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1.まえがき

ホログラフィックプロジェクション [1, 2]はレーザー
ディスプレイの一種で，ホログラフィの波面制御特性

を利用するため無収差，高コントラスト，一枚のホロ

グラム表示素子でカラー再生が可能などの特徴を持つ．

筆者らは既にズームレンズを用いないホログラフィッ

クプロジェクションを提案しているが [3]，これはモノ
クロ画像しか再生できなかった．本研究では，更にカ

ラー再生が可能な方法を提案し数値シミュレーション

による検討を行う．

2. ズームレンズを用いないズーム可能なホログラ
フィックプロジェクション

ホログラフィックプロジェクションの概略図を図 1に
示す．初めに投影したい画像（元画像）からホログラ

ム画像を計算する．これには，元画像から発する光が

ある距離 z だけ離れた位置にあるホログラム上での光
波分布を回折計算を用いて計算する．光波分布は複素

振幅場であるため，そのままでは LCDパネルなどの
空間光変調器（SLM：Spatial Light Modulator）に表
示できない．そこで実数値に変換する必要がある．実

数値に変換するには，元画像の光ともう一つの光（参

照光）を干渉させ振幅型ホログラムにするか，もしく

は投影したい画像の光の複素振幅場の偏角を取ること

で位相型ホログラム（キノフォームとも呼ばれる）に

する．振幅型ホログラムの場合は振幅型 SLMを，キノ
フォームの場合は位相変調型 SLMを用いる．
計算したホログラム画像を SLMに表示し波長 λの

再生光を SLMに照射することで，ホログラム画像に
記録された元画像が距離 z の位置で投影される．ホロ
グラム自身が持つ結像特性のため，結像レンズがなく

ても画像を投影することができる．その構成は非常に

シンプルであり，仮に SLMの画素数が 1, 024× 1, 024，
画素ピッチが 1µmであるとすると，SLMのサイズは
1mm× 1mm程度となる．これにレーザー光源を組み
合わせた超小型モジュールを作れば（SLMが小型なた
めレーザー光源を拡大する光学系も不要），携帯端末

に搭載できるピコプロジェクタ [4, 5]へも応用が可能
となる．

プロジェクタには投影画像のズーム機能が必須であ

るが，ズーム機能は一般的にズームレンズを搭載する

ことで実現する．ホログラフィックプロジェクションも

ズームを行うためにはズームレンズが必要であるがコ

ストやサイズ面でデメリットとなる．筆者らはズーム

レンズを用いないズーム可能なホログラフィックプロ

ジェクションを提案している [3]．ホログラフィはホロ
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図 1: ホログラフィックプロジェクションの概略図

図 2: ホログラフィックプロジェクションからのズーム
投影画像

グラムサイズを超えた元画像を記録することができる．

そのためズームレンズを用いなくても元画像を画像処

理で拡大した後にホログラム画像を計算すれば容易に

ズームが可能であるが，その計算量とメモリ量は元画

像サイズに比例して増大する．そこで，[3]では元画像
の画素数を増やさずに元画像のサンプリング間隔 ∆1

を変化させることで，計算量とメモリ量を増やさずに

ズーム機能を実現している．当該分野でよく使用され

ているフレネル回折は，元画像とホログラムのサンプ

リング間隔を同一にする必要があるため，このような

計算には使うことができない．[3]では，フレネル回折
の代わりにシフトフレネル回折 [6]を用いた．シフトフ
レネル回折は，元画像とホログラムのサンプリング間

隔が異なっていても FFTを用いた高速計算ができる．
図 2にこの手法による投影画像の数値計算結果を示

す．(a)～(c) は元画像のサンプリング間隔 ∆1 をそれ

ぞれ 300µm，600µm, 900µmとした場合の結果となっ
ている．投影画像は 0次光と+1次光（もしくは-1次
光）を超えて描くことはできないので，投影画像の最

大サイズ S は z，λとホログラムのサンプリング間隔
（SLMの画素ピッチ）∆2 に依存し，S ≈ zλ/∆2 で決
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まる．この数値計算結果は，z = 2m，λ = 470nm，
∆2 = 1µmと仮定した場合で，投影画像の最大サイズ
はおよそ 1m× 1mとなる．

3.ズームレンズを用いないズーム可能なカラーホロ
グラフィックプロジェクション

図 3: GSアルゴリズムによるズーム可能なカラー投影
画像のスペックルノイズの低減

図 2は単色のみであり，また，投影画像のスペックル
ノイズが目立ったものとなっている．そこで本研究で

は，スペックルノイズを低減したズーム可能なカラー投

影画像を得ることを試みる．図 3にGerchberg-Saxton
（GS）アルゴリズム [7]によるズーム可能なカラー投影
画像のスペックルノイズの低減方法を示す．

GS アルゴリズムは元画像とその元画像から得られ
た回折計算結果に制約条件を課し反復計算することで，

ホログラムの最適化を行う手法である．ここでは，ま

ず元画像を各色成分に分解し，各色成分ごとにGSアル
ゴリズムでホログラムの最適化を行う．赤成分（波長

λ = 633nmと設定）の元画像にランダム位相を与え，
ズームを行う場合は ∆1 に適切な値を設定してからシ

フトフレネル回折計算で元画像からホログラム面上で

の回折計算結果（複素振幅場）を得る．この複素振幅

場の偏角を計算しキノフォームとする（図 3の Phase
constraint）．次にこのキノフォームから逆シフトフレ
ネル回折を計算し再生像（投影画像）を得る．この再生

