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多脹式レンズ板三次元像の技術は,ホログラフィーと同様に,広い角度から連続的に裸眼観察

できる三次元億を提供する技術である. しかし,ホログラムと比較 して,取 り扱 う情報量が極

めて少ないため,近い将来には,裸脹観察できるテレビジョンなど,三次元映像 を必要 とする

広い応用範囲での実用が期待 されている.

本文では,この技術が対象とする三次元億の幾何学的性質について,空間の標本化,記録 ･表

示の億変換,拡大 ･縮小 と歪,空間の広 さ,横飛び ･奥行 き飛び,光学瞳によるボケ,標本化

誤差,人間の両眼光学系との比較など,重要と思われる事項を整理 して解説する.

1.は じ め に

多眼式レンズ板三次元像技術では,普通照明光の下の

彩色被写体が,瞬時に,普通解像力の記録媒体上に記録

古れる.その再生映像は,普通照明光を用いた環境の下

で,ほとんど連続的な視域から,裸眼で,観察される.

このような三次元像は,写真,テレビジョンを始めとし

て,コンピュータ･グラフィックスなど三次元映像表示

を必要とする広い分野で利用可能である1-4).

レンズ板上に (疑)連続視域三次元像 (3D像と略称す

る)を表示する場合,記録と表示の典型的な組み合わせ

は次の三つである.すなわち,(1)亡r多眼記録"と-t(多

眼)投射表示",(2)-†多眼記録"と †-直接表示",(3)

-ト直接記録"と でt直接表示"の組み合わせである.

多眼記録では,多数の投影像が一連のカメラ･レンズ

を通して,個々に記録される.投射表示では,多眼記録

で得られた投影像が,一連のレンズを通して,後焦点面

に拡散性反射膜を持つレンズ板(反射性レンズ･スクリー

ン)の上に個々に投射され,このスクリーンの作用によ

り3D像が表示される.多眼記録と投射表示では,共に,

3D像の画像データは投影像群である.

直接記録と直接表示では,投射表示においてレンズ板

焦点面に得られる画像が3D像の画像データである.すな

わち,レンズ板近傍に逆視像を形成する光学系を用いた

とき,レンズ板の各素レンズ上に到来する光束のフーリ

エ強度像が画像データである.直接記録では,このデー

タは投影像の記録なしに光学的に直接形成される.多眼

記録-直接表示では,表示用の画像データは投影像群か

ら光学的にまたは電子的に変換形成される.
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本文では,上述のように種々な形式を持ちうる3D像に

共通な幾何学的性質を,亡'多眼式レンズ板三次元像"とし

てまとめて記述し,撮像装置と表示装置の設計指針とな

る事項,および,被写体となる物体を撮像 ･表示する際

の留意事項を解説したい.表示においては人間の両眼光

学系モデルから得られる3D像の性質と比較考察し,その

特色を明らかにしたい.

2.人間の両眼光学系の簡略モデル3)5)

図1では,人間の両眼光学系の簡略モデルを説明する.

Llは薄肉レンズ (屈折力約60diopter,焦点距離約/≒17

mm)であって,無限遠を見ている状態の左眼の角膜と水

晶体との複合レンズ系を近似している.Llの焦点面上に

は,視細胞 (錐体)のモザイク構造で形成された網膜面

Aがある.この面はピッチa(網膜中心の黄琶部ではa≒

2pm)の等間隔配列で近似される5).

本節では,左眼と右眼に属する記号を,それぞれ,′な

し記号と′付き記号で区別する.両眼編棒と水晶体調節

には深い相関があるので,両者をまとめて,LlおよびLl′

と近接した一枚の薄肉レンズL2で近似する.LlとLl′と

の中心間距離 (瞳問距離)をP(P≒65mm)とする.Ll

とL2の中心､を含む垂直面をCとし,両中心点の中央点に

原点を持ち,面Cに垂直なZ軸を持ち,水平面内に2-x平

面を持つ直角座標系を(x,y,I)とする.L2の光軸はZ

軸と一致し,LlとLl′の光軸はZ軸と平行である.L2の焦

点距離Fは調節と編棒に従って可調節である.a-Fにあ

る垂直面E上には,AとA′上にある二つの配列の像が重

なって同一の配列となって現れる.E面は (瞬時的な)

"注視面"である.その面上での解像距離eは

e-Fg,3-a/i(≒1.2×1014rad),



で表される。ここに,δは両網膜のモザイク構造ピッチと

焦点距離によって決まる解像角である.瞳 直径をD=2

mm,波 長をλ=0.5μmと すると,解 像角δは瞳による回

折角と同程度 (またはそれ以下)と なる。

両網膜上の視細胞を同時に一つずつ刺激する光線は,

E上 の配列点の一つとLlの中心 とを通る直線 とE上 の

もう一つの配列点とLl′の中心点とを通る直線との交点

から発せられた光線である。この交点を物空間の
“
標本

点
"と
呼ぶ.標 本点を含む垂直面を

“
標本面
"と
呼ぶと

き,標 本面は整数指標′で代表される。

原点から標本面までの距離の逆数1ル (ι)は ,

1ル (′)=1/F+お /P, ′=解
′―解. (2)

