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コンピュータホログラフィのための物体光波合成/編集ツールの開発 
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あらまし  ポリゴン法やデジタイズドホログラフィにより合成あるいは取得した光波から制作される計算機合成

ホログラムは新しいデジタルアートとして期待されている．しかし，この様な手法を用いてホログラムを作成する

には，光学の専門知識とプログラミング技術が必要であり，本来ホログラム作品を制作するべきデザイナやアーテ

ィストには技術的ハードルが高かった．そこで，扱い易いユーザーインターフェースを有し，XML によるシーンパ

ラメータの記述や用途に応じた計算エンジンなど，幅広いソフトウェア基盤を提供する物体光波合成/編集ツールの

開発を行っている．そのシステム設計や現時点での開発状況を報告する． 
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Abstract Computer-generated holograms that reconstruct object fields synthesized by polygon-based method or captured by 

digitized holography are expected as a new digital art. However, artists or designers, who are potential creators of hologram 

works, are required to have deep knowledge in optics and programming skills in order to calculate the object fields of 3D 

scenes by using the methods. To ease this situation, we are developing software tools for scene design and numerical synthesis 

of object fields. The tools are easy to use for any non-expert and capable of describing the parameters of 3D scenes and object 

fields as a generic XML format. This system is expected to provide wide software basis in computer holography, such as 

computation engines for various purposes. We report the system architecture and the current state of the development.   
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1. はじめに  

計算機合成ホログラム (CGH)を作成するためには，

一般にまず数値モデルで与えられた物体モデルからの

光波を計算しなければならない．我々はこの過程を物

体光波数値合成と呼んでいる．高品質のホログラムで

は，合成する物体光波のサンプリング数は数 10 億点以

上になるため，従来，この合成には長い計算時間を要

していた．しかし，ポリゴン法 [1]により実用的な計算

時間で超高解像度の全方向視差 CGH の作成が行われ

るようになってきた [2]．近年では，金属のような光沢

のある材質感を持つ鏡面性表面をレンダリングした

“The Metal Venus I”[3]や，テクスチャマッピングと，

スムーズシェーディングを用いた“Shion”[4]，滑らかで

かつ光沢のある鏡面性曲面のレンダリング手法を用い

た“The Metal Venus II”[5]などの様々なホログラムが製

作されており，CGH の表現力の向上が図られている [6]．

その結果，MIT ミュージアムにおいて“Brothers”が展示

されるまでに至っている [7, 8]．  

また，レンズレス合成開口デジタルホログラフィを

用いて記録した実在物体光波と，コンピュータ上で合

成された仮想物体光波が同じ 3D シーン中で再生され

る“Bear II”も製作されている [9]．従来のアナログホロ

グラフィとは異なり，デジタル的に記録された光波を

仮想光学系で数値的に処理することで物体像の拡大や

縮小編集も可能である [10]．このように，CG モデルの

仮想物体だけではなく，デジタル画像や実物体の光波，

多視点画像などの様々な素材を組み合わせ，光波ベー

スでデジタル編集して作成するホログラムを，我々は

コンピュータホログラムと称している [11]．  

しかしながら，このようなコンピュータホログラム

作品を制作する際にベースとなるポリゴン法 [1]やシ

ルエット法 [12]は，点光源法に比べ原理が複雑で実装



 

 

