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研究成果の概要（和文）：本研究では観察者の瞳孔付近にのみ光線を射出するオンデマンド光線再生技術を確立
し、より少ない光線によって上下および左右方向の視差を実現することを目的とする。光線提示系として高フレ
ームレートプロジェクタを用いた時分割方式の検討を行い、観察者の瞳孔付近にのみ光線を射出する光学系の試
作を行った。これを用いた実験によって実際に上下および左右方向の視差が再現されることを確認がされ、提案
手法の原理が実証された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop “On-demand” light field display
 technique and display full parallax 3D image by relatively small number of rays. We considered the 
structure of light field display system by time multiplexing method exploiting a high frame rate 
projector. The experimental system was designed and assembled. Using the system we confirm the full 
parallax image and the principle of the proposed display.

研究分野： 画像工学

キーワード： バーチャルリアリティ
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１．研究開始当初の背景 

現在の３Ｄ表示方式の主流である２眼式
は、立体視用メガネの装着が必要である、頭
を動かしても見え方が変化しない不自然な
見え方をする、眼精疲労を生じるなど、視聴
者の負荷や不自然さの面で問題を抱えてい
る。一方「３次元的な光学像を形成する」と
いう考え方に基づく空間像方式は、これらの
問題を解決でき、今後の主流になると期待さ
れる。「空間像方式」とは像形成の考え方に
基づく立体表示技術の総称であり、具体的に
は光の干渉・回折を利用した電子ホログラフ
ィや、インテグラル式をはじめとする光線再
生方式などがある。しかし、これらの方式は
現在の技術水準を大幅に上回る膨大な画素
数の表示デバイスを必要とするため、現状の
空間像方式によるディスプレイには解像度
や視域の広さなどに大きな問題がある。実用
的な性能の実現には電子ホログラフィでは
可視光の波長に相当する 1μm 程度の解像度
が必要であり、インテグラル式でも見かけ上
の 1 画素である 1 つのレンズ中に光線方向に
対応した数千～数万の画素を詰め込む必要
があり、これは現在の表示デバイス技術の水
準に比べて 3-4 桁多い。つまり、デバイス技
術自体の進歩だけでは実現は困難であり、立
体表示方式自体に新たなブレークスルーが
必要とされる。 

また、表示デバイスの負担を減らす方法と
しては従来から上下方向の視差を放棄し左
右方向の視差のみを再現する方法が採られ
てきたが、特に仮想作業環境などの至近距離
で観察する用途では上下方向の視点移動に
よる角度の変化が大きく、上下方向の視差が
欠如していると立体知覚上の歪が生じると
いう問題がある。上下方向視差の再現すなわ
ちフルパララクスの実現は空間像方式の実
用化において極めて重要な課題である。 

ここで我々は「ディスプレイ画面から射出
される光線のほとんどは無駄になる」という
事実に指摘する。ディスプレイから射出され
た光線は、視聴者の目に入って初めて映像と
して知覚される。瞳に入射しなかった光線は
最終的には熱となるだけで全くの無駄であ
る。人間の瞳孔は最大でも直径約 8mm であ
り、頭部の投影面積と比べても両眼分の瞳孔
が占める割合は 1/500 程度しかない。空間像
ディスプレイの場合、様々な方向に射出する
光線 1 本 1 本すべての輝度／色を変調するた
め膨大な数の画素を用いているが、そのほと
んどは無駄な光線のために使われている。も
し初めから瞳孔に入射する光線のみを射出
することができれば表示デバイスの利用効
率は大幅に向上する。そしてその分を瞳孔に
入射する「見える」光線に投入することによ
って立体映像の品質を大幅に向上させるこ
とが可能となり、現在諦めている上下方向視
差の再現も可能となる。これを実現するため
には、視聴者の瞳孔に向けて光線の射出方向

を動的に制御する技術の確立が課題となる。 

 

