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研究成果の概要（和文）：本課題では，我々の生活空間内にある水や霧などを媒体として人とコンピュータシス
テム間のインタラクションを実現するためのナチュラルユーザーインターフェイスに関連する基盤的な技術の確
立に取り組んだ．具体的には，水や霧を検出するための可視光と赤外光を用いたマルチバンド撮像システムの構
築，深層学習技術による濡れを伴う物体の認識アルゴリズムの構築およびToFカメラを利用した水深推定手法と
インタラクティブアートへの適用と評価を行い，これらの技術の応用可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this project, I worked on establishing fundamental technologies for 
natural user interfaces to realize interactions between humans and computer systems using water and 
fog in our living space as a medium. Specifically, I constructed a visible and infrared multi-band 
imaging system for detecting water and fog, constructed a recognition algorithm for wet objects 
using deep learning technology, developed a depth estimation method using a ToF camera, and applied 
and evaluated them to interactive art, showing the potential applications of these technologies.

研究分野： 画像処理，インタラクティブシステム

キーワード： 赤外線画像処理 　マルチバンド 　画像認識　プロジェクタカメラシステム 　インタラクション 　ナ
チュラルユーザインターフェイス　深層学習 　ヒューマンコンピュータインタラクション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題の遂行により，水や霧を媒体として用いたインタラクティブなコンテンツを作成するための基盤的なシス
テムや画像処理技術を構築することができた．本課題の研究内容がさらに発展することで，水（液体）・霧（気
体）の2形態の流体を利用したインタラクションの新奇な研究を誘発する事が予想される．さらには，空中映像
技術やXR技術との融合により，映像表現技術等の分野の研究に対しても大きな波及効果をもたらす事が期待され
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
物質が赤外線領域において異なる波長の光を吸収する「吸光特性」を利用して物質を同定する

技術は広く用いられているが，その応用は，化学分析装置や，ライティングと撮像状況が厳密に
調整されたマシンビジョンシステムなどの，規格化された環境下に留まっている．赤外線領域で
画像を撮像する装置としては，可視光領域を中心とする 1μm 以下の波長をカバーする CMOS
イメージセンサ，1μm 以上の近赤外領域の波長をカバーする InGaAs イメージセンサがある．
近年，InGaAs センサがカバーする近赤外領域を利用することで，様々な物質を対象とした画像
検査性能が飛躍的に向上している．これにより，多数の波長帯を同時撮像するマルチ／ハイパー
スペクトル撮像も広く用いられるようになっているが，その原理上の制約やコストの問題から，
画像検査以外の分野での利用は進んでいない． 
一方で申請者はこれまでに，InGaAs センサと干渉フィルタを用い，近赤外領域における単波長
の撮像を行うことで，身の回りの環境にある水などの液体の検出や物体の濡れを検出する研究
を行ってきた．さらに，霧が Mie 散乱によって光を散乱させる現象を利用して，フォグディス
プレイのような一定の形状をもつ霧の形状変化を画像処理によって検出する研究を行ってきた．
しかしながら，これらは主に単波長の赤外線撮像を利用しているため，目的とする撮像対象とそ
れ以外の物体の画像認識の際に識別精度の向上が難しいという問題がある． 
一方で，人間の視覚系では RGB の三つの波長帯の光を用いて多くの情報処理を行っており，

身の回りの生活空間における，物体表面の僅かな反射率の違いによる濡れの知覚，屈折率の違い
による透明な液体の知覚などを可能としている．可視光領域の画像のみを利用したコンピュー
タビジョンシステムでこのような知覚機能を実現することは極めて難しいが，近赤外領域の複
数の画像や深度画像を組み合わせ，深層学習による情報統合を行うことで，前述のような対象を
多様な環境下で高精度に識別する技術が実現でき，水・霧などの透明な物体を媒体とするナチュ
ラルユーザインターフェイス技術を確立できることが見込まれる． 
このような背景により，本研究では以下の目的および方法を設定し，研究を遂行した． 

 
２．研究の目的 
本課題では，図 1に示すような，可
視光から赤外までの領域を用いたマ
ルチセンサ・マルチバンド撮像を行
うプロジェクタ－カメラシステムを
構築し，水・霧・物体表面の濡
れ・光を透過する物質などの，
対象の状態認識機構を含めた物
体の位置検出とカテゴリ分類が
可能な画像認識システムの構築と
その応用を行う．具体的には，
水・霧などの透明な物体を媒体と
するナチュラルユーザインターフ
ェイス技術の確立と，我々の生活空
間に溶け込んだインタラクティブ       図 1 本課題で構築するシステムの概要 
アートなどへの実応用を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本課題では，以下の三つの主要な研究事項を遂行する． 

