
2．立体テレビの研究

立体テレビは、人間が現実の世界を見るのと同様な自然でリアルな 3次元映像を表現するこ
とができ、2次元映像を超える究極の高臨場感映像として期待されている。
3次元映像の研究開発の歴史は古く、技研においても 1960 年頃から立体視、立体映像の基
礎研究を進めてきた。1985 年頃からは将来の放送システムを検討する中で、立体映像の視覚
や心理効果、カメラ、表示装置、番組制作手法など幅広い研究が行われた。特に、広い画角と
鮮鋭な画質をもつハイビジョンをベースにした 2眼式立体映像（立体ハイビジョン）は、高画質
で実現性の高い方式として番組制作から表示までのシステムを構築して広範な研究が進められ
た。
2000 年以降、立体ハイビジョンシステムを用いて自然で見やすく視覚疲労の少ない撮影・
表示・視聴条件を探る研究が進められた。書き割り効果・箱庭効果として知られる立体映像の
空間歪みが発生する条件や、左右映像間の特性差と妨害度の関係、過大な視差量や視差の時間
変化が見づらさや疲労にどのように影響するかなどを調査し、コンテンツの制作手法や機器特
性との対応を明確化する検討を行った。これらの研究の成果は 2002 年度にまとめられ、2003
年の技研公開で解説ビデオとして公開上映した。その後、研究成果を反映した空間歪み表示装
置の開発も行った。
近年、立体映画の上映が人気を集め、家庭用のディスプレイや再生装置の製品化など、2 眼
式（ステレオ式）立体映像が身近な存在になってきている。技研における長年の研究成果は、2
眼式立体映像にも適用できるものであり、学会などを通じて広く公表してきている。このほか、
立体ハイビジョン関連では 2001 年にネットワーク伝送実験を実施し、さらに 2009 年には月周
回衛星「かぐや」からのハイビジョン映像を立体化する試みを通じて映像メディアとしての有
効性の検証を行った。
一方、1995 年には、将来の放送への利用を目指す立体テレビ方式として像再生型立体映像
方式の研究に着手した。像再生型は、2眼式のように一定の視点から見た立体映像の再生では
なく、実際に光学像を再生することで、視点を変えても自然な立体像の再生を可能にする方式
である。像再生型立体映像方式には、多数の微小レンズを配列したレンズアレーを用いるイン
テグラル立体方式と、光を波面として記録再生することにより理想に近い立体像再生が可能な
ホログラフィー方式がある。放送への適用では、特殊なメガネが不要で長時間映像を見ても疲
れず、見る位置や姿勢に応じた自然な立体像が見られることが重要である。その意味から像再
生型方式は、将来の立体テレビの有力な候補と考えられる。ただし、これらの方式を放送に用
いるには、電子的手段により動画のリアルタイムでの撮像・再生が要求され、実現に向けて多
くの課題に取り組む必要がある。
インテグラル立体テレビは当初、ハイビジョンをベースにしたレンズ数 54（H）×59（V）の試
作装置からスタートしたが、2000 年代に入り着実に性能の向上が進んだ。走査線 2000 本（800
万画素）システム、さらには 800 万画素素子を組み合わせた画素ずらし方式（デュアルグリーン
方式）によるスーパーハイビジョン映像システムの適用を経て、2009 年にはフル解像度スー
パーハイビジョンシステムと高精度レンズアレーを適用し、レンズ数 400（H）×250（V）を達成
した。同時に視域についても改善を進め、2006 年以降の試作では視域角約 24 度まで拡大して
いる。これらの一連の試作では、カメラとディスプレイを同時に開発し、これらを接続したリ
アルタイム動作を確認している。このように、撮像・表示のシステム化を図って開発を進めて
いる点がインテグラル立体テレビの大きな特徴となっている。
また、立体映像における奥行きの制御は、映像表現のうえでも、また再生像の解像度確保の
点でも重要な技術であるが、従来の光学系を用いた手法より柔軟な対応が可能な映像処理手法
を開発し、その効果を検証した。このほか、再生像の解像度特性などの基本特性の把握、モア
レ低減や幾何学歪みの補正などの高画質化のための諸技術の開発も進めた。
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2.1 立体ハイビジョン
立体ハイビジョンは、高精細なハイビジョン映像の特
長を生かし、大画面で高い臨場感を実現した 2眼式立体
映像である。映像素材や試験的な立体映像番組の制作、
カメラやディスプレイなどの機器開発とともに、立体映
像に求められる所要条件や視覚特性の面からの検討を
行った。1990 年代後半からは、これらに加えて、放送
に適用するうえでの課題とされていた見やすさの確保や
視覚疲労の低減のための研究を集中的に行い、2002 年
度にこれらの成果をまとめた（2.2節参照）。
なお、2眼式立体映像の映像素材や立体映像番組制作
の成果として、1998 年発刊の（社）映像情報メディア学
会立体映像標準チャートの制作に協力した。その内容の
一部は 2000 年に ITU-Rで勧告化されている（1）。
（１）PDP立体表示方式
フラットパネル型の立体ディスプレイを目指して、

