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概要

さまざまな 3次元ディスプレイ技術が提案される中で，ホログラフィックディスプレイ

は立体知覚や視点数などの観点から優れた立体ディスプレイとして注目されている．ホログ

ラフィックディスプレイはホログラフィによる立体技術をディスプレイに応用したものであ

る．本研究では，ホログラフィックディスプレイのためのホログラムの作製に，ディジタル

ホログラフィによる実験的物体情報の記録方法を採用したディジタルホログラフィックディ

スプレイシステムを提案する．本システムは，記録システム，信号処理，再生システムの三

つの要素からなる．まず，記録システムでは干渉計を用いて物体の 3次元情報を記録する．

次に，取得したディジタルホログラムに信号処理を施す．最後に，信号処理後の情報を空間

光変調器を用いて再生する．本研究では，このディジタルホログラフィックディスプレイの

視差確保と性能の向上，すなわち，ディジタルホログラフィックディスプレイにおける記

録・再生デバイス間の画素サイズの異なりから生じる再生距離問題の解決と単一の高画質ホ

ログラムの作製を目指す．

視差確保に関する課題は，ホログラムの記録に用いる撮像素子と再生に用いる空間光変調

器の画素サイズの相違から生じ，この相違により 3次元像の再生距離が非常に長くなって

しまう．映像が遠方に再生されると，視差の変化が少なくなるため，立体感が損なわれる．

画素サイズ比が mであった場合，再生距離には m2 倍の係数が掛かる．一般的に，空間光

変調器の画素サイズは撮像素子の画素サイズよりも大きく，5～15倍ほどの大きさであるた

め，3次元像は遠方に再生されることになる．本研究では，この問題に対し，信号処理のみ

による解決方法を 2種類提案した．一つは回折伝搬計算法，もう一つは球面位相付加法であ

る．本研究では，これら二つの解決方法のサンプリング定理に基づく条件，制限を明らかに

し，光学再生実験により本手法の有用性を実証した．再生距離はおおよそ 8分の 1まで短

縮できることを示し，ヒトの目視による奥行き知覚実験では距離推定値の標準偏差が 1060

mmから 108 mmまでの低減に成功した．

加えて，本システムの性能向上について，ホログラフィ技術特有の画質低下に関する課題

であるスペックルノイズに注目した．スペックルノイズはレーザなどの光源の高いコヒーレ

ンスによってもたらされる画質低下の要因であり，高コヒーレンスディジタルホログラフィ

を用いた場合には，単一のホログラムのスペックルノイズを取り除くことは非常に難しい．

そこで本研究では，低コヒーレンスディジタルホログラフィを用い，記録した複数のホログ

ラムから解析・合成などの演算，つまり，信号処理によって高画質な単一のホログラムを生

成する方法を提案した．数値再生シミュレーションにより，本手法の性能を評価，比較し，

本手法の有用性を実証した．分散によりスペックルノイズの低減を定量評価し，高コヒー

レンス光源を用いた場合と比べ，提案手法は分散値を半分以下にまで低減できることを示

した．

提案手法により，ヒトの奥行き知覚向上の達成，スペックルノイズの大幅な削減に成功

した．本研究成果は，ディジタルホログラフィックディスプレイ実現に貢献しうる成果で

ある．



Abstract

Several three-dimensional displays have been proposed. Holographic display technique has

advantages in the depth perception, the number of observing points, and so on. A digital holo-

graphic display system using the digital holography with an optical interferometer as a holo-

gram generation method is proposed. This system has also above advantages. It consists of

three sub-systems, which are recording system, signal processing, and reconstruction system.

In the proposed system, there are the problems which the parallax issue and the image degra-

dation. The purpose is the improvement of the parallax and the image quality in the proposed

system.

The parallax issue depends on the difference of the pixel size between a recording device

and a reconstructing device. The reconstruction distance of a real image is different from the

original one in the digital holographic display. In general, the distance is longer since the

pixel size of the reconstructing device is larger than the recording device. This makes it hard

to recognize perception of the stereoscopic effect when holographic reconstructed images are

used for the stereopsis system. A numerical propagation and a spherical phase addition methods

are proposed to shorten the distance. The limitation of each method was verified to clear the

criterion. By combining two methods, the reconstruction distance was shortened from 4440 mm

to 547 mm. In addition, the visual depth perception evaluation was conducted. The standard

variation of the depth perception was reduced by the proposed method. It was successfully

shown that the proposed combining method is useful for the stereopsis.

The image degradation depends on speckle noise. Speckle noise occurs when a coherent light

is diffused by a rough surface object. It degrades the holographic reconstructed image quality. A

method for improvement of reconstructed image quality by synthesizing low-coherence digital

holograms is proposed, and two synthesis approaches are presented. One is a plane multiplexing

method, and other is spherical waves synthesis method. A numerical reconstruction simulation

was performed to confirm the proposed methods. The image quality was evaluated by variance

of the gray-scale amplitude image. In the plane multiplexing method, the reconstructed image

quality was compared with the case of high-coherence digital holography. It was shown that

speckle noise was completely reduced. In addition, in the spherical waves synthesis method, the

more improvement of image quality was performed as compared with the plane multiplexing

approach. The image quality of the spherical waves synthesis method was improved more than

twice of the high-coherence digital holography. Quantitative evaluation was given to confirm

the proposed methods.

The improvement methods by only signal processing are proposed for the problem which

is caused depending on the devices or holography technique. In the proposed methods, the

improvement of the parallax and the image quality was achieved. The research products are

capable of achieving the proposed digital holographic display.
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1 緒論

1.1 研究背景

3次元ディスプレイはリアルな立体映像を観察することができる臨場感のあるディ

スプレイとして注目され，医療・産業・教育・エンターテインメントなど幅広い分野

への応用が期待されている 1)．その反面，3次元ディスプレイの普及にともない，3次

元映像の立体視による目の負担や気分の悪化などの身体への悪影響についても注目が

高まっている．これらはヒトが立体を知覚する要因を満足しているかどうかが原因で

ある．ヒトが立体を知覚する要因は主に輻輳，焦点調節，両眼視差，運動視差の 4種

類がある 1)．

4種類の知覚要因の概念図を Fig. 1.1に示す．輻輳は一点を注視した際に両眼の回

転角を用い，三角測量の原理から奥行きを知覚することである．焦点調節は水晶体の

伸縮による眼のピント調節から奥行きを知覚することである．両眼視差は両眼の網膜

に映る像（網膜像）の対応点の相違から奥行きを知覚することである．最後に，運動

視差は視点移動に基づく網膜像の変化から奥行きを知覚することである．これらの要

因は無意識に機能する働きであり，3次元ディスプレイの開発においてはこれらを矛

盾なく満足することが望ましい．前述の立体視による目の負担や気分の悪化などの身

体への悪影響は輻輳と焦点調節の矛盾によって生じるものであり，この二つは特に満

足すべき要因である．

これまでに 3次元ディスプレイ技術としてさまざまな立体視手法が研究され，それ

Fig. 1.1 立体知覚要因の概念図
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らは主に 4種類に分類される 1)．水平視差方式，多視点方式 2–4)，体積表示方式 5–8)，

像再生方式 9–11)である．それぞれの技術の特徴についてまとめる．

水平視差方式は，ヒトの眼が水平に並んでいることから，水平方向の視差による立

体知覚が支配的であることを利用し，水平方向のみに視差を与え，立体視を実現する

ものである．これは作製の簡易性から現在最も実用化されている立体視手法である．

これには，偏光子を用いる方式，両眼視差画像の表示と同期させたシャッターを用い

る方式，視差を設けた赤と青の二つの画像を重ねたアナグリフなどのメガネ方式，シ

リンドリカルレンズを一列に並べたレンチキュラレンズによる視線分割を利用したレ

ンチキュラ方式，遮蔽開口により視線分割をおこなう視差バリア（あるいはパララッ

クスバリア）方式がある．しかし，これらの手法では両眼用の 2種類の視差画像のみ

を用いるため，立体が観察できる位置は狭い範囲に限定される．また，立体知覚の要

因である輻輳と両眼視差しか満足していない．

多視点方式は，斜めレンチキュラ方式 2)，ステップバリア方式 4)がある．これらは，

レンチキュラ方式のレンチキュラレンズ，あるいは視差バリア方式の遮蔽開口をどち

らも斜めに配置し，多視点を実現する．斜めレンチキュラ方式ではレンチキュラレン

ズを一つのレンズに対して 2画素を対応させるのに対し，このレンズを傾けることに

よって 3画素以上に対応させる．これにより，斜め方向の視点数を増加させ，多くの

位置から立体視を可能する．ステップバリア方式においても同様にディスプレイ画面

に対して斜めに遮蔽開口を配置し，斜め方向への視点数増加を実現している．これら

の方式は，水平視差方式に比べて視点数が多いため，滑らかな視差を立体像に与える

ことができる．多視点方式では立体知覚の要因である輻輳と両眼視差の加えて，視点

数が増加したために運動視差も満足している．

体積表示方式は，奥行き方向に 2次元の画像を並べることによって立体視を実現す

る．これは立体知覚の 4種類の要因すべてを満足し，水平方向の視差だけでなく垂直

方向の視差も有する．この方式は非常に簡易に立体像を作製することができる反面，

物体間のオクルージョンの表現が困難であるという問題がある．オクルージョン表現

とは，たとえば，二つ物体が前後に並んでいた場合，前面にある物体が背面にある物

体を遮蔽することである．この方式では奥行方向に並べた 2次元画像を全て観察でき

るため，自然な物体遮蔽をおこなうことができない．

像再生方式も，4種類の立体知覚の要因すべてを満足した方式である．また，体積

表示方式と同様，水平方向の視差だけでなく垂直方向の視差も有する．像再生方式は

さらに光線再生方式 9,10)と波面再生方式 11)に分類される．光線再生方式はインテグ

ラルイメージングと呼ばれ，代表的な構成はフレットパネルディスプレイとレンズア

レイを組み合わせたものである．3次元物体から発せられた光線の出射位置と向きに

関する情報をレンズアレイを通して記録し，ディスプレイからの光線を同様にレンズ

アレイを通して元の立体像を結像させる．この方式では光線を再生しているため，視

差の分解能が粗く，運動視差については擬似連続的 10)であるといわれている．それに

対して，波面再生方式はホログラフィ 12–14)をディスプレイに応用したものであり，物

2



Table 1.1 立体表示方法の比較

体からの光線ではなく物体光波の波面そのものを再生する．波面再生方式は光線再生

方式に対し，波面そのものを再生しているため，視差は連続的であり，真の 3次元映

像が観察することができる技術として注目されている．

以上の内容を Table 1.1にまとめる．Table 1.1から，立体知覚の要因をすべて満足

していること，その他の項目においても優れていることから，波面再生方式，すなわ

ちホログラフィを用いた 3次元ディスプレイが最も優秀であるといえる．

1.2 ホログラフィックディスプレイシステム実現のための課題

ホログラフィを応用したディスプレイ技術であるホログラフィックディスプレイ 15)

