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Restive Shadow：
多波長赤外光を用いた拡張影生成システム

阪口 紗季1,a) 東納 ひかり2,†1 松下 光範2,b)

受付日 2015年6月26日,採録日 2016年1月12日

概要：本研究では，現実世界に存在する「影」という現象に着目し，その性質を拡張させるシステム “Restive
Shadow”を提案する．提案システムは，遮蔽物の外観にはない絵柄が加わった影の生成と，遮蔽物にはな
い動きが加わった影の生成の 2種類の影の拡張を可能にする．影を拡張させる手法はこれまでにも多く制
作されているが，本研究では赤外光を遮蔽することによって生成される自然な影を利用する点で特徴があ
る．提案手法では，複数種の IRフィルタによって異なる波長の赤外光の透過・遮断を制御することによっ
て，同一の物体から複数の形状を持つ影を生成する．
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Abstract: This study proposes a multiplexing invisible shadow system, named “Restive Shadow,” that is
intended to enhance a user’s shadowgraph experience. The proposed system uses infrared lights that emit
light of a certain wavelength and consists of an object that is attached with many different types of IR filters.
Directing the light toward the object causes the object’s shadow to appear; the shape of the object then
appears to change according to the wavelength of the emitted infrared light. By using this system, a user is
expected to attain a different viewpoint of shadows.
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1. はじめに

影とは，我々が日常的に目にする自然な現象である．影

は光を物体で遮蔽すると現れ，色は黒もしくは無彩色の単

色であり，光を遮蔽している物体と同じ形や動きをすると

いった性質を持つということは多くの人に認知されている．
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自然な現象であるという認識だけにとどまらず，影は昔か

らエンタテインメントとしても馴染みがある．影絵芝居の

ような伝統芸能や，影踏み鬼ごっこといった遊びが存在す

ることから，影は遊びのツールとしても人々に親しまれて

いるといえる．これらでは，物体の輪郭を型取り，その動

きに追従するといった影の性質がうまく活用されている．

近年では，影をモチーフとしたメディアアートも多数制

作されており，これらでは影の性質を拡張する人工的に変

える試みがなされている．たとえば，本来であれば黒色で

あるはずの影に色彩を加えたり*1，影を作る物体とは異な

*1 http://www.plaplax.com/legacy/artwork/minim++/
artwork/kage.htm
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る形や動きを持つ影を生成したり*2，影に対して物理的な

接触を可能にしたりする*3といった影の拡張がなされてい

る．これらのように，今や画像処理やセンシングを用いて

物体や影を認識したり，CGアニメーションを用いて人工

的に影に似せた動画像を生成したりすることによって，自

然現象である影の振舞いを自在に制御することが可能に

なっている．しかしながらこういった手法では，実世界に

おける光源および遮蔽物と，バーチャルな世界における影

との整合性を人工的に調整する必要があり，システム制作

者に負担がかかることや，システム側の処理が重くなるこ

とが懸念される．

我々は，このような課題に対し，計算機の処理のみに頼

るのではなく，自然現象そのものの振舞いをも入出力に利

用することによって，簡素な仕組みで影の拡張を可能に

する手法の実現を目指す．影を拡張させるために，本研究

では赤外光が持つ人の目には不可視である性質に着目し，

これを遮蔽することによって生成される不可視な影を利

用する．これにより，計算機の処理を用いずに幾何的整合

性のとれた拡張影の生成を試みる．この手法を用いて，本

研究ではインタラクティブに拡張影を生成するシステム

“Restive Shadow”を実装した．Restive Shadowでは，影

に対して 2種類の拡張を行う．1つは，遮蔽物の外観にはな

い絵柄が加わった影の生成であり，もう 1つは，遮蔽物に

はない動きが加わった影の生成である．本稿では，Restive

Shadowのシステム構成と，そこで用いる素材について述

べ，影に対する 2種類の拡張を可能にするアプリケーショ

ンのデザインと，システム体験者から得られた反応および

考察について述べる．

2. 関連研究

本研究では，赤外光の遮蔽によって生じる不可視な影を

用いて影を拡張させる．これまでにも影を拡張する試みが

されており，赤外光による物体のセンシングを用いる手法

や，影という自然現象そのものの振舞いを利用する手法が

提案されている．本章では，これらの 2つの手法に分類し

て先行研究について述べ，さらに赤外光を利用した情報の

重畳手法に関する先行研究について述べる．

2.1 赤外光による影のセンシングを用いた影の拡張

不可視光を用いることによって，人物の動きや形状をセ

ンシングし，影を拡張させる手法が提案されている．Miwa

らによる Shadow Awarenessは，劇場における舞台の演者

と観客の一体感を強めることを目的とした新たなパフォー

マンス手法の提案であり，そこでは，演者の影を拡張する

演出が行われている [1]．演者の動きをサーモカメラによっ

てセンシングし，それに合わせて様々な形や色が加わった

*2 http://designmuseum.org/design/philip-worthington
*3 http://www.vrsj.org/about/rule2.html#ronbun

