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Abstract --- 金属光沢などの質感の再現には，高輝度かつ高コントラストの映像提示が必要である
が，一般的なプロジェクタでは照度が不足する．また，環境照明成分による黒レベルの上昇により，
プロジェクションで金属光沢などの質感を表現することは困難である．一方で，人にはグラデーション
で囲まれた白色領域を実際の輝度よりも知覚的に明るく感じる明るく感じるグレア錯視という現象が
あることが知られている．本論文では，まず，プロジェクションによってもグレア錯視が誘発されること
を示す．次に，このグレア錯視を応用した映像の重畳投影による光沢感の強調手法を提案する．実
験の結果，明照明環境においてもプロジェクションでグレア錯視が誘発されることが確認された．また，
提案手法と従来手法による輝度強調，白色照明との一対比較より，提案手法による光沢感の強調の
有効性が確認された．
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1  はじめに 

近年，プロジェクションマッピングの流行により，光投

影による拡張現実感である空間型拡張現実感（Spatial 
Augmented Reality; SAR）の技術が注目されている．

SAR は，映像を直接物体へ投影することで実世界での

情報提示や現実物体の見た目の色彩や質感の操作を

実現する技術であり，Raskar らの Shader Lamps [1]以来，

幾何学校正や光学補償の研究がなされている．

光学補償に関しては，模様のあるカーテンなどへ正

しい色彩で映像を投影する手法[2]などが提案されてい

る．しかし，照明環境や反射特性，ハードウエアの能力

の限界により，プロジェクションで操作できる色彩やコン

トラストの範囲には限界がある．このような問題を解決す

るために，人間の知覚メカニズムに基づく様々な光学補

償技術が提案されている．例えば，Ashdown ら[3]は，

視覚特性に基づく CIE	𝐿∗𝑢∗𝑣∗色空間を用い，投影スクリ

ーンの反射率の起伏に合わせて投影目標の明度成分

を緩やかに変動させることで，知覚的な違和感が生じな

い最適な投影補償技術を提案している．

一般的に SAR による見かけの操作は，プロジェクタで

光を投影することによって，操作対象の見かけを所望の

色彩や明度分布に変化させる．このような見かけの操作

は暗照明環境に限定されるものではなく，環境照明が

照射されている状況を想定することが多い．このような

場合，操作対象表面の放射輝度は環境照明のみが照

射されている明るさよりも暗くすることができない．また，

拡散反射物体の反射率と光沢を持つ物体の鏡面反射

の反射率は大きく異なる．Amano ら[4]は SAR において

コントラストを強調することで，操作対象の光沢感を強調

する質感操作を提案しているが，完全に拡散物体を光

沢物体の明度分布に変化させる見かけの操作は光学

的に困難である．

例えば，光沢のある物体の正反射成分の反射率を拡

散反射成分の 10 倍とすると，拡散反射物体の見かけを

光沢物体の見かけに変化させるためには，スペキュラを

提示する部分では，少なくとも環境照明の 10 倍の照度

の投影が必要となる．仮に 1,000𝑙𝑥	の環境照明を仮定

すれば，10,000	𝑙𝑚	のプロジェクタの投影を	1𝑚*	範囲に

集中させる必要があり，装置構成が高価かつ大型にな

る．また，光沢のある物体の拡散反射は一般的に光沢

のない拡散反射物体より弱い．投影による見かけの操

作は物体表面の明るさを暗くすることができないため，

完全な操作は光学的に不可能である．本研究では，こ

のような問題を解決する方法として，光学的に正しい輝

度を再現するのではなく，知覚においてより効果的な光

沢を提示する質感操作について検討する．

知覚を応用した投影技術として，Kawabe らは物体に

時間的に変化する色彩のない輪郭形状の差分を重畳

投影することで動き知覚を誘発させ，物体が時間的に

変形する錯覚を与える変幻灯[5]を提案している．また，

Akiyama ら[6]は，色恒常性を利用することで，プロジェ

クタで操作可能な色域を超える見かけの色彩操作手法

を提案している．色恒常性は有彩色の環境光による物

体の色彩の変化を知覚的に補正する機能であり，この

研究では背景部分に有彩色の投影を行うことで色恒常
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(a)Glow (b)Halo (c)Uniform 
図1  輝度パターン 

