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あらまし  直視型表示パネルを用いたインテグラル立体ディスプレイでは，パネルのカラー表示のためのサブ画

素構造により立体像に色モアレが生じる課題がある．これまで，複数台の直視型立体表示装置による再生立体像を

合成することで色モアレを低減する手法を提案し，2 台合成による結果を報告してきた．今回は，表示装置 3 台を

合成することで，より効果的に色モアレを抑圧できることを示した．また，3 台合成時の立体像の解像度特性の向

上効果についても検証を行った．
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Abstract There is a problem in the integral three-dimensional (3D) display using the direct-view type display panel that 

color moiré occurs in the 3D image by the sub pixel structure for color display of the panel. We have proposed a method of 

reducing color moiré by combining reconstructed 3D images with multiple direct-view type display devices and reported the 

results of two-unit synthesis. In this paper, we show that color moiré can be suppressed more effectively by combining three 

display devices. In addition, the effect of improving the resolution characteristics of the 3D image in three-unit synthesis was 

also verified. 
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1. まえがき

インテグラルフォトグラフィ [1]を基本原理として，

動画立体映像を再生するインテグラル立体表示技術の

研究を進めている [2]．高精細な直視型表示パネルを用

いて要素画像群を表示することで，薄型のインテグラ

ル立体表示系を実現できる．しかし，直視型表示パネ

ルでは一般的に，赤色 (R)，緑色 (G)，青色 (B)のサブ画

素構造を有するため，インテグラル立体表示に使用し

た場合，レンズアレーによる空間標本化により，再生

立体像に低い周波数の色モアレが生じる．従来，色モ

アレの低減策として，表示パネル面に拡散フィルムを

使用したり，表示パネル面を要素レンズの焦点距離の

奥行き位置からずらして要素レンズのデフォーカスを

利用したりする方法 [3,4]などがある．さらに，特殊な

カラーフィルタ構造を利用 [5]したり，レンズアレーを

斜めに傾けることでモアレ成分を高周波領域にシフト

させたりする [6]などの方法も提案されている．しかし，

これらの方法では，要素画像の解像度特性の低下や，

立体像の奥行き再現性の低下などの課題があった．筆

者らは，複数（2 台）の直視型インテグラル立体表示

系を組み合わせて立体像を合成することにより，この

色モアレを改善し，再生立体像の総合的な再生品質を

向上させる方式を提案している [7,8]．本稿では複数台

の合成によるモアレ低減効果を詳細に解析するととも

に，3 台合成の場合の色モアレの低減と解像度の向上

効果について報告する．

2. 色モアレの低減方法とその効果

直視型表示パネルは，一般的に RGB 各色のサブ画素
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構造をもつ．例えば，縦長のストライプ状のサブ画素

の場合，その RGB のサブ画素は画面の水平方向に繰り

返し配置される．そのため，レンズアレーによる標本

化で，低い周波数に折り返しが生じる [7,8]．一例とし

て緑色 (G)サブ画素に着目すると，画素間隔��� とその

空間周波数���  は��� = 1 ���⁄  の関係にある．画素と要

素レンズによって生じる折り返しうなり（モアレ）の

空間周波数��は，要素レンズ間隔を��� = 1 ���⁄ とすれば， 

�� = min���� − �����             (1) 

となる．この式からわかるように，標本化周波数1/��� 

以下の周波数領域のモアレが立体映像に顕著に現れる．

その様子を図 1 に示す．これは G 以外の R と B につい

ても同様であり，各色に対応したモアレが，位相が互

いに 1 (3��)⁄ 異なった状態で重なり合うことで観察者

には顕著な色モアレとして知覚される．このように，

色モアレの発生は単色のモアレの発生と同じ原理であ

るため，本稿では以降 G 単色のモアレについて議論す

る．1 台の表示パネル全面に 100%輝度の G 単色（すな

わち G の直流信号）を表示する場合を考える．サブ画

素が縦ストライプ構造である場合，水平方向にのみ周

期成分を持ち，垂直方向には直流成分のみを持つため，

水平� 軸方向の 1 次元のみを考慮すればよい．簡単の

ため図 1 に示すように画素の開口率はそれぞれ 100%

であるとし，ブラックマトリックスは考慮せず，RGB

それぞれのサブ画素開口も画素開口��� = ���の 1/3 で

あると仮定する．レンズアレーの各要素レンズによる

読み出し時のデフォーカスの影響を考慮した表示パネ

ル上での輝度�(�) は，基本波，高調波の重ね合わせと

して次式のようなフーリエ級数で表現できる [3,4]．

�(�) = � ���(0) + 2 �
sin(π�/3)

π�/3
cos(2π��)��(2π�)

�

���

�  (2) 

��(2π�) =
2��(2π��)

2π��
  (3) 

ここで� は任意係数，��(2π�) は� 次高調波の振幅係

数，��(∙) は 1 次の第 1 種ベッセル関数，� は要素レン

ズをデフォーカスさせた場合の錯乱円の半径であり，

距離は画素間隔を 1 として正規化した．この場合のモ

アレの変調度�(�) は，

�(�) =
max{�(�)} − min{�(�)}

max{�(�)} + min{�(�)}
 (4) 

である．2 台合成および 3 台合成した場合の表示パネ

ル上での輝度をそれぞれ ��(�) および ��(�) とすると，

レンズアレー上でのモアレを最も低減させるような表

示装置の位置関係は，表示パネル上で考えればそれぞ

れ画素を 1/2 および 1/3 ずつずらして重ね合わせた場

合と等価であり，

��(�) = �(�) + �(� + 1/2) (5) 

