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研究成果の概要（和文）：コンピュータホログラフィは，驚くほど奥行きのある究極の3D映像を作成する技術で
ある．本研究では，このコンピュータホログラフィにおいて，静止画フルカラー3D映像の作成・再生技術を中心
として，様々な基盤技術の形成を行った．具体的には，積層CGVH方式と呼ぶフルカラーホログラム技術を開発
し，LED照明では従来のRGBカラーフィルタ方式を凌駕する高品質再生像が得られることを示した．また，3D映像
の観察を阻害する不要光・不要像を除去する位相変調技術や干渉縞発生技術，あるいは展示のための照明用バッ
クライトの開発を行った．その結果，従来よりも大きく，高品質で見やすい3D映像を再生できるようになった．

研究成果の概要（英文）：Computer holography is a technique that makes it possible to create the 
ultimate 3D image reconstructing stunningly deep 3D scenes. This research project mainly focusses on
 the techniques to create and reconstruct full-color 3D images in this computer holography, and, in 
addition, developed various related techniques. In particular, we developed a novel technique, 
called ‘Stacked CGVH’, for producing full-color holograms and confirmed that the technique 
reconstructed much better 3D images than those based on the conventional RGB color filters 
technique. Furthermore, to remove obstructive light that disturbs view of 3D images, several other 
techniques such as phase modulation, fringe oversampling techniques, and a back-light system for 
illumination were developed in the project. Techniques developed through the project allow us to 
create 3D images that are easy to view and have high quality in computer holography.

研究分野：応用光学，情報光学

キーワード： コンピュータホログラフィ　計算機合成ホログラム　フルカラーディスプレイ　３次元立体画像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピュータホログラフィで再生される3D映像は，現在実用化している3D映像技術やヘッドマウントディスプレ
イ等で問題となる知覚矛盾が一切発生しない特長がある．この技術で再生される3D映像は多人数で同時に見れ，
長時間の観察でも疲労感が生じない．また，視覚の発達を阻害する要因もないため，年齢制限などが必要ない利
点もある．一方，コンピュータホログラフィによる3D映像は，現在最高の8K映像の数千倍もの画素数を必要とす
るため，それを作成すること自体が困難である．そこで，本研究では，その3D映像の作成と再生を容易にするた
めの技術基盤の形成を行った．

※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。
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１．研究開始当初の
背景 

光学的なホログラ
フィは，厚さ数ミリ
メートルのパネルか
ら数 10 センチメー
トル～1 メートルも
の深さを有する 3 次
元映像を再生する技
術であり，半世紀以
上の歴史がある立体
写真技術である．こ
の技術では光波そのものを再生するため，現在実用化している 3D 映像技術で常に問題になる知
覚矛盾の問題が一切生じない．しかしながら，この旧来型のホログラフィ技術はアナログ写真技
術であり，実物体と参照光の干渉縞を記録し，その干渉縞からの回折により記録した光波を再生
する技術であった．そのため，3D 映像を作成する際には，まず再生したい映像の物理的な(実体
のある)模型を作成しそれを撮影する必要があった． 

コンピュータホログラフィは，このアナログ型の光学ホログラフィ技術を完全にデジタル化
した技術であり，コンピュータグラフィックスによる非実在の 3D モデルから光学ホログラフィ
と同様の数 10 センチメートル以上の深さの 3D シーンや物体を全く違和感なく再生することが
できる技術である．そのアイデア自体は 1960年代からあったが，空間バンド積と呼ばれる問題
のため高品質な像の再生には莫大な画素数が必要であり，全方向視差の像を再生し 3D 映像を鑑
賞して楽しめるレベルのホログラムを計算し作成することは，実際にはできなかった[1]． 

それに対して筆者らはポリゴン法[2]およびスイッチバック法[3]と呼ばれる新しいアルゴリズ
ムを工夫することにより，40億画素を超えるような高解像度計算機合成ホログラム(Computer-

Generated Hologram，以下 CGH)を計算し，レーザーリソグラフィによる超微細加工技術によ
りそれを製作することに成功していた．研究開始当初の時点では，モノクロ高解像度 CGHでは，
視域角約 45 度，サイズ 18cm×12cm で 500 億画素超の画素を有し全方向視差の 3D 映像を再
生できる CGH がすでに作製されていた． 

また，長年の間モノクロ再生しかできなかったが，研究開始当初においては，筆者らが提案し
た RGBカラーフィルタ方式により[4]，図 1に示すように，白色 LED 照明によるフルカラー再
生像が得られるようになっていた．しかしながら，この方式のフルカラー高解像度 CGH には，  

