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Abstract

A stereoscopic 3-D display system is useful for constructing a virtual space. We have developed a 3-D display using the

parallax polarizer barrier. In this paper, we describe the result of a depth estimation using the multi-focus retinal images

to design a monocular multi-view stereoscopic display. And the newly-developed 3-D information display using the trial

monocular stereoscopic display is shown.

1. ま え が き

近年，バーチャルリアリティ（仮想現実感）の研究が

盛んに行われるようになり，医療，教育，CAD/CAMな
ど様々な分野でバーチャルリアリティの技術が実際に用

いられるようになってきた．これら各分野への応用を視

野にいれて，現在も様々な 3次元画像技術の研究開発が
行われている．3次元の画像を表示する装置は，大きく
分けると特殊なメガネを必要とする表示装置と，必要と

しない表示装置の 2種類のものが提案されているが，そ
れぞれについて様々な表示方式の研究が続けられている．

一般にメガネを必要とするディスプレイは，没入感や臨

場感を伴った立体像の表示に適しており，また容易に大

画面表示を行うことができ，観察者は没入感や臨場感を

伴った立体像を観察することができるため，現在，様々

なバーチャルリアリティのシステムで採用されている．

メガネ型の立体表示装置は，両眼視差を利用した２

眼立体視が一般的であり，様々な方式が提案されてい

る 1)～4)．従来は，プロジェクタとスクリーンを組み合わ

せて大画面表示を行い，観察者は液晶シャッタなどを備え

た特殊なメガネを着用することにより，立体視を行うも

のが一般的であったが，近年では表示デバイスやレンズ

光学系などの小型，軽量化により，表示系をメガネ部分

に組み込んだ立体ヘッドマウントディスプレイ（HMD）
装置の開発や応用研究が主流になってきている．

筆者らは立体映像を用いた 3Dワークスペースシステ
ム 5)～9)の構築を目指し研究を行っているが，遠隔操作シ

ステムにおいて 3次元画像による情報表示を行う場合，
メガネなし立体テレビモニタを用いる方法や立体 HMD
装置を用いる方法などが考えられる．しかし，メガネ式

の立体表示装置では，メガネの着用が煩わしく，また偏

光特性を有したメガネを着用した場合には，液晶モニタ

画面の映像を見ることができないなど，実空間に存在す

る制御用端末の操作性を損なう恐れがある．また，従来

の立体テレビモニタ装置を用いる場合でも，両眼視差の

みを利用した立体表示法を採用しているため，長時間の

使用において疲労感が伴うという問題があった．そこで

筆者らは，コンピュータなどの制御用端末に表示される

情報に加えて，3次元画像による制御情報の提供を行う
ために，両眼立体視において単眼での焦点調節を誘導す

ることにより，長時間の使用においても疲労感を伴わな

い立体表示が可能な単眼視差表示を利用した立体表示法

を採用し，この方式による HMD型の立体情報ディスプ
レイを実現するため，単眼ステレオ立体視 10) による立

体表示装置の試作を行った．

本稿では，距離計測シミュレーションにより，設計パ

ラメータ（単眼視差数，単眼視差間隔など）を変化させ

た場合の単眼での奥行き知覚への影響について検討し，

単眼視差表示の有効性について確認し，単眼ステレオ立

体表示を立体テレビモニタで実現する方法について報告

する．試作した立体映像表示システムは，偏光パララッ

クスバリア 7)8) を採用することにより，多眼表示を実現

するとともに，観察視点位置を自由に設計できるという

特徴をもち，2眼立体視が基本である従来のパララック
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図 1 ステレオグラムによる立体視の原理

