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概要: 従来の両眼視差を用いた立体投影では，投影像が提示する奥行によらず常にスクリーン上に固定

されているため輻輳調節矛盾が発生する．輻輳調節矛盾はユーザに不快感，眼精疲労，及び奥行知覚精

度の低下などの問題を引き起こす．本発表では，高速プロジェクタと可変焦点レンズを用いて，焦点走

査眼鏡と同期した時間多重化投影を行う非平面スクリーンへの立体投影システムを提案する．
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1. はじめに

投影型複合現実感 (Mixed Reality: MR)はプロジェクタ

を用いて実物体上に映像を投影し，仮想空間の情報を実空

間に融合させる技術である．投影型MRにおいて，ユーザ

に対して仮想物体を任意の奥行に提示する手法を，ここで

は立体投影と呼ぶ．立体投影では，液晶シャッタグラスなど

を用いて両眼に異なる投影画像（両眼視差投影画像）を提

示し物理的な視差と異なる視差を与えることで仮想物体の

様々な奥行情報をユーザに提示する．頭部搭載型ディスプ

レイを用いて仮想物体を実世界に重畳する一般的なビデオ

シースルー型MRと比べて，立体投影は実空間に直接投影

するため，実空間の質感やスケール感が失われにくいとい

う利点がある．実空間への立体投影は工業製品の形状のデ

ザイン支援やテレプレゼンスなど幅広い分野で応用が期待

される [1]．

立体投影では輻輳調節矛盾が発生する．輻輳調節矛盾と

は輻輳と焦点調節が一致しないことである．輻輳とは物体

を注視する際に両眼を内側に回転させる眼球運動のことで，

焦点調節とは水晶体の厚みを変えることで注視物体に焦点

を合わせることである．図 1は実空間と立体投影における

輻輳距離と調節距離を示している．ここで，輻輳距離とは両

眼の視線の交差点までの距離で，調節距離とは眼が焦点を

合わせている面までの距離である．図 1の左図のように実

空間において輻輳距離と調節距離は一致する．しかし，同

右図のように立体投影において輻輳距離は両眼視差投影画

像により意図する距離に誘導されるが，調節距離は投影像

に合焦させないと視認できないため物理的なスクリーン付

近となる．そのため，輻輳と焦点調節に不一致が生じる．輻

輳調節矛盾は立体投影だけでなく，従来の単純な両眼視差

提示方式の立体ディスプレイでも同様に発生する．輻輳調

節矛盾はユーザに不快感，眼精疲労，及び奥行知覚精度の

低下などの問題を引き起こすため，その解決に向けての研

図 1: 輻輳距離と調節距離

究開発が盛んに行われている [2]．一方，これらの研究のほ

とんどが，ビデオシースルー型 HMDを対象としたもので

あり，立体投影における輻輳調節矛盾を解決する試みはほ

とんど行われてこなかった．そこで，本研究では輻輳調節

矛盾を軽減する立体投影の手法を提案する．また，投影対

象は投影型MRにおいて一般性のある非平面スクリーンと

する．

2. 提案手法

本研究では，ユーザに提示したい３次元シーンを奥行に

応じて分割し，分割した画像の虚像を目標シーンの奥行と一

致した位置に光学的に配置し多重化することで，正しい焦点

調節刺激を呈示する．投影像を所望の奥行に光学配置する

ため，電気式可変焦点レンズ（Electrically Focus-Tunable

Lens: ETL）を眼鏡として用いる．ETLの焦点距離を連続

的に変化させ，それと同期した高速プロジェクタから分割し

た画像を順に投影することで，それぞれの虚像を複数の所

望の奥行に配置する．ユーザに ETLの焦点距離変化に起因

するフリッカを感じさせないためには，高速に焦点距離を

変調できる ETLとビデオレートよりも更新レートが数桁以

上高い高速プロジェクタを用いる必要がある．また，ETL

は眼鏡として用いるため大きな口径が求められる．立体投
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図 2: 光学的配置

影で両眼視差投影画像を提示する手法には最も簡易である

時分割アクティブシャッタ方式を用いる．

2.1 ETLによる投影像の虚像

ETLを通して投影像を観察するとき，ユーザは投影像の

虚像位置に焦点調節することで投影像に焦点を合わせる．そ

のため，投影像の虚像位置を目標の３次元シーンに合わせ

ることで輻輳と焦点調節の不一致が解消される．投影像の

虚像は ETLの焦点距離と ETLからスクリーン上の投影像

までの距離から以下のように表される．

1

f
=

1

D
− 1

D′ . (1)

