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1 ． はじめに 

エンターテイメントの分野において，特定の方向に対し

て対応する音や光を伝える指向性はマイクやスピーカなど

に利用されており，注目度も高い．文献[1] の三次元アン

ビグラムや文献[2] ではこの指向性を利用して 3方向に異な

るパターンを投影している．しかしこのオブジェクトは階

調を持った映像を表現することが困難である．そこで，三

次元空間上に映像を直接描画するディスプレイであるボリ

ュームディスプレイにこの指向性を利用することで，記録

するパターンに階調を持たせることができるようになり，

多くの表現が可能となった[3]．また，ボリュームディスプ

レイの有する秘匿性やアート性は，文献[4] に示す暗号化

や文献[5] に示すメディアアートへの応用が期待できる． 

我々の研究グループではすでに図 1 に示すクリスタルア

ートや図 2 に示す LED(Light Emitting Diode)のボリュームデ

ィスプレイに対して指向性を持たせることに成功している．

しかし LEDを用いて解像度の向上を図る場合，配線数の増

加に伴い奥側の LEDが隠れてしまうという問題が生じる．

そこで別の手法として，光で制御される量子ドットや図 3

に示す 7×7本の糸で構成されたボリュームディスプレイが

考案された[6, 7]．しかし，クリスタルアートや量子ドット

ではあらかじめボリュームディスプレイにパターンを記録

するため静止画に限られ，パターンを書き換えることがで

きない．また，図 3 のボリュームディスプレイの表現でき

る映像の解像度は横幅 7 ピクセルと低い．このボリューム

ディスプレイを作製するにあたり，糸を一本配置するごと

にその糸に光が当たるかどうか確認しつつ，糸の配置場所

を決定している．糸を配置する際は決められた制約を守る

必要があるが，構成する本数を増やすにつれて制約を守る

ことが困難になり，また，糸同士の位置関係の把握も困難

となる．  

一方で，糸のボリュームディスプレイは映像をプロジェ

クタから糸それぞれに対して投影することで表現するため，

この映像を高速で切り替えることで動画表現が可能となる．

また，糸を上から垂らすという構成のため，縦方向への解

像度の増加が容易という利点がある．これらの理由から，
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図 1 : クリスタルによるボリュームデ

ィスプレイ(a)概観図(b)元画像(c)各方

向から観察したもの 

図 2 : LED によるボリュームディスプ

レイ(a)概観図(b)正面から観察したも

の(c)側面から観察したもの 

図 3 : 49 本の糸によるボリュームディ

スプレイ(a)概観図(b)正面から観察し

たもの(c) 側面から観察したもの 

図 4 : 投影イメージ 
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本研究では糸を用いたボリュームディスプレイを採用する．

