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研究成果の概要（和文）：ホログラフィの原理を用いた３ＤホロＴＶは理想の立体表示技術と考えられ、次世代の立体
映像システムとして実用化が期待されてきた。本研究では、３ＤホロＴＶの作り出す三次元光空間を視覚機能より評価
を行うために、輻輳と調節の視覚機能を測定可能な専用の３ＤホロＴＶを開発し、実験を行った。この結果、静止立体
画像においてはシステムによって表示された立体映像と、同じ奥行きにある実物体の指標とでは、視覚生理的な反応に
統計的に差がないことが明らかになった。また、動的立体映像を用いた実験でも、同様な傾向が見られ、実機において
も３ＤホロＴＶは視覚面からは理想的な表示装置であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional holographic television (3D Holo-TV) based on holography 
technique is seen as an ultimate 3D TV system. To evaluate the light space field generated by a 3D 
Holo-TV system in terms of the visual performance, we developed the special designed a 3D Holo-TV system 
that is able to measure the responses of accommodations and vergence. In the experiments, the responses 
are measured when observers watched the motionless and moving targets displayed by the 3D Holo-TV. The 
experimental results strongly indicate that 3D Holo-TV is a superior 3D display because there is no 
difference between the responses by the real object and ones by the 3D Holo-TV.

研究分野： 情報メディア学
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、様々な立体映像システムが開発され、
３Ｄ映画、３Ｄビデオ、３Ｄゲームなどで急
速に一般に普及している。しかし、これら現
在市販されている立体映像システムは、ステ
レオ方式に基づいており、視覚生理的な疲労
や実在感の欠如などの問題が知られている。
疲労の主な原因は、これらの立体映像システ
ムが形成する三次元光空間は、実物体が形成
する三次元光空間と異なることである。特に、
視覚機能では大切な輻輳刺激（物体の奥行き
によって「より目」になる眼球の回転運動を
引き起こす刺激）と、焦点調節刺激（物体の
奥行きに対して水晶体が焦点距離を調節す
るための刺激）との間に、原理的に矛盾をき
たすためであるとされ、分担者である奥山に
よって研究され現在は定説となっている。こ
のことは、実用化されているステレオ視方式
の立体映像システムでは原理的に問題を解
決できないことを意味している。 
 一方、ホログラフィはレーザー光によっ
て写真乾板上に物体の三次元情報を記録す
る技術で、小さな芸術品からポートレート
に至るまで様々な立体写真が作られてきた。
原理的には物体が実在する場合と同じ三次
元の光波面を再生するため、良く作られた
ホログラム（ホログラフィ技術で作られた
立体写真）は物体がそこには無いとは信じ
られない程の実在感のある立体像を表示す
ることができる。この立体像を電気通信す
ることが可能となれば、現在の立体映像シ
ステムが持つ問題点を解決することができ
る。このため、ホログラフィによる３Ｄテ
レビジョンシステム（３ＤホロＴＶ）は将
来の理想の立体映像システムであると考え
られ、実用化への期待が高まっている。 
 しかし、その一方で３ＤホロＴＶは、実
現に様々な技術的な問題があった。このた
め、理想の立体映像システムの原理であると
言われ続けながら実現されてこなかった。今
日、液晶パネル技術の発展や計算機技術の
発展、および３ＤホロＴＶに関する様々な
研究により、問題は解決に向かいつつあり、
この数年で３Ｄの撮影から表示まで３Ｄホ
ロＴＶシステムの実現の可能性がでてきた。 
  
２．研究の目的 
 
 ３ＤホロＴＶは、理論的には物体が作り出
す波面をそのまま再生するため、実際に物体
がある場合と区別することのできない三次
元光空間を形成する。しかし、技術的な問題
があったため、３ＤホロＴＶの試作機自体は
世界的にも少なく、さらに、三次元光空間の
特性を視覚機能の面から評価するに適した
装置は無かった。そのため、３ＤホロＴＶが
理想的な立体映像システムの特性を持つか
は、これまで、実機で確認されたことは無か
った。 

 そこで、本研究では人間の視覚系から見た
３ＤホロＴＶの能力を明らかにすることを
目的として行われた。特に、現在のステレオ
グラム方式の立体視がかかえる輻輳刺激と
焦点調節刺激の矛盾が、３ＤホロＴＶにおい
て発生しないことの確認が第一の目的とな
る。第二の目的は、輻輳刺激と焦点調節刺激
に対して、視覚がそれぞれに起す輻輳反応と
調節反応の確認である。３ＤホロＴＶが表示
する立体映像によって誘発されるこれらの
反応が実物体に対するものと同じであれば、
視覚系は実物体と同等であるとみなしてい
る事になる。 
 ３ＤホロＴＶがこれら２つを満たしてい
る場合は、視覚生理的な疲労や実在感の欠如
などの問題点を持たない優れた立体表示シ
ステムであること示していることになる。た
だし、実際に疲労をしないかは、長時間の視
聴による実験が必要であり、本研究では行わ
ない。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究方法の概略 
 この研究では、視覚機能評価が可能な３Ｄ
ホロＴＶ装置の製作が必須である。この研究
で必要とされる性能を持つ３ＤホロＴＶシ
ステムが実現されてないことから、装置の開
発から開始した。平成 23年度〜平成 24 年度
に表示装置である電子ホログラフィ装置を
開発、これに視覚機能測定装置(オートレフ
ケラトメータ)を組み込んだ。また、これに
平行して３Ｄ撮影装置の開発を行った。 
 これらの装置の完成により、立体映像に対
する人間の生理的反応の測定が可能となり、
続く平成 25 年度は開発された３ＤホロＴＶ
システムを用い、表示された静止立体映像に
対する人間の眼の視覚生理的反応（輻輳、調
節の反応）を測定した。さらに、平成 26 年
度は、動的立体映像に対する生理的反応の測
定実験を行った。この結果の統計的な解析と
表示された三次元光空間の特性との比較を
行った。 
 
