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概要：本研究では再帰反射を用いた空中結像（AIRR）にレンズを組み合わせることで高解像度の空

中結像を実現する．AIRR は再帰反射素子での回折と光線シフトにより，解像度が低下する課題があ

る．提案光学系ではレンズを光源の映像が再帰反射素子で拡大結像するように配置することで回折

と光線シフトを解消する．レンズを通る光は再帰反射前後で光路が重なる時間反転光学系のため収

差の影響を受けない．コントラスト伝達関数（CTF）の測定結果から従来の AIRR と比較して大きく

解像度が向上し，441ppi のフラットパネルディスプレイと同等の解像度を空中結像できることを定

量的に示した． 
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1. はじめに 

ポストコロナ時代において，情報ディスプレイ，ユーザ

インターフェースにも新たな価値が重要視されている．空

中ディスプレイはパッシブ光学素子を用いて，広い範囲か

ら光を集めることで特殊なハードウェアの装着を必要と

することなく視認可能な映像を空中に結像することから，

物理的な接触がない非接触型のユーザインターフェース

として注目を集めている．再帰反射による空中結像（AIRR: 

aerial imaging by retro-reflection）[1]，2 面コーナーリフレク

タアレイ (DCRA: dihedral corner reflector array) [2] など複

数方式の空中結像手法が提案されており，国際競争力の確

保 の た め に 国 際 電 気 標 準 会 議 （ IEC: international 

electrotechnical commission）において空中ディスプレイの

国際標準化も進められている [3]． 

多くの情報量，精細で高い臨場感を有する映像の表示や

使用される用途においてディスプレイの解像度は需要と

なる．しかしながら，空中ディスプレイの解像度は通常の

ディスプレイと比較して大きく低下する [4]．これはパッ

シブ光学素子を用いることによる，光線のシフトと回折の

影響である．光線シフトの影響は光学素子の開口サイズが

大きくなるほど大きくなり，回折の影響は開口サイズが小

さくなるほど大きくなる．そのため，この 2 つはトレード

オフの関係にあり，光学素子の改良には限界があるため，

空中ディスプレイの解像度向上は困難となる． 

私たちはこれまで AIRR 光学系に 2 つのボールレンズを

共役位置に配置することで，光線シフトの影響をレンズに

よって打ち消すことで高解像度の空中像を形成する手法

を提案した [5]．さらにボールレンズ１つのみを AIRR 光

学系に組み合わせて，光学設計の難易度を下げながら，高

解像度の空中像を形成することにも成功した [6]．しかし

ながら，これらの手法は光線シフトの影響のみを考慮して

いるため，回折の影響を解消することはできていない．そ

のため，最新のスマートフォンなどの細かいピッチをもつ

ディスプレイの解像度を空中像で再現することは難しい． 

本研究の目的はAIRR光学系において光線シフトと回折

両方の影響を低減し，高解像度の空中像を形成する光学系

を提案し，解像度の測定実験を行うことで提案光学系の有

効性を明らかにすることである．光源，ビームスプリッタ

ー，再帰反射素子，両凸レンズから構成される提案光学系

を構築し，提案光学系の解像度をコントラスト伝達関数

（CTF: contrast transfer function）測定法 [7] を用いて定量

的に評価する． 

 

2. 原理 

2.1 AIRR の原理 

AIRR の原理を以下の図 1 に示す．AIRR は光源，ビー

ムスプリッター，再帰反射素子から構成される．光源から

出射された光はビームスプリッターで反射され再帰反射

素子に入射する．再帰反射素子に入射した光は再帰反射さ

れ再びビームスプリッターに入射する．ビームスプリッタ

ーにて反射された光は光路を逆向きにたどり光源に戻る．

一方でビームスプリッターを透過した光は，光源の面対称

の位置に空中像を形成する． 

AIRR の解像度は再帰反射素子内のプリズム開口部での
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光線シフトと回折広がりの影響で光源の映像と比較して

大きく低下する． 

 

 

図 1: 従来の AIRR の原理 

 

