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1　はじめに

本研究は、図 1に例示されるような、書類や製
品モックアップをテーブルに置きつつ進める会議
のように、複数人が同時にテーブルを囲み共同作
業をする場面を想定した、裸眼で観察可能な立体
映像の提示技術に関するものである。

我々の提案する技術により試作されたシステム
「fVisiOn（エフ・ビジョン）」は、何もない平らな
テーブル面上（flat tabletop surface）に、高さのあ
る立体映像を浮かび上がらせて再生（floating 3 D 
standing image）でき、着座時のような周囲360°
から（from omnidirection of 360°）見下ろすように
観察する場面に特化したものである。複数人が特
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要旨
テーブルトップ作業に適した、周囲 360°から観察可能な新しい裸眼立体ディスプレイについて述べ
る。バーチャルな立体物を何もないテーブル面上にて自然に共有している感覚を提供するためには、次
に記すような幾つかの条件を満たす必要があると考える。（1）テーブルトップでの作業の邪魔になった
り、作業領域を占有しないこと。（2）テーブルの周囲あらゆる方向から適切な立体画像が観察可能であ
ること。（3）自然なコミュニケーションのために特殊なメガネを必要としないこと。本研究では、これ
らの条件を全て満たす立体ディスプレイ「fVisiOn」を提案し、実装する。本手法では、円状に並べられ
た複数のプロジェクタと、指向性の光学性能を持つ柱体あるいは錐体状の光学素子を用いる。これら
はテーブルの内部に隠蔽されるため、テーブル上の作業は阻害されない。本手法はテーブルの周囲上
方に円環状の視域を構成するものであり、その領域では各々の視点に応じた適切な像が観察でき、ま
るでテーブル中央にある置物のように立体映像が知覚される。

This paper describes a novel glasses-free 3D display of 360° optimized for tabletop tasks. 
For sharing 3D virtual objects on a flat tabletop surface naturally, we assume that the following 
conditions should be satisfied: (1) the tasks should not be disturbed and the working spaces 
should not be occupied, (2) the 3D images should be observed from arbitrary directions around 
the table, and (3) special 3D glasses should not be required for natural communication around 
the table. In this paper, we propose and implement the 3D display “fVisiOn” which fulfils the 
above whole conditions. The display employs circularly arranged projectors and a cylindrical- 
or a conical-shaped optical device that has a directional optical characteristic. Those devices 
are installed underneath the table not to obstruct the working space. One of the novelties of the 
proposed method is forming a ring-shaped viewing area above the table. When users look in 
this area, they can observe individual 3D images from each direction with correct perspective 
on the table such as a centerpiece.

［キーワード］
裸眼立体ディスプレイ，立体映像，光線像再生，テーブルトップ，協調作業
Glasses-free  3D  display,  3D  images,  Light  fi eld  reproduction,  Tabletop,  Collaborative  tasks
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殊なメガネを使わずに自然に利用可能なインター
フェース（friendly-interface for multiple users）と
なることを目指しており、テーブルを介したコ
ミュニケーションを促進させるためのツールであ
る。試作したシステムでの立体映像の再生結果を
図 2に示す。
提案方式［1］‒［4］では、指向性のある光学性能を

備えた柱体、あるいは錐体状の光学素子と複数台
のプロジェクタを用いて立体映像を再生する。こ
れらの装置はすべてテーブル面より下方に配置さ
れており、テーブル上の空間を使った自由な作業
を物理的に阻害しないことを特徴とする。プロ
ジェクタ群から発せられる無数の光線は、テーブ
ルの中央にあると想定される物体が放つはずの光
を再構成するように光学素子によって制御さ
れ、周囲の任意方向から観察可能な立体像を再現
する。
本稿では、テーブルトップ作業の特徴を考察し

た後、それにふさわしい立体ディスプレイの形態
を議論する。次に、考察された要件を満たす新し

い形態の立体映像提示技術を提案し、必要な光学
素子の機能について述べる。最後に、必要な機能
を持つ光学素子を試作し、提案する像の再生手法
により、実際に裸眼で立体映像が観察可能である
ことをシステムとして実装することにより実証す
る［5］［6］。

