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The present paper reviews the recent developments of three-dimensional displays, especially
 

employing flat-panel two-dimensional displays.At first the classification of display principles and
 

that of system implementation are shown.Then the recently developed display principle called
 

spatial imaging is explained, that controls ray directions in order to reconstruct rays from
 

three-dimensional objects. Two recently developed implementation techniques using flat-panel
 

displays are also explained,one is the step-barrier technique and the other is the slanted lenticular
 

technique.They enable to increase the number of horizontal ray directions. The high-density
 

directional display technique can be implemented by increasing the number of ray directions more
 

than 50-200 and by decreasing the ray angle pitch less than 0.1-0.4°.The technique enables to
 

overcome two problems of conventional three-dimensional displays;the accommodation-vergence
 

conflict and the lack of motion parallax.The technique also enables to reconstruct the appear-

ances of objects, such as glare, transparency, softness, and etc., because the appearances are
 

results of reflection,refraction,and diffusion of rays on and near surfaces of objects.

Key words: three-dimensional display,three-dimensional images,flat-panel display,spatial imag-

ing,natural three-dimensional display,appearance

立体映像は究極の映像表示技術であることはいうまでも

ないが，最近では，ハイビジョン普及後の次世代映像技術

として立体ディスプレイに対する関心が高まってきてい

る．映像機器のハイビジョン化は，アナログ放送が停止さ

れる2011年を前に，早いペースで進んでいて，すでにフ

ルHDテレビも価格競争に突入しようとしている．映像

産業は，次の研究開発ターゲットを必要としている．

将来，立体ディスプレイが家庭まで幅広く普及するため

には，解決すべき技術的課題がいくつか存在する．その中

で，最も重要な課題として，立体映像が人体に与える影響

の問題がある．立体映像を見ていると頭が痛くなる，視機

能が完成していない若年者に悪影響を与えることが稀にあ

るといった問題である．このような問題点を解決する自然

な立体表示技術の研究開発が重要になるが，わが国では，

世界に先駆けて平成4年から平成14年の 10年間にわたり

通信放送機構（現在の通信総合研究所）において，自然な

立体映像に関する研究 が行われ，現在でも自然な立体

表示の実現に関する研究が各所で盛んに行われている．

本稿では，まず，立体表示の課題，立体表示方式の分

類，立体表示装置の分類について述べる．つぎに，フラッ

トパネルディスプレイを用いた構成方法，最新動向，自然

な立体表示などについて述べ，最後に将来予想について述

べる．

1. 従来の立体ディスプレイの課題

人間がもつ立体知覚の生理的要因には，両眼視差，輻

輳，調節，運動視差の4つがある．自然な立体表示を実現

するためには，これらのすべての要因が正しく機能する立

体ディスプレイを実現する必要がある．しかし，従来の2

眼式立体ディスプレイでは，両眼視差と輻輳しか機能しな
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い．そのため，人間の視機能に対して矛盾が生じる ．

