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概要: 空中像光学系において，ゴースト像を生成する迷光は視認性を低下させる．そこで本研究では，
空中像を形成する光と迷光の再帰性透過素子への入射角度の違いに着目し，特定の入射角度の光だけを
遮断する斜円筒アレイを用いて迷光を除去する手法を提案する．3Dソフトウェアの Blenderを用いて
シミュレーションを行い，円筒の傾き，寸法を検討した．本手法により生成される空中像を Blender上
で作成・観察し，迷光が除去されていることを確認した．
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1. はじめに
空中像は，映像を実空間に提示する手法であり，Micro-

Mirror Array Plate（MMAP）等の光学素子を利用するこ
とで，容易に表示させることができる． MMAPは二層の
微細な鏡面が直交して並ぶ構造であり，入射した光を二回
反射させることで空中に鮮明な映像を浮かび上がらせるこ
とが可能である．像は光源に対して光学素子と面対称な位
置に結像する．これにより CGを実空間に自然に溶け込ま
せるような表現が可能となる．
しかしながら，MMAPは優れた光学特性を持つ一方で，

空中像を生成する際に迷光という不要な光も同時に生じて
しまう問題がある．MMAPにおける迷光とは，本来意図し
ない経路を通じて観察者の視野に入る光線であり，ゴース
ト像が出現する原因となる．この迷光が生じる主な要因は，
MMAPの構造上，一層のみの鏡面で反射した光線がそのま
ま観察者の方向に漏れてしまうためである．また，反射せ
ずに光学素子をそのまま通り抜けてしまう光線も迷光と言
える．このような迷光を押さえ込み，空中像のみを表示す
ることで，不要な光によって邪魔されることなく，実空間と
映像を融合できる．
そこで本研究では，MMAPから生じる迷光のみを効果的

に除去する手法として，斜円筒光学素子を新たに提案する．
この斜円筒光学素子は，吸光性素材で形成された微細な円
筒構造であり，空中像を生成するための二回反射光のみを
通過させ，迷光となる光線を円筒の内壁にて吸収する構造
を有する．この構造によって，鮮明な空中像を保ちながら
不要な迷光の発生を大幅に抑制することを狙いとしている．
本稿ではまず，提案する斜円筒光学素子を用いた迷光除

去の原理を詳細に説明し，次にその原理をレイトレーシン
グを用いて評価した結果を述べる．これにより，提案手法
の妥当性および実用性を明らかにする．

2. 関連研究
2.1 空中像
空中像を生成する再帰透過光学系には，MMAP以外にも

複数の方法が存在する．Dihedral Corner Reflector Array

（DCRA）は，2枚のミラーを垂直に配置してアレイ状に並
べた構造である．光源からの光を二面で反射することによ
り，光源に対して光学素子と面対称な位置に空中像を結像
する．Aerial Imaging by Retoro-Reflection は，再帰性反
射材とハーフミラーで構成されている．光源からの光を反
射・透過させることにより空中像の結像が可能となる．本
研究では MMAP を用いた際に発生する迷光の除去手法に
ついて提案する．
レイトレーシングによって，空中像や迷光の見え方をシ

ミュレーションすることが可能である．KiuchiらはBlender

を用いて，MMAPによって表示される空中像と迷光の見え
方をシミュレーションする手法を提案している [1]．Hoshi

らは，この手法により光学系を組み立てた際の空中像や迷
光の見た目や出現位置をシミュレーションし，環境反射空中
像装置において迷光を見せない設計を提案している [2]．本
研究でも，この手法を用いて提案光学素子のシミュレーショ
ンを行う．
2.2 迷光

MMAP を用いて空中像を表示すると迷光が発生するこ
とがあり，それらを除去するための様々な手法が提案され
ている．Yoshimizuらは，DCRAを放射状に配置すること
で視野角の拡大と迷光の排除を両立する radially arranged

DCRAを提案している [3]．この構成では，反射面における
入射角が常に 45度となるため，一回反射による迷光が発生
せず，± 90度の広視野角で空中像を提示できることが示さ
れている．しかし，提案構造の光学素子は市販されておら
ず，手に入りにくいという課題がある．一方，Osadaらは，
DCRAにプリズムを組み合わせることで，迷光を屈折によっ
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図 1: 単斜円筒

