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研究成果の概要（和文）：空中再結像による描画空間と視認空間の分離を用いて，フェムト秒レーザー励起ボリ
ュメトリックディスプレイのカラー化に関する研究を行った．本研究では，レーザー励起プラズマの発光色が可
視領域を網羅している点に注目し，任意色を抽出できるデバイスの作製と，それを適用したディスプレイシステ
ムを構築した．システムは，画素単位でカラー化できる体積映像表示を実現した．

研究成果の概要（英文）：This project have studied colorization of femtosecond-laser-excited 
volumetric display using aerial re-imaging to separate the drawing space from the viewing space. In 
this study, we focused on the fact that the emission color of the laser-excited plasma covers the 
visible region, fabricated a re-imaging device that can extract arbitrary colors, and constructed a 
display system in which the device is applied. The system realized a aerial volumetric image that 
can be colored voxel by voxel.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： ボリュメトリックディスプレイ　フェムト秒レーザー　計算機ホログラム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ボリュメトリックディスプレイは，人や物と映像が実空間において共存するような社会を実現する可能性を有し
ているが，物体が当たり前にもつ数多くの性質を映像として表現するために，いまだ研究段階にある分野であ
る．空中体積映像の色表示に取り組んだ本研究により得られた技術は，映像に体積的な3D情報と実空間とのシー
ムレスな関係に加えて，色情報を付加できるものであり，分野の発展に寄与する成果である．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
体積的画素（ボクセル）を実空間に生成することで映像を表示する技術は，ボリュメトリック

ディスプレイと呼ばれ，実空間 3D 映像を実現する新たな映像インタフェースとして研究が進ん
でいる．レーザー励起プラズマをボクセルとして採用したディスプレイは，空中体積映像のみな
らず，タッチインタラクション，物体に直接映像を重畳する実空間 AR を実現した．しかし，ボ
クセルとなる空中プラズマが青白色発光であるため，体積映像の色表示は単色に限定されてい
る．また，空気中におけるレーザー励起ボクセルの生成は，高いパルスエネルギーを必要とする
ため，映像サイズとボクセル数が制約される．ここで，色表示を達成するために注目したのは，
ボクセルの発光色が可視領域を網羅している点である．レーザー励起ボクセルの発光色から任
意の色を抽出する機構の開発が，空中体積映像のカラー化に繋がると考えた．さらに，空気より
も少ないパルスエネルギーでボクセル生成を可能にする材料を選定し，ユーザと映像とのシー
ムレスな関係を妨げずに配置できる構成とすれば，映像サイズとボクセル数向上が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，フェムト秒レーザー励起ボクセルの再結像を用いた描画空間分離（DSS: drawing 
space separation）に基づく，色表示可能な空中ボリュメトリックディスプレイの実現を目的と
する．DSS のコンセプトは，空気中に描画された映像に対して，空中再結像機構を設けること
で，映像が描かれる空間（描画空間）とユーザがそれを視認する空間（視認空間）を分離し，色
抽出と材料充填を達成することである．DSS を実現するデバイス作製，ボリュメトリックディス
プレイシステムの構築，原理検証実験を通して，本コンセプトの体積映像のカラー化と映像サイ
ズおよび画素数向上に対する有効性を実証する． 
 
３．研究の方法 

DSS を実現するための空中再結像デバイスを作製し，これを適用したボリュメトリックディ
スプレイシステムを構築する．カラー化に対する DSS の有効性を，再結像されたボクセルを観
察することで確認する．ここで，より明るく，サイズの大きい映像を得るために，描画空間に充
填する材料を，発光輝度とレーザーの照射条件の関係を調べることで探索する．計算機上で設計
されたボクセル位置と色情報に基づき，ディスプレイシステム上のボクセル走査および色抽出
デバイスをコントロールする，カラー体積映像描画ソフトウェアを作製する．これにより，ボク
セルの生成位置と発光色を任意に変更できる．以上の取り組みで構築されたディスプレイシス
テムと描画ソフトウェアを用いて，任意の色表示を可能とする空中ボリュメトリックディスプ
レイを実現する． 
 
４．研究成果 
(1) DSS に基づくボリュメトリックディスプレイシステムの構築 
図 1(a)に示すように，空中再結像デバイスが適用されたボリュメトリックディスプレイシステ

ムを構築した．本システムにおいて，体積映像はフェムト秒レーザーの集光照射により励起され
た空中発光点の高速走査に基づく残像効果により形成された．フェムト秒レーザーパルスは，計
算機ホログラム（CGH: computer-generated hologram）が表示された液晶空間光変調素子（LCOS-
SLM: liquid crystal on silicon spatial light modulator）により位相変調され，3D ビームスキャナを通
過後，描画空間に集光照射されることでボクセルを生成した．描画空間に生成されたボクセルは，
図 1(b)に示すように，2 つの放物面鏡と LC カラーフィルタから構成される再結像デバイスを通
過することで，発光色のうち任意色のみが映像空間に表示された．CGH によるレーザー光の位
相変調は，集光点の多点同時生成に寄与し，単位時間あたりに生成可能なボクセル数を増加させ
る．3D ビームスキャナはガルバノスキャナと可変焦点距離レンズから構成され，集光点の 3D 走
査を可能にする．描画空間に充填する材料は，研究成果(2)の取り組みを通して，キセノンガス
が封入されたガラスセルが選定された． 



