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第1章 序論

1.1 研究背景
1.1.1 立体表示装置
近年，立体表示技術は映画やゲームなどエンターテイメントを中心に日常の中

で目にする機会が増えてきた．立体表示技術の適用先はそれら娯楽用途の他にも，
遠隔医療や内視鏡手術における正確な形状把握を目的とした医療機器や，ドライ
ブにおける視覚補助，頭部装着型ディスプレイ (Head Mounted Display, HMD)に
よる情報の提示といった視覚補助デバイスへの広がりも見られ，特定の分野に限
らず実用化が始まっている．
現在身の回りで目にするこれらの立体表示装置の多くには，左右それぞれの眼

に視差を持つ映像を提示することで映像に立体感を持たせる，ステレオグラム方
式が用いられている．ステレオグラムを用いた立体表示では，その使用目的によ
り視差画像の提示方法や表示装置が異なる．使用目的がポスターや大画面テレビ，
映画施設といった多人数での同時視聴である場合，スクリーンに表示される 1枚
の画像から視聴者の左右それぞれの眼に視差画像を分離して提供する必要がある．
このような用途においてはレンチキュラレンズと呼ばれるかまぼこ状のレンズを
用いて視点位置ごとに異なる画像を表示させるレンチキュラ方式 [1, 2]や，シャッ
ターや偏光フィルタを備えたメガネを用いて同一映像内に含まれる 2種類の視差
画像を分離し，各視差画像を対応する視点に振り分けるめがね方式 [3–5]などが用
いられる．このような立体表示装置は多人数で同一映像を共有できるという利点
があるが，基本的には映像を表示するための TVサイズの液晶モニタやデジタル
シネマ用スクリーンのような大型の表示画面が必要であるため，あらかじめ表示
設備が備え付けられているような限られた環境でしか視聴できないという欠点が
ある．
一方，使用目的が個人ゲーミングや家庭での個人映画鑑賞などの個人用途であ

る場合には，必ずしもTVモニタやスクリーンのような大型の表示媒体を必要とせ
ず，多くの場合小型の表示デバイスを視点の直前に配置することで視聴者に立体
映像を提示する接眼型の表示装置が用いられる．接眼型表示装置は，メガネ型な
どの装着型表示装置と据え置き型表示装置の 2種類に大別できる．表示装置が接
眼型であることの利点として，プロジェクタなどに用いられる小型の高画素密度
表示デバイスを光学的に目の前に配置することができるため，視野全体に広がる
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大画面立体映像を表示できることが挙げられる．据え置き型の接眼立体表示装置
は実際に遠隔医療装置や立体内視鏡での患部表示装置として搭載されており，立
体表示機能は術中の正確な患部形状把握に貢献している [6]．
装着型の接眼型表示装置は持ち運びが可能であることから，場所を選ばずに視

聴できるという利点に加え，加速度センサを搭載し装着者の視界方向の情報を考
慮した立体映像を表示することで仮想現実感 (VR: Virtual Reality)を得られる没
入型ディスプレイとして使用することも可能であるという利点を持つ．また，視
界前方を開放することであたかも現実世界に存在するかのような立体像を表示で
きることから，拡張現実感 (AR: Augmented Reality)を得られるディスプレイと
しての使用も可能であり，ARシステムは道案内システム [7, 8]や観光案内システ
ム [9]など様々な用途に応用するための研究が盛んに行われている．
上述のとおり，ステレオグラムは左右の視点に異なる映像を提供するという技

術的な容易さから，目的に応じて様々な実装形態が存在し，それ故立体視市場の
開拓に貢献しているといえる．しかし，ステレオグラムを利用して得られるこれ
らの立体映像はヒトの立体視における生理的要因のうちの一部しか満たしておら
ず，長時間の視聴による眼精疲労が問題視されている．

1.1.2 立体視における生理的要因
ヒトが対象物を立体であると視認するためには，主に表 1.1および図 1.1に示す

3つの生理的要因が作用する [10]．これらのうち両眼視差および輻輳は両眼視にお
いてのみ作用し，立体感の知覚に大きく寄与する要因である．一方，焦点調節は
単眼視においても作用するが，立体感の知覚には他の 2つの要因と比較して寄与
する度合いは低い．他にも視点が移動した際の対象物体の移動量が奥行きに応じ
異なって観察される運動視差や，大きさや陰影といった様々な経験学習的，心理
的要因が作用することも知られている．この中でも先に挙げた 3つの生理的要因
はいずれか 1つでも満足していない要因があると観察者に違和感を与えることか
ら，立体感の知覚において特に重要な要因であるとされている．
ステレオグラムではこのうち両眼視差のみを用いて本来 2次元である平面画像を

脳に 3次元の立体像であると錯覚させることで視聴者に立体感を知覚させるため，
視聴者は実物体と同様の感覚で立体感を得ることができず，疲労感や違和感を覚
えることが多い．この違和感は，一般に輻輳調節矛盾として知られている [11,12]．
輻輳調節矛盾とは，ある奥行きに存在する物体を注視した際，輻輳と調節が物体
の奥行きごとに決まった一定量だけ働くべきところを，一方のみが正しい量だけ
働き，もう一方は本来とは異なる量だけ働くような，輻輳–調節間の不整合を指す．
ステレオグラムでは映像が表示されるスクリーンは視点から一定の奥行きに存在
するため，立体視が行われている場合でも焦点調節はスクリーン平面上にのみ働
くのに対し，立体映像はスクリーン前後に知覚されるように表示されるため，輻
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表 1.1 ヒトの立体視に関する生理的要因

要因 説明 特徴
両眼視差 両眼の視点位置の違いによって生じる，網膜像のず

れ．瞳孔間距離により個々人でわずかに異なる．
両眼視で機能

輻輳 両眼視差によって生じる二重像を単一像として融像
させるのに必要な眼球の回転運動．

両眼視で機能

焦点調節 眼球におけるレンズである水晶体の厚み調節．水晶
体の焦点距離が調節され，注視物体像を網膜に結像
させる．

常時機能

(a) 両眼視差 (b) 輻輳 (c) 焦点調節

図 1.1 ヒトの立体視に関する生理的要因の補足図

輳はスクリーン平面以外の奥行きに働く．その結果輻輳調節矛盾が発生し，視聴
者は違和感を覚え，眼精疲労やいわゆる 3D酔いを誘発する．
一方，上記 3つの生理的要因すべてを満足する立体表示技術としてホログラフィ

が知られている．

1.1.3 ホログラフィ
ホログラフィは光の回折と干渉を利用して対象物体の表面から空間中を伝播す

る光の波面をホログラム面に置かれた記録媒体に記録し，記録した光を再現するこ
とができる技術であり，1948年にGaborによって発明された [13]．ホログラフィ
では光の波面を再現することで立体を再生するため，再生像を観察する際，理論的
には実物体と同一の調節や輻輳，運動視差などを得ることができる．ホログラフィ
による再生像はヒトの立体視における生理的要因をすべて満たすことから，観察
者に立体映像表現特有の不快感を与えない理想的な立体表示技術であるといえる．
ホログラフィの記録には，LD（laser diode）などの干渉性の高い光源を用いる．

本論文では，干渉性の高い光源をコヒーレントな光源，干渉性の高さをコヒーレ
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(a) ホログラムの記録
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(b) ホログラムの再生

図 1.2 ホログラムの原理

ンスと表記する．ホログラフィの記録光学系の例を図 1.2(a)に示す．光源から射
出した光をハーフミラーやプリズムなどのビームスプリッタで 2方向に分岐させ，
レンズやピンホールを介し広がりを持たせる．それら 2つの光波のうち一方を記
録する対象物体に，もう一方をホログラム面に直接照射する．このとき，物体表
面からホログラムへ伝播する光を物体光，光源から直接ホログラム面へ照射され
る光を参照光と呼ぶ．物体光と参照光はその干渉性の高さからホログラム面に干
渉縞を形成する．この干渉縞を記録した媒体をホログラムと呼び，ホログラムは
その生成手段によって大きくアナログホログラム，デジタルホログラム，および 2

章で説明する計算機合成ホログラム (CGH: Computer Generated Hologram)の 3

つに分類される．アナログホログラムは記録媒体として写真乾板などの感光剤を
使用し，図 1.3に示すような臨場感の高い立体像を表示可能な一枚絵のホログラム
として作製される．現在では偽造の困難さから紙幣やクレジットカードなどのセ
キュリティ向上手段として使用されていたり，単位体積あたりに記録できる情報
量の多さや光速再生による高転送レートなどからホログラフィックメモリとして利
用する研究が行われている [14]．それに対しデジタルホログラムはホログラム面
に CCD(Charge Coupled Device)などのイメージセンサを配置することで干渉縞
の輝度を電子的に保存するホログラムを指す．本論文ではこの技術をデジタルホ
ログラフィと呼び，後述の電子ホログラフィと区別する．デジタルホログラフィ
は主な被写体が実物体であるため，対象物体の微細な形状を把握するデジタルホ
ログラフィック顕微鏡などに利用されている [15]．CGHは上述したホログラムの
記録過程をすべて計算機シミュレーションで行うことにより得られるホログラム
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図 1.3 アナログホログラフィの例

であり，デジタルホログラフィと同様干渉縞データが電子的に記録される．CGH

の最大の利点は記録物体としてCG(Computer Graphics)モデル等で作製された任
意形状の仮想物体を扱えるという点であり，これにより上述のアナログホログラ
ムやデジタルホログラムのように対象が実物体であるという制約から解放される
ため，幅広い応用が可能となる．
このようにして対象物体を干渉縞として記録したホログラムからは，記録の際

に用いた参照光と同等の性質を持つ光を同じ角度から照射することで対象物体の
仮想立体像を再生することができる．ホログラフィの再生光学系の例を図 1.2(b)

に示す．ここで，再生のために用いる光は参照光と区別し再生照明光と呼ぶ．ホロ
グラムが有する干渉縞は回折格子としてはたらき，通過する再生照明光が回折す
ることで記録時の物体光波が再現される．再現された物体光が観察者の眼に到達
すると，観察者は記録された立体像をホログラム越しに観察することができる．
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1.1.4 電子ホログラフィと実用上の課題
アナログホログラフィでは干渉縞の記録媒体として写真乾板等が用いられるた

め，実物体と見間違うほどの高い臨場感や写実性を持つ立体を表示可能である一
方，写真のようにある瞬間を捉えた静止状態の立体像しか表示できないという欠
点がある．それに対して電子ホログラフィ[16]はCGHなどの電子データとして記
録されたホログラムを音響光学空間変調器 (AOM; Acoust Optical Modulator) [17]

やLCD(Liquid Crystal Display)，DMD(Digital Micromirror Device) [18]といった
空間光変調器 (SLM; Spatial Light Modulator)で表示するため，SLMに表示する
ホログラムを連続的に切り替えることで立体動画像の表示が可能である．したがっ
て，電子ホログラフィは多様な応用先が見込めることから，次世代の立体表示技
術として期待されている．
しかしながら，電子ホログラフィには技術的な課題が多く残されているため，未
だ実用化には至っていない．電子ホログラフィの実用性を阻む主要因として，再
生装置に求められる視域，視野，カラー再生対応，装置の大きさという 4つの基
本性能が実用化レベルに到達している装置が報告されていないことや，再生され
た立体像が正しい奥行き知覚刺激を与えられているかを確認した例が少ないこと，
再生像品質の観点で最適な光源コヒーレンスが明らかになっていないため臨場感
や写実性が低くなってしまうことなどが挙げられる．

1.2 研究目的と本論文の構成
本研究の目的は，上述した再生装置と光源装置それぞれに関する課題を解決可

能な装置を開発し，立体表示技術としての電子ホログラフィの実用性を向上させ
ることである．具体的には，視域，視野，カラー再生対応，装置の大きさという 4

つの基本性能に対して実用上有用であり，正確な奥行き知覚刺激を与える立体像
を再生可能な装置を開発すること，および再生用光源の最適コヒーレンスを調査
するため，コヒーレンスを無段階に調整可能な光源を開発することを目的とする．
そこで，本研究ではいくつかの段階に分けて提案装置を開発してきた．本論文

ではそれら提案装置のうち，主要な提案構造を備えた 3つの再生装置と 1つの光
源装置について，原理や構造，実験を通して確認した有用性をまとめて報告する．
本論文の構成は以下の通りである．
2章では電子ホログラフィにおける最大の利点ともいえる仮想立体像の生成に必

要なCGHの計算方法に関して説明する．ここで説明する計算方法は，以降で報告
する提案装置に適用するためのベースの手法である．
3章では電子ホログラフィの視野と視域に関する制約やフーリエ変換光学系を

利用した視野拡大光学系について説明し，これまで報告されてきた電子ホログラ
フィ再生装置の構造と特徴を簡単に述べる．
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4章ではこれまで開発してきた提案装置のうち，小型の高密度 LCDにレンズを
2枚組み合わせることで大幅な視野の拡大を実現し，そのような再生光学系を両眼
用に 2組配置することで両眼視化を実現した提案装置 Iと，両眼視可能であること
に加えて再生像のカラー化，装置の大幅な小型化，再生像のシースルー化，およ
び位置補正による高精度化を図った提案装置 II，さらにそれをHMD化することで
頭部装着型としての利用が可能な提案装置 IIIについて報告する．実験では各提案
装置および提案補正手法の有用性を確かめるため，カメラによる客観評価実験お
よび複数の被験者を動員した主観評価実験，複雑な形状を持つ立体を再生する光
学再生実験の 3つの実験を通した立体像の表示性能に関する評価実験を行う．
続いて，5章では，光源コヒーレンスが再生像品質に与える影響について述べ，

ホログラム再生時の光源コヒーレンスは必ずしも高いほうがよいというものでは
なく，再生像品質に関する最適値が存在することを説明する．その上でコヒーレ
ンスの最適値を調査するために提案する時間的コヒーレンスを無段階制御可能な
光源装置について，その構造と原理，および実験を通して確認した光源としての
各種性能を報告する．
その後 6章で考察を加え，最後に 7章にて結論としてまとめと今後の展望を述

べる．
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第2章 計算機合成ホログラム

2.1 計算機合成ホログラムの生成過程
計算機合成ホログラム (CGH)は，物体光や参照光などの光波伝播計算をすべて

計算機内でシミュレートすることで生成されるホログラムであり，電子ホログラ
フィにより立体像を再生する際のホログラムデータとしてしばしば用いられる．生
成時に LDを用いて実物体を記録対象とする従来型の写真乾板を用いるホログラ
フィと比較し，記録媒体に使用する薬品や LDの使用に伴う危険を回避でき，さ
らに余計な光を遮光するための暗室といった環境を整える必要がなくなることも
CGHを用いる大きな利点である．
CGH生成から立体像再生までの流れを図 2.1に示す．CGHの生成では，まず再

生する物体のモデルを作製し，必要なデータ形式に変換する．例えば後述の点充
填法を用いた立体表現であれば，物体データを構成する点群の 3次元座標を羅列
したデータ形式への変換が必要となる．次に，使用する光源の波長と配置する 3

次元座標を決定した上で，物体光および参照光の伝播を計算する．この計算の際，
物体光と参照光の角度差によりホログラム面上での干渉縞の空間周波数が決定さ
れるため，周波数制限を行い不要な領域の計算を省略する．最後に，これらの光
波同士のホログラム面上での干渉計算を行い，CGHを 2次元画像として生成する．
再生の際には，設定した参照光と同等の性質を持つ光源を再生照明光としてホロ
グラムに照射することで，所望の立体像を観察することができる．

2.2 点充填法を用いたCGH計算
点充填法は再生する物体の表面を小さな点光源の集まりとみなし，各点光源か

らホログラム面へ伝播する光波を重ね合わせることで物体光を再現するCGH計算
法である [19]．
図 2.2に点充填法の概略図を示す．対象物体をN 個の点光源から成る点光源群

であるとすると，i番目の点光源 (xi, yi, zi)とホログラム面上のある画素 (x, y, 0)と
の間の距離 riは

ri =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + z2i (2.1)
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図 2.1 計算機合成ホログラムの生成から再生までの流れ

と表され，この点光源のホログラム面上での複素振幅Oiは振幅 aiおよび位相 ϕi

を用いて

Oi(x, y) =
ai
di

exp{−j(
2π

λ
ri + ϕi)} (2.2)

と表される．ホログラム面上での物体光の複素振幅O(x, y)は物体を構成するすべ
ての点光源の重ね合わせであるため，以下の計算により導出される．

O(x, y) =
N∑
i=1

Oi(x, y) (2.3)

参照光は，物体光と同一の波長を持ちホログラム面に直接照射する光として計
算する．参照光の光源としては平面波を発する平行光源または球面波を発する点
光源が用いられる．参照光に平行光を用いる場合，参照光のパラメータとして入
射角を設定し，平行光の伝播方向を定義する．図 2.3に示すように，x-y平面に対
する参照光の入射角を θとすると，ホログラム面上での複素振幅Rp(x, y)は振幅
apを用いて

Rp(x, y) = ap exp{−j
2π

λ
(x sin θ + y cos θ)} (2.4)
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図 2.2 点充填法における物体光の伝播.

と表される．ここで，生成したホログラムは物体の真の像とは別に共役像も同時
に再生してしまうため，On-axisの状態，つまり θ = 0である場合にはそれら 2つ
の像が重なって観察される．そのため，通常はOff-axisな状態，つまり θ ̸= 0とし，
参照光をある程度傾けた状態でCGHを生成することで，2つの像を分離させ，真
の像のみを観察できるようにする．
一方，参照光に球面波を用いる場合，参照光の座標 (xr, yr, zr)とホログラム面
上のある画素 (x, y, 0)との間の距離 drは

dr =
√
(xr − x)2 + (yr − y)2 + z2r (2.5)

で計算され，ホログラム面上での参照光の複素振幅はRs(x, y)は，振幅 asおよび
位相 ϕrを用いて

Rs(x, y) =
as
dr

exp{−j(
2π

λ
dr + ϕr)} (2.6)

と表される．本装置には再生照明光として点光源を用いるため，球面波の計算を
適用する．
式 (2.2)および式 (2.6)を用いて，ホログラム面上での物体光 O(x, y)と参照光

R(x, y)の干渉縞強度 I(x, y)は以下の式により求められる．

I(x, y) = |O(x, y) + R(x, y)|2

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 +O(x, y)R(x, y)∗ +R(x, y)O(x, y)∗

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + 2Re[O(x, y)R(x, y)∗] (2.7)

式 (2.7)において，O(x, y)∗および R(x, y)∗は複素共役を，Re[C]は複素数 C の
実部をそれぞれ表す．また，|O(x, y)|2，|R(x, y)|2 はそれぞれ物体光および参照
光の強度を表し，立体像の再生には不要な項である．そのため，干渉縞として
2Re[O(x, y)R(x, y)∗]を記録した CGHを再生することで所望の立体像を観察する
ことができる．
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図 2.3 参照光の計算

2.3 点充填法における周波数制限
先に述べた干渉縞の空間周波数の高さと表示デバイスの分解能の低さに起因す

るエイリアシング問題は，CGH計算時において表示デバイスの分解能を超える高
周波数成分を持つ干渉縞の計算を省くことで対策可能である．したがって，周波
数制限を行うことで高次回折光といった観察を阻害する迷光の発生を抑制し，計
算時間を短縮することができる．
点充填法における周波数制限では，物体光と参照光の間の位相差の有無によっ

て計算方法が異なる．まず，物体光と参照光に位相差がない場合を考える．この
場合，周波数制限の閾値となる空間周波数は，位相の方向微分により求めること
ができる．ホログラム面上に x軸と y軸をとり，原点を通りホログラム面に垂直
な直線として z軸をとると，x軸方向と y軸方向の空間周波数はそれぞれ同様の計
算による求めることができる．ここでは x軸方向の空間周波数に着目する．図 2.4

に示すような，z軸上のある点 (0, 0, z)にある点物体を考えると，ホログラム面上
のある画素 (x, y, 0)における複素振幅O(x)は，2点間の距離 r =

√
x2 + y2，位相

ϕ = −j2π/λを用いて，
O(x) = exp{−j2πr/λ} (2.8)

と表される．ここで，x軸方向の空間周波数 fxは O(x)の位相項の微分であるた
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図 2.4 物体光と参照光に位相差が無い場合の周波数制限

め，以下の式で表される．

fx =
1

2π

dϕ

dx

= − x

λ
√
x2 + z2

(2.9)

このとき，空間周波数 fxが表示デバイスの画素間隔 pのサンプリング周波数 fpを
超えなければエイリアシングは発生しないことから，fxは以下の関係式を満たせ
ばよい．

|fx| < fmax (2.10)
x

λ
√
x2 + z2

<
1

2p
(2.11)

y軸方向に関しても同様の条件を当てはめた計算処理を行うことで，周波数制限の
かけられたCGHを得るができる．また，式 (2.10)から，p < λ/2を満たすような
画素間隔を持つ表示デバイスを用いれば周波数制限を行う必要がないことが分か
る．しかし，可視光としては長波長である赤色光源の波長が 650nm付近であるこ
とを考慮すると約 325nmという画素間隔の細かさが求められるが，現在ではその
ような分解能を有する表示デバイスは存在しない．
次に，参照光に角度がつく場合や参照光として球面波を用いる場合など，物体

光と参照光に位相差がある場合を考える．2光波間に位相差が生じる場合，それぞ
れの光源からホログラム面上の隣接する 2つの画素までの光路差を用いて周波数
制限を行う．図 2.5に示すようにホログラム面上の隣接する 2つの画素をそれぞれ
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図 2.5 物体光と参照光に位相差が無い場合の周波数制限

p1(x1, y)，p2(x2, y)とし，点物体と p1，p2との間の距離を rO1，rO2，参照光源と
p1，p2との間の距離を rR1，rR2とすると，

∆r1 = rR1 − rO1 (2.12)

∆r2 = rR2 − rO2 (2.13)

で表される∆r1，∆r2を用いて周波数制限は以下のような条件に式により表現さ
れる．

|∆r1 −∆r2| <
λ

2
(2.14)
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第3章 電子ホログラフィ

3.1 視野と視域
電子ホログラフィは電子データとして記録された干渉縞を SLMに表示する構成
のホログラフィである．電子ホログラフィにおける主要な問題点の 1つに，SLM

の画素密度が不十分であることが挙げられる．ホログラム表示用の SLMは，理想
的には光の波長オーダーの分解能である必要があり，画素間隔で 1 µm以下の細か
さに相当する．これは現在プロジェクタなどに用いられる高分解能 LCDの画素間
隔である約 10 µmと比較して一桁程度の乖離がある．したがって，現在一般的に
入手可能な表示デバイスでは非常に高い空間周波数を持つホログラムの干渉縞を
正確に表示することができず，干渉縞のうち表示デバイスの画素サンプリング周
波数を超える空間周波数成分が原因でエイリアシングノイズが発生する．干渉縞
の間隔は物体光と参照光の角度差が大きくなるほど狭くなるため，ホログラム記
録時には物体光と参照光の角度差がエイリアシングを発生させない最大の角度差
θmaxを超えないよう配置する必要がある．このとき，物体光のうち参照光の進行
方向を中心に 2θmaxの範囲で広がる角度の波面が再生できることになり，この角
度を視野角，再生像を表示できる空間範囲を視野と呼ぶ．θmaxは再生照明光の波
長 λと表示デバイスの画素間隔 pを用いて次式で表される．

θmax = sin−1

(
λ

2p

)
. (3.1)

式 (3.2)により求められる角度 θmaxは回折角と呼ばれる．物体光の広がる範囲内
に視点を置くと再生像全体を観察できるこからこの範囲を視域と呼び，視域の広
がり角である視域角は視野角 2θmaxと一致する．図 3.1にホログラフィ再生像にお
ける視野と視域の関係を表す概略図を示す．ホログラムに照射された平行光はホ
ログラム面で最大 θmaxの角度で回折し，物体光を形成する．このとき，視野内に
表示される再生像の全体像は視域内に視点を置くことで観察することができる．
例えば光の波長 λを 632 µm，使用する表示デバイスの画素間隔を分解能 500

本/mmのフィルムに相当する 1 µmとすると，視野角および視域角は約 36°で
ある．このように画素間隔が十分狭い表示デバイスを用いて再生した場合には図
3.2(a)に示すよう広い視域が確保しやすいため容易に両眼視でき，また視界の妨げ
となる再生照明光の透過光や共役光と角度差がつけられるため観察者は物体光の
みを観察しやすい．それに対して画素間隔を高分解能 LCDに相当する 10 µmと
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図 3.1 ホログラフィ再生像における視野と視域

