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Abstract

In recent year, high-performance image displays are available with the progress in image

media technologies. Evolution of displays, which begins in high-resolution, is achieving wide

color space, high dynamic range, and high frame rate, thus contents can’t keep up with the

evolution of displays. This fact was caused by the digitization in many of display technologies,

and we think this situation will continue for a while. Meanwhile, if we think image displays as

devices to reproduce light ray, we can easily understand there are five parameters to describe

any light ray. Three parameters show positions and other two parameters show directions.

Thus, if we can reproduce light ray with 5-D, we can display correct light fields into real space,

and it will be an ultimate display. For example, integral photography (IP) is well known as

autostereoscopic display, and it also one of light field display, which can reproduce 4-D light

fields. In recent years, several light field displays have been developed toward ultimate displays.

Autostereoscopic images with reality are counted on in the near future.

In this paper, we focus attention on 4-D light field displays to realize 5-D light filed displays

in the future. The objective of this paper is quantification of light field displays. The goal of

this paper is to propose comprehensive framework to describe whole 4-D light field displays, and

theoretically analyze 4-D light field displays. Another goal of this paper is to propose design and

implementation methods for light field displays based on above analysis. Indeed, we propose a

novel display, which is richly expressive beyond conventional displays as novel applications. To

achieve these goals, we treat 4-D light field display technologies as optics and computer graphics

and signal processing.

One of the main contributions of this paper is a study of theoretical analysis of light field

displays. I propose comprehensive framework of light field displays using image-based rendering

in computer graphics and point-spread function in optics. In real space, it’s not sufficient to

consider light ray have simple line without width, so this paper introduces point-spread function

to the theory for describing correct light ray with width. By using the theory, we can apply

many of image-based rendering techniques to analyze light field displays. Next, this paper

analyzes light field displays in a ray space and its frequency domain and a ray density space,

and we show relations in real parameter of light displays. There are many kinds of light field

display methods, so it is very difficult to compare each method. By the proposed theory and



its analysis, we can compare these light field displays.

Another important contributions of this paper are design and application based on the theory.

Generally, samplings by a discrete pixel layout and a lens array cause moire. We can analyze

moire of light field displays in ray space, and we have implemented an IP display with moire

reductions and increased number of rays. Indeed, I propose and implement a bi-directional

reflectance distribution function (BRDF) display as an application of 4-D light field display.

BRDF representation needs 4-D light fields same as several 3-D displays need; we can design

the 4-D light field display specialized for BRDF representation when we don’t represent depth of

images. Thus, the BRDF display can display realistic image with unreality; the BRDF display

is one of the ultra-realistic displays beyond realistic displays.

The methods proposed in this paper realize technologies, which treat light ray in real space

as information theory, and will be more refined and applied for comprehensive framework for

light field displays and autostereoscopic displays. The theoretical studies in this paper try to

approach to the problem of displaying visual information into real space with reality from the

three technical fields, computer graphics, optics, and signal processing, beyond their boundaries.

This approach will be expected for what will happen when we can control light ray with perfect

freedom. I hope this approach indicates the way to a new research field of displays, in which

researches in related areas would be compared, related and integrated with each other.
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1.1 本研究の目的

近年，映像メディア技術の発達により，高性能な映像ディスプレイが登場しつつある．高解像
度化に始まった，ディスプレイの進化は，広色域，広ダイナミックレンジ，高フレームレートを実
現しつつあり，コンテンツがこうしたディスプレイの進化に追いつかないほどである．この事実
は，ディスプレイを支える技術の大部分がデジタル化されることによってもたらされた結果であ
り，今後もこうした状況がしばらく続くと考えられる．一方，映像ディスプレイを，光線を再生
する装置であると考えた時に，任意の光線を記述するためには， 3 次元の位置と 2 次元の方向を
表す 5 次元のパラメータが必要である．つまり 5 次元の光線情報が再生出来れば，実空間におけ
る光の正確な再現が可能となり，究極のディスプレイが実現すると言える．光線情報のうち，特
に，4 次元光線情報を再生するディスプレイとしては，例えば，立体ディスプレイの原理として
もよく知られている写真技術のインテグラルフォトグラフィ (Integral Photography: IP) を用い
たものがある．近年では，この，究極のディスプレイを目指して，光線情報を再生するディスプ
レイである光線再生方式ディスプレイ (light field display) に関して様々な研究すすめられており，
近い将来には，あたかも，そこに実物体が存在するかのような，リアリティあふれる立体映像の
実現が期待される．しかしながら，多種多様な光線再生方式ディスプレイや立体ディスプレイが
存在するため，それらの比較は難しい問題であり，その理論基盤の欠如から，比較のための定量
化も困難であった．よって，実際に比較を行うための理論的解析手法が必要とされてきた．こう
した手法は，方式間の比較だけでなく，より高性能な光線再生方式ディスプレイを実現するため
にも必要である．
そこで，本論文では，究極の 5次元光線再生方式ディスプレイの実現を未来の目標とするため

に，4次元光線再生方式ディスプレイに着目する．本論文の目的は，光線再生方式ディスプレイの
定量化にある．本論文の目標は，4次元光線再生方式ディスプレイを記述する理論を提案し，そ
の解析を行うことよって，定量化を行うことである．本論文のもう一つの目標は，解析に基づき，
より優れた光線再生方式ディスプレイをデザインし，実装まで結び付けることである．さらに応
用として，既存のディスプレイを超えた表現能力を持つ，新しいディスプレイの提案も挙げる．目
標を達成するために，光学，コンピュータグラフィクス，信号処理の 3分野の横断的技術として，
光線再生方式ディスプレイ技術を捉える．
本論文の主たる成果の一つは，光線再生方式ディスプレイの理論的検討である．コンピュータ

グラフィクスの一技術である 自由視点映像合成技術 と信号処理の融合である光線情報の理論に，
光学における点像分布関数の考え方を導入し，光線再生方式ディスプレイを記述する理論を提案
する．実空間では，光を単純な (幅を持たない)光線と考えるだけでは不十分であり，光を広がり
のあるものとして扱うために，点像分布関数を導入する．これにより，自由視点映像合成で行わ
れてきた様々な技術が光線再生方式ディスプレイの研究に適用可能となり，光線再生方式ディス
プレイの解析が可能となる．提案理論に基づく解析は，光線空間，その周波数空間，および光線
密度空間などの様々なパラメータ空間において行い，実際の光線再生方式ディスプレイにおける
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種々の物理量との関係を明らかにする．従来，光線再生方式ディスプレイは，非常に多くの原理
が存在し，異なる方式間の比較は困難であった．提案理論と解析により，種々の光線再生方式ディ
スプレイの定量化と比較を可能とするための試みである．
本論文のもう一つの重要な成果は，提案理論に基づいた，光線再生方式ディスプレイの設計，実

装，及び応用技術である．離散的な画素構造を持つデジタルディスプレイとレンズアレイ系を組
み合わせた場合には，複数のサンプリングが行われているため，必ず，何らかのモアレが発生す
る．光線再生方式ディスプレイのモアレは，光線空間で解析を行うことが可能であり，モアレを削
減し光線数を向上させた IPディスプレイを実装した．続いて，4次元光線再生方式ディスプレイ
の応用として，IPを用いた BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function) 表示ディ
スプレイの提案と実装を行った．BRDF表示は，立体表示と同じく 4次元光線情報を必要とする
が，奥行き表示は行わずに，質感の再生に特化した設計が可能である．つまり，現実には存在し
えないが，現実感あふれる映像表示が可能なディスプレイが実現でき，現実感を含む臨場感を超
えた，超臨場感ディスプレイの一つであるとも考えられる．
本論文で提案する理論とその解析手法は，実世界での光線を情報理論として扱うものであり，光

線再生方式ディスプレイ，ひいては立体ディスプレイ全般の基盤理論として，今後，発展するこ
とが期待できる．また，本論文の理論的検討は，仮想世界を含むデジタル情報を，実世界にリア
リティを持った視覚情報として提示する問題に対し，コンピュータグラフィクス，光学，および
信号処理という三つの学問分野の境界を越えたアプローチを試みるものであり，光を自由自在に
制御できた場合何ができるかの予想に結びつくことが期待される．このアプローチは，関連分野
の研究が相互に刺激され，関連づけられ，統合され，ディスプレイの新たな研究分野と産業の確
立への道筋を示すものになることが期待される．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

第 1 章：序論

第 2 章：研究の背景

第 3 章：点像分布関数を導入した光線空間理論

第 4 章：光線空間理論を用いた IPディスプレイの解析

第 5 章：モアレ削減と光線数増加を行った IPディスプレイの検討と実装

第 6 章：IPディスプレイを用いた新しい光線再生方式ディスプレイの検討と実装

第 7 章：結論

図 1.1 は，各章の関係を示したものである．以下，本報告の流れを簡単に説明する．
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図 1.1: 本論文の構成

第 2章では，本研究の背景について述べる．本報告の主題である 4次元光線再生方式ディスプ
レイについて，以下の 3つの観点から関連研究を紹介する．1) 光線情報処理，2) 光学，および 3)

立体ディスプレイ．
第 3章では，光線情報の次元の観点から立体ディスプレイを分類し，光線再生方式ディスプレ

イを定量的に記述するために，点像分布関数を用いた光線理論の提案を行う．
第 4章では，第 3章で提案した理論に基づいて，代表的な 4次元光線再生方式ディスプレイで

ある，integral photography (IP) ディスプレイの解析を行う．実際に，光線空間，その周波数空
間，光線密度空間といった，各種の情報空間で多面的な解析を行う．こうした解析によって，直
感的に分かりにくい光線再生方式ディスプレイの定量化を試みる．
第 5章では，第 4章で得られたモアレ解析結果を基に，モアレを削減し，光線数増加を行った

IPディスプレイの実装を行う．液晶パネルとレンズアレイを用いた実装を念頭におき，設計と実
装を行った．第 4章のモアレ解析からは，視距離や視点位置が自由である場合には，モアレ削減
が非常に難しいことが得られるが，液晶パネルのカラーフィルタ配置を変更することにより，原
理的に色モアレが発生しない方法を提案している．さらに，フィールドシーケンシャル液晶を用
いることより，こちらも原理的に色モアレが発生しない方法の提案も行った．
第 6章では，第 4章で得られた新しい映像表現の可能性に注目し，4次元空間に拡張した立体

ディスプレイの概念をさらに拡張し，4次元光線空間を超えた次元表現を持つ，IPディスプレイを
用いた新しい光線再生方式ディスプレイとしてBRDFディスプレイの提案と実装を行う．BRDF

は，実際には 6次元の関数であり，2次元の位置成分と 2次元の方向成分からなる 4次元の光線
情報再生に加えて，入力光線を表す 2次元の方向成分を必要とするため，厳密な実装は困難であ
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る．しかしながら，本論文では，BRDF表示の可能性を世界で初めて示し，実際にその新しさを
示すための設計と実装を行った．本章で提案・実装するディスプレイは，本当の質感が再生可能
な，今までにないディスプレイである．
第 7章では，本研究の成果をまとめるとともに，今後の課題と展望にふれ，全体の結論とする．
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2.1 はじめに

本論文では，光線再生方式の立体ディスプレイの理論と設計，応用を確立することを目標とす
る．光線再生ディスプレイの目標は，実空間に光線を正しく再生することで，それはコンピュー
タグラフィクスが 2次元ディスプレイ上で目指してきた実写的な映像生成を，実空間で実現する
ことが目標である．様々な立体ディスプレイが提案されているが，これらを扱うための理論は提
案されていない．また，実際に設計するには，適切な光学素子の選択し，適切な設計を行う必要
がある．さらに，光線情報の本質を理解することによって，光線再生方式ディスプレイの立体ディ
スプレイ以外への応用を示ことも目標の一つである．
本章では，このような研究の背景について，下記の三つの観点からまとめる．まず，2.2 では，

本論文における理論面での研究背景として，物理的な空間を満たす実際の光を情報理論で扱うた
めの光線情報を扱う．2.3 では，本論文における設計面での研究背景として光学を扱う．実現可能
な立体ディスプレイを設計するためには，デバイスの特性や限界について良く知っておく必要が
ある．2.4 では，本論文における応用面での研究背景として，立体ディスプレイとその応用につい
て扱う．3章で行う，表現次元に基づいた分類を用いて関連研究を整理する．2.5 では本章を締め
くくる．

2.2 光線情報

幾何光学の範疇で光の物理空間を考えた場合に，光線場は 5次元パラメータ空間として記述可
能である．位置 3次元と方向 2次元の 5次元を表すパラメータがあれば良い．実際に，コンピュー
タグラフィクス分野では，2次元，3次元，4次元，5次元での研究が行われており，Zhangらによ
りまとめられている [1]．例えば，2次元は，既存の 2次元ディスプレイを指し，今までコンピュー
タグラフィクスが対象としてきた分野である．
この中で，光線場を 4次元で記述する研究は，通信分野での三次元画像通信と，コンピュータ

グラフィクスにおける自由視点映像合成がある．三次元画像通信は，原島は「三次元次元統合画
像通信」なる枠組みを提案しており [2]，藤井によって基礎検討され [3]，苗村らによって実装さ
れている [4]．
一方で，コンピュータグラフィクスの一分野である，自由視点映像合成技術 (Image-Based Ren-

dering，以下 IBR) の研究の過程において，光線空間の表記の一つとして，4D light fieldが提案
されている [5, 6]．．4D light field は，IBR研究だけにとらわれず，コンピュータビジョンの研
究や，CGにおける光線輸送問題の研究で用いられている．実際に，高橋によって，IBRとコン
ピュータビジョンとの融合が試みられている [7]．しかし，近年，light field 技術の本質は，光の
情報を扱う次元を高めることにより，高次信号処理として扱えることである，ということが理解
されてきた．Light field は，光線情報を扱う情報処理技術であるので，裸眼立体視ディスプレイ
を light field の再生装置としてとらえることにより，画像の取得から生成，再生までを一つの理
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論的な枠組みで取り組むことが可能であると期待できる．

2.2.1 光線情報の記述方式

Camahort ら [8]が，Light field の記述方式について整理し分類をしている．Camahort の分類
を参考にしつつ，本稿での後の説明に必要となる記述方式である，3種類について簡単に記す．

1. 2平面方式 (two-plane parameterization, 以下 2PP)

元々の Light fieldの記述方式で，2つの平面 ((s, t)面と (u, v)面)を通る光線を，光線と平面
とが交わる座標で記述する方式 (図 2.1(a))．

2.平面と方向 (plane and direction parameterization, 以下 PDP)

平面の座標毎に方向座標が付随する記述方式で，(s, t)面からの方向 (u, v)で表現する (図
2.1(b))．

3.円柱面と方向方式 (cylinder and direction parameterization, 以下 CDP)

円柱面と，その座標毎に方向座標が付随する記述方式で，(s, θ)面からの方向 (u, v)で表現す
る (図 2.1(c))．

全ての記述方式は，その記述方法の違いであって，光線情報を 4次元で記録していることに相違
は無い．以下で，裸眼立体視ディスプレイを分類する際には，各方式と，その座標の自由度を同
時に表記することにより行う．例えば，2PP (u, v, s, 0)と表記した場合には，t座標の自由度 (取
りうる値)は 0(つまり，定数)であるとする．

2.2.2 光線情報の生成技術

Light field の生成技術は，イメージベース技術として利用されることが多かったが，Global

Illuminationを考慮した Light field生成することにより，立体ディスプレイのシミュレーション
が可能であることが容易に想像できる．今まで，Global Illumanation技術と，Light field技術は，
Computer Graphics の別分野として発展してきたが，Global Illuminationの Light Transportの
周波数解析を Light field空間で行う研究を，Durandら [9]が行った．こうした研究により，実写
から Light fieldを生成するだけでなく，フォトリアルな Light field を効率よく生成することが可
能になると予想される．
その他の応用技術としては，実空間と仮想空間の 4次元光線情報を重ねあわせる技術として，

Cossairtらによって，Light Field Transfer [10]が提案されている．

2.2.3 光線情報の解析技術

光線情報は，Isaksenら [11]によって，光線情報と焦点調整の関係が示され，Chaiらによっ
て，光線情報のサンプリング理論である Plenoptic Samplingが提案されている [12]．Plenoptic

Samplingは，IBRで任意の飛び出し量を実現するために必要な多視点画像についての理論であ
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(a) 二平面表記
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(b) 平面・方向表記
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(c) シリンドリカル面・方向表記

図 2.1: 光線情報の表記法
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る．近年では，Raviら [13, 14]により，様々な側面から光線情報が解析がされている．

2.3 光学

光学の研究は，実質的には Newton によって始められ，様々な物理学者・工学者によって探求
され，新しい技術が発明されている．近年における光学研究は，主に工学的な研究が主であるが，
本節では，本研究に深く関わってくる，新しい光学素子と，光学系の全体最適化の 2つの流れに
ついて概観する．

2.3.1 光学素子の動向

光学素子は，非常に多数あり，その全てを列挙するのは難しいが，ここでは，光線再生方式ディ
スプレイの実装に用いることが出来そうな，液晶，DMD (Digital Micro-mirror Device)，電気光
学素子，流体レンズ，MEMEレンズ，流体ミラー，固体レンズアレイなどを挙げる．こうしたら
光学素子の，定性的な性能比較を表 2.1に示す．

表 2.1: 光学デバイスの定性的比較

LCD DMD PLZT
Fluid

MEMS MLA
Camera

Lens Array

Response speed　 Normal Fast Very Fast Slow Slow - Normal

Resolution High High Normal Low Normal Normal Low
Transmittance &
Reflectance ratio Normal Good Good Very good Very good Very good Very good

Lens effect - - Normal Very good Good Good Very good

Thickness Good Good Good Bad Normal Normal Bad

Cost Good Normal Bad Normal Normal Normal Normal

以下に個々の光学素子について説明する．

液晶デバイス

液晶デバイスは，液体と結晶の中間状態を持つ物質である液晶を用いる．液晶は，電圧により
複屈折率が変化するため，光の透過/非透過を電気的に制御可能である．
液晶デバイスとして代表的なものとしては，液晶ディスプレイがあり，マトリックス回路によ

り駆動する．駆動周波数は比較的低く，60～120Hz程度である．
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DMD

DMD (Digital Micro-mirror Device)は，米TI (Texas Instruments)社により開発されたMEMS

(Micro Electro Mechanical Systems) デバイス (図 2.2)で，多数のミラーアレイ素子を制御する
ことにより，光の反射方向を制御するデバイスである．

図 2.2: DMD外観 (文献 [15] より引用)

図 2.3にDMDの構造を示す．図は 2枚のDMDを示しており，スイッチのオン/オフによりミ
ラーの角度が-10度から+10度まで 2値変化する．

図 2.3: DMDの構造 (文献 [15] より引用)

DMD素子は，ミラー素子が格子状に配置されており，図 2.4のような 3層構造を持つ．
図 2.5に示すように，光源と光吸収版，そして投影光学系と組み合わせることにより，プロジェ

クタが構成可能である．実際に，プロジェクタ用途として急激に広まっている．光線情報を取得す
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図 2.4: DMDの内部構造 (文献 [15] より引用)
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る場合には，屈折光学系として使用することになる．駆動周波数は比較的早く，8000～13000Hz

図 2.5: DLP プロジェクタ (文献 [15] より引用)

程度である．
DMDは，プロジェクションディスプレイ以外の用途としても，いろいろなアプリケーション

が提案されており，例えば，可視光通信 [16]や，HDRカメラ [17]が提案されている．

電気光学素子

電気光学素子 (Electro-optic element) とは，電界の影響により，光学的特性が変わる電気光
学効果を持つ物質のことである．次に解説する PLZTの他に，LN結晶 (LiNbO3)や KTN結晶
(KTa1−xNbxO3)がある．

PLZT PLZT(lanthanum modified lead zirconate-lead titanate: (Pb,La)(Zr,Ti)O3)は，圧電
素子の一種で，1969年にHeartringらにより発見された [18]．PLZTは電気光学セラミックスの
一種であり，電圧の変化により複屈折率が変化する圧電素子である．電界が 0で，複屈折率も 0

となることから，光学シャッタとして利用可能である．特性の詳細は，文献 [19]に詳しい．
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電圧による屈折率の変化 (∆n)は，次のような簡単な式で記述される．

∆n = −n3RcE
2

2
(2.1)

ここで，nは電圧 0V時の屈折率，Rcはカー定数，Eは電圧 (V)である．PLZTの場合，n = 2.462，
Rc = 4 × 10−16である．
電圧に 2次で比例することもあり，実用的に用いるには，駆動電圧が，他のデバイスに比べて

比較的高いが，応答速度が非常に速いのが特徴である．駆動周波数はとても早く，10000Hz以上
であり，数 nsで動作させることも可能である．
応用面では，デジタルミニラボのプリントヘッドとして実用化されており [20]，光の偏光状態

を撮影するカメラ [21]や可変焦点レンズ [22, 23]としての研究も行われている．Shibaguchiら [22]

は，直方体のPLZT素子に適切に電極を貼り付けて制御した際のシミュレーションを行っており，
また，実際にレーザービーム用の可変焦点レンズを試作し，400KHzで動作させることに成功し
ている．

PLZT素子は，フルウチ化学 (株)によって製造・販売されている．鉛を含んでいるため，環境
基準を考慮して利用する必要がある．

流体レンズ

流体レンズは，フランスのVaripotic社により開発されたレンズで，Electrowettingを原理とす
る [24]．Electrowettingは 1981年に Beniらによって発見された効果 [25]で，“電位差の変化に
よって，固体と電解質の接触角が変化する現象”のことを指している．
図 2.6に流体レンズの動作原理を示す．絶縁体 (例えば油)と導体 (例えば水)にあたる 2種類の

