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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、ワンショットデジタルホログラフィの技術を使い、大出力パルスレーザを用い

た運動物体３次元像の実時間撮像装置を開発した。また、開発した撮像装置を計算機とホログ

ラフィックディスプレイに接続し、実際の被写体を使った実験を行って室内照明下における運

動物体３次元像の実時間撮像と実時間表示が可能であることを示した。開発した撮像装置を使

って複素振幅インラインホログラムの高速記録を可能にした。 

 

研究成果の概要（英文）：We have developed a holographic video camera using a high-power pulsed 

laser for real-time recording of complex-amplitude holograms. We have also developed a real-time 3-D 

display system by connecting the holographic video camera to our holographic display system. We have 

demonstrated real-time recording and reconstruction of moving 3-D images under room lighting. It is 

possible to record holograms under daylight using a high-power pulsed laser. Calculation time by a 

usual personal computer is shorter than 30 msec to generate one hologram from a recorded off-axis 

hologram. Frame rate of this display system is limited by the performance of camera-link image sensor. 
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レイはレーザが発明された当初から期待さ

れていた。そのような期待の中で 1990 年に

光学音響素子を用いたホログラフィ TV の研

究が米国 MIT のグループによって着手された

が、実用化に繋がるような十分な成果は得ら

れなかった。３次元ディスプレイの要求技術

が高すぎて装置が大掛かりになってしまう

ことが、その主な原因であった。しかし、近

年の表示デバイスや受光素子および光電子

デバイスの急速な発展、コンピュータ処理能

力の目覚しい進展および光通信の普及によ

り、電子ホログラフィによる３次元ディスプ

レイが再度注目されつつあり、ディスプレイ

の開発を目指した研究も行われるようにな

った。1990 年代の始めから、日本の研究グル

ープが中心になり、透過型 LCD パネルと単

色レーザを用いた電子ホログラフィの実験

が行われてきた。電子ホログラフィによるカ

ラー動画像の再生は、反射型 LCD パネルと

RGB レーザ光を用いて研究代表者のグループ

に数年前に実現された。 

一方、CCD や CMOS のような光電子素子を用

いて実物体３次元像をホログラムとして記

録するデジタルホログラフィに関する研究

が近年多く報告されるようになった。デジタ

ルホログラフィによる物光波面の記録では、

参照光位相をシフトして複数振幅ホログラ

ムを記録する位相シフトホログラフィの技

術が広く用いられている。しかし、複素振幅

ホログラムの記録のためには３枚ないし４

枚の位相シフトホログラムを逐次記録する

必要があり、位相シフトホログラフィによる

動く被写体の記録は困難である。動く３次元

像を記録するためには複素振幅ホログラム

をワンショット記録する方法を開発する必

要があり、大きな課題となっていた。 

 

２．研究の目的 

(1)高出力パルスレーザ光源と高画素数動画

記録装置を用い、ワンショットデジタルホロ

グラフィの技術を使って、動く被写体の３次

元像を実時間撮像する装置を開発する。 

(2)実時間記録した動画ホログラムデータを

ホログラフィックディスプレイ装置に転送

して３次元像の撮像と再生を行う、電子ホロ

グラフィによる動く被写体の実時間３次元

撮像・表示システムを開発する。 

(3)分割記録した広視角動画像ホログラムを

用い、動く被写体の３次元形状や変形、変位

を高速精密測定する電子ホログラフィの技

術を開発する。また、光学系の簡便さと定量

性を活かした工業計測への応用を検討する。 

 

