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１．まえがき

2022年度より，映像情報メディア学会の立体映像技術研

究会は，立体音響関連技術をスコープに含め，立体メディ

ア技術研究会として新たなスタートを切った．本稿では立

体映像および立体音響を含む3次元メディア技術研究全般

の最新動向について紹介する． （掛谷）

２．空中像

空中像に関しては，コロナ禍においては非接触性などに

注目され，最近の研究が盛んになってきている．

最初に，再帰性反射材とハーフミラーを用いて，実像を

空中に浮遊できるAIRR（Aerial Imaging by Retro-

Reflection）に対して，精力的な研究展開がなされている．

まずは，空中像に重ねて背景を見えるようにすることが検

討されており1），視線一致など多くの応用への展開が期待

される．次に，コロナ禍における非接触の空中ボタンのた

めに，センサとの組み合わせ2）3）の検討など，間近な応用

への提案がなされている．また，カメラによる監視が不適

切な場面を想定したシングルピクセルイメージングによる

ジェスチャ認識4）などの面白い提案もなされている．さら

に，解像度の評価は2D像では確立しているが，空中像で

は確立していないため，これに関する研究も加速されてい

る．標準化においても重要になると考えられる空中像の評

価方法とともに，その解像度を向上させる方法に対しても

興味深い提案がなされている5）～7）．

空中像の別な形態として，円弧状の線刻群への単一照明

の照射で，空中3D像を提示できるアーク3D表示に関して

も，応用まで見通した研究が行われるようになってきた．

まずは，空中3D像の数m以上の飛び出しを実現すること

を目指すとともに，そのぼけ幅を低減できる方法が提案さ

れている8）．また，これまで，書き換えが困難であった

アーク3D表示を，簡単に書換え可能とでき，動画までも

狙える新たな方式も提案されて来ており9），今後の大画

面・遠距離表示に向け，さらなる研究が期待される．

次に，一風変わった3D表示に対する試みとして，「脳内

補完」に代表される技術が，新たに提案されてきている10）．

これは，特に空中像/3D像の場合に，光学的には問題ない

像が人にはそう見えないということ11）を改善し，逆に光学

的に不完全な像を，人に違和感なく見せることを目指す．

まず，3D像を遠方に光学的に形成したとしても，眼前に

実物がある場合にはそれに邪魔されて奥に感じられない現

象を，アーク3D表示と運動視差を利用して改善させる方

法が提案されている12）．次に，飛び出している3D像の奥

行きが不安定性なことに対しては，手を伸ばすだけで，不

安定性が大きく改善されることを明らかにしている13）．

また，脳内誤解を積極的に利用する方式も提案されてい

る．まずは，二つの視点からの顔画像を分割/合成して表

示し，その割合を変えるだけで顔の向きを自由に表現でき

る方法14）や，人の奥行きの脳内補完能力を積極的に利用す

るセキュリティの高い表示方式も提案されている15）．

このように，空中像に関しては，いろいろな側面からの

研究が積極的に行われてきており，今後の応用展開なども

含めて，大いに期待されるところである． （陶山）

３．高精細裸眼立体表示

これまで，裸眼立体ディスプレイはパララックスバリア

やレンチキュラレンズを用いたものが主流であった．これ

らの手法は空間解像度を分割して複数視点の映像を提示す

るため，各視点で観察される画像の空間解像度が低下する

という問題があった．この問題を解消する技術として，時

分割によって複数視点画像を提示する手法が最近提案され

ている．

時分割により裸眼立体表示を実現する方法の一つに，時

分割パララックスバリア方式がある．この方式では，パラ

ラックスバリアのスリット位置を高速に切り替え，それと

同期して複数視点画像を入り合いに混ぜた提示像も切り替
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える．これにより残像効果で空間解像度が高い裸眼立体像

