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概要：筆者らはこれまで対面 2方向から鑑賞可能なテーブルトップ空中立体結像システムを提案してきた．
本稿ではこのシステムの，体験者やその持ち物も空中像として光源立体物の前に表示されるという相互結
像性に着目し，体験者が懐中電灯で卓上を照らすことで懐中電灯の空中像が光源立体物を照らし，立体物
の空中像が浮かび上がるライティングインタラクションを提案する．このインタラクションでは，懐中電
灯による照明の変化に時間的・幾何学的・光学的に整合して，立体物の空中像の陰影や煌めきも変化する．
また懐中電灯の角度によって，結像した懐中電灯が光源を近距離から照らす結像光モードと，懐中電灯が
直接遠くから光源を照らす透過光モードの比率が切り替わる．実物を照らす場合と比較して整合性を確認
するとともに，角度によるモードの比率の切り替わりの理論値を算出し実際の様子を確認した．

1. はじめに
筆者らはこれまで対面 2 方向から鑑賞可能なテーブル
トップ空中立体結像システムを提案してきた [1]．しかし
これまでの研究は立体ディスプレイとしての提案であり，
体験者は空中像を受動的に眺めるだけであった．そこで本
研究ではこのシステムにおける体験者と空中像とのインタ
ラクションの実現を目的とする．
本稿ではこのシステムの，光源である立体物が立体空中

像として体験者の前に表示されると同時に，体験者やその
持ち物も空中像として光源立体物の前に表示されるという
「相互結像性」に着目する．この性質により，体験者が懐
中電灯で卓上を照らすと懐中電灯の空中像が光源立体物を
照らし，立体物の空中像が浮かび上がるライティングイン
タラクションを提案する．このインタラクションでは，懐
中電灯の位置や角度などの照らし方に応じて，陰影や煌め
きといった立体物の空中像の照らされ方も，幾何学的・時
間的・光学的に整合して変化する．また懐中電灯の角度に
よって，結像した懐中電灯が光源を近距離から照らす結像
光モードと，懐中電灯が直接遠くから光源を照らす透過光
モードの比率が切り替わる．このインタラクションが可能
な提案システムを，Levitating Volumetric Imaging Table;

LeVITableと名付ける．
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2. 関連研究
2.1 空中像の環境光適応インタラクション
空中像は実空間中に結像した実像であり，空間と溶け込

んで存在することが可能である．しかし通常は，実環境の
光学的条件とは無関係に光源の光がそのまま反映される．
これは複合現実感における実環境との 3つの整合性 [2]（時
間的・幾何学的・光学的整合性）のうち，光学的整合性が
ないことを意味している．
この課題に対し，部屋の照明などの固定された環境光に

空中像の陰影が整合する手法 [3], [4]のみならず，環境光の
変化にも適応する研究も行われている [5], [6], [7], [8], [9]．
しかし環境光適応手法において 3つの整合性をすべて満た
した手法はない．小泉らの手法 [5], [6]ではレンズ拡散板と
透明液晶を組み合わせた光源を照らすことで，光源の直上
に結像する空中像が照らされる．計算処理が不要な物理系
であるため時間的整合性はあるが，照らされる光源と表示
される空中像の位置には上下のずれが存在するため幾何学
的整合性が満たされていない．Fukuokaらの手法 [7]では
ライトに見立てた棒の位置や向きに応じてレンダリングを
行うことで空中像が照らされる．短い処理時間により時間
的整合性と光学的整合性の両立を実現しているが，表示さ
れる影は空中像と同じ平面上にあるため幾何学的整合性を
満たしてはいない．平井らの手法 [8], [9]では結像位置の光
線情報を取得し機械学習モデルによって空中像の 3Dモデ
ルの陰影を更新するが，処理に時間がかかることから時間
的整合性に欠く．



本研究ではコンピュータ処理を介さない物理光学系に
よって時間的整合性を確保し，結像光モードにおいて幾何
学的に整合する相互結像性を実現することで，陰影に関す
る光学的整合性を実現する．輝度に関しては，光学系の光
利用効率が 100%ではないため低下し，また照明の角度に
よる結像光モードの割合の変化に影響を受ける．

2.2 相互結像性
本稿において「相互結像性」と呼ぶ性質について述べる．

空中像光学系は反射や屈折により空中に実像を結像するた
め，光路が可逆である．これにより光源が空中像として体
験者の前に結像される際に，体験者やその持ち物も空中像
として光源の前に結像されるという性質である．
Retro-Transmissve Plate (RT Plate)[10]などの再帰透過

