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概要: 本研究では，MRを用いた空中像インタラクションの設計を目的とし，空中像の視域の制限お
よび遮蔽矛盾といった光学的特性を再現するMRアプリケーションを提案する．本手法では，ステンシ
ルバッファを用いた描画によって，MMAPと視点との位置関係に基づく視域の制限と，手などの遮蔽
物による像の欠損表現を実現する．これにより，実空間における空中像インタラクションの設計や動作
検討をMRで可能にする.
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1. はじめに
空中像とは, 光学素子を用いて空中に結像させた像であ

り, ユーザーは特別なデバイスを装着せずに裸眼で映像を観
察できる. この技術はエンタテインメントや公共空間での
案内表示などでの利用が考えられている.

　空中像を用いたインタラクションの設計にはいくつかの
課題がある. まず, 空中像を形成する専用の光学素子が必要
であり, その設置には手間と時間がかかる. さらに, 素子は
比較的大型で高価なものが多く, 限られた空間や予算の中で
試行錯誤を繰り返すことは難しい. また, 実空間に配置した
際の見え方を, 設計段階で正確に把握することが難しい点も
課題である.

　そこで本研究では, Mixed Reality（MR）技術を用いて,

空中像のインタラクションを再現・検証する手法を提案す
る. これにより, 実際に光学系を実装する前に, 空中像イン
タラクションの設計を効率的に行えると考えられる. 特に,

空中像特有の視域の制限と遮蔽矛盾に着目し実装を行った.

2. 関連研究
2.1 空中像光学系
空中像光学系は, 光源からの光を反射・屈折, 透過させ,

空間に結像させることで, 空中像を形成する. Micro Mirror

Array Plate（MMAP）などの再帰透過光学素子や, Aerial

Imaging by Retro-Reflection（AIRR）などの再帰反射を
利用した光学系などがある.

　 MMAP は, 微細なミラーを格子状に配置した再帰透過
光学素子であり, 光源に対して MMAP を挟んで面対称な
位置に空中像を結ぶ. Kiuchi らは, 再帰透過光学系である
MMAP の挙動をレイトレーシング法でシミュレーション
し, 光源と空中像の位置関係や迷光の影響を評価した [1].

MMAP は単一プレートのみで像を結ぶシンプルな構成が
特徴である. 空中像を観察するためには, ユーザー視点が

MMAPと重なる領域にある必要があり, 視域が制限される
という性質がある. また, 空中像はあたかも空間内に存在し
ているように知覚されるが, 光は光源, MMAP, 観察者を結
ぶ光路上を通過しており, この光路が物理的に遮られると像
は欠ける.

　また, Yamamotoらは再帰反射素子を利用した AIRR技
術を開発し, 広い視野角や大画面表示のスケーラビリティを
実証した [2]. AIRR においても, 光は再帰反射素子と視点
を結ぶ光路を経由するため, MMAP同様に視域の制限が存
在し, また物理的な遮蔽が光路上でなければ像は遮られない
という遮蔽矛盾が生じる. AIRRはMMAPに比べ, 構成要
素やサイズに応じて視野角や結像範囲を柔軟に設計でき, 大
型化や複数視点への対応が容易である. 一方で, 光学素子が
大型化することで輝度や解像度, ボケなどの課題が生じる.

　本研究では, MMAP を用いた空中像光学系を MR で作
成し, 視域の制限と遮蔽矛盾の再現を行う. MMAPは単一
の素子で空中像を結像できるため, AIRRに比べて部品点数
が少なく, シンプルかつ再現性の高い光学構成を MR 上で
実装できる. また, 面対称な位置に像を結ぶMMAPの特性
は, 視域の制限や遮蔽表現の評価を容易にする. 再現する特
性は AIRR にも共通して存在するため, 本研究で示す MR

上での手法は, AIRRを用いた空中像インタフェースへの応
用も十分に可能であると考えられる.

2.2 空中像インタラクション
空中像インタラクションとは, 実物体を用いて空中に表示

された映像に対して直接的な操作を行うものである. Kimら
は, MMAPを用いて空中に表示されたキャラクターと実物
体とのインタラクションを提案し, 空中像を活用したインタ
ラクションの可能性を示した [3]. さらに, 高崎らはMMAP

による空中映像において, 空中像とユーザの手との位置関係
をプロジェクター投影映像の色濃度変化や影の表示によって
明確に提示する手法を提案している [4]. この研究は特に, 空
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中像における遮蔽矛盾を解消することを目的としており, 手
や実物体と空中像の位置関係が視覚的に把握しやすくなる
よう工夫がなされている. また, Andoらは実物体と空中像
との幾何学的整合性を保つため, IRセンサとホットミラー
を用いたセンシング手法を提案した [5]. この研究では, 空
中像の背面から実物体の形状を計測することで, 遮蔽矛盾が
生じないように, 空中像を配置している.