スバリアを用いた立体表示方式に比べ，視差画像の表示

に利用する画素配置が縦横方向で均一である，視点間隔

を単眼ステレオ視を実現できるように調整可能であるな

ど優れた特性を備えている．

2. 単眼ステレオ立体視による立体情報表示

2. 1 単眼ステレオ方式による立体像表示
図 1は，ステレオグラムを利用した立体像表示の原理

を示したものである．図 1(a)は両眼視差を利用した通常
のステレオグラムの原理を示したもので，空間上に像点

P を表示する場合，左眼から見た視差像 PL と右眼から

見た視差像 PR を表示面に表示することにより，観察者

は空間上に像点 P があるように知覚することができる．

一方，単眼ステレオ方式では図 1(b)に示すように空間
上に像点 P を表示するため，単眼で複数の視差像 PR1，

PR2を観察する．この場合，観察者は複数の視差像が重

ねあわさった網膜上の光量分布を映像として知覚するこ

とになるが，眼球の焦点調節を空間上の像点位置 P に

合わせた場合に，網膜上に投影される像は最も自然な状

態となり，この焦点調節が整合した生理的に自然な状態

で，安定して立体像の観察を行うことができる 11)．

単眼ステレオ表示は，従来の両眼視差表示と組み合わ

せて立体表示をより完全なものに近づける技術として提

案されており，両眼立体視におけるヒトの瞳による調節

誘導効果については，眼球調節機能測定装置を使用した

測定により確認が行われている 12)．また，単眼ステレオ

表示による調節誘導効果については，カメラを用いたシ

ミュレーションにより，その可能性が確認されており 13)，

単眼のみの場合でもある程度の奥行きの知覚ができると

考えられる．
2. 2 単眼視差画像による奥行き表示
単眼ステレオ表示により再現される 3次元空間の精度

は，視差画像の撮影間隔，視差画像の画像数のほか，個々

の視差画像の解像度にも影響する．2視差の視差画像に
より立体像の表示を行う場合，実際の物体位置の奥行き

情報は図 2に示すように階段状に奥行きの表示位置が変

化し，例えば 0.5mm間隔で表示を行う場合，560mmか
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図 2 視差画像による奥行き表示

(a) 6 views (2.5mm)

(b) 8 views (3.5mm)

(c) 10 views (4.5mm)

図 3 計算機シミュレーションによる網膜像

ら 1800mmまでに存在する物体はすべて奥行き 560mm
に存在する物体として取り扱われるため，奥行き表示を

精度良く行うには，視差間隔を広げて奥行きの表示に使

用できる画素数を増やす必要がある．しかし，視差画像

が単なる二重像として知覚されることなく単眼による奥

行き知覚が可能となるのは，単眼視差間隔が 1mm以下
となる場合であるため，奥行きの表示に使用できる画素

数を増やすためには，表示視差数も増やす必要がある．

そこで，多視差の場合の単眼立体視について検討を行う

ため，網膜像を計算機シミュレーションにより生成した．

図 3は，単眼視差間隔 0.5mmで 6視差，8視差，10
視差の視差画像の表示を行った場合，すなわち立体像の

観察可能な範囲（水平方向）が 2.5mm，3.5mm，4.5mm
の場合のそれぞれについて，左列は焦点調節を ‘A’付近
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図 4 多重フォーカス画像空間
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図 5 多重フォーカス画像空間上の直線エッジ部分の明度分布

