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概要：本研究では，水の上に油（オイルバブル）を浮かべ，プロジェクタにより映像を投影する Oil Bubble

Display を提案する．ユーザはオイルバブルを変形・結合・分離させることで，投影像とのインタラクショ
ンを行う．Oil Bubble Display では，オイルバブルへの映像の投影を行うために，オイルバブルに光を散
乱させる物質を混合する．オイルバブルの位置および形状に合わせて映像を投影するため，オイルバブル
の位置および形状を赤外線を用いて計測する．本稿では，Oil Bubble Displayを用いた形状操作と色操作
の二つのアプリケーションを実装した結果を示している．形状操作では，オイルバブルの形状に合わせて
映像を変形し投影することで，投影像の形状とのインタラクションが可能となった．色操作では，一つの
オイルバブルに一つの色を投影し，複数のオイルバブルを結合・分離させることで，色とのインタラクショ
ンが可能となった．
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Abstract: This paper proposes Oil Bubble Display, an oil display floating on water for an interactive projec-
tion. A position of an oil bubble floating on water is measured, and an image is projected onto the oil bubble.
A user can deform, fuse and separate the oil bubble and can interact with a projected image by touching
the oil bubble. This paper shows two applications of the Oil Bubble Display: One is a shape deformation of
the projected image, the other one is an interactive color palette. The applications have shown that the Oil
Bubble Display is applicable for an interaction with projected images.

1. はじめに

近年，タッチディスプレイの普及により，ディスプレイ

は単なる映像出力装置だけではなく，ユーザの意図を反映

する入力装置としても用いられるようになった．ディス

プレイを入力装置として用いる場合，接触位置による入

力が広く普及している．一方で，接触位置による入力だけ

ではなく任意にディスプレイの位置や形状が変化するこ

とで，映像との直接的なインタラクションが可能なディ
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スプレイの研究が行われている．このような研究として，

AquaTopDisplay[1]やフォグディスプレイ [2]のように水

や霧などの流体に映像を投影し，操作する研究などがある．

さらに，ディスプレイの位置や形状自体も入力情報として

扱い，インタラクション可能なディスプレイの研究もある．

このような研究として，DeforMe[3]のように粘弾性体に映

像を投影し，操作する研究などがある．

本研究では，光を散乱させる物質を混合した油（オイル

バブル）を水の上に浮かべ，プロジェクタにより映像を投

影するディスプレイである Oil Bubble Display を提案す

る．ユーザは，水の上に浮かべたオイルバブルを動かし，

オイルバブルを変形・結合・分離させることでインタラク

ションを行い，オイルバブルに投影された映像を操作する．
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図 1 システム概要