(2) ３ＤホロＴＶ装置の構成 
 図１に開発した３ＤホロＴＶシステムの
概略を示す。このシステムは、３Ｄ撮影装置、
高速データの処理装置、立体表示装置である
電子ホログラフィ装置からなる。電子ホログ
ラフィ装置には視覚機能測定装置が組み込
まれており、被験者の視覚生理的反応が測定
できる。 

図 1  システムの概要 



 
 このシステムでは３Ｄ撮影された物体情
報から電子ホログラフィ用データまで、全
てデジタル処理がなされ、計算機合成ホログ
ラムで使われるアルゴリズムを元に開発さ
れている。この計算機合成ホログラムは、仮
想的な物体から電子ホログラフィに用いら
れるデータを生成する手法である。本研究で
は仮想的な物体の映像生成に用いられる他、
３Ｄ撮影装置において、電子ホログラフィの
データの生成に用いられている。 
 
４．研究成果 
 
(1) 電子ホログラフィ装置の開発 
 視覚機能面から評価が可能な電子ホログ
ラフィ装置は、フルパララクス（上下方向と
もの視差）で、近距離から遠距離までの立体
映像の表示が可能であること、その表示する
像の光学的特性が与える視覚への刺激が、輻
輳、調節とも実際の物体と同様であることが
重要である。また、両眼による立体視と、こ
れらを可能とする広い視野が必要とされる。
現在、これらの装置は存在せず、上記の機能
を持つ電子ホログラフィ装置を開発した。そ
の概略図を図 2に示す。開発された電子ホロ
グラフィ装置は左右の目に独立に立体像を
表示する構成を用いている。この方式では左
右の目用にそれぞれに空間光変調器として
高分解能の液晶パネル(ＬＣＤ)を使用し、ホ
ログラムデータを表示する。これに、光源（発
光ダイオード：ＬＥＤ）と光学系を付加し構
成された装置となる。ヘッドマウンティング
型のディスプレイ（ＨＭＤ）と同様の構成で
あると考えれば良いが、本システムではホロ
グラフィの原理を用いているため視覚の調
節も含めた光空間の再生が可能となる。 
 開発された電子ホログラフィ装置は、水平
視野 15 度であり、世界トップクラスの視野
となる。これにより、本実験に必要とされる
奥行きの深い立体像を表示可能となった。ま
た、表示される三次元光空間の輻輳と調節刺
激を光学的に測定した結果を図 3に示す。実
物体が奥行きにより示す刺激の理想直線（波
線）にほぼ一致しており、この装置が実物体
同様の刺激を生成していることが分かる。 
 さらに、この電子ホログラフィ装置には視
覚機能を測定のためのオートレフラクトメ
ータ(PowerRef3)を組み込まれている。この
装置は輻輳と調節を測定することができ、観
察時の視覚生理的な両反応を同時に測定す
ることができる。また、実験は実物体の観察
時と、表示された立体映像の観察時の両方で
行われるため、両者において測定可能な光学
系となっている。開発した視覚機能評価装置
付きの電子ホログラフィ装置を図 4 に示す。 

図 2 電子ホログラフィ装置の概略 

図 3 電子ホログラフィ装置の三次元光空
間における刺激の光学的測定結果 (a) 調
節刺激、(b) 輻輳刺激 

図 4 視覚機能測定装置を組み込んだ電
子ホログラフィ装置 

図 5 多視点およびレンジセンサによる３
Ｄ撮影装置の概略 



 
(2) ３Ｄ撮影システム 
 図 5に３Ｄ撮影システムの概略を示す。撮
影対象となる物体を取り囲む形で配置した 8
台のウェッブカメラと4台のレンジセンサに
より撮影した多視点映像と奥行き情報から
物体の立体情報を入手する多視点３Ｄ撮影
方式を用いる。得られたデータより対象の物
体の三次元構造を推定し、電子ホログラフィ
装置用のデータを計算機合成ホログラムの
アルゴリズムを用いた計算により求めてい
る。図 6に組み立てられた３Ｄ撮影システム
を示す。これには、カメラ・レンジセンサ群
とこれらを支える構造材が写っている。大き
さは、５ｍ×２．５ｍの大きさがあり、二人
の３Ｄ撮影を行うことができる。図 7に撮影
した対象と電子ホログラフィ装置で表示し
た立体像を示す。低解像度、計算時間が長い
ことなどの問題があるが、３Ｄ撮影とこれよ
りの電子ホログラフィ装置による表示が可
能であることが示された。 
 
