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1 はじめに

Light field displayは，方向に依存して視差のある映
像を表示することで 3次元空間を知覚させる．現在主
流のパララクスバリア方式 [1][2][3][4]やレンズアレイ
方式 [5][6][7][8][9]は，1枚のディスプレイパネルに全
視点の映像を並べて表示し，それをバリアやレンズを

用いて視点方向に振り分ける．用いるディスプレイパネ

ルは全視点の全画素を同時に表示する必要がある（視

点数 ×一視点の画素数 =ディスプレイの総画素数）．

一方，レイヤ型 [10][11][12][13][14][15]は，液晶パネ
ルのような透過率を制御できる素子を複数積み重ねた

構造（レイヤ構造，Fig. 1）により，角度に依存した表
示を実現する．この方式では，各視点の画像がレイヤ

の同一の画素を共有して表示される．そのため，ディ

スプレイの総画素数をはるかに超える情報量が表示可

能であり，表示効率の点で優れた方式である（視点数

×一視点の画素数≫ディスプレイの総画素数）．そこ
で我々は，この特性を生かして，レイヤ型ディスプレイ

とカメラアレイを組み合わせた高解像度な実写映像表

示システムの開発に取り組んできた [16][17]．しかし，
レイヤ型にも限界があり，ディスプレイの空間周波数

特性の制約により，表示される物体がディスプレイ面

から前後に飛び出すほどボケる問題がある．

そこで，レイヤ型において，より高解像度の（画素

が細かい）レイヤを使うことを考える．レイヤの高解

像度化は既に文献 [18]で提案されているが，表示原理
や性能についての詳細は開示されていない．本稿では，

レイヤの透過率の計算方法といったディスプレイの表

示原理を示す．また，レイヤの高解像度化がディスプ

レイの空間周波数特性を向上させ，その結果，飛び出

した物体のボケが解消されることを明らかにする．さ

らに，レイヤを高解像度化した場合，表示映像の品質

を低下させることなく，レイヤの一画素あたりの階調

数を削減できることも示す．これら 2つの効用（空間
周波数特性の向上，階調数の削減）を合わせることで，

レイヤ型の利点である高効率性を維持したまま，ディ

スプレイの空間周波数特性を向上させることが可能で
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(ii) High resolution multi-layer display.

Fig. 1: Light field parametrization for a display.

ある．つまり，高解像度かつ低階調数のディスプレイ

パネルを用いることで，ディスプレイの総ビット数を

抑えたまま，飛び出した物体の表示品質を向上させる

ことができる．Light field displayにおいて，ディスプ
レイパネルの階調数を含めた議論は本研究が初めてで

あり，今後のディスプレイの開発に新たな知見を与え

ることが期待される．

2 レイヤ型Light field displayの原理
本節では，レイヤ型ディスプレイを用いた light field
の表示を定式化し，入力として与えられた多視点画像

から各レイヤの透過率を計算する手法について説明す

る．2. 1では，表示する各視点の解像度とレイヤの解
像度が同一の場合，つまり従来のレイヤ型ディスプレ

イについて，2. 2では，高解像度のレイヤを用いる場
合について述べる．

2.1 従来のレイヤ型

Light field は一般に 4次元空間で定義されるが，本
節では簡単のため 2次元平面で表現する．2枚のレイ
ヤから構成されるディスプレイの模式図を Fig. 1-(i)に
示す．奥のレイヤの座標 s，手前のレイヤの座標 uを通
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(ii) High resolution layers

Fig. 2: Illustrations of Φb and Φa in the Eq. 4, Eq 5.

過する光線の強度を l(s,u)と表す．この光線の強度は，

バックライトと各レイヤにおける 1画素の透過率の積
になるので，

l(s,u) = a(s)b(u)L0 (1)

である．ここで a(s)は奥のレイヤにおける座標 sの透

過率，b(u)は手前のレイヤの座標 uの透過率，L0はバッ

クライトの輝度値を表す．表示する各視点の解像度とレ

イヤの解像度が同一の場合，各視点の画像の画素 Ik(n)

と，ディスプレイが出力する光線 l(s,u)は一対一に対

応する．

Ik(n)⇔ l(s,u), k = s−u, n = u (2)