影を生成し，演者の影としてプロジェクションすることに

よって，リアルタイムな影の拡張を行っている．

Xuらによる User Interface by Virtual Shadow Projec-

tionは，ユーザの手指の影をディスプレイ上のカーソルと

して利用することができるシステムである [2]．赤外光の

遮蔽によって生成された不可視な影を赤外カメラで撮影

し，形状認識を行った後にプロジェクタによってスクリー

ン上に投影することによって，ディスプレイ上でのポイン

ティングデバイスとしての機能を持った手指の影を生成し

ている．

これらのシステムは，いずれも影の拡張に不可視光を用

いる点で本研究と類似するが，ユーザの動きや形状をコン

ピュータによってキャプチャし，計算機の処理が加わった

影を投影することによって拡張影を生成している点で本研

究と差異がある．

2.2 光の遮蔽によって生成される影を用いた影の拡張

CGによる人工影の提示や，影の形状・位置認識をとも

なわない手法での影の拡張がなされている．橋田らのソ

ラ・カラは，影の濃淡を制御することができるシステムで

ある [3]．光学素子のフィルタを用いて光の波長選択を行

い，光で発色を制御できるフォトクロミック材料を用いた

スクリーンに照射することでスクリーンの発色の濃淡を制

御する．また物体を置いて波長選択された光をさらに遮蔽

し，2種類の波長選択光を照射する領域を作ることで，1つ

のスクリーンに 2種類の色の濃淡を作る．さらに，遮蔽さ

れてできた領域の色はすぐには戻らないという性質を利用

して，次第に色が変化するような動的な発色パターンを生

成する．これにより，物体の影となる部分の色を動的に変

化させることができる．

Minomoらは，補色を用いて自己の影を彩りあるものに

するシステムを提案している [4]．このシステムでは 2台

のプロジェクタで投影面が重なるように床面に映像を投影

する．この際に，互いに補色関係にある映像を投影してい

るため，床面は白く照らされる．投影された空間内にユー

ザが入るとプロジェクタから投影される光を遮り，床面の

補色関係が崩れることでユーザの影となる部分に彩りのあ

る影が出現する．

Isogawaらは，光の遮蔽によってテーブル上に生成され

た影の領域とその他の領域とで異なる画像情報を提示する

システムを提案している [5]．Minomoらと同じく補色を利

用することによって，プロジェクタの光が遮られ影となっ

た部分に画像を視覚化しているが，それに加え，影でなな

い領域にも異なる画像情報を投影している．

いずれの手法も，光の遮蔽によって生成される影を利用

し，影の動きや形状に対するセンシングを行っていない点

で本研究と類似するが，本研究の提案では赤外光による不

可視な影を利用する点で差異があるといえる．
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2.3 赤外光による不可視情報の重畳・制御

赤外光が持つ，人の目には不可視である性質を用いて不

可視な情報の付与や可視化を可能にする手法が提案されて

いる [6], [7]．

白井らによるHIEI Projectorでは，可視光で投影した映

像に対して，赤外光による異なる映像を重ねて投影してい

る [8]．これにより同一の面上に対し，使用するデバイスに

よって異なる情報を提示することが可能となっている．

また，サーモグラフィ画像を利用して実物体を識別し，

情報を付与する手法も存在する [9], [10], [11], [12]．

IwaiらによるOptical Superimposition of Infrared Ther-

mography through Video Projectionは，サーモグラフィ

画像を実物体上で視覚化するシステムである [13]．実物体

を遠赤外線カメラで撮影して得られるサーモグラフィ画像

を，同一の実物体に再度プロジェクタによって投影するこ

とによって，実物体に重畳する形で温度の視覚化を実現し

ている．

いずれの手法も赤外光の性質を用いることによって人の

目には不可視な情報を実物体に重畳したり，実物体が持つ

不可視な情報を認識したりすることが可能である点で類似

するが，本研究の提案では，赤外光を遮蔽することによっ

て生成される不可視な影を利用する点で差異があるとい

える．

2.4 本研究の位置付け

影の表現方法に関して，2.1 節で述べたシステムは計算

機の処理が加わった影を投影しているため，影の変形，着

色など多彩な影の表現が可能となっている点で本研究より

も優位である．また，影の再現度に関して，2.2 節で述べた

手法は可視光の遮蔽によって生成される影を用いているた

め，影の生成に遅延が生じない点や影のエッジが鮮明であ

る点で本研究よりも優位である．このように，本研究の提

案手法は影の表現のバリエーションが少ないことや，影の

実時間性や鮮明さに関する再現度が低いといったデメリッ

トがある．一方で，提案手法は簡素な仕組みで影の拡張を

可能にする点にメリットがある．詳細については後述する

が，提案手法ではプログラミングやハードウェア構築を必

要とせず，紙工作といった容易な手法で拡張影の振舞いの

デザインと制作を行うことができる．そのため，本提案シ

ステムの体験者は，拡張影を鑑賞するだけでなく，制作す

ることも可能であるという特徴がある．

3. Restive Shadow

3.1 提案手法

本研究での拡張影の生成には，赤外光の透過・遮断を IR

フィルタ（赤外透過フィルタ）によって制御することに

よって人の目には不可視な影を作り，それを視覚化する手

法をとる．IRフィルタとは，ある特定以上の波長を持つ光

図 1 IR フィルタによる赤外光の透過・遮断

Fig. 1 Relationship between IR lights and IR filters.

図 2 システム構成

Fig. 2 Configuration of system.

を透過する性質を持った光学フィルタである．提案システ

ムでは，FUJIFILM製の SCフィルタ（紫外線吸収フィル

タ），および IRフィルタ（光吸収・赤外透過フィルタ）を

使用する（以下，両者を合わせて IRフィルタと記す）．そ

れぞれには IR-76，IR-78といったように号数が付けられ

ており，IR-76フィルタは 760 nm以上，IR-78フィルタは

780 nm以上の波長を持つ光を透過し，それより短い波長を

持つ光は遮断する（図 1）．提案システムの赤外ライトに

は複数種の波長の赤外線 LEDを使用する．また，光を遮

蔽して影を生成するための物体（以下，オブジェクトと記

す）には複数種の IRフィルタを使用し，赤外ライトとオ

ブジェクトの組合せによって光の透過・遮断を制御する．

3.2 システム構成

提案システムの外観はテーブル型をしており，ユーザは

テーブル面に影を映す．提案システムの構成図を図 2 に示

す．本システムは，赤外ライト，赤外領域も撮影が可能な

赤外カメラ，プロジェクタ，テーブル状のスクリーン，オ

ブジェクトによって構成される．

赤外ライトには，ユーザが手で持って使用するハンドヘ

ルドライトと，テーブル状のスクリーンに固定されている

アームライトの 2種類がある．ハンドヘルドライトには，

810 nmの単一波長の赤外光を照射するライトと，940 nm

の単一波長の赤外光を照射するライトの 2 種類を，市販

の LEDライトを改造することにより実装した．図 3 に外
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図 3 赤外ライト（左：ハンドヘルドライト，右：アームライト）

Fig. 3 Infrared light sources (Left: handheld light, Right: arm

light).

