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研究成果の概要（和文）：本研究では、透明板正面の被写体を撮影する透明平板スクリーンカメラを開発し、こ
れをディスプレイの前面に置く新たな方式のユーザインタフェースを提案した。これは、体積型ホログラム光学
素子を用いたホログラフィック導波路デバイスを用いた手法であり、異なる全反射回数の像が重なり合って多重
像を形成することから、画像再構成処理を適用することでブレの無い画像を取得する。またホログラムの回折光
以外の不要光成分を除去するための分光画像処理手法の提案も行った。以上の提案方式に基づき実験を行うこと
で、透明スクリーンカメラの原理実証・基礎特性の明確化を図り、新規なユーザインタフェースへの応用可能性
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a transparent flat screen camera that captures 
the subject in front of a transparent screen, and proposed a new method of user interface using this
 camera in combination with a display. This method uses a holographic waveguide device with a 
volumetric holographic optical element. In this method, the images generated by different total 
reflection times are superimposed to form multiple images, and thus the image reconstruction process
 is applied to obtain blur-free images. We also proposed a spectral image processing method to 
remove unwanted components other than the component diffracted by the hologram. By conducting 
experiments based on the above proposed method, we have demonstrated the principle and clarified the
 basic characteristics of the transparent screen camera, and clarified its applicability to a novel 
user interface.

研究分野： 光工学、画像工学

キーワード： ホログラム光学素子　画像入力　ユーザインタフェース　ディスプレイ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、ICT・AI・リモートワーク・スマートホーム等、多様な人々がデジタル機器を扱う状況が生じており、誰
でも快適に使えるユーザインタフェースの高度化は社会的要請の高い分野である。本成果は、携帯端末による視
線の一致する遠隔コミュニケーションや、非接触でスクリーン近接のジェスチャー入力への応用等、社会的意義
は大きい。また近年応用が拡大している導波路型ホログラム光学素子に関して、ブラッグ回折素子と画像再構成
技術を組み合わせた計算イメージング分野への展開、さらにそのユーザインタフェース分野における価値創造等
は、異なる学術的基礎の融合により可能となる新たな分野として、学術的な意義も高いと考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ユーザインタフェースの高度化は重要な課題である。中でも視覚情報を取得するカメラは基 

本的なセンサーであり、携帯端末には複数のカメラが搭載されつつある。ところが端末上のユ 
ーザの正面にはディスプレイがあるため、カメラや各種センサーは端末の辺縁に配置されてい 
る。このため、非接触タッチインタフェースなどのためにカメラを使おうとしても、スクリー 
ン近くの領域が撮影できない。またユーザがディスプレイを直視すると顔を正面から撮影でき
ないため違和感が生じるなどの問題がある。これに対し、各画素に画像センサーを埋め込んだ液
晶ディスプレイや、ハーフミラーで正面撮像を可能としするディスプレイなどの提案があるが、
いずれも汎用性に限界があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、透明なガラスまたはプラスチック板を用いた「透明平板スクリーンカメラ」を開

発し、これをディスプレイの前面に置くことで新たな方式のユーザインタフェースを構築する
ことを目的とする。透明スクリーンカメラでは、透明板の一方の面に体積型ホログラム光学素子
（vHOE: Volume Holographic Optical Element）が貼付されており、透明板が導波路の役割をして
下方に配置されたイメージセンサで画像を取得する。このようなデバイスはホログラフィック
導波路デバイス（HWD: Holographic Waveguide Device）とも呼ばれ、その原理はエッジリット・
ホログラムや装着型 AR ディスプレイに用いられているものと同様であるが、直視型ディスプレ
イの全面を覆うタイプは前例が無い。本研究では HWD を用いて撮影された画像に対して再構成
技術を適用して画像を取得する透明スクリーンカメラの実現可能性を実験的に明らかにするこ
とを目指す。 
 
