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概要: 本稿では，ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイに注目する．ボリュメトリック型の 3次元

ディスプレイは，広い視野角を保ちつつ裸眼立体視を実現することができる．一方，高速なプロジェク

タを用いるために輝度階調が少なく，立体像の質感再現度が低かった．そこで本稿では，再現したい実

素材で，ボリュメトリックのスクリーンを作る構成を提案する．またシステムを試作し，3次元形状と

実素材の素材感を両立したリアリスティックな像の再現が可能かを検証した結果を報告する．
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1. はじめに

3 次元ディスプレイは，両眼に異なる像を呈示すること

で，立体像の知覚を可能とする技術である．現実と見分け

がつかないほど，リアルな立体像の呈示に向けて，様々な

手法が提案されている [1]．本稿は，この 3次元的な像 (以

下，立体像と呼称する)をより現実のものに近づけるため，

新しい 3次元ディスプレイを開発することを目的とする．

このような目的に向けて，次のような点が 3次元ディス

プレイに求められる．まず，呈示したいコンテンツの 3 次

元形状を高い空間解像度で再現できることに加え，コンテ

ンツが持つ質感を高い再現度で呈示できることが必要であ

る．この形状と質感は，観測者の視点の移動に合わせ，そ

れぞれが現実の物体を見ているときと同様に変化する必要

がある．また，ディスプレイとして，身体に負担をかけずに

映像を楽しむことができる非拘束性と，コンテンツを動的

に変更することができる表現自由度が重要である．本稿で

は，これらの要素を満たすディスプレイを，リアリスティッ

クディスプレイと呼ぶ．

本稿ではこれらの条件を満たすようなリアリスティック

ディスプレイの実現に向けて，ボリュメトリック型の 3 次

元ディスプレイに注目する．ボリュメトリック型の 3 次元

ディスプレイは，スクリーンの体積走査と高速プロジェク

タにより，広い視野角を保ちつつ裸眼立体視を実現するこ

とができる．本稿では，再現したい実素材を，ボリュメト

リック型の 3次元ディスプレイのスクリーンに用いる新し

いシステム構成を提案する．これは，平面のスクリーンに

実素材を貼り付けることで質感のリアルさと表現自由度の

高さを両立したディスプレイ [2]を応用したものである．ま

た，システムが必要とする仕様を検討した上で，システム

を試作した結果を示す．さらに，リアリスティックな立体像

を再現し，定性的に評価した結果を報告する．

2. 関連研究

2.1 ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイ

ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイは，空間内に，

高速かつ連続的に光点を配置して，3 次元形状を再現する

ディスプレイである [3]．例として，周期的に回転運動を行

うスクリーンに同期して投影を行うもの [4][5]や，レーザー

光の利用により，ガラスなどの媒質における発光を用いて

光点配置を行うもの [6][7]が挙げられる．

ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイの利点として，

広い視野角を持ち，輻輳調節の矛盾を生じない点が挙げら

れる．しかし，ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイに

用いるプロジェクタには，非常に高速な投影速度が要求さ

れる [8]．そのため，ボリュメトリック型の 3次元ディスプ

レイの実用に耐えうる高速性と，像の明暗や陰影などの再

現性を高めるための高階調性を両立することが難しかった．

2.2 質感を再現するディスプレイ

質感の再現度向上に向けて，様々な事例がある [9]．その

なかでも，本節では呈示したい実素材をディスプレイの構

成要素として直接取り込むタイプを紹介する．

例えば，ゾートロープは，テレビのような電子的な媒体

を用いずアニメーションを裸眼で表示させることができる

手法である．2次元のアニメーションとして利用されている

ほか，複数の人形などを回転円盤に沿って配置した立体的

なゾートロープもある [10]．立体ゾートロープは，呈示さ

れる像の反射特性を物理的に再現するため，実物によって

構成されるシーンに近い空間を作り出せる利点がある．し
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図 1: システムの構成図 (a) 高速プロジェクタによる投影
制御 (b) 実素材を配置したスクリーンの高速周期運動 (c)
反射光が時間的に積分され，3次元形状と実素材の質感を同
時に知覚する観測者

