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Abstract TWISTER (Telexistence Wide-angle Immersive STEReoscope) is a panoramic autostereo display designed for 

face-to-face telecommunications. This device works as a cylindrical display by rotating multiple display units around an 

observer and by presenting time-varying patterns. Panoramic autostereo vision is achieved by using a "rotating parallax 

barrier" method, the effectiveness of which was already reported. To date, we have succeeded in presenting panoramic stereo 

motion pictures using the third prototype TWISTER III. Its design, implementation, and evaluation are reported, and past 

and present problems are enumerated. The discussion includes psychophysical experiments conducted to evaluate the display 

performance. Issues on constructing panoramic stereo images are also described.
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1.　 は じ め に

我々が目標 とす る,遠 く離れた人間同士がバーチャルな

3次 元空間を共有 して面談コミュニケーシ ョンを行 う相互

テ レイグジスタンス1)で は,バ ーチャル リア リティの3

要素である(1)3次 元の空間性,(2)実 時間の相互作用性,

(3)自 己投射性に加 え,ユ ーザの顔 が明瞭に観察できる と

い う条件が必要である.体 験者の頭部に光学系を搭載す る

HMD(Head-Mounted Display)2)や,CAVEに 代表 され

るIPT(Immersive Projection Technology)3)は,3要 素

は満たす ものの立体視 のため特殊 な眼鏡 を使用す るため,

体験者の顔を直接撮影することは困難である.

特殊な眼鏡を利用 しない立体視ディスプ レイの中で,と

くにパ ララクスバ リアや レンチキュラー レンズを用いたシ

ステム としては,pi-cell電 子光シャッタを用いるもの4),

Varrierと よばれる可変バ リアスク リーン5)な どが挙げ ら

れるほか,SeaPhone6),三 洋電機7)な どか ら商品化 されて

いる.ま た,二 人以上の観察者に同時にステ レオ画像 を提示

することのできるもの として,ICFLCDを 用いて複数 ゾー

ン裸眼立体ディスプレイ8)や,IPテ レビ9)な どが挙げ られ

る.し か しなが ら,上 記の裸眼立体ディスプ レイはいずれ

も,全 周囲に画像を提示す るという性能は持たない.全 周

囲提示できる裸眼立体ディスプレイとしては,TWISTER

が最初の提案であ り,現 在までにTWISTERIお よびII

の試作を通 して10)11)'回転パ ララクスバ リアと呼ばれ る方

法の有効性が確認 されている.

1.1　 TWISTERの 原理

TWISTERの 原理は次のようなものである.時 変パター

ンで発光す る2本 の縦に長い1次 元LED(LightEmit-

ting Diode)ア レイがパ ララクスバ リア と呼ばれ る遮蔽板

とともにデ ィスプレイユニ ットをな し,円 筒形に配置 され

て高速に観察者の周 りを回転す る.こ の時,視 覚の残像効

果が生 じ,観 察者はライン状に並んだLEDを2次 元的な

円筒状の広画角な画像 として知覚する.パ ララクスバ リア

は,LEDア レイの1列 が左 目のみに,も う1列 が右 目にの

みによって観察され るようにする働きを持つ.図1で,領

域LとRで は,そ れぞれ左 目,右 目用の画像のみが観察 さ

れる.領 域Bで は,両 方の画像が観察 され,領 域Nで は,

いずれの画像 も観察されない.体 験者は,パ ララクスバ リ

アによって,特 殊な眼鏡 をかけることな く,没 入的でかっ
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立体的な映像 を体験できるため,映 像を提示中でも体験者

の顔が隠れな く撮影可能である(回 転パ ララクスバ リア方

式1)).

本稿では,回 転パララクスバ リア方式 を用いた全周囲ス

テ レオディスプレイ として,は じめて動画提示を可能 とし

たTWISTER IIIに ついて述べ る.そ の構造 と実装上の

課題や工夫に触れた後,観 察者の頭部 を追跡す ることなく,

観察者が見た方向に応 じてステ レオ画像を提示する方法や

そのための画像の生成について述べ る.ま た,奥 行 き知覚

や輻較性融像に関する心理物理実験 を行い,奥 行き提示性

能を評価する.最 後に,設 計パラメータについて,実 装後

の知見 も交えて考察 を行 う.こ の中で,回 転ディスプレイ

に特有の時空間サ ンプ リングパターンの問題,適 視領域の

大 きさの評価や最大化などについて議論する.TWISTER

の仕様 を表1に ま とめる.ま た,図2に,TWISTER III

の概観 と体験者の写真を示す.