３．研究の方法 
 三角プリズムを用いた光学系によりフォトポリマーを露光することで HWD を作成し、透明平
板スクリーンカメラの光学系を開発する。またブラッグ条件を考慮した光線追跡の計算機シミ
ュレーションにより撮影画像の特性を明らかにする。また、透明平板スクリーンカメラにおいて、
vHOE の回折光とは別にガラス表面による反射光や透過光などが不要成分として混入するため、
この不要光成分を除去する方法を提案し、実験的にその有効性を検討する。さらに、vHOE を用
いた透明平板スクリーンカメラの撮像システムを実際に構築し、撮影画像に対して画像再構成
を適用することで、提案システムの機能に関して実験的検証を行う。 
 
４．研究成果 
４．１ HWD を用いた透明平板スクリーンカメラの開発 
・HWD の作成 
 HWD に用いる vHOE は図１に示す光学系を用いて作成する。ホログラム用の感光材料として
は Covestro 社製 Bayfol HX200 フォトポリマーを用いた。ガラス板の内部反射における臨界角を
超えた角度で参照光を入射するため、感光材料をプリズムに貼り付けて露光している。体積型ホ
ログラムであるため、ブラッグ回折による波長選択性・角度選択性を有する。初期実験では 20mm
×30mm の vHOE を作成したが、vHOE の大きさで撮影画角が制約されるため、２つの三角プリ
ズムを用いた図１の光学系により、大型（約 50mm×50mm）の vHOE の露光を可能とした。 
 

  
   図１ vHOE 露光光学系    図２ vHOE２枚を用いた透明スクリーンカメラの構成 
 
・透明平板スクリーンカメラ光学系の構築 
はじめに、最も基本的な構成として、一種類の反射型グレーティングによる vHOE を用い、単

一のイメージセンサで撮影する方式を実装した。これによって透明スクリーンの前方にある物
体をエッジ部に設置したカメラで撮影できることを確認した。 
 試作した HWD に対して入射する被写体からの光について光線追跡を行い、イメージセンサの
配置とエッジ部で撮像される像の関係をモデル化した。配置によってはホログラム光学素子内
で複数回反射する光が混在するため、鏡像や多重像が発生する。画像再構成アルゴリズムを適用
してこれらの影響を取り除く手法を共役勾配法により実装し、計算機シミュレーションにより
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その原理確認を行った。 
 HWD を用いた AR ディスプレイなどにおいては、２枚の vHOE を組み合わせた方式も用いら
れる。本研究では、次の段階として、図２に示すように２枚の vHOE を用いた HWD を用いた光
学系を構築した。この光学系では、vHOE での回折が 2 回となることによる光の損失の問題はあ
るものの、ホログラムにより生じる波長分散をキャンセルできることと、像の歪みが少ないこと
の点で優れている。図３(a)に示す光学系で実験を行ったところ、十分に画像撮影が可能であるこ
とを確認できたため、以降は２枚の vHOE を持った構成で実験を行った。 
 なお、この構成の撮像系に関して先行技術特許が見られたが、以降に述べる多重像の問題が無
視されているため被写体が無限遠方に限定されていることが明らかとなった。本研究で提案し
た手法は、画像再構成処理を用いることで任意の距離の被写体に対して画像を取得することが
可能である。 
 ２枚の vHOE を用いた光学系に関しても光線追跡シミュレーションを行い、物体上の一点
から発した異なる波長の光が異なる全反射回数で撮像されること、物体上の位置により異なる
色で撮影されることが明らかになった。後者は、物体の垂直方向の位置によってブラッグ条件
を満たす波長が異なるため、撮影画像の上方・下方で異なる色の画像が撮影されるというも
のである。この性質を利用すれば、単色のレーザで記録した vHOE を用いてフルカラーの
画像記録を行える可能性がある。 
 

  
   (a)          (b) 

図３ (a)撮影実験の光学系の配置と写真、(b)撮影された画像の例 
 
・携帯端末ディスプレイへの応用検討 
 提案システムの一つの有力な応用先はスマートフォンやタブレットなどの携帯端末のデ
ィスプレイである。ここでは、本透明スクリーンカメラとディスプレイを組み合わせたときに、
ディスプレイからの光が悪影響を及ぼさないか実験的に検討した。具体的には、vHOE で回折し
てガラス板内を全反射して伝搬した光を、もう一枚の vHOE で回折させてスマートフォンに搭
載されたカメラで撮影する。図４(a)に示すようにスマートフォンの前面に HWD を配置し、vHOE
による回折像を撮影した結果を図４(b)に示す。ディスプレイに表示した画像からの影響は確認
できず、スマートフォンや携帯端末のスクリーン表面に配置するアプロケーションの実現可能
性を確認できた。 
 

