
1. まえがき
移動端末や携帯型ゲーム機などの携帯型端末に利用され

るディスプレイの進歩は著しい．この流れの方向性の1つ

は高解像度化であり，もう1つが立体表示である．立体

（3D）ディスプレイというと，両眼視差＊1の機能を利用し

たステレオ視の原理に基づく方式が主流であり，すでに多

種多様な方式が提案され，商用化も活発に進められてい

る．しかしながら，ステレオ視方式の立体ディスプレイに

は，眼鏡を装着するか，あるいは裸眼であっても立体に見

える位置が限定されるという制約があった．モバイルでの

用途を考えると，眼鏡なしで立体に見える位置を探すこと

なく，どこからでも立体として見えなければならない．ま

た，ディスプレイのサイズは移動端末からサブノート（B5

判サイズ）程度までの小型サイズが求められるが，これら

をターゲットにした立体ディスプレイはあまり検討されて

いない．そこでわれわれは，モバイル用途を前提にした3D

ディスプレイ（携帯型3Dディスプレイ）の要求条件を整

理した．そして，この要求条件を満たす方式を選び，実際

に携帯型3Dディスプレイ端末を試作した．

本稿では，これらの概要を述べるとともに，試作したデ

ィスプレイが要求条件を満たしているかを評価した結果に

ついて考察する．

2. 携帯型3Dディスプレイに対する
要求条件

2004年，3Dコンソーシアム[1]において，移動端末を使

った3Dコンテンツ（CGあるいは写真の静止画）配信実験

が行われた．この実験のアンケート結果を見ると，3Dで見

たいと考えるコンテンツは，図鑑，写真集，映画，アニメ

などが挙げられている[2]．この結果から，利用者は3Dに

映像のリアル感を求めていると推測することができる．こ

の「リアル感」とは，モバイル用途を考えると，立体映像

の「見た目の存在感」や「手に持っているような感覚」と

言い換えることができる．

人が立体を知覚する生理的要因として，主に「眼のピン

ト調節＊2・両眼視差・運動視差＊3・輻輳＊4・視野（臨場感）」

があり，他に心理的な要因（大きさの違い，模様の違い，物

の重なり具合など）がある．図1は，これら奥行き知覚要因

が機能する範囲を，ディスプレイまでの観察距離に対応さ

せた図である．観察距離が長い場合には，従来のステレオ
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視方式で対応できるが，観察距離が近くなると，ピント調

