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縡まえがき

本項では，最近注目を集めている空中像に関して，その

奥行き知覚の不安定性と解消法，およびその原因などに関

して概説する．

縒空中像の実物への貼りつき現象と，アーク
3D表示と運動視差を用いたその解消方法

空中像は，実像/虚像を問わずに，前後の実物との輝度関

係が，いわゆる透明視と異なるため，その知覚される奥行

き感に不安定性がある．例えば，可変焦点レンズ型3D表示
1）においては，光学的な実像が，可変焦点レンズにより空

中に形成されるが，その設定位置付近にポールなどの実物

を配置するなどの方策をとらないと，知覚される奥行き位

置がレンズ面に貼りつきやすくなることが知られている．

ましてや，満足する生理的要因が限られる空中立体/3D像

の場合には，その不安定性の増大が危惧される．

図1に，観察者も画像も静止している場合に，二眼式立体

表示あるいはアーク3D表示（図2参照）により提示される空

中立体/3D像の実物への貼りつき現象2）を示す．図1（a）空

中立体/3D像の知覚される奥行き位置が，実物の奥行き位置

の変化に沿って変化していることがわかる．すなわち，頭

部や画像が静止している場合には，空中立体/3D像の設定奥

行きとは関係なく，空中立体/3D像が実物表面付近に貼りつ

いて知覚されるということが明らかとなった．

このため，応用面としても，図1右に示すように，実物

への貼りつきが障害となって，図1（b）車両ナビゲーショ

ンや図1（c）手術ナビゲーションなどが実質的に困難と

なっている現状があり，その解消方法が求められていた．

われわれは，この空中3D像の実物への貼りつきを解消

するために，運動視差を利用することを提案した2）．当然，

運動視差を利用するためには，連続的な運動視差を有する

3D表示が必要である．そこで，連続的な運動視差と広い

視域を併せ持つ数少ない3D表示の一つとして，アーク3D
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図1 空中立体/3D像の実物表面への貼りつき現象（静止）

実物に貼りつく
ここに表示したいが,

実物の奥には感じられない！

（b）車両ナビゲーションの例

実物表面に貼りつく

ここに表示したいが,

（c）手術ナビゲーションの例（a）二眼式，アーク3D表示像の実物への貼りつき
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表示を適用した．

図2に，アーク3D表示の原理3）を示す．アーク3D表示

は，図2左端の写真にあるように多くの円弧状の線刻から

構成され，一つの線刻が通常のディスプレイの一画素に相

当する．この円弧状の線刻群を単一光源で照明すると，一

つの線刻から空中に一つの輝点が知覚され，図2左のよう

な空中3D像を提示できる．この空中3D像は，図2右上の

ように観察位置が左右に連続的に移動した場合でも，参照

用の実物の棒との位置関係からわかるように，知覚される

奥行きと左右位置は変化しない．したがって，アーク3D

表示は，連続的な運動視差と，広い視域を併せ持っている

数少ない3D表示方式の一つであることがわかる4）．

図3に，運動視差を利用して，空中3D像の実物への貼り

つきを解消する方法2）を示す．運動視差は，図3（a）頭部運

動と，図3（b）画像運動により提示した．まず，運動視差

を有しない二眼式立体表示の場合は，頭部運動や画像運動

を行っても，空中立体像の知覚される奥行きは，実物の奥

行きに沿って変化しており，貼りつきはまったく解消され

ないことがわかる．

これに対して，連続的な運動視差を有するアーク3D表

示の場合には，赤枠で囲ったように，空中3D像の知覚さ

れる奥行きは，設定された奥行き位置付近にすべて分布し

ており，実物の奥行き変化には影響されないことがわかる．

以上，観察者も画像も静止している場合には，空中立体/

3D像の知覚される奥行きは実物に貼り付くこと，および

この貼りつき現象は，連続的な運動視差を有するアーク

3D表示の適用と，運動視差を利用することにより解消で

きることを明らかにした．

縱実物への貼りつき現象を利用して，空中虚
像の奥行きを簡便に変化させる方法

上記の貼りつき現象を逆に利用して，光学的な空中虚像

の知覚される奥行き位置を容易に変化させる方法5）を，図4

のように提案した．まず，図4左下に示すように，舞台な

どでハーフミラーによるモニタ画像の光学的な空中虚像

を，実物の俳優と共演させるという取り組みが行われてお

り，大変な好評を博している6）．しかし，この方式では，

空中虚像の奥行き位置を変化させるためにモニタを移動す

ることは大掛かりになり過ぎて，実質上，困難である．

そこで，われわれは，図4右下に示すように，空中虚像
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図3 アーク3D表示の適用と，（a）頭部運動，（b）画像運動による，運動視差を利用した3D像の貼りつき現象の解消
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（b）アーク3D表示＆画像運動

