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概要：ディスプレイとプロジェクタを組み合わせた複合環境では，光学特性や応答速度が異なるため，輝
度・色の不一致や表示遅延による映像の不連続性が生じ，統合的な映像提示を阻害する課題がある．そこ
で本研究では，物理的なキャリブレーションに依存せず，人間の知覚特性を利用してこの不連続性を解消
する手法を提案する．提案手法では，デバイス間にあえて物理的な隙間を設けることで透明視錯視とモー
ダル補完を誘発し，隙間で映像が連続していると知覚させることで，デバイス間の差異を隠蔽する．評価
実験の結果，正二十面体のような複雑な幾何学形状や Bunnyや Catのような有機形状においては，提案
手法が動きの連続性や一体感を有意に改善することが確認された．これは，形状の複雑さがモーダル補完
を促進し，かつ隙間による分離が同時対比効果を緩和させ，色や輝度の差を知覚的に低減させたためと考
えられる．一方で，立方体のような単純な形状では有意差が見られず，補完効果には形状依存性があるこ
とが示唆された．本研究は，技術的補正が困難な異種デバイス環境において，知覚的アプローチによる効
果の有効性と，その効果が対象物体の形状に依存することを明らかにした．

1. はじめに
近年，デジタルサイネージや没入型メディアアート等 [1]

の分野において，空間全体を活用した映像表現への需要
が高まっている．これに応えるために，高精細で鮮やかな
ディスプレイと，投影サイズに制限のないプロジェクショ
ンマッピングを組み合わせた複合環境が注目されている．
この構成は，ディスプレイが対象物体の質感や実在感を担
い，プロジェクタが周辺環境の広がりを担うことで，相互
に補完し合い没入感を向上できる利点がある．特に，壁面
と床面を用いた直交配置は，映像があたかも画面から現実
空間へ飛び出すような表現を可能にするため，有効な構成
である．
しかし，ディスプレイとプロジェクタは仕組みが異なる

ため，両者を違和感なく統合することには課題が存在する．
その課題の一つとして，明るさと色の不一致が挙げられる．
プロジェクタは環境光や投影面の明るさに依存するため，
ディスプレイのような色を表現することが困難である．さ
らに，これらを技術で合わせようとすれば，プロジェクタ
に合わせ，ディスプレイの明るさやコントラストを合わせ
る必要があり，ディスプレイの高精細である利点を活かす
ことが困難となる．また，時間的な不連続性も課題として
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挙げられる．デバイス間の応答速度や映像処理にかかる時
間の違いは物体が境界を横切る瞬間に，表示位置のずれや
動きのばらつきを生じさせる．これも技術的に一方のデバ
イスに合わせ，システム全体を遅らせることで，解消する
ことが可能だが，インタラクティブ性が悪くなるという問
題がある．すなわち，物理的な色や明るさや時間を厳密に
合わせようとするアプローチには限界があり，新たな解決
策が不可欠である．
そこで本研究は，この課題を従来の技術的アプローチで

はなく，人間の知覚特性を活用することで解決を試みる．
ディスプレイとプロジェクタを組み合わせた環境におい
て，あえて映像間に隙間を設けることによって，連続性を
維持し，立体映像表現の実現を目指す．

2. 関連研究
2.1 空間映像提示における物理的な境界の課題と既存ア

プローチ
広視野かつ高解像度な空間的映像提示を実現する一般的

な手法として，複数のディスプレイを連結させるマルチ
ディスプレイ環境が挙げられる．しかし，マルチディスプ
レイ環境においてベゼルは，映像の連続性を物理的に分断
し，ユーザの没入感を阻害する要因となる．この物理的な
不連続性に対する解決策として，近年では LEDパネルをタ
イリングする狭額縁ディスプレイや，ベゼルレスディスプ



