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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

 ホログラフィーはもともと立体表示を目的として発明されたわけではなく、電子顕微鏡

の高解像度化を目的として発明された技術である[1]。電子顕微鏡は、光の代わりに極めて

短波長の波動である電子ビームを用いた顕微鏡であり、0.05Å程度の極めて高い解像度が期

待された。しかし、電子顕微鏡のレンズ系の球面収差が原因となり、通常の方式では解像

限界 5Å程度の実現が限界であった。そこで、1942 年に Gabor は、電子ビームを用いてフ

ィルムに記録した干渉パターンを、可視光で照明して再生することで、電子線と可視光の

波長の比率を倍率とする電子顕微鏡を提案した[1]。この方法ではレンズ系を用いて拡大結

像しないため、収差による制約を受けないことが特徴である。Gabor は原理確認の実験を行

ったが、当時はレーザー光源がまだ実在しておらず、光源の可干渉性が悪かったため、あ

まり良い再生像は得られなかった。また、再生像の他にも共役像と呼ばれる別の象が生じ、

重なって見えることも問題であった。 

 そこで、1962 年に Leith と Upatnieks が、共役像の問題を解決する方法を提案している。

また、その後に実用期に入ったレーザーを可干渉光源として用いることで、高品質な再生

像の表示を実現した[2]。 

 ホログラフィー[1, 2]は人間の立体知覚の生理的要因をすべて満たすため、視

覚疲労がない立体像を表示できる。また、ホログラフィーは波面再生型の立体

表示のため、二眼式や多眼式などの光線再生型の立体表示に比べて、ボケが少

ない立体像が表示できる。以上のことから、ホログラフィーは理想的な立体表

示方式といわれている。 

 ホログラムテレビを実現するためには、電子的なホログラム表示の実現が必

要である。ここでは、電子的なホログラム表示について説明する前に、光学的

なホログラム表示の原理について説明する。図 1-1 に示すように、光学的なホロ
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グラム表示では、波長オーダーの分解能をもつホログラムフィルムを用いて物

体光 O と参照光 R の干渉縞の光強度 I を記録する。光強度 I を式(1.1)に示す。 

 𝐼𝐼 = |𝑂𝑂 + 𝑅𝑅|2 

   = |𝑂𝑂|2 + |𝑅𝑅|2 + 𝑂𝑂𝑅𝑅∗ + 𝑂𝑂∗𝑅𝑅 
(1.1) 

現像したホログラムフィルムに、参照光と同一の光である再生光 R を照射する

と再生像が得られる。干渉縞を記録して現像したホログラムフィルムのことを

ホログラムと呼ぶ。ホログラムに再生光 R を照明すると式(1.2)のように計算で

きる。 

 𝑅𝑅𝑅𝑅 = (|𝑂𝑂|2 + |𝑅𝑅|2)𝑅𝑅 + 𝑂𝑂|𝑅𝑅|2 + 𝑂𝑂∗𝑅𝑅2 (1.2) 

第 2 項を確認すると、定数|R|2 がかかっているが、物体光 O が再現されているこ

とが分かる。第 1 項は再生光と同じ方向に進むゼロ次光、第 3 項は共役光であ

る。光学的なホログラフィーでは、写真フィルムを用いるため、静止画のみ表

示が可能であり、動画表示はできない。 

 

 
図 1-1 光学的なホログラム表示: (a) 記録、(b) 再生 

 

 光学的なホログラム表示ではホログラムフィルムを用いて干渉縞の記録を行

うのに対して、電子的なホログラム表示では図 1-2 に示すようにイメージセンサ

を用いて干渉縞を記録する。撮影した干渉縞を液晶ディスプレイなどの表示デ
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バイスに表示して、再生光を照射することで再生像を発生する。ホログラムパ

ターンを表示する表示デバイスのことを空間光変調器(Spatial Light Modulator : 

SLM)と呼ぶ。電子的なホログラム表示では、ホログラムの記録にはイメージセ

ンサを、表示には SLM を用いるため、動画表示が実現できる。 

 

 

図 1-2 電子的なホログラム表示 

 

 ホログラフィーでは、再生像のほかに、透過光や共役像といった不要光が生

じる。そのため、不要光を除去するための工夫が必要になる。不要光を分離す

るために物体光と参照光の角度を大きく取ることが行われる。そのため、干渉

縞の間隔が微細化するので、電子的なホログラム表示では波長オーダーのピク

セルピッチがイメージセンサと SLM に求められる。詳しくは第 2 章で説明する

が、SLM のピクセルピッチを縮小すると再生像が観察できる範囲である視域が

拡大する。ピクセルピッチを縮小する場合、画面サイズを拡大するためには解

像度を増やす必要がある。そのため、電子的ホログラム表示を実現するために

は、波長オーダーのピクセルピッチと膨大な解像度を有する SLM が必要となる。

現在、このような超高精細な SLM は存在しないため、電子的なホログラム表示

は視域が狭く画面サイズが小さいことが問題となっている。そこで、われわれ

の研究グループでは、視域と画面サイズの両方を拡大できる水平走査型ホログ
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ラフィー[3-7]を提案している。本研究では、この水平走査型ホログラフィーの

高画質化に取り組む。 

二眼式や多眼式などの光線再生型の立体表示で問題となる視覚疲労について

説明する。人間の立体知覚の生理的要因としては、輻輳、調節、運動視差、両

眼視差の 4 つの要因が知られている。視覚疲労を引き起こす要因である輻輳と

調節について、ここでは説明する。輻輳は、図 1-3(a)に示すように、左右の眼の

回転角をもとに三角測量の原理で奥行きを知覚する機能である。調節は、図

1-3(b)に示すように、眼のピント合わせ情報にもとづく奥行き知覚機能である。

図 1-4 に示すように、左右の眼に視差のある左眼用と右眼用の画像が表示される

と、左右の眼は回転して輻輳は正しく奥行きを知覚する。これに対して、左右

の画像はディスプレイのスクリーン上に表示されているため、眼のピントはス

クリーン上に合い、立体像には合わない。そのため、輻輳と調節の間に不一致

が生じる。輻輳と調節の間には作用があるため、輻輳と調節が一致しないと頭

がストレスを感じ、視覚疲労が生じる[35]。 

 

 
図 1-3 立体知覚の生理的要因: (a)輻輳、(b)調節 

 

 

図 1-4 輻輳と調節の不一致 
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 光線再生型ではインコヒーレント光である光線で立体表示するため、図 1-5(a)

に示すように、光線をいくら重ねてもビーム径は細くならず、立体像に眼のピ

ントを合わせるとボケて見える。それに対して、図 1-5(b)に示すように、波面再

生型のホログラフィーではコヒーレント光を用いて、物体を構成する物体点に

集光する球面波を発生する。球面波はシャープな集光点を空間に発生できるた

め、ぼけのない立体像が表示できる。そのため、ホログラフィーの立体像に眼

がピント合わせすることができ、調節が機能する。すなわち、輻輳と調節の不

一致が生じない。 

 

 
図 1-5 立体表示方式: (a)光線再生型、(b)波面再生型 

 

1.2 研究目的 

 我々の研究グループは以前に提案した水平走査型ホログラフィーでは、高フレーム

レートな SLM として MEMS (Microelectromechanical-system) SLM を用い

る。MEMS SLM は 2 値表示のものが多く、水平走査型ホログラフィーでも 2

値表示のものを用いている。そのため、表示するホログラムパターンを 2 値化

する必要があり、再生像の階調表現性が低下する。そこで、本研究では、再生

像の階調表現性の向上に取り組む。また、以前の水平走査型ホログラフィーで
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は単色表示しか実現できない。そこで、本研究では、再生像のカラー化にも取

り組む。 
 

1.3 本論文の構成 

 本論文は以下のように構成される。第 2 章では、電子的なホログラフィーの課

題について説明する。また、電子的なホログラフィーの課題を解決するために、

様々な研究が行われているが、それらを関連研究として紹介する。第 3 章では、

水平走査型ホログラフィーの構成方法としてスクリーン走査型 [3-6]と視域走

査型 [7]について説明する。第 4 章では、水平走査型ホログラフィーの再生像の

階調表現性の向上法について説明する。第 5 章では、スクリーン走査型システ

ムの時分割表示を用いたカラー化法について説明する。第 6 章では、視域走査

型システムのカラー化について説明する。最後に、第 7 章で本研究を総括する。 
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第 2 章 関連研究 

2.1 電子的なホログラフィーの課題 

 従来の電子的なホログラム表示では、図 2-1 に示すように、SLM を用いて波

面再生することで、立体表示を行う。光の波長を λ、SLM のピクセルピッチを p、

解像度を N × M で表すと、電子的なホログラム表示の視域角 Φ は Φ = 2sin-1(λ/2p)