←Front  Position of real object（mm）  Rear→

P
er
ce
iv
ed
 d
ep
th
（
m
m
）

Display position

Image position

Stereoscopic image
Arc 3D

－50
－50

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

Po
sit
ion
 o
f r
ea
l o
bj
ec
t 飛び出し

空中像円
弧
状
の
傷

照明
運動

図2 アーク3D表示方式の原理と連続的な運動視差
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の実物への貼りつきを利用して，知覚される奥行き位置を

移動させる方法を提案した5）．図1に示したように連続的

な運動視差を有するアーク3D表示においても，頭部や画

像が静止している場合には，実物への貼りつきがあること

から，光学的空中像でも貼りつきの発生が予想されるから

である．

図4（a），図4（b）に，実物への貼りつきによる虚像の知

覚される奥行き変化を示す．図4（a）観察距離1.5 mでは，

空中虚像の奥行きは設定位置にあり，貼りつきは見られな

い．これに対して，図4（b）観察距離2.0 mでは，光学像で

あるにもかかわらず，空中虚像の設定奥行き位置の周辺の

約±45mmの範囲で貼りつきが見られ，光学的な空中虚像

の知覚される奥行きを，実物の奥行きとほぼ同一にして変

化できることが明らかとなった．

以上，空中虚像の実物への貼りつき現象を利用すること

により，光学的な空中虚像であっても，その奥行き位置を

容易に変化できることを明らかにした．

縟空中像の奥行き知覚の不安定性

空中像において，上記に挙げたような奥行き知覚の不安

定性はさまざまな要因によって引き起こされる7）8）．例と

して，実像/虚像による空中像の場合を考える．実像/虚像

はその位置にある実物と光学的には等価である．したがっ

て，両眼視差，運動視差，輻輳，調節といった，奥行き知

覚の生理的要因をすべて満たしており，空中像単体で考え

ると奥行き知覚を不安定化させる要素は見当たらない．

では，その空中像の背後から眼に向かう光についてはどう

であろうか．もし，実物が不透明な物体であれば，背後か

らの光は物体により遮断されるため，オクルージョン（遮蔽）

が生じて実物の背後は見えない．また，実物が光学フィル

タなどの透明物体であっても，物体背後からの光は何らか

の形で物体の影響を受ける．その影響は輝度の低下であっ

たり色の変化であったりするが，結果として，そこに透明

な実物があるという知覚が生じる（透明視）．一方，空中像

の場合，像の背後からの光はそのまま透過するので，オク

ルージョンが生じないことはもちろん，透明視の成立に必

要な実物と背後の輝度の関係も満たさない．例えば，図5に

示すように，透明視の場合は，実物の存在が背後の輝度の

低下する方向に影響を及ぼすが，空中像の場合は背後の輝

度に空中像の輝度が足し合わされるため実物の透明視とは

異なる．このような通常の視覚体験との相違が，絵画的要

因による奥行き知覚に影響していると考えられる．

直交ミラーアレイ（Crossed Mirror Array: CMA）は，櫛

形のステンレスミラーを格子状に組み合わせることによ

り，開口部に入射した光がステンレスミラーにより2回反

射され，光源に対してCMAと面対称の位置に幾何光学的

な実像を形成する素子である9）．われわれは，このCMA

による空中実像を用いて，空中像の知覚位置の評価を行っ
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図4 ハーフミラーによる光学的な空中虚像の実物表面への貼りつき現象
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た．図6に示すように，実像の形成される位置がCMAか

