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研究成果の概要（和文）：複数種類の光波のホログラフィック多重を利用し，光学システムの設計と併せること
により，広視野計測や，多視点の光波同時取得を行うことを目的とした。複数種類の光波のホログラフィック多
重記録と視野拡大の原理を実証し，複数視点の多重記録が可能であることを確認した。ホログラフィック顕微鏡
を構築し，微小物体に対し100°以上の画角をもって光波記録可能であることを確認した。最先端の撮像素子を
用いれば，レンズを一切用いずに，1台の撮像素子で40°超の画角をもって，可視光3次元画像記録が可能である
との知見を得た。3x3の撮像素子の離散的な配置により，視野角100°超，9視点の計測が可能と見通しを得た。

研究成果の概要（英文）：This research aims wide-field measurement and simultaneous recording of 
light waves at multiple viewpoints by using holographic multiplexing and optical design of digital 
holography systems. A method for conducting both holographic multiplexing of multiple light waves 
and field of view extension was experimentally demonstrated. Recording of holograms with 100 deg. of
 viewing angle was experimentally confirmed with a constructed holographic microscope. It was 
clarified that a state-of-the-art image sensor enabled to record a digital hologram at a visible 
wavelength with more than 40 deg. viewing angle and no imaging lenses.  It is expected that such 
nine image sensors enable 100 deg. viewing angle and multiple viewpoints. 

研究分野：波動光学

キーワード： ホログラフィ　ディジタルホログラフィ　ホログラフィック顕微鏡法　ホログラフィック多重　レンズ
レス3次元画像センシング　ディジタルホログラフィック顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ディジタルホログラフィでは一般的に10°未満の画角しか取れなかったが，顕微鏡システム，レンズレスシステ
ムのいずれにおいても100°超の視野角をとれる3次元画像記録方法を提案できた。複数種類の光波の多重記録を
実証し，各光波に異なる視点の情報を与えることで多視点情報の取得が可能であることを実験的に確認した。1
台の撮像素子で視野角40度をもって可視光のホログラムを得られるようになった状況であるため，3x3台の撮像
素子とディジタルホログラフィシステムの構築により，視野角100°超の結像レンズレス3次元イメージングシス
テムの実現が可能であるとの見通しを得た。

※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 
多様な学問分野において，高速・広視野・多視点 3 次元画像取得可能な技術が求められてい

る。撮像素子でホログラムを電子的に取得するディジタルホログラフィは単一露光で 3 次元画
像情報を記録できるが，広視野撮影の際に撮像素子の画素密度が一桁足りず，その性能では視野
角を 10°もとれない。すなわち，ハードウェア方面からのアプローチでは限界があり，従来と
は異なる発想からのアプローチなしには広視野・多視点ホログラフィック 3 次元動画イメージ
ングの実現は困難であった。研究者は申請当時，エイリアシングを積極的に活用し，従来に比べ
2.5 倍広視野の高画質・単一露光ディジタルホログラフィック 3 次元イメージングを達成してい
た。本研究課題では，様々な視点を構成する様々な波数の物体光情報を選択的に抽出し，エイリ
アシングの活用と融合する。そして，多視点・広視野画像情報を現在の撮像素子の性能でも記録
できると解釈した。 
 
２．研究の目的 
高速・広視野・多視点ディジタルホログラフィック 3 次元動画像記録法を提案する。狙いとし

て，従来に比べ 10 倍以上広視野の多視点ホログラフィック 3 次元動画像記録と高速化・マルチ
カラーへの機能拡張を行なうことを挙げる。広視野ホログラム記録時に不可避のエイリアシン
グを敢えて積極的に活用し，ディジタル信号の周期性と信号処理から 3 次元像を再生する。 
 

 

図 1．提案する記録法の概略． 

 
３．研究の方法 
(1)まず，エイリアシングを起こしながらも複数種類の光波を多重記録可能であることを調べる 

ために，図 2 に示す 3 波長ホログラムの多重記録システムを構築した。本光学システムの特
徴として，複数台のレーザ光源を用意することにより，各種光波同士はインコヒーレントな
関係をもって多重記録される。多重ホログラムとして記録される各種光波を，フーリエ変換
法に基づき選択的に抽出し，それぞれ独立に像再生できるかどうかを調べる。 

 

 

図 2. 3 波長ホログラムの多重記録システム. 各波長のホログラムが異なる種類の光波を示す． 

 

