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概要: 本研究では，迷光の発生を抑えた空中像の実現を目的として，円柱両端を斜めに切断した形状の
光学素子を二次元平面上に並べた構造の再帰透過光学素子を製作し，その機能を確認した．従来の直交
ミラー構造を有する再帰透過光学素子では迷光の発生が課題であり，その解決策として円柱形状を利用
した構造が提案されている．そこで本研究では，実際に製作された円柱構造の光学素子により，文字の
空中結像が可能であることを確認した．
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1. はじめに
空中像とは空中に結像した実像のことであり，物理空間

にデジタル表現を溶け込ませる Augmented Reality 技術の
一つである．ヘッドマウンテッドディスプレイ等の装置の装
着を必要とせず，複数人が同時に裸眼で観察可能な利点を
持つことから，デジタルサイネージや感染症予防に使用さ
れる非接触ディスプレイ等での利用が期待されている．こ
の空中像は，再帰透過光学素子などの空中像光学素子によ
り，光源から拡散された光が空中で 1 点に集められること
で実現される．
空中像を結像する光学素子として，直交するスリットミ

ラー構造を持つ再帰透過光学素子が提案されている．再帰
透過光学素子は，入射光を素子の面に平行な成分のみ反転
させ，垂直な成分を直進させる性質を持つ．これにより，光
学素子を対称面として，光源と面対称な位置に空中像を結
像する．Micro mirror array plates (MMAP) や Dihedral

corner reflector array [1] など，直交するスリットミラー構
造をもつ再帰透過光学素子が提案されている．
しかし，既存のスリットミラー構造を持つ再帰透過光学

素子には，ゴースト像などの迷光が空中像の観察を妨げて
しまう課題がある．光学素子に入射した光のうち，直交する
ミラーの各面で奇数回ずつ反射した光が空中像を形成する
一方で，各面で偶数回ずつ反射した光はゴースト像となる．
空中像の結像位置やユーザーの観察位置によっては，この
ゴースト像が観察者の視界に入ってしまうことで，空中像
の観察の妨げとなってしまう．

Sanoら [2]は，ゴースト像の課題を解決する構造として，
両端を斜めに切断した円柱を集積した Truncated Cylindri-

cal array plate (TCAP）構造を提案しているが，実際に製
造された光学素子による文字や画像の結像はまだ確認され
ていない．この構造では，透明な円柱の側面で生じる屈折
と，円柱の一部に貼り付けられた鏡による反射を組み合わ
せることで，再帰透過を実現している．従来の反射のみを
利用するスリットミラー構造とは異なり，屈折も利用して
いるため，鏡面反射の回数の過不足によって生じるゴース

図 1: 製作した TCAPによる空中像．

ト像が原理的に発生しないという利点がある．Sanoらの研
究では，シミュレーションによって画像の表示と空中への
結像が可能であることが示されており，さらに，実際に製
作された素子を用いて点光源から出た光が光学素子に対し
て面対称な位置に結像することも確認されている．しかし，
実際に製作された構造による文字や画像の結像はこの研究
では確認できていない．
本稿では，計 3360個の両端斜切円柱が集積した TCAP

による空中像光学素子を製作し，空中像の結像を確認する．
空中像をスクリーンに投影することで，空中像の結像位置
を評価する．また，実際に結像した空中像を左右から撮影す
ることで，光源画像が空中に結像していることを確認する．

2. 関連研究
2.1 空中像光学素子
空中像の結像に用いられる代表的な光学素子として，直

交するスリットミラー構造を持つ再帰透過光学素子が提案
されている．MMAP，DCRA [1]は，光学素子に対し光源
と面対称な位置に空中像を結像する．また，光学素子に対
し光源と同じ側に空中像を結像する Retroreflective mirror

array [3]も提案されている．
しかし，これらの空中像光学素子は観察の妨げとなるゴー
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スト像が発生してしまう課題があり，この課題を解決する
抜本的な光学素子の開発が必要である．ゴースト像の課題
を解決する方法として，ミラーを空中像を中心として放射
状に配置した Radially arranged DCRA [4] も提案されて
いるが，視点位置が限られるという問題が依然残っている．
スリットミラー構造を無くすことで，構造的にゴースト

像の発生を無くした光学素子として，円柱集積構造を持つ
再帰透過光学素子が提案されている．武中 [5]は，透明円柱
の中央部の側面に鏡を貼り付けた構造が集積した空中像光
学素子を提案している．また，Sanoら [2]は，この各円柱
の両端を斜めに切断することで，空中像の結像位置に指向
性を持たせた TCAPを提案している．しかし，いずれの構
造も，実際に製作された光学素子による文字や画像の結像
は確認されていない．
2.2 空中像光学素子の利用例
空中像には物理的な物体に触れる必要が無いという利点

