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研究成果の概要： 

 Integral Photography に代表される，物体からの光線を再現するタイプの立体ディスプレイ

では，表示デバイスの画素数および画素密度の不足が問題となって総合的な画像品質の向上が

困難という問題がある．本研究では高速な表示デバイスと光シャッタを用いた時分割による表

示方式を提案し，シミュレーションおよびディスプレイ装置の試作を行ってその効果を実証し

た． 
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１．研究開始当初の背景 

立体映像は SF 映画などでは必ず登場する
といっていいほど、将来のメディアとして実
現が待望されている技術ではあるが、その表
示技術については基本原理すら確固たる方
式が未だ確立されているとは言い難い。これ
までに実現されている立体映像表示技術の
うちリアルタイム性を有するものの多くは、
左右両眼に「視差のある 2枚の画像を見せる」
という考え方に基づいている。これらは情報
としては左右 2 枚分の画像でよい反面、観察
者は特殊な眼鏡の装着が必要であったり、も
しくは自由な視点から観察することはでき
ないなどの制約や，さらに短時間の観察でも

眼精疲労を生じるなどの問題があり、次世代
の映像メディアとして広く普及するとは考
え難い。 
光の干渉と回折を利用した立体表示方式

であるホログラフィは，上記のような問題の
ない究極の立体映像と言われるが，未だその
画質や画像サイズには大きな問題があり，実
用的な立体画像の表示が可能となるまでに
はまだかなりの時間が必要と予想されてい
る．その理由は，表示素子に求めれらる解像
度が可視光の波長オーダとなり，現在の技術
で実現可能な表示デバイスに対して画素密
度で 2-3 桁，画素数では 3-4 桁大きなものが
必要となるためである． 
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ホログラフィは立体映像を波動光学的に
取り扱い，光波の波面の記録と再生を行う技
術である．一方で，立体映像を光線の集合と
捉え，これを記録・再生しようとするアプロ
ーチがある．光線空間という考え方は，ある
基準面を通過する 1本の光線を，通過する位
置(x,y)と方向(θ,φ)の 4つのパラメータで
記述し，その光線の色を定義するというもの
である．言い換えれば，ディスプレイ面から
発せられる光を位置と方向の 4パラメータに
対してそれぞれ独立に色を制御することに
よって，任意の光線空間を再現できる，すな
わち任意の立体映像が表示できることにな
る． 

Integral Photography(IP)は，この 4次元
情報の表示を 2次元平面である写真と 2次元
状に並んだレンズアレイで実現する．レンズ
自体は単に像面上の位置を光線の方向に変
換するデバイスに過ぎないので，4 次元情報
は結局すべて 2次元の平面に展開されること
となり，非常に高い解像度が必要となる．そ
のため従来は写真を利用した静止画像しか
実現できなかったが，近年の液晶等の表示素
子の発達により，この IP の原理に基づく立
体動画像表示システムの研究が NHKなどで行
われている． 

ホログラフィほどではないとはいえ，IP 方
式は表示素子に非常に高い解像度が必要で
ある．そこで，上下方向の視差の再現を放棄
し，水平方向視差のみとしている例が多い
[4]．このような方式では，垂直方向の画素
数も水平方向視差へ割り当てるための光学
的工夫が見られる．しかしそれでも表示素子
の解像度は十分とは言えず，立体映像の画質
には問題がある．全方向視差に対応する場合
はなおさらである．しかもこれらの方式は基
本的に表示素子の解像度を向上させること
でしか，画質を向上させることができない． 
 
２．研究の目的 

IP方式のように光線情報を2次元平面に展
開する空間分割方式において，表示素子に対
する問題点は実は二つある．一つは，膨大な
画素数が必要である点，もう一つは，高い画
素密度が必要となる点である．単にたくさん
の画素が必要なだけでなく，非常に狭い場所
にそれを詰め込まなくてはならない．その理
由は，レンズ 1つ分の領域中に，各光線方向
に対応する画素を収めなくてはならないか
らである．つまり，水平垂直各 100 方向の光
線で表示するとすれば，通常の 2次元ディス
プレイでの 1画素分の大きさの中に 10000 画
素を詰め込まなくてはならない．このため，
高密度かつ大型の表示素子が必要となり，歩
留まりを確保するのが大変難しくなること
が予想される． 

