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凸面鏡を用い た球 面没 入型デ ィ ス プ レ イ ：Ensphered 　Vision
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Abstract 　−　This 　paper 　describes 　about 　spherical 　immersive 　display　using 　convex 　mir ．

ror ．　 Our 　display　provides 　seamless 　image 　that 　totally　surrounds 　a 　viewer ．　 In　order 　to

construct 　the 　 system ，
　 we 　designed 　optical 　 con 且guration 　of 　dlsplay　through 　the　virtual

projector 　that 　simulates 　behavior 　of 　projected 　Iight，　The 　prototype 　display　based 　on 　the

optical 　design 　provides 　360　degree 　horizontal　and 　115　degree　vertical 　image ．　This 　opti −

cal 　configuration 　has　an 　advantage 　in　displaying　video 　image ．　Then 　we 　also 　developed 　a

camera 　head 　with 　convex 　mirror ，
　wh 三ch 　corrects 　distortlon　of 　displayed 　image ．
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1．　 は じめ に

　空 間没入型 デ ィ ス プ レ イは、人間の 周囲を大型 の ス

ク リ
ー

ン で 囲む とい っ た呈示方式 で あ る 。 非常 に 高 い

臨 場 感を生成す る こ とが で き、従来 よ りフ ラ イ トシ ミュ

レ
ータ な ど に 応用され て きた。最近で は、CAVE ［1］に

代表 され る よ うな構成の デ ィ ス プ レ イが 広 く普及 し っ

つ あ る。

　こ の 没 入 型デ ィ ス プ レ イ は 優れた呈示 能力を持 つ 反

面、装置全体が大き くならざ る を得な い と い っ た 構造

上 の 問題 を 抱えて い る。映像を観察す る空間 と投影に

必 要 な 空 間 を 合わせ る と 、専用 の 部屋 を確保し なけれ

ば な ら ない ほ どで あ る。ま た、映像面積 が 大 き くな る

に したが っ て 複数系統 の 映像を用 い る こ とに な る。そ

こ で 発 生 す る 映 像 同士 の 継ぎ目や ス ク リ
ー

ン 面 の 継ぎ

目は 、見回す動作をす る 際 に 不 自然 さを伴 う。特 に 継

ぎ 目 の 問題は、実写 映像を投影する際に 深刻 な も の と

な る。

　装置の 容積 を 小 さくす る た め に は 、投影 に 要 す る容

積を小 さ く し なけれ ば な らな い 。ま た 映 像 の 継ぎ 目 を

な くすために は 、ス ク リ
ー

ン を球面 形 に し 、映像数 を

減ら し て 画像 を 広 い 範 囲 に結ば せ る こ とにな る。こ う

し た背景 よ り、著者 らは 凸面鏡の 性質を利用 し て 、狭

い 投光容積 に 対 し 広範囲に継ぎ 目の ない 映像 を 呈 示 で

きる没入型 デ ィ ス プ レ イ （Ensphered 　Vision）を 提案し

て い る［2］。凸面鏡を利 用 す る メ リ ッ トは 、特殊な レ ン

ズ な ど の 投影装置 を利用 せ ず に 映像を拡散、結像 させ
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る こ とで ある。ま た 、半球で は な く全方向に投影す る