ここに,解 と2′は,そ れぞれ,Aと A′上にある配列点の

整数指標であり,同 時に,E上 に像 として形成された配

列の指標でもある (図1).こ の標本面上の標本点のχ座

標″(ι,μ)は ,次 式で表される。

バ4μ)/2(J)=μδ,μ =(解
′+解 )/2. (3)

ここに,μは標本点のχ方向指標であり,1の偶奇に従って

整数値または半整数値をとる。

式(2)と (3)は ,像 空間の構造と解像距離を表す式で

ある.両 網膜上の対応点にある視細胞を同時に刺激する

(ホロプター上の)標本点は,1=0の 面上にある。すなわ

ち,1は対応点からのズレ細胞数でもある。δ=1.5X104

radとP=65mmを 仮定すると,奥行き解像指数δ/Pの 値

(感知可能な遠方限界距離P/δの逆数)は,δ/P=1/433m

となる。

図 1の モデルは,解 音」学あるいは心理学で知られてい

る多数の事実を簡略 ・省略したものであるが,次 の特色
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を示している.すなわち,(1)1/Fが 変化するとき網膜視

細胞モザイクの投影像により視空間は体積走査されてい

ること,(2)1/Fの 変化がδ/Pの整数倍ならば標本面は

不変となること,(3)χ(′,μ)/バι)はFと 無関係にμで定

まることなどである。また後述するように,標 本点分布

等について,人 間の眼と
r多
眼式レンズ板3D像

"と
の間

に相似性が高いことをも示すものである。

物点が注視面E上 にないときには,網 膜上の像はボケ

る.このボケの直径がαと等しくなる距離は,次式のとお

りとなる。

11/z(磁)-1/FI=δ /θ. (4)

ここに場は上記の条件下で,注 視面から最も遠い標本面

の指数である。式(4)の条件下で十分良く網膜上に結像

している標本面の数は,高 々2P/D枚 である(D=2mm

とP=65mmを 仮定するとき65枚).

図 2は人間の平均的な眼の屈折力誤差と視力との関係

を示す実験結果である0.横 軸と縦軸とは,そ れぞれ,球

面屈折力誤差と非点収差 (円柱面屈折力誤差)を diopter

単位で表している。この図より,非点収差許容量はδで決

まる幾何光学的量よりもはるかに大きいことがわかる

(l diopterの遠視 と共存した l diopter程度の非点収差

は視力劣化に影響しない)。この事実があるので,双眼式

ステレオ3D像 および水平視差のみを持つレンズ板3D像

は利用可能となる。すなわち,表 示される3D像 につい

て,水 平視差によって形成された水平方向に関する光線

集束点の奥行き距離と,垂 直方向に関する光線集東点の

奥行き距離とは,相 当に異なっていても視力低下は起こ

らない。また,垂 直解像力が良いならば3D像の解像力は

4 1巻1 1号 ( 1 9 8 9 . 1 1 )

L2(fl

- 1

図 1 両 眼光学系のモデル

Ll,Ll′ :角 膜と (無限遠ピント)水 晶体レンズ  L2:輻 轄と調節を受け持つレンズ

A,A′ :網 膜上の視細胞配列  S :注 視点  E :注 視面 (視細胞配列の像)

C   :瞳 面         P :瞳 間距離
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良く感知される。

3.多 眼式レンズ板3D像

図 3は多眼式レンズ板3D像の空間の説明図である。こ

の空間は共通なz軸 (光軸)を中心とし,こ れに垂直な二

枚の配列面によって構築される。

面E(“録点面
"と
呼ぶ)上 の配列は小さなピッチιを

持ち,縦 横方向の分解能を決定する。その配列点を
駅
録

点
"と
呼ぶ.レ ンズ板の素レンズ中心,あ るいは,あ る

変換光学系によって素レンズ中心が変換されて作られた

像点は録点となりうる。もう
二つの面Cげ 相点面

"と
呼

ぶ)上 の配列は大きなピッチθ(θ>`)を 持っている。こ

の配列は物体投影像の投影中心配列であって,同 時に,

録点における解像角を決定する.配 列点を
“
相点
"と
呼

ぶ.