第1の矛盾は，調節と輻輳の不一致である．輻輳は，物

体の一点を見たときの両眼の回転角の情報をもとに，三角

測量の原理でその点の奥行き位置を知覚する．調節は，可

変焦点距離レンズである眼のレンズによるピント合わせ機

能である．従来の立体表示では，左右の眼に異なる映像を

表示するため，図1(a)に示すように，輻輳は立体の奥行

き位置を正しく知覚するが，眼のピントはディスプレイの

スクリーン上にあり調節は正しく機能しない．人間の視機

能には輻輳で知覚した奥行き位置に調節を合わせようとす

る輻輳性調節という作用があるが，従来の立体表示では調

節と輻輳が一致せず，調節が輻輳性調節に従うことができ

ない．このような調節と輻輳の矛盾は，実世界ではありえ

ないため，眼精疲労を引き起こすといわれている．このた

め，長時間の利用は避けるべきであるといわれている．

第2の矛盾は，運動視差の欠如あるいは不連続である．

従来の立体表示では，右眼用の画像と左眼用の画像しか表

示しないため，図1(b)に示すように，頭を動かしても，

見える画像が変化しない．多眼式では，複数の視点位置か

ら見た画像を同時に表示するため運動視差を実現できる

が，現状では視点数が10個程度と少ないため，視点の移

動に対して画像の切り替わりが不連続である．人間は，自

身の身体運動に対する画像変化を予測するため，このよう

な運動視差の欠如や不連続さにすぐに気がつく．このよう

な違和感が，人間が感じる臨場感を低下させるといわれて

いる．大画面で風景などの遠景を表示する場合には，運動

視差の欠如はあまり気にならないが，近景で特に人物など

を表示する場合には人間を騙すことは難しい．また，両眼

立体視が苦手な人は，おもに運動視差によって物体の奥行

きを知覚することが知られている．

以上のような2つの矛盾を解決することが，将来の立体

ディスプレイの幅広い普及のために重要である．

2. 立体表示原理の分類

立体表示に関しては，表示原理と表示装置の名称が混同

されることが多いので，本稿では，最初に立体表示原理の

分類について述べる．なお，ここでは，立体像の観察に特

別なメガネを必要としない裸眼立体ディスプレイについて

のみ述べる．

図2に，立体表示原理の分類 を示す．2眼式は，空

間に左右の眼を置く視点位置を設定し，左右眼用の画像を

それぞれの視点位置に集光するように表示する．多眼式

は，空間に視点位置を3つ以上設定し，それぞれの視点か

ら見た画像をそれぞれの視点位置に表示する．空間像方式
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図 2 立体表示原理の分類．(a)2眼式，(b)多眼式，(c)空間像方式，(d)奥行き標本化方式，(e)ホログラム方式．