ら離れると，空中像は実像の位置ではなくCMA表面付近

に知覚され，奥行き知覚が不安定になることがわかる10）．

先述の理由により，実物の透明視と異なる状況になってい

るが，実像付近に知覚されるときは，両眼視差などの生理

的要因が奥行き知覚に優位に作用し，一方で，CMA表面

付近に知覚されたのは，CMAの格子により空中像にオク

ルージョンが生じていると解釈されたためと考えられる．

実像/虚像における知覚の不安定性を考えると，満足す

る生理的要因が限られる空中立体/3D像において奥行き知

覚の不安定性が生じることは想像に難くない．また，前節

で述べた空中像の実物への貼り付き現象も，空中像と前後

の物体の輝度の関係が透明視の条件を満たさないため，空

中像が実物表面に投影された像であると視覚系が解釈した

ために生じたと考えられる．一方で，空中像と前後の実物

との輝度の関係を，オクルージョンが生じている場合と等

しくなるように調整すれば，安定したオクルージョンによ

る奥行き知覚を得ることも可能である11）．

縉奥行き知覚の不安定性に対するオクルージョン
と注視点の影響

先述のようにCMAによる空中実像は，両眼視差や運動

視差などの生理的要因によれば，図7左のようにCMAの

手前に形成された実像の位置に知覚されるが，図7右のよ

うなCMAによる擬似的なオクルージョンが生じていると

いう絵画的要因によれば，CMAの奥に知覚されることに

なる．これら奥行き知覚手がかりの矛盾の結果が，像が形

成されている位置からの奥行き知覚の逸脱や不安定性とし

て現れると考えられる．

この仮説を検証するにあたり，われわれは空中像の輝度

を変化させることで，CMAの格子の見やすさが変わること

に着目した12）．図8にその様子を示す．図8（a）の低輝度

（4.5 cd/m2）の場合はCMAの表面がほとんど見えず，空中像

の奥行きはグラフ内の傾き1の線で示す実像の位置付近に安

定して知覚される．図8（b）に示すように輝度が40cd/m2ま

2-1．空中ディスプレイの視覚・認知

図6 CMAの原理と，CMAによる空中像における奥行き知覚の不安定性
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で上昇すると，CMAの格子面が明確に視認できるようにな

り，空中像の奥行き位置はCMAの方向（グラフの下方向）に

シフトする．さらに高輝度（90cd/m2および160cd/m2）にな

ると，CMA格子面に対して明るい実像がより目立つように

なり，図8（c），図8（d）のように空中像は実像の位置付近に

知覚されるようになる．輝度が変わっても実像の位置は変

わらないので，両眼視差などの生理的要因が示す奥行きは

一定であるが，輝度の変化によるCMAの視認性の変動に由

来するオクルージョンなどの絵画的要因の寄与が変わるた

めに，知覚される奥行きが変化したと考えられる．

上記の実験では，オクルージョンなどの絵画的要因の寄

与を調べるために輝度の影響に着目したが，生理的要因の

影響も無視できない．実像の位置が決まれば両眼視差や運

動視差は一意に決まるが，注視点が明確に与えられていな

ければ，観察者の輻輳は注視する位置によって異なる．そ

こでわれわれは，観察者の輻輳が空中像の奥行き知覚に与

える影響を評価した13）．輻輳を厳密に統制するために，実

物の注視点を用いるのではなく，図9下に示すノニアス刺

激（水平方向に視差がついた線分の上半分と下半分を左右

眼に別々に呈示する）を用いた．図9（a）～図9（c）は，

CMAからの注視点の距離がそれぞれ0 cm，30 cm，60 cm

の場合の空中像の奥行き知覚を示す．注視点の位置を変化

させると，空中像の奥行き知覚が注視点付近に引っ張られ

ていることがわかる．このことから，観察者の輻輳の状態

も空中像の奥行き知覚に影響することがわかる．

以上のことから，空中像のように奥行き知覚手がかりの

間で，通常の透明視とは異なる状況や矛盾が生じ，奥行き

知覚が不安定な場合においては，それぞれの手がかりの変

動が，奥行き知覚に大きく影響する．一方で，2節におけ

る運動視差のように，奥行き知覚手がかりを適切に付加す

ることにより，奥行き知覚を安定化させることも可能であ

ると言える．

縋むすび

空中像における奥行き知覚の不安定性の例，それを解消

する方法，および，その原因について概説した．不安定性

の原因が明確になれば，知覚を安定化させるための方策も

明らかになる．今後の空中像の応用展開を考えるうえで，

空中像の知覚特性を適切にコントロールできることが重要

と考える． （2020年12月7日受付）
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図8 CMAによる空中像の奥行き知覚における輝度の影響
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2-1．空中ディスプレイの視覚・認知

図9 観察者の輻輳が空中像の奥行き知覚に与える影響
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