は空間光変調器にホログラムの情報を表示し，再生光を照射することによって像を再

生する．本研究では，表示するホログラム情報は，ディジタルホログラフィ 16)により

実験的に取得する．このディジタルホログラフィを用いたホログラフィックディスプ

レイシステム（以降，ディジタルホログラフィックディスプレイシステム）実現のた

めには大きな課題がある．

1.2.1 ホログラフィックディスプレイシステムの再生距離と視差に関する課題

ディジタルホログラフィックディスプレイシステムは記録システム・信号処理・再生

システムの三つの要素から構成される．まず，物体光情報をディジタルホログラフィ

を用いて取得し，空間光変調器を用いて 3次元像を光学的に再生する．このディスプ

レイは，記録デバイスである撮像素子と再生デバイスである空間光変調器の画素サイ

ズの違いによって映像の再生距離が記録時の物体–カメラ間距離から極端に変わってし

まうという問題がある．一般的に，空間光変調器の画素サイズは撮像素子の画素サイ

ズよりも大きく，1辺が 5～15倍ほどの大きさである．映像の再生距離は元の物体–カ

メラ間距離から画素サイズ比の 2乗倍となるため，映像が元の距離から非常に遠方に

再生されることになる．映像が遠方に再生された場合，運動視差あるいは両眼視差の

3



変異が少なくなるため，立体感が損なわれるのは明らかである．そのため，これを解

決する，すなわち視差を確保する必要がある．このことを解決するために縮小光学系

を再生システムに導入する方法が考えられる．しかし，この場合，システムが巨大化

してしまうという問題も新たに発生するため，信号処理のみによる解決が望ましい．

1.2.2 スペックルノイズによる画質低下

ディジタルホログラフィは，撮像素子を用いて実験的に物体の複素振幅情報を

ディジタルホログラムとして記録し，光波回折伝搬計算により物体像を再生する．

この技術は，CCD (Charge Coupled Device)や CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor)などのイメージセンサの高解像度化やコンピュータの性能向上による

演算処理の高速化の実現により，3次元ディスプレイ 11,15,17–24)のみならず，干渉計

測 25)，光暗号化 26–28)，物体形状計測 29–31)，顕微鏡 32–34)，パターン認識 35–38)など，

さまざまな分野に応用されている 39,40)．

ディジタルホログラフィは，簡易な光学系で高速に光波の複素振幅情報を記録でき

る反面，光源の高コヒーレンスによるスペックルノイズが再生像画質を劣化させる原

因となっている．一般的なディジタルホログラフィの再生像に含まれるスペックルノ

イズの様子を Fig. 1.2に示す．Fig. 1.2の再生像に含まれる明暗の斑点模様がスペック

ルノイズである．このスペックルノイズは物体からの散乱光どうしが空間上でランダ

ムに干渉し合うことによって発生する．複数のホログラムを多重化する方式 41–46)，回

転あるいは走査させた光学素子を用いて記録した複数のホログラムを時間積分する方

式 47–49)，あるいは，合成により大きなホログラムを作製する合成開口法 50–53)など，

多くのスペックルノイズ低減手法が提案されている．これらの手法は非常に効果的に

スペックルノイズ低減を実現している．しかし，再生デバイスである空間光変調器の

応答速度に限界があることや光学素子の振動による外乱が生じるため，1枚の高画質

なホログラムを作製することが望ましい．

(a)再生像の一例 (b)拡大図

Fig. 1.2 ディジタルホログラフィの再生像に含まれるスペックルノイズ
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1.3 研究目的

本研究では，ディジタルホログラフィックディスプレイの視差確保と性能の向上，

すなわち，ディジタルホログラフィックディスプレイにおける記録・再生デバイス間

の画素サイズの異なりから生じる再生距離の問題解決と単一の高画質ホログラムの作

製を目指す．

本システムの視野確保に関して，信号処理のみによる解決法として回折伝搬計算法

と球面位相付加法を組み合わせた手法を提案する．回折伝搬計算法は，既存の光波回

折伝搬計算により任意の伝搬位置における光波の情報を算出し，その伝搬後の情報を

再生デバイス，空間光変調器に表示することによって再生距離を調節する．球面位相

付加法は，物体光の複素振幅分布に球面位相を付加することによって再生距離の調節

をおこなう．各々の手法の制限や条件についてシミュレーションと実験により明らか

にし，本手法の有用性を映像知覚実験により評価する．回折伝搬アルゴリズムの違い

による振る舞いについても明らかにする．

ディジタルホログラフィにおけるスペックルノイズによる画質劣化の解決に関して，

1枚の高画質ホログラム生成に関する手法を提案する．本手法では，低コヒーレンス

ディジタルホログラムを単純な加算合成することにより高画質な再生像を得られるホ

ログラムを作製する．これは，スペックルノイズがほとんど発生しない低コヒーレン

ス光源を用いたディジタルホログラフィ（以降，低コヒーレンスディジタルホログラ

フィ）を用いて物体情報を記録するものである．1枚の低コヒーレンスディジタルホ

ログラムでは光源のコヒーレンス長を越える物体奥行き情報は記録できない．物体全

体の情報を取得するために参照ミラーを走査し，複数枚ホログラムを記録する．最終

的に，物体全体の情報を含む 1枚のホログラムを，記録した全てのホログラム情報の

加算合成により作製する．また，低コヒーレンスディジタルホログラフィはスペック

ルノイズは少ないことは自明であるが，干渉効率が低く，スペックルノイズ以外の振

動や空気の揺らぎなどの外乱によるノイズの影響を強く受ける．このノイズを低減す

るためにノイズ低減手法を提案し，本合成手法と組み合わせることによって高画質な

再生像の取得を実現する．ノイズ低減手法として，しきい値処理法と最大振幅抽出法

を提案する．しきい値処理法は画像処理分野で広く用いられているしきい値処理を再

生画像に適用する方法であり，ある値をしきい値とし，それ以下の画素値を 0に置き

換える処理である．これを低コヒーレンスディジタルホログラフィによって取得した

再生画像に適用することにより各々のホログラムに含まれる外乱を取り除く．外乱に

よるノイズは基本的に干渉信号強度よりも低いことが知られ，しきい値処理によって

必要な情報のみを抽出することが可能である．最大振幅抽出法は物体光と参照光の光

路差 0位置の強度値のみを抽出し，それ以外を 0に置き換える処理である．この方法

は，低コヒーレンスディジタルホログラフィの干渉信号が光路差 0位置付近の非常に

狭い範囲でのみ干渉信号が得られ，また，干渉信号が光路差 0位置で最大強度を取る

ことを利用する．光軸に対して垂直である面方向のすべての座標において，光軸方向
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に再生像強度の変化を求め，その最大ピークを取る位置が光路差 0位置であり，その

ときの最大ピーク値のみを用いる．しきい値処理法でも述べたように，光路差 0位置

の情報，干渉強度の高い位置では耐ノイズ性があり，そのときの情報のみを用いるこ

とによってノイズ低減が期待できる．また，本研究では，ホログラム生成法として面

伝搬合成法と球面波合成法を提案し，両手法を比較する．面伝搬合成法は物体をレイ

ヤーの集合と考える．3次元物体を 2次元平面が奥行き方向に数枚，数十枚と堆積し

たものと考え，各面からの回折光波を加算計算により合成することによりホログラム

を作製する方法である．球面波合成法は物体を点光源の集合と考え，物体点光源から

の発散球面波の複素振幅分布を合成し，元の物体を再生するホログラムを生成する方

法である．

1.4 本論文の構成

本論文の構成と内容を記す．その構成図を Fig. 1.3に示す．

本論文は 5章構成である．

第 2章では，まず，ディジタルホログラフィックディスプレイの記録再生システム

について述べる．本システムの距離調節問題について述べ，それを解決するための回

折伝搬計算と球面位相付加法のそれぞれの条件について述べる．さらに，これらの 2

手法の条件を実験的に検証した結果について述べ，最後に，被験者 10名による奥行き

知覚実験をおこない，本手法の有用性を実証する．

第 3章では，再生像の高画質化手法として低コヒーレンスディジタルホログラフィ

に基づくホログラムの合成法について述べる．加えて，本手法に適用するノイズ低減

手法として，しきい値処理法と最大振幅抽出法を提案し，その比較結果について述べ

る．提案手法による再生像の画質をシミュレーションにより評価し，本手法の有用性

を実証する．また，高コヒーレンス光源を用いた一般的なディジタルホログラフィと

の比較もおこなう．

Fig. 1.3 論文の構成図
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第 4章では，3章で提案した画質向上手法よりもスペックルノイズを低減可能なホ

ログラム生成法として，球面波合成法を提案する．そのホログラム作製方法と 3章で

述べるホログラム合成法との違いについて述べる．シミュレーションによりそれぞれ

の手法を比較し，本手法の有用性を示す．

最後に，本研究の成果について総括し，今後の展望について述べる．
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2 ディジタルホログラフィックディスプレイの再生距離調
節法

2.1 緒言

本章では，まず，ディジタルホログラフィックディスプレイシステムとそのシステ

ムにおける再生距離が記録と再生で大きく変化するために生じる立体感が欠乏する問

題と，これを解決する意義について述べる．次に，提案する再生距離調節法 54)である

回折伝搬計算法と球面位相付加法について述べ，それらの手法の有効な条件について

述べる．回折伝搬計算には伝搬後の空間分解能を保つために角スペクトル法 55–59)を

用いる．両手法ともサンプリング定理に基づく制限が存在するため，これを考慮し有

効なパラメータを選択する．最後に，再生距離調節法の有用性について検証するため，

再生距離調節法を物体光の複素振幅分布に適用し，被験者 10人による再生位置知覚評

価実験をおこなった結果について述べる．

2.2 ディジタルホログラフィックディスプレイ

ディジタルホログラフィックディスプレイは Fig. 2.1に示すように記録システム，

信号処理，再生システムの三つの要素からなる．一つ目の記録システムでは，干渉計

を用いて物体の 3次元情報（ディジタルホログラム）を記録する．二つ目は，取得し

たディジタルホログラムに信号処理を施す．数値解析や再生デバイスに表示するため

のコーディングがこれに相当する．そして三つ目の再生システムでは，信号処理後の

ディジタルホログラムを空間光変調器に表示して 3次元像を再生する．

ディジタルホログラフィでは，物体情報を記録する場合，再生像以外の不要な光

波の情報も記録される．物体光の複素振幅分布を Uo(x, y)，参照光の複素振幅分布を

Ur(x, y)とすると，これらの光波からなる干渉縞の強度分布 I(x, y)は

I(x, y) = |Uo(x, y) + Ur(x, y)|2

= |Uo(x, y)|2 + |Ur(x, y)|2 + U∗
o (x, y)Ur(x, y) + Uo(x, y)U

∗
r (x, y)

= a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y)cos{ϕo(x, y)− ϕr(x, y)}

(2.1)

となる．ここで，ao(x, y), ar(x, y) はそれぞれ物体光と参照光の振幅分布であり，

ϕo(x, y), ϕr(x, y)はそれぞれ物体光と参照光の位相分布である．また，∗は複素共役を
あらわす．右辺の第一項，第二項はバイアス成分をあらわす 0次回折光であり，ほと

んど回折しない．第三項は物体光の共役を含む −1次回折光である．第四項は元の物

体光の情報を含む 1次回折光である．この光波が再生面で再生像を形成する．(2.1)式

からわかるように，通常，これらの四つの項を含むホログラムを再生すると，上述の

三つの回折光が再生される．三つの回折光のうち，必要な光波は 1次回折光のみであ

り，0次回折光と −1次回折光は不要である．
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Fig. 2.1 ディジタルホログラフィックディスプレイシステム

