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AiRound: 360度から見える空中像光学系の原理検証

矢野 裕太郎1,a) 小泉 直也1,b)

概要：本論文では，全周囲 360度から見える空中像光学系 AiRound を提案する．空中像は，ユーザが特
別な機器を装着することなく映像世界と実空間をシームレスにつなぐシステムであるが，観察可能な範囲
の制限がある点，光源が外から見えてしまう点，迷光が発生する点の 3つの問題を抱えている．そこで本
論文では，光路制御フィルムと再帰透過光学素子を組み合わせ，これらを高速回転させることで，不要な
光を除去するともに空中像が全周囲から見えることを確認した．

1. はじめに
SF映画には，未来の魅力的な技術として，空中像が時折

登場する．例えば，映画「スターウォーズ」では，登場人
物が空中像を取り囲み，様々な位置や角度から眺めるシー
ンが数多く登場する．また，映画「アイアンマン」では，
主人公のトニー・スタークが空中像の周囲を歩きながら，
映像とインタラクションするシーンも多く存在する．この
ような体験を現実のものとする空中像装置は，エンタテイ
メントコンピューティングの基盤となりうるものである．
空中像を形成する光学素子として，Micro-mirror array

plate (MMAP) がある [1]．MMAPは，2層のミラーアレ
イで構成され，下層と上層で反射方向が直交する．光源か
らの光がミラーアレイで反射することによって，光源に対
して素子と面対称な位置に空中像が結像する．
MMAPを用いて空中像を表示する場合，透過光や迷光

と呼ばれる不要な光が，空中像とともに発生することがあ
る．迷光や透過光は空中像と重なり，ユーザが空中像を見
るときの妨げとなる．これらの光は，MMAP内での光線
の反射回数によって分類できる．MMAPの各層で奇数回
ずつ反射した光は空中像を結像する．一方で，各層で偶数
回ずつ反射した光は透過光として観察され，各層合わせて
奇数回反射した光は迷光として観察される．
また，MMAPによって形成された空中像は，見る位置

によっては空中像の一部が欠けたり，空中像の輝度が低下
するため，可視範囲が限られる．そのため，映像は空中に
浮かんでいるが，全周囲から見ることはできない．
そこで本論文では，空中像が 360度から見え，かつ不要

な光が見えない光学系である AiRoundを提案し，実際に
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図 1 360度から見える空中像．ユーザは様々な視点から異なる映像
を見ることができる．

検証する．具体的には，光路制御フィルム (view control

film, VCF) [2] と呼ばれる，特定方向の光だけを通過させ
るフィルムを，MMAPに複数枚貼ることで不要な光を除
去する．そして，MMAPと VCFを高速回転させることで
空中像の可視範囲を広げ，空中像を 360度から観察可能に
する．

2. 関連研究
2.1 空中像結像光学素子
光源からの光を複数回反射させ，空中像を結像させる

光学素子が複数開発されている．空中像結像光学素子と
して，Micro-mirror array plate (MMAP)，Aerial Imaging

by Retro-Reflection (AIRR) [3] などがある．
MMAPは，直交する 2つのミラーアレイで構成される．

光源からの光が 2回反射することにより，光源に対して面
対称な位置に空中像を結像する．
AIRRは，再帰性反射材とハーフミラーで構成される．
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光源からの光がハーフミラーで反射し，再帰性反射材で再
帰反射した光がハーフミラーを透過することで，空中像を
結像する．このとき，ハーフミラーで透過する光と反射す
る光に分かれるため，結像する空中像の輝度は，MMAP

と比べて低下する．
本論文では，空中像結像光学素子としてMMAPを使用

した．その理由は，MMAPは入手が比較的容易で，空中
像の輝度が高く，単体で光学素子として機能するため，配
置が簡潔だからである．

2.2 360度ディスプレイ
360度から見えるディスプレイを実現する方法として，

回転機構を用いた時分割方式と，複数のディスプレイやプ
ロジェクタによる空間分割方式がある．時分割方式では，
回転スクリーンや回転ミラーなどを用いて，光源からの光
を順番に走査することで 360度ディスプレイを実現する．
また空間分割方式では，複数のディスプレイやプロジェク
タを配置し，各視点位置に応じた映像を投影することで
360度ディスプレイを実現する．
回転機構による時分割方式を用いて 360度ディスプレイ