で, 画面サイズは Np × Mp と与えられる。ここで、図 2-2 に示すように、視域は

再生像を観察可能な範囲で、視域角は画面から見た視域の大きさを角度で表し

たものである。視域角の式からわかるように、視域角を拡大するためにはピク

セルピッチ p を小さくする必要がある。ピクセルピッチを縮小する場合、画面

サイズを拡大するためには解像度を増加させる必要がある。そのため、実用的

なホログラム表示を実現するためには、波長オーダーのピクセルピッチと膨大

な解像度が必要になる。 

 例えば、画面サイズ 40 インチで視域角 30 °のホログラフィックディスプレイ

を実現することを考える。波長を 500 nmとすると、ピクセルピッチは p = 0.97 μm

で解像度は N × M = 842,000 × 632,000 と求められる。現状のハイビジョンテレビ

の解像度が 1,920×1,080 で、NHK が東京オリンピックに向けて実用化を進めて

いるスーパーハイビジョンテレビの解像度が 7,680 × 4,320 であることを考える

と、スーパーハイビジョンテレビの約 100 倍×100 倍の解像度が要求されること

が分かる。このように、電子的なホログラム表示を実現するためには、表示デ

バイスの性能向上を待つだけでは難しく、表示方式に関するブレイクスルーが

必要である。 
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図 2-1 SLM 

 

 
図 2-2 視域と視域角 

 
2.3 MEMS SLM 

Microelectromechanical system (MEMS SLM)は大規模集積回路(large-scale integrated 

circuit : LSI)などで用いられる集積技術によって作成された、微小な構造を有する SLM である。

SLM の動作箇所のサイズを縮小すると慣性力は小さくなるため、MEMS SLM は高速な動作が

可能である。 

液晶ディスプレイでは液晶の回転に時間がかかるためリフレッシュレートは 60 Hz 程度であ

るが、MEMS SLM は数十 kHz の高速な動作が可能である。解像度に関しては液晶ディスプレ
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イの方が有利であるが、単位時間あたりに表示できる実質的な解像度は MEMS SLM が非常に

高速なため有利である。 

 

2.3 従来の研究 

 電子的なホログラム表示の視域と画面サイズを拡大するために、これまでに多

くの研究が様々な研究機関で行われてきた。ここでは、過去に行われた代表的

な研究を紹介する。 

 

(1) AOM を用いる方法 

 MIT (マサチューセッツ工科大学 )のメディアラボは、音響光学変調器 

(Acoustic Optical Modulator : AOM)を用いて視域角と画面サイズを拡大する方法

を提案している[8]。図 2-3 に原理図を示す。AOM を用いて一次元変調した光を

縮小結像することで視域角を拡大する。縮小した変調光をポリゴンミラーによ

って水平走査することでホログラム走査線を発生し、ホログラム走査線をガル

バノミラーによって垂直に走査することで画面サイズを拡大する。このシステ

ムでは 2 次元走査を行うことによって広視域角で大画面のホログラム表示を実

現している。また、水平方向にのみ視域角を拡大しているため、垂直方向の視

域角は狭い。そこで、垂直方向拡散板を用いて垂直方向に光を拡散することで、

垂直方向の視域を拡大している。そのため、垂直方向に視差はなく、水平視差

(Horizontal Parallax Only : HPO)型のホログラム表示となる。 

 図 2-4 に示すように、3 チャンネルの AOM を用いて各チャンネルに RGB の

レーザー光を対応させることでカラーのホログラム表示を実現している[9]。図

2-5 に示すように、AOM は RGB のレーザー光 によって回折角が異なるため、

ホログラフィック光学素子 (Holographic Optical Elements : HOE)を用いて RGB

レーザー光の進行方向を補正している。 
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図 2-3 AOM を用いるホログラフィックディスプレイ 

 

 
図 2-4 カラー化を行った AOM を用いるホログラフィックディスプレイ 
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図 2-5 HOE を用いた RGB による回折角の補正 

 

 最近、18 チャンネルの異方性導波路型の光変調器[10]を用いる構成方法につい

て報告があった [11]。画面サイズ 35 × 20 mm2 (1.6 inch)で、視域角 26 °のカラー

表示が実現されている。図 2-6 に得られた再生像を示す。 

 

 
図 2-6 MIT の提案システムによるカラー再生像 

 

(2) 複数の SLM を用いる方法 

 複数の SLM を用いて視域角と画面サイズを拡大する方法が、TAO(旧通信・情

報機構)[12]、NICT (情報通信研究機構)[13-15]、Seoul National University (ソウル

大学)[16]、University of Cambridge (ケンブリッジ大学)[17]、A*STAR (シンガポー

ル科学技術研究庁) [18, 19]などの複数の機関から報告されている。ここでは、

A*STAR の方法について説明する。 

複数の SLM を空間的にタイリングした SLM アレイと水平走査を組み合わせ

ることで、視域角と画面サイズを拡大している[18, 19]。図 2-7 に表示システム

の構成を示す。SLM には高フレームレートな動作が可能な強誘電性液晶 
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(Ferroelectric Liquid Crystal on Silicon : FLCoS)を用いている。図2-8に示すように、

24 台の SLM とビームスプリッタを用いて SLM アレイを構成している。SLM の

フレームレートは 720 Hz である。SLM アレイで表示したホログラム群を 2 つの

曲面鏡を用いて縮小結像することで視域角を拡大する。SLM アレイを用いて表

示したホログラム群は垂直方向に隙間なく表示できるように配置されており、

表示したホログラムを水平走査することで画面サイズを拡大する。 

このシステムでは、RGB レーザー光源とクロス・ダイクロプリズムを用いる

ことでカラー表示を実現している[19]。カラー表示を実現するために 2 つの方法

を提案している。第一の方法は、SLM アレイは 3 本の縦長の要素ホログラムを

一度に表示し、それぞれの要素ホログラムを異なる波長の光で照明して RGB を

空間分割し、水平走査することでカラー化する方法である。図 2-9(a)に、この方

法を用いて得られたカラー再生像を示す。第二の方法は、時分割で RGB レーザ

ー光を切り替えてホログラム全体を照明する方法である。図 2-9(b)に、この方法

を用いて得られたカラー再生像を示す。画面サイズは、前者で 251 × 70.0 mm2 (10 

inch)で、後者で 126 × 70.0 mm2 (5 inch)である。視域角はどちらの方法でも 3.79 °

とかなり小さい。 
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図 2-7 SLM アレイと水平走査を組み合わせる方法のホログラフィックディス

プレイ 

 

 

図 2-8 SLM アレイ 
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図 2-9 A*STAR の提案システムによるカラー再生像の表示結果 

カラー化の実現方法: (a) 空間分割照明と水平走査の組み合わせ, (b) 時分割照明 

 

(3) フォトリフラクティブポリマーを用いる方法 

 フォトリフラクティブポリマー (Photorefractive polymer : PRP)とは、干渉縞の

光強度分布に応じて屈折率が変化する有機材料である。フォトリフラクティブ

ポリマーを用いた電子的なホログラフィーの実現方法は、京都工芸繊維大学[20]

や The University of Arizona (アリゾナ大学)[21, 22]などで研究されている。ここで

は、アリゾナ大学の研究について説明する。 

アリゾナ大学 [21]は、高速に書き換え可能なフォトリフラクティブポリマー

を用いた方法を提案している。図 2-10 に表示システムの構成図を示す。水平方

向に縮小した要素ホログラムをフォトリフラクティブポリマーに水平方向に並

べて記録することで広視域で大画面なホログラム表示を実現している。提案シ

ステムは HPO 型のホログラムである。 

画面サイズが 101 × 101 mm2 (5.7 inch)で、水平視域角が 45 °のホログラムの作

製に成功している。各要素ホログラムのサイズが 0.8 × 101 mm2 で、要素ホログ

ラム数が 120 個である。ただし、120 個の要素ホログラムの書き込みに 3 分を要

する。RGB 毎に参照光の照明方向を変化させることによってカラー表示を実現

している。カラーのホログラム再生像を図 2-11 に示す。 

最新の研究[21]では、120 個の要素ホログラムの書き込み時間を 2 秒まで短縮

している。これはフレームレートにして 0.5 Hz であり、フリッカーの生じない

動画表示のフレームレートが 60 Hz であることを考えると、動画表示の実現はま
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だ難しい。さらに、60 Hz で書き換え可能な装置が実現した場合には、フォトリ

フラクティブポリマーを用いなくてもフリッカーのない立体像が観察できるた

め、フォトリフラクティブポリマーは不要になる。 

 

 

図 2-10 フォトリフラクティブポリマーを用いる方法の 

ホログラフィックディスプレイ 

 

 
図 2-11 アリゾナ大学の提案システムによるカラー再生像 

 

(4) アイトラッキングを用いる方法 

 ドイツの SeeReal Technologies 社によって、アイトラッキング技術を用いた大

画面のホログラフィックディスプレイの実現方法が提案されている[23-25]。図
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2-12 に原理図を示す。視域角を拡大するためにピクセルピッチを縮小する方法

がよく用いられるが、提案システムでは画面サイズを拡大することによって縮

小した視域を観察者の眼の位置に形成することで再生像の観察を可能にしてい

る。ディスプレイに取り付けたカメラを用いて観察者の左右の眼の位置を検出

し、眼の移動に応じて縮小した視域を左右の眼の位置に移動させることにより

広視域な表示を実現している。 

画面サイズ 20 inch の表示システム[23, 24]が実現されていて、時分割でカラー

表示[25]も実現されている。図 2-13 にカラー再生像の表示結果を示す。 

この方法では、アイトラッキングと組み合わせて視域を移動するため、複数人

で観察した場合、観察者ごとにホログラム表示を順次行う必要がありフレーム

レートが低下する。そのため、複数人での利用は難しい。本研究で研究する視

域走査型システムでは、縮小した視域を水平走査することで、時分割で視域を

拡大する。そのため、複数の観察者が同時に観察できる。ただし、高フレーム

レートな SLM が必要になる。 

 