時分割を導入すると，この複合した二つの

問題を大幅に緩和することが可能となる．ま
ず画素数の問題は，一つの表示素子を時間に
区切って複数の光線表示に利用することに
よって緩和できる．次に，画素密度の問題に
ついては，個々のレンズから出る光線を時間
をずらして表示することにすれば，レンズ一
つ分の領域に画素を詰め込まなくてもよく
なる． 
時分割方式は IP 等の空間分割方式と対立

するものではなく，併用することでシステム
全体として高い性能を実現するために研究
されるべきものである．したがって本研究課
題では時分割方式のみで高性能なシステム
を実現することは目的とせず．時分割方式の
効果を実証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究課題で想定するシステムの構成は，

高速な平面型表示デバイスと光線の偏向方
向を制御するデバイスの組み合わせである．
両者は共に通常のフレームレートの数百倍
の速度が求められる． 
光線の偏向を制御する方法としては，光の

透過・遮断を部分的に制御できるデバイスを
用いてスリット状の光学的開口を形成し，そ
の開口位置を変化させることによって実現
する．このデバイスには高速性が必要である
が on/off 制御でよいため，専用デバイスを
開発を想定する．また，高速な表示デバイス
としては，DMD(Digital Micromirror Device)
を利用する．  
 
４．研究成果 
4.1 提案するディスプレイの概要 
提案する三次元ディスプレイの構成を図 1 

に示す．三次元ディスプレイは，二次元ディ
スプレイ，シリンドリカルレンズアレイ，光
シャッタから成り，二次元ディスプレイはレ
ンズアレイの焦点面に設置され，レンズアレ
イはシャッタに密着して設置されている．観
察者はシャッタ側から見るため，シャッタの
開口部を通してディスプレイ面の光を観察
する．光シャッタは縦方向のスリットを疎ら
に数本生成し，それらをシャッタ面全てをス
キャンするように移動させるが，この動作を
高速で行うことにより，観察者はシャッタ面
全てから光を観察することができる．以下，
光線を再現する原理と，時分割手法について
述べる． 
まず，図 2(a) のように，1 つのシリンド

リカルレンズとその背後に置かれた要素画
像の画素を考える．この時，画素はレンズの
焦点面におかれているため，1 画素が準平行
光を作る．また，準平行光の向きは画素とレ
ンズ中心との相対的な位置関係によって決
まるため，全ての画素が作る光の向きは異な
る．言い換えれば，レンズから出る準平行光



 

 

の方向数は，そのレンズに割り当てられた要
素画像の画素数に等しくなる．ここで，図
2(b)のようにレンズの前にスリットを設置
すると，準平行光の幅が狭くなり，スリット
から多数の光線が射出されることになる． 

次に，スリットの位置を移動させると共に，
要素画像の画素を変更する．すると，先ほど
とは別の場所において光線が射出されるこ
とになる．この作業を非常に高速で行うと，
残像によって人間の眼には光線数が増えた
ように見えるため，結果として時分割で光線
数を増やしたことになる．また，スリットを
レンズの端から端までスキャンするように
移動させることで，全ての場所から光線が射
出されているように見えるため，パララック
スバリア方式の欠点である，バリアが目障り
になる問題を解消することが出来る． 
ただし，時分割によって移動させられるスリ
ットの範囲は限られるため，ディスプレイを
大きくする場合は，レンズや要素画像を並べ
ることで実現する． 
 
4.2 使用デバイス 

本研究では，現在実際に入手可能であるデ
バイスとして，二次元ディスプレイに
Digital Micromirror Device（DMD）を，光
シャッタに透過性セラミックスである PLZT
を用いて設計を行った．以下，それぞれのデ
バイスについて記述する． 
 
4.2.1 二次元ディスプレイ 

二次元ディスプレイは，プロジェクタとリ
アスクリーンによるリアプロジェクション
方式を取る．ただし今回は時分割方式を用い
るため，高速変調が可能な DMD(Digital 
Micromirror Deivece)を用いる．DMD 素子は
反射型の 2次元空間光変調器であり，2 値表
示ではあるが非常に高速な応答性能を有す
る．この高速応答性は通常のプロジェクタ用
途では PWMを用いた階調表現に用いられるが，
今回は直接的に高フレームレート表示を行

