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概要: 本研究では、水平方向の視域の広い空中像を実現することを目的として、円柱の両端を斜めに切
断した形状の光学素子が二次元的に並べて配置された構造を提案する。これは、再帰透過光学素子など
の既存の空中像光学系における、空中像の視域が狭いという課題を解決するものである。本研究では、
この空中像光学素子によって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。
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1. はじめに
空中像とは、空中に結像される実像のことである。光源

から出た光が光学素子で屈折・反射し、空中に実像を結ぶ
ことによって実現される。このような空中像を結像するた
めの光学素子は多数提案されている。
空中像を結像する光学素子の一つとして、再帰透過光学

素子がある。再帰透過光学素子とは、素子に対して光源と
面対象な位置に空中像を結像する光学素子である。入射し
た光線の X軸・Y軸・Z軸の三成分のうち、光学素子に平
行な 2軸の成分については反射し、垂直な方向の軸の成分
は直進する性質を持つ。
再帰透過光学素子の課題の一つとして、空中像を観察す

ることのできる範囲が限られていることが挙げられる。直交
する 2つのミラーアレイで構成されたMicro Mirror Array

Plates (MMAP)[1] のような再帰透過光学素子は、空中像
を観察する角度によっては空中像の一部が欠けたり空中像
の輝度が低下したりしてしまう。
もう一つの課題として、迷光が生じてしまうことが挙げ

られる。MMAPのような再帰透過光学素子では、2層のミ
ラーアレイの各層で偶数回ずつ反射した光が迷光となって
しまう。ユーザが空中像を見る位置によっては、迷光が空中
像と重なって観測される場合があり、空中像を見る際の妨
げとなってしまう。
これらの課題は、再帰透過光学素子と平行な平面内での

再帰性反射を、直交ミラー構造を用いずに実現することで
解決することができる。MMAPのような再帰透過光学素子
は、素子と平行な平面での再帰性反射に直交ミラーの構造
を用いていることが原因となり、視域の縮小や迷光の問題
が発生する。しかし、再帰性反射を実現する光学素子には、
直交ミラー型の構造だけでなくビーズ型の構造を利用した
ものも提案されている。ビーズ型再帰性反射材のように円形
の屈折面を利用した空中像光学素子を利用することで、こ
れらの課題を解決することができる。
そこで本研究では、水平方向に広い視域を持ち、かつ迷

光によって空中像の観察が妨げられることの無い光学系と

図 1: 両端斜切円柱集積構造による空中像の概要図

して、図 1のように円柱の両端を斜めに切断した形状の光
学素子が二次元に並べられた構造を提案する。この光学素
子は、光線を屈折させる円柱の側面の一部に鏡を貼った構
造をしている。また、円柱の両端を斜めに切断することで、
円柱を利用した既存の空中像結像光学素子 [2]よりも高い解
像度を実現する。
本稿では、空中像光学素子を評価する手法として、レイ

トレーシング法によるシミュレーションを用いた。レイト
レーシングの手法として、Kiuchiら [3]が提案した Blender

を使用した空中像のシミュレーション方法を実施した。本
研究では、提案する新たな空中像結像光学素子の比較対象
として、MMAP及び両端を切断しない円柱による空中像結
像光学素子の 2つを使用した。

2. 関連研究
2.1 空中像結像光学素子
空中像を結像する光学系は、XYZ軸すべての方向で光線

が反射する再帰性反射材の構造を、いずれかの一軸だけ直
進する構造に変更することで実現できる。再帰性反射材と
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は、光線が入射した方向へ光を返す性質を持つ光学系であ
り、コーナーキューブ型とビーズ型が提案されている。
コーナーキューブ型再帰性反射材の直交ミラーの構造か

ら、XYZ軸のうちのいずれかの 1軸だけを直進させる構造
にすることで空中像を実現する光学系として、Roof Mirror

Array[4]やRetroreflective Mirror Array[5]、MMAP、Di-

hedral Corner Reflector Array (DCRA)[6] などが提案さ
れている。これらの空中像結像光学素子は、光学素子に平
行な面のうちの 1軸を直進させる構造と、垂直な 1軸を直
進させる構造の 2つに分類することができる。

Roof Mirror Arrayや Retroreflective Mirror Arrayは、
コーナーキューブ型再帰性反射材の素子に平行な平面の 1

軸のみを直進させることで空中像を結像する光学系である。
それぞれ V字状の鏡もしくは帯状に配置された鏡を用いる
ことで、光学素子に対し光源と同じ側に空中像を結像する。

MMAPや DCRAは、コーナーキューブ型再帰性反射材
の素子に垂直な軸のみを直進させることで、光学素子に対し
光源と面対象な位置に空中像を結像する光学系である。直
交する 2つのミラーアレイのそれぞれで光を奇数回ずつ反
射させることで、光学素子に対し光源と面対象な位置に空
中像を結像する。
一方で、ビーズ型再帰性反射材の構造から、XYZ軸のう