任意の一録点と任意の
一相点とを通る直線と (部分的

に)一 致する光線を
“
特徴光線

"と
呼ぶ."多 眼式レンズ

板3D像
"と
は,特 徴光線によって決定。記述される3D像

である。この像は,特 徴光線の交点となる離散的点群で

形成されている。録点では,す べての相点からの特徴光

線が分解され,相 点では,す べての録点からの特徴光線

がほぼ分解されていなければならない。

カメラ・レンズ中心,投 射レンズ中心,反 転プリズム

眼点等は相点となりうる,ま た, これらが光学的に変換

されて作られた像も相点となりうる。

録点群において再生された特徴光線によって,光 学的

にも,相 点は形成される.録 点面がレンズ板である場合,

一つの相点を発した特徴光線群はレンズ板後焦点面では,

周期的な位置に到達 ・記録される。そのピッチ (周期)

を`〃とするとき,そ の値は素レンズピッチθよりわずか

に大きい,記 録から特徴光線を再生するならば,レ ンズ

生 産 研 究

図3 多 眼式レンズ板二次元像の空間

C:相 点面 Ani相 点 (ピッチ :`)

E:録 点面  Rm:録 点 (ピッチ :ι)

CRl,CR2:特 徴光線  RVZ:基 準視域

RFV:基 準視野

板から光学的に形成された相点面までの距離Fは ,次 式

のとおりとなる.

F=g/(θ ″/θ-1).       (5)

ここに,gは レンズ板の素レンズ焦点距離である。

図 3と図 1と を比較するならば,図 3の相点面と録点

面とは,そ れぞれ,図 1の瞳面と注視面とに対応してい

る。図 3で は,瞳 は任意の相点上に置くことができる。

一本の特徴光線に随伴している光束の広がりが適切であ

るならば,相 点面上の配列面積部分は
一様に覆われ,瞳

はこの面積部分内の任意の位置に置くことができる。す

なわち,連 続視域が得られる。

図 1において面E上 に配列が形成されたのと同様に,

録点は相点群において再生された特徴光線から光学的に

も形成される。録点面上の録点配列で覆われた面積部分

を
“
基準視野

"と
呼び,相 点面上の相点配列面積部分を
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図 2 眼 球レンズの屈折力誤差と視力との関係

横軸 :球面屈折力誤差  縦 軸 :円柱面屈折力誤差  等 高線 :視カ
ー定

視力は,Snellen visual acuity(1,920イ回の眼についての平均)に よる。

(文献 6)Hammond and Schumidt(1986)よ り弓1用)
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・
基準視域

"と
呼ぶ。実際の視域は,必 ずしも基準視域と

一致する必要はない。相点と録点のそれぞれの密度が高

い場合には,実際の視距離には広い範囲が許されるη。こ

の問題については第 6節で考察する。

水平視差と垂直視差とを共に記録 ・表示する場合には,

録点と相点とは共に二次元配列でなければならない。ま

た,レ ンズ板の素レンズは球面レンズでなければならな

い。水平視差の記録 ・表示のみでよい場合には,相 点は

水平方向一次元配列上に配置される。また,レ ンズ板素

レンズとしては垂直方向に円柱軸を持つ円柱面レンズが

用いられる。水平視差のみの場合には,垂 直方向には広

い観察域が得られ,ま た,垂 直方向解像力が高いならば,

3D解像力も高く感知させうる。

3D写真の実験結果によると,3D像質の劣化を招く他の

原因を除外したとき,ι/F<103と θく30mmと が共に満

たされるならば,基準視域からみた3D像 はまず良好であ

る。′/F<3X104と ε<10mmと が共に満たされるなら

ば,精 緻な3D像が得られる。

なお,記 録装置および表示装置を設計し, また,あ る

3D像 を記録・表示する際に,重 要構成要素となる
熙
変換

光学系
"に
ついては付録を参照されたい。

4.物 空間と像空間における標本点

図 4(a),(b)に は,そ れぞれ,3D像 の記録時におけ

る物空間と,表 示時における像空間とを示す。両空間共

に,も し変換光学系があるならば,変 換された後の空間

を示す。物空間と像空間の記号には,そ れぞれ,添 字フ′と

Cr

生 産 研 究

Jを付け,両 者を区別する.

図 4(a)に おいて,録 点面Erは高解像記録を最も必要

とする物体断面である.も う一つの面Crは,物 体側から

(変換光学系を通して)見た相点面である。図4(b)に お

いては,相 点面Cdは基準視域面であって,観 察者にとっ

て最も精緻な3D像が見える瞳面である。もう一つの面Ed

は観察者側から (変換光学系を通して)見 える録点面で

ある。

本節と次節では,相 点ピッチ%の 整数√倍が瞳間距離

Pに 等しいとし(のノ=P),観 察者の瞳面は面Cd上にある

とする.こ の仮定が成立しない場合については,第 6節

で説明する。

さらに,物 空間と像空間の双方において,録 点面の大

きさは,そ れぞれ,ιJお よび免ノより大きいとする。

物空間と像空間のそれぞれの視野角を0″およびoこと

し,そ れぞれの録点ピッチをθγおよびιごとする。また,そ

れぞれの空間において相点面から録点面に至る距離を

尋および鳥 とする。

物空間と像空間のそれぞれにおける解像角らおよびヵ

を次式で定義する。

心=θγ/」町, ぁ=%/Jら ,      (6)