う．このために市販のプロジェクタではなく
DMD アプリケーション開発キットである「DMD 
DiscoveryTM 3000」を用いる．  
 
4.2.2 光シャッタ 
今回，光シャッタには PLZT を用いた．PLZT 

は透明強誘電体セラミックスであり，シャッ
タ用途としては，三次元ディスプレイの分野
においてもめがね式の二眼ディスプレイに
おいて使用されたことがある材料である．シ
ャッタとして使用する場合は，偏光面を互い
に直交させた 2 枚の偏光板の間に PLZT を入
れ，PLZT にかける電圧を制御することで透
過・非透過を制御する．素子自体の応答速度
は 0.2～0.3ms 程度と非常に高速であるが，
100 ボルト超の電圧を制御するため，取扱い
には注意が必要である．本研究では，縦方向
のスリットを 1 セグメントとし，それを横方
向に並べたものを用いる．主な仕様は表 1 に
示す． 
 

表 1 PLZT シャッタの仕様 

サイズ 140x100mm 

スリット数 294 

スリットピッチ 0,475mm 

開口率 72.8% 

フレームレート 4433fps 

 
3.3 レンズによる像品質の向上 
本研究で扱うディスプレイはパララック

スバリア方式の拡張であるが，像の品質を向
上させる目的でシリンドリカルレンズを用
いている．本節では，レンズを用いることに
よって像の品質が向上する原理について述
べる． 
レンズが有る場合と無い場合を比較する

と，図 3 のように光線の広がり角が異なるこ
とが分かる．この時，スリットの幅や二次元
ディスプレイの画素ピッチ，射出される光線
の角度ピッチなどが一緒でも，図のように隣
り合う 2 光線が重なっている部分の面積が
異なる． 
この 2 光線が重なっている部分に視点が

ある場合，1 スリットから複数の画素が見え

  (a)                 (b) 

図 2 光線方向の制御 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 提案ディスプレイの構成 



 

 

る．例えば図 3 の場合，スリットの左のほう
は赤色に，右のほうは青色に見える．ここで
図 4 のように，シャッタの手前に左半分が青
色，右半分が赤色の三次元像を表示していた
場合，本来観察者からは左側に青色，右側に
赤色が見えるべき状況であるが，その色が反
転して見えていることになる．以上のことか
ら，レンズを用いると 1スリットから複数の
画素が見える状況を減らすことができるた
め，特にシャッタの手前側に三次元像を再現
した場合に，像の質を高めることができる．
図 5 はレンズを使用した場合と使用しない
場合において，シャッタの手前に長方形の像
を表示し，見え方をシミュレーションしたも
のである．レンズが無い場合，長方形の左右

にノイズのようなものが見えているが，レン
ズを使用した場合はそのような問題が起き
ていないことが分かる． 
 
4．3 設計例とシミュレーション 
 本節では，ディスプレイの設計例について
述べる．今回想定した光シャッタ・二次元デ
ィスプレイはともにサイズがあまり大きく
ないため，視距離を短めに取る必要がある．
また，光線再現型ディスプレイの特徴を生か
すために，視点を移動させられるだけの視域
を取る必要がある．そこで今回の設計では，
視距離 400mm において視域の幅が 400mm に
なるよう設計を行ったところ，1 スリットあ
たりの光線数は 338 となった．ここで，試作
するディスプレイの見え方を調べるために，
レイトレーシングによるシミュレーション
を行った．その結果を図 6 に示す．図 6 は，
視距離 400mm からピンホールカメラでディス
プレイを撮影した様子である．結果より，試
作ディスプレイが回り込み効果を持った三
次元像を表示できることが分かる． 
 
4.4 試作ディスプレイ 
 提案する時分割方式の効果を実証するた
め，ディスプレイ装置を試作し表示実験を行
った．大型のシリンドリカルレンズが入手で
きなかったため，DMD による高速プロジェク
タと PLZT 光シャッタのみの構成となってい
る．表示画像の様子を．レンズを省いた構成
のたえ複数の光線が混合してしまう現象が
観測されたが，視点の移動による運動視差は
滑らかに再現された．また立体映像の前に実
視標を設置して同時に観測することにより，
視差による奥行き提示位置が設計通りとな
っていることが確認できた．さらに，小型の
球面レンズを挿入することにより光線の混
合度合いが大幅に減尐することも確認され，

(a)レンズなし        (b)レンズあり 

図 5 レンズの有無による見え方の違い 

(a)レンズなし    (b)レンズあり 

図 3 光線の広がり方の違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  1 スリットから複数画素が見える場合 

 

 

 

 

(a)視域の左端から   (b)視域の右端から 

 

 

 

 

 

(c)視域の中央から 

図 6 見え方のシミュレーション 



 

 

必要なレンズが入手できればほぼ設計通り
の表示が実現可能であるとの見通しを得た． 
 表示画像の例を図 7 に示す． 
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(a)左から        (b)右から 

図 7 試作ディスプレイによる表示画像 