（210mmの近方）に，右列は ‘U’付近（280mmの遠方）
に合わせた場合の網膜像を光学シミュレーションにより

生成した結果である．図 3の結果からわかるように，約
5mmの視差間隔で瞳に入射するような視差画像が存在
する場合でも，二重像として知覚されることがない．こ

のことは，視差間隔が 1mmを超える範囲で複数の視差
画像が観察される場合でも，表示する立体像のそれぞれ

の単眼視差間隔（サンプリング間隔）が 1mm以下であ
れば，正しく立体像の知覚が行えることを示しており，

多視差化を行うことにより奥行き表示を精度良く行うこ

とができる可能性を示している．

以上のように単眼立体視では奥行き検出の感度は両眼

視の場合に比べ悪くなるが，500mm程度までの至近距
離での奥行き表示は充分可能であると考えられる．しか

し，現時点で使用できる液晶パネルの画素数や表示可能

な単眼視差数に制限があるため，単眼 2視差程度の表
示を行う単眼ステレオ立体表示装置を左眼，右眼にそれ

ぞれ用いて，両眼立体視において単眼立体視による焦点

調節の誘導効果を利用する方が，遠方までの立体表示が

可能となるため，より効果的な立体情報表示を行う立体

ディスプレイの構築を行うことができる．

3. 焦点調節による距離推定シミュレーション

3. 1 フォーカスを利用した距離推定

フォーカスは，従来から単一カメラで任意の物体まで

の距離情報を得るために利用されている．一般にレンズ

の焦点距離を f，レンズから物体までの距離を u とした

とき，レンズの公式

1
f

=
1
u

+
1
v

が成立するようにレンズから観察面までの距離 v を調節

すると，図 4に示すように物体の合焦画像が得られる．

これはフォーカス調節に伴って変化する画像中のぼけの

度合を連続的に評価することによって合焦となるフォー

カス位置を決定し，レンズから物体までの距離を求める

もので Depth from Focusと呼ばれており，この原理は
オートフォーカスカメラとして既に実用化されている．

このフォーカスを利用して，単眼ステレオ立体ディスプ

レイにより表示される仮想物体までの距離の推定を行う

ために，３次元空間上に配置された直線エッジに対する

多重フォーカス画像から距離推定を行うアルゴリズム 14)

を使用したが，これについては次節で述べる．
3. 2 多重フォーカス画像空間と距離推定
フォーカス調節を図 4におけるレンズと観察面間の距

離 w を変化させることにより行うと，この w が結像位

置 v に一致するとき，合焦画像が得られる．フォーカ

スを順次変化させた場合の観察面の画像を，対応する観

察面の位置に並べることにより，図 4に示すような 3次
元画像空間（多重フォーカス画像空間）を構成すること

ができる．距離推定シミュレーションでは，図 4に示す
ようなレンズの光軸に垂直な平面物体上の明度 L1，L2

（L1＞ L2）が一様な領域の境界に存在する直線エッジを

利用する．エッジ上の 1点 P とレンズの中心 Oを結ぶ

直線は，多重フォーカス画像空間内で点 P のぼけ像の中

心点を結ぶ直線になっており，この直線を含む平面のう

ち，観察画像面との交線が直線エッジと直交する平面 Φ
を考えると，この断面画像の明度分布は図 5に示すよう
な画像となる．図 5の画像には明度 L1，L2 の領域以外

に，明度 Lが L2＜ L＜ L1 となる点 P のぼけ像を示す

領域が存在するが，図 5に示した明度 L1，L2 の領域の

境界を示す 2直線を検出し，この 2直線の交点を求める
ことにより合焦フォーカス位置の検出を行うことができ

るため，レンズから直線エッジまでの距離を求めること

ができる．
3. 3 距離推定シミュレーション
3 次元空間上に配置された直線エッジに対する多重

フォーカス画像から距離推定を行うアルゴリズムを使

用して，単眼ステレオ立体ディスプレイにより表示され

る仮想物体までの距離の推定を行った．この距離推定シ

ミュレーションでは，直線エッジを仮想物体として表示

した場合のフォーカス調節に伴って変化する網膜像を，

水晶体として焦点距離 f のレンズ，網膜の映像投影面と

しての観察面から構成される眼球のモデルを用いて，光

学シミュレーションにより生成し，これらの網膜画像を

多重フォーカス画像として距離の推定を行った．表 1は

300mm，600mm，1200mm，1800mmの位置に直線エッ
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(a) 0.5mm, 2 視差
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(b) 0.5mm, 4 視差
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(c) 0.5mm, 6 視差
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(d) 0.5mm, 8 視差
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(e) 0.5mm, 10 視差
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(f) 1.0mm, 2 視差
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(g) 1.0mm, 4 視差
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(h) 1.0mm, 6 視差
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(i) 1.5mm, 2 視差
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(j) 1.5mm, 4 視差