PDP を用いた時分割型の立体表示方式の研究を進めた。
2001 年には短残光型蛍光体とクロストークキャンセ
ラーを用いたAC 型 PDP 立体ディスプレイを試作し、
従来の DC 型 PDP に比べて左右画像間のクロストーク
を大幅に改善させるなど、特性を向上させた（2~3）。
以上の研究は、栗田泰市郎、浜田宏一が主に担当した。

（２）立体ハイビジョンのネットワーク伝送実験
2001 年に、2眼式立体ハイビジョンのネットワーク伝
送の可能性を検証するために、IP（Internet Protocol）
による伝送システムを試作し、東京-岡山間でネット
ワーク伝送実験を行った。伝送システムは、2 台の
MPEG-2 符号化装置とストリーミングサーバーで構成
した。左右映像を同期するための時刻情報を多重伝送し、
受信装置では時刻情報を参照しながら左右映像の表示時
刻制御を行った。長距離ネットワークには JGN（Japan
Gigabit Network）、岡山県内のアクセスには岡山情報ハ
イウェイを利用し、45 Mbps のビットレートで伝送を
行った。

この実験は、KDDI（株）と（独）通信総合研究所（現在
は（独）情報通信研究機構 NICT）との共同実験であり、
岩舘祐一、星野春男、山本真、中岡範之が主に担当し
た。
（３）立体ハイビジョンの心理効果
立体ハイビジョン映像システムの特徴を明らかにする
ため、その心理効果を調べるための主観評価実験を早稲
田大学との共同研究により実施した。実際に制作した複
数の立体ハイビジョン映像を分析し、2 つの因子（見や
すさ・臨場感に関する因子）を抽出した。立体映像では
2次元（平面）映像に比べ、臨場感に関する因子の効果は
大きいが、見やすさに関する因子の効果は一定でない。
また、立体映像の視差量の分布パターンと各因子の関係
を分析した結果、見やすい映像の視差分布（画面上方が
遠方、下方が手前など）の傾向が認められた（4）。また、
「書き割り効果・箱庭効果」などの立体映像特有の空間
歪みに関する幾何学的解析を行い、発生条件を検証する
とともに、評価実験結果との関係を明らかにした（5~7）。
これらの見やすさや視覚疲労の低減に関連した研究は、
立体テレビ放送実現のための課題として一元的な検討が
行われた（2.2節参照）。
以上の研究は、岡野文男、奥井誠人、山之上裕一、井
出真司が主に担当した。
（４）視差量の分析と応用
見やすさや視覚疲労の観点から、視差量制御の検討を
進めてきたが（2.2節参照）、これらの知見を積極的に
応用して立体ハイビジョンの多眼化を試みた。視差抽出
には位相相関法を用い（8）、動画表示可能な装置を試作し
て表示実験を行った。その結果、動領域の輪郭などで課
題があるものの円滑な視差変化の多眼立体像が確認でき
た（9）。
以上の研究は、野尻裕司、山之上裕一、花里敦夫、内
藤洋一、奥井誠人が主に担当した。

