
ミラーレス・ ミラー： 物体が通り抜ける鏡

大川 達也†1,a)

概要： 鏡を扱う ファンタジー作品では， しばしば自分の手などの物体が鏡の面を通り 抜けて進むという描
写がみられる． 本稿の目的は， このよう な体験が可能な鏡を実現することである． 実物体を伴わない仮想

の鏡を提示できる光学系は既に知られており 鏡の通り 抜け自体は実現しているが， そのままでは通り 抜け

る物体と鏡との位置関係が把握しづらく ， 通り 抜けた感覚に欠けていた． 本稿では， 鏡を通り 抜ける感覚

をより 強く 与えるよう な実装を提案する． 具体的には， 鏡との位置関係がよく 見えるよう空間を区切って

照らす照明を行い， 仮想鏡の反射率が高く なるよう光学系を設計する． 提案システムを実装・ 展示し ， 自

分の手が通り 抜ける感覚を体験できること ， 新しい体験が社会に受け入れられることを確認した．

1. はじめに

鏡は虚像を映し ， あたかも鏡の向こう側に空間が広がっ

ているよう に見える． このとき鏡は， いわゆる鏡の中の世

界と現実の世界を隔てる境界として存在していることにな

る． この捉え方は古来より 様々なファンタジー作品で登場

しており ， 作品中ではこれら 2つの世界を物体が行き来す

る様子として， 鏡にぶつかるべき物体がそのまま鏡を通り

抜けるという描写がしばしばみられる． 本稿の目的は， こ

の通常の鏡では起こり 得ない物体の通り 抜けを目の前で自

分の手で体験できるよう な鏡の開発である．

物体の通り 抜けができる鏡を本稿では「 仮想鏡」 と呼ぶ

ことにする． つまり 仮想鏡とは， その面には物体がないに

もかかわらず光を入射すると鏡のよう に反射光が得られる

よう な面のことである ． 仮想鏡の具体的な構造としては，

通常の鏡と再帰透過光学系を組み合わせた光学系 [1] が前

田によって提案されており ， 鏡の通り 抜け自体は実現され

ている．

光学系で実現した仮想鏡に共通する課題として， 物体が

仮想鏡を通り 抜ける際には見え方が複雑になり ， 仮想鏡と

の位置関係が把握しづらく なる． これにより 単に仮想鏡を

実装しただけでは， 鏡を通り 抜けているという感覚は生ま

れにく かった．

そこで本稿では通り 抜ける感覚を重視し ， 通り 抜ける物

体と仮想鏡の位置関係が見えるよう な照明を提案する． ま

た仮想鏡がよく 見えるよう に反射率が高く なる光学系の配

置を検討し実装した． 図 1に実装した仮想鏡システムに手
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図 1 実装した仮想鏡システムでの体験の様子．

Fig. 1 Experience on the implemented virtual mirror system.

を入れて体験する様子を示す．

2. 関連研究

2.1 鏡の中の世界への通り抜け

物体ではなく 映像が鏡を通り 抜けることで鏡の中の世界

とのインタラクショ ンを実現する手法として “through the

looking glass” [2]が挙げられる． この作品では普通の鏡と

特殊なディ スプレイを直交させて置く ことで鏡の手前と鏡
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図 2 前川 [1] による仮想鏡の原理．

Fig. 2 Principle of the virtual mirror by Maekawa [1].

