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研究成果の概要（和文）：本研究では，フルカラーの3次元像が再生可能な体積型ホログラムを直接出力可能な
システムの開発を行った．記録用の光学系として時分割記録方式と同時露光方式について検討を行った．時分割
方式では，フルカラーの像を確認することはできたが，鮮明な像が得にくいという結果が得られた．同時露光方
式については，現在も研究中である．次に，干渉縞計算の高速化のため，CPUを用いた方式からGPUを用いた方式
に変更した．その結果，シングルGPUで約15倍，マルチGPUでは約27倍の計算の高速化を実現した．再生像の質の
向上のため，記録位置を一部重ねる手法を提案し，シミュレーションによる効果を検証した．

研究成果の概要（英文）：We have been developing full-color volume hologram printer which can output 
volume hologram directly. We have investigated 2 types optical system which are time division 
recording and simultaneous exposure system. In case of the time division recording system, we can 
obtain full-color reconstructed image, but image quality is not good. Also, we are developing the 
simultaneous exposure system yet. As the fast calculation of interference fringe pattern, we have 
employed GPU calculation, instead of CPU calculation. As a result, we have achieved about 15 times 
faster calculation speed with the single GPU, and about 27 times faster calculation speed with multi
 GPUs. Also, to improve the quality of reconstructed image, we have proposed a part overlap 
recording method. 

研究分野： 情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発を行っている体積型ホログラムプリンタは，特別な技術を有していなくとも誰もが簡単にホログラ
ムを出力できるシステムになる．我々の提案している体積型ホログラム物体波面を再生することが可能であるた
め，計算する際のデータがあれば物体の質感をそのまま再生することも可能である．計算に関しても，GPUを用
いた計算を取り入れることで，これまでよりも数倍から数十倍の計算速度を実現することができた．また，記録
する際の質についても，今回提案したフィルタをかけた一部を重ねる手法を用いることで，撮影時間をそこまで
犠牲にすることなく，再生像の質を向上できると考えられる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 研究開始当時，安価な 3D プリンタが発売されるようになり，誰もが比較的容易に 3 次元形状
データから立体物を造形することができるようになった．3D プリンタは，立体物を造形するこ
とが可能なため，様々な分野への応用が期待されているが，使用する材料によって出力する立体
物の質感が決定されてしまう．３次元の形状データから立体物の映像を再生する手法として，計
算機合成ホログラムがある．そもそもホログラムは，光の干渉・回折を利用して物体からの光波
を再生できるものである．このホログラムの干渉現象を，計算機で計算しホログラムとして出力
したものを計算機合成ホログラムという．計算機合成ホログラムの研究は，NiCT（情報通信研
究機構）でもディスプレイの研究が行われるなど，未来のディスプレイ技術として注目されてい
る． 
 この計算機合成ホログラムは，高分解能・高解像度の出力装置を必要とするため，大型のもの
はほとんど報告されていない．我々の研究グループではこれまでに計算機合成ホログラムの出
力装置として，高分解能のホログラム用プリンタの開発を行ってきた．このプリンタは，画素ピ
ッチが 0.44 m，1 Mpixel あたりの描画時間も 0.8 秒と，他に研究されているホログラム用プ
リンタと比較しても高速に出力することが可能であった．しかし，このプリンタで出力可能なホ
ログラムは，干渉縞が平面方向に形成されるホログラムであるため，再生時に単色のレーザや
LED などを用いることが多い．平面型のホログラムは白色で再生すると，波長ごとに回折する
角度が変わってしまい，再生される像がぼやけてしまう．これに対して，光学撮影されるホログ
ラムでは多くの場合白色光でも記録時の波長だけが再生される体積型のホログラムを製作して
いる．また，体積型ホログラムでは赤，緑，青などの異なる波長のレーザの再生像を合成するこ
とで，フルカラーの再生像を得ることができる．体積型ホログラムを直接出力するシステムとし
ては，これまでも東京工業大学の山口①や Zebra 社②などが装置や出力するホログラムの計算手
法などの提案を行ってきた．しかし，これらのホログラムは奥行き情報を持たない 2 次元の画
像群を基に記録し再生するため，ホログラム本来の特徴である，奥行きの深い像を精細に表示で
きるという性質が失われてしまう．我々の研究グループも，体積型のホログラムを出力する装置
に関する研究を行ってきた③．この出力装置は，計算した干渉縞を利用することで 3 次元形状デ
ータからの波面を再生し，体積ホログラムとして記録することができる．しかし，これまでの装
置は単色（緑色）の再生像の出力にとどまっており，体積型ホログラムの利点を十分に活かしき
れていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，これまで我々の研究グループが開発を行ってきた体積型ホログラムプリン
タを改良し，フルカラーの体積型ホログラムを直接出力することが可能なシステムを作ること
である．この実現のためには，現在の単色型
の記録光学系を改良しなければならない．図
1 に申請時の体積型ホログラムプリンタを示
す．これまでは，1 つのレーザを使用した光
学系であったため，赤・緑・青の 3 色のレー
ザを取り入れた光学系の構築を行う．この変
更に伴い，出力装置の制御システムの更新を
行う．我々の出力システムはコンピュータを
用いて，X-Y ステージ，シャッタ，空間光変
調器（LCoS）の制御を行っている．体積型ホ
ログラムの出力時間は数時間～数十時間に
なるため，自動制御は欠かせない．そのため，
3 色のレーザ光を用いたシステムに対応した，制御システムに変更し自動でフルカラーの体積型
ホログラムを出力できるようにする． 

