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概要：本研究では，環境光の明るさに応じて受動的に適応する空中像を提案する．空中像ディスプレイは，

光源の光を反射等によって空間上に結像する手法である．既存のシステムでは光源がディスプレイやプロ

ジェクションされた映像であり，表示される像の明るさに限界がある．そこで環境光に適応するディスプ

レイを設計した．透過拡散素材をマスク素材の上部にのせたテーブルによって，環境光の取り込み，ディ

スプレイとして機能させた．このディスプレイの光を，光学素子によって反射させ，テーブル上面で結像

させることで，空中像を表示した．試験的実装を用い，太陽光によって照らされた空間において像が視認

できることを確認した．また，環境の光源を変化させた際の輝度の測定と，指向性のある光に応じた動き

を確認した．
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Abstract: In this study, we propose a mid-air imaging that is passively adapted according to the brightness
of the ambient light. Mid-air image display is a technique for focusing of the light source in the air by reflec-
tion. The problem is attenuation in the brightness of the light. Therefore, we design a table type ambient
light display by putting the transmission diffuser at the top of the mask material. It can form mid-air image
by reflection with real imaging optical systems. We prototype and test under the sunlight or various kind of
light, and confirm the validity of our system.

1. はじめに

空中像は，光源の光を反射・屈折し結像することで情報

を空間に配置した実像のことであり，様々なサイエンス・

フィクションの作品に登場しており，未来を象徴するアイ

コンの一つになっている [1]．物理的なディスプレイと実物

を一緒に配置すると装置同士の物理的干渉が生じるが，空

中像では物理的干渉が無いため，実物と空中映像を一緒に

配置できる点が，空中像の主なメリットとしてあげられる．

ただし，既存の空中像システムは，ディスプレイやプロ

ジェクションされた映像を光源としているため，像の輝度

に限界があり，周囲の環境が明るいほど見にくくなるとい

う問題がある．その一方で，実物は環境光の反射によって

視認されるため，明るいほうが見えやすくなる．したがっ
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図 1 環境光適応型空中像ディスプレイ

Fig. 1 Passive mid-air display

て，実物と空中像を同時に表示しようとしたとき，現状で

は実物への照明と空中像の明るさを十分にコントロールし

た空間においてしか使用できない．

そこで本研究では，環境光の明るさに応じて空中像の明

るさが変化する光学系を提案する．具体的には環境光の反
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射を用いて空中像を形成する方法を用いる．これにより，

太陽光の下などの照度が高い環境であっても，実物と空中

像を調和的に提示できる．さらに，ユーザーによる環境光

の操作に対して光の速度でインタラクティブに変化する空

中像インタラクションを実現する．図 1に提案手法の試験

的実装による空中像表示を示す．

2. 関連研究

2.1 空中像ディスプレイ

本研究では，光源の光の反射や屈折を用いて空中に光の

像を結ぶしくみのことを空中像ディスプレイと定義する．

本研究では，格子型に配置されたミラーをによって構成さ

れた光学素子（DCRA[2], Aerial Imaging Plate[3], CMA[4]