両空間において視野内での角解像数は,それぞれ,0ノ あ

およびoα/ぬである。しかし,記 録・表示された3D像 を観

察するときには,記 録と表示における二つの角解像数の

内はるかに大きいほうのものは無効である。したがって,

小さいほうのものを選ぶことにし,他 方は次式

ぁ/Oγ=ぬ /Oα, (7)

)IMAGE SPACE

(DISPLだ irING A 3D IMAGE)

b)再 生光学系 (再生像空間)添 字″

Cr,Cd:相 点面  `r,の :相点間隔

鳥,鳥 :相点面と録点面との距離

EdCdEr

OBJECT SPACE                       (b

(RECORDING AN OB」 ECT)

図 4 記 録 ・再生による三次元像の変換

(a)記録光学系 (被写体空間)添 字″ (

Er,Ed:録 点面  θ 7,ιご:録点間隔

Or,Oα :視野角  ら ,ぁ :横解像角
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を満たすようにδを置き換えても,表 示された3D像の角

解像数に変化はない。以下においては,物 空間と像空間

の相点総数は相等しく,かつ,両空間の角解像数は式(7)

の条件の下で相等しいものとする.

図 4(b)と 図 1と を比較するとき,図 4(b)で は瞳位

置がιどの整数倍だけ移動可能である点を除いて,双 方の

配置は相似的である.両 liの中央点のχ座標をχOとする

とき,その値はχO=νので与えられる。ここに,ソは観察位

置の横座標の指数であって,ノの偶奇に従って整数値ま

たは半整数値をとる.

図 4(a)と (b)のそれぞれに図示された物空間と像空

間は,図 1と同様に,標 本面と標本点を持っている.空

間相互間の幾何学的パラメ
ータQ,沢 およびSを,次式で

定義する。

0=ぬ /θr, R=Od/Or,S=Fb/Fr。
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つの拡大率は録点面近傍において相等しい。さらに,X=

1と S=0と が同時に成立する場合には,沢 =1と なり,

像空間は物空間と幾何学的に相似であって,そ の拡大率

は0で ある。

指標′とμとの小さな増分を,そ れぞれ,′
′とμ
′で表す。

指標増分」
′による場およびz″の増分は,そ れぞれ,次 のと

おりである。

ルα≒_z′
2′′
ぬ/P,ル r≒

一(0/R)′′ι
′
ぬ/P,(13)

ここに,2′とzごとの関係は次のとおりである.

z″ルα=(R/Q)/[1-(場 /」り (1-1/X)]。   (14)

指標増分ノ
′とμ
′とによるχaおよびχrの増分は,そ れぞれ,

次式で表される.

赦ど≒[μ
′+(フ〃
一均/P)′

′
]為ら,

教′≒(1/P)[μ
′+(ν/∫-Oχ ′/P)ι

′
]みら.  (15)

像空間のベクトル増分 (ルa,庶 a)は ,物 空間のベク

トル増分 (ルr,ル r)が 変換されたものである。式(13),

(14)および(15)は両空間の線素の幾何学的関係を表し,

標本化された局所的空間における拡大率と歪を与える。

5.2 空 間の境界

物空間と像空間において,相 点面から最も遠い標本面

の」値を,それぞれ,ゲ とん
*で表すと,そ れらは次式のと

おりとなる。

Jr*=―[1/ば△)],ぼ =― [1/△]。  (16)

ここに,[χ]はχを超えない,か つ,χに最も近い整数(ガ

ウスの記号)を 表す。

物空間と像空間において,相 点面に最も近い標本面の

ノ値を,それぞれ,ι″
**と
が で`表すと,それらは録点配列

面積の大きさに関係する.式 (7)の条件の下では,両 者

は相等しい。その値を′
*来とするならば,

′**=ら**=為**=コ1イ,

〃=Oα/ぬ=0」JЪ/(P△). (17)

ここに,〃 は前述の角解像数であり,χ方向の録点総数に

等しい.も し,特 徴光線の随伴光束の広がりを無視する

ならば,み
*と
ん
*との内で大きいほうを′

*とするとき,′が

取りうる範囲はJ*<′<′
**となる。

相点総数を_711としてν
*=(Ⅳ 一

∫)/2によリデを定め

るとき,フが取りうる範囲は
一ν*<ν<プ である。また,

μ
*=(/1/f―

|′ )/2に よってμ
*を定めるならば,μが取

りうる範囲は一μ
*<μ <μ*である。

53 像 の飛び角

3D像 を相隣る二つの瞳位置νとν+1か ら順次に見る

とき,標本面は共通であるが,指標′を持つ標本面上の標

本点横座標は(′〃)あZa(′)だけズレを起こす.物 点上に

ある認知されうる大きさの物粒は,実 際には多数の物点

の集まりである。指標ιを持つ標本面上にある認知可能な

物粒の像の飛び角を馬 (ι)とすると,そ の値は次のとお

りとなる。

(8)

