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概要：マイクロミラーアレイプレート (MMAP)は CG物体を空中へ表示するために利用され，空中像と
のインタラクションの研究が行われている．しかし，MMAPを用いた空中像では，手による直接的なイ
ンタラクションにおいて，実際の位置関係にかかわらず常に手が空中像を遮蔽してしまうため，オクルー
ジョン矛盾が生じるという問題があった．著者らは，MMAPを用いた空中像で，CG物体を立体的に観察
しながら手によって直接的な操作が可能な手法を開発した．また，インタラクション中に起こるオクルー
ジョン矛盾を解消するため，正しいオクルージョンを再現するための映像を手にプロジェクターで投影す
る手法も提案した．本研究では，空中 CG物体と手の位置関係をより明瞭に表現するための手法を提案す
る．提案手法では，プロジェクター投影映像の色の濃さを位置関係に応じて変化させる．これにより CG

物体が半透明であるかのように観察することも可能となる．また，CG物体や手によって生じる影を提示
する．これにより，ユーザはより CG物体と手の明白な位置関係を把握でき，物体の透明度をよりリアル
に感じることが可能となる．
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1. はじめに

今日，様々な手法を用いた映像生成手法が提案されてい
る．例えば，ARや VRでは，HMDなどを用いて映像を
提示することで現実空間上に CG物体が存在しているよう
に観察したり，遠隔地や CGで作られた仮想空間にいるよ
うに感じることができる．このような映像を用いた新しい
体験に対する期待が高まっている．
また，映像に対するインタラクションの方法についても
注目されている．従来では，映像に対する操作にはマウス
やタッチパネルを使用する方法が多く用いられてきたが，
より直感的な方法でインタラクションを行う手法が提案さ
れている．これにより，映像に対する複雑な操作やより快
適な操作の実現が期待されている．
中でも空中像は，ユーザが特別な装置を装着することな
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く映像が実空間に存在するように観察することができるこ
とに加え，映像に直接手で触れることが可能である．その
ため，より直感的な操作の実現が期待でき，様々なインタ
ラクション手法が提案されている．
著者らは，マイクロミラーアレイプレート (MMAP)を

用いた空中映像に着目し，運動視差を再現することによる
立体視 CG映像の実現や，それらに対する手による直接的
なインタラクションの提案を行なってきた [1]．これによ
り，ユーザは CG物体を立体的に観察しながら指先で動か
したりつまみ上げたり描画したりすることができる．また，
MMAPを用いた空中映像では，実際の前後関係に関わら
ず実物体によって CG物体が遮蔽されてしまうという問題
があった．その問題に対し，CG物体が実物体を遮蔽する
場合には，実物体を遮蔽する CG物体の映像を直接手にプ
ロジェクターで投影することにより正しいオクルージョン
を提示する手法を提案した [2]．これにより，ユーザは CG

物体とのインタラクション中に違和感を感じることなく操
作が可能である．
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本研究ではMMAPを用いた空中映像で，CG映像と実
物体とのインタラクションにおいて位置関係をより明確に
提示する手法を提案する．実現方法として，透明度の提示
と影の表示を行った．透明度の提示では，実物体を遮蔽す
る CG物体の映像を，ユーザから見て CG物体の浅い場所
に実物体がある場合には色を薄く，深い場所にある場合に
は色を濃く表示する．影の表示では，CG物体に CG空間
中の物体や実物体の影を表示する．これにより，前後関係
だけでなく，CG物体と実物体の距離感をユーザに提示す
ることが可能となり，位置関係をより明瞭に示すことがで
きる．また，影を表示させることで，実空間に自然に馴染
む CG物体を表現できる．

2. 関連研究

空中映像とのインタラクションの方法として様々なもの
が提案されている．．
MMAP を用いた空中像とのインタラクションとして，

Kimらは，実物体を用いた空中に表示されたキャラクター
とのインタラクションを提案した [3]．Matsuuraらは，水
をすくいあげることによる空中像とのインタラクションを
提案した [4]．また，星らは光沢のある紙で作られた絵本と
空中像を組み合わせた飛び出す絵本を提案した [5]．これ
らの研究では，空中像は平面的であり，複雑なインタラク
ションはできない．
また，空中映像と実物体の間にはオクルージョン矛盾が
発生する場合があり，空中映像と実物体の正しいオクルー
ジョンを実現するための手法も提案されている．
Kurzらは，テーブル上に表示した映像が遮蔽すべき実

物体に対してプロジェクターで映像を投影する手法を提案
した [6]．この手法では，遮蔽すべき実物体の形状が既知で
ある必要がある．
本研究で提案する空中像において，ユーザは特別なデバ
イスを必要とせずに CG物体を立体的に観察することがで
きる．手による直接的なインタラクションも可能で，CG

