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ABSTRACT 
Novel method for synthesizing light waves from objects expressed in surface model is presented for fast 
creation of synthetic digital holograms. This method features rotation of coordinate system in Fourier 
frequency domain, in which only twice FFT and an interpolation of spectrum is necessary for calculation of 
light wave from each object’s plane, therefore presented method is faster than conventional ray-tracing 
when large scale full-parallax holograms are synthesized in surface model. 
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1. はじめに 

コンピュータ合成ホログラム(以下 CGH)は光波

そのものを合成するため，生理的立体感の諸要

因を全て満足する理想的な 3 次元画像として知ら

れている．しかしながら，一方で，CGH は極めて

高い解像度の表示デバイスを必要とする点，また

その計算量が莫大であるため合成演算に長時間

を要する点などで実用性を欠いており，近未来の

技術として位置付けられている． 

物体からの光波を合成するための方法としては，

現在，点光源モデルの光線追跡法[1,2]が主流と

なっている．この方法では，仮想物体表面上に密

に配置した点光源からの球面波をホログラム平面

上で重畳することにより，物体からの光波を合成

する．この方法は単純である反面，全方向視差ホ

ログラムに用いた場合，ホログラムの画素数 M と

物体を構成する点光源数Nに対して，その積 NM

に比例する演算時間が必要となる．演算時間を

短縮する方法としてテーブル参照法[3]や差分法

[4]，著者らによる漸化式を用いた計算法[5]，ある

いは演算処理のハードウェア化[6]などが知られて

いるが，電子線描画技術などを用いて，ミクロンあ

るいはサブミクロン程度の微細画素を有するホロ

グラムを製作する場合，多点光源の表面モデル

物体では，依然として演算に数日を要することも

珍しくない．また，点光源を平面上に配置した場

合，その平面が有する輝度が観察方向によって

変化することも問題点として知られている[7,8]． 

このような点光源モデルとは異なり，物体を CG

と同様に多数の小平面で構成し，それらの平面か

らの光波回折を計算することにより物体光波を合

成する方法が，フレネル領域においてすでに提

案されている[9]．また，著者らも波面展開法を用

い，任意の傾いた開口や傾いた参照面での光波

回折の計算法を考案している[10]．本研究では，

この方法を用いて多数の平面からなる物体の光

波を合成する方法を提案する． 
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2. 物体モデルと原理 

Fig.1 に用いた座標系と物体のモデルを示す．

ホログラムは ),( YX 平面上に位置するとし，ホロ

グラムの前方向に Z軸を取る．一方，小平面によ

り構成されている物体の q番目の平面を ),( qq yx

平面内に含む座標系 ),,( qqq zyx を定義する．さ

らに，この ),( qq yx 平面内で表面特性関数

),( qqq yxs を定義する．この関数は，物体を構成

する小平面の形状，質感，テクスチャなどの情報

を含む複素関数である． 
この表面特性関数からの回折光波 ),( YXhq を

ホログラム上で求め，物体を構成するすべての平

面について総和， 

∑=
q

q YXhYXH ),(),(  

を求めることにより，物体光波を合成する． 

 

3. 波面展開法による傾いた平面からの回折計算 

フレネル・キルヒホッフ積分やそのフレネル近似，

フランフォーファ近似，また一般の波面展開法に

おいては，その表式は，平行な平面間の光波伝

播として与えられる．そのため，上述のようにホロ

グラムに対して平行でない平面上で定義される表

面特性関数からの光波回折を求めることはできな

い．そこで，著者らは波面展開法においてフーリ

エ領域で座標回転を行うことにより，傾いた平面

からの回折光波を計算する方法を導いた[10]． 
表面特性関数 ),( yxs のフーリエスペクトルを 

∫∫ +−= dxdyvyuxiyxsvuT )](2exp[),(),( π  
とする．今，ホログラム座標系 ),,( ZYX と平行で原

点が ),,( zyx 座標系と一致するローカル座標系

)ˆ,ˆ,ˆ( zyx を定義し， )ˆ,ˆ,ˆ( zyx から ),,( zyx への回転

変換行列を 
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で与えるとき， ),( yx 平面における空間周波数

),( vu は， )ˆ,ˆ( yx 平面における周波数 )ˆ,ˆ( vu から， 
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として変換されるため，座標系 )ˆ,ˆ,ˆ( zyx におけるフ

