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研究成果の概要（和文）：　本研究では，人への負担の少ない自然な立体感のために，人の動きに連続的に対応
できる3D像の「自然で滑らかな動き」を表現できることを目指した．
　(1)複数の多眼表示の積層による微小視差の実現と，DFD表示方式により，従来方式に比べて，少ない視差数で
も，3D像の滑らかな動きと単眼奥行き知覚を大幅に改善でき，自然な立体感を実現できる見通しを得た．(2)こ
の構成法として，多くの焦点位置を切替え可能な多焦点レンズ方式により，多眼表示を積層可能なことを明らか
にした．
　次に，研究遂行中の新提案として，(3)アーク3D表示をバックライトとすることにより，複数の多眼表示を簡
便に積層可能とできる見通しを得た．

研究成果の概要（英文）：  Smooth motion parallax, composed of monocular depth perception and 
continuous motion of 3D image, in accordance with human motion can be successfully obtained for 
natural 3D perception. 
  (1) By using layered multi-view display and DFD (Depth-fused 3D) display, continuous motion and 
monocular depth perception of 3D image can be widely improved as compared to conventional multi-view
 display, even at small number of views. (2) Multi-varifocal lens system can be achieved for 
constructing this layered multi-view DFD display. 
  Next, a new method for this construction of layered multi-view display has been proposed as 
follows. (3) Arc 3D display as adaptive backlight has been proposed and developed for easily 
constructing layered multi-view display because these adaptive backlights for layered displays have 
little interference each other.

研究分野： 3D表示技術

キーワード： 3D表示　積層多眼　DFD表示　滑らかな運動視差　微小視差　フラクショナルビュー　バーチャルリアリ
ティ　アーク3D表示

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高度なコミュニケーション環境，仮想的な協同作業や遠隔操作などを構築する際に，高度な臨場感が必要であ
り，この要素技術として3D表示技術は必須である．この3D表示技術としては，人に負担をかけずに疲労感が少な
く自然な立体感を表現できることが重要である．自然な立体感では，人の動きに連続的に即応できる3D像の「自
然で滑らかな動き」を表現することが重要な鍵となる．
　本研究では，積層した複数の多眼表示による新たな微小視差再現方式とDFD表示方式を利用することにより，
「自然で滑らかな動き」を，従来法に比べて，大幅に改善できることを明らかにし，自然な立体感を有する3D表
示の実現への見通しを得た．



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

高度なコミュニケーション環境，仮想的な協同作業や遠隔操作などを構築する際に，高度な臨場
感が必要であり，この実現のための要素技術として 3D 表示技術は必須である．この 3D 表示技術とし
ては，人に負担をかけずに疲労感が少なく自然な立体感を表現できることが重要である．自然な立体
感では，人の動きに連続的に即応できる 3D 像の「自然で滑らかな動き」を表現することが重要な鍵と
なる．また，作業のしやすさを考えると何もない空間への浮遊 3D 表示が必要となる．本研究では，多
数の焦点距離を切替え可能な多焦点レンズ方式により空間への 3D 像の結像を実現しかつ疲労感の
低減を図り，DFD 表示方式と微小視差再現方式により自然で滑らかな動きを大幅に補強することで，
人への負担の少ない自然な立体感を有する空間浮遊 3D像の実現を目指す． 

 

２．研究の目的 

本研究においては，人への負担の少ない自然な立体感を有する空間浮遊 3D 像の実現を図るた
め，人の動きに連続的に対応できる 3D像の「自然で滑らかな動き」を表現できることを目的とする． 

このため，研究項目としては，(1) 多眼表示の距離を離した積層により，実物に近い微小視差を再
現し，これにより，運動視差の滑らかな動きを大幅に補強するとともに，大きな運動視差も表現可能と
することを目指す．さらに，DFD（Depth-fused 3D）表示方式により，情報量の低減を図るとともに，滑ら
かな動きを補強することで，実物と同様な自然な立体感の実現を目指す．次に，(2) 上記の積層構造
を構成するため，多数の焦点距離を切替え可能な偏光多焦点レンズ方式を用いて，3D像を空間に直
接的に結像させることにより，多眼表示を積層可能とすることを目指す． 

さらに，新たに研究遂行中に見出した方法として，(3) アーク 3D表示を適応的なバックライトとする
ことにより，複数の多眼表示を，簡便に積層可能とすることを目指す． 

 

３．研究の方法 

研究項目(1) ： ハーフミラーなどを用いて，複数の多眼表示装置を，面間を離して配置した評価用の
積層多眼DFD表示システムを構築し，面間と視点数を変化させた場合において，単眼運動知覚，
および像の滑らかな動きに関して評価を行い，本方式の有効性の明確化を目指した． 

研究項目(2) ： 多数の焦点距離を切替え可能な偏光多焦点レンズ方式を用いた場合において，時
分割での高速な偏光切り替え特性について評価し，その改善を図ることにより，多眼画像を良好に
積層できることを目指した． 

