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1. はじめに 

ホログラフィは，三次元物体から発せられる光（物体光）

を二次元媒体に記録し，また，記録した二次元媒体に再生

光を照射することで，元の物体光を忠実に再生することが

できる技術である．元の物体光を忠実に再生するため視覚

疲労が生じず，様々な角度から眺めることができる．コン

ピュータで計算した計算機合成ホログラム(CGH: Computer-

Generated Hologram)による電子化したホログラフィは“究

極の三次元テレビ”になるものと考えられている．しかし，

CGHの計算量は膨大であり，毎秒 30枚の CGHをリアルタ

イム再生するためには高い演算能力を必要とする[1]．CGH

計算は使用するデータ量に比べ，演算量が多く並列化に向

いている．GPU を用いた CGH 計算高速化に関する研究が

報告されている[2,3]． 

近年，新型コロナウイルス感染症が猛威を振るい，感染

症予防対策のための非接触タイプの空中ディスプレイが注

目を浴びている．再帰性透過光学素子を用いた空中ディス

プレイ[4]や再帰反射材を用いた空中ディスプレイ(Aerial 

Image by Retro-reflection：AIRR)が提案されている[5]． 

著者らは，ホログラフィックプロジェクタを用いたリア

ルタイムの三次元映像の空中表示を試みている[6]．本研究

では，ホログラフィックプロジェクタを用いてリアルタイ

ム三次元映像を立体スクリーンに投影して，その拡散光を

用いることで，三次元の実像を空中に再生する．また，実

像の投影と同時に，リアルタイム三次元映像をハーフミラ

ー上部の立体スクリーンに投影し，その光をハーフミラー

に反射させて虚像として空中表示する． 

2. ホログラフィックプロジェクタ 

2.1 計算機合成ホログラム 

本研究では，CGH計算において点群で構成されたポイン

トクラウドモデルの三次元物体を用いる．再生する三次元

物体の点の位置座標から物体点を点光源として考え，全て

の点光源からの球面波からの重ね合わせにより，CGH上の

光強度を求めることができる．ホログラム面上の点

(𝑥𝛼, 𝑦𝛼, 0)における光の強度𝐼(𝑥𝛼, 𝑦𝛼, 0)はフレネル近似によ

り次式となり，これにより CGHを計算する． 
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本研究では，式(1)の位相による位相 CGH を用い，次式

によって得られる． 

 

𝜙(𝑥𝛼，𝑦𝛼，0) = tan
−1 (

𝐼𝑚{𝐼(𝑥𝛼，𝑦𝛼，0)}

𝑅𝑒{𝐼(𝑥𝛼，𝑦𝛼，0)}
) (2) 

ここで，三次元物体上の点𝑗の座標を(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)とした．𝐴𝑗は𝑗

番目の物体点の光の強度を示す．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．なお，三次元物体の再生

時に使用される再生光は，参照光と同じ波長の光を使用す

る．作成するホログラムの解像度を𝐻 ×𝑊とすると，計算

量は𝑂(𝑁𝐻𝑊)となり，膨大である． 

2.2 ホログラフィックプロジェクタ 

GPUにより CGH計算を行い，空間光変調器(SLM: Spatial 

Light Modulator)に CGHを表示する．CGHを表示した SLM

に平行光を照射し，再生された実像を距離の離れたスクリ

ーンに投影する．この装置をホログラフィックプロジェク

タと呼ぶ． 

図 1 に本稿で使用するホログラフィックプロジェクタの

概略図を示す．再生照明光にレーザ光を使用し，対物レン

ズによって一点に収束させたのち，コリメータレンズによ

って平行光を作成する．平行光はハーフミラーを反射し，

上記反射型の SLMに照射される.その後 SLMから反射した

回折光をスクリーンに照射することで三次元映像が再生さ

れる. 

ホログラフィックプロジェクタは，計算により CGH を

変更することで，再生像の距離，大きさ，形等を，レンズ

を用いずに自在に変更できる.1 台のホログラフィックプロ

ジェクタで距離や角度の異なる複数のスクリーンに焦点の

あった映像を投影することも可能である.さらに，図 1のよ

うに，立体スクリーンへの三次元映像の投影も可能である． 
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図 1  ホログラフィックプロジェクタの概略図 
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3. 三次元空中投影装置 

図 2 にホログラフィックプロジェクタを用いた三次元映

像の空中投影装置の概略図を示す.三次元映像が立体スクリ

ーンに投影され，透過拡散しながらハーフミラーを通過し，

再起反射材に入射する．その光が再起反射され，ハーフミ

ラーで反射されることでスクリーンから拡散された光が一

点に集まることでスクリーンに再生された像と同じ像が空

中に投影される．この空中像は実像で，ハーフミラーを軸

としてスクリーンから面対称に投影され様々な角度から眺

めることが可能である．それと同時に，SLM から投影され

た像の光の一部がスクリーンを通さずにハーフミラーを透

過する．ハーフミラーを透過した光が立体スクリーンに投

影される．その光がハーフミラーを反射し，観察者の目に

入ることでハーフミラーの奥に立体像が視認される．これ

らの実像と虚像は裸眼で様々な角度から眺めることが可能

である. 

4. 結果 

計算された位相型 CGH により,ホログラフィックプロジ

ェクタで立体スクリーンに焦点のあった映像を投影した.ホ

ログラフィックプロジェクタの SLM として HOLOEYE 社

GAEA-2-VIS-036 を用い，位相型 CGH の解像度は 3,840×

2,048 とした．また，投影する三次元映像は最大 22,955 点

からなる回転する立方体と地球と月のモデルを利用した．

本稿で使用した PCを Table 1に示す． 

GPU で位相型 CGH の計算を行った．図 3 に空中表示装

置を示し，図 4 に再生された空中像を示す．正面と左右か

ら見ることができる再生像が投影されている．観察者はさ

まざまな視点から空中像を見ることができ，視点を移動す

ると像の見える範囲が変わり，三次元像であることが確認

できる.  

5. まとめ 

ホログラフィックプロジェクタを用いた三次元投影可能

な空中ディスプレイを用いて,立体スクリーンに三次元映像

を投影し，ハーフミラーの前方に実像を，ハーフミラーの

奥に虚像を同時に空中表示することを試みた．解像度

3,840×2,048の CGHを用いて，最大 22,955点からなる三次

元映像を 30fpsで投影することに成功した． 
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図 2 提案装置概略図 

 

図 3 三次元空中表示装置 

 

図 4 再生された空中像 

Table 1 PCの仕様 

GPU Intel Core i7-4770 

(Base clock: 3.40GHz) 

Main memory 32GB 

OS Linux (Ubuntu 20.04.4LTS) 

Software NVIDIA CUDA 12.0 SDK 

OpenGL 

GPU NVIDIA GeForce RTX 4090 
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