(3) 計算機合成ホログラムの計算アルゴリ
ズムの研究 
① 高画質な立体映像の計算法 
 従来の電子ホログラフィに表示される計
算機合成ホログラムの画像は、画質が悪く、
また、レンダリング技術において充分ではな
くリアリティに欠ける問題点があった。そこ
で、高画質化の研究を行った。この研究成果
の一つとして、光線追跡法を用いたアルゴリ
ズムが開発された。図 8に表示された立体像
を示すが、カラーで、物体の質感（磨かれた
金属やプラスチックなど）、多重反射、隠面
消去、屈折なども表現できるようになった。
これらは、高画質化に関して、従来のアルゴ
リズからの大きなブレークスルーとなった。 
 
② 高速計算法 
 計算機合成ホログラムのもう一つの問題
として、計算量が膨大であり、計算時間がか
かることがあげられる。そこで、GPGPU 
(General-purpose computing on graphics 
processing unit)を用いたハードウェアアク
セラレーションとこれに適した計算アルゴ
リズムの研究を行った。この成果の一つとし
て、ポリゴンモデルを従来法より 1桁以上高
速で計算できるアルゴリズムが見いだされ
た。図 9に、従来法との計算時間の比較を示
すが、実用的な範囲での使用では、他の手法
に比べて高速である。 
 
(4) 被験者による評価実験 
 上述の開発した３ＤホロＴＶシステムを
用いて、ホログラフィの表示する立体映像が
人間に実物体と同様な反応を示させること
ができるかを確認した。このために、被験者
に実物体とホログラフィによって表示され
る立体映像を提示し、被験者の目の調節機能
と輻輳機能の反応を調べた。 

①静止画像 
 被験者にある一定の奥行きに実物体と立
体像を配置し、奥行き距離を変化させながら、

図 6 ３Ｄ撮影装置のカメラ・レンジセン
サ群 

図 7 ３Ｄ撮影による立体表示像：(a) 対
象物体 (b) 電子ホログラフィ装置によ
る立体表示像 
 

図 8 光線追跡法を用いた計算機合成ホ
ログラムアルゴリズムによる立体表示 
 

図 9 GPGPU を用いた高速計算アルゴ
リズムの計算時間 
 



輻輳と調節の反応を測定した（測定中は奥行
きを変化させない）。この測定結果の 1 例を
図 10 に示す。横軸は配置した奥行き（単位
Ｄ(１／ｍ))、縦軸は眼の反応を示す。実物
体と立体像に対する反応は、ほぼ一致してお
り、視覚の反応はほぼ同じであることが分か
る。 
 さらに、被験者の人数を増やし、統計的な
検定として t-検定と同等性の検定を行った。 
実物体と表示像への反応に対する t-検定、同
等性の検定結果とも、両反応は異なるとは言
えない、または同等であることが示された。 
 これを纏めると、静止画像の奥行きに対す
る人間の反応は、調節、輻輳において立体像
が実物体と同等の反応を引き起こすことを
示している。 
 
②動画像に対する反応 
 動的立体映像の実験では、次の二つの移動
形式において同一指標を実物体、3D ホロ TV
再生像で被験者に提示し、輻輳、調節の反応
の測定を行った。 
 一定速度での指標の往復運動:図に反応の
一例を示すが、調節、輻輳とも 3D ホロ TV と
実物体の指標に対する反応は良い一致を示
している。被験者 16 人中、9人で動的な反応
においても実物体と近い反応を示しており、
立体像が等しい反応を引き起こす可能性を
強く示唆した。 
 指標のステップ移動:二つの奥行きに置か
れた指標を交互に表示し、反応を見るもので
あったが、3D ホロ TV の立体表示映像だけで
はなく、実物体においても個人差が大きく、
かつ再現性に乏しい結果であった。日常では
あり得ない移動（瞬時に物体が移動する）の
ため、反応自体に不安定性がある可能性があ
り、この点は今後の課題となった。 
 
(5) まとめ 
 視覚機能評価を行うことのできる３Ｄホ
ロＴＶシステムを開発し、表示される立体映
像による輻輳、調節の反応を測定した。静的
立体画像においては実物体と同等な生理的
反応を得ることができ、理想的な立体表示シ
ステムであることが示された。一方、動的映
像においては結論を出すことができなかっ
たが、実物体での反応と近い結果が得られた。
これらの結果から、３ＤホロＴＶは実験的に
輻輳と調節の矛盾の少ない、視覚系に実物体
と同様の生理的反応を誘起する立体表示手
法であることが強く示唆される結果を得た。 
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