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裸眼全周囲ステレオ 動画ディスプレイ TWISTERIII 

TWISTER@III:@A@Panoramic@Autostereo@DisPay@for@Motion@Pictures 

田中健司 t, 林 淳哉 t, / Ⅱ 洪 Ⅱ一典に 十十 ， 

正会員 稲見昌彦Ⅲ，， 舘 日章 ナ f 十 

KeUi@Tanaka@@Junya@Hayashi@@Ichio@KawabucH@,@Masahi   o@Inami1 ・ 1 ・ 1 ・ *@and@Susumu@TacH@1 ・ 

Abstract@ TWISTER@(Telexistence@Wide-angle@Immersi   e@STEReoscope)@is@a@panoramic@autostereo@disPay@desi   ned@for 

face-to-face@ telecommunications ， This@ device@ works@ as@ a@ cylindrical@ display@ by@ rotating@ multiple@ display@ units@ around@ an 

observer@ and@ by@ presenting@ Ⅰ ime-varying@ patternS@@ Panoram@@   autostereo@ viSon@ @@   achieved@ by@ using@ a@ "rota Ⅰ     ng@ par3lax 

barrier"@ method ， the@effectiveness@of@which@W3s@6ready@reported ・ TO@date ， WC@have@succeeded@in@presenting@panoramic@stereo 

motion@pictures@usi   g@the@tHrd@prototype@TWISTER@III ・ Its@design,@ imPementation,@ and@eval   ation@are@reported,@ and@ past 

and@present@probl   ms@are@enumerated ・ The@di   cussion@inCudes@psychophysi   al@expeFments@conducted@to@ev4uate@the@di   play 

performance ・ Issues@on@construc Ⅰ     ng@panoramic@stereo@images@are@al   o@descFbed   

キーワード : 3 次元．立体画像，没入型提示，裸眼立体提示，全周囲ステレオ 

1. は じ め に 

我々が目標とする ，遠く離れた 人間同士がバーチャル な 

3 次元空間を共有して 面談コミュニケーションを 行 う 相互 

テレイバジスタンスりでは ，バーチャルリアリティの 3 

要素であ る (1) 3 次元の空間性， (2) 実 時間の相互作用性， 

(3) 自己投射性に 加え ，ュ 一ザの顔が明瞭に 観察できると 

いう条件が必要であ る．体験者の 頭部に光学系を 搭載する 

HMD (Head-MountedDisplay)2) や ， CAVE に代表され 

る IPT(ImmersiveProjectionTechnology)3) は， 3 要素 

は満たすものの 立体視のため 特殊な眼鏡を 使用するため ， 

体験者の顔を 直接撮影することは 困難であ る． 

特殊な眼鏡を 利用しない立体視ディスプレイの 中で ， と 

くに パララ ク スバリアやレンチキュラーレンズを 用いたシ 

ステムとしては ， pi-ce Ⅱ電子党シャッ タ を用いるものり ， 

Ⅴ arnier とよばれる可変バリアスクリーン 5) などが挙げら 

れるほか， SeaPhone6), 三洋電機 7) などから商品化されて 

いる．また，二人以上の 観察者に同時にステレオ 画像を提示 

することのできるものとして ， ICFLCD を用いて複数 ゾ一 

ン 裸眼立体ディスプレイ 8) や， IP テレビ印などが 挙げられ 

る． しかしながら ，上記の裸眼立体ディスプレイはいずれ 

も，全周囲に 画像を提示するという 性能は持たない ，全周 

囲提示できる 裸眼立体ディスプレイとしては ， TWISTER 

が最初の提案であ り，現在までに TwISTER I および 11 

の試作を通して ，。 ぃ ， ) 回転パララ ク スバリアと呼ばれる 方 

法の有効性が 確認されている   

1. l  TWISTER の原理 
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映像情報メディア 学会誌 V0l.58, N0 ． 6. pp.819-826 (2004) 

TWISTER の原理は次のようなものであ る．時変パター 

ンで発光する 2 本の緒に長い 1 次元 LED ( Ⅱ ghtE 血 t- 

t 而 gDiode) アレイがパララ ク スバリアと呼ばれる 遮蔽 板 

とともにディスプレイユニットをなし 円筒形に配置され 

て高速に観察者の 周りを回転する．この 時，視覚の残像効 

果が生じ，観察者はライン 状に並んだ LED を 2 次元的な 

円筒状の広画角な 画像として知覚する．パララ ク スバリア 

は， LED アレイの 1 列が左耳のみに ，も う 1 列が右目にの 

みによって観察されるようにする 働きを持つ．図工で ，領 

域 L と R では，それぞれ 主日，右目用の 画像のみが観察さ 

れる．領域 B では，両方の 画像が観察され ，領域 N では， 

いずれの画像も 観察されない．体験者は ，パララ ク スバリ 

ア によって，特殊な 眼鏡をかけることなく ，没入的でかつ 

け 3) 819 
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図 上 回転パララ クス ハリア方式 

