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研究成果の概要（和文）：本課題では，実際に展示可能なフルカラー計算機合成ホログラム(CGH)の作成を目指
して，液晶カラーパネルと同様のRGBカラーフィルタをレーザリソグラフィで描画した干渉縞に貼りつけてカラ
ー再生を行う技術を開発した．この技術では，カラーフィルタのRGB各色に対応する干渉縞をその色に対応する
波長で計算しているため，色ずれすることなくフルカラー再生像が得られる．これに付随する技術として，CGH
の非専門家であるデザイナーが利用できるアプリや，実在物の光波を3波長デジタルホログラフィで撮影してフ
ルカラーCGHで再生するカラーデジタイズドホログラフィの技術などを開発した．

研究成果の概要（英文）：A novel technique for full-color computer-generated holograms (CGH) is 
developed for actual exhibition of full-color 3D images. In this technique, RGB color filters are 
attached closely to a fringe pattern printed by laser lithography. Since the fringe pattern behind 
the RGB color filters is generated at a wavelength corresponding to the RGB color, viewers can see a
 full-color 3D image without any severe color smear. In addition, application software is developed 
for non-experts of computer holography to design and calculate full-color CGHs. The technique of 
full-color digitized holography is also developed to make full-color CGHs that reconstruct a 3D 
scene including physical real-existing objects as well as CG-modeled virtual objects. In this 
technique, the object field of a subject is recorded at three wavelengths using synthetic aperture 
digital holography.

研究分野： コンピュータホログラフィ，波動光学シミュレーション

キーワード： 計算機合成ホログラム　フルカラー3次元画像　カラーCGH　カラーデジタイズドホログラフィ
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１．研究開始当初の背景 

現在実用化している 3 次元映像技術では，
人が奥行きを知覚する際に用いている両眼
視差・輻輳・調節・運動視差のうち，両眼視
差と輻輳しか正確に刺激しない．そのため，
知覚した距離に矛盾が生じる．特に，輻輳に
よる距離感と調節による距離感が一致しな
い問題は輻輳・調節矛盾と呼ばれ，このよう
な不完全な 3次元映像における違和感や疲労
感の原因と言われている． 

半世紀以上の歴史を有する古典的な光学
ホログラフィでは，実在の物体からの光波を
参照光との干渉によって記録し，その干渉縞
パターンからの回折によりオリジナルの物
体光波を再生するためこのような知覚矛盾
が生じない完全な 3 次元画像が得られる．し
かし，光学ホログラフィは実在する物体が必
要な写真技術であり，非実在の物体や数値デ
ータから像を形成することができなかった．
これに対して，干渉縞パターンを計算機で発
生するコンピュータホログラフィでは，実在
しない物体の光波を再生する計算機合成ホ
ログラム(Computer-Generated Hologram, 以下
CGH)を作成することができる．そのため，実
在，非実在を問わず感覚矛盾のない完全な 3

次元映像を再生することができる． 

しかし，実際には，視域が広く大きな画像
サイズの CGH を実現するためには，サブミ
クロンの高密度描画技術と 10 億画素を超え
る莫大なディスプレイ解像度が必要であり，
展示・鑑賞可能なほどの大きさと品質を有す
る CGH は長い間作成できなかった． 

この問題に対して研究代表者らは，科研費
21500114 (2009 年−2011 年)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○1 -○4． 

さらに，その成果を踏まえて行った科研費
24500133「コンピュータホログラフィの技術
基盤形成」(2012 年−2014 年)の研究では，新
しいデジタルアートを目指して，複雑な物体
の隠面消去○5 ，屋外シーン等の多視点画像か
らの CGH の合成，作品制作ソフトウェア環
境の構築の研究等を行っている．これらの成
果の一環として，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，研究代表者らが制作した高解像度

CGH(モノクロ)が 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(図 1)． 

しかし，このような CGH では，従来，赤
や緑など単色の再生像しか得られない問題
があった．そこで，研究代表者らはダイクロ
イックミラーを用いて像合成することによ
り，フルカラー再生を報告している○6 ．しか
し，この方式では，像合成の光学系が重くて
かさばり，そのアライメント調整も難しいた
め，カラーCGH を手軽に展示可能ではなかっ
た． 

 

２．研究の目的 

本研究課題は，実際にミュージアム等で展
示可能なフルカラーCGH 作成技術の開発を
目的としている．目的達成のために，主とし
て，液晶ディスプレイと同様のカラーフィル
タ方式による高解像度 CGH のフルカラー再
生を目指した． 

また，この目的を実現するために，CGH 再
生に適したカラーフィルタの選択とそのた
めのシミュレーション技術の開発を行った．
さらに，フルカラーCGH の周辺技術として，
3 波長デジタルホログラフィで取得した物体
光波をフルカラー再生する技術の開発を行
った．また，カラーCGH 作品制作用ソフトウ
ェアの整備を行い，別のカラー再生方式とし
て積層方式の基礎研究も試みた． 