 
図 2-12 アイトラッキングを用いるホログラフィックディスプレイ 
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図 2-13 SeeReal の提案システムによるカラー再生像の表示結果  
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第 3 章 水平走査型ホログラフィー 

 本章では、本研究で用いる水平走査型ホログラフィーについて簡単に説明す

る。これは、高フレームレート表示が可能な MEMS SLM と水平走査を組み合

わせた時分割表示を原理とする。水平走査型ホログラフィーには、スクリーン

走査型と視域走査型の表示システムがある。これらについて以下で簡単に説明

する。 

 

3.1 スクリーン走査型システム 

 最初にスクリーン走査型の表示システム[3-6]について説明する。 

図 3-1 に示すように、スクリーン走査型システムは MEMS SLM、アナモルフ

ィック光学系、水平スキャナ、スクリーンレンズ、および垂直方向拡散板で構

成される。MEMS SLM は、ホログラムパターンを高フレームレート表示する。

アナモルフィック光学系は、直交させた二枚のシリンドリカルレンズで構成さ

れ、水平方向と垂直方向で異なる結像倍率を持つ。MEMS SLM で表示したホロ

グラムパターンを、アナモルフィック光学系によって水平方向に縮小し、垂直

方向に拡大してスクリーンに結像する。スクリーンに結像した縦長のホログラ

ムを要素ホログラムと呼ぶ。水平方向にはピクセルピッチが縮小するため、水

平視域角が拡大する。垂直方向に拡大した要素ホログラムを、水平スキャナに

より水平走査することで画面サイズを拡大する。以上により、視域角と画面サ

イズの拡大を実現する。このシステムでは垂直方向のピクセルピッチが拡大す

るため、HPO 型ホログラムである。そこで、垂直方向拡散板を用いて垂直方向

に光を拡散することで垂直方向の視域を拡大する。アナモルフィック光学系内

に設置したシングルサイドバンド(Single-sideband: SSB)フィルターにより共役像

成分やゼロ次光などの不要光を除去する[26, 27]。スクリーンレンズは、スクリ

ーンからの回折光を観察領域の中心側に向ける役割を持つ。また、スクリーン



19 
 

レンズの焦点距離を適切に設定することで、特定の観察距離で視域を最大化す

ることができる[28]。 

要素ホログラムの表示ピッチを要素ホログラムの幅よりも小さくすることで、

図 3-2 に示すように、連続したホログラム表示が実現できる。 

 

 
図 3-1 スクリーン走査型システム 

 

 
図 3-2 連続した要素ホログラムの表示 
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 最初に製作された実験システムについて説明する[3]。MEMS SLM には Texas 

Instruments 社製の DiscoveryTM 3000 を用いている。解像度は 1,024 × 768 で、ピ

クセルピッチは 13.68 μm である。フレームレートは 13.333 kHz である。アナモ

ルフィック光学系の水平倍率は 0.183 倍で、垂直倍率は 5.00 倍である。スクリ

ーン上に結像される要素ホログラムのサイズは 2.56 mm × 52.5 mm である。光源

には波長 635 nm の半導体レーザーを用いている。要素ホログラムの水平方向の

ピクセルピッチは 2.50 μm となり、水平視域角は 14.5°に拡大される。 

水平スキャナとしてガルバノミラーを用いている。ガルバノミラーの走査周

波数は 60 Hz である。走査角度は±10°である。ガルバノミラーはモーターを用い

て走査角度を制御しており、モーターへの印加電圧に応じて走査角度を制御す

る。水平走査をするときは、モーターに三角波の電圧を印加してミラーを高速

に振動させるが、ミラーの回転方向を切り替えるときに、モーターに負担がか

かり発熱する。モーターの温度が高くなりすぎると制御が不安定になるため、

実際には回転方向の切り替え部分にはサイン波を用いて制御している。そのた

め、ガルバノミラーの走査には非線形な部分が生じる。一回の水平走査で DMD

が表示する画像は 222 であり、ガルバノミラーの非線形な走査部分を除去する

ために、186 個の要素ホログラムを表示している。 

要素ホログラムの表示ピッチを 0.32 mm としている。拡大された画面サイズ

は 73.1 mm × 52.5 mm である。垂直方向拡散板としてレンチキュラレンズを用い

た。レンチキュラレンズはシリンドリカルレンズで構成されており、シリンド

リカルレンズのピッチは 0.10 mm である。垂直方向の拡散角は 52°である。 

 スクリーン走査型システムで表示した再生像を図 3-2 に示す。再生像を構成す

るばつと菱形はそれぞれスクリーンから 100 mm と 150 mm の位置に表示してい

る。図 3-3 (a), (b), (c)は、再生像をそれぞれ右、中央、左から撮影した結果であ

る。実測値で、視域角は 15°で、画面サイズは 70 mm × 52 mm (3.4 inch)であった。

他の再生像を図 3-4 に示す。 
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図 3-3 スクリーン走査型システムによる再生像 

撮影位置: (a)右, (b)中央, (c)左 

 

 
図 3-4 スクリーン走査型システムによる再生像 

(a) apple, (b) teapot, (c) wine glass 

  



22 
 

3.2 視域走査型システム 

つぎに視域走査型システム[7]について説明する。 

視域走査型システムは、図 3-5 に示すように、MEMS SLM、拡大結像系、水

平スキャナで構成される。MEMS SLM は、ホログラムパターンを高フレーム

レート表示する。拡大結像系は、2 枚の球面レンズで構成され、二つの機能をも

つ。ひとつは MEMS SLM に表示したホログラムパターンを水平スキャナに拡

大結像し、もうひとつは結像後の光を一点に集光する機能である。拡大結像す

るため、画面サイズが拡大する。画面サイズの拡大によりピクセルピッチも拡

大するため、視域が縮小する。拡大結像系の集光位置に縮小された視域が形成

される。縮小された視域を、水平スキャナを用いて水平走査することで、視域

を拡大する。これにより、画面サイズと視域の拡大が実現する。スクリーン走

査型システムで用いるアナモルフィック光学系は、結像により微細なパターン

を発生するため大きなレンズが必要である。それに対して、視域走査型システ

ムでは、拡大結像系を行うため大きなレンズは必要ない。 

 ここで、縮小した視域の幅を眼の瞳孔径より大きくすることで、実質的な波

面再生が実現できる。 

図 3-6 に示すように、視域の表示ピッチを視域幅以下にすることで、連続した

視域が形成できる。 
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図 3-5 視域走査型システム 

 

 
図 3-6 連続した視域の形成 

 

 以前に製作された実験システムについて説明する[7]。MEMS SLM として

DMD を用いた。DMD には Texas Instruments 社製の DiscoveryTM 3000 を用

いている。解像度は 1,024 × 768 であり、ピクセルピッチは 13.68 μm である。フ

レームレートは 13.333 kHz である。拡大結像系の倍率は 2.86 倍である。画面サ
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イズは 40.0 mm × 30.0 mm (2.0 inch)に拡大される。ピクセルピッチは 39.1 μm に

拡大するため、視域は 9.74 mm × 4.87 mm に縮小する。平均瞳孔径が 5 mm なの

に対して、視域の幅の方が大きいため、実質的な波面再生が実現できている。

縮小された視域の表示ピッチは 1.98 mm としている。縮小された視域の表示ピ

ッチを視域幅よりも小さくすることで、連続した視域を形成している。光源と

しては波長 635 nm の半導体レーザーを用いた。水平スキャナにはガルバノミラ

ーを用いた。ガルバノミラーとしては、Cambridge Technology 社製の Micro MaxTM 

series 671 を用いた。ミラーサイズは 50 mm であり、走査角は±20.0°で、走査周

波数は 60 Hz である。一回の水平走査で DMD が表示する画像は 222 であり、

ガルバノミラーの非線形な走査部分を除去するために、186 個のホログラムが表

示できる。ガルバノミラーにより縮小した視域幅を水平走査することで、視域

を 437 mm に拡大している。 

  

 
図 3-7 視域走査型システムによる再生像 

(a) plane, (b) castle, (c)ship 
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図 3-8 視域走査型システムによる再生像 (垂直方向拡散板を設置) 

(a) plane, (b) castle, (c)ship 

 

 視域走査型システムで表示した再生像を図 3-7 に示す。図 3-7 は異なる 5 か所

の水平位置から撮影した結果である。視域幅が 400 mm 以上あるため、再生像を

広い範囲で観察することができる。水平スキャナの手前（観測者側）に垂直方

向拡散板を設置した場合の再生像を図 3-8 に示す。垂直方向拡散板を設置するこ

とで、広い垂直位置で観察可能となる。しかし、垂直方向拡散板を設置すると、

垂直方向の視差は失われるため、HPO 型ホログラムとなる。 

 図 3-9 に、再生像として異なる奥行き表示位置に 3 つのパターン表示した写真

を示す。3D と TUAT はそれぞれスクリーン手前 100 mm,  30 mm に表示した。

円はスクリーン奥 100 mm に表示した。図 3-9 に示すように、ピントを合わせた

再生像はシャープに撮影できて、他の二つの再生像はぼけていることが分かる。 



26 
 

 