表 1 提案システムで使用する赤外線 LED

Table 1 Infrared LEDs used in the proposed system.

型番 ピーク波長（nm） 半値角（◦） 放射束（mW）

VSF771N1 770 ±12 5.5

LSF811N1 810 ±10 15.0

TLN231(F) 870 ±16 30.0

L-53F3BT 940 ±15 6.4

観を示す．810 nmのハンドヘルドライトには，ピーク波

長が 810 nmである赤外線 LED（メーカ：Alpha-One，型

番：LSF811N1）を 5個使用し，940 nmのハンドヘルドラ

イトには，ピーク波長が 940 nmである赤外線 LED（メー

カ：Kingbright，型番：L-53F3BT）を 5個使用した．表 1

に，使用した赤外線 LEDの詳細を示す．それぞれのハン

ドヘルドライトに使用した 5個の LEDは図 3 の左下部に

示すように円状に配置された．これらのハンドヘルドライ

トを駆動させるには，それぞれのライトごとに 4.5 Vの電

源が必要である．本実装ではアルカリボタン電池（LR-44）

3個で 1つのライトを駆動させている．アームライトには，

770 nm，810 nm，870 nm，940 nmの 4種類の波長を選択

的に照射するライトを 1種類実装した．図 3 に外観を示

す．このアームライトには，ピーク波長がそれぞれ 770 nm

（メーカ：Alpha-One，型番：VSF771N1），810 nm，870 nm

（メーカ：TOSHIBA，型番：TLN231(F)），940 nmである

赤外線 LEDを 8個ずつ使用した．表 1 に，使用した赤外

線 LEDの詳細を示す．それぞれの 8個の LEDは図 3 の

右下部に示すように円周上に配置された．これらの赤外線

LEDの明滅や光量を調整するために，Arduino Unoによっ

て PWM制御を行っている．本実装では 12 Vの外部電源

で LEDと Arduino Unoの両方を駆動させている．

赤外光は人の目には視認できないため，光源をライト型

にすることによって，光が照射される部分がユーザにとっ

図 4 提案システムで生成される影（左：スクリーン上部から見た

影，右：スクリーン下部からカメラで撮影した影）

Fig. 4 Generated shadows by system (Left: Casted shadows

by lights, Right: Captured images by camera).

て判別できるようにしている．また，ハンドヘルドライト

は，ON/OFF状態を確認できるよう，ONの状態時にはラ

イトに取り付けた可視光 LEDも点灯するようにした．

赤外光とオブジェクトによって生成された，人の目から

は不可視な影（以下，不可視影と記す）を取得するために，

740 nmを超える赤外光波長領域の光線のみを透過するフィ

ルタ（SC-74フィルタ）をレンズに貼付したカメラを使用

する．カメラにはWatec製の CCDカメラ（WAT-902-H-

ULTIMATE），および赤外領域も撮影可能な TAMRON製

の IR対応レンズ（12VM412ASIR）を用いている．CCD

カメラの有効画素数は 768 (H) × 494 (V)，シャッタスピー

ドは 1/100秒である．また，スクリーン素材には背面投影

が可能なKIMOTO製のDILADスクリーン（WSK）を用

いることにより，赤外光によるオブジェクトの不可視影と

プロジェクタ映像の投影ができる．プロジェクタの解像度

は 1024 × 768，投影映像は垂直周波数 60 kHzである．な

お，カメラをテーブル下部に配置し，スクリーンの下側か

ら影を撮影することにより，ユーザの手指やオブジェクト

そのものが撮影されることを避け，スクリーン上に生成さ

れた影のみを撮影できるようにしている．スクリーン上部

から見た影と，スクリーン下部からカメラによって撮影し

た影を図 4 に示す．また，プロジェクタをテーブル下部

に配置し，スクリーンの下側から映像を投影することによ

り，スクリーンの上側から生成される不可視影との混合を

避けている．

本提案システムが，赤外光とそれによる不可視影を視覚

化するメカニズムを次に述べる．

(1) ユーザによって照射された赤外光がオブジェクトに

よって遮断され，スクリーン面に赤外光による不可視

影が映し出される．

(2) 不可視影が映し出されたスクリーンをテーブル下部に

設置してある赤外カメラによって撮影する．

(3) 撮影された映像の画角をOpenCV *4によってプロジェ

クション範囲に一致させる．

(4) 映像をプロジェクタによってテーブル下部から同一の

スクリーン面に投影する．

*4 http://opencv.org/

c© 2016 Information Processing Society of Japan 1242



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.4 1239–1250 (Apr. 2016)

