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第1章 序章

1.1 はじめに
令和 2年度の総務省通信白書によると放送サービスの高度化の一環として，4K・

8K放送が推進されており，2018年にはBS・CSで 4K・8Kの実用放送が開始され
た．コロナ禍の影響により 1年遅れで 2021年に開催された東京オリンピックでは
NHK，民放による開会式・閉会式や各種競技の中継が 4K・8Kにより放送されるな
ど，フルハイビジョン (2K)を超える高精細な映像視聴がより身近な存在となった．

4K・8Kの映像に関しては，画素数がフルハイビジョンの 4倍・16倍と格段に高
精細であるほかに，色空間が大幅に拡大されており，より現実に近い色表現が可
能となった．また，ダイナミックレンジ，即ち，階調表現力も従来のRGB各々8bit
= 16万階調から，RGB各々10bit = 10億階調と格段に性能が向上しており，暗い
領域から明るい領域までより滑らかに表現することが可能となった [1]．
ところで，4K・8Kのテレビ映像を眺めていると，2次元映像であるにも関わら

ず，従来のフルハイビジョンに比べてより立体感を感じることがある．對馬，小
峰らは立体感の定義を「映像中の物体の奥行きがよく分かる感じ」として評価を
行ったところ，表示解像度が高くなるほど立体感を強く感じるという研究報告 [2]
を行った．
後述するように，人が 3次元の世界を知覚，認識するのは両眼で得られる手掛

かり以外に，単眼視による奥行手掛かりによっても 3次元の世界を知覚，認識で
きている．對馬らは，表示解像度が高いほど奥行き感は促進されるとともに，単
眼の奥行き知覚に関わる脳活動が抽出されたことをも報告した．この結果は表示
解像度を上げることにより，より立体感が促進されるものと考えられ，今後の研
究が期待されるものである．
さて，2010年は 3D元年と云われてから既に久しい．ブームのきっかけは前年

2009年末に公開された 3D映画「アバター」であるといっても過言ではないだろ
う．その翌年 2010年には「アリス ·イン ·ワンダーランド」や「トイ ·ストーリー
3」なども 3D映画で公開され，更に 3Dブームを促進させた．他の分野においても
家電メーカーは 3D対応テレビの発売，ゲーム器メーカーでは任天堂の裸眼 3D対
応のDSシリーズ発売， Sony PlayStation 3の 3D対応，あるいは BS放送での 3D
映像配信などなど，まさに 3D一色の時代が数年続いた．
最初の両眼式立体映像装置は 1838年に英国の物理学者Wheatstoneにより発表

されたステレオスコープだといわれている [3]．
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図 1.1にステレオスコープの原理図を示す．図 1.1において，対象物の左右両眼
各々からの見え方を模擬した 2枚の絵を，左右両眼で各々に対応した絵のみを見
るよう，かつ見かけ上は同じ位置にあるように配置すると，脳は 2枚の絵を融合
させ単一の 3次元物体として知覚するというものである．このステレオスコープ
の原理は人の 3次元の世界を知覚，認識する要因の一つである両眼視差を利用し
たものであり，この 3次元知覚のプロセスに関しては次節において記述する．

図 1.1ステレオスコープ原理図

1.2 3次元知覚
人は現実空間にあるとき，視覚を介して 3次元の世界を知覚，認識している．一

方において，視覚情報は網膜上には 2次元情報としてしか形成されておらず，2次
元情報から 3次元空間として知覚，認識するには多くの情報処理を経た上でなさ
れている．3次元空間として知覚，認識するプロセスの最初の手がかりとなるのは
次の 3つ生理的要因である [4]．図 1.2を用いて説明する．

(1) 調節: accommodation．
眼球のレンズである水晶体の厚みを変えることで対象とする物体に焦点を合
わせる機能であり，水晶体の厚みを変える筋肉 (毛様体筋)の弛緩から奥行き
を知覚する．図 1.2において近点位置A (赤丸)にある物体を見ようとすると，
焦点距離が近くなるよう毛様体筋を緩めて水晶体が厚くなり，逆に遠点位置B
(青丸)にある物体を見る場合は水晶体が薄くなる．

(2) 輻輳: convergence．
図 1.2において，遠点位置Bから近点位置Aに視点を移動させるとき，眼球は
対象物体を見つめる為に内側に回転する．対象物体と視線のなす角度 θN，θF
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を輻輳角といい，この輻輳角は対象物体までの距離によって変化するので，眼
球の回転角から奥行きを知覚できる．また，両眼同時の内側への水平運動を
内転，両眼の外向きの水平運動を開散という．

(3) 両眼視差: binocular disparity．
図 1.2において，右目と左目の網膜上には各々異なった像が写っており，この
違いを両眼視差という．この違いを脳内で処理して奥行きを知覚すると考えら
れており，近距離において奥行き知覚のもっとも重要な要因と考えられている．
また，図 1.2の例のような網膜上の水平方向の差異を水平視差いい，図には表
現表現されていないが，垂直方向の差異を垂直視差とよび，垂直視差は面の傾
きの手がかりと云われている [5]．

以上 3つの生理的要因が矛盾なく知覚されているときに，観測者は 3次元物体を
生理的に違和感や疲労感を得ることなく認識することができる．

図 1.2調節・輻輳・両眼視差を説明する図
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上記 3つの生理的要因のなかで，輻輳や両眼視差は奥行き知覚において重要な
手がかりとなっている．しかしながら，人は単眼だけでも奥行を知覚認識するこ
とができ，例えば， (1)の調節は単眼だけでも認識できる生理機能である．
単眼視による奥行手掛かりとしては，絵画において遠近感を表現するために用
いられるため，絵画的手がかりともよばれている [4, 6]．
以下に絵画的手がかりについて記述する．

(a) 陰影．
我々の日常生活において，太陽などの照明光源は上にあることが多く，それゆ
え対象物の上側が明るければ凸であると知覚し，逆に，下側が明るければ凹と
知覚する．

(b) 像の重なり．
ある対象物が別の対象物の一部を覆っている場合，覆っている対象物は手前に
あると知覚され，覆われている対象物が奥にあるように知覚される．

(c) 線遠近法．
3次元空間における平行線を 2次元平面に投影すると平行線は無限遠点で一点
に収束する．例えばまっすぐな線路や道路は地平線彼方で一点に交わる．即ち，
同じ対象物であれば，近くにあるほど大きく，遠くにあるほど小さく見える．

(d) 大気遠近法．
空気中に靄や霞がかかっているときには，遠くにある対象物がぼやけたり，か
すんだりして見える．即ち，近くの対象物は鮮明に見え，遠くの対象物はぼや
けて不鮮明に見える．

(e) 模様の勾配．
同程度の大きさの模様が並んでいる場合，模様の密度と大きさは，観測者から
見ると，近くでは大きく疎らで，遠くになるほど小さく密に見える．

(f) 視野内での高さ．
対象物が目の高さより低い場合，遠くにあるものは近くにあるものより視野内
では高い位置に見え，目の高さより高い場合には逆に，遠くにあるものは近く
にあるものより視野内では低い位置に見える．これは例えば，まっすぐな道路
とそれに沿って設置された電柱上端との位置関係に対応している．

4



1.3 3次元表示方式
3次元表示方式には，特別な眼鏡を装着することで 3次元画像を知覚できる方

式 [7]と特別な眼鏡を装着せずに裸眼で 3次元画像を知覚できる方式とがある．
近年においては後者の裸眼方式が主流となっており，ここでは，裸眼方式につ

いて記述する．
現時点において，多くの 3次元表示装置に利用されている主な要因は両眼視差

であり，裸眼立体表示方式は呈示する映像情報の種類によって以下の 3方式に分
類される [8]．

(A) 視差情報を呈示．
ここで云う「視差情報」とは，複数の視点から撮影された視差画像を意味し，
各々の映像はあくまで 2次元画像で，3次元的な座標情報は記録されてはいな
い (図 1.3参照) ．現在提案されている裸眼 3次元表示装置の殆どがこの視差
情報呈示方式であり，「パララックスバリア方式」[9–11]，「レンチキュラレン
ズ方式」[12–14]，「HOE (Holographic Optical Elements)方式」[15]，「光源分割
方式」[16, 17]，「インテグラルフォトグラフィ方式」[18]などがある．
これらの方式では，視差画像の数で異なる映像が見える領域数が決まり，観
測者の位置によって見える画像が変化する．この視差画像の数によって 2眼
式と多眼式とに分けられ，多眼式の場合は水平方向の視点移動が可能なだけ
で原理的にはどちらも同じである．また，上記方式のうち「インテグラルフォ
トグラフィ方式」はレンチキュラレンズではなくマイクロレンズアレーを使っ
ており，そのため水平視差だけでなく垂直視差にも対応している．

図 1.3視差画像の説明図
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図 1.4にパララックスバリア方式の原理図を示す．図において，右目用画像，
左目用画像を交互に配置しておき，画像の手前に，画像並びの周期と同一周
期のパララックスバリアを置く．このバリアの開口部の幅は要素画像と同じ
になっており，この画像をある距離から見ると左右の目に別々の画像を分離
して呈示することができるので両眼視差が発生する仕組みとなっている．
他の方式においては，左右両眼に視差画像を収斂させる光学手段が異なって
いるだけで基本原理は同じである．即ち，「レンチキュラレンズ方式」ではパ
ララックスバリア部分がレンチキュラレンズに置き換わり，HOE方式ではパ
ララックスバリア部分をHOE (Holographic Optical Elements)に置き換えて画
像光を収斂させ，光源分割方式では右目用画像，左目用画像に相当する画素
位置部分を光源で照明させることで左右両眼に視差画像を呈示している．

図 1.4パララックスバリア方式の原理図

(B) 奥行情報を呈示．
これは立体錯視現象 [19]を利用した 3次元表示方式であり，疲労感が少なく，
片眼の視力が低くても立体を知覚しやすいといわれている [20]．
立体錯視現象とは図 1.5，図 1.6に示すように，二つの現象がある．図 1.5に
おいて第一の現象として，表示したい 3次元像の 2次元射影像を，前後 2面に
観測者の位置から見て重なるように表示すると，観測者はこれを二つの像と
してではなく，奥行き方向に融合した一つの像として感じる．
第二の現象としては，図 1.6において，表示したい 3次元像の奥行き位置に応
じて前後 2面の像の輝度比を変化させると，奥行き位置が連続的に変化して
感じられるというものである．表示用装置としては前後に液晶ディスプレイ
(Liquid Crystal Display: LCD)を 2枚重ねたものが試作されている [21]．
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図 1.5立体錯視における第一の現象説明図

図 1.6立体錯視における第二の現象説明図
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(C) 物体の波面情報を呈示．
この方式は，ホログラフィとよばれ，1948年にハンガリーの物理学者Dennis
Gabor [22]により考案され，60年代において Leithと Upatnieks [23–25]によ
り改良進化したもので，回折・干渉現象を利用して光を記録・再生する技術で
ある．
(A)項で述べた手法の 3次元表示技術は基本的に両眼視差のみを利用したも
のであり，人間の立体知覚の生理学的要因である輻輳と調節に矛盾が生じ，
その結果，不快感，疲労感などいわゆる 3D酔いという症状が見られたりす
る [26–29]．
一方において，ホログラフィは物体からの反射光波面を忠実に再現するため，
輻輳と調整に矛盾のない理想的な 3次元表示方式であると云われている．
その情報を記録する媒体をホログラムといい，様々な方式，媒体を用いること
で多様なホログラムの形態がある [30]．現在では多くのホログラムが美術作品
として展示されたりしているが，その多くは静止画である．一方動画における
利用としては，電子的にホログラムを作成し，液晶ディスプレイ (Liquid Crystal
Display: LCD)などの空間位相変調器 (Spatial Light Modulator: SLM)に表示す
る電子ホログラフィ技術がある [31,32]．またこのSLMに表示するホログラム
データを計算機による波面シミュレーションで求めることも可能であり，この
プロセスで作成されたホログラムを計算機合成ホログラム (Computer-generated
hologram: CGH)という．

以上述べたように，現在においてはホログラムの記録から再生までを全て電子的
手段により処理することが可能となっており，電子ホログラフィ技術は静止画の
みならず，動画も再生可能であり，電子ホログラフィ表示装置は究極の 3次元映像
表示装置として期待されている．

1.4 研究背景と目的
前述のように，理想的な 3次元映像表示装置として電子ホログラフィ技術への
期待は大きいが，その一方において，再生像を観察することのできる視野の狭さ
やCGHの生成に必要な計算時間の膨大さなど，実用化を進める上では数多くの難
題が山積しているのが実状である．動画ホログラフィの表示用デバイスとしては
空間光変調器 (SLM)として機能する液晶表示装置 (LCD)がよく使用されている．
電子ホログラフィを表示させる SLMに要求される性能は，充分実用に耐えうる視
野角 30度以上を満足することである．この視野角仕様 30度以上を充足させるに
は，可視光の波長程度の画素ピッチであることが望ましい [33]．然しながら，現
状の半導体製造技術においては波長レベルの画素ピッチを有するデバイスの実用
化は難しく，画素ピッチ 2 µm (画素数: 100×100画素) [34]の電子ホログラフィ用
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スピン注入型空間光変調器の開発報告例があるとはいえ，実用化はまだまだ遠い
と云わざるを得ない状況である．
また，この視野角が小さいという課題を解決するためSLMを複数個並べる [35,36]

という手法が提案されているが，この手法においては各デバイス毎に分割された
画像が出力されるため，分割された画像のつなぎ処理が複雑となる．また，レン
ズなどの光学系も含め装置全体が大掛かりなものとなってしまう．
本研究の目的の一つは，大掛かりな装置構成を必要とせず，かつ複雑なつなぎ処
理なども必要とせずに，広視野角の電子ホログラフィ装置を提供することにある．
具体的には，広い視野角が期待できるプロジェクター型の構成とし，視域の狭
さを補うため観測者の両眼に物体光波面を投写する構成とした．
また，別の課題として，ホログラフィにおいては記録・再生の両方のプロセス
においてコヒーレンスの高いレーザー光源を用いることが多く，それゆえ，スペッ
クルパターンという粒状ノイズが再生画像に重畳されてしまい画質低下の要因と
なっている．
スペックルノイズは物体粗面の各点からランダムな方向に散乱した光の相互干
渉によって生じるものであり，干渉性の高いコヒーレント光を用いる光学系にお
いて，スペックルノイズ低減は避けては通れない課題となっている．再生画像の
画質が低下するという問題は，当然のことながら実用化を目指す上での大きな障
害となっており，それゆえ，スペックルノイズ低減手法に関する研究が数多くな
されている．
例として，ホログラフィの再生過程を計算機での光波伝搬シミュレーションによ
り行うディジタルホログラフィの分野では，メディアンフィルタを用いる手法 [37]
や再生像の複素振幅積に対して移動平均処理を施す手法 [38] などがある．また
CGHの分野では，GS (Gerchberg-Saxton)法と呼ばれる反復最適化アルゴリズムを
適用する手法 [39]や，再生画像の時分割多重再生 [40]など，直接的にスペックル
ノイズを削減する手法が提案されている．
然しながら，本研究おいては電子ホログラフィの再生照明光のコヒーレンスを
制御することでスペックルノイズ低減を計ることを目的としているので，本稿で
は CGH分野でのスペックルノイズ低減手法に関しては言及しないこととする．
さて，提案する広視野角の電子ホログラフィ表示装置においても，上記スペッ
クルノイズ低減は課題であったが，第 3章，第 4章にて記述されるように，拡散板
を移動させスペックルパタンの時間平均をとることでスペックルノイズ低減を達
成する商品 Speckle Reducer (Optotune社)を用いた．この商品は図 1.7に示すよう
に，電源オフ時 (図 1.7 (a) )にはスペックルだらけの再生画像だったものが，電源
オン時 (図 1.7 (b) )にはスペックルノイズがかなり低減しており，スペックルノイ
ズ低減には効果的であった．
然しながら，このデバイスは，当時１台十万円近くするもので，大変高価であっ
た．さらに現在は生産中止となっており入手不可となっている．また図 1.7画像の
下部には水平・垂直方向解像度を評価する為に 2.5 mm幅の明暗縞模様が描かれて
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いるが，スペックルが低減されてもその縞模様を識別できないという難点があっ
た．この商品はオン，オフの 2値状態しかとれないが，何らかの手段でスペック
ルノイズ低減度合を制御できれば，解像度を維持しつつ画質改善を計ることがで
きるのではないかと考えられた．
即ち，スペックルノイズを電気的に制御する手法を探ることが本研究の二つ目