図 6 単眼視差間隔，視差数の違いによる距離知覚特性

ジを表示した場合について，単眼ステレオ立体ディスプ

レイの単眼視差間隔，視差数別に，直線エッジ上の 38点
に対して距離推定シミュレーションを行って得られた推

定距離の平均値 u および標準偏差 σ を求めた結果であ

る．また，図 6は 300mm前後 (200mmから 400mmま
で)の範囲に表示された直線エッジに対して距離の推定
を行った結果を図示したものである．

以上の結果から，単眼 2視差のステレオ立体像表示で

も，近方にある物体は近くに，遠方にある物体は遠くに

あるように，大まかな奥行きについては充分知覚するこ

とができるが，単眼視差間隔をより細かく，そして表示

視差数をより多くしたほうが，焦点調節による奥行き知

覚が正確かつ滑らかに行えることが確認できた．また，

遠方に表示された物体に比べ近方に表示された物体に対

する距離推定結果の方が，正確かつ安定して行われてい

ることも確認できた．これは図 2に示したように，単眼
視差画像を用いて表示できる物体の位置は，近方の物体

ほど正確に表示でき，遠方になるにしたがって実際の物

体位置と表示位置のずれが大きくなるという，単眼ステ

レオ表示による立体像の表示特性と一致した結果となっ

ている．

4. パララックスバリアを用いた単眼ステレオ視立
体情報ディスプレイ

4. 1 パララックスバリア方式の原理

図 7はパララックスバリアにより視差映像が分離され
る原理を示したものである．パララックスバリア方式は

図 7に示すように，ストライプ状の左右の眼に対応する
画像の前に配置したスリット上の遮光マスクを通してこ

の画像を分離して観察する方法である．この遮光マスク

の位置，スリット幅，バリアのピッチはストライプ状の

画像の幅によって変わるが，このバリアのために一般に

明るさが減少し，また，ピッチ幅が大きいとスリットの

存在が目障りとなる．現在では，視差画像の表示部とし

て液晶ディスプレイを用いるものが一般的となっており，

液晶ディスプレイの水平画素ピッチを PL，観察者の眼間

距離をE，観察距離をZEとすると，パララックスバリア

の開口ピッチ PB と設置位置 ZB は幾何学的に決定され，

それぞれ PB = 2PLE/(E +PL)，ZB = PLZE/(E +PL)
と求められる．また，パララックスバリアの開口比は 2
眼式立体表示の場合には 1/2とするのが最適とされてい
る 15)．このようなパララックスバリア方式での多視点

化は，多視点視差画像を 1画素列ごとに交互に表示し，
ピッチと開口部幅を変更したバリアを用いて行う．ただ

し，この場合には多眼化に伴い水平画素方向の解像度が

劣化する．このため，開口が縦ストライプではなく斜め

になっているバリアを利用して，解像度劣化を軽減する

方法なども提案されている．しかし，いずれの場合も多

視点化に伴う観察視点位置の間隔は，等間隔であるのが

一般的である．

そこで，画素分割を液晶パネルの奇数・偶数ラインに

振り分けて，解像度劣化を防ぐとともに，奇数・偶数ラ

インごとに観察視点位置が異なるようパララックスバリ

アの位置を左右にシフトさせ，観察視点位置の間隔を任

意に設計することにした．図 7において，奇数・偶数ラ
インでの視点位置のずれ ∆D を，∆D = kPL（k は任

意定数）として，水平 2画素分の幅の定数倍のずれを与
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表 1 距離推定シミュレーション結果
300 mm 600 mm 1200mm 1800mm

単眼視差間隔 視差数 u(mm) σ(mm) u(mm) σ(mm) u(mm) σ(mm) u(mm) σ (mm)

