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研究成果の概要（和文）：医療用に使える高精細裸眼立体ディスプレイとして、時分割パララックスバリア式と
時分割指向性バックライト式表示の改良を行った。結果として、4Kの解像度での表示、同時に複数人の観察者へ
の立体像提示、手術室等に持ち込み可能なレベルへの省電力化などを達成した。また、観察時の目の疲労の原因
となる輻輳調節矛盾を解消する表示法として、上述の両手法を応用した色多重化時分割を用いた超多眼表示シス
テムを提案した。レフラクトメータを使った実験により、提案手法で焦点調節誘導ができることを確認した。さ
らに、医療用の3Dコンテンツとして、ディープラーニングを用いたCT画像における臓器や腫瘍の自動抽出システ
ムを開発した。

研究成果の概要（英文）：We have improved high resolution autostereoscopic displays based on 
time-division multiplexing parallax barrier and directional backlight for medical purposes. 4K 
resolutions, autostereoscopy for multiple viewers, and the reduction of electric power consumption 
have been realized as a result. To reduce vergence-accommodation conflict, which is a major factor 
for visual fatigue during stereoscopy, is solved by color and time multiplexing super-multiview 
technology. By using a refractometer, we have confirmed that the proposed system can induce human 
focal accommodation as expected. As for medical 3D contents, we have realized a deep-learning based 
system for automatic segmentation of abdominal organs and tumors. A visualization system for 
abdominal organs and tumors is combined with the autostereoscopic display proposed above. 

研究分野： メディア工学

キーワード： バーチャルリアリティ　3次元画像工学　医療画像工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究で実現した高精細裸眼立体ディスプレイの持つ、複数人同時観賞可能、低消費電力などの特徴は、医療
用途に限らず、自動車のヘッドアップディスプレイなどにも活用可能である。また、輻輳調節矛盾を解消する色
多重化時分割式の光線再生による超多眼表示は、遠近両方に焦点のあう随時かけっぱなし可能なスマートグラス
に応用可能であり、これも医療用途に限らない応用が期待される。ディープラーニングを用いた臓器の自動セグ
メンテーションシステムは、まだ完全に自動化して使用するほどの信頼性は得ていないが、本研究で提案した3
次元ディスプレイとの融合により、医師の診断を補助することは可能になっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
３Ｄディスプレイの普及が最も期待される応用分野は、医療手術等の作業シミュレータやロ

ボットの遠隔操作である。２Ｄディスプレイが与える奥行き感は大まかな前後関係に留まり、正
確な奥行き位置の情報は与えられない。ディスプレイの観察者が映像をもとに物理的な作業を
行う場合、正確な奥行き知覚の欠如は作業効率を著しく低下させる。実際、先導的遠隔手術シス
テムとして広く普及している Intuitive Surgical 社の da Vinci では、両眼立体視が可能なディ
スプレイ装置が使われている。 
このように、これまでも医療現場への立体ディスプレイの導入は試みられている。しかし、そ

の多くは眼鏡式立体ディスプレイである。その理由として、現在市販の裸眼立体ディスプレイの
解像度が、眼鏡式立体ディスプレイに比べて著しく低いことが挙げられる。たとえば、４Ｋパネ
ルを使った東芝製の医療用ディスプレイにおいても、立体映像を表示するときの解像度は 1280
×720 画素となり、フルハイビジョン画像に劣る。一方、眼鏡式立体ディスプレイも、共同作業
者間で互いにアイコンタクトがとれないこと、眼鏡の煩わしさなどの欠点があり、眼鏡式立体デ
ィスプレイと同等の画質を裸眼立体ディスプレイで実現することへの期待は大きい。 
さらに、眼鏡式、裸眼式を問わず立体ディスプレイが抱える共通の問題として、立体視特有の

目の疲労の問題がある。立体視の目の疲労の原因としては、クロストーク（右目に左目映像、左
目に右目映像が混ざって見えてしまう現象）と輻輳調節矛盾（視差提示により両眼輻輳は変化す
るが、目の焦点調節は常に同距離に固定されるために生じる違和感）の２つがある。このうち特
に後者については、その矛盾を解消することは難しい。これまで、千葉大の本田らや東京農工大
の高木らによる超多眼（高密度指向性）表示の研究、あるいは申請者らによる多視点表示と体積
表示の融合など、輻輳調節矛盾の解消を目指した研究はいくつかある。しかしながら、いずれの
方式も提示映像の解像度が高くないため、医療用途には使えないという問題があった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、医療用途（手術やそのシミュレーション）を想定し、立体映像提示において  
 
(1) 輻輳調節矛盾の低減 
(2) 運動視差提示のレイテンシーの低減、 
(3) 解像度のさらなる向上（ハイビジョンから 4K へ） 
(4) 同時に複数人観賞可能（手術室では複数人のスタッフがいるため） 
(5) 消費電力の低減（手術室では複数のモニタを用いるため） 