の中に異なる映像を提示できるよう になり ， 画面内の映像

が鏡を通り 抜けて鏡の中と外のディ スプレイを行き来する

ことを可能にした．

鏡の中の世界を模擬することで通り 抜けを実現する手法

として， 部屋の壁に鏡に偽装した穴をあけ， その向こう に

面対称な部屋をもう 1つ設けた構成がト リ ッ クアート 作品

として各地に見られる． この手法では実物体の通り 抜けは

実現されるが， 鏡としての機能である反射光が無く ， 手を

差し伸べても映らないことで鏡ではないと見破られてしま

う ． これに対し仮想鏡においては， 自分の顔はもちろん，

鏡を通り 抜ける最中の物体も鏡に映り 続けるという特徴が

ある．

2.2 空中像光学系

鏡に映る像は正しい位置に立体的に見える必要がある ．

カメ ラで撮ってディ スプレイに表示するよう な電子的な方

法ではこのよう な光線再現は難しく ， 本稿では扱わない．

仮想鏡に物体を近づけたとき映る像は実在する光学素子

より 手前の空中に位置しており ， 空中像である． つまり 仮

想鏡は空中像を表示する能力をもっており ， 既存の空中像

技術が応用できる．

空中像を結像する光学系のひとつである再帰透過光学系

は， 入射した光線を基準面に関して面対称な方向へ曲げ

て透過させる再帰透過 [3] という 性質を持った光学系であ

り ， 光源と面対称な位置に実像を結ぶ． 再帰透過光学系に

は Aerial Imaging Plate(AIP) [4], DCRA構造を持つパリ

ティ ミ ラー [5] などが存在する． 本システムでは入手が容

易な AIP を用いた．

前川 [1]の提案した通常の鏡と再帰透過光学系を組み合

わせることで仮想鏡を作る原理を図 2に示す． このとき仮

想鏡が形成される位置は， 再帰透過光学系に対して鏡と面

対称な位置である． 物体から出た光線は再帰透過光学系を

通ると面対称な位置に実像を結ぼう とする． この光線は途

中で鏡で折り 返され， そこから鏡に対して鏡像の位置に実

像が結ばれる． これが再び再帰透過光学系を通り ， 再帰透

図 3 提案システムの構造．

Fig. 3 Structure of the proposed system.

過光学系に関して面対称な位置に実像を結ぶ． 以上の 3回

の鏡像変換を行った結果は仮想鏡での鏡像変換 1回と等価

であり ， 仮想鏡が映す実像の位置は通常の鏡の虚像と同じ

であることが示される．

なお， この光学系による仮想鏡は， 仮想鏡の法線に近い

向きからの入射光にのみ有効に機能する． 斜めから入射す

ると ， 入射光や反射光が再帰透過光学系に当たらなかった

り ， 再帰透過が起こり にく い向きで再帰透過光学系に入射

するためである．

3. 提案システムと実装

提案システムを実装した様子を図 3に示す．

3.1 照明設計

本稿では， 鏡を通り 抜けている最中の物体と鏡の位置関

係が見やすい照明をすることで， 通り 抜けの感覚を強化す

ることを提案する． 具体的には， 光源の配置を仮想鏡のあ

る平面内に限定して仮想鏡面を境に手前の空間のみを照ら

す照明を行う ．

本システムでの実装を述べる． 仮想鏡光学系の正面以外

を暗幕で覆う ． 仮想鏡面には大きな板を設け， 仮想鏡の部

分に穴を開ける． この板は照明からの光が光学系に入らな

いよう にするための間仕切り である． 照明はこの板の手前

側の外周に貼り 付けるよう に設ける． このよう に照明を仮

想鏡のある平面内に限定することが重要で， この配置によ

り 照明の光が仮想鏡面を横切らず， 仮想鏡より 奥は真っ暗

になる． 同時に仮想鏡より 手前を明るく 照らせるので， 一

見するとわからないが光の当たる空間と当たらない空間を

明確に区分することができる．

この照明による効果は主に 3つある．

• 光学系に余計な光が入って迷光になる事を防ぐ ．

• 鏡を通り 抜けた物体のう ち鏡を越えた部分は本来なら

その鏡像が仮想鏡より も手前に来て複雑な見え方にな
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図 4 実験装置． 実験中は仮想鏡システムに暗幕をかぶせた．

Fig. 4 Experimental arrangement. The virtual mirror system

was wrapped with blackout fabric during the experi-

ment.