の目的となる．
スペックルノイズを低減する光学的手法の詳細に関しては第 4章の 4.2節におい

て記述されるが，先ず最初に光源のコヒーレンスを下げることが考えられる．
電子ホログラフィ再生用の光源として LED (Light Emitting Diode)光源を使用す
ることもあり，LEDは波長スペクトル幅もレーザーに比べて広く，また位相も揃っ
ていない．それゆえレーザーに比べてコヒーレンスが低く，スペックルノイズも
レーザーに比べると少ないという利点はあるが，光量面で劣っているため，再生画
像が暗いというデメリットがある．コヒーレンスの低い光源としてランダムレー
ザーやスーパールミネセントダイオード (Super Luminescent Light Emitting Diode:
SLED)などの光源があるが，ランダムレーザーに関しては実用化には至っておら
ず，また SLEDに関しては半導体レーザー (Laser Diode: LD)に比べ，かなり高価
である．
それゆえ，本研究の二つ目の目的の骨子は，高価な照明光源を使うことなく，安
価な構成で電子ホログラフィ再生照明光のコヒーレンスを電気的に制御すること
で，再生画像のスペックルノイズ低減を計ることとした．
具体的には，コヒーレントなレーザー光をマルチモード光ファイバーを経由し
て電子ホログラフィ再生用照明光とする構成とし，マルチモード光ファイバーを
ボイスコイル型アクチュエータで振動させることにより，マルチモード光ファイ
バー出射光のコヒーレンスを制御し，再生画像のスペックルノイズを低減させ，再
生画像の画質劣化を抑制する．

(a)電源オフ (b)電源オン

図 1.7提案装置で用いた Speckle Reducer使用例
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1.5 論文構成
本論文は 7章で構成されており，第 1章においては研究背景と目的を述べた．
以降，第 2章においては，ホログラフィの原理と特徴，及びホログラフィ技術
とデジタル計算機技術の融合である電子ホログラフィの詳細について言及する．
第 3章においては，現状における電子ホログラフィ表示装置の各種方式概要に

ついて言及し，それら先行技術に鑑みて，提案する電子ホログラフィ表示装置に
関して説明する．
第 4章においては，スペックルノイズを低減するための諸種の光学的手法に関

して言及し，それら先行技術に鑑みて，提案するスペックルノイズ低減手法に関
して説明する．
第 5章においては，コヒーレンス (可干渉性)の概念，即ち，空間的 ·時間的コ
ヒーレンスについて，及び，空間的 ·時間的コヒーレンスを評価する手法に関して
言及し，それら先行技術を参考に本研究で実施したコヒーレンス度評価方法に関
して説明する．
第 6章においては，提案するプロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の性

能評価と提案する手法でのスペックルノイズ低減効果の検証，及び再生照明光の
コヒーレンス度評価結果に言及する．
最後に第 7章にて本研究における結論を述べる．
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第2章 ホログラフィ

2.1 概要
ホログラフィの原理は 1948年にハンガリーの物理学者 Dennis Gaborにより考

案された [22]．Gaborは当時電子顕微鏡の研究に携わっており，電子顕微鏡では収
差の少ない電子レンズが得られずそのため電子顕微鏡の解像度が上がらなかった．
この課題を解決するために収差を含んだ像を位相を含めて記録し，記録された像
を電子レンズと逆方向の収差を持つ光学レンズで再結合すれば，電子レンズによ
る収差は打ち消され解像度は向上するだろうと考えた．
図 2.1，図 2.2にGaborの方法でのホログラム記録と波面再生の原理図を示す．

図 2.1 Gaborの方法：記録

図 2.2 Gaborの方法：再生
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図 2.1において S はコヒーレントな単色点光源，σは光が透過する物体である．
物体で回折を受けた物体光と物体を透過した光は H面で干渉し干渉縞として乾板
Hに記録される．即ち，物体光の振幅情報と位相情報が干渉縞として乾板 Hに記
録される．この干渉縞が記録された乾板HをGaborは hologramと呼び，holoはギ
リシャ語で“全て”を意味する”holos”からとられたもので，hologramとは物体
から出る光情報，即ち，振幅情報，位相情報を全て記録する写真を意味している．
図 2.2において波面の再生は物体σを取り除いた状態でホログラム H

′を光源 S
で照射すると，物体像 σtと共役像 σcは光源 S に対して対称な距離位置 rに再生
される．ここで，図のようにホログラムH

′の後方に結像レンズ Lを配置するとσt

はσ′tにσcはσ′cに結像する．乾板 Pをσ′tの位置に置けばσ′cのボケ像も乾板 P上
にできるが σtと σcとの距離よりも焦点深度の浅いレンズを用いれば影響は低減
できる．

Gaborの方法はインラインホログラムともいわれ，このインラインホログラムで
は再生波面を観測する際，物体光，共役光，直接光も同時に観測されるため再生
像の画質は損なわれ，鮮明な再生像が得られないという欠点があった．また，光
が透過する物体でなければならないという制約もあり，次節以降に記される Leith
，Upatnieksによる改良がなされるまで大きな技術進歩はなかった．
尚，ホログラフィの特徴をまとめると次のようになる [41]．

(1) 結像作用．
ホログラフィはホログラムを媒介として結像作用を有しており，レンズなどの
収斂光学系がなくとも物体像を再生することができる．
即ち，図 2.3において物体O(x1, z1)と参照光 R(p1, r1)が座標原点に置かれる乾
板Hから各々 (x1, z1)，(p1, r1)の座標位置にあるとし，参照光波長を λ1とする．
図 2.4において，図 2.3の配置で作られたホログラム H

′ を波長 λ2の再生光で
R
′
(p2, r2)から照射すると物体O(x1, z1)はO

′
(x2, z2)の位置に再生される [42]．

このとき，各々の座標間には，
1
λ1

(
1
z1
− 1

r1
) = ± 1

λ2
(

1
z2
− 1

r2
), (2.1)

1
λ1

(
x1

z1
− p1

r1
) = ± 1

λ2
(
x2

z2
− p2

r2
), (2.2)

の関係があり，正符号は直接像，負符号は共役像を表す．このとき再生像の横
倍率 Mlat，縦倍率 Mlongは，

Mlat =
µr1r2

z1(±r1 − µr2) ± µr1r2
, (2.3)

Mlong = ±
M2

lat

µ
, (2.4)
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で表され，ここに µ = λ2/λ1 である．式 (2.1)，(2.3)，(2.4)をホログラフィの
結像公式といい，式 (2.2)はホログラム中心から見た光源と物体，及び像の方
向関係を与える．
ここで参照光と再生光の波長と位置を同じにすると z1 = z2，x1 = x2となり，
元の物体位置に等倍像が再生されることを示す．

図 2.3ホログラフィの近軸結像：記録

図 2.4ホログラフィの近軸結像：再生

(2) 波面の記録と再生．
通常の写真においては光強度，即ち，光波の振幅の二乗が記録されており，光
波の位相情報は記録されていない．一方，ホログラムは物体からの波面 (信号
波)と参照光の波面との干渉縞という形でエンコード化して記録され，時間が
経過した後に再生 (デコード)し，もとの信号波面と同じ性質の波面を取り出
すができる．また，ホログラム上の任意部分についてみても，そこには物体の
あらゆる点からの波面が記録されているため，その部分だけで再生しても元の
物体が再生できるという利点があり，冗長性の高い記録法である．

(3) 多重記録．
後述するようにホログラムは干渉縞の空間周波数を搬送波として，これに信号
波の振幅，位相情報が載っていると考えてよく，例えば参照光源の位置を変え
ると，参照波面と信号波面との干渉縞の空間周波数が変わるので，一枚のホロ
グラムに多数の像情報を記録することが可能で，また，再生時には再生光の位
置に応じた信号を分離して再生することができる．
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(4) 光学情報の変換．
ホログラムは二光波の干渉縞を記録するものであり，二光波を各々A波面，B
波面としたときホログラムに A波面を照射すると B波面が再生され，B波面
を照射すると A波面が再生されるという性質がある．即ち，ホログラムには A
波面と B波面との変換器としての機能がある．

2.1.1 原理 (Leith，Upatnieksによるホログラム)

1962年ミシガン大の LeithとUpatnieksはGaborの方法とは異なり，物体を通ら
ない参照光を用いて物体光と参照光とを干渉させる 2光束法を考案し，ホログラ
フィに通信理論を適用し物体光，共役光，直接光を分離できることを示した [23]．
この 2光束法は非常に画期的なことであり，Gaborの方法がインラインホログラム
とも云われるのに対しオフアクシスホログラムとも云われる．
レーザー光源の出現は 1960年であるが，2光束法考案の翌 1963年には He-Ne

レーザーを光源としてこの理論に基づく実験を行い極めて鮮明な直接像のみの再
生像が得られることを示した [24]．更に 1964年彼らは拡散させたコヒーレント光
で物体を照射し記録すると再生像は極めて自然な立体画像となり，また 3色のレー
ザー光源を用いればカラー物体の撮影・再生も可能であることを示した [25]．
現在においては，このオフアクシスホログラムが一般的であるため，この方法

での記録・再生に関して次節に記述する．

2.1.1.1 記録と再生
図 2.5にホログラムの記録光学系を示す．
図 2.5において，光源から出射した光はハーフミラーにより，ホログラム面に向

かう参照光 (ΣR)とミラー 1，ミラー 2を介して物体を照射する光とに分離され，物
体からの反射光 (ΣO)はホログラム面へと向かう．この時，ホログラム面H(x, y)で
の物体光分布O(x, y)，参照光分布 R(x, y)は次式で表される．

ΣO = O(x, y) = Ao(x, y) exp (iϕo(x, y)). (2.5)

ΣR = R(x, y) = Ar(x, y) exp (iϕr(x, y)). (2.6)

ここで Ao(x, y)，Ar(x, y)は各々，物体光，参照光の振幅分布，ϕo(x, y)，ϕr(x, y)
は各々，物体光，参照光の振幅分布を示す．
また簡単のため，参照光は振幅が 1で，初期位相が 0の平面波であり，ホログラ

ム面に対し θだけ傾斜しているとすると参照光分布 R(x, y)は

R(x, y) = Ar(x, y) exp (ikxsinθ) = exp (ikxsinθ), (2.7)

と表せる．ただし，kは波数で k = 2π/λ，また λは参照光の波長である．
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物体光と参照光はホログラム面上で干渉して干渉縞を形成し，その干渉縞の強
度分布 I(x, y)は

I(x, y) = |O(x, y) + R(x, y)|2 = {O(x, y) + R(x, y)}{O(x, y) + R(x, y)}∗

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + O(x, y)R∗(x, y) + O∗(x, y)R(x, y)

= |Ao(x, y)|2 + 1 + O(x, y) exp (−ikxsinθ) + O∗(x, y) exp (ikxsinθ), (2.8)

で与えられる．ここで，[∗]は複素共役を表す．
式 (2.8)において，ω0 = ksinθとおくと，

I(x, y) = |Ao(x, y)|2 + 1 + O(x, y) exp (−iω0x) + O∗(x, y) exp (iω0x), (2.9)

となり，この式 (2.9)からホログラムは，空間周波数 ω0を搬送波周波数とする回
折格子により，物体の振幅情報，位相情報が変調されて記録されているものと考
えることができる．

図 2.5ホログラムの記録
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図 2.6にホログラムの再生光学系を示す．
図 2.6において，ホログラム再生時には式 (2.8)の干渉縞強度分布 I(x, y)に参照

光 R(x, y) = exp (ikxsinθ)を照射して，

I(x, y) × R(x, y) = (|Ao(x, y)|2 + 1)R(x, y) + O(x, y) + O∗(x, y){R(x, y)}2

= (|Ao(x, y)|2 + 1) exp (ikxsinθ) + O(x, y) + O∗(x, y) exp (i2kxsinθ), (2.10)

が得られる．
式 (2.10)において，第１項は直接光 (図 2.6の Σd)，即ちホログラムをそのまま

透過した光，第 2項は所望の物体光 (図 2.6の Σo：虚像)，第 3項は共役光 (図 2.6
の Σc：実像)を示し，図 2.6に示すように，直接光は物体光から見て θ方向に，共
役光は，ほぼ 2θ方向に進む．
以上説明したように，このオフアクシスホログラムは直接光，物体光，共役光
が分離されて再生されるので，参照光の反対側からホログラムを観測するとGabor
の方法とは異なり，物体光のみを観測することができる．

図 2.6ホログラムの再生

2.2 電子ホログラフィ
Gaborにより考案されたホログラフィ技術は前述のように，レーザー光源の出

現やLeithらの功績により 3次元表示装置として重要な技術として発展してきてお
り，その他にもセキュリティ[43]，計測分野 [44]，情報処理分野 [45]などで幅広く
発展してきた．しかしながら当時においては，コヒーレント光を必要とするなど
高度な写真技術が必要であり，複雑なホログラム記録プロセスは実用面において
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一つの妨げとなっていた．加えて動画表示などはさらに難しく，ホログラム記録・
再生においても電子的に処理可能な技術が望まれていた．
そんな中，1966年にEnloe [46]らは“BELL”の文字の干渉縞をビジコンで撮像

して伝送した画像をモニタに表示し，これをポラロイドカメラで撮像してホログ
ラムを作成，再生した．また，1972年にはDoyleら [47]はビジコンで干渉縞を取
得するという同様のアプローチであったが，ホログラム作成は“ Lumatron”[48]
という彼らが開発したサーモプラスチックプレートを用いた投写装置で行った．
上記 Enloe，Doyleらの手法はいずれも，実物体に参照光を照射して干渉縞を記

録するというアプローチであるが，Lohmann [49]らは，このプロセスを全て計算
手段に置き換えるというアプローチをとった．即ち，対象とする物体面からの波
面がホログラム面上に伝搬到達するときの波面を計算し，この物体光波面と参照
光源からのホログラム面上での参照光波面とで干渉縞を計算するというものであ
る．この技術を計算機合成ホログラム (Computer Generated Hologram: CGH)とい
い，この技術の登場でホログラム記録面での電子化は進展した．尚計算機合成ホ
ログラム (CGH)の詳細に関しては次節にて言及することとする．
さて，一方，ホログラム動画再生面での電子化として，Bentonら [50, 51]は当
時のスーパーコンピュータで計算機合成されたホログラム信号で超音波を変調し
この変調信号を音響光学変調器 (Acousto‐Optic Modulator: AOM)に供給し，ガル
バノミラー，ポリゴンミラーを介して伝搬する回折光によって再生像を形成させ
た．その概要図を図 2.7に示す．
即ち，AOMには 1ライン毎の変調信号が付与され，水平同期信号でポリゴンミ
ラーが，垂直同期信号でガルバノミラーが制御されることで一画面の走査が終了
し動画が再生される構成となっていた．
彼らはまた装置の発展形として，3チャンネルのAOMを用いてRGBフルカラー
でのホログラム再生を行った [52]．ここではRGB各波長でブラッグ回折による回
折角の違いをHOE (Holographic Optical Element)で補正し色ずれを抑えた．

図 2.7 MIT Holo-Video概要図
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Bentonらが 3次元動画の再生を発表したころ，日本では液晶産業が盛んな時期
であり，橋本らは [53]液晶表示装置 (Liquid Crystal Display: LCD)を空間光変調装
置 (Spatial Light Modulator: SLM)として機能させることでホログラフィ再生を行っ
た．即ち，物体光，参照光を CCDカメラに集光させ CCD素子上に形成される干
渉縞をレーザー光を照射してあるLCDに伝送しリアルタイムで画像再生を行った．

Bentonらの手法では走査に機械的手段を必要としたが，橋本らの手法において
はそういった機械的手段を全く必要としないので，文字通り電子的にホログラフィ
を表示できたといえる．
以上例を挙げて述べたように電子ホログラフィは，複雑な光学系などを必要と

せずに計算機によるシミュレーションで，物体から伝搬する光の位相と振幅を参照
光の位相と振幅との干渉縞として電子的に記録することが可能であり，また，再
生時においても，例えば空間光変調装置である液晶表示装置を用いることで電子
的に再生することができる．
即ち，電子ホログラフィとは，ホログラムの記録から再生までを全て電子的手

段によって処理する技術である．例えば，コンピュータグラフィクス (Computer
Graphics: CG) により生成された仮想の CGモデルなどを立体表示させることも，
さらには静止画表示だけでなく動画を再生表示することも可能であり，電子ホロ
グラフィは理想的な立体映像表示技術であるといえる．

2.2.1 計算機合成ホログラム (CGH)

CGHは，写真乾板でのホログラム記録プロセスを，計算機上で光波伝搬シミュ
レーションに置き換え，物体光と参照光との干渉で生ずる干渉縞を計算すること
で生成される．CGH生成から立体像再生までの一連の流れを図 2.8に示す．
この図において，最初にホログラムに記録する仮想物体を計算機内で定義し，設

定された光学系のパラメータに従って仮想物体からホログラムが配置された面ま
での光波伝搬を計算する．
続いて，記録に用いる参照光源からホログラム面までの光波伝搬を計算し，最

後に物体光と参照光の干渉を計算し，その干渉縞を二次元画像データとして出力
することで CGHが出来上がる．

CGHから実際の立体映像を得る際には，CGHの記録条件と同等の光学系の再
生装置を用意し，LCDなどの電子デバイスに CGHを表示させる．しかる後，記
録時の参照光条件と同等の性質を有する再生照明光をその LCDに照射することで
CGHに記録されていた仮想物体の立体映像が再生される．
以下，CGH生成の詳細手順について記述する．

