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概 要

本論文では，複数の視野あるいは人に向けて，独立した 2次元情報を同時に伝え

る機能を持つ次世代ボリュームディスプレイシステム実現に向けた研究成果を示す．

特定の視点方向にのみ情報を伝えられるという特徴から，高い指向性を有する情報

伝達手段であり，ディジタルサイネージやセキュリティ技術としての応用が期待さ

れる．本論文では主に，以下の三つの課題に取り組んだ．

一つ目が，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体設計アルゴリズムの開発で

ある．このアルゴリズムを用いることで，任意枚数の 2次元情報（階調を持った画像

など）を一つの 3次元構造体に記録することが可能となる．記録された 2次元情報

は，特定の方向にのみ表示される．また，開発したアルゴリズムに反復計算の考え

方を取り入れた改良版アルゴリズムでは，ほかの画像からの影響で発生する表示画

像上のノイズを抑制することができる．さらに，ガラス曲面における光の屈折を補

正し，表示方向に関する制約を取り除くアルゴリズムを提案した．結果として，最

大 8枚の 2次元画像を表示する 3次元構造体を作製することに成功した．

二つ目が，既存のボリュームディスプレイ方式を用いた 3次元構造体のカラー動

画化である．発光ダイオードを 3次元的に配置する方式と，糸とプロジェクタを用

いる方式という 2種類のボリュームディスプレイを作製し，上述した提案アルゴリ

ズムの考え方をそれぞれに適用した．どちらの方式においても，直交する 2方向に

それぞれ異なるフルカラー動画像を表示させることに成功した．

三つ目が，高解像度を実現するための新たな光制御ボリュームディスプレイ方式

の創出である．光を介したワイヤレスでの画素制御による高解像度ボリュームディ

スプレイの実現を目指して，光に反応する材料を画素とするディスプレイを試作し

た．ボリュームディスプレイの解像度の向上のため，インクジェットプリンタを利

用した画素形成手法を開発し，複数枚のフルカラー 2次元画像を表示する 3次元構

造体を作製した．さらに試作を通して，フォトクロミック材料の着色特性に基づく

新規ボリュームディスプレイ方式を提案し，基礎実験による実証に成功した．フォ

トクロミック材料に基づくボリュームディスプレイ方式が実現されれば，非常に簡

単な構造で，3次元フルカラー動画像の表示が可能になる．
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Volumetric display containing

multiple two-dimensional images
Ryuji Hirayama

Abstract: This paper presents a study on a novel volumetric display system, which

can provide individual two-dimensional (2D) information for multiple users simulta-

neously. This system can exhibit the information only to the appropriate directions.

Therefore, it can be applied for a human–computer interaction having directional

characteristics in many fields including digital signage and security. There are three

main challenges in this study as shown below.

The first challenge is a development of an algorithm to design a unique three-

dimensional (3D) structure containing multiple 2D images. This algorithm enables

an arbitrary number of 2D images recorded in a 3D structure. The recorded im-

ages are only visible in specific directions. The background noise occurring in each

image, due to the effect from the other images, can be reduced by an improved

algorithm combining the original algorithm and an iterative calculation method.

Moreover, I proposed an algorithm that can compensate refractive effects at the

curved glass surface and remove the constraint on the exhibition directions. I suc-

ceeded in demonstrating a 3D glass structure exhibiting up to eight images.

The second is using conventional volumetric display methods for realizing dy-

namic color 3D structures exhibiting multiple images in different directions. I made

two types of volumetric displays, i.e., an array of light-emitting diodes arranged in

3D layout and an array of strings on which an image is projected. Each of the dis-

plays demonstrated that the system exhibited two moving full-color images in two

orthogonal directions by applying the idea of the proposed algorithm.

The third is a development of an optically controlled volumetric display. For

the realization of a high-resolution volumetric display based on a wireless addressing

via light, I made a prototype of the display comprising photoreactive materials. I

also proposed a fabrication method of such display by using an inkjet printer to

improve its resolution. Moreover, the coloration principles of photochromic materials

were proposed and experimentally demonstrated. These principles ultimately pave

the way for a dynamic full-color 3D volumetric display with an extremely simple

structure.
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緒論

人と機械をつなぐヒューマンインターフェイスとして自然な映像を表示するため

に，3次元ディスプレイは不可欠な技術である．現在実用化されているものは主に，

2次元のディスプレイから左右の目に異なる映像を表示し，立体的に見せる方式を

採用している．目の錯覚を利用した方式であり，人間が立体を知覚する用件の一部

を満たせないため，観察者の目に負担をかけてしまうことが問題視されている．

そのため，多視点映像（ライトフィールド）方式やホログラフィ方式，ボリュー

ムディスプレイ方式といった 3次元ディスプレイの研究が行われている 1)．なかで

もボリュームディスプレイは，実際の 3次元空間に，体積を持つ 3次元像をそのま

ま描画するディスプレイである 2,3)．3次元像が本来あるべきところに実際の画素を

有するため，目の焦点位置がずれることによる眼精疲労を起こさず，観察者は 360◦

様々な方向から 3次元像を観察可能となる．医療，教育，建築，デザインといった

あらゆる分野における 3次元可視化技術としての応用が期待されている．

現在製品として数多く販売されている 3Dプリンタや，ガラス内部にレーザ加工

をすることで任意の 3次元像を描画する技術 4,5)を用いた 3Dクリスタルなどは，一

度描画した 3次元像を動かして動画にすることはできないものの，3次元的に画素

を有するという点ではボリュームディスプレイの一つといえる．一方，動画像を表

示するためのボリュームディスプレイ方式もいくつか提案されている．例えば，回

転するスクリーン 6,7)や，多層に配置した液晶ディスプレイ 8)，糸 9)や水滴 10)，上

述した 3Dクリスタル 11)，超音波で浮遊させた小物体（ビーズなど）12)などを 3次

元スクリーンとして，プロジェクタで映像を投影することで 3次元像を描画する方

式が提案されている．他にも，光ファイバを用いて蛍光材料にアドレスする方式 13)

や，レーザ照射によって液体中 14,15)や固体中 16,17)，空気中 18–20)に任意の 3次元像

を描画する方式などが提案されている．

一方，『ゲーデル，エッシャー，バッハ - あるいは不思議の環 21)』（通称 GEB）と

いう書籍の表紙には，ある不思議な 3次元構造体が描かれている．この 3次元構造

体には，三つの文字 “G”，“E”，“B”（タイトルのイニシャル）が組み込まれており，

三つの投影軸にそれぞれ異なる文字（2次元画像）を映し出す．図 1にコンピュー

タグラフィックス（Computer Graphics: CG）で作成した同様のものを示す（“X”，

“Y”，“Z”を表示）．これらの 3次元構造体は，各 2次元画像に対する積の集合演算

を行うことによって造形される．このような考え方は，3次元CG分野において基本

1



的なモデリング手法の一つである Constructive Solid Geometry（空間領域構成法）
22)に基づいており，CGソフトウェアなどを使うことで容易に設計可能である．し

かしこれらの設計手法では，表示可能な 2次元画像は 2値に限定され，画像の組み

合わせや数，表示方向にも強い制限がある．

図 1: “X”，“Y”，“Z”の 3文字を表示する 3次元構造体．

そこで，3次元構造体の各体積要素（ボクセル）が階調を持っている場合にこれ

らの制限を外し，通常の写真のようなあらゆる２次元画像の表示を可能にする手法

を開発した 23)．この手法で設計された 3次元構造体は，言い換えるならば，複数の

視野あるいは人に向けて独立した 2次元情報を同時に伝える機能を持っている．ま

た，特定の視点方向にのみ情報を伝えられるという特徴から，高い指向性を有する

情報伝達手段でもある．このような 3次元構造体をボリュームディスプレイで表示

することによって，これまでにない新たな情報伝達システムが実現できる．例えば

複数の観察者に対して，それぞれに適した言語広告を表示する多言語サイネージシ

ステムなどが挙げられる（図 2）．このとき，観察者の位置をトラッキングし，それ

ぞれに対して情報を独立に提示し続けるといったことが可能になる．スマートフォ

ンや装着型のディスプレイ端末など特別な装置を受信者が用意することなく，各個

人の需要に合わせた情報を，個人情報を保護しながらも効率的に伝達する技術を確

立できる．芸術やエンターテインメント分野の他に，ディジタルサイネージを含む

広告技術，安心・安全を提供するセキュリティ分野など社会に新たな付加価値をも

たらすことができると考えている．

しかし提案手法に基づく情報伝達システムの実現には，表示画像の画質劣化に関

する課題と，カラー化に向けた課題，動画化に向けた課題がそれぞれ残っている．本

研究では，これらの課題を解決することを目的とする．以下に，本論文の構成と内

容を示す．

1章では，本研究の基礎となる，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体の基本
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図 2: 複数の 2次元情報を表示するボリュームディスプレイの応用例：多言語サイ
ネージシステム．

原理 23)を示す．複数枚の画像を一つの 3次元構造体に記録するアルゴリズムを説明

し，CGシミュレーションや実際の試作によってアルゴリズムの有用性を示す．試

作には，ガラス内部にレーザ加工をすることで任意の 3次元像を描画する 3Dクリ

スタルを用いた．現状の課題と，その課題解決のために行った本研究の実施項目を

述べる．

1章で示した提案手法を用いることで，原理的には任意枚数の 2次元画像を同時

に表示する 3次元構造体の設計が可能である．しかし，表示画像枚数の増加が画質

の劣化を引き起こしてしまう．そこで 2章では，表示画像の画質劣化に関する課題

を解決するために提案した画質改善アルゴリズムと，その実装結果 24,25)について述

べる．このアルゴリズムは反復計算法に基づいており，表示画像の画質を改善する

ことができる．計算機シミュレーションによって提案手法の有用性を定量的に評価

した後，これまでよりも多い枚数の 2次元画像を表示する 3Dクリスタルの試作結

果を示す．

3次元構造体から表示させる 2次元画像の枚数を増やしていくと，3次元構造体の

形状は，究極的に円柱もしくは球体に近づいていく．つまり曲面を有することにな

る．しかし 3Dクリスタルにおいて，ガラス曲面での光の屈折は画質低下の原因と

なってしまう．そこで 3章では，光の屈折の影響を補正するアルゴリズム 26)を提案

する．CGシミュレーションおよび 3Dクリスタル試作によって，提案する補正手法

の有用性を示す．さらに，屈折の影響を逆に利用することで，これまで不可能であっ

た平行表示軸への画像表示が実現できることも実験的に示す．

1章から 3章までで使用してきた 3Dクリスタルでは，ガラス中に誘起された小
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さな傷によって 3次元像を表現するため，モノクロの静止画のみしか表現できない

という課題がある．提案する 3次元構造体を映像システムとして応用するためには，

カラー化および動画化が不可欠である．そこで 4章では，発光ダイオード（Light

Emitting Diode: LED）の 3次元配置に基づく電子制御ボリュームディスプレイを使

用する．フルカラー化のために，LEDの点灯を高速に制御する専用回路を設計した

ので，そのハードウェア構成について詳しく説明する．さらに，複数のフルカラー

動画像を表示するデモンストレーションを行った結果を示す 27)．

4章で示した LEDの 3次元配置に基づく電子制御ボリュームディスプレイの開発

を進める一方で，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイ 9)による研究

も並行して行ってきた．5章では，この方式のボリュームディスプレイシステムに

ついて，基本原理を説明する．さらに，複数のフルカラー動画像を表示する 3次元

構造体のデモンストレーションを行った結果についても述べる．また，糸の本数を

増やし，より解像度の高い 3次元像を表示させるための手法 28)を提案したので，そ

の検証結果についても述べる．

4章および 5章で示したボリュームディスプレイでは，視点に近い位置にある画

素（LEDや糸）が，後方にある画素を物理的に隠してしまうことがある．そのため，

画素を緻密に配置できず，高集積化には向いていないという課題を有している．こ

の課題を解決するために，ナノ光材料の 3次元配置に基づく光制御ボリュームディ

スプレイの研究を行っている．6章では，量子ドットと呼ばれる発光材料を用いた

ボリュームディスプレイ 29)について述べる．光で制御することにより，3章で説明

した電子制御では不可能なレベルの高精細・高解像度のボリュームディスプレイが

実現可能であると考えている．量子ドットを画素とするボリュームディスプレイを

実際に試作し，その特性を実験的に調査した結果について示す．

6章で示した量子ドットボリュームディスプレイは，手作業で作製したため低解

像度であった．高解像度のボリュームディスプレイを作製するためには，製作過程

の一部または全てを機械化する必要がある．そこで 7章では，インクジェットプリ

ンタを用いた高解像度ボリュームディスプレイ作製手法を提案する．インクジェッ

トプリンタで発光材料を機械的かつ微細に配置していくことで，高解像度化の実現

が期待できる．この実験では，量子ドットの代わりに市販の蛍光インクを用いて試

作を行った．さらに，複数のフルカラー 2次元画像を表示するボリュームディスプ

レイを作製した結果について説明し，提案手法の評価実験結果を示す．

6章および 7章で示したボリュームディスプレイは，外部からの光照射によって 3

次元像を表示するというコンセプトを実現したものの，各画素の発光状態を独立に

制御することができず，動画化の実現は困難であるという課題を有する．8章では，

フォトクロミック材料と 2種類の制御光を用いることで，任意の場所を任意の色で

発色させられるという新原理を実験的に示し，この発色原理に基づく新たな光制御

ボリュームディスプレイシステムの提案を行う 30)．このボリュームディスプレイ方
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式では，場所ごとに発色を制御できるため，動画化を実現可能である．

最後に本研究を総括し，今後の研究課題について述べる．
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第1章 複数の2次元情報を保持する
3次元構造体

1.1 緒言

Hofstadterの書籍（GEB）21)の表紙に描かれたものや図 1に示したような 3次元

構造体は，「両側の」という意味を持つ “ambi”と，「書かれたもの，文字」という意

味を持つ “gram”という言葉から，3次元アンビグラム (3D ambigram)という名で

も知られており，芸術作品の一つとして親しまれている 31)．ここで図 1.1(a)に，直

交する 2方向にそれぞれ “X”と “Y”の 2文字を映し出す 3次元構造体の設計手法を

示す．最下段に示したように，緑と赤の線のどちらにも囲われた領域だけで立体を

形成することで，所望の 3次元構造体を設計できる．しかしこの設計手法では，表

示可能な 2次元画像は 2値に限定され，画像の組み合わせや数，表示方向にも強い

制限がある．例えば図 1.1(b)に示したように，直交した 2方向にそれぞれ横線と縦

線を表示する 3次元構造体の設計は不可能である．3次元構造の最適化によって，こ

れらの制限を緩和する手法なども提案されているものの 32)，未だに大きな制限を有

する．そのため，このような 3次元構造体を芸術分野やエンターテインメント分野

以外で応用した例は，調べた限り報告されていない．

a b

図 1.1: 3次元アンビグラムの設計手法．(a)可能な組み合わせ（“X”と “Y”）と (b)

不可能な組み合わせ（横線と縦線）．

本論文で扱う提案手法 23)と，これまでの 3次元アンビグラム設計手法との最大の
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相違点は，3次元構造体を構成する体積要素（Volume elementsからVoxelまたはボ

クセルと呼称される）および表示される 2次元情報が階調を持つか否かである．こ

れまでの 3次元アンビグラム設計手法では 2値しか持たなかったため，表現できる

のは文字やキャラクタのシルエットといった簡単なものだけであった．これを多階

調化することによって，通常の写真（256階調）なども扱うことができ，表現力が

向上する．また，他の画像との相互的な影響を背景のノイズとみなすことができる

ようになるため，従来の制限を大きく緩和できる．そのため，芸術分野やエンター

テインメント分野のみならず，様々なシーンで応用可能な情報伝達システムの実現

に発展する可能性を秘めた技術である．

本章では，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体の設計手法について述べる．

この設計手法は，本論文の基盤技術となっている．まず 1.2節で，どのようなアル

ゴリズムによって 3次元構造体を設計するかについて説明する．次に 1.3節で，計算

機シミュレーションおよび 3Dクリスタル加工技術による試作を行った結果を示し，

提案アルゴリズムの有用性を検証する．また 1.4節で，本論文で主に取り扱う二つ

の課題について述べた後，それらの課題における具体的な解決策を簡単に示す．最

後に 1.5節で，本章をまとめる．

1.2 3次元構造体の設計手法

本節では，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体の設計手法について説明す

る．まずは表示画像が 3枚の場合についてアルゴリズムの説明を行う．さらに，N

枚の画像を取り扱うため，アルゴリズムを一般化して説明する．

1.2.1 画像の投影

記録アルゴリズムの説明の前に，階調をもった 3次元構造体から各投影方向へ表

示される 2次元画像について説明する．図 1.2のように，ボクセル値 V (x, y, z)（例

えば点の密度や光の輝度）で構成される 3次元構造体を，w軸方向に投影した画像

のピクセル値を P (u, v)とする．P (u, v)は，3次元構造体が w軸方向に表示する画

像と言い換えることもできる．w軸は投影軸，u軸は投影画像の水平成分，v軸は

垂直成分を表している．投影座標系 (u, v, w)は，直交座標系 (x, y, z)を z軸周りに

θ，y軸周りに ϕだけ回転したものであり，右手の法則に従う．3次元構造体を構成

する V (x, y, z)は階調を持っており，また透過性を持つと仮定する．すると投影画像

P (u, v)は次式で示すように，V (x, y, z)をw軸（投影画像P (u, v)の投影軸）方向に

沿って足し合わせた値として与えられる．

P (u, v) =
∑
w

V (x, y, z). (1.1)
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投影画像P (u, v)が，ある所望の 2次元情報 I(u, v)として認識できるように，3次元

構造体のボクセルの値 V (x, y, z)を決定することを「2次元情報を 3次元構造体へ記

録する」と表現する．次節以降で，2次元情報を記録するアルゴリズムについて述

べる．

u w

y

z

x

v

φ
θ

V(x, y, z) P(u, v)

図 1.2: 3次元構造体から投影軸方向に表示される画像．

1.2.2 記録アルゴリズム

本手法を用いることで，原理的には任意数の 2次元情報が記録された 3次元構造

体を設計可能である．まずは簡単のため，3枚の 2次元画像を，直交する 3方向に表

示する 3次元構造体を設計する場合について説明する．

記録したい3枚の入力画像のピクセル値をそれぞれ，I1(u1, v1)，I2(u2, v2)，I3(u3, v3)

とする．これらの画像は例えば通常のビットマップ形式のようなグレースケール画

像であり，ピクセル値が階調を持っている．3次元構造体は (x, y, z)座標系に置かれ

ており，各ボクセルの画素値を V (x, y, z)とする．ここで図 1.3に示すように，3次

元構造体と記録元となる 3枚の入力画像を，それぞれ投影軸が直交するような投影

座標上に仮想的に配置する．

提案手法では次式のように，3枚の画像が持つピクセルの値を掛け合わせること

で，ボクセル値 V (x, y, z)を計算する．

V (x, y, z) = I1(u1, v1)I2(u2, v2)I3(u3, v3). (1.2)

ここで図 1.3 から，投影座標系はそれぞれ (u1, v1, w1) = (x, y, z)，(u2, v2, w2) =

(−z, y, x)，(u3, v3, w3) = (x,−z, y)となる．そのため，式 (1.2)は次のように書き

なおすことができる．

V (x, y, z) = I1(x, y)I2(−z, y)I3(x,−z). (1.3)

上記のように設計した 3次元構造体を，各画像の投影軸方向から見たときに認識でき

る投影画像のピクセル値を，それぞれ P1(u1, v1)，P2(u2, v2)，P3(u3, v3)とする．こ
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v1

w1 u1

V(x, y, z)V(x, y, z)

y

z x

v2

w2

u2

v3

w3

u3

I1(u1, v1)I1(u1, v1) I2(u2, v2)I2(u2, v2)

I3(u3, v3)I3(u3, v3)

図 1.3: 記録アルゴリズム（3枚の画像を記録する場合）．

れらの値は式 (1.1)と式 (1.3)から，以下の式で表すことができる．

P1(u1, v1) =
∑
w1

V (x, y, z)

= I1(u1, v1)
∑
z

I2(−z, y)I3(x,−z).
(1.4)

P2(u2, v2) =
∑
w2

V (x, y, z)

= I2(u2, v2)
∑
x

I1(x, y)I3(x,−z).
(1.5)

P3(u3, v3) =
∑
w3

V (x, y, z)

= I3(u3, v3)
∑
y

I1(x, y)I2(−z, y).
(1.6)

3枚の投影画像が持つピクセル値はそれぞれ，P1(u1, v1) = I1(u1, v1)，P2(u2, v2) =

I2(u2, v2)，P3(u3, v3) = I3(u3, v3)となるのが理想的である．しかし式 (1.4)，(1.5)，

(1.6)から投影画像は，入力画像に対してピクセルごとに変化する総和演算の値（式

(1.4)における
∑

z I2(−z, y)I3(x,−z)）を乗じた形で表される．つまりそれぞれの投

影軸方向には，入力画像に背景ノイズを乗じた 2次元情報が表示される．人の目の認

識において，一般的に背景ノイズよりも入力画像の変化のほうが支配的になる．特

に，背景ノイズが一様に近い場合には，観察者は入力画像が表示されているように

認識できる．
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1.2.3 記録枚数の拡張

1.2.2節では，3枚のグレースケール画像を，直交した投影軸に表示する 3次元構

造体の設計アルゴリズムについて述べた．3枚のときと同様の手法を用いることで，

記録枚数は容易に拡張することができ，投影軸は任意の角度に設定することが可能

となる．ここでは，N 枚の画像を表示する 3次元構造体を設計するため，より一般

化した設計アルゴリズムについて述べる．

3枚の画像を表示する場合と同様に，3次元構造体は階調を持つボクセルによって

構成されると仮定する．記録したいN 枚の入力画像のピクセル値を，図 1.4のよう

に Ii(ui, vi)とする（ここで i = 1, 2, 3, 4, . . . , N）．それぞれの投影軸wiは，平行に

ならないように設定する必要がある．3枚記録するときと同様に，入力画像のピク

セル値 Ii(ui, vi)を掛け合わせることで，ボクセルの値 V (x, y, z)は次の式で求めら

れる．

V (x, y, z) =
N∏
i=1

Ii(ui, vi). (1.7)

N 枚の投影画像のピクセル値を，Pi(ui, vi)とすると，これらの値は式 (1.1)と式

(1.7)から，以下の式で表すことができる．

Pi(ui, vi) =
∑
wi

V (x, y, z)

= Ii(ui, vi)
∑
wi

(
N∏

j=1,j ̸=i

Ij(uj, vj)

)
.

