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概要：我々はテーブル型裸眼 3Dスクリーンシステムの実用化に向けたプロジェクタ数の削減と設置場所
の自由度向上のため，視覚メカニズムを活用したリニアブレンディングの適用検討を進めている．本稿で

は初期検討として，光学構成検討と再現可能な被写体の奥行き検討，50インチサイズのスクリーンと 13台
のプロジェクタを用いたプロトタイプによる原理確認を行った．これによりリニアブレンディングを用い

た提案システムでは，従来手法より 1/4～1/10のプロジェクタ数でなめらかな視点移動が可能な裸眼 3D
映像表示が可能なことを示した．
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1. はじめに

被写体があたかもテーブル上に実在するかのように再

現するテーブル型の 3D映像表示技術は，スポーツ競技の
フィールド全体を俯瞰できるライブビューイングや，工業

製品等の 3Dモデリング，手術のシミュレーション，都市
計画の可視化等，幅広い応用が考えられる．特にスポーツ

競技のライブビューイングのような複数人がテーブルを取

り囲んでコンテンツを共有する用途では，自分の応援した

いチームサイドといった観察者が望む視点位置から，観察

者同士のコミュニケーションを妨げる 3Dメガネ等の装着
物なしに 3Dの被写体を観察できる 360度の視点移動に対
応した裸眼 3D映像表示技術が必要となる．
これまで 360度の視点移動に対応した裸眼 3D映像表示

技術の研究は多数行われている．Seirertら [1]は動的視差
バリアと指向性バックライトを LCDと組み合わせ，観察
者の視点位置に応じた 3D映像を提示する手法を提案して
いる．この手法では観察者をトラッキングしてバックライ

トの指向性を制御するため，同時に視聴可能な観察者数に

制限がある．Yoshidaら [2]は，円錐形の特殊なスクリーン
に対し，1.25 degの間隔で設置した 288台のプロジェクタ
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で視点映像を投影し，直径 200 mmの円形の表示エリアに
360度から視聴可能な 3Dコンテンツを表示する手法を提
案している．この手法では観察者数に制限はないものの，

大量のプロジェクタが必要なため，機材コストの増加が問

題となる．

観察者数の制限なしにプロジェクタ等の表示装置を少な

くするアプローチとして，ミラー [3]やスクリーン [4]，ホ
ログラム素子 [5]等にプロジェクタの投影光を反射・拡散さ
せ，これらを高速で回転させる手法も提案されている．中

でも Takakiら [6]は，数台のプロジェクタと回転スクリー
ンを組み合わせたハイブリットシステムを提案し，プロ

ジェクタ数の削減と回転速度の低下を実現した．しかし，

これらの回転機構を有する手法は，表示側に大掛かりな装

置構成が必要となり，設置場所が限定されるという問題が

ある．

我々はこれまで，垂直型の裸眼 3Dスクリーンシステム
に対し，隣り合う視点映像の輝度を光学的に合成すること

で，中間視点の映像を視覚的に補間して知覚させる「光学

リニアブレンディング」を適用することで，プロジェクタ

数の削減を進めてきた [7]．このシステムでは，表示側には
シート状の反射型スクリーンのみが設置されるため，テー

ブル型裸眼 3Dスクリーンシステムへ適用できれば，プロ
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図 1 リニアブレンディングにおけるエッジ知覚メカニズム

ジェクタ数の削減に加え，設置場所の自由度向上も期待で

きる．そこで本稿では，テーブル型裸眼 3Dスクリーンシ
ステムへのリニアブレンディングの適用可能性について，

光学構成の検討と再現可能な被写体の奥行きの検討を行

い，50インチサイズスクリーンと 13視点分のプロジェク
タを用いたプロトタイプによる原理確認を行う．

2. 適用手法

以下ではリニアブレンディングの基礎原理と，リニアブ

レンディングを光学的に実現する空間結像アイリス面型ス

クリーンの基礎原理について述べる．

2.1 リニアブレンディング

リニアブレンディングは，人間の視覚の融合限界よりも

小さい間隔で並んだ 2つのエッジの輝度比率が変化するこ
とで，知覚される 1つのエッジの位置が 2つのエッジ間で
変化するという視覚メカニズムを応用した視覚効果である

