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概要: 2次元光源ディスプレイを用いて空中像を提示すると，多くのユーザが立体的に知覚していると
報告される．またユーザーが空中像に触れる動作を行う際は，空中像に指がめり込む位置に持っていく
様子が多く見られる．これはユーザが空中像に立体感を感じているにもかかわらず，その正確な位置を
把握できていないことを示している．そこで本研究では，指さしによって，ユーザーの知覚している 2

次元空中像の立体感の計測を実施した．
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1. はじめに
2次元光源ディスプレイを用いて空中像を提示すると，そ

の空中像は平面上に表示されているにもかかわらず，多く
のユーザが立体的に知覚していることが報告された．大学
での一般向け展示において，体験者に猫の空中像を見せて，
自身の指でそれを回転させる動作をしてもらったところ，多
くの体験者が猫に立体感を感じると述べていた．
しかし，ユーザが空中像に触れる際，空中像が本来結像

している位置よりも奥に指を持っていく傾向が多く見られ
た．これはユーザが空中像を立体的に知覚しているにもか
かわらず，その位置を正確に把握できていないことを示し
ている．
そこで本研究では，指さし実験を通じてユーザが知覚し

ている空中像の位置と立体感を明らかにする．具体的には，
ユーザに空中像として表示した球体の前面と天頂の 2か所
を指さししてもらう．まず，空中像の前面の結像位置がどこ
にあると知覚しているのかを明らかにするため，前面を指
さししてもらう．次に，ユーザの知覚している空中像の立
体感を明らかにするため，天頂を指さししてもらい，前面
から天頂までの距離の差を測定する．この差がユーザの感
じている物体の立体感を表す．したがって，この指さし実験
によって，ユーザが知覚する空中像の結像位置と立体感を
明確にできる．さらに，空中像と実物の知覚される立体感
の違いを評価するために，実物の場合も同様に測定する．

2. 関連研究
2.1 空中像
空中像とは光源から出た光が光学素子によって反射・屈折

し，空中に結像した実像のことである．空中像を結像させる
光学系には，Micro Mirror Array Plate（MMAP）[1]や，
Aerial Imaging by Retro-Reflection（AIRR）[2]などがあ
る．これらを用いることで，空中像を裸眼で観察できる．

2.2 空中像を用いたインタラクション
空中像を用いたインタラクションとして，KimらのMA

RIO[3]が挙げられる．これは空間上に配置されたブロック
のもっとも高い場所に空中像が移動するインタラクション
である．このシステムは，奥行方向を含む 3次元空間での
空中像の移動を可能にしている．ユーザが空中像の奥行位
置を把握しやすくするために，空中像の下に影を表示させ
ている．これは，影がない場合には空中像の奥行位置が把
握しづらいという多くのユーザからの報告を受けたためで
ある．このように，空中像の奥行位置の把握には手掛かり
が必要である．しかし，手掛かりがない状態でユーザが空
中像の位置をどのように知覚するかについては，まだ明ら
かにされていない．
2.3 空中像の立体感知覚に関する研究
空中像の立体感の知覚変化に関する研究として，Yanoら

の影の提示による空中像の立体感錯視の研究 [4]が挙げられ
る．空中像の特性として，空中像の厚みは実物よりも認識
しにくいとされている．そこで Yano らは，空中像の直下
に影を提示し，その影の長さを変化させることで，空中像
の厚みの知覚にどのような変化が起こるかを検証した．そ
の結果，影の長さを実際の値よりも長くすると知覚される
厚みが増加し，短くすると減少することが報告されている．
しかし，この研究では影が提示されていない状態での空中
像において知覚される厚みは定量的に測定されていない．
2.4 絵画的奥行き手掛かりによるリーチング距離を測定す