するとそれぞれの角度は 3.6°となり，画素間隔がフィルム相当の 1 µmであった
場合と比較して大幅に減少する．このような画素間隔の粗い表示デバイスを用い
ると，図 3.2(b)に示すよう視域が狭まるため再生像を両眼視することは困難とな
り，また妨害光が観察者の視界に入り易くなるため物体光観察の妨げとなる．
また，再生像はホログラムを通してのみ観察可能であるため，十分な回折角を

得られてもホログラムの枠外では再生像を観察することはできない．したがって，
大きな物体を広い視域・視野で観察するためには高い画素密度に加え，十分に高
い解像度，すなわち画素数が必要である．例えば，図 1.3に示したアナログホログ
ラムを電子ホログラフィで再生する場合，サイズをA4，画素間隔を 1 µmとする
と，表示デバイスに求められる解像度は 297,000×210,000 画素となる．これは解
像度だけを取っても 4K解像度の表示デバイス約 7,500枚分に相当するため，単純
に表示デバイスだけで解決するのは現実的ではない．
上述のような理由により，電子ホログラフィではアナログホログラフィに匹敵
する視野と視域を確保することは困難である．したがって，限られた解像度と画
素密度の中で，視野と視域を拡大する手法が必要である．

3.2 視野の拡大
上述の通り，現在入手可能な表示デバイスでは画素密度と解像度が不十分である

ことから，広い視野と視域を得ることが困難である．先行研究では，画素間隔 4.8

µmの 4K解像度 SLM9枚を光学的に 3×3に平面充填させ，疑似的に 12Kの解像
度を持つ SLMを用いることで視野拡大を図った装置が提案されている [20]．これ
により，実サイズ 63 mm，視域 7.5◦での立体像表示が可能である．しかし，SLM

を複数枚合成させるために複数のプリズムやレンズを使用する必要があり，また
光束幅が大きくなる分使用するレンズ径も大きくする必要があるため，光学系の

15



Object light

Transmitted light Conjugated image

Reconstruction light 

Reconstructed

image Viewer

(a) 表示デバイスのピクセルピッチが狭い場合の各光路

Reconstruction light 

Viewer

Reconstructed 

image

Transmitted light, conjugated light 

and object light

(b) 表示デバイスのピクセルピッチが広い場合の各光路

図 3.2 ピクセルピッチによる回折角の変化が再生像の観察に及ぼす影響

複雑化や増大を招いていた．
視野拡大の別のアプローチとして，再生装置を接眼型とする手法がある．接眼

型再生装置は顕微鏡や双眼鏡のように視点の直前に装置を配置することができる
ため，SLMを視点に接近させることができる．したがって，実サイズの小さい高
画素密度 SLMを使用する場合においても，眼の直前に配置することで見かけ上の
画各を大きくすることが可能である．本研究では，接眼型再生装置を構成する上
で，フーリエ変換光学系を用いる．フーリエ変換光学系は表示デバイスと光源の
ほかにレンズを 1枚しか用いないシンプルな構造を特徴とする光学系である．ま
た，光源からの直接光である 0次光や高次回折光といった観察の妨げとなる光は
レンズの焦点位置に結像されるため，4f光学系 [21]といった長い光路長を必要と
する妨害光除去法を使用せずともレンズ焦点位置に空間フィルタを配置すること
で妨害光を容易に除去できるという利点がある．従って，フーリエ変換光学系は
接眼型による広い視野を比較的小型の再生装置で得る際に有効である．
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図 3.3 フーリエ変換光学系の概略図
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フーリエ変換光学系は，透過型 SLMとレンズを用いて図 3.3(a) のように構成さ
れる．焦点距離 f のレンズがホログラムを挟む形で隣接して備えられており，片
方のレンズの焦点位置には点光源が配置されている．光源を点灯させると，光源
から射出された光は平行光となってホログラムに入射する．ホログラムで回折し
た光は出射側レンズを通って物体光を再現し，焦点位置付近に記録物体の実像と
共役像を結像する．これがフーリエ変換光学系における立体像の再生過程である．
したがって，フーリエ変換光学系における記録時には，記録する対象物体がレン
ズの焦点位置に配置された状態となるため，物体光はレンズの効果でフーリエ変
換された光波となってホログラムに記録される．
図 3.3(a) では，レンズの配置と光線の光路はホログラム面に対して対称である

ため，反射型 SLMを用いるか，あるいはホログラムに隣接するようにミラーを配
置することで，図 3.3(b) のような構成にすることができる．本研究では，扱うレ
ンズの枚数を低減させるために，反射型ディスプレイを用いて図 3.3(b) のような
光学系を用いる．
通常のフーリエ変換光学系では，再生像の位置がホログラム前面のレンズ焦点

位置付近に制限され，ホログラム後方に再生像を表示できない．そこで，佐藤ら
が表示空間をホログラム後方へ拡大可能な計算法を提案した [22]．本計算手法の
詳細は 3.3節以降で述べるが，ここでは本手法を適用したフーリエ変換光学系の視
野と視域について，光源の他にホログラムのみを用いた従来型の光学系との比較
を行いながら説明する．
図 3.4(a)に，ホログラムのみを用いた従来型の光学系の概略図を示す．この光

学系における視野角および視域角 θは 3.1節で述べた通り，式 (3.1)で与えられる
回折角 θmaxの 2倍となる．

θ = 2θmax = 2 sin−1

(
λ

2p

)
(3.2)

図 3.4(a)から分かる通り，視野と同じく視域においてもホログラムからの距離
が離れるほど空間的に広がるため，視域内に両眼が収まる距離まで離れることで
両眼視自体は可能である．ただし，立体を認識する際に観察者が得る焦点調節刺激
および輻輳刺激は視点から対象物までの距離に反比例するため，表示可能なホロ
グラムサイズが 15 mm程度であるような高画素密度 SLMを用いる場合，視点の
後方に広がる視域は無駄になっていると考えられる．一方，図 3.4(b)に示すフーリ
エ変換光学系における視域は最大幅wを持つ領域内に制限されるが，視野はホロ
グラムのみを用いた光学系と比較してレンズ効果により拡大される．本論文では
便宜上wを視域幅と呼び，視域において最大幅wを持つ位置を観察窓と呼ぶこと
とする．ここで，視域とはホログラム全体を観察可能な範囲と定義したため，フー
リエ変換光学系における視域は図 3.4(b)の黄色で示すような，ホログラムの両端
点から±θmaxの角度で射出した 2つの光波が重複する領域である．視域幅w，視
域角および視野角の最大値 θFmax，レンズ焦点位置での視野角 θFwはホログラムの
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大きさ Sを用いてそれぞれ下記の式で表される．

w =
λf

p
(3.3)

θFmax = 2 tan−1

(
S + w

2f

)
(3.4)

θFw = 2 tan−1

(
S

2f

)
(3.5)

式 (3.2)および式 (3.4)–(3.5)から，ホログラムのみを用いた光学系における視野角
θは再生に用いる照明光の波長 λおよび表示デバイスの画素間隔 pのみに依存して
一定値を取るのに対し，フーリエ変換光学系における視野の最大角 θF はホログラ
ムの大きさ Sが大きくなるほど，また，焦点距離 f が短くなるほど増加すること
が分かる．反対に，式 (3.3)から視域幅wは焦点距離 fの減少に応じて小さくなる．
本来であれば視野の増加に伴う視域の減少は欠点となり得るが，接眼型表示装
置においては視域を瞳孔径まで狭めることは実用上問題とならない．したがって，
フーリエ変換光学系は接眼型表示装置において視野を拡大させる際に有用である
といえる．
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3.3 表示空間の拡大
前節で述べた通り，一般的なフーリエ変換光学系では再生像の位置がホログラ

ム前面のレンズ焦点位置付近に制限され，奥行きの深い再生像を表現することは
できない．そこで，本研究ではフーリエ変換光学系を用いながら再生像を自由な
奥行に配置可能な計算法 [22]を適用する．これは，4.3節で説明する提案装置 II，
および 4.4節で説明する提案装置 IIIに適用する計算法である．
本計算手法では，レンズレスフーリエ変換 [23]を基にした計算を行う．レンズ

レスフーリエ変換は，ホログラム面からある距離だけ離れた同一面内に記録物体
と球面波参照光を配置し，近似的にフーリエ変換を行う手法である．ここでは簡
単のため，x-z平面に関して考えるが，y-z平面に関しても同様の考え方を適用す
ることで計算可能である．また，計算には点充填法を適用するため，1点の座標を
持つ物体の場合について考えれば，複数の点物体で構成される複雑な物体につい
ても適用可能である．
CGH計算時の配置を図 3.5(a)に示すように参照光の座標を R(0, f)，仮想物体
の座標をO(xO, zO)とする．ここで，f は後に使用するレンズの焦点距離を表す．
この配置で計算されたホログラムに平行光を照射すると，図 3.5(b)に示すように
物体は直接像 P (x1, z1)および共役像Q(x2, z2)として再生される．ここで，P，Q

の座標はホログラムの結像理論 [24]によりそれぞれ下記の式で表される．

z1 =
zOf

zO + f
(3.6)

x1 =
xO

zO
z1 (3.7)

z2 = − zOf

zO + f
(3.8)

x2 = −xO

zO
z2 (3.9)

この再生光学系に図 3.5(c)に示すよう焦点距離 f を持つレンズを追加すると，再
生像P およびQの座標はP ′(x′

1, z
′
1)およびQ′(x′

2, z
′
2)へ移動し，それぞれの座標は

下式で与えられる．

z′1 =
z1f

z1 + f
=

zof

2zo + f
(3.10)

x′
1 =

x1f

z1 + f
=

xo

zo
z′1 (3.11)

z′2 =
z2f

z2 + f
= −zo (3.12)

x′
2 =

x2f

z2 + f
= xo (3.13)
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ただし，追加するレンズは理想的に薄いレンズであり，ホログラムとの距離は 0

とし，レンズの主平面はホログラム面に一致していると仮定する．
式 3.10から，z′1は zOの値が−f/2に対して大きいか小さいかで符号が反転する．

すなわち，この再生方式であれば計算時の物体座標Oの位置に応じて直接像P ′の
再生位置をホログラム面を跨いで前方から後方にかけて拡大可能であることが分
かる．記録時の物体座標ごとの直接像と共役像の再生位置関係を図 3.6に示す．再
生時の直接像 P ′は計算時の物体座標を図 3.6(a)のようにホログラム後方に−f/2

より離して配置することでホログラム後方に再生され，反対に図 3.6(c)のように
−f/2より近づけて配置することでホログラム前方に再生される．なお，図 3.6(b)

のように物体をホログラムから−f/2だけ離した位置に配置して計算すると，直
接像 P ′は結像しない．
ここまでの説明で再生像の表示空間拡大は達成される．しかし，図 3.6(c)のよ

うに物体を−f/2よりホログラム側に近づけて配置する場合，直接像と共役像が同
時に観察者の視界に入るため，どちらか一方のみを観察可能な状態を作れず，鮮
明な立体像を観察することができない．そこで，共役像の除去が必要となる．

3.4 共役像の除去
上述の通り，表示空間拡大に伴い，直接像と共役像が視点から同時に観察でき

てしまう場合が発生する．この問題を解決するために，空間周波数フィルタリン
グ法 [25]を基にした共役像除去を行う．本手法では，視点位置へ到達する直接像，
共役像それぞれの光波を生成するホログラム領域に着目する．図 3.7のように視点
を置く領域を直線 P ′Q′の上下に分け，上側の領域をV1，下側の領域をV2とす
る．また，直線P ′Q′とホログラムとの交点を ythとし，ホログラムのうち ythより
上側の領域をA1，下側の領域をA2とする．すると，図 3.7(a)のように視点を領
域V1に置く場合はホログラム領域A1が直接像 P’を形成し，ホログラム領域A2

が共役像Q′を形成することが分かる．反対に，図 3.7(b)のように視点を領域V2

に置く場合はこの関係が逆転し，領域A1が共役像Q′を，領域A2直接像 P ′を形
成する．したがって，例えば視点を領域V1に置く場合にはホログラムの計算領域
をA1のみとすることで，直接像のみを観察可能なCGHを生成することができる．
これは，接眼型再生装置のように視点位置を狭い範囲に絞った装置で有用な共役
像除去手法であるといえる．直線P ′Q′がレンズの視点側焦点を通ること，および
ホログラム面は z = 0であることから，ythは次式により表される．

yth =
fyO

f + zO
(3.14)
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図 3.7 視点と再生像を形成するホログラム領域の関係
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図 3.8 ホログラム-レンズ間の距離を考慮した場合

3.5 仮想物体の計算
3.3節–3.4節にかけてフーリエ変換光学系における表示空間拡大と共役像除去法

を説明した．しかしながら，式 (3.10)–(3.13)から分かる通り，このままだと元の
物体位置とは異なる位置に直接像が再生される．つまり，奥行きによって像が拡
縮されて歪みが生じるため，再生像が意図した位置に表示されるよう歪みを補正
する必要がある．式 (3.10)–(3.13)，および y-z平面は x-z平面と同様に考えられる
ことから，計算時の物体座標O(xO, yO, zO)は下記の式により求められる．

yO =
y1z1
zO

(3.15)

zO =
z1f

f − z1
(3.16)

xO =
x1z1
zO

(3.17)

したがって，再生像の表示位置が P ′(x1, y1, z1)である場合，計算時の物体座標
を式 (3.17)–(3.16)により求められる座標O(xO, yO, zO)とすることで，上述の歪み
が補正され，所望の位置に再生像を表示することができる．
ここまでの計算では，使用するレンズの主平面がホログラムに一致している場

合を想定していた．しかし，実際の光学系ではレンズに厚みがあるため，ホログ
ラムとレンズ間にも距離を設ける必要がある．そこで，次にホログラムとレンズ
間の距離 dを考慮して式 (3.10)–(3.13)を修正する．
図 3.8に示すように，レンズから焦点距離 f内に配置されたホログラムはレンズ

とホログラムとの間の距離 dに応じてレンズにより拡大され，z軸方向に zhだけ
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シフトする．このとき，zhは

zh = −
(

fd

f − d
− d

)
(3.18)

で表される．この影響を考えた場合，計算時の物体座標O′(x′
O, y

′
O, z

′
O)は再生像の

座標 P (xp, yp, zp)を用いてそれぞれ以下のように表される．

z′O = − fA

f − A
(3.19)

x′
O = xpz

′
OB (3.20)

y′O = ypz
′
OB (3.21)

ただし，A，Bは次式で表される．

A =
zp(f − d) + d2

zp − d− f
, B =

A+ d− f
Af

(3.22)

以上の計算により，フーリエ変換光学系を用いて自由な奥行きに立体像を再生
させることが可能である．まとめると，再生像を表示したい座標 P (xp, yp, zp)か
ら，式 (3.19)–(3.21)を用いて計算時の物体座標 (x′

O, y
′
O, z

′
O)を求める．物体座標

(x′
O, y

′
O, z

′
O)からホログラム面上への光波伝搬計算を行う際，共役光を除去するた

め式 (3.14)から求められる ythより上側の領域のみを計算する．これを図 3.3(b)の
ようなフーリエ変換光学系で再生することで，ホログラム後方に再生像P (xp, yp, zp)

のみを表示することができる．

3.6 2枚のレンズを用いた視野の拡大
ここまで，ホログラムの他にレンズを 1枚用いることで視野と表示空間の拡大

を図る手法について説明した．本節では，フーリエ変換光学系にさらに追加のレ
ンズを 1枚使用することでさらなる視野拡大を実現可能な手法 [26]について，光
波の伝搬を 2次元的に追跡していくことで視野拡大の原理を説明する．なお，本
手法は 4.2節にて説明する提案装置 Iに適用する手法であり，前節までのレンズレ
スフーリエ変換光学系を基とした手法ではなく，図 3.3のような従来型のフーリエ
変換光学系による再生像を用いた手法である．3.2節で述べた通り，従来のフーリ
エ変換光学系では表示される再生像はホログラムよりも手前，つまり実空間上に
形成するという特徴がある．この実空間上に表示された立体像は実像であり，本
手法ではこれを追加のレンズにより拡大し，虚像として観察することでさらなる
視野の拡大を図る．
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フーリエ変換光学系と比較して扱うレンズが 1枚増加するため，以降フーリエ
変換光学系を構成するレンズをレンズ 1，再生像を拡大するために用いる追加レン
ズをレンズ 2と呼び区別することとする．レンズ 2による視野角の変化は光の伝
搬を表す光線の経路を追跡することで計算することができる．
z軸の中心を通り，z軸に垂直に配置された薄いレンズに入射する高さ ri，傾き

r′i(= dri/dz)の光線が，レンズにより屈折し，位置 roを通過する傾き r′oの光線に
なった場合を考える．このとき，ri, r

′
i, ro, r

′
o, f の関係は以下の行列で表される．(

ro
r′o

)
=

 1 0

− 1

f
1

( ri
r′i

)
(3.23)

以下，式 (3.23)を用いてホログラムから伝播する回折光がレンズ群から受ける経
路の変化を計算する．
ホログラム面の中心を原点とし，ホログラム面上に x軸と y軸，ホログラムの
法線方向に z軸を持つ 3次元座標系を考える．z-x平面と y-z平面における伝搬計
算は同様に考えることができるため，以降は z-x平面に関して記述する．
まず，z-x平面上でのレンズ 1の位置 Zl1と焦点距離 f1をパラメータとする，z

軸上での再生像の最大の大きさを計算する．図 3.9(a)において，ホログラムの両
端点から出た回折光の広がりを 4つの光線で表すと，

x =
Sobj

2
+ z tan θ (3.24)

x =
Sobj

2
− z tan θ (3.25)

x = −Sobj

2
+ z tan θ (3.26)

x = −Sobj

2
− z tan θ (3.27)

となる．ここで，Sobjは再生像の大きさを表す．式 (3.24)∼(3.27)に示す回折光と
レンズとの交点をそれぞれP1，P2，P3，P4とすると，それらの x座標XP1，XP2，
XP3，XP4は，

XP1 =
Sobj

2
+ Zl1 tan θ (3.28)

XP2 =
Sobj

2
− Zl1 tan θ (3.29)
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XP3 = −Sobj

2
+ Zl1 tan θ (3.30)

XP4 = −Sobj

2
− Zl1 tan θ (3.31)

となり，レンズ 1を通過した後の光線は，式 (3.23)を用いて以下のように計算さ
れる，

x = XP1 + (z − Zl1)

(
tan θ − XP1

f1

)
(3.32)

x = XP2 − (z − Zl1)

(
tan θ +

XP2

f1

)
(3.33)

x = XP3 + (z − Zl1)

(
tan θ − XP3

f1

)
(3.34)

x = XP4 − (z − Zl1)

(
tan θ +

XP4

f1

)
(3.35)

また，実像の両端点を P5，P6，それらの x座標をXP5，XP6とすると，z座標が
ZRI である実像の最大の大きさ SRI は，

SRI = XP5 −XP6 (3.36)

と表される．この大きさは z座標により変化し，Zl1 ≤ z ≤ Zl1 + f1のとき，

XP5 = XP1 + (ZRI − Zl1)

(
tan θ − XP1

f1

)
(3.37)

XP6 = XP4 − (ZRI − Zl1)

(
tan θ +

XP4

f1

)
(3.38)

であり，z > Zl1 + F1で

XP5 = XP3 + (ZRI − Zl1)

(
tan θ − XP3

f1

)
(3.39)

XP6 = XP2 − (ZRI − Zl1)

(
tan θ +

XP2

f1

)
(3.40)

である．式 (3.32)で表される光線R1と，式 (3.35)で表される光線R′
1の交点をQ1

とする．Zl1 ≤ z ≤ Zl1 + f1における実像の大きさを SRI とすると，視点を点Q1
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に置くことで大きさ SRI を持つ実像の全体を観察することが可能であるため，視
域が存在するといえる．一方，z > Zl1 + f1上に表示される実像を大きさ SRIで観
察できる視点は存在しない．z > Zl1 + f1上に表示される実像を点Q1から観察し
た場合，表示された実像の，光線R1とR′

1で切り取られた部分のみ観察できるこ
とになる．
そこで，レンズ 2を追加することにより z > Zl1 + f1の範囲においても大きさ

SRI で表示される実像全体を観察可能とすることを考える．レンズ 2の z座標を
Zl2，焦点距離を f2とすると，図 3.10に示すようにレンズ 2をZl2−f2 < ZRI < Zl2

を満たすような位置に配置することで，z > Zl2において実像が拡大された虚像を
観察することが可能である．このとき，虚像の z座標 ZV I と大きさ SV I は以下の
ようにして求められる．
凸レンズを用いて物体を拡大するとき，レンズの焦点距離 f，レンズと物体との

距離 a，レンズと拡大された虚像との距離 b，レンズの倍率mの間には以下の関係
式が成り立つ．

1

a
− 1

b
=

1

f
(3.41)

m =

∣∣∣∣ ba
∣∣∣∣ (3.42)

式 (3.41)にレンズ 2と実像，および虚像との関係を代入してZV Iについて解くと，

ZV I = Zl2 −
f2

f2 − (Zl2 − ZRI)
(Zl2 − ZRI) (3.43)

となる．
また，レンズ 2の倍率ml2に関しては，式 (3.42)に式 (3.43)を代入して整理す

ると，Zl2 − f2 < ZRI < Zl2の場合を考えているため，0 < f2 − (Zl2 − ZRI)であ
ることから，

ml2 =

∣∣∣∣ f2
f2 − (Zl2 − ZRI)

∣∣∣∣
=

f2
f2 − (Zl2 − ZRI)

(3.44)

となる．したがって，虚像の大きさ SV I は以下の式で与えられる．

SV I = ml2SRI

=
f2

f2 − (Zl2 − ZRI)
SRI (3.45)

このとき，レンズ 2により視域も変化する．図 3.9において点 Q1，Q2の z 座標
ZQ1，ZQ2を比較しても分かる通り，レンズ 1のみを用いた場合にも視域の存在し
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図 3.10 虚像の生成

ていた場合には，その視域はホログラムに近づく方向に移動する．また，レンズ 1

のみを用いた場合に実像全体が観察できる視域が存在しなかった場合でも，レン
ズ 2として焦点距離が短いレンズを適用することで視域が存在するようになる．つ
まり，レンズ 2を用いて再生像を虚像として拡大することでより近い位置で観察
することが可能となり，視野角が拡大される．
図 3.9(b)に示すように，レンズ 1を通過した後の 4つの光線とレンズ 2の軸と
の交点をそれぞれ P7，P8，P9，P10とすると，それらの x座標XP7，XP8，XP9，
XP10は，

XP7 = XP1 + (Zl2 − Zl1)

(
tan θ − XP1

f1

)
(3.46)

XP8 = XP2 − (Zl2 − Zl1)

(
tan θ +

XP2

f1

)
(3.47)

XP9 = XP3 + (Zl2 − Zl1)

(
tan θ − XP3

f1

)
(3.48)

XP10 = XP4 − (Zl2 − Zl1)

(
tan θ +

XP4

f1

)
(3.49)

と表される．これら 4つの点はレンズ 2の径内に収まらなければならない．また，
レンズ 2を通過した後のそれぞれの光線の式は，

x = XP7 + (z − Zl2)

(
tan θ − XP1

f1
− XP7

f2

)
(3.50)
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x = XP8 − (z − Zl2)

(
tan θ +

XP2

f1
+

XP8

f2

)
(3.51)

x = XP9 + (z − Zl2)

(
tan θ − XP3

f1
− XP9

f2

)
(3.52)

x = XP10 − (z − Zl2)

(
tan θ +

XP4

f1
+

XP10

f2

)
(3.53)

となる．ここで，式 (3.50)で表される光線R2と式 (3.53)で表される光線R′
2が点

Q2という交点を持てば，虚像の全体を観察できる視域が存在することになり，点
Q2が視域の中で一番虚像に近い位置となる．光線R2とR′

2は z軸に関して対象な
ので，点Q2の x座標は 0である．したがって，光線R2とR′

2の x座標が 0となる
z座標を求めることで最大の視野角を得られる視点の z座標ZQ2が求められ，この
ときのZQ2は以下の式により表される．

ZQ2 = Zl2 −
XP7

tan θ − XP1

f1
− XP7

f2

= Zl2 +
XP10

tan θ +
XP4

f1
+

XP10

f2

(3.54)

また，視域内で最も虚像から近い位置では再生像全体を最大視野角 θF2で観察す
ることができ，θF2は次式で求めることができる．

θF2 = 2 tan−1 SV I

2(ZQ2 − ZV I)
(3.55)
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第4章 電子ホログラフィ再生装置の
開発