2.　 TWISTER IIIの 機構 および動作

2.1　 TWISTER IIIの 機構

TWISTER IIIは,30の ディスプレイユニ ットを備 えた

直径1.6mの 回転体 とそれを支持 し駆動す るスタン ド部分

とで構成 される(図3左).こ の構造は,回 転体 を天井か ら

吊る方法 と比較 して,組 立てや分解が容易で,可 搬性に優

れている.一 方,吊 り方式に比 して騒音が大き く,回 転体

の回転速度が60rPmの 場合,観 察者の耳の位置で75dB,

ブースの外で60～68dB(少 し騒がしい レス トランと同程

度)と い う計測結果が得 られているが,展 示場や博物館な

ど,公 共スペースに設置する場合は問題ない.

回転体は,円 形 をした上下の リングによって,30本 の

LED基 板支持柱およびディスプレイユニットをはさむ構成

になっている.回 転体の最下部のリングを,ス タン ドか ら外

し上に持 ち上げた状態を図3右 に示す.こ の リングは,ア

ル ミニウム切削加工によ り,高 精度に製作 されている.駆

動は,ス タン ド上部の四隅に設置 したDCモ ータによって

行い,8箇 所に設置 したポリアスタール製ガイ ドローラによ

り,回 転体 を半径方向と鉛直方向とにお さえている.リ ン

グの高精度な加工 とガイ ドローラにより,周 速5m/s(毎 秒

1回 転)程 度で回転 しても,半 径方向のぶれ量が ±0.25mm

以下に抑えられている.機 構 としては,120rpmま で回転

速度 を上げられることを確認 したが,こ の状態では,回 転

体の外周には13Gの 加速度がかかるため,基 板搭載状態

では最大でも90rpm程 度で回転 させている.

電源および信号は,回 転体上部の梁に固定 された32極

のス リップ リング(日 本サーボ製S70を 使用)を 経 由して

供給され る.ス タン ドに固定 された透明なアクリル製円筒

(防護壁)の 上部 には,2本 の交差する梁があ り,こ こにス

リップリングの自由回転する配線の一方が固定 されている

ほか,150Wの スイ ッチング電源(Cosel社 製LDA150W)

6台 を,搭 載 している.

一 つ のデ ィスプ レイ ユニ ッ トは,高 さが960mm(480mm

の基板を縦に2枚 接続)の 基板上にLEDの アレイ2列 が

56mmの 間隔で配置されたものと,そ の正面手前200mm

の位置に配置されたパララクスバ リア(幅 が42mmの 黒色薄

板)と で構成され る(図4).1列 のLEDア レイは,RGB

3色 一体型のLED(豊 田合成製EIS10-1W,Type:3inl

Lens)が 縦一列に256個 配置されている.LEDア レイは,

回転体の中心(ほ ぼ視点の位置 と考えてよい)か ら800mm

の位置に配置 されている.

後述するように,TWISTER IIIの 水平画角は90deg

程度であ り,広 画角のHMDや,液 晶シャッタ眼鏡で視野

が制限され るIPTの 水平画角 とほぼ同 じ値 をとる.ヒ ト

の大画面視聴に影響を与える安定注視野が,水 平方向に90

deg程 度であること,周 辺視が動画像の知覚に とって重要

であることを考慮すると,動 画像の提示に適 した画角 とい

える.ま た,垂 直画角は64degで あり,2m離 れた人間

図1 回転パ ララクスバ リア方 式

The rotating parallax barrier.

表1 TWISTERの 仕 様

Specifications of TWISTER.

図2 TWISTER III(左)と それ を体験 す る観察者(右)

TWISTER III (left) and an observer experiencing it 

(right).
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の上半身 を提示することができる程度の値である.観 察者

は適宜,台 に載って体験す るが,こ れは,下 方視界が上方

視界 よりも多 く取 られる12)よ うにするためである.