は容易ではない．そこでホログラフィ技術の研究推進

のため，上記のような計算手法を実装したツールとし

て我々は WaveField Tools を公開している [13]．このツ

ール群の中には，コンピュータホログラフィに必要な

仮 想 物 体 光 波 の 合 成 や 伝 搬 計 算 を 容 易 に す る

WFL/PSL と呼ばれる C++クラスライブラリが含まれ

ており，初歩的な C++言語の知識があれば，コンピュ

ータホログラムを容易に計算することが可能である．  

この様に，コンピュータホログラフィの計算速度や

表現力の向上に伴い，従来のコンピュータグラフィッ

クスに近い自由な表現を行うことが可能になりつつあ

るが，我々のような研究者はデザイン能力に乏しく，

コンピュータホログラフィでアートと呼べる程の作品

を制作することは困難である．そのため，コンピュー

タホログラフィの分野にデザイナやアーティストの参

加が待たれている．しかし，現在のツール群では，ホ

ログラムの 3D シーンをプログラムとして記述する必

要があり，プログラミング技術を持たないデザイナや

アーティストにとっては作品制作の技術的ハードルは

かなり高いものがある．また 3D シーンの構成や設定

をハードコーディングするため，3D シーンそのもの

をデータとして保存，編集することが難しいという問

題もある．  

そこで本研究では，デザイナやアーティストでも容

易にコンピュータホログラフィ作品を制作可能とする

ため，GUI アプリケーションとしてインタラクティブ

に 3D シーンをデザインし物体光波数値合成を行える

物体光波合成 /編集ツールの開発を行っている．本報告

では，その全体のシステム設計や機能，現時点での開

発状況を示す．   

2. コンピュータホログラフィ  

2.1. コンピュータホログラフィの概念 

Fig.1 は我々のコンピュータホログラフィの概念で

ある．コンピュータホログラフィでは，まず様々な素

材の物体光波を計算機上で数値合成またはキャプチャ

する．次にそれらを配置した 3D シーン全体の光波を

数値合成し，適当な参照光と数値的に干渉させること

により干渉縞パターンを発生させる．このように作成

されるコンピュータホログラムは，10 億画素を超える

十分なディスプレイ解像度で表示されると，古典的な

ホログラムに匹敵する深い奥行き感のある美しい空間

像を再生することが出来る．一方，古典的なホログラ

ムとは異なり，光波をデジタルデータとして扱うので，

デジタルメディアによる蓄積や伝送が可能である．  

2.2. コンピュータホログラフィの 3D シーン 

Fig.2 はコンピュータホログラフィの 3D シーン例を

示している．コンピュータホログラフィの 3D シーン

は，ポリゴンメッシュ等の数値モデルであらわされる

3 次元物体，写真・イラスト等の 2 次元のデジタル画

像，さらにはデジタルホログラフィ技術でキャプチャ

された実物体光波や多視点画像などの素材から構成さ

れる．これらを 3D シーン中に配置し，光波ベースで

デジタル編集することにより，仮想と実在の物体が混

在するようなホログラムが作成できる．  

3. 物体光波合成 /編集ツール  

3.1.  ツールの概要  

物体光波合成 /編集ツールは，前節で述べたコンピュ

ータホログラムを作成するための GUIソフトウェアツ

ールである．従来，Fig.1 の素材からシーンの光波を数

値合成するためにはプログラミングが必要であった．

物体光波合成 /編集ツールは，扱い易いユーザーインタ

ーフェースを有し，3D シーンに構成する素材を配置 /

編集することでインタラクティブに 3D シーンをデザ

インし，その光波を数値合成できるソフトウェアツー

ルである．これにより，プログラミングスキルを持ち

合わせずともホログラムに関する若干の知識のみでコ

ンピュータホログラフィの物体光波を計算できる．  

また，従来は 3D シーンの構成をソースプログラム

内にハードコーディングしていたため，シーンの構成

データの管理が難しかった．このツールではデザイン

したシーンの構成を XML 形式で保存 /読込できるため，

一度デザインしたシーンに物体を追加するといった編

集操作が容易になる．  
Fig.1 コンピュータホログラフィの概念  
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3.2. ツールの構造  

