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空中像インタラクションの提案
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概要：我々にとって水を掛ける行為は日常的な動作である．一方，飛散した水が表示機材や光学素子に付
着すると故障等のおそれがある．このため，水の撥ね掛けを入力として扱うには，飛沫対策を講じつつ水
が通過する空間を確保できるように，機材の配置と運用を設計する必要がある．しかし，この条件が装置
設計と運用を複雑化し，入力手段としての普及を妨げてきた．本手法は，Retro-reflective Mirror Array

（RMA）を用いて空中像を提示する．RMA により像の近傍に機材を置かない構成とすることで，水が表
示機材や光学素子へ到達しにくい配置を実現し，濡損に起因する機材の故障リスクを低減する．さらに，
水が照明光を横切る際に生じる局所的な輝度変化をイベントカメラで計測し，通過する高さと入力強度を
推定する．推定結果を空中像の映像に反映し，水の通過位置に対応する領域の映像をリアルタイムに更新
することで，水の撥ね掛けと映像変化の対応が知覚できる操作体験を提示する．9名による主観評価では，
操作の気持ちよさ，新規性，再体験意欲が高く評価された一方，没入感と入力位置の分かりやすさには改
善の余地が見られた．以上より，本手法は水の撥ね掛けを映像変化へ対応付ける体験を成立させるととも
に，空中像提示と実世界の流体を統合したインタラクションを提示する．

1. はじめに
水を撥ね掛ける行為は日常的な動作である．一方，これ

を入力として扱い，コンピュータの反応へ結び付ける体験
は十分に検討されてこなかった．その背景には，水濡れに
起因する表示機材や光学素子の故障等のリスクがある．
水とコンピュータを組み合わせた体験として，AquaTop

Display[1]が挙げられる．同研究は，水面を操作面として用
いる研究プロトタイプを提案した．また，噴水を動的なス
クリーンとして制御するDIGITAL WATER CURTAIN[2]

などの実用例もある．水の撥ね掛けを入力として扱う場合，
飛散した水が表示装置や光学素子に付着すると故障等のリ
スクが生じる．そのため，飛沫対策と水が通過する空間の
確保を両立する配置と運用が必要となる．さらに，水の撥
ね掛けは短時間で形状が大きく変化するため，通過位置や
入力強度の安定した計測が難しい．このため，水の撥ね掛
けを入力として空中像の映像変化に結びつける手法は，ほ
とんど報告されていない．
本研究は，水の撥ね掛けを入力とした空中像とのインタ

ラクションを提案する．空中像の提示方式として Retro-
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reflective Mirror Array（以下，RMA）[3]を用いる．これ
により，水が通過可能な空間を確保しつつ，機材の濡損の
リスクを抑えた配置が可能となる．さらに，イベントベー
スビジョンカメラ（以下，イベントカメラ）で，水の撥ね掛
けが照明光を横切る際の局所的な輝度変化を取得する．取
得結果から水の通過する高さと入力強度の指標を推定し，
空中像の映像へ反映する．
本研究の貢献は以下である．
• 水の撥ね掛けを入力として扱い，入力位置に応じて空
中像の映像を更新し，対応する領域の色を変化させる
インタラクションを実現した．

• RMAを用いることで像の近傍に水が通過可能な空間
を確保し，水濡れに起因する表示機材や光学素子の故
障等のリスクを低減する装置の配置を示した．

• 高速に移動する水の検知に対して，イベントカメラの
高時間分解能を用い，インタラクションにおける水の
撥ね掛けによる入力の有効性を示した．

2. 関連研究
本研究は水の撥ね掛けを入力とし，その通過する高さに

応じて空中像の映像を変化させるインタラクションを扱う．
水とコンピュータを組み合わせたインタラクションは，水
滴，水面，霧など多様な状態を対象として報告されている．