があるため，非接触ディスプレイとしての利用が期待され
ている．空中像へのタッチインタラクション等を実現するセ
ンシング技術として，Kinectを用いた方式 [6]や，Time of

flight 方式の深度センサーを利用した方式 [7]が提案されて
いる．また，全周囲を囲うような空中像を表示する研究 [8]

や大型の空中像を表示する研究 [9]，空中像に触覚デバイス
を組み合わせた研究 [10]など，空中像の応用例が広く探索
されている．
空中像光学素子をプロジェクションマッピングの光学系と

して利用したシステムも提案されている．Hiratani ら [11]

は，再帰透過光学素子を用いて影のないプロジェクション
マッピングを実現している．Kiyokawaら [12]は，MMAP

を用いることで，ProCamシステムを隠したステルスプロ
ジェクションマッピングを実現している．

3. 原理
TCAPは，図 2に示すように，両端を斜めに切断した形

状の透明な円柱で構成されている．各斜切円柱のすぼんだ
側半分には鏡が貼りつけられ反射面となり，その反対側の鏡
の貼り付けられていない部分は入射・出射面となる．TCAP

に平行な平面内では，ビーズ型再帰性反射材のように，入
射した光線が再帰反射し，入射光と同じ経路をたどって出
射する（図 2(b)）．一方で TCAPに垂直な軸方向の光線成
分は反転せず直進する（図 2(a)）．
この形状の円柱が 2次元平面上に並べて配置された構造

を用いることで，空中像を結像する．光源の 1点から拡散
した光が，各円柱で屈折・反射し，素子に対して光源と反対
側で再度 1点に集まることで空中像を結像する（図 2(c)）．
これにより，本構造は再帰透過光学素子として振る舞い，光
学素子に対し光源と面対称な位置に空中像を結像する．
本構造は，光学素子内で屈折および 1回反射する光によ

り空中像を結像するため，従来のスリットミラーアレイ構造
を持つ空中像光学素子で発生していたゴースト像の問題が
構造的に発生しない利点を持つ．従来のスリットミラーア

図 2: TCAPの原理．(a) TCAPを構成する円柱の側面
図．(b) TCAPを構成する円柱の上面図．(c) TCAPの
側面図．

レイ構造では，直交するミラーアレイの各層で奇数回ずつ
反射した光が空中像を結像する一方で，偶数回ずつ反射し
た光はゴースト像を結像してしまう．しかし，円柱集積構造
では，屈折と 1回反射した光が空中像を結像するため，光
の反射回数により生じるゴースト像が構造的に発生しない．
提案された TCAPの原理が機能することは，物理ベース

レイトレーシングによって検証されている [2]．このレンダ
リングシミュレーションにより，従来の光学素子と比較し
て，より広い視野角から空中像を観察できることが確認さ
れている．

4. 製作
本研究では，両端を斜めに切断した形状の光学素子（図

3）を縦 56個 ×横 60個並べることで TCAPを製作した．
円柱の直径は 2 mmとし，鏡の蒸着されたアクリル製の斜
切円柱はオプトセラミックス社に加工を依頼した．斜切円柱
のもっとも長い部分の長さは 5.42 mm，円柱の切断角度は
45◦とした．これらの設計パラメータは，3DCGソフトウェ
アであるBlenderのレイトレーシングエンジン（Cycles）を
用いたレンダリングシミュレーションによって決定した．レ
ンダリングでは，アクリルの屈折率がおよそ 1.5 であるこ
とをもとに，光学素子を基準面として仰角方向 60◦ から観
察することを前提に設計した．
以下の手順で両端斜切円柱を配置し，固定した．まず，20

個の斜切円柱が横一列に収まるのこぎり状の溝の彫られた
アクリル製の土台を作成した．次に，その溝に斜切円柱 20

個を並べ，紫外線硬化樹脂を用いて 3D プリンタ製の固定
部材と接着し固定した．この斜切円柱 20個を 1組としたも
のを，168組作成した．続けて，20個 1列の斜切円柱を均
等に同じ向きで 8列配置するための「ハ」の字状の固定部
材を 3Dプリンタで作成し，20個の斜切円柱の組み合わせ
を固定部材 1 個あたり 8 列並べた（1 組当たり斜切円柱が
160個）．これを 21組作成した．最後に，厚さ 1 mmのア
クリルで外枠を作成し，1組 20個 ×8列の斜切円柱アレイ
を横 3列 ×縦 7列並べることで，計 56個 ×60個の光学素
子を配置した．製作した TCAPを図 4に示す．
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図 3: TCAPを構成する斜切円柱の拡大写真．写真中の物
差しの 1メモリは 0.5 mmを示す．

