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１．まえがき

最近では，米国IT大手企業が立体技術の研究開発に熱心

に取り組んでおり，立体映像を超えた空間メディアへの関

心が高まっている．本稿では立体映像および立体音響を含

む立体メディア技術研究全般の最新動向について紹介する．

２．空中ディスプレイ

2024年2月に空中ディスプレイに関する最初の国際標準

規格（IS: International Standard）が国際電気標準会議にお

いて成立した1）．この規格において狭義の空中ディスプレ

イが「インコヒーレント光源から発散される光をパッシブ

光学素子により集束させることで実像を形成するディスプ

レイ」と定義され，その浮遊距離や輝度測定法に関する規

定が示された．このISは，コロナ禍における非接触技術に

必須となる要素に関する規程であり，ホログラフィック

ディスプレイやライトフィールドディスプレイ，空中ド

ローンや霧ディスプレイを含む広い意味の空中ディスプレ

イ2）から脱却して，空中看板や非接触インタフェースなど

の広く普及が期待されるアプリケーションに適した空中

ディスプレイに注力するものである．このように，空中

ディスプレイ技術は，その研究開発段階から，知財確保だ

けでなく，国際的な合意を得て市場形成を進める「日本型

国際標準化モデル」3）により，着々と産業化が進められて

いる状況にある．

空中ディスプレイの高解像度化手法として，凹面ミラー

による実現が報告された 4）．再帰反射による空中結像

（AIRR: Aerial Imaging by Retro-Reflection）の基本原理に

関しては，見えのシミュレーション5），点像拡がり関数に

対する逆フィルタ処理による先鋭化6），3Dモーションキャ

プチャを用いた像面湾曲の計測7）が報告された．

新しい空中ディスプレイ方式として，テーブル上から

シームレスにつながる空中映像の形成8），鏡の向こう側か

ら鏡の手前側までシームレスに移動する映像の形成9），全

周囲から観察できる空中映像の形成10），奥行き融合3D

（DFD: Depth-Fused 3-D）による空中映像の奥行き変化11），

視点位置に応じた画像のブレンディング表示12），フレネル

レンズを用いた空中ディスプレイ装置の小型化13），AIRR

による水中映像の形成14）の実現が報告された．

空中ディスプレイの実用化においては，銀行における現

金自動預け払い機や病院の受付会計端末，コンビニエンス

ストアのセルフレジ，オフィスビルにおけるエレベータや

受付会計端末などの非接触化にとどまらず，演劇のサポー

トとして空中映像による演出と台詞表示の上演15），『VR能

攻殻機動隊』として一般向けに大規模な公演16）がなされる

など，社会実装例が増えている．

３．立体音響

立体音響再生技術の国内研究動向について報告する．立

体音響再生には，大きく分けて，心理音響の知見を活用し

つつヘッドフォンや小数のスピーカで空間音響を呈示する

もの，物理音響により多数のスピーカを用いて空間的な音

圧分布を再構成するもの，がある．以下，各々のテーマに

ついて昨今の研究動向を紹介する．

まず，VR空間における心理音響に関する検討として，

オブジェクトと体験者の距離感を現実に近づけるための取

り組みが報告された17）．演出上，特定の音声を強調するこ

とが必要になるケースは少なくないが，体験者が映像に対

して想定する音量から乖離することがある．岩崎らは，逆

2乗則を基準として，9 dB以内であれば体験者に違和感な

く音声強調ができることを主観実験により示した．

ヘッドフォンを用いた立体音響再生では，周囲の音を自

然に聞かせつつ音響信号の呈示が可能なオープンイヤー型

ヘッドフォンに着目した空間音響呈示方法についても報告

が行われた18）19）．伊藤らは，オープンイヤー型イアフォン

とサラウンドスピーカの再生タイミングを時間的に制御す
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ることで先行音効果を再現し，知覚される音像の大きさを