かし，事前に用意した人形などでそのまま形状を呈示する

ため，その動的な変更が難しい問題がある．

このほか，このような問題を解決する事例も報告されて

いる．例えば，臨界融合周波数を超える速度で周期運動する

実素材にパターン光を投影するものがある [2]．これによっ

て，空間中にあたかも実素材が自在に配置されたような呈

示を可能としている．これによって，毛糸を用いたアニメー

ションなどを実現した．また，ソーマトロープの残像効果

を利用し，同じ場所に複数の実素材を呈示するものもある

[11]．これによって，複数の実素材を自在に合成した呈示を

可能とした．これらは実素材を呈示する位置や質感合成を

操作することができる利点があるが，自由な立体像を実素

材によって再現するには至っていない．

3. 実素材を用いた 3次元リアリスティックディスプ
レイの設計

3.1 設計方針及びシステム構成

本稿では，視野角が広い，裸眼での観測が可能，輻輳調

節矛盾が生じない，呈示される形状表面の質感を高精度に

再現可能，以上の 4点を同時に満たしうる新たな 3次元ディ

スプレイを提案する．この目標に向けて，ボリュメトリック

型の 3次元ディスプレイと，実素材を用いた走査型ディス

プレイの融合を図る．

システムの具体的な構成を図 1に示す．まず，呈示した

い複数の実素材を用いてディスプレイのスクリーンを作り，

全ての実素材が呈示領域内を通過するように高速に周期運

動させる．次に，スクリーンの周期運動に同期して，プロ

ジェクタから予め生成された複数のパターン光を投影する．

これにより，パターン光をそれぞれ投影する瞬間において

は，最終的に呈示したい像の部分集合が照らされているこ

とになる．これを 1周期内で連続かつ高速に行うと，残像

効果により，時間的に積分された立体像として知覚させる

ことが可能となる．本稿では投影されるパターン光の列の

ことを高速時分割構造化光列と呼ぶ [2]．

3.2 システムの仕様とディスプレイ解像度の関係

ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイには複数の方

式が提案されている [8]．本システムは異なる複数の実素材

をスクリーンに用いる前提がある．また，半透明の物質を

スクリーンに用いて，透過と反射の性質を利用することが

できない．以上の理由に基づき，任意の方向から視認可能

でかつ，スクリーンによる自己遮蔽の発生を抑えることが

可能な螺旋形状のスクリーンを回転させる方式を採用する．

このため，ディスプレイの呈示領域はスクリーンの高さ，及

び半径に依存し，ディスプレイのリフレッシュレートはス

クリーンの回転速度に一致する．

次に，ディスプレイの解像度について述べる．プロジェク

タの投影方向に垂直な 2方向の解像度は，スクリーンに投影

されるピクセル数に一致する．プロジェクタの投影方向の解

像度 Zdは，プロジェクタのフレームレートを fp[fps]，実素

材の数をN，ディスプレイのリフレッシュレートを fm[Hz]

として，以下のように求められる．

Zd =
fp

fmN

このため，ディスプレイに導入できる実素材の数と，リフ

レッシュレート，そして投影方向の解像度には，それぞれト

レードオフの関係がある．つまり，十分高いフレームレート

を持つプロジェクタを用いることで，高解像度，高リフレッ

シュレートのディスプレイを実現することが可能である．

次に，プロジェクタの投影とスクリーンの周期運動の同

期について考える．像の更新に要する時間 1/fm[s]の間に，

プロジェクタが Np 枚のパターン光を投影するものとする．

なお，リフレッシュレート fm[Hz]は，1秒あたりのモータ

の回転数 ω[Hz]に一致する．プロジェクタは 1秒あたりに，

fp 枚の画像を投影するので，それぞれの同期を取るために

は以下の関係を満たしている必要がある．

1

ω
=

1

fm
=

Np

fp

3.3 高速時分割構造化光列の生成

呈示したいコンテンツの 3次元モデルから，3.1節で定義

した高速時分割構造化光列を生成する手法の概要を図 2に

示す．

実素材が配置されたスクリーンと，分割されたモデルと

の交差面を抽出する．このとき，モデル上の実素材とスク

リーン上の実素材が一致したときのみ交差したと判定する．

抽出された交差面をプロジェクタ画像上に再投影すること

で，1枚のパターンを生成する．この生成を，スクリーンの

位置を変えながら繰り返すことで，Np 枚で構成される高速

時分割構造化光列を生成する．

3.4 像の鮮明さの向上

運動する物体に対し，長時間の投影を行うとモーション

ブラーが生じ，形状の解像度や実素材のテクスチャの解像度

の低下につながる．提案するシステムは，高速に運動する

実物体に対して光を投影しているため，モーションブラー
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図 2: パターン光の生成手法 (a) 呈示したい 3次元モデル
のデータ (b) 呈示したい実素材ごとに抽出した 3 次元モ
デル (c)特定のタイミングにおけるスクリーンの位置 (d)
(b) と (c) の交差面を再投影することで生成した画像 (e)
最終的な投影パターン

