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研究成果の概要（和文）：遠方に広がる風景をディスプレイ装置で再現する場合、一般には投影式の大画面を用いて視
距離を長くとる方法がとられているが、大がかりな設備が必要となる。一方，凹面鏡や凸レンズを用いて光学的虚像を
得る方式もHMDやHUD等で採用されているが、画面サイズが光学系の口径に制限されるという問題がある。そこで本研究
では投影スクリーン自体の作用で光学的虚像を直接作り出す、新しい投影技術を提案し、シミュレーション及び実験に
よって原理を実証した。

研究成果の概要（英文）：To display distant view, large projection display with long viewing distance is 
commonly used but large equipment and space is required. On the other hand, concave mirrors or convex 
lenses are employed to generate optical virtual image in HMD or HUD, the diameter of these imaging optics 
would be the dominant constraint on image size. In this study, we have proposed a new display scheme that 
enables to show large virtual image which is generated by the function of projection screen itself. We 
also confirmed principles of the scheme by both computer simulation and experiment.

研究分野：情報学

キーワード： バーチャルリアリティ　視覚ディスプレイ
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１．研究開始当初の背景 
空間の広がりを感じさせる遠方視界の再

現は、バーチャルリアリティ分野における主
要な応用の一つであるにも関わらず、遠景を
表示するために特化したディスプレイ技術
の研究は少ない。通常は投影によって画面サ
イズを大きくし、長い視距離を確保すること
で対応することになるが、設備の大きさとリ
アリティはトレードオフとなる問題がある。
至近距離にある表示装置で遠方の風景を再
現するには、光学的な虚像を生成し、遠方か
ら飛来する平行光線を再現することが必要
となる。従来技術としては、大口径の凹面鏡
等を用いてこれを実現する Collimated 
Display と呼ばれる方式があるが、視域が狭
いため観察者が大きく移動しない着座式の
利用形態に限定される上、大型の光学系のた
め設計や調整に難しく、価格の面で訓練用フ
ライトシミュレータ等の限られた用途にし
か用いることができなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究では従来の大口径光学系とは全く
異なる、微小な結像光学系の集合によって構
成される能動スクリーン構造を提案し、スク
リーン自体であたかも遠くに見える虚像を
直接結像することが可能となる画期的な虚
像投影技術の確立を目指して原理実証を行
う。 
 
３．研究の方法 

本研究では、レンズアレイと拡散反射／
透過面を組み合わせた投影スクリーンを用
いた新しい投影技術を提案する。これは、
投影スクリーン自体の作用によって光学的
虚像を作り出し、従来は投影スクリーンと
一致していた画像面があたかも遠方に存在
するかのように見せることを可能とするも
のである。また、投影スクリーンの屈折状
態を変化させることで虚像の奥行と視域を
制御することができる。 
 
４．研究成果 
(1) 凸レンズアレーによる虚像表示 

まず初めに，提案手法の基本原理となる，
凸レンズアレーを用いた虚像生成方法につ
いて説明する．図 1に示すように，凸レンズ
アレーと，各レンズに対応する画像（要素画
像と呼ぶ，Elemental image）を組み合わせ
たものを考える．各要素画像を各レンズの前
側焦点よりわずかにレンズ寄りに配置する
と，各レンズによって虚像が生成される．こ
のとき，ある１つのレンズによって生成され
る虚像は，観察者の視点から当該レンズを通
して見る範囲にのみ観察されることに注意
する．レンズアレー全体で一つの虚像を見る
ためには，それぞれのレンズで生成される虚
像が滑らかにつながって観察されることが
必要である．そのための条件については次節
で述べる． 

この方法における利点の一つは，画面全体
を単一光軸の結像光学系で構成する場合に
比べて，個々のレンズの焦点距離を大幅に短
くすることが可能であり，装置の薄型化が期
待できることである． 

レンズアレーを用いる表示技術としてよ
く知られているものにIntegral Photography
（IP）[1] があるが，これは視差を持つ立体
映像を再現する技術である．IP を用いた虚像
生成が提案されており[2]，IP によって生成
された像の品質を向上させる手法も提案さ
れている[3]．加えて IP を HUD へ応用もさ
れている[4]．提案手法では，表示する画像
を平面の虚像としており，これは，IP にお
いては全ての要素画像が同一であるという
特殊な状態に相当する． 