次に，LCoS に表示する干渉縞（要素ホログラム）の計算の高速化のため，GPU（グラフィク
スプロセッシングユニット）を利用した計算プログラムの開発を行う．これまでの体積型ホログ
ラムの干渉縞計算では，CPU を利用した計算を行ってきた．要素ホログラムの計算には，計算
範囲を決めるための条件分岐があるため GPU 計算との相性はあまりよくないが，同様に条件分
岐のあるイメージ型ホログラムにおいても一定の高速化の成果が得られている④．このため，体
積型ホログラムにおいても GPU を用いた計算プログラムの構築
を行う．CPU を用いた計算は，高速化のため差分近似を用いてい
るが，GPU を用いた計算では近似計算ではなく原理通りの計算で
あるため，ノイズの低減なども期待することができる． 

 
 最後に，再生される像の質を向上させるため，出力時に記録領域
の重ね合わせを行う．図 2 に図 1 の光学系で出力した体積型ホロ
グラムの再生像を示す．図に示すように鮮明な再生像は得られて
いるが，像を拡大してみるとタイル状の模様が見えてしまってい
る．これは，要素ホログラムで記録される像が正確に露光されてい
ないためである．しかし，正確に露光するには光学系の各素子の位

図 1 申請時の体積型ホログラムプリンタ 

図 2 再生像(申請時) 



置が正しいこと，X-Y ステージの移動量が正確であることが条件であるため非常に難しい．そこ
で涌波らは記録領域を重ねることで再生像の質の向上ができることを報告した⑤が，全領域を 4
回露光することになるため，撮影時間が 4 倍になってしまうという問題点がある．そこで，我々
は重ねる領域を一部に変更する手法を提案することで，再生像の質の向上と質の維持が行える
かを検証した． 
 
