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1. まえがき

近年，LCDパネルや LED，半導体レーザといった光
学素子の著しい発展により，ホログラフィック・ディス
プレイの実現に向けた研究開発を行える環境が整ってき
た．LCDパネルを光変調器として用いた 3次元動画像表
示の実験が，現在までにいくつかの研究グループによっ
て報告されている [1–6]．

従来の実験では，レーザやハロゲンランプを参照光源
として単色または 3色の動画像を再生している．最近，
反射型 LCDパネルと LEDを用いた動画ホログラフィ
の実験も報告されている [5, 6]．しかし，3原色画像の
合成による鮮明なカラー動画像は得られていない．光学
素子を用いたホログラフィック・ディスプレイの研究に
おいては，ホログラムデータの高速処理などの課題の他
に，鮮明なカラー動画像の表示や視域・視野の拡大が大
きな課題となっている．

本研究では，鮮明なカラー 3次元動画像の再生を目的
として，高精細反射型 LCDパネルを用いて，カラー動
画像表示システムの開発を行う．参照光源として，赤色
半導体レーザ，緑色半導体励起固体レーザおよび青色高
輝度 LEDを用いる．また再生像の視域および視野の拡
大を目的として，3枚の LCDパネルを用いた表示シス
テムの開発を行う．

2. 反射型LCDと参照光

反射型LCDとして，日本ビクター製のプロジェクター
用 D-ILA(Direct-Drive Image Light Amplifier) パネル
を使用する．反射型は，透過型と比較して高精細化が可
能であり，光利用効率が高いという利点がある．表 1に
使用した反射型 LCD(D-ILA-SX070)の仕様を示す．使
用した LCDでは毎秒 60フレームの画像切り替えが可能
である．

反射型の LCDは透過型に比べて光利用効率が高いの
で，再生用参照光源としてLEDでも画像再生が可能であ
る．しかし，LEDは光の干渉性が低く，像の解像度の低
下を招くため，実験には赤および緑の参照光源に高干渉
性で，コストも比較的安価な赤色半導体レーザ，緑色半導
体励起固体レーザを使用した．実験に使用した各原色光
源の光波長は λR = 650nm, λG = 532nm, λB = 470nm
であり，3原色の合成で表示できる色の範囲は非常に広
い．また LEDおよびレーザの応答時間は LCDの応答
時間よりも短いので 3原色参照光源の高速切り替えによ
るカラー表示が可能である．

表 1 . 反射型 LCDパネルの仕様
有効表示面 14.56mm(H)× 10.92mm(V )
画素数 1400(H)× 1050(V )
画素ピッチ 10.4(µm)× 10.4(µm)　
コントラスト 1000 : 1
応答時間 < 16(ms)

3. カラー動画像表示システム
カラー動画像は，3枚の LCDを用いて 3原色の再生

画像を 3次元空間中で重ね合わせて合成する方式（RGB
画像合成方式）と，1枚の LCD上で 3原色の画像を時間
的に高速切り替えする方式（RGB画像時分割方式）で
再生が可能である．RGB画像合成方式では空間的に画
像を重ね合わせて合成し，カラー再生画像を得ることが
できる．カラークロストークを避けるためにカラーフィ
ルタが必要となり，システム構成が複雑となる．
一方，RGB画像時分割方式は 1枚の LCDにRGB各

成分のホログラムを時分割表示し，これに同期させて対
応する光源を切り替えて照明することで，3成分の画像が
空間的に重なり，カラー画像を得ることができる．RGB
画像時分割方式は光源のみを重ね合わせることでカラー
画像再生を行うため，1枚の LCDのみでカラー画増再
生が可能となり，システム構成が単純となる．多チャン
ネル LCDを用いて広視域・広視野化を行うため，RGB
画像時分割方式でカラー動画像再生を行う．
図 1に RGB画像時分割方式によるカラー動画像表示
システムを示す．図 1の表示システムにおいて，反射型
LCD パネルを専用の駆動用ボードに接続し，PC から
送られる RGBのホログラムデータに従って各光源を駆
動する．転送速度の確保のためにDirect Drawと呼ばれ
る 2次元高速描写用Windows APIを使用し，ホログラ
ムデータを PCから駆動用ボードにリフレッシュレート
60Hzで転送する．この場合には，3つの原色画像を切り
替えるために，カラー画像のリフレッシュレートは 3分
の 1の 20Hzとなる．
各色の光源を参照用光源として用いるために，赤およ
び緑のレーザは接写レンズを用いて光の径を広げ，レン
ズを用いて平行光にし，青色 LEDはピンホールで小さ
く絞り，その後にレンズを用いて平行光にする．光源を
平行光に変換することにより，光源と LCDの距離を任
意に設定できる．
各色の平行光を軸合わせして CGHを表示した LCD
に照射すると，カラー画像が再生される．3色の平行光
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図 1 . RGB原色画像の時分割再生による 3次元カラー
動画表示システム

　　　　　　　 (a)　　　　　　　　 (b)

図 2 . 3チャンネル LCDを用いたカラー動画像表示と
(a)視域拡大および (b)視野拡大のための光学系

はビームスプリッタを用いて容易に軸合わせをおこなう
ことができる．再生された物体光は表示用のビームスプ
リッターで折り返され，同じ大きさの 3色の画像が空間
的に同じ場所で重ねあわされる．

