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概要：本研究では，空中に運動視差による立体視三次元 CG映像を投影しながら，その映像に対して手に

よる直接的なインタラクションを実現するシステムを提案する．マイクロミラーアレイプレート等を用い

た空中ディスプレイで表示した CG映像とインタラクションを実現するシステムは従来より提案されてい

るが，表示される映像は平面的であった．本研究で提案するシステムでは，ユーザの視点位置に応じた映

像をリアルタイムで生成することで，立体知覚に重要な運動視差を再現しながら三次元 CG物体を空中に

表示する．そして，ユーザの指先位置に応じて三次元 CG物体の移動，変形，生成を行う．システムを実

装した実験では，空中に立体的に表示された三次元 CG物体を指で直接触れながら様々な操作が行えるこ

とを確認した．

1. はじめに

映像生成に関する技術や機器の進歩に伴い，三次元 CG

を様々な方法で観察したり対話操作したりすることができ

るようになった．例えば，VRや ARに対応した HMDを

使用することで，仮想空間に入り込んで三次元 CGを直接

操作したり実空間に三次元 CGが実在するように重畳表示

することが可能となってきている．

その中でも，本研究ではマイクロミラーアレイプレート

を用いた空中への映像表示に着目する [1]．マイクロミラー

アレイプレートを用いることで，HMDを装着することな

く実空間に映像が存在するように観察することが可能であ

る．そして，その映像とのインタラクションを行う手法も

いくつか提案されている．しかし，空中に三次元 CG物体

の映像を表示した場合でも，映像は空間中の平面に投影さ

れているように観察されて，三次元 CG物体がその場に立

体的に存在するような感覚を得るのは困難であった．

そこで，本研究ではマイクロミラーアレイプレートを用

いながら，三次元 CG物体の映像を空中に立体的に表示す

る手法を開発する．これにより，三次元 CG物体が実際に

実空間に存在するように立体的に観察することが可能と

なる．そして，空中に表示された三次元 CG物体に対して

指で直接操作する手法も開発する．本研究の実現により，

ユーザは空中に表示された三次元 CG物体を立体感を感じ
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図 1 提案システムによる操作の例

て様々な位置から観察しながら，指で直接触れて変形させ

たり，空間中で三次元的に移動させたりすることが可能と

なる．また，空間中に三次元的なお絵描きをすることも可

能となる．図 1にシステムを使用している様子を示す．

2. 関連研究

空中に映像を表示しながら，映像とインタラクションを
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行う手法はいくつか提案されている．

Kimらは，マイクロミラーアレイプレートと上下移動す

るディスプレイを用いて，空間中の CG映像とインタラク

ションを行う手法を開発した [2]．このシステムでは，テー

ブル上に置いたブロックを用いて空間中の様々な三次元位

置に CG映像を表示させることが可能であるが，表示され

る CG映像は平面として存在する．

松浦らは，Kimらと同様に機構を用いながら映像を水

面に反射させることで，水面上の空中に存在する CG映像

と水を介してインタラクションを行うシステムを開発し

た [3]．このシステムでは，水をすくうことで水と一緒に空

中映像を様々な位置に移動させることが可能である．ただ

し，このシステムでも CG映像は平面的に表示される．

木村らは，LEDを三次元的に配置した回転円盤によって

生成された立体映像をマイクロミラーアレイプレートで空

中に表示しながら，指の動きに応じて LEDの点灯を制御

して立体映像を変化させることで空中映像とのインタラク

ションを実現するシステムを開発した [4]．ただし，表示さ

れる映像は LEDの残像による単純なものに限られており，

インタラクションの内容も映像を少し変化させるなど限定

的である．

Jonesらは，異方性ホログラフィック拡散フィルタを貼っ

た鏡を高速に回転させながらプロジェクタで映像を投影す

ることで，360度のあらゆる方向から三次元 CG物体を立

体的に観察しながらインタラクションを行うことができる

システムを開発した [5]．ただし，手などで映像を直接触れ

てインタラクションすることはできない．

Ochiaiらは，レーザーでプラズマ化した空気電子による

光点を用いて空中に CG映像を表示するとともにインタラ

クションを実現するシステムを開発した [6]．映像は空中

に立体的に表示されて，手で直接触れることによるインタ

ラクションも可能である．しかし，表示される映像は極め

て小さく，インタラクションの内容も表示物体が変化した

り少し動いたりするなど限定的である．

本研究で提案する手法は，空中に三次元 CG物体を立体

的に表示することが可能である．そして，その映像に対し

て指で直接触れながら，三次元 CG物体の変形，移動，生

成など様々なインタラクションを三次元的に行うことがで

きるという，従来システムにはない特徴を持つ．

3. 提案手法

3.1 システム構成と概要

本研究で開発するシステムの外観と構成を図 2に示す．

システムはマイクロミラーアレイプレート，ディスプレイ，

Kinect，Leap Motion，制御用 PCで構成されている．マ

イクロミラーアレイプレートはボックス上に設置されてお

り，ボックス内にディスプレイが設置されている．ユーザ

はシステムのボックス前に立って一人で使用する．

(a) 外観

Kinect

Leap
Motion

micro-mirror
array plate

display

mid-air display

3DCG object
(virtual)

