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1. はじめに 

電子ホログラフィ[1]は，光の波動的性質を利用して 3 次

元映像を空中投影できる技術である．電子ホログラフィで

は，物体の 3 次元情報を，2 次元画像（ホログラム）とし

て記録する．再生時には，空間光変調器へとホログラムパ

ターンを出力する．この空間光変調器へ再生光を照射する

ことによって，3 次元像を再生できる．電子ホログラフィ

では，ホログラム 1 枚を計算機上で生成する際の計算負荷

が非常に大きいため，ホログラムのリアルタイム生成を実

現するには，専用計算機[2]などのハードウェアの利用が不

可欠であった． 

そこで，物体をホログラム面近傍に配置してホログラム

を生成する手法（イメージホログラム）[3]に着目した．ホ

ログラム生成時の計算量は，物体とホログラム面との距離

の二乗に比例するため，物体をホログラム面に近づけるこ

とで計算量を大幅に削減可能である．しかしイメージホロ

グラムでは，物体がホログラム面近傍に再生されてしまう

ため，3 次元映像を空中投影可能であるという電子ホログ

ラフィの特長が失われる．著者らはこの問題を，凹面鏡を

用いた光学系によって解決し，3 次元空中投影像のリアル

タイム再生に成功した[4]． 

本発表では，従来は単色の再生像しか得られていなかっ

た本手法に時分割方式のカラー再生光学系[5]を導入するこ

とで，カラーの 3 次元空中投影像を再生することを目指す． 

2. 凹面鏡を用いた電子ホログラフィ 

2.1 ホログラムの計算 

図 1 に，ホログラム計算時の仮想光学系を示す．本研究

では，物体が多数の点光源で構成されている場合を考える．

物体を構成する点光源の数を とし，そのうちの任意の

点 から発せられる光が，ホログラム面上の任

意の点 に形成する複素振幅場 は，次

式で与えられる． 

 
 

(1) 

ここで， は点 から発せられる光の振幅， は虚数単位，

は光の波長を表す．したがって， 個の点光源で構成さ

れる物体がホログラム面上の点 に形成する複素振幅場

は， 

  (2) 

で与えられる．𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 0 からホログラム𝐻(𝑥𝑛, 𝑦𝑛 , 0)を

計算できる．本研究では位相変調型の空間光変調器を用い

るため，次式により計算する． 

 𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 0 = tan−1
Im 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 0

Re 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 0
 (3) 

ここで，Re[∎]および Im[∎]の演算子は，任意の複素振幅

の実部および虚部をそれぞれ表す．ホログラムを生成する

には，ホログラムを構成するすべての点（画素）に対して

(3)式を計算すればよい．以上より，𝑀 点で構成される物

体から𝑀𝑃画素のホログラムを生成するためには，𝑀 × 𝑀𝑃

回の計算が必要である．すなわち，物体点の数およびホロ

グラムの画素数に比例して計算量が増大する． 

2.2 計算量の削減 

(1)-(3)式の計算を実行する必要のある領域は，実際にはホ

ログラム面における画素ピッチ と光の波長 ，物体とホロ

グラム面との距離 によって制限される．計算領域の半径

は次式で与えられる． 

  (4) 

が十分大きい場合には，すべての ，すべての に対し

て(4)式が満たされる．一方， が小さくなるほど(4)式に

よって計算領域が制限され，計算量が削減される．つまり，

イメージホログラム[3]の場合（ ）には計算量を大幅

に削減可能である． 

3. 実験 

3.1 構築した光学系 

図 2(a)に提案手法の概略を，図 2(b)に構築した光学系を

示す．中心部に穴の開いた 2 枚の凹面鏡を向かい合わせに

配置する．各凹面鏡の外径，穴の内径，高さ，焦点距離は

それぞれ 288 mm，80 mm，55 mm，100 mmであった．一

方（図に向かって左側）の凹面鏡の穴近傍に反射型の位相

変調型空間光変調器（1,920×1,080 画素，画素ピッチ 8 m，

リフレッシュレート 60 Hz）を配置し，前章で示した計算
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図 1 ホログラム計算時の仮想光学系． 
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によって得られたホログラムを空間光変調器へと出力する．

図に向かって右方向から，光源のフルカラーLED（赤色

624 nm，緑色 525 nm，青色 460 nm）からの再生光をビー

ムエキスパンダで拡大して照射すると，空間光変調器面の

近傍に物体の 3 次元像が再生される．この 3 次元像が，凹

面鏡 2 枚によって，図に向かって右側の凹面鏡の穴近傍に

空中結像される． 

提案手法における光学系では，スペースの都合上，複数

台の空間光変調器を実装することが困難であった．そこで

本研究では，1 台の空間光変調器のみでカラー再生を実現

可能な，時分割方式のカラー電子ホログラフィ[5]を採用し

た．この方式では眼の残像効果を利用して，各色の再生像

を高速に切り替えることでカラー再生を実現する．(1)式か

らも分かるように，ホログラムのパターンは光の波長に依

存する．したがって時分割方式においては，空間光変調器

へのホログラム出力と，再生光（LED）の点灯タイミング

とを同期させる必要がある．本研究では，マイクロコント

ローラ（PIC）を用いて LED の点灯を制御し，ホログラム

出力と同期させた．今回用いた空間光変調器のリフレッシ

ュレートが 60 Hz であったため，1 フレームあたり 20 Hz

（20 fps）の速度でカラー再生像を投影可能である． 

3.2 実験結果 

図 3(a)に示すような，284 点の点光源で構成される立方

体を物体として用意した．この立方体を，ホログラム面か

ら 2 mm 離れた距離に配置し，立方体が回転する様子のホ

ログラムを生成した．図 3(b)-(f)に，図 2(b)の光学系で得ら

れた再生像の一例を示す．レーザ光源を利用し，空間フィ

ルタリングも適用していた先行研究[4]の結果と比較すると，

今回得られた結果はやや不鮮明であった．これは，今回用

いたフルカラーLED を構成する赤，緑，青の各色の LED

の位置がわずかにずれており，空間フィルタリングの適用

が困難であったこと，および各 LED の位置ずれによって

再生像が形成される位置もわずかにずれてしまったことが

原因である．この問題は，ホログラム生成時の計算にオフ

セットをかけ，再生光学系にあわせて最適なホログラムを

生成することで解決できるため，今後の課題としたい． 

4. おわりに 

凹面鏡と電子ホログラフィとを用いた 3 次元映像の空中

投影システムに，時分割方式のカラー電子ホログラフィを

導入することで，カラーの 3 次元空中投影像の再生に成功

した．フルカラーLED の点灯を制御するマイクロコントロ

ーラを設計，開発し，20 fps でのカラー3 次元映像の空中

投影を実現した．今後は，インタラクティブ操作が可能な

電子ホログラフィシステム[6]との融合を目指す． 
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図 2 凹面鏡を用いた時分割カラー電子ホログラフィ． 

(a) 概略，(b) 構築した光学系． 
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図 3 実験結果． 

(a) 物体データ，(b)-(f) 得られた再生像． 
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