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Abstract: When shooting a hologram, it requires special optical equipments and a darkroom. If the darkroom is not large enough, it is 

not easy for many people to enter in the dark room. Therefore, we use Augmented Reality technology in this study to build a virtual 

optical system on the desk. A user can change the position of the virtual optical element to build correct optical setup without the dark 

room and any special optical elements. By using proposed system, people can simulate the assembling procedure of the optical 

system and we can expect to learn the base of holography. 

 

１． まえがき 

ホログラムを撮影するには，一般に暗室内で撮影光

学系を構築する必要があり，光学素子の扱いには慎重

さを要する．熟練者が初学者へ，撮影や光学系構築の

手順を指導する際にも暗室内での指導は難しい．その

ため，初学者がホログラム撮影方法を学ぶには敷居が

高い．そこで本研究では，拡張現実感技術を用いて，

手軽で簡単に初学者がホログラム撮影方法を学ぶ学習

ツールを提案する［１］．Webカメラにより現実空間の映

像を取得し，マーカを元に光学素子の 3DCG を現実空

間に重畳表示する．これにより，初学者はマーカを手

で操作することで，実験を体感的に学習できる． 

 

２． 原理 

２-１．ホログラム学習ツールの提案 

 作成するシステムの構成を Fig. 1に示す．ホログラ

ム撮影のための光学系を構築するためには，素子の扱

い方や並べ方を知ることが重要である．このため，学

習する際にものを動かしているような感覚で，対象物

を操作できる学習ツールが有効であると考えられる．

そこで ARTookKit［２］を用いることで，手を使っての

光学素子の操作を可能にする．これにより，初学者に

光学系構築の手順を体感させ，学習効果の向上を図る．

そして，光学系構築後にホログラムの撮影可否の判定

を行えるようにする． 

２-２．光の経路の計算 

ホログラム撮影には物体光と参照光をホログラム面

で干渉させることが必要となる．そこで，撮影の条件

となる光路長の計算を可能とすることで，初学者に光

学素子の配置を学ばせられるようにする．このため，

光学素子による光の経路の変化を反映できるようにし

て，ホログラム面までのレーザ光の経路を計算できる 

 

Figure 1. Application composition with Augmented 

Reality. 

 

(a)Denyusyuku hologram     (b)Frenel hologram 

Figure 2. Optical setup for hologram. 

ようにする． 

２-３．光の軌跡の視覚的表現 

光学素子による光の変化の様子を視覚的に表現する

ことで，光学素子の役割を初学者に理解させる．これ

により学習効果の向上を図る．そこで，2-2で求めた光

路の情報を元に，光学素子による光の変化を描画する．

本研究ではホログラム撮影に必要な光学素子である

PBS，対物レンズ，ミラー，コリメートレンズを実装

する． 
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２-４．撮影可否の判定条件 

 光学系構築後にホログラムの撮影が可能かどうかの

判定を行うことで，光学系構築の成否を確認できるよ

うにする．このため，ホログラム撮影方法であるデニ

シュークホログラム［３］とフレネルホログラム［３］の撮

影可否の判定条件を設ける．デニシュークホログラム

撮影光学系を Fig. 2(a)，フレネルホログラム撮影光

学系を Fig. 2(b)に示す．PBS は偏光ビームスプリッ

タ，OLは対物レンズ，Mはミラー，CLはコリメート

レンズ，Obj は被写体，H は記録材料であるホログラ

ム乾板である．光学系構築後の判定時には，参照光と

物体光の光路長と入射角，ホログラムとオブジェクト

間の距離を考慮に入れて判定を行う． 

 

３． 結果 

３-１．光学素子の描画 

 現実空間と3DCGが重畳表示されている様子をFig. 

3に示す．Fig. 3(a)のように，Webカメラから取得し

た映像にマーカが存在すると，リアルタイムに光学素

子の位置情報が更新される．Fig. 3(b)のように，マー

カの位置情報から仮想光学素子の重畳表示を可能にし

た． 

３-２．光の経路の計算 

 各光学素子の位置情報から，全体の位置関係を取得

することができるようになった．これにより，レーザ

光を照射した時の光の経路が求められるようになった． 

３-３．光の軌跡の視覚的表現 

光学素子による光の変化を，光の軌跡として視覚的

に表現することで，初学者が目で確認しながら光学系

を構築できるようにした．(Fig. 4,5) 

３-４．撮影可否の判定条件 

 レーザ光がオブジェクトとホログラムに照射された

とき撮影可否の判定を行う．デニシュークホログラム

とフレネルホログラムの撮影可否の判定を行っている

様子を Fig. 4,5に示す．判定時には参照光と物体光の

光路長と入射角，ホログラムとオブジェクト間の距離

を計算した結果を表示した． 

 

４．むすび 

本研究では，AR を用いて光学系構築手順のシミュ

レートが可能な体感学習ツールを作製した．レーザ発

振器等の仮想光学素子の 3DCG をマーカ上に表示する

ことで仮想光学素子とし，それらを手で動かしながら

学習させることが可能となった．また，全光学素子に

おけるレーザ光が入射したときの効果を再現し，視覚 

  

(a)Setup maker          (b)Synthetic image 

Figure 3. Visual effects of light. 

 

Figure 4. Judge the optical setup for denisyuk hologram. 

 

Figure 5. Judge the optical setup for frenel hologram. 

的に確認しながら光学系を組めるようにした．そして，

デニシュークホログラムとフレネルホログラムのシミ

ュレートにも対応しており，それぞれの光路長を考慮

した撮影可否の判定もできるようにした．これらによ

り，ホログラム撮影の基礎をより効果的に学習させら

れることが可能となった． 
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