2　 テーブルトップ作業のための立体
映像

2.1　テーブルトップ作業の特徴
何らかの作業を進めるための場所として、古く

から人はテーブルや机を用いてきた。机はやや個
人利用を想起させるツールなのに対し、テーブル
には複数人で囲みながら利用するコミュニケーシ
ョンの場としての役割もあると考えられる。テー
ブル上の領域（テーブルトップ）では、対象を横に
置くことで一時的に作業を記憶させたり、必要な
情報を周囲に配置するなど、空間の広がりを有効
に活用することで円滑に作業できる。また、テー
ブルを囲む他者に作業対象を手渡す、対象を共有
しながら議論を交わすなど、情報共有や協調作業
のためのツールとしても活用できる。
そのような使い勝手の良さを持つテーブルトッ

プを、コンピュータにより強化されるバーチャル
な世界とリアルな世界の境界面として使い、人と
人あるいは人とコンピュータとがインタラクション
をし、情報の交換や共有をするための場と見なす
のであれば、効果的な情報提示や作業者らの意図
を読み取り協調作業を円滑に進めるためのインタ
フェースとしての仕組みが重要となる。
テーブルトップをインタフェースとして考えた
場合、映像メディアによる情報提示は理解のしや
すさや伝えやすさから重要である。そこで、頭上
のプロジェクタでテーブル上に映像情報を重畳し
て作業支援するなど、様々なコンピュータ支援の
試みがこれまでに数多くなされてきた［7］。ま
た、テーブルを囲んだ多人数での利用時には、そ
れぞれの視点・観察方向に応じて見え方の変わる
映像の提供も重要である［8］。特に、共有する映像
メディアとして立体映像を選択するのであれ
ば、テーブルトップが本来持つ作業性やコミュニ
ケーションツールとしての価値を損なわない技術
が望まれる。

図1 テーブル型立体ディスプレイの利用想定図

図2  テーブル型3Dディスプレイ「fVisiOn」
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すなわち、映像メディアをより自然な形で立体
的にテーブルトップにて扱うことを考える場
合、（1）連携する作業を阻害しないようにテーブル
トップの空間を占有せず、（2）テーブルの周囲、任
意の方向から適切な視点の映像を観察できること
が必要であり、（3）話題に気軽に参加できるよ
う、特殊なメガネなどが不要で参加人数を制限し
ない観察方式が望ましい。

2.2　関連研究との比較
本研究のコンセプトを個別に満たす立体ディス

プレイは既に幾つか提案されている。以下でそれ
らの関連する研究について述べ、本提案手法で達
成される技術との違いを明らかにする。
2.2.1　ボリュームディスプレイ
まず、裸眼で周囲からの観察を目的とした立体
ディスプレイとして、回転機構を用いた方式が多
く提案されている。立体映像の再現の仕方として
は、奥行き標本化型 ［9］、多視点画像提示型 ［10］、光
線野（Light field）再生型 ［11］［12］に大別される。そ
れぞれ、ボクセル値や観察方向に応じた像や光線
野を、回転機構（例えば、回転する円盤状のスク
リーン）の向きに同期しながら提示する方式であ
る。
これらは、上述の条件（2）と（3）を同時に満たす
が、いずれの方式も回転機構などの比較的大がか
りな機械的な装置をテーブル上に配置する必要が
ある。よってテーブルトップの大半の領域が侵食
され、協調作業の場としての空間利用に制限が加
わり条件（1）を満たさない。また、再現される立
体映像はガラスケースの中に閉じ込められたかの
ような状態であり、映像との直接的なインタラク
ションもできず、手に取れそうな立体映像がテー
ブル上にあるという感覚を作りにくい。
2.2.2　空中像ディスプレイ
鏡などの光学系の工夫によって、いずこかにあ

る対象の実像を空中に転送させる方式が提案され
ている。古くより知られる向かい合わせた凹型放
物面鏡 2枚による実像の転送に始まり、レンズ系
を利用した方式 ［13］や、テーブル面に配置された
面対称結像光学素子による方式 ［14］などが提案さ
れている。また、数方向分の平面像を対応する方
向から観察できるような数枚の鏡で光学的に空中
へ転送して周囲から観察する方式 ［15］なども提案

されている。これらの方式は空中に転送された実
像が見えるために高い実在感を得られるが、転送
元の対象がLCDなどの平面映像であれば空中像
も同様に平面映像である。立体映像を電子的に表
示するためには転送元に立体ディスプレイがさら
に別途必要であり、これら単体では立体ディスプ
レイとして成立し難い。
他にも、空気中の1点に高エネルギーを与えて

