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表面光波回折法によるデジタル合成ホログラムの進展
— 全方向視差ホログラムのリアルタイムレンダリングを目指して —

松島恭治
関西大学工学部 先端情報電気工学科

あらまし 点光源を用いた物体光波の合成は，点光源数とホログラムのサンプリング数の積に比例した計算時間を必要

とする．それに対して，物体を構成する平面からの回折光波を求める表面光波回折法は本質的に高速であると期待され

る．この表面光波回折法でサンプリング間隔の拡大とサンプリング範囲の減少によりサンプリング点を削減したところ，

8192 ×4096点のホログラムの計算時間が 1分 58秒，準 XGAサイズの 1024 ×1024点では 2.1秒となった．
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Progress in Digitally Synthetic Holograms
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— Toward the Real-Time Rendering of Full-Parallax Holograms —
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Abstract The computation time of digitally synthetic holograms by the point-source method is proportional to the
product of the number of point-sources in the object and sampling points in the hologram. Therefore, the surface
diffraction method that calculates object fields emitted from surfaces composing the object is expected to be faster
then the point source method. The computation time by the surface diffraction method can be reduced by decreasing
the number of sampling points. For example, the computation time is 1 min 58 s for the hologram with 8192 ×4096
points and 2.1 s for quasi-XGA size, 1024 ×1024 points.
keywords Surface model, Computer-generated hologram, Object field, Diffraction of light, Angular spectrum of plane
waves

1 初めに

デジタル合成ホログラムは，数値モデルとして表現され

た物体からの光波を数値合成し，それを適当な方法で表示

することにより，架空の物体からのホログラムを合成する

技術である．そのため，被写体が必要な古典的ホログラム

に対して，いわばホログラムの “コンピュータグラフィック
ス”と位置づけられる．デジタル合成ホログラムは，光波そ
のものを合成するため人間のすべての立体感を満たす理想

の立体画像を作り出す技術である．しかしながら，その実

用化に向けては二つの技術的ハードルをクリアしなければ

ならない．一つは，デジタル合成ホログラムを印刷/表示す
るための極めて高解像度の表示デバイスの開発であり，い

ま一つは，物体光波の数値合成時間の短縮である．

現在最もよく用いられる物体光波合成方法は，物体表面

に点光源を充填する方法である [1]．この方法は原理的に簡
単である反面，全方向視差の場合には点光源数とホログラ

ムのサンプリング点数の積に比例する計算時間が必要であ

り [2]，その計算時間は長大なものとなる．そのため，種々
の近似計算法や加速計算アルゴリズムが提案されているが，

本質的な解決にはいたっていない．一方，筆者らが提案し

ている表面回折法 [3,4]では，物体を構成する平面単位で面
光源からの光波を計算し，またその計算にFFTを用いるこ
とができることから，この限界を乗り越えることが期待さ

れる [5]．
本稿では，サンプリング点の削減により表面回折法での

計算時間を短縮した結果について報告する．

2 表面モデル光波回折法

2.1 物体モデル

表面光波回折法における物体モデルと座標系の定義を図 1
に示す．本手法では物体表面を平面で分割した表面モデル

を用いる．各表面はそれぞれローカルな座標系を有し，n番

目の平面の座標系を rn = (xn, yn, zn)で表記する．この時，
物体表面はかならず (xn, yn, 0)平面に含まれるように座標



� � � � � � � �

� � � � � 	 
 � � �

�  � � � � � �

� �

� �

� �

� �
� �

� � � � � � � �
� � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � � � � � � �

��	��
� ���

図 1 座標系と物体モデル

系を定義するものとする．これを傾いたローカル座標系と

呼ぶ．また，この傾いた座標系と原点が一致し，ホログラ

ムに対して平行な座標系 r̂n = (x̂n, ŷn, ẑn)を，平行なロー
カル座標系と呼ぶ．

傾いた座標系の平面 (xn, yn, 0)上で表面特性関数hn(xn, yn)
を次の形式で定義する．

hn(xn, yn) = an(xn, yn)Ψ(xn, yn)pn(xn, yn), (1)

ここで，an(xn, yn)は物体表面の形状とテクスチュアを表
わす実関数であり，一方，

Ψ(xn, yn) = exp[ikφd(xn, yn)]

は拡散性を有する位相である．なお，φd(xn, yn)として完全
な乱数を用いるとスペックルノイズや伝搬計算時の折り返

し誤差を発生するため，本研究では，フーリエCGHで提案
されている拡散性位相 [6]を用いている．最後の pn(xn, yn)
は，ホログラムに垂直に進む平面波の位相を傾いたローカ

ル座標系で表現した項であり，表面から放出された光をホ

ログラムの方向に進ませる役割がある．ただし，実際には

この項は次節の回転変換の過程でフーリエ空間上の平行移

動として表わされる．

2.2 回転変換 [7]