 
図 1  (a) DSS に基づくボリュメトリックディスプレイ．(b) 空中再結像デバイス． 

 
(2) ボクセルのカラー化と材料探索 
フェムト秒レーザーの集光により得られた空気中の発光から，構築されたディスプレイシス

テムが任意色を抽出できるか検証した．図 2(a)は，再結像された空中ボクセルを示す．LC カラ
ーフィルタに与える画素値(r, g, b)を変化させることにより，視認されるボクセルは，対応する
発光色が効果的に抽出された．システムは，任意の色で空気中にボクセルを生成できることが確
認された．明るく，サイズの大きい映像を得るために，描画空間に充填する材料を探索した．可
視領域を網羅する発光波長とその高い発光輝度，励起に必要なエネルギーしきい値を低減する
観点から，キセノンガスに注目した．図 2(b)は，空気とガラスセルに封入されたキセノンガス
それぞれを励起対象として，生成された発光点の入射フルエンスに対する発光輝度の変化であ
る．キセノンガス中の発光は，照射フルエンス強度に対して劇的な輝度変化を示し，空気中で発
光がはじまる 19 mJ/cm2においておよそ 200 倍明るく観察され，その生成しきいエネルギー値も
66 %削減された．図 2(c)は，発光点の走査によりキセノンガス中描画されたリサージュ図形で
ある．実験室の照明環境下においても，十分に視認できるレベルの明るいボクセルを生成できる
ことが確認できたため，充填する材料としてキセノンを採用した． 
 

 
図 2 (a)再結像により得られた空中ボクセル．(b)照射フルエンスに対する空気およびキセノンガス中にお
けるボクセル発光輝度．(c)キセノンガス中に生成されたリサージュ図形． 
 
(3) カラー体積映像描画 
構築されたディスプレイシステムを用いて，カラー体積映像の描画実験を実施した．図 3 は，

2603 voxel から構成される 3D モデルの頂点座標を用いて描画された空中体積映像である．この
とき照射パルスエネルギーは 203 μJ，露光時間は 5 s であった．これらの映像は，層状にスライ
スされた 3D 点群データの 2D 断面を積層することで描画され，走査経路は，各層で頂点間の走
査距離が最短になるルートが与えられた．映像の色は，異なる画素値(r, g, b)を LC カラーフィ
ルタ一面に与えることで変更された．結果より，DSS に基づくディスプレイシステムは，体積映
像の任意色表示に対する有効性が実証された． 

 



 
図 3  空中に表示されたウサギのカラー体積映像． 

 
3D モデルの頂点位置と色情報に基づき，ディスプレイシステム上のボクセル走査および再結像
デバイスを同期してコントロールするソフトウェアを開発し，体積映像描画とボクセルごとの
カラー化を実施した．図 4 は，頂点ごとに異なる色情報を有する 3D 点群データに基づき描画さ
れた映像であり，それぞれ露光時間 25 s で撮影された．図 4(a)の球は，472 voxel で構成され，
7 つの異なる色情報をボクセルごとに与えられた．また，図 4(b)の花は，1206 voxel で構成され，
茎と花びらとその中心部に異なる 3 色が与えられた．ボクセルの生成位置と LC カラーフィルタ
による色切り替えの同期コントロールは，ボクセル単位でカラー化された体積映像表示を実現
した． 

 
図 4  ボクセルごとにカラー化された(a)球と(b)花の体積映像． 

 
(4) CGH を用いたボクセルの多点同時生成 
図 5 は，単一集光点および CGH による 4 点の多点同時生成集光点を用いて描画された体積リ

サージュ図形であり，20 fps の動画として撮影されたうちの 1 フレームである．図 5(a)は，キセ
ノンガスが充填されたガラスセル内に，単一集光点により生成されたボクセルと映像である．図
5(b)は，CGH を用いて形成された 4 点のボクセルと，それを用いて描画された映像である．そ
れぞれの集光点は，可変焦点距離レンズを無限遠に設定したときに，描画空間において光軸から
284 μm 離れるように配置された．結果より，多点同時生成集光点は，単一集光点に比べ，より
高密度にボクセルが充填された映像を生成した．我々は，CGH により生成された多点同時生成
集光点が，単位時間あたりに生成されるボクセル数増加に寄与し，さらに，体積映像描画に適用
できることを実証した． 

 
図 5  (a)単一および(b)CGH による 4 点同時生成された集光点を用いて描画された体積リサージュ図形． 
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