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研究成果の概要（和文）：まず 2 面コーナーリフレクタアレイの製造に関して，樹脂熱転写，

Ni-B 金型によるガラスインプリントおよびＸ線リソグラフィを用いた光学素子形成を試

みた．また，ASAP を利用し，幾何光学解析およびガウスビーム分解法を利用した波動光

学解析によって，結像性能の数値評価を可能とした．さらに心理実験による空中映像の定

量評価を行い，様々な空中映像インタラクティブシステムの提案を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：For the production of dihedral corner reflector array, the optical 
element was formed by hot-emboss of PMMA,  glass nano-imprinting with Ni-B mold 
and X-ray lithography. In addition, with use of ASAP, wave-optics analysis using the 
Gaussian beam decomposition and geometric-optics analysis enable a numerical 
evaluation of imaging performance. Floating images were quantitatively evaluated by  
psychological experiments, and a variety of interactive floating image systems are 
proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) マイクロミラーによる結像光学素子 
 我々は，本来鏡の中に虚像として結像する
鏡映像，すなわち面対称位置に結像する像を，
空間に実像として結像させることができる
新たな基本光学素子の開発に成功した．なお，
同様な実像を結像する光学素子としては，他
にマイクロレンズアレイを用いたものなど
が考案されているが，提案素子は素子面に
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(a)凸レンズ      (b)提案素子 

図２ 結像比較 

図３ 構造および結像原理 

対して垂直配置されたマイクロミラーによ
る反射を用いたものであり，素子面に対し
て斜め方向から角度をつけて観察できるこ
とが特徴となる．これによって，平面上に
浮かび上がる像としてその実像を観察する
ことが出来る(図 1 参照）．なおこの実像
を観察すると，鏡映像を鏡の中に入ってそ
の裏側から観察することと等価となるため，
被投影物が 3 次元物体である場合には奥行
きが反転した 3 次元像となる．なお，図 1 で
は，被投影物の奥行きをあらかじめ反転して
ある．また鏡映像の性質から明らかであるが，
この像は面対称という対称性によって，物体
と素子面との距離に依らずに等倍結像する
(図 2(b) 参照）．つまり無歪の 3 次元実像
結像系が構築可能である．一方凸レンズのよ
うな焦点像を作る光学系では，物体と素子面
との距離に応じて像の拡大縮小が起きてし
まうため，3 次元像を無歪で結像させる事は
不可能である（図 2(a) 参照）．また，面対
称位置への結像は，鏡同様，中心となる光軸
が存在せず，素子面全体に渡って同様な結像
が可能であるが，凸レンズのような既存光学
系においては，光軸が存在し，光軸から離れ
た位置への結像は収差が大きくなるという
欠点を持つ． 

本素子の構造は，図 3に示すように微小な
2 面コーナーリフレクタを素子面上同一方
向に向けて並べたものとなっている．これに
より，各 2 面コーナーリフレクタへの入射光
の素子面内成分は再帰反射，素子面の垂直方
向成分はそのままで透過となって，面対称位
置へ結像する．具体的な構造としては，ニッ
ケルに開けた多数の四角い微小な貫通穴の
内壁を鏡面とすることで試作を行った．また，
樹脂やガラス等の透明体を用いた場合には，
四角いピラーを形成して，その内側に光線を
通し，側面での全反射を利用することができ
る．なおこの光学素子は，可動部分が存在し
ない受動光学素子である． 
 
２．研究の目的 
(1) 製造 

２面コーナーリフレクタアレイ(Dihedral 
Corner Reflector Array, 以下 DCRA)に関し
て，その素子性能の向上を目指す．具体的に
は，迷光の軽減，視野角の拡大，大面積化等

を目標とする． 
(2) デザイン 

マイクロミラー配置等の構造デザインを
行い，新規な結像素子の提案，試作を行う．
また回折・干渉効果の解析を行って，結像に
与える影響を評価し，その積極的利用による
解像度の向上可能性について検討を行う． 
(3) 光学素子走査もしくはディスプレイ
（スクリーン）走査による体積走査型の立体
空間映像表示装置の開発を行う． 
(4) 手などの実体物と空間映像が，その動
作空間を共有する形でインタラクションを
行うことが可能な，空間映像インタラクショ
ンシステムの開発を行う． 
(5) 裸眼観察可能で実在感のある空間映像
の提示およびそれに対するインタラクショ
ンの結果，人の認知にどのような影響をもた
らすかを心理実験等により明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 製造 

