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ABSTRACT 

The wavefront printer is equipment used to produce computer-generated holograms (CGH) as volume 

holograms that are capable of reconstructing 3D images with white light illumination. Phase-type spatial 

light modulators (SLM), used for generating wavefront, have the advantage of no producing conjugate 

images but the problem of degrading by coding noises due to phase only modulation. This paper describes a 

method to produce pseudo-complex amplitude modulation by phase-type SLM, and ease the coding noise. 
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1 はじめに 

近年のコンピュータの技術向上に伴い，CG モデ

ル等の仮想物体を用いて，コンピュータ上でホログ

ラムの干渉縞パターンを数値合成するコンピュータ

ホログラフィが注目されており，これによって合成

されたホログラムは計算機合成ホログラム

(Computer-Generated Hologram, 以下 CGH)と呼ばれ

る．従来の CGH は 2 次元の干渉縞画像として専用

の高精細プリンタ等で描画されてきた[1~3]．しかし

この方法では，イメージ型以外では再生時に単色照

明光が必須であり白色光での再生は難しかった．そ

こで，空間光変調器(Spatial Light Modulation: 以下

SLM)によって描画波面を発生させ，参照光と干渉し

て体積型 CGH を描画する方式が提案され，研究が

進められている[4,5]．我々はこれを波面プリンタと

呼んでいる．同じ体積型ホログラムを描画するホロ

グラフィックプリンタ[6]がホログラフィックステ

レオグラムを作成するのに対し，波面プリンタでは

仮想物体光波を再生する CGH を作成することがで

きる． 

波面プリンタでは描画波面の発生に振幅型また

は位相型 SLM が用いられる．前者では共役像の除

去に視域が減少するシングルサイドバンド法等が必

要であるのに対して，後者ではそもそも共役像が生

じないため視域が減少しない利点がある．しかし，

位相型では位相変調によるコーディングノイズによ

り波面が劣化する問題がある．これに対して，我々

は位相型 SLM による位相変調だけでなく偏光角度

変調を併用することにより疑似的に位相と振幅の両

方を変調した光波を書き込み，位相変調によるコー

ディングノイズを緩和する手法を提案しており，

SLM に表示するピクセル値に対する変調光の疑似

複素振幅値を求める方法を報告している[7]． 
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本研究では，求めた疑似複素振幅変調値を用いて，

発生したい描画波面に最適な SLM 表示パターンを

求めた．本報告では，この SLM 表示パターンの計

算方法および提案手法を用いて作成した CGH の再

生像を示す． 

2 波面プリンタの構造と原理 

2.1 波面プリンタ 

本研究の波面プリンタの原理を Fig.1 に示す．本

波面プリンタでは，SLMによって仮想物体光波の描

画波面を発生し，素材を挟んで反対側から入射する

参照光と干渉露光することで体積型ホログラムとし

て CGH の干渉縞を記録する．この時，SLM で発生

できる描画波面の範囲が小さいため，複数の波面を

タイリングし，一つの波面を描画する．また，SLM

の空間分解能が低いことからレンズ 2 枚を用いたア

フォーカル系を用いて縮小投影することにより分解

能を高めている．さらに，SLMの非変調光を除去す

るためレンズの焦点面にハイパスフィルタを設置し

ている． 

2.2 疑似複素振幅変調 

位相型 SLMによる疑似振幅変調の原理を Fig.2に

示す．位相型 SLM では，SLM に表示するピクセル

値に応じて変調光波の位相が変化する．この時，偏

光角度の方も完全に一定ではなく，僅かに変化する．

ピクセル値 g に対する偏光角度を θ(g)とすると，一

定の偏光角度を保っている参照光波との干渉で記録

される成分は 

   gAgA cos
0

        (1) 

となり，Fig.2に示すように偏光角度によって変化す

ることになる．ここで A0は本来の描画波面の振幅で

ある．この A(g)は描画波面がピクセル値 gに応じて

疑似的に複素振幅変調されていると考えることがで

きる．この様に，位相型 SLM の位相変調と偏光角

度変調を併用することで複素振幅を直接描画するこ

とができる． 

本研究では，位相型 SLM の出力光パワーをある

一定の偏光角度に設定した偏光板を通して測定し，

パワー変化が最大となる角度に偏光板を設定した際

のピクセル値 g に対する SLM の疑似振幅変調値を

算出した[7]．本研究で求めた表示ピクセル値 gに対

Fig. 1 The principle of the wavefront printer. 
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Fig. 2 The principle of pseudo amplitude 

modulation by the phase-type SLM. 
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する疑似複素振幅変調値の関係を Fig.3に示す． 

3 SLM 表示パターンのコーディング方法 

求めた複素振幅変調値から SLM 表示パターンを

コーディングする手順を Fig.4に示す．ここで，uは

描画したい波面の複素振幅値，f(g)は SLM の表示ピ

クセル値 gに対する複素振幅値である．コーディン

グでは，描画波面との位相差 

    nn gfu argarg        (2) 

が最も小さいピクセル値から順に N 個の候補 g0,…, 

gN-1を取り出し，次に，これらの候補ピクセル値と

描画波面との振幅差 

 nn gfuA         (3) 

を最小にするピクセル値を選んでいる．この様に位

相差を優先して探索を行う理由は，位相型 SLM を

使用しているため位相の方が高精度に変調できるこ

とと，波面の情報は主として位相に含まれるためで

ある．本報告の再生像では，具体的にはピクセル値

の候補数を N=2としてコーディングを行っている． 

4 CGH の描画 

本研究の波面プリンタの光学系を Fig.5 に，また

使用した SLMの仕様を Table 1にそれぞれ示す．光

源には 488[nm]の青色レーザーを使用しており，参

照光の偏光面角度は，振幅変調が最大となるように

半波長板を用いて回転している．さらに，参照光の

露光面積を描画波面と同じにするため，SLMと同じ

大きさの開口を設置し，描画波面と同様のアフォー

カル系を用いて感光材料に照射している．本プリン

タ描画する物体を Fig.6 に，描画波面のパラメータ

を Table 2にそれぞれ示す．今回描画した物体は，い

ずれも点光源法で合成したワイヤーフレームモデル

である． 

本研究の波面プリンタで作成した CGH の光学再

生像を Fig.7,8に示す．いずれの物体においても，提

案法の方が従来法と比べて背景ノイズが少なく，物

体が高コントラストで再生されていることがわかる． 

5 まとめ 

位相型 SLM の位相変調と偏光角度変調を利用し

て疑似的に複素振幅分布を描画する手法により，従

来法と比べて鮮明な再生像を得ることができた． 
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Fig. 4 Search of the pixel value appropriate for the 

complex amplitude of the writing field. 
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Fig. 5 The experimental setup for printing volume 

CGH. 

Manufacturer HOLOEYE 

Model number PLUTO 

Number of pixels 1,920×1,080 

Pixel pitches 8×8µm 

Modulation level 256(8bit) 

 

Table 1 Parameter of the SLM used for the 

wavefront printer. 
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Fig. 6 Object model 
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Table 2 Parameters used for printing volume CGH. 

Number of pixels 15,360×8,640 

Number of segment pixels 1,920×1,080 

Number of tiling 8×8 

Wavelength 488nm 

Effective pixel pitches 2×2µm 

Position of the center of object (0, 0, -10)mm 

Fig. 8 Optical reconstruction of the CGHs created by proposed method. 
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Fig.7 Optical reconstruction of the CGHs created by conventional method. 