研究項目(3) （新提案）： 多眼表示に対する適応的なバックライトとして有効で，かつその積層時にも，
レンティキュラレンズやパララックスバリアと異なり，他に影響を与えにくい方式として，アーク 3D 表
示による適応的なバックライトを利用することを新たに提案するとともに，その有効性を検証した． 

 

４．研究成果 

本研究のキーポイントとなる積層多眼 DFD表示方式の構成と原理（2枚積層の例）を，図 1(b)に示
す．本方式は複数の多眼表示を大きな間隔で積層した構成となっている．各々の多眼画像は，DFD

表示と同様に奥行きに応じて輝度比を変化させた前面画像と後面画像に分割し，これらを大きい間隔
で積層した 2枚の多眼表示装置に提示する． 

本方式は次の 3 つの原理により，良好な単眼奥行き知覚と運動視差の滑らかな動きを得る．一つ
目は，多眼表示を積層することで簡便に視点数を増加可能な点である．二つ目は，多眼表示の間隔
を大きくとることにより，視差成分を実物に近い形で混合でき，実効的に微小視差を再現できる点であ
る．すなわち，積層することで，隣り合う視点同士で一部の情報が共有され，かつ視点を不規則な間隔
で配置できるようになることで，3D像を滑らかに切り替え
ることができる．三つ目は，DFD 表示と同様な輝度分配
により，狭い範囲ではあるが連続的な運動視差を得るこ
とができるため，滑らかな動きをさらに補強できる点であ
る．以上の 3 点より，本方式は，良好な単眼奥行き知覚
と運動視差の滑らかな動きを実現できると考える． 

 

＜研究項目(1)＞ 

従来の多眼表示（図 1(a)）に比べて，積層多眼 DFD

表示（図 1(b)）とすることにより，単眼奥行き知覚と 3D像
の動きの滑らかさを大きく改善できることを明らかにした．
まず，積層間隔が異なる場合の単眼奥行き知覚の評価
結果から，面間が 60 mm～80 mm と離れている場合に，
上記の改善効果が大きいことが分かった． 

次に，積層枚数を変化させたときの 3D 画像の手前
と奥の単眼奥行き知覚を図 2 に示す．図 2(a)のように，
積層枚数が 1枚のとき，つまり，従来の多眼表示方式の
場合では，視点数が 10 視点以下と少なくなっていくと，
知覚される単眼奥行きが小さくなり，理論値と大きく異な
ってくることが分かる． 

これに対して，積層枚数が 2枚の場合（図 2(b)）には，

 

多眼表示

視差成分が混合されておらず，視点が規則的に配置されている

画像

多眼表示
間隔をあけて積層

視差成分を実物に近い形で混合でき，視点を不規則に配置できる

後面画像

前面画像奥行きに応じて輝度
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(a) 従来の多眼表示方式

(b) 新提案の積層多眼DFD表示方式（2枚）

図1 積層多眼DFD表示方式の構成と原理



積層枚数：1枚の場合と比べて，微小視差再現の効果によ
り，理論値に近く良好な単眼奥行き知覚が得られる．しか
し，5視点になると表示画像が 2枚に分離している．これは
視点数が少なくなりすぎたため，前後像のずれが大きくな
り，一つの奥行きに融合できなくなったためと考える． 

さらに，積層枚数が 3枚の場合（図 2(c)）には，5視点に
なったときでも 3D 像が分離せずに一つの奥行きに知覚さ
れており，かつその奥行きは理論値どおりの値を得られる
ことを明らかにした．このように，積層多眼 DFD 表示方式
により，少ない視点数でも，微小視差再現の効果により，
良好な単眼奥行き知覚が得られることを明らかにした． 

図 3 に，積層枚数を変化させたときの画像切り替え時
の 3D 像の動きの滑らかさを示す．縦軸は滑らかさの度合
いを示す．まず，積層枚数が 2枚の場合でも，従来の多眼
表示（1 枚）に比べて改善が見られることが分かる．さらに，
積層枚数が 3 枚の場合には，視点数の減少による滑らか
さの劣化をほ
ぼ完全に改善
できることが明
らかとなった．
これらの改善
は，単眼奥行
き知覚の場合
と同様に，視
点数が少ない
場合でも，微
小視差が十分
に再現されるよ
うになるためと考えられる．このように，積層多眼 DFD 表示方式により，単眼奥行き知覚をほぼ完全に
近い形まで改善でき，滑らかな 3D像の動きを実現できることが明らかとなった． 

以上，積層多眼 DFD表示方式により，良好な単眼奥行き知
覚と像の滑らかな動きを，少ない視点数であっても，微小視差
再現の効果により，実現できることを明らかにした． 

 

＜研究項目(2)＞ 

図 1に示したような複数の積層した表示を実現するための偏
光多焦点レンズ方式の原理を図 4 に示す．構成は，高速な偏
光切替器と偏光二焦点レンズがN組と，高速な表示装置から成
る．偏光二焦点レンズは，2 つの直交する偏光方向で異なる焦
点距離を有するレンズであり，偏光切替器で偏光方向を高速に
切り替えることにより，2N 個の焦点距離を高速に変化でき
る．例えば，高速な多眼表示装置と 2組の偏光切替器と偏
光二焦点レンズを用いることにより，多眼表示が4面積層さ
れた積層多眼 DFD表示を実現できる． 

