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空中に浮かび上がる３次元（３Ｄ）映像
レーザープラズマを用いた“リアルの３次元（３Ｄ）映像”の空間描画

3次元（3D）表示の現状
我々が生活の場としているのは3次元空間であり、そこ

に存在するものすべても3次元の物体である。インターネッ
ト上には必然的に膨大な量の3次元画像情報が氾濫してい
るが、こういった電子情報を基に再生された“リアルの3次
元（3D）映像”を我々が目にすることはほとんどない。その
理由は、“リアルの3次元（3D）映像”を描画できる電子的な
ディスプレイの存在がほとんど皆無だからである。

3次元画像を表示するディスプレイは、その開発が切に

望まれているが、その際に避けて通ることのできない問題
が、図1に示す人間の立体認識のメカニズムである。人間
が3次元物体を認識するためには、主として（A）両眼視差、

（B）両眼のふくそう角、（C）焦点調節（水晶体の調節）、（D）
単眼の運動視差、の4つの生理的要因を満たす必要がある
と考えられている。
（A） 両眼視差
右目と左目の網膜に写った像の違いを脳内で処理して奥

行きを知覚すると考えられている。近距離において奥行き

これまでに報告されている多くの３次元（３Ｄ）ディスプレイは、人間の両眼視差を利用して2次元平面上に擬似的な３次
元（３Ｄ）描画を行うものであり、視野制限や虚像の誤認識による生理的不快感などの問題があった。
今回開発した描画装置はレーザー焦点近傍でのプラズマ発光現象を利用したものであり、レーザー光の焦点位置をＸ,Ｙ,
Ｚ軸で制御することで、空中（３次元空間）に実像としてのドットアレイからなる３次元（３Ｄ）映像の描画を実現した。 

Most of the 3D displays reported until now draw pseudo-3D images on 2D planes by utilizing the human binocular 
disparity. However, many problems occur, e.g., the limitation of the visual fi eld, and the physiological displeasure due 
to the misidentifi cation of virtual images.
We have developed a 3D display, which utilizes the plasma emission phenomenon near a focal point of focused laser 
light. By controlling positions of the focal points in three directions of X-, Y-, and Z-axes, real 3D-images constructed 
by dot arrays were displayed in the air (3D-space).   

図１　立体認識の生理的要因
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知覚の最も重要な要因となる。
（B） 両眼のふくそう角
物を見つめるときは、像が網膜の中央に来るように眼球

を回転させる。この角度（輻輳角）は物体までの距離によっ
て変化するので、眼球の回転角から奥行きを知覚できる。
（C）焦点調節（水晶体の調節）
眼球のレンズである水晶体の厚みを変えることで焦点を

合わせる。水晶体の厚みを変える筋肉（毛様体筋）の弛緩か
ら奥行きを知覚する。
（D）単眼の運動視差
物体と観察者の相対運動により網膜像の大きさや形状が

変化する。これにより奥行きを知覚する。
もし、これら4つの要因の間に実際の3次元空間ではあ

り得ないような不整合が生じると、正確な3次元空間の把
握ができないばかりか、「3次元酔い」と呼ばれる副作用を
引き起こすことになる。

これまでも3Dオブジェクトを扱う多くの3次元ディスプ
レイが報告されているが、こういったディスプレイのほと
んどは人間の視差のみを利用した擬似的な描画技術を使っ
ており、人間の立体認識のすべての要因を満たしていない。
そのため、どうしても視野制限、虚像の誤認識による生理
的不快感などの問題が生じ、長時間の鑑賞には適していな
かった。4つの生理的要因を満たすには、3次元空間に3次
元の実像を描画するディスプレイが理想的であり、未来社
会を象徴する夢のデバイスとしてSF映画や小説の中では
数多く取り上げられてきたにもかかわらず、多くのディス
プレイ研究者から「実現は極めて困難である」と考えられて
きた。この理由は、ブラウン管、液晶ディスプレイ、プラ

ズマディスプレイ、有機ELディスプレイといった2次元
平面ディスプレイを成立させた基本的な物理現象や長年開
発で培われた技術が、実像を描画する3次元ディスプレイ
の開発に際してはほとんど適用できないためであると考え
られる。その実現のためには、これまで使われたことのな
い物理現象を用いた駆動原理と、それに基づく新たな技術
体系の構築が必要であると考えられる。

大空間に描かれた3次元映像を、同時に多くの人が映画
のように鑑賞することは果たして可能なのであろうか？こ
のささやかな疑問が研究を開始するきっかけであった。

今回の研究の経緯
空気中で非常に強い光源（例えば短パルスレーザーなど）

を強く集光するとその焦点近傍で白色光が発光する現象が
観測される。この現象自体はレーザー研究者の間では古く
から知られていたが、（株）バートンはこの現象を利用すれ