The rotating parallax barrier 

表 l TWISTER の仕様 

SpeclfRCatlons ofTWISTER 

仕様   l I Ⅰ   Ill   
画素数 (PiXel/360 d"g@  960  1,080 1,920 

水平 画素ピッチ (mm) 3.9 3.5 2.62 

解像度視力 換 原 0 ． 3 0.05 0.09 

画ス数 Ⅰ ixel/360 d 。 自 128 128 256     
垂直 面 索 ピッチ (mm) 3.5 3.5 3.75 

解像度視力 換 ㌍ 0.05 0.05 0.06 

時制解像度 (f,amc/s@ 掛 北画 浄土 面 30   
水平面角 (dcg)   I 90 

垂直両角 (dcg) 40 40 64 

西表現 恭一色 RGB 24b 辻 RGB 24b 粍 

回航休の半径 l,rnm@ 600 600 800   
口伝速度 け pm) I@60@ |@60 I 60 一 90 

裸眼立件 視 l 可能 l 可能   可能 

  
  

    
図 2  TWISTERIII (k) とそれを体検する 視察者 ( 右 ) 

TWISTER III (l   ft) and an observer experi   ncing it 

(right)   

立体的な映像を 体験できるため ; 映像を提示中でも 体験者 

の顔が隠れなく 撮影可能であ る ( 回転パララ ク スバリ ア 方 

式 り ・ 

本稿では，回転パララ ク スバリア方式を 用いた全周囲ス 

テレオディスプレイとして ，はじめて動画提示を 可能とし 

た TWISTER II1 について述べる．その 構造と実装上の 

課題や工夫に 触れた後，観察者の 頭部を追跡することなく ， 

観察者が見た 方向に応じてステレオ 画像を提示する 方法や 

そのための画像の 生成について 述べる・また ，奥行き知覚 

や 輻湊性 融像 に関する心理物理実験を 行い，奥行き 提示性 

能を評価する．最後に ，設計パラメータについて ，実装後 

の知見も交えて 考察を行 う ．この中で，回転ディスプレイ 

に特有の時空間サンプリンバパターンの 問題，通規領域の 

大きさの評価や 最大化などについて 議論する・ TWISTER 

の仕様を表Ⅰにまとめる．また ，図 2 に， TWISTERIII 

の 概観と体験者の 写真を示す   

820 (74) 

2. TWTSTER II1 の機構および 動作 

2.l  TWISTER II1 の機構 

TWISTERII1 は ， ． W0 のディスプレイユニットを 備えた 

直径 1.6m の回転体とそれを 支持し駆動するスタンド 部分 

とで構成される ( 図 3 左 ). この構造は，回転体を 天井から 

吊る方法と比較して ，組立てや分解が 容易で， 可搬性 に優 

れている．一方，吊り 方式に比して 騒音が大きく ，回転体 

の回転速度が 60rpm の場合，観察者の 耳の位置で 75dB, 
ブースの覚で 60 ～ 68dB ( 少し騒がしいレストランと 同程 

度 ) という計測結果が 得られているが ，展示場や博物館な 

ど，公共スペースに 設置する場合は 問題ない． 

回転体は，円形をした 上下のリングによって ， 30 本の 

LED 基板支持 柱 およびディスプレイユニットをはさむ 構成 

になっている．回転体の 最下部のリングを ，スタンドから 外 

し上に持ち上げた 状態を図 3 右に示す．このリングは ，ア 

ルミ ニ ウム切削加工により ，高精度に製作されている・ 駆 

動は，スタンド 上部の四隅に 設置した DC モータによって 

行い， 8 箇所に設置した ボ リアスタール 製ガイドローうによ 

り，回転体を 半径方向と鉛直方向とにおさえている・ リン 

グの高精度な 加工とガイドローうにより ， 周速 5m/s( 毎秒 

1 回転 ) 程度で回転しても ，半径方向のぶれ 量が 士 0 ・ 25mm 

以下に抑えられている・ 機構としては ， 120rpm まで回転 

速度を上げられることを 確認したが，この 状態では，回転 

体の外周には 13Q の加速度がかかるため ，基板搭載状態 

では最大でも g0rpm 程度で回転させている・ 

電源および信号は ，回転体上部の 梁に固定された 32 極 

のスリップリンバ ( 日本サーボ 製 570 を使用 ) を経由して 

供給される，スタンドに 固定された透明なアクリル 製円筒 

( 防護壁 ) の上部には， 2 本の交差する 梁があ り，ここにス 

リップリンバの 自由回転する 配線の一方が 固定されている 

ほか， 150W  のスイッチンバ 電源 (Cosel 社製 LDAl50W) 

