
NTT技術ジャーナル　2015.9 87

Ｒ
＆
Ｄ
ホ
ッ
ト
コ
ー
ナ
ー

光投影技術「変幻灯」
絵画，写真，彫刻といった静止メディ

アは，事物の空間的な情報（例えば，
色や形）を表現するのに有効な手段で
すが，時間的な情報（例えば，動きや
その速さ）を表現するにはあまり有効で
はありません．私たちの祖先は，このよ
うな静止メディア上での表現の限界を
克服しようとして，絵画的運動表現を
開発してきました．例えば，絵画に描か
れた対象に動きをつけるために，動きを
表現したい対象の背後に線分群を足す
手法が開発されました（1）．それでもなお，
実際の動きを見た場合と比べると，静
止メディア上に表現された動きはそれ
ほど鮮やかなものではありません．

NTTコミュニケーション科学基礎研
究所では，「静止メディアに実際の動き
の情報を足す」という一見不可能な問
題を解決することで，この静止メディア
の持つ限界を克服できるのではないか
と考えました．単純に静止メディア上に
動画を映写するのではなく，静止メディ
アに描かれた対象がまざまざと動いて
いるように見せる方法はないものかと考
えました．

この考えのもと，私たちは「変幻灯」

という名の新しい光投影技術を提案し
ました（2）,（3）．端的に述べると，変幻灯は
色付きの止まった対象に明るさの動き
の情報，つまり，輝度運動信号を重ね
て投影するものであり，これによって静
止している対象に錯覚的な動きを与え
る技術です．

これまでのプロジェクション
マッピングとの違い

変幻灯は，動きを与えるために主にビ
デオプロジェクタを用います．この技術
は，実際に存在する事物の見かけを光投
影によって変更するという観点から，空
間拡張現実（spatial augmented reality）
の 1 つとして考えることができます（4）,（5）．
空間拡張現実とは，眼鏡型ディスプレ
イなどのいわゆるウェアラブルディスプ
レイを装着せずに，プロジェクタを用い
て実対象の見かけを仮想対象のそれと
置き換える手法です．過去の研究は，
空間拡張現実のさまざまな手法を提案
しています．シェーダーランプスと呼ば
れる手法では，仮想物体の持つ反射特
性を実物体の表面上に再現するために，
プロジェクタの出力を操作します（6）．
シェーダーランプスは主に対象となる実
物体の表面がきめを持たない状況で用

いる技術でしたが，最近は対象がきめ
を持っていても，それを打ち消すことで，
所望の見え方を再現できるプロジェク
ションマッピング手法が提案されていま
す（7）,（8）．

一方で変幻灯は，対象の色を打ち消
したり，反射特性を変更したりして，動
いている仮想物体を表現するものでは
ありません．この点が既存のプロジェク
ションマッピングと大きく違う部分で
す．既存技術の多くが色 ・ 明るさ ・ きめ
など投影対象の静止画像情報の見かけ
を変更することを意図していますが，変
幻灯は対象そのものが持つ色 ・ 明る
さ ・ きめを保持しつつ，それが動いてい
るように錯覚させることのできる技術
です．

変幻灯を支える視覚運動情報
処理

変幻灯では，既存のプロジェクション
マッピングに散見されるような，画像情
報の位置変化を表示することで対象を
動いているように見せるわけではありま
せん．人間の視覚運動検出器を駆動さ
せるような輝度運動情報を動かしたい
対象へ重ねて投影することで，対象に
錯覚的な動き印象を与えます．視覚科

変幻灯─止まっている対象を錯覚的に動かす光投影技術
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NTTコミュニケーション科学基礎研究所では，止まっている対象を錯覚的に動い
て見せる光投影技術「変幻灯」を開発しました．変幻灯では，明るさの動き情報を
対象に投影することにより，投影対象の色やきめの見かけを保持したまま，その対
象に錯覚的な動き印象を与えることができます．投影された動き情報と，対象が本
来持つ色やきめの情報が脳内で統合され，結果的に対象自体が動いているような錯
覚が生じます．ここでは，変幻灯を支える視覚運動情報処理や変幻灯の代表的なシ
ステムを紹介します．
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学では古くから，位置変化を生じさせず
に連続した運動知覚を生じさせる現象，
例えばReversed phi（9）やMotion without 
movement（10）が知られています．つまり，
対象の位置に変化がなくとも，適切な
運動信号を与えれば人間は動きを見る
ことができるのです．

一方で，投影された輝度運動信号を
処理するメカニズムを想定するだけで
は変幻灯で静止対象が動いて見えるこ
とを説明することはできません．変幻灯
では静止した対象に対して輝度運動信
号を投影するのですが，静止した画像
信号の処理には視覚運動検出器とは別
の処理を想定する必要があります．別
の処理とは，ここでは色や形態の視覚
処理のことを意味します．

私たちは，色 ・ 形態処理が動きの処
理によって影響を受けることで変幻灯
での見え方が成立していると考えてい
ます．視覚科学では運動捕捉と呼ばれ
る現象が調べられてきました．運動捕
捉とは，周辺の（もしくは重なっている）
運動情報に影響を受けて，止まってい
るはずの画像情報が運動情報の方向へ