電子ホログラフィーの研究開発では、両眼で観察可能な視域の確保と撮影時の制約の軽減が主要な
課題としてあげられる。高精細液晶パネルの利用と複数パネルの組み合わせ技術の適用により、両眼
視が可能な表示装置を開発し、2005 年の技研公開で展示した。また入力手法では、インテグラル立
体方式で撮影した映像データからホログラフィー用データ（ホログラム）を変換生成する手法を開発し
た。
立体テレビの番組制作では、従来のテレビと同様にさまざまな映像を撮像し、自由に編集できるこ
とが必要である。そのために多様な立体映像の入力手段が求められる。2000 年から、複数カメラで
撮影した多視点の映像から任意視点映像を生成する新しい情報提示技術の研究を開始した。さらに、
複数のカメラ映像を処理して 3 次元モデルを生成することを基本技術とし、2007 年からは、これを
インテグラル立体映像に変換・表示する手法に応用した研究に発展させた。この手法が確立できれば、
インテグラル立体映像の新しい入力手段として利用でき、より多彩な被写体の撮影が期待できる。

〔奥井 誠人、中須 英輔〕
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（５）空間歪み表示装置
立体ハイビジョンの制作支援システムとして、2.2節
の研究成果を実際の撮影に活用するため、2 眼式立体シ
ステム再現画像の空間歪み表示装置を開発した（10）。こ
の装置は、撮影・表示に関するパラメーターおよび観視
パラメーターを入力し、位相相関法を援用して被写体範
囲を設定することにより、書き割り効果・箱庭効果や過
度な視差の発生をわかりやすく表示するものである。
以上の研究は、岡野文男、野尻裕司、山之上裕一、江
本正喜、花里敦夫、正岡顕一郎が主に担当した。
（６）月周回衛星「かぐや」からの映像の立体化
2007 年から 2009 年まで月面観測に活躍した月周回衛
星「かぐや」からのハイビジョン映像（（独）宇宙航空研
究開発機構 JAXA と NHKの共同撮影）をもとに、立体
映像への変換を試みた。動画における被写体の位置ずれ
を利用し、同一動画映像から左右眼用の映像を生成する
手法（11）で、地球が月面から昇る印象的なシーンなどを
立体映像化した（図 2.1）。この立体映像は NAB 2009
や CEATEC JAPAN 2009 などで展示し、その幻想的で
迫力のある映像は好評を得た。
以上の研究は、岡野文男、洗井 淳、佐々木久幸、三

浦雅人が主に担当した。
〔奥井 誠人〕

2.2 立体視の不自然さ、見づらさ、疲労要因
（１）クリップ特性の差異の主観評価
立体映像は、通常の 2次元映像を超えた臨場感を提供
できる一方で、映像の不自然さや見づらさ、視覚疲労な
どの立体映像特有の課題がしばしば指摘されることがあ
る。これらの課題の解明を目指した研究を実施し、1990
年代の関連研究の結果とともに課題を整理し、取りまと
めを行った。
立体映像の見づらさや疲労の原因として、左右眼用の
映像間の特性の不ぞろいがあげられる。2 眼立体映像の
一方の映像の輝度がクリップされた場合（白つぶれ、黒
つぶれに相当）について、その妨害度を調べる実験を
行った（12）。その結果、白レベルのクリップが約 70％以

下、黒レベルのクリップが約 1％以上となると検知され
ることがわかった。このため、特に黒レベルについての
レベル管理や機器調整に留意する必要があることがわ
かった。
以上の研究は、野尻裕司、花里敦夫が主に担当した。

