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研究成果の概要（和文）：1回の露光で自然光のフルカラーホログラムを取得・イメージングする方法および光
学システムを複数種類開発した。蛍光顕微鏡へ開発した光学システムを適用し、1回の露光でカラーホログラフ
ィックイメージング可能なカラー蛍光3次元動画顕微鏡システムの開発に成功した。また、太陽光の単一露光フ
ルカラーホログラフィックイメージングを実証し、建造物のホログラム記録にも成功した。また、光学システム
のコンパクト化に取り組み、複数種類の手のひらサイズの自然光デジタルホログラフィシステムの試作に成功し
た。空間的、時間的にインコヒーレントな光のホログラム記録に関する理論をまとめ、原著論文誌に投稿した。

研究成果の概要（英文）：Incoherent digital holography techniques for acquiring a full-color hologram
 of natural light with a single-shot exposure and their optical systems have been developed. The 
techniques have been applied to fluorescence microscopy. Then, a color fluorescence 
three-dimensional motion-picture microscopy system with which color holographic imaging with a 
single-shot exposure is achievable has been successfully developed. Single-shot full-color 
holographic imaging of sunlight has also been demonstrated and a digital hologram of a house has 
been recorded successfully. During telework, compact hologram recorders have been developed, and a 
palm-sized hologram recorder "holosensor" has been successfully worked out. Then, theory for 
obtaining a hologram of spatially and temporally incoherent light has been confirmed through the 
experiments using a wavelength-multiplexed holosensor with a phase encoder.

研究分野： ホログラフィ

キーワード： デジタルホログラフィ　自然光ホログラフィ　カラーホログラフィック蛍光顕微鏡　太陽光フルカラー
ホログラフィ　ホロセンサ　デジタル動画ホログラフィ　時空間インコヒーレントホログラフィ　MPH

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザ光に限らず、自然光等どのような光に対しても、フルカラーホログラムを1回の露光で取得できることを
明らかにした。また、蛍光顕微鏡へ適用しビデオレートを超えてカラー3次元動画イメージング可能である事を
実験的に明らかにした。太陽光のホログラムを1回の露光で得られることを実証し、家屋など建造物のホログラ
ム記録が可能である事を実証した。デジタルホログラフィの光学システムを手のひらサイズにまでコンパクト化
可能である事を示した。そして、空間的、時間的にインコヒーレントな光のホログラム記録に関する理論を構築
し、方法論としてまとめた。以上、あらゆる光のホログラムを記録する基礎理論及び方法論を社会に提供した。

※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 

3 次元映像表示、自動運転、ロボティクスにおける高速の 3 次元画像センシング・物体認識な
ど、3 次元画像記録・可視化技術に対する要求は高まる一方である。また、生命科学の分野では、
生細胞内部の組成の理解、生命現象の解明のために、超解像蛍光顕微鏡、ライトシート顕微鏡、
ラマン散乱顕微鏡に代表される様にマルチスペクトルの 3 次元形態可視化が重要視されている。
多分野にわたり多波長 3 次元画像可視化に対する需要には特筆すべきものがあり、特に、生細胞
から人体、自動車に至るまで、あらゆる空間スケールにおいて、動体に対しマルチカラーひいて
はマルチスペクトルの 3 次元画像情報を高速・高分解能に取得できる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ジタルホログラフィは、3 次元画像取得にレンズ

アレイを必要とせず、レンズレス撮像素子の単一露光で 3 次元画像情報を記録できるため、高い
空間分解能を有し、コンパクトな 3 次元カメラを実現できる技術である。しかしながら、当該技
術では干渉縞画像の取得のためにレーザを必要とするため、前述の用途に適用できない。そして、
デジタルホログラフィに限らず、既存のカメラシステムではカラーフィルタアレイや多数枚の
波長フィルタ、または分光プリズムを用い、波長情報の取得には空間的または時間的に波長を分
けなければならない。そのため、色吸収による波長情報取得のために限られた光量での高速情報
計測が困難、計測波長数が限られると共に装置の大型化や複数イメージセンサの 3 次元的位置
合わせの必要性など、高速の分光 3 次元イメージングを妨げるいずれかの要因が挙げられ、それ
らが未だに解決できていない。 
以上より、多様な画像センシングのシーンにおいて光利用効率・空間分解能・計測波長数に優

