
3D技術は，ここ1～2年の映像メディアを取り巻くト

レンドの中心となっている．その理由として，国内外の

大手家電メーカ各社が3Dテレビを市場に投入したこと，

米国ハリウッドにおいて制作された3D映画が興行面で

大きな成功を収めたことなどが挙げられる．

一方で，立体映像技術を実用化（商用化）しようとい

う試みは，過去に幾度か繰り返されては消えていった歴

史がある．しかし今回のブームでは過去とは状況が異な

り，その主な理由がかなり解消されつつある．すなわち，

過去に極端な飛び出し画像を用いたコンテンツが一部に

存在したというソフト面の問題の解消と，アナログ技術

の時代には複数画像の同期や分離が完全でないケースが

存在したというハード面の問題の解消である．

では逆に，『人間が物を立体的に見るのは眼が二つ付

いているからであり，眼鏡をかける立体テレビさえあれ

ば，自然界の3D情報がすべて伝達できるのか？』とい

うと，話はそう単純でもない．3Dの基本となる原理に

は，19世紀末から20世紀前半にかけて，写真技術とし

て発見・提案されたものが数多く併存しており，実は奥

が深い．

本講座では，映像技術にとって，この古くて新しいテ

ーマである3D技術の各論を全12回にわたって取り上げ

る予定である．特に，教科書的な内容から現実のサービ

スに近いレベルまでを幅広く取り扱うため，基礎的な内

容を奇数月に，製品の技術など応用的な内容を偶数月に

扱う．

本講座が，3Dが専門でない読者諸氏にとっても，表

面的なものに留まらない3D技術をより深く理解してい

ただくための一助となれば幸いである．

本講座は，佐藤宏介，近藤敏志，高木康博，山田邦男，

横井健司各編集幹事と私 大井が担当しました．
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111．．まま　　ええ　　がが　　きき

平面に映し出される2D映像技術は，「…を見たい」とい

う要望に応じて，その表示性能を向上させてきた．静止画

から動画（映像）へと時間変化を再現し，濃淡から色彩があ

る映像，より実物感のある高精細映像，さらに，臨場感溢

れる大画面映像へと展開してきている．その時々，見たい

要望に関わる視機能（視力や明暗・色弁別など）を満足させ

ることで，新しい魅力を提供してきた．しかし，高画質で

臨場感のある2D映像が実現されても，奥行き方向の空間，

特に表示面から飛び出す空間を再現することは難しく，両

眼情報を提示する3D映像技術＊1を利用しようとする動き

が出てきた．

このような3D映像は，大画面表示を実現する以前から，

幾度となくチャレンジされてきた．しかし，初期のものは

極端に飛び出すビックリ効果を強調した映像が多く，2D映

像から3D映像への向上による魅力を定着できなかった．そ

れに加えて，両眼視差による2眼式3D映像では，実空間を

見ている状態と比べて，特定方向からの空間しか見えない

ことによる不自然さ，視機能のうち調節・輻輳間のアンバ

ランスや再現立体効果の不安定さによる視覚への負荷が問

題視されていた．そのため，長時間制約の少ない状態で見

たい映画，テレビではしばらく忘れられた技術であった．

ところが，映像技術の急速な進歩により，人間の空間立

体視に関わる映像情報を無理なく提示できるようになり，

理想的な空間再現への各種方式（図図11）も示されて，より自

然な3D映像を提供するための再スタートがきられたのが

現状である1）～3）．

本講座では，図1に示した各種方式の特徴に関して詳説

されることになるが，初回では，2D映像から3D映像への

拡張による空間再現効果と人間の空間立体視の機能との関

係を示し，自然な3D映像表示技術と魅力ある映像表現内

容を導き出す要求条件を整理してみる．

222．．生生活活行行動動かからら生生ままれれるる空空間間立立体体視視

多くの動物は，視覚・聴覚・触覚などの感覚系から得た

複合情報で，外界の状況を判断して生活している．高度な

生活行動を行う動物では，視覚情報は重要で，ほとんどが

両眼を備えている．その両眼による空間立体視は，左右眼

の位置（瞳孔間距離），両眼にできる微妙な物体像の違い

（網膜像差），両眼で同時に見える範囲（両眼共通視野）と眼

の動き（注視運動と輻輳・開散運動）が主な機能である．し

かし，空間立体視は両眼視だけに留まらず，身体の動き

（観察位置移動），手などによる操作動作と関連して発達す

るのが通常である．

さて，このうち両眼位置と視野について，ウサギとネコ

を例に比べてみると，図図22のように，生活行動により空間

情報の利用状況が大きく異なっていることがわかる4）．ウ

サギのように，生活行動が守備型の（草食）動物は見える範

囲をパノラマ的に拡げて外敵から身を守っている．ネコの

ように，動的対象を獲得する積極的な動作を伴う攻撃型の

（肉食）動物では，両眼立体視が効果的に利用できるように，

両眼共通視野が広くなり，対象を注視する両眼運動や注視

点前後の奥行き検出機構（注視位置の決定や両眼視差成分

を検出する両眼性細胞）も形成される．

人間の場合は，さらに高度な手作業を行うために，手足

などの行動器を巧妙に作動させる大脳（認識系）と小脳（運

動系）による中枢制御機構も大型・高性能化しているが，

生活行動は緩やかな動きで，手の届く近距離から歩行移動

の範囲を中心に空間立体視が機能している．ただ，強い好

奇心と素晴らしい創造力を持つ人間は，スピードのあるス

ポーツを楽しみ，鳥のように高速で地上から脱出できる乗
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＊1 3D映像：両眼視差による立体映像と，調節・多方向観察などの立体

視要因も再現できる3次元映像は区別してきたが，この度の2眼式立体

映像ブームでは，3D映像という総称的な表現が用いられている．厳

密な空間再現状態を定義している訳ではないので，今後，新方式の実

用化が進むと，形容詞付きの3D映像が出現することになる．

†東京眼鏡専門学校

"3D That Everyone Understands (1); Cues of Stereoscopic Vision and

Space Perception?; from 2D-image to 3D-display" by Toyohiko Hatada

(Tokyo Optometric College, Tokyo)
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両眼立体視は，両眼位置＋中枢構造＋生活行動（守備・攻撃型）によって変化し，両眼共通視野が広い動物では，両眼からの情報を処理する両眼性細胞（図

右側）も多くなり，注視動作（眼球運動）・注視点前後弁別・視差量検出を分担処理し，精度良い空間知覚を実現している．
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図1 空間立体視要因から見た3D映像の各種表示方式



り物を作り出して，生活行動範囲を拡張してきた．これら

早い動きや遠い距離の対象にも，訓練によって，視機能が

対応できるようになることが知られている．

このような訓練や慣れによって，新しい空間立体視を形

成して行く過程は，これまでの2D映像を楽しんでいた状

態から，映像空間に入り込んだ印象を受ける大画面映像や，

飛び出し効果のある3D映像空間を見るようになる過程と

も関係してくる．

例えば，2D映像では対応できていた高速移動の映像表現

が，3D映像では奥行き方向の動きに対する慣れが成立せず，

違和感や不自然な印象を引き起こすことになる．自然で見

易い3D映像を作り出すためには，映像を観察する構えが受

動的か能動的か，安定して見える奥行き空間の歪み許容条

件，動刺激に適応できる時間特性などを考慮して，人間の

空間立体視に含まれる単眼・両眼要因の作動範囲，要因間

の優位性や相互作用などを調べておくことが重要である．

333．．人人間間のの空空間間立立体体視視ににおおけけるる各各種種要要因因

人間の空間立体視に寄与する要因（図図33）には，片眼だけ

の視覚情報でも空間状態を知覚できる単眼要因と，両眼か

らの情報を必要とする両眼要因に分類される．ただ，ここ

では，視覚情報の入口である眼球から空間知覚が成立する

中枢レベルまでの情報伝達路の概略を示し，高次中枢にお

ける空間情報処理機構（網膜から中枢視覚野への情報投射

後に，特定情報の抽出処理，他感覚情報との統合，行動系

への指令処理など）5），6）に関しては省略してある．

3.13.1 単眼による空間知覚要因単眼による空間知覚要因

単眼要因には，次のような要因がある．映画やテレビな

どの2D映像では，これらの要因を巧みに組合せて，奥行

き感のあるシーンを作り出している．

（1）明るさ，大きさ・パターン（特徴点）密度→線透視

（2）コントラスト・ボケ（調節変化）→鮮鋭度→空気透視

（3）色→見掛けの大きさ，収差による見掛けの視差

（4）重なり合い→遮蔽による前後判別→半遮蔽部分発生

（5）陰影→照明光源位置の習慣性

（6）画面構成（視野）→空間の異方性（上下位置と遠近感）

（7）動き→運動視差（時系列視差，対象の動きと観察位置

移動）→移動状態の2D映像から視差成分を抽出して

3D映像が作成できる条件

これらの要因のうち，調節，視野と注視動作，観察位置

移動に伴う像変化（運動視差）には生体機能が関与するが，

他の要因は視機能が発達する過程での体験などから形成さ

れるため，各要因間の優位性は再現空間距離によって変わ

る．調節を除く単眼要因は，100m以上の遠距離範囲でも

基礎1：空間立体視の手がかりとは？ ～2D映像から3D映像へ～
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∆D
固視点

＜単眼要因＞

左眼

局所抑制

融像領域

視差量検出

［両眼視差検出機構］

3次元空間認識

〔微細比較機構〕

（対応図形成分の局所抽出）

左眼網膜像

右眼

右眼網膜像

〔粗比較機構〕

輻輳，開散

1）ピント調節→鮮鋭度
　・ボケ像
　・明暗/色差（コントラスト）→空気透視
2）像の大きさ→距離感
　・規則的配置→線透視図法，模様密度
　・明暗，コントラスト，色←色収差（横＋偏心）
3）運動視差→前後感（HM：頭部，BM：身体運動）
　・遮蔽，重なり合い　・陰影
4）視野→拡がり感（EM：眼球運動）
　・画枠効果　・空間配置（高：遠，低：近）

＜両眼要因＞

＜作動距離範囲に応じた各要因効果＞
・近距離（100cm以内）：全ての要因が働き，バランスが問題
　［両眼視差＋輻輳＋ピント調節＋運動視差］
・中距離（100～300cm）：調節以外の要因が関与
　［両眼視差＋輻輳＋運動視差］
・遠距離（300cm以上）：単眼要因が中心
　［両眼視差などの単眼要因，（両眼視差）］

＜主要な空間立体視要因＞

両眼対応/非対応領域→視差/抑制
→半遮蔽部分の不安定な見え方

【運動視差】
（運動による像の違い）

【ピント調節】
（眼のレンズ変化）

【輻輳】
（眼球の回転）

【両眼視差】
（左右像の違い）

1）両眼輻輳
　→絶対距離
2）両眼視差
　→相対距離

空間的広がり

相対距離

絶対距離

両眼情報処理機構
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BR
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左眼情報
認識機構

右眼情報
認識機構

図3 人間の空間知覚機構と空間立体視要因

空間知覚に関わる単眼・両眼要因，両眼に生じる視差情報の検出処理機構モデルと視差発生部近傍での情報処理，主要な空間立体視要因とその作動距離

範囲を示す．



効果的に働くが，単眼による近距離の立体感は，両眼視の

再現空間と比べると，1/10程度しか得ることができない．

3.23.2 両眼による空間知覚要因両眼による空間知覚要因

両眼立体視の要因は，前後配置された物体を注視する際

に見られる眼球運動成分（輻輳/開散）と，両眼の網膜上に

できる像の差成分（視差）で，このうち，左右眼から見る方

向の差（parallax）と左右眼の網膜像の差（disparity）は，

共に（両眼）視差として表現される場合が多い．両眼要因は

単眼要因に比べ，数10m以内の中距離範囲で効果的に働

き，前後差弁別も優れている．

（1）輻輳/開散

両眼で物を注視する際，左右眼が連動して，内向き（輻

輳）・外向き（開散）に動く状態から，対象までの絶対距離

を知る要因となる．単眼要因の（2）を引き起こすピント調

節と関係し，近くを見る時の輻輳によって調節を誘起する

作用は強く，遠くを見る場合には少なくなる．一般に，調

節と輻輳の相互作用は輻輳が優位で，反応も輻輳の方が調

節よりも先行して生じる．実空間では，両機能は同じ距離

を見るように作動するが，2眼式3D映像では，視差によっ

て，輻輳と同時に，調節も誘発されて表示面から離れた位

置にピント調節する．ただ，しばらくすると，網膜像のぼ

けが気にならない領域（被写界深度内）に調節が戻る様子7）

（図図44）が計測されており，輻輳－調節の不安定な状態が続

くと，眼への負荷を生じさせることになる8）．

近見時の輻輳－調節の作動状態から20cm以内の近距離

では眼への負荷が大きくなる．一方，遠見時には両眼間距

離（日本人の平均は63mm，分布範囲は50～70mm）よ

りも大きな視差量を提示すると，開散運動では両眼情報が

融合できない状態になる．大画面での2眼式3D映像観察時

や両眼間距離が狭い幼児や女性では注意する必要がある．

（2）両眼視差

左右眼の網膜にできる像のズレ（網膜像差）が物体相互の

前後間距離を知る情報になる．この網膜像のズレを検出す

る場合，安定して知覚できる範囲が存在する（図図55）．微妙

な前後差を検出する立体視力は最小視差検出能力を示し，

2D映像の適正観視距離を決める視力（1分視角）よりも，

約1/50の高精度で両眼網膜像のズレを検出している．前

後に離れた物体を同時に安定して見えるためには，両眼情

報を融合して単一な像として見える両眼融像領域がある．

網膜中心部では1ﾟ以下と狭く，周辺部になると数度に拡が

り，大脳でも，網膜からの像情報が投射される視覚野（V1）

では±1度程度の範囲であるが，行動中枢系へ伝達する連

合野（MT）では5ﾟに拡がり，広い実空間での安定した空間

立体視が確保できる機構9）になっている．この融像領域は，

静止刺激より急激に変化する刺激では1/3～1/8に狭くな

ることから，3D映像では動きの早い奥行き変動は，2Dの

場合よりも緩やかに変化させることが要求される．

この両眼視差に関連して，実空間を両眼で見る時，前方

の物体で後方の物体を遮蔽（単眼要因の（4））する部分には，

左右片眼だけから見える半遮蔽部分（図図66（a））が発生する．

また，物体間の視差の勾配が急になると，不安定な見え

（図6（b））が生じる．このように，両眼視差発生部分近傍

の非対応部分では，不安定な見え方10）～12）が生じる筈で

あるが，実際には余り目立つことはなく，これは部分的な
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2眼式立体表示での輻輳・調節反応
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→被写界深度内で安定状態へ
→近距離視察での負荷，遠距離視察では許容

両眼視差

［調節位置＝輻輳位置］

［調節位置＝/ 輻輳位置］

図4 2眼式立体表示観察時での輻輳-調節応答　　　

視差に応じて輻輳が発生し，調節も誘発される．時間経過により，調節位置は表示面の被写界深度内に戻るが，実空間観察時の輻輳－調節反応より，不

安定な状態が続く．



抑制作用や観察位置移動による平滑化などで説明されてい

る．ただ，2眼式3D映像では，半遮蔽部分に大きな情報差

が存在する場合や急激な視差勾配部での不安定な見え方を

防ぐ映像処理や，単眼要因と両眼視差とのバランスにも注

意する必要がある

3.33.3 両眼立体視機能の発達と検査法両眼立体視機能の発達と検査法

空間立体視の中心になる両眼視機能は，生後3ヵ月頃か

ら発生し始め，対象を注視する動作や這い回りなどの移動

動作から，触覚・体性感覚（皮膚感覚や運動・位置感覚な

ど）と連動して，1歳中頃から5歳位までの間に完成される．

基礎1：空間立体視の手がかりとは？ ～2D映像から3D映像へ～
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図5 両眼網膜像差（視差）の検出・融像域と検査図形　　　

両眼立体視が成立する条件として，微妙な視差検出（立体視力）と，単一立体像として融像できる視差量（融像域）を調べる必要がある．検査図形例を

示すが，実際には複数図形内から浮き沈みを判別させ，その視差量から立体視機能を調べる．

（a）

右眼 左眼

遮蔽体

半遮蔽部分

背景/被遮蔽体

［右眼のみ］［左眼のみ］

実空間では，注視点・観察位置移動，ボケ，
図形連続性，抑制などで不安定見えを回避？

［局所視野闘争］
2眼式の違和感

図6（a） 半遮蔽部分の見え

背景の半遮蔽部分に，周囲と異なった強い刺激があると，不安定に見

える．実空間では，微妙な視点移動，前後位置によるボケや抑制など

で目立たなくしている．

（b）

［右眼］

［右眼］

［右眼］

［右眼］

［左眼］

［左眼］

視差量は等しく，
奥行き勾配が変化

奥行きが安定

不安定な見え

視差勾配が
奥行きの見
え方に影響

（融像領域）

図6（b） 視差勾配による奥行きの見え方　　

図左側の3枚の組図形は，平行・交差で裸眼立体視する図形で，視差

分布状態が急激に変化する最下図（視差特徴点が近接する場合）では，

両眼立体視が不安定になる．



この発達過程で，両眼の視力差や注視動作に異常が発生す

ると，斜位・斜視＊2になり易く，視線ズレが5度以上にな

ると，両眼立体視も充分に働かなくなる場合が出てくる．

このように，両眼視差による立体視機能が正常に発達し

ないこともあり，2～4%の人が奥行きの弁別ができない．

さらに，ランダムドットステレオグラム＊3では10～15%

の人が凹凸を知覚できず，20%近い人が見難いと訴える．

ただ，両眼視機能の発達後も，単眼情報だけで空間配置や

距離知覚能力が形成されるため，日常行動では気付かない

人も多い．

しかし，主に両眼視差だけで立体を感じさせる2眼式3D

映像では，空間立体視が充分に働かない人もいることに留

意する必要がある．実際，自分の両眼立体視機能に関して

は，普段チェックする機会が少ないため，両眼で同時・単

一像に見えることを確認し，両眼視差の検出能力，両眼位

置のバランス（眼位）を調べるテスト図形や立体映像効果が

比較できる標準立体映像を準備することは，3D映像に対

する誤った印象を与えないためにも大切である．

444．．22DD映映像像とと33DD映映像像（（22眼眼式式））にによよるる

空空間間再再現現効効果果

映像を楽しむテレビ・映画では，これまで単眼情報だけ

で奥行き空間を感じさせる「2D映像の空間効果」から，両

眼情報による「3D映像の空間効果」に向けて，高忠実映像

技術の開発が進められている．

4.14.1 2D2D映像による空間再現効果と今後映像による空間再現効果と今後

視機能の弁別特性を満足させることで，「実物感」，「距

離・奥行き感」，「拡がり感」を感じさせる空間再現効果を

実現してきた2D映像は，これまでの通常視力の分離閾（1

分視角）の5～10倍以上にもなる細かなズレも識別する副

尺視力を満足させる超高精細映像，触感をも感じさせる質

感のある高品質映像，ちらつきもなく自然で滑らかな動き

が再現できる安定映像，より強い臨場感を感じさせる大画

面映像の実現に向かって，更なる性能向上を目指している．

これらの効果を高めるために共通している表示条件として

は，映像の表示面を感じさせない状態を作り出すことであ

り，3D映像表示に際しても充分検討すべき条件である．
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＊2 斜位・斜視：注視時には正常であるが，片眼遮蔽時には左右眼の方向

がずれる状態を斜位，注視時でも左右眼の方向がずれている状態を斜

視と言い，ズレ角が大きいとプリズム補正か手術が必要になる．

＊3 ランダムドットステレオグラム：図形成分が知覚できないランダムな

ドットパターン内に両眼視差情報が含まれた領域を作り，両眼情報の

相関だけから視差成分が検出できる機能を調べる．
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図7 2眼式立体表示での書き割り，箱庭効果の撮影時の発生条件

撮影時のカメラ方向が平行状態では空間非線形歪みは生じないが，カメラ間隔や画角の変化で再現空間が伸長/圧縮して見える．交差状態では，映像自体

に台形歪みが生じるとともに，カメラ条件により，ある距離以上では距離が圧縮して再現される書き割り効果，背景と前景間が伸長して前景の大きさが

小さく感じる箱庭効果が発生する．



4.24.2 3D3D映映像像（（22眼式眼式））による空間再現効果とによる空間再現効果と

改善策改善策

現在の3D映像ブームでの主要な表示システムである2眼

式3D映像では，これまで繰り返された苦い経験から，3D

映像の魅力を引き起こす表示内容だけでなく，次に示すマ

イナス面に対する改善策が検討されている．

（1）箱庭効果（再現される対象の見かけの大きさが矮小化

して見え，箱庭・盆栽，人形劇のように感じる効果）

（2）書き割り効果（再現空間内の物体の立体感が扁平化し

て見え，舞台背景などの書き割りやトランプカードの

ように見えることから，カードボード効果とも言う）

（1），（2）の効果は，2眼式撮影（カメラ間隔，画角，カ

メラ方向平行－交差）や表示拡大率条件等によって，再現

空間の距離歪みが発生すること（図図77）13）が報告されてい

る．平行法での撮影では，空間全体に距離の伸長－圧縮が

生じるが，交差法では対象距離によって歪みの状態が変化

することから違和感のある見え方になる．ただ，微妙な視

差再現（解像度）不足や前後物体の相互作用（視差勾配）に

よる書き割り効果の発生や，観察位置移動による歪み補正

効果14）なども検討する必要がある．

（3）回り込み効果の欠落（対象物を移動しながら観察する

時，実際空間では移動方向に応じた部分が見えるが，

2眼式3D映像では特定位置からの映像しか再現でき

ないため，観察者の移動方向に追従して逆向きの動

きや不自然な揺れを感じる）

立体観察できる領域を拡張するために，多方向からの映

像情報を提示する多眼方式が要求される．

（4）張り付き効果（額縁効果とも言われ，立体再現される

対象が画枠などで見切られると，左右眼への映像に

違う部分（半遮蔽状態）が生じ，不安定な見え方（視

野闘争）や，対象が画枠に張り付いて立体感が抑えら

れて変形したように見える効果）

画枠と立体再現空間を分離した状態や表示面を感じさせ

ない状態にするために，仮想画枠（表示面と画面制限枠を

異なった位置に見せる状態）の設定，大画面表示（枠の存在

を弱め，表示面位置を不確定な状態にする），空中像（表示

像を空中に形成させ，再現空間が表示面に固定されなくな

る）や体積表示方式（多層表示面や像面移動などで実像空間

を形成する）などによって改善される．

（5）調節－輻輳矛盾（両眼視差量を大きくして，表示面位

置より極端に離れた奥行き位置に立体像を表示する

と，図4のように，輻輳とそれに誘発されたピント

調節の位置が表示面位置よりずれ，実際空間を観察

する場合の輻輳－調節位置と比べると，両機能のバ

ランスが不安定で，長時間の観察では眼への負荷が

生じる）

この不安定さを解決するためには，表示面からの奥行き

表示位置を被写界深度内になる視差量に調整するか，微妙

な観察位置移動や眼のピント調節にも対応できる超多眼方

式（瞳孔径内に微小視差の複数映像），空中像方式が効果的

である．

（6）クロストーク＋左右映像の差（両眼への映像提示の分

離度が良くなく，薄い二重像が見える場合と，撮影

条件・表示性能などで左右映像に差が生じる部分が

不安定な立体に見える状態）

映像差が大きい部分では，両眼映像が入れ替わって見え

る視野闘争が発生するが，その状態に至らない提示条件の

許容値が調べられて，安定した3D映像製作条件の目標値

（ガイドライン）15）になっている．ただ，この目標値は表

示条件で変動するため，適用条件に注意する必要がある．

555．．33DD映映像像（（22眼眼式式））にによよるる生生体体へへのの

影影響響

2眼式3D映像技術は，人間の持つ空間知覚要因のごく一

部しか再現できていない上に，その立体空間効果を強調し

過ぎた映像内容が過去において多用されたため，「不自然

さ」や「違和感」，「眼への負荷（眼精疲労）」というマイナス

面が目立ち，3D映像による「活動・積極性」や「体感・理

解度」などの教育・訓練・創造分野でのプラス面を充分に

引き出すことができなかった．

2眼式3D映像による生体への影響は，主観評価16）17）と

客観評価（生体反応）により調べられている．2D映像に比

べて3D映像による迫力や立体感，臨場感などの心理効果

は強く，客観評価でも，頭部中枢レベルでの血流状態を測

定する光トポグラフィにおいて，3D映像観察時の脳内血

流状態が，2D映像より増加する傾向が見られる．ただ，

不適切なシーン構成の3D映像観察時の視覚反応から，視

覚系への負荷を示す眼（精）疲労が引き起こされることも報

告されている18）．

このように，生体への影響が強い3D映像のプラス効果

を活かすためには，2眼式から多眼式3D映像への展開によ

って，マイナス面を改良するとともに，人間本来の行動特

性と整合した双方向性情報システムによる，育成・訓練分

野や，創造性を高める分野での実用化が今後期待される．

666．．むむ　　すす　　びび

次回以降の講座で紹介される各種3D映像方式では，表

示映像性能や微細加工技術の向上で，以前とは比べものに

ならない程，見易い3D映像が再現できるようになった．

ただ，2D映像にない3D映像特有の表現内容や手法を生み

出すことはかなり難しい課題ではある．

現状では，高画質・大画面が実現可能な2眼式3D映像に

より，これまで過大視され過ぎたマイナス面をソフト・ハ

ード面から改善し，身近で体験できる情報端末を利用して，

プラス面への展開が期待されている．

さらに，人間の生活活動を拡張させる環境参加型の映像

基礎1：空間立体視の手がかりとは？ ～2D映像から3D映像へ～
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利用が進み，人間の空間立体視要因を可能な限り提供でき

る新しい「3D映像」方式によって，実空間では経験できな

かった生活行動空間が再現できるのも，それ程遠い夢物語

ではないように思われる． （2010年9月30日受付）
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1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

近年，ハリウッドを中心とする3D映画の制作・上映が

活発化していることが起爆剤となり，民生分野でも3D方

式の標準化が進んだ．そして2010年春以降，各社より

3Dテレビと3D対応ブルーレイ再生機器が発売されるよう

になった．HDMI規格とブルーレイ規格の3D拡張は，いず

れもハリウッド映画の品位を家庭で実現するという視点か

ら，映画館と同様のフレームシーケンシャル方式により標

準化が行われた．

3D映像技術は長きにわたり，多くの研究者によって取

組まれており，一言で3Dといっても，専用メガネの有無，

視点を変えたときの見せ方の違いなどにより，数多くの方

式が存在している．そのような状況の中で，構造が最もシ

ンプルで技術の成熟度が高い3D専用メガネを使った2チャ

ネルステレオ3D方式を採用することにより，現状の技術

に若干の改善を加えるだけで，最高画質での3D映像を楽

しむことができるようになった．当然のことながら，標準

化の当初の議論の中では，3D表示の究極形であるメガネ

なし裸眼3Dを検討すべきという声もあったが，現状では

残念ながら，その品位はメガネ式の3Dと比較できるレベ

ルに達していない．また，メガネなし裸眼3Dでは，5年か

ら10年といった近い将来を含めて，家庭用テレビに求め

られる高画質と安全性を両立できるような表示デバイスを

実現することは困難であるとの結論に達した．テレビの非

連続的な進化ともいえる3Dテレビを確実に市場へ浸透さ

せるには，過去からの失敗の歴史を鑑みて，高品位な3D

が家庭用としても実現できることの認知を得ることが最重

要と考え，そのためにはメガネ式からスタートすることが

最も適切であると考えてのことである．

本解説では，2章においてフレームシーケンシャル方式

が選ばれた理由について説明した後，3章においてメガネ

式フレームシーケンシャル方式の3Dテレビを実現するに

当たって必要となる技術（プラズマテレビ，液晶テレビ，ア

クティブシャッタメガネ）について解説する．

2222．．．．フフフフレレレレーーーームムムムシシシシーーーーケケケケンンンンシシシシャャャャルルルル方方方方式式式式がががが選選選選ばばばば

れれれれたたたた理理理理由由由由

本節では，現在各社から発売されている3Dテレビにお

いて二眼式フレームシーケンシャル方式が選ばれた理由を

3D映画方式の比較，3Dテレビとして満たすべき条件，ア

クティブメガネ方式の比較を通して解説する．

2.12.1 3D3D映画方式映画方式

2009年に米国で公開された3D映画は，19本で，

2010年にはさらに増加している．3Dテレビの普及のた

めには，良質なコンテンツが供給されることが重要であり，

この3D映画の急速な立ち上がりが，3Dテレビの導入を後

押ししたと言える．ここでは，3D映画において採用され

ている3D方式を比較しながら概観する．

映画館で使われる3D方式は，メジャーなものとしては，

REALD, XpanD, Dolby 3Dの三つの方式がある．

REALDは円偏光方式を採用している．円偏光は首をか

しげても3次元効果が保たれるという利点がある．映写機

は1秒あたり144回，左目用と右目用のコマを交互に出力

するが，その際にコマの切替えに同期した左右の円偏光フ

ィルタをかけて投影する．観客は，左右の目が反対回りに

偏光しているレンズをはめたパッシブ式メガネを着用して

視聴する．メガネは偏向板であるため比較的安価であるが，

偏光を維持するためにシルバースクリーンを使用しなけれ

ばならず，劇場導入時のコストが高くなるというデメリッ

トがある．

XpanDは，液晶シャッタ方式を採用している．映写機は

右目用と左目用の画像を交互に144Hzでスクリーンへ表

示する．観客は液晶レンズを搭載したアクティブシャッタ

メガネを着用して視聴する．映像とシャッタの同期を取る

ための信号を受け取るため，赤外線受信器がメガネに内蔵

†パナソニック株式会社 AVCネットワークス社

"3D That Everyone Understands (2); 3DTV; Frame sequential method"

by Keisuke Suetsugi (AVC Networks Company, Panasonic Corporation,

Osaka)
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されており，メガネの単価は若干高くなるが，劇場側とし