2.2　 TWISTER IIIの 動作

ビデオ信号処理

一 般的な動画ソースを利用できるように,NTSCコ ンポ

ジット信号およびSビ デオ信号を入力 ソースとして とるこ

とができるビデオ信号処理回路 を作成した.信 号は,NTSC

信号で回転体内部に伝送 される.回 転体をスタン ドに固定

した座標系について90degご とに4部 分に分割 し,分 割

したそれぞれの領域に対 して,左 右画像,合 計8系 統のビ

デオ(NTSC)信 号を入力可能 とした.映 像 ソースは,4系

統のDVDVideoに 記録 し,タ イムベースコレクタ(朋 栄

製A-30)を 用いて,す べての入力に対 して同期 をかけた.

回転体内部の信号伝送経路 を図5に 示す.左 右それぞれ

のビデオ信号は,回 転体上のNTSCデ コーダ基板(View-

PLUS社 製,VP-1018)で,デ ィジタル信号に変換 され*,

画像分配基板(VP-1019D)に 送 られたのち,108MB/sの

データバス(6chLVDS信 号)を 介 し,デ イジーチェー ンで

接続された画像セレクタ基板(VP-1019S)に より,各LED

基板に分配 される.ま た,フ ォ トイ ンタラプタにより,回

転体の回転 を1回 転につき1回 読取 り,こ れを分周 して提

示のための同期信号を発生させた.

LEDの 階調制御

LEDは,定 電流 ドライバ(東 芝製TB62706BF.動 作周

波数10MHz)を 用い,PWM制 御の一種であるサブフィー

ル ド法によ り駆動 した.こ れは,中 間調を持つ画像をそれ

それ2の べき乗で重付け られた複数の2値 画像に分け,時

間的にこれ らを重合わせることで表示する方法で,LEDの

発光時間は入力信号に比例す る.LEDの 点灯最小時間幅

は2[μslで あ り,8ビ ッ ト階調の制御 を行 うには,1画 素に

つき最低2×256=512[μs]の 時間幅が必要になる(実 際

にはデータを転送する時間 も必要であるが,充 分小さい).

この値か ら,一 つのLEDは,毎 秒約2000の 点を描画す

ることが可能である.PWM制 御による装置の γは約1.0

であ り,逆 補正を行 った.

3.　 全周 囲ステ レオ画像の取得 ・生成 および提示

全周囲立体視提示の2つ の方法

観察者の頭部位置および方向が取得可能である場合,あ

る状態において観察者の網膜上の物体の位置が,実 際のシー

ンにおける場合 と等 しくなるように,画 素 を点灯させるこ

とは可能である.こ の方法では,提 示 される画像情報は,

観察者の頭部がある方向を向いている場合は正確であるが,

頭部を回転させ ると正確ではない.こ の提示方法をモー ド

1と 呼ぶことにす る.一 方,観 察者が頭部を回転 させた と

しても,常 に観察者の正面に関 しては,正 しい光線情報が

到来するよ うな提示方法も考えられる.以 下ではこの方法

をモー ド2と 呼ぶ.モ ー ド2で は,他 の方向か ら到来す る

光線情報は近似であ り,誤 差を含む.図6に,2つ の提示

方法の違いを示す.

モー ド2に おける奥行きの提示

モー ド2に おいて,観 察者がある角 φの方向を向いた時

に,提 示され る奥行 きに含 まれる誤差を計算す る.物 体の

奥行き(の について次の式が成 り立っ.

(1)

ここで,exは,観 察者の瞳孔間距離の半分の値であ り,θ

は,角 ∠P1ROQ1の 大きさである.rは,図6で 定義 され

たTWISTERの 中心か らディスプ レイ面までの距離であ

る.あ る点 が角 φの方向にあるとき,物 体 までの距離d'

は次のように評価できる.

(2)

ここで,瞳 孔 間距 離 の半 分は,e'x=excosφ と近似 で きる
*

VP-1018お よ びVP-1019は,Xilinx社 製FPGAを 搭 載 し て い る.

図3 TWISTER IIIの 構 造(全 体 と回転体支持部 の拡大図)

Structure of TWISTER III (Whole part and closer look 

of the rotator and the rollers).

図4 デ ィスプ レイ ユニ ッ ト

Display unit.

図5 回転体内部の信号伝送

Signal transmission inside the rotator.
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こ とを利 用 した.と ころで,モ ー ド2提 示 におい て,|OQ|

が 一 定 で あ る場 合,θ は どの方 向につ いて も一定 で あるの

で,同 心 円上 の点 をモー ド2で 提 示 した シー ンの歪 み は,

θ'=θ を 用 いて,次 の よ うに評価 で き る.

