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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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図 4 ホットミラーと MMAP の組み合わせ

ユーザーに機材を装着・把持させることなくユーザーの
行動を計測する手法として，RGBカメラや赤外線カメラ，
深度カメラを用いるものがある．Gothro[14]では再帰透過
光学素子を用いて RGBカメラ視点を転送することで，カ
メラの位置を意識させない撮影を可能にした．Tsuchiyaら
はGothroを応用し，空中像アバターの視点から空中像観察
者を撮影可能な光学系である Levitar[15]を提案している．
本研究では，ホットミラーで反射可能な赤外線による深

度推定を使用する．深度推定はその手法によって，ステレオ
方式・ストラクチャードライト方式・Time of Flight(ToF)

方式の 3つに分類される．ステレオ方式は，ステレオ画像
から得る視差情報を元に三角測量をすることで奥行を推定
する手法である．ストラクチャードライト方式は特定のパ
ターンを物体に投影し，パターンの歪みを計測することで
奥行を推定する．ToF 方式では，光源からの光が物体で
反射して返ってくるまでの時間を計測することで奥行を
推定する．本論文では，ストラクチャードライト方式とし
て Intel RealSense Depth Camera D435(以降，D435)を，
ToF方式として Vzense DCAM710(以降，DCAM710)を
使用し，上記の 3方式それぞれに関して評価をした．

3. 提案手法
機材によって空中像の外観を損なうことなくインタラク

ション可能な空中像ディスプレイとして，ホットミラーと
MMAPを組み合わせた光学系を提案する．提案手法によ
り，ユーザーから見えない位置に赤外線カメラを配置し，
ホットミラーに映りこむユーザーを撮影することが可能と
なる．本論文では，ユーザーの行動計測手法として深度推
定による位置計測を選択した．

3.1 光学設計
本論文で提案するシステムは，図 4 のようにホットミ

ラーとMMAPを重ね合わせた光学系である．光学系は赤
外線カメラ，ディスプレイ，MMAP，ホットミラー，遮
光部からなる．ディスプレイから出た光は 45 °傾けて設
置されたMMAPで反射し，MMAPに対して面対称な位

図 5 提案手法の実装 (1)

図 6 提案手法の実装 (2)

置に空中像として結像する．このとき，可視光はホットミ
ラーを透過するためホットミラーによる影響は受けない．
一方で赤外光はホットミラーで反射するため，赤外線カメ
ラの映像内でホットミラーは鏡のように振る舞う．こうし
て，ホットミラー上部に下向きで配置された赤外線カメラ
はホットミラーに映りこむユーザーの撮影が可能となる．

3.2 実装
提案手法を実装した様子を図 5，図 6 に示す．ディス

プレイは iPad(2048 × 1536 px)，MMAPはASUKANET

製 ASKA3D-488(488 mm × 488 mm，ピッチ幅 0.5 mm)，
ホットミラーは京浜光膜工業 (株)製 (250 mm × 250 mm，
厚さ 5 mm) を使用し，赤外線カメラには Leap Moiton，
D435， DCAM710の 3つを用いた．なお Leap Motionは
ステレオカメラを持つため，ステレオマッチング用の左
右画像を取得するために利用している．Leap Motion と
D435の赤外線波長は 850 nm，DCAM710の赤外線波長は
940 nmであり，ホットミラーでの反射率はそれぞれ約 100

%である．今回使用したホットミラーはMMAPに比べて
小さかったため，アクリル板にはめ込むことで位置を調整
した．アクリル板は可視光の透過率が 93 %程度であるこ
とから，ディスプレイからの光線の妨げにならず空中像の
視認性を保つことができる．
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図 7 筐体を隠す暗幕・スチレンボード

図 8 赤外線カメラでの撮影

また，可能な限り空中像以外の機材がユーザーから見え
ないようにするため，図 7のように暗幕とスチレンボード
で筐体を覆った．このとき，赤外線カメラから照射される
赤外光が暗幕で反射し，赤外線カメラの映像に干渉してし
まう可能性がある．そこで，暗幕の内側に吸光材を配置す
ることで赤外光の不要な反射を防いだ．
図 8，図 9は筐体の外観確認のために筐体を正面から撮