（２）視差分布による分析
実際の立体映像の視差と見やすさ見づらさなどの関連
を調べるため、位相相関法で視差分布を求め、その統計
量をもとに分析を進めた（8)。利用した統計量は、画面内
の視差分布の平均およびその絶対値、画面内の視差の分
散、画面内の視差の最小値および最大値、画面内の視差
の分布範囲である。この検討結果と見やすさ、臨場感の
主観評価結果から、視差の分布範囲が見やすさおよび臨
場感と最も相関が高いことがわかった。さらに、各評価
映像の視差の分布範囲、視差分布の平均値と見やすさ、
臨場感との関係を調べた結果、以下の知見が得られた。
・見やすい立体映像の視差の分布範囲は、画面内の一番
手前と一番奥に提示された被写体の輻輳角の差で表現
した場合、約 60 分以内であった。
・視差の分布範囲の平均がスクリーン位置に近いほど見
やすい。
・見やすい立体映像では、視差の分布範囲が大きいほど
臨場感も強い。
・視差分布の平均と臨場感とは相関関係が認められない。
以上は、主に 2002 年に実施した結果である。これら

の研究をもとに、立体ハイビジョン映像の課題を整理し
た結果を図 2.2に示す。これらの各課題に対する研究結
果の取りまとめを 2002 年度に行った。また、撮像条件
と立体映像の自然さ・不自然さの主たる要因である立体
映像の空間歪みの関係を理論的に明らかにした（７）。見や
すさ・見づらさに関する研究では、上記視差の分布範囲
や左右映像間の差異の検知限・許容限を明らかにした。
視覚疲労については、輻輳と調節の不一致が視覚疲労の
原因と言われていたが、これを実験的に検証し、輻輳と
調節の不一致の度合いを大きくする過大な（水平）両眼視
差や、不連続な（水平）両眼視差変化が、視機能の低下を
招くことを示した（13~16）。

図 2.1 生成した立体ステレオ画像（オリジナル映像：JAXA/NHK、3 D変換：NHK放送技術研究所）（口絵参照）
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研究結果
（立体視の知覚） （物理パラメーター）

ピント調節位置と輻輳点の不一致が視機能に
影響すること、時間変化の要因がこの傾向を加
速することを確認

これらの研究結果をわかりやすく解説する立体ハイビ
ジョンコンテンツを制作し、2003 年の技研公開で上映
した。
なお、立体映像に関連するヒューマンファクターにつ
いてはこのほか、（株）ATR 人間情報科学研究所との一
連の共同研究による評価実験を行った（17, 18）。
以上の研究は、岡野文男、野尻裕司、矢野澄男、奥井
誠人、山之上裕一、江本正喜、花里敦夫、井出真司、内
藤洋一が主に担当した。
（３）視差分布の時間変化と文字スーパー位置の評価
2003 年以降は、さらにいくつかの追加実験によりこ

れらの研究成果を補強した。視差分布の急激な時間変化
と見やすさの関係、および好ましい文字スーパーの奥行
き位置についての評価実験を行った（19, 20）。図 2.3（a）
より、評価値が 3.5 となる注視点位置変化の許容限は、
輻輳角の変化で約 60 分であることがわかった。また、
見やすい文字スーパーの奥行き位置は視聴者の好みに大

きく依存することが明らかとなった。同図（b）に実験
結果を示す。これより、文字スーパー位置は、背景画像
内のいちばん手前の奥行き位置より輻輳角 10～15 分ぐ
らい手前の位置が最も好まれることがわかった。
以上の研究は、野尻裕二、矢野澄男、山之上裕一、江
本正喜、花里敦夫、井出真司が主に担当した。