図 3-9 視域走査型システムによる再生像 

ピント位置： (a) + 100 mm, (b) + 30 mm, (c) - 100 mm 
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3.3 調節応答の測定 

水平走査型ホログラフィーで発生した立体像に対して、人間が目のピント合わ

せできるかを確認するために調節応答の測定が行われている[5]。 

視標として図 3-10 に示すシーメンススターを表示して、調節応答の測定して

いる。スクリーンから観察者までの距離は 1,100 mm とし、視標の表示位置は 50 

~ 550 mm の範囲で 50 mm の間隔で表示している。視標のサイズは、視野角が 1.1° 

× 1.1°で一定となるように設定している。 

調節応答の測定には、グランド精工製の両眼開放型レフラクトメータ

(FR5000S)を用いている。レフラクトメータの測定単位は距離 [m]の逆数である

Diopter [D]で表され、測定間隔は0.2 秒ごと、表示精度は0.01 D である。 

 

 

図 3-10 視標 

 

図3-11に実視標と立体像の調節応答の比較を示す。横軸は実視標に対する調節

応答で、縦軸は立体像に対する調節応答である。プロットは3回の測定値の平均

値を表している。実視標と立体像に対する調節応答が同等であれば、点線で示

した線上にプロットが分布する。図3-11に示すように、どの被験者に対しても、

ほとんどの視標表示位置で、立体像と実視標でほぼ同等な調節応答が得られて

いる。しかし、被験者Y.U.、被験者Y.S.、被験者Y.T.は立体像をスクリーン手前

500 mmと550 mmに表示した場合に、立体像と実視標に同等な調節応答が得られ

ていない。被験者M.Y.は，立体像をスクリーン手前450 mm、500 mm、550 mm

に表示した場合に、立体像と実視標に同等な調節応答が得られていない。測定

結果から、表示位置を400 mm以下にすることで、実視標とほぼ同等な調節応答
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が得られることがわかる。 

われわれの研究グループでは、以前に光線再生型の立体表示で輻輳と調節の不

一致を解決する表示方式である超多眼立体表示に対する調節応答を測定したが

[36]、それと比較するとスクリーン走査型システムに対する調節応答は、より広

い奥行き範囲で調節が機能し、安定した調節応答が得られていることが報告さ

れている。 

 

 
図 3-11 立体像と実視標の調節応答の比較： 

(a) Y. U., (b) Y. S., (c) M. Y., (d) Y. T., and (e) M. M. 

  



29 
 

3.4 水平走査型ホログラフィーと従来研究との比較 

  2 章で紹介した従来の研究と水平走査型ホログラフィーの比較を行う。フォトリフラク

ティブポリマーを用いた方法は、60 Hz で書き込み可能な装置が実現した場合、フォトリフ

ラクティブポリマーが不要となるため、比較から除外した。また、アイトラッキングを用

いた方法は、複数人での視聴が可能なホログラム TV を実現できないため除外した。比較し

た表を以下に示す。 
 

表 3.1 水平走査型ホログラフィーとの比較 

 AOM を用い

た方法 
複数の SLM
を用いた方法 

スクリーン走

査型システム 
視域走査型シ

ステム 
画面サイズ 1.6 inch 5 inch 3.4 inch 2.0 inch 
視域角 26 ° 3.8 ° 15 ° 40 ° 

フレームレート 30 Hz 20 Hz 60 Hz 60 Hz 
 
 AOM を用いた方法では、2 次元走査が必要であり、水平走査に要求される走査周波数が

厳しいため、フレームレートは 30 Hz と低い。実用可能な電子的なホログラム表示の実現

には、スーパーハイビジョンの約 100 倍×100 倍必要である。それに対して、今回紹介し

た研究では SLM を 6×4 しか実現できていない。そのため、複数の SLM を単純にタイリ

ングするだけでは、実用的な電子的なホログラム表示の実現は困難である。 
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第 4 章 誤差拡散法を用いた階調表現の実現 

4.1 研究目的 

水平走査型ホログラフィーでは、MEMS SLM として 2 値の表示デバイスであ

るDMDを用いる。そのため、ホログラムパターンを2値化処理する必要がある。

従来の水平走査型ホログラフィーでは、ホログラムの振幅分布を、単純に閾値

を用いて 2 値化する単純 2 値化を用いていた。そのため、再生像の階調表現性

が低下する問題があった。そこで、本研究では、二次元画像の 2 値化において

階調表現性の向上法として知られている誤差拡散法を適用することで水平走査

型ホログラフィーの再生像における階調表現性の向上を試みる。 

誤差拡散法[29, 30]は、2 値画像の点の密度を変化させることで疑似的に階調表

現を行う技術で、プリンターなど二次元画像の分野で広く用いられている。誤

差拡散法をフレネル型ホログラム[31]やフーリエ変換型ホログラム[32-34]に適

用した研究は過去に行われている。しかし、HPO 型ホログラムに対して誤差拡

散法を適用した研究例はない。 

水平走査型ホログラフィーの階調表現性の向上法としては、複数の閾値で 2

値化した要素ホログラムを時分割で重ね合わせることで階調表現性を向上させ

る方法が過去に提案されている[6]。 

 

4.2 ホログラムの 2 値化による画質低下 

 水平走査型ホログラフィーの MEMS SLM として用いる DMD の構造を、図 4-1

に示す。DMD の表示面では、1 ピクセルがひとつのマイクロミラーで構成され、

マイクロミラーの傾きを変えることで、ピクセルのオン・オフを切り替える[37]。

そのため、表示できる画像の階調数は 2 値となる。 
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図 4-1 DMD の表示面の構造 

 

従来のスクリーン走査型システムでは、DMD にホログラムパターンを表示す

るために単純 2 値化を用いていた。画素値 f を持つ画素を、閾値 t を用いて単純

2 値化すると、2 値化後の画素値 f ’は、𝑓𝑓 ≥  𝑡𝑡の場合は f ’ = 255、𝑓𝑓 < 𝑡𝑡の場合は f ’ 

= 0 とする。画素値は0 ≤ 𝑓𝑓 ≤ 255とする。図 4-2 に、単純 2 値化を用いたホログ

ラムパターンの例を示す。図 4-3 に、単純 2 値化が再生像に与える影響を示す。

ホログラムパターンの回折像が再生像であるため、ホログラムパターンの 2 値

化が再生像の 2 値化を必ずしも意味するわけではないが、三次元形状データで

あるテクスチャ画像との比較から、階調表現性が低下していることがわかる。 

 

 

図 4-2 要素ホログラム: (a)連続階調、(b)単純 2 値化 
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図 4-3 階調表現性の確認: (a)テクスチャ画像、(b)単純 2 値化を用いた再生像 

 

4.3 誤差拡散法 

ここでは、二次元画像で用いられる誤差拡散法について説明する。図 4-4 に示

すように、画素値 f を持つ画素を、閾値 t を用いて 2 値化し、周囲の画素 f1, f2, f3, 

f4 へ誤差を拡散する。画素値 f と閾値 t を比較して、2 値化後の画素値 f ’は、𝑓𝑓 ≥  𝑡𝑡

の場合は f ’ = 255、𝑓𝑓 < 𝑡𝑡の場合は f ’ = 0 とする。画素値は0 ≤ 𝑓𝑓 ≤ 255とする。2

値化後の画素値 f ’と 2 値化前の画素値 f を用いて、2 値化により生じた誤差 e を

計算し、誤差 e を拡散係数 A1, A2, A3, A4 で重み付して画素 f1, f2, f3, f4 へ拡散する。

以上の閾値処理と誤差拡散を、図 4-5(a)に示すように、画像の左上から右下へと

順次行うことで、疑似階調表現を実現する。例として f1, f2, f3, f4 へ誤差を拡散し

たが、実際には目的に応じて拡散範囲と拡散係数を適宜設定する。閾値 t は、画

素値の平均がよく用いられる。 
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図 4-4 誤差拡散法の計算方法 

 

 

図 4-5 誤差拡散法: (a) 計算の順番, (b) Floyd-Steinberg の拡散係数 

 

スクリーン走査型システムは HPO 型ホログラムである。要素ホログラムは、

水平方向の分布で再生像を再現し、垂直方向の分布はフーリエ面において物体

光を共役光とゼロ次光から分離するように決める。そのため、誤差拡散は水平

方向と垂直方向の両方に行う必要がある。そこで、本研究では、HPO 型ホログ

ラムに二次元の誤差拡散法を適用する。 

本研究では、二次元画像の分野で開発された 2 値化処理法である Floyd-Steinb

erg アルゴリズム[30]を適用する。拡散係数を図 4-5(b)に示す。ホログラム計算で
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求めた分布は正負の値の合計がほぼ等しいため、2 値化に用いる閾値はゼロとす

る。 

 

