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1. 研究の背景 

近年の光ファイバ技術や無線技術の発達により、広帯域・高速ネットワークインフラの構築が進み、

映像を中心とした高臨場感通信サービスの実現が期待されている。高臨場感通信が実現することで、

場を共有する新たなコミュニケーションが可能となる。現実と区別がつかない程の高臨場感を実現す

る要素としては人間の 5 感(視覚・聴覚・触覚・嗅覚・味覚)を全て再現することが理想となるが、その中

でも視覚として影響を与える映像技術はこの高臨場感の実現には大きな役割を果たしている。映像

技術の研究としては広視野、高精細、高階調、3 次元など各種の検討が進められているが、その中で

も 3 次元映像は、電子博物館、ゲーム機やシミュレータ、携帯型端末等へ応用することにより、2 次元

映像に比べて臨場感を飛躍的に高めることのできる重要な要素であると考えている。また、遠隔操作

やデザイン、医療等に応用すれば、操作の容易さや確実性を飛躍的に高めることも可能である。 

3 次元映像の表示手段としては、これまでにも観察者に特殊な 3D メガネをかけさせることで右眼と

左眼へ別々の画像を提示して立体感を得られるようにした 2 眼式(色メガネ方式、偏光メガネ方式、時

分割メガネ方式)や、3D メガネなどを用いずに表示装置の表示面上に右眼と左眼の画像を分離させ

る光学系を配置して立体感を得られるようにした 2 眼式(パララックスバリア方式、レンティキュラレンズ

方式)、これを応用して複数の方向からの画像を提示できるように表示装置の表示面上の光学系を工

夫した多眼式、複数の方向からの画像を観察者の眼の瞳孔内に複数入射するようにして自然な立体

感を得られるようにした超多眼方式、奥行き方向に離散的に複数の表示面を積層して立体感を得ら

れるようにした奥行き標本化方式(可変焦点レンズ方式、光源回転方式)、積層画像により奥行きを知

覚する微分両眼立体視法などがある。また、物体からの光線の方向を記録/再生することで実物に近

い自然な立体感が得られ、画質が極めて高いホログラフィ方式などがある。 

しかし、2 眼式や多眼式では立体視の要因のうち輻輳とピント調節の関係などに矛盾が生じて長時

間視聴すると眼や頭が疲れる、超多眼式では極めて多数の視線方向からの画像を提示するために

装置が大幅に複雑化する、奥行き標本化方式では扱う画像の面数が多くなり高速な表示デバイスが

必要でありシステムが複雑となる、微分両眼立体視法では滑らかで緩やかな奥行き変化をする特殊

な画像は表現できるが一般的な画像は表示できない、ホログラフィ方式では静止画は可能であるが

動画化できるデバイスが存在しないなどの課題があった。また、多くの方式では、人の視覚機能への

悪影響も懸念されるため、成長過程である子供向けの使用には注意を要していた。 

これまでに、装置構成は複雑ではあるが立体視の要因をほぼ満足し、自然な立体視が可能な奥

行き標本化方式において、物理的な複数の表示面の削減を目指し、連続的に焦点距離を変化させ

ることのできる液晶レンズの研究を進め、空間上に複数の平面画像を積層して結像することのできる

新しい 3 次元表示デバイスの研究を進めてきた。この液晶レンズを用いた奥行き標本化方式にて、制

御する表示面数を大幅に削減させる方法について研究している過程で、前後 2 面の間に像を融合さ

せることができる新たな立体錯視現象(DFD[Depth-Fused 3-D]錯視現象)を発見した。本現象は、観

察者の疲労の問題についても従来の 2 次元表示装置と同等であるという結果も報告されている。本

現象の発見により、3D メガネなしで簡単な装置構成で 3 次元映像を長時間でも楽しめる 3D ディスプ

レイの実現の可能性が見えてきたが、その現象の生じる範囲や表示構成などについては、まだ明ら

かとなっていない。 

 

 

 



 

 

