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高速投影による運動物体の残像色制御手法

幸谷 有紗 ∗　宮藤 詩緒 ∗ 小池 英樹 ∗

概要. 本研究では，高速投影技術と残像効果を利用し，観測者視野内における物体の運動に応じた残像
の目的色提示を実現する新たな手法を提案する．継時加法混色による投影中に投影フレームを遮る物体が
動くと，物体の残像に意図しない色が視認される．本研究では，運動時の残像に目的の色を提示するため，
目的色で構成された複数フレームとその補色で構成された単一フレームを生成し，両者を高速に投影する．
提案手法はトラッキング装置を必要とせず，残像の色彩を自在に制御することで，より豊かな視覚体験を提
供する．検証により，本手法が静止時の知覚に影響を与えることなく運動時の残像に目的色を提示できるこ
とが示された．本手法は，歩きスマホの抑制や，キャラクターとのインタラクション，カメラ撮影時の映像
変化を利用した新しいインタラクションが期待される．

1 はじめに
人間の視覚系は，短時間に受け取った光情報を統

合して色や形を認識している．この特性は，DLPプ
ロジェクタやディスプレイ技術において，RGB光に
よる多彩な色表現に活用されている．特にDLPプ
ロジェクタでは，カラーホイールと呼ばれる円盤状
のフィルターを使用し，RGB光を順次高速に投影
することで，継時加法混色を実現している．しかし，
継時加法混色において，高速移動する物体による遮
蔽や急激な視線移動時にRGBの各色が分離して知
覚されるカラーブレイキング現象が発生する．この
現象は，人間の視覚における残像効果や光の積分特
性に起因する．この知覚特性を利用し，運動速度や
光の統合を制御することで，意図的な残像を知覚さ
せる手法が提案されてきた．単色のLEDライトを振
ることで映像を表現する手法 [2, 21]や，特定の運動
ベクトル下で異なる映像を知覚させる手法 [8, 18]が
これに該当する．しかし，これらの手法は運動ベク
トルに制約がある．そこで，我々の先行研究ではこ
の制約を緩和し，観測者の歩行時に特定の箇所に意
図的にモザイク模様を知覚させる手法 [11]を提案
した．しかし，ランダムな色での表現に制限されて
おり，特定の色の絵やロゴを表現することはできな
い．本論文では，これらの問題を解決するため，運
動方向の制約を最小限に留めたまま，投影フレーム
を遮る運動物体の残像に特定の色を提示できる新た
な手法を提案する (図 1)．提案手法では，重畳する
複数枚の投影フレームのうち，目的色で構成された
フレームの割合を増やすことで，残像の色を目的に
近づける．本手法は，従来手法と比較して，より自由
度の高い色制御を可能にし，観測者に多様な視覚体
験を提供する．本論文の貢献は以下のとおりである．
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図 1. 投影フレームを遮る運動物体の残像に特定の色が観
測される

• トラッキングを必要とせず，動きに応じた色
知覚の変化を実現する新たな投影手法の提案

• 提案手法の視覚的原理に関する説明
• 提案手法を用いた応用事例の提示による実用
性の議論

2 関連研究
2.1 高速プロジェクタを用いた動的プロジェクショ

ン技術
高速プロジェクタは，高フレームレートでの映像

投影が可能なロジェクタである．そのため，運動物体
に対する動的プロジェクション技術の基盤となって
いる．この技術は，物体の動きに合わせてリアルタ
イムで映像を変化させ，観測者にインタラクティブ
で臨場感のある体験を提供する [14]．Naritaら [17]
は，マーカと高速カメラを用いた高速追従型動的プロ
ジェクション手法を開発した．また，Bermanoら [3]
は，赤外線カメラと高速カメラを組み合わせ，低遅
延の顔面への動的プロジェクション技術を提案した．
さらに，Miyashitaら [16]は，マーカレスで高速移
動物体にテクスチャを付与する投影手法を実現した．
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これらのシステムは，カメラやマーカを利用して動
的物体の位置情報を取得し，高速な動的プロジェク
ションを可能にしている．