標本面の整数指数を」とし,標 本点の横座標指数をμとす

ると,μ はz軸から (χ。からではない)の 距離に対応する

指数で,′の偶奇に従って整数または半整数をとる。物空

間の標本点座標を[z″(′),χr(4μ:ν)]で表す.同 様に,

物空間標本点に対応した像空間標本点の座標を[場(」),

均(′,μ :ν)]で表す。さらに,次 式のとおりに,そ れぞ

れの座標成分を規格化する。

る (′)=Zd(7)/Fd,馬 (みμiン)=均 (4μ:フ)/(δ」),

Zメ′)=z′(ι)/島,Xγ (みμ:ν)=み (ιμ :フ)/(δ」).

(9)

また,3D係 数κおよび規格化解像力△を次式で定義する。

κ=0/ぽ S),△ =θa/P. (10)

式(2)お よび(3)と同様にして,指 標 (みμ:ν)を持つ

標本点の規格化座標は,次 式で表される。

1/る(′)-1=(1/κ )[1/み(′)-1]=′ △, (11)

馬 (4μ:ν)/る(′)=(1/Xい み(みμ:ν)/4(′)

=(μ ttιソ/√)△.        (12)

式 (11)と(12)は,像 空間と物空間において標本点の分布

を表すと同時に,両 空間の標本点座標成分の幾何学的関

係を表す.こ れらの式は,式 (2)お よび(3)と同
一また

はほとんど同一の形式を持つ。したがって, もし観察者

が両眼のFと δとを,像 空間の鳥 と心とにそれぞれ等し

くするように調整できるならば,像 空間に表示されたす

べての情報を受け取ることが可能である.

5.3D像 の幾何学的性質

51 像 の拡大率ど歪

3D係数Kは ,大 越のによって説明されたパラメ
ータと

同一のものである。X=1が 成立する場合には,無 限遠

の物点は無限遠に表示され,像 空間と物空間とは線形関

係で結ばれる。このとき,物 空間から像空間へ変換した

際の奥行き(2)拡大率と横(■)拡大率とは,それぞれ,Sお

よびQに 等しい.またS=0が 成立する場合には,上記二 ( 1 8 )

9

島 (′)=れ 〃.
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相点が密なとき(すなわちノが大きいとき)に像の飛び

が小さくなる理由は,あ る位置 (ッ)か ら見えなかった物

粒上の点が次の位置 (ν+1)か らは見えることによる。

物粒上の二つの点のχ座標の差を相点面から見た角度差

で表すとき,そ の値は (′〃)と これに最も近い整数との

差の場倍である。このような状況は,人間の自然視でも起

こっていることである。

5.4 像 の奥行き飛び (カード・ボーデイング)

式(13)において′
′
の係数 (0/P)z′ぬ/Pの 値が大きい

ときには,与えられた奥行き |ル″|に割 り当てられる標

本面の数 (増分J′の値)は小さい。このとき,あ る奥行き

を持つ物体 (たとえば人物)を 横切る標本面の数は小さ

くなり,そ の結果,そ の物体を3D像 として記録できなく

なる。また,式 (16)においてXが 極めて大きいとき,標

本面指数′には正値しか許されない。このとき,少 し遠方

では標本面間隔が極めて粗となる。一つの物体の画像

データを記録できる標本面の数が極端に少なくなると,

再生像空間では像の奥行き飛びが顕著となる。そのため,

標本面の奥行き位置に平板上に描かれた絵が立てられて

いるように見える。

55 3D像 点の幾何学的ボケ

記録と投射表示において,相 点に置かれた光学瞳の開

口径は実際には有限の大きさを持つので,図 1の場合と

同様に,3D像 点は幾何学的ボケを持つ。物空間と像空間

において,録 点面側から見える相点上の光学瞳の直径を,

それぞれ,p″ぉょびら とする.式 (4)の 場合 と同様に,

幾何学的ボケの直径が録点ピッチによる解像距離と等し

くなる奥行きを,ボ ケが少ない奥行き限界とするならば,

物空間と像空間において限界奥行きにある標本面の指数

′の値, みおよびら, は,
一み<′<み, み=[P/(ODγ )],
一
ん<′<み , ら=[P/Dd].    (19)