ちのいずれかの 1軸の光線だけを直進させる構造にするこ
とで空中像を実現する光学系として、円柱を使用した構造
が考案されている。
ビーズ型再帰性反射材の光学素子に垂直な軸のみを直進

させる構造にすることで空中像を結像する光学系として、武
中 [2]は円柱が二次元的に並べて配置された構造を提案して
いる。この空中像光学素子は、透過面と反射面をもつ円柱
が多数集まった構造をしている。円柱側面から入射した光
が、円柱の反対側の鏡面部分で反射し、円柱側面から再度
出射することで空中像を結像する。
ビーズ型再帰性反射材に平行な平面の 1軸のみを直進さ

せることで空中像を結像する光学系として、細長い円柱が
1列に並んだ構造が考えられる。予備実験より、この構造に
よる空中像には歪みが生じてしまうことが確認されたため、
本稿ではこの構造については検討せず、円柱が二次元的に
並んだ構造のみ検討することとする。
2.2 光学シミュレーション
空中像光学系のシミュレーションとして、いくつかの手

法が提案されている。Fujiiら [7]は、AIRRという仕組み
を利用した空中像光学系において、再帰性反射材に入射する
光の照度分布をヒートマップ によって表示している。Otao

ら [8]は、MMAPを使用したオプティカルシースルー型の
HMDのデザインに、光線追跡シミュレーションを用いてい
る。Kiuchi ら [3] は、レイトレーシングを用いて空中像の
見え方を再現している。
レイトレーシング法を光学系の設計に使用した研究も行

われている。Jangら [9]は、レイトレーシング法を用いて
HOE (Holographic Optical Elements) の最適化を行って

図 2: 両端斜切円柱の概要図

いる。本研究においても、空中像の結像位置や迷光を再現
することのできるレイトレーシング法を使用して光学系の
設計を行う。

3. 原理
武中 [2]の提案する円柱集積構造の空中像光学素子には、

水平方向の視野角が広いという利点がある。MMAPのよう
に直交する 2つのミラーアレイをもつ構造の場合、格子の
向きによって光学素子に指向性が生じてしまうため、視域
が限られてしまう。一方で、円柱が集積した構造の場合は
指向性がないため、水平方向のどの角度からでも空中像を
観察することができる。
しかし、この円柱の集積した空中像光学素子の課題とし

て、空中像の解像度が低下することが挙げられる。解像度
が低下してしまう理由の一つは、空中像結像に寄与しない
円柱の断面部分が視界に入ってしまうからである。もう一
つの理由は、円柱側面から光を取り込む必要があるために
円柱同士の配置に間隔を開ける必要があるからである。
本研究では、図 2のように円柱の両端を斜めに切断した

形状を用いることで、水平方向の視野角の広さをできるだ
け維持しつつ、特定の向きで高い解像度の空中像を結像で
きる空中像光学系を提案する。円柱断面を斜めに切断する
ことで、特定の視点位置から観察した際に円柱の断面部分
が視界に入りにくくなる。また、円柱を密集させて配置し
た場合にも円柱側面から光を取り込むことが可能になる。

4. 評価
4.1 モデリング
本実験は、空中像光学系を Blender 内でモデリングし、

レンダリングエンジンとして Cyclesを使用した。距離の単
位として、Blender 内の距離 1 を現実空間での 1 cm と仮
定した。円柱型の光学素子や MMAP に用いる鏡の反射率
は 0.87 と定めた。円柱の透過面には Refraction BSDF を
使用し、屈折率を 1.71と定めた。円柱の直径及びMMAP

のミラーアレイの間隔は 1 mmとした。また、円柱の鏡面
部分の長さは 0.46 mm、円柱両端の断面の角度は 35°と定
めた。
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図 3: 空中像の飛び出し距離

4.2 空中像の結像位置
空中像が光学素子に対して光源の面対象な位置に結像し

ていることを確認するために、光学素子からの飛び出し距
離を計測した。結像位置の確認には、左右 2枚の画像を用
いたステレオマッチングの手法を用いた。光源の中心と空
中像光学素子の間の距離を、150 mmから 200 mmまで 1

mmごとに計測した。光源には、格子状に配置された 16点
の白丸が描かれた画像を利用し、丸の位置を画像処理によっ
て自動検出することで左右の画像の比較を行った。
計測により得られた空中像の飛び出し距離と、その理論

値の関係を図 3 に示す。実験より、空中像の結像位置は飛
び出し距離の理論値とほぼ同じ値を取ることが確認できた。
このことから、両端斜切円柱が集積した構造によって結像
する空中像は、光学素子に対して光源と面対象な位置に結
像することが分かる。
4.3 円柱両端の斜切の有無の比較
円柱の両端を斜めに切断することによる効果を確認する

