
計算機合成ホログラムを用いた複数の 2次元映像投影 

Projecting Multiple 2D Images Using Computer Generated Hologram 

川島 徹也†  長浜 佑樹†  下馬場 朋禄†  角江 崇†  老川 稔†  杉江 崇繁†  伊藤 智義† 
Tetsuya Kawashima Yuki Nagahama Tomoyoshi Shimobaba Takashi Kakue Minoru Oikawa Takashige Sugie Tomoyoshi Ito 

 

1. はじめに 

一般的なプロジェクタは映像の拡縮にズームレンズを用

いるため収差により映像が劣化し，また，極端に傾いた面

や曲面・凹凸面に全体が合焦した映像を投影することは困

難である．これに対し，ホログラフィックプロジェクタは

空間光変調器(Spatial Light Modulator: SLM)にホログラ

ムを表示し，そこにレーザ光を照射することで映像を投影

する．表示するホログラムを変更するだけで映像の拡縮が

行えるためズームレンズが不要であり[1]，また，SLM に

対して非平行な面に設定した映像からホログラムを生成可

能なため，投影面の角度や形状に依らずに映像を合焦させ

られる．この特長から，任意の平面及び曲面に対する映像

投影や，非同一平面への複数投影に応用が期待されている． 

本研究では，SLM として高精細の反射型液晶ディスプ

レイ(Liquid Crystal Display: LCD)を 1枚だけ用い，ホロ

グラフィックプロジェクタにより複数の 2 次元映像を異な

る平面に同時投影する手法を提案する． 

2. ホログラフィックプロジェクタ 

ホログラムは被写体となる物体の表面で散乱する光を干

渉縞として記録した媒体である．また，光伝搬のシミュレ

ーションにより電子データとして作成されたホログラムは

計算機合成ホログラム(Computer Generated Hologram: 

CGH)と呼ばれる．ホログラフィックプロジェクタでは，2

次元映像から作成した CGHを用いて映像投影を行う． 

図 1 に，ホログラフィックプロジェクタの投影光学系の

概略図を示す．まず，投影したい映像から回折計算によっ

てスクリーン上の光波場分布を求め，CGH を作成する．

これを画素間隔𝑝の LCDに表示し，ハーフミラーを用いて，

波長𝜆のコヒーレント光を照射する．これにより，LCD 上

で回折した光は投影映像の情報を持つ光となり，ハーフミ

ラーを透過してスクリーンに映像が投影される．この際，

回折現象により，回折角𝜃の位置に式(1)を満たすような次

数𝑚の回折像が，距離𝜆z/𝑝間隔で生じる． 

 𝑝sin𝜃 = 𝑚𝜆 (1)  

また，照射光が LCD でそのまま反射された光(直接光)も

スクリーンに映る． 

 

図 1 ホログラフィックプロジェクタの再生光学系 

3. 非平行平面間の回折計算 

3.1 角スペクトル法 

本研究では伝搬距離に制約のない角スペクトル法と呼ば

れる手法によって光伝搬を計算することで，CGH の作成

に必要な光波場分布を求めた．ある点における光波場の複

素振幅𝑈(𝑥, 𝑦; 𝑧)のフーリエ変換𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 𝑧) を角スペクトル

と呼ぶ．角スペクトルは物理的には，そのスペクトルに対

応した角度方向に伝搬する平面波と解釈できる．ここで，

𝑓𝑥 , 𝑓𝑦はそれぞれ𝑥, 𝑦方向の空間周波数を表す．従って，式

(2)に示すように光波場の複素振幅は角スペクトルの逆フー

リエ変換によって求まる． 

 

𝑈(𝑥, 𝑦; 𝑧) = ℱ−1[𝐴(𝑓𝑥, 𝑓𝑦; 𝑧)] 

= ∬ 𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 𝑧) exp(𝑗2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)) 𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦

∞

−∞

 
(2)  