0.5mm 2 305.56 0.730 587.13 8.401 1146.65 30.332 2026.76 130.591

4 295.26 8.792 597.89 10.494 1066.80 11.477 1581.24 314.674

6 296.40 1.827 591.39 8.452 1554.48 31.742 1612.82 208.835

8 300.16 1.569 569.52 5.655 1272.86 49.085 1509.39 85.168

10 296.65 1.931 597.04 5.494 1186.03 20.261 1668.74 97.546

1.0mm 2 306.13 0.586 636.26 4.626 1298.51 6.671 1694.74 6.952

4 295.97 4.480 639.69 3.575 1075.65 19.635 1955.98 122.376

6 300.00 0.526 596.52 2.487 1092.33 36.533 1620.19 161.434

1.5mm 2 292.33 7.300 563.17 6.347 1030.03 49.641 1587.80 154.745

4 301.81 0.341 562.57 3.493 1061.45 25.654 1625.58 48.374
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図 7 パララックスバリア方式多視点立体ディスプレイ

図 8 偏光板を用いた遮光バリア

えるように設計する．このとき，パララックスバリアの

シフト幅 δdは，δd = ∆D mod PL（ただし，mod は剰
余演算）となる．2眼式の場合には E の値は 65mmと
するのが一般的であるが，多眼式の場合には E，∆Dを

任意の値で設計できるため，観察視点位置の間隔を等間

隔，あるいは左右眼の周辺位置など任意に設計すること

ができる．このように図 7に示す例では，液晶パネルの
1ラインの画素を 2眼に振り分け，さらに画素分割を奇
数・偶数ラインにも振り分けているため，4眼式の立体
表示装置となる．なお，図 7では，バリアの遮光部分に
ブラックマスクを用いているが，液晶ディスプレイの映

像が偏光特性を有しているため，偏光パララックスバリ

アを用いて視差分離を行うことが可能である．

4. 2 偏光パララックスバリアの構成

図 8に示すように，偏光フィルタは偏光方向により光

の透過，不透過の選択性があるため，偏光特性を有する

液晶ディスプレイの映像に対してパララックスバリアと

して利用できる．したがって偏光方向の異なる偏光フィ

ルタを図 9のように市松格子状に配することにより偏光

を利用したパララックスバリアを構成できる．しかし，

液晶ディスプレイの映像は偏光特性を有しているが，ガ

ラス基板上の一様な偏光フィルタを通過しているため，

すべての画素は同一方向の偏光となっている．そこで，

奇数あるいは偶数ラインのいずれかに 1/2波長板を配す
ることにより，図 9に示すように液晶ディスプレイの画
素の偏光方向が，奇数および偶数ラインで直交するよう

にして，偏光を利用することにより画素分割を液晶パネ

ルの奇数・偶数ラインに振り分け可能な構造にした．ま

た市松格子状に配した微小偏光フィルタの高さは，液晶

ディスプレイパネルの画素の高さと同一とするように設

計する．このためパララックスバリア設置間隔 ZB が十

分に小さい場合には，図 7の例のようにバリアの遮光部
分にブラックマスクを用いた場合でも，観察者の眼の高

さにより観察すべき画素が遮光されるということは生じ

ないが，観察距離 ZE を長くするために ZB を大きくす

る必要がある場合には，遮光部分に偏光フィルタを利用

することにより，ブラックマスクでは遮光される画素も，

その大部分を観察することができるため，観察距離など

に制約を受けることなく自由に設計することができる．

なお図 9のブラックマスクの領域は，奇数・偶数の両ラ
インの画素に対し遮光すべき領域である．

4. 3 バックライトの構成

従来のパララックスバリア方式のディスプレイにおい

ては，映像表示に用いる光源として液晶ディスプレイの

バックライトを使用している．このバックライトは拡散

光を発する平面状光源であるため，図 10に示すように
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図 9 偏光パララックスバリアの構造
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図 10 パララックスバリアの観察位置条件

