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あらまし 特殊な眼鏡等を必要とせず、何も存在しな

い空中に、上下左右方向に視差を持つフルパララクス

3 次元像を形成し、その像を全周囲から観察すること

ができる立体表示手法の開発を行っている。同じ 3次

元像を周囲から複数人で観察しながら協調作業を行い、

さらに空中像を触るような感覚で 3次元像を操作でき

る新しいビジュアルインターフェイスが実現される可

能性がある。本研究では、レンズアレイによるインテ

グラルイメージングと回転ミラーによる 360 度走査、

さらに凹面鏡による空中結像を組み合わせたシステム

が提案されている。フレームレートの高いデジタルマ

イクロミラーデバイスを用いて表示システムを試作し、

提案手法の有効性を確認している。さらに、像の形成

領域における光線の方向を計測し、その情報をインテ

グラルイメージングの画像生成に利用することで、光

学系の収差やアライメント誤差により発生する像の歪

みの補正手法を提案している。 

１．はじめに 

情報処理や通信技術の発展に伴い、増大する情報量

を効果的に利用するためは、情報機器と人との間のイ

ンターフェイス技術をさらに進展させる必要がある。

特に、人は多くの情報を目から得ているため、視覚的

な情報インターフェイス技術の開発は特に重要である。

そのような、視覚的情報インターフェイスの一つとし

て、3 次元構造を持つ情報を直感的に理解することが

できる立体表示技術が注目され、実用的な 3次元ディ

スプレイの実現が期待されている。立体テレビや劇場

用の立体映画として普及しいている立体映像技術は、

主に偏光フィルタや液晶光スイッチを利用した特殊な

眼鏡を用いている。近年は、そのような特殊な装着物

を必要としない裸眼立体ディスプレイ技術の開発が活

発になっている。パララクスバリアやレンティキュラ

シートを用いた裸眼立体ディスプレイはすでに実用化

されているが、画像の観察角度に制限があり、それを

拡張することが技術課題の一つとなっている。観察角

度を大幅に拡張し、表示像を周囲 360度からの観察を

可能とした立体ディスプレイ手法が研究されている。

全周囲からの観察を可能とすることにより、観察者が

回り込むことで表示物体の側面や背後も見ることでき、

3次元物体としての存在感を増すことができる。また、

複数の人数で表示像の周りを囲んで観察しながら協調

作業をするなど、これまでにない映像インターフェイ

スを実現できる可能性がある。 

全周囲から観察可能な立体ディスプレイとして、投

影スクリーンを高速に回転させながら断面像を表示し

て 3次元的な光の分布を形成する体積型ディスプレイ

[1]や、発光ダイオードアレイを回転させて、全周囲か

ら観察可能な 3次元像の表示を行う円筒型ディスプレ

イの手法が提案されている[2]。また、高フレームレー

トのプロジェクタから投影された映像を回転するミラ

ーに投影し、観察領域を全周に拡張する手法が提案さ

れている[3][4]。さらに、立体ディスプレイの表示面を

水平に設置し、図 1に示すように周囲から観察するテ

ーブルトップ型の立体表示装置が開発されている

[5][6][7]。 

本研究は、テーブルトップ型で全周囲からの観察可

能な裸眼立体ディスプレイの開発を目標としている。 
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従来の全周囲観察型の立体ディスプレイの多くは、水

平方向にのみ視差を持つものが多いが、本研究では垂

直と水平両方向ともに視差を持つフルパララクス立体

ディスプレイの実現を目指す。また、指やポインティ

ングデバイスを用いて表示像の 3次元的な位置を直接

指し示して操作するようなインタラクティブ性を持た

せるために、何もない空中における浮遊像の形成を目

指す。これらの特長をそれぞれ個別に持つ立体ディス

プレイ技術はすでに開発されているが、これらの条件

を全て同時に満たす技術はまだ開発されていない。本

研究では、インテグラルイメージング[8]と回転ミラー

による 360 度走査[3][4]、さらに、凹面鏡による空中

結像[9]を組み合わせた全周囲からの観察が可能な浮

遊 3 次元像の形成手法を提案している[10][11]。立体

ディスプイレイシステムを試作し、実際に像の表示を

行って提案手法の有効性を実証する。また、光学系の

誤差や収差に基づく像の歪みを補正するために、光学

系のキャリブレーション手法を検討する。 

 