図1 従来の立体表示の問題点．(a)調節輻輳矛盾，(b)運動

視差の欠如．



は，空間に視点を設定せず，物体から発せられる光線を再

現する方式である．奥行き標本化方式は，空間に並べた多

数のスクリーンに画像を表示する．ホログラム方式は，物

体から発せられる波面を再生する．

空間像方式は，最近用いられることが多くなった表示方

式で，若干の違いでさまざまなよばれ方がされている．昨

年度の(社)オプトメカトロニクス協会での調査研究 で，

これらをまとめて空間像方式とよぶことにしたが，本稿で

もこれに従うことにした．

1章で述べた立体ディスプレイの課題と立体表示原理の

関係を表1に示す．2眼式では，当然のことながら，従来

の問題点は解決できない．多眼式では，通常は視点数が

10個程度であるため運動視差が不連続で，左右の眼に異

なる画像を表示しているという点では2眼式と同様であ

り，調節輻輳矛盾は解決できない．空間像方式では，物体

から発せられる光線を再現するため，人間の視知覚に対し

て十分詳細に光線が再現されるという条件のもとでは，調

節輻輳矛盾が解決でき，滑らかな運動視差が得られる．奥

行き標本化方式では，物体の表示位置にあるスクリーンか

ら光線が拡散されるので，調節輻輳矛盾は生じないが，視

点を移動させると，前後のスクリーンに表示された画像が

重なって見えたり隙間が開いて見えたりするといった問題

がある．ホログラム表示に関しては，物体からの波面を再

生するため，これらの問題は生じない．

表1には，それぞれの表示原理で必要となる画像表示の

解像点数も示してある．立体像の解像度をSD解像度

（720×480）とし，画面サイズを20インチとした．表示す

る画像数は，多眼表示は6～16，奥行き標本化方式は16～

64，空間像方式は100以上とした．ホログラム表示で用い

る空間光変調器（SLM）の解像度は5000本/mmとした．

いうまでもなく，2眼式が最も実現が容易である．つい

で，多眼式，奥行き標本化方式，空間像方式，ホログラム

方式の順で難易度は高くなる．なお，奥行き標本化方式の

表示画像数については，表示する立体像の奥行き範囲に依

存するが，現実的には時分割表示が用いられることが多い

ことを考えて上記の値とした．空間像方式の表示画像数

は，自然な立体表示を実現するための画像数とし，詳しく

は6章で説明するが，ここでは100以上とした．

最近提案された方式に，DFD（depth-fused 3-D) 方

式がある．これは，奥行き標本化方式でスクリーン数を2

つに限定したものと考えることもできるが，2つのスクリ

ーンに表示する画像の強度比を独自の方法で調節すること

で，スクリーン間の任意の位置に奥行きが知覚される現象

を利用している．

表1 立体表示原理と問題点の比較．

表示原理
調節輻輳矛

盾の解決

滑らかな

運動視差

の実現

表示に必要

な解像点数

pixels

実現の

難易度

2眼式 × × 0.7 M 容易

多眼式 × △ 2～6 M
奥行き標本化方式 ○ △ 6～22 M
空間像方式 ○ ○ ＞35 M
ホログラム方式 ○ ○ 3 T 困難

図3 立体表示装置の分類．
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3. 立体表示装置の分類

つぎに，立体表示装置の分類を図3に示す．2眼式，多

眼式，空間像方式の実現には，大きく分けると，(1)偏向

光学素子アレイと二次元ディスプレイを用いる薄型構成方

法，(2)プロジェクターアレイと共通スクリーンを用いる

プロジェクション型構成方法が用いられる．前者は，図4

(a)に示すように，二次元ディスプレイの複数のピクセル

に対して1つの偏向光学素子を対応させ，それぞれのピク

セルから発せられる光線を異なる方向へ偏向させる．後者

は，図4(b)に示すように，異なる位置にある複数のプロ

ジェクターから共通スクリーンへ画像を多重投影すること

で，スクリーン各点から異なる方向へ進む光線を発生させ

る．奥行き標本化方式では，図4(c)に示すように，空間

の異なる位置に隣接して設置した複数の拡散スクリーンに

画像を表示する．スクリーンの配置には，奥行き方向への

配置と回転スクリーン配置があるが，図には前者を示し

た．ホログラム方式では，図4(d)に示すように，空間光

変調器により光の波面を二次元的に変調する．

薄型構成方法では，用いる偏向光学素子アレイの種類に

よって，表2に示すように，3種類に分類することができ

る．図5(a)に示すように，一次元のレンズであるシリン

ドリカルレンズを用いて光線を水平方向に偏向し，これら

を水平方向に多数並べたレンチキュラーシートを用いるの

がレンチキュラー方式である．同図(b)に示すように，

縦長スリットにより光線を水平方向に偏向し，これらを水

平方向に並べたパララクスバリアを用いるのがパララクス

バリア方式である．同図(c)に示すように，偏向光学素子

にマイクロレンズを用いて光線を水平・垂直方向に偏向

し，これらを二次元的に並べた二次元レンズアレイを用い

るのがインテグラルフォトグラフィー方式である．二次元

レンズアレイは，フライアイレンズとよばれることもあ

る．

レンチキュラー方式とパララクスバリア方式では，光の

偏向方向は水平方向に限定されるため，水平視差しか得ら

れない．これに対して，インテグラルフォトグラフィーで

は，光を水平・垂直に偏向するため，水平・垂直の両方の

図4 立体表示装置の分類．(a)偏向光学素子アレイと二次

元ディスプレイ，(b)プロジェクターアレイと共通スクリー

ン，(c)奥行き配置スクリーン，(d)ホログラム方式．

図5 薄型構成方法の分類．(a)レンチキュラー方式，(b)パララックスバリア方式，(c)イ

ンテグラルフォトグラフィー方式．

表2 薄型構成方法による立体ディスプレイの分類．

表示装置 偏向方法 偏向デバイス 解像度 視差

パララクスバリア方式 スリット パララクスバリア 高い 水平

レンチキュラー方式 シリンドリカルレンズ レンチキュラーシート 高い 水平

インテグラルフォトグラフィー方式 マイクロレンズ 二次元レンズアレイ 低い 水平・垂直
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視差（フルパララクス）が得られる．プロジェクション方