ボリュームディスプレイを作製するにあたり，シミュレー

ションにより糸配置の場所を決定することでさらに多くの

糸で構成されたボリュームディスプレイを作製し，比較的

高解像度の階調を持った映像を認識できるようにする．具

体的には，図 4 のように 2 枚の元画像を投影画像に処理し，

プロジェクタからボリュームディスプレイに対して投影す

ることで，投影されたボリュームディスプレイの正面方向

および側面方向からそれぞれの元画像を認識できるシステ

ムを構成する． 

2 ．投影システム 

2.1 投影システムの概要 

投影システムの概要の模式図を図 5 に示す．元画像 A，

B から中間処理データを生成し，検査画像と照合すること

で投影画像とする．投影を行うために，作業は大きく分け

てボリュームディスプレイ作製，中間処理データ生成，高

さ調整の三つに分けることができる．図中の各データにつ

いて以下に示す． 

2.1.1 中間処理データ 

どの糸のどの高さの位置に投影するかを示すデータを中

間処理データと呼ぶ．画像情報と糸の配置場所データを用

いて先行研究のデータ生成アルゴリズムにより生成される

[6]．色調を持った画像を用いる場合には RGB 値それぞれ

に対して処理を行い，処理結果をそれぞれ出力する． 

2.1.2 検査画像 

光線と糸との対応付けを行うための画像を検査画像と呼

ぶ．ボリュームディスプレイの作製と並行して検査画像を

完成させていく．コンピュータのディスプレイ上のどこの

座標がどの糸と 1 対 1 で対応しているかを知ることができ

る． 

2.1.3 投影画像 

中間処理データを検査画像に割り当てた後，高さ補正を

加えた実際に投影する画像を投影画像と呼ぶ．中間処理デ

ータはどの糸のどの高さの位置に投影するかを示し，検査

画像はコンピュータのディスプレイ上の座標と糸の対応を

表す．どちらも糸と対応していることを利用し，中間処理

データを検査画像に割り当てることにより，コンピュータ

のディスプレイ上のどこの座標がどの糸のどの高さの位置

と対応しているかを知ることができる． 

2.2 ボリュームディスプレイ 

図 6 にボリュームディスプレイの構成を示す．ミシン糸

の両端にはナットが取り付けられている．片側に取り付け

られているナットを，磁石を用いてホワイトボードに付け

る．もう片側のナットを重りとして糸を地面に対して垂直

に垂らす．元画像の横の解像度は 20 ピクセルとする．図 7

のように，奥に向かって並ぶ 20本の糸で画像の横 1ピクセ

ル分を表現するため，ボリュームディスプレイは 20×

20=400 本の糸で構成すると仮定する．ホワイトボード内に

0.8 m 四方の正方形を描画し，その中を縦横に対してそれ

ぞれ 20等分することで 400個の格子が完成する．糸は一つ

図 6 : ボリュームディスプレイの構成 

図 5 : 概要の模式図 

図 8: 観察方向に対して糸が重ならない例 

図 7 : ボリュームディスプレイと画像の対応 
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の格子につき 1 本ずつ配置されることになる．ボリューム

ディスプレイを構成する糸は以下の制約に従って配置され

る． 

制約 1 正面および側面から観察する際に，それぞれの

糸が重ならないこと 

制約 2 プロジェクタからのすべての光線がすべての糸

と 1 対 1 で対応すること 

制約 3 ボリュームディスプレイを構成する糸全体の配

置が不規則であること 

制約 1 は正面および側面から観察したときにすべての糸

が見えるようにするための制約である．図 8 のようにそれ

ぞれの観察方向に対して糸が重ならないようにする必要が

ある．制約 2 は本手法を実現するにあたり，過不足なく糸

を点灯させるために必須となる制約である．図 9 のように

光線が糸に当たるように糸を配置する．制約 1 および制約

2 を守ることで，正面および側面からボリュームディスプ

レイを確認した際にそれぞれ 400 本の糸を認識することが

できる．制約 3 は各方向から観察したときに見える画像の

大きさに偏りがでないようにするための制約である．また

制約 3 の不規則な配置によって，観察方向に応じて糸それ

ぞれの位置関係が変化するため，ボリュームディスプレイ

に高い指向性を持たせることができる． 

糸は制約 1～3を基にホワイトボードから可能な限り垂ら

す．また，糸を配置しつつプロジェクタからの光線と糸と

の対応付けを行うことで検査画像を作成する．光線と糸が

1 対 1 で対応することから，検査画像に割り当てられた糸

は制約 2 を満たすことになる． 

2.3 糸配置シミュレーション 

制約 1～3を満たす糸配置の試行錯誤的な決定や配置され

た糸の場所の把握は困難である．そこで，図 10のようなシ

ミュレータを作成し糸の配置場所をあらかじめ決めておく

ことで，これを比較的容易にする． 

2.3.1 糸の配置 

配置場所は制約 1～3に従いながら決定していく．制約 1

は各糸の座標が一致しないように定めることで守ることが

できる．制約 2 は各光線を順に糸に割り当て，割り当てら

れたときにその光線を候補から外すことで守る．制約 3 は

ホワイトボード内の区画を横方向および縦方向にそれぞれ

20 等分することで区画分けし，一つの区画に 1本の糸を割

り当て，糸候補の初期位置を区画内のランダムな位置から

開始することで守ることができる． 

2.3.2 光線の当たり判定 

光線が糸に当たっているかどうかのシミュレーションに

ついて述べる．例として図 11のように光線が存在する場合，

各糸が光線の範囲内に存在するかどうかを以下の方法で判

断する．まず，プロジェクタの位置を原点とする．図 11中

図 12 : 三つのパターンを記録する物体 

図 10 : 作成したシミュレータ 

図 11 : 糸の当たり判定 

図 9 : 光線と糸の対応 
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の端 1 の傾きをak1，端 2 の傾きをak2，糸と原点を結んだ

直線の傾きをat とすると，式(1)が成り立つときに糸が光線

の範囲内に存在する． 

 (ak1 - at)(ak2 - at) < 0 (1)  