ここに,[ ]の 意味は式(16)の場合と同
一である。両空

間において,それぞれ指標士みあるいは土んを持つ標本面

上では,解 像角は幾何学的ボケを無視した場合の約 2倍

となる。記録と表示を共に必要とする3D像 を見る場合に

は,総 合解像角は両空間のそれぞれの解像角のほぼ和と

なる。コンピュータ・グラフィックスなど3D像の言己録を

必要としない場合には,総 合解像角は表示系の解像角で

ある。解像角がある限度れを越えると奥行き知覚が困難

となる。この限度角は,極概略の経験値として,あ ≒3×

103の程度である。

被写体の奥行きおよびその3D像 の奥行きを制限する

最大の要因は,相 点にある光学瞳による幾何学的ボケで

ある。小さな瞳を用いるためには,像 の輝度を光学的あ

るいは電子的に明るくすることが必要である。また,光

学瞳による回折ボケを防ぐには,光 学瞳直径の値を人間

の瞳径程度より大きく選ぶことが必要である9).

10
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5.6 基 準視域の連続性

像空間の録点群において特徴光線が分離されているこ

とは相点群を形成するために必要であるが,一 方,連 続

的な視域を得るためには,特 徴光線の随伴光束が相点面

(基準視域)を ほぼ一様に覆っていることが必要となる。

すなわち,レ ンズ板素レンズとその後焦点面上の画像

データとを一組としたときの解像力について,そ れによ

る光東広がりが相点面を一様に覆うことが要求される。

このように録点面の角解像力が相点密度と整合している

ならば,録 点群から再生された特徴光線の随伴光東が,

隣の相点に集まる光東とちょうど相接する状態となる。

6 視 域の奥行きと3D像 の標本化誤差1°)

観察者は相点面から映像を見るとは限らない。そのた

め,観 察者が見る映像は表示したい像と若干異なる。

瞳間隔Pを もつ観察者が,録 点面の前方Fの 距離の所

から,表示された3D像 を見るとする。Pお よびFは ,それ

ぞれ,表示系の相点間隔らの整数倍および録点面。相点面

間距離鳥 と,必 ずしも等しくないとする.

録点間隔が視細胞間隔による解像距離より大きいとす

る。このとき図 1において,面 Eが 録点面となり,表 示

系の録点間隔ιαが図示のιとなる。図 1で は両瞳中心の中

央点のχ座標は零であるが,一 般には,あ る値χOを持つ。

このとき,観 察者が見ることができる標本点の座標は,

図 1の場合と同様に,

1/2(ι)-1/F=ル /(PF),ι =2′ ―解

χ(4μ:χO)/2(′)=(μ +ιχ。/P)ι/F, μ

=(777′+解 )/2。      (20)

指数J,切 ,z′ :μおよび
′の意味は図 1と 同じである。

一方,3D像 の表示光学系が図 4(b)に おいて両瞳を除

いたものであるならば,任 意の二つの相点から見える標

本点の座標は,式 (11),(12)よ り次のとおりである。

1ルJ(′:ん)-1/鳥 =ル /(ぬ鳥ん),

ムズ4μ :馳,ん)ルご(たん)=(μ 十′恥/ん)(′/鳥),

(21)

ここに,んは両相点の間隔がQん となるような整数,場は

二つの相点の中央点のχ座標がら物となるような整数ま

たは半整数である。

任意の二つの相点から録点 (解,解
′
)を 見るとき (′,

μ)は 確定するが,zdはんの関数であり,場 は (ん,a

の関数である。録点にはすべての (ん,り についての画

像データが記録されており,そ れらからすべての特徴光

線とその随伴光東とが再生されている。

式(21)の座標値は表示系で定まる座標値,す なわち表

示したい3D点の座標である.し かし,こ のような標本点

が全部見えるのは,任 意の (ん,吻)を 選びうる仮想観察

者が,録点面の前方鳥に瞳面を置き,瞳間距離をのんに調

整し,両 瞳中央点χ座標がの場となる位置で (任意の二つ
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の相点に両瞳を置いて),見 た場合である.

実際には,瞳 間距離Pを 持つ観察者が距離Fの 面から

像を見るのであるから,式 (20)の座標値にしか3D点 を見

ることができない。そのため,3D映 像には,像 を見る位

置に依存し,ま た,瞳 間隔に依存するような局所的な歪

(標本化誤差)が 発生する。

ある任意の位置に瞳を置いて一つの録点を見たとき,

離散的である特徴光線は,一 般には,瞳 中心を通らない。

しかし,そ の随伴光東は広がりを持つので,そ の録点か

ら再生された特徴光線の内で,最 も瞳中心に近い所を通

過するものが瞳に入ると仮定しよう。相点の指数をη(整

数)とし,2軸 上の相点指数をπ=0と し,η は相点χ座標

と共に増加するとする.上 記仮定の下では,左 右の眼の

視野内にそれぞれ指数 (解,2′ )の 録点が含まれている

とき,左 右それぞれの瞳に入る特徴光線の相点指数 (η,

η
′
)は ,次 式のとおりとなる。

η+ε =け /ヽF)[解ι(F/鳥 -1)十 χO+P/2]/ら ,

グ十ε
′=(fb/F)[″ o′θ(F/鳥 -1+χ 。

一P/2]/の,

-1/2く ε≦1/2,-1/2<ε
′≦1/2.   (22)

