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1. はじめに 

ホログラフィによる立体像は様々な角度から眺めること

ができ，視覚疲労もなく長時間利用可能である．このこと

より，電子化したホログラフィ(電子ホログラフィ) は

「究極の立体テレビ」になると考えられている．しかし，

電子ホログラフィで用いる計算機合成ホログラム(CGH: 

Computer-Generated Hologram)の計算量は膨大である．実

用化に向けてリアルタイム電子ホログラフィ[1-4]や再生

像の階調表現性に関する研究が行なわれている[5-7]． 

一方，ホログラフィックプロジェクションは，CGH によ

って映像を投影する技術である．１台のホログラフィック

プロジェクタでレンズを用いずに複数の画像を任意の距離

と角度を持った複数のスクリーンに映像を投影することが

できる[8,9]．また，レンズが不要なため超小型プロジェ

クタの開発に役立つ技術として注目されている． 

本研究では，ホログラフィックプロジェクションと再帰

性反射シートを用いて，距離の異なる位置へ複数の映像を

空中投影することを試みた．  

2. 従来のプロジェクタとホログラフィックプロジ
ェクタの違い 

図１に示すように 2m と 3m の位置にスクリーンを配置し，

従来のプロジェクタ(EPSON EB-1776W)を用いて高知大学の

Web ページを投影した．プロジェクタの焦点は 2m のスクリ

ーンに合うようにした．その結果を図 2 に示す．2m に配置

されたスクリーンに投影された Web ページは焦点があって

いる．一方，3m に配置されたスクリーンに投影された高知

大学の Web ページは焦点が合っておらず，ぼやけている． 

図 3 に，ホログラフィックプロジェクタ内の空間光変調

器(SLM: Spatial light modulator)から 2.0m，2.5m，3.0m

の位置に配置したスクリーンを示す．ホログラフィックプ

ロジェクタは，光源，平行光を作るための対物レンズとコ

リメータレンズからなる光学系,そして SLM からなる．SLM

上にコンピュータによって計算された計算機合成ホログラ

ム(CGH: Computer-generated hologram)を表示し,SLM に平

行光を照射することによって，再生像がスクリーンに表示

される．ここでは，プロジェクタ（EPSON EMPTW1000）に

搭載された透過型の LCD パネルを SLM として使用した．図

3 に示されたスクリーンに高知大学のロゴを投影した結果

を図 4に示す．カメラの焦点を 2.0m，2.5m，3.0m に合わ

せた結果を図 4(a)，(b)，(c)に示す．これらの結果から，１

台のホログラフィックプロジェクタで，レンズを使用せず

に，距離の異なる複数のスクリーンに焦点を合わせて投影

できることがわかる．このことがホログラフィックプロジ
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図 1 従来のプロジェクタとスクリーンの配置図 

 
 
 
 

図 2 異なる距離にあるスクリーンへの投影 

3m に配置された

スクリーン 

2m に配置された

スクリーン 

 
  (a) 2.0 m           (b) 2.5m           (c) 3.0 m 

図 4 ホログラフィックプロジェクタによる投影 

 
図 3 ホログラフィックプロジェクタと 

スクリーンの配置図 
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ェクタの大きな特徴である． 

3. 計算機合成ホログラム（CGH） 

図 5 に CGH 計算の座標系を示す．三次元物体を点で表

し，物体を構成する点数を N_p とする．そのとき，ホログ

ラム面上の点(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)における光の強度は次式となる．  

𝐼(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0) = ∑ cos 𝜃

𝑁𝑝

𝑗=1

                                                                           (1) 

θ =
𝜋

𝜆𝑧𝑖

{(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)
2

}                                                      (2) 

 

ここで，変数αはホログラム上の点を表し，物体点の座標

を(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)とした．𝜆は三次元情報の記録に使用される参

照光の波長である． 

CGH上の1画素の光の強度を求めるには，式(2)を𝑗 = 1か

ら𝑁𝑝まで繰り返し計算する必要がある．よって，1 枚の

CGH を作成するには，ホログラムの解像度を𝑊 × 𝐻とする

と，その計算量は(𝑊 × 𝐻) × 𝑁𝑝に比例することになる． 

図 5のホログラムに参照光を入射すると,三次元物体上の

物体点が点光源として再生される．図 5 では，三次元物体

の例として立方体の例を示しているが，物体点のｚ座標を

すべて同じ値 d にすれば，ホログラムから z 軸方向に距離

d 離れた位置に二次元像を再生することができる． 

4. 再帰性反射シートを活用した空中投影 

図 6 に再帰性反射シートを用いた空中投影の概要を示す．

SLM から 2.0m，2.5m，3.0 m 離れた場所にそれぞれ再帰性

反射シートを配置した．式(1)，(2)を用いて距離 2.0m，

2.5m，3.0m に高知大学のロゴを投影する CGH を１枚作成

し，3 枚の再帰性反射シートに投影した．再帰性反射シー

トにより光の入射方向へ光が戻され，ハーフミラーで反射

された光が目に入る．このようにして，空中に像が再生さ

れる．図 6による再生像を図７に示す．図 7(a), (b), (c)

は，距離が2.0m，2.5m，3.0mに高知大ロゴを空中投影した

像を，カメラの焦点をそれぞれの像に合わせて撮影した像

である．異なった位置に再生されていることがわかる． 

5. まとめ 

ホログラフィックプロジェクションと再帰性反射シート

を用いて距離の異なる位置への空中投影に成功した． 
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図 5 CGH 計算の座標系 

 

図 6 再帰性反射シートを用いた空中投影 

 
(a)                      (b)                      (c) 

図 7 3 枚の再帰性反射シートによる空中投影 
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