2.2 残像効果を用いた知覚刺激の変化
人間の目は，残像効果により，一定の時間の光を

重ね合わせて観測する．残像効果を用いた視覚刺激
の変化手法として，棒状 LEDライトの高速移動に
よる 2次元画像の提示が挙げられる [2, 21]．この効
果をプロジェクションで起こすことで，観測者の動
きに応じて異なる資格情報を提示することが可能で
ある．Ikedaら [8]は，観測者の動く方向に応じて
異なる白黒画像が認識される手法を提案した．この
研究では光の時間的重なりを利用しているが，色彩
表現に制約がある．また，Sakaueら [18]は，観測
者の運動ベクトルに応じて異なるカラー画像を提示
する投影手法を提案した．この手法では，運動ベク
トルに応じて複数のカラー画像を提示できるが，移
動は特定のベクトルに制限される．さらに，我々の
先行研究 [11]では，モザイクパターンを用いて歩
行時の視線を誘導する手法を提案した．この研究で
は，赤，緑，青，黒の 4色からなるモザイクパター
ンを映像内に埋め込み，色の配置を変えながら時間
積分することで，観測者の運動時のみ知覚されるモ
ザイクパターンを実現している．しかし，高速に時
間積分される 4色のモザイクは，運動時には虹色の
に観測され，色彩を制御することはできない．これ
らの技術は，残像効果を用いた運動時の視覚変化手
法として有用であるが，色彩や映像表現の自由度向
上が課題となっている．

2.3 本研究の位置づけと目的
本研究では，以下の要件を満たす新たな高速投影

手法を提案する：
1. 観測者や投影対象の位置情報を必要としない

2. 運動方向や速度の制約が少なく，自由な動き
に対応可能である

3. 物体の運動によって生じる残像に目的の色を
提示する

4. 物体の運動時と静止時で異なる映像知覚を実
現する

本手法は，従来の高速プロジェクタを用いた動的プ
ロジェクションとは異なり，運動物体の位置情報を
必要とせず，残像効果を用いて運動物体の残像に対
して特定の色知覚を実現する．これにより，既存の
プロジェクション技術や残像効果を用いた手法の制
約を解決し，より柔軟で効果的な視覚体験の提供を
目指す．

図 2. 継時加法混色による色の知覚刺激の変化

3 手法
3.1 手法の概要
本研究では，残像効果と高速投影を組み合わせ，運

動物体の残像に意図的な色を提示する新たな投影手
法を提案する．本手法の特徴は，運動時の残像に特
定の色を強調するため，複数枚で構成される投影フ
レームのうち目的色の割合を増やすことである．ま
た，静止時には目的色の補色フレームを重畳するこ
とで，運動時とは異なる色を提示する．これにより，
運動時と静止時で動的な色の変化を可能にする．
3.2 残像効果
人間の視覚システムは，残像効果により一定時間

内の光刺激を統合して知覚する [4]．この性質を利
用し，DLPプロジェクタではRGB光を継時加法混
色することで多彩な色を表現している．赤 (R)，緑
(G)，青 (B)の 3色が高速に重なり合わさることで白
色が知覚され (図 2(a))，RGB光の割合を変更する
ことで，多様な色を表現できる (図 2(b))．R,G,Bそ
れぞれの色の合計画素値が一致するように各フレー
ムを分解することで，黄色と青の重畳，さらに，黄色
と暗い青 2枚の重畳というように，重畳するフレー
ムの色を変更して同じ色を知覚させることも可能で
ある．提案手法では，T 枚の投影フレームの t枚目
のフレームを F (t)とし，F (0)から F (T )までを合
成すると静止時の目的画像 Is となるように，投影
フレームを設計する．

Is =
T∑
0

F (t) (1)

また，物体の運動時に表示したい目的の画像を Itと
する．この It を残像として知覚させるために，表
示するフレーム F (t)を設計する．物体が微小に移
動する際，運動軌道にフレームが順次知覚される．
そのため，運動時に目的のカラー画像 Itを残像とし
て知覚させるためには，フレーム内で Itの色の割合
を増やす必要がある．そこで，T − 1枚の目的色フ
レームと 1枚の補色フレームを用意することで，残
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図 3. 投影フレームのうち目的色の割合を増やすことで，運動物体の残像を目的の色に近づけることができる