変化させられることを示した18）．野口らは，個人ごとに事

前に調整をかけることを前提とするものの，イアフォンと

サラウンドスピーカの間でパンニング相当の操作が可能と

なることを示した19）．ヘッドフォン等を用いた空間音響再

生の別のトレンドとして，左右の耳にそれぞれ小型のス

ピーカアレイを密着させて耳近傍の音圧分布を直接制御す

る試みも報告されている20）21）．佐久本らは，左右の耳をそ

れぞれ10チャネルの円状スピーカアレイで覆い，音場制御

手法の一つであるPressure-Matching法を応用した重み付

きPressure-Matchingにより耳介周辺の音場を合成するこ

とで，バイノーラル再生よりも頭内定位や前後誤りを低減

できることを示した20）．加古らは，バイノーラル再生で問

題となる耳介形状の個人差に着目し，耳介を覆う半球状の

境界面での音場を高精度に再現することで万人に有効な立

体音響再生を目指す検討を報告している21）．

一方，スピーカアレイを用いた立体音響再生では，深層

学習を用いることで音場そのものを含む各種パラメータの

推定を行う取り組みも報告されている22）～26）．主に，境界

要素法を用いて生成したシミュレーション結果を学習デー

タとすることで，①壁面の音響インピーダンス推定を行っ

たもの22），② 正方形室内の音場を推定したもの23），③ 収

録に用いたマイク数で測定可能な上限次数よりも高次の球

面調和展開級数を推定したもの24），④空間解像度の改善を

目指したもの25），が報告された．深層学習によるもの以外

で興味深い取り組みとして，音場の球面調和関数展開にお

いて一般に用いられる動径依存関数である球ベッセル関数

を，矩形を近似可能なラメ関数に置き換える取り組みが報

告された26）．モデル化には球面極座標が用いられるものの，

実際にマイクアレイやスピーカアレイを構築する際には，

矩形が利用できる方が好ましい実情を踏まえた興味深い提

案であると言える．

本章では，立体音響単体での研究動向について紹介した

が，音響処理技術と映像処理技術それぞれの課題を知り，

これらを組み合わせることは有意義である．今後，立体メ

ディア研究会の活動を通じて，双方の研究テーマについて

交流・議論することを期待したい．

４．裸眼3Dディスプレイ

裸眼3Dディスプレイは，ヘッドマウントディスプレイ

（HMD）ブームが少し収まったせいか，3Dブーム再来と言

えるようなビジネス化の動きが活発であった．本節では，

製品化を中心に，研究も含めた二つの動向について述べる．

裸眼3Dディスプレイは，ここ数年，事業化や製品化が

相次いでいる．国内では，ソニーは空間再生ディスプレイ

（Spatial Reality Display）として．15.6インチのELF-SR1

を2020年10月に発売しているが，2023年6月には27イン

チのELF-SR2を発売している．国内最大規模のコンピュー

タエンタテインメント開発者会議であるCEDEC 2023

（Computer Entertainment Developers Conference）では，

55インチの8Kディスプレイをベースにした裸眼3Dディス

プレイを用いた実写3Dコンテンツのデモを行っている．

ソフトバンクは，スマートフォンに専用の3D保護ガラス

を貼り付け，専用ビューアを用いることで3Dコンテンツ

を容易に楽しむことができる「トビデル」サービスを2024

年9月から開始している．

海外では，DIMENCOの技術を用いて，Acerが2022年

にSpatialLabsと名付けた3D技術を導入したノートPCや

ディスプレイを，ASUSが2023年にSpatialVisionと名付け

た3D技術を導入したOLED対応のノートPCを発売してい

る．サムスン電子は，2024年8月に4K解像度，165 Hzの

リフレッシュレートを持つ27インチと37インチのゲーム

用3Dディスプレイを発表している27）．Looking Glassは16

インチと32インチのディスプレイを2024年8月から発売し

ている28）．

米国では，Leia社が2020年11月にAndroid搭載のタブ

レットであるLume Padを発売しているが，2023年3月に

はLume Pad 2を発表し，4月から発売している．ディスプ

レイ自体の改善というよりは，2D/3D変換等，ソフトウェ

ア面での改良に特に注力し，3Dコンテンツ不足の解消を

試みている．米国外では同機種をLeiaと提携しているZTE

がnubia Pad 3Dとして，日本等で発売している．さらに，

ZTEは2024年3月にnubia Pad 3D IIを発表しており，今

秋からの発売が予定されている．なお，DIMENCOは2023

年8月にLeiaの傘下になった29）．DIMENCOは2011年に

Philipsのスピンアウトとして設立した会社である．前回の

3Dブームの後も3Dディスプレイの開発を意欲的に続けて

おり，開発動向が注目されていたので，このニュースには

筆者らも大いに驚かされた．

大型3Dディスプレイの開発も活発で，例えば，台湾

AUOや中国BOEが開発をしている．BOEはSID Display

Week 2024で，110インチ16Kの裸眼3Dディスプレイを展

示している30）．

このような状況の中で，小池らは，日本初の裸眼3D

ディスプレイスタートアップである株式会社RealImageを

起業した．三洋電機で世界初の3Dテレビ製品化にも関

わったエンジニアらが創業メンバで，JSTの研究成果展開

事業大学発新産業創出プログラムのサポートもあり，2023

年4月に起業するに至った．これは，西村らの研究31）を

ベースにしている．一人用とし，アイトラッキング技術を

前提とすることで，古典的なバリア方式でありながら，バ

リアの最大開口率として理論限界値である50%を達成する

設計技術を開発した．この技術により従来のバリア方式の

最大の欠点が解消され，レンチキュラ方式に対してバリア

方式はさまざまな面で有利な技術となった．

製品は，12.9型のタブレット，32型のスタンドアローン

のディスプレイがあり，タブレットでは3D-ARとしての利

用，32型ディスプレイではステレオカメラと組み合わせて

リアルタイムの3D実写表示32）ができるため，さまざまな

アプリケーションに利用可能である．
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研究面では，GoogleはProject Starlineとして3Dビデオ通

