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あらまし  空中像とは,映像装置の光が反射・屈折し,空中像を表示するもののことである。これは映像と実物体を
融合させた情報提示が可能であり新しい映像表現の一つであるが、それ以上に映像と鑑賞者が場を共有するという

意味で、新しいインタラクションデザインのツールになっている。本稿では、講演者が取り組んできたマイクロミ

ラーアレイ素子を用いた空中像インタラクションの実例を紹介する。これを、体験する映像としての空中像の価値

を議論するきっかけとしたいと考えている。
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Abstract  A mid-air image  is a display that displays an aerial image by reflecting and refracting light from an imaging 
device. This is one of the new visual expressions that can present information by merging video and real objects, but more than 
that, it has become a new tool for interaction design in the sense that the video and the viewer share a place. In this paper, we 
present an example of mid-air image interaction using a micro-mirror array plates, which the speaker has been working on. I 
hope to use this as an opportunity to discuss the value of the mid-air image as an image to be experienced. 
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1. まえがき
空中像とは，映像装置の光が反射・屈折し，空中像

を表示するもののことである．これは映像と実物体を

融合させた情報提示が可能であり，デジタルサイネー

ジ等への応用が期待される．この空中像の表示に有用

な素子としてマイクロミラーアレイ素子 (Micro-Mirror 
Array Plates, MMAPs)が挙げられる [1]．これは格子状
または短冊状の微小なミラーアレイによって構成され，

直交する 2 面の反射によって 2 軸再帰反射させる光学
素子であり，空中像を光源と面対称の位置に結像する

ことができ，容易に空中像を表示することが可能であ

る．

本稿では， MMAPs による空中像やインタラクショ

ンデザインの例を，簡単な概略と図を掲載し紹介する．

MMAPs だけで容易に空中像を表示できるものの，そ
れだけでは実際のアプリケーションにつなげるのは難

しく，まだまだ普及には至っていない．この課題の解

決には，適切なインタラクションデザインを行い，人

をひきつけることを目指した表現技法の研究・開発が

必要であり，本稿をその議論のきっかけとしたい。

2. 環境反射型空中像
空中ディスプレイの問題の一つは，表示される像よ

りも装置の方が大きく目立ってしまう点である．そこ

で，できる限り装置を隠消しつつ空中像を表示するこ

とが望ましい．その方法のひとつとして，ここでは建
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築などに使用されている素材などに光を反射させて空

中像を結ぶ手法の研究例を紹介する．

2.1. EnchanTable 
テーブル上に直立した空中像を表示する光学設計

として EnchanTable[2]を提案した．これは空中像をテ
ーブル上に表示することと，光学系をテーブルの下で

はなくテーブル奥の空間に設置すること要件としたも

のである．具体的にはハーフミラー等を用いた反射率

の高いテーブルを準備し，その反射を利用して空中像

を表示すると同時に，透過を利用して空中像の影を投

影した．実際に表示した空中像の例を図１に示す．

図１  EnchanTable での表示例  

構造全体を図２に示す．まず表示する空中像のもと

となる光源を担うディスプレイ D から発せられた光
は，MMAPs を通り，面対称な位置に空中像  D’を結
像するように進む．その後，テーブル反射面 HM で反
射することで空中像  I を結像する．さらにプロジェク
タによって空中像の影として見えるものを表示する．

これはプロジェクタを点光源と仮定して，空中像の影

をテーブル面に再現したもので，空中像が上からの光

を遮って影ができているように見せることを目的とし

ている．さらに，上方向へ進む光線を拡散し下方向へ

進む光線を透過する  ルーバーフィルム LF を，MMAPs
の手前側に設置する．これにより， I を結像する下向
きの光を透過させながら，直接ユーザの目に届く上向

きの光を遮蔽している．これによってテーブル上の空

中像に注目を引き出し，その背部に設置された光源な

どの装置を見えにくくできる．

このとき、テーブルの下に非接触型のセンサを取り

付けることで、入力を行うことができる。たとえば、

カードリーダーを取り付けることで、カードを置くと

キャラクタが出てくるゲームシステムなどへの応用が

考えられる。

図２  EnchanTable の構成  

2.2. PortOn 
EnchanTable はテーブルなどの背部で，かつ反射面よ

り下に光源を設置する必要があったため，床面などへ

の適応が難しかった．これに対して持ち運び可能で光

沢のある水平面に置くだけで設置可能な空中像を表示

する光学系 PortOn[3]を提案した．これは，EnchanTable
の光学系の内部に鏡を用いる方法であるが，鏡を設置

すると空中像よりも高輝度の像が水平面の中に表示さ

れてしまう問題が生じる．そこで，使用する光源の種

類ごとに空中像の下に表示される像を除去する方法と

して，偏光を用いた．実際に表示した様子を図３に示

す．

図３  PortOn による空中像  

斜偏光光源を用いる際の設計を図４（ a）に示す．
MMAPs と LF の間に偏光板 P を設置する．LF より後
ろに P を設置する場合，LF で光が拡散するため偏光特

性が変化する．そのため D からの光を遮蔽することが

できない．したがって P を MMAPs と LF の間に設置
する．斜偏光の場合，鏡 M に映り込むと偏光の位相が

反転する．そこで，P を D の透過軸と直交するように
設置することで D からの光が透過しなくなり，地中像

を除去することができる．偏光特性のない光源を用い
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る場合は，  D の前に P を配置し図４ (a)と等しい状況

にすることで対応する．

一方，縦偏光・横偏光の液晶ディスプレイを使用す

る場合の設計を図４ (b) に示す．このときは M の上に
1/4λ波長板 W，MMAPs と LF の間に P を設置する．
これは，縦偏光・横偏光の場合，M に映り込んでも偏