影したものである．図 8 は赤外線カメラで撮影されてお
り，ホットミラーによる反射で Leap Motionが映りこん
でいるのが確認できる．図 9は RGBカメラで撮影されて
おり，Leap Motionなどの機材は見えないことが確認でき
る．以上のように，赤外光領域では機材がユーザーから見
える位置に存在するが，可視光領域ではユーザーから見え
ない．これらのことから，本提案手法によりユーザーから
機材を見えなくすることに成功したと言える．

4. 空中像ディスプレイの精度評価実験
4.1 実験目的
本実験は，提案手法によってユーザーの行動計測が可能

であり，ディスプレイとして使用可能であることの確認を
目的とする．そこで，空中像ディスプレイに対するタッチ
入力の精度を評価をした．提案手法では赤外線カメラによ
る深度推定を使用しているため，空中像ディスプレイの操

図 9 RGB カメラでの撮影

図 10 計測点

作は手に限定されない．手以外のオブジェクトによる空中
像とのインタラクションとして，空中像ディスプレイにペ
ンで絵を描くアプリケーションなどが考えられる．このよ
うなアプリケーションを想定し，本実験では著者の指とペ
ンによるタッチで空中像ディスプレイの精度評価をした．

4.2 実験方法
3章で述べた装置を用いて，空中像ディスプレイに対す

る入力精度を評価した．今回光源ディスプレイとして使用
した iPadのサイズ (15 cm × 20 cm)を目安とし，15 cm

× 20 cm の範囲内を 5 cm 間隔で 20 点計測した．図 10

で示すように左下端を基準点とし，図 11のように Height

Gaugeを用いて入力位置の統制をした．
ステレオマッチング，D435，DCAM710のそれぞれにお

いて，著者の指による入力とペンによる入力を 4 × 5の
20点ずつ行った．いずれも空中像ディスプレイに対して
垂直に入力するものとし，ペンによる入力の際には Height

Gaugeにペンを固定した．30 fpsでの運用を想定し，1秒
間分の入力である 30フレームにおいて，ステレオマッチ
ング・D435・DCAM710から得られるもっともカメラに近
いオブジェクトの座標を記録した．
得られる座標の単位はピクセル (px)であるため，実空

間の座標と対応させるために単位を cmに変換した．ここ
では空中ディスプレイ上の横軸を x軸，縦軸を y軸とし，
奥行方向を z軸と定義する．x軸 y軸は，図 10における
(0,0)と (15,20)の 2点に関して計測された座標群の中央値
に基づいて，1 pxあたりの距離 (cm)を求めた．ステレオ
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図 11 計測の様子

図 12 ステレオマッチングの実験結果 (指)

マッチングにおいて，z軸はステレオカメラ間距離とカメ
ラの解像度・視野角から，ステレオカメラによる視差 1ピ
クセルあたりの奥行距離誤差が導出される．なお D435・
DCAM710では，カメラからの距離，すなわち z軸の情報
がメートル (m)単位で出力される．
計測された座標から，実空間の座標との距離誤差 (cm)

を求めた．x軸，y軸，z軸それぞれの距離誤差に関して，
各フレームごとのばらつきを調査するために箱ひげ図を作
成した．

4.3 実験結果
図 12，図 13はステレオマッチング，図 14，図 15はD435，

図 16，図 17は DCAM710を用いた場合の，著者の人差し
指とペンによる実験の結果である．x軸，y軸，z軸のそれ
ぞれに関して，計測した 20点× 30フレームの結果を箱ひ
げ図で表しており，縦軸はタッチ入力による検出座標と実
空間座標の距離誤差 (cm)を示している．○で表されてい
るのは，Pythonの boxplot関数により箱ひげ図を作ると
きに算出される外れ値である．第三四分位数と第一四分位
数の差，すなわち箱の長さを d としたときに，第一四分位
数より d 以上小さい値と第三四分位数より d 以上大きい
値が外れ値となる．