以下の手法による製造方法の開発を行う． 
① Ｘ線リソグラフィ 

兵庫県立大学が運営する放射光施
設ニュースバルにおいて，Ｘ線リソグ
ラフィによる光学素子製造を試みる． 

② ガラスインプリント 
電鋳スタンパーを用いて精密ガラ

スインプリントによる試作を行う． 
③ 樹脂成形 

(2) デザイン 
① 波動解析 

ASAP を利用し，ガウスビーム分解
法を利用して波動光学的シミュレーシ
ョンによる解析を行う． 

② 迷光解析・デザイン 
ASAP を利用し，幾何光学的シミュ



 

 

図４ Ｘ線リソグラフィによる光学素子

図６ 迷光解析 

図５ 開口径と点像広がり レーションによる解析を行う． 
(3) 体積走査型ディスプレイの開発 

① ガルバノミラーによる体積走査 
② 回転プリズムシートによる体積走査 

(4) インタラクティブシステム 
① 赤外線タッチパネルによる指での

空中映像インタラクション 
② レーザーを利用した気流検出によ

る息でのインタラクション 
(5) 認知 

非常に強い実在感を持つ空間映像を提示
し，それに対するインタラクションがもたら
す認知の変容をテーマとして，心理実験等を
行う． 
 
４．研究成果 
(1) 製造 
① Ｘ線リソグラフィ 
ニュースバルを利用して，X 線リソグラフ

ィによる光学素子の試作を行った．SU-8 を用

いた場合，残渣物による構造欠陥が生じるが，

PGMEA 雰囲気に置くことで，除去可能である

ことを確認した（図４参照）．しかし，これ

までの試作では，精度は樹脂転写に及ばない．

ただし，構造物の間隔をわずか 10μｍとして

おり，開口率の向上が可能である． 
② ガラスインプリント 
電鋳により Ni-B スタンパーを用いて，ガ

ラスインプリントを試みるも，これまでのと
ころ離型することができず，転写に成功して
いない． 
③ 樹脂成形 
PMMA への熱転写による試作を行い，10

分程度の角度精度が得られた．これは十分な
精度であるとは言えず，今後の精度向上が必
要である．また，射出成型による試作も行い，
熱転写と同等な品質による製造ができる事
を確認した． 
 
(2) デザイン 

① 波動解析 
DCRAの結像性能を、回折現象の観点

から解析した。定量評価を行うための
Fresnel-Kirchhoff の回折積分式に基づく
シミュレータを開発し、光源の位置と点
像拡がりの関係を調べた。結像を直視す
ることを前提とし，6mm経瞳孔に入射す

る光を対象とし，素子と瞳孔の距離を
300mm，点光源の素子からの距離を
50mmとして，開口径と点像広がりの関
係を縦 (v)および横 (k)方向について導出
した結果を図５に示す．この結果は，最
適開口径が存在することを示している． 

またFresnel-Kirchhoff の回折式に基づく

計算では，計算コストが問題となっていたた

め，代替法としてガウスビーム分解法の利用

の評価を行い，同等の結果を与えること，計

算時間を大幅に短縮できることを示した． 

 
② 迷光解析・デザイン 

光学シミュレーションソフト ASAP を用い
て，迷光解析を実施した．図６に，透明樹脂
製 DCRA において，例えば抜きテーパーを 18
度(左)および 30 度（右）とした場合の迷光
解析結果を示す．抜きテーパーは，転写時の
離型にとって望ましいが，開口率の悪化およ
び迷光の増大をもたらすことが分かる． 