2.2 提案光学系の原理 

提案光学系の原理図を図 2 に示す．提案光学系は光源，

ビームスプリッター，レンズ，再帰反射素子から構成され

る．光源から出射された光はビームスプリッターによって

反射光と透過光に分割される．反射された光はレンズによ

って再帰反射素子の位置で拡大結像され，再帰反射素子で

同じ光路を辿るように再帰反射される．再びレンズに入射

した光はレンズによって集光され，ビームスプリッターを

透過後に光源と面対称の位置に空中像を形成する． 

 

 

図 2: 提案光学系の原理 

 

 

2.3 空中像の高解像度化 

提案光学系ではAIRRの解像度低下の要因である再帰反

射素子での光線シフトと回折の影響が低減されるため，従

来のAIRRと比較して大きく解像度を向上させることが可

能となる．図 3 に空中像の比較画像を示す．従来の AIRR

と比較して提案光学系では解像度が大きく向上している

ことが確認できる． 

 

 

図 3: 従来 AIRR と提案光学系による空中像の比較 

 

提案光学系による光線シフトの影響を低減する原理を

図 4 に示す．光源に使用するディスプレイのサブピクセル

と再帰反射素子の開口サイズの元々のサイズを図 4 (a)と

すると，レンズによって再帰反射素子の位置で拡大結像さ

れた場合には図 4 (b)のように光源ディスプレイのサブピ

クセルは元々のサイズより大きくなる．再帰反射され再度

レンズに入射した光は縮小結像され，空中像を形成するた

め，空中像の位置では図 4 (c)のように光源ディスプレイの

サブピクセルと再帰反射素子の開口サイズの大きさの比

は図 4 (a)の元々のサイズと比較して小さく見なせるため，

光線のシフトの影響が低減される 

 

 

図 4: 提案光学系による光線シフトの低減 

 

 提案光学系による回折の影響を低減する原理を図 5 に

示す．光源と再帰反射素子，再帰素子から空中像はレンズ

における結像位置に配置されている．そのため，レンズ面

での振幅分布が再帰反射素子での出射部の振幅分布の完

全なフーリエ変換となり，像面と振幅分布が等しくなるた

め，再帰反射素子での回折の影響を受けない． 

2E2-03

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -2E2-03-



 

 

図 5: 提案光学系による回折の低減 

 

2.4 時間反転光学系による無収差結像 

通常，両凸レンズを用いて結像する場合には図 6 (a)のよ

うに収差によって像に歪みが生じる．提案光学系では，ビ

ームスプリッターと再帰反射素子の間にレンズを配置す

ることで，再帰反射の前後で光路が重なるため疑似的な共

役系（時間反転光学系）となる．そのため，提案光学系で

は図 6 (b)のようにレンズの持つ収差が打ち消されること

で無収差での空中結像が可能となる． 

 

 

図 6: 提案光学系による無収差結像 

 

3. CTF 測定実験 

3.1 実験光学系 

実験で用いた光学系を図 7 に示す．光源ディスプレイに

はフラットパネルディスプレイ（Blackmagic design：

Blackmagic Video Assist 5” 12G HDR：441 ppi），ビームス

プリッターにはハーフミラー，再帰反射素子にはプリズム

タイプの再帰反射素子（日本カーバイド工業：RF-Ax），レ

ンズには焦点距離 f = 200 mm の両凸レンズを使用した．空

中像の撮影にはイメージング輝度計（Radiant Vision 

Systems: ProMetric Y-29)に焦点距離 100 mm のレンズ

（Canon: EF100mm F2.8L マクロ IS USM）を使用した．

CTF の測定値においてディスプレイ計測の国際委員会

（ICDM: International Committee for Display Metrology）では

pixel ratio（ディスプレイと LMD のピクセル比）10 以上を

推奨している．本研究では実験を通して，空中像から LMD

までの距離である working distance を pixel ratio が 10.6 と

なるように配置した．光源からビームスプリッターまでの

距離であり空中像が浮き上がる距離である浮遊距離は z = 

150 mm，ビームスプリッターからレンズまでの距離は y = 

100 mm に設定した．ここでレンズから再帰反射素子まで

の距離 x は以下の式 (1)より算出される． 

 𝑥 =
(𝑧+𝑧)𝑓

(𝑦+𝑧)−𝑓
  (1) 

