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研究成果の概要（和文）：本研究では，人が自由に 3D 像に身近に接近でき，高い臨場感を感じ

られるように，空間へ自然で疲れない 3D 像を提示するため，その基盤技術の確立を目指した．

焦点距離を高速に変化できる可変焦点レンズを用いることにより，このような空間に浮遊した

3D 像の結像が可能となる．本研究により，可変焦点レンズに対する当初の３つの課題をほぼ

解決でき，かつ DFD（Depth-fused 3-D）表示技術との融合により 3D 像の提示に必要な情報

量の削減が可能であることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to realize a floating and fatigueless 3D image to which you 

can easily approach and contact, we have solved the main problems about the key-device of 

the high-speed varifocal lens.  Moreover, by using DFD (Depth-fused 3-D) display 

technology, we can successfully deduce the number of 2D images needed for 3D image 

reconstruction in space. 
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１．研究開始当初の背景 

高臨場感を実現するために多くの 3D 表
示技術が研究開発されてきたが，現状では空
間に自然で疲れない 3D 像を適切な情報量で
提供できている表示方法はない． 

従来，最も盛んに研究開発されてきた方式
は，両眼に異なる画像を提示する二眼式／多
眼式であり，実用化に最も近い．しかし，こ
の方式では長時間での観察時に疲労感をも

たらす懸念があり，普及には至っていない．
これを解決するために，超多眼方式が提案さ
れている．この方式は，人の瞳の中に２個以
上の画像を入れることで上記した疲労感を
低減できると考えられている．しかし，100

個以上と膨大な数の 2D 画像が必要となり，
かつ表示面から離れると解像度が劣化し，か
つ疲労感の低減効果もなくなっていくため，
空間への表示は困難な欠点がある． 

機関番号：１６１０１ 

研究種目：基盤研究（Ｃ）      

研究期間：2009～2011 

課題番号：21500122 

研究課題名（和文）高度なコミュニケーションを実現するための空間への自然な 3D 表示技術

の研究 

研究課題名（英文）3D display technology for floating and fatigueless 3D images to realize 

realistic communications 

研究代表者  

陶山 史朗（SUYAMA SHIRO） 

徳島大学・大学院ソシオテクノサイエンス研究部・教授 

     研究者番号：70457331 

 

 



 

 

これに対して，空間への表示を行う方法と
して，スピーカーを利用した可変焦点光学系
による方式が提案されている．この方式は，
直接的に空間に 3D 像を描画できる点は優れ
ているが，このキーデバイスに音や振動の発
生，信頼性への懸念といった根本的な問題を
抱えている．また，膨大な情報量増加の問題
に対する解決策は示されていない． 

そこで，本研究では，空間へ 3D 表示を行
う方法として，(A) 上記したキーデバイスに
対する懸念を払拭することを目指し，情報量
の増加を抑制するため，(B) 3D 表示に必要な
2D 画像の枚数を大幅に低減することを目指
す． 

 

２．研究の目的 

本研究では，(A) 上記キーデバイスに対す
る懸念を払拭するため，(A-1) 焦点距離変化
の詳細の把握による駆動法の確立，(A-2) 空
中像の歪みなどの低減，および(A-3) 高速に
2D 画像を提供できるシステムの構築により，
一般的なカラー3D 像を提供できる段階まで
発展させることを目指す． 

次に， (B) 3D 表示に必要な 2D 画像枚数
を低減するため，2D 画像の面間を大きくし
ても奥行きを連続的に表現可能な DFD

（Depth-fused 3-D）表示技術との融合を図
る．この DFD 表示技術との融合で予想され
る 課題として，(B-1) ２面間距離の制限，
(B-2) 観察者の位置の制限，(B-3) ２重像の
発生を解決することを目指し，情報量増加の
抑制へと結び付けていく． 

 

３．研究の方法 

(A-1) 焦点距離変化は，ストロボ法と三角測
量法を用いて把握し，駆動法には新たな共
振回路を工夫していく． 

(A-2) 空中像の歪みに関しては，格子点を指
標に用いて描画位置に応じて計測し，入力
画像の修正によりその改善を目指す． 

(A-3) 高速に 2D 画像を提供できるシステム
は，主に小型 LED プロジェクタをアレイ
状に並べることで構築していく． 

(B-1) ２面間距離の制限，(B-2) 観察者の位
置の制限，(B-3) ２重像の発生に対しては，
静止画を多数枚積層した評価システムを
構築するとともに，DFD 表示技術を各 2D

画像に適用した場合について心理評価を
行うことで良好な条件を見出していく．  

 
４．研究成果 
(A-1) (1) 焦点距離変化の詳細の把握 

可変焦点レンズへの印加電圧の大きさを
変化させ，焦点距離の変化特性を把握した． 

その結果，印加電圧の大きさが増大するの
に伴って，結像位置の変化が急峻になること
が分かった（図 A-1-1 参照）．このため，結像

位置の変化しない領域が，電圧が大きくなる
にしたがって増大する．そこで，3D 表示を
行う上で，結像位置の変化しない領域を少な
くすべきという立場に立てば，電圧は大きけ
ればよいということではなく，最適な電圧が
あることが分かった．また，描画する周波数
を上げたい場合には，電圧を増大することに
より可能となることが実証できた． 

 

図 A-1-1 空中像の結像位置の変化特性 

 

(A-1) (2) 駆動法の確立 

可変焦点レンズの駆動法の改良を試みた．
可変焦点レンズは，その駆動に低周波電圧と
高周波電圧を必要とする．しかしながら，可
変焦点レンズは電気的にはキャパシタ構造
であるため，高周波電圧印加時に大きな無効
電流が流れ，駆動装置の限界を越えることが
危惧された．また，低周波電圧も交互に印加
されるため，単純な共振回路では対応できな
いことが判明した． 