Fig. 1 System overview

本研究では，オイルバブルを投影対象として利用すること

により，投影対象そのものを結合・分離させることにより，

投影像とのインタラクションを可能とする．本稿では，Oil

Bubble Displayを用いた形状操作と色操作の二つのアプリ

ケーションを提案する．

2. 提案システム

図 1に提案するシステムの概要を示す．透明な水槽に水

を入れ，オイルバブルを浮かべる．水面へ赤外線を照射し，

オイルバブルで散乱した赤外線を赤外線カメラを用いて検

出することで，オイルバブルの位置と形状を計測し，プロ

ジェクタにより映像を投影する．ユーザはスプーンなどを

用いてオイルバブルを操作することで，投影像とのインタ

ラクションを行うことができる．

2.1 オイルバブルの生成

水の上に浮かべるオイルバブルは，水に溶けることなく

水面に漂い変形・結合・分離といった操作が可能である必

要がある．これらの条件を満たす物質として，本研究では

油を利用する．人は物体で反射・散乱した光を目で捉える

ことで，物体が存在していることを視認できる．したがっ

て，プロジェクタにより投影された映像を視認するために

は，投影面で光が多方向に散乱する必要がある．水に浮か

べた油を投影面とした場合，油は光を透過する性質を持つ

ため，投影した映像を視認することはできない．そこで，

光を散乱する性質を持つ微粒子を油に混合することで，微

粒子により光の散乱を発生させ，水に浮かべた油へ投影し

た映像の視認を可能とする ．油に混合する微粒子は，水お

よび油に溶解しない物質である必要がある．本稿では油に

混合する微粒子にベビーパウダーを用いた結果を示す．

図 2 オイルバブル検出画像

Fig. 2 Detected oil bubble

2.2 オイルバブルの位置と形状の計測

オイルバブルの位置および形状に合わせて映像を投影す

るため，オイルバブルの位置および形状を計測する必要が

ある．このとき，オイルバブルの位置および形状の計測に

可視光を用いた場合，プロジェクタによる映像の投影によ

り計測精度が低下する恐れがある．そのため，本研究では

赤外線を用いてオイルバブルの位置および形状を計測す

る．オイルバブルに赤外線を照射した場合，可視光と同様

に，オイルバブルに混合した微粒子によって赤外線が散乱

する．したがって，図 2散乱光を赤外線カメラにより観測

することで，オイルバブルの位置および形状を計測する．

2.3 オイルバブルの操作

図 3に示すように，ユーザはスプーンを用いて水の上に

浮かぶオイルバブルを変形する．また，図 4に示すように，

ユーザはスプーンで二つのオイルバブルを近づけることに

より，オイルバブルを結合できる．更に，図 5に示すよう

に，オイルバブルを伸ばすことで一つのオイルバブルを二

つに分離できる．ユーザはこのようにスプーンなどを用い

て，水の上に浮かぶオイルバブルを変形・結合・分離させ

る操作を行い，オイルバブルの位置および形状を変化させ

ることで，投影された映像を操作する．

3. アプリケーション

本節では，Oil Bubble Displayを用いた形状操作と色操

作の二つのアプリケーションを試作した結果について述べ

る．形状操作では，投影すべき映像をオイルバブルの形状

に合わせて変形させ投影させることで，投影像の形状との

インタラクションを可能とする．色操作では，一つのオイ

ルバブルに一つの色を投影し，結合・分離させることで，

色とのインタラクションを可能とする．

3.1 形状操作

オイルバブルの形状に合わせて映像を変形させて投影す

るアプリケーションを提案する．まず，図 6 (a)に示すよ

うに，任意の正 N 角形の頂点（赤色）とその重心（緑色）

を考え，この頂点 2点と重心 (緑色)を頂点とする三角形

の面を形成する．次に，図 6 (b)に示すように，投影する
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図 3 オイルバブルの変形

Fig. 3 Deformation of the oil bubble

図 4 オイルバブルの結合

Fig. 4 Fusion of the oil bubble

図 5 オイルバブルの分離

Fig. 5 Separation of the oil bubble

(a) 　　　　　　　　　　　 (b)

図 6 投影像の対応付け

Fig. 6 Mapping of the projection image

映像をこの三角形の面に対応付ける．この三角形をオイル

バブルの形状に合わせて変形させ，これらの三角形に対応

付けされている映像をホモグラフィ変換することで，投影

像の形状を変形する．図 7に，(a)から (b)にオイルバブ

ルが変形した場合に投影する映像を変形させる概念図を示

す．まず，(c)および (d)に示すように，計測したオイル

バブルの重心（緑色）を求め，計測したオイルバブルの領

域の輪郭線を追跡し，得られた輪郭線上に等間隔に基準点

（赤色）を N 点決定する．つぎに，基準点 2点と重心を頂

点とする三角形の面を形成することで，図 6 (b)と同じ三

角形の面を形成する．これにより，図 3 (e) に示すように，

オイルバブルの形状が円形に近いと投影像は本来の投影像

であり，オイルバブルが変形することで図 7 (f) に示すよ

うにオイルバブルの形状に合わせて映像を変形させること

ができる．

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7 投影像の変形

Fig. 7 Deformation of the projection image

図 8 色相による色の変化

Fig. 8 Color variation by hue

3.2 色操作

色操作アプリケーションでは，ユーザはオイルバブル

を結合・分離させることで，オイルバブルに投影されてい

る色を混合したり，分離したりできる．本研究では，色を

HSV表色系で表現し，彩度 Sおよび明度 V は最大値とし，

色相 H を変化させることでオイルバブルの色を操作する．

図 8に，色相 H を 0 ∼ 359◦ で表現した図を示す．

まず，オイルバブルを水面に滴下した時に投影する色の

色相 H をランダムに決定する．結合の際には，結合前の

色から加法混合に基づいて結合後の色を決定するために，

色の色相H を RGB空間へ変換し，結合処理を施した後で

投影する色の色相H を決定する．彩度 S および明度 V が

最大値の場合における，色相H から RGB色空間への変換

は以下のように表される．このとき，RGBの値はそれぞ

れ 0.0 ∼ 1.0とする．
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X = 1−

∣∣∣∣∣H mod 120◦

60◦
− 1

∣∣∣∣∣ (1)

(R,G,B) =



(1, X, 0) (0◦ ≤ H < 60◦)

(X, 1, 0) (60◦ ≤ H < 120◦)

(0, 1, X) (120◦ ≤ H < 180◦)

(0, X, 1) (180◦ ≤ H < 240◦)

