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概要 

 空中ディスプレイを実現する技術の 1 つに，再帰反射による空中結像（AIRR: aerial 
imaging by retro-reflection）がある．AIRR は光源，ビームスプリッター，再帰反射素子

の 3 つの要素で構成される．AIRR は他の空中ディスプレイ技術と比べて広い視野角を

有しており，多人数で空中像を視認できる特徴がある．これまでに，広い視野角を生か

して空中像を複数名で同時に操作できるユーザーインターフェースの実装が報告され

ている．一方で，個人情報を扱うなどディスプレイの覗き込みを防ぎたい場面を想定し

て，特定の視点でのみ情報が視認できる空中セキュアディスプレイも報告されている．

また，ライトフィールドディスプレイを光源に用いた AIRR による立体空中ディスプレ

イが報告されている． 
これまでの AIRR を用いたユーザーインターフェースに関する研究は，AIRR 光学系

の外部にステレオカメラや Kinect 等のセンサーを設置している．そのため，撮影系がユ

ーザー正面に配置されず，斜め正面方向からの撮影であり，ユーザー情報の自然な取得

が行えていない．また，空中ディスプレイのマルチモーダル化を目指して熱・音・触覚

刺激を組み合わせた研究が報告されているが，各感覚を提示する素子が大型なため複数

の感覚を同時に組み合わせることが困難な課題がある．さらに，記録済みのライトフィ

ールドイメージの空中表示は行われているが，リアルタイムな撮影と表示はレンズアレ

イに合わせた取得画像の補正やリフォーカス処理にかかる時間が課題となっている． 
そこで，本論文ではこれらの課題を解決する新たな光学系を提案し，空中ディスプレ

イの多機能化を行う．1 つ目は，AIRR 構成の内部カメラからのシースルーユーザー撮

影である．偏光を用いる AIRR にカメラと偏光板を組み合わせた撮影光学系を用いて，

ビームスプリッターの反射で生じる光源の映り込みを除いたユーザーの撮影を実現す

る．また，この手法を利用して，ビデオ通話向けのカメラ目線撮影光学系と，動物実験

向けの映像提示及び撮影を行う光学系を提案する．2 つ目は，ライトフィールドイメー

ジと AIRR によるリアルタイム立体空中ディスプレイである．記録した映像を立体表示

するために計算処理が必要な課題があったが，ディスプレイ，レンズアレイ，投影レン

ズを組み合わせることでライトフィールドカメラの光路を逆再生する光学系で解決す

る．この光学系ではスクリーンがなければ立体映像を視認できないが，AIRR の光学系

を組み合わせることで投影像の光路が反転し，肉眼での視認が可能になる．3 つ目は，

再帰反射素子のスピーカーとして用いた空中像から音が聞こえるように感じるシステ

ムの検討である．再帰反射素子はユーザーが空中像を見ているときに視線の再帰配置さ

れている素子であるから，これをスピーカーとして活用することでユーザーは空中像か

ら音が来るように感じることが期待される．さらに，既存の構成素子を活用するため，

他の感覚提示手法と組み合わせが容易となる．4 つ目は，AIRR での新たな試みとして



 

AIRR 光学系上に実物体が配置された状態での空中結像を行う．AR の分野では実物体

の情報をこれに重ねてユーザーに提示する技術がある．AIRR でも，実物体に並ぶよう

に情報を提示することは可能だが，重ねての提示は実物体が光線をさえぎってしまうた

め実現できていない．本論文では，光の屈折を有する同質同形状な 2 つの物体を AIRR
のビームスプリッターで面対称に配置することで，実物体に重ねて空中像を表示できる

光学系を提案する．  
 本論文は 7 章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである． 
 第 1 章では，研究背景について述べたのち，本研究の動機と目的を示す． 
 第 2 章では，再帰反射による空中結像と関連する他の空中ディスプレイ技術について

述べ，本研究に AIRR を利用する理由を示す．また，AIRR による空中ディスプレイを

用いた先行研究について分類し，本研究の位置づけを示す． 
 第 3 章では，AIRR 内部に配置されたカメラを用いたユーザーの撮影について述べる．

内部から撮影を行う場合，ビームスプリッターで反射した光源からの光が映り込むため，

これを取り除く必要がある．そこで，偏光変調を用いた AIRR を基に，偏光板を用いる

ことで映り込みを解消し，ユーザーを正面から撮影できることを明らかにする．また，

空中像にユーザーが触れた際に手のひらで散乱光があることを利用して，空中像との接

触を検知できる可能性を示す．そして，提案した撮影手法の活用として，視線一致型ビ

デオ通話を提案する．加えて，提案手法の動物実験への応用も提案する． 
 第 4 章では，ライトフィールドディスプレイと AIRR を組み合わせることで，リアル

タイムに立体空中表示ができることを明らかにする．AIRR を組み合わせることで，従

来のライトフィールドディスプレイに必要であった取得映像の処理計算が不要となり，

映像の取得と再生の間にある遅延を減らすことができる．試作装置を用いて表示実験を

行い，リアルタイムにライトフィールド映像が空中表示できることを示す． 
 第 5 章では，再帰反射素子をスピーカーに用いることで，空中像から音が来るように

感じられるシステムを提案する．再帰反射素子のほか，ビームスプリッターについても

スピーカー化を検討する．光学系の構成素子を振動させるため，空中結像に影響が発生

しないことを検証し，素子のスピーカー化が可能なことを明らかにする． 
 第 6 章では，透過光を屈折する透明物体を用いた空中表示について述べる．AIRR に

2 つの透明物体をビームスプリッターで面対称に組み合わせることで，光源から出た光

の屈折を再帰反射前後で打ち消し，従来と同様に空中像が結像できることを示す．原理

検証には透明球を用いて，光線追跡シミュレーションと試作装置での空中結像を行った．

また，透明球を用いたときに，再帰反射素子の削減効果があることをシミュレーション

によって明らかにする．最後に，水を満たした花瓶やペットボトルなどの身近な透明物

体を用いた空中結像を行い，空中結像されることを確認する． 
 第 7 章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる． 
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第1章  諸言 

1.1. 本研究の背景 

近年，空中ディスプレイ技術[1,2]が注目されている．空中ディスプレイとは，光源か

ら発散する光を集束させる光学系を用いて空中に実像を形成するディスプレイである．

空中に映像が浮かび上がることで，ユーザーが映像により高い臨場感を感じたり，従来

のディスプレイとは異なった情報提示を実現したりすることが期待されている．また，

裸眼で視認ができるため，ユーザーに特殊な眼鏡等の着用を要求しない特徴がある．そ

して，空中像は，視覚的空間を占有するが，物理的空間には何も存在しない性質がある．

昨今では，COVID-19 の感染拡大に伴い，実際のボタンで機器を操作することが衛生的

に好ましくないという状況があり，空中ディスプレイを用いたタッチレス空中インター

フェースなど[3-7]が提案されている．さらには，空中ディスプレイの市場の拡大のため，

空中ディスプレイの国際規格が ITE/TC 110（International Electrotechnical Commission / 
technical committee 110）で議論され，空中映像表示技術の標準化も進んでいる[8]． 

このように，空中ディスプレイはさらなる活用を期待されるディスプレイ技術の１つ

である．そのためには，非接触ディスプレイとして従来のディスプレイとの置き換えと

しての活用だけではなく，未来社会(Society 5.0[9])に適当するような空中ディスプレイ

光学系の多機能化が必要である．Society 5.0 は内閣府によって提唱されている未来社会

の科学技術政策であり，サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を高

度に融合させたシステムにより経済発展と社会的課題の解決を両立する人間中心の社

会である． 
Society 5.0 において空中ディスプレイに求められる機能の１つとして，人の表情や目

線を自然な形で取得することがあげられる．空中ディスプレイにカメラを用いた例とし

ては，センサーを組み合わせて空中ディスプレイのインタラクションを行っている研究

[10-12]や，空港のラウンジにおける空中ディスプレイで表示されたスタッフとのビデオ

通話による利用受付や案内を受けられるシステムの実証実験[13]などがある．しかし，

これらの試みでは映像を見ているユーザーの目線の先にカメラを配置することができ

ず，ずらした位置から撮影を行っている．自然な形での人の表情や目線の取得のために

は，カメラやセンサーをユーザーの目線の先に配置することが求められる． 
また，空中ディスプレイによる表示像は大半がフラットパネルディスプレイを光源に

用いた 2D の空中像であるが，運動視差を有する 3D の映像の表示が求められる．これ

までに，ライトフィールドディスプレイと空中ディスプレイ技術を組み合わせた空中立

体映像の表示[49-51]が報告されている．ここで，空中ディスプレイはその原理から元画

像の奥行きが空中結像時に反転する性質がある．そのため，ライトフィールドディスプ

レイで表示した立体映像を空中に正しく結像するためには，表示映像の奥行きを反転さ
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せた状態で表示するために画像処理が必要となる．そのため，リアルタイムに撮影した

映像を立体表示するためには画像処理にかかる時間が課題となっている． 
さらに，より豊かな情報を提示するために，空中ディスプレイに音や熱や触覚といっ

た情報を合わせて提示するマルチモーダル化も考えられる．空中ディスプレイのマルチ

モーダル化に関する研究は多数報告されており，直交ミラーアレイを用いた映像と音の

空中への集束を行う研究[49]や，空中局所ヒーター技術と空中ディスプレイを組み合わ

せることで触ると温かい空中映像[40, 41]を形成する研究，空中超音波触覚ディスプレ

イと組み合わせた触れるホログラフィの実現[14]などが報告されている．一方で，これ

らの研究はそれぞれの感覚に対応した専用の大型素子を空中ディスプレイに組み合わ

せているため，複数の感覚を合わせて提示するためには素子同士の干渉による配置の制

限をはじめとした課題がある．よって，マルチモーダル化のためには，空中ディスプレ

イ周辺に制限の少ない手法による感覚の提示手法が求められる． 
最後に，実物体と空中映像が自然に合わさった表示がある．Society 5.0 ではサイバー空

間とフィジカル空間を高度に融合させたシステムが求められている．AR 分野では，AR
マーカーや物体の認識を通じて，ヘッドマウントディスプレイを装着したユーザーの視

界に実物体を重ね合わせた表示[15]が行われている．しかし，空中ディスプレイであれ

ばユーザーにヘッドマウントディスプレイのような特殊な機器を装着することを必要

としないため，ユーザーに実物体と空中映像をより自然に融合させた表示が可能になる

と考えられる．これまでに，ブロックの周囲を空中像のキャラクターが影を落としなが

ら飛び回ることを可能にする光学系[16]が報告されている．しかし，空中ディスプレイ

はその原理から空中結像の光路を実物体に遮られれば空中像が見えなくなる．そのため，

キャラクターが飛び回る範囲はブロックの周囲に限定されている．空中ディスプレイに

おいても，実物体に重なるように空中像を表示することができれば，より高度な情報提

示の実現が期待されるが，このような手法はまだ報告されていない． 

1.2. 本研究の目的 

 これらの研究背景より，本研究では，未来の空中ディスプレイに求められる機能とし

て，「①人の表情や目線の自然な形での取得，②3D 空中映像のリアルタイム表示，③他

の手法と組み合わせやすいマルチモーダル化，④実物体と自然に合わさった空中表示」

が可能であることを明らかにする．本研究では，空中ディスプレイの手法として再帰反

射による空中結像(AIRR: Aerial Imaging by Retro-Reflection)[17, 18]を用いる．空中ディス

プレイ技術の多くは視野角が限定されるものが多いのに対し，AIRR は広い視野角を有

するため多人数で見る空中ディスプレイとして適性がある点が優れているためである．

加えて，キーデバイスである再帰反射素子[19, 20]が道路標識など様々な用途に使用さ

れているため，生産手法が確立されており，大量生産や大型化[21, 22]に向いているとい

える． 
「人の表情や目線の自然な形での取得」については，AIRR 構成の内部カメラからの
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シースルーユーザー撮影手法を提案する．偏光変調を用いた AIRR[23, 24]にカメラと偏

光板を組み合わせた撮影光学系を用いて，ビームスプリッターの反射で生じる光源の映

り込みを除いたユーザーの撮影を実現する．また，この手法を利用して，ビデオ通話向

けのカメラ目線撮影光学系と，動物実験向けの映像提示及び撮影を行う光学系を提案す

る． 
「3D 空中映像のリアルタイム表示」については，ライトフィールドイメージと AIRR

によるリアルタイム立体空中ディスプレイを提案する．記録した映像を立体表示するた

めに計算処理が必要な課題であるが，ディスプレイ，レンズアレイ，投影レンズを組み

合わせることでライトフィールドカメラの光路を逆再生する光学系で解決を試みる．こ

の光学系ではスクリーンがなければ立体映像を十分に視認できないが，AIRR の光学系

を組み合わせることで映像投影の光路が反転し，肉眼での視認が可能になる． 
「他の手法と組み合わせやすいマルチモーダル化」については，本研究では空中像か

ら音が出ているように感じられることを目指し，再帰反射素子をスピーカーとして用い

た AIRR による空中表示を行う．振動スピーカーは，任意の物体面に取り付けることで

その面に振動を伝え，スピーカーのように音を発生させるデバイスである．再帰反射素

子は AIRR 光学系において，ユーザーから見て空中像の奥に配置される素子である．よ

って，この素子がスピーカーとして機能すれば，ユーザーは一見してスピーカーが配置

されていることは認識できないが，音は空中像の方向から聞こえるため，あたかも空中

像から音が出ているように感じられることが期待される． 
「実物体と自然に合わさった空中表示」については，光の屈折を有する同質同形状で

透明な 2 つの物体を AIRR のビームスプリッターで面対称に配置することで，実物体に

重ねて空中像を表示する光学系を提案する．AIRR は空中結像の光路がビームスプリッ

ターで面対称な光学系である．よって，光路の途中に光を屈折するような物体が配置さ

れたならば，これを打ち消すように同質の物体を面対称に配置することで，空中結像が

可能なはずである． 

1.3. 本論文の構成 

 本論文の構成を以下に示す． 
第 2 章では，再帰反射による空中結像と関連する他の空中ディスプレイ技術について

述べ，本研究に AIRR を利用する理由を示す．また，AIRR による空中ディスプレイを

用いた先行研究について分類し，本研究の位置づけを示す． 
第 3 章では，AIRR 内部に配置されたカメラを用いたユーザーの撮影について述べる．

内部から撮影を行う場合，ビームスプリッターで反射した光源からの光が映り込むため，

これを取り除く必要がある．そこで，偏光変調を用いた AIRR を基に，偏光板を用いる

ことで映り込みを解消し，ユーザーを正面から撮影できることを明らかにする．また，

空中像にユーザーが触れた際に手のひらで散乱光があることを利用して，空中像との接

触を検知できる可能性を示す．そして，提案した撮影手法の活用として，視線一致型ビ
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デオ通話を提案する．提案手法は偏光を利用して不要な映り込みを取り除いているため，