19



図 2.8 CGH生成から立体像再生までのフロー

2.2.1.1 物体光計算
CGHにおける物体光計算には種々の方法があり，フーリエ変換による方法 [54]，

角スペクトル法 [55]，ホログラフィックステレオグラム法 [56]，ポリゴン法 [57]，
またMITの Holo-Video [50]でも用いられた点充填法 (点光源法ともいう) [58]な
ど枚挙にいとまがない．本研究においては点充填法によってCGH計算を行ったの
でその方法について記述する．
点充填法においては対象とする物体表面上に点光源を敷き詰めたものとして考

え，その各々の点光源からホログラム面までの光波伝搬を計算し，各々を合算す
ることで物体光の光波分布を得ることになる．点充填法は物体形状に制約はなく，
柔軟な形状をモデリングできるという利点がある．然しその反面，物体表面に敷
き詰めた点光源とホログラム面での全てのサンプリング点との間の距離計算が必
要であり，サンプリング点数を S，点光源数を Nとすると計算時間 T は，

T = αS N, (2.11)

となる．ここで αは一対の点光源とサンプリング点との計算に要する時間である．
即ち，物体形状を精密に表すために点光源数を増やすと計算時間が長大になると
いう弱点がある．
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図 2.9点充填法

図 2.9に示す座標系において，ホログラム面を Z = 0として，このホログラム
面上での物体光の複素振幅分布O(x, y)を考える．仮想物体上の任意位置の点光源
(xi, yi, zi)からホログラム面まで伝搬した光波分布 Ei(x, y, z = 0)は，フレネル-キル
ヒホッフ回折積分の式から，

Ei(x, y, z = 0) =
Ai

ri
exp {− j(kri + ϕi)}, (2.12)

k =
2π
λ
, (2.13)

ri =

√
(x − xi)2 + (y − yi)2 + z2

i , (2.14)

となる．ここで Aiは点光源の振幅，riは点光源位置 (xi, yi, zi)からホログラム面上
の画素 (x, y)までの距離，ϕiは点光源の初期位相，kは波数であり，再生照明光の
波長により決定される．ホログラム面における物体光の複素振幅分布O(x, y)は式
(2.12) を点光源全体に適用して伝搬計算を行い，それらを加算することで得られ
る．点光源数を Nとすると複素振幅分布O(x, y)は，

O(x, y) =
N∑

i=1

Ei(x, y, z = 0), (2.15)

で計算される．先に述べたように点充填法での計算量は点光源数とサンプリング
点数の積に比例する．計算量を減らすには，サンプリング点数は SLMのピクセル
数による制約があるため，物体表面上に定義される点光源数を減らすことが考え
られる．然しながら点光源数を減らしすぎると対象物体として視認されず，ただ
の離散点集合としてしか視認されない危険性がある．従って，人の眼の視覚特性
を考慮した上での密度設定が肝要となる．
他のアプローチとして，CG描画用プロセッサを利用して計算時間の短縮を計っ

た例もある [59]．
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2.2.1.2 参照光計算
ホログラム作成に使用される参照光には，平行光を伝搬させる平面波，点光源

から伝搬させる球面波のいずれも用いられるので，その両者について記述する．
先ず平面波を用いる場合，ホログラム面への入射角は任意に設定することがで

きる．ただし，ホログラム面への入射角を垂直にしたとき，これをインライン型
ホログラムというが，この場合，再生時において実像と虚像が重なり観察しづら
くなる問題があるので垂直入力は極力避けるのが一般的である．
参照光を垂直ではなく，斜め入射としたときをオフアクシス型ホログラムとい

う．図 2.10において y軸に対して参照光波面を角度 θ傾けたときのホログラム面
における参照光の複素振幅分布 Rp(x, y)は，

Rp(x, y) = Ro(− jkysinθ), (2.16)

である．ここで R0は参照光の振幅である．

図 2.10参照光 (平面波)

次に参照光を球面波とする場合 (図 2.11参照)には，ホログラム面上での参照光
の複素振幅分布 Rs(x, y)は，

Rs(x, y) = Ro(− jkrre f ), (2.17)

と表せる．ここで rre f は点光源位置 (xre f , yre f , zre f )からホログラム面上のサンプリ
ング点 (x, y)までの距離を表す．
尚，本研究においては参照光として点光源を想定しており，球面波としての式

(2.17)を用いた．
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図 2.11参照光 (球面波)

2.2.1.3 干渉縞計算
ホログラム面上での物体光と参照光の波面が計算された後，両光波の干渉縞を

計算することになる．
物体光，参照光のホログラム面上での複素振幅分布を各々，O(x, y)，R(x, y)とす

ると干渉縞の強度分布 I(x, y)は，

I(x, y) = |O(x, y) + R(x, y)|2

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + O(x, y)R∗(x, y) + O∗(x, y)R(x, y)

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + 2Re[O(x, y)R∗(x, y)],

(2.18)

となる．ここでO∗(x, y)，R∗(x, y)は各々，物体光，参照光の複素共役を表す．
式 (2.18)において |O(x, y)|，|R(x, y)|は各々，物体光，参照光の光強度であり，こ

れらの項は直流分，即ち，輝度を表すだけの成分で，対象物体の形状などを示す
振幅情報，位相情報などは含まれていない．従って第 3項の 2Re[O(x, y)R∗(x, y)]を
CGHとして記録することになる．
干渉縞計算結果を記録する際には，対象とするデバイス，例えば SLMなどの画

素階調仕様に合わせて量子化することになる．このとき量子化ビット数を n，干渉
縞強度分布 I(x, y)の最大値，最小値を各々Imax，Iminとすると量子化後の強度分布
Iq(x, y)は

Iq(x, y) =
⌊
(2n)

I(x, y) − Imin

Imax − Imin

⌋
, (2.19)

で表される．ここで ⌊∗⌋はガウス記号，即ち，⌊∗⌋内の数値を超えない最大の整数
を表す．

2.2.1.4 周波数制限
電子ホログラフィにおいては，電子デバイス，例えば SLMなどでホログラムを

表示する．このとき SLMは位相格子として機能しており，理想的には可視光波長，
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即ち nmオーダーの位相格子 (ピクセルピッチ)であることが望ましい．然しなが
ら現状の半導体製造技術ではこのオーダーのピクセルピッチとすることは難しく，
例えば，本研究で使用した SLMのピクセルピッチは 9.6 µmであり，nmオーダー
には程遠いというのが現状である．
干渉縞を SLMに表示させる場合，干渉縞データを SLMのピクセル毎にサンプ

リングすることになるが，これはピクセルピッチで決まる空間周波数 (本/mm，ま
たは LP(Line Pairs)/mm)で干渉縞をサンプリングするということである．
ナイキストの定理としてサンプリング周波数 fsは測定信号 fmの 2倍以上でない
と測定信号を正しく観測できないと定義されている．もしサンプリング周波数 fs

の半分以上の信号があった場合，この信号は fs/2を中心として高域側の信号成分
が低域側に折り返したように見えるエイリアシングという現象が発生する．
それゆえ SLMの空間周波数をこえた干渉縞データを SLMに表示させると，本

来存在しないゴースト画像が再生されてしまう．
即ち，先に述べたように，現状において SLMの空間周波数は光波長に比べて十

分とは云えず，SLMの空間周波数を考慮した周波数制限処理が必要になってくる．
この周波数制限処理は，物体光と参照光の位相差により計算方法が異なっており，
個別に記述する．
(a) 物体光と参照光に位相差がない場合．
図 2.12のように (0, 0, z)の位置に物体の点光源がある場合の x方向空間周波数
fxを考える．ホログラム面における光波の位相 ϕと点光源からの距離 rは式
(2.12)，(2.14)から，

ϕ = −kr, (2.20)

r =
√

x2 + z2, (2.21)

となる．空間周波数 fxは位相 ϕの x方向の偏微分で与えられるので，

fx =
1

2π
dϕ
dx
= −1
λ

dr
dx
= − x

λ
√

x2 + z2
, (2.22)

となる．表示デバイスのピクセルピッチを pとして，先に述べたナイキストの
定理を当てはめると，エイリアシング発生を避けるには空間周波数 fxは，

| fx| =
x

λ
√

x2 + z2
<

1
2p
, (2.23)

を満足する必要がある．ここで，|x/√x2 + z2|<1であり，

p =
λ

2
, (2.24)

を満たすピクセルピッチ，即ち，波長オーダーのピクセルピッチであれば周波
数制限は必要ないが，前述のように，現状においては波長オーダーのピクセル
ピッチを有する SLMは未だ存在していない．
また，y方向については，上記と同様に考えることができる．
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図 2.12周波数制限 (位相差なし)

(b) 物体光と参照光に位相差がある場合．
この場合は，物体光と参照光の各々に対して，光源からホログラム面上の隣
接する 2ピクセルまでの光路差を用いることで周波数制限を行う．即ち，図
2.13において物体光源位置O，参照光源位置R，隣接するピクセル P1(x1, 0, 0)，
P2(x2, 0, 0)として，物体光源から P1，P2までの距離を rO1，rO2，参照光源から
P1，P2までの距離を rR1，rR2とすると条件式は，

∆r1 = rR1 − rO1, (2.25)

∆r2 = rR2 − rO2, (2.26)

|∆r1 − ∆r2| <
λ

2
, (2.27)

で表せる．

本研究においては参照光として球面波を用いており，物体光と参照光には位相差
があるため式 (2.27)で周波数制限を行った．

図 2.13周波数制限 (位相差あり)
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第3章 ホログラフィ表示装置

3.1 概要
コンピュータ利用技術の進歩や，機械的要素技術と半導体集積技術の融合であ

るMEMS (Micro Electro Mechanical Systems)に代表されるマイクロデバイス技術
の進歩により，2000年以降には多くの電子ホログラフィ表示装置が提案されてき
た．電子ホログラフィ表示装置は大きく次の四種類に分類することができる．

(i) フレネル型
単一の SLMのみで構成され，レンズなどの光学系は含まれない．電子ホログ
ラフィの基本的な構成であり，視野角は使用する SLMの画素ピッチのみに依
存し，それゆえ現状においては，実用上充分な視野角は確保されていない．

(ii) 　ヘッドマウントディスプレィ (HMD)型
眼鏡やゴーグルのような形をしており [60, 61]，頭に装着する構造なってい
る．視点，即ち，観測者の目が SLMに非常に近いため，視野角を拡大するた
めの光学系は必要なく，小型化，軽量化が計れる．

(iii) 　モニタ型
モニタテレビのように比較的表示画面が大きく [36, 62–64]，観測者は 1–3 m
離れたところから表示画面を見ることになる．レンズを含む光学系は結像の
ための光学的長さを必要とするため，装置は通常大きくて重くなり，それゆ
え据え置き型になる．

(iv) 　プロジェクター型
ホロプロジェクターとスクリーンの 2つの部分で構成されている [65]．ホロ
プロジェクターはホログラフィック技術を利用して 3D画像の光波を投写し，
スクリーンは投写された光波を観測者に向けて反射する機能を有している．
このタイプは広い視野角が期待でき，かつ，モニター型に比べて配置が自由
で装置サイズが小さくてすむというメリットがある．涌波らはスクリーンに
ホログラフィック光学素子 (HOE)を使用するプロジェクター型電子ホログラ
フィー装置を開発した [65]．装置は，プロジェクター型の可能性を実証した
が，装置自体は大きく，かつ，表示はフルカラーではなくモノクロだった．
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本研究では，両眼立体視用に広い視野角でフルカラーの 3Dビデオを表示する小
型プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置を提案した．提案した装置は，新
規の光学システム，及び，干渉縞の計算アルゴリズムとを使用することで，装置
全体のサイズを小さく抑えることができた．
ここで，提案装置のコンセプトについて説明する．図 3.1 (a)に示すように通常

のプロジェクターでは拡大画像をスクリーンに投写し，この拡大画像を観測者は
見ることになる．プロジェクターは拡大光学系により，装置本体より格段に大き
な画像を容易に呈示すことができるものである．本研究で提案する小型プロジェ
クター型電子ホログラフィ表示装置は図 3.1 (b)に示すように，通常のプロジェク
ターと同様に物体光波面をスクリーンに拡大投写するホロプロジェクター部と観
測者の目に拡大物体光波面を収斂させる収斂光学系，即ちスクリーンとで構成さ
れる．このスクリーンは例えば，凹面鏡のような波面収斂機能を有する光学系で
ある．ここで，ホロプロジェクターは左目用，右目用の二台で構成され，左目用
物体光波面，右目用物体光波面は各々のホロプロジェクターから投写され，収斂
光学系により左目右目各々に収斂し両眼立体視できるようになっている．この構
成をプロジェクター型両眼立体視構造と呼ぶ．

図 3.1プロジェクター型両眼立体視構造のコンセプト
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また，研究背景において SLMを複数個並べて視野拡大を計る従来技術 [36]を紹
介したが，この従来技術と本研究での提案技術との比較を表 3.1に参考として提示
する．

表 3.1視野拡大における従来技術と提案技術比較

分類 方式 長所 短所

従来技術 SLM複数配置 ・瞳間隔考慮不要
・両眼用画像不要

・画像繋ぎ処理要
→光軸調整難
・SLM毎の光学系要
→装置大

提案技術 プロジェクター型
両眼立体視構造

・小型
・配置自由度高

・瞳間隔考慮要
・両眼用画像要

以下，3.2節に提案装置の要素技術であるFTOS (Fourier Transform Optical System)
に関して言及し，3.3節に提案した装置の詳細仕様に関して記述し，第 6章の 6.1
節に性能評価結果に関して記述する．

3.2 FTOS

3.2.1 概要
FTOSとは，フーリエ変換光学系システム (Fourier Transform Optical System)の
略であり，SLMを用いたCGH再生時おいて，SLMの視域・視野の狭さを解消す
る技術であり [66–68]，具体的にはホログラム面となる SLMと観測者との間に凸
レンズを配置し，凸レンズの拡大機能により視域・視野の狭さを改善する技術で
ある．
本研究において提案する小型プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置にお
いては，この FTOSが構成要素の一部となっている．
図 3.2において反射型 SLM表示面の直近に焦点距離 f の凸レンズを配置し，レ
ンズ焦点距離位置に再生照明光を配置して照射すると，再生画像は焦点距離位置
に再生される．このとき再生像は焦点距離 f によって決まる画角に応じて拡大さ
れるため，レンズを用いないホログラム再生光学系よりも大きな再生画像を観測
できる利点がある．また，観測に不要な直接光や共役光もレンズ焦点位置に収斂
するため，焦点位置に直接光，共役光を遮断する物理的な遮蔽物 (バリア)を配置
することで所望の再生像のみを観測することができるという利点がある．
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図 3.2フーリエ変換光学系

3.2.2 FTOSの視域・視野
ホログラフィにおいて視域・視野は重要な概念であり，定義すると視野とは再生

像を再生可能な領域の最大幅をいい，視域とは再生された画像を観測可能な領域
をいう [62]．ここではレンズなしで行うフレネルホログラムとの比較で FTOSの
視域・視野特性について記述する．
図 3.3のフレネルホログラム再生光学系において，再生像を観測できる視野角は
ホログラム面での再生照明光の回折角，即ち視域角と等しくなる．

SLMのピクセルピッチを p，再生照明光の波長を λとすると視野角 θは，

θ = 2sin−1
(
λ

2p

)
, (3.1)

で与えられる．この式から，ホログラムサイズや物体大きさなどには依存せず，デ
バイスのピクセルピッチのみに依存していることが判る．即ち，ピクセルピッチ
を小さくする以外に視野角を広げる手段がないことを意味している．
一方，FTOSにおいては，図 3.4において，ホログラムの幅 (SLMの表示領域)

を S とすると視野角 θ f は，
θ f = 2tan−1

(
S
2 f

)
, (3.2)

で表せる．即ち，レンズの焦点距離を調整することで再生像の拡大率を変えるこ
とができる．ただし，レンズ焦点距離に応じて視域が制限され，視域最大幅wは，

w =
λ f
p
, (3.3)

という制約がある．
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図 3.3フレネルホログラム光学系での視域

図 3.4フーリエ変換光学系での視域
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ここで，同一 SLMについてみた場合，式 (3.3)は焦点距離が大きくなると視域
がおおきくなるが，式 (3.2)では視野が狭くなり，視域と視野に相反関係があるこ
とが判る．
ちなみに，本研究で用いた SLMにおいては，本章の表 3.2より SLMピッチ p =

9.6 µmであるから，波長 λ = 532 nmとしてフレネルホログラムでの視野角は，

θ = 2sin−1
(

532 nm
2 × 9.6 µm

)
≈ 3.2◦, (3.4)

となり，一方，FTOS光学系での視野角θ fは，SLMの水平方向画素数は1,280 pixels，
使用レンズの焦点距離 f = 100 mmであるから，

θ f = 2tan−1
(
9.6 µm × 1, 280

2 × 100 mm

)
≈ 7.0◦, (3.5)

