
 
 

 

奥行き方向へ高速に移動する空中像を提示する光学系 
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あらまし デジタルサイネージは，様々な場面や時間帯に適したコンテンツを配信することができるため，広

く使われてきている．デジタルサイネージの表示手法の一つとして考えられる空中像は，物理ディスプレイでは

なく，映像のみが 3 次元空間を動き回る表現を可能にする．本研究では空中像が 3 次元空間を移動する際の，奥

行き方向の移動に着目する．奥行き方向への空中像の移動は，光源となるディスプレイの位置を動かす手法の他

に，光源となるディスプレイの虚像の位置を鏡の移動によって動かす手法が考えられる．本研究では，空中像の

奥行き移動の表現手法の一つである，光源の虚像を移動させる手法について検討する．提案する光学設計では，

鏡を用いて光源の虚像を生成し，鏡と光源をモータで回転させて，光源の虚像を高速に移動させることで，空中

像の移動を実現した．プロトタイプを製作した後，理論値通りの位置に空中像が提示できるかを確認し，空中像

の奥行き方向の移動速度を計測した．   
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Abstract Mid-air imaging technology expresses how virtual images move about in the real world. A conventional mid-

air image display using a retro-transmissive optical element moves a light source the distance a mid-air image is moved. 

In conventional mid-air image displays, the linear actuator that moves a display as a light source makes, the system large. 

In order to solve this problem, we designed an optical system that realizes high-speed movement of mid-air images without 

a linear actuator. We propose an optical system that moves the virtual image of the light source at a high speed by generating 

the virtual image of the light source with a rotating mirror and light source by the motor. 

Keywords  Augmented reality, mid-air imaging, high-speed movement in depth direction. 

 

1. はじめに  
様々なコンテンツを配信することができるデジタ

ルサイネージは，大型ディスプレイの普及によって広

く使われてきている．さらに，デジタルサイネージは，

広告以外にも，公共空間を彩る手段としても用いられ

るようになった．デジタルサイネージの表示手法とし

て，大型ディスプレイを設置する手法と，  Spatial 

Augmented Reality(SAR)を実現できる技術を用いた手

法に分けられる．SAR では，現実世界に情報や映像を

重畳して，空間を彩ることができる．SAR を実現でき  

る，プロジェクションマッピングや透明スクリーンを

用 い た デ ジ タ ル サ イ ネ ー ジ も 増 え て き て い る ．

 

図  1: (左図 ) MMAPs から 155 ㎜の位置に結

像する空中像 (右図 ) MMAPs から 220 ㎜の位置

に結像する空中像  
SAR は，現実世界に重畳した情報を見るときに，装置

を身に着ける必要がない [1] ため，デジタルサイネー

ジの表示技術として適している．  
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デジタルサイネージによく用いられ，SAR を実現す

る手法には，プロジェクションマッピングが挙げられ

る．例えば，YOYOGI CANDLE 2020[2]では，ビルに映

像を投影し，スポーツの新たなパブリックビューイン

グの形を提案している．実物体上に映像を投影し，実

物体の表面を彩ることが可能であるが，映像は実物体

の表面上にのみ表示される．プロジェクションマッピ

ングでは，実物体の周りの空間を彩る表現が難しい．  

SAR を実現する手法の一つとして考えられる空中

像では，物理ディスプレイではなく，映像のみが 3 次

元空間を動き回る表現が可能である．空中像とは，光

源からの光が反射・屈折し，空中に結像した実像のこ

とである．空中像が 3 次元空間を移動するためには，

垂直方向と水平方向への移動手法，奥行き方向の移動

手法が用いられる．垂直方向と水平方向への移動は，

光源となるディスプレイ内の表示位置の移動によって

可能である．奥行き方向への空中像の移動は，光源と

なるディスプレイの位置を動かす手法の他に，光源と

なるディスプレイの虚像の位置を，鏡の移動によって

動かす手法が考えられる．  

本研究は，空中像の奥行き移動の表現手法の一つであ

る，光源の虚像を移動させる手法について検討する．  

 

2. 関連研究  
空中像を提示させる方法として，Aerial Imaging by 

Retro-Reflection (AIRR） [2]，Dihedral Corner Reflector 

Array（DCRA）[4]，Micro-Mirror Array Plates (MMAPs)