像中の目的色の割合を最大化し，残像の色を It に
近づけることができる (図 3)．重畳するフレーム数
T が増加すると，個々のフレームの輝度は低くなる
が，人間の視覚特性により暗い投影でも目的色を十
分な輝度として認識できる [19]．これにより，物体
の運動によって目的色の残像 Itを知覚させることが
できる．

3.3 投影フレームの色の割り当て
上記のような条件を満たすように各投影フレーム

を作成する．画像 Isを T −1枚の暗い目的色フレー
ム Fdと，補色となる 1枚のフレーム Fcに分割する
ため，Fdと Fcを以下の式で求める．

Fd =
It

T − 1
(2)

Fc = Is − (T − 1)Fd (3)

上の式から求められる T − 1枚の Fdと 1枚の Fcを
繰り返し投影することで，残像効果により全フレー
ムが重畳し，静止時に見える画像 Isが知覚される．
このとき，運動時の目的画像 Itは，静止時に観測さ
れる画像 Is よりも小さな画素値で構成される必要
がある．

4 実装
装置

本手法はPCによる投影画像生成と高速プロジェク
タによる投影によって実装した．図 4にシステムで
用いる装置構成を示す．高速投影には DynaFlash
プロジェクタを使用する [22]．プロジェクタを制御
する PCには RTX-3080の GPUを搭載しており，
高速投影処理に用いられている．また，投影環境は
黒色布で覆われており，映像はスクリーンに投影さ
れる．
フレームの作成
図 5に実装の概要を示す．実装の手順として，まず
静止時に知覚する画像 Isと物体の運動時に知覚する

図 4. 装置

画像 Itを入力データとして定める．次に，式 (2),(3)
に基づいて投影フレームFd, Fcを生成する．ここで，
フレームの分割数 T が大きいほど運動時に知覚され
る映像が目的色 Itに近づくが，分割数が増えると投
影周波数の増加とともに Fdの輝度が低下するため，
色の再現性が減少する．このため，プロジェクタの
投影速度や色域に応じて分割数 T を設定する必要が
ある．本実装では，分割数 T を 16，投影周波数を
960fpsに設定した．これにより，16枚のフレーム
が重畳された Is は 60fpsで観測される．この周波
数はCFFF（臨界閾値周波数） [13, 15]を超えてお
り，観測者がちらつきを感じないように選択されて
いる．T = 16として式 (2)に基づき，目的色画像 It
の各画素値を 15で割り，Fdを算出する．なお，投
影するフレームは 8bitの整数で表現される必要が
あるため，小数点を切り捨てて整数化する．その後
式 (3)により補色フレーム Fcを算出する．Fdを 15
枚，Fcを 1枚，合計 16枚のフレームを用意し，こ
れらのフレームを 960fpsで高速プロジェクタで繰
り返し投影することで目的の視覚効果を実現する．

5 検証
5.1 目的
本章では，提案手法によって投影された映像が物

体の静止時および運動時にどのように観測されるか
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図 5. 実装の概要図

を確認し，さらに，フレームの分割が運動時の色知
覚に与える影響を検証することを目的とする．特に
以下の 2つの仮説を検証する．

• H1: 投影結果は，物体の運動時に静止時とは
異なる色が残像として観測される

• H2: 重畳する投影フレームにおける目的色の
割合が増えることで，運動時の残像が目的色
に近づく

5.2 評価方法
以上の仮説を検証するため，
1. 静止時と運動時における目的色と観測結果の
色差の比較

2. 目的色フレームの異なる割合における目的色
と観測結果の色差の比較

以上の2点を評価した．フレーム分割による目的色提
示の効果を検証するため，本検証では目的色と補色の
割合を変えてその効果を比較した．実験では静止時の
目的色 Isを 16フレームに分割し，目的色Fdと補色
Fcの割合を 4種類の分割数:(a)8:8 (b) 12:4 (c)14:2
(d)15:1で投影した．このとき，フレームの投影順
序は (a):FdFcFdFc..., (b):FdFdFdFcFdFdFdFc...と
いうように，補色フレームが時間的に最も離れる
ようにした．各フレームは 960fpsで投影し，Is は
60fpsの映像として観測される．観測結果の記録に
は，SONY ZV-E10カメラを使用し，シャッタース
ピードは 60fpsに設定した．この設定は人間の知覚
に近く [15]，実際に観測される知覚を再現している．
静止状態ではカメラを固定し，運動状態ではスクリー
ンの前で黒色の棒を縦に振ることで再現した (図 6
右)．投影する画像は，静止時と運動時の双方で様々
な色が含まれるように設計した (図 6左 1列目)．静