レイが普及しており，維ぎ目のない映像提示が可能となっ
ている．また，光学的なアプローチとして，フレネルレン
ズを用いた光学的に映像を延伸し，既存のディスプレイの
ベゼルを視覚的に隠し，映像を連続的に提示する手法や製
品 [2]も提案されている．これらのアプローチの中で井阪
ら [3]は，直交に配置した 2枚のディスプレイに対し，アナ
モルフォーシスを用いた幾何補正を施すことで，継ぎ目を
感じさせない裸眼立体映像システムを提案している．この
研究は，物理的な境界が存在しても，適切な映像処理を行
えば視覚的な連続性を提示可能であることを示している．
しかし，これらのハードウェア的・光学的なアプローチ

は，本研究が対象とする異種デバイス間や立体配置におい
て以下の限界を有する．第一に，同種のディスプレイ同士
を連結する場合とは異なり，ディスプレイとプロジェクタ
の間には，輝度・コントラスト・色域といった光学特性に
根本的な不一致が存在する．第二に，レンズ等を用いた光
学的解決策は，映像の幾何学的な歪みや解像度の低下を招
くほか，特定の角度や同型デバイス間での使用を前提とし
ており，異種デバイスが混在する環境への適用は困難であ
る．以上のことから，物理的な境界が存在することを前提
としつつ，人間の知覚特性を利用して連続性を補完するア
プローチが必要になると考える．

2.2 ディスプレイとプロジェクタの複合環境とその特性
一方で，ディスプレイとプロジェクタの強みを組み合わ

せる試みは，解像度と表示サイズの両立を目指すアプロー
チとして発展してきた．まず，Baudischら [4]の Focus＋
Context Screensは高解像度な中心視野をディスプレイで，
低解像度な周辺視野をプロジェクタで提示することで，人
間の視覚特性に適合した広視野環境を構築した．この手法
は，異なる解像度の映像を統合することの有用性を示した
が，デバイス間の画質の差は許容されたままであった．
また，エンターテインメントやインタラクションの分野

では，Jonesら [5]の IllumiRoomが，テレビ周辺の壁面や
床面に映像を拡張投影することで，没入感を高める手法を
提案した．Kaneら [6]の Bonfireは，ノートパソコン周辺
の卓上を入出力空間として活用するシステムを実現した．
これらの研究は，異種デバイス間の連携が空間表現の拡張
に有効であることを示したが，依然としてデバイス間の物
理的な境界における映像の不連続性は解決すべき課題とし
て残されている．
そして，従来不連続性を解消するために，幾何補正やカ

ラーマッチング等の技術的な補正が試みられてきた．しか
し，Bimberら [7]が指摘するように，ディスプレイとプロ
ジェクタでは光学モデルが根本的に異なる．特にブラック
レベルに関しては，ディスプレイが発光を遮断できるのに
対して，プロジェクタは投影面の反射や環境光の影響を避
けられないため，物理的な完全一致は困難とされている．

図 1 透明視錯視による欠損補完が生じる輝度条件と原理

2.3 視覚的な補完と錯視を利用した映像提示
複合環境の限界に対して，BrickDisplay[8]は，複数個の

汎用ディスプレイを分散配置した環境において，知覚的な
補完機能を活用した手法を提案した．この手法では，ディ
スプレイの枠や隙間によって生じる映像の欠損に対し，映
像の輝度を適切に制御することで，透明視錯視を誘発し，
物理的な隙間があたかも透明な層（遮蔽物）であるかのよ
うに知覚させられることを示した．具体的には，映像の補
完効果は，図 1のように映像内の背景の明るさ（Lb），対
象物体の明るさ（Lt），およびデバイス間の隙間の明るさ
（Lg）の関係において，Lb＞ Lt＞ Lgまたは Lg＞ Lt＞
Lbを満たす場合に成立すると定式化されている．そして，
この条件下で，透明視錯視とモーダル補完が誘発されるこ
とで，物理的な隙間や映像の欠損部分があたかも透明な層
よりも手前に繋がっているように知覚される．これにより
分散配置されたディスプレイ群を連続的に見える一つの巨
大な空中像の提示を可能とした．