〔奥井 誠人〕

2.3 インテグラル立体テレビ
自然で見やすい将来の立体テレビを目指し、特殊なメ
ガネが不要で、観察者の位置に応じた立体像を鑑賞でき
るインテグラル立体テレビの研究を進めた。この研究は
1995 年に開始し、2000 年以降も引き続き、インテグラ
ル立体方式の基本特性の解析と課題の解決、最新の高精
細映像技術の応用による画質向上を進めた。
インテグラル立体方式では、撮影と表示に複数の微小
レンズで構成されたレンズアレーを用いる。このレンズ

図 2.2 立体ハイビジョン映像の課題と研究結果

図 2.3 奥行き位置変化による評価実験
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アレーを構成する要素レンズと、ディスプレイ上に表示
された要素画像の位置精度が十分でない場合、再生像に
ゆがみが生じる。2002 年より、この位置誤差が画質へ
与える影響の解析を行った。その結果、要素レンズ間に
不規則な間隙がある場合、再生像に図形的なゆがみが生
じることを明らかにした。また、試作機において、撮影
レンズアレーの配列精度の高精度化と、要素画像群の幾
何学歪みを除く手法を適用した。これにより再生立体像
のゆがみを低減し、制限されていた視域を設計値に近い
範囲まで広げることができた（21, 22）。
奥行きの深い被写体の撮像方法を目指して、撮像から
表示までの総合的な解像度特性を解析するとともに、表
示立体像の解像度を測定評価した。その結果、レンズア
レーから比較的遠くにピントを合わせる撮像方法により、
奥行きの深い被写体を良好に撮影ができることがわかっ
た（23）。また、インテグラル立体方式の原理を波動光学
的手法でも解析できることを示した（24）。
インテグラル立体方式の課題として、一般的な凸レン
ズアレーを撮影と表示に使用すると、再生像の凹凸が逆
に見える逆視現象がある。従来、この現象を回避するた
めに、撮影レンズアレーに特殊な屈折率分布レンズア
レーを使用してきた。しかし、通常の凸レンズが使用で
きれば、多数のレンズを高密度に配置したレンズアレー
の製作が容易になり、画質向上が期待できる。そこで、
2005 年に、凸レンズを 3 枚組み合わせたレンズ光学系
を撮影に用いることを考案し、逆視像を回避できること
を実験で確認した（25）。
また、直視型ディスプレイをインテグラル立体表示に
用いる場合、ディスプレイの画素構造とレンズアレーの
周期構造に起因する顕著なモアレ妨害が発生する。これ
を低減するための光学的空間フィルターとして、「拡散
素子の利用」と「デフォーカス」について、モアレ改善
効果と解像度への影響を定量的に検討した。その結果、
両手法を併用することが効果的であるとの知見を得た。
また、この解析手法がモアレ低減フィルターの最適設計
に有効であることを実験で確かめた（26, 27）。
一般的なインテグラル立体方式では、要素レンズの光
学的歪曲収差や色収差などにより、立体像の画質が劣化
する。2006 年にはこの改善策として、微小レンズの代
わりに微小ミラーから成るミラーアレー手法を提案した。
実験により、この手法でインテグラル立体像の撮影と表
示が可能であることを示した（28）。
従来、インテグラル立体表示は直視型ディスプレイを
用いていたが、投写型ディスプレイが使用できれば、画
面の大型化や要素画像の高精細化、高輝度化、モアレ妨
害の回避などの画質改善が可能になる。2006 年には、
拡散スクリーンを使わずに、レンズアレーを 2枚組み合

わせた光学スクリーンに直接投写表示する方式を提案し
た。試作装置による表示実験で、提案の投写型ディスプ
レイによるインテグラル立体表示が可能であることを実
証した（29）。
撮像用の屈折率分布レンズアレーを複数枚組み合わせ
ることで、3次元光学像をシフト結像する機能が実現で
きる（30, 31）。また、2006 年には、イメージインテンシ
ファイアーの前後に屈折率分布レンズアレーを合わせ、
立体像の画像強度を増幅できる光学デバイスを開発した。
これにより、暗い環境下の被写体でも、明るい立体像と
して観察することができた（32）。
また、2009 年度には、文部科学省の委託研究「デジ