偏光カメラを用いて偏光状態を調べ，偏光板で映り込みを取り除けることを示す．さら

に，試作装置を用いた視線一致型ビデオ通話を行う．加えて，提案手法の動物実験への

応用も提案する．近年の動物実験では事前に撮影した動物の映像や CG で作った映像を

提示する実験が行われている．ここで，映像を提示するディスプレイがあるために，映

像に反応を示す動物を正面から撮影できない課題がある．提案手法を用いることで，動

物に刺激映像を提示しつつ，正面から反応を撮影できることを試作装置によって示す． 
第 4 章では，ライトフィールドディスプレイと AIRR を組み合わせることで，リアル

タイムに立体空中表示ができることを明らかにする．AIRR を組み合わせることで，従

来のライトフィールドディスプレイに必要であった取得映像の処理計算が不要となり，

映像の取得と再生の間にある遅延を減らすことができる．試作装置を用いて表示実験を

行い，リアルタイムにライトフィールド映像が空中表示できることを示す． 
第 5 章では，再帰反射素子をスピーカーに用いることで，空中像から音が来るように

感じられるシステムを提案する．再帰反射素子のほか，ビームスプリッターについても

スピーカー化を検討する．光学系の構成素子を振動させるため，空中結像に影響が発生

しないことを検証し，素子のスピーカー化が可能なことを明らかにする． 
第 6 章では，透過光を屈折する透明物体を用いた空中表示について述べる．AIRR に

2 つの透明物体をビームスプリッターで面対称に組み合わせることで，光源から出た光

の屈折を再帰反射前後で打ち消し，従来と同様に空中像が結像できることを示す．原理

検証には透明球を用いて，光線追跡シミュレーションと試作装置での空中結像を行った．

また，透明球を用いたときに，再帰反射素子の削減効果があることをシミュレーション

によって明らかにする．最後に，水を満たした花瓶やペットボトルなどの身近な透明物

体を用いた空中結像を行い，空中結像されることを確認する． 
第 7 章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる． 
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第2章  再帰反射による空中結像（AIRR） 

2.1. はじめに 

 本章では，本論文において共通の原理である再帰反射を用いた空中結像（AIRR）に

ついて述べる．AIRR は，光の再帰反射を用いた空中ディスプレイ技術である．2.2 節で

は，AIRR の基本原理および偏光変調を用いた AIRR(p-AIRR)の原理について述べる．

2.3 節では，AIRR の構成素子である再帰反射素子の種類と構造について述べる．2.4 節

では，同様に再帰反射を用いて空中ディスプレイを実現している技術について述べ，本

論文にて AIRR を用いる理由を示す．2.5 節では，AIRR による空中ディスプレイを用い

た先行研究について分類を行い，本論文の位置づけを示す． 

2.2. AIRR の原理 

 AIRR(Aerial Imaging by Retro-Reflection)とは，再帰反射を用いた空中結像技術である

[17,18]．AIRR は，光源，ビームスプリッター，再帰反射素子を用いることで実現する．

再帰反射素子は，この素材に入射した光が反射した後，入射方向に折り返すという特性

がある．また，ビームスプリッターには，アクリル板やハーフミラーなど，光の透過と

反射ができる素材を用いる． 
 図 1 に，AIRR の基本構成を示す．光源から出た光は，ビームスプリッターにて透過

光と反射光にわかれる．このうちの反射光が再帰反射素子へと入射し，再帰反射して戻

ってくる．再帰反射光は再度ビームスプリッターにて透過光と反射光にわかれる．この

うちの透過光は，ビームスプリッターを透過してこれに対して光源と面対称の位置に集

束する．これにより，空中に光源と面対称な像を形成する． 
 図 2 に，AIRR を用いて形成した空中像の写真を示す．光源に表示したキャラクター

が空中に浮かび上がって表示されていることがわかる．ここで，図 1 では，光源からビ

ームスプリッターを透過する光，再帰反射後にビームスプリッターで反射する光が存在

する．これらの光は空中像の形成に関わらないため，空中像の輝度，コントラストの低

下の原因となっている． 
 また，偏光変調を用いて AIRR の空中像の輝度を向上させた p-AIRR（polarized AIRR）
がある[23, 24]．p-AIRR では，ビームスプリッターとして反射型偏光板を用いる点，ま

た再帰反射素子の上にλ/4 波長板を設置する点で異なっている．反射型偏光板は，自身

の透過軸と直交する偏光を反射し，並行する偏光を透過する反射材である．また，λ/4
波長板は，これを透過した光の偏光を 45 度回転させる．ここで，光源は直線偏光のも

のを用い，反射型偏光板の透過軸がディスプレイの偏光軸と直交するように配置する． 
 図 3 に，p-AIRR の構成図を示す．光源から出た光は，反射型偏光板の透過軸に対し

て，偏光軸が直交しているから反射する．反射した光はλ/4 波長板を通過し，偏光が 45
度回転する．λ/4 波長板を通過した光は，再帰反射素子で再帰反射し，再度λ/4 波長板
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を通過する．これにより，再帰反射光の偏光は 90 度回転することになる．よって，再

帰反射した光の偏光軸は反射型偏光板の透過軸と平行になるため，これを透過する．透

過した光は，AIRR と同じく反射型偏光板に対して光源と面対称の位置に集束し，空中

像を形成する．p-AIRR では，偏光を利用することで，AIRR に比べて光の利用効率が大

きく向上しており，より明るい空中像を実現している． 
 

 
図 1：AIRR による空中結像の基本構成． 

 

図 2：AIRR による空中像． 
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図 3：p-AIRR による空中結像の構成． 

 
図 4：p-AIRR による空中像． 
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2.3. 再帰反射素子の種類と構造 

 AIRR では，装置の構成に主にシート状になっている再帰反射素子を用いる．これに

は，ビーズタイプとプリズムタイプの再帰反射素子が存在する．  
 図 5 に，ビーズタイプの再帰反射素子の顕微鏡による観察像を，図 6 にビーズタイ

プの再帰反射素子の原理を示す．ビーズタイプの再帰反射素子では，光がガラスビーズ

に入射時に屈折し，ガラスビーズの裏面にある反射フィルムによって反射される．反射

した光がガラスビーズから出るときに再び屈折し，入射方向に折り返す．ビーズタイプ

の再帰反射素子は，あらゆる方向から入射した光に対して常に入射した方向に光を返す

ことができる特徴がある．一方で，入射角が大きくなるほど出射角も変化するが，ここ

での変化はわずかであるので，近似が成り立ち再帰反射とみなすことができる．ビーズ

タイプの再帰反射素子には，ビーズを露出することで反射性能を高めている露出レンズ

型，ビーズに樹脂をかぶせることでレンズの汚れを防止するが反射性能で劣る封入レン

ズ型，樹脂とビーズの間に空気層を設けることで露出レンズ型と封入レンズ型の双方の

利点を生かしたカプレルレンズ型といった種類がある．ガラスビーズ 1 つ当たりの大き

さは約 200μm から 300μm ほどである。 
 

 
図 5：ビーズタイプの観察像． 

 

図 6：ビーズタイプの原理． 

 図 7 に，プリズムタイプの再帰反射素子の顕微鏡による観察像を，図 8 にプリズム

タイプの再帰反射素子の原理を示す．プリズムタイプの再帰反射素子では，入射する光

が垂直の直角三角形の鏡面からなる 3 面体マイクロコーナーキューブ素子による 3 面

で反射され，入射方向に折り返す．プリズムタイプの再帰反射素子は，反射性能が優れ

ていることが知られている．プリズムタイプの再帰反射素子には，通常のマイクロコー

ナーキューブで構成されたコーナーキューブタイプや，精密なフルキューブコーナー反

射素子を利用したフルキューブコーナータイプなどが存在する．また，マイクロコーナ

ーキューブ 1 つ当たりの大きさは約 300μm ほどである． 
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 先行研究に，空中ディスプレイ用途に向けた再帰反射素子の違いによる結像特性

[25, 26]の比較や，結像された空中像の解像度評価[27]に関する研究がある．これらの研

究を参考に，本論文ではプリズムタイプの再帰反射素子を用いて実験を行うこととした． 
 

 

図 7：プリズムタイプの観察像． 

 
 

図 8：プリズムタイプの原理． 

2.4. 他の空中ディスプレイ技術と AIRR の比較 

2.4.1. DCRA による空中表示 
 DCRA(Dihedral Corner Reflector Array)とは，2 面コーナーリフレクタアレイを用いて

空中像を生成する素子である[28, 29]．図 9 に，DCRA の原理図を示す．2 面コーナーリ

フレクタアレイは，隣り合う 2 つの垂直鏡面で 1 回ずつ，計 2 回の光の全反射を行う．

これにより．光源から出た光が，光源と面対称の位置に集束して空中像が結像される．

DCRA による空中像は，AIRR に比べて明るい特徴がある．一方で，DCRA は反射を用

いた素子であるから，装置内にカメラを設置した場合，これを透過して外部の情報を観

測することは困難である． 

 
(a) DCRA の構成． 

 
(b) DCR による二回反射． 

図 9：DCRA の構成と原理． 
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2.4.2. ASKA3D による空中表示 
 ASKA3D[30-31]とは，ガラスや樹脂などで作製された，光を空中に結像させるパネル

である．図 10 に，ASKA3D の構成と原理を示す．ASKA3D は，透明な平板の内部に，

多数かつ帯状の平行光反射プレートを一定の間隔で並べて形成した光制御パネルで構

成される．ASKA3D はこの光制御パネルを 2 層重ねることで成り立っており，1 層目及

び二層目のパネルは図 10(a)のように反射プレートが直交するように重ねられている．

これにより，光源から出た光は，図 10(b)のように 2 回反射をして，図 10(c)に示すよう

に ASKA3D に対して光源と面対称の位置に集束する．ASKA3D による空中像は，AIRR
に比べて像が鮮明である特徴がある．一方で，ASKA3D は光の反射を利用した素子であ

るから，これを透過しての装置内カメラからの外部情報の観測は困難である． 

 

(a) ASKA3D の構成． 

 

(b) 二回反射． 

 

(c) ASKA3D の表示原理． 
図 10：ASKA3D の構成と原理． 

2.4.3. AIRR との比較 
 AIRR と 2 回反射による手法を比べると，AIRR は空中ディスプレイの視野角で勝る．

AIRR による空中ディスプレイは約 80 から 120 度の視野角を有し多人数での視聴が可

能であるが，2 回反射による手法の視野角は約 30 度ほどである．一方で，2 回反射によ

る手法はミラー面を用いた結像手法であるから，空中結像の光路が長くなることによる

空中像のボケが小さく，AIRR に比べて高輝度・高解像度であるメリットがある．空中

ディスプレイの将来の市場を検討すると，ディジタルサイネージとしての活用には広い

範囲から多人数が視聴可能であることが求められる．よって，本論文では AIRR による

空中ディスプレイを用いて研究を行う． 

2.5. AIRR による空中ディスプレイを用いた先行研究と本論文の位置付け 

 図 11 に，これまでに行われている AIRR に関する先行研究の分類と本論文の位置付

けを示す．これまでに，大きく分けて多機能化・社会実装・空中像の改善・評価の 3 つ

の研究が行われており，最も多いのは多機能化に関する研究である．  
多機能化について，本論文で目的とする 4 つのことに関して整理すると，カメラ・セ

ンサーに関する研究ではステレオカメラによる高速認識手法[32]，Kinect を用いたイン

タラクションを実現している研究[10, 33]などがある．そして，本論文第 3 章で述べるユ

ーザーを正面から撮影する光学系がある．マルチモーダル化に関する研究としては，こ
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れまでに触覚刺激[16, 34]・熱刺激[35, 36]・聴覚刺激[37, 38]に関する研究が行われてお

り，これらの刺激提示手法を組み合わせたマルチモーダル化[39-41]についても報告され

ている．いずれも大型な素子を空中ディスプレイ光学系外部に組み合わせる形で実現し

ているが，本論文第 5 章で述べる構成素子のスピーカー化手法は，装置内部で完結する

新しい手法である．3D 空中表示に関する先行研究は，運動視差の有無で分けられる．

運動視差がない手法としては，2 つの空中ディスプレイ光学系を組み合わせた空中 DFD
ディスプレイが報告されている[42, 43]．運動視差がある手法としては，空中 Arc3D デ

ィスプレイ[44, 45]やライティングした実物体をディスプレイに用いた空中結像[46-48]，
空中ライトフィールドディスプレイ[49-51]が報告されている．いずれの手法もリアルタ

イムの書き換えができない手法であり，本論文第 4 章ではリアルタイム空中ライトフィ

ールドディスプレイについて述べる．最後に，特定用途向けの空中ディスプレイの応用

としては，空中ディスプレイの覗き込み防止を行う空中セキュアディスプレイ[52, 53]
や，生物の行動実験向けにメダカやベタに対して円筒水槽の周囲を囲む空中ディスプレ

イ[55-57]が報告されている．本論文第 6 章では，新たに透明物体を用いた空中表示を行

う． 
社会実装については，車載バーチャルエージェントへの利用[58, 59]やアミューズメ

ントへの応用[60]が報告されている．そのほか，博物館や商業への応用や，街頭での空

中ディスプレイによる宙に浮く新聞の展示などが行われている[4, 61]． 
AIRR によって結像される空中像の改善に関する研究としては，偏光変調を用いた空

中像の高輝度化に関する研究のほか[23, 24]，空中像のボケを低減する手法として事前

の画像処理を用いる手法[62, 63]や分割加工された再帰反射素子を用いた手法[64, 65]な
どが報告されている．また，AIRR の光学系の薄型化に関する研究として，スリット上