4.4 考察
検出座標と実空間座標がずれてしまう原因として，指先・

ペン先を検出できていないことが考えられる．ステレオ
マッチングにおいて，ステレオ画像間でカメラに一番近い
オブジェクトの対応がうまく取れないとき，検出される座

図 13 ステレオマッチングの実験結果 (ペン)

図 14 D435 の実験結果 (指)

図 15 D435 の実験結果 (ペン)

図 16 DCAM710 の実験結果 (指)

標は次点でカメラに近いオブジェクトのものになってしま
う．これは D435においても同様であり，ストラクチャー
ドライトによるパターン認識が正常に機能していないとき，
カメラにもっとも近いオブジェクトが検出できなくなる．
著者の指による実験の場合では，指先が認識されずに指の
付け根や Height Gaugeの座標が検出されてしまった可能
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図 17 DCAM710 の実験結果 (ペン)

性がある．これらは図 12，図 13，図 14，図 15において，
外れ値や箱ひげ図を縦長にする要因として表れている．
またステレオマッチングや D435では，オブジェクトの

画角内位置によって深度推定のしやすさに違いがあること
が考えられる．カメラに対して垂直に指を動かすとき，カ
メラの光学軸に沿って動かす場合は指先のみがカメラに
映る．一方で光学軸からずれた位置で指を動かす場合，指
の側面までカメラに映る．この差がステレオマッチングや
D435による深度推定のしやすさに影響している可能性が
ある．同様の理由から，カメラに対してオブジェクトを入
射する角度によって検出精度が変化すると考えられる．な
お ToFカメラである DCAM710では，光源波形と反射光
波形の位相差から距離を計測しているため上記の影響は受
けない．
その他の原因として，手のブレにより検出座標がずれて

いる可能性が考えられる．スマートフォンのような有形
ディスプレイとは異なり，空中像ディスプレイに入力する
際には数秒間空中で指を留める必要がある．しかし，指を
完全に同じ位置に固定するのは難しいため手ブレが生じ，
計測位置がずれてしまった．
橙色の線で示される中央値に着目すると，検出座標と

実空間座標の位置誤差はいずれも最大で 2 cm程である．
ただしそれぞれの図から，ステレオマッチングや D435は
DCAM710と比べて外れ値が多いことがわかる．これらの
外れ値はアプリケーションを作成する際の障害となるが，
数フレームの時間遅延を許すならば，中央値フィルタを使
用することで誤差の小さい値を選択することができる．
以上から，計測手法によっては精度が落ちる場合もある

が，提案手法を用いることにより 2 cm程度の誤差で深度
推定による位置計測が可能であると言える．

5. 考察
5.1 本手法のメリットとデメリット
本手法のメリットとして以下のようなものが挙げられる．
• 外見を損なわないように機材を隠すことがで
きる．

• 空中像の輝度が必要以上に減少しない．

図 18 カメラ・ユーザー間の距離

• 手以外の物でもインタラクション可能である．
• ユーザーを正面から撮影できる．
• カメラ・ユーザー間の距離を広くとれる．
機材を隠すことが本研究目的であり，ユーザーは機材を

意識することなく空中像に集中できる．本提案における
ホットミラーをハーフミラーに置き換えることで RGBカ
メラをユーザーから遮蔽できるが，ハーフミラーにより空
中像の輝度は低下するという問題がある．それに対して
ホットミラーは可視光を約 100 %透過するため，空中像の
輝度は維持される．またステレオマッチングや深度カメラ
を使用しているため，特殊な装置を付けることなく観察可
能という空中像の利点を保ちつつ，手以外のオブジェクト
でもインタラクション可能である．さらに，ユーザーを正
面から撮影できることでカメラの光学軸を考慮したキャ
リブレーションが不要となり，画像処理の手続きが簡易に
なる．それに加え，ユーザーを正面から撮影することで，
ユーザーが手を伸ばし始めてから空中像に触るまでの動き
を追うことができるようになる．最後に本手法では，ホッ
トミラーで反射した映像を撮影するため，反射の分だけ
カメラ・ユーザー間の距離を広くとることができる．これ
により，撮影対象を画角内に収めることが容易となる (図
18)．
一方で本手法のデメリットとして，ハーフミラーなどに