タル・ミュージアム実現のための研究開発に向けた要素
技術及びシステムに関する調査研究」を一部受託し、イ
ンテグラル立体像の展示物の展示ケースへの応用の可能
性を検討した。
東京大学との共同研究として、インテグラル立体技術
により撮影した映像から視点を任意に設定した 2次元映
像をリアルタイムで生成・表示する手法を開発し、2004
年の技研公開で展示した。
立体像の解像度や視域角などの画質を向上するには、
要素画像を高精細化する必要がある。1996~1997 年の研
究初期にはハイビジョン映像システムを利用してきたが、
さらなる画質向上を目指し、より高精細映像の適用技術
を継続的に進めた。
2002 年には、走査線 2000 本級の映像システムの利用
を開始した。走査線 2000 本級カメラと直視型の液晶
ディスプレイにより、立体テレビシステムを試作した。
この試作機では、従来のハイビジョン試作機と比較し、
立体像の解像度を縦横ともに 2倍の 160（H）×118（V）画
素を実現した。2004 年には、従来の 200 万画素 4 板式
カメラを 800 万画素 3板式カメラに変更し、画質向上を
図った。再生像の解像度特性を測定し、従来のハイビ
ジョン試作装置より改善されていることを確認し
た（33~35）。
2006 年には、さらに高精細なスーパーハイビジョン

（SHV）映像システムの利用を開始した。撮像系では、
800 万画素の素子を 4板使用したデュアルグリーン方式
SHVカメラを応用した（図 2.4）。また、表示系では、
G 1、G 2 と R、B表示用の 2台のプロジェクターをハー
フミラーで合成したデュアルグリーン方式 SHVディス
プレイを適用した（図 2.5）。これらにより、立体撮像
を実時間で撮像・表示できる立体テレビシステムを構築
した。このシステムによる表示立体像の画素数は 182
（H）×140（V）画素、視域角は、従来の約 2 倍の 24.5 度
に拡大できた（36）（図 2.6）。
この試作装置では、プロジェクターを使用しているた
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下視点

左側視点 右側視点

上視点

正面視点

R、 Bプロジェクター 

拡散スクリーンとレンズアレー

G1、 G2プロジェクター 

ハーフミラー

スーパーハイビジョンカメラ

撮像用レンズアレー

め、投写レンズの歪曲収差により、再生立体像の画質が
低下する。そこで、投写レンズによる要素画像群の幾何
学歪みと、再生立体像の空間的ゆがみの関係を解析によ
り明らかにした。また、リアルタイムに要素画像を幾何
学補正する装置を開発し、空間ゆがみの低減や視域角の
拡大を可能にした（37~39）。
また、立体映像の表現手法の向上を目指し、後処理に
より再生像の奥行き位置を任意に制御できる奥行き制御
技術を提案した。提案方式では、撮影した要素画像をも
とに、仮想的な中間立体像とレンズアレーを想定して演
算処理し、所望の奥行き位置に対応する要素画像を再計
算する。一連の演算処理法として、幾何光学的な光線追
跡手法や波動光学的手法などにより基本性能を調べた。
また、実写映像に提案手法を適用し、表示システムで再
生立体像の奥行き位置が制御できることを検証し
た（40~43）。
2009 年 4 月には、これらの SHV映像を応用したイン
テグラル立体システムを米国で開催のNAB 2009 で展示
し、多くの人々に成果をアピールした。
2009 年より、さらに高精細な 3300 万画素のフル解像
度 SHV映像システムの利用を開始した。撮影系の屈折
率分布レンズの数を従来の 4 倍の 10 万個以上に増加し
た。カメラはフル解像度 SHVの撮影素子を 3 板使用し、
高解像な撮影レンズで要素画像を撮影した。表示系では、
フル解像度 SHV の LCOS（Liquid Crystal on Silicon）素
子を 3板用いたプロジェクターを応用し、専用の低歪特
性の投写レンズで、24 インチサイズのスクリーンに要
素画像を投影できるようにした。表示レンズアレーは、
レンズ直径を従来の半分の 1.34 mm に微細化し、数も
撮影用レンズアレーと同様に増加させた。この試作シス
テムにより、立体像の画素数を、デュアルグリーン方式
SHVを用いた前試作機の約 4 倍の 400（H）×250（V）画
素に向上することができた（44, 45）。
上記 SHV 映像システムを利用したインテグラル立体
テレビの研究に関しては、一部、（独）情報通信研究機構
（NICT）の委託研究「多並列像再生型の立体テレビシス
テムの研究開発」（2006~2010 年度）で行った。特に、プ
ロジェクター部分の開発は、共同受託の JVC・ケンウッ
ド・ホールディングス（株）と連携して進めた。
以上の研究は、岡野文男、野尻裕司、金澤 勝、奥井