図２　レーザー誘起プラズマ発光のメカニズム

図３　３次元空間描画装置の概念図
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ば、スクリーン無しに空気中に画像を直接描画できるので
はないかと考え、「空中広告」という概念を着想するに至っ
た。その実現には多くの困難が伴ったが、試行錯誤の後、
慶應義塾大学と共同で「川崎市産学共同研究開発プロジェ
クト助成事業」の支援の下、ドットアレイからなる2次元映
像をスクリーン無しに空気中に描画するという実証実験に
世界で初めて成功した。

産総研、（株）バートンおよび慶應義塾大学は、更にこの
技術を発展させ3次元映像を描画できる空間描画装置の実
現を目指し共同研究を開始した。

これまでの空気中の2次元映像描画技術は、レーザー光
源とガルバノミラーを組み合わせることで実現している
が、3次元映像を描画するには焦点の位置も3次元的に精
確に制御しなければならず、レーザーの品質および焦点の
可変方法などが解決すべき大きな研究要素であった。

レーザーによるプラズマ発光
空気中にレーザー光を強く集光すると、焦点近傍に非常

に大きなエネルギーが集中する。すると、空気を構成する
窒素や酸素の分子・原子は、イオンと電子に解離した「プ
ラズマ」と呼ばれる状態になる。プラズマはいわば大きな
エネルギーが閉じこめられている状態であり、そこからエ

ネルギーが放出されるのに伴って、焦点の近傍で白い発光
が観測される（図2）。この現象の特徴は、焦点近傍のみに
発光が観測され、光路中は一見何も存在しないように（不
可視のレーザーを用いればより顕著に）見える点である。

3次元映像描画装置
これまでの2次元描画装置では、ガルバノミラーを用い

て、2次元平面上（X軸,Y軸）でプラズマ生成の位置制御を
行ってきた。具体的には、ガルバノミラー 1つが1軸方向
の焦点の移動を担うため、2枚1組のミラーを用いてそれ
ぞれの鏡の向きを独立に制御することにより、2次元平面
上でのレーザー焦点の移動を行った。その結果、空気中に
スクリーンなしでプラズマ発光による2次元画像の描画を
実現することはできたが、画像はあくまで2次元に限られ
ていた。

今回、Z軸（垂直）方向でもレーザーの焦点、すなわちプ
ラズマが生成、発光する点の位置制御を実現するために、
レーザー焦点位置調整用レンズを新たに導入した。レンズ
は高速かつ精確に位置を制御する必要があることから、精
密な制御を行うことができるリニアモーター上にこのレン
ズを設置したシステムを新たに開発し、描画装置内に組み
込んだ。（図3）レンズの位置をレーザーから遠ざけるとプ

図４　３次元空間描画装置で描画した 2D、3D オブジェクト
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映像」
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ラズマ発光点は上に、近づけると下に移動する。ガルバノ
ミラーの角度とレンズ位置とを同時にかつ精確に制御する
ことで、3次元映像の描画に必要なプラズマ生成のX,Y,Z
軸（3次元空間）における位置制御を実現した。結果として、
空気中の任意の点にプラズマ発光を生じさせることが可能
になった。

また、3次元画像を描画するには、装置から画像までの
距離も十分伸ばす必要があった。この問題を解決するため、
レーザー光源として、従来よりも高品質・高輝度の赤外パ
ルスレーザー（パルス繰り返し周波数 ～ 100Ｈｚ、パルス
発光時間はナノ秒（10億分の1秒）オーダー）を用いること
とした。プラズマの生成する状態をより柔軟に制御できる
ようになり、描画装置から描画画像までの距離を数メート
ルまで延ばすことに成功した。

さらに、ソフトウェア的に1光点あたりのパルス数を制
御することも可能であることから、今回はより高輝度・高
コントラストな描画を行うために、ソフトウェア的な改良
も行った。具体的には、1ドットにつき2つのレーザーパ
ルスを用いて人間の目に強く残像を残すという方法を採用
することにより、今まで以上の鮮明な画像描画が実現した。

本装置で実際に空間に描画した種々の2D、3Dオブジェ
クトの写真を図4に示す。ピラミッド状、らせん、SOSの
文字などが立体的に描画されている。図5は、描画した3D
オブジェクトの大きさが分かるように人物を同一フレーム
内に収めた写真である。何もない空気中に描画が行われて
いることが分かる。

今後の展開
本成果のプレスリリース後、ホームページには、日本語

版、英語版合わせて20日間あまりで17万件を越えるアク
セスをいただいた（産総研e広報室調べ）。また、各国のマ

図５　３次元空間描画装置による描画の様子

スコミ、インターネットサイトでも取り上げていただいて
いる。「3次元ディスプレイ」に対する社会的な関心の高さ
は、開発を進めている者にとっては少しばかりの戸惑いと
ともに強く勇気を与えられる有り難いものであった。

今回開発した装置は次世代広告媒体として業界からも多
くの問い合わせがあり、できるだけ早期の製品化を行いた
いと考えている。また、室内での使用を前提とした精細化
や、フルカラー化を目標に研究をすすめ、「フルカラー 3
次元ディスプレイ」の実現を目指している。

Copyright © 2006 Reuters Limited.