Ik(n) は k 番目の視点の画像における n 番目の画素を

表す．

次に，透過率パターンの計算手法について説明する．

各方向に表示したい画像群（多視点画像）Ik(n)のすべ

ての画素を並べた列ベクトルを iii ∈RI と表す．同様に，

奥と手前のレイヤの透過率をそれぞれ aaa ∈RN，bbb ∈RN

とする．ここで，Iは多視点画像の総画素数，Nは各レ

イヤの画素数である．このとき，多視点画像 iiiを入力

とした，レイヤの透過率パターン aaa，bbbの計算は，以下

に示す最適化問題となる．

argmin
aaa,bbb

||iii−ϕ(aaa,bbb)L0||2 (3)

ϕ(·)は Eq. (1)，Eq. (2)をまとめたレイヤ aaa，bbbから表

示映像を生成するオペレータである．具体的には，iii

の各要素と対応する光線を生成するため，aaa，bbbから 1
つずつ画素を選び，それらを掛け合わせる，という処

理をする．つまり Eq. (3)は，表示すべき光線群 iiiに対

して，実際に出力される光線群 ϕ(aaa,bbb)L0がなるべく近

くなるようなレイヤ aaa，bbbを求める問題である．この問

題を解くうえで，バックライトの輝度値 L0を表記した

まま計算することと，多視点画像 iiiをあらかじめ L0で

割ってから計算することは等価であるので，以降記述

からは省略する．文献 [10][11]は，この最適化問題を
非負値行列因子分解として解いているが，2. 2で説明
する高解像度レイヤの計算に対応できないため，本稿

ではより汎用的な形式で記述する．最適な aaa，bbbを一度

に求めることは困難なため，aaa，bbbのうち一方を既知と

し，もう一方を更新するという作業を繰り返すことで，

レイヤ全体の最適化を図る．bbbまたは aaaを既知とした

場合のそれぞれで，Eq. (3)は以下のように書き直すこ
とができる．

argmin
aaa
||iii−Φbaaa||2 (4)

argmin
bbb
||iii−Φabbb||2 (5)

Eq. (4)，Eq. (5)のイメージ図をFig. 2に示す．Φb ∈RI×N

は aaaとかけることですべての出力光線を生成する行列

である．各行のうち 1つだけが bbbの要素を持ち，それ

以外は 0 である．Φa ∈ RI×N も同様である．Eq. (4)，
Eq. (5)のエネルギーを減少させるため，以下の更新演
算を行う．

aaa← h
(

aaa◦
ΦT

b iii
ΦT

b Φbaaa

)
(6)

bbb← h
(

bbb◦ ΦT
a iii

ΦT
a Φabbb

)
(7)

h(x) =


ε (x < ε)
x (ε ≤ x≤ 1)
1 (1 < x)

(8)

h(x)は，レイヤの透過率が 0 ∼ 1の範囲に収まるよう
に，閾値処理をする関数である．Eq. (6)，Eq. (7)の演
算を収束するまで交互に繰り返すことで，最適なレイ

ヤ aaa，bbbを算出する．
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2.2 高解像度レイヤ型

表示する各視点の解像度に対し α 倍の解像度レイヤ
を用いる場合，Eq. (2)に示した各視点の画像とディスプ
レイが出力する光線との対応関係は以下のようになる．

Ik(n)⇔
1
α

α−1

∑
m=0

l(s+m,u+m),

k = s−u, αn = u (9)

ここでは，Fig. 1-(ii)に示すように，隣り合う複数の光
線の平均が 1つの画素を表現するとモデル化した．こ
れに合わせて，ϕ(·)，Φa，Φbも変わる．ϕ(·)は，aaa，bbb