) を実像鏡と定義する．これらは光源の面対称な位置に光

を結像することで，空中に像を結ぶ素子である．空中像

ディスプレイに有用な光学素子としては，山折り構造のミ

ラーを用いた RMA方式 [5]や，再帰性反射材とハーフミ

ラーを使用した AIRR方式 [6]などが挙げられる．

これらの研究は光源としてディスプレイやプロジェク

ションされた映像を用い，さらに光源となる光を反射して

結像する過程で光量が減少し像の輝度が落ちてしまうた

め，環境を暗くしないと見えないという課題がある．

2.2 環境光適応型ディスプレイ

ディスプレイとセンサの組み合わせによって環境光に適

応的な情報提示を実施する手法として BiDi Screen[7]が挙

げられる．これはセンサを用いてディスプレイ前面の光学

情報を取得したうえで，提示する情報を変換するしくみで

あり正確なライトフィールドの再現において優れているも

のの，原理的にセンサによる時間遅延と解像度や輝度向上

が難しいという課題がある．

一方，Fuchsらによって，Integral Photographyを応用

したレンズアレイによるパッシブ型 6D reflectance ディス

プレイが提案されている [8]．これは，表示は静止画であ

るがディスプレイ背後の環境光の変化に応じて表示が動的

に変化することのできるディスプレイである．また，楽ら

はプロジェクタや太陽光からの光線を透明物体に当てたと

き，その透明物体の集光模様がユーザの入力した所望の画

像になるような透明物体の設計手法を提案し，NC機器に

よる実物の試作を行っている [9]．これらの研究は，環境光

の変化が文字通り光速に反映されるため，遅延がない点が

優れている．本研究もこういった環境光を取り込むことで

ダイナミックな変化するに対応できる表示を，環境光適応

型空中像と定義し，その実現方法を提案する．

3. 提案手法

3.1 提案する光学系

本研究では，太陽光や蛍光灯など，環境光を取り込むこ

図 2 光学設計

Fig. 2 Optical design

とで像を結ぶことができる空中ディスプレイを提案する．

具体的な設計を図 2に示す．環境光の取り込みとして，透

過拡散素材をマスク素材（透明液晶や OHPシートなどの

透明フィルム）の上部にのせることで，ディスプレイとし

て機能させることにした．このディスプレイ位置を屋根に

取り付けることも可能であるが，本研究ではユーザ自身が

光を動かすことで見えない空中像を照らし出すようなイン

タラクションも実現したいと考え，このディスプレイ面が

テーブルとなる位置に設計した．

このディスプレイを光源とし，45度に交わる様に実像

鏡の AIPを配置し，その下に AIPと平行に置かれた鏡を

配置した．ディスプレイからの光は AIPによって用いて

図中 I1の位置に結像する．さらにこの像 I1が AIPと平行

に置かれた鏡で反射することで，I2に虚像ができる．この

I2からの光が AIPによって反射することで，空中像 I3が

テーブル上に結像する．

3.2 試験的実装

試験的実装を図 3に示す．ミラー等に入り込む環境光の

影響を除去するために，周囲を暗幕で覆った．透明液晶は

透過率 20%の LTI220MT02(SUMSUNG)を使用した．鏡

にはアクリルミラー，実像鏡として AIPを用いた．また

ガラス面で蛍光灯などの光が反射してしまうことを防ぐた

め，黒色スチレンボードなどで上からくる光を遮断した．

使用するマスク素材として現状では透明液晶や OHPシー

トを用いている．透明液晶は動的な表現が可能である一方

で，透過率が低いために輝度の減衰が大きい．一方でOHP

等のシートでは映像を扱うことは難しいが透過率が高いた

め，マルチレイヤー化などができる．

4. 評価

4.1 暗所における環境光変化への適応

環境光の変化に応じて空中像の輝度が変化している様子

を確認した．暗い居室内において，テーブル面全体の光量

を変化させ，空中像の様子を確認した．具体的には，撮影
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図 3 試験的実装の外観

Fig. 3 Prototype

図 4 右側から見た空中像

Fig. 4 Mid-air image view from right side

用照明及び LEDクリップライトを当てた際の，空中像の

輝度の違いを確認した．LEDクリップライトを用いた低照

度環境（照度：97 lx）では，輝度 3.3 cd/m2であった．一

方，撮影用照明を用いた高照度環境（照度：735 lx）では，

輝度 12cd/m2 であった．したがって，環境光の明るさに

応じて空中像の明るさが変化していることがわかる．環境

光 735lx時の左右から見た空中像の様子を図 4，5に示す．

この写真に見られるように，環境光が使用している実像鏡

に反射してしまい，ガラスの光沢が目立ってしまった．

4.2 指向性照明光による局所的光源変化への適応

テーブル面を一様に照らすのではなく，指向性のある光

をテーブルの一部に当てることで，空中像の局所的な輝度

変化を確認した．具体的には，懐中電灯で左右の方向から

照らした際の空中像の見え方を確認した．図 6に左側を照

らした際の空中像の様子を，図 7に右側を照らした際の空

中像の様子をそれぞれ示す．これらの図より，空中像が指

向性のある照明によって照らしだされていることがわかる．

4.3 太陽光下における視認性

太陽光を活用した視認が可能であるかどうかを確認し

た．太陽は平行光であり，その光量も非常に大きく，環境

図 5 左側から見た空中像

Fig. 5 Mid-air image view from left side

図 6 左側照明における空中像

Fig. 6 Mid-air Image by left projected light

図 7 右側照明における空中像

Fig. 7 Mid-air Image by right projected light

全体が明るくなるため，暗所での照明条件とは大きく異な

る．実験では，太陽光が拡散板に当たるように装置を配置

し，同時に実像鏡に直接太陽光が当たらないように屋根を

取り付けた．この実験環境下の明るさは 2990lxであった．

透明液晶でイラストを表示した際の空中像の様子を図 8に

示す．同様に，OHPフィルムを用いて文字を表示し実物

と一緒に配置した様子を図 9に示す．図に示すように，太

陽光を用いて空中像が浮かび上がっていることが確認でき

る．ただし，視認は出来るもの，環境の明るさの影響でコ

ントラストの低い空中像になってしまった．

5. 考察

5.1 本手法の技術的課題

本研究では，環境光の明るさに応じて空中像の明るさが

変化するしくみを提案した．また試験的実装でその有効性
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図 8 太陽光下における透明液晶を用いた空中像の様子

Fig. 8 Mid-air image under the sunlight

図 9 太陽光下における東京タワーの模型と空中像による文字表示

(”Tokyo Tower”が空中像)

Fig. 9 Mid-air image and toy under sun light( the ”Tokyo

Tower” is mid-air image.)

を確認した．この過程で得た現状の技術的課題を下記に

示す．

人工影提示ができない

空中像ディスプレイは奥行きの把握が難しいことが指摘

されているが [10]，空中像に対して影を人工的につくるこ

とで奥行き知覚が向上することがわかっている [11]．本提

案手法ではテーブル面に当たった光によって像を結像させ

るため，プロジェクタ等で人工影を重畳する手法では，空

中像の輝度が相対的に低下してしまう．このため，人工影

とは異なる手法で奥行き知覚を補助する必要がある．

実像鏡ガラスの反射

上記の図に見受けられるように，AIPのガラス面での反

射が非常に目立っている．そのため，空中像よりも反射の

ほうが明るくなってしまっている．今後，偏光や光線の指

向性を制御するフィルム等でこの反射を低減する手法の開

発が必要になる．

6. まとめ

本研究では，環境光適応型空中像を提案した．その実現

手法としてマスク素材と透過拡散素材によるテーブル面に

配置し環境光を取り込み，実像鏡と一般鏡の反射を組み合

わせることで，テーブル面上に空中像を結像させる光学系

を設計した．光学系の試験的実装をもとに，環境光の変化

に応じた明るさの変化が起きること，指向性のある光源に

よって空中像の明るさが変化すること，及び太陽光を光源

にしても視認できることを示した．その上で現状の技術的

課題をまとめた．今後は光学系の洗練を実施し，技術的課

題に取り組む．さらに太陽光発電と組み合わせ，屋外での

実証実験に向けた取り組みを実施したい．また，マスク素

材の複数レイヤー化や，AIRR等の光学系を用いた大型化

などの表示手法の開発も引き続き検討する．
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