ために、切断する場合としない場合でそれぞれレンダリン
グを行った。円柱の直径Dは、2つの条件ともD = 1 mm

で統一した。また、円柱を切断しない条件における円柱上
下の透過面の長さ及び円柱同士の配置間隔は、鏡面部分の
長さと同じ 0.46 mmと定めた。
切断する場合としない場合のそれぞれの条件における空

中像のレンダリング結果を図 4 に示す。この結果から、円
柱を切断する場合は円柱を切断しない場合に比べて、正面
から観察したときの空中像の解像度が向上する場合がある
ことが確認できた。
4.4 視域・迷光の評価
提案光学系の視域や迷光について評価するために、複数

の視点位置から観察される空中像のシミュレーションを行っ
た。比較対象として、Kiuchi ら [3] の提案する MMAP の
モデルを 2倍に拡大したものを使用した。光源と光学素子
の間の距離は、5 cmと定めた。カメラの位置は、空中像を
中心に空中像の正面の 0°の位置から空中像の右側 90°の位
置まで 10° 刻みで変化させながら撮影を行った。得られた
画像を図 5に示す。

図 4: 左：提案手法（円柱両端を切断）、右：既存手法（円
柱両端を切断しない）

表 1: 空中像光学素子の比較

MMAP 円柱集積型 両端斜切型
解像度 ◎ △ ○
視域・迷光 △ ◎ ○

図 5より、提案手法の光学素子によって結像された空中
像は、正面から水平方向におよそ 40° までの角度で視認で
きることが確認できた。また、MMAPでは 40°前後で迷光
が目立ってしまう一方で、提案手法による空中像では観察
の邪魔になる迷光がほとんど発生していないことが確認で
きた。

5. 考察
MMAP・円柱集積構造・提案の空中像光学系のそれぞれ

の特徴について表 1 に示す。空中像を正面から観察した際
の解像度は、既存の円柱集積構造よりも本提案手法の方が
高かった。また、斜め方向から空中像を観察する条件にお
いては、迷光が目立たない本提案手法が MMAP に比べて
優れていた。一方で、視野角が最も広いのは既存手法の円
柱集積構造であり、予備実験より 360度から観察可能であ
ることが確認できた。
提案手法における円柱の屈折率や高さ、断面角度は、必

要とされる上下方向の視野角や結像位置に応じて決定する
必要がある。例えば、光学素子から離れた位置に空中像を結
像したい場合、円柱の屈折率を低くし、鏡面部分の高さや円
柱の切断角度を大きくする必要があると考えられる。これ
らのパラメータを決定する方法の一つとして、レイトレー
シング法により網羅的にレンダリングし、画像処理で評価
することで最適化する手法が有効である。
円柱の屈折率は、ビーズ型の再帰性反射材と異なり、2よ

り小さい値であることが望ましいと考えられる。ビーズ型
再帰性反射材を構成する球面レンズの場合、屈折率が 2の
ときにレンズの焦点距離が球面レンズの半径と等しくなる
ため、ミラーで反射させることで再帰性反射を実現できる。
一方で、本提案手法において円柱に入射する光線は、円柱
の側面に対し斜め方向に進むため、図 6に示すように経路
が楕円面で表される。光線は楕円面の長辺側から入射し反
対側で焦点を結ぶことで再帰性反射を実現できることから、

1C2-03

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -1C2-03-



図 5: MMAP と両端斜切円柱集積光学系の比較. 上段: 空中像結像位置に直接ディスプレイを配置した際の基準画像, 中
段:MMAPによる空中像, 下段:提案手法による空中像

図 6: 円柱内部での光路

円形の面内で再帰性反射させる場合の屈折率 2よりも小さ
い値であることが望ましいと考えられる。

Blender によるシミュレーションを用いた際の課題とし
て、円柱を正確に再現できないことが挙げられる。Blender

内では、円柱の再現にポリゴンモデルが使用されているた
め、円柱の側面は長方形の板が円周状にならべて配置され
たような構造になっている。したがって、円柱の側面をポ
リゴンではなく正確な円として扱うモデルを用いることで、
シミュレーションの精度が向上することが考えられる。

Blender を使用することにより発生するもう一つの問題
として、光源のディスプレイが実際のディスプレイの発光の
特性を反映していない点が挙げられる。実際の液晶ディス
プレイには、観察する角度が液晶の正面から離れるにした
がって輝度が低下する性質がある。したがって、今後はこ
の特性を再現した手法も検討する必要がある。

6. むすび
本稿では、水平方向の広い範囲から観察できる解像度の

高い空中像を実現することを目的として、円柱の両端を斜め
に切断した形状の光学素子が集積した構造を検討した。レ
イトレーシング法を用いて結像する空中像をレンダリング
することで、既存の空中像結像光学系との比較を行った。そ
の結果、光学素子に対して斜めの方向から空中像を観察す
る条件において、視域や解像度、迷光が発生しない点で本
提案手法が有効である可能性が示された。
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