 

３．研究の方法 

カラーフィルタ方式フルカラーCGH の原
理を図 2 に示す．1 枚のホログラム干渉縞を
空間的に領域分割し，それぞれに RGB の三

図 1 MIT ミュージアムにおける高解像度
CGH の展示 
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図 2 カラーフィルタ方式フルカラーCGH
の原理[雑誌論文 6] 

図 3 干渉縞とカラーフィルタの位置合わ
せ 

ガードギャップ(干渉縞の隙間)



原色に相当する波長で計算した干渉縞を形
成する．これらの干渉縞にその設計波長に応
じたカラーフィルタを貼り合わせることに
より，設計波長に対応する波長で再生像が形
成され，それらが重畳してフルカラー3 次元
像が再生される． 

干渉縞はガラス基板上の金属膜のパター
ンとして形成している．このとき，従来の単
色 CGH では，高反射率のガラス基板側から
照明光を入射していたが，ガラス基板にカラ
ーフィルタを装着した場合，干渉縞とカラー
フィルタが密着しないため，やや反射率の劣
る金属膜側から再生照明光を入射する構造
としている．また，カラーフィルタの位置合
わせ誤差の許容度を上げるため，図 3 に示す
ように，ガードギャップと呼ぶ保護エリアを
設けている． 

ただし，液晶パネル等に用いられるカラー
フィルタでは，図 4 に示すように，その波長
帯域が広く大きな色収差が生じる．そこで，
本研究では，蛍光体を用いた一般的な白色
LED ではなく，異なった中心波長の LED を
一つに素子に集積したマルチチップ LED を
照明光源として用い，不完全なフィルタ特性
を補った．図 5 にマルチチップ LED を用いた
場合の実効照明スペクトルを示す．かなり狭
帯域なスペクトルとなっていることがわか
る． 

しかしながら，液晶用のカラーフィルタを
そのまま CGH に用いても良好な結果が得ら
れない．そこで，カラーフィルタの透過・反
射率や金属膜の反射率に基づいた物理シミ
ュレーション技術を開発した．このシミュレ

ーションによりホログラムに適した特性を
有するカラーフィルタを設計し，実際のカラ
ーフィルタを特注した．このカラーフィルタ
を装着した高解像度ホログラムを試作した
ところ，良好な再生像を得ることができた[雑

誌論文 6]． 

また，CG モデルではなく，実在物の光波
を合成開口デジタルホログラフィの技術に
よって取得し，それをカラーフィルタ方式
CGH として再生するフルカラーデジタイズ
ドホログラフィを試みた．この研究では，従
来の単一波長合成開口デジタルホログラフ
ィを 3 波長に拡張した[雑誌論文 1]． 

 

４．研究成果 

開発した物理シミュレーション技術を用
いて実際の RGB カラーフィルタを設計し作
成した．さらに，ガードギャップを設ける技
術を用い，RGB カラーフィルタを装着した高
解像度ホログラムをマルチチップ白色 LED

で照明して良好な光学再生像が得られるこ
とを確認した[雑誌論文 6]． 

この技術により作成した約 40 億画素(64K

×64K，ただし 1K=1024)のフルカラーCGH

の光学再生像とその 3D モデルを図 6 と図 7

に示す．また約 160 画素(128K×128K)の別の
フルカラーCGHの光学再生像を図 8に示す[雑

誌論文 6]．これらの CGH の物理解像度は 0.8μm

×0.8μm であるため，その視域角は約 45 度
に達している． 

図 4 カラーフィルタの透過率スペクトル 
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図 5 マルチチップ LEDを照明光源とした
用いた場合の実効照明スペクトル 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

400 450 500 550 600 650 700

R
G

B

波長 [nm]

実
効
照
明
光
強
度
[a
.u
.]

図 6 フルカラー CGH “Color Cube” 
(64K×64K)の再生像[雑誌論文 6] 
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図 7 フルカラーCGH “Color Cube”の 3D
モデル 



さらに，実在の物体を 3 波長合成開口デジ
タルホログラフィで撮影するフルカラーデ
ジタイズドホログラフィの技術で作成した
カラーフィルタ方式 CGH の光学再生像を図
9 に，その 3D シーンを図 10 に示す[雑誌論文 1]．
このように，この技術では実物体のホログラ
ム像を CG モデルの仮想物体と共に 3D シー
ン内に埋め込んで再生することができる． 

その他の成果として，CGH の非専門家であ
るデザイナーやアーティストが使うことの
できる GUI ベースのアプリケーションの開
発を行った． 

さらにカラーCGH の別の方式として，波長
を選択的に再生する性質を有する体積ホロ
グラムに従来の CGH を転写し，三原色の波
長で再生する 3枚の体積ホログラムを積層し
てフルカラー再生する手法を試みた．しかし

ながら，体積ホログラムの基板の厚さや屈折
率により収差が生じるため，色ずれが生じる
ことが分かった． 
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