となり，FTOS光学系の視野角はフレネルホログラム視野角の倍以上となっている．

3.2.3 FTOSにおける物体位置の計算
FTOSにおいて，CGHの物体光計算に際し，レンズの効果を考慮すると計算量

が増大するためレンズを用いずに記録するレンズレスフーリエ変換 [69]を基にし
た手法を用いている．ただし，レンズレスフーリエ変換では記録物体と球面波参
照光をホログラム面から同じ距離となるよう同一の平面内に配置することで，近
似的にフーリエ変換を行っている．それゆえ，物体の配置が参照光位置により制
限されることになり，物体配置の自由度が抑制されることになる．
この問題を解決する手法として，レンズレスフーリエ変換における奥行き自由

化計算法 [70]が提案されており，本節では，その手法について言及する．
図 3.5において FTOSで使用するレンズの焦点距離を f，球面波である参照光位

置をR(0,− f )，点物体位置をO(yo, zo)としてホログラムを記録したとする．尚，こ
こでは簡単のため y − z平面で考えるが，x − z平面でも同様に扱うことができる．
図 3.6においてこのホログラムに，平面参照光をホログラム面に垂直に照射した

とき，直接像 P(yp, zp)と共役像 Q(yq, zq)が再生され，ホログラム結像公式 (2章式
(2.1)，(2.3)，(2.4)参照)において R

′は無限遠 (平面波)にあり，波長は同じである
から各々の結像位置は，

zp =
f zo

f + zo
, (3.6)

yp =
yo

zo
zp, (3.7)

zq = −
f zo

f + zo
, (3.8)

yq = −
yo

zo
zq, (3.9)
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となる．
次にホログラム面の前にレンズを配置し，レンズとの間の距離は０であるとす

ると，図 3.7に示すように P(yp, zp)と共役像 Q(yq, zq)はレンズがあることにより，
各々の位置は直接像 P

′
(y
′
p, z
′
p)と共役像 Q

′
(y
′
q, z
′
q)とに変換され，レンズ結像公式

から，
z
′

p =
f zp

f + zp
=

f zo

f + 2zo
, (3.10)

y
′

p =
f yp

f + zp
=

yo

zo
z
′

p, (3.11)

z
′

q = −
f zq

f + zq
= −zo, (3.12)

y
′

q = −
f yq

f + zq
= yo, (3.13)

となる．

図 3.5ホログラム記録時の点配置

本研究においては直接像を観測するので，式 (3.10)，(3.11)を zo，yoについて解
くと，

zo =
f z
′
p

f − 2z′p
, (3.14)

yo =
y
′
p

z′p
zo, (3.15)

となり，式 (3.14)，(3.15)により物体の位置補正を行うことで任意位置に物体配置
が可能となる．
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図 3.6平面波照射時の結像位置

図 3.7フーリエ変換光学系の結像位置: ホログラムとレンズ密着
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図 3.8フーリエ変換光学系の結像位置: ホログラムとレンズ間の距離考慮

これまでは，ホログラムとレンズ間の距離はゼロであると仮定した．然しなが
ら，実際の光学系においてはホログラムとレンジとの間には多少の空間が生ずる．
図 3.8において，ホログラムとレンズとの距離をＤとすると，レンズ後面に配置さ
れたホログラムは，z軸方向に zh分だけ後方に拡大移動して見え，その移動量 zh

は
zh = −

(
f D

f − D
− D

)
, (3.16)

となり，これを考慮して，式 (3.14)，(3.15)を変換すると，

zo = −
f A

f + A
, (3.17)

yo = y
′

pzoB, (3.18)

A =
z
′
p( f − D) + D2

z′p − D − f
, (3.19)

B =
A + D − f

A f
, (3.20)

の関係式が得られる．
ちなみに，本研究において提案した小型プロジェクター型電子ホログラフィ表示

装置における FTOS部においてはD = 6 mであり，zh = -((100×6)/(100-6)-6)≈ -0.4
とほぼ無視できる値であった．
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3.2.4 FTOSにおける共役像除去
ホログラムを再生すると，直接像 Pと共役像 Qの二つの像が再生される．それ

ゆえ共役像の妨害により直接像観測が妨げられないように共役像を除去すること
が望まれる．本研究においては空間周波数フィルタリング法 [71]に基づき共役像
除去を行った．

FTOSでは焦点位置に集光する 0次光を遮蔽するためバリアを配置する．そのた
め観察時にはバリアを避けるよう焦点からやや外れた位置で観察を行うことにな
る．ここでは，図 3.9のように y軸の正方向から見下ろすように観察を行う場合を
考える．
このときホログラム面上における直接像，ならびに共役像の記録部分はそれぞ

れ直線 PQで分割されたホログラムの上部 H1と下部 H2に対応している．直接像
Pのみを再生像として観察する場合には，上部の領域H1のみを記録し，下部の領
域 H2に対して除去を行えばよいことになる．

図 3.9共役像の除去

図 3.9から直線 PQとホログラムの交点の y座標 ythは，

yth =
f y
′
p

f + |z′p|
, (3.21)

となり，この式に従い対象物体を構成するすべての点光源について ythより上部の
領域を計算することで共役像除去がなされる．
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3.3 提案装置
(広視野プロジェクター型電子ホログラフィ表示装
置)

3.3.1 装置の構成
図 3.10に提案する広視野プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置 [72]の構

成図を示す．

図 3.10プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置構成図

装置はホロプロジェクターとスクリーン (レンズ L3) の２つの部分で構成され，
さらに，ホロプロジェクターは 3.2節で記述した FTOSと投写用レンズ (L2)で構
成される．両眼立体視できるよう，左右それぞれの眼に独立した画像を投写する
ために，左目用・右目用に独立したホロプロジェクターで構成されている．立体
画像を形成する物体光はホロプロジェクターからスクリーン (レンズ L3)に投写さ
れ，観測者は両眼で立体映像を見ることができるようになっている．
図 3.11に提案装置の全体写真，図 3.12に左右のホロプロジェクター部の写真を

示す．
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図 3.11プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置全体写真

図 3.12プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置のホロプロジェクター部写真
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物体光を観測者の眼に収斂させるには，スクリーンとして凹面鏡のような反射
と収斂の両方の光学特性を有するものが必要であるが，提案システムの有用性を
検証するというのが主眼であるため，本研究においてはレンズを配置するだけで
充分であることから，反射型スクリーンの代替として凸レンズを用いて検証を行っ
た．尚，スクリーンとしてレンズ付きミラーやHOE [65]などを用いると反射型ス
クリーンになる．
図 3.13にプロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の幾何光学的配置の概略

を示す．

図 3.13プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の幾何光学的配置図

ホロプロジェクターは，再生用照明光源，フーリエ変換光学系 (FTOS) [66–68]，
および投写レンズ L2で構成される．レンズ L3はスクリーンではなくレンズとなっ
ている．FTOSは，SLMと SLMに隣接するレンズ L1で構成される単純な光学系
で構成されている．
図 3.13において，物体を構成する 1つの点光源Oが (x0, z0)にあるとして，3.3.3

項に記述する手法でその位置からコンピューターで干渉縞，即ちCGHを計算する．
計算されたCGHデータはSLMに出力され，SLM上のCGHパターンで回折された
光は，物体Oからの光と同じ物体波を生成する．物体光は，それぞれ焦点距離 f1，
f2， f3のレンズ L1，L2，L3によって変換され，各々の像位置O1(x1, z1)，O2(x2, z2)，
O3(x3, z3)に結像される．各々の像位置の座標はレンズ結像公式により，
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z1 =
f1z0

f1+z0
, x1 =

x0

z0
z1,

z2 =
f2(d2−z1)

f2+(d2−z1) , x2 =
x1

z1
z2,

z3 =
f3(d3−z2)

f3+(d3−z2) , x3 =
x2

z2
z3,

(3.22)

と計算される．ここで，d2はレンズ L1とレンズ L2の間の距離，d3はレンズ L2と
レンズ L3の間の距離である．これらの式は物体を構成する一つの点光源O(x0, z0)
が点O3(x3, z3)の位置に再生されることを示している．
再成像は焦点距離 f1， f2， f3，及びレンズ間距離 d2 ，d3 により決定される比率
で拡大され，FTOSの視野角 θ f も，レンズ L2および L3によって拡大され，視野角
を拡大することができる．
然しながら，視野角と視域の間には「ヘルムホルツ-ラグランジュ不変量」の
関係があり，視野角を大きくすると視域は狭くなってしまう．このシステムでは，
O2(x2, z2) は実像，O1(x1, z1) と O3(x3, z3) は虚像であり，観測者は広い視野角で立
体画像 (虚像)を見ることができる．
通常，観測者の位置から見てどの位置に画像を再生するか，即ち，点O3(x3, z3)

が最初に決定される．干渉縞の計算には，本装置の光学系を考慮する必要があり，
点 O3(x3, z3) を決めると式 (3.22) から逆算すれば点 O(x0, z0) を求めることができ
る．即ち，対象物体の SLMに対する配置位置が決定されるので，この結果を基に
干渉縞計算を行うことになる．
ここで，単独のホロプロジェクターでは視域が狭いため両目で観測することは

できず，提案システムでは，図 3.10に示されるように左右各々の目に物体光を投
写するための 2つのホロプロジェクターから構成されている．
右目と左目の間の距離は人それぞれに異なっており，提案システムでは，図 3.10

において交点 Pの周りでホロプロジェクター双方の光軸角度を調整することで観
測者の両目間隔に合わせられるように構成されている．左右のホロプロジェクター
は異なる方向に光波を投写するため，左右の干渉縞模様は同じではなく，2つの干
渉縞模様は，各々のホログラム位置で計算される．具体的に云うと，計算実行時
においては点光源の位置と方向を変換するための計算が実行される [60]．

3.3.2 装置の光学的仕様
ここではシステム全体の光学的仕様について主に記述する．
図3.14に単眼ホロプロジェクター部の概略図，図3.15に単眼ホロプロジェクター

部の組図，表 3.2に光学的パラメータ一覧を示す．
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ここで，図 3.12及び図 3.15を見てわかるように単眼ホロプロジェクター部は大
変コンパクトにまとまっており，表 3.2に示すように単眼ホロプロジェクターサイ
ズはW×L×H = 100 mm × 400 mm × 170 mmと小型化することができた．
次に図 3.14を使って立体画像再生動作を説明する．
図 3.14において，レーザー光源からの光は光ファイバーを経由してコリメータ
で平行光として出射される．コリメータから出射した光はスペックルノイズ低減
用に設置されたスペックルリデューサにより球面波として拡散され，レンズ L1で
平行光となり SLMに照射される．ここでスペックルリデューサはレンズ L1の焦
点距離 f1に一致する光路長位置に配置されている．

SLMには PCから SLM駆動回路を経由して CGHデータが付勢されており，こ
の SLMに再生照明光が照射されると物体波面が再生される．SLMで再生された
物体光はレンズ L1を通ったあとビームスプリッタにより入射経路と異なる経路で
プリズムを通りレンズ L1の焦点距離 f1に一致する光路長位置に配置されたバリア
面に集光する．バリアでは共役像，高次回折光が除去され，レンズ L2を介してレ
ンズ L3に向けて物体光が投写される．
レンズ L3の後方で観測者は,レンズ L2，L3 の配置位置，即ち d2，d3，及び各々
の焦点距離 f2， f3に応じて決定される倍率に拡大された再生画像を見ることがで
きる．

図 3.14単眼ホロプロジェクター部概略図

40



表 3.2プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の仕様一覧

項目 仕様

SLM

HOLOEYE: HED5216
ピクセルピッチ: 9.6 µm (H) × 9.6 µm (V)
画素数: 1280 × 768
リフレッシュレート: 180 Hz

光源
Craft center SAWAKI Inc. : FOLS-13-RGBS
赤: 637 nm/ 8 mW
緑: 532 nm/10 mW
青: 456 nm/ 7 mW

レンズ
凸レンズ L1:焦点距離 = 100 mm，直径 = 30 mm
凸レンズ L2:焦点距離 = 400 mm，直径 = 80 mm
凸レンズ L3:焦点距離 = 300 mm，直径 = 150 mm

レンズ間距離 d2 = 400 mm (レンズ L1，レンズ L2間)
d3 = 726 mm (レンズ L2，レンズ L3間)

視野角 (実験値) 水平方向: 10.5度，垂直方向: 6.2度

視域 (実験値)
赤: 4.6 mm
緑: 4.0 mm
青: 3.5 mm

コリメータ
THORLABS: CFC11P-A
焦点距離 = 7.5 mm
ビームウェスト = 1.4 mm
ビームウェスト最大距離 = 1612 mm

スペックルリデューサ Optotune: LSR-3005-12D-VIS
バリア 開口サイズ = 3 mm × 3 mm
単眼ホロプロジェクターサイズ 100 mm × 400 mm × 170 mm (W×L×H)

注記: 視域はバリアなしの状態で観測点位置にて計測した．
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図 3.15単眼ホロプロジェクター部組図

3.3.3 CGHの計算
本研究においてはレイトレーシング法 [67,73]を用いて点光源法における陰面除

去レイレーシングとシェーディングを表現し CGHを計算した．
この方法では，図 3.16に示すように，ホログラム平面を要素ホログラムと呼ば

れる小さな領域に分割して運動視差を実現する．各要素ホログラムの中心から光
線追跡を行い，光線と仮想物体の交点を見つけ，得られた交点群は，各要素ホロ
グラムから見える点光源として保存される．
次に，以下の点光源法の計算式に従って，各要素ホログラムの複素振幅分布

Hm(x, y)を計算する．

Hm(x, y) =
Nm∑
i=1

√
Ii

ri
exp

{
j
(
2π
λ
+ ϕi

)}
, (3.23)

ri =

√
(xi − x)2 + (yi − y)2 + z2

i . (3.24)

ここで，mは要素ホログラムのインデックス，iは点光源のインデックスを表して
いる．また，λは光の波長，Iiは点光源の明るさ，ϕiは点光源に与えられる初期位
相である．なお，Nmは各要素ホログラムに格納される点光源の数である．
最後に，各要素ホログラムを対応する視点位置に従って組み合わせることによ

り，ホログラム全体における光波の分布が計算される．また，点光源の明るさ Ii

は，次の Phongモデル [74]によってシェーディング処理を行った．

Ii = kaIa + kdId(N · L) + ksIs(R · V)β. (3.25)

ここで，ka，kd，ksは，それぞれ周囲反射係数，拡散反射係数，鏡面反射係数を表
し，Ia，Id，Isはそれぞれ周囲光，拡散反射光，正反射光の強度を表している．ま
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た，Nは物体表面の法線ベクトル，Lは光線ベクトル，Rは光線の正反射ベクトル，
Vは視点ベクトルである．
この方法によれば，要素ホログラムごとに異なる陰面処理とシェーディング処

理が施され，視点の移動に応じてリアルな立体画像を生成することができる．
上記の計算アルゴリズムでは単色光での計算を示しており，フルカラーにする

場合はRGB各色独立に計算され，3つのホログラムデータが生成されることにな
る．各色の計算では異なる波長が使用されるが，アルゴリズムは全ての色につい
て同じである．
点光源法ではホログラムデータの計算に多くの時間がかかり，特に式 (3.23)と

式 (3.24)の計算に最も時間がかかる．グラフィック処理装置 (Graphics Processing
Unit: GPU)が計算を高速化することはよく知られており，高速化にはピクセルベー
スの並列計算が有効である [75]．GPUによる並列計算を行うために，NVIDIAが
開発した統合開発環境である CUDA (Compute Unified Device Architecture) [76]を
使用し，レイトレーシング処理は，OptiXレイトレーシングエンジン [77]を使用
した．

図 3.16レイトレーシング手法に基づく CGH計算アルゴリズム
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第4章 スペックルノイズ

1960年代初頭，様々なレーザーが実用化されたが，当時これらの機器を扱って
いた研究者は，奇妙な現象があることに気づいた．即ち，レーザー光が紙などの
表面や実験室の壁から反射された散乱スポットを観測者が見ていると，コントラ
ストが高く細かなサイズの粒状パターンが見えた．この粒状パターンは「スペッ
クル」として知られるようになった [78]．スペックルの原因は，光が反射される
表面の「ランダムな」粗さであることがすぐに認識された [79]．
図 4.1に示すようにレーザープロジェクションを例に説明する．即ちレーザープ

ロジェクター本体である投写光学系 P，スクリーン S，観測光学系 L(観測者の眼)，
検出器 R(網膜)から構成されている．スクリーン S は照明光が広い角度に散乱さ
れるよう粗面となっており，このスクリーン表面形状の不規則性により，散乱光
にはランダムな位相分布が付与される．

図 4.1スペックルノイズ
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照明光がインコヒーレントである場合は散乱光のコヒーレンス (可干渉性)が低
く，表示画像が観測面上に形成されるだけである．しかし，照明光がコヒーレン
トである場合は散乱光のコヒーレンスが高いために，散乱光は観測面上で干渉す
ることになる．即ち，散乱光の位相がスクリーン上の散乱位置によってランダム
に変化するため，観測面上にはランダムな干渉パターン，いわゆるスペックルパ
ターンが観測される．その結果，表示されるべき画像上に斑模様のノイズが重畳
され画質が劣化することになる．
ここで，表示画像とスペックルの形成過程は本質的に異なっており，表示画像

