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Abstract

The authors have developed a 3D work space system using collaborative imaging devices. A stereoscopic display enables

this system to project 3D information. We describe a see-through 3D viewer with a parallax polarizer barrier. The advantage

of the parallax polarizer barrier is that the resolution of presented parallax images is much greater than that of a conventional

display and see-through 3D images can be observed, because the 3D screen can multiplex projected images with horizontal

and vertical polarization to display stereo views.

1. ま え が き

近年，バーチャルリアリティの研究が盛んになり，医

療，教育，CAD/CAMなど様々な分野へ，3次元画像
技術が応用されるようになってきた 1)～4)．Fisherは，空
間型のインタフェースとして，仮想的に作られた空間内

で実際の 3次元空間で行うのと同様の作業を行い，そ
の仮想空間を必要に応じて，全く別の空間に変えること

ができる virtual environment workstationを提案してい
る 5)．ヒトが生活しているのは 3次元の空間であり，コ
ンピュータで扱う情報の提示や操作なども，3次元空間
を利用して行うほうが，ヒトにとって操作が容易である．

提示する情報には，2次元表示のほうが適している場合
もあり，2次元映像を表示するため，仮想空間内にバー
チャルな 2次元ディスプレイを配置できなければならな
い．しかし，現時点では仮想的な 3次元映像空間を作り
出す映像表示装置の制約により，実在のモニタ装置と同

等の解像度をもつ仮想モニタ画面を仮想空間内に作るこ

とは難しい．そこで筆者らは，高精細な立体映像空間表

示が実現されるまでの中間システムとして，機能ごとに

複数の映像装置を用いた，図 1に示すような 3Dワーク
スペースシステムについて研究を行っている 6)～10)．図

1に示すシステムにおいて，液晶ペンタブレットはスク
リーンに表示された仮想空間内の各オブジェクトに対し，

手元で作業を行う場合に用いる入出力装置であり，文書

など 2次元の情報オブジェクトの操作を行う．このシス

図 1 3D ワークスペースの構成図

テムでは，スクリーンあるいはタブレットに表示される

情報は 2次元の映像であり，3次元の立体情報を取り扱
う場合は，アーム可動式の立体表示ビューアを使用して

作業を行うようになっている．

一つの作業空間を構築するため，立体映像と 2次元の
映像とは重畳表示を行う必要があり，ビューアはシース

ルー型の構造でなければならない．シースルー表示可能

な立体表示ビューアを実現するため，液晶プロジェクタ

を使用してステレオ画像の投影を行うが，本論文では，

パララックスバリア方式の立体視に適した，ストライプ

状ステレオ混成画像を，偏光を利用して投影する方法，

パララックスバリア方式の問題である横方向の解像度劣

化を，偏光パララックスバリアを利用して改善する方法

について述べる．また，カメラ 1台の映像を用いて，可
動式アームに取り付けられた立体表示ビューアと 3次元
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ポインタによる指示位置の 3次元空間座標位置の計測を
行う方法について述べる．