２．全周囲観察可能な 3次元空中映像形成の原理 

本研究の提案手法では、インテグラルイメージング

に基づく立体表示技術に対して、凹面鏡と回転ミラー

による走査光学系を導入して、全周囲から観察可能な

立体像を形成する。図 2に提案する立体ディスプレイ

システムの概略図を示す。光学系はインテグラルイメ

ージング光学系、リレー光学系、全周囲走査光学系の

各部分により構成される。 

典型的なインテグラルイメージング光学系は、2 次

元ディスプレイとレンズアレイにより構成される。レ

ンズアレイの各要素レンズに対応する要素画像におい

て、発光する画素の位置によってレンズから射出され

る光線の角度が変化する。これを利用して、観察方向

に従って観察できる画像を変化させることができ、上

下左右方向に視差を持った立体画像表示を行える。 

リレー光学系は、レンズによる結像光学系であり、

インテグラルイメージング光学系で形成された立体画

像を全周囲走査光学系に導く働きがある。また、リレ

ー光学系のレンズ配置により、立体画像からの光線方

向を調節することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全周囲走査光学系は凹面鏡と回転ミラースキャナに

より構成されており、スクリーン等の存在しない空中

に、周囲 360度からの観察が可能な実像を形成するこ

図１ 全周から観察可能なテーブルトップ型 
立体ディスプレイ 

図２ 半球凹面鏡とミラースキャナを用いた全周囲 
観察可能な浮遊フルパララクス立体ディスプレイ 
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とができる。回転ミラーは凹面鏡の中心付近に配置さ

れている。図 2に示すように、リレー光学系を介して

送られた画像は、ミラースキャナと凹面鏡で反射され、

中心付近に再度結像する。ミラーを回転させて凹面鏡

上の光の反射位置を変化させると、実像の形成位置は

凹面鏡の中心付近のままであるが、画像と光線の向き

を変化させることができる。ミラーを高速に回転させ

ながら、全周の様々な方向から見える立体画像を角度

に合わせて切り替えて表示すると、立体画像を全周囲

から観察できるようになる。 

従来の全周囲立体ディスプレイの多くは水平方向の

視差のみを実現していたが、本手法では、レンズアレ

イを用いたインテグラルイメージングに基づいて、垂

直方向の視差も同時に実現している。また、通常のイ

ンテグラルイメージングに基づく立体ディスプレイで

は、光線角度数と表示像の画素数の積が、2 次元ディ

スプレイの画素数と等しくなり、表示立体像の解像度

が低下する問題があった。本手法では、空間的な走査

を導入しているので、時間多重化により画素数や視差

方向の分解能を従来のインテグラルイメージングより

も向上できる可能性がある。 

 

３．インテグラルイメージングに基づく全周囲観察可

能な浮遊立体像形成 

提案手法の有効性の検証のために、立体ディスプレ

イシステムを試作した。構成したシステムを図 3に示

す。スキャナの角度に合わせて投影する画像を高速に

切り替える必要があるので、デジタルマイクロミラー

デバイス（DMD）により構成される高フレームレート

プロジェクタ（テキサスインスツルメンツ製 DLP 

LightCommander）を用いた。 

フィールドレンズはプロジェクタから焦点距離の分

だけ離して配置し、プロジェクタからフィールドレン

ズの位置に画像を投影した。フィールドレンズのすぐ

後にレンズアレイ（各要素レンズの直径：1mm, 焦点

距離：3.0mm）を配置し、インテグラルイメージング

に基づく 3 次元画像表示を行った。この画像は、4 枚

の凸レンズ（直径：152mm, 焦点距離：248.5mm）

で構成されるリレー光学系により全周囲走査光学系に

伝送される。  

全周囲走査光学系は、穴の空いた半球凹面鏡（焦点

距離：175mm, 直径：700mm）、およびパルスモータ

ーによりミラーを回転させるスキャナにより構成され

る。投影画像はミラーと凹面鏡で反射した後、凹面鏡

の中心付近に実像として結像される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ミラーの回転周波数を 20Hz とし、それに同期して 1

回転の間に映像を 200枚の画像を切り替えて表示する

ように DMDプロジェクタを制御した。 

その他のシステムの仕様を表 1に示す。 

 

 

プロジェクタ解像度 1024×768 

レンズ数 60×60 

一回転の画像数 200 

レンズ当たりの画素数（光線数） 52 

水平方向視野角[度] 360 

垂直方向視野角[度] 17 

 

ミ ラースキャナ

凹面鏡

リレーレンズ

DM Dプロジェ クタ

レンズアレイ

フィ ールド レンズ

図３ 実験系 

表１ 実験システムの仕様 
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図 4に、コンピューターシミュレーションにより実

