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概要: 再帰透過光学系を用いてカメラ視点位置を光学的に転送し，空中カメラとして扱うことができる．
カメラを再帰透過光学系内部で回転し空中カメラを動かす場合，角度が大きくなるにつれて光学素子に
よる迷光やぼけが増加する．本稿では，空中カメラを回転させたときに正常に機能する角度の限界を明
らかにする．GANでランダムに生成された顔写真を空中カメラで撮影し，OpenCVによる顔検出が可
能な割合によって評価を行った．
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1. はじめに
本研究では，人と空中像が空中カメラを通してインタラ

クションできる範囲を知ることを目的とし，空中カメラが
撮影可能な範囲を明らかにする．空中像とは，光源から出
た光が光学素子によって複数回反射し，再び空中に結像し
たものである．空中カメラは，空中像と同様に光学素子に
よって光を反射させることで，カメラの視点を光学的に転
送することができる．空中像と空中カメラを組み合わせる
ことで，CGアバターを空中像として表示し，CGアバター
の視点から映像を観察することが可能になる．空中カメラ
を介してユーザ同士がインタラクションすることを想定し
た場合，ユーザが移動可能な範囲や，一度にインタラクショ
ン可能な人数を知るためには，空中カメラが正常に撮影で
きる範囲を明らかにする必要がある．
空中カメラは，再帰透過光学系の内部で回転させる角度

が大きくなるほど，ぼけや意図しない光 (迷光)が増加して
しまう．ぼけや迷光が増加すると，空中カメラに写っている
ものの判別が難しくなり，コミュニケーションに支障をきた
す．そのため，空中カメラを回転させることのできる角度に
は限界があると言える．しかし，空中カメラをどの程度の
角度まで回転させることができるのか，現状ではわかって
いない．
本稿では，空中カメラで顔写真を撮影し，顔検出率を調査

することで撮影可能な範囲の評価をした．人と人がカメラを

図 1: 空中カメラ

介してコミュニケーションを行う際には，顔を認識できる必
要があると考え，撮影した画像で顔検出が可能かどうかを評
価基準とした．使用する顔写真は，Generative Adversarial

Networks(GAN)を使用してランダムに生成することで，顔
写真の選出やデータベースの選択にあたり，検出しやすい
顔のみを選ぶことや人種や年齢等の偏りが生じる等の問題
を回避した．

2. 関連研究
2.1 再帰透過光学系
再帰透過光学系は，光源から出た光を光学素子に関して

面対象な位置に結像させる光学系であり，Micro Mirror Ar-

ray Plates(MMAPs)を用いたものや， Aerial Imaging by

Retro-Reflection (AIRR)がある．
2.1.1 MMAPs

MMAPsは直行する 2つのミラーアレイから構成される
光学素子で，単体で光源からの光を面対象位置に結像させる
ことができる．MMAPsとして代表的なものに，Dihedral

Corner Reflector Array(DCRA)[1] や，ASKA3D プレー
ト [2] などがある．MMAPs に入射する光は，ミラーアレ
イで 2回反射することにより 2つの軸に関して再帰反射し，
光源と面対象な位置に空中像を形成する．このとき，ミラー
アレイでの反射回数が 2回以外の光は迷光として意図しな
い位置に結像する．迷光はMMAPsの構造上必ず発生して
しまうもので，空中カメラの撮影範囲を狭める原因の 1つ
となる．
2.1.2 AIRR

AIRRはハーフミラーと再帰性反射材で構成される再帰
透過光学系である [3]．光源から出た光はハーフミラーを透
過し，再帰性反射材で再帰反射をする．再帰反射した光が
ハーフミラーで反射することにより光源と面対象な位置に
空中像を形成する．光源からの光はハーフミラーで反射す
る光と透過する光に分かれるため，MMAPsと比べて空中
像の輝度は低下する．仮にハーフミラーの透過率を 50%と
すると，空中像の輝度は光源に対して 25%程度の輝度にな
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る．また，再帰性反射材への入射角が大きくなるにつれ，輝
度の低下とぼけの増加が発生し，空中カメラの撮影範囲を
狭める原因の 1つとなる．
2.2 カメラ視点位置の光学的転送
カメラの視点位置を光学的に転送する手法として，Oku-

muraらは高速能動視のためのサッケードミラーを開発した
[4]．ここでは，3つのレンズから構成される瞳転送系によっ
てカメラ視点位置が光学的に転送される．カメラの視線は，
カメラ視点位置に配置された 2軸の小型ミラーによって制
御される．このシステムにおけるカメラ視点転送は，視線
を高速に制御するために用いられており，空中像とカメラ
を組み合わせることを目的としていない．

Tsuchiyaらは，MMAPsによる空中カメラ光学系と空中
像表示設計を組み合わせることで，ユーザが HMDを通し
て空中像キャラクターの視点から映像を観察できる Levitar