式では，複数のプロジェクターを水平方向にのみ並べた場

合には水平視差型になり，水平・垂直に並べた場合にはフ

ルパララクスが得られる．ホログラム方式は，基本的には

フルパララクスが得られるが，水平視差に限定して高解像

度な表示を水平方向のみにすることで，空間光変調器に対

する負担を軽減し，情報量を低減する方法も知られてい

る．

なお，最近では，パララクスバリアを円筒状にした全周

型ディスプレイが開発されているが，これについては本特

集の解説 に詳しい説明がある．これらは，奥行き標本

化方式と勘違いされることがあるが，そうではない点を指

摘しておく．

薄型構成方法とプロジェクション型構成方法の比較につ

いて述べる．装置サイズについては，明らかに前者が有利

である．立体表示解像度や表示画像数といった立体表示性

能の向上に関しては，前者は二次元ディスプレイの解像度

の増加で対応するのに対して，後者はプロジェクター数を

増やすことでも対応できる．また，後者は，大画面化にも

容易に対応できる．すなわち，前者は超高精細な大型パネ

ルを用い，後者は多数の小型パネルを用いる．ちょうど，

現在の大型テレビにおける薄型とリアプロジェクション型

の関係に似ている．

4. フラットパネルディスプレイを用いた薄型構成方法

ここからは，薄型構成方法で，二次元ディスプレイとし

てフラットパネルディスプレイを用いる場合について述べ

る．フラットパネルディスプレイでは，ピクセル群で画像

表示を行うが，ピクセル間の遮光部の存在と色ピクセルの

配列に注意する必要がある．

フラットパネルディスプレイの色ピクセルの間には，配

線用の遮光部が存在する．図6に示すように，光線の偏向

によりピクセル構造が拡大されるため，遮光部に対応して

光線が存在しない光線方向が発生する．多眼式では，1つ

のピクセルが1つの視点に対応するため，遮光部の存在

は，視点と視点の間に何も見えない領域を作り出す．視点

が設定された観察距離以外の距離から見た場合には，これ

が画面の強度むらとして観察される．空間像方式では，光

線が存在しない表示角度が発生するため，画面の強度むら

として観察される．高精細なフラットパネルほど，一般に

遮光部の割合は大きくなる．

遮光部の問題を回避する方法として，デフォーカス状態

で光線を偏向させる，拡散材の利用が知られている．水平

視差のみのレンチキュラー方式やパララクスバリア方式で

は，レンズやスリットを傾斜させることで遮光部の影響を

低減する方法も知られている．

フラットパネルディスプレイの色ピクセルの配列には，

図7に示すように，ストライプ配列，モザイク配列，デル

タ配列の3種類が存在する．水平方向にはRGBの色ピク

セルが繰り返し配置されるが，ストライプ配列では垂直方

向には色ピクセルの配列は同一であり，モザイク配列では

垂直方向には1色ピクセル分ずらして配置され，デルタ配

列では1.5色ピクセル分ずらして配置される．最近は，ス

トライプ配列が主流であるが，モザイク配列やデルタ配列

は見た目の解像度を高くする効果をもつため，初期の液晶

テレビ等でよく用いられた．

レンズやスリットによりピクセル構造が拡大されると，

図6に示すように，光線の偏向方向によって光線の色が

RGBに変化して見える．多眼式では，視点によって見え

る色が変化する．視点が設定された観察距離以外の距離か

ら見た場合には，これが画面の色むらとして観察される．

空間像方式では，方向によって光線の色が変化するため，

画面の色むらとして観察される．

色むらを解決する方法としては，遮光部の場合と同様

に，デフォーカスや拡散材が用いられる．2眼式では，水

平方向に隣り合う2つの色ピクセルに1つの偏向光学素子

図6 偏向光学素子によるピクセル構造の拡大．(a)水平視

差型，(b)フルパララクス型． 図7 フラットディスプレイパネルの色ピクセル配列．(a)