(1.8)

このように，3枚記録するときと同様に，投影画像は入力画像に背景ノイズを乗じた

形で表すことができる．そのため，式 (1.7)に従ってボクセル値を設定することで，

N 枚の画像を保持する 3次元構造体の設計が可能となる．

1.3 アルゴリズムの検証

1.2節で説明したアルゴリズムについて，計算機シミュレーションおよび 3Dクリ

スタル加工技術による試作を行うことで，有用性の検証を行った．

1.3.1 シミュレーション結果

本節では，1.2節で説明したアルゴリズムを用いて設計した 3次元構造体につい

て，計算機によってシミュレーションを行った結果を示す．シミュレーションの手

順としてはまず，表示させたい入力画像を必要な枚数分だけ用意する．今回の実験

では，64 × 64ピクセルからなる 256階調（8-bit）のグレースケール画像を用いた．
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図 1.4: 記録枚数の拡張．

次に，3次元構造体を構成するボクセルの値 V (x, y, z)を式 (1.7)に従って計算して

いく．ここで，3次元構造体のボクセル数は 64 × 64 × 64とした．設計した 3次元

構造体からそれぞれの方向にどのような 2次元画像 Pi(ui, vi)が表示されるのかを，

式 (1.1)に従って計算し，256階調に正規化した後，投影画像として出力する．なお，

アルゴリズムの有用性を確かめるための検証なので，ガラス平面における屈折の影

響などは考慮していない．画像同士の視覚的な比較を容易にするため，出力画像と

入力画像における平均値と標準偏差がどちらも等しくなるよう正規化して出力して

いる．

まずは図 1.5(a)に示すように，直交する 3軸に 3枚の入力画像 I1–I3を表示する立

方体状の 3次元構造体についてシミュレーションを行った．図 1.5(b)に示した 3枚の

画像は，左から順にそれぞれ I1, I2, I3を表す．図 1.5(c)の 3枚の画像は，それぞれ

の投影軸方向に表示される投影画像を示す．投影画像を見ると，問題なく元の入力

画像として認識できるため，提案する設計アルゴリズムの有用性が実証できた．し

かし同時に，投影画像にライン状の背景ノイズが乗っていることも確認できる．こ

のノイズは，式 (1.4)，(1.5)，(1.6)における総和演算の値である．

次に図 1.6(a)に示すように，4枚の入力画像 I1–I4（図 1.6(b)）を表示する正八角

柱状の 3次元構造体についてシミュレーションを行った．ここで，表示画像の投影

軸はそれぞれ 45◦ずつ離れており，正八角柱の側面から画像が視認できるようになっ

ている．図 1.6(c)に示すように，3枚の画像を記録したときと同様にノイズが生じ

てしまっているものの，十分に認識できるレベルである．

また図 1.7(a)は，正十二面体の各面に 6枚の入力画像 I1–I6（図 1.7(b)）を表示す

る 3次元構造体のシミュレーションを示す．図 1.7(c)のように，記録枚数を増やし

ても投影画像は入力画像として認識でき，提案する設計アルゴリズムが有用である

ことを確認した．

11



a
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c

Pattern I1Pattern I1 Pattern I2Pattern I2

Pattern I3Pattern I3

図 1.5: 3枚の 2次元画像を表示する立方体状の 3次元構造体．(a) 3次元構造体と表
示画像の位置関係．(b)表示させたい入力画像．(c)表示される投影画像．

a

b

c

Pattern I1Pattern I1
Pattern I2Pattern I2

Pattern I3Pattern I3

Pattern I4Pattern I4

図 1.6: 4枚の 2次元画像を表示する正八角柱状の 3次元構造体．(a) 3次元構造体と
表示画像の位置関係．(b)表示させたい入力画像．(c)表示される投影画像．

a

b

c

Pattern I1Pattern I1

Pattern I2Pattern I2

Pattern I3Pattern I3

Pattern I4Pattern I4

Pattern I5Pattern I5

Pattern I6Pattern I6

図 1.7: 6枚の 2次元画像を表示する正十二面体状の 3次元構造体．(a) 3次元構造体
と表示画像の位置関係．(b)表示させたい入力画像．(c)表示される投影画像．
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表示する入力画像の数を 3枚，4枚，6枚とした場合のシミュレーションを行い，

設計アルゴリズムの有用性を確認した．しかし同時に，表示画像数を増やすごとに

投影画像の画質が劣化してしまうことを確認した．この課題については，1.4.1節に

て詳しく述べる．

1.3.2 乗算および加算に基づくアルゴリズム

1.2節で説明した提案アルゴリズム 23)では，式 (1.2)および (1.7)で示したように，

入力画像のピクセル値を乗算することで 3次元構造体のボクセル値が求まる．この

乗算を行っている部分を加算に変更した場合でも，同様の 3次元構造体を設計でき

るものと考えられる．そこで本節では，加算を用いた場合の有用性を検証するため

に行ったシミュレーションの結果を示す．加算法におけるボクセル値の決定式を式

(1.9)に示す．

V (x, y, z) =
N∑
i=1

Ii(ui, vi). (1.9)

図 1.8は，入力画像数が (a) 3枚，(b) 4枚，(c) 6枚の場合について，乗算法およ

び加算法における投影画像をシミュレーションで比較した結果である．加算法を用

いた場合，投影画像のコントラストが低下してしまっている．しかしコントラスト

の低下により，ノイズが抑制され，目立たなくなっている様子も確認できる．この

結果は，加算法も十分に有用であり，乗算法に対して有利な点と不利な点を有して

いることを示している．ボリュームディスプレイとして 3Dクリスタルを用いて検

証を行う際には，よりコントラストが高いほうが人の目の認識には有利であると考

えた．そこで本論文では，これ以降は乗算アルゴリズムに基づき説明を行う．

1.3.3 3Dクリスタルへの実装

本節では，図 1.5に示した 3次元構造体のシミュレーション結果を基に，実際に

試作を行った結果を示す．試作には，3Dクリスタル加工技術を利用した．3Dクリ

スタル加工とは，レーザによって透明なガラス中に小さな傷を作り 4)，傷の集合に

よって任意の立体を表現する技術の総称である．レーザによって加工するので，非

常に細かく（本実験では点の大きさが約 0.3 µm）精密に加工できるのが特徴である．

3Dクリスタル加工技術を用いることで，図 1.9のように任意の 3次元オブジェクト

を表現可能である（図の 3Dクリスタルは銀河系を表している）．3Dクリスタルで

表現できるのは単色の静止画に限定されるが，現在実用化されている中では，最も

高解像度なボリュームディスプレイの一つである．

試作には 60 mm × 60 mm × 60 mmサイズの立方体状のガラスを用いた．ボク

セルの数はシミュレーションと同様 64 × 64 × 64とし，各ボクセルのサイズは 0.78
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a

c

b
Multiplication

Addition

図 1.8: 乗算法と加算法のシミュレーションによる比較．入力画像数が (a) 3枚の場
合と (b) 4枚の場合，(c) 6枚の場合．

mm × 0.78 mm × 0.78 mmに設定した．1.3.1節のシミュレーションにおいて計算し

たボクセル値V (x, y, z)に比例した数の点を，ボクセル中にランダムに描画すること

で試作を行った．総点数は 492,719点となった．作製した 3次元構造体を図 1.10(a)

に示す．俯瞰してみると意味のある情報は得られないが，図 1.10(c)に示すように，

投影軸方向からは記録元となった入力画像を認識できる．シミュレーションとほぼ

同等の投影画像が，適切な視点方向からのみ得られていることから，投影画像が高

い指向性を有していることが確認できた．この結果から，実際の 3次元構造体とし

て作製した場合においてもアルゴリズムが有用であることが実証された．

1.4 取り組む課題

1.2節において 3次元構造体設計アルゴリズムについて説明をし，1.3節ではその

アルゴリズムの有用性を示した．しかし，提案手法を用いた 3次元構造体を用いて，

図 2に示したような新たな情報伝達システムを実現するためには，解決すべき課題

が残されている．本節では，本論文で取り組む三つの課題について述べる．
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図 1.9: 3Dクリスタル加工技術による銀河系アート．

a

b

c

図 1.10: 3枚の 2次元画像を直交方向に表示する 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dク
リスタルの俯瞰図．(b)表示させたい入力画像．(c)実際に表示される投影画像．

1.4.1 画質劣化に関する課題

1.3節で確認したように，提案アルゴリズムによって設計した 3次元構造体から表

示される画像の画質は，入力画像の枚数が増えるほど劣化していく．実際に，どの程

度画質劣化が生じるのかを定量的に評価するため，Structural similarity (SSIM)33)

という評価指標を採用した．SSIMとは，参照画像（劣化前の画像）に対して劣化後

の画像がどれだけ誤差を持っているかを示す指標である．局所領域において，2枚

の画像の輝度値（画素値）とコントラスト，構造を比較することで評価を行う．あ

る局所領域における SSIMの値 siは，簡略化することで以下の式 (1.10)で求められ

る．

si =
(2µrefµdest + C1)(2σxcov + C2)

(µ2
ref + µ2

dest + C1)(σ2
ref + σ2

dest + C2)
. (1.10)

ここでµref とµdestは，比較する 2枚の画像が持つ画素値の平均を局所領域において

算出したものを表す．また，σref と σdestは局所領域におけるそれぞれの画像の標準

偏差を，σxcovは相互共分散を表しており，C1およびC2は定数である．局所領域を

1画素ずつ移動させていき，画像全体の領域において si（i = 1, 2, ...,M）を算出し
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ていく．画像全体の評価指標 Sはこれらの値の平均を求めることで，以下のように

表される．

S =
1

M

M∑
i=1

si. (1.11)

SSIMの値は 0から 1までを取り，1に近いほど誤差が少なく高画質な画像である．

人が感じる違いをより正確に定量化するために開発された指標であり，提案手法の

評価に適している．

図 1.5，1.6，1.7に示したシミュレーション結果について，入力画像を参照画像と

し，投影画像の SSIMを計算した．計算した SSIMを表 1.1に示す．この結果から，

画像の枚数を増やすことによって投影画像の画質が劣化していることを定量的に確

認した．3次元構造体の設計段階において，ボクセル値 V (x, y, z)を最適化し，投影

画像の画質を改善するためのアルゴリズムの開発が不可欠である．そこで本論文の

2章では，反復計算に基づく画質改善アルゴリズムを提案する．

表 1.1: 表示画像枚数の増加に伴う画質劣化の SSIMによる定量的評価．
　　　　 画像 I1 画像 I2 画像 I3 画像 I4 画像 I5 画像 I6 平均値
3枚（立方体） 0.628 0.735 0.921 - - - 0.761

4枚（正八角柱） 0.506 0.564 0.637 0.708 - - 0.604

6枚（正十二面体） 0.298 0.469 0.521 0.426 0.468 0.391 0.429

また，表示させる 2次元画像の数を増やしていくと，3次元構造体は円柱や球体な

どの曲面を有する形状に近づいていく．このとき，ガラス曲面での光の屈折が影響

して，表示画像が歪んでしまうという課題が生じる．そこで本論文の 3章では，屈

折の影響を補正するアルゴリズムを提案する．

1.4.2 カラー化に向けた課題

これまでは，入力画像と投影画像がどちらも単色である場合を考えてきたが，本

節ではカラー化を行う場合について述べる．通常のディスプレイ技術や印刷技術な

どにおいてカラー画像を表現する場合は，色を 3原色に分けて考えるのが一般的で

ある．ディスプレイなどの発光型デバイスではレッド（R），グリーン（G），ブルー

（B）という 3色によって表現し，印刷物などの発光しない場合はシアン（C），マ

ゼンタ（M），イエロー（Y）の 3色によってカラーを表現する．

図 1.11は，提案アルゴリズムを発光型デバイスに実装するときの考え方を示して

いる．まず，入力画像を RGBの各色要素ごとに分離する（図 1.11(a)）．次に，各

色要素ごとに 1.2節で説明したアルゴリズムを適用し，3次元構造体のRGB要素を

設計する（図 1.11(b)）．設計した 3次元構造体からは，図 1.11(c)に示した 3枚の投
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影画像が表示される．このように，提案アルゴリズムの原理はカラー化する場合に

対しても容易に適応可能である．

a

b

c

Red componentRed component Green componentGreen component Blue componentBlue component

図 1.11: 3枚のカラー画像を表示する 3次元構造体．(a)表示させたいカラー入力画
像．(b)俯瞰図のイメージ．(c)シミュレーションで得られる投影画像．

原理的にカラー化が容易であることを述べたが，実際にはデバイス面での課題が

生じる．3Dクリスタルで表現できるボクセルの色は単色のみである．そのため，3D

クリスタルに代わるカラー表現可能なデバイスに対して，提案手法を実装すること

が不可欠となる．

そこで本論文では，3Dクリスタル以外の既存ボリュームディスプレイ方式に本提

案アルゴリズムを実装し，デモンストレーションを行う．4章では，3次元的に配置

したLEDによって構成され，ボクセルの色を電子的に制御可能なボリュームディス

プレイに提案アルゴリズムを実装した結果を示す．また 5章では，糸とプロジェク
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タによって構成されるボリュームディスプレイ 9)に実装した結果を示す．さらに 6

章から 8章では，光で制御するというコンセプトの新たな光制御ボリュームディス

プレイ方式 29,30)について説明する．

1.4.3 動画化に向けた課題

3Dクリスタルでは，ガラス中にレーザで物理的に傷を作り，その集合により 3次

元像を表現する．そのため，一度描画された 3次元像を別の 3次元像に切り替える

ことはできず，動画 3次元像の表示は不可能である．本提案手法を情報伝達システ

ムとして応用する場合，表示画像の動画化は必須である．この課題については主に，

4章と 5章，8章で説明する．

1.5 結言

本章では，本論文の基盤となった，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体に

ついて述べた．

1.2節では，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体の設計アルゴリズムについ

て説明した．提案アルゴリズムでは，他の 2次元画像との相互的な影響を背景のノ

イズとみなせる．そのため，従来の制限を大きく緩和することができ，任意枚数の

画像を表示する 3次元構造体の設計が可能である．

1.3節では，計算機シミュレーションと 3Dクリスタル加工技術による試作を行う

ことで，提案アルゴリズムの有用性を検証した．背景ノイズの影響を受けるものの，

どちらの検証においても提案アルゴリズムが有用であることを示した．

1.4節では，提案手法が抱える三つの課題について述べた．一つ目が画質劣化に関

する課題で，二つ目がカラー化に向けた課題，三つ目が動画化に向けた課題である．

これらの課題に対して，本論文でどのように取り組むかについて簡単に述べた．
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第2章 反復計算法に基づく
画質改善アルゴリズム

2.1 緒言

1章では，複数の 2次元画像を異なる方向に表示する 3次元構造体の設計手法につ

いて述べた．提案アルゴリズムを検証した結果，表示される複数枚の画像は，人の

目で認識する分には問題ないレベルの画質を有していることが確認できた．しかし

同時に，表示画像枚数の増加に伴い画質が劣化していくという課題も明らかになっ

た（1.4.1節）．情報伝達手段として複数人に対して正確な情報を伝えるためには，

より高画質化な画像を表示させる必要がある．そのため，アルゴリズムの改良が不

可欠である．

そこで本章では，1.4.1節で述べた課題を解決するために開発した反復計算による

画質改善手法 24,25)について述べる．この画質改善手法は，2.2.1節で説明する逐次

近似法という考え方に基づいており，反復計算によって画質を改善していくことが

できる．まず 2.2節で，画質改善手法のアルゴリズムについて詳しく説明する．次

に 2.3節で，計算機シミュレーションおよび 3Dクリスタル加工技術による試作を行

うことで，提案アルゴリズムの有用性を検証する．さらに 2.4節で，任意枚数を表

示する 3Dクリスタルを作製する際に生じる課題について述べる．最後に 2.5節で，

本章をまとめる．

2.2 画質改善手法

前述したとおり，提案する画質改善手法は逐次近似法という考え方に基づいてい

る．本節では，まず逐次近似法の考え方について簡単に述べた後，その考え方を利

用した画質改善手法のアルゴリズムについて説明する．

2.2.1 逐次近似法

コンピュータ断層撮影法（Computed Tomography: CT）は図 2.1(a)に示すよう

に，3次元物体に対して周囲からX線や放射線などを照射し，その物体からの透過
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や反射のデータを取得するイメージング技術である 34)．取得したデータ（投影デー

タ）から 3次元物体の断面画像を再構成可能なため，医療現場における検査技術と

して広く利用されている技術である．図 2.1(b)に示すように，複数枚の投影データ

を用いて計算機上で逆投影処理を行うことで，未知の 3次元物体の断面図を再構成

できる．しかし通常の逆投影処理では再構成画像の画質が低く，正確な検査が行え

ない．そのため，逆投影と順投影の処理を反復計算することで，高画質な再構成画

像を得る手法などが用いられている 35,36)．実際に取得されたデータと順投影処理に

よって得られる投影画像との誤差が，最小となるように演算を反復するアルゴリズ

ムで，逐次近似法と呼ばれる．

θ

r

ObjectObject

X-rayX-ray

DetectorsDetectors

Projection
??

Backprojection

a b

図 2.1: CTの原理図．(a)物体からの投影．(b)取得したデータからの逆投影．

一方，本論文で扱うアルゴリズム 23)はこれまで説明してきたように，設定した方

向に任意の 2次元画像を表示する 3次元構造体を設計する手法である．CTが 3次元

物体情報を「取得する技術」であるのに対し，本手法は複数枚の 2次元画像情報を

「表示する技術」であるため，両技術はまったく異なるものである．しかし，投影画

像から元の 3次元構造体を構成するという点では共通している．そのため，画質改

善を行うために，CT技術と同様に逐次近似法を適用可能であると考えられる．

2.2.2 逐次近似法に基づく画質改善アルゴリズム

提案する画質改善アルゴリズムの概略を，図 2.2に示す．処理は大きく 3ステップ

に分かれており，これを反復して行うことで表示画像の画質を改善する．以下にそ

れぞれについて詳しく説明する．
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2D patterns 3D structure

3D structure

Recorded Patterns

Record

Project

Projected Patterns

UpdateUpdate

Step1

Step2

Step3

Input Patterns

Ii(ui, vi)

Ri(ui, vi)
(k)

Pi(ui, vi)
(k)

V(x, y, z)(k)

図 2.2: 画質改善アルゴリズムの概略図．

ステップ 1：記録

ステップ 1では，N枚の２次元記録画像Ri(ui, vi)
(k)から，３次元構造体のボクセ

ル値 V (x, y, z)(k)を決定する処理 (記録)を行う．ここで iは何枚目の 2次元画像であ

るかを表しており，i = 1, 2, . . . , N の値を取る．また添え字 (k)は kループ目の値で

あることを表している．記録式は以下のように表される．

V (x, y, z)(k) =
N∏
i=1

N

√
Ri(ui, vi)(k). (2.1)

この式は，1.2.3節で述べたオリジナルアルゴリズムの式 (1.7)を基にしている．オ

リジナル手法との相違は，それぞれの画像の値を掛け合わせるだけでなく，相乗平

均をとっている点にある．相乗平均をとることによって，V (x, y, z)(k)の変化が緩や

かになり，ループしたときに近似値に収束しやすいようにしている．記録画像の初

期値Ri(ui, vi)
(0)には，3次元構造体に表示させたい理想的な入力画像 Ii(ui, vi)を用

いる．

ステップ 2：投影

ステップ 2では，ステップ 1で定義された 3次元構造体のボクセル V (x, y, z)(k)か

ら，それぞれの軸方向に投影を行う．投影によって得られる２次元画像 Pi(ui, vi)
(k)
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は，式 (1.1)を用いて次の式で表される．

Pi(ui, vi)
(k) =

∑
wi

V (x, y, z)(k). (2.2)

ここで，投影画像Pi(ui, vi)
(k)は，理想的な入力画像 Ii(ui, vi)と比較するために正規

化される．全ての投影画像におけるピクセルについてPi(ui, vi)
(k) = Ii(ui, vi)となる

のが理想である．

ステップ 3：更新

ステップ 3では，投影画像と入力画像を比較してその誤差をフィードバックする．

フィードバックした値を基に，次のループのステップ 1における記録画像を更新す

る．本提案手法では乗除型の逐次近似法を用いているので，フィードバックする値

として投影画像と入力画像との比を用いる．すると次のループにおいての記録画像

Ri(ui, vi)
(k+1)は，次の式で表される．

Ri(ui, vi)
(k+1) = Ri(ui, vi)

(k) Ii(ui, vi)

Pi(ui, vi)(k)
. (2.3)

例えば入力画像のピクセル値 Ii(ui, vi)に比べて，投影画像のピクセル値 Pi(ui, vi)
(k)