例として，図 11 中の糸 1，糸 2，糸 3 が光線の範囲内に

存在するか式(1)を用いて確かめる．糸 1 の場合，糸 1 と原

点を結ぶ直線の傾きは端 1 の傾きより小さく，端 2 の傾き

より大きいため，式(1)が成り立つ．糸 2 の場合，端 1 と端

2 のどちらに対しても傾きは小さいため，式(1) は成り立た

ない．糸 3 の場合，原点と糸 3 を結ぶ直線の傾きは負であ

る．端 1と端 2の傾きは正であるため，式(1) は成り立たな

い．この結果，糸 1 のみ光線内に存在していることが式(1) 

からわかる． 

2.4 中間処理データ生成アルゴリズム 

三つのパターンを記録する，大きさ P×Q×R の物体を図

12 に示す．元画像 A，B，C において，立体内の座標

(X, Y, Z)=(i, j, k)のボクセルに記録する濃度Vijk は式(2)で求

めることができる[6]． 

 Vijk = λaijbkjcik (2)  

𝜆は濃度調整用の定数であり，aij，bkj，cik は元画像A，B，

C それぞれの座標(X, Y)=(i, j)，(Z, Y)=(k, j)，(X, Z)=(i, k) 

における濃度を表す． 

式(2)を各方向に対して計算すると式(3)～(5)のようにな

る．ただし，Z 軸方向に投影される最終的な濃度をAij，X 

軸方向をBkj，Y 軸方向をCik とする[6]． 
 

 

       Aij = ∑ Vijk

R

k=1

  

     = λaij(b1jci1 + b2jci2 + ⋯ + bRjciR) (3)  

 

       Bkj= ∑ Vijk

P

i=1

  

    =λbkj(c1ka1j + c2ka2j + ⋯ + cPkaPj) (4)  

 

      Cik= ∑ Vijk

Q

j=1

 
 

       =λcik(ai1bk1 + ai2bk2 + ⋯ + aiQbkQ) (5)  

本投影システムで記録するパターンは二つであることか

ら，(X, Y, Z)=(i, j, k)におけるボクセルの濃度は式(6)で求め

られる．aij，bkj は元画像 A，B それぞれの座標(X, Y)=(i, j)，

(Z, Y)=(k, j)における濃度を表す．また階調を持った画像を

用いるため，濃度の RGB 値それぞれに対して処理を行い，

処理結果をそれぞれ出力する．この処理結果を中間処理デ

ータと呼び，どの糸のどの高さの位置に投影するかを示す．

本研究におけるλはVijkを 0～255 の値に正規化するため， 

λ=1/255 としている． 

 Vijk = λaijbkj (6)  

2.5 高さ調整 

図 13のようにプロジェクタからの仰角を持った光線がボ

リュームディスプレイに対して当たる場合を考える．この

場合，同じ高さから照射される光線であっても糸の配置さ

れている奥行きによって点灯する箇所が変わってしまう．

このため，各方向から観察した際に正しい映像を認識する

ことができない．そこで，検査画像の各光線に，対応する

糸の奥行きの情報を与え，ある光線に対応する糸の持つ奥

行きの値が大きければ大きいほどその光線を縮小させ，そ

の光線に属する座標点の高さも縮小された割合を考慮して

図 13 : 奥行きによって変化する点灯位置と光線の調整 

図 14 : 作製したボリュームディスプレイの外観 

図 15 : シミュレーション結果 
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補正することで投影画像を作成する．光線の最上部の補正

式を式(7)に，最下部の補正式を式(8) に示す．式(7) におい

て，ht は調整後の高さ，ht0 は調整前の高さ，abは光線の最

上部の傾き，zf はボリュームディスプレイの最も手前に存

在する糸の奥行き，zt は高さを調整したい糸の奥行きとす

る．式(7) において，zf = zt  のときht = ht0となるため，光

線の最上部はボリュームディスプレイ内の最も手前で点灯

する糸を基準に補正することになる．また，式(8) におい

て，hb は調整後の高さ，hb0 は調整前の高さ，ab は光線の

最下部の傾き，zd はボリュームディスプレイの最も奥に存

在する糸の奥行き，zb は高さを調整したい糸の奥行きとす

る．式(8) において，zd = zb のときhb = hb0となるため，光

線の最下部はボリュームディスプレイ内の最も奥で点灯す

る糸を基準に補正することになる． 

 ht = ht0 - at(zf - zt) (7)  

 hb = hb0 - ab(zd - zb) (8)  