る手法
McIntoshらの研究 [5]は，絵画的奥行き手掛かりがリー

チング距離に与える影響を明らかにしている．この研究で
は，線遠近法やテクスチャグラデーションのような絵画的
な奥行き手掛かりを持つ背景をテーブル上に投影し，その
上に重ねて表示された目標に手を伸ばすことで，奥行き手
掛かりの影響を測定した．結果として，絵画的奥行き手掛
かりは，目標周囲の背景パターンの収束において特にリー
チング距離に明らかな影響を与えることが示された．彼ら
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図 1: 前面と天頂の位置

の研究は，絵画的手掛かりがリーチング距離に与える影響
を指さし手法で測定することを実現している．

3. 手法
本研究では，実物と空中像の球体に対して図 1に示すよ

うに，前面と天頂の 2か所を指さししてもらい，ユーザが
知覚している空中像の結像位置と立体感が，実物と比較し
てどの程度の差があるのかを明らかにする．前述したよう
に，前面を指さすことで，ユーザが知覚している空中像の
位置を測定できる．さらに天頂を指さすことで，前面から
天頂までの指さし位置の差を測定する．この差を明らかに
することで，ユーザが知覚している空中像の立体感を把握
できる．
3.1 仮説
3.1.1 仮説 1:空中像の結像位置の知覚に関する仮説
空中像を立体的に感じているということは，空中像の中

心に結像面があると仮定した場合，空中像の前面がその結
像面よりも手前にあるように見えると考えられる．具体的
には，球体の半径の長さ分手前に前面があることになる．そ
のため，ユーザが空中像を立体的に知覚している場合，そ
の分だけ指を手前に持ってくると予想できる．
3.1.2 仮説 2:空中像の立体感の知覚に関する仮説
実験では球体の前面と天頂の 2か所の指さし動作をして

もらう．この前面の指さし位置と天頂の指さし位置の差が，
ユーザが空中像に感じている立体感を示すものとなる．そ
のため，空中像の球体に対して実物の球体と同様の立体感
を感じている場合，前面と天頂の指さし位置の差が，実物
の球体の半径の長さと一致すると予想できる．

4. 実験
4.1 実験装置
実物の球体を提示する条件では，直径 10 cmの白い発泡

スチロール製のものを使用した．発泡スチロールを選んだ
理由は，光沢や陰影がはっきりと表れにくい素材にするこ
とで，表面の質感による立体感の知覚への影響を少なくす
るためである．一方，空中像の球体を提示する条件では，実
物と見た目が同様になるよう，単色の白い球体を Unityで
生成して表示した．空中像の大きさはディスプレイに表示
された状態で直径 10 cmになるように調整した．提示する
物体として球体を選んだ理由は，球体は運動視差による立
体感の知覚への影響が少ないためである．

図 2: 球体の前面から指先までの距離の算出と天頂から指先
までの距離の算出（左：実物条件，右：空中像条件）

指の位置計測には，光学式モーションキャプチャシステ
ムであるOptiTrack V120: Trioを使用した．被験者の人差
し指にマーカーを装着させ，指の位置を取得した．
実物の球体は棒の先に取り付けて提示した．OptiTrack

の Baseを基準点とし，この点から指先までの奥行方向の相
対距離 l と高さ方向の相対距離 m を計測した．球体の前面
から指先までの距離 z を算出するために，計測した相対距
離 l から，基準点から球体の前面までの距離 l’ を差し引い
た（図 2左上）．同様に，球体の天頂から指先までの距離 y

を算出するために，計測した相対距離 m から，基準点から
球体の天頂までの距離 m’ を差し引いた（図 2左下）．
空中像の球体は，図 3のようにMMAPを用いて提示した．