(2)次に，異なる視点からの光波を記録可能であることを調べるために，図 3 の光学システムを
構築した。図 2 の光学システムと異なる点として，物体を照明する方向が異なることと，高
い NA の光学系を物体と撮像素子の間に挿入していることが挙げられる。本光学システムで
は，面内の同一座標において，異なる深さに透明な粒子を配置し，それぞれを重畳なしに記
録，像再生できるかどうかを調べる。 



 

図 3．高 NA の光学系を用いた単一露光ホログラフィック多重記録システム． 

 
(3) (1),(2)と並行して進めたアプローチとして，研

究開発当初に比べ撮像素子の画素密度が高まっ
たことにより，1 台の撮像素子で原理的に 40°弱
の画角を取得できることが判明した。しかしなが
ら，視野角を単独で上げることは難しく，そこで，
撮像素子を 3x3 台配置することにより，目的とし
ていた視野100°超の光学システムを提供するこ
とを狙いとし，図 4 の光学システムを検討した。
基礎検討として，1 台の撮像素子で記録できる視
野角を検討する。 

 
４．研究成果 
(1) 図 5 に示す通り，ホログラムのフーリエ変換面

において各種光波の情報が分離され，それぞれに
おいて像を再生できることが示された。また，物
体と撮像素子の間にレンズを一切配置しないレ
ンズレス 3 次元画像センシングシステムにおい
て，エイリアシングを発生させながら多重記録し
た時の記録範囲拡大について検討した。面内の記
録範囲は空間周波数帯域と比例関係にあるため，
帯域の拡大について検討した。図 6 に，エイリア
シングを発生させないときと発生させたときの
帯域幅計算の幾何を示す。波長比を考慮し，エイ
リアシングを発生させることによる効果を検討
したところ，約 1.2 倍の帯域拡大であった。単一
撮像素子への多重記録数が増えるごとに効果は少なくなるものの，粗面体のレンズレス 3 次
元画像多重センシングにおいて帯域拡大が見込めることが判明した。また，複数種類の光波
を単一露光・多重記録可能であることを実験的に確認した。 

 

 
図 5. 複数種類の光波の多重記録実験結果。(a)記録されたホログラムの空間周波数分布。(b)
赤色円内，(c)緑色円内，(d)青色円内の物体光の空間スペクトルから再生された被写体の像。 
 

図 4. 広視野，多視点情報を得るため
の，他の光学システム． 



 

図 6.空間周波数帯域の比較．(a)エイリアシングなしの記録配置，(b)エイリアシングありの配
置，(c)エイリアシングありの場合における帯域計算の幾何． 
 
(2) ホログラム記録において，物体に近いレンズの NA が異なる視点の情報取得に強く影響する
ことが分かり，NA=0.75,0.95 のレンズを用意し，ホログラムが形成されるかどうかを実験した。
結果，±50°方向から物体を照明する光を当てたとき，NA0.75 のレンズでは，レンズに瞳面で
の空間フィルタが挿入されていたことにより光が撮像素子に到達できず，ホログラムが形成さ
れなかった。一方，NA=0.95 のレンズを配置することにより，2 種光波のホログラムが多重記録
されている様子をホログラムのフーリエ変換面にて観察した。以上より，原理的に 100°以上異
なる視点からの情報を取得できることを確認し，ホログラムとして多重記録可能であるとの知
見を得た。NA0.95 であれば，±70°まで記録できるため，±50°以上異なる視点からの情報を
多重記録可能であるとの見通しを得た。 
 
(3) 図 4 の光学システムの基礎検討として，1 台の光源，撮像素子を用いたディジタルホログラ
フィシステムによる視野角を検討した。結果として，原理的に最大で，波長 532 nm で 34°，波
長 633nm で 47°の視野角を得られることが判明した。フーリエ変換法に基づく単一露光レンズ
レス 3 次元画像センシングシステムを構築し，波長 532nm のレーザ光源を用い，撮像素子面から
60mm の深さにおいて 20mm×7mm の被写体を配置し，被写体全体にわたり鮮明な合焦像をレンズ
レスイメージセンサの単一露光記録により得られることを実験的に確認した。この結果をもと
に考え，撮像素子面から 500 mm の深さにおいて 210mm×70mm の視野を得られると結論付けた。
視野角を最大までとるためには，位相シフト干渉法の適用が望ましく，図 4 の参照光路に SLM を
配置し，位相シフト法に必要なホログラムを得ることが手段として考えられる。その際，被写体
からの反射光が弱くなるにつれ測定結果の信頼性を考慮する必要があるため，モデルを立てる
ことに着手した。また，波長情報を選択的に抽出する位相シフト干渉法の適用を検討し，波長や
視点，3 次元画像情報の多重記録において，空間帯域幅を最も最大限に活用できると結論付けた。 
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