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研究成果の概要（和文）：全周から視認可能な高臨場感3D表示技術を提案し、表示性能の確認を行って下記実績
を上げた。
1）方式選定：各種方式の比較検討により、実用的3D表示方式として渦巻き型回転スクリーン方式と、螺旋滑り
台型回転スクリーン方式とが最有望であるとの見解を得た。2）表示歪みの確認と対策：各方式について、表示
の欠損や歪みの発生について実験確認を行い、対処効果確認実験により補正効果を確認した。3）表示特性の向
上と表示領域の拡大：
高精度3Dプリンタを用いてスクリーンの精度向上と大口径化を行い、表示特性の向上と表示像の拡大とを各々確
認した。4）動画表示の確認：動画表示実験を行い、本3D表示方式の表示性能を最終確認した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a highly realistic 3D display technology that can be seen from 
universal view angle, and confirmed the display performance and achieved the following results.
1)Method selection: By comparing various methods, we confirmed that the scroll type and the spiral 
type rotary screen method are the most promising as practical display methods. 2) Confirmation of 
image distortion and correction: For each method, experimental confirmation was performed on the 
occurrence of display defects and distortion, and the correction effect was confirmed by a suitable 
compensation method. 3) Improved display characteristics and expanded display area: Using a high 
precision 3D printer, we improved the precision of the screen and increased the screen diameter, and
 confirmed the improvement of the display characteristics and the enlargement of the 3D image. 4)
Confirmation of video display: A video image display experiment was conducted to confirm the final 
performance of this 3D display method.

研究分野：画像工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
立体表示技術の代表例として3D 映画等に見られる両眼視差方式は, 映像の飛び出し感は得られるが、立体像の
側面等を観察できるものではない。
本研究では表示空間の任意位置に光点形成できる表示原理により、全周方向から視認可能な立体像を形成する3D
 表示技術を新提案し,複数の実現方式について表示装置を製作して表示特性の確認を行った。各種方式における
表示実験の結果、全方位からの視認性、手で触れる立体像形成特性等を確認し可視化することができた。
本表示方式は, SF映画でCG合成により映像化されるような3D表示装置を実現するものとして、エンターテインメ
ント用途を始め 設計支援, 医療等への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



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

左右の眼に異なる画像を届けることにより発生する視差情報を利用する立体表示方式は,観察 

者に対象物の奥行き感（飛び出し感）を与え, 3D 映画/TV 等娯楽用途を中心に利用されてはい
るが対象物の３次元座標を再現するものではない点で立体表示方式としては未だ不満足である。
一方で対象物の３次元座標を再現できるホログラフィー方式は静止画像の表示用に留まる現状
にあり, 動画対応の研究も行われているがその実用化は非常に困難で, また立体像の背面表示
は原理的に難しい。このような課題を解決する方式としては, ３次元座標の任意位置に光点を配
置する体積型立体表示方式が有望であり, 空間上にレーザー照射によるプラズマ光点を形成す
る方式, LED アレイ配列板を回転させ立体残像を形成する方式等の先行研究がある。しかし, 前
者には観察者に対するレーザー光やプラズマ発光点の危険性が, 後者には LED 配列密度限界 

による画像精細化困難性や重量物の回転による装置の重厚化の課題が実用化上の原理点難点と
して存在する。 

２．研究の目的 

3D 表示技術の代表例として 3D 映画や 3D テレビとして実用化
されている両眼視差方式は, 映像の飛び出し感は得られるが, 表示
中の立体像の側面等を回り込んで視認できるものではない。一方で表
示立体像の側面等を視認できる方式としてホログラム方式があるが, 

立体像の背面まで視認できるものではない上,動画表示のハードルは
高く, 実用上は静止画像の表示に留まっている。本研究はスクリーン
面の回転により形成される立体表示領域の任意の 3 次元座標に光点
を照射配置する原理により, 側面・背面を含む全周方向から視認可能
な立体実像を形成する高臨場感 3D 表示技術を新たに提案し,かつそ
の原理的優位性確認と動画を含む表示性能の可視化確認を行うこと
を目的とし, 設計支援, 医療技術向上, 

エンターテインメント用途等への応用
を目指す。 

３．研究の方法 

本研究の表示方式の基本要素の典型
例は,小型スクリーンを一定角度おき
に, かつ円盤上の半径位置を一定値ず
つずらして同心円状に配置した回転ス
クリーン（図１）である。この小型スク
リーン搭載テーブルを高速回転させな
がら, 図２のようにプロジェクター（液
晶方式,DMD 方式等）からスクリーン回
転にタイミングを同期させて映像を照
射する。 
例えば８枚の小型スクリーンがプロ

ジェクターの正面に各々位置するタイ
ミングで各々のスクリーン奥行き位置
に相当する断面画像を照射することに
より,８枚の断面像で構成される立体
実像を空間上に残像効果により形成す
ることができる(図 3)。図 4 は予備実
験装置で原理確認を行った際の表示結
果であり,一辺約 20 mm の立方体の表示を,粗い画素密度の静止像ではあ
るが確認できている。 
本研究の表示方式は回転システムでありながら, 回転部分に発光素子

