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超臨場感コミュニケーション特集特集

3-4　 眼鏡なし立体画像システム
3-4   Three-Dimensional Image System without Special Glasses
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要旨
我々は、あたかもその場にいるかのような臨場感の高い立体映像を提示することで、人と人とのよ
り豊かなコミュニケーションの実現を目指している。この目標を実現するために、さまざまな用途に
応じた眼鏡なし立体画像システムとして、大型立体ディスプレイやテーブルトップ型立体ディスプレ
イ、箱型立体ディスプレイなどを開発している。同時に、これら立体ディスプレイに適した 3次元モ
デル技術や実写立体像の撮影技術などの研究も進めている。本稿では、当研究グループで進めている
眼鏡なし立体画像技術を紹介し、特に「大型眼鏡なし立体ディスプレイ」については基本原理や試作機
器の詳細を解説し、最後に今後の展望を述べる。

We are advancing research on an ultra-realistic communication system using three-
dimensional （3D） image systems that are able to reproduce 3D images as if the objects were 
actually there. We are developing the several autostereoscopic displays, such as a large size 
3D display using multi projectors, a tabletop 3D display of 360 degrees viewable for tabletop 
task, and a cubic-type 3D display for hand-held applications. Furthermore the 3D modeling 
techniques and 3D image capturing method are also studied for these 3D display systems. This 
paper describes outlines of the 3D communication systems and the details of the large size 3D 
display using multi projectors, and future works.

［キーワード］
超臨場感コミュニケーション，立体画像，眼鏡なし立体像
Ultra-realistic  communication,  Three-dimensional  image,  Autostereoscopic  image

1　まえがき

臨場感の高いコミュニケーションシステムが実
現できれば、遠く離れた人々とあたかもその場にい
るかのような感覚で対話したり、貴重な文化財を目
の前にあるかのように提示して観賞や学習できた
りと、我々の生活はより豊かなものになるであろ
う。NICTでは、この臨場感あふれるコミュニケー
ションを実現するために、立体画像や超高精細映
像、3次元音場、触覚、臭覚など各種情報を活用し
た超臨場感システムを研究している。システム開
発の技術課題としては、立体画像や超高精細大画
面映像技術、没入型空間構築技術、映像に対する

心理的・生理的要因の解析技術などがあげられる。
近年、映画産業をはじめとして2眼立体映像の

関連技術や製品の市場動向が盛んとなっている。
同時に、立体画像の撮影や表示技術、立体映像の
普及を目指した標準化、安全なコンテンツ制作の
検討など、国内外の動きが活発である。また、早
期実用化をターゲットとした2眼立体方式以外に
も、より理想的な立体画像表示を目指し、多くの
視差画像や光線群を再現する次世代の眼鏡なし立
体画像の研究も進展している。
当研究グループでは自然な立体画像を利用した
超臨場感システムを目指し、各種使用形態を想定
した3種類の眼鏡なし立体画像システムを開発し
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ている ［1］。それらは、複数のプロジェクタを用い
て数十～数百インチサイズの大画面立体像を表示
できる「大型眼鏡なし立体システム」 ［2］や平坦な机
の上に空中に浮いたような立体像を表示するテー
ブルトップ型立体ディスプレイ「fVisiOn」 ［3］［4］、手
に持った箱型ディスプレイの中に立体像を観察で
きる箱型ディスプレイ「gCubik」 ［5］［6］である。
本稿では、2 において立体画像研究の背景や動

向を紹介し、3 ではNICTで開発した各種眼鏡な
し立体技術の概要を説明する。4 において
は、「大型眼鏡なし立体システム」についてその技
術詳細を解説し、5 で結論を述べる。

2　立体画像技術の動向

ここ数年、2眼方式の立体映像が映画産業で普
及するとともに、カメラやディスプレイなどの民
生機器の製品化も始まり、立体映像が急速に注目
されつつある。高品質な立体映像の表示技術に加
え、コンテンツ制作技術の進展、映像フォーマッ
トや圧縮符号化、パッケージメディアやインター
フェース等の規格化、安全なコンテンツ制作のガ
イドライン、評価手法の検討など、立体映像の実
用化に向けた総合的な取り組みが活発である ［7］。
一方、将来の技術とされる眼鏡なし立体映像技
術に関しても、着実な進展がみられる。レンチキ
ュラ方式により数点から数十視点の視差画像を再
現する方式や、レンチキュラレンズを備えた複数
の微小ディスプレイをアレー状に配置し、高密度
な光線群を再生する方式などがある ［8］。また、空
間像再生型の立体方式に分類されるインインテグ
ラル方式については、水平のみならず垂直方向の