4.4 実験装置 

 MEMS SLM として、DMD を用いた。ただし、第 3 章で説明していた初期の

システムで使用していた DiscoveryTM 3000 に変えて、 本研究では DiscoveryTM 

4100 を用いた。解像度は 1,024 × 768 で、ピクセルピッチは 13.68 μm で同一で

あるが、フレームレートは 22.727 kHz で約 1.7 倍である。アナモルフィック光

学系の水平倍率を 0.183 倍とし、垂直倍率を 4.74 倍として、要素ホログラムの

サイズを 2.56 mm × 49.8 mm とした。水平方向のピクセルピッチが 2.50 μm に縮

小するため、水平方向の視域角は 14.7 °に拡大される。ガルバノミラーの走査角

は±16 °で、走査周波数は 60 Hz である。そのため、画面サイズは 149 mm × 49.8 

mm (6.20 inch)に拡大する。要素ホログラム数は 1,514 で、要素ホログラムの表

示ピッチは 0.193 mm とした。光源には波長 640 nm の半導体レーザーを用いた。 

 

4.5 実験結果 

 要素ホログラムに誤差拡散法を適用した場合の階調表現性を、実験により確認

した。階調表現性を確認するために、図 4-6 に示す強度が異なる正方形で構成さ

れるテストパターンを表示した。各正方形の大きさは 50 mm × 50 mm で、スク

リーン手前 50 mm に表示した。階調値は 1, 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 255 とし

た。比較のため、単純 2 値化を用いたホログラムで再生像も表示した。図 4-7

に要素ホログラムの例を示す。図 4-7(a)は 2 値化を行う前の連続階調の要素ホ

ログラムで、図 4-7(b)は単純 2 値化を用いた要素ホログラムで、図 4-7(c)は

Floyd-Steinberg アルゴリズムを用いた要素ホログラムである。図 4-7 に示すよ

うに、誤差拡散法を適用することで、もとの連続階調のホログラムパターンに

近づくことが分かる。 
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図 4-6 テストパターン 

 

 
図4-7 要素ホログラム: (a) 連続階調, (b) 単純2値化, (c) Floyd-Steinbergアル

ゴリズム, (d) 補正テーブルを用いた誤差拡散法 

 

 図 4-8 に再生像を示す。冷却 CCD を用いて再生像を撮影した。図 4-8(a), (b)

にそれぞれ単純 2 値化を用いたテストパターン、誤差拡散法を用いたテストパ
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ターンの表示結果を示す。正方形の平均光強度を測定した結果を、図 4-9 に示す。

単純 2 値化では、再生像の階調表現性が低いことが分かる。誤差拡散法を用い

ると、再生像の階調表現性が向上することが分かる。しかし、テストパターン

の階調値と再生像の光強度の関係が非線形になっている。 

 本研究では、補正テーブルを用いて再生像の階調表現の非線形性を補正する

ことを試みた。補正テーブルは、図 4-9 の誤差拡散法による測定結果の逆数を用

いて作成した。測定した 9 点以外の補正テーブルの値は、線形補間により求め

た。要素ホログラムを計算する前に、補正テーブルを用いて三次元形状データ

の階調値を補正する。補正テーブルを用いて 2 値化した要素ホログラムを図

4-7(d)に、テストパターンの再生像を図 4-8(c)に、再生像の平均光強度の測定結

果を図 4-9 に示す。補正テーブルを用いることで、再生像の階調表現の線形性が

向上していることがわかる。 

 
図 4-8 テストパターンの表示結果 

2 値化方法: (a) 単純 2 値化, (b) 誤差拡散法,  

(c) 補正テーブルを用いた誤差拡散法 
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図 4-9 再生像の光強度の測定結果 

 

 提案法を用いていくつか立体像を表示した。図 4-10(a), (b)は三次元形状デー

タのテクスチャ画像とデプス画像を示す。図 4-10(c), (d), (e)は、それぞれ、要素

ホログラムを単純 2 値化した場合の再生像、Floyd-Steinberg アルゴリズムによ

り 2 値化した場合の再生像、補正テーブルを用いた誤差拡散法により 2 値化し

た場合の再生像を示す。補正テーブルを用いた誤差拡散法による再生像が、三

次元形状データのテクスチャ画像に最も近いことが分かる。 
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図 4-10 三次元の再生像: 

(a) テクスチャ画像, (b) デプス画像; 

2 値化方法: (c) 単純 2 値化, (d) 誤差拡散法,  

(e) 補正テーブルを用いた誤差拡散法 
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4.6 考察 

 過去に提案されたスクリーン走査型システムにおける階調表現性の向上方法

[6]では、レーザー光源を強度変調して、時分割で重ね合わせることで階調表現

性を向上させた。そのため、光強度の時間平均値は低下する。これに対して、

本研究で提案した誤差拡散法と補正テーブルを組み合わせた方法では、より明

るい再生像が得られた。 

本研究で提案した方法では、スクリーン走査型システムにおいて、誤差拡散法

が再生像の階調表現性の向上に有効であることを示した。しかし、本研究でホ

ログラムの 2 値化に用いた Floyd-Steinberg アルゴリズムは、もともと二次元画

像の 2 値化のために開発されたものである。図 4-11 に示すように、要素ホログ

ラムは、水平方向には高い空間周波数を有し、誤差拡散法を用いたときに高い

空間周波数成分を保存する必要がある。そのため、スクリーン走査型システム

に適した誤差拡散法を開発することで、さらなる階調表現性の向上が期待でき

る。これについては、第 5 章のカラー化において改良した誤差拡散法を用いて

いるので、第 5 章で詳しく述べる。 

 
図 4-11 要素ホログラム 
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4.7 本章のまとめ 

 本研究では、スクリーン走査型システムにおいて、要素ホログラムの 2 値化

処理法として誤差拡散法を適用した。誤差拡散法と補正テーブルを組み合わせ

ることで、再生像の階調表現性のさらなる向上を実現した。 
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第 5 章 スクリーン走査型システムのカラー化 

5.1 研究目的 

電子的なホログラム表示のカラー化に関しては、過去に多くの研究が行われ

ている[8-25]。複数の SLM を用いた方法[12-19]や時分割表示[19,25]を用いる方

法が代表的な方法としてあげられる。 

従来の水平走査型ホログラフィーは単色表示が実現されていた。そこで、本

研究では、水平走査型ホログラフィーのカラー化に取り組む。また、第 4 章で

述べた誤差拡散法を、水平走査型ホログラフィーに適した誤差拡散法に改良す

る。 

 

5.2 水平走査型ホログラフィーでのホログラムの計算方法 

水平走査型ホログラフィーのホログラムの計算方法について説明する。水平走

査型ホログラフィーでは、図 5-1 に示すように、立体像を点光源の集合として物

体光 o の計算を行う。従って、物体光 o は各物体光から発せられる球面波の足

し合わせで計算できる。水平走査型ホログラフィーは HPO 型ホログラムのため、

下式のように、一次元の球面波の足し合わせでホログラム計算を行う。 

 
𝑜𝑜(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  �

𝐴𝐴𝑛𝑛
𝑟𝑟𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛 = 1

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑛𝑛 

𝑟𝑟𝑛𝑛 = �(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛)2 + 𝑧𝑧𝑛𝑛2 

(5.1) 

ただし、N 個の物体点で構成される再生像の n 番目の物体点の表示位置を(xn, yn, 

zn)、振幅を An、波数を k とした。 

計算した複素振幅分布 o を振幅変調型 SLM に表示するために実振幅分布 S に

変換する必要がある。実振幅分布 S は SSB 法[26, 27]をもとに求めることができ

る。SSB 法では、フーリエ面において、物体光 o と共役光 o*を原点対象な位置

に配置することで実振幅分布 S を得る。実振幅分布 S を下式に示す。 
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 𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝐹𝐹�𝑂𝑂�𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦� + 𝑂𝑂∗�−𝜈𝜈𝑥𝑥,−𝜈𝜈𝑦𝑦�� 

              =  � �𝑂𝑂�𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦� + 𝑂𝑂∗�−𝜈𝜈𝑥𝑥,−𝜈𝜈𝑦𝑦��𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜈𝜈𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝜈𝜈𝑦𝑦
∞

−∞
 

(5.2) 

S が実振幅分布であることを確認する。S の共役複素数 S*は、 

 𝑆𝑆∗(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  � �𝑂𝑂∗�𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦� + 𝑂𝑂�−𝜈𝜈𝑥𝑥,−𝜈𝜈𝑦𝑦��𝑒𝑒+𝑖𝑖𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜈𝜈𝑥𝑥𝑒𝑒+𝑖𝑖𝜈𝜈𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝜈𝜈𝑦𝑦
∞

−∞
                

                 =  � �𝑂𝑂∗�−𝜈𝜈𝑥𝑥,−𝜈𝜈𝑦𝑦� + 𝑂𝑂�𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦��𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥(−𝑑𝑑𝜈𝜈𝑥𝑥)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑦𝑦𝑦𝑦�−𝑑𝑑𝜈𝜈𝑦𝑦�
−∞

∞
 

=  � �𝑂𝑂�𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦� + 𝑂𝑂∗�−𝜈𝜈𝑥𝑥,−𝜈𝜈𝑦𝑦��𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝜈𝜈𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜈𝜈𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝜈𝜈𝑦𝑦
∞

−∞
 

(5.3) 