物体をつまみ上げたり，描画したりすることができる．ま
た，インタラクション中に生じる CG物体と手のオクルー
ジョン矛盾をプロジェクターで手に映像を投影することに
よって解消し，より位置関係を明白にするため，位置関係
に応じた投影映像の色濃度変化と CG物体と手に対する影
の表示を行う．

3. 手法

3.1 システム概要
図 1にシステム構成を示す．これは，著者らの先行研究

と同様の構成である [2]．
MMAPとその下に設置された液晶ディスプレイは空中
像を表示するために用いられる．ユーザの正面に設置され
た Kinectは，ユーザの視点を追跡する．このシステムで

図 1 システム構成

は，ユーザの視点位置に応じた 3DCG映像を生成し空中
に表示する．これにより，空中像に運動視差が再現され，
ユーザは CG物体が実際に空中に存在しているように感じ
られる．
ユーザの頭上に設置された Kinectは，ユーザの手を 3

次元的にスキャンしており，ユーザの手の 3次元モデルを
生成するために使われる (図 2(a))．この手の 3次元モデル
は，空中の CG物体と同じ CG空間に配置され (図 2(b))，
ユーザ視点からレンダリングすることで CG物体と手の正
しいオクルージョンを再現することができ (図 2(c))，オク
ルージョン矛盾が生じている箇所を把握することができる
(図 2(d))．生成した映像は，オクルージョン矛盾を解消す
るためのプロジェクター投影映像の生成のために使われる
(図 2(e))．
Leap Motionは，ユーザの指の 3次元位置を取得し，CG

物体をを移動させたり，描画したりするなどの手によるイ
ンタラクションを実現するために使われる．
以上のことから，図 3に示すように，ユーザは空中 CG

物体を立体的に観察しながら，オクルージョンを正しく把
握し，手で直接操作することができる．

3.2 プロジェクター投影映像の色濃度変化
MMAPによる空中像は，半透明に表示され，また CG

物体は，ミストのような透明な素材でできているように観
察される．
ミストや透明な液体に手を入れたとき，手は深さによっ

て色が変わる．したがって，本研究では従来手法で生成し
たオクルージョン矛盾解消のための投影映像を手と CG物
体の位置関係によって手を遮蔽する CG物体の色の濃度が
変わるように改善する．
提案手法の概要を図 4に示す．図 4(a)のように，ユーザ
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(a) 手をスキャンして生成
した手の 3 次元モデル

(b) 空中 CG 物体と同じ
CG空間に手のモデルを配置

(c) ユーザから見た手とCG

物体
(d) オクルージョン矛盾発
生箇所の抽出

(e) プロジェクター投影映
像の生成.

図 2 オクルージョン矛盾解消のためのプロジェクター投影映像生成

図 3 インタラクション中の適切なオクルージョン提示

から見て手が CG物体の浅い場所にある場合には手に対す
る投影映像の CG物体の色が薄くなるようにする．図 4(b)

のように，ユーザから見て手が CG物体の深い場所にある
場合には手に対する投影映像の CG物体の色が濃くなるよ
うにする．これにより，手と CG物体の位置関係に応じた
CG物体の色濃度の変化を実現することができる．そのた
め，ユーザは手と CG物体の位置関係をより明確に視認す
ることが可能となる．
プロジェクター投影映像用の CG映像は，3.1節で述べ
た従来手法と同様に生成する．提案手法では，CG物体を
ボリュームレンダリングの手法を用いてレンダリングす

(a) 手が浅い場所にある場合

(b) 手が深い場所にある場合

図 4 投影映像の色濃度を変化させる手法の概要．左：横から見た場
合．右：ユーザ視点から見た場合

(a) 手が浅い場所にある場合

(b) 手が深い場所にある場合

図 5 ボクセルを用いたレンダリングにおける投影映像の色濃度変
化．左：横から見た場合．右：ユーザ視点から見た場合

る．これにより，空中物体はボクセルの集まりで表現され，
それぞれのボクセルは透明なオブジェクトとして表示され
る．結果として，手の 3次元モデルは，位置関係に応じて
色の濃さが変わるように見える．例えば，ユーザ視点から
見て手が CG物体の浅い場所にある場合には，図 5(a)に
示すように CG物体は色が薄く見え，ユーザ視点から見て
深い場所にある場合には，図 5(b)に示すように CG物体
は色が濃く見える．このようにレンダリングした映像をオ
クルージョン矛盾を解消するための映像生成に用いてプロ
ジェクターから手に投影する．
これによりユーザは，手に投影された映像の色変化から
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CG物体との位置関係を把握することができる．また，ボ
クセルの透明度を変化させることで，空中 CG物体の透明
度を変化させることも可能である．