（図 1 [8])．
これまで提案されている複数のプロジェクタを用いた視

点移動対応の裸眼 3D映像表示技術（[2], [9]）では，両眼視
差となめらかな運動視差を提示するために図 2（上）のよ
うにプロジェクタを両眼間隔よりも狭い間隔で設置するた

め，広視域化するほど大量のプロジェクタが必要になる．

一方，リニアブレンディングでは，視差が融合限界内に収

まる 2つの視点映像を視点位置に応じた輝度比率で合成し
て提示することで，中間視点が知覚的に補間されるため中

間視点分のプロジェクタが不要となる（図 2（下））．これ
により，両眼間隔より広いプロジェクタ間隔でも両眼視差

となめらかな運動視差をもつ 3D映像を表示できる．

2.2 空間結像アイリス面型スクリーン

空間結像アイリス面型スクリーンは，反射層とフレネル

レンズ層，拡散層から構成される反射型のスクリーンであ

る [7]．このスクリーンは，フレネルレンズの焦点距離を
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図 2 従来の超多眼裸眼 3D映像表示（上）とリニアブレンディング
（下）の比較

f，スクリーンからプロジェクタまでの投影距離を aとした

場合，1/f = 1/a + 1/dとなる距離 dの位置にプロジェク

タ内部のアイリス（しぼり）を結像する．観察者の視点位

置が空中に結像したアイリス面の範囲内であればプロジェ

クタから投影した映像がスクリーン上に視認されるが，こ

の範囲を外れると視認できなくなる．結像されるアイリス

面の輝度分布は，スクリーンの拡散層によって中心が最大

となり距離に応じて線形に近い減衰特性となるよう制御さ

れる．よって隣り合うプロジェクタ同士の間隔を，アイリ

ス面の合成輝度が一定となるよう配置することで，観察者

の視点位置に応じて一定の輝度で視点映像をなめらかに切

り替えることができる．この際，投影する視点映像の視差

を融合限界範囲内とすることで，リニアブレンディングの

効果によって中間視点もなめらかに補間された 3D映像を
裸眼で観察できる．

3. テーブル型裸眼 3Dスクリーンシステムへ
の適用に向けた基礎検討

以下ではリニアブレンディングのテーブル型裸眼 3Dス
クリーンシステムへの適用に向け，光学構成と再現可能な

被写体の奥行きについて述べる．

3.1 光学構成検討

これまで我々は垂直型裸眼 3Dスクリーンシステムにお
いて 50インチサイズの空間結像アイリス面型スクリーン
を制作し，水平に設置したプロジェクタから視点映像を投

影することで，視点移動に対応した裸眼 3D映像表示が可
能であることを確認した [7]．
本稿では原理確認のため，最もシンプルな直線状プロ

ジェクタアレイを天井に設置する構成を想定し，テーブル

に設置したスクリーンを挟んだ一方向から 3D映像を視聴
する光学構成を検討した（図 3）．

3.2 再現可能な被写体の奥行き検討

垂直型裸眼 3Dスクリーンシステムでは，再現可能な被
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図 3 直線状プロジェクタアレイによるテーブル型裸眼 3Dスクリー
ンシステム
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図 4 リニアブレンディングを用いた垂直型裸眼 3Dスクリーンシス
テムにおける被写体の奥行き幅（システム上面図）

写体の奥行き幅はスクリーンを基準とした引っ込み幅 S と

飛び出し幅 S′の合計 (S +S′)となる．Sと S′はそれぞれ，

図 4に示す融合限界角度 A，視聴距離 d，空間結像アイリ

ス面の中心間隔 tによって以下のように定式化できる [7]．

S = d × v

t − v
(1)

S′ = d × v

t + v
(2)

v = 2d tan(A/2)

