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インテグラルフォトグラ
フィと多眼式の違いはなん

だろうか?
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本日の概要

多眼方式とインテグラル方式について

光線空間の考え方

光線空間における両方式の解析

光線空間の計測方法

結論
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In summary, we have made the following contributions
to advance the state of the art in autostereoscopic displays:

. A complete calibration procedure to automatically
register all the display components (that is, projec-
tors, the screen, and microlens sheets) into a single
global coordinate. Experimental results show that it
is accurate (< 0.1 percent relative error) and fast
(< 15 minutes for our four-projector setup).

. Two efficient rendering algorithms to synthesize the
special multiple-center-of-projection (MCOP) images
for the light-field display. They reduce the rendering
time up to three orders of magnitude. In addition,
they are simple to implement and can be fully
accelerated with commodity graphics hardware.

. A light-field display prototype that is capable of
producing full color, full parallax, and full motion
solid stereoscopic imagery without resorting to
headsets or user tracking. In particular, we demon-
strate “out-of-screen” effects to show the effective-
ness of our first rendering approach.

2 RELATED WORK

Our work is closely related to three areas: autostereoscopic
display, projector-based display, and multiview rendering.
We will briefly overview each one of them in the following
sections.

2.1 Autostereoscopic Displays
There are many ways to make functional 3D displays
(interested readers are referred to an introductory paper by
Dodgson in [10]). We briefly review three main types of
autostereoscopic displays: volumetric, holographic, and
lenticular-based systems. Commercial volumetric displays
are readily available (for example, [11]) but have distinct
disadvantages. Besides their high cost and limited resolu-
tion, it is very difficult to show proper occlusion effects in
these displays (that is, everything is semitransparent).
Holographic display systems can theoretically provide the
most compelling 3D imagery. Although it has been an
active research topic for decades and there are several
promising prototypes [12], [13], completely solving the
technical challenges of a holographic display is probably
still decades away [14].

Most related to our light field display is lenticular-based
systems (similar approaches include “barrier” systems and
integral photographs, see [15] on the history of their
development). Lenticular-based displays sacrifice spatial
image resolution for directional resolution (that is, the view-
dependent effect). With the advance of high-resolution
displays, experimental and commercial lenticular-based
video displays have begun to emerge (for example, [1], [2],
and [16]).Most of themonlyprovide limited 3D effects froma
few discrete “sweet” spots and they continue to suffer from
the limited resolutiona singledisplay canprovide. Toachieve
higheroutput resolution,multipleprojectors canbeused [17].
For example, recently, Liao et al. [3] used a 3 ! 3 projector
array covered with microlens sheets to achieve an image of
244 ! 180 pixels with full parallax. Matusik and Pfister
introduced an end-to-end 3DTV system that uses a lenticular
displaywith 16projectors [4]. It canprovide ahigh-resolution
imagewith approximately 1,024! 768 pixels, but it is limited
to 16 views with horizontal parallax only. Similar displays
using up to 64 projectors have also been demonstrated [5].
Compared to these projector-based displays, our approach
exhibits the advantages of full-parallax views and the
automatic alignment of projector images. It should be
acknowledged that our approach, as well as any lenticular-
based systems, is optically flat. As a result, the eyes must
accommodate the fixed optical depth of the display plane
while verging to various other depths as they fixate on
various 3D stereoscopic image fixation points. This accom-
modation-vergence conflict is one disadvantage compared to
the other two types (volumetric and holographic) of displays.

Overall, autosterescopic display is a very active research
area (the reader is encouraged to investigate the dedicated
conference, Stereoscopic Displays and Applications, http://
www.stereoscopic.org) in which dozens of papers are
published every year. Although we introduce a prototype
display of our own, the emphasis of this paper is to address
some issues common to many lenticular-based displays,
that is, the requirement of ultrahigh 2D resolution and
interactive rendering. The results from this paper, especially
the rendering part, can be used to enhance 3D displays
based on other modalities as well.
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Fig. 1. (a) A prototype light field display composed of four projectors. (b) View-dependent effects from the prototype. These images are captured with
a regular camera moving from side to side and up and down. The scene contains a Coke can, a teapot, and a textured background. The Coke can is
rotated 90 degrees in the second row of images.