ての追加装置は赤外線送受信機のみであるため，スクリー

ンを変更する必要がなく，導入コストが安くなるというメ

リットがある．

Dolby 3Dは，干渉フィルタ方式を採用している．投影

機の前に交互カラーホイールが設置され，6色のチャネル

を左右に振り分けて投影する．観客は，レンズ内にダイク

ロイックフィルタが付いたパッシブ式メガネを着用し，異

なる3色の組合せが左右の目に入る．メガネで使用される

ダイクロイックフィルタは，レンズ面への多重メッキ工程

が高コストのため，メガネの単価が高くなる．

三つの方式に共通な部分は，TI社が提供しているDLPプ

ロジェクタの高速表示性能をうまく利用し，フレームシー

ケンシャル投影をベースにしている点である．民生分野に

おいても，ハリウッド映画の品位を家庭で実現するという

視点から，映画館と同様のフレームシーケンシャル方式に

より標準化が行われたが，これは後述するように，フラッ

トパネルディスプレイの高速描画性能を利用してフレーム

シーケンシャル方式が実現可能であったためといえる．

2.22.2 3D3Dテレビとしての条件テレビとしての条件

現在，民生用3Dテレビとして二眼式フレームシーケン

シャル方式が広く採用されているのには，次の理由が上げ

られる．

（1）メガネ方式であるため，家庭用として充分に広い視

聴範囲が確保できる

（2）フレームシーケンシャル表示のため，現行テレビジ

ョンと同等の解像度での3D表示を実現できる

（3）特殊な光学デバイスが不要で，2D表示における画質

劣化が抑えられる

（4）ディスプレイとして少ないコストアップで実現できる

家族で視聴するには，複数人が同時に3Dを楽しめる広

い視聴範囲が必要である．メガネ式のステレオ3D方式で

あれば，左右映像の分離は，メガネの左右の物理特性ある

いは動作状態によって決まるので，どのような場所から見

ても左右映像が反転することがなく，3D視聴できる範囲

が限定されない．次に，二眼式のフレームシーケンシャル

方式は，時分割で左右の映像を切替えるので，左右それぞ

れの対応タイミングでは，ディスプレイの持つフルの解像

度がそのまま表示される．つまり3D表示においても，解

像度の低下がなく，フルハイビジョン解像度での表示を実

現することができる．また，従来のディスプレイの駆動を

倍速化することで，特別な光学フィルタデバイスを付加す

ることなく実現できる．このように，2D映像表示におけ

る画質劣化が最小限に抑えられ，かつ，最小のコストアッ

プで高品位な3D映像を実現することができることが，導

入の初期においては大きなメリットであるといえる．

一方，3Dディスプレイとして，メガネなし裸眼3Dによ

る方式，例えば，レンチキュラレンズや視差バリアを利用

したディスプレイがあるが，モアレ（干渉縞）の発生や見る

位置によって逆視（左右反転して見える現象）が起こるなど，

視野範囲が制限される．また，2D/3D表示互換の困難さ

など，ディスプレイデバイス技術に起因する課題もある．

さらに，多眼式のインテグラルフォトグラフィ方式，あ

るいは究極の3D映像技術と言われるホログラフィ方式な

どもあるが，立体視できる視点数が増えるとその分，解像

度が低下するため，現行フルHDレベルの充分な解像度を

実現するには，原理的なブレークスルー技術が必要で，家

庭用の品位を実現するにはまだ時間がかかりそうである．

2.32.3 アクティブメガネ方式アクティブメガネ方式

二眼式フレームシーケンシャル方式は，図図11に示すよう

に，左右の映像が2次元映像の解像度でそのまま交互に高

速に表示される．このため，例えば，フルHDの左右映像

であれば，そのまま解像度の劣化なしにフルHDの3D映像

を楽しむことができる．また，左右の映像のうち一方の映

像，例えば，左眼用の映像だけを表示させるようにすれば，

これまでの2D映像として表示できるため，ユーザは

2D/3D表示を容易に切替え，選択することもできる．

これに対して，同じく二眼式ステレオ映像方式として，

図図22に示すように，ディスプレイ画面の偶数/奇数の水平

走査線毎に異なる偏光方向を割当てる，マイクロポールと

呼ばれる3Dディスプレイ方式がある．これは，水平走査

毎に左回り，右回りの円偏光フィルタ，マクロポールを貼

り付けたものである．この3Dディスプレイにはメガネと

して，左回り，右回りの円偏光フィルムを貼ったパッシブ

方式のメガネが使われる．

マイクロポール方式は，メガネがパッシブ方式のため軽

量で安価であるが，空間的に左右の映像が走査線毎に配列

されるため，垂直方向の解像度が半分になる．また，偏光

フィルム貼り付け工程での歩留まりから，価格が高くなる

ことも課題といえる．

また，アクテイブリターダと呼ばれる3Dディスプレイ

では，フレームシーケンシャルのディスプレイの前面に，
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図1 フレームシーケンシャル方式（時分割方式）



左右の映像の切替えと同期して，映像の偏光軸を時間的に

切替える円偏光液晶シャッタを組合せている．アクテイブ

リターダのディスプレイは，解像度の低下がなく，また，

円偏光のパッシブメガネで3D映像を見ることができる．

しかしながら，フレームシーケンシャルのディスプレイに

加え，そのディスプレイと同じサイズのアクティブリター

ダの液晶が必要で，構成が複雑になりコストアップとなる

課題がある．

以上の比較から，アクティブメガネ方式としても，フレ

ームシーケンシャル方式が最良であったといえる．

3333．．．．二二二二眼眼眼眼式式式式フフフフレレレレーーーームムムムシシシシーーーーケケケケンンンンシシシシャャャャルルルル方方方方式式式式

ののののテテテテレレレレビビビビ実実実実現現現現技技技技術術術術

ハリウッドの最高品位の3D映画体験を家庭で再現する

3Dテレビを実現するにあたり，現代の3D映像の特徴を整

理した．従来は，過度な飛び出し映像で驚かすような立体

効果が特徴といえる．しかしながら現代の3D映像では，

スクリーンからさらに奥行き方向への空間の広がりを重視

し，あたかも観客をそこへ引き込むような立体効果で映画

のストーリーを体感させる，まさに臨場感溢れる立体空間

を作り出すことが特徴であるといえる．

また，ディジタルディスプレイによる正確な映像表示技

術により，実物のもつリアルな質感表現が可能になってい

た．したがって，

（1）高臨場感

（2）劇場本来の奥行き感，

（3）実物の質感・リアリティ

の3点が，高画質3Dを実現する上でのポイントとなる感性

要件と位置づけした．次にこれをテレビで実現するための

技術要件になるポイントをそれぞれ，

（a）大画面

（b）黒の深さと高コントラスト性能

（c）低クロストーク性能

であると考え，3Dテレビにおける3D高画質化に取組んだ．

高い臨場感を得るために大画面ディスプレイが効果的で

あることは，2Dまたは3Dいずれでも疑いのないところで

ある．視差を利用して奥行きを感じさせる3D映像におい

ては，少し離れたところからでも視野を大きくカバーでき，

無理なく奥行きを感じさせることのできる大画面において

こそ，より自然な立体映像表現を実現できるといえる．ま

た，3Dの重要な画質指標として，クロストーク性能があ

る．クロストークは左右に完全分離されるべき2チャネル

の3D映像が，なんらかの理由で相互にもれこんでしまう

ことで，3D視聴時に二重像が見えてしまう現象である．

これは，立体視ができるかどうか，という3Dテレビの基

本機能として重要な要件であると同時に，高品位な質感表

現を実現する上では，これをできる限り最小化することが

重要である．

3.13.1 プラズマテレビプラズマテレビ

プラズマテレビは，映画館での3D上映に広く使われてい

るDLPプロジェクタと同じく，表示の高速応答性に優れる

という特長があるので，これを活かしてフレームシーケン

シャル表示の3Dテレビが開発されている．通常の2D表示

では，1秒間に60フレームの映像を表示するところ，3D

表示では表示枚数を2倍の秒120フレームとして左右の映

像を交互に表示し，これを映像に同期したアクティブシャ

ッタメガネで左右の目に振り分けている．これにより，片

目当たり，1,920×1,080画素のフル解像度を60フレー

ム/秒表示できるフリッカレスの3D表示を実現している．

3Dテレビ開発の初期においては，103インチのプラズマ

ディスプレイの3D対応試作機を構築し，各地でのデモや啓

蒙活動を通じ，ハリウッド映画やスポーツ映像など高品位

な3D映像をより自然にご覧いただくことができた．

フレームシーケンシャル方式において，クロストーク性

能を上げるには，左右の映像の切替えができるだけ短時間

で行われることが望ましいといえる．この点で，プラズマ

テレビには二つの利点がある．一つ目は，動画表示性能に

代表されるように，連続表示されるフレーム間での映像の

残像が少ないことである．これは，蛍光体の残光特性で決

まるものであるが，今回の3D化に際しては，蛍光体のさ

らなる短残光化を図ることで，高いクロストーク性能を実

現している．二つ目は，プラズマが面発光ディスプレイで

あることである．左右映像の切替わるときに，画面内すべ

ての画素が同じタイミングで発光（左），消灯（左），発光

（右），消灯（右）と切替わるため，同時刻で左右の映像が画

面内で混じり合うことがなく，これにより，アクティブシ

ャッタメガネの切替えが単純であるというメリットが生ま

れる．

さらには，プラズマは自発光デバイスであり，黒の深さ

と高いコントラスト性能を得やすく，かつ見る角度によっ

ても色が変わらない，輝度むらがほとんどない，など大画

面ディスプレイとしての基本性能が高いといえる．したが

って，ハリウッド3D映画本来の臨場感と奥行き感の表現
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に加え，実物の持つ質感・リアリティが求められる3Dテ

レビとしては最適であると考えられる．

3.23.2 液晶テレビ液晶テレビ

液晶テレビは，画面の左上から走査線に沿ってラスタ上

に画素を順次書替えていくため，画面全体でいっせいに映

像の切替えをするプラズマテレビに比べると，フレームシ

ーケンシャル3D方式の実現は複雑な処理が必要となる．

近年，液晶の動きボケを改善するために，倍速駆動技術が

開発されているが，これを上手く利用し，4倍速駆動

（240Hz）で，片目あたり60Hzのフレームシーケンシャ

ル3D表示を実現している．

2倍速駆動（120Hz）でフレームシーケンシャルを実現し

ようとしても，左目のスキャンが終了するとまもなく右目

のスキャンが始まることになり，約8.3ms（1/120秒）の

1フレーム期間中の大部分で画面上の画素が書替えられて

いる途中の状態のため，メガネのシャッタを開いて片目の

映像だけを取出せる期間は限定的になる．そしてシャッタ

の開口時間が短くなると，極端な輝度の低下などが発生す

る．これを解決するために，液晶パネルをさらに高速な4

倍速（240Hz）で駆動している．例えば，右目から左目へ

切替えをしている最初の1/240秒の期間ではメガネのシ

ャッタを閉じておき，左目の映像を再描画する次の

1/240秒の期間でシャッタを開けることで，混じりのな

い左目映像のみを取出すことができる．右目映像に対して

も同様の動作をすることで，片目あたり60Hzのフレーム

シーケンシャル方式を実現できる．ただし実際には，液晶

そのものの応答遅れがあるため，より混じりの少ない左右

映像を得るためには，シャッタを開く時間をさらに短くす

るか，あるいは，バックライトの消灯制御を行うなどの手

法が必要となり，これらの技術が開発されている．

液晶テレビにおけるフレームシーケンシャル方式の実現

で最も課題になるのは，クロストーク量の抑制である．液

晶はその名の通り，液体の中で高分子結晶を動かすことで

そこを通る光の状態を変化させるデバイスである．したが

って，画面内の位置や周囲の温度の影響，または映像信号

のDCレベルや振幅により，その動的特性が大きく変化す

る．クロストークを発生させている主要因は，液晶の動き

が遅いことである．それが上記のような条件で時々刻々と

さまざまに変化するため，クロストークが，画面のある特

定の位置や特定の入力信号レベルにおいて増加するなどの

現象が指摘されている．したがって，より精密な動作制御

をすることで，クロストーク抑制を行う必要がある．

3.33.3 3D3Dアクティブメガネアクティブメガネ

一般的に，フレームシーケンシャル方式に対応するアクテ

ィブシャッタメガネとテレビ間の同期を取るために，赤外線

伝送によるメガネシャッタプロトコルが使用されている．

フレームシーケンシャル方式と一言でいっても，1フレ

ーム時間（120Hzのフレームシーケンシャルであれば約

8.3ms）内での画面内の光り方は，テレビ方式によってさ

まざまである．したがって，充分な3D画質を得るために

は，それぞれの表示方法にメガネのシャッタ動作を最適化

する必要がある．3.1節と3.2節で説明したように，プラ

ズマテレビの場合は，画面全体が同一タイミングで切替え

を行えるが，液晶テレビの場合はホールド表示で，画面の

端からのスキャニングで順次映像の切替えをする．このた

め，ディスプレイのタイプによって，駆動表示方式とメガ

ネの開閉タイミングの調整が必要となる．以下で，液晶シ

ャッタの性能と開閉制御，メガネの軽量化について順に説

明する．

3.3.13.3.1 液晶シャッタの性能液晶シャッタの性能

3Dアクティブシャッタメガネは，メガネの液晶シャッ

タを3Dディスプレイの表示画面と同期させて開閉させる．

構造的にはシンプルであるが，3D映像はすべてこの液晶

シャッタを通して見るため，その性能は画質に直接影響を

及ぼす．液晶シャッタの画質にかかわる性能については，

以下のものがある．

（1）コントラスト

液晶シャッタのコントラストは，液晶シャッタを開いた

とき（透過モード）と，閉じたとき（遮蔽モード）それぞれの

光の透過量の比で定義される．この液晶シャッタのコント

ラストが低いと，それぞれ反対側映像（左眼へ右映像，右

眼へ左映像）からの光の漏れが多くなるため，クロストー

クが増える．したがって，コントラストは高い方が望まし

いといえる．また，映像のコントラストにも影響するため，

液晶シャッタにも高いコントラスト性能が必要である．

（2）透過率

液晶シャッタの透過率は，液晶シャッタがない（メガネを

途中に介さない）場合の光の透過量を基準として，液晶シ

ャッタを透過モードにしたとき（メガネを介したとき）の光

の透過量を百分率で表したものである．すなわち，3Dメ

ガネを装着したときに感じられる映像の明るさに対応す

る．なお，液晶シャッタには偏光板が用いられ，光の向き

に応じてシャッタの開閉膜のような機能をしている．3D

ディスプレイの偏光板の有無と液晶シャッタの偏光板との

組合せ，偏光板が直線偏光の場合は，ディスプレイの偏光

軸とメガネの偏光軸とのズレによって，透過率も変わって

くる．高い透過率が望ましいが，一般的にコントラストと

トレードオフの関係がある．

（3）応答性

液晶シャッタの応答性は，図図33に示すように，液晶シャ

ッタの立ち上がりと立ち下がりについて，それぞれ光透過

率が10%から90%になる時間，逆に90%から10%にな

る時間で表される．ディスプレイの発光時間に応じてメガ

ネの開口時間を精度よく制御するためには，液晶シャッタ

の応答特性も速い方が良く，最近では，立ち上り時間が

2ms以下の高速応答の液晶が多く使われている．なお，液
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晶シャッタの応答が遅いと，左右の映像の分離が不充分に

なるためクロストークが増える原因にもなる．

（4）色バランス

メガネ越しの色バランスは，本来の映像の色再現にとっ

て重要である．映像の光がメガネの液晶シャッタを透過す

る際，赤色，緑色，青色の3原色光の透過率のバランス（色

バランス）が崩れると，白色が色づいたり，鮮やかな色がく

すんだりする原因となる．液晶シャッタの設計において透

過率を高める設計にすると，視感度の高い緑色付近の波長

の透過率が上がる一方，相対的に青色と赤色に対する透過

率が下がることになる．また，液晶シャッタは，一般的に

波長の短い青色に対する応答は速く，逆に波長の短い赤色

に対する応答は遅くなる．したがって，フレーム周期で開

閉する液晶シャッタの実効的な色別の透過率は，液晶シャ

ッタの色別の透過率とその応答特性によって左右される．

（5）視野角

メガネ越しに視線をディスプレイの中央部と周辺部に向

けるとき，または，メガネをかけた顔の向きが正面を向く

ときと傾くときで，メガネ液晶に入る光線の角度が変化す

る．液晶シャッタの視野角は，通過する光線の角度によっ

て，コントラストおよび応答性は影響を受ける．このため，

液晶シャッタの中央コントラストだけなく周辺コントラス

トも，大画面の3D映像では大事な性能となる．

3.3.23.3.2 液晶シャッタの開閉制御液晶シャッタの開閉制御

従来，3Dメガネとディスプレイの同期方法は，図図44に

示すように，VESA規格に規定されている，Stereo Sync

信号を何らかの規則によって符号化し，赤外線パルスによ

って伝送するという方式が利用されていた．しかしながら，

VESA規格のStereo Sync信号は，左右の映像を区別する

タイミングを示す信号で，実際の3Dメガネの液晶シャッ

タが開閉するタイミングは，3Dメガネの実装に委ねられ

ている．このため，3Dメガネの互換性の確保が難しく，

現在，組合せて使用できるディスプレイと3Dメガネは，

各社独自の仕様が使われている状況である．

本来，3Dメガネの制御プロトコルは，ディスプレイの

特性に合わせて，最適なタイミングで3Dメガネの液晶シ

ャッタの開閉動作を，ディスプレイ側から精密に制御でき

るものが望ましいといえる．そこで，ディスプレイの駆動

特性に応じて，効率良くメガネの液晶シャッタ開閉のタイ

ミングを独立制御できる伝送プロトコルが用いられるよう

になっている．

3.3.33.3.3 メガネの軽量化メガネの軽量化

3Dメガネは，3D映像を見る上で欠かせないため，長時

間かけても疲れないものが求められる．アクティブシャッ

タ方式の3Dメガネは，液晶シャッタ，シャッタタイミング

を受信するセンサ（例えば赤外受光センサ），受信した信号

を検出しシャッタを駆動させる電子基板，ボタン電池ない

しは充電式2次電池，そしてメガネのフレームから構成さ

れている．このため，偏光フィルタとメガネフレームのみ

からなるパッシブ方式のメガネに比べ，重くなりがちであ

る．しかし最近では，メガネとしての掛け心地も考慮した

メガネの軽量化が進められている．そこでは，液晶シャッ

タレンズ部分の薄型化，電子基板のコンパクト化，フレー

ム材料の軽量化やデザインの工夫などがなされている．例

えば，図図55のメガネは，従来品メガネと比べて約40%減の

軽量化を実現し，アクティブシャッタ方式の充電式3Dグラ

スとして38gという軽さを実現している．今後もメガネの

軽量化は進むと見られ，パッシブメガネとさほど変わらな

い重さの軽量メガネが出てくると期待されている．

4444．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

本稿では，ハリウッド映画の3D対応が急速に進む中，家

庭用の大画面テレビにおいて，その高品位3D映像を実現す

るためには，劇場で主流となっている二眼式フレームシー

応用1：3Dテレビ ～フレームシーケンシャル方式～
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ケンシャル方式を採用することが得策であったこと，さら

に，二眼式フレームシーケンシャル方式の3Dテレビを実現

するに当たって必要となる技術（プラズマテレビ，液晶テレ

ビ，アクティブシャッタメガネ）について解説した．

2010年は，各社より3Dテレビが発売され，「3D元年」

と呼ばれている．過去の3D映像に関する多くのチャレンジ

と苦渋の歴史を鑑み，ハリウッド映画の3D化に同期したタ

イミングで3Dテレビを家庭に導入することは，事業的観点

からも，3Dテレビの将来に向けたさらなる進化への道筋を

つける意味でも，ラストチャンスと思われた．ディジタル

技術を駆使したフラットパネルディスプレイの基礎技術の

充実があり，それに若干の改善を加えるだけで最高画質で

の3D映像を楽しむことができる二眼式フレームシーケンシ

ャル方式は，このタイミングで3Dテレビを実現し世の中に

広く普及させるに当たり，最良の選択であったと言える．

将来振り返った時に，この2010年という年は，カラー放

送開始，ハイビジョン放送開始，デジタル放送開始などに

匹敵する，テレビにとっての重要な転換期に当たる年であ

ったと思い起こされるのではないであろうか．

（2010年12月14日受付）
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近年，3D映像の表示方式や機器の進歩により，一般の

生活を営む私たちも3D映像に触れる機会が多くなってき

た．3D映画の上映に対応したシアターの数や，公開され

る3D作品の数は急激に増加している．また，電器メーカ

から発売されている家庭用の3Dテレビによって，家庭で

の視聴も可能になった．簡単に3D映像を楽しむことがで

きる環境が整ってきたことで，よりリアルで臨場感ある映

像が身近なものになったといえるだろう．

一方で，3D映像の視聴により「眼が疲れる」，「頭が痛く

なる」，「気持ちが悪くなる」といった症状を経験したとい

う話もよく聞かれる．3D映像による疲労や不快感は今に

始まった話ではないが，3D映像のどのような側面が疲労

を引き起こすのか，どうすれば疲労を避けることができる

のかについて知られていないことが多い．そこで本稿では，

現時点で疲労や不快感の原因と考えられているものについ

て「3D映像の原理」，「機器の特性」，「視聴条件」のそれぞ

れに由来するものに分けて概説し，疲労や不快感を避ける

ための方法について述べる．また，3D映像による映像酔

いについても簡単に述べる．

2222．．．．3333DDDD映映映映像像像像のののの原原原原理理理理にににに由由由由来来来来すすすするるるる疲疲疲疲労労労労

2.12.1 調節と輻輳の不一致調節と輻輳の不一致

現在市販されている3Dテレビや3Dディスプレイの多く

は，立体感を生み出すための情報として，両眼視差

（Binocular Parallax）を利用している．両眼視差とは，右

眼と左眼という空間上の異なる二点からの対象物の見かけ

の位置の違いのことを指し，人間が奥行きを知覚する際の

主要な手がかりの一つである1）．実際の3D映像では，さま

ざまな方式によって，左眼と右眼にそれぞれの位置から見

た映像を別々に見せ，両眼視差を与えることで立体視を実

現している．

両眼視差は，対象物と左右の眼の幾何学的な位置関係か

ら決まる．3D映像においては，左右の眼に映る像を画面

上で水平にずらすことで視差を表示し，奥行きを表現して

いる．図図11（a）にその一例を示す．画面上の異なる位置に

対象の左眼像と右眼像を表示し，それぞれの眼に別々に見

せ，それらを融像（両眼融合）することで，対象物が画面か

ら飛び出して見える．逆方向の視差を与えれば，画面の奥

にあるようにも表示できる．本稿では，このように両眼視

差によって画面と異なる奥行きにあるように見える像を立

体像と呼ぶことにする．

図1（a）の例では，両眼視差は物体が画面の手前にある

状況をシミュレートしている．しかし，対象物を見ようと

手前に浮き出た立体像に視線を向けると不都合が生じる．

図1（a）と図1（b）を見比べていただきたい．左右の眼の視

線（視軸）がなす角度を輻輳角と呼ぶが，図1（a）立体像を

見ている場合と，図1（b）実物体を見ている場合とで輻輳

角θは変わらない．しかし，立体像を構成する左右眼の像

はもともと画面上に表示されているため，立体像をはっき

り見ようとすると，眼の調節（Accommodation: 焦点を

合わせること）は画面上に合わせることになる．一方，実

物体を見ている場合，調節は実物体の距離に合う．つまり，

調節と輻輳の示す距離情報が実物体を見ている場合は一致
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するのに対し，立体像を見ている場合は一致しない．この

立体像における調節・輻輳の不一致が，3Dによる疲労の

原因の一つと考えられている2）～6）．

では，なぜ調節と輻輳が一致しないと疲れるのだろうか．

原因の一つとして，調節と輻輳の制御系の連動がある．図図22

は調節と輻輳の制御系のモデルである7）8）．調節と輻輳は，

いずれも対象までの距離を入力信号とし，それぞれ網膜上

のぼけをゼロにし，両眼の網膜像を融合するように動作す

る制御系であるが，それに加えて，調節制御系から輻輳制

御系，またその逆に向かうクロスリンクが存在する．これ

は調節と輻輳が相互に影響し合うことを意味し，輻輳の変

化に誘導される調節の変化を輻輳性調節，調節の変化に誘

導される輻輳の変化を調節性輻輳と呼ぶ．

3D映像を見ているときに，この相互作用はどう機能す

るのだろうか．例として，図図33（a）のような場合を考える．

立体像の位置に両眼の視線を向けるとき，輻輳性調節は，

調節距離が画面上から立体像の距離にシフトする方向に働

く．しかし，このシフト量が大きくなると，画面上に焦点

が合わなくなるため，画像のぼけを減ずる方向である画面

の距離に調節が再度シフトしようとする．すると今度は，

調節性輻輳が，輻輳距離が画面の方向にシフトする方向に

働く．このように，相反する方向に調節・輻輳を誘導する

機構が同時に機能し，調節・輻輳機能が不安定な状態にな

る．この時の，両眼の融合状態を保持するための融像努力

が疲労の原因であると言われている6）9）10）．

しかし実際には，調節が画面上から多少ずれても，焦点

が合った状態は保持される．この範囲を被写界深度と呼び，

通常の条件下では対象の位置から±0.2～0.3［D］

（Diopter，距離［m］の逆数）程度と言われている11）12）．

図3（b）に示すように，立体像の奥行きが被写界深度の範

囲内であれば，網膜像のぼけが生じないため調節の応答は

輻輳性調節のみに依存する．この場合，輻輳の変化に誘導

されて調節も変化するため，調節と輻輳の応答の不一致は

なくなり不快感も抑えられる8）13）．しかし，被写界深度の

範囲内であっても，視差の時間的変化があると疲労が起こ

ることが報告されている14）15）．そのため，コンテンツ作

成の際には，シーンの切替わりにおける視差の時間的変化

をなるべく小さくする，奥行き方向に運動する対象を含む

シーンを多用しないなどの配慮が必要である．

2.22.2 過大な視差の影響過大な視差の影響

3D映像の効果を強調するために，視差を大きくして大

きな奥行きを表現することがしばしば行われる．しかし，

視差が大きくなり過ぎると，左右眼の像の両眼融合が困難

になり，視覚疲労を引き起こす．

まず，両眼融合には二つのタイプがあることを知ってお

く必要がある．実空間における具体的な例を挙げる．図図44

の点F（注視点）で，左右眼の視線（視軸）が交差している．

この点Fと異なる奥行きに点Aがある場合，この点Aと点F

の相対的な位置関係は左右の網膜像で異なり，この差を両

眼網膜像差（Binocular Retinal Disparity）と呼ぶ．しか

し，点Aが図中のグレーの領域内にある場合には，両眼網

膜像差があっても両眼の網膜像は融像して単一の点として

知覚される．このように，一点を注視しているときの両眼

融合は，感覚性融像あるいは網膜性融像と呼ばれ，図中の

グレーの領域をパナム（Panum）の融合領域と呼ぶ．融合

領域の広がりは測定条件により異なり，視野の中心部では

視角で数分程度と非常に狭いが，視野の周辺部に行くにし

たがって広くなる16）．また，視覚刺激の空間周波数が低い

ほど融合領域は広くなる17）．ところで，点Bはパナムの融

合領域外にあるので，網膜上における点Bの像は融像せず

に二重像が知覚される．なお，融合領域内であっても，視

差量の異なる複数の対象が近接している（視差勾配が大き

講座　誰にでもわかる3D：第3回
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い）場合，融像できなくなることがある18）．

