
 
図 1 立体スクリーンへの投影 

 
図 2 ポータブルホログラフィックプロジェクタ 

 
図 3 バイナリ CGHと BW-CGHの再生像 

 
図 4 8階調を持つ三次元物体の再生 
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1. はじめに 

ホログラフィは，三次元物体からの光(物体光)を媒体へ

記録し，記録した媒体に再生光を照射することで，記録し

た物体光を再生できる技術である．ここで，記録した媒体

をホログラムという．コンピュータによって作成したホロ

グラム(CGH:Computer-Generated Hologram)によって三次元

映像を実像として投影することを可能とするホログラフィ

ックプロジェクタが提案されている[1-4]．レンズを使わず

に 1 台のプロジェクタで，任意の形を持つ立体スクリーン

に焦点のあった三次元映像を投影できる．レンズが不要な

ため，小型化が容易となるものと考えられている．著者ら

は，小型のデジタル・マイクロミラー・デバイス(DMD)を，

シングルボードコンピュータに搭載したポータブルホログ

ラフィックプロジェクタを開発した[5]．本装置による三次

元映像の投影を図 1 に示す．立体スクリーンに焦点のあっ

た三次元映像が投影されていることが確認できる．しかし，

投影される三次元映像の階調表現性の向上が望まれる． 

著者らは重み付きバイナリ計算機合成ホログラム(BW-

CGH:Binary-Weighted Computer-Generated Hologram)をビッ

トプレーンとして用い，複数枚のビットプレーンを時分割

で高速に再生し，残像効果により三次元映像の階調表現を

実現する方法を提案している[6-8]．本研究では，ポータブ

ルホログラフィックプロジェクタに BW-CGH を用いて階

調を持つ三次元映像を投影可能なシステムを開発した． 

2. ポータブルホログラフィックプロジェクタ 

ポータブルホログラフィックプロジェクタを図 2 に示す．

小型の DMD(Texas Insturment社製 DLP 2000 EVM)を，シン

グルコンピュータ(Raspberry Pi4 model b+)に搭載した装置

である．DMD に CGH を表示し，そこに平行光を照射する

と，実像である三次元映像を立体スクリーンに投影できる． 

3. バイナリ CGHと BW-CGH 

図 3 で，点 c がバイナリ CGH による再生像を表し，点

a,b が BW-CGH による再生像を表す．バイナリ CGH は白

と黒の 2 値で表された干渉縞であり，白の部分のみ光を通

す．BW-CGH はバイナリ CGH の白色の部分を灰色で表現

した干渉縞である．バイナリ CGH の白色を灰色にするこ

とで，光の透過率を下げ，再生像の明るさを図 3 の点 a と

点 b のように暗くすることができる．このように， BW-

CGH では，白色の部分の階調値を変えるだけで，再生像

の明るさを自由に調整できることがわかる。 

4. BW-CGHによる階調表現手法 

図 4 は 8 階調を持つ物体点の 3 枚のビットプレーン

B0,B1,B2への割り当て方を表す．図 4 の上段は 0～7 の階調

値を持つ物体点である．例えば，物体点の輝度値 I が 6

（=21+22）のとき，2 つのビットプレーン B1,B2に物体点デ

ータが割り当てられる．n 枚目のビットプレーン Bnは，割

り当てられた物体点の位置座標から計算により求めたバイ

ナリ CGH において，白を灰色で描かれたものである．ビ

ットプレーン Bn によって再生される物体点の輝度が 2n に

比例するように，あらかじめ実験により光源に合わせて

BW-CGH の灰色の階調値を準備しておく．BW-CGH によ

って構成されたビットプレーン B0,B1,B2 を次々と高速に時

分割表示することで，残像効果により様々な輝度値 I を持

つ物体点が再生される． 

5. 開発システム 

開発したシステムを図 5 に示す．事前準備として，図 5

の上段の青枠に示された装置により， B0,B1,B2用の 3 枚の
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図 5 開発システム 

 
図 6 Packingと Unpacking 

 
図 7 階調をもつ再生像(2418点) 

CGH を作成してシングルボードコンピュータ上のメモリ

に保存する．具体的には，CGH 計算用 PC で，8 階調をも

つ物体点データを図 4 のように B0,B1,B2へ割り当て，それ

ぞれの CGH を作成する．作成した 3 枚の CGH を

Packing[9]して，送信し，シングルボードコンピュータの

メモリに 3 つの Packing CGH Data として保存する．

Packing は図 6(a)に示す方法によって行われる．Packing 前

の CGHは 1マスが 1画素で，1画素あたり，RGBαがそれ

ぞれ 8bit，合計 32bit の光強度データで構成される．本シ

ステムでは，白黒のバイナリ CGH を使用する．光強度が

0 より大きければ白とし 0 以下であれば黒として保存する．

それにより，白か黒かの 1bit のデータとなり，保存するデ

ータ量は 32分の 1となる． 

次に，図 5 の下段の青枠に示す装置によって階調を持つ

三次元映像の投影を行う．シングルボードコンピュータに

搭載されたメモリに保存された B0,B1,B2 の Packing CGH 

Data を Unpacking してバイナリ CGH に戻す際，白を灰色

にして BW-CGH を作成する．作成された 3 枚の BW-CGH

を B0,B1,B2 とし，DMD によって高速に時分割表示する．

そこに，平行光を照射することで，B0 ,B1 ,B2から再生され

た映像が残像効果によって重なり，階調を持つ映像が立体

スクリーンに投影される．Unpacking は図 6(b)に示す方法

で行われる．Save data の先頭からデータを参照し，0 であ

れば，白に変換し，1 であれば黒に変換する．その後、先

頭をビットシフトでずらす．全画素分のデータを参照，変

換することで，Packing CGH Data を CGH 画像に戻すこと

ができる．本システムでは，Unpacking を行うと同時に，

バイナリ CGH の白の画素の階調を，あらかじめ実験によ

り準備した灰色の値にすることで BW-CGHにしている．  

6. 結果 

再生する BW-CGH の解像度を 832×448 とした．投影す

る三次元モデルは 8 階調を持つポイントクラウドモデルで，

2,418 点からなる．モデルは立方体で，中心にいくほど階

調が高くなる．B0,B1,B2の灰色の階調値は 39，51，90 とし

た．本システムを使用したときの像を図 7 に示す．図７よ

り， 階調を持つ三次元映像を投影することに成功している． 

7. まとめ 

ポータブルホログラフィックプロジェクタを用いて， 

BW-CGH による階調をもつ三次元映像の投影システムを開

発した．最終的に，立体スクリーンに階調を持つ三次元映

像を投影することに成功した． 
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