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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おいて広
く用いられる点光源からの回折を計算する方法は，比
較的高速な計算が可能なことから，表面モデルの物体
への適用も試みられている．しかしながら，点光源を
充填して表現した面の明るさは観察方向に依存してお
り，そのままでは拡散面を表現しえない [1]．
本報告では，測光モデルによる点光源充填面の輝度

特性から，明るさが観察方向に依存しない拡散面をレ
ンダリングする方法について検討する．

2 点光源充填面の測光モデル
測光モデルを図 1に示す．点光源は面積密度�で物

体の表面に均一に配置しているとし，各点光源からの
光波は点光源からの距離 rに対して，

up(r) =
ap

r
e�ikr (1)

で表す．ここで，kは波数である．また，apは点光源
の光波の振幅であり，距離 rでの光強度 (放射束密度)
が jup(r)j2に等しいような単位 (次元)を持つ量である．
面の法線に対して角度 �の方向で観測するとし，距

離 rの位置に微少面積 dS とその立体角 d
を考える
と，放射強度は，Ip = dSjup(r)j

2=d
 = japj
2となる．

一つだけ点光源を含む面積 ��1の微小平面を考え，点
光源をこの面積に等しい有限の大きさを持つ放射源と
すると，放射輝度 Lpは次式で表される．

Lp =
Ip

��1 cos �
=

�japj2

cos �
: (2)

図 1 点光源充填面の測光モデル
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図 2 ホログラムの観察距離

3 拡散面のレンダリング
式 (2)から，面の明るさを支配するパラメータは，点

光源の振幅 ap，面積密度 �，法線に対する観測方向 �

の 3点であることがわかる．拡散面ではその明るさは
観測方向によらず一定でなければならないが，点光源
充填面の明るさは �に依存し，� = ��=2で無限大と
なるため，まずこれを補償する必要がある．レンダリ
ングを行う平面がホログラムから十分に離れおり，か
つ小面積の場合には，図 2の�hに対して� � �hとみな
せるため，�japj2 / cos �hとなれば良いことがわかる．
一方，面積密度�は計算時間の観点から小さいほう

が望ましい．�の最小値は，ホログラム再生時の観測者
と物体の距離 reおよび角度�hから，�min � cos �h=r

2

e

である [1]．従って，� / cos �h=r
2

e
とすることが計算

時間削減の点でも，明るさ補償の点でも最も有利であ
ることがわかる．
以上をまとめると，次のような手順で各パラメータ

を設定することにより拡散面のレンダリングを行うこ
とができる．

I. 照明光源の明るさ・位置を設定し，通常の CGレ
ンダリングアルゴリズムを用いて面の明るさ Lを
求める．

II. 点光源の振幅を ap / re
p
Lとする.

III. 点光源の面積密度を � / cos �h=r2e とする．

4 まとめ
点光源を敷き詰めて形成した平面において，再生時

に拡散面として正しい明るさを得るための点光源密度
とその振幅を決定する方法を提案した．この方法によっ
てレンダリングされる拡散面は視覚的に正しい立体感
を与えるものと考える．
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