性を誘発させ，光学的に操作可能な色域を超える色彩

の変化を知覚させる色彩操作を実現している．

これらの投影技術は，錯視を応用することで照明環

境やハードウェアの能力による制約を超える見た目の

操作を実現している．そこで，我々はこのような錯視を

利用した効果的な見かけの操作に着目し，より臨場感

の高い光沢感の強調を試みる．具体的には，Tamura ら

[7]により示されているグレア錯視と呼ばれるグラデーシ

ョンで囲まれた白色領域の明るさ感や輝き感を誘発す

る現象を応用する．

本論文では，まず通常の液晶ディスプレイの実験で

確認されているグレア錯視がプロジェクションでも誘発さ

れることを示す．その後，グレア錯視を応用した輝度強

調と従来のコントラスト強調の比較より，グレア錯視を応

用した提案手法の方がより明るく知覚される光沢感の強

調が実現できることを示す．最後に一般的なシーンへの

応用方法について考察する．

2  関連研究 

2.1  グレア錯視 
グレア錯視とは，光のにじみを模した周辺刺激によっ

て，中央部分の輝きが明るくされる錯視現象である．

Tamura らは，図１に示すような中央部に Patch（内側

の円で視角で 3.4°）を配置し，その周辺部分を Inducer
（視角で 3.4°から 9.0°の範囲）で囲んだ形状で，

Inducer の輝度が内側から外側にかけて下がる Glow と

内側から外側にかけて上がる Halo，そして白色領域が

一様な灰色で囲まれた Uniform の 3 種類の輝度パター

ンを用いて知覚的な明るさを比較した．

Tamura らの研究では，環境照明のない実験環境に

おいて，Patch の輝度を 0 ~ 200	𝑐𝑑/𝑚*の間で 18 段階

に変化させ，ディスプレイで提示し，基準となる Uniform
と 3 種類の輝度パターンについて一対比較を行い， 
Patch の輝度が Glow，Halo，Uniform の順で明るく知覚

されることを明らかにした．また，二項検定の結果から

20 ~ 200	𝑐𝑑/𝑚*の間で Glow の知覚的な輝度上昇が有

意であり，少なくとも 30%の輝度が上昇することが確認さ

れている．一方，Halo は Uniform よりも明るく知覚され，

有意な輝度上昇が確認されているが，輝度上昇は 20%
未満であった．この結果から，グレア錯視は Glow の条

件で最も効果的に誘発されることを明らかにした．

図2  プロジェクタカメラ系 

(a)白色投影             (b)コントラスト強調

図3  見かけの操作 

2.2  見かけの操作によるコントラスト強調 
見かけの操作[8]とは，プロジェクタとカメラを用いたフ

ィードバックによって，物体の色彩や明度を動的に制御

する技術である（図 2）．この見かけの操作では，色彩操

作の他に，コントラスト強調も提案されている．また，

Amano ら[4]は心理物理学の知見を応用したコントラスト

強調による，光沢感の強調技術を提案している．例えば，

このようなコントラスト強調を図 3 の操作対象（peppers, 
Standard test image dataset）へ適用すると，(b)に示すよう

に，スペキュラ部分とその周辺の輝度差が変化するため，

光沢感を強調することができる．ただし，この光沢感強

調は特別なトーンカーブを用いた明度変換であり，グレ

ア錯視のような周辺視の効果は応用していない．

本論文では，これらのようなコントラスト強調とグレア

錯視を応用した輝度強調を比較し，グレア錯視を応用

した輝度強調の効果を評価する．

3  投影映像によるグレア錯視の誘発 

Tamura らの実験では，液晶ディスプレイを用いて環

境照明のない実験環境においてグレア錯視による知覚

的な輝度上昇を確認した．我々は，このグレア錯視を見

かけの操作に応用することで，より効果的な光沢感の強

調を試みる．ただし，見かけの操作は環境照明が照射

されている明照明環境下で適用される．また，プロジェ

クタによる映像投影は黒画像を提示している場合にもリ

ーク光があり， 液晶デイスプレイ等と比べるとコントラス

ト比は低い．このような違いはグレア錯視の誘発に影響

を与えることが懸念されるため，本研究ではグレア錯視

を応用した輝度強調の有効性を調査する前に，予備実

験として，プロジェクタによる映像提示においてグレア錯

視が誘発されるか確認を行う．
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図4  実験結果 

図5  操作対象(印刷された Uniform) 