透明な液体を密封して，書けた電圧により，接触角が変化することを利用し，レンズの焦点距離
を変化される方式である．駆動周波数は数 10Hzで，他のデバイスに比べ低いが，レンズとして
機能するメリットは大きい．

図 2.6: Varioptic レンズの原理 (文献 [26]より引用)
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流体ミラー

流体ミラーは，皿上の容器に水銀などを入れて，回転させて遠心力と重力の釣り合いにより，放
物面形状を作り出し鏡として利用する技術である．天文観測などに用いる，非常に大きなサイズ
であると，通常の鏡やレンズに比べて安く製作可能であるので，天文分野への適用を目指して研
究されている [27, 28]．

MEMSレンズ

Nguyenらによって，開発されたMEMS光学素子で，液体真空封止法と呼ばれる手法により実
現する [29]．

固体レンズアレイ

固体レンズアレイは，ここでは通常のレンズアレイのことを指す．流体レンズなどの他のレン
ズと明確に区別するために固体レンズと呼ぶ．
固体レンズは，日本板硝子や日立マクセルなど，多数のメーカで商品化されている．光ファイ

バーを束ねて作るGRINレンズアレイや，型と光硬化樹脂を用いる方法，印刷により生成する手
法など多数ある．IPに用いるレンズアレイも，沢山の製作手法があるが，例えば印刷を用いた製
作手法の歴史的な経緯については，文献 [30]が詳しい．

2.3.2 光学系の全体最適化

既存の光学系では，例えばディジタルカメラでは，性能の良いレンズと性能の良い CCDを組
み合わせるのが一般的であった．しかしながら，カメラが，単純な球面レンズの組合せから，非
球面レンズなどの複雑なレンズの生成と組み合わせが可能となり複数のレンズにより最適化ず進
んだように，現在は，光学系と撮像素子を組み合わせた上での最適化研究がなされている．
例えば，Ericらによって提案された，通称 Origami lens [31]は，反射光学系に対して画像処理

も加えることにより，全体最適化を行う撮影システムである．反射光学系を用いることにより，開
口径を大きくし，かつ薄型を実現し，Wavefront Coding [32]を用いて画質の低下を防いでいる．

2.3.3 まとめ

以上に示したように，こうした光学の研究動向が示すことは，近い将来，光学素子は自由にデ
ザインが可能となり，また，光学素子自体が，静的な素子から動的な素子への変化することであ
る．さらに，様々な計算コストの低下により，光学系系全体の最適化が進むと予想される．以上
の研究背景から，動的な光学系と，設計の全体最適化が大きな研究の流れとして見えてくる．
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図 2.7: Origamo lensの構造 (文献 [31]より引用)

2.4 立体ディスプレイ

立体ディスプレイとは，光線を再生するディスプレイととらえ，再生する光線の次元に基づき
分類する．

2.4.1 3次元光線情報再生

位置+1方向:二眼方式

二眼方式裸眼立体視ディスプレイは歴史が古く，商用化もされており，商品化一歩手前の試作
機レベルの開発も盛んである．何らかの方法で，左右の眼に視差のある映像を映し出すことによ
り，実現が可能である．最も単純な方法は，ガラス板などに黒線を印刷するなどしたバリアを用
いて，左右の眼から見える画像を変えることである．
最近では，液晶方式バリアを用いることより，2Dと 3Dの切り替えを電気的に可能にした方式

をHarroldら [33]が，開発している．具体的には，液晶の複屈折を利用し電気的に屈折率を変更
させ，レンズ効果のOn/Offを切り換えることにより 2Dと 3Dの切り替えを実現している．液晶
方式のバリアの応用技術として，バリア用液晶と画像表示用液晶との距離を狭くすることにより，
視域を広くして，左右で違う画像が閲覧可能なデュアルビュー液晶をシャープが発表し [34]てお
り，カーナビゲーションシステムなどへの応用が期待されている．
その他の方式として，結城 [35]は，120Hzでフィードフォワード駆動 (FFD: Feed-Foward Drive)

させた液晶と，レンチキュラと三角形プリズムを貼り合わせた形状の両面プリズムシートを組み
合わせて，時分割で右目用画像と左目用画像を切り替える二眼方式ディスプレイを試作している
(図 2.8)．バックライトライト用の光源を左右に 2つ用意して，液晶の駆動と連動させて点灯させ
ている．液晶バリアや単なるレンチキュラ方式に比べて視野角が広いことが特徴であり，左右 20

度を実現している．また，時分割で立体視を実現しているため，通常の二眼方式のように解像度
が半分に減ることがないのも特徴である．試作機の大きさは，2.2型で，携帯電話などへの搭載が
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予想される．宮下 [36]も，3.5ms応答のフィールドシーケンシャル方式液晶パネルとそれに同期

Back light
for right eye

Back light
for left eye Prism sheet

LCD

図 2.8: スキャンバックライトを用いた 2眼方式の原理

したバックライトで実現する時分割方式の二眼方式裸眼立体視ディスプレイを開発している．
裸眼立体視ディスプレイの開発においては，提示できる情報量を多くすることが，課題の一つ

であり，高速な応答性能を持つ液晶を用いて，二次元解像度を落とさずに，二眼方式を実現した
良い例である．
投影を用いた方式に関しては，文献 [37]にて提案されており，2002年に，金子ら [38]が，2台

の LEDプロジェクタと指向性反射スクリーンを用いた裸眼立体視ディスプレイを試作している
(図 2.9)．2台のプロジェクタの間隔をだいたい目の間隔と同程度に設置し，指向性反射特性を持

LED projector

Retro-reflective screen

図 2.9: 指向性反射スクリーンを用いたプロジェクション方式裸眼立体ディスプレイの原理

つスクリーンに画像を投影すると，それぞれの目には，別のプロジェクタの画像が映ることとな
る。ここで，用いている指向性反射素材としては，横方向に対しては反射作用を持ち，上下方向に
対しては拡散作用を持つようなスクリーンであり，通常の再帰反射性スクリーンにおいては，非
常に限定されてしまう視域を，本スクリーンによってある程度拡大している．ここで開発された
再帰反射性スクリーンは，Transpost [39]でのキーデバイスとしても利用されている．
二眼方式は，その欠点を逆に利用して，解像度を高めたり，2Dと 3Dを動的に切り替える，ク

ロストークを減らすなどの工夫が行われている．Light field の記述方式としては，1つの平面と
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二方向で記述できる．

位置 2次元+1方向: 多眼方式

前節に述べたように，IPと多眼方式は，技術の違いというより，Light fieldの記述方式の違い
としてとらえることが出来る．この方式も，二眼方式と同じく，非常に多くの方式が古くから研
究されているので，特に目立った話題についてのみ触れる．現在の多眼方式のディスプレイは，ほ
ぼ全て，PDP(s, t, 0, v)と記述できる．
高木 [40]らは，72光線を密に再生することにより，瞳に 2光線以上がはいる超多眼を満たす立

体ディスプレイを開発している．さらに，このディスプレイが質感表現に関しても，非常に表現
力が高いことを指摘している．光が内部で屈折するガラス細工や，光沢を持った金属などのコン
テンツで実際に実験している．通常のディスプレイで表示した場合と，立体表示した場合との心
理比較実験を行っており，立体の方がより良いとの結果を得ている．
高木の実験結果から分かることは，質感再生の重要性である．通常，ディスプレイの性能は，色

域・解像度・明るさの 3つで決定され，カタログスペックとして公表されている (動画の場合は応
答性能・フレームレートなどが加わるが，人間の知覚からは，ある程度以上は必要ないのと，静止
画では関係ないので除外して考える．なお，明るさも相対的なパラメータであり，こちらも，人間
の目の開口に依存するので，除外しても差し支えない)．これに，質感を表現するのに必要な，光
線方向解像度を加えた 4つで評価することが適切だということが予想される．このことは，BRDF

(Bidirectional Reflectance Distribution Function)，やBTF (Bidirectional Texture Function)の
再現が，映像のリアリティや立体感の心理的要因として重要であること示していると考えられる．
BRDFや BTFの研究は，Computer Graphicsの分野で活発に行われており，リアリティの高い
裸眼立体視ディスプレイの実現問題は，BRDF/BTFを再現するのに必要な Light fieldのサンプ
リング問題として定量的な帰着が可能であることを示唆している．
その他の最新の研究成果としては，Dodgson [41]は，ヘッドトラッキングを行う裸眼立体視ディ

スプレイで，適切な視点数の検討などが挙げられる．

位置 2次元+奥行き: DFD (Depth Fused 3D) 方式

二枚のディスプレイによって挟まれた空間内に立体像を提示する DFD方式を陶山ら [42]が発
見し，開発している (図 2.10)．前後のパネルに表示する画像の濃淡で立体像の奥行き位置を決定
する．手前パネルの画像を濃くすると，画像は手前に出てきて，奥のパネルの画像を濃くすると，
画像は奥に引っ込むように表示される．視域が非常に狭いのが欠点であるが，大画面化も容易に可
能な利点があり，また 2枚の画像を用意すれば済むので，情報量は 2次元画像の 2倍で済む．256

階調の奥行き値を用いて，約 1.3倍にまで圧縮することも可能である．DFD方式の Light Field再
生方式は，2PP(s, t, s, t) ，または PDP(s, t, s, t) (この場合，どちらも同じ)であると記述できる．
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図 2.10: Depth Fused 3D の原理 (文献 [43]より引用)

位置 3次元: ボリューム再現方式

ボリューム再現方式に分類されるものも多く，物理的な回転機構や，物理的なスペースをうま
く利用することにより実現している．ただし，ディスプレイの物理領域から立体像を飛び出させ
るのが難しいなどの特徴がある．Favalora [44]が，最近のボリューム表現方式研究成果をまとめ
ている．
圓藤らの Seelinder [45]は，低速に回転する LEDアレイと，その外側で高速に回転するスリッ

ト付き遮光板との組み合わせにより，左右方向のみの光線を再生している (図 2.11)．多人数で同

図 2.11: Seelinder の原理 (文献 [45]より引用)

時に見ることが可能，回り込んで側面や背面が見ることが可能，運動視差を再現可能，などの特
徴を備えている．この方式は，CDP(s, θ, u, v)と記述できるが，Cylinder面のサンプリング間隔
(θの自由度)が 70と少し疎である．
大塚らのTranspost [39]は，スクリーンの回転機構を導入することにより，円柱面を持つ light

fieldの再生を行う裸眼立体視ディスプレイを開発している．TranspostのCylinder面のサンプリ
ング間隔は 24と非常に疎である．
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図 2.12: DMDと回転ミラーを用いた 360度ディスプレイ (文献 [48]より引用)

図 2.13: DMDと回転ミラーを用いた 360度ディスプレイの見え方 (文献 [48]より引用)

田中ら [46]も，Live Dimensionと称して，12視点ながら，実時間で実写の撮影と表示が可能
な，同じく円柱面タイプの裸眼立体視ディスプレイを試作している．

Favaloraらの Perspecta [47]は，球面スクリーンを物理的に回転させることにより，ボリュー
ム表現可能な立体ディスプレイを実現している．

Jones [48]らは，DMDと回転ミラーを用いて，360度から観察可能な立体ディスプレイを試作
している．
機械的な動作機構を有しない方式としては，Sullivan [49]の，20枚の液晶パネルを奥行き方向

に並べるディスプレイがある．各パネルは，対応する深度の画像を表示する．
ボリューム再現方式の場合，コンテンツの立体データを必要とする方式がある．こうした方

式に対応するため，Open GL のラッパソフトウェアも開発されており，GLInterceptor [50]や，
Trebilco [51]のGLInterceptなどがある．これらのソフトウェアは，通常のアプリケーションが
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呼び出すOpen GL コマンドを途中で割り込み取得し，立体ディスプレイの描画データとして利
用する．このようなソフトウェアを利用することにより，ディスプレイ専用のソフトウェアを開
発するコストを省くことが可能である．
前述のボリューム再現方式は，デバイス部より立体像を飛び出させる表示が原理的に難しいもの

であったが，何もない空間上に立体像を表示する方式も，検討されてきている．Kitamuraら [52]

は，レーザー光線を三次元上の認知の位置に集光し，空気を瞬間的にプラズマ化することにより，
三次元空間上にプロットするディスプレイを開発している (図 2.14)．

(a) 原理

(b) 自由空間点群表示例

図 2.14: レーザープラズマ方式自由空間点群ディスプレイの原理 (文献 [52] より引用)

Kitamuraら [52]のボリューム方式は，(x, y, z) の光点を再現する能力があるが，2PPのよう
な light field 表現形式でで書き表すことが出来る．ただし，元々の，ボリュームレンダリング方
程式は，五次元 (位置と方向)の方程式であるので，この解をカバーするには，light field では不
十分である．しかし，現在，この方式は，任意の空間点を当方に発光させているので，拡散成分
の表現のみが可能であり，いくつか紹介した回転スクリーン方式も，同様に拡散成分のみの表現
が可能である．本来，ボリュームレンダリングの方程式は，雲・煙・牛乳などの白濁な液体・大
理石・皮膚などの関与媒質を表現するために必要な方程式であり，現状のボリューム再現方式の
ディスプレイで表現できる範囲を超えている．よって，当分は light fieldの表現の範囲内で考え
ても，大きな問題とはならないと予想される．また，これらの方式は，後ろが透けて見えるファ
ントムイメージも大きな問題であり，今後の解決課題である．
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2.4.2 4次元光線再生方式

Integral Photography 方式

Integral Photography は，1908年に Lippmann [53] により提案された (図 2.15)．元々は，写

図 2.15: インテグラルフォトグラフィの原理

真技術の一つで，レンズアレイを通して，光を写真乾版に記録し，現像フィルムの逆側から光を
当てることにより，もともとの光を再現できるという技術であった．マイクロレンズアレイや高
解像度ディスプレイなどの要素技術が揃わなかったこともあり，これまで，研究は余りなされて
こなかったが，今後の発展が期待されるている方式である．
基本的には，左右だけでなく上下方向にも視差がある多眼式であり，十分視点数の多い多眼式

を IP方式と呼んで，ほぼ間違いない．ただ，通常の他眼式と違うのは，light fieldの記述として，
2PPか，PDPかの違いである．2PPは，正しい画像が見える点が視点数分存在するが，IPは，視
点数 (光線方向のサンプリング数)が少ない場合には，どこから観察しても，不正確な画像しか見
えない．そのため，十分なサンプリング数を必要とする．

IP方式は，1つの平面と，それらに付随するカメラ面で記述 (図2.16)される．つまり PDP(s, t, u, v)

と記述できる．

図 2.16: カメラプレーン 表記 (文献 [11] より引用)

IP方式の研究は，近年，岡野ら [54]によって，本格的に始まっている．最近では，9台のマル
チプロジェクタを用いて，高解像度な二次元ディスプレイを実現し，その上で，IPディスプレイ
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を実現する Liaoら [55]の研究があり (図 2.17)，また，実時間の IP放送システムを将来に見据
えた荒井 [56]の研究がある．IPにおいて，2Dと 3Dを切り替えるシステムの研究も，Choi [57]

らによってなされている．横方向に限った IP方式も研究はされており，平ら [58]は，既存のディ
スプレイを用いて，比較的立体感のある裸眼立体視ディスプレイの実現に成功している．

図 2.17: マルチプロジェクタを用いたインテグラルフォトグラフィシステム

Fuchs [59]らによって，IPを原理に持つが，光の入力も行うパッシブ型 6D reflectnceディスプ
レイが提案されている．4Dの出力が可能であれば，当然 4Dの入力が必要である．

図 2.18: 6D再生 (文献 [59] より引用)

Holography方式

ホログラフィは，1948年に Gabor [60]により提案された．コヒーレントな光の干渉を利用し
物体の情報を記録し (図 2.19(a))，記録時と同様な光を当てることにより，物体の情報を再生する
(図 2.19(b))．ホログラフィ自体は，光の干渉と回折を用いて光波の位相と振幅を記録，再生する
技術全般を指し，裸眼立体像の提示技術以外にも，近年ではホログラフィックメモリなどにも利
用されている．
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図 2.19: ホログラフィの原理

ホログラフィの特徴としては下記が挙げられる．

1.完全な立体像の再生が可能
2.高い冗長性を持つため，スクリーンの損傷に強い
3.高解像度のディスプレイ (又は記録デバイス)が必要

非常に理想的な方式であるが，波動光学の範囲の現象を応用した技術であり，原則，幾何光学に
基づいた IP方式に比べてより高度な技術開発が必要であり，現状，大学研究室レベルでの実験を
超える成果は出ていない．
三科らが，スーパーハイビジョン (映像の解像度は 7,680×4,320ドットで，ハイビジョンの 16倍

の情報量を持つ)用プロジェクタに用いる高解像度液晶パネル (3840×2048画素，画素間隔 10µm)

を二枚を使用することにより，従来のホログラフィ方式に比べて視域を二倍に広げたホログラフィ
ディスプレイを試作している [61]．

Holographyと light fieldの等価性については，まだ，厳密な証明はされておらず，情報量にお
ける比較を行う上で，今後の研究が必要である．この分野では，三科ら [62]は，撮影した IP画
像をHologram画像に変換する手法について提案している．
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2.4.3 5次元光線再生方式

5次元の光線再生方式については，まだ提案がなされていない．空間中で光の方向が任意に変
更できる必要があり，現在の光学デバイス技術では，現実的な方法が見つかっていない．光が直
進する場合には，4次元で光線を記述可能であることから，一般には 4次元で十分であるかと考
えられるが，大気中の光の散乱など，4次元では厳密に再現しきれない現象も多く存在する．十
分密に 4次元光線を再生すれば十分なのか，それとも 5次元光線の再生が必要であるかは，人間
の知覚面からの研究も含んだ，今後の大きな課題の一つとなると予想される．

2.5 本研究の位置づけ

本研究では，4次元光線再生方式ディスプレイの理論，設計，応用について検討する．この検
討は，実空間へ，正確で，実在感を伴う光線場の提示を目指すものである．光線場を実空間へ提
示することによって，立体映像や，高質感映像の提示が可能となる．従って，本研究は，2.2で述
べたコンピュータグラフィクス技術の実空間への適用であると位置づけることが可能である．つ
まり，今までは 2次元のディジタル映像を最終出力する問題と位置づけられていたコンピュータ
グラフィクスを，実空間への映像提示の問題へと発展させることができる．さらに，光線情報の
信号処理が，光線再生方式ディスプレイの設計する上の研究と位置づけられる．

2.3では，実際のディスプレイを実現するための光学素子について述べた．光線再生方式ディス
プレイを実装するには，理論面の整備だけではだめで，適切な光学素子を適切に用いる必要があ
る．光学素子の適切なパラメータでの分類は，今後の光線再生方式ディスプレイを設計する上で，
大きな助けになる．また，膨大な情報を実空間へ提示する光線再生方式ディスプレイを実装する
には，すべてを効率よく機能させる必要がある．本研究も，ここで述べた光学での全体最適化手
法の一つであると位置づけられることができる．

2.4では，光線再生方式ディスプレイの典型的な応用の一つである立体ディスプレイと，その他
の応用例について述べた．立体ディスプレイの実現方式は，ここ 2～3年の間だけでも，非常に沢
山の種類が考案・開発されており，本稿でも，全てを網羅できないほどである．本研究は，既存
の立体ディスプレイ技術の延長であり，かつ，包括的に体系化するための手法であると位置づけ
られることができる．
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3.1 はじめに

第 2章の関連研究で述べたように，立体ディスプレイの種類は非常に多く，適切な分類を行う
のは難しい．本論文では，記法の違いが立体ディスプレイの原理の違いであると考え，理論提案
を行う．まず，提案理論で用いる基本概念である，光線空間と光線情報について述べる．続いて，
光線再生方式ディスプレイの観点から立体ディスプレイを整理する．具体的には，今まで行われ
てこなかった，再生する光線情報の次元で分類を行う．さらに，提案理論を記述するのに必要であ
り，光線再生方式ディスプレイの方式にも対応する光線情報記法について説明する．最後に，点
像分布関数を導入した光線空間理論について説明する．

3.2 光線空間と光線情報

物理空間を満たす光は，電磁波の一種であり，厳密にはMaxwell方程式で記述できる．Maxwell

方程式から導き出される解は，光は波の一種であり，実際に電磁波の一種であることが確認され
ている．しかしながら，通常の電波と呼ばれている電磁場に比べて．波長が短いため，あるオー
ダーでは，直進性を仮定できる．直進性を仮定した場合には，光は最大 7次元で記述できる．こ
の考え方は，人間の視覚を解析する上で，最大の情報を持つ関数として，Plenoptic Function と
して Adelsonらによって提案されている [1]．Plenoptic は，理想的な光学の，との意味を表す，7

次元は，位置 (3次元)と方向 (2次元)，波長 (1次元) と時間 (1次元)から構成されている．位置
を (x, y, z)，方向を (θ, φ)，波長を (λ)，時間を (t)として，Plenoptic Functionは，式 3.1として
記述される．

f(x, y, z, θ, φ, λ, t) (3.1)

今，単波長で静的な光を考えた場合には，5次元で任意の光線が記述でき，この空間を光線空
間と呼ぶ．本論文では，最大 5次元までを扱う．
さらに，光の直進性を仮定した場合には，次元を一つ省略可能で，4次元で光線の記述が可能

である．この手法は，Levoyらによって提案され [2]，4D Light Field (LF) と呼ばれており，4次
元光線情報と呼ぶ．
その後，Izaksenらによって，Integral Photography (IP)が，4D Light Field の表示装置として

考えられることが提案されている．IPは，本論文でも主に取り扱う．また，Light Field Display

を光線再生方式ディスプレイと呼ぶ．
理想的な立体ディスプレイの一つである IPが光線再生方式ディスプレイであるなら，逆に様々

な立体ディスプレイは光線再生方式ディスプレイの一つであると考えることが可能である．つま
り，大部分の裸眼立体視ディスプレイは，Light Fieldの実空間へ再生するディスプレイである光
線再生方式ディスプレイと捉えられることできる．光線情報の表記方式 (パラメータ化)の違いが，
裸眼立体視ディスプレイの方式の違いで，Light Fieldのサンプリングが，各方式の数値パラメー
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タと密接に関連している．
大まかな性能は総情報量で決まり，総情報量は Light Fieldのサンプリング量を表す．最終的に

光学系を用いることから，クロストークなどの詳細性能の違いは，前述の LFSFのような関数で
モデル化可能である．
つまり，裸眼立体視ディスプレイの性能向上において，i)デバイスの提示可能な総情報量を増

やすこと，ii)効率よい Light Field 記述方式を採用すること，iii)その記述方式を実現するデバイ
スを開発すること，が重要であると予想される．Light Fieldを用いることで，問題が明確になり，
今後の研究指針を立てやすくなると思われる．このことにより，コンテンツに応じた最適なディ
スプレイ設計も，コンテンツを表すのに最適な Light Field記述を探る問題と同値ととらえられ，
定量的な議論が可能となる．

3.3 光線再生方式ディスプレイとしての立体ディスプレイの分類

立体ディスプレイの分類は，過去においても，色々な議論がされているが，ここでは，光線再
生の次元の観点から分類を行う．図 3.1が，光線再生の観点からの立体ディスプレイ分類図であ
る．ここでは，3次元光線情報再生方式であっても，位置 1次元，方向 2次元などの，現実的でな
いものは除外した． 位置2次元，方向1次元位置3次元位置2次元，方向2次元3次元光線情報再生4次元光線情報再生2次元光線情報再生 位置2次元5次元光線情報再生 位置3次元，方向2次元光線再生方式ディスプレイ 2次元ディスプレイ多眼式積層型空中点群方式インテグラルフォトグラフィホログラフィ?

