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1 はじめに
近年、多様な映像コンテンツを高い臨場感で人間に

提示しようという研究が盛んに行われている。例えば
人間の視野を覆い尽くすほどの広範囲な視野角を持つ
曲面スクリーンの上に高解像度な映像を呈示する技術
が挙げられる。柴野ら [1]がサイバードームで提案した
半球面などがある。この手法で生成された映像は、非
常に高い臨場感を呈示できたが、プロジェクターの仕
様以上の解像度を表示できないという問題点があった。
そこで筆者 [2]は液晶ディスプレイ (以下、LCDと略
す)を凹型半球面の内側に多数並べて、タイルドディス
プレイ [3]の技術を応用して 1枚の高解像度な動画像
を映し出す手法を提案した。タイルドディスプレイで
は、高い解像度で映せるという長所があるものの、隣
り合う LCDを隔てる隙間が邪魔に感じるという短所
もある。平面上に並べる場合なら、細い線状になって
無視できるほどの隙間であっても、半球上に並べる場
合となると、筆者の手法 [2]では、領域のような隙間と
なって現れてしまい、無視できないほどの影響がある。
そこで、筆者はこの隙間領域を小さくするために、二
種類以上の LCDを使用する改良手法と LCDをロール
回転させて配置する手法 [4]を提案した。
その一方で、これらの配置手法はあくまで LCD間

の隙間面積を最小にするという評価尺度のみで最適化
していたため、実際に画像を映した場合の感性的な評
価尺度がまったく加わっていなかった。そこで、本研
究では隙間面積最小化で設計した LCDの配置に映像
を映した場合の見え方をシミュレートし、感性的な評
価尺度を検討する。

2 配置手法の概要
2.1 一種類の LCDを使う手法
一種類の LCDを使う手法 [2]では、最初に LCDを

半球凹面の裾野から稜線に沿って頂点まで隙間無く並
べる。この稜線にそって並べた LCDひとつひとつが段
を形成し、それぞれの段で円周に沿って整数個の LCD
を並べる。この方法で LCDを並べた例を図 1左に示
す。赤い LCDが稜線に沿って並べたものである。

2.2 複数種の LCDを使う改良手法
2.1節の手法では、各段に整数個の LCDしか並べる

ことができないので、場合によっては１個の LCD幅の
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図 1: LCDのロール回転を許さない配置手法の結果

約９割の面積が大きな隙間領域として残るという問題
点があった。そこで、複数種の LCDを使うことで、組
み合わせによって隙間を最小にする手法を提案し、こ
の問題点を解決した。この方法で LCDを並べた例を図
1右に示す。左ではスクエア型 (横縦比 4:3)の LCDの
みを使ったが、右ではワイド型 (横縦比 16:9)の LCD
との２種類を使うことで隙間領域を小さくしている。

2.3 LCDのロール回転を許す改良手法
図 1 右の結果で示した改良手法では、LCD に対し

て、方位角の回転と仰角の回転を許容してはいるが、
ロール回転を許していないため、頂点に近づくにつれ、
隙間面積が大きくなるという問題点があった。そこで、
筆者はロール回転を許容して探索で隙間面積を最小に
する LCDの配置方法を導出する手法 [4] を提案した。
だが、実装にあたって単純計算でも LCDの数×３角
度のべき乗オーダーで組み合わせの数が爆発するため
なんらかの枝刈りをしないと探索が終了せず、最適解
にたどり着けないことも明らかとなった。

2.4 感性的な評価値の導入
一方で、そもそも隙間面積最小という尺度がディス

プレイ・システムの高臨場感を損ねない評価値となっ
ているのかが疑問となっていた。人間が重点的に見る
天頂付近の隙間は小さい方が良いが関心の少ない裾野
付近の隙間は大きくても、あまり問題にならないので
はないかという指摘もあった。そこで、隙間面積最小
化という概念よりも、実際に LCDに映像を映した場
合に人間が感じる臨場感を損ねる度合いを最小にする
概念を導入する。