              𝑆𝑆∗(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

と計算できる。このように、S が実振幅分布であることが分かる。 

以上により、共役光 o*はフーリエ面において物体光 o と空間的に分離できる。

そのため、フーリエ面の共役光 o*が生じる場所に SSB フィルターを配置するこ

とで、共役光 o*を除去できる。ゼロ次光は原点位置に生じるため、SSB フィル

ターを原点と重なるように配置することで除去できる。水平走査型ホログラフ

ィーでは、フーリエ面に SSB フィルターを配置することで共役光とゼロ次光を

除去する。 

フーリエ面で SSB フィルターを配置した方向に解像度が低下する。水平走査

型ホログラフィーは HPO 型ホログラムであるから、共役光 o*を垂直方向に配置

する。そのため、要素ホログラムは、水平方向のホログラム分布は再生像を再

現する役割があり、垂直方向のホログラム分布は共役光とゼロ次光を除去する

役割がある。 
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図 5-1 要素ホログラムの計算 

 

5.3 時分割表示によるカラー化 

 スクリーン走査型システムでは、要素ホログラムの重なりを利用して、時分

割表示によりカラー化を実現する。図 5-2 に示すように、要素ホログラムの表示

ピッチを要素ホログラム幅の 1/3 倍以下にすることで、要素ホログラム群を 3 個

以上生成できる。要素ホログラム群ごとに、RGB レーザー光を時分割で切り替

えて照明することで、再生像のカラー化を実現する。 

 

 
図 5-2 時分割表示による要素ホログラム群の生成 
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5.4 RGB 合波法 

 従来のスクリーン走査型システムでは、垂直方向拡大用のシリンドリカルレ

ンズによるフーリエ面に SSB フィルターを配置していた。そのため、垂直方向

にしかフーリエ変換が行えていなかった。そこで、二次元的なフーリエ面で不

要光を除去するために、1 枚の球面波をアナモルフィック光学系に導入した。図

5-3 に示すように、球面レンズが作るフーリエ面に SSB フィルターを配置する。 

 

図 5-3 カラー化を実現するスクリーン走査型システム 

 

水平走査型ホログラフィーで MEMS SLM として用いる DMD は、表示面がマ

イクロミラーで構成されており、マイクロミラーの傾きを変化させることでピ

クセルのオン・オフを切り替える。そのため、図 5-4 に示すように、DMD の変

調面は反射型 Blazed 回折格子の構造を有する。 



45 
 

 

図 5-4 DMD の表示面: (a)回折ピークの方向、(b)正反射の方向 

 

高次回折光の回折ピークの様子を図 5-4(a)に示す。フーリエ面において、回折

ピークはゼロ次光になり、回折ピークの周辺に再生光と共役光が現れる。図

5-4(b)に示すように、マイクロミラーの正反射の方向で最大光強度が得られる。

そのため、RGB の正反射の方向を一致させなければ再生像に色ムラが生じる。

RGB で正反射の方向を一致させると、回折ピークの方向は一致できないが、SSB

フィルターのエッジに回折ピークが現れるように設計することでゼロ次光を除

去する。そのような回折ピークと正反射の条件を満たすように、入射光の入射

方向を計算で求める。 

回折ピークの方向は下式で表せる。 

 
 (5.4) 

ただし、入射光と回折光の波数ベクトルをそれぞれ ki, 𝒌𝒌𝑑𝑑
𝒎𝒎𝒙𝒙, 𝒎𝒎𝒚𝒚 

、マイクロミラー

のピッチを d、x 方向と y 方向の単位ベクトルをぞれぞれ i, j とした。 

入射光の正反射の方向は下式で表せる。 

  (5.5) 
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ただし、反射光の波数ベクトルを kr、マイクロミラーの法線ベクトルを n とし

た。図 5-5(a)のように、本研究では、回折ピークを SSB フィルターの上下のエ

ッジのどちらかに配置する。そこで、回折ピークの条件は下式にように表せる。 

 
 (5.6) 

ただし、アナモルフィック光学系の球面レンズの焦点距離を fx、SSB フィルター

の高さを h、回折ピークの波数ベクトルの y 成分を𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑦𝑦
とした。 

 水平走査型ホログラフィーは HPO 型ホログラムであるから、図 5-5(b)に示す

ように、RGB の最大光強度は水平方向に一致させれば、色ムラが生じないカラ

ー表示が実現できる。そこで、正反射の条件は下式のように表せる。 

 
 (5.7) 

ただし、反射光の波数ベクトルの x 成分を𝑘𝑘𝑟𝑟𝑥𝑥とした。 

入射光の方向、回折ピークの方向、正反射の方向を表す 6 個のパラメーター

�𝑘𝑘𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑦𝑦�, �𝑘𝑘𝑑𝑑𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝑑𝑑

𝑦𝑦�, �𝑘𝑘𝑟𝑟𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑟𝑟
𝑦𝑦�を求める方法を説明する。最初に、式(5.6), (5.7)を用い

て𝑘𝑘𝑟𝑟𝑥𝑥 , 𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑦𝑦
を求める。次に、式 (5.4), (5.5)の次数 mx, my を決定することで

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑥𝑥,𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑟𝑟

𝑦𝑦
を求める。これらのパラメーターをもとに、ファイバーアレイを設

計する。 
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図 5-5 カラーのホログラム表示に要求される条件: (a)回折光、(b)反射光 

 

5.5 誤差拡散法の改良 

 第 4 章で説明した誤差拡散法による階調表現性の向上方法では、二次元画像

の分野で広く用いられている Floyd-Steinberg アルゴリズムを用いた。本研究で

は、Hauck らがホログラムの 2 値化のために提案した誤差の拡散方法[38]を、RGB

のホログラムパターンの 2 値化に適用する。Hauck の方法では、ホログラムパタ

ーンのキャリア方向と直交する方向に誤差を拡散する。 

 フーリエ面での回折ピークと回折光の分布の様子を図 5-6(a)に示す。回折光の

分布は再生光と共役光で構成さている。本研究では、再生光と共役光を、回折

ピークを原点として原点対称な位置に生じさせ、垂直方向に分離するようホロ

グラム計算を行う。回折ピークは、SSB フィルターの上下のエッジに配置して
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おり、回折光の分布は水平方向には一致しない。そのため、RGB の再生光がフ

ーリエ面の開口部分で一致するように、参照波を加えてホログラムパターンを

計算する。ホログラム計算で用いる参照波の方向を図 5-6(b)に示す。この参照波

の方向がホログラムパターンのキャリア方向である。本研究では Hauck の方法

を用いるため、図 5-6(c)に示すように、誤差拡散の方向はキャリア方向と直交す

る方向となる。そのため、誤差拡散の方向は、RGB によって異なる。 

 

図 5-6 提案法での誤差拡散の原理: (a)回折ピークと回折光の分布、 

(b)参照波の方向、(c)誤差の拡散方向 

 

5.6 実験装置 

 本研究では、DMD として Texas Instruments 社製の DiscoveryTM 4100 を用いた。

解像度は 1,024 × 768 で、ピクセルピッチは 13.68 μm である。フレームレートは

22.727 kHz である。アナモルフィック光学系の水平倍率は 0.183 倍で、垂直倍率

は 4.74 倍である。要素ホログラムのサイズは 2.56 mm × 49.8 mm となり、水平方

向のピクセルピッチは 2.50 μm となる。水平スキャナにはガルバノミラーを用い

た。ガルバノミラーの走査角は±13.6 °で、走査周波数は 30 Hz である。画面サイ
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ズは 150 mm × 49.8 mm (6.2 inch)である。一回の走査で DMD が表示する画像は

757 で、ガルバノミラーの非線形な走査部分を除去するために、696 個の要素ホ

ログラムを表示している。RGB ごとの要素ホログラム数は 232 個である。要素

ホログラムの表示ピッチは 0.284 mm であり、要素ホログラムの幅 2.56 mm の 1/3

倍 (0.853 mm)よりも小さいため、隙間のないホログラムを表示できる。 

光源には波長 640 nm, 515 nm, 445 nm の半導体レーザーを用いた。SSB フィル

ターの開口のサイズは、幅と高さが(λfs/d)と (λfs/2d)である。そのため、開口のサ

イズは最も波長の短い B によって決定し、13.0 mm × 6.51 mm (h = 6.51 mm)とし

た。水平視域角は RGB でそれぞれ 14.7°, 11,8°, 10. 2°である。水平方向の開口の

サイズにより、ディスプレイの視域角は 10.2°となる。 

スクリーンレンズには焦点距離 200 mm のフレネルレンズを用いた。垂直方向

拡散板にはレンチキュラ―レンズを用いた。スクリーン走査型システムの実験

装置の外観を図 5-7 に示す。 

 

 
図 5-7 カラー化を実現するスクリーン走査型システムの外観 
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図 5-8 フーリエ面の設計: (a)回折ピークの位置、(b)反射光の中心位置 

 