図 3.1: 光線情報再生の観点から行った立体ディスプレイの分類

3.3.1 3次元光線情報再生ディスプレイ

3次元光線情報を再生する立体ディスプレイは，通常，2次元位置と 1次元方向をもつ．そのた
め，一方向のみ視差を持つ立体ディスプレイを意味する．3次元光線情報を再生する立体ディス
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プレイとしては，2眼式，多眼式 (Multi-View: MV) がある．1次元インテグラルイメージング
(1-D Integral Imaging)も，3次元光線情報で記述できるため，同じ分類とする．積層型のディス
プレイは，複数のパネルを物理的にならべたり，時分割で制御したりする方式であるが，光の位
置に関しては 3次元の成分を持つが，方向に関しては自由度がないため，おなじ 3次元光線情報
として分類する．ディスプレイパネルを回転させる方式なども，ここに分類される．

3.3.2 4次元光線情報再生ディスプレイ

4次元光線情報を再生する立体ディスプレイは，通常，2次元位置と 2次元方向をもつ．そのた
め，縦横方向の両方に視差を持つ立体ディスプレイを意味する．このことは，観察者が任意の回
転を含む任意の自由な視点移動が可能なことを示している．4次元光線情報を再生する立体ディ
スプレイとして代表的なものに，インテグラルフォトグラフィ (Integral Photography: IP)があ
る．レンズアレイを用いた IPは，光線の出射方向が 2次元であるので，4次元光線情報を再生と
言える．複数台のプロジェクタを用いた複数の IPを重畳する方式も，ここに分類される．ホログ
ラムの扱いは難しいが，次に述べる 5次元光線情報を再生する立体ディスプレイが満たすべき定
性的な性質である，オブジェクトの裏面も表現できる，という条件を満たしていないので，4次
元光線除法再生であると分類できる．ホログラムは，2次元の写真プレート (位置 2次元)に，光
波の振幅と位相のみが記録されていることからも，情報次元として 4次元しか持たないことが理
解できる．

3.3.3 5次元光線情報再生ディスプレイ

究極の立体ディスプレイは，5次元光線情報を再生できることであるが，残念ながら．現在は，
そのような原理を持つ立体ディスプレイは存在しない．自由空間点群方式であっても，輝点の光
の広がりが任意に制御できれば，条件を満たすと言えるが，現時点では，根本的な解決方法が提
案されていないため，すぐに実現するのは難しいと予想される．5次元の光線情報再生が実現出来
ると，例えば，霧や雲などの空中で光が散乱する，光が直進しない現象である，SSS (Sub Surface

Scattering)の正確な再現が可能となる．その結果，よりリアルな立体映像が提示可能となる．SSS

は，現在のフォトリアリスティックレンダリング時には欠かせない手法であり，人間の皮膚のレ
ンダリングにも使われてる．5次元光線情報再生ディスプレイは，将来の大きな研究テーマの一
つになりうると予想される．

3.4 光線情報記法

まず，実際の光線情報を記述するための，光線情報記法を定義する．図 3.2に代表的な 2つの
記法を示す．st平面はディスプレイデバイス面と定義する．図 3.2(a)は，1枚の平面と，その面
上の各点に付随する 2次元平面パラメータにより表現する記法で，Camahortらの表記 [3]に従っ



第 3章 点像分布関数を導入した光線空間理論 35

て，Plane and Direction Parameterization (PDP)と表す．図 3.2(b)は，2枚の平面により表現
する記法で，Two-Plane Parameterization (2PP)と表す．

s

t

u

v

z

(a) Plane and
direction pa-
rameteriza-
tion (PDP)

s

t

u’

v’

z

(b) Two-plane parameterization
(2PP)

図 3.2: 光線情報の表記法

PDPでは，st面上のある点から uv平面に光線が再生されると考える．観察者の視点位置は定
義しないが，観察者は任意の視点位置をとれる．(u, v) = const.としたときに，(s, t)は平行投影
画像となる．PDPは，一般的な IP方式のディスプレイに対応する．

2PPでは，座標 (u′, v′)は観察者の視点位置を表し，u′v′面上のある点から st平面を見た中心
射影画像を一視点分の画像と定義する．つまり，(u′, v′) = const.としたときに，輝度 I(s, t)は透
視投影画像となる．2PPは，一般的なMV方式のディスプレイに対応する．この対応関係は，通
常，MV用の画像を生成する際に透視投影でレンダリングするのに対し，IP用の画像を生成する
際には平行投影でレンダリングすることからも理解ができる．
無限連続空間での PDPと 2PPは記法の違いのみであるが，有限離散空間では，サンプリング

特性などにおいて，両者に違いが生じる．例えば，撮影系を考えると，PDPでは，(s, t)面に撮
影カメラを置き，(u, v)面を撮影し，2PPでは，(u′, v′)面に撮影カメラを置き，(s, t)面を撮影す
ることとなり，両者のサンプリングに相違が生じている．

3.5 点像分布関数を用いた光線情報の定式化

実空間に再生される LFを RLF(Reproduced Light Field)(r)として，LF(l)とサンプリングパ
ターン (q)の積と，PSF(p)との畳み込み積分として以下に定義する．

r(s, t, u, v, z) = (l(s, t, u, v)q(s, t, u, v)) ∗ p(s, t, u, v, z) (3.2)

ここで，∗は畳み込み積分を表す．
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式 (3.2)は，Plenoptic Sampling [4]におけるフィルタを，奥行き方向 (z)の関数である PSFに
置き換えたものである．また，rは連続空間で定義される関数である．

pは光学系に依存する関数であり，例えば，単レンズの PSFは，ベッセル関数を用いてあらわ
される [5] が，通常は，PSFをガウス関数で近似して問題なく，

p(u, v, z) =
1√

2πσ(z)
e
−u2+v2

2σ(z)2 (3.3)

と表される．簡単のため，ここではPSFは s, tには依存しないとした．また，σ(z)はガウス関数
の分散を表し，PSFの幅を特徴づける変数である．実際の値は，光学系に依存するため，後で議
論するように，σ(z)は奥行きに応じて変化する．
光線空間は，本来，位置と向きの 5次元の変数により記述可能であるが，LFRでは 4次元の変

数で記述を行い，理論展開をおこなってきた．しかしながら，3次元ディスプレイを記述するに
は不十分であるため，第 5の次元である zを PSFに導入することにより，必要以上の複雑さを避
けている．一方で，5次元目の変数 zを導入したため，単なる光線近似ではなく，光線束として取
り扱うことが可能となる．さらに，RLFと瞳関数との畳み込み積分を行うことにより，カメラや
人間の目に映る像を計算することが可能である．すなわち，視点位置の移動によるフリッピング
や，サンプリングパターンによるモアレの影響も入れることが可能である．

3.6 提案手法による解析

本節では，提案した光線空間理論を元にいくつかの解析を行う．IPを前提にした，より細かい
解析は次章で行う．

3.6.1 光線空間領域での解析

光線空間の変換

ここでは，各々の表記が相互に変換可能であることを示す．PDP(s, t, u, v)と 2PP(s, t, u′, v′)と
して，図 3.3のような座標系をとるとする．考えているオブジェクト上の任意の点と，s軸上の
任意の点を結ぶ線と，z軸とのなす角度を θとすると，u = f tan θである．幾何学的な関係から，
以下のように変換できる．  u′ = s + z/f · u

v′ = t + z/f · v
(3.4)

なお，図 3.3は，簡単のために (s, u)空間で図示している．
このように，光線情報記法の違いによる座標の違いは，変数変換することで吸収可能である．し

かしながら，離散空間ではサンプリングの影響は排除できず，違う記法間の比較は難しい．ただ
し，PSFを導入したことにより，連続量として扱えるため，必要に応じて，議論しやすい記法を
用いることが可能となる．
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図 3.3: PDPと 2PP座標系の幾何学的関係

光線空間領域におけるサンプリング特性

続いて，光線再生方式ディスプレイが，光線空間をどのようにサンプリングしているかを解析
することによって，典型的な IPディスプレイと，MVディスプレイとの差違を検討する．まず，
典型的な IPディスプレイとMVディスプレイを，表 3.1に示すように設定する．この仕様は，中
小型の液晶パネルを想定し，現実の設計としても適切な値を選んでいる．

表 3.1: 立体ディスプレイの仕様

Pixel pitch 0.05 mm

Lens pitch 0.4 mm

Number of rays per lens 8

Focal length 1 mm

Viewing distance 500 mm

この仕様を元に，MVの光線サンプリングを図 3.4に，IPの光線サンプリングを図 3.4に示す．
図から分かるように，MVは，光線のサンプリング密度が，z > 0 の領域では密であるが，z < 0

の領域では粗である．一方の，IPは，光線のサンプリング密度が，すべての領域でほぼ同じで
ある．

2PPとPDPのそれぞれにおいて，位置 (s)と方向 (u)に関しての等間隔なサンプリング点を考
える．2PPでのサンプリング点を PDPに変換すると図 3.6のようになる．つまり，IPは等間隔
にサンプリング点が並ぶ (図 3.6の実線内)が，MVは傾いたサンプリング点の分布 (図 3.7の破
線内)を持つ．
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s
z

図 3.4: MVディスプレイの (s, z)における光線サンプリング

s
z

図 3.5: IPディスプレイの (s, z)における光線サンプリング
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図 3.6: (s, u)におけるサンプリング点の分布

s

u’ IP:

MV:

図 3.7: (s, u′)におけるサンプリング点の分布
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3.6.2 周波数領域における解析

次に，提案理論における IPディスプレイの周波数解析を行う．
PDPにおける (s, u)面をフーリエ変換した周波数空間 (Ωs,Ωu)を考える．一例として IPを考

える．IPはレンズアレイ面に対して，前後に同量の奥行き表示領域 (飛び出し，または，凹み量)

を持つため，Chaiらの理論 [4]により，IPの 3次元像表示可能領域は，Ωs軸に対して対称な周
波数帯域を持つとする (図 3.8(a)の暗部)．IPの場合，∆pは画素ピッチ，∆aはレンズピッチに
対応する．なお，ディスプレイ自体の表示可能領域は，±π/∆pと ±π/∆aで囲まれる方形領域
(図 3.8(a)の太線領域)内であるが，飛び出し量が多いと，スペクトルを表す直線の傾きが大きく
なり，スペクトルがディスプレイの表示可能領域をはみ出してしまい，3次元像はぼけてしまう
ので，ここでは除いている．
一方，PSFの導入により，像表現可能な限界周波数 (µ)を上限値とする，再生可能周波数領域

が決まる (図 6.4の破線)．畳み込み積分では，フィルタとして作用するため，PSFを考慮した場

Ωu

Ωs

µ

π

Δa

π

Δp

-µ

(a) LF

Ωu

Ωs

µ

-µ

Δp
Δa
µ

π

Δa

(b) RLF

図 3.8: 周波数領域における帯域分布

合には，領域が狭まる (図 3.8(b)の暗部)．
次に，µの決め方について考察する．図 4.3に，レンズ位置を変化させた時の光線の経路を示

す．図は，簡単のために，レンズ径と開口径の長さを同じにしてある．一般的な光学系では，点光
源から出た光線がレンズを通った後の軌跡を任意の z面で切ったときに円形の像ができるが，こ
の像の大きさで PSFが決定でき，円の幅を π/µと考えて問題ない．PSFをガウス関数と近似し
た場合に，分散 σが，その大きさと関連するパラメータであるので，σ = π/µ であると考える．
焦点位置にレンズを置いた場合には，収差の影響を無視すれば平行光であるので，µは一定で

あり，一般的な IPディスプレイに対応する．
図 3.10に，奥行きの変化に対応した限界周波数の変化を示す．高精細な IPディスプレイを想定

し，焦点距離は 1mm，レンズ開口は 0.5mmとした，幾何光学を仮定し，光線追跡法により，光
線幅の逆数をプロットしたものである．z0が結像位置に対応する．z1までは，集束光の方が µは
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f

Parallel light

Converging light

π/μ

z0 z1
z

図 3.9: コリメート光と集光の光線追跡結果

大きいが，それより遠い場合には，平行光の方が µは大きくなる．

Parallel light

Converging light

μ/π

z
z1z00 5 10

0

10

20

30

図 3.10: 奥行き (z) に対する限界周波数 (µ/π) の変化

3.7 提案手法の応用

提案理論を用いることによる応用をいくつか示す．
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3.7.1 3次元像の見え方シミュレーション

3次元ディスプレイは，一般的に，試作してみるまで，その見え方など，わからないことが多
い．IP方式などは，レンズの焦点距離やレンズピッチ，要素画像の形状や大きさなど，パラメー
タの自由度が高いため，適切な設計を行うのが非常に難しい．よって，事前にシミュレーション
で見え方が確認できることの利点は大きい．
通常，シミュレーションには，光線追跡法や大域照明の手法を用いるが，単純な光線追跡法で

は，PSFや光学系の各種特性 (焦点ぼけ，など)を表現することは難しく，一方の大域照明の手法
では計算時間が非常に長くなる問題がある．提案の RLFを計算することで見え方のシミュレー
ションが可能となる．
図 3.11に，実際に著者らが，以前に試作した IPディスプレイ [6]で表示した立体像と，そのシ

ミュレーション結果を示す．PSFとしては式 (3.3)のガウス関数を用いた．現在のシミュレーショ
ンでは，色域やモアレの影響については考慮してないが，実機の印象を得るには充分実用に耐え
る結果が得られた．

(a) Simulation result.

(b) Real display.

図 3.11: IPディスプレイの見え方シミュレーション結果
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3.7.2 光線再生方式ディスプレイの性能定量化

前記の光線空間領域や周波数領域の解析により，光線再生方式ディスプレイの性能定量的化が
可能となる．全空間で，表示したい光線情報と実際に表示されるRLFとの誤差を計算することに
より，3次元ディスプレイの性能を定量評価することが可能となる．目標とするRLFを r0とし，
視点位置 (u, v, z) での誤差 ϵ(u, v, z)を以下のように定義する．

ϵ(u, v, z) ≡
∫

(r0(s, t, u, v, z) − r(s, t, u, v, z)) ds dt (3.5)

ディスプレイ間の比較を行うのであれば，下式のような両者の差分∆ϵを用いる．

∆ϵ(u, v, z) = ϵMV(u, v, z) − ϵIP(u, v, z) (3.6)

解析的な計算は易しくないが，例えば，ガウス関数で近似したPSFの大きさが誤差に比例すると
すれば，図 3.10から，z1より前では，集束光方式の方が誤差が少なく，z1より後ろでは，平行光
方式の方が誤差が少なくなることが予想される．一般的な 3次元ディスプレイでは，MVは集束
光方式，IPは平行光方式を用いることが多いので，同じ光学性能のレンズを用いた場合でも差が
生じる可能性が高い．
また，3次元ディスプレイに必要な情報量の計算も可能である．sの自由度を ds等と表記する

ことにすると，IPの情報量 (iIP)は，

iIP = ds × dt × du × dv (3.7)

と計算でき，同様に，レンチキュラなどを用いた横方向のみ視差をもつMVの情報量 (iMV)は，

iMV = ds × dt × du (3.8)

と計算できる．iIPや iMVは，通常，2次元ディスプレイの総画素数である．

3.7.3 光線再生方式ディスプレイの解析方法

以下に示す手順で，新しい方式の光線再生方式ディスプレイを解析することが可能である．

1.光線サンプリング手法を解析する．
2.立体ディスプレイの原理から光線情報の記法を定義する．
前段階の光線サンプリング手法を考慮することによって，適切な記法が定義できる．

3.立体ディスプレイの光学系より，点像分布関数を定義する．
4.記法上でのサンプリング光線に対して，点像分布関数を畳み込み積分することによって，次
章で提案する様々な解析が可能となる．
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3.8 むすび

本章では，まず，光線情報と光線空間の導入を行った．続いて，立体ディスプレイを再生可能
な光線情報の次元の観点から分類を行い，立体ディスプレイを光線再生方式ディスプレイの一種
として位置づけた．光線空間を，光線情報と点像分布関数の畳み込み積分であるとして定義した．
このことにより，離散空間での光線情報を連続空間で取り扱うことが可能となる連続空間である
ため，定量的な比較が容易となり，光線再生方式ディスプレイを定量的に評価する可能性がひら
けた．物理的には，光線情報記法が，光線再生方式ディスプレイの方式を表し，点像分布関数は，
光線再生方式ディスプレイの光学性能を表している．
本章では，主に IPとMVを扱ったが，Transpostのような，スクリーンが回転する方式の 3次

元ディスプレイは，円柱面とその方向を用いた光線記述方式を用いることで記述が可能である．さ
らに，レーザーなどで，実際にボリュームを表示する方式の 3次元ディスプレイ [7]においても，
充分なサンプリング数と，必要に応じて複数のLF記法を導入 (例えば立方体の面上に 6つのPDP

平面を定義する)することによって，記述が可能である．提案手法を用いることにより，3次元像
のシミュレーション，3次元ディスプレイの定量比較や設計手法，3次元ディスプレイ以外のディ
スプレイ用途の可能性についても示した．今後は，ホログラフィ等の取り扱いについても考慮し，
3次元ディスプレイ全体を光線再生方式ディスプレイとして体系的記述を目差す．
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4.1 はじめに

本章では，第 3章で導入した光線空間理論に基づいて，レンズアレイと液晶パネルで構成され
る IPディスプレイの解析を行う．光線空間，その周波数空間，光線密度空間において解析を行い，
提案理論の有用性と，光線空間解析の重要性を示す．まず，光線空間での解析ではレンズを用い
た立体ディスプレイであれば，避けられないモアレの解析を行う．続いて光線空間の周波数領域
での解析では，レンズ精度についての検討や，立体表示以外の新しい映像表現の可能性が得られ
る．最後に光線密度空間での解析では，両眼間距離や瞳孔径を導入することにより，単なる光線
の物理的観点からだけでなく，人間の観点からの解析が可能となる．周波数領域での解析より得
られる新しい映像表現の可能性について，より詳細な検討を行う．

4.2 光線空間での解析

レンズアレイを用いた IPディスプレイに必ずつきまとうモアレについての解析を行う．

4.2.1 IPディスプレイのモアレ解析

通常，IPディスプレイは，レンズアレイと液晶バネルなどのフラットパネルディスプレイで実
装される．レンズアレイでなく，ピンホールアレイや，レンチキュラを 2枚重ねた物が代替品と
して使われることもあるが，議論には影響しない．
この時の，PDP表記での光線空間は図 4.1のようになる．一般的な液晶パネルとレンズアレイ

で構成される IPディスプレイが再生する光線空間である．任意の視距離から観察することは，任
意の直線でスライスすることと同じであるため，たとえば，2つの異なる距離から観察した場合
には，図の右のような色パターンが再生されることとなる．青が視距離が近い場合で，緑が視距
離が遠い場合である．視距離が無限遠の時は，スライスの直線は s軸に平行になる．この図から
分かるように，視距離に応じて，見える色パターンが変わってくる．視点位置を限定しない限り，
このスライスを行う直線は任意であるため，色モアレを防ぐことは困難である．