3. 提案手法
3.1 提案手法の概要
本研究では，液晶ディスプレイとプロジェクタを組み合

わせた映像提示環境を対象とする．これらの特性の異なる
デバイス間に生じる，従来の技術的補正では解決困難な不
連続性（色・輝度・遅延の差異）に対し，透明視錯視によ
る知覚的補完を応用することで解消し，物理的な枠を超え
たシームレスな立体表現を実現することを目的とする．具
体的には，図 2のように物理的な接続の厳密さに依存せず，
あえて異種デバイス間に物理的な隙間を設ける．これによ
り，映像間に隙間やデバイス間の差異を残しながらも，知
覚的に連続した一体感のある映像提示を実現する，あえて
連続させずに繋げるアプローチを採る．

3.2 透明視錯視を用いた異種デバイス間の知覚的統合
本研究の独自性は，透明視錯視による映像補完の知覚的

原理を，ディスプレイとプロジェクタという光学特性の異



図 2 提案手法

なる複合環境へ適用し，異種デバイス間のシームレスな結
合を実現する点にある．具体的には，異種デバイスの境界
に物理的な隙間を設け，2.3節の輝度条件を適用する．こ
の隙間の導入は，本研究において以下の２つの役割を果た
す．まず，隙間を設けることで光学特性の異なるデバイス
同士を空間的に分離する．これにより，画像を密着させた
場合に生じる輝度差や色差，応答速度のずれによる直接的
な対比が物理的な距離によって緩和され，異種デバイス特
有の輝度，色，時間的な不一致が知覚的にマスクされる．
その上で，この分離された領域に対し，本研究では新たな
仮説として輝度差，色差や遅延を含む異種デバイス間にお
いても，2.3節の輝度条件を満たすことで透明視錯視を誘
発させる．そして，物理的な隙間が手前にある透明な層と
して解釈されることで，その背後にある映像の不一致は，
光学特性や奥行きの曖昧さとして脳内で許容され，結果と
してモーダル補完によるシームレスな接続が維持されると
考える．

3.3 透明視錯視による欠損補完を誘発するための隙間幅
の設定

本提案手法において，ディスプレイとプロジェクタの間
に設ける物理的な隙間の幅は，透明視錯視による欠損補完
を成立させる上で，重要なパラメータとなる．この隙間幅
を決定する上では，物理的要因と知覚的要因の双方を考慮
する必要がある．物理的には，ディスプレイやプロジェク
タの映像がデバイスの物理的な枠（以下，ベゼル）に照射
され，その反射が視覚的なノイズとなることを避ける十分
な広さが必要である．一方で知覚的には，観察者の脳内で
隙間の手前に透明な遮蔽物が存在し，その奥で映像が連続
しているというモーダル補完が強力に作用する視角範囲内
に収める必要がある．Kanizsaら [9]による主観的輪郭や
知覚的補完に関する研究をはじめ，視覚心理学の分野では，
補完現象が成立するための空間的な距離（視角）には限界
が存在することが示唆されている．一般に，欠損領域の視
角が大きすぎる場合，脳による補完作用が弱まって知覚さ
れる傾向にある．
これら知見に基づき，本研究では最適な隙間幅を決定す

るための予備的な検証を行った．検証環境として，異種デ
バイス間の色や解像度の差異による影響を排除するため，

同一型番の液晶ディスプレイを２台使用した．また，輝度
条件については 2.3節で述べた調整手法を適用し，均一な
表示環境を構築した上で，ディスプレイ間の物理的な隙間
幅を 20mmから 150mmまで段階的に変化させた．想定視
距離は 1000mmとした．検証の結果，以下の傾向が得られ
た．まず，隙間が狭い場合（目安：～40mm）は，透明視錯
視による欠損補完を確認することができるが，ディスプレ
イ表面への映像の反射が強く視認され，映像体験を著しく
阻害することが確認された．次に隙間が広い場合（目安：
80mm～）は，透明視錯視自体は知覚されるものの，補完さ
れる映像の強度が薄く感じられる傾向が見られた．また，
映像が隙間の背後にあるように知覚されやすく，結果とし
て手前の空間への飛び出し感や没入感が低下することが確
認された．
以上の結果より，ベゼルによる反射干渉を回避しつつ，