     
(a)   (b) 

図４ (a) スマートフォン内蔵カメラによる撮影実験の様子。(b)撮影画像。ディスプレイ
による影響を受けずに画像の撮影ができている。 
 
・多重像の発生 
 図２の光学系で大きな視野範囲を撮影するためには大きな HWD が必要である。HWD が
大きい場合、図２の実践と点線で示すように被写体の異なる点から HWD に入射する光が同
一の光路を通ってイメージセンサに到達することになる。これにより、撮影画像には多重像
が発生する。この多重像の影響により、図３(b)の撮影画像において、垂直方向にぶれたよう
に見えている。多重像の画像処理による補正手法については４．３節に述べる。 
 



４．２ 透明平板スクリーンカメラにおける不要光成分除去手法 
 提案手法において、カメラで取得される像には、HOE で回折された対象物からの光の他に、
環境光やガラス境界面での直接反射光、ディスプレイからの光などが混入しノイズとなるため、
分光的画像処理を用いてこのノイズを除去する方法を提案した。体積型ホログラムは波長選択
性により狭帯域の波長範囲の光のみが回折するが、環境光などは全波長帯域にわたる光である
ため不要光の輝度は高く大きな問題となる。図５(a)に vHOE を用いた撮影系、(b)に(a)の光学系
で撮影された不要光成分の混入例を示している。被写体であるマネキンの頭部は薄く緑色で撮
影されているが、不要光成分である色票やドライフラワーが強く被っている。なお今回は HWD
の開発と並行して実験を進めるため、導波路型ではないタイプの vHOE を用いて実験を行って
いる。本研究で提案する手法（図５(c)）では、マルチスペクトル撮影によりホログラムの回折光
が含まれる波長帯域と含まれない波長帯域の画像を取得し、これらに分光画像処理手法を適用
することで、不要光成分を除去する。この不要光成分の除去は逆問題として定式化できるが、不
良設定問題となるため、不要光のスペクトルが一般的な物体からの反射光であるため波長方向
に相関があることを利用して正則化を行っている。 

  

     (a)          (b)        (c) 
図５ (a)vHOE を用いた撮影系、(b)不要光成分の混入例、(c)不要光成分除去手法の流れ 
 
 提案手法について、16 バンドマルチスペクトルカメラ（IMEC モザイクフィルタによる XIMEA
社製 MQ022HG-IM-SM4X4-VIS）を用いた実験システムを構築し、実装した。提案手法はウィナ
ー推定に基づく簡易な計算で分離を行えるため、一般的な PC 上でリアルタイム動画像処理を行
うことができる。図６に処理結果を示す。vHOE による回折像は 16 バンド中 13 バンド目に最も
強く含まれるが、(b)に示すように不要光成分であるカラーチャートが強く重なっている。16 バ
ンドに対して提案手法を適用した結果、(c)に示すように不要光成分を概ね取り除くことができ
た。なお、13 バンド目とそれに隣接する波長帯域（14 バンド目）の 2 バンドでも、多少ノイズ
は増加するものの、(d)のように不要光成分の除去に成功している。 
 

 
図６ 不要光成分除去の処理結果。(a)不要光成分が混入したカラー画像、(b)vHOE 回折像が強く
含まれる 13 バンド目の画像、(c)16 バンド撮影からの処理結果、(d)2 バンド撮影からの処理結
果、(e)16 バンド撮影でモザイクフィルタを考慮した手法による推定結果。 
 
 図６(c)の不要光成分除去結果をよく観察すると、カラーチャートのエッジ部分が十分に除去
されずに直線状のアーティファクトとして残っている。その原因を考察した結果、16 バンドの
モザイクフィルタの影響が強いと考えられたため、モザイクフィルタの空間的配置を考慮した
３次元ウィナー推定手法を適用した。図６(e)はその結果を示している。(c)においてエッジ部分
に見られたアーティファクトがほとんど除去できていることがわかる。 
 