から α 個ずつ要素を選び，それぞれを掛け合わせ α 個
の光線を生成し，それらの平均をとるオペレータにな

る．Φbは，各行のうち α 個が bbbの要素を持つ．Φaも

同様である．これを Fig. 2-(ii)に示す．
繰り返し計算の手順については，2. 1で述べた従来
のレイヤ型ディスプレイの場合と同じである．

3 レイヤ高解像度化の効用

3.1 角度分解能と空間周波数特性

Light field displayの表示映像が劣化する要因として，
ディスプレイの空間周波数特性がある．ディスプレイ

の画素ピッチ（空間分解能）と，隣り合う視点間の角

度（角度分解能）により，奥行きに依存して，空間周波

数の上限が決定される．一般に，light field displayは，
ディスプレイ面から離れた奥行きほど，空間周波数の

上限が低い．つまり，ディスプレイ面から大きく飛び

出すほど映像がボケる．そして，角度分解能が高いほ

ど空間周波数特性が良く，飛び出した物体も鮮明に表

示できる．

レイヤの解像度とディスプレイの角度分解能の関係

を Fig. 3に示す．レイヤ間隔を固定した場合，レイヤの
高解像度化に伴い，隣り合う視点間の角度が小さくな

り，角度的により高密度な表示が可能になる．ディスプ

レイの視野角を一定に保つとすると，角度分解能が大

きいほど表示できる視点数は増加する．本稿では，すべ

ての実験において，文献 [19]の “The Stanford Bunny”
を表示画像として用いる．実験の際，表示物体の立体感

とディスプレイの視野角を固定するために，レイヤの

解像度の倍率 α に応じて，用いる多視点画像の視点と
枚数を調節する．αと用いた画像群の対応関係を Fig. 4
に示す．

文献 [10][11][16] では，レイヤの枚数，間隔，画素
ピッチを変数とし，ディスプレイの空間周波数特性を
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(i) Conventional multi-layer display.

Rear layer 
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(ii) Twice resolution as much as (i).

Fig. 3: Relationship between angular resolution and dis-
play views.

解析している．これを参考に，2枚のレイヤで構成され
たディスプレイの空間周波数特性を解析し，レイヤの

解像度による比較を行った．結果を Fig. 5に示す．横軸
は奥行き位置であり，0.0と 1.0に 2枚のレイヤがそれ
ぞれ配置されている．縦軸は空間周波数である．被写

体を鮮明に表示するためには，空間周波数の上限が表

示したい画像のナイキスト周波数以上でなければなら

ない．α = 1，つまり各視点へ表示する画像とレイヤの
解像度が同一の場合の空間周波数特性を青線で示した．

空間周波数の上限は，奥行き 0.5で最大となり，0.5か
ら離れるに従い低下する．ナイキスト周波数以上を達

成できる範囲（以降，有効範囲と呼ぶ）は，0.0 ∼ 1.0
である．レイヤを α 倍高解像度化すると，それに伴い
空間周波数の上限も α 倍される．その結果，有効範囲
も広がる．つまり，レイヤの高解像度化は，横方向の

解像度だけではなく，奥行き方向の解像度の向上にも

つながると言える．Fig. 5からわかるように，有効範
囲の幅 dと，レイヤの倍率 α は，d = 2α−1の関係に
ある．

ディスプレイの空間周波数特性によるボケの影響を

シミュレーションした．結果を Fig. 6に示す．α = 1の
場合，ディスプレイから大きく飛び出した箇所（ウサ

ギの耳やモモ）がボケる．一方，α = 6の場合，ディス
プレイから飛び出した箇所も鮮明に表示することがで

きる．
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Fig. 4: Display views used for the all experiments.
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Fig. 6: Simulated images with different resolutions.

3.2 画素階調数の削減

従来のレイヤ型（表示する各視点の解像度 =レイヤ
の解像度）では，奥と手前のレイヤから 1つずつ画素
を選び，それら 2つの積で 1つの光線を表現する．一
方，高解像度レイヤ型（縦横 α 倍）は，各レイヤから
α2ずつ画素を選び，それらの積で α2個の光線を作り，

それらの平均で 1つの光線を表現する．したがって，後
者の方が，数多くの画素を用いて 1つの光線を作り出
しており，表現すべき光線に対しての自由度が大きい．

このことから，高解像度レイヤ型では，レイヤの画素

1つあたりの階調数を削減しても，連続的な輝度値の
光線を生成し，所望の映像を表示できると考えられる．

レイヤの画素が表現できる値が連続値ではなく離散で

ある場合，透過率パターンの計算は組み合わせ最適化

となり数値的に解くことは困難である．そこで我々は，
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Fig. 7: Illustrations of the threshold function h(x). (num-
ber of intensity level is 3.)
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Fig. 8: Quality of displayed images with different resolu-
tions and number of intensity levels.