DMD への照明光の波数ベクトル ki を求める。DMD のマイクロミラーは対角

線方向に傾くため、マイクロミラーの法線ベクトルは n = (sin α/√2, -sin α/√2, cos 

α)である。αはマイクロミラーの傾き角である。αを測定した結果、α = 11.6°で

あり、n = (0.142, -0.142, 0.980)となる。照明方向は(λ/2π) ki で与えられるため、照

明光の単位波数ベクトルは、RGB でそれぞれ(-0.278, 0.297, -0.914), (-0.279, 0.264, 

-0.923), (-0.278, 0.276, -0.920)と求まる。このとき、回折次数(mx, my)は(-6, 6), (-7, 7), 

(-9, 8)となる。図 5-8(a)にフーリエ面での回折ピークを示す。水平方向のピーク

位置は(λ/2π) 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑥𝑥fs で与えられる。図 5-8(b)には、フーリエ面での反射光の中心位

置を示す。 

 光源として、ファイバー出力の半導体レーザーを用いた。ファイバーから出

射した光はコンデンサレンズを用いてコリメートし、RGB ごとに異なる方向か

ら DMD を照明する。ファイバーの位置は、先ほど求めた照明光の波数ベクトル

をもとに決定した。ファイバーアレイと照明光学系の外観を図 5-9 に示す。実験

によって得られたフーリエ面の様子を図 5-10 に示す。回折ピークはスリットの

上下のエッジに位置し、垂直方向に RGB が変化していることがわかる。 
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図 5-9 照明システム: (a)ファイバーアレイ、(b)照明光学系 

 

 
図 5-10 フーリエ面の撮影像 

 

 つぎに、拡散係数を求める。図 5-11(a)に示すキャリア方向は、図 5-8(a)に示す

回折ピークの位置から求められる。図 5-11(b)に示す誤差の拡散方向は、キャリ

ア方向と直交する方向とする。閾値処理による誤差は、拡散方向の隣接する 2

つのピクセルに拡散する。図 5-11(c)に示すように、拡散係数を求める。 
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図 5-11 RGB の誤差拡散: (a)キャリア方向、(b)誤差の拡散方向、(c)拡散係数 

 

5.7 実験結果 

 第 4 章で述べた誤差拡散法を適用したときに生じる非線形性の修正方法を、本

研究でも適用した。図 5-11 に RGB ごとの再生像とカラー再生像を示す。単色の

再生像を図 5-11 の上 3 列に示す。2 値化処理には、単純 2 値化、Floyd-Steinberg

アルゴリズム、波長により拡散係数を決める方法を用いた。単純 2 値化の場合、

再生像のエッジ部分が強調されるため、階調表現性が低下する。従来の誤差拡

散法の場合、単純 2 値化と比較して、階調表現性が向上する。しかし、再生像

の周辺にノイズが生じている。波長により拡散係数を決める方法の場合、再生

像の周辺のノイズが低減され、コントラストが向上した。図 5-11 の最下列にカ

ラー再生像を示す。 
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図 5-12 RGB ごとの再生像とカラー再生像: (a)単純 2 値化、(b)Floyd-Steinberg

アルゴリズム、(c)提案法 
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他のカラー再生像を図 5-13 に示す。単純 2 値化の場合、緑色や橙色など、三

次元形状データであるテクスチャ画像と異なる色で表示されており、色再現性

が低い。Floyd-Steinberg アルゴリズムを用いた場合、単純 2 値化と比較して、色

再現性が向上している。波長により拡散係数を決める方法の場合、色再現性が

最も優れおり、コントラストも向上していることがわかる。 

 図 5-14 は、提案法によるカラー再生像を異なる 3 か所の水平位置から撮影し

た結果である。カラー再生像は滑らかな運動視差を有し、視域が拡大している

ため広い範囲で再生像を観察することができる。さらに、観察位置によらず、

色再現性が高い再生像が表示できていることが確認できる。 

 

 

図 5-13 実験結果: (a)目標の画像、2 値化方法: (b)単純 2 値化、 

(c)Floyd-Steinberg アルゴリズム、(d)提案法 
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図 5-14 提案法による再生像: (a)Cube、(b)Snowman 

 

5.8 考察 

 提案する RGB 合波法は、DMD 表示面の反射型 Blazed 回折格子の構造を利用

することで RGB レーザー光を合波するため、マイクロミラーの傾き角が非常に

重要である。DMD の仕様書には傾き角が 12°と記載されているため、最初はこ

の値を用いてファイバーアレイを作製した。しかし、実験したところ、フーリ

エ面での回折ピークと反射光の状態は設計と異なる結果となった。そこで、マ

イクロミラーの傾き角を実測したところ、傾き角は 11.6°であり、この値により

設計通りの分布が得られた。 

 テクスチャ画像の色を正確に再現するには、G は 530 nm で、B は 430 nm に

近い波長の光源が求められる。しかし、本研究では、G は 515 nm で、B は 445 nm

の半導体レーザーを光源として用いたため、テクスチャ画像の色を正確に再現

できなかった。本研究では、G の光源にはデジタル変調が可能な半導体レーザ

ーを優先したため、波長 515 nm の半導体レーザーを用いた。スクリーン走査型

システムは、アナモルフィック光学系に BK7 のレンズを用いているため、B の
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色収差が大きくなった。以前の研究では色収差を抑えるために 488 nm の半導体

レーザーを用いていたが、本研究では色域を拡大するために 445 nm の半導体レ

ーザーを用いた。 

 以前のスクリーン走査型システムでは、小型のガルバノミラーを用いていた

ため、フレームレートが 60 Hz でフリッカーは生じなかった。本研究では、光学

系の変更に伴い、小型のガルバノミラーではケラレが生じたため、以前より 170 

mm 大きなミラーを用いた。その結果、フレームレートが 30 Hz となり、フリッ

カーが生じた。 

 実験結果から、本研究で提案する波長により誤差拡散係数を決める方法が、

再生像の階調表現性の向上に有効であることを示した。要素ホログラム幅が 2.56 

mm で表示ピッチが 0.284 mm のため、9 個の要素ホログラム群を表示できる。3

個の要素ホログラム群は RGB に利用し、残りの要素ホログラム群を異なる光強

度で照明することで、さらなる階調表現性の向上が期待できる。 

 

5.9 本章のまとめ 

 本研究では、スクリーン走査型システムにおけるカラー化法を提案した。ファ

イバーアレイを用いた RGB レーザー光の照明光学系と 1 台の DMD を用いて、

時分割法により、カラー化を実現した。DMD による回折光は、高次の回折光を

利用してカラー化を実現した。誤差拡散法の改良として、RGB のホログラムパ

ターンのキャリア方向に応じて、波長ごとに拡散係数に適切に設定することで、

再生像の色再現性を向上した。実験により、視域角は 10.2°で、画面サイズは 6.2 

inch のカラーのホログラム表示を実現した。フレームレートは 30 Hz である。  
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第 6 章 視域走査型システムのカラー化 

6.1 研究目的 

第 5 章で述べたように、スクリーン走査型システムでは、時分割表示と DMD

表示面の構造を利用してカラー化を実現している。本章では、視域走査型シス

テムのカラー化について説明する。 

 

6.2 時分割表示によるカラー化 

 カラー化を実現する視域走査型システムを図 6-1 に示す。カラー化を実現する

ために、MEMS SLM の照明光学系にファイバーアレイを用いたシステムへ変更

する。ファイバーアレイは、第 5 章で説明した RGB 合波法を用いて設計する。

視域と画面サイズの拡大方法は、単色表示の場合と同様である。 

 

 

図 6-1 カラー化を実現する視域走査型システム 
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スクリーン走査型システムでは、要素ホログラムの重なりを利用して、時分

割表示によりカラー化を実現する。視域走査型システムでは、縮小した視域の

重なりを利用して、時分割表示によりカラー化を実現する。図 6-2 に示すように、

縮小した視域の表示ピッチを視域幅の 1/3 倍以下にすることで、視域群を 3 個以

上生成できる。視域群ごとに、RGB レーザー光を時分割で照明することで、視

域走査型システムのカラー化を実現する。 

視域幅は RGB の波長によって決定し、波長が短くなるほど視域の幅は小さく

なる。視域走査型システムをカラー化する場合、最も波長が短い B の視域に合

わせるため、単色表示のときよりも視域は狭くなる。そこで、B の視域に合わせ

て水平スキャナの走査角や走査周波数を決定し、視域の表示ピッチが視域幅の

1/3 倍になるように設定する。 

スクリーン走査型システムでは、最も波長が短い B によって視域角が決定す

るが、視域走査型システムでは水平スキャナの走査角によって視域角が決定す

る。そのため、高フレームレートな SLM を用いることで視域の表示ピッチを小

さくでき、単色表示のときと同一の視域角でカラー表示を実現できる。 

 

 
図 6-2 時分割表示による視域群の生成 
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6.3 実験装置 

