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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，コンピュータホログラフィによる3D映像の技術基盤を形成することを目的
として，高解像度の計算機合成ホログラム(CGH)の研究を実施した．その結果，ダイクロイックミラーを用いたフルカ
ラー再生や，多視点画像からの高解像度CGHの作成，合成開口デジタルホログラフィによって取得した実物体像を拡大
・縮小する技術，また専門知識がないデザイナーでもCGH作品の制作ができるソフトウェアツールを開発した．また，
ひとつの成果として約250億画素の高解像度CGHを作成し，米国のマサチューセッツ工科大学博物館において約3年に渡
ってそれを展示することができた．

研究成果の概要（英文）：Researches into high-definition computer-generated holograms (CGH) were carried 
out for the purpose of building up technology infrastructures in computer holography. Several techniques 
are developed in this research, which include full-color optical reconstruction using dichroic mirrors, 
high-definition CGH produced from multi-viewpoint images, a technique for digital resizing of object 
field captured by synthetic-aperture digital holography, and software tools intended for designers and 
artists who are not experts in holography. As a result, a high-definition CGH composed of 25 billion 
pixels was fabricated and had been on display at Massachusetts Institute of Technology (MIT) Museum in 
USA for approximately three years.

研究分野： 応用情報光学
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１．研究開始当初の背景 

計算機合成ホログラム(Computer-generated 

hologram; CGH)は，計算機内に保持した物体
モデルからの光波をシミュレート(数値合成)

し，仮想物体の立体画像を作り出すホログラ
ムである．研究代表者らは当初この技術を狭
い意味でのコンピュータホログラフィと呼
んでいた．しかしながら，本課題の前身であ
る科研(21500114)において，合成開口デジタ
ルホログラフィ(Digital Holography; DH)によ
り実在物の光波を撮影して 3D シーンに配置
することにも成功した ①．そのため，本課題
の研究開始時点では，仮想的な物体モデルの
みならず，実在物も含めて，デジタルデータ
として扱われるホログラムから 3次元立体画
像を再生する技術を広くコンピュータホロ
グラフィと呼んでいる． 

CGH 以外の他の立体画像が人間の知覚を
部分的に欺くことにより立体感を生じるの
に対して，CGH は光波そのものを発生する．
そのため知覚の相互矛盾が一切発生しない．
このことから CGH は究極の 3 次元立体画像
と呼ばれることもある．CGH の研究は長い歴
史を有している．しかしながら，究極と言わ
れつつも，実際には CGH は古典的な光学ホ
ログラムに匹敵するような高品質で強い立
体感を与える 3次元画像を産み出すことがで
きなかった． 

これは主に，CGH が必要とする巨大な解像
度で光波を数値合成する計算機技術，および
算出した高解像度画像を描画/表示する技術
がなかったためである．CGH では，観察者が
視点を動かすことのできる範囲(視域)がピク
セルピッチに概ね反比例するため，視域が広
く大きな画像サイズの CGH を実現するため
には莫大なディスプレイ解像度が必要であ
る．これは，CGH における空間バンド積の問
題と呼ばれている． 

この問題に対して研究代表者らは，科研費
(21500114)の研究において開発したポリゴン
ベース手法に基づく大規模計算技術と，レー
ザーリソグラフィ装置による高解像度画像
描画技術により，全方位に連続的な視差を有
し，古典的なホログラムに匹敵するほどの美
しい CGH を作成することに成功していた．
研究代表者らはこれを高解像度 CGH と呼ん
でいた②．本課題の研究開始時点では，仮想
物体を再生する高解像度 CGH においては，
CG と同様のテクスチャマッピングや表面の
鏡面反射を実現する技術③,④，また前述のとお
り，実在物を取り込む技術も実現していた．
さらに，バビネの原理を用いてポリゴン単位
の隠面消去を高速化する技術も提案され，後
年大きく発展するスイッチバック法と呼ば
れる高速隠面消去技術のアイデアも生まれ
ていた． 

これらの大きな成果として，2012 年 6 月か
ら，ボストン近郊の MIT ミュージアム(マサ
チューセッツ工科大学博物館)において，研究
代表者らが作成し Brothers と名付けた高解像

度 CGH の展示が始まった(図 1)．なお，この
高解像度 CGH の展示は，研究代表者らから
MIT ミュージアムへの貸与として始まった．
その後，当初の予定を大きく延長して 2015

年 3 月まで 2 年 9 ヶ月に渡って展示され，最
終的に同ミュージアムの収蔵物として寄贈
されている． 

 

２．研究の目的 

前節で述べたように，研究開始時点では，
すでにある程度の高解像度 CGH が作成でき
るようになっており，アートやサイネージへ
の応用が期待される状態となっていた．しか
しながら，そのような応用に至るための十分
な技術基盤が確立されたといえる状態では
なかった．そこで本課題では，この技術基盤
を確立するために，主として以下の 3 点を目
的として研究を実施した． 

(1) カラー化技術 

CGH はコヒーレントな単色光を前提とし
て数値合成されるため，作成した CGH の光
学再生像も単色となる．しかし，アートやサ
イネージ等の応用を考える場合，フルカラー
再生は必須とも言える． 