次のような経験的な手法を用いた．レイヤの透過率パ

ターンは，Eq. (6)–Eq. (8)の演算を繰り返すことで最適
化される．その繰り返し計算の中で，閾値処理 h(x)を

徐々に厳しくすることで，最終的なレイヤの画素が離

散値になるようにした．例として，階調数が 3の場合
の h(x)を Fig. 7に示す．
レイヤの画素階調数の削減が，表示品質へ与える影

響を評価する．レイヤの解像度の倍率 α とレイヤの画
素の階調数を変えて透過率パターンを計算し，それら

を用いて表示映像をシミュレーションした．表示する

多視点画像として，文献 [19]の “The Stanford Bunny”
をグレースケール化し用いた．表示物体の立体感とディ

スプレイの視野角を固定するため，Fig. 4に示すよう
に，α に応じて用いる多視点画像の視点と枚数を調節
した．実験結果を Fig. 8に示す．α = 1では，階調数の
削減に伴い表示品質が大きく低下する．一方，α が大
きい場合，階調数を削減しても表示映像の劣化は小さ

い．このことから，レイヤを高解像度化する場合，そ

れに合わせてレイヤの各画素の階調数を削減できると

いえる．特に α = 6では，階調数が 2（画素値：0.0 or
1.0）のみでも，まずまずの品質で映像表示ができてい
る．α = 6における，階調数 256と階調数 2の場合のレ
イヤの透過率パターン，そこからシミュレーションし
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Fig. 9: Display simulation with different number of intensity levels.
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Fig. 10: Quality of displayed images and total bits of dis-
play. Horizontal axis is normalized by the number of pix-
els of the displayed image (512×512).

た表示映像を Fig. 9に示す．レイヤは 2値しか表現で
きないにも関わらず，最終的には望みの映像が表示で

きることがわかる．

4 高解像度化と表示効率

3. 1で述べたように，レイヤを高解像度化すること
で，ディスプレイの空間周波数特性を向上させ，飛び

出した物体のボケを解消できる．しかし，レイヤの高

解像度化は，ディスプレイの総画素数の増加させ，レ

イヤ型ディスプレイの持つ表示効率の良さという利点

を失わせてしまう．一方で，3. 2で述べたように，レイ

ヤを高解像度化した場合，レイヤの一画素あたりの階

調数が削減できる．そこで本稿では，ディスプレイの

表示効率を，一画素あたりの階調数も含めた，ディス

プレイの総ビット数で議論する．この指標では，提案

するレイヤの高解像度化は必ずしも表示効率の低下に

はつながらない．高解像度で階調数の少ないパネルを

用いることで，表示効率の良さを残しながら，空間周

波数特性を向上させることができる．

ディスプレイの総ビット数と表示性能の関係を評価す

る．横軸をディスプレイの総ビット数に変更し，Fig. 8
をプロットし直したものを Fig. 10に示す．ここでは，
ディスプレイの総ビット数を，以下のように定義した．

ディスプレイの総ビット数 ssssssssssssssss

=ディスプレイの総画素数× log2(階調数) (10)

従来のレイヤ型ディスプレイ（α = 1，階調数 256）を
橙点で示した．ディスプレイの総ビット数は小さいが，

α = 1であるため，空間周波数特性が低く，物体を鮮明
に表示できる奥行き範囲が狭い．空間周波数特性を向

上させるためにレイヤを縦横 α 倍すると，総ビット数
は α2倍になってしまう．しかし，高解像度化した場合，

階調数の点でコストを削減できる．そのため総ビット

数の増加を抑えつつ高い空間周波数特性を達成するこ

とが可能である．
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5 まとめ

本稿では，レイヤ型ディスプレイにおいて，レイヤ

の高解像度化が，ディスプレイの空間周波数特性を向

上させ，飛び出した表示物体のボケの解消につながる

ことを示した．さらに，レイヤを高解像度化した場合，

表示映像の品質を低下させることなく，レイヤの一画

素あたりの階調数を削減できることを実験的に示した．

これらに基づき，高解像度かつ低階調数のディスプレ

イパネルを用いることで，ディスプレイの持つ総ビッ

ト数を抑えつつ，空間周波数特性の高いディスプレイ

が実装できることを示した．
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