なお，(3)では撮影された映像内に映し出されているスク

リーンの矩形を選択し，それを射影変換によってプロジェ

クション範囲に引き延ばす処理を行っている．これは，プ

ロジェクタから投影される映像を実世界上の物のスケー

ルに合わせることにより，拡張影をオブジェクトの位置に

マッピングするためである．

これにより，ユーザがオブジェクトを照らす赤外ライト

やオブジェクトの位置を変化させても，赤外ライトからの

光や影がそれに追従する形での映像提示が可能になる．す

なわち，実際に映し出される影自体はプロジェクタから投

影される人工的な影であるが，ユーザにはそれが赤外ライ

トによってリアルタイムに生成される自然な影として見え

ていることになる．オブジェクトと光源の位置の変化によ

る影の変形に関しては，既存の物体認識や画像処理を用い

た手法に対して，極端な角度から光を照射したときでも影

の振舞いが再現される，物体や光の認識率を気にする必要

がなくなる，オクルージョンの問題も解消されるといった

メリットがある．提案システムのアプリケーションでは，

複数種の IRフィルタで構成されるオブジェクトに異なる

波長の赤外光を選択的に照射することによって，オブジェ

クトから生成される影の形を様々に変化させる．次節に，

影を生成する赤外光の波長と IRフィルタの組合せについ

て述べる．

3.3 影を生成する波長とフィルタの組合せ

提案システムでは，複数の異なる波長の赤外光源と，複数

種の IRフィルタで構成されるオブジェクトを用いる．こ

のオブジェクトに照射する赤外光源の波長を異なる波長に

切り替えたとき，オブジェクトから生成される影の形の変

化が鮮明であることが望ましい．そのため，影を生成する

赤外光の波長および IRフィルタの種類の組合せの検証実

験を行った．本実験では，透過可能な波長が 20 nmごとに

異なる 12種類のフィルタ（SC-74フィルタおよび IR-76～

IR-96フィルタ）を配置した透明のアクリル板の上部から

赤外光を照射し，スクリーン上に影を生成した．実験の様

子を図 5 に示す．赤外光源には 4種類の波長を持つ赤外線

LED（770 nm，810 nm，870 nm，940 nm）を使用し，そ

れぞれの波長によって生成された影をスクリーンの上部

から一眼レフカメラで撮影した．図 6 に，本実験によっ

て生成された影を示す．770 nmの赤外光を照射したとき，

SC-74フィルタは影を生成せず，IR-78以上のフィルタは

影を生成した．810 nmの赤外光を照射したとき，IR-78以

下のフィルタは影を生成せず，IR-82以上のフィルタは影

を生成した．870 nmの赤外光を照射したとき，IR-82以下

のフィルタは影を生成せず，IR-86以上のフィルタは影を

生成した．940 nmの赤外光を照射したとき，IR-90以下の

フィルタは影を生成せず，IR-94以上のフィルタは影を生

成した．

図 5 赤外光の波長と IR フィルタの組合せの検証実験の様子

Fig. 5 Experimental setting for inspecting combination of in-

frared wavelengths and IR filters.

図 6 赤外光の波長と IR フィルタの組合せによる影の生成事例

Fig. 6 A case of generated shadow made with infrared lights

and IR filters.

赤外光の波長の切替えによって，オブジェクトの影の形

の変化が鮮明であるためには，波長を切り替えたときに

フィルタによる影の出現・非出現に明確な差があることが

望ましい．この理由から，810 nmと 940 nmの 2種類の波

長を持つハンドヘルドライトを使用する場合は，SC-74～

IR-78フィルタの中から 1種類と，IR-82～IR-90フィルタ

の中から 1種類を使用することが可能である．提案システ

ムでは，IR-76フィルタと IR-88フィルタを使用すること

とした．また，770 nm，810 nm，870 nm，940 nmの 4種類

の波長を持つアームライトを使用する場合は，SC-74フィ

ルタ，IR-78フィルタ，IR-82フィルタ，IR-90フィルタを

使用することとした．

この結果をもとに実装した 2種類のアプリケーションに

ついて，次節より述べる．

3.4 アプリケーション 1：Layered Shadow

1つめのアプリケーションである Layered Shadowでは，
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ユーザがオブジェクトに赤外ライトを照らすと，オブジェ

クトの外観からは見て取れない絵柄が影の中に現れる [14]．

オブジェクトの形は，家，バス，電車，木など，街の中

にあるものを模しており，それぞれのオブジェクトはその

形に関連付く絵柄が加わった影を生成する．たとえば，電

車の形をしたオブジェクトを赤外ライトで照らすと，その

影には窓や乗客の姿が現れる．木の形をしたオブジェクト

の影には木の実や花が現れる．

電車の形をしたオブジェクトの構造を図 7 に示す．オブ

ジェクトの内部には窓付きの電車の形に切り取った黒い画

用紙，人のシルエットや電車の中のつり革の形に切り取っ

た IR-88フィルタが重ねられている．また，それらの両外

側を窓が付いていない電車の形に切り取った IR-76フィル

タで覆うことで，ユーザからはオブジェクト内部の構造を

視認できないようになっている．なお，オブジェクトの強

度を上げ，自立させるために，オブジェクト内部に脚付き

の透明のアクリル板を配置している．このアプリケーショ

ンでは，ユーザはオブジェクトに光を照らす際，940 nmと

810 nmの異なる赤外波長を持つ 2種類のハンドヘルドラ

イトを使用する．

オブジェクトを構成する IRフィルタによる赤外波長の

透過・遮断の仕組みと，各々の赤外波長が照射されたとき

に生成される影の形状を図 8 に示す．電車の形のオブジェ

図 7 Layered Shadow アプリケーションで使用した

オブジェクトの構造

Fig. 7 Structure of object for Layered Shadow application.

図 9 Layered Shadowアプリケーションによって生成された影（左：940 nmの赤外ライト照

射時，右：810 nm の赤外ライト照射時）

Fig. 9 Generated shadow by Layered Shadow application (Left: 940 nm light, Right:

810 nm light).