しかしながら，この偏光多焦点レンズ系では，不適切な
奥行き位置にゴースト像が発生する課題があった．これは，
高速な偏光切り替えを実現するために採用した強誘電性
液晶デバイスに原因があると考え，その偏光切替特性の
評価を行った．図 5に，Switching時（偏光方向を変える場
合），Non-Switching 時（偏光方向を変えない場合）のコン
トラストを示す．Non-Switching 時の場合，最大コントラスト

は 25 と高いコントラストが得られるが，Switching 時の場合
には最大コントラストが 3 程度と，低いコントラストしか得ら
れない．すなわち，ゴースト像は，強誘電性液晶デバイス
の Switching 時の低いコントラストによるものであることを明
らかにした． 

そこで，これを改善するために，入射光の偏光方向の
最適化と，半波長板の挿入を行った場合のコントラストを
図 6 に示す．まず，入射光の偏光を 22.5°だけ，偏光切替
器の主軸に対して傾けると（黒線），コントラストは 80°と
150°付近で最大になり，コントラストを 10以上まで改善でき
ることが分かった．しかし，偏光切替器は偏光方向の 90°の

図5 入射光の偏光角度に対する
偏光切替器の出射光のコントラスト

改善前の
低いコントラスト

図4 偏光多焦点レンズ方式の原理

偏光二焦点レンズ

偏光切替器

高速
多眼表示

入射偏光方向で
焦点距離が
切り替わるレンズ

多眼の積層像

図6 半波長板の挿入による改善後の
偏光切替器の出射光のコントラスト

半波長板の挿入で
大幅に改善
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図2 積層多眼DFD表示による
単眼奥行き知覚の改善

(a) 積層枚数1枚（従来の多眼表示）

(c) 積層枚数3枚
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図3 積層多眼DFD表示による
動きの滑らかさの改善
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回転を目的としているため，出射光の最大コントラストの偏光方向の角度が不適切である． 

そこで，出射光の偏光方向を改善するために，偏光切替器の後方に半波長板を挿入し，改善を行
った（赤線）．半波長板の挿入により，出射光の偏光方向が半波長板の主軸に対称に移動するため，
22.5°でコントラストが 25，112.5°でコントラストが 15 となり，90°回転した角度の双方で高いコントラストを
実現できることを明らかにした． 

以上，偏光多焦点レンズ系における偏光切り替え特性を，大幅に改善することにより，積層多眼
DFD表示方式の構成を実現できる見通しを得た． 

 

＜新たな研究項目(3)＞ 

簡便に，図 1に示したような複数の多眼表示の積層を実現するために，アーク 3D表示を適応的な
バックライトとする方法を，研究遂行中に新たに提案し，その可能性を評価した．図 7 にその原理を示
す．まず，アーク 3D 表示では，図 7(a) 右に示すように，視点の変化に応じて輝点が連続的に移動す
る．したがって，左右眼では，異なった位置の輝点が対応することになる．そこで，図 7(a)左に示すよう
に，アーク 3D表示を，多眼画像を表示した透過型 LCDのバックライトとすると，アーク 3D表示の輝点
によって，右眼用の画像と左眼用の画像を自動的に別々に照明することが可能になる． 

図 7(b)は，アーク 3D表示を適応的なバックライトとする積層多眼方式の原理を示す．適応的なバッ
クライトである 2つのアーク3D表示は，相互干渉が少なく，例えば，前面のバックライトであるアーク 3D

表示が後面画像に対する影響が少ないため，ハーフミラーなどを用いることなくコンパクトに積層する
ことが可能となると考える． 

図 8 に，
実際にアー
ク 3D表示を
面 間 ： 100 

mm と離して
積層した場
合に，視点
を変えて撮
影した写真
を示す．ど
の視点にお
いても ，前
面のアーク
3D 表示と後
面のアーク
3D表示のど
ちらにも，相
互干渉して
いる様子は
見られず，
本方式の妥
当性が検証
できたと考え
る． 

このように，新たに提案した方式として，アーク 3D表示を適応的なバックライトとして利用することで，
簡便に積層多眼表示の構成を実現できる見通しを得た． 

 

以上．本研究では，上記したように，当初の予定した研究項目(1)，(2)の目標をほぼ達成できただ
けでなく，新たな研究項目(3)を提案・検証できており，積層多眼 DFD表示方式の実現に向けて，その
基盤技術を作り上げることができたと考える． 
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図7 アーク3D表示によるバックライト
を適用した積層多眼表示の原理

(a) アーク3D表示を利用した
適応的な多眼表示用バックライト

(b) アーク3D表示によるバックライト
を利用した積層多眼表示
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図8 アーク3D表示によるバックライト
を積層にした場合の影響のなさ
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