補完強度が十分に維持され，かつ没入感が得られる条件と
して，本実験では隙間幅を 60mmに設定した．なお，視距
離 1mにおける隙間 60mmの視角は約 3.4°となり，これ
は先行研究 [10]により推奨される視角範囲（2度～4度）と
合致する値である．

4. 評価実験
本節では，提案手法の有効性を検証するために実施した

評価実験について述べる．本提案手法の最終的なデバイス
配置は，図 2に示したような直交型の複合環境であるが，
本実験ではその基礎的な検証段階として，ディスプレイと
プロジェクタを同一平面上に配置する構成にした．そして
異種デバイス間の不連続性（色・輝度・遅延の差異）に対
する提案手法の補償効果を検証した．

4.1 実験概要
ディスプレイとプロジェクタを組み合わせた複合環境に

おいて，提案手法がデバイス間の描画遅延や輝度・色の不
一致といった不連続性を知覚的に軽減することができるの
かを検証した．本実験には，12名（男性 8名，女性 4名，
年齢範囲：22歳～25歳）が参加した．なお，被験者は正常
な視力，または矯正視力を有している．

4.2 実験環境
本実験におけるハードウェア構成について述べる．映像

提示デバイスとして，ディスプレイには LG 23MP67VQ-P

およびプロジェクタには QUMI Q8-BK を使用した．両
デバイスの映像出力仕様は，1920× 1080の解像度および
60fpsのリフレッシュレートを有していた．構築した実験
環境は図 3に示す．さらに，本実験の環境は 4.3節の比較
条件に対応するため，ディスプレイ単体での映像提示や，
ディスプレイとプロジェクタを物理的に接触させた配置な
ど，映像提示環境を変更可能な構成とした．



図 3 提案手法の有効性を検証するための実験環境（平面配置）

図 4 提示映像オブジェクト

表 1 本実験における提示条件の構成と不連続性
デバイス構成 配置 不連続性

Ideal 同種 隙間なし なし
Conv1 同種 隙間 6cm あり なし
Conv2 異種 隙間なし あり
Conv3 異種 隙間なし 補正あり
Prop 異種 隙間 6cm あり あり

4.3 実験条件
本実験では，提案手法の有効性を示すために，デバイス
の構成，配置，不連続の有無および隙間の有無に基づく５
つの条件の提示方法を設定し，実際の提示映像が図 5（a）
の通りになる．まず，評価の基準として，図 5のように単
一プロジェクタを用いてデバイス間の不連続性を排除した
理想条件（Ideal）を設定した．次に比較対象として，図 5

のような先行研究と同様に 2枚のディスプレイの境界に隙
間（6cm）を設けた従来手法 1（Conv1）や図 5のような
異種デバイス間の不連続性（輝度差，色差，遅延）を残し
つつ，物理的に接触して配置した従来手法 2（Conv2）を
設定した．さらに，図 5のような異種デバイス間の不連続
性（輝度差，色差，遅延）を可能な限り消去し，物理的に
接触して配置した従来手法 3（Conv3）を設定した．これ
に対して，図 5のような異種デバイスの境界に物理的な隙
間（6cm）を設けて配置した提案手法（Prop）を設定した．
なお，各条件の輝度差，色差，遅延の有無に関しては表 1

に示す．また，提示映像には図 4のように形状による補完
効果の違いを確認するために，幾何学形状として立方体と
正二十面体，有機形状として Bunnyと Catの 4種類を用
いた．