user

PC

(b) システム構成

図 2 提案システム

三次元 CG物体はマイクロミラーアレイプレート上の空

中に表示される．このとき，ユーザの視点位置に応じて三

次元 CG の見え方を適切に変化させることで運動視差を

再現する．これにより，ユーザは空中に表示された三次元

CG物体を立体感を感じながら観察することができる．

そして，空中に表示された三次元 CG物体を指で触れる

ように直接操作することができる．物体に対する操作とし

ては，変形．移動，生成などである．例えば，円筒状のCG

物体の表面を指で触ると，表面形状に凹凸を与えることが

できる．また，空中に浮かぶ三次元 CG物体を様々な方向

から指で押すと，空間中で物体を三次元的に移動させるこ

とができる，さらに，空間中で指を動かすと，指先を使っ

て三次元的な線を描くこともできる．

3.2 空中への映像表示

本研究のシステムで用いるマイクロミラーアレイプレー

トは，垂直に並べたマイクロミラーで構成されたプレート

をミラーが直交するように 2層に重ねた構造となっている．

マイクロミラーアレイプレートは，実物体の映像をプ

レートに対して面対称の位置に結像する性質を持つ．例え

ば，マイクロミラーアレイプレートを水平に置いて，その

下に実物体を置けば，実物体と面対称の空間中に実物体が

存在するように観察される．そして，実物体としてディス

プレイを置いて，そのディスプレイに映像を表示させれば，

マイクロミラーアレイプレートに対してディスプレイと面

対称の空間中の位置にディスプレイ映像が表示されている

ように観察される．

本研究では，図 2(b)に示すようにマイクロミラーアレイ

プレートの下部にディスプレイを傾けて設置する．それに

より，ディスプレイが仮想的にはマイクロミラーアレイプ

レート上の空間中に浮かんで存在することになり，ディス

プレイに表示された映像も空間中に浮かんで観察される．

3.3 運動視差立体視 CG

運動視差は，立体物を観察するときに観察者または立体

物が移動することで生じる見え方の変化である．図 3に示
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図 3 運動視差