3.1  実験方法 
液晶ディスプレイによる映像提示をプロジェクタによる

スクリーンへの投影に変更し，Tamura らの評価実験と同

様の手法でのグレア錯視の評価実験を行う．ただし，プ

ロジェクタの投影によるピクセルウィンドウの影響（解像

度不足により，投影映像の画素が目視できることによる

影響）を回避するために， 4096×2016 画素の高解像

度プロジェクタ（SONY，VPL-VW245）を用い，投影範

囲を 27inch（596×335mm）のサイズに調整する．また，

環境照明はプロジェクタの光のみとする．

実験参加者はプロジェクタから投影された基準となる

Uniform と Glow，Halo，Uniform の 3 種類の輝度パタ

ーンから１つ投影し，より明るく感じる Patch の方を回答

し，一対比較する．実験には 22 ~ 23 歳の男性 4 名の健

眼者（健眼者とは、普通自動車免許取得の際の基準と

なる眼鏡やコンタクトレンズ装着可能で両眼の視力 0.7
以上で，眼の障害を持たない者とする．）が参加した．

3.2  実験結果及び考察 
図 4 にプロジェクタを用いて行なった実験結果を示す．

このグラフでは，Patch の輝度を横軸，縦軸を実験参加

者が基準となる Uniform よりも明るいと回答した確率を

縦軸に Glow を赤色，Halo を緑色，Uniform を青色の 

図6  投影画像の例 

マーカでプロットしている．図 4 の実験結果から Tamura
らがディスプレイで行った実験と同様に，Glow，Halo，

Uniform の順で明るく知覚されていることが確認された．

したがって，プロジェクタを用いた映像提示でグレア錯

視が誘発できることが確認された．また，検定の結果，

15 𝑐𝑑/𝑚*以上の放射輝度の Glow でグレア錯視が誘

発されることが確認された．

4  グレア錯視を応用した輝度強調 

プロジェクタでグレア錯視が有効であることが確認さ

れたので，グレア錯視を応用した輝度強調の有効性に

ついて，白色投影，コントラスト強調，そしてグレア錯視

を応用した輝度強調の 3 種類の投影で一対比較する被

験者実験を行う．操作対象は簡単なサンプルとして，印

刷された Uniform を左右に置いたもの（図 5）である．ま

た，環境照明は見かけの操作への応用を考慮して，環

境条件である室内の明るさ程度とする．

4.1  投影画像 
SAR による輝度強調の実験では，図 5 に示す印刷さ

れた Uniform パターンを操作対象として，グレア錯視を

応用した輝度強調，コントラスト強調，白色投影の３種類

で Inducer 部分の明度分布を投影によって変化させた

操作について，一対比較を用いて Patch 部分の知覚的

な明度を調査する．

具体的には，グレア錯視を応用した輝度強調は，

Tamura ら実験で最も効果的にグレア錯視が誘発された

Glow（図 1(a)）と同じ明となる投影を行う．また，コントラ

スト強調はトーンカーブによって明暗差を強調する見か

けの操作[8]と同様の操作を行う．白色投影は基準とし

て用い，これらについて比較を行う．ただし，この実験は

Inducer の輝度分布の違いによって Patch 部分の知覚

的な明度の違い評価するため，Background は均一な明

度とし，左右の Patch は同輝度となるように投影する． 
比較方法はグレア錯視，コントラスト強調，白色投影

から 2 種類を選び，左と右の印刷された Uniform に重

畳投影する．ただし，左右の入れ替えも考慮し，6 通りに
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る Patch の放射輝度 24	𝑐𝑑/𝑚*を最小輝度として，24，