がある．これらの手法を用いた際，空中像が結像する

位置は，光源の位置に依存するため，空中像が移動す

る距離は，光源が移動する距離と一致する．本研究で

は，簡単に手に入ることができる MMAPs であるアス

カネット社製の Aska3D を利用した．  

空中像の奥行き方向の移動を実現するために用い

られる光源を移動させる手法には，リニアアクチュエ

ータを用いる手法と，ユーザが光源を移動させる手法

がある． 従来の空中像提示手法において，空中像の移

動速度は，光源の移動速度に依存している． 

空中像によって，物理ディスプレイではなく，映像

のみが 3 次元空間を動き回ることができるため，様々

な表現が可能になった．Kim ら [5]は MARIO を提案し

ている．ひよこのキャラクタがブロックからブロック

へ飛び移る表現を行っている．MMAPs を地面に対し

てπ/4rad に傾けて，光源となるディスプレイを地面と

平行になるように設置している．リニアアクチュエー

タを用いて，ディスプレイを地面に対して垂直方向に

移動させることで，空中像を奥行き方向へ移動させて

いる．それによって，CG キャラクタが，3 次元空間上

を動き回っているような表現ができる．ユーザは CG

キャラクタに対して、ただの映像では示さない反応を

示している．Katsumoto ら [6]は，空中像を球に見立て

てピンポンゲームを実現する HoverTablePONG を提案

している．テーブル型のデバイスに対し垂直になるよ

うに空中像を提示し，その空中像がテーブル上を飛び

回る表現を行っている．空中像結像のために，MMAPs

を机面として用いて，光源となるディスプレイを地面

に対し垂直に立てて設置している．空中像を移動させ

るために， XY プロッタを用いてディスプレイを移動

させている．これによって，ボールが 3 次元空間上を

跳ね回っている表現が可能になる．映像が 3 次元空間

内を飛び回ることは，多様な映像表現につながるため，

様々なコンテンツを配信するデジタルサイネージの発

展を期待できる．  

梶田ら [7]は，実物体の高速移動に対して空中像を固

定する光学系 SkyAnchor を提案している．物体に光源

を取り付け，空中像光学系と組み合わせることで，物

体及び光源を一緒に動かし，空中像を常に物体に一体

化して表示する．物体の動きに対して時間遅れがない

ため，非常に高速な空中像移動を実現できる． ただし，

空中像の移動を人力で行っており，アクチュエータの

組み込みによる自動的な動きを実現できていない． 

 

3. 提案手法  
提案する光学設計では，鏡を用いて光源の虚像を生

成し，鏡と光源をモータで回転させて，光源の虚像を

高速に移動させることで，空中像の移動を実現した．  

3.1. 光学設計  

 

図  2: 提案する光学設計  
図  2 は，本研究の提案する光学設計を示す．MMAPs

を地面に対しπ/4radに設置する．空中像（Mid-air image）

を表示するために，光源となるディスプレイ (Display)

を地面に対し垂直，鏡 (Mirror)を地面に対しπ/4radに傾

けて設置する．空中像（Mid-air image’）を表示するた

めに，鏡を地面に対しπ/4radから𝛼だけ傾ける (Mirror’)



 
 

 

と同時に，光源となるディスプレイを 𝛽だけ傾ける

（Display’）．光源のディスプレイと鏡の回転により，

光源の虚像は，地面に対して垂直に移動することが可

能である．  

 