こ とも可能 と な る。そ の 反 面 、反 射 に よ っ て 光路長が

大き く変わ り、結像位置や結像状態が大き く変化す る

こ と に な るの で 、設計時 に シ ミ ュ レ
ー

タなどに よ っ て

光線 の 挙動 を 明 ら か に し て お く こ とが 不可欠 と な る。

本論文で は 以 上 の よ うな背景 の もとに 、凸面鏡の 反射

に よ る光学計算を含 め た 没入 型デ ィ ス プ レ イの 設計手

法 に 述べ 、そ れ に 基 づ い て 試作 され たデ ィ ス プ レ イ を

紹介す る もの で ある。

2 ． 没入型デ ィ ス プ レ イの 問題 点 と

　　　EnspheredVision の 利点

　没 入 型デ ィ ス プ レ イを映像 との 相 互作用を 目的とし

て 用 い る場 合、問題点 を 整 理 す る と次の よ うに な る。

　（1）設置容積

　プ ロ ジ ェ クタに よ っ て ス ク リ
ー

ン の 前面や背面に 投

射す る と、投影 に 必 要な容積を確 保す る必 要があ る。

また 映像との イ ン タラ ク シ ョ ン をするた め の 空 間 が 必

要 で 、ユ
ーザが 投影光と干渉して はな らな い

。
こ の 問

題 に 対 し 、著者 らの 研究グル
ープ で は投影効率の 高い

菱形 12 面体デ ィ ス プ レ イ を試 作 し て い る ［3］。ま た 画

面 に LED など の 光学素子 を 配置し て 、投影 を 必 要 と

し ない もの もあ る。

　（2）ス ク リ
ー

ン の 継ぎ 目

　 ス ク リ
ー

ン が 多面体で 構成され て い る 場合、面 の 継

ぎ 目や頂点 が 発 生 する。こ れは眼球 の 焦点調 整系 に

と っ て 不 適切で あ り、見 回 す動作 をする とき に 不 自然

さを伴 う。こ の 問題を解消 し て い る の は 、ス ク リ
ー

ン

が球面形 に よ る もの で あ る。五藤光学研究所 の VIR −

TUALIUM ［4］や航空宇宙技術研究所 の ハ
ー

フ ド
ーム
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ス クリ
ー

ン ［5］、著者ら の 背面投射 球面 デ ィ ス プ レ イ ［6］
など が あ る。

　（3）映像 の 継ぎ目

　広 い 領域 に 映像 を呈 示する た め に 複数 系 統の 映 像 を

利用す る と、映像 同 士 の 継 ぎ 目が 発 生 す る。継ぎ 目の

部分の 映像を拡散 させ て な め らか に す るこ ともで き る

が 、実写映像を投影す る場合 、撮像や投影 に 必 要 な光

学系の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン が煩雑 で あ る。こ の 問題 に

対 して 、1系統 の 映像を特殊な魚眼 レ ン ズ を利用 し て

投影す る製 品もある （VlsionDome ［7D 。

　（4）観察点の 確保

　映像を ス ク リ
ー

ン に前面投影す る 場合、投影装置 が

映像空間に 入 っ て くる こ とは 、観 察者 の 視界 を 遮 っ た

りす る こ とか ら都合が 悪 い 。投影容積 の 問 題 と 関 連 し

て 映像空 間が 小 さ くなると、こ の 問題 は 深刻な もの と

な る 。 前述 の VisionDome で も半球の 中心 に投影装置

を配置す る た め 、理 想的な観察位 置を 確 保 で き な い こ

と に な る。

　 こ うした 問題 点か ら、1．設置容積が小 さ く、2．ス ク

リ
ー

ン が 球形 、3．映像 系 統数が 少 な く、4．観察点 を確

保 で き る もの が 求 め られ る 。 こ の 条件を満たすた め 、

球面ス クリ
ー

ン の 内部 に 単
一

の 映像源 を 配置する こ と

を考え る と、映像を拡散 し なが ら近 距離で 画像を結ぱ

せ る 必 要 が で て くる 。 そ こ で 、本研究で は映像の 拡散

に 凸 面鏡の 性質を導入 して い る 。 凸 面鏡を 利用す る メ

リ ッ トは 、プ ロ ジ ェ ク タ などの 光束を拡散 させ る だ け

で な く、光 束 の 焦 点 深 度 を 大き くで き る こ と で ある。

結果 と し て 半球で は な く全 方 向に 結像 で き、焦点 深度

の 許す限 りス クリ
ー

ン の 形状 を 変更 で き る こ とにな る。

こ の 凸 面 鏡を 用 い て 映像を拡散す る場 合 の 配置を図 1

に 示 す。これ は ユ系統の プ ロ ジ ェ ク タ が カ バ ー
す る 立

体角が最 も 大きい 例 で あ る。

phericalsereen

　 図 1 全 方 向球面 没入 型デ ィ ス プ レ イ

Fig．1　0mni−directional　Spherical　ImIllersi、℃
　　　 Display

3． Ensphered 　Vision の 設計手法

　凸面鏡 を利用 し て 映像を拡散す る場合、ス ク リ
ー

ン

の 所定 の 位置 に 結像 させ る に は 、そ の 配 置関係や凸 面

鏡の 曲 率な ど の 諸 パ ラ メータ を 定めなければな らな い。
こ の パ ラ メータ を決定す る た め に 、プ ロ ジ ェ ク タや 凸

面 鏡 の光学系モ デル を計算機上 で 近似的に シ ミ ュ レ ー

トし 、設 計 に 用 い るた め の 手 法 に つ い て 述 べ て い く。

　（1）プ ロ ジ ェ クタの 結像

　プ ロ ジ ェ ク タが 放 つ 光 の 挙動を 厳密 に 調 べ る に は 、
プ ロ ジ ェ ク タ の 光源 か らプ ロ ジ ェ クタの レ ン ズ群に よ

る光 の 挙動 を 追跡 し 、光束の 出力状態を 導 くこ とに な

る。射出 レ ン ズ か ら の 光束は レ ン ズ 設計者の 意図 し た

位置 、つ ま り平 面 に 結像 し、そ の 収差 も実用 上 問題 の

な い 小 さなもの で あ る と考えられ る 。 そ こ で 、プ ロ ジ ェ

ク タか ら投影 され る 映像は 理想的な結像を し て い る と

仮定す る と、射 出 レ ン ズ か ら出 る光束の 挙動は図 2の

よ うなモ デ ル で 表わ す こ とが で き る 。
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図 2 プ ロ ジ ェ クタの 結像
Fig・2　Projected 　image

X
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　 レ ン ズ か ら射出され る 光束 は 、プ ロ ジ ェ ク タの 内部

光学系を知 らな くて も、焦点距離 F 、レ ン ズ の 有効

径 φ、水 平画角 θ，い 及 び 垂 直画角 θ。 を調べ るだ け で 、
空間的 な 挙動を表わす こ とが で き る。こ の よ うに プ ロ

ジ ェ ク タの 光束の 近似モ デ ル を作成す る こ とに よ っ て 、

光線追跡 へ の 応 用 が 容 易 とな る 。

　（2）凸面鏡 の 反 射 に よ る結像 と収差

　で は プ ロ ジ ェ クタの 投影光が 凸面鏡に当た る とど う

な る か を考え て み る。プ ロ ジ ェ ク タ と結像する点との

間 に 、半径 R の 球面をもつ 凸面鏡を中心が 光軸上 に

あ る よ うに 置 くと、図 3 の よ うに なる。

　本来 P で 結像す る 点 は 凸 面 鏡 に よ っ て P ’
に 結像す

る こ とに な る。ま た 、凸 面鏡 の 曲率 中心 が 焦点距離 よ

り奥 に あ る （L ＞ F ）と 、反射によっ て光束の 開きの 角

度が 小 さくな る た め 、焦点深度 が 大 き く な る。収差 に

つ い て 調べ て み る と 、屈 折 が ない た め 色収差は 発生 し

ない こ とに な る。し か し結像点 が 光軸 か ら離れ る （点

Q）か 曲率中心 が 光軸 か らずれ る と、単色収 差 が 生 じ

る。した が っ て 、曲 率中心 へ の 距 離 L や 曲 率半径 R
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　　　 図 3　凸面鏡に よ る 反 射