2. シースルー型立体表示ビューア

2. 1 パララックスバリア方式表示ビューア

立体表示ビューアにより提示される立体映像は，他の

2次元の情報オブジェクトと重ね合わせて表示可能なよ
うに，シースルー表示を実現する必要があるため，ステ

レオ画像は液晶プロジェクタを利用した透過型スクリー

ンへの投影方式とした．さらに投影による左眼，右眼に

対応する画像の画素配置にずれを生じさせないように，

偏光を利用して透過型スクリーンの最適位置に投影する

方法を採用した．図 2は，透過型スクリーンとパララッ
クスバリアで構成された，立体表示ビューアの表示原理

を示したものである．スクリーン投影型偏光メガネ方式

の立体表示方法と同様に，使用する 2台の液晶プロジェ
クタには偏光フィルタを装着し，偏光方向が異なるステ

レオ画像を投影する．

さらに透過型スクリーンには，偏光方向の異なる偏光

フィルタをストライプ状に配し，左眼，右眼用のステレ

オ画像がストライプ状に分離されて投影できる構造と

なっている．このストライプ状に分離されたステレオ画

像を，パララックスバリアを通して，左眼，右眼用のス

テレオ画像をそれぞれの眼で観察することにより，両眼

視差による立体表示がメガネなしで実現できる．メガネ

なし方式でステレオ画像の分離を行う場合には，パラ

ラックスバリアの設置位置とステレオ画像の画素配置が

重要であるが，最適な画素配置は投影されるステレオ画

像ではなく，ストライプ状偏光板により決定される設計

となっている．したがって，偏光を利用したステレオ画

像の投影と，パララックスバリアによるステレオ画像の

両眼分離を併用することで，スクリーンへの投影位置に

制約が生じないため，シースルー表示可能なメガネなし

可動式立体表示ビューアを容易に実現できる．

また，立体ディスプレイ装置とハーフミラーを利用し

て，立体映像と実空間の映像との重畳表示を実現する場

合と異なり，ステレオ画像の提示を投影方式とすること

で，映像提示部と映像表示スクリーン部分を分離でき，

ビューアの可動スクリーン部分の小型軽量化を実現でき

るため，視野を妨げることのないスクリーン部のみの

扱いやすい可動式シースルー立体表示ビューアを構築で

きる．

2. 2 偏光パララックスバリア方式表示ビューア

パララックスバリア方式の立体表示では，ステレオ画

像の画素配置がストライプ状になるため，横方向の解像

度の劣化を生じる．また，図 2に示したシステムでは，
2台のプロジェクタによりステレオ画像を投影している
が，横方向の解像度が 1/2になるため，実際には 1台分
のプロジェクタの映像情報しか利用できていない．そこ

で，透過型スクリーンへ投影されるステレオ画像が偏光

特性を有していることを利用して，偏光パララックスバ

リアにより両眼分離を行う方法を採用し，解像度劣化の

生じない立体表示を行った．図 3は，偏光パララックス
バリア方式の表示原理を示したものである．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，偏光特性を有する投影画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

偏光フィルタをストライプ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．

2台のプロジェクタの投影映像は，偏光方向が異なっ
ているが，透過型スクリーンには，1/2波長板をストラ
イプ状に配することにより，左眼，右眼用のステレオ画

像は，それぞれ偏光方向が異なるストライプ状の映像

として投影される．透過型スクリーン上には，偏光方向

が異なるストライプ状の左右ステレオ混成画像が，2重
に投影されることになり，1/2波長板により偏光方向が
90゜回転した画像と偏光方向が変化しない画像を，偏光
パララックスバリアを通して観察することにより，投影

されたステレオ画像が両眼分離されるため，解像度劣化

のない立体表示を実現できる．

液晶シャッタを利用した可変パララックスバリア 11)の

場合には，時分割によりステレオ画像を 2重に表示する
必要があるが，2台のプロジェクタを使用して立体表示
を行う偏光パララックスバリア方式では，パララックス

バリアは偏光特性を利用して構成しており，デバイスな

どに高速な制御速度が必要ないため，容易に解像度の改

善を実現でき，さらに，時分割ではなく 2台のプロジェ
クタを使用しているため，立体映像の高輝度表示も同時

に実現できる．また，パララックスバリアと異なり，偏

光パララックスバリアには実空間の映像に対して遮蔽効

果がないため，パララックスバリアの存在を気にするこ

となく，実空間の映像も観察できる立体映像投影用の透

過型スクリーンを構成できる．

2. 3 立体表示ビューアによる立体映像表示

図 4(a)は，偏光パララックスバリアによる両眼ステレ
オ画像の分離機能を備えた透過型スクリーンを通して，

実空間を観察した場合の映像である．このスクリーン部

分へ，2台の液晶プロジェクタにより偏光方向の異なる
ステレオ画像を投影すると，図 4(b)に示すように，パラ
ラックスバリアにより左右両眼へ映像が分離され，各視

点位置において視差画像が観察できる．これら視差画像

を両眼で観察することにより，両眼視差を利用して立体

視を行うことができるため，シースルー表示された立体

映像をメガネなしで観察することができる．3次元立体
情報の提示を立体表示ビューアが担うことにより，作業

者が直接操作を行う 3次元オブジェクトを高精細に再現
でき，また立体映像は透過型スクリーンを通して観察で

きるため，他の映像装置の映像との重畳表示も実現でき
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図 2 パララックスバリア方式表示ビューア

