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ホットミラーによる赤外光反射を用いた
空中像インタラクション手法の提案

安藤 将平1,a) 小泉 直也1,b)

概要：本研究では，ユーザーが空中像そのものに注目し，その周辺のセンサー等を意識することなく空中
像とインタラクションできる光学系の実現を目的として，ホットミラーによる赤外光反射を用いた空中像
インタラクション手法を提案する．提案手法では，ホットミラーと再帰透過光学素子を組み合わせること
で，空中像に影響を与えずにユーザーからカメラを見えなくすることに成功している．また提案手法の評
価として，空中像タッチディスプレイの入力精度を調査し，ユーザー行動の計測が可能であることを確認
した．本提案手法を用いることで，センサーを隠し，空中像キャラクター自身が視覚を持つかのようなイ
ンタラクションの設計が可能になる．

1. はじめに
Augmented-Reality(AR)は，現実のシーンに Computer

Graphics(CG)によって描かれた仮想物体を重畳表示する
ことで実空間を拡張する技術である [1]．ARにおける CG

映像の表示手法として，Head Mounted Display(HMD)や
ハンドヘルドディスプレイを用いたシースルー形式のもの，
プロジェクションマッピング，空中像などが挙げられる．
本研究ではCG映像の表示手法として空中像に着目した．

空中像は光源から出た光が反射・屈折することによって空
中に結像した実像である．そのため空中像は，HMDなど
の装置を着用することなく裸眼での観察が可能であり，複
数人で同時に観察ができるといった利点がある．
ここで，空中像システムにおけるセンサーの影響に関し

て議論をする．空中像ディスプレイはハードウェアから浮
遊した位置に形成されるため，COVID-19の感染拡大防止
の観点から非接触インタフェースとしての需要が高まって
いる [2]．しかし，スマートフォンなどの有形ディスプレ
イのようにダイレクトタッチによる操作ができないため，
カメラなどの非接触センサーでタッチを検出する必要があ
る．この時，ユーザーから見える位置にセンサーを設置し
てしまうと，ユーザーの意識がセンサーに向いてしまう恐
れがある．Seth Hunterらは，空中像の魅力を活かすため
にはインタラクションにおけるイリュージョンの連続性が
重要であると指摘している [3]．このイリュージョンの連
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図 1 空中像キャラクターとのインタラクション

続性を保つためには，カメラなどのセンサーをユーザーが
認識できない位置に配置するべきであると考えた．
本研究では，ユーザーが空中像そのものに注目し，その

周辺のセンサー等を意識することなく空中像とインタラク
ションできる光学系の実現を目的とする．すでに述べたよ
うに，空中像とのインタラクションをより魅力的にするに
はユーザーが意識しない位置にセンサーを配置する必要が
ある．
目的を実現する方法としては，小型のカメラを空中像光

学系の周囲に配置する方法や，ユーザーから不可視の位置
にカメラを配置し，鏡面に反射させて撮影する方法が考え
られる．小型カメラを使用する方法では，カメラの設置位
置が空中像を形成する光線路外に限定されてしまうため
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図 2 下からの撮影

ユーザーを正面から撮影できない．光学素子の下側にカメ
ラを設置した場合，図 2のようにユーザーを下から見上げ
る撮影となってしまう．
そこで，本論文ではカメラを遮蔽する方法を採用し，ホッ

トミラーによる赤外光反射を利用した光学系を提案する．
ホットミラーとは，可視光を透過し赤外光を反射させる光
学素子である．ホットミラーと再帰透過光学素子を重ね合
わせて配置することで，空中像の輝度を低下させずにユー
ザーを正面から撮影することが可能となる．

2. 先行研究
2.1 空中像結像光学素子
光源からの光を複数回反射させて空中像を結像させるこ

とのできる光学素子が複数開発されている．空中像結像光
学素子として，Dihedral corner reflector array（DCRA）[4]，
Micro-Mirror Array Plates (MMAP) [5]，Aerial Imaging

by Retro-Reflection（AIRR）[6] などがある．
DCRAとMMAPは，直交する 2つのミラーアレイで光

源からの光が 2回反射することにより，光源に対して素子
と面対称な位置に空中像を結像する．このとき反射回数が
2回以外の光は，意図しない光である迷光として表れてし
まう．Minらは偏心レンズを用いることで迷光を除去した
コンパクトな空中像表示装置を提案している [7]．
AIRRは再帰性反射材とハーフミラーから構成される．

光源からの光がハーフミラーで反射し，再帰性反射材で再
帰反射した光がハーフミラーを透過することで空中像を結
像する．このとき，ハーフミラーで透過する光と反射する
光に分かれるため，結像する空中像の輝度はMMAPなど
に比べて低下する．
本研究では，空中像結像光学素子としてMMAPを採用

した．MMAPは比較的入手が容易であり，単体で光学素
子として機能するため配置が簡潔である．

2.2 空中像インタラクション
空中像を用いることで，HMDなどの特別な装置を身に着

けることなくCG映像とのインタラクションを行うことがで
きる．実空間のオブジェクトを計測することでインタラク
ションを可能にしたシステムとして，MARIO[8]や SkyAn-

図 3 Micro-Mirror Array Plates[5]

chor[9]がある．一方で，直接ユーザーの動きを計測するシ
ステムとして，Touching the Void[10]や Scoopirit[11]，高
崎らの研究 [12]がある．
MARIO，SkyAnchorはオブジェクトを介した空中像と

のインタラクションを実現している．MARIOは深度カメ
ラによってオブジェクトの最高点を計測し，その位置に空
中像キャラクターを移動させる．ユーザーはオブジェクト
を動かすことで空中像とのインタラクションを楽しむこと
ができる．SkyAnchorはタッチパネル上のオブジェクトの
位置を計測し，位置に応じた空中像を表示するシステムで
ある．しかし，これらのシステムでは直接ユーザーの行動
を計測できない．
Touching the Void，Scoopirit，高崎らの研究はユーザー

行動を直接計測することで空中像とのインタラクションを
実現している．Touching the Voidでは，赤外線カメラを
用いてユーザーの指の位置を計測している．Touching the

Voidは計測した指の位置に応じて指の影を投影すること
で，空中像の奥行知覚の手助けをする．Scoopirit，高崎ら
の研究では深度カメラを用いてユーザーの手を計測する．
Scoopiritでは水をすくいあげるユーザーの手を計測し，水
に浮かぶ空中像とのインタラクションを可能としている．
高崎らはユーザーの手と空中像の位置を比較し，正しいオ
クルージョン提示を実現している．
本研究では以上のような空中像インタラクションの研究

の中でも特に，カメラをユーザーから見づらくすることに
主眼を置く．

2.3 ユーザーの計測手法
AR・VRにおいて，CG映像とインタラクションするた

めにユーザーの行動を計測する手法が多く存在する．
ユーザーが機材を装着・把持することで行動を計測する

手法として，マーカー，静電容量を用いたものがある．中
里ら [13] は，マーカー位置を計測することでユーザーの
位置・姿勢を推定する方法を提案している．また，一般的
なスマートフォンは静電容量方式によりディスプレイへの
タッチを検出している．これらのユーザー計測手法は，機
材を装着することなく観察可能であるという空中像の利点
を失ってしまうため，空中像光学系での使用が難しい．
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