が大きくなってしまっている場合，次ループでの記録画像のピクセル値Ri(ui, vi)
(k+1)

は抑制される．すると必然的に，投影画像のピクセル値Pi(ui, vi)
(k+1)も低くなるよ

うに補正され，理想画像に近似していく．

2.3 アルゴリズムの検証

2.2.2節で説明した画質改善アルゴリズムについて計算機シミュレーションおよび

3Dクリスタル加工技術による試作を行った．オリジナルアルゴリズムと比較するこ

とで，改善アルゴリズムの有用性を検証した．

2.3.1 シミュレーション結果

本節では，計算機シミュレーションによってオリジナル手法と画質改善手法を比

較した結果を示す．シミュレーションの条件は，1.3.1と同様とし，表示させたい入

力画像としては図 2.3(a)に示した画像（左から I1–I6）を用いた．入力画像枚数が 3

枚（図 2.3(b), (c)），4枚（図 2.3(d), (e)），6枚（図 2.3(f), (g)）のときについてそれ

ぞれ投影画像の比較を行った．画質改善手法における反復回数は，表示画像が 3枚

と 4枚のときは 10回，6枚のときは 5回に設定した．どの投影画像においても，オ
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b d

e

f

g

a

図 2.3: 投影画像の比較．(a)表示させたい入力画像（左から I1–I6）．入力画像が 3

枚の場合の (b)オリジナル手法と (c)画質改善手法．4枚の場合の (d)オリジナル手
法と (e)画質改善手法．6枚の場合の (f)オリジナル手法と (g)画質改善手法．
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リジナル手法で生じているライン状のノイズが，画質改善手法では抑制されている

ことが確認できる．

画質改善手法の効果を定量的に評価するため，1.4.1節と同様に SSIMの値を計算

した．表 2.1に，それぞれの場合における SSIMの値を示す．入力画像枚数が 6枚の

ときの画像 I6以外の全ての場合において，画質改善手法が高画質であるという結果

が出た．全体的に SSIMの値が向上しており，画質改善手法の有用性が確認できた．

表 2.1: オリジナル手法と画質改善手法の SSIMによる定量的評価．
手法 画像 I1 画像 I2 画像 I3 画像 I4 画像 I5 画像 I6 平均値

3枚 オリジナル 0.628 0.735 0.921 - - - 0.761

画質改善 0.756 0.836 0.946 - - - 0.846

4枚 オリジナル 0.506 0.564 0.637 0.708 - - 0.604

画質改善 0.645 0.744 0.864 0.805 - - 0.765

6枚 オリジナル 0.298 0.469 0.521 0.426 0.468 0.391 0.429

画質改善 0.614 0.558 0.693 0.538 0.590 0.302 0.549

さらに，入力画像に対する投影画像の SSIMが，反復回数に応じてどのように変

化するかを調べた．図 2.4の実線グラフは，入力画像が 4枚の場合における SSIMの

変化を表す．また破線は，オリジナル手法における SSIMを示す．3回以上反復計算

を繰り返すことによって，全ての表示画像において，画質改善手法での表示画像が

オリジナル手法よりも誤差が小さくなり，高画質化されることが確認できる．しか

し画像 I4においては，反復回数が 9以降になると値が減少していることが分かった．

適切な反復回数で，処理を打ち切る必要がある．

0 5 302010 2515
0

1.0

0.2

0.4

0.6
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Pattern I1

Pattern I2
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Pattern I4

図 2.4: 反復回数に対する構造的類似性（SSIM）の変化．
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2.3.2 3Dクリスタルへの実装結果

本節では，2.3.1節で示したシミュレーション結果を基に，3Dクリスタルを作製

した結果について述べる．

まずは入力画像が 3枚の場合について，オリジナル手法で作製したものと画質改

善手法で作製したものを比較する．画質改善手法で設計した 3次元構造体を，1.3.3

節と同様の条件で試作したところ，総点数は 486,565点となった．図 2.5(a)にオリ

ジナル手法で作製した試作を，図 2.5(b)に画質改善手法で作製したものを示す．シ

ミュレーションと同様にライン状のノイズが抑制されており，3Dクリスタルにおい

ても画質改善手法の効果を確認できた．

a

b

図 2.5: 試作した 3Dクリスタルにおける投影画像の比較．入力画像が 3枚の場合の
(a)オリジナル手法と (b)画質改善手法．

さらに，4枚の 2次元画像を表示する 3次元構造体（図 2.3(d)）を画質改善手法を

用いて設計し，正八角柱，立方体，球体という 3種類の形状を持つ 3Dクリスタルに

実装した．485,000点からなる 3次元構造体から，4枚の画像 I1–I4が 45◦ずつ離れ

た方向に表示されるように設定した．

図 2.6(a)は 4枚の画像を表示する正八角柱状の 3Dクリスタルである．底面が一

辺 41 mmの正八角形で，高さが 80 mmの正八角柱状の 3Dクリスタル内に，3次元

構造体が描画されている．図 2.6(a)に示すように，4枚の画像の表示方向が，角柱

の側面と垂直な方向になるように設定した．側面と垂直な方向から 3Dクリスタル

を観察すると，図 2.6(b)に示すように，入力画像を認識できる．平行な面同士には

互いに左右反転された画像が表示されており，各側面に対して 1枚の画像を表示す

ることが確認できた．しかし画像の両端が表示されていない．これは表示画像の横

幅が側面よりも大きいため，ガラス表面での屈折の影響を受けてしまうからである．
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a b

41 mm

80 mm

Pattern I1 Pattern I4

Pattern I3Pattern I2

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

図 2.6: 4枚の画像を表示する正八角柱状の 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dクリス
タルの俯瞰図．(b)実際に表示される投影画像．

次に，3Dクリスタルの各面と垂直な方向以外へも画像を表示可能であることを示

すため，立方体状の 3Dクリスタルを作製した．図 2.7(a)は，4枚の画像を表示する

立方体状（一辺 80 mm）の 3Dクリスタルである．立方体の 1面につき 2枚の画像

が表示されるように設計した．図 2.7(b)に示したとおり，4枚の画像を認識できる．

しかし屈折の影響により，設定した投影軸と実際の表示方向が一致せず，画像の一

部が表示されていない様子が確認できた．

a b

Pattern I1

Pattern I4

Pattern I3
Pattern I2

80 mm

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

図 2.7: 4枚の画像を表示する立方体状の 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dクリスタ
ルの俯瞰図．(b)実際に表示される投影画像．

任意枚数の 2次元画像を，任意方向に表示する 3次元構造体を作製することを考

えた場合，3Dクリスタルの形状は球体が理想となる．そこで図 2.8(a)に示すよう
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に，4枚の画像を表示する球体状の 3Dクリスタルを作製した．直径 100 mmの球体

状ガラスの底面をカットし，カットした平面からレーザ加工を行い 3次元構造体を

描画した．図 2.8(b)に示すように，4枚の画像を認識することができる．しかし屈

折の影響で投影画像は拡大されており，さらに画質劣化の様子が確認された．

a b

100 mm

Pattern I1 Pattern I4

Pattern I3Pattern I2

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

図 2.8: 4枚の画像を表示する球体状の 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dクリスタル
の俯瞰図．(b)実際に表示される投影画像．

2.4 任意枚数表示に向けた課題

任意枚数の 2次元画像を表示する 3次元構造体を考慮した場合，円柱状や球体状

のガラスへの実装を行う必要がある．2.3.2節の試作では球体状の 3Dクリスタルの

試作に成功したが，屈折の影響を受けて投影画像が歪んでしまうことも確認した．3

次元構造体を設計する際に，表示軸がガラス表面での屈折によって曲がることも考

慮して，アルゴリズムを構築しなおす必要がある．この課題の解決手法については

3章で述べる．

2.5 結言

本章では，設計した 3次元構造体から表示される投影画像の画質を，改善する手

法について述べた．

2.2節では，提案する画質改善手法の原理について詳しく説明した．この提案手法

では逐次近似法の考え方を取り入れており，反復計算を繰り返すことで，表示され

る投影画像の画質を改善できる．
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2.3節では，計算機シミュレーションおよび 3Dクリスタル加工技術による試作を

行い，提案アルゴリズムを検証した結果を示した．どちらの検証においても，画質

改善アルゴリズムの有用性を示すことに成功した．

2.4節では，球体状や円柱状などの曲面を有する 3Dクリスタルに，提案手法を実

装する際の課題点について述べた．投影画像が屈折の影響で歪んでしまうため，そ

れを補正する手法の開発が必要となる．

28



第3章 ガラス曲面での
屈折補正アルゴリズムと応用

3.1 緒言

2章では，設計した 3次元構造体から表示される投影画像の画質改善手法につい

て述べた．また正八角柱，立方体，球体といった 3種類の 3Dクリスタルに対して，

4枚の 2次元画像を表示する 3次元構造体を描画できることを確認し，画質改善手

法の有用性を示した．しかし同時に，球体や円柱などの曲面を有する 3Dクリスタ

ルの場合に，投影画像が屈折の影響で歪んでしまう課題についても述べた．3次元

構造体から表示させる投影画像の枚数を増やすためには，曲面を有する 3Dクリス

タルを用いることが必要になるため，解決すべき課題の一つであった．

そこで本章では，曲面を有する 3Dクリスタル（特に球体や円柱）に 3次元構造

体を描画する際に問題となる屈折の影響を，補正するためのアルゴリズム 26)を提案

する．まず 3.2節で，提案する屈折補正アルゴリズムについて説明する．次に 3.3節

で，CGシミュレーションおよび 3D クリスタル加工技術による試作を行った結果を

示し，屈折補正アルゴリズムの有用性を検証する．さらに 3.4節で，屈折の影響を

逆に利用することにより，これまでに生じていた投影軸方向に関する制限を取り除

くことができることを示す．最後に 3.5節で，本章をまとめる．

3.2 屈折補正手法

光波の伝播速度は，媒質ごとに異なる．光が異なる媒質中に入射したとき，伝播速

度の変化によって媒質の境界で光の進行方向が曲がる現象が，光の屈折である．3D

クリスタルは 1.3.3節でも述べたように，ガラス中にレーザで誘起した小さな傷に

よって 3次元像を描く．小さな傷からの散乱光を見ていることになるので，ガラス

面と垂直な方向以外から観察した場合には，光の屈折によって本来の位置とは異な

る位置から散乱しているように見える．そのため，結果として投影画像が歪んでし

まう．本節では，この光の屈折現象を考慮に入れた補正アルゴリズムについて説明

する．
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3.2.1 球体状や円柱状のガラスにおける屈折の影響

複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体設計アルゴリズムでは，投影画像はボ

クセル値を足し合わせることで求められると説明してきた（1章および 2章）．図

3.1(a)に示すように，ガラス平面に画像を表示させる場合には屈折は生じない．そ

のため，これまで述べてきたオリジナル手法や画質改善手法では，以下に表す投影

式における投影軸wはすべてのピクセルにおいて平行であると仮定し，アルゴリズ

ムが構築されていた．

P (u, v) =
∑
w

V (x, y, z). (3.1)

しかし図 3.1(b)に示すように，ガラス曲面に画像を表示させる場合には屈折が生

じる．そのため，投影軸wが曲がることを考慮に入れてアルゴリズムを構築する必

要がある．投影軸がどの程度曲がるかは，スネルの法則によって求められることが

よく知られている．空気の屈折率を 1，ガラスの屈折率を nとした場合，ガラス中

から空気中への入射角 θinおよび屈折角 θref は，以下の式を満たす．

sin θref = n sin θin. (3.2)

a b

Projected Pattern

Projection Axis Voxel

Glass Surface

VoxelProjection Axis

Projected Pattern
Glass Surface

図 3.1: 3Dクリスタルから投影される 2次元画像．(a)平面に投影する場合．(b)曲
面に投影する場合．

3.2.2 屈折補正アルゴリズム

図 3.2(a)に示すように，4枚の 2次元画像 I1–I4を 45◦ずつ離れた方向に表示する

円柱状の 3Dクリスタルを設計する場合を考える．

まずは図 3.2(b)のように，屈折を考慮しないオリジナル手法の場合を考える．ボ

クセルの場所 (x, y, z)からそれぞれの画像へと単に垂線を降ろしたときの交点を
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(u1, v1)，(u2, v2)，(u3, v3)，(u4, v4)とする．式 (1.7)と同様に，交点におけるそれぞ

れの画像のピクセル値を掛け合わせることで，ボクセル値V (x, y, z)は以下のように

求められる．

V (x, y, z) =
N∏
i=1

Ii(ui, vi). (3.3)

しかしこの場合，前述のとおり屈折の影響を受けて投影像が歪んでしまう．

屈折によって投影軸が曲がることを考慮した場合，図 3.2(c)に示すように，ボク

セルが投影される位置はそれぞれ (u′
1, v

′
1)，(u′

2, v
′
2)，(u′

3, v
′
3)，(u′

4, v
′
4)にずれる．こ

の場合，ボクセル値 V (x, y, z)は以下のように求められる．

V (x, y, z) =
N∏
i=1

Ii(u
′
i, v

′
i). (3.4)

式 (3.4)に示したように，ボクセルの値を決定する際に屈折の影響を考慮すること

で，作製された 3次元構造体から画像が投影される際に屈折の影響を補正できる．こ

こまでは円柱状の 3Dクリスタルの場合を説明してきたので，1軸（水平）方向に生

じる屈折の影響のみを考慮していた．球状の 3Dクリスタルの場合は，2軸（水平・

垂直）方向に生じる屈折を考慮すればよく，上述と同様の手法で屈折の影響を補正

できる．

Pattern I1

Pattern I
2

Pattern I3
Pattern  I4Pattern I4

Pattern I3

Pattern I
2

Pattern I1

a b

Pattern I1

Pattern I2
Pattern I3

Pattern I4

c

V (x, y, z)V (x, y, z) V (x, y, z)V (x, y, z)

I1(u1, v1)I1(u1, v1) I1(u1’, v1’)I1(u1’, v1’)

I2(u2, v2)I2(u2, v2)
I2(u2’, v2’)I2(u2’, v2’)

I3(u3, v3)I3(u3, v3) I3(u3’, v3’)I3(u3’, v3’)

I4(u4, v4)I4(u4, v4) I4(u4’, v4’)I4(u4’, v4’)

図 3.2: 3次元構造体設計アルゴリズム．(a)オリジナル手法（屈折を考慮しない）．
(b)屈折補正手法．

3.2.3 画質改善アルゴリズムとの併用

3.2.2節では，1章で説明したオリジナル手法に，屈折補正を加えたアルゴリズム

を説明した．2章で説明した画質改善手法も，基本的にはオリジナル手法に基づい

ているため，同様に屈折の影響を補正可能である．この手法では図 2.2で示したと
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おり，記録・投影・更新の 3ステップを計算機上で反復計算することによって画質

を改善していく．この記録と投影のステップにおいて，屈折の影響を考慮すること

で屈折補正を行うことが可能である．

3.3 アルゴリズムの検証

本節では，3.2.2節で説明したアルゴリズムについて，CGによるシミュレーショ

ンおよび 3Dクリスタルでの試作によって有用性を検証した結果を示す．

3.3.1 CGシミュレーションの結果

ガラス曲面における光の屈折の影響を検証するために，Autodesk社が販売する

CGソフト ‘MAYA’を用いた．シミュレーションの手順を説明する．まず各種アル

ゴリズムを用いて，計算機上で 3Dクリスタルを作製する際の点群座標データを生

成する．3Dクリスタルに表示させる 2次元画像としては，図 3.3に示した 64 × 64

ピクセルのグレースケール画像を用いた．生成した点群座標データをMAYA用の

パーティクルファイルに変換すると，MAYA上でパーティクルの色や大きさなどを

自由に調整できる．次に，円柱状もしくは球体状のガラス（屈折率を持つ透明なオブ

ジェクト）を，上記パーティクルを含むような形で配置する（図 3.4）．本実験は屈

折率を 1.51に設定して行った．視点（カメラ）とライトの位置を定めてレンダリン

グを実行すると，ガラス曲面における光の屈折を考慮した投影画像が得られる．こ

こで，物理的に正確な光シミュレーションを行うため，レンダリングソフトウェア

にはNVIDIA社のmental rayを用いている．

図 3.3: 3Dクリスタルに表示させる 2次元画像．

まずは円柱状の 3Dクリスタルの場合について，オリジナル手法と屈折補正手法

をCGシミュレーションによって比較した結果を示す．図 3.5(a)が示すように，4枚

の 2次元画像を 45◦ずつ離れた方向へ表示するように設計した．4枚の投影画像の投

影軸は全て，円柱の側面と垂直な方向とした．単位ボクセル中に打つ点の数を最大

20に設定して正規化したところ，オリジナル手法の総点数は 119,899点，屈折補正

手法では 51,529点となった．同じサイズの画像を投影する場合でも，屈折補正手法

の場合は限られた領域に点が打たれるため，総点数が減少している．
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Light

Glass

CameraParticles

図 3.4: CGソフトウェアの画面．

図 3.5(b)にオリジナル手法のシミュレーション結果を示す．屈折の影響で水平方

向に投影画像が拡張されてしまっているだけでなく，像が歪んでしまっていること

が確認できる．一方，図 3.5(c)が示す屈折補正手法の結果を見ると，投影画像が水

平方向に拡張されておらず，像の歪みもない．これらの結果から，ガラス曲面にお

ける屈折の影響を補正できていることが確認できた．円柱状の 3Dクリスタルにお

いて，屈折補正手法の有用性を示した．

b

c

a

図 3.5: 円柱状 3Dクリスタルにおける CGシミュレーション．(a)レンダリングし
た 3Dクリスタルの俯瞰図．(b)オリジナルアルゴリズムおよび (c)屈折補正アルゴ
リズムの投影画像．

次に，図 3.6(a)に示すような球体状の 3Dクリスタルの場合についても，円柱と同

様の条件で比較を行った．総点数はオリジナル手法で 119,899点，屈折補正手法で

は 36,034点である．図 3.6(b)が示すように，オリジナル手法の投影画像は垂直・水

平方向に屈折の影響を受けて拡張されてしまっている．さらに，投影画像が大きく
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歪んでしまっていることも確認できる．一方，図 3.6(c)が示す屈折補正手法の投影

画像では，屈折の影響が見られず高画質な画像が投影されている．球体状の 3Dク

リスタルにおいても，屈折補正アルゴリズムの有用性を確認することができた．

b

c

a

図 3.6: 球体状 3Dクリスタルにおける CGシミュレーション．(a)レンダリングし
た 3Dクリスタルの俯瞰図．(b)オリジナルアルゴリズムおよび (c)屈折補正アルゴ
リズムの投影画像．

本実験では屈折補正手法の有用性を示すため，円柱と球体という 2種類の形状を

持つ 3DクリスタルをCGで作成し，シミュレーションを行った．これら以外の形状

でも，屈折を考慮して投影軸を適切にモデル化することで，あらゆる形状の 3Dク

リスタルの屈折補正が可能である．

3.3.2 3Dクリスタルへの実装結果

本節では，3.3.1節でのシミュレーション時に作成した物体点データを用いて，実

際の 3Dクリスタルを作製した結果について述べる．円柱状および球体状の 2種類

の 3Dクリスタルを試作した．

図 3.7(a)に，試作した円柱状 3Dクリスタルを示す．この 3Dクリスタルは，高さ

が 80 mmで直径 50 mmの円を底面に持ち，45◦ずつ離れた方向に合計 4枚の 2次元

画像を表示する．クリスタル中に打つ点の数は，シミュレーションと同様 51,529と

した．図 3.7(b)に各投影軸方向から撮影した様子を示す．シミュレーション結果と

同様に，屈折の影響を補正できていることが確認できた．

次に，試作した球体状の 3Dクリスタルを図 3.8(a)に示す．直径 100 mmの球体

状ガラスの底面をカットし，その面からレーザで 3次元構造体を描画している．ク

リスタル中に打つ点の数は，シミュレーションと同様 36,034とした．図 3.8(b)に各

投影軸方向から撮影した様子を示す．円柱状クリスタルの試作と同様に，球体の場

合でも屈折の影響を補正できることを確認した．しかし球体の場合はガラス表面で

の光反射の影響により，投影画像の確認が困難であることも分かった．
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a b

100 mm

80 mm

Pattern I1 Pattern I4

Pattern I3Pattern I2

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

図 3.7: 4枚の 2次元画像を表示する円柱状 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dクリス
タルの俯瞰図．(b)実際に表示される投影画像．

a b

100 mm

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

Pattern I1 Pattern I4

Pattern I3Pattern I2

図 3.8: 4枚の 2次元画像を表示する球体状 3Dクリスタル．(a)作製した 3Dクリス
タルの俯瞰図．(b)実際に表示される投影画像．
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円柱状および球体状，どちらの形状のガラスを用いた場合でも，屈折補正アルゴ

リズムが有用であることが確認できた．

3.4 屈折補正アルゴリズムの応用

曲面を持たない 3Dクリスタル（立方体や正八角柱）の場合，図 3.9に示すよう

に，平行平面同士には左右が反転した同じ 2次元画像が投影される．そのため，立

方体（正六面体）では最大 3枚，正八角柱の側面には 4枚の画像までしか表示させ

ることができない．これは，平行平面同士でまったく同じ投影軸を持つことに起因

している．

図 3.9: 3Dクリスタルにおいて平行な 2面に投影される 2次元画像．

一方，曲面を有する 3Dクリスタル（円柱や球体）の場合，図 3.1(b)から分かる

ように，投影軸が屈折の影響で曲がる．すると，互いに 180◦反対方向の場合でも投

影軸が異なる．そのため，まったく異なる 2次元画像を表示させることが可能であ

る．つまり平面の場合と比べて，2倍の数の投影軸を設定可能ということである．こ

の特性を利用することで，より柔軟に投影軸を設定可能となり，応用の幅が広がる

ものと考えている．

3.4.1 3Dクリスタル実装による検証

3.4節で説明したように，互いに 180◦反対方向の投影軸へも画像表示可能なこと

を示すため，3Dクリスタルの試作を行った．表示させる元画像として，図 3.10(a)