3.2. 光源と鏡の回転角度の計算  
空中像を移動する光学設計として，図  3 のようにリ

ニアアクチュエータを用いて，光源を移動させる光学

設計と，提案手法の光源の虚像を移動させる光学設計

を比較する．光学系の大きさと，空中像の奥行き方向

の移動速度を検討項目とした．  

リニアアクチュエータを用いた光学設計で，空中像

と MMAPs 間の距離が大きくなった場合，装置全体が

長くなってしまう．この光学設計では，光源となるデ

ィスプレイと MMAPs 間の距離は，空中像と MMAPs

間の距離と等しい．そのため，空中像を装置から大き

く飛び出させようとすると，ディスプレイを移動させ

るリニアアクチュエータが長くなってしまう．提案手

法では，光源の虚像と MMAPs 間の距離は，空中像と

MMAPs 間の距離と等しい．そのため，鏡を回転させる

分，光学系の高さは．リニアアクチュエータを用いた

場合と比較して低くなる． さらに，リニアアクチュエ

ータを用いないため，提案する光学設計の方が小型に

なると見込める．  

空中像と MMAPs の距離の範囲をLminからLとして，

光源となるディスプレイと鏡の回転角度を求めた．  

まず，空中像から MMAPs の距離をLminにする（Mid-

air image を表示する）ときを考える． Mirror は地面に

対してπ/4rad傾ける．これは，鏡がユーザ側に飛び出す

距離（図  3 の𝐷୫）を短く，LとLminの差を大きくするた

め で あ る ． Mirror を π/4rad  に 傾 け る と き ， Virtual 

Display を地面と水平にするため， Display は地面と垂

直にした．   

つぎに，空中像から MMAPs の距離をLにする（Mid-

air image’を表示する）とき，鏡を傾ける角度をαrad と

する．光源の中心の位置の座標を（ xd, yd）とする．

Mirror’を示す線分の傾きは，MMAPs の中心から地面

に垂直に落とした直線と Virtual display’の交点及び，

光源の中心の位置の垂直二等分線の傾きである．空中

像から MMAPs の距離をLとするとき，鏡を傾ける角度

は， Mirror と Mirror’のなす角である．数式 (1)は，鏡

を傾ける角度𝛼を表す．各パラメータは，図  2 によっ

て示される．  

 
図  3: リニアアクチュエータを用いた光学

設計と提案する光学設計  

空中像から MMAPs の距離を L にする（Mid-air image’

を表示する）とき，光源を傾ける角度をβrad とする．

光源上の座標 (a,b)は，Virutal display’上のある一点が，

Mirror’で線対称移動した点の座標とする．空中像と

MMAPs の距離を L にするときの光源を示す Display’

は，光源の中心位置と，線対称移動した光源上の点 (a,b)

を通る．光源を傾ける角度βは，Display’と Display のな

す角である．  数式 (2)は，光源を傾ける角度 βを表す． 

さらに空中像を結像する面が，地面と垂直である状

態を保ちながら移動するような，鏡の回転角度𝛼とデ

ィスプレイの回転角度𝛽の条件を求める．まず，空中像

が地面に対して垂直であるとき，光源となるディスプ

レイの虚像が，地面と水平を保ったまま移動する必要

がある．そこで，虚像の端の座標の y 座標から，もう

一方の端の座標の y 座標を引いた値が 0 になる条件を

求めた．ディスプレイ下端の虚像の y 座標を𝑦୴とし，

数式 (3)で示される．ディスプレイ上端の虚像の y 座標

を𝑦୴′とし，数式 (4)で示される．𝑦୴ െ 𝑦୴
ᇱ ൌ 0となっている

とき，虚像は地面と水平になり，空中像は地面と垂直

になる．𝐿ୢはディスプレイの縦の長さである．空中像
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が移動する間の鏡の傾きを k とする．鏡の傾きが k の

とき，鏡はπ/4radから𝜔rad 傾いているとする．数式 (5)

は，y୴ െ 𝑦௩
ᇱ ൌ 0を表し，数式 (3)から数式 (4)を引いた式

を表す．数式 (5)中のωβ α⁄ は，鏡の傾きが k のとき，デ

ィスプレイの回転角度である．数式 (6)は，数式 (5)を計

算した結果を示す．数式 (6)より，鏡の回転角度𝛼とデ

ィスプレイの回転角度𝛽は，𝛽/𝛼 ൌ 2が成立するような

値である必要がある．さらに，鏡を𝛼 rad，ディスプレ

イを𝛽  rad まで回転させる間も，ディスプレイの回転

角度が，鏡の回転角度の 2 倍を維持する必要がある．

プロトタイプでは，αをπ/10rad，βをπ/5rad として設計

した．  

3.3. 実装  

 

図  4: 実装したプロトタイプ  
図  4 に，実装した様子を示す．MMAPs には，アス

カネット社製の Aska3D（高さ 100mm，幅 125mm）を

用いた．ディスプレイには，SHARP 社製の 5.5 インチ

高精細ＣＧシリコン液晶パネルを用いた．鏡には，光

社製のどこでもミラー粘着付を，5mm 厚のスチレンボ

ードに貼り付けて用いた．アクチュエータには，

STEPPERONLINE 社製の Nema 23 ステッピングモータ

を用いた．鏡，ディスプレイの回転角度のセンシング

には，ams 社製の AS5600 を用いた．プロトタイプの

大きさは，高さ 275mm，幅 290mm，奥行き 225mm で

ある．   

 