に加工した再帰反射素子を用いた光学系[66, 67]や，合わせ鏡光学系を応用した空中結

像手法[68, 69]が提案されている． 
最後に，AIRR による空中像の評価手法として，CTF を用いた定量化[70]や MTF を用

いた定量化[26]に関する研究が行われている． 

2.6. おわりに 

 本章では，初めに本論文において共通の原理である再帰反射を用いた空中結像（AIRR）
について述べた．また，ビーズタイプ及びプリズムタイプの 2 種類の再帰反射素子につ

いて解説し，本論文では空中ディスプレイ用途への適正からプリズムタイプを用いるこ

とを述べた．そして，関連する再帰反射光学系を用いた空中ディスプレイ技術として，

直交するミラー面を用いた 2 回反射による空中ディスプレイ技術についてその原理を

示した．そして，本論文にて AIRR を用いる理由を述べた．最後に，これまでの AIRR
に関する先行研究について整理し，本論文の位置づけを示した． 
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図 11：AIRR に関する先行研究の分類と本論文の位置付け． 
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第3章  AIRR 光学系にてユーザーを正面から観察する手法 

3.1. はじめに 

 第 3 章では，人の表情や目線の自然な形での取得を目指し，AIRR 構成の内部カメラ

からのシースルーユーザー撮影が可能であることを明らかにする． 
3.2 節では，タブレットデバイスのインカメラを用いた従来の AIRR 構成での指先位

置の推定手法について述べる．3.3 節では，偏光変調を用いた AIRR 光学系を用いて，

装置内カメラと偏光板の組み合わせによる反射型偏光板を透過した内部反射によるデ

ィスプレイの映り込みのないユーザー撮影手法について述べる．3.4 節では，3.3 節の実

験の結果によって示唆された，空中ディスプレイに触れる手のひらで発生する散乱光を

用いた接触検知の可能性について述べる．3.5 節では，3.3 節で提案した手法を改善する

とともに，ユーザーを正面から撮影できることをいかして，空中ディスプレイを用いた

視線一致型ビデオ通話システムを提案する．3.6 節では，ここまでの手法が偏光を用い

て映り込みの除去を行っていることから，偏光カメラを用いた偏光状態の撮影について

述べる．3.7 節では，提案手法のさらなる応用として動物実験への活用を示す． 

3.2. タブレットデバイスのインカメラを用いた指先位置の推定 

3.2.1. 原理 
 図 12 に，本装置の構成図と指先位置の検出の図を示す．端末のインカメラをユーザ

ー側に位置するようにタブレット端末の向きと傾きを調整する．これにより，タブレッ

ト端末を光源とした空中像を表示しつつ，端末のインカメラからハーフミラーの透過光

よりユーザーの指先を観察することができる．このとき，カメラに写るユーザーの指先

位置については，図中 X 軸方向では撮影像の横軸方向と一致する．また，Y-Z 軸方向に

ついては，撮影像の縦方向の位置と写る指の太さの変化から導出することができる． 
3.2.2. 実験方法 
 図 13 に本実験に使用した実験装置を示す．本実験で使用したタブレットのインカメ

ラの位置は図中の赤丸で示す点となっているため，装置は縦置きで作成した．この装置

を用いて，空中像上に指先を置いたときの撮影像上での指先の座標と指の太さから，指

先の位置を導出できることを確認する．撮影像上での指先の位置は，図 14 に示すよう

に，空中像について横に 6 点，縦に 8 点に分割し，それぞれの点についてユーザーの指

先がおかれた時の指を観察する． 
3.2.3. 実験結果 
 空中像上の指先の位置と，写った指先の大きさおよび指先位置の座標を取得した．ま

た，これらについて指先の横位置と大きさ，指先の縦位置と大きさ，指先の横位置と縦

位置の 3 つの組み合わせについて，観測結果を比較した．実験結果については，それぞ

れの比較について特徴的な比較のできる撮影画像を示している．また，実際に取得した
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数値について，それぞれの比較でグラフに示している．このとき，グラフのプロットは，

図 14 に示した観測位置の縦ライン（A-F），または横ライン（a-h）に合わせて色分けさ

れている．また，プロットされていない点はインカメラに映り込まなかった点である． 
 

 
図 12：タブレットデバイスのインカメラを用いた観察系の原理図． 

 

 

図 13：実験装置． 
 

図 14：空中像上に置いた指先の検証位置． 
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図 15 に，位置番号 1 と 5 の撮影画像を示す．映り込んでいる指先を，図中に赤丸で

囲っている．また，図 16 に観測した 48 点について縦軸に指の大きさ，横軸に横位置と

したグラフを示す．ここで，横位置が同じ点は同色でプロットしている．図 15 の画像

に映る指の位置を比較すると，撮影像に対する横位置は，カメラから観測した場合もは

っきりと横方向にシフトしていることが確認できる．また，図 16 のグラフについて，

各 A-E のラインごとに見た時に，横位置が左から右へずれるほど，漢族画像でも右から

左へ同様にずれていることが確認できた．また，横位置が同じで空中上で上から下へ縦

方向に移動させたとき，指先の大きさがだんだんと小さくなっていることも確認できた．

このとき，指先位置がライン a では右方向，それ以外では左方向に段々とずれているこ

とが確認できた．また，そのずれ方はラインが右によればよるほど大きくなっている．

これは，タブレットインカメラの位置と歪みによるものだと考えられる．今回，タブレ

ットのインカメラの位置は，ライン A-B 間のあたりにあることからも，このように考

えられる．  

 

(a) 位置番号 1 

 

(b) 位置番号 5 
図 15：指先の横位置と大きさの撮影画像による比較． 

 
図 16：各指先位置における横位置と大きさの比較． 
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 図 17 に，位置番号 2 と 38 の撮影画像を示す．映り込んでいる指先を，図中に赤丸

で囲っている．また，図 18 に観測した 48 点について縦軸に指の大きさ，横軸に縦位置

としたグラフを示す．ここで，縦位置が同じ点は同色でプロットしている．図 17 から，

空中像上で指先を上下したとき，撮影画像でも指先位置が上下に変化していることを確

認できた．また，図 18 のグラフより， 縦座標が同じ撮影位置同士は，指先の大きさお

よび縦座標位置がほぼ同じであることが，グラフ上で同色の点が近い位置にプロットさ

れていることから確認できた．ここで，空中像は傾いていることを考えると，指先の大

きさや縦位置は空中像に対して奥行き方向に指が移動した時も変化すると考えられる．

よって，空中像に接触しているときの位置情報を基準に，空中像に対する指先の奥行き

方向も検出できる可能性がある． 
 

 

(a) 位置番号 2 

 

(b) 位置番号 38 
図 17：指先の縦位置と大きさの撮影画像による比較． 

 
図 18：各指先位置における縦位置と大きさの比較． 
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図 19 に，位置番号 8 と 27 の撮影画像を示す．映り込んでいる指先を，図中に赤丸で

囲っている．また，図 20 に観測した 48 点について縦軸に縦位置，横軸に横位置とした

グラフを示す．ここで，縦位置が同じ点は同色でプロットしている．図 19 より，指先

の位置が変化した際に横位置，縦位置，および指の大きさが，左上から右下に行くほど，

画像上でもその方向に移動しつつ，指が大きくなっていることが確認できる．  

 

(a) 位置番号 8 

 

(b) 位置番号 27 
図 19：指先の横位置と縦位置の撮影画像による比較． 

また，図 20 のグラフから，横ライン a-b と c 以降の順序がいれかわっているが，そ

こを除くと指先が下に行くほど，画像上でも下に移動していることがわかる．また，横

方向についてはその移動がきれいに画像上でも確認できたことがわかる．この結果から，

単純な検出として，画像上での指先の位置のみを利用した指先位置の検出も可能である

と考えられる．一方で，奥行き方向の検出が困難となることが考えられるため，その精

度は低くなる可能性が高い． 
 

 
図 20：各指先位置における横位置と縦位置の比較． 
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3.3. 偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラによる観察手法 

 本章では，偏光変調を用いた AIRR（p-AIRR）において，この偏光を利用することで

装置内に設置したカメラに p-AIRR 内部のディスプレイからの反射光を観測させず，空

中像に触れるユーザーの指等を観測する手法を提案する． これにより，装置内にカメ

ラを設置したときに映りこんでしまう問題が解消される．また，これにより空中ディス

プレイにおける装置内カメラを用いた指先位置の検出が容易になることが期待される． 
3.3.1. 原理 
 図 21 に，偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラによる観察系の構成図を示

す．  

 
図 21：偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラによる観察系の構成． 

 本実験では，p-AIRR の構成に加えて装置内部にカメラと，ディスプレイ上に偏光板

1 を，カメラ上に偏光板 2 を設置する．ここで，偏光板 1 は反射型偏光板の透過軸とク

ロスニコル配置に，偏光板 2 は反射型偏光板の透過軸とパラレルニコル配置にする．な

お、偏光板 1 は，直線偏光のディスプレイを用いている場合は省略することが可能であ

る． 
2.2 節で述べた p-AIRR の原理では，ディスプレイから出た直線偏光が反射型偏光板
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ですべて反射し，再帰反射素子で再帰反射するときにλ/4 波長シートを 2 回通過して偏

光が 90 度回転することにより，再帰反射光が反射型偏光板を全て透過して空中像をよ

り明るく見せる．ここで，内部にカメラを設置したときに観測される内部反射光は，反

射型偏光板の透過軸と直交する軸を持つ偏光であるので，カメラ上に偏光板 2 を設置す

ることで内部反射光の映り込みをカットすることができる．また、反射型偏光板と偏光

板 2 の透過軸はパラレルニコル配置となるため、カメラは装置外部の様子をクリアに撮

影することができる． 
3.3.2. 実験方法 
 3.3.1 節で示した観測系を実際に構築し，装置内カメラからの観測を行い，偏光変調

を用いた AIRR における装置内カメラによる観測手法の実用性を確認した．観測は、カ

メラ上に配置する偏光板 2 がある場合とない場合の 2 通りについて行った． 
3.3.3. 実験結果 
 図 22 に，ディスプレイ上の偏光板 1 と，装置内カメラ上の偏光板 2 がない場合の観

測結果を示す．P-AIRR における内部反射は，ディスプレイから来る光のほとんどを反

射している．観測結果からも，ディスプレイ像の内部反射がはっきり映りこんでいるこ

とを確認した．また，反射型偏光板を透過して，外部の情報がわずかに映り込んでいる

ことも確認できた． 
図 23 に，ディスプレイ上の偏光板 1 と，装置内カメラ上の偏光板 2 がある場合の観

測結果を示す．図 22 と比較して，明らかに内部反射の映り込みが軽減された． 
 

 
図 22：偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラ上の偏光板がない場合の観測結果． 
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図 23：偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラ上の偏光板がある場合の観測結果． 

 

図 24：照明光の入り方を変えたときの内部カメラの観測結果． 

3.4.  内部カメラを用いた空中像の散乱による接触検知 

 偏光変調を用いた AIRR における内部カメラによる観察手法を用いて，空中像の散乱

による接触検知の可能性を述べる．本手法では，空中像に指先が接触した時に発生する

散乱光を用いることにより，空中像と接触したことを検知する処理が単純になることが

メリットとなる．また，コンテンツを工夫することによって，散乱光の色のみを用いる

だけで接触した空中像上の位置までも検出することが可能になることが期待される． 
3.4.1. 原理 
 図 25に，空中像の散乱を用いた接触検知の観測系の構成を示す．本観察系の構成は， 
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3.3.1 節で示した構成と同じものである．ここで，結像し空中像を生成する光の偏光方

向は，反射型偏光板および偏光板 2 の透過軸と平行になっている．よって，ユーザーの

指先が空中像に接触した際に発生する散乱光は，カメラから観測することが可能である．

これにより，散乱光で色づくユーザーの指先より，空中像との接触検知が可能である． 
3.4.2. 実験方法 

 内部カメラを用いた空中像との接触検知の手法として，空中像との接触によって発生

する散乱光を用いる手法を提案する．この手法の実現可能性を確認するため，光の三原

色について手のひらでの散乱光を内部カメラによる観測系で観測した．図 26 に，本実

験での実験環境の写真を示す．本実験では，直径 2cm の赤，青，緑の空中像について，

手のひらでの散乱光を観測する．手のひらは，空中像から垂直方向に 8 点 (-3cm から

5cm に 1cm 刻み) にかざす．暗室および明室条件で，1 つの観測点について 300 回観測

し，散乱光が検出された画素の平均値を求めた．図 27 に，内部カメラから反射型偏光

板を通して撮影した画像の一例を示す． 
 

 
図 25：空中像の散乱を用いた接触検知の観測系の構成． 
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図 26：内部カメラからの手のひらでの散乱光の観測の実験環境． 

 
図 27：内部カメラからの手のひらでの散乱光の観測． 

3.4.3. 実験結果 

図 28 に，暗室条件における手のひらで散乱した光の測定結果のグラフを示す．グラ

フの横軸は空中像の結像位置と手のひらの間の距離を，縦軸は散乱光として検出された

ピクセルの数を示している．散乱光は，赤，青，緑の各色で空中像から 0cm の位置でも

っとも多く検出された．これは，散乱光を用いた空中像との接触の検知が可能であるこ

とを示している．一方で，赤色の散乱光は他の色に比べてすべての距離でより多く観測

された．これは，手のひらの反射率の違いによるものであると考えている．したがって，

この手法では手のひらの反射率を考慮する必要がある． 
 図 29に，明室条件における手のひらで散乱した光の測定結果のグラフを示す．また，
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図 30，図 31，図 32 に，実際の観測例として，手のひらから空中像距離が 0cm のとき