上記を超える奥行き幅を投影した場合，視点映像の視差

が融合限界を超えるため，観察者には 2枚の映像が重なっ
た 2重像が知覚され，画質の低下につながる．また，上記
の式から，再現したい奥行き幅を増やすためにはアイリス

面間隔 t（プロジェクタの配置間隔）を狭めることが有効

であることがわかる．

テーブル型裸眼 3Dスクリーンシステムでは，図 5に示
すように観察者はスクリーンの端からスクリーンを斜めに

見下ろすため，再現可能な奥行き幅をスクリーンに垂直な

成分に変換することで，再現可能な被写体の高さ（例：ス

ポーツコンテンツにおける選手の身長等）を定式化するこ

とができる

図 5において，スクリーンを基準とした垂直方向の引っ
込みの高さ hと飛び出し方向の高さ h′は，スクリーンから

視点位置までの高さH，視点位置からスクリーン上に表示
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図 5 リニアブレンディングを用いたテーブル型裸眼 3Dスクリーン
システムにおける被写体の高さ（システム側面図）

される被写体までの斜め方向の視聴距離 dと d′，式 1・式
2による S と S′ によってそれぞれ以下の式で与えられる．

h = H × S

d
(3)

h′ = H × S′

d′ (4)

上記の式から，融合限界角度Aを 8 min[10]，プロジェク
タの配置間隔を 5 deg，スクリーンの設置高さを 700 mm，
観察者の身長を 1,700 mmとし，観察位置をスクリーン中
心から水平に 600 mm離れた位置と想定すると，スクリー
ン中心を表示位置とする被写体は，スクリーンからの引っ

込みの高さ h: 27.2 mm，飛び出しの高さ h′: 26.1 mmま
で再現できる．よってコンテンツの底面をスクリーン面か

ら h = 27.2[mm] 下げた位置に設置することで，被写体の
高さは hと h′ の和である約 53 mmまで再現できる．一
方，再現できる被写体の高さは観察者に近い表示位置ほど

減少し，観察者から 300 mm離れた位置では約 48 mmと
なる．このことからフィールド全体に被写体が存在するよ

うなコンテンツでは，被写体と観察者が最も近づく表示位

置を基準にプロジェクタの配置間隔と被写体の高さ設計を

行う必要があることがわかる．

4. プロトタイプ実装

原理確認のため，13台のプロジェクタと 50インチサイ
ズスクリーンを用いたプロトタイプを実装した（図 6）．ス
クリーンには，これまで垂直型裸眼 3Dスクリーンシステ
ムで用いたものと同じ空間結像アイリス面型スクリーン

を用いた．視点映像を投影するプロジェクタは Panasonic
社の SpacePlayer（解像度：1, 280 × 800 [px], 輝度：1, 000
[lm]）を用い，投影距離は 1,700 mm，配置間隔は 150 mm
(約 5 deg)とした．スクリーンの設置高さ，観察者の想定
身長，想定観察位置は前章の条件と合わせた．

コンテンツはスポーツ観戦の利用シーンを想定し，ゲー

ム開発エンジンである Unity3Dを用いてサッカーフィー
ルドを CGで作成した．サッカーフィールドを 50インチ
サイズ（1, 000 × 625 [mm]）の表示エリアに合わせて縮小
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図 6 実装したプロトタイプの外観

し，選手の高さは式 3・式 4を元に最大 45 mmとなるよ
うスケールを調整した．CG空間内の仮想カメラの配置間
隔はプロジェクタ配置間隔と同じ 5 degとし，13視点分の
仮想カメラから毎フレーム取得した連番画像を動画化して

それぞれ視点映像とした．視点映像は同期伝送技術である

MMT(MPEG Media Transport)を用い，それぞれがプロ
ジェクタへ接続された 13台のクライアント PCへ 1台の
サーバ PCから伝送し，フレーム単位の精度での同期再生
を実現した．

図 7に，スクリーンへ投影したコンテンツを右視点，中
央視点，左視点から撮影した画像を示す．投影の結果，50
インチの表示エリアに約 65度の水平視域で複数人が同時
に 3D被写体を視聴できることが確認された．また，水平
方向の視点移動に伴うなめらかな運動視差も確認でき，リ