Barnum ら [4]は，落下する水滴を表示要素として扱い，多
層に配置した水滴の列に投影映像を対応付け，多層表示を
実現した．Fluid Surface[5]は，浴室での環境を想定し，水
面への投影と指の位置検出を組み合わせ，水面操作を情報
の閲覧や選択に対応付けた．MistForm[6]は，視線追跡に
基づいて霧スクリーンの形状を動的に変化させ，観察者に
合わせて表示面を生成する手法を示した．
空中像を用いたインタラクションも報告されている．

Touching the Void[7]は視差補正により空中像への直接の
操作を安定化し，HaptoMime[8]は超音波の触覚提示によ
り空中像に触れた感覚を付与した．また，水と空中像を組
み合わせた例として FairLift[9]がある．FairLift は水面の
上方に空中像を提示し，水を介した体験を実現した．ただ
し，これらの研究が主に扱う入力は身体動作，視線，また
は水面操作であり，水の撥ね掛けのように短時間で形状が
大きく変化する水の運動を入力として扱う設計は扱われて
いない．このため，水の撥ね掛け入力の通過位置を推定し，
空中像の映像変化へ反映する手法は，報告されていない．
空中像の提示方式として，FairLiftが用いるMicro-Mirror

Array Plates（以下，MMAPs）や，プレート状の反射光学
素子で空中像を結像する Dihedral Corner Reflector Array

（以下，DCRA）[10]，再帰反射材とハーフミラーを用いる
Aerial Imaging by Retro-Reflection（以下，AIRR） [11]

がある．MMAPs や DCRA のように像の近傍へ光学素子
を配置する方式では，水の撥ね掛けを扱う際に飛散した
水が光学素子や光源に付着し，故障等のリスクが生じる
ため，機材の配置や遮蔽が運用上の制約となりやすい．ま
た，AIRR は透過と反射を複数回経由するため，光量の損
失と散乱が増えやすく，飛び出し距離を大きくすると像の
明るさが低下し，輪郭がぼやけやすい．本研究は，像の近
傍に水が通過可能な空間を確保しやすい RMAを用いる．
RMA は反射によって結像し，光路に透過素子を含まない．
また，光学素子から離れた位置に像を結像できるため，像
の近傍に光学素子を置かない配置をとりやすい．この特性
により，水が像の近傍を通過しても機材へ到達しにくい提
示構成を実現できる．

3. 提案手法
3.1 概要
本研究は，水の撥ね掛けを入力とした空中像インタラク

ションを実現する．人形等の空中像に対し，水が通過した
高さに応じて映像を更新する．空中像は RMA により提示
し，像の近傍に水が通過可能な空間を確保する．
水の撥ね掛けの計測にはイベントカメラを用いる．イベ

ントカメラは，各画素の輝度変化が閾値を超えた瞬間のみ
を非同期イベントとして出力し，変化時刻を高時間分解能
で取得できる [12]．本システムでは，暗室環境で背景光の
影響を抑え，水の通過領域のみに指向性照明を照射する．

この条件設定により，背景光や周辺反射に起因する輝度の
変動を抑制し，水の撥ね掛けが照明光を横切る際の局所的
な輝度変化を安定して取得する．
全体の処理は以下の順に行う．イベントカメラが出力す

るイベント（画素座標，時刻，および輝度変化の極性を含
む非同期データ）を時間幅 1ms ごとに集計し，集計結果
から水が通過する高さと入力強度の指標を推定する．推定
結果に基づき，空中像の通過位置に対応する領域の色を更
新し，塗り進むように見せる．これにより，水の撥ね掛け
と空中像変化の対応が知覚できる操作体験を実現する．

3.2 実装
図 1 および図 2 にシステム構成を示す．本システムで

は，空中像を提示する光学系，水の撥ね掛けによる輝度変
化を取得する計測部，取得データから入力位置と入力強度
の指標を推定する解析部，および推定結果に基づいて空中
像へ表現を重畳する提示部から構成する．
空中像の提示には，RMA と液晶ディスプレイ（アイ・