２．研究の目的 

前述のように、光線再生方式による３Ｄ映
像は裸眼で自然な立体像が観察でき、特に滑
らかな運動視差が得られる点が特長だが、現
状の大半のディスプレイでは視差が水平方
向のみ再現されているため、上下方向に移動
に場合に見え方が変化せず、同方式の原理的
な特長が十分に活かされていると言えない。
この理由は、同方式が表示デバイスに膨大な
画素数を必要とし、現状の表示デバイスの制
約から、解像度を確保するために上下方向の
視差を諦めざるを得ないためである。しかし
我々は、従来の裸眼３Ｄ方式では射出される
光線の大部分は観察者の目に入らず無駄で
あるという事実に着目し、光線の利用効率を
高めることで上下視差の実現が可能と考え
る。本研究では観察者の瞳孔付近にのみ光線
を射出するオンデマンド光線再生技術を提
案し、「見える」光線に表示デバイスのリソ
ースを割り当てることによって上下方向の
運動視差を実現することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究の中心となるのは、光線を瞳孔周辺
にのみに集中的に提示する光線提示技術を
開発であり、まずは光学系の検討を重点的に
行う。我々はこれまでにレンズアレイを用い
た空間分割法による光線クラスタ生成・制御
方式を提案してきた。これは斜めレンティキ
ュラレンズと透過型表示デバイスを用いた
構成において、バックライトに強い指向性を
持たせることでサイドローブを抑制でき、か
つバックライトの方向制御によって光線ク
ラスタの方向を制御するものであった。この
方式では水平方向視差のみが再現される。 
しかし本研究では上下と左右両方の視差を
実現するため、光線方向に関して 2 自由度分
の制御が必要となる。これを空間分割法で実
現することは困難であるため、時分割方式を
採用する。時分割方式においては、光線方向
を限定した範囲内で走査することが必要と
なる。さらにその走査範囲は視点の位置に応
じて自由に制御出来る必要があるが、視差が
上下左右両方であるため、走査領域の制御も
２次元となる。つまり光線方向の走査および
その走査範囲の制御の双方を２次元で実現
することが本研究の中心的な課題の一つで
ある。光線方向の走査技術に関して、我々は
これまでに円筒ディスプレイ Seelinderに用
いた光源・スリット 2重走査方式や、Nipkow
円板によるピンホール走査を利用した時分
割式のフルパララクス方式を提案するなど、
走査方式による豊富な経験を有しており、こ
れらを踏まえて方式の研究に取り組む。 
 
４．研究成果 



(1) 提案手法 
提案する表示装置は高フレームレートの

プロジェクタ、ピンホール走査光学系および
結像レンズから構成される。基本的にはプロ
ジェクタで投影された画像をピンホールを
通して観察する構成であり、この時ピンホー
ルを高速に走査させながらピンホールの位
置に合わせた表示画像に切り替えることに
よって時分割にて光線の方向毎に異なる表
示を実現し、光線を再現する。 

奥行きのあるシーンをピンホールを通し
て観察した場合は、マクスウェル視と呼ばれ
る被写界深度が深く、どの奥行きの物体に対
しても同時に焦点が合う、いわゆるパンフォ
ーカス状態にとなることが広く知られてい
るが、ピンホールの奥行き方向の位置が瞳孔
と一致していないと視野が狭くなる「ケラ
レ」が生じるという問題がある。実際にピン
ホールを通して見る場合は目の瞳孔とピン
ホールの奥行き方向の位置を一致させるこ
とは困難であるので、提案手法では結像光学
系を用いてピンホールの光学像を瞳孔付近
に結像させる。またピンホールの走査に伴っ
て細かく画像を切り替えることで高密度に
光線を再現し、走査範囲として瞳孔の周囲の
一定の広さの領域を確保することによって、
ピンホール像と瞳孔の奥行き方向の位置が
異なる場合や眼球の回転によって瞳孔が移
動した場合にも視野が欠けないようにして
いる。さらに瞳孔の位置に応じてプロジェク
タの投影画像として適切な画像を選択する
ことにより、上下及び左右方向の視差を再現
する。 
 
(2) 実験結果 

提案手法に基づく表示装置を試作し、原理
検証実験を行った。実験によって得られた画
像を図 1 に示す。これにより視点を移動した
際の運動視差を上下及び左右方向ともに適
切に再現されていることが確認された。 
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