2. 論文の概要 

本論文では、奥行き融合型立体錯視であるDFD(Depth-Fused 3-D)錯視現象の生じる条件の明確

化と、その現象を用いた3次元表示装置および3次元表示システムへの応用に向けた構成技術の両

面からの検討結果と知見を述べる。 

DFD錯視現象の生じる条件としては、現象の生じる範囲と限界について主観評価実験による評価

と検討を行い、DFD錯視現象の生じる条件と知覚メカニズムについての知見を得た。 

表示システムへの応用としては、光の透過特性と偏光特性を利用した輝度除算型、偏光加算型の

DFD表示の基本構成技術を新たに提案し、プロトタイプの構築により3次元表示装置実現への見通し

を得た。また、DFD錯視現象による前後2面への輝度分配手法を新たに提案し、プロトタイプの構築

により3次元表示システム実現への見通しを得た。 

本論文の各章の概要は以下の通りである。 

第1章では、本研究の背景と目的について述べた。 

第2章では、本論文に密接な人間の奥行き知覚を中心とした視覚の生理的、心理的な要因と、従来

の3次元表示技術の概要について整理した。また、本論文の基礎となるDFD錯視現象について述べ

た。 

第 3 章では、DFD錯視現象の生じる範囲と限界についての知見を得た。前後 2 面間の距離を変化さ

せた場合に、DFD錯視現象による 2 面の融合がどのように変化するかについて主観評価実験により

評価し、前後 2 面間の距離が視角 3 分以下の条件で 2 面間の奥行きが融合できるという知見が得ら

れた。これは、観察者の網膜像として前後 2 面の重なりによる共通領域があり、かつ左右眼での像の

両端のエッジの順番が逆転しているというDFD錯視現象の基本的な条件全ての範囲で奥行きの融合

が生じるのではなく、この条件に加えてエッジの幅が小さい(前後 2 面の距離が狭い)場合のみで奥行

きの融合が生じていることを示している。また、DFD錯視現象の前後2面の像の大きさの違いによる影

響について評価し、観察者の両眼の間の中心の 1 点から正確に前後像が重なり合っていない状態で

も、前後 2 面の像が 1 つに融合し、かつ従来のDFDと同様な画質が保たれる範囲が存在するという

知見が得られた。これより、前後像の大きさを同一にした新たな表示方式を提案し、観察者の前後方

向の観察位置の制約を解消でき、かつ画質などに影響を及ぼさずにDFD表示を簡便に実現できると

いう見通しを得ることができた。 

第 4 章では、光の透過特性を利用して前後 2 面を直接重ね合わせる輝度除算型の新たなDFD表示

方法を提案し、従来の輝度加算型のDFD表示と同様に連続的な奥行き表現を透過率の変化により

実現できる見通しを得た。主観評価実験より、前後 2 面の透過率の割合の変化によって連続的に奥

行き位置が変化するという知見を得た。また、前後 2 面の透過型の表示面を直接重ね合わせた輝度

除算型DFD表示のプロトタイプを構築し、自然なカラー3 次元表示が可能であることを実証した。前後

2 面をハーフミラーなどの光学系を用いずに直接重ね合わせる構成のため、透明シートを用いた印

刷物のように簡易で薄型な表示装置を簡単に構築できる見通しも得ることができた。 

第 5 章では、光の偏光特性を利用して前後 2 面を直接重ね合わせる偏光加算型の新たなDFD表示

方法を提案し、従来の輝度加算型のDFD表示と同様に連続的な奥行き表現を薄型な表示構成で実

現できる見通しを得た。輝度加算型や輝度除算型DFD表示では前後2面の間では光の強度(輝度や

透過率)を制御していたが、光の強度ではなく光の偏光方向のみを液晶を用いて制御する構成を提

案し、この前後2面の偏光の変化と輝度の加算特性を測定により評価することで、従来の輝度加算型



 

のDFD表示と同様な特性を実現できることを実証した。また、前後2面の間にハーフミラーなどの光学

系が不要で薄型なプロトタイプを構築し、フルカラーで動画表示が可能な表示装置を実現できる見

通しも得ることができた。 

第 6 章では、2 次元画像と奥行き画像(デプスマップ)を用いて演算処理することでDFD表示に必要な

前後 2 面への輝度分配を実現する輝度分配手法を提案し、輝度分配モジュールのプロトタイプを用

いて本手法の妥当性を実証した。本手法は、2 次元画像と奥行き画像を入力とし、2 次元画像の輝度

情報を奥行き画像による奥行き位置情報を用いて比率分配処理を行い、前後2面の画像を生成する

ものである。DFD錯視現象は表示される輝度に依存して知覚する奥行きが変化するため、前後 2 面

の各々の表示装置の輝度特性を正確に補正するための補正処理や、前後 2 面の重なる位置合わせ

のための画像サイズの調整処理も考慮している。本手法の実証によって、通常の 2 次元画像に加え

て奥行き画像を入力するだけで、DFD特有の特殊な画像生成を意識することなく、DFD表示装置側

にて自動的にDFD輝度分配処理を行い表示できるようになり、利便性を大幅に向上できる。本モジュ

ールのプロトタイプと偏光型DFD表示装置を接続した表示実験により、本手法が各種のDFD表示方

式に対応できることを実証し、3 次元表示システムとしての実現性を示すことができた。 

第7章は、結論であり、本研究の総括を行った。 

本論文により、DFD表示技術の応用に必要なDFD錯視現象の生じる条件の明確化と、3次元表示

装置および3次元表示システムの実現に向けた要素技術を確立した。 
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