の強度分布はスクリーン上に実際に存在し，その強度分布が観測面上に結像され
るに対し，スペックルパターンはスクリーン上に存在せず，干渉により観測面上
で形成される．つまり，スクリーン粗面形状が変わったり，観測者とスクリーンの
相対位置が変わるとスペックルパターンは変化する．

4.1 スペックルの統計的評価
スペックルはランダムなパターンであり，形状特性などを直接議論することは

意味がなく，むしろ確率的，統計的手法により議論される [80]．
このとき，観測面上におけるスペックル強度の統計を考える１次統計と，スペッ

クルパターンの空間的構造やスペックルの伝搬を評価する為にスペックル強度分
布の相関を考える 2次統計がある [81, 82]．
本研究においてはスペックルパターンの空間構造，即ち，サイズなどは評価対

象としておらず，スペックル強度の揺らぎ度合を示すスペックルコントラストを
評価対象としているため，ここでは１次統計のみに関して言及する．
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図 4.2スペックルコントラスト (1次統計)

図 4.2で単色光照明を用いたとき，観測面上の座標を X = (x, y)，そこでの光強
度を I(X)とする．ここでスペックルサイズより充分大きくて，その中に多くのス
ペックルを含む領域Aを考えると，この領域での光強度 I(X)を空間平均した光強
度平均 Īは，

Ī = ⟨I⟩ = 1
A

∫
A
(I(X) − Ī)dX, (4.1)

で表される．ここで,⟨I⟩は統計平均を表す．ここで一様な明るさの画像が投写され
ていると考えると各点での強度は平均値の周りで揺らぎ，その揺らぎの分散σ2は，

σ2 = ⟨(I − Ī)2⟩ = 1
A

∫
A
(I(X) − Ī)dX, (4.2)

となる．分散の平方根σは標準偏差であるが，スペックルコントラストCsは強度
の標準偏差σと強度の平均 Īとの比で定義され，次式で表される．

Cs =
σ

Ī
. (4.3)

このスペックルコントラスト値が大きいほど強度の揺らぎが大きく，スペックル
ノイズが高いことを示しており，表示画像の画質がより劣化していることを意味
している．
本研究においては，このスペックルコントラストCsを用いてスペックル低減効

果を評価した．
尚，スペックル測定方法に関しては国際標準化機関である IEC (International Elec-

trotechnical Commission：国際電気標準会議)で標準化されており，以下の規格書
が発行されている．
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• 用語に関する規格；IEC 62906-1-2 Laser display devices - Part 1-2: Vocabulary
and letter symbols (2015年 7月 16日発行)

• 単色スペックルに関する規格；IEC 62906-5-2 Laser display devices - Part 5-2:
Optical measuring methods of speckle contrast (2016年 6月 7日発行)

• カラースペックルに関する規格；IEC 62906-5-4 Laser display devices - Part
5-4: Optical measuring methods of color speckle (2018年 1月 9日発行)

4.2 スペックルノイズ低減
4.2.1 概要
本章冒頭にてレーザープロジェクションを例にスペックルノイズ発生のメカニ
ズム，及びスペックルにより表示画像の画質が劣化してしまうことを述べた．こ
のレーザープロジェクションではもちろんのこと，電子ホログラフィにおいても
コヒーレントなレーザーを光源とすることが多く，それゆえスペックルノイズ発
生を回避することは難しく，スペックルノイズは表示画像の画質を著しく低下さ
せてしまうため，スペックルノイズ除去，もしくは低減は極めて重要な課題となっ
ている．
照明光のコヒーレンスを下げることができればスペックルノイズは低減させる
ことができるが，Goodmanによればスペックル低減の光学的手法は大きく次の 4
つに分類される [83]．

(1) 偏光多重.

(2) 移動拡散板による時間平均.

(3) 波長多重・角度多重.

(4) 時間的・空間的コヒーレンス低減.

画像がインコヒーレントな光源で形成されている場合，スペックルノイズは完全
に回避できるが，コヒーレント光源は多くの画像呈示用途において一般的に使用
されている．したがって，アプリケーションに応じて，上記の手法のいずれかが
スペックルノイズを低減するために利用される．
各手法の具体例に関して 4.2.2項 – 4.2.5項に記述する．
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4.2.2 偏光多重
直交する 2種類の偏光は互いに干渉しないため，異なる偏光状態の光を用いる

ことでスペックルを低減できる場合がある．偏光多重によるスペックル低減は，図
4.3に示すように偏光を用いる場合と，無偏光を用いる場合との 2種類に分けるこ
とができる．
一つは，図 4.3 (a)に示すように，例えば光沢の無い紙などからの反射は，一般

に複数回散乱することで入射光の偏光解消が生じ，2種類の偏光成分が互いに独立
なスペックルパターンを形成しスペックルが低減する [80,83]．偏光解消による偏
光多重度が最大 2であるため，偏光解消によるスペックル低減でスペックルコン
トラストを 1/

√
2まで低下させることが可能である．二つ目は，入射光の偏光状態

によるスペックル低減である．図 4.3 (b)のようにスクリーン入射光に無偏光の光
を用いることで，さらに 2つの偏光多重度を導入することが可能となる [84]．入
射光の偏光変調によるスペックル低減としては，例えば液晶により偏光を変調す
ることで実現した例が報告されている [85]．

図 4.3偏光多重によるスペックル低減
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4.2.3 移動拡散板による時間平均
図 4.4に示すように，すりガラスのように半透明で表面が粗い物体，即ち拡散板

を透過した光は，観測面上において散乱光が干渉してスペックルパターンが発生
する．しかし，この拡散板を上下左右に振動させると観測面上でのスペックルパ
ターンが振動に応じて変化することになり，変化するスペックルパターンの時間
平均をとるとスペックルが低減される効果がある．

図 4.4移動拡散板によるスペックル低減

この効果を利用した製品がOptotune社からしばらくの間，製造販売されていた．
その商品名は Speckle Reducerと云い，まさにスペックルを低減するものであった．
図 4.5において，誘電エラストマーにより所定の位置に保持された拡散板は，誘電
エラストマーに設けられた電極を順次駆動することにより円弧を描くように回転
駆動され，それによりスペックルノイズの時間平均がとられることでスペックル
低減を計るものであった [86]．

図 4.5拡散板が円弧状に移動する動作の概要

尚，このデバイスは我々が提案した広視野プロジェクター型電子ホログラフィ
表示装置において，スペックル低減用に使用したものでそのデバイス写真 (LSR-
3005-12D-VIS)を図 4.6に示す．
デバイス形状は直径 41 mm，中央部の光拡散部分は直径 5 mmで拡散角度は 12

度仕様のものを使った．尚，供給電圧はUSBコネクタで 5 V供給であった．
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図 4.6提案装置で使用した Speckle Reducerの写真

移動拡散板を用いる他の手法として，久保田，Goodmanらは [87]図 4.7に示す
ようにフロストガラス拡散板を固定したアルミパイプを音叉の先に取り付け，電
磁石を駆動することで音叉を振動させ，フロストガラスを光軸の垂直方向に往復
移動させる構成とした．
彼らはフロストガラスを振動させないときのスペックルコントラストは Cs =

0.995であったのが，音叉の振動数 100 Hz，振幅 60 µmの時スペックルコントラ
ストがCs = 0.034に低下することを示した．

図 4.7フロストガラスを振動させる例

図 4.8すりガラスを回転させる例
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また，岩井，朝倉 [88]らは図 4.8に示すようにすりガラスを透過したレーザー
光を 2次光源とする光学系を構成し，すりガラスを回転させるとスペックルが低
減し，かつビームウェストとすりガラスとの距離 dが大きいほどスペックル低減
効果が高いことを示した．

4.2.4 波長多重・角度多重
山田ら [89]は，図 4.9に示す実験系において，波長の異なる 2台のレーザー光

源の出力光を混合し，混合光をスクリーンに照射したときのスペックルコントラ
ストを観測した．レーザー光源の組み合わせを変えるとともに，スクリーンへの
入射角度 (θi)とスクリーンを観測する角度 (θo)を変えてスペックルコントラスト
を観測したところ，波長多重の度合が大きい，即ち，2光源の波長の差が大きくな
るほどスペックルコントラスト値が小さくなることを示した．さらには，従来は，
波長多重と角度多重は独立であると考えられていたが，波長多重は角度多重に依
存していることを示した．

図 4.9波長多重・角度多重の実験例: 1

また，Tranら [90]は図 4.10に示す実験系において，発光ピーク波長の異なる複
数のレーザーダイオード (LD)の混合と LD駆動電流の増減で波長多重状態を構築
しスペックルコントラストを評価した．LD駆動電流を高くするほど，また LDの
数が多いほど混合された光の波長スペクトル幅が広がり，スペックル低減効果が
あることを示した．また，形状可変ミラーで照射角を変えるとさらにスペックル
低減効果が高まることも示した．
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図 4.10波長多重・角度多重の実験例: 2

4.2.5 時間的・空間的コヒーレンス低減
コヒーレンス (可干渉性)の高い光源を照明光として用いると，スペックルノイ

ズの発生を避けることは困難である．従って，光源のコヒーレンスを下げること
ができればスペックルノイズを抑えることができる．光のコヒーレンスには，第
5章，第 5.1節で言及するように，時間的コヒーレンスと空間的コヒーレンスとが
あり，そのいずれかのコヒーレンスを下げる取り組みがいくつか行われてきた．
先ずはコヒーレンスの低い光源について述べる．
半導体レーザーダイオード (Laser Diode: LD)に比べ LED (light Emitting Diode)

は発光スペクトルが広く，またビーム広がりも大きく，従って時間的コヒーレン
スも空間的コヒーレンスも低い．この LEDを光源にすると比較的スペックルノ
イズを抑えることはできるが光パワーが充分に取れないという場合がある．この
光パワー不足を解消するデバイスとしてスーパールミネセントダイオード (Super
Luminescent Light Emitting Diode: SLED)がある．発光原理はLED，LD，SLEDと
もに同じであるが，図 4.11に示すように，LDと SLEDでは活性層端面が反射面
になっているか反射防止膜が施されているかの違いがある．即ち，LDでは発生し
た自然放出光が活性層内で何度も反射を繰り返し，増幅されやすい波長の光が強
くなり，かつ位相が揃った光が放射される．
それに対し，SLEDでは発生した自然放出光が活性層を通過する際に誘導放出

で増幅された光が反射せずにそのまま放出される．自然放出光は波長もスペクト
ル幅が広く，位相も不揃いであるため，SLEDは LDに比べてコヒーレンスは低く
なる．
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図 4.11 SLEDと LDの構造的差異

Deng [91]らは DPSS (Diode Pumped Solid State) レーザー，LD，LED，SLED，
MLED (Micro Light Emitting Diode)などの光源について，時間的，空間的コヒー
レンスの違いを調査し，各々を光源とした場合に，デジタルホログラフィの再生
画像のスペックルコントラスト，及び画像の鮮鋭度が光源コヒーレンスが低いほ
ど改善されることを示した．その中でも，特に SLED，MLEDはデジタルホログ
ラフィ再生に適した光源であると結論づけた．
ここで，DPSSレーザとは (Nd: YVO4)などの固体レーザー結晶を LD発光で励

起させるものであり，波長変換 (例えば赤から緑を生成)が可能で，励起効率が良
いと云われている．また，MLEDとは微小 LED素子を敷き詰めたフラットパネル
ディスプレィのことをいう．
それ以外の光源としては，SLED同様に波長スペクトル幅の広い光源として，スー

パーコンティニューム (Super Continuum: SC)光源がある．SC光源は高強度の光
を光ファイバーなどに注入し媒質の非線形光学効果によりスペクトルが広がる現
象を利用したもので，時間的コヒーレンスが低くなっている．Zhang [92]らはこの
SC光源を用いてスペックルコントラストを 20%以下に低減できることを示した．
一方において，空間的コヒーレンスを低減した光源としてはランダムレーザー

がある．ランダムレーザーは図 4.12に示すように光増幅媒質中に不規則に分布さ
せた光散乱体光の多重散乱を利用してレーザー発振を起こさせるものである．

Reddingらは空間的コヒーレンスを低くできるランダムレーザーを提唱し [93]，
そのランダムレーザーを光源として解像度チャートを照明しスペックル低減に効
果的なことを示した [94]．
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図 4.12ランダムレーザーの原理

4.2.5.1 超音波による光変調
以上は，光源そのもののコヒーレンスを下げる取り組みについて記述したが，コ

ヒーレントな光源を用いながら何らかの手段でコヒーレンスを下げた 2次光源を
照明光とする取り組みもあった．
図 4.13に示すように屈折率 n，幅 Lの伝搬媒質中を角周波数Ω，波数 k，波長Λ

の超音波が z方向に伝搬しており，この超音波に対して垂直 (x方向)に光 (角周波
数ω，波数 k，波長 λ)を照射すると，出射光は媒質の屈折率変化 (δn)の影響によ
り位相変調される [95, 96]．
これをRaman-Nath回折といい，この現象は Lλ≪ 2Λ2のときに観測される．こ

のとき，超音波が伝搬している媒質は位相格子として機能し，位相変調度合は

　ν = 2πδnL
λ
, (4.4)

であらわされ，これをRaman-Nathパラメータと呼ぶ．このRaman-Nath回折により

sinθm =
mλ
Λ
, (4.5)

を満たす方向 θm にm次の回折光が現れ，m次回折光の角周波数ωmは

ωm = ω ± mΩ, m = 0, 1, 2, · · · , (4.6)

となり，m次回折光の強度 Imは入射光強度を I0とすると，Im = Jm(ν)2I0で与えら
れる．ここで Jmはm次のベッセル関数を表す．
この現象を利用して，今井，大塚らは伝搬媒質から出射される回折光は部分的
コヒーレント光となっていることを示し，かつコヒーレンスは超音波音圧を変え
ることで制御可能なことを示した [97]．
さらには，Raman-Nath回折を受けた出射光を 2次光源として照明するとスペッ
クル低減に効果的であることをも示した [98]．
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図 4.13 Raman-Nath回折

4.2.5.2 マルチモードファイバーによる光変調
図 4.14に示すように，光ファイバーは屈折率の低いクラッド層と光が伝搬する

屈折率の高いコア層の２層構造をとっており，コア層の屈折率分布形態，及び導
波モードが多数あるのか (マルチモード)，単一なのか (シングルモード)で下記の
ように分類される．

(a) マルチモード (ステップインデクス型)．
コア層の屈折率分布は一様で，導波モードは多数存在する．

(b) マルチモード (グレーディドインデクス型)．
コア中心に向かって屈折率分布が徐々に高くなっており，導波モードが多数存
在する．

(c) シングルモード．
導波モードは単一．

ここで，導波モードとは光ファイバー内で光が伝搬する経路をいう．
光ファイバーの導波特性を示すものとして，規格化された光の周波数，即ち，

V-numberというものが定義されており下式で表される．

V =
2πa
λ

NA. (4.7)

ここで，aはファイバーコア径，λは光の自由空間波長，NAは開口数である．シ
ングルモードファイバーにおいてはこのV-numberは 2.405以下である [99]．通常
シングルモードファイバーはコア径が 10 µm以下で，マルチモードファイバーは
コア径 50 µm以上である．
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図 4.14マルチモードファイバーとシングルモードファイバー

図 4.14において，マルチモードファイバーでは多数の導波モードが存在し，コ
ヒーレント光源からの光がマルチモード光ファイバーで結合すると，これら多数
のモードの干渉によりファイバー出射端面やファーフィールド領域の面上におい
てもモーダルノイズ，即ちスペックルパターンが観測される [100, 101]．
今井，大塚らは [101]光ファイバーを伝搬したコヒーレント光のコヒーレンスを

調査し，シングルモードファイバーでのコヒーレンスはコア内でほぼ一定の値１
となっているのに対し，マルチモードファイバーにおいては個々のスペックル周
辺でコヒーレンスが急激に低下していることを示した．
このスペックルパターンは，前述のように各導波モードの干渉に起因しており，

ファイバーの摂動に非常に敏感である [102]．マルチモード光ファイバー内で光経
路が乱されると，モード結合と導波モードの位相変調により，スペックルパター
ン内の光の分布が変調される [103]．
この現象を利用する先行研究例として，Ha，Lee [104]らは，円筒型圧電トラン

スデューサ (Piezoelectric Transducer: PZT)にマルチモード光ファイバーを巻き付
け PZTの振動で光ファイバー出力端でのスペックルが低減されることを示した．
さらに高井，朝倉 [105]らは電子バイブレータを用いて光ファイバーを強制的に振
動させることで，またAmbar，青木らは [106]回転板に光ファイバーを通し，回転
板を回転させて光ファイバーを強制的に振動させることで，スペックルパターン
を変化させ，スペックルパターンの時間平均をとることによりスペックルノイズ
を低減した．
図 4.15，図 4.16，図 4.17に各々の実験構成図を示す．
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図 4.15円筒型 PZTにファイバーを巻付け振動させる例

図 4.16電子バイブレータでファイバーを振動をさせる例

図 4.17回転板によりファイバーを振動させる例
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4.3 提案手法
前述したようにマルチモード光ファイバー出射端面，及びファーフィールド領