　このように, 空中像を用いたインタラクション手法は多様
な体験を提供することが報告されている. その中で, CG映
像と実物体の正確な位置関係をユーザに提示するためには,

遮蔽矛盾の再現が重要である. こうした背景から, 本研究に
おいても空中像の遮蔽矛盾を再現することが不可欠である
と考えた.

2.3 HMD を利用したディスプレイとのインタラクショ
ン設計

HMD を用いてディスプレイとのインタラクション設計
の評価を行うことができる. Ville らは, 公共ディスプレイ
に関するフィールド調査を VR上で実施し, ユーザ行動を実
世界での観察結果と比較した [6]. Mathisらは, 認証システ
ムの評価における VRの有効性を検証した [7]. これらの研
究は, VRが公共ディスプレイや認証メカニズムの評価に有
用である可能性を示した. 一方で, VR技術がユーザー行動
や評価結果に影響を与える可能性があることも明らかにし
ている.

さらに, Uwe らは, VR 内でクロスリアリティ（XR）シ
ステムをプロトタイピングするためのツールを開発し, 実装
効率の向上を示した [8]. さらに, VR 環境における AR シ
ステムの迅速なプロトタイピングの有用性も示している.

空中像に関しては, Hayashi らが VR 環境における空中
像の有効性を検証しており, 視域の制限と遮蔽矛盾を再現し
た [9]. しかし, これは VR空間でのみ機能するものであり,

実空間での検証には適していない. そこで本研究では MR

を利用することで, 空中像を実空間で設計する際のサポート
ツールを提案する.

3. 提案手法
本研究では，MR空間における空中像提示において，空

中像特有の光学的性質である視域の制限，すなわち空中像
の欠けおよび遮蔽矛盾を再現する．空中像は, MMAPを通
じて空間に実像を形成する特性上, 観察可能な視域が限定さ
れる. ユーザー視点がMMAPと重なる範囲から外れると,

空中像は部分的に欠ける, あるいは完全に消失する (図 1).

さらに, 光源から発せられた光がMMAPを通過し, 反射さ
れることで空間内に実像を形成する. このとき, 光路上に不
透明物体が存在すれば, 光が遮られて結像は阻害され, 像の
一部が欠損する遮蔽矛盾が生じる. これらの光学的特性を
MR上で再現した.

　使用したゲームエンジンはUnityのバージョン 6000.1.4f1

であり，HMDにはMeta Quest 3を用いた．Unityのステ
ンシルバッファ機能を用いて，空中像の視域制限および遮蔽

矛盾を再現している．ステンシルバッファは，レンダリング
時に各ピクセルごとに付与される 8bitのデータであり，描
画時にこの値を参照することで，描画の可否を決定できる．
描画オブジェクトごとに，ステンシル値への書き込み処理
と，その後の描画における参照条件を個別に設定が可能で
ある. 描画時には, ユーザー視点の代表点として，HMDの
CenterEyeAnchorを使用している. この位置を基準として
空中像の欠けや遮蔽矛盾の判定を行い, 描画を行った後, 左
目と右目にそれぞれの角度からの映像を投影している.

　本手法は, 形状解析やリアルタイムなマスク生成といった
高負荷な処理を行うことなく，軽量かつリアルタイムで安
定した描画が可能となる．この手法はインタラクティブな
MR アプリケーションにおいても，実時間動作での利用が
十分に現実的である．

図 1: 空中像における視域の制限　上：正面図 (空中像全体
が表示されている)　下：視点を横にずらした際の様子 (空
中像の一部が欠けている)

提案手法において，ステンシルバッファの bit0をMMAP

用，bit1をハンドモデル用に割り当てている．まず，MMAP

オブジェクトの描画時に，ステンシルバッファの bit0 に 1

を設定し，その領域が空中像の視域内であることを示す．次
に，ハンドモデルの描画時には，bit1 に 1を設定し，その
領域がユーザーの手によって遮蔽されていることを示す．最
終的に，空中像オブジェクトの描画時には，ステンシルバッ
ファを参照し，bit0 = 1 かつ bit1 = 0 の領域にのみ描画
を行うことで図 2のようになる．これにより，MMAP上で
視認可能かつ手で遮られていない範囲に対してのみ空中像
が表示される．この処理により，MMAPと視点との位置関
係に基づく視域制限と，手による光路の遮断に伴う遮蔽矛
盾を同時に再現可能である．
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本手法は，描画パスを 2 段階に分けて，MMAP および
ハンドモデルに対して順に bit 値を書き込み，最終的に空
中像描画時にこれらのビットパターンに基づき描画可否を
判定する構成とした．これにより，形状解析やリアルタイ
ムなマスク生成といった高負荷な処理を行うことなく，軽
量かつリアルタイムで安定した描画が可能となる．この手
法はインタラクティブなMRアプリケーションにおいても，
実時間動作での利用が十分に現実的である．

