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概要：本研究では，再帰透過光学素子により結像される空中像をレイトレーシング法によりシミュ

レーションし，その評価を行った．再帰透過光学素子は空中に実像を結像できるが，高価かつ破損し

やすいため，その挙動を確認することが容易でない．そこで再帰透過光学素子を用いた空中像表示

環境の再現を目的として，レイトレーシング法を用いたシミュレーション手法を提案する．本稿で

は，ミラーアレイによる反射の様子を，PBRT を用いてレンダリングしステレオアルゴリズムを用い

て 3次元位置を計算した． 
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1. はじめに 

再帰透過光学系とは，光源の光を反射・屈折させること

によって空中に像を結像する光学系である．これは空中像

が組み込まれた，デジタルサイネージやインタラクション

システムなどに利用される．本稿では，再帰透過光学系と

して，ASKA3D プレート[1]のような 2 層構造を持つ再帰

透過光学系について考える．図 1 に再帰透過光学系をレイ

トレーシング法でシミュレーションした様子を示す． 

再帰透過光学系は光源からの光を光学素子に対して面

対称な位置に結像させるという特徴を持つ．しかし，光学

素子は高価かつガラス製で薄いため破損しやすく，挙動を

確認することが容易でない．また，再帰透過光学系では，

図 2 のように再帰透過する結像光のほかに，2 種類の迷光

が発生する．そのため空中像とは別に迷光の見え方や，迷

光を表示しない方法を考える必要がある．これらの要因か

ら光学的知識を備えていない人による，再帰透過光学系に

より表示した空中像を用いた空間デザインやインタラク

ションシステムの設計が困難となっている． 

本稿では再帰透過光学素子を用いた空中像示環境の再

現を目的として，レイトレーシング法を用いたシミュレー

ション手法を提案する．再帰透過光学系は，光源からの光

を再帰透過光学素子に対して面対称な位置に結像させる

こと，迷光が発生すること，光源の光の輝度が空中像とし

て結像される際に減少すること，及び空中像を観察できる

視野範囲が限られていることといった特性を持つ．そこで

それらの特性のうち，本稿では光源と空中像の面対称性に

ついて評価した．評価方法として，レンダリングされた画

像に対してステレオアルゴリズムを用いて，結像された像

の 3 次元位置を計算した． 

 

2. 関連研究 

2.1 再帰透過光学系 

再帰透過光学素子として ASKA3D プレートのほかに，

Dihedral corner reflector array（DCRA）[2]，Radially arranged 

DCRA[3]などが挙げられる．本稿では ASKA3D プレート

のような 2 層式再帰透過光学系についてのみ考え，以下で

は 2 層構造を持った再帰透過光学素子を(Micro Mirror 

Array Plates，MMAPs)とする． 

MMAPs の各層は図 3 のように，2 枚の Slit Mirror Array

（SMA）が直行した構造を持つ．このような MMAPs は，

入射光を各層の SMA で 1回ずつ反射することで正しく再

 

図 1 レイトレーシング法による再帰透過光学系 
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帰透過させる．これにより光源から出射した光は MMAPs

と面対称な位置に空中像として結像する．しかし，各層の

SMA への入射光が必ず 1 回ずつ反射するとは限らず 0 回

や 2 回ずつ反射する場合もある．この光は図 2 に示すよう

に迷光として現れる．このような迷光は，視点位置や光源

の特性によって性質が異なる．しかし光学系を組み立てる

前に，迷光の見え方をシミュレーションすることができな

かった．そこで，事前に空中像表示のシミュレーションが

できれば，空中像を用いた最適なデザインやデジタルサイ

ネージを設計する際の有用な手がかりとなる． 

2.2 シミュレーション 

空中像と迷光のシミュレーションとしては，MMAPs の

反射回数を等高線図で表現する手法がある[4]．しかし，迷

光の具体的な見え方はシミュレーションされておらず，設

計段階での応用には適していない． 

光線の挙動をシミュレーションする方法として，レイト

レーシング法がある．レイトレーシング法は，視点から光

源への光線を追跡することにより，写実的な CG を生成す

るための手法である[5]．レイトレーシング法における光線

は幾何光学の考え方を採用しており，回折や偏光といった

波動光学的な考え方は用いていない．しかし，物体表面上

の反射・屈折・拡散といった特性は，現実の特性を忠実に

計算している．このことから，光線の挙動が重要になる空

中像のシミュレーションに有用であると考える． 

 