の内部カメラによる観測映像を示す．赤色光については暗室と同様に 0cm でもっとも

多く散乱光が検出されたが，他の色ではどの距離でもほぼ検出されなかった．これは，

散乱光の輝度に比べて実験環境の明るさが高いためであると考えている． 
 3 色に分けて実験したことで，光の色による検出しやすさの違いがあることも確認で

きた．この時の被験者の手が赤みかかった手のひらであったことから，手のひらの反射

率の違いが原因ではないかと判断したが，実際の検出において反射率の違いを考慮する

ことは難しいと考えられる．また，図 33 に，手のひらから空中像の距離が+4cm のとき

の散乱光として検出された領域図を示す．ここで，作成したプログラムでは，明室環境

においてはビームスプリッターで反射して手のひらを照らし出す天井照明があったた

めに，暗室条件のときと異なり手のひらの色味が検出の閾値を超える事態が起きたこと

が分かった．よって，明室で検出を行う際には，この色味を加味して散乱光を認識する

アルゴリズムが必要になる．現時点での解決案としては，空中像の結像位置が決まって

いることから，空中像の表示位置に相当する撮影映像中の領域のみを走査して，この部

分の色味の変化から検出する手法が考えられる． 
 

 
図 28：暗室条件における手のひらで散乱した光の測定結果． 
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図 29：明室条件における手のひらで散乱した光の測定結果． 

 

図 30：手のひらを空中像から 0cm の位置に置いた時の赤色光の散乱． 
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図 31：手のひらを空中像から 0cm の位置に置いた時の緑色光の散乱． 

 
図 32：手のひらを空中像から 0cm の位置に置いた時の青色光の散乱． 
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図 33：手のひらを空中像から+4cm の位置に置いた時の赤色光の散乱の検出領域． 

3.5. シースルー型 AIRR と偏光変調によるユーザーの観察を組み合わせた視線

一致型ビデオ通話デバイス 

 偏光変調を用いた AIRR における装置内カメラによる観察手法と， AIRR によるシー

スルー型空中ディスプレイを組み合わせて，視線一致型のビデオ通話デバイスを提案す

る．視線一致型のビデオ通話については様々な手法で研究がなされている．特殊なスク

リーンやディスプレイを用いている手法としては，カメラが透過して撮影が可能なスク

リーン[79] を用いた手法や有機 EL ディスプレイを透過して撮影することで視線一致

を実現する手法[80]や，ホログラフィック導波路を用いてカメラの見かけの位置をディ

スプレイ上に移す手法[81]がある．また，複数のセンサーとカメラを用いて高精度なユ

ーザートラッキングと 3D キャプチャを行い，大画面自動立体視ディスプレイを用いる

ことで実現する対面型ビデオ通話[82]も開発されている．また，ハーフミラーによる虚

像を用いている手法としては，ライトフィールドディスプレイを光源とした手法[83, 84]
や，ホログラフィを光源とした手法[85, 86]などがある．これらの手法では対面する映像

はフラットパネルディスプレイまたはホログラム等による虚像であることに対し，本手

法では実像を相手とした視線一致ビデオ通話となる点で大きくことなる．虚像のビデオ

通話と違って，ユーザーは空中に浮かぶ実像の話し相手に触れることができることに始

まり，これまで以上に多彩なコミュニケーションがビデオ通話でおこなえるようになる

ことが期待される． 
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3.5.1. 原理 
 図 34 及び図 35 に，視線一致型ビデオ通話デバイスの構成図を示す．本節では，こ

の 2 つの手法について実験光学系を構築し，撮影実験を行う．空中結像の原理は 2.2 節

で示した p-AIRR と同じである．また，光学系の構成は，シースルー型の AIRR 光学系

[71]を用いている． 
図 34 は，反射光偏光板を透過して撮影する視線一致型ビデオ通話デバイスの構成図

である．反射型偏光板とカメラの前の偏光板の透過軸は平行に配置されている．ディス

プレイからの光は反射型偏光板をほぼ透過するため，反射してカメラに向かう光はカメ

ラの前の偏光板によってカットされる．一方で，ユーザーの撮影は 2 つの偏光板の透過

軸が平行であるため問題なく行われる． 
 

 
図 34：反射光偏光板を透過して撮影する視線一致型ビデオ通話デバイスの構成図． 

図 35 は，反射光偏光板を反射して撮影する視線一致型ビデオ通話デバイスの構成図

である．図 34 とは異なり，反射型偏光板とカメラの前の偏光板の透過軸は直交するよ

うに配置する．偏光板の直交配置によって，ディスプレイからの直接光はカメラには映

り込まない．ユーザーの撮影は，反射型偏光板表面での反射を用いて実現できる． 
 このとき，カメラが撮影する映像を考えると，ディスプレイから出た光は反射型偏光

板の透過軸と偏光軸が水平になっているため，ここでは反射せず透過する．このとき，

一部反射してきた光があった場合も，カメラの前の偏光板の透過軸とは平行ではないた

めに，これでカットされカメラには観測されない．一方で，反射型偏光板と偏光板の透

過軸は平行なため，カメラからは反射型偏光板を透過してユーザーを観測することがで

きる． 
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図 35：反射光偏光板を反射して撮影する視線一致型ビデオ通話デバイスの構成図． 

ここで，空中像の視野角を十分に確保するためには，光学系を構成する素子の大きさ

や配置距離といったパラメータを決定する必要がある．図 36 に本節で用いる空中結像

光学系の構造を示す．ディスプレイの高さを VD，空中映像の高さを VA，反射型偏光板

の長さを HB，1/4 波長シート付き再帰反射素子の長さを WRR とした．各素子の長さの単

位は mm である．ここで，再帰反射素子の長さは少なくともディスプレイの大きさ以上

である．また，光源と反射型偏光板のなす角は本論文では 45 度とした． 
空中像の浮遊距離Ｆと視認距離Ｌの定義を図 37 に示す．浮遊距離 F は，ユーザーの

目の位置を E，空中像の高さの中心を EVA，この 2 点をつないだ視線の先の反射型偏光

板上の点を EH として定義する．ここで，提案する視線一致型ビデオ通話手法について

は，空中ディスプレイに表示される話し相手とユーザーの目線は同じ高さであることを

想定する．そこで，ユーザーの目の位置と同じ高さとなる空中像上の点を E’VAとし，同

じ高さの反射型偏光板上の点を E’Hとする．そして，これらの点を用いた視認距離を L’，
浮遊距離を F’として定義し，以降の計算ではこれらを用いて計算を行う．L’と F’はそ

れぞれ以下の式であらわされる． 
Lʹ = L cos𝜃𝜃𝐹𝐹 , (1) 

Fʹ = F cos𝜃𝜃𝐹𝐹 + (L + F) sin𝜃𝜃𝐹𝐹 . (2) 
視野角を確保するために必要なビームスプリッターの長さ HBは，視認距離 L’，浮遊

距離 F’，視点位置と空中像下端のなす角𝜃𝜃𝐸𝐸1，視点位置と空中像上端のなす角𝜃𝜃𝐸𝐸2より算

出することができる． 図 38 に視線一致型ビデオ通話構成におけるそれぞれの値の定

義を示す． 
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図 36：p-AIRR に基づいた空中結像光学系のパラメータ． 

 
図 37：視線一致型ビデオ通話システムにおける視認距離 L と空中映像の浮遊距離 F． 

 
図 38：十分な視野角を確保するために必要なビーズスプリッターの長さを求めるため

の各値の定義． 
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 必要な反射型偏光板の長さを求めるために，反射型偏光板の上端を X，空中像上端と

同じ高さの点を Y，視点と同じ高さを E’H，空中像下端と同じ高さの点を Q，反射型偏

光板の下端を P とし，それぞれの区間を hB1 から hB4 とする．このとき，hB1 から hB4 は

以下の式であらわされる． 

h𝐵𝐵1 = h𝐵𝐵2

Fʹ
Lʹ − tan𝜃𝜃𝐸𝐸1
1 + tan𝜃𝜃𝐸𝐸1

, (3) 

h𝐵𝐵2 = √2Lʹ tan𝜃𝜃𝐸𝐸1, (4) 

h𝐵𝐵3 = √2𝐿𝐿ʹ tan 𝜃𝜃𝐸𝐸2 , (5) 

h𝐵𝐵4 = h𝐵𝐵3

Fʹ
Lʹ + tan𝜃𝜃𝐸𝐸2
1 − tan𝜃𝜃𝐸𝐸2

. (6) 

よって，必要な反射型偏光板の長さ HBは以下の式で示される． 
H𝐵𝐵 = h𝐵𝐵1 + h𝐵𝐵2 + h𝐵𝐵3 + h𝐵𝐵4 

= h𝐵𝐵2 �1 +
Fʹ
Lʹ − tan𝜃𝜃𝐸𝐸1
1 + tan𝜃𝜃𝐸𝐸1

�+ h𝐵𝐵3 �1 +
Fʹ
Lʹ + tan 𝜃𝜃𝐸𝐸2
1 − tan 𝜃𝜃𝐸𝐸2

�  �0 < 𝜃𝜃𝐸𝐸1,𝜃𝜃𝐸𝐸2 <
𝜋𝜋
4�

 

= √2Lʹ tan𝜃𝜃𝐸𝐸1 �1 +
Fʹ
Lʹ − tan 𝜃𝜃𝐸𝐸1
1 + tan𝜃𝜃𝐸𝐸1

�+ √2Lʹ tan𝜃𝜃𝐸𝐸2 �1 +
Fʹ
Lʹ + tan𝜃𝜃𝐸𝐸2
1 − tan𝜃𝜃𝐸𝐸2

� . (7) 

3.5.2. 実験方法 
 図 39 に，反射型偏光板を透過して撮影する光学系の実験系を示す．また，図 40 に

反射型偏光板を反射して撮影する光学系の実験系を示す．また，図 41 に，図 40 に示

した実験系の各要素の大きさ及び浮遊距離と視点距離を示す． 
 再帰反射素子は日本カーバイド工業製の 1/4 波長シート付きリフレクターRF-Ax[72]
を用いた．反射型偏光板は，透明アクリル板に NITTO 製の APCF を張り付けたものを

用いている．図 39 の実験系では，ディスプレイにタブレット端末(Samsung GALAXY 
SM-T820)を，撮影には CASIO 社のデジタルカメラ(EX-100F)を用いた．図 40 の実験系

では，ディスプレイにはモバイルディスプレイ(UPERFECT 7inch)を，ユーザーの撮影に

は Web カメラ(UCAM-C750FBBK)を用いた．カメラは反射型偏光板から 85mm の高さ

に配置し，空中像の高さの 2/3 の位置がカメラ目線になるように配置した．ユーザーと

空中映像の間の距離は各レイアウトで 300mm とした．この時，𝜃𝜃𝐸𝐸1は 11.3 度， 𝜃𝜃𝐸𝐸2は 5.7
度となっている．したがって，式(7)より HB は 181mm の長さが必要となる．本実験で

は 250mm の長さの反射型偏光板を用いているため，空中像の視野角が確保されている． 
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図 39：反射型偏光板を透過して撮影する光学系の実験系． 

 
図 40：反射型偏光板を反射して撮影する光学系の実験系 

 
図 41：実験に用いた各素子のサイズと視認距離及び浮遊距離． 
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3.5.3. 実験結果 
図 42 は，反射型偏光板を透過して撮影する光学系による実験結果である．偏光板を

挿入することで映り込みの低減はされているが，わずかに残っていることが確認できた．

この要因としては，本実験に用いた反射型偏光板の構成が考えられる．図 3 で示した

p-AIRR の構成図にあるように，反射型偏光板は透明なアクリル板と APCF の張り合わ

せによって用いられている．反射型偏光板を透過して撮影する構成では，カメラ側には

アクリル板の面が向いており，反射型偏光板が十分に機能していないと考えられる． 
図 43 は，反射型偏光板を反射して撮影する光学系による実験結果である．この光学

系では、余計な映り込みなくカメラ目線でユーザーを撮影することに成功した． 
そして，図 44 に反射型偏光板を反射して撮影するシステムを 2 つ用いて視線一致型

ビデオ通話の実施実験を行った結果を示す．対となるデバイスに向かってコミュニケー

ションをとるユーザーの様子が，カメラ目線で正面のデバイスに表示されていることが

確認できた． 
 

 

(a) (b) 
図 42：反射型偏光板を透過して撮影する光学系による撮影結果． 

(a)カメラの前の偏光板を配置した場合，(b)カメラの前の偏光板がない場合． 

 
図 43：反射型偏光板で反射して撮影する光学系による撮影結果． 



33 
 

 
(a) (b) 

 
図 44：2 つの提案デバイスを用いた視線一致型ビデオ通話の実施． 

(a)空中ディスプレイに表示されているカメラ目線のユーザー， 
(b)対となるデバイスに向かってジェスチャーをしているユーザー． 

3.6. 視線一致型ビデオ通話システムにおける偏光状態の測定 

 ここまでに，偏光変調を用いた AIRR にカメラと偏光板を組み合わせた光学系によっ

て，視線一致型のビデオ通話を実現することにより，空中ディスプレイにおけるユーザ

ーの自然な撮影が可能であることを明らかにした．本節では，本撮影光学系が偏光を用

いて行われていることから，偏光カメラを用いた偏光状態の撮影を行い，偏光状態から

も映り込みの除去ができていることを明らかにする． 
3.6.1. 実験方法 
 偏光カメラを用いて，反射型偏光板を透過して撮影する光学系及び反射して撮影する

光学系におけるディスプレイの偏光状態，カメラに入射する偏光の偏光状態，空中結像

する偏光の偏光状態を撮影した[73]．撮影には，Sony IMX123M センサーアレイ(2064×
1552 画素，画素サイズ 2.35mm，30fps)に，焦点距離 16mm のレンズ(1:1.4, φ30.5, Tamron)
を取り付けたものを使用した．また，空中像の偏光状態の撮影には波長分散を調べるた

め可視バンドパスフィルタ(Thorlabs FKB-VIS-10)を使用した．偏光状態を示すストーク

スパラメータ S0，S1，S2は，偏光カメラで撮影した 4 つの偏光方位角での光強度 I0, I45, 
I90, I135を用いて次の式で算出した． 

S0 =  
1
2

(𝐼𝐼0 + 𝐼𝐼45 + 𝐼𝐼90 + 𝐼𝐼135) (8) 