4.4 評価項目
各条件の映像を観察後，以下の 5項目について 7段階の

リッカート尺度（1：全くそう思わない～7：非常にそう思
う）で回答を求めた．

Q1：映像全体はどれくらい連続して見えますか？

Q2：映像全体のつながりに自然さを感じますか？

Q3：表示されている対象物体の色は，
全体として均一であると感じますか？

Q4：表示されている対象物体の明るさは，
全体として均一であると感じますか？

Q5：表示されている対象物体の動きは，
全体として滑らかに繋がっていると感じますか？

4.5 結果
まず，各評価項目に対する回答の中央値を用いて，Fried-

man検定の後，Holmの多重比較を行った．本節では，対
象オブジェクトを Bunnyや Catの有機形状と立方体や正
二十面体の幾何学形状の２つに分類し，提案手法の有効性
を検証する．
有機形状である Bunnyに関する結果を図 5（b）に示す．

図 5（b）に示す通り，Bunnyおよび Catにおいて，映像
の連続性（Q1）・自然さ（Q2）・動き（Q5）といった評価
項目において，提案手法は不連続が残る従来手法 2よりも
有意に高い評価値を示す（Bunny Q1: p = 0.022, Cat Q2:

p = 0.029）．一方で，色（Q3）や輝度（Q4）といった品
質に関しては，提案手法は従来手法 2より高い中央値を示
し，改善の傾向（p ＜ 0.1）は見られたものの，有意な差を
確認することはできなかった．これは有機形状において，
提案手法は映像の遅延や動きといった動的な違和感の軽減
には大きく寄与するが，画質の向上効果は限定的であるこ
とを示している．
次に，立方体に関する結果を図 5（c）に示す．幾何学形

状において，オブジェクトの面の数や構成といった形状の
複雑さによって結果が大きく異なる傾向が見られた．複雑
な多面体である正二十面体においては，Q1からQ5の全て
の評価項目において，提案手法は従来手法 2よりも有意に
高い評価を得た（p ＜ 0.05）．有機形状では有意差が出な
かった色や輝度の項目でも改善が確認された．対照的に，
単純な立方体においては，全ての評価項目において提案手
法と従来手法 2の間に有意差を確認することはできなかっ
た．これは，単純な平面で構成される幾何学形状において
は，補正処理による映像の遅延が目立ちやすく，遅延補償
の効果が軽減されたためと考えられる．
理想提示と提案手法を比較すると，Catの動き（Q5）や

正二十面体の色（Q3）など一部の項目において，有意差を
確認することができなかった．しかし，多くの条件におい



図 5 （a）各提示条件における実際の提示映像（b）Bunnyの評価結果（c）立方体の評価結果
∗ は有意差があること（p < 0.05），◦ は外れ値を表す．

て理想提示は提案手法よりも有意に高かった．これより，
提案手法によって遅延による映像の不連続性は軽減された
ものの，理想提示のように色差，輝度差，遅延といった不
連続がない状態には至っていないと考える．

4.6 考察
4.6.1 形状の複雑さとモーダル補完
結果より，提案手法の効果はオブジェクトの形状に依存

することが示唆された．Bunnyや Catのように有機形状，
および正二十面体のような多面体においては，提案手法が
有意な改善を示した．特に映像の連続性や動きの補償に関
しては，対象物体の表面に多くの辺が存在することで，補
償の処理によって生じるわずかな映像のずれや色差，輝度
差が，視覚的に目立ちにくくなる効果が働いたためと考え
られる．これは，オブジェクトに凹凸や辺が多数存在する
ことで，提示映像に生じる輝度差・色差・遅延が，視覚的
に目立ちにくくなったためと考える．

正二十面体や有機形状（Bunny，Cat）において高い評
価が得られ，立方体では有意差が出なかった主な要因は，
モーダル補完の働きやすさと，形状による位置ズレ検知感
度の違いにあると考えられる．正二十面体のような多面体
や Bunnyのような滑らかな曲面を持つ物体では，脳が隙間
の背後にある形状を容易に予測・補完できるため，物理的
な隙間があっても情報の欠損として知覚されにくい．特に
正二十面体は形状が複雑であるため，補完処理において局
所的な情報の欠落が全体形状の認識に影響を与えにくく，
これが全項目での有意な改善（p ＜ 0.05）に寄与したと考
えられる．
これに対し，立方体のような単純な直線的輪郭を持つ物

