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研究成果の概要（和文）：本研究では、環境反射空中像の設計のために向けて、その設計手法を開発する。具体
的には、環境反射型空中像を設計するにあたって、どういった反射光沢素材を使用すると、どのような明るさ・
ボケ具合の空中像を表示することができるのか、その像はどの程度見やすいものなのかを設計できるようにす
る。反射面の光学特性を用いて、空中像のぼけの表現に関して3つ、輝度の計算に関して1つの手法に取り組み、
検証した。その結果、ぼけ方を表す線広がり関数から異方性の無い広がり方を示すPSFに類する関するを得て環
境反射型空中像のぼけを表現することや、反射面の特性の1つである光沢度から計算して輝度を推定することに
成功した。

研究成果の概要（英文）：We have develop a design method for the design of an environmentally 
reflective mid-air image method. Specifically, in designing environmentally reflective mid-air 
images, we can design what kind of reflective glossy material can be used to display mid-air images 
with what brightness and blurriness, and how easy the images are to see. Using the optical 
properties of the reflective surface, we worked on and verified three mid-air image methods with 
respect to the representation of blurring and one with respect to the calculation of luminance. As a
 result, we succeeded in obtaining a PSF-like relation that shows a non-anisotropic spread from the 
line spread function that expresses the blurring, and in expressing the blurring of an 
environmentally-reflective mid-air image, and in estimating the luminance by calculating the gloss, 
which is one of the characteristics of the reflective surface.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 空中像　反射特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、環境反射型空中像の設計のためのツールを作るための輝度検討をする仮定で、環境反射
型空中像の解像度や輝度の限界を確認し、どこまでできるかを示した点である。さらに社会的意義は、空中像シ
ステムの社会実装の課題の一つである設計のしにくさに関する問題に取り組み、特にボケの再現手法を具体的な
ソフトウェアとして完成させたことである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

VirtualReality(VR)や HumanComputerInteraction(HCI)の研究は、人にどのように情報を
提供するかが最も重要な課題の一つであり、多様な表示技術が研究されている。特に視覚情報提
示が重要である。視覚提示の設計には、主に個人が装着する方法での情報提示と、環境に組み込
む情報提示の方法がある。環境に組み込む方式の一つである空中像は光源の光を反射・屈折し結
像させたものであり、像に物理的実体がないため、環境と干渉することが無く、像が空間を動き
まわることが可能であり、有力な情報提示技術の一つである。 

すでに空中像を結像するための光学素子の研究は盛んに行われており、空中像光学素子や、
複数素材の組み合わせによる AIRR などの空中像結像原理が提案されており、そこに使われて
いる光学素子の工業的生産技術も進んでいる。一方でレンズ等に比較して、これらの光学素子の
歴史は浅いため、現在はこれらの素子を活用した空中像提示手法・操作手法の研究が開始された
状況にある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、環境反射空中像の設計のために向けて、その設計手法を開発する。具体的には、
環境反射型空中像を設計するにあたって、どういった反射光沢素材を使用すると、どのような明
るさ・ボケ具合の空中像を表示することができるのか、その像はどの程度見やすいものなのかを
設計できるようにする。 
 
３．研究の方法 

環境反射型空中像光学系の設計の際に、実際に光学系を組み立てることなく空中像の見え方
を確認できる手法の実現を目的とし、反射面の光学特性を用いて、空中像のぼけの表現に関して
3つ、輝度の計算に関して 1つの手法に取り組み、検証した。 
 
① 空中像を表示するための光学素子(MMAP)をモデリングし、材質のパラメータを調整すること

で、レイトレーシング法を用いて空中像のぼけを表現することを考えた。実際に表示された
空中像と、この手法を用いて表現した空中像のぼけをコントラスト伝達関数(MTF)で比較し
た。 

② 反射面に映った像がどれほど鮮明かを示す写像性と、画像間の差を表す二乗平均平方根誤差
(RMSE)の関係を定式化することで、環境反射型空中像のぼけを表現することを考え、反射面
の特性を測定して写像性を、反射面の反射像や環境反射型空中像を撮影してそれぞれ RMSE
を求めた。環境反射型空中像の RMSE を目的変数、MMAP のみで表示した空中像の RMSE と写
像性から求めた反射像の RMSE の和を独立変数として回帰分析した。 

③ ぼけ方を表す線広がり関数(LSF)から異方性の無い広がり方を示すELSF(Expanded-LSF)を得
て、環境反射型空中像のぼけを表現することを考えた。MMAP における E-LSF と反射面にお
ける E-LSF を求めて組み合わせ、ぼけを表現した画像を生成した。視点移動に伴うぼけの変
化を実物と比較評価した。 