に示した 4枚の 2次元画像を用いた．全て画素数 64 × 64の 256階調画像である．図

3.10(b)に示すように，4枚の画像 I1–I4を側面に表示する円柱状の 3Dクリスタルを

作成した．4本の投影軸は，それぞれ 90◦ずつ離れるように設定した．このとき，高

画質な投影画像を表示させるために，2章で説明した画質改善アルゴリズムを用い
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た．前述の実験と同様，ボクセル中に打つ点の数を最大 20に設定して正規化したと

ころ，総点数は 90,961点となった．図 3.10(c)に 4枚の投影画像を示す．立方体や正

八角柱では実現不可能であった，互いに 180◦反対方向の投影軸にそれぞれ異なる画

像が表示可能であることを確認した．

b c

a

Pattern I1

Pattern I4Pattern I3

Pattern I2

Pattern I1 Pattern I4

Pattern I3Pattern I2

図 3.10: 反対方向も含めて 4枚の画像を表示する円柱状 3Dクリスタル．(a)表示さ
れる 4枚の入力画像．(b)作製した 3Dクリスタルの俯瞰図．(c)実際に表示される
投影画像．

さらに，図 3.11(a)に示した 8枚の 2次元画像を表示する円柱状 3Dクリスタルを

作製した．このとき，投影軸は図 3.11(b)に示すように 45◦ずつ離れている．4枚の

ときと同様に画質改善アルゴリズムを用いて 3次元構造体を設計したところ，総点

数は 116,829点であった．図 3.11(c)に 8枚の投影画像を示す．これまでで最大の 8

枚の画像を表示する 3Dクリスタルの作製に成功した．

3.5 結言

本章では，提案アルゴリズムで設計した 3次元構造体を，円柱状および球体状の

3Dクリスタルに実装するための手法を提案した．この手法により，ガラス曲面にお

ける光の屈折による影響を補正できる．

3.2節では，提案する屈折補正アルゴリズムについて説明した．ボクセル設計時に

事前に屈折の影響を考慮しておくことで，投影画像における屈折の影響が補正され，

高画質な画像が得られる．
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図 3.11: 反対方向も含めて 8枚の画像を表示する円柱状 3Dクリスタル．(a)表示さ
れる 8枚の入力画像．(b)作製した 3Dクリスタルの俯瞰図．(c)実際に表示される
投影画像．
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3.3節では，CGシミュレーションおよび 3Dクリスタル加工技術による試作を行っ

た結果を示し，屈折補正アルゴリズムの有用性を検証した．どちらの検証でも屈折

補正アルゴリズムの有用性を示すことに成功した．

3.4節では，屈折の影響を逆に利用することで，投影軸方向に関する制限を取り除

くことができることを示した．多面体状の 3Dクリスタルでは不可能であった，180◦

反対方向にも異なる画像を表示することができることを確認した．
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第4章 電子制御
ボリュームディスプレイ

4.1 緒言

1章から 3章までは，提案手法で設計した 3次元構造を描画するボリュームディス

プレイとして，3Dクリスタルを用いてきた．現状では，3Dクリスタルは最も高解

像度な 3次元像を表示可能なボリュームディスプレイの一つであり，提案手法の検

証に用いるには適している．しかし 1.4.2節および 1.4.3節で説明したように，3Dク

リスタルで表現できるのは単色の静止画のみである．将来的に，提案する 3次元構

造体を情報伝達システムとして応用することを考えた場合，表示画像のカラー化・

動画化は不可欠である．

そこで本章では，フルカラー発光ダイオード（Light Emitting Diode: LED）を 3

次元アレイ状に並べ，その点灯を電子的に制御することで任意の 3次元像を表示可

能なボリュームディスプレイの試作結果を示す．電子的に制御可能なため，フルカ

ラー動画像の表示が実現できる 27)．まず 4.2節で，作製した LED型ボリュームディ

スプレイの構造や制御方法について説明する．次に 4.3節で，LED型ボリュームディ

スプレイに複数のマルチカラー 2次元画像を表示させた結果を示す．次に 4.4節で，

フルカラー表示に向けて開発したLEDアレイ専用制御回路についての説明と，複数

のフルカラー動画像表示のデモンストレーションを行う．さらに 4.5節で，LED型

ボリュームディスプレイの利点と課題を述べる．最後に 4.6節で，本章をまとめる．

4.2 LED型ボリュームディスプレイ

LEDを 3次元アレイ状に配置したボリュームディスプレイは，3D LED Cubeと

いう名前でも知られており，商品として既にいくつか販売されている．また，LED

の扱いやすさから，比較的小規模かつ単色のものであれば自作も可能である．

本節では，今回作製したLED型ボリュームディスプレイの構造と制御方法につい

て述べる．図 4.1に示すように，LED型ボリュームディスプレイは表示ユニットと

制御ユニットで構成される．表示ユニットとしては，8 × 8 × 8個のフルカラーLED

からなる 3次元LEDアレイを用いており，制御ユニットにはマイクロコンピュータ

40



を用いた．以下，それぞれのユニットに関して詳しく説明する．

Control unit

Display unit

Control unit

Display unit

図 4.1: LED型ボリュームディスプレイ．

4.2.1 表示ユニット

表示ユニットとして用いられる LEDアレイは，図 4.2(a)に示すように，8 × 8

個のフルカラー LEDが搭載された 8枚の LED基板で構成される．これらの基板

は LEDGEND Technology社製の ‘3D LED Cube MB8X’という製品を分解するこ

とで得られる．図 4.2(b)が示すように，各基板上には 12個の LED制御用ドライバ

‘SCT2024’37)が縦列接続されている．12個のドライバはシフトレジスタのような構

造になっており，シリアル入力に対して 16個のパラレル出力を持つ．そのため，1

枚の基板に付き合計 192の要素（64ボクセル × 3チャネル）を，1本のシリアル入

力と 3本の制御用信号だけで独立に制御可能である．ここでチャネル 1，2，3は，そ

れぞれR，G，Bの成分を表す．使用した LEDドライバの仕様を表 4.1に示す．
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図 4.2: 表示ユニット．(a)表示ユニットの概要．(b)簡略化したブロック図．
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表 4.1: LEDドライバ ‘SCT2024’の仕様．
動作電圧 3.3-5.0 V

出力電流 5-45 mA (at 5 V)

パラレル出力数 16

最大動作周波数 25 MHz

LEDドライバはクロック信号（CLK），シリアル入力データ（SDI），ラッチ信

号（LA/），出力イネーブル信号（OE/）という 4本の 1-bit信号線によって制御さ

れる．基板 1枚分を制御するための詳細な方法を以下に示す．

1. この LEDドライバの出力は，LA/が Lowのときにはラッチ（保持）される．

SDIの入力中は LA/を Lowにしておく．

2. 図 4.2(a), (b)に示すように，最初の入力信号 SDI1（1番目のボクセルのR要

素）から最後の入力信号 SDI192（64番目のボクセルのB要素）までを順番に

入力する．SDIは， CLK信号の立ち上がりでサンプリングされる．

3. 全ての SDIを入力後，LA/をHighにすることでシフトレジスタ上のデータが

出力可能状態になる．

4. OE/を Lowにすることにより，SDIの入力をHighにした全ての要素が一斉に

点灯する．具体的な制御方法は，次節において点灯例を挙げて説明する．

以上の処理を基板 8枚分に対して並列に行うことで，全てのLEDを制御可能となる．

4.2.2 制御ユニット

制御ユニットには，マイクロコンピュータが搭載されたボード ‘Arduino Mega

2560’（Arduino社）を用いた．このボードは 54のディジタル I/Oピンを有しており，

C/C++に準じたプログラミングによって容易に制御が可能である．仕様を表 4.2に

示す．

表 4.2: マイクロコンピュータボード ‘Arduino Mega 2560’の仕様．
動作電圧 5.0 V

ディジタル I/Oピン数 54

Flash ROM容量 256 KB

動作クロック周波数 16 MHz

ボード内部のFlash ROMにソースコードを書き込んでおくと，マイクロコンピュー

タが点灯パターンを解釈して，点灯に必要な制御信号を表示ユニットに送信する．ボー
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ドにはシリアル通信ポートが搭載されているが，今回は使用しておらず，点灯パター

ンはソースコード内に直接記述されている．

図 4.3に具体的なタイミングチャートを示す．まずは 1枚目の基板に送信する信

号について説明する．OE/がHighの間は，8枚の LED基板上における全 LEDが消

灯状態となる．OE/がLowになっている間は，SDIの信号に応じていくつかのLED

が点灯し，結果として全てのボクセルが特定の色（赤・緑・青・シアン・マゼンタ・

イエロー・白または消灯のどれか）を有するようになる．ボクセル 1について考え

ると，SDI1がHighで SDI2と SDI3がLow，つまりR成分だけがHighなので，OE/

を Lowにしている間は赤色に点灯する．同様に，ボクセル 2は緑色，ボクセル 3は

マゼンタ色（R＋B）に，ボクセル 64は白色（R＋G＋B）に点灯する．マイクロ

コンピュータでは並列な処理は困難であるため，8枚の基板を並列に制御すること

はできない．そのため，8枚の LED基板を順番に制御する必要がある．

SDI
CLK

OE/
LA/

R
Voxel 1

321 190
B

Voxel 64

191
G

192
R

654
G

Voxel 2

987
R

Voxel 3

Voxel 1 Red

Displaying period

Voxel 2

Voxel 3

Voxel 64B White

Green

Magenta

SDI
CLK

OE/
LA/

Voxel 65

321 654

Voxel 66

7

Board 1

Board 2

BG B

図 4.3: 制御信号のタイミングチャート．OE/が Lowになっている間（Displaying

period）に，SDI信号に応じた LEDが点灯する．

4.3 実験結果

本節では，構築した LED型ボリュームディスプレイシステムによって，任意の 3

次元像を表示可能であること示す．単色表現，マルチカラー表現，動画表現という

三つの場合について，複数の 2次元情報をボリュームディスプレイに組み込むアル

ゴリズムと組み合わせて実験を行った．本実験で用いる画像は全て 8 × 8 ピクセル

で構成されている．各ピクセルはRGBの 3チャネルを有しており，それぞれのチャ

ネルは 1（On）か 0（Off）の 2状態を持つものとする．
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4.3.1 単色表現の結果

まずは図 4.4(a)に示すように，単色（緑）での実験結果を示す．図 4.4(b)に示す 3

枚の 2次元画像 “X”，“Y”，“Z”を，直交する 3方向に対して表示するように点灯パ

ターンを作成した．1章で説明したアルゴリズムを用いることでボクセル値を計算

した．ボクセル値が 0のLEDは消灯，1のLEDは点灯としたときの様子を図 4.4(a)

に示す．さらに，このボリュームディスプレイを各平面方向から観察したときの様

子を図 4.4(c)に示す．それぞれの入力画像が確認できる．

ca

b

図 4.4: 単色表現の実験結果．(a)ボリュームディスプレイの俯瞰図．(b)表示させた
い入力画像．(c)実際に表示される投影画像．

4.3.2 マルチカラー表現の結果

次に図 4.5(a)に示すように，マルチカラーでの実験結果を示す．ここでマルチカ

ラーとは，赤・緑・青の 3原色に加えて，それらの中間色であるシアン，マゼンタ，

イエロー，さらに白と黒の全 8色での色表現を表す．この実験では，図 4.5(b)に示す

2枚のマルチカラー 2次元画像を，直交する 2方向に表示するようにした．図 4.5(c)

に，それぞれの方向に投影される 2次元画像を示す．この結果から，異なる色味を

持った画像をそれぞれ別方向に表示可能であることが確認できた．

4.3.3 動画表現の結果

フレームごとに点灯パターンを切り替えていくことで，動画表現も可能となる．

図 4.6は，直交する 2方向にアルファベット（A–L）の文字列と数字（0–9）の文字

列を表示させた様子である．ここではフレームごとに表示色を切り替えている．こ

の実験結果から，複数の 2次元動画像を保持するボリュームディスプレイを実現可

能なことが確認できた．
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ca

b

図 4.5: マルチカラー表現の実験結果．(a)ボリュームディスプレイの俯瞰図．(b)表
示させたい入力像．(c)実際に表示される投影画像．

基板 1枚分を制御するのに必要な時間をオシロスコープで測定したところ，3.9 ms

であった．つまり，基板 8枚分（3次元像 1フレーム分）を制御するのに必要な時間

は 31.2 msであり，フレームレートは 32 Hzとなる．

a

b

図 4.6: 動画表現の実験結果．(a)正面方向に表示されるアルファベットの文字列．
(b)側面方向に表示される数字の文字列．

4.3.4 フルカラー表示に向けた課題

ここまでの実験結果で，複数のカラー動画像を表示可能であることを確認した．

しかし，作製したボリュームディスプレイで表現できるのはマルチカラーのみであ

る．LEDの発光輝度を制御することで，フルカラー像を表示することが次の課題と

なる．
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4.4 パルス幅変調方式を用いたボリュームディスプレイ

発光輝度を制御する一つの方法として，各LEDに流れる電流値を個別に制御する

方法が挙げられる．しかしこの方法は，4.2.1節で示した表示ユニットの回路構成で

は実現できず，実現のためにはより複雑な表示ユニット回路の再構成が必要となっ

てしまう．

そこで本システムでは，パルス幅変調（Pulse Width Modulation: PWM）方式
38,39)を用いてフルカラー表現の実現を目指すこととした．PWM方式は，人間の目

が認識できない短い期間で LEDのONとOFFの時間比を制御し，その時間比に比

例した輝度値を表現する手法である．電流値を制御する必要がないため，表示ユニッ

トのハードウェアを設計しなおさずに，フルカラー化を実現できる．

図 4.7に，新たに構築したフルカラー表示可能な LED型ボリュームディスプレイ

システムを示す．制御の流れは以下に示すとおりである．

1. ホストPCがシリアル通信を介して制御ユニットにボクセルデータを送る．ボ

クセルデータとは，RGBの 3成分（各 8-bit）から構成される色情報である．

2. PWM方式に基づき，制御ユニットが必要な信号をボクセルデータから生成し，

表示ユニットに送信する．

3. 受信した制御信号を基に，任意のフルカラー 3次元像が表示ユニットに描画さ

れる．

本節では，新たに開発した制御ユニットについて説明する．さらに，開発したシス

テムで行った実験結果について述べる．

Host PC

Control Unit

Display Unit

Voxel dataVoxel data
Atlys boardAtlys board

Add-on breadboadAdd-on breadboad

Control signalsControl signals

図 4.7: フルカラー表示可能な LED型ボリュームディスプレイシステム．
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4.4.1 フルカラー表示用の制御ユニット

PWM方式は，短い時間にマルチカラー画像を何度も切り替えることで人間の目

にフルカラー画像として見せる手法である．そのため，非常に高速な信号処理が必

要となる．例えば一般的なテレビと同様に，RGB各 256階調（24-bit）のフルカラー

3次元像を約 30Hzのフレームレートで表示する場合を考える．すると，1/30 sの間

に 256枚のマルチカラー 3次元像を表示する必要がある．つまり，マルチカラー像の

切り替え時間は 1 / (30 × 256) = 130 µs以内に，フレームレートで表すと 7.7 MHz

以上で制御を行う必要がある．

ここまでの実験では，制御ユニットとしてマイクロコンピュータを用いてきた．

4.3.3節で述べたように，この制御ユニットにおけるマルチカラー 3次元像のフレー

ムレートは 32 Hzである．求められるフレームレートと 105倍ほどの差があるため，

PWM方式の実現は不可能である．これは，マイクロコンピュータの動作周波数が

16 MHzと比較的低速であることと，並列化が困難であることに起因する．そこで，

フルカラー表示用の制御ユニットを FPGA（Field Programable Gate Array）を用

いて新たに設計した．FPGAを用いて高速かつ並列に信号処理を行う専用制御回路

を開発することで，フルカラー化が実現可能となる．

制御ユニットを開発するために，Digilent社が提供するディジタル回路設計プラット

フォーム ‘Atlys Board’40)を用いた．この基板には ‘Spartan-6 LX45’41)というFPGA

チップが搭載されており，最大 100 MHzの周波数で動作する．表 4.3に今回用いた

FPGAチップの仕様を示す．Atlys Boardは，‘VmodBB’という名称のアドオンボー

ド（ブレッドボード）を取り付けることで，ディジタル I/Oピンが使用できるよう

になる．このディジタル I/Oピンで表示ユニットの制御を行った．

表 4.3: FPGAチップ ‘Spaltan-6’の仕様．
Logic Cell 43,661

Slice 6,822

Flip-Flop 54,576

Distributed RAM 401 Kb

Block RAM 2,088 Kb

動作周波数 100 MHz

図 4.8に，FPGAに実装した専用制御回路のブロック図を示す．各ブロックにつ

いて，以下に詳しく説明する．

1. シリアルポート制御ブロックが，Atlys Board上に搭載されたシリアルポート

を介して，ホスト PCからボクセルデータを受け取る．1-bitずつ受け取った

シリアルデータは一度メモリに格納され，8-bit貯まったごとにガンマ補正ブ
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ロックに送られる．1フレームの 3次元像を表示するのに必要なボクセルデー

タは全部で 12,288-bit (= 8-bit × 3チャネル × 512ボクセル)となる．Atlys

Boardにおけるシリアル通信のボーレートは最大で 12 Mbps42)であるが，今

回の設計では 1.8 Mbpsとした．この通信速度は，リアルタイム表示を考慮に

入れても十分な速度である．

2. 人の目に対して自然な階調を表現するために，通常の 2次元ディスプレイの出

力映像では，出力値が入力値の γ乗に補正されるように設計されている．こ

こで γはガンマ値と呼ばれるパラメータで，一般的には 1.8から 3.0までの値

をとる．開発したシステムでもガンマ補正ブロックが同様の補正処理を行う．

このブロックは入力された値（ボクセル値）を γ乗して出力する．このブロッ

クの入力は，RGBいずれかのチャネルにおいて階調の値を示す 8-bit信号で

ある．ここでは情報落ちを防ぐため，出力が入力よりも 1-bit大きくなるよう，

9-bit出力とした．累乗処理は 8-bit入力/9-bit出力のルックアップテーブルで

実装されている．

3. ガンマ補正されたボクセル値は，PWMブロックのRAMに格納される．ここ

で，8枚の基板を並列に制御するために 8個分のRAMを用意した．このブロッ

クではPWMの原理に基づき（本節の最後に図 4.9を用いて詳しく説明する），

9-bitのボクセル値から 1-bit信号（SDI）を生成する．同時に生成された 8本

分の SDIを，まとめてディスプレイ制御ブロックに送信する．

4. ディスプレイ制御ブロックは，適切なタイミングで PWMブロックに対して

SDIを要求し，受け取った SDIに加えて CLK，LA/，OE/の 3信号を生成し

出力する．CLK，LA/，OE/は，1枚の基板に対してそれぞれ 1信号ずつ必要

となるため，出力信号は全部で 32本（4信号 × 8基板）となる．クロック信

号CLKはAtlys boardの動作クロック（100 MHz）を 1/4に分周し，LEDド

ライバの仕様に合わせて 25 MHzとして使用した．また PWMにおけるパル

ス幅（LEDドライバの出力をオンにする時間）は 192個の SDIを送信するの

にかかる時間と等しくなるように設定した．

処理の流れについて具体的な例を用いて説明する．図 4.9(a)が示すように，ボク

セル 1のRGB成分がそれぞれ 511，255，127である場合を考える．このRGB成分

は，ガンマ補正後であるため各 9-bit信号となっている．フルカラーシステムで 1フ

レーム分の像を表示するためには，4.2.1節で説明したマルチカラーシステムにお

ける 1フレーム分の処理を，511回繰り返す必要がある．このとき，繰り返すごと

にカウンタ（CNT）をまわしていき，入力の値がカウンタの値よりも大きい場合に

LEDを点灯させることによって，入力値に比例した発光輝度が得られる．タイミン

グチャートを図 4.9(b)に示す．この場合，CNTが 1から 127までの間はRGB全て
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図 4.8: フルカラー表示用制御ユニットのブロックダイアグラム．

が点灯，CNTが 128から 255までの間はRとGが点灯，CNTが 256から 511まで

の間はRのみが点灯する．このように点灯させることによって，ボクセル 1が所望

の色に発光する．
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図 4.9: フルカラーシステムにおける具体的な処理の流れ．(a)PWMの考え方．(b)

制御信号のタイミングチャート．

4.4.2 性能評価実験

フルカラーボリュームディスプレイシステムの性能を評価するために，入力したボ

クセル値（X）に対するLEDの輝度値（Y）を測定した．Sanwa Electric Instrument

社製の照度計 ‘Laser Power Meter LP1’を用いて，図 4.10(a)が示すセットアップで

測定を行った．図 4.10(b)のグラフは，発光色を赤単色とし，最大値が 1となるよう
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に正規化した測定データを示している．この結果は，理想的な出力である Y = Xγ

を同様に規格化したグラフと一致していることが確認できた．実験結果と理論値の

平均二乗誤差はほぼゼロ（約 10−3）であり，理想的な出力を行っていることが確認

できる．発光色を緑と青にした場合についても同様の結果が得られた．
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図 4.10: 入力したボクセル値に対するLEDの出力の測定結果．(a)実験方法．(b)測
定した LEDの発光輝度．

