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論文内容の要旨 

 

実物体との空間的整合性を考慮した空中立体映像に対す

るインタラクション（Interaction between Physical Objects 

and Stereoscopic Mid-air Images Considering Spatial 

Consistent） 

 

近年のディスプレイ技術の進歩に伴って，VR や AR な

ど HMD 等を用いたコンテンツが開発されている．これら

のコンテンツでは，実空間とは違う空間で自由に行動し

たり，CG 物体が実空間上に存在するように HMD 等で重畳

表示しながらインタラクションしたりするなど，直感的

な操作で没入感の高い新しい体験を提供している．その

中でも，本研究では空中映像ディスプレイによる空中像

に着目した．空中像とは何もない空間中に浮いているよ

うに映し出された映像のことであり，裸眼で観察できた

り直接手で触れられたりするなどの特徴を持ち，今まで

以上に直感的なインタラクションの実現が期待できる． 

本研究の目的は，立体物が現実空間に存在するように

空中像として表示することができる手法を開発すること

である．これを実現するには，空中像を立体的に表示す

ることが必要になる．また，空中像が実物体との間に空

間整合性を持つことも求められる．具体的には，空中像

に対して手などで操作を行ったときには，実物体に対し

て空中像がリアルタイムで適切に変化するインタラクシ

ョンが必要になる．また，実物体との正しいオクルージ

ョン，実環境や実物体のインタラクティブな反映，空中

像の素材感の表現なども必要となる．本研究では，空中

像で表示した立体物が現実空間に存在するように観察す

るために必要な要素として実物体との空間整合性に着目

して，これらを実現するための手法を開発した． 
本研究では空中像を実現するためにマイクロミラーア

レイプレート(MMAP)を用いた．MMAP は直交する 2 つのミ

ラーアレイで構成され，面対称の位置に像を結像すると

いう性質を持つ．MMAP を用いた空中像は裸眼で観察でき

ることに加えて，手で直接触れられる位置に表示される．

また，高解像度での表示や大型化も可能である．このよ

うなことから，MMAP では実在感のある空中映像表現の実

現が期待できる．しかし，MMAP を用いて立体的な空中像

を表示するにはいくつかの課題がある．まず，MMAP によ

る一般的な空中像は通常の平面ディスプレイ映像を空中

に結像しているため，空中像も平面的となる．また，映

像と実物体の実際の位置関係にかかわらず，映像は常に

実物体によって遮蔽されるため，インタラクション中に

オクルージョン矛盾が発生して，違和感を生じさせる原

因となる．また，そのままでは周囲環境は反映されてお                            
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らず，空間適合性が十分とは言えない． 

そこで本研究の先行研究である修士研究では，空中像

の課題として平面的であることとオクルージョン矛盾が

生じることに焦点を当て，これらを解決する手法の開発

を行った．平面的である空中像を立体的に表示させるた

めに，空中像に運動視差立体視を適用する手法を開発し

た．オクルージョン矛盾を解決するために，プロジェク

タで実物体に映像を投影することで空中像での実物体の

遮蔽を擬似的に実現した．加えて，手の操作による変形

や生成などのインタラクションを実現する手法の開発も

行った．これらにより，現実空間に存在するような立体

的な空中像を実現する基盤はある程度実現できた． 

そして，本研究では先行研究で開発した手法を基盤と

して用いて，実物体との空間整合性の再現度をさらに高

めながら立体的な空中像を表示したりインタラクション

を行うことができる手法の開発を行った．この中では，

空中像が現実空間に存在する場合と同様に実物体や実環

境と相互に干渉することを目指した．そのため，空中像

と実物体との関係を 3DCG空間内で再現して相互間で影を

発生させる手法や，実空間の状態を全周囲カメラで撮影

して実空間の照明条件等を空中像に反映させる手法の提

案と開発を行った．また，空中像での表示物体を流体に

対応させて実物体の形状に応じて液体のように変形する

空中像を実現する手法や，空中像を実空間の色で着色す

る手法の提案と開発を行った．さらに，物体の表示をボ

リュームレンダリングに対応させることでオクルージョ

ンの再現を拡張して空中像として表示している物体の素

材感を再現したり，表示物体をソリッドモデルに拡張す

ることで空中像を実物体で切断して断面を表示させるこ

となどを実現する手法の提案と開発を行った． 

本研究で提案した手法については実際にシステムの実

装を行って，映像表示やインタラクションなどの実験を

実施した．実験によって，提案手法は実物体や実空間と

の空間整合性を保ちながら，空中像に対する実環境のイ

ンタラクティブな反映，空中像の素材感の表現，空中像

との複雑な変形・生成インタラクションなどが実現でき

ることを確認した．その結果，提案手法による空中立体

像が現実空間に存在するように観察・インタラクション

できることが確認された．これにより，先行研究に比べ

て空中立体映像の空間整合性を向上させることが実現で

きたと考えている．その一方で，MMAP 自体が持つ課題で

ある視野の狭さや迷光の発生，そして触覚フィードバッ

クへの未対応など実在感を損ねる要因は残っている．こ

れらの課題を解決する手掛かりとなる関連研究はいくつ

か発表されており，本研究の提案手法に関連研究の手法

を適用することは今後の課題の一つである． 

本研究で提案した手法はさまざまな場面での活用が期

待される．例えば，立体的な科学現象が目の前で生じて

いるように見せることができる博物館向け展示物への使

用や，会話相手が目の前に立体的に存在するように表示

することができる遠隔会議システムへの応用などが考え

られる． 

 

論文審査の結果の要旨 

 

