
　近年，微細な離散的単位光学素子の集合からなり，光線
を細かく分割することによって，幾何光学的な意味におい
て近似的に結像させることができる光学素子が提案されて
いる．これによれば，本来虚像であるはずの鏡映像を実像
として結像させるなど，従来の結像光学素子では不可能で
あった結像様式が実現可能となる．このような光学素子の
例としては，レトロリフレクターアレイとハーフミラーを
用いたもの 1），あるいは，アフォーカルレンズアレイ 2）や，
二面コーナーリフレクターアレイ（dihedral corner reflector 

array，以下DCRA）3），ルーフミラーアレイを対向させて 4

回反射にて結像させるものなどが提案されている4）．これ
らは，いずれも鏡映像すなわち面対称位置へ等倍の像を実
像として結像させるため，光軸がなく，固有焦点距離をも
たないなどの特徴をもち，立体像であっても歪みなく結像
することが可能である．筆者らは，このうちDCRAを提案
しており，その製造方法の開発や応用研究を進めている．
本報告では，DCRAの原理および構造と，その応用例につ
いて述べる．
1. 二面コーナーリフレクターアレイ
1. 1  原理と構造

　DCRAは，相互に垂直配置され素子面に対しても垂直な
2つの反射面を単位光学系としてもち，それらが多数平面
上に配列されている．単位光学系における 2つの反射面に

おいては，それらにカスケードに 2回反射することによっ
て機能する．これを 2面コーナーリフレクター（あるいは
コーナーミラー，リバーサルミラー，ルーフミラー）とし
て，反射面のそれぞれを x軸および y軸の正方向を向くよ
うに配置した場合の光線経路を図 1に示す．
　入射光ベクトルを a＝（ax, ay, az）Tとすると，それぞれ x

軸および y軸を向いた反射面に 2回反射した光線は，出射
光ベクトル b＝（－ax, －ay, az）Tとなって出ていく．z軸を
向いた反射面（すなわち x-y 平面）による反射光は，c＝
（ax, ay, －az）T で与えられることから，DCR の出射光は
b＝－cとなっていて，この反射光ベクトルを反転したも
のとなっている．このような機能をもつ単位光学系が多数
x-y平面に存在することより，離散近似ではあるものの平
面鏡と共役（出射光ベクトルが反転）な機能をもつことに
なり，例えば本来鏡映像の虚像ができる入射光に対して
は，DCRAによって鏡映像の実像を結像する出射光を与え
ることになる．
　DCRAとして機能するには，要は 2枚の相互に垂直配置
された鏡面が並んでいればよいので，実際に製作する上で
の具体的構造としては，さまざまな形態が考えられる．例
えば，最初の報告ではニッケル薄板に多数の四角い穴を空
け，穴の内壁を鏡面とすることで DCRAを形成した（図 2

参照）．この場合，ナノ加工により製作した四角柱が並ん
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だマスター金型を電鋳反転し，貫通処理後にマスター金型
を選択的に溶解することで作ることができるが，マスター
金型から 1つの光学素子しか作れないため，非常に高価な
ものとなる．ただし，金属から金属への転写で作成される
ため，角度精度で 3分程度と比較的高精度に製造可能で 

ある．
　上記の電鋳金型をスタンパーとして用い，ガラスや樹脂
等の透明体に転写成形したものもDCRAとして機能する．
この場合，透明体四角柱の内壁において全反射が使えるた
め，特に反射膜を形成する必要はない．2回の転写プロセ
スおよび成形収縮の影響により，加工精度が落ちるのが欠
点であるが，現在は樹脂射出成形による試作に成功してお
り，非常に安価に製造可能である（図 3参照）．また，こ
の構造の場合には光線は透明体を通過するため，入射およ
び出射時に光線が屈折することになる．これを利用するこ
とで，反射面の素子面に対する光学的垂直性を維持しつつ
も，物理的形状としては，四角柱側壁を傾けることが可能

となる5）．垂直面の存在は，転写時に離型の問題が生じや
すいため，傾けることは製造の容易性を向上させることに
なる．ただし，屈折の効果は非線形であるため，これに伴
う収差が発生し，数度以上の角度をつけることは難しい．
　その他にも，例えば互いに直交する 2層の平行ミラー群
（スリットミラーアレイ3））によってもDCRAが構成可能で
あり，直交する 2反射面によるカスケード 2回反射という
全く同じ原理によって結像可能である6）．
2. 応用システム
2. 1 ヘッドマウントディスプレイ

　二面コーナーリフレクターアレイは，鏡映像の実像を結
像することができる光学素子であると述べたが，より一般
的には面対称変換を行う結像光学素子であるとみなせる．
これにより，例えばプロジェクターの出射光を結像前に
DCRAを透過させると，本来実像として結像する光線が虚
像となり，プロジェクターの射出瞳が面対称位置に結像し
て，この結像した瞳を通して虚像が観察可能となる．木島
らは，これを利用することで虚像 HMDが構成できること
を示唆している4）．このシステムは結像距離が長くなるた
め，素子の加工精度要求が高く，実用的な解像度を得るこ
とはかなり難しい．
2. 2 体積走査型立体空中映像ディスプレイ

　体積走査型の立体ディスプレイとしては，例えばスク
リーンや LED等の発光体を回転させるもの，あるいは回
転ミラー等によって虚像位置を走査するものなどがある
が，これらの場合には映像の表示場所が物理的実体物に
よって占有されていたり，映像と観察者の間にミラーのよ
うな実体物が存在することになる．しかし，DCRAを使う
ことでこれらを実像として空中に結像させることができ，
筆者らの研究グループではこれまでに，ミラーの回転走査
によるものなどを提案している7）．
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図 1　二面コーナーリフレクター（DCR）における光線反射．

図 3　樹脂製二面コーナーリフレクターアレイ．

図 2　ニッケル製二面コーナーリフレクターアレイ．



2. 3 インタラクティブシステム

　空中映像の特徴は，視覚的存在と物理的存在が切り離さ
れており，観察者と映像の間に何ものも存在せず，さらに
映像位置にも物理的実体物が何も存在しないことである．
この特徴による効用は，映像の観察だけを行う場合には無
意味であり，例えばハーフミラーによる虚像との差別化が
困難となる．
　したがって，空中映像を効果的に利用するためには，映
像と手指等実体物による直接インタラクション，あるいは
実体物と映像との融合による裸眼強化現実などが有効と考
えられる．そこで筆者らは，まずガラスなし赤外線タッチ
パネルを用いて，簡単に手指による空中映像インタラク
ションができるシステムを提案した．これによれば，触覚
は存在しないものの，空中映像を「触る」ことができる．
このシステムを展示したところ，多くの観察者が，空中映
像に対して息をふきかける，あるいは後ろ側から突くとい

う行為を自然に行うことが観察できた．そこで，レーザー
による気流センサーを用いた空中映像に対する息インタラ
クション 8），あるいは複数枚タッチパネルを用いて指のベ
クトル検出による空中映像に対する背面インタラクショ
ン 9）（図 4参照），といったシステムの開発を行った．
　今後は，光学素子の製造に関しては大面積化，低コスト
化，高精度化を実現するための開発を行い，また新たな空
中映像の利用方法の提案を目指したアプリケーション開発
を行っていく．
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図 4　背面インタラクション．


