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1 はじめに
ディスプレイ用の計算機合成ホログラムには，物体
表面に配置した点光源からの回折を計算する方法が広
く用いられている．しかしながらこの方法では，点光
源とホログラム上のセルとの距離計算に乗算と平方根
演算が必要であり，多数の点光源からなる物体の光波
計算において計算時間の増大が避けられない．
そこで我々は，表面モデルで構築された物体にたい

して，その表面 (平面)からの光波を効率良く計算する
一つの方法として角度量子化光線追跡を提案している
[1]．本報告では，角度量子化光線追跡の波動光学的な
検討について述べる．

2 基本原理
ホログラム上の一つのセルに物体から入射してくる
光線の入射角をそのホログラムの回折角の範囲内で離
散化し，その n番目の光線の入射角を�nとする．この
入射角の光線を物体表面まで逆に追跡し，光線と交わ
る物体表面からの光波を計算する．
以下，水平視差のみのホログラムを考える．z = 0

に位置するホログラムの水平軸を x軸とすると，セル
xmにおける物体表面からの光波は，

u(xm) =
X
n

An

exp [�ikrm;n]

rm;n

(1)

として表現できる．ここで，rm;n = r(xm; �n)はセル
xmから�n方向の物体表面との距離であり，Anは振幅
である．
図 1に示したように，どのセルに対しても同じ量子

化を適用することにより，同一の角度�nで入射する光
線は互いに平行になり，三角形の相似則から,rm+1;n =

rm;n+ c1の関係が成り立つ．したがって，一定の入射
角度�nについては，隣接したセルの距離計算は加算の
みで可能である．

3 回折積分
物体表面上に十分に密に点光源を配置し，その点光

源からの光波をホログラム上で重畳することは，すな
わちその物体表面からホログラム面への回折積分を行
うことに他ならない．従って，式 (1)もこの様な回折
積分と等価でなければならない．図 2に示したように，
物体表面上に座標系 xs–zsをとると，ホログラム上の
xmでの光波は，

u(xm) =

Z
x
s

b

xsa

A(xs)
exp [ikr]

r
dxs (2)
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図 1 �n方向の物体表面との距離計算

となる．ここで，r =

q
(xs)2 + (zs

0
)
2であり，A(xs)は

振幅である．積分を和に書き直すと，
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rm;n

�xs (3)

となる．rm;nは微小間隔 �xsでとった物体表面上の点
xs
n
とホログラム上の点 xm の距離である．図 2と式

(3)より，入射角度を tan �n = xs
n
=zs0 = n�xs=zs0 とし

て量子化し，式 (1)の右辺に �xs を乗算することによ
り，式 (1)は回折積分と等価になる．

4 まとめ
平面の幾何学的性質を活かした物体光計算アルゴリ

ズムとして提案している角度量子化光線追跡では，物
体表面上で均等な距離になるように角度を量子化する
ことにより，平面からの回折積分と等価になることを
示した．
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図 2 回折積分と角度量子化