域面上で観測されるスペックルパターンはファイバー内を伝搬する各々の光導波
モードの干渉に起因しており，各々の光導波モードはファイバーの摂動に対して非
常に敏感である [102]．それゆえ，振動によりマルチモード光ファイバー内で光経
路が乱されると，モード結合と導波モードの位相変調により，スペックルパター
ン内の光分布が変調される [103]．
図 4.14において，特に (a)ステップインデクス型マルチモードにおいては光ファ

イバーが振動などにより屈曲すると光導波モード，即ち，光経路がランダムに変
更され光ファイバー端面では光はランダムな方向に出射され波面もランダムに乱
される．
つまり，コヒーレント光をマルチモード光ファイバーを経由させて照明光源と
する系において，マルチモード光ファイバーを振動させることにより照明光源の
コヒーレンスを制御可能なことが期待できる．
また，人間の眼はテレビやモニターが十分に速い速度で更新されると，ちらつき
残像のない安定した平均強度の画像として認識し，このレートは臨界フリッカー
融合頻度 (critical flicker fusion frequency) として知られており [107]，観察可能な
最大レートは 50 Hz–90 Hz と報告されている [108] ．それゆえ，マルチモード光
ファイバーの振動周波数は 100 Hz程度もあれば充分である．以上のことから，本
研究においては，レーザー光をマルチモード光ファイバーを経由する照明光源と
する構成とし，マルチモード光ファイバーをボイスコイル型アクチュエータで振
動させることにより，照明光源のコヒーレンスを制御し，電子ホログラフィ表示
装置のスペックルノイズ低減，即ち，画質低減抑制を計ることとした．
本手法とすることに決定した理由の一つは，マルチモード光ファイバーを振動
させるだけで，容易にかつ，低コストで再生照明光のコヒーレンスを制御可能な
ことにある．光ファイバー振動手段として，円筒型 PZTの場合 [104]では，ファ
イバーを巻き付けるには直径 3 cm以上の大きさが必要となり，その程度の大きさ
になると数万円のコストになること，及び駆動周波数も数 10 KHzとなり，充分な
振幅を得るためには駆動電圧も 100 V以上は必要となり，高電圧の高周波電源が
必要となる．さらには，ファイバーの屈曲度合を制御するには振動振幅を制御す
る必要があり，PZTの場合は振動振幅も µmオーダーで，振動振幅を小刻みに段階
的に制御することが困難であると予想された．
また，電子バイブレータでファイバーを振動させる方法や回転板を利用してファ
イバーを振動させる方法においても同様に振動振幅を小刻みに段階的に制御する
ことは難しい．
その点において，ボイスコイル型アクチェータは例えば電流を流す導線をボビ
ンに巻いて，そのボビンの周囲，またはボビン内側に磁石を配置するという簡素
な構成であり，かつ，位置決め制御に利用されるなどの特性があり，振幅制御は
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容易に達成可能である．
さらに，駆動回路は数 100 Hz程度の応答で充分で，駆動電圧も数 10 V程度で

済むため割安な回路構成にすることが可能であり，またアクチュエータ本体も簡
素な構成であるためコスト的にも有利である．
ただし，本研究を進めるにあたってはオーディオスピーカーを流用したため，

振動振幅を大きくするのに駆動電圧を上げると騒音がかなり耳障りとなる問題が
あった．
然しながら，この問題は第 7章の結論に記述されるように，専用設計すること

により解消することが可能である．
尚，表 4.1に光ファイバーを円筒型 PZTで振動させる従来技術 [104]と本研究で

の提案技術との比較を参考として提示する．

表 4.1スペックル低減における従来技術と提案技術比較

分類 方式 長所 短所

従来技術 PZT駆動 ・可聴域外
→騒音対応不要

・振幅変化微小/
　共振点で最大振幅
→スペックル制御難
・高電圧/
　高周波駆動要
→駆動回路高価

提案技術 ボイスコイル
駆動

・周波数/振幅で制御可
→スペックル制御可
・音声帯域駆動
→駆動回路低コスト

・可聴域
→騒音問題
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第5章 コヒーレンス

5.1 コヒーレンス関数の定義
光学分野において，コヒーレンス (可干渉性)という概念が存在するが，これは

光波の干渉性，即ち，光波が互いに干渉し易いか否かを示す指標となっている．図
5.1示すように，光源からそれぞれ r1，r2離れた点での相関関数，即ちコヒーレン
ス関数は光の複素振幅を E(r, t)とすると

Γ(r1, t1, r2, t2) = ⟨E(r1, t1)E∗(r2, t2)⟩, (5.1)

と定義される．ここで ⟨· · · ⟩は時間的空間的な平均を表している．
光源を定常的とすると，τ = t1-t2とおいて，式 (5.1)は

Γ12(τ) = ⟨E(r1, t1 + τ)E∗(r2, t)⟩, (5.2)

となり，これを相互コヒーレンス関数という．
また，Γ11(0) = ⟨E(r1, t1)E∗(r1, t1)⟩ = I1を自己コヒーレンス関数といい，これは

観測点 r1での光強度そのものを意味する．ここで，図 5.2に示すように同一波面上
での異なる位置における波動場の相関 ⟨E(r1, t)E∗(r2, t)⟩を空間的コヒーレンス，同
一箇所で異なる時間における波動場の相関 ⟨E(r1, t + τ)E∗(r1, t)⟩を時間的コヒーレ
ンスという．

図 5.1コヒーレンス関数の定義
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図 5.2空間的コヒーレンスと時間的コヒーレンス

5.1.1 空間的コヒーレンス
空間的コヒーレンスとは前述したように同位置面上での異なる位置における光

波の相関性を評価するもので，実験手法としてはYoungの二重スリットによる干
渉実験 [109]がよく用いられる [110, 111]．
図 5.3に示す系において二点 P1，P2の空間的コヒーレンスを評価するには二重

スリットから距離 Lだけ離れた観測面での干渉縞を観測する．
ここで光源サイズは二重スリットと光源間の距離 Rに対し充分小さいものとす

る．即ち，観測面上で干渉縞が観測されるには，二点 P1，P2に到達する光波は可
干渉でなければならず，光源サイズ Dは，次式であらわされる可干渉条件を満た
す必要がある [112]．

D ≪ λR
d
. (5.3)

ここで，λは光波長，Rは光源と二重スリットの距離，dは二重スリットの間隔で
ある．
観測点Qに到達する光は各々E1(r1, t+ τ)，E2(r2, t)であるから観測面上の点Qに

おける波動は E(Q, t) = E1(r1, t + τ) + E2(r1, t)である．
従って光の強度 I(Q)は，

I(Q) = ⟨EE∗⟩
= ⟨(E1 + E2)(E∗1 + E∗2)⟩
= ⟨E1E∗1⟩ + ⟨E2E∗2⟩ + ⟨E1E∗2⟩ + ⟨E∗1E2⟩
= ⟨E1E∗1⟩ + ⟨E2E∗2⟩ + 2Re{⟨E1E∗2⟩}
= ⟨E1E∗1⟩ + ⟨E2E∗2⟩ + 2Re{Γ12(τ)},

(5.4)

となる．ここで τ = ((r2 − r1)/c)で，cは光速度である．また簡単のため ( )内の
時間，空間パラメータは標記は省略した．
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図 5.3 Youngの二重スリット干渉実験

P1，P2が単独で存在したときの点Qにおける光強度は各々の自己コヒーレンス
関数であるから，

I1(Q) = ⟨E1E∗1⟩ = Γ11(0), (5.5)

I2(Q) = ⟨E2E∗2⟩ = Γ22(0), (5.6)

となり，最終的に強度 I(Q)は，
I(Q) = I1(Q) + I2(Q) + 2

√
I1(Q)I2(Q)Re{γ12(τ)}

= I1(Q) + I2(Q) + 2
√

I1(Q)I2(Q)|γ12(τ)|cos(β12(τ)),
(5.7)

となる．ここで γ12(τ)は複素コヒーレンス度呼ばれ，通常 Γ12(τ)を正規化して，

γ12(τ) =
Γ12(τ)

√
Γ11(0)Γ22(0)

=
Γ12(τ)

√
I1(Q)I2(Q)

, (5.8)

と定義される．また，β12(τ)は γ12(τ)の位相を示している [113]．
複素コヒーレンス度は 0 < |γ12(τ)| < 1の範囲の値をとり，|γ12(τ)| = 0のときは完

全にインコヒーレント (incoherent)で，|γ12(τ)| = 1のときは完全にコヒーレント
(coherent)であり，それ以外のときは部分的コヒーレント (partially coherent)であ
るという．
ここで，コヒーレンス度と光強度との関係は導けたが，観測面での光強度を直
接観測するだけではコヒーレンス度を決定することはできず干渉縞の明瞭度を導
入する．干渉縞の明瞭度V(Q)は光強度の最大値 Imax，最小値 Iminにより決定され，

V(Q) =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (5.9)

で定義される．ここで，

Imax = I1(Q) + I2(Q) + 2
√

I1(Q)I2(Q)|γ12(τ)|, (5.10)
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Imin = I1(Q) + I2(Q) − 2
√

I1(Q)I2(Q)|γ12(τ)|, (5.11)

であるから，
V(Q) =

Imax − Imin

Imax + Imin
=

2
√

I1(Q)I2(Q)
I1(Q) + I2(Q)

|γ12(τ)|, (5.12)

と表される．ここで，I1(Q) = I2(Q) = I(Q)と仮定すると明瞭度 V(Q)は

V(Q) =
Imax − Imin

Imax + Imin
= |γ12(τ)|, (5.13)

となり，干渉縞の明瞭度を観測することによりコヒーレンス度を評価することが
できる．尚，干渉縞をファーフィールド領域で観測する場合はフラウンホーファー
回折といわれ，光の波長を λ，スリットの開口幅をw，二重スリットから観測面ま
での距離を Lとしてファーフィールド領域の条件式は，

L ≫ w2

λ
, (5.14)

となる．逆に式 (5.14)において Lが極めて小さい場合はニアフィールド領域とな
り，この場合はフレネル回折という．

5.1.2 時間的コヒーレンス
時間的コヒーレンスは，異なる二つの時間における同一位置での波動場の相関

であり，時間的コヒーレンスを評価する伝統的なツールとしてマイケルソン干渉
計がある [113, 114]．
図 5.4にMichelson干渉計の原理図を示す．光源 (準単色光:帯域幅∆ν)から出た

光はビームスプリッタ (BS )により直進してミラー (M2)に向かう光と反射してミ
ラー (M1)に向かう光とに分けられる．各々のミラー M1，M2で反射された光は
ビームスプリッタ (BS )により観測面上でに集光される．観測面上では 2光波の光
路差は ∆l = c∆tであり，∆lが充分に小さいとき 2光波が干渉し干渉縞が観測され
る．2光波間には時間差 ∆tが存在しており，干渉縞が生じる条件は，[115]

∆t∆ν ≤ 1, (5.15)

の場合であり，時間差 ∆tをコヒーレンス時間といい，上式から

∆t ∼ 1
∆ν
, (5.16)

と定義される．また，光路差 ∆lはコヒーレンス長と呼ばれ，
∆l = c∆t ∼ c

∆ν
, (5.17)

で定義される．ミラーのいずれか一方を動かすと光路差∆lが変化するので干渉縞
の明瞭度はコヒーレンス時間 δt = ∆l/cの関数として観測され，ここからコヒー
レンス時間 ∆tが得られる．
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図 5.4 Michelson干渉計の原理図

5.2 コヒーレンス度評価手法
光源が完全にインコヒーレントの場合は van Cittert-Zernikeの定理により，光強

度分布のフーリエ変換により光源のコヒーレンス関数を求めることができる [113]．
しかしながら光源のコヒーレンス情報がない場合においては，光源のコヒーレン
ス度を評価するには干渉実験を行わなければならない．
空間コヒーレンス関数を評価するための伝統的な方法は，5.1.1節で述べたヤン
グの二重スリット実験がある [109]．ここでは，本研究においてコヒーレンス度を
評価するに際し，どのような手法で評価するのがよいのかを検討する為に，他の
先行研究例を調査したので以下に記述する．
今井，大塚らは直角プリズムを 2枚合わせたケスタープリズムを利用し，He-Ne
レーザー光を光ファイバーに入射し，その出射光をケスタープリズムにより 2光
束に分離し，かつ一方の波面を折り返して干渉させる方法でコヒーレンス評価を
行った (図 5.5参照) [101]．
また，van Cittert-Zernikeの定理によるとインコヒーレントな多色光源から放射
された波動場の特定周波数成分は，フレネル領域面上においては部分的にコヒー
レントな波動場を形成することが知られており [116]，有本，大塚らはフレネル領
域面上の 2次光源である，この部分的にコヒーレントな波動場のスペクトルコヒー
レンス評価にケスタープリズムを用いた (図 5.6参照) [117]．今井らの手法におい
てはケスタープリズムを 2光束分離の手段として利用したが，有本らは入射 2光
束の一方の波面を折り返して 2光束を重ね合わせる手段として利用した．
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図 5.5ケスタープリズムを利用した光ファイバー出射光のコヒーレンス評価実験例

図 5.6ケスタープリズムを利用したスペクトルコヒーレンス評価
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2光束分離の他の適用例としては，Youngの二重スリット実験においてスリット
間隔を変えて評価したい場合の改善として Santarsiero，Borghi [118]らはビームス
プリッタで入射光を 2光束に分離し，その先に二重スリットをマスクとして配置
する構成を提案した (図 5.7参照)．この方法によれば二重スリットマスクを移動す
るだけで間隔を変えた効果が得られることになる．

図 5.7ビームスプリッタと二重スリットを組み合わせたコヒーレンス評価実験例

また．光ファイバーを利用する手法例として，Youngの二重スリットの代替とし
て配置の容易性やスリット間隔選択の容易性などを向上させることを意図し，ファ
イバーの出力をYカプラで結合させる手法をAnderson，Fuhrらは提唱した (図 5.8
参照) [119]．

図 5.8 Yカプラを用いたコヒーレンス評価実験例 (二重スリット代替)

先の図 5.5 [101]では，ケスタープリズムにより波面を折り返すことで，検出面
で正立波面と逆波面とが重なるようになっていた．今井，大塚らはケスタープリ
ズムを用いずに同様な効果を得る為にMichelson型の波面反転法を提唱し，複素
コヒーレンス度の係数と位相を評価した (図 5.9参照) [120]．
通常のMichelson干渉計との違いはコーナーキューブにより二回反射させてい
ることであり，その分，光学系調整は厄介になると考えられる．
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図 5.9 Michelson型波面反転法での空間コヒーレンス評価実験例

他に従来からの干渉計を改変したものとして，EfimovはMach-Zehnder干渉計
をもとにした遅延ディザリングMach-Zehnder干渉計によるコヒーレンス評価手法
を提案した (図 5.10参照) [121]．この手法はコーナーキューブをかすかに振動させ
るなど，複雑な光学系に加えて機械的駆動手段も必要とするので検討対象から外
した．

図 5.10遅延ディザリンMach-Zehnder型干渉計での空間コヒーレンス評価実験例

また，興味深い手法としてスペックルパターンそのものを用いるという手法も
ある．朝倉，藤井らはスペックルパターンを光学的にフーリエ変換した強度分布
は，照明光の相互コヒーレンス関数になることを示し，すりガラスで発生させた
スペックルパターン強度を観測しコヒーレンス評価を行った．そして，この手法
が Youngの二重スリットで行った実験結果とよく一致することを示した (図 5.11
参照) [122]．
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図 5.11スペックルパターンを利用するコヒーレンス評価実験例

この手法は，大変興味深く，時間をかけて取り組む必要があると判断し，今後
の研究課題とした．
最後に，Youngの二重スリットを用いた研究報告例もあり，Mehta，Saxenaら

は二重スリットの干渉縞にフーリエ変換を適用して LEDのコヒーレンスを評価し
た [110]．また，山本，野上ら [111]は，LEDの特性として指向特性が広いことか
ら，式 5.3の可干渉条件を充足させるため，単スリットで LED中央部の発光領域
のみ取り出し，その領域の拡大像を二重スリット上に結像させ，二重スリットか
らの出射光をコンデンサレンズで集光した後，レンズ焦点面での干渉縞を観測し
コヒーレンス度を評価した (図 5.12)．

図 5.12二重スリットを用いた LEDのコヒーレンス度評価実験例

以上，コヒーレンス評価における先行研究の調査結果をいくつか紹介した．
本研究における最終目的は，ボイスコイルアクチュエータで振動させたマルチ

モード光ファイバーを経由した照明光でCGHを照射するとスペックル低減効果が
得られることが判ったが，それではその照明光のコヒーレンスはどのように変化し
ているのかを評価することにある．評価を実施するにあたり，時間的，人的，費用
的リソースなどを考慮すれば，極力容易に評価できる手法であることが望ましい．
前記リソースを考慮して検討を進め，今井ら [101]が提唱したケスタープリズ