れた高速分光 3 次元動画イメージングシステムの開発が必要である。 
 
２．研究の目的 
ホログラフィに基づき自然光の高速・レンズレス・分光 3 次元動画イメージングを実現する方

法を提案し、光学システムを開発する。また、顕微鏡等の光学システムとの融合により、有効性
を検証する。図 1 に提案法の概略を示す。提案法は、自然光のホログラムを記録可能にするイン
コヒーレントホログラフィ(J. Opt. Soc. Am. 55, pp.1555-1556 (1965).)と、ホログラムに位相変調を
与えながら多波長情報をモノクロカメラで多重記録し、位相シフト干渉法に基づき分光する計
算コヒーレント多重方式(T. Tahara, et al., Opt. Lett. 40, pp.2810-2813 (2015); T. Tahara, et al., Opt. 
Express 25, pp.11157-11172 (2017).)を融合させたものである。 
計算コヒーレント多重方式とは申請者が提案する、各波長の 3 次元画像情報を位相シフト量

でホログラム内にエンコーディングする、位相シフト干渉計測法を多波長計測へ拡張した方式
である。波長毎に異なる位相シフト量を与えながら波長多重ホログラムを連続記録することに
より、計測波長数の 2 倍程度の記録枚数により分光し、デジタルホログラフィによる像再生手続
きを通じて 3 次元画像情報も取得できる。従来技術になされていなかった、少数の波長多重画像
から、空間分解能、視野を犠牲にせず、波長フィルタによる色吸収なく、分光 3 次元画像情報の
取得を可能にするため、高速・広視野・高空間分解能のマルチスペクトル 3 次元動画イメージン
グが実現可能と期待できる。また、申請者は単一光路のインコヒーレントデジタルホログラフィ
システム(T. Tahara, et al., J. Opt. (IOP Publishing) 19, p.065705-1-8 (2017).)を提案・実証しているこ
とから、各要素技術を組み合わせて実装する。 
 
 

 
図 1. インコヒーレントホログラフィに基づく高速レンズレス分光 3 次元イメージング法の概略。 
 



３．研究の方法 
自然光に対しても多波長のホログラフィック 3 次元動画イメージングが可能なシステムを開

発する。図 2(a)に、申請時に挙げたホログラフィシステムの実施形態の概略を示す。本システム
は、計算コヒーレント多重方式とインコヒーレントデジタルホログラフィの光学システムの融
合により実現される。当該システムでは、①インコヒーレントな光のホログラムを得るために、
曲率半径の異なる 2 光波を生成し、その主光線に対し光路差を波長以下にまで調整する系、②計
算コヒーレント多重方式に必要な位相シフトを高速に与える位相変調機構、③波長多重画像を
記録するモノクロカメラシステムの融合を特徴とする。当該システムによる多波長 3 次元画像
取得における時間分解能は、カメラの取り込みレートと位相変調機構の性能のボトルネックと、
計測波長数により決まる。研究題目には、[1]計算コヒーレント多重方式に基づくインコヒーレ
ントデジタルホログラフィシステムの開発、[2]光学システムの高速化と各種機器の同期、[3]開
発システムの顕微鏡応用と生体試料への適用、[4]測定対象に対する高光利用効率化のためのシ
ステム改良を挙げた。[3]では、図 2(b)に示す様に、インコヒーレント光の顕微鏡システムに融合
することで、インコヒーレントホログラフィの顕微鏡応用を行なう。 
 

 
図 2. 申請時に示した実施形態。(a)提案光学システムの例。(b)顕微鏡システムとの融合例。 

 
４．研究成果 
申請時の光学システムでは耐振動性に課題が感じられたため、単一光路の波長多重自己干渉

計を導入することを考えた。そこで計算コヒーレント多重方式と、図 3 に示す(a)のフレネルイ
ンコヒーレント自己相関ホログラフィ(Fresnel incoherent correlation holography: FINCH)の光学シ
ステム、または(b)の複屈折レンズ、偏光子、LCoS-SLM、マルチバンドパスフィルタからなる分
光ホログラフィック干渉計を融合させる光学系を開発した。図 3(a)の系では波長帯数 N = 3 とし
て図 1 の原理検証に成功し、図 3(b)の系ではハロゲンランプを光源とする白色照明光の顕微鏡を
用いた生体試料のフルカラー3 次元イメージングに成功した。詳細については、図 3(a)では
[https://doi.org/10.1364/OE.383692]、図 3(b)では[https://doi.org/10.1364/OL.386264]を参照されたい。
以上より、研究題目[1],[3]を達成した。また、ホログラフィック蛍光顕微鏡への応用を検討し、
図 3(b)の顕微鏡部分に市販の倒立型蛍光顕微鏡を導入することで、カラー蛍光染色された生体試
料のカラー多重ホログラフィック蛍光イメージングに成功した。詳細については、
[https://doi.org/10.1364/AO.406068]を参照されたい。また構築したカラー多重ホログラフィック蛍
光顕微鏡システムの 3 次元的な空間分解能を実験的に評価し、図 4 が示す通り、3 次元的にサブ
ミ ク ロ ン の 空 間 分 解 能 を 得 ら れ る こ と が 判 明 し た 。 詳 細 に つ い て は
[https://doi.org/10.1364/OL.414083]を参照されたい。[2]の高速化に向けては、単一露光のインコヒ 
 