クトに可視光が照射されると，IR-76フィルタが光を遮断

するため，オブジェクトの外観と同じ形の影が生成され

る．同じオブジェクトに 940 nmの赤外光が照射されると，

IR-76フィルタと IR-88フィルタは光を透過し，画用紙は

光を遮断するため，電車に窓が付いた影が生成される．さ

らに，同じオブジェクトに 810 nmの赤外光が照射される

と，IR-76フィルタは光を透過し，IR-88フィルタと画用

紙は光を遮断するため，電車に窓がつき，中に人が乗って

いるような影が生成される．

実際に生成された影の様子を図 9 に示す．オブジェク

トに 940 nmの赤外光が照射されると，図 9 の左に示すよ

うな影が現れる．また，810 nmの赤外光が照射されると，

図 9 の右に示すような影が現れる．これらの図に見られる

ように，2種類の波長から生成される影に明確な差がある

ことが視覚的に認識できる．このように，アプリケーショ

図 8 Layered Shadow アプリケーションにおける

赤外ライトの波長と生成される影の形状

Fig. 8 Shadow shapes casted by different wavelength in Lay-

ered shadow application.
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図 10 Animated Shadowアプリケーションで使用したオブジェク

トの構造

Fig. 10 Structure of object for Animated Shadow application.

ン 1では，1つのオブジェクトから 2種類の影が生成され

る．ただし，オブジェクト内で 810 nmの赤外光が遮断さ

れる面積を，940 nmの赤外光が遮断される面積よりも小

さくすることは不可能である．そのため，オブジェクトの

外形と生成される 2種類の影の形に大きな変化を作るより

は，ベースとなる形状が存在し，その中で微細な変化を作

ることによって，オブジェクトと影の形状が文脈的に関連

付いたコンテンツ表現を作ることに適しているといえる．

3.5 アプリケーション 2：Animated Shadow

2つめのアプリケーションである Animated Shadowで

は，赤外ライトが照らされているテーブルの上にユーザが

オブジェクトをかざすと，静止しているオブジェクトに対

してひとりでに動き出す影が生成される [15]．

オブジェクトの形は，矢印，花，蝶，りんごといった，

我々の日常生活の中でよく見慣れた物の形を模しており，

それぞれのオブジェクトはその形に関連付いた動的な影を

生成する．たとえば，矢印の形をしたオブジェクトを赤外

ライトで照らすと，その影には矢印の長さが伸び縮みする

ような動きが見られる．蝶の形をしたオブジェクトの影に

は，蝶が羽根を羽ばたかせて飛んでいるような動きが見ら

れる．

矢印の形をしたオブジェクトの構造を図 10 に示す．オ

ブジェクトの内部には画用紙，IR-78，IR-82，IR-90フィ

ルタがそれぞれ異なる位置に配置されている．また，それ

らの両外側を矢印の形に切り取った SC-74フィルタで覆う

ことで，ユーザからはオブジェクト内部の構造を視認でき

ないようになっている．なお，オブジェクトの強度を上げ

るために，内部に透明のアクリル板を配置している．この

アプリケーションでは，ユーザはオブジェクトに光を照ら

す際，940 nm，870 nm，810 nm，770 nmの 4つの赤外波

長を単波長ずつ照射するアームライトを使用する．

オブジェクトを構成する IRフィルタによる赤外波長の

透過・遮断の仕組みと，各々の赤外波長が照射されたとき

に生成される影の形状を図 11 に示す．アームライトの波

長切替えパターンが 940 nmから 1段階ずつ短い波長へと

図 11 Animated Shadowアプリケーションにおける赤外ライトの

波長と生成される影の形状

Fig. 11 Shadow shapes casted by different wavelength in Ani-

mated Shadow.

切り替わる場合，オブジェクトが生成する影には，影の面

積が徐々に増えていくような動きが見られる．940 nmか

ら 1段階ずつ短い波長へと切り替わり，770 nmに達する

と 1 段階ずつ長い波長へと切り替わる場合，影の面積が

増えたり減ったりするような動きが見られる．このとき，

波長は 1秒ごとに切り替えられ，切替えの際は，前の波長

の光が徐々に減光し，次の波長の光が徐々に増光すること

によって，影の形が緩やかに変化するようになっている．

770 nmと 940 nmが交互に切り替わる場合，影の一部分が

ネオンサインのようにチカチカと点滅するような動きが見

られる．このとき，波長は 250ミリ秒ごとに切り替えられ

ることによって，影が点滅する様子が表現されている．

実際に生成された影の様子を図 12 に示す．オブジェク

トに 940 nmの赤外光が照射されると，図 12 における aの

ような状態で影が現れる．870 nmの赤外光が照射される

と，影は bの状態で現れる．810 nmの赤外光が照射され

ると，影は cの状態で現れる．770 nmの赤外光が照射さ

れると，dに示すような影が現れる．赤外光の波長が経時

的に切り替わることで，矢印形のオブジェクトの影は動い

ているように見える．このように，アプリケーション 2で

は，静止しているオブジェクトに対し，それが生成する影

は動く，といった表現が可能である．ただし，アプリケー

ション 1と同様に，オブジェクト内で赤外光が遮断される

面積は，赤外光の波長が長くなるにつれて増加し，短くな

るにつれて減少するといったように，一方向的な変化にの

み対応している．そのため，本アプリケーションで表現で

きる影の動きは，オブジェクトの形状内で影の面積が増減

するものに限定される．
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図 12 Animated Shadowアプリケーションによって生成された影

Fig. 12 Generated shadow by Animated Shadow application.