３．研究の方法 

(1)電子ホログラフィによる動く被写体

の３次元像の実時間撮像 

研究代表者は、３次元像をホログラムとし

てワンショットで記録するワンショットデ

ジタルホログラフィの技術を開発し、高画質

３次元像の記録と再生に成功した。この技術

を適用してパルスレーザを用いた実時間動

画像記録を行う。 

(2)電子ホログラフィによる動く被写体の実

時間３次元撮像・表示システムを開発 

 実時間記録した動画ホログラムデータの

計算処理とホログラフィックディスプレイ

装置への同期転送を実現し、３次元動画像の

実時間記録と実時間再生が可能な３次元撮

像・表示システムを開発する。 

(3)運動物体の撮像と表示の実験およびシス

テムの評価 

３次元撮像・表示システム開発を完成させ、

運動物体として高速回転する部品を実時間

記録・再生する。また、光学実験の結果を使

ってシステム性能評価を行う。 

撮像・表示システムの性能評価を行うため

に運動物体を被写体にして光学実験を行い、

表示結果を分析して再生画像の画質低下の

原因を明らかにする。３次元像記録・再生の

原理と達成可能な性能について理論的検討

を行うと共に、数値計算による再生像と光学

実験で得られた再生像を比較して記録シス

テムおよび再生システムそれぞれの性能を

評価する。 

(4)３次元像実時間撮像の工業計測への応用 

 ３次元像実時間撮像に適した産業応用と

して、動く被写体の３次元形状や変形、変位

の非接触高速精密測定が挙げられる。実時間

分割記録した大容量波面情報から数値計算

により高分解能３次元画像の高速再生が可

能になる。結像レンズを使用せずに広視角光

波面情報を記録するので、生産工程にある製

品や高速運転中の部品のような動く被写体

の表面形状を瞬時記録できるコンパクトで

構造の簡単な精密計測装置の開発が可能に

なると期待される。動く被写体として高速回

転する部品を取り上げて被写体に対して広

視角物体光波面の実時間分割記録を行い、数

値計算による像再生を行って再生像の分解

能や形状測定の精度を評価する。また、実験

結果を基にして工業計測への応用の可能性

について具体的に検討する。 

 

４．研究成果 

本研究では、パルスレーザとワンショット

ホログラフィを用いた３次元動画像の実時間



記録再生装置を提案した。提案手法の有効性

を検証するため、３次元動画像の記録装置を

開発した。さらに本記録装置を用いた光学実

験を行い、室内照明下においてホログラフィ

による３次元動画像の実時間記録と再生に成

功した。 

本研究の目的達成により、電子ホログラフ

ィによる３次元 TV の実用化に向けた研究を

大きく前進させることができる。また、光学

系の簡便性と高速性かつ精密性を活かした工

業計測やレンズレズ高分解能３次元顕微鏡な

どへの応用研究を進展させることができる。 

(1)ワンショットホログラフィによる３Dビデ

オカメラ 

 参照光の位相を記録面上に分布させて物体

光波面を 1 枚のホログラムとして記録した。

CCD などの受光素子に平面波の参照光を斜め

入射することにより、1 枚の記録ホログラム

から位相の異なるホログラムを読み取ること

が可能となった。  

 受光素子に対する参照光の位相周期 n を 3

に設定する場合には、異なる参照光位相のホ

ログラムが 3 枚記録され、それぞれに対応す

る画素の干渉パターンは記録されないため補

間により求められる。補間により求めた参照

光位相の異なるインラインホログラムから、 

簡単な計算により実時間で複素振幅ホログラ

ムを取り出すことが可能になった。 

(2)３次元像の実時間記録再生装置の開発 

開発した実時間ホログラムの記録再生装置

の構成図を図１に示す。運動物体のホログラ

ムを実時間記録するため、ごく短時間に可干

渉光を照射し、干渉パターンを記録する必要

がある。そこで参照光と物体照明光の光源に

パルスレーザを用いてホログラムの記録を行

った。これにより物体が移動している場合の 

ホログラムを記録することが可能になった。

物体やカメラを固定する除振台などの撮影設

備を必要とするが、同様の理由によりこれら

の設備が不要となった。さらに高出力特性に

より露光開始時間をパルスレーザと同期する

ことで，室内光などの照明下でのホログラム

の撮影が可能となった。 

(3)３次元像の実時間記録再生実験 

回転する物体を CCD 受光面から約 80cm の
距離に置き、開発した 3次元像実時間記録再
生装置を用いて室内照明のもと記録再生を
行った。ワンショット法における CCD 受光面
上の参照光位相周期は 3画素毎とし、データ
補間にはバイキュービック法を用いた。レー
ザ光源としてパルスレーザと CCD カメラを用
い、室内照明下における実時間記録再生を行
った。再生用ホログラムの導出に要した時間
は約 30msec であり、ワンショットホログラ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１  実時間ホログラフィによる記録再生
装置の構成 
 
 

 

 

図２ 複素振幅インラインホログラムから数値

計算再生した画像 

  

  

図３ 実時間再生３次元像のスナップ写真 



フィは実時間撮像表示を行う上で十分高速
であることがわかる。 

記録ホログラムから数値計算により再生し

た像を図２に示す。記録したホログラムでは 

直接光などの不要な成分が再生されているが、

複素振幅ホログラムではこれらが除去され物

体像だけを取り出されている。 

図３にはホログラフィックディスプレイに

より再生された 3 次元像のスナップ写真を示

す。再生像から実時間記録再生が達成された。 
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