ストライプ配列（シャープ製LQ072K1），(b)モザイク配列

（エプソン製LF4F），(c)デルタ配列（三洋製ALP242）．
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を対応させる方法が用いられる．ある視点から見ると，1

つの偏向光学素子が一色に見え水平方向に素子の色が

RGBと変わるので，1つの偏向光学素子を1つの色ピク

セルとして扱える．また，水平視差方式では，垂直方向に

はピクセル構造が拡大されないため，モザイク配列やデル

タ配列を用いると，垂直方向に細かい周期で色が変わるた

め色むらが解消できる．このようなモザイク配列の特徴を

うまく用いた方法については，本特集で解説 がある．

5. 最近の方式

薄型構成方法で，水平視差のみを表現する場合には，二

次元ディスプレイは水平方向にのみ解像度が高ければよ

い．しかし，通常の二次元ディスプレイでは，水平方向に

のみ解像度を高めたものは存在せず，垂直方向にも水平方

向と同等に解像度が高められている．そこで，立体表示の

際に，垂直方向の解像度も水平視差の実現に用いる方法が

考えられた．これが，ステップバリア方式 と斜めレン

チキュラー方式 である．

ステップバリア方式では，図8に示すように，スリット

の位置を垂直方向に階段状に変形させたパララクスバリア

を用いる．それぞれの色ピクセルから発せられる光線に対

して，スリットが与える水平偏向方向を同図に示す．この

ように，縦方向に3個の色ピクセルをまとめて用いること

で，水平偏向方向を3倍に増やすことができる．最近で

は，モザイク配列のフラットパネルディスプレイが製造さ

れなくなったため，スリット側を垂直方向に1色ピクセル

ずつずらして配置することで，同様な効果を得ていると考

えることができる．

斜めレンチキュラー方式は，図 9 に示すように，レンチ

キュラーシートを斜めにすることで，ステップバリアと同

様な効果を得ている．レンチキュラー方式では偏向にレン

ズを用いるため，パララクスバリア方式に比べると，光の

利用効率が高く光線の制御性もよい．また，レンチキュラ

ーシートを傾けることで遮光部による強度むらを除去する

効果が得られる．ただし，レンチキュラーシートは通常は

樹脂で作製されるため，これを精度よく作製し，温度や湿

度などの環境による変形を抑えることは難しい．

また，最近では，レンチキュラーシートの傾き角を意図

的に決めずに，立体像を見ながら二次元ディスプレイでの

画像表示を決めることで，立体表示解像度と光線方向数の

バランスがとれるとするフラクショナルビュー方式 と

よばれる方式も提案されている．

6. 自然な立体表示

調節輻輳矛盾の原因は，調節が正しく機能しないことに

ある．そこで，図10(a)に示すように，多眼式で発生す

図8 ステップバリア方式．(a)ステップバリア，(b)色ピク

セルと表示方向．

図10 調節応答の誘起．(a)超多眼，(b)高密度指向性表示．

図 9 斜めレンチキュラー方式．
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る視点の間隔を狭めて，眼の瞳に2つ以上の視点が入るよ