これらの不要光を除去する手法に位相シフト法 60)がある．位相シフト法は物体光に

対して参照光の位相をシフトし，複数枚のホログラムを記録する．これらを用いて連

立方程式を解くことによって再生像である 1次回折光の成分のみを取り出す手法であ

る．一般的に位相シフト量が 0, π/2, π, 3π/2の 4種類のホログラムからの計算 27,60)

が用いられている．このとき，ホログラムの強度分布はそれぞれ

I1(x, y) = a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− ϕr(x, y)} , (2.2)

I2(x, y) = a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− ϕr(x, y) + π/2}
= a2o(x, y) + a2r(x, y)− 2ao(x, y)ar(x, y) sin {ϕo(x, y)− ϕr(x, y)} , (2.3)

I3(x, y) = a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− ϕr(x, y) + π}
= a2o(x, y) + a2r(x, y)− 2ao(x, y)ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− ϕr(x, y)} , (2.4)

I4(x, y) = a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− ϕr(x, y) + 3π/2}
= a2o(x, y) + a2r(x, y) + 2ao(x, y)ar(x, y) sin {ϕo(x, y)− ϕr(x, y)} (2.5)
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となる．(2.2)式から (2.5)式を用いて連立方程式を解くことにより

Uo(x, y)U
∗
r (x, y) =

√
{I1(x, y)− I3(x, y)}2 + {I4(x, y)− I2(x, y)}2

4

· exp
{
i tan−1 I4(x, y)− I2(x, y)

I1(x, y)− I3(x, y)

} (2.6)

となる．ここで，iは虚数単位である．参照光に平行光を用いた場合，U∗
r (x, y) = 1と

おくことができるため，物体光の複素振幅分布を取り出すことができる．位相シフト

法により求めた物体光の複素振幅分布を用いて空間光変調をおこなうことにより，再

生像のみを観察することができる．

2.3 ディジタルホログラフィックディスプレイの再生距離の問題

ホログラムの記録に用いる撮像素子の画素サイズと再生に用いる空間光変調器の画

素サイズは一般的に異なっている．この場合，再生距離が物体情報記録時の物体–撮像

素子間距離と異なってしまう．現状では，カメラと同じ画素分解能をもつ空間光変調

器はなく，一般的に撮像素子に比べて空間光変調器の画素サイズは大きいため，再生

距離は元の距離よりも長くなる．このことを Fig. 2.2に示すように収束球面波を例に

示す．撮像素子面から距離 z0 の位置に収束する球面波の撮像素子面における複素振幅

分布 Uc(x, y)は

Uc(x, y) = ac exp

{
−i

k

2z0
(x2 + y2)

}
(2.7)

とあらわされる．ここで，ac は収束球面波の振幅，z0 は記録時の物体–撮像素子間距

離，k は波数である．撮像素子と空間光変調器の画素サイズ比をmとし，撮像素子面

から空間光変調器面 (xs, ys) = (mx,my)に変換すると

Uc(xs, ys) = ac exp

{
−i

k

2z0

(
x2
s

m2
+

y2s
m2

)}
= ac exp

{
−i

k

2m2z0
(x2

s + y2s)

} (2.8)

となる．(2.8)式から画素の一辺のサイズが m倍された場合，再生距離は元の再生距

離 z0 から m2 倍されることがわかる．先に述べたように m > 1であるため，非常に

遠方に 3次元像が再生されることになる．遠方に 3次元像が再生された場合，両眼と

物体のなす角が小さくなるため，視差がほとんど得られず，立体感が欠乏してしまう．

そのため，この問題を解決する必要がある．将来的に撮像素子に対して同じあるいは

より小さい画素サイズの空間光変調器が開発された場合も，次節で述べる距離調節手

法は，その名の通り再生距離を任意に調節する方法として活用することができる．
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Fig. 2.2 点光源の場合の再生距離問題

2.4 再生距離調節法

本研究では，再生像の立体感向上を目的とし，信号処理によって再生距離を調節す

る回折伝搬計算法と球面位相付加法を提案する．この 2手法は組み合わせて用いる．

それぞれの手法とその有効な条件について述べる．

2.4.1 回折伝搬計算法

回折伝搬計算法の概念図を Fig. 2.3に示す．回折伝搬計算による再生距離短縮は，物

体光の複素振幅分布を任意の面まで回折伝搬計算をおこない，伝搬後の面の情報を光

学再生に用いることによって再生距離を元の距離と計算による伝搬距離の差とするこ

とができる．伝搬後の空間分解能を保つために伝搬アルゴリズムとして角スペクトル

法を用いる．伝搬後の面の空間分解能が低下するフレネル回折積分を一度の高速フー

リエ変換で計算するアルゴリズム (SFFT: Single Fast Fourier Transform)61)を用いた場

合，再生像が複数あらわれてしまうからである．この詳細については後に述べる．角

スペクトル法において，撮像素子面から距離 z 離れた (X,Y ) 面における物体光の複
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Fig. 2.3 回折伝搬計算法の概念図

素振幅分布は

Uo(X,Y ) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Ao(νx, νy) · Φ(νx, νy) · exp {i2π(νxX + νyY )} dνxdνy (2.9)

となる．ここで，Ao(νx, νy)は物体光の複素振幅分布 Uo(x, y)のフーリエ変換であり，

νx, νy は (x, y)面の空間周波数である．また，Φ(νx, νy)は

Φ(νx, νy) = exp

(
i2πz

√
1

λ2
− ν2x − ν2y

)
(2.10)

である．zは伝搬距離，λは光源の波長である．Φ(νx, νy)は元の複素振幅分布Uo(x, y)

の角スペクトルに重み付けする位相遅延量分布をあらわす．(2.9)式から伝搬後の面に

おける物体光の位相分布を算出し，得られる位相分布を光学再生する．しかし，角ス

ペクトル法を実行すると，伝搬距離が長い場合に誤差を生じる 57)．これは，(2.10)式

からわかるように空間周波数が高くなるにつれ繰り返し周期が短くなるため，離散化

した際にエイリアシング誤差が生じるためである．エイリアシングが生じた Φ(νx, νy)

の高周波数領域に相当する物体光 Uo(x, y)の空間周波数成分は所望の再生位置には得

られず，再生面においてノイズとなる．これを防ぐために Φ(νx, νy) のサンプリング

条件を考える．Φ(νx, νy)の位相分布 ϕ(νx, νy)は

ϕ(νx, νy) = 2πz

√
1

λ2
− ν2x − ν2y (2.11)

である．サンプリング定理を満たすには，(2.11)式の隣接画素間における位相変化が

π 以下である必要がある 62). つまり，最も空間周波数の高い座標における位相変化が

π 以下であれば良い．このことを式であらわすと

∆νx

∣∣∣∣∂ϕ(νx, νy)∂νx

∣∣∣∣
max

≤ π (2.12)
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となる．ここで，∆νx は νx 方向のサンプリング間隔である．簡略化のために x方向

の 1次元でのみ述べるが，y 方向も同様の計算ができる．位相シフト法によって取得

した物体光の複素振幅分布の最大空間周波数を νxmax とすると，(2.12)式は

∆νx · 2πz |νxmax|√
1

λ2
− |νxmax|2

≤ π (2.13)

となる．(2.13)式を z について解くと

z ≤

√
1

λ2
− |νxmax|2

2 |νxmax|∆νx
(2.14)

となる．(2.14)式で与えられる範囲がサンプリング定理を満足する範囲であり，これ

が伝搬距離の条件となる．

2.4.2 球面位相付加法

球面位相付加による再生距離短縮は，物体光の位相分布に球面位相を付加すること

によって実現する．Fig. 2.4 (a)に示すように球面位相を付加しない場合，再生距離は

2.3節で述べたとおりm2z0 である．Fig. 2.4 (a)は空間光変調器から距離m2z0 の位置

に点像が再生している様子を示す．このときの空間光変調器を焦点距離 f1 のレンズと

仮定する．次に，Fig. 2.4 (b)に示すように空間光変調器出射後に焦点距離 f2 のレンズ

を配置した場合，そのときの再生距離は 2枚の薄肉レンズの合成焦点距離

z1 =
f2(d− f1)

d− (f1 + f2)
(2.15)

となる．ここで，d は空間光変調器–レンズ間距離である．さらに，Fig. 2.4 (c)に示

すように焦点距離 f2 のレンズの代わりに球面位相をコンピュータ上で付加した場合，

d = 0となり，このときの再生距離は

z2 =
f1f2

f1 + f2
(2.16)

となる．(2.16)式から，球面位相の曲率半径を r とすると，球面位相付加後の再生距

離は

z2 =
f1f2

f1 + f2

=
f1r

f1 + r

=
m2z0r

m2z0 + r

(2.17)
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(a)球面位相付加なし

(b)レンズによる球面位相付加

(c)数値計算による球面位相付加

Fig. 2.4 球面位相付加法の概念図

となる．z2 < m2z0 であることから再生距離を短縮することができる．しかし，選択

できる球面位相の曲率半径は回折伝搬計算と同様にサンプリング定理を満足しなけれ

ばならない．物体光の位相分布に付加する球面位相は

ϕsph(x, y) =
k

2r
(x2 + y2) (2.18)

とあらわされる．(2.18)式がサンプリング定理を満たすためには (2.12)式と同様に

∆x

∣∣∣∣∂ϕsph(x, y)

∂x

∣∣∣∣
max

≤ π (2.19)

を満足すれば良い．これを r について解くと

r ≥ 2|xmax|∆x

λ
(2.20)

となる．ここで，xmax は物体光の複素振幅分布の x方向の大きさである．これを満足

する球面波を用いる必要がある．
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2.5 再生距離調節法の検証実験

本節では，提案手法である再生距離調節法の検証実験をおこなう．まず，ホログラ

ムの記録実験について述べた後，提案手法の検証実験について述べる．加えて，再生

像の奥行き知覚評価実験により提案手法の有用性を実証する．

2.5.1 ホログラム記録実験

ディジタルホログラムの記録実験について述べる．ディジタルホログラムの記録実

験に用いた光学系を Fig. 2.5に示す．これは反射型のマッハツェンダー干渉計である．

光源には波長 632.8 nmの He-Neレーザを用いた．CCDカメラは画素数 1024× 768，

画素サイズ 4.65µm × 4.65µmのものを用いた．撮影物体には 1辺 8 mmのサイコ

ロを用い，撮像素子面から 240 mmの位置に配置した．参照光の経路中に 1/2波長板

(HWP)と 1/4波長板 (QWP)を配置した．これらは位相シフターとして用い 27)，参照

光の位相遅延量が 0, π/2, π, 3π/2 となるように回転角を組み合わせた．そして，位

相遅延量の異なる 4種類のディジタルホログラムを記録し，位相シフト法を適用する

ことによって物体光のみの情報を取得した．本研究で用いた位相シフト法は記録時刻

の異なる複数枚のホログラムから物体光情報を求める時分割位相シフト法 60)である．

リアルタイム記録・再生システムを実現するためには単一記録で解析可能な波面分割

位相シフト法 63–66)を用いる必要があるが，本研究では再生距離の問題解決について

取り組むため，時分割位相シフト法を用いた．

Fig. 2.5 ホログラム記録実験光学系
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2.5.2 回折伝搬計算法