るが， そのよう な部分に光が当たらないので鏡像も生

じず， 位置関係が見やすく なる．

• 鏡を通り 抜ける物体自体に明暗の境目がはっきり 現れ

ることで， 仮想鏡との位置関係が分かり やすく なる．

3.2 光学設計

仮想鏡を形成するにあたって再帰透過光学系と鏡がなす

角度は任意であり ， この値は仮想鏡の反射率， 必要な光学

素子の大きさ ， 迷光の見え方に影響する． そこで本稿では

この角度を「 開き角度」 と呼び， 最適な値を検討すること

にする．

仮想鏡の開き角度を変化させながら仮想鏡の反射率を計

測する実験を図 4 のよう に行った． 光源は液晶ディ スプ

レ イを用いた． 仮想鏡に手を入れる際の顔の距離を想定

し ， 光源は仮想鏡の正面約 50cmに置き， 輝度計測はその

約 10cm横で行った． 反射率は仮想鏡に映したときの輝度

を , 光源を約 100cmの距離から直接計測した輝度で割った

値とした． 開き角度は 5◦ 刻みで 30～55◦ の範囲を変化さ

せた．

結果を図 5に示す． なお反射率は同一条件下でもおよそ

±5%の範囲でばらついた． 開き角度が 35～40◦ のときに

仮想鏡の反射率が最も高く なることが分かった．

本システムにおいては反射率は高く なり ， 光学素子は小

さく 済むのが望ましい． 反射率に関しては実験の結果より

開き角度 35～40◦ が好ましい． また， 開き角度に対する必

要な再帰透過光学系のサイズはおおよそ 1/(cos開き角度)

に比例し ， 開き角度は小さいほうが良い．

し かしながら開き角度 35◦ だと迷光がよく 見えてし ま

う ． この迷光とは再帰透過光学系での表面反射である． 入

射角 0◦ 付近での表面反射率はおよそ 12%と所望の鏡像と

同程度の明るさに達し ， 目立って良く ない． 迷光が見える

範囲を狭めて体験への悪影響を軽減するため， 本実装では

反射率は 1割減， 必要な寸法は 1割増となるものの， より

図 5 開き角度による仮想鏡の反射率の変化．

Fig. 5 Variation of reflectance of the virtual mirror with the

opening angle.

図 6 展示の様子．

Fig. 6 Exhibit.

大きな開き角度 40◦ を採用した．

4. 展示

提案システムを用い， 東京大学制作展において 5日間の

展示 [6] を行った． 図 6 に示すよう に展示にあたっては会

場を暗く し ， かつ会場の照明が仮想鏡に直接当たらないよ

う にした． また仮想鏡は斜めからは見えないため， 来場者

の動線を正面からにし見えやすく した． さらに正面に椅子

を設け， 身長差による視点位置の違いを減らした．

ユーザの観察を行った． 仮想鏡であることを伝えずに何

が見えるか尋ねると ， 鏡との答えが多数で， 一部にガラス，

膜との答えもあった． 軽く 触れるよう促すと ， 指紋がつく

ことに遠慮する体験者がよく 見られた． このことから ， 通

常の鏡より 反射率が低く ても鏡と認識されう ること ， 少な

く とも実体のある反射面の存在が認識されることが確かめ

られた．

体験の感想としては， 不気味， 気持ち悪い， 怖いといっ

たネガティ ブな感想， 凄い， 楽しい， 面白いなどポジティ

ブな感想の両方が見られ， 特異な体験を実現できたと言え

る． この他にも吸い込まれる， 仮想鏡に触れる瞬間ゾワッ

と触覚を感じる， という声もあった．
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また， 来場者が撮影した体験動画 [7]が人気となり ， そ

れ以降は撮影を試みるユーザが増えた． このことは通り 抜

けられる鏡という コンテンツが社会に受け入れられること

を示唆している．

5. まとめ

本稿では仮想鏡を作る光学系を用いて自分の手などが鏡

を通り 抜ける体験を実現する実装を行った． 実装では通り

抜ける物体と鏡との位置関係が見えるよう な照明の工夫を

提案し ， また光学系のパラメータを実験により 検討し ， 光

学設計を行った． このシステムを実際に展示することで，

インパクト のある体験を提示できることを確認した．
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