ニアブレンディングのテーブル型裸眼 3Dスクリーンシス
テムへの適用可能性は十分に高いことが確認できた．

5. 考察

テーブル型裸眼 3Dスクリーンシステムへリニアブレン
ディングを適用することによるプロジェクタ数の削減効果

と，原理確認から得られた課題として視点位置による映像

制御，視域の 360度化に向けた光学設計最適化について述
べる．

5.1 プロジェクタ数の削減効果

プロトタイプでは，リニアブレンディングの効果によっ

てプロジェクタ 1台あたり 5 degの視域をカバーできる．
これは Yoshida ら [2] の 1.25 deg と比較して 1/4 のプロ
ジェクタ数である．また，コンテンツをサッカーに特化し

た場合，サッカーフィールドの実サイズを横幅 110 m，縦

Center

Right

Left

図 7 観察されるコンテンツ

幅 75 mとすると，50インチサイズの縮尺では身長 1,800
mmの選手の高さは 15 mmとなり，プロジェクタ間隔 12.5
degの間隔でも再現できる．この場合プロジェクタ数の削
減効果は 1/10となり，テーブル型裸眼 3Dスクリーンシス
テムにおいてもリニアブレンディングによって十分なプロ

ジェクタ数削減効果が得られると考えられる．

5.2 観察者の視点位置に応じた映像制御

プロトタイプでは，水平方向はリニアブレンディングに

よる視点移動が実現されるが，垂直方向の視点移動は対応

できず，仮想カメラと大きく異なる高さの視点位置では被

写体の縦方向の比率が崩れ，被写体の高さを適切に提示で

きないという問題が確認された．この問題を解決するた

め，観察者の視点高さをトラッキングしてコンテンツの仮

想カメラの高さを調整するといったインタラクティブな映

像制御が有効と考えられる．今回のプロトタイプでは，視

点映像はオフラインで作成した動画を再生しているためカ

メラ位置の動的な変更は困難である．そのため，視点位置

に動的に対応するためには各視点映像を同期してリアルタ

イムにレンダリングする再生システムが必要である．

5.3 視域の 360度化に向けた光学設計最適化
プロトタイプでは，プロジェクタの正反射方向の１方向
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に対して約 65度の水平視域を実現した．視域の 360度化
に向けては直線状プロジェクタアレイをスクリーンを囲む

ように複数配置する手法や円形プロジェクタアレイを用い

る手法が考えられる．一方，今回の直線状アレイでは視域

内であってもプロジェクタアレイの中心から視点位置が離

れるにつれて仮想カメラと視点位置にずれが生じ，被写体

の縦横比が歪む現象が確認されたことから，360度化に向
けては対称性の高い円形プロジェクタアレイがより効果的

と考えられる．

また，360度化することで観察者同士がスクリーンの対
角位置から同時にスクリーンを覗き込み，対角の観察者に

よってプロジェクタの影が生じるという問題も想定される

ことから，観察位置とプロジェクタ配置の最適化が今後の

重要な課題である．

6. まとめ

テーブル型裸眼 3Dスクリーンシステムの実用化を目標
に，視覚メカニズムを活用したリニアブレンディングの適

用可能性について，光学構成の検討と再現可能な被写体の

奥行きの定式化，50インチサイズのスクリーンと 13台の
プロジェクタを用いたプロトタイプによる原理確認を行っ

た．提案システムではリニアブレンディングによって中間

視点分のプロジェクタが不要になるため，プロジェクタ数

を従来手法より 1/4～1/10に削減できる．また，反射型ス
クリーンを用いることでプロジェクタを天井に設置でき，

表示側はテーブルにシート状のスクリーンを設置するだけ

のため設置場所の自由度も高い．提案システムで用いる空

間結像アイリス面型スクリーンは大型化も可能なことか

ら，従来よりも実用性の高いテーブル型裸眼 3Dスクリー
ンシステムの実現が期待できる．
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