3.3 空中 CG物体と手の影の適用
影は，物体との位置関係を知るために重要な要素の一つ
である．よって，本研究では，従来手法を改善し，空中 CG

物体とユーザの手に影を投影する．
このシステムでは，シャドウマッピングを用いて影を生
成する．照明位置は任意に設定することが可能であるが，
ここではプロジェクター位置と同じ位置にあるとする．
空中 CG物体は，手の 3次元モデルによって生成される
影を考慮してレンダリングされる．ユーザの手が CG物体
より上にある場合，手の 3次元モデルのシャドウマップを
元にして CG物体に影が表示される．
オクルージョン矛盾解消のためのプロジェクター投影映
像では，空中 CG物体による影を考慮してレンダリングす
る．映像は，3.1節で述べた手法を用いて手の 3次元モデ
ルは空中 CG物体による影とともにレンダリングされる．
同時に，生成する映像の背景と手の 3次元モデルを少し明
るい色にすることによって影の部分をより明確に視認でき
るようにする．

4. 実装と実験

提案手法の実装と実験を行った．使用したMMAPは一
辺が 50cmの正方形で，MMAPの下に設置された液晶ディ
スプレイは 15インチのフル HDモニターである．このシ
ステムは 2つの PCと C++を用いて実装されている．一
つの PC(Mac Book Pro)では Kinectでユーザの視点を追
跡するために用いられる．その取得した座標は，UDP通信
でもう一つの PC(iMac)に送信される．iMacでは，空中に
投影される映像とプロジェクター投影用の映像をOpenGL

で生成する．プロジェクターはVivitek QUMI Q6(1280×
720)を用いた．
図 6にオクルージョン矛盾解消のための投影映像で CG

物体の色濃度を変化させた結果を示す．図 6(a)(b)は従来
手法を用いた場合である．従来手法においては手と CG物
体の位置関係にかかわらず投影映像における CG物体の色
は同一であり，手と CG物体の位置関係が把握しづらい．
図 6(c)(d)は提案手法を用いた場合の結果である．提案手
法において投影映像は，手と CG物体との位置関係によっ
て適切に色が変化した．これにより，CG物体と手の位置
関係をより明白に把握することができる．また空中 CG物
体が半透明な物体であるように観察でき，その透明度を調
節することも可能である．図 7に球体に対して提案手法を
適用した結果を示す．
図 8 に CG 物体と手の影を生成した様子を示す．図

8(a)(b)は従来手法を用いた場合の結果である．手や CG

(a) 従来手法:手が浅い場所にある場合

(b) 従来手法:手が深い場所にある場合

(c) 提案手法:手が浅い場所にある場合

(d) 提案手法:手が深い場所にある場合

図 6 オクルージョンを補完する映像の色濃度変化

物体に影が映ることはなく，位置関係が把握しづらい．図
8(c)(d)は提案手法を用いた場合の結果である．図 8(c)に
示すようにユーザの手がCG物体の上にある場合には，CG
物体に手の影が表示される．図 8(d)に示すようにユーザ
の手が CG物体の下にある場合には，CG物体の影がオク
ルージョンを補完する映像とともに手に投影される．この
影は，手による直接的なインタラクションにおいて，CG

物体と手の位置関係を把握するために有用である．
図 9に手で CG物体をつまみあげている様子を，図 10

に指先で 3次元物体を描画する様子を示す．．
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図 7 球体での映像の色濃度変化

5. まとめ

本研究では，MMAPを用いたインタラクション時に発
生する手と CG物体のオクルージョン矛盾を解消する従来
手法の改善を提案した．提案手法では，位置関係に応じて
プロジェクター投影映像の色濃度を変化させ，影を表示さ
せた．これにより，従来手法より明白に CG物体と手の位
置関係を把握することができ，より直感的な操作が可能で
ある．
今後の課題として，手の色を考慮した映像投影が挙げら
れる．また，提案した手法では半透明な物体に対するリア
ルな影の生成ができていない．これを改善することで，よ
り違和感の少ない CG物体の観察が可能になると考えられ
る．加えて，周囲の環境を CG物体に反映させる環境マッ
ピングを適用することで金属のような質感を持つ CG物体
の表現が可能になる．それにより手と CG物体の位置関係
をより明白に表現することができる可能性がある．
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(a) 従来手法:手が CG 物体の上にある場合

(b) 従来手法:手が CG 物体の下にある場合

(c) 提案手法:手が CG 物体の上にある場合

(d) 提案手法:手が CG 物体の下にある場合
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図 9 手によって CG 物体をつまみ上げる様子

図 10 3 次元物体の描画
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