視差も有するため将来の家庭用途として開発が進
められている［9］。最近では、高精細なフル解像度
（3,300 万画素）スーパーハイビジョン映像を使用
し、約 10 万画素のインテグラル立体映像の撮
影・表示が実現されている ［10］。このインテグラル
方式では、高画質化のためには、多くの画素数が
必要なため、小型プロジェクタを数多く用いて画
像を重畳投影する手法が提案され、専用の高精度
な調整技術も開発されている ［11］。一方、他の方
式と原理が異なるホログラフィにおいては、表示
デバイスに要求される条件が厳しく、現状では実
用レベルには達していないが、究極の理想的な立
体表示手法としての期待は大きい。動画像の撮
影・表示手法としては、最新の高精細映像デバイ
スを用いた研究がなされ、カラーの動画像表示が
実現されている ［12］。2眼立体映像に関しては、実
用化段階を迎えつつあるが、裸眼立体映像に関し
ては、立体表示方式の検討をはじめ、システム実
現に向けた要素技術の開発、高精度な調整や最適
な画像処理技術など多くの研究課題がある。

3　 立体画像を用いたコミュニケー
ションシステム

図 1に示すように、さまざまな立体画像を用い
たコミュニケーションの形態が考えられる。その1
つは、複数の人々が大きな立体像を観察し、3次
元空間や環境も共有できる「大型眼鏡なし立体」
（図 1（a））である。人や車など我々の身の回りの物
や環境を実物大の大きさで立体的に再現すること
で、観察者は高い臨場感を感じることができる。
我々は、その試作機として、複数のハイビジョン

図1 立体画像によるコミュニケーションシステム
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プロジェクタを用いて、視点の異なる映像を特殊
なスクリーン上に重ねて投射する立体ディスプレ
イを開発している ［2］。観察者の位置に応じ、70イ
ンチ程度の大画面立体像が観察され、特殊な眼鏡
も必要なく自然な立体像が再現できるのが特徴で
ある。従来方式でも、大画面の眼鏡なし立体ディ
スプレイの開発例はあるものの ［13］、ハイビジョン
クラスの高精細な立体像の表示を可能としたのは
初めてである。表示立体像の解像度や色再現性が
ハイビジョン画質であるため、その応用の可能も
高く、例えば、工業デザインの検証や広告宣
伝、文化遺産や美術品などの展示上映などが多く
の応用が期待できる。本立体画像システムに関す
る技術の詳細は、4 にて述べる。
図 1（b）に示すように、テーブルを取り囲んだ人
々が、空中に浮かんだような立体像を全周囲から
観察できる「テーブルトップ型立体」もある。平坦
なテーブル上に立体像を浮いたように表示する全
周囲型の立体ディスプレイである。我々は、テー
ブル内にマイクロプロジェクターアレーを配置
し、特殊な形状と拡散特性を有するスクリーンを
開発し組み合わせた「fVisiOn」 ［3］［4］を開発してい
る。原理的には、テーブルの全周囲 360 度か
ら、その位置に応じた立体像を観察でき、多くの
人が同時に立体像を観察できる。従来の全周囲立
体画像システム ［14］などでは、球形や円筒状の表
示部分が必要だった。本方式では、テーブル上は
平坦で作業の障害となるような装置が不要なた
め、実物と立体像を比較しながらのコミュニケー

