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1. は じ め に

より自然な人と人とのコミュニケーションのために

は，五感に根ざしたマルチモーダルな情報提示デバ

イスの研究が必要である．例えば対面での協調作業を

考えた場合，身体動作によってデジタルな情報を手に

持ったり，直接手渡しするかのような手段を取り入れ

ることによって，参加者同士の議論を促すことも可能

であろう1)．

我々はそのようなデジタルな情報と人とのコミュニ

ケーションツールとして，立体映像を手に持ち粗い触

覚を得つつ，複数の人と同時に映像を共有できる，箱

形の立体ディスプレイを提案している (図 1)2)．本ディ

スプレイでは，複数人での裸眼立体視の手段として，

インテグラルフォトグラフィ(IP)3)の原理を応用する．

IPに関する研究は，これまでにも撮影手法，画像生成，

画質の検討など様々なものが報告されている4)．しか

しながら，既存の IPはテレビの視聴のような正面か

らの観察を想定しており，本ディスプレイのような画

像提示面を直角に組み合わせ，複数の面を同時に観察

する状態では視野角が不足し，像を観察できない2)．

そこで本研究では，本ディスプレイにて必要なレン

ズアレイの条件を検討し，120度の広視野角を達成す

るレンズアレイを試作したので報告する．
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図 1 箱形立体ディスプレイの利用風景
Fig. 1 Overview of box-shaped 3D display

2. 複数面同時観察のためのレンズ設計

2.1 レンズ視野角の必要条件

箱形ディスプレイをあらゆる方向から観察すること

を想定すると，各レンズは図 2に示す角度 2θの範囲

に最低限光線を配分できなければならない．ここで，

最も条件の厳しくなるのは 3 面を同時に観察するよ

うな場合である．すなわち，観察距離を D とし，視

点 �e = D/
√

3(1, 1, 1)からの観察を考える．1面の大

きさを B，上面 F の中心を �c = (0, 0, B/2)，法線ベ

クトルを �n = (0, 0, 1) として，�v = �e − �c とすると，

θ は �v と �nが作る角度となる．ここで，D=400mm，

B=72mmと置くと，θ は 59.2度となる．

一般的な IP で用いられるレンズアレイ (以下，IP

レンズ)は，複数の平凸レンズを平面方向に間隔 pで

並べたものと見なすことができる．このとき，pとレ

ンズの視野角 2θ および焦点距離 f には，図 2 のよ

うに p/2 = f tan θ の関係が成り立つ．また，レンズ

の屈折率 nは，レンズの曲率半径 rと f とを用いて，

n = r/f + 1と表される．ここで，rは p/2以上でな

ければならないことに注意すると，n = p/(2f)+1 =

tan θ + 1となり，θ=60度の時，nは 2.7となる．一
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図 2 各レンズに要求される視野角
Fig. 2 Field of view requirements for lens

図 3 試作したレンズアレイ
Fig. 3 Prototype of our lens array

般的な光学ガラスの屈折率は 1.5～1.7 程度であるた

め，既存の IPレンズでは箱形ディスプレイが実現で

きないことが，上記の式よりもわかる．

2.2 提案するレンズアレイ

そこで本研究では，2枚のレンズを上下に組み合わ

せ，120度程度の広視野角な IPレンズの実現を試みる．

2枚のレンズの組は，図 3の断面図のように向かっ

て左側から LCD，両凸レンズ，凸凹レンズの順に配

置される．レンズの組は，黒色に塗装された 1.8mm

厚のアルミプレートの基盤に開けられた穴に設置さ

れる．穴の径は，下段のレンズが配置される狭小部が

2.0mm であり，上段のレンズが配置される部分はそ

れより広く設けられる．穴は極力レンズ間の隙間が無

くなるように，同心円状に並べられる．また，各々の

レンズの間隔は，実験で用いる LCD の 20画素分の

幅である 2.25mm を基準とした．レンズの焦点距離

等のパラメータは，LCDのガラス厚などを考慮して，

像が見えやすくなるよう最適化して算出した．

3. 試作レンズによる立体映像

実際に試作したレンズを用いて立体映像を提示した

例を図 4に示す．ここで用いた IP 画像は，Halleが

提案したアルゴリズム5) を基に拡張し，OpenGL に

て描画されたものである．各々のレンズの要素画像は，

レンズの主点に配置された仮想的な視野角 120度のカ

メラでシーンをレンダリングしたものであり，全レン

ズの要素画像を適切な位置に配置して最終的な 1枚の

IP画像を合成する．用意したシーンは左側は円錐と円

環を重ね，右側に球を配置したものである．表示には

図 4 表示結果
Fig. 4 Displaying results

3.5インチの LCD(640×RGB×480画素)を用いた．

図 4 は IP レンズを 3 方向から観察した結果であ

る．中央の画像は IPレンズ面に対して鉛直上の正面

から，左右の画像は正面からそれぞれ水平方向に± 60

度に傾けて，IP レンズ中央付近にデジタルカメラを

向けて撮影した．なお，カメラと IPレンズの距離は

400mmとした．これより，円錐や球の表示位置が変

化していることが確認できるため，視差が表現されて

いることがわかる．実際には上下方向にも視差は表現

されている．また，± 60度の範囲で観察可能である

ことから，本研究の目的である複数の表示面で構成さ

れる箱形ディスプレイに適用可能である．

なお，本作製手法で生じるレンズのない領域は，観

察時に黒い影として見え，画質の低下につながってい

る．色モアレなどを含めた画質の対策は今後の課題で

ある．また，今回実現した 120度の広視野角 IPレン

ズでは，3面同時観察時に一部内部の像が欠けて見え

てしまう．この解決には文献 2)で示したような最適

な条件を満たすレンズ設計などが必要である．

4. お わ り に

手に持てる大きさの箱形立体ディスプレイの実現に

必要な，複数面の同時観察を可能とする IPレンズの

検討と試作をし，実験により 120度の視野角を確認し

た．今後の課題としては，画質の向上などに加え，実

際に箱形立体ディスプレイを作製し，具体的なインタ

ラクション手法を提案していくことが挙げられる．
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