信技術を開発している33）．柳田らもRealImageの3Dディス

プレイを用いて同様の技術を開発している34）．前回の3D

ブームの時には実現が難しかった技術であるが，いよいよ

本命のアプリケーションの実装が始まったと言えよう．

また，岡市らによりレンズアレイの代わりに点光源アレイ

を用いることで2D/3D切り替えも容易なインテグラル3D方

式の提案35）や，渡邉らにより偏光状態によってレンズアレ

イとして作用するデバイスを用いたインテグラル3D方式の

提案36）がされている．佐々木らによりカメラによる視点検

出と慣性センサの情報切り替えをスムーズにすることで携

帯型3Dディスプレイにおいて自然な3D映像を表示する手法

の提案37）等，実用化を想定した研究も増えている．

本節で述べたように，裸眼3Dディスプレイは製品化

フェーズに入っており，今後はさまざまなアプリケーショ

ンを想定した活用研究や，光線数の多いライトフィールド

や，ホログラフィーの研究がより盛んになっていくことが

予想される．

５．ホログラフィー

近年，ホログラフィーは，次世代映像通信の中核をなす

技術として注目を集めており38），基礎から応用に至るまで，

これまで以上に活発な研究が行われている．

和田ら39）～41）は，凸解析を応用することで，位相型ホロ

グラム（POH: Phase-Only Hologram）の計算手法を提案して

いる．従来手法として，Gerchberg-Saxtonアルゴリズムや，

Wirtinger微分を用いた勾配降下法が挙げられる．これらの

手法は，四次関数の最小化問題を解くことに等しく，POH

の初期化によっては，局所最適解が得られる可能性がある．

一方，和田らの手法では，アフィン関数やエントロピー関

数などの単峰関数を目的関数として，線形制約が張る多面

体内でPOHを求める．この最適化問題は，主双対内点法や

射影勾配法によって効率的に解くことができる．単峰関数

と線形制約を採用することで，初期化への依存を回避しつ

つ，高品質な三次元再生が可能なPOHを得ている．

ホログラフィーを映像通信に用いる場合，POHを観測者

に伝送する必要があるが，波面の干渉によって生じる高周

波成分の圧縮が困難である．一般に，POHの計算には，波

動方程式から導出される順方向・逆方向の回折積分が用い

られる．三次元再生を目的とした場合，ホログラムから像

面への回折積分（順方向）は物理的な整合性を保証する必要

があるが，像面からホログラムへの回折積分（逆方向）に関

しては，その限りではない．そこで，渡部ら42）43）は，逆方

向の回折積分をニューラルネットワークによってモデル化

し，圧縮に適したPOHの計算方法を導出している．POH

をJPEG等で圧縮する場合と比較して，高い圧縮効率が報

告されている．

ホログラムの計算・再生を目的として，松岡ら44）45）は，

Shack-Hartmann wavefront（SHW）センサの活用を提案し

ている．このセンサは，マイクロレンズアレイの焦点距離

上に撮像素子が配置されており，入力波面の歪み測定およ

び補正を目的とした補償光学機器である．一方，松岡らは，

SHWセンサにメインレンズを装着し，プレノプティック

カメラとして用いている．これにより，空間中を飛び交う

光線群─光線空間─の獲得が可能となり，光線空間からリ

アルタイムでPOHを生成する．SHWセンサのマイクロレ

ンズは，包含する画素数が極めて多く，これは光線の角度

分解能が高いことを意味する．この性質によって，極めて

密な多焦点画像群の再生に成功している．

木舩ら46）47）は，たった1枚の静止画像を用いて，その

シーンを三次元的に再生できるPOHの計算方法を提案し

ている．一般に，画像からPOHを生成するには，深度情

報が必要であり，これには，LiDAR等の深度センサや，カ

メラアレイなどの特殊な撮影装置が不可欠であるという課

題がある．一方，木舩らの手法では，1台の単眼カメラと

単眼深度推定と呼ばれる技術を用いることで，従来手法の

課題を克服している．極めて悪条件な問題設定であるにも

関わらず，実験では，鮮明な三次元シーンの再生に成功し

ている．この手法の最大の特徴は，すでに撮影された任意

の静止画像から三次元再生が可能である点にあり，映像通

信をはじめとするさまざまな応用が期待される．

６．むすび

以上のように，立体メディアを取り巻く最近の動きは活

発であり，最新技術の事業化，社会実装，ベンチャー企業

の立ち上げが行われている．研究会での発表数と参加者数

は2010年頃の3D元年と言われたときを超える勢いであり，

今後もこの傾向が続くものと予想する．（2024年11月2日受付）
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