ションが可能である。本研究内容の詳細は、本特
集号の別の記事にて詳細が記述されている ［15］。
指や箱の動きに応じインタラクティブに変化す

る立体像を体験できる「箱型立体」（図 1（c））
は、小型の立方体状のディスプレイを手に持ちあ
らゆる方向から、箱の内部の立体像を観察できる
ものである。NICTでは、インテグラルフォトグラ
フィを原理とする立体システム「gCubik」を開発し
ている ［5］［6］。箱内部には、各種センサーが取り付
けられており、観察者の動きに応じてインタラク
ティブに立体像を表示できる。箱型形状のどの面
からでも、その方向に応じた立体像が観察できる
光学設計がなされ、立体像を手の中に持っている
感覚が味わえる。本研究内容の詳細は、本特集号
の別の記事にて詳細が記述されている ［16］。
これらのディスプレイへの表示画像として
は、コンピュータグラフィックスや実写映像があ
る。各種立体ディスプレイに表示するための3次
元モデル技術 ［17］［18］や、実写立体像の撮影や画像
処理技術などの研究にも取り組んでいる ［19］［20］。

4　大型眼鏡なし立体システム

4.1　基本原理
本システムは、特殊な眼鏡なしに、同時に複数

の人が見る位置に応じた自然な立体像を観察でき
る大画面立体ディスプレイである（図 2）。画像表
示装置として、複数の小型プロジェクタ（ここでプ
ロジェクタユニットと呼ぶ）を、水平および垂直方

図2 プロジェクタアレーを用いた大型眼鏡なし立体システムの基本構成
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向に配列したプロジェクタアレーを用いる。各プ
ロジェクタユニットからは、水平方向に視差の付
いた画像（ここでは視差画像と呼ぶ）を、特殊な拡
散特性を持つスクリーンとフレネルレンズを組み
合わせた画像表示面に重畳投射する。拡散スク
リーンは、入射光に対し水平方向には狭い角度の
拡散角特性を持ち、垂直方向に広い拡散角を有す
るリアスクリーンである。この拡散特性によ
り、水平方向のさまざまな角度に異なった画像を
出力できるため、観察者は水平位置に応じた視差
画像を観察できる。一方、垂直方向には、入射光
が大きく拡散するため、垂直方向の投射角度の影
響は解消されるため、図 2のようにプロジェクタ
ユニットを垂直方向（y軸方向）にも配列でき、ユ
ニット数の増加により水平方向の視差画像数や単
位視域角度あたりの画像密度を高くできる。本方
式では、プロジェクタアレーや画像表示面の位置
関係に応じて、原理的に物体の光線を再現する空
間像再生型の立体表示に近づけることができる。
視差画像数や単位視域角度あたりの視差画像密度
の増加により、滑らかな運動視差と広い視域を有
し、解像度の高い高品質な立体像表示が期待でき
る。
本方式では、プロジェクタアレーの配置や投射

方法や、拡散スクリーンやフレネルレンズとの位
置関係や光学特性などにより、いわゆる多眼立体
から光線再現立体の間で表示形態を変えることが
でき、立体像の視域や解像度などの各種特性のバ
ランスを調整できる。本稿では、このデ ィスプレ

イシステムの基本性能をわかりやすく説明するた
め、プロジェクタアレーとフレネルレンズ間の距
離をフレネルレンズの焦点距離と同一に配置
し、観察者への視差画像の光線はほぼ平行光線と
みなした場合について、その基本構成と設計指針
の例を説明する。

4.2　システムの基本構成と設計指針
図 3に本システムの基本配置の俯瞰図を示す。
本構成では、プロジェクタユニット数が水平方向
の視差画像数とほぼ同じとなる。そのため、プロ
ジェクタユニット間隔 pは、水平方向の単位角度
あたりの視差画像数に応じた値に設定する。プロ
ジェクタアレーとフレネルレンズ間の距離 gとフ
レネルレンズの焦点距離が同じ場合、m番目のプ
ロジェクタユニットからの投射光が、画像表示面
を介して観察者側へ向かう光線の角度θ mは、

 
（1）

となる。ただし、pはプロジェクタユニット間のピ
ッチ（一定）とし、m番目のプロジェクタユニット
の水平位置をx = mp（－N＜m＜ N、Nは自然
数、2N + 1はプロジェクタユニットの総数）として
いる。
また、m番目とm + 1番目のプロジェクタユニ

ットからの出射光線の角度差Δθ mは、

図3 大型眼鏡なし立体システムの基本配置
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（2）

となる。一方、画面中心に表示される立体像の視
域角φは、

 
（3）

となる。この式のように、再生立体像の視域
は、プロジェクタアレーの幅 Npとプロジェクタア
レーと画像表示面間の距離（フレネルレンズの焦
点距離）gに依存する。
一方、表示画像全体が観察できる領域は、図 3