ただし，f は ETLの焦点距離，Dは ETLから投影像まで

の距離，D′は ETLから投影像の虚像までの距離を表す（図

2）．式 (1)より，ETLから投影像の距離とETLの焦点距離

から，投影像の虚像を所望の位置に配置することができる．

ここで，ETLから投影像の距離Dは ETLからスクリーン

の距離と同じである．スクリーンが ETLの光軸に垂直な単

一平面でない場合，D はプロジェクタ画素のスクリーン上

での位置によって異なる値となる．

また，投影像の虚像は眼に装着した ETL の焦点距離に

よって ETLの光軸を中心に拡大縮小する．拡大縮小倍率は

以下の式で表される．

Ao

A
=

f(D + d)

f(D + d)−Dd
. (2)

ただし，Aは投影像の光軸からの距離，Ao は観測される投

影像の虚像のスクリーンの奥行における光軸からの距離，f

は ETLの焦点距離，D は ETLから投影像までの距離，d

は ETLから眼までの距離を表している．この拡大縮小倍率

から，あらかじめ投影画像において光軸を中心に幾何補正

することで正確に多重化することができる．

2.2 ３次元シーンの分割

立体投影において提示する３次元のシーンの奥行は単一

ではないことが多い．そこで，提示したい３次元シーンを深

度に応じて分割する．分割した画像の虚像はそれぞれを所

望の奥行に配置し時間多重化投影する．フリッカを感じな

いように ETLの焦点走査と投影を高速に行うことで，ユー

ザは分割した投影像の虚像を融合して知覚できる．

図 3: 実験システム

３次元シーンの分割には線形深度フィルタリングを用い

る．線形深度フィルタリングは，提示する画素の奥行の近

傍の 2 枚の画像提示面に，距離に応じて画素輝度を配分さ

せる手法である．線形深度フィルタリングにより画像提示

面の間で連続的な焦点調節刺激を呈示できることが示され

ている [3]．画像提示面の奥行方向の間隔を広げると奥行知

覚の精度を低下させることから，線形深度フィルタリング

の画像提示面の間隔は 0.6 D以下とすることが推奨されて

いる [4]．これらの先行研究と同様に，本システムでも深度

に応じた線形フィルタリングを行う．

3. 実験

3.1 実験システム

高速プロジェクタとして東京エレクトロンデバイス製TB-

UK-DYNAFLASH，ETLとして電流値により液体レンズの

厚みが変化し焦点距離を変えることができる Optotune製の

EL-16-40-TC-VIS-20D を用いて実験システムを構築した

(図 3)．ETLの制御に用いるレンズドライバには，National

Instruments 製 NI USB-6211 と増幅回路を用いた．また，

時分割アクティブシャッタ方式のため，液晶シャッタは 3D

眼鏡 RV-3DGDLP1から取り出して用いた．これら機器の

同期のためにマイコンボード Arduino Unoを用いた．

図 4に実験システムの動作タイミングを示す．ETLの屈

折力を 60 Hzで周期的に変化させ，それと同期して片眼 6

枚で計 12枚の分割画像を順に投影する．ETLに装着した液

晶シャッタの開閉により，投影像を提示する眼を切り替える．

3.2 検証実験

非平面スクリーンを対象として，目の位置にカメラを配

置して，実験システムの投影像の虚像配置の検証を行った．

本実験では，ETLの前方 33 cmから 166 cmに奥行方向に

斜めに配置された市松模様の板状の仮想物体を提示する．投

影対象の非平面スクリーンとして，図 3に示す直角のコー

ナースクリーンを用いた．ETLとスクリーンのコーナー部

までの距離は 50 cmとした．実験は暗室下で行った．

図 5に撮影結果を示す．各画像の破線はスクリーンのコー

ナー部を示している．図 5(a),(b)は，ETLの屈折力を 0 D

に固定し従来手法と同じ条件にして撮影した結果である．図

5(a)は，焦点を ETLの前方 40 cmに合わせて撮影してお
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図 4: システムの動作タイミング

(a) 40 cm に合焦（従来手法） (b) 120 cmに合焦（従来手法）

(c) 40 cm に合焦（提案手法） (d) 120 cmに合焦（提案手法）

図 5: 撮影結果

り，提示物体全体に合焦している．図 5(b)は，カメラの焦

点を ETLの前方 120 cmに合わせて撮影しており，提示物

体全体で合焦せずにボケている．図 5(c),(d)は提案手法で，

従来手法の条件と同様にカメラの合焦距離を変えて撮影した

結果である．図 5(c)では，提示物体の手前側が合焦してる．

図 5(d)では，提示物体の奥側が合焦してる．提案手法にお

いて，提示物体の所望の奥行に合焦していることから，投

影像の虚像が所望の奥行に配置されていることを確認した．

4. おわりに

本研究では，輻輳調節矛盾の軽減を目的とした立体投影

の手法を提案し，実験システムを構築した．実験システム

を用いて，非平面スクリーンを対象とした本システムの所

望の動作を確認した．今後，本システムの視点移動や明室

条件への拡張に取り組む予定である．
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