
1．はじめに
　2030年〜40年頃には、従来のテレビで親しんできた2次元
映像コンテンツだけでなく、3次元テレビやAR（Augmented 
Reality）・VR（Virtual Reality）などの多彩なコンテンツ
を種々のデバイスで楽しめるようになることが予想される。

NHK技研では、図1に示すような多様な視聴スタイルに対応
する未来のメディア技術「ダイバースビジョン」を提案してい
る。2019年5月30日〜6月2日に開催した技研公開2019では、
ダイバースビジョンのコンセプトとともに、3次元空間にこれ
までにない視聴体験をもたらす「空間表現メディア」の実
現に向けた技術を展示した。本稿では、空間表現メディア
に関する技術として、3次元テレビ、広視域ホログラフィー
表示デバイス、そしてAR・VR技術を活用した新たな視聴
スタイルについて報告する。

2．3次元テレビ
2.1　空間像再生による3次元映像

　将来の放送サービスを目指し、3次元映像の実用化に向
けた研究開発に取り組んでいる。現在、様々な3次元映像
方式があるが、特に光線を再現して空間に3次元映像を再
生する方式（以下、空間像再生方式）は、3次元映像を観
察するための特別なメガネが不要であるとともに、再生さ
れた3次元映像は水平のみならず全方向の視差を有するた
め、あたかも目の前に実物があるかのように自然な映像表
示が可能である。
　空間像再生方式の一つに、立体写真技術であるインテ
グラルフォトグラフィー［1］を基本原理とする表示方式（以下、
インテグラル3D方式）がある。本方式では、光線情報の記
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■図1．多様な視聴スタイルの例

■図2．インテグラルフォトグラフィーの基本原理
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録や再生に、複数の微小レンズで構成されたレンズアレー
を用いる。図2にインテグラルフォトグラフィーの基本原理を
示す。物体からの光線の記録では、記録媒体の前面にレ
ンズアレーを置き、記録媒体とレンズアレー間の距離がレ
ンズアレーを構成するレンズ（要素レンズ）の焦点距離と等
しくなるように配置する。各要素レンズで形成された画像群

（要素画像群）を記録媒体に記録する。光線の再生では、
記録された要素画像群を、要素レンズの焦点距離の位置に
配置されたレンズアレーを介して再生する。これにより、
記録時と同じ光線が再現され、空中に被写体の光学像が
形成されることで3次元画像が再生される。
　インテグラルフォトグラフィーを基本原理とし、カメラや
ディスプレーを用いて動画の3次元映像を記録・再生するこ
とでインテグラル3Dテレビが実現できる［2］。図3にインテグ
ラル3Dテレビの基本構成を示す。撮影においては、レンズ
アレーを介して高精細カメラで要素画像を撮影する。この
撮影では、奥行き制御レンズを用いて被写体をレンズアレー
近傍に結像し、レンズアレーの後の集光レンズを用いてレ
ンズアレーからの出力光を高精細カメラに集めて撮影する。
また、表示系では、撮影した要素画像を高精細ディスプレー
で表示し、各要素画像に各要素レンズが対応するように再
生用レンズアレーを配置することで3次元映像を再生する。
　本方式では、撮影と表示側の両方に凸レンズで構成され
るレンズアレーを使用すると、再生時に凹凸が反対の3次
元映像が観察される。これを回避するには、凸レンズを使
用して撮影した各要素画像に対して180度回転させた光学
像を形成すればよい。それを実現する方法として、撮影用
レンズアレーに屈折率分布（GRIN：Gradient Index）レン

ズアレーを用いる方式が提案されており、これにより実時
間での撮影と表示が実現できる［3］。
　インテグラル3D方式はシステム構成がシンプルであると
ともに、高精細映像技術を適用することで3次元映像の画
質を向上できるため、将来の3次元テレビを実現する技術
として期待されている。
　インテグラル3D映像の最高解像度はレンズアレーを構成
する要素レンズの数と等しくなる。そのため、3次元映像の
表示性能を向上するためには、高密度で多画素なカメラや
ディスプレーが必要となる。そこで、8K映像や複数の映像
デバイスをインテグラル3Dに応用することで、映像品質の
向上を進めている［4-6］。
　複数のプロジェクターを用いることで、インテグラル3D