うにすると，空間の一点を通る光線が2本以上同時に瞳に

入射するので，人間がこの点に眼のピントを合わせること

が可能になるという提案がある．これは，視点を空間に高

密度に発生するため，超多眼表示とよばれている．眼の瞳

の大きさは周囲の明るさによって変化するが，2～8 mm

と非常に小さいことを考えると，非常に多くの視点数が必

要になる．視点数45のFLA方式 を用いた走査型ディ

スプレイや，視点間隔2 mmで視点数30のFAPO方式

とよばれるプロジェクション型ディスプレイが試作され

た．これらの試作システムに対する人間の調節応答が測ら

れた ．

最近では，視点を空間に設定した多眼表示ではなく，光

線の進行方向を制御する空間像方式でも，同様な考え方で

調節輻輳矛盾を解決する研究 が行われている．この

場合は，図10(b)に示すように，光線の表示角度ピッチ

を狭めて光線の指向性を高めることで，空間の一点を通る

光線が2本以上同時に瞳に入射するようにする．必要な光

線の角度ピッチは観察距離にも依存するが，調節輻輳矛盾

が問題になる約1～2 m以内の観察距離に対しては，角度

ピッチを約0.1～0.4°と非常に小さくする必要がある．そ

のように，非常に指向性が高い光線を高密度に発生する必

要があることから，高密度指向性表示とよばれる．表3に

示すように，プロジェクション型構成方法を用いて，表示

角度ピッチが0.34°で指向性光線数が64のディスプレ

イ ，表示角度ピッチが0.23°で指向性光線数が128の

ディスプレイ が試作されている．また，斜めレンチキ

ュラーの構成法を用いて，表示角度ピッチが0.38°で指向

性光線数が72の薄型ディスプレイ も試作されている．

高密度指向性表示に対する調節応答についても報告 が

なされている．

高密度指向性表示においては，光線の進行方向について

サンプリングを行うため，同じ方向へ進む互いに平行な光

線群で，三次元物体の平行投影画像（正射影画像）を表示

する．異なる方向へ進む光線の数だけ異なる画像を表示す

る．多眼表示で視点に投影する画像は視点から見た一点透

視投影画像で，これを視差画像とよぶが，指向性表示では

平行投影画像を指向性画像とよぶ．

このように，高密度指向性表示では平行投影画像の平行

投影を基本とするため，多眼式の場合とは異なる網膜像の

形成がなされる．多眼式では，視点位置に対応した視差画

像全体が網膜に映る．これに対して，指向性表示では，図

11(a)に示すように，指向性画像のうち網膜に投影され

るのは一部分である．異なる方向へ表示される多数の指向

性画像に対応して，それぞれの一部分が網膜上の異なる位

置に投影されて網膜像が形成される．この場合，図11(b)

表3 高密度指向性ディスプレイ．

指向性光線数 64指向性 128指向性 72指向性 30指向性

構成方法 プロジェクション型 薄型

水平表示角度ピッチ 0.34° 0.23° 0.38° 0.71°
水平視域角 21.6° 29.6° 27.6° 21.2°
三次元解像度 ～QVGA ～QVGA  320×400  256×128
スクリーンサイズ 9.25″ 13.2″ 22.2″ 7.2″

外 観

図11 高密度指向性表示による網膜像形成．(a)網膜像に映

る指向性画像の部分画像，(b)運動視差の発生．
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に示すように，眼の位置を変えると，それぞれの指向性画