4.2.2 IPディスプレイの視域の改善

IPにおいても，立体像の再生領域を拡げるために，レンズを内寄せする手法がある．IPにおい
ては要素画像とレンズ位置の位置関係を変えることにより再生光線方向を制御することが可能で
ある. 図 4.3が内寄せの実際の手法と効果で，レンズ位置と画像位置との関係により，光線の向
きが制御可能となる．数学的には座標 uが sに比例すると記述でき，内寄せ量 c(≥ 0)を用いて，

u −→ u − c · s (4.1)

の変換を行うことである．IVにおけるサンプリング点の分布は内寄せ量に対応して傾きはじめ，
例えば，c = f/zとした場合には，MVと全く同じサンプリング点を持つ．つまり，ある程度最適
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図 4.1: 光線空間でのモアレの解析

図 4.2: レンズの内寄せ効果

図 4.3: Inward move of lenses.
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化された IPとMVは，サンプリング特性は同じで，PSFの違いのみであることがわかる．

4.3 周波数領域での解析

ここでは，光線空間の周波数領域での解析を行う．まず，飛び出し量の検討を行う．IPディス
プレイにおける飛び出し量の検討は，光学の観点から行われているが，光線情報処理の観点から
の検討を行う．続いて，IPディスプレイに要求されるレンズ性能を，光線空間の周波数領域の観
点から検討する．最後に，光線再生方式ディスプレイの主な用途である立体映像表示以外の映像
表現の可能性について検討する．

4.3.1 飛び出し量の解析

自由視点画像合成に用いられる Plenoptic Sampling理論 [1]からは，エイリアシングを起こさ
ない光線密度について検討がなされており，単純に適用すると，光線密度は，立体奥行き解像度
に影響を与える．図 4.4に一般的な IVディスプレイが再生可能な周波数領域を示す．表示立体映
像が拡散面のみを持つと仮定すると，図中の灰色部分が，実際の表示可能領域である．(Ωs, Ωu)

を，(s, u)をフーリエ変換した周波数空間とし，∆pを画素ピッチ，∆aをレンズピッチ，f をレン
ズの焦点距離とすると，最大飛び出し量 (zmax)は，

zmax = f
Ωu

Ωs
= f

∆a

∆p
(4.2)

と，記述できる．飛び出し量が，この zmax以内であれば，信号処理の観点から，エイリアシング
が起こらないと考えられる．

Ωu

Ωsπ

Δa

π

Δp

図 4.4: IVディスプレイの表示周波数領域
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4.3.2 IPディスプレイに要求されるレンズ性能

画素ピッチ，レンズピッチ，レンズ性能は，立体ディスプレイの性能において相関を持つ設計
パラメータであり，以下の関係が成り立つ．

• µ > π/∆p の時 (図 4.5(a))

レンズ性能が，2次元ディスプレイの性能 (画素ピッチ)より高い．3次元像の画質をあげる
には，2次元ディスプレイの画素ピッチを狭める必要がある．

• µ = π/∆p の時 (図 4.5(b))

最もバランスの良い設計．
• µ < π/∆p の時 (図 4.5(c))

2次元ディスプレイの性能が，レンズ性能より高い．レンズ性能を良くするか，2次元ディス
プレイ性能をさげる余地がある．ただし，後述のようにHDRIディスプレイとして機能する
可能性がある．

(a) (b) (c)

図 4.5: ディスプレイの設計

4.3.3 新しい映像表現の可能性

光線再生方式ディスプレイの主な用途は立体ディスプレイであるが，光線情報を，奥行き，方
向，階調など，いろいろな成分の表現として用いる可能性が考えられる．奥行きを表現する 3次元
ディスプレイに対して，方向を表現するBRDF (Bidirectional Reflection Distribution Function)

ディスプレイや，階調を表現するHDR (High Dynamic Range)ディスプレイが考えられる．
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BRDF

非ランバート成分を持つ物体の表示に対しては，周波数特性を表す線が太くなることが知られ
ている [2]．また，鏡のようなオブジェクトでは，鏡に映った光源やオブジェクトは，仮想的によ
り距離が遠い (st面から鏡までの距離+鏡から光源やオブジェクトまでの距離)ので，3次元ディ
スプレイの表示性能を超えてしまう可能性がある．
一方，奥行き値 0の面 (IPであれば，ディスプレイ面)のオブジェクトは，周波数領域において

は，横軸に対応する (図 4.6の破線内部分)．よって，エイリアシングの影響が無視できるとすれ
ば，z = 0の面に BRDFを考慮したオブジェクトを表示した場合は，z > 0の面に表示するより，
帯域に余裕があり，質感の再現性能が高くなると予想される．つまり，3次元表示を犠牲にすれ
ば，高品質な 2次元 BRDF画像を再生するディスプレイが実現できる．

Ωu

Ωs

µ

図 4.6: 非ランバートシーンのフーリエ変換

HDR

PSF性能が位置分解能より悪い場合 (µ < π/∆p)は，複数の光線によって，一つの画素を再生
する状態となる．IPで言えば，1レンズ内の像を複数の画素で構成する状態であり，複数の画素
の階調を適切に制限することにより，元のディスプレイの持つダイナミックレンジを超えた表現
を持つことが可能性がある．このとき，HDRの表示が可能となる．

4.4 光線密度での解析

4.4.1 はじめに

ディスプレイにおいて光の出射位置と出射方向を制御する手段として，IP (Integral Photog-

raphy) が知られている [3]．IP は 3次元ディスプレイ方式の一つであり，高解像度 LCD1とレ
12次元平面ディスプレイであれば何でも良い．
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ンズアレイによって構成される．筆者らは，IP を用いることで，3D/BRDF(Bidirectional Re-

flectance Distribution Function)/HDR(High-Dynamic Range)という 3つの異なる表現が可能に
なると考え [4]，実際に BRDFディスプレイを提案・実装してきた [5]．本稿では，IPを用いて
3D/BRDF/HDR それぞれの機能が成立するための条件について検討する．

4.4.2 3D/BRDF/HDR表示の原理

IPを用いて 3D/BRDF/HDR をそれぞれ実現した場合の光学的状態を図 4.7 に示す．図 4.7(a)

の 3D 表示は，IP本来の使い方であり，複数の光線が交差する位置にRadiant Pyramidが再現さ
れ，そこに物体が飛び出して見える．この Radiant Pyramidをバランスよく形成することが 3D

ディスプレイとしての最適設計となる．図 4.7(b) のBRDF 表示では，視域を拡大することで，物
体表面の見え方の変化などを表現することが目的となる．このためには，3D 表示に比べて，レ
ンズの焦点距離を短くすることが有効である．図 4.7(c) のHDR 表示では，レンズを通過した異
なる画素の光線をオーバーラップさせることで，1つの明るい点を表現する．これは，3D 表示に
比べて，レンズの焦点距離を長くして視域を狭めることで達成される．ただし原理的には，表示
を平滑化するための光学的な工夫がさらに必要である2．

4.4.3 3D/BRDF/HDR表示条件の検討

さらに詳しく検討するために，本稿では，IPによって表示される 1) 視域角，2) 光線間隔角密
度，3) 光線幅について考える．視域角 (x)は，一般の定義通り，各レンズから出射された光がユー
ザの目に届く範囲である．光線間隔角密度 (y)とは，1つのレンズから出射される隣り合う 2 本の
光線がなす角度 (φ)の逆数であり，レンズから出射される光線の密度を表す．レンズの焦点距離を
f，レンズ背後の LCDの画素間隔を d とした場合に，光線間隔角は，φ = 2arctan(d/2f) = 1/y

である．一方，光線幅は，点像分布関数の考え方を導入することで，光線が広がりながら幅を持っ
て出射されることをモデル化することができる [4]．本稿では，議論を簡単にするため，レンズの
焦点距離に各画素が配置されている状態を考え，レンズから出る光を平行光として扱う．このと
き，光線幅はレンズの開口径である．光線幅の制御を含めた議論は今後の課題とする．
以上の前提の元で，3D/BRDF/HDR 表示のそれぞれにおける必要条件を図 4.8に示す．ただ

し，ある視距離 (L)に対する状態を図式化しており，視距離に応じてこの図は変化する．1つの
レンズの背後に配置している画素数（出射光線数）を固定すると，視域角と光線間隔角密度はト
レードオフの関係 (x · y ≡ M(= const.)) にある（実線で示した曲線）．レンズの焦点距離 f をパ
ラメータとして，左上（f 大）から右下（f 小）に曲線が描かれている．定数M は 1 レンズあた
りの出射光線数であり，M の増大に伴って（レンズの背後の画素を高密度化するに従って），こ
の曲線は図中の右上に移動する．

2レンズ光軸をずらして表示領域が中央に集まるように制御したり，レンズアレイより前に拡散スクリーンを配置す
るなど．
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(a) 3D

(b) BRDF

(c) HDR

図 4.7: IPディスプレイを用いた 3D/BRDF/HDR 表示の原理
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図 4.8: 3D/BRDF/HDR 表示の必要条件
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3D表示の条件

図 4.8(a) は 3D 表示のための条件で，まず両眼視差が成り立つことが立体視のために必要であ
る．この場合には，視域角と光線間隔角密度の両者に対して下限 (xe, ye) が存在する．IPの特性
である「飛び出すほど像がぼける」という現象は，光線間隔角密度が増えるに従って低減され，結
果的に飛び出し量が増すことになる．さらに，瞳の大きさに対応する角密度 (yp: yp > ye) より上
方の領域では，超多眼が成立する．よって，図 4.8(a)のように，超多眼のみ成立する領域と，超
多眼かつ立体視が成立する領域が存在する．

BRDF表示の条件

図 4.8(b) はBRDF 表示のための条件で，M ≥ 2 であることが必要である．光線間隔角密度が
増えるに従い，ランバート成分のみからスペキュラ成分を含めた表現が可能となる．図中Narrow

BRDFと表記した領域は，スペキュラ成分の表示に適しているが，視域が狭く，両眼での観察は
できない．一方，Non-stereoscopic BRDFと表記した領域は，広い範囲での視点移動に対応でき
るが，緩やかな変化に留まり，両眼にはほぼ同じ光が届くことになる．この領域では，本来の目
的からは外れるが，複数のユーザに異なる画像を提示するような用途（ドライバにはナビ，助手
席には映画など）にも利用できる．

HDR表示の条件

図 4.8(c) は HDR 表示のための条件で，瞳に 2光線以上が入射することが必要である．した
がって，この HDR 表示可能領域では超多眼も成立することになる．先に述べた光学的な工夫を
施すことで，この条件を緩和できるものと考えられる．M の増加に伴って，LDR(Low-Dynamic

Range) からHDRへと変化する．

4.4.4 まとめと今後の課題

以上をまとめると各表示の条件は下記となる．

• y ≥ 2/x: BRDF成立
• y > ye & x > xe: 立体視成立
• y > yp & y ≥ 2/x: HDR・超多眼成立

この条件から，立体視は成立しないが，BRDFのみ，もしくは HDR・超多眼のみが成立する
領域が存在することがわかる．これらの領域は，従来の IP研究では対象とされてこなかった領域
であり，比較的実装が容易な場合もある．一方，全てが成立する領域は，高密度化が必須である．
焦点距離 f の変更により，実線の曲線上の任意の状態が実現可能であり，またレンズあたりの光
線数Mを変更することで図 4.8の右上方向に特性をシフトすることができる．このような動的な
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設定が可能な光学系を設計することで，映像コンテンツに応じて適切な表示特性を実現できるも
のと考えられる．
今後は，光線幅や視点移動を考慮した条件について詳細に検討を行う．実際のディスプレイを

実装するには，解像度なども含めた，より多元的な解析も必要である．例えば，BRDF表示は，
本来，入射光に依存するものであるので，入射光に対する動的な変化も実装する必要がある．ま
た，奥行き解像度とスペキュラ成分の再現性に関する検討も 3次元表示性能を定量化する上で必
要である．引き続き，上記に挙げた検討を行い，動的な光学系を用いた新しいディスプレイの実
現を目指していく．

4.5 むすび

本章では，第 3 章で提案した理論を元に，光線再生方式ディスプレイである IPディスプレイ
の解析を行った．解析は，主要な光線情報空間である，光線空間と，その周波数領域と，光線密
度空間の 3つの側面から行った．解析の結果，様々な定性的・定量的な結果が得られた．光線空
間で解析することにより，初めて得られたり，より簡単に得られたりする結果である．各解析に
よって得られる知見は，それぞれ違うものであるが，これらを統合することによって，初めて光
線再生方式ディスプレイの適切な設計が可能となる．
こうした光線空間の多面的・多次元的解析を行うことは，直感的に分かりにくい光線再生方式

ディスプレイの定量化を可能とする．第 6 章で行うような，光線情報の一次微分空間で行うなど，
他の解析手法も可能である．
次章では，ここで得られた解析を元に，実際の IPディスプレイの設計と実装を行う．
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5.1 はじめに

本章では，まず，液晶パネルとレンズアレイを用いた IPディスプレイの設計について検討する．
続いて，通常の液晶パネルを改良することによる IPディスプレイの実装方法について検討する．
通常の液晶パネルを用いる場合には，色モアレの削減が非常に重要である．続いて，フィールド
シーケンシャルカラー液晶パネルを用いた IPディスプレイの実装方法について検討する．
なお，本論文では，Lippmannによる提案時の名称である Integral Photography (IP) を一般論

を議論する際に用いるが，IPの実装方法としては Integral Videoraphy (IV) の名称を用いる．こ
れは．元々の IP が撮影 (写真)技術を指すためであり，IVは，IPを動画対応へ拡張した技術の名
称と定義する．ただし，他にも，Integral Imaging，Integral 3D などの呼称があるが，基本光学
系は全て IPと同じである．

5.2 IPディスプレイの設計

5.2.1 IPディスプレイの情報量

IPディスプレイの総情報量は，元となる 2次元パネルの情報量により決定される．情報量に
ついて議論するために，自由視点画像合成に使われる，4次元光線情報 (LF: Light Field)の考え
方 [1]を導入する．LFは，光の直進性を利用し，2平面を通る光線や，1平面と 2つ角度で表し
た光線などを表現可能な，4次元パラメータ空間である．IPは，離散的に考えると，LFそのもの
を実空間に再現していると考えられるため，光線の広がりなどの影響を無視すれば，LFの研究結
果が，そのまま適用できると考えられる．

IPにおいては，画素数，光線数，光線密度，視域にはトレードオフがあり，次の 2式で表される．

総情報量 =光線数×画素数 (5.1)

視域 =光線数/光線密度 (5.2)

ここで，光線数は，縦横の光線数の総和である．要素画像の形状が，正方形であれば，光線数=

縦光線数×横光線数である．画素数は，レンズ数であり，正方格子上に並んでいれば，画素数=

レンズ数=縦レンズ数×横レンズ数となる．光線密度は，隣り合う光線間隔の逆数である．光線
数は多いほど良いし，光線密度も高いほど良いが，情報量の総和が一定である限り，その範囲内
での最適化が必要となる．具体的に，光線数を (u, v)空間に対応させ，画素数を (s.t)空間に対応
させると，4次元の LF(s, t, u, v)に一対一に対応することとなる．光線密度や 2次元解像度が見
た目に与える影響に関しては，ほとんどデータが無いため．今後の課題となる．
以上のように，立体ディスプレイのパラメータ設計は，情報配分の最適化の問題と見なすこと

ができる．
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5.2.2 IPディスプレイの設計指針

IPディスプレイの設計は，2次元の情報量の総和が決定された時に，どのようにLFに分配する
かという問題に帰着される．限られた情報を適切に再配分するために，適切な設計をする必要が
ある．しかしながら，先に示したように，パラメータが多岐にわたり，トレードオフの関係があ
るために，適切な設計を行うことは，容易ではない．そのため，設計の指針が必要であるが，我々
は，2次元のディスプレイを拡張するという考え方をする．

2次元解像度の設計 まず，2次元解像度を設定して，それから他のパラメータを設定することと
する．既存データとの親和性などを考慮して，最低限の 2次元解像度を設定する．
解像度の見積もりとしては，人間の視力をベースとする．例えば，5インチ程度のディスプレ

イを，500mm離れたところで見ると想定する．視力 1.0程度とすると，必要なレンズピッチ (立
体映像の画素ピッチ)は 0.145mmとなる．この中には，2次元ディスプレイの画素が数個入る必
要があるが，300ppiだと画素は 0.084mmであるので，2個弱しか入らないこととなる．視力 0.5

程度と条件を緩めるとレンズピッチは，0.29mmとなり，4個程度の画素が入ることとなる．
また，レンズを偶数列と奇数列で，ピッチを半分ずらすような配置 (デルタ配置)にすると，見

た目の解像度がだいぶ増すこととなるため，出来る限りデルタ配置を採用する．

要素画像形状の設計 要素画像形状は，視域の形状を決定するため，全てが同じ形状であるのが
望ましい．要素画像を 2次元ディスプレイの画素に対応させた時に余りが出ないような形状を採
用する必要もある．また，縦横で長さが違うと，視域も，縦横で長さが変わってくるため，アプ
リケーションなどによって，適切に選ぶのが良い．

飛び出し量の設計 飛び出し量を考慮して視域を決定する．飛び出し量は，式 (3)から求まるが，
実際の飛び出し量は光線に幅があることもあり，経験上，2倍弱程度まで許容されるようである．

最適化 最後に，必要に応じて最適化を行う．例えば，次のような，最適化が可能である．

•光線方向を制御した視域の最適化
•目の間隔を考慮した光線密度や視域の最適化

5.3 カラーフィルタ配置を変更した IPディスプレイ

5.3.1 はじめに

裸眼立体視ディスプレイの方式は多数あり，古くはスリットやバリアを用いた 2眼式に始まり，
レンチキュラを用いた他眼式や，DFD方式 [2]，ボリュームを再現する方式など，多数の研究が行
われてきた．理想的な原理の一つとして，Lippmannにより発明された Integral Photography(以
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下，IP)方式がある [3]．IP方式の原理は，図 5.1に示すように，レンズアレイなどの光線制御素
子を用いて光線の方向を制御し，実際に物体が存在する場合と同じ光線束 (Radiant Pyramid)を
記録し，空間中に再生する方式である．

LCD

Lens array

Lens

Radiant pyramid

図 5.1: インテグラルフォトグラフィの原理

IP方式は，その潜在能力の高さから，古くから研究が行われてきており [4, 5]，立体テレビへ
の応用を目指した研究 [6]も行われている．しかしながら，現実的な IPディスプレイの実現の
ために必要なデバイスの要求仕様が高く，実用化には至っていなかった．IPディスプレイの解
像度低下を補うための研究として，横方向のみ IPを用いた方式 [7]や，LCD アレイ [8]を用い
た研究がなされている．著者らは，IPを原理に持ち，動画対応へ拡張した技術として，Integral

Videography(以下，IV)と称した研究を行っており，マルチプロジェクタを用いて高解像度高密
度ディスプレイを実現している [9]．マルチプロジェクタを用いる方式は，高解像度化には有効で
あるが，複数台のプロジェクタを用いるために，信頼性に問題があった．

IVの実現には，レンズなどの光学系が必須であるため，モアレの改善も大きな課題となってい
る．モアレは，レンズなどの光学系と印刷やプリンタ出力画像とを組み合わせた裸眼立体視印刷
の頃から発生が問題になっており [10]，液晶ディスプレイと組合せた場合のモアレの削減方法の
研究 [11]も行われている．
本稿では，5.3.2 で，モアレは２種類あることを示し，それらの削減方法を提案する．5.3.3 で

は，設計方法について示し，5.3.4 では，実際に本手法を適用した試作と評価を行い，最後の 5.3.5

でまとめを行う．

5.3.2 モアレの低減

モアレの要因

液晶パネルの画素構造を図 5.2に示す．各ピクセルは三つのドットにより構成され，通常，各
ドットは，赤 (R)，緑 (G)，青 (B)の 3色である．各ドット間にはブラックマトリックス (以下，
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BM)と呼ばれる非点灯領域が存在する．BMは，液晶の駆動の為の回路領域であり，液晶パネル
には必須の領域である．そのため，液晶パネルを用いた IVディスプレイにおいては，3色のドット
に起因する色モアレと，BMに起因する輝度モアレの，2種類のモアレが発生する可能性がある．

GR B GR B GR B

GR B GR B GR B

GR B GR B GR B

Dot

Pixel Black mask

図 5.2: 液晶パネルの画素構造

まず，モアレの周波数について検討する．IVディスプレイにおけるモアレは，小林ら [11]によ
り指摘され，計算されているように，レンズアレイのレンズによって，液晶パネルの画素をサン
プリングするために発生する．モアレの周波数は以下の方法で計算できる．モアレの周波数 ωm

は，二つの元周波数 (ωa，ωb)を用いて，以下のように表される．

ωm = ωa − ωb (5.3)

この時，モアレの幅 dmは，以下のように表される．

dm =
1

ωm
=

1
ωa − ωb

=
1

1/da − 1/db
(5.4)

ここで，da，dbは，それぞれ周波数 ωa，ωbに対応する長さである．
図 5.3に，IVにおけるモアレ発生の模式図を示す．今，視距離 Lから IVディスプレイを見た

ときに，レンズを通してサンプリングされる画素の間隔 dl(つまりサンプリング周期)は，レンズ
ピッチを pl，レンズの焦点距離を f として，単純な幾何学的な関係から，

dl = pl
L + f

L
(5.5)