MEMS SLM としては、DMD を用いた。ただし、第 3 章で説明していた初期

のシステムで使用していた DiscoveryTM 3000 に変えて、 第 5 章のスクリーン走

査型システムのカラー化でも使用した DiscoveryTM 4100 を用いた。解像度は

1,024 × 768 で、ピクセルピッチは 13.68 μm である。フレームレートは 22.727 kHz

である。拡大結像系の倍率は 2.86 倍である。画面サイズは 40.0 mm × 30.0 mm (2.0 

inch)に拡大される。水平スキャナには、ガルバノミラーを用いた。走査角度は

±20°で、走査周波数は 60 Hz である。一回の走査で DMD が表示する画像は 378

で、ガルバノミラーの非線形な走査部分を除去するために、348 個のホログラム

を表示している。RGB ごとのホログラム数は 116 個である。 

光源には波長 635 nm, 515 nm, 488 nm の半導体レーザーを用いた。縮小した視

域の大きさは、RGB でそれぞれ 9.74 mm, 7.90 mm, 7.48 mm である。本研究では、

縮小した視域の大きさは、SSB フィルターの開口のサイズと同一にした。その

ため、縮小した視域の大きさは RGB で同一であり、最も波長の短い B によって

決定するため、縮小した視域の大きさは 7.48 mm になる。平均瞳孔径が 5 mm な

のに対して、視域の方が大きいため、実質的な波面再生が実現できている。視

域の表示ピッチは 1.16 mm であり、視域の大きさの 1/3 倍 (2.49 mm)よりも小さ

いため、連続した視域を表示できる。そのため、カラー表示を実現した場合の

視域角は、水平スキャナの走査角度と同一の±20°である。これは、単色表示の

場合と同一の視域角である。 

垂直方向拡散板にはレンチキュラ―レンズを用いた。視域走査型システムの実

験装置の外観を図 6-3 に示す。 
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図 6-3 カラー化を実現した視域走査型システムの外観 

 

本研究では、ファイバー出力の半導体レーザーを用いた。ファイバーから出射

した光はコンデンサレンズを用いてコリメートし、RGB 光で異なる方向から

DMD を照明する。ファイバーの位置は、スクリーン走査型システムと同様の方

法で求めた照明光の波数ベクトルをもとに決定した。ファイバーアレイと照明

光学系の外観を図 6-4 に示す。実験によって得られたフーリエ面の様子を図 6-5

に示す。回折ピークはスリットの上下のエッジに位置し、垂直方向に RGB が変

化していることがわかる。 

 

 
図 6-4 照明システム: (a)ファイバーアレイ、(b)照明光学系 
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図 6-5 フーリエ面の様子 

 

DMD のマイクロミラーの傾き角 αを測定した結果、α = 12.3°であり、マイク

ロミラーの法線ベクトルは n = (0.151, -0.151, 0.977)となる。図 6-6 にフーリエ面

での回折ピークと反射光の中心位置を示す。回折ピークの位置からキャリア方

向を求め、拡散係数を求めたので図 6-7 に示す。 

 

 

図 6-6 フーリエ面の分布: (a)回折ピークの位置、(b)反射光の中心位置 
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図 6-7 RGB の誤差拡散: (a)キャリアの方向、(b)誤差拡散の方向、(c)拡散係数  
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6.4 実験結果 

 異なる 5 か所の水平位置から撮影した再生像を図 6-8 に示す。図 6-8 より、カ

ラー再生像は滑らかな運動視差を有し、視域を拡大しているため広い範囲でカ

ラー再生像が観察できる。また、観察位置を変えてもカラー再生像を観察でき

ていることが確認できる。 

 

 
図 6-8 視域走査型システムによるカラー再生像 

撮影位置: (a)-20°, (b) -10°, (c) 0°, (d)＋10°, (e) ＋20° 

 

6.5 考察 

スクリーン走査型システムでは、視域角は縮小したピクセルピッチと B の波

長によって決まるため、単色表示のときよりもカラー表示の視域角が小さくな

った。視域走査型システムでは、縮小した視域の幅が B の視域幅と同一になる

ため、単色表示のときよりもカラー表示の視域幅が小さくなる。しかし、本研

究では、水平スキャナの走査速度に対して MEMS SLM の動作速度が十分高速

であったため、単色表示のときと同一の視域角をカラー表示でも実現できた。

画面サイズは、スクリーン走査型と視域走査型のどちらも単色表示のときと変
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化がなかった。フレームレートは、スクリーン走査型と視域走査型の両方が時

分割でカラー表示を実現しているため、高フレームレート SLM を用いることで

単色表示と同一のフレームレートでカラー表示が可能である。 

再生像の色再現性について考察する。三次元形状データであるテクスチャ画

像と再生像の色を比較すると、色は正確に再現されていない。この原因は3つ考

えられる。第一の原因は、本研究で用いたBの半導体レーザーの波長が488 nmと

長いため、色域が狭いためである。図6.1.1 をみると，実験システムの光源波長

で表現できる色の範囲は、三次元形状データに使われている色の範囲をカバー

できず、色域外の色が再現できなかった。今後は、488 nm より短い波長の半導

体レーザーを用いることで再生像の色再現性の向上が期待できる。第二の原因

は、RGBの半導体レーザーのパワー調整が不十分であったことが考えられる。

本研究では、RGBの半導体レーザーのパワー調整は、白色のテストパターンを

再生像として表示し、目で見たときに白く見えるように設定した。そのため、

表示されている色が白色であるという定量的な評価ができていない。今後は、

再生像のRGBの光強度を光パワーメーターにより測定するか、色彩輝度計を用

いて色度を測定して、白色を定量的に評価する必要がある。この評価結果をも

とに半導体レーザーのパワー調整を行うことで、再生像の色再現性をテクスチ

ャ画像の色に近付けることができる。第三の原因は、ファイバーアレイの製作

過程で生じた誤差、もしくは光学系の調整不足のためだと考えられる。図6-8の

再生像をみると、右から観察するほど赤色が強くなっていることがわかる。こ

の色ムラは、フーリエ面におけるRの最大光強度の中心位置が、GとBから離れ

ているからだと考えられる。この色ムラはファイバーアレイの製作精度の向上

や光学系の再調整により低減が期待できる。 

 

6.6 本章のまとめ 

本研究では、視域走査型システムのカラー化を、ファイバーアレイを用いた

RGB レーザー光の照明光学系と 1 台の DMD を用いて、時分割法により実現し
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た。RGB のホログラムパターンのキャリア方向に応じて、波長ごとに適切な拡

散係数を用いることで、再生像の階調表現性を向上させた。また、高フレーム

レートな SLM を用いることで、画面サイズ、視域角、フレームレートが単色表

示と変わらないカラーのホログラム表示を実現した。実験により、視域角が 40°

で、画面サイズが 2.0 inch のカラーホログラム表示を実現した。フレームレート

は 60 Hz である。 
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第 7 章 実用化に向けた検討 

2.1 節では、画面サイズ 40 inch で視域角 30 °のホログラフィックディスプレイ

を実現するためには、ピクセルピッチは p = 0.97 μm で解像度は N × M = 838,000 × 

628,000 の SLM が要求されることを説明した。本章では、水平走査型ホログラ

フィーを実用化するためには、どの程度のデバイスが要求されるかを説明する。 

スクリーン走査型システムでは、水平方向のピクセルピッチ 1.0 μm として検

討する。画面サイズ 24 inch × 32 inch を実現する場合、水平方向のホログラムの

解像度は 813,000 が要求される。現在利用可能な DMD を用いた場合、解像度

1,024×768 であるため、１回の水平走査で表示する要素ホログラム数は 1,588 と

なる。フレームレート 60 Hz を実現するためには 1,588 × 60 Hz = 95.3 kHz の SLM

が必要となる。DMD のフレームレートは 22.727 kHz であるため、5 台の DMD

をタイリングすることで画面サイズ 40 inch を実現できる。 

視域走査型システムでは、再生像の観察距離をディスプレイの高さの 3 倍程

度の距離である 2,000 mm として検討する。実質的なホログラム表示を実現する

ためには、視域幅を瞳孔径よりも大きくする必要がある。そのため、拡大した

ピクセルピッチは 200 μm でなければいけない。DMD のピクセルピッチは 13.68 

μm であるため、拡大倍率は 14.6 倍となる。１つの DMD を 14.6 倍したときの画

面サイズが 204 × 153 mm2 (10 inch)であるため、4 × 4 台の SLM をタイリング

することで、画面サイズ 40 inch を実現できる。しかし、視域走査型システムの

場合は、画面サイズが水平スキャナのサイズに制限されるため、40 inch の水平

スキャナが必要となる。 
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第 8 章 結論 

本論文では、視域と画面サイズの拡大を実現できる電子的なホログラム表示

である、水平走査型ホログラフィックディスプレイの高画質化に関する研究を

行った。高画質化として、カラーのホログラム表示における階調表現性と色再

現性の向上方法について研究を行った。 

最初に、ホログラムパターンの 2 値化方法として二次元画像の分野で広く用

いられている Floyd-Steinberg の誤差拡散法を適用することで、階調表現性の向

上を実現した。また、誤差拡散法と補正テーブルを組み合わせることで、さら

なる階調表現性の向上を実現した。 

つぎに、水平走査型ホログラフィックディスプレイに適した誤差拡散法を提

案し、カラー再生像の階調表現性と色再現性の向上を実現した。また、DMD の

表示面の反射型Blazed回折格子の構造を利用する新しいRGB合波法を提案した。

スクリーン走査型システムにおいては、画面サイズ 6.2 inch で視域角が 10.4°の

カラーのホログラム表示を実現した。同様な手法を用いて視域走査型システム

のカラー化及び会長表現性の向上を行い、画面サイズ 2.0 inch で視域角が 40.0°

のカラーのホログラム表示を実現した。 
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