すように，運動視差では観察者の移動に伴って今まで見え

なかった部分が見えるようになったり，近くの物体が遠く

の物体に比べて見え方が大きく変化する．運動視差は人の

立体知覚にとって非常に大きな手がかりであり，運動視差

のみで三次元形状と奥行きに関する十分な情報が得られる

ことが知られている [7]．

そして運動視差立体視 CGは，ユーザの視点に合わせて

CG映像を変化させて運動視差を再現することで立体視を

実現したものである．運動視差立体視 CG は専用のディ

スプレイやメガネ等は不要で，三次元 CG 物体が実際に

その場に存在するように観察したり操作することができ

る [8][9]．

本研究では，文献 [9]の手法に基づいて運動視差立体視

CGを実現する．まず，Kinectで取得したユーザの頭部位

置に基づいてユーザ視点の三次元位置を取得する．そして，

実空間を再現した CG空間を構築して，CG映像をリアル

タイムで生成する．具体的には，Kinectの設置位置に基づ

いて実空間の座標系を構築して，ユーザ視点，空中の仮想

的ディスプレイ，表示物体のそれぞれの三次元座標を得る．

この座標に基づいて，CG生成用視点，CG投影面，三次元

CG物体を配置した CG空間を構築して CG映像を生成す

る．このように生成した三次元 CG映像を仮想ディスプレ

イに表示してユーザ視点から観察すると，トロンプ・ルイ

ユの原理で立体感が感じられるのに加えて，ユーザの移動

に応じて三次元 CG物体の見え方が適切に変化して運動視

差が再現される．以上のことにより，ユーザは三次元 CG

物体が空中に実在するように立体感を持って観察すること

ができる．

3.4 インタラクション

空中に表示された三次元 CG物体とのインタラクション

は，ユーザがCG物体を指で直接触れることによって行う．

ユーザの指先の三次元位置は Leap Motionによって取得

する．取得した座標は CG空間の三次元座標に変換する．

そして，指先の三次元座標に基づいて三次元 CG物体の変

形，移動，生成などのインタラクションを実現する．

変形対象となる三次元 CG 物体の形状は頂点格子で構

成されている．そして，指先の三次元座標と三次元 CG物

体の各頂点との距離に基づいて接触判定を行い，接触と判

定された頂点を指先座標から離れる方向に移動させる．ま

た，三次元 CG物体の移動も指先座標と物体頂点との接触

判定に基づいており，接触と判定された場合に物体頂点全

体を移動させる．

物体の生成は，指先座標に基づいて三次元 CG物体を配

置することで実現する．例えば，三次元 CG物体として小

さな球を用いて，指先座標に球を連続的に配置することで，

指の移動によって空間中に三次元的な線状物体を生成する

ことが可能である．

3.3節で述べたように，CG空間は実空間を再現したもの

になっている．そのため，ユーザの指先座標に基づいて三

次元 CG物体の変形，移動，生成を行った場合，ユーザか

らは自身の指で三次元 CG物体に直接触れながらインタラ

クションを行っているように観察される．

4. 実験

提案したシステムを実装して実験を行った．使用したマ

イクロミラーアレイプレートは一辺が約 50cmの正方形の

大きさで，設置したディスプレイは 15インチのフルHDモ

ニタである．MacBookPro上に C++で実装しており，三

次元 CG映像の生成には OpenGLを用いている．

図 4にシステムによって表示された CG物体を異なる視

線から観察している様子を示す．運動視差の考慮の有無に

関わらず三次元 CG物体は空中に存在するように観察され

るが，運動視差を考慮しない場合には視点移動によって三

次元 CG物体が平面に投影されていることが明確に感じら

れた．一方，運動視差を考慮した場合には，空中に浮かん

で表示された三次元 CG物体の見え方が視点移動に応じて

適切に変化して，実際に存在するように立体感を持って観

察された．

図 5に空中に表示された三次元 CG物体を指で触れて直

接的に変形しながら，異なる視点から観察している様子を

示す．指が三次元 CG物体に触れることで，CG物体がま

るでそこに実在するように指で押されたり引っ張られたよ

うに立体的に変形させることを実現した．

図 6に空中に表示された三次元 CG物体を指で触れて直

接的に移動する様子を示す．指で三次元 CG物体に様々な

方向から押すと，指の方向に応じて CG物体が押されて三

次元的に移動することが確認された．

図 7に空中に指で三次元的な絵を描画しながら，異なる

視点から観察している様子を示す．指の移動に伴って指先

から次々と球が発生して配置されていき，自分の指で空中

に絵を描くような感覚が得られた．

図 8 に提案システムで空中に立体的に表示した三次元

CG物体に対して指で直接的にインタラクションを行った
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(a) オリジナル視点からの

観察

(b) 運動視差を考慮しない場

合の移動視点からの観察

(c) 運動視差を考慮した場合

の移動視点からの観察

図 4 システムで再現した運動視差による CG 物体の見え方の変化

図 5 空中に表示された三次元 CG 物体の指による直接的な変形と

異なる視点からの観察

例を示す．図 8(a)では，円筒を横から押して変形してお

り，空中に立体的に表示した三次元 CG物体に対してなら

ではのインタラクションとなっている，このように，提案

システムの特徴を生かした様々なインタラクションの可能

性があると思われる．

5. まとめ

本研究では，マイクロミラーアレイプレートを用いた空

中への映像表示と運動視差立体視 CG を組み合わせるこ

とで，空中に立体的に映像を表示する手法を開発した．ま

た，空中に立体的に表示された三次元 CG物体と指で直接

図 6 空中に表示された三次元 CG 物体の指による直接的な移動

図 7 指による三次元的な絵の描画と異なる視点からの観察

的にインタラクションを行う手法を開発した．システムを

実装した実験では，三次元 CG物体が実際に空中に存在す

るように立体的に観察されて，空中の三次元 CG物体を指

で直接触れながら三次元的に変形，移動，生成が行えるこ

とを確認した．従来，このような三次元 CG物体の表示と

インタラクションは透過型 AR用 HMDなどの装着が必要

であったが，本研究のシステムでは HMD等の装着がなく

ても同様の表示やインタラクションを実現していると思わ

れる．

今後の課題としては，より複雑なインタラクションの実

現，両眼視差立体視への対応，提案システムを応用した実

用アプリケーションの開発などが挙げられる．
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(a) 円筒の変形

(b) ブロックを摘んで移動

(c) 曇ったガラスの拭き取り

図 8 空中に立体的に表示した三次元 CG 物体との様々なインタラ

クション
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