■図4．複数プロジェクターを用いた3次元映像表示
（a）複数プロジェクターによる3次元表示の原理、
（b）試作表示装置、（c）各視点から観察した再生3次元映像

（a）

（b）

（c）

■図3．インテグラル3Dテレビの基本構成
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映像の解像度や視域角特性を向上する技術を紹介する。
図4（a）に複数のプロジェクターを用いたインテグラル3D表
示の構成例を示す。位置が異なる複数のプロジェクターか
ら、要素画像をレンズアレー上に重畳して投射表示する。
所望の視域や解像度に応じて各プロジェクターの位置を最
適に配置するとともに、レンズアレーに入射する光線をコリ
メーターレンズで平行光とすることで、均等に複数の集光
点を形成できる。この集光点の数が3次元映像の画素数と
なるため、1つの要素レンズ内に複数の集光点を形成する
ことで、要素レンズの数を増加することなく3次元映像の解
像度を向上できる［6］。3次元映像表示用に開発された4K解
像度の小型プロジェクターを6台使用した表示装置の外観
写真を図4（b）に示す。画面の正面位置の視点では、3次元
映像の画素数が要素レンズ数の6倍の約9万7千画素に高解
像度化できている（図4（c））。また、各プロジェクターの配
置を工夫することで、水平方向に視域を広げることもでき、
試作機では水平視域角31.5度を実現している。

2.2　視点追従インテグラル3Dディスプレー

　インテグラル3D方式では、直視型ディスプレーも使用で
き、その場合は薄型で小型軽量のディスプレーに適した特
徴を有する。そのため、個人視聴用途の携帯型端末3Dディ

スプレーとして、早期に実用化できる可能性が高い。しか
し、従来方式では、3次元映像が観察できる視域が狭く、
映像品質も低いのが課題であった。今回、観察者の瞳の
位置を検出し、その位置に応じた3次元映像を再生する視
点追従による3次元映像表示技術を開発し［7］、視域の拡大
と表示映像の高品質化を実現した。
　技研公開2019で展示した視点追従インテグラルの基本
構成と外観写真を図5に示し、その仕様を表に示す。ディ
スプレー上部に取り付けた瞳位置検出装置（小型カメラ）
で観察者を撮影し、人の動きに応じて瞳の位置をリアルタ
イムで検出する。瞳の位置データを基に、3次元CGモデル
データよりその瞳位置に応じて、各レンズアレーに対応する
要素画像を実時間で計算し生成して、液晶ディスプレーに
表示する。
　液晶ディスプレーには、高精細かつ高密度な特性が要求
されるため、今回の試作装置では、画面サイズ9.6インチの
4Kディスプレーを用いて、画素密度457.7ppi（pixel per 
inch）で要素画像を表示した。また、3次元映像の最高画
素数は、レンズアレーを構成するレンズ数で決まるため、
従来の約半分の大きさの直径0.5mmの微小レンズで構成さ
れたレンズアレーを製作し、解像度の向上を図った。
　観察者の瞳位置に応じて、要素画像を実時間で生成する

■表．視点追従インテグラル3Dディスプレーの仕様

■図5．視点追従インテグラル3Dディスプレーの
（a）構成と（b）外観写真

■図6．視点追従インテグラル3Dディスプレーを各視点位置から観
察した場合の画像
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ことで、3次元映像を広い範囲で観察できる。今回の試作
機では、従来の直視型ディスプレーを使った表示装置に対
して、水平視域角を約3.3倍の81.4度、垂直視域角を従来
の約6.6倍の47.6度に向上できた（図6）。
　また、ディスプレー表面のレンズアレーにより形成される
視域は、両眼をカバーする狭い範囲で良いため、従来より
も再生する光線密度を水平垂直ともに約2倍に高くすること
ができ、これにより再生される3次元映像の奥行き再現範
囲も拡大できた。
　空間像再生方式は、3次元映像を観察する際に人の視覚
機能に負担をかけずに、自然な3次元映像表示が可能であ
るため、様々な環境で視聴する3次元テレビに適した方式
である。今後の課題は、実用化に向けたさらなる表示映
像の高精細化や奥行き再現性の拡大などである。また、3
次元映像の撮影技術や圧縮符号化技術の研究開発にも取
り組み、3次元テレビの実用化を進めていく。

3．広視域ホログラフィー表示デバイス
3.1　ホログラフィーの原理

　ホログラフィー［8,9］では、光の干渉と回折を用いて物体か
ら出射される光の波面を忠実に再現できるため、そこに本
物が存在するかのような、リアルな3次元映像を表示する
ことができる。原理的に究極の3次元表示技術として知ら
れている。図7にホログラフィーの再生原理を示す。干渉縞
が記録された媒体に、参照光としてレーザー光など位相の
揃った光を照射すると、干渉縞のいたるところで回折が生
じて空間で干渉し、様々な方向からの像を再生することが
できる。図8に静止画ホログラフィーの一例を示す。感光性
の記録材料が塗布された薄いシートに、実物からの光（物