MMAPは ASKANET製 ASKA3Dプレート（488 mm ×
488 mm）を使用した．2Dディスプレイには JAPANNEXT

製 JN-MD-173GT240FHDRゲーミングモニター（17.3イ
ンチ）を使用した．空中像の結像位置は，MMAPに対して
ディスプレイと面対称な位置となっている．迷光を抑える
ために，ディスプレイにはルーバーフィルムを取り付けた．
結像面の位置はMMAPの中心から 47 cmのところに設定
した．これはルーバーフィルムを取り付けた状態で迷光が
目立たない位置である．この面に結像する球体の中心を基
準点 Baseとして，実物条件と同様に，基準点から指先まで
の奥行方向の相対距離 l と高さ方向の相対距離 m を計測し
た．空中像の球体の前面から指先までの距離 z を算出する
ために，計測した相対距離 l から，基準点から球体の前面
までの距離 l’ を差し引いた（図 2右上）．同様に，空中像
の球体の天頂から指先までの距離 y を算出するために，計
測した相対距離m から，基準点から球体の天頂までの距離
m’ を差し引いた（図 2右下）．実験では，あご台を用いて
被験者の頭部の位置を正面に固定し，目線の位置を地面か
ら 105 cm上，結像面から 30 cm手前に設定した．
4.2 実験手順
実物の球体と空中像の球体の 2条件において指さしを行

い，指先の位置を計測した．ただし実物と空中像の実験は
別日に行った．
まず，実物の球体における指さしの手順について説明す

る．初めに実物の球体を被験者の前に提示し，球体の前面
の位置を正面から観察させた．このとき，球体を指で触れ
る行為は禁止した．また球体の見え方を被験者間で統一す
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図 3: 空中像の球体を提示する装置と指さし動作の様子

るために，被験者の目線の高さは球体の中心の位置に設定
した．観察後に球体を取り除き，球体の前面の位置を指で
さしてもらった．次に，再び球体を装置に取り付けて提示
し，被験者に球体の天頂を観察させた．観察後に球体を取
り除き，球体の天頂位置を指でさしてもらった．
実物条件での指さしにおいて球体を取り除く理由は，球

体を取り付けたまま指さしを行うと，指先が球体に触れる
位置まで指を持っていくことで触覚的な手掛かりが加わっ
てしまうためである．触覚手掛かりがない空中像と同じ条
件にするために，視覚の情報のみで実物の指さしを行った．
以上の手順を 1試行として，5試行を行った．
次に，空中像の球体における指さしの手順について説明

する．空中像は図 3のように提示した．このとき，空中像
の球体の見え方を被験者間で統一させるために，あご台を
用いて被験者の視点位置を固定した．空中像の条件では，触
覚手掛かりの影響がないため，空中像の球体を表示させた
まま指さしを行った．被験者には，まず空中像を観察しなが
ら球体の前面の位置を指でさしてもらった．次に空中像を
観察しながら球体の天頂の位置を指でさしてもらった．以
上の手順を 1試行として，5試行を行った．
また空中像の条件では，実験の最後に「空中像の球体が

立体的に見えたか」という質問に回答してもらった．これ
は被験者が空中像の球体に対して，立体感を知覚している
かを確認するためである．
以上の実験を，21歳から 26歳までの正常視力である 10

人の男性の被験者に対して，実物と空中像の 2条件で実施
した．被験者には左右のどちらの指で指さしをするかは問
わなかった．
4.3 実験結果
4.3.1 指差し位置の比較
まず前面と天頂の指さし位置を，実物と空中像の 2条件

においてそれぞれ計測し，本来の球体の位置との差を比較
した．指さし位置は奥行方向（z方向）と高さ方向（y方向）
の 2つの軸で測定した．図 4, 5にそれぞれ実物条件と空中
像条件において，各被験者の 5試行における指さし位置の

図 4: 実物の球体における前面と天頂の指さし位置

図 5: 空中像の球体における前面と天頂の指さし位置

平均値をプロットした．横軸は指の奥行方向の位置を示し，
本来の前面位置を 0 cmとする．数値が大きくなるほど，本
来の球体の前面位置よりも奥に指をさしていることを意味
する．縦軸は指の高さ方向の位置を示し，本来の球体の天
頂位置を 0 cmとする．数値が大きくなるほど，本来の天頂
位置よりも上に指をさしていることを意味する．用いた球
体は直径 10 cmであるため，本来の前面位置が (0, -5)，本
来天頂の位置が (5, 0)（図 4, 5においてそれぞれ前面（正
解），天頂（正解）で表される）となる．
図 4より，実物体の前面の指さしでは，本来の球体の前