図 3 偏光パララックスバリア方式表示ビューア

(a) 実空間の映像 (b) 立体映像との重畳表示

図 4 ビューアを通して観察される映像

る． 3次元 CADのオブジェクトを作業卓上に表示する
ような場合，立体表示ビューアを用いて立体映像を提示

し，液晶ペンタブレット上で作業アイコンなどの提示を

行うことで，作業卓上で実際に作業を行っているような

環境を構築できる．また，可動式とすることで，常に作

業者に正対してスクリーン上に立体映像を表示でき，投

影スクリーンの位置に対応した立体映像の提示により，

異なった方向からの 3次元オブジェクトの観察も可能と
なる．このため，仮想空間内に提示される情報オブジェ

クトは，2次元の映像情報で構成することが基本である
中間システムにおいても，必要に応じ立体表示ビューア

を利用することで，3次元の立体情報を同時に取り扱い
作業を行うことができる，3Dワークスペースシステム
を構築できる．

3. 立体表示ビューアと 3次元ポインタ

3次元空間内の物体の位置計測は，ステレオ画像計測

を利用するのが一般的である 12) が，本章では，可動式

立体表示ビューアのキャリブレーションと立体映像を直

接操作するための 3次元ポインタに関して，カメラ 1台
の映像による計測の実現方法とシステム構成について述

べる．

3. 1 立体表示ビューアの 3次元空間位置の計測

図 1は，3Dワークスペースの構成を示したものであ
る．液晶ペンタブレットはスクリーンに表示された仮想

空間内の各オブジェクトに対し，手元で作業を行う場合

に用いる入出力装置であり，文書など 2次元の情報オブ
ジェクトの操作を行う．このシステムでは，スクリーン

あるいはタブレットに表示される情報は 2次元の映像で
あり，3次元の立体情報を取り扱いたい場合は，アーム
可動式の立体表示ビューアを使用して作業を行うような

構成となっている．ビューアは透過型スクリーンを備え

ており，立体映像とタブレットに表示された映像などを

重ね合わせ，両装置の情報をリンクして操作することが

できる．このような各装置の映像間で連携した操作を行

うためには，各装置で用いている座標系の相対関係を求

めるキャリブレーションを行う必要がある．

立体映像表示に用いる座標系は，スクリーン上の映像

表示位置を基準とした座標系であるため，透過型スク

リーンの位置が求まれば，立体表示ビューアとタブレッ

トとの間でキャリブレーションを行うことができる．そ

こで，図 5に示すように，スクリーン上の 4点のカメラ
映像上の座標位置から，実空間での 3次元座標位置を求
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図 5 長方形頂点座標位置の計測

める．スクリーン上の 4つの頂点をCi，対応するカメラ

映像上の点を Pi，カメラの焦点位置を原点 Oとし，点
Ci，Pi の位置ベクトルを ci，pi とすると，ci，pi の間

には，

ci = tipi

（ただし，ti は変数．i = 1, 2, 3, 4とする）が成立する．
また，スクリーンは長方形の形状ゆえ，

t1p1 − t2p2 = t4p4 − t3p3

の関係が成り立つ．この両辺の各項と p3 × p4 との内積

を考えると，

t2 =
p1 · (p3 × p4)
p2 · (p3 × p4)

t1

を得る．同様にして変数 t3，t4 について，

t3 = −p1 · (p2 × p4)
p3 · (p2 × p4)

t1， t4 =
p1 · (p2 × p3)
p4 · (p2 × p3)

t1

を得る．したがって，t1が求まれば，変数 tiはすべて決

定される．ここで辺 C1C2 の長さを Lとすると，

|c2 − c1| = |t2p2 − t1p1| = t1|αp2 − p1| = L

よって，ti > 0であることより，

t1 =
L

|αp2 − p1|，ただし， α =
p1 · (p3 × p4)
p2 · (p3 × p4)

を得る．このようにして t1 が求まり変数 ti はすべて決

定されるため，カメラ映像上の点 Pi の座標値を用いて，

スクリーンの 4つの頂点 Ci の 3次元空間座標を一意に
求めることができる．

3. 2 3次元ポインタによる指示座標の計測
立体表示ビューアのスクリーン越しに表示される立体

映像に対して，3次元ポインタを利用して操作者が 3次
元空間において直接指し示すことにより，操作指示を行

うことができる．計測対象の指標として球体を用いるこ

とにより，球の直径が既知であれば，カメラ映像上の計

測点から実空間での 3次元座標を得ることができるため，
3次元空間座標をシステムに指示するためのポインティ
ングデバイスを構築することができる．
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図 6 3 次元位置の計測

図 6は，ピンホールカメラを用いて指標となる球体を
撮影した場合について，実空間に存在する球とカメラの

撮像面に映った映像を図示したものである．図 6におい
て，ピンホールカメラの焦点位置を原点 Oとする絶対
座標系を考え，右手系で X-Y -Z 軸をとる．球体の直径
の両端を点 A，点 B，中心を点 Cとし，これら各点に対
応するカメラ映像上の点をそれぞれ A’，B’，C’とする．
実空間に存在する球体は，原点Oとカメラ映像上の球の
中心 C’を通る直線上に位置するため，カメラ焦点から
球体までの距離 OC が求まれば，球体の 3次元空間座標
を得ることができる．