各平面 (xn, yn, 0)上で定義された表面特性関数 h(x, y)を
物体表面上の光波複素振幅として，その回折光波を平行ロー

カル座標系上で求める．これを回転変換と呼ぶ．なお，以

下では添字 nを省略している．いま，h(x, y)のフーリエ変
換を

H(u, v) = F{h(x, y)} (2)

とする．u, v, wは傾いた座標系の x, y, z 軸に対するフー
リエ周波数であり，w(u, v) = (λ−2 − u2 − v2)1/2 の関係が
ある．ここで λは波長である．同様に平行座標系における

フーリエ空間 (û, v̂, ŵ(û, v̂))を定義する．
傾いた座標系と平行座標系が回転行列Tにより，r̂ = Tr

また r = T−1r̂として相互に変換できるとき，これらのフー
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図 2 回転変換のダイアグラム
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図 3 回転並進伝搬のダイアグラム

リエ周波数には

u = α(û, v̂) = a1û+ a2v̂ + a3ŵ(û, v̂),

v = β(û, v̂) = a4û+ a5v̂ + a6ŵ(û, v̂), (3)

の関係がある．ここで，回転行列を

T−1 =

⎛
⎜⎝

a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 a9

⎞
⎟⎠ . (4)

と定義している．

式 (3)によるフーリエ空間中での座標回転は，離散的計
算の際の標本点の間隔を不均一にするだけではなく，フー

リエスペクトルをシフトさせる．そのため，平行座標系上

でのフーリエスペクトルを原点移動し，平行な座標系での

スペクトルを

Ĥ(û, v̂) = Rψ {H(u, v)}
∼= H

(
α(û, v̂) − α(0, 0), β(û, v̂) − β(0, 0)

)
(5)

として求める [8]．ここで，ψ = (φ, θ)は回転角である．な
お，実際の離散的計算ではこの処理で補間が必要になる．

フーリエ変換のシフト則によりこの原点移動は式 (1)の平
面波位相項 p(x, y)と同じ効果をもたらすため，この原点移
動により平面波位相項は不要となる．すなわち，p(x, y) ≡ 1
として良いことが示されている [8]．
近軸近似 [7]の下では，平行座標系での光波複素振幅は，

こうして求められたフーリエスペクトルの逆フーリエ変換

により次式のとおりに求まる．

ĥ(x̂, ŷ) = F−1{Ĥ(û, v̂)} (6)

以上まとめると，実際の光波合成では，n番目の平面に

ついて傾いたローカル座標系を定義し a(x, y)を決定する．
この振幅分布に拡散性位相を乗算した後，(i) フーリエ変換
を行い，(ii) 式 (5)の座標回転，(iii) 逆フーリエ変換によ
り，平行なローカル座標系上での複素振幅が求まる．この

過程は図 2のダイアグラムで表わすことができる．
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図 4 実空間における光波の合成
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図 5 フーリエ空間における光波の合成

2.3 並進伝搬

回転だけではなく，並進的な伝搬計算を行ってはじめて

ホログラム上での複素振幅が求まる．回転後にホログラム

と平行な平面で表わされた複素振幅を改めて伝搬しても良

いが，並進伝搬計算はフーリエ空間で効率よく行えるため，

距離 dの並進伝搬演算子を Pd{·}とすると，この一連の手
順は

ĥn(x̂n, ŷn) = F−1PdnRψnF{hn(xn, yn)},

となり，図 3のダイアグラムで表わすことができる．Pd{·}
としては，波面展開法やフレネル回折を用いることができ

る．波面展開法では並進伝搬は

Pdn{Ĥn(ûn, v̂n)} = Ĥn(ûn, v̂n) exp [i2πŵ(ûn, v̂n)dn] ,
(7)

と表わされる．

2.4 各平面からの光波の合成

個々に計算した平面の光波を重畳することにより，最終

的に物体光波を得る．この重畳には，(a)実空間での合成，
(b)フーリエ空間での合成，の 2種類が考えられる．これら
のダイアグラムを図 4と 5に示す．表式としては，(a)は

ĥ(x̂, ŷ) =
∑
n

F−1PdnRψnF{hn(xn, yn)} (8)
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図 6 傾いた平面上でのサンプリング間隔
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図 7 ホログラム上でのサンプリング領域

また，(b)は

ĥ(x̂, ŷ) = F−1

{∑
n

PdnRψnF{hn(xn, yn)}
}

(9)

となる．このダイアグラムからわかるとおり，(a)の場合で
は 1枚の平面の処理に必ず 2回のFFTが必要であるのに対
して，(b)では N 枚の平面に対して N + 1回の FFTが必
要である．したがって，一見 (b)の方式の方が計算時間が
短いように見える．しかし，これは次節で述べるようにそ