の発生を避けることができない．しかし，プロジェクタか

らの 1 枚の高速時分割構造化光の投影時間 ∆t を十分短く

することで，モーションブラーの大きさを抑えることがで

きる．ただし，投影時間は立体像の明るさに直結するので，

投影時間の短縮を行うと同時に立体像の視認性が低下して

しまう．そのため，許容できる投影時間の上限を理論的に

求めておく必要がある．

本システムでは，形状の解像度に影響を及ぼすブレと，テ

クスチャの解像度に影響を及ぼすブレの 2種類が存在する

と考えられる．今回は，形状の解像度に影響する，投影方向

のブレを抑える為に必要な投影時間の上限を導出した．半

径 a，高さ H，用いる実素材の数を N，スクリーンの回転

速度を ω とする．モーションブラーの大きさを ϵ以下に押

さえるためには，投影時間 ∆t が以下の式を満たす必要が

ある．

∆t ≤ 2πϵ

HNω

4. 試作システム

まず，試作したシステムを図 3に示す．本システムでは，

高速投影が可能なプロジェクタ [12]と，定速回転を行うAC

サーボモータを利用する．

前節で導出した，本システムが満たすべき条件から，本

ディスプレイの各種パラメータを決定する．まず，本シス

テムで利用する高速プロジェクタの被写界深度と投影時の

距離，投影画像のサイズ関係を実験的に調査した．この結

果から，システム全体のサイズを考慮した上で，利用する

スクリーンの仕様を，半径 100[mm]，高さ 50[mm]の螺旋

形状のスクリーンと決定した．次に，リフレッシュレート

fm を決定する．人間の残像特性により点滅を知覚できなく

なる周波数の下限値から，15[Hz]以上であることが望まし

い．しかし，後述の投影方向の解像度を高い値に保つことを

優先し，本システムでは 10[Hz]に決定した．投影方向の解

像度 Zd の値は，同軸のボクセルサイズの値として 1[mm]

図 3: 試作したシステムの全体図．高速プロジェクタの投
影光が鏡を通じて，モータと接続したスクリーンに投影さ
れる．

未満であることから 64，用いることが可能な実素材の上限

を 4とした．これにより，スクリーン 1周あたりの投影枚

数 Np は 256枚となる．モータの回転速度は 20π[rad/s]と

し，プロジェクタのフレームレート fp は 2560[fps]と決定

した．また，3.4節で求めた投影時間の上限に基づき，∆tが

381[us]となるようにプロジェクタの投影時間を設定した．

実素材の数の上限の決定に伴い，スクリーンとして用い

る螺旋状の斜面を有する物体を 4つ用意した．それぞれの

斜面は，50[mm]に渡り，1/4周の螺旋を形成する．そして，

それぞれの斜面に異なる視覚的特性を持つ実素材を貼り付

ける．これらを組み合わせることで，スクリーンを作成し，

ACサーボモータに結合した．そして，回転に同期して高速

プロジェクタから投影を行う．

なお、今回用いたプロジェクタは低階調化することで高

フレームレート化が可能である。今回の実験では、8ビット

投影モードで、バイナリのパターン画像を用いている。こ

のため、上記で設定した fp は限界値ではない。

5. 評価

5.1 動作確認

提案システムが正しく動作していることを確認するため，

呈示したいモデルと，システムによって呈示された立体像

の比較を行った．図 4に，それらの比較に加えパターン光

の投影とスクリーンの回転の同期を確認した結果を示す．

5.2 立体像の評価

まず，3 次元形状の呈示について評価する．図 5 に示す

ように，側面が見える視点から観測を行った場合，顔の側

面の鼻の形状まで呈示できることを確認した．

次に，実素材として用いたフェルトについて，静止時と，

システムによって呈示しているときの様子を同図で比較し

た．静止時と立体像では，色合いがわずかに異なるが，こ

れは双方の撮影時の照明や環境光の違いで説明できる．目

視で視点を観察を行うと，視野角全域でそれぞれのフェル

トの質感を再現することができた．
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図 4: システムの動作検証．3Dモデルが，提案システムに
より右下の 3枚のパターン光のような，計 256枚の高速時
分割構造化光列に分解される．スクリーンの回転運動に合
わせて各パターン光の投影を高速で行うことで，観測者に
は右上のような立体像として知覚される．

図 5: 異なる視点から観測することで，裸眼で人の 3 次元
形状が知覚できることを確認した．同時に，静止時と同様
のフェルト生地の質感で人型の立体像を再現することがで
きた．

6. まとめ

本稿では，ボリュメトリック型の 3次元ディスプレイの

体積走査と，実素材を利用することで表現できる高い質感

の自由度に着目し，新しい 3次元ディスプレイを提案した．

また，実際にプロトタイプとなるディスプレイを開発し，3

次元モデルから生成した高速時分割構造化光列の投影を行っ

た．それにより，実際に 3 次元形状と質感の呈示が可能で

あることを示した．本稿では，フェルトの反射特性を持つ

スクリーンでのみの評価であるが，素材の種類次第で本シ

ステムは多種多様な表現が可能となると考えられる．

今後は，多種の実素材を導入し，それぞれの実素材ごと

の立体像品質の定量評価を行う．また，現在のディスプレイ

が抱える陰面消去への対応などの課題について解決してい

く予定である．
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