S1 = 𝐼𝐼0 − 𝐼𝐼90 (9) 
S2 = 𝐼𝐼45 − 𝐼𝐼135 (10) 

 図 45に，反射型偏光板を透過して撮影する光学系の偏光状態の撮影の構成図を示す．

また，図 46 は実際に実験を行った撮影系である．図 47 に，反射型偏光板を反射して

撮影する光学系の偏光状態の撮影の構成図を示す．また，図 48 は実際に実験を行った

撮影系である． 
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図 45：反射型偏光板を透過して撮影する光学系の偏光状態の撮影実験の構成図． 
(a)ディスプレイの偏光状態の撮影．(b)カメラに映り込む偏光の状態の撮影． 

(c)バンドパスフィルタを用いた空中結像する偏光の状態の撮影． 

 

図 46：反射型偏光板を透過して撮影する光学系の偏光状態の撮影実験系． 
(a)ディスプレイの偏光状態の撮影．(b)カメラに映り込む偏光の状態の撮影． 

(c)バンドパスフィルタを用いた空中結像する偏光の状態の撮影． 



35 
 

 

図 47：反射型偏光板を反射して撮影する光学系の偏光状態の撮影実験の構成図． 
(a)カメラに映り込む偏光の状態の撮影． 

(b)バンドパスフィルタを用いた空中結像する偏光の状態の撮影． 

 

図 48：反射型偏光板を反射して撮影する光学系の偏光状態の撮影実験系． 
(a)カメラに映り込む偏光の状態の撮影． 

(b)バンドパスフィルタを用いた空中結像する偏光の状態の撮影． 

3.6.2. 実験結果 
 図 49 に実験に使用したディスプレイのストークスパラメータの算出結果を示す．画

面上に白い矩形を表示し，この範囲内の値を用いて評価を行っている．また，計算結果

を正規化するため，S1及び S2はそれぞれ S0で割っている．図中に赤い矩形で示された

範囲の各画素での値の平均値が図中に示されている．図 49 より，ディスプレイの S1/S0

の平均値は約 0.98，S1/S0 の平均は約-0.01 である．よって，本実験で使用したディスプ

レイは 0 度の直線偏光を 98%の偏光度で発生さえているとわかった． 
 図 50 は，反射型偏光板を透過または反射して撮影する光学系においてカメラに向か

う偏光のストークスパラメータの算出結果である．図 50(a)は反射型偏光板を透過して

撮影する光学系での算出結果であり，反射型偏光板のアクリル板面で反射してカメラに
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入射する偏光は偏光度が低く，偏光状態が直線ではなく楕円偏光であることが示された．

よって、カメラの前に偏光板を配置しても十分に映り込みをなくすことができないこと

が分かった．一方，図 50(b)は反射型偏光板で反射して撮影する光学系でカメラに入射

する偏光の撮影結果である．こちらは直線性の高い偏光であった．したがって，3.5 節

で示されたように，映り込みのないきれいなユーザー撮影が行えることが示された． 

 

図 49：ディスプレイのストークスパラメータの算出結果． 

 
図 50：カメラに入射する偏光のストークスパラメータの算出結果． 

(a)透過して撮影する光学系，(b)反射して撮影する光学系． 
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最後に，空中像を形成する偏光のストークスパラメータの算出を行った．反射型偏光

板を透過して撮影する光学系の場合，S1/S0の平均値は約 0.97，S1/S0の平均は約 0.05 で

あった．また，反射して撮影する光学系の場合，S1/S0 の平均値は約 0.95，S1/S0 の平均

は約 0.03 であった．よって，いずれの光学系でも直線偏光度の高い 90 度の直線偏光で

結像していることをわかった．また，バンドパスフィルタを用いて波長 450nm、500nm、

550nm、600nm での空中像のストークスパラメータを測定した．透過して撮影する光学

系では，S1/S0 の最大値は 450nm で約 0.98，S1/S0 の最小値は 550nm で約 0.96 であり，

偏光状態は最大 2%変化していた．反射して撮影する光学系では，S1/S0の最大値は 450nm
で約 0.96， S1/S0の最小値は 550nm で約 0.93 であり，偏光状態は最大 3%変化していた． 

 

3.7. 動物実験への応用 

 動物の相互認知について調べる研究では，実際の動物に代わり事前に撮影した動物の

映像を提示する実験手法が以前より採用されている[74]．先行研究の多くでは，映像は

ディスプレイ上に表示される．そのため，被験者である動物のいるケージや水槽にディ

スプレイを隣接させる配置で映像が提示されてきたが，この手法ではディスプレイが障

壁となり，映像に興味を持って接近する動物の反応を正面から撮影できなかった．また，

これまでに AIRR を用いた円筒水槽を取り囲む空中ディスプレイを用いた動物実験[55-
57]が行われているが，これについても装置の側面を再帰反射素子が覆うために，円筒

水槽上部からの観察に限られていた．しかし，空中ディスプレイを用いたユーザー撮影

光学系を応用することで，映像に反応する動物について映像を透過して正面から撮影す

ることが可能になる． 
3.7.1. 原理 
 提案光学系を図 51 に示す．空中表示部はディスプレイ，反射型偏光板，偏光板，1/4
波長位相差フィルム付き再帰反射素子によって構成される．偏光板を組み合わせたカメ

ラによって撮影を行う．ディスプレイ上の偏光板とカメラ正面の偏光板の透過軸は平行

に配置され、反射型偏光板の透過軸と直交する．ディスプレイからの直接光は，反射型

偏光板によって反射されるためカメラに入射しない．ケージの壁面で反射した光は反射

型偏光板で反射してカメラに向かうが，カメラ正面の偏光板と反射型偏光板の透過軸が

直交に配置されていることで遮光される．よって，表面反射光を除いた状態で動物を正

面から撮影することができる．  
3.7.2. 実験方法 
 作成した実験装置を図 52 に示す．撮影対象は水の入ったアクリル水槽とした．ディ

スプレイには CG で作成されたメダカの映像を表示しており，アクリル水槽内に浮かぶ

ように結像している． 
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図 51：空中映像に反応する動物を正面から観察可能な光学系の構成図． 

 
図 52：空中映像に反応する動物を正面から観察可能な光学系の試作装置 

3.7.3. 実験結果 
 図 53 に，アクリル水槽内に表示されている空中像の撮影結果を示す．空中像は水槽

内に結像しており，観測することができた．図 54 に，偏光板を用いずに撮影した結果

を示す．映り込みを除くための工夫がないため，光源からの直接の映り込みと水槽壁面

での反射による映り込みがどちらもくっきりと発生している．図 55 に，カメラの前の

偏光板のみ取り除いた場合の撮影結果を示す．p-AIRR 光学系によってディスプレイか

らの直接光はほとんどカットされているが，水槽壁面での反射光が映り込んでいること
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が確認できた．図 56 に，提案手法によって映り込みがカットされた撮影結果を示す．

装置上部に設置されたカメラから，反射型偏光板での反射を利用して動物の模型が撮影

された．  

 

図 53：アクリル水槽内に浮かぶ空中像の撮影結果． 

 

図 54：偏光変調を用いない場合の映り込みの撮影結果． 
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図 55：カメラの前に偏光板が配置されていないときの映り込みの撮影結果． 

3  

図 56：提案光学系によって除去された映り込みの撮影結果． 
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3.8. おわりに 

本章では，人の表情や目線の自然な形での取得を目指し，AIRR 構成の内部カメラか

らのシースルーユーザー撮影が可能であることを明らかにした．p-AIRR の光学系と偏

光板を備えたカメラを組み合わせることで，映り込みの少ない状態でユーザーの撮影が

できることを明らかにした．しかしながら，この手法ではユーザーを正面から撮影でき

ていなかった．そこで，反射型偏光板を反射して撮影する光学系を，シースルー型 AIRR
光学系を基に構成し，偏光カメラを用いた撮影結果及び試作装置による実験結果から，

空中ディスプレイに目線を向けたユーザーを正面から撮影することができることを示

した．本論文においては一般的なカメラを用いた撮影実験を行ったが，Kinect をはじめ

としたカメラが他のセンサー類を用いても同様の手法でセンシングが可能であると考

えられる．また，本実験では 1 台のカメラで撮影を行ったが，カメラを 2 台用いること

で正面からの撮影を行いつつステレオ視によるユーザーの立体映像としての撮影や人

の目により近い形での視線一致型ビデオ通話への展望がある． 
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第4章  ライトフィールドディスプレイと AIRR によるライ

トフィールド空中像のリアルタイム表示 

4.1. はじめに 

 本章では，ライトフィールドディスプレイと AIRR を組み合わせることで，リアルタ

イムに立体空中表示ができることを明らかにする．4.2 節では，AIRR を組み合わせるこ

とで，従来のライトフィールドディスプレイに必要であった取得映像の処理計算が不要

となり，映像の取得と再生の間にある遅延を減らすことができることを示す．4.3 節で

は，ライトフィールドディスプレイを用いて形成したライトフィールド空中映像の奥行

きが正しく表示されることを，試作装置を用いて確認する．4.4 節では，ライトフィー

ルドカメラを用いて撮影したライトフィールドイメージを用いた表示実験を行い，提案

手法によって正しい奥行きのライトフィールド空中映像が運動視差を有して表示され

ることを確認する．4.5 節では，リアルタイムにライトフィールド映像が空中表示でき

ることを，ライトフィールドカメラを用いたリアルタイム空中投影システムを試作して

明らかにする． 

4.2. 原理 

 ライトフィールドカメラは，カメラのレンズと撮像素子の間にマイクロレンズアレイ

を取り付けることで，光が入射する位置と向きを記録することができるカメラである．

図 57 に，ライトフィールドカメラの原理図[75]を示す．撮影対象から向かってくる光

は，カメラのレンズを通ってマイクロレンズアレイの表面に結像する．この像が，マイ

クロレンズアレイによって符号化され，撮像素子にライトフィールドデータとして記録

される．ライトフィールドデータは光の入射位置と向きを記録していることから，任意

の距離にピントを合わせるリフォーカシングや，見たい向きからの画像の再構成が可能

である． 

 

図 57：ライトフィールドカメラの原理図． 
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 ここで，ライトフィールドカメラを逆にする光学系を考える．カメラの撮像素子をフ

ラットディスプレイに置き換えたならば，ライトフィールドカメラで記録された光線を

逆方向に再生できることになる．しかし，このままではスクリーンなしに映像を観測す

ることはできない．そこで，AIRR の系を組み合わせる．図 58 にこの時の原理図を示

す．フラットディスプレイとマイクロレンズアレイを合わせてライトフィールドディス

プレイと，結像レンズは投影レンズと置き換える． 

 

図 58：ライトフィールド映像の空中投影の原理図． 

 投影レンズから出た光は，ハーフミラーを透過して再帰反射素子に入射する．そして

再帰反射してきた方向に折り返す．すると，この時の光の進みは図 57 に示される青色

の光と同じになる．つまり，肉眼で観測することが可能である．そして，再帰反射した

光はハーフミラーで反射され，ライトフィールドカメラで撮影したときの空間を再現す

る．  

4.3. ライトフィールド空中表示の奥行きの確認 

 ライトフィールドディスプレイに表示した立体映像の奥行と，投影レンズ通過後およ

び空中投影後の立体映像の奥行を，スクリーンを用いて確認した．ここで，投影レンズ

にはフレネルレンズを用いている． 
 図 59に，ライトフィールドディスプレイに表示した立体映像を示す．表示は”F”と”B”
の 2 文字で，奥行差は 4cm である．手前に”F”を，奥に”B”を表示している． 
 図 60 に，投影レンズを通過したあとの投影映像を，スクリーンを用いて観測した結

果を示す．投影レンズを通過したことで，”F”と”B”の奥行が反転していることが確認で

きた． 
図 61 に，空中投影された立体映像に対して，スクリーンを用いて結像位置を確認し

た結果を示す．AIRR の原理によって，投影像は元の映像（ここでは投影レンズを通過

した後の映像）とビームスプリッターで面対称に結像されるはずである．たしかに，奥

行が再度反転され正しい奥行で”F”と”B”が空中投影されていること確認した． 
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図 59：ライトフィールドディスプレイに写した奥行差が 4cm ある F と B の文字 
（F が手前に飛び出している）． 

 

(a) F にフォーカスを合わせた状態． 

 

(b) B にフォーカスを合わせた状態 
図 60：投影レンズを透過したあとの投影像をスクリーンに投影して各文字の焦点位置

で観測した結果． 

 

(a) F にフォーカスした状態． 

 

(b) B にフォーカスした状態． 
図 61：空中投影した映像をスクリーンに投影して各文字の焦点位置で観測した結果． 
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4.4. ライトフィールドカメラで撮影した映像の空中投影 

図 62 に，ライトフィールド映像を空中投影した結果を示す．映像は立体的に投影さ

れた．また，正面から見たときと右にずれてみたときで，見え方が変わることも確認で

きた．これらのことから，ライトフィールド映像の空中立体投影が正しくできているこ

とが確認できた． 

 
(a) 正面から見た場合． 

 
(b) 右に寄った位置から見た場合． 

図 62：空中投影したライトフィールド映像の観測結果． 
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4.5. ライトフィールドカメラを用いたリアルタイム空中表示 

 図 63 に，ライトフィールド空中映像のリアルタイム空中表示のための実験系の構成

図を示す．また，図 64 に実際に実験を行った実験系を示す．投影レンズにはフレネル

レンズを用いている．ライトフィールドディスプレイには，ライトフィールドカメラで

撮影しているユーザーをリアルタイムに表示した． 
 

 
図 63：ライトフィールド空中映像のリアルタイム空中表示のための実験系の構成図． 

 
図 64：ライトフィールド空中映像のリアルタイム空中表示のための実験系． 

図 65 にライトフィールド空中映像のリアルタイム空中表示の実験結果を示す．映像

はリアルタイムに空中投影され，運動視差を有していた．また，投影レンズの位置を変

えることで，ライトフィールド空中映像の大きさを変更することもできた． 
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図 65：ライトフィールド空中映像のリアルタイム空中表示の実験結果． 

