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研究成果の概要（和文）： ３Ｄディスプレイの光学的特性を解析するソフトウェアを開発、こ

れによる３Ｄ映像の理論的解析を行うとともに、各種３Ｄディスプレイと等価な３Ｄ映像を表

示する電子ホログラフィを用いた波動光学再生シミュレータを開発し、各種３Ｄディスプレイ

の主観評価実験を行った。これにより、様々な３Ｄディスプレイの光学特性と主観的な評価の

間の基礎的な関連を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：  A software for analyzing optical characteristics of various 
three-dimensional displays and an optical-wave reconstruction simulator using by an 
electro-holography that can simulate the three-dimensional images of various types of 
three-dimensional displays were developed. The basic relations between optical 
characteristics and subjective evaluations were clarified by using them. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、様々な方式の立体映像表示ディスプ
レイ（３Ｄディスプレイ）が実用化されてい
る。これらの３Ｄディスプレイは多視点画像
を空間に投影するものが基本であり、３Ｄ映
像の視覚生理的矛盾による疲労、画像の不自
然さの問題が指摘されている。しかし、各々
の３Ｄディスプレイの疲労等がどの様な光
学的特性によるものかは、まだ明らかではな
い。立体映像の画像の評価を行うには、開発

された装置を実際に用いて、被験者へのアン
ケート方式による主観評価が行われている。
これらの実験により、３Ｄディスプレイの方
式と立体知覚の関係による疲労や不自然な
立体感などが報告されている。しかし、どの
様な光学的特性によって発生しているのか
はまたはっきりはしていない。特に、客観的
な定量的な検討に関しては、ほとんど行われ
ていないのか現状である。立体画像の画質の
基本となるへき、S/N の測定法さえ確立して
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いない。 
 ２Ｄの画像に比へて３Ｄ映像の評価が困
難な原因は、  
(1)３Ｄ映像自体の空間分布の光学的特性の
問題、 
(2)人間の立体認知は非常に多くの情報の統
合であり、高度に抽象化されておりそのメカ
ニスム自体が分かっていない 
などがあげられる。例えば、我々かある物体
を見るとき、物体に焦点を合わせるとはっき
りと見えるが、奥行きの違う物体を見る時、
先ほどの物体は網膜上ではボケているはず
である。逆にこのボケた状態も含めて立体感
を得ているとも言われており、３Ｄ映像の画
質を評価する際には、このような３Ｄ映像自
体の空間分布の光学的特性を考慮する必要
がある。 
 
２．研究の目的 
 現在、様々な方式の３Ｄディスプレイが
実用化または提案されているが、それぞれ
立体知覚が異なることが言われている。し
かし、主観評価実験は実機によるものであ
り、そのサイズや明るさ、解像度等は異な
り、各方式の３Ｄディスプレイを同一の条
件で比較することは困難である。各方式の
３Ｄ映像の画質を実機を用いずに理論上で
比較することのできる評価法が必要とされ
ている。本研究では３Ｄディスプレイの光
学的特性を基に、３Ｄ映像の画質の定量的
指標を用いた評価法の確立を目的として、
以下の点を検討する。 
 
(1) 方式毎の３Ｄディスプレイの光学的
特性を明らかにする。 
 
(2) これらの３Ｄディスプレイを定量評
価するための指標の検討を行う。 
 
(3) 人間の主観評価との関係を基礎とし
て、指標の有効性を確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) 各種の３Ｄディスプレイの空間に投影
する光波動的分布を計算するソフトウェア
を開発し、基礎となる光学的特性を明らかに
する。 
 
(2) 上記のソフトウェアを用いて定量評価
するための評価手法の検討を行う。特に、
焦点調整、視差などの変化にも対応した 
S/N、画像の解像度、立体感などを評価しう
る定量評価指標であることを重視する。 
 
(3) 電子ホログラフィ装置を用い、各種の３
Ｄディスプレイの光学的分布を実際に空間
に投影し、これを用いて観察者による主観評

価を行う。 
 
(4) 上記２つの結果をもとに、３Ｄディスプ
レイの定量評価指標と人間の主観評価結果
の間の関係を求め、指標の有効性の検討を
行う。 
 
４．研究成果 
(1) ３Ｄディスプレイが空間に投影する光
の分布は、それぞれの装置により大きく異
なる。そのため、人間が立体知覚する際の
視差、焦点調節、解像度などの特性が異な
ってくる。そこで、 これらの装置の光学系
をモデル化し、装置の投影する光の分布を
シミュレーションするソフトウェアを開発
した。これはＩＰ ( Integral photography ) 、
ＨＳ ( Holographic Stereogram )、ホログ
ラフィの各方式の３Ｄディスプレイが空間
に投影する３次元空間の光分布と実際の物
体が発する光（インコヒーレント結像）のシ
ミュレーションを行うことができる。これを
用いて投影される光空間の特性の解析を行
った結果、３Ｄディスプレイの方式毎に、空
間の光分布が大きく異なることが示された。
このシミュレーションにより、ホログラフィ
方式が最も良い３Ｄ映像を作り出している
様に見える。しかし、ノイズも多く、この点
ＩＰが優れている。このことは、理論から定
性的には予測されていたことであるが、これ
をシミュレータにより定量的な確かめるこ
とが出来た。この結果の一例を下図に示すが、
ここでは２物体を奥行きの違うところに置
き、各ディスプレイが作り出す光分布を示し
たものである。 