図 1 レンズアレーによる虚像生成 
 
(2) 凸レンズアレーの結像原理 

凸レンズアレーにおいて各レンズの要素
画像の虚像は観察者から見て 1 つの連続し
た虚像として見えなければならない．このと
きの各レンズとそれに対応した要素画像と
の位置関係及び結像される虚像の奥行きの
関係について述べる． 

図 2 要素画像の結像原理 
 

図 2 は各レンズの主平面からݖ௔の位置に
要素画像を設置し，それぞれの虚像が奥行き
．௕の位置に結像している様子を表しているݖ
このとき各レンズにおける虚像の高さ方向
の位置が互いに一致するためには，レンズと



要素画像との相対位置をレンズごとに変え
る必要があり，その相対位置変えたときの要
素画像の間隔 h は以下のようになる． 

																																݄ ൌ
௭್ି୸౗
௭್

      ሺ1ሻ 

式(1) は各レンズの虚像が連続して見える
には，虚像表示距離から求まる間隔ごとに要
素画像を配置しなければならないことを表
している．また要素画像の間隔とレンズの間
隔が等しい場合，虚像は無限遠に表示される． 
 
(3) 提案手法の構成 

各レンズに必要な要素画像の生成方法に
ついて考える．まず考えられる方法として，
レンズアレーと同じ大きさのディスプレイ
を用いて各レンズの大きさと位置に合わせ
て要素画像を並べて表示する方法がある．こ
の方法は IP と同様であるが，提案手法は IP 
と異なり，同一の要素画像が並ぶ．これは同
一の要素画像を表示するために別々の画素
を使用することになり，画素の利用効率が極
めて悪い．そこで同一な要素画像が並ぶとい
う条件において，ひとつの像を表示しそれを
光学的に複製させ，要素画像を生成する方法
が考えられる[5]．この方法は光学的に複製
させているため，画素の利用効率の問題を解
決できる．そこで本稿では光学的に要素画像
を複製し，同時に虚像の観察を行うために図
3 に示すようなレンズアレーとスクリーン，
プロジェクタ，ハーフミラー（Beam Splitter）
からなる方法を提案する．ハーフミラーは後
で述べる理由による観察者とプロジェクタ
とを共役な位置にしなければならないとい
う問題を解決するために用いている． 

図 3 システム構成 
 

(4) 提案手法の原理 
まず観察する虚像が無限遠に生成される

場合について述べる．無限遠離れた物体の光
線をレンズアレーを用いて集光させスクリ
ーン上に結像させることを考える．図 4 のよ
うに無限遠離れた物体の光線は平行光とな
ってレンズアレーに届き，レンズの焦点面に
結像される．この結像された像が，要素画像
となる． 

スクリーン上に結像された要素画像を同
じレンズアレーを通して観察すると，図 5 の
ように物体の像が無限遠に生成される虚像
として観察することができる． 
 

図 4 レンズアレーによる要素画像の複製 
 

図 5 レンズアレーによる虚像観察 
 

提案手法では無限遠に物体を設置する代
わりに，像を無限遠に投影するようにプロジ
ェクタの焦点を無限遠に合わせている．提案
手法においてプロジェクタからの光線はス
クリーン上で結像し，その後スクリーンで反
射した光線は元の経路を逆にたどる再帰反
射をし，元の位置に帰ってくる．従って観察
者はプロジェクタと同じ位置からしか虚像
を観察することができない．そこでハーフミ
ラーを用いてプロジェクタと観察者とを共
役な位置に置くことが可能となる．以上の原
理からひとつのレンズアレーは要素画像の
生成と，虚像の生成の二つの機能を持ってい
る． 

一方で有限距離に像を表示させる際は，要
素画像を結像させるスクリーンの位置をレ
ンズの公式(2) とすることで実現できる． 
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ここでݖ௔はレンズの主点からスクリーンまで
の距離， ݖ௕はレンズから虚像までの距離，f 
はレンズの焦点距離を表す．このときの要素
画像の間隔 h は式(1)，式(2) から以下のよ
うになる． 
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௕ݖ
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また要素画像の大きさは図 6 のようにプ
ロジェクタの口径に依存した大きさとなり，
視距離を Z，レンズのスクリーンの位置（焦
点距離）を f，プロジェクタの口径を݄௣，レ
ンズの口径を݄௟ とすると要素画像の大きさ
he は次式で求まる． 

																															݄௘ ൌ
݂
ܼ
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レンズアレイの各レンズの間隔はこの要素