3. 提案手法 

3.1 目的 

本研究では再帰透過光学系の挙動をレイトレーシング

法により再現することを目的とする．そのために現実の

MMAPs の挙動が忠実に再現されるような設計をする． 

3.2 モデリング 

モデリングする MMAPs を MMAPs’とし，MMAPs’のス

リット間隔やスリット数はMMAPsと等しくなるように設

計する．これは，シミュレーション結果と実際の MMAPs

による挙動を比較しやすくするためである． MMAPs’を

モデリングする際に参考にした MMAPsは ASUKANET製

の光学結像デバイス(TRG-0002)であり，スリット数は

1360 × 2 = 2720個で，スリット間隔は 0.5mm である．モ

デリングは Blender を用いて行い，現実の 1mm を Blender

内の距離 0.1 と考えてモデリングをした． 

3.3 レンダリング 

画像のレンダリングには PBRT-v3 を使用し，MMAPs’の

材質設定や，光源の設定などはすべて PBRT-v3 内で設定し

た． また，MMAPs’のミラーアレイの反射率は 100%とし

た．現実の鏡の反射率は 90~95%程度だが，反射による光

の挙動のみを調べるため 100%とした． 

 

4. 実験 

4.1 目的 

本稿では 2 層式再帰透過光学系が再現できていること

を確認するために，光源から出射した光が MMAPs’に対し

て面対称な位置に結像するか評価する．そこで，レンダリ

ングされた画像に対してステレオアルゴリズムを適用し，

結像された像の 3 次元位置を計測した． 

4.2 実験条件 

PBRT-v3の空間内において MMAPs’- 光源間距離を変化

させ，各条件での結像された像の 3 次元位置を調べた．シ

ミュレーション実験の概要を図 4 に示す．PBRT-v3 での距

離 1 を 1cm とした．MMAPs’-光源間距離を𝐿𝐴，カメラ-

MMAPs’間距離を𝐿𝐵と表記する．𝐿𝐴は光源から MMAPs’の

中心までの距離を指し，𝐿𝐵は PBRT-v3 におけるカメラか

ら MMAPs’の中心までの距離を指す．𝐿𝐴は 10～75cm の 5

間隔の 14 点，𝐿𝐵は 120cm とした．光源は表面の半球面上

のあらゆる方向に均一に拡散光を出射する球とした．この

球の直径は 1.33cm であり，図 5 のような 4×4 のグリッド

状に球の中心間距離が 2.66cm となるように配置した．こ

の時，グリッドの四隅の点𝐺1～𝐺4による平面𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4が，

Y 軸に対して垂直になるように配置した．MMAPs’は平面

𝐺1𝐺2𝐺3𝐺4の中心から Y 軸方向に正の位置に配置した．ま

た，水平方向から空中像を観察できるようにするために，

XZ平面とMMAPs’の平面のなす角が 45°になるようにし

た．画像はステレオアルゴリズムの計算のために，カメラ

 

図 4 実験概要図 

 

 

図 2 再帰透過光学系での迷光 

 

 

図 3 SMAの構造（左）と結像の原理（右） 
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を MMAPs’の正面から左右に 2.5cmだけずらし左右画像 2

枚を各条件においてレンダリングした．したがって 2 カメ

ラ間の距離は 5cm になっている．カメラの画角は 76°に

設定し，レンダリングする画像の解像度は 1080×720pixel

とした．レンダリングアルゴリズムは PBRT-v3 で用意され

ている”path”を指定し，ピクセルごとの光線サンプル数は

128 とした． 

4.3 ステレオアルゴリズム 

グリッド上に配置した 16 点の左右画像によって求めた

視差から 3 次元位置を計算した．計算方法として，図 6 の

ように左右のカメラの画像平面が正確に同一平面上にあ

り，正確に平行な光軸を持ち，同じ焦点距離𝑓を持つカメ

ラを考える．ℎは 2 カメラ間の距離であり，𝐷は 2 カメラ

の中点から 3 次元空間上の点 P までの距離である．光軸と

はレンズの中央を通り，レンズ面と直行する Z 軸のことで

ある．この時，点 P はそれぞれ左右の画像上の位置𝑥𝑙，𝑥𝑟

に投影され，左右画像での視差𝑑は𝑑 = 𝑥𝑙 − 𝑥𝑟で求められ

る．ここで三角形の相似より以下の式が得られる． 

 
ℎ − 𝑑

𝐷 − 𝑓
=
ℎ

𝐷
 

 
(1) 

(1)式を𝐷について解くと， 

 𝐷 =
𝑓ℎ

𝑑
 (2) 

となる．したがって，左右画像の視差𝑑，焦点距離𝑓，2 カ

メラ間の距離ℎから点 P までの距離𝐷が求められる． 

今回のレイトレーシング法によるシミュレーションで

は，レンズ歪みなどは発生せず，図 6 のような理想的な状

態でレンダリングすることができる．したがって，空中像

の 3 次元位置は，(2)式によって求めることができる．今回

レンダリングする際に使用したカメラには焦点距離の設

定がなかった．しかし，画角を𝜃，画像面の対角線の長さ

を𝑠とすると，以下の式から焦点距離を求めることができ

る． 

 
𝑓 =

𝑠

2 tan (
𝜃 × 𝜋
360

)
 

(3) 