体光）に参照光を重ねた光を照射し、干渉縞が記録された
ものである。見る角度に応じた映像が忠実に再現されてお
り、奥行きの深いリアルな3次元映像を確認することができ
る。干渉縞が記録された媒体をホログラムと呼び、ホログ
ラムを用いて像を再生するなどの技術をホログラフィーと呼
ぶ。このホログラムを空間光変調器（SLM：Spatial Light 
Modulator）と呼ばれる表示デバイスに置き換え、干渉縞
を高速に切り替えて表示することで、3次元映像を動画で
再生することが可能となる。

3.2　スピン空間光変調器

　広い視域で3次元映像を表示するためには、SLMの画素
ピッチを光の波長程度に十分小さくしなければならない。波
長530nmの光で再生した3次元映像の視認できる範囲（視
域角）とSLMの画素ピッチの関係を図9に示す。30度以上の
視域角を得るためには、1µm以下の画素ピッチが必要である
ことが分かる。代表的なSLMとして、反射型液晶（LCoS：
Liquid Crystal on Silicon）やデジタルマイクロミラーデバイ
ス（DMD：Digital Micromirror Device）などが知られて

■図7．ホログラフィーの再生原理

■図8．静止画ホログラフィーの一例

■図9．視域角の画素ピッチ依存性
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いる。現在のところ、LCoSでは画素ピッチ3.8µm程度、
DMDでは5µm程度のSLMが開発されているものの、視域角
は10度以下である。いずれのデバイスも、狭画素ピッチ化
が困難であるため、当所では微小な磁性体を画素に用いた
スピンSLM［10-12］を提案し、研究開発を進めている。
　スピンSLMは、微小な磁性体を画素に用いた光変調デ
バイスである。図10（a）に示すように、異なる磁化方向（上
向きまたは下向き）の磁性体に偏光した光を参照光として
照射すると、磁化の向きに応じて反射光の偏光面が異なる
向きに回転する。これは磁気光学効果と呼ばれる現象であ
り、反射光の先に偏光フィルターを設けることで、一方の
磁化方向（ここでは下向き）の磁性体で反射した光のみを
取り出すことができる。回折した光についても、同様の現

象が生じるため、図10（b）に示すように、異なる磁化方向
で干渉縞を形成し、これに参照光を照射することで3次元
映像を再生することができる。
　図11は、スピンSLMと同一の磁性材料を用いた固定パター
ンの磁性ホログラム（画素ピッチ1µm、画素数20K×20K相当）
によるホログラム再生像である。被写体は、直角に組合せ
た2つの面に文字“イ”をそれぞれ貼り付けたものとし、波
長633nmのレーザー光により、検出角が−18°〜18°の広い
範囲（視域角36°）で再生像を得た。
　干渉縞を高速に切り替えて表示するSLMを開発するた
め、図12に示すような、画素選択トランジスター上に磁壁移
動型光変調素子［13］［14］を備えたスピンSLMの研究を進め
ている。磁壁移動型光変調素子は、磁化方向の異なる2つ

■図10．磁性体によるホログラム再生

■図11．固定パターンの磁性ホログラムによる再生像
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のナノマグネットを橋渡しするように、1つの光変調層を設
けた構造となっており、ナノマグネットから漏洩する磁界（漏
れ磁界）によって、光変調層のナノマグネット近傍の磁化は
固定され、初期磁区を形成する。2つのナノマグネットを通
じてパルス電流を流すと、初期磁区が拡大（または縮小）し、
光変調層の大部分を同一の磁化方向に反転させることがで
きる。光変調層の磁化の向きは、パルス電流の流す向きに
より制御することが可能であり、電流を流した後は、磁性
体のメモリー機能によって、磁化の向きが記憶される。素
子をアレー化したスピンSLMに偏光した光を参照光として
照射すると、上述のとおり、再生像を得ることができる。
また、磁性体の電気的な応答速度は非常に高速である。
本デバイスでは、100nsの駆動に成功しており［15］、LCoSに
比べて3桁程度速い。