パララックスバリアにより視差分離された映像を観察す

る最適観察位置 Iとして設定した位置以外では，例えば
観察位置 IIのように，本来観察されるべき画素の一部が
欠け，その欠けた画素と同面積の観察されるべきでない

画素が観察されることになる．このため，右眼，左眼双

方の画素の一部をともに観察することになり，この位置

では，視差分離が適切に行われていないクロストーク領

域となる．2眼式のパララックスバリアディスプレイで
は眼間距離を 65mmとして設計しており，視差分離が適
切に行われる領域が存在するが，多眼化において観察視

点位置を左右眼の周辺位置に配置するため，∆Dを小さ

な値を設定にした場合には，視差分離されるべき観察視

点位置がともにクロストーク領域内に入ってしまう．そ

こで，図 11のようなレンズ光学系を用いて，パララッ
クスバリアの設計において観察位置と設定した位置にの

み光が収斂するような光源を平面状拡散光バックライト

の代わりに用いることにより，右眼で左眼映像，左眼で

右眼映像が観察される逆視領域が存在せず，∆Dの値に

関わらずクロストーク領域の生じない多眼立体ディスプ

レイを構築することができる．また，本方式では水平方

向にのみ視差があり，垂直方向には視差が存在しないた

め，図 11に示すレンズ光学系のレンズ部分にレンティ
キュラレンズスクリーンを追加配置することにより，垂

直方向のみ拡散作用を持たせることができ，垂直方向の

視域を広げることが可能である．

4. 4 4眼立体映像表示
図 12は，E=105.6(mm)，∆D=36.3(mm)の不規則な

観察位置となるように設計した偏光パララックスバリア

を用いた場合に観察された映像である．また，混成視差

I

II

III

IV

図 11 バックライトのレンズ光学系

図 12 観察画像

画像の表示を行う画素の大きさは縦横とも 3.3mm，その
映像の視差分離を行うためのバリアの開口幅は 3.2mm
とした．各観察位置が互いにクロストーク領域に入らな

いように，前節で述べたレンズ光学系を用いたバックラ

イトを使用しているため，適切に視差分離が行われてい

ることが確認できる．

5. む す び

単眼視差表示の有効性を確認するため，立体表示装置

の設計パラメータ（単眼視差数，単眼視差間隔など）の

違いによる単眼での奥行き知覚への影響について，距離

推定シミュレーションにより検討を行った結果について

述べた．このシミュレーションにより，単眼 2視差のス
テレオ立体像表示でも，近方にある物体は近くに，遠方

にある物体は遠くにあるように，大まかな奥行きについ

ては充分知覚可能であることが確認できた．また，単眼

視差間隔をより細かく，そして表示視差数をより多くし

たほうが，焦点調節による奥行き知覚が正確かつ滑らか

に行える可能性があることも明らかとなった．

また，偏光パララックスバリアを用いた多視点立体

ディスプレイの構築方法について述べた．視差混成画像

の画素分割を液晶パネルの奇数・偶数ラインに振り分け

ることにより，多視点化に伴う解像度劣化を防ぐととも

に，観察視点位置の間隔を任意に設計することが可能で，

設計において観察位置と設定した位置にのみ光が収斂す

るような光源をバックライトとして用いることにより，
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適切に視差分離が行われることを確認した．提案方式で

は観察視点位置の間隔を任意に設定可能であるため，こ

れら観察位置を瞳孔径の範囲内に配置することにより，

超多眼式の立体ディスプレイとして利用することも可能

であると考えている．

3Dワークスペースシステムなどにおいて，単眼視差
立体像表示装置を両眼に用いた立体情報ディスプレイを

使用することにより，両眼立体視において単眼立体視に

よる焦点調節の誘導効果が得られるため，長時間の使用

においても疲労感を伴わない立体画像による制御情報の

提示を行うことができる．

今後は提案ディスプレイのワークスペースシステムへ

の適用，映像スクリーンで提示された仮想空間内のオブ

ジェクトの重畳表示や連携操作の実現などについて検討

を行う予定である．
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