(X, 0, 1) (240◦ ≤ H < 300◦)

(1, 0, X) (300◦ ≤ H < 360◦)

(2)

結合前のオイルバブルの色をそれぞれ (R1, G1, B1)，

(R2, G2, B2)とし，面積を S1，S2とするとき，結合後のオ

イルバブルの (R3, G3, B3)は以下のように決定する．

R3 =
S1R1 + S2R2

S1 + S2
(3)

G3 =
S1G1 + S2G2

S1 + S2
(4)

B3 =
S1B1 + S2B2

S1 + S2
(5)

彩度 Sおよび明度 V を最大値として，この RGBから結合

後に投影する色の色相H を決定する．R，G，B の中で最

大のものを Imax，最小のものを Imin とするとき，色相 H

は以下のように表すことができる．

H =



60◦ ×

(
G−R

Imax − Imin
+ 1

)
(Imin = B)

60◦ ×

(
B −G

Imax − Imin
+ 3

)
(Imin = R)

60◦ ×

(
R−B

Imax − Imin
+ 5

)
(Imin = G)

(6)

分離時も色の色相 H を RGB空間へ変換し，分離処理

を施した後，分離後に投影する色の色相 H を決定する．

分離前オイルバブルの色を (R1, G1, B1) とし，この中で

最大のものを Imax，最小のものを Imin とする．分離後の

面積をそれぞれ S2，S3 (S2 ≥ S3)とするとき，分離後の

(R2, G2, B2)，(R3, G3, B3)は以下のように決定する．

Y =
S3

S1
(7)

(R2, G2, B2) = (8)
((1− Y )R1, 0, 0) (Imax = R1)

(0, (1− Y )G1, 0) (Imax = G1)

(0, 0, (1− Y )B1)) (Imax = B1)

(9)

(R3, G3, B3) = (10)

(Y R1, G1, 0) (Imax = R1, Imin = B1)

(R1, Y G1, 0) (Imax = G1, Imin = B1)

(0, Y G1, B1) (Imax = G1, Imin = R1)

(0, G1, Y B1) (Imax = B1, Imin = R1)

(R1, 0, Y B1) (Imax = B1, Imin = G1)

(Y R1, 0, B1) (Imax = R1, Imin = G1)

(11)

図 9 実装システム

Fig. 9 Implementation system

結合時と同様に RGBから式 (6)により分離後に投影する

色の色相 H を決定する．

4. 実装と結果

本節では，Oil Bubble Displayを実装し，これまでに述

べた二つのアプリケーションを試作した結果を示す．

4.1 実装

図 9に実装システムの外観を示す．600× 300× 100 mm

の大きさの水槽に高さ 50 mm に水を張り，水槽の下部に

赤外線カメラおよび赤外線 LED光源を設置し，上部にプ

ロジェクタを設置した．映像を投影するオイルバブルは，

サラダ油とベビーパウダーを 10 : 1で混合して作成した．

4.2 形状操作

図 10にオイルバブルを変形させた際に，投影像が変形

している様子を示す．オイルバブルを変形させることによ

り，オイルバブルの形状に合わせて投影像が変形している

ことが確認できる．

4.3 色操作

図 11に二つのオイルバブルを結合させた際に，投影し

ている色が変化した様子を示す．赤色と緑色を合成するこ

とで橙色に変化することが確認できる．図 12にオイルバ

ブルを分離させた際に，投影している色が変化した様子を

示す．桃色を分離させることにより紫色と赤色に分離して

いることが確認できる．結合・分離により投影している色

の色相が変化したことが確認できる．
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図 10 オイルバブルの変形結果

Fig. 10 Deformation result of the oil bubble

図 11 オイルバブルの結合結果

Fig. 11 Fusion result of the oil bubble

図 12 オイルバブルの分離結果

Fig. 12 Separation result of the oil bubble

5. おわりに

本稿では，水の上に油（オイルバブル）を浮かべ，プロ

ジェクタにより映像を投影するディスプレイ（Oil Bubble

Display）を提案した．さらに，Oil Bubble Displayを用い

た形状操作と色操作の二つのアプリケーションを紹介し

た．実験によりオイルバブルを変形・結合・分離させるこ

とによって，投影像の形状や色とのインタラクションが可

能であることを確認した．

Oil Bubble Display は，オイルバブルの形状に合わせ

て投影像の変形が可能となったり，絵具などでは表現で

きない色の分離なども直感的に操作可能であるなど，ア

ミューズメントやアートへの応用が期待される．今後は，

Oil Bubble Displayにより音情報を操作するなど，視覚以

外を操作するインタラクティブなシステムへの応用を検討

している．
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