回折伝搬計算法の有効な伝搬距離は (2.14)式と実験条件 (λ = 632.8 nm, ∆νx =

210 m−1, νxmax = 1.08× 105 m−1)から z ≤ 34.9 mmとなる．実験的にこの条件を実

証するためにホログラムの光学再生実験をおこなった．用いた実験光学系を Fig. 2.6

に示す．

光源と CCDカメラはホログラム記録実験と同じものを用いた．空間光変調器は画

素数 792× 600，画素サイズ 20µm× 20µmの LCOS-SLM (Liquid Crystal on Silicon

Spatial Light Modulator)を用いた．位相シフト法により算出した物体光の複素振幅分

布のうち位相分布を位相ホログラムとして LCOS-SLMに表示することにより記録物

体を再生する．CCDカメラには焦点距離 25 mmの結像レンズを取り付け，これを用

いて虚像を観察する．

伝搬距離を 30 mmから 80 mmまで 10 mmずつ変化させ，Fig. 2.6に示す光学系

を用いて虚像を観察した．得られた再生像を Fig. 2.7に示す．伝搬距離が長くなる

につれ，再生像が左下から情報が欠落しているようすがわかる．まず，サンプリン

グ定理から算出した伝搬距離の範囲は z ≤ 34.9 mmである．つまり，Fig. 2.7 (a)の

30 mmのみ条件を満足している．しかし，Fig. 2.7 (b), (c)はサンプリング定理を満た

す Fig. 2.7 (a)と定性的に大きな変化は見られない．この原因として物体の位置や大き

さに依存する物体光に含まれる空間周波数の分布が考えられる．つまり，40 mmや

50 mmのときに伝搬計算で遮断されるような高空間周波数成分が，記録した物体光に

ほとんど含まれていなかったためであると考えられる．

Fig. 2.6 光学再生実験光学系
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(a)伝搬距離: 30mm (b)伝搬距離: 40mm (c)伝搬距離: 50mm

(d)伝搬距離: 60mm (e)伝搬距離: 70mm (f) 伝搬距離: 80mm

Fig. 2.7 回折伝搬計算法を用いたときの光学再生像

2.5.3 球面位相付加法

(2.20)式から球面位相付加法の有効な球面位相の曲率半径は実験条件 (∆x =

4.65 µm)から r ≥ 35 mmとなる．球面位相付加法の検証実験をおこなった．物体光

の複素振幅分布に与える球面位相の曲率半径は 10 mmと 100 mmの 2種類とした．

明確な違いを観察するためにサンプリング条件である r ≥ 35 mmから大きく異なる

値を設定した．与えた位相分布を Fig. 2.8に示す．Fig. 2.8 (a)は明らかにエイリアシ

ングが生じていることがわかる．これらの位相分布を物体光の複素振幅分布に与え，

Fig. 2.6に示す光学系で虚像を観察した．得られた再生像を Fig. 2.9に示す．サンプリ

ング定理を満たす Fig. 2.9 (b)では再生像は問題なく得られているが，Fig. 2.9 (a)では

再生像が複数観察された．Fig. 2.8 (a)に示すように，サンプリング定理を満足しない

球面位相はエイリアシングにより複数のレンズが生じているような位相分布となるか

らである．曲率半径 10 mmの場合では，九つのレンズが並んでいるように見える．そ

のため，各レンズの中央に相当する箇所に再生像があらわれ，球面位相付加法ではサ

ンプリング定理を満足する必要があることを示している．

2.5.4 SFFT法による回折伝搬計算

回折伝搬アルゴリズムとして角スペクトル法ではなく SFFT法を用いた場合につい

て述べる．2.4.1項で算出したように，伝搬計算に含まれる位相項のサンプリング条件

を求める．
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(a)曲率半径: 10mm (b)曲率半径: 100mm

Fig. 2.8 物体光に与える球面位相

(a)曲率半径: 10mm (b)曲率半径: 100mm

Fig. 2.9 球面位相付加法を用いたときの光学再生像

SFFT法は

Uo(X,Y ) = exp

{
ik

2z
(X2 + Y 2)

}
FT

[
Uo(x, y) exp

{
ik

2z
(x2 + y2)

}]
(2.21)

とあらわされる．ここで，FTはフーリエ変換演算子である．このとき，x, y方向の画

素数を Nx, Ny とし，画素サイズを ∆x, ∆y とすると，伝搬後の面である (X,Y )面

におけるサンプリング間隔は

∆X =
λz

Nx∆x
, ∆Y =

λz

Ny∆y
(2.22)

で与えられる．これは伝搬距離 z に比例して伝搬後の面における空間分解能が低下す

ることを示す．(2.21)式では位相項が二つ存在する．これまでと同様に，位相項のサ
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ンプリング条件を求める．まず，物体光の複素振幅分布 Uo(x, y)に掛かる位相項につ

いて考える．その位相項を

ϕSFFT1(x, y) =
k

2z
(x2 + y2) (2.23)

とおく．(2.23)式のサンプリング条件は

∆x

∣∣∣∣∂ϕSFFT1(x, y)

∂x

∣∣∣∣ ≤ π (2.24)

と与えられる．これまでと同様に z について解くと

z ≥ 2|xmax|∆x

λ
(2.25)

と球面位相付加法の条件である (2.20)式の右辺と同じ式となり，実験条件から z ≥ 35

mmとなる．同様に，もう一つのフーリエ変換後に掛かる位相項についても考える．

その位相項を

ϕSFFT2(X,Y ) =
k

2z
(X2 + Y 2) (2.26)

とおく．(2.26)式のサンプリング条件は

∆X

∣∣∣∣∂ϕSFFT2(X,Y )

∂X

∣∣∣∣ ≤ π (2.27)

と与えられる．これを z について解くと

z ≥ 2|Xmax|∆X

λ
(2.28)

となる．ここで，Xmax は (X,Y ) 面における X 方向の大きさである．(2.22)式，

(2.28)式と実験条件から伝搬距離の条件は z ≤ 35 mmとなる．ここで注目すべきこと

は，(2.25)式，(2.28)式から導いた二つの条件式である z ≤ 35 mmと z ≥ 35 mmは，

値が同じで不等号の向きが逆になっていることである．このことから，SFFT法は，本

実験条件では 35 mmのみがサンプリング定理を満足し，それ以外は満足しないことを

あらわす．角スペクトル法では空間周波数面における物体光の複素振幅分布に位相を

与えるが，この伝搬アルゴリズムでは球面位相付加法と同様，物体光の複素振幅分布

に直接位相を与える．そのため，与える位相分布のエイリアシングは再生像が複数あ

らわれることに繋がってしまう．

シミュレーションにより，このことを実証する．伝搬距離はサンプリング条件を満

足する 35 mmに加え，20 mmから 60 mmまでを 10 mm間隔で変化させた 6種類

とした．それぞれホログラム面まで伝搬した後，残りの再生距離を SFFT法により

再度伝搬する．このアルゴリズムを再生に用いる際は，最終的に強度を求めるため，
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(2.21)式の第 1項のエイリアシングは影響せず問題はない．また，再生距離はすべて

z ≥ 35 mmを満たしているため，(2.21)式の物体光の複素振幅分布 Uo(x, y) に掛か

る位相項のエイリアシングは生じない．得られた再生像を Fig. 2.10に示す．伝搬距離

35 mmでは一つの再生像が観察できる．しかし，それ以外の場合では二つの条件式の

うちどちらか一方を満足しないため，その位相分布にエイリアシングが生じ，再生像

が複数あらわれている．すなわち，再生距離短縮法として SFFT法を用いる場合，本

実験条件では 35 mmの単一の距離しか利用できず，調節の役目を果たすことができな

い．また，SFFT法は (2.22)式によって伝搬距離が増えるにつれて伝搬後のサンプリ

ング間隔が大きくなる．これは伝搬計算に比例して伝搬後の面の空間分解能が低下す

ることを示している．つまり，新たなホログラムを形成する光波の複素振幅分布の空

間分解能が低下することになる．このことは再生像画質低下につながる．これらのこ

とから SFFT法は与える位相項に非常に厳しい制限があるため，伝搬後の面の強度分

布を求める際には有効な手法であるが，新たな複素振幅分布をも求める回折伝搬計算

法には不向きな手法であることを示している．

(a)伝搬距離: 20 mm (b)伝搬距離: 30 mm (c)伝搬距離: 35 mm

(d)伝搬距離: 40 mm (e)伝搬距離: 50 mm (f) 伝搬距離: 60 mm

Fig. 2.10 SFFT法を伝搬アルゴリズムに用いたときの数値再生像
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2.6 再生距離短縮法を用いた光学再生実験および単眼像知覚評価実験

回折伝搬計算法と球面位相付加法を組み合わせ，提案手法の有用性を光学再生実験

により実証する．Fig. 2.6に示す光学系を用いて光学再生像を観察する．再生距離短

縮法を用いずに直接再生した場合，回折伝搬計算法のみ，球面位相付加法のみ，2手

法を組み合わせた場合の 4通りを比較する．2.5.2項から回折伝搬計算の伝搬距離は

50 mmと，2.5.3項から球面位相の曲率半径を 35 mmと設定した．観察した再生像を

Fig. 2.11に示す．それぞれの手法で再生像が定性的に問題なく観察できることがわか

る．しかし，空間光変調器の画素構造により中央の再生像以外にも回折像があらわれ

ている．高次回折光をより鮮明に観察するために，長時間露光したものを Fig. 2.12に

示す．Fig. 2.12に示すように，空間光変調器の画素構造によって十字方向に回折像が

あらわれている．しかし，Fig. 2.11に示すように，回折像強度は所望の像に比べ十分

小さいため，本研究では議論しない．

次に，各手法による再生像の再生距離を測定する．測定は，曖昧性はあるが，CCD

カメラに取り付けたマニュアルフォーカスレンズの合焦位置を調節する距離メモリに

(a)直接再生 (b)回折伝搬計算

(c)球面位相付加法 (d) 2手法の組み合わせ

Fig. 2.11 各手法による光学再生像
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(a)直接再生 (b)回折伝搬計算

(c)球面位相付加法 (d) 2手法の組み合わせ

Fig. 2.12 長時間露光した各手法の光学再生像

よりおこなった．得られた再生距離とそれらの理論値を Table 2.1に示す．Table 2.1

から，測定した再生距離はそれらの理論値との誤差がおおよそ −6 % ∼ 9 % で得ら

れた．

次に，ヒトの目視による再生距離知覚評価実験をおこなう．用いた光学系を Fig. 2.13

に示す．被験者 10人が再生距離を推定する．再生像とは別に駆動可能なターゲット

を配置し，知覚する再生像の再生位置と同じ位置にターゲットを前後に移動させて再

生位置を推定する．再生像とターゲットが同じ位置にあると判断したときの空間光変

Table 2.1 各手法の光学再生距離
Experimental(mm) Theoretical (mm) Error (%)

Direct reconstruction 4835 4440 +8.9

Numerical propagation 3835 3515 +9.1

Addition a spherical phase 615 565 +8.8

Proposed combining method 515 547 −5.9
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Fig. 2.13 再生像知覚評価実験光学系