ここでさらにフレームレートに関する評価を行う．1枚の LED基板上の要素数は

192（64ボクセル ×3チャネル）である．そのため，制御ユニットが表示ユニット

（25 MHzで動作）へ 192の SDIを送信するのに必要な時間は 7.7 µs（=192 / 25M）

となる．4.4.1節で述べたように，PWMにおけるパルス幅（LEDドライバの出力時

間）は，SDIの送信時間（7.7 µs）と等しくなるよう設定している．SDIを送信し

出力するという一連の処理を合計 511回繰り返す必要があるため，フルカラー像を

1フレーム分表示するのにかかる総時間は 7.9 ms（2 × 7.7 µ s × 511）である．ま

た，シリアル通信のボーレートは 1.8 Mbpsなので，1フレーム分の表示に必要な全

てのボクセルデータ通信時間は 6.8 ms（= 8-bit × 3チャネル × 512ボクセル / 1.8

Mbps）である．通信時間が 1フレーム分を表示するのにかかる時間よりも短いため，

前フレームを表示している間に通信を完了させることができる．そのため，フレー

ムレートを決定する際には通信時間を考慮する必要がなくなる．つまり，開発した

フルカラーシステムのフレームレートは，表示にかかる総時間（7.9 ms）から 127

Hzとなる．通常のテレビのフレームレートである 30 Hz以上が必要だと考えた場

合，今回開発した制御ユニットで現在の解像度の 4倍程度まで大規模化に対応可能

である．例えば，現状の制御回路のままでも，16 × 16 × 8ボクセルからなるディ

スプレイの開発が可能である．
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4.4.3 複数画像表示デモンストレーション

図 4.11は，直交する 2方向にそれぞれ異なるフルカラー動画像を表示するボリュー

ムディスプレイである．正面方向には Aから Lまでのアルファベット文字列（図

4.11(a)）を，側面方向には 0から 9までの数字列（図 4.11(c)）を表示する．開発し

たシステムのフルカラー表現性を示すために，フレームを切り替えるごとにLEDの

色相（Hue）を 5◦ずつ増加させた．ここで，彩度（Saturation）と明度（Brightness）

は最大値に固定している．開発したシステムは RGB色空間に基づいているため，

HSBの値を RGBに変換してから制御ユニットに送信した．図 4.11の左からH =

15◦, 30◦, 45◦, ..., 360◦となっている．図 4.11(b)および図 4.11(d)は，それぞれの方向

に表示されるフルカラー動画像を表示している．マルチカラーシステムでは表現で

きなかったばオレンジ色や紫色などの色が，フルカラーシステムでは表現できてい

ることが確認できた．

b

c

a

d

図 4.11: 直交する 2方向に異なるフルカラー動画像を表示するボリュームディスプ
レイ．(a)正面に表示させたい入力画像（Aから Lまでのアルファベット文字列）．
(b)実際に正面へ表示される投影画像．(c)側面に表示させたい入力画像（0から 9ま
での数字列）．(d)側面に表示される投影画像．

4.5 電子制御型の利点と課題点

例えば図 1.10に示した 3Dクリスタルが 64 × 64 × 64ボクセルであるのに対し

て，本ボリュームディスプレイシステムは 8 × 8 × 8ボクセルである．そのため図

4.11に示したように，表示できる 2次元画像は文字などの単純な模様に限定されて

いる．しかし，LEDなどの電子制御デバイスは設計や制御が容易である点から，大

規模化に適している．既に 32 × 32 × 32ボクセルの LEDキューブも製品化されて

おり，今後も大規模化が進んでいくものと考えられる．今後はより大規模化を目指

して電子制御ボリュームディスプレイシステムの開発を行い，通常のカラー写真の

ような 2次元動画像を，複数枚同時に表示可能なシステムの実現を目指す．
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また，電子制御を行うためには，電気的な配線が不可欠となる．今回開発したシ

ステムでは黒い基板に配線が施されてあり，その基板上にLEDが配置されるという

設計になっている．特定の視点方向からボリュームディスプレイを観察した際に，こ

の基板によって裏側のLEDが物理的に隠されてしまい，見えなくなってしまう現象

を確認した．ディスプレイの背面に配線を隠蔽することが可能な通常の 2次元ディ

スプレイに対し，この配線によって生じる問題はボリュームディスプレイ固有の課

題である．より高密度に画素を配置し，高精細な画像を表示可能なシステムを構築

するためには，今後基板の透明化などに取り組む必要がある．他にも，電気配線を

使用せずにボクセルを制御する，光制御方式ボリュームディスプレイの開発にも取

り組んでいる．この取り組みについては 6章から 8章で説明する．

4.6 結言

本章では，LEDの 3次元配置に基づく電子制御ボリュームディスプレイについて，

そのシステム構成を中心に述べた．

4.2節では，LED型ボリュームディスプレイの構造や制御方法について説明した．

8 × 8 × 8個の 3次元アレイ状に並んだ LEDの点灯パターンを独立に制御すること

で，任意の 3次元像を表示できる．

4.3節では，作製した LED型ボリュームディスプレイに複数の 2次元画像を表示

させた結果を示した．表示させる 3次元像を切り替えることができるため，動画像

の表示が可能である．

4.4節では，フルカラー化の実現のために新たに開発したボリュームディスプレイ

について述べた．FPGAを用いて専用制御回路を設計したことによって，PWM制

御が可能となりフルカラー動画像表示を実現できた．

4.5節では，LED型ボリュームディスプレイの利点と課題について議論した．電

気的配線によって背後の画素を遮蔽してしまう課題が明らかになった．
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第5章 糸とプロジェクタを用いた
ボリュームディスプレイ

5.1 緒言

4章では，LEDを画素とした電子制御ボリュームディスプレイを作製した．その

ディスプレイに提案アルゴリズムを実装することで，複数の 2次元フルカラー動画

像を表示する 3次元構造体のデモンストレーションを行った．一方緒論でも述べた

ように，現在様々な方式のボリュームディスプレイが提案されており，提案アルゴ

リズムを実装することで，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体を実現可能で

ある．例えば通常の 2次元プロジェクタを用いて，3次元的なスクリーンに映像を

投影するボリュームディスプレイ方式がいくつか提案されている．この 3次元スク

リーンとしては，糸 9)や水滴 10)，試作に使用してきた 3Dクリスタル 11)などを用い

る方式がある．

その中でも，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイ方式 9)は，材料を

入手しやすく比較的容易に作製可能である．そこで本章では，糸を用いたボリュー

ムディスプレイを作製し，複数の 2次元情報を表示する 3次元構造体のデモンスト

レーションを行う 28)．まず 5.2節で，糸とプロジェクタを用いたボリュームディス

プレイの設計手法および画素制御方法について説明する．次に 5.3節で，直交する 2

方向にそれぞれ異なるフルカラー動画像を表示するボリュームディスプレイの結果

について述べる．次に 5.4節で，より解像度（糸の本数）の高いボリュームディス

プレイを作製した結果を述べる．最後に 5.5節で，本章をまとめる．

5.2 ディスプレイ構造と画素制御手法

本節では，今回作製したボリュームディスプレイシステムの構造および画素制御

方法について述べる．3次元空間上に配置された糸を任意の色で光らせることがで

きるため，提案するアルゴリズムを容易に実装可能であり，複数の 2次元情報を表

示するボリュームディスプレイを実現できる．
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5.2.1 システムの概要

図 5.1に，システムの概観を示す．3次元像が描画される表示スペースは，2枚の

板（27 cm四方）と 4本の支柱で構成されるフレームに，長さ約 25 cmの糸を 7 ×
7の格子状に配置することで作製した．糸の両端にはナットが結び付けられている．

糸の上端に付けられたナットは，磁石によって上面の板に固定されており，下端の

ナットが重りとなって垂直に吊るされた状態となる．7 × 7の磁石が板の上に配置さ

れているため，これらの磁石の位置を動かすことで糸の位置を微調整できる．垂直

に張られた糸に対して，レーザプロジェクタ（Micoro Vision社，‘SHOWWX Pico

Projector’）から映像を投影することで 3次元像を描画する．このプロジェクタの仕

様は，画素数が 848 × 480，輝度が 15ルーメン，コントラスト比が 5,000:1となっ

ており，焦点フリーであるという特徴を持つ．

Threads

PC

Projector

図 5.1: 糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイシステムの概観．

5.2.2 画素制御手法

プロジェクタから投影される 2次元パターンを利用して，3次元像を描画する方

法について説明する．ここでは簡単のため，3 × 3本の糸で構成されるボリューム

ディスプレイについて考える．プロジェクタから投影された光は糸に当たると全周

囲に散乱するため，観察者は周囲の様々な方向から散乱光を観察できる．9本の糸

の散乱光を独立に制御するためには，図 5.2(a)に示すように，プロジェクタから見

たときにそれぞれの糸が重ならないように配置し，それぞれの糸に独立して光を照

射する必要がある．つまりこの手法では，プロジェクタの水平（X’）方向の解像度
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を，ボリュームディスプレイにおける奥行き（Z）方向に割り当てることによって 3

次元像を描画する．糸の配置や投影画像については事前に設定しておくことができ

るが，設置の際に生じたわずかなずれを修正するため，糸の配置を微調整すること

が必要となる．

このボリュームディスプレイにおける垂直（Y）方向に関しては，プロジェクタ

の垂直（Y’）方向とそのまま一致しているため，容易に制御することができる．た

だしここで図 5.2(b)が示すように，プロジェクタからの投影光が垂直方向に広がる

ことを考慮に入れ，補正する必要がある．プロジェクタから近い糸はプロジェクタ

のピクセルを有効に使用できるが，離れた糸では光の一部が当たらないため，限ら

れたピクセルで垂直方向を表現する必要がある．垂直方向の解像度は，水平および

奥行き方向と比較して十分に高いため，この制限はあまり問題にはならない．

Projector
Illuminated threads

2D pattern

X

Z

a b

Y

ZProjector 2D pattern

Illuminated threads

X’
Y’

図 5.2: 糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイシステムの画素制御手法．
(a)糸の配置方法．(b)縦方向のキャリブレーションの必要性．

5.3 ボリュームディスプレイの試作

本節では，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイを試作した結果に

ついて説明する．さらに，複数の 2次元情報を同時に表示する 3次元構造体を表示

させた結果を示す．

5.3.1 設計したボリュームディスプレイ

この実験ではプロジェクタを 90◦傾けて使用しているため，プロジェクタの持つ

水平（X’）および垂直（Y’）方向の解像度はそれぞれ 480および 848である．図 5.3

は，このプロジェクタの持つ水平（X’）方向の解像度を，ボリュームディスプレイ
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を構成する 49本の糸にどのように割り当てたかを示している．1本の糸に割り当て

られた画素は，最小が 7ピクセル，最大が 22ピクセルであった．

糸の配置に関しては，プロジェクタの光源から見たときに重なってはならないと

いう制限があるため等間隔にはならなかったものの，7 × 7の格子状に配置すること

ができた．プロジェクタや糸の位置についてはある程度事前に決定しておくが，手

作業で配置しているため，ずれが生じてしまうことがある．そこで，プロジェクタ

から図 5.3に示した 2次元調整用パターンを照射し，49本の糸が適切な色で光るよ

うに糸の位置を微調整する必要がある．調整の結果，任意の糸を任意の色で光らせ

ることができるようになった．

Line 1

Line 2

Line 3

Line 4

Line 5

Line 6

Line 7

Projector

2D pattern

X
Z

X’

図 5.3: 実際に設計した 7 × 7本の糸から構成されるボリュームディスプレイ．

5.3.2 複数の2次元動画像を表示するボリュームディスプレイ

任意の糸を任意の色で光らせることができるようになったので，次は，複数の 2次

元情報を保持する 3次元構造体を開発したシステムに描画した．この実験では，正

面方向へは数字の文字列（1–0）が，側面方向からはアルファベットの文字列（A–J）

が順番に表示されるようにした．表示させる画像のサイズは，どちらも 7 × 7ピク

セルとした．図 5.4(a)は正面方向からボリュームディスプレイを撮影した様子を示

しており，図 5.4(b)は側面方向からの様子を示している．複数の 2次元動画像を表

示するボリュームディスプレイが実現できることを確認した．

この試作におけるボリュームディスプレイは，7 × 7 = 49本の糸で構成されてい

る．解像度は低く，図 5.4に示したような単純な図形しか表現できなかった．より

複雑な 2次元画像を表示させるためには，解像度の向上が必要となる．
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a

b

図 5.4: 複数の 2次元動画像を表示するボリュームディスプレイ．(a)正面に表示さ
れる投影画像（数字）．(b)側面に表示される投影画像（アルファベット）．

5.4 解像度の向上

5.3節で試作したボリュームディスプレイでは，使用したプロジェクタの画素数は

480 × 848ピクセルであった．この水平方向の解像度 480ピクセルを 7 × 7 = 49本

の糸に割り当てるため，1本の糸に割り当てられる画素数は平均で約 10ピクセルほ

どであった．糸の本数を増やし，ボリュームディスプレイの解像度を向上させるた

めには，より画素数の多いプロジェクタを用いる必要がある．

5.4.1 システムの概要

図 5.5に作製したボリュームディスプレイの概観を示す．90 cm四方のホワイト

ボードが，地面と平行となるようにフレームによって高さ 180 cmの位置に固定さ

れている．糸（長さ 100 cm）の両端にはナットが結び付けてあり，上端のナットと

ホワイトボードを磁石によって固定した．下端のナットが重りとなることで，糸は

全て垂直となる．ホワイトボードは 20 × 20の格子状に区分けされており，それぞ

れの領域に 1本ずつ糸を張ることで，合計 400本の糸からなるボリュームディスプ

レイを構成することを目標とした．

この実験では，SONY製のプロジェクタ ‘VPL-FHZ55’を使用した．5.3節で使用

したプロジェクタと，主な仕様を比較した結果を表 5.1に示す．このプロジェクタ

は，投影距離（D）と投影画像幅（W）の比（スローレシオ: D / W）が大きいとい

う特徴を持つ．この比の値が大きいと，プロジェクタから照射されるパターンは平

行光に近くなる．すると，垂直方向の光の広がりをあまり考慮しなくてよくなるた

め，垂直方向のピクセルを効率よく使用することができる．また，単純に水平方向

の解像度が 4倍となっており，糸の本数を増加させることができる．

この実験では，糸の配置に関するシミュレーションを事前に行った．プロジェクタ

から見たときに糸がお互い重ならないように配置するという制限に加えて，ボリュー

ムディスプレイの正面および側面方向から観察した際に，糸が重ならないようにす

るという制限を行った．これは，それぞれの方向から 2次元情報を観察した際に，糸

同士の隙間を小さくするためである．また，どの方向から見ても糸の見え方に偏り
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90 cm

90 cm

180 cm

図 5.5: 作製したボリュームディスプレイの概観．

表 5.1: プロジェクタの仕様比較．
プロジェクタ SHOWWX VPL-FHZ55

解像度 480 × 848 1,920 × 1,200

輝度（ルーメン） 15 4,000

最大コントラスト比 5,000:1 8,000:1

スローレシオ 1.0 2.2

が生じないようにするために，糸全体の配置が不規則となるための制限も行った．糸

配置のシミュレーション結果を基にして，実際に糸を配置した座標を図 5.6に示す．

図中のX印は，三つの制限を満たすことができなった，または，磁石の作用により

物理的に糸を配置できなかったことを示している．結果的には，合計 345本の糸に

よってボリュームディスプレイを構成することとなった．

5.4.2 複数の2次元動画像を表示するボリュームディスプレイ

図5.7は，直交する2方向にそれぞれ異なるフルカラー動画像を表示するボリューム

ディスプレイである．正面方向へはアルファベット文字列（“SUNNY”や“CLOUDY”

など天気に関する英単語）を表示し（図 5.7(a)），側面方向へは文字に対応したマー

クを表示する（図5.7(c)）．図 5.7(b)および図 5.7(d)は，直交する2方向からボリュー
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80 cm

80 cm

図 5.6: 糸の配置．

ムディスプレイを撮影した様子を示す．それぞれの方向に，異なるフルカラー動画

像が表示されていることが確認できた．この結果が示すように，本システムは大規

模に構成できるため，ディジタルサイネージなどの広告システムとしての応用に適

すると考えている．

5.4.3 今後の解像度向上に関するアプローチ

現状のシステムでは，プロジェクタの水平方向における解像度 1,920ピクセルを，

345本の糸に割り当てている．そのため，糸 1本当たりにつき平均約 6ピクセルが

割り与えられていることとなる．これ以上 1本当たりのピクセル数を減らすと，微

調整がよりシビアになっていき，糸が光を適切に散乱しない可能性が生じることと

なる．糸の本数を増加し，ボリュームディスプレイの解像度を向上させるためには，

より解像度の高いプロジェクタを用いるか，複数台のプロジェクタを用いる必要が

ある．

糸の本数を増加させていくと，それだけ位置調整に大きな労力を要する．ボリュー

ムディスプレイを移動させるたびに，この調整が必要となるため，5.4.2節で示した

ような広告としての応用には不向きとなってしまう．そこで，例えばカメラなどを

使用して，糸の配置に合わせてプロジェクタからの投影画像を自動でキャリブレー

ションするためのシステム開発などが必要である．
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a

b

c

d

図 5.7: 2方向に異なるフルカラー動画像を表示するボリュームディスプレイ．(a)正
面に表示させたい入力画像（天気に関する英単語）．(b)実際に正面へ表示される投
影画像．(c)側面に表示させたい入力画像（天気のマーク）．(d)側面に表示される
投影画像．
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5.5 結言

本章では，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイを作製し，複数の

2次元フルカラー動画像を表示させることに成功した．

5.2節では，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイの設計手法と画素

制御方法について説明した．プロジェクタから見て糸が重ならないよううまく配置

することで，それぞれの糸に当たる光を独立に制御できる．

5.3節では，作製したボリュームディスプレイを用いて，直交する 2方向に異なる

フルカラー動画像を表示させた．7 × 7 = 49本の糸という小規模な構成ではあるが，

本手法のデモンストレーションを行った．

5.4節では，解像度の向上に取り組んだ．合計 345本の糸で構成されるボリューム

ディスプレイを実現し，実用化に向けた具体的な応用例を示すことに成功した．
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第6章 量子ドットに基づく
光制御ボリュームディスプレイ

6.1 緒言

4章および 5章では，既存のボリュームディスプレイ手法を用いることで，複数の

フルカラー 2次元動画像表示に成功した．これらのボリュームディスプレイは，比

較的容易に作製することができるという特徴を持つ．一方で，図 6.1(a)に示すよう

に，視点に近い位置にある画素（LEDや糸）や配線および基板などが，後方にある

画素を物理的に遮蔽してしまうことがある．そのため，高集積化が困難であるとい

う課題を有している．この問題を解決するためには，新たな方式のボリュームディ

スプレイシステムの開発が必要となる．

そこで，ナノ光材料の 3次元配置に基づく光制御ボリュームディスプレイの開発を

行っている．電気的な配線を必要とせず，外部からの照射光によるエネルギ供給が

可能であるため，高精細かつ高解像度のボリュームディスプレイを実現できる．図

6.1(b)は，ナノ光材料として量子ドット（Quantum Dots: QD）という発光材料を

用いたボリュームディスプレイを示している．図に示したような複数の 2次元画像

（“X”，“Y”，“Z”）を表示する 3次元構造体だけでなく，あらゆる 3次元構造を表示

可能な次世代ボリュームディスプレイの実現を目指して，開発を行っている．

ba

Observer

Occlusion

LED

OcclusionsOcclusions

Electrical wiring

QDs

Excitation light

図 6.1: 光制御ボリュームディスプレイの開発コンセプト．(a)電子制御ボリューム
ディスプレイの課題．(b)量子ドットに基づく光制御ボリュームディスプレイ．
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本章では，光制御ボリュームディスプレイの実現に向けて，量子ドットボリューム

ディスプレイを試作した結果 29)について述べる．まず 6.2節で，開発した量子ドッ

トボリュームディスプレイのコンセプトや作製方法について述べる．次に 6.3節で，

量子ドットボリュームディスプレイの試作結果を示し，各種評価実験を行った結果

を示す．さらに 6.4節で，ディスプレイ特性に関する議論および今後の課題につい

て述べる．最後に 6.5節で，本章をまとめる．

6.2 量子ドットボリュームディスプレイ

本章で作製した量子ドットボリュームディスプレイは，量子ドットを透明樹脂中

に封入することで量子ドット含有ボクセルを作製し，3次元的に配置することで構

成される．本節では，まず量子ドットの発光特性を述べ，ボリュームディスプレイ

の設計理論および構成手法について述べる．

6.2.1 量子ドットの発光特性

量子ドットとは，量子力学に基づく特有の光学特性を持つ半導体素子の名称であ

る．図 6.2(a)は SIGMA-ALDRICH社が製造する量子ドットをトルエン溶液中に分

散させた製品を示す．通常時は発光しないが，紫外光などの短波長光を照射すること

で，固有の波長で発光する蛍光材料の一つである．量子ドットを画素とするボリュー

ムディスプレイを構成することで，電気的な配線を介さずに，ワイヤレスでのエネ

ルギ供給を実現できる．

最大の特徴は，量子ドット自身のサイズに依存して異なる発光波長を持つため，

様々なカラーバリエーションが表現できる点である 43)．図 6.2(b)が示すように，サ

イズが小さくなるほど短い波長の光を，大きくなるほど長い波長の光を発する．ま

た他の傾向材料と比較して高い量子効率や鋭い発光スペクトルを有している 44)．そ

のため，通常の 2次元ディスプレイへの応用研究が盛んに行われており 45–47)，商品

として実用化されるなど高い注目を集める材料である．これらの特徴は，2次元ディ

スプレイだけでなく，3次元ボリュームディスプレイ応用にも重要な特徴である．さ

らに，量子ドットはナノスケールの大きさなので，緻密に 3次元配置が可能である．

6.2.2 量子ドット含有ボクセルの作製方法

ボリュームディスプレイを構成するボクセルは，量子ドットを透明樹脂中に封入

し，固形化することによって作製した．量子ドットには，SIGMA-ALDRICH社製の

Lumidot CdSe/ZnSと呼ばれる製品を用いた．この量子ドットは，CdSe（セレン化

カドミウム）とZnS（硫化亜鉛）の 2層からなるコアシェル型と呼ばれるもので，ト
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図 6.2: 量子ドット．(a)市販されている量子ドット（SIGMA-ALDRICHウェブサイ
ト 48)から引用）．(b)発光波長のサイズ依存性．