融 合 領 域 外 の 点 B を 両 眼 融 合 す る には，開散

（Divergence）運動を行って，左右眼の視線を点Bに向け

ることで融像することができる（図中の点線）．開散運動は

左右の眼が互いに外側に回転することにより，輻輳角を小

さくする方向に行われる眼球運動である．逆に，輻輳角を

大きくする方向に行われるものを輻輳（Convergence）運

動と呼び，開散運動と輻輳運動を合わせてバーゼンス

（Vergence）と呼ぶ．このタイプの両眼融合は，運動性融

像あるいは輻輳性融像と呼ばれる．3D映像の視差の場合，

パナムの融合領域を超える視差が与えられた場合でも，映

像の呈示時間が充分長ければ，バーゼンスによって対象物

の網膜像は融像できる．運動性融像による融合範囲は個人

差が大きいが，平均すると開散方向に3.5ﾟ程度，輻輳方向

に5ﾟ～6.5ﾟ程度である19）20）．しかし，両眼網膜像差は運

動性融像によってキャンセルされることはない．

では，過大な視差を与えることで，なぜ疲労が生じるの

だろうか．運動性融像の可能な範囲を超えるような非常に

大きな視差の場合，無理なバーゼンスによる融像努力が大

きなストレスになることは想像に難くない．では，運動性

融像は可能だが，感覚性融像ができないような視差を含む

場合はどうだろうか．図図55に具体的な例を挙げる．前景の

円を注視しているときは前景が融像して一つに見えるが，

背景の格子は融像されずに二重に見える．これは実空間で

も3D映像でも同じであるが，一つ大きな違いがある．実

空間の場合，前景を見ているときはその距離に調節が合っ

ているため，背景には焦点が合わない．背景がぼけると二

重になっていても意識されにくく，さらに，ぼけにより背

景の像が低空間周波数成分のみで構成されることになるた

め，パナムの融合領域が拡大し背景が融像されやすくなる．

しかし，3D映像の場合は，実際に像が表示されているの

は前景も背景も同じ画面上のため，前景に調節が合ってい

れば背景も鮮明に見えてしまう．これは実空間ではあり得

ない状況であるため，その違和感から疲労を引き起こすと

考えられる．立体像に対する背景の空間周波数をさまざま

に変化させたとき，背景の空間周波数が高い場合は立体像

の視差が70′以上で不快感が生じるが，背景の空間周波

数が低い場合は，視差が大きくなってもほとんど不快感は

ないことが報告されている21）．このことからも，前景と背

景の両方が鮮明に見えることが疲労につながるといえるだ

ろう．

過大な視差による疲労を避けるためには，コンテンツの

作成段階で，視差が大きくなり過ぎないように注意するこ

とが重要である．一般に，視差を1ﾟ以下にすることが目安

であると言われるが，先述の70′以上で不快感が生じる

ことを考えると，1ﾟは妥当な値と言えるだろう．一方，カ

メラを用いた実写映像の場合，図図66（a）の交差法（左右の

カメラの光軸を交差させる撮影法）を用いると，対象と背

景との間の視差が大きくなり過ぎる傾向があるため注意が

必要である．なお，図6（b）の平行法（左右のカメラの光軸

を平行に保つ撮影法）を用いた場合には，そのような問題

は発生しないため，目的に応じて撮影法を使い分けるのが

良い22）．

2.32.3 快適視域快適視域

2.2節で述べたパナムの融合領域は，輻輳を固定した状

態で両眼融合が可能な範囲であった．では，輻輳の変化を

許容する場合はどうなるだろうか．図図77は調節と輻輳の関

係を簡略化して示したものである．なお，縦軸は調節［D］，

横軸は輻輳［MA（Meter Angle）］であるが，単位はいずれ

も距離［m］の逆数と定義されている．原点を通る傾き1の

直線は，調節と輻輳が一致した状態を示す．実物体に対し

ては，調節と輻輳の距離が一致するためこの線上の値をと

り，調節と輻輳がこの線から大きく外れるほど，視覚系に

負担がかかることになる．3D映像の場合，原理的に調

節・輻輳はこの線から逸脱するため，どの程度の逸脱まで

許容できるかが問題となる．ほぼ輻輳一定で調節を変化さ

せることのできる調節範囲を相対調節，ほぼ調節一定で輻

輳を変化させることのできる輻輳範囲を相対輻輳と呼び，

図7にその範囲を示す．この領域ではピント合わせと両眼

融合の両方が可能であり，両眼単一明視域（Zone of

Clear, Single Binocular Vision）と呼ばれる16）．さらに，

この領域の中央の1/3はパーシバル（Percival）の快適視域

3D映像における疲労を避けるには
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（a）実物体の場合 （b）立体像の場合

図5 実物体と立体像に対する背景のぼけと二重像

（a）交差法 （b）平行法

図6 3D実写映像撮影におけるカメラ配置



と呼ばれ（図中のグレーの領域），この範囲内では不快感の

度合いが低いとされる4）6）．前述の視差1ﾟと併せて，3D

映像の視差を統制する上で目安となるだろう．

3333．．．．機機機機器器器器のののの特特特特性性性性にににに由由由由来来来来すすすするるるる疲疲疲疲労労労労

3D映像機器としては，ディスプレイやプロジェクタ，

専用のメガネなどが含まれるが，これらの特性によっても

たらされる視覚疲労もある．代表的なものとしてクロスト

ークが挙げられる．クロストークとは，片方の眼に他の視

点の像が同時に見えてしまう状態であり，視差のある映像

の場合は二重像あるいはぼけとして知覚される．一般に，

クロストークの量が大きいほど生じる不快感も大きい23）．

クロストークは片方の眼に二重の像が投影された状態であ

るため，視聴者側の努力，すなわち輻輳・調節の状態を変

えても解決できないことが負担になると思われる．

クロストークは，一般に機器の性能や調整不足に起因す

ることが多い．現在市販されている3Dテレビで主流になっ

ているフレームシーケンシャル方式（左右眼の像を時間的に

交互に見せる方式）では，液晶シャッタメガネの時間特性を

向上させ，映像と液晶シャッタの同期を確実にとる必要が

ある．偏光メガネを用いて左右眼の映像を分離する方式で

は，偏光フィルタの特性によっては，所定の位置で視聴し

ないと本来の偏光特性が得られないことが多いため注意が

必要である．なお，裸眼での視聴が可能なパララックスバ

リアやレンチキュラレンズを用いた方式の場合，頭を動か

したときに生じる運動視差の切替わりを滑らかにするため

に，意図的にクロストークを混入させる場合もある．クロ

ストークによる不快感と運動視差の切替わりの不連続性と

を同時に解決することは難しいが，どこかに妥協点を見つ

けてクロストークの最適値を決定する必要がある．

機器の特性に関連する疲労の原因としては，ほかに左右

眼の像の輝度差や幾何学的な不一致（回転や歪み等）がある．

一般に，左右眼の像の差異が大きくなるほど不快感が大き

くなる23）．対策として，カメラを用いたコンテンツ作成に

おいては，左右のカメラの特性をできる限り等しくし，位

置を厳密に調整する必要がある．なお，交差法で撮影する

場合，キーストーン歪み（パースペクティブの歪み）が発生

するので注意を要する．また，映像呈示の際に複数台のプ

ロジェクタを用いる場合，プロジェクタの輝度やコントラ

ストをできる限り一致させ，また像が歪まないように注意

して設置する必要がある．

4444．．．．視視視視聴聴聴聴条条条条件件件件にににに由由由由来来来来すすすするるるる疲疲疲疲労労労労

3D映像による疲労や不快感を避けるうえで，視聴者は

どのような点に注意すべきだろうか．まずは適正な位置か

ら，適正な姿勢で視聴することが重要である．標準観視距

離は画面の高さの3倍（3H）と言われているが，画面に近

付きすぎると視差が過大になるため注意が必要である．画

面を斜めから見ると台形歪みが大きくなり，立体像が歪ん

でしまうために疲労の原因となりやすい．また，3D映像

は左右の眼が水平方向に離れていることを前提に作られて

いるため，頭を傾けて視聴すると視差が上下方向のずれに

なってしまう．上下方向のずれに対しては不快感が生じや

すい23）．よって家庭で視聴する場合には，ソファ等に寝転

がって視聴することは避けるべきである．

映像の迫力や臨場感を高めるために，大画面での視聴を

行うこともあるが，視距離が一定であれば画面サイズの拡

大とともに視差も大きくなるので，視差が過大にならない

よう注意が必要である．特に，画面後方に立体像が表示さ

れる場合，大画面で視差が大きくなりすぎると眼球が開散

方向に回転する場合もある．実空間では，無限遠のものを

見る場合であっても，両眼の視線は平行よりも開くことは

ないので，開散方向に眼球が向くような視差を与えること

は避けるべきである．

3D映像の視聴時間については，個人差などもあり今の

ところ明確な基準は存在しない．しかし，視聴中に疲労や

不快感を感じたら視聴を中止し，休憩をとることが望まし

い．融像性輻輳限界（融像幅）は視覚疲労の客観的な指標と

考えられているが，3D映像の長時間の視聴によって減少

する．しかし，5～10分程度の短時間の休憩を挟むだけで

も視聴前のレベルに回復することから，疲労の解消のため

に休憩をとることは有効であるといえる24）．

5555．．．．3333DDDD映映映映像像像像にににによよよよるるるる映映映映像像像像酔酔酔酔いいいい

映像酔いとは，シーンの動きが多く含まれる映像を視聴

した時に，めまいや発汗，吐き気，嘔吐などの症状が現れ

る症状である．特に，大画面でダイナミックな動きのある

映像の視聴により生じやすいと言われる25）．元来，映像酔

いは3Dに限らず2Dの映像でも起こるもので，発生機序の

有力な説としては感覚不一致説がある26）．通常，視覚・前

講座　誰にでもわかる3D：第3回
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庭感覚・体性感覚などの複数の感覚入力は一致するが，こ

れらの入力が一致しない場合には，予測した感覚との矛盾

が生じ，これを異変ととらえて酔いの症状が発生するとい

うものである．

3D映像特有の効果として，仮説としては，これらの感

覚入力の不一致に，さらに調節・輻輳の不一致が加わるた

めに，映像酔いのリスクが高まると言われる．また，3D

映像の視環境に順応してしまうと，逆に実環境に戻ったと

きに不適応を起こして，酔いが発生するとも言われている．

しかし，3Dと2Dの映像酔いを比較して，3D特有の効果

を明らかにしたような実験的研究は，本稿の執筆時点では

見あたらない．上記の仮説の検証も含め，今後の研究が待

たれる．

6666．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

本稿では，3D映像による疲労や不快感の原因と考えら

れている主な要因について概説し，それらを避ける方法を

述べた．一般家庭にも3D映像が普及し始めた昨今，視聴

者が安全かつ快適に3D映像を楽しむための方策が必要で

ある．具体的な動きとしては，2010年4月に3Dコンソ

ーシアムから安全ガイドラインの最新版が公表されてお

り，3D映像を安全に視聴するために視聴者，コンテンツ

制作者，機器製造業者のそれぞれが考慮すべき項目が示さ

れている27）．紙面の都合上，本稿で取り上げていない項目

もあるので，それらも併せて一度安全ガイドラインに目を

通されることをお勧めする．しかし，現時点で3D映像の

視聴による疲労や不快感の原因や対策がすべて明らかにな

っているわけではなく，疲労の感じ方の個人差などについ

ても原因はよくわかっていない．今後の3D映像の普及の

ためにも，生体影響に関する更なる研究が必要である．ま

た同時に，より疲れにくい立体映像方式や撮影法の開発も

期待される．

本稿の執筆にあたり，3Dの映像酔いに関してご助言い

ただいた新潟大学名誉教授（現：科学技術振興機構さきが

け「脳情報の解読と制御」技術参事）の板東武彦先生に深謝

する．また，本稿の執筆は（独）情報通信研究機構（NICT）

の補助を受けて行った． （2010年11月30日受付）
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3D映像を表示する方法は，長年にわたりさまざまな仕

組みが考えられ進化を遂げてきた1）2）．昨今の3Dブームの

再来は，3D映画の普及が原動力になっている．3D映画は

両眼視差により立体視しており，視差に対応した左右の映

像を左目右目に各々分離して導くのに幾つかの異なる表示

方式が用いられている．偏光を用いるIMAX方式3），

RealD方式4），波長フィルタを用いるDolby方式5），時分

割表示するXpanD方式6）などがある．

薄型ディスプレイにおいても3D表示技術の開発が進み，

液晶ディスプレイでは，後述するパターンリターダを用い

る偏光方式7）や，左右の映像を順次切替えて表示し（フレ

ームシーケンシャル表示），波長フィルタで分離するIN-

FITEC方式8）が開発された．一方，プラズマディスプレイ9）

や液晶ディスプレイで10）11），フレームシーケンシャル表

示し，シャッタ眼鏡で3D視するアクティブシャッタ方式

が開発され，3Dテレビとして販売されている．

本稿では，両眼視差に対応した左右の映像を，偏光を利用

して左右の目にそれぞれ導く”偏光方式3Dディスプレイ”に

ついて解説する．最初に，偏光方式を理解するため，映像表

示技術から少し離れるが，偏光に関する光学的知識の整理を

行う．次に，偏光方式3D液晶ディスプレイで，実用的に使

われているパターンリターダ方式を中心に説明する．

2222．．．．偏偏偏偏　　　　　　　　　　　　光光光光

光は電磁波であり，電場が振動した波として進行する．

その際，光の電場ベクトルが一定方向に揃っている状態を

偏光という．電場の振動が直線的で一つの面に特定される

状態を直線偏光，振動方向が回転しながら進み楕円になる

状態を楕円偏光，楕円偏光のうち振動の軌跡がちょうど円

になる状態を円偏光という．

2.12.1 偏光と身近な現象の関わり偏光と身近な現象の関わり

偏光の性質を理解するために，偏光を得る方法と身近な

現象の関わりについて調べてみよう．偏光を得る方法には，

① 吸収，② 反射，③ 散乱がある．吸収で偏光を得るに

は，物質の方向により光の吸収状態が異なる二色性を利用

する．ポリビニルアルコールをヨウ素で染色して延伸する

と，それらは延伸方向に並び，二色性によって延伸方向の

光を選択的に吸収する．1932年にE.H. Landが発表した

実用的なこの製法で，大面積で作れるようになったシート

状の偏光板は，後に社名となるPolaroidという名で普及し

た．基本構成の同じ偏光板が，現在も液晶ディスプレイに

使われている．

2枚の偏光板を重ねると，その方向にしたがって光の強

度を制御できる（図図11）．偏光子と検光子が平行にある平行

ニコルで光強度は大きく明状態となり，検光子を90ﾟ回転

させた直交ニコルで暗状態となる．2枚の偏光板を透過す

る光強度は，マリュースの法則にしたがって検光子の回転

†日本ビクター株式会社 ビジネスソリューション事業部 プレゼンテー

ションシステム部

"3D That Everyone Understands (4); Polarized 3D Display" by

Kazushige Ohtawara (Presentation System Business Unit, Business

Solution Division, Victor Company of Japan Ltd., Yokohama)
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とともに変化する．偏光を用いた映像表示方式で，画像の

白黒に対応した明暗を出すのにこの原理が用いられる．

次に反射で偏光を得る方法を見てみよう．ある面に光が

入射する時，入射光と反射光が作る面に対し電場の振動方

向が平行な時，P（Parallel）偏光といい，垂直な時，S

（Senkrecht）偏光という．異なる屈折率の媒体の中にお

ける光の進行方向は，スネルの法則で導かれ，偏光が屈折

率の異なる界面で透過，反射する割合は，入射角との関係

からフレネルの法則で与えられる（図図22）．入射角を変化さ

せた時，P偏光の反射率がゼロになる角度をブリュースタ

角という．空気中からの光が水で反射する場合，ブリュー

スタ角は53ﾟとなる．車の運転や魚釣りに使われている偏

光サングラスは，ブリュースタ角でP偏光が反射しないこ

とを利用している（図図33）．P, S両成分を含む非偏光な自然

光は，路面，水面やショーウィンドウのガラスなどで反射

するが，ブリュースタ角ではS偏光のみが反射される．観

察者は，P偏光のみを通す縦に偏光透過軸を持つ偏光フィ

ルタでできたサングラスをかけることで，界面からの反射

光を見ることなく眩しさを防ぎ，水中を見たり，ガラス越

しに中の様子を見ることができる．光は，電場により物質

を分極して電気双極子の振動を誘起し，双極子の振動によ

って電磁波を放出するのを繰り返すことで伝搬している．

そのため，電場の振動と平行な方向に電磁波が放出されな

い（図3）．P偏光が反射しないのは，ブリュースタ角で透

過光と反射光のなす角が90ﾟとなり，透過光の双極子の振

動方向は反射光の進行方向と平行になって，反射光の進む

方向に光を放出しないためである．
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次に，散乱で偏光を得る方法を見てみよう．太陽からの

光は地球上で細かな塵などの粒子により散乱する．この時，

光の波長に対して小さい粒子による散乱は，レイリー散乱

理論に従う．レイリー散乱の度合は波長の4乗に反比例す

るので，短い波長ほど散乱が強く，可視光では青色の散乱

が大きい．ここで，太陽光が進む方向の断面における挙動

を考える．光の電場は断面の面内で振動し，そこから誘起

されて放出される電磁波は，面の端面と平行な振動だけが

放出される結果，断面方向から見ると偏光した光が見える．

この様子を図図44に示す．太陽を横にして立つと，正面から

届く光には偏光が多いことになる．これは，風景写真の撮

影に利用される．太陽を横にして，青空のある風景を撮影

すると，レイリー散乱された青色の空は偏光成分が多いの

で，カメラレンズに付けた偏光フィルタで吸収されて，暗

く深い青として写り，対照的に白い雲が引き立って，コン

トラストが高く，見栄えの良い写真が撮影できる（図4）．

蜜蜂は，眼に偏光を感知する構造を持ち，偏光でわかる

太陽の位置から方角を知るとされている．他にも目的が明

らかになっていないものの，黄金虫のように表皮が円偏光

を反射したり，偏光を感知する生物が知られている．人間

も，網膜中心部にある黄斑付近の色素が二色性を持つこと

から，僅かに偏光を感知できる．

2.22.2 偏光の記述偏光の記述

波としての光は，図図55に示した基本式で表される．光は

進行方向に横波であるから，z方向を進行方向として光の

電場ベクトルをx, y成分に分けて考える．偏光状態の違い

は，各成分の振幅と位相差によって生じ，振幅や位相差が

異なる波の合成からなる電場ベクトルの軌跡が，直線，円，

楕円となる時，それぞれが直線偏光，円偏光，楕円偏光に

なる．電場ベクトルのx, y成分に位相差を与えて式を纏め

ると，各偏光状態は図5に示すように記述される．x成分と

y成分の位相差がπの整数倍である時は，直線偏光となる．

この時，振幅が異なっていても直線偏光になる．また，x,

yの振幅が同じで，位相差が（2m+1）π/2の時は（mは整

数），円偏光になる．二つの光波の位相を合わせられるな

ら，振幅が同じで位相がπ/2ずれ，互いに直交した直線偏

光を重ねると円偏光になる．また，振幅が同じ右円偏光と

左円偏光を位相を合わせて重ねると直線偏光になる．振幅

と位相差が上記の特定値でない時は，楕円偏光になる．楕

円偏光の特殊な場合が，円偏光であり，直線偏光である．

位相差にしたがって偏光状態が変わる様子を図図66に示す．

ここで，光学と電磁気学では，円偏光と楕円偏光の回転方

向に対する決め方の慣習に違いがあることに注意しなけれ

ばならない12）．多くの光学の教科書は，光の進行方向か

ら－z方向を眺めて（受光側から光源側を見て）時計回りを

右回りとしている．

2.32.3 位相差板の機能位相差板の機能

光は物質と相互作用し，電子分極を引きづりながら進む

ため，光の速度は遅くなる．物質中の光速に対する真空中

の光速の比をその物質の屈折率という．物質の構造により

誘電異方性があると電子分極が異なり，物質の向きによっ

て屈折率の異なる複屈折が生じる．

位相差板は，複屈折性を利用して偏光状態を制御するた

めに用いられ，高分子フィルムを延伸させることや液晶ポ

リマを配向させることで得られる．配向方向に屈折率が大

きい分子の場合は，延伸した方向に分子が並んで屈折率が

大きくなり，光の進行が遅くなる．その方向を遅相軸とい

い，直交方向を進相軸という．工業的に一軸だけでなく二

軸延伸も行われ，多様な複屈折を持つ位相差板が作られる．

位相差板の機能を見るために，1/4波長板に直線偏光を入

射する場合を考えよう（図図77）．光は遅相軸であるy方向で

進行が遅れ，位相差板の出口でx方向に対しちょうどπ/2

位相がずれる．そのため，射出した光の振動は円の軌跡を

応用2：偏光方式3Dディスプレイ
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描き，円偏光となる．これは前節で説明した直線偏光と円

偏光の記述からも確認できる．

このように位相差板は，偏光状態を制御することができ，

1/4波長板は位相差がπ/2なので，直線偏光を円偏光に変

換し，反対に円偏光を直線偏光に変換する．また，1/2波

長板は位相差がπなので，円偏光や楕円偏光に対して偏光

の回転方向を反転させ，直線偏光に対して偏光軸を90ﾟ回

転させる．なお，市販されているセロファンテープは，

1/2波長板になることが知られており，位相差板の機能を

簡単に試すのに都合が良い．

3333．．．．偏偏偏偏光光光光方方方方式式式式3333DDDDデデデディィィィススススププププレレレレイイイイ

偏光を利用する3Dディスプレイは，直視型では，液晶デ

ィスプレイ13），有機ELディスプレイ14），LEDディスプレ

イ15）が開発されており，投射型では，表示デバイスに

DMD（Digital Micromirror Device）を用いたリアプロジ

ェクションディスプレイや16）17），LCOS（Liquid Crystal
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on Silicon）18）を用いた4K2Kの高解像度な3D映像を表示

するプロジェクタ19）が開発されている．ここで，液晶ディ

スプレイに絞り，業務用3DモニタやノートPCなどに最も

使われているパターンリターダ方式について説明する．

3.13.1 パターンリターダ方式パターンリターダ方式

3D表示する左右の映像に対応した液晶パネルの画素に対

して，パターンを形成した位相差板（パターンリターダ）を設

けて光の偏光状態を変え，偏光フィルタでできた眼鏡で左右

の映像光を各々の目に分離して導く方式をパターンリターダ

方式という．現在，製品化されている偏光方式3D液晶ディ

スプレイの多くで採用されているパターンリターダは，有沢

製作所により開発実用化された位相差値の制御性と量産性の

高いXpol獏方式20）21）である．図図88にXpol獏の構造と3D液晶

ディスプレイの構成を示す．Xpol獏は次のように光配向法で

作製される22）．ガラス基板上に形成した光配向膜に，液晶

パネルの画素に対応したストライプパターンを，偏光した

光で各々露光し，互いに配向方向を直交させた配向膜を形

成する．この膜上に，複屈折性を持ち紫外線で硬化する液

晶ポリマを形成してストライプ毎に配向させた後，紫外線

硬化する．このように，設計した位相差値を持つパターン

リターダを形成する．最後に，液晶パネルの画素とパター

ンリターダを高精度にアライメントして貼り合わせて3D

液晶ディスプレイを構成する．

Xpol獏方式による3D視の原理を図図99に示す．液晶パネ

ルの奇数ラインに右の映像，偶数ラインに左の映像を表示

し（ラインバイライン表示），パターンリターダによって左

右映像光の偏光状態を変え，偏光眼鏡で左右の映像を分離

して3D視する．パターンリターダの位相差は1/4波長と

し，液晶パネルの奇数ラインと偶数ラインに対してリター

ダの遅相軸を直交させている．液晶パネルの奇数ラインか

らの直線偏光は，対応するパターンリターダで右円偏光と

なって射出する．同様に偶数ラインからは，左円偏光が射

出する．観察するための眼鏡は，左右で遅相軸が互いに直

交した1/4波長の位相差板と偏光板を重ねた円偏光フィル

タで作られている．

眼鏡の位相差板の遅相軸をXpol獏のリターダと同じ向き

に配置すると，Xpol獏から射出した円偏光は，位相差板で

さらに1/4波長分の位相が遅れ，液晶パネルから考えると

1/2波長分遅れたことになる．一方，Xpol獏のリターダと

直交する向きに配置すると，位相が1/4波長分だけ戻り，

液晶パネルの射出時と同じになる．直線偏光は，1/2波長

の位相差板を通ると振動方向が90ﾟ回転し，偏光軸は垂直

方向から水平方向になることから，続いて眼鏡に重ねた偏

光板（水平方向を透過軸とする）では，Xpol獏のリターダと

眼鏡の位相差板で，合わせて1/2波長遅れた光だけが透過

し，位相が戻った光は透過しない（液晶パネルの偏光透過軸

が垂直方向である場合）．このように構成することで，右の

眼鏡では，右の映像を表示した奇数ラインからの右円偏光

が水平の直線偏光になって光が透過し，左の映像からの左

円偏光は垂直の直線偏光になって透過しない．反対に左の

眼鏡では，左の映像を表示した偶数ラインからの左円偏光

だけが水平の直線偏光になって光を透過する．このように

して，左右の映像を光学的に分離し，各々の目に導いて3D

視する．

パターンリターダの位相差を1/2波長とし，3D液晶デ

ィスプレイからの射出光を直線偏光とする場合は，偏光眼

鏡は直線偏光フィルタとするが，顔を左右に傾けると眼鏡

が回転し，左目に右（右目に左）の映像光が漏れて入るクロ

ストークが大きくなり3D視が困難になる．パターンリタ

ーダの位相差が1/4波長で，円偏光として射出する3D液

晶ディスプレイでは，顔が傾き3D液晶ディスプレイと偏

光眼鏡のなす角度が変化しても，その影響を最小限にでき

応用2：偏光方式3Dディスプレイ
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る利点がある．

3.23.2 パターンリターダの設計とパターンリターダの設計と3D3D特性特性

パターンリターダとして，最も実用的に使われている

Xpol獏の設計と，Xpol獏を用いた3D液晶ディスプレイの

特性について述べる．液晶ポリマの屈折率と膜厚で決まる

Xpol獏の位相差値は，通常，波長500nmの光に対し，

1/4波長である125nmに精密に制御されて形成されてい

る．液晶ポリマの屈折率には波長分散があり，波長により

位相差が1/4波長からずれる．そのため，眼鏡に用いる

1/4波長の位相差板は，液晶ポリマの屈折率の波長分散に

近いポリカーボネート樹脂から作られる．図図1010にXpol獏

で使われるパターンリターダとポリカーボネートで作られ

た位相差板の波長分散を示す＊．

ここで，他のパターンリターダ方式の例を図図1111に示す23）．

ガラス基板全面に1/4波長のリターダを形成した後，液晶パ

ネルの奇数ラインのみに対し1/2波長のパターンリターダを

設けて，左右の円偏光を得る構成としている．この場合，

Xpol獏と同様にディスプレイから左右の円偏光を射出する

が，偶数ライン側の光は1/4波長のリターダを通るのに対し，

奇数ライン側は3/4波長となるので，波長分散の影響がさら

に加算される．そのため，眼鏡に用いる位相差板は左右同じ

1/4波長板にできず，パターンリターダと同様に波長分散を

補償するよう左右で異なるものが必要になる．

液晶ディスプレイの偏光透過軸の角度や，パターンリタ

ーダの位相差設計値，リターダ材料の屈折率の波長分散，

パターンリターダの構造などにより，偏光眼鏡はリターダ

に対応した光学設計がなされる．このため，偏光方式の

3D液晶ディスプレイと観察するための偏光眼鏡は，設計

が互いに適合したものでなければならず，光学設計が異な

るシステムでは，左右の映像がクロストークしたり色が変

わって見えることが起きる．眼鏡は持ち運びでき，個人で

偏光眼鏡を持つ場合が増えていることから，混在して使用

されることが起こり得るので注意が必要である．なお，

3D映画館のシステムと光学設計が同じ3D液晶ディスプレ

イの眼鏡には，互換性のあるものがあり，明示されている．

図8に示す構造でわかるように，Xpol獏は液晶パネルに

貼り合わせるため，液晶パネルのガラス基板の厚さにより，

液晶の画素とパターンリターダに距離が生じる．そのため，

観察者の適正な視点から見た時に，画素とパターンリター

ダの位置を一致させるよう，視点から求めたリターダのパ

ターンピッチを設計する．液晶の画素とリターダのパター

ンピッチは，画面中心で同じとし，画面上下に向かうに従

いピッチを狭める．

隣接画素からのクロストーク光の様子を図8に点線で示

す．このクロストーク光を遮るために，パターンリターダ間

にブラックストライプを設けると，3Dクロストークが低い

状態のまま垂直視野角を広げることができる．ブラックスト

ライプ幅を画素ピッチの50%として形成した時の46インチ

3D液晶ディスプレイのクロストークを図図1212に示す．ここ

で，クロストークは，全画面を白画像表示した時の輝度に対

し，左右の白黒画像を各々表示し，偏光眼鏡越しに測定した

輝度比として測定しているが24），現在，3Dクロストーク測

定および算出法の標準化が進行中であり25），次式で求める．

ここで，CRは右目における左画像のクロストーク，CLは

左目における右画像のクロストーク，YR，YLは右目側，左

C
Y Y
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LCD Panel

Circular Polarized Glasses

odd

even
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λ/2 λ/4

Patterned Retarder PolarizerFullλ/4 plate λ/4 plate

面内の矢印は，偏光板の透過軸または位相差板の遅相軸の方向を示す．
空間の矢印は，偏光状態（直線偏光，円偏光）を示し，実線は奇数ライン，点線は偶数ラインからの光を示す．

図11 1/2波長板と1/4波長板を用いるパターンリターダ方式
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図10 リターダの波長分散

＊　本データは，有沢製作所の提供による．



目側の偏光眼鏡を通した輝度測定値，添字RBLW, RWLB,

RBLBは左目用と右目用の映像信号の状態を表し，各々右

黒左白，右白左黒，右黒左黒（全黒）を示す．正面近傍の角

度では1%以下であったクロストークは，垂直視野角が

15ﾟを超えると急増し，3D視できる限界とされる7%を

超える．しかしながら，表示画面高さの3倍の距離に置く

適正な視点では，15ﾟの垂直視野角があれば，画面の上下

端まで視点を動かしても3D視できる範囲に入り，実使用

上ほぼ問題がなくなる21）．

ブラックストライプの幅は，クロストークと垂直視野角

から決められるが，実用的に充分な3D画像を得るために

画素ピッチの50%程度とすると，トレードオフとして輝

度の低下が起こる．3D視をする際は，偏光方式はアクテ

ィブシャッタ方式に比べ，開口率50%のブラックストラ

イプを設けても，システム全体の光線透過率が高く明るい

が，2D表示時には，シャッタ方式に比べ3D表示にのみ必

要な遮光部により，輝度が低下することになる．

3.33.3 進化するパターンリターダ方式進化するパターンリターダ方式

パターンリターダ方式は，左右の映像を分離するのに映

像ライン毎に形成したパターンで空間分割する構造のた

め，垂直解像度が半分になる．これを回避し垂直解像度を

向上する方法が開発されている．

図図1313にHR-Xpol獏の概要を示す26）．この液晶ディスプ

レイの光学構造は通常のXpol獏方式と同じであるが，

120Hz（倍速）駆動の液晶パネルを用いて60Hz毎に映像

ラインの表示を左右で反転させ，それに同期して，1/2波

長の位相差を動的に切替えるアクティブ偏光眼鏡で映像を

見る．最初のフレームで（1/60秒），右の映像を表示する

奇数ラインから射出される右円偏光は，右の眼鏡で見るこ

とができる．次のフレームで，右の映像を偶数ラインに切

替えて表示し，射出される左円偏光が，右の眼鏡で見られ

るようアクティブ偏光眼鏡で位相差を切替え，円偏光の回

転方向を反転させる．

これにより，パターンリターダで空間分割された映像を

順次表示し，空間分割前にあたる元の垂直解像度を実現し

ている．アクティブシャッタ方式やアクティブリターダ方

式27）の場合は，左右の映像を時分割で表示するため，左

右を同時視できないが，HR-Xpol獏方式は，時分割で半分

の解像度の映像を補完しながら表示し，左右の映像を同時

視するため，高速に動く映像の動画飛びが少なく感じられ

るとともに，両目で同時にディスプレイの明るさを感じる

ため，視刺激による人体への影響が少なくなることも期待

される．倍速駆動の液晶パネルは，応答速度改善のため市

場に普及しており，大規模な液晶パネル開発を行わずに構

成できるのも利点である．

前節で述べたブラックストライプについては，液晶パネル

画素のサブピクセル駆動により，3D表示時に画素の一部を

ブラックストライプとして表示する方法が開発され28），2D

表示時の輝度低下の課題を克服している．さらに，3D液

晶ディスプレイ向けに液晶パネルのセル構造を設計し，パ

ターンリターダをインセル化した液晶パネルが開発されて

いる29）．3D表示用に液晶パネル設計と製造が行われるこ

とは，性能面から見て理想的である．

これまで述べてきたように，パターンリターダと液晶パ

ネルの構造は関わりが深く，適切な液晶パネルの設計や選

択とそれに対応したパターンリターダの設計を行うこと

で，より高品位な偏光方式3D液晶ディスプレイを得るこ

とできる．

４４４４．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

現在，3D表示方式が技術競合をしている過渡期と考え

られるが，相次ぐ3D製品のリリースで民生映像機器とし

て使われる機会が増し，従来にない活用方法が発掘される

ことで，各方式の特長が活かされ3D応用の裾野が広がっ

ていくものと考えている．

今後，表示に纏わる技術開発のみならず，撮像技術や

応用2：偏光方式3Dディスプレイ
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2D－3D変換30）31），AR（Augumented Reality）32）と

いった情報処理技術との融合や，信号，伝送，記録の技術

開発と規格標準化，人体に対する影響の研究が並行して進

むことで，3Dアプリケーションの更なる拡大と産業創生

の可能性が期待できる33）．ディスプレイの原点であるその

場で見るかのような“超臨場感”を達成するために，3D技

術がさらに進化してその一翼を担わなければならない．

（2011年1月20日受付）

〔文　献〕

1）尾上，池内，羽倉編集：“3次元映像ハンドブック”，朝倉書店（2006）

2）増田：“3次元ディスプレイ”，産業図書（1990）

3）http://www.imax.com/

4）http://www.reald.com/

5）http://www.dolby.com/consumer/understand/cinema/dolby-3d.html

6）http://www.xpandcinema.com/

7）C.H. Tsai, W.L. Chen and W.L. Hsu: "The Pursuit of High-Definition

3D Display Technology", SID 08 Digest, pp.456-459（2008）

8）A. Simon, M.G. Prager, S. Schwarz, M. Fritz and H. Jorke: "Recent

Progress in Interference-filter-based Stereoscopic 3D LCD", SID 10

Digest, pp.867-869（2010）

9）M. Ishizuka, H. Tachibana, T. Kawase, M. Kimura, Y. Shiozaki, T.