Fig、3　Reflection　with 　convex 　mirror
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を適切に と り、最も収差 の 小 さ い 状態を模索する必要

がで て くる。

　（3）結像評価

　収差や結像を評価す る に は 、プ ロ ジ ェ ク タの 結像面

上 の 各点に 対 し て 、レ ン ズ 面か ら 出 力 され る 全光束に

っ い て 、レ ン ズ面か らス クリ
ー

ン まで の 光線追跡 を し

なければな ら な い 。図 4 はあ る結像点 に 向か っ て レ ン

ズ 面か ら出る光束 の 挙動 に つ い て 示 し て い る。光束 が

ス ク リ
ー

ン に ぶ つ か る とき 1 点 で 結ぶ の が 望 ま し い

が 、前節 で 述 べ た よ うに 凸面鏡か ら反射する と収差が

発生す る。こ れ を観察す る に は 、レ ン ズ 面 か らで る 光

束群 を光線追跡し、最終的 に ス ク リ
ー

ン に投影され た

錯乱円の 状態を調 べ れば よい 。レ ン ズ 面全 て に つ い て

調べ るこ と は 膨大な計算量 に つ なが るの で 、レ ン ズ の

特徴点 を利用す る こ とに な る 。 実際の 光学計算に お け

る像 評 価 で は 、レ ン ズ の F ナ ン バ ーや 実際に 何本 か の

光線を 追跡 し て 定 め た 特徴点 を 用 い て い る。しか しプ

ロ ジ ェ クタ内部 の光学系が 不明瞭な こ とか ら、こ こ で

は 射出瞳が 最も大き く見積られ た場合 、す な わち レ ン

ズ の 径 の 大 き さを利 用する。レ ン ズ の 中心 M を通る

主光線 と、レ ン ズ va　（A ，B 及び cr，D ）を 光東 の 特徴点

と し て 用い る と、光線追跡の 結果 として ス ク リーン に

十字 （At−B
ノ

，0
厂一Dt ）及 び Mt が出来 るこ と に な り、こ

の 位置 と大き さが結像 の 状態 を 示 す 目安 と な る。こ の

十 字が 小 さ く、MJ の 同 心 円 上 に あるほ ど 理 想 の 結像

状態 に 近 い こ と に な る。

　　　　　　　 4．　実際の 設計計算

詫1
．

図 4　 光線 追跡

Fig．4　Ray　tracing

撫撫 i
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　こ れ ま で 述べ て きた光学系 の 知見に 基づ い て 、実測