を実現したシステムには，以下のようなものがある．Jones

らは，高速ビデオプロジェクタと回転ミラーを用いて，360
度の立体映像を提案している [4]．Inoueらは，ホログラム
パターンを表示するデバイスと回転スクリーンを用いる方
式を提案している [5]．Takakiらは，3つのプロジェクタと
回転スクリーンを持つ構成を提案している [6]．時分割方
式において，映像の視点数は．ミラーやスクリーンの回転
速度に依存するため，視点数を増やすためには，より高速
で回転する回転機構が必要となる．
これらの回転機構を用いる構成では，安全のために，ユー

ザは映像に手を伸ばすことができないが，本光学系では，光
源からの光が空中で結像しているため，ユーザは映像に手
を伸ばすことができる．ユーザが映像に手を伸ばすことが
できるシステムとして，Butlerらの研究がある [7]．Butler

らは，向かい合うように配置された 2枚の放物面鏡の下に，
回転スクリーンと高速DMD (Digital Micromirror Device)

プロジェクタを配置することで，360度から見える空中像
表示を実現している．
複数のディスプレイやプロジェクタによる空間分割方式

を用いて 360度ディスプレイを実現したシステムには，以
下のようなものがある．Yamadaらは，複数のディスプレ
イとリレーレンズを用いることで，円筒状の表示面を持つ
360度ディスプレイを実現している [8]．Yoshidaらは，円
周上に配置された 288 台のプロジェクタからの視点映像
を，円錐状スクリーンに投影する方法を提案している [9]．
このような複数プロジェクタ方式の利点は，フレームレー
トを落とさずに視点数を増やせることである．しかし，シ
ステム構成が複雑になり，各視点映像のレンダリングには

図 2 VCF の構成．VCF は，仕切り (ルーバー) が一定の間隔・角
度 (ルーバー角度) で並ぶことで，光線の入射角度範囲を制限
する．

高度な同期システムが必要となる．またMakiguchiらは，
リニアブレンディングという視覚系の知覚メカニズムに着
目した 360度ディスプレイを提案しており，プロジェクタ
の台数を減らすことに成功している [10]．
本提案手法では時分割方式に着目し，MMAPを高速回

転させることで，空中像が 360度から観察できる．Bulter

らも 360度から空中像を観察できる光学系を提案している
が，この光学系では開口部の中心軸に対して，約 45度の
位置から空中像を見る必要がある．一方で本提案システム
は，MMAPにより形成された実像であり，視点を動かし
ても空中像が観察できる．

2.3 空中像の不要光除去
再帰透過光学素子は，空中像を結像するとともに，迷光

や透過光といった不要な光も生成する．これらの光は，見
る角度によっては空中像と重なるため，除去する必要が
ある．
これまでに VCFや偏光板を利用して，迷光や透過光を

除去する光学系が提案されている．VCFとは，図 2のよ
うに，仕切り (ルーバー) が一定の間隔・角度 (ルーバー角
度)で並ぶことで，光線の入射角度範囲を制限する光学素子
である．EnchanTable[11]やPortOn[12]，HoVerTable[13]，
ReQTable[14]では，再帰透過光学素子の前に VCFを設置
することで，透過光を除去している．ReQTableでは，偏
光板を利用することで，奇数回反射により偏光成分が異な
る迷光を除去している．
本論文では，4枚の VCFを，MMAPに貼り付けること

で，迷光と透過光を除去する．

3. 原理
3.1 空中像の 360度表示
MMAPの特徴の 1つとして，空中像の視域の制限があ

る．MMAPは，直交する 2つのミラーアレイで光源から
の光が反射することで，光源に対してMMAPと面対称な
位置に実像を結像する．MMAPの構成上，入射する光の
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図 3 空中像を見るときの角度および VCF の配置．(a) 空中像の見
るときの視点位置の定義．空中像だけが見える位置を 0◦ と定
義する．(b) 270◦ 方向から見たときの VCFの配置 (c) 0◦ 方
向から見たときの VCF の配置

角度によってはMMAPで正しく再帰透過せず，空中像が
結像されない．そのため空中像は，MMAPの前面近くで
のみ観察でき，複数人が空中像を取り囲んで同時に観察し
たり，空中像とインタラクションできない．
MMAPを用いて結像された空中像の視域を拡大する光

学系がこれまでに提案されているが，いずれの研究も空中
像の視域を 360度にまでは拡大できていない．MMAPを
用いて結像された空中像の高視野角化に関する研究とし
て，HoVerTable[13]や ReQTable[14]，Hashimotoらの研
究 [15]がある．HoverTableや ReQTableでは，光源とし
て両面ディスプレイを複数配置することで，空中像の高
視野角化を実現している．また Hashimotoらの研究では，
MMAPと非対称ミラー構造を組み合わせることで，空中
像の視域を拡大している．
本論文では，MMAPを高速回転させることで空中像の