調器からターゲットまでの距離を測定する．奥行き知覚は再生光学系が単眼用のシス

テムであるため，両眼視差はなく，運動視差によりおこなう．評価実験は再生距離が

4440 mmの直接再生の場合と 547 mmの 2手法の組み合わせの 2通りについておこ

なった．直接再生の場合は，被験者による推定値は 1910 mmから 5830 mmの範囲

に分布し，平均値は 4110 mm，標準偏差は1060 mmであった．2手法を組み合わせ

た場合は，被験者による推定値は 327 mmから 663 mmの範囲に分布し，平均値は

531 mm，標準偏差は108 mmであった．各被験者の個々の計測結果については付録

に示す．提案手法によって推定距離の標準偏差をより小さくすることができた．しか

し，元々の再生距離が大きく異なるため，それが誤差に影響していることが考えられ

る．そこで，より厳密な比較をおこなうために，得られた距離と理論値との相対比で

評価する．評価実験結果，理論値との相対比を Table 2.2に示す．Table 2.2から，知覚

する再生位置の誤差を低減することができ，標準偏差や相対比の両方において提案手

法が有用であることを示した．標準偏差は低減することができたが，まだ誤差は残っ

ている．この原因は，ヒトの奥行きを知覚する最も重要な要因は両眼視差であり，本

Table 2.2 再生位置知覚実験結果と相対比
Theoretical Experiment Average Standard deviation

Direct reconstruction (mm) 4440 1910−5830 4110 1060

Ratio − 0.43−1.31 0.93 0.24

Combination(mm) 547 327−663 531 108

Ratio − 0.60−1.21 0.97 0.20
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実験では運動視差のみによる奥行き知覚をおこなったためであると考えられる．これ

らの結果から実験的に本手法により知覚される奥行き位置の誤差が減少したことを実

証した．

2.7 結言

本章では，ディジタルホログラフィックディスプレイシステムにおける再生距離が

記録と再生の間で大きく変化してしまう問題について述べ，提案した 2種類の再生距

離調節法の有用性を実証した．

ディジタルホログラフィックディスプレイは記録に用いる撮像素子と再生に用いる

空間光変調器の画素サイズの相違から，再生距離が記録時の物体–カメラ間距離と大き

く異なってしまう問題がある．この問題の解決手法として，回折伝搬計算法と球面位

相付加法を提案し，それぞれの手法の有効な条件について明らかにした．どちらの手

法もサンプリング定理に基づく制限が存在し，それらを実験的に実証した．2手法を

組み合わせることによって，再生距離は 4440 mmから 547 mmへとおおよそ 8分の

1に短縮することができ，元の 240 mmの 2倍近くまで調節することに成功した．こ

れは画素サイズがおおよそ 7 µm × 7 µmの空間光変調器を用いたときと同じ距離で

ある．

さらに，再生距離調節法の有用性について検証するため，被験者 10名の目視による

再生位置推定実験をおこなった．被験者による再生距離の推定値の標準偏差は，提案

手法によって 1060 mmから 108 mmまで低減し，提案手法の有用性を示した．
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3 低コヒーレンスディジタルホログラム合成による高画質
ホログラム生成

3.1 緒言

ホログラフィックディスプレイは真の 3次元像を再生することができる．ホログラ

フィックディスプレイシステムでは物体情報を記録再生するためにはディジタルホロ

グラフィによるホログラムの実験的記録が必要であるが，一般的な高コヒーレンス光

源を用いたディジタルホログラフィ（以降，高コヒーレンスディジタルホログラフィ）

はスペックルノイズによって再生像画質が劣化する問題がある．そこで，スペックル

ノイズを低減した高画質な再生像が得られる単一のホログラムの生成法として低コ

ヒーレンスディジタルホログラム合成法を提案する 67)．

本章では，まず最初に低コヒーレンスディジタルホログラフィについて述べた後，

提案手法であるホログラムの合成法について述べる．さらに，本手法に適用するノイ

ズ低減手法として，しきい値処理法と最大振幅抽出法を提案し，これら 2手法の詳細

を述べる．最後に，数値再生により提案手法の有用性を実証する．ホログラムの記録

実験について述べた後，2手法と一般的な高コヒーレンスディジタルホログラフィを

用いた場合との比較をおこなう．

3.2 低コヒーレンスディジタルホログラム合成法

一般的に光源が高コヒーレンスあるいは低コヒーレンスという場合，時間コヒーレ

ンスを指す．ディジタルホログラフィにおいて，光源の時間コヒーレンスの高さは一

度に記録可能な奥行き方向の広さに寄与する．光源が高コヒーレンスであれば広い奥

行き範囲を一度に記録でき，低コヒーレンスであれば非常に狭い範囲の情報しか記録

できない．しかし，奥行き情報を広く記録することができる高コヒーレンス光源では

スペックルノイズという画質劣化の原因となる不要な干渉パターンが発生してしまう．

Fig. 3.1に示すようなマイケルソン干渉計の場合を考える．物体光と参照光により生

じる干渉縞はそれぞれの光波の光路差に依存して強度分布を形成する．Fig. 3.1では

物体側を光軸方向に走査するよう描いているが，物体でも参照ミラーでもどちらを走

査しても同じ現象が起きる．ここでは，物体を走査した場合について述べる．物体を

走査し，その都度，2光波の光路差の異なる干渉縞を記録する．このとき，光源の時間

コヒーレンスによって得られる干渉縞の強度が変化する．Fig. 3.2に光源が高コヒー

レンス光源と低コヒーレンス光源の場合について得られる干渉強度と光路差の関係に

ついて示す．Fig. 3.2 (a)に示すように高コヒーレンス光源では，平行光である参照光

は光軸方向のどの位置からの物体光とでも容易に干渉縞を形成することをあらわして

いる．この場合，さまざまな点から散乱した光が空間上でランダムに干渉し合い，ス

ペックルノイズが発生してしまう．これに対し，低コヒーレンス光源では，Fig. 3.2 (b)
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Fig. 3.1 マイケルソン干渉計

(a)高コヒーレンス光源の場合 (b)低コヒーレンス光源の場合

Fig. 3.2 時間コヒーレンスに対する干渉強度と光路差の関係

に示すように，光路差 0位置付近の非常に狭い範囲でしか干渉しない．そのため，低

コヒーレンスディジタルホログラフィでは余分な干渉が起きないため，スペックルノ

イズの発生を抑えることができる．非常に狭い範囲でしか干渉縞が得られないため，

光軸方向に非常に狭い範囲の物体情報を記録することができる．このことを利用して，

低コヒーレンスディジタルホログラフィは一般的に物体の 3次元形状計測 29,68)や光

干渉断層撮影 (OCT: Optical Coherence Tomography)69–71)などに用いられている．低

コヒーレンスディジタルホログラフィでは，1枚のホログラムで取得できる物体情報

は非常に狭い範囲である．数 mmオーダーあるいはそれ以上の奥行きを有する物体を

記録する場合，物体あるいは参照ミラーをわずかに走査していき，複数枚のホログラ

ムを記録することにより物体全体の情報を記録することができる．干渉の範囲は光源

のコヒーレンス長に依存する．1枚のホログラムには光源のコヒーレンス長内の範囲

の情報しか記録することができない．そのため，物体全体を隙間なく記録するために，
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走査間隔は光源のコヒーレンス長以内とする必要がある．コヒーレンス長 72,73)は

lc =
4ln2

π

λ2
c

∆λ
(3.1)

で与えられる．ここで，λc は光源の中心波長，∆λ は光源スペクトルの半値全幅で

ある．

次に，物体全体の情報を含むよう記録した複数枚の低コヒーレンスディジタルホロ

グラムを合成する．ホログラム合成の概念図を Fig. 3.3に示す．Fig. 3.3の光学系に示

すように奥行きのある物体情報を記録する．物体を走査して物体光と参照光の光路差

がわずかに異なる複数のホログラムを記録し，位相シフト法によって得られる物体光

の複素振幅分布を加算合成する．合成ホログラムの複素振幅分布は

O(x, y) =

n∑
j=1

FT−1 [FT [Oj(x, y)] exp(i2πνz∆zj)] (3.2)

で与えられる．ここで，Oj(x, y)は記録した個々の低コヒーレンスディジタルホログ

ラムの複素振幅分布であり，nは記録枚数，νz は伝搬方向の空間周波数である．また，

Phase-shifting
mirror

Fig. 3.3 低コヒーレンスディジタルホログラム合成の概念図
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∆zj は j 枚目のホログラムの伝搬距離であり，物体の走査距離に相当する．ホログラ

ムのフーリエ変換に掛かる位相項は表現が異なるが (2.9)式の Φ(νx, νy)に相当する．

(3.2)式は角スペクトル法により微小距離 ∆zj ごと伝搬した複素振幅分布を加算する

計算である．本手法では物体側を走査するため，Oj(x, y)の再生距離は全て同じであ

る．すなわち，それらの分布をそのまま加算した場合，同じ面に全ての物体情報が再

生され，奥行き情報を再生できない．(3.2)式では元の奥行き情報を再生するために物

体を走査間隔分伝搬し，加算合成をおこなっている．

3.3 ノイズ低減手法

(3.2)式によって作製した合成ホログラム O(x, y) は物体全体の情報を含む．しか

し，低コヒーレンスディジタルホログラフィではスペックルノイズの発生は抑制でき

るが，干渉信号が弱いためにそれ以外に外乱によるノイズの影響を強く受けてしまう．

ノイズを含んだ各ホログラムを用い，そのまま加算合成をおこなうとそのノイズの総

和も再生されてしまう．ノイズが増大すると，所望の再生像に重なってノイズの強度

分布も観察してしまうことになり，ディスプレイの像として望ましくない．そのため，

個々のホログラムに含まれるノイズ低減をおこなう．本研究では記録した各ホログラ

ムに適用するノイズ低減手法として，しきい値処理法と最大振幅抽出法を提案する．

本節では，これら 2手法について述べる．

3.3.1 しきい値処理法

しきい値処理法は，一般的な画像処理の分野で用いられているしきい値処理をホロ

グラムの再生画像に適用する手法である．各再生画像に対し，ある値をしきい値とし

て，それ以下の画素値を 0とする処理である．

Fig. 3.4にしきい値処理法の概念図を示す．まず，干渉計により，わずかに奥行き位

置の異なる物体情報を含むホログラム Ok(x, y)を記録し，記録したホログラムを数値

再生する．再生アルゴリズムは SFFT法を用いる．個々のホログラムには外乱による

ノイズが含まれるため，そのまま合成するとノイズの総和も再生されてしまう．その

ため，そのまま合成すると，合成されたノイズの強度が再生像強度を上回り，再生像

がノイズに隠れてしまう．これを解決するために任意のしきい値を設定し，再生画像

の画素値がそのしきい値以下の場合，再生像振幅を 0とする．外乱によるノイズは基

本的に再生像強度よりも弱く，しきい値を巧く設定すればノイズのみを遮断すること

ができる．しきい値処理後の複数の再生像をホログラム面まで SFFT法により逆伝搬

計算をおこなう．再生像を逆伝搬する際は再生面の強度分布に [0, 2π)のランダム位相

分布を付加し，キノフォーム型のホログラムを作製する．[0, 2π)のランダム位相分布

を振幅情報に与えることにより，仮想的に物体からの拡散光波を求め，ホログラム面

で近似的に一様な振幅が得られるために位相ホログラムを作製することができる．以

上の手順により，しきい値処理を施したホログラム面における複素振幅分布 O′
k(x, y)
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Fig. 3.4 しきい値処理法の概念図