A) RGBカラーフィルタの特性が広帯域であり，色収差により再生像にボケが生じる， 

という問題があった．また，カラー高解像度 CGHと大型モノクロ CGHに共通して下記の様な
いくつかの課題が残っていた． 

B) 3D シーンや物体のデザインによっては共役像と呼ばれる不要像が本来の再生像に重な
る． 

C) 非回折光の眩しい光輝が観察者に見える場合がある． 

D) 専用の光源を CGHの前後いずれか離れた位置に設置する必要がある． 

これらはいずれも，実際に高解像度 CGH を展示した際に再生像の観察を阻害し，この技術の社
会実装に対する障害になっていた． 

 

２．研究の目的 

現時点では数100億画素ものデジタル画像を電
子的に再生する手段がないため，本研究では，静
止画像にのみフォーカスし，現行の高解像度CGH

が有する上述の問題点を解消し，鮮明で大型の静
止画ディスプレイ技術を確立することを目指し
た． 

 

３．研究の方法 

本研究では，上述の問題点 A)–D)を解消するた
め，主として次の技術を導入した． 

① 高解像度 CGH を転写して体積ホログラム
を作成する技術 

② 位相変調型 CGHの計算・作成技術 
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図 1 RGBカラーフィルタ方式フルカラーCGH．(a)原理と(b)再生像 

フォトポリマー

ガラス基板

クロム膜干渉縞

コヒーレント光

原版CGH

原版CGH
の再生像

図 2  原版 CGH のコンタクトコピーに

よる CGVHの作製 



③ 干渉縞パターンの高解像度化 

④ 高解像度 CGH 照明用バックライト 

(1) フルカラーCGH 

上記の①では，3次元構造の干渉縞を有する体積ホログラムとして CGHを作製する技術を開
発した．体積ホログラムには，照明光の中の特定の波長のみで選択的に再生する波長選択性や，
特定の角度で入射する照明光のみで再生する角度選択性などの非常に有用な性質がある．そこ
で，図 2に示すように，レーザーリソグラフィでプリントした高解像度 CGHを原版 CGHとし
てそれにフォトポリマーを貼り付け，フォトポリマーを通してコヒーレント光で露光するコン
タクトコピーによって原版 CGHの像をフォトポリマーに転写する技術を開発した．転写された
ホログラムは体積ホログラムとなるため，計算機合成体積ホログラム(Computer-Generated 

Volume Hologram，以下 CGVH)と呼ばれる．CGVH は，従来の CGHとは異なり，白色光で照
明しても露光した波長のみで再生する波長選択性を有している．これにより，従来のような単色
照明光を必要とせず，白色照明でも色収差によるボケが生じない単色再生ホログラムが作製で
きる．さらに，図 3に示す通り，光の三原色に相当する波長で作成した単色 CGVHを積層する
ことにより，各層で再生する単色像を重ねてフルカラー再生を行うことができる． 

 

(2) 共役像と非回折光の軽減 

上記の②と③は原版 CGH に対する改良である．従来の高解像度 CGHは，クロム膜によって
干渉縞を形成することにより照明光の振幅を変調している．それに対して本研究では，透明な厚
膜レジスト層のサブミクロンオーダーの厚さ変化による照明光の位相変調を導入した．これに
より共役像を抑制でき，再生像が CGHの前に飛び出す空中像の再生が容易になる．また，回折
効率が高くなるため，問題点 C)の非回折
光も減少できる．さらに，③の高解像度
化により照明光の入射角を大きくとるこ
とができるようになり，非回折光の影響
を大幅に軽減できる．従来の干渉縞の画
素ピッチは主として 0.8μmであったが，
本研究では垂直方向については従来の半
分の 0.4μm とすることにより眩しい非
回折光が視界に入らず，再生像観察を阻
害しない技術を開発した． 

 

(3) 照明用バックライト光源 

高解像度 CGH を展示する際には，照
明光源を観察者側に配置し，CGHを反射
再生することが多い．これは，多くの場
合背面側に光源を置く配置が難しいこ
と，また背面側に置いた場合にはCGHを
通して光源の機構が見えるため，立体感
が減じること等が理由である．しかし，
前面側に光源を配置した場合，その光源
自体が視界に入ることや光源を含めた
配置面積が大きくなること等の問題が
ある．そこで④として，ホログラフィッ
ク 光 学 素 子 (Holographic Optical 

Element，以下 HOE)を用いてコヒーレ
ントなバックライトによる照明を試み
た．これにより，照明光源をホログラム
の前面に配置する必要が無くなる． 

 