 
(3) 体積走査 

① ガルバノミラーによる体積走査 
体積走査型３次元表示装置を構築し

た。まず，ガルバノミラースキャナに
よる体積走査型３次元空間映像ディス
プレイの試作を行い、DMD を用いて
表示を行うことに成功した（図７，８
参照）。従来使用していた凹面鏡と違っ
て歪みが生じないため、自然な３次元
実像が形成可能であることを確認した。
３次元物体の断面像を毎秒 8000 フレーム
で順次切替えて表示することにより，３次
元実像を形成し，走査距離の違いによる輝
度ムラを検証して，補正処理を行った． 



 

 

図７ ガルバノミラーによる体積走査 

図８ ガルバノミラーによる体積走査像 

図１０ インタラクティブシステム 

図９ 回転プリズムシートによる体積走査 

(a)              (b) 

(c)             (d) ② 回転プリズムシートによる
体積走査 

次に，走査機構としてガルバノミラー
と回転プリズムシートを用いたシステム
を作製した（図 9 参照）。また、三原色
LED を用いカラー化を行い，さらに、高画
質化を図るために、レーザ光源を用いた
システムを作製した。この場合，走査機
構による揺らぎや、体積表示の重ね合わ
せの効果により、スペックルを低減でき
ることが分かった。 

 
(4) インタラクティブシステム 
① 赤外線タッチパネルによる指での空中映

像インタラクション 
DCRAの応用システムとしては、ガラス

無し赤外線タッチパネルを利用した空
間映像インタラクティブシステムを作
成し、空中映像に対する指による操作を
可能とした(図10(a)参照)。本システム
においては、例えば実体物である指先直

上に仮想的な空中映像としての炎を表
示することができる（図10(b)参照）。鏡
映像であるため，上下左右の視点移動に
よっても指先とロウソクの位置関係は
崩れないため、実在感が非常に高く、観
察者が思わず吹き消そうとする行動な
どが観察できた。  
また，対面者同士が空中映像の空間位置を

共有可能なインタラクティブシステム（図
10(c)参照）および，複数枚のタッチパネル
を利用し，空中映像の裏面操作や指の方向ベ
クトル検知が可能なインタラクティブシス
テム(図 10(d)参照)を構築した． 
 

② レーザーを利用した気流検出による息で
のインタラクション 
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図 11 息によるインタラクション 

図 12 LCD 画像と空中映像の比較 

レーザー光によるシュリーレン法の原理
を利用して空中映像位置における気流の検
知を行って，息による空中映像インタラクテ
ィブシステムの作成を行った（図 11 参照）．
マイク利用の気流検出とは異なり，実際の空
中映像位置での気流検出が可能となる．ただ
し，図 11 の例ではレーザー1本による検出で
あるため，レーザー光線上の気流位置区別は
不可能である． 

 
(5) 認知 

空間映像の認知に関する研究としては、
LCD 画像と空中映像の 2 条件にて人物の静止
画像を被験者に提示し、独裁者ゲームを行っ
たところ、統計的に有意(p<0.05)に空中映像
条件において、より多くの額を支払うことが
認められた（図 12 参照）。つまり、これは
空中映像によって人物画像を提示するだけ
で、社会的距離を縮めることができることを
意味し、空中映像の提示だけであってもコミ
ュニケーションの質を変えることができる
可能性を示唆している。  

また，DCRA による実像と既存の液晶表示装
置の間で他者への信頼構造が変化するかを
認知心理学的に分析した。結果、既存の表示
装置では知性が信頼を構成し、実像において
は社交性が信頼を形成していた。これらの結
果は、知性的な人は既存の表示装置を、社交
的な人は実像を組み合わせることで、よりう
まく信頼を形成できる可能性を示しており、
円滑なコミュニケーション実現する基盤に
なると考えられる。 

また信頼形成に関する成果を拡張し、実像
や既存の映像装置にインタラクティブな要
素を付加するとともに利用者の認知特性の
分類も加味した実験を実施した。結果として、
実像や実像とインタラクションと言った情
報の表現手法はもちろん，利用者の認知特性
によっても信頼形成の構造が変化すること
が明らかになった。さらに、同様の研究方法
をヒトだけではなく、地域のキャラクターに
も適用し、地域活性化につながる地域キャラ
の評価も実現した。これらの研究成果によっ
て、光学素子をどのように使うことが応用展
開に有効かを定量的に評価可能となった。 
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