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概要：近年コンピュータホログラフィにおいて重要視されている質感表現の研究成果を

報告している。金属的な光沢の質感を表現するために用いた光の反射方向を制御する技

術、さらにガラスなどの透明な物体を表現するための屈折光の計算技術を述べ、実際に

これらの技術により作製したホログラムの再生像を示す。 

 

1．はじめに 

近年のコンピュータホログラフィの技術進歩は

著しく、大規模で全方向視差の計算機合成ホログ

ラム（Computer-Generated Hologram: CGH）の製作

が行えるようになった。関西大学はポリゴン法と

呼ばれる物体光波計算手法とレーザーリソグラフ

ィ技術を組み合わせて世界最先端の CGH を製作

する技術を有し、現在ではその１つとしてサイネ

ージ等の広告分野への展開も視野に入れている。

この時、課題の 1 つとして質感表現技術が挙げら

れる。商品の魅力的に見せるには、車の光沢感、

グラスの透明感等をリアルに表現する必要がある。

本稿では、我々が行った質感表現向上の研究成果

について報告する。 

 

2．コンピュータホログラフィ 

 図 1 は従来型のアナログホログラフィにおける

一般的な記録光学系を示している。この技術では、

コヒーレント光の干渉性を利用し、記録したい物

体の物体光と参照光をフィルム等の感光材料に照

射し、その干渉縞を記録する。これがホログラム

である。再生時には、参照光のみをホログラムに

照射する。 

 図 1 の光学系で記録した干渉縞は 2 次元の画像

パターンであることから、計算機を用いて発生す

ることもできる。コンピュータホログラフィは、

このような干渉縞の数値合成からその描画や表示

等の一連の技術であり、CGH はその成果物である

ホログラムを意味し、具体的には描画された干渉

縞のことを指す。 

CGH の観察者が広い範囲から３次元像を観察

するには CGH の視域を広げる必要がある。CGH

の視域角は干渉縞画像のピクセル間隔と再生光波

長に依存しており、視域を広げるためにはピクセ

ル間隔を狭める必要がある。例えば、波長 633nm

でピクセル間隔が 1m の場合、両側視域角は約

40 度となるが、このピクセル間隔で 10cm 角の画

像サイズを確保するには 100 億ピクセルのピクセ

ル数が必要となる。これは、フル HD ディスプレ

イの 4 千倍以上のピクセル数となり、このサイズ

の干渉縞を数値合成するには膨大な計算量が必要

となる。これは CGH の空間バンド積の問題と呼

ばれている 1)。この問題により、実用的な CGH の

計算は長らく困難であったが、PC の性能向上と効

率的な光波解析手法の考案により、近年では 1000

億ピクセル以上の CGH も計算できるようになっ

た。ただし、これほどのピクセル数を持った電子

デバイスは現状では存在していないため CGH を

動画で再生することは困難であり、コンピュータ

ホログラフィの社会実装は主に静止画での利用を

前提としている。 

図 1 ホログラムの記録光学系 
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3．ポリゴン法 

コンピュータホログラフィには複数の計算手法

が存在するが、我々はポリゴン法を主に使用して

いる。ポリゴン法とは、図 2 に示すように仮想物

体上にポリゴン状の面光源を設置し、面光源単位

で光波を計算する手法であり 2)、FFT による光波

の回転変換 3)を用いることが特徴である。ポリゴ

ン法では全方向視差で大規模な CGH の数値合成

が可能であり、ポリゴン単位の隠面消去法との相

性も良く複雑な形状をもつ物体も計算可能である。 

ポリゴン法における面光源は、表面関数と呼ば

れる複素関数 

( , ) ( , )exp[ ( , )]h x y a x y i x y=  (1) 

で表現される。ここで、x と y は面光源上の座標

を表す。表面関数の振幅分布 ( , )a x y がポリゴンの

形状と明るさを示し、通常、位相分布 ( , )x y とし

て乱数位相を用いることにより光波に拡散性を与

える。図 3 に表面関数の例を示す。表面関数のフ

ーリエスペクトルを図 3(b)のようにブロードな形

状とすることで広い範囲で面光源を視認すること

ができる。 

4．鏡面性表面のレンダリング 

 ポリゴン法は大規模な全方向視差 CGH の計算

に適しているが、コンピュータグラフィックス

(CG)で用いられる鏡面性表面のレンダリングと

は相性が悪い。これは、CG では光線として反射

光を取り扱うのに対し、ポリゴン法では光波とし

て取り扱うため、CG のレンダリング手法をその

まま適用できないためである。そこで、我々は表

面関数の空間スペクトルを制御することで、ポリ

ゴン法に適用できる手法を考案している 4,5)。 

 

4.1．Phongモデルに基づく光波制御 

ポリゴン法に CG のレンダリング手法を適用す

るため反射モデルとして CG で良く知られた

Phong の反射モデル 6)に着目した。図 4 に示すよ

うに、このモデルでは、反射光が全方向に広がる

拡散反射と、特定の方向のみに制限される鏡面反

射の 2 種類に反射光を分類する。これを空間スペ

クトル的に考えると図 5 の様に拡散反射は広帯域、

鏡面反射は狭帯域なスペクトルとなる。つまり、

拡散性位相のスペクトル形状を適切に制御すれば

Phong モデルの反射特性を有する拡散性位相を生

成することができる。本研究では、Phong モデル

で鏡面反射光強度を表す式を基に、拡散性位相の

スペクトル形状を 
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とした 4)。ここで、R = (Rx,Ry,Rz)は反射ベクトル、