　今回の技研公開では、磁壁移動型光変調素子の原理検
証を行うため、図13に示すように、幅500nm、長さ10µmの
光変調層を5個並べた磁壁移動型光変調デバイスを作製
し、その基本動作をご覧いただいた。上から偶数番目の
素子には電源を接続しており、電流駆動による光変調動作
の結果を図14に示す。図14（a）は、パルス電流を左から右
へ注入した後（ON表示）であり、図14（b）は右から左へ注
入した後（OFF表示）である。パルス電流の流す向きによっ
て、偶数番目の素子における光変調動作を実証した［15］。さ
らに、1µmピッチの超微細な画素選択トランジスターで十分
に駆動可能な0.8mAのパルス電流による光変調動作も確認
している［14］。今後、画素選択トランジスターアレー上に光変
調素子を実装し、ホログラム再生の検証を行う予定である。

4．AR・VR
4.1　高精細VR映像

　多様な視聴スタイルに対応するダイバースビジョンの一つ
として、高い没入感と臨場感を兼ね備えた高精細なVR映
像の放送応用の研究を進めている［16］。2018年12月には
4K/8K衛星テレビジョン放送が開始された。一方で、VR
技術の発展とともにヘッドマウントディスプレー（HMD）が
市場を拡大しつつあり、360度の全天周映像を楽しめるよ
うになってきている。しかし現行のHMDは、8Kテレビジョ
ンに比べて表示解像度が低いため、リアリティーのある表
現に十分な性能を得ているとは言い難い。将来は、これま
でのテレビの枠を超えた没入感とリアリティーある表現が
可能な高精細なHMDや、個人視聴用のドーム型ディスプ
レーを実現することで、これまでに経験したことのない新
たな映像視聴を楽しめるようになると考えられる（図15）。
　技研公開2019では、将来想定される高精細なVR映像の
制作を、複数の8Kカメラを用いて試みた。また、このVR
映像を多くの方にご覧いただけるよう、大型の円筒スクリー

■図13．試作した磁壁移動型光変調デバイスの概要

■図14．磁壁移動型光変調デバイスの基本動作実証

■図12．磁壁移動型スピンSLM
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ンに複数のプロジェクターで投影する表示システムを構築
し、高精細なVR映像を体験できるデモ展示を行った。

（1）高精細VR映像の撮影と制作

　高精細VR映像として、ヒトが眼で実世界を見ている状
態に近づくような映像の制作を目指した。視力1.0のヒトが
画面の画素構造を検知できる限界となる画素密度は30cpd

（cycle per degree）である。また、ヒトが頭部を固定した
まま知覚できる範囲は、中心視野から周辺視野まで含めて
水平視野角で200度程度とされている［17］。会場に設置する
スクリーンの制限もあり、本映像は180度の視野角で30cpd
以上となるよう、3台の8Kカメラを放射状に並べて撮影し
た（図16）。撮影方向の異なる映像を統合（スティッチング）
することで、8Kを超える高解像度の180度映像を取得し、
広視野な映像を制作した。

（2）高精細VR映像の表示と再生

　8台の4K解像度のレーザープロジェクター（図17）を並べ、

180度の円筒スクリーンに高精細VR映像を投影し表示した
（図18）。
　スクリーンは、ヒトの水平視野をなるべくカバーでき、ス
クリーン内で来場者が見たい方向の映像を自由に選択でき
るよう、開口11m、高さ4m、水平視野角180度の円筒形状
とした。さらに垂直方向には映像の連続性を考慮し没入
感を高められるよう、下部を手前に湾曲させた形状とした

（図19）。
　映像再生は、設計した大型円筒スクリーンの3次元形状を
考慮し、8Kを超える解像度の正距円筒図（equirectangular）
形式のVR用映像を実時間で幾何補正しながら8台のプロ
ジェクターに分割し、つなぎ目が目立たないようにブレンディ
ングさせながらスクリーンに表示した。音声は、中心の聴
取位置に向けて、前面のスクリーン上下にそれぞれ7台、頭
上から1台、低域再生用に2台の合計17台のスピーカーによ
る立体音響を構成し映像と共に再生した。技研公開2019
では、独自に撮影した『東京湾、川下り、水族館、祭り、オー
ケストラ』に関する7つの高精細VR映像をデモ上映した。

■図15．高精細VR映像による将来の視聴イメージ
■図17．表示装置

■図18．180度の円筒スクリーンによる高精細VR映像■図16．高精細VR映像撮影装置
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来場者からは、高精細であたかもその場所にいるかのよう
な現実感に加え、視野がこれまでのテレビよりも広く映像
で覆われることで、没入感を感じたなどの感想を頂いた。
　将来は、テレビの枠にとらわれず、視聴者が見たい方向
の映像を視聴することができ、従来のテレビでは体験でき
ない高い没入感と臨場感でコンテンツを様々な視聴スタイ
ルで楽しむことができると考えられる。今後は、人間の視
覚特性に近い高精細なHMDの開発などの検討も進めてい
く予定である。