（１）マルチイメージセンサによる撮像系・投影系の構築 
 図 1に示す，複数のイメージセンサによる同時撮像が可能な実験環境を初めに構築する．ここ
で用いるセンサは，可視光領域を撮像する CMOS センサ，赤外領域を撮像する CMOS センサ，近赤
外領域を撮像する InGaAs センサ，深度画像を精度良く得るための赤外 ToF (Time of Flight) 
センサとする．ToF センサ以外は光学干渉フィルタを利用して特定波長を中心とした撮像を行う．
具体的には，780nm～1000nm の領域に対応する CMOS カメラと 1000nm～1700nm の領域に対応する
InGaAs カメラを複数台用いてレジストレーションされたマルチスペクトル画像を得る．また，
水・霧・透明物体などの光を散乱させる性質がある物体を ToF センサで撮像すると，深度画像が
特異なデータを示すことが予備実験で分かっていたため，この仕組みを利用した透明な物体の
認識が実用的な精度で可能であるかについても検証を行う． 
（２）深層学習による水・霧・濡れ等の位置検出とカテゴリ識別手法の確立と性能検証 
 前述のシステムを利用した撮像環境において，多様な物体と水・霧・濡れを組み合わせた様々
な状況を作り出し，訓練用のデータセットを作成する．これを利用することで，深層学習による
物体位置の特定とカテゴリ分類を行う．具体的にはマルチストリーム型の畳み込みニューラル
ネットワークモデルなどのアルゴリズムを利用し，一般物体認識と同時に物体の状態を推定す



る処理を実現する．これにより，「コップに入った水」，「様々な物体の濡れ」，「人間の手の濡れ」
などの様々な対象を，その状態を含めて認識することを目指す．  
（３）各要素技術間の関連の再確認と総合的調整，実用化に向けた評価と総括 
 これまでに構築したシステム全体の調整を行うとともに，実用化に向けた問題の洗い出しと
解決を図り，本研究を総括する．様々な環境や照明条件の下で多様な対象・状態の認識性能を検
証し，全体の性能を評価する．構築したシステムの実応用として，まずはプロジェクタ－カメラ
システムを利用したインタラクティブアートへの適用を行う．これにより，複数の物体と状態の
同時認識と実時間での映像投影が可能であるかを検証する． 
 
４．研究成果 
主に得られた成果は以下の 4点であり，学会発表と学術論文による報告を行っている． 

（１） マルチイメージセンサによる撮像系・投影系の構築 
 図 1 および図 2 に示す構成の，可視光と赤外線の画像を同時に得るためのマルチカメラシス
テムを構築し，適切にレジストレーションされた画像を得るためのシステムが確立された． 
（２） 深層学習モデルおよびデータセットの構築と濡れを含む物体認識の基礎的な性能検証 
図 3に示す例のように，可視光と赤外画像を融合したデータセットを作成し，マルチストリー

ム型の深層学習モデルによって基本的な物体と濡れ状態を認識するための手法を確立した． 
（３） ToF カメラを利用した水深の同時多点推定とインタラクティブアートへの応用 
 図 4に示すように，卓上に置かれた複数容器内の液体の水深を推定するシステムを開発し，水
深に応じてカラー映像をリアルタイムで投映表示するシステムの開発および，水の状態を変化
させることによる音と映像の変化をもたらすインタラクティブアートの制作を行った． 
（４） 空中映像表示装置の試作とユーザビリティ評価，本課題の成果との技術融合の検討 
 今後の研究の進展を見据え，本研究で確立した技術と親和性の高い空中映像技術について，基
礎的な映像表示装置の試作とユーザビリティの評価を行った（図 5参照）． 
 これらの成果によって，水を媒体とするナチュラルユーザインターフェイスの基盤的技術が
確立されたが，霧を利用した場合については未だ検証の余地が残っているため，今後の課題とす
る．将来的には，本課題で開発した技術が，水・霧・空中映像を融合した映像表現やヒューマン
コンピュータインタラクションの分野で活用されることが期待される． 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 マルチカメラシステム     図 3 構築したデータセットの一部と 
ネットワークモデルの概要 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ToF カメラによる水深推定と                図 5 空中映像提示装置の試作と 

インタラクティブアートへの応用        ユーザビリティ評価 
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