(3)

図7は,あ る φ とdと に対す る1/d'-1/dの値を示 したもの

で,モ ー ド2提 示における奥行 き提示の歪みを示 している.

TWISTERの 半径 より大きいdの 値に対 して,奥 行きは

より大きく,あ る φ の値 に対 してd'が 無限大になること

が確認できる.輻 韓による奥行き知覚は一般に5m以 内で

有効であ り,ま た,頭 部が自由に動 く場合には,人 間がサッ

ケー ドだけで物体に注視す る範囲は15deg以 内である13).

またグラフか ら,|φ|<15degか つd<4mで ある範囲

においては,誤 差は15%以 内であることが確認できる.こ

れ らより,モ ー ド2に おける奥行き知覚の歪みは,大 きな

問題 にはな らない と考えられ る.

パ ノラマ画像の取得と生成

まず,静 止風景のパ ノラマ画像を取得 ・再構成 して提示

した.画 像の取得は,成 人の平均的な瞳孔間距離である65

mmだ け離 して,互 いに固定 した2台 のカメラをそれ らの

視点の中点を中心に,水 平面内で回転 させて行った.こ の

よ うな画像の取得や レンダ リングは,同 心モザイク14)と

しても提案されている.図8左 は,左 目を担当するカメラ

のみを取 り出し,方 向によって視点および視線が変化す る

様子を上か ら観察 した ものである.

動画生成は,CG(Computer Graphics)を 用いて上述の

パ ノラマ画像取得をシミュ レー トし,実 時間に レンダ リン

グを行った.実 際の処理 としては,全 周囲を水平に32方 向

に均等分割 し,各 方向で別 々のビュー変換を行 う.ビ ュー

ポー トは各方向でレンダ リングされた画像の中央の縦長の

矩形領域 とし,こ れ らをつなぎ合わせてパ ノラマ画像 を構

成 した.分 割数の32は,構 成 した画像の連続性お よび レ

ンダリングの実時間性 が両立するよ うに決定した.図8右

は,実 際にレンダ リングしたパ ノラマ画像の一部である.

Mode 1 Mode 2

4.　 性 能 評 価

4.1　 カラー動画像の提示

全周ステ レオの映像 ソースをあらか じめ製作 し,4系 統

のDVD Videoに 記録 して再生 した.回 転体の回転速度は,

安定 した画像提示を続けるため,60rpmと した.以 下で

は,デ ィスプ レイ性能の評価 および改善について述べる.

空間解像度

図9左 に,人 物像を提示 したところを示す.全 身像でも,

顔の表情がある程度読み取れ ることが確認できる.表1に

示すように,現 状の解像度は視力換算で0.1で あ り,CAVE

やHMD(0.15～0.17)と 比較す ると若干低いが,今 後,0.2

程度 まで向上させ る計画である.

一 方
, 発光するLEDの 輪郭が知覚 されることにより,画

質が低下 した り,画 枠効果 によ り立体視性能に悪影響が与

えられ る現象があったため,対 策 として,LEDの 前に拡散

板を配置 した.拡 散板 としては,メ ンディングテープ(3M

社製)を2重 に重ねたものをアクリル製5mm角 棒に貼 り

付け,LEDの 手前23mmの 位置 に配置 した.こ れにより,

輝度が若干低下するものの,画 像が必要以上にぼけること

なくLEDの 粒 も知覚 されな くなった.図9右 に拡散板の

効果を示す.写 真では比較のため,下 半分のみ拡散板を適

用 している.デ ィスプレイユニッ トを,1枚 お きに縦方向

にLEDピ ッチの半分の値だけず らして設置 し,LEDの 間

隙を埋める工夫も行 った.

輝 度

拡散板を使用 しない状態で,輝 度は最大で740cd/m2で

あり,明 るい部屋でも提示に問題 がなかった.ま た,上 述

の逆 γ補正の結果,画 像 の暗い領域では,偽 輪郭が目立っ

た.画 像のビッ ト数を上げる,も しくは指数的に輝度 を変

図6 2つ のモー ドにお ける提示 ダイ アグ ラム

Rendering diagram of two modes.

図7 モー ド2に お ける奥 行 き提示

Depth presentation in mode 2.