値に よ る 光線追跡 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を お こ ない 、実機

の 設計を図 っ た。プ ロ ジ ェ ク タの 光学的な仕様 、鏡や

ス ク リ
ーン の 配置 関係や 曲率がわ か る と 、光線追跡 が

可能 と な り結像位置や状態を決 め る こ とがで き る。し

か し、結像位置な ど か ら鏡 の 配置や 曲率な ど を 逆計算

す る こ とは極 め て難し い 。また 曲率や鏡 の 大 き さ など

の 物理 的制約や 、光路上の 障害物に よる干渉など の 要

因か ら、数式 に よ る算出は さらに見通 し の 悪 い もの と

な る。そ こで 、物理的制約など に よ る境界条件を設定

し 、未知数で あ る 鏡の 配置や 曲率を仮定 しながら、もっ

と も結像状態の よい 場合 を 評価して 決 め て い くこ とに

し て い る。

　（1）プ ロ ジ ェ クタ光束モ デ ル の 設 定

　本研究で 使用 した プ ロ ジ ェ ク タは DLA −G10 （Victor）

で 、プ ロ ジ ェ ク タ か らの 光束 の 挙動 を調べ る た め 、実

機 よ り測 定 し た もの を用 い た （表 1）。 こ の プ ロ ジ ェ

焦点距離 F
垂 直画角 仇

水 平 画 角 θh

レ ン ズ 径 φ

1850 〜［Inm ］
0．O〜O．264［rad ］
一 ．173〜0．173 ［rad ］
72［mm ］

　 表 1　DLA −G10 の 光 学仕 様 （実測値 ）

Table 　l　Optical　 configuration 　 of　DLA −GIO

　　　　〔measured ）

ク タ に は鉛直方向に あ お り角 が あ り、台形 歪 みの 補正

機能が備わ っ て い ない た め 、上 下方 向の 対 称性が損な

われ て し ま う。そ こ で 見 か け 上 の あ お りをな くすた め

に 、プ ロ ジ ェ ク タ を ピ ッ チ 回 転 下 向きに 0．132［rad ］回

転 し て 画角の 中 心 に 新 た な 光軸 を 設 定 し て い る。

　（2）配置関係と境界条件

　次 に 光線追跡 で 必要 と な る鏡や ス ク リ
ー

ン の 配置に

っ い て 幾何的 に 定 め る。各 パ ラ メータ を図 5 の よ うに

と る と 、5 つ の パ ラ メータ で 平面 、球面を 2 次関数な

ど に よ っ て 表現す る こ とが で き、光線 の 挙動を 定め る

こ とが で き る。な お 、観察者 の 視点は ス ク リ
ー

ン の 中

心 に あ る もの と し 、原点を射 出レ ン ズ の 中心 、光軸 を

x 軸、プ ロ ジ ェ クタの あお り方向を y 軸、紙面手前方

向を z 軸 とす る。

　 こ れ ら の 未知数は 、物理的な配置条件や 加 工 上 の 制

約など に よ っ て 拘束を受け る こ とに な る。主な境界条件

は 、L プ ロ ジ ェ ク タ と 凸 面鏡が干渉 しな い た め に Lc ＜

Rft、2．平 面鏡 と観察者 の 干渉し ない た め に L
，n ≦ Ls、

3．焦点深度を大 き くす る ために F 〈 2Lm ＋ Lc、4．ス

ク リーン 加 工 上 の 制約 よ り Rs ＝ 1050［mm 】で あ る。
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　　 図 5 光学設計 の た めの パ ラ メ
ー