ここに,κ,η
′
は整数であり,ε,こ

′
は端数である。ε,ε

′

はz,2′ ,F,χ O,Pに よって不連続的に変化する小さ

な変数 (標本化誤差変数)で ある。見ている3D点 [z(ノ),

χ(ι,μ :χO)]に対応するん,17dの値は

ん =η
一“
/

=Cヽ /F)[P+ル (1-F/Fdl]/ら 一(ε一ε
′
),

νご=(η+η
′
)/2

=け /ヽF)[χ。一μι(1-F/f♪ ]/Q― (ε+ε
′
)/2.

(23)

F≠ 馬の場合,ん は像点の奥行き指数′により変化し,馳

は位置χOと像点の横指数μによって変化する。

観察者が見ることができる3D標本点と表示したい3D

標本点との間の座標関係は,次 のとおりとなる。

[g(′)一F]/[zd(たん)一Fd]

=1+(F/fり の(ε
′―ε)/(P+′ι)=「

「χご(ムμ:均,ん)/χにμ:χO)

=1+(F/Fり の(771ε
′~Z′ε)/(μP十 ル0)。

(24)

「は,録 点面上に原点を持つ座標系で得られる奥行き

拡大率である.ε,ε
′
が共に零となるときには座標値の誤

差も零である.す なわち,標 本化誤差変数を無視する限

り,観 察位置 (F,∬ 0)および瞳間距離Pと 無関係に3D映

像の座標は確定し,表 示したい3D像 の座標と
一致する。

このようにオートステレオスコピックな像が得られるこ

とは,多 眼式レンズ板3D像の顕著な特色である。

ε,ε
′
が零ではない場合,「≠ 1,χ/均≠1となり,座

標値の標本化誤差が現れる。(F/鳥 )εJが小さいときには

その値は小さいが,ん とνdの変化 (映像のツギハギ)の周

期が短くなる.′が大きいとき(録点面前方に飛び出して
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いる像点では)標本化誤差は小さくなる。このとき,Fが

鳥より小さい場合,相 点総数で決まる限界値をんが越え

ると3D像 は分解を起こす.

なお,z(′)と場(ι;ん)とは原点が異なる。それらの比

は「とんとを用いて次の式で表される.

z(′)ルd(′iん)=「P/(らん)       (25)

7.お  わ  り  に

本文では,多眼式レンズ板3D像 に固有な幾何学的性質

について解説した。この3D像 は二つの基準標本面 (録点

面と相点面)に よって標本化された空間における像であ

る。このような像の記録と表示における基本関係式,お

# 2

↓

E

|
(OB))

L型生コ
下
「
上

E

|

本目点

(a)

( b )

( C )

置い蜘　系

・」ｃ担

日

図Al
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よび,標 本化が像に及ぼす影響について説明した。本文

で述べた事項が,記 録装置,表 示装置の設計にあたって,

また,実 際に3D像 を記録・表示する場合において活用さ

れるならば筆者の幸いである。

終わりに臨み,多 眼式レンズ板二次元像の研究に長年

にわたってご協力とご援助を賜った本所内外の方々に心

からお礼を申し上げる。 (1989年8月 8日受理)

付録  視 域 ・視野角と視距離の変換光学系

3D像の表示では人FEDの視覚能力が鋭敏であるため,記 録光

学系の定数値選択の際に,表 示される3D像 についての視覚特

性を十分考慮に入れなければならない.投射表示の場合にも光

学系定数値の選択自由度が多いので,同 様な配慮が必要とな

る。また,直 接表示の場合,視 距離調整のため,レ ンズ板ピッ

チと画像データのピッチとの比率調整が必要となることがあ

る。このような場合,変換光学系を用いることによって,大 き

な自由度が得られる。

A.1 相 点配列のみの変換

この変換は,多 眼記録,直 接記録,お よび,投 射表示で用い

られる。 こ こでは投射表示について説明する。

図Al(a)に おいて,LCは z軸を光軸としたレンズ系であり,

L(焦 点I巨離力 は相点にある投射レンズの
一つであって, L

の光軸はz軸と平行である。Lの後焦点面には画像データ表示

面Aが あり,こ の面の像面がレンズ板面(録点面)Eで ある(記

録の場合には,E面 は被写体上の注視面である.多眼記録では

Lは 投影像記録レンズ,Aは 投影像記録面である。直接記録の

場合にはL,Aは 反転プリズムに含まれ,プ リズムの眼点がL

の中心に対応する).