Origuchi, H. Shoji, S. Kigo and Y. Muto: "Development of High-

Performance Panel and High-Speed 3D Driving Technology for

World's First Full HD 3D Plasma Displays", SID 10 Digest, pp.599-

602（2010）

10）S.S. Kim, B.H. You, H. Choi, B.H. Berkeley, D.G. Kim and N.D. Kim:

"World's First 240Hz TFT-LCD Technology for Full-HD LCD-TV

and Its Application to 3D Display", SID 09 Digest, pp.424-427（2009）

11）D. Suzuki, T. Fukami, E. Higano, N. Kubota, T. Higano, S. Kawaguchi,

Y. Nishimoto, K. Nishiyama, K. Nakao, T. Tsukamoto and H. Kato:

"Crosstalk-Free 3D Display with Time-Sequential OCB LCD", SID 09

Digest, pp.428-431（2009）

12）小林：“液晶ディスプレイの光学 基礎編（その10）”，月刊ディスプ

レイ，11，12，pp.98-101（2005）

13）日本ビクター：“3D LCD Monitor", http://www.jvc-victor.co.jp/pro/

monitor/3d/

14）B.W. Lee, I.H Ji, S.M. Han, S.D. Sung, K.S. Shin, J.D. Lee, B.H. Kim,

B.H. Berkeley and S.S. Kim: "Novel Simultaneous Emission Driving

Scheme for Crosstalk-free 3D AMOLED TV", SID 10 Digest, pp.758-

761（2010）

15）Sony：“高さ10.8m，幅19.2mの偏光式LED 3Dパブリックディスプレ

イの展示”，CEATEC（2010）

16）三菱電機：“Laser TV”，http://www.mitsubishielectric.co.jp/

laservue/

17）C.H. Tsai, H.Y. Lin and C.H. Tsai: "A Minimum Dispersion

Stereoscopic Rear Projection Display", SID 06 Digest, pp.85-88（2006）

18）S. Shimizu, Y. Ochi, A. Nakano and M. Bone: "Fully digital LCoS

device for consumer applications", Journal of the SID, 13/1, pp.3-8

（2005）

19）JVC-Kenwood HD: "SIGGRAPH Asia 2009における展示", http://

www.jvc-victor.co.jp/pro/video/4k2k_videocamera.html

20）有沢製作所：“Xpol獏”，http://www.arisawa.co.jp/en/product/

3d.html

21）松廣：“Xpol獏とその3D-TVへの応用”，日本液晶学会誌，14，4，

pp.219-232（2010）

22）浦：“光配向技術の実用化とアプリケーション”，光配向テクノロジ

ーの開発動向，第7章，pp.274-287，シーエムシー出版（2010）

23）Y.J Wu, Y.S. Jeng, P.C. Yeh, C.J Hu and W.M. Huang: "Stereoscopic

3D Display Using Patterned Retarder", SID 08 Digest, pp.260-263

（2008）

24）Y. Yoshihara, H. Ujike and T. Tanabe: "Crosstalk of Stereoscopic

Display Using Patterned Retarder and Corresponding Glasses", Proc.

15th Int. Display Workshops（IDW' 08），pp.1135-1138（2008）

25）川島：“メガネ式3Dディスプレイの技術動向と今後の展開”，NEアカ

デミー発表資料（Jan. 2010）

26）Y. Tamura, M. Oyamada, A. Yoshida, H. Aiba and K. Ohtawara:

"Full HD 3D Display Using Stripe-patterned Quarter-wave Retarder

Array and Retardation-switching Glasses", SID10 Digest, pp.874-877

（2010）

27）S.M. Jung, J.U. Park, S.C. Lee, W.S. Kim, M.S. Yang, I.B. Kang and I.J.

Chung: "A Novel Polarizer Glasses-type 3D Displays with an Active

Retarder", SID 09 Digest, pp.348-351（2009）

28）H. Kang, S.D. Roh, I.S. Baik, H.J. Jung, W.N. Jeong, J.K. Shin and I.J.

Chung: "A Novel Polarizer Glasses-type 3D Displays with a

Patterned Retarder", SID 10 Digest, pp.1-4（2010）

29）C.T. Lee, H.Y. Lin and C.H. Tsai: "Design and Fabrication of Wide-

view In-cell Microretarder & Polarizer for Stereoscopic LCD", SID

10 Digest, pp.448-451（2010）

30）K. Yamada, K. Suehiro and H. Nakamura: "Pseudo 3D image genera-

tion with simple depth models", 2005 Digest of Tech. Papers Int.

Conf. Consumer Electronics（ICCE 2005），pp.277-278（2005）

31）K. Yamada and Y. Suzuki: "Real-Time 2D-to-3D Conversion: Basic

Concepts and Practical Use", Proc. 17th Int. Display Workshops

（IDW' 10），pp.1273-1276（2010）

32）椎尾，安村，福本，伊賀，増井：“モバイル&ユビキタスインタフェ

ース”，ヒューマンインタフェース学会論文誌，15，3，pp.1-10（2003）

33）日本機械工業連合会：“平成16年度立体映像表示に関する調査研究報

告書”，pp.177-178（2004）

大田原
お お た わ ら

一成
かずしげ

1985年，千葉大学大学院工学研究科
修士課程修了．同年，日本ビクター（株）入社．LCOS
デバイス開発に従事．1992～1995年，ATR光電波通信
研究所．1999～2004年，ATR環境適応通信研究所，
ATR適応コミュニケーション研究所．有機非線形光学
材料，計算化学による物質設計，機能デザイン論，高

次元アルゴリズム応用の研究に従事．2004年，日本ビクター（株）．液晶
ディスプレイの光学要素開発に従事．



講座　誰にでもわかる3D：第5回

映像情報メディア学会誌 Vol. 65,  No. 5,  pp. 654～659（2011）654 （80）

1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

ハイビジョンテレビに立体表示機能が搭載され，家庭で立

体映像が楽しめる時代になってきた．最近では，立体表示機

能をもつ携帯型ゲーム機が発売され，話題になっている．立

体表示方式には，専用のメガネを用いるものと，メガネを用

いないものがある．本稿では，メガネなしの立体表示を実現

する裸眼立体表示技術1）～3）について解説する．

本稿では，最初に裸眼立体表示方式の分類について述べ

る．その後，それぞれの方式について説明する．ただし，

多眼式，インテグラルイメージング，ホログラフィについ

ては本連載の後の回で詳しい解説があるので，ここでは，

基本的な表示原理について説明する．メガネなしの2眼式

については他の回で解説がないので，やや詳しく述べる．

2222．．．．裸裸裸裸眼眼眼眼立立立立体体体体表表表表示示示示のののの分分分分類類類類

裸眼立体ディスプレイは，「光線再生型」と「波面再生型」に

分類できる．前者は，光を光線として扱い，レンズやスリッ

トなどの光学素子による光線の屈折，偏向を利用する．後者

は，光を波として扱う，いわゆる，ホログラフィである．

また，裸眼立体ディスプレイは，視差の与え方で「水平

視差型」と「水平垂直視差型」に分類することもできる．水

平垂直視差型は「フルパララックス型」とも呼ばれる．水平

視差型は，人間の目が水平方向に並んでいて，水平方向の

視差が人間の立体知覚で支配的であることから，水平視差

のみを与える．水平垂直視差型は，水平視差に加えて，人

体の垂直方向の移動に伴う見え方の変化である垂直視差も

与える．当然，水平視差型よりは，水平垂直視差型の方が

優れている．しかし，水平垂直視差型のディスプレイは実

現の難易度が高く，また，通常の利用では水平視差のみで

も充分な立体感が得られるため，水平視差型がよく用いら

れる．

表表11に，それぞれの分類に対応する具体的な表示方式を

示す．以下に，それぞれの表示方式について説明する．

3333．．．．光光光光線線線線再再再再生生生生型型型型・・・・水水水水平平平平視視視視差差差差型型型型

最初に，光線再生型・水平視差型の立体ディスプレイに

ついて説明する．

水平視差型・光線再生型立体ディスプレイの代表的な構

成を，図図11に示す．代表的な構成方法として，フラットパ

ネルディスプレイとレンチキュラレンズを組合せた構成を

示している．レンチキュラレンズとは，円筒レンズである

†東京農工大学 大学院工学研究院

"3D That Everyone Understands (5); Glasses-free Autostereoscopic

Displays" by Yasuhiro Takaki (Institute of Engineering, Tokyo

University of Agriculture and Technology, Tokyo)

 水平視差型 水平垂直視差型

光線再生型
 

メガネなし2眼式，多眼式
 インテグラルイメージング

  （インテグラルフォトグラフィ）

波面再生型 ホログラフィ

表1 裸眼立体表示方式の分類

ピクセル

光線

フラットパネル
ディスプレイ

レンチキュラ
レンズ

図1 光線再生型・水平視差型の立体表示の原理



シリンドリカルレンズを一方向に並べたものである．レン

ズ中心軸からピクセルまでの水平距離で，ピクセルから発

せられる光線がレンズ通過後に進む水平方向が決まる．す

なわち，水平位置が異なるピクセルは，異なる水平方向に

進む光線を発する．

図図22に示すように，各シリンドリカルレンズに複数のピ

クセル（ピクセル群）を対応させ，レンズ間隔をピクセル群

の間隔以下にする．そうすると，特定の距離zで，すべて

のピクセル群内の同じ位置にあるピクセルから発せられる

光線が，一点に集光するようになる．この集光位置を視点

と呼ぶ．すなわち，視点位置に目を置いて見ると，各レン

ズを通して，特定のピクセルが見える．これらのピクセル

を用いて，その視点位置から見た視差画像を表示する．視

差画像とは，3次元物体を，ある視点位置から見た2次元

画像である．

視点が形成される距離をzで，ピクセルとレンズの間隔を

dで表すと，レンズ間隔はピクセル群の間隔のd/z倍だけ小

さくする．通常，d/zは小さな値になる．レンズ間隔とピク

セル群の間隔を等しくすると，視点は無限遠に形成される．

4444．．．．メメメメガガガガネネネネななななしししし2222眼眼眼眼式式式式

最も基本的な光線再生型・水平視差型の立体表示が「メ

ガネなし2眼式」である．なお，専用のメガネを用いる立

体表示も2眼式と呼ばれるので，ここでは「メガネなし2眼

式」と呼ぶことにした．

メガネなし2眼式立体表示では，図図33に示すように，レ

ンチキュラレンズの各レンズに2個のピクセルを対応させ，

右目用と左目用の2つの視点を発生する．

カラー表示の場合は，2個の色ピクセルを対にして用い

る．そのため，RGBストライプ配列のフラットパネルディ

スプレイを用いる場合は，図図44（a）に示すように，（RG），

（BR），（GB），・・・のように色ピクセルを対にして用い

る．そのため，左右の目には各レンズが異なる色に見える．

また，図4（b）に示すように，RGBストライプ配列のパネ

ルを90ﾟ回転させて，同色の色ピクセルを対にして用いる

場合もある．

メガネなし2眼式立体ディスプレイの構成方法としては，

今まで説明してきたフラットパネルディスプレイを用いる

フラットパネル型の構成がよく用いられる．フラットパネ

ルディスプレイと組合せる偏向光学素子としては，レンチ

キュラレンズ以外に，パララックスバリアが用いられる．

両者を，図図55に示す．パララックスバリアとは，図5（b）

に示すように，垂直スリットを水平方向に並べたスリット

アレイである．ピクセルから出た光線の水平進行方向をス

リットで制限することで，光線の水平進行方向を制御する．

基礎3：裸眼3Dディスプレイ

（81） 655

R

R

R

R

G B

G B

G B

G B

R

R

R

R

G B

G B

G B

G B

R

R

R

R

G B

G B

G B

G B

R

R

R

R

G B

G B

G B

G B

R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

（a）RGBストライブ配置 （b）回転したRGBストライブ配置

図4 メガネなし2眼式でのピクセル群の構成

R

L

R

L

R

R

R

L

L
ディスプレイ

逆立体視

右目

右目

右目

右目用
視点

左目用
視点

繰り返しの
視点

各レンズに
2ピクセルを対応

左目

左目

左目

図3 メガネなし2眼式の立体表示の原理

フラットパネル
ディスプレイ

レンチキュラ
レンズ

光線

視点
視差画像

d z

ピクセ
ル群

図2 光線再生型・水平視差型での視点形成



いずれの場合も，立体表示の解像度は，フラットパネルデ

ィスプレイの解像度の半分になる．

パララックスバリアは，リソグラフィ等で作製されるた

め作製が容易で作製精度も高いが，マスクで光を遮光する

ため光の利用効率が低い．レンチキュラレンズは，レンズ

を用いるため光の利用効率は高いが，樹脂で作製されるこ

とが多いため，湿度や温度などの環境変化による形状変化

が問題となる．視点への光線の集光特性は，光の偏向にレ

ンズを用いるレンチキュラレンズの方が優れている．

図5に示すように，レンチキュラレンズを用いる場合で

も，パララックスバリアを用いる場合でも，ピクセルから

発せられる光線は，正面のレンズやスリット以外にも，隣

接するレンズやスリットにも入射する．そのため，図5に

示すように，水平方向に，繰り返しの視点が発生する．こ

のことを利用すると，多人数での観察が可能になる．ただ

し，正しい視点位置に目があるかどうかは観察者にはわか

らないので，左右の目を誤った視点位置に置く可能性があ

る．この場合，逆立体視といい，奥行きが逆になった立体

像が見える．

家庭のリビングのように，多人数が不特定の場所でディ

スプレイを観察する利用環境では，逆立体視が問題になる．

極端に言えば，50%の確率で逆立体視が生じることにな

る．逆立体視の解決方法としては，目の位置を検出して表

示画像を入れ替える方法があるが，この方法では多人数の

観察には対応できない．

モバイル用途などで用いられる小画面の立体ディスプレ

イでは，観察者は1名であり，通常は顔の中心付近に画面

を置いて見ることから，逆立体視が問題にならない場合が

多い．そのため，携帯電話や携帯ゲーム機などでは，メガ

ネなし2眼式立体ディスプレイが使用されることが多い．

レンチキュラレンズやパララックスバリアに，電子的に

その機能をオン・オフする機能を付与することで，立体表

示と2次元表示を切替えることができる．例えば，図図66（a）

に示すように，スリットアレイを表示する液晶パネルをパ

ララックスバリアとして用いれば，スリットアレイ表示時

には立体表示になり，非表示時には2次元表示になる4）．

また，図6（b）に示すように，複屈折物質でレンチキュラ

レンズを作ると，光の偏光方向でレンズ作用の有無が変わ

るので，偏光を回転させる光学素子と組合せて，立体表示

と2次元表示を選択できる5）．2次元表示時の解像度はフ

ラットパネルディスプレイの解像度と等しくなる．

他のフラットパネル型の構成方法として，図図77に示すよ

うに，特殊なバックライトを用いる方法6）が提案されてい

る．導光板の左右に取り付けたLEDが発する光が，プリズ
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ム状の導光板で左右方向に出射される．左右のLEDを交互

に発光し，これに合わせて左目用と右目用の画像を交互に

表示する．フラットパネルディスプレイを倍速駆動する必

要があるが，立体表示時の解像度低下はない．また，フラ

ットパネル型以外の構成方法としては，2台のプロジェク

タと結像機能を有する特殊なスクリーンを用いるプロジェ

クション型の構成方法もある．上記二つの構成方法では，

繰り返しの視点は発生しない．

5555．．．．多多多多　　　　眼眼眼眼　　　　式式式式

多眼式立体表示では，図1および図2で，レンチキュラ

レンズの各レンズに3個以上のピクセルを対応させ，3つ

以上の視点を発生させる．パララックスバリアを用いて，

同様に実現することもできる．視点間隔は，両眼間隔（平

均65mm）程度，あるいはその半分程度とする．逆立体視

は，視点の繰り返しの境界部分で生じるため，視点数が多

いほど逆立体視になる確率が低下する．視点数をnとする

と，逆立体視になる確率は1/nとなる．

図図88に示すように，多眼式立体表示では，逆立体視状態

にならずに正しく立体視できる範囲が，視点が並ぶ水平方

向に広がる．また，視点が形成される位置以外でも，目の

位置に応じて複数の視差画像が合成されて見えるため，正

しく立体視できる範囲は，奥行き方向にも広がる7）．

多眼式立体表示では，視点位置に応じて見える視差画像

が変化するので，運動視差が得られる．立体像の正面だけ

でなく，側面も見ることができる．

多眼式立体表示では，フラットパネルディスプレイの解

像度を視点数で割った値が，立体表示の解像度になる．こ

のため，多視点化は解像度の低下を引き起こす．

6666．．．．光光光光線線線線再再再再生生生生型型型型・・・・水水水水平平平平垂垂垂垂直直直直視視視視差差差差型型型型

つぎに，光線再生型の水平垂直視差型立体ディスプレイ

について説明する．これは，「インテグラルイメージグ」と

呼ばれている．もともとは写真技術として考案されたもの

で「インテグラルフォトグラフィ」と呼ばれていたが，最近

では，写真技術と区別するためにインテグラルイメージグ

という言葉が使われるようになってきた．

インテグラルイメージングの代表的な構成を，図図99に示す．

フラットパネルディスプレイとレンズアレイを組合せた構成

である．ピクセルから発せられた光線が，レンズにより，ピ

クセルの水平垂直位置に応じて異なる水平垂直方向に偏向さ

基礎3：裸眼3Dディスプレイ
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れる．そのため，水平視差と垂直視差が得られる．

各レンズに2次元ピクセルアレイを対応させると，図図1010

に示すように，すべての2次元ピクセルアレイの同じ位置に

あるピクセルから発せられた光線は，同じ水平垂直方向に進

む．これらのピクセルで，その水平垂直方向から3次元物体

を見た2次元画像を表示する．インテグラルイメージングで

は，一つのレンズが立体表示の1ピクセルに対応する．

インテグラルイメージングでは，水平視差と垂直視差の

両方を実現するために，水平視差型の2乗の個数のピクセ

ルを各レンズに対応させる．そのため，超高解像度なフラ

ットパネルディスプレイが必要になる．したがって，イン

テグラルイメージングは実現の難易度が高い立体表示技術

である．

7777．．．．波波波波面面面面再再再再生生生生型型型型

光を波として扱う波面再生型の立体表示方式が，ホログ

ラフィである．ホログラフィは，物体から発せられる光の

波面を再生するため，理想的な立体表示方式であると言わ

れている．

電子的なホログラム表示の原理を，図図1111に示す．ホロ

グラム表示で用いられるフラットパネルディスプレイは，

空間光変調器と呼ばれる．空間光変調器は，光の振幅や位

相を電子的に変調する．空間光変調器としては，液晶を用

いるもの，電気光学効果を用いるもの，磁気光学効果を用

いるもの，MEMS（Micro Electro Mechanical

Systems）を用いるものなどが存在する．このうち，液晶

変調素子がよく使われる．

電子的なホログラフィでは，図11に示すように，立体像

を多数の物体点で構成し，空間光変調器から物体点に集光す

る多数の球面波を発生することで，立体表示を実現する．

ここで，光の波面の間隔が光の波長であることを考える

と，空間光変調器のピクセルピッチは光の波長程度にする

必要がある．可視光の波長は0.4～0.8μmであるので，

実用的なホログラム表示を行うためには，空間光変調器に

は1μm以下のピクセルピッチが必要であると言われてい

る．また，ホログラム表示では，2次元ディスプレイのよ

うに画面サイズに比例してピクセルピッチを大きくするこ

とができないので，実用的な画面サイズを得るためには，

空間光変調器に莫大なピクセル数が必要になる．

このような微細なピクセルピッチと膨大なピクセル数を有

する空間光変調器の実現は，現状の技術では難しい．そこで，

視差を水平方向に限定して，微細なピクセルピッチが必要な

方向を水平方向にのみ限定する水平視差型のホログラフィが

開発されている．この場合，垂直方向のピクセル数は，2次

元表示と同程度にできる．このように，ホログラフィには水

平垂直視差型と水平視差型の両方が存在する．

8888．．．．光光光光線線線線再再再再生生生生型型型型とととと波波波波面面面面再再再再生生生生型型型型のののの比比比比較較較較

光線再生型と比べた場合の，波面再生型のメリットにつ

いて説明する．図図1212に，光線再生による立体像と波面再

生による立体像を拡大した様子を示す．光線再生型の立体

像に近づいて細部を観察すると，レンズ構造が見えてくる．

これに対して，波面再生型では，物体の細部が見えてくる．

これは，波面再生型が，空間に集光する球面波で空間にシ

ャープな物体点を再現しているからである．ただし，図

11に示した波面再生型の再生像は，光学的に記録再生し

たホログラム，すなわちホログラム写真の再生像で，電子

的なホログラムの再生像ではない．

ただし，ホログラフィにも問題点があり，再生像にスペ

ックルノイズと呼ばれるランダムな微細パターンが生じる．

これは，記録と再生にコヒーレント光を用いるホログラフ

ィの表示原理に起因するもので，本質的な問題点である．
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9999．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

裸眼立体表示技術を光線再生型と波面再生型，水平視差

型と水平垂直視差型に分類して解説した．具体的には，メ

ガネなし2眼式，多眼式，インテグラルイメージング，お

よび，ホログラフィについて説明し，これらの表示方式の

関係について述べた． （2011年3月9日受付）

〔文　献〕

1）大越孝敬：“3次元画像工学”，朝倉書店（1991）

2）高木康博：“将来の3次元ディスプレイと人のビジョン”，映情学誌，

50，10，p.1566-1573（Oct. 2006）

3）高木康博：“立体映像とフラットパネル型立体表示技術”，光学，35，

8，pp.400-409（Aug. 2006）

4）J. Harrold, A. Jacobs, G.J. Woodgate and D. Ezra: "Performance of a

convertible, 2D and 3D parallax barrier autostereoscopic display", in

Proceedings of the Society for Information Display Twentieth

International Display Research Conference, San Jose, Calif., pp.280-

283（2000）

5）J. Harrold, D. Wilke, G.J. Woodgate: "Switchable 2D/3D Display -

Solid Phase Liquid Crystal Microlens Array", Proc. IDW, 11, pp.1495-

1496（2004）

6）結城昭正：“スキャンバックライト方式3D液晶ディスプレイ"，月刊

ディスプレイ2005年4月号，pp.94-98（2005）

7）N.A. Dodgson: "Analysis of the viewing zone of the Cambridge

autostereoscopic display", Appl. Opt. 35, p.1705-1710（1996）

基礎3：裸眼3Dディスプレイ

（85） 659

高木
た か き

康博
やすひろ

1986年，早稲田大学理工学部卒業．
1988年，早稲田大学大学院理工学研究科修士課程修了．
1992年，同研究科博士後期課程修了．1991年，同大学
助手．1994年，日本大学文理学部専任講師．1998年，
同助教授．2000年，東京農工大学工学部助教授（現在，
准教授）．主に，立体映像技術に関する研究に従事．
博士（工学）．正会員．

（a）波面再生型 （b）光線再生型

図12 波面再生型と光線再生型の立体像の違い



映像情報メディア学会誌 Vol. 65,  No. 6,  pp. 764～769（2011）764 （34）

1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

2010年は「3D元年」とも呼ばれ，北米映画館で始まっ

た3Dブームが一気に世界中に広がり，電機メーカ各社か

ら家庭用3Dテレビや Blu-ray 3D™ プレーヤ，また，ハ

リウッドスタジオから Blu-ray 3D™ ソフトが販売開始さ

れた年である．第6回目の本講座では，そのBlu-ray 3D™

の規格化背景から3Dを実現する規格技術の中核部分につ

いて紹介する．
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Blu-ray Disc™とは，DVDに比べて6倍の画素数を持つ

1920×1080の高解像度映像（以下，フルHD）を，

MPEG-4 AVC/H.264 により高効率に圧縮することで，

長編映画でも1枚（2層で50GB）のディスクに収めること

ができるコンテンツ提供メディアである．

北米では2008年頃から3D映画の興業収入が好調で，

続々と3D対応の映画館が増えていく中，家庭においても，

3D劇場体験をBlu-ray Disc™にて再現できないかという期

待が一部で高まっていた．しかし，当時3D映像を扱うには，

Side-by-Sideのように解像度を半分に落として，左目，右目

の映像を一つの2D映像の中で分割して扱う以外に方法がな

くタイトル数も極めて限られていたため，これまでの3Dブ

ームが，コンテンツの質と量が不足したことで普及しなかっ

たのと同じ課題を抱えていた．

さらに，3Dを難しくした要因として，Blu-ray Disc™

では字幕やメニューをビデオ映像に重畳して表示している

が，Side-by-Side のような手法では，字幕やメニューも

Side-by-Side で作る必要があり，2Dタイトル向けと3D

タイトル向けに二重に字幕とメニューを製作する必要があ

った．さらに，それらを3Dビデオ上の適切な深度に重畳

することができなければ，3D視聴時に眼精疲労を引き起

こすことが広く知られており，一般家庭での3D視聴は先

の話だと思われていた．

し か し な が ら ， 2008年 の CEATEC獏 JAPAN

（Combined Exhibition of Advanced Technologies）

にて状況は一転する．この年，CEATEC JAPANでは，両

眼ともにフルHDの解像度で3D再生するテレビシステム

を，パナソニックが展示することで，これまでの3Dとは

大きく異なり，一般家庭においても高画質な3Dの実現性

が広く認知されることとなった．これを契機に業界全体が

動き出し，翌2009年には Blu-ray Disc Association

（以下，BDA）にて，フルHDの2眼式3Dの規格化が開始さ

れた．この時点でフルHD 3Dを提供しているメディアは

なかった．

Blu-ray 3D™ の規格では，3D拡張にあたり三つの新技

術を採用している1）．一つ目は，50GBというディスク容

量の制限下で両眼ともにフルHDの3D映像を2時間以上記

録することができる新しい映像圧縮方式であるMPEG-4

Multiview Video Coding（以下MPEG-4 MVC ）とその

多重化技術，二つ目は，1枚のディスクで2D/3D再生互換

を実現するストリーム配置技術，三つ目の技術は，3D再

生時に2D字幕や2Dメニューを3D化し，3Dビデオ上の特

定深度に重畳する技術である．以降の章では，この三つの

新技術に対して，当時の背景を踏まえつつ Blu-ray 3D™

規格の概要を紹介していく．
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この章では，3D化に伴うビデオストリーム，および，

多重化に関する課題とそれに対する Blu-ray 3D™ 規格技

術について紹介する．
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ンター
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3.13.1 ビデオをビデオを3D3D化する際の課題化する際の課題