と表されるので，モアレの周期は画素ピッチを dpとして，以下のように計算できる．

dm =
1

1/dp − 1/dl
(5.6)
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図 5.3: 液晶パネルとレンズアレイによるモアレの発生

ここで，考えている IVディスプレイは，焦点位置と光源位置 (液晶ディスプレイの場合は，カラー
フィルタの位置)が一致するような一般的な IV方式を仮定し，今後も，特に触れない限りこの仮
定を用いることとする．
実際には，より高次のモアレも見える可能性があり，画素の i次，レンズの j 次を考える必要

がある．i，jは，正負の整数を取りうるため，以下の間隔を持つモアレが発生する可能性がある．

dm(i, j) =
1

|i/dp − j/dl|
(5.7)

通常は，画素を有効利用するため，かつ，エイリアシングを防ぐために，レンズピッチは画素ピッ
チの整数倍となるように設計される．そのため，dmは比較的長くなり，モアレは，大きなうなり
となって観察される．また，式 (5.6)において，例えば L = 500mm，f = 1mm程度を仮定する
と，見た目の画素ピッチが 0.2%程度変化する．さらに，レンズアレイの製作精度誤差により，レ
ンズピッチが数%程度変化することも珍しくない．よって，以下に提案するモアレの削減を実施
する必要がある．

色モアレの削減

色モアレは，視点位置によって，レンズアレイを通して見える画素が変化することにより生じ
る．通常，液晶ディスプレイは，RGBを表示する 3ドットにより，1ピクセルを表示するため，
視点位置によって，レンズを通して見える色が，RかGかBかの画素が変化し，非常に見にくく
なる．
小林ら [11]は，レンズアレイをデフォーカスさせる方法と，拡散板とを組合せ，モアレを低減
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図 5.4: 色モアレを防ぐカラーフィルタとレンズ配置

させる方法を提案している．しかしながら，拡散板を用いた場合には，3ドットを混在させる必
要があり，どうしても，立体像の解像度が低下してしまう．また，拡散板は，通常デフォーカス
を実施するよりもパラメータ調整が難しい問題がある．
これを根本的に防ぐための方法として，図 5.4に示す，1レンズ下の画素を一色に統一する方法

を用いる．レンズの配置もデルタ配置とすることによって，3色間の距離が同等となり，自然な
ディザによる色表現が可能となる．この手法を用いると，設計映像表示領域内であれば，どの視
点位置から観察しても，あるレンズは単色に見えるので，立体像の定位感を増加させることがで
きる．通常，ドットの色は，液晶ディスプレイ内のカラーフィルタ (以下，CF)により決定され
る．CFは，通常，印刷技術により製作されるので，画素自体の位置を変更することに比べて変更
コストが低く，現実的な手法である．

輝度モアレの低減

液晶ディスプレイにおいては，隣り合うドット間には，必ず光を透過しない BMが存在する．
これは，駆動に用いる配線部分であるため必須で，かつ，液晶ディスプレイのコントラストを上
げる効果がある．同じプロセスルールを用いた場合には，高密度のディスプレイであるほど，配
線の線幅の占める割合が大きくなり，ドット幅と同等程度の大きさとなることもある．
輝度モアレは，色モアレに比べると目立ちにくいため，色モアレと同等に，完全に削減しなく

ても，ディスプレイの実用度は，それほど低下しない．輝度モアレを低減させるには，デフォー
カスを用いる方法を用いる．また，モアレの周波数が非常に低く，映像表示領域幅以上である場
合には，モアレの位置を設計映像表示領域からずらす方法も用いることができる．

5.3.3 設計方針とトレードオフ

設計可能なパラメータとしては，液晶ディスプレイのサイズ・画素数・解像度，レンズアレイの
解像度・焦点距離などが挙げられ，調整可能なパラメータは多い．さらに，各パラメータは，そ
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れぞれトレードオフの関係にある．そのため，何らかの設計指針が必要である．
非常に理想的と言われている裸眼立体視ディスプレイの方式としては，瞳に 2光線以上が同時

に入射する，超多眼方式 [12]がある．一つの設計方針として，これと同じ状態を IVで実現する
ような設計値とする方法も考えられるが，現状のデバイスでは，非常に高価なシステムになるか，
多数のデバイスを必要とする．さらに，超多眼方式と類似の，高密度指向性表示方式では，横方
向だけの光線数増加では輻輳の不一致が解決しないという実験結果がある [13]．
そこで我々は，2次元的な解像度を高めることによって，立体像のリアリティを高めて，かつ，

光線数を保ちつつ，画素密度を上げる方針を採用した．現在のディスプレイ画素密度では，大型
の IVディスプレイを適切な設計で試作することは難しいと考え，以下では，モバイル用途を想定
した設計を行う．

解像度の設計

IVディスプレイにおける解像度は，光線数とのトレードオフであるが，実用性を考えると，最
低でも，QCIF(Quarter Common Intermediate Format)の持つ，176× 144ピクセル以上の解像
度を実現する必要があると考えた．さらに，レンズ配置をデルタ配置にすることにより，見た目
の解像度が向上する効果がある．また，携帯電話や携帯用ゲーム機の解像度などを参考とし実際
の解像度を決定する．

映像表示領域の設計

IVディスプレイでは，1レンズが再生する画像を IV要素画像と呼ぶ．IV要素画像の解像度が
再生可能な光線数となる (図 5.5)．図 5.5は IV要素画像の大きさが 4ドットの場合を示している．
光線制御素子の再生範囲が映像表示領域を決定し，レンズアレイなどの光学系を用いる場合には，
焦点距離 f によって決定される．映像表示領域 θは，レンズピッチ pl を用いて下式のように求め
られる．

θ = 2 tan−1
(

pl/2
f

)
(5.8)

このことは，縦と横とで，レンズピッチを変えた場合には，縦と横の映像表示領域が異なること
を示しており，要素画像の外形が映像表示領域となることを示している．

1レンズに対応する IV要素画像が，そのレンズが再生する光線である．逆に考えれば，横長の
IV要素画像であれば，再生領域つまり，映像表示領域が横長になると考えられる．例えば，IV

要素画像が横長六角形とすれば，ディスプレイ全体の映像表示領域が，同形の横長六角形になる．
映像表示領域の角をなるべく少なくすることで，画素の無駄をなくすことができる．
通常，IVディスプレイでは，レンズアレイの並びを正方格子状にするか，最密充填などにする．

しかし，正方格子状であると，頂点部分の IV要素画像が再生する光線が，実際に目に届くことが
少なく，さらに，最密充填であると，縦横比が無理数となってしまうため，効率よく画素を用い
ることが難しい．しかし，映像表示領域を調整することにより，少ない光線数で立体感と見えや



第 5章 モアレ削減と光線数増加を行った IPディスプレイの検討と実装 66

Viewing area (θ)

Lens array

LCD

Dot

Viewing area by one dot

f

pl

図 5.5: 1レンズの再生する光線の領域

すさを向上させることが可能である．

映像表示領域の拡大化

IVディスプレイは解像度が低いため，少しでも無駄がないように，通常，レンズピッチを画素
ピッチの整数倍とする設計を行う．しかしながら，この場合は，各々のレンズは等方向に光線を
再生するため，左端と右端のレンズが再生する光線の重なる領域 (図 5.6の灰色部分)のみが，立
体像の観察可能な映像表示領域となり，領域が狭くなる．そこで，映像表示領域の拡大化を以下
に示す方法で行う．
レンズピッチを補正することにより，映像表示領域に関しての拡大化が可能である．図 5.7に

示すように，左右のレンズが再生する領域を中央に寄せることにより，両端のレンズが再生する
領域の重なり部分の面積が広がる．実際には，画面の中央から両端にいくに従いレンズのピッチ
を少しずつ内寄せするような形で，光線の再生方向を制御する．光線方向の制御が，各レンズと，
そのレンズに対応する要素画像の角度により調整できることは，前記の，映像表示領域の設計に
関する議論から明らかである．内寄せの値を適切に設定することにより，設計視距離での映像表
示領域を最大化することが可能である．今，画面サイズをW，画素ピッチを pd，1レンズ当りの
視点数をmとする．最小視距離 ze，最大映像表示領域時視距離 zmax，最大映像表示領域∆x，レ
ンズずらし量 aは，幾何学的条件により，以下の式で記述できる．

x0 =
W

2
(5.9)

z0 =
fW

2a
(5.10)

∆x =
W − m · pd

2a − m · pd
× 2a − W (5.11)
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zmax =
W − m · pd

2a − m · pd
f (5.12)

ze =
W + e

2a
f (5.13)

a =
m · pd(∆x + W )
2(∆x + m · pd)

(5.14)

ここで，eは両眼の間隔で，成人で e = 65mm程度である．

光線数の向上

視点数が増えると，滑らかな視点移動により，より自然な立体像を観察できる．今，液晶ディ
スプレイにおいて，ドットはピクセル数の 3倍存在している．そこで，色再現の空間解像度を減
らせば，光線数を増やすことが可能である．第 2章で述べた，色モアレを解決するための CFレ
イアウト (図 5.4) は，元々4ピクセルの光線再生能力しかなかったものを，12ドットとして扱う
ことにより，3倍の光線数が得られる．色再現の空間解像度の低下による画質の劣化に関しては，
適切な指標が存在しないため，見た目の印象で確認することとした．
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図 5.8: 提案カラーフィルタ配置とレンズ配置

仕様の決定

以上で述べた，CF配置変更・映像表示領域の設計・映像表示領域の拡大化・光線数の向上を適
用して，仕様を決定した．図 5.8に，カラーフィルタの配置とレンズ配置を示す．1レンズに 60

ドットを割り当てて，60光線の再生を可能とした．横方向は最大 18視差で，縦方向は最大 4視差
である．通常の利用では，横方向の視差が重要であるため，横方向に関しては，なめらかに視域
が観察できるような設計を行った．また，顔を傾けても，立体に見える最低の視差を縦方向に用
いている．レンズ配置はデルタ配置とし，かつ，縦方向と横方向でレンズピッチを変更している．
実装に使用する液晶ディスプレイの仕様を表 5.1に示す．続いて，IVディスプレイの仕様を表

5.2に示す．ここで，映像表示領域に幅があるのは，横方向と縦方向のレンズピッチが異なるため
である．
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表 5.1: 液晶パネルの仕様

Display size 5 inchs

Resolution 3840 × 768 dots

Density of dot 900 × 300 dpi

表 5.2: カラーフィルタ配置を変更した IVディスプレイの仕様

Size 5 inchs

Resolution 256 × 192 lens

Lens Layout delta

Viewing area ±9.5 ∼ 14 degrees

Number of rays 60 rays/lens

次に，設計した仕様の位置づけを検討する．図 5.9 に，液晶パネルを用いた裸眼立体視ディス
プレイにおける比較を示す [14, 15, 16, 17]．横軸は，1レンズあたりの光線数を示す．光線数が
多いほど，提示可能な視差数が増えるため，視点の移動に対して，より自然な立体像の提示が可
能となる．縦軸は，立体像の最大空間解像度を示す．なお，提案仕様では，縦横の空間解像度は
異なっている．立体像の最大解像度 βmaxは，文献 [18]によれば，視距離L，立体像の飛出し位置
z，レンズピッチ pl，レンズ幅 w で，回折周波数 αdff，ナイキスト周波数 βnyqを求めて，

αdif =
w

λ
(5.15)

βnyq =
L

2pl
(5.16)

を用いて，
βmax = min

(
αdif

L − z

|z|
, βnyq

)
(5.17)

となる．ここで，今，ターゲットとしているのは，モバイル用途を考慮した IVディスプレイであ
るため，L = 500mm程度，z = 30mm程度であり，この場合は，

βmax = βnyq (5.18)

となり，レンズ密度により最大空間解像度が決定される．
図中の曲線は，二つのパラメータのトレードオフを示しており，同じ解像度のデバイスを利用

していることを表す．解像度の高いデバイスを用いた場合，このトレードオフを表す曲線は，斜め
上に移動する．レンズのピッチを変更することによって，同一曲線上の任意の仕様を持つ IVディ
スプレイの実現が可能である．
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図 5.9: 裸眼立体視ディスプレイ比較図

5.3.4 実装と評価

提案手法と仕様の検証のために，カラーフィルタ配置を変更した液晶パネルと，専用に設計し
たレンズアレイを用いた IVディスプレイを実装した．横長のレンズアレイを試作するのは難しい
ため，レンズ間の隙間はブラックマスクで被うこととした．通常の 2次元ディスプレイにおいて
も，画像をシャープにするために，ブラックマスクを用いている．図 5.10に，実装した IVディ
スプレイを用いて観察した際の，視域における視差の例 (運動視差)を示す．テスト用の画像作成
は，まず，CGを用いて 60視点の分の画像をレンダリングした．続いて，レンズアレイの配置に
あわせて，色成分を抽出し，IV画像として生成した．ディスプレイ面に対して，前後 20mm程度
は，ぼけも少なく，充分立体感のある立体像を提示可能なことが確認できた．
続いて，本ディスプレイの効果を検証するために，異なった画素構造を持つ液晶ディスプレイ

を用いた IVディスプレイとの立体感の比較評価と，デフォーカスによる輝度モアレの低減効果の
評価を行った．

300ppiのフィールドシーケンシャル方式と比較を行うことにより，色解像度の低下と光線数の
向上の比較を行った．比較には，CGで作成した画像を用いた．本方式の立体像は，色解像度が
低下することにより，彩度が落ちた印象を受けるが，立体感はより高いことが確認できた．また，
同程度のデフォーカスで充分に輝度モアレが低減できたので，立体像のシャープさも，ほぼ同じ
であった．
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図 5.10: 運動視差

通常CF配置との比較

通常CF配置を持つ 300ppi(横 900dpi)の液晶ディスプレイを用いたものとの比較を行った．比
較には，CGで作成した画像を用いた．通常CF配置を用いた IVディスプレイでは，色モアレが
発生するため，デフォーカスと拡散板の組み合わせ，または，より大きなデフォーカスを行う必
要があった．

表 5.3: 通常のカラーフィルタ配置と提案カラーフィルタ配置を用いた IVディスプレイの比較

Conventional Same Proposed

Reality 5 1 14

Sense of pop-up 6 2 12

Beautifulness of color 7 2 11

比較実験は，20代から 40代までの男女 20人に対して行った．通常CF配置と提案配置との二
つの IVディスプレイを 50cmほど並べて机上に設置し，同じ CG画像を 5枚を繰り返し表示し，
見比べてもらった後の印象を答えてもらった．回答項目は，実在感，飛び出し感，色の綺麗さの
3項目で，どちらか良い方，または，ほぼ同じであるかを評価してもらった (表 5.3)．実在感に対
しては，通常CF配置が 5名，提案配置が 14名，ほぼ同じが 1名との結果が得られた．飛び出し
感に対しては，同様に，6名，12名，2名との結果が得られた．色の綺麗さに対しては，同様に，
7名，11名，2名との結果が得られた．
得られた結果の信頼性を確認するために，χ2検定を行った．実在感に関しては危険率 (有意水

準)は 0.12%であった．飛び出し感の危険率は 2.2%，色の綺麗さの危険率は 4.7%であった．よっ
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て，統計的に，二つのディスプレイ間に有意な差があると考えて問題ない．
立体感の定義は難しいが，ここでは，実際にそこに物が存在するような感覚である実在感と，

ディスプレイの前後に像がある感覚である飛び出し感を合わせて立体感と考える．上記の結果は，
6から 7割の被験者が提案配置を用いた IVディスプレイの方が立体感があると感じたことを表し
ている．両者の比較の意味では，2から 3倍の被験者が通常CF配置より提案配置の方が立体感が
高いと感じた結果であり，提案配置の方が立体感がより高いことを確認できた．色の綺麗さに関
しても，立体感ほどでないが，提案配置の方が良いとの結果が得られている．実際には，提案配
置の色周波数は通常 CF配置のと比べて 1/3であるが，立体感が増すことにより，色も綺麗に見
えている可能性があるという興味深い結果が得られた．このことは，今後の IVディスプレイ設計
にヒントを与える結果である．ただし，IVディスプレイ比較実験手法としては，まだ，明確な指
標が存在していないため，今後，より正確な評価手法を考案する必要はある．
続いて，色モアレ削減の効果を確認するために，それぞれの液晶ディスプレイに対して，白色

画像を表示した際の結果を，図 5.11に示す．左が通常 CF配置を用いた IVディスプレイで，右
が提案CF配置の IVディスプレイである．比較のために，デフォーカスにより輝度モアレをある
程度低減した状態にし，計測画像の赤成分のみを抽出している．

(a) 通常 CF配置 (b) 変更 CF配置

(c) 通常 CF配置 (赤成分) (d) 変更 CF配置 (赤成分)

図 5.11: 色モアレの比較



第 5章 モアレ削減と光線数増加を行った IPディスプレイの検討と実装 73

1 1.5 2 2.5

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Em

Lengthwise direction

Crosswise direction

x

図 5.12: 輝度モアレの残存エネルギー

デフォーカスによる輝度モアレ低減

モアレの残存エネルギーEmは，デフォーカスを考慮した IVディスプレイの周波数特性H(ω)

を用いて，

Em = 2
∞∑

n=1

|H(nωl)|2 (5.19)

のように記述される [11]．ここで，ωl はレンズピッチを表す周波数である．また，周波数特性
H(ω)は，

H(ω, β) = c
sin(αω/2)

αω/2
2J1(βω)

βω
(5.20)

と表される．cは比例係数で，αは液晶の開口率でJ1は第 1次ベッセル関数である．βは，デフォー
カスによる錯乱円半径で，レンズアレイと液晶パネルのカラーフィルタ位置との距離を xとして，

β = w

{
x

f · L
(L − f) − 1

}
(5.21)

と表される．
今回の試作 IVディスプレイにおいては，モアレの残存エネルギーをプロットすると，図 5.12の

ようになる．開口率を 50%，レンズの焦点距離を 1mm，視点位置を 500mm，レンズ径は 0.3mm，
レンズピッチは 0.42mmとした．プロット結果より，焦点距離の数%から数十%までの現実的なデ
フォーカスの範囲では，単調減少関数であることがわかる．また，映像表示領域の拡大化を行っ
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(a) デフォーカスなし (b) 10%デフォーカス

(c) 20%デフォーカス

図 5.13: デフォーカスによる輝度モアレ削減

た場合には，縦横方向でレンズピッチが違うため，デフォーカスによるモアレの残存エネルギー
変化も異なる．よって，最適なデフォーカス量の決定が難しい．さらに，レンズアレイは製法に
よって大幅に形状精度やMTFが変わり，実際には，この結果より悪くなることが予想される．そ
のため，今回は，デフォーカス量を単純に増やしながら，見た目でデフォーカス量を決定するこ
ととした．
次に，デフォーカスによる輝度モアレ低減の影響を評価した．白画像を表示し，デフォーカス

量の違いによるモアレの低減をディジタルカメラを用いて計測した．最も明るい部分と最も暗い
部分の SN比を比較したところ，デフォーカス無しの-2.9に対して，デフォーカス 10%で-2.2，同
20%で-1.5，同 30%で-1.1であり，デフォーカスによって，モアレが低減できたことを確認した．
また，図 5.13のように実際に立体画像を表示した場合の結果を示す．左からデフォーカスなし，
同 10%，同 20%デフォーカスした結果である．20%程度デフォーカスしても，レンズ径が 0.3mm

と小さいため，像のシャープさは損なわれていないことがわかる．さらに，映像表示領域が限ら
れており，モアレの間隔が広いので，モアレ位置を調節することにより，デフオーカスなしでも，
映像表示領域内の大部分でモアレが見えないことも確認した．

5.3.5 まとめ

本節では，カラーフィルタ配置を変更することにより色モアレをなくし，かつ，デフォーカス
により輝度モアレも低減した，IV方式の裸眼立体視ディスプレイを提案した．同時に，IVディ
スプレイの映像表示領域の設計方法についても示し，レンズピッチの変更は映像表示領域拡大化
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の点において意味があることを示した．さらに実際に，5インチサイズのモバイル用途を想定し
た IVディスプレイを試作し，評価を行った．
今後の課題として，より最適なパラメータを決定するための設計手法の検討が挙げられる．さ

らに，再生光線数を増やす方式やディスプレイデバイスの検討，本提案ディスプレイに出力する
ための実写映像撮影方法の検討とコンテンツ製作手法の開発に取組む予定である．

5.4 フィールドシーケンシャルカラー方式液晶パネルを用いた IPディス
プレイ

5.4.1 はじめに

Integral Photography (IP)は光線を再生することにより，実在感高い立体像を再生する立体ディ
スプレイ方式の一つであり，1908年にM.G.Lippmannにより発明 [3]されて以来，各種の研究が
なされてきた [4, 6, 18, 14, 11, 17]．著者らは，IPを動画対応へ拡張した Integral Videography

(IV)の研究を行っており [9]，液晶パネルを用いた際に起こるモアレを低減し，同時に光線数を増
やす手法について提案し，実装している [19]．図 5.14に IP/IVの原理を示す．IP/IVディスプレ

図 5.14: IVの原理図

イは，レンズアレイと高解像度の 2次元ディスプレイで構成されている．ディスプレイから出た
光線は，レンズを通して屈折し，任意の場所に任意の光線を再生する．つまり，物体が見えると
おりの光線束を再生する立体ディスプレイ方式である．通常レンズとディスプレイの距離は，焦
点距離と等しく，レンズ幅の平行光が出ることとなる．