験光学系の光線追跡を行った結果を示す。図中の最下

部の破線は、プロジェクタからの映像が投影される位

置を表している。投影画像中の点から拡散する光線が、

凹面鏡の上に集光して像を形成することがシミュレー

ションにより確かめられた。 

プロジェクタにより表示する画像を得るために、通

常のインテグラルイメージングの原理に基づいて、コ

ンピュータ内で構成した 3次元物体を様々な角度から

観察した画像を計算し、それを元にレンズアレイ中の

各レンズに対応する要素画像を求めた。プロジェクタ

により表示される画像の一例を図 5に示す。 

ミラースキャナを駆動させ、それに同期してミラー

角度に合わせてプロジェクタの表示を切り替えること

で、全周囲から観察可能なフルパララクス 3次元像形

成を行った。形成された立体像を異なる角度からカメ

ラにより撮影した結果を図 6に示す。水平方向に関し

ては全周囲からの観察が可能であった。フルパララク

ス特性を持つことから、観察角度を上下方向に観察位

置を移動しても視差に基づく画像の変化が得られた。

これらの結果より、提案手法で空中に浮遊する立体映

像を形成できることが確認できた。 

実験結果において、表示像の歪みや像の多重化が生

じている。これは、インテグラルイメージングの要素

画像の生成において、実際の光学系が光学素子の配置

誤差や収差、形状誤差等により、設計とは異なること

から生じている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 実験光学系の光線追跡結果 

図５ プロジェクタに表示する画像の一例 

図６ 実験系により形成された立体像を 90度ずつ異なる方向から観察した結果 
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４．光学系のキャリブレーションによる像の歪み補正 

実験において問題となった像の歪みや多重像の発生

を解決する方法として、実際の光学系における画像形

成の特性や光線の方向を計測して、その結果をインテ

グラルイメージングの画像生成に反映させることが考

えられる。本研究では、複数の位置で光点の位置を計

測することで、光線の角度を測定した。 

測定手順として、ミラースキャナを一定の角度で固

定した状態で、間隔を置いて配置された光点により形

成される画像をプロジェクタに表示し、空中像を形成

させた。像が形成される領域に、画像が投影されるス

クリーンとして拡散板を配置し、投影画像をカメラに

より計測した。スクリーンは垂直に立てられ、面の方

向はミラーの水平方向の角度に合わせた。スクリーン

を面の法線方向に移動させ、投影された画像を撮影し

た。画像内での各光点の位置を求め、二つの画像にお

ける光点の移動距離により、光の進行方向を求めた。

光点の配置を変更し、同様の処理を繰り返すことによ

り、プロジェクタの各画素からの光が、像の形成領域

でそのような光線として伝搬しているかを計測するこ

とができる。 

計測により得られた光線方向とプロジェクタ上の画

素との関係を用いて、インテグラルイメージングの要

素画像を生成した。ディスプレイシステムにおけるミ

ラースキャナの角度を固定した状態で得られたインテ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラルイメージングの結果を図７(b)に示す。図７(a)

のキャリブレーションを行っていない場合と比べると、

像の歪みが軽減していることがわかる。 

 

５．まとめ 

レンズアレイによるインテグラルイメージング、回

転ミラーによる 360度走査、さらに凹面鏡による空中

結像を組み合わせた立体ディスプレイの手法を提案し

た。提案手法により、水平方向に関して 360°の広い観

察角度を持つ裸眼立体ディスプレイを実現でき、周囲

から多人数により同じ 3次元像を観察しながら協調作

業を行うことが可能となる。また、上下左右方向とも

に視差を持ち、焦点調節と輻湊角とのずれ少ない自然

な立体像が形成できる。空中像を形成することで、3

次元像を直接触るような動作により操作できるような

新しいビジュアルインターフェイスを実現することが

できる。高フレームレートなデジタルマイクロミラー

デバイスを用いて立体ディスプレイシステムを構成し、

提案手法の有効性を確認した。また、像形成領域での

光線の状態を計測して像の歪みを補正する手法を提案

し、実験的に原理を確認することができた。歪みの補

正を十分に行うためには、光線の測定精度をさらに向

上させる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ スキャナのミラーを固定した状態で撮影した立体像 

(a)キャリブレーションなし (b)キャリブレーションあり 
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この研究は、平成２１年度ＳＣＡＴ研究助成の対象と

して採用され、平成２２～２４年度に実施されたもの

です。 