これまでのBlu-ray Disc™規格では，最大40Mbpsの2D

ビデオストリームが，オーディオストリーム，字幕ストリー

ム，メニューストリームなどと多重化され，最大48Mbps

のMPEG-2 TSとしてディスクに記録されている．

2眼式の3Dの表示方式において，2Dと同等の画質を維

持するためには，2Dと同じビットレート制限下で左目用

のビデオストリームと，右目用のビデオストリームを各々

エンコードすれば良い．しかしながら，この方法では3D

ビデオのビットレートの合計が最大で80Mbpsとなるた

め，1枚のディスクに2時間の映画を記録できなかった．

つまり，Blu-ray Disc™ の3D化には，より高効率なビデ

オエンコード技術が必要であった．

また，3Dディスクが2Dプレーヤでも2D再生可能（図図11）

であることを保障するために，左目，右目に対応した2本

のビデオストリームのどちらかは，2Dプレーヤと互換の

ある形式にて記録されていなければならない．2D再生で

使用されるビデオストリームは，前述の48Mbps以下の

MPEG-2 TS に多重化される必要があるため，同じ1本の

MPEG-2 TS に3Dビデオストリームも加えて多重化する

ことは，ビットレート制約から3Dへの画質懸念があった．

3.23.2 MPEG-4 MVCMPEG-4 MVC による圧縮効率改善による圧縮効率改善

2時間以上の映画を記録するには，3Dビデオの圧縮効率

を上げる必要がある．そこで，図図22に示すフローにより，

フルHD画質の高画質な3Dビデオストリームを作成する．

図2に示すように，左目用原画（L）と右目用原画（R）は，

フレーム単位で交互に3Dビデオエンコーダへ入力され，1

本のビットストリームとして出力される．原画のフルHD

の解像度は，エンコード時にも維持され，ペアとなるLと

Rの間で同期が確保された MPEG-4 MVC ビデオストリ

ームが生成される．

Blu-ray 3D™規格でのMPEG-4 MVCにおいては，左

目用あるいは右目用のビデオストリームのどちらか片方

は，2Dプレーヤとも再生互換のあるベースビューストリ

ームとして，MPEG-4 AVC/H.264 準拠にてエンコード

が行われる．同時に，もう片方のビデオストリームは，デ

ィペンデントビューストリームとして，ディペンデントビ

ュー内の時間軸方向の参照に加えて，同一表示時刻を持つ

ベースビューピクチャへの参照（ビュー間参照）も利用する

ことができる．これにより，Blu-ray 3D™が扱うMPEG-

4 MVC では，ディペンデントビューの圧縮効率を大幅に

改善することができている．

例えば，PHL-AC（Panasonic Hollywood Laboratory

Advanced Authoring Center）が開発しているMPEG-4

MVCビデオエンコーダでは，左右のビデオストリームを独
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立してMPEG-4 AVC/H.264にて圧縮した場合（200%）

と比較して，主観評価での画質を確保したまま，平均して

150%以下のビットレートに抑えこむことができている2）．

これによって，ディスク1枚に2時間以上の高精細なフル

HD 3D映像を記録することが可能となった．

3.33.3 2D/3D2D/3D互換を実現するための多重化方法互換を実現するための多重化方法

次に MPEG-2 TS のビットレート制約による3D画質

懸念に対する Blu-ray 3D™ 規格での解決方法について紹

介する．

Blu-ray 3D™では，最大48MbpsのMPEG-2 TSでは多

重化できない場合に備え，ベースビューストリームを格納す

るMPEG-2 TS（以下，メインTS）と，ディペンデントビ

ューストリームを格納するMPEG-2 TS（以下，サブTS）

とを別々のMPEG-2 TSとして多重化することもできる．

これによって，メインTS（2Dプレーヤにて2D再生可能）

は，これまでの2Dタイトルと同様，ビデオストリームに

最大40Mbpsが確保され，MPEG-2 TS のシステムレー

トは最大48Mbpsとできるため，2Dプレーヤとの互換性

を保ちつつ，2Dでの再生品位を確保することが可能であ

る．また一方で，3D再生時には，メインTSとサブTSの2

本の MPEG-2 TS を同時に再生するデコーダモデルを導

入することにより，合計で最大64Mbpsとなる2本の

MPEG-2 TS からの3D再生を実現している．
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この章では，3D化に伴うディスク上のストリーム配置

に関する課題と，それに対する Blu-ray 3D™ 規格技術に

ついて紹介する．

4.14.1 2D/3D2D/3D互換ディスクの課題互換ディスクの課題

メインTSとサブTSを，ディスク上に配置して2Dプレ

ーヤ，3Dプレーヤでそれぞれ適切に2D/3D再生させるた

めには，次の二つの要求を同時に満たす必要がある．

一つは，2Dプレーヤが再生するメインTSは，2D映像

として途切れなく連続して再生できるよう，これまでの

2D規格に準拠してディスク上に配置されなければならな

い．もう一つは，3DプレーヤがメインTSだけ再生した際

には2D再生を行え，メインTSとサブTSを再生した際に

は，メモリー，ドライブへの少ない追加コストで3D再生

を行えなければならない．

一般に，2本以上のストリームを同時に一つの光ディス

クから読出す場合には，ドライブが頻繁にシークするため，

実効の読み込み速度がドライブの読み込み速度より大きく

下回ってしまう．さらに，インタラクティブなタイトルな

どでよく使われる異なるストリームを，途切れなく繋いで

再生していく機能（シームレス接続）が必須であるが，メイ

ンTSとサブTSの両方のストリームを同時にシームレス接

続するために，大容量の追加バッファと高速なシーク速度

を持つドライブを要求事項とすることは，コストの大幅な

上昇につながり，3Dプレーヤ普及の妨げになる．

4.24.2 メインメインTSTSとサブとサブTSTSのインタリーブ配置のインタリーブ配置

上記課題をクリアするには，まず同時に再生する2本の

ストリームを読み込む際にシークを発生させないことが最

も重要である．

そこでメインTSとサブTSの2本のストリームは，同じ

MPEG-2 TS デコーダへの入力時間を持ち，ディスク上に

連続して記録される部分区間（以下，エクステントと呼ぶ）

ごとにペアとなり，ディスク上に交互に配置されるように

した．このように異なるストリームをディスク上交互に配

置することをインタリーブ配置すると呼ぶ．

図図33は，インタリーブ配置されているエクステントを示

している．インタリーブ配置がディスク上で連続する区間

をインタリーブ連続区間と以下では呼ぶことにする．

図3では，2Dプレーヤと3Dプレーヤの再生経路をそれ

ぞれ示している．2Dプレーヤは，途切れ途切れに記録さ

れたメインTSのエクステントだけを読み込みデコードす

ることで，2D映像を再生する．一方，3Dプレーヤは，よ

り高速な読み込み速度を持つドライブを使って，メイン

TSのエクステントと，サブTSのエクステントを，途切れ

ずに交互に連続して読出すことで，高ビットレートな3D

映像の再生を実現する．メインTSは2Dプレーヤ，3Dプ

レーヤが再生するそれぞれのストリームファイル内で共有

されており，ディスク容量上の無駄はない．

なお，3Dの映像品位を確保するため，メインTSとサブ

TSはそれぞれ最大48Mbpsまで利用でき，その合計ビッ

トレートは最大64Mbpsである．Blu-ray Disc™ で使う

MPEG-2 TSは，TSパケットごとにデコーダへの入力時刻

を指定された可変ビットレートであるため3），左目，右目

の映像の複雑さに応じて適切にビットレートを調節しなが

らエンコードしていくことができる仕組みとなっている．
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4.2.14.2.1 2D2Dプレーヤの連続再生保証プレーヤの連続再生保証

図3の再生経路に示すように，2Dプレーヤがインタリー

ブ連続区間内に格納される2D映像を再生するには，メイ

ンTSのエクステントをリードバッファに読み込み，サブ

TSのエクステントをジャンプしながら再生を行うことに

なる．

図図44は，2Dプレーヤのリードバッファ（ドライブからス

トリームを読出し MPEG-2 TS デコーダへ出力する間の

バッファ）のデータ蓄積量の時間遷移を示している．

R2Dは，2Dプレーヤのディスクからの読み込みレート，

Sm［n］は，メインTSのn番目のエクステントのデータサ

イズ，

Rm［n］は，メインTSのn番目のエクステントに格納され

るMPEG-2 TS の平均ビットレート，

TJUMP は，続くサブTSのエクステントをジャンプする

のにかかる時間

を示す．

2Dプレーヤでの再生を保証するためには，メインTSの

エクステントを読み込み，続くサブTSのエクステントを

ジャンプする間に，メインTS用のリードバッファ（RBm）

が空にならないようにすれば良い．したがって，メイン

TSの各エクステントのサイズを，式（1）で求められるサ

イズ以上に設定することで，インタリーブ連続区間での

2Dプレーヤの連続再生を保証している．

4.2.24.2.2 3D3Dプレーヤの連続再生保証プレーヤの連続再生保証

一方で，3Dプレーヤがインタリーブ連続区間を3D映像

として途切れなく再生するためには，図3の再生経路に示

すように，サブTSのエクステントとメインTSのエクステ

ントをそれぞれ交互に読み込みながら，メインTSとサブ

TSのそれぞれのリードバッファRBm, RBsが空にならない

ようにすれば良い．

図図55は，3DプレーヤのRBmとRBsのデータ蓄積量の時

間遷移を示している．

R3Dは，3Dプレーヤのディスクからの読み込みレート，

Ss［n］は，サブTSのn番目のエクステントのデータサイズ，

Rs［n］は，サブTSのn番目のエクステントに格納される

MPEG-2 TS の平均ビットレート

を示す．

3Dプレーヤによる3D映像の連続再生を保証するために

は，それぞれのエクステントを交互に読み込みしている間，

どちらのリードバッファも空にならないようなインタリー

ブ配置が必要である．したがって，次の式（2），式（3）で

示されるサイズ以上に各エクステントのデータサイズを設

定することで，インタリーブ連続区間での3Dプレーヤの

連続3D再生を保証している．

4.34.3 3D3Dでのシームレス接続でのシームレス接続

式（1）～（3）をすべて満たすエクステントサイズでイン

タリーブ配置することにより，2Dプレーヤでの2D再生と

3Dプレーヤでの3D再生を保証することができた．

ただし，式（1）～（3）はエクステントサイズの下限値を

制約するものであり，上限値は定義されていない．3Dプ

レーヤでは，エクステントのサイズが大きくなればなるほ

ど，一時的にその大きなエクステントをリードバッファに

蓄えておくため，大容量のリードバッファを搭載しておか

なければならずコストアップに繋がる．

さらに，シームレス接続などで長い距離のジャンプを伴

う場合には（図図66），2Dプレーヤのリードバッファ（RBm）

が空にならないために，大きなサイズのエクステント

（EXTm［2］）をジャンプ前に用意しておく必要がある．し

かし，エクステントのサイズ上限値を，これに合わせれば，

3Dプレーヤのリードバッファサイズは大きく増加せざる

を得なかった．
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4.3.14.3.1 リードバッファ増加を抑制する配置リードバッファ増加を抑制する配置

そのため，シームレス接続時に長い読み込み停止期間が

発生するようなケース（層切替えやロングジャンプなど）で

は，図図77のようにその直前で，2Dプレーヤの再生経路と

3Dプレーヤの再生経路を分岐するよう規定した．

図7の例のように，インタリーブ連続区間Aとインタリ

ーブ連続区間Bは，2Dプレーヤと3Dプレーヤが共に再生

する経路であり，インタリーブ連続区間C-2Dは2Dプレー

ヤのみが再生し，インタリーブ連続区間C-3Dは3Dプレー

ヤのみが再生するように構成する．そして，インタリーブ

連続区間C-2Dとインタリーブ連続区間C-3DのメインTS

が同じになるように，データを重複して配置する．

この構成により，3Dプレーヤは，2Dプレーヤのシーム

レス接続に必要となった大きなサイズのエクステント（図

6でのEXTs［2］，EXTm［2］）を読まずに，それと同じ内

容のメインTSを別領域（インタリーブ連続区間C-3D）から

読み込み再生することができるようになる．この配置方法

を導入することにより，エクステントサイズの上限値を，

2Dプレーヤの条件を考慮せずに小さく設定することが可

能となり，3Dプレーヤでのメモリー量増加やドライブパ

フォーマンスの向上を充分に抑制しながら，2Dプレーヤ

との互換再生を1枚のディスクにて確保できるようになっ

ている．

5555．．．．ググググララララフフフフィィィィッッッッククククスススス（（（（字字字字幕幕幕幕，，，，メメメメニニニニュュュューーーー））））のののの

3333DDDD化化化化

ビデオの3D化に伴い，2D表示しかなかったグラフィッ

クスを3D表示するための拡張も，Blu-ray 3D™では必要

である．この章では，3Dビデオと3Dグラフィックスの重

畳に関する課題とそれに対する Blu-ray 3D™ 規格技術に

ついて紹介する．

5.15.1 グラフィックスのグラフィックスの3D3D化での課題化での課題

Blu-ray Disc™ では，ビデオプレーンの上（視聴者から

見て手前側）に字幕プレーン，さらにその上にメニュープ

レーンが重畳されることにより，ビデオへのグラフィック

ス重畳が実現されている．しかしながら，3Dビデオの上

に単に2Dのグラフィックスを重畳するだけでは，奥行き

方向の表示に矛盾が生じ易く（奥の字幕が手前のビデオを

遮り見えるなど），3D視覚上の違和感を与え眼精疲労を引

き起こす課題が知られている．

字幕付きで視聴されることも多い Blu-ray Disc™ では，

字幕を表示する領域近辺の3Dビデオの奥行きに合わせて

字幕の奥行きを調節する必要がある上，3Dビデオの奥行

きは字幕が表示されている間も刻々と変化するため，字幕

の奥行きは3Dビデオの奥行きに追従する必要がある．

また一方で，3Dタイトル製作のハードルを軽減させるた

めには，2Dタイトル製作時に作成したグラフィックス素材

を3Dタイトル再生時でも流用できる仕組みが望ましい．

5.25.2 グラフィックスのグラフィックスの3D3D重畳方式重畳方式

これらの課題を解決するために，グラフィックスの3D

拡張では，既存2Dプレーヤ向けのグラフィックス素材を

流用できる方式として1プレーン＋オフセット方式，さら

に，左目，右目用に異なるグラフィックスプレーンを持た

せ，立体感ある3Dグラフィックス表現が可能な2プレー

ン＋オフセット方式を採用した．

1プレーン＋オフセット方式（図図88）とは，2Dグラフィ

ックスの描画プレーンを左右にシフトさせて左目用グラフ

ィックス画像と右目用グラフィックス画像を生成し，対応

する左目，右目用のビデオプレーンと重ね合わせることで，

グラフィックスプレーンの奥行きを調節する方式である．

対象物の飛び出し量は，左右描画プレーンのオフセット量

を変化させることで調節できる．また，1プレーン＋オフセ

ット方式では，平面的な字幕やメニューを浮かび上がらせる

ことしかできないが，2プレーン＋オフセット方式では描画

対象物自体を立体化させることが可能である（図図99）．

5.35.3 オフセットシーケンスによる奥行き調節オフセットシーケンスによる奥行き調節

グラフィックスを3Dビデオに重畳する際に，前述の眼

精疲労の弊害を回避するには，重畳されるグラフィックス

が，3Dビデオに対して若干手前に位置するように奥行き

講座　誰にでもわかる3D：第6回
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を適切に制御することが一般的である．

ビデオとの干渉を回避し，3D視聴時の負担を軽減する

ためには，ビデオとグラフィックスの奥行きをフレーム精

度で制御できることが重要である．このため Blu-ray

3D™ 規格では，動的に変化するビデオが持つ奥行きに応

じて，ビデオの表示フレームごとに重畳するグラフィック

スプレーンのオフセット量を記述した，オフセットシーケ

ンスをディペンデントビューストリームに格納している．

オフセットシーケンスは，ランダムアクセス性を保つた

め，ベースビュー側でSPS（Sequence Parameter Set）

を持つ Iピクチャとペアになる，ディペンデントビュー側

のピクチャごとにまとめて格納され，そのオフセット量は，

描画プレーンに製作者の意図通りの奥行きを与えるため，

左目用画像と右目用画像の水平方向の1画素単位のシフト

量として表示フレーム順に定義される．

Blu-ray Disc™タイトルの中には，複数の言語に対応す

るために，字幕やメニューが複数言語分含まれていること

がある．各言語用の字幕やメニューは，それぞれ対応する

言語に合わせて表示位置と表示時間を個別に調整している

ことが多いため，ディペンデントビューには，字幕やメニ

ュー用に複数のオフセットシーケンスを定義することがで

きる．

このように，個々のグラフィックスの表示位置に合わせ

たオフセットシーケンスを予め用意しておくことで，ビデ

オとの3D重畳を製作者の意図通りに正確に再現できる自

由度と，2D用のグラフィックス素材を3D時にも使用でき

る流用性を兼ね備えた重畳モデル（1プレーン＋オフセッ

ト方式）を策定することで，3Dタイトルの制作負担を抑え

ている．

6666．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

Blu-ray 3D™ 規格は，高効率3D映像圧縮を実現する

MPEG-4 MVC 符号化技術と多重化技術，2D/3D互換デ

ィスクを実現するインタリーブ配置技術，3D視聴をより

安全性に実現する3Dグラフィックス重畳技術を柱に策定

された．

ここに紹介した新規技術は，高画質かつ高機能な Blu-

ray 3D™によるプレミアムな3D映像体験を，安全かつ確

実にユーザに届けるためであったとも言える．

今後は，Blu-ray Disc™ 以外のメディアも，フルHD

3D化が進展していくものと思われる．Blu-ray 3D™にて

培った技術を各種3D機器，応用分野に適用することによ

り，高画質かつ安全な3Dワールドをさらに広げることに

貢献していきたい． （2011年3月15日受付）
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11．．まま　　ええ　　がが　　きき

現在の立体テレビでは，メガネありの立体表示が主流で

あるが，やはり利用者の利便性を考えると，メガネなし立

体表示の実現が望まれる．メガネなし立体表示は，小画面

の2眼式立体ディスプレイとしてすでに実用化されている．

実は，これを単純に大画面化することは難しい．これを可

能にするのが，多眼式立体表示である．また，メガネあり

でも，メガネなし2眼式でも，多眼式でも，インテグラル

イメージングでも，人間の立体視機能に対する問題点があ

り，人体に与える影響が懸念されている．このような問題

点を解決する，人に優しい立体表示方式として，超多眼立

体表示が研究されている．

本稿では，メガネなし2眼式立体表示の問題点を解決す

る多眼式立体表示と，さらに，多眼式立体表示の問題点を

解決する表示方式として研究が進められている超多眼立体

表示について解説する．

22．．視視点点のの形形成成

メガネを用いた立体表示では，同一のスクリーンに左右

の画像を表示し，メガネに取り付けた液晶シャッタ，偏光

フィルタ，波長フィルタなどの光学フィルタで分離して，

左右の目に表示する．これに対して，メガネなし立体表示

では，画像分離に光学フィルタを用いることができない．

そこで，空間に視点を設定する．二つ以上の視点を空間に

設定し，スクリーン各点からそれぞれの視点に集光する光

線を用いて，対応する画像を表示する．視点に目を置くと，

対応する画像が見える．左右の目に対応して2個の視点を

用いるのが2眼式立体表示で，3個以上の視点を用いるの

が多眼式立体表示である．

視点の形成方法について説明する．ここでは，図図11に示

す，レンチキュラ方式の構成を用いて説明する．フラット

パネルディスプレイにレンチキュラレンズを組合せた構成

である．レンチキュラレンズとは，1次元のレンズである

シリンドリカルレンズを水平方向に並べたレンズアレイで

ある．各レンズが，フラットパネル上の対応する領域を，

特定の距離の同一位置に多重結像する．多重結像は，フラ

ットパネル上の対応領域のピッチより，レンズピッチを若

干小さくすることで実現される．この多重結像領域が視域

となり，ここに複数の視点が並ぶ．視点から出て各レンズ

の中心を通る直線が，フラットパネル表示面と交わる交点

を考える．これらの交点にある画素を用いて，表示した画

像が，対応する視点位置から見えることになる．フラット

パネル上の各領域に2画素存在する場合が2眼式となり，3

画素以上存在する場合が多眼式となる．

つぎに，視点の空間形状を考える．図図22に示すように，

フラットパネル上のすべての領域内の1画素から発せられ

た光線が重なる位置が視点を形成する．そのため視点は，

実際には点ではなく，ダイヤモンド形状の領域をもつ．

†東京農工大学 大学院工学研究院

"3D That Everyone Understands (7); Multi-View and Super Multi-View

Displays" by Yasuhiro Takaki (Institute of Engineering, Tokyo

University of Agriculture and Technology, Tokyo)
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図1 裸眼立体表示の視域と視点の形成（レンチキュラ方式）
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33．．22眼眼式式立立体体表表示示のの問問題題点点

2眼式立体表示では，左右の目に対応する2個の視点を

発生するので，左右の目が対応する視点に入る位置が観察

位置になる．このように，メガネなし2眼式立体表示では，

観察位置を限定することで，メガネなし表示を実現してい

る．そのため，観察範囲が狭いことが，2眼式立体表示の

問題点である．

レンチキュラレンズの各レンズには，フラットパネルデ

ィスプレイ上の対応領域の周辺にある画素から発せられる

光線も入射する．そのため，左右の視点の両側に，繰り返

して左右の視点が発生する．このように左右の視点が繰り

返し存在するため，左右の目が間違った視点に入り，左右

の目に反対側の画像が見える可能性がある．この場合，立

体像の奥行きが逆に知覚される逆立体視と言われる状態に

なる．このような逆立体視状態の存在も，2眼式立体表示

の問題点である．

ここで，視域の幅がスクリーンの幅より大きい場合には，

各視点の領域は後方に無限に広がる．また，小画面のディ

スプレイを手に持って見る場合には，特に指示しなくても

人間は両眼の中心にディスプレイをもってくるので，逆立

体視は生じ難い．以上のことから，メガネなし2眼式立体

表示は，携帯電話や携帯型ゲーム機などで用いられている．

44．．多多眼眼式式立立体体表表示示のの原原理理

メガネなし2眼式立体表示は，観察位置に対する制限が

大きいことから，家庭のリビング等で利用することは難し

い．この問題点を解決するのが，多眼式立体表示である．

多眼式立体表示では，図図33に示すように，空間に3個以上

の視点を発生する．視点間隔は，通常は，両眼間隔（平均

65mm），あるいはその半分程度にする．各視点には，その

位置から物体を見た視差を有する視差画像を表示する．

逆立体視は，視点の繰り返し位置で生じるため，視点数

が増えると逆立体視になる確率は低下する．視点数をnと

すると，逆立体視になる確率は1/nとなる．

多眼式立体表示では，正しく立体視できる領域は，視点

が並ぶ水平方向以外にも，奥行き方向にも広がる1）．逆立

体視領域でなければ，視点位置以外でも，複数の視差画像

が網膜上で合成され，目の位置に応じた視差をもつ画像が

見える．図3からわかるように，視域の幅が画面の幅より

も大きいと，視域は後方に無限に広がる．

多眼式立体表示では，観察位置によって見える画像が変

化するので，運動視差が得られる．ただし，視点数が少な

く視点間隔が大きいと，不連続な画像の切替わりや，画像

内の不連続な変化が知覚される．これが，観察者の感じる

臨場感を低下させることが指摘されている．滑らかな運動

視差は臨場感を高める．しかし，不完全な運動視差をもつ

多眼式立体映像は，高精細・大画面な2眼立体映像よりも

臨場感が低く感じられることがある．多眼式の不連続な運

動視差を抑えるには，立体像の飛び出し量を抑える必要が

ある．

55．．多多眼眼式式立立体体デディィススププレレイイ

多眼式立体ディスプレイの代表的な構成方法には，これ

までの説明に用いてきたフラットパネルディスプレイを用

いるフラットパネル型2）と，複数のプロジェクタを用いる

マルチプロジェクション型がある．それぞれを，以下で説

明する．

（1）フラットパネル型

フラットパネル型には，レンチキュラ方式以外に，パラ

講座　誰にでもわかる3D：第7回

映像情報メディア学会誌 Vol. 65,  No. 7（2011）934 （58）

右目

左目

視点

逆立体視領域

逆立体視領域

視域

視域

視域

2

2

1

1

5

5

4

4

3

3

3

各レンズに
3個以上の

ピクセルを対応

ディスプレイ

図3 多眼式の視域

視点視点

視域

画素

レンチキュラ
レンズ

フラットパネル
ディスプレイ

図2 視点の形成



ラックスバリア方式が存在する．両者を，図図44に示す．パ

ララックスバリアとは，垂直スリットを水平方向に並べた

スリットアレイである．光線の水平進行方向をスリットで

制限することで，光線の水平進行方向を制御する．いずれ

の方式でも，一つの画素から発せられる光線が複数のレン

ズやスリットに入射するため，繰り返しの視点が発生する．

パララックスバリアは，リソグラフィ等で作製されるた

め，作製が容易で作製精度も高いが，マスクで光を遮光す

るため光の利用効率が低い．レンチキュラレンズは，レン

ズを用いるため光の利用効率は高いが，プラスチックで作

製されることが多いため，湿度や温度などの環境変化によ

る形状変化が生じる．視点の形成精度は，光の偏向にレン

ズを用いるレンチキュラレンズの方が優れている．

つぎに，フラットパネルディスプレイの画素配置につい

て説明する．図図55（61ページ参照）に，多眼式立体表示用

に開発された斜め色画素配置3）を示す．レンチキュラ方式

でもパララックスバリア方式でも，画素の水平位置によっ

て光線の水平進行方向が決まる．したがって，同色の色画

素が異なる水平位置をもつように斜め方向に並べると，水

平方向と垂直方向の画素密度のバランスが良くなる．また，

従来のRGBストライプ配列のフラットパネルディスプレイ

を利用可能にするために，図図66（a）に示すように，画素構

造を傾ける代わりにレンチキュラレンズやパララックスバ

リアを傾ける方法4）5）が提案されている．また，図6（b）

に示すように，色フィルタの並べ方を変える方法6）も提案

されている．

フラットパネル型は，構成が単純である点で優れている．

しかし，立体解像度と視点数の積がフラットパネルディス

プレイの解像度になるため，両者にトレードオフの関係が

ある．視点数を増やすと立体解像度が低下する．最近では，

フラットパネルディスプレイの時分割表示を利用して，立

体表示性能を高める方法も開発されている．
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図4 フラットパネル型の構成方法

（a）斜めレンチキュラ方式 （b）モザイク配列
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図6 RGBストライプ配列を利用した多眼式立体表示の実現



（2）マルチプロジェクション型

図図77に示すように，プロジェクタアレイと共通スクリー

ンを組合せた構成である．複数のプロジェクタを水平位置

が一致しないように変形2次元配置すると，異なる水平方

向に狭間隔で画像を表示できる．フロントプロジェクショ

ン型とリアプロジェクション型の両方の構成が可能である

が，前者の場合はスクリーンに再帰性反射スクリーンを，

後者の場合はフレネルレンズなどの集光性スクリーンを用

いる．いずれの場合も，プロジェクタのレンズの像が観察

者側の空間に結像される．この結像レンズの像の位置に目

を置くと，そのプロジェクタの表示画像が見える．すなわ

ち，レンズの像が視点を形成する．スクリーンは垂直方向

拡散板の機能も有していて，垂直方向に視域を拡大し，垂

直方向の視点位置の違いを解消する．

マルチプロジェクション型は，立体表示解像度と視点を

独立に増やすことができる．しかし，構成が複雑であるこ

とが問題点である．

66．．従従来来のの立立体体表表示示のの問問題題点点

2眼式や多眼式の立体表示は，人間がもつ立体視機能に

対して，以下に示す二つの問題点がある．

第1の問題点は，図図88（a）に示す，調節と輻輳の不一致

である．輻輳は，左右の目の回転角の情報をもとに三角測

量の原理で奥行きを知覚する立体視機能である．左右の目

に正しい視差画像が表示されれば，輻輳は正しく奥行きを

知覚する．調節は，目のピント合わせ情報に基づく奥行き

知覚機能である．従来の立体表示では，目のピントは画像

を表示しているディスプレイ画面付近に合うため，調節は

正しく機能しない．人間の立体視機能には輻輳で知覚した

奥行き位置に調節を誘導する輻輳性調節と呼ばれる作用が

あるが，従来の立体表示では調節がこれに従うことができ

ない．このような調節と輻輳の矛盾は，実世界では生じな

いため，眼精疲労を引き起こすと言われている．ただし，

調節が機能するのは1～2m以内であるので，観察距離が

中短距離の場合に問題となる．

第2の問題点は，運動視差の欠如あるいは不完全さであ

る．図8（b）に示すように，2眼式では運動視差は機能しな

い．多眼式では，視点数が少ない場合には，不連続な画像

の切替わりが知覚される．人間は，自身の運動に対する網

膜像変化を無意識のうちに予測しているため，このような

運動視差の欠如や不完全さが違和感となり，臨場感が低下

すると言われている．

77．．超超多多眼眼立立体体表表示示のの原原理理

将来の立体ディスプレイでは，前章で述べた問題点が解

決された人に優しい立体表示が実現されることが望まれ

る．これを「自然な立体表示」と呼ぶ．自然な立体表示の実

現方法としては，超多眼表示7）8）（Super Multi-View表示，

以下，SMV表示と略す）が知られている．これは，図図99（a）

に示すように，視点間隔を従来の多眼式立体表示よりも狭

めて瞳孔径以下にすることで，瞳に二つ以上の視点が入る

状態を作り出す．そうすると，空間の一点を通る光線が2

本以上同時に瞳に入射するようになり，この点に対して目

がピント合わせ可能になるとするものである．瞳の大きさ

は周囲の明るさによって変化するが2～8mmと小さいこ

とから，高密度に非常に多くの視点を用意する必要がある．

最近では，視点を空間に設定するのではなく，光線を進

行方向でサンプリングし，物体から発せられる光線群を再

現する立体表示方式も用いられるようになってきている．

このような光線再生型の立体表示を用いて，SMV表示と
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図8 従来の立体表示の課題