4. 生成される影の振舞いに関する評価実験

提案システムで生成される影の動きは，実世界上でのオ

ブジェクトの動きに対して遅延が見られる．そこで，影の

遅延の測定と影の遅延に対するユーザ評価を行った．また，

提案システムで生成される影はエッジがぼやける現象が見

られることから，影のぼやけに対するユーザ評価を行った．

4.1 影の遅延の測定

提案システムで生成される影は，オブジェクトの動きに

追従して動くようになっているが，その動きには遅延が生

じている．そこで本実験では，提案システムで生成される

影の動きの遅延時間を計測した．また，遅延にはOpenCV

によって映像の画角を合わせるための処理時間と，赤外カ

表 2 測定された影の遅延

Table 2 Delay of shadows.

OpenCV 各シャッタスピード別の影の遅延時間（フレーム）

による処理 1/100 秒 1/250 秒 1/500 秒 1/1000 秒

あり 17.8 18.0 17.6 18.4

なし 6.6 6.8 6.4 6.2

メラのシャッタスピードが影響していると仮定し，これら

を変数として遅延の原因を調査した．

4.1.1 実験構成と手続き

実験には，3.3 節で述べたシステム構成を用いた．この

とき赤外ライトにはアームライトのみを使用し，770 nm

の波長の赤外光のみがテーブル面に常時照射されるように

した．実験では，テーブル面に対して垂直方向に 3 cm離

した位置でオブジェクトを約 3秒間静止させた後，水平方

向に移動させることによって，影を追従させる動作を 10

回行い，その平均遅延時間を求めた．遅延時間の計測に

は，オブジェクトと影の両方がフレーム内に収まる位置か

ら SONY製のビデオカメラ（HDR-CX430V）でフレーム

レート 60 fpsで撮影を行い，撮影した動画像内でオブジェ

クトが水平方向に動き始めたタイミングと影が追従し始め

たタイミングの時間差（フレーム数）を計測する手法を採

用した．時間差の計測には，Adobe Premiere Proのタイ

ムラインツールを用いた．実験の条件として，OpenCVの

画角補正あり/なしの状態それぞれで，赤外カメラのシャッ

タスピードを 1/100秒，1/250秒，1/500秒，1/1000秒に

変化させ，影の遅延時間を計測した．

4.1.2 結果と考察

表 2に結果を示す．提案システムの設定条件は，OpenCV

による処理あり・シャッタスピード 1/100秒である．このと

きの影の遅延フレーム数は 17.8であった．また，OpenCV

による処理ありの状態となしの状態では遅延に差があるこ

とが確認された．しかし，シャッタスピードの設定値の変

更による遅延の変化は見られなかった．このことから，影

の遅延は OpenCVによって映像の画角を合わせる処理に

よる処理時間が原因となっていることが示唆された．

4.2 影の遅延に対するユーザ評価

影の動きの遅延に対するユーザ評価を行った．提案シス

テムにおいてオブジェクトを把持して影を生成するときの

ユーザの動作を，(1)鉛直方向を軸としたオブジェクトの

回転，(2)水平方向へのオブジェクトの移動，(3)水平方向

を軸としたオブジェクトの回転の 3つに分解し，それぞれ

における影の追従の遅延について評価を行ってもらった．

(1)～(3)の動作を図 13 に示す．また，提案システムの影

の遅延の評価値と，提案システムよりも影を遅延させたと

きの評価値を比較することによって，システム側による遅

延が，ユーザによる影の遅延の感じ方にどれくらい影響す
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図 13 オブジェクトに対するユーザの動作

Fig. 13 Movements for the object.

図 14 遅延に対するユーザ評価

Fig. 14 User review for delay.