IVディスプレイは，簡単なデバイス構成であり，かつ，正確な立体映像を再現できるため，理
想的な立体ディスプレイの方式の一つであるが，高解像度なディスプレイを必要とし，視域・2次
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図 5.15: 既存 IVディスプレイにおける擬色の例

元解像度・飛び出し量などのパラメータにはトレードオフがあるため，設計の最適化も大きな課
題の一つである．また，著者らが文献 [19]で提案した方式は，カラーフィルタ配置を変更してい
るため，IVディスプレイ専用の液晶パネルとなり，さらに，レンズアレイと一対一で設計する必
要があるため，レンズアレイの仕様のみを変更して，試作・実験することが難しかった．
一方，液晶パネルに用いるバックライト技術において，高速で，色再現性が高く，液晶パネル

の薄型化につながる，LEDバックライトが近年登場し製品化されている．LEDバックライトを
用いた液晶パネルの一つに，フィールドシーケンシャルカラー (Field Sequential Color: FSC)液
晶パネルがある．本研究では，この FSC液晶パネルを用いた IVディスプレイを提案する．
本稿では，まず，第 2章で，既存の手法の問題点を述べ，第 3章で，提案手法について述べ，設

計方針や IVディスプレイの飛び出し量を決定する要因についても述べる．第 4章で，IVディス
プレイの実装について述べ，第 5章で比較評価を行い，最後の 6章でまとめを行う．

5.4.2 既存手法の問題点

筆者らが，文献 [19]で提案した手法は，液晶パネルだけでなく，プラズマディスプレイや有機
ELディスプレイなど，光の三原色に対応する画素が，空間的に異なって配置されているディスプ
レイ全般に対して適用可能な手法であるが，先に挙げた試作・実験のコスト以外にも，以下に挙
げるような 3つの問題が存在する．

色再現性

文献 [19]の手法では，光線数を 3倍にするためと，色モアレの発生を防ぐためとの，2つの効
果のために，1レンズに対応する画素 (1要素画像)を 1色にする手法を用いている．その結果，再
生される立体像の，各色成分の空間周波数は 1/3に減少している．
この時，例えば図 5.15に示すような，白黒の格子模様を表示した際に，境界に色が付く不具合

が生じる．文字などを表示した時にも，細い線の部分には色が付く．また，赤などの単色を表示
した際に，緑と青に割り当てたレンズ部分は点灯しないため，立体像が暗くなる問題も生じる．
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光線密度の不均衡

一般的な液晶パネルでは，3つのサブ画素で 1画素を構成するために，サブ画素の形状は 3:1の
長方形である．そのため，光線密度の不均衡が起こる．光線密度の不均衡は，運動視差の不均衡
として観察される．例えば，文献 [19]の手法では，横方向の運動視差は滑らかであるが，縦方向
の運動視差は滑らかではなかった．

画像生成コスト

IVディスプレイ用の画像 (IV画像)を生成するには，一般に，平行投影の画像を光線数分レン
ダリングする必要がある．しかしながら，既存 IVディスプレイは，特殊なカラーフィルタの配置
のため，Graphics Processing Unit (GPU)などを用いたレンダリングにおいても，無駄な処理が
発生する．一般的に，GPUでは，赤・青・緑の単色成分のみをレンダリングする機能がサポート
されていないため，3倍の演算コストがかかる．また，レンズアレイのレンズはデルタ配置のた
め，偶数列は奇数行の画素，奇数列は偶数行の画素といった，互い違いの画素をレンダリングす
る必要がある．しかし，この機能もサポートされていないため，2倍の演算コストがかかる．多
視点画像から IV画像ヘ変換する，画素再配置のレンダリングコストが 1倍であることを含める
と，同じ解像度の 2次元画像をレンダリングする場合に比べて，ピクセルレートで約 7倍のレン
ダリングコストがかかる．

5.4.3 提案手法

フィールドシーケンシャル液晶

本論文では，前記の問題を解決するために，フィールドシーケンシャルカラー (Field Sequential

Color，以下，FSC)液晶パネルを用いた IVディスプレイを提案する．FSC液晶パネルは，時分割
にR，G，Bのバックライトを点灯させ，それに同期して画素の液晶透過率を変化させる方式で，
例えば，図 5.16のように色が 1/180秒枚に切り替わるような時分割で発光を行う．1画素が時分
割で三原色に発光するので，色モアレは発生せず，輝度モアレの影響のみを考えれば良くなる．

設計方針

我々は，IVディスプレイの特徴を生かすには，単純な飛び出しよりも，まるで，そこに実在の
物体が存在しているかのような，現実感の高い立体映像表現が大事であると考えた．それを実現
するための設計方針として，下記の 4要素が特に重要であると考えた．

1. 2次元画質
立体映像においても，2次元画質が見た目に与える影響は大きい．ピクセルサイズが大きかっ
たり (画素密度が低い場合)，解像度が低い場合には，現実感が損なわれると考えた．IVの場
合，画素密度はレンズ密度にほぼ対応し．解像度はレンズの個数に対応する．
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図 5.16: FSCの原理

2.光線密度
光線密度は，立体映像の質感だけでなく，視域や飛び出し量にも関係する．次節で詳しく述
べる．

3.モアレの低減
液晶などの離散的な画素構造を持つ 2次元ディスプレイ装置と，レンズアレイを組合せた時
には，原理的に，必ず，モアレは発生する，今回は，文献 [19]で用いたような，デフォーカ
スを主に用いることとする．

4.色再現性
現実感のためには，正確な色や記憶色が再現できることが必要である．

飛び出し量

IP/IVディスプレイの解像度は，通常，飛び出した位置 zでの解像度で決定される．例えば，回
折の影響がない領域では，解像度 β(z)はナイキスト周波数であり，視距離をL，レンズピッチを
∆aとして，

β(z) = βnyq =
L

2∆a
(5.22)

と計算できることが知られている [18]．
一方，自由視点画像合成の観点からは，Plenoptic Samplingにより，エイリアシングが起こら

ない条件が求められる．IP/IVディスプレイの周波数特性は，文献 [20, 21]により，図 5.17のよ
うになる．ここで，(Ωs, Ωu)は，ディスプレイ面上の座標 sと，光の出射方向を表す座標 uをフー
リエ変換した周波数空間を表し，∆pは画素ピッチである．外枠の長方形が再生可能周波数領域で
あるが，表示物体の表面特性が Lambert反射であると仮定すれば，この中で，灰色の部分が実際
の立体映像表示に用いられている周波数領域である．
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図 5.17: IVディスプレイの周波数特性

このとき，最大飛び出し量 zmaxは，レンズの焦点距離 f として，

zmax = f
Ωu

Ωs
= f

∆a

∆p
(5.23)

と，記述できる．飛び出し量が，この zmax以内であれば，信号処理の観点から，エイリアシング
が起こらないと考えられる．しかし，実際には，光線は，レンズ径の幅を持つため，この値の 2

倍程度以内であれば，エイリアシングが知覚できない可能性が高い．また，これを十分に越える
場合でも，多眼状態となり，立体像に見える可能性はあるので，設計の指針の一つとして用いる
ことにする．

5.4.4 実装

実装した IVディスプレイの仕様を表 5.4に示す．表 5.4(a)は，文献 [19]で提案した IVディス
プレイ (CCF IV)である．表 5.4(b)は，(a)と，フィールドシーケンシャルカラー方式である以外
は，レンズも含めて，同じ仕様の IVディスプレイ (FSC IV)である．表 5.4(c)は，ディスプレイ
の大きさは 4.5インチであり，最初の 2つのディスプレイより少しサイズが小さいが，HD解像度
を持つフィールドシーケンシャルカラー方式の IVディスプレイ (HD-FSC IV)である．視域や飛
び出し量は，ほぼ同じ値になるように設計した．
続いて，図 5.18に，FSC IVの要素画像の形状を示す．要素画像の形状は，視域を決定し，画素

数が光線数に対応する．無駄なく画素を利用するためには，各要素画像を密に埋める必要がある
ので，形状に制限がある．CCF IVも横の画素密度が 3倍である以外は同じ形状である．図 5.19

に，HD-FSC IVの要素画像の形状を示す．横方向に奇数個の画素を持つ要素画像形状としてい
る．奇数個であると，ディスプレイの正面方向にも光線が再生されるため，ディスプレイとレン
ズアレイを合わせやすい利点がある．
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図 5.18: 5インチ FSC IVディスプレイの要素画像形状

図 5.19: 4.5インチHD-FSC IVディスプレイの要素画像形状

5.4.5 実験

CCF IVディスプレイと今回提案の 2種類の FSC IVディスプレイの，計 3種類の IVディスプ
レイを用いて，比較評価実験を行った．

色再現生の与える影響

CCF IVと FSC IVに同じ立体像を表示することで，色再現生が立体像の視覚に与える影響に
ついて比較評価した．図 5.20に，結果を示す．IV画像の拡大図 (図 5.20(a)(b))を見ると，単色に
近い部分の明るさに，違いがあることがわかる．これは，CCF IVでは 3つのレンズで 1色を構
成するため．赤色などの単色の立体映像を表示した場合に，赤成分を表示するレンズだけが光り，
残りの緑と青を表示するレンズは黒となってしまうことが原因である．実際に，(図 5.20(c)(d))を
見ると，イチゴの陰の部分に関して，CCF IVの方が暗くなっていることがわかる．

光線数の与える影響

続いて，光線数の与える影響について，ほぼ同じサイズで光線数が違う，5インチ FSC IVと
4.5インチHD-FSC IVとで同じ大きさの立体像を表示することで比較した．図 5.21(a)(b)に，比
較に用いた IV画像を示す．拡大した IV画像 (図 5.21(c)(d))を見ると，HD-FSC用の IV画像上
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(a) 5インチ CCF用 IV画像の拡大図 (イチ
ゴの CG)

(b) 5インチ FSC用 IV画像の拡大図 (イチ
ゴの CG)

(c) 5インチ CCF IVディスプレイの写真 (d) 5インチ FSC IVディスプレイの写真

図 5.20: CCF方式と FSC方式の比較

では，テクスチャの詳細に大きな違いが出ていることがわかる．

被験者による比較評価

続いて，20代から 40代までの男女 20人の被験者を用いて比較評価を行った．実験方法は，各々
の IVディスプレイを 30cmほど離して机上に設置し，CG画像 7枚を 5秒間隔で繰り返し表示し，
見比べてもらった後の印象を答えてもらった．CG画像は，図 5.20，図 5.21で用いたものを含む
静止画を用いた．回答項目は，

1.色の綺麗さ (鮮やかな色が再現出来ている感覚)

2.飛び出し感と奥行き感
3.滑らかさ (画素の大きさや形状が気になりにくい感覚)

4.自然さ (頭を動かした時に自然に見える感覚)

5.在感 (実際にそこに物が存在するような感覚)

の 5項目で，どちらか良い方，または，同じであるかを評価してもらった．表 5.5に，結果を示
す．各項目は，その回答を行った人数である．得られた結果の信頼性を確認するために，χ2検定
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を行い，危険率 (有意水準)も載せてある．

考察

結果を整理すると，まず，色の綺麗さはFSC方式が良いという結果が得られている．飛び出し
感も，光線数が十分多ければ，FSC方式が良いと考えられる．滑らかさは，レンズの大きさ (ピッ
チ)の影響が大きいという結果が得られている．ただし，運動視差と実在感に関しては，ディスプ
レイ間に有意な差があるとは言えない．
しかし，実在感の観点で言えば，表 2(c)の結果からは，色の綺麗さと飛び出し感で勝っている

HD-FSC IVが，有意なさ差とはいえないまでも，実在感において，CCF IVに劣っている傾向が
見られたのは興味深い．このことは，解像度の影響が非常に大きいこと，また色の綺麗さが必ず
しも，実在感に結びつかない (鮮やかすぎで現実的でないなど)ことを示唆していると思われる．
よって，現実感の高い立体映像表示が可能な IVディスプレイの実現には，色の綺麗さ，色再

現性，二次元解像度，運動視差など，様々な要因をバランス良く設計することが大事だと考えら
れる．
また，今回は，5インチと 4.5インチで違う製法のレンズを用いており，パネルも試作レベルの

物であるので，多少の線欠陥などがある物を実験に使用している．よって，レンズ製法の違いや，
パネルの線欠陥などが影響している可能性もある．

5.4.6 まとめ

本稿では，フィールドシーケンシャルカラー液晶を用いた IVディスプレイを提案した．同時に，
IVディスプレイの設計方針と，飛び出し量について議論した．さらに，実際に 5インチと 4.5イ
ンチのサイズのモバイル用途を想定したフィールドシーケンシャルカラー方式 IVディスプレイを
試作し，評価を行った．

FSC液晶パネルは，今後，市場に出回ってくることが予想され，IVディスプレイが容易に実現
できる可能性がある．また，FSC液晶パネルを用いると，色モアレを考慮する必要がなくなるた
め，1種類のパネルに対して，多くの種類のレンズを試作することが可能となり，最適な IVディ
スプレイの設計を検討する上の実験に用いることが可能になってくる．
今後の課題として，より最適なパラメータを決定するための設計手法の検討が挙げられる．そ

のためには，評価手法の確立が必要であり．今回の成果を踏まえて，提示映像も検討するなど，評
価手法の改良を行いたい．さらに，再生光線数を増やす方式やディスプレイデバイスの検討も行
う予定である．
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5.5 むすび

本章では，前章の光線空間での解析結果に基づき，設計方法を提案し，2つの異なる種類の液
晶パネルを用いた IPディスプレイの検討と実装を行った．通常のカラーフィルタを持つような
液晶パネルを用いる場合，前章の光線空間における解析結果が示すように，色モアレは避けられ
ない．よって，本章での提案手法のように，レンズ毎に異なるカラーフィルタを持つか，そもそ
もカラーフィルタを持たない方式を採用する必要がある．提案手法を実際に実装し，複数の観察
者による主観評価を行い，提案手法の効果の確認が出来た．現在，一般的になりつつある，高解
像度の液晶ディスプレイを用いて，実用的な画質をもつ IP/IVディスプレイを実装した意義は大
きい．よって，本章の結果は，今後，より高画質な光線再生方式ディスプレイを実現する上での，
一つの良い指針となることが期待できる．
次章では，IP/IVディスプレイの応用として，新しい映像表現の可能性について検討を行う．
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表 5.4: FSC液晶を用いた IVディスプレイの仕様

(a) 5インチ CF IV ディスプレイの仕様

Size 5 inches

Pixel density 300 ppi

Pixel resolution
1280 × 768 pixels
(3840 × 768 sub pixels)

Lens resolution 256 × 192 lenses

Lens layout delta

Number of rays 60 rays/lens

Viewing angle (lateral) ±14 degrees

Viewing angle (longitudinal) ±9.5 degrees

Pop-up amount ±18 mm

(b) 5インチ FSC IVの仕様

Size 5 inches

Pixel density 300 ppi (square pixel)

Pixel resolution 1280 × 768 pixels

Lens resolution 256 × 192 lenses

Lens layout delta

Number of rays 20 rays/lens

Viewing angle (lateral) ±14 degrees

Viewing angle (longitudinal) ±9.5 degrees

Pop-up amount ±6 mm

(c) 4.5インチ HD-FSC IVの仕様

Size 4.5 inches

Pixel density 498 ppi (square pixel)

Pixel resolution 1920 × 1200 pixels

Lens resolution 192 × 150 lenses

Lens layout delta

Number of rays 80 rays/lens

Viewing angle (lateral) ±18 degrees

Viewing angle (longitudinal) ±12 degrees

Pop-up amount ±13 mm
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(a) 5インチ FSC用 IV画像 (蜂の CG)

(b) 4.5インチ HD-FSC用 IV画像 (蜂の CG)

(c) 5インチ FSC用 IV画像の拡大図 (蜂の CG)

(d) 4.5インチ HD-FSC用 IV画像の拡大図 (蜂の CG)

図 5.21: 5インチ FSCと 4.5インチHD-FSC方式の比較
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表 5.5: IVディスプレイ間の比較結果

(a) CFと FSCの比較結果

CF Same FSC significance level

Beautifulness of color 8 0 12 0.37%

Sense of pop-up 9 5 6 52.2%

Resolution 7 2 11 4.7%

Motion Parallax 10 6 4 24.7%

Reality 11 3 6 8.6%

(b) FSCと HD-FSCの比較結果

FSC Same FSC-HD significance level

Beautifulness of color 2 0 18 0.37%

Sense of pop-up 2 2 16 0.006%

Resolution 16 3 1 0.005%

Motion Parallax 4 8 8 44.9%

Reality 6 7 8 86.7%

(c) CFと HD-FSCの比較結果

CF Same FSC-HD significance level

Beautifulness of color 3 1 16 0.005%

Sense of pop-up 4 2 14 0.20%

Resolution 11 2 7 4.7%

Motion Parallax 9 2 9 8.6%

Reality 11 4 5 11.7%
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5.6 付録

5.6.1 レンズアレイ

レンズアレイの用途は，均一な光を作るためのものから，光通信に用いたり，多視点撮影にい
たるまで，様々である．主に，プロジェクタや，光通信などの分野でレンズアレイは利用されてき
たが，近年の光学設計技術の発展により，ますます，各分野で利用されるようになってきた．レン
ズアレイのサイズとしては，数mmから数十 cmであり，レンズ個数は，数個から数十万個と非
常に広範囲に渡っている．そのため，レンズアレイのサイズや要求される精度などに応じて，様々
な製法が用いられる．
実際に，立体ディスプレイに使うためには，

•ある程度の精度で良い
•大型化 (数インチ以上)が可能な製法
•コスト競争力が高い

といった特徴を持つ，レンズアレイ製法を採用するのが望ましい．我々は，各種手法を検討し，実
際に，いくつかの試作を行ってみた．この中で，印刷手法が，精度は少し低いが，大型化や低コ
スト化が可能な方式であり，上記の条件を満たすと分かった．よって，本付録では，印刷方式に
よるレンズアレイ製造方法中心に述べる．

5.6.2 レンズアレイの製造方法

レンズアレイの製法は，複数のレンズを並べる方法，エッジングする方法，型を作り光硬化樹
脂などにより生成する方法，印刷により生成する方法などがある．製法に関しては，文献 [22]が
詳しいが，型を作る手法や，直接エッジングする手法などが主に用いられている．しかしながら，
近年の印刷技術の発展により，印刷を用いたレンズアレイの製造が可能になりつつある．本節で
は，比較的，製造精度要求が低いが，コスト要求が高い場合に利用される，印刷方式のレンズア
レイについて述べる．文献 [22]でも触れられていない比較的新しい方式である．

5.6.3 印刷方式レンズアレイ

印刷方式は，凸版，凹版，平版，孔版など大きく分けて 4種類存在する．どの印刷方式も，レ
ンズアレイ製造に使える可能性があるが，我々は，孔版方式の一つである，スクリーン印刷方式
の開発を行った [23]．

スクリーン版作成 まず，円形のレンズが集まったレンズアレイパターンを形成したスクリーン
版を作成する．スクリーン版の細かさ (メッシュ数)で形状精度が有る程度決まり，スクリーン版
の厚さでインキの量が有る程度調整できる．スクリーン版の素材の選定も，面精度を保つために
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は重要である．

インキ選定 原理としては，印刷後のインキの表面張力により，球形になることを利用する．そ
のため，インキの粘性が低いと，印刷時にインキがだれてしまい，レンズを形成しない．逆に粘
性が高いと，印刷ムラが出来やすいなどの現象が発生する．そこで，粘性のバランスが良いもの
を選定する．

スクリーン印刷 印刷時は，スキージ圧で調整を行う．インキとしては，紫外線などで硬化する
光硬化樹脂を用い，印刷後，速やかに硬化させる．通常，気泡が入り，光線の制御に影響を与え
るため，真空中で印刷するなどの対応をとる必要がある．

遮光マスク印刷 多くの印刷方式では，隣り合うレンズを接触させることが難しい．これは，硬
化前に接触すると，より大きな球を形成してしまうためである．そこで，レンズが隣接しないよ
うな大きさにし，非レンズ部分を遮光するマスクが必要となる．マスクは，別のスクリーン版を
用いるなどして，事前または，事後に印刷する．
図 5.22に，印刷によって作成したレンズの一部を拡大した写真を示す．条件を整えれば，この

ように，個体差も少なく，形状の安定したレンズの製作が可能である．

図 5.22: スクリーン印刷で製造したレンズアレイの拡大写真

　

5.6.4 スクリーン印刷方式

　一言に，印刷手法と言っても，スクリーン印刷，凹版印刷など，多種の方法がある．凹版印
刷で，少しずつインキを盛ることにより，レンズアレイを製作する手法もあるが，ここでは，特
にレンズアレイの生産性にすぐれるスクリーン印刷について述べる．
　まず，印刷方式でレンズアレイを製造する場合における注意点として，各レンズが隣接する

ようなレンズアレイの製造は非常に難しいという事実がある．複数回の印刷により，隣接させる方
法も考えられるが，レンズの持つ不均一な凹凸により，印刷を制御することは非常に難しい．よっ
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て，非レンズ部分がレンズアレイ上に必ず発生する．レンズアレイの用途によっては，非レンズ
部分に遮光マスクをするなど，別途対策が必要である．一方，印刷方式では大きなサイズのレン
ズアレイの製作が容易であり，既存のレンズアレイ製法では数 cm角が標準的なのに対し，1m角
といったレンズアレイの製作も可能であり，その利点は大きい．　レンズができる原理は，原則
としてインキの表面張力を利用する．レンズ径が，ある程度より小さければ，重力より表面張力
が勝る状態となり，綺麗な単球面レンズの生成が可能となる．表面張力と重力の関係は，毛管長
(1/κ)と表面張力 (γ)，液体密度 (ρ)，重力 (g)とで次の関係式が成立する [24]．