光学系はある基準面に対して光源と面対称な位置に空中像
を結像させるため，空中像の奥行きが反転するという性質
がある．この奥行き反転を解消することで光学系の両側に
相互に結像した空中像と光源の位置関係が一致（幾何学的
に整合）する．同時に奥行き反転の解消により立体物を光
源とした立体の空中像表示も可能となる．奥行き反転を解
消し相互結像性を活かした研究として，2人の体験者がお互
いを空中像として観察しあうテレプレゼンスコミュニケー
ションに空中触覚を組み合わせた HaptoClone[11]がある．
本研究では筆者らがこれまでに提案した空中像立体結像

システムにおいて，相互結像性に着目したライティングイ
ンタラクションを提案する．

3. 提案手法
本章では 3.1節で筆者らがこれまでに提案したテーブル

トップ空中像システム [1]について説明し，3.2節でこのシ
ステムを用いたライティングインタラクションを提案する．
このインタラクションが可能な提案システムを Levitating

Volumetric Imaging Table; LeVITableと名付ける．

3.1 提案システム (LeVITable)

筆者らはこれまで対面 2 方向から鑑賞可能なテーブル
トップ空中立体結像システムを提案した [1]．システムの
概要を図 1に示す．このシステムでは光源として立体物を
用い，2枚の RT Plateを用いて奥行き反転を解消する．更
に，複数の対称ミラー構造 [12], [13]を垂直に用いることで
輝度連続に視域を拡大し，対面 2方向から立体物の空中像
を鑑賞可能にしている．
上下の RT Plateの両側にそれぞれ垂直な対称ミラー構

造を用い，各 RT Plateの長さを鏡像により 3倍に伸ばす
ことで視域を拡大している．実質的な RT Plateの長さが
伸びることにより上下の RT Plateの位置を揃えた対称性
のある構造とすることができるため，テーブルの両側から
同じように空中像を鑑賞することができる．

図 1: 提案システム [1]

(a) 前からの様子 (b) 後ろからの様子
図 2: 提案システムによる空中像 [1]

実装においては，2枚の RT Plateには ASKA3D-630を
用い，RT Plate間の距離を 40 cmとした．下の RT Plate

の下部および上の RT Plate の上部の鏡の長さを 20 cm，
RT Plate間の鏡の長さを 40 cmとした．光源はターンテー
ブル上にのせることで移動可能にし，ターンテーブルの
高さを鏡の下端である下の RT Plateから距離 20 cmとし
た．このとき空中像として現れるターンテーブルの面は上
の RT Plateから 20 cm浮かんだ位置である．実際に観察
される空中像を図 2に示す．

3.2 提案インタラクション
これまで LeVITableは立体ディスプレイとしてのみ使用
され，体験者は空中像を受動的に眺めるだけであった．本
稿では LeVITableの相互結像性に着目し，立体の空中像を
実際の懐中電灯で照らすことができるライティングインタ
ラクションを提案する．
具体的には，図 3(a)のように体験者が持つ懐中電灯を
卓上に向けると 1○ 結像した懐中電灯の空中像が 2○ 光源
立体物を照らし 3○ 空中像が明るくなって浮かび上がるイ
ンタラクションを提案する．このインタラクションでは懐
中電灯の位置や角度などの照らし方に応じて，陰影や煌め
きといった立体物の空中像の照らされ方も時間的・幾何学



(a) 結像光モード (b) 透過光モード
図 3: 提案インタラクション

的・光学的に整合して変化する．また，実物を照らす場合
と異なり光学系が中継を担うことによって生まれる特徴と
して，図 3(a)のように結像した懐中電灯が光源を近距離
から照らす結像光モードと，図 3(b)のように懐中電灯が
直接遠くから光源を照らす透過光モードの比率が，懐中電
灯の角度によって切り替わる．この点は 3.2.2項で述べる．
3.2.1 時間的・幾何学的・光学的整合性の実現
LeVITableは一切の計算処理を行わない物理系であるた
め時間的整合性が常に実現される．懐中電灯の光は光学系
内の反射のみによって空中像として結像し，光源立体物を
照らす．照らされた立体物からの拡散光は光学系内の反射
のみによって懐中電灯の先に空中像として結像する．こ
の光速の処理のレイテンシは実装されたテーブルの高さ
80 cm程度の距離を往復する数 nsである．
LeVITableの相互結像性により光学系の両側の空中像と
光源（立体物の空中像と懐中電灯，懐中電灯の空中像と立
体物）の位置関係が一致することで幾何学的整合性も実現
される．これは RT Plateの結像精度と，対称ミラー構造
の実装の厳密さに依存する．RT Plateによる結像が Plate