視域を全周囲に拡大させ，複数人が好きな角度で，かつ同
時に空中像を観察できる．MMAPを特定の角度だけ回転
させると，MMAPの回転角度に応じて空中像の可視範囲
は変化する．つまり，MMAPの設置角度を変更すること
で，好きな角度で空中像を表示できる．このMMAPの回
転による空中像の表示範囲の変化を，高速で行うことで空
中像が常に全周囲 360度から見えるようになる．

3.2 迷光と透過光のない空中像表示
MMAPを回転させたときに，空中像だけを全周囲に表

示するためには，MMAPを回転させない状態で，空中像
だけがどこか 1 方向で見える，かつ迷光や透過光はどの
角度からも見えないようにする必要がある．迷光や透過光
といった不要な光を除去しないまま，3.1で述べたように
MMAPを高速回転させると，不要光も全周囲に拡大し空
中像の視認性が低下する．そのため，迷光と透過光は除去
する必要がある．具体的には，空中像だけが見える方向を
0◦ と定義すると (図 3(a))，以下の 5種類の不要光が除去
対象となる．
• 180◦ 方向から見たときの透過光 (背面透過光)

図 4 提案するシステムの光学系．モーター，ウレタンベルト，
MMAP，VCF，MMAP と VCF を回転させる回転部，光源
からなる

• 90◦，270◦ 方向から見たときの迷光 (横迷光)

• 90◦，270◦ 方向から見たときの透過光 (横透過光)

• 0◦ 方向から見たときの迷光 (正面迷光)

• 0◦ 方向から見たときの透過光 (正面透過光)

そこで本論文では，空中像を結像する光を通過させ，迷
光と透過光を除去するために，4枚のVCFを使用した．そ
れぞれの VCFの役割と形状は以下の通りである．
• VCF-背面透過光: 180◦ 方向から見える透過光を遮蔽
するため，ルーバーが 25◦ 傾いている

• VCF-横迷光: 90◦，270◦ 方向から見える 2つの迷光の
内の 1 つを遮蔽するため，ルーバーが垂直になって
いる

• VCF-正面迷光・横透過光: 0◦ 方向から見える迷光を
遮蔽するため，ルーバーが垂直になっている

• VCF-正面透過光・横迷光: 0◦ 方向から見える透過光
かつ，90◦，270◦ 方向から見える 2つの迷光の内の 1

つを遮蔽するため，ルーバーが 25◦ 傾いている
これらの 4 枚の VCF を MMAP に貼り付けることで，

迷光と透過光が全ての角度から見えないようにする．具体
的には，上から VCF-背面透過光，VCF-横迷光，MMAP，
VCF-正面迷光・横透過光，VCF-正面透過光・横迷光とい
う順番で配置する．VCF-背面透過光，VCF-正面透過光・
横迷光は，ルーバーの長辺が 0◦–180◦ 方向と直交，かつ
ルーバーの傾きがそれぞれ逆向きに倒れるように配置す
る (図 3(b))．VCF-横迷光，VCF-正面迷光・横透過光は，
ルーバーの長辺が 0◦–180◦ 方向と平行になるように配置す
る (図 3(c))．

4. 実装
本論文で提案するシステムは，図 4のようにモーター，
ウレタンベルト，MMAP，VCF，MMAPと VCFを回転
させる回転部，光源からなる．回転部は円形のアクリル板
で構成され，アクリル板でMMAPと 4枚の VCFを挟み
こむことでMMAPと VCFを同時に回転させる．この回
転部をモータとウレタンベルトによって駆動させる．これ
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図 5 提案手法の実装

図 6 検証時の撮影条件．空中像とカメラ間の距離が LA，カメラが
向いている方向と空中像がなす角が θ となるようにカメラを
配置し，4 つの視点位置 (0◦，90◦，180◦，270◦) から空中像
を撮影した．

により，MMAPと VCFの下に設置された光源からの光を
妨げることなく，光学素子を回転させられる．
提案手法を実装した様子を図 5に示す．モータはオリエン

タルモーター社製ACスピードコントロールモータ (速度制
御範囲: 90–1400 rpm)，ウレタンベルトは断面直径が 6 mm

のもの，MMAPはASUKANET製ASKA3D-200NT (200

mm × 200 mm) ，VCFは信越ポリマー社製光路制御フィ
ルム (VCF2，VCF3として視野角が 48◦・ルーバー角度が
0◦である VCF1324800-PC200，VCF1，VCF4として視野
角が 90◦・ルーバー角度が 25◦であるVCF1329025-PC200)