④ 輝度について、反射面の特性の 1つである光沢度から計算した。環境反射型空中像の輝度を
目的変数、光沢度から求めた反射像の輝度を独立変数として回帰分析した。 

 
４．研究成果 
① レイトレーシング法によるぼけの再現 

実際に撮影した MMAP 空中像と、CG でレンダリング(Blneder MMAP を用いて描画)した空中像
のMTFを比較して評価した。MTF曲線は、空間周波数が高くなるほど振動してしまう傾向があり、
正しく値が取れない。ここでは、空中像から得られた各空間周波数における離散的な MTF 値のう
ち、空間周波数 2.5 lp/mm までの値を平均した値を評価値とした。以降 MTF 平均値と表す。 

評価の結果、CGにおいてミラースリットの IOR を変えた場合、MTF 平均値は変化しなかった。
また空中像に対する視点角度θが大きくなるほど MTF 平均値が小さくなる傾向にあった。さら
に、MMAP を構成するガラスの roughness を変えた場合、roughness が大きくなるほど MTF 平均値
が小さくなった。同様にガラスの IOR を変えた場合の MTF 平均値は、IOR が変化しても MTF 平均
値は変化しなかった。またθが大きくなるほど平均値が小さくなる傾向にあった。いずれの結果
も、現実の空中像の MTF 平均値と比較して、その変化の変化量が一致しなかった。 

したがって MMAP モデルの各パラメータを変更する手法では、今回調査した範囲において、空
中像のぼけを表現できないとわかった。roughness を変更することでぼけは変化したが、実際の
MTF 平均値の推移には沿わなかった。また、IOR を変更することでは、ぼけがほとんど変化しな
かった。したがって、今回の実験では仮説は立証されなかった。実際の MMAP の歪みなどをモデ
リングできていないことが原因だと考えられる。MMAP は製造の都合上、ミラースリットどうし
が完全な平行になることはない。これにより、理論上 1 つの点に集まる光が、実際にはわずかに
ずれることがあり、ぼけに繋がってしまい一致しなかったと考えている。 



 
②写像性によるぼけの再現 
写像性と画像間の差を表す RMSE の関係を定式化することで、環境反射型空中像のぼけを表現

する手法を検討した。RMSE は、画像間のグレースケール値の差の二乗平均の平方根を取って求
められ、画像間の差が大きい場合、RMSE は大きい値を取る。同様に、環境反射型空中像のぼけ
は、光源画像と環境反射型空中像の画像のグレースケール値の差であり、RMSE で表せると考え
た。環境反射型空中像光学系におけるぼけについて、MMAP でのぼけと反射面でのぼけにわけら
れる。そこで、環境反射型空中像 RMSE を、MMAP で表示した空中像の RMSE と、反射面に移した
反射像の RMSE を反射面 RMSE として、その組み合わせで表現できると仮定した。このとき、反射
像 RMSE について、反射面の写像性から求めることを考えた。反射面に映った像がどれほど鮮明
かを示す写像性は、ぼけを示す RMSE の値の変化と関係があると考えられるためである。したが
って MMAP 空中像 RMSE が既知だとしたとき、環境反射型空中像の RMSE は反射面の写像性から算
出した反射像 RMSE を用いることとした。反射面の特性に対する環境反射型空中像の RMSE や、反
射像 RMSE に対する環境反射型空中像の RMSE について回帰分析で求め、評価したが、明確な関係
性を見出すことができなかった。 
 
③線広がり関数によるぼけの再現 
ぼけ方を表す LSF(LineSpreadFunction)から、異方性のない広がり方を示す E-LSF(Expanded-
LSF)を得て、環境反射型空中像のぼけを表現する手法を検討した。 
まず、画像に PSF(PointSpreadFunction)を畳み込むことで、ぼけを表現できることから、環境
反射型空中像のぼけを MMAP と反射面の PSF を用いて説明できると考えた。MMAP の PSF は、MMAP
を透過する際のぼけの様子、反射面の PSF は、反射面で反射する際のぼけの様子を表している。
そこで、光源画像に MMAP の PSF を畳み込むことで、MMAP によるぼけ画像を表現し、さらに反射
面の PSF を畳み込むことで、表示される環境反射型空中像のぼけを表現できると考えた。 
しかし、これを実行するためには、誤差が小さい PSF を得るために複数回撮影する必要があり手
間が大きい。一方で、PSF に対して、LSF は容易に取得でき、方向が一意に定まるため扱いやす
い。LSF は線光源の広がり方を撮影するか、もしくはエッジ画像に対する光学系の応答を表す関
数であるエッジ広がり関数(ESF:EdgeSpreadFunction)を微分して得られる。さらに、エッジ画像
では、1回の撮影で複数のESFが同時に取得できることから誤差が出にくい。そこで本研究では、
環境反射型空中像のぼけを表現するために、PSF の代替手段として E-LSF を提案する。E-LSF は、
LSF を直交させて掛け合わせることで定義される。それによって、E-LSF は点光源の異方性のな
い広がりを表すことができる。E-LSF を生成するには、まず、得られた LSF を 1次元配列として
並べ、それを 2次元配列に拡張する。次に、その 2次元配列とそれを直交させた配列を掛け合わ
せ、最後に全体の合計が 1になるよう正規化する。提案手法を図１にまとめる。 