て補正し，空中像として再構成する手法を提案した [4]．こ
の方法では，迷光の明るさが，DCRAのみの場合と比較し
て正面で約 14%に抑制されたことが示されている．しかし，
ルーバーフィルムを用いた場合と比較すると迷光が明るい
という課題がある．Yanoらは，MMAPに 4枚の視野制御
フィルム（VCF）を用いることで迷光を抑制し，光学素子
を高速回転させることによって全方位から観察可能な空中
像ディスプレイを実現している [5]．しかし，提案設計と合
致した種類の VCF は市販されておらず実装に関して課題
が残っている．さらに，Takenawaらの提案する ReQTable

では，四方向に空中像を提示可能な MMAP において，リ
ニア偏光板と VCF を併用することで，迷光を抑制してい
る [6]．この手法では，偏光の反転特性を利用して奇数回反
射による迷光を除去し，VCFにより不要な透過光を遮断す
る．しかし，偏光板と VCFを重ねるため空中像の輝度がか
なり低減してしまう．
本研究では，空中像を生成する光だけを通し，迷光とな

る光のみを吸光する光学素子を設計する．MMAPへの各光
の入射角度に着目し，斜円筒を用いて迷光を生成する入射
光を制限する．

3. 提案手法
3.1 目的

MMAPに取り付けることで，迷光を除去し，空中像の輝
度を低下させないような光学素子を設計する．提案光学素
子では，斜円筒アレイを用いることで，結像光は透過し，迷
光は吸光される．
3.2 MMAPと入射角度の関係
片桐らによって，空中像となる光線と迷光となる光線の

入射角度が異なることが確認されている [7]．彼らはこのよ
うな入射角度の差異を利用し，異方性光拡散フィルムを再
帰性透過素子の裏面に配置することで，空中像を生成する
光は直進透過させつつ，迷光のみを選択的に拡散させる手
法を提案した．ただし，光を拡散させているため，完全に
迷光を消すことはできていない．
そこで本研究では，斜円筒アレイを用いることで，入射

光を制御し，空中像となる光線を透過し，迷光となる光線
を吸光することができると考えた．透過光は MMAP に一
度も反射せずに光源から垂直に出射する光であるため，図

図 2: 真上から観察したMMAPと斜円筒アレイの配置

図 3: 真横から観察したMMAPと斜円筒アレイの配置

1（a）のように円筒を斜めにすることで吸光することがで
きる．さらに，空中像と迷光の入射角度の違いを考慮して
斜円筒の角度を決定することで，空中像を生成する光だけ
を透過させることができる．また，ゴースト像は左右対称
に出現するため，左右対称な構造の円筒を用いることで迷
光が除去できると考えた．
3.3 提案設計
空中像を生成する入射角度から斜円筒アレイの傾きの決

定及び配置の設計を行った．本研究では，空中像と迷光が
重ならない場合に適応することを考える．MMAPに入射す
る光を漏れなく制御するために，斜円筒は最密充填構造で
並べる．この斜円筒アレイを MMAP の光源側に密着させ
て取り付けることにより，迷光の除去を実現する．空中像
を生成する光だけが斜円筒を通過するように円の半径 r，斜
円筒の傾き θ，高さ hの各パラメータを決定する．

MMAP に対する提案素子の傾き方向は，図 2 に示すよ
うにMMAPを構成する 2層のマイクロミラーの並ぶ方向
をそれぞれ x軸，y軸としたとき，y = xの方向である．提

図 4: レンダリングにおける配置図
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図 5: MMAPのみのレンダリング画像

図 6: 提案光学素子を用いた場合のレンダリング画像

案素子の斜円筒を真横から見た様子を図 3 に示す．このと
き，図の右側が観察者にとって奥側，左側が手前側に対応
する．斜円筒アレイを通過する光は，図 3のオレンジ色の
矢印のように入射する．
3.4 レンダリング
斜円筒の各パラメータの決定のために 3D ソフトウェア

Blender 4.2を用いて提案素子を作成し，Cyclesで網羅的に
レンダリングを行った．図 4は，レンダリング時のMMAP，
提案素子，カメラの配置を示している．カメラは MMAP

の中心方向に向け，空中像の結像位置の斜め上 45度方向に
100 cm離して設置する．カメラの焦点距離は 50 mmとし
た．まず円の半径 r，斜円筒の傾き θ，高さ hの各パラメー
タについて複数の条件でレンダリングを行い，迷光が除去
されるおおよその条件を把握した．それらの結果を参考に
網羅的なレンダリングの範囲を決定し，半径 r = 0.2，傾き
θを 39度から 46度の範囲で 1度刻み，高さ hを 0.5 cmか
ら 2.0 cmの範囲で 0.1 cm刻みで変更してレンダリングを
行った．
レンダリングの結果を踏まえ，半径 r = 0.2 cm，傾き