6 台を，搭載している． 

一つのディスプレイユニットは ， 高さが 960mm(480mm 

の基板を縦に 2 枚接続 ) の基板上に LED のアレイ 2 列が 

56mm の間隔で配置されたものと ，その正面手前 200mm 

の位置に配置されたパララ ク スバリア ( 幅が 42mm の黒色薄 

板 ) とで構成される ( 図 4). 1 列の LED アレイは， RGB 

3 色一体型の LED ( 豊田合成型 ElSl0-lW, Type:3inl 

Lens) が縦一列に 256 個配置されている・ LED アレイは， 

回転体の中心 ( ほば 視点の位置と 考えてよい ) から 800mm 

の位置に配置されている． 

後述するように ， TWISTERII1 の水平画角は g0 deg 

程度であ り， 広 画角の HMD や，液晶シャッ タ 眼鏡で視野 

が制限される IPT の水平画角とほぼ 同じ値をとる・ ヒト 

の大画面視聴に 影響を与える 安定注視野が ，水平方向に 90 

deg 程度であ ること，周辺視が 動画像の知覚にとって 重要 

であ ることを考慮すると ，動画像の提示に 適した画角とい 

える．また，垂直画角は 64deg であ り， 2m 離れた人間 

映像情報メディア 学会誌 Vol.58. N0.6  (2004) 
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NTSC@Decodor@ DisTribuior@ Selector LED 藤田 
VP@ 1018 V 『 l0@90 VP.101SD 

L 巨 0 ㎏ p@d 

Lpn ㎞ d 
群 。 ; ズ 。 。 沖側 "   Ⅰ 目 "@ 曲 " め L 。 。 取 。   

LED しり 廿月     
図 5  回転体内部の 信号伝送 

Sienal 七 ransm@ssion  inside the ro Ⅰ aato で   

ぞれ 2 のべき乗で 重 付けられた複数の 2 位画像に分け ，時 

間的にこれらを 重合わせることで 表示する方法で ， LED の 

発光時間は入力信号に 比例する． LED の点灯最小時間 幅 

は 2 レ 5l であ り， 8 ビット階調の 制御を行うには ， 1 画素に 

つき最低 2x256=512 レ 5l の時間幅が必要になる ( 実際 

にはデータを 転送する時間も 必要であ るが，充分小さい ). 

この値から，一つの LED は，毎秒約 2000 の点を描画す 

ることが可能であ る・ PWM 制御による装置の 7 は約 1.0 

であ り， 逆 補正を行った． 

3, 全周囲ステレオ 画像の取得・ 生成および提示 

全周囲立体視提示の 2 つの方法 

観察者の頭部位置および 方向が取得可能であ る場合，あ 

る状態において 観察者の網膜上の 物体の位置が ，実際のシー 

ンにおける場合と 等しくなるとうに ，画素を点灯させるこ 

とは可能であ る・この方法では ，提示される 画像情報は， 

観察者の頭部があ る方向を向いている 場合は正確であ るが， 

頭部を回転させると 正確ではない．この 提示方法をモード 

1 と 呼ぶことにする・ 一方，観察者が 頭部を回転させたと 

しても，常に 観察者の正面に 関しては，正しい 光線情報が 

到来するような 提示方法も考えられる．以下ではこの 方法 

をモード 2 と呼ぶ・モード 2 では，他の方向から 到来する 

光線情報は近似であ り，誤差を含む．図 6 に， 2 つの提示 

方法の違いを 示す． 

モード 2 における奥行きの 提示 

モード 2 において，観察者があ る 角 めの方向を向いた 時 

に，提示される 奥行きに含まれる 誤差を計算する．物体の 

奥行き (d) について次の 式が成り立つ ， 

]. Ⅰ 1 srnff   c0s  臼 =  Ⅰ 一一一一 s@u り は e 毎   OX 
(1) 

ここで，毎は ，観察者の瞳孔間距離の 半分の値であ り， ワ 

は ， 角 ZPlRoQl の大きさであ る・ r は，図 6 で定義され 

た TWISTER. の中心からディスプレイ 面までの距離であ 

る・あ る点が角めの 方向にあ るとき，物体までの 距離げ 

は次のように 評価できる． 

    sin  田 '   
ぱ一 '  Ⅰ 。 ccos め 

(2) 

ここで，瞳孔間距離の 半分は， 弓二 e,cos めと近似できる 

(7 旬 821 



ことを利用した・ところで ，モード 2 提示において ， @ ひ 
が 一定であ る場合，みはどの 方向についても 一定であ るの 

で，同心円上の 点をモード 2 で提示したシーンの 歪みは， 

が二日を用いて ， 次のように評価できる． 

  
          ;-s ま ';¥ 志烏 ;-0) (3) 