るのかを調べた．実験参加者は情報系学部に通う大学生 12

人（男 9人，女 3人）であった．

4.2.1 実験構成と手続き

本実験では，統制を行うために，実験参加者に対して提

案システムで影を生成する様子を撮影した動画像を鑑賞

してもらう形で評価を行ってもらった．この動画像には，

4.1.1 項で述べた構成において，影の遅延が 17.8フレーム

の状態で (1)，(2)，(3)の動作を行った様子，および影の遅

延が 30フレームの状態で (1)，(2)，(3)の動作を行った様

子の計 6パターンの様子が撮影されたものが用意された．

なお，遅延が 30フレームの条件は，影の遅延を知覚できる

ものとして提案システムでの遅延との比較対象に用いた．

動画像の撮影は，図 5 に示す構成で行った．実験参加者に

は，動画像を 1パターン鑑賞するごとに，影が遅延してい

るかどうかについて 5段階評価で質問紙に回答してもらっ

た．また，それぞれのパターンにおいて，影の遅延を許容

できるかどうかについて「はい」か「いいえ」の 2択で回

答してもらった．なお，動画像のパターンはランダムな順

序で提示された．

4.2.2 結果と考察

12人の 5段階評価の平均値と標準誤差を図 14 に示す．

この結果より，(1)鉛直方向を軸としたオブジェクトの回

転動作を行った際の影の追従には最も遅延を感じやすく，

(3)水平方向を軸としたオブジェクトの回転動作を行った

際の影の追従には最も遅延を感じにくい傾向があることが

示唆された．また，(1)，(2)，(3)の動作それぞれにおいて，

遅延が 30フレームの状態と 17.8フレームの状態に有意差

があるかどうかを調べるためにWilcoxonの順位和検定を

行った．検定の結果，すべての動作において遅延の評価値

に有意差が見られ（p < .01），図 14 に示すように，(3)の

動作に関しては特に有意な差があることが確認された．こ

のことから，システム側による遅延が，ユーザによる影の

遅延の感じ方に大きく影響することが示唆された．また，

それぞれのパターンにおいて影の遅延を許容できるかどう

かの質問に対し，30フレームの遅延における (1)の動作に

対しては 12人中 3人，(2)の動作に対しては 2人，(3)の

動作に対しては 5人が遅延を許容できると回答し，17.8フ

レームの遅延における (1)の動作に対しては 12人中 5人，

(2)の動作に対しては 9人，(3)の動作に対しては 11人が

遅延を許容できると回答した．30 フレームの遅延，17.8

フレームの遅延いずれの状態においても，オブジェクトに

対する動作の種類によって，遅延を許容できるかどうかが

変化することが分かった．(3)の動作では，他の 2つの動

作に比べると影の変形や移動といった動きが少ない．その

ため，比較的遅延を感じにくかったと考えられる．このこ

とから提案システムは，影絵芝居のようにオブジェクトを

頻繁に動かし，影の大きな移動や変形をともなうようなコ

ンテンツではなく，オブジェクトやライトをかざし，オブ

ジェクト自体の影の内部で起こる変化を鑑賞するようなコ

ンテンツに適していると考えられる．

4.3 影のぼやけに対するユーザ評価

提案システムでは，生成される影のエッジがぼやける現

象が起こるため，影のぼやけに対するユーザ評価を行った．

影のぼやけの度合いは，テーブル面もしくは光源からオブ

ジェクトまでの距離によって変化する．そこで，テーブル

と光源の間に配置するオブジェクトの位置を様々に変えた

ときの影の様子を観察してもらい，エッジのぼやけに対し

て評価を行ってもらった．実験参加者は情報系学部に通う

大学生 12人（男 9人，女 3人）であった．

4.3.1 実験構成と手続き

本実験では，統制を行うために，実験参加者に対して提

案システムで影を生成する様子を撮影した静止画像を鑑

賞してもらう形で評価を行ってもらった．この静止画像に

は，4.1.1 項で述べた構成において，アームライトの光源

からテーブル面の距離が 80 cmになるように固定し，テー

ブル面からオブジェクトまでの距離が 3 cm，5 cm，7 cm，

9 cm，11 cm，20 cm，30 cm，40 cmに設定した状態で影を

生成している様子の計 8パターンの様子が撮影されたもの

が用意された．オブジェクトには，3.5 節で述べた矢印型

のものを用いた．静止画の撮影は，図 5 に示す構成で行っ

た．図 15 に，本実験で用いた静止画像の一例を示す．実

験参加者には，静止画像を 1パターン鑑賞するごとに，影

のエッジがぼやけているかどうかについて 5段階評価で質

問紙に回答してもらった．また，それぞれのパターンにお

いて，影が矢印の形に見えるかどうかについて「はい」か
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図 15 影のぼやけに対するユーザ評価で用いた静止画像の一例

Fig. 15 Shadow example used in the user review for evaluating

blur.

図 16 影のぼやけに対するユーザ評価

Fig. 16 User review for edge of shadow.

「いいえ」の 2択で回答してもらった．なお，動画のパター

ンはランダムな順序で提示された．

4.3.2 結果と考察

12人の 5段階評価の平均値と標準誤差を図 16 に示す．

この結果より，テーブル面からオブジェクトまでの距離が

近いほど，影のエッジはぼやけておらず，オブジェクトを

テーブル面から遠ざけ，光源に近づけるほど影のエッジ

はぼやけることが分かった．また，それぞれのパターンに

おいて影が矢印の形に見えるかどうかの質問に対しては，

3 cmと 5 cmのパターンでは 12人中 11人が「はい」と回

答し，7 cm のときは 12 人中 10 人，9 cm のときは 8 人，

11 cmのときは 6人，20 cmのときは 1人，30 cmのときは

0人，40 cmのときは 2人が「はい」と回答した．このこと

から，影が最もはっきり見える条件は，オブジェクトをで

きる限りテーブルに近づけつつ，影がオブジェクトや手で

遮蔽されないことであることが分かった．

5. 体験者の反応

本提案システムの体験方法として，すでに完成されたア

プリケーションを鑑賞してもらう方法と，アプリケーショ

ンのコンテンツであるオブジェクトを制作してもらう方法

が考えられる．本章では，本提案システムを鑑賞者として

体験したユーザと，制作者として体験したユーザそれぞれ

の反応と考察について述べる．

表 3 これまでに行った展示

Table 3 Exhibitions.