髙崎真由美君の論文「実物体との空間的整合性を考慮

した空中立体映像に対するインタラクション」は，空中

立体映像で表示した物体について，実在感を向上させる

ために表示物体の空間整合性を高める様々な手法を開発

するとともに，それらの有用性について検証したもので

ある． 

空中立体映像はマイクロミラーアレイプレートを使っ

た空中映像に運動視差立体視手法を組み合わせたもので，

高崎君が修士研究で開発したものである．また，空中立

体映像に手で触れて変形や移動を行う基礎的なインタラ

クション技術，およびインタラクション時のオクルージ

ョン矛盾を解消するためのプロジェクションマッピング

技術も修士研究で開発したものである．これらは本論文

の基盤技術として非常に重要な要素となっている． 

本論文は全 7 章で構成されている．以下に各章の内容

について説明する． 

第 1 章では本研究の発想に至った研究背景や研究目的

を述べている．映像技術の発達に伴って様々な映像表示

手法が開発される中，空中映像に注目が集まっているこ

とや，ハーフミラー，ミスト，再帰性反射材などを用い

た手法が提案されていることを紹介している．また，そ

の中でも本研究では直接触れられる高解像度の空中映像

が実現できるマイクロミラーアレイプレートに着目した

ことと，それを用いて空中立体映像の表示やインタラク

ションが可能であることを述べている．そして，現状の



 
 
空中立体映像には実在感が不足している部分があり，本

研究では空間的整合性を高めることで空中立体映像の実

在感を向上させることを目指すことを述べている． 

第 2 章では関連研究を紹介しながら本研究の位置付け

を示している．初めに全般的な空中映像実現手法の研究

を紹介してから，本研究と同様に空中立体映像を実現し

た研究，空中映像とのインタラクションを行っている研

究，空中像の影の表示やオクルージョン矛盾の解消を目

指した研究などを紹介している．そして，空間的整合性

を考慮しながら空中立体映像とのインタラクションを実

現するという本研究で実施する内容はこれまでに報告さ

れていないとを示すことで，既存研究に対する本研究の

新規性や位置付けを明確化している． 

第 3 章では本研究の基盤となるマイクロミラーアレイ

プレートを用いた空中立体映像の実現手法，空中立体映

像とのインタラクション手法，そして空中立体映像と実

物体との正しいオクルージョンの実現手法について述べ

ている．これらの内容は髙崎君が修士研究で実施したも

のであるが，本研究の基盤技術として非常に重要である

ため，空中立体映像システムの機材構成，空中映像に対

する運動視差立体視の適用方法，指位置データに基づく

空中立体映像の変形手法，プロジェクションマッピング

を用いたオクルージョン矛盾解消手法などについて述べ

ている． 

第 4 章では本研究で新たに行った空中立体映像の空間

整合性を向上させる様々な手法について，具体的な実装

方法と共に述べている．空間整合性を向上させる手法は

大きく分けて，素材感の表現，実環境のインタラクティ

ブな反映，複雑な変形生成インタラクションで構成され

ている．素材感の表現では，先行研究で実施したプロジ

ェクションマッピングを用いたオクルージョン矛盾解消

手法を拡張することで，ゼリーやミストなどの半透明素

材を空中立体映像で表示することを実現している．実環

境のインタラクティブな反映では，インタラクション中

の手を三次元的にリアルタイムスキャンしながら 3Dモデ

ル化することで，空中立体映像に手の影を落としたり，

逆に手に空中立体映像の影を落とすことを実現している．

また，全天周カメラ映像を用いることで実空間の照明環

境を空中立体映像に反映することを実現している．複雑

な変形生成インタラクションでは，実空間の透明コップ

の位置を追跡しながら流体シミュレーションで生成した

CG 液体を空中立体映像として表示することで，空中立体

映像でコップ中の液体を表現することを実現している．

また，実物体として板を用いることで空中立体映像を任

意の位置で切断して断面を表示する手法や，空中立体映

像を指など実物体の色で着色する手法を開発している． 

第 5 章では第 4 章で述べた空中立体映像の空間整合性

を向上させる様々な手法について，実際にシステムを実

装して実験した結果を述べている．空中立体映像による

半透明素材の表現，空中立体映像と実物体との相互の影

の発生，空中立体映像に対する実空間の照明環境の反映，

空中立体映像によるコップ中の液体の表現，板による空

中立体映像の切断，着色した指による空中立体映像への

着色についてシステムの実装と実験を行うことで，それ

ぞれの提案手法が実現可能であることを示している． 

第 6 章では第 5 章での実験を踏まえて，提案した各手

法が空中立体映像の空間整合性を向上させるのに有用で

あるかの検証や考察を行っている．その中では，各手法

が空間整合性を向上させる効果があり，その結果として

空中立体映像の実在感を高めることに寄与していること

を示している．その一方で，視野角の狭さや触覚のなさ

など実在感を低下させる問題が残っていることを挙げな

がら，それらを解決する可能性がある手法の提案につい

ても行っている． 

第 7 章では本論文の総括を行っている．修士研究で行

ってきた空中立体映像に対して様々な表示手法やインタ

ラクション手法で拡張することで空間整合性を向上させ

て，空中立体映像の実在感を向上させたことをまとめて

いる．また，第 6 章で明らかになった問題点についても

今後解決すべき課題としてまとめている． 

本論文は空中立体映像の表示とインタラクションとい

う髙崎君自身の修士研究を基盤として，空中立体映像の

空間整合性に注目して表示映像の実在感を高めるための

様々な手法の提案と実装を行っている．この研究は非常

に独創的であるとともに，学術分野や産業分野にも大き

く寄与することが期待される．以上のことから，髙崎真

由美君の論文は博士論文として非常に高い価値があり，

博士の称号を授与するのに適格と判断する． 

 