1 日 

一一一一 一 d e, くま き。 - 、 ) 
図 7 は，あ る ゅとは とに対する弓手の 値を示したもの 

で，モード 2 提示における 奥行き提示の 歪みを示している． 

TWISTER の半径ょり大きい d の値に対して ，奥行きは 

より大きく，あ るのの値に対して ガ が無限大になること 

が確認できる．輻湊による 奥行き知覚は 一般に 5m 以内で 

有効であ り，また，頭部が 自由に動く場合には ，人間が サッ 

ケードだけで 物体に注視する 範囲は 15dee 以内であ る 職 ， 

またグラフから ，Ⅵ く 15deg か つはく 4m であ る範囲 

においては，誤差は 15% 以内であ ることが確認できる．こ 

れらより，モード 2 における奥行き 知覚の歪みは ，大きな 

問題にはならないと 考えられる． 

パノラマ画像の 取得と生成 

まず，静止風景のパノラマ 画像を取得・ 再構成して提示 

した．画像の 取得は，成人の 平均的な瞳孔間距離であ る 65 

mm だけ離して，互いに 固定した 2 台のカメラをそれらの 

視点の中点を 中心に，水平面内で 回転させて行った．この 

ような画像の 取得やレンダリングは ，同心モザイク 何と 

しても提案されている．図 8 左は， 左 目を担当するカメラ 

のみを取り出し ，方向によって 視点および視線が 変化する 

様子を上から 観察したものであ る． 

動画生成は， CG(ComputerGraphics) を用いて上述の 

パノラマ画像取得をシミュレート し 実時間にレンダリン 

グな 行った．実際の 処理としては ，全周囲を水平に 32 方向 

に均等分割し 各方向で別々の ビュ 一変換を行 う ． ビュー 

ポートは各方向でレンダリンバされた 画像の中央の 縦長の 

矩形領域とし ， これらをつなぎ 合わせてパノラマ 画像を構 

成した．分割 数 0 32 は，構成した 画像の連続性およびレ 

ンダリングの 実 時間性が両立するように 決定した．図 8 右 

は ，実際にレンダリング した パノラマ画像の 一部であ る   

Mode@ 1@ v Mode@ 2@ v 

d  Q, d  Q@ 
/@ サ   

pl@  円丘 @ 。 ポ Pll ， RR                                               
      

B-  ツ           e-           
      

  O 一   O   一 

    

図 6 2 つのモードにおける 提示ダイアグラム 

Rendering diagram oftwo modes. 

822@ (76) 
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図 7 モード 2 における奥行き 提示 

Depth presentation in mode 2. 
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図 8 左 カメラの視点・ 視界の方向依存性 ( 左 ) および CG で 

棚 成したパノラマ 画像 ( 右 ). 

Variety of po@nt of view and fneld of v@ew of @eft camera 

cleft) andthepanoram@cimageconstructedbyCG( 「 igh り ・ 

4. 性 能 評 価 

4.1  カラー動画像の 提示 

全周ステレオの 映像ソースをあ らかじめ製作し 4 系統 

の DVDVideo に記録して再生した．回転体の 回転速度は， 

安定した画像提示を 続けるため， 60 rpm とした・以下で 

は，ディスプレイ 性能の評価および 改善について 述べる． 

空間解像度 

図 9 左に，人物像を 提示したところを 示す．全身 像 でも， 

顔の表情があ る程度読み取れることが 確認できる， 表 Ⅰに 

示すよ う に，現状の解像度は 視力換算で 0.1 であ り， CAVE 

や HMD(0 ・ 15 ～ 0 ・ 17) と比較すると 若干低いが，今後， 0 ・ 2 

程度まで向上させる 計画であ る． 

一方，発光する LED の輪郭が知覚されることにより ， 画 

質 が低下したり ， 画枠 効果により立体視性能に 悪影響が与 

えられる現象があ ったため，対策として ， LED の前に拡散 

板を配置した・ 拡散 板 としては，メンディンバテープ (3M 

社製 ) を 2 重に重ねたものをアクリル 製 5mm 角榛 に 貼り 

付け， LED の手前 23mm の位置に配置した．これにより ， 

輝度が若干低下するものの ，画像が必要以上にぼけること 

なく LED の粒も知覚されなくなった．図 9 右に拡散板の 

効果を示す．写真では 比較のため，下半分のみ 拡散板を適 

用している．ディスプレイユニットを ， 1 枚おきに縦方向 

に LED ピッチの半分の 値だけずらして 設置し LED の間 

隙を埋める工夫も 行った． 

輝 度 

拡散板を使用しない 状態で，輝度は 最大で 740cd/m2 で 

あ り，明るい部屋でも 提示に問題がなかった・また ，上述 

の逆 T 補正の結果，画像の 暗い領域では ， 偽 輪郭が目立っ 

た．画像のビット 数を上げる，もしくは 指数的に輝度を 変 
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図 9 庄は TWISTERI Ⅱで 捉 示した人物像， 右は拡 挟板使 

用領域 ( 下 ) と未使用領域 ( 上 ) の画像 

Actual image presented on TWISTER II1( 臣 left Ⅴ Dif- 

fused (lower) andnon-d 五 used (upper) image( Ⅰ right).   Ⅰ " ス %   Ⅰ 
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図 l0  CG  による立体視 

StereoSCopiC preSentatlon. 