そこで，低周波電圧と高周波電圧が交互に
印加される場合でも駆動できる新たな共振
回路を提案し，これを用いることで，低周波
電圧印加時も高周波電圧印加時も可変焦点
レンズを十分に駆動できることを明らかに
した（図 A-1-2 参照）． 
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図 A-1-2 新提案の共振回路による駆動波形 

 

(A-2) 空中像の歪みの把握と低減 

空中像への結像特性として，可変焦点レン
ズによる歪曲収差を把握した． 

その結果，結像位置によらず，樽型の歪曲
収差が発生していることが分かった（図
A-2-1 参照）．また，可変焦点レンズによる歪
曲収差は比較的小さいことが明らかとなっ
た．ここで，通常レンズの歪曲収差と異なり，



 

 

可変焦点レンズの歪曲収差は，光軸に対して
必ずしも回転対称ではないことから，可変焦
点レンズにおける液晶の配向方向が影響を
与えていることが考えられる． 

 
図 A-2-1 可変焦点レンズの歪曲収差 

     （○：基準格子点，×：測定点） 

   
図 A-2-2 計測結果と定式化との比較 

   （□：基準格子点，×：測定点） 

  

図 A-2-3 歪曲収差の改善 

（○：基準格子点，△：測定点） 

 

上記計測結果を用いて可変焦点レンズの
歪みの定式化を行った．その結果，可変焦点
レンズによる樽型歪みの中心からの距離の
２次式で定式化可能なことが分かった．但し，
可変焦点レンズの歪曲収差は光軸に対して
回転対称ではないことから，水平，垂直方向
に分けて行うことにより，良好な定式化がで

きることが分かった．また，定式化の結果は
測定結果と良好な一致をみた（図 A-2-2 参照）． 

定式化の結果を用いて液晶可変焦点レン
ズの歪みの改善方法の提案と検証を行った．
その結果，定式化により得られた歪み曲線の
逆関数を 2D 表示側に適用することにより，
液晶可変焦点レンズによる樽型歪みを大幅
に改善できることを明らかにした（図 A-2-3

参照）． 

 

(A-3) 高速 2D 画像表示システムの構築 

高速 2D 表示装置として，ハイパワーLED

を光源に用いた小型 LED プロジェクタのア
レイによるシステム構築を目指した．LED を
光源にすることにより，プロジェクタ光学系
のコンパクト化と切り替え速度の高速化を
達成できると予想される． 

まず，小型 LED プロジェクタを設計・製
作した（図 A-3-1 参照）．LED 光源を用いる
ことで，プロジェクタを小型化できているこ
とが分かる． 

 

図 A-3-1 小型 LED プロジェクタ 

 

次に，これを多数並べたアレイ構成とする
ことにより，高速 2D 表示装置を構築した（図
A-3-2）．LED の高速性を活かすことにより，
十分な高速描画性能が得られ，高速に 2D 表
示できることを明らかにした． 

 
図 A-3-2  LED プロジェクタアレイ 

 

(B-1) ２面間距離の制限 

DFD 表示技術においては，２面間が離れ
すぎると前後像が融合せず奥行き表現がで
きなくなる危惧がある．しかしながら，(B-2) 

において示すように，観察範囲が十分な広さ
を有する2D画像の枚数は実際には10枚程度
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であり，その際の２面間の距離は小さく，十
分に融合できる範囲であることが明らかと
なった． 

 

(B-2) 観察者の位置の制限 

観察位置の制限に関して，静止画を多数枚
積層した心理評価実験系を構築し，積層枚数
と観察位置の制限範囲の把握に関する検討
行った． 

まず， DFD 表示を適用せず，輝度やテク
スチャのブレンドを行わない場合には，観察
位置に対する制限が強すぎて現実的ではな
いのに対して（図 B-2-1 (a) 参照），DFD 表
示を適用することにより，積層枚数が少ない
場合であっても，きれいな画像で十分な奥行
き表現が可能なことが明らかとなった（図
B-2-1 (b) 参照）． 

 

(a) 未適用             (b) 適用 

図 B-2-1  DFD 表示の適用による相違例 

 

次に，輝度やテクスチャのブレンドを行っ
た場合に，観察位置の制限に関して，積層枚
数に対する指針を得ることを目指した．その
結果，DFD 表示技術を適用することにより，
少ない積層枚数で適度な視域角を得られ，か
つ視域角が飽和特性を示すことから積層枚
数の指針への見通しを得た（図 B-2-2 参照）． 

 
図 B-2-2  DFD 表示を適用した視域角の例 

   （○：検出限界，×：許容限界） 

 

(B-3) ２重像の発生 

DFD 表示技術においては，2 面間が離れ
るにしたがって，２重像が大きくなり，画像
が劣化する危惧がある．しかしながら，(B-2) 
に示したように，観察範囲が十分な広さを有
する 2D 画像の枚数は 10 枚程度であり，その
際の２面間の距離は小さく，かつ奥行きがな
だらかに変わっているため，被験者へのヒア
リングの結果，視域角が小さい場合には許容

範囲内であることが明らかとなった．  

 

以上，本研究では，空間へ 3D 表示を行う
ために当初予定した上記(A-1)～(A-3)および
(B-1)～(B-3)の目的をほぼ達成でき，高臨場感
環境を実現するために予定した基盤技術を
作り上げることができたと考える． 
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