比べてホットミラーは高価であることが挙げられる．今
回使用した 25 cm四方のホットミラーの価格は 60万円程
度であり，現状では市販されていない．そのためハーフミ
ラーなどを用いる光学系に比べてコストパフォーマンスは
悪くなってしまう．また，蒸着による製造過程の都合で 25

cm四方より大きいホットミラーの製造が難しく，赤外反
射部分を拡大するためにはホットミラーを複数枚繋ぎ合わ
せる必要がある．

5.2 本手法のリミテーション
提案手法のリミテーションとして深度推定の精度限界が

ある．4.4節で考察したように，指先で奥行を推定できな
い，カメラに映るオブジェクトの向きよって推定の精度に
差がある，といった問題がある．加えて，空中像とインタ
ラクションするオブジェクトが細すぎる場合には深度推定
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図 19 MMAP を水平に配置する場合

図 20 MMAP を垂直に配置する場合

が上手くできないため，オブジェクトは一定以上太い必要
がある．
また，オブジェクトの色・素材によって深度推定のされ

やすさが異なる．白色のオブジェクトは赤外線の反射率が
高く，黒色のオブジェクトは赤外線を吸収しやすい傾向に
あるため，黒色のオブジェクトは赤外領域で暗く映る．そ
のためオブジェクトの色や素材によって赤外領域での輝度
が変化し，深度推定に影響が出てしまう．
MMAPを使用するリミテーションとして，迷光の出現

が挙げられる．迷光はMMAPの構造上必ず発生してしま
うもので，取り除くのが難しい．迷光は目的の空中像付近
に出現するため，ユーザーが空中像に集中する妨げになっ
てしまうと考えられる．

5.3 本手法の将来性や応用例
今回の実装ではホットミラーとMMAPは 45 °傾けて

設置されていたが，図 19のような水平配置のものや，図
20のような垂直配置のものでも実装が可能である．光学素
子の固定などのハードウェアとしての実装難易度や，設計
するアプリケーションを考慮して適切な配置を選択する必
要がある．
また，ホットミラーを用いた光学系は，赤外光を使用し

図 21 OpenCV による顔検出

図 22 Leap Motion の Visualizer

たセンシング手法であれば深度推定以外でも使用可能であ
る．例として，赤外線カメラで得たグレースケール画像を
用いた顔検出・目線検出などの画像処理が考えられる．
本提案手法の応用例としては，空中像 CGキャラクター

とのインタラクションなどが想定される．ユーザーは空中
像光学系を構成する特殊な機材を意識することなく，まる
で魔法のように空中に浮かぶ映像を楽しむことができる．
空中像 CG キャラクターに擬人化エージェントを用いる
ことで，Human Agenct Interaction(HAI)として運用する
ことも考えられる．カメラを見せない光学系により，CG

キャラクター自身が眼を持ち，意思を持っているかのよう
に振る舞わせることが可能になる．
また，タッチパネルディスプレイとしての活躍も期待さ

れる．4.3節の結果より，D435・DCAM710では検出座標
の距離誤差が最大 2 cmほどであった．この結果に基づき，
ディスプレイに表示するボタン間の距離を適切に設定する
ことで，ボタンが互いに干渉しない空中像タッチパネルが
実現可能であると考えられる．

6. 結論
本論文では，カメラなどの計測機器により空中像の外観

を損なうことなくユーザー行動を計測できる空中像光学系
を提案した．提案手法では，ホットミラーとMMAPを組
み合わせることでユーザーからカメラを遮蔽することに成
功している．空中像インタラクションにおけるユーザー行
動計測手法の一例として，ステレオマッチングや深度カメ
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ラによる深度推定を実装した．
本システムの評価として，空中像ディスプレイのタッチ

入力精度を調査した，様々な空中像ディスプレイの用途を
想定し，著者の指とペンによるタッチで精度評価をしたと
ころ，本手法を用いることにより 2 cm程度の誤差内で深
度推定による位置計測が可能であることを確認できた．
ホットミラーを用いた光学系は，顔検出など深度推定以

外にも応用可能である．応用例として，空中像 CGキャラ
クターとのインタラクションやタッチパネルディスプレイ
での利用が期待される．
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