化させる量子化を 行 う など，今後の 改善が必要であ る， 

回転精度 

童体が精密に 加工されているため ，ディスプレイ 面の，円 

柱の半径方向の 時間的な揺らぎは 士 0.25 mm 以下と小さ 

か づた ．ディスプレイの 画素の水平方向，垂直方向の 時間 

的な揺らぎは ，安定回転状態ではそれぞれ 士 l mm, 士 0.5 

mm 以下であ り，視認上問題にならなかった   

4.2  立体視提示 

水平 g0 deg 程度の画角で。 パノラマでかつ 立体視が可 

能な提示を行 う ことができた．図工 0 は，立体視可能な 映 

像が提示されている 状態で，ブース 内で実際に左目の 位置 

および右目の 位置にカメラを 配置して撮影した 写真であ る． 

背景が手双のオブジェクトに 隠れ，視差が 提示されている 

ことが分かる．提示時の 回転体の回転速度は ，毎秒 0 ． 7 ～ 

1.5 回転とした ( ディスプレイユニットが 観察者の前を 横切 

る周波数は 20 ～ 45Hz であ る ). これらのいずれの 場合に 

も，フリッカは 知覚されたものの ，立体視は可能であ った． 

回転体の回転速度と 立体視については 5.1 節でも議論する． 

後述するとおり ( 図 Ⅰ 3), 光が遮蔽された 側の視点の照度 

は ， 周りからの漏れ 光に遮蔽 板が 照明された明るさ 0.5 Ix 

で。 検出限界に近い 値であ り，クロスト 一 ク がほとんどな 

いと言える． 

4.3  絶対的な奥行き 知覚の実験 

被験者に実際の 指標の奥行きとディスプレイ 上に提示さ 

れた指標の奥行きとを 比較させる，恒常法を 用いた実験を 

行った，実際の 指標は， Tv Ⅴ ISTER の外側に透けて 見える 

とうに配置した 白色の LED を用い，その 輝度とサイズと 

が，ディスプレイ 上の指標と同程度になるよさに 輝点の部 

分をマスクしたり 光が拡散するようにした．部屋は 暗黒状 

態にした・この 実験で回転体の 回転数は， 60 玉 1.8( 「 pln) 

