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Abstract : Recently, multi-screen projection systems are widely used in the field of virtual

reality. Within the system bounded by screens, users can view the panoramic stereoscopic im-

ages projected onto the screens. In such an immersive environment, however, just one viewer

can feel the natural depth sensation. In this paper, the authors propose a novel approach to

realize a multi-user system, in which several users can feel the adequate depth sensation simul-

taneously. Experimental results show the potential applicability of the proposed method to the

next-generation virtual environment.
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1. はじめに

近年、CAVEなど大型ステレオスクリーンを用いた没入

型仮想環境の研究が盛んに行なわれている [1]。これらのシ

ステムでは一般に、ステレオメガネに取りつけた磁気センサ

でユーザの視点位置と視線方向を検出して、そのユーザに適

した全周のステレオ画像を表示する方式が採られている。こ

の場合、原理的にはセンサを付けた１名のユーザ以外は、正

確な立体視を行なうことができない。

本稿では、大型スクリーンシステムの中において、複数

のユーザにできるだけ適度な立体感を同時に与える方法につ

いて検討する。

2. 従来のパノラマステレオ画像

多面スクリーンシステムの中で３名のユーザが全周のパ

ノラマ画像を見ている様子を上から眺めた図を図 1に示す。

この中の１名だけが、視点位置と視線方向を測定する磁気セ

ンサを身に付けている。このユーザを以下では「特権ユーザ

(Privileged User)」と呼ぶ。図2に、特権ユーザの視点位置・

視線方向に対応する、パノラマステレオ画像の例を示す。本

稿では、特権ユーザと異る方向を眺めているユーザＡとＢに

対して、なるべく適度な立体感を与える手法について検討す

る。各ユーザの視点位置の違いについては今後の検討課題と

し、ここではあくまで視線方向の違いについて議論する。

図2 のパノラマステレオ画像を立体スクリーンに投影す

ると、各ユーザは図3に示すステレオ画像をそれぞれ見るこ
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図 1 Top view of the system.

とになる。図3(a),(c) のステレオ画像を見ると、左右の画像

中で、物体の大きさが異っており、水平方向の視差のみなら

ず、垂直方向の視差が現れていることが分かる。このため、

ユーザＡとＢは自然な立体感を得ることができない。これ

は、図2が特権ユーザ専用に作られたパノラマステレオ画像

であることに因る。

特権ユーザ用のステレオ画像が、どのように歪んでユー

ザＢに観察されるのかを図4に示す。図4(a)は、特権ユーザ

の視点位置にあわせて、円筒面（図中の円）上の点をスク

リーン上に投影している様子を表している。この投影点を、



(a) Panoramic left view

(b) Panoramic right view

図 2 Conventional panoramic stereopair (The horizontal field of view is from −90◦ to 90◦).

(a) User A’s view

(b) Privileged user’s view

(c) User B’s view

図 3 Each user’s view (Conventional).

ユーザＢの視点で見ると、幾何学的な関係により、図4(b)の

実線で示した曲線のように、円筒面が歪んで認識されること

になる。同様に、特権ユーザが正面を向いているときに、そ

の他のユーザの視線方向の変化にあわせて、どのように円筒

面の歪みが変化してゆくのかを図5に示す。元の円筒面を点

線で示し、それが視線方向に応じてどのように認識されるか

を実線で示した。ただし、視線方向θは、図6(a) のように定

義している。図5(c)の左手が、図4(b) に対応している。無

視できない歪みが生じているこが確認できる。

本稿では、全てのユーザが、同時にある程度適度な立体

感を得られるような、広視野角のステレオ画像を提示する手

法について検討する。

3. 提案手法

まず、視覚情報の光線記述方式について、簡単に述べる。

３次元空間の光線は、その通過位置 (X,Y, Z)と向き (θ, φ)に

よって区別され、輝度や色の情報をfと表記すると、５次元

の情報空間f(X,Y, Z, θ, φ) の中に別々に記録することがで

(a) Projection for the privileged user.

(b) User B is observing the projected view.