を持たないことにより回転部分が軽量化でき,かつ照射光点の配列密度向
上が容易なことが本方式の際だった優位点である。なお,複数枚型スクリ
ーン（図 1）では奥行き方向の光点密度はスクリーン枚数で規定されるが, 
連続的に半径を変化させた一体型の渦巻き型スクリーン（図５）を採用す
ると, プロジェクター照射タイミングの細分化により, 断面像枚数を任
意に増加させて奥行き方向の精細度を高めることができる。 
本研究では発展形として,対向配置した二つの放物面鏡において

放物面内部に置いた物体が上部放物面鏡の開口部上方に浮遊表示
される原理を応用して,放物面鏡対の内部に螺旋階段型回転スクリ
ーンを設置し,立体像を浮遊表示する方式も提案している。本浮遊
表示方式では,像表示領域には回転部品が存在しないので,手で像
に触ることもできる大きな長所を持つとともに, 像の独立存在感
がより強調される。 

図 2 回転スクリーンを用いた 3D 表示システム 
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図 3 断面像の残像積層による立体画像生成 

図 4 回転スクリ

ーン上の立体像 

図 1 回転スクリーン 

図 5渦巻き型スクリーン 



４．研究成果 
主に3種類の3D表示方式について表示装置を

製作し表示特性の確認を行った結果,各々の方
式に特有の長所と課題があり,用途によって特
長を活かした使い分けができる見通しを得た。
各方式における検討結果の概略を下記に示す。 
1) 渦巻き型スクリーン方式の表示特性確認 
連続的に半径を変化させた一体型の渦巻き型

スクリーン（図 6（a））を製作し, プロジェクタ
ーからの照射タイミングの細分化により, 断面
像枚数を任意に増加させて奥行き方向の精細度を高めること
ができる 3D 表示実験装置（図 6（b））を構成して表示特性の
確認を行った。プロジェクターからの照射タイミングの細分
化により断面像数を変化させたときの像の鮮明性に関する主
観評価結果（5が最高評価）結果（図 7）により, 断面像数を
64 枚とすることにより評価値 4 以上の高い評価結果を得られ
ることを確認した。本方式ではプロジェクターからスクリー
ン表面までの距離が各断面像間で異なることにより,像の歪
みが発生する課題を持つ。本研究では, 各断面像に適切な拡
大倍率を施すデータ補正により歪み補正を行った際の 3D 像表
示結果を表 1に示す。特に矩形形状の立体像
を表示する際に像の縦横比が正方に補正さ
れる効果を確認することができた。 
2) 螺旋型スクリーン方式の表示特性確認 
断面像枚数を任意に増加させて奥行き方

向の精細度を高めることができる表示方式
として,3D Printer により製作した螺旋滑り
台型スクリーン（図 8）を回転させて断面像
を回転軸方向から照射する表示実験装置を
構成し,表示性能の確認実験を行った。 

本方式の長所は,原理的に前述の渦巻き型
スクリーン方式のような像歪みが発生しないことであり,また螺旋型と同
様に断面像の枚数を無限に増加させることができる。スクリーン樹脂材料
の不透明性による像の表示特性の変化を調べた結果,不透明性を高めるこ
とが像の鮮明度を向上に顕著に有効であることを明らかにした（図 9）。 
3) 像浮上方式の表示特性確認 
放物面鏡対の内部に螺旋型スクリーンを設置し, 立体像を浮遊表示す

る方式において,さらに放物面鏡内部に反射鏡を設置し,かつ放物面の側
面に小孔を設けて側面からプロジェクター光を導入し反射鏡を介して回
転スクリーンに断面像を照射する像浮上式 3D 表示方式を新たに考案し
（本研究期間中に特許出願済）,表示実験装置を作
成して表示特性の確認を行った。反射鏡が放物面鏡
対内の光路を遮断する懸念については,光路計算の
結果,浮上像形成に寄与しない領域が放物面鏡対の
中央部に存在することを明らかにし,かつ浮上像形
成実験により光路計算の結果と一致する浮上像形
成特性を確認した。 
放物面鏡対の光学特性上,像の視認性に関して水

平面からの視野角制限が原理的に発生するが,視野
角 30～60 度の範囲では浮上像が問題なく視認可能
であることを確認した（表 2）。本方式により,浮上
3D像に直接手を触れられる表示形態を実現できた。 

 
 

 

 

 

( b ) 装置構成  
 

( a )スクリーン  
 図 6 渦巻きスクリーンを用いた表示装置  
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図 7 像精度の断面数依存 

 

表 1 各種立体像の表示例と補正効果 

 

図 8 螺旋スクリ
ーン(半径 21 mm) 

(a)不透明性大 

図 9 不透明性の異なるスクリーンへの

球体表示結果 

(b)不透明性小 

図 10 像浮上型 3D 表示装置の構成 

Viewing angle 30 deg. 45 deg. 60 deg.

Floating image

表 2 像浮上型3D表示装置による立体像表示結果 

（水平面からの視野角依存性） 
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