４．研究成果 
(1) 積層CGVH方式とRGBカラーフィ

ルタ方式 

コンタクトコピーによって作製した
CGVHを白色LEDで照明した時の再生
像を図 4に示す．原版 CGHであれば，
白色光で照明すると色収差により虹状
の再生像となるが，CGVH では，コンタ
クトコピー時の波長で選択的に再生す
るため，単色の再生像が得られる．この
三波長の CGVH を正確に重ねることに
より作製したフルカラーホログラムの
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図 3  積層 CGVHによるフルカラー再生の原理 
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再生像を図 5 に示す．モデルは，図 1 で示
した RGB カラーフィルタ方式の CGH と
同じものである．比較するとわかるように，
積層 CGVH 方式で作製したカラーホログ
ラムの方がボケの少ない高品質な再生像が
得られていることがわかる． 

以上の様に，インコヒーレントな白色
LED による照明であれば，積層 CGVH 方
式が優れていることがわかった．しかし，こ
れは RGB カラーフィルタ方式ではカラー
フィルタ自体の帯域が広いため広帯域な光
源では色収差によるボケが生じる事によ
る．しかしながら，照明光源が元々帯域の狭
いレーザ光であれば，このようなボケは生
じない．図 6は，RGBカラーフィルタ方式
の CGH を光ファイバ出力 RGB レーザで照明した時の再生像である．RGB レーザは，近年発
展している技術であり，RGB の三原色に相当するレーザ光を同軸に束ねた三波長の光を出力す
ることができる．この三波長の光はカラーフィルタにより分離して対応する干渉縞のみを照明
する．この時，照明光の単色性が高いため鮮明なカラー再生像が得られる．一方，積層 CGVH

方式でレーザ照明を用いた場合，照明レーザの波長と CGVH製作時のレーザ波長が一致する必
要があるため，製作時点で照明光源が限定されてしまう問題が生じる．そのため，LED 照明で
あれば積層 CGVH方式，レーザ照明であれば，RGB カラーフィルタ方式という使い分けが有効
であることがわかった． 

 

(2) 位相変調と干渉縞オーバーサンプリン
グ 

第 1 節の問題点 B)と C)で述べた，共役
像と非回折光の問題の解決あるいは緩和
のために，②の位相変調型 CGH を作製し
た．レジスト膜厚は多くの干渉縞描画パラ
メータに異存して変化するためそのコン
トロールが難しいが，異なった複数のパラ
メータでフーリエ型 CGH を作成し，その
共役像強度を直接測定することによりパ
ラメータを最適化する技術を開発した[5]．
これによって共役像がほぼ出現しなくな
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図 6  RGBカラーフィルタ方式CGHのレーザ
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図 7  フローティング CGH の 3D シーン 
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る．そこで，図 7 のモデルで像が手前に飛び出す位相変調型のフローティング CGH を作製し
た．このモデルでは，ホログラムの手前 30cm に直径 20cm の球が浮かび，ホログラムの背面
50cmにはチェッカーパターンが配置されている．作製したCGHの再生像の写真を図8に示す．
従来の振幅型 CGHであれば，共役像が重なって見えるため非常に見づらい再生像になるが，こ
の位相型 CGH では共役像が無いため見やすいフローティング像になっている． 

本研究では，もう一つの技術として，干渉縞オーバーサンプリングの技術を開発している[6]．
これは，物体光波計算は通常と同じサンプリング間隔で行い，参照光波と数値的に干渉を行って
干渉縞を発生する際にオーバーサンプリングする技術である．これを用いると，物体光波の計算
時間を増加させることなく，照明光の入射角を増加することができる．その結果，共役像が像の
観察の妨げにならない位置に移動し，また非回折光の眩しい輝点が観察者の視界に入らなくな
るため，非常に見やすい再生像を得ることができる．干渉縞オーバーサンプリングを用いた高解
像度 CGH の例を図 9 に示す．この CGH は 18cm×18cm のサイズがあり，奥行き約 40cm も
の 3D 空間を再生するため，非常にインパクトのある再生像となっている． 

 

(3) 高解像度 CGH照明用バックライト 

本研究では LED を光源とした高解像度 CGH 照明用バックライト技術を開発した．図 10 に
試作したバックライトの構造を示す．このバックライトは二つの HOEで構成されている．LED

の出力光はまず HOE2に入射する．この HOEはスペクトル幅の広い LED 光を狭帯域化する役
割を有している．HOE2 で狭帯域化された照明光は次に HOE1 に入射する．この HOE は，入
射光を CGHの計算時に用いた球面波参照光と同じ光波に変換する役割を担っている．これらの
二つの HOEは二光束干渉法によって作製し，その入射角度等のパラメータは，反射効率が高く
また帯域が最小になるように最適化している．図 11(a)にバックライトを取り付けた高解像度
CGHの外観を示す．また，(b)には試作したバックライトを用いた時の再生像を示す．このバッ
クライトを用いると，従来は別途必要であった照明光源が不要となり，壁掛けでも展示すること
ができる． 
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