図8 左 カメ ラの視点 ・視 界の方 向依 存性(左)お よびCGで

構成 したパ ノラマ画像(右).

Variety of point of view and field of view of left camera 

(left) and the panoramic image constructed by CG (right).
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Left Image Right Image

化 させ る量子化を行 うなど,今 後の改善が必要である.

回転精度

筐体が精密に加工されているため,デ ィスプ レイ面の,円

柱の半径方向の時間的な揺 らぎは 土0.25mm以 下 と小 さ

かった.デ ィスプレイの画素の水平方向,垂 直方向の時間

的な揺 らぎは,安 定回転状態ではそれぞれ ±1mm,±0.5

mm以 下であ り,視 認上問題にな らなかった.

4.2　 立体視提示

水平90deg程 度の画角で,パ ノラマでかつ立体視が可

能な提示 を行 うことができた.図10は,立 体視 可能な映

像が提示 されている状態で,ブ ース内で実際に左 目の位置

および右 目の位置にカメラを配置 して撮影した写真である.

背景が手前のオブジェク トに隠れ,視 差が提示されている

ことが分かる.提 示時の回転体 の回転速度は,毎 秒0.7～

1.5回 転 とした(デ ィスプレイユニッ トが観察者の前を横切

る周波数は20～45Hzで ある).こ れ らのいずれの場合に

も,ブ リッカは知覚されたものの,立 体視は可能であった.

回転体の回転速度 と立体視については5.1節 でも議論する.

後述する とお り(図13),光 が遮蔽された側の視点の照度

は,周 りからの漏れ光に遮蔽板が照明された明るさ0.51x

で,検 出限界に近い値であり,ク ロス トークがほとんどな

い と言える.

4.3　 絶対的な奥行き知覚の実験

被験者に実際の指標の奥行きとディスプレイ上に提示 さ

れた指標の奥行きとを比較させる,恒 常法を用いた実験を

行った.実 際の指標は,TWISTERの 外側に透けて見える

ように配置 した白色のLEDを 用い,そ の輝度 とサイズ と

が,デ ィスプ レイ上の指標 と同程度になるように輝点の部

分をマスクした り光が拡散するよ うにした.部 屋は暗黒状

態 にした.こ の実験で回転体の回転数は,60±1.8(rpm)

とした.実 際の指標は,20回 の連続 した試行 を通 じてその

奥行きを,0.5m,1.0m,1.33m,2m,4mの いずれかに固定

して提示し,デ ィスプ レイ上の指標 は,ラ ンダムな奥行き

で提示す る.実 際の指標 とディスプ レイ上の指標 とは同 じ

高さに提示するものとし,被 験者の頭部は,あ ご台を利用

して,床 か ら160cmの 高 さに固定する.1シ ーケンスは順

に,1.5秒 間のディスプレイ上の指標1.0秒 間の暗黒,1.5

秒間の実際の指標,お よび2.0秒 間の暗黒 とした.被 験者

の瞳孔間距離をあ らかじめ測定 し,通 常視力,ス テ レオ視

力 ともに問題がないことを確認 した.デ ィスプレイ上に提

示 された指標の想定 される奥行 きは,式(1)を 用いて計算

した.図11の グラフは,横 軸 がディスプ レイ上の指標の

距離,縦 軸が実際の指標の距離を,と もに輻韓角が線形に

なるように とってある.プ ロッ トは,五 人の被験者につい

てのもので,デ ィスプレイ上の指標が奥にあると判断 され

た場合 と,手 前にあると判断された場合 とで色を変えてい

る.プ ロッ トは,明 確に奥か手前か分か らない場合の もの

は省略 し,同 じ場所に重な らないよ うに,適 宜若干量を垂

直方向にず らして表示す る.プ ロットに重ねて,デ ィスプ

レイ上の指標が奥に提示されているという判断が50%に な

るPSE(主 観的等価点),お よび同判断が25%か ら75%に

なる範囲を示す.さ らに,PSEに 対す る回帰直線 を追加 し

た.0.5mか ら3mの 範囲(面 談 コミュニケーシ ョンで想定

される奥行きで もある)で は,奥 行き知覚 はディスプ レイ

上の指標によって提示される奥行きの(意 図 した)値 と線形

な関係を持ってお り,物 体 の前後関係を正 しく表現できる

ことが確認できる.