 
(2) 光空間の特性を定量評価するための指
標として、ＶＳＮＲ (Volume Signal to Noise 
Ratio)を提案した。ＶＳＮＲはインコヒーレ
ント結像と３Ｄディスプレイが作り出す空
間光分布を SN 比として示したもので、３Ｄ
ディスプレイの解像度、画素数、ノイズ、奥
行きによるボケ方も含めた空間に投影され
た光分布全体の評価が含まれており、総合的
な評価指標となっている。これを各方式の３
Ｄディスプレイに適応し評価した結果は、上
記の空間の光分布結果を良く反影するもの
であった。このことは、ＶＳＮＲが３Ｄディ
スプレイを設計の段階で他の方式の３Ｄデ
ィスプレイと光学特性を比較可能な一つの
指標となりうることが示された。 



 

 

 以下に、ＶＳＮＲをＩＰとホログラフィで
求めた結果の一例を示す。ＩＰに比べホログ
ラフィが高いＶＳＮＲを示す傾向があり、原
因として解像度による影響が大きいことが
上げられる。 

 
 
(3) ＶＳＮＲの有効性の確認には、主観評価
との関連を明らかにする必要がある。主観評
価実験を行うためには、様々な方式の３Ｄデ
ィスプレイが必要となるが、製作を行うこと
は時間、費用の面で大きなコストを必要とす
る。そこで、計算機合成ホログラムで用いら
れる波面合成技術を用い、各３Ｄディスプレ
イから投影される波面の分布を計算し、これ
を電子ホログラフィ装置で実際の光波面を
投影する波動光学再生シミュレータを開発
した。これによって、原理的には様々な方式
の３Ｄディスプレイによって表示された際
の波面と同様な波面が空間に投影される。こ
れによって、３Ｄディスプレイのサイズや解
像度などのパラメータを実機を作ること無
く変えることができるため、各種の方式の３
Ｄディスプレイのパラメータを同一とした
評価実験が可能となる。 
 ３Ｄディスプレイから投影される波面の
計算は、３Ｄディスプレイの光学系のモでル
化と波面のシミュレーションが必要である
が、これは(1)の 3 次元空間の光分布のシミ
ュレータを基に開発した。以下に、その構成
図と装置自体の写真を示す。 
 

 

 

 
(4) 上記、波動光学再生シミュレータに立体
知覚測定を行うために、奥行き評価のために
三桿法野原理を用いた装置、視点移動によ
る視差の変化を評価するための装置を組合
せ、これを用いて主観評価実験を行った。こ
れによって、より精度の高いデータを得られ
るとともに、各種３Ｄディスプレイの主観的
特性を確認することができた。 
 
(5) データの統計的分析方法を検討し、主観
評価に関して適応し、統計的に３Ｄディスプ
レイ毎に有為な相違があることが明らかに
なった。フルパララックスのホログラフィが
３Ｄディスプレイとして、優れていることが
確認された。 
 主観評価結果より、ホログラフィは他の３
Ｄディスプレイとの比較において、ＶＳＮＲ
の値での比較より高く評価される傾向があ
ることが分かった。これはＶＳＮＲがホログ
ラムのスペックルと呼ばれるノイズの影響
を大きく受けるのに対し、人間の視覚系は何
らかの方法でこれを低減していると思われ
る。この原因については今のところ不明であ
る。この点以外はＶＳＮＲが主観評価と良い
相関が得られた。 
 
(6) 明らかになった点 
① ＶＳＮＲは、３Ｄディスプレイの設計段
階でも他の手法と比較評価が可能な客観的
な定量評価手法の候補となりうる。 
② 電子ホログラフィを用いた波動光学再生
シミュレータは３Ｄディスプレイ方式の評
価方法として有効である。 
③ ＩＰやＨＳに比べフルパララクスのホロ
グラフィ方式の作り出す３Ｄ映像が優れて
いることが、空間の光分布と主観評価の面か
ら定量的に示された。 
 
(7) 今後の課題 
① 今回の研究において対象とした３Ｄディ
スプレイは、ホログラムの他２種類であった
が、この研究の信頼性を上げるためには、多
くの手法との比較が必要である。 
② 小規模な人数による実験であり、大規模
な人数による評価実験により、高い信頼性を
得る必要がある。 
③ 今回の電子ホログラフィを用いた波動光
学再生シミュレータは画角が小さく、大画面
の評価では異なってくる可能性があり、大画
面での研究が必要である。 
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