空気分子を発光させる方式 ［16］が提案されている
が、その立体映像に触れることは安全性の問題に
より現状では不可能であり、協調作業のツールと
して用いることができない。煙や水蒸気に映像投
影する方式 ［17］も提案されているが、これらは平
面映像の空中表示であって立体映像ではない。
2.2.3　 テーブルトップで複数人に対応した像

表示
条件（1）を満たすようなテーブル上の空間に映
像投影装置を必要としない方式としては、視点追
跡と立体視メガネを用いて数人で立体映像を異な
る方向から同時に観察できる方式 ［18］や、4方向か
ら別々な平面映像を観察可能な方式 ［8］などが提案
されている。いずれもコンセプトとしては本研究
に類似するものであるが、いずれも観察者が数名
（4名前後）に制限され、前者については立体映像
の観察に特殊なメガネを装着する必要があり、後
者は平面映像である。
2.2.4　フラットパネル型3Dディスプレイ
電子ホログラフィー ［19］やインテグラルイメージ

ング ［20］による立体映像再生の手法は、立体映像
を表示する機構であるディスプレイ面が平らであ
るために条件（1）を満たし、裸眼で観察可能であ
り条件（3）を満たす。
しかしながら、一般的なこれらの方式の観察に
適した領域（視域）は、ディスプレイ面に正対する
方向の狭い範囲であり、テレビを視聴するかのよ
うな利用形態に適している。基本的に提供される
立体感もディスプレイ面に対する奥行き方向の表
現だけであり、回り込んで後ろ側から観察するよ
うな周囲360°の観察には対応できない立体映像で
ある。
これらのフラットパネル型 3 Dディスプレイを
テーブル上に平置きして用いるには、周囲からの
観察に対応するため、視域をかなり広く設定しな
ければならない。しかしながら現状では電子ホロ
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グラフィーの視域は数度しか無く、インテグラル
イメージングによる方式でも数十度しかない。ま
たその条件下では、本来それらが提供する観察に
最適な正面の視域が活用できず、立体映像を再生
する光学素子の性能の端部を使うために像の提示
自体が困難である。
例えば、インテグラルイメージングを応用した

テーブル型裸眼立体ディスプレイ ［21］が提案され
ている。この方式では上方から覗き込むような観
察には適するが、着座時のようなテーブルの周囲
からの観察では、真上の空間からの観察は想定し
ないため、効果的に視域を利用することができな
い。一方、視域を平置き時のある特定の斜め方向
からの観察に最適化したインテグラルイメージン
グの方式 ［22］も報告されているが、周囲から多人
数で観察することはできず、条件（2）をも同時に
満たさす技術ではない。
2.2.5　fVisiOn にて提供される立体映像
本研究にて新しく提案する立体映像の再生手法

は、テーブル面下に映像を再生する全ての機構を
配置することによって、テーブルトップの作業領
域を担保して条件（1）を満たす。また、視域を
テーブルの周囲の上方、円環状に定義する手法を
新しく提案することで条件（2）を満たし、テーブ
ル中央付近に周囲 360°任意方向から裸眼で観察
可能な条件（3）を満たす立体映像を再生する。
ここで想定する利用形態は、座った状態か立っ

た状態のような、極端な視点の上下動を伴わない
観察条件であり、テーブル直上からの観察は対象
としない。また、関連研究に見られた個々の制約
を解消し、観察者側に装備が不用であり、裸眼で
多人数でも周囲から立体映像が観察でき、テーブ
ルトップでのインタラクティブな作業を阻害しな
いことを特徴とする。

3　 テーブルトップ作業のための光線
像再生

3.1　光線状態の再現による像再生
本提案手法では、現実世界の物体に当たった光

を眼でとらえる状態を、光学的に模擬することに
よって立体映像を再現することを基本的な原理と
する。ここでは、単純なモデルとして不透明な実
世界の物体を考え、立体映像の再生原理を述べ
る。
光源から発せられた光は物体表面にて散乱反射

し、その光を両眼で見ることでヒトは物体を知覚
する。ここで点光源から発する光を、あらゆる方
向へ飛行する無数の光の線（光線）の集合体として
考える。物体表面のある1点を考えると、複数の
光源からの光を入力とし、射出する方向に依存し
た光を放つバーチャルな点光源として見なすこと
ができる（図 3 左）。すなわち、何らかの手段でそ
の位置を通過する光線群を作り出し、通過方向に

図3 光線像再生の原理
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左眼
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応じた適切な色や輝度を与えることができれ
ば、実世界の物体表面が放つはずの光の状態が再
現される。
一方、凸レンズのような光学素子は、図 3 右の