本実験では,拡 散板を用いてお り,LEDの 粒が知覚 され

ることによる画枠効果 の悪影響は少ない.ま た,画 素 ピッ

チ以下の表示を行 っていないので,空 間解像度が充分でな

いとい う可能性 も少ない と考え られ る.こ のことか ら,奥

行 き知覚におけるシフ トは,輻 韓調節矛盾が最大の原因と

して考えられる.Dondersの 輻較線 として知 られ る輻韓 ・

調節の関係12)に よると,調 節が1.25D(0.8mに 相当)に

固定されているとき,輻 韓反応の可能な範囲は0.3MW(3

mに 相 当)か ら5MW(0.2mに 相 当)で ある.奥 行き知

覚のシフ トは、TWISTERの 半径である0.8mよ り遠 くは

近 くに,近 くは遠 くに知覚 されるように起 こってお り,そ

のシフ ト量は輻輯角に して20%程 度である.

4.4　 輻績性融像の限界

どの程度の奥行 きの物体であれば輻韓により融像するか

を,そ の物体内の相対的な奥行きが判断できるかどうかを

見ることにより調査す る実験を行った.こ の実験では,回

転体の回転速度を毎秒1回 転 とし,五 人の被験者に対 して

各々50回 ずつ,22.5min/arcの 視差を持つ円と(そ の周 り

に配置 された)円 環のパター ンを5cmか ら無限遠までの意

図 した距離に提示した.こ の視差は,画 素以下の提示をしな

い場合に表示可能な最小の視差であ り,静 止物体 を指標 と

した実験で,注 視点付近で ヒトが両眼か らの情報 を単一像

として処理できる最大の両眼視差範囲(約15～20分)15)に

図9 左はTWISTER IIIで 提示 した人物像,右 は拡散板 使

用 領域(下)と 未使用領 域(上)の 画像

Actual image presented on TWISTER III(= left)/ Dif-
fused (lower) and non-diffused .(upper) image(= right).

図10 CGに よる立体視

Stereoscopic presentation.
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近い値である.指 標の提示距離を0～12cm,12～50cm,

50cm～1.33m,1.33m～ ∞ に分類 し,中 央の円が円環

より手前に提示 された場合 と,奥 に提示 された場合 とで正

答率お よび両側2項 検定のP値 を求めた.こ の結果,12

cmか ら無限遠 までの範囲において,両 側2項 検定のP値

がp<0.001以 下の有意水準で円と円環の前後関係が判別

可能であることが確認された.こ の範囲で輻較性融像が可

能であることが確認 された.

5.　 考 察

5.1　 回転体の回転速度

回転速度 は速い方が望ましいが,装 置や部材の強度の問

題があ り,と くに回転による加速度が回転速度の2乗 に比

例す るため,120rpm程 度が上限である.一 方で,速 い回

転速度を要求す る要因はいくつかあ り,こ の章ではそれ ら

について議論を行 う.

ブ リッカおよび時間解像度

TWISTER IIIで は,30本 のデ ィスプ レイユニ ットを

使用するので,臨 界ブ リッカ周波数 としてよく利用され る

60Hz16)の 条件 を満たすには,120rpmの 回転速度が必要

である.ブ リッカ周波数はディスプレイユニ ットの本数お

よび回転速度に比例す る.毎 秒30コ マのプ ログレッシブ

提示を行 うため,NTSCソ ースはは,各 フレームについて

先頭 フィール ドのみを利用 した.ま た後述のように,撮 像

時 と提示時の時空間サンプ リングパ ター ンの違いか ら画像

の割れや偽 の動 きが発生す ることがあった.

サーキュラーベクション

回転する ドラムの内側に立った被験者は,自 分自身が反対

方向に回転 しているかのように感 じるサーキュラーベクショ

ンでは,回 転速度が低い(0.3～20rpm)場 合,ド ラムの回転

速度 とサーキュラーベクションにより誘発され知覚されるス

ピー ドとの間には,線 形な関係が存在する17).TWISTER

IIIの60～90(rpm)と い う回転速度においては,こ の影響

は避けられるが,体 験者の中には,デ ィスプレイ部の回転

と同じ方向に頭部 を回転 させた場合や,目 を動かした場合

に,酔 いを感 じた と訴 える者 もいた.