 
図１：MMAP 及び反射面の E-LSF の組み合わせによるボケの再現及び LSF から E-LSF の計算の模
式 
 
【実験】 
LSF を用いて環境反射型空中像のぼけが表現できるか確認した。まず、幅広いぼけの表現を調

査するため、0–100 の範囲をとる写像性が異なる 15種の反射面を用意した。 
MMAP で表示された空中像(MMAP 空中像)、各反射面における反射像、各反射面における環境反

射型空中像を図 2 のようにそれぞれ撮影した。光源画像として ISO12233 解像度チャート(エド
モンド・オプティクス・ジャパン株式会社)を用いた。MMAP には、36.6cm×36.6cm の ASKA3D プ
レート(株式会社アスカネット)を用いた。カメラには ILCE-7M3(ソニー株式会社)を用い、F値を
5.6 かつ ISO 感度を 50 に設定し、シャッタースピードは各撮影において白飛びをしない限界値
に設定した。カメラは測定する対象から 1 m 離し、測定部分が大きく撮影できるよう、焦点距離
300 mm で撮影した。各仰角θele の値について 40°から 50°の範囲で 5°毎、各方位角 θazi



の値について 0°から 15°の範囲で 2。5°毎に
撮影した。 
その後、撮影した反射像と MMAP 空中像から得

た LSF を用い、環境反射型空中像のぼけを表現し
た画像(ぼけ表現画像)を出力した。撮影した画像
から 500pixel×500pixel で解像度チャートのエ
ッジ部分を切り取り、エッジを中心に各行
99pixel をサンプリング範囲として LSF を得た。
このとき、二値化し、画像エッジ特徴の検出アル
ゴリズムの 1 つである Canny エッジ検出器を用
いてエッジを認識した。LSF から E-LSF を算出
し、5°傾斜したエッジを正方形で切り取った画
像に畳み込むことでぼけ表現画像を得た。 
 
【結果】 
実際に撮影した環境反射型空中像と、表現した

環境反射型空中像の MTF を比較して評価した。
MTF 曲線は、空間周波数が高くなるほど振動して
しまう傾向があり、正しく値が取れない。そのた
め、環境反射型空中像から得られた各空間周波数
における離散的な MTF 値のうち、空間周波数 1 
lp/mm までの MTF 値を平均した値を評価値とし、
以降 MTF 平均値と表す。 
各反射面について、実際に撮影した環境反射型

空中像とぼけを表現した環境反射型空中像を比
較したかを、MTF 平均値の平均絶対誤差率及び
MTF 平均値の相関係数で比較した。平均絶対誤差
率は、あるθele について、各θazi において撮影画像とぼけ表現画像のぼけがどれだけ近いか
を示す。また、相関係数は、あるθele について、θazi を変化させたとき、撮影画像と、ぼけ
表現画像のぼけ具合が同じように変化することを示すものである。実際の環境反射型空中像と
表現結果を比較した際に許容できる範囲を、主観調査から平均絶対誤差率 7.5%以下、相関係数
0.9 以上とし、これを基準とした。また、視点角
度が変化する際のぼけの量の変化の類似性を示
す相関係数について、実験結果から全体的に 0.9
以上の高い値を取っていることを考慮して設定
した。この基準を用いて、ぼけの表現（CG によ
る再現の良さ）について評価した。写像性が 56.8
以上のとき基準を満たし、ぼけが表現できたと
判断した。 
さらに本手法を拡張し、模様付き反射面にお

けるぼけの LSF 取得できるように改良し、壁紙
サンプル(TPU014)を反射面とした環境反射型空
中像の撮影画像と、ぼけ表現画像を図３に示す。 
 

④輝度の再現 
反射面の特性の 1つである光沢度から、環境反射型空中像の輝度を再現した。 

【原理】 
環境反射型空中像の輝度 L は、光源の輝度 Ll と MMAP での輝度減衰率(MMAP 輝度減衰率)Ld、

反射面の反射率 Rの積として求められる。ここで、反射面の反射率理論値 Rtを求めるため、光
の振る舞いを表すシュリックの近似式と、正反射する光の程度を示す光沢度を利用した。光沢度
は、ある反射面における入射光と正反射光の比を光沢の指標として数値化したものであり、ガラ
スの反射率を基準として反射率の大きさを示すものである。これらの式を解いて、各反射面の入
射角 60°で測定される光沢度(光沢度 60°)から反射率理論値 f(n、θ)を求めた。 
 