��(�) = �(�) + �(� + 1/3) + �(� + 2/3) (6) 

と表すことができる．それぞれの場合のモアレの変調

度  �(�)，�(��)，および  �(��) を計算した結果を図 2

に示す．なお，錯乱円半径� はレンズアレーと表示パ

ネルの距離が焦点距離より短い時は負値で，焦点距離

より長い時は正値で表すものとする．1 台の場合に比

べて， 2 台合成ではデフォーカス時の錯乱円半径が

0.03 画素以下のごく小さい場合を除いて顕著なモアレ

低減効果があり，例えばモアレの変調度が 1/2 に低減

する錯乱円半径も 0.45 画素から 0.13 画素に改善して

いる．また，3 台合成の場合には理論上モアレを完全

に抑圧できることがわかる．

R

G

B

R

G

B

R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

R

R

画素開口

表示パネル

レンズアレー

観察者

焦点距離

pxa

画素間隔
pxp

サブ画素開口

3

pxp

3

pxa

サブ画素間隔


錯乱円半径

図  1 色モアレの発生  
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図  2 色モアレの変調度
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3. レンズずらしによる解像度向上

色モアレの低減とともに解像度特性も向上させる

[9]場合には，レンズ位置をずらして合成表示する方式

(レンズずらし方式 )が有効である．筆者らはこれまで

正方格子状のレンズアレーを使用し，2 台の表示系を

レンズずらし方式で合成表示している [7,8]．これは正

方格子状の画素構造をもつ 2 次元映像の画素ずらし表

示 [10]と同様の効果を持つ．合成する表示系の台数に

応じて，立体映像の標本化点が増えるため，再生像の

解像度を向上できる．前節での議論から，モアレの低

減のためには 3 台合成がより望ましい．また，レンズ

アレーがデルタ配列の場合は，2 台合成では幾何学的

に等間隔のレンズずらしを行うことができない．しか

し，3 台合成の場合は，等間隔にレンズずらしを実現

できる． 3 台合成の場合の要素レンズの構成を図 3(a)

に，またその標本化によって表現可能な立体像の空間

周波数を図 3(b)に示す．1 台の場合と 3 台合成の場合

をそれぞれ，キャリア周波数を白丸と黒丸で，ナイキ

スト周波数を実線と破線で示している．ナイキスト周

波数内側の表示可能範囲が� 軸方向に 3 倍に広がり，

一見して帯域が 3 倍に広がったように見えるが，これ

は標本化のみを考えた場合を示したものであり，要素

レンズの開口の影響は考慮されていない．現実に即し

た画質の評価を行うには開口による空間周波数応答へ

の影響を考慮する必要がある．

水平方向を� 軸，垂直方向を� 軸として，表示系１

台の場合の要素レンズの標本化による周波数応答を

���(��)および�������，要素レンズの開口による周波数

応答を��(�)，それらによる総合周波数特性を��(��)，

������とすれば，レンズ面上に表示される立体像の空

間周波数を�（特に水平方向を��，垂直方向を��），レ

ンズ同士が互いに接しあう斜め 60°方向のレンズピ

ッチを��，要素レンズの開口が円形でその直径を� と

した場合，

���(��) =
sin(π����/2)

π����/2
(7) 

������� =
sin�√3π����/2�

√3π����/2
 (8) 

��(�) =
2��(π��)

π��
 (9) 

��(��) = ���(��)��(��) (10) 

������ = ������������� (11) 

と表すことができる．3 台合成の場合，図 3(a)のよう

に基準となる 1 台目の表示系に対して 2 台目と 3 台目

をそれぞれ垂直 � 軸方向に±1/√3 レンズずつずらし

て合成することで，レンズピッチは1/2√3 レンズとな

る．これらの寄与を考慮した 3 台合成後の標本化によ

る周波数応答 �������� と総合周波数特性 ������� はそ

れぞれ，

�������� =
sin�√3π����/6�

√3π����/6
 (12) 

������� = ��������������    (13) 

となる．�� が直径� に等しいものとして�� = � = 1とし，

これらの式を計算した結果を図 4 に示す．1 台のみの

場 合 の 標 本 化 周 波 数 は ��� ≡ 1/��� = 2/�� = 2  お よ び

��� ≡ 1/��� = 2/√3， 3 台合成時の � 軸方向については

���� ≡ 3/��� = 6/√3�� = 6/√3 であり，これらのそれぞれ

1/2 がナイキスト周波数である．１台の場合と 3 台合

成の場合についてナイキスト周波数以下の領域の総合

周波数特性をそれぞれ濃い灰色と薄い灰色の領域で表

現した．図 3(b)からもわかるように  � 軸方向に関して

は 1 台のみの場合と 3 台合成の場合で変化はない．� 

軸方向に関しては，1 台のみの場合に� 軸方向に比べ

て帯域が大幅に制限されているのに対して，3 台合成

では表示可能な周波数帯域が 2 倍以上に広がっている．

加えて 1 台の場合のナイキスト周波数�� = 1/√3 にお

ける応答が約 1.5 倍に向上し低い周波数領域でも応答

が改善することで，全体として水平・垂直方向の帯域

バランスが良くなっていることがわかる．

4. 表示実験

図 5 に示す構成の表示系を試作し，実写インテグラ

ル立体映像の表示実験を行った．直視型表示パネルと

して，13.3 型 8K 有機 EL パネル（株式会社半導体エネ

ルギー研究所製 [11]）を 3 台使用した．実験装置の仕
図  4 レンズアレー上に表示された立体像の空

間周波数特性（ (a)水平方向，(b)垂直方向）

(a) 

(b)
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