4.1 電子ホログラフィ再生装置
電子ホログラフィを用いた立体映像表示装置は 1990年にマサチューセッツ工科

大学 (MIT; Massachusetts Institute of Technology)のBentonらによって初めて報
告された [16,17]．本機は SLMとしてAOMを採用しており，表示データ量削減の
ために垂直方向の視差をなくし，水平方向の 1次元ホログラムを垂直方向に走査
することで立体像を表示するというものであった．電子ホログラフィ再生装置は
これに端を発し，現在までに LCDやDMDといった SLMを用いて種々の形態で
の開発例が報告されている [27–31]が，未だ実用化には至っていない．ここでは，
これらの再生装置を視聴人数や視点数に着目して大別し，それぞれの装置につい
て簡単な特徴を挙げる．

多人数向け据え置き型再生装置
多人数での視聴を想定した据え置き型電子ホログラフィ再生装置として文献 [27]

で開発された装置が挙げられる．この再生装置では，複数のカラー LDを用いて
立体像のカラー再生が可能であることや，複数の高画素密度LCDを用いて広視野
な再生像を得られ，複数枚のレンズを使用することで歪みの少ない光波を再現可
能であるなど，据え置き型ならではの利点がある．しかし，再生装置の大きさが 2

m2程度と大規模である点や，量産に向かない複雑な光学系を使用している点，非
常に高価な高画素密度 LCDを 3枚用いている点など，現実的には実用化が困難な
装置であるといえる．

個人向け単眼視用再生装置
個人使用を目的とした据え置き型単眼用電子ホログラフィ再生装置として，文

献 [28,29]などが報告されている．文献 [28]装置で報告された装置では視野角が 5.7

°程度と比較的大きな再生像が得られるが，据え置き型再生装置の視野角としては
狭く，また赤単色の立体像しか再生できないという欠点がある．一方，文献 [29]

で開発された装置は頭部装着型の単眼視用再生装置であり立体像のカラー再生が
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可能であるが，使用しているディスプレイサイズが 7.5 mm四方と小さいため，視
野角もそれに準じて非常に狭いという欠点がある．いずれも単眼視用の再生装置
であるため，再生像の観察窓が単一であるため 1.1.2節で述べた生理的要因のうち
焦点調整しか満足せず，電子ホログラフィの利点を活かしきれていないといえる．

個人向け据え置き型両眼視用再生装置
個人使用を目的とした据え置き型両眼視用電子ホログラフィ再生装置として，文

献 [30]で開発された装置が挙げられる．この装置では上述の装置と違い，テレビ
モニタなどとして用いられる通常の画素サイズのディスプレイを使用していると
いう特徴がある．そのため，ディスプレイからある程度離れて観察することを目
的として作製されており，画素間隔が広いことによる視域の狭さはカメラを用い
た視点の追跡により，視域の位置を変化させることで補っている．しかし，単色
の立体像しか再生できないことやアイトラッキング用カメラおよび大規模なレン
ズアレイなどコストと大きさを伴う装置が組み込まれているため量産や普及には
向かず，実用性の向上が望まれる．

個人向け装着型両眼視用再生装置
個人使用を目的とした装着型電子ホログラフィ再生装置として，文献 [31]で報

告された装置が挙げられる．本装置では小型の高画素密度 LCDを 2枚用いた両眼
視化を行っており，視聴者の瞳孔間距離にあわせて視点間の距離を変更可能であ
る．しかし，本装置では赤単色の立体像しか再生できず，フルカラーの立体表現
には対応していない．また，従来型のフーリエ変換光学系を用いているため，左
右の光学系において立体を表示可能な奥行きは視点から約 400 mmの位置に固定
されるため，立体を表示可能な空間が限られる．さらに，調節，輻輳を含めた奥
行き表示精度は未確認であった．これらの理由により，電子ホログラフィを実用
化するための装置としては不十分であったといえる．

上述の通り，各装置はその用途に応じて様々な形態を取り得るが，主な指標で
ある視野，視域，フルカラー表示，装置の大きさ，奥行き表示精度の 5項目にお
いて十分な性能を備えた装置は未だ報告されていない．

4.2 両眼視用接眼型広視野再生装置（提案装置 I）
電子ホログラフィ再生装置の実用性向上に向けた第一ステップとして，広い視

野角を持つ両眼視用接眼型広視野再生装置 [32]（提案装置 I）の開発を試みた．本
機は 3.2節で述べた 2枚のレンズを用いたフーリエ変換光学系により視域を瞳孔程
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度の範囲まで絞ることで視野拡大を図った接眼型の再生装置であり，左右の視点
に対して 1台ずつ再生光学系を配置し，視点間の距離を調整可能な機構を設ける
ことで両眼視に対応させる．両眼視用接眼型再生装置の開発事例は少なく，さら
に観察者の瞳孔間距離を考慮して適切な奥行きを提供可能な装置は未だ報告され
ていない．
そこで，提案装置 Iでは視野の拡大を図りながら，瞳孔間距離によらず奥行き，

大きさ，形状など意図した立体像を表示可能な装置の開発を目指す．

4.2.1 提案装置 Iの構造
提案装置 Iの概略図を図 4.1に，実際の写真を図 4.2に示す．提案装置 Iでは，ス
ペックル抑制と安全性確保の観点から，再生照明光として赤色LED(Light Emitting

Diode)を用いる．
提案装置 Iは 3.2節で述べた 2枚のレンズを用いたフーリエ変換光学系を左右の

視点に対して各 1台ずつ配置する．1組のフーリエ変換光学系は反射型 LCDと焦
点距離がそれぞれ f1，f2であるレンズ 1，レンズ 2，および光源の赤色 LEDから
構成される．LCDとレンズ 1との間の距離を dL1，レンズ 1と点光源 LEDとの間
の距離を f1，LEDとレンズ 2の間の距離を dL2とし，それぞれの光学部品を直線
上に配置する．このとき，観察窓の位置とレンズ 2との距離を dV とし，以下，こ
の位置を視点の位置とする．LEDはレンズ 1の焦点位置に配置されているため，0

次光などの妨害光は集光先の LEDによって遮光され，視点からは再生像のみを観
察することができる．また，瞳孔間距離 PDは観察者によって異なるパラメータ
であり，左右の光学系の配置は PDに応じて調整する必要がある．そこで，右眼
光学系は左右の視点を結んだ線分に沿って平行移動可能な機構を設けた．さらに，
右眼光学系のレンズ 2–LED間にプリズムミラーを配置して光路を曲げることで，
各光学系における LCD同士の物理的干渉を防いでいる．PDは再生像に対する視
差量のパラメータでもあることから，観察者の瞳孔間距離に応じて正しい視差量
を持つデータを表示させる必要がある．
また，左右の光学系の光軸を傾けることで，再生像を両眼視可能な最小の奥行
きを調整することができる．視点間の中心を原点とし，左右の LCDの中心から視
点の中心へ向かう方向に z軸をとると，視点から再生像を両眼視できる奥行きの
最小値Zminは図 4.3に示す左眼光学系と右眼光学系の光軸が成す角 αをパラメー
タとする距離である．単眼視野角を θM，両眼視野角を θBとすると，Zminおよび
θB は左右の光学系における単眼視野の限界を表す直線同士が交差する奥行き Zd

を用いて以下の式で与えられる．

Zmin =
PD

2 tan

(
θM + α

2

) (4.1)
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図 4.1 提案装置 Iの概略図

θB =

{
θM + α, (Zd ≤ z ≤ Zmin)

θM − 2α, (z < Zd)
(4.2)

式 (4.1) から，α が大きい程 Zminは小さくなるため，光学系の配置角度を大きく
するほど再生像をより近傍から両眼観察可能である．しかし，式 (4.2)から単眼視
野角 θM および左右の光学系の配置角度αが大きい場合，両眼視野 θBは奥行きZd

を境に減少する．従って，左右の光学系の配置角度 αは再生像を表示する目的に
応じて調整すべきパラメータであることが分かる．
人間が苦労せず物体を持続的に観察可能な最短距離を明視距離という．明視距

離は一般的に 250–300 mm とされることから，実使用上の αは Zmin が明視距離
より遠くなるような値に設定するとよい．図 4.3において，左右の光学系における
光軸の交点を調整位置Zbaseとすると，αは PDとZbaseによって決定される．

4.2.2 物体モデルデータの座標計算
観察者が左右の眼に対して配置された再生光学系を通して同じ物体を表す立体

像を視るとき，その立体像は正しい視差と輻輳，運動視差を誘発しなければなら
ない．そのためにはそれぞれの再生光学系における表示デバイスには，左右で整
合のとれたホログラムを表示する必要がある．そこで，左右の光学系に表示する
ホログラム同士に整合性を持たせるため，図 4.3に示すように左右の視点の中央に
原点 OW を持つワールド座標系と，左眼用表示デバイスの中心に原点 OLを持つ
左ディスプレイ座標系，および右眼用表示デバイスの中心に原点ORを持つ右ディ
スプレイ座標系をそれぞれ定義する．ワールド座標系で (xW , yW , zW )に位置する
物体データを左ディスプレイ座標系における座標 (xL, yL, zL)と右ディスプレイ座
標系における座標 (xR, yR, zR)に変換する場合，ワールド座標系において y軸周り
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図 4.3 両眼視用再生装置の座標系

に ϕだけ回転させる回転変換Ry(ϕ)と，(x, y, z)軸方向に d = (tx, ty, tz)だけ平行
移動させる平行移動変換T(d)をそれぞれ

Ry(ϕ) =


cosϕ 0 − sinϕ 0

0 1 0 0

sinϕ 0 cosϕ 0

0 0 0 1

 (4.3)

T(d) =


1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1

 (4.4)

として，下記のようなアフィン変換により計算される．
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
xL

yL
zL
1

 = T(−OWL)Ry(ϕL)


xW

yW
zW
1

 (4.5)


xR

yR
zR
1

 = T(−OWR)Ry(−ϕR)


xW

yW
zW
1

 (4.6)

ここで，ϕLはワールド座標系と左ディスプレイ座標系それぞれの z軸同士が成
す角を，ϕRはワールド座標系と右ディスプレイ座標系それぞれの z軸同士が成す
角を表し，

ϕL + ϕR = α (4.7)

を満たす．また，OWL，OWRはそれぞれワールド座標系におけるOLおよびORの
座標を表す．この計算を，物体を表す点群すべてに対して行うことで，左右の各
光学系用に視点変換することができる．
式 (4.5)，(4.6)はいずれも基となる瞳孔間距離PDに対して計算されるものであ

り，PDは観察者の瞳孔間距離に応じて変化する距離である．本研究における提案
装置は，右眼用光学系をワールド座標系の x軸方向に平行移動可能な構造である
ため，PDに応じて左右のディスプレイが 2∆dだけ増加した場合，ワールド座標
系における左右各光学系の原点は x軸方向にそれぞれ−∆d，+∆dだけ平行移動さ
れた後，式 (4.5)，(4.6)が適用される．

4.2.3 提案装置 Iの性能評価実験
提案装置 Iの性能を評価するために，実験 1–4ではカメラを用いた客観的な視野
角および奥行き測定実験を実施し，実験 5–7では被験者による再生視標の奥行き
と大きさ，形状に関する主観評価実験行う．最後に，実験 8にて複雑な形状の物
体の再生実験を通したパフォーマンステストを実施する．
提案装置 Iに関する光学パラメータを表 4.1に示す．視点間の距離の調整可能範

囲は，日本人の平均瞳孔間距離が 65.7 mm [33]であることから 60–70 mmとした．
再生像を両眼視野可能な最短距離Zminは明視距離約 300 mmに設定する，このと
きの左右光学系の光軸の交点Zbaseは視点間の中心から 800 mm先である．本装置
では光学部品の配置誤差による実像への影響抑制のため，300 mmという比較的長
めの焦点距離を持つレンズをレンズ 1として使用する．ホログラムにはCGHを使
用し，前節に示した流れで点充填法により計算した．
また，奥行きに関連する評価実験では測定結果の誤差がどこまで許容されるか

を定義しておく必要がある．本論文では焦点調節における奥行き測定値の許容誤
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表 4.1 提案装置 Iに関するパラメータ
LCDs

Pixel pitch 8.0(H) × 8.0(V) µm
Resolution 1920(H) × 1080(V) pixels
Active area 15.4(H) × 8.6(V) mm
Refresh rate 60 Hz

LEDs

Wavelength 650 nm

Lens 1

Focal length 300 mm
Diameter 25 mm

Lens 2

Focal length 100 mm
Diameter 50 mm

Others

dL1 10 mm
dL2 150 mm
dV 128 mm
dS 220 mm(when PD = 60 mm)
Zbase -800 mm
Adjustable PDs 60–70 mm
Size of the system 50(H) × 750(W) × 800(D) mm

差量を，レンズの屈折力を表す [D]（Diopter)を用いて 0.25 Dとする．これは 0.25

Dが眼科で処方される眼鏡やコンタクトレンズの度数の刻み幅であり，これを超え
ない強度の屈折力は無視できる程度の大きさであると認識されるためである．つま
り，人間の眼には 0.25 Dより小さい焦点調節刺激はほとんど知覚されないとみな
すことができる．輻輳に関する許容誤差量も焦点調節に合わせて 0.25 MA（Meter

angle）とする．[D]および [MA]はいずれも [m−1]に等しく，奥行き刺激に対する
生体応答の単位として用いられる．
実視標と再生視標との比較は，図 4.4に示すように視点とレンズ 2との間にハー

フミラーを設け，各視標を同時に観察可能な状態で行う．

実験 1: 視野角測定実験
提案装置の視野を測定するために，視覚的に視野角を測定できるパターンを再

生させることで視野角を測定した．使用した物体は同心円状に配置された円群で
あり，一番内側の円を視点から 600 mmの距離において視野角 2°に対応する円と
し，その円から外側に向かって対応する視野角を 2°ずつ増加させている．
実験によって得られた視野角測定結果は 15°であった．これは，提案装置 Iに

使用した LCDと光源のみを用いて再生させた場合の視野角である 4.7°と比較し
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図 4.4 実視標と再生視標の比較実験時における光学配置

て，およそ 3.2倍の拡大率に相当する．このことから，提案光学系の視野拡大にお
ける有用性が示された．

実験 2: 再生像の客観的な奥行き評価実験
実験 2では再生された立体像が設定した奥行きに再生されているかを客観的に

評価するため，カメラの焦点調節を用いた再生像の奥行き評価実験を行った．実
験手順は下記の通りである．まず，撮像面が視点位置に一致するように配置した
カメラを用いて，再生された視標に焦点を合わせる．次に，ハーフミラーを介し
て実物体の視標 (以下，実視標)の奥行きを前後させ，カメラの焦点が実視標に合
う位置を探す．最後に，焦点の合った実視標までの奥行きを読み取る．この操作
を 3回繰り返して行い，その平均値を測定値とする．再生視標には図 4.5に示すよ
うな 50 mm四方の Siemens Starを使用し，視標の奥行きは 450–750 mmの範囲に
おいて 30 mm間隔で設定した．
実験結果を図 4.6に示す．図 4.6(a)は視標の表示奥行きに対する実測値を示し，

(b)は各提示位置における設定奥行きと実測値との差異を示すグラフである．測定
誤差による多少のばらつきはみられるが，左右の再生装置ともに理想値に近い測
定結果が得られた．最大の誤差は左眼用光学系の 1.75 Dにおける-0.10 Dであっ
た．これは誤差の許容量である 0.25 Dより少ないため，再生像への焦点合わせが
正しく行われていると言える．以上により，提案装置による再生像は正しい焦点
調節刺激を誘発可能であることが客観的に示された．
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図 4.5 実験 2: 使用した再生視標

実験 3: 異なる瞳孔間距離に対する輻輳刺激の評価実験
実験 3では，提案装置 Iが備える視点間距離調整機構により左右の視点間距離

を変化させた場合において，それぞれ正しい輻輳刺激を提供できるかを確認する．
輻輳刺激の測定は以下の写真測量による方法で実施した [34]．まずカメラを左眼
用の視点位置に配置し，ワールド座標系の z軸に平行な方向に向けて再生視標を
撮影する．次に，カメラを右眼用視点位置まで距離 PDだけ x軸方向に平行移動
させ，右眼用の視点位置から再生視標を撮影する．左右の各視点位置から撮影さ
れた画像において，画像左端から再生視標中心までの画素数がそれぞれ xL，xRで
ある場合，再生視標の奥行き zは撮像素子の画素間隔 p，カメラレンズの焦点距離
f を用いて次式で導かれる．

z =
f

p(xL − xR)
PD (4.8)

視点間距離は 60–70 mmの範囲で 2 mm刻みで設定し，再生視標は視点から 700

mmの奥行き位置とした．
実験結果を図 4.7に示す．グラフの横軸は瞳孔間距離，縦軸は左右各視点からの

撮影画像を式 (4.8)で奥行きに変換したときの，設定値との差異である．この結果
における最大の奥行き誤差は視点間の距離が 60 mmにおける-0.018 Dであった．
これは許容誤差量である 0.25 Dと比較し十分小さい誤差であるため，提案装置 I

は観察者の瞳孔間距離 60–70mmの範囲において正しい視差量を持つ再生像を表示
可能であることが確かめられた．

実験 4: 奥行きごとの視差量の評価実験
前述の実験 3では 1つの奥行きに対して 1枚のホログラムで視標を再生していた

が，実験 4では複数の奥行きに対して 1枚のホログラムで視標を再生し，左右の
各光学系において正しい視差が得られるかを確かめる．再生視標は図 4.8に示すよ
うな奥行き方向に整列した鉛直方向の線分群であり，線分は視点から距離 450 mm

41



-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

2.
08

1.
96

1.
85

1.
75

1.
67

1.
59

1.
52

1.
45

1.
39

1.
33

Left optical system
Right optical system

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

1.20 1.70 2.20

Left optical system
Right optical system

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

2.
22

2.
08

1.
96

1.
85

1.
75

1.
67

1.
59

1.
52

1.
45

1.
39

1.
33

Left optical system
Right optical system

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

Left optical system
Right optical system

Displayed depth [D]

M
ea

su
re

d 
de

pt
h 

[D
]

(a)

A
cceptable range

Er
ro

r [
D

]

Displayed depth [D]
(b)

提案装置I 焦点，視差 カメラ

Displayed depth [MA]

M
ea

su
re

d 
de

pt
h 

[M
A

]

(a)

Er
ro

r [
M

A
]

Displayed depth [MA]
(b)

A
cceptable range

図 4.6 実験 2: カメラの焦点調整による左右光学系の再生像測定距離 (a)視標の表
示奥行き vs 実測値 (b)視標の表示奥行き vs 実測との差異

離れた地点から 30 mm間隔で 750 mm地点まで計 11本配置されている．瞳孔間
距離は日本人の平均瞳孔間距離である 65.7 mmで固定した．実験 3と異なり，1枚
の撮影画像から複数の視差量を取得できるため，左右それぞれの光学系における
奥行き換算が可能である．
横軸に視標の設定奥行き，縦軸に測定した視差量から求めた奥行きをプロット

したグラフを図 4.9に示す．最大の誤差は左眼用光学系の 1.33 Dにおける-0.06 D

であった．これは誤差の許容量である 0.25 Dより十分小さいため，再生像の持つ
視差量は正しく表示されているといえる．このことから，提案装置 Iは異なる奥行
きを持つ再生像に対して正しい視差量を表現可能であることが示された．

実験 5: 再生像の主観的な奥行き評価実験
ここまでの実験 2–4により提案装置 Iが客観的に正しい焦点調節および輻輳刺

激を誘発する再生像を表示可能であることが示された．そこで次に，再生像が人
間の視覚的に正しい奥行きに知覚されるかを確かめるため，実験 5では被験者を
動員した奥行き主観評価を行った．再生視標は実験 2と同一の視標を使用し，実
視標は LEDで照らすことで提示した．提示する奥行きは，実験 2における表示可
能範囲の前後端を除く 480–720 mmの範囲とし，60 mm間隔で設定した．被験者
は 20代の男性９名とし，矯正を含みいずれの被験者も視力 1.0以上を有すること
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図 4.7 実験 3: 瞳孔間距離 vs カメラによる測定視差量の奥行き換算値と設定値と
の差異（再生視標位置 700 mm, 1.43 D）

を確認した．ホログラムはあらかじめ各瞳孔間距離ごとに計算されており，被験
者の瞳孔間距離に応じて対応するホログラムを提示した．瞳孔間距離の測定は被
験者を正面から撮影した画像と，撮影時の被験者の視点と同じ奥行に配置したス
ケールの撮影画像とを画素単位で比較することで行った．この画像比較による測
定分解能は約 0.036 mm/pix.であった．
また，実験時の視点移動を抑制するため，実験を通して被験者の頭部をあご台

に乗せた状態で行った．
評価の流れは次の通りである．まず，提案装置 Iを用いて被験者が立体像を正常

に視認できることを確認する．続いて，実験者は奥行きの異なる再生像を 7つの
奥行きからランダムに 1つ提示する．このとき，観察者は再生像と同時にハーフ
ミラーを通して LEDに照らされた実視標を目視することができる．被験者は手元
のコントローラで電動レール上に固定された実視標を移動させ，知覚した再生像
と奥行きを一致させる．このとき，特に制限時間は設けない．被験者が操作完了
の宣言をした後，実験者はレールの移動量を読み取り，視点から実視標までの距
離を記録する．これをすべての設定奥行きに対して繰り返し行う．
なお，実視標の移動に用いた電動レールの長さは 300 mmであり，レール上の

台座は 1 stepあたり約 3.95µmの分解能を持つステッピングモーターで移動する．
また，レールの移動量に応じて実視標の見かけの大きさが変化するため，実験者
は被験者にあらかじめ再生像と実視標の形は同一だが，再生像と実視標が同じ大
きさとは限らない旨を伝えている．
実験結果を図 4.10に示す．図 4.10(a)は視標の提示位置と被験者の測定位置をプ

ロットしたグラフであり，いずれの結果も理想直線に沿ってプロットされている
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図 4.8 実験 4: 視差測定用再生視標 (a) 左眼用光学系からの撮影写真 (b) 右眼用光
学系からの撮影写真

ことが分かる．図 4.10(b)は各提示位置における測定結果と設定位置との差異をプ
ロットしたグラフである．知覚位置の差異ばらつきは設定奥行きによらず同程度
であるが，視標の表示奥行きと奥行き視認差異の間に線形性の相関が現れている
ことが分かる．この相関は提案装置 Iが持つ特性の傾向であると言える．ただし，
これらのうち最大の誤差は被験者 7の 2.08 Dにおける差異-0.24 Dであり，すべて
の測定点は許容誤差の範囲内に知覚されていることから，再生装置 Iは視標を設定
した奥行き範囲において，人間の主観的にも正しい奥行きを持つ再生像を表示可
能であることが示された．

実験 6: 奥行きの深い再生像に対する主観的な奥行き評価実験
実験 5ではある単一の奥行きに平面状の視標を再生して行ったが，実験 6では深

い奥行きを持つ再生視標を用いて奥行き主観評価を行った．実験に使用した再生
視標の配置を図 4.11に，実際に左眼および右眼用視点から撮影した再生視標の写
真を図 4.12(a)，(b)に示す．丸，四角，三角の図形は視点からそれぞれ 500，600，
700 mmの奥行きに表示される．これらの図形は同一のホログラムから再生される
視標であり，奥行き 200 mmを持つ立体像である．
被験者は実験 5と同一の 9名に対して，同様の設備にて行った．評価の流れは以

下の通りである．実験者は図 4.11の再生像を提示する．このとき，観察者は再生
像と同時にハーフミラーを通してLEDに照らされた実視標を目視することができ
る．被験者は手元のコントローラで電動レール上に固定された実視標を移動させ，
まだ奥行きを一致させていない任意の図形の再生像と奥行きを一致させる．この
とき，特に制限時間は設けない．被験者が，実視標を合わせた再生像の形状と操
作完了の宣言をした後，実験者は再生像の形状とレールの移動量を読み取り，視
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図 4.9 実験 4: カメラによる視差量の測定結果 (a) 表示奥行き vs カメラによる測
定視差量の奥行き換算値 (b) 表示奥行き vsカメラによる測定視差量の奥行き換算
値との差異 [MA]

点から実視標までの距離を記録する．これを再生像が持つ 3の図形に対して評価
が終了するまで繰り返し行う．
実験結果を図 4.13に示す．図 4.13(a)はそれぞれの図形の表示位置に対する測定

位置をプロットしたグラフであり，図 4.13(b)は表示位置に対する測定値の差異を
プロットしたグラフである．これらの測定結果のうち最大の誤差は被験者 9の 2.0

Dにおける-0.10 Dであり，すべての測定位置は許容誤差内に存在していることが
確認された．この結果から，被験者は各図形の再生像から正しい奥行きの知覚刺
激を得られていることが分かる．
また，図 4.14は同一の測定結果を被験者の瞳孔間距離別に分けてプロットした