タ

Fig．5　Physical　parameters　for　optical 　desigll

こ の 境界条件の 下 で 未知数 Lm ，Lc，
　R

、，．Ls の 4 つ を設

定す る と、光線追跡の 準備 が 整 うこ とに な る。

　 （3）光線追跡

　光線 の 追跡 に は ス ネル の 法則 ［10］に 基づ い て お こ な

い 、平面鏡 の 反射 、凸 面鏡の 反射 を経 て ス ク リ
ー

ン へ

の 結像まで を幾何学的 に算出す る。プ ロ ジ ェ ク タ の 光

束 モ デ ル と境界条件 下 の 未知 パ ラ メ
ー

タを利用す る と、

結像 の 状態 が 定ま る。x −y 平 面 で 対称 と な る の で 、光

線追跡す べ き結像点 は 半分に な る。し か し 結像点 に 対

し 5 つ の レ ン ズ 特 徴 点 に 関す る 光線追跡 を お こ なわな

ければならず、設定すべ き未知パ ラ メ
ー

タは 4 つ ある

の で 、未知 パ ラ メ
ー

タ を境界条件 だ けで 拘束 し な が ら

計算し て も膨大な時間 を 必 要 と す る こ とに な る。

　そ こ で 未知パ ラ メ
ー

タ の 大 ま か な推 測と光線追跡 の

結果 表 示 を 目的と し て 、光線追跡の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

プ ロ グ ラ ム （図 6：Virtual　Projector）を 作成 し た 。 図

は 完成 形 （表 2）に よる 光線追跡 の 結果 を 表示 し て い る

様子で 、結像状態 を 表す十字が 球上で 点 と して 表示 さ

れ て い る。各 パ ラ メータ を変更 し なが ら結像状態や表

示 位置などを 目視で 確認する こ とがで き るの で 、未知

パ ラメ
ー

タの 大 ま か な組み合わせ範囲を探す こ とが で

きる。

　（4）結像 の 評価

　バ ー
チ ャ ル プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 得た未知 パ ラ メー

タの範囲によっ て 、総 当た りの 光線追跡計算をお こ なっ

た。結果 の 評価 は 、結像状態を 示 す十字 の 大きさ、有

効 画素、視点か ら見た ときの仰角と俯角 、主光線 の 結

像位置を対象に した。

　結像状態を示す十字は レ ン ズ 特徴点に よる 光線追跡

の 結果 か ら得 られ る 。 こ の と き、主 光線 の 結像位置が

十字の 内部 に あるこ とを確 認 し て お く。レ ン ズ 有効径

図 6　バ ーチ ャ ル プ ロ ジ ェ ク タ

　Fig．6　Vir七u εし正Projector

を大きく見積 もっ て い るた め、実際 よ り大きめ に 算 出

され る。計算 の 結果 、最 も小 さくな っ た の は 1点あた

りの 十字 の 辺 の 長さが 平均で 5．38［mm ］で あ っ た。

　
一

方、画素を最も有効 に 利用して い る 状態とい うの

は 、ス ク リ
ー

ン 下 部 の 映 像が 出ない 無駄な領域が原 画

面 上 で 小 さ くな る 場合で あ る。こ の 領域 は 、凸面鏡 の

中心 を 貫通す る穴の 内径 と平面鏡の 外径が決 ま る と、
干 渉チ ェ ッ ク に よ っ て 決 ま る。凸 面鏡 の 内径 と平面鏡

の 外 径 は 最外周 （ス ク リーン 上 部 に結像）の 光束が 通

過 、反射で きるよ うに 優先 し て 決 め られ る。計算の 結

果、映像の 出な い 部分 が 最 も 小 さ くな る の は 原画面上

の 縦 （直径）5 に 対 し て 中空 の 径 1 で あ っ た。これ は 元

画像 の 垂直解像度が 1024［pixel］の と き、ス ク リ
ー

ン

経線上 の 解像度が 410 ［pixel］に な る こ とに 相 当す る 。

　
一

方、仰角や俯 角は 視線よ りそれ ぞ れ 50 度以上あ

る 場合で 算出す る と 、 最大 で 計 120度程度ま で 大きく

で きる こ とが わか っ た。

　こ れ らの 結果は すべ て 同 時 に 満た され るわけで は な

い の で 、こ の よ り評価基準を緩 くし なが ら画素数を優

先 して 選 定 し た。こ の 時 の 評価と 選定 され た パ ラ メ
ー

タ は 表 2 の よ うで あ る。

＋ 字の 長 さ （全体平均） 5・56［mmj
＋ 字の 長 さ （最 下点平 均 ） L75 ［mm1
＋ 物 長 さ （水平線上平均 ） 5・70 ［mm ］
＋字の 長 さ （最 上 点平 均 ） 9．82［mml
ス ク リーン 経線 上画 素 410［pixel】
仰角 55・1［degree1
俯 角 60・1［degree］
凸 面鏡 曲率 半径 R 。 525［mm 】
凸 面 鏡 曲率 の 中心 まで の 距 離 Lc4   0［mm1
平 面鏡 まで の 距離 五視 955［mn1 】
ス ク リーン 中心 まで の 距離 L。 1105 ［mm ］
凸 面 鏡外径 498［皿 m ｝
凸 面鏡内径 124［mm ］

　表 2　選 定 され たパ ラ メ
ー

タ

Table 　2　 Examined 　parameters
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橋本
・岩 田 ：凸 面 鏡を用 い た球面 没入 型デ ィ ス プレ イ ；Ensphered 　Vision