サ ッケー ド

回転速度がサ ッケー ドの最大角速度 と等 しい場合,LED

アレイは網膜上で静止しているように観察される.サ ッケー

ドの最大角速度 は500～600deg/sで あり,83～100rpm

に相当す る.TWISTER IIIの 回転速度(60～90rpm)は,

この領域に該当している.サ ッケー ドの最大角速度よりも

充分早い回転を行った場合には,こ の現象は避 けられると

考えられるが,実 際にはサ ッケー ド抑制な どが働 くことも

予想 されるため,ど の程度まで回転数を上げれば充分かは,

今後の検討が必要である.頭 部の回転による見回し時にも,

同様にLEDの 残像が正 しく網膜に残 らない現象が起 こっ

た.こ れは静止画提示時にも動画提示にも見られる現象で

あった.

時空間サ ンプリングパ ターン

TWISTERは,表 示素子のLEDが 回転 しているため,

画像の全ての画素が同一時刻に取得 されたものであるような

動画像(以 下,フ ィルム画像 と呼ぶ)が 入力 された場合,実 際

には物体が存在 しない部分に物体が表示されたり,そ の逆が

起こる可能性がある.こ の現象は,TWISTERの ように回

転 しているディスプ レイに特有のものである.TWISTER

IIIで は,毎 フレームの最初にLEDが 回転 しながら点灯す

べきパターンがプログラムされ,こ のパターンが,1/30秒

の間に12deg回 転 しながら表示され る.図12左 はこの状

況を示 したものであ り,空 間のx軸(水 平方向.正 確には

回転角 θに対応する),y軸(垂 直方向)お よび時間で張 ら

れる3次 元情報空間の,空 間y軸 のある高さにおける断面

で,横 軸が空間x軸,縦 軸が時間 となっている.Frame 0,

1,2は,1/30秒 間隔の離散的な時刻を示 している.水 色で

示す物体が画面右か ら左に移動する場合,こ の情報はフィ

ルムには,時 空間内で濃い青で示 される箇所に記録 される.

一 方
, LEDは 画面右か ら左に走査 してお り,そ の点灯は,

Frame 0,1,2と いった離散的な時刻だけではな く,そ の

間の連続的な時刻においても行われている.図 では,LED

の走査は,物 体の動 きよ りも速いものとし,よ り水平に寝

たラインで示されてい る.こ のLEDに より,情 報が提示

され る時空間内の位置は図中赤 く示 される箇所 とな り,も

ともとの物体の軌跡 とは外れることが読取れる.映 像 がも

ともと意図されていない部分に表示されるため,ジ ッタや

偽の動 きが発生 した り,時 にはもとの画像が分割 されて提

示 されることもあ りえる.

この現象 を回避する手段 としては,図 右に示す ように,

LEDの 動 きに正確 に沿 うよ うな軌道上で画像情報 を取得

し,LEDの 回転を逆算 して,そ の点灯区間が必ず実際の

物体の軌跡 と一致するように提示する とい う方法が挙げ ら

れる.こ のように,TWISTERで は,通 常のフィルムとは

異なった時空間サンプ リングパターンを採用す る必要があ

る.こ の現象は,画 像中の物体のもつ速度が,回 転体の回

転速度の何倍であるかに依存 して発生 し,回 転体の回転速

図11 奥行き知覚の実験

Depth Perception Experiment.
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度が遅 く,物 体 の速度が大きい場合に問題になる.

5.2　 頭部位置の選択自由度

頭部の運動(並 進運動および回転運動)が,観 察 される

画像 におよぼす影響について解析を行 う.

画像の分離

設計パ ラメータとして,2本 のLEDア レイ間の距離 と

パ ララクスバ リアの幅 とがある.よ り正確には,LEDは 幅

を持っているため,図1に おける領域Lは,領 域Rと 隣

接はせず,左 右 のLEDア レイか らの光が ともに見える緩

衝領域が存在する.図13に,TWISTERの 中央に置かれ

たスク リーンの写真 を示す.写 真は,左 のLEDア レイだ

けで照射 された状態(左)お よび,右 のLEDア レイだけで

照射 された状態(右)の もので,10mm間 隔の 目盛 りを添

えてい る.こ の計測結果から緩衝領域の幅は,20mm程 度

である と見積 もられる.