を求める．そして，新たな複素振幅分布 O′
k(x, y)を用いて (3.2)式による加算合成を

おこない，ホログラムを作製する．

3.3.2 最大振幅抽出法

最大振幅抽出法はより低コヒーレンスディジタルホログラフィの特性を利用したノ

イズ低減手法である．3.2節で低コヒーレンスディジタルホログラフィが光路差 0位

置付近でしか再生像が得られないことを述べた．ミラーどうしの低コヒーレンス干渉

では得られる再生像は Fig. 3.5 (a)に示すように光路差 0位置に近づくにつれ強度が高

くなり，離れるにつれ低くなる．これらの再生像の任意の画素に注目し，横軸を物体

光と参照光の光路差，縦軸を再生像振幅としてプロファイルを求めると Fig. 3.5 (b)の

ようなグラフを得る．このプロファイルのピークは光路差 0位置で得られ，その位置

は注目画素における記録物体の実際の位置である．光路差 0位置は記録したホログラ

ムの信号対雑音比が最も高くなる位置であり，この情報は外乱の影響を受けにくいと

いえる．

最大振幅抽出法では，この光路差 0位置の情報のみを残し，それ以外を 0とする．

最大振幅抽出法の手順を Fig. 3.6に示す．まず，記録したホログラムを SFFT法によ

り再生する．Fig. 3.6 (a)に示すように，取得した再生像に対してすべての画素に注目

し，横軸を物体光と参照光の光路差，縦軸を再生像振幅としてプロファイルを求める．

その際，Fig. 3.6 (b)に示すように光路差 0位置である最大ピークのみを残し，それ以

外を 0とする．得られた新たな再生像をホログラム面まで SFFT法により逆伝搬計算
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(a)再生像群

(b)任意の画素位置の強度と光路差の関係

Fig. 3.5 ミラーどうしの低コヒーレンス干渉による再生像強度と光路差 0位置

をおこない，各最大振幅のみを残した新たな再生像からホログラム面における複素振

幅分布 O′
k(x, y)を求める．このとき，しきい値処理法と同様，再生像に [0, 2π)のラ

ンダム位相を付加する．新たな複素振幅分布 O′
k(x, y)を用いて (3.2)式による加算合

成をおこない，ホログラムを作製する．最大振幅抽出法はしきい値処理法に比べて 1

枚のホログラムから得られる物体情報が非常に少ないといえるが，最も信用のできる

情報のみを用いてホログラムを作製することによって再生像の高画質化を図る．

最大振幅抽出法では記録時に走査するのは物体側でなければならない．SFFT法で

は伝搬距離が異なると伝搬後のサンプリング間隔が変化する．(2.22)式を再度示すこ

とになるが，SFFT法による伝搬後の面のサンプリング間隔は

∆X =
λz

Nx∆x
, ∆Y =

λz

Ny∆y
(3.3)

であらわされ，伝搬距離 z と比例の関係にある．各再生面のサンプリング間隔が異な

ると，同じ (x, y)位置に対して z と強度の関係を求めることができず，正確な光路差

0位置を求めることができない．前述のように，物体側を走査する場合はすべてのホ

ログラムの再生距離は等しくなり，この問題を回避できる．
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axis A

A

B

C

axis Caxis B

(a)元の再生像

(b)最大振幅抽出による新たな要素再生像

Fig. 3.6 最大振幅抽出法の手順の概念図

3.4 再生像の画質評価

本節では，提案した二つのノイズ低減手法の有効性をシミュレーションにより実証

する．まず，低コヒーレンスディジタルホログラムの記録実験について述べた後，提

案するホログラム生成法と高コヒーレンスディジタルホログラフィによる再生像画質

を評価，比較する．

3.4.1 低コヒーレンスディジタルホログラム記録実験

低コヒーレンスディジタルホログラフィによるホログラム記録実験について述べ

る．記録実験光学系を Fig. 3.7に示す．光源は中心波長 677.2 nm，コヒーレンス長

52.1µmの Superluminescent Diodeを用いた．CCDカメラは画素数 1024× 769，画素

サイズ 4.65µm× 4.65µmのものを用いた．記録物体は Fig. 3.7に示すものを用いた．

記録物体の大きさは 20 mm× 15 mm× 5 mmであり，CCDカメラから 275 mmの位

置に配置した．物体の走査間隔は光源のコヒーレンス長が 52.1µmであることから往
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(a)記録実験光学系

(b)記録物体正面 (c)記録物体側面

Fig. 3.7 低コヒーレンスディジタルホログラム記録実験光学系と記録物体

復の光路を考えて 10µmとし，550回走査させた．LCOS-SLMは画素数 792× 600，

画素サイズ 20µm × 20µmのものを位相シフターとして用い，位相遅延量を 0, π/2,

π, 3π/2の 4種類とした．記録した 550箇所の物体光の複素振幅分布を位相シフト法

により取得し，提案手法により高画質ホログラムを作製する．ここで時分割位相シフ

ト法を用いている理由は再生像画質を重要視したためであり，より高速な記録をおこ

なうためには波面分割位相シフト法を用いることにより実現可能である．ただし，再

生像画質と記録時間の関係はトレードオフである．さらに，ランダムノイズの低減を

おこなうために，すべてのホログラムを 6枚ずつ記録し，加算平均をとった．ランダ

ムノイズは時間的にランダムなものであり，記録時刻の異なるホログラムの加算平均

をとることによって低減することができる．
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3.4.2 しきい値処理法のしきい値決定

しきい値処理法について，しきい値を変化させたときの再生像画質の変化について

明らかにする．しきい値は，しきい値処理後の要素振幅分布をそれらの最大値で規格

化し，1/255から 1まで 1/255ずつ変化させた．本手法は位相ホログラムを作製する

ものであるが，再生は複素振幅と位相の両方でおこない，その差異をみる．位相ホロ

グラムは複素振幅分布のうち振幅を 1と置き，位相分布をそのまま用いて再生する．

しきい値を決定するための評価指標として再生像の暗部と明部のコントラストを用

いる．コントラスト C は，暗部の強度分布の平均値 ⟨Ioff⟩と明部の強度分布の平均値
⟨Ion⟩を用いて

C =
⟨Ion⟩ − ⟨Ioff⟩
⟨Ion⟩+ ⟨Ioff⟩

(3.4)

とする．評価する暗部と明部の領域は Fig. 3.8に示す領域を用いる．コントラストは

値が 1に近づくほど明暗が鮮明に再生され，再生像画質は高いといえる．

しきい値を変化させた際のコントラストを Fig. 3.9に示す．複素振幅，位相のみの

両方の場合でしきい値 17/255以降は再生光波が全て取り除かれ，値が得られなかった

ために記していない．複素振幅，位相のみの両方で，しきい値が 16/255が最も再生像

画質が高く得られた．以降，このしきい値 16/255のときの再生像を用い，他手法と比

較する．

Fig. 3.8 しきい値決定のための評価領域
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Fig. 3.9 しきい値に対するコントラストの推移

3.4.3 画質評価

しきい値処理法，最大振幅抽出法，高コヒーレンスディジタルホログラフィの 3種

類を比較する．高コヒーレンスディジタルホログラフィは Fig. 3.7に示す記録光学系

の光源を波長 632.8 nmの He-Neレーザに置き換え，それ以外は同じ配置で記録した．

まず，ノイズ低減手法を用いず，元の記録した低コヒーレンスディジタルホログラム

に対して直接加算合成をおこなった結果を Fig. 3.10に示す．3.3節で再生像はノイズ

低減手法なしでは観察することが困難であると述べた．これにより，再生像がノイズ

(a)複素振幅分布 (b)位相分布のみ

Fig. 3.10 ノイズ低減手法を用いない場合の合成ホログラムの数値再生像
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の強度和に隠れてしまい観察できないことを実証した．次に，3手法の数値再生像を

Fig. 3.11から Fig. 3.13にそれぞれ示す．定性的に高コヒーレンスディジタルホログラ

フィに比べて提案手法による再生像はスペックルノイズが減少していることを示して

いる．また，位相ホログラムを再生させたものと複素振幅を用いて再生されたものが，

定性的にほとんど差異なく再生できることを示した．しきい値処理法と最大振幅抽出

法とでは比較は困難であり，次に再生像画質を定量評価する．

提案手法の再生像画質，すなわちスペックルノイズが低減しているかどうかを再生

像振幅の分散により定量評価する．分散は

s2 =
1

N

N∑
j=1

(Xj − X̄)2 (3.5)

で与えられ，Xj , X̄ はそれぞれ評価領域内の再生像振幅値とその平均値である．また，

N は評価領域の画素数である．評価領域は Fig. 3.14の実線で囲んだ矩形の領域内と

した．分散値が低いほど振幅のばらつきが小さく再生像画質が良いといえる．

しきい値処理，最大振幅抽出法，高コヒーレンスディジタルホログラフィの 3種類

の結果を Table 3.1に示す．Table 3.1から，高コヒーレンスディジタルホログラフィに

比べ，提案手法はスペックルノイズが低減していることがわかり，提案手法の有効性

が実証された．また，分散値は最大振幅抽出法が最も低く，画質が高いことがわかっ

た．本合成手法では，不要な光波を取り除くしきい値処理法よりも，必要な光波のみ

を取り出す最大振幅抽出法のほうが良い結果であった．ただし，それは再生像が存在

する箇所に限る．しきい値処理法では合成前の各再生面でしきい値処理を施し，物体

光のような高強度で再生されるような光波のみを残し，ランダムノイズのような弱い

情報を遮断している．つまり，物体の無い再生光強度の低い座標では暗くなる．それ

に対し，最大振幅抽出法では全ての座標における最大強度を残し，物体の無い本来暗

く再生される箇所も何らかの高い値が得られることになる．

そこで，Fig. 3.15に矩形で示す領域の分散を提案する 2手法で比較する．得られた

分散値を Table 3.2に示す．分散値は最大振幅抽出法に比べてしきい値処理法のほう

が低く，再生像の無い暗部はより暗く再生されているといえる．再生像のみに注目す

ると最大振幅抽出法がより有効であり，再生像の無い箇所に注目するとしきい値処理

法のほうが有効であることがわかり，適材適所で使い分けることが効果的であるとい

える．
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(a)複素振幅分布 (b)位相分布のみ

Fig. 3.11 しきい値処理法による数値再生像

(a)複素振幅分布 (b)位相分布のみ

Fig. 3.12 最大振幅抽出法による数値再生像

(a)複素振幅分布 (b)位相分布のみ

Fig. 3.13 高コヒーレンスディジタルホログラフィによる数値再生像
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Fig. 3.14 再生像画質の評価領域

Table 3.1 各手法による再生像振幅の分散値
Complex amplitude Phase only

Thresholding 4.8× 10−2 4.8× 10−2

Pickinga peak 3.0× 10−2 2.9× 10−2

High-coherence digital holography 6.3× 10−2 6.2× 10−2

Fig. 3.15 再生像の暗部の評価領域

Table 3.2 2手法による暗部の分散値
Complex amplitude Phase only

Thresholding 0.6× 10−2 0.7× 10−2

Pickinga peak 1.2× 10−2 1.6× 10−2

3.5 結言

スペックルノイズの発生を抑えた高画質な単一の位相ホログラムの作製を目的とし，

低コヒーレンスディジタルホログラム合成法を提案した．低コヒーレンスディジタル

ホログラフィはスペックルノイズが高コヒーレンスディジタルホログラフィに比べて
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非常に少なく，また，低コヒーレンスディジタルホログラム 1枚に記録可能な奥行き

