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あらまし  本研究では、時分割表示を実装した粗インテグラル表示(CII)を提案する。黒フレームを挿入した 4 時

分割表示の CII、2 時分割表示の CII、従来方式の CII を同一装置で比較し、偽像の明るさを評価した。黒フレーム

を挿入する手法によって、偽像の輝度を大幅に抑制し、視域幅の広い立体像を提示することが可能になった。 
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Abstract  We propose a system that implements coarse integral imaging (CII) with a time-division multiplexing to 

suppress pseudo-images. To evaluate the brightness of pseudo-images, we compared a 4-time-division CII with black frame 

insertion, a 2-time-division CII, and a conventional CII using the same device. The results confirmed that the black frame 

insertion method significantly suppresses pseudo-image brightness and enables the presentation of a 3D image with a wide 

viewing zone. 
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1. 序論  

空中像を生成する裸眼立体表示法として、インテグ

ラルイメジングの要素レンズと要素画像を拡大する手

法が提案されている [1-6]。なかでも、粗インテグラル

表示 (CII)と粗インテグラルボリューム表示 (CIVI)[7,8]

は、像面歪みの補正を行い、高画質の立体像を実現し

ている。これらの方法では、ディスプレイ面の実像や

虚像を生成し、それを観察者に観測させるため、レン

ズ面から大きく離れた位置に自然な立体像を提示する

ことが可能となっている。  

しかしながら、従来の粗インテグラルボリューム表

示では、隣の要素レンズを通過して生成される像が偽

像として周辺に観察されるという問題点があった。こ

の問題は、要素画像を表示するディスプレイパネルの

裏側に、光源群とレンズアレイを配置し、偽像を生成

する方向の光を抑制することで解決できる [9]。一方、

この方法では偽像部分が暗くなるだけで、提示像自体

の拡大はできない。  

そこで、本論文では粗インテグラル表示において、

提示像を拡大表示することも可能にする偽像抑制手法

を提案し、その評価を行う。  

 

2. 先行研究  

粗インテグラル表示 (CII)には、虚像型と実像型、単

層型と複層型がある。図  1 に示す単層の虚像型の粗イ

ンテグラル表示では、要素レンズのピッチ幅を拡大し

たレンズアレイを使用し、レンズによってディスプレ

イ面の像を形成する。レンズアレイとディスプレイと

の位置が要素レンズの焦点距離より短い場合は虚像、

長い場合は実像が生成される。そこにインテグラル表

示による水平方向および鉛直方向の視差提示を組み合

わせることで、ディスプレイ面から離れた位置に立体

像を提示することが可能となる。  

インテグラルイメジングでは、要素画像の大きさと、

レンズアレイのピッチ幅が一致する。図  2 に示すよう

に、レンズアレイのピッチを𝑝、ディスプレイパネルと

レンズアレイとの間隔を𝑔とすると、インテグラルイ

メジングにおける視域角𝜃は  

𝜃 = 2 tan−1
𝑝

2𝑔
 

で与えられる。  

先行研究における偽像の除去では、図  3 に示すよう

に、要素画像を表示するディスプレイパネルの裏側に、



 

 

光源群とレンズアレイを配置し、偽像を生成する方向

の光を抑制している。しかしながら、この方法は偽像

部分を暗くして抑制するだけで、提示像自体の拡大は

できない [9]。  

従来の CII と CIVI では、視域角が狭く、視域幅が限

定されるという問題がある。この問題を解決するため

に、アイトラッキングを用いて視域を広げる手法が提

案されている [10,11]。この手法により、視点追従が可

能な範囲で視域が確保されるが、視域幅そのものは拡

大されないため、複数人での同時観察には対応できな

い。複数人が CII を通して像を観察する場合、各観察

者の視点は概ね水平となるため、特に水平方向に視域

幅を拡大する必要がある。  

そこで本論文では、水平方向の視域幅拡大を目的と

して、ディスプレイパネルに対して 2 種類の描画フレ

ームを用意し、画面が更新されるたびにこれらを切り

替える方式、すなわち水平方向に 2 時分割表示を実装

した CII を提案する。高速な 2 時分割表示の残像効果

により、光学的には水平方向のレンズピッチが 2 倍の

レンズアレイとして認識され、結果として視野幅が拡

大すると期待される。さらに、偽像を完全に抑制する

ため、2 時分割表示の各フレーム間に黒フレームを挿

入する手法を試みる。  

 

 

図  1 粗インテグラル表示の原理（虚像型）  

 

 

図  2 インテグラルイメジングにおける視域角  

 

 

図  3 従来の偽像抑制手法  

 

3. 2 時分割表示を実装した CII 

従来の CII では視域角𝜃が狭いため、視域幅が限定さ

れていた。水平方向に 2 時分割表示をすることで、水

平方向の視域角を拡大し、水平方向の視域幅を拡大す

る。2 時分割表示の原理を図  4 に示す。図  4 左図のよ

うに、水平方向に従来の 2 倍に拡大した要素画像を、

要素画像の中心に位置する要素レンズから通過させ、

マスクを用いて両サイドの要素レンズを塞ぐ。次に、

図  4 右図のように、要素画像を通過させた要素レンズ

の隣のレンズから、要素画像を通過させ、マスクを用

いて両サイドの要素レンズを塞ぐ。このとき、要素レ

ンズの中心を要素画像の中心に設定する。図  4 のよう

に、フレーム毎に高速で、要素画像と塞ぐ対象のレン

ズを切り替える。残像効果により、光学的に水平方向

のレンズピッチが2𝑝のレンズアレイとして見なせ、視

域幅が水平方向に拡大すると期待される。  

このとき生成する要素画像は、水平方向に従来の 2

倍拡大している。すなわち、従来の要素画像の幅を 𝑝 

とすると、2 時分割表示をする際に生成する要素画像

は、水平方向の幅が2𝑝、鉛直方向の幅が𝑝である。よっ

て、要素画像の鉛直方向の視域角𝜃は、  

𝜃 = 2 tan−1 (
𝑝

2𝑔
) 