グラフであり，横軸に各被験者を並べたものとみることもできる．図 4.14(a)は縦
軸に測定結果を，図 4.14(b)は縦軸に設定位置に対する測定位置の差異を取ったも
のである．図 4.14(a)によると，瞳孔間距離による明確な差異は見受けられない．
また，図 4.14(b)からは，各図形の再生視標の奥行き知覚差異は瞳孔間距離によら
ず，また各被験者で同程度の範囲でばらついていることが分かった．
以上の結果から，提案装置 Iは観察者の瞳孔間距離によらず，奥行きの深い立体

像の奥行き感を正しく表現可能であることが示された．
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図 4.10 実験 5: 再生像の奥行き主観評価結果 (a) 表示奥行き vs 測定奥行き (b) 表
示奥行き vs 測定奥行きとの差異
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図 4.11 実験 6: 奥行きの深い再生像

(a) (b)

図 4.12 実験 6: 実際の再生視標 (a) 左眼用視点から撮影した再生視標 (b) 右眼用
視点から撮影した再生視標

実験 7: 再生像の主観的な大きさおよび形状評価実験
ここまでの実験 2–6では再生像の奥行きに関する評価実験を行ったが，再生像

の大きさおよび形状については考慮されていなかった．そこで実験 7では再生像
の大きさおよび形状に対して主観評価実験を行った．被験者は実験 6と同一の対
象者 9名を動員し，評価に用いる再生視標は次の実験 8で用いる再生像の一部で
あるステップとした．再生視標であるステップの形状は図 4.17右上に示す通りで
あり，図 4.4はこの視標を配置した実験環境，図 4.15はこの状態で視点位置から
カメラにて左眼および右眼用視点から撮影した写真である．
実験環境は実験 5，6と同じ環境で行い，ホログラフィの再生像に関して，用意

した実物体モデルとの比較を行う．主観評価の手順は映像メディア関連の主観評
価法として用いられる DCR（Degradation Category Rating）法 [35]を参考に実
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図 4.13 実験 6: 同一再生像内の奥行き評価結果 (a) 表示奥行き vs 測定奥行き (b)

表示奥行き vs 測定奥行きとの差異
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図 4.14 実験 6: 被験者の瞳孔間距離別奥行き知覚位置 (a) 瞳孔間距離 vs 測定奥行
き (b) 瞳孔間距離 vs 測定奥行きとの差異
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(a) (b)

図 4.15 実験 7: 実際の再生視標 (a) 左眼用視点から撮影した再生視標 (b) 右眼用
視点から撮影した再生視標

表 4.2 大きさおよび形状に関する評価値

(a) 大きさに関する評価値
評価値 説明

5 1辺が 2割ほど大きい
4 1辺が 1割ほど大きい
3 等しい
2 1辺が 1割ほど小さい
1 1辺が 2割ほど小さい

(b) 形状に関する評価値
評価値 説明

5 完全に等しい
4 概ね等しい
3 多少異なる部分がある
2 明らかに異なる部分がある
1 全く異なる

施した．DCR法は基準映像と評価映像を対にして被験者に提示し，5段階の尺度
により評価を行う手法である．本実験においては再生像を 10秒間提示した後 3秒
間のインターバルを設け，10秒間実物体を提示する．これを 1セットとし，大き
さ，形状それぞれの項目に対して 1セットずつ行った．なお，各評価項目の間は 11

秒間のインターバルを設け，前半の評価が後半の評価に影響しないよう配慮した．
被験者は各評価項目に対し，表 4.2に示す 5段階の尺度により点数付けを行う．大
きさに関しては大小によって評価値が前後するため，最も良好な評価値は 5では
なく 3としている
図 4.16(a)に再生像の大きさの評価値に関するヒストグラムを，図 4.16(b)に再

生像の形状の評価値に関するヒストグラムをそれぞれ示す．大きさに関しては過
半数以上である 6名が最も良好な評価値である 3を選択しており，残りの 4名も前
後の評価値を選択していることから，再生像は正しい大きさで表示されているこ
とが分かる．また，形状に関しても最も良好な評価値である 5を 4名，それに準じ
る評価値である 4を 6名が回答した．以上の結果から，再生像は形状に関しても
正しく表現されていることが確認できた．
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図 4.16 実験 7: 大きさおよび形状に関する主観評価結果: (a) 大きさに関する評
価結果 (b) 形状に関する評価結果

実験 8: 複雑な形状を持つ立体の再生実験
これまでの奥行き評価に関する実験では再生視標として最低限必要な情報を持

つ簡単な形状の物体を用いたが，本装置は任意形状の物体を再生可能である．そ
こで実験 8では複雑な形状を持ち，奥行きの深い立体の再生を試みた．
再生する立体像の物体モデルを図 4.17に，再生結果を図 4.18にそれぞれ示す．

ここで，図 4.18(a)は左眼用再生装置による再生結果，図 4.18(b)は右眼用再生装
置による再生結果である．
これまでの実験から，提案装置 Iにより再生される立体像は視差量，奥行き感と

もに 0.25 D以内で立体表現可能であり，大きさや形状も高い精度で再現可能であ
ることが確認されている．図 4.18に示す再生像もまた意図した大きさ，形状で再
生され，自然な奥行き表現を伴い高臨場感な立体像として知覚することができた．

4.2.4 結論
提案装置 Iでは，接眼型再生装置として左右の眼に対して 2枚のレンズを用いた
フーリエ変換光学系を配置することで，視野の拡大と両眼観察の両立に成功した．
また，左右の視点間距離を調整可能な機構を設けることで，観察者の瞳孔間距離
の違いに関わらず，立体像を提供可能である．
実験１では視野角が 15◦であることを確認した．これは本装置に使用した LCD

と光源のみを用いた従来型の再生装置と比較して 3.2倍の拡大率である．実験２
ではカメラの焦点調整を用いた客観評価にて，左右の光学系それぞれが 0.10 D以
下の誤差で奥行き表現可能であることを確認した．実験３ではカメラを用いた客
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図 4.17 実験 8における入力物体モデル
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図 4.18 実験 8: 左右の視点から観察される再生像 (出典: [32])
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観評価にて，異なる瞳孔間距離における輻輳刺激が 0.02 MA以下の誤差で表現で
きていることを確認した．実験４ではカメラを用いた客観評価にて，視差による
奥行きが 480–750 mmの範囲で 0.06 D以下の誤差で表現できていることを確認し
た．実験５では矯正を含め視力 1.0以上を持つ被験者 9名を動員した主観評価にて，
480–720 mmの範囲に設定した奥行きを持たない平面視標に対し，すべて 0.25 D

以下の誤差で奥行きが知覚されていることを確認した．実験６では実験５と同一
の被験者 9名を動員した主観評価にて，奥行き 200 mmの再生像に対して 0.10 D

以下の誤差で奥行き知覚されていることを確認した．また，瞳孔間距離別でプロッ
トした評価結果からは，瞳孔間距離に依らず再生像は意図した奥行に知覚されて
いることを確認した．実験７では大きさと形状をDCR法に準じた方法により 5段
階の尺度で評価し，すべての被験者が両項目に対して最も良好な評価値，および
その次に良好な評価値のみを回答したことから，再生像は大きさ，形状に関して
正しく表現可能であることが確認された．実験８では複雑な形状を持つ再生像の
再生も問題なく行えてることを確かめた．
以上の結果から，提案装置 Iは両眼視野が広く，また再生像は奥行き知覚刺激誤

差 0.25 D以下の精度で奥行き表現可能であり，大きさおよび形状も正しく表現可
能な装置であることが示された．
しかし，再生装置の大きさが光学系だけでも 50(H)×750(W)×800(D) mmと大
きめのサイズであることや，再生像の解像度が低めであり，物体を構成する点が
視認されてしまうこと，表現可能な色が赤単色であるためリアリティに欠けるこ
となど，提案装置 Iには改善すべき点は未だ多く存在する．そこで，次節ではこれ
らの点を改善可能な再生装置について，その詳細を述べる．
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4.3 両眼視用小型カラー再生装置（提案装置 II）
4.3.1 研究目的
提案装置 Iでは，表示デバイスの他にレンズ 2枚を用いた視野拡大光学系を両眼
用に計 2台用いることで両眼視可能な広視野再生装置が実現できることを確認し
た．しかし，再生される立体像が赤単色であることで単調な再生像しか表示でき
ないことや，レンズ 1として焦点距離の長いレンズを使用していることから据え
置き型の大きな装置となってしまうことなど，提案装置 Iには改善すべき課題がい
くつか挙げられる．
そこで，それらの課題を解決すべく，提案装置 Iの改良型電子ホログラフィ再生
装置である提案装置 IIを開発した [36–39]．提案装置 IIでは光学系に使用するレン
ズの枚数や焦点距離を最適化することで装置の小型化を図っており，持ち運び可
能なサイズを目指した．短い焦点距離のレンズを使用することでより厳密な配置
が要求されるようになった課題に対しては，配置誤差の補正方法を新たに提案す
ることで，正確な奥行きと輻輳量を持つ立体像を再生することが可能である．
本章では電子ホログラフィ再生像のカラー化原理と提案装置 IIの構造，配置誤

差の補正方法について説明し，実験では再生像の奥行き表示精度と混色を含むカ
ラー画像の再生を行った結果を報告する．

4.3.2 電子ホログラフィ再生像のカラー化
電子ホログラフィによる再生像は，テレビやプロジェクタなどのように表示画像

を構成する各画素の色を独立して発光させることはできず，基本的に全体が再生
照明光の色のみをもつ立体像として再生される．そのため，電子ホログラフィの
カラー化では大きく分けて各基本色の再生像を空間多重させることによるカラー
化手法と，時分割多重させることによるカラー化手法が用いられる．本章ではこ
れらの手法の原理・特徴と，カラー再生する上で重要な再生照明光源について説
明する．

空間多重によるカラー化
空間多重によるカラー化では，赤，青，緑などの基本色で再生した立体像を空

間的に重ね合わせ，観察者にフルカラーの立体像を知覚させる．
図 4.19に空間多重カラー化手法を適用した再生装置の一例を示す．空間多重に

よるカラー化では各基本色ごとに立体像を再生させる表示装置を別々に設け，再
生された単色の立体像を空間的に重畳させることで観察者にカラー立体像を提供
する [40–43]．
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図 4.19 空間多重を用いたカラー電子ホログラフィ再生装置の構成例

空間多重カラー化手法では，各色の立体像は時間的に分割されることなく連続
的に再生されることから，低リフレッシュレートの表示デバイスを使用しても再
生される立体像の色表現には影響がないという特徴がある．この特徴は電子表示
デバイスの解像度とリフレッシュレートを両立する必要がないことを意味するた
め，比較的安価な装置で高解像度なカラー立体像を再生する際に有効である．一
方，本手法は後述の時分割多重によるカラー化に比べて装置が大きくなるという
デメリットがある．

時分割多重によるカラー化
時分割多重によるカラー化は，カラー化のために使用する各基本色による立体

像を連続的に短い時間で順次再生することで観察者にフルカラーの立体像を知覚
させる手法であり，カラー映像の分野ではフィールドシーケンシャルカラー (field

sequential color)方式として知られている．各基本色の立体像を正しく再生するた
めには，表示デバイスに表示されるホログラムは発光している再生照明光の色の
ものでなくてはならない．そのため，表示デバイスに表示する各基本色用のホロ
グラムと再生照明光の色は同期して切り替えられていく必要があることから，基
本的に表示デバイスと再生照明光の間に同期回路を組み込む．
時分割多重によるカラー化手法を用いた立体表示装置の例を図 4.20に示す．各

色の立体像は同一の再生装置により再生されるため，前述の空間多重によるカラー
化と比較して小型・軽量化された装置が報告されている [44, 45]．
しかし，使用する表示デバイスには高いリフレッシュレートが求められ，十分な

リフレッシュレートが確保できない場合には立体像に色のちらつきが伴い，観察
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図 4.20 時分割多重を用いたカラー電子ホログラフィ再生装置の構成例

の妨げとなる．このちらつき現象はフリッカーと呼ばれ，各色の表示周期が人間
の視認できる時間分解能を下回っており，前後のフレームを区別して視認できて
しまうことが発生原因である．人間が時分割多重による混色をちらつきなく知覚
するのに必要な色の切り替え周波数は 60 Hzであることが知られている [46]．し
たがって再生に使用する基本色が n色の場合，60n [Hz]以上のリフレッシュレー
トを有する表示デバイスが必要である．例えば基本色が 3色の場合，180 Hzのリ
フレッシュレートを有する表示デバイスで再生された立体像は 3色 1組の表示周
波数が 60 Hzとなるため，観察者にはフリッカーのないフルカラー立体像として
知覚される．

電子ホログラフィにおける代表的なカラー化手法は上述の 2種類である．本研
究では目的の 1つとして再生装置の小型化を挙げているため，提案装置 IIでは再
生像のカラー化手法として時分割多重による方式を実装することとした．

時分割カラー化の実装
ホログラフィの再生過程では再生照明光の精度が再生される立体像の品質に直

接影響を及ぼすことから，再生照明光として用いる光源の性能はホログラムの再
生時に重要視される要素の 1つである．4.3.2節で述べたカラー化手法では基本色
の数だけ光源が必要であるため，それぞれの光源の位置を CGH計算時の光源設
定位置と正確に一致するように配置しなければ立体像が基本色ごとに空間的なず
れを持って再生されてしまい，1つのカラー立体像として観察することができなく
なる．
カラー再生可能な装置に用いられる再生照明光の扱い方は大きく 2種類に分け

られる．ひとつは再生照明光として使用する基本色光源間のずれを正確に測定し，
それらの位置をCGH生成時の参照光パラメータ設定に反映することでCGHを作
製する方法 [47]である．この方法では各光源間の距離を正確に測定するために多
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図 4.21 開発したフルカラー点光源の構造と実際の写真 (出典: [38])

図 4.22 高輝度カラー LED(NT-43F0-0424, Lighting Science Group)

くの試行が必要とされる上，生成されたCGHはその配置の光源のみでしか正確な
カラー立体像を再生することができないため，汎用性の低さが問題点として挙げ
られる．
もうひとつの方法は，各基本色の再生照明光として各光源から射出された光を

ハーフミラーやプリズム等で正確に一箇所に合成し，その合成光を用いてカラー
立体像を再生する方法 [40–44]である．このような方法を用いた装置に使用する
CGHの計算は，各基本色の参照光を同一の座標に配置して行われる．この方法で
は一旦正確な基本色の合成光波を作ることができれば，このような光源を採用す
る装置間で同一の CGHを使用してカラー立体像を再生することが可能であるた
め，前述の方式より汎用性が高く，実用的であるといえる．
そこで，提案装置 IIではカラー再生照明光として各基本色が 1点でのみ発光す

る点光源を開発し，再生像のカラー化を図った．本章で提案・開発したカラー点
光源を図 4.21に示す．光源には前述のスペックルノイズ低減の効果や小型で安全
性が高いといった理由から，光源には LDではなく LEDを使用する．また，光源
の明るさは再生される立体像の明るさに直接影響するため，使用する LEDには図
4.22に示す高輝度フルカラー LEDを採用した． 本 LEDは赤，緑，青計 3色の発
光点を備え，発光強度を向上させるために各色に対して発光点を 2箇所ずつ持つ．
したがって各色の発光面積が大きくなり，また発光位置も異なるため，この状態
のまま再生照明光として利用すると再生像の解像度の低下を招く．そこで各色の
発光面積を絞り同一点で発光させるため，半径 5 mm，長さ約 18 mmの透明なア
クリル棒の先端を尖らせ，その内側表面を鏡面加工した素子を，すべての発光点
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図 4.23 作製した同期回路

が覆われるように配置した．この素子は先端部分のみ鏡面加工されておらず，素
子内を伝播するすべての光は先端部の開口約 ϕ0.2 mmから射出される．本光源装
置には半値角 10.8°ほどのわずかな指向性があるが，次節で述べる提案装置 IIの
構造では表示デバイス全体を半値角内で照明することができる程度の指向性であ
るため，問題にはならない．
また，作製した光源装置と表示デバイスとの間に同期回路を組み込むことで，時
分割多重によるカラー再生方式を実現した．作製した同期回路を図 4.23に示す．使
用する LCDのドライバは画面に表示されたカラー画像を赤，緑，青の順に 180Hz

で時分割表示することで，60Hzのカラー映像を表示可能である．このとき表示され
ている色は基盤から出たピンにより取得可能であるため，LCDドライバから出力さ
れる色信号を回路で受け取り，対応した色の LEDに電流を流すことで LCD–LED

間の同期をとることが可能である．本回路は各色の LEDに流れる電流の量を半固
定抵抗により独立して調節可能なため，再生される立体像のカラーバランスを調
節する際にも有効である．今回は 5 cm四方程度の大きさで実装したが，プリント
基板の使用等によりさらなる小型化も容易である．

4.3.3 誤差補正の提案手法
光学系は一般に配置誤差やレンズの収差による誤差を含んでおり，これらの誤

差補正は実用化する上で必須である．再生光学系における表示位置の誤差はレン
ズの屈折力に比例し，提案装置 IIのような焦点距離の短いレンズを用いた再生光
学系の場合には光学部品のわずかな配置誤差による歪みが再生される立体像に大
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きな影響を与えてしまう．しかし，正確な配置を実現することは困難を極める．そ
こで，これらの誤差による再生像の位置ずれを打ち消すような歪みをCGH計算時
に予め与えることで，焦点距離の短いレンズを使用した光学系でも配置誤差の影
響を低減し，立体像を正確な位置に再生可能な補正手法を提案する．本手法は以
下に示す 3つの段階からなる．

1. 焦点調節に関する奥行きの補正
奥行き方向 (z軸方向)に物体を歪ませることで，物体にピントの合う位置を
正しい距離に補正する．

2. 大きさの補正
奥行き方向に歪ませた物体を本来の大きさに戻すため，第 1段階で加えた歪
みの量に応じて大きさを補正する．

3. 輻輳量に関する奥行きの補正
水平方向 (x軸方向)に物体を歪ませることで，物体を注視したときの輻輳量
を正しい値に補正する．

それぞれの補正は以下の手順で行われる．まず座標 pi(xi, yi, zi)を持つ物体をあ
る奥行き範囲において短い距離間隔で再生し，それぞれの測定地点における必要
な奥行き量を測定する．必要な奥行き量は第 1段階においては物体に焦点の合う
z軸方向の奥行きに，第 3段階においては左右の光学系で再生した際の物体間の x

軸方向のずれにそれぞれ対応する．ここではまず，第 1段階における z軸方向の奥
行き補正を行うものとする．N 個の測定箇所 z1, z2, · · · , zN のうち，i番目の奥行
き ziを持つ物体の奥行きを測定したときの測定値を zeiとする．各奥行きにおける
測定値 ze1, ze2, · · · , zeN を，設定距離対測定距離のグラフにプロットする．プロッ
トした点群との距離が最小となるような曲線 F (z)を，最小二乗法により求める．
ここで，近似曲線 F (z)を

F (z) =
n+1∑
k=1

akz
k−1 (4.9)

で表される zの多項式関数とし，a1, a2, · · · , anを定数としたとき，F (z)は以下の
和 S1を最小とする a1, a2, · · · , anを求めることで得られる．

S1 =
N∑
i=1

{zei − F (zi)}2 (4.10)

求めた関数 F (z)は物体の含む誤差の傾向を表すため，物体の奥行きを F−1(z)に
従い上書きし，再度CGH計算を行うことで正しい奥行きを持つ立体像を再生する
ことができる．従って，第 1段階の補正を行った後の物体座標は p′i(x

′
i, y

′
i, z

′
i)は

x′
i = xi, y′i = yi, z′i = F−1(zei) (4.11)

59



zW

xW

Left view point

Right view point

OW

PD

zi

dei

Ruler and target depth

zdi

Target depth with 

parallax error

dxRi

dxLi

図 4.24 視差量 deiの測定とそれに対応する奥行き値 zdiの関係

となる．
続いて第 2段階では，第 1段階の奥行き補正において物体を奥行き方向にシフ
トさせた結果生じる，物体の見た目の大きさの変化を補正する．第 1段階補正後
における物体の見た目の大きさH ′

iは，第 1段階補正前における物体の見た目の大
きさHiと補正前後の奥行き比 zi/F (zi)を用いて

H ′
i =

zi
F (zi)

Hi . (4.12)

と表される．この見た目の変化を打ち消すため，以下の通り物体データの x座標
および y座標に式 (4.12)を乗ずることで見た目の大きさが補正された物体の座標
p′′i (x

′′
i , y

′′
i , z

′′
i )を得ることができる．

x′′
i =

F (zi)

zi
xi, y′′i =

F (zi)

zi
yi, z′′i = F−1(zei) (4.13)

第 3段階では，再生像の持つ輻輳量に関する奥行き補正を行うため，第 1段階
の補正と同様の手順で再生像の持つ輻輳量を補正する．図 4.24に示す通り，輻輳
量のずれ deiはワールド座標系における右眼用および左眼用光学系により表示され
た再生像の x軸方向の差として測定される．ここで，deiは設定した i番目の測定
位置 ziにおいて右眼用光学系で測定した物体の x座標 dxRiおよび左眼用光学系で
測定した物体の x座標 dxLiを用いて，

dei = dxRi − dxLi (4.14)

と表される．各奥行きにおいて測定した差 deiの近似曲線G(z)が定数 b1, b2, · · · , bn
を用いた線形関数

G(z) =
n+1∑
k=1

bkz
k−1 (4.15)

として表されるとき，関数G(z)は以下の和 S2を最小とする b1, b2, · · · , bnを求め
ることで得られる．

S2 =
N∑
i=1

{dei −G(zi)}2 (4.16)
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輻輳量の誤差 deiを含んだ再生像を視界で融像させたとき，輻輳に関して知覚され
る奥行き zdiは誤差 deiと瞳孔間距離 PDを用いて

zdi =
PD

PD− dei
zi (4.17)

と表される．式 (4.17)から，輻輳に関して知覚される奥行き zdiが設定した奥行き
ziに等しいとき，誤差 deiは 0であることが分かる．従って，第 3段階では物体の
x座標から誤差G(zi)を引くことで輻輳量が補正される．
以上をまとめると，最終的に奥行きが補正された物体の座標 p′′′i (x

′′′
i , y

′′′
i , z

′′′
i )は

以下のように表すことができる．

x′′′
i =

F (zi)

zi
xi −G(zi), y′′′i =

F (zi)

zi
yi, z′′′i = F−1(zei) (4.18)

本提案手法では例えば複数枚のレンズを用いた再生光学系の場合においても，そ
れぞれのレンズの配置誤差を別々に考える必要がなく一度に補正できるため，非
常に実用的な補正法であるといえる．また，近似曲線の次数が少なかった等の理
由で誤差を補正しきれなかった場合にも，上記補正を再帰的に行うことで良好な
結果を得ることができる．

4.3.4 提案装置 IIの構造
提案装置の実際の写真と概略図を図 4.25に，構造を図 4.26に示す．表示デバイ

スには提案装置 Iと同じく反射型 LCDを用い，使用するレンズの枚数はひとつの
再生光学系に対し 1枚のみ使用する代わりに提案装置 Iに比べて短い焦点距離のレ
ンズを使用する．また，LCDやレンズ，カラー再生照明光源といった光学部品は
左右の再生光学系ごとにアルミフレームに固定されているため，必要な固定具の
数が低減されている．これらの変更点により装置全体の小型化を図り，光学系は
高さ 210 mm，幅 135 mm，奥行き 130 mmのサイズであった．これは両眼視用電
子ホログラフィ再生装置としては現在報告されている装置の中で最小の大きさで
ある．LCDおよびレンズはフレームにあいた長穴にねじ止めすることで上下方向
に微調整可能であり，また光源装置は磁石でフレーム底面に固定されているため，
フレーム底面での 2次元的な微調整が可能である．また，左右の再生光学系同士が
独立していることにより，提案装置 Iと同じく観察者の瞳孔間距離の個人差による
影響をなくすことができる構造を実装した．具体的には右眼用光学系の下に x軸
レールを組み込むことで，右眼用の視点位置を横方向に平行移動することができ
る．左右それぞれの再生装置を正面から向かって左右方向に倒れるような回転調
節構造を取り入れることで，4.2.1節で述べた両眼視野の調節も可能である．
また，提案装置 Iではレンズの焦点位置に集光する妨害光を光源自体で遮断して

いたのに対し，提案装置 IIでは視点の直前にアイピースとして物理的なバリアを
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図 4.25 提案装置 IIの実際の写真と概略図 (出典: [39])

設置し，妨害光を遮断する構成とした．バリアとしてアイピースを用いているこ
とから，狭い視域内への視点の誘導も容易に行うことができる．
さらに，提案装置 IIではレンズ-光源装置間にハーフミラーを介在させることで，