 
図 3. 開発した単一光路の波長多重インコヒーレントデジタルホログラフィシステム。(a)FINCH
システムと融合させた光学系、(b)複屈折光学系とマルチバンドパスフィルタを適用した光学系。 



 
図 4．蛍光粒子を用いた 3 次元的空間分解能の実験的評価結果。左上: 開発したシステムにより
得られた、異なる深さにある蛍光粒子の再生像（粒径約 0.2 m、矢印が合焦した粒子）、右上: 
紫矢印が示す蛍光粒子の x-z 面画像、深さ z ごとに集光・発散する様子を画像化したもの、左下: 
面内方向における蛍光粒子の再生像の半値全幅（FWHM）のグラフ、右下: 深さ方向における蛍
光粒子の再生像の FWHM のグラフ。 
 
ーレントデジタルホログラフィシステム (J. Opt. (IOP Publishing) 19, p.065705-1-8 (2017).) を発展
させる方向に研究を展開し、計測波長数よりも高速化を重視した光学システムを採用した。まず
は時間的、空間的にインコヒーレントな白色光に対して多波長のホログラム動画を記録可能か
どうか検討するために、カラー偏光イメージングカメラを用いる単一露光のフルカラー自然光
デジタルホログラフィシステムを構築した。明視野顕微鏡と融合させ、単一露光でフルカラーイ
メージング可能である事を実証した。詳細については、3 次元画像コンファレンス 2019 予稿集
4-1 および[https://doi.org/10.1088/2040-8986/abb007]を参照されたい。その後、単一露光記録によ
る太陽光のフルカラーホログラフィックイメージングにも成功した。また、波長板アレイ素子を
適用する事でカラーフィルタアレイが不要な、計算コヒーレント多重方式に基づく単一露光多
波長多重インコヒーレントデジタルホログラフィ法および光学システムを提案し、カラーホロ
グラフィック蛍光動画顕微鏡システムの開発及び単一露光のカラーホログラフィック蛍光イメ
ージングに成功した。詳細については、[https://doi.org/10.1063/5.0011075]を参照されたい。その
後、カラー蛍光染色された HeLa 細胞群に対して 72 fps の記録速度でカラー蛍光ホログラフィッ
ク動画イメージングを達成した。記録速度および記録波長数の増大に向けては、波長板アレイ素
子の仕様の再策定及び再試作、アレイ素子に適合するカメラの選定、アレイ素子の位相シフト分
布の情報をカメラに転送する像転送光学系の再検討などが有効であると考えられる。 [4]に対し
ては、偏光子を取り除く事で光利用効率を向上させる光学システムを提案し、PCT 出願を行なっ
た[出願番号：PCT/JP2021/033220]。提案した光学システムの実装が今後の課題である。 
本研究課題から派生して得られた研究成果の一つとして、インコヒーレントデジタルホログ

ラフィ光学系のコンパクト化が挙げられる。偏光イメージングカメラ、偏光フィルム、偏光ディ
レクトフラットレンズという市販の光学素子の組み合わせにより、1 辺が 25 mm のホログラム
センサの試作と動作確認に成功した。詳細については、[https://doi.org/10.1364/OSAC.431930]を参
照されたい。手のひらサイズに収まるホログラフィ光学システムを「ホロセンサ」とし、波長多
重ホログラムを記録できるホロセンサの試作にも成功した。波長多重型のホロセンサを用いた
実験を通じて、波長だけでなく、他の物理量も位相シフト量でエンコードでき、さらには光波の
種類も識別できる、計算コヒーレント多重方式を拡張させたデジタルホログラフィ方式を考案
できた。当該方式は、研究期間後の時期であるが、査読付き原著論文として掲載された。当該論
文では、空間的、時間的にインコヒーレントな光のホログラム記録に関する理論を収めた 
[“Multidimension-multiplexed full-phase-encoding holography,” Opt. Express 30, pp.21582-21598 (2022), 
https://doi.org/10.1364/OE.456229]。他には、LED を用いた透明体の定量位相動画計測を達成した。 
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