同様な考え方で，調節と輻輳の不一致を解決しようとする

のが，高密度指向性表示9）10）（H i g h - D e n s i t y

Directional表示，以下，HDD表示と略す）である．図9

（b）に示すように，光線のサンプリング角度ピッチを狭め

て光線の指向性を高めると，空間の一点を通る光線が2本

以上同時に瞳に入射するようになる．光線の表示角度ピッ

チは，調節と輻輳の不一致が問題になる約1～2m以内の

観察距離で，最短観察距離を600mmとして瞳孔径を

5mmとすると，約0.1～0.5ﾟと非常に小さくする必要が

ある．両眼で立体像を観察するためには，視域角は30ﾟ以

上は必要であるから，表示画像数は約60以上と非常に多

くする必要がある．

88．．超超多多眼眼立立体体デディィススププレレイイ

SMV/HDDディスプレイの研究状況として，ここでは，

著者の研究を紹介する．

SMV/HDDディスプレイでも，基本的にはプロジェクシ

ョン型とフラットパネル型の構成方法を用いる．表表11には，

過去に開発したHDDディスプレイを示している．

プロジェクション型は，表示画像数と解像度を独立に増

やすことができるため，解像度がQVGA相当の64指向性

ディスプレイから解像度がSVGAの128指向性ディスプ

レイ9）～12）まで試作している．ここで，指向性とは表示画

像数のことである．

一方，フラットパネル型では，表示画像数と立体表示解像

度の間にトレードオフの関係がある．そこで，解像度が

320×400の72指向性ディスプレイ13）を試作し，これを

二つ組合せた解像度がVGA相当（640×400）のディスプレ

イ14）を試作している．なお，30指向性ディスプレイ15）は，

モバイル用にNTTドコモと開発したもので，モバイル用で

は観察距離が短いことから表示角度ピッチはやや大きな値

に設定してある．

また，時間多重表示技術を導入して，一つのプロジェクタ

で複数の画像表示を可能にし，マルチプロジェクション型に

必要なプロジェクタ数の削減を実現した16）．図図1100（a）に

15枚の画像を表示できる時間多重表示モジュールを，図

10（b）に4台のモジュールを組合せて実現した60枚の画

像表示が可能な光学エンジンを示す．
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さらなる表示画像数の増加を可能にするために，フラッ

トパネル型とマルチプロジェクション型を組合せたハイブ

ッリド型の超多眼立体ディスプレイの構成方法17）を提案

している．図図1111に，フラットパネル型の16視点ディス

プレイを16台用いて，これらをマルチプロジェクション

光学系で多重結像して256視点表示を実現した表示システ

ムを示す．

最近では，フラットパネル型の構成において，フラットパ

ネルディスプレイに必要なピクセル数を低下させる方法18）

も提案している．これは，図図1212に示すように，左右の目

の付近のみに視点群を形成する．通常は，左右の目の間の

視点も含めた連続した視点群を形成するため，レンチキュ

ラレンズの各レンズに，連続した多数の画素を対応させる．

視点群を左右に分離することで，各レンズに二つの分離し

た画素群を対応させる．分離した画素群の間に，周囲のレ

ンズに対応した二つの画素群を入れ込むことで，フラット

パネルディスプレイに必要な画素数を減少させている．ア

イトラッキングを用いて，目の位置に合わせて視点形成位

置を移動することで，観察位置の自由度を拡大できる．

試作したディスプレイに対する人間の調節応答の測定を

行った．その結果，調節応答の誘起は，目の被写界深度の

拡大により説明できることを報告している19）20）．

左目用
画素群

右目用
画素群

左目用
視点群

右目用
視点群

右目
w

w

2w

左目

フラットパネル
ディスプレイ レンチキュラ

レンズ

図12 フラットパネルディスプレイに必要なピクセル数を低下させる

超多眼立体ディスプレイの構成方法

図11 フラットパネル型とマルチプロジェクション型のハイブリッド

な構成法を用いた256視点超多眼立体ディスプレイ

（a）時分割表示モジュール （b）60指向性光学エンジン

図10 時分割表示モジュールによる高密度指向性表示

指向性数 64 128 128 72 72 30

構成法 プロジェクション プロジェクション プロジェクション フラットパネル フラットパネル フラットパネル

水平表示角度ピッチ 0.34ﾟ 0.23ﾟ 0.28ﾟ 0.38ﾟ 0.38ﾟ 0.71ﾟ

水平視域角 21.6ﾟ 29.6ﾟ 35.7ﾟ 27.6ﾟ 27.6ﾟ 21.2ﾟ

解像度 ～QVGA ～QVGA SVGA 320×400 640×400 256×128

スクリーンサイズ 9.25'' 13.2'' 12.8'' 22.2'' 22.2'' 7.2''

写　真

表1 高密度指向性ディスプレイの試作システム



基礎4：多眼式・超多眼式3D技術

（63） 939

99．．むむ　　すす　　びび

多眼式立体表示の原理と，代表的なディスプレイの構成

方法について説明した．さらに，将来の立体表示方式とし

て研究が進められている超多眼立体表示の原理と，それを

実現するディスプレイの研究開発状況について述べた．

（2011年5月6日受付）
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1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

近年，3D映像による映画上映の機会が増えてきている．

また，衛星放送やブルーレイディスクによるパッケージメ

ディアなどを通じて，家庭で3D映像が視聴される機会も

増えてきた．

過去何度かブームが起こってきた3D映像であるが，今回

の普及には過去と異なっている点がある．一つは撮影や表示

機器がより高精細化され，臨場感が高まっている点である．

またもう一つは，3D映像の視聴と疲労や不快感との関係が

研究され1）2），快適な3D視聴のための安全ガイドラインが示

され3），3D映像の制作で安全性が配慮されるようになってき

ている点が挙げられる．3Dカメラで撮影した映像をコンピ

ュータで加工・編集することにより，より安全な3D映像に

修正することも可能であるが，加工・編集のための時間，費

用を省力化したり，画質の劣化を抑えたいという考えから，

撮影段階での安全性の配慮が望まれている．

このような中，3Dの撮影機材は進化してきている．カ

メラとしては，一般的に左眼映像と右眼映像を撮像する二

眼式3Dカメラが用いられており，快適な3D映像が撮影で

きるようさまざまな調整機能を有している．またHD

（High Definition）のCCD（Charge Coupled Device）や

MOS（Metal Oxide Semiconductor）センサなど，高精

細化された撮像素子を用いたカメラが広く使われるように

なってきている．

本稿では，上述した二眼式3Dカメラについて，さまざ

まな調整機能や撮影の際に注意しなければならない点につ

いて解説する．

2222．．．．二二二二眼眼眼眼式式式式3333DDDDカカカカメメメメララララのののの概概概概要要要要

二眼式3Dカメラは，左眼映像と右眼映像を撮像するた

め2台のカメラとレンズを有している．図図11はサイド・バ

イ・サイド式リグカメラを示しており，2台のカメラを距

離をおいて配置することにより，人間が二眼で物体を見る

ように，左眼映像と右眼映像をそれぞれ撮像することがで

きる．この二眼間隔をステレオベースと呼んでいる．

図図22はミラー式リグカメラを示しており，到来した光信

号をハーフミラーで分割し，左眼映像用カメラと右眼映像

用カメラに入力している．ただし，同一光軸の光信号を分

割し，2台のカメラに入力したのでは左眼映像と右眼映像

が同じになってしまうので，実際のミラー式リグカメラで

はステレオベースが存在するように，一方のカメラを横方

向にずらして配置している．

また最近では，2台のカメラとレンズを一体型にし，ス

テレオベースを固定にした3Dカメラも登場している4）．

以上のように，二眼式3Dカメラでは，ステレオベースを

設けた2台のカメラにより，異なった視点の二眼映像を撮像

†パナソニック株式会社

"3D That Everyone Understands (8); Binocular 3D Camera" by Noriaki

Wada (Panasonic Corporation, Osaka)

左眼映像用カメラ

ステレオベース

右眼映像用カメラ

図1 サイド・バイ・サイド式リグカメラ（上面図）



している．この二眼映像では，写っている同じ物体でも水平

方向の位置のずれ，すなわち視差が存在する．実際の3D視

聴では，この視差が奥行き情報に変換され，立体を融像する

ことができる．両眼視差と奥行き/飛び出しの立体感の関係

については本講座の第3回で詳しく述べられている5）ので参

考にされたい．

3333．．．．二二二二眼眼眼眼式式式式3333DDDDカカカカメメメメララララにににに必必必必要要要要なななな機機機機能能能能

二眼式3Dカメラには，従来の2D映像制作用のカメラと

異なり，3D映像制作のために必要な機能が存在する．3D

映像独特の奥行き/飛び出しを表現したり，より快適に3D

映像を視聴するために不適切な二眼映像を排除するための

ものである．

図図33に，眼精疲労を起こす可能性のある不適切な3D映

像の例を示す．これら不適切な3D映像を避けるため，3D

カメラで撮像する際にさまざまな調整が必要になる．なお，

図3の（5），（6）については4章で詳しく述べる．

3.13.1 輻輳角調整輻輳角調整

一般的に二眼式3Dカメラでは，2台のカメラの光軸を交

差させて撮影する交差法が用いられる．図図44は交差法によ

る撮影時に輻輳角を設定して，基準面を調整している様子

を示している．2台のカメラの光軸が交差する点をコンバ

ージェンスポイントと呼び，二つの光軸がなす鋭角を輻輳

角と呼ぶ．また，コンバージェンスポイントを含む平面を

基準面と呼んでいる．

図4において，基準面距離cは輻輳角θとステレオベース

dによって決まり，通常輻輳角θを変えることにより基準

面距離cを変えている．

図図55は，被写体であるボールより手前に基準面を設定し

た例である．この場合，左眼映像のボールは画面中央より

左側にずれ，右眼映像のボールは右側にずれる．このよう

な3D映像を視るときは，ボールは映像の表示面の奥側に

融像し，奥行きを感じる．
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一方，図図66は被写体であるボールより奥側に基準面を設

定した例であり，左眼映像のボールは画面中央より右側に

ずれ，右眼映像のボールは左側にずれる．このような3D

映像を視るときは，ボールは映像の表示面の手前に融像し，

飛び出しを感じる．

以上のように，基準面距離を変えることにより目標被写

体を奥行き表現にしたり，飛び出し表現にしたりすること

ができる．3D撮影では，制作者の意図により奥行き/飛び

出し表現を決めていくため，基準面距離は自由に設定でき

るようになっていなくてはならない．このため二眼式カメ

ラでは輻輳角が変えられるようになっている．リグではカ

メラとレンズ全体を動かし，輻輳角が調整できるメカニズ

ムを有している．レンズ一体型3Dカメラでは，小型レン

ズにて輻輳角を制御している例もある4）．

3.23.2 映像同期映像同期

2台のカメラで撮像した左眼映像と右眼映像の撮像タイ

ミングは一致していないといけない．すなわち，2台のカ

メラは完全に同期していなければならない．電子シャッタ

を使用するときも露光タイミングは，左眼カメラと右眼カ

メラで一致していなければならない．

図図77は，左眼映像と右眼映像の撮像タイミングが一致し

ていない例を示している．この例は右から左へボールが転

がり，このボールを蹴ろうと足が左から右へ動いているシ

ーンである．ここでは，ボールおよび足を基準面に設定し

て二眼式3Dカメラで撮像している．左眼映像用カメラで

は，ちょうどボールと足が接触するタイミングで撮像して

いるが，右眼映像用カメラの撮像タイミングが左眼より若

干早いため，二眼映像間で被写体の位置にずれが生じる．

ボールは右眼映像の方が左眼映像より右側にずれるため，

3D映像を見ると，表示面より奥にあるように見える．一

方，足は右眼映像の方が左眼映像より左側にずれているた

め，表示面より飛び出して見える．すなわち，ボールは足

に当たらないように見えてしまう．

このような例に限らず，カメラのパンニングや被写体が

動いているときなど，映像に横方向の動きがある場合は，

左眼と右眼で撮像タイミングがずれると被写体の横方向の

ずれが発生し，これが奥行き/飛び出し表現となる視差に

なってしまい，距離感が正しく表現できなくなってしまう．

また，カメラのチルティングなど，映像に縦方向の動きが

ある場合は，二眼映像間に縦ずれが発生し，不快な映像に

なってしまう．よって，2台のカメラは完全に同期してい

なければならない．

2台のカメラを搭載するリグでは，ゲンロックと呼ばれ

る外部同期機能を有するカメラを用いることにより，2台

カメラの撮像タイミングを一致させている．一体型二眼カ

メラの場合は，信号処理クロック，水平・垂直同期信号な

どを共通化することにより，左眼と右眼の撮像タイミング

を一致させている．

3.33.3 光軸調整光軸調整

より快適な3D映像のためには，二眼映像間の縦ずれを

小さくしなくてはいけない．しかしながら，二眼式3Dカ

メラでは縦ずれが発生する要因を持っている．

（1）2台のカメラ・レンズをリグなどに固定する際に，

二つの光軸のあおり角に微小なずれが存在すると二

眼映像間の縦ずれとなる．特にズームレンズを望遠

側で使用すると，この縦ずれが顕著に現れる．

（2）レンズをカメラに固定する機構的な精度から，レン

ズ光軸が撮像面中心に一致せず，若干のずれをもっ

ていることが多い．このずれの量，方向が二眼カメ

ラ間で異なっていると，ズーム位置（画角）を変える

と被写体が二眼映像で異なった位置に動いてしまい

縦ずれを起こしてしまう6）．
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（3）ズームレンズ自体がズーム位置（画角）を変えると光

軸が変動してしまう特性を持っている．広角では縦

ずれの影響は小さいが，望遠では光軸変動の影響が

大きくなり，縦ずれが発生することがある．

これらの要因で発生する縦ずれをなくすために，二眼式

3Dカメラでは，2台カメラの光軸のあおり角を調整するメ

カニズムや，2台カメラの位置（高さ）を調整するメカニズ

ムを持っているものが多い．また，ズームレンズのズーム

位置（画角）毎にずれ量を測定し，自動的にあおり角を調整

するキャリブレーションシステムを搭載した二眼式3Dカ

メラも存在する．

3.43.4 画角調整画角調整

二眼映像で同じ物体の大きさが異なっていても不快な

3D映像となる．これは2台のカメラ画角が異なっているた

めに発生する問題である．二眼式3Dカメラでは，2本のレ

ンズで正確に画角が一致していなかったり，カメラ内のプ

リズムや撮像素子など，固定するときの精度の問題，ある

いは，レンズをカメラ本体に固定するするときの精度の問

題から，2台のカメラ間で光路長に不均一さが発生するこ

とにより画角ずれが発生する．

二眼式3Dカメラでズームレンズを用いるときは，ズー

ム位置を調整し，画角を一致させることができる．レンズ

一体型二眼式3Dカメラでは，予め画角のずれを測定し，

自動補正する方式が用いられているものもある6）．

3.53.5 回転調整回転調整

二眼映像間に回転方向ずれがある場合も不快な3D映像

となる．二眼式3Dカメラでは，カメラを固定する部分で

回転方向のずれを調整できる機能が必要になる．

3.63.6 輝度調整輝度調整

二眼映像で同じ物体の輝度が異なっていても不快な3D

映像となる．これは，2台のカメラの感度設定が完全には

一致していなかったり，レンズ内の絞りの機構的な精度の

問題から絞りの開口面積が一致しなかったりすることが原

因である．

二眼式3Dカメラでは，波形モニタで二眼映像の信号レベ

ルをチェックし，2台カメラのアイリスを別々に調整して輝

度ずれがないように合わすことができる．また，2台カメラ

の絞りを変化させていったときの輝度レベルのずれを予め測

定しておき，一方のカメラのゲインを制御することによって

自動補正する方式が用いられているものもある6）．

4444．．．．3333DDDD撮撮撮撮影影影影ににににああああたたたたっっっってててて注注注注意意意意すすすすべべべべきききき点点点点

安全性に配慮した3Dカメラにより快適な3D映像が撮影

できるようにはなったが，それでもなお注意しなければな

らない点がある．快適に楽しむ3D映像のためには，図3で

示した（5）過度な視差や，（6）画枠歪みも防がなければな

らない．

4.14.1 快適な視差快適な視差

過度な視差は疲労や不快感の原因となる．立体視の融合

限界は視差角が2ﾟ程度，快適視差は視差角1ﾟ以下が目安

とされている3）．また開散方向の視差制限として，ディス

プレイ上の奥行き側視差は，瞳孔間隔を超えないことが望

ましい，子供まで考慮すると，50mmを超える視差は避

けることが望ましいとされている3）．

図図88は，視差角と奥行き視差の説明図である．図8中の

角度α，β，θを用いると，視差角はθ－α，あるいは

β－θで表現される．これらの視差角1ﾟ以内が快適な視差

範囲となる．アスペクト16：9のディスプレイで画面高さ

の3倍の視距離で見ることを想定すると，この視差角1ﾟは

画面幅の2.9%の視差に相当する．

一方奥行き視差は図8中ではDで表現され，50mm以下

にならなければならない．この50mmが画面幅の何%に
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相当するかは，表示する画面サイズによって異なる．77V

型であれば2.9%であるが，150V型であれば1.5%に相

当する．想定するディスプレイサイズを決めた上で奥行き

側視差の最大値を決めておく必要がある．

実際の3D撮影の際には，最大視差が画面幅の何%にな

っているか確認することにより，快適な視差になっている

か判断している．

図図99は，画面幅の3%ピッチでスリットが入っているモ

ニタ画面に二眼映像を重ね表示している例である．このよ

うな映像を見ながら，最大視差が3%に比べ小さくなって

いるかを確認している．

しかしながら，実際の3D映像の制作では，さらに安全

な方向となるように，飛び出し側視差は画面幅の1%以内，

奥行き視差は画面幅の2%以内というように取り決めて制

作している例もある．

4.24.2 ズームと快適視差ズームと快適視差

快適な視差範囲を画面幅の2.9%以下とすると，水平画

角とステレオベース，基準面距離から快適な撮影距離範囲

が求まる．すなわち，3Dカメラでズームポジション，ス

テレオベース，輻輳角を設定すると，快適な被写体の距離

範囲を求めることができる．

図図1010は，ステレオベースを65mm，基準面距離を5m

としたとき，水平画角の変化で快適な被写体距離範囲が変

化する様子を示している．図10では，視差角1ﾟ以内，す

なわち，表示画面幅の2.9%以内となる被写体の距離範囲

を快適領域とし，視差角2ﾟ以上となる被写体の距離範囲を

不適領域，その間を注意領域としている．

図10をみてわかるように，水平画角が小さくなれば快

適領域は狭くなっていく．すなわち，ズームレンズで望遠

にしていくと快適な距離範囲は狭くなり，過度な視差が発

生しやすくなることを示している．よって望遠で3D撮影

する際は，基準面距離付近の物体しか写らないよう注意す

る必要がある．遠方の背景が写り込まないようにするなど

気をつけなければならない．逆に3D撮影する際広角を使

うと過度な視差が発生しにくくなる．

4.34.3 ステレオベースと快適視差ステレオベースと快適視差

図図1111は基準面距離を5m，水平画角を6.3ﾟとしたとき，

ステレオベースの変化で快適な被写体距離範囲が変化する

様子を示している．

図11からわかるように，ステレオベースが小さくなる

ほど快適な被写体距離範囲は広くなっている．すなわち，

ステレオベースを小さくすれば過度な視差の発生を防ぐこ

とができる．しかしながら，ステレオベースを小さくして

視差を小さくするということは，立体効果（奥行き感，飛

び出し感）が小さくなってしまうので，ステレオベースが
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図10 ズームによる快適距離範囲の変化
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図11 ステレオベースによる快適距離範囲の変化
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小さければ良いというものでもない．

実際の3D制作では，ズーム（水平画角），ステレオベー

ス，主たる目標被写体の距離の設定（3Dカメラの配置）に

より，程よい立体効果と快適な視差の両立を図っている．

4.44.4 撮影時の設定例撮影時の設定例

3D撮影時の具体的な設定例を示す．図図1122（a）のように，

ステレオベース65mm，水平画角40ﾟ付近は人間視に近

く，基準面距離を7mに設定すると，視差角1ﾟ以内の快適

視差を確保する被写体距離範囲は2.1mから無限遠となる．

このとき5mから20mの範囲の被写体には適度な視差が付

き，かつ無限遠の背景が写り込んでも快適な視差範囲内で

ある．ただし，2.1m以内の物体が写り込むと快適な視差

範囲を超えるため，注意が必要である．

1mから2mの近距離の被写体を撮り，かつ無限遠の背景

が写り込むような場合は，快適視差の被写体距離範囲を広

げる必要があるため，図12（b）のように，ステレオベース

を65mmより小さくする必要がある．室内撮影のように

遠景が写り込まない場合は，図12（c）のように，単に基準

面距離を近くに設定するだけでよい．

一方，図12（d）のように，主たる目標被写体の距離が

40mを超え，基準面距離を50m付近に設定するような場

合は，40mから60mの被写体の距離の違いがあっても視

差がほとんど変わらないため，立体効果が小さくなってし

まう．このような場合は，図12（e）のように，ステレオベ

ースを65mmより大きくしたり，図12（f）のように，ズ

ームをより望遠側で使用すればよい．

4.54.5 画枠歪み画枠歪み

3章の図3（6）に示した例は画枠歪みである．一般的に

2D映像視聴で，画面周辺部に物体があり，物体の全形が

見えていない場合は，特に違和を感じない．これは，窓越

しに物を見るのと同じように，表示面の画枠に隠れて全形

が見えていないと脳が理解するからである．しかし図3（6）

のような3D映像の場合，表示面より手前に飛び出して見

えるため，矛盾，違和を感じる．

こういった画枠歪みを避けるには，画面周辺部の物体は

奥にあるように見せるよう，基準面距離を手前に移動設定

することが考えられる．また構図を変え，画面周辺部の物

体がなくなるようにズーム，パン，チルトによってフレー

ムアウトさせたり，完全にフレームインさせるなど，対策

が考えられる．

5555．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

二眼式3Dカメラについて，3D映像独特の奥行き/飛び

出しを表現するために必要な機能や，快適に3D映像を視

聴するために必要な調整機能について説明した．また，撮

影の際に注意しなければならない点について説明した．こ

れらの点は，より安全で，快適な3D映像の視聴を実現さ

せるためのものである．

映画などは，3D撮影後のポスト処理により快適3D映像

に加工することも可能であるが，スポーツ中継やライブイ

ベントなどでは，3Dカメラで撮影する段階で快適3D映像

を配慮しておかなければならない．3D映像の普及には正

しい理解と運用が望まれる． （2011年6月13日受付）
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1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

1600年頃に立体視の試みがなされて以降，さまざまな

立体映像技術が提案されている1）．本稿では，インテグラ

ル式立体映像を取り上げる．以下，2章では奥行き知覚の

要因をもとに立体ディスプレイを分類し，インテグラル式

立体映像の位置づけを述べる．続いて，3章でインテグラ

ル式立体映像の基本となるインテグラルフォトグラフィ

（以下，IPと表記する）の原理，4章で再生像の性質につい

て解像度と視域の観点から説明する．IPは3次元写真の技

術であるため，そのままでは実時間で被写体の撮影と再生

像の表示を行うことができない．5章では，実時間で撮影

と表示が可能なインテグラルイメージングについて説明す

る．また6章では，インテグラル式立体映像に関連する技

術の動向について紹介する．

2222．．．．イイイインンンンテテテテググググララララルルルル式式式式立立立立体体体体映映映映像像像像のののの位位位位置置置置づづづづけけけけ

私たちが実世界の奥行きを知覚することができる主な要

因として，輻輳，両眼視差，運動視差，焦点調節が挙げら

れる1）（図図11）．

（1）輻輳（Vergence）：両眼の視線を空間上のある点で

交差させること．遠くを注視している状態から近く

を注視する場合に，眼球は内側に回転する（輻輳：

Convergence）．一方，近くを注視している状態か

ら遠くを注視する場合に，眼球は外側に回転する

（開散：Divergence）（日本語では，"Vergence"と

"Convergence"を「輻輳」と区別なく表現する場合

があり，注意が必要である．本稿では輻輳を

"Vergence"の意味で用いる）．

（2）両眼視差：左右の網膜での結像位置の違い．注視点

から奥行き方向への変位が大きくなると，両眼視差

は大きくなる．

（3）運動視差：眼球の位置（視点）の移動により生じる，

見え方の違い．視点の移動に伴い，対象物が近くに

あるほど大きく移動しているように見え，対象物が

遠くにあるほど小さく移動しているように見える．

（4）焦点調節：毛様体筋による，水晶体の厚さの変化．

遠くを見る場合には毛様体筋は弛緩し，水晶体は薄

くなる．一方，近くを見る場合には毛様体筋は収縮

し，水晶体は厚くなる．
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図1 奥行き知覚の要因



これらの奥行き知覚の要因をもとに，立体映像を表示す

る方式は三つに大別できる（表表11）．2眼式では，奥行き知

覚の要因の中で輻輳と両眼視差を用いている．運動視差を

提供することができる立体ディスプレイとして，パララク

スパノラマグラムが知られている．しかしながら両者の方

式とも，水平方向に異なる画像のみが提示されるため，観

察者は両眼を水平に保持しておく必要がある．両眼の位置

が水平方向からずれると，立体的な効果が得られない．立

体めがねを用いず，観察する際の姿勢に制約がない立体デ

ィスプレイとして，空間像再生型が知られている．インテ

グラルフォトグラフィやホログラフィは，空間像再生型に

分類される2）．本稿で扱うインテグラル式立体映像は，イ

ンテグラルフォトグラフィを基本原理としている．

一般に，実体視の場合，両眼の輻輳点は焦点調節による

被写界深度の中に収まっている．2眼式の立体映像を見る

場合は，注視している像が画面よりも手前に飛び出してい

ると，両眼の輻輳点は画面よりも手前に位置する．一方で

焦点は，画像の表示面が概ね被写界深度の中に収まるよう

に調節される．2眼式では，輻輳点と焦点を合わせる位置

との間に差が生じると，眼精疲労の原因になると指摘され

ている3）．空間像再生型においては，原理的には，輻輳点

と焦点を合わせる位置が一致することが期待でき2），2眼

式と比べて眼精疲労を抑圧できる可能性がある．

3333．．．．イイイインンンンテテテテググググララララルルルルフフフフォォォォトトトトググググララララフフフフィィィィのののの原原原原理理理理

フランスの物理学者であるリップマン（Lippmann）は，

立体写真の技術としてインテグラルフォトグラフィ（以下，

IPと表記する）を提案した4）．IPでは図図22に示すように，

多数の凸レンズからなるレンズ板とフィルムを用いる．レ

ンズ板は凸レンズが2次元状に配列されているが，図2は

その断面を表している．撮影の際，図2（a）に示すように，

個々の凸レンズにより被写体の像を凸レンズと同じ数だけ

生成し，生成された像をフィルムに記録する．ここでは凸

レンズを「要素レンズ」，凸レンズにより生成される被写体

の像を「要素画像」と呼ぶ．表示の際は，図2（b）に示すよ

うに，要素画像が記録されたフィルムの前にレンズ板を配

置する．このような状態では，要素画像からの光線は，各

要素レンズを通り，撮影時の光線を逆に戻ることになるた

め，被写体から発せられた光が再現される．結果として，

観察者は立体めがねを用いることなく，再生像を見ること

ができる．被写体の撮影と，再生像の表示には，通常の自

然光を用いることができる．

ただし図2に示す構成では，生成された再生像の奥行きが，

被写体と比較して反転する逆視像の問題が生じる．例えば，

図2（a）ではフィルムから見て円柱が角柱より手前である．

一方，図2（b）では見る人に対して円柱は角柱より奥に存在

する．逆視像は，個々の要素画像を点対称に反転すること

で回避できる．この反転処理は，二段階の撮影で実現でき

る5）．まず図2（a）に示すように，要素画像をフィルム1に

記録する．次に図図33に示すように，レンズ板を通して別の

フィルム2に要素画像を転写する．二段階の撮影処理を経

たフィルムの前にレンズ板を配置すると，図図44に示すよう

に正しい奥行きの空間像が生成される．
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要因

輻　　輳

ステレオ画像

観察者1

観察者2

観察者1

観察者2

観察者3

空間像

水平視差画像

立体めがね

両眼視差

運動視差 （水平視差型） （全方向視差型）

方式 2眼立体視 パララクスパノラマグラム 空間像再生型

表1 立体ディスプレイの分類

（a）撮影 （b）表示

レンズ板レンズ板
要素画像

被写体 観察者

要素レンズ 要素レンズ

フィルム1フィルム1

再生像
（逆視像）

図2 インテグラルフォトグラフィの原理



IPを，例えば立体テレビや生体観測システムへ適用する

場合，実時間で撮影と表示を実行できることが望ましい．

フィルムの使用や，二段階の撮影は，実時間システムを構

築する際に問題となるが，これらの問題を回避する手段に

ついては，5章で述べる．

4444．．．．再再再再生生生生像像像像のののの性性性性質質質質

4.14.1 解像度解像度

以下では，映像を表示する媒体として，離散的な画素構

造を有する表示素子を想定して説明することとする．まず

図図55に示すように，要素レンズによってレンズ板からzの

距離に投影された要素画像を考える．ここで，投影された

要素画像について1rad.あたりに含まれる最大の縞の数が

αであるとし，これを「投影空間周波数」と呼ぶこととする．

この投影空間周波数αは，表示素子の画素ピッチや要素レ

ンズの回折限界に加えて，要素レンズの焦点外れによる収

差の影響を受ける．複数の要素レンズによって投影された

要素画像が集積され，レンズ板からzの距離に空間像を形

成する．

次に図図66に示すように，生成された空間像をレンズ板か

らLの距離から眺めた場合の1rad.あたりの最大の縞の数を

βとし，これを「観視空間周波数」と呼ぶこととする．レン

ズ板から離れた位置（例えばzf）に生成された空間像では，

観視空間周波数（例えばβf）は低くなる．したがって，投

影空間周波数αが表示素子の画素ピッチに依存する場合，

高い空間周波数で観察できる空間像に対して，レンズ板か

ら空間像までの距離が離れるほど，より精細な画素ピッチ

の表示素子が必要となる．

さらに，IPで空間像を表示する場合，レンズ板を構成す

る要素レンズのピッチを考慮する必要がある．IPでは要素

画像を表示する表示素子とレンズ板までの距離は，要素レ

ンズの焦点距離にほぼ一致した状態で配置される．この状

態では，各要素レンズからは概ね平行光線が出射すること

になり，図図77に示すように，空間像を観察者から眺めると，

基礎5：インテグラル式立体映像
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レンズ板

要素画像

観察者

空間像

表示素子
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R

図7 空間像の最大空間周波数
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図5 空間像の投影空間周波数