ルエン溶液中に 5 mg/mLの濃度で分散した状態で購入可能である．様々なカラー

バリエーションが入手可能であるが，本実験では発光ピーク波長がそれぞれ 610 nm

（赤）と 530 nm（緑）である 2種類のものを使用した．透明樹脂には，ポリジメチル

シロキサン（PDMS）からなるDow Corning Toray 社製の SYLGARD 184 Silicone

Elastomer Kitを用いた．このキットには主剤と硬化剤が含まれており，この 2種類

の液体を 10:1の割合で混ぜ合わせ，加熱することで固形化させることが可能である．

PDMSは，紫外から可視領域にかけて非常に高い透明度を有しているため，様々な

応用先に使用されている樹脂である 49,50)．本システムにおいてもその高い透明性か

ら，量子ドットの吸収・発光プロセスを妨げることなく固形化させることができる．

量子ドット含有ボクセル作製の流れは以下に示すとおりである．

1. PDMSの主剤と硬化剤に量子ドット溶液を加えて混合する．発光輝度と集積度

から経験的に判断した結果，1.1 mLの樹脂（主剤：1.0 mL，硬化剤：0.1 mL）

に対して，赤い量子ドットの場合は 50 µL，緑の場合は 40 µLを混合した．

2. 混合した液体を，内寸 1 cm × 1 cm × 4 cmの直方体状の型に入れ，真空状態

で脱泡する．

3. 脱泡した樹脂を固形化させる．室温でも固形化されるが，100 ◦Cで加熱する

と 3時間程度で固形化させることができる．

4. 固形化した樹脂を，任意のボクセルサイズにカットする．ボリュームディスプ

レイを試作する際のボクセルサイズは，一辺 2.5 mmとした．

量子ドットを樹脂中に封入することで，固形化する以外にも，量子ドットの発光が

劣化する主原因である表面酸化を防ぐというメリットがある．量子ドット含有ボク

セルの発光波長や発光強度は，封入する量子ドットの種類や濃度を変更することで

容易に調整することができる．

64



6.2.3 ボリュームディスプレイの設計と構成

赤・緑それぞれの色で発光する量子ドット含有ボクセルを，6.2.2節で説明した手

法を用いて作製し，図 6.3に示した設計図に従って 3次元的（8 × 8 × 8ボクセル）に

配置することでボリュームディスプレイを構成する．図 6.3(a)は，構成したボリュー

ムディスプレイを異なる視点から観察した様子を示している．直交する 3方向から

それぞれ異なる 2次元画像が観察できるように設計されている．

ボリュームディスプレイを構成するときの手順は以下に示すとおりである．

1. 2.5 mm四方の立方体状の量子ドット含有ボクセルを，図 6.3(b)に従って型の

中に配置する．8個の型を用意し，層ごとに独立して作製する．

2. ボクセルの作製に用いた透明樹脂キットに含まれる主剤と硬化剤を，10:1の割

合で混合し，真空状態で脱泡する．

3. 脱泡した樹脂を量子ドット含有ボクセルの高さまで流し入れる．このとき，量

子ドット含有ボクセルが配置されていない領域には透明樹脂が流し込まれるた

め，この部分が透明ボクセルとなる．

4. 透明樹脂が固形化されるまで 100 ◦Cで約 3時間程度熱する．

5. 作製した 8層を全て重ねることで，8 × 8 × 8ボクセルで構成されるボリュー

ムディスプレイを作製できる．
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図 6.3: 量子ドットボリュームディスプレイの試作における設計．(a)異なる視点か
ら観察したボリュームディスプレイ．(b)ボリュームディスプレイの層ごとの設計図．

65



図 6.3(b)の設計図で量子ドット含有ボクセルが配置されなかった場所は，透明な

樹脂が流し込まれる．この領域を透明ボクセルと呼称する．つまり，今回設計した

ボリュームディスプレイは，赤ボクセルと緑ボクセルに透明ボクセルを加えた 3種

類で構成される．各視点からボリュームディスプレイを観察したとき，奥行き方向

にボクセルが 8個並ぶように設計されている．この組み合わせによって，観察され

る 2次元画像を構成するピクセルの色が決定する．奥行き方向に並んだ 8個のボク

セルのうち，(1) 4個が赤ボクセルで残り 4個が透明ボクセルであった場合は赤ピク

セルが，(2) 4個が緑ボクセルで残り 4個が透明ボクセルであった場合は緑ピクセル

が，(3) 2個が赤ボクセルで 2個が緑ボクセル，残り 4個が透明ボクセルであった場

合は，赤と緑の混合色である黄色のピクセルが得られるとする．図 6.3(a)が示すよ

うに，画像Aおよび画像Bは赤ピクセルと緑ピクセルで構成されており，画像Cは

黄色ピクセルのみで構成される．

6.3 実験結果

本節ではまず，量子ドットを封入した透明樹脂を立方体状に形成することで量子

ドット含有ボクセルを作製し，作製したボクセルの吸収および発光スペクトルを測

定した結果について述べる．また，作製した量子ドット含有ボクセルを用いること

で，3方向に異なる画像を表示するボリュームディスプレイを作製した結果を示す．

さらに，複数色の量子ドット含有ボクセルを用いた実験結果についても述べる．

6.3.1 量子ドット含有ボクセル

図 6.4(a)は，固形化した量子ドット含有透明樹脂ボクセルを示す．ボリュームディ

スプレイを構成する際のボクセルサイズにカットする前の状態であり，サイズは 1

cm × 1 cm × 1 cmである．この写真では，AS ONE製の紫外光源 ‘MID-170’によ

り 302 nmの紫外光を照射し，励起させている．2種類の量子ドットを用いて作製し

たボクセルが，それぞれ赤と緑の色で発光している様子が確認できる．

図 6.4(b)に示した実線のグラフは，照射に使用した紫外光源のスペクトルに加え

て，赤ボクセルと緑ボクセルの発光スペクトルを規格化したものを示す．325 nmの

ピーク波長（KIMMON KOHA，‘IK3052R-BR’）を持つ紫外レーザを用いてボクセ

ルを励起し，発光スペクトルを測定した．赤および緑ボクセルの発光スペクトルは

それぞれ，629 nmと 541 nmでピークを取るという結果となった．透明樹脂に封入

する前の溶液の状態で測定した発光スペクトルのピークが，それぞれ 615 nmと 530

nmであったため，長波長側にピークがシフトしていることが確認できた．これら

レッドシフトと呼ばれる現象は，透明樹脂にエネルギが流れたために起きてしまっ

たものと考えられるが，発光強度の観点からは影響がない．
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また，図 6.4(b)に示した破線のグラフは，赤ボクセルと緑ボクセルの吸収スペク

トル（200–620 nmまで）を表す．可視光領域においてほとんど吸収が見られず，他

のボクセルの発光を妨げないことが確認できた．
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図 6.4: 作製した量子ドット含有ボクセル．(a)赤および緑ボクセルを紫外光で励起
させ発光させた際の様子．(b)赤および緑ボクセルの発光・吸収スペクトルと紫外光
源のスペクトル．

6.3.2 量子ドットボリュームディスプレイの試作結果

図 6.5に，CMOSカメラで撮影した量子ドットボリュームディスプレイの試作結

果を示す．自然光下では発光せず（図 6.5(a)），紫外光を照射した際に 3次元像を表

示する（図 6.5(b)）．紫外光照射時にこの量子ドットボリュームディスプレイを異な

る視点から観察すると，上面からはチェック画像が（図 6.5(c)），正面からはストラ

イプ状の画像が（図 6.5(d)），側面からは均一な画像が（図 6.5(e)）得られることを

確認した．

さらに，作製した量子ドットボリュームディスプレイの特性を示すため，CMOS

カメラで撮影した写真を用いて評価を行った．図 6.6(a)は赤ボクセルおよび緑ボク

セル単体の RGB値を示す．図 6.4(a)において，赤ボクセルおよび緑ボクセルに該

当する各領域で，RGBの 3成分に対して平均値を計算し，最大値が 1となるように

正規化したものをグラフ化している．赤ボクセルはGおよびB成分よりも高いR成

分を有しており，緑ボクセルはRおよびB成分よりも高いG成分を有している．図

6.4(b)の発光スペクトルからは，どちらのボクセルにも青色の成分は含まれていな

いはずであるが，図 6.6(a)の結果にはB成分が現れている．撮影の際に紫外光の影

響を受けてしまったためであると思われる．
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図 6.5: 作製した量子ドットボリュームディスプレイ．(a)自然光下における俯瞰図．
(b)励起光下（302nm）における俯瞰図．ボリュームディスプレイの (c)上面方向 (d)

正面方向 (e)側面方向に表示される投影画像．

また図 6.6(b)–(d)はそれぞれ，ボリュームディスプレイの上面に表示される画像

I1（図 6.5(c)），正面に表示される画像 I2（図 6.5(d)），側面に表示される画像 I3（図

6.5(e)）におけるピクセルのRGB値を示す．画像 I1および I2は，32画素の赤ピク

セルと，32画素の緑ピクセルで構成されているため，それぞれの平均をグラフ化し

ている．画像 I3は，全 64画素の黄色ピクセルで構成されており，それの平均をグラ

フ化している．なお，図中のエラーバーは最大値と最小値を示している．画像 I1お

よび I2における赤ピクセルのRGB値を，赤ボクセル単体のものと比較すると，G

成分が増加していることが確認できる．これは，緑ボクセルから発せられた緑色の

光が，赤ボクセルの表面において散乱することが原因ではないかと考えられる．同

様に，画像 I1および I2における緑ピクセルについては，緑ボクセル単体のときと比

較してR成分が増加していることが確認できた．一方，図 6.5(e)に示した画像 I3に

おける黄色ピクセルは，一見すると画像 I1および I2における赤ピクセルと同様に

見える．しかしここで図 6.6(b)–(d)を比較すると，画像 I3の黄色ピクセルは高いG

成分の値を有しており，画像 I1および I2の赤ピクセルとは明確に異なる色が表現で

きていることが確認できる．

6.3.3 順序依存性の検証

複数色ボクセルを配置する際に，励起光源の位置に対してボクセルの配置順を変

更すると，各ボクセルの吸収および透過係数に応じて発光される光の色が変化する．
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図 6.6: ボリュームディスプレイの評価実験結果．(a)赤ボクセルおよび緑ボクセル
単体を撮影した際のRGB値．(b)投影画像 I1（上面）(c)投影画像 I2（正面）(d)投
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この特性に関して，赤ボクセルと緑ボクセルの 2種類を用いて評価を行った．つまり

図 6.7(a)が示すように，赤ボクセルが励起光源に近くなるように配置した場合（RG

配置）と，配置順を逆にした場合（GR配置）とでスペクトルの変化を調べた．

図 6.7(b)中の破線および実線はそれぞれ，RG配置とGR配置における発光スペ

クトルを示す．RG配置において，541 nmにピークを持つ緑ボクセルからの発光が，

GR配置と比べて 29%減少していることが確認できる．このような発光スペクトル

の変化は人が見た際の色味の変化に相当するため，ボクセルから得られる色はボク

セルの順序に依存すると結論付けることができる．図 6.7(c)はスペクトルの変化を

色度図で示した結果である．色度座標は，1964年に制定された等色関数を基に計算

した．この等色関数は，国際照明委員会（Commission Internationale de l’Eclairage:

CIE）のウェブページ 51)に掲載されている．RG配置とGR配置の色度座標上での距

離は，3.56×10−2であった．今回得られた座標付近においては，人の目は 0.5×10−2

以上の距離であれば違いを認識できるという研究結果が発表されている 52)．そのた

め，ボクセルの配置順序に依存して，明確な色の変化が得られるということを定量

的に評価することができた．
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図 6.7: 量子ドットボリュームディスプレイにおける発光色の順序依存性．(a)実験
のセットアップ．(b)発光スペクトルの変化．(c)色度図上で表される順序依存性．

6.4 考察

本節では，提案した量子ドットボリュームディスプレイの特性を評価し，今後の

課題について述べる．

6.4.1 量子ドットボリュームディスプレイの特性

試作したボリュームディスプレイでは，構成する全てのボクセルをディスプレイ

外部から励起し，発光させられることを確認した．すなわち，電気配線やボクセル

自体によって他の画素が遮蔽されてしまうという課題を解決し，高解像度・高精細

のボリュームディスプレイを実現できると考えられる．

本研究では，赤と緑の光を発する 2種類の量子ドットだけを用いたが，他の色で発

光する量子ドットも既に発売されている．同様の方法で量子ドット含有ボクセルを

作製することができるため，容易にカラーバリエーションを増やすことができ，フ

ルカラー化も実現できる．

また 6.7節で示した実験結果から，量子ドット含有ボクセルを励起する順番に依

存して，発光スペクトルが変化するという特性を発見した．この順序依存特性を議

論するうえで，発光波長よりも短波の光を吸収して励起され，発光するという量子
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ドットの特徴は重要な要素となる．つまり，緑色の量子ドットが発光した緑色の光

を，赤色の量子ドットが再吸収することによって発光色が変化することが考えられ

る．しかし今回の順序依存性の実験結果にはその影響は見られなかった．今回の実

験システムのようなボクセルの集積度が低い場合は，発光再吸収の問題を考慮する

必要はない．しかし，将来的に高集積度のシステムとして応用する場合は，発行再

吸収を最適に扱うアルゴリズムの開発が必要になる．

異なるサイズの量子ドットを密に配置すると，近接場光を介した量子ドット間の

エネルギ移動が生じる 53–59)．将来的には，このような量子ドット固有の特性を利用

することで，量子ドットボリュームディスプレイに新たな機能的特性を付加できる

のではないかと考えている．

6.4.2 現状の課題

量子ドットを画素として用いることで，直交する 3方向に異なる 2次元画像を表

示するボリュームディスプレイの試作に成功した．しかし全て手作業で作製したた

め，図 6.5に示したように，画素数が 8 × 8 × 8と低く小規模であり，ボクセルサ

イズにもばらつきがあった．より高解像度で高品質なボリュームディスプレイを実

現するためには，量子ドットのような光反応材料を，機械的かつ 3次元的に配置す

る手法の確立が必要である．高解像度ボリュームディスプレイの実現に向けたアプ

ローチについては，7章で説明する．

また今回作製したシステムでは，赤，緑，透明のボクセルの配置は固定されてお

り，それらを紫外光によって一様に照射するため，表示できる投影画像は静止画の

みとなる．つまり，描画された 3次元像の書き換えを行うことはできない．映像シス

テムとしての応用を考えた場合，動画化の実現は必要不可欠である．光制御によっ

て動画 3次元像を表示するためのアプローチについては，8章で詳しく述べる．

6.5 結言

本章では，光制御ボリュームディスプレイの実現に向けて，量子ドットを画素と

する新たなボリュームディスプレイを試作した結果について述べた．

6.2節では，量子ドットボリュームディスプレイのコンセプトや作製方法について

述べた．透明樹脂中に量子ドットを封入し，固形化したものをボクセルとし，3次

元的に組み上げることでボリュームを形成する．

6.3節では，量子ドットボリュームディスプレイの試作結果を示し，評価実験を

行った結果を示した．赤と緑の 2種類の量子ドットを用いることで，直交する 3方

向に異なる 2次元画像を表示する量子ドットボリュームディスプレイの試作に成功

した．また，ボクセルの順序によって発光色が変化するという特性を見出した．
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6.4節では，量子ドットボリュームディスプレイの特性および今後の課題を述べた．

光を介したワイヤレスでの画素制御を実現できるが，低解像度であり，動画化が困

難であるという課題が残されている．
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第7章 インクジェットプリンタによる
高解像度化の検討

7.1 緒言

6章では，光を介したエネルギ供給により，直交する 3方向に異なる 3枚の画像を

表示する量子ドットボリュームディスプレイを開発した．配線が必要ないため，微

細加工する手法が確立されれば，超高精細なボリュームディスプレイを実現可能で

ある．しかし 6.4.2節で述べたように，ボクセルの加工からそれらを組み上げてボ

リュームディスプレイを構築するまで全て手作業で行っていたため，試作したディ

スプレイの解像度は 8 × 8 × 8と小規模なもので，ボクセルサイズにもばらつきが

あった．

そこで本章では，ナノ光材料の 3次元配置に基づくボリュームディスプレイの高解

像度化に向けた検討を行う．具体的には，インクジェットプリンタを用いたボリュー

ムディスプレイの高解像度化手法を提案する．プリンタを用いることで，ボクセル

の配置を機械的かつ緻密に行うことができ，高解像度化を実現できる．まず 7.2節

で，インクジェットプリンタを用いた高解像度化手法のコンセプトおよびボリュー

ムディスプレイの作製手法を説明する．次に 7.3節で，提案手法を用いてフルカラー

3次元像を表示するボリュームディスプレイを作製した結果を示す．次に 7.4節で，

複数のフルカラー 2次元画像を表示するボリュームディスプレイの作製結果を示す．

さらに 7.5節で，作製したボリュームディスプレイを評価するために行った実験結

果および提案手法についての考察を述べる．最後に 7.6節で，本章をまとめる．

7.2 プリンタを用いたボリュームディスプレイ

本提案手法は，量子ドットなど，光に反応するあらゆる材料を画素として用いる

ことを想定している．ここでは実験の容易さから，市販の蛍光インクを画素とする

ボリュームディスプレイを開発した．そのため，これ以降は蛍光材料を用いて説明

を行う．

本節では，インクジェットプリンタを用いて高解像度のボリュームディスプレイ

を構成するという基本コンセプトと，具体的な作製手法について説明する．
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7.2.1 基本コンセプト

図 7.1に，インクジェットプリンタを用いたボリュームディスプレイ作製手法の概

要を示す．基本的なコンセプトとしては，透明度の高いフィルムに蛍光材料を任意

のパターンで印刷し，それを重ね合わせることでボリュームを構成する．自然光下

では蛍光材料が光を発しないためボリュームはほぼ透明状態であるが，紫外光など

の励起光を照射することで材料が発光し，ボリューム中に 3次元像が浮かびあがる．

3Dプリンタ技術などと同様に，一度印刷したパターンを切り替えることは難しいの

で動画像表示はできない．しかし，外部からの励起光照射によって 3次元像の表示・

非表示を切り替えられるのに加えて，自発光するため暗い場所などでも像を表示で

きるという特徴を持つ．

Ink-jet printer

Printed sheet Excitation light

Full-colour 3D image

図 7.1: 高解像度ボリュームディスプレイ実現に向けた開発コンセプト．

7.2.2 ボリュームディスプレイの作製方法

ボリュームディスプレイ作製には，SO-KEN社が販売するインクジェットプリン

タ ‘TPW-105BL’を使用した．このプリンタは，通常のインクの代わりに SO-KEN

社製の蛍光インクを用いることができ，最大 5,760 × 1,440 dpiの解像度で 2次元パ

ターンを印刷可能である．励起光照射時に，赤・緑・青の 3色で発光する蛍光インク

を使用することで，フルカラー印刷を実現できる．使用した 3種類のインクは，ユー

ロピウム錯体（赤），β-キノフタロン（緑），クマリン系染料（青）をそれぞれ材

料とする．発光量子収率測定装置（浜松ホトニクス，‘Quantaurus-QY C11347-01’）

を用いて測定した量子収率を図 7.2(a)に，360 nmの励起光を照射した際の発光ス

ペクトル図 7.2(b)に示す．通常の印刷紙ではなく，ポリエステル製の透明フィルム

（folex，‘BG-36A4’）に蛍光インクを印刷することとした．

図 7.3に，作製したボリュームディスプレイを示す．このボリュームディスプレイ

は，3次元像の断面画像が印刷された 20枚の透明フィルム（厚さ約 0.1 mm）からな

る．フィルム間にスペースを設けるため，厚さ 0.5 mmのアクリル板が挟まれてい

る．3次元像の描画スペースは，35 mm × 35 mm × 13 mmとなった．図 7.2(a)の
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図 7.2: 蛍光インクの光特性．(a)測定した量子収率．(b)360 nmの励起光における
発光スペクトル．

量子収率から判断し，紫外光源には 365 nmにピーク波長を持つAS ONE製のUV

ランプ ‘LUV-4’を用いた．図 7.3に示すように，フィルムと垂直な方向から紫外光

を照射して観察することとした．

Y
Z

X

12.5 mm
19 spacers

20 films

35 mm

35 mm

UV irradiation

図 7.3: 作製したボリュームディスプレイ．

7.3 フルカラー3次元像表示

本節では，提案手法により任意のフルカラー 3次元像ディスプレイを表示できる

ことを示すために，実際に試作を行った結果を示す．ここでは，複数の 2次元画像

を異なる方向に表示する 3次元構造体ではなく，一般的な 3次元物体（花と蝶の 3

次元像）を表示させる．
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7.3.1 ボリュームディスプレイの設計