を提案している [5]．Levitarでは HMD装着者の頭の動き
と同期して視点方向を制御し，まるで空中像キャラクター
に成りきったような視点が観察できる．
また，MMAPsによる空中カメラよりも広範囲の撮影を

目的として，AIRR を用いた空中カメラも提案されている
[6]．ここでは，回転角ごとの MTF の評価や画角内の AR

マーカーの検出率を評価することで，AIRR を用いた空中
カメラがMMAPsよりも広範囲で撮影できることを示して
いる．しかし，どの角度までカメラとして機能するかは明
らかにされていない．そこで今回はMMAPsによる空中カ
メラと，AIRRによる空中カメラのそれぞれで評価をした．

3. 実験方法
実験の概要を図 2，図 3に，実験装置を図 4に示す．実験

では空中カメラの回転を簡単に行うため，アクリルミラーに
よる虚像のカメラを利用した．今回使用したディスプレイは
iPad，カメラは本体が Sonyα 7RII，レンズがタムロンレ
ンズ DiIIIRX0(焦点距離 28-70mm)，凹レンズはケニス製
H-07(焦点距離-250mm)である．MMAPsはASUKANET

製 ASKA3Dプレート (サイズ 500mm× 500mm，ピッチ
幅 0.5mm) ハーフミラーは Edmund Optics 製プレート型
(透過率 50%，サイズ 500mm× 500mm)，再帰性反射材に
は RF-Ax(サイズ 500mm× 500mm)を使用した．カメラ
の設定は，F値を 5.6，シャッタースピードを 1/30秒とした．
また，光学素子が画角全体に映るようにレンズのズームをし
たところ，垂直方向の画角が 36.4度，水平方向の画角が 52

度であった．ISO感度はMMAPsとAIRRで撮影した画像
の明るさが同程度になるように，MMAPsでは 500，AIRR

では 2000 と設定した．機材間の距離は，凹レンズからア
クリルミラーまでを la，アクリルミラーからハーフミラー
(MMAPs)までを lb とし，la は 175 mm，lb は 200 mmに
設定した．また，カメラの中心を通る垂直な光線とハーフ
ミラー (MMAPs)の交点から，ハーフミラー (MMAPs)の
下端までの距離 αは 180 mmであった．

AIRR による空中カメラの場合，カメラの回転軸によっ

図 2: 実験概要 (MMAPs)

図 3: 実験概要 (AIRR Pitchの回転)

て幾何的な制限や不要光の有無が異なるため，2 通りの回
転軸でそれぞれ撮影をした．図 3は Levitarにおける Pitch

の回転に対応しており，図 5はYawの回転に対応している．
装置設計の都合上，機材間距離が僅かに変わっており，Yaw

の場合には la は 150 mm，lb は 220 mmであった．また，
図 3 において LR は再帰性反射材の長さ，LM はハーフミ
ラーの長さであり，θは空中カメラの回転角度，Φは画角で
ある．AIRRで空中カメラを図 3の方向に回転させる場合，
再帰性反射材がディスプレイの光を遮らないためには，LR

図 4: 実験装置
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図 5: 実験概要 (AIRR Yawの回転)

が一定以上短い必要があり，その限界の長さを Lmax とす
る．一方で，ディスプレイからの光が実カメラに漏れなく
届くためには，実カメラの画角 Φ内全てに再帰性反射材が
映らなければならない．そのためには，LR が一定以上長い
必要があり，その最小の長さを Lmin とすると，LR は以下
の式 (1)を満たす必要がある．

Lmin < LR < Lmax (1)

今回実験で使用した再帰性反射材の長さ LR は式 (1) を満
たしておらず，θ = 45度付近で画面の半分程度が見えなく
なってしまうという制限があった．
空中カメラを片方向に 5度ずつ回転させ，各角度において

100枚の画像を撮影した．回転方向によるぼけ量，輝度，迷
光の量に差はないと考え，今回は片方向のみの撮影をした．
回転は 0度から 50度まで行った．ただしAIRRの Pitch方
向の回転においては，先述のような幾何的な制限により 45

度までの撮影である．ディスプレイは角度ごとに空中カメ
ラ方向を向くように手動で調整をした．
空中カメラで撮影した各画像に対して，OepnCVのHaar-

Cascade 分類器による顔検出をした．それぞれの角度にお
いて，正しく顔を検出できている顔写真の枚数をカウント
した．今回，顔以外の部分を顔と認識してしまっている誤検
出に関しては，顔検出実行後に目視で取り除くものとした．

4. 実験結果
実験結果を図 6に示す．縦軸の検出率は 100枚の顔写真

の中で顔検出が行われた枚数，横軸は空中カメラを回転さ
せた角度を表している．なお，実験の項でも述べたように，
AIRR Pitchに関しては 45度までしか撮影をしていない．

AIRR Pitchの結果を見ると，30度のときに一度検出率
が大きく下がり，35度で再び 70%程度まで検出率が上がっ
ている．原因として，AIRR Pitchでは図 7で示すように 2