ムによる 2光波分離手法と山本ら [111]の二重スリットの干渉縞を観測する手法
に絞った．しかしながらケスタープリズムは市販品がなく，リトロープリズムと
ハーフミラーフィルムを組み合わせてケスタープリズムの代替とする案も考えら
れたが，光学的に安定して評価実験を進められるかの保証が難しかったため，ケ
スタープリズムによる手法は断念した．残る検討事項は山本らの実験系をどのよ
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うにアレンジするかであった．
山本ら [111]の光学系 (図 5.12)では，集光レンズ焦点面での干渉縞を観測する
系となっており，観測はフォトデテクターで走査していた．通常，光を検出するセ
ンサーをフォトデテクターというが，フォトデテクターにはシリコンフォトダイ
オードと光電子倍増管 (Photomultiplier)とがあり，光電子倍増管は光感度が高く，
また高価である．文献には詳細な記述がないが，多分シリコンフォトダイオード
を使用したものと推察される．
それゆえ，光源が LEDであることとスリット幅が微小であることから観測する
光量が小さくなり，充分な光量を確保するためにレンズで集光させたものと推察
される．レンズを利用するもう一つの理由は観測点がファーフィールド領域とな
ることを担保するためと考えられる．
即ち，これら両方を解消できればコンデンサレンズは不要となる．幸い，光源

はレーザー光であるから光量的には問題なく，またファーフィールド領域を担保
できるだけの空間を確保できたたことからコンデンサレンズは不要となった．
また，前段のビームスポット拡大光学系に関しては，実験で用いたマルチモー

ド光ファイバーにはコリメータレンズが装着されており，そのビームウェストは
約 2 mmであり二重スリットのスリット間隔 (µmオーダ)を覆うには充分な大きさ
なので，前段のビームスポット拡大光学系も廃止できることとなった．
即ち，コリメータレンズからの出射光で二重スリットを照射し，ファーフィール

ド領域で二重スリットの干渉縞を通常のCMOSカメラで観測することとした．実
験光学系の詳細説明は，第 6章評価実験の第 6.3節に譲る．

69



第6章 評価実験

6.1 プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の性能
評価

本節においては，3章で記述した広視野角プロジェクター型電子ホログラフィ表
示装置の性能を評価する為，

(a) 視野角の評価．

(b) 視差の評価．

(c) 奥行の評価．

(d) 解像度の評価．

の 4項目について検証したので，その結果を以下に記述する．

6.1.1 視野角の評価
視野角を確認するために，視点から 200 mm離れた位置に定規を置き，再生像
を撮影した画像を図 6.1に示す．
図 6.1で定規下の角度目盛りは視野角を示しており，視野角は 10.5◦であった．
第 3章の式 (3.1)から得られる通常のフレネル型表示装置の視野角が約 3.2◦である
のに対し，提案装置では 3倍以上の視野角であった．
この図 6.1において，市松模様の端部で色収差と画像歪みが発生していることが
わかる．これらの収差は，主にレンズ系によって引き起こされるが，この問題は，
原理的には CGHアルゴリズム [123]で解決される可能性があるが，それに関して
は今後の検討課題となっている．
尚，本節での一連の評価実験において撮像カメラはNikon D5500 (レンズ: AF-S

Micro NIKKOR 60 mm f/2.8G ED)を使用した．
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図 6.1視野角を評価した画像

6.1.2 視差の評価
視差を評価するため，図 6.2に示すように市松模様状の平面を 2つの球体が回転

移動する動画を準備した．図 6.2において，直径 30 mmの 2つの球体が，15 mm
角の市松模様状の平面上で，短径 50 mm，長径 400 mmの楕円軌道を回転してお
り，各々の球体は，視点から手前側で 600 mm，奥側で 1000 mmの距離まで回転
移動している．視点位置は楕円中心から 800 mm，高さ 15 mmに設定した．
また，2つの球体の一方は金属の光学特性，つまり鏡面反射特性を示し，もう一

方はガラスのような光学特性，即ち透過と屈折の特性を示すようにした．
視差の評価は準備した動画を再生し,目視にて両眼融合していることを確認する

官能評価で行った. 尚,　被験者は 5人であった.
図 6.3に左目，右目の視差評価結果画像を示す．尚，視差検証用の再生画像は，

3章の図 3.11プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置の構成図に示される左
目，右目の位置で撮像されたものである．
図 6.3を見ると，左目では二つの球体が見えているのに対し，右目では後方の球
体が隠れて前方の球体だけが見えており，明瞭な視差があることが判る．
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図 6.2視差検証用動画における物体配置図

(a)左視点から見た画像 (b)右視点から見た画像

図 6.3左右の視差を評価した画像
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6.1.3 奥行の評価
奥行を検証する為に，図 6.4に示すような 0.5D，1.0D，1.5D，2.0Dの文字を,視

点から各々, 1/0.5 = 2 m，1/1.0 = 1 m，1/1.5 ≈ 0.67 m，1/2.0 = 0.5 mの距離位置に
配置した奥行評価用画像を準備した．ここでDはディオプター (Diopter)といい距
離の逆数を表しており，1D=1[m−1]を意味する．
図 6.5に対象とする奥行位置の文字が最も鮮明に見える位置にカメラ焦点を合わ

せた時の撮像画像を示す．焦点位置は各文字に対し 50 cm，70 cm，100 cm，220
cmとなり，焦点距離 50 cmでは文字 2.0Dが最も鮮明に見え，焦点距離 220 cmで
は文字 0.5Dが最も鮮明に見えたということである．

図 6.4奥行評価用画像の配置図
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(a)焦点位置 = 50 cm (b)焦点位置 = 70 cm

(c)焦点位置 = 100 cm (d)焦点位置 = 220 cm

図 6.5焦点位置を変えて奥行を評価した画像

本研究における電子ホログラフィ表示装置は，視野角を広げた分視域が狭くなっ
ており，その為，被写界深度が浅くなっている [124]．それゆえ，特に 0.5Dの文字
のように，遠方の物体での画像のぼやけが軽減されている．図 6.6に奥行評価結果
のグラフを示す．このグラフでは縦軸，横軸ともに距離の逆数で表しており，赤
三角印は設計値 (displayed)，灰丸印は計測値 (measured)で，計測値のエラーバー
は撮像時に違いが明瞭に見えなかったことを示している．
この評価結果グラフより，設計値 (displayed)と計測値 (measured)はよく一致し

ており，奥行は良好に表現されていることが判った．
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図 6.6奥行評価結果を示すグラフ

6.1.4 解像度評価
解像度を評価するため，図 6.7に示す明暗縞模様の解像度チャートを準備した．
チャートは視点から 1 mの距離に配置され，d = 0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm，0.2

mmの 4種類を評価した．

図 6.7解像度を評価するチャート
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解像度チャートを撮像した画像を図 6.8に示す．
この図を見ると，d = 0.3 mmまで解像できていることが判り，空間周波数 µの

定義は，
µ[LP/mm] =

1
2d[mm]

, (6.1)

であるから，この装置の空間周波数µは約 1.7[LP/mm]となる．ここでLPとはLine
Pairsの略で空間周波数とは 1 mm当たりいくつの明暗対が解像できているかを示
す尺度である．例えば，X線解像度チャートは JIS Z4916で規定されており，また，
カメラ用としては ISO12233で規定されている．
ここで，光学系における分解能の尺度としてレィリー解像限界という概念があ
り，それは二つの点光源があったとき，その分解能 δdは光源波長を λ，光学系の
開口数を NAとすると，

δd =
0.61λ
NA
, (6.2)

で定義される．このレィリー解像限界を，本装置で考察することにする．
式 (6.2) において NAは本装置では視点における視域の半分，として定義され，

また，レィリー解像限界では二つの点光源を識別できる最も近接した状態であり，
2つの円の中心が互いの半径上にある場合として定義されている (図 6.9参照)．一
方，本解像度チャートにおいては，明線がレィリー解像限界の 2倍の距離にある
場合，2つの明線の間の明るさはゼロであると見なすことができる．従って，第 3
章の表 3.2から緑色の視域は 4 mmで，解像度チャートは 1 m前方であるから，本
装置の解像度限界は，

δd =
2 × 0.61 × 532[nm]
2[mm]/1000[mm]

∼ 0.32[mm], (6.3)

となり，図 6.8より，d =0.3 mmまで解像できていることから，本装置の解像度は
解像度限界のおよそ半分であると推定される．
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(a)線幅 d = 0.5 mm (b)線幅 d = 0.4 mm

(c)線幅 d = 0.3 mm (d)線幅 d = 0.2 mm

図 6.8解像度を評価した画像

図 6.9レィリー解像限界
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6.1.5 考察: 1

第 6.1.1項の視野角評価より，提案装置の視野角は 10.5◦であることが判ったが，
通常のフレネル型ホログラフィ表示装置との比較を行う．提案装置で用いた SLM
は，第 3章の表 3.2より SLMピッチ p = 9.6 µmであり，RGB光の中間波長である
Green光で考えると，波長 λ = 532 nmであるからフレネル型ホログラフィ表示装
置での視野角は，第 3章の式 (3.1)から

θ = 2sin−1
(

532 nm
2 × 9.6 µm

)
≈ 3.2◦, (6.4)

となる．即ち，本提案装置によれば通常装置のおよそ 3倍の視野角が得られるた
め，より広い視野での画像呈示が可能である．
また，1.4節で記述したように，視野角を広げる技術として，SLMを複数個並

べる手法がある [35,36]．例えば，文献 [36]は 3 × 3 = 9個の SLMを用いて視野拡
大を行う技術であるが，この技術においては基本的に各々の SLMに対して「フー
リエ変換レンズ+空間フィルタ+逆フーリエ変換レンズ」の光学系 (いわゆる，4- f
光学系)が必要となる．そのため，レンズ員数が増えることや，各々の SLMの光
軸調整が煩雑となるなどの欠点の他に，光軸方向が長いため必要空間領域が広い
という欠点がある．さらには，その後段に各々の SLMから投写された分割画像を
統合・結像させるための光学系が必要となり，分割画像を統合するには，当然な
がら瞳径の大きなレンズを使用することになり，光軸方向の空間領域がさらに長
くなるのに加えて，高さ方向の空間領域もさらに確保しなければならず，装置全
体が大掛かり，かつ大型なものとなってしまう．
一方，本提案装置では，第 3章の表 3.2に示すように，単眼ホロプロジェクター

部サイズは (W×L×H) = 100[mm]×400[mm]×170[mm]と装置全体を大変コンパク
トに構成することが可能である．
また，第 6.1.2項の両眼視差評価結果，及び，第 6.1.3項の奥行評価結果より，両

眼視差情報を呈示するともに奥行情報も良好な精度で呈示できている．即ち，本
提案装置によれば両眼立体視に不可欠な視差情報，奥行情報を矛盾なく呈示する
ことが可能である．

6.2 スペックルノイズ低減実験
ボイスコイルアクチュエータでマルチモード光ファイバーを振動させることでス

ペックルノイズを低減可能かどうか評価するために，以下の手順で評価を行った．

(1) ステップ 1

アクチュエータを駆動するアンプの出力レベルは一定にして駆動周波数を変
化させてスペックルコントラストがどのように変化するか評価した．
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(2) ステップ 2

アクチュエータを駆動するアンプの出力レベル，駆動周波数の両方を変化さ
せてスペックルコントラストがどのように変化するか評価した．ここでは駆
動アンプの出力レベルに対しアクチュエータの駆動電圧がどうなっているか
観測し，さらに高速度カメラを使用することでボイスコイルアクチュエータ
の振動振幅も観測し，最終的にはアクチュエータ振動振幅に対しスペックル
コントラストがどのように変化するかを評価した．

(3) ステップ 3

Youngの二重スリット干渉実験系を構築し，これによりアクチュエータを駆
動することでレーザーを入射したマルチモード光ファイバーを振動させると
光ファイバー出力光のコヒーレンスがどのように変化するかを評価した．

以下各ステップにおける実験内容詳細を記述する．

6.2.1 振動周波数を変えた場合のスペックルコントラスト評価: ス
テップ 1

図 6.10に実験光学系制御部の写真，図 6.11に実験光学系の構成図，および図
6.12に実験光学系の写真を示す．また，表 6.1に実験光学系の光学パラメータを示
す．尚，この実験光学系，および光学パラメータはステップ 1，ステップ 2を通し
て共通である．
図 6.10においてオーディオアンプはKENWOOD DA-1100EX，駆動信号発生に
はフリーソフトWG150を使用した．また，撮像用カメラはNikon D5600 (レンズ：
AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED)を使用し，PCでカメラをリモート制
御するために Camera Control Pro 2を用いた．
一連の評価実験で使用した実験光学系は，3章で記述した「広視野プロジェク
ター型電子ホログラフィ表示装置」における単眼部の光学系を一部変更した構成
となっており，表 6.1には両者に共通の項目が幾つか記載されてある．
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図 6.10実験光学系制御部の写真

図 6.11において，レーザー光源からの光はマルチモード光ファイバーを経由し
てコリメータで平行光として出射される．ここでマルチモード光ファイバーはボ
イスコイル型アクチュエータ (本実験ではスピーカーを流用)に巻き付けられてお
り，信号発生器の出力をオーディオアンプで増幅しボイスコイルアクチュエータ
を駆動させると，その機械的振動によりマルチモード光ファイバーが振動するよ
う構成されている．コリメータから出射した光はレンズ L0 (凹レンズ:ビームエキ
スパンダとして機能する)で球面波となりレンズ L1で平行光となり SLMに照射さ
れる．尚レンズ L0は，レンズ L0の焦点位置とレンズ L1の焦点位置が合致するよ
うに配置されている．SLMで再生された回折光はレンズ L1を通ったあとビーム
スプリッタにより入射経路と異なる経路でプリズムを通りバリア位置に集光する．
バリアでは共役像，高次回折光が除去される．観測点ではレンズ L2，L3により所
定倍率に拡大された再生画像を見ることができる．
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図 6.11実験光学系の構成図

図 6.12実験光学系の写真
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表 6.1実験光学系の光学パラメータ

項目 仕様

SLM

HOLOEYE: HED5216
ピクセルピッチ: 9.6 µm (H) × 9.6 µm (V)
画素数: 1280 × 768
リフレッシュレート: 180 Hz

光源
Craft center SAWAKI Inc. : FOLS-13-RGBS
赤: 637 nm/ 8 mW
緑: 532 nm/10 mW
青: 456 nm/ 7 mW

レンズ
凹レンズ　 L0:焦点距離 = -30 mm，直径 = 20 mm
凸レンズ　 L1:焦点距離 = 100 mm，直径 = 30 mm
凸レンズ　 L2:焦点距離 = 400 mm，直径 = 80 mm
凸レンズ　 L3:焦点距離 = 300 mm，直径 = 150 mm

バリア 開口サイズ = 3 mm × 3 mm

マルチモード光ファイバ
THORLABS: M42L05
ステップインデクス
直径 = 50 µm，長さ = 5 m，NA = 0.22

コリメータ
THORLABS: CFC11P-A
焦点距離 = 11 mm
ビームウェスト = 1.95 mm
ビームウェスト最大距離 = 3079.7 mm
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一連の評価実験で使用したテストイメージを図 6.13に示す．すなわち実験に用
いたテストチャートは下部には縦横方向の解像度評価用の縞模様を，上部にはス
ペックルコントラスト評価用文字 (解像度評価用の明暗ストライプの線幅を表して
いる)を配置し 100 cm先で横方向画面サイズが 6 cmの大きさに見えるようにした．
振動実験条件は，アンプ出力レベル＝-28 dB一定とし

(a) 振動なし (Without)．

(b) 200 Hzで振動させる．

(c) 400 Hzで振動させる．

(d) 800 Hzで振動させる．

の 4条件で行った．その実験結果画像を図 6.14に示す．
図 6.14から，振動なしの場合に比べ，マルチモード光ファイバーを振動させる
とスペックルノイズが低減されている様子は見られるが，定量的に評価するため
に図 6.15で黄色□枠で示される領域を切り出してスペックルコントラストCsの評
価を行った．
ここで，スペックルコントラストCsは，

Cs =
σ

Ī
, (6.5)

で定義され，σは画像強度分布の標準偏差，Īは強度分布の平均値である．
切り出した画像の一覧を図 6.15に示す．

図 6.13画像評価用テストイメージ
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(a) Without (b) 800 Hz

(c) 400 Hz (d) 200 Hz

図 6.14各駆動条件での再生画像結果

この図を見ると図 6.14に比べ，マルチモード光ファイバーを振動させるとスペッ
クルノイズが低減されている様子がよりよく見て取れる．
切り出した画像の領域No.1，No.2，No.3，No.4に関してスペックルコントラス
ト値を求めグラフ化したものを図 6.17に示す．このグラフによりマルチモード光
ファイバーを振動させることでスペックルノイズが明らかに低減できていること
が判る．
図 6.17において 200 Hz，400 Hzの場合は 50–70%程度まで低減できているのに
対し，駆動周波数 800 Hzの場合は低減効果が少なくなっている．また，概ね駆動
周波数が上がるにつれて低減効果が少ない傾向がみられ，これはボイスコイルア
クチュエータの駆動周波数を上げていくとアクチュエータの機械的応答が遅くな
りアクチュエータ振動振幅が小さくなっており，その結果マルチモード光ファイ
バーの振動振幅が小さくなっているためと推察された．
これを検証するため次ステップではボイスコイルアクチュエータの振動振幅を
観測し，スペックルコントラスト値との相関性を調査することとした．
尚，本ステップの内容に関しては IDW21にて発表した [125]．
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図 6.15スペックルコントラスト評価用画像の切り出し位置