画像の大きさより大きくする必要がある． 
 
(5) 虚像観察シミュレーション 

提案手法が理論通りに遠方に虚像が表示
されるかを確認するために，光線追跡を用い
たシミュレーションを行った．このときのシ
ミュレーション諸元を表 1 に，シミュレーシ
ョン結果を図 7 に示す．レンズは後で述べる
実験で用いたアクロマートレンズ(屈折率の
異なる二つの素材を用いたレンズ) の仕様
に合わせた． 

図 7 左は虚像の観察結果の全体図であり，
図 7 右はその左上の一部分を拡大した図で
ある．全体図の結果から中心付近では各レン
ズの虚像が連続しているが，中心から離れた
レンズの虚像にぼけや歪みが確認できる．  

 図 6 要素画像の大きさ 

図 7 原理検証シミュレーション結果 
(左:全体図，右:拡大図) 

 
表 1 虚像観察シミュレーション諸元 

投影距離 1000mm
視距離 1000mm
プロジェクタ口径 30.0mm
レンズアレー配列 5 ൈ 5	
レンズピッチ 20.0mm
焦点距離 70.8mm
レンズ材質 BK7,SF2

 
(6) 虚像観察実験 

シミュレーション結果から提案手法によ
る虚像の観察が確認できたため，次に虚像の
観察実験を行った．今回は図 8 のようにプロ
ジェクタとカメラの位置を固定し，プロジェ
クタから画像を投影し，1 つのレンズでの虚
像を撮影する．その後 XY 自動ステージを用
いて設計したレンズアレーの間隔分レンズ
の位置を移動させ，虚像の撮影を繰り返し行
い，各位置で撮影した画像を撮影位置に応じ
て合成することで等価的にレンズアレーを

実現させた．カメラ位置を固定し，各位置で
虚像を撮影し，それぞれを合成した結果を図
9 に，このときの実験緒元を表 2 にそれぞれ
示す．レンズはシグマ光機株式会社製のアク
ロマートレンズ（DLB-30-70PM）を用いた．
図 9 の中心付近を見てみると，中心付近の各
レンズの虚像が連続していることが確認さ
れた．また左上のレンズの虚像のように中心
から離れたレンズの虚像にぼけや歪みが発
生していることも確認された．これらはシミ
ュレーションと同様な結果を示しているが，
シミュレーション結果に比べて実験結果は
虚像全体のぼけ具合が大きい．この原因とし
てスクリーンやレンズの性能などが考えら
れるが，明確に判明していないため詳細な原
因の究明は今後の課題である． 

  

図 8 実験構成図 

図 9 虚像観察実験結果 



 
(7) 虚像表示距離測定実験 

次に虚像の表示距離を変化させるために，
図 10 のような手動 Z ステージを用いてスク
リーン位置を変化させる．虚像が目標値通り
に表示されているかを確認するため，異なる
撮影位置による視差画像を撮影し，視差画像
からピクセル単位で視差量を求め，視差量を
用いて虚像の表示距離を測定する．今回は虚
像観察実験と同様な実験を行い，カメラを水
平移動させることで視差画像を取得した．図
11 は表示距離が 1000[mm]の時の視差画像を
縦に並べ，左に 90[度] 回転させた図である． 

ݖ																															 ൌ
݂݈
ݎ݀

     ሺ5ሻ 

式(5) を用いて，視差画像から虚像表示距
離の測定を行った．ここで f はカメラの焦点
距離，l はカメラの水平移動量，d は視差画
像の視差量，r はピクセルサイズを表し，本
実験における f，l，r の値は表 3の通りであ
る． 

表示距離の目標値は視差量のピクセル値
が整数倍になるように設定し，それに対応し
たスクリーン位置を式(2) から算出した．視
差量は 1[ピクセル]～19[ピクセル] の範囲
で 2[ピクセル] 間隔とした． 

表 4 は視差量から表示距離を算出した結
果をまとめたもので，理論値と測定値それぞ
れを逆数（diopter）で示し，測定値から理
論値を引いたものを誤差としている． 

今回の実験で用いたカメラの仕様では，視
差量が 1[ピクセル] のとき diopter は 0.05 
となる．つまりこの測定結果よりほとんどの
測定点において誤差が 1[ピクセル] 以下
(diopter が 0.05 以下) であり，ほぼ目標値
通りの視差が得られていることが確認され
た． 

 
表 3 表示距離計算式のパラメータ 

f	 7.75mm	
l	 10.00mm	
r	 3.63 ൈ 10ିଷmm	
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