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研究成果の概要（和文）：　本研究によって、世界最小、最軽量の電子ホログラフィ技術を用いたHead-mounted
 display (ホロHMD)の開発に成功した。また、高速計算法およびデータ圧縮法の研究により、現在のハードウェ
ア技術レベルにおいても、リアルタイム計算、および通信可能な手法を提案した。これらの研究により、ホロ
HMDがシステムとして実用になりうることを示した。一方、スペックルによる画質劣化が大きいことが問題とし
て残ったが、アルゴリズムによる抑圧法を検討し、その可能性を示した。生理的反応の測定に関しては、今後と
も検討が必要である。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing head-mounted displays (holo-HMDs) with the world'
s smallest and lightest electronic holography technology. In addition, we have proposed a method 
that enables real-time calculation and communication at the current level of hardware technology 
though researches of high-speed calculation methods and data compression methods. These researches 
indicate that the holo-HMD can be realized as a system. On the other hand, the deterioration of 
image quality due to speckles is a remained problem, but we have proposed the suppression method 
using an algorithm and showed the possibility of suppression. It is necessary to continue to study 
the measurement of physiological responses.

研究分野： 情報メディア学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によって、世界最小・最軽量の電子ホログラフィ技術を用いたホロHMDの開発に成功した。また、高速
計算法およびデータ圧縮法の研究により、現在のデバイス・ハードウェア技術レベルにおいても、リアルタイム
計算、および通信可能な手法を提案した。これらの研究により、ホロHMDがシステムとして実用足りうることを
示した。一方、スペックルによる画質劣化が大きいことが問題として残ったが、アルゴリズムによる抑圧法を検
討し、その可能性を示した。生理的反応の測定に関しては、今後とも検討が必要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、3D 映画，3D ゲーム機、Head-mounted display (HMD)など様々な 3 次元映像システム

が一般に普及している。しかし、現在の 3 次元映像システムは眼精疲労(3D 疲労)や立体感の欠
如(3D 弱視)などの 3D ストレスの問題が知られている。これらの問題を解決する次世代の 3 次
元映像システムとして電子ホログラフィが期待されている。しかし，電子ホログラフィの実用化
には様々な技術的な問題が存在しており、大きくは次の２点である。（１）表示部である表示装
置には非常に高い解像度を持つ表示デバイスが不可欠であり、特殊なデバイスと光学系が必要
とされるため、高価で大型の装置となる。（２）ホログラムデータ量が膨大であり、データの生
成・処理・伝送に大きな計算機リソースが必要とされる。  
近年、研究が進み、電子ホログラフィ装置を小型化し，頭部へ装着できる HMD（ホロ HMD）

が試作されつつある。これらの研究は途についたばかりで、実用化にはまだ解決しなければなら
ない技術的問題点が多く残されている。 
 
２．研究の目的 
 これまでに試作されたホロ HMD は大型かつ重量(1.5kg)で実用には問題があった。本研究で
は、実用に近いホロ HMD の構成法の検討し，実用化への技術的知見を得る。特に、前述したハ
ードウェア・デバイス的な問題を検討するだけではなく、視覚特性や脳波などの生理学的な面も
設計へ導入することによって、ハードウェアだけでは実現できなかった問題解決のブレークス
ルーとするものである。このために、電子ホログラフィの光学的パラメータとこれが人体に与え
る影響（人間の視覚特性、立体像の認識特性、眼精疲労など）を調査し、3D ストレスフリーな
3 次元映像の光学的特徴を明らかにする.  
 
３．研究の方法 
(1) ホロ HMD 技術の開発 
ホロ HMD 装置の表示装置の光学的設計は重要である。しかし、光学系の設計はホログラムデ

ータの計算理論および装置の制御方法と深く関わっており，切り離すことはできない。このため，
総合的なシステムとしてのホロ HMD の設計方法を検討し，この設計を元に，実機を製作し，小
型・軽量なホロ HMD の実現性を明らかにする.  
(2) 人体の生理学的反応を測定 
電子ホログラフィでは 3D ストレスは理論的には発生しないものと予測されるが，この実機を

用いて輻輳・調節反応や脳波など測定項目において生理学的反応を調べる。さらに，長時間の視
聴における 3D ストレスが，ホロ HMD により低減できることを明らかにする.  
(3) 3D ストレスフリーな 3 次元映像の光学的特徴の解明 
従来の表示システムでは，解像度、被写界深度、視差、輻輳、調節などを変化させた様々な光

学的特徴を持った 3 次元映像を生成し、これらの映像に対する生理的反応を測定し，3D ストレ
スフリーな光学的特徴を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)ホロ HMD の開発 
【原理実証装置の開発】 
電子ホログラフィの原理実験装置の