実空間とともに立体像を観察可能な構造とした．これによりシースルー表示を行
うことができ，例えば再生像の奥行きを実際に実物体と比較しながら評価する実
験が容易に行える，高臨場感ARの視覚情報提示用デバイスとして扱うことがで
きるなどの利点がある．ハーフミラーは左右の再生装置とは独立して固定されて
おり，それぞれの再生装置の傾きや x軸方向の位置が変化しても絶対位置が変わ
らない構造とした．
再生原理に関しては，使用するレンズを 1枚としたことから 3.2節で説明した

フーリエ変換光学系そのものである．従って，CGHの計算では 2.2節で説明した
点充填法および 3.3節で説明したフーリエ変換光学系における再生像の表示空間拡
大手法を適用した．

4.3.5 提案装置 IIの性能評価実験
本節では，提案装置 IIの再生精度に関する評価実験を行った結果を報告する．実

験では 4.3.3節で述べた誤差補正法の検証と，奥行きが補正された再生像に対する
客観的，および主観的な奥行き評価実験を行った．各実験における視標の設定位置
と測定位置の許容差異は，4.2.3節で述べたものと同様の理由から 0.25 Dとする．
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図 4.26 提案装置 IIの構造

提案装置 IIに関する光学パラメータを表 4.3に示す．調整可能な視点間の距離お
よび両眼視野に影響する基準点Zbaseの設定距離は，提案装置 Iと同様の理由によ
り同じ範囲および距離とした．また，CGHの計算も提案装置 Iと同じく点充填法
を用いた．単眼視野角 7.1°および両眼視野角 11.4°はレンズを 2枚用いた提案装
置 Iには劣るが，レンズを使用せず表 4.3に記載の LCDのみを用いた構成におけ
る視野角 3.1°と単眼視野角同士で比較すると，約 2.3倍の拡大を実現している．ま
た，固定具を除く装置全体の大きさである高さ 210 mm，幅 135 mm，奥行き 130

mmは提案装置 Iと比較し占有面積約 1/34倍，体積約 1/8倍という小型化を実現
している．

実験 I: 再生像の奥行き補正実験
実験 Iでは 4.3.3節で説明した表示位置補正法の有効性を確かめるため，補正前

後における物体の焦点調節および輻輳量に関する奥行き測定を行った．視標の配
置を図 4.27(a)に示す．測定する奥行き数Nは 7箇所とし，各奥行き z1, z2, · · · , zN
は 300–1500 mmの間に 200 mm間隔で設定した．再生視標は図 4.27(b)に示す 3

cm四方の白い十字視標を用いた．奥行きの測定は，シースルー表示を利用して実
視標と比較することにより行った．測定にはカメラを用い，再生視標と実視標に
同時に焦点が合う距離を物体の奥行きとして測定した．
実験 I結果を図 4.28に示す．図 4.28(a)は左眼用光学系における測定結果を表し，
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表 4.3 提案装置 IIに関するパラメータ
LCDs

Pixel pitch 9.6(H) × 9.6(V) µm
Resolution 1280(H) × 768(V) pixels
Active area 12.3(H) × 7.4(V) mm
Refresh rate 180 Hz

Wave length and power of LEDs

Red 625 nm
Green 525 nm
Blue 465 nm
Power consumption 1 W/color

Lenses

Focal length 100 mm
Diameter 25 mm

Visual field angles

Monocular visual field 7.1◦

Binocular visual field 11.4◦

Others

Distance between LCD and lens 5 mm
Zbase -800 mm
Adjustable PDs 60–70 mm
Size of the system 210(H) × 135(W) × 130(D) mm

図 4.28(b)は右眼用光学系における測定結果を表す．それぞれのグラフにおいて，
横軸は設定した測定位置 zi [mm]，縦軸は測定位置 zei [mm]である．また，補正前
の測定値を+，近似曲線 F (z)を一点鎖線で表し，これらの奥行きを式 (4.18)によ
り補正した後の測定結果を×，物体の設定位置 ziと測定位置 zeiが一致する理想直
線を破線で表す．これらのグラフから，左右どちらの光学系もほぼ理想直線状に
測定されていることが分かる．
図 4.28(c)は左眼用光学系，図 4.28(d)は右眼用光学系における，補正前後の設

定位置と測定位置の差を表す．これらの結果から，補正前の測定位置は大きく許容
誤差を逸脱していたものの，補正後はすべての奥行きに対して許容誤差内に収まっ
ていることがわかる．誤差の最大値は右眼用光学系の 300 mm地点における+0.20

Dであった．これは許容誤差である 0.25 Dに比べて小さな値であることから，再
生視標は正しい焦点調節刺激を誘発できることが確かめられた．
次に，輻輳量に関する再生視標の奥行き補正を行った．それぞれの光学系を用
いて測定された i番目の測定位置 ziにおける再生視標の x座標 dxRiおよび dxLiは，
図 4.24に示す通り奥行き ziに z軸と垂直に交わるように定規を配置し，それぞれ
の視点から撮影した写真を用いて再生視標の x座標に関する位置ずれを読み取る
ことで測定した．
評価結果を図 4.29に示す．図 4.29の横軸は視標の奥行き，縦軸は式 (4.17)を用

いて輻輳量のずれ deiから輻輳に関する奥行き zdiに変換した値と設定値との差異
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図 4.27 実験で用いた再生視標：(a) 実験 Iにおける視標の配置 (b) 実際の視標の
写真 (出典: [39])

である．誤差の最大値は 800 mm地点における-0.03 MAであった．これは許容誤
差である 0.25 Dと比較して十分小さな値であることから，再生視標は高い精度で
輻輳刺激を誘発可能であることが分かる．従って，本実験の結果から輻輳に関す
る奥行き補正は適用不要と判断した．

実験 II: 再生像の奥行き主観評価実験
実験 IIでは，実験 Iにより高精度に位置補正された再生視標が人間の視界にお

いても同等の精度で知覚されるかを確かめるため，補正後の視標を用いて 6人の
被験者による奥行き主観評価を行った．被験者は 6人とも 20代の男性であり，1.0

以上の視力と正常な立体視能力を有することを確認した．実験方法は 4.2.3節の実
験 5と同様の手順にて行い，被験者が実視標を移動するのに用いる電動レールは
可動範囲が 1000 mmのものを用いた．視標の再生位置は実験 Iの結果から補正後
範囲の上限および下限に余裕を持たせた 500–1100 mmの範囲における 100 mm間
隔の位置に設定し，再生視標は実験 Iと同一のものを用いた．

実験 II-1: 主観評価結果
実験結果を図 4.30に示す．図 4.30(a)は視標の提示位置と被験者による回答位置

の関係を示したグラフであり，図 4.30(b)はそれらを瞳孔間距離で整理したグラフ
である．図 4.30(a)から，実線で示された視標の設定位置と測定位置が一致する理
想直線上に測定点がプロットされており，特定の傾向は見られない．図 4.30(b)か
らは，被験者が有する個々の瞳孔間距離PDの値に関わらず，被験者が再生視標か
ら知覚した刺激は設定値と同等の強度であることが分かる．図 4.30の (c)，(d)は
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図 4.28 実験 I: 誤差補正適用前後における再生像の焦点調節に対する奥行き測定
位置：(a) 左眼用光学系における測定結果 (b) 右眼用光学系における測定結果 (c)

左眼用光学系における測定値と設定値との差異 (d) 右眼用光学系における測定値
と設定値との差異
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図 4.29 実験 I: 再生像の輻輳に対する奥行き測定位置と設定値との差異

それぞれ (a)，(b)の縦軸を設定値との差異としたグラフである．図 4.30(c)の結果
から，設定値との最大のずれは被験者 S.S.の 1.67 D刺激における+0.13 Dのずれ
であり，許容誤差 0.25 Dに比べて十分小さな誤差で視認されていることが確かめ
られた．また，図 4.30(c)は横軸に各被験者を並べたグラフとみることが出来る．
この結果から，瞳孔間距離に対する測定差異の傾向は見られないものの，誤差の
ばらつきは被験者に依存性する傾向であることが分かった．
以上の結果から，提案装置 IIは観察者ごとの瞳孔間距離の影響を受けず，正し

い奥行きに立体像を再生することが可能であることが示された．

実験 II-2: 主観評価結果の統計的な分析
実験 II-1で得られた被験者による再生像の奥行き主観評価結果が設定した奥行

きに対して統計的に等しいと判断できるかを確かめるため，t検定および同等性の
検定を行った [付録]．
評価対象の 2つの関連母集団は，実験 II-1で得られた 7通りの奥行きを 6人の被

験者によって主観評価した結果と，評価における奥行き設定値の各 42サンプルで
ある．これら 2つの関連母集団の差から得られるヒストグラムは図 4.31の通り正
規分布に近い形で分布しているため，t検定を行う前提条件を満たす．自由度 41，
有意水準 5%（両側）である場合の t境界値は 2.020である．
この条件で算出した t値は 0.065であった．これは，t境界値 2.020を大きく下回
り，またこの時の p値 0.949は設定した有意差の 5%を上回る．したがって t検定
からは積極的な有意差は認められないという結果が得られた．
しかし，t検定で帰無仮説が採択されたとしても，差の平均値が 0であることが

裏付けられるものではない．そこで，次に同等性の検定を行う．同等性の検定に
おける同等性マージン∆は前述の理由により 0.25 Dとする．t検定同様サンプル

67



-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

61 62 63 64 65 66 67

2.00 1.67 1.43 1.25
1.11 1.00 0.91

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

61 62 63 64 65 66 67

2.00 1.67 1.43 1.25
1.11 1.00 0.91

A
cceptable range

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

O.R. Y.T. K.M.
O.Y. T.K. S.S.

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1

O.R. Y.T. K.M.
O.Y. T.K. S.S.

Er
ro

r [
D

]

Displayed depth [D]

Displayed depth [D]

M
ea

su
re

d 
de

pt
h 

[D
]

[D]

PD [mm]

PD [mm]

(a) (b)

(c) (d)

[D]

提案装置II 奥行き 主観
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図 4.31 実験 II-2: 測定した奥行きの誤差に関するヒストグラム

数は 42で，有意水準は 5%とする．このとき，信頼区間は測定値と設定値の差が
信頼水準 95%で含まれる範囲を表す．
本条件で算出した 95%信頼区間は-0.013 D–0.012 Dであった．この範囲は 0を
跨ぎ，許容誤差 0.25 Dより十分小さな値である．
以上の結果から，提案装置 IIにより再生される立体像は統計的に高い位置精度
で視認されていることが示された．

実験 III: 光学再生実験
実験 IIIでは，提案装置 IIの特徴であるシースルー型の視野およびカラー再生能

力を用いた光学再生実験を行った．ここでは実空間と整合性を持った立体像の再
生実験，実物体と同形状の立体像の再生実験，複雑な色情報を持つ物体のフルカ
ラー再生実験の 3つの実験結果を報告する．

実験 III-1: 再生像と実物体の同時再生実験
まず，シースルー表示を利用して，実空間と整合性を持った立体像の再生実験

を行った．物体の配置を図 4.32(a)に示す．再生像は前後に 500 mmの奥行きを持
つ立体像であり，後方の仮想金属球に隣接して実物体のガラス球が配置されてい
る．このようなAR表現を行うためには実空間と視野が整合している必要がある．
そこで，4.2.2節で述べた再生像の座標計算において実物体のワールド座標を加味
することで，実物体と再生像の整合を図った．
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図 4.32 実験 III-1: 実物体と再生像の同時再生：(a) 各物体の配置 (b) 手前の物体
に焦点を合わせた場合 (c) 遠方の物体に焦点を合わせた場合 (出典: [39])

再生結果を図 4.32(b)および (c)に示す．図 4.32において，(b)は前方に配置し
た仮想の緑ガラス球に焦点を合わせており，後方の仮想金属球および実物体のガ
ラス球にボケが生じていることが分かる．一方，(c)は後方に配置した仮想金属球
および実物体に焦点を合わせており，前方に配置した仮想の緑ガラス球にボケが
生じている．これらの結果から，焦点調節により生じる再生像のボケは実物体と
同様の挙動を示すことが確認かめられた．

実験 III-2: 実物体と同一の大きさと形状を持つ仮想物体再生実験
次に，再生像の大きさと形状に関する表示性能を確かめるため，実物体と同形

状の立体像の再生実験を行った．使用する物体モデルは 4.2.3節で用いたステップ
とし，奥行きは視点から 500 mm地点とした．
図 4.33に結果を示す．図 4.33(a)は物体モデルと同様の寸法で作製したステップ

の実物模型であり，(b)がステップのワイヤーフレームモデルの再生像，(c)が実
物模型を重ねて撮影したワイヤーフレーム再生像である．再生像と実物体の輪郭
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は正確に一致しており，物体の大きさ，形状および再生位置は意図した通りに表
現されていることが確認できる．
ここまでの結果から，再生像の表示奥行き誤差は無視できるほど小さく，意図

した大きさ，形状で再生されていることが確かめられた．したがって，再生され
た立体像の実在感は高い．図 4.34は視点から奥行き 300 mmの位置に表示したカ
ラーステップの再生像であり，被験者は手の届く距離に表示された再生像を容易
に摘もうとすることができる．

実験 III-3: 様々な混色を含むフルカラー再生実験
最後に，混色を含む複雑な色情報を持つ物体の再生実験を行った．実験には図

4.35–4.37の (a)に示すような一般的な画像を使用し，いずれも単一の奥行きを持
つ平面物体として再生した．それぞれの平面物体は入力画像を約 4000画素の画像
にリサンプリングし，1画素を 1つの点物体として表現される．参考までに，入力
画像を約 4000点の点群にリサンプリングした画像を図 4.35–4.37の (b)に示す．こ
こで，各リサンプリング後の画像 (b)には画像縮小に伴うブロック状のノイズが確
認できるが，CGHの計算過程においては 1画素を 1つの物体点として計算し，再
生時においては 1つの物体点は光源の発光形状に集光するため，矩形ノイズとし
ては現れない．
実験結果を図 4.35–4.37の (c)に示す．色再現性やカラースペックルのような斑
点模様については改善すべき点が見受けられるものの，物体の持つ色情報に従っ
て混色が表現されていることが分かる．解像感に関してはLennaの毛髪やParrots

の顔のディテールなど，高周波数成分を含む箇所もほぼリサンプリング後の画像
と同程度にまで再現されていることが確認できる．
一方，図 4.35–4.37すべての再生像において，同一再生像内で色の偏りが確認で

きる．例えばParrotsやCrayonに含まれる白い背景部は，再生像では赤や青の色
味を帯びて観察される．この色の偏りは 4.3.2節で述べた光源の持つ基本色ごとの
指向性が原因で生じるものだと考えられる．従って，4.3.2節で述べた光源に用い
るアクリルパーツを延長し各基本色がアクリルの先端から等分散で射出するよう
促す，あるいは光の導波路をアクリルでなく先端を滑らかに尖らせやすいガラス
としより適した形状を模索するなど，色ごとの指向性を低減するための改良が必
要であると考えられる．

4.3.6 結論
提案装置 IIでは，光源にRGB LEDを使用し，LCDの表示と同期させて対応す

る光源色を発光させることで混色を表現する時分割カラー表示機能を実装し，ハー
フミラーを用いてシースルー表現に対応させた．また，提案装置 Iと比較してレン
ズ枚数を 1枚減らした上で屈折力の強いレンズを用いることで，光学系の小型化
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と視野の広さを同時に実現した．その際，光学部品の配置誤差による奥行き表示
誤差は大きくなるが，提案した補正手法を適用することで正しい奥行きに表示可
能であることを確かめた．
実験 Iでは焦点奥行きの誤差について，補正前の最大 1.13 Dの誤差から補正を
適用することで 0.07 D以下の誤差に精度が向上されたことを確認した．また，輻
輳量に対する奥行き評価をし，補正前の段階で 0.03 Dの誤差と補正の必要がない
ほどの精度で輻輳刺激を誘発できていることを確認した．実験 II-1では実験 Iで奥
行き補正した再生像について，視力 1.0以上の被験者 6人を動員した奥行きに関す
る主観評価実験を行い，500–1100 mmの範囲で 0.09 Dの誤差で知覚されているこ
とが確認した．また，瞳孔間距離ごとに評価結果をプロットした結果からは，瞳
孔間距離に係わらず正しい奥行に知覚されていることを確認した．実験 II-2では
実験 II-1で得られた結果に対して t検定および同等性の検定を行い，t検定では有
意差 5%下にて測定値と設定値の間に明確な差異が無いことを，同等性の検定では
95%信頼区間が-0.013–0.012Dであることが示された．実験 III-1では，シースルー
表示を利用して実物体と仮想物体との同時撮影を行い，仮想物体が実物体同様，自
然に焦点調節や焦点ボケが表現できていることを確認した．実験 III-2では，実物
体と同形状の仮想物体を再生し，位置や大きさ，形状が高い精度で一致している
ことを確認した．実験 III-3では，約 4000点の点群で構成された 3枚のフルカラー
画像の再生実験を行い，混色が表現可能であることを示した．
以上により，提案装置 IIによる再生像は正確な奥行き知覚刺激を誘発でき，ま

た高い実在感の立体を再生できることが示された．
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(a) (b) (c)

図 4.33 実験 III-2: 実物体と同一の形状および位置情報を持つ立体像の再生: (a)

Stepの実寸大模型 (b) Stepのワイヤーフレームモデル再生像 (c) 実物模型と重ね
て表示したワイヤーフレームモデル再生像 (出典: [36])

図 4.34 実験 III-1: 実空間中に再生したフルカラー立体像　”Color step”
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(a)

(b)

(c)

図 4.35 実験 III-3: ”Lenna” (a) 入力画像, (b) 約 4,000画素にリサンプリングされ
た画像, (c) 提案装置 IIによる再生像 (出典: [37])
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(a)

(b)

(c)

図 4.36 実験 III-3: ”Parrots” (a) 入力画像, (b) 約 4,000画素にリサンプリングされ
た画像, (c) 提案装置 IIによる再生像 (出典: [37])
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(a)

(b)

(c)

図 4.37 実験 III-3: ”Crayon” (a) 入力画像, (b) 約 4,000画素にリサンプリングされ
た画像, (c) 提案装置 IIによる再生像 (出典: [36])
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4.4 ホログラフィックHMD（提案装置 III）
4.4.1 研究目的
提案装置 IIでは，小型サイズの両眼視用カラー再生装置でも十分な奥行き再現

精度が実現可能であることを確認した．しかしながら，提案装置 Iから飛躍的な小
型化を遂げてはいるものの，再生装置は光学定盤に固定されており，使用場所や
用途が限定されるという問題点があった．この問題を解決すべく，基本的な光学
構成やCGH計算手法，および誤差補正方法は提案装置 IIを踏襲した上で，再生装
置全体をヘルメットに固定することで頭部装着型ディスプレイとした，ホログラ
フィックHMD（提案装置 III）化を目的に開発を行った [48]．再生装置をHMD化
することで観察者は自由に立ち歩いて移動することが可能であり，ウェアラブル
ディスプレイとして機能するため，実用性が格段に向上すると考えられる．
提案装置 IIIでは，使用するレンズを短焦点化することで光学系の更なる小型化

を狙う．その反面，レンズの短焦点化により再生像の表示奥行き誤差および解像
感の悪化を招くため，慎重な調整が必要である．提案装置 IIIでは実験において簡
易的なチャートを用いておおよその解像度を求め，理論値との比較を行う．そこ
で，次節ではフーリエ変換光学系における再生像の解像度を簡単に定式化する．

4.4.2 再生像の解像度
再生像のボケ感を観察者に知覚させないためには，再生像の解像度がヒトの眼

の分解能を上回る必要がある．フーリエ変換光学系では，式 (3.3)によって求めら
れる視域幅wと再生照明光の発光サイズによって再生像の解像度が決まる．
視域幅wが観察者の瞳孔径より小さい場合，ホログラムは観察者の眼球の開口

全域に十分な光を供給できないため，解像度はヒトの眼の分解能よりも低くなる．
このような状況下では，視点から zobj だけ離れた位置に表示された再生像の解像
度，つまり再生像を構成する点群のうち隣接した 2点を観察者が区別できる最小
の点間距離 δxは次の式で表される．

δx =
λzobj
w

(4.19)

式 (3.3)によると，画素間隔の狭い表示デバイスを用いることでwを大きくするこ
とができるため，式 (4.19)で表される解像度 δxをより細かくするためには高解像
度の表示デバイスが必要であることが分かる．
また，再生光は理想的な点光源であることが望ましいが，実際に用いる光源は

有限の発光サイズを有している．光源の発光サイズを dAとすると，この場合の再
生像の解像度 δxAは次式で表される．

δxA ≈ zobjdA
f

(4.20)
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フーリエ変換光学系では，式 (4.19)および式 (4.20)の解像度のうちどちらか低
い方の値が再生像の解像度となる．
提案装置 IIIはRGBの 3色LEDを使用しており，個々のLEDはスペクトル帯域

幅が広いため，再生像はCGH計算時の狙いの波長との差分だけ結像位置が奥行き
方向にずれる．ホログラム面における回折角は波長にほぼ反比例するため，LED

の帯域幅を δλ，LEDの中心波長を λoとすると，再生像の奥行きは次式で表され
る δzLだけ変化する．

δzL ≈ zobjδλ

λo

(4.21)

その結果再生像にはボケが生じ，そのときの解像度は次式で表される．

δxδλ ≈ wδλ

λo

(4.22)

4.4.3 提案装置 IIIの構成
提案装置 IIIのパラメータを表 4.4に，実際の装着時の写真と側面から見た各部

部品の配置図を図 4.38にそれぞれ示す．電気的な接続および基本的な光学構成は
4.3.4節で説明した提案装置 IIと同様であり，図 4.26で示した通りである．
提案装置 IIIは，ヘルメット前面にフェイスシールドのように固定したベースプ

レート部で光学系を保持している．光学部品保持部の構造説明図を図 4.39に示す．
反射型 LCDおよびレンズ，光源ユニットは，右眼用と左眼用がそれぞれ独立で長
方形のアルミプレートに固定されており，各アルミプレートは黒のアクリルベー
スプレートに瞳孔間距離調整用のスライド機構を介して固定されている．図 4.39

では，ベースプレートを黄色で，スライド機構による可動部を水色で示す．同図の
側面図に示す通り，可動部は黄色で示すベースプレートで緩く挟まれた状態で保
持されており，可動部の下部に設けられたタップ穴を有する突起部を介して瞳孔間
距離調整用ねじで固定されている．瞳孔間距離調整用ねじは黄色で示すベースプ
レート部に空転するよう保持されており，このねじの回転量に応じて水色の可動
部が左右に移動する．この機構が左右の光学系に対して設けられており，観察者は
双眼鏡の要領で自身の瞳孔間距離に応じて左右の光学系における観察窓の位置を
調整することができる．ハーフミラーはアルミプレートとは独立で黒のアクリル
ベースプレートに固定されているため，左右それぞれの光学系の位置が変化して
もハーフミラーの保持に影響が出ない構造となっている．このベースプレートを
白のヘルメット部に締結することでHMD型の再生装置が構成されている．LCD

ドライバはスライド部ではなくベースプレートに固定されているため瞳孔間距離
を調整する際にも LCDのドライバは移動しないが，ドライバと LCDを接続する
フレキシブルケーブルには十分な余裕を持たせているためケーブルの脱落や接触
不良を招く原因にはならない．左右の光学系における光軸交点から視点までの距
離Zbaseを調整するための傾き調整機構は，左右の各アルミプレートに設けられた
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回転軸を中心に，85 mm離れた位置に設けられた円弧状の長穴に沿って回転させ
ることで実装しており，回転角度の保持は長穴に通したネジをナットで締結する
ことで行う．光源は図 4.39にて赤色で示す光源用リフトを介してスライド部に固
定されており，光源用リフトはスライド部に設けられた 10 mmの可動域を持つ長
穴で固定されている．部品の仕上がり等で光源の高さ方向にばらつきが生じた場
合でも，光源リフトの固定高さを調整することレンズ–光源間を狙いの距離に調整
可能である．
提案装置 IIIでは表 4.4に記載の通り，提案装置 IIからレンズの焦点距離をさら

に短縮し，光学系の小型化および視野の拡大を図った．水平方向視野角において
は 7.1◦から 9.4◦に約 32%拡大しているが，その反面光学部品の配置誤差による影
響はさらに大きくなっているため，4.3.3節で述べた奥行き補正手法の重要性が一
段と高まる．また，レンズの焦点距離を短くすることで光路長が短縮されること
は，光源から広がりながら伝播する球面波の損失を抑えて明るさを向上させるこ
とにも貢献している．再生像の明るさは，シースルー型ディスプレイにおいて再
生像と実風景とを重ねて表示する上で重要な特性である．調整可能な瞳孔間距離
は両眼視可能なユーザーを増加させる目的で，提案装置 IIでは 60–70 mmであっ
たところを 50–70 mmまで広げた．
式 (3.3)で求められる視域幅 wは，3色のうち視域が最も狭い青 LEDの波長に

おいても 3.6 mmであり，これは一般的な屋内シアターにおける明るさ [49]の映
像を視聴する際の瞳孔径 3.2 mmを覆うことができるサイズである．使用した光源
および同期回路は 4.3.2で述べたものと同一のものを使用しており，図 4.40に示す
ようにファイバー先端の開口サイズは約 0.2 mmである．

4.4.4 提案装置 IIIの性能評価実験
実験では，まず装置のキャリブレーションとして再生像の奥行き補正実験を行
い，次にカメラを用いた視野角の測定と解像度チャート再生による解像度の簡易
評価を行った．続いて被験者を動員した再生像の奥行きに対する主観評価実験を
通して実使用時の奥行き再現性能を確認し，最後に複雑なテクスチャを持つ立体
像の再生実験により総合的な立体像表示能力を確認した．
また，左右の光学系における光軸の交点から視点までの距離（図 4.26における

Zbase）は，4.2.3節で述べた内容と同様の理由で 800 mmとした．

実験 a: 視野角測定実験
まず，提案装置 IIIの視野角を確認するため，簡易的な視野角測定用チャートを

再生した．チャートは水平方向と垂直方向に 1.0度の間隔で点をプロットした白色
の点群である．図 4.41に示す再生像の写真からは，左右に±5度，上下に±3度の
点まで確認できるが，それぞれ最外部の点は薄い．これらは，式 (3.5)から求めら
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表 4.4 提案装置 IIIに関するパラメータ

Parts of optical system

SLMs Pixel pitch 9.6 µm

Resolution 1280× 768 pix.