図 4: 製作した TCAPの写真．

5. 評価
5.1 空中像の結像位置
空中像が光学素子に対し光源と面対称な位置に結像する

ことを，スクリーンへの空中像の投影により評価した．空
中像の結像位置の測定には，Osatoら [13]の手法を一部参
考にし，白抜きの「田」のような形状を持つ，2× 2マスの
線で囲まれた図を光源として表示した．1マスの大きさは 3

cm×3 cm とした．また，スクリーンには，同じ寸法の「田」
の形状を印刷したトレーシングペーパーを使用した．使用
した装置を図 5に示す．
図 6 は，TCAP–スクリーン間距離を 2.5 cm，5.0 cm，

7.5 cmに定めたときのスクリーンに投影された空中像の画
像を示している．2.5 cm（空中像飛び出し距離の理論値よ

図 5: 空中像結像位置の評価装置．

りも短い距離）では，「田」の模様がスクリーンに印刷され
た同様の模様よりも大きく，左にずれた位置に投影された．
5.0 cm（空中像飛び出し距離の理論値）では，スクリーン
に印刷された模様と空中像の位置やサイズがおおむね一致
していることが確認できた．7.5 cm（空中像飛び出し距離
の理論値よりも離れた位置）では，投影された像が右にず
れ，空中像のサイズもスクリーンに印刷された模様のサイ
ズよりも大きくなった．以上の結果から，空中像が TCAP

に対し光源と面対称な位置に結像することが確認できた．
5.2 文字の表示
本光学素子を，空中像として文字を表示する用途として

も利用可能であることを確かめるために，カタカナの「イ」
を空中像として表示した．文字の大きさは，縦 5 cm，横 5

cmと定めた．空中像の飛び出し距離として，光源と TCAP

のなす角を 15◦ と定めた．また，文字の中心と TCAPの間
の距離は 3.5 cmと定めた．
結像した空中像を左右から撮影した結果を図 7に示す．空

中像とカメラの間の距離は 50 cm，左右のカメラの間の距
離は 10 cmに設定した．本結果から，左右 2か所の異なる
位置から空中像が観察可能であることを確認できた．

6. 考察
本結果から，CG を用いたコンピュータ上でのレンダリ

ングによって光学素子を設計し，それをもとに実際に光学
素子を製作するというアプローチが有効であることが示さ
れた．本研究では，レイトレーシングを用いたレンダリン
グにより光学素子の寸法を決定し，その寸法で実際に光学
素子を実装することで，TCAPによる空中結像を実現した．
本研究で用いたように，事前にレンダリングによって空中
像の結像特性を確認してから製作を行うことで，開発に要
する時間を短縮し，コストの削減が可能となる．
今回製作した TCAP には，製作上の課題に起因して空中

像の視野角が狭くなる問題や，像にぼけやノイズが生じる
問題が確認された．1点目の要因は，製作過程で生じた円柱
の傾きや位置ずれなどの幾何学的な誤差が，空中像のぼけ
やノイズを生んでしまった点である．2点目の要因は，これ
らの誤差を軽減するために用いた，3Dプリンタ製の「ハ」
の字状固定部材が視野角を物理的に制限してしまったこと
である．

7. むすび
本稿では，両端斜切円柱による空中像光学素子（TCAP）

を製作し，空中像の結像を確認した．レイトレーシングを
用いたレンダリングにより，光学素子の寸法や屈折率など
のパラメータを決定し，それに基づいて TCAP を製作し
た．スクリーンを用いた結像位置の評価結果から，製作し
た TCAPにより像が面対称な位置に結像していることが確
認できた．また，空中像として文字を表示し，左右 2か所
からカメラで撮影した結果から，製作した TCAPにより実
際に空中に文字が結像できることが確認できた．
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図 6: スクリーン投影による結像位置の評価結果．TCAP – スクリーン間距離が (a) 2.5 cmのとき．(b) 5.0 cm（光源と
面対称な位置）のとき．(c) 7.5 cmのとき．

図 7: 製作した TCAPによる「イ」の空中像（左右 2か
所から撮影）．
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