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近年，3 次元ディスプレイの実現を目指した研究として

音響光学素子 1,2 や液晶パネル 3-5 を用いた動画ホログラフ

ィの実験が報告されている．ホログラフィック・ディスプ

レイを実用化する上で解決されねばならない大きな課題の

一つに，3 次元拡大縮小画像を再生する簡潔な方法を確立

することが挙げられる．異なるサイズの画像を固定サイズ

のホログラフィック・ディスプレイに表示するためには，

サイズを自由に変えて３次元画像を再生することが必要不

可欠となる．ホログラフィによる再生画像の拡大縮小方法

として照明光源の位置を変える方法が知られているが，こ

の方法では拡大縮小に伴って画像の歪曲や収差による画像

の不明瞭さが不可避的に生じてしまう． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本論文では，微小分割したフーリエ変換ホログラムを用

いて３次元拡大縮小画像を拡大縮小する方法を提案する．

拡大縮小画像を再生するための２次ホログラムは，原画ホ

ログラムから切り取った多数枚の微小分割ホログラムを繋

ぎ合わせて作成される．微小分割したホログラムを用いる

ことにより，拡大縮小に伴う画像の歪曲や収差による画像

の不明瞭さを避けることができる．また，再生可能な奥行

きを拡張するために複数枚のフーリエ変換ホログラムを用

いて 2 次ホログラムを作成する方法を提案する．これによ

り，奥行き方向の広い範囲にわたって 3 次元画像を拡大す

ることが可能である．計算機合成ホログラム(CGH)による

画像再生実験の結果を示しながら，歪曲のない鮮明な拡大

縮小画像が再生されることを示す． 

 
 
図 1. m 倍に拡大された画像 
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３． 再生可能な奥行きの拡張 
フーリエ変換ホログラムにおいて，変換面付近の画像は

無ひずみで再生されるが，変換面から大きく離れると鮮明

な像が再生されなくなる．つまり拡大可能な奥行き領域が

限られることになり，拡大比を上げるにしたがいその領域

は狭まる． 
ところで，無ひずみな立体像は奥行き方向につなぎ合わ

せることが可能であるので，奥行き方向に分割された無ひ

ずみな画像をつなぎ合わせて広い範囲で 3 次元画像の拡大

が可能である．ここでは複数枚のフーリエ変換面を用いて

それぞれ分割された拡大像をつなぎ合わせて，再生可能な

領域を拡張する方法を提案する．ただし，この方法では拡

大倍率を大きくするに従って，必要となるフーリエ変換面

の枚数が増加し，高倍率の再生像を得るには多くのフーリ

エ変換面が必要になる． 

 
 
２． 3 次元画像の無ひずみな拡大 
異なる視差をもつ複数枚の微小ホログラムを瞳が同時に

見ることで，奥行きを感知できると期待される．この微小

ホログラムの大きさは瞳の中に数枚入る程度，つまり瞳の

数分の１以下にする必要がある．この微小ホログラムを用

いた拡大方法は次の通りである． 
一方，フーリエ変換面上の画像は新たな拡大面画像とし

て再生される．従って，高倍率な 3 次元画像を得る方法と

して分割した画像情報を面情報に変換した後に，それぞれ

の面において拡大し再生を行う．この方法は，必要枚数を

抑えて高倍率な拡大再生像を得るために有効である． 

原画ホログラムから微小ホログラムを切り取り，元の座

標の m 倍の位置に移動させる．この操作を繰り返して作

成した 2 次ホログラムに m 倍の位置に移動させた照明光

源で照射すると，微小ホログラムから再生される光線に対

して相似の関係が成り立つ．つまり再生光の伝搬角度を元

の角度に保つことができる．よって元の画像を m 倍した

相似の３次元画像が再生されることになる．本手法では微

小ホログラムを用いて画像の拡大を行うので，ひずみのな

い再生像が得られる． 
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   (a) 物体モデル      (b) 原画ホログラム(Ｈ) 
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(c) 原画 H による拡大      (d) 提案法による拡大                        
     図 2. 物体モデルと結像結果 

 
４． 実験結果 
4.1 微小ホログラムによる無歪拡大 
図 2.(a)に示す 3 次元物体モデルに対して物体光の作る

干渉縞を計算し，これを用いて 2.5cm×2.5cm のホログラ

ムを作成した．図 2.(b)は原画ホログラムからの再生像の写

真である．図 2.(c)は原画ホログラムを用いて 2 倍に拡大し

た画像と元の物体の 2 倍の画像との比較を示す．原画ホロ

グラムを用いて拡大した場合，再生像が歪曲するため，2
倍の画像に対しズレが生じている．図 2.(d)は提案法を用

いて作成したホログラムからの再生像と 2 倍の画像との比

較である．2 つの画像は完全に一致しており，このことか

ら，微小分割ホログラムを用いることによって拡大に伴う

画像の歪曲を避けられる事が確認できる． 
 
 
4.2 再生可能な奥行きの拡張 
 提案した拡大像再生法を確かめるために，CGH を用い

た像再生実験を行った．CGH の計算にあたっては，図

1(a)に示すようなモデルを考えた．2 つのハートとダイヤ

がホログラム面より 5cm～10cm の位置で楕円軌道上を回

転しながら移動するモデルである．このモデルに対して

10 倍に拡大した象の再生結果を(b)～(d)に示す．このモデ

ルに対して 10 倍に拡大するためには 6 枚のフーリエ変換

ホログラムを用いた．奥行き 50cm～100cm の間で 2 つの

像が滑らかに移動する拡大再生像が得られている． 
 
 
 
 

  

 

 
 

(a) 物体モデル       (b) 再生拡大像(z=55cm) 

   
(c) 再生拡大像(z=75cm)   (d) 再生拡大像(z=95cm) 

図 3. 物体モデルと 10 倍拡大像の再生結果 
 

５． まとめ 
微小分割したフーリエ変換ホログラムを用いて 3 次元画

像を拡大する方法を提案した. 数値計算によるホログラム

作成と液晶ディスプレイによる像再生実験を行い,無ひず

みで拡大された再生像が出来ることを明らかにした.さら

に，複数枚のフーリエ変換面ホログラムを用いて再生可能

な奥行きを拡張する方法を提案した．奥行き方向に領域分

けすることにより拡大比を上げ，再生可能な奥行き領域を

拡張することが示された． 

超音波ホログラムや電波ホログラムの可視化のためには

3 次元画像のさらなる高倍率化を実現する必要がある．今

後の課題は，長波長ホログラムの可視化のために高倍率化

することが課題として残されている． 
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