とした・実際の 指標は。 20 回の連続した 試行を通じてその 

論 文目裸眼全周囲ステレオ 動画ディスプレイ TWVISTER m 

奥行きを， 0.5m, I.0m, 1.33m, 2m,4m のいずれかに 固定 

して提示しディスプレイ 上の指標は， ランダム な 奥行き 

で提示する．実際の 指標とディスプレイ 上の指標とは 同じ 

高さに提示するものとし ，被験者の頭部は ，あ ご台を利用 

して，床から 160cm の高さに固定する． 1 シーケンスは 順 

に， 1.5 秒間のディスプレイ 上の指標， 1,0 秒間の暗黒， 1.5 

秒間の実際の 指標，および 2.0 秒間の暗黒とした．被験者 

の瞳孔間距離をあ らかじめ測定し ，通常視力，ステレオ 視 

力ともに問題がないことを 確認した．ディスプレイ 上に提 

示された指標の 想定される奥行きは ， 式 (1) を用いて計算 

した．図 11 のグラフは，横軸がディスプレイ 上の指標の 

距離，縦軸が 実際の指標の 距離を， ともに 輻 稜角が線形に 

なるようにとってあ る．プロツ ト は，五人の被験者につい 

てのもので，ディスプレイ 上の指標が奥にあ ると判断され 

た場合と，手前にあ ると判断された 場合とで色を 変えてい 

る．プロットは ，明確に 奥か 手前か分からない 場合のもの 

は省略し同じ 場所に重ならないように ，適宜若干量を 垂 

直方向にずらして 表示する．プロツ ド に重ねて，ディス フ 

レイ上の指標が 奥に提示されているという 判断が 50% にな 

る PSE( 主観的等価 点 ), および同判断が 25% から 75% に 

なる範囲を示す．さらに ， PSE に対する回帰直線を 追加し 

た， 0 ・ 5m から 3m の範囲 ( 面談コミュニケーションで 想定 

される奥行きでもあ る ) では，奥行き 知覚はディスプレイ 

上の指標によって 提示される奥行きの ( 意図した ) 値と 線形 

な 関係を持っており ，物体の前後関係を 正しく表現できる 

ことが確認できる． 

本 実験では，拡散板を 用いており， LED の粒が知覚され 

ることによる 画枠 効果の悪影響は 少ない．また ，画素ピッ 

チ以下の表示を 行っていないので ，空間解像度が 充分でな 

いという可能性も 少ないと考えられる．このことから ， 奥 

行き知覚におけるシフトは ，輻湊調節矛盾が 最大の原因と 

して考えられる． Donders の輻湊 線 として知られる 輻榛 ・ 

調節の関係， 2) によると，調節が 1.25D(0 ・ 8m に相当 ) に 

固定されているとき ，輻湊反応の 可能な範囲は 0.3MW  (3 
m に相当 ) から 5MW  (0 ・ 2m に相当 ) であ る・奥行き知 

覚のシフトは、 Tv Ⅴ rSTER の半径であ る 0.8m より遠くは 

近くに，近くは 遠くに知覚されるよ う に起こっており ， そ 

の シフト量は輻 駄角 にして 20% 程度であ る． 

4.4  輻瑛性融 像の限界 

どの程度の奥行きの 物体であ れば輻湊により 融像 するか 

を，その物体内の 相対的な奥行きが 判断できるかどうかを 

見ることにより 調査する実験を 行った．この 実験では，回 

転体の回転速度を 毎秒 1 回転とし，五人の 被験者に対して 

各々 50 回ずっ， 22.5min/arc の視差を持つ 円と ( その周り 

に配置された ) 円環のパターンを 5cm から無限遠までの 意 

図した距離に 提示した．この 視差は，画素以下の 提示をしな 

い場合に表示可能な 最小の視差であ り，静止物体を 指標と 

した実験で，注視点付近で ヒト が両眼からの 情報を単一儀 

として処理できる 最大の両眼視差範囲 ( 約 15 ～ 20 分 ド ) に 

(77) 823 
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図 11 奥行き知党の 実験 

Depth@ Perception@ Experiment   

近い値であ る．指標の提示距離を 0 ～ 12 cm, 12 ～ 50 cm, 

50cm ～ 1.33m, 1.33m ～のに分類し 中央の円が円環 

より手前に提示された 場合と ， 奥に提示された 場合とで正 

答率および両側 2 項検定の p 値を求めた・この 結果， 12 

cm から無限遠までの 範囲において ，両側 2 項検定の p 値 

が p く 0 ・ 001 以下の有意水準で 円と円環の前後関係が 半 UBlj 

可能であ ることが確認された．この 範囲で輻湊性 融像 が可 

能であ ることが確認された． 

5. 考 察 

5.1  回転体の回転速度 

回転速度は速い 方が望ましいが ，装置や部材の 強度の問 

題があ り， とくに回転による 加速度が回転速度の 2 乗に比 

例するため， 120rpm 程度が上限であ る・一方で ， 速い回 

疾速度を要求する 要因はいく っ かあ り， この章ではそれら 

について議論を 行 う ． 

フリッカおよび 時間解像度 

TWISTER II1 では， 30 本のディスプレイユニットを 

使用するので ，臨界フリッカ 周波数としてよく 利用される 

60Hz, 。 ) の条件を満たすには ， 120rpm の回転速度が 必要 

であ る． フリッカ周波数はディスプレイユニットの 本数お 

よび回転速度に 比例する．毎秒 30 コマのプロバレッシブ 

提示を行うため ， NTSC ソースはは，各フレームについて 

先頭フィールドのみを 利用した．また 後述のように ，撮像 

時と提示時の 時空間サンプリンバパターンの 違いから画像 

の割れや偽の 動きが発生することがあ った． 

サーキュラ ーベ クション 

回転するドラムの 内側に立った 被験者は，自分自身が 反対 

方向に回転しているかのように 感じるサーキュラ ーベ クショ 

ンでは，回転速度が 低い (0 ・ 3 ～ 20rpm) 場合，ドラムの 回転 

速度とサーキュラ ーベ クションにより 誘発され知覚されるス 

ピードとの間には ，線形な関係が 存在するの， TWISTER 

rI1 の 60 ～ 90(Tpm) という回転速度においては ，この影響 

は 避けられるが ，体験者の中には ，ディスプレイ 部の回転 

と同じ方向に 頭部を回転させた 場合や ， 目を動かした 場合 

824 (78) 