物体光波合成 /編集ツールの構造を Fig.3 に示す．ホ

ログラムのデザイナは，GUI の操作により素材をシー

ンに追加し，シーンデザインを行う．本ツールでは，

シーンの構成要素をリスト表示し，そのサイズ，傾き，

レンダリング手法等を変更することができ，扱い易い

インターフェースによりシーンデザインが行えるよう

設計されている．また，デザインされたシーンを確認

できるように CG によるシーンの簡易表示ができる．

なお，CG モデルやデジタル画像といった素材そのも

の編集は，CG モデラーやペイント /リタッチなど従来

のアプリケーションで行うことを前提としている．  

デザインされたシーンの光波は，ポリゴン法とシル

エット法をベースとして数値合成される．また各々の

構成要素間の伝搬計算はシフテッド角スペクトル法

[14]によって行われる．しかし，デザイナはこれらを

意識する必要はなく，シーンデザインのみに集中でき

る．  

また前述のとおり，シーンや光波 (ホログラム )の設

定データを XML 形式で保存 /読込できるため，シーン

デザインの中断 /再開も容易であり，一度構成したシー

ンを再利用可能である．また，プレーンテキストであ

る XML ファイルがシーンに関するすべてのパラメー

タを保持しているため，それを閲覧したり他のソフト

で利用したりすることが容易である．  

3.3. シーンと光波の構成データ  

本ツールで保存される構成データには，大きく分け

て，合成される物体光波のパラメータとシーンを構成

する各々の構成要素のパラメータの 2 種類がある．出

力物体光波のパラメータは，サンプリング数やサンプ

リングピッチ，波長などである．シーンの構成要素に

ついては元の素材によって必要なパラメータが異なる．

例えば，素材がポリゴンメッシュ 3 次元オブジェクト

の場合は，その物体の名前や参照するファイルパス，

シーン中での位置，大きさ，回転情報，シェーディン

グの設定などがパラメータとして保持されている．  

4. プロトタイプの開発  

4.1. 開発環境  

前節で述べた機能の一部を実装したプロトタイプ

を作成した．プログラミング言語として C++/CLI を用

い，Microsoft の .NET Framework を利用して実装して

いる． C++/CLI は C++を拡張した上位互換言語であり，

従来の C++クラスライブラリ等が利用可能である．こ

れを用いることにより，実績のある C++クラスライブ

ラリである WaveField Tools の WFL/PSL を光波数値合

成計算に使用することができる．  

4.2. プロトタイプの実装  

プロトタイプのスクリーンショットを Fig.4 に示す．

(a)はツールのメインウィンドウである．このウィンド

ウの「オブジェクトを追加」ボタンを押すことで，シ

ーンに追加する構成要素を設定する (b)のパネルが開

く．ここで，素材ファイルの参照ファイルパスやシー

ンにおける位置といった，要素の種類に応じた設定を

行い「追加」ボタンを押すことで，設定した構成要素

がシーンに追加される．追加した構成要素のパラメー

タ一覧はメインウィンドウの「オブジェクトリスト」

で確認できる．デザインが終わったシーンの光波を数

値合成するにはメインウィンドウ右下の「出力光波の

設定と計算」ボタンを押し，出力光波のパラメータを

設定することで数値合成が始まる．  

4.3. プロトタイプの問題点  

プロトタイプではシーン構成データを保存する

XML の構成が汎用の設計になっておらず，プロトタイ

プで実装した GUIと強く結びついているため柔軟性に

欠いていた．そのため，その XML 形式のファイルは

実質的にこのツールのみでの書き込み /読み込みにし

か対応できず，他で利用できないという問題があった． 

そこで本研究では，設定データの XML ファイル入

出力処理をツールから切り離し， C++クラスライブラ

リ「XML シーンデータライブラリ」を設計した．これ

により，Fig.5 で示すように，単にデザイナ向けの GUI

デザインツールとしてだけでなく，研究者独自の研究

用プログラムでも利用できる総合的なコンピュータホ

Fig.3 物体光波合成 /編集ツールの構造  
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ログラム合成システムとして再設計した．これにより，

例えば，設定データを読み込み，GPU や分散処理によ

ってその光波を高速に数値合成するための計算エンジ

ン群の開発も可能になると考えた．  

5. XML シーンデータライブラリ  

このライブラリでは，個々の構成要素とシーン全体

のパラメータの二つを主に定義し，クラス化している．

Fig.6 はそのクラス図である． (a)は構成要素のクラス

であり，SceneComponent 基底クラスに構成要素の種類

ごとの派生クラスがあり，これらのインスタンスを生

成することで，様々な構成要素を表すことができる．

一方 (b)は，シーンに存在する全ての構成要素をリスト

形式で保持し，それらを XML 形式で入出力できる

Scene クラスと，その派生クラスとして，合成する光

波のパラメータも持つ HologramField クラスを定義し，

このどちらかのインスタンスを生成することでシーン

構成と物体光波合成パラメータを表すことができる．  

6. まとめ  

本研究では，XML シーンデータライブラリをベース

とし， GUI デザインツールや，研究用プログラム，光

波合成計算エンジン間で，シーンデータを XML 形式

で統一的にやりとりできる総合的な物体光波合成 /編

集システムを設計した．  

今後は，まず一般のデザイナが使いやすい GUI デザ

インツールの開発を進め，光波合成をより高速に計算

する計算エンジンとの連携といったシステムの洗練，

高効率化を行っていく予定である．  

本研究は，日本学術振興会の科研費 (24500133)，お

よび平成 24 年度関西大学学術研究助成金 (共同研究 )

の助成を受けたものである．  
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