図 2: ステンシルバッファの適応方法　上：空中像の欠けの
描画, 下：空中像の欠けおよび遮蔽矛盾の描画

4. 結果
本研究で提案した描画手法の有効性を検証するため, 実際

に MR 空間上で空中像を提示し, 視域の制限および遮蔽矛
盾の再現状況を確認した. 本章では, 現実の空中像とMR空
間内で再現された空中像における視覚的現象の比較を行う.

空中像結像面の奥行き位置を明示的に示すために, 基準とし
て白色の直方体を表示した. この直方体は, 奥行き方向の中
心位置が空中像結像面と一致するよう配置している.

まず, 視域に関しては, 図 3に示すように, 提案手法では
視点が MMAP と重なる領域から観察した場合にのみ空中
像が視認可能となり, それ以外の視点では像が欠損すること
が確認された. これは, 図 1に示す実空間における結果と同
様であり, 提案手法による描画が現実の視域特性を正しく反
映していることを示している.

次に, 遮蔽矛盾の再現について述べる. 図 4は, 実空間に
おける遮蔽矛盾の様子を示したものである. 指の奥行き関係
がわかるよう, 提案手法と同様に空中像結像面に基準物体を
配置している. 図 5に示すように, 空中像結像面よりも奥に
ユーザーの手が入り込んだ場合, その領域が描画から除外さ

図 3: 提案手法による視域の再現の確認 (空中像は基準物体
と同一の奥行きに配置)　上：正面図 (空中像全体が表示さ
れている)　下：視点を横にずらした際の様子 (空中像の一
部が欠けている)

れることで, 像の一部が欠損して見える現象が MR 空間上
でも再現された. この結果は, 図 4に示す実空間における遮
蔽矛盾と同様の視覚効果が得られていることを示している.

以上より, 実空間における空中像の遮蔽矛盾を, MR空間上
でも適切にシミュレーション可能であることが確認できた.

図 4: 実空間における遮蔽矛盾の様子 (空中像は基準物体と
同一の奥行きに配置)　上：空中像光線を指で遮っている様
子　下：実験時の空中像位置
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図 5: 提案手法による視域の遮蔽矛盾再現の確認 (空中像は
基準物体と同一の奥行きに配置) 　上：空中像光線を指で
遮っている様子　下：実験時の空中像位置

5. 考察
提案手法により, HMDを用いることで, MR環境におい

て空中像の視域の制限と手による遮蔽矛盾を再現すること
ができた. また, ステンシルバッファを用いることでリアル
タイムでの動作が可能であり, Meta Quest 3上で動作する
ことを確認した.

また, 手以外の物体による遮蔽矛盾については, Meta

Quest の Depth API を用いることで奥行きを判定し, 再
現可能であると考えられる. ぼけに関しては, Hayashiらに
よる VR環境での空中像再現の研究 [9]が存在しており, 有
用な先行研究と考えられる. 輝度や迷光については再現方
法が明らかではなく, 今後の検討課題とする.

さらに, 本研究は空中像を用いた設計支援への応用が考え
られる. 例えば, 紙などの平面物体を, 空中像として表示し
たいサイズと仮定し空間に置くことで, 必要となるMMAP

の大きさや設置位置を事前に検討することができる. また,

MMAPの大きさを仮定した場合に, 表示可能な空中像のサ
イズや飛び出し距離についても事前に可視化し, 設計段階で
確認することが可能となる.

6. むすび
本研究では, MR を用いた空中像インタラクションの設

計を目的として, 空中像の視域の制限と遮蔽矛盾を再現した
MRアプリケーションを提案した. その結果, MR空間にお
いても現実の空中像と同様に, 視点の位置に応じた像の欠損
や, 手などの遮蔽物による部分的な遮蔽が視覚的に再現され
ることを確認した. 今後の展望として実空間と提案手法に
おけるタッチインタラクションの比較などが考えられる.
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