４．３ 導波路型ホログラム光学素子を用いた撮像システムにおける画像再構成の実験的検証 
 画像再構成手法の適用に関しては、はじめに、当初の実験に用いていた 1 枚の vHOE による
光学系で光線追跡を行った結果に基づいて画像生成を行い、画像再構成のシミュレーションを
行った。1 枚の vHOE による光学系では撮影画像の歪みが大きいが、多重像の除去及び歪の補正
が可能であることを確認した。 
 次に、2 枚の vHOE を用いた方式に関して検討を行った。図２または３の光学系の場合、撮影
画像の歪みは 1 枚の vHOE を用いた場合と比較して大幅に低減されるが、光線追跡シミュレー
ションの結果、完全にはシフトインバリアントとならない。そこでここでは一般的な線形逆問題
として扱い、共役勾配法により再構成処理を行った。シミュレーション結果の一例を図７に示す。
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(b)の撮影画像では、垂直方向に複数の画像が重畳して劣化しているが、(c)においては良好に再
構成が行えていることがわかる。 
 

 
図７ 画像再構成シミュレーション結果。(a)原画像、(b)撮影画像、(c)再構成結果 

 
 さらに、実験的に提案手法の画像再構成を検証するために、４．１に述べた大型の HWD を用
いて、500mm 離れた物体の約 500×300mm の範囲を撮影可能な光学系（図３）を構築した。そし
て、この光学系で実験的に撮影した画像に対して再構成処理を適用した。まず、物体の位置に置
いた液晶ディスプレイにアダマール基底を順次表示し、本撮像システムで画像を取得すること
で、画像劣化のシステムモデルを取得した。そして撮影対象物体を想定した画像を同じ液晶ディ
スプレイに表示し、得られた撮影画像に対して共役勾配法による再構成処理を適用した。今回は
64×64 画素、4096 枚のアダマール基底を用いたため、再構成画像の解像度は 64×64 画素である。 
 図８は画像撮影時の実験システムの様子を示している。カメラで直接被写体を撮影している
ように見えるが、カメラのレンズ正面に配置された vHOE には遮光板が張り付けてあり、直接透
過光はカメラには入射しないようになっている。 
 

  

図８ 撮影実験の様子      図９ (a)原画像、(b)撮影画像、(c)再構成結果 
 

 
図１０ 小さな画像における結果の例。(a)(d)原画像、(b)(e)撮影画像、(c)(f)再構成結果。 

 
 図９に、提案手法による再構成結果を示す。 (b)では垂直方向の多重像によりぶれた画像とな
っているが、(c)ではある程度ブレが解消されている。これにより、概ね人間の頭部程度のサイズ
の画像を取得できることが確認された。ただし多重像の除去効果がわかりにくいのは、図９の画
像の解像度が 64×64 画素と低いことが原因である。図１０は、図８のディスプレイの画面の一
部（約 17mm×17mm）のみを用いて同様にアダマール基底を使ってシステム行列を求め、再構成
を行った結果である。図９の一部を拡大したような特性になっており、多重像がより明瞭に観察
できる。再構成結果では、ほぼ多重像を除去することができている。このことから、今後、画像
再構成の大規模化を行うことで、高解像度で多重像を除去された画像を取得できる見込みを得
ることができた。高解像度の画像再構成を行うには、大規模なシステム行列を取得する必要があ
るが、光線追跡と実光学系のキャリブレーションを行うことでこれを可能とする方法の検討を
進める予定である。また、今回は一般的なレンズを通して画像を撮影しているが、レンズアレイ
など薄型の素子を用いて高機能なデバイスの実現に関しても検討を進めている。 
以上より、透明スクリーンカメラの原理実証・基礎特性の明確化を行い、さらに不要成分の除

去手法も確立したことから、本研究の目的は達成できたといえる。研究の過程で示された特性か
ら、本技術を用いた新しい撮像光学系への拡張可能性も明らかになり、今後の研究の発展が期待
できる。 

(a) (b)       (c)
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