再生像
（正視像）

レンズ板

要素画像
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フィルム2

図4 奥行きの正しい像の再生

要素画像
（反転後）

要素画像
（反転前）

レンズ板
フィルム1フィルム2

図3 要素画像の反転



空間像が要素レンズのピッチで標本化されることになる．

このことから幾何光学で考えると，空間像の最大の空間周

波数は，要素レンズのピッチpLで決まるナイキスト周波数

βnに制限される．この空間周波数βnを「最大空間周波数」

と呼ぶこととする．

以上のことから，任意の奥行きに生成される空間像の上

限となる空間周波数は，要素レンズピッチで決まる最大空

間周波数βnと，観視空間周波数βとを比較して低い空間

周波数に制限される．

4.24.2 視　域視　域

IPでは，上下左右いずれの方向においても，見る人の位

置に応じた空間像を見ることができる．ただし，見る人が

移動できる範囲（視域）は，ある一つの要素画像からの光が，

それに対応する一つの要素レンズにより放射される領域に

限られる．要素画像と要素レンズにより形成される視域の

断面を図図88に示す．図中，角度Ωは視域の広がりを示して

おり，ここでは「視域角」と呼ぶ．レンズ板から表示素子ま

での距離（－g）を短くすると視域角Ωは大きくできるが，

それに応じて観視空間周波数βを保持するためには表示素

子の画素ピッチを小さくする必要がある．

5555．．．．イイイインンンンテテテテググググララララルルルルイイイイメメメメーーーージジジジンンンンググググ

5.15.1 実時間化技術実時間化技術

3章で述べたように，実時間で被写体の空間像を撮影お

よび表示する際には，逆視像とフィルム使用の回避が課題

となる．逆視像を回避する手段としては，以下の二つに大

別できる．一つは，被写体の逆視像を光学的に生成し，こ

の逆視像に対して要素画像を取得する手法，もう一つは，

要素画像を実時間で反転する手法である．フィルムの使用

を回避するために，撮像装置と表示装置において，例えば

電荷結合素子を用いたビデオカメラや液晶パネルを用いた

ディスプレイを用いる点では，何れの手法も同様である．

撮影時に被写体の逆視像を生成する手法として，図図99に示

すように，透過型指向性スクリーンを用いた逆視像生成光学

系が提案されている7）．透過型指向性スクリーンは2枚のレ

ンズ板により構成され，入射方向と鏡面対称の方向へ光を曲

げることで逆視像を生成する．また，逆視像の倍率を制御す

る目的で，透過型指向性スクリーンの前後に二つのレンズ板

が配置されている．撮影装置では，さらに，別のレンズ板を

用いて逆視像の要素画像群を生成する．撮影の際に奥行きの

反転した逆視像を生成しているため，取得した要素画像群を

投射型あるいは直視型の表示装置へ入力しレンズ板を通すこ

とで奥行きの正しい再生像が再生される．

要素画像を反転する手法として，光学的手法と電子的手

法が提案されている．光学的手法として，屈折率分布レン

ズを用いる構成がある8）．屈折率分布レンズは円筒形状を

しており，中心から半径方向に離れるにしたがって屈折率

が二乗特性で減少する媒質である．図図1010に示すように，

レンズの長さを蛇行周期の3/4に設定することで，図3に

示した二段階の撮影と等価な要素画像を撮影することがで

きる．他に，図図1111に示すように，表示装置でレンズ板の

代わりに凸面鏡アレイを用いる手法も提案されている9）．

電子的手法として，取得した各々の要素画像を計算機によ

り点対称に反転することでも，逆視像を回避することがで

きる10）．

5.25.2 高画質化技術高画質化技術

表示する要素画像群の画素数を増加させる手段として，
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図図1212に示すように，9台（水平3台x垂直3台）のプロジェ

クタとレンズ板を用いる構成が提案されている11）．投射映

像の総画素数は，水平2,868画素，垂直2,150画素であ

り，要素レンズ数は，水平240個，垂直197個である．

所望の位置からずれた場所に複数のプロジェクタから映像

が投射されると，生成される再生像の画質が劣化する．そ

こで提案手法では，レンズ板越しにカメラで投射映像の位

置のずれを測定する．測定したずれ量から補正値を算出し，

補正値を反映させた映像を投射することで，所望の位置に

映像を投射している．

視域を拡大する手法として，図図1313に示すように，湾曲し

たスクリーンとレンズ板を用いる構成が提案されている12）．

提案手法では，湾曲スクリーン上の要素画像と要素レンズ

の相対的な位置関係にずれが生じないように，歪みを補正

した要素画像群をプロジェクタから投射する．水平方向に

66ﾟの視域が得られたことが報告されている．

6666．．．．技技技技　　　　術術術術　　　　動動動動　　　　向向向向

6.16.1 33次元オブジェクト情報を用いた要素画像次元オブジェクト情報を用いた要素画像

生成生成

インテグラル立体における要素画像群を，3次元オブジ

ェクト情報から生成する手法が提案されている13）．提案手

法では，図図1414に示すように，3次元オブジェクトを多方

向から仮想カメラで撮影し，その画像から要素画像群を再

構成する．3次元オブジェクトはコンピュータグラフィク

スやマルチカメラで取得した情報から生成できるため，本

手法により撮影対象の多様化が期待できる．

6.26.2 ホログラム変換ホログラム変換

一般にホログラムの作成には，レーザ光などのコヒーレ

ントな光源が必要である．そこで図図1515に示すように，自

然光を用いて取得したIPの要素画像群からホログラムを生

成する手法が提案されている14）．提案手法では撮影時にレ

ーザ光は不要であるが，ホログラムを作成する際にレーザ

光が必要となる．そこで，ホログラムの作成時にレーザ光

を不要とするため，図15に示す光の伝搬を計算機上でシ

基礎5：インテグラル式立体映像
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湾曲スクリーン

湾曲レンズ板
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要素画像

コヒーレント光

参照光

レンズ板

再生像

記録媒体
（ホログラム）

図15 要素画像を用いたホログラムの生成

要素画像

仮想カメラ1

仮想カメラ2

仮想カメラ3

要素レンズ
中心

3次元
オブジェクト

（2）要素画像生成

（1）光線取得

レンズ板

図14 3次元オブジェクト情報を用いた要素画像の生成

ミラー

ミラー

投射スクリーン

レンズ板

プロジェクタ

測定カメラ

図12 複数プロジェクタによる表示装置

レンズ板 凸面鏡アレイ

被写体

観察者

再生像

プロジェクタ

要素画像 要素画像

撮影 表示

図11 凸面鏡アレイを用いた撮影/表示装置



講座　誰にでもわかる3D：第9回

映像情報メディア学会誌 Vol. 65,  No. 9（2011）1298 （54）

ミュレートする手法が提案されている15）．

6.36.3 33次元計測次元計測

要素画像群から演算処理により被写体の断層像を生成す

ることが可能である16）．また，複数の断層像間で相関値を

算出することで，3次元空間における被写体の動きを抽出

する手法も報告されている17）．これらの技術は，対象物の

断層像の観察が有用な医療分野や，特定の対象物の追跡が

想定される保安分野などへの幅広い応用が考えられる．

7777．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

本稿では，インテグラル式立体映像の基本となるIPの原

理と，生成される再生像の解像度および視域について解説

した．また実時間で被写体を撮影し，再生像を表示するた

めの課題と，それを解決する手法についても述べた．

IPが提案されてから100年以上が経過したが，近年の撮

像・表示デバイスの高解像度化や精密加工技術の向上，記

録媒体の大容量化に伴い，インテグラル式立体映像の高画

質化に向けた取組みが行われている．また，計算機による

ディジタル信号処理とIPが融合した新しい技術も提案され

ている．インテグラル式立体映像は，関連する技術分野の

裾野が広いことが特徴である．今後も，高品質な空間像の

生成に向けた検討のほか，映像情報と関連する多岐にわた

る分野において，インテグラル式立体映像技術の応用が予

想される． （2011年6月7日受付）
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1111．．．．まままま　　　　ええええ　　　　がががが　　　　きききき

2010年，眼鏡方式3D映画や家庭向けのフルHD解像度

の3Dテレビが本格的に登場し，眼鏡方式の3D映像は珍し

くない状況となりつつある．さらに，携帯デバイスなどの

特定分野では，2010年末から，3Dの本命技術である眼

鏡なし3Dディスプレイの普及も始まりつつある．本連載

の中で，すでに眼鏡なし3Dディスプレイの基本的な仕組

みについては解説があるので，本稿では実際の製品に用い

られている眼鏡なし3Dディスプレイ技術に焦点を当てて

解説する．

本解説では，まず眼鏡なし3Dディスプレイ全般にわた

る課題について述べる．続いて，製品化されている主な眼

鏡なし3Dディスプレイについて解説し，最後に，先に述

べた課題を解決する技術を解説する．

2222．．．．眼眼眼眼鏡鏡鏡鏡ななななしししし3333DDDDデデデディィィィススススププププレレレレイイイイのののの課課課課題題題題

眼鏡なし3Dディスプレイを実装する上では，①表示でき

る情報量（画素数）の少なさ，②視域の狭さ，③画面の明る

さ（暗さ），④モアレの発生，⑤クロストークといった点に

課題がある．それぞれの課題について簡単に説明する．

2.12.1 表示できる情報量の少なさ表示できる情報量の少なさ

2眼方式であれば，必要な情報量は高々元のディスプレイ

の2倍で済み，眼鏡方式とほぼ同じである．しかしながら，

2眼方式は，後に述べるように視域が狭いため，元々視域が

狭くてよい小型のディスプレイ用途以外では現実的な方式で

はない．一方で，視域が広い多眼方式になると，視点数に比

例して必要な情報量が増えていく．そこで液晶ディスプレイ

の画素数を増やすのだが，実際には液晶の駆動回路の問題も

あり，液晶ディスプレイで表示可能な画素数は，その時の駆

動回路技術で，ある程度決まってくる．将来的には，4K2K，

8K4Kとディスプレイの解像度は高くなっていくと予想され

ているが，3Dディスプレイとして利用した場合に，常に元

の2Dディスプレイより解像度が低くなってしまうことを考

えると，限られた情報を効率よく利用する技術が必要になる．

この情報量に関する課題は，液晶ディスプレイを用いたもの

だけでなく，他方式のフラットパネルディスプレイを用いた

場合にも共通している．

2.22.2 視域の狭さ視域の狭さ

視域の狭さは，眼鏡方式3Dディスプレイでも課題の一

つであるが，眼鏡なし3Dディスプレイでは，より大きな

課題の一つである．なぜならば，人の両眼間の距離は，成

人で60～65mm程度と一定であり，単純に考えて，2眼

方式では，観察者の目の位置を60～65mm左右にずらす

と逆の目で見るべき映像が見えてしまう課題がある．この

左右逆の映像が見えてしまうことを逆視と言い，その領域

を逆視領域と呼ぶ．後に述べるように，目を検出する技術

を用いることで，逆視領域はある程度回避可能であるが，

元々の視域がある程度広くないと有効な方法ではない．ま

た，ディスプレイが大きくなってくると，視域の課題はよ

り大きくなってくる．一般に，3Dディスプレイの視域は，

ディスプレイ中心からの角度で表される．しかしながら，

通常は大きなディスプレイほど離れて用いるため，大きく

するほど，1視点あたりの視域を狭くする必要がある．つ

まり，1視点あたりの映像の角度分解能を上げる必要があ

る．例えば，視距離を400mm，眼間距離を65mmとす

る．この時，近距離では1視点あたり約9ﾟの角度分解能で

良かったものが，倍の視距離では1視点あたり約4.5ﾟの分

解能が必要となるという訳である．このことは，画面が大

きいほど，必要な情報量が多くなり，かつ，製造が難しく

なることを示している．

2.32.3 画面の明るさ画面の明るさ

画面の明るさも眼鏡なし3Dディスプレイでは課題の一

つである．大部分の液晶ディスプレイを用いた眼鏡なし

3Dディスプレイでは，通常の2Dディスプレイの前か後に

バリアなどの光学素子を挿入する実装を行う．バリアは，

†株式会社日立製作所 横浜研究所

"3D That Everyone Understands (10); Development Trend in

Autostereoscopic Display Products" by Takafumi Koike (Yokohama

Research Laboratory, Hitachi, Ltd., Yokohama)
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光を部分的に遮蔽する光学素子であるので，これを挿入し

た場合には，元の2Dディスプレイ輝度よりも当然低くな

る．レンズなどの場合でも，開口率や透過率などが原因で，

一般に画面が暗くなってしまう課題がある．

2.42.4 モアレモアレ

液晶パネルとレンチキュラなどを用いた眼鏡なし3Dデ

ィスプレイでは，さまざまなモアレが観察されてしまう課

題がある．例えば，画面内の輝度や色ムラや，視点を移動

した時の輝度ムラなどである．

モアレは，次の原因で発生する．液晶ディスプレイを用

いる場合，まず，液晶ディスプレイが離散的な画素形状を

持ち，その上にバリアやレンチキュラを置くが，これらも

離散的な構造を持っている．したがって，実質，離散信号

（液晶の画素）の（バリア等による）再サンプリングが起きて

おり，これが原因となってさまざまなモアレが発生する．

モアレは，輝度ムラや視点移動の輝度変化，または，液

晶パネルでは各画素が単色であることに起因する色ムラな

どとして観察され，3D映像の大幅な画質低下を招いてし

まう．

2.52.5 クロストーククロストーク

クロストークとは，信号の漏れのことで，3Dディスプレ

イにおけるクロストークとは，左目用の映像信号が右目用の

映像に，右目用の映像信号が左目用の映像に漏れることと，

その割合を意味する．それぞれの目に逆の視点の絵が混じっ

て見えてしまうため，映像にも依存するが，ある程度以上の

クロストークが存在すると，立体視しづらくなったり，立体

視がまったくできなくなってしまう課題がある．

ただし，本稿で述べるクロストークは，2眼方式におけ

るものに限定する．多眼方式などでは，両眼間にも複数の

視点が存在するため，クロストークの定義が難しくさまざ

まな議論が行われている．

以上で述べた課題のうち一部（視域や明るさなど）は，今

までの2Dディスプレイ製品でも重要な課題であって，現

在までにさまざまな技術改良が行われてきている．これら

の課題は，もちろん3Dディスプレイでも重要な課題であ

る．加えて，3Dディスプレイではモアレやクロストーク

など，3Dならではの新たな課題も出てきており，3Dディ

スプレイにおける製品化技術とは，このような課題を解決

することである．

3333．．．．製製製製品品品品化化化化さささされれれれてててていいいいるるるる眼眼眼眼鏡鏡鏡鏡ななななしししし3333DDDD

デデデディィィィススススププププレレレレイイイイ方方方方式式式式

すでに連載を通して，眼鏡なし3Dディスプレイについ

てさまざま方式が紹介されている1）．

現在，製品化されている眼鏡なし3Dディスプレイで主

に用いられている方式は，2眼方式や多眼方式と呼ばれて

いる方式がほとんどである．主にレンチキュラやバリアと

液晶ディスプレイなどのフラットパネルディスプレイと組

合せて実現している．一方で，インテグラルイメージング

や体積走査方式も一部製品化されている．

この中で，体積走査方式は，本連載でもあまり取り上げ

られていないので，少し詳しく説明する．一般に機械的，

電気的に空間を走査し3D映像を表示する方式を，体積走

査方式という．機械的に空間を走査する方式としては，例

えば，旧Actuality Systems（現Optics for Hire）の

Perspectaが製品として有名である．Perspectaは，球

状の透明外枠の中で，円形スクリーンを機械的に回転させ，

スクリーン位置に同期してプロジェクタから映像を投影

し，3D映像を表示する方式である2）．ちょうど，水晶玉

の中に3D映像が浮かんでいるような見え方をする．

電気的に空間を走査する方式としては，DepthCubeが

ある3）．20枚の液晶スクリーンとDLPプロジェクタを用

いている．ある時点ではそのうちの1枚のみを拡散状態に

し，残りの19枚を透過状態にする．この時に，その奥行

きでの断面映像を表示することで3D映像を表示する．

この電気的に空間を走査する方式を最も単純化した方式

として，DFD（Depth Fused 3D）がある．DFDは，当時

NTT（現，徳島大学）の須山らが発見した原理に基づいて

いる4）．具体的には，図図11のように，2枚のスクリーンや

液晶ディスプレイを用いる．手前のディスプレイを半透明

（透過型）にし，前面と後面のディスプレイの両者がユーザ

から見られるように設置する．ディスプレイに出す映像を

図1のようにすることにより，2枚のディスプレイ間に立

体映像を表示することが可能になる．実際に，2枚の小型

液晶ディスプレイを用いたDFDは製品化されている5）．液

晶を2枚用いているため，明るさの対策やモアレ対策を行

っている．
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本章では，2章で挙げた五つの課題に対して，それぞれ，

どのような技術を用いて解決しているかを解説する．なお，

モアレとクロストークはそれぞれ密接に関係しているた

め，まとめて解説する．

4.14.1 限られた情報を有効利用するための技術限られた情報を有効利用するための技術

4.1.14.1.1 斜めレンチキュラを用いた画素有効利用斜めレンチキュラを用いた画素有効利用

2D用途のパネルは，解像度は徐々に上がりつつあるが，

それでも3D利用の観点からは解像度がまだ足らず，限ら

れていると言える．そのため，限られた情報を有効利用す

る技術が必要である．液晶パネルは，縦長の画素構造を持

つため，左右方向に視差を持つようにレンチキュラ等を縦

方向に並べると，3Dの画素が縦長形状になってしまい，

画素密度のバランスが悪くなってしまう．そこで，斜めに

レンチキュラを載せて，多眼方式の3Dディスプレイを実

現する方法が提案されている6）．すでに連載第7回目1）で

解説されているが，具体的には，レンチキュラと画素が



arctan (1/6)=9.46˚

の角度をなすようにする．液晶パネルの画素は通常，縦横

比が 3：1 であり，横1画素に対して縦2画素で斜めにす

ることによって，9視点の多眼方式が実現可能である．

通常の液晶パネルは，画素形状が縦長であり，かつ，赤，

青，緑と3色が別の画素として構成されている．したがっ

て，このようにレンチキュラとディスプレイのなす角度が

一意に決定される．

本来であれは，眼鏡なし3Dディスプレイ専用の液晶パ

ネルを新規に開発するのが良いが，液晶パネルを新規に開

発するコストは非常に高いため，現実的ではない．そこで，

本方式のような，既存の液晶パネルを用いて，効率よく眼

鏡なし3Dディスプレイを実現する技術が開発され，製品

化されている

4.1.24.1.2 時分割バックライトを用いた情報量の時分割バックライトを用いた情報量の

増加技術増加技術

時分割で情報量を増やす方法として，バリアやレンチキ

ュラの代わりに，プリズムとレンチキュラを組合せた形状

の光学フィルムと時分割制御可能なバックライトを組合せ

た2眼方式の眼鏡なし3D方式が提案されている7）8）．この

方式は，図図22のような構造を持つバックライトを交互に点

灯させることによって，時分割で光の方向を制御し，左右

の目にはいる光を変更する方式である．この方式は，一般

にはスキャンバックライト方式と呼ばれている．原理的に

は，液晶パネル自体に手を入れる必要がないため，生産コ

スト面で有利である．しかしながら，クロストークが多く

なりやすく，現在もさまざまな改良が続いている．

4.1.34.1.3 部分的な部分的な3D3D表示を可能にする技術表示を可能にする技術

先に述べたように，2眼方式の3Dディスプレイでは，元

の2Dディスプレイに比べて，1視点に表示できる情報が半

分に減ってしまうので，一般に，3D映像は，2D映像に比

べて解像度が低くなってしまう．一方で，映画などの一部

のコンテンツを除いて，すべての状況，画面内のすべての

領域内で3D映像が必要とはいえない．例えばPCでは，画

面上の一部のウィンドウ内に表示される3Dモデルデータ

の表示のみが3D映像で，残りの文字情報などを表示する

ウィンドウでは，高画質な2D映像の方が適している場合

もある．また，レンチキュラの角度や画素配置によっては，

エイリアシングの影響で文字が読みにくくなってしまう課

題もある．そのため，パソコンの画面などでの利用を考え

た場合に，画面全体が3D映像になるのではなく，部分的

に3D映像になる方が良い．

このような部分3D切替え技術は，実際にノートPCに搭

載されて，製品が発売されている9）．現在の液晶バリアで

は，画面全体でバリアを切替える物が一般的であるが，ま

さに液晶ディスプレイそのものと同じように，部分的にバ

リアを制御する液晶バリアを用いることによって，実現し

ている．必要ない部分の情報量を落とさない技術と言える．

4.24.2 視域を広げる技術視域を広げる技術

4.2.14.2.1 視点追従視点追従

前述のように，2眼式や視点数の少ない多眼方式は視域

が狭い．視域を広くするには，視点数を増やすのが王道で

あるが，先の情報量の観点からも簡単ではない．しかしな

がら現在は，携帯電話だけでなくノートPCや携帯用ゲー

ム機にもカメラが内蔵されているため，このカメラを利用

することができる．具体的には，カメラを用いて，ユーザ

の顔や目の位置を検出し，視点追従を行う．一般に，2眼

方式では，主ローブと呼ばれる正面の視域の他に，途中逆

視の領域を挟んで，副ローブと呼ばれる3Dが閲覧可能な

領域が存在する．また，逆視の領域では左右の映像を入れ

替えてやれば立体視が可能となる．ただし，一般に，副ロ

ーブでは画質が低下するため，副ローブでも画質が落ちに

くく，副ローブの数をできる限り増やす設計を行う必要が

ある10）11）．

なお，最近では，2Dディスプレイ上で，視点の移動に

対して運動視差が表現可能な単眼3D映像技術が実装され

ている．実際に，iPhoneでi3DやHoloToyといったアプ

リが登場している11）～13）．デバイスに内蔵されているカ

メラでユーザの視点位置を検出し，視点位置に応じた映像

をレンダリングすることで運動視差を実現している．通常

の2Dディスプレイの上で実装されているため，両眼立体

視はできないが，運動視差が実現できているため，単眼
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3D映像技術も一種の眼鏡なし3Dディスプレイと考えられ

る．カメラ付きのデバイスは急速に普及しているため，今

後，こうした単眼3D映像技術は普及が進むと予想される

し，2眼方式や多眼方式と組合せて運動視差を実現したり，

視域を広げたりすることも増えてくるだろう．

4.34.3 画面を明るくする技術画面を明るくする技術

4.3.14.3.1 バリアとレンチキュラの違いバリアとレンチキュラの違い

バリアとレンチキュラは，3Dディスプレイの構成要素

として考えた場合，光学系としては，ほぼ同じであると言

える．カメラにおけるピンホールとレンズと同様の関係で

あると考えると良い．しかしながら，実装面では，両者は

開口率が大きく異なるため，画面の明るさの観点で大きく

違いがでる．レンチキュラがほぼ100%の開口率を容易に

達成可能なのに対して，バリアは，50%程度以下になっ

てしまう．したがって，バリアでは，縦方向に黒い隙間が

入った見え方をすることが多い．しかしながら，バリア方

式は液晶などで簡単に電気的に物が作れるので，液晶バリ

アを用いて，2D/3D切替えできる物が多い．さらに，ク

ロストークに関しては，バリアの方が調整しやすいのに対

して，レンチキュラでは調整が難しい．

4.3.24.3.2 光学素子の削減光学素子の削減

通常の液晶パネルでは，液晶部の前後に偏光版を2枚用

いている．DFD方式や，液晶バリア方式では，複数枚用い

る偏光板を減らすことによって明るさを稼いでいる．1枚

あたりの偏光板で明るさが半分以下に落ちてしまうため，

1枚でも減らす意義は大きい．

4.44.4 モアレやクロストークを削減する技術モアレやクロストークを削減する技術

4.4.14.4.1 モアレとクロストークについてモアレとクロストークについて

眼鏡なし3Dディスプレイにおいて，クロストークとモ

アレ対策は，製品化技術の中心であるとも言える．モアレ

は，ある視点での面内の輝度ムラや，視点移動時の輝度変

化として現れる．

モアレとクロストークは互いに深く関係しており，さら

にさまざまなパラメータとトレードオフの関係にある．例

えば，バリア方式では開口を狭くすればクロストークは減

るが，画面も暗くなる．レンチキュラをデフオーカスして

貼り合わせれば，モアレを減らすことが可能であるが．ク

ロストークが増えてしまう．

一般にモアレを削減するには，サンプリングピッチを調

整するか，拡散板を間に挟んだりする．レンズを用いてい

る場合には，デフォーカスやバックライト等の変更でもモ

アレを削減可能である．サンプリングピッチを調整するに

は，画素形状を変更する．

クロストークを削減するには，画素の間隔を広げるなど

の方法がある．

なお，先にも述べたが，2眼方式以外のクロストークを

議論するには注意が必要である．なぜならば，2眼方式に

おける二つの視点間隔は設計視距離で60～65mmである

のに対して，多眼方式などではこの限りでなく，通常より

視点間はより狭い．場合によっては，超多眼のような視点

間距離が数mm程度の方式も存在する．したがって，隣り

合う視点でのクロストークは，両眼立体視の観点からは意

味がない．クロストークとモアレはトレードオフの関係に

あるため，逆にクロストークが多い方がモアレが減って良

いという考え方もある．これは，2眼方式が，両眼視差を

成り立たせることだけに主眼を置いていたのに対して，多

眼方式では運動視差も重要になり，滑らかに映像が切替わ

ることも必要とされているためである．

4.4.24.4.2 22眼方式のモアレやクロストーク削減方法眼方式のモアレやクロストーク削減方法

ここで，具体的にニンテンドー3DSのパネルを例にとり，

具体的に説明する14）．図図33に2眼方式の3Dパネルの画素

配置例を示す．まず，横方向に同色の画素を並べることで

色モアレを防いでいる．視差のある方向に異なる色の画素

が並ぶと，面内の異なる場所や，視点移動時にレンズによ

ってサンプリングされる画素が変わるため，色モアレが発

生してしまう．さらに，左右方向の画素間隔を広げること

で，クロストークを削減している．ただし，開口が狭くな

るため明るさとのトレードオフがある．2眼方式の場合は，

視域が狭く，実際には視点がそれほど移動しないので，視

点移動による輝度モアレはほとんど気にしなくて良い．さ

らに，上下の画素をなるべく近づけることで，明るさの低

下を減少させている．上下方向はモアレの影響が出ないた

め，このような配置が行える．

4.4.34.4.3 11次元インテグラルイメージングの次元インテグラルイメージングの

モアレ削減方法モアレ削減方法

先に述べた斜めレンチキュラは，画素を有効利用する技

術であるが，サンプリングの位置をずらしているので，モ

アレを削減する技術でもある．バリアやレンチキュラを画

素に対して斜めにするのではなく，画素自体を斜めにする

ことでも同様の効果が得られる．

1次元インテグラルイメージングは，横方向のみ視差を

持つ眼鏡なし3Dディスプレイとし提案されているが15），

図図44のように画素形状を斜めにし，サンプリングを少しず
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図3 2眼方式ディスプレイの画素配置例



らすことでモアレを削減する方式で実用化されている16）．

図4では，1レンズあたり9方向に光線を再生する場合を示

しており，横方向に同一色の画素を並べることで視点移動

時の色モアレを防いでいる．

5555．．．．今今今今後後後後のののの動動動動向向向向・・・・課課課課題題題題

まず，画面の明るさに関してだが，現在は，液晶バリア

やレンチキュラが主流であるが，液晶バリアを用いると，

暗くなってしまう問題がある．また，レンチキュラを用い

ると明るくはなるが，2Dモードと3Dモードの切替えがで

きなくなってしまう問題がある．そこで，ここ最近は，液

晶レンズの研究開発が盛んになっている．今年のSID '11

（Society for Information Display 2011）でも，3Dデ

ィスプレイのための液晶レンズのセッションが設けられて

おり，現在ホットな技術開発テーマの一つである．液晶レ

ンズを実装する上では，いろいろな液晶モードが考えられ

るし，また，そもそもこうした動的な光学系として，液晶

を用いるのが最適かは，まだわからない部分も多いが，扱

う情報量を増やしていくという観点からは，ただのバリア

やレンチキュラではなく，液晶レンズのようなアクティブ

な光学系を用いた3Dディスプレイが，今後の主流になる

と予想できる．

視点数を増加させることは，視域を広げるだけでなく，

なめらかな運動視差を実現することにも効果がある．

情報量の少なさは，年々解決しているが，抜本的に解決

する方法として，例えば，マルチプロジェクション方式が

挙げられる17）．プロセッサの演算ユニットを並列化して増

やすように，プロジェクタも並列化して台数を増やすアー

キテクチャを採用することで，情報量を大幅に増やすこと

が可能となる．プロジェクタは明るさや画面大きさに対し

て，効率が良いデバイスであるので，フラットパネルベー

スのものだけでなく，プロジェクタベースの3D技術も今

後大きく進化していくであろう．

2眼方式におけるクロストークなどの数値比較が行いや

すい課題については，各パネルメーカによる急速な改良が

続いており，非常に近い将来に大きく改善されるであろう．

6666．．．．むむむむ　　　　すすすす　　　　びびびび

本稿では，すでに製品化されている眼鏡なし3Dディス

プレイの課題と，その課題を解決するための技術について

整理して解説した．それぞれの課題に対してさまざまな解

決技術が開発されており，こうした技術が製品化に大きく

貢献していることが理解できたと思う． （2011年7月26日受付）
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ホログラフィの原理は，1948年にデニス・ガボールに