う単純ではない．

3 高速化の手法

3.1 サンプリング間隔の拡大

まず第一に考えられる計算時間の短縮法として，特性関

数のサンプリング間隔を広げる方法が考えられる．回転後

のフーリエ空間上でのサンプリング範囲は，回転変換前の

それに比べて必ず減少するため，あらかじめ特性関数のサ

ンプリング間隔を広げてフーリエ空間上でのサンプリング

範囲を狭めておいても同じ結果が得られる．従って，図 6
に示す様に，回転後の平面上のサンプリング位置を回転変

換前の平面 (xn, yn, 0)に射影して得られる間隔が特性関数
のサンプリング間隔の最大値になる．すなわち，ホログラ

ム上でのサンプリング間隔が δの場合，角度 θの平面の特

性関数のサンプリング間隔は，最大 δ/ cos θ まで広げるこ
とができる [9]．



�  �

� 
 � 
  

$ % & ' 
 � 
 ! % $ ( � � � � � 
 � 
 !

$ % & ' 
 � 
 $ % & '

� � � � � 
 � 
 " 
 
 (  & ! 
 � 
 ! % $ (

(  & ! 
 � 
 ! % $ (

' 
 � � � 
 � 
  

� 
 � 
 !

� 
 � 
 "

� � �

図 8 立方体のホログラム

3.2 サンプリング範囲の減少

特性関数のサンプリング範囲 (定義域)は，図 7に示した
とおり，計算したい表面 (図 7では n = 1面)が放出した
光波が回折してホログラムに到達した際のホログラム上の

範囲W1を求め，それを傾いたローカル座標系の (x1, y1, 0)
面に射影した範囲とすれば良い．サンプリング間隔は前節

の方法で決まるため，これを組み合わせるとかなりサンプ

リング点数を減少することができる．

ただし，この手法をそのまま用いることができるのは，

2.4 節の (a) 実空間での合成の場合，のみである．なぜな
ら，フーリエ空間中でのサンプリング間隔は実空間でのサ

ンプリング範囲によって決まるため，この手法で平面ごと

に特性関数のサンプリング範囲を変えた場合，Ĥ(x̂n, ŷn) =
F{hn(xn, yn)}のサンプリング間隔が nごとに異なってし

まい，(b)の場合ではそのまま総和をとることができなくな
る．この場合でも補間を行うことにより，総和を取ること

は可能であるため，補間計算が十分に高速であれば，(b)の
フーリエ空間での合成の方が計算時間が減少する可能性が

あるが，補間計算が十分に速くない場合は (a)の方が高速
であることも多い．結局，両者の優劣は物体を構成する面

の数と補間および FFTの計算速度によって決まると考えら
れる．

4 実験結果と計算時間

表面回折法で作成し以前報告した立方体のホログラムの

光学再生像を図 8(a) に示す．この立方体の一辺の長さは
6mmであり，ホログラム自体は 8192×4096ピクセルでサ
ンプリング間隔 2 µm ×4 µm のものである．図 8(b)–(d)
は，(a)の立方体を各平面 n = 1 · · · 3に分解し，上述の手法
でサンプリング点数を調節して計算した振幅像である．こ

れらの振幅像は平行なローカル座標系でサンプリング間隔

2 µm × 4 µm で得られたものを物理的なサイズに比例して
描いてある．

Pentium 4(2.8GHz)を用いて，実空間での合成により全体

を計算するに要した時間は 1分 58秒であった．また，XGA
サイズのディスプレイを想定し，ホログラムサイズを 1024
× 1024に縮小し，物体サイズを同じ比率で縮小して同様の
ホログラムを計算した場合の計算時間は 2.1秒であった．な
お，この時 FFTとして Split-Radix型 FFT [10]を用いた．

5 まとめ

表面光波回折法は一点毎の点光源からの光波を計算する

代わりに物体表面を構成する面光源からの光波を計算して

物体光波を合成する手法である．実空間で各面光源からの

光波を合成する場合，1枚の面光源からの光波計算には 2回
の FFTが必要であるが，フーリエ空間で合成する場合には
1FFT/面となる．しかしながら，フーリエ空間での合成で
はフーリエ空間中でのサンプリング間隔が面毎に異なり総

和を取る際に補間が必要であるという問題がある．

実空間での合成を用いて，3面からなる立方体からの 8192
×4096点の複素振幅を計算したところ，その計算時間は 1
分 58秒であった．また，同様に 1024 ×1024点での計算時
間は 2.1秒であり，今後の CPUの高速化や並列計算，分散
計算によっては全方向視差ホログラムの実時間での光波合

成が現実味を帯びてきたと考えられる．
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