5．　 試作機 の 性能

　設計に 基づ い て 試作 した没入型デ ィ ス プ レ イは、球

面 ス ク リ
ーン 、プ ロ ジ ェ ク タ、架台、凸面鏡 、平面鏡

よ り構成 され て い る 。

　球面 ス ク リ
ー

ン の 直径は 2．1［m ］で 、垂 直角は仰角、

俯角 あ わ せ て 125 度 と大 き め に つ くっ て あ る。材 質

は発泡ス チ ロ ール の 削 り出 しに よるもの で 、メン テ ナ

ン ス 性 を高め る た めに 全体を 8 分割 す る こ と が で き

る。図 7 は 8 つ の うちの 1 ユ ニ ッ ト を は ず して 、内

部が 見 え る 状態に し た もの で ある。投影面側 は 、投影

光線 の 反射を押 さえるた め 発泡剤 0．1％を塗布 し て お

り、ス ク リ
ーン ゲ イ ン は 0，47 で あ る。架 台 を 含 め た

占有容積は 2，4（W ）［m ］x2 ．4（D ）［m1 × 3．3（H ）［ln ］で 、天

井が やや高め部屋に設置す る こ と が で き る。プ ロ ジ ェ

クタは前出の DLA −G10 で 、全 周 に 拡 散 呈 示 す る た め

に SXGA や Hl−Vision表示に対応 した もの を用 い て い

る。凸面鏡は ア ル ミ合金 を削 り出 し の 後 メ ッ キ加 工 し

た もの で 、架台 に 固定 され て い る。ま た 平面鏡は 通常

の ガ ラ ス 鏡で 、光線を遮らない よ うに テ グ ス で 吊 り下

げられ て い る。

図 7 試 作 し た 全方 向球 面没 入 型デ ィ ス プ レ イ

Fig．7　1rnplementation　of 　 Omni −directi〔〕nal

　　　 Spherical　Immersive　Display

　本デ ィ ス プ レ イ が 映像を照射し た場合 の 結像状態に

っ い て 調 べ た 。結像 の 位置に つ い て は、表 2 の 仰角や

俯角 を得られ る こ とが わ か っ た。結像の 状態を定量的

に 示すこ とは困難 で あ る ため、1画素の 大きさを 測定

し 本来 表 示 され る画素の 大きさと 比較す る こ とに して

い る。測定箇所は あ お り角の 影響 を平均的に 受け る部

分 で 、図 5に おける x −y 平面上の ス ク リーン 上 の 点で

ある。測定値 と設計 され た理論 上 の 画素の 大きさを表

3に示す 。
こ こ で の 測定値 とは 、1 画素が ス クリ

ー
ン

上 に 表示 され た時の 大きさで ある。範囲で 記 入 され て

い る の は 、原形 を と どめて い る 画素の 大きさと周囲 に

広 が っ た光の 大 き さを 意味 し て い る 。 また 理 論値 とは

画素の 分布 （図 10）か ら算出 し た も の で あ る。理 論値

か ら測定値を引い た もの が、結像の 誤差や凸面鏡 の 拡

散などの 要因に よっ て 発生 した もの とな る。表 3の 十

字の 長 さ、つ ま り結像 の 誤差 と 比 較す る と、設計値 よ

り小 さい こ とが わ か る。こ れ は レ ン ズ の 有効径を 大き

め に 見積 もっ て い る た め に 生 じ て い る もの で あ る 。 結

像の 状態 を 評価して 得られ た設計値は お お むね妥当で

あ る と考 えられ る。

測 定値 理論 値

1 画素の 大 き さ （最 下 点 ）
1 画素の 大 きさ （水 平）
1 画素の 大 き さ （最 上 点 ）

　　5［mm1
5〜8［mm 】

9〜17［mm1

4．6［mm ］
5、2［mm ］
8．6［m ・n ］

表 3　 全方 向球面デ ィ ス プ レ イの 表 示画素の 大 きさ

Table　 3　Pixel　 size 　 of 　Spherical　Imlnersive

　　　　 Display

　なお、主観 的に観察し た 場合 ス ク リーン の 最下点付

近で は画素 の 輪郭ま で 弁別 され る 。 水平付近におい て

も画素 の 周囲 へ 拡 散 す る光 量 が少ない ため、画素の 判

別が で きる程度で あ る 。 仰角 40度付近 か ら経線 方 向

へ の 拡散 が 顕著に な り、場所 に よっ て は画素 の 原型 を

と ど め な い とこ ろ もで て くる。し た が っ て 、本デ ィ ス

プ レ イで は 画 面 上 方 に 文字 な ど の 表 示 要 素の 小 さな情

報を 出力す る こ とは難 し い 。

　次 に 本デ ィ ス プ レ イが 映像を照射 し た場合 の 照度分

布 は 、図 8で あ る。こ の 測 定で は 、ス ク リ
ー

ン 上 に

10cm 角 の 白い 正方形 をプ ロ ジ ェ ク タで 照射して い き、

そ こ に 光電池 式 照度計 （SANWA 　LX −3131）の セ ン サ

を ス ク リ
ー

ン 面法線方 向 に 置い て 計測 し て い る。左右

対称 となる半球分 に つ い て経線、緯線を 10度おきに と

り、そ の 位置 に 10cm 角 の 白い 正 方形 を プ ロ ジ ェ ク タ

で 投影 して い く。そ の 位置に 光電池式照度計 （SANWA

LX −3131）の セ ン サ をス ク リ
ーン 面法線方 向に 向 け る

こ とで 、照度を測定 し て い る 。 図の 右方向が 画面 の 上

方 向 （あお り方 向）に相当 し、照度は 20〜35［lx］の範

囲 に分布 し て い るこ とが わか っ た。照度 の ば らつ き に

関し て は、ス ク リ
ーン に 均

一
な映像を投影して も 、 明

る さの ム ラ は感じ られ ない 程度で あ る。ま た明 る さに

つ い て は 、球面デ ィ ス プ レ イ の 設置 環 境 を 暗 くす る こ

とで コ ン トラ ス トを確保 し、実用 上問題な く呈示 を お

こ な うこ とが で き る。なお 、理論値 に よる照度分布 を

算出 し た と こ ろ、お よそ 30〜65［lxlの 範 囲に 分布する

こ とがわか っ た。実測値 と これ を比 較す ると 、約半分

の 光量が失われ て い る こ とに な る。これ は反射鏡表面

におけ る減衰が 大 きい た め と 考え られ る。

　　　 6，　 ソ フ トウ エ ア に よ る歪 み 映像生成

　こ の 球 面デ ィ ス プ レ イ に 映像を投影す るに は 、あら

か じ め ド
ー

ナ ツ 状 に歪 ませ た 映像をプ ロ ジ ェ ク タ に 入

力し なければならない 。 こ こ で はテ クス チ ャマ ッ ピ ン

グ の 技法 を 応用 し 、所定の 位置の 画像を貼付ける こ と
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　　 図 8　ス ク リ
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ン 上 の 照度分布
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に よっ て 補正 をお こ な っ て い る。水 平 角 θの 映 像 を補

正 す る場合 の 様子を図 9 に示す。補 正 処理は 以 下 の よ

うな手 順で お こ な わ れ る 。

翼

Z
x

／／
＿．一／ ：亘き ．＿．＿．一一

b

 

　 図 9　視野 角 θの 映像 の 球 面歪 み 補 正

Fig．9　Distortion　correction 　of　the　image　cov −

　　　 ering 　viewangle θ

　（1）映像を全天周分 フ レ
ーム バ ッ フ ァ に 格納する

　まず最初に 、図 9 の 球殻部分 の 映像を全天 周分描画

す る。全方向 を分割する と き、ス ク リ
ー

ン の 半径や仰

角 、俯角が きま る と、視野 の 大き さ は 幾何学的 に 算出

で き、図の 網 目部分 の と こ ろ に 映 像 を 射影 され た 画像

を 生 成す る こ とが で き る 。

　（2）テ クス チ ャ の 切 り出 し

　次 に描画 され た 映像か ら、所 定の 位置で 切 り出すた

め の 準備 をお こ な う。球面上 の 領 域 A に 対応す る 画

像上 の A ’

の 部分 を算出す る こ と に 相 当す る。扇 上 の

各領域 A ”