立体ディスプレイの歴史

光線再生方式
[Yang 2006]

2眼ステレオ
[Ives 1903] インテグラル

フォトグラフィ 
[Lippmann 1908]

Parallax Panoramagram 
(多眼式) [Kanolt 1918]

メガネ方式 
[Wheatstone 1838]

多眼方式
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多眼方式 (MV)

視点が定義(設計)されている

多眼方式の画像は多視点カメ
ラ画像から簡単に作成可能

歴史的には二眼方式の拡張

セイコーエプソンなど，多数
のメーカーが試作・販売

いくつかは市場に出回ってる
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図. 多眼方式の原理
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インテグラルフォトグラフィ (IP)

M. G. Lippmann 1908 により発明
フィルム と レンズアレイ
歴史的には写真技術であってディスプレイ技術でない
視点は定義されていない(できない)
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IV (Integral Videography)
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図. IPの原理 6



例: IP/II 方式
インテグラルビデオグラフィ

IPの動画拡張

液晶とマイクロレンズアレイ

特殊なカラーフィルタレイアウト

(c) Hitachi, Ltd.図. カラーフィルタ配置
図. IP/II/IVの原理
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例: IP/II 方式
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例: IP/II 方式
拡張インテグラル方式

マルチプロジェクション技術を使用
逆視領域が無い
メインローブのみ
360度から閲覧可能

(c) Hitachi, Ltd.
図. 試作ディスプレイ

projectors

common 
focal plane

microlens  array

deflected 
light rays

図. 拡張インテグラル原理 9

Example: IP/II 3D Display
Multi-Integral Imaging
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Plenoptic 関数
我々が見ている光線を記述
するための関数として導入 
(Adelson&Bergen, 1991)

7次元空間で定義

位置 (3D)

方向 (2D)

波長 (1D)

時間 (1D)
wave

length

Power

Color space

Dynamic

Range

Depth

(3D)

Eye

Objects
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光線空間を記述する次元
2D

Image

3D 4D 5D 6D 7D

Concentric Mosaic

Light Field Surface Plenoptic
 Function

Plenoptic Function
Plenoptic Modeling,

Light Field Video

© Cha Zhang and Tsuhan Chen
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光線空間記法
(4D Light Field)
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v
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インテグラル方式
Plane and Direction Parameterization (PDP)

カメラ位置は st-面
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多眼方式
Two Plane Parameterization (2PP)

カメラ位置が u’v’-面
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sz面における違い

s

z

インテグラル方式
光線密度の均一性は高い

多眼方式

s

z

光線密度は均一性低い
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su’-面での光線サンプリング

s

u’ IP:
MV:

多眼サンプリングはu’方向に均一
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2PP

su-面での光線サンプリング

s

u IP:
MV:

IPのサンプリングはu方向に均一
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su面 と su’面での光線空間の
サンプリング
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2PPPDP

光線空間の解析結果が意味
すること

原理的には，多眼と インテグラル は4次元光線
空間において異なるサンプリングである

通常の(2D)ディスプレイにおいてサンプリング
は画質に大きな影響を与えている

4次元光線空間のサンプリングも画質や人
間工学に影響を与えると予想される
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光線空間の測定方法

どうやって光線空間を測定するか?

(s,u)を計測するには?

視角度での測定

(s,u’)を計測するには?

面での測定(カメラ)
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z 各々の記述方式は
変換可能!

2PP

PDP

点計測
利点

計測精度が良い

キャリブレーションは，ほぼ自動(またはマニュ
アル化)

欠点

計測に時間がかかる

専用装置のため高価
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面計測
利点

データ量が多い

(カメラなどの)汎用品を使えるため装置が安価

欠点

計測精度が悪い

(幾何・輝度・色等の)キャリブレーションが必要
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サンプリング品質関数

Q=1: クリアな3D画像

Q=0: クリアでない3D画像

Q<0: サンプリング点が視域
の外側

Q(s, u′) = 1− 2 · mini∈Σ (|(s, u′)− (si, u′
i)|)

∆
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z 222PP

!: 全サンプリング点集合
": サンプリング間隔
(si,u’i): サンプリング点



映像品質
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赤: インテグラル方式
緑: 多眼方式

図. サンプリングパターン

図. (サンプリング品質関数の)計算結果 23

2PP

方式の差異まとめ
歴史的経緯

光線空間でのサンプリング

sz空間

su空間

計測方法

見た目の特性
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結論
立体ディスプレイを考えるにあたり，光線空間は
重要な概念の一つ

多眼方式とインテグラルの違いを提示

違いが画質や人間工学に影響を与える可能性

適切な(正確で効率良い)計測方法開発の必要性

立体ディスプレイの分類は注意深く行う必要性
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