図 4 How the distortion occurs.

きる [2, 3]。視点位置 (Xo, Yo, Zo)における従来のパノラマ画

像 [4]は、以下のような２次元部分空間として書き表される。

f2(θ, φ) = f(X, Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(Xo,Yo,Zo).

特権ユーザの視点位置が、図6に示すように、(±r, 0, 0)

にある場合について考える。したがって、図2 のパノラマス

テレオ画像は、以下のように書き表される（図6(a)参照）:

fr(θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(r,0,0)

fl(θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(−r,0,0).

この場合、特権ユーザの視線方向はZ軸に平行で、θ = 0◦で

ある。次に、視線方向がθ = −90◦のユーザＡについて考え

る。ここでは、ユーザＡの位置が特権ユーザと同じ (0, 0, 0)

で、視線方向だけが異なっているものとして考える。このよ

うな状況は、現実的には起こり得ないが、視線方向の違いだ

けを切り離して議論するための便宜的な条件設定として採用



(a) Viewing direction is θ = 0◦.

(b) Viewing direction is θ = 45◦.

(c) Viewing direction is θ = 90◦.

図 5 Distortion of the conventional panoramic

stereopairs.

する。この場合には、ユーザＡの視点は、(0, 0,±r)にある

ため、必要な視覚情報（光線情報）は、以下のようになる。

fA
r (θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(0,0,r)

fA
l (θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(0,0,−r).

同様に、θ = 90◦ のユーザＢについては、以下の情報が必要

になる。

fB
r (θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(0,0,−r)

fB
l (θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(0,0,r).

当然、fA
r,l と fB

r,l は、fr,l とは異なるものであるから、fr,l

の提示されたスクリーン環境内で、ユーザＡとＢが自然な立

体感を得ることはできない。

ここで、fr,l, fA
r,l と fB

r,l を統合することにより、全ての

ユーザが適度な立体感を感じられるステレオ画像を合成する

ことを考える。具体的には、立体視の効果が中心視野付近で

最も鋭敏であると仮定して、以下のように左右のステレオ画

像を合成する。

fR(θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(r cos θ,0,−r sin θ)

fL(θ, φ) = f(X,Y, Z, θ, φ)|(X,Y,Z)=(−r cos θ,0,r sin θ).
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図 6 Ray-based representation of images.

fR, fL は、円周X2 + Z2 = r2に直交する光線の集合になっ

ている（図6(b)参照）。fR, fL が、θ = 0◦,−90◦, 90◦ におい

て、それぞれ fl,r, f
A
l,r, f

B
l,rに一致することを確認されたい。

図7に、提案手法によるステレオ表示を、様々な視線方

向のユーザが観察した場合に、どのように歪んで認識される

のかを示す。図5と比較すると、歪が効果的に取り除かれて

いることが確認できる。

4. 実験結果
コンピュータ制御可能な撮像系 [5]を用いて合成した、提

案手法による広視野角ステレオ画像を図8に示す。これをス

クリーンに投影すると、図1における各ユーザは図9のよう

なステレオ画像を観察することになる。特権ユーザのみなら

ず、他のユーザＡやＢに対しても、適度な水平方向の視差が

与えられているのが分かる。全てのユーザが同時に自然な立

体感を感じられることが確認できる。

5. むすび
大型スクリーンシステムにおいて、全てのユーザに対し

て同時に適度な立体感を与える手法について検討し、実験に

よりその有効性を示した。今後は、提案手法によるステレオ

画像を効率的に撮影する方法について検討する予定である。
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(a) Multi-user immersive left view

(b) Multi-user immersive right view

図 8 Multi-user immersive stereo (The horizontal field of view is from −90◦ to 90◦).

(a) Viewing direction is θ = 0◦.

(b) Viewing direction is θ = 45◦.

(c) Viewing direction is θ = 90◦.

図 7 Distortion of the proposed multi-user immer-

sive stereopairs.

(a) User A’s view

(b) Privileged user’s view

(c) User B’s view

図 9 Each user’s view (Proposed).