像の振幅成分を元画像に置き換え（図 3の Amplitude
constraint），同様の反復処理を行うことで徐々に最適
化されたホログラム（ここではキノフォーム）を得る

ことができる．緑，青成分もそれぞれ異なるランダム

位相を与え λ = 532nm，λ = 470nmとして同様の方
法でホログラムを最適化する．

各色に対応した 3枚のホログラムを得られるが，こ
れらのホログラムからカラー投影画像を得るために本

研究では時分割法によるカラー再生 [8, 9, 10, 11]を使
用する．これには高速な切り替えが可能な SLMが必要
であるが，[8, 9]で 360Hzのリフレッシュレートを持
つ LCDを使用した例がある．ここでもこの程度のリフ
レッシュレートを持つ LCDを想定する．時分割法では
赤の情報が記録されたホログラムが LCDに表示され
ている時，赤のレーザー光源のみを点灯させ赤色の投

影画像を再生する．他の色に関しても同様の処理を行

い，360Hzの速度で表示と光源の同期制御を行うこと
でカラー投影画像を観察することができる．カラー投

影画像のリフレッシュレートは 120Hzとなる．
図 4にGSアルゴリズムを使用しなかった場合のズー

ム可能なカラー投影画像の結果を示す．上から ∆1 =
300µm，600µm, 900µmの場合の結果となっている．GS
アルゴリズムを使用しない場合は，スペックルノイズが

目立ち投影画像も暗くなる．このカラー投影画像のホ

ログラム 3枚を得るのに，Intel社の CPU（Intel Core
i7）の 1スレッドを使用した場合，約 30秒を要する．

図 4: GS アルゴリズムを使用しないズーム可能なカ
ラー投影画像

図 5に GSアルゴリズム（4反復計算）を使用した
場合のズーム可能なカラー投影画像の結果を示す．上

から∆1 = 300µm，600µm, 900µmの場合の結果となっ
ている．図 4に比較するとスペックルノイズと画像の
明度が若干改善していることがわかる．このカラー投
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影画像のホログラム 3枚を得るのに約 70秒を要する．

図 5: GSアルゴリズムを使用したズーム可能なカラー
投影画像．反復回数は 4回．

GSアルゴリズムは反復回数を増やせば徐々に再生像
の画質を改善できるが，ある反復回数を超えると最適

化の効果が頭打ちとなることが知られている．

そこで本研究では，Makowskiにより提案されたマル
チランダム位相によるGSアルゴリズム [12, 13]を用い
る . この手法は例えば赤色成分であれば，赤色成分を
図 3の方法でホログラムを計算する．次に，初めのも
のとは異なる分布を持つランダム位相を赤色成分に与

え，異なるホログラムを得る．複数の異なるランダム

位相ごとに赤色成分のホログラムを複数枚計算し，こ

の複数枚のホログラムから再生像を時分割法で再生す

ることで異なるスペックルノイズを持つ投影画像が時

間的に重畳されスペックルノイズが低減される．他の

色成分も同様の方法で複数枚のホログラムを生成する．

図 6にこの方法による投影画像を示す．図 5に比べ，
画質が向上していることがわかる．各色成分ごとに反

復回数を 4回，ランダム位相を 4枚使用して 4枚のホ
ログラムを生成した．3成分全体でホログラムは 12枚
となり，この 12枚のホログラムを時分割表示するため
360Hzの速度で表示切替を行う SLMを使用した場合，
カラー投影画像のリフレッシュレートは 30Hzとなる．
このカラー投影画像のホログラム 12 枚を得るのに約
270秒を要する．

図 6: マルチランダム位相GSアルゴリズムによるズー
ム可能なカラー投影画像．各色成分ごとに反復回数を

4回，ランダム位相を 4枚使用する．

図 7左に図 5の細部を，図 7右に図 6の細部の再生
結果を示す．この結果は∆1 = 900µmで再生像のサン
プリング間隔を 450µmで観察している．図 7右はマル
チランダム位相GSアルゴリズムによる結果であるが，
この結果のほうが単純に GSアルゴリズムを繰り返し
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た結果（図 7左）よりも良好であることが確認できる．

図 7: 投影画像の細部．左は図 5，右は図 6に対応する．

4.まとめ

本研究はズームレンズを用いないズーム可能なカラー

ホログラフィックプロジェクションの提案を行った．本

方式はレンズレスでシンプルなシステム構成となるた

め，携帯端末などに搭載可能なピコプロジェクタに応

用できる．マルチランダム位相 GSアルゴリズムを適
用することで投影画像のスペックルノイズ低減と画質

改善を行うことができたが，その反面，高リフレッシュ

レートの SLMが必要であり，また複数のホログラムを
生成する必要があるため計算時間も増大する．今後は，

さらなるスペックルノイズの低減，時分割法によらな

いカラー再生手法の適用（例えば [14]），計算高速化な
どを行う予定である．
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