体の場合，隙間によって直線が分断されることが，補完さ
れた「隠れた線」としてではなく，単なる「線の途切れ」
として知覚されやすい．さらに，単純な幾何学形状は視覚
的な冗長性が低いため，遅延によるわずかな位置ずれや歪
みが，複雑な形状よりも顕著に知覚される．実際，立方体



の結果が理想条件と比較して有意に低かったことは，単純
形状においては遅延隠蔽によるメリットよりも，形状の不
連続性やズレによるデメリットが上回り，補完が十分に機
能しなかったことを示唆している．
4.6.2 隙間による対比効果の緩和
色（Q3）および明るさ（Q4）の結果において，正二十面
体では有意な改善が見られ，有機形状では改善傾向（p ＜
0.1）が確認された．この違和感の軽減には，隙間による同
時対比の抑制効果が関与していると考えられる．
人間には，輝度や色が異なる領域が空間的に隣接してい

ると，その境界部分の差異を強調して知覚する特性がある．
従来手法のように画面を密着させると，この効果によりわ
ずかな色のズレや明るさの違いが強調され，境界線として
強く意識されてしまう．一方で，提案手法のように隙間を
設けて画面を空間的に分離することで，直接的な比較が困
難となり，対比効果が物理的に緩和されたと考えられる．
さらに，脳が隙間の裏側を一つの物体として統合する際，
前後の色の違いをディスプレイの個体差としてではなく，
照明環境や陰影による自然な変化として解釈する働きが生
じる．特に正二十面体において色や明るさでも有意な改善
が見られたのは，多面体という形状特性上，面ごとに光の
反射特性が異なることが視覚的に自然であり，隙間をまた
ぐ色の変化が面の違いによる陰影として受容されやすかっ
たためと推察される．有機形状においても同様の傾向が見
られたが，滑らかな曲面では急激な色の変化に対する許容
度が多面体ほど高くなく，その結果として統計的な有意差
には至らず傾向（p ＜ 0.1）に留まったと考えられる．

5. まとめ
本研究は，異種デバイス間の色・輝度・遅延の不一致を，

物理的な隙間による知覚的補完を用いて隠蔽する手法を提
案し，その有効性を検証した．そして実験の結果，本手法
の有効性は対象物体の形状特性に強く依存することが示さ
れた．有機形状や複雑な多面体においては，物理的な隙間
が隣接領域の輝度・色差を強調する同時対比を緩和させる
とともに，脳によるモーダル補完を効果的に誘発すること
で，デバイス間の不整合や遅延による違和感を有意に低減
させた．一方で，立方体のように単純な幾何学形状では，
こうした知覚的補完の利点よりも，直線的な輪郭の分断や
遅延による位置ズレが顕著に知覚される影響が上回り，十
分な改善効果が得られなかった．
また，色や遅延を光学的に補正した条件と提案手法の間

には，対象物体の形状に関わらず，統計的な有意差が認め
られなかった．このことから平面配置においては，提案手
法がキャリブレーションを用いた補正手法の代替，または
優位性を示すには至らなかったといえる．
しかし，本手法が想定している立体的な配置においては，

平面配置とは異なる傾向が期待される．立体配置では，面

と面が交差する構造的な繋ぎ目として解釈されるため，情
報の欠損に対する許容度が平面よりも高まり，モーダル補
完がより作用する可能性があると考える．
今後は，ディスプレイとプロジェクタの複合環境におい

てデバイスを立体的に配置した場合における提案手法の有
効性を検証し，立体配置することによってより飛び出す映
像体験の実現を目指す．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP25K03165の助成を受け
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