4.6. おわりに 

 本章では，ライトフィールドディスプレイと AIRR を組み合わせることで，リアルタ

イムに立体空中表示ができることを明らかにした．AIRR を組み合わせることで，従来

のライトフィールドディスプレイに必要であった取得映像の処理計算が不要となり，映

像の取得と再生の間にある遅延を減らすことができた．また，試作装置を用いて表示実

験を行い，リアルタイムにライトフィールド映像が空中表示できることが示された．し

かしながら，本実験に用いたライトフィールドディスプレイのレンズアレイがアクリル

樹脂製であったためか，複屈折の影響からか視線一致型で実験を行うことができなかっ

た．視線一致型のビデオ通話システムとライトフィールド空中表示技術を組み合わせる

ことができれば，より対面でのコミュニケーションに近いビデオ通話が可能になること

が期待される．最後に，本手法ではライトフィールド空中映像を投影レンズの位置を変

えることで拡大縮小が可能であるが，これによる映像の解像度や視野角への影響につい

ては解明されていないため，今後定量化を行う必要がある． 
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第5章  再帰反射素子をスピーカーに用いた AIRR による空

中表示  

5.1. はじめに 

 第 5 章では，再帰反射素子をスピーカーに用いることで，空中像から音が来るように

感じられるシステムを提案する．再帰反射素子のほか，ビームスプリッターについても

スピーカー化を検討する．5.2 節では，素子を振動させることによる振動特性を明らか

にするために，ビームスプリッターを特定の周波数で振動させたときに，ビームスプリ

ッターに伝わる振動について振幅と周波数の測定実験を行った．5.3 節では，ビームス

プリッター及び再帰反射素子のそれぞれに振動スピーカーを取り付けてスピーカー化

の検証を行い，空中結像に影響が発生しないことを検証し，素子のスピーカー化が可能

なことを明らかにする．5.4 節では，シースルー型 AIRR の光学系において，再帰反射

素子に振動スピーカーを取り付けた装置を作成した．  

5.2. ピエゾアクチュエーターを用いたビームスプリッターに伝わる振動の測定 

振動スピーカーを用いた実験を行う前に，ビームスプリッターを振動させた場合にこ

れに伝わる振動を，振幅と周波数について測定をおこなった． 
5.2.1. 実験方法 
 実験系を図 66，図 67 に示す．測定は，振動の起点から 0mm,50mm,100mm,150mm の

4 点とピエゾの振動面で合わせて 5 点について測定を行った． 

 

図 66：ビームスプリッターに伝わる振動の測定系の構成図． 
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図 67：ビームスプリッターに伝わる振動の測定実験系． 

5.2.2. 実験結果 

 表 1 に，ビームスプリッターに伝わる振動の周波数の測定結果を示す． 

表 2 に，ビームスプリッターに伝わる振動の振幅の測定結果を示す．ピエゾの特性上，

ピエゾに入力した波形と実際の振動出力の振幅，周波数は一致しないため，結果はピエ

ゾの振動面を測定した値と比較する． 
表 1 の結果から，ビームスプリッターに伝わる振動の周波数についてはビームスプ

リッター全体で等しくなっていることが確認された．つまり，ビームスプリッターから

発生される音の周波数はほぼ一定でユーザーに伝えられるといえる． 
表 2 の結果から，ビームスプリッターに伝わる振動の振幅については，ビームスプ

リッターに伝わる振動の起点である 0mm の地点で 15.2µm の振幅に対して，50mm の地

点で 36.0µm，150mm の地点で 56.0µm の振幅が測定された．この結果から，ビームス

プリッターに伝わる振動の振幅は起点よりの大きくなるため，発生する音は元よりも増

幅される可能性を示している． 
 そして，図 68 にビームスプリッターを振動させているときの空中像の撮影結果を示

す．空中像が問題なく形成されていることが確認できる． 
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図 68：ビームスプリッターが振動しているときの空中像の撮影結果． 

表 1：ビームスプリッターに伝わる振動の周波数の測定結果． 
Distance of 
observation 

point 
[mm] 

Frequency 
[Hz] 

1 2 3 Average 

Surface of 
vibrator 

29.41  30.30  29.41  29.71  

0 28.57  31.25  31.25  30.36  
50 30.30  30.30  29.41  30.00  
100 29.41  31.25  31.25  30.64  
150 30.30  30.30  29.41  30.00  

Surface of 
vibrator 

113.6  104.2  111.1  109.63  

0 xxx xxx xxx xxx 
50 111.1  113.6  108.7  111.13  
100 xxx xxx xxx xxx 
150 108.7  108.7  111.1  109.50  
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表 2：ビームスプリッターに伝わる振動の振幅の測定結果． 

Distance of 
observation point 

[mm] 

Amplitude 
[µm] 

Surface of vibrator 37.6  
0 15.2  
50 36.0  

100 12.8  
150 56.0  

Surface of vibrator 12.8  
0 xxx 
50 9.60  

100 xxx 
150 20.8  

 

5.3. 振動スピーカーを用いた AIRR を構成する素子のスピーカー化 

5.3.1. 原理 
 図 69，図 70 に，AIRR 装置に振動スピーカーを取り付けて音を発生させる場合の構

成図を示す．本章では，ビームスプリッターを振動させる場合と，再帰反射素子を振動

させる場合，さらに再帰反射素子から出た音を閉じ込めないためのスペースを設けた場

合の 3 パターンについて実験を行う．振動スピーカーは，これを取り付けた対象に振動

を伝えることで音を発生させるスピーカーである．今回の系では，ビームスプリッター

に取り付けたならビームスプリッターから，再帰反射素子に取り付けたら再帰反射素子

から音が発生するようになる．振動スピーカーを用いる理由は，スピーカーの設置位置

をユーザーから隠せることである．ステレオスピーカーを用いた場合，これは AIRR の

内部に設置するには大きいため，AIRR のビームスプリッター上の左右や装置の周囲に

設置することになる．この場合，ユーザーは目で見て音がこれらのスピーカーから来て

いると認識する．これでは，空中像から音が出ているという感覚を感じさせることがで

きない．それに対して，振動スピーカーを用いる系ではスピーカーになっていることを

一見して感じさせることなく，空中像の表示位置のすぐ奥にスピーカーとなる素子を設

置することができている． 
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図 69：AIRR 装置に組み合わせる振動スピーカーを取り付ける位置． 

 

図 70：装置内から音が抜けるスペースを設けた系の構成図． 

5.3.2. 実験方法 
 図 69，図 70 に示した AIRR 装置と振動スピーカーの組み合わせの系を作成し，実際

に発生する音の音波を測定する．図 71 は，ビームスプリッターに振動スピーカーを取

り付けた場合の AIRR 装置である．図 72 は，再帰反射素子に振動スピーカーを取り付

けた場合の AIRR 装置である．図 73 は，装置手前に音が抜けるスペースを設けた AIRR
装置である．振動スピーカーから出力した音は，1kHz の正弦波である． 
 



53 
 

 
図 71：ビームスプリッターに振動スピーカーを取り付けた場合の AIRR 装置． 

 

 
図 72：再帰反射素子に振動スピーカーを取り付けた場合の AIRR 装置． 
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図 73：装置手前に音が抜けるスペースを設けた AIRR 装置． 

5.3.3. 実験結果 
 図 74 に，振動スピーカーを取り付けた場合に発生した音の波形の測定結果を示す．

図 74 (a)は，振動スピーカーから発生した音の波形である．今回は，振幅が約 1000mVp-

pで，周波数が 1kHz の正弦波を入力し，この波形がどのようにそれぞれの取り付け位置

で測定されるかを確かめた． 

 図 74 (b)は，ビームスプリッターに取りつけて振動させたときに発生した音の波形で

ある．振幅は 624mVp-pに減少しており，波形も不安定なものになっている．これは，ビ

ームスプリッターは浮かせておらず，AIRR の装置に乗せていただけのために，自由に

振動していたことが１つの理由と考えられる．一方で，周波数は約 1kHz を保っていた． 
 図 74 (c)は，再帰反射素子の裏側に振動スピーカーを取り付けて振動させたときに発

生した音の波形である．この時，振幅はさらに減少して約 288mVp-pになった．また，周

波数についても不安定になっている．主な周波数は 950Hz であったが，約 300Hz から

980Hz の間で変化があった．これは，ビームスプリッターが蓋となって音が外に漏れ出

てくることを防いでしまっていることに起因しているのではないかと考えられる． 
 図 74 (d)は，装置内から音が抜けるためのスペースを開けた構成で，再帰反射素子の

裏側に振動スピーカーを取り付けたときに発生した音の波形である．このとき，振幅は

400mVp-p まで増加した．周波数については，スペースを開けなかった場合と同じく約

300Hz から 980Hz までの間で変動がみられた．周波数の不安定性については，装置が箱

状であることで，内部で音波が何度も反射されてから出力されるためと考えられる． 
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(a) 基準波形（振幅約 1V， 
周波数約 1kHz の正弦波）． 

 

(b) ビームスプリッターを振動させたとき． 
図 74：発生した音の波形の測定結果． 
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(c) 再帰反射素子を振動させたとき． 

 

(d) 音が抜けるスペースを設けて再帰反射素子を振動させたとき． 
図 74：発生した音の波形の測定結果．（続き） 
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空中結像への影響について，ビームスプリッターをスピーカーとして用いる場合に空

中像がぶれてしまうという問題が見つかった．図 75 に，ビームスプリッターの振動に

よる空中像のぶれの原理図を示す．AIRR は，光源の表示をビームスプリッターで面対

称の位置に結像する光学系である．ここで，ビームスプリッターに振動スピーカーを取

り付けて振動させたとき，一例には図 75 中のビームスプリッター(a)および(b)の位置の

往復を繰り返すような状況になる．すると，空中表示はビームスプリッターで面対称系

であるから，形成される空中像は空中像(a)と(b)の間を往復することになる．ビームスプ

リッターをスピーカーとして用いる場合，これを解決することが必要不可欠になる． 

 
図 75：ビームスプリッターの振動による空中像のぶれの原理図． 

5.4. 再帰反射素子をスピーカーに用いた AIRR によるシースルー空中ディスプ

レイ 

AIRR に振動スピーカーを組み合わせた空中像から音が来る空中表示の手法を，シー

スルー型の AIRR[71]に組み合わせることを提案する．空中表示は，従来の系では装置

の正面からしか空中像を見ることができない制限があった．シースルー型の AIRR は，

この制限を解消して正面および反対側から空中像を観測することができる．さらに，正

面のユーザーの空中像に対するジェスチャーを，反対側のユーザーが空中像とともに観

測できるメリットがある．これに振動スピーカーを組み合わせることで，より臨場感の

あるシースルー型空中表示インターフェースの実現が期待される． 
5.4.1. 原理 
再帰反射素子をスピーカーに用いたシースルー空中ディスプレイの原理を図 76に示

す．ディスプレイから出た光のうち，偏光方向が反射型偏光板とクロスニコルの光は，

反射型偏光板で反射することで，空中表示の反対側のユーザー（右側）に虚像を見せる．

一方で，反射型偏光板と偏光方向がパラレルニコルの光は，p-AIRR の原理と同様に空

中像を形成して，正面側のユーザー(左側)に実像を見せる．これにより，シースルー空
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中ディスプレイとなる．また，再帰反射素子の裏面に振動スピーカーを取り付ける．こ

れにより，再帰反射素子が振動して，音が発せられる．正面側のユーザー（左側）から

は，空中像を通してすぐ奥に，反対側のユーザー（右側）からは，虚像の位置のすぐ手

前に音源があることで，どちらのユーザーからも空中像および虚像から音が聞こえる空

中ディスプレイとなる． 

 
図 76：再帰反射素子をスピーカーに用いたシースルー空中ディスプレイの原理． 

5.4.2. 実験結果 
図 77 に，実験に用いたシースルー空中ディスプレイのプロトタイプの写真を示す．ま

た，これを用いて空中像を正面側から観察するユーザーを撮影した写真を図 77に示す．

図 78(a)は，ユーザーの視点位置から撮影した写真である．ユーザーは空中像を確認し，

2 層の空中表示の F および B の中心位置に指を固定している．図 78(b)は，ユーザーの

反対側から撮影した写真である．反対側から，ユーザーが固定している指と虚像の表示

がはっきりと見えた．図 78(c)は，ユーザーを右側面から撮影した写真である．ユーザ

ーの指の位置から，空中像の深さ方向が認識できていることがわかった． 
また，再帰反射素子を振動させてスピーカーとして活用した結果，これが音源として機

能し，発生した音を聞き取ることができた．また，再帰反射素子が振動することによっ

て，空中像の表示に乱れが発生することはなかった． 
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図 77：再帰反射素子をスピーカーに用いたシースルー空中ディスプレイ． 

 
(a) 正面． 

 

(b) 反対側． 
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(c) 右側面． 
図 78：空中像にジェスチャーしているユーザーの 3 方向からの撮影結果． 

5.5. おわりに 

本章では，再帰反射素子をスピーカーに用いることで，空中像から音が来るように感

じられるシステムを提案した．本手法は AIRR を構成する素子をスピーカー化すること

で実現が可能なため，音以外の感覚を組み合わせるための他のマルチモーダル化手法と

の組み合わせが容易な手法である．しかしながら，本論文ではこの手法を用いることに

よって，空中像から音がなっているように感じられる効果について，被験者を用いた評

価実験によって明らかにしていない．本手法の有用性を示すために，今後被験者実験を

行うことは必須である．また，本手法の課題点として，振動スピーカーが張り付ける面

(再帰反射素子を固定するために用いるベース)の材質によって音質が変化することが

挙げられる．また，張り付けた素子の固定の仕方によっても音質の変化が懸念される．

よって，張り付ける面の材質及び固定方法については，現在の研究で主に用いているも

のについて実験を行い，音質への影響と最適な手法を明らかにすることが求められる． 
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第6章  透過光を屈折する透明物体を組み合わせた空中結