３．研究の方法 
(1) フルカラー撮影光学系の構築 

フルカラーの体積型ホログラムを出力す
ることを可能にするため，図 2 のような再生
光学系の構築を行う．図 3 の光学系では，新
たに赤と青のレーザを追加している．また，
図 1 との違いとしてアイソレータ，AOM（音
響光学素子）シャッタを導入している．アイ
ソレータはレーザへの戻り光の影響を少な
くするもので，今回使用するレーザのパワー
が 100 mW を超えるため，レーザの保護の
ために導入した．また，シャッタを機械式の
ものから AOM 式のものに変更した理由と
して，体積型ホログラムでは 1 度の撮影でシ
ャッタを切る回数が数千回から数万回必要
であり，機械式のものでは数度の撮影で金属疲労を起こしてしまい撮影失敗の要因となるから
である．本光学系では，1 枚の LCoS に 3 色のレーザ光が照射されるシステムであり，直前のレ
ンズや LCoS 以降の光学素子に関しては，色収差の補正されたレンズを用いる必要がある．実際
の撮影では，赤・緑・青の干渉縞を順次
LCoS に表示し，シャッタを開いて露光す
る，一ヵ所での露光終了後，次の露光位置
に X-Y ステージを利用して移動させる，を
繰り返すことで大型のフルカラー体積型ホ
ログラムを出力可能になる． 

研究を進めていく中で，図 3 の光学系を
用いた手法では，鮮明な再生像が得られな
かった．そこで，光学系を図 4 のように変
更することにした．体積型ホログラムを記
録する感光材料の特性として，後に露光す
る色の回折効率が落ちてしまう．図 4 のよ
うに LCoS を 3 枚利用する光学系に変更す
ることで，3 色同時に露光することが可能
となる．図 4 の光学系に変更する際に問題
となることとして，まず初めに LCoＳから次のレンズまでの距離がレンズの焦点距離と決まっ
ているため，光学部品配置が窮屈になることである．レンズの焦点距離を長くしてしまうと，
LCoS に表示した要素ホログラムの回折像がレンズの口径に入らなくなってしまい，正しく像を
記録することができない．また，使用するレンズには色収差補正のあるものが必要であるため，
本研究では最終的に焦点距離 300 mm のレンズを用いることとした．さらに，光学部品を効率
的に配置するため，LCoS と PBS が一体となるような治具を設計することで，光学系を組める
ようにした．次にシステムの制御の変更が必要となる．図 4 のような光学系にすることで，各
LCoS に異なる干渉縞を同時に表示し，露光開始タイミングをそろえ，レーザパワーに応じてシ
ャッタを閉じるタイミングを制御する必要がある． 
(2) 撮影制御システムの構築 
 図 3, 4 の光学系において，コンピュータ制御しなければ
ならない機器はシャッタ，LCoS，X-Y ステージである．体
積型ホログラムプリンタの撮影の 1 サイクルは，図 5 のよ
うな流れである．図 3 の光学系では，1 色の露光後に他の
色成分の要素ホログラムの記録が行われるため，さらに 2
回干渉縞の読み込みと露光時間が増える．図 4 の光学系で
は，それぞれのレーザパワーに従った露光時間となる．こ
れらの機器を制御するため，我々のグループでは独自のプログラムを作製している．構成として
は，パソコン側で動作する C#で書かれたプログラムとシングルボードコンピュータ側で動作す
る Python で書かれたプログラムである．パソコン側では干渉縞の表示とステージを制御し，シ
ングルボードコンピュータ側ではシャッタの制御を行っている．2 つの機器はネットワークでつ
ながっており，各動作の同期が取得可能なように作製した． 
(3) 干渉縞計算の高速化 

これまでの干渉縞計算は CPU を用いて計算を行っていた．また，計算の高速化のため近い画

図 3 フルカラー体積型ホログラムプリンタ 1 

図 4 フルカラー体積型ホログラムプリンタ 2 

図 5 撮影の 1 サイクル 



素との差分を用いる手法を用いているため，多少ではあるが計算誤差が生じてしまっていた．そ
こで， GPU を利用した計算プログラムに変更を行う．体積型ホログラムでは要素ホログラムの
干渉縞を計算するが，一般的なフレネルホログラムと異なり，各要素ホログラムが常に中心に来
るように計算を行う．これは，使用する SLM（空間光変調器）の空間分解能が低いためである．
そのため，計算する際には物体データの位置を調整しながら計算する必要がある．本研究では，
3 色の要素ホログラムが必要であるため，物体データについてもフルカラーのデータを生成する
必要がある．フルカラーの 3 次元データから各波長に対応した，要素ホログラム用の干渉縞を
GPU を利用して計算できるようプログラムを作製する． 
(4) 質の高い再生像の出力のための記録領域の重ね合わせ 