Refresh rate 180 Hz

LEDs Wavelength of Red 625 nm

Wavelength of Green 525 nm

Wavelength of Blue 465 nm

Power consumption 1 W/color

Lenses Focal length 75 mm

Distance from SLM 7 mm

HMD

Monocular visual field Horizontal 9.4 ◦

Vertical 5.6 ◦

Viewing zone Red 4.9 mm

(Viewing window w) Green 4.1 mm

Blue 3.6 mm

Adjustable PDs 50–70 mm

Overall Size (H×W×D) 350× 200× 200 mm3

Weight 1480 g

To create binocular vision, the proposed our HMD has
two display units, one for the left eye and one for the
right, as shown in Fig. 5. These two units are independent
and combined symmetrically for the left and right eyes,
and both units are attached on a helmet. Because each dis-
play unit has a narrow viewing zone, the binocular display
system is equipped with a sliding structure under the right
display unit to enable it to be adjusted to the individual
PDs of observers.

For each of the display units, the FTOS is comprised of an
SLM, a lens, and a light source unit, all of which are arranged
on one axis. To superpose the real object and virtual image in
the observer’s vision, a half mirror is located between the
lens and the light source unit. See-through type displays
have to make the reconstructed images bright enough to
be observed with ordinary room light. To avoid the attenu-
ation of the reconstruction light, the propagation distance is
shortened by a lens with short focal length, and only a one-
half mirror is used to make see-through vision possible.

To cut out unexpected light, barriers are located in front of
the eyes. The unexpected light is blocked by the barriers, and
only the reconstruction light is propagated through the barriers.

4.2 Full-Color Point Light Source Unit

To obtain sharp and clear full-color images, very small and
high-power point light sources are necessary because the
resolution of the reconstructed images depends on the quality
of the reconstruction light. Lasers for each of the primary
colors combined by half-mirrors have usually been adopted
as one high-power and full-color point light source.3,9,10,15

However, multiple lasers result in a bulky apparatus and
speckle noise in the reconstructed images due to the high
coherence of laser light. For these reasons, we used small
and high-power light-emitting diodes (LEDs) for the
reconstruction light.

The full-color LED used has independent LED tips for the
primary colors arranged at slightly different positions. Due to
the minor errors it gives rise to, the reconstructed images also
have slight errors, which would normally cause some color
blurring. To avoid that, a sharpening transparency acryl fiber
is put on the LEDs as shown in Fig. 6. The custom-made
light source was designed and developed by us. The fiber

is about 18-mm long and has a diameter of 5 mm. Except
for the top and bottom of this fiber, the surface is mirror-
coated. Light emitted from the LEDs is combined inside
the fiber, and the colors of each beam of the light are emitted
only at the top of the mirror-coated fiber.

Figure 7 shows the top of the fiber. The aperture of the
fiber, with the light spot area shown in the figure, is
about 0.2 mm. The size is determined by the balance of
the brightness, resolution, and directivity. This point light
source unit has a little directivity and a half-power angle
of 10.8 deg but is still sufficiently large enough to cover
the entire active area of the SLM.

To synchronize the timing of lighting of a primary color
LED and displaying the color of the hologram, a synchroniz-
ing circuit connects the SLM and the light source unit. This
circuit transmits the color information signal from the SLM
driver to the light source unit, and each color the LED is lit
corresponding to the received color signal.

To 
synchronizing

circuit

Half mirror

Light source

SLM

Lens

SLM driver

To Synchronizing
circuit

Barrier

Fig. 5 Photo and outline of holographic HMD.

Fig. 6 Photo and details of full-color point light source unit with mirror-
coated fiber.

Fig. 7 Aperture of LED fiber.
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図 4.38 提案装置 IIIの装着イメージと概構成 (出典: [48])
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図 4.39 提案装置 IIIの構造

≒0.2 mm

図 4.40 LEDファイバー先端部の写真 (出典: [48])
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図 4.41 実験 a: 視野測定用チャートの再生像写真 (出典: [48])

れる視野角の理論値H: 9.4◦，V: 5.6◦にほぼ一致していると考えることができる．
これは，式 (3.2)から求められる従来型のフレネルホログラムの視野角と比較して
約 3.0倍の拡大率に相当する．

実験 b: 解像度測定実験
次に，再生像の解像度を調べるために，簡易的な解像度チャートの再生を行っ

た．図 4.42(a)，(b)にそれぞれ水平，垂直方向用の入力チャートを示す．数値の
横に表示された 3本のラインは数値分の間隔 [mm]だけ空いていることを示してお
り，ライン間の距離は 1.0，1.5，2.0，3.0，5.0 mmの 5種類とした．チャートの奥
行きは 500 mmとし，再生色は白色とした．ここで，ランドルト環を用いた視力の
定義 [50]から，視力が 1.0である観察者は 500 mm先の視標に対して約 0.145 mm

の分解能を持つ．したがって，視力 1.0の観察者は本チャートにおける最小のライ
ン間距離である 1.0 mmの隙間を容易に検出することができる．
水平，垂直方向用チャートの再生像の写真を図 4.42(c)，(d)にそれぞれ示す．こ

れらの再生結果から，解像可能な線間隔は水平，垂直方向とも 1.0 mmより大き
く，1.5 mmより小さいことが読み取れた．
ここで，提案装置 IIIの視域幅wは瞳孔径よりも大きいため，本装置の解像度は
式 (4.20)により決定される．式 (4.20)に本装置のパラメータを代入すると δxA ≈
1.33 mmとなることから，実験結果は理論値に整合する結果であることが確かめ
られた．
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.42 実験 b: 解像度測定用チャートの再生像写真: (a) 水平方向用チャート元
データ，(b) 垂直方向用チャート元データ，(c) 水平方向用チャート再生写真，(d)

垂直方向用チャート再生写真 (出典: [48])
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実験 c: 再生像の奥行き補正実験
続いて，4.3.3節で説明した表示位置補正法を用いて，4.3.5節の実験 Iと同様の

手順で再生像の奥行き補正を行った．
測定は，奥行き数N を 7箇所とし，測定位置 z1, z2, · · · , zN は 400–1000 mmの

範囲に 100 mm間隔で設定し，測定視標はマルタ十字 [51]を使用した．実際の再
生視標を図 4.43に示す．図 4.43(a)は左側の視標に，図 4.43(b)は右側の視標にそ
れぞれ焦点を合わせて撮影した写真であり，再生像の奥行きはカメラを用いて再
生視標と実視標に同時にピントが合う距離として測定した．
光源にはRGB LEDを使用しており，中心波長/帯域幅はそれぞれR：625 nm/17

nm，G：525 nm/34 nm，B：465 nm/23 nmである．光源の帯域幅による分解能
は，Gにおいて奥行き 1000 mmの場合で 0.24 mmであり，光源の開口サイズによ
る分解能よりも小さく，測定結果には影響しない．
実験 I結果を図 4.44に示す．図 4.44(a)および図 4.44(b)は，それぞれ左眼用光

学系，右眼用光学系における測定結果である．各グラフの横軸は設定した測定位
置 zi [mm]を，縦軸は測定位置の奥行きを持つ物体として再生された視標の測定位
置 zei [mm]を表す．補正前の測定値を+で表し，この測定値の近似曲線 F (z)を一
点鎖線で表す．また，これらの奥行きを式 (4.18)により補正した後，同様にして
行ったカメラによる奥行き測定結果を×で表し，物体の設定位置 ziと測定により
得られた位置 zeiが一致する理想直線を点線で表す．これらのグラフから，補正適
用後の奥行きは左右どちらの光学系もほぼ理想直線上にプロットされていること
が分かる．図 4.44の (c)，(d)は，(a)，(b)の縦軸を設定値と測定値の差異 [D]と
したものである．この結果から，補正後の誤差の最大値は左眼用光学系の 800 mm

における-0.21 Dであり，許容誤差である 0.25 Dよりも小さいことから，再生視標
は正しい焦点調節刺激を誘発できることが確かめられた．
次に，輻輳量に関する再生視標の奥行き補正を行った．それぞれの光学系を用

いて測定された i番目の測定位置 ziにおける再生視標の x座標 dxRiおよび dxLi

は，図 4.24に示す通り奥行き ziに z軸と垂直に交わるように定規を配置し，それ
ぞれの視点から撮影した写真を用いて再生視標の x座標に関する位置ずれを読み
取ることで測定した．
図 4.45(a)に設定奥行きに対する測定奥行きとの差分をプロットした結果を示す．

誤差の最大値は 1000 mm地点における 0.17 MAの輻輳刺激に相当する．また，図
4.45(b)には 1000 mmの位置に再生した視標に対して瞳孔間距離PDを 58 –70 mm

の範囲で変化させた際の，設定奥行きに対する測定奥行きの差を示す．誤差の最
大値は PD=58 mmにおける+0.07 MAであった．
これらのずれによる刺激は許容誤差である 0.25 MAより小さな値であり，再生

視標は高い精度で輻輳刺激を誘発できることが確認されたため，今回のケースで
は輻輳に関する奥行き補正は適用不要であると判断した．
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5 Experiments and Results
To test the effectiveness of the proposed holographic
HMD, we measured the optical characteristics, and con-
ducted objective and subjective evaluations of reconstructed
images.

5.1 Optical Characteristics

Figure 8 shows the left and right images of this holographic
HMD. This reconstructed image is generated from the virtual
objects shown in Fig. 8(a), with a metal ball at the center, a
transparent object on the right, and a diffuse reflection sphere
on the left. It can be seen that the checkerboard below is
reflected on the surface of the reflective sphere. Figures 8(b)
and 8(c) have parallax, and they can be viewed stereoscopi-
cally by the parallel method. In this manner, the texture of the
object’s surface can be displayed. Also, when the observer is
focusing on the sphere in the front, the rear sphere became
blurred and a natural expression regarding the focal length
was observed.

Figure 9 shows the reconstructed image of a visual field
chart with a dot interval of 1.0 deg, except for 0.5 deg at both
ends of the horizontal row. This result indicates that visual
fields of the holographic HMD are 9.4 deg horizontally and
5.6 deg vertically, respectively. As a lens with a small diam-
eter and a short focal length is used, the chromatic aberration
can be seen. To correct this, it is necessary to considerate
calculation algorithm about the chromatic aberration
correction.

Figure 10 shows the reconstructed images of test charts to
reveal the resolutions of the proposed holographic HMD.
The charts are located at a depth of 500 mm, and the numbers
on them are line spaced (mm). The figures indicate that both
horizontal and vertical resolutions are slightly larger than
1.0 mm. The measured resolutions agree with that predicted
by Eq. (5) and the aperture size of reconstruction light
described in Sec. 2.3.

Figure 11 shows reconstructed images of two Maltese-
cross targets arranged at a depth of 300 and 1000 mm,
respectively. In Fig. 11(a) in which the focus is on the
left target, the left target image is sharp whereas the right
one is defocused. Focusing on the opposite target produced
an effect opposite to that as shown in Fig. 11(b). These
results indicate that the reconstructed images provide accom-
modation stimulus.

Fig. 8 Parallax of the holographic HMD (a) schematic diagram and
(b) view from left and (c) view from right.

Fig. 9 Reconstructed image of a visual field chart.

Fig. 10 Resolutions of reconstructed images (a) horizontal and (b) vertical resolutions.

Fig. 11 Difference in reconstructed images of focal depths.
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図 4.43 実験 c: 奥行きの異なる再生像に対する焦点調節 (a) 左側の物体に焦点を
合わせた場合 (b)右側の物体に焦点を合わせた場合 (出典: [48])

実験 d: 再生像の奥行き主観評価実験
実験 a–cにて行ったカメラによる客観評価の結果，提案装置 IIIはキャリブレー

ションにより再生像を狙いのサイズと奥行きで表示可能であることを確かめた．そ
こで，実験 dでは人間が再生像を意図した奥行きに視認可能であるかを確認する
ため，5人の被験者を動員した奥行き主観評価を実施した．被験者は 5人とも 20

代の男性もしくは女性であり，1.0以上の視力と正常な立体視能力を有することを
確認した．実験系の概略図を図 4.46に示す．視標の再生位置は 400–1000 mmの範
囲において 100 mm間隔で設定し，再生視標は実験 cと同一の視標を用いた．実験
は被験者が奥行きを操作可能な可動域 1000 mmの電動レールに実視標を配置し，
4.2.3節で述べた提案装置 Iでの実験 5と同様の手順で行った．
実験結果を図 4.47に示す．図 4.47(a)の横軸は設定した奥行きにある物体が人間

の眼に与える刺激 Zi [D]を，縦軸は被験者が知覚した奥行きにある物体が人間の
眼に与える刺激 Zei [D]を表し，実線は刺激 Ziと Zeiが一致する点を結んだ理想
直線を表す．この結果から，実線で示された視標の設定位置と測定位置が一致す
る理想直線上に測定点がプロットされており，特定の傾向は見受けられないこと
が確認できる．また，図 4.47(b)は図 4.47(a)に示した測定結果に対して被験者の
瞳孔間距離PDを横軸とし，被験者が再生視標から知覚した刺激Zeiを縦軸として
プロットし直したグラフである．図 4.47(b)からは，被験者ごとに異なる瞳孔間距
離 PDの値に関わらず，被験者が再生視標から知覚した刺激は設定値と同等の強
度であることが分かる．図 4.47の (c)，(d)はそれぞれ (a)，(b)の縦軸を設定値と
の差異としたグラフである．図 4.47(c)の結果から，設定値との最大のずれは被験
者 S.T.の 1.11 Dにおける+0.19 Dのずれであり，許容誤差 0.25 Dより小さな誤
差で視認されていることが確かめられた．また，図 4.47(c)は横軸に各被験者を並
べたグラフとみることが出来る．この結果から，提案装置 IIでの主観評価結果と
同様，瞳孔間距離に対する測定差異の傾向は見られないものの，誤差のばらつき
は被験者に依存する傾向であることが分かった．
以上の結果から，提案装置 IIIは観察者ごとの瞳孔間距離に関わらず，正しい奥

行きの知覚刺激を誘発可能であることが確かめられた．
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図 4.44 実験 c: 再生像の焦点調節に対する奥行き補正 (a) 左眼用光学系における
補正結果 (b) 右眼用光学系における補正結果 (c) 左眼用光学系における設定値と
の差異 (d) 右眼用光学系における設定値との差異 (出典: [48])
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図 4.47 実験 d: 再生像の奥行き主観評価結果 (a) 表示奥行き vs 測定奥行き (b) 瞳
孔間距離 vs 測定奥行き (c) 表示奥行き vs 奥行き知覚差異 (d) 瞳孔間距離 vs 奥
行き知覚差 (出典: [48])
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図 4.48 実験 e: 複雑なテクスチャを持つ立体像の再生 (a) 物体の配置 (b) 左眼用
光学系からの撮影写真 (c) 右眼用光学系からの撮影写真 (出典: [48])

実験 e: 複雑なテクスチャをもつ立体像の再生実験
最後に，透過や反射，拡散といった異なる表面特性を持つ物体の再生実験を行っ

た．図 4.48(a)に物体の配置を示す．視点から 400–900 mmにかけて 500 mmの奥
行きを持つチェッカーボード上に球体が 3つ配置されており，手前の球体は反射，
奥の球体は左が拡散，右が透過の特性を持つ．
図 4.48(b)および (c)はそれぞれ左眼用光学系と右眼用光学系から撮影した再生

像の写真であり，それぞれ視差を持っている．再生像の写真を見ると，手前の金
属球の下部には底面のチェッカーボードパターンが映し出されており，また奥に表
示された球もガラスや拡散加工された金属球を想起させる高い実在感があること
が分かる．

4.4.5 結論
提案装置 IIIでは，基本的な光学構成やCGH計算手法は提案装置 IIを踏襲し，装

置全体を頭部に装着可能な構造とすることで，ホログラフィックHMD化を図った．
実験 aでは，視野角が理論値の水平方向 9.4◦，垂直方向 5.6◦と一致していること

を確認した．これは本装置のLCDと光源のみを用いた従来構成の再生装置におけ
る視野角と比較して約 3.0倍の拡大率である．実験 bでは，解像度チャートを用い
て解像可能な線間隔が水平，垂直方向とも 1.0–1.5 mmの範囲内であることを確認
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し，理論値である約 1.33 mmと整合する結果が得られていることを確認した．実
験 cでは，再生像の奥行き補正を行い，補正前の-0.65 Dの誤差が補正により-0.21

Dの誤差まで抑制されていることを確認した．これにより，誤差補正手法の有用
性が確かめられた．また，輻輳量や瞳孔間距離に関する奥行き誤差は補正前の段
階で 0.17 MAであり，補正を必要としない精度であることを確認した．実験 dで
は，視力 1.0以上の被験者 5名を動員した奥行き主観評価により，400–1000 mmの
奥行き設定範囲で 0.19 D以下の誤差で視認されていることを確認した．また，瞳
孔間距離ごとに評価結果をプロットした結果からは，瞳孔間距離によらず再生像
が意図した奥行に知覚されていることを確認した．実験 eでは，複雑なテクスチャ
を持つ立体像の再生を行い，物体の質感や実在感の高い映像を再生できているこ
とを確認した．
以上の結果から，提案装置 IIと同様，奥行き表示誤差 0.25 D以下の高い表示精

度を有したまま，HMD化することに成功したことが示された．

4.5 提案装置 I–IIIに関するまとめと考察
本章では提案装置 I–IIIの開発を通して，再生装置に関する問題の解決を図った．

具体的には，4節で挙げた電子ホログラフィ再生装置の主な指標である視野，視
域，フルカラー表示，装置の大きさ，奥行き表示精度の 5項目に対して，次のア
プローチで解決を図った．
視野の拡大においては，フーリエ変換光学系を用いた接眼型表示装置とし，小

型の高画素密度 SLMを眼前に配置することで視野角の拡大を達成した．フーリエ
変換光学系では視域が縮小するため両眼視が困難であるが，フーリエ変換光学系
を左眼用と右眼用で各 1台ずつ配置することで縮小された視域のまま両眼視に対
応し，視域縮小の問題を解決した．また，光源に 3色 LEDを採用し，SLMにリ
フレッシュレート 180 Hzの LCOSと同期させることでフルカラー 60 Hzの時分
割カラー表示に対応させた．視野拡大にフーリエ変換光学系を利用し，カラー化
に時分割多重によるカラー化を採用したことにより，HMD化を図れるほどの装置
の小型化を達成できた．また，奥行き評価実験では知覚刺激誤差 0.25 Dを下回る
高い表示位置精度で立体を再生可能であることが示された．HMD型で両眼による
奥行き表示精度を確認した，という項目だけを取っても本提案再生装置は開発当
時 [48]としては例がなく，ましてこれらすべての性能を備えた装置を開発したこ
とは，電子ホログラフィ再生装置の進展に大きく貢献したものと考えられる．
上記の機能を有した提案装置で実空間に仮想物体を重ねたAR表示を行うと，そ

の高い実在感から，図 4.34のように仮想立体物を触ろうと手を伸ばす観察者は多
い．仮想物体の実在感を高める他のアプローチとして，様々な外部刺激を利用し
てあたかも仮想物体表面から反力を受けているように感じさせる触覚再現装置が
ある．いくつか例を挙げると，指型の装着具に繋がった 4本の糸の張力を制御する
ことで物体表面からの触覚をフィードバックする触覚再現装置 [52,53]や，超音波
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による圧力を利用した圧覚再現装置 [54]，Diver-X社のContact Gloveや bHaptics

社の TACTGLOVEといったグローブ型の触覚再現装置がある．このような触覚
再現装置と本章の提案装置を組み合わせることで実在感を押し上げることができ
れば，冒頭に述べたゲーミング用途や遠隔医療などにおけるステレオグラムを用
いた立体表示装置に取って代わる可能性も見込める．
さて，ここまで述べた提案装置はHMD化を達成できるほど小型であり，また異

なる瞳孔間距離に対応できるという高いユーザビリティを有しつつ，再生像におい
ては複雑な色や質感を持つ物体を正確な奥行で表示できることを示した．しかし
ながら，再生した立体像が映像作品の視聴に耐え得るほどの高い品質を有してい
るかという観点でみると，色再現性や解像度など改善を要する点が見られる．そ
こで，次のステップとして再生像の品質改善に着手する必要があると考えられる．
再生像の色再現性や解像度は，その多くの要因が光源に起因する．具体的には

4.3.5節の実験 III-3では色再現性の低さやカラースペックルのような斑点模様が確
認できたり，4.4.4節の実験bにおいて測定した解像度は人間の眼の分解能を下回っ
ていることが分かっている．また，図 4.34においては表示デバイスからの反射光
が迷光として写り込む程度の輝度しかないことから，明るさが不足しているとい
える．明るさが不十分である場合，薄暗い部屋での視聴であれば問題となること
は少ないが，明室環境や屋外での使用は難しくなるため，使用場所が限定される
要因となる．したがって，明るさも光源に求められる重要な要素のうちの 1つで
ある．
そこで，本研究では上述のような光源に関する問題を解決するため，次章で述

べる再生用光源装置の開発に取り組んだ．
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第5章 ホログラフィ再生用光源の開
発（提案光源装置）

4章で報告した提案装置では，視野の拡大や小型化，カラー化といった電子ホロ
グラフィ再生装置としての必要機能を実装することに成功した．その一方で，CGH

再生実験では再生像の品質について，明るさの向上やスペックルノイズの抑制と
いった光源に起因する課題が残されていることが明らかになった．そこで電子ホロ
グラフィ実用化へ向けた装置開発の次のステップとして再生用光源に着目し，光
源の有する課題解決に寄与する光源装置の開発に取り組んだ．本章ではその詳細
を報告する．

5.1 研究背景と研究目的
LDは色純度の高さやコヒーレンスの高さなどの優れた特性から，レーザーディ

スプレイやプロジェクタなど様々な映像表示機器に用いられている．しかし，コ
ヒーレント光源を利用する映像表示機器には目的の映像とは無関係にスペックル
ノイズと呼ばれる視覚的ノイズが発生し，再生像品質を著しく損なうことが知ら
れている [55]．これは理想的な立体像表示技術として知られる電子ホログラフィ
においても同様の課題であり，電子ホログラフィを実用化する上での大きな障壁
となっている．したがって，これまでスペックルノイズの抑制に関する研究が盛ん
に行われてきた [56–65]．スペックルノイズの低減手法は大きく分けてハードウェ
アによる方法とソフトウェアによる方法に分けられる．ハードウェアによる抑制
方法は光源や表示デバイスといった光学系に変更を加えることでスペックルを抑
制する方法を指し，表示データに変更を加える必要がないことが特徴である．反
対にソフトウェアによる方法は光学系ではなくホログラムデータの計算時や表示
方法を工夫することでスペックルを抑制する手法を指す．ソフトウェアによる抑
制方法は，電子ホログラフィなど，表示させる映像に伴いスペックルパターンが
変化する映像表示方式に特有の方法であるといえる．
ソフトウェアによる抑制方法としては，CGH計算時に物体光に位相乱数を付与