3 映像の見え方のシミュレーション
3.1 シミュレーション概要
見え方のシミュレーションを行うための素材として、

全天球画像を使用する。全天球画像とは、水平方向 360
°、垂直方向 180°のすべての方位から一点に向かって
来る光線の輝度を記録した画像である。全天球画像の
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横軸が方位角を表し、縦軸が仰角を表していることか
ら、地球儀を世界地図で表したような画像になってい
る。図 1で示した配置は、LCDの部分を直方体CGで
表現したものである。その直方体 CGの面に、全天球
画像から部分的に切り出した画像（以下、部分画像と
略）をテクスチャマッピングすることで全体的な見え
方のシミュレーションを行う。

3.2 LCDの位置と姿勢の表し方
図 2に、LCDの位置と姿勢を一意的に表す３つの角

度を示す。LCDの重心を代表点として、その代表点と
半球の中心を結ぶ線を LCD線と呼ぶ。LCD線を基準
となる方位から、方位角 θ1だけ回転させる。この回転
では、半球の中心から天頂までの垂直軸を回転軸とす
る。次に、垂直軸と直交し、なおかつ LCD線とも直交
する水平軸を回転軸として仰角 φ1だけ LCD線を回転
させる。これで LCD線が固定され、LCDの位置も固
定される。つまり、方位角 θ1と仰角 φ1 の２変数で位
置が表される。次に、LCD線を回転軸としてロール角
δ1 だけ回転させる。これが LCDの姿勢を表している。

図 2: 方位角と仰角とロール角

3.3 LCD上の画素を全体的な角度に変換する手法
半球の半径がR[m]で、LCDの横の長さがW [m]で、

縦の長さがH[m]とし、部分画像の解像度が r[dot/m]
とすれば、画像上で (i, j)という座標点は、長さに変換
して ( i

r , j
r )という座標になり、これをロール回転させ

て、( i
r cos δ1 + j

r sin δ1,− i
r sin δ1 + j

r cos δ1) という位
置に変わる。これから部分的な方位角 θ2と部分的な仰
角 φ2 を以下の式で算出する。

θ2 = tan−1

(
2(i cos δ1 + j sin δ1)
r
√

4R2 − W 2 − H2

)
(1)

φ2 = tan−1

(
2(−i sin δ1 + j cos δ1)
r
√

4R2 − W 2 − H2

)
(2)

これらの角度は局所的な方位角と仰角なので、全体的
な方位角と仰角にするには、それぞれ θ1と φ1を足し
算して求めることになる。まとめると、部分画像は以
下の手順で生成する。
(1) 生成する部分画像に対応する LCDの位置を θ1 φ1

とし、姿勢を δ1 とする。
(2) 部分画像上で座標 (i, j)の点から式 (1)と式 (2)を
使って θ2 と φ2 を算出する。

(3) 全天球画像上の横軸が θ1 + θ2、縦軸が φ1 + φ2の
座標点上に記録されている色情報（赤、緑、青）
を部分画像の (i, j)の画素に塗る。

(4) 手順 (2)(3)を部分画像の全画素に対して繰り返す。

4 実験
4.1 実験装置および器具
実験には、マウスコンピュータ製の PC(Core i5

3.30GHz RAM8G) を使用した。CG 作成には Coin-
3Dを使用した。全天球画像には、PointGrayResearch
社のLadyBug3で撮影された広報用の画像を使用した。

4.2 見え方のシミュレーション実験
3.3節に述べた手法で部分画像を生成し、テクスチャ

マッピングして、半球の中心部分から見上げた形の見
え方シミュレートした結果を図 3に示す。図 1の例と
は、半球の半径や LCDサイズなどを変更して実験し
た。この実験では簡単化のために、すべての LCDで
ロール角は 0°としている。

図 3: 部分画像をテクスチャマッピング

5 結論
長方形の LCDを半球凹面の内側に並べて、タイル

ドディスプレイの手法を適用し、全天球画像を高解像
度なまま映し出すことのできる高臨場感ディスプレイ
の構築手法を提案した。複数種類の LCDを使ったり、
LCDのロール回転を許して隙間面積を小さくする一方
で、見え方のシミュレーションを行い、隙間面積の最
小化以外に評価すべき感性的な尺度を見つけ出そうと
試みた。その結果、空中に浮かぶ電線が LCD間でつな
がっていないという見え方になることがわかった。こ
のような問題を解決するための原因究明と対策を今後
の課題とする。
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