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1. はじめに 

近年，様々な媒体での 3 次元映像を表示する技術の発展

と実用化が進んでいる．中でも光の干渉と回折現象を利用

することで記録された 3 次元物体を再生するホログラフィ

技術，およびこれをディジタルに取り扱う電子ホログラフ

ィ技術は人間が持つ立体知覚の生理的要因を十分に満たす

ことが可能であり，注目が集まっている[1]． 

しかし電子ホログラフィには再生される映像を観察でき

る視域角が狭いという研究課題がある．これに対し，本研

究では糸を用いた指向性ボリュームディスプレイを表示媒

体とすることを提案する．指向性ボリュームディスプレイ

は複数の方向に対し同時に異なる 2 次元映像を表示可能な

体積を持つディスプレイである[2]．これを電子ホログラフ

ィの再生像の光を拡散させる媒体とすることで視域角を拡

張することができると考えられる． 

また糸とプロジェクタを用いた指向性ボリュームディス

プレイは，糸 1 本 1 本に対し焦点を合わせることができな

いという課題を持っている．これは従来の 2 次元映像を投

影するプロジェクタでは糸ごとにプロジェクタからの距離

がそれぞれ異なるために生じるものである．これに対し，

電子ホログラフィによる投影は糸 1 本ずつに焦点を合わせ

た 3 次元の再生像を提供できるため，上記と合わせて双方

の課題を補い合う新しい表示システムができると考えられ

る． 

以上より指向性ボリュームディスプレイの正面と側面の

両方から電子ホログラフィの再生像を同時に観察可能なシ

ステムを構築することを目的とする． 

2. 研究手法 

2.1 指向性ボリュームディスプレイ 

本研究では光線を拡散する媒体として糸を用いるボリュ

ームディスプレイを使用する．ディスプレイの構成を図 1

に示す． 

 
図 1 ボリュームディスプレイの構成 

ディスプレイは天板，柱，糸の 3 つのパーツからなる．

天板はモデリングの後 3D プリンタで作製し，柱となるス

ペーサー，および糸は天板に空けた穴に通して設置する．

糸は正面と側面から見て重ならないように均等に 5×5 の

25本を配置し，ナットを重りにして固定する． 

2.2 電子ホログラフィ 

ホログラフィにおける物体像の記録の過程を計算機で仮

想的に行う技術を電子ホログラフィと呼ぶ．通常のホログ

ラフィでは，ホログラムと呼ばれる物体を記録する媒体，

記録したい物体や光学系といった煩雑な準備を必要とする

が，電子ホログラフィはこのような物理的な制約に囚われ

ずに自由度の高い像の再生が可能である． 

電子ホログラフィにおけるホログラム生成法は，記録し

たい物体を 3 次元座標上の光点の集合として捉える点光源

法を用いる．光点から照射される光波による干渉の様子を

1 つずつ計算によって記録し，足し合わせることでホログ

ラムを生成する． 

2.3 投影像 

ボリュームディスプレイへの投影に当たって，

hologram_Simulatorと hologram_Generatorの 2つのプログラ

ムを作成する．前者は正面と側面に投影したい元画像から，

ボリュームディスプレイの糸の座標を基に投影する物体を

表現する点光源を選択する機能を実装する．後者は点光源

の座標から光の干渉の様子を記録し，投影に使用するホロ

グラムを出力する機能を実装する．図 2に概要図を示す． 

 
図 2 ホログラム生成の過程 

投影する元画像には黒地に白線で A が表示された 2 値画

像を正面図として，同様に B が表示されたものを側面図と

して使用する．投影に用いる原画像を図 3 に示す．画像中

の文字の大きさは縦幅 2,500pxとしている． 

    
(a) 正面像 A      (b) 側面像 B 

図 3 投影像の元画像 
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2.4 光学系 

作成したホログラムは空間光変調器 (Special Light 

Modulator:以下 SLM と示す)で表示することで再生を行う．

本研究における電子ホログラフィを再生するための光学系

を以下の図 4に示す． 

 
図 4 光学系 

光源となるレーザーは波長 532nmの緑色光のものを用い

る．レーザー光はまずビームエクスパンダと偏光レンズを

通過する．ビームエクスパンダによってレーザー光は拡大

した平行光とし，その光量を偏光レンズによって調節して

いる．SLMには入射する光を所定の比で透過する光と反射

する光とに分割するビームスプリッタを介して照射する．

SLM上で表示されているホログラムと参照光が回折を起こ

し，ビームスプリッタを挟んで向かい側にあるボリューム

ディスプレイに像を再生する．再生像は図 4 右下部に示し

た方向から観察する．SLMから見て，正面方向と側面方向

を決定している． 

3. 研究結果 

3.1 指向性ボリュームディスプレイの作製 

作製した指向性ボリュームディスプレイを以下の図 5 に

示す．ナット同士で干渉して投影に影響が出ないように，

糸の長さをずらしている． 

 
図 5 指向性ボリュームディスプレイ 

3.2 投影シミュレーション 

元画像から糸の配置された座標に合わせて生成した仮想

画像の正面像と側面像を図 6に示す． 

    
(a)  正面像 A      (b) 側面像 B  

図 6 仮想画像 

また，仮想画像から点光源を 128px 間隔で抽出した投影

シミュレーション画像の正面像と側面像を図 7に示す． 

    
(a) 正面像 A      (b) 側面像 B  

図 7 投影シミュレーション画像 

3.3 再生像観察 

抽出した点光源より生成したホログラムから，実際に投

影を行った結果の正面像と側面像を図 8に示す． 

   
(a) 正面像 A      (b) 側面像 B 

図 8 投影結果 

投影シミュレーションと近しい結果を，正面と側面の両

方から同時に観察することができた． 

3.4 考察 

再生像の画質改善を行うにあたって原因と考察を行う．

再生像の下部の光強度が低く見えづらくなっている．これ

は像下部に到達する回折光の光路長が像上部に比べ長いた

めだと考えられる．また，側面像が正面像と比べ画質が低

くなっている．この原因に，本研究のシステムで側面像を

満足に観察するためには，現実空間のボリュームディスプ

レイの全ての糸のSLMからの相対位置が計算機内の糸配置

のデータと一致している必要がある，という点が挙げられ

る．より正確な配置を行うために，投影を補正するシステ

ムを実装することや，糸が等間隔に配置されない，糸自体

が歪むといった問題を解決するためにボリュームディスプ

レイの設計の見直しを行うことが考えられる． 

4. 研究のまとめ 

本研究の目的は電子ホログラフィと指向性ボリュームデ

ィスプレイそれぞれの研究課題である視域角が狭い点と焦

点距離がずれている点について，これらを組み合わせるこ

とで正面と側面の両方からホログラフィの投影像を観察可

能なシステムを開発することである．それに向けて，糸を

用いるボリュームディスプレイを作製し，その糸配置を基

に 2 枚の元画像からホログラムを作成し，光学系を用いて

指向性ボリュームディスプレイに立体像を表示することで，

指向性を持った再生像を両方向から観察することができた． 
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