誠人、星野春男、三谷公二、河北真宏、山下誉行、洗井
淳、小林真樹、川井博史、佐々木久幸、日浦人誌、三浦
雅人が主に担当した。

〔河北 真宏〕

2.4 電子ホログラフィー
ホログラフィーは、被写体から反射される光の情報を、

図 2.4 スーパーハイビジョンカメラを応用したインテグラル立体撮像の様子

図 2.5 スーパーハイビジョンディスプレイを応用したインテグラル立体表示装置

図 2.6 インテグラル立体テレビによる再生立体像
（観察者の視点位置に応じた立体映像が観察できる）（口絵参照）
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干渉縞を利用して記録・再生する方式で、立体映像技術
の中で最も理想的な立体像再生が可能な技術であると考
えられている。技研では、将来の放送への応用を目指し
て、電子的にホログラフィーを実現するための研究を
1995 年から開始している。
ホログラフィーで用いる干渉縞は非常に微細なパター
ンであるため、液晶などの現行の表示素子では十分な精
度で表示できず、その結果、再生像を見ることができる
範囲（視域）が極端に狭くなる課題があった。
画素構造に起因する不要な光（高次回折光）を物体光と
して利用することで視域の改善を図る方法を考案し、
2000 年には、その有効性を実験で実際に確認した（46, 47）。
2001 年には、画素数 3840（H）×2048（V）、画素間隔 10
μmの高解像度の液晶パネルを用いて、この手法を適用
したシステムを試作し、従来のシステムより視域が拡大
できることを検証した（48）。これらの結果から、両眼視
が可能で、かつ水平・垂直の視差を有するなどのホログ
ラムとしての特長を十分に備えた立体映像を電子的な手
段により得られることが確認できた。
2002 年以降、表示画素の開口率の制御により、高次

回折光の強度を増す改善を進め、より均質な輝度をもつ
立体像が得られた。2005 年には、モノクロ映像ながら
階調をもった立体動画像の表示を確認した。また、高次
の回折光を利用した視域拡大手法により通常の 2倍の視
域を実現し、立体像から 90 cm の場所で両眼立体視が
可能であることを確認した。2005 年の技研公開では、
この表示実験装置を初めて展示した（図 2.7）。
一方、入力手法については、CG（Computer Graphics）
ではない実物体のホログラムデータの取得方法の検討を
2004 年から開始した。通常のホログラム撮影のように
レーザー光を使わずに実写撮影を実現するため、インテ
グラル立体方式（2.3節参照）で撮影した立体画像から
ホログラムデータを計算する手法を検討した。この手法
を適用することにより、自然光下で被写体の動画ホログ

ラムデータが取得できることを確認した（49, 50）。2005 年
は、インテグラル立体方式で撮影された画像とレンズ群
との位置関係を制限することによって高速フーリエ変換
の適用を可能にした新しい処理方法を考案し、インテグ
ラル立体像再生系の計算時間の短縮を実現した（51）。
電子ホログラフィーの研究は、2006 年度以降、（独）