に 対 す る A の 位置 関係 は ス ク リ
ー

ン の 光学

設計時に算出 され て お り、図 10の よ うに な る。こ こ

で の θ1 は プ ロ ジ ェ ク タの 主光線 （中心軸）に 対 す る画

角 （扇形 の 放射 方 向 に 相当）で 、θ2 は ス ク リーン の 緯

度 を表 し て い る。 ス ク リ
ー

ン の 緯度 と水平角が わ か

る と A の 位置が 定まり、そ の 座標を画 像上 に射 影 す る

こ と に よ っ て At の 空間座標 が 求ま る とい うわ け で あ

．150D2
　　　0．04 　　　006 　　　008 　　　01 　　　0．12　　　014

　 θ1：プ 卩ジ ．zクタの主光線に対す る 角度 ［red ］

　　　 図 10　角度の 対応 テーブ ル

Fig．10　Relation　table　between　light　angle 　of

　　　 projector　and　viewangle

る 。 な お 、網 目の 部分 は テ ク ス チ ャ と して扱われ るた

め、（1）の視野 の 大 きさか らテ ク ス チ ャ 座標を算出す

る 必 要 が あ る。

　（3）テク ス チ ャ を所定の 位置 に は りつ けて い く

　最後の 段階 で 、切 り出され た テ ク ス チ ャ を扇形 の 所

定 の 位置 に 貼付けて い く。 中心角は （2）で 用 い た水平

角に 対応 し 、母線 の 長 さは （2）で 参照 し た図 10 の と

お り θ1 か ら算出で き る。テ ク ス チ ャ の 切 り出 し 点 と

貼 付 け 点 が 定 ま る と、テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グを実行す

る こ とが で きる。こ の 作業を複数方 向 の 映像に 対 し て

同様 に お こ な うと、継ぎ目の ない 全周 分 の 映 像が 完成

す る。なお 、プ ロ ジ ェ ク タ の あお り角 に よ る台形 ひ ず

みをキ ャ ン セ ル す る に は 、プ ロ ジ ェ クタの あお りが あ

る 状態 で 視野を定義す る必 要が あ る。

　実際に プ ロ ジ ェ ク タか ら投影 され る映像は 、図 11 左

側 の 視野映像 に 対 し て右の よ うにな る。これ は観察者

が 格子模様の 立 方体 の 中に い る 時 の 映像 で 、全 周 を 4

分割 した と きの 視 野 が A〜D に 対応 し て い る 。 なお 、
描画に Onyx （i−station ，IP25）を利用 し た 場合の 描画速

度は、こ の 図の よ うな 映像の 場合 で 15［Hz ］、純粋 に補

正 に 要す る時間は 約 50［ms ］で あ る。

D

C

　 図 11 テ ク ス チ ャ の 原 画 と最 終 出力画 像
Fig．11　0riginal　image 　and 　projected 　image

B
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7． 楕円鏡 に よる 歪 み 映像生成

　球 面 デ ィ ス プ レ イ用 の 映像 を 生 成する 方法 とし て 、

計算機に よる ソ フ トウエ ア補正 の ほ か に 、撮影時に 歪

ま せ て し ま う方法 が あ る。曲面鏡に よっ て 反射 され る

映像を ハ イ ビ ジ ョ ン カメラ等 で撮影する と、
一

系統 の

映像を全方向に 呈示 で きるこ と に な り、撮影 時の 構成

が 非常 に シ ン プル な もの と な る ほ か 、映像 の 継ぎ 目の

心 配 を し な くて もよい こ と に な る 。
こ こ で 留意 し なけ

れば ならな い の は、投影 に お け る光学系をそ の ま ま撮

像 に 転用で きな い と い うこ とで あ る。こ れ は 、投光に

おけ る光線 の 方向と、集光 に お け る光線方 向が 異 な る

こ と に 起因 し て い る。

　一般に 2 次曲面 を 用 い た撮像系は 、口径 の 大き な反

射式 の 望遠鏡などで 用 い られ て お り、光線 を多く集 め

る 圉的で 用 い られ て い る 。 VR に 積極的 に 利用 し て い

る例 と し て は 、回転双 曲面 ミ ラ
ー

をカ メ ラ の 鉛直上 に

配置 し 、 結果と して 全方位 の 映像 を 取 得 す る こ とが で

き る HyperOmniVision ［11］カミあ る。双 曲面鏡は 焦点

に 向 か っ て くる光束を別 の 焦点に結ぶ とい う、撮像に

理想的な性質をも っ て い る 。
こ の 性質 を利 用 して 、本

球面 ス ク リ
ー

ン の 光学系に 適合す る よ うな 回転双曲面

の 算出を 試 み た。プ ロ ジ ェ クタ画角と ス ク リ
ー

ン 画角

の 対応関係 （図 10）を用 い て 光線追跡計算を お こ な っ

た と こ ろ、双 曲面鏡で は ス ク リ
ー

ン の 垂 直視野 角をカ

バ ーす る こ とが で きない こ とが わ か っ た。

　そ こで
一

般的な 2 次曲面を定義 し、撮像時 と投影時

の 誤差が 最 も小 さくなるよ うに 近似 面を 算出 し た。双

曲面 と異な る 点は 、ス ク リーン 上の 誤差の ほ か に 方向

に関す る 誤差が 生 じ る こ とで 、こ の 方向余弦を小さく

するとい う条件が加わ る こ とに な る。

　算出の 方法は、x−y 平面上 で の 反射点 を 2 点与え 、

そ の 2 点 の 位置 と傾 き を境界条件 と し 、残 りの 点に

よっ て 誤差修正 をしなが ら近 似曲面 を 導 出 す る もの で

あ る。最初に 与 え る 2 点 は カメラ の 画 角、焦点距離 、

焦点深度を 満た し て お く必 要 が あ る。図 12 は 、x −y 平

面上 の y 正 方向 に お け る ス ク リーン 上 下端 を境界条件

と し て 近似 曲面を導出した結果で あ る。こ の 回転楕円

体 は 短軸長 134 ［mm ］、長軸長 192 ［mrrl ］で あ る楕円 を

長軸ま わ りに 回転し た もの で 、さ ら に z 軸 に 1．78 度

傾けた もの で ある。

　 こ の 回転楕 円体 を 用 い る と き、撮影時 と投影時 との

誤差が大きくなる と こ ろ は 、境界条件 か ら離れ た とこ

ろに位置す るス ク リ
ー

ン 上 部 の 縁の 部分で 、ス ク リ
ー

ン 上 で の 誤差が 180［mm ］、方向に 関する誤差が 16度

で あ っ た 。

　 こ の 結果に 基づ い て 回転楕 円体鏡を作成 し、ハ イ ビ

ジ ョ ン カメラと組み合 わせ た撮像系を図13 に示す。こ

スr
ス，
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　　 図 12 近 似曲 面とそれ に よ る誤 差