(2) シーン構成素材の拡張と表現技術の向上 

従来，シーンを構成する素材は，ポリゴン
メッシュ，2 次元画像，合成開口デジタルホ
ログラフィ(DH)で取得した光波の３点に絞
られていた．しかし，風景などの実在物をシ
ーン中に織り込むためには，多視点画像等の
入力素材が扱える必要がある．また，DH で
取得した実在物光波も，シーン中での位置を
変えることや多重化する程度のデジタル編
集しかできなかった．そこで，本課題では，
実在物体光波の拡大縮小編集を目指した． 

(3) 作品制作ソフトウェア環境の構築 

従来，高解像度 CGH の制作にはプログラ
ミングが必須であった．また，シーンデザイ
ン自体がソースコード中にハードコーティ
ングされてしまっており，アルゴリズムとデ
ータの分離ができていなかった．また，作品
制作には CGH や波動光学の知識が必須であ
り，一般のデザイナーやアーティストによる
CGH 制作は不可能であった． 

そこで，そのような専門知識やプログラミ
ングスキルが不要であり，また 3D シーンデ
ザインを保存・管理できるソフトウェア環境
の構築を目指した． 

 

図 1 MIT ミュージアムにおける高解像度
CGH の展示 



３．研究の方法 

以下，前節で述べた 3 項目に分けて述べる． 

(1) カラー化技術 

CGH をフルカラー再生するためには，RGB

の三原色の再生像を重畳して再生する必要
がある．このための手法はいくつかあるが，
本課題では，主として図 2 に示したダイクロ
イックミラーを用いた方式の研究を実施し
た．これは，白色 LED などの白色光源の光を
ダイクロイックミラーによって RGB に分離
し，それを照明光として RGB の 3 枚の高解
像度 CGH を再生する方式である．再生光は
光路を逆行して再びダイクロイックミラー
で重ねあわされるため，観察者はフルカラー
再生像を見ることができる． 

なお，本課題では，ダイクロイックな反射
膜で干渉縞を作成し，それを重ねあわせる積
層型⑤も試みた． 

(2) シーン構成素材の拡張と表現技術の向上 

合成開口 DH では撮影が困難な大型の実在
物体や風景等をシーン構成素材として使用
するため，図 3 に示す仮想光学系を用い，特
定の視線方向にはその向きの像が再生され
るホログラフィックステレオグラムを数値
合成し，シーン内に取り込んだ． 

また，同様に仮想光学系，あるいは伝搬計
算法を工夫することにより，合成開口 DH で
取得した実物体光波を拡大縮小して 3D シー
ンを構成した． 

(3) 作品制作ソフトウェア環境の構築 

従来からホログラム計算/波動光学シミュ
レーション用のC++クラスライブラリを開発
していた．それをベースとして C++/CLI を用
い， CGH 計算の複雑なパラメータ設定とシ
ーンデザインが Windows 上の GUI 環境で可
能なアプリケーションを構築した．このアプ
リケーションでは，デザインしたシーンやパ
ラメータを XML ファイルとして保存でき，
おなじアプリケーションで読み込むだけで
なく，研究者が自分のコードにそれを取り込
むこともできる． 
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図 2 フルカラー再生光学系 

図 3 仮想光学系によるホログラフィック
ステレオグラムの計算 
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図 4 高解像度 CGH のフルカラー再生像 

図 5 多視点画像を合成した高解像度 CGH

の再生像 
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図 6 合成開口 DH で取得した実物体像を
拡大/縮小して作成した高解像度
CGH の再生像 



４．研究成果 

(1) カラー化技術 

図 2に示したダイクロイックミラーを用い
たフルカラー再生光学系で光学再生した高
解像度カラーCGH の写真を図 4 に示す．数値
合成時の波長等を最適化した結果，ほとんど
色ずれのない美しい再生像が得られている．
ただし，再生光学系が大きくて重く，実際の
展示などで必要な可搬性には欠ける問題点
がある． 

この問題を解消できる手法としては積層
型の作成を試みたが，ダイクロイックな反射
膜で干渉縞を作成することが難しく，良好な
結果は得られなかった． 

(2) シーン構成素材の拡張と表現技術の向上 

多視点画像から数値合成した光波を，ポリ
ゴンで構成した CG モデル物体と同じシーン
内に配置して作成した高解像度 CGH の光学
再生像を図 5 に示す．また，合成開口 DH で
取り込んだ物体光波に拡大縮小編集を行っ
て作成した高解像度 CGH の光学再生像を図
6 に示す． 

(3) 作品制作ソフトウェア環境の構築 

本課題で作成したアプリケーションソフト
ウェアのスクリーンショットを図 7 に示す．
CGを用いて CGHの 3Dシーン構成がプレビ
ューできる構造となっている．また，実際の
高解像度 CGH 計算時には，このソフトで構
成を完了した 3D シーンやパラメータを保存
し，大容量コンピュータで実行される専用の
計算ソフトウェアにその XML データを入力
して実際の計算を実行することができる． 
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