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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

を二次元媒体に記録する技術であり,視覚疲労な

く立体像を様々な角度から眺めることが可能であ

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

量は膨大である．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]． 

 2022 年現在,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,再帰性反射材とホログラフィックプロ

ジェクタを用いて三次元映像の実像を空中に表示

する三次元的な空中ディスプレイを提案している

[6].提案した装置では事前に映像の作成を行って

いた．本来ならば，空中像を見ながら映像を作成す

ることが望まれる.ホログラフィックプロジェク

タを用いて指先の動きに合わせた映像の投影が可

能な装置が提案されている[7].しかし,指追跡に

よる描画では指先が大きく絵や文字などを描くこ

とが困難であるという問題点がある. 

 本研究では,空中ディスプレイと GPU を用いて,

ペンタブレット端末からリアルタイムで空中に実

像を描画するシステムを開発した.また,本システ

ムを用いて三次元空間に浮かぶ空中投影を試みた. 

2.ホログラフィックプロジェクタ 
 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.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(NWH)となり,膨大となる. 

 CGH 計算を GPU により計算を行い,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装

置をホログラフィックプロジェクタと呼ぶ. 

 図 1に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

によって再生照明光を一点に集光させたのち,コ

リメータレンズにより平行光を作成する.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. 

 

図 1 ホログラフィックプロジェクタ概略図 

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を示す.ホログラフィ

ックプロジェクタの光を鏡に反射させ,図 3に示す

立体スクリーンに投影する.スクリーンに再生さ

れた像の光は拡散しながらハーフミラーを通過し,

再帰反射材に入射する.その光が再帰反射し，ハー

フミラーで反射されることで,スクリーンから拡

散した光が空中の一点に集まり,スクリーンに再

生された像と同じ像が空中に結像される.この空

中像は,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，実像であり,裸眼で様々な角度

から眺めることが可能である. 

 GPU で位相型 CGH の計算を行った. 図 4 に再生

された三次元空中像を示す.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
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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.また,再帰反射シート

の面積を増やすことで,空中像の視野角を広くす

ることができる.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 PLUTO-VIS

を用い，位相型 CGH の解像度は 1920×1024 とした. 

4.提案手法 
図5に提案装置の概略図を示す.これまでの装置

では事前に映像を作成して投影を行っていた．本

装置では，空中像の投影を実際に見ながら映像の

作成を行うことができる.前述の空中ディスプレ

イ装置にタブレット端末を接続し,手書きで描画

したデータからリアルタイムでCGHを計算し,空中

に三次元映像として投影する. 

図 6 に実際に空中像を見ながら映像の作成をし

ている様子を示す.タブレット端末に入力された

データからCGHが作成され,空中像として出力され

ていることが確認された. 

5.まとめ 
 ホログラフィックプロジェクタと再帰反射材を

用いた三次元投影可能な空中ディスプレイを用い

て,空中像を裸眼で見ながらタブレット端末でリ

アルタイムに描画可能な空中投影システムの開発

を行った.タブレットで描きながら空中像が投影

されていることが確認された. 
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図 2 三次元空中表示装置 

図 3 立体スクリーン 

図 4 再生された三次元空中像 

図 5 提案装置概略図 

図 6 リアルタイム空中投影結果 
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