これまでの出力結果では，図 1 のようなタイル状の模様が再生
像に生じていた．これは，撮影時の X-Y ステージの移動誤差や光
学系の調整の不十分さからくるものであるが，正確に合わせるこ
とは困難である．そこで，図 6 のようなフィルタ処理を施し，再
生像の一部を重ねることでタイル状の模様を抑制できると考え
た．実際の計算処理では，計算された干渉縞にフーリエ変換を施
し，空間周波数領域にて重ねる領域の外側に従い線形に輝度を低
下させるようなフィルタ処理を施す．フィルタ処理を施した後にフーリエ逆変換を施し，空間領
域の干渉縞に戻す．この干渉縞を使用して体積型ホログラムの出力を行う． 
 
４．研究成果 
(1) フルカラー撮影システムの構築 
 初めに既存の光学系に赤レーザを組み込んで，緑と赤の
マルチカラーのホログラムの記録・再生を行った．図 7 に
記録使用した CG 物体と再生像を示す．再生された像を見
ると中間色である黄色も出ており，マルチカラーの像を出
力することはできた．しかし，像の回折効率が悪く鮮明な
像が出たとは言えない．これは，シャッタが不安定な挙動
をしており，露光量を安定させることができなかったこと
が要因と考えている．シャッタについては，その後修理を
行い安定した動作ができるようになった． 
 次に，図 3 の光学系の構築を行いフルカラーの像の記録・
再生を行った．図 8 に記録使用した CG 物体と再生像を示
す．再生された像を見るとフルカラーの像は出ているが，
鮮明な像とは言えない．元の記録物体に対しても正しく色
が再現されているとは言えない．これは，原理で述べたよ
うに時分割で記録した際の記録材料の特性や，使用した青レーザのパワーが一定ではなく不安
定な状態になっており最適な露光量で記録できなかったことが原因であると考えている．青レ
ーザについては，その後修理を行い安定した出力が得られるようになっている． 
 最後に，図 4 の光学系であるが LCoS 部分の光学系を決まった範囲に収める設計を行い，3 つ
の LCoS を問題なく配置できることを確認した．また，新しい光学系で単色ではあるが再生像を
得られることを確認した．研究期間終了後引き続き光学系構築を行い，鮮明なフルカラーの再生
像を得られるよう実験を続けていく予定である． 
(2) GPU を利用した計算の高速化 
 干渉縞計算の速度を測定するにあたり，総点光源数 428,887 点の物体データを使用し，要素
ホログラムの数が 40×57,解像度が 1,920×1,080 のホログラム計算した．また，計算機として，
CPU: Corei7-4770, GPU: GTX1080, GTX1070 を使用して計算を行った．近似なしの CPU 計
算では約 430 分，近似有のものでは約 90 分となった．これに対して，GPU を用いた計算では，
GTX1080 一台を使用した場合は，約 6.0 分，マルチ GPU
を設定し，GTX1070 と GTX1080 を計算に用いた場合は
約 3.3 分計算に要した．この結果，既存研究の近似計算を
使用するものに比較しても，シングル GPU で約 15 倍，
マルチ GPU で約 27 倍の計算の高速化を実現することが
できた． 
(3) 質の高い再生像の出力のための記録領域の重ね合わ
せ 
 フィルタ処理を施した干渉縞を用いて再生像のシミュ
レーションを行った（図 9）．図からもわかるように重な
っている部分が滑らかに変化しており，この要素ホログ
ラムを使用することで，再生像の質の向上が見込めると考えられる．現在光学系を構築中であり，
光学系が組みあがり次第実際の再生像で効果を検証する予定である． 
 
 

図 6 フィルタ 

図 9 フィルタ処理を施した 
要素ホログラムを使用した 
再生像シミュレーション 

図 7 マルチカラーホログラム 

(a) 記録物体 (b) 再生像 

図 8 マルチカラーホログラム 

(a) 記録物体 (b) 再生像 
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