1/、/τ

1/2″
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LCの入射面#1と出射面#2における光線の位相空間座標を,

それぞれ,幌 ,ク1)ち(χ2,夕2)`(χは位置,クは光線成分,′は

転置を表す)とするとき,相 互の関係を表す光線行列 (行列要

素 :■,一B,C,p)は 次のように定義される。

け|=|::|1友| (Al)

図Al(a)に おいては,Eと Aと が相互に像となるように″2

が選ばれている.同図(b)に示したように,E側 から見たLの

像L′が並んでいる面が相点面C′である。

相点面と録点面との距離α。(本文中では記号Fま たはそれに

添字を付けて表している)と,L/の相互間隔ε
′
とLの相互間隔

`との比″c(』ごc=ε
′
/`:視域拡大率),お よび,z2/πOが与えら

れたとき,調 整すべき行列要素■,3,C,Dの 値は次のとお

りとなる.

■= 1 /」イク, B = ( 2 0 /ン7 . ) ( 1 -π2 / 2 0 ) ,

C =」7 c / f r O , D = ' 7 c“2 / 多̀0・ (A2)

レンズLに おける視野角を0,レ ンズの像L′における視野角を

0′とすると,Zcは 視野角縮小率に等しい(ン7c=0/0′ ),投影像

表示面Aと 録点面Eと の間の拡大率ゴЪfαは'1イα=-1/(ジ C)と

なる。

特に,図 Al(C)に 示されたように,LCが 間隔″だけ離れた

二枚のレンズLl,L2(焦 点距離はそれぞオリ ,■ )で 構成され

ているときには,〃 ='7cと して,次 式によって工,メおよび″

が求められる.

1 /ん= (」7 /笏) ( 1 - 1 /〃) / ( 1 - l r  2 /′イ0 ) ,

1扇 = (〃ル 0 ) ( 1 -χ2 2ル0 ) / ( 1 -″2 /″0 ) ,

″=(“0/ソ)イ)(1-π 2/“0)・ (A3)

図A2は ,70と〃 とが与えられたとき,■,/n,″,ι/2(>0)

を求める図である。ただし,勇/πO,メ/20,ご/″0は図の下方に

示した式に従って,角 度パラメータα,β,γ (単位 :度)で表

されている。

統
一婉
　
Ａ
Ｔ
‐
‐
―
―
―
！
―

1/4 1/27電    1/2     1/プ 電 / 7 27電

― ν

二=2o c o tβ,ん=2 o o o tα,ど=“Ot a n  γ,F = 2 0 / i f

unit of α,β,γ:degree

図A2 拡 大 ・縮小率〃 を得るための光学定数の値 (二枚レンズの変換光学系)
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図A3 相 点面と録点面の変換 (再生,直 接記録)

(a)無変換の系  (b)光 学系LC′による変換

A2 録 点配列の変数を伴う場合

この変換は視距離変換を含む場合に有用である.記録光学系

主要部分の相互問,表示系主要部分の相互間の互換性を高める

ためには,規格化視距離に変換して記録しておき,表示の際に

適切な視距離に再変換する。

図A3(a)は 光学変換しない場合を示した図である。面E上

の録点間隔はθ,面 C上 の相点間隔はθ,面 Cと面Eと の距離は

πOである。同図(b)に示したように,ィ軸を光軸としたレンズ

系LC′を面Eに 接して配置し,そ の光線行列要素を (■
′
,一B′,

α,D′)とする。面E側 からLC′を通してLC′の面#1の左方夕l′の

位置にある面C′を見たとき,C′の像面が同図(a)の相点面Cと

一致したとする.面 C′上の相点像の間隔は`′であるとする.ま

た,C側 からLC′を通して面Eを 見たとき,そ の像E′はC′から

距離zO′の位置に現れたとする.

基準視域上での視域拡大率を」Иθ,基 準視野上での視野拡大

生 産 研 究  8 2 3

率を,1イθとするならば,図Alの場合と同様に次の関係が得られ

る.

』イσ=〆 /ι, ソlイc=θ
′
/`, ク・
′
/πO=Mttc,

A′=ノ1イ,十(」イター」14)πl′/πO′,

3′=(πO′/ノlイθ)(1-zl′/%。
/),

C′=(μ′-11イc)/復0′, D′=1/シlイ。. (A4)

LC′が図Al(C)と 同様な構成(ただし,′で区別する)の場合

には,式 (A3)において,/1/f=Лイθとし,π2/πOと″/20とは,そ

れぞれ,%1′/ク0′と〆
′
/πO′とで置換し,20/ちは2。

′
“
′で置換し,

%。″ はπO′(1/πO+1/″)で置換することによって,兎
′
,五
′σを

求める関係が得られる.し たがつて,図 A2よ りこれらの概数

が求められる。
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