V は視線ベクトルを示し、(u,v)は空間周波数であ

る。また、 は光波の波長、 は Phong モデルで

図 4 Phong の反射モデル 

図 5 鏡面反射と拡散反射のスペクトル形状 
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図 2 ポリゴン法による物体光波計算 

図 3 表面関数の例 
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定義された光沢度を表している。 を大きくする

と帯域幅が狭くなり面光源の光沢感を増すことが

できる。 

 

4.2．鏡面性曲面のレンダリング 

前述の方法のみでは、平面ポリゴン単位でしか

光波の方向を制御することができないため、曲面

をレンダリングする場合、単純にポリゴン数を増

加させ形状を曲面に近づける必要がある。しかし、

ポリゴン数が増加するとそれに比例して計算量も

増加する問題が生じる。そこで、我々は図 6 の様

に一つのポリゴン内をセグメント分割し、セグメ

ント毎に反射方向を制御して疑似的に平面を曲面

に見せる手法を考案した 5)。 

 

4.3．鏡面性表面でレンダリングした CGHの実例 

異なったレンダリング処理を施した CGH の光

学再生像の例を図 7 に示す。これらの CGH の共

通パラメータを表１に示す。拡散反射のみの(a)と

は異なり、光沢度を = 10 として鏡面反射処理を

した(b)及び(c)では光沢感が現れていることを確

認できる。なお、各ポリゴンが平面である(b)とは

異なり、(c)では 4.2 節の手法により曲面をレンダ

リングしている。 

5．透明物体のレンダリング 

5.1．波動光学における屈折光の扱い 

我々は透明物体をレンダリングする手法も考案

している 7)。光が物体を透過する際、図 8 の様に

屈折現象が生じる。屈折率 n0の空気中から屈折率

n1の媒質に入射する直前の光波を u0(x,y,0; )とし、

入射直後の光波を u1(x,y,0; )とすると、 

0 0 1 1( , ,0; ) ( , ,0; )u x y u x y   (3) 

の関係が成り立つ。ここで、は空気中の光波の

波長であり、
1 0 0 1( )n n = は媒質中の波長である。

つまり、光波の振幅は入射前後で線形に変化する

が、位相は境界面の前後で連続であるため変化せ

ず比例関係が成立する。境界面の反射損失を無視

する場合は、 

0 0 1 1( , ,0; ) ( , ,0; )u x y u x y =  (4) 

とすることができる。つまり、入射するポリゴン

の境界面で波長を変化させるだけで屈折光をシミ

ュレートすることができる 7)。 

 

5.2．物体分割による計算量の削減 

 透明物体をレンダリングする場合、図 9(a)の様

に光波が入射する物体背面の全ポリゴンから出射

する全ポリゴンへの伝搬計算を行う必要があり、

その回数は入射ポリゴン数Mと出射ポリゴン数N

の積 M N となり膨大な計算量が必要となる。そ

こで、図 9(b)の様に、最大断面積で 2 分割し背面

ポリゴン(入射側)と前面ポリゴン(出射側)に分離

できる形状に物体形状を制限した。これにより、

背面ポリゴンの入射光波を最大断面まで伝搬して

重畳し、それを前面の各ポリゴンに伝搬処理する

ことができる。これにより伝搬計算回数は M+N

となり、計算量を大幅に削減することができる。

図 8 異なる媒質に入射する光波 
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図 7 異なるレンダリング処理を施した CGH の
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表 1 CGH の共通パラメータ 

ピクセル数 65,536  65,536 

ピクセル間隔 1 m  1 m 

波長 632.8 nm 

 

図 6 セグメント分割による平面の曲面近似 
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5.3．透明物体を再生する CGHの実例 

透明物体を再生する CGH のパラメータを表 2

に示し、図 10 に 3D シーンを示す。また、このシ

ーンをCGでレンダリングした結果とCGHの光学

再生像の比較を図 11 に示す。壁紙の前に置かれた

球体がボールレンズとなり、背景が拡大されて見

えている。CG で求めた画像と CGH の再生像はほ

ぼ一致しており、本手法で正しくレンダリングで

きていることが確認できる。 

 

6．まとめと展望 

ポリゴン法 CGH において筆者らが開発した質

感表現レンダリングの手法について報告した。

CGH の大規模化により社会実装の可能性が高ま

り、質感表現レンダリングの研究の重要性が増し

ている。現在は、写実的に実物体の質感に近づけ

る研究が主流であり、印象派絵画やアニメーショ

ンのデフォルメ等、3 次元像の印象を大きく強調

するレンダリング表現の研究はほとんど行われて

いない。コンピュータホログラフィの社会実装に

おいては、観察者に驚きや感動を与えるようなレ

ンダリング技術が必要不可欠になると考えており、

これらのテーマも今後は研究したいと考えている。 

また、透明物体のレンダリング技術は、映像分

野以外にもレーザー加工や計測用光学系の解析に

も応用できる技術であり、この様な応用研究も今

後行いたいと考えている。 
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図 9 物体分割による伝搬回数の削減 
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表 2 透明物体を再生する CGH のパラメータ 

ピクセル数 65,536  65,536 

ピクセル間隔 1 m  1 m 

波長 632.8 nm 

屈折率 空気：1.0、球体：1.5 

 