像で網膜に投影される部分が変化する．したがって，指向

性画像の1解像点分だけ眼の位置が変化しただけでも網膜

像が変化するので，非常に滑らかな運動視差が得られる．

ただし，網膜上に並ぶ部分画像の間が不連続にならず滑ら

かに接続されるためには，光線の角度ピッチを非常に小さ

くする必要がある．光線の角度ピッチが大きい場合には，

立体像をスクリーン近くに表示して奥行きを制限し，指向

性画像間の違いを小さくする必要がある．

高密度指向性表示における調節応答の誘起は，つぎのよ

うに考えることもできる．立体像を表示する光線は指向性

が高いので，瞳での光線の広がりは瞳径よりも小さくな

る．このことは，実質的に瞳径を小さくし，眼の結像系の

焦点深度を広げる効果をもつと考えることができる．すな

わち，スクリーン前後で事実上ピントが合う範囲が広がる

ため，輻輳性調節に従い立体像に対してピント合わせでき

る範囲が広がる．別のいい方をすれば，マクスウェル視

に近い効果を得ているということができる．

以上のことからわかるように，空間像方式において，調

節輻輳矛盾を解決するためには，光線の角度ピッチをかな

り小さくする必要がある．空間像方式であれば調節輻輳矛

盾を解決できるというのは間違いで，自然な立体表示を実

現するためには，非常に多くの画像を表示する必要があ

り，20°以上の視域角を仮定すると，約50～200以上の画

像を表示する必要がある．以上は，水平視差の場合である

が，フルパララクスを実現しようとすると，必要な画像数

は2乗で増加し，約50～200 以上の画像を表示する必要

がある．

7. フラットパネルディスプレイを用いた空間像表示

つぎに，二次元ディスプレイにフラットパネルディスプ

レイを用いた空間像表示について説明する．空間像方式で

は，多数の光線の進行方向を制御する必要がある．パララ

クスバリア方式では，光線間の分離をよくするためにはス

リット幅を小さくする必要があるが，光量減少と回折によ

る光線の広がりがあるため，空間像表示の実現にはあまり

適していない．レンチキュラー方式では，視差は水平方向

に限定されるが，高精細なフラットパネルディスプレイを

用いれば，ある程度多くの光線数を得ることができる．イ

ンテグラルフォトグラフィー方式では，水平・垂直に視差

が得られるが，それぞれの方向への光線数は平方根で減少

する．

ここでは，斜めレンチキュラー方式による空間像表示

について説明する．図12に示すように，縦にN 個で横

に3M 個の色ピクセルをまとめて，1つの三次元ピクセル

として扱う．色ピクセルの水平ピッチを p で，垂直ピッ

チを p で表す．レンチキュラーシートを色ピクセル列に

対して角度α＝tan (3p /Np )だけ傾けると，1つの三

次元ピクセル内のRGB各色のピクセル内で，レンズ中心

軸に対する水平距離が等間隔に変化するようになり，色ピ

クセルから発せられる光線の水平進行方向は角度ピッチ

δθ＝tan (p /Nf)で変化し，異なる M×N 方向に進む

光線が得られる．ただし，レンズの焦点距離を fとした．

空間像方式では，指向性が高く広がり角の小さい光線を用

いるため，レンズの焦点面に色ピクセルが並ぶように配置

する．

ここで，レンチキュラー方式を用いた場合の，多眼式と

空間像方式の設計上の違いについて考える．多眼式では，

視点位置に光線を集めるため，ピクセルと視域を共役にす

ると視点の分離が最もよくなる．距離 zの位置に幅wの

視域を確保する場合，レンズとピクセルの距離 sは s＝

Mpz/wと求められる．したがって，多眼式の場合のレ

ンズの焦点距離 f は，f ＝s/(1＋Mp /w）とするのがよ

い．これに対して，空間像方式の場合は，上述のように

レンズの焦点距離 f は f＝sとする．以上より，f＝(1＋

Mp /w)f であり，Mp /wの値によって多眼式と空間像

方式が区別できる．M が小さい場合には，空間像表示と

多眼式の違いは小さく，レンズの製造誤差の範囲に収ま

る．

レンズピッチに関しては，多眼式では，隣り合うレンズ

が同じ視域を作り出すことから，レンズピッチを q ＝

Mp /(1＋Mp /w）とする．空間像方式では，指向性画像

を表示する場合には，互いに平行な光線群を作り出すため

図12 斜めレンチキュラー方式による高密度指向性表示．
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に，レンズピッチを q＝Mp とする．しかし，空間像方

