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1. はじめに 

我々は，再帰反射による空中結像(AIRR)[1]に透明球を組み合わせることによって，空中映像の掩蔽

と復号を可能にする技術を提案している[2]．本技術を用いたとき，AIRRに組み合わせた透明球はボー

ルレンズの役割を果たすため，光源から出た光の発散は透明球を通った後には抑制される．この性質

によって，空中像の視認性を損なうことなく再帰反射素子の必要面積を削減することを可能にした[3]． 

本稿では，ビームスプリッターを基準面として面対称位置に設置された透明球を組み合わせた AIRR

による空中映像が従来の AIRR と同様に形成されることをシミュレーションを用いて確認する． 

2. 透明球を組み合わせた AIRR の原理 

 Fig. 1 に，AIRR の原理図を示す．AIRR は，光源，再帰反射素子，ビームスプリッターの 3 つの要

素で構成される．光源から出た光はビームスプリッターで反射し，再帰反射素子に入射する．再帰反

射素子で光は入射方向を逆向きに反射する．そして，ビームスプリッターを透過した光によって空中

像が形成される．Fig. 2 に，透明球を用いた空中表示の原理図を示す．透明球 1 を通過した光は屈折す

るためにそのままでは空中像を形成しない．しかし，透明球 2 を通過したときに透明球 1 を通過した

ときと逆の屈折をするため，Fig.3 に示すように空中像が形成される． 

 
Fig. 1 Principle of aerial imaging by 

retro-reflection (AIRR). 

 
Fig. 2 Principle of imaging an aerial 

image with two clear spheres. 

 
Fig. 3 Image of an aerial image with 

two clear spheres. 

3. 空中結像のシミュレーション結果 

 シミュレーターには Lighttools 9.0.0 を用いた．Fig. 4 に空中映像の結像面での光の分布のシミュレー

ション結果を示す．光源は 50mm 四方の正方形である．Fig. 4 (a)は従来手法による結像結果である．光

源と同じ大きさの像が結像している．Fig. 4 (b)は透明球 1のみを用いたときの結像結果である．Fig. 4 (a)

に比べて光線が広がり像が大きく歪んでいた．よって，空中像が正しく結像していないことがわかっ

た．Fig.4 (c)は透明球を 2 つ用いたときの結像結果である．透明球 2 により光が収束して，空中像を形

成していることがわかった． 
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Fig. 4 Results of luminance distribution simulation of the light emitted from the light source until it forms an aerial image  

(a) in conventional AIRR, (b) without the transparent sphere 2, (c) with two transparent spheres. 

4. まとめ 

 シミュレーションを用いて，透明球を組み合わせた AIRR による空中映像が従来の AIRR と同様に形

成されていることを確認した． 
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