ーリエスペクトルは 
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として与えられる．ここで， 

222 ˆˆ)ˆ,ˆ(ˆ vuvuw −−≡ −λ  

である．従って，このスペクトルを再積分すること

により，ローカル座標系における光波複素振幅が

次のように求まる． 
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は，回転変換の前後で光波のエネルギーを保存

するために必要である． 
こうして得られる光波分布 )ˆ,ˆ( yxf はホログラム

に対して平行であるので，通常の回折計算でホロ

グラム上での光波分布を求めることができる． 

なお，フーリエスペクトルの計算，およびその再

積分においては，高速フーリエ変換を用いるが，

その際，等間隔のサンプリング点が必要となる．フ

ーリエスペクトルの回転はサンプリング点の分布

Hologram

xq

yq

zqsq(xq, yq)

Object

X

Z

Y

h(X, Y)

Fig.1 Coordinate system used for synthesis 
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に歪をもたらすため，スペクトルの補間演算が必

要である． 

 

4. 物体光波合成の手順 

このような方法による物体光波計算の一例とし

て，Fig.2 に示すように，写真画像を表面特性関

数の振幅として， ŷ軸を中心に角度ϕで回転した

場合の光波計算を示す．なおここで， ŷ軸はホロ

グラムより距離 d の位置にあるものとする．この場

合，回転変換行列は次式で表される． 
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ϕ=30[deg]の場合の物体光波の計算結果を

Fig.3に示す．まず(1)では写真画像を単純に表面

特性関数の振幅とし，位相を０として回転した場

合のホログラム面における光波分布を示す．図中

(a)は d=0 の場合のホログラム面での振幅である．

画像の右端はホログラム面より離れているため，

わずかに回折が生じていることがわかる．(b)は，こ

の場合のホログラム上での位相である．振幅のみ

の写真画像からの光波は， ),,( zyx 座標系ではキ

ャリア周波数０であるが， )ˆ,ˆ,ˆ( zyx 座標系では正の

周波数を有するため，線形の位相が現れている．

(c)はスペクトルの振幅であり，鋭い単一ピークの

スペクトルが中心よりはずれて存在することがわか

る．したがって， 0>d として回折した場合，光波

はホログラムの中心より外れて回折してゆくことに

なる． 

これを防ぐために，(2)では，ホログラムに垂直

な方向へ進む平面波位相を表面特性関数に付

加している．これは，キャリア周波数を重畳するこ

とに相当する．その結果，傾いた写真画像からの

光波はホログラムの方向へ回折する．しかしなが

ら，このままでは，写真画像自体の回折しか生じ

ないため，画素サイズが波長よりはるかに大きな

通常の写真画像ではほとんど回折が生じず，物

体光がホログラム全面に到達できない．これは，こ

の表面特性関数が拡散面を表現していないため

である．表面特性関数に拡散性を与えるためには，

位相を乱数化する必要があるが，単純な乱数で

はスペックルノイズが発生し，また周波数帯域が

広すぎるためエイリアシング誤差も生じる．そこで，

本研究では，拡散位相として，フーリエホログラム

においてBräuerらが提案している散乱性位相[11]

を用いた．この位相をさらに表面特性関数に付加

した結果を(3)に示している．回折が大きくなった

ため，d=0 である(a)においてもホログラムに接して

いる左端のみで元の写真画像が確認でき，それ

以外では回折により元画像は確認できなくなって

いる． 

 

5. 計算速度とまとめ 

本方法による光波の座標回転には，２回の FFT

と 1 回のスペクトル補間演算が必要である．回転

後のスペクトルの伝播計算は通常の波面展開法

で可能であるので，大きな演算時間は必要では

ない．スペクトルの補間法としてCubic補間法を用

いた場合，40962 サンプリングの表面特性関数を

用いて 81922 ピクセルのホログラムで光波計算を

試みたところ，十分なメモリがある場合，通常のパ

ソコンで，およそ 2 時間程度で計算可能であっ

た． 

点光源モデルの光線追跡法との比較は，モデ

ルが根本的に異なるため容易ではない．仮に表

面特性関数の各サンプリングポイントに点光源を
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Fig.2  Single axis rotation 
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配置したとし，1 点光源，1 ホログラムピクセルあた

りの演算時間が 1nsecであるとしても，上記の条件

下では光線追跡法での演算時間はおよそ２週間

と見積もられる．これはかなり大雑把な比較である

が，広視野角の大規模な全方向視差ホログラム

においては，本手法が有用であることを示してい

ると考える． 
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Fig.3  Light waves synthesized from several surface property functions 