ここで，カメラの焦点距離（原点 Oと撮像面との距
離）を f，点C’の座標を (xC′ , yC′)とすると，距離OC ′

は，

OC ′ =
√

f2 + x2
C′ + y2

C′

であり，球の直径を R，画像上での直径を R′ とすると，

OC =
R × OC ′

R′ =
R × √

f2 + x2
C′ + y2

C′

R′

となり，距離 OC が求まる．このようにして，3次元ポ
インタで指示した位置の 3次元空間座標が得られる．
以上のようにして，1 台のカメラ映像より立体表示

ビューアと 3次元ポインタで指し示された 3次元座標位
置が得られるため，各装置で用いる座標系の相対関係を

得るキャリブレーションを行うことができ，操作卓上の

タブレットを中心とした連携操作が実現できる．

4. 3Dワークスペースシステム

4. 1 3D入出力システムの構成
仮想空間の提示を行う映像スクリーンおよび液晶ペ

ンタブレットについては標準装備の機能を利用して 3D
ワークスペースシステムを構築している.本節では機能
拡張が必要な立体表示ビューアと 3次元ポインタについ
て，3次元計測機能のシステムへの実装について述べる．
本システムでは，タブレット周辺の空間を操作者の作

業空間として想定しており，ビューアで表示された立体

映像を，3次元ポインタにより直接操作する．そこで，
図 7に示すように，この作業空間が撮影範囲となるよう

にカメラを設置し，ビューアやポインタによる指示位置
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図 7 3 次元ポインタによる操作

の 3次元空間座標の計測を行う．なお，カメラの設置位
置は固定とし，あらかじめタブレットとカメラの両座標

系の間でキャリブレーションは完了しているものとする．

ビューアの位置計測を行うため，カメラ映像よりスク

リーンの位置を認識可能なように，角の 4箇所にカラー
マーカを取り付けた．3次元ポインタは，マウスに直径
20mmの球体を取り付けて 3次元空間位置を指示するた
めの指標とし，球の位置により 3次元位置を指し示す入
力デバイスとした．なお，マウスに装備されている位置

検出機能は利用しないが，マウスボタンはそのままコン

ピュータへの指示を行うスイッチとして利用している．

また，色情報を用いて閾値処理によりマーカの認識を行

うため，スクリーンに取り付けたマーカとは異なる色の

球を利用し，1台のカメラ映像から容易にビューアと 3
次元空間の指示位置を同時に検出できる構成とした．

4. 2 計測システム

3次元空間位置計測のシステムは，Windowsが動作す
る IBM PC/AT互換機と市販の USBカメラを 1台使用
する構成とし，カメラにより入力された縦 640画素，横
480画素の映像から，カラーマーカなどの測定点を抽出
する画像処理部，カメラ画像上の計測点から 3次元空
間での位置計測を行う計測部をコンピュータ上で動作す

るソフトウェアとして実装した．図 8は，操作者がスク
リーン越しに見える作業空間内でポインタにより指示動

作を行っている場合の計測結果を示したものである．図

8に示すように，操作者がポインタを円運動させている
様子が捉えられており，合わせてスクリーン上の 4つの
計測点の 3次元空間座標位置も得られている．作業空
間の基準となるタブレットとカメラ映像の両座標系の間

でキャリブレーションは完了しているため，この結果を

用いて，ビューアで用いる座標系とのキャリブレーショ

ンを行うことにより，ポインタによる操作指示や，タブ

レットおよびビューアなどの映像機器間での操作の連携

を行うことができる．

5. む す び

液晶プロジェクタを使用した，投影型の立体映像表示

を実現するため，偏光を利用してストライプ状ステレオ

混成画像を投影する方法，偏光パララックスバリアを利

用して，立体映像の解像度改善と高輝度化を実現する方

X

Y

Z

図 8 3 次元位置計測の結果

法について述べた．液晶プロジェクタによる透過型スク

リーンへの投影，およびパララックスバリアを利用した

両眼分離を行うことで，シースルー表示可能な立体表示

ビューアをメガネなしで実現でき，さらに，プロジェク

タによる投影ステレオ画像が偏光特性を有することを利

用して，偏光パララックスバリア方式を採用することに

より，時分割表示など高度な技術を用いることなく，簡

易な構成のシステムで，横方向の解像度劣化を改善でき

ることを確認した．

今後は，映像スクリーンで提示された仮想空間内のオ

ブジェクトへの操作の実現などの，3Dワークスペース
システムの機能拡張，立体表示ビューアの映像との連携

操作などについて検討を行う予定である．
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