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1. はじめに 

 近年，情報のディジタル化によりコンピュータと通信技

術が発達し，情報と人のインタフェース機能の重要性が増

している．また効果的に映像を表示するディスプレイも開

発され，新たなデジタルサイネージが注目を集めている．そ

の中でも，ディスプレイ自体がボリュームを持っており，3

次元上に映像を表示できるボリュームディスプレイは，芸

術性が高く，メディアアートやデジタルサイネージへの応

用も期待できる．これまでにも様々なボリュームディスプ

レイの研究が行われている． 

 例として，Nayar らによるガラスを用いたボリュームディ

スプレイ[1]が挙げられる．Nayar らはガラスの中に空隙を

加工し，レーザ光拡散を利用することで，任意の形状を表示

可能なボリュームディスプレイを開発した．また Ohashiら

は，Nayar らが開発したボリュームディスプレイの空隙の密

度を向上させ，立体形状のおおまかな外観を認識できるこ

とを示した[2]．Ohashiらの研究結果を図 1に示す． 

 また我々の研究グループでは，見る方向によって異なっ

た動画像を表現できる指向性ボリュームディスプレイの研

究が行われている．先行研究である 3Dクリスタルを用いた

指向性ボリュームディスプレイ[3]を図 2 に，糸とプロジェ

クタを用いた指向性ボリュームディスプレイ[3]を図 3 に示

す．3Dクリスタルを用いた指向性ボリュームディスプレイ

は，比較的高解像度な画像を表示できるが，3Dクリスタル

内部に打ち込まれた点を画素とみなすことで画像を表現し

ているため，カラー表示や動画化ができないという欠点が

あった．一方，糸とプロジェクタを用いた指向性ボリューム

ディスプレイでは，フルカラーの動画を容易に得られるが，

出力画像の最大解像度が 20×20にとどまっており，解像度

の向上が課題となっている[4]．そこで本研究は，先行研究

にあった課題を解決するため，ガラス中の散乱物体を利用

したボリュームディスプレイに指向性のアルゴリズムを組

み合わせることで，高解像度なカラー画像を表示できる指

向性ボリュームディスプレイを開発することを目的とする． 

2. 指向性画像の生成アルゴリズム  

 投影画像の生成アルゴリズムを図 4に示す．図中の A，B

は表示させたい画像である．𝑎𝑖𝑗，𝑏𝑘𝑗はそれぞれの画像の(x，

y) = (i，j)，(z，y) = (k，j) 座標におけるピクセル値を示して

いる．青色で示しているボクセル値を𝑉𝑖𝑗𝑘とおくと，その値

は式(1)で求められる．ここで はボクセル値𝑉𝑖𝑗𝑘を 0 ~ 255

の範囲に正規化するための定数である．作製したボリュー

ムディスプレイを𝑧軸方向から観察するとその方向のボク

セルが重なって画素になり，A の画像を観察することがで

きる．Bの画像も同様である． 

𝑉𝑖𝑗𝑘 =  𝑎𝑖𝑗𝑏𝑘𝑗．               (1) 
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図 2 3Dクリスタルを用いた 

指向性ボリュームディスプレイ[3] 

図 3 糸とプロジェクタを用いた 

指向性ボリュームディスプレイ[3] 

図 4 生成アルゴリズム 

図 1 裸眼立体視ディスプレイ[1] 
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3. 新たな指向性ボリュームディスプレイの手法 

3.1. 提案手法 

 提案手法である指向性ボリュームディスプレイの概要図

を図 5に示す．本提案手法では，3Dクリスタルをディスプ

レイと見立て，プロジェクタから投影画像を投影し，2方向

から異なる画像を表示させることで，先行研究にあった課

題の解決が期待される．また，プロジェクタから出た光は広

がってしまうため，フレネルレンズを通して平行光にして

いる．これにより，プロジェクタの光の広がりを考えること

なく，3Dクリスタルの内部に打つ点の座標を求めることが

できる． 

3.2. 点の配置と投影画像の生成手法 

 本研究では，解像度 16×16 の画像を 3D クリスタル上に

表示できることを確認する．𝑥軸，𝑦軸，𝑧軸の 3方向から見

て点が重なっていると，任意の点に光が当たらず，画像が十

分に視認できない可能性がある．つまり，重ならない点の配

置を決める必要がある．また，プロジェクタから投影した際

に，点の大きさによって点の発光具合が異なる．そのため，

3D クリスタルに打つ点の大きさを決定するために予備実

験を行った．なお，本研究で使用する 3Dクリスタルは，作

成した座標データを基に，エルテック株式会社に加工を依

頼した．また 3D クリスタル上の点は𝑧軸方向からレーザで

打ったものである． 

3.3. 予備実験 

直径 0.8mmから 2.0mmまで 0.05mmずつ大きくした点を

配置した 3Dクリスタルにプロジェクタから光を当て，点が

発光するかどうかを調べた．すべての大きさの点において

色がついた状態で発光が確認できたため，使用する点の大

きさは 1 番小さい 0.8mm とする．また 3D クリスタル自体

の大きさは 100mm×100mm×100mmの立方体で，点を打て

る範囲が 80mm×80mm×80mmの範囲である． 

4. 提案手法によるシミュレーションと投影結果 

 実際に投影した際のシミュレーションをコンピュータ上

で行った．3Dクリスタル内部における点の配置は，上記で

述べた手法を基に決めている．図 6 は原画像であり，単純

な記号として地図記号を用いた．なお，それぞれの左側の画

像は𝑧軸方向に，右側の画像は𝑥軸方向に表示する画像であ

る．図 7 は，図 6 の原画像におけるシミュレーション結果

である．これにより，同じ点の配置で異なった画像を表示で

き，画像を複数枚連続させることで動画化も可能であると

考えられる．次に，実際の投影結果を図 8に示す．図 8(a)は

プロジェクタから 3D クリスタルに当てる投影画像であり，

図 7(a)のシミュレーションでの出力結果を𝑦軸方向から見

た画像を使用している．図 8(b)より，𝑧軸方向では 3D クリ

スタルがあまり光らず，画像が認識できなかった．  

5. まとめ 

 本研究では，高解像度かつ動画化可能な指向性ボリュー

ムディスプレイの開発を目的とし，新たな手法を提案した．

予備実験では，3Dクリスタル内部の点の大きさや任意の点

を光らせることができることを確認し，これらを基に投影

実験を行った．結果として，プロジェクタから出力された光

が平行に 3D クリスタルに当たると想定した場合のシミュ

レーションでは，ノイズがあるものの原画像が認識でき，同

じ点の配置で異なる画像を表示できた．しかし，実際の投影

では 3Dクリスタルの片面があまり光らず，鮮明な画像が得

られなかった．これは，3Dクリスタルにレーザで点を打つ

際の方向によって，光の散乱が変わることが原因であると

考えられる．また，観察画像を複数方向から観察できるよう

にすることが今後の課題である．実際の投影では投影画像

の色を 3Dクリスタルに正確に当てることが困難であり，ノ

イズが発生してしまう．このようなヒューマンエラーによ

るノイズをできる限り抑える方法を考えることも今後の課

題である． 
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(a)                          (b) 

図 8 投影結果 

図 7 シミュレーション結果 

(a)                        (b) 

図 5 提案手法の概要図 

(a)投影画像  (b)投影結果 

(a)                          (b) 

図 6 原画像 
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