囲みに示すように、焦点距離にある光源の光を集
め、光源とレンズの主点を通る直線と平行にその
光を射出する機能を持つ。よって、凸レンズ下に
表示デバイスを配した場合、2次元配列された各
画素の光は、対応する特定の方向からのみ観察さ
れる。
すなわち、表示デバイス上の画素と光学素子の
位置関係からその光の飛行方向を求め、想定する
物体表面との交点を算出し、本来のあるべき点光
源がその方向に発すべき色や輝度を画素に与える
ことにより、バーチャルな点光源がそこにあるか
のように空間に再現される（図 3 右）。
このような特定空間内の光線群（光線野）が、正
確かつ密に再現されているとすれば、それは現実
世界の物体を見る状態に限りなく等しくなる。ヒ
トの両眼にはそれぞれ異なる方向より飛来する光
線で構成される像が観察されるため、両眼像差に
よって物体が立体的に認識される。このような光
線野を再現して立体映像を再生する方式を、ここ
では光線像再生方式と呼ぶ。

3.2　テーブルトップ作業に必要な視域
本研究の想定する利用形態では、テーブルトッ

プの立体映像は常に斜め上方から観察されること
になる。すなわち、観察位置はテーブル斜め上の

円環状の領域に限定され、その領域にのみ光線群
が飛来すれば十分である。また、立体知覚要因と
しての両眼像差は、少なくともテーブルの円周方
向にて再現されればよい。
図 4に示すようにテーブル面の中心に原点Oを
取り、テーブル平面上にて直行するX軸とY軸
を考え、Oより鉛直上方をZ軸と定義する。この
時、テーブルの中心から ed離れ、ehの高さより利
用者が観察するとすれば、E =（ed cos θ , ed sin θ, 
eh）で表される円環が視域と定義される。な
お、θは任意の観察方向を示すZ軸周りのX軸
を基準とした角度である。
ここで、再現されるべき光線群をX－Y面に鉛
直に交わる平面（例えばX－Z平面）にて考える。
図 5 左に示すように、視域はテーブルを挟んだ両
側上方に点として投影され、像を形成するための

図4 提案手法により定義される視域
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図5 テーブルの周囲からの観察に必要な光線群
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光線群はその点を通過すれば十分であることがわ
かる。なお、通常のインテグラルイメージングの
方式による像再生では、Z軸方向に数十度の範囲
で視域が形成され、光線群は上方の領域に集中す
る。想定する利用形態ではその領域は視点として
利用されず、想定する視点に対応するためには極
端に視域を広げる必要があり非効率的であること
が、この図からもわかる。
X－Y面上にて必要な光線群は、円環上の任意

の点 Eへテーブル方向から放射状に集中する直線
群として定義されなければならない（図 5 右）。こ
の円環上に観察者の両眼がある場合、異なる網膜
像が得られて立体視ができる。

3.3　 指向性を有する光学素子による光線群の
再現

提案する再生原理に必要な光線群を生成するた
めの手段として、ここではテーブル面下に配置す
る柱体あるいは錐体形状の光学素子（スクリーン）
と、複数のプロジェクタを用いた手法を提案する。
プロジェクタの光源から発せられる光は、LCD

などの空間光変調器を通過することによって異な
る光の量を与えられる。これは、投影中心からあ
る色と輝度で放射状に光線が飛散する状態と近似
できる。プロジェクタは図 6に示すようにテーブ
ル面下方の円周上に複数配置し、スクリーン（図
の例は円錐型）の側面に像を投影する。このスク
リーンには、通過する光線を稜線方向には拡散さ

せ、円周方向には拡散せず直進させる指向性のあ
る光学性能を付与する。これにより、次のような
手順によって図 5の光線状態が再現される。
図 5 左と同様にX－Y面に鉛直に交わる平面に

て考えた場合、プロジェクタにより作られる光線
群は、スクリーン通過後にある一定の角度に拡散
する光として射出される。この時、各拡散光のう
ち視点に向かう光のみが観察される。
X－Y面にて考えた場合、スクリーンは円周方

向へは光線を通過させる性能を持つため、円状に
並べられたプロジェクタより投影される光線群
は、スクリーンを通過後もそのまま直進すること
になる。結果的に、ある視点に届く光線群は、複
数のプロジェクタから発せられた光線の集まりと
なる（図 6 右）。
十分密な間隔でプロジェクタが存在し、各光線