で与えられる一方、水平方向の視域角𝜃′は  

𝜃′ = 2 tan−1 (
𝑝

𝑔
) 

となる。  

また、２時分割表示により、CII のフレームレートが

半減する。人間の視覚において、画面のちらつきを知

覚せずに視聴できるフレームレートの下限はおおよそ

60 Hzである。そのため、２時分割表示を実装する際、

CII に使用するディスプレイとマスクのリフレッシュ

レートは、120 Hz以上に設定する必要がある。  



 

 

従来の CII と２時分割表示を実装した CII との視域

幅を比較する。従来の CII では、要素画像の大きさと

レンズアレイのピッチ幅は等しい。図  5 に示すように、

レンズアレイのピッチを 𝑝、ディスプレイパネルとレ

ンズアレイとの間隔を𝑔、ディスプレイと観察者との

距離を𝐿とすると、従来方式を実装した CII の視域幅𝑊

は  

𝑊 = (
𝑔 + 𝐿

𝑔
− 𝑁) 𝑝 

で与えられる。ただし、𝑁は各方向におけるレンズの個

数を示している。  

提案手法において、水平方向に 2 時分割表示をする

ことで、水平方向に要素画像の大きさが 2 倍になる。

図  6 に示すように、2 時分割表示を実装した CII の視

域幅𝑊′は  

𝑊′ = (
𝑔 + 2𝐿

𝑔
− 𝑁) 𝑝 

で与えられる。  

そのため、同様のシステムで水平方向に 2 時分割表

示をした場合、水平方向の視域幅は、𝐿𝑃/𝑔だけ広くな

ることが分かる。  

 

 

図  4 2 時分割表示の原理  

 

 

図  5 従来方式を実装した CII の視域幅  

 

 

図  6 2 時分割表示した CII の視域幅  

 

4. 黒フレームを挿入した時分割表示の実装  

従来の 2 時分割表示では、偽像の一部が残るという

問題がある。これは、ディスプレイの応答速度が不十

分であり、2 つの連続するフレームの画像が混じるた

めであると考えられる。そこで図  7 に示すように、2

時分割表示をした際の各フレーム間に、黒フレームを

挿入することで、偽像の輝度の抑制を試みる。  

 

 

図  7 黒フレームを挿入した時分割表示  

 

5. 評価実験  

黒フレームを挿入した 4 時分割表示の CII、2 時分割

表示の CII、従来方式の CII を比較するため、各手法で

生じた偽像の輝度を評価した。本論文では、時分割表

示を実装した CII のシステムを製作し、同一装置で虚

像による立体像を提示する。提示する立体像のモデル

として、横幅の広いティーポットを使用し、水平方向

の偽像抑制効果を観察する。さらに、マスク部を全て

透過させることで、時分割表示を実装していない従来

の CII による立体像の提示を実現する。  

時分割表示では、要素画像を切り替えとマスクの切

り替えを同期する必要がある。これらの同期は、Nvidia 

Mosaic Technology により、画像表示用とマスク表示用

の２つのディスプレイを、1 つの画面として認識させ

ることにより実現する。  

このシステムでは、ディスプレイパネルとマスクの

リフレッシュレートは120 Hzである。そのため、2 時分

割表示を実装した CII で提示される立体像のフレーム

      

             

            

    



 

 

レートは60 Hzとなる。また、黒フレームを挿入した 4

時分割表示の CII において、提示される立体像のフレ

ームレートは30 Hzとなる。  

2 時分割表示を実装していない従来の CII で観察さ

れる像を図  8 に示す。2 時分割表示を実装した CII で

観察される像を図  9 に示す。黒フレームを挿入した

CII で観察される像を図  10 に示す。  

黒フレームを挿入していない時分割表示の場合、正

しい立体像の隣に生じた偽像の輝度が抑制されるが、

完全には除去されていない。黒フレームを挿入するこ

とで、偽像がほとんど見えない程度にまで抑制されて

いることが分かる。  

一方、このシステムで提示される立体像のフレーム

レートは30 Hz であるため、像を観察する際に画面の

ちらつきが感じられる。この問題は、ディスプレイの

リフレッシュレートを上げることで解決すると見込ま

れる。  

 

 

図  8 従来の CII で提示される立体像  

 

 

図  9 2 時分割表示を実装した CII の観察像  

 

 

図  10 黒フレームを挿入した CII の観察像  

6. まとめ  

従来の CII は、視域角が狭く、視域幅が限定される

問題があった。複数人の同時視聴に対応するため、水

平方向に 2 時分割表示を実装することで、視域幅を拡

大し、偽像の抑制を試みたが、完全に偽像を除去する

には至らなかった。黒フレームを挿入する手法を導入

することで、偽像の輝度を大幅に抑制し、視域幅の広

い立体像を提示することが可能であると確認された。

ディスプレイのリフレッシュレートを上げることによ

るちらつきの抑制、上下方向への視域拡大などが今後

の課題である。  
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