また，伝搬距離𝑧 = 𝑧(伝搬面，スクリーン)における角スペ

クトルは𝑧 = 0(開口面，LCD)における角スペクトルから式

(3)のように求まることが知られている[2]． 

 𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 𝑧) = 𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) exp(𝑗2𝜋𝑧√
1

𝜆2
− 𝑓𝑥

2 − 𝑓𝑦
2) (3)  

よって，式(2)，(3)により伝搬面における光波場の複素振

幅を開口面における角スペクトルから求めることができる．

ここで求まった光波場分布から CGHを作成する． 

3.2 非平行平面間における角スペクトル法 

前節における角スペクトル法は平行平面間を前提として

おり，非平行平面間では使用できない．そこで，開口面上

の点𝑃𝑎を行列𝐓で一次変換し，平行移動ベクトル𝒕で移動さ

せ，伝搬面上の点𝑃𝑑と関係付ける．この関係を式(4)に示す． 

 𝑃𝑑 = 𝐓𝑃𝑎 + 𝒕 (4)  

この式における𝐓𝑃𝑎は，開口面と共通の原点を持ち伝搬面

に平行な座標系(平行面)上の点に相当する．従って，式(4)

の両辺のフーリエ変換より角周波数の関係が得られるため，

角スペクトル法により非平行平面間の光伝搬が計算できる

[3]．各平面の関係を図 2に示す． 

4. ホログラフィックプロジェクタへの応用 

4.1 非平行平面への映像投影 

本研究では，以上の計算によって得られた光波場分布か

ら位相分布を抽出し，位相変調型 CGH を作成した．今回

は平面間の光伝搬を考えるため，式(4)の行列𝐓は単純に回

転行列とすればよい．例えば，スクリーン(𝑥𝑦平面に平行

な平面)に対して，𝑦軸を回転軸として角度𝜃傾けた LCD か

ら映像を投影する場合，行列𝐓は式(5)で表される． 

 𝐓 = [
cos 𝜃 0 − sin 𝜃
0 1 0

sin 𝜃 0 cos 𝜃
] (5)  
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図 2 非平行平面での座標系 

4.2 非同一平面への複数同時投影 

位相変調型 CGH は，光波場の位相分布を重ね合わせる

ことで複数の再生像を同時に生成可能である[4]．本研究で

は，3 章に示した一連の光伝搬計算を 2 つの映像に対して

個別に行い，これらの位相分布を重ね合わせることで 1 つ

の表示媒体で 2 映像を同時投影する．これにより，静止映

像の位相分布は再計算する必要がなくなる．また，一方の

映像の投影位置や角度を変更した際に，2 映像を同時に用

いて 1 つの CGH を作成するよりも少ない計算量で投影が

可能となる． 

5. 結果・今後の展望 

図 3 に，投影させる映像(キーボード)と，式(5)の𝜃を

0°, 30°, 60°として CGH を作成した各場合について投影し

た結果を示す．いずれの角度においても元の映像と同様の

映像が投影できていることが分かる． 

図 4 に，同一平面上にない 2 つのスクリーンに対して単

独及び同時に映像(「阿」，「吽」)を投影した結果を示す．

「阿」は図 2 の𝑥軸周りに60°，「吽」は𝑦軸周りに60°回転

させたスクリーンに投影している．いずれも，元の映像か

ら形が歪まずにスクリーンに合焦して投影されていること

が分かる． 

今後の展望としては，投影映像のカラー化，曲面や凹凸面へ

の映像投影，投影面認識による映像の自動補正機能の実装が

挙げられる．また，リアルタイムでの計算及び投影に向けて，本

研究で用いた計算方法による計算速度の検討も視野に入れて

いる． 

 

図 3 投影した映像 

  

 

図 4 複数映像の同時投影 
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(a) 元画像       (b) 𝜃 = 0° 

  
(c) 𝜃 = 30°       (d) 𝜃 = 60° 
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