に適切な光の量が与えられているとすれば、光線
像再生方式の原理に基づき立体映像が知覚される
と考えられる。

4　原理検証のための試作と実験

4.1　光学素子の試作
上述の性能を有する光学素子として、円錐体の
側面に糸状のレンズを貼付する方式によりスク
リーンを試作した。これは以下の考えに基づく。
まず、糸状のレンズの断面は円でボールレンズと
同様の光学効果が得られ、入射光線群は焦点を通

図6  提案する光線群の生成手法

上面図側面図

視点群

視点
拡散光

プロジェクタの投影中心
空間光変調器

提案する光学素子
（円錐型スクリーン）

バーチャルな点光源

投影中心群
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過して放射状に射出すると考えられる。また、長
手方向の断面では一定厚の透明体と見なせ、入射
光線は2度屈折して並進するだけであり、レンズ
内の通過経路が短い場合にはほぼ直進すると見な
すことができる。
本試作では、ナイロン製の釣り糸（テグス）を糸
状レンズの代わりに用いた。アクリルブロックより
削り出した円錐（上底200mm、下底20mm、高さ
110mm、側面の厚み2mm）側面に紫外線硬化樹
脂を塗布し、テグス（直径 0.4 mm）を巻き付けつ
つ紫外線により接着させた。
試作したスクリーンに直径 1mmのレーザー光

を入射させ、射出光をシートに投影した結果を
図 7に示す。1本のレーザー光を入射させた結
果、稜線方向に約60°、円周方向に約1°拡散させ
る性能が確認された。また、2本のレーザー光を
異なる方向から同一の点に入射した結果では、円
周方向では光が拡散されずにほぼ直進して射出さ
れる性能を確認した。

4.2　像の再生結果
試作したスクリーンと、円状に並べられた96台

の小型 LCDプロジェクタ（解像度VGA、輝度
8 lm）を用い、提案した光線像再生方式により立
体映像を表示した結果を図 8に示す。上段から
ティーポット、おもちゃのアヒル、ウサギを再生
した例であり、ウサギには参照用に実物体である
折り鶴を手前に置いてある。
ここでのプロジェクタの間隔は15 mm、原点O 

からの位置は半径で 676 mm、下方に535 mmで
ある。
円環状視域はテーブル中央からの高さ eh が
340 mm、距離 edが 500 mmである。
各プロジェクタの投影画像は、光線追跡アルゴ

リズムにより作成した。まず、プロジェクタの光
学中心から空間光変調器の各画素へ向かう光線を
求め、その延長線上のスクリーンとの交点を求め
た。次に、スクリーン上の交点から水平方向には
直進し、鉛直方向には円環状視域へ向かう直線を
求め、その直線と想定する物体表面との最も視点
に近い側の交点を求めた。そして空間光変調器の
画素に与える光の量として、交点位置にあるバー
チャルな点光源がその直線の方向に再現すべき色
や輝度を与えた。
各組 3枚の写真は、円環状視域の50°ずつ異な

る位置からテーブル中央にカメラを向けて撮影し
たものである。それぞれの組より、異なる視点か
らの観察結果が得られていることから、水平面に
おいて視差が得られていることを確認した。

5　おわりに

本稿では、テーブルトップ作業に適した裸眼立
体ディスプレイ「fVisiOn」の提案と試作について
述べた。光線像再生方式にてテーブルの周囲上方
に円環状の視域を定義する手法を提案し、必要な
機能を持つ光学素子の作製方法を提案した。さら
に、試作した光学素子を用いて立体映像を再生

図7 試作スクリーンの光学性能（左： 拡散性、右： 直進性）

レーザー光

試作光学素子試作光学素子
（円錐型スクリーン）（円錐型スクリーン）
試作光学素子
（円錐型スクリーン）

投影像
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し、円環状視域より立体視が可能であることを確
認した。本方式は、視域がテーブルの周囲上方で
円環状に配置されることを特徴とし、円周方向に
視差が得られるものである。
今回の実装では、周囲 360°の 1/3 程度、120°

から観察可能なシステムが構築できたが、原理的

に全周からの観察へ対応することは可能である。
また、本実験環境で得られた像はまだ不鮮明であ
るが、これは試作した光学系の性能不足や、像を
再生する光線群の飛行方向が演算上の理論値に対
して誤差を含むことに起因すると考えられる。再
生像の画質向上も今後の課題である。

図8 再生像の異なる視点からの観察結果
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