より電子顕微鏡の性能向上法として提案された1）．当時は

干渉性の良い光源もなかったためあまり注目されなかった

が，1964年にエミット・リースらが発表した論文に，レ

ーザを用いて汽車の模型を記録した写真が掲載され2），3

次元画像の記録・再生法として注目されるようになった．

当初は「波面再生法」と呼ばれていたが，のちに「ホログラ

ム」と呼ばれるようになった．ホログラム（Hologram）と

は，完全な（holoは英語のwhole）記録という意味で，被写

体からの光の「明るさ」と「方向」を完全に記録し再生するこ

とができる．ここでいう「完全」とは，被写体からの光と物

理的にまったく同じ光を再生できるということであり，再

生像を見る限りは実物との区別ができないということであ

る．ホログラムは像が記録された物を指し，ホログラムを

作る方法をホログラフィと呼んでいる．

ホログラフィの原理を応用したビデオディスプレイ（テ

レビジョン）のアイデアは，エミット・リースらにより

1965年の論文3）ですでに検討されている．ホログラムを

記録する感光材料を，実時間で書換え可能なデバイスに置

き換えれば良いので，原理は単純であるが，可視光の波長

程度に高精細でかつ膨大な標本点数が要求されるため，そ

の実用化は容易ではない．しかし，究極の3次元ディスプ

レイという夢に向けて活発に研究が行われている．ホログ

ラフィックビデオディスプレイの原理や研究動向について

は，これまで多くの解説4）～6）があるので，本文ではより

基本に戻って，光学的なホログラフィの原理7）8）からその

種類や応用などを中心に解説する．

222．．波波面面再再生生法法ととししててののホホロロググララフフィィのの

原原理理

ホログラフィを「波面再生型」と呼ぶのに対して，それ以

外の3次元ディスプレイを「光線再生型」と呼ぶことがある．

光線とは本来，光学系の寸法が光の波長に対して充分大き

い時に，光の波長を無視して近似解析するための概念であ

る．光線再生によるディスプレイでは，再生像が表示面か

ら離れるにしたがい，つまり，奥行きの深い像を表示しよ

うとすると，光線による近似が成り立たなくなる．より詳

しく言うと，回折の影響により光線が広がって像がぼけて

しまう．それに対して，波面再生であるホログラフィを適

切な条件のもとで使用すれば，より奥行きの深い像でも高

い画質を維持できることになる．ここで重要なことは，

「適切な条件」で使用しなければ，ホログラフィであっても

常に高画質を維持できるわけではないということである．

2.12.1 波の干渉波の干渉

2次元画像，例えば普通の写真では，記録するフィルム

や撮像素子にあたった光の明るさの分布だけを記録してい

る．ホログラムの撮影に使うフィルムも，普通の写真を撮

影するフィルムとほぼ同じもので，光の明るさの分布しか

記録できない．光の明るさしか記録できないフィルムに，

光の波面を記録できるのは，波の干渉を利用しているから

である．ここで，「波面」や「干渉」，「回折」などの光学用語

について簡単に説明する．

波のない平らな水面に小石を投げ込むと，小石の落ちた

所から波が発生し，図図11に示すように，同心円状に拡がっ

て行く．ここで，ある時刻で波の高さが同じなど，同じ状

態にある点を結んでできる面（水面の波では線）を波面と呼

ぶ．この波面は，通常は波の進行方向と直角になるので，

ある時点での波面の状態がわかると光の進行方向を知るこ

とができる．

次に，小石を同時に2個投げ込むと，それぞれの場所か

ら波が発生し，ふたつの波がぶつかり合う所で干渉が発生

する．波の高いところどうしがぶつかると波はさらに高く
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なり，低いところどうしがぶつかるとさらに低くなる．す

なわち，振幅が大きくなる．また，波の高いところと低い

ところがぶつかると，打ち消し合って波の振幅は小さくな

る．小石を投げ込んでできた波はすぐに消えてしまうが，

一定の周期で持続して波が発生していて，その周波数（ま

たは波長）と速度が同じならば，波が強まるところと弱ま

るところは常に同じ場所になる．その様子を図図22に示す．

図2の小さい黒丸が波の発生源で，薄い実線が波の高いと

ころ，点線が波の低いところを表している．太い実線は干

渉により波の振幅が大きくなった点を結んでいて，その間

の細い実線は波が打ち消し合って振幅が小さくなった点を

結んでいる．この図はある瞬間を示しているが，時間が経

って波が移動しても，波が強まる場所と弱まる場所は動か

ない．この，波が強まる場所と波が弱まる場所を結んだ模

様を干渉縞と呼ぶ．干渉縞は二つの波面の進行方向の合成

方向に形成され，その間隔は波長に比例し，二つの波面の

なす角に反比例する．この角度が60°なら，干渉縞の間隔

は波長と等しくなる．

2.22.2 ホログラムの記録と再生ホログラムの記録と再生

ホログラムの撮影には光の干渉を利用する．太陽や電球

の光では，さまざまな波長の光が混ざっていて，波長ごと

に波が強まったり弱まったりする場所が異なるので，はっ

きりした干渉が現れない．そのため，単一の波長で発振す

るレーザを光源として使うホログラムの撮影では，図図33に

示すように，レーザ光線を二つに分けて，物体にあてては

ね返った光を一つ目の波面として記録材料にあてる．もう

一つの波面として，二つに分けたレーザ光線の一方を記録

材料全体に直接あてて，物体からの波面と干渉させてでき

る干渉縞を記録する．光の明るさは縞模様の濃さ（コント

ラスト）として記録され，波面分布（光の方向）は縞模様の

向きや細かさとして記録される．感光材料に記録した場合

は，現像などの処理を行った後に，図図44に示すように，記

録時と同じ場所に戻し，記録時に記録材料全体に当ててい

た光のみで照明すると，被写体のあった位置に再生像が現

れる．専門書等では，照明光が干渉縞で回折して記録時の

波面が再現されると説明しているが，厳密には，干渉縞で

回折した波が干渉して波面が再現される．回折の概念につ

いて，図図55を用いて説明する．穴の開いたスクリーンの左

側から光を当てた場合を考える．ここでは，簡単のため平

面波がスクリーンに垂直に入射する場合を考える．平面波

とは波面が平面となる波であり，光線で考えると，すべて

の光線が平行に進んでいる場合に相当するので，「平行光」

講座　誰にでもわかる3D：第11回
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図3 ホログラムの記録光学系

レーザからの光を二つに分け，一方は被写体を照明し，もう一方は広

げて記録材料全体に当てる．被写体からの光とこの光が干渉し，記録

材料に干渉縞が記録される．

図2 二つの波源から発生した波による干渉の様子

黒い点が波の発生源で，薄い実線が波の高いところ，点線が波の低い

ところを表している．太い実線は干渉により波の振幅が大きくなった

点を結んでいて，その間の細い実線は波が打ち消し合って振幅が小さ

くなった点を結んでいる．

波の進行方向

波面

波源

図1 波源と波面および波の進行方向の概念図

波源から発生した波は四方八方に同心円状に伝搬していく．波の状態

が同じ点を結んだ面を波面と呼び，通常は波の進行方向と垂直になる．



とも呼ばれる．穴を通った光は，光線で近似できる場合は

穴の形のまま直進して行く．実際には，波の性質により穴

から離れるに従い影の部分にも広がっていき，遠方では点

線のように角度θで広がる．角度θは光の波長λに比例し，

穴の大きさに反比例する．このように，光が影の部分にも

広がっていく現象を回折という．回折現象は，このような

穴に限らず，半平面の縁の部分から影領域に回折する場合

もあり，透過率や屈折率，厚みなどの光学的性質が変化す

る場所でも発生する．ホログラムの干渉縞に光を照射した

場合には，干渉縞の細かい変化により回折が生じ，あたか

もその場所が波源となったように波が広がっていく．この

ようにして，ホログラムの各部から発生した2次的な波源

からの波が干渉し，その合成として記録した波面が再生さ

れることになる．このように，波面を記録して再生するた

めには一点での記録ではなく，ある面積で記録している点

が，光線再生との違いの一つである．再生時の照明光の角

度や波長が記録時と異なると，像の位置が変化するだけで

なく，再生像に歪が生じる．完全な像を再生するためには，

基本的に記録と再生の条件が一致していなければいけない．

2.32.3 ホログラフィの応用例ホログラフィの応用例

ホログラフィは任意の波面を記録・再生することができ

るので，その応用はディスプレイに限らず計測や光学素子，

メモリーなど多岐にわたっている．また，よく目につくも

のとしてはクレジットカードや紙幣に偽造防止として使わ

れている．光学素子への応用としては，レンズやプリズム

などの複数の光学素子による機能を一枚のホログラムで代

用できるので，装置の小型軽量化に役立っている．光学素

子としてはこのほかにも拡散スクリーンなど，光線再生型

の3Dディスプレイのための光学素子として利用されるこ

ともある．そのため，装置の名前にホログラフィが付いて

いたとしても，波面再生型ではなく光線再生型の場合もあ

るので注意が必要である．

333．．33 DDデディィススププレレイイととししててののホホロロググララ

フフィィ

3D表示のためのホログラフィには多くの種類があるが，

ここでは代表的な方式をいくつか解説する．

3.13.1 フレネルホログラムフレネルホログラム

最も基本となる方式は，図3，図4に示したものであり，

フレネルホログラムあるいはレーザ再生ホログラムと呼ば

れている．このホログラムの記録方法を模式的に示したの

が図図66である．被写体を照明するレーザ光は省略してある

が，被写体表面で反射した光である物体光と参照光による

干渉縞が記録材料に記録される．このホログラムを現像し

てレーザ光で照明すると，再生像が現れることは前述のと

おりである．レーザ光の代わりに，太陽光や白熱電球など

の自然光で照明すると，波長ごとに再生像の表れる位置が

異なるため，虹色にぼやけた像が再生される．レーザ光で

基礎6：ホログラフィ技術
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図6 フレネルホログラムの記録

もっとも基本的な記録方式である．
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図4 ホログラムの再生光学系

干渉縞を記録した感光材料を現像して元の場所に戻し，撮影時に記録

材料全体に当てていた光のみで照明すると，被写体があった場所に再

生像が現れる．

波面

進行方向

スクリーン

θ

図5 回折現象の概念図

穴が開いたスクリーンの左側から平行光を当てる．光が光線と見なせ

れば，穴から出た光はその形のまま直進して行く．実際には波の性質

により穴から離れるにしたがい影の部分にも広がっていき，遠方では

点線のように角度θで広がる．この現象を回折という．角度θは光の

波長λに比例し，穴の大きさに反比例する．



ないと正しく再生できないことが，レーザ再生ホログラム

の名前の由来である．これに対して，白色光で再生可能な

ホログラムはディスプレイとしても有用であり，いくつか

の方式が知られている．

3.23.2 デニシュクホログラムデニシュクホログラム

発明者の名前にちなんでデニシュクホログラム9）と呼ば

れる方式を図図77に示す．記録材料の近くに被写体を置き，

反対側からレーザ光を照射する．記録材料に直接当たった

光が参照光となり，被写体で反射した光が物体光となって

干渉縞を生じる．ホログラムを現像して白色光で照明する

と，記録時のレーザの波長と同じ光のみが反射して，ボケ

の少ない像が観察できる．

3.33.3 干渉縞の空間的構造による分類干渉縞の空間的構造による分類

図6のフレネルホログラムと，図7のデニシュクホログ

ラムの違いを，干渉縞の空間的構造の違いとして説明した

ものを図8に示す．図6のフレネルホログラムのように，

参照光と物体光が記録材料の同じ側から入射した場合，干

渉縞は記録材料と垂直に形成されるので，薄い材料でも記

録が可能である．そのため，平面ホログラムまたは薄いホ

ログラムと呼ばれる．記録材料を液晶などの平面型の電子

デバイスに置き換えることも容易である．図7のデニシュ

クホログラムでは，参照光と物体光が記録材料の反対側か

ら入射する．この時の干渉縞は，図図88の右の図に示すよう

に，記録材料と平行に形成されるので，記録材料の厚さを

干渉縞の間隔よりも充分大きくしなければならない．その

ため，体積ホログラムまたは厚いホログラムと呼ばれる．

このホログラムは，前述のように，白色光で照明しても，

記録時のレーザ波長のみ選択的に反射するので，白色光再

生ホログラムとして使える．ただし，干渉縞が体積的に形

成されるため，電子デバイスへの置き換えは困難である．

3.43.4 イメージホログラムイメージホログラム

平面ホログラムとして白色光再生が可能なホログラムに

は，イメージ型とレインボウ型がある．図図99は，被写体の

像をレンズにより記録材料上に形成して記録するホログラ

ムで，イメージホログラム10）と呼ばれる．平面ホログラ

ムを白色光で照明すると，前述のように，波長ごとに再生

像の位置が異なるが，そのずれは，ホログラムからの距離

に比例する．すなわち，像がホログラム上かホログラムに

近い時は，波長の違いによるボケは小さくなるので，白色

光でも像を観察することが可能である．

3.53.5 レインボウホログラムレインボウホログラム

イメージホログラムでは，奥行きの深い像を白色光で再

生するとボケが大きくなるので，そのような時は，図図1010

に示すレインボウホログラム11）にするとよい．レインボ

ウホログラムの記録では，イメージホログラムの撮影にお

いて，被写体とレンズの間に水平方向に開口を持つスリッ

トを入れる．このスリットのレンズによる像は，記録材料

より離れたところに形成される．このホログラムを白色光

で再生すると，スリットの開口の像は，図図1111のように，

波長ごとに異なる位置に形成される．視点をこの像の位置

に置くと，位置に応じた色（波長）で像が再生される．単色

の像のため波長の違いによる像のボケは発生せず，奥行き

の深い像でも鮮明に再生できる．ただし，水平のスリット

を置いたため，上下方向の視差（視点の移動による像の見

え方の変化）はなく，色が虹色に変化する．
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被写体 被写体の像

参照光

記録材料レンズ

図9 イメージホログラムの記録

奥行きの浅い像ならば白色光でも再生できる．

参照光

参照光
記録材料 記録材料

物体光

物体光

平面ホログラム 体積ホログラム

図8 平面ホログラムと体積ホログラム

参照光と物体光を記録材料に対して同じか，反対側から入れるかによ

って干渉縞の空間的構造が変わる．

被写体 レーザ光

記録材料

図7 デニシュクホログラムの記録

撮影が簡単で白色光で再生できる．



3.63.6 ホログラフィックステレオグラムホログラフィックステレオグラム

ホログラムは「波面再生」であるのが特徴だが，「光線再生」

によるホログラムも，ホログラフィックステレオグラム12）

として実用化されている．ホログラフィックステレオグラ

ムは，光線再生型の多眼画像と同様に，多数の視点からの

2次元像を1枚のホログラムとして記録することで得られ

る．ホログラムでは，視点数を100以上とすることも容易

で，上下方向の視差を加えることも難しくはないので，レ

ーザ光での撮影が難しい被写体や，コンピュータグラフィ

ックスをもとにしたホログラムの作成に利用される．なお，

多視点の2次元画像に奥行情報を位相として加えてホログ

ラフィックステレオグラムを生成することで，本来の波面

再生型のホログラムに匹敵する画質が得られる「位相を付

加したステレオグラム13）」も提案されている．

3.73.7 ビデオディスプレイへの挑戦ビデオディスプレイへの挑戦

ホログラムの記録材料を，液晶などの電気的に書換え可

能な素子に置き換えれば，ホログラフィの原理に基づくビ

デオディスプレイが実現できる．原理は簡単だが，可視光

の波長程度，すなわち，1μm程度の画素サイズが必要で

あり，画素数もハイビジョンの数百から数万倍必要となる．

そのため，これらの要求を緩和する研究なども行われてい

る．実用化にはまだ時間がかかりそうだが，究極の夢の3

次元テレビとして研究が進められている．詳しくは解説記

事等4）～6）をご覧いただきたい．

444．．むむ　　すす　　びび

自然な3次元画像の記録と再生が可能なホログラフィ技

術について，波面再生の観点から原理を解説した．適切に

記録されたホログラムでは，被写体からの波面と物理的に

まったく同じ波面を再生することができるので，見ている

だけでは実物と区別できない3次元画像も，レーザで記録

材料に記録する静止画像では実現できている．記録材料を

電子デバイスに置き換えて，実時間で表示するホログラフ

ィックビデオディスプレイの研究も盛んになりつつある．

奥行きの深い像を鮮明に表示できる点で，原理的に光線再

生方式より優位であるが，現在入手可能な電子デバイスで

は，その高い性能を充分に引き出せているとはいえない．

より性能の高いデバイスを開発するか，現在あるデバイス

でも高い性能が出せるような工夫をするか，今後も引き続

き研究が必要である． （2011年7月29日受付）
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111．．まま　　ええ　　がが　　きき

本連載でこれまで紹介されてきたように，多種多様な

3D表示技術が提案・商品化され，今や一般家庭に3Dテレ

ビが普及するなど，人々が3D表示された映像コンテンツ

を楽しむライフスタイルが社会的に広く受け入れられてき

ている．3Dディスプレイを鑑賞する人には，しばしば映

像に触れようとする挙動が認められると言われる1）．これ

は従来の2D映像を鑑賞する人には見られない行動であり，

3D映像が本質的にユーザのインタラクションを誘発する

と考えることができる．このことから，今後，ユーザが

3Dコンテンツをただ観るだけでなく，それとインタラク

ションすることを可能とするようなシステムへの拡張が，

より豊かな3D閲覧環境を実現するための重要な技術的課

題であると考えられる．

本稿では，インタラクティブな3D閲覧環境を実現する

ようなディスプレイ技術およびインタラクション技法につ

いて，最新の研究例も交えながら紹介する．なお，バーチ

ャルリアリティの研究分野においては，すでに大型の没入

型環境を用いたインタラクティブな3D表示技術に関する

研究が数多くなされているが，本稿ではこのような特殊な

環境における技術については扱わないこととする．本稿で

は，家庭やオフィスといった日常的な生活空間での3Dデ

ィスプレイを介するインタラクションに着目する．具体的

には，ユーザと3Dコンテンツとのインタラクション，お

よび，表示されている3Dコンテンツを介してユーザ同士

が協調作業するような，ユーザ間のインタラクションにつ

いて，研究例を取り上げて解説する．

222．．テテーーブブルルトトッッププ型型イインンタタララククテティィブブ

33DDデディィススププレレイイ

家庭やオフィスのような生活空間に日常的に置かれてい

るテーブルを，インタラクティブな3Dディスプレイとす

ることで，① 3Dコンテンツを，テーブル上に置いた実オ

ブジェクトと同じ視点で観察できる，②複数人が囲んで共

有することができる等，従来の縦置き型の3Dディスプレ

イにはない特徴があり，これがさまざまなインタラクショ

ンを誘引する．本章では，このようなテーブルトップ型の

3Dディスプレイ技術と，その上で実現されるインタラク

ションについて述べる．

福島らは，鑑賞距離を縮めることで，提示される3Dコ

ンテンツの立体感をより大きく感じさせることを狙い，1

次元インテグラルイメージング方式を用いた裸眼立体ディ

スプレイを，平置きにすることを提案している1）．杉田ら

は，このディスプレイシステム上で，透明なカップを，表

示されている3Dコンテンツにかぶせることでインタラク

ションを行う，エンタテインメントアプリケーションを提

案している2）．このシステムでは，ユーザは3D表示されて

いるペンギンを覆うように，透明アクリル製の半球面をデ

ィスプレイ上に置く．このペンギンが発射するトマトの弾

（仮想立体像）が透明カップに衝突すると，トマトの弾がは

じけてその壁面を滴り落ちる様子を鑑賞できる．このよう

に，テーブルトップ型の3Dディスプレイでは，その上に

置かれた実オブジェクトと3Dコンテンツとのインタラク

ションが可能となる．

テーブルトップ型の3Dディスプレイでは，複数ユーザが

それを囲んで，表示される3Dコンテンツを共有することが

できる．しかしながら，従来の3Dディスプレイでは，水平

方向の視差のみを考慮しているため，そのまま使用すると，

テーブルの周囲にいるユーザの一部しか，3Dコンテンツを

正しく閲覧することができない．この問題を解決するシス

テムとして，北村らはIllusionHoleを提案している3）．この

システムでは，平置きにした時分割方式の3Dディスプレイ
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の上部に，中央部が円形にくり抜かれたマスクを設置する．

これにより，各ユーザの位置に応じて，それぞれに提示す

る個別の立体像をディスプレイ上で重畳することなく表示

することができるため，複数人が同時に3Dコンテンツを観

察することができる（図図11）．さらに，それぞれが3Dコンテ

ンツ上の同一点を指差した場合に，実空間にて指差し位置

が一致するよう表示することができるため，3Dコンテンツ

を介したユーザ間の自然なインタラクションが実現できる．

IllusionHoleのマスク部分に，平面映像を上部から投影表

示することで，2次元と3次元の映像コンテンツを同時に共

有できるように拡張した研究も行われている4）．最近では，

平置きされた2Dディスプレイ上にランダムに穴あけされた

マスクを置くことで，複数人に同時に異なる3D像を提示す

るテーブルトップ型ディスプレイが提案されている5）．こ

の手法では，ユーザの視点位置とランダムな穴を通る直線

が交差するディスプレイ上の各ピクセルに，そのユーザに

提示すべき画像を構成する光を表示させる．本段落で紹介

したテーブルトップ型3Dディスプレイ3）～5）では，テーブ

ルの周囲にいる複数ユーザが同時に3Dコンテンツを共有

することができるが，それぞれのユーザ視点をトラッキン

グする必要があり，ユーザの頭部にトラッカを付けて拘束

する点が大きな問題となる．

これに対して，レンズによるアフォーカル系を用いて，

テーブルトップ上で複数の空間立像を，異なる方向（4方向）

から見えるように提示するシステムが提案されている6）．

このシステムでは，ユーザはトラッカや立体視メガネを装

着する必要がなく，テーブルの周りを回ると，その位置に

応じた空間立像を観測することができる．さらに，テーブ

ル上に置いた実オブジェクトを用いて表示映像を操作する

ことが可能となっている．また，インテグラルイメージン

グを基にした，周囲360ﾟより観察可能なテーブル型裸眼

立体ディスプレイも提案されている7）．この手法では，テ

応用6：未来の3Dとインタラクション技術
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ーブルトップ下部に設置された複数台のプロジェクタと，

特殊な光学特性をもつ錐体形状のスクリーンとを組合せる

ことで，テーブルトップ上に物体を置いたときの，物体か

ら放出される光線を再現することを実現している．提案シ

ステムのデモ表示では，テーブルトップ上に置いた鏡に，

表示している3Dコンテンツの背後が映っている様子が確認

でき，テーブルの周囲に着座した複数人のユーザが同時に．

3Dコンテンツを閲覧可能であることが示されている（図図22）．

本章では，テーブルトップ型の3Dディスプレイについ

て紹介した．われわれの生活・オフィス空間への導入を考

慮した場合，ユーザ非拘束という点が重要である．この点

において，最後に紹介した光線像再生方式の3Dディスプ

レイは有望な選択肢の一つであり，今後の小型化および表

示画質向上が期待される．さらに，非拘束にユーザの3D

コンテンツ操作入力を計測することのできるセンサ技術

や，自然でわかりやすい入力インタフェースに関する研究

開発が，今後，インタラクティブ性を備えたテーブルトッ

プ型3Dディスプレイの普及には必要であると考えられる．

333．．身身のの回回りりのの実実物物体体上上ででののイインンタタララクク

テティィブブ33DDデディィススププレレイイ

2次元の3Dディスプレイ上だけでなく，身の回りの実物

体（立体）上でも，ステレオプロジェクタを用いることで立

体像を観察することができる．これにより，実物体の形を

変形させたり，その内部の立体構造を，透視するように可

視化することができるようになる．本節では，身の回りの

実物体上での3D表示技術の原理を簡単に説明した後，そ

の技術を用いて実物体上に表示された3Dコンテンツとイ

ンタラクションする応用システムを紹介する．

対象の形状およびプロジェクタとユーザの位置姿勢関係

が既知であれば，実物体上で所望の立体像を投影表示でき

る8）．この手法は，以下に示す二段階の事前処理によって

投影像を生成する（図図33）．この手法では，予めプロジェク

タ・視点・対象物体を仮想空間上に配置する．そして1-パ

ス目で，視点から観測したい立体像を計算し，テクスチャ

メモリーに保存する．2-パス目では，仮想空間にて，この

テクスチャを先ほどの視点位置から投影スクリーンとなる

実対象の3次元形状モデル上に投影テクスチャマッピング

し，これを，実世界のプロジェクタ位置にあたる場所から

観察した光学情報（レンダリング画像）を取得する．この事

前処理後，実世界では，この光学情報を重畳画像として，

プロジェクタより実物体表面上に投影する．これにより，

ユーザは所望の歪みのない立体像を実物体上で観察するこ

とができる．

この2-パスレンダリング法を用いることで，実対象の形

状を視覚的に変更することが可能となる．著者の研究室で

は，プロダクトデザインの過程で作成されるクレイモデル

を用いて行われる，デザイン評価を支援するシステムを提

案している9）．図図44（a）左は，環境光下での実物体の見え

を示している．これにプロジェクタから映像を投影し，左

側の物体の形状を視覚的に変形させたものを同図右に示

す．このシステムでは，クレイモデル上に陰影情報を投影

して形状の視覚的変更を行い，デザイナの形状変形の要求

を即座に反映させることができる．ユーザは手に持ったペ

ン型入力インタフェースで，直接実物体を視覚的に変形さ

せることができる（図4（b））．また，白色の人体のマネキ

ン上で，その骨格等の内部構造を透けてみせる医療応用に

関する研究も行われている10）．

本章で紹介した技術は，現在はまだ特殊なアプリケーシ

ョンでのインタラクション応用にとどまっている．しかし

講座　誰にでもわかる3D：最終回
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図3 実物体上で立体像を表示する原理
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2．投影テクスチャマッピングと
　プロジェクタ視点からのレンダリング

レンダリング画像

ユーザ ユーザ

プロジェクタ

投影面



ながら，同技術は身の回りにあるさまざまな実物体に適用

可能であることから，よりカジュアルな応用が，今後さま

ざまに提案されて行くものと考えられる．ここでも，ユー

ザ非拘束という点が重要であり，今後は立体メガネやヘッ

ドトラッカを必要としない手法の研究開発が必要である．

444．．拡拡張張現現実実感感にによよるるイインンタタララククテティィブブ

33DD

拡張現実感（AR: Augmented Reality）は，現実世界の中

に仮想情報をシームレスに重畳する技術である．現在，多く

のARのアプリケーションでは，2次元のビジュアルマーカを

現実空間に配置し，それをカメラで撮影することで，実シー

ン中に重畳する仮想情報の幾何学的整合性を保っている11）．

ARで重畳された仮想立体像を観察するインタラクティブシ

ステムとしては，ヘッドマウンテッドディスプレイ（HMD:

Head Mounted Display）を用いるものと，3Dディスプレ

イを用いるものが，それぞれ提案されている．

HMDを用いたアプリケーション例としては，ARマーカ

が印字されたページを開くと，立体の仮想キャラクタが飛

び出してくる絵本12）や，ARマーカが敷き詰められたテー

ブル上に都市景観を表すCGが表示され，都市計画を支援

するものがある13）（図図55）．後者のアプリケーションは，

HMDを装着した複数人のユーザがテーブルを囲んで，都

市計画を議論する用途で設計されており，2章で述べたテ

ーブル上で，3Dコンテンツを共有する協調作業環境が異

なる形で実現されている．ユーザにHMDを装着させる必

要のない方式として，3Dディスプレイに実シーンの撮影

映像と重畳する仮想像を，同時に立体で表示させるARア

プリケーションも提案されている．最近では，任天堂が発

売したゲーム機ニンテンドー3DSで，搭載されている3D

ディスプレイと2眼カメラおよびARマーカを用いて，立体

像をAR表示するゲームソフトが販売されている14）．

ARでは，2次元マーカを入力インタフェースとしても利

用することができるため，入力インタフェースのための装

置を他に用意する必要がない．この点において，ARはイ

ンタラクティブな3D閲覧環境を実現するのに，最も有望

な選択肢の一つであると言える．

555．．むむ　　すす　　びび

本稿では，日常的な生活空間で，3Dディスプレイに表

示されている3Dコンテンツとユーザとのインタラクショ

ン，および，そのコンテンツを介したユーザ間のインタラ

クションを実現するための，ディスプレイ技術およびイン

タラクション技法について紹介した．これらの技術は，シ

ョールームや博物館等の展示を主とするフィールドで使わ

れているものも多くある．今後，ユーザを拘束しない3D

ディスプレイおよび入力インタフェース技術の発展にした

がって，これらの技術がわれわれの日常空間にも浸透して

くるものと考えられる．

（2011年9月6日受付）

応用6：未来の3Dとインタラクション技術
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（a）ARマーカが貼りつけられた
    テーブル

（b）テーブルトップに重畳された
     立体化想像

図5 ARによる都市計画支援システム

（奈良先端科学技術大学院大学加藤研究室提供）

（a）投影前後の実物体

（b）ユーザ入力による変形操作

図4 実物体形状の視覚的変形
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