節機能の再現も必要になる．調節と輻輳の不一致から生じ

る眼精疲労がないという意味でも，これらの機能を再現す

ることは重要である．

また，モバイル用途という観点で考えると，ディスプレ

イと頭（視点）の位置関係は固定することはできない．そ

のため，ディスプレイまでの距離が限定されず，しかも頭

の動きに対応して物の見え方が変わる滑らかな運動視差が

実現できるかどうか，そしてどの程度の範囲まで頭を動か

すことができるか（視域）が重要な条件となる．

先に述べた観点から，携帯型3Dディスプレイの要求条

件を「視域」，「滑らかな運動視差」，「再生空間の範囲」の3

つに絞り，具体的な条件を定量的に整理した．

a視域

視域とは，ディスプレイに表示されている画像が見え

る範囲のことである．モバイル用途を想定し，移動端末

のディスプレイを観察する場合のディスプレイと眼の距

離を検証したところ，観察距離はほぼ40cm程度という結

果が得られた．そこで，運動視差を実現するために最低

限必要な視域として，眼の間隔の2倍以上と仮定すると，

観察距離40cmにおいて，視域は約15cm以上が必要にな

る．その結果，視域角度約21度を要求条件とした．

s滑らかな運動視差

滑らかな運動視差を実現するには，異なる視線（視点）

の画像を表示する間隔が，眼の瞳孔の幅以内であること

が望ましい．つまり，観察距離40cmのとき，各視線方

向の画像を表示する間隔（角度ピッチ）は1度以内とな

る．したがって，先の視域角の条件（21度以上）を勘案

すると，21方向以上の異なる視線の画像を提示する必要

がある．

d再生空間の範囲（手に持っているような感覚）

ディスプレイに立体表示されている物体を実際に手に

持っているような感覚を再現するために，ディスプレイ

のサイズは移動端末からサブノート程度の小型サイズが

適当であり，ディスプレイサイズの横幅と同程度の奥行

きをもつ直方体を持つような感覚を想定した．サブノー

ト程度のディスプレイであれば，奥行きは前後10cm程

度と仮定することができる．

3. 携帯型3Dディスプレイの試作
前章での要求条件に基づき，市販の高精細な液晶ディス

プレイ（LCD：Liquid Crystal Display）を使って，高密度

指向性表示方式[2]を採用した3Dディスプレイを試作した．

以下に詳細を述べる．

高密度指向性表示方式は，表示対象物の平行投影画像で

ある指向性画像の投影方向を微妙に変えて多数用意し，こ

れらをそれぞれの平行投影の方向に対応するように提示す

る3次元表示方式である．この方式は，眼のピント調節も

機能するようにできる可能性があり[3]，運動視差も効果的

に利用することができる[4]．そこで，通常の2D液晶パネ

ルに斜めレンチキュラーシートを貼り付けた薄型の構成

で，ディスプレイの横（水平）方向において高密度表示が

実現でき，非常に滑らかな運動視差が得られることから，

当方式を採用した．

通常の2次元画像の場合，表示対象物の表面上の任意の1

点に対して，それぞれ1つの輝度値（画素）が1対1に対応

する．つまり，どの視点から見ても同じ画素が見えるとい

うことになる．しかし，立体表示の場合は，対象物の1つ

の点に対して，見る方向により表示物体が変化することに

なるため，立体表示されている物体表面上の1つの点に複

数の画素の情報を持たせ，それぞれの方向でのみ観察でき

るようにする必要がある（以後，この複数の画素の集合を

3Dピクセルと呼ぶことにする）．この3Dピクセルに保持さ

れている複数の画素を，それぞれの方向に提示する手段と

して，レンチキュラーシートを利用する．レンチキュラー

シートは，図2（a）に示すような，かまぼこ状のレンズ（シ

リンドリカルレンズ）を並べたシートであり，図2（b）に示

すように，レンチキュラーシートの断面を見ると，水平方

向の断面形状は凸面レンズが並んだ形状になっていて，レ

ンズの機能を持つ．また，垂直方向の断面形状は図2（c）の

ような形状になり，単なるガラスと同じで光を拡散させる

のみである．そのため，レンズの垂直方向では位置が異な
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っていても，光の進み方は変わら