図 6.16スペックルコントラスト評価用に切り出した画像
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図 6.17駆動条件毎のスペックルコントラスト値グラフ

6.2.2 アクチュエータ振動振幅とスペックルコントラスト値との相
関:ステップ 2

先のステップ１の評価実験において，アクチェータ駆動電圧を制御するオーディ
オアンプの出力固定条件で，駆動周波数を変えた場合，駆動周波数を上げるとス
ペックルコントラスト低減効果が少なくなる傾向が見られた．これは駆動周波数
を上げるとアクチュエータの機械的応答が遅くなり，マルチモード光ファイバー
の振動振幅が小さくなっているためと推察された．
本ステップの実験では，この現象をより詳細に検討するため，先ずオーディオア

ンプのボリューム値に対してボイスコイルアクチュエータの印加電圧がどのように
変化するかを調査した．実験条件はアンプボリューム値は，-50 dBから-30 dBま
で 5 dB刻みで変化させ，駆動周波数は 200 Hz，400 Hz，600 Hzの 3通りとした．
尚，電圧測定にはオシロスコープ (KENWOOD CS-4125A 20 MHz)を使用した．
その測定結果を図 6.18に示す．図 6.18を見ると駆動周波数が高くなるほど，ア

クチュエータ印加電圧増加率が小さくなる傾向が見られるが，これは使用したオー
ディオアンプの周波数特性が反映された結果であると推察された．然しながら，こ
の特性はアクチュエータの振動振幅とスペックルコントラストとの相関性を評価
する上で支障はないので，このオーディオアンプを用いることとした．
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図 6.18駆動周波数毎のアクチュエータ印加電圧の変化グラフ

次に，このオーディオアンプでボイスコイルアクチュエータを駆動したとき，ボ
イスコイルアクチュエータの振動振幅がどの様に変化するかを調査した．
アクチュエータの振動振幅観測には，キーエンス社ハイスピードマイクロスコー

プ VW-9000を用いて行った．図 6.19は，VW-9000の外観や，記録の様子，解析
画面，カメラ配置などを示している．尚，ボイスコイルアクチュエータのスピー
カコーン部には画像追跡しやすいように白紙に黒枠，赤線，青線などを印字した
紙を貼り付けて観測した．また，フレームレートは 2000 f ps–4000 f psで行った．
ボイスコイルアクチュエータ振動振幅の観測結果を図 6.20に示す．
図 6.20のグラフを見ると駆動周波数 400 Hz，600 Hzの場合は 200 Hzに比べて
アンプボリューム増大値に対しての振幅増加率がかなり小さくなっており，図 6.18
の印加電圧グラフと照らし合わせると，アクチュエータの機械的応答が遅くなり
アクチュエータ振動振幅が小さくなっているものと考察できる．このことはステッ
プ１の実験結果から推察された内容，即ち，-ボイスコイルアクチュエータの駆動
周波数を上げていくとアクチュエータの機械的応答が遅くなりアクチュエータ振
動振幅が小さくなっている-という推察と符合するものである．
以上の予備実験を経たのち，アクチュエータの振動振幅実験と同一条件，即ち，
アンプボリューム値は，-50 dBから-30 dBまで 5 dB刻みで変化させ，駆動周波数
は 200 Hz，400 Hz，600 Hzの各条件と，比較基準として「駆動なし」の条件を加
え，図 6.13に示す評価用テストイメージを用いて再生画像のスペックルノイズ低
減効果を評価した．
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(a)振動記録画面例

(b)振動解析画面例

(c)カメラ配置

図 6.19ハイスピードマイクロカメラによる振幅観測

図 6.20駆動周波数毎のアクチュエータ振動振幅の変化グラフ
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(a) Without (b) 30 dB @ 600 Hz

(c) 30 dB @ 400 Hz (d) 30 dB @ 200 Hz

図 6.21各周波数における最大振幅時の再生画像

図 6.21に各周波数における最大振幅時の再生画像を示す．
この図からアクチュエータの振動振幅が増大すると画質が多少改善されていく
様子が見て取れる．より詳細に調べるため，ステップ１の実験と同様に画像を切
り出してスペックルコントラストの評価を行った．
図 6.22は画像切り出し位置を示す図であり，図 6.23は各周波数における最大振
幅時の切り出し画像を示す図である．

図 6.22画像切り出し位置

89



図 6.23各周波数における最大振幅時の切り出し画像

図 6.23を見ると図 6.21の全体画像と比較して，振動振幅が増えると画質が改善
されてゆく様子がよりよくわかる．
図 6.24には，周波数 200 Hzにおいてアンプボリューム値を増やした場合，即ち，

振動振幅が大きくなる場合の切り出し領域No.1，No.2，No.3，No.4位置のスペッ
クル変化状況を示し，図 6.25には解像度評価部の画質変化状況を示す．
いずれの図においても，振動振幅が増えると画質が改善されてゆく様子が見て

取れる．
定量的に評価する為に図 6.22に示される位置の切り出し画像に対しスペックル

コントラスト値Cs = σ/Ī を算出した結果を表 6.2に示す．
さらに，振動なしの時のスペックルコントラスト値Cs = 1とおいて正規化した

値を表 6.3に示す．
表 6.3の結果と図 6.20のアンプボリュームとアクチュエータの振動振幅の相関
を示す図とから図 6.26のグラフが得られる．
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図 6.24振動周波数 200 Hzにおけるスペックル変化を示す写真

図 6.25振動周波数 200 Hzにおける解像度評価部の画質変化を示す写真
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表 6.2各条件で評価したスペックルコントラスト値

周波数 駆動レベル 振動なし -50 dB -45 dB -40 dB -35 dB -30 dB

600 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.08

切出位置
No.1 0.24 0.23 0.22 0.20 0.19 0.19
No.2 0.23 0.23 0.22 0.20 0.18 0.18
No.3 0.18 0.17 0.17 0.15 0.13 0.11
No.4 0.18 0.18 0.18 0.17 0.15 0.13

400 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.02 0.04 0.10 0.16 0.25

切出位置
No.1 0.24 0.21 0.20 0.18 0.16 0.16
No.2 0.23 0.21 0.18 0.17 0.15 0.15
No.3 0.18 0.15 0.12 0.12 0.11 0.11
No.4 0.18 0.17 0.13 0.13 0.13 0.12

200 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.16 0.29 0.71 1.12 1.60

切出位置
No.1 0.24 0.17 0.15 0.15 0.14 0.14
No.2 0.23 0.16 0.14 0.13 0.13 0.13
No.3 0.18 0.12 0.10 0.09 0.08 0.08
No.4 0.18 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09

表 6.3正規化したスペックルコントラスト値

周波数 駆動レベル 振動なし -50 dB -45 dB -40 dB -35 dB -30 dB

600 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.08

切出位置
No.1 1.00 0.96 0.95 0.86 0.81 0.81
No.2 1.00 0.98 0.97 0.86 0.77 0.78
No.3 1.00 0.98 0.97 0.88 0.77 0.64
No.4 1.00 0.98 0.97 0.90 0.83 0.71

400 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.02 0.04 0.10 0.16 0.25

切出位置
No.1 1.00 0.89 0.83 0.74 0.67 0.68
No.2 1.00 0.90 0.80 0.73 0.67 0.66
No.3 1.00 0.88 0.70 0.66 0.63 0.61
No.4 1.00 0.91 0.69 0.72 0.69 0.65

200 Hz

振幅 [mm] 0.00 0.16 0.29 0.71 1.12 1.60

切出位置
No.1 1.00 0.71 0.63 0.64 0.59 0.58
No.2 1.00 0.69 0.61 0.58 0.56 0.54
No.3 1.00 0.66 0.55 0.51 0.47 0.46
No.4 1.00 0.67 0.59 0.54 0.48 0.47
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図 6.26のグラフからアクチェータの振動振幅が増加するに伴いスペックルコン
トラスト値が低下しており，最大で 50%程度まで低下していることが判る．また
振幅値 0.3 mm付近までは 60%程度までに急激に低下しており，振幅値 0.3 mmを
超えるとスペックルコントラスト値の低減は緩やかになっていることも判る．
即ち，0.3 mm程度の振動振幅を与えるだけでスペックルノイズはかなり低減で
きることになり，実際，図 6.24を見ると振動なしの場合に比べてアンプボリュー
ム-45 dBで，即ち，振動振幅 0.3 mm付近でスペックルパターンがかなりぼやけて
おり，スペックルノイズ低減効果が表れていることが見て取れる．

図 6.26正規化したスペックルコントラスト値のグラフ
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図 6.27振動振幅 0 – 0.3 mm範囲を拡大したグラフ

図 6.27に振動振幅 0–0.3 mmの間を拡大したグラフを示す．
この図を見ると周波数の違いによるスペックルコントラスト値の差異はみられ
ない．即ち，スペックルコントラスト低減に効果があるのは周波数依存ではなく
振動振幅依存であることが判る．
次にアクチュエータを振動させることでマルチモード光ファイバーを振動させ
たとき解像度評価用の縞模様がどのように改善されるのかを評価した．
図 6.25に示す振動周波数 200 Hzの水平方向解像度，垂直方向解像度評価の切り

出し画像データのうち，最大振幅を与える-30 dBのデータに対し，図 6.28に示す
手法を適用し評価を行った．
即ち，切り取られた 2次元画像の横方向画像ピクセル数を m，縦方向画像ピク

セル数を nとして，垂直方向の解像度を見る場合は画像の横方向のmピクセルの
輝度平均をとり，水平方向の解像度を見る場合は画像の縦方向の nピクセルの輝
度平均をとるという手法で 1次元のグラフに表現した．その式は，垂直方向解像
度では，

Vn =

∑m
m=1 P(m, n)

m
, (6.6)

となり，水平方向解像度では，

Hm =

∑n
n=1 P(m, n)

n
, (6.7)

で表される．ここで Vnは垂直方向の n番目の平均値，Hmは垂直方向のm番目の
平均値であり，P(m, n) は切り出し画像の (m, n) 番目の画素値を示す．
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(a)垂直方向 (b)水平方向

図 6.28縦軸，横軸方向の画素値の平均化手法を示す図

図 6.29，および図 6.30は，上述の手法にて算出した結果であり，各々水平方向，
垂直方向のグラフを示している．ここで赤線は振動なしの状態を示し，青線は 200
Hz駆動で最大振幅 (-30 dB)の状態を示している．
この二つの図を見ると，最大振幅の場合に比べて振動なしの場合は粒状のスペッ
クルノイズが多いため，波形に高調波成分が多く乗っていることが判る．このこ
とは画像においては，粒状スペックルノイズが縞模様に重畳されると本来の縞模
様の判別が難しくなり，縞模様の鮮明度，即ち，解像度が低下して見えることに
なる．
一方，青線の最大振幅駆動の場合においては高調波成分が低減して，より滑ら
かな曲線グラフとなっており，画像で見ると本来の縞模様がより鮮明になり，解
像度が改善されて見える．即ち，スペックルノイズを低減することで解像度を改
善できることが判った．
以上の内容に関しては SPIE Photonics West 2022にて報告した [126]．
図 6.29，および図 6.30の結果をさらに詳しく解析する為，図 6.29，図 6.30の両
データに対し離散フーリエ変換 (Discrete Fourier Transform:DFT) を行い，空間周
波数成分がどのように変化しているのかを解析することとした．然しながら，図
6.29，および図 6.30を見てわかるように，照明光が厳密には一様ではないことや
レンズのシェーディング特性などの影響により，グラフの左端と右端とで輝度値オ
フセットが異なっている．そこで，輝度値オフセットは直線的に変化しており，各
波形はこの近似直線に沿って変化しているものとして波形変換処理を行った．尚，
近似直線は最小二乗法により求めた．
その結果を，図 6.31，および図 6.32に示す．
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図 6.29水平方向の解像度が改善されたことを示す図

図 6.30垂直方向の解像度が改善されたことを示す図
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図 6.31近似直線に沿った水平方向画素値の変化

図 6.32近似直線に沿った垂直方向画素値の変化
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図 6.33水平方向のDFT

図 6.34垂直方向のDFT
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さらに，この図 6.31，および図 6.32のデータに対し，DFT処理を行った結果を
図 6.33，および図 6.34に示す．
ただし，図 6.33，および図 6.34において，横軸は空間周波数を表しているが，数
値そのものは相対値となっており，本実験で用いた 0.25 mm幅の明暗縞模様の空
間周波数である 2LP/mmの位置を目安として記してある．
図 6.33，および図 6.34を見ると，明暗縞模様の空間周波数 2LP/mm以上の高周
波領域において，振動あり (青線)の場合に比べて，振動なし (赤線)の方が振幅ス
ペクトル値が高く，かつ，より高い周波数領域まで振幅スペクトル成分が残って
いることが見て取れる．
即ちこれらのグラフは，振動なし (赤線)の場合には高周波成分である粒状スペッ
クルノイズが縞模様に重畳され，解像度が低下して見えるのに対し，振動あり (青
線)の場合には高周波成分が低減し，その分，本来の空間周波数成分が増加してお
り，その結果解像度が改善されていることを如実に示しているグラフである．

6.2.3 考察: 2

図 6.26，図 6.27より，本提案手法により以下の内容を明確にすることができた．

1．スペックル低減に効果的な要因はアクチュエータ駆動周波数ではなくアクチュ
エータ振動振幅が支配的である．

2．アクチュエータ振動振幅を制御することでスペックルノイズ低減率を制御す
ることが可能である．

3．最大 50%以上スペックルノイズを低減することが可能である．

4．アクチュエータ振動振幅 0.3ｍｍ程度でスペックルノイズを 60%まで低減可
能である．

また，図6.29–図6.34から，本提案手法により，ホログラム再生画像に重畳されたス
ペックルノイズの影響により解像度が劣化したように見える縞模様画像が，スペッ
クルノイズを低減することにより縞模様の解像度を改善可能であることが判った．
以上のことから，本提案手法は，スペックルコントラストを電気的に制御でき

る有用な手法であるといえる．
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6.3 コヒーレンス度評価実験:ステップ3
6.2節では，コヒーレント光であるレーザー光をマルチモード光ファイバーを経

由してCGHの再生照明光とする光学系において，マルチモード光ファイバーを振
動させるボイスコイルアクチュエータの振動振幅とスペックルコントラストには
相関性があり，アクチュエータの振動振幅が増大するに伴いスペックルコントラ
ストCsが低下し画質向上が計れることが判った．
本節においてはマルチモード光ファイバーを振動させることで再生照明光のコ
ヒーレンスがどのように変化するかに関して言及する．

図 6.35干渉実験に用いた二重スリットの写真
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第 5章で述べたように，本節の目的であるコヒーレンス度の評価には時間的，人
的，費用的リソースを考慮し，Youngの二重スリットでの干渉実験系で行うことと
した．二重スリットは図 6.35に示すナリカの「光の回折実験用スリット (D20-1842)
」を用い，実験ではA部 (スリット幅w = 0.02 mm，スリット間隔 d = 0.04 mm)に
光を照射して干渉実験を行った．干渉実験系を図 6.36に示す．

図 6.36 Youngの二重スリット干渉によるコヒーレンス度評価実験系を示す図

図 6.36において光源はマルチモード光ファイバーにコリメータレンズ
(Thorlabs: CF11P-A)を装着したものであり，一連のスペックル評価実験で用い

られたものである．コリメータから出力されるビーム径は約 2 mmで二重スリット
から約 40 mm離れた位置に配置された．干渉縞は二重スリット (スリット幅 w =
0.02 mm，スリット間隔 d = 0.04 mm)から約 600 mm離れた位置で観測した．即
ち，カメラ (Nikon D5600，レンズ：AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED)
の焦点を二重スリットから約 600 mm離れた位置に合わせて撮像した．
ここで，図 6.36においてフラウンホーファー (Fraunhofer)回折 (ファーフィール

ド)が成立する条件は [113]，光源波長をとして λ，

L ≫ w2

λ
, (6.8)

で表せる．使用した光源波長は 532 nm，二重スリット開口幅 w = 0.02 mm，観測
位置 L = 600 mmであるから，

0.022

532 × 10−6 ≈ 0.755mm ≪ 600mm, (6.9)

となり，フラウンホーファー (Fraunhofer)回折条件を満たしている．
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(a)振幅 = 0 mm (b)振幅 = 0.16 mm

(c)振幅 = 0.71 mm (d)振幅 = 1.6 mm

図 6.37各条件における二重スリット実験での干渉縞画像

実験は，駆動周波数 200 Hz固定，アンプ出力は，

(a) 駆動なし (振幅値 = 0 mm)．

(b) -50 dB (振幅値 = 0.16 mm)．

(c) -40 dB (振幅値 = 0.71 mm)．

(d) -30 dB (振幅値 = 1.60 mm)．

の 4通りで行った．
各条件での干渉縞観測