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Abstract: In Computer-Generated Hologram (CGH), real objects can be reconstructed using digital holography. However, object wave 

front that can be acquired using digital holography are of low quality and can not conform to high resolution CGH. In this research, 

we investigate whether the phase shifting, synthetic aperture, etc. are effective against the problem of digital holography.． 

 

１． まえがき 

当研究室では，サブ µm オーダの画素ピッチを有す

る出力装置であるフリンジプリンタを用いて数十ギガ

ピクセルを有する高解像度の計算機合成ホログラム

（以下，CGH）の作成に成功している[1]．CGHでは多

くの場合，仮想物体である数値モデルの再生を行って

おり，本研究室においても数値モデルを用いた CGHし

か作成を行っていない．CGHではデジタルホログラフ

ィ（以下，DH）によって実物体モデルの再生もでき，

これにより数値モデルとの混合といった試みが可能に

なる．しかし，DHを用いて取得できる実物体の情報は，

解像度や視野等において数値モデルを用いたものに対

し，低品質であるという問題がある． 

本研究では，上記の問題の改善を行うことで高解像

度 CGHに適合する物体光波の取得を目標としている． 

２． デジタルホログラフィ 

DH は対象物体からの光と参照光の干渉を撮影す

ることで奥行情報をデジタル的に記録できる．その

ため，対象物体の 3次元形状を数値として求めるこ

とができ，主に工業計測の分野で活用されている．

しかし，DH で作成されたホログラムは，撮影に使

われる撮像素子の大きさが小さく，また画素ピッチ

も µm オーダであるため，光の干渉を単に撮影しただ

けでは高性能な出力機器に適合した物体光波の取得が

できない．しかし，いくつかの手法を用いることによ

り CGH で作成されるものと同程度の物体光波の取

得が可能である[２]． 

本研究では，位相シフト法[３] を用いた不要像の除

去，レンズレスフーリエ型 DH を用いた合成開口法
[4]によって視野と視域の拡大を行い，解像度の向上

と視点変更が可能な物体光波の取得ができているこ

との確認を行う． 

３． レンズレスフーリエ型 DH 

イメージセンサの制約の 1つは取得できる干渉縞

の空間周波数が低いことである． Fig. 1(a)のような，

参照光に平行光を用いるフレネル型に対し，レンズ

レスフーリエ型 DHでは，Fig. 1(b)のように参照光を

点光源とし，物体近郊に配置する．これによって最

大回折角である𝜃𝑙が𝜃𝑓より小さくなる特徴がある．

これによって回折角と比例の関係にある空間周波数

が低下し，より広い視野での撮影が可能となる． 

４． 合成開口法 

視域角𝛺は Fig. 1からわかる通り，センササイズ𝐷

に比例する．そのため，大型のセンサを用いること

により視域拡大が可能である．しかし，センササイ

ズには限界があるため，取得した干渉縞画像を合成

することで疑似的なセンサの大型化を行う．Fig. 2は

本研究で使用した光学系である．センサを物体に対

し水平方向に移動して複数枚の干渉縞を記録した．

この時，センサの移動距離をセンササイズよりも小

さくするこれによって干渉縞間の重なりを持たせ，
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相関関数を用いて正確な位置を求めて合成する．  

５． 位相シフト法 

 ホログラムでは所望像の他に，回折が行われない

非回折光，所望像と対の関係である共役像が同時に

再生される．これに対して，位相シフト法とは，こ

れらの不要像を除去し所望像だけを再生する技術で

ある．これにより不要像の再生に使用されていた空

間も所望像の再生に使うことができ，より広視野で

の撮影が可能となる．この手法では参照光の位相を

変化させ，位相を𝜋/2ずつずらした画像を 4 枚使用

する．物体光の複素振幅を𝑢𝑜，参照光の複素振幅を

𝑢𝑟，位相シフト量を𝛿とすると記録されるホログラ

ム𝐼は式(1) のように表される． 

  𝐼 = |𝑢𝑜|2 + |𝑢𝑟|2 + 𝑢𝑜𝑢𝑟

∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝛿) + 𝑢𝑜𝑢𝑟 ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝛿)     (1) 

式(1) にオイラーの公式𝑒𝑗𝑥 = 𝑐𝑜𝑠 𝑥 + 𝑗𝑠𝑖𝑛 𝑥，位相シ

フト量 0, 𝜋/2, 𝜋, 3𝜋/2を代入し，所望像である

𝑢𝑜𝑢𝑟
∗を以下の式より求める． 

𝐼[0] − 𝐼[𝜋] = 2𝑢𝑜𝑢𝑟
∗ + 2𝑢𝑜

∗ 𝑢𝑟                   (2) 

𝐼[𝜋/2] − 𝐼[3𝜋/2] = −2𝑢𝑜𝑢𝑟
∗ + 2𝑢𝑜

∗ 𝑢𝑟        (3)  

𝑢𝑜𝑢𝑟
∗ =

(𝐼[0] − 𝐼[𝜋]) − 𝑗(𝐼[𝜋/2] − 𝐼[3𝜋/2])

4
    (4) 

６． 数値再生とその結果 

６.１. 合成開口法 

物体をセンサに対して奥行方向に 2 つ並べて撮影を

行った．Fig. 3に合成した干渉縞をに示す．そして，作

成した干渉縞の一部のみを抽出し再生計算を行ってい

くことで視点の変化を再現する．Fig. 3 の視点 A と視

点 Bで再生計算を行った．再生像を Fig. 4 に示す．視

点 A では，前方に配置されている「3 の目」のみ確認

できるが，視点 B では「3 の目」の後方に配置されて

いる「2の目」も確認できる．これによって，視点を変

化できる程度の広視域な物体光波が取得できているこ

とが確認できた 

６.２. 位相シフト法 

 Fig. 5(a)に位相シフトなしの再生像，Fig. 5(b)に位相

シフトを用いた再生像を示す．Fig. 5(a)には，中心に非

回折光である明点，左側に共役像と右側に所望像が確

認できる．位相シフトを用いないレンズレスフーリエ

型では非常に見ずらい再生像となる．それに比べて，

Fig. 5(b)では，不要像の非回折角と共役像が除去され，

所望像のみ再生される．しかし，今回は完全な除去ま

でには至らず，非回折光と共役像の一部が再生されて

いることを確認した．これは，波長板の手動調整によ

る誤差が原因であると思われる． 

むすび 

本研究では，合成開口法を用いたレンズレスフーリ

エ型 DH により視点の異なった再生像を確認すること

ができた．また，位相シフト法を用いて不要像の低減

を確認した．今後は位相シフト法の改善と両手法を組

み合わせることによりフリンジプリンタで出力できる

程度の高解像度の物体光波の取得を行う． 
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