 
を実現するシステムを構築し、その評価を行う。さらに、拡大表示立体映像を用いた微細作業に
おける視差量の調整が、作業効率、作業精度にどの程度寄与するかなど、立体映像を用いること
の利点と欠点を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 輻輳調節矛盾の低減方法としては、時分割パララックスバリアおよび時分割指向性バックラ
イト式に基いて、色多重化時分割を用いた光線再生型超多眼表示システムを実装し、レフラクト
メータを用いて焦点調節を誘導できるかどうかを評価する。 
 運動視差提示のレイテンシーの低減方法としては、観察者の３次元位置検出に RealSense の
カメラと UDP 通信を用いた手法、およびオプティトラックの高速位置追跡システムを用いるこ
とで運動視差提示の遅延低減を図る。 
 解像度のさらなる向上としては、4Kパネルを用いたプロトタイプを作成し、その評価を行う。 
 同時に複数人観賞可能なシステムとしては、時分割パララックスバリアおよび時分割指向性
バックライト式の両方について、その実現をプロトタイプシステムにより試みる。 
 消費電力の低減については、LED ライトバーとレンチキュラレンズを組み合わせた時分割バリ
アスリットを製作し、それに基づく時分割パララックスバリア式裸眼立体ディスプレイを構築
する。 
 拡大表示立体映像を用いた微細作業における視差量の調整が、作業効率、作業精度にどの程度
寄与するかについては、腹腔鏡手術トレーニングシステムを用いた評価を行う。 
 さらに、３次元的な医療用画像コンテンツとして、腹部 CT 画像の自動セグメンテーションを
機械学習で試みるとともに、その可視化に高精細裸眼立体ディスプレイを用いることを試みる。 
 
４．研究成果 
(1)  フルハイビジョン超多眼式裸眼立体ディスプレイの製作を行った。サブピクセル構造を

利用した時分割アナグリフパララックスバリアに基づく 6 時分割表示と 3 色に異なる方向



の光線を割り当てることで、18 視点分の映像提示を可能にした。それを左右の眼それぞれ
に 9 視点分ずつの画像を振り分け、超多眼フルハイビジョン裸眼立体表示が可能になるこ
とを確認した。 
次に、この表示方式において、観察者の奥行き方向の動きに応じて時分割数を 4 時分割

から 6 時分割までアダプティブに変化させることで、クロストークのない視域を奥行き方
向に広げることに成功した。さらに、焦点調節の誘導が適切にできているかどうかをリフラ
クトメータで測定し、実際に被験者の焦点調節誘導ができていることを確認した。 
時分割パララックスバリアによる超多眼表示は、一方向にしか視差を提示できないとい

う問題がある。そこで、左右だけでなく上下にも視差を提示する色分割・時分割型指向性バ
ックライト式超多眼立体表示方式を提案した。焦点調節の誘導が適切にできているかどう
かをレフラクトメータで測定し、時分割パララックスバリア式表示に比べて焦点調節の誘
導力が増すことを確認した。色消しレンズの導入や色分割の方法を工夫することで、より自
然な超多眼立体像の提示を実現した。 

(2)  観察者の３次元位置検出に RealSense のカメラと UDP 通信を用いた手法、および高速
モーショントラッキングシステムのオプティトラックを導入し、運動視差提示におけるレ
イテンシー低減の効果を確認した。頭部移動時にクロストークは低減するものの、立体像が
空中に定位しているように感じさせることはできないことを確認した。 

(3)  時分割パララックスバリア方式の裸眼立体表示を 4K(3840 X 2160 画素)の解像度で実現
した。解像度が向上し、画素ピッチが細かくなることで、同じリフレッシュレートで比較す
ると時分割によるちらつきが目立ちにくくなることを被験者実験により確認した。 

(4)  時分割パララックスバリア式裸眼立体表示において、観察者間の距離に応じて時分割数
を変更することで、これまで同時に 1 人しか観察できなかった制約を緩和し、同時に 2 人
が観察できる状態を実現した。また、観察者の頭の傾きに応じて、バリアの傾きを変化させ
ることで、よりロバストな立体視の実現に成功した。 
時分割指向性バックライト式裸眼立体表示において、多層 PDLC アレイと大型フレネルレ

ンズを組み合わせることで、異なる奥行きにいる多人数の観察者に対して、同時に裸眼立体
視を提供する方式も提案した。 
さらに、特殊なフレネルレンズアレイを用いることで、装置を薄型に保ちつつ一様な輝度

と多人数が頭を傾けても同時に立体視が維持できる方式を提案した。 
(5)  時分割パララックスバリア式裸眼立体ディスプレイについて、病院などの医療現場でも

導入しやすいような省電力化を実現した。具体的には、太めの LED ライトバーをレンチキ
ュラレンズを用いて多数の細い線状のライト群の像に変換し、それを交互に発光させるの
にあわせて表示画像の混ぜ方を変えることで、通常の 2D ディスプレイ並みの光利用効率が
達成された。 

(6)  腹腔鏡手術を想定し、拡大表示立体映像を用いた微細作業における適切な視差提示方法
の調査を行った。腹腔鏡手術トレーニング用のドライボックスを使い、カメラ間の距離を変
化させながら手術トレーニングを行わせることで、作業効率が高くなる視差条件を調べた
結果、従来の腹腔鏡用３Ｄカメラよりは大きな視差を持たせることで作業効率が向上する
ことを確認した。 

(7)  CT 画像から各臓器の部位を自動的にセグメンテーションする技術として、ディープラー
ニングの一種である 3D U-net に、臓器位置の確率アトラスを利用しながらファイン・チュ
ーニング転移学習を組み合わせる 3D U-JAPA-Net という新たな手法を提案し、セグメンテ
ーションの精度を向上した。提案した手法は、Core Rank A で医療画像分野のトップコンフ
ァレンスである MICCAI に採択され、臓器の自動セグメンテーションのコンペティションで
ある Multi-Atlas Labeling Beyond the Cranial Vault - Workshop and Challenge におい
て、13臓器のセグメンテーションの総合成績で一時世界一位に躍り出た。 
また、ディープラーニングにおいて、入力データの位置決めの前処理と多時相ＣＴ画像を

使った GAN によるデータ拡張を導入することで、CT 画像から腎臓癌の自動抽出システムの
精度向上を実現した。 
さらに、CT 画像をボリュームレンダリングして裸眼立体表示するためのソフトウェアを

開発した。 
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