動いて見える錯覚現象です（11）．つまり，
脳は色 ・ 形態情報と動きの情報とを統
合する段階で，これらの情報どうしに不
整合がある場合でも，その不整合を解
決する方向へ色や形態情報の見え方を
補正していると考えられています．この
ような，運動−形態情報の統合処理（12）

や運動−色情報の統合処理（13）がかかわ
ることにより，投影された輝度運動情報
が，実物体における静止画像情報を錯
覚的に動かして見せているものと思わ
れます（図 1 ）．

変幻灯の代表的なシステム
変幻灯では，静止対象に輝度運動信

号を投影するのですが，輝度運動の生
成の仕方および投影の仕方にはさまざ
まな方法があります．ここでは代表的な
手法例を紹介します．
■カメラ−プロジェクタ系を用いる方法

カメラ−プロジェクタ系ではまず，投
影対象をプロジェクタ側から撮影し，そ
のグレースケール画像（つまり，色差を
持たない濃淡画像）を取得します（図
2 ）．次にグレースケール画像をピクセ

図 1 　変幻灯にかかわる視覚情報処理
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図 2 　カメラプロジェクションシステムによる変幻灯
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ルワープ法を用いて連続的に変形させ，
変形画像列を得ます．その後，変形画
像列と元のグレースケール画像との差
分画像列を計算します．差分画像列は，
変形に関する輝度運動情報で構成され
ます．この差分画像列を投影対象へ重
ねて表示することで，運動捕捉現象を
通じて止まっているはずの静止対象が
動いているように知覚されるのです．
■既存の動画を用いる方法

既存の動画を用いる方法では，複数
の画像フレームから構成されるカラー動
画を用います（図 3 ）．まず，投影対象
を設定します．カラー動画の中から，画
像フレームを抽出し，例えば，それを紙
に印刷します．次に，輝度運動情報を
抽出します．そのためにまず，カラー動
画をグレースケール動画へ変換します．
そして，印刷した画像フレームをグレー
スケール画像フレームへ変換し，グレー
スケール動画との差分をとります．差分
をとったグレースケール動画を投影対

象に表示することで，印刷された画像
フレームがあたかも元の動画のような印
象を持っているかのように見せることが
できます．
■透過型ディスプレイを用いる方法

透過型ディスプレイを用いる方法は
上述の 2 方法と基本的に同じなのです
が，輝度運動信号を表示する際には，
プロジェクタではなく，透過型ディスプ
レイを用います（図 4 ）．透過型ディス
プレイからは背後に存在する対象を見
ることができるのですが，その対象と透
過型ディスプレイ上の輝度運動信号と
がきれいに重なって見える地点で対象
を観察します．そうすると，対象が変形
しているように見えます．プロジェクタ
を用いた場合， 3 次元物体の輪郭を超
えて運動信号を表示することはできま
せん（輪郭を超えると，輝度運動信号
を物体の背景へ投影することになりま
す）．透過型ディスプレイを用いること
で， 3 次元対象の輪郭を超えた部分に

も運動信号を表示することができます
ので， 3 次元対象の輪郭が動いたり変
形したりして見せることもできます．

今後の展開
変幻灯は，止まっているものが動いて

見えるというこれまでになかった新奇な
視覚体験をユーザに与えることができま
す．私たちは，変幻灯がもたらすこの新
奇な視覚体験をさまざまな場面へと応
用可能だと考えています．また，変幻灯
の効果をユーザに体験していただいた
結果，多くのユーザから，まるで動画が
表示されているように見えるという感想
をいただきました．この感想は，変幻灯
の効果の強さを物語っているといえるで
しょう．

一方で，動画に見える，ということは，
単純に動画を表示する場合と，変幻灯
で対象を錯覚的に動かす場合とで，そ
の体験が質的に変わらないということを
示しています．したがって，変幻灯がも

図 3 　既存の動画に基づく変幻灯
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たらす新奇な体験をユーザに分かりや
すく伝えるためには，「動いて見えてい
るけど，実は止まっている」という情報
をユーザに与える工夫が必要です． 3
次元物体へ投影するなど，ディスプレイ
ではできない情報表現を目指していき
たいと考えています．

また，さまざまな日常場面で変幻灯を
応用できると考えています．その 1 つの
例はインテリア照明としての利用です．
液体や気体の質感を床や壁，天井に与
えることができます．また，広告やサイ
ネージでの新しい表現手法としても活
用できると思います．さらには，芸術家
とのコラボレーションにより，まだ明ら
かになっていない変幻灯の可能性も提
案できるかもしれません．静止メディア
上のアナログ表現とデジタル表現を融
合した，次世代の空間拡張現実技術と
しての変幻灯，その開発と改善に今後
も取り組んでいきます．
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変幻灯に関する最新情報は以下のURL
で見ることができます．
http://www.brl.ntt.co.jp/cs/human/hengentou/
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図 4 　透過型ディスプレイを用いて変幻灯効果を対象に与える装置
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　変幻灯自体はまだ開発されて数年の若い
技術ですが，長年の視覚科学の蓄積に基づ
いています．これからも視覚科学の基礎研
究に邁進しつつ，それを土台にした情報提
示技術を提案していきたいと思います．
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