光の位相は反転しないため，D’の位相を反転させるた

めに W を設置する．これによって P を D の透過軸と
直交するように設置することで Dからの光が透過しな
くなり，水平面内部の不要な像を除去することができ

た．図  5に偏光による不要光の除去前と除去後の差を

示す。

図４  PortOn の構成 (a) 光源の偏光が斜め４５度の

場合  (b) 光源の偏光が水平または垂直の場合  

図  5 PortOn による不要光の除去（左：偏光操作がなし

のため、不要な地中の像が見える 右：空中像だけが

見える）

本システムでは、光沢面に装置を置くことで空中像

を結像することができる。そこで、携帯サイズの本シ

ステムをテーブルに置いて、すごろくのコマのように

使用して空中像インタラクションを実現することなど

ができる。

2.3. Scoopirit 
EnchanTable と同じ光学系を水面に対して応用したの

が，図6のように素手で水ごと空中像をすくいあげるこ

とのできる Scoopirit[4]である．システム構成を図6に
しめす。水面の高さを超音波センサ等で計測すること

により計測することで，素手で映像をすくい上げるイ

ンタラクションを可能とした．

図 6 水面に浮かぶ空中像をすくい上げる  

図6 Scoopirit のシステム構成  

3．空中像 CG アバタの視点再現  
空中像として表示された CG アバタを、操作者が自

分自身の体のように空中像を操作する身体同期型空中

像操作技術の開発に取り組んでいる。これは空中像 CG
ア バ タ の 視 点 か ら の 視 覚 情 報 を 、 Head Mounted
Display(HMD)を介して操作者に提示し、操作者が空中

像 CG アバタとして振る舞うことができるものにする。 

3.1 GoThro 
基盤技術として、マイクロミラーアレイと、カメラの
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組み合わせによるシステム GoThro[5]を紹介する。こ
れはいわば空中像ではなく空中カメラを実現したもの

である。

図7 GoThro の構成  

本研究では、図7に示すように、マイクロミラーア

レイ素子を使ってカメラの機能を光学的に転送し、空

中カメラを実現している。ただし、マイクロミラーア

レイ素子は前後関係が反転してしまうため、カメラと

マイクロミラーアレイのみでは、カメラのフォーカス

方向も反転してしまう。そこで、凹レンズをカメラに

取り付けることによって、フォーカス方向を反転させ

ている。この方法では、マイクロミラーアレイ素子に

よる解像度の劣化は当然生じるが、ゲージを通り抜け

て中にいる動物の接写をするなどの、物理的実体がな

いカメラならではインタラクションを実現できるもの

になっている。

3.2 Levitar 
前述の GoThro を空中像提示と組み合わせた技術と

して、図8にしめす Levitar[6]を紹介する。  
これは、図9に示すとおり、空中像の光源となるデ

ィスプレイと、GoThro のカメラシステムをハーフミラ

ーで合成したものである。カメラを２台使用すること

で、両眼視を実現することができる。そこで、２台の

カメラ映像を Head Mounted Display(HMD)に送り表示

することで、HMD を装着したユーザーに、空中像視点

の映像を提示することができるようになる。また、

HMD には三軸センサがついており、この加速度センサ

の値を空中像の動きに同期させることによって、着ぐ

るみのように空中像を操作することが可能になり、空

中像アバタと鑑賞者のインタラクションを実現する。

図8 Levitar による空中像アバタの操作  

図9 Levitar のシステム構成  

4．多様な表示手法の例  

4.1  Passive Midair Display 
鑑賞者が空間を照らした光を、MMAPs に通し、反

射型液晶を照らすことで，空中像の光源にする方法を

Passive Midair Display[5]を提案している．これはお化

け屋敷のように「懐中電灯で照らす」という行動を取

り込んだ空中ディスプレイのインタラクションデザイ

ンである．図10にその構造と表示の例を示す．
本システムでは、懐中電灯からの光を空中像が表示

される場所に向けた瞬間に空中像が浮かび上がるイン

タラクションを実現している。インタラクションシス

テムと言っても、センサ等を使用していないため、瞬

間的な反応が可能である。また展示の際には、個人の

スマートフォンに照らすことが観察されるなど、光学

系のみで構成されたからこそ生まれるインタラクショ
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ンもあった。また、光を自然に望む位置に照らすよう

に、装置をドールハウス風にして、その窓を照らすと

おばけの空中像が出るようにデザインをした。ドール

ハウス上にすることで、空中像提示部分の横側にドー

ルハウスの壁で障害物を作ることができ、ユーザーが

マイクロミラーアレイ素子に入り込まない方向から光

で照らすことがなくなった。これによって鑑賞者の試

行錯誤を制限するインタラクションをデザインした。  
 

  
図10 Passive Midair Display 

 

4.1  HoVerTable 
MMAPs をテーブル面として用いて，直立した

空中像を表示したのが HoVerTable[8]である．テー
ブル表面に透過型のプロジェクションスクリー

ンを配置することで，テーブルトップディスプレ

イと空中像を同時に表示することができる．ただ

しこの方法では，MMAPs を通して光源が見えて
しまう問題がある．そこで HoverTable PONG[8]
では，光源として両面ディスプレイを使用し，

MMAPs の上側で LF を移動する設計にすること
で，空中像の位置に依らず透過光を遮蔽する方法

を開発した．全体の構成を図  11に，LF による光
源の隠消の効果を図  12に示す．  

 

 
図  11 HoverTablePONG の構成  

 

図  12 HoVerTablePONG による光源の隠消  
 

5. おわりに  
本稿では，筆者が携わった MMAPs を活用した空中

像とそれを用いたインタラクションの例を紹介した．

今後も，より美しく多様な空中ディスプレイ表現の実

現に向けて，引き続き多くの関係者との研究開発を進

めていきたい．  
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