情報が非常に狭いという特徴を有する．本手法は，これらの特徴を利用し，複数の低

コヒーレンスディジタルホログラムを合成することによって高画質ホログラムを作製

するものである．さらに，低コヒーレンスディジタルホログラフィでは外乱などの影

響を受けやすいため，それによるノイズを低減するために二つの手法，しきい値処理

法と最大振幅抽出法を提案した．

本章では，提案する低コヒーレンスディジタルホログラム合成法とそれに適用する

ノイズ低減手法について述べた後，提案手法と高コヒーレンスディジタルホログラ

フィによる再生像と比較し，提案手法の有用性を実証した．再生像振幅の分散を指標

とし，再生像画質の定量的評価をおこなった．さらに，提案する二つのノイズ低減手

法を比較した．再生像に注目する場合，最大振幅抽出法のほうがよりノイズ低減に成

功しているといえる．それに対し，再生像の無い暗部に注目した場合では，しきい値

処理法のほうが有効であることを示した．
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4 球面波合成法による低コヒーレンスディジタルホログラ
ム合成

4.1 緒言

3章では高画質ホログラム生成法として低コヒーレンスディジタルホログラム合成

法（以降，面伝搬合成法）を提案した．本章では，さらなるスペックルノイズ低減を

目的として，低コヒーレンスディジタルホログラムからの合成方法に球面波合成法 74)

を提案する．球面波合成法は，面伝搬合成法と同様，低コヒーレンスディジタルホロ

グラフィにより物体情報を含む複数のホログラムを記録する．物体情報は 3.3.2項で

述べた最大振幅抽出法を用いて取得し，その物体情報を形成するように球面波の複素

振幅分布を合成し，ホログラムパターンを生成する．ただし，面伝搬合成法とは異な

り，球面波合成法により生成したホログラムは再生に複素振幅を必要とする．

本章では，球面波合成によるホログラム生成法について述べ，3章で述べた面伝搬合

成法との差異を述べる．加えて，シミュレーションにより再生像画質を定量的に評価

し，提案手法の有用性を実証する．

4.2 球面波合成法によるホログラム生成

本節では，球面波合成によるホログラム生成法について述べた後，面伝搬合成法と

球面波合成法との差異について述べる．

4.2.1 球面波合成法

球面波合成法では再生する物体を点光源の集まりと考える．Fig. 4.1に球面波合成法

の概念図を示す．Fig. 4.1に示すように，本手法は点光源のホログラムである球面波の

複素振幅分布（以降，点像ホログラム）を物体上の各点像が再生されるように重ね合わ

せていく．基準面 (xs, ys)で点像ホログラムを加算合成し，最後に任意のホログラム

面 (x, y)まで伝搬計算し，ホログラムを生成する．点像ホログラムを作製するための

物体の位置・振幅情報は最大振幅抽出法により取得する．最大振幅抽出法の原理につ

いては 3章で述べたとおりであり，本章では詳細については省略する．z 軸方向の最

大振幅値を全座標に対して求め，その最大振幅値分布は物体の振幅分布である．また，

その最大値を取る位置 z の分布は物体の奥行きである．この物体情報が再生されるよ

うに奥行き位置に応じて球面波の曲率半径を変化させ，点像ホログラムを合成する．

xs, ys に比べ，球面波の曲率半径が十分に大きい場合，近軸近似が成り立ち，このと

きの点像ホログラムである球面波の複素振幅分布は，振幅分布を 1とすると

U(xs, ys; f) = exp

{
iπ

λf
(x2

s + y2s)

}
(4.1)
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Fig. 4.1 球面波合成法の概念図

で与えられる．ここで，f は球面波の曲率半径である．この曲率半径 f は点光源の奥

行き位置に応じて変化する．ここで，(4.1)式で与えられる点像ホログラムの複素振幅

分布の位相項に対してサンプリング条件を考える．ディジタルデータでは位相分布は

0 ∼ 2πで折り畳まれ，表現できる位相変化は隣接画素間で最大 πである．このことか

ら，(4.1)式の位相項 ϕ(xs, ys)のサンプリング条件は

∆xs

∣∣∣∣∂ϕ(xs, ys)

∂xs

∣∣∣∣
max

≤ π (4.2)

となる．ここで，∆xsは xs方向の画素サイズである．微分演算をおこない，(4.2)式は

∆xs
2πxs

λf
≤ π (4.3)

となる．(4.3)式を xs について解くと

xs ≤
λf

2∆xs
(4.4)
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となる．この範囲を越える球面波の領域は所望の位置に点像を再生できず，再生面で

ノイズとなってしまう．そのため，これを満足する xs の範囲，つまりサンプリング

条件を満足する範囲のみを用いるため，開口を用いて帯域制限をする．開口を設け

た球面波の複素振幅分布 U(xs, ys; f)を用い，基準面における合成した複素振幅分布

H(xs, ys)は

H(xs, ys) =

Nx
2∑

xi=1−Nx
2

Ny
2∑

yi=1−Ny
2

A(xi, yi)U (xs + xi, ys + yi; f) (4.5)

であらわされる．最終的に，任意のホログラム面まで H(xs, ys) を伝搬することに

よってホログラムを作製する．伝搬計算は角スペクトル法を用い，合成ホログラム

Hz(x, y)は

Hz(x, y) = FT−1 [FT [H(xs, ys)] exp (i2πνzz)] (4.6)

となる．ここで，z は基準面からホログラム面までの距離であり，任意に設定する．以

上の手順によりホログラムを生成する．

4.2.2 面伝搬合成法との相違

提案した面伝搬合成法と球面波合成法の二つのホログラム生成法は数式上では酷似

している．面伝搬合成法によるホログラムは (3.2)式を再度示すが，

O(x, y) =
n∑

k=1

FT−1 [FT [Ok(x, y)] exp(i2πνz∆zk)] (4.7)

で与えられる．それに対し，球面波合成法によるホログラムは (4.6)式で与えられ，こ

れら二つの式が酷似していることがわかる．この二つの式の大きな相違点は球面波合

成法の点像ホログラムに開口を設ける点である．4.2.1項で述べたように，球面波の複

素振幅分布にはエイリアシング誤差が生じる．エイリアシング誤差が生じた領域は再

生面において点像を形成せず，ノイズとなる．球面波合成法では，開口によりこの各

点像ホログラムのエイリアシング誤差が再生像に及ぼすノイズを除去することができ

る．そのため，面伝搬合成法に比べ，不要な干渉の要因を取り除くことができ，画質

向上に繋がる．

4.3 再生像の画質評価

3.4.1項で記録した低コヒーレンスディジタルホログラムを用い，面伝搬合成法と球

面波合成法の再生像画質を比較する．記録した低コヒーレンスディジタルホログラム

から最大振幅抽出法によって得られた振幅分布と奥行き分布を Fig. 4.2に示す．この

分布が再生されるように球面波の曲率半径を変化させ，点像ホログラムを合成する．

また，面伝搬合成法は再生像画質の高い最大振幅抽出法の結果を用いた．
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(a)振幅分布　　　　 (b)奥行き分布　　

Fig. 4.2 最大振幅抽出法により取得した物体振幅と位置情報

面伝搬合成法と球面波合成法の数値再生像を Fig. 4.3に示す．加えて，それぞれの

再生像の 3Dプロファイルを Fig. 4.4に示す．Fig. 4.3と Fig. 4.4から，定性的には面

伝搬合成法に比べて球面波合成法の再生像はスペックルノイズが低減していることが

わかる．このことから，球面波合成法によりスペックルノイズのさらなる低減に成功

したことを示した．次に，このスペックルノイズ低減を分散を用いて定量的に評価す

る．得られた面伝搬合成法と球面波合成法の再生像の分散を Table 4.1に示す．球面波

(a)面伝搬合成法 (b)球面波合成法

Fig. 4.3 各手法の数値再生像

Table 4.1 各再生像振幅の分散値
Propagated field synthesis Spherical wave synthesis

3.0×10−2 2.0×10−2
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(a)面伝搬合成法

(b)球面波合成法

Fig. 4.4 各手法の数値再生像の 3Dプロファイル

合成法の分散値は面伝搬合成法に比べて低減していることから，本手法の有効性を実

証した．
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4.4 開口の大きさと再生像画質の関係

本節では，点像ホログラムに与える開口の大きさと再生像画質の関係について明ら

かにする．

前節で示した球面波合成法の結果は，(4.4)式のサンプリング条件を満たす最大の開

口の大きさである

xs =
λf

2∆xs
(4.8)

を用いて作製した．開口の大きさと点広がりは反比例の関係にあるが，一般的に開口

が小さい場合，像にぼけが生じるため，再生像画質は低下する．しかし，スペックル

ノイズに関しては，開口を小さくすることによって輝点が広範囲に拡散するため，こ

れによりスペックルノイズは低減する．そこで，与える開口の大きさと再生像の分散

値との関係を明らかにする．

(4.8)式で与えられる最大の開口の大きさに対する割合を Rとし，開口の大きさ

dw =
λf

2∆xs

R

100
(4.9)

を用い，Rを 10 %から 100 %まで 10 %間隔で変化させた．開口の大きさを変化さ

せたときに得られた分散を Fig. 4.5に示す．分散は開口の大きさを小さくするにつれ，

低減していることがわかる．これは上述したようにスペックルノイズの輝点が拡散し

たことを示している．開口の大きさを変化させたときのいくつかの再生像を Fig. 4.6

Fig. 4.5 開口の大きさと分散の関係
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に示す．全ての再生像は付録に示す．Fig. 4.5では，R = 10 %のときに分散が最も低

く得られているものの，Fig. 4.6 (a), (b), (c)の再生像に比べ，Fig. 4.6 (d)の再生像は

著しく不鮮明な像が得られている．これは再生する点像が過度に広がったためであり，

与える開口が必要十分な大きさではなかったといえる．

次に，点分解能に注目する．Fig. 4.7に示す二つの点像を用いてから作製した点像ホ

ログラムを合成し，与える開口の大きさを変化させたときの再生した点像の分解能に

ついて調査した．二つの点像は 1画素おきに配置し，二つの点像の奥行きは同じとし

た．開口の大きさを変化させたときの点像とそれらの水平方向の強度断面図をそれぞ

れ Fig. 4.8, Fig. 4.9に示す．これらの結果は，開口が大きくなるにつれ，点を分解でき

なくなっていくことを示している．Fig. 4.9から，本手法では R = 70 % までの点像

が分解できていることがわかり，それ未満の減少量 Rでは分解不能であることがわか

る．しかしながら，Fig. 4.6 (c)に示す R = 40 %のときの再生像は定性的には鮮明な

像が得られている．以上のことから，状況に応じて分散と点分解能の両面から開口の

大きさ調節することによって適切な再生像画質を選択することができると考えられる．

(a)R = 90 % (b)R = 70 %

(c)R = 40 % (d)R = 10 %

Fig. 4.6 開口の大きさを変化させたときの再生像の一部
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Fig. 4.7 点像物体

(a)R = 100 % (b)R = 90 % (c)R = 80 % (d)R = 70 %

(e)R = 60 % (f) R = 50 % (g)R = 40 % (h)R = 30 %

(i) R = 20 % (j) R = 10 %

　 　

Fig. 4.8 開口の大きさを変化させたときの点分解能
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Fig. 4.9 二つの点像の水平方向強度断面図