4. 再生画像の視域と視野の拡大
再生時の視域角・視野角は画素間隔により決まり，画

素間隔 10µmの場合，波長 400～700nm（可視光範囲）
においての視域角および視野角はそれぞれ 3度程度であ
る．複数枚の LCDを用いるとそれぞれの角度を拡大す
ることができる．そこで，LCDパネルを 3枚用いシス
テムの拡張を行うとそれぞれの角度を最大 9度まで拡大
することができる．図 2に視域または視野拡大のための
光学系を示す．この光学系では視域・視野をそれぞれ独
立に拡大することが可能である．
図 2(a)に示すように画像表示部分のビームスプリッ

ターの位置と角度を調整する．これにより物体を広い範
囲から観察できるようになり，視域が拡大され，両眼視
することも可能になる．像を両眼視することにより両眼
視差および焦点調節による立体感が得られ，片目で観察
するときよりも像を立体的に捕らえることができる．
次に，図 2(b)に示すように，画像表示部分のビーム
スプリッターの位置と角度を調整する．これにより物体
が再生される範囲が広げられ，片目で見たときの視野が
拡大される．視野を拡大することにより，像観察が容易
となる．また，LCDパネルの枚数を増やすことにより，
その枚数に比例して視野拡大ができる．視野を広げるこ
の方法は，ヘッドマウント型ディスプレイの開発に有効
である．

5. 動画像再生実験の結果

5.1 カラー動画像

「3D」という文字を点間隔 0.4mm毎に配置した点光
源群で構成し，ホログラム面から 35cmから 85cmの距
離を楕円運動させる．この物体モデルに対して数値計算
を行い干渉縞を求めた．動画像の再生は，秒間 60枚の
CGH(116.2Mbyte)を切り替え，同じ回転角で計算した
各成分の CGHを，RGBの順に連続表示した．つまり，
３フレームでカラーの 1フレーム分に相当する．

(a)t = 0 (b)t = T/6

(c)t = T/2 (d)t = 2T/3

図 3 . 周期 T で運動する物体の各時刻 tにおけるカラー
再生画像

図 3にカラー画像再生結果を示す．青色 LEDは光の
干渉性が低く，再生画像の解像度低下を招くため，結果
では赤と緑の光源のみを使用した再生実験結果を示して
いる．赤と緑に対して同じ大きさの文字が同じ位置で再
生された．これにより混色によるカラー画像が表示でき
た．この方式では，各色の光源は 20Hzで切り替わって
いることになるが，画像のちらつきは気にならなかった．
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5.2 視域の拡大

物体モデルを点間隔 0.2mm毎に配置した点光源群で
構成し，ホログラム面から 60cmの位置に「次」，80cm
の位置に「元」の文字を配置して，それぞれの位置で回
転させた．
図 4に 3枚の LCDからの広視域化された画像再生結

果を示す．写真のフォーカスは 2つの文字の間 70cmに
合わせている．3枚の写真を示しているが，実際には再
生画像は観察位置の移動に対して，再生画像は連続的に
変化する．(a)は再生像を中央から観察したときの画像，
(b)は観察位置を 3.25cm左方向にずらしたときの画像，
(c)は観察位置を 3.25cm右方向にずらしたときの画像で
ある．
図 4(b)と (c)間の視域角を物体の大きさ，位置から求

めると約 6度となる．視域角は図 2(a)の表示部分のビー
ムスプリッターの位置と角度を調整することにより，3
枚の LCDで視域角を最大 9度まで拡張することができ
る．LCDの枚数を増やすことにより，枚数と比例して
視域角を広げることができる．

(a)中央
　

(b)左 3.25cm (c)右 3.25cm

図 4 . 異なる位置から見た再生画像

5.3 視野の拡大

「COLOR」という文字を点間隔 0.24mm毎に配置し
た点光源群で構成し，奥行き 80cm幅 4cmの楕円に沿っ
て運動させた．
図 5に 3枚の LCDからの広視野化された画像再生結

果を示す．広い視野角をもつ連続な動画像が再生された．
物体の大きさと位置より見積もられる視野角は約 6.5度
となった．図 2(b)の表示部分のビームスプリッターの
位置と角度を調整することにより，3枚の LCDで視野
角を最大 9度まで拡大することができる．
視域拡大実験同様，LCDの枚数を増やすことにより，
比例的に視野角を拡大できる．この方法により，広い視
野を持つヘッドマウント型のホログラフィックディスプ
レイの開発を実現することが可能である．

図 5 . 広い視野角をもつ再生画像

6. まとめ
本研究では，高精細反射型LCDパネルを用いたカラー
動画像表示システムを開発した．参照光源として赤色半
導体レーザ，緑色半導体励起固体レーザおよび青色高輝
度 LEDを用いた．RGB3次元画像の時分割表示により
鮮明なカラー動画像を再生することができた．加えて，
3枚の LCDパネルを用いて視域角あるいは視野角を最
大 9度まで拡大可能であることを示した．視野拡大シス
テムは，ヘッドマウント型ホログラフィクディスプレイ
の開発に応用できる．
今後は，青色 LEDの代わりに半導体レーザを用いて

鮮明なフルカラー像の再生を行う．また直接光と共役画
像を消して物体画像のみを再生する方法について検討を
行う．
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