頭部の並進運動

図14は,上 述の緩衝領域を考慮 し,い くつかの画角を

想定 した際に立体視が可能な頭部の存在範囲(以 下,適 視

領域 と呼ぶ)を,頭 部の並進運動 に対 してプ ロッ トしたも

のである.プ ロッ トは,ひ し形をしてお り,そ の対角線の

長 さは単純な幾何計算により次のように見積 もられ る.

(4)

(5)

ここで,iは,瞳 孔間距離,zは 上述の緩衝領域の幅,φ は

観察物体の方向を示す角である.φ の最大値,す なわち立

体視の水平画角は,

(6)

と計 算 され る.こ の値 は,z=20mmの とき,平 均的 な瞳

孔 間距離 の65mmに 対 しては72degで あ る.こ の とき,

トータルの立体視が可能な画角は144degと なる.現 実的

には,20mm程 度の並進移動 自由度を前後左右 に確保する

ためには,水 平画角は90deg程 度 となる.zが 最小になる

ようにパララクスバ リアの幅を決定することも重要である.

頭部の回転運動

前章の例 では,緩 衝領域 が もっとも狭 くな る位置 が,

TWISTERの 中心にあることを前提 とした.し かし,頭 部

の回転運動 を考慮すると,こ れは必ず しも最適な設計では

ない.図15は,頭 部の回転にともなって立体視可能領域が

どう変化す るかを示 している.左 は,緩 衝領域がもっとも

狭 くなる位置が,TWISTERの 中心にある場合,右 はこの

位置が,TWISTERの 中心か ら離れている場合である.両

眼の中点が頭部回転の中心 とは一致 しないため,前 者では

頭部の回転可能角が片側 に約15deg程 度を超えると,瞳 孔

が適視領域か ら外れる.こ れに対 して,後 者では適視領域

は小さくなるが,同 時に頭部の回転可能角は片側 で30deg

にのぼる.実 際の設計は,こ の トレー ドオフの間で後者 に

より近い状態 としている.

実用上は,適 視領域の問題はそれほ ど深刻ではない.片

方の眼が一時的に適視領域を外れた場合でも,も う一方の

眼は必ず上述の緩衝領域に位置する.緩 衝領域の輝度は比

較的高 く,領 域の境界 を知覚することができるため,観 察

者は容易に適視領域を見つ けられ る.

6.　 む す び

回転パララクスバ リア方式を用いた全周囲ステレオディス

図12 時空間サ ンプ リングパ ター ン

Spatio-temporal sampling.

図13 右 のみ,左 のみ のLEDア レイで照射 した場 合の実 際

のバ リアの影 のパ ター ン

The actual shadow pattern of the barrier when illumi-

nated by only right and left LED arrays.

図14 いくつかの立体視の画角に対する適視領域

Observable eye positions for a certain stereoscopic FOV.

図15 頭部の回転運動と適視領域

Observable eye position for head rotations.
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プレイ として,は じめて動画提示を可能 としたTWISTER

IIIの 設計,実 装,評 価について述べた.

没入感:水 平90deg程 度の画角で,パ ノラマかつ高輝度な

(740cd/m2)ス テ レオ映像を提示 した

裸眼立体視:ク ロス トークのほ とんどない(遮 蔽側の照度が

0.51x)立 体視を実現 した.0.5～3mの 距離での絶対的な奥

行き提示において,知 覚され る距離が意図した距離 と輻韓

角が線形になる関係をもってお り、物体 の前後関係 を正 し

く表現できることを確認 した.ま た、観察者か ら12cm以

上離れた物体を,輻 較 によって融像できることを確認 した.

動画像の提示:毎 秒30フ レームで,RGB8ビ ット階調の

カラー画像 を,左 右それぞれの目に対 して1920×256画 素

の空間解像度で提示 した.

全周囲ステ レオ:全 周囲にわたって近似的にステ レオ表示

をすることができるような画像の生成 と提示方法の有効性

を確認 し,実 写静止画像で妥当性を確認 したのちCG動 画

像の提示を行った.

回転ディスプレイ特有の時空間サンプリングパターンや,適

視領域の最大化な どについても議論 した.

今後の課題 として,空 間解像度の向上,回 転速度の向上

および回転体の半径拡大が考えられ るほか,全 周囲を動画

像で取得す るシステムについても取組む予定である.

最後に,本 研究は独立行政法人科学技術振興機構の戦略

的基礎研究推進事業の一部 として行われた.
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