に対して面対称からずれるほど，および対称ミラー構造を
なす 2枚の鏡が RT Plateに対して面対称からずれるほど
整合しなくなる．
幾何学的に整合して懐中電灯の空中像が結像した場合，

立体物の空中像の照らされ方は実物の立体物が懐中電灯で
照らされる場合と同様となり，陰影に関する光学的整合性
が実現される．懐中電灯を持つ体験者に対面するもう一人
の体験者からも，立体により遮蔽がおこるため不自然に裏

側が照らされるようなことは起こらない．ただし，立体物
の空中像を懐中電灯が突き抜けた際に物体を内側から照ら
すような挙動がおこったり，迷光の影響で本来照らされる
以上の部分が照らされたりということは生じる．
3.2.2 角度による照明モードの切り替わり
LeVITableにおいて空中像を結像させている素子である

RT Plateは，角度によって結像効率が異なるという特性が
ある．使用している RT Plateである ASKA3Dにおいて
は，入射角度が 45◦に近いと結像光として出射しやすい一方
で，0◦に近いほど透過光として出射されやすい．この性質
の理論値については 4.2.1項で算出する．なお，ASKA3D

では結像光と透過光のほかに 2種の再帰光が存在するが，
これらはある点光源からの光としては振舞わない．
従って，45◦ に近い斜め向きで懐中電灯を向けた場合は
結像した空中像による照明がおこり，結像点からの狭い範
囲に対して幾何学的に整合した照明がなされる一方で，真
上から RT Plateに垂直な角度で懐中電灯を向けた場合は
透過光により長い距離を広がりながら光が進むことで，広
い範囲を上から照らしたような照明がなされる．この結像
光モードと透過光モードが懐中電灯の角度に合わせて比
率が切り替わることで，立体物の空中像が一部のみながら
はっきりと陰影や煌めきが現れたり，立体物の空中像全体
が照らされて姿が露になったりと，照らし方によって変化
することになる．これは実物を直接照明した時には起こら
ない現象であり，体験者が様々な向きで照明を試みるモチ
ベーションとなりうる．色々な当て方をするごとに光り方
を発見していくことで，すぐには飽きない体験となる．



4. 評価
4.1 幾何学的・光学的整合性の確認
時間的整合性は原理上実現されることから，幾何学的整
合性と光学的整合性の評価を行う．照明を結像光モードと
なる角度で固定し，空中像を照らす場合と，結像位置に同
一の実物を置いて照らす場合を撮影し比較した．空中像を
照らす際は空中像が空中に浮かんで結像するが，実物を照
らす際は結像位置に実物を置くためにアクリル板のテーブ
ル面を用意した．カメラは Canon EOS 5D Mark IIを用
い，F値 4.0，露光時間 1/30 s，ISO感度 2000で撮影した．
結果を図 4に示す．光学系の光利用効率の影響により反
射拡散光の輝度は異なるものの，明るく照らされる部分や
陰は共通しているため，空中像をその結像位置にある実物
体と同じように照らすことができている．従って懐中電灯
と空中像との間に幾何学的整合性が成立している．陰だけ
でなく影に関しても，アクリル板上に現れる実物の影と同
様に空中に浮かぶ空中像の影が空中の存在しない平面上に
現れており，あたかも存在しないテーブル面の上にあるか
のように見えている．このように，輝度面においては実物
とは異なるものの，結像光モードでは陰影に関しての光学
的整合性が成り立つ．幾何学的・光学的整合性が成り立つ
条件である結像光モードの比率に関しては次節で述べる．

4.2 角度による照明のモードの切り替わり
結像した懐中電灯が光源を近距離から照らす結像光モー

ドと懐中電灯が直接遠くから光源を照らす透過光モードの
比率に関して，懐中電灯の角度ごとに理論値を算出すると
ともに，実際の様子を確認した．
4.2.1 モード比率の理論値算出シミュレーション
Kheibarihafshejaniら [14]と同様のシミュレーションに
より，RT Plateに入射する角度と入射する位置を変え，結
像光と透過光の割合の理論値を算出した．入射角度 θは 0◦

（RT Plateの法線方向）から 90◦ まで 1◦ 刻みで変化させ
た．入射位置 (x, y)は各角度ごとに RT Plateの格子内を
100×100分割した 10000地点とした．光線は入射する際に
ガラスによって屈折し，角度 ϕで RT Plate内を直進する．
ϕは Snellの法則により式 (1)で求められる．屈折率 nに
はガラス製 ASKA3Dの屈折率 1.523を用いた．ASKA3D

