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1. はじめに 
近年，情報ディスプレイ技術は大きく発展し応用範囲も

格段に広がっており，日常生活の様々なシーンで欠かすこ

とのできない重要なツールとなっている．その中でも3次元

映像を表現することができるボリュームディスプレイは芸

術性や秘匿性が高く，メディアアートなどへの応用も期待

できる． 

我々の研究グループでは体積を持ったディスプレイを用

いて，複数の方向に対して異なる2次元情報を同時に表示す

る手法が提案されている[1]．この手法を用いて作製された

ディスプレイは，特定の視点方向にのみ情報を伝えられる

ことから指向性ボリュームディスプレイと呼んでいる．し

かし，現在開発されている指向性ボリュームディスプレイ

では，高解像度でフルカラーな映像表示ができないという

課題がある．例えば，図1のような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64×64と比較的高解像度な

映像を表示できるが，モノクロ画像しか表現できないこと

や動画化ができないという欠点がある．また，図2のような

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，上記の3Dクリスタルの欠点を解消できるが，現在開

発されているものでは20×20の解像度しか映像を表示でき

ない．糸の数を増やすことで高解像度なものにできるが，人

の手で糸を配置するためボリュームディスプレイの作製に

手間がかかる．また，ヒューマンエラーによるノイズも生じ

てしまう可能性が高く，水平方向の解像度の向上は困難で

ある． 

これらの問題の解決を図るため，本研究では人の手で投

影媒体を取り付ける必要のない指向性ボリュームディスプ

レイの開発を目的とし，表示媒体に水滴を用いて開発を行

い，その有用性を検証する． 

 
図1 3Dクリスタルを用いた指向性ボリュームディスプレイ 

 

 

 
図2 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 
 

2. 指向性ボリュームディスプレイ 
2.1 研究概要 
 図3に示すように本研究では水滴発生装置を作製し，これ

を用いて複数の水滴を落とす．そして，7×7の解像度の2枚
の元画像から1枚の投影画像Cを作成し，プロジェクタから

投影画像Cを水滴に投影し，正面方向と側面方向の映像の観

察を行う．また，プロジェクタからの光が正しく当たった際

の見え方を確認するため，シミュレーション画像A’, B’を作

成し実際の投影結果と比較する． 

図3 指向性ボリュームディスプレイの概要 

 

2.2 水滴発生装置 
 水滴発生装置は，主に水中ポンプと電磁弁，Arduino，穴

の空いたアクリル板を用いて構成する．水滴を放出する方

法は箱に水を溜めた後，図 4 のような電磁弁の開閉によっ

て，水中ポンプからの水の流入をごく短い時間で制御し，ア

クリル板の複数の穴から水滴を同時に放出するという，永

徳らが提案した手法を用いる[2]．このとき，電磁弁の開閉

の制御には Arduino を用いて電圧を制御し，90ms 間隔で開

閉を行うように設定する． 

 
図 4 水滴発生の様子 
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2.3 水滴を放出する穴の配置・作製 
 穴を配置する際，図 5 のように穴の全体の概形が正方形

になること，正方形を縦と横で均等に分割し，分割された

区間内に穴を 1 つ配置すること，プロジェクタからすべて

の光線が水滴と 1 対 1 で対応することを条件に 7×7 の合計

49 個の穴を配置する．この穴の配置をもとに，厚さ 3mm
のアクリル板にレーザー加工機を用いて穴を開ける．この

穴の空いたアクリル板を水滴発生装置の底面として取り付

けることで，指向性のある映像を表示することができる． 

 
図 5 穴の配置 

 

2.4 シミュレーション画像と投影画像の生成手法 
投影画像を作成する手法として，まず図 6 のような

P×Q×R の仮想物体を考え，表示させたい 7×7 の解像度の 2
枚の画像 A，B を用意する．式(1)を用いて各画像のピクセ

ル値である𝑎!"と𝑏#"を乗算し，図 6 の青色で示されたボリュ

ームディスプレイのボクセル値𝑉!"#を決定する．ここでの座

標系(𝑖, 𝑗, 𝑘)は座標系(X, Y, Z)の任意の座標を示しており，

λはボクセル値を正規化するための定数である．決定した

仮想物体のボクセル値を放出する水滴にそれぞれ割り当て

ることで投影画像を作成する．このとき，水滴の奥行を考慮

し，各光線の高さを補正して投影画像を作成する．また，シ

ミュレーション画像も投影画像と同様に作成するが，ここ

では各光線の高さを均一にして作成する． 

図 6 投影画像生成のアルゴリズム 

3. 研究結果 
図7に本研究で作製したボリュームディスプレイを示す．

また，図 8 に 2 つの元画像(A と B)，図 9 にこれらを用いて

得られた正面と側面から観察されるシミュレーション画像，

図10に実際に作製したボリュームディスプレイに投影を行

い，得られた結果を示す． 

投影結果の画像はプロジェクタの角度のずれなどによる

ノイズは存在するものの，シミュレーション結果に近い結

果になったと考える．また，ボリュームディスプレイの作製

にあたって，レーザー加工機で板に穴をあけ，そこから水滴

を落とすだけなので，従来の作製手法のような手間がかか

らなかった． 

 
図 7 作製したボリュームディスプレイ 

 

        
(a) 画像 A          (b) 画像 B 

図 8 元画像 

 

       
(a) 正面方向       (b) 側面方向 

図 9 シミュレーション画像 
 

      
(a) 正面方向       (b) 側面方向 

図 10 投影結果 

4. まとめ 
本研究では，人の手で投影媒体を取り付ける必要のない

指向性ボリュームディスプレイの開発を目的とし,プロジ

ェクタを用いて水滴に投影して指向性のある画像を表示す

ることができた．また，レーザー加工機でアクリル板に穴を

あけ，そこから水滴を放出することで，人の手で投影媒体を

取り付ける必要のない指向性ボリュームディスプレイを開

発した． 
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