を観察者に提示することができる16）～19）．また，観察者の

観察位置が移動した場合も，顔の位置をトラッキングし，

それに応じてスリット位置を動かすことにより，立体視を

維持することも可能である．

この方式の欠点として，バリアもアクティブに切り替え

る必要があるため，画像提示用とバリア用の2枚の液晶パ

ネルが必要なことが挙げられる．したがって，提示像の輝

度を維持するためにはバックライトの輝度を上げる必要が

あり，消費電力が大きくなるという問題があった．この問

題を解消するため，バリア用に120Hzで駆動するモノクロ

パネルを導入する手法が提案されている20）．これにより，

カラーパネルを2枚使う場合に比べて消費電力を大幅に低

減することができる．

さらに消費電力を低減する方法として，アクティブス

リットをLEDライトバーとレンチキュラレンズの組み合わ

せで実現する方法も提案されている21）．この方法では，ス

リット位置のみを発光させるため，液晶パネルを用いた光

の減算処理によりパララックスバリアを構成するよりもさ

らに大幅に消費電力を低減できる．クロストークを低減さ

せる方法として，LEDライトバーの発光時間を制限する方

法も提案されている22）．

パララックスバリアを用いる場合，ヘッドトラッキング

を導入しても，観察者が自由に動く場合，適切な立体視が

維持できる観察者の数は1名に限定されていた．この問題

を解決するため，観察者の位置の間隔に応じて時分割数を

変え，視域の幅を変更することで同時に2人に適切な立体

像提示を維持し続ける手法も提案されている23）．

高解像度な裸眼立体表示を実現するもう一つの方法とし

て時分割指向性バックライトを用いる手法がある．観察者

が自由に動いても立体視を維持する手段として，ドットマ

トリックスバックライトとレンズアレイを組み合わせた指

向性バックライトを利用する方法がある24）．

この方法では，レンズアレイの前に高リフレッシュレー

トでの表示が可能な液晶パネルを配置し，液晶画面に右目

用画像を表示されているときに右目とレンズ中心を結ぶ直

線上のバックライトを点灯し，左目用画像を表示されてい

るときに右目とレンズ中心を結ぶ直線上のバックライトを

点灯する．この二つの状態を交互に拘束に切り替えること

で，観察者は液晶パネルと同じ空間解像度を有する立体像

を裸眼で観察することができる．観察者の位置が移動する

のに合わせて，点灯するバックライト位置を変更すること

によって，観察者が自由に移動しても立体視を維持するこ

とができる．

この指向性バックライトを用いる場合，レンズアレイの

レンズ中心付近を通る光とレンズ端部を通る光で輝度に差

が生じ，輝度ムラにより画質が低下する問題がある．その

問題を解消する方法として，レンズアレイを横方向に位相

ずれさせながら配置し，指向性拡散板で垂直方向に光を混

ぜることで，輝度の一様化と左右両眼への光の指向性維持

を両立させていた25）．しかしながら，この方法では光の利

用効率が低下する，観察者が頭を傾けたときに立体視を維

持できないなどの問題があった．

この問題を解決する手法として，入り合い構造をもつフ

レネルレンズを用いて隣り合う要素レンズの光を混ぜる手

法が提案されている26）．この方法を用いると拡散板なしに

輝度の一様化が可能となり，光の利用効率の向上，観察者

が頭を傾けたときに立体視を維持，装置の薄型化などのメ

リットが得られている．

この方式においてレンズアレイを傾けると，横方向の視

域が拡大し，同時に2人の観察者が横に並んで立体視を行

うことができる．このとき，240 Hzのリフレッシュレート

で4時分割表示を行い，観察者1の右目用画像・左目用画

像，観察者2の右目用画像・左目用画像を順に表示すると，

2人の観察者がそれぞれの視点に固有の立体像を同時に観

察することができる27）．

3次元空間において2人で共同作業を行う場合，それぞれ

の観察者が固有の位置からの立体像を観察できないと，両

者が3次元位置の正確な把握をできず，共同作業は成立し

ない．2人の観察者が同時に高解像度の3次元空間を共有

しながら作業できる空間の実現は，今後さまざまな作業シ

ミュレーションなどへの応用可能性を有している． （掛谷）

４．ライトフィールド・ホログラム

ライトフィールドディスプレイを用いた顔表示の研究が

進められている．今後のコミュニケーション技術では，人

の気持ちを伝えることができる技術が求められると考え

る．そのため，ロボットによる顔表情の表示，車輪付き

ディスプレイでの顔表示，顔型スクリーンへのプロジェク

ションマッピングなどが行われているが，ライトフィール

ドディスプレイを用いると低コスト，省スペース，かつリ

アルな顔表示が可能になる．ただし，顔に触ることや，自

ら移動することはできない．顔表示に特化したライト

フィールドディスプレイの開発や28），その効果について主

観評価実験が行われている29）30）．

全周立体表示を複数のライトフィールドディスプレイを

用いて実現する方法が提案された31）．全周立体表示の実現

方法としては，古くは数百台のディスプレイを用いる方法

が用いられていた．最近では，高速プロジェクタと回転走

査光学系の組み合わせを用いる方法や，超高精細ディスプ

レイと組み合わせレンズを並べた特殊なレンズアレイを用

いる方法が利用されている．これらに対して，ライト

フィールドディスプレイを用いると数台のディスプレイを

円周上に並べることで全周立体表示が実現でき，また，

ディスプレイを傾けることで通常のレンズアレイの利用が

可能になる．ディスプレイの台数が少ないことから，従来
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のプロジェクタアレイ方式のように過度に電子的な画像補