オー・データ機器，EX-LDGC242HTB）を用いた．液晶
ディスプレイは空中像の光源であり，表示面が縦向きとな
るように 90◦ 回転させて設置した．水が RMA や周辺機
材へ到達する可能性を低減するため，液晶ディスプレイと
RMA の距離を約 1.9m ，RMA と水鉄砲先端の距離を約
2.1m とした．また，液晶ディスプレイへの水滴の付着を
防ぐため，プラバンを加工した遮水板を追加した．
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図 1: システム構成の側面図
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図 2: システム構成の上面図



図 3: イベントカメラの撮影画像例（実験環境と同条件），
しぶきの広がりがイベント分布として現れる

水の撥ね掛けの計測には，イベントカメラ（センチュ
リーアークス製，SilkyEvCam（VGA））を用いた．イベン
トカメラは床から高さ 1.5m の位置に設置し，水の通過領
域を側方から撮像した．室内の輝度を 0.281 cd/m2 とする
暗室環境を構成した．さらに，水の通過領域のみに指向性
照明を照射し，背景光の影響を抑えた．図 3にイベントカ
メラの撮影画像例を示す．
解析部では，イベント分布を時間幅 1ms ごとに集計し，
水の通過する高さと入力強度の指標を推定する．まず，撮
像領域から解析対象の関心領域（Region of Interest，以下，
ROI）を切り出す．次に，ROI 内のイベント数分布を得る
ため，ROI を鉛直方向に 7分割し，各帯域のイベント数
をヒストグラムとして算出する．ヒストグラムのピーク位
置から水の通過する高さを正規化して推定し，イベント数
の総和を入力強度の指標とする．ピークが複数得られた場
合は，同一スライス内で複数の水流が通過した入力とみな
し，最大 2 本までの通過位置を推定する．推定した通過位
置と入力強度の指標は，UDP 通信で提示部に送信する．
提示部では，受信した通過位置を空中像モデルの高さに

対応付け，対応する領域の映像を変化させて，水が当たっ
た位置が塗られるように見せる．本実装では，水平方向の
位置をモデル中心に固定し，高さに応じて着色を表す映像
が上下に移動するように見せる．着色の大きさは，入力強
度の指標に比例して増減させる．複数の入力とみなした場
合は，各高さに対して同様に着色を付与する．描画では，

図 4: 体験の様子，参加者は空中像に向けて水鉄砲を発射
し，入力に応じて着色とキャラクタ反応が変化する

視点からモデル表面の当たり位置を推定し，表面の対応領
域に相当するテクスチャ上へ書き込む．表示時は，書き込
み結果を元のテクスチャに重ねて提示する．また，命中位
置に応じて簡易モーション（転倒とノックバック）を付与
した．

4. 評価
4.1 実験方法
提案手法の体験価値を検証するため，主観評価を実施し

た．本実験のコンテンツでは，空中像として提示したキャ
ラクタに水鉄砲で水を当てると，当たった高さに対応して
表面の色が増え，塗られていくようになる．参加者は水の
当て方を変えることで，キャラクタ表面を上から下まで塗
り進められる．図 4に体験中の様子を，図 5に水の撥ね掛
け入力に応じた変化例を示す．
参加者は 21～24歳の 9名（平均 22.2歳，標準偏差 1.2）

であった．実験前に，全参加者が空中像を視認できること
を確認した．続いて観察条件を統一するため，参加者には
RMAから約 4mの位置に立つよう指示した．立ち位置は
床面に足跡の印を設け，参加者が位置を容易に把握できる
ようにした．実施時間は 30 秒とし，空中像に向けて自由
に水鉄砲を発射するタスクを課した．電動式および手動式
の水鉄砲を 1 本ずつ用意し，片手操作と両手操作はいずれ
も許可した．
タスク終了後，楽しさ，没入感，操作の気持ちよさ，身