ないが，水平方向では光がレンズ

に入射する位置が異なることで，

その透過光の進む方向が変わるこ

とになる．今回の試作では，30視

線方向を提示することを条件とし

ているため，1つの3Dピクセルの

中には，30視線方向に対応する画

素の情報が割り当てられている．

今回試作した3Dディスプレイ（写真1）で表示する高密

度指向性画像の生成方法概要を図3に示す．最初に，Nカ

所（図3の場合は14カ所）に配置したカメラから対象物を

平行投影法で観察した画像I#（i, j）を作成する．例えば，カ

メラ#1の位置から撮影されるカメラ画像I#1の一番左上の

画素（0, 0）は，3Dディスプレイ左上の3Dピクセルに配置さ

れる．このとき，図3に示すように，従来のRGBの画素に

配置するのではなく，レンチキュラーシートの傾きに対し

て平行に配置する[5],[6]．レンチキュラーシートを斜めに

使うことで，垂直方向の位置が異なる画素も同じ水平方向

の画素として利用することができる．例えば，図3に示す

ように，垂直方向6画素分を水平方向の画素として利用す

ることで，本来，カメラ2台（RGB各2画素）分程度しか

表示できない水平方向の幅であっても，この同じ幅にカメ

ラ#1からカメラ#14の14方向の視線に対応する画素を高密

度に表示できることが分かる．

今回の試作では，液晶パネル（解像度1280×768 7.2イ

ンチ）を用いた30視線方向の指向性画像を表示するように

設計した．この場合，表示できる3Dピクセルの解像度は

256×128画素であり，水平解像度は1/5，垂直解像度は1/6

の画像となる．そして，図3に示すような手順で，各視線

方向の画像を補間・再配置して指向性画像群（ビットマッ

プ）を生成し，ピクセル等倍で3Dディスプレイに表示する

だけで立体表示が可能となる．写真2（a）～（c）は，奥行き

位置の異なる3つの球をCGモデルとして作成して，赤い球

を一番手前，青い球を一番奥に配置して，3Dディスプレイ
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に表示した結果である．3D

ディスプレイの正面より左

側に頭を動かして見た場合

（a），ディスプレイ正面から

見た場合（b），ディスプレイ

正面より右側に頭を動かし

て見た場合（c）とを比較する

と，奥行きの異なる位置に

配置された3つの球の相対位

置関係が変化していること

が確認できる．そして，頭を

左右に移動することで滑ら

かに表示物（球）の見え方が

変化する様子を観察できる

（つまり，滑らかな運動視差

も再現できている）．また，

実物を複数位置からカメラ撮影し，図3の手順で高密度指

向性画像に変換することで，実写の立体表示も容易に実現

できる．写真2（d）（e）が実写の立体表示の例であり，両者

を比較すると分かるように，ディスプレイを見る位置が変

わることで，照明の光が反射している部分（文字盤の上の

あたり）の場所が変化している様子が観察できる．つまり，

奥行き感の再現に加えて，時計を手に持って，頭を左右に

動かして観察した場合の時計の光沢の変化を自然に再現す

ることができるため，十分なリアル感が再現できている．

a視域

今回の装置では，視域は21度程度であり，その角度ご

とに同じ画像が繰り返し見える．画面に近くなるほど，

繰り返し画像の見える範囲が細かくなる．移動端末を手

に持つことから，移動端末自体を自由に傾けてみること

を考慮すると，より広範囲の視野が必要である．

s滑らかな運動視差

運動視差の滑らかさに関しては，異なる視線の画像提

示間隔は1度以内であったため，運動視差は十分に実現

できていた．

d再生空間の範囲

実写を表示すると自然な立体感を知覚でき，また，表

示対象物に適度な模様／柄（テクスチャ）があると，よ

りリアル感（奥行き感）が増す傾向も確認できた．表示

対象物の奥行きを1cm間隔で順次移動させて提示し，立

体感が知覚できるかどうかを評価したところ，今回の装

置では，ディスプレイの前後7cm程度において奥行きを

自然に感じることができた．つまり，要求条件の1つで

ある，手に持っている感覚での奥行き量はほぼ再現でき

ることが確認できた．しかし，画面から7cm程度離れた

あたりから，表示物体のエッジ部分がぼやけてくること

が確認できた．そして，ディスプレイからの再生位置が

離れるほど，画像がぼやける程度が大きくなった．今回

は指向性画像数を30として指向性画像の提示間隔を1度

以下としたが，スクリーンから離れるほど光線が広がる

ことがぼやける原因であり，スクリーンから離れた位置

でシャープな3次元表示を実現するためには，さらなる

指向性の向上が必要であると考えられる．

その他，今回の立体映像自体の解像度は256×128であ

る．7.2インチという従来の2Dディスプレイサイズから考

えると，低解像度の画像であるが，実物を表示してみる

と，解像度の粗さがそれほど気にならないことが分かっ

た．しかし，時計の文字のような細かなテクスチャを表

現するには不十分であり，より高い解像度が必要である．

4. あとがき
本研究では，自然な立体表示が可能な3Dディスプレイ

を試作した．従来のディスプレイでは困難であった滑らか

な運動視差およびリアルな立体感の再現が携帯型ディスプ

レイで可能となった．今後，より広視野かつ高密度の3Dデ

ィスプレイを検討する予定である．
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