展示機会 開催場所 開催日程

Make: Ogaki Meeting 2012 岐阜県 2012/8/25, 26

EC 2012 兵庫県 2012/9/28–30

インタラクション 2013 東京都 2013/2/28–3/2

Laval Virtual 2013 フランス 2013/3/20–24

ACE 2013 オランダ 2013/11/11–15

SIGGRAPH Asia 2013 香港 2013/11/19–22

5.1 鑑賞者としての反応

これまでに，国内外の展示会やイベントにおいて数回に

わたり提案システムのデモンストレーション展示を行っ

た．これまでに行ってきた展示の一覧を表 3 に示す．デ

モンストレーション展示においては，展示者が影を作る様

子を示しながらシステムの操作を説明した後に，実際に来

場者に体験してもらった．体験者のほとんどが，生成され

た拡張影に対して驚いた反応を示していた．また，1つの

オブジェクトやライトを試した後に，他のものでも試そう

とする様子が見られた．このことから，拡張された影が通

常の影とは異なっていることが認知されたといえる．ま

た，多くの体験者から，オブジェクトや光源を移動させて

影の位置や形を変化させる様子が見られた．実世界におい

て，光源と物体の位置関係によって影の位置や形が様々に

変化することは一般的に認知されている．提案システムに

おいても，通常の影と同様の振舞いをさせるために体験者

が光源や物体を移動させていたことから，提案システムに

よって生成される拡張影も通常の影と同様の幾何的整合性

が再現できていたといえる．一方で，「影がぼやけている」

や「（オブジェクトの動きに対して）影が遅れている」と

いった感想が得られた．提案システムでは，赤外光によっ

て生成される不可視光を赤外カメラによって撮影し，それ

をプロジェクタによって投影することによって影を可視化

している．影がぼやける原因として，カメラ映像を PCや

プロジェクタに転送する際に動画像の解像度が低下するこ

とがあげられる．また，影がぼやけるもう 1つの原因とし

て，赤外ライトの特性があげられる．赤外ライトには複数

の LEDを用いているため影が多重に生成されることが考

えられる．影を鮮明に映すために理想的な光源は，十分な

明るさでかつ照射範囲が広い点光源であり，ハンドヘルド

ライトの場合は消費電力と励起電圧が電池で賄えるものが

望ましい．影の遅延は，4.1 節の実験結果より 17.8フレー

ムであることが確認され，その原因は画像処理による処理

時間が影響していることが示唆されている．影の遅延をな

くすためには，画像処理によるキャリブレーションを必要

としない，光学系の治具の設計が解決策として考えられる．

提案システムの操作性に関しては，少数の体験者からは

ライトをオブジェクトに接触するほどに近づけ，スクリー

ン上に影を生成できていない様子も見られたが，展示者が
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影が生成されるライトのかざし方を示すと影の作り方を理

解している様子であった．また，ライトが ONになってい

るかどうかを確認するためにライトの照射口を覗き込んだ

り，ライトが ONになっているにもかかわらず，ライトを

点灯させてほしいと申し出たりする様子も見受けられた．

提案システムで用いたライトには，ON/OFFの状態を示

すために，赤外線 LEDだけでなく可視光 LEDも付与され

ていたが，システムの体験者にとっては ON/OFFの状態

を判断することが困難であったと考えられる．ライトが点

灯している状態がより分かりやすくなるように設計し直す

必要がある．

5.2 制作者としての反応

提案システムのアプリケーションのコンテンツであるオ

ブジェクトは，紙工作によって制作が可能である．このこ

とは今後，コンピュータやメディアアートに馴染みのない

人でもフィジカルなモノづくりによってバーチャルなコン

テンツを制作者として楽しむきっかけ作りに役立てること

ができると考えられる．そこで，本提案システムを制作者

として体験したユーザからの反応や感想を得るために，実

際にオブジェクトのデザインを行ってもらう実験を行った．

実験では，本提案システムを鑑賞したことがある，情報系

大学に通う大学生 4人（男子 2人，女子 2人）に独自のオ

ブジェクトのデザインを行ってもらい，その様子を観察し

た．体験者にはまず，本提案システムのアプリケーション

1：Layered Shadowでのインタラクションについて説明を

行い，本アプリケーションで用いるオブジェクトの制作方

法について説明した．次に，体験者には独自のオブジェク

トのアイデアをスケッチしてもらい，最後に画用紙を用い

て，オブジェクトに重ね合わせる 3つのレイヤの型紙を制

作してもらった．体験者には A4サイズの黒画用紙が 5枚

ずつ配布され，筆記具，ハサミ，カッターナイフ，糊，セ

ロハンテープが貸し出された．また，制作中は体験者，実

験者間のいっさいの会話を許可した．アイデアのスケッチ

では，体験者は少なくとも 2 種類以上のアイデアを出し

ていた．出されたアイデアの中には，各レイヤ間で影とな

る領域が一部では増加し，他部では減少するといった，本

提案手法では実現不可能である表現が含まれたが，型紙の

制作の過程で体験者は自らそれに気付き，アイデアを変更

する様子が見られた．また，型紙の制作方法に困っている

体験者に対し，別の体験者がアドバイスや代替案を示す様

子も見られた．別の体験者のアイデアに興味を持ち，コン

セプトや制作方法などの詳細を尋ねる体験者も見られた．

図 17 に体験者が制作したオブジェクトの型紙を示す．オ

ブジェクトの制作後に，各体験者に対し，制作において苦

労した点についてインタビューを行ったところ，アイデア

出しが難しかったという回答が 4人中 3人から得られた．

提案システムのアプリケーション 1では，1つのオブジェ

図 17 体験者が制作したオブジェクトの型紙

Fig. 17 Objects designed by participants.

クトから 2種類の異なる形状を持つ影が生成されるが，そ

の間で影となる領域が一部では増加し，他部では減少する

といった表現は不可能である．制作者はこの制約を考慮し

てアイデアを出す必要がある．また，オブジェクトから生

成される影の形状を 1種類だけでなく 2種類考えることに

難しさを感じたという回答が 4人中 1人から得られた．今

回はオブジェクトのレイヤを 3種類考えてもらうことを前

提に型紙を制作してもらったが，制作の難易度を調整する

ためにレイヤ数を減らすことが有効であると考えられる．

6. まとめと今後の展望

本稿では，赤外光による不可視影を用いた拡張影の生成

手法を提案した．提案手法では，赤外光の波長と IRフィ

ルタの種類の組合せによって，同一のオブジェクトから

生成される影の形状を様々に変化させることを検証した．

また，その手法を用いて影の拡張を行うシステム “Restive

Shadow”を実装した．デモンストレーション展示におけ

るシステム体験者の反応より，本システムによって影が拡

張されたことが認知されたことと，実世界の状態と拡張影

との幾何的整合性がとれていたことが示された．これによ

り，光を遮蔽することによって生成される自然な影そのも

のの振舞いを入出力に利用し，簡素な仕組みで影を拡張す

ることを可能とした．

今後は，生成される影の光学的整合性と時間的整合性の

問題を解決し，自然な影の再現性を向上させる．また，ア

プリケーションの展開に関して，今後は偏光板などの他の

光学素子も組み合わせることによって，赤外光による自然

な影を用いた拡張影生成手法と，影とのインタラクション

について検討する．
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