1/κ =
√

γ

ρg
(5.24)

通常，1/κは 2mm程度のサイズである．よって，レンズ径が 2mm以下の場合には，表面張力
が支配的であり，単球面レンズが成立する．ただし，この関係式が成立するのは，非常に綺麗な
表面上である．実際の印刷の際には，クリーンルームを使用や，印刷対象となる基板の取り扱い
に注意を要する必要がある．毛管長より大きな径のレンズを製造する場合には，携帯電話などに
用いられる小型レンズを並べる等の手法を用いてレンズアレイを製造する方が効率的と思われる．
　なお，非レンズ部分にふっ素樹脂を混ぜたような撥水性のインキなどを事前に印刷することに
より，はじきによって，レンズの印刷をより簡易にする手法もある．
　続いて，スクリーン印刷の原理について，簡単に紹介する．最初に，スクリーン版を作製す

る．スクリーン版は線上の版素材をメッシュ状に張った物であり，メッシュの間隔や厚さなどに
より印刷条件を調整する．CADで製作したデータを用いてメッシュを印刷形状に合わせて取り除
くことにより，印刷用の版が完成する．このスクリーン版上にインキを流し込み，スキージする
ことにより，スクリーン印刷を行う．スクリーン印刷は，他の印刷手法に比べて，ドットなどの
印刷は得意であり，点字印刷などにも使われている．　スクリーン印刷においては，メッシュ数
でレンズ形状の精度を調整し，メッシュ厚みでレンズ高さを調整するが，インキの成分について
も，十分に検討する必要がある．また，版の伸び縮みがあるため，スキージ圧やスキージ速度な
ども含めて総合的に検討・調整する必要がある．レンズアレイの利用用途によっては，耐熱性や耐
紫外線性，耐水性，経年耐久性などを考慮する必要がある．硬化手法に関しても，自然乾燥させ
るか，紫外線硬化などさせるか等を用途によって選択する必要がある．　スクリーン印刷は，版
の厚みやインキの粘性などにより，レンズアレイの厚みの制御が可能である． ただし，硬化樹脂
を用いるため，硬化後の収縮については，別途検討が必要である．図 5.23に，条件が悪い場合に
スクリーン印刷手法で製作したレンズアレイの写真を示す．各種条件が適切でない場合，図 5.23

のように，形の歪みや，気泡の混入が見られ，さらには，隣り合うレンズが接合してしまう等の
現象が生じる．レンズアレイにおいては，レンズ径とレンズ高さを均一に保つことが重要である
ため，こうしたことを避けるように，素材選びをふくめ，十分な条件だしをする必要がある．　
実際に，印刷方式によって，製作可能なレンズアレイとしては，レンズ径は，100μmから 2mm

程度で，レンズの高さは，数μmから 100μm程度である．レンズアレイ自体の大きさは，前述
の通り，数 cmから 1m程度である．
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図 5.23: 印刷条件が悪い場合のレンズアレイ

　

5.6.5 スクリーン印刷方式のレンズアレイにおける泡の取り扱いについて

　スクリーン印刷方式は，スキージによって版のメッシュ中の隙間にインキを流し込む手法で
ある．よって，スキージ時に空気を巻き込む可能性があり，このことが原因でレンズに泡が混入
することがある．泡を除去する手法としては，下記の二つの手法が考えられる．

手法 1. 真空環境内でレンズアレイを生成する手法

手法 2. 印刷後，硬化前に脱泡させる手法

手法 1は，理想的な手法であり，印刷時に泡を発生させないが，適切な環境を準備する必要があ
る．そのため，大型レンズアレイを製作する場合などは，設備投資コストが高くなる．手法 2は，
安易に実現できるが，条件出しに十分時間をかける必要がある．以下，手法 2について，詳細に
説明する．　経験上，条件にもよるが，印刷後，数十秒から数分で気泡が抜けることがわかって
いる．気泡の大きさは，様々であり，気泡の大きさにほぼ比例する時間で，気泡は無くなるので，
テスト印刷を重ねて，最適値を探る必要がある．スキージ速度が速かったり，メッシュ圧が弱かっ
たりすると，大きな気泡を生じる可能性がある．また，レンズのだれが生じるので，粘性の低すぎ
るインキの使用も避けた方が良い．　図 5.24に，UV硬化樹脂をインキとして用いた，印刷直後
のレンズアレイの顕微鏡写真を示す．各レンズ内に数個の気泡が存在することが見える．図 5.25

は，印刷後に 2分間、自然放置したレンズアレイの顕微鏡写真で，気泡の無くなっていることが
見える．レンズのだれは，ほとんど無いことも確認できる．本写真のレンズ径は 400μm程度で
あるので，泡は数～数十μm程度の小さいものであるが，光学系に与える影響は無視できない．
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図 5.24: 気泡が混入した状態のレンズアレイ

図 5.25: 気泡が抜けた状態のレンズアレイ
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5.6.6 まとめ

　以上，本節では，実際のレンズアレイ製造方法の紹介として，スクリーン印刷方式について，
特に詳しく紹介し，気泡の取り扱いについて解説した．事前に，印刷条件を調整することにより，
発生する気泡の数と大きさを最小限に抑えることが可能で，さらに数分間放置することにより，全
て除去することが可能である．
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6.1 はじめに

近年，2次元の映像表示装置であるディスプレイは，高解像度 (High-Definition) 化が進み，さ
らに，高ダイナミックレンジ (High-Dynamic Range) 化や，広色域化が進んでいる．また，2次
元以上を表示するディスプレイとして，立体 (3次元)ディスプレイの研究開発も盛んとなってい
る．ディスプレイを光線情報を再生する装置と考えた場合には，立体ディスプレイは，2次元の
映像が 2次元の視点移動によって変化するものであるので，実際には 4次元光線情報を再生する
ディスプレイ (光線再生ディスプレイ)であると考えられる．では，映像表示装置は，4次元で十
分であろうか? 例えば，BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function) は 6次元の関
数であり，これを忠実に再現するには，(入力光も含めて)6次元の光線再生ディスプレイが必要と
なる．出力と同じように，入力にも 4次元光線情報を考慮した場合には，8次元が必要であり，入
力系も含めて 8次元の光線再生ディスプレイが必要である．
一方，2次元ディスプレイにおいて，依然足らない要素は何だろうか? 高解像度化と広色域化

により，綺麗な青色の羽根を持つモルフォチョウが，非常に綺麗に見えるのは確かである．しか
しながら，モルフォチョウは，見る角度によって色や光沢が変わるのが，その大きな特徴であり
既存のディスプレイで，それを再現するのは不可能である．そこで，我々は表示する物体表面の
質感 (材質感・光沢感・透明感など)の表示にあると考え，質感表示を行うBRDFディスプレイの
アイデアを提案している [1]．

BRDFとは物体の入射光に対する任意の反射方向の反射率を表す関数で，通常，入射ベクトル
(ω⃗in)，反射ベクトル ( ⃗ωout)とオブジェクト表面位置 (x, y)を表す6次元成分を持つ関数 (ρ(x, y, ω⃗in, ⃗ωout))

として導入される [2]．コンピュータグラフィクス (CG)分野の発達により，より物理的に正しい
BRDFモデルの提案や，より見た目にリアリティの高い物質のレンダリングやが可能となりつつ
ある．BRDFを再現できれば，ベルベットなどの光沢を持つ異方性反射成分をもつ材質や，金属
などの鏡面反射成分をもつ材質，ダイヤモンドなどの宝石，モルフォチョウや玉虫，ネオンテト
ラなどの構造色 [3]をもつ表面，さらには CD(Compact Disc)などの回折光や干渉光が観察でき
る表面の再生が可能となる．
写真技術として発明された IP (Integral Photography) [4]は，理想的な裸眼立体ディスプレイ

原理の一つとしても知られているが，自由視点映像合成の技術として知られている Light field [5]

を，直接見るための装置とも考えられている [6]．近年，この Light fieldを実空間に再生すること
で立体ディスプレイを実現するという考え方で，光線再生方式ディスプレイ (Light field display)

の研究が行われている．IPディスプレイは，レンズの光学的な観点からの性能解析が行われてお
り，立体映像の，ある飛び出し位置での周波数特性解析と，レンズピッチより導き出されるナイ
キスト周波数による解析が一般的である [7]．また，近年，IPディスプレイを含む立体ディスプ
レイは，光線再生の周波数の観点からの解析も行われており，エイリアシングが起きない飛び出
し量の計算が可能となっている [8, 9]．IPディスプレイでは，飛び出しが無い場合には BRDF表
示が可能なことも示唆され，実装が行われている [1]．質感表示可能なディスプレイに関しては，
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図 6.1: 光線情報表記方法

再生光線数の多い立体ディスプレイにおいて，金属やガラスなどの質感表示性が備わっているこ
とが，高木らによって示されており [10]，視点検出とプロジェクタを用いた質感表示に特化した
ディスプレイの研究 [11]も行われている．
一方，CC分野では，実空間における光線の振る舞いを求める問題である光輸送問題を効率よ

く解くことによって，より現実に近い映像をレンダリングする試みが行われている．近年は特に
Light filedの観点での解析が行われており，周波数特性の解析 [12]や，一次微分を用いた解析 [13]

が行われている．IPディスプレイにおいても，より現実に近い立体映像を表示するためには，光
輸送問題を解き，4次元 Light fieldを求めることが必要であると考えられる．実際に，IPディス
プレイは，4次元 Light fieldで記述できるという性質上，より多くの情報量を必要とするため，光
輸送問題を効率よく解くための手法の適用に効果があると予想できる．
本稿では，8次元ディスプレイの実現に向けて，光輸送問題の解析手法を IPディスプレイの設

計に適用することを目標とする．光輸送問題における周波数特性の解析や一次微分を用いた解析
を IPディスプレイの解析に適用し，どのようなBRDFを持つ物体が表示できるのかを検討する．
本稿で提案する BRDFディスプレイでは，BRDF表示に特化した設計と画像生成を行うことに
よる最適化を行う．第 2節で，解析のための準備を行い，第 3節で実際の解析を行う．第 4節で，
BRDFディスプレイの設計と画像生成アルゴリズムについて述べ，第 5節で実装について記述す
る．第 6節で実装したディスプレイに実際に画像を表示する実験を行い，最後に第 7節で本稿の
まとめを行う．

6.2 準備

6.2.1 座標系

Light fieldとして，図 6.1に示すような，平面と方向を表す座標系を考える．この座標系は，IP

ディスプレイのレンズ座標に (s, t)が，レンズ内の要素画像座標に (u, v)が対応するため，解析
が容易になる．
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図 6.2: u と θ の関係

一方，光線の反射などを解析する際には，角度方向 (θ, φ)で解析するのが容易である．なお，こ
こからは，1次元 ( θ)方向のみを考える．レンズの焦点距離を f として，図 6.2に示すように，

u = f tan θ (6.1)

と関連づける．なお，θ ≪ 1の時は，tan θ ≅ θであるため，本稿では，計算を容易にするため，
その仮定が成り立つ領域で議論を行う．実際に，0.2 rad(=11 度)程度であれば，誤差が 1%程度
であり，文献 [14]に用いられている実際の IPディスプレイの視野角は 14 度であるので，その範
囲内では，問題なく，定性的な振る舞いも変わらないので，容易に議論を拡張できる．

6.2.2 BRDF表示の原理

IPでBRDF表示を行う際の原理を説明する．簡単のために，z = 0面 (ディスプレイ面)に像を
表示する場合を考える．図 4.7(b)に，IPディスプレイの原理を示す．通常，IPディスプレイは，
高解像度の液晶パネルとレンズアレイで構成されるため，ここでは，液晶パネルの座標を (x, y)，
レンズアレイの座標を (s, t)，レンズ内の要素画像の座標を (u, v)とする．レンズピッチは∆s，画
素ピッチは∆uとして，離散化の最小単位とする．また，∆θ = f tan∆uである．
入射光の種類や輝度・方向を決めてやれば，各画素の任意の反射方向における輝度が求まるの

で，BRDFの表示が可能となる．入射光を L，BRDFを ρとして，出射光の輝度Bは，

B(s, t, u, v) =
∫

L(x, y, ω⃗in)ρ(x, y, ω⃗in, ⃗ωout) cos(ω⃗in) dω⃗in (6.2)

と，計算可能である．

6.2.3 IPディスプレイの光線空間と周波数空間

IPディスプレイは，図 6.4(a)の矩形領域内に収まる光線空間を再現する．ここで umaxは，各
レンズから出射する光線の最大角度に対応し，smaxは，ディスプレイの大きさに対応する．また，
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図 6.3: IPディスプレイの原理
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図 6.4: IPディスプレイが表示可能な光線空間とその周波数領域

図 6.4(b)に示すように，周波数特性を持つ光線再生ディスプレイとして表される [9]．表示物体と
して，典型的な拡散成分のみを考えた場合には，任意の奥行位置の物体は一本の直線で表される．
よって，奥行き z = −zmaxから z = +zmaxまでの物体を表示した場合，図 6.4(b)の灰色領域部
分のみが使用される．一方，今回は，BRDF表示を考えるため，矩形の領域内の全ての情報を利
用していることとなる．

6.3 解析

6.3.1 解析手順

本稿では，IPディスプレイに (仮想の)光線が入射し，実際の光線がディスプレイから反射 (出
射)すること考え，その時の物理的条件による定式化を試みる．具体的には，1)光線空間と，そ
の，2)周波数空間，さらに，3)光線空間の一次微分空間の，3つの空間における物理的条件を元
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図 6.5: 光線空間における平行光源と点光源

にする．光線空間は光線の表示領域 (視域など)に対応し，周波数空間は表示画像の特性に対応し，
一次微分空間はディスプレイの階調表現能力に対応する．
入射から反射までの振る舞いは，文献 [12]の順にならい解析する．本稿における具体的な解析

手順を図 6.6に示す．青線枠は，再生可能領域を表し，赤線は入射光を，緑線は出射光を示す．ま
ず，光線空間を，1)ディスプレイの座標系で光線を考える．続いて，2)表示物体面の法線 (Bump

mappingを行わない場合には，ディスプレイの法線と同じである)に対応した光線空間の回転を行
い，(s, θ′)面を考える．次に，3)法線に対して鏡面反射したとした変換を行う．さらに，4)BRDF

との畳み込み積分で反射光を光線空間で計算する．最後に，5)ディスプレイの座標系 (s, θ)に光
線空間を回転させる．
以上のような手順に従い解析を行う．なお，本稿の解析では，オクルージョンの影響は考えない．

6.3.2 光線空間での解析

入射光としては，ディスプレイに対する入射角が θiである平行光 (θi =一定)と，ディスプレイ
からの距離が Lの点光源を仮定する．図 6.5に，光線空間における，平行光と，距離 (L)の異な
る 2つの点光源 (図中のPoint light 1とPoint light 2，それぞれ，L = L1, L2とする)を表す光線
を示す．今，L1 < L2とした．図に示すように，点光源は直線にはならないが，単調増加であり，
L1 < L2(s ≥ 0)の時，常に，θ1(s) ≥ θ2(s)が成り立つので，解析を容易にするために，直線 (図
の点線部分，s = 0における接線を示す)に近似して考えることとする．
今，図 6.6に示すような，法線が垂線となす角度を θn，BRDFから求まる光線の広がりを θbで

ある場合を検討する．この時，光線空間では，図 6.6に示すように，斜めの直線となり，θiが変
化しても上下に直線がシフトするだけである．IPディスプレイの物理的制限を満たすには，

条件 1 再生される光線が IPディスプレイの再生可能な光線空間の領域に収まること，

が必要である．
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図 6.6: 点光源の光線空間とその周波数領域における解析

よって，θmax = tan−1(umax/f)として，

2θn + θi + θb/2 ≤ θmax − tan−1 smax

L
(6.3)

が条件 1を満たす式である．平行光の時は，上式の右辺第 2項が 0になる場合である．
この式は，具体的にはディスプレイの視域に関する条件となっている．

6.3.3 周波数領域での解析

光線空間における任意の物体の反射光は，入射光とBRDFの畳み込み積分であることが知られ
ている [15]．周波数領域では，畳み込み積分は単なるかけ算を行うことと同等である．平行光は
周波数領域では，縦軸に沿った直線に変換されるので，この直線とBRDFの持つ周波数成分との
積が反射光を表す．
周波数領域においては，

条件 2 再生される光線が IPディスプレイの再生可能な周波数領域に収まること，

が必要である．



第 6章 IPディスプレイを用いた新しい光線再生方式ディスプレイの検討と実装 102

傾き θiの平行光を入射光とした時に，図 6.6(上段)のように，Ray Spaceで記述でき，この時
の周波数特性は，図 6.6(中段)である．前述の通り，光線空間での畳み込み積分は，周波数領域で
のかけ算であるので，今，BRDFの持つ周波数を Ωbとすると，

Ωb ≤
2π

∆s
(6.4)

が条件 2を満たす式である．
この式は，ディスプレイのレンズピッチの条件となっている．

6.3.4 一次微分を用いた解析

続いて，一次微分を用いた解析を行う．ディスプレイの表現できる階調数に依存するパラメー
タの解析が可能である．

Ramamoorthiらの研究 [13]によれば，反射光の一次微分 (Bs, Bθ)は，入射光の一次微分 (Ls, Lθ)，
法線の一次微分 (ns = ∂n/∂s)，θr = 2n(s) − θを用いて，下記のように表される．

Bs(s, θ) = (Ls ⊗ ρ)(s, θr) + 2ns · (Lθ ⊗ ρ)(s, θr)

(6.5)

Bθ(s, θ) = −(Lθ ⊗ ρ)(s, θr) (6.6)

ここで，∆sは，sの最小差分値 (ここではレンズピッチ)であり，∆θは，角度の最小差分値である．
最後の条件として，

条件 3 s方向と，θ方向のそれぞれの方向において，となり合う再生光線の輝度変化が IPディ
スプレイの最小単位輝度に収まること，

が必要である．輝度階調の解像度が低すぎると，光の鏡面反射成分の表現が出来ず，拡散反射成
分の表現になってしまうことと同様である．
この 2つの条件は，BRDF表示に用いる IPディスプレイの最小単位輝度を∆iとすると，

Bs(s, θ) ≥ ∆i

∆s
(6.7)

Bθ(s, θ) ≥ ∆i

∆θ
(6.8)

と表される．
この式は，ディスプレイのダイナミックレンジに関する条件となっている．

6.4 設計とアルゴリズム

6.4.1 BRDFディスプレイの設計

続いて，BRDF表示を行うためのディスプレイの設計について述べる．(1)光線の幅と密度，(2)

視域の拡大，(3)画像表示面，の主に 3つの要素が大きく設計に影響する．
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(1)光線の幅と密度
BRDFディスプレイでは，その構成要素であるレンズアレイの仕様が，性能を決定する要因の

一つである．レンズ径により光線幅が，レンズピッチにより光線密度が決定できる．前章で解析
した結果を元に，BRDFディスプレイに表示するBRDF画像の性質をある程度制限すれば，設計
の最適化が可能である．
(2)視域の拡大
通常の IPディスプレイの用途では，飛び出し量を多くするために，レンズの焦点距離を短く

し，画角をなるべく狭くする，つまりディスプレイの視域を狭くする設計を用いる．また，IPで
は，両眼に違う映像が入ることが，立体視を成立させるための必要条件である．
一方，BRDFディスプレイにおいては，質感を表現できれば，両眼に同じ映像が入っても構わ

ない．さらに，BRDFディスプレイにおいては，飛び出す必要もないため，視域を広くする設計
が可能である．もちろん，厳密なBRDF再現性を考えた場合には，光線の角度解像度を上げる方
が好ましいが，運動視差による色変化や輝度変化の効果が大きいため，この観点からも，視域を
広くする設計が採用可能である．
(3)画像表示面

IPディスプレイにおいては，飛び出した画像ほど，レンズの性能に依存して光学的にぼけるこ
とが分かてっている [7]．また，IBRの理論である，Plenoptic Sampling理論 [16]より，飛び出
した画像ほど，エイリアシングが発生することも分かっている．
つまり，通常，IPディスプレイにおいては，z = 0面の解像度が高く，像も安定して提示でき

る．また，BRDFを含む画像の周波数特性により，(Ωs, Ωθ) 空間の，縦方向に周波数が分布する
ため，この観点からも，z = 0面に BRDF画像を提示するのが，もっとも画質が高くなる．実際
のBRDFディスプレイにおいては，この効果を利用するために，3次元オブジェクトであっても，
そのまま表示せずに，2次元画像として，必要に応じて奥行き圧縮を行い表示する．

6.4.2 BRDF映像の生成アルゴリズム

前記，インテグラルビデオグラフィディスプレイをベースとする場合には，BRDFディスプレ
イに合わせた IP画像 (以下，BRDF IP画像)を生成する．図 6.7に，BRDF IP画像の作成方法
の例を示す．
まず，レンズピッチやパネル解像度などの BRDFディスプレイの仕様を決定することにより，

⃗ωoutが決まる．このデータをOutgoing ray map( ⃗ωout(x, y) = Rout(x, y))として生成する．
次に，カメラや光センサなどの入力デバイスからの入力値より光源を決定するか，または仮想