【実験】 
反射面の光沢度から環境反射型空中像の輝度を求めるため、この 2つの関係を調査した。 
まず表面反射アナライザーを用いて光沢度 60°を測定した。この値を反射率理論値の算出に

使用した。光源・MMAP 空中像・各反射面における反射像・各反射面における環境反射型空中像

図 2；ぼけ表現実験 (a) MMAP で結像さ

れた空中像の撮影 (b) 各反射面における

反射像の撮影 (c) 各反射面における環境

反射型空中像の撮影 (d) 上面図 

図３：θazi=10°における模様付き反射面を用
いた場合の環境反射型空中像の表現(a)撮影画
像(b)ぼけ表現画像(CG で作ったもの) 



の輝度を測定した。輝度計は測定する対象から 1 
m 離し、各θele の値について 25°–65°の範囲で
5°毎に測定した。 
それらの値をもとに、反射面の光沢度に対する

環境反射型空中像の輝度について回帰分析を行
い、評価した。具体的には、輝度測定で得られた
反射率測定値を独立変数とし、環境反射型空中像
の輝度の実測値を目的変数として回帰分析を行っ
た。また、光沢度から算出した反射率理論値を独
立変数とし、環境反射型空中像の輝度の実測値を
目的変数として回帰分析を行うことで、光沢度を
用いた反射率理論値が環境反射型空中像の輝度を
求めるために利用できるか確認した。 
 
【結果】 

輝度測定で得られた反射率測定値 Rm と環境反
射型空中像の輝度の実測値との関係は、図 4 (a)
で示されるように下式のように求められた。 

L = Ll × Ld × Rm × α 
ただし、測定誤差による輝度の変化を考慮し、

αを補正係数と定義した。光源の輝度と MMAP 輝度
減衰率は実験から求められた値を使用した。 

光沢度から算出した反射率理論値 Rt と環境反
射型空中像の輝度の実測値との関係は図 4(b)で示
されるように下式のように求められた。MMAP と反
射面以外の要因による輝度の変化と、光沢度から理
論値を求める際のずれを考慮し、βを補正係数と定
義した。光源の輝度と MMAP 輝度減衰率は実験から
求められた値を使用した。 

L = Ll × Ld × Rt × β 
 

【最終ソフトウェア】 
これらの結果を踏まえ、3DCG ソフトウェアの Blender を用いて、写像性 56.8 以上の反射面

における環境反射型空中像を表現するシステムを実装した。ある反射面に表示される環境反射
型空中像のぼけと輝度の大きさを画像として表現し、Blender 上に配置した。さらに、光学系の
幾何的な関係から、環境反射型空中像の結像位置と視域を表現した。  

具体的な手順としては、まず光源画像を元に、LSF を用いて環境反射型空中像のぼけ、光沢度
を用いて輝度を計算する。次に、光源画像、MMAP 及び反射面の位置から空中像の結像位置を計
算し、平面オブジェクトとして配置した。環境反射型空中像は、光源画像を MMAP に対して面対
称移動させ、さらに反射面に対して面対称移動させた位置に結像する。このことから、表現され
た環境反射型空中像の平面オブジェクトを配置する座標を決定した。最後に、カメラと MMAP の
位置関係から視域を表現した。環境反射型空中像の視域は、反射面による MMAP の虚像を底面と
し、カメラの位置を頂点とする四角錐で表される。これを利用し、この四角錐内に入る空中像部
分のみを残すことで視域を表現した。具体的に
は、空中像を底辺としカメラを頂点とする四角
錐のオブジェクトを配置し、Blender のモディ
ファイアのブーリアン機能を用いて、このオブ
ジェクトと空中像の平面オブジェクトが重な
る部分のみを残すことで、視域を表現した。 

このシステムを実際に使用して環境反射型
空中像光学系を設計した。反射面に、写像性が
異なる平面素材を用いた。表面反射アナライザ
ーを用いてこれらの写像性を測定した結果、そ
れぞれ写像性 100、82.7、57.6 で本手法を適用
できる写像性の範囲56.8–100を満たしていた。
光沢度 60°はそれぞれ 92.2、78.6、93.7 であ
った。 

図４(a)θele=60◦における反射率測

定値と環境反射型空中像輝度の関係

(b)θele=60◦における反射率理論値

と環境反射型空中像輝度の関係 

図５：撮影像と CG 再現画像の比較 
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