の斜線部に限定される。画像表示面からこの観察
領域までの距離Oは、

 
（4）

である。だたし、Lは表示画像のサイズである。
この領域を見込む角度は、（3）式の視域角φであ
り、フレネルレンズと観察者間の距離をDとした
とき、視域 Vは、

 

（5）

となる。
上記（1）～（5）式により、立体像の要件とし

て、立体像の表示画面サイズ Lと視域角φ、視差
画像の角度ピッチΔθ、視域 Vなどをもとに、プ
ロッジェクタユニットの数 2N + 1や配列ピッチ
p、プロジェクタアレーとフレネルレンズ間の距離
（フレネルレンズの焦点距離）gなどのパラメータ
が検討でき、システム設計の指針にできる。

4.3　 プロジェクタユニット配置とスクリーン
拡散特性

本システムのキーデバイスは、前述した特殊な
拡散特性をもつスクリーンである。プロジェクタ
アレーの配列は、個々のユニットの大きさに制限
を受け、水平方向のみに密に近接配置することは
難しい。そのため、図 4に示すように水平方向の
みではなく、垂直方向にも2次元的に配列した構

成をとる。
各列のプロジェクタユニットは、垂直方向に順

に水平ピッチ phをもって配列されている。一
方、垂直方向の行間は、プロジェクタユニットの
大きさの制限により、比較的大きな垂直ピッチ pv

で配列されている。水平方向のピッチ phは図 3
や（2）式で示したプロジェクタユニットのピッチ
pに相当する。
拡散スクリーンの水平方向の拡散角は、視差画
像の角度ピッチや輝度の均一性や連続性などによ
り最適化する。図 5（a）に示すように、あるプロジ
ェクタユニットからの入射光は、（1）式で示したよ
うにフレネルレンズの光軸に対し角度θ mで出射
される。ここでは、水平方向の拡散をガウス分布
と仮定すると、m番目のプロジェクタユニットか
らの出射光の光分布 imは、

 
（6）

となる。ただし、ここでσxは光拡散角度分布の
標準偏差であり、拡散角度の大きさを表し、本稿
では拡散度と呼ぶことにする。プロジェクタユニ
ット群からの入射光は、図 5（b）のように重畳して
出射され、その光分布 I （θ）は、

 （7）

である。各視差画像が合成した立体像において、各
視差画像間の輝度分布の平坦性やクロストーク

図4 プロジェクタアレーの配列例
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に、スクリーンの水平方向の拡散特性が影響する
ことになる。拡散角度が小さいと、図 5（b）に赤線
で示した合成光の輝度値において、各視差画像間
の輝度が不均一となり、画像の輝度むらの要因と
なる。一方、拡散角を大きくすると、図 5（b）の斜
線で示したクロストーク量の割合が大きくなる。
具体的な数値計算例として、視域角40 度で視
差数を 50 視差とし、合成光の輝度の変調度を
M ＝ （Imax － Imin）/（Imax + Imin） × 100 ［％］（ただし、 
図 5（b）に示すように Imaxは輝度の最大値、Iminは
最小値）で評価し、クロストーク率を出射光全体
に対するクロストーク部分の百分率で見積る。そ
の結果、拡散度σxに対する輝度むらの変調度
M ［％］およびクロストーク率 R ［％］は図 6のよう
になる。
水平方向の拡散度σxが小さい場合は、合成光

の変調度Mが大きくなり輝度むらが大きく、逆に
σxが大きい場合は、視差画像間の出射光のクロ
ストークが大きくなる。図 6から輝度むらとクロ
ストークのバランスをとると、拡散度σxが 0.25
～ 0.3 近辺が適当と予想され、これは光の拡散角
度分布の半値角0.5 度～ 0.7 度に相当する。これ
らの関係から、最適な拡散特性を選択するととも
に、スクリーンの材質や構造の改善により、光の
拡散角分布特性を最適化する方法もある。
一方、垂直方向に関しては、図 7に示すよう

に、上下のプロジェクタユニットで拡散スクリー
ンに入射する光の角度が異なるため、光の拡散方
向も上下のプロジェクタユニットで違いが生じる。
図7のように位置 y0から観察した場合、観察者