Fig 、12　Approximation 　curved 　surface 　and 　er −

　 　 　 ror

　図 13　実 写 映像 の 撮像系

Fig．13　 Real　 scelle 　 capturer

の 装置 に よ っ て 撮像 した映像 （図 14）を球面デ ィ ス プ レ

イに投影 した と こ ろ、ス ク リーン 上 縁 の 映像 に 関 し て

は歪みが 大き い が 、それ 以外 の 部分で は 不 自然 さは 感

じ られ ず、呈示上大 きな影響を 与えない こ とが わ か っ

た。しか し非常に 広 範囲の 映 像 を 反 射す る た め 、撮影

範囲 に極端 に 明るい 物体が あ る と周囲が 露光 不 足 の た

め暗くな っ た り、ハ レ
ー

シ ョ ン をお こ す と い っ た問題

が 生 じ た 。

　　　図 14　撮影 され た実 画像

Fig．14　Captllred　image　of 　real 　scene
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8・ V ’・… ’P ・・jec・・ r を用 ・’・ 他 ・ 構成例 　 　 　 黛》 ρ
　本論文 で 述べ て きた 、凸面鏡を用い た 球面没 入 デ ィ

ス プ レ イ の 設計手法 は 、図 1で 示 され る構 成以外 に も

適用 で きる よ うな
一

般性があ る 。 例えば 、4 章で 設計し

た試作機で は 1 系統 の 映像 を全方向 に 呈 示 して い るた

め、解像度の 点で 必然的に 問題が生 じて く る。現行 の

プ ロ ジ ェ ク タ を 活用 し て 、視野の 前方 に 画 素を 集 め る

方法も有効で あ る とい う考え か ら、ド
ー

ム 型没 入 デ ィ

ス プ レ イの 設計 もお こ な っ て い る。本装置 の 設 計方 法

は 4章 と同様 で あ り、作成され た配置関係 は 図 15 で 、

そ の ときの 仕様は 表 4 となっ て い る。こ の 構成 に お い

て 映像を表示す る ために は 、必然的に補正 映像 が 必 要

と な っ て くる 。 6，7章 で 述 べ た方法を利用 して 、補 正

テ ーブル 及び撮像系 も同時 に 作成し て い る。

タ 〔闇Eじ戦噛1聯 ｝

　 図 15 　ドーム 型 ス ク リ
ー

ン の 側 面 図

Fig，15　As 正de　view 　of 　dome 　type 　screen

凸面鏡 曲率 半径 359［mmI
ス ク リ

ー
ン 半．径 650［・nm ｝

ス ク リ
ー

ン 経線 上 画 素 約 670［pixel1
仰 角 45 ［degre司
俯 角 50［degree ｝
最大 水 平角 （最 下部） 267［deg・

・
ee ］

最小 水平角 撮 上綱 120［degree］

　　 表 4　 ドーム 型 ス ク リ
ー

ン の 仕様

Table　4　Specification　 of　dome 　type 　s（Teel1

甲 西蟄

UAP 心

　な お 、図 15 は 半球型 で あ るが 、平面鏡の 角度 を変

更 し てプ ロ ジ ェ ク タ を頭 上 前方 に 配 置 す る と 、前後 の

対称性を確保する こ とが で きる。図 15の 構成を 2 セ ッ

ト合体する こ と に よ っ て 全方向型に拡張す る こ と も可

能 とな る （図 16）。

　　　　　　　　 9．　　 結論

　本稿 で は 、凸 面鏡の 反射 を 用 い た 球面没入型デ ィ ス

プ レ イの 設計手法 に つ い て 述 べ て き た。実際 に 光線追

跡シ ミュ レ
ー

シ ョ ン によっ て 得た結果 よ り試作機 を 作

図 16　拡 張 され た ド
ーム 型 ス ク リーン の 側面 図

Fig．16　A 　side 　view 　of 　extended 　dome 　type

　 　 　 　 screen

成し 、さらに本デ ィ ス プ レ イ に 映像を投影す るた め の

イ ン フ ラを構築 し た。

　本デ ィ ス プ レ イの 特徴は 、凸面鏡を用 い て 映像を省
ス ペ ース なが ら広 い 範囲 に結ば せ て い る こ とで あ る。
単純な機器構成に もか か わ らず 、全 方 向の 映像を 呈 示

する こ とが 可能にな る 。 し か し 、映像 を拡散 させ る と

継ぎ 目の 問題 が なくな る反面 、解像度の 上で 問題 が 生

じ て く る。ま た 映像 を出力す る た め に は 、計算機に よ

る 歪 み 補正 や楕 円鏡を用 い て 特 別 に 生 成 し なければ

な らない
。 こ うし た点は 、従来 の 没 入 型デ ィ ス プ レ イ

と比 較す ると短所とな り得 るこ とを念頭に お くべ きで

あ る 。

　凸面鏡によ っ て 焦点深度が 大き くな る こ とは 、映像

表示 面 の 形状や距離を選ばな い こ と を意味 し て い る。
例 えば 部 屋 の 壁 等 に 直接映像を 投影す る こ とも可能で

あ る 。 した が っ て 、没入型デ ィ ス プ レ イに限 らず 映像

と現実の 融合とい っ た 複合現実感 の 生成など に 威力 を

発揮す る も の と考え て い る 。
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