を使用し，回転部はアクリル板で制作した．光源は，SWIT

社製ディスプレイ CM-S75C(最大輝度: 3000 cd/m2) と，
内側に文字が書かれている円筒とライトを組み合わせたも
のを使用した．このような円筒形の光源を使うことで，視
点位置によって異なる空中像を提示できる．

5. 検証
本提案手法で，迷光・透過光が見えない，かつ 360度か

ら見える空中像を表示できるかを確かめるために，実際の
空中像の見え方を確認した．空中像の撮影条件を図 6に示
す．空中像-カメラ間距離が LA，カメラが向いている方向
と空中像がなす角が θとなるようにカメラを配置した．LA

は 105 cm，θ = 53◦である．その後，0◦，90◦，180◦，270◦
の 4方向から空中像をそれぞれ撮影した．撮影時のカメラ

図 7 VCF の有無による空中像の様子．左から，0◦，90◦，180◦，
270◦ 方向から見たときの空中像を示す．(上部: MMAP だけ
を用いたときの空中像，下部: MMAP と 4枚の VCFを組み
合わせたときの空中像)

図 8 4 視点 (0◦，90◦，180◦，270◦) から見たときの空中像．空中
像が全周囲から確認できる．

の設定は，マニュアルモードを使用した．ISO値は 2500，
F値は 5.0，シャッタスピードは 1.6秒とした．
まず，MMAPに貼り付けた 4枚の VCFによって，迷

光・透過光が除去されているかを確認するために，VCFな
しの状態と，VCFありの状態で空中像を撮影した．撮影結
果を図 7に示す．MMAPにVCFを貼らない状態では，図
7上部のように迷光・透過光が発生するが，4枚の VCFを
貼った場合，図 7下部のように迷光・透過光は除去され，
0◦ 方向からのみ空中像が確認できた．
次に，空中像が 360度から見えていることを確認するた

めに，MMAPと VCFを高速回転させた状態で空中像を撮
影した．撮影結果を図 8に示す．撮影の結果，空中像が 4

視点全てにおいて見えることが確認できた．また，これら
の 4視点以外にも，全周囲から空中像を見ることができた．
これらの撮影の結果，360度から空中像を観察でき，か

つ不要な光のほとんどが除去されていた．しかし，図 8か
らも分かるように，空中像の下にぼけた光が見えてしまっ
ている．
不要な光が完全に除去されなかった理由として，透過

光を除去するために使用した VCF1，VCF4のルーバー角
度が原因だと考えられる．今回使用した VCF1，VCF4の
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ルーバー角度は 25度であるが，本システムで用いた VCF

より適切なルーバー角度を持つ VCFがあると考えられる．
しかし，そのようなルーバー角度を持つ VCFは市販され
ていない．ただ，必要なスペックは計算可能であり，今後
の光学素子の改善によって大いにシステムが改善されると
期待できる．

6. 結論
本論文では，空中像を見る際に不要な光が発生せず，360

度から見ることができる空中像光学系 AiRoundを提案し，
実際に検証した．本光学系はテーブル型の空中像ディスプ
レイとして活用できるため，複数人で空中像を見ながら会
話するといった新しい体験を提供する．提案システムで
は，光路制御フィルムと呼ばれる，特定方向の光だけを通
過させるフィルムを，再帰透過光学素子に 4枚貼ることで
不要な光を除去する．そして，再帰透過光学素子と光路制
御フィルムを高速回転させることで空中像の可視範囲を広
げ，空中像を 360度から見られるようにする．検証の結果，
不要な光が除去され，かつ 360度から空中像が見えること
を確認した．この結果は，これまで不可能であった，再帰
透過光学素子により結像された空中像の 360度表示が可能
であることを示している．
本システムにはいくつかの改善の余地がある．それは回

転時の振動による空中像のぶれの軽減，不要光のさらな
る除去である．空中像のぶれに関しては，ベルトの振動を
プーリー等で小さくすることで，空中像のぶれを軽減でき
ると考えられる．また不要光のさらなる除去に関しては，
より適切な光路制御フィルムを使うことで解決すると考え
られるが，現在そのような光路制御フィルムは市販されて
いない．しかし，この光学系を用いて行われる新しい空中
像体験が，新しい VCFの開発を促進すると考えられる．
また本光学系の応用として，高速ディスプレイを光源に

利用した，360度から見える立体空中像の表示がある．光
源に高速ディスプレイを使用し，映像の周期と光学素子が
回転する周期を同期させることで，各視点位置に異なる映
像を提示できる．これにより運動視差を伴う，360度から
見える立体空中像を表示できる．
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