正に依存して画質劣化を引き起こすことなく，機械的な位

置合わせと最低限の画像処理でキャリブレーション可能で

あることが示されている32）．

視覚疲労を低減させる立体表示方式として擬似超多眼表

示の研究が行われている33）．従来の超多眼表示では，小さ

な視点間隔で，それぞれの視点位置から見た視差をもつ画

像を表示していた．これらの視差画像は視差が小さく，画

像変化は視点位置に応じた平行移動が支配的であることに

着目し，ひとつの視差画像を空間的にシフトすることで超

多眼表示の視差画像群を近似的に作り出すものである．も

ともとの擬似超多眼表示では，画像を2次元的にシフトし

ていたが，これを1次元として水平方向や垂直方向として

も視覚疲労を低減させる効果があることが示されている．

これらの画像シフトには機械的な方法が利用されているが，

120 Hzのディスプレイを用いて水平方向あるいは垂直方向

に電子的に画像をシフトする方法が提案されている34）35）．

また，メガネ式の立体表示の視覚疲労の低減方法として，

被写界深度を拡大するレンズを用いた方法についても研究

が行われている36）．これは，主に内視鏡手術やHMD用に

開発されていて，メガネは必要であるが高解像度な立体表

示に適用できる技術である．

電子的なホログラム表示の問題点である狭い視域を拡大

する方法としてMEMS空間光変調器をパルス光照明する

方法が提案されている37）．これは，MEMS空間光変調器

の高速性を利用して時分割法で視域を拡大する．MEMS空

間光変調器が充分に高速動作することを利用して，カラー

化も時分割法で実現する方法が提案されている38）． （高木）

５．立体音響

立体メディア技術研究会における音響関連技術の報告で

は，ユーザインタラクションに組み込む音響技術39）や，立

体音響で用いられる手法を映像処理技術に適用する取り組

み40）など，立体映像やその応用領域と音響処理技術の関係

を意識した報告が多く行われている．

廣橋らは，複数のスピーカからなる直線状スピーカアレ

イを制御する波面合成技術41）により，スピーカよりもユー

ザ側に飛び出す仮想音源を生成し，さらに手の動きに応じ

て仮想音源の位置を制御するインタラクティブなシステム

を実装し，既存のサラウンドシステムとの比較評価を行っ

ている39）．波面合成技術は，多数のスピーカを直線状や円

状に等間隔に配置して制御することにより，スピーカで囲

まれた受聴領域内に任意の音場を再現する技術である．立

体音響を実現する技術として一般的に用いられるサラウン

ドシステムと比較すると，波面合成技術には多数のスピー

カが必要となるデメリットがあるものの，受聴者の耳元ま

で飛び出す仮想音源や，一部のエリアにのみ音を呈示する

エリア再生といった，サラウンドでは実現困難な特殊な音

場を作ることができる強みがある．このような強みに着目

し，ライブ42）や演劇43），体験イベント44）といった多数の

観客を動員可能なユースケースに活用することで，観客が

これまでに体験したことのない高い臨場感の音響体験を創

出するといった取り組みが行われ，エンタテインメントを

主要なターゲットとした製品化も行われている45）．廣橋ら

の研究では，仮想音源の位置を動的に変更するため，チャ