が見る画面のy軸方向の輝度分布 I （y）は、

 （8）

となる。ただし、ここで、2NV + 1は垂直方向のプ
ロジェクタアレーの行数、θmvは垂直方向の光の
照射角度、θoは図7に示すように各画像位置から
観察者への光線の角度、σyは垂直方向の拡散度
である。具体的な数値計算の一例として、仮に
NV = 3、g = 2 .5［m］、pv = 15［cm］、D = 3［m］、
y0 = 0［m］とした場合、表示画像のy軸方向の輝
度分布は図 8のように観察される。
（8）式のように、画像の位置 yと観察者の位置

y0、プロジェクタユニットの位置 mp、に応じ

図5 拡散スクリーンの特性

（a）拡散特性 （b）出射光強度分布

図6 スクリーンの拡散度と表示画像特性
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て、画像にシェーディングが生じるため、垂直方
向にある程度の均一な輝度分布の画像を得るため
には、比較的大きな拡散角特性が必要となる。

4.4　試作システム
図 9に試作したプロジェクタアレーを示し、表 1

に仕様を示す。試作したプロジェクタアレーは、
50 台以上のハイビジョンプロジェクタユニットを
使用した。表示立体像のサイズは 70インチで、
解像度はスクリーン面上の立体像では水平 1920
画素×垂直1080画素、フレームレート60 ［fps］の
動画像表示も可能である。拡散スクリーンに
は、垂直に 40 度以上の大きな拡散特性を有
し、水平方向には数度の狭い拡散特性のものを使

用した。試作機では、プロジェクタアレーや拡散
スクリーン、フレネルレンズの特性など実際の装
置に応じて、観察位置で再生立体像の総合画質が
良くなるようにプロジェクタアレーや表示コンテ

図7 垂直方向の拡散特性

図8 観察画像の y軸方向の輝度分布 図9 試作したプロジェクタアレー

表1 試作機器の仕様

季報2010C_P043-052_3-4.indd   49季報2010C_P043-052_3-4.indd   49 11.3.7   6:19:43 PM11.3.7   6:19:43 PM



超臨場感コミュニケーション特集特集

50 情報通信研究機構季報Vol.56 Nos.1/2  2010

ンツを調整した。試作機の観察領域は水平方向に
約 1.5 ［m］、奥行き方向に 2～ 3 ［m］の範囲で、
5 人程度でも観察可能である。
3次元 CGの再生像を左側から観察した場合

と、右側から観察した場合の画像をそれぞ
れ、図 10（a）および（b）に示す。観察位置に応じ
て、奥と手前のトランプの位置関係の違いか
ら、視差があることがわかる。また、実写の静止
画像を表示した場合を同様に図 10（c）と（d）に示
す。撮影手法は、1台のスチルカメラを自動ス
テージに搭載し、被写体に対し垂直方向に移動し
ながら撮影し、視差画像を得た。実写画像の撮影
の場合、視差画像ごとにカメラキャリブレーショ
ンや画像の輝度や色の補正作業が必要である。今
後は、本ディスプレイに適した撮影手法と高度か
つ簡易な画像処理技術を開発する必要がある。

5　むすび

本稿では、立体映像を用いた高臨場感コミュニ
ケーションシステムの開発を紹介した。特に、大
型眼鏡なし立体ディスプレイに関しては、基本シ
ステムの検討と機器の試作により、高精細な立体
像表示を可能とした。
今後、各種ディスプレイ方式に関して、画像表

示機能の高性能化や表示画像の評価を進める。特
に大型眼鏡なし立体に関しては、さらなる大画面
化を目指していく。そのための技術課題とし
て、拡散スクリーンの最適化や高精度な画像調整
技術の開発、CG制作や実写映像の取得技術など
がある。また今後将来は、遠隔地間での画像伝送
やインタラクティブ化、ライブ化などの機能開発
も視野に入れて研究を推進する。
大型眼鏡なし立体システムの開発は、JVC・

ケンウッド・ホールディングス（株）と共同で行い
ました。

図10 表示画像例。3次元CGを（a）左から観察した場合と（b）右側から観察した場合、実写画像を
（c）左側から観察した場合と（d）右側から観察した場合

（a）

（c）

（b）

（d）
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