したがって画角と画像面の大きさから(3)式によって求め

られた値を焦点距離として測定値を算出した． 

4.4 実験手順 

実験手順は以下のとおりである．図 7 のように 

1. MMAPs’は配置せずに，MMAPs’と面対称な位置に

比較用の光源を直接配置した場合 

2. 光源を MMAPs’の真下に配置した場合 

の 2 通りの組み合わせについて，各𝐿𝐴に対して左右画像 2

枚をレンダリングした．左右画像の 16 個の球に対する視

差は，それぞれ対応点を各球の中心として実験者がマウス

で指定し求めた．求められた視差と計算した焦点距離𝑓，2

カメラ間の距離ℎから(2)式より，カメラ-空中像間距離𝐷を

求め，𝐿𝐵 − 𝐷を測定値とした． 

4.5 結果 

実験の結果を図 8 に示す．プロットした点は 16 点の視

差から計算された測定値の平均であり，エラーバーは標準

偏差を表す．点線で引かれた直線は最小二乗法により算出

した直線を引いたものである．  

 

5. 考察 

4.5 より，比較用物体を光源から MMAPs’に対して面対

称な位置に置いた時と，光源を MMAPs’の真下に配置した

ときの 3 次元位置はほぼ等しくなった．これにより，レイ

トレーシング法によりMMAPsの挙動をシミュレーション

 

図 6 完全に平行化された 2カメラ間の関係 

 

図 5 光源を MMAPs’の真下に配置した様子 

 

図 8 実験結果 

  

図 7 比較用の光源を配置した場合（左）と 

MMAPs’を配置した場合（右） 
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すると，光源から出射した光は MMAPs’に対して面対称な

位置に像を結んでいると考えられる．また，測定値の標準

偏差が𝐿𝐴が大きくなるにつれて小さくなっている．これは

ステレオアルゴリズムの計算過程によるものである．ステ

レオアルゴリズムでは，点 P がカメラから遠ざかるほど，

左右画像における対応点の視差は小さくなる．(2)式より，

𝐷は視差に反比例するので，点 P が遠い時に測定した視差

の誤差が𝐷に与える影響は大きくなる．これにより𝑍が大

きいほどデータの範囲が大きくなり，標準偏差が大きくな

ったと考えられる． 

今回のシミュレーションでは，図 9 のようにモアレのよ

うな周期的なノイズが発生した．この現象の要因として 2

点考えられる．1 点目はレイトレーシング法のアルゴリズ

ムによるものである．レイトレーシング法では，カメラか

ら物体表面に向けて光線を放ち，物体表面で反射，屈折し

た光線が光源に到達するまで光線を追跡する．これにより

光源から出射した光がカメラに結像する様子をピクセル

ごとに算出し，画像をレンダリングする．しかし，光線追

跡において途中で遮蔽物などに衝突し，光源に到達しなか

った光線はカメラに到達しない光とみなされ，ピクセルの

色に加算されない．したがって，モアレが生じている部分

では，SMA とカメラから追跡される光線の角度が 2 回反

射により光源に到達する角度として適しておらず，ピクセ

ルの色が算出できなかったと考える．2 点目として，

MMAPs’の反射特性を完全な鏡面反射としてシミュレー

ションしたことによるものである．今回は反射による光の

挙動に注目するために，鏡に入射した光はすべて鏡面反射

方向に出射するものとした．しかし，現実の鏡は表面が完

全に滑らかではなく，一部の光が表面の粗さによって散乱

する．したがって，現実の MMAPs では鏡表面での光の散

乱成分によってモアレ部分が補償されているとすると，散

乱特性も忠実に再現することでモアレ解消につながると

考える． 

今後の展望として，モアレの解消，迷光・輝度減少のシ

ミュレーション，設計への応用が考えられる．前述のよう

にモアレの発生により空中像の正確なシミュレーション

が困難である可能性が考えられるため，MMAPs’のモデリ

ング方法やレイトレーシング法のアルゴリズムによる影

響を調査し，シミュレーション手法の向上を目指す．また，

今回は光源と空中像のMMAPsに対する面対称性について

のみの評価だったが，再帰透過光学系のシミュレーション

としては，迷光や輝度減少といった現象を再現する必要が

ある．そこで，迷光の結像位置や輝度減少率を現実の再帰

透過光学系と比較することで評価する．さらに

EnchanTable[6]や InFloasion[7]といった，物体の表面上や物

体内に像を結像する設計をシミュレーションすることで，

空間設計への応用の可能性を検討する． 

 

6. むすび 

本論文では再帰透過光学系のシミュレーションを目的に，

レイトレーシング法による手法を提案した．MMAPs をモ

デリングし，光源から出射した光線が MMAPs’によって像

を結像する様子をシミュレーションした．本システムによ

ってMMAPsの光源からの光をMMAPsと面対称な位置に

結像する特性がシミュレーション可能か検討するため，ス

テレオアルゴリズムによる 3 次元位置の計算を行った．そ

の結果，面対称な位置に像が結像されるが，同時にモアレ

のようなノイズが生じ，光源の形状や色を正確に把握でき

ないことが分かった． 
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図 9 モアレの様子 
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