ネル毎に適用するフィルタを定期的に更新する必要がある

が，フィルタ更新のタイミングで生じる再生音に不連続性

が生じる．この課題に対し，チャネルごとに適用するフィ

ルタを，演算量の少ない全域通過フィルタ46）で実装してク

リアし，スムーズな音像の移動と高音質を両立した点も音

響信号処理の研究室らしい工夫であったと言える．

研究会では，音響信号処理で用いられる手法を自由視点映

像の生成に活用した事例についても報告がなされている40）．

自由視点映像生成は，被写体を囲む形で配置した複数カメ

ラの画像からカメラがない位置で撮影された画像を生成す

るタスクである．一方，音響信号処理では，球体の表面に

複数マイクを埋め込んだ球体マイクアレイを制御すること

で所望の指向特性（方向毎の音の強弱のパターン）を実現す

る．このタスクは，マイクがない方向で観測されるはずの

信号を，観測信号から予測する点において自由視点映像生

成と共通する部分がある．そこで，球体マイクアレイの指

向性制御47）と同様に，観測された複数の画像から波数毎に

求めた球面調和展開級数で被写体を表現することで，任意

の方向から観測した画像を生成する試みが行われている48）．

しかし，球面調和級数展開を球面調和関数行列の逆行列で

代用する当該手法では，限られた数の学習用画像から高品

質な画像を生成することは難しく，生成される画像には，

学習用画像をアルファブレンディングしたようなノイズが

観測される結果となっている．この既存手法に対し，球面

調和関数を入力として当該関数に対応する方向から観測さ

れる画像を出力する多層ニューラルネットを球面調和展開

級数の代わりに学習することで画質を改善する手法が報告

されている40）． （堤）

６．そのほか

立体メディア技術の研究には，ハードウェア開発のほかに，

ソフトウェア開発，ヒューマンファクタの評価など，種々

の研究がある．これまでに挙げた以外のハード研究で注目

すべきものとして，表示面を多層に重ねるレイヤ型ディス

プレイの研究49）50），任意の奥行きに焦点合わせができるホ

ログラフィックプロジェクタの研究51），マルチプロジェク

タを用いたARディスプレイの研究52）などがある．画像生

成・補正などのソフトウェアの分野では，ディープラーニ

ングの利用が盛んになっている53）．そのほか，VR空間提示

に関する心理的評価の研究も多く行われている54）55）．（掛谷）
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７．むすび

新型コロナウイルスのパンデミックにより，テレワークが

普及しており，この働き方のスタイルはパンデミック後も

継続すると予想される．遠隔で作業をする機会が増えれば，

映像や音声などのメディア技術にもより大きな進化を社会

から期待されると考えられる．立体映像，立体音響などの

立体メディア技術はその期待に応えるための重要なパーツ

の一つになりうる．ここで紹介した技術の中から，今後そ

うした役割を担うものが出てくることを期待したい．（掛谷）
（2023年10月21日受付）
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