4.5 結言

低コヒーレンスディジタルホログラム合成法の面伝搬合成法に対し，さらなるス

ペックルノイズの低減が可能なホログラム生成法として球面波合成法を提案した．本

手法は再生する物体を点光源の集合と考え，それらからの発散球面波の複素振幅分布

である点像ホログラムを加算合成することによってホログラムパターンを生成するも

のである．面伝搬合成法に比べ，本手法は点像ホログラムに適切な開口を設けること

によって再生面における不要な光波の発生を抑えることにより，不要な干渉，すなわ

ちスペックルノイズを低減することができる．

本章では，面伝搬合成法と球面波合成法について比較し，本手法の有効性を実証し

た．面伝搬合成法に比べ，球面波合成法は評価指標である分散が減少し，画質向上に

成功した．さらに，点像ホログラムに与える開口の大きさを変化させ，そのときの再

生像画質との関係を明らかにした．より小さな開口を用いると，再生する点像が広が

ることによってスペックルノイズを低減することができる．しかしながら，過度に小

さな開口を設けた場合は，再生する各点像が広がり不鮮明な再生像となる．分散によ

る評価だけでは適切な開口の大きさを選択することはできないことがわかり，分散と

点分解能との相互の評価によって状況に適した再生像画質が選択することができるこ

とを示した．
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5 総括

本論文では，ディジタルホログラフィックディスプレイのデバイス間で生じる問題，

またはホログラフィ技術そのものに生じる問題に注目し，それぞれに対して信号処理

による計算のみを用いて解決・低減する手法を提案し，その成果を実証した．

総括として，本論文で得られた研究成果と知見を以下に挙げる．

• 再生距離調節法の提案，その有用性の数値的確認と実験的実証．

• 再生距離を数mから数百mmまで短縮したことによる運動視差の確保と，被験

者 10名の目視による運動視差の確保により知覚位置の誤差減少の実証．

• 再生距離調節法により，ホログラフィックディスプレイの再生距離はおおよそ
8分の 1倍まで縮小可能．このとき，空間光変調器の画素サイズは 2

√
2分の 1

倍に相当．

• 低コヒーレンスディジタルホログラム合成による高画質ホログラム作製手法で
ある面伝搬合成法の提案と数値計算による性能の確認．

• 2種類のノイズ低減手法の提案とその性能評価．従来の高コヒーレンスディジ

タルホログラフィと比較して，分散値は 3分の 2から半分程度まで低減し，ス

ペックルノイズ低減の有効性の数値計算による確認．

• 低コヒーレンスディジタルホログラム合成のための球面波合成法の提案とその
性能の実証．面伝搬合成法による再生像に比べ，分散値が 3分の 2に低減し，

スペックルノイズ低減の有効性の数値計算による確認．

• 球面波合成法において，開口サイズを変化したときの点分解能と再生像画質の
関係を実証．点分解能，再生像画質の多面による評価から状況に応じた画質の

選択方法の示唆．

ディジタルホログラフィックディスプレイ実現のために，記録–再生デバイス間の

問題解決と単一のホログラムのスペックルノイズ低減に成功したことを示した．再生

距離調節法による視差の確保により，ヒトの立体知覚の精度向上を達成し，立体ディ

スプレイとしての実用性，立体感の向上を実現した．低コヒーレンスディジタルホロ

グラム合成法により，ホログラム記録に含まれるスペックルノイズは大幅に削減する

ことができ，高画質化を実現した．本研究成果により，ディジタルホログラフィック

ディスプレイの実現に一歩近づいたといえる．

本研究で取り挙げた問題点は，ディジタルホログラフィックディスプレイの実現の

ために解決すべき課題のすべてではないが，本研究成果は，ディジタルホログラフィッ

クディスプレイの実現に貢献し得る成果である．今後，その他の課題を解決していく

ことによって，ディジタルホログラフィックディスプレイの実現が期待できる．
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64) L. Mart́ınez-Léon, M. Araiza-E, B. Javidi, P. Andrés, V. Climent, J. Lancis, and

E. Tajahuerce, “Single-shot digital holography by use of the fractional Talbot effect,”

Opt. Express17, 12900–12909 (2009).

65) H. Suzuki, T. Nomura, E. Nitanai, and T. Numata, “Dynamic recording of a digital

hologram with single exposure by a wave-splitting phase-shifting method,” Opt. Rev.

17, 176–180 (2010).

66) T. Nomura and M. Imbe, “Single-exposure phase-shifting digital holography using a

random-phase reference wave,” Opt. Lett.35, 2281–2283 (2010).

67) Y. Mori and T. Nomura, “Synthesis method from low-coherence digital holograms

for improvement of image quality in holographic display,” Appl. Opt.52, 3838–3844

(2013).

68) Y. Tanaka, Y. Mori, and T. Nomura, “Single-shot three-dimensional shape measure-

ment by low-coherent optical path difference digital holography,” Appl. Opt.53,

G19–G24 (2014).

69) D. Huang, E. A. Swanson, C. P. Lin, J. S. Schuman, W. G. Stinson, W. Chang,

M. R. Hee, T. Flotte, K. Gregory, C. A. Piliafito, J. G. Fujimoto, “Optical coherence

tomography,” Science254, 1178–1181 (1991).

70) A. M. Kowalevicz, T. Ko, I. Hartl, J. G. Fujimoto, “Ultrahigh resolution optical coher-

ence tomography using a superluminescent light source,” Opt. Express10, 349–353

(2002).

71) Y. Yasuno, S. Makita, Y. Satou, M. Itoh, and T. Yatagai, “Birefringence imaging

of human skin by polarization-sensitive spectral interferometric optical coherence

tomography,” Opt. Lett.27, 1803–1805 (2002).

72) G. R. Fowles, “Coherence and interference,” inIntroduction to Modern Optics,

(Dover Publications, Inc., NY, 1975), 58–84.

73) 丹野直弘,岸章治, “光コヒーレンス断層画像化法と臨床診断,” Med. Imag. Tech.17,

3–10 (1999).

74) Y. Mori and T. Nomura, “Speckle reduction in hologram generation based on spher-

ical waves synthesis using low-coherence digital holography,” J. Display Technol.

DOI 10.1109/JDT.2014.2342254 (2014).

55



研究業績

査読付き国際論文誌

1) Yutaka MoriandTakanori Nomura, “Synthesis method from low-coherence digi-

tal holograms for improvement of image quality in holographic display,”Applied

Optics, vol. 52, pp. 3838–3844 (2013).

(Selected for publication of the Virtual Journal for Biomedical Optics, vol. 8, iss.

7 (2013).)

2) Yutaka MoriandTakanori Nomura, “Shortening method for optical reconstruction

distance in digital holographic display with phase hologram,”Optical Engineering,

vol. 52, p. 123101 (7 pages) (2013).

3) Yuji Tanaka, Yutaka Mori, and Takanori Nomura, “Single-shot three-dimensional

shape measurement by low-coherent optical path difference digital holography,”

Applied Optics, vol. 53, pp. G19–G24 (2014).

4) Yutaka Mori and Takanori Nomura, “Speckle reduction in hologram generation

based on spherical waves synthesis using low-coherence digital holography,”Jour-

nal of Display Technologies, DOI 10.1109/JDT.2014.2342254 (2014).

5) Yutaka Mori, Takahiko Fukuoka, and Takanori Nomura, “Speckle reduction in

holographic projection by random pixel separation with time-multiplexing,”Ap-

plied Optics, vol. 53, pp. 8182–8188 (2014).

査読付き国際会議論文

1) Takanori Nomura and Yutaka Mori, “Digital holographic binocular stereopsis,”

in Digital Holography and Three-Dimensional Imaging, OSA Technical Digest

(2010), paper DWB5, Miami, Florida, USA, April 2010.

2) Yutaka Mori andTakanori Nomura, “Optical reconstruction of digital hologram

using spatial light modulator for binocular stereopsis,” inDigital Holography and

Three-Dimensional Imaging, OSA Technical Digest (CD) (Optical Society of

America, 2011), paper DTuC7, Tokyo, Japan, May 2011.

3) Yutaka MoriandTakanori Nomura, “Adjustment of the reconstruction distance on

the three-dimensional display using digital holography,” inThe 1st Laser Display

Conference(LDC’12), LDCp7-21, Yokohama, Japan, April 2012.

4) Yutaka MoriandTakanori Nomura, “Synthesis from low-coherence digital holo-

grams for three-dimensional imaging,” inThe Second Japan-Korea Workshop on

Digital Holography and Information Photonics(DHIP 2012), C009, Tokushima,

Japan, November 2012.

56



5) Yutaka MoriandTakanori Nomura, “Fast hologram generation by spherical wave

synthesis with adaptive aperture,” inInternational Workshop on Holography and

related technologies 2014(IWH2014), 16p02, Beijing, China, October 2014.

6) Fukuoka Takahiko, Yutaka Mori, and Takanori Nomura, “Speckle reduction in dig-

ital holography using rectangular mask,” inThe Third Korea-Japan Workshop on

Digital Holography and Information Photonics(DHIP 2014), P12, Naha, Japan,

December 2014.

国内会議

1) 森裕,野村孝徳, “ディジタルホログラフィにおける再生像の両眼立体視,” 第 8回

関西学生研究論文講演会講演予稿集, 17–18,大阪, 2010年 3月.

2) 森裕,野村孝徳, “空間光変調器を用いたディジタルホログラムの光学再生 ,” 第

11回情報フォトニクス研究グループ研究会講演予稿集, 48,栃木, 2011年 9月.

3) 森裕,野村孝徳, “リアルタイムに記録・再生可能な 3次元ホログラフィックディ

スプレイシステム,” 第 1回計算オプティクス研究会講演予稿集, 2-1,東京, 2012

年 6月.

4) 森裕,野村孝徳, “ディジタルホログラフィックディスプレイにおける再生距離

短縮と認識される再生距離,” 第 73回応用物理学会秋季学術講演会講演予稿集,

13a-PA2-1,愛媛, 2012年 9月.

5) 森裕,野村孝徳, “低コヒーレンスディジタルホログラフィによる高画質ホログラ

ム作製法,” 第 3回ディジタルオプティクス研究グループ研究会講演予稿集, P4,

沖縄, 2012年 12月.

6) 森裕,野村孝徳, “高画質ホログラム作製のための低コヒーレンスディジタルホロ

グラフィを用いたホログラム合成法,” 第 2回計算オプティクス研究会講演予稿

集, 1-4,東京, 2013年 1月.

7) 福岡隆彦,森裕,野村孝徳, “両眼立体視のための位相付加によるディジタルホロ

グラム再生法,” 第 11回関西学生研究論文講演会講演予稿集, 3–4,和歌山, 2013

年 3月.

8) 森裕,野村孝徳, “低コヒーレンスディジタルホログラムを用いた高画質ホログラ

ム作製における合成法の検討,” 日本光学会年次学術講演会 Optics& Photonics

Japan 2013講演予稿集, 14aE2,奈良, 2013年 11月.

9) 福岡隆彦,森裕,野村孝徳, “単一空間光変調器を用いたホログラフィックディス

プレイの位相付加による両眼立体視の実現,” 日本光学会年次学術講演会 Optics

& Photonics Japan 2013講演予稿集, 13pP6,奈良, 2013年 11月.
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付録

Table A　被験者 10人の再生位置知覚実験結果（第 2章）
Testees’ number Direct reconstruction (mm) Combination (mm)

1 5830 557

2 5010 555

3 4410 354

4 3750 538

5 1910 662

6 3490 327

7 3980 606

8 4745 533

9 3540 663

10 4450 519

Theoretical 4440 547

Average 4110 531

Standard deviation 1060 108
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(a)R = 10 % (b)R = 20 % (c)R = 30 %

(d)R = 40 % (e)R = 50 % (f) R = 60 %

(g)R = 70 % (h)R = 80 % (i) R = 90 %

Fig. A　開口の大きさを変化させたときの再生像（第 4章）
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