面位置の前後約 3 cm の範囲に指を持っていく傾向がみら
れた．天頂の指さしでは，本来の球体の天頂位置の前後約
4 cmの範囲に指を持っていく傾向がみられた．全体的に指
さし位置にばらつきがみられるのは，球体の位置を一時的
に記憶してもらった後で球体を取り除いて指さしを行った
ためと推測される．
一方で図 5より，空中像の前面の指さしでは，結像面か

ら約 4 cm奥までの範囲に指を持っていく傾向がみられた．
このことから，空中像の球体の前面は結像面の位置に知覚
されると考えられる．また，天頂の指さし位置には約 10 cm

のばらつきがみられた．
4.3.2 立体感の比較
次に図 4，5の結果をもとに，ユーザが知覚する空中像の

立体感を算出した．本実験では，立体感を前面から天頂まで
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図 6: 実物と空中像の球体における立体感知覚の差

図 7: 知覚される空中像の球体の位置と立体感

の奥行方向の距離として定義する．各被験者が実物と空中
像の 2条件において，知覚した立体感を算出した結果を図
6に示す．横軸は前面から天頂までの距離の差の絶対値，す
なわち球の立体感を表す．実験で使用した直径 10 cmの球
体における，物理的な前面から天頂までの距離（5 cm）を
赤い点線で示す．
図 6を比較すると，空中像条件では，立体感が 5 cm未満

と知覚する被験者が実物条件よりも多いことがわかる．実
験後の質問「空中像の球体に立体感を感じたか」に対して，
10 人中 7 人の被験者が「立体感を感じた」と回答したが，
そのうちの 3人からは「実物と比較して立体感がやや低下
した」という意見が得られた．

5. 考察
実物体の指さし位置にばらつきがみられた理由として，球

体の位置を一時的に記憶してもらった後で球体を取り除い
て指さしを行ったことが挙げられる．一方で，空中像条件で
の前面の指さし位置のばらつきが小さくなった理由は，空
中像を観察したまま指さしを行ったためと考えられる．
天頂の指さし位置に約 10 cmのばらつきがみられたこと

については，空中像がどれだけ立体的に見えているかによっ
て天頂を指す位置が変化することから，被験者によって知
覚される立体感の度合いが異なることを示していると考え
られる．
知覚される立体感については，空中像条件では実物条件

に比べてやや低下する傾向が見られた．実験後の回答でも，
一部の被験者は「実物と比較して立体感がやや低下した」と

感じていた．このことから，空中像には立体感を感じるも
のの，物理的な球体に比べて立体感がやや低下する可能性
が示唆される．
今後の課題として，空中像の種類による立体感の変化を

調査することが挙げられる．本実験では単色の白い球体の
空中像を提示したが，テクスチャやアニメーションが加わ
ることで立体感がより増すと考えられる．特に，模様の歪
みが大きいテクスチャや回転などのアニメーションを追加
することで，立体感がさらに向上する可能性がある．また，
陰影や空中像の形状によっても立体感が変化すると考えら
れる．今後はこれらの要素を踏まえて，知覚される空中像
の立体感をより詳細に調査する必要がある．

6. むすび
本研究では，ユーザが知覚している 2次元空中像の結像

位置と立体感を，指さしによって測定することで明らかに
した．実験の結果，(1)空中像の前面が結像面にあるように
知覚されることと，(2)空中像の立体感は知覚されるが，実
物に比べてやや減少することが示された．
今後は，テクスチャやアニメーションの追加，陰影や形

状の変化による空中像の知覚される立体感の変化を調査し
たい．
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