作成し、光学系、ホログラムデータの
計算法の基礎的な検討を行った。これ
によって、光学系や計算法に関してノ
ウハウを得ることができた。一方、再
生像にスッペクルノイズ（ホログラフ
ィ特有の雑音）が発生し、画質劣化が
顕著であり、解決の必要性が明らかに
なった。 
【ホロ HMD の開発】 
原理実証装置の光学系を小型化し、カラー片眼ホロ

HMD を開発した(Kubo 2017)。重量は 300g と非常に軽
量なホロ HMD あり、これを実現するにあたり、ホログ
ラムデータの計算法と光学系の組み合わせにより、光
学系の小型化を測った。この装置を用いて、下記に示
す様々な実験を行っている。再生像を図１に示すが、
左は星マークに、右は音符に焦点を合わせた写真で、
複数の奥行き表示できることが分かる。さらに、この
システムを両眼化したカラーホロ HMD を開発した
(Furuta 2019)（図 2）。このシステムは、個人ごとに異
なる両眼の瞳の間隔を電子的に調整するシステムであ
り、これにより機械的に調整が必要であったシステム

図 2開発された両眼ホロ HMD 

図 1 ホロ HMD による再生像 



の簡素化が実現できた。現時点において、このシステムは両
眼用の電子ホログラフィ HMD 装置としては世界で最も小型・
軽量である。また、被験者実験によってこの手法が両眼視に
有効であり、多くの人間の瞳の間隔に適合できることが示さ
れた。 
 
(2) 高速計算法およびデータ圧縮法の提案 
 ホログラムデータの計算には膨大な計算機リソースが必要
とされる。これを解決するために、General-purpose 
computing on graphics processing units (GPGPU)に適した
アルゴリズム提案し、単純な図形ではあるがパソコンでリア
ルタイム計算を実現した(Sakai 2018)。 
 また、ホログラムはデータ量も多く、通信やデータの保存
に問題があり、これを解決するためにホログラムデータに適
したデータ圧縮法を提案した(Kim 2019)。 
 
(3) スペックルの抑圧法の提案 
 上述の様に、表示された再生像にはスッペクルが多く、十
分な画質が得られないことが明らかになった。これを解決す
る方法を検討し、データ生成時の情報量とスペックルとの関
係を定式化した(Mitobe 2019)。これをもとに、低スペックル
のホログラムデータの生成法を研究し、新たなアルゴリズム
を提案した(Tamagawa 2019)。図３の上に元データを下に提案
アルゴリズムによる再生像を示すとおり、大幅な画質の向上
が見られることが分かる。 
 
(4) ホロ HMD の再生像に対する生理学的影響の測定 
【映像への視覚反応】 
開発したホロ HMD を用いて、再生像に対する人間の目の反応

をオプトメータによって測定を行った。この結果、ホロ HMD
で再生像を見ている際の目の奥行きへの反応は、同じ奥行き
にある実際の物体への反応と同じであることが明らかにな
った。これは、従来の HMD での３D映像で問題となっていた
３Dストレスを低減する可能性を示している。 
【疲労の実験】 
ホロ HMD と従来の HMD での立体像視聴の際の疲労の相違に関して実験を行ったが、疲労に関し

て両者には有意差を見ることができなかった(Kubo 2018)。長時間の視聴や実験時の環境など、
さらなる実験が必要であると思われる。 
【脳波の実験】 
 物体の奥行きに関係する脳波の検出のために、奥行きを変化させながら脳波の測定を行なっ
たが、実際の物体、ホロ HMD の再生像共に特徴的な脳波は見いだせなかった。この点は、新たな
アプローチでの研究が必要である。 
 
(5) 目の視覚特性を用いたホログラムデータの生成法 
 人間の視覚系の特性を考慮したホログラムデータの二つの計算法を提案した。人間の目は周
辺では視覚感度が低く、この周辺視を考慮した Foveated Rendering を提案した(Wei 2019)。次
に、この理論をさらに発展させ、眼球の動きによって視覚感度が低くなるサッケード抑制を考慮
したホログラムデータの計算法を提案した。これによって、画質の低下を認識されることなく、
ホログラムデータの計算リソースの削減ができることを示した(Wei 2020)。 
 
 本研究によって、世界最小・最軽量の電子ホログラフィ技術を用いたホロ HMD の開発に成功し
た。また、高速計算法およびデータ圧縮法の研究により、現在のデバイス・ハードウェア技術レ
ベルにおいても、リアルタイム計算、および通信可能な手法を提案した。これらの研究により、
ホロ HMD がシステムとして実用足りうることを示した。一方、スペックルによる画質劣化が大き
いことが問題として残ったが、アルゴリズムによる抑圧法を検討し、その可能性を示した。生理
的反応の測定に関しては、今後とも検討が必要である。 

  

図 3 スペックルの抑圧法 

図 4 奥行きへの反応測定 
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