式の本質は光線の指向性制御にあり，必ずしも互いに平行

な光線群を用いる必要はないので，観察距離に対する視域

が確保できる多眼式と同じレンズピッチとしてもよい．

8. 質 感 表 示

輝き，透明感，柔らかさといった物質のもつ質感は，光

学的には，物体表面あるいはその内部での光線の反射や屈

折で記述できる．コンピューターグラフィックスの分野で

は，このような質感をより忠実に表現するために，光線の

入射角と出射角の2変数関数であるBRDF（bi-directional
 

reflection distribution function）を用いた方法 などが

使われるようになってきている．しかしながら，二次元デ

ィスプレイでは，光線はスクリーンから拡散するため，物

質のもつ質感を表現するために，表示物体を回転させるな

どして光線の反射・屈折の動的な変化を見せる手法が用い

られる．空間像方式では，光線の進行方向を制御するた

め，物体表面で反射・屈折される光線の方向による微妙な

変化を再現できる．そのため，金属やガラスといった物質

の質感を表現できる．

さらに，人間が知覚できる光線の進行方向の違いは，眼

の瞳の大きさで決まることを考えると，高密度指向性表示

では，物質のもつ質感を忠実に再現できることになる ．

この場合は，ビロードなどの布地の表現，肌のきめ細かさ

などの柔らかさやみずみずしさといった微妙な質感も表現

できるようになる．図13に，72指向性VGAディスプレ

イ を用いて表示した立体像の例を示す．主観評価によ

り，同じ解像度をもつ二次元ディスプレイより高い質感が

得られることが示されている．

以上のように，立体ディスプレイは，単に立体感を表現

できるだけでなく，物質のもつ質感も表現できる．すなわ

ち，従来の二次元ディスプレイでは，いかに解像度を増し

ても，階調数を増しても表現することができない質感を表

現することができる．ただし，立体像の各点から光線を拡

散させる奥行き標本化方式の立体表示は，質感表現には適

していない．

9. 将 来 展 望

フラットパネルディスプレイを用いた立体ディスプレイ

の性能は，フラットパネルディスプレイの解像度によって

決まる．そこで，ここではフラットパネルディスプレイの

進歩の予測をもとに，空間像方式の立体ディスプレイの将

来について予測してみる．

図14に，将来のスーパーハイビジョン放送のロードマ

ップに沿ったフラットパネルディスプレイの解像度増加の

予測 を示す．ただし，2015年以降は，立体ディスプレ

イ用途に向けて開発が持続すると仮定している．これをも

とに，立体表示の光線数を代表的な解像度について予測し

た結果を図15に示す．2020年ころまでには，ハイビジョ

図13 高密度指向性表示による質感表示（72指向性VGAデ

ィスプレイによる立体像）．

図14 将来のフラットパネルディスプレイのピクセル数に関

する予測．

図15 フラットパネルを用いた空間像方式の光線数と解像度

の予測．
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ンクラスの解像度で100本以上の光線数を有する三次元デ

ィスプレイが実現できる可能性があることがわかる．した

がって，水平パララクスタイプであれば，自然な立体ディ

スプレイが実現できる可能性がある．フルパララクスタイ

プの自然な立体ディスプレイの実現は，これ以降になると

予想される．

フラットパネルディスプレイを用いた立体ディスプレイ

の性能向上は，おもに，フラットパネルディスプレイの解

像度の向上にかかっている．しかし，現在では，立体ディ

スプレイ専用のフラットパネルディスプレイの開発は残念

ながら行われていない．二次元表示用に開発されたパネル

を流用しているにすぎない．高精細化はもちろんのこと，

今後は，高速駆動による時分割表示を用いた解像度増加な

どの方法も考えられる．一方で，高精細化には当然のこと

ながら物理的な限界が存在するので，デバイス技術にばか

り依存するのではなく，立体表示原理にも何らかのブレー

クスルーが必要になる可能性もある．いずれにしても，立

体表示専用のパネル開発が本格化すれば，さまざまな工夫

がなされるに違いない．一方で，新しいディスプレイ技術

の実用化は，それを支えるインフラ技術の存在を必要とす

るため，いかに立体映像産業を立ち上げていくかが今後の

課題であろう．ディスプレイ産業は，日本の産業技術の発

展を支えてきたわが国の核となる産業であり，これが持続

的な発展を維持するためには，映像の立体化は不可避であ

る．
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