よって式(1)より本研究では x = 1000 mm に設定した．光

源の映像の再帰反射素子面での拡大倍率 βは式(2)から， 

 𝛽 =
𝑥

𝑦+𝑧
  (2) 

 β= 4 倍となるため，空中像の形成位置での再帰反射素子

の開口比 αは式(3)から， 

 𝛼 =
1

𝛽
  (3) 

 α= 1/4 倍となる． 

 

図 7: 実験光学系 

 

 実験では光源ディスプレイに空間周波数がそれぞれ

8.62，4.31，2.87，2.16，1.72，1.43，1.08，0.51 (lp/mm)のテ

ストチャートを表示し，イメージング輝度計で空中像の輝

度を測定する．測定した空中像の各空間周波数 νにおいて，

最大輝度 Imax(ν)および最小輝度 Imin(ν)から空間周波数 νの

コントラスト C(ν)を式(4)より導出する．その後，CTF(ν)を

各空間周波数で得られたコントラスト C(ν)を C(0)で正規

化することで導出する． 

 𝐶(𝑣) =
𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑣)−𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑣)

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑣)+𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑣)
  (4) 

 𝐶𝑇𝐹(𝑣) =
𝐶(𝑣)

𝐶(0)
  (5) 
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3.2 実験結果 

測定したテストチャートの例(1.43 lp/mm)を図 8 に示す．

空中像から従来のAIRRと比較して提案光学系では解像度

が大幅に向上していることが確認できる． 

 

 

図 8: 1.43 lp/mm の空中像 

 導出した CTF を図 9 に示す．ICDM では詳細な画像や

文字を表示する際には CTF50 %をディスプレイの解像度

の定義としている [8]．従来の AIRR では 1.08 lp/mm で

CTF の値が 50%を下回っているのに対して，提案光学系で

は今回表示した最大の空間周波数 8.62 lp/mm でも CTF の

値が 50 %以上となった．これにより提案光学系での解像

度向上が定量的に示された． 

 

図 9: 導出した CTF 

4. 考察 

実験結果から従来のAIRRと比較して提案光学系で大幅

に解像度が向上することを確認した．今回表示した最大の

空間周波数 8.62 lp/mm は 441 ppi のディスプレイで表示可

能な最大の空間周波数テストパターンであり，CTF の値が

50 %を超えているため提案光学系は 441 ppi のフラットパ

ネルディスプレイと同等の解像度を表示可能であると言

える．この解像度は最新のスマートフォンとほぼ同等であ

るが，空中インターフェースとして使用する場合には視距

離が離れるためこの解像度は過剰であると考えられる．そ

のため，提案光学系ではレンズの結像性能を下げてプラス

チックレンズやフレネルレンズを用いることで安価かつ

大型化が可能となると考えられる． 

今回の実験ではレンズの結像倍率を 4 倍としたため，レ

ンズから再帰反射素子までの距離が 1000 mm となり光学

系が非常に大きくなっているため，光学系の小型化のため

に，結像倍率を下げる必要がある．提案光学系は再帰反射

素子の回折の影響を受けないため，再帰反射素子の開口サ

イズが小さいものを使用することで結像倍率を考えるこ

となく高解像度の空中像を形成できると考えられる． 

5. むすび 

本研究では AIRR 光学系に凸レンズを導入することで，

光線シフトと回折両方の影響を低減し，高解像度の空中像

を形成する光学系を提案し，提案光学系の解像度を CTF の

測定実験によって明らかにした．提案光学系は収差のない

空中像を形成可能であり，従来の AIRR と比較して大きく

解像度が向上し，441 ppi のフラットパネルディスプレイ

と同等の解像度を表示可能であることが分かった． 

これによって空中ディスプレイにおける解像度が低い

という課題が解決され，新たな空中ユーザインターフェー

スなどさらなる応用が期待できる． 
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