せず物体光を観測点へ向けて集光させる手法 [56]や，位相限定ホログラムにおけ
るGerchberg–Saxton (GS)アルゴリズム [57]などが挙げられる．これらの手法は
再生時に伴うスペックルを低減可能なホログラムを計算することができる反面，他
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のCGH計算手法と併用できず，また計算コストが大きいため計算に多くの時間を
要するといった問題点がある．その他の手法として，再生する立体像をいくつか
のパートに分けてそれぞれの CGHを作成し，それらを連続的に表示することで
目的の立体像を得ながらスペックルを平均化して視認しづらくする時分割多重方
式が挙げられる [58–61]．この方式はヒトの眼で判別できない程度の速度で映像を
切り替えていく必要があり，また動画再生や 4.3.2節で述べた時分割カラー化を併
用しようとすると 1コマに相当する映像をより多くのフレームで構成する必要が
あるため，高フレームレートの表示デバイスを採用する必要がある．このように，
ソフトウェアによる抑制方法の多くはその手法に合わせて事前にデータを計算し
ておく必要があることや，高フレームレートの表示デバイスが求められることな
どにより汎用性が低いことが問題点として挙げられる．
そこで，本研究では再生用のCGHデータを再計算する必要がなく，また表示デ

バイスのフレームレートによる制約を受けないといった汎用性の高さから，ハード
ウェアによるスペックル抑制手法に着目した．ハードウェアによる抑制方法として
はマイクロミラーを用いた LD光走査による角度多重化を用いた方法 [62]や，誘
電エラストマーにより振動する拡散板を透過させる方法 [63]，音叉による振動 [64]

または回転 [65]するすりガラスを透過させる方法などがある．これらの手法はい
ずれもCGHデータを再計算する必要が無く，単純に光源を置き換えることで適用
可能である．
ハードウェアによるスペックル抑制手法の多くは，光源のコヒーレンスを何ら

かの手段で低下させている．しかし，一般に光源のコヒーレンスを低下させると，
スペックルノイズが抑制される一方でCGH再生像の解像感も低下する [66]．した
がって，総合的な映像品質を向上させるためには光源のコヒーレンスを再生像の
解像感が損なわれず，さらにスペックルを視認しづらいようなバランスの取れた
値に調整する必要がある．
そこで，これまでにも光源のコヒーレンスとスペックルノイズの関係が調査さ

れてきた．詳細は次節で述べるが，光のコヒーレンスには空間的コヒーレンスと
時間的コヒーレンスの 2種類がある．それぞれ独立に定義され，どちらもスペッ
クルノイズと相関関係があり，いずれのコヒーレンスも高いほどスペックルノイ
ズが強く発現する．先に述べた移動拡散板を用いる方法 [62–65]は空間的コヒー
レンスを低下させる方法であり，他にも光ファイバーといった導波路を振動させ
る方法 [67]などがある．一方，時間的コヒーレンスを低下させる方法としては中
心波長の異なる LDを複数本用いる方法 [68]や帯域幅の広い光源を利用する方法
がある [66, 69]．例えば先行研究 [66, 69]ではいずれも LDや LED，sLED（super

luminescent light emitting diode）といった異なる帯域幅の光源を使用した際のス
ペックルノイズの比較が行われている．これは再生光源の半値全幅（FWHM; full

width at half maximum）や発光面積，つまり時間的および空間的コヒーレンスを
変えた際のスペックルノイズの変化を観察したものである．しかし，光源の選択
肢が少ないためコヒーレンスの調整自由度が低く，上述のスペックルと解像度の
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図 5.1 スペックル視認の概略図

バランスが最適となるコヒーレンス値を実験的に明らかにするためには不十分で
あった．
そこで本研究では，電子ホログラフィ再生用光源としての最適コヒーレンス値

を明らかにするため，時間的コヒーレンスを自由に調整可能な光源装置 [70]を開
発した．本章ではその詳細について報告する．

5.2 スペックルノイズ
光のコヒーレンスには空間的コヒーレンスと時間的コヒーレンスの 2種類があ

り，それぞれ次のように説明される．空間的コヒーレンスとは，ある同時刻に同一
の発光面内における異なる輝点から出射した光同士の秩序性の高さである．理想
的な点光源の場合，輝点間の距離は 0となるため空間的コヒーレンスは最大とな
るが，発光面が有限の大きさを持つ光源の場合には 2点間の距離が離れるほど干
渉しづらく，コヒーレンスが低くなっていく．一方，光の時間的コヒーレンスは，
同一の点から異なる時間に出射した光同士の秩序性の高さである．これは，出射
した光に含まれる波長が単一である場合に最大となり，異なる波長の光が多く含
まれるほど低くなることを表す．つまり，波長帯域が狭いほど干渉しやすく，逆に
波長帯域が広いほど干渉しづらい．
粗面に照射されたコヒーレント光を観察すると，照射部に微小な粒子状のノイ

ズであるスペックルノイズが現れる．これは，粗面の凹凸部で反射された光が疑
似的に多数の微小コヒーレント光源とみなすことができ，各光源から伝搬した波
面が網膜上で互いに干渉しあうことで強弱パターンが出現するために起こる現象
である．
図 5.1 にスペックルを視認する際の原理的な模式図を示す．LD光を使用した再

生像にスペックルが伴う場合，スペックルは再生像に重なるようにして観測され
る．しかし，再生像はその表面に実際の強度分布が存在しているのに対し，スペッ
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クルは再生像表面には存在せず，干渉によって空間的に形成されるため，両者の
形成過程は本質的に異なる [71]．ヒトの眼は被写体を水晶体により網膜上に結像
させる結像系であるため，再生像を注視することでその形状を一意に視認するこ
とができる．一方，スペックルは網膜に到達する光の波面が異なるとそのパター
ンも変化するため，例えば瞳孔径，すなわち光の取り込み角によっても網膜上で
形成される干渉パターンが異なる．
スペックルを定量評価する場合，スペックルの強度を示す指標として次式で表

されるスペックルコントラストCsが用いられる．

Cs =
σn

< I >
(5.1)

σnと< I >はそれぞれ再生像における標準偏差および平均値である．Csは照明光
が完全なコヒーレント光であり，かつ対象物の表面が完全散乱の場合に 1となり，
十分に発達したスペックルと呼ばれる．また，Csが 0である場合はスペックルが
無い場合を表す．Csと帯域幅Wとの関係はWを照明光の帯域幅，σを表面粗さ
とすると，下記の式で表される [72]．

Cs ∝
1

4
√

1 + (2Wσ)2
(5.2)

ここで，同一の粗さの面においてW，W ’の帯域幅を持つ照明光に対するスペッ
クルコントラストC，C ’の比は，(5.2)式において 1 ≪ Wσである場合を考える
と，次のように表すことができる．

C ′

C
∝
√

Wσ

W ′σ′ (5.3)

この場合，スペックルコントラストの比と帯域幅の比は反比例の関係となる．し
たがって，帯域幅を無段階に調整することができれば，スペックルコントラスト
を自由に制御することができると考えられる．

5.3 光源コヒーレンスと再生像品質
ホログラフィにおいて，再生像の解像感と光源のコヒーレンスには密接な関係

がある [66]．まず，通常のホログラムでは回折限界により光源の発光サイズ以下
の輝点を結像できない．したがって，光源サイズを小さくし，空間的コヒーレン
スを上げることは再生像の解像感を向上させることに直結する．また，CGHは特
定の波長に対して計算を行い，再生用の光源も当該の波長であることが前提とな
る．ここで，特定の波長で計算されたCGHをそこからわずかに異なる波長で再生
した場合を考えると，その分狙いの空間座標から外れた位置で結像する．これが
帯域幅の広い波長を持つ光源の場合，連続的に空間結像位置が異なる点が集合す
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ることでボケ感が生じ，解像感を落とすことになる．つまり，時間的コヒーレン
スを上げるほどこのボケ感が解消され，結果として再生像の解像感が向上する．
以上のことから，空間的にも時間的にもコヒーレントな光を用いることで再生

像の解像感は向上する．しかし，前節で述べた通りコヒーレントな光は強いスペッ
クルを形成するため，ホログラフィ再生光源としては一概にコヒーレンス性が高
いほど良い光源であるとはいえず，再生像品質を確保する上ではスペックルの視
認性を下げつつ，解像感のためにある程度のコヒーレンスを確保したような，バ
ランスの取れた光源が望まれる．

5.4 帯域幅調整
5.2節でも述べた通り，光源の時間的コヒーレンスは帯域幅の広さと相関関係が

あり，帯域幅が狭いほど時間的コヒーレンスは高くなる．そこで，本装置では帯域
幅を調整することで光源コヒーレンスを制御する構造を導入した．ここでは，提
案光源装置における帯域幅調整機構について説明する．
帯域幅の広い光からバンドパスフィルタで所望の帯域をトリミングする手法と

しては，誘電体多層膜によるBPFを用いる手法の他にもブレーズド回折格子 [73]

や液晶を用いた回折格子 [74]，またはプリズムを用いて分光した光を利用する手
法がある．ただし，回折格子やプリズムを用いた分光方式だと光束幅の太い光は
扱いづらく，またある程度の光路長が必要であるため装置が大型化しやすいとい
う問題点がある．今回は高出力光源として光束幅が 20–30 mm程度のプロジェク
タ出射光を用いるため，誘電体多層膜によるBPFを用いた．
帯域幅調整部では長波長透過フィルター (LPF; Long Pass Filter)および短波長

透過フィルター (SPF; Short Pass Filter)として 2種類のダイクロイックミラーを
配置する．表面に誘電体多層膜を形成したダイクロイックミラーは各層を往復す
る際に生じる光の位相差を利用し，特定の波長帯域を選択的に透過または反射さ
せる特性を持つ．BPFを形成する上では，ダイクロイックミラーの透過率特性は
半値前後において立ち上がりが急峻であるほど所望の帯域外の光を除去できるこ
とから，透過率特性の立ち上がりの急峻さが望まれる．この特性を良好にするた
めには，ダイクロイックミラーの入射光角度特性と偏光特性を理解する必要があ
る．これらは誘電体多層膜を設計する上で重要な特性の内の 1つである [75]．

5.4.1 ダイクロイックフィルタの角度および偏光依存性
ダイクロイックミラーは屈折率の異なる誘電体を蒸着等で薄い膜状に形成し，屈

折率の高い膜と低い膜が交互に積層した構造をしている．この構造により各界面
で反射した光がそれぞれ異なる位相差を持ち，それらが干渉することで特定の波
長を選択的に反射または透過させる特性を持たせることが出来る．ここで，各層

96



に斜入射した場合の光は垂直入射した光と比較して界面間を往復した際の位相差
は小さくなる．換言すると，ダイクロイックミラーへの入射光角度が変化すると
それに応じて前述の位相差が変化し，透過率特性が変化する．この現象は，一般
にダイクロイックミラーへの入射角度が大きい光ほど半値が短波長側にシフトし
た特性を受けることから，ブルーシフトと呼ばれる [76]．これがダイクロイック
ミラーの入射光角度依存性である．
ここで，光がダイクロイックミラーへ斜入射した場合に受ける分光透過率スペ

クトル TAは，ダイクロイックミラーへの入射角度が θiの場合の分光透過率スペク
トル T (θi)と，和が 100%となるよう正規化された入射光強度の角度分布 P (θi)に
ついて，所望の角度範囲 θ0 ≤ θi ≤ θnにおいて積和を計算することで求められる．

TA =
n∑

i=0

T (θi)P (θi) (5.4)

具体的には図 5.2(a)に示すように 40度，45度，50度の入射光に対する半値が
それぞれ 500nm，525 nm，550 nmであるような分光透過率スペクトルを持つダ
イクロイックミラーに各角度光の割合がそれぞれ 25%, 50%, 25%であるような光
が入射する場合，入射光はダイクロイックミラーからそれらの積和として図 5.2(a)

に示す実線のような特性を受ける．ここで，分光透過率スペクトルや入射角度は
本来連続値であるため，目的に応じて計算時のサンプリング間隔を定める必要が
ある．
入射光の角度がこれらの角度に完全に一致する成分のみであるような平行光は
ダイクロイックミラーからこれらの透過率特性そのものを受けることは自明であ
る．したがって，入射光の配光分布が広い角度で分布している場合（実線）と平行
光である場合（破線）とを比較すると，半値こそ 525 nmで一致しているものの，
入射光が平行光である場合（破線）の方が透過率特性の立ち上がりが急峻である
ことが分かる．このような理由から，ダイクロイックミラーへの入射光は平行光
に近いことが望ましい．
斜入射の場合は入射面に対する電場の振動方向の違いにより s波と p波を定義
できる．この偏光状態によって空気や多層膜同士の各境界面における透過・反射
率を決めるフレネル係数が異なるため，入射光の偏光状態によっても半値および
透過・反射率特性が波長軸方向にシフトしたような特性を持つ．こちらは前述の
入射光角度特性と異なり s波と p波の 2値に対する特性しか持たないため，実際の
斜入射時にはダイクロイックミラーの各偏光に対する分光透過率スペクトル Ts, Tp

と入射光の s波，p波の混合比率 Ps, Pp(Ps + Pp = 1)との積和 TsPs+ TpPpによ
り求められる．こちらも具体例を図 5.2(b)に示す．s波および p波の各半値がそれ
ぞれ 500 nm, 550 nmであるようなダイクロイックミラーに各偏光の割合が 50%ず
つであるような平行光が入射する場合，入射光はダイクロイックミラーによりそ
れらの畳み込み和として得られる実線の特性を受ける．ダイクロイックミラーの
偏光特性は 2値で固定であるため，2偏光が混在する光がダイクロイックミラーか
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図 5.2 ダイクロイックフィルターの入射光角度特性と偏光依存性 (出典: [70])

ら受ける分光透過率は階段状の特性となる．したがって，例えば s波が 100%であ
る光がダイクロイックミラーから受ける特性（破線）と比較した場合には立ち上
がり特性が鈍り，フィルターとして用いる際にはその分不要光が混入する．

5.4.2 バンドパスフィルタの実装
帯域幅調整部は図 5.3に示すように回転台による角度調整機構を有した LPFお

よび SPFで構成されている．LPFで波長の短い光をカットし，SPFで波長の長い
光をカットすることでその間の帯域の光を透過させる．ここで，上述の特性によ
り，ダイクロイックミラーをカットフィルタとして用いる場合，入射光の平行度
が崩れるほど，また斜入射の場合は偏光が直線偏光から崩れるほど透過率の立ち
上がり特性が鈍ってしまう．したがって，フィルターへの入射光は平行であり，な
おかつ単一の直線偏光であることが重要である．このような特性を踏まえ，この
ユニットに偏光の揃った平行光を通すことで，各ダイクロイックミラーの入射光
角度特性によりこのユニットは透過帯域幅可変の良質なカット特性を持つBPFと
して機能する．
なお，LPFと SPFの回転方向が同じ向きである場合，入射光は各ダイクロイッ
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図 5.3 帯域幅調整部の実際の写真 (出典: [70])

クミラーの厚み分屈折するため，光軸が意図せずずれてしまう．この影響で有効
光束が増減してしまう場合には，各ダイクロイックミラーの光軸に対する傾き方
向を逆にすることで，1枚目と 2枚目のミラーにおける光軸ずれ影響を相殺させ，
光軸ずれ量を最小限にとどめることができる．本装置では光束幅に対してダイク
ロイックミラーの厚みは十分薄く，光軸ずれによる有効光束の増減は確認されな
かったため，2枚のミラーは同一方向に回転させる配置とした．
また，各ダイクロイックミラーの 45度入射時におけるカットオフ波長は，LPF

より SPFの方が長い方が好ましい．これは，今回のような LPFと SPFを組み合
わせたBPFにおいては，入射光角度依存性を加味した透過波長帯域の調整幅を大
きくすることができるためである．仮にこの関係が逆転してしまうと，各ミラー
を 45度傾斜させた状態の BPFにおいて光はほぼ透過せず，回転による調整幅を
無駄にすることになる．

5.5 高出力蛍光体光源としてのプロジェクタ利用
上述のようなBPFによる帯域幅調整機構を採用する場合，BPFによるカット量

が多くなるほど明るさが低下し，再生像が暗くなってしまうという問題点がある．
そこで，本研究では時間的にはインコヒーレントだが単位面積当たりの強度が高
い光源として，黄色蛍光体を高出力青色 LDで励起するプロジェクタ光源に着目
した．
プロジェクタ内で黄色蛍光体を発光させる際の光学系の模式図を図 5.4に示す．

現在，高光束プロジェクタで固体光源を搭載している製品の多くは光源として複
数の高出力青色LDを搭載しており，そのうち半分以上の光を蛍光体励起光として
黄色蛍光体上の 1点に集光させることで黄色光を励起する [77]．黄色蛍光体で蛍
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図 5.4 プロジェクタにおける黄色蛍光体励起構造の概略図

光変換された光は緑帯域を中心とする半値幅が 100 nm程度の光であり，帯域幅が
適度に広い．また数W～数十W程度の高出力光であるため，今回の目的である時
間的コヒーレンスを調整するために適した光源であるといえる．
表示デバイスに液晶パネルを用いた液晶プロジェクタでは，1画素ごとに光の偏

光状態を制御して階調を表現するため，偏光変換素子を通して偏光が直線偏光に
整列された状態の光を液晶パネルへ入射させる．さらに，プロジェクタでは光利
用効率を上げるために表示デバイスへ略平行化した光を照射する．これらを踏ま
えると，液晶プロジェクタから液晶パネル以降の部品（具体的には入射側偏光板
から投射レンズまで）を取り除くことで，偏光が直線偏光に揃った高輝度平行光
を容易に得ることが出来る．これらの特性は，5.4節で説明した帯域幅調整部にお
いて良質なカット特性を得るために重要な特性である．
前述の通り，電子ホログラフィの再生には空間的にも時間的にもコヒーレント

な LD 光源が広く用いられる．しかし，LD はそのコヒーレンスの高さからスペッ
クルノイズによる映像品質の低下が著しいため，適度に帯域幅が広いという理由
から時間的コヒーレンスを下げる目的で高輝度 LED がしばしば用いられる．しか
し，LED は単位面積当たりの発光強度が低いため，空間的コヒーレンスを確保す
るために発光面サイズを絞ると十分な明るさを確保することが難しい．したがっ
て，電子ホログラフィではコヒーレンスに調整の余地がある高出力光源が強く望
まれてきた．本光源装置は光源としてプロジェクタを用いているが，単位面積当
たりの明るさやコヒーレンスの調整自由度はもちろん，市場での入手性やコスト
を考慮に入れても sLEDといった他の高出力光源と比較して優位性が高く，電子
ホログラフィを研究する上での有用性は高いと考えられる．
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図 5.5 提案光源装置を用いたCGH再生光学系の全体図 (a) 概略図 (b) 実際の見た
目 (出典: [70])

5.6 提案光源装置
5.6.1 提案光源装置の構造
提案光源装置を適用したCGH再生光学系のレイアウトを図 5.5(a)に，実際の写

真を図 5.5(b)に示す．提案装置はその機能ごとに平行光生成部，帯域幅調整部，点
光源生成部に大別される．平行光生成部では高輝度な平行光を得るための 3LCD

プロジェクタ（EF-100W, EPSON）に 5.5節の改造を施したものを配置した．光
源は青LD＋黄色蛍光体で，最大明るさは 2,000 lmである．これにより直線偏光に
揃った高輝度平行光を生成可能である．この光を帯域幅調整部へ入射させること
で，ダイクロイックミラーから良質なカット特性を得る．本装置に用いたLPFおよ
び SPFはEdmund Optics社のFluorescence Dichroic Filter (Cut-off wavelength =

525nm, #67-081)およびDichroic Short Pass Filter (Cut-off wavelength = 550nm,

#69-215)であり，これらを分光光度計（UH4150, 日立）で測定した S偏光透過率
特性は図 5.6の通りである．なお，回折格子やプリズムとスリットを採用した走査
型分光計では，使用するスリット幅に応じて測定対象のフィルターの立ち上がり
特性が変化する [73]が，図 5.6中のラインはスリット幅を 5 nmで測定した結果で
ある．
点光源生成部には対物レンズを配置し，帯域幅が調整された平行光を後ろ側焦

点位置に結像する．この結像点位置にアパーチャを配置することで，本光源装置は
アパーチャの開口を発光面とする光源として機能する．ここで，今回用いたプロ
ジェクタは公称明るさが 2,000 lmであるが，本装置では対物レンズやアパーチャと
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図 5.6 使用したダイクロイックミラーの S偏光透過率に関する入射光角度依存性
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いった集光部付近の光学部品の熱影響を考慮して出力 50%モード，すなわち 1,000

lm相当の出力で使用した．また，提案光源装置の後段には一般的な位相型電子ホ

Aperture
( 0.1×0.1 mm )

図 5.7 点光源生成部で使用したアパーチャ開口部の写真

ログラフィ再生用の光学系を配置している．この再生光学系には 4f光学系が配置
されており，直接光の 0次光や高次回折光といった再生像の視聴を阻害する光を除
去することができる [21]．提案光源装置のアパーチャを出射した光はその後の平
行化レンズで平行化され，ホログラムが表示される LCDへ入射する．LCDで回
折した光は直接光とともに 4f光学系へ入射する．この光のうち直接光は f4光学系
の前段レンズの焦点位置で集光し，ここに配置されたマスク部で遮断される．そ
の後，後段レンズによって再び平行化され，立体像の構築に必要な物体光のみが
観測者へ到達する．このような経路により観測者は帯域幅が調整された再生像を
観測することができる．

5.6.2 提案光源装置の性能評価実験
本提案装置の特徴として，帯域幅を自由に調整可能であること，および高出力

光源を備えているため高輝度であることが挙げられる．そこで，まずはこの 2つ
の性能を確かめるために，帯域幅を変化させた際の液晶パネル面での分光スペク
トルおよびマスク直後の照度を測定した．実験における光源装置のパラメータは
表 5.1 の通りである．測定器には照度計（T10A, konicaminolta），分光放射輝度
計（CS2000A, konicaminolta）を使用し，分光スペクトル測定時には測定面に標
準白色板を配置した．スペクトル，照度の測定位置は図 5.8に示す通りである．ま
た，光源スペクトルは比視感度曲線のピークとなる 555 nmを中心として透過帯域
幅調整した．
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表 5.1 提案光源装置に関するパラメータ

Light source system

Light source (projector) EF-100W / modified

※ 50% brightness mode

LPF Cut-off wavelength (TS=50%) 526.7 nm

SPF Cut-off wavelength (TS=50%) 543.5 nm

Objective lens NA 0.4

Magnification x 20

Focal length 10 mm

Aperture size □ 0.1 mm

Illuminance measurement position
(5 mm away from aperture)

Spectrum measurement position
(5 mm away from LCD)

LPF

Light source

SPF Objective lens Lens

Stray light barrier

LCD

Optical axis
AP

図 5.8 提案光源装置の分光スペクトルおよび照度の測定位置

実験 I: 帯域幅調整能力と明るさ
まず，BPFの透過帯域幅を変化させた際の透過光スペクトルの測定結果を図 5.9

に示す．ここで，FWHMが 60 nmから 6 nmまで変化する間，LPFへの入射光角
度は徐々に小さく，逆に SPFへの入射光角度は徐々に大きくなるように変化させ
ている．
今回の構成による BPFでは FWHMが 6 nmを下回ると極端に出射光強度が減

少してしまったことから，本装置におけるFWHMの調整幅下限は 6 nmであった．
逆に，SPFへの入射角度を 0度にしてもこれ以上カットオフ波長が長波長側へシ
フトすることができなかったため，本装置におけるFWHMの調整幅上限は 60 nm

であった．また，透過光の中心波長は 555 nmとする光となっており，BPFは透
過帯域を上述の範囲で狙い通り調整可能であることが確認できた．
次に，照度の測定結果を図 5.10に，参考として現在市場で入手可能な緑LD（532

nm），高輝度緑LEDとともに示す．ここで，図中に記載のLDおよび高輝度LED

の照度は今回実測しておらず，市販されている光源の一例を記載している．また，
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図 5.9 実験 I: 帯域幅調整時の分光スペクトル評価結果 (出典: [70])

グラフに記載の照度は提案装置との比較をしやすいよう，いずれも発光面積，立
体角および偏光状態について今回の測定条件に合わせた場合の換算値で記載して
いる．図 5.10の結果から時間的コヒーレンスを上げていくとそれに伴い明るさは
下がっていくことが確認できる．これはスペクトルの積分値が出射光エネルギー
となるためであり，この結果も帯域幅調整機構が正しく機能していることを裏付
けていると考えることが出来る．また，結果から，0.01 mm2あたりの照度は LD

には及ばないものの，FWHMを最も狭帯域である 6 nmに調整した際の照度にお
いても高輝度 LEDと同等の明るさであり，またFWHMが 30 nm以上の照度は高
輝度 LEDと比較して 1桁程度明るい光源として使用できることが確かめられた．

実験 II: 光源帯域幅と再生像スペックル
提案装置を用いて帯域幅を調整した光でCGHを再生させてカメラによる撮影を

行い，その結果をもとに FWHMとスペックルコントラスト値との関係を確かめ
た．スペックルコントラストの算出には多くの場合カメラで撮影した画像を用い
る．その際，5.2章で述べた通りスペックルパターンは光の取り込み角に依存する
ため，撮影光学系がヒトの眼と等価なMTF （Modulation Transfer Function）と
なるようにカメラの F値を視聴環境下での瞳孔径に対応する値に調整する必要が
ある [49]．ここで，瞳孔径は周囲の明るさや再生映像の明るさを受けて変化する
パラメータである [78]．したがって，ヒトの眼で見えるスペックルを忠実に再現す
るのであれば再生像の明るさごとにカメラの F値を変化させるべきであるが，今
回は光源のコヒーレンスのみの影響を確認することが目的であるためF値は 7.1で
固定値とした．これは，一般的な屋内シアターにおける明るさ [49]の映像を視聴
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図 5.10 実験 I: 帯域幅調整時の明るさ評価結果

表 5.2 実験 II: CGH再生実験に関するパラメータ

CGH reconstruction system

Lens Focal length 100 mm

LCD Resolution 1920 x 1080 px.