に， 酔いを感じたと 訴える者もいた． 

サ ツケード 

回転速度が サッ ケードの最大角速度と 等しい場合， LED 

アレイは網膜上で 静止しているとうに 観察される．サッケー 

ドの最大角速度は 500 ～ 600deg/s であ り， 83 ～ 100rpm 

に相当する・ TWISTERII1 の回転速度 (60 ～ g0rpm) は ， 

この領域に該当している．サッケードの 最大角速度よりも 

充分早い回転を 行った場合には ， この現象は避けられると 

考えられるが ，実際には サッ ケード抑制などが 働くことも 

予想いれるため ，どの程度まで 回転数を上げれば 充分かは， 

今後の検討が 必要であ る．頭部の回転による 見回し時にも ， 

同様に LED の残像が正しく 網膜に残らない 現象が起こっ 

た ． これは静止画提示時にも 動画提示にも 見られる現象で 

あ った． 

時空間サンプリンバパターン 

TW Ⅴ ISTER は，表示素子の LED が回転しているため ， 

画像の全ての 画素が同一時刻に 取得されたものであ るような 

動画像 ( 以下，フィルム 画像と呼ぶ ) が入力された 場合，実際 

には物体が存在しない 部分に物体が 表示されたり ，その逆が 

起こる可能性があ る，この現象は ， TWISTER のように回 

転しているディスプレイに 特有のものであ る． TWISTER 

I11 では， 毎 フレームの最初に LED が回転しながら 点灯す 

べきパターンがプロバラムされ ，このパターンが ， 1/30 秒 

の間に 12deg 回転しながら 表示される・ 図 Ⅰ 2 左はこの状 

況を示したものであ り，空間の z 軸 ( 水平方向・正確には 

回転角りに対応する ), Ⅴ 軸 ( 垂直方向 ) および時間で 張ら 

れる 3 次元情報空間の ，空間 ひ 軸のあ る高さにおける 断面 

で，横軸が空間 年軸 ，縦軸が時間となっている・ Rame0 ， 

1,2 は， 1/30 秒間隔の離散的な 時刻を示している・ 水色で 

示す物体が画面右から 左に移動する 場合， この情報はフィ 

ルムには，時空間内で 濃い青で示される 箇所に記録される． 

一方， LED は画面右から 左に走査しており ，その点灯は ， 

肚 ame0 ， 1, 2 といった離散的な 時刻だけではなく ，その 

間の連続的な 時刻においても 行われている．図では ， LED 

の走査は，物体の 動きよりも速いものとし ， より水平に寝 

たラインで示されている． この LED により，情報が 提示 

される時空間内の 位置は図中赤く 示される箇所となり ， も 

ともとの物体の 軌跡とは外れることが 読取れる．映像がも 

ともと意図されていない 部分に表示されるため ， ジソタや 

偽の動きが発生したり ，時にはもとの 画像が分割されて 提 

示されることもあ りえ る ． 

この現象を回避する 手段としては ， 図 右に示すよ う に， 

LED の動きに正確に 沿 う ような軌道上で 画像   清 報を取得 

し LED の回転を逆算して ，その点灯区間が 必ず実際の 

物体の軌跡と 一致するように 提示するという 方法が挙げら 

れる．このように ， TWISTER. では，通常のフィルムとは 

異なった時空間サンプリンバパターンを 採用する必要があ 

る．この現象は ，画像中の物体のもつ 速度が，回転体の 回 

転速度の何倍であ るかに依存して 発生し回転体の 回転速 

映像情報メディア 学会誌 VOl.58, N0.6 (2004) 
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図 12  時空Ⅲサンプリンバパターン 
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図 13  右のみ・左のみの「， E,rD アレイで照射した 場合の実際 

の バリアの ナ モスのバターン 

The  ac も uual shadow  pattern  of 七 hf  ha て rrier when illumi- 

nated by only rig.ht and left LED  arrays. 

度が遅く，物体の 速度が大きい 場合に問題になる   

5.2  頭部位置の選択自由度 

頭部の運動 ( 並進運動および 回転運動 ) が，観察される 

画像におよばす 影響について 解析を行 う ． 

画像の分離 

設計パラメータとして ， 2 本の LED アレイ間の距離と 

パララ ク スバリアの 幅 とがあ る．より正確には ， LED は幅 

を持っているため ，図工における 領域 L は，領域 R と隣 

接 はせず，左右の LED アレイからの 光がともに見える 緩 

衝領域が存在する．図工 3 に， TWISTER の中央に置かれ 

たスクリーンの 写真を示す．写真は ，左の LED アレイだ 

けで照射された 状態 ( 左 ) および，右の LED アレイだけで 

照射された状態 ( 右 ) のもので， l0mm 間隔の目盛りを 添 

えている．この 計測結果から 緩衝領域の幅は ， 20mm 程度 

であ ると見積もられる． 

頭部の並進運動 

図工 4 は，上述の緩衝領域を 考慮し，いくつかの 画角を 

想定した際に 立体視が可能な 頭部の存在範囲 ( 以下， 適視 

領域と呼ぶ ) を，頭部の並進運動に 対してプロットしたも 

のであ る．プロットは ，ひし形をしており ，その対角線の 

長さは単純な 幾何計算により 次のように見積もられる   

Q 二 二目 ぅ 72 一名 ノ l(2sin め Ⅰ (4) 
b ニ Ⅰ /(22tan め Ⅰ 一 z/(2sin め ) (5) 