内の各 Slit Mirror Array (SMA)を抜けるまでに進む距離
Lは SMAの厚さを T として式 (2)で求められる．SMA

のピッチを P とすると，光線の進む方向は SMAの並びと
45◦ 角度がついているため，光線が √

2P 進むごとに反射
することになる．従って入射位置を加味した各 SMAでの
反射回数 (Cx, Cy)は式 (3)と式 (4)で求められ，Cx, Cy,

が共に奇数だと結像光，共に偶数だと透過光となる．な
お，SMAの厚み T とピッチ P のアスペクト比はガラス製
ASKA3Dのアスペクト比である 3とした [15]．

(a) 空中像を照らした様子

(b) 実物を照らした様子
図 4: 空中像と実物の陰影が一致する様子

図 5: モード比率のシミュレーション結果

ϕ = arcsin(sin θ/n) (1)

L = T tanϕ (2)

Cx = Floor((L+ x)/(
√
2P )) (3)

Cy = Floor((L+ y)/(
√
2P )) (4)

シミュレーション結果を図 5に示す．結像光のピーク
は 41◦ で約 98%であり，透過光のピークは 0◦ で 100%で
あった．



(a) 45◦: 結像光モード (b) 30◦: 両モード混在 (c) 0◦: 透過光モード
図 6: 角度による照明モードの切り替わり

4.2.2 モード切り替わりの実際の様子
実際にモードが切り替わる様子を確認するため，格子模

様の書かれた紙を光源とし，主に結像光モードとなる 45◦，
結像光モードと透過光モードが混在する 30◦，主に透過光
モードとなる 0◦ で懐中電灯の角度を変えて空中像を撮影
し比較した．使用した懐中電灯は ±18◦ 程度に光が広がる
ものである．カメラは Canon EOS 5D Mark IIを用い，F

値 4.0，露光時間 1/30 s，ISO感度 2000で撮影した．
結果を図 6に示す．どの角度においてもみられる斜め

方向に照らされたラインは結像光でも透過光でもない迷光
によるものである．主に結像光モードとなる 45◦（結像光
79%，透過光 1.2%）では光源の近距離に結像した懐中電灯
の空中像が近距離から高輝度・狭範囲を照らしている．主
に透過光モードとなる 0◦（結像光 0%，透過光 100%）では
光源の約 80 cm上方にある懐中電灯からの光が RT Plate

を透過して全体を広範囲に照らしている．結像光モードと
透過光モードが混在する 30◦（結像光 53%，透過光 7.3%）
では結像した懐中電灯の空中像が近距離から狭範囲を照ら
すと同時に，RT Plateを透過した懐中電灯からの光が全体
を広範囲に照らしており，それぞれのモードによる輝度は
45◦ や 90◦ よりは低くなっている．

4.3 様々なマテリアルに対する照明
照らされるマテリアルによって光り方が異なる．一例を

図 7に示す．
実物を照らす場合と同様に，図 7(a)，図 7(b)，図 7(c)

などの拡散反射するマテリアルではある程度広い範囲が照
らし出される一方，金属である図 7(d)などの鏡面反射す
るマテリアルでは一部が強く輝き，図 7(e)，図 7(f)など
のクリスタルのような光が内部まで侵入するマテリアルで
は複雑な全反射により煌めく．拡散反射は表面の滑らかさ
が少ないほど起こりやすいため，図 4のプラスチックや
図 7(b)のイチゴのような比較的滑らかな表面では光が強
く当たる部分とそうでない部分のコントラストが大きい一
方，図 7(a)のような毛皮や図 7(c)の石のようなざらざら
した表面では照らされた全体の輝度が比較的均一となる．
空中像を照らす場合特有の事象として，懐中電灯を空中像

の中に突き刺すことができる．これにより図 7(e)，図 7(f)

のクリスタルのような光が内部まで侵入するマテリアルで
は物体を内側から照らすことができる．光が内部に一切侵
入しない場合は結像前の光が照らすだけであるが，図 7(a)

の耳の部分が薄い布であるなど，光がある程度透過する場
合は実物では体験することのできないライティングをする
ことができる．

5. おわりに
本稿では，筆者らがこれまでに提案した対面観察可能な

テーブルトップ空中立体結像システムにおいて，その相互
結像性に着目したライティングインタラクションを提案し，
このインタラクションを実現するシステムを LeVITable

と名付けた．LeVITableでは結像された空中像に対して実
際の懐中電灯で時間的・幾何学的・光学的に整合したライ
ティングが可能であるとともに，照明の角度によって結像
光と透過光の比率が切り替わることや懐中電灯を空中像に
突き刺して照らすことができることから空中像ならではの
ライティング体験となりうる．
謝辞 本研究は中山未来ファクトリーおよび JST次世

代研究者挑戦的研究プログラム JPMJSP2108の支援を受
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