の光源を仮定することにより，ω⃗inを表す，Incoming ray map(ω⃗in = Rin(s, t, u, v))を生成する．
図では，広がりをもつ平行光を仮定している．BRDFは，適切な反射モデルを仮定するか，実測
値により得られたデータから任意の値を決定できるので，必要に応じてBRDF map(T )として生
成する．図では，表面が均一でテクスチャ成分を持たない単純な場合を仮定し，かつ，横軸に入
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図 6.7: BRDF IP 画像の生成方法

射光 (ωin)，縦軸に反射光 (ωout)をマッピングした 2次元のルックアップテーブルと簡略化して示
している．
最後に，実際の二次元ディスプレイの画素に合わせて，

B(s, t, u, v) = T (s, t, ⃗ωout(x, y), ω⃗in(s, t)) (6.9)

のように，BRDF mapから必要な情報を参照することにより，BRDF IP画像を生成する．こ
のとき，前節の議論のように，z = 0面にオブジェクトを表示するようなBRDF IP画像を生成す
ると，最も像が安定し，高解像度な BRDF再生が可能となる．
次に，実際の BRDF画像生成方法について説明する．本 BRDFディスプレイにおけるコンテ

ンツ制作手法としては，(1)CGを用いた BRDF画像生成，(2)実写画像を用いた BRDF画像生
成，(3)実写画像と CGの両方を用いた BRDF画像生成，の 3種類が挙げられる．
(1)CGを用いたBRDF画像生成
もっとも一般的な手法で，全て CGにより，BRDF IP画像を生成する手法である．写実的な

画像を生成するには，反射モデルを用いてレンダリングを行う．物体の反射モデルに関しては，
Lambertモデルではなく，Phongモデルや，Cook-Torranceなどの各種反射モデルが提案されて
いる．また，多くの物質において，BRDFデータは取得されており [17]，BRDFを取得する手法
も多く開発されている．
(2)実写画像を用いたBRDF画像生成
前記，CGのみを用いた場合，現時点で最も優れた CGレンタグリング手法を用いても正確な

表現が難しい場合がある．例えば，光の回折や干渉の影響が見られるCD (Compact Disc)の記録
面などは，だいたいの見た目を再現することは可能であるが，正確な再現が難しい物体の一つで
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表 6.1: BRDFディスプレイの仕様

Display type Field sequential LCD
Size 4.5 inches
Lens layout Delta layout
Pixel density 498 ppi
2D display resolution 1920 × 1200 pixels (= x × y)
BRDF display resolution 192 × 150 pixels (= s × t)
Lens pitch (lateral) 0.51 mm (= ∆s)
Lens pitch (longitudinal) 0.42 mm (= ∆t)
Lens radius 0.36 mm
Number of rays 80 rays/lens (= u × v)
Viewing angle (lateral) ±18 degrees
Viewing angle (longitudinal) ±12 degrees

ある．CDをレンダリングする手法も開発されている [18, 19]が，レンダリング時間やリアリティ
を考慮して，実写から作る方法を述べる．レンズアレイやカメラアレイ等を用いた多視点画像撮
影系で撮影した多視点画像から IP画像を生成する．今回は，z = 0面に表示する IP画像を生成
するため，撮影した多眼画像から，補正を行い BRDF IP画像を生成する．
(3)実写画像とCGを用いたBRDF画像生成
前記，実写画像のみを用いた手法だと，動画への対応が難しい，撮影条件が厳しい，などの問

題がある．一方，前記CGを用いた手法で述べたように，BRDFは既知または取得可能であるの
で，BRDFは既知とし，テクスチャデータは実写画像を用いる手法がある．実写画像のみから生
成する手法では，被写体を平面的な物に限定するか，奥行き圧縮を行う必要があるが，本手法で
あれば，そうした考慮を行う必要はない．本手法では，既にある写真の中の物体の材質を変える
シミュレーションなどが可能となる．

6.5 実装

6.5.1 表示装置

フィールドシーケンシャルカラー (Field Sequential Color: FSC)方式の高解像度液晶ディスプ
レイとマイクロレンズアレイを用いてBRDFディスプレイの実装を行った．試作したBRDFディ
スプレイの仕様を表 6.1に示す．

FSC方式の液晶ディスプレイは，通常の液晶ディスプレイのように 1画素が 3つのサブ画素 (R，
G，B)に分かれておらず，RとGとBの三色のバックライトの点灯タイミングに合わせて光の透
過率を変えることによってカラー表示する方式である．例えば，300ppiのディスプレイを比べた
場合に，通常の液晶ディスプレイは横方向 900dpiとなるので，FSC方式の光線数は 1/3に減って



第 6章 IPディスプレイを用いた新しい光線再生方式ディスプレイの検討と実装 106

図 6.8: カメラを用いた光の取得装置

いるが，各レンズはフルカラー表示が可能となる．また，視点の移動によりレンズの色が変化し
てしまう，色モアレの問題も発生しないので，色再現性が重要となるBRDFディスプレイには適
している．FSC方式では，カラーブレーキングと呼ばれる色残像現象が見られるが，本実装では，
60Hzのフルカラー動画表示性能を持つ FSC方式液晶ディスプレイを用いており，かつ，BRDF

の効果を実感する際には，高速な視点移動を行わないので，実装上の問題は現れなかった．
レンズアレイの 1レンズのレンズ径は 0.36mmである．1レンズあたり，横最大 18，縦最大 8

光線，縦横の両方向合計で 80の違う光線を再生している．

6.5.2 入力装置

図 6.8に示すように，BRDFディスプレイに IEEE 1394カメラを設置し，画像認識による光の
入力装置を構築した．図に示すように，LEDライトを BRDFディスプレイの入力光として利用
することが可能である．現在の，入力光の認識は，輝度値を用いた閾値による簡単な領域分割を
行い，2次元座標とその広がりのみを取得している．簡易な方法であるが，実験環境を制御する
ことによって，十分な認識が可能であった．

6.6 実験

6.6.1 周波数領域に関する実験

Phongモデルのオブジェクトをレンダリング・表示し，実際に提案解析手法における角度依存
性について実験を行った．簡単のために，ディスプレイの真上から平行光で照らした場合を仮定
し，Phongシェーディングの指数部分の値を変化させた様子を観察した．その結果，解析で予想
されるように，高周波成分を持つモデルの表示は難しいことが確認できた．
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6.6.2 見え方に関する実験

上記仕様で開発した BRDFディスプレイに前記 3つの提案手法のそれぞれで生成した BRDF

画像を表示し，図 6.10のように，左・中心・右の 3方向から BRDFディスプレイを観察した結
果を図 6.11に示す．視点位置の変化による BRDFディスプレイの見え方の変化の様子を表して
いる．
図 6.11(a)(b)(c)は，前記，(1) CGを用いたBRDF画像生成手法であり，Bump mappingを持

い，かつ，スペキュラ成分を持つ表面をCGでレンダリングした結果である．視点位置によって，
スペキュラの成分が大幅に変わっていることがわかる．
図 6.11(d)(e)(f)は，前記，(2) 実写を用いたBRDF画像生成手法であり，コンピュータ制御の

xzステージ (図 6.9) とディジタルスチルカメラにより撮影した画像から生成した DVD-ROM画
像の結果である．DVD-ROMの虹色の模様は回折により生じるものであり，視点位置によって模
様は変化する．CGで正確にレンダリングするのは非常に時間がかかり難しいが，視点の移動に
より模様が変化していることがわかる．

図 6.9: XZステージ外観写真

図 6.11(g)(h)(i)は，前記，(3) 実写とCGを用いたBRDF画像生成手法である，構造色を持つ
生物として有名なモルフォチョウ画像の結果である．モルフォチョウは，その羽根が独特の構造を
もっており，見る位置によって，羽根の色や光沢感が変化する特徴を持っている．具体的なBRDF

画像生成は，モルフォチョウの羽根部分のテクスチャデータを抽出し，BRDFを変化させた複数
枚のモルフォチョウの 2D画像を生成，これらを結合することで，BRDF IP画像を生成している．
羽根の色変化は，文献 [3, 20]と実際の標本を参考にした．視点位置によって，羽根の色が変化し
ていることがわかる．



第 6章 IPディスプレイを用いた新しい光線再生方式ディスプレイの検討と実装 108

BRDF display

Viewpoint

図 6.10: BRDF ディスプレイの計測方向

6.7 むすび

本稿では，IPディスプレイにBRDF画像を表示する場合の，その表示性能について，光線空間
と，その周波数空間，さらには光線空間の一次微分空間で検討を行い，条件式を導いた．本条件
により，実際の IPディスプレイにおいて，どのような映像表現が可能かを見積もったり，また，
逆に，映像コンテンツが決まったときに，どのような仕様の IPディスプレイを製作すれば良いの
かの見積もりが可能となる．
また，BRDFディスプレイとして，設計方針についての検討を行い，検討に基づき実装を行っ

た．BRDFディスプレイのための，コンテンツ制作手法についても検討し，実装することにより，
BRDFディスプレイの検証を行った．提案 BRDFディスプレイは，IPを原理として用いている
が，光学パラメータを最適化し，さらに，ディスプレイ面に 2Dコンテンツを表示することによ
り，飛びだした画像がぼけるという IPの欠点を補いつつ，新しい映像表現の可能性を提示した．
奥行き方向の表現がないので，現実にはあり得ない映像であるが，リアリティの高い映像，今ま
でに無かった映像表現が可能である．
今後の課題としては，1)本手法を奥行き (飛び出し量)を考慮した解析に適用することと，光

や物質として，より具体的な解析，2)より良いBRDFディスプレイを設計指針の検討，3)BRDF

ディスプレイのための正確な光線取得システムの検討，4)より効果的なコンテンツの検討が挙げ
られる．特に，3)の正確な光線情報の取得は難しい問題であるが，Computational Photography

として，様々な映像技術が関連づけられ，再構築されつつある新しい研究分野であり，こうした
研究の成果を取り入れながら検討を行っていく予定である．
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(a) Bump+Specular (Left) (b) Bump+Specular (Center) (c) Bump+Specular (Right)

(d) DVD-ROM (Left) (e) DVD-ROM (Center) (f) DVD-ROM (Right)

(g) Morpho (Left) (h) Morpho (Center) (i) Morpho (Right)

図 6.11: 視点位置による見え方の変化
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7.1 本研究の成果

近年のデバイス技術のめざましい発展と，次世代のテレビ技術の模索を背景に，立体ディスプ
レイに期待が集まっている．本研究では，立体ディスプレイの有力な候補である 4次元光線再生
方式ディスプレイの．理論と設計，応用の 3面から検討を行った．特に，既存の研究分野の枠組
みにとらわれず，光線情報処理，コンピュータグラフィクス，光学のアプローチを融合すること
で，点像分布関数を導入した光線情報理論を提案し，提案理論をベースにした様々な解析により，
光線再生方式ディスプレイについて検討を行った．解析結果を元に，4次元光線再生方式ディス
プレイを実装し，さらに，新しい映像表現の可能性を示した．ここでは，本研究の主たる成果を
まとめる．

7.1.1 光線再生方式ディスプレイを記述する理論の提案

第 3章で，光線情報の次元の観点から立体ディスプレイを分類し，光線情報と点像分布関数の
畳み込み積分を導入した光線空間を提案した．コンピュータグラフィクスの自由視点画像合成技
術と立体ディスプレイ技術をつなぐ試みを行っている．本論文で目指す，4次元光線再生方式ディ
スプレイのための理論的基盤となるものである．

7.1.2 提案理論による立体ディスプレイの理論解析

第 4章で，第 3章で導入した光線空間理論に基づいて，代表的な 4次元光線再生方式ディスプ
レイある integral photography (IP) 方式ディスプレイに対して，実際の解析を行っている．具体
的には，光線空間，その周波数空間，光線の一次微分空間で解析を行い，光線再生方式ディスプ
レイの実物理量との関連性を示し，モアレについて解析し，IPディスプレイの設計指針の提案を
行った．また，光線再生方式ディスプレイの新しい映像表現の可能性を示し，直感的に分かりに
くい光線再生方式ディスプレイの定量化を試みた．

7.1.3 光線再生方式ディスプレイのデザインと実装

第 5章で，液晶パネルとレンズアレイを用いた IP方式ディスプレイの設計と実装を行った．第
4章での解析結果からは，モアレを削減することが難しいことが分かっているが，カラーフィル
タ配置を変更するか，FSCパネルのような時分割パネルを用いることによって，原理的にモアレ
が発生しない方法を提案した．特に，カラーフィルタ配置を変更する方法は，表示される映像の
色周波数を減らすが，一方で，再生光線数を増やしており，人間の視覚特性に合った方法となっ
ている．
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7.1.4 光線再生方式ディスプレイの応用

第 6章で，IPを用いた 4次元光線再生方式ディスプレイで，BRDF表示を行うための検討と実
装を行った．一般には，光線再生方式ディスプレイは立体ディスプレイの一種であると考えられ
ていたが，質感再生に特化したディスプレイの実装が可能であることを示した．このことは，光
線再生方式ディスプレイの可能性を示すものであり，適切な光学パラメータ設計や光線情報処理
を行うことによって，様々な映像表現が可能になることを示している．その可能性の一つである，
BRDF表示可能なディスプレイは，世界初の提案かつ実装であり，新しいディスプレイの方向性
を世の中に示した価値は大きい．

7.2 今後の展望と課題

本論文では，光線再生方式ディスプレイを記述するための理論提案と，解析，設計，実装を行っ
た．本節では，本研究によって明らかになった今後の課題をまとめ，将来の展望について述べる．

7.2.1 提案理論の拡張

提案理論は，IPなどの，典型的な光線再生方式ディスプレイを想定したものであり，本理論を，
そのままホログラフィへ適用することは難しい．しかしながら，4次元光線情報とホログラムの
変換に関しての試み [1]や，実写 IP映像をホログラムデータへ変換し，ホログラムディスプレイ
に出力する試み [2]も行われている．こうした理論を参考にすることで，ホログラムも扱えるよ
うになる可能性は高く，提案理論を拡張することで，より一般的な理論を構築することは大きな
課題の一つである．
また，4次元光線情報は情報量が多く，また，冗長性の高さや，情報を利用する際の局所性の

高さのため，その圧縮や符号化は，おおきな課題である．現状は，光線情報を多視点映像とみな
すことによる符号化・圧縮が主であるが，立体情報，質感に特化した符号化・圧縮が考えられる．
さらに，高解像度の 4次元光線情報の取得がデバイスの制限などにより難しいこと，通信などで
は，なるべく少ない 4次元光線情報をやりとりする必要性があることから，2次元映像の超解像
処理 [3]を，光線情報に適用することも，今後の課題の一つである．

4次元光線情報の取得や生成も大きな課題の一つである．通常，4次元光線情報の取得には，カ
メラアレイやレンズアレイカメラが用いられるが，それぞれ，装置が複雑であったり，画質の面
での課題があり，効率よく，かつ，高解像度な 4次元光線情報を取得する研究は，今後も，大き
な課題となる．この分野は，近年，Computational Photography [4]として，研究が盛んな分野
であり，こうした研究と融合させていく必要がある．また，BRDFなどの限られた情報から効率
よく光線情報を生成することも大きな課題である．
つまり，非常に高性能な光線再生方式ディスプレイが実現した場合には，そこに表示するコン

テンツとて，光線情報を，いかに効率よく取得し，効率よく処理・符号化し，効率よく再構成す
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るかが，重要となってくる．

7.2.2 提案理論の実光線再生方式ディスプレイへの適用

提案理論では，光線再生方式ディスプレイの大部分に適用できると予想されるが，実ディスプ
レイの解析については，IPを除いて，まだ進んでいない．今後は，色々な光線再生方式ディスプ
レイの解析を進めつつ，必要に応じて理論の拡張を行っていく必要がある．このことは，光線再
生方式ディスプレイや立体ディスプレイの分類方法にも影響する．本論文では，再生可能な光線
情報の次元の観点から光線再生方式ディスプレイの分類を行ったが，立体ディスプレイの分類方
法は，非常に多岐にわたっている．パラメータが多いためとデバイスの多様性が，分類方法が多
岐にわたっている主な原因であるが，個々の方式に対して，一つずつ丁寧に本質を抜き出し，分
類する必要がある．

7.2.3 光線再生方式ディスプレイの設計最適化

光線再生方式は，元々扱う次元が既存ディスプレイより多く，設計可能なパラメータが多いた
め，設計も非常に難しい問題である．本論文では，基本的な設計方針提示を行い，その有効性に
ついて確認したが，より良い設計を実現するための最適化を行う必要がある．
例えば，IPで用いるレンズアレイのレンズ配置には，通常，正方配列や最密充填配置が用いら

れる．これは，製造上の理由や，一般に知られている高密度化の理由による．一方で，こうした
配置が最適かという疑問が起きる．CGのレンダリングで用いられるモンテカルロ積分では，超
低食い違い数列を用いることによって，少ない光線で誤差の少ないCG映像のレンダリングが可
能である．こうした手法を取り入れることによって，少ないレンズ数・光線数でより正確な光線
の再生が可能となることが予想できる．

7.2.4 4次元から 8次元へ

第 6章で提案したBRDFディスプレイは，光の入出力 2次元を含む 6次元の関数である．入力
光も，当然，4次元光線情報として取得できるので，これらを統合して 8次元の光線情報を扱う
必要がある．実際に，IPを 2入力と 2出力として，アレイ状に並べることによって，6Dディス
プレイを実現しようという研究がある [5]．プロジェクタとレンズアレイのみで 4Dを実現する手
法もあり [6]，原理的にプロジェクタ内部にカメラの設置が可能である．
光線情報の取得に関しては，近年の Computational Photography 分野 [4]として，急速に立

ち上がりつつある研究分野で，こうした非常に新しい研究分野との連携を行っていく必要がある．
非常に多くの情報量を扱う必要があり，今後の大きな課題の一つである．
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7.2.5 デバイス技術

第 4章や，第 6章で示したように，光学パラメータの設計次第で，ディスプレイの特性が大き
く変わることが本研究で結論づけられた．光学パラメータは用いるデバイス特性によって大きく
制限されるため，任意の光学パラメータを実現可能なデバイス研究が必要である．屈折率が負と
なる光学素子としては，微細構造を持った物質 [7]があり，スーパーレンズと呼ばれている．
また，一部の立体ディスプレイでは用いられているが，動的に光学パラメータが変更可能であ

ると，ある時は飛び出し量に特化して，ある時は質感に特化した映像再生が可能となる．こうし
た動的な光学パラメータの変更は，第 2章でも述べたような，電気光学素子等の，高速に光学特
性が変化する光学素子を用いることにより，将来実現可能になると予想される．

7.2.6 実用面・産業面での課題

従来の映像ディスプレイは高解像度化や，高ダイナミックレンジ化など，高機能化が一段落し
ている．一方で，ディスプレイのコモディティ化が始まっており，低価格化による国際競争の激
化が始まっている．産業の活性化の観点からも，立体ディスプレイの理論的基盤を構築すること
が必要である．
また，誰でも使えるディスプレイとするためには，国際標準化も必須である．現在，立体ディス

プレイの観点で，デジュール規格である ISO/IECや，デファクト規格である ICDM [8]や SEMI

などの規格化が始まってる [9]．立体ディスプレイを，光線再生ディスプレイとして捉えることに
より，より見通し良く，系統だった国際標準化を実施する必要がある．

以上，本研究を発展させてゆく上で明らかになった課題や，今後の可能性について述べた．光
線情報処理技術は，様々な研究分野にまたがって展開されており，日々めざましい進歩を遂げて
いる．今後は，分野の境界を越えて技術や研究者の交流が活発になり，光線再生ディスプレイと
して新しい研究分野が体系化されることで，さらなる発展をとげていくことが期待される．
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頂きました．チェン ドミニク 氏は，新しいアプリケーションに関する熱心な議論をさせて頂き，
さらに英語に関して熱心に指導いただきました．上田 健介 氏 (現，(株)エヌ・ティ・ティ・ドコ
モ)，太田 昌宏 氏 ，李 同夏 氏，和田 拓朗 氏，山本 和明 氏は，筆者の研究自体をお手伝い頂い
たり，筆者のアイデアを基に共同で研究をさせて頂くなど多くの協力を頂きました．
著者も所属する，株式会社 日立製作所の研究者の面々，特に，山崎 眞見 氏，及川 道雄 氏，宇

都木 契 氏，小林 美保 氏，坂井 秀行 氏には，研究の面だけでなく，会社での業務をサポートし
て頂きました．パネル開発に関しては，株式会社 日立ディスプレイズの大倉 理 氏，宮沢 敏夫
氏，佐藤 秀夫 氏，大和久 芳治 氏に多大な協力を頂きました．
社会人博士課程への入学を後押ししてくれ，筆者の家庭への貢献が疎かになりつつも，惜しみ

ない協力をしてくれた，妻 幾子に感謝します．そして，平日はもちろんのこと，休日も十分にコ
ミュニケーションが取れなかったにも関わらず，常に満面の笑みで，筆者の心を癒してくれた娘
の智子に感謝します．彼女が大人になったときに，本研究成果が役に立ち，光線再生方式ディス
プレイが日常のものとなり，より豊かで平和な世界が実現していることを願ってやみません．
全ての方のお名前をあげることはできませんでしたが，両親をはじめ，筆者を支えてくださっ

た多くの方々に，この場を借りてお礼を申し上げ，本論文の締めくくりとさせていただきます．

2008 年 12 月 17 日
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