情報通信研究機構（NICT）との共同研究による実施と
なった。2007 年の技研公開において、インテグラル立
体方式による実写動画の入力信号を変換して表示するホ
ログラム像再生システムを NICT と共同で展示した
（図 2.8）。
以上の研究は、岡野文男、山田光穗、奥井誠人、三科
智之、および大井隆太朗（ポストドクター）が主に担当し
た。

〔奥井 誠人〕

2.5 多視点映像からの立体映像生成
将来の立体映像システムの実現に向けて、1998 年か

ら多眼立体映像に関する研究を進めてきた。2000 年か
ら 2002 年にかけて、アレー状に配置した複数カメラの
映像から任意視点映像を生成する手法について検討し
た（52~54）。その中で、任意視点画像の画質向上のために、
複数のカメラごとに求めた形状情報を統合して、整合し
ない情報を除去する手法を導入した。この研究の一部は、
（株）ATR 知能映像通信研究所との共同研究で行った。
さらに、被写体の形状情報を効率的に伝送するための符
号化方式についての検討を行った（55）。
2007 年より、3 次元モデルからインテグラル立体像

（2.3 節参照）を生成する手法について検討を開始し
た（56~58）。3 次元モデルとは、7.3.2項に記載されている

図 2.8 インテグラル立体-ホログラム変換による実写動画像の
電子ホログラフィー表示（2007 年技研公開、NICTとの共同研究）（口絵参照）

図 2.7 電子ホログラフィー試作装置と再生像（右下）
（2005 年技研公開）（口絵参照）
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ように、被写体の形状情報や色情報で構成される 3次元
データである。3次元モデルの形状情報を利用すること
により、さまざまな立体像を生成することができる。こ
の手法では、OpenGL（Open Graphics Library）が提供す
る 3次元空間上に仮想的なインテグラル立体像表示装置
と 3次元モデルを配置し、光線追跡法を用いて要素画像
の画素値を求めている。インテグラル立体像表示装置の
レンズアレーと要素画像の画素は被写体からの光をサン
プリングする効果があり、単純に光線追跡を行うと折り
返し雑音が生じる。折り返し雑音を含むインテグラル立
体像を視点移動しながら観察すると、雑音の変化が目
立って見苦しい。そこで、レンズアレーに起因する折り
返し雑音および要素画像の画素に起因する折り返し雑音
をそれぞれ抑制する 2種類のプリフィルター処理を導入
した。その結果、図 2.9に示すように折り返し雑音が軽
減され、良好な画質が再現できた。プリフィルター処理
を伴う光線追跡法は計算時間がかかるため、PC に搭載
されているグラフィックボードを活用して高速化を図っ
た。さらに、複数の PCを用いた分散処理システムを構
築し、一層の高速化を図った。
2009 年からは、インテグラル立体像の再構成を目的

として、多視点映像から被写体の形状情報を取得する手
法の検討を開始した。その中で、視差推定のための位相
相関法や信頼度伝搬法の検討を行った。位相相関法は雑
音状の誤差が生じにくい安定性のある手法であるが、相
関計算に時間を要するため、GPU（Graphics Processing
Unit）を用いた高速化について検討を進めた。信頼度伝
搬法は画像の統計的な性質を利用した手法であり、性能
調査のための基本プログラムを試作した（59）。
これらの研究の一部は、（独）情報通信研究機構

（NICT）の委託研究「革新的三次元映像技術による超臨
場感コミュニケーション技術の研究開発」（2009~2011
年度）の中で実施した。

以上の研究は、岩舘祐一、片山美和、久富健介、池谷
健佑、冨山仁博、今泉浩幸、蓼沼 眞、金次保明が主に
担当した。

〔岩舘 祐一〕
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