つの不要光が画像に入り込んでしまっていることが挙げら
れる．30度での撮影のときには，この不要光が顔の中心に
重なってしまうため，検出率が落ちている．40度以降はい
ずれの条件でも輝度の減少，ぼけの増加，迷光の影響で検
出率が 0%近くになっているが，AIRR Yawのみ 40度でも

図 6: 実験結果

図 7: AIRR35度の例

60%近い検出率を保っている．
MMAPsと AIRRを比べると，AIRRの方がより広範囲

で顔検出ができている．MMAPsによる空中カメラの場合
は，Pitch，Yawどちらとも迷光が顔の中心に重なってしま
い，25度～30度程度までしか顔検出ができていない．一方
で AIRRは，Pitchの場合に不要光で一時的に検出率が下
がるものの，35度程度まで顔検出が可能である．Yawの場
合には，不要光の影響がかなり小さく 40度程度まで顔検出
が可能であるという結果であった．

5. 考察
MMAPsの角度限界は迷光の影響が強く，広範囲での撮

影は難しい．カメラの回転角度が小さいときには，ぼけが少
なく，高い輝度を保つため AIRRよりも高い検出率となっ
ているが，30度付近で迷光が画面の半分程度を覆ってしま
い，カメラとして使用するのは難しい．現状，MMAPsの
迷光を取り除く方法はわかっていないため，空中カメラを
大きく回転させる場合，MMAPsは不向きであると言える．

AIRRで生じる 2つの不要光は，図 8で示す再帰性反射
材における鏡面反射成分によるものと，図 9で示すハーフミ
ラーでの透過光によるものだと考えられる．なお，図 8，図
9では作図簡易化のために実験で使用したアクリルミラーは
省略されている．再帰性反射材に入射する光の大半は再帰
反射するが，再帰性反射材の性能によっては一部の光が鏡
面反射してしまう．図 7の左側の赤枠で囲われた不要光は，
再帰性反射材における鏡面反射成分によるものである．図 8

のように，ハーフミラーによる反射でディスプレイ (D)が
D’の位置に虚像を作る．この D’が再帰性反射材における

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -2D2-6-

2D2-6 



図 8: 再帰性反射材での鏡面反射

図 9: ハーフミラーの透過光

鏡面反射で D”の位置に虚像を作り，カメラに映り込む．一
方，図 7の右側の赤枠で囲われた不要光は，ハーフミラー
で透過した光がカメラに映り込んだものである．図 9のよ
うに，カメラの回転角度が一定以上大きくなるとディスプ
レイの光がカメラの画角に映り込んでしまう．

AIRRによる空中カメラでは回転軸によって大きく検出
率が異なり，回転させる方向に注意する必要がある．Pitch

の回転，つまり Levitar において首を上下に振る方向の回
転では，不要光でカメラとして使える角度が狭くなってい
る，しかし，首を左右に振る Yawの回転では不要光による
制限がなく，40度程度までカメラとして機能する．実際に
Levitarのようなアプリケーションを想定したとき，上下方
向で必要になる回転角は左右方向に比べて小さくて済むと考
えられるため，この制限は大きな問題にならないと言える．
実験結果から，AIRRによる空中カメラを使用した場合，

同時に 3人程度とのコミュニケーションが可能であること
がわかった．空中カメラが画面の中心で対象を捉えられる
範囲を左右片側 40度，つまり視野角度 80度で映像を観察
可能であるとする．カメラ位置から 1m ほどのところにコ
ミュニケーション相手がいるとすると，およそ 3人とのイ
ンタラクションが可能である．相手が 1人だった場合，左

右方向に 1.6mほど移動できる．この範囲は，空中像と 1対
1のインタラクションを行うのに十分な範囲であると考えら
れる．
なお，今回使用したOpenCVによる顔検出では，ぼけた

画像に対しても正常に顔検出ができている画像がいくつか
あり，ぼけに対してロバストな手法であった可能性がある．
そのため，人の目による認識率とは少し異なるかもしれな
い．今後の展望として，実際に人の目で顔が認識できるか
どうかを確認するために心理物理実験をすることが考えら
れる．実験の例としては，オンライン環境で空中カメラを
介した映像を実験参加者に提示し，顔を認識できるかどう
か判断してもらうといったものが挙げられる．

6. おわりに
本稿では，人と空中像が空中カメラを通してインタラク

ション可能な範囲を知ることを目的に，カメラの回転角度
毎の顔検出率の評価をした．AIRR を用いた空中カメラで
は，回転軸によって幾何的な制限や不要光の有無が異なり，
カメラとして使用できる範囲に違いがあることが判明した．
MMAPsでは，迷光の影響で顔検出できる範囲が 25度から
30度程度までである．Levitarにおける AIRRの Pitch方
向の回転では，顔検出できる範囲は 25 度程度までであり，
Yaw方向では 40度程度であることがわかった．
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