4. 実験  

4.1. 空中像の結像位置の計測  
提案する光学設計によって，理論値通りの位置に空

中像が結像できるかを確認した．空中像の位置計測は，

高橋ら [8]の空中像の位置計測手法を参考にした．   

光源となるディスプレイの角度と鏡の角度を調整

し，空中像の位置を計測した．空中像の位置と冶具の

位置を一致させ，冶具の位置を計測することで，空中

像の位置を計測した．冶具内部に，和紙を拡散版とし

て貼りつけた．空中像の表示面と和紙の面を平行にし

たとき，空中像の位置に和紙を設置すると，図  6 に示

すように，和紙上に空中像が投影される．この時の位

置を，空中像の位置として計測した．和紙に線の太さ

0.05mm の黒色の十字を印刷し，ディスプレイには，太

さ約 0.64mm（解像度 2400×1350，寸法 130mm×71mm

の画面上で 10 ピクセル）の黄色い十字を表示した．  

空中像の位置計測のため，冶具を 1mm 方眼紙が貼

られているジャッキの上に乗せた．冶具の x 軸座標を

1mm 方眼紙のマス目から読み取り，冶具を乗せたジャ

ッキの高さを冶具の y 軸座標として計測した．冶具の

土台部分に中心が分かるような印をつけ，空中像の中

心とした．実験の様子を図  5 に示す．  

鏡を傾ける角度とディスプレイを傾ける角度が，

(0,0), (π/60, π/30 ), (π/30, π/15 ), (π/20, π/10 ), (π/15, 2π/

15 ), (π/12, π/6 ), (π/10, π/5 )の組み合わせになるように

傾け，それぞれ 5 回ずつ計測した．3.2 で述べたよう

に，ディスプレイを傾ける角度が鏡を傾ける角度の 2

倍になるようにした．  

ディスプレイの角度，鏡の角度は，磁気エンコーダ

によって測定した．ディスプレイ，鏡のそれぞれの回

転軸に，ネオジウム磁石を取り付けた．その先に，磁

気エンコーダを取り付けて，アナログ出力で角度を読

み取った．  

 

図  5: 実験の様子  

 

図  6:  空中像が冶具内部の和紙で拡散す

る様子  



 
 

 

4.2. 空中像の結像位置の計測の結果，考察  

  
図  7: 空中像の x 座標  

 

図  8: 空中像の y 座標  

 

図  9: 計算によって導かれた空中像の動き  
図  7 に実測した空中像の x 座標と，  x 軸上の空中

像結像位置の理論値との相関図を示す．横軸は，実験

で測定した鏡の角度から計算した，空中像の位置の理

論値を示す．縦軸は，x 座標を示す．プロットの x 座

標は，実験で測定した実測値とする．点線の x 座標は，

理論値の x 座標とする．点線は，仮に本プロトタイプ

で理論値通りの位置に結像できた時の回帰直線である． 

図  8 に実測した空中像の y 座標と，  y 軸上の空中

像結像位置の理論値との相関図を示す．グラフの見方

は図  7 と同じである．計算によって導かれる空中像の

移動は，図  9 に示すように，弧を描くことが分かって

いる．しかし，実際には，空中像が MMAPs から遠い

位置になった場合でも，空中像の y 座標は，図  9 のよ

うに上昇することはなかった．  

空中像の x 軸上の位置では，実測値と計測値の相関

係数は，0.976 であり，強い相関が見られた．最大誤差

は，11.4mm であった．空中像の y 軸上の位置では，実

測値と計測値の相関係数は，0.119 であり，相関が見ら

れなかった．最大誤差は，5.75mm であった．空中像の

奥行き方向 (x 軸方向 )の移動では，計算式で導いたよう

に，ユーザ側に空中像の結像位置を移動させることが

できた．しかし，y 軸方向の移動では，計算式で導い

たような，空中像の結像位置の移動ができなかった．  

空中像の x 軸上の位置計測の時に，空中像の結像位

置が MMAPs から遠ざかるにつれて，図  7 のように空

中像の x 座標のばらつきが大きくなってしまった．そ

の原因として，空中像と MMAPs の距離が大きくなる

と，和紙上に結像している像がボケてしまい見えにく

くなることが挙げられる．これは，空中像を MMAPs か

ら遠い位置に結像しようとすると，空中像の解像度が

低くなってしまう．さらに，空中像と MMAPs の距離

が大きくなるにつれて，空中像の輝度が低くなってし

まうため，視認が難しくなってしまった．最も空中像

が MMAPs から遠い時の空中像の輝度は，最も空中像

が MMAPs から近い時の空中像の輝度の半分以下にな

ることを，本プロトタイプで確認した．空中像が和紙

上に結像している様子が見えにくくなってしまったこ

とが，空中像の位置と，冶具の位置との一致ができて

いなかった原因だと考えられる．  

空中像を y 軸方向で移動させるときに，計算通りに

空中像の結像位置を移動できなかった原因として，デ

ィスプレイの角度を正確に把握することが難しいこと

が挙げられる．今回の実験では，鏡とディスプレイの

回転軸にネオジウム磁石の中心を合わせること及び，

ネオジウム磁石と磁気エンコーダの位置を合わせるこ

との 2 点が難しかった．そのため，エンコーダで読み

取った鏡とディスプレイの回転角度が，正確な回転角

度と異なってしまった可能性がある．さらに，本プロ

トタイプでは，鏡の角度は目視で確認できるが，ディ

スプレイの角度は，目視による確認が難しい．そのた

め，実験中にディスプレイの回転軸が，エンコーダに

よって回転することが確認できたが，実際にディスプ

レイが正確に回転していたかを確認することができな

かった．鏡とディスプレイの傾きを計測するために，

分度器を用いる手法が正確であると考えられる．しか

し，装置の構造上，鏡やディスプレイの面に，分度器

を置くことが難しい．そのため，測定誤差を小さくす

るためには，鏡とディスプレイの角度の正確な測定手

法を用意する必要がある．   
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4.3. 奥行き方向へ空中像の移動速度の計測  

プロトタイプを用いて，空中像の奥行き方向の移動

速度を計測した．空中像が MMAPs から最も近い位置

から，MMAPs から最も遠い位置までの移動距離を 4.1

の実験結果から求めた．5 回分の実験結果から平均を

計算し，空中像の移動距離とした．移動速度の計測に

は，960fps のハイスピードカメラを用いた． 空中像が，

MMAPs から最も近い位置から，最も遠い位置まで移

動する間のフレーム数を計測した．そのフレーム数か

ら移動時間を計算し，移動速度を算出した．  

4.1 の実験の平均移動距離は 62.6mm，フレーム数は，

71 フレームだったため，移動時間は 74ms であった．

これらより，プロトタイプの最高移動速度は，846mm/s

と算出した．MARIO[5]では，最高速度 450mm/s のリ

ニアアクチュエータを用いて，300mm/s で空中像を提

示していた．提案手法の移動速度は，十分に速い移動

速度であることを確認した．  

 

5. まとめ  
デジタルサイネージの表示手法の一つとして有望

な空中像では，物理ディスプレイではなく，映像のみ

が 3 次元空間を動き回る表現が可能である．本研究で

は空中像が 3 次元空間を移動する際の，奥行き方向の

移動に着目した．奥行き方向への空中像の移動は，光

源となるディスプレイの位置を動かす手法の他に，光

源となるディスプレイの虚像の位置を動かす手法が考

えられる．本研究は，空中像の奥行き移動の表現手法

の一つである，光源の虚像を移動させる手法について

検討した．提案する光学設計では，鏡を用いて光源の

虚像を生成し，鏡と光源をモータで回転させて，光源

の虚像を高速に移動させた．提案する光学設計によっ

て，理論値通りの位置に空中像が提示できるかを確認

するため，計算で導き出された空中像の位置と，実測

した空中像の位置を比較した．空中像の x 軸上の位置

では，実測値と計測値の相関係数は，0.976 であり，強

い相関が見られた．最大誤差は，11.4mm であった．空

中像の y 軸上の位置では，実測値と計測値の相関係数

は，0.119 であり，相関が見られなかった．空中像の奥

行き方向 (x 軸方向 )の移動では，計算式で導いたように，

ユーザ側に空中像の結像位置を移動させることができ

た．しかし，y 軸方向の移動では，計算式で導いたよ

うな，空中像の結像位置の移動ができなかった．空中

像の x 軸上の位置計測の時に，空中像の結像位置が

MMAPs から遠ざかるにつれて，空中像の x 座標のば

らつきが大きくなってしまった．空中像と MMAPs の

距離が大きくなると，空中像が和紙上に結像している

様子が見えにくくなることや，鏡とディスプレイの角

度の正確な測定を行えなかったことが，原因であると

考えた．空中像を y 軸方向で移動させるときに，計算

通りに空中像の結像位置を移動できなかった原因とし

て，ディスプレイの角度を正確に把握することが難し

いことが挙げられた．プロトタイプを用いて，空中像

の奥行き方向の移動速度を計測した．プロトタイプの

最高移動速度は，846mm/s であった．MARIO[5]では，

最高速度 450mm/s のリニアアクチュエータを用いて，

300mm/s で空中像を提示していた．そのため，提案手

法の移動速度は，十分に速い移動速度であることを確

認した．  
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