像 

6.1. はじめに 

 本章では，透過光を屈折する透明物体を組み合わせた空中結像手法について述べる．

AIRR による空中映像は，実物体が光路上に配置されたときに視認ができない．実物体

が空中結像の光路をさえぎるような状態でも空中映像を提示することができることを

明らかにすれば，実物体と空中映像を組み合わせた新たな情報提示の実現につながるこ

とが期待できる．6.2 節では，透明物体を面対称に配置することによって空中結像が可

能である原理を示す．6.3 節では，透明球を用いた AIRR による原理検証実験を行う．

光線追跡シミュレーション結果，試作装置を用いた空中結像結果，空中像の輝度の測定

結果を述べる．6.4 節では，球以外の形状の透明物体を用いた空中結像実験について述

べる． 

6.2. 原理 

 AIRR に透明球を用いた空中結像光学系の構成を図 79 に示す．提案手法はビームス

プリッターで面対称に透明物体が配置されていれば空中結像が可能であるが，ここでは

原理の述べやすさのために球体を面対称に配置する．図 79 (a) は従来手法による AIRR
の構成図である．光源，再帰反射素子，ビームスプリッターからなり，光源を出た光が

ビームスプリッターで反射光と透過光に分かれる．反射光が再帰反射素子で再帰反射し，

ビームスプリッターで透過した光がビームスプリッターに対して光源と面対称の位置

に結像する．よって空中像が形成される．図 79 (b) は，光源とビームスプリッターの

間に透明球を設置した図である．光源を出た光は，この透明球を出入りするときに屈折

するため，再帰反射後に面対称の位置には集束しない．よって，空中像は結像されない．

図 79 (c) は，空中像を復号するために，ビームスプリッターに対して掩蔽用透明球と

面対称の位置に復号用の透明球を設置した構成である．光源からの光は，装置内部では

図 79 (b) と同様に進む．ビームスプリッターを透過後，面対称位置に設置された復号

用透明球を通過する．この光は再帰反射した光であるから，掩蔽用透明球と反対の屈折

をすることとなり，空中像を結像する． 
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(a) 従来の空中結像光学系． 

 

(b) 透明球を 1 つ組み合わせた光学系． 

 

(c)透明球を 2 つ組み合せた光学系． 
図 79：透明球を組み合わせた再帰反射による空中結像の原理． 
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6.3. 透明球を組み合わせた AIRR による空中結像 

6.3.1. 光線追跡シミュレーション 
6.3.1.1. 実験方法 
 光線追跡シミュレーションソフトを用いて，透明球を通して空中結像する光線の光路，

再帰反射素子に入射する光の照度分布，空中結像する光の照度分布の 3 つのシミュレー

ションを行った．シミュレーションモデルの各素子のサイズを図 80 に示す．レイトレ

ーシングは Light Tools 9.0.0 を用いて行った．面光源は 50mm 四方の正方形であり，ビ

ームスプリッターに対して 45 度の角度で配置されている．面光源の指向性(ライトツー

ルズ上ではターゲット球と呼ぶ)は 45 度である．透明球 1 と面光源は．面光源の中心で

接している．再帰反射素子は 110mm 四方の大きさであり，本シミュレーションでは広

がり角がなく減衰もない入射方向に 100%反射する再帰反射を行う．ビームスプリッタ

ーは 200mm 四方の十分な大きさとした．ハーフミラーの特性を有している．2 つの透

明球は直径 70mm のアクリル材質であり，ビームスプリッターで面対称に配置されてい

る． 
 

 
図 80：シミュレーションモデルの各素子のサイズ． 

6.3.1.2. 実験結果 
 図 81 に，従来の AIRR 光学系における光路のシミュレーション結果を示す．また，

図 82 に透明球を組み合わせた AIRR における光路のシミュレーション結果を示す．2
つの結果を比較すると，透明球を用いることにより光源からの光の発散が抑えられ，光

のロスが低減されている可能性が示されている．また，光源下部から発せられた光は，

2 つの透明球のみの屈折によって迷光となっていることが確認された． 

Beam splitter

Acrylic ball 1

Light source Retro-reflector
110 (mm)

70 (mm)

50 (mm)

70 (mm)

Acrylic ball 2

200 (mm)
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図 81：従来の AIRR 光学系における光線の光路． 

 
図 82：透明球を組み合わせた AIRR における光線の光路． 

図 83 に，透明球を組み合わせた AIRR における再帰反射素子に入射する光の照度分

布のシミュレーション結果を示す．照度分布から，透明球を用いることによって光線の

発散が抑えられ，光線のロスが低減されていることが示された．この結果から，透明球

を用いることによって，必要な範囲に限って再帰反射素子の面積を削減することが可能

であることがわかった． 
図 84 に，透明球を組み合わせた AIRR における空中結像する光の照度分布のシミュ

レーション結果を示す．従来手法の AIRR では面光源と同じ大きさの空中像がきれいに
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矩形で形成されていた．一方で，透明球を用いた場合は透明球の中心付近で照度が従来

手法に比べて高くなっていることが確認された．これは，透明球を用いることによって

光のロスが低減されていることに起因すると考えられる． 
 

 
図 83：透明球を組み合わせた AIRR における再帰反射素子に入射する光の照度分布． 

 

図 84：透明球を組み合わせた AIRR における空中結像する光の照度分布 

6.3.2. 試作装置を用いた空中結像 
 初めに，図 85 に透明球を用いた試作装置による空中表示実験の結果を示す．装置構

成は図 79 に示した原理と同じ構成である．従来の AIRR 構成にて星型の空中像が形成

され，透明球を 1 つ組み合わせることで星型の空中像が見えなくなり，2 つの透明球を

組み合わせることで元の星型の空中像が再形成されることを確認した．よって，透明物

体を AIRR の光路上にビームスプリッターで面対称に配置することで，透明物体による

屈折の影響を打ち消して空中結像が可能なことが明らかになった． 
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(a) 従来の空中結像光学系． 

 

(b) 透明球を 1 つ組み合わせた光学系． 

 

(c)透明球を 2 つ組み合せた光学系． 
図 85：透明球を用いた試作装置による空中表示の結果． 
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 次に，図 83 のシミュレーション結果を基に，削減した再帰反射素子を用いて空中結

像を行った．再帰反射素子は，図 86 に示すように削減した．  
 図 87 は透明球を用いず，削減した再帰反射素子で空中結像を行った結果である．再

帰反射素子が中ほどで途切れているために，その視点では空中像が途切れてしまってい

ることがわかる．また，再帰反射素子のサイズが小さいため，視野角が狭くなっていた． 
 図 88は，削減した再帰反射素子を用いて明球を組み合わせた空中結像の結果である．

透明球を用いない結果と比べたとき，再帰反射素子の途切れによって空中像が途切れて

いた視点からでも空中像が途切れずに観測された．また，視野角についても大きく向上

していることが確認できた．よって，透明球を組み合わせることで，従来手法に比べて

視野角の確保に必要な再帰反射素子を大きく削減できることが明らかになった． 
 

 
(a) (b) (c) 

図 86：削減した再帰反射素子の設計． 
(a)削減前の構成，(b)削減後の構成，(c)実際に実験に用いた再帰反射素子． 

 

(a) (b) (c) 
図 87：削減した再帰反射素子を用いた空中結像． 

(a) 正面，(b)斜め左横方向，(c) わずかに下げた視点での観測結果． 
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(a) (b) (c) 
図 88：削減した再帰反射素子を用いた透明球を組み合わせた空中結像． 

(a) 正面，(b)斜め左横方向，(c) わずかに下げた視点での観測結果． 

6.3.3. 空中像の輝度測定 
6.3.3.1. 実験方法 
 透明球を用いた空中結像にて，シミュレーションにて照度が向上している結果が得ら

れたことから，空中像の輝度が向上している可能性があるため，輝度系を用いて輝度の

計測を行った．図 89 に，透明球を用いた AIRR によって形成される空中像の輝度の測

定実験の構成図を示す．図 90 は，撮影実験を行った実験系の全体写真であり，図 91 は

空中結像部分の素子の配置の写真である．光源には iPad Pro (12.9 inch)を用いた．画面

上には幅 10mm の白黒の縞模様を表示し，縦縞と横縞それぞれについて測定を行った．

輝度計はProMetric Y-29を用いた．アクリル球の直径はシミュレーションと同様に70mm
である．ビームスプリッターはアクリル製の板であり，200mm の正方形である．再帰反

射素子は，180mm 四方の大きさの日本カーバイド工業製の RF-Ax を用いた．再帰反射

素子の表面反射による映り込みを防止するため，わずかに傾けて配置した． 
 

 
図 89：透明球を組み合わせた空中結像による空中像の輝度の測定実験系． 
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図 90：透明球を組み合わせた空中結像による空中像の輝度の測定実験系の全体図． 

 
図 91：透明球を組み合わせた空中結像による空中像の輝度の測定実験の空中結像部分

の拡大写真． 

6.3.3.2. 実験結果 
 図 92 に，実験に使用したディスプレイの輝度の測定結果を示す．また，図 93 は，

図 92 中の赤線で示した断面での輝度の変化のグラフである．これらの結果から，ディ

スプレイの白色輝度は 500cm/m2，黒色輝度は 1cd/m2であることが分かった．  
 図 94 は，ディスプレイに横縞を表示したときの，透明球を設置パターンごとでの空

中像の輝度の測定結果である．また，図 95 は図 94 中の赤線断面における輝度の変化

のグラフである．アクリル球がない場合，空中像の白色部分の輝度は約 20dc/m2であっ

た．これに対し，アクリル球を 2 つ組み合わせた場合，空中像の白色部分の輝度は中心

付近で約 20cd/m2 であったが，中心部分から離れた位置では 14cm/m2 に減少していた．

この結果は，図 84 で示したシミュレーション結果における空中結像時の照度分布と同

様の傾向であるが，輝度が向上している結果は得られなかった． 
 図 96 は，ディスプレイに縦縞を表示したときの，透明球を設置パターンごとでの空

中像の輝度の測定結果である．また，図 97 は，図 96 中の赤線断面における輝度の変

化のグラフである．この場合も，アクリル球がない場合の空中像の白色輝度は約 20cd/m2
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であった．これに対し，アクリル球が 2 つある場合のアクリル球の中心から約 10mm 離

れた位置での空中像の白色輝度は約 16cd/m2 であった．ここで，図 94(b)中の輝度の低

い白色部分は半径約 20cm 離れた位置であったことから，輝度が中心点から離れるにつ

れて徐々に低下していることが示された． 
 

 

(a) 

 

(b) 
図 92：ディスプレイの輝度の測定結果．(a) 横縞模様, (b) 縦縞模様. 
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(a) 

 
(b) 

図 93：赤線断面(図 92 中)での輝度変化．(a) 横縞模様, (b) 縦縞模様 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
図 94：横縞模様を表示したときの透明球を組み合わせた空中像の輝度の撮影結果． 

 (a) 透明球無し, (b) 透明球 2 つ，(c) 透明球 1 つ． 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 95：赤線断面(図 94 中)での輝度変化． 
(a) 透明球無し, (b) 透明球 2 つ，(c) 透明球 1 つ． 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
図 96：縦縞模様を表示したときの透明球を組み合わせた空中像の輝度の撮影結果． 

 (a) 透明球無し, (b) 透明球 2 つ，(c) 透明球 1 つ． 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 97： 赤線断面(図 96 中)での輝度変化． 
(a) 透明球無し, (b) 透明球 2 つ，(c) 透明球 1 つ． 
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6.4. 球以外の形状の透明物体を用いた空中結像 

 6.3 節では，原理検証のため透明球を用いた光学系で結像実験を行い，透明球を面対

称に配置することで空中結像が可能なことを明らかにした．6.4 節では，球以外の形状

を用いて面対称光学系による空中結像が可能であることを明らかにした． 
6.4.1. 実験方法 
 図 98 に実験構成を示す．空中結像は，光源と物体が離れている場合と光源と物体が

接触している場合の 2 つの構成で行った．光源の映した映像は幅約 30mm で，数字の 20
を表示している．このセットアップにて，空中映像の浮遊距離は 200mm である．実験

に使用した透明物体の写真を図 99 に示す．4 種類の物体を用いており，光を十分に屈

折させるため実験時は水で満たしている．物体の形状はそれぞれ，幅約 60mm で角が丸

みを帯びている直方体のボトル，直径約 85mm のガラス筒，幅約 60mm の飲料のペット

ボトル，最も幅広い部分が直径約 60mm の花瓶である． 
 図 100 から図 104 に，それぞれの透明物体を用いた実験系の写真を示す．ここで，

図 99 (a)に示した角柱のボトルについては，角を光源に向けた配置と平らな面を光源に

向けた配置の 2 パターンについて実験を行った． 
 

 

図 98：様々な形の透明物体を用いた空中結像実験の構成． 
(a) 光源と物体が離れている構成，(b)光源と物体が接触している構成． 
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図 99：実験に使用した透明物体． 

 

図 100：角柱ボトルの角を光源に向けた配置での結像実験系． 
(a) 光源と物体が離れている配置，(b) 光源と物体が接触している配置． 

 

図 101：角柱ボトルの辺を光源に向けた配置での結像実験系． 
(a) 光源と物体が離れている配置，(b) 光源と物体が接触している配置． 
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図 102：円柱ガラスを配置した光学系での結像実験系． 
(a) 光源と物体が離れている配置，(b) 光源と物体が接触している配置． 

 

図 103：ペットボトルを配置した光学系での結像実験系． 
(a) 光源と物体が離れている配置，(b) 光源と物体が接触している配置． 

 

図 104：花瓶を配置した光学系での結像実験系． 
(a) 光源と物体が離れている配置，(b) 光源と物体が接触している配置． 
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6.4.2. 実験結果 
 図 105 に，従来の AIRR 構成によって結像した空中像の撮影結果を示す．図に示され

たように，20 という空中像がくっきり結像していることが確認できた． 

 

図 105：従来の AIRR 構成によって結像した空中像の撮影結果． 

図 106 に，角柱ボトルの角を光源に向けた配置での結像実験結果を示す．物体を光

源に接触させた配置のときは空中像を確認することができたが，光源から離れている配

置では視認することができなかった． 

 
図 106：角柱ボトルの角を光源に向けた配置での結像実験結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 図 107 に，角柱ボトルの辺を光源に向けた配置での結像実験結果を示す．この配置