θ = 45°，高さ h = 0.8 cm というパラメータを採用する．
これらの値を選定したのは，各パラメータを変化させて観
察した結果，空中像が結像し，迷光および透過光が効果的に
除去されたことが確認されたためである．円の直径 2rと高
さ hについては，比が 1:2であれば，空中像が消え，迷光
が除去されることが分かった．しかし，半径 rが大きいと，
結像した空中像に円形の影が発生してしまうために影が目
立たない 0.2 cmとして，高さ hの値も併せて決定した．

4. 評価
4.1 迷光除去
全方位から覗いたときに迷光が除去されていることを確

認する．設計時と同様に 3Dソフトウェア Blender 4.2を用
いて，レンダリングを行った．図 4の設計を用いて，正面
を 0度として 15度刻みでカメラをMMAPと水平な方向に

1周させて全方位からレンダリングを行った．
MMAP のレンダリング画像と比較した結果，迷光が除

去されていることが確認された．図 5は，MMAPのみのレ
ンダリング結果，図 6は，提案素子を用いた際のレンダリ
ング結果を示している．レンダリングはカメラを 360度移
動させて行ったが，180度以降は対称的な結果となるため，
本稿では前半の結果のみを掲載する．
4.2 空中像表示
提案光学素子が空中像の生成を妨げないことを確認する．

MMAPに提案光学素子を取り付けた際，光源とMMAPの
距離の変化に合わせて，空中像の結像位置も変化し，MMAP

の面対称な位置に空中像が結像することをステレオマッチ
ングを用いて確認した．
まず Blender 4.2 を用いて図 7に示した配置で，ステレ

オマッチングに用いる画像を撮影した．図 7中の上からの
図のように，同一水平面上で 5 cm離した位置にもう 1台の
カメラを設置して左右 2か所からの画像を撮影した．光源
画像には白丸が 4× 4で並んだ画像を使用した．使用した
光源画像を図 8 に示す．光源と MMAP の距離 LA は 400

mmから 600 mmの範囲を 50 mm刻みで変化させた．撮
影した画像の差分を OpenCVを利用して計算し，空中像の
飛び出し距離を求めた．
実験結果として，光源とMMAPの距離 LA と空中像と

MMAPの距離 LB の関係を図 9に示す．グラフより，LA

と LB が比例の関係であることが分かった．よって，光源
の距離が変わっても空中像が面対称な位置に結像すること
が確認された．

5. 考察
評価実験から，斜円筒アレイを用いることで，全方位に

対して迷光が除去されることが確認できた．また，提案光
学素子を MMAP に取り付けても，空中像が問題なく結像
することが確認できた．
今回提案した光学素子では，空中像が欠けず，迷光が除
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図 7: ステレオマッチング実施時の配置図

図 8: ステレオマッチングで用いた光源画像

去される具体的な条件はまだ明らかにすることができてい
ない．また，提案素子の効果が問題なく発揮される具体的
な観察範囲についても検討されていないため，観察条件に
ついても詳しく調べる必要がある．また，空中像の輝度や
欠けについても検証がされていない．そのため，提案光学
素子が空中像の輝度に与える影響についても今後の検証が
必要である．特に，空中像を結像する光と，迷光となる光
の具体的な入射角度の範囲を明らかにすることで，空中像
の輝度や欠けの改善が期待される．
今後，提案設計について最適化や 3D プリンターを用い

て提案光学素子の実装を行う．また，各パラメータ間の関係
式を導出することで，目的に合わせた構造を計算によって

図 9: ステレオマッチングの結果

求めることが可能になると考えられる．さらに，円筒の傾
き方向を位置によって変化させることで，単一の光学素子
で複数方向への空中像提示を実現できる可能性がある．空
中像の輝度を低減させることなく，迷光を生成しない空中
像の実装が可能となれば，全方位に空中像を提示させる装
置への応用が期待される．

6. まとめ
本研究では，空中像における迷光を斜円筒アレイを用い

て除去する手法を提案した．斜円筒は半径 r = 0.2 cm，傾
き θ = 45°，高さ h = 0.8 cmとし，最密充填構造で並べた
ものを MMAP の光源側に密着させて取り付けることで迷
光を除去する構造を提案した．評価実験の結果，空中像の
生成を妨げることなく，全方位に対して迷光を除去できる
ことが示された．今後は，提案設計の最適化や 3D プリン
ターを用いた実装を行う．
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