(a) 通常状態 (b) 着色した状態 (c) 転倒した状態
図 5: 水鉄砲による空中像インタラクションの例



体性，入力位置の分かりやすさ，新規性，再体験意欲の 7

項目を 5件法（1：全く当てはまらない，5：非常に当ては
まる）で評価させた．本稿では，没入感を「周囲への注意
が薄れ，体験に集中できていると感じる程度」，操作の気持
ちよさを「発射動作と空中像の反応が心地よく結び付いて
いると感じる程度」，身体性を「指先だけで完結する操作で
はなく，水鉄砲を構え，狙い，発射する動作を通して体を
使って操作していると感じる程度」，入力位置の分かりや
すさを「当たった高さと色が増える高さの対応を把握でき
る程度」，新規性を「水の撥ね掛けをコンピュータの入力と
して扱う点，および水鉄砲をコントローラとして用いる点
に，新しい体験だと感じる程度」と定義する．併せて，各
回答の理由を自由記述で収集した．

4.2 結果と考察
7項目の平均した評価値を表 1に示す．操作の気持ちよ
さ，新規性，再体験意欲は，いずれも平均 4.6であった．
楽しさは平均 3.9であり，肯定的な評価を得た．一方で，
没入感と入力位置の分かりやすさは平均 3.1にとどまった．
身体性は平均 3.2であり，評価項目の間で差が生じた．以
上より，本インタラクションは新規性と操作の気持ちよさ
の面で有効性を示した一方，没入感と入力位置の分かりや
すさが相対的に低かった．これは，狙った位置と映像変化
の対応が十分に把握しにくく，体験への没入感を阻害した
可能性を示す．
自由記述では，空中像に向けて水を発射する体験そのも

のを新規性の理由として挙げる回答が多かった．また，入
力に対して即時に反応が得られる点を楽しさの理由として
挙げる回答が多かった．操作の気持ちよさについては，水
鉄砲の操作に伴う運動感覚と反応提示の対応が評価に寄与
した．身体性については，水鉄砲を構えて狙い，発射する
一連の動作を体を使った操作として捉える回答が得られ
た．一方で，身体動作が映像の変化へ直接結び付く感覚が
弱いという指摘も得られた．
没入感と入力位置の分かりやすさが相対的に低かった要

因として，提示条件と視認性の個人差を挙げる．参加者か
らは，提示サイズ，飛び出し距離，照準の取り方により距
離感を掴みにくいという指摘を得た．本システムでは，観

表 1: 7指標の平均評価値
指標 平均値
楽しさ 3.9

没入感 3.1

操作の気持ちよさ 4.6

身体性 3.2

入力位置の分かりやすさ 3.1

新規性 4.6

再体験意欲 4.6

察者が同じ立ち位置でも眼の高さが異なると視線方向が変
わり，像の見えやすさや見かけ位置がわずかに変動する．
この変動により，狙った位置と映像変化の対応が把握しに
くい参加者が生じ，没入感および入力位置の分かりやすさ
を低下させたと考える．

5. まとめ
本研究は，水の撥ね掛けを入力として扱い，通過する高

さに応じて空中像の映像を更新するインタラクションを実
現した．RMA により像の近傍へ機材を置かない提示構成
をとり，水が通過可能な空間を確保した．さらに，イベン
トカメラにより水の撥ね掛けの局所的な輝度変化を取得し
た．取得結果から通過位置と入力強度の指標を推定し，空
中像の映像に反映して対応する領域の色を変化させた．主
観評価では，楽しさ，操作の気持ちよさ，新規性，再体験
意欲が高かったが，没入感と入力位置の分かりやすさは相
対的に低く，視点位置に起因する視認性の変動が影響した
可能性がある．以上より，本手法は空中像の提示と実世界
の流体を統合した新たなインタラクション概念を提示し，
エンタテインメント用途における体験価値を示した．
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