4.2　ARを活用したテレビ視聴スタイル

　AR技術を活用した将来の新しいテレビ視聴サービスの
研究にも取り組んでいる［18］。ここでは、映像体験を抽象化
し、メディアがどのような価値を提供すべきであるかという
目的から検討を進めている「空間共有」について紹介する。
　番組視聴における「空間共有」とは、視聴者がバーチャ
ルまたはリアルに同一空間に存在し、かつ、番組のコンテ

クストを共有することと定義している。AR・VR技術の高
い空間表現力により、バーチャルな人物の言動や表情から
番組に対する関心度や感情が伝わることが期待でき、同
一空間にいると感じることができると考えられる。また、
放送には、同報性・同時性を備える番組編成などをきっか
けとして共通の体験を生み出すという大きな特徴があり、
本質的に同一空間でコンテクストを共有することにより、従
来のリビングやライブ会場、スタジアムでの一体感と同様に、
一緒に見る家族や友人等を、より身近に感じられるという
効果が期待される。
　技研公開2019では、ARグラスやタブレット・スマートフォ
ンを通して見ると、あたかもテレビ画面から出てきたかのよ
うな出演者を身近に感じながら、離れた場所にいる家族や
友人と一緒にテレビを視聴するスタイル（図20）を提案した。
図21に示すように、ARグラスやタブレットを通して見ると、
出演者や家族・友人の3次元映像が等身大で合成表示され、

■図20．ARを活用したテレビ視聴スタイル
■図21．ARグラスやタブレットを通して表示されるバーチャルの出

演者（左）や家族・友人（右）

■図19．円筒スクリーンの模式図
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空間を共有しながらテレビを視聴することができるというも
のである。
　技研公開では、さらにARグラスが普及した近未来の空
間共有として、「過去の番組を視聴当時（5歳の設定）の自
分と一緒に見る」というコンセプトを、HMDによる360度
映像で疑似体験していただいた（図22）。「過去の自分や
家族」というのは、例えば過去の番組を再生した時に、そ
の番組を見ていた家族の映像があれば、その映像から人
物像を切り出して表示することを想定している。過去の人
物は、写真から3次元CGモデルを自動生成する技術［19］な
どにより3次元映像化することも考えられる。
　2019年6月のイベント「みらいのひみつきち」では、テレ
ビ番組「みんなで筋肉体操」を題材として実際に一種の空
間共有を体験できるデモを展示した（図23）。体験者は、
ARグラス（Microsoft HoloLens）を装着して専用ブースに

入ると、テレビ画面に表示された体操のトレーナーが画面
をまたいで飛び出してくるのが見える。その後、画面から
飛び出してきたバーチャルトレーナーの指示に従ってスク
ワットをする、という内容である。トレーナーが飛び出すテ
レビの映像とバーチャルトレーナーの3次元モデルを同期さ
せることでスムーズな飛び出し表現とした。また、ブース外
にいる体験者以外の人にも体験を伝えられるように第三者
視点のモニターを設置した。図23のように、第三者視点モ
ニターを見ていた体験者の家族が一緒にスクワットをした
り、ブース内とモニターを見比べて楽しむなど、期待した一
体感が生まれたと考えられる。

5．まとめと今後の展望
　3次元空間に新たな視聴体験をもたらす空間表現メディ
アの実現に向けた研究事例を紹介した。図24に示すように、
これまでテレビ放送は2次元映像サービスの“高品質化”と

“高機能化”の両面で進化してきた。空間表現メディアは、
3次元テレビやホログラフィー表示デバイス、AR・VRなど
の技術によって進化のワクを広げ、「表現空間を拡張」し
たサービスを提供する未来のメディア技術である。今後は、
2次元映像コンテンツに加えて、3次元テレビやAR・VRな
どの多彩なコンテンツを制作する将来のスタジオ技術、こ
れらを種々のデバイスに届ける伝送技術、そして多様な視
聴スタイルを実現する表示デバイスなどの要素技術の研究
開発を進めていく。

■図22．過去の番組をARで当時の自分と一緒に視聴

■図23．「みんなで筋肉体操」の空間共有の体験デモ

■図24．表現空間を拡張する未来のメディア技術
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