ここで， i は，瞳孔間距離， z は上述の緩衝領域の 幅 ， めは 

観察物体の方向を 示す角であ る・めの最大値，すなわち 立 

体 視の水平画角は ， 

ゆ m.o. ① 二 cos-' に z/ 。 z ラ ) (6) 

と計算される・この 値は， z 二 20mm のとき，平均的な 瞳 

孔間距離の 65mm に対しては 72deg であ る・このとき ， 

              文口 裸眼全周囲ステレオ 動画ディスプレイ TWISTElt m 
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図 14 いくつかの立体視の 画角に対する 適視 傾城 

Observable@ eye@ posi   ions@ for@ a@certain@ stereoscopic@ FOV   

ト一タルの立体視が 可能な画角は 144dee となる・現実的 

には， 20mm 程度の並進移動自由度を 前後左右に確保する 

ためには，水平画角は g0dee 程度となる・ z が最小になる 

よ う にパララ ク スバリアの幅を 決定することも 重要であ る   

頭部の回転運動 

前章の例では ，緩衝領域がもっとも 狭くなる位置が ， 

TWISTER の中心にあ ることを前提とした． しかし頭部 

の回転運動を 考慮すると， これは必ずしも 最適な設計では 

ない，図工 5 は，頭部の回転にともなって 立体視可能領域が 

どう変化するかを 示している．左は ，緩衝領域がもっとも 

狭くなる位置が ， TWISTER. の中心にあ る場合，右はこの 

位置が， TWISTER. の中心から離れている 場合であ る．両 

眼の中点が頭部回転の 中心とは一致しないため ，前者では 

頭部の回転可能 角が 片側に約 15deg 程度を超えると ，瞳孔 

が通規領域から 外れる． これに対して ，後者では 適視 領域 

は Ⅱ、 さくなるが，同時に 頭部の回転可能角は 片側で 30deg 

にのぼる．実際の 設計は， このトレードオフの 間で後者に 

より近い状態としている． 

実用上は，通規領域の 問題はそれほど 深刻ではない．片 

方の眼が一時的に 適 視 領域を外れた 場合でも， も う 一方の 

眼は必ず上述の 緩衝領域に位置する．緩衝領域の 輝度は比 

較的 高く，領域の 境界を知覚することができるため ，観察 

者は容易に適 視 領域を見つけられる． 
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図 15  頭部の回 伝迅助と適視 領域 

Observable eye position for head rotations   

6.  む す び 

回転パララ ク スバリア方式を 用いた全周囲ステレオディス 

(79) 825 



プレイとして ，はじめて動画提示を 可能とした TWISTER 
I11 の設計，実装，評価について 述べた． 

没入 庶 水平 g0deg 程度の画角で ，パノラマかつ 高輝度な 

(740cd/m2) ステレオ映像を 提示した 

裸眼立体 祖 クロスト一 ク のほとんどない ( 遮蔽側の照度が 

0.5lX) 立体視を実現した・ 0.5 ～ 31n の距離での絶対的な 奥 

行き提示において ，知覚される 距離が意図した 距離と輻湊 

角が 線形になる関係をもっており、 物体の前後関係を 正し 

く表現できることを 確認した．また、 観察者から 12cm 以 

上離れた物体を ， 輻軟 によって 融像 できることを 確認した． 

動画像の提示毎秒 30 フレームで， R.GB 8 ビット階調の 

カラ一画像を ，左右それぞれの 目に対して 1920x256 画素 

の 空間解像度で 提示した． 

全周囲ステレオ : 全周囲にわたって 近似的にステレオ 表示 

をすることができるような 画像の生成と 提示方法の有効性 

を 確認し実写静止画像で 妥当性を確認したのち CG 動画 

像の提示を行った   

回転ディスプレイ 特有の時空間サンプリンバパターン や，適 

視 領域の最大化などについても 議論した． 

今後の課題として ，空間解像度の 向上，回転速度の 向上 

および回転体の 半径拡大が考えられるほか ，全周囲を動画 

像で取得するシステムについても 取組む予定であ る． 

最後に，本研究は 独立行政法人科学技術振興機構の 戦略 

的基礎研究推進事業の 一部として行われた． 
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