では，物体と光源の位置関係にかかわらず，空中像を視認することができていた．一方

で，物体が光源から離れた配置の時，光源側の物体での屈折による迷光が映り込んでい

ることが確認できた． 
 図 108 に，円柱ガラスを配置した光学系での結像実験結果を示す．この配置では，物

体と光源の位置関係にかかわらず，空中像を視認することができていた．さらに，円柱

ガラスは幅が広いため，視野角についても比較を行った．その結果を図 109 に示す．物

体が光源に近いほうが，空中像の視野角が広く保たれていることが確認できた． 
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図 107：角柱ボトルの辺を光源に向けた配置での結像実験結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 
図 108：円柱ガラスを配置した光学系での結像実験結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 
図 109：円柱ガラスを配置した光学系における横方向の視野角の比較． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 
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図 110 に，ペットボトルを配置した光学系での結像実験結果を示す．光源と物体が接

触している配置では空中像を読み取ることができたが，光源から離した配置では視認す

ることができなかった．ペットボトルの表面形状がノイズとなっている可能性を考え，

図 111 に示すようにスクリーンを用いた結像の確認を行った．その結果，物体が光源に

接している配置では空中像がくっきりと浮かび上がった．一方で，物体が光源から離れ

ている配置では，スクリーンを配置しても空中像を視認することができなかった． 
 

 
図 110：ペットボトルを配置した光学系での結像実験結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 
図 111：ペットボトルを配置した光学系でのスクリーンを用いた結像確認結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 図 112 に，花瓶を配置した光学系での結像実験結果を示す．ペットボトルと同様に，

物体が光源に接触している配置の時に空中像を読みとることができたが，ペットボトル

に比べて表面の形状の影響か読み取りづらい表示となった．図 113 はスクリーンを用
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いた結像の確認結果である．物体が光源と接触している配置では，スクリーンを用いる

ことで空中像が結像していることをはっきりと確認することができた． 
 

 
図 112：花瓶を配置した光学系での結像実験結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

 
図 113：花瓶を配置した光学系でのスクリーンを用いた結像確認結果． 

(a) 物体が光源に接触している配置．(b) 物体が光源から離れている配置． 

6.5. おわりに 

 本章では，透過光を屈折する透明物体を組み合わせた空中結像が可能であることを明

らかにした．透明球を用いた AIRR による原理検証実験を行い，光線追跡シミュレーシ

ョン結果，試作装置を用いた空中結像結果，空中像の輝度の測定結果を基に空中結像が

可能であることを述べた．そして，球以外の形状の透明物体を用いた空中結像実験を行

い，空中結像を行うことが可能であることが明らかになった． 
 しかしながら，透明物体の表面の構造が複雑であるほど，結像された空中像の視認性
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が低下する課題があることも示された．今後の展望として，本論文では透明物体の表面

に空中結像を実現したが，近年発表された加飾印刷技術を用いたステルス空中インター

フェース技術[76]と組み合わせることで，加飾印刷された透明物体の表面に浮かび上が

るような空中結像が可能になることが期待される． 
 また，牛田らが報告している中空の透明球体の内部に浮かんだ映像を，透明球を回す

ことによって操作可能にする，インタラクションプラットフォーム(i-ball 2)[77, 78]のよ

うなシステムを組み合わせることも考えられる． 
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第7章  結言 

7.1. 本論文のまとめ 

 本論文では，未来の空中ディスプレイに求められる機能として，「人の表情や目線の

自然な形での取得，3D 空中映像のリアルタイム表示，他の手法と組み合わせやすいマ

ルチモーダル化，実物体と自然に合わさった空中表示」を挙げ，再帰反射による空中結

像による空中ディスプレイで実現可能なことを明らかにした． 
 第 3 章にて，人の表情や目線の自然な形での取得を実現するために，AIRR 光学系に

てユーザーを正面から観察する手法を提案し，p-AIRR 光学系と偏光板を備えたカメラ

を組み合わせることにより，反射型偏光板の反射を用いたユーザー観察手法によって余

計な映り込みなく撮影が可能にあることを明らかにした．加えて，本手法を活用した視

線一致型のビデオ通話システムと動物実験向けの行動観察系を提案した． 
 第 4 章にて，3D 空中映像のリアルタイム表示を実現するために，ライトフィールド

ディスプレイと AIRR によるライトフィールド空中映像のリアルタイム表示手法を提

案した．ライトフィールドカメラの原理を逆再生する光学系と AIRR を組み合わせるこ

とで，これまでライトフィールド空中映像を実現するための課題であった奥行き反転の

ための画像処理を不要とし，リアルタイムにライトフィールド空中映像を投影すること

が可能であることを明らかにした． 
 第 5 章にて，他の手法と組み合わせやすいマルチモーダル化について，音感覚につい

ての実現を目指して，振動スピーカーを用いた AIRR における空中像から音が来るデバ

イスの作成を行った．AIRR 装置のビームスプリッターおよび再帰反射素子それぞれに

振動スピーカーを取り付けることでスピーカーとして用いた場合の，表面に伝わる振動

の周波数および振幅の分布の測定や，実際に振動スピーカーを取り付けた AIRR 装置か

ら発生した音の測定をおこなった．それらの結果から，再帰反射素子をスピーカーに用

いることで，他の手法と組み合わせやすいマルチモーダル化が可能なことを明らかにし

た． 
 第 6 章にて，実物体と自然に合わさった空中表示を実現するための第 1 歩として，透

過光を屈折する透明物体を組み合わせた AIRR による空中結像を行った．透明球を用い

た AIRR による原理検証実験を行い，光線追跡シミュレーション結果，試作装置を用い

た空中結像結果，空中像の輝度の測定結果を基に空中結像が可能であることを述べた．

そして，球以外の形状の透明物体を用いた空中結像実験を行い，空中結像を行うことが

可能であることが明らかになった． 

7.2. 今後の課題と展望 

 第 3 章で述べた AIRR 光学系にてユーザーを正面から観察する手法について今後の課

題と展望を述べる．本手法における未実施事項として，3.6 節で述べた視線一致型のビ
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デオ通話における被験者を用いた視線一致感の評価実験が行われていない．本実験はそ

の構成から視線一致が実現しているといえるが，人間はわずかな目線の不一致も感じる

ことができることが，先行研究より明らかになっている．よって，被験者実験による主

観評価を行う必要がある．また，今後の展望としては，山本研究室で行われているメダ

カやベタといった魚に対して空中像を提示する行動実験について，3.7 節で提案した動

物実験向け観察システムを用いて観察を行いたい．映像を提示しつつ正面から撮影を行

うことはこれまで困難であったため，本手法による新たな知見を得られることが期待さ

れる． 
 第 4 章で述べたライトフィールドディスプレイと AIRR によるライトフィールド空中

映像のリアルタイム表示手法について，今後の課題と展望を述べる。4.6 節でも述べた

通り，本手法では投影レンズの位置を変えることによって空中像の拡大と縮小が可能で

ある．これは，ライトフィールドカメラのセンサーの画素数同じ解像度のモニターを用

いることができたならば，実寸大でライトフィールド空中映像を投影できる可能性があ

ることを示している．しかしながら，そのようなディスプレイはいまだ開発されていな

いため，実験装置を用いての検証は困難である．一方で，このデバイスを構成すること

による映像の視野角や運動視差を有する範囲については，本論文で構成した実験装置や

提案手法の原理から導出することが可能である．よって，撮影したライトフィールド映

像と投影システムの構成から表示されるライトフィールド空中映像の視野角や解像度

の定量化を行うことが求められる．また，今後との展望としては，視線一致型ビデオ通

話システムと組み合わせて，より対面に近しいビデオ通話を実現したいと考えている．

今日の感染対策事情による遠隔地の親戚との交流機会の減少などに対して，まるで対面

したかのようなコミュニケーションをとることができれば，外出が困難になった状況で

も孤独感をやわらげたり安心感を高めたりする効果が期待できるだろう． 
第 5 章で述べた再帰反射素子をスピーカーに用いることで，空中像から音が来るよう

に感じられるシステムについて，今後の課題と展望を述べる．初めに，本論文ではこの

手法を用いることによって，空中像から音がなっているように感じられる効果について，

被験者を用いた評価実験によって明らかにしていない．本手法の有用性を示すために，

今後被験者実験を行うことは必須である．また，本手法の課題点として，振動スピーカ

ーが張り付ける面(再帰反射素子を固定するために用いるベース)の材質によって音質

が変化することが挙げられる．また，張り付けた素子の固定の仕方によっても音質の変

化が懸念される．よって，張り付ける面の材質及び固定方法については，現在の研究で

主に用いているものについて実験を行い，音質への影響と最適な手法を明らかにするこ

とが求められる． 
 第 6 章で述べた透過光を屈折する透明物体を組み合わせた空中結像について，今後の

課題と展望を述べる．本論文では，透明球を用いた空中結像系について，輝度系を用い

て空中像の輝度の変化を明らかにしている．しかしながら，球の屈折率や直径を基にし

た，空中像の輝度変化について数値計算を用いた一般化は行われていない．本手法では，
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球の中心付近から周囲にかけて輝度が低下する傾向が見られたため，表示したい空中像

のサイズにあわせた適切な球のサイズや材質を導出できる式を導き出すことは，今後の

研究のためにも必要である．一方で，6.5 節でも述べたが透明球または透明物体を用い

たユニークな空中ディスプレイインターフェースとしての展望も考えられる．例えば，

透明なマネキンの表面に任意の衣服の空中像を重ねて表示する試着システムをはじめ，

様々な応用が検討できる．空中ディスプレイは観察者に特殊な機器の装着やスキルを有

することを要求しない強みがあるため，日常の様々な場面での活用が期待される． 
 最後に，本論文に加えて，様々な研究による空中ディスプレイの多機能化の手法が組

み合わさることで，「人の情報の自然な取得」及び「豊かな情報提示」ができる空中デ

ィスプレイへの発展を期待する． 
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心得から，空中ディスプレイに関する様々な相談ごとに親身に対応いただきました．誠

にありがとうございました．  
 当研究室の同期であり，現在は OB である伊藤秀征様，河合一樹様，森田渉吾様， 
黒川菜緒様，下瀬一揮様，堀江ひとみ様に感謝申し上げます．皆様は，動機としてとも

に切磋琢磨して研究生活に励みました．最近は，研究室の同期がいない寂しさというも

のを少々感じておりました．皆様と励んだ修士までの研究生活は，今日も原動力となっ

ております．誠にありがとうございました． 
 当研究室の後輩であり，現在は OB である阿部絵里菜様，寺島佳希様，柿沼遼太様，

佐事郁弥様，千葉一成様，西村大輝様，松下孝二郎様，粕谷里奈様，渡辺祐斗様， 
永禮翔太郎様，郭浩通様に感謝申し上げます．皆様には先輩として，たくさんの質問や

相談事を通して頼っていただくことがありました．その機会を通じて，己の知識を深め

ることができたと感じております．誠にありがとうございました． 
 当研究室の後輩である井上皓介様，木村明穂様，工藤大樹様，向島直哉様， 
高塚大輝様，滝山和晃様，嶋村海人様，河口将也様，岸波康平様，大石尋斗様， 
佐藤圭吾様，渡辺健太様，安達真由様，尾本崇大様に感謝申し上げます．特に、今年か

らは山本研究室としての活動も活発になってきており，皆様の研究に対する意欲には強

い刺激を受けております．特に，滝山様には郭様と一緒に，透明球を用いた空中結像の

解像度の向上について研究を進めていただき，誠にありがとうございました．また，安

達様と大石様には，共同実験に関する被験者実験の実施を引き継いでいただき，迅速に

実施いただきまして誠にありがとうございました．岸波様には、共著として多くの学会

に係らせていただいたほか，空中ディスプレイを用いたドラマ撮影の補助をご一緒いた

だくなどたくさんの研究活動でお助けいただいております．誠にありがとうございます． 
 大谷研究室所属の遠藤伸尭様に感謝申し上げます．偏光変調を用いて正面からユーザ

ーを観察する手法について，偏光カメラを用いた偏光状態の測定実験にご協力いただき

ました．誠にありがとうございました． 
 オプティクス教育研究センターの事務の竹重真理様に感謝申し上げます．購入した物

品の検収や，その他手続きなどでお世話になりました． 
当研究室社会人博士で OB の時本豊太郎様に感謝申し上げます．時本様とは，高速表

示ディスプレイというデバイスにおける人間の目の知覚について，興味深い知見を共に

研究させていただきました．現在でも，後輩の研究の進捗報告を通じて，高速表示ディ

スプレイを用いた超解像表示の研究の歩みを楽しみにさせていただいております．誠に
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ありがとうございました． 
 当研究室社会人博士で OB の富永修一様と川岸功和様に感謝申し上げます．お二人に

は，資格審査のための博士論文の構成検討の際に，たくさんの助言をいただきました．

誠にありがとうございました． 
 ニコン株式会社の岩根透様，中島聖生様，伊藤充様に感謝申し上げます．ライトフィ

ールドディスプレイ関連の研究では実験用のデバイスをお貸しいただいたほか，技術的

なサポートもいただきました．誠にありがとうございました． 
 Tianma Japan の芳賀浩史様，重村幸治様，佐々木晴江様に感謝申し上げます．学部の

ころからともに指先での刺激に知覚について共同研究に携わらせていただき，被験者を

用いた様々な実験手法を学ぶことできました．誠にありがとうございました． 
 日本カーバイド工業の竹田幸弘様，佐名川正年様，中謙一郎様に感謝申し上げます．

本研究室で必須となる再帰反射素子を開発いただき，また SIGGRAPH および 
SIGGRAPH ASIA にはテクニカルサポートとして展示に参加させていただきました．海

外での展示会で，私も英語で展示・デモ活動をさせていただき，貴重な経験をさせてい

ただきました．誠にありがとうございました． 
 パリティ・イノベーションズの前田有希様に感謝申し上げます．空中像を用いたイン

タラクションを研究するにあたり，実践的な面での課題や利用者のニーズなど，貴重な

お話を聞かせていただきました． 
 最後に，宇都宮大学に通うにあたり，金銭面や生活面で多大なる支援を下さった両親

に心より感謝申し上げます． 
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