図 6. 実験の観測目標 (左)と実験の様子 (右)

止時には，画像の左半分が白色光，右半分が順にシ
アン (C),マゼンタ (M),イエロー (Y)を示し，運動
時には，左からBGRYCMGBRBRGの順に色が知
覚されるようにフレームを作成した．これらの画像
を投影し，撮影することで静止時および運動時にお
ける投影目標とした (図 6左 2列目)．(a)-(d)の各分
割数について静止時と物体の運動時における投影結
果を撮影し，投影目標と色を比較することで，色の再
現性を評価した．色差の評価にはCIEDE2000 [20]
を使用し，観測目標と投影結果の各画素における色
差を算出し，カラーマップに示した．

5.3 結果
各分割数で撮影された投影結果と，投影結果と観

測目標との色差を図 7に示す．静止時の結果より，
どの分割数においても色差のカラーマップが全体的
に小さな値となっており，観測目標に近いことが示
された (図 7上段)．また，運動時の結果より，いず
れの分割数においても残像に静止時とは異なる色が
知覚されることが確認された (図 7下段)．特に棒の
周辺には重畳されたフレームの色が提示されており，
フレームの分割割合に応じてその色の割合が変化し
ている．これらの結果から，仮説H1が支持される．
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図 7. 各分割数における投影結果と，観測目標との色差を示すカラーマップ

また，運動時の残像色について，(a)では残像の色
はランダムに表現されており，残像の色を制御でき
ていない一方，分割数を増やすにつれて残像の色が
より鮮明になり，目的色との色差も減少している．
これにより，仮説H2が支持される結果となった．

6 アプリケーション
本手法は，トラッキング技術や観測者の動きに応

じた映像の変更を伴わずに運動物体の残像の色を操
作できる．また，個別の着用デバイスも不要であり，
公共の場においても幅広く応用可能である．以下に，
具体的なアプリケーション例を示す．

6.1 環境光への埋め込み
Brittanyら [5]は，投影を環境光と一体化させる

ことで，実世界の物体に対する知覚を変化させる手
法を提案した．本手法を白色環境光として利用する
ことで，日常的な状況において，物体の運動時にの
み知覚を変化させることが可能である．以下に二つ
の具体例を示す．一つ目は歩きスマホ防止のアプリ
ケーションである．図 8(a)は静止時にスマートフォ
ンを使用している場合には白色環境光として知覚さ
れる一方，歩行時にはスマートフォンの動きに応じ
て，警告を意味する映像を周囲に表示することがで
きる例である．これにより，駅や商業施設での歩き
スマホを効果的に抑制することが期待できる．二つ
目は，人の往来の可視化である．図 8(b)は，人の進
行方向に応じた残像を提示することができる例であ
る．これにより，人の動きに応じた空間演出が可能
となり，空間の雰囲気を動的に変えることができる．

6.2 インタラクションへの応用
本手法を利用することで，観測者の動きに応じた

映像変化を通じて，様々なインタラクションが実現

図 8. アプリケーション例:(a)歩きスマホの抑制 (b)人の
往来への残像提示 (c)キャラクターとのインタラクション
(d)振りかぶった剣への効果線の提示

可能である．以下に二つの具体例を示す．一つ目は
キャラクターとのインタラクションである． 提案
手法を用いることで，静止時にはキャラクターが表
示され，観測者が手を振るなどの動作を行うと，運
動時用に用意されたエフェクトをキャラクターに追
加することができる．図 8(c)は，観測者がキャラク
ターの映像に手を振ることで，キャラクターが微笑
むような知覚映像の変化を与えている例である．こ
れにより，動作を通じたキャラクターとの対話的な
体験を提供することができる．二つ目は効果線の提
示である．提案手法を用いることで，剣やバットを
振った際に，残像に効果線を表示することが可能と
なる．図 8(d)は，剣を振った際に，水のエフェクト
が残像に表示される例である．これにより，現実世
界でのアクションが視覚的に強化され，より没入感
のある体験を提供できる．
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図 9. カメラ撮影による映像の変化 (上段)と，駅の広告に
おけるアプリケーション例 (下段)