20枚のフィルムに印刷する 2次元断面画像の説明を行う．ここでは，点の集合で

3次元物体を表現する点群データを用いた．このデータは，51,767の点から構成さ

れており，それらの点はRGB各色に対して階調を持っている．図 7.4(a)に，CGを

用いてこのフルカラー 3次元物体点を描画した結果を示す．このデータを奥行き方

向に 20分割して作成した断面画像群を図 7.4(b)に示す．1番の画像が手前になるよ

うに順番に積層することで，フルカラー 3次元像が再生される．

ここで，断面画像の作成方法について説明する．20枚のフィルムはそれぞれ z =

Z1, ..., Z20の位置に置かれており，3次元物体を構成するある点が座標 (Ox, Oy, Oz)

にあるとする．このとき，Zn < OZ < Zn+1であれば，この点は n番目のフィルム

の (Ox, Oy)の位置に印刷される．これを全ての点に対して行うことで，20枚の断面

画像が作成できる．

a b
16 1817 19 20

11 1312 14 15

6 87 9 10

1 32 4 5

図 7.4: フルカラーボリュームディスプレイの設計．(a)3次元像の物体点データ．(b)20
枚の 2次元断面画像．

7.3.2 3次元像の表示結果

インクジェットプリンタを用いて作製したフルカラーボリュームディスプレイに

ついて，基にした 3次元ポリゴンデータ（図 7.5(a)）と撮影した写真（図 7.5(b)）を

示す．図 7.5において，左の画像は左斜め（約 30◦）方向から，真ん中が正面から，

右が右斜め（約 30◦）方向からの様子を示している．視点を移動させると見え方が

変化するため，運動視差が表現できていることが確認できる．作製したボリューム

ディスプレイによって，元データどおりの 3次元像を表示できていることが確認で

きた．この結果が示すように，3原色の蛍光インクを用いることで容易にフルカラー

化を実現できる．
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a

b
10 mm

図 7.5: フルカラーボリュームディスプレイの 3次元像．(a)3次元点群データ．(b)表
示される 3次元像．

7.4 複数の2次元画像を表示する3次元構造体

ここでは，提案したボリュームディスプレイ作製手法を用いることで，複数のフ

ルカラー 2次元画像を表示する 3次元構造体のデモンストレーションを行った結果

を示す．

7.4.1 ボリュームディスプレイの設計

複数の 2次元画像を表示する 3次元構造体の設計手法は，1章で述べたとおりで

ある．本手法の場合，ボクセル値 V (x, y, z)は印刷するインクの量を表す．フルカ

ラー表示のため，ボクセル値はRGB成分（VR(x, y, z), VG(x, y, z), VB(x, y, z)）を有

しているとする．各色成分に対して 1章で説明したアルゴリズムを適応することで，

フィルムに印刷する 2次元断面画像を作成することができる．

本実験では図 7.6(a)に示したように，異なる 3方向にそれぞれ異なる 3枚のフル

カラー 2次元画像 I1–I3を表示するボリュームディスプレイを設計した．表示させる

入力画像には，RGB各 256階調を有する画素数 512 × 512の画像を用いた．画像 I2

はフィルムと垂直な方向に表示されるように設定し，画像 I1および I3はY軸を中

心に±30◦回転させた方向に表示されるように設定した．作成した 2次元断面画像

を図 7.6(b)に示す．
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図 7.6: 複数のフルカラー2次元画像を表示するボリュームディスプレイ．(a)ボリュー
ムディスプレイの設計．(b)設計したボリュームディスプレイの断面画像．

7.4.2 3枚のフルカラー画像を記録した結果

ボリュームディスプレイの試作を行う前に，設計した 3次元構造体から表示され

る 2次元画像を確認するためのシミュレーションを行った．このシミュレーション

は設計手法の有用性を確かめるために行ったものなので，フィルムやインクによる

光吸収などの物理的な影響は考慮していない．図 7.7(a)は使用した入力画像を示し

ており，図 7.7(b)は異なる 3方向にどのような画像が表示されるかを，シミュレー

ションによって示した結果である．他の画像からの影響によってそれぞれの投影画

像における画質が劣化しているが，入力画像として認識できることを確認した．こ

のシミュレーションから，3次元構造体設計アルゴリズムはフルカラー画像にも適

用可能であることが確認できた．

次に，図 7.6(b)に示した断面画像を印刷した 20枚のフィルムを重ね合わせること

で，ボリュームディスプレイを実際に試作した．図 7.7(c)に，試作したボリューム

ディスプレイを異なる角度から撮影した際の写真を示す．7.3節ではフィルムと垂直

な方向から紫外光を照射していたが，この照射方法ではフィルムが紫外光を吸収し，

投影画像に影響がでてしまう．そこで本節の実験では，フィルムと垂直な方向から

照射するために，二つの紫外光源をボリュームディスプレイの上下に置いて紫外光

照射を行った．シミュレーションによって予測された結果と比較すると，投影画像

が不明瞭になってしまっているものの，3枚のフルカラー画像を確認することがで

きた．このような画質劣化に関しては主に，フィルムによる光吸収が原因であると

考えられる．これについては 7.5節で詳しく述べる．
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図 7.7: 試作したボリュームディスプレイ．(a)表示させたい 3枚の入力画像．(b)投
影画像のシミュレーション結果．(c)実際に表示される投影画像．

7.4.3 投影画像枚数の拡張

表示方向は自由に設定することができる．そのような特性を実験的に示すために，

図7.8(a)に示すように，異なる方向に4枚のフルカラー画像 I1–I4を表示するボリュー

ムディスプレイを作製した．この実験において，4枚の画像が持つ投影軸は，フィル

ムと垂直な方向（Z軸）を，X軸および Y軸を中心に±20◦回転させた方向に設定

した．図 7.8(b)に投影画像のシミュレーション結果を示す．入力画像が 3枚のとき

（図 7.7(b)）と比べるとコントラストが低下し，背景ノイズが生じてしまっているも

のの，4枚の異なるフルカラー 2次元画像をそれぞれの視点から確認できた．今回

の実験では，1章で説明したオリジナルのアルゴリズムを用いたが，このような背

景ノイズに関しては 2章で述べた反復計算アルゴリズムによって低減できるものと

考えられる．

図 7.8(c)は，作製したボリュームディスプレイを異なる視点から撮影した写真で

ある．シミュレーション結果と比較して画質の劣化は見られるが，異なる 4枚の投

影画像を観察することに成功した．

7.5 フィルム枚数の再生像への影響評価実験

今回使用したインクジェットプリンタは，最大 5,760 × 1,440 dpiという高解像度

で 2次元断面画像の印刷が可能である．しかし，フィルムの厚さ（0.1 mm）とフィ
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図 7.8: 試作したボリュームディスプレイ．(a)ボリュームディスプレイの設計．(b)

投影画像のシミュレーション結果．(c)実際に表示される投影画像．

ルム間のギャップ（0.5 mm）から，奥行き方向における解像度は 42 dpiと求まる．

また奥行き方向の画素数（フィルム枚数）も 20となっており，今後は奥行き方向の

解像度の向上を目指していく必要がある．そのためには，フィルムの枚数を増やす

必要がある．しかし，フィルム枚数を増やすごとに紫外光および可視光（インクの

発光）の減衰が生じ，再生像に影響を及ぼすものと考えられる．本節では，フィル

ム枚数の増加が再生像に及ぼす影響を調べるために行った評価実験の結果を示す．

7.5.1 実験方法

図 7.9(a)に本実験のセットアップを示す．実験系は，赤・緑・青の 3色の円が重

なった 2次元パターンが印刷された 1枚のフィルム，蛍光インクが印刷されていな

い多層透明フィルム，紫外光源およびカメラで構成されている．図中のNUV は，パ

ターンが印刷されたフィルムと紫外光源との間に配置された透明フィルムの枚数を，

NV ISはパターンが印刷されたフィルムとカメラとの間に配置された透明フィルムの

枚数をそれぞれ表す．本章で提案するボリュームディスプレイ方式において，奥行

き方向の画素数を向上させるためにはNUV とNV IS を増加させなければならない．

しかし，NUV の増加は蛍光インクを励起するために必要な紫外光の減衰を，NV IS

の増加はインクから発せられた可視光の減衰をそれぞれ引き起こしてしまう．

7.5.2 評価実験の結果

NV IS = 0に固定し，NUV = 0, 5, ..., 25としたときに得られた撮影画像を，図7.9(b)

に示す．カメラの焦点は，パターンが印刷されたフィルムに合わせている．この結

果から，NUV の増加が画像の輝度およびコントラストを著しく低下させていること
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が確認できた．これは，紫外領域（365 nm）において，使用したフィルムの一枚あ

たりの透過率が 82 %であることに起因する．NUV = 20のとき，蛍光インクを励起

するための紫外光は約 2 %まで，NUV = 25のときは 1 %以下まで減衰してしまうた

め，これらの場合は発光の様子をほとんど確認することはできない．

次はNUV = 0に固定し，NV IS = 0, 5, ..., 25としたときに得られた撮影画像を，図

7.9(c)に示す．図 7.9(b)の結果と比較すると，NV IS増加による輝度およびコントラ

ストの低下はあまり見られない．これは，可視光領域におけるフィルムの透過率が，

紫外領域と比較して高い（約 90 %）ため，あまり減衰の影響を受けないためである．

一方，NV ISの増加に伴い，画像にぼけが生じ，不鮮明になっていることが確認でき

る．この結果は，インクから発せられた可視光が，フィルム面で散乱および屈折す

ることが原因であると考えられる．

UV
Camera

Printed film

NVIS
NUV

a c

b
NUV = 0 5 10 15 20 25

NVIS = 0 5 10 15 20 25

図 7.9: フィルムの光吸収による再生像の影響．(a)実験方法．(b)紫外光吸収による
影響の評価．(c)可視光吸収による影響の評価．

評価実験の結果から，フィルムとして用いた材料の透明度が，ボリュームディス

プレイの画質に著しく影響することが分かった．今後フィルム枚数を増やしていく

うえで，フィルムの透過率向上が不可欠となる．例えば，6章の実験でも使用した

PDMSは有力な候補の一つとして考えられる．光路長の長さが 10 mmの場合，可

視光領域におけるPDMSの透過率は 90 %以上である．そのため，PDMSを 0.1 mm

のフィルム上に形成することで，1枚あたりの透過率 99 %以上のフィルムとして使

用可能となる．

7.6 結言

本章では，ナノ光材料の 3次元配置に基づくボリュームディスプレイの高解像度

化に向けて，インクジェットプリンタを用いた画素形成手法を提案した．

7.2節では，インクジェットプリンタを用いた高解像度化手法のコンセプトと，ボ

リュームディスプレイの作製手法について説明した．蛍光材料の配置作業を機械的

に行えるため，緻密かつ正確な画素配置を実現可能となる．
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7.3節では，フルカラー 3次元像を表示するボリュームディスプレイの設計と，実

際に作製したディスプレイの結果を示した．20枚の透明フィルムに蛍光インクを印

刷し，積層することで高解像度ボリュームディスプレイを作製することに成功した．

7.4節では，提案するボリュームディスプレイ作製手法を用いることで，複数のフ

ルカラー 2次元画像を表示する 3次元構造体を作製した．3枚および 4枚のフルカ

ラー 2次元画像を表示するボリュームディスプレイの試作に成功した．

7.5節では，作製したボリュームディスプレイを評価するために行った実験結果を

述べた．フィルム枚数が，ボリュームディスプレイの再生像に及ぼす影響について

評価し，今後の課題を述べた．
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第8章 フォトクロミック材料を用いた
フルカラー3次元動画像表示

8.1 緒言

6章では，光を介したエネルギ供給によって，直交する 3方向にそれぞれ異なるマ

ルチカラー画像を表示する量子ドットボリュームディスプレイについて述べた．さ

らに 7章では，インクジェットプリンタを用いることで，より高解像度なボリューム

ディスプレイを実現し，またフルカラー化も可能となることを示した．しかし，こ

れらのシステムで表示できるのは静止画のみであり，動画化が必要であるという課

題を 6.4.2節で述べた．光制御によって 3次元動画像を表示するためのボリューム

ディスプレイの実現に向けて，既に様々な手法が提案されているが 14–20,60)，実用化

された例は確認されていない．

本章では，フォトクロミック材料を用いた新たな光制御ボリュームディスプレイ

手法を提案する 30)．フォトクロミック材料は，光照射によって色状態が変化すると

いう特性を有している．この特性を利用することで，本論文で主に扱ってきた複数

の 2次元情報を保持する 3次元構造体のみならず，あらゆる 3次元動画像を表示可

能なボリュームディスプレイが実現できる．まずは 8.2節で，これまで提案されて

きた光制御ボリュームディスプレイの動画化手法について原理を簡単に説明し，そ

れぞれの特徴について述べる．次に 8.3節で，従来手法の特徴を踏まえた上で，新

たなボリュームディスプレイ方式の原理を説明する．次に 8.4節で，原理確認のた

めに行った基礎検証実験の方法を説明する．さらに 8.5節で，原理確認実験の結果

を示す．さらに 8.6節で，提案するシステムのフレームレートおよび空間解像度に

関する考察を行う．最後に 8.7節で，本章をまとめる．

8.2 これまで提案されてきた光制御動画化アプローチ

本節では，光制御によって動画化を実現するために提案されたいくつかのボリュー

ムディスプレイ手法を紹介し，それぞれの手法について特徴を述べる．
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8.2.1 レーザ照射による手法

ナノ秒またはフェムト秒オーダーの高輝度短パルスレーザを，レンズなどを用い

て集光させると，焦点付近でプラズマの発光が生じる．この発光をいくつも発生さ

せ，空中に任意の 3次元像を描画可能なボリュームディスプレイが開発された 18–20)．

何もない空中に 3次元像を描画できるほか，レーザ光の出力を調整することで，人の

手で像に直接触れられるという重要な特徴を持つ．しかし，プラズマ発光の色は用

いるレーザの波長に依存しないため，カラーの 3次元像を描画することはできない．

発光材料（量子ドット 14)や発光色素 17)など）で構成されるボリュームディスプ

レイも提案されている．これらのアプローチは 2光子吸収の原理に基づいており，3

次元的な空間の任意の場所における発光を実現できる．ここで，具体的な例を挙げ

て 2光子吸収を用いたボリュームディスプレイ方式について簡単に説明する．例え

ば，400 nm以下の光を吸収することで励起され，緑色の可視光（500 nm）を発光

する材料Aで満たされたボリュームを考える．このボリュームを 400 nmで励起す

る場合，励起光が通過した全経路において発光が生じてしまうため，ボリューム中

の任意の点だけを発光させることはできない．一方で 2光子吸収は，発光材料が二

つの光子を同時に吸収し励起される過程である．2光子吸収のピークは通常の吸収

の 2倍付近になることが多いので，この材料の場合は 800 nmの近赤外光によって

励起できる．また 2光子吸収は，通常のレーザ照射ではほとんど発生しないが，光

子（エネルギ）密度が非常に高い場合において高確率で発生する．そのためプラズ

マ発生と同様に，パルスレーザを集光させることによって，焦点付近のみで部分的

に発生させることができる．このとき，発光色は材料の種類に依存するため，3原色

（RGB）の発光を持つ材料を用いることでフルカラー化を実現できる．しかし，3色

の発光材料は互いに別の場所に配置される必要があるため，ボリュームは多層構造

などの複雑な構造になってしまう．

8.2.2 T-typeフォトクロミック材料を用いた手法

8.2.1節で述べた短パルスレーザを用いた手法とは異なるアプローチの光制御ボ

リュームディスプレイが提案された 60)．このボリュームディスプレイは，フォトク

ロミズムと呼ばれる化学的な現象に基づいている．フォトクロミズムとは，光の効

果によって材料の持つ分子構造が，異なる吸収スペクトルを持つ 2状態間で可逆的

に変化する現象と定義される．フォトクロミズムを有する材料はフォトクロミック

材料（Photochromic Materials: PM）と呼ばれる 61)．可視領域における吸収スペク

トルの違いは，その材料の色の違いであると言い換えることができる．つまり PM

は，光の作用によって色が変化する材料である．

文献 60)では，スピロピランというフォトクロミック材料が使われている．この材
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料は，通常時は無色透明であるが，紫外光を吸収することで分子構造が変化し着色

される．紫外光を照射し続けている間は着色され続けるが，紫外光照射を遮ると熱

の作用によって（Thermally）逆反応が起き，無色透明に戻る（消色される）．その

ため，T-typeのPMに分類される．このT-type PMを透明なプレート上に添付し，

重ね合わせることでボリュームディスプレイを構成する．紫外光プロジェクタによっ

て，添付されたPMの着色・消色状態を制御する．任意の 3次元像を描画するため

には，紫外プロジェクタが全てのボクセルの発色状態を独立に制御する必要がある．

つまり，5章で説明した糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイと同様

の原理で，画素制御を行っている．そのため，2次元プロジェクタを用いる他のボ

リュームディスプレイ手法 9–11)と同様に，プロジェクタの視点から見て，ボクセル

同士が重ならないように配置する必要がある．また発光材料を使用した場合と同様

に，3原色（この場合はシアン，マゼンタ，イエロー）のPMを個別に配置する必要

がある．このように，ボクセル配置に強い制限を持つため，この手法での高精細ボ

リュームディスプレイの実現は困難である.

8.3 提案するボリュームディスプレイ手法

新たに提案するボリュームディスプレイでは，P-typeのPMに分類されるジアリー

ルエテン 62,63)という材料を画素として用いる. この材料は，通常時は透明であるが，

紫外光照射によって分子固有の色に着色される．T-typeのPMとは異なり熱安定性

を有しているため，紫外光照射を遮っても色は消えない．ただし，適当なスペクト

ルを持つ可視光を照射すると，光の作用によって（Photochemically）消色反応を起

こすことができる．着色状態と消色（透明）状態ではその分子構造が異なり，それぞ

れ開環体および閉環体になっている．従来研究で用いられてきた量子ドットや発光

色素，T-typeのPMにおいては，発光および発色状態は 1種類の光のみに依存して

いた．それに対してP-typeのPMの発色状態は，紫外光と可視光という 2種類の光

によって決定される．本手法ではこのP-type PMの特性に着目し，ボリュームディ

スプレイの新たな設計原理を開発した．

8.3.1 着色の新原理

図 8.1(a)に，P-typeのPMに基づくフルカラーボリュームディスプレイのコンセ

プトを示す．3次元像が描画されるボリューム空間は，紫外光照射時に異なる色（シ

アン・マゼンタ・イエロー）に変化する 3種類のPMの混合体で構成されている．こ

の混合体をPMボリュームと呼ぶ．PMボリュームに，2系統の制御光，つまり紫外

光と可視光を異なる角度から照射することで，任意の 3次元像を描く．PMボリュー
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ムを使用した 3次元像表示は，位置選択的着色および色選択的着色という二つの新

原理に基づいて実現される．

まずは，PMにおける位置選択的着色原理について述べる．図 8.1(a)に示すよう

に，紫外光と可視光の 2制御光を異なる角度から照射すると，光の交差領域が生じ

る．ここで，着色のための紫外光と消色のための可視光が同時に照射されたPMが，

どのような色反応を示すかを考える．着色と消色のどちらが優先されるかは，2制御

光の照射輝度バランスと，材料が持つ吸収スペクトルに依存する．この現象は，ポ

テンシャルエネルギ曲面と，関連する分子特性に基づいてる．ポテンシャルエネル

ギ曲面は，PMの着色反応（開環体から閉環体）および消色反応（閉環体から開環

体）における反応経路を決定する 63,64)．本研究では，紫外光と可視光が同時に照射

された際には，消色反応が優先して起きるように，2制御光バランスが設定されて

いるという前提に基づく．紫外光および可視光の照射パターンを空間的に変調する

ことで，2制御光の交差領域は任意的かつ動的に設定でき，その交差領域において

位置選択的な着色を実現できる．
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図 8.1: PM混合体を用いたボリュームディスプレイのコンセプト．(a)概略図．(b)

赤色または (c)シアンの可視光を紫外光と同時に照射した場合におけるボクセルの
色反応．

次に，PMの色選択的着色原理について述べる．PMの色選択的着色は図 8.1(b),
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(c)が示すように，可視光のスペクトル（色）で制御できる．PMボリュームは，着

色状態でシアン，マゼンタ，イエローの色に変化する 3種類のPM（それぞれPM1，

PM2，PM3）で構成される．ここで，これらの PMが持つ吸収スペクトルが，図

8.2(a)に示すように，理想的なスペクトルを有していると仮定する．PMの消色反応

を起こすためには，PMが吸収する波長帯の可視光を照射する必要がある．つまり，

PM1，PM2，PM3を消色する際に必要な可視光の色はそれぞれ赤，緑，青となる．

ここで，3種類の PMの混合体であるボリュームのある領域（ボクセル）におい

て，紫外光と赤色の可視光が同時に照射された場合について考える（図 8.1(b)）．紫

外光と同時に赤い可視光が照射されたことで，PM1（シアン）においてのみ消色が

優先され，PM2（マゼンタ）およびPM3（イエロー）は着色される．そのため，結

果的にボクセルは赤色（マゼンタ＋イエロー）に着色される．紫外光と同時にシア

ン（緑＋青）の可視光を照射した場合，PM2およびPM3では消色が優先され，PM1

のみが着色されるため，結果としてボクセルはシアンに変化する．このように，消

色に必要な可視光スペクトルを制御することで，色選択的な着色が実現できる．こ

のシステムは単に複数種類のPMを混ぜ合わせるだけで構成されるため，極めてシ

ンプルな構造となる．このアプローチでのボクセルサイズは，理論的には分子の大

きさと等しくなるため，高精細なボリュームディスプレイの実現が可能となる．
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図 8.2: 使用する 3原色（シアン・マゼンタ・イエロー）のフォトクロミック材料．
(a)着色時の理想的な吸収スペクトル．(b)各材料における色応答．