Pixel pitch 7.0 um

CGH object

Object shape Teapot

CGH calculation method Point-based method

Distance from observer 450 mm

Size 9 mm

する際の瞳孔径 3.2 mmに相当するF値である [79]．したがって，再生像の撮影画
像と式 (5.1)-(5.3)の関係式を用いることで，CGH再生像の撮影画像からスペック
ル強度と光源帯域幅の関係を定量的に評価することができる．
再生実験における装置およびCGH計算時のパラメータは表 5.2 に記載の通りで

ある．CGHの計算には，点充填法を用いた [80]．この手法は，対象物体の表面を
微小な点光源の集まりとみなし，各点光源からホログラム面へ伝播する光波と参
照光とが記録面上で形成する干渉縞を計算し，ホログラムとして記録する手法で
ある．図 5.11に再生像を撮影した写真を示す．図 5.11(a)はCGH計算前の入力物
体であり，図 5.11(b)-(h)はBPFの半値幅を 6 nmから 60 nmまで変化させた場合
の再生像写真である．これらの再生像にはスペックルノイズを観察することがで
きるが，時間的コヒーレンスの違いにより例えば図 5.11 (b)と比較して図 5.11 (h)

の方が解像感が悪化している一方，スペックルノイズが低減されていることが見
て取れる．
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次に，これらの画像の一部を用いて式 (5.1)によりCsを計算し，各場合のFWHM

との関係をプロットしたグラフを図 5.12に示す．Csの計算範囲は図 5.13-図 5.15

に示す枠内の領域であり，それぞれ 512× 512，256× 256，128× 128画素領域と
し，領域の広さでCsの計算結果に差異が出るかを確認した．破線は式 (5.3)におい
て基準の FWHMを 30 nm，比例定数を 1.05としたの場合の理論曲線である．こ
の結果から，破線で示す理論曲線からは FWHMが狭い場合に顕著な乖離が認め
られるものの，いずれの計算範囲においてもFWHMが狭いほどスペックルコント
ラストが高く，スペックルノイズが強く発現していることが確認できる．これは，
FWHMの調整によって時間的コヒーレンスが制御されていることを示している．
また，Csの計算結果は計算領域の広さに依らず 1ポイント以内の範囲で一致して
いるが，理論曲線に最も近いのは計算範囲が 512× 512画素の場合であった．これ
は，スペックルが像面で均一に形成されておらず，計算範囲が狭いほど不均一性
による誤差の影響を受けやすいためだと考えられる．理論曲線からの乖離につい
ては 5.7.1節にて考察を加える．
以上の結果から，提案光源装置により光源の帯域幅を調整することで，時間的

コヒーレンスが制御し，スペックルノイズの強度を調整可能であることが確かめ
られた．

5.7 提案光源装置に関する考察
5.7.1 スペックルコントラストに関して
図 5.12に示した帯域の半値幅 FWHMとスペックルコントラストとの関係は式

(5.3)から導かれる理論曲線と乖離がみられ，その差は FWHMが狭い場合におい
て顕著である．その原因として，大きく次の 2つの理由が考えられる．1つは今
回の実験で用いた開口のサイズが 0.1×0.1 mmで一定であるため，空間的コヒー
レンスが固定されていることである．したがって，FWHMが狭く，時間的コヒー
レンスが十分高い場合には，空間的コヒーレンスが相対的に低いことによって空
間的コヒーレンスの影響度が高まり，スペックルコントラストが上がりきらない
可能性が考えられる．この問題を調査するためには，空間的コヒーレンスを自由
に調整可能な構造を有する装置が必要である．もう 1つは図 5.16に示す通り，各
FWHMの場合でFWHMおよびピーク強度について正規化したスペクトルを重ね
て比較した場合，スペクトル形状が異なることである．FWHMとスペックルノイ
ズの関係を考察した他の先行研究 [65, 68, 81]においても，光源のスペクトル形状
はガウシアンスペクトルであることが前提とされている場合が多い．これにより，
今回の提案装置で帯域幅の指標として用いた FWHMが必ずしも時間的コヒーレ
ンスに正比例している訳ではない可能性が考えられる．これら 2つの要因は調整
された光源コヒーレンスとCsとの関係を調査する上で考慮されるべき重要な要素
であるため，今後さらなる研究が望まれる．
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(a) Input object data (b) FWHM = 6 nm

(c) FWHM = 10 nm (d) FWHM = 20 nm

(e) FWHM = 30 nm (f) FWHM = 40 nm

(g) FWHM = 50 nm (h) FWHM = 60 nm

図 5.11 実験 II: CGH再生結果 (a) CGH計算時の入力モデル”Tea cup”(b)–(h)

光源の帯域幅調整部にて FWHMを変化させた場合の再生像の写真
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図 5.12 実験 II: FWHMに対するスペックルコントラストCs（破線は FWHM=30

nmを計算基準とした際の理論曲線）
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図 5.13 スペックルコントラスト計算範囲が 512×512画素の場合の計算位置と輝
度値のヒストグラム
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FWHM Calculation Area (256×256) Histogram
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図 5.14 スペックルコントラスト計算範囲が 256×256画素の場合の計算位置と輝
度値のヒストグラム
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FWHM Calculation Area (128×128) Histogram
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図 5.15 スペックルコントラスト計算範囲が 128×128画素の場合の計算位置と輝
度値のヒストグラム
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図 5.16 実験 Iの分光スペクトル測定結果を強度 (縦軸)および FWHM(横軸)で規
格化した結果

5.7.2 明るさに関して
本稿で示した明るさの測定結果は図 5.9に示した通りであるが，提案装置の明る

さは使用する光源，つまりプロジェクタの実力によって大きく異なる．今回光源
部に使用したEF100Wは公称明るさが 2,000 lmのプロジェクタであり，さらに光
学部品類の熱的安全性を考慮して明るさ 50%モード，すなわち 1,000 lm程度の出
力で使用していたため，本構成での最大実力値はこの 2倍程が見込める．さらに，
例えば 10,000 lmのプロジェクタを同じように組み込んだ構成であれば，その場合
の明るさは今回測定した結果の 10倍程度まで見込めることとなる．すると，明る
さの差はさらに広がり，高輝度 LEDと比較して 2桁程度明るい光源を実現するこ
とも可能である．このことから，部品の耐熱性能を確保した上で高出力プロジェ
クタを導入する場合，飛躍的な明るさ向上が望める．

5.7.3 結論
本章では電子ホログラフィ再生像のスペックルノイズと解像度に影響を与える

光源コヒーレンスのうち，スペクトル帯域幅を LPFおよび SPFから構成される
BPFにより調整することで時間的コヒーレンスを制御可能な光源装置を提案し，
構造と実験結果を報告した．スペクトル帯域幅を狭めていくと出射光量が減少し
明るさが低下するため，青色LDで黄色蛍光体を励起するプロジェクタを高出力光
源として利用した．
実験 Iでは帯域幅調整の調整能力を確認し，FWHMを 6 nm–60 nmの範囲で制
御可能であること，および単位面積あたりの出力が高輝度 LEDより高いことを確
かめた．実験 IIではFWHMを 6 nm–60 nmの範囲で変化させた際のCGH再生像
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の様子を観察し，FWHMがスペックルコントラストCsと負の相関を持ち，Csを
約 6.5%-10%の範囲で任意に制御可能であることを確かめた．また，肉眼および撮
影画像からは FWHMと解像度も負の相関を持っていることが分かった．
以上により，提案光源装置はスペクトル帯域幅を調整することで光源コヒーレ

ンスを制御可能であり，解像度とスペックル間でバランスの取れた光源コヒーレ
ンスを探索するための光源として有用であることが示された．
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第6章 考察

4章では提案装置 I–IIIの開発を通して，奥行きやサイズといった再生精度が良
好であり，視野の拡大や両眼視化，カラー化，小型化といった実用化に向けて必
要な項目を実装してきた．本装置では表示デバイスとして解像度 1280×768，画素
間隔 9.6µmの反射型 LCDを用いたが，使用する SLMの性能を向上することでさ
らに高性能な再生装置が実現できると考えられる．
ここで，液晶テレビにおける好ましい観視距離について評価した報告 [82]によ
れば，解像度FHD，画面サイズ 50 inchの場合における最適視聴距離は 4,230 mm

である．これは，水平視野角 14.9◦に相当し，提案装置 IIIにおいて解像度FHD，画
素間隔 7.4 µmの表示デバイスを用いた場合に相当する．当然，電子ホログラフィ
における再生像の解像度は直視型ディスプレイの解像度を下回るため映像品質と
しては参考にはできないが，画素間隔 7.4 µmという画素密度は一般的なプロジェ
クタに用いられている対角 0.62 inch，解像度 FHDの液晶パネルにおける画素間
隔 7.1 µmより粗いため，こと映像視聴用途の視野の広さに絞ればすでに実用レベ
ルに達していると見ることもできる．したがって，提案装置 IIIのような視域が瞳
孔の移動を含めた範囲だけ確保できていればよい接眼型電子ホログラフィ再生装
置にとって，今後画素密度の向上というデバイス性能の発展は再生像の解像度向
上に対して期待するものであるといえる．
再生像の解像度に関しては，5章で述べた通り光源コヒーレンスも重要な要素の

うちの 1つである．提案装置 IIIが形になってからも 2023年現在までに多くの装
着型のホログラフィックディスプレイが報告されきており [83–85]，電子ホログラ
フィ再生装置は実用化への一途をたどっている．本研究はそれらの基礎となる研
究であったといえるが，これらの研究の中においても実際の使用環境を想定した
うえで光源の最適コヒーレンスを調査したような，実用化にもう一段階踏み込ん
だ研究報告は未だ見受けられない．
提案装置 IIIのようなホログラフィックHMDでは，使用される環境として 5.6.2

節で想定したホームシアター環境のような暗室または準暗室環境であったり，あ
るいは遠隔医療手術のような明室環境であったり，さらには自動車の運転や建設
現場での作業補助のような屋外環境といったように様々な外光環境が想定される．
その際，ヒトの瞳孔径は周囲の明るさや再生映像の明るさを受けて変化するパラ
メータであり [78]，同じ再生像を同一の装置で表示しても視認されるスペックル
は異なるため，各環境下における最適光源コヒーレンス値も異なることになる．
また，本研究においては光源が緑帯域の場合のスペックルについて評価を行っ
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たが，スペックルは波長依存性を有し，同じスペックルコントラストでも緑や赤
に比べて青のスペックルは視認性が低いことが知られている [86]．したがって，光
源の波長帯域によるスペックル視認性の違いを明らかにするためには，今後赤お
よび青帯域において提案光源装置と同様のコヒーレンス調整機構を備えた光源を
作成する必要がある．
CGH計算を同一の手法で行い，再生も同一の装置で行う限り，光源の最適コヒー
レンスは瞳孔径と再生光源の波長をパラメータとする関数で表されると予想でき
る．その際，とりわけ再生像の明るさおよび色（波長帯域）は映像の中で常に変
化し続ける要素である．したがって，例えば将来的に電子ホログラフィをTV放送
やインターネットでの動画コンテンツなどといったデータ配信に適用することを
考えた場合，送受信されるデータとしてホログラムデータの他に再生像の明るさ
と色から推定した最適な光源の中心波長および FWHM情報を含めることで，受
信側の再生光源コヒーレンスを動的に調整し，ユーザーが観察する再生像の品質
を送信者の意図した程度に維持するなどの応用が考えられる．送信データにあら
かじめ光源のコヒーレンス情報を付与しておくのは，受信側で受け取ったホログ
ラムデータから光源の最適コヒーレンスを求める計算を省くためである．
このように，提案装置 IIIと提案光源装置を組み合わせ，視聴環境および再生像

の明るさと色を変化させた際の光源の最適コヒーレンスを主観評価により明らか
にすることで，ユーザーが観察する再生像の品質が保たれた実用的なホログラム
視聴環境を整えることにも繋がり，電子ホログラフィ実用化へ大きく前進するこ
とができると考えられる．
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第7章 結論

7.1 まとめ
本研究では立体表示技術としての電子ホログラフィの実用化を目指し，再生装

置の実用性向上を目的に 3種類の再生装置の開発と再生像の表示位置に関する誤
差補正法の提案，および再生用光源装置の開発を行い，実験を通してそれらの有
用性を検証した．
4.2章で報告した提案装置 Iではフーリエ変換光学系を適用した再生装置を両眼

用に 1組ずつ独立に配置することで両眼視化を図るとともに，これまで報告され
ていなかった瞳孔間距離に関わらず正しい奥行き表現の行える電子ホログラフィ
を用いた接眼型立体表示装置を実現した．また，レンズを 2枚用いることでホロ
グラムのみを用いて再生した場合と比べ 3.2倍の視野角拡大に成功した．実験では
被験者による主観評価により瞳孔間距離によらず正しい設定位置に再生像を観察
可能であることが確かめられ，また，物体データの座標変換により正確な視差を
表現可能であることを確かめた．このような特徴を持つ提案装置 Iにより，フーリ
エ変換光学系を用いた両眼視用電子ホログラフィ再生装置の実用化の可能性を示
した．
4.3章で報告した提案装置 IIでは提案装置 Iと同様の構造により両眼視化を行う
とともに，時分割重畳方式によるカラー再生の実装，レンズ枚数や固定具数の低
減，焦点距離の短いレンズの使用などによる小型化を図り，高さ 210 mm，幅 135

mm，奥行き 130 mmという製作当時としては世界最小の両眼用カラー電子ホログ
ラフィ再生装置を実現した．さらにハーフミラーを用いてディスプレイのシース
ルー化を行うことでAR表現に対応し，再生像の臨場感向上に成功した．また，再
生光学系の含む配置誤差等による再生像表示位置の誤差補正法を提案し適用する
ことで，観察者が再生像を知覚した際に得られる焦点調節刺激および輻輳刺激に
関する誤差を補正した．実験ではカメラによる客観評価実験および被験者による
主観評価実験を行い，提案装置 IIが高精度な奥行き表現を行えることを確認した．
主観評価実験結果の統計分析では，再生像の有する奥行き誤差が約 0.015 Dとい
う極めて微小な量であることを確認した．
4.4章で報告した提案装置 IIIでは，基本的な構成を提案装置 IIから踏襲しつつ

さらなる光学系の小型化を図り，頭部装着型とすることでHMD化を実現した．提
案装置 IIと同じく再生像表示位置の誤差補正法を適用することで，カメラによる
客観評価実験および被験者による主観評価実験では高い奥行き再現精度を有して
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いることを確認した．
また，本文中では割愛したが，提案装置 I，II，IIIはいずれもプリレンダによる

立体映像表現が可能であり，特に提案装置 IIおよび IIIでは 60 fpsのカラー立体映
像を再生することができる [80]．以上の研究成果により電子ホログラフィ再生装
置の実用性は格段に向上したと考えられる．このようなモバイル型の両眼視用電
子ホログラフィ再生装置が実用化された場合，3Dテレビや 3D映画などの 3次元
映像コンテンツの視聴用デバイスとしてはもちろん，AR技術における高臨場感
な視覚情報提示デバイスや，高臨場感な一方向，あるいは双方向通信における映
像表示デバイスとしての使用が期待され，距離を気にせずシームレスな作業やコ
ミュニケーションを行うことができるようになると考えられる．
しかし，提案装置 IIIはその機能やサイズ，再生能力などから未だ実用的である

とはいえない．例えば場所を気にせず着用できるような HMDを作製するために
は，光学系の工夫などにより，眼鏡に違和感なく搭載できるようなサイズまで小型
化することが望まれる．また，再生像の解像度や色の再現性の向上，用途によって
は再生装置への加速度センサの組み込みによる姿勢検知機能の実装など，着手し
なければならない課題は多い．さらに，現段階では LCDにホログラムを表示する
ために LCD–PC間の通信をHDMI（High-Definition Multimedia Interface）ケー
ブルを介して行っているため，完全なモバイル化は難しい．従って，モバイル性を
持たせるためにはこれを無線通信により行うか，あるいは再生装置自体にホログ
ラムデータを保持する記憶領域を搭載させるなどにより行う必要がある．このよ
うな再生装置側の改良に加え，LCDの解像度の向上や画素サイズの縮小など，表
示デバイスのさらなる発展も電子ホログラフィの実用化においては不可欠である．
5章では，プロジェクタの黄色蛍光体光源を利用して，時間的コヒーレンスを調

整可能な高輝度光源装置を開発し，その有用性を報告した．帯域幅調整実験では
帯域幅が 6 nm–60 nmの範囲で調整可能であり，その範囲内で時間的コヒーレンス
を無段階に制御できること，および単位面積当たりの明るさは高輝度 LEDより明
るいことを確認した．CGH再生実験では時間的コヒーレンスの制御によりスペッ
クルノイズが約 6.5%-10%の範囲で制御可能であることを確認した．また，肉眼や
撮影画像からも時間的コヒーレンスを変化させて再生させた立体像はコヒーレン
スが高いほどスペックルコントラストが上昇し，逆に時間的コヒーレンスが低い
ほどスペックルコントラストが低減されることを確認した．さらに，解像感の高
さに関しても撮影画像の見た目からスペックルコントラストと同様の挙動を示し
ていることを確認した．
以上の結果から，本提案光源装置はホログラフィ再生像の解像感とスペックル

ノイズの強さとの最適バランスを探索するための光源として有用であるといえる．
また，視聴者の主観に応じた，あるいは立体像提供者の目的に応じた像品質の立
体像を提供することができることから，ユーザビリティの高いホログラフィ再生
光源であるといえる．
今後の研究課題として，赤や青帯域においても帯域幅調整可能な光源装置の開
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発や，5.7.1節で述べた空間的コヒーレンスの調整機構を加えることでコヒーレン
スの調整自由度を向上させた光源装置の開発，照明光のスペクトル形状と時間的
コヒーレンスとの関係の明確化が挙げられる．そのうえで，被験者を動員した主
観評価実験を通し，CGH再生像を視聴する際のさまざまな状況に応じた最適なコ
ヒーレンス値の明確化が望まれる．

7.2 今後の展望
ARやVRが流行している昨今の状況を鑑みると，今後はよりリアリティの高い

立体表示技術のニーズが高まると考えられる．その場合，電子ホログラフィが注
目を浴びる可能性は高い．
現在では一般的な家庭用TVでも 4K化が進み，家電量販店では 8Kといった高

精細ディスプレイもよく見かけるようになった．PCやスマートフォン，タブレッ
トにおいても 1家に 1台以上のペースで普及しており，いずれもディスプレイの高
精細化には目を見張るものがある．また，近年の eスポーツの盛り上がりやコロ
ナ禍を受けた巣ごもり需要の増加から勢いを増しているゲーミング市場拡大の影
響により，300 Hz超の高リフレッシュレートモニタが各社から競うように発売さ
れている．
このような高精細，高リフレッシュレートな表示デバイスを本論文のフーリエ

変換光学系を用いた再生光学系に組み込むことで，さらなる視野や解像度の向上
が見込まれ，また時分割カラー化を適用した際のカラー周波数 60 Hz以上という
性能も一般的なスペックとなり，動きの激しいスポーツ観戦やアクション要素の
高い eスポーツでの使用時においても滑らかな立体映像表示を行えるなど，展開
の幅が広がり，電子ホログラフィの実用化と普及の加速が見込まれる．
ただし，ホログラムはその情報量の多さから，提案装置 IIIのような無線通信が

望まれる移動型を想定したディスプレイにおいてはBeyond 5G [87]に代表される
大容量無線通信手法の発展も不可欠である．また生放送やリアルタイム中継，遠
隔医療といった事前計算ができない類の映像コンテンツではGPUを用いたCGH

の高速計算手法 [88]など，計算のリアルタイム性の確保も達成しなければならな
い重要な課題のうちの 1つである．
これらの土台が固まれば，電子ホログラフィ実用の機運は高まっていくと考え

られる．近年の急速に発展していく科学・技術力に加え，立体表示技術が世界的
に注目されている現在の動向から，近い将来電子ホログラフィによる立体表示技
術が実用化されることを期待したい．
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付録

統計的な分析
提案装置 IIによる再生像の奥行き主観評価実験で得られる結果について，より

客観的な評価を行うことを目的に t検定および同等性の検定を用いた統計的な分
析を行った．ここでは t検定および同等性の検定について簡単に述べる．

t検定
t検定は母集団が正規分布に従うと仮定するパラメトリックな検定法であり，検

定の目的に応じて計算手順が数種類に分かれる．本論文にて扱う t検定は関連 2組
の差の平均値に関する両側検定であり，以下の手順に従って行われる．
まず，棄却されるべき仮説である帰無仮説と，これに対立する仮説である対立

仮説を立てる．ここでは比較する 2つの母集団について，対応するそれぞれの標
本間の差の平均値µに対し，帰無仮説を「µ = 0」とおき，対立仮説を「µ ̸= 0」と
おく．次に，対応する 2標本群間の差の平均 dmおよび分散 σを用いて，下式に従
い t値を算出する．

t =
dm√
σ2

n′

(A.1)

ただし，n′は t検定における標本数の自由度であり，標本数 nを用いて下式により
求められる．

n′ = n− 1 (A.2)

最後に，自由度 n′における t分布において，式 (A.1)から求めた t値が帰無仮説
の棄却域内に含まれるかを t分布から判定する．なお，帰無仮説の棄却域は設定し
た有意水準により決定され，有意水準は慣習的に 1% もしくは 5% が用いられる．
t値が棄却域に含まれる場合，帰無仮説が棄却され対立仮説が採択される．この

場合，2標本間に差が認められ，統計的に異なるものであると結論付けられる．一
方，t値が棄却域に含まれない場合，帰無仮説が採択され対立仮説が棄却される．
この場合，2標本間には明らかな差がなかったと結論付けることができる．

A–1



同等性の検定
t検定において帰無仮説が棄却された場合でも，2つの母集団についてそれらの

同等性が保証される訳ではなく，「2つの母集団間に明らかな差は確認できなかっ
た」という消極的な解釈しかできない．そこで，積極的に同等性を示すためには
以下に説明する同等性の検定を行う必要がある．
まず 2つの母集団に対し，それぞれの平均値 uおよび vに差がないといえる閾

値∆を定める．このとき，帰無仮説は

|u− v| ≥ ∆, (A.3)

対立仮説は
|u− v| < ∆, (A.4)

である．
ここで，平均値の差 |u− v|は真の値ではなく測定により得られた値を用いてい
るため，式 (A.3)に示す帰無仮説が採択されたとしても測定による誤差を考慮する
必要がある．そこで，以下に示す信頼区間を用いる．

a− t× w√
n
≤ x ≤ a+ t× w√

n
(A.5)

ただし，aは標本平均，wは標本分散，xは母平均をそれぞれ表す．
例えば有意水準を 5% と設定し，あらかじめ同等とみなすことができると定め

た範囲が式 (A.5)の範囲内に存在する場合，母平均の真値は 95% の確率で信頼区
間内に存在するということができる．
以上により，統計的に積極的に 2つの母集団の同等性を示すことができる．

A–2
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