3 ．ボリュームディスプレイ高解像度化手法の実
装結果 

3.1 ボリュームディスプレイとシミュレーション 

作製したボリュームディスプレイを図 14に，糸配置のシ

ミュレーションを見やすく編集した結果を図 15に示す．×

印の無い区画内の点は糸を配置可能な場所，×印部は糸を

配置できなかった区画を意味する．シミュレーション結果

を基に実際にボリュームディスプレイを作製したところ，

構成する糸の本数は 347 本となった．糸を配置できなかっ

た理由として，制約 1～3を満たせていないこと，磁石の磁

力に関するシミュレーションを行わなかったため，磁石の

作用によって配置できなかったことが挙げられる． 

3.2 投影結果(天気) 

本節では天気をテーマにした映像を動画として投影した

際に得られた一場面の結果について述べる．本研究で用い

た元画像を図 16と図 17に示す．図 16はボリュームディス

プレイの正面から認識するための画像，図 17は側面から認

識するための画像である．本研究において，正面からは天

気の模様が確認でき，側面からはその天気に対応した文字

が確認できるような映像を投影した． 

図 16 および図 17 から作成された中間処理データを割り

当て，高さ調整を行った投影画像を図 18に示す．得られた

投影画像をプロジェクタから投影した時，ボリュームディ

スプレイを正面から確認した結果を図 19に，側面から確認

した結果を図 20に示す． 

図 16の太陽の部分を図 19からも確認でき，図 17の「NY」

という文字を図 20からも確認できる．投影する映像によっ

図 16 : 正面から確認できる映像の元画像(天気) 

図 17 : 側面から確認できる映像の元画像(天気) 

図 18 : 投影画像(天気) 

図 19 : 正面から確認した結果(天気) 

図 20 : 側面から確認した結果(天気) 

図 21 : 斜め方向から確認した結果(天気) 
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てノイズもあったが，正面および側面からの観察において

元画像を十分認識することができた．ノイズの原因として，

式(6)においていずれかの元画像の RGB 値が 0 を含む場合

にもう一方の RGB値がどんな値であってもその積が 0とな

ってしまうこと，人の手による投影環境の構築のため，配

置場所に誤差が発生したことが原因であると考えられる．

また，図 21に示す斜め方向から観察した結果において，使

用した元画像のいずれの情報も得ることができなかったこ

とから，本ボリュームディスプレイは，斜め方向に秘匿性

を持つと言える． 

3.3 投影結果(魚) 

本節では魚をテーマにした映像を動画として投影した際

に得られた一場面の結果について述べる．元画像を図 22に

示す．図 22はボリュームディスプレイの正面および側面か

ら認識するための画像であり，本研究において，それぞれ

の方向から同じ元画像が確認できるような映像を投影した．

投影画像を図 23に示す．ボリュームディスプレイを正面か

ら観察した結果を図 24 に，側面から観察した結果を図 25

に示す．3.2 節と同様の問題からノイズが発生しているも

のと考えられるが，正面及び側面からの観察において元画

像を十分認識することができた．このことから，本システ

ムは任意の映像を各方向に表現できると言える． 

4 ．まとめ 

本研究の目的は，比較的解像度の高い階調を持った 2 枚

の元画像を投影画像に処理し，シミュレータによって算出

された糸配置を基に構成されたボリュームディスプレイに

投影することで，正面方向および側面方向からそれぞれの

元画像を認識できるシステムを構成することである．本研

究では，347 本の糸で構成されたボリュームディスプレイ

を作製した．作製したボリュームディスプレイは正面方向

および側面方向に，階調を持った横幅 20 ピクセルの異な

る映像を表現することができるため，表現の幅が広がった．

また，シミュレータを用いて糸の配置を算出してからボリ

ュームディスプレイを作製したため，糸の配置場所の把握

が比較的容易であった． 

今後は，投影した際に見えるノイズを低減させるために

中間処理データ生成のアルゴリズムを見直す．また，観察

者の認識できる画像を移動に追従して変化させていく技術

を，観察できる方向を増やすとともに実装する． 
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図 22 : 正面および側面から確認できる映像の元画像(魚) 

図 23 : 投影画像(魚) 

 

図 24 : 正面から確認した結果(魚) 

図 25 : 側面から確認した結果(魚) 
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