6.3 カメラとのインタラクション

本手法は，カメラを用いた新しいインタラクショ
ン手法としても応用可能である．先行研究 [1, 6, 10]
では，投影とカメラを同期させることで，映像内に
バーコードのような二値画像を埋め込み，撮影を通
じたインタラクションを実現している．本手法では，
カメラで投影を撮影することで，シャッタースピード
とデジタル処理によるフレームの欠損を利用し，運
動時の観測と同様に特定の映像を知覚させることが
できる．この手法は，カメラと映像の同期を必要と
せず，一般的なスマートフォンのカメラでも容易に
応用できる．図 9上段の画像は，実際に提案手法を
用いて映像に撮影禁止のピクトグラムを埋め込んだ
例である．人間の知覚よりも長いシャッタースピー
ドで撮影した場合には静止時の目標画像となり (図
9(a))，シャッタースピードが短い場合は運動時の目
標画像となる (図 9(b))．特に，スマートフォンの
シャッタースピードは手ブレを防ぐために高速であ
ることが多いため，運動時の目標画像が撮影される
可能性が高い．カメラを用いた具体的なアプリケー
ションとして，駅の広告における撮影抑制・促進が挙
げられる．駅には多くの魅力的な広告が掲示されて
おり，その中には多くの人々に撮影されるものもあ
る．広告の写真撮影は，その後の拡散によって広告
効果を高める可能性があるが，ラッシュ時には撮影
者が通行人の妨げになることが懸念される．図 9(c)
は，人の往来の多いラッシュ時には広告の撮影を妨
げ，図 9(d)は，閑散時には広告内の人物の服装の変
化という撮影による付加価値を提供し，撮影を促進
することができる例である．これにより，適切なタ
イミングでの広告の拡散をコントロールすることが
可能となり，広告効果を最大化することができる．

7 議論

本研究では，残像効果と高速投影を組み合わせ，
運動時の残像に目的の色を提示する投影手法を提案
した．評価実験においても，静止時および運動時の
双方において目的の色を提示できることが確認され
た．しかし，本手法にはいくつかの制約が存在する．
運動速度に関する制約
まず，運動速度に関する制約が挙げられる．本手法
が効果的に機能するためには，物体の運動が人間の
目の残像時間を上回る速度で行われる必要がある．
この条件を満たさない場合，運動時に意図した色や
画像が十分に知覚されない可能性がある．
運動時用画像における周波数成分の制約
次に，運動時用画像における周波数成分の制約が挙
げられる．高周波成分を含む画像は運動時により顕
著に知覚されやすいが，ぼやけた文字や模様など，
低周波成分を含む低い顕著性の画像は知覚が困難で
ある [9]．そのため，エッジの強調や大きな色の変
化を含む画像を用いることで，より効果的に目的の
映像を提示することができる．
投影周波数の制約
さらに，適切な投影周波数の選定における制約も存
在する．CFFF（臨界閾値周波数）が環境光，輝度，
色彩条件，個人差に応じて変動するように [1, 7]，本
手法における投影分割数と投影周波数も，これらの
要因に依存する．また，周辺視のほうが中心視より
もフリッカー周波数に対して敏感であるため [12]，
中心視では観測されなかったフリッカーが，周辺視
では知覚される可能性がある．本研究における実験
では，分割フレーム数を 16，投影周波数を 960fps
に設定したが，環境光の強さ，投影画像の彩度，補
色の輝度などの要因によって，最適な投影周波数は
変動することが考えられる．これらの制約を踏まえ，
今後より広範な条件下での適応性を検討することが
必要である．

8 結論

本研究では，高速投影技術と残像効果を組み合わ
せることで，物体の運動に応じた残像の目的色提示
を実現する新たな手法を提案した．提案手法では，
運動時の残像に目的の色が強調されるよう，複数の
目的色フレームと 1枚の補色フレームを高速で繰り
返し投影する．検証の結果から，提案手法による目
的色フレームの分割は，残像の色の制御に有効であ
ることが示された．しかし，運動速度や投影周波数
における制約があり，今後制約の緩和が望まれる．
本手法は，トラッキング装置を必要としないため，
公共の場でのインタラクションやエンターテインメ
ント分野への応用が期待される．
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