8.3.2 画素制御手法

8.3.1節で説明した二つのPM着色原理に基づくボリュームディスプレイ手法につ

いて，図 8.3を用いて説明する．PMを着色させるための紫外光と消色させるため

の可視光の照射パターンは，二つの空間光変調器（Spatial Light Modulator: SLM）
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によって同時に制御される．紫外光，可視光の制御に用いるものをそれぞれ SLM1，

SLM2とする．SLM1によって，PMボリューム中の特定の奥行きのみに紫外光を

照射する．同時に，直交する角度から SLM2によって可視光パターンを照射すると，

紫外光が照射された領域にのみ，2次元パターンが描画される．各ボクセルの色は

可視光のスペクトルによって決定される．つまり，プロジェクタが発する 3原色の

光（赤，緑，青）のバランス調整によって任意の色を表現可能となる．紫外光を照

射する領域を，SLM1によって奥行き（Z軸）方向に走査していくことで，任意の奥

行き（z = 1, 2, ...N）に任意の 2次元パターンを順番に描画していく．全ての領域を

走査するのにかかる時間が人の目の時間分解能よりも短くすることで，連続するN

枚の 2次元パターンを一つの 3次元像として認識できる．
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図 8.3: 位置選択的および色選択的着色原理に基づくボリュームディスプレイシス
テム．

8.4 実験方法

上記で示した二つの着色原理を実証するために，2種類の基礎実験を行った．P-type

のPMとして，どちらの実験でもジアリールエテンを用いた．数あるPMの中で本研

究で使用したジアリールエテン誘導体は，その光学的安定性から最も良く研究・開発

されている分子の一つである 63)．実験では，山田化学工業から購入した 3種類のジア

リールエテンを用いた．位置選択的着色原理の実証実験には赤色のPM ‘DAE-0004’

を，色選択的着色実験には黄色のPM ‘DAE-0068’と青色のPM ‘DAE-0018’の 2種

類を用いた．
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8.4.1 1種類のPMを用いた位置選択的着色実験

ここでは 1種類のPMを用いて，位置選択的にPMを着色可能であることを示す

ための実験方法について述べる．図 8.4(a)は，トルエンに溶かした PM（濃度：2

mg/mL）を撮影した写真であり，紫外光照射によって着色し（右），可視光照射に

よって消色する（左）様子を示している．図 8.4(b)は，PM溶液における着色前後

の吸収スペクトルを示している．消色（透明）状態では可視光領域においてほとん

ど吸収は見られず，着色（赤）状態では青から緑までの可視光を吸収することが確

認できる．
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図 8.4: 使用したフォトクロミック材料．着色前後における状態変化を示す (a)写真
および (b)吸収スペクトル．

図 8.5に実験の様子を示す．図の中央に置かれたPMボリュームの作製には，量子

ドットボクセルの作製方法（6.2.2節を参照）と同様に，透明樹脂（PDMS）を用い

た．2 mLのPM溶液と 4.4 mLのPDMS（主剤：4.0 mL，硬化剤：0.4 mL）を混合

し，1 cm × 1 cm × 4 cmの型に流し込み，真空状態で脱泡した後，約 100 ◦Cで熱

することで固形化させた．最後に 1 cm × 1 cm × 3 cmの大きさにカットし，PMボ

リュームを作製した．樹脂中に封入したことによって，着色されたPMがボリュー

ム中を流動し，透明状態のPMと混合してしまうことを防げる．またPDMSは紫外

から可視領域にかけて非常に高い透明度を有しているため，PMの吸収スペクトル

は，材料を樹脂中に封入したことによる影響をほとんど受けない．

302 nmにピークを持つ紫外光源（AS ONE，‘MID-170’）が，図 8.5下方に配置

されており，PMボリュームを均一に照射する．任意 2次元パターンを照射する可

視光源としては，通常のプロジェクタ（Vivitek，‘QUMI Q5’）を用いた．8.3.1節で

も述べたように，紫外光と可視光の両方が照射された場所ではPMの消色反応が生

じ，紫外光だけが照射された領域でのみ着色反応が生じることで，位置選択的着色

が実現される．可視光が照射されていない間に紫外光が照射された場合，不必要な

部分の着色を誘起してしまうため，2制御光の到着時刻と照射継続時間を適切に調

89



節する必要がある．

PM volume
1 cm

Vis

UV

Z

UV source

Projector
(Vis source)

図 8.5: 位置選択的着色実験の様子．

8.4.2 2種類のPMを用いた色選択的着色実験

次に，色選択的にPMを着色可能であることを示すための実験方法について述べ

る．この実験では 2種類（黄色と青）のPMを用いた．図 8.6(a)に，着色前後におい

てPM溶液の色が変化する様子を示す．左から，黄色PMだけを含んだ溶液，黄色

PMと青 PMどちらも含んだ溶液，青 PMだけを含んだ溶液である．また図 8.6(b)

に，黄色PMと青PMにが紫外光照射によって着色された後の吸収スペクトルを示

す．これら 2種類の PMが持つ吸収スペクトルは，吸収帯域が可視領域においてほ

とんど重なっていない．黄色 PMは 350–450 nm付近の可視光（青色）を照射する

ことで，青 PMは 500–650 nm付近の可視光（例えば黄色）を照射することで，消

色反応を起こすことができる．つまり，可視光の照射スペクトルを制御することで，

黄色 PMと青 PMのどちらを消色させるかを自由に選択できる．
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図 8.6: 使用した 2種類のフォトクロミック材料．(a)着色前後における状態変化を
示す写真．(b)着色後の吸収スペクトル．．
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図 8.7に実験の概略図を示す．PMボリュームは黄色と青の 2種類のPMを封入し

ており，大きさは 1 cm × 1 cm × 2 cmとした．位置選択的着色実験と同様に，紫

外光源と可視光源を異なる角度から照射することで，原理の実証を行う．

Colour
transformation

Vis source

UV source

Yellow PM Blue PM

Colour
pattern

UV

ZZ

図 8.7: 色選択的着色実験の様子．

8.5 実験結果

本節では，位置選択的および色選択的着色原理の検証実験結果を述べる．

8.5.1 位置選択的な着色原理の実証

図 8.8(a)は，PMボリュームの色変化（下段）が紫外光と可視光の照射パターン

（上段）に依存する様子を示している．まず，紫外光のみを照射した場合は，PMボ

リューム全体が赤く着色される（図 8.8(a-1)）．紫外光と同時に，白色のみで構成さ

れる 2次元パターンを可視光プロジェクタから照射した場合，可視光照射による消

色が優先されるため，PMボリュームは透明なままとなる（図 8.8(a-2)）．照射輝度

はそれぞれ，紫外光が 0.84 mW/cm2，可視光が 15.04 mW/cm2であった．次に，プ

ロジェクタからの可視光 2次元パターンを変化させ，位置選択的な着色を起こした．

図 8.8(a-3–5)が示すように，PMボリュームは，可視光が照射されずに紫外光のみ

が照射された領域のみで着色されていることが確認できた．

図 8.8(b)中のグラフは，図 8.8(a)の画像をグレースケール化し，最大値が 1にな

るように画素値を正規化した結果を示す．Z軸は画像の垂直方向（紫外光源から見

た奥行き方向）を表している．画素値は高いほど淡い色（より透明）を示しており，

低いほど濃い色を表している．グラフ 3–5から，位置選択的に色変化を制御できて

いることが定量的にも確認できた．

この実験では，紫外光源はPMを一様に照射していたため，着色反応の位置選択

性は奥行き方向に限定されていた．ディジタルミラーデバイスやガルバノスキャナ
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図 8.8: 位置選択的着色実験の結果．(a)紫外光と可視光照射パターン（上段）に対
する色変化の様子（下段）．(b)奥行き（Z軸）方向に対応する画素値の変化．

など，適切な SLM器を使用して紫外光照射パターンを制御することで，任意の 2次

元パターンを任意の場所に描くことができる．

8.5.2 色選択的な着色原理の実証

図 8.9(a)は，PMボリュームの色変化（下段）が紫外光と可視光の照射パターン

（上段）に依存する様子を示している．紫外光と同時に，白色のみで構成される 2

次元パターンを可視光プロジェクタからPMボリュームに対して照射した場合，ボ

リュームは透明なままとなる（図 8.9(a-1)）．これは，白色光に黄色PMを消色させ

るために必要な青い可視光と，青色PMを消色させるために必要な黄色の可視光が

両方含まれているためである．次に，PMボリュームの下半分のみに対して白色の

可視光を照射し，上半分には可視光を照射しなかった場合について考える．可視光

が照射されなかったPMボリュームの領域は，黄色と青色の混色に着色される（図

8.9(a-2)）．この領域では，黄色PMと青色PMのどちらも消色されず着色状態とな

るためである．可視光の照射パターンの半分を黄色にした場合，黄色PMは黄色の可

視光を吸収しないため，青色PMだけが消色される．黄色PMのみが着色状態とな

るため，PMボリュームは結果的に黄色に着色される（図 8.9(a-3)）．また図 8.9(a-4)

に，可視光の一部を青色にした場合も，同様の結果が得られることを示す．以上の

結果から，可視光のスペクトル（色）によって，PMを着色する際の色を自由に制

御できることが確認できた．

図 8.9(b)のグラフは，図 8.9(a)の画像において，最大値が 1になるよう画素値を
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正規化した結果を示す．ここでは色の変化を確認するために，RGBの値をそれぞれ

示している．図 8.8(b)と同様に，Z軸は垂直方向を表す．PMボリュームの透明な

領域において，RGB全ての値が高い数値を示しているのに対して，黄色と青色の混

色に着色された領域では RGB全ての値が低い数値を有しており，黄色 PMと青色

PMの両方が着色されていることが定量的に確認できる．黄色に着色された領域で

は，RとGの値が高く（R+G＝黄色），Bの値が低い．逆に，青色に着色された領

域ではBの値が高く，RとGの値が低い．これらの結果から，色選択的な色変化の

様子を定量的に示すことができた．今回は 2色のみを用いたが，シアン・マゼンタ・

イエローの 3色を用いることでフルカラー表示も実現できる．
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図 8.9: 色選択的着色実験の結果．(a)紫外光と可視光照射パターン（上段）に対す
る色変化の様子（下段）．(b)奥行き（Z軸）方向に対応する画素のRGB値の変化．

8.6 考察

提案した着色原理に基づくボリュームディスプレイシステムを構築するためには，

システムのフレームレートと空間解像度を考慮する必要がある．本節では，これら

に関する考察を述べる．

8.6.1 システムのフレームレート

映像を切り替える際のちらつきを抑えるためには，15 Hz以上のフレームレート

を有する必要があることが知られている．そこで，ボリュームディスプレイは 15 Hz

以上のフレームレートを持つ必要があるとする．ボリュームディスプレイの奥行き

方向の解像度をN とした場合，任意奥行きにおいて 1枚の 2次元パターンを描画す
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る処理は，1/(15N)秒以内に完了する必要がある．ジアリールエテン分子の色変化

は十分に高速（ピコ秒スケール）に行われるため 63)，SLMのフレームレートが提案

システムのボトルネックになると考えられる．近年では，ディスプレイ応用に向け

て高速度 SLMがいくつか開発され，利用されている 65,66)．これらのデバイスが，今

回提案した着色原理に基づくボリュームディスプレイシステムに要求されるスペッ

クを，提供可能であると考えている．

8.6.2 システムの空間解像度

提案するボリュームディスプレイにおける奥行き（Z軸）方向の理論的な解像度

は，SLM1（紫外光）からの照射画像の解像度によって決まり，水平（X軸）および

垂直（Y軸）方向の解像度は，SLM2（可視光）からの照射画像の解像度によって決

まる．各 SLMが投影できる最小の光点のサイズに関しては，光の回折限界によって

決定する．しかし，実験結果の画像（図 8.8(a-3–5)）が示すように，着色領域と消

色領域の境界においてボケが生じている．図 8.8(b)中のグラフ 3–5が着色状態と消

色状態の間を急峻に変化せず，緩やかに変化していることからも，ぼけが生じてい

る様子が定量的に確認できる．この原因は，境界領域において可視光が広がってし

まったことにより，余分な消色が誘起されたためであると推測できる．2色のPMを

用いた実験でも，同じ要因で発生したと思われる色境界における色割れの様子（図

8.9(a-2)および図 8.9(b-2)）が確認できた．このような問題は，高い指向性を持つ光

源，例えばレーザプロジェクタ 67)などを用いることで解決できると考えられる．

8.6.3 本論文における位置付け

本章で実験的に示したフォトクロミック材料の着色原理を利用することで，フル

カラー 3次元動画像表示が可能なボリュームディスプレイシステムが実現できると

考えている．今後はシステム開発を進めていき，通常の 3次元像表示のみならず，本

論文で提案してきた複数の 2次元画像を表示する 3次元構造体を描画し，次世代情

報伝達システムとしての応用を目指す．

8.7 結言

本章では，フォトクロミック材料を用いた新たなボリュームディスプレイ方式を

提案した．二つの着色原理によって，簡易なディスプレイ構造で動画化を実現でき

る方式である．

8.2節では，本研究以前に提案された光制御ボリュームディスプレイの動画化手法

について原理を簡単に説明し，それぞれの特徴を述べた．
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8.3節では，フォトクロミック材料を用いた新たなボリュームディスプレイ方式の

原理を説明した．この方式は，フォトクロミック材料の位置選択的着色と色選択的

着色という二つの新原理に基づいている．複数種類のPMを単に混ぜ合わせるとい

う単純な構造で，フルカラー 3次元像表示を実現できる．

8.4節では，原理確認のために行った基礎検証実験の方法を説明した．

8.5節では，原理確認実験の結果を示した．位置選択的着色と色選択的着色という

二つの新原理を実証することに成功した．

さらに 8.6節において，提案するシステムのフレームレートおよび空間解像度に

関する考察を行い，今後取り組むべき課題について述べた．
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結論

本論文では，次世代のボリュームディスプレイシステム実現に向けて取り組んだ

研究成果をまとめた．このシステムは，複数の視野あるいは人に向けて独立した 2

次元情報を同時に伝える機能を持つ．特定の視点方向にのみ情報を伝えられるとい

う特徴から，高い指向性を有する情報伝達手段である．複数の 2次元情報を保持す

る 3次元構造体設計アルゴリズムの開発と，設計した 3次元構造体を表示するため

の立体ディスプレイの開発という二つの課題に取り組んだ．

以下，本研究において得られた成果を章ごとに総括する．

1章では，複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体設計アルゴリズムについて

述べた．この提案アルゴリズムでは，他の 2次元画像との相互的な影響を背景のノ

イズとみなせるため，任意枚数の画像を同時に表示するような 3次元構造体の設計

が可能である．計算機シミュレーションと 3Dクリスタル加工技術による試作を行

うことで，提案アルゴリズムが有用であることを示した．さらに提案手法が抱える

三つの課題について述べ，本論文でそれらの課題に対してどのように取り組んだか

を簡単に説明した．

2章では，3次元構造体から表示される複数枚の 2次元画像の画質を，改善するた

めの手法について述べた．この画質改善手法は逐次近似法の考え方を取り入れてお

り，反復計算を繰り返すことで，表示される投影画像の画質を改善できる．計算機

シミュレーションにおいては，構造的類似性（SSIM）という画質評価指標を用いて，

提案手法の有用性を確認した．さらに，3Dクリスタル加工技術による試作では，正

八角柱，立方体，球体という 3種類のガラスを用いて，4枚の 2次元画像を表示する

3次元構造体を実装することに成功した．

3章では，ガラス曲面における光の屈折による影響を補正するアルゴリズムを提

案した．3次元構造体に記録する 2次元画像の枚数を増加させていく際は，円柱状

や球体状の 3Dクリスタルを用いることになる．このとき，ガラス曲面で生じる光

の屈折によって，投影画像が劣化してしまう課題があったが，提案アルゴリズムを

用いることでこれを補正し，高画質な投影画像を有する 3次元構造体の設計が可能

となる．CGシミュレーションおよび 3D クリスタル加工技術による試作によって，

アルゴリズムの有用性を示した．さらに，屈折の影響を逆に利用することで，投影

軸方向に関する制限を取り除くことができる．8枚の 2次元画像を，45◦ずつ離れた

投影軸に向けて同時に表示する円柱状 3Dクリスタルの試作に成功した．
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4章では，LEDの 3次元配置に基づく電子制御ボリュームディスプレイについて

述べた．8 × 8 × 8個のフルカラー LEDによって構成されており，LEDの点灯パ

ターンを独立に制御することで，任意のカラー 3次元動画像を表示できる．複数の 2

次元情報を保持する 3次元構造体の設計アルゴリズムと組み合わせることで，直交

する 2方向に異なる 2次元カラー動画像を表示させることに成功した．さらに，表

示画像のフルカラー化を実現するために，FPGAを用いて制御回路を設計した．こ

の制御回路によって，高速な信号処理を必要とするPWM制御が可能となり，RGB

各色 256階調のフルカラー化を実現した．

5章では，糸とプロジェクタを用いたボリュームディスプレイについて述べた．こ

の方式では，プロジェクタから見て糸同士が重ならないように糸の配置を調整する

ことで，それぞれの糸に当たる光を独立に制御することが可能となる．そのため，糸

とプロジェクタという容易に入手可能な材料で，フルカラーの 3次元動画像を表示

することができる．実際に作製したボリュームディスプレイで，直交する 2方向に

それぞれ異なるフルカラー動画像を表示させることに成功した．さらなる解像度の

向上に取り組んだ結果，合計 345本の糸で構成されるボリュームディスプレイを実

現した．実用化に向けて，ディジタルサイネージという具体的な応用例を示すこと

に成功した．

6章では，量子ドットを画素とする新たなボリュームディスプレイについて述べ

た．電気的な配線を必要とせず，光を介した画素制御を行うことができれば，高精

細・高解像度の 3次元像表示が可能になるものと考えている．透明樹脂中に量子ドッ

トを封入し固形化したものをボクセルとし，8 × 8 × 8の格子状に組み上げること

でボリュームディスプレイを構成した．赤と緑の 2種類の量子ドットを用いること

で，直交する 3方向に異なる 2次元画像を表示する量子ドットボリュームディスプ

レイの試作に成功した．また，ボクセルの順序によって発光色が変化するという特

性を見出した．

7章では，ナノ光材料の 3次元配置に基づくボリュームディスプレイの高解像度化

に向けて，インクジェットプリンタを用いた画素形成手法を提案した．インクジェッ

トプリンタを用いることで，蛍光材料の配置作業を機械的に行うことができ，緻密

かつ正確な画素配置を実現可能となる．20枚の透明フィルムに蛍光インクを印刷し

積層することで，5,760 × 1,440 × 42 dpiという，水平および垂直方向に高い解像度

を有するボリュームディスプレイを作製した．さらに作製したボリュームディスプ

レイを用いて，複数のフルカラー 2次元画像を表示する 3次元構造体のデモンスト

レーションを行った．

8章では，フォトクロミック材料を用いた新たなボリュームディスプレイ方式を

提案した．この方式は，フォトクロミック材料の位置選択的および色選択的着色と

いう二つの新原理に基づいている．複数種類のフォトクロミック材料を単に混ぜ合

わせるだけという単純な構造で，フルカラー 3次元像の動画表示を実現できる手法
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である．二つの着色原理についての基礎実験を行い，原理検証を行った．

以下，本研究の将来展望および今後の課題について述べる．

複数の 2次元情報を保持する 3次元構造体の設計アルゴリズムとその改良につい

て，主に 1章から 3章までで述べてきた．このとき，設計した 3次元構造体からど

のような 2次元画像が投影されるかは，非常に簡略化したモデルで表せるものとし

た．そのため，例えば 3Dクリスタルにおける光源の位置や，散乱の異方性などの影

響を無視している．このようなデバイスに依存する様々な要因を考慮に入れて，画

質改善アルゴリズムに適用することで，より高画質な投影像が得られると考えられ

る．同時に，アルゴリズム自体のさらなる改良も続ける．例えば，表示画像の領域

ごとに重要度を設定し（前面のオブジェクトを背景よりも優先するなど），重要度

の高い領域を優先的に画質改善するアルゴリズムなどが考えられる．

本研究以前に提案されていた既存手法によるボリュームディスプレイを作製し，複

数の 2次元動画像を表示する 3次元構造体のデモンストレーションを行った結果に

ついて，4章および 5章で述べた．LED型ボリュームディスプレイと糸を用いたボ

リュームディスプレイという二つの方式により，どちらもフルカラー化および動画

化までは実現できた．一方，映像システムの実現に向けての現状の課題として，画

素数が低いことが挙げられる．今後の展開としては，画素数の向上を目指し，シス

テムの大規模化を行っていく．このとき，LED型ボリュームディスプレイにおける

基板の透明化や，糸を用いたボリュームディスプレイにおける自動キャリブレーショ

ンシステムの構築など，個別の課題にも取り組む予定である．

よりハイエンド（高精細・高解像度）な 3次元映像表示技術を目指し，光で制御

を行うというコンセプトで開発しているボリュームディスプレイについて，6章か

ら 8章までで述べてきた．フォトクロミック材料の持つ位置選択的および色選択的

着色という二つの原理によって，光制御というコンセプトを満たした上で，フルカ

ラー化および動画化が実現可能であるという根拠を実験的に示した．今後はこの原

理に基づくボリュームディスプレイシステムを実際に構築し，フルカラー 3次元動

画像の表示デモンストレーションを行う．将来的には，複数の 2次元情報を保持す

る 3次元構造体をこの方式のディスプレイに適用し，次世代ボリュームディスプレ

イシステムを実現する．
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