29，34，39，44，54，64，74，84，94，104，114，124，134，

144，164，184，204	𝑐𝑑/𝑚*の 18 段階に変化させる．し

たがって，比較刺激としては合計 108 種類を用意する． 

4.2  実験の流れ 
回答を開始する前に，実験参加者は環境照明が照

射されている明照明環境下で 3 分間 Fixation point を注

視して目を慣らす．これは眼の虹彩を開き，その環境に

目が順応させるためである．3 分経過後，キーボード入

力による実験参加者の合図によって，108 枚の刺激の

中から無作為に選ばれた 1 枚を 0.3 秒間のみ重畳投影

する．実験参加者は投影された瞬間の左右の Patch を

見て，どちらの Patch のほうがより明るく感じたのかをキ

ーボードの右矢印と左矢印で回答する．この評価実験

において投影時間を 0.3 秒間としている理由は先行研

究に習い，実験参加者に考える時間を与えず，直感的

に判断させるためである．このような方法による回答を

108 枚の刺激画像について行う．その後，試行回数を

増やすために，もう一度繰り返し回答させる手順を 1 セ

ッションとして，合計 4 セッションの回答を行う． 

4.3  実験環境 
実験参加者は 22 歳から 23 歳の男性 7 名と女性 1 名

の合計 8 名の健眼者とした．操作対象への投影は解像

度 4096×2016 画素のプロジェクタ（SONY，VPL-
VW245）を用い，投影範囲を 27inch（596×335mm）の

サイズに調整した．また，投影面と実験参加者との距離

を 1340mm とし，実験参加者は着座姿勢で両眼にて操

作対象を観測した．

4.4  実験結果 
図 7 に白色投影とコントラスト強調を一対比較した結

果を示す．グラフでは，Patch の輝度を横軸とし，実験参

加者がコントラスト強調のほうが明るいと回答した確率を

縦軸にプロットしている．また，各輝度に対して，二項検

定を行い，検定統計量	𝑝	として有意水準	𝑝 < 0.05 とな

る輝度を求め，有意が確認された試行を塗りつぶしマ

ーカで示している．この結果より，39	𝑐𝑑/𝑚*	以上の明る

さでは有意水準 5%でコントラスト強調のほうが明るく知

覚されることが分かる．

また同様に，グレア錯視を応用した輝度強調とコントラス

ト強調を一対比較した結果を，図 8 にグレア錯視と白色

投影を比較した結果を図 9 に示す．これらのグラフの縦

軸は，いずれもグレア錯視の方が明るいと確率を表して

いる．これらの結果について二項検定を行った結果，い

ずれの実験でも 34 𝑐𝑑/𝑚*以上で有意水準 5%におい

て有意となることが確認され，グレア錯視を用いた輝度

強調が最も明るく知覚されることが確認された．

図7  白色投影とコントラスト強調 

図8  グレア錯視とコントラスト強調 

図9  グレア錯視と白色投影 

5  考察 

5.1  グレア錯視の誘発に必要な最小輝度について 
4.4 に示した実験結果では，どの輝度でもグレア錯視
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の方が明るく知覚されるという回答が100%とならないも

のの，チャンスレート（50%）を大きく上回り，グレア錯視，

コントラスト強調，白色投影の順で，明るく知覚されるこ

とが確認された．この結果は，光学的な明るさを超える

明るさが近くされたことを意味しており，プロジェクタの投

影性能を超える効果的な光沢感の強調が実現できる可

能性が示唆している．ただし，また，3.2 に示した実験で

は 15 𝑐𝑑/𝑚*以上でグレア錯視が誘発されているにも

関わらず，4.4 の実験で 34	𝑐𝑑/𝑚*未満の提示ではグレ

ア錯視を用いた輝度強調の有意差が確認されなかった．

この理由としては，環境照明によって黒レベルが変化

したことが考えられる．したがって，グレア錯視を用いた

輝度強調を行うためには，操作対象の放射輝度がグレ

ア錯視を知覚できる最小輝度 15	𝑐𝑑/𝑚*以上というだけ

でなく，環境照明による黒レベルの上昇も考慮した投影

が必要となる．具体的には，今回の実験ではプロジェク

タによる投影で環境照明によるマーカの放射輝度よりも

20	𝑐𝑑/𝑚*	明るくなる場合にはグレア錯視を用いた輝度

強調が有効に働くことが確認された．

5.2  見かけの制御との関係について 
本実験ではプロジェクタカメラフィードバックによる適

応的な処理としては実装していない．また，操作対象を

Tamura らがグレア錯視の実験で用いた同心円状のパタ

ーンに限定している．このような制限はあるが，本論文

で試みたグレア錯視を用いた輝度強調は Amano ら[8]
が提案している見かけの制御による適応的な処理として

も実装できる．また，4.4 に示した実験で比較したコントラ

スト強調は Amano らが実装しているコントラスト強調に

相当する．これらのことから，本論文に示したグレア錯視

を応用した輝度強調を用いることで，見かけの操作によ

る光沢感の強調が実現できることが期待できる．

5.3  一般的なシーンへの応用方法について 
簡単なサンプルではなく，一般的なシーンのグレー画

像（図 10）に対して，白飛びしている部分をスペキュラと

して切り出し，スペキュラ部分を白色，それ以外の部分

を黒色とした二値画像（図 11(a)，(c)，(e)）を生成する．

その後，白色部分の周りをグラデーション状にぼかす画

像処理を行い，光沢部分にグレア錯視を誘発するため

の投影画像（図 11(b)，(d)，(f)）を生成する．ただし，こ

れらのような投影を操作対象に投影すると，スペキュラ

以外の部分の輝度が暗くなりすぎるため，全体的に一

定の輝度を付加して背景部分の投影をグレーにする．

印刷した図 10 の画像に対して投影した結果を図 12
に示す．今後，さまざまなシーンに対して適用し，提案

手法の有効性について評価する．

6  まとめ 

本論文では，プロジェクションによって，グレア錯視が誘

(a)Peppers         (b)Spoon (c)Coin
図10  一般的なシーンのグレー画像 

(a)   (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
図11  投影画像 

(a)Peppers     (b)Spoon   (c)Coin
図12  投影結果 

発されることを示した．次に，従来のコントラスト強調より

も明るく知覚されることを示す手法を提案した．実験で

は，プロジェクタでグレア錯視を応用した輝度強調とダ

イナミックレンジを大きくすることでコントラストを強調する

手法を比較した．被験者実験を行なった結果，グレア錯

視が誘発され，コントラスト強調よりも明るく知覚されるこ

とが確認された．したがって，プロジェクタの投影性能を

知覚的に超えるコントラスト強調が行える可能性が示唆

された．
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