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Abstract  In order to realize seeing mid-air images while walking, we developed a movable mid-air image display. The 
system consists of optical system, a camera, and mecanum wheels. We designed its interaction space, and verified the system 
moves keeping a standing user inside its interaction space. 
 
1. はじめに  

空中像技術によってユーザは特殊な機器を装着せず

に空間に表示された CG を見ることができる．しかし

空中像は視域が狭く，ユーザが歩くと空中像が見えな

くなってしまう．そこで空中像の視域を広げる手法が

研究されてきた [1][2]．しかしこれらの手法では，ユー

ザの移動が，固定された装置の周辺に限定されていた． 
本稿では，ユーザのより広範な移動にも対応した，

移動する空中像提示装置を提案する．本装置は，ユー

ザを視域に入れるように移動することで，実質的に視

域を大幅に広げる．評価としてユーザをインタラクシ

ョンスペースに入れるように装置が移動することを確

かめ，装置の有効性を検証した．  
 

2. 設計  
本システムは空中像光学系と，ユーザ位置検出用の

カメラ，移動機構から成る（図  1）．空中像光学系は，

映像を表示するディスプレイと，映像を空中に結像す

る再帰透過光学素子（MMAPs）からなる．ディスプレ

イは iPad5，MMAPs は Aska3D を用いる．また，ユー

ザ位置をカメラ画像の顔検出結果から推定するため，

カメラの HEYSTOP Camera-A を載せた．正面から顔を

撮影するために装置はユーザの右前へと移動するよう

にした．また移動機構には Nexus Robot の 4WD100mm
メカナムホイールを使用した．システム全体の制御は

Windows PC で行った．カメラで取得した映像は PC に

配信され，Unity で処理を行い，メカナムホイールの動

作や空中像表示に反映した．  
また光学系の配置から視域を求める式を計算した．

本稿では，視域を「空中像が欠けずに見えるユーザの

位置範囲」と定義する．装置前面より前後の視域𝑉𝑉𝑧𝑧1,𝑉𝑉𝑧𝑧2
と左右の視域𝑉𝑉𝑥𝑥1,𝑉𝑉𝑥𝑥2は，図  2 中の値を用いて次の式

(1)(2)(3)を用いて表される．ただし，MMAPs の幅と奥

行きをそれぞれ𝑀𝑀𝑤𝑤,𝑀𝑀𝑧𝑧，ディスプレイの幅を𝐷𝐷𝑤𝑤とする．

ユーザの眼高を𝑈𝑈𝑦𝑦，MMAPs の高さを𝑀𝑀𝑦𝑦，ディスプレ

イの下辺と MMAPs の距離を𝐷𝐷𝑦𝑦，MMAPs 前辺からディ

スプレイまでの距離を𝐷𝐷𝑧𝑧とする．  
𝑉𝑉𝑧𝑧1 = 𝐷𝐷𝑧𝑧 (1) 
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式 (1)(2)(3)で求めた視域からカメラで撮影して空中像

が欠けずに写ることを確認し，式の妥当性を確かめた．

式 (1)(2)(3)より，実装した装置の視域は世界の成人（20
～65 歳）平均眼高 157.8cm[3]で，視域が𝑉𝑉𝑧𝑧1 = 1.8,𝑉𝑉𝑧𝑧2 =
171.8,𝑉𝑉𝑥𝑥1 = 𝑉𝑉𝑥𝑥2 = 33.0（単位は cm）である．図  3 に紫の

点線で示した．  

   
図  1 装置の設計 (左 )と空中像表示 (右 )  

    
図  2 視域 (左：前後，右：左右 ) 

 

 



 

 

3. 評価実験  
3.1. 実験 1 インタラクションスペースの決定 

本システムが条件を満たすように移動できるかを評

価するために，まず本システムにおける人と空中像と

のインタラクションスペースを求めた．インタラクシ

ョンスペースは，装置がユーザの顔を検出する範囲と

前章で求めた視域が重なった領域とする．装置の顔検

出範囲を実験により求めた．  
実験方法として，装置前方の左右 200cm ずつ奥行

300cm の範囲に立った被験者が顔検出されるかを確か

めた．被験者の立ち位置は幅 50cm の各格子点とした．

顔検出プログラムには，目鼻の細かい位置が測れる

Dlib[4]を用いた．連続したカメラ画像 20 フレームのう

ち，顔を検出したフレームの割合を計測した．装置の

顔検出範囲は，全被験者の結果を平均して 80%以上の

範囲とした．被験者は身長 158.6~180.0cm の男女 8 名

で，それぞれ各立ち位置で 1 回ずつ試行した．  
装置前端を原点とし，顔検出率のヒートマップと視

域を重ねた結果を図  3 に示す．インタラクションスペ

ースは横 50cm，前方 25~145cm の領域と求まった．  
 

3.2. 実験 2 装置の移動の検証 

装置がユーザをインタラクションスペースに入れる

ように移動できるかを検証した．インタラクションス

ペースの外に立つ被験者に対し装置を移動させ，装置

移動後の，装置に対する被験者の立ち位置を記録した．

被験者の立ち位置は，実験１の格子点のうち，顔検出

範囲内でインタラクションスペースに含まれない 7 点

とした．被験者は身長 165.0~177.0cm の男女 4 名で，

それぞれ各立ち位置で 1 回ずつ試行した．  
結果，立ち位置 7 点のうち 4 名の被験者 A~D はそれ

ぞれ，4 点，5 点，7 点，7 点において，装置移動後の

被験者位置がインタラクションスペース内に入った．

被験者 A の結果を図  4 に示す．青い丸と赤い丸がそれ

ぞれ装置移動前と後の被験者位置を表す．  
 

4. 考察  
実験１で顔検出範囲にムラがみられたが，これは場

所によって被験者の後ろに天井の照明が写り，逆光に

なったためと考えられる．また実験２において，装置

移動後のユーザ位置は概ねインタラクションスペース

内に収まったが，x 座標が収まらない場合があった．

これは，メカナムホイールを移動速度によってしか制

御していないために誤差が生じ，装置が正しく移動し

ていないことが原因と考えられる．よって，移動距離

により制御することで改善されると考えられる．  
本稿では，カメラ画像からユーザ位置を推定し，ユ

ーザをインタラクションスペースに入れるように装置

が移動できることが確かめられた．本研究の目的であ

る移動するユーザへの対応に向けて，今後，移動する

ユーザに追従できるか，またユーザとの移動の適切な

速度と位置関係を検討する必要がある．また，カメラ

に複数人の顔が写っても正しく動作できるようにする

必要がある．検出された最大の顔を選択して処理する

ことで安定して動作するように今後改良する．  
 

5. おわりに  
本論文では，ユーザが移動しても空中像を見続けら

れるようにすることを目的として，移動する空中像提

示装置を提案した．実装した装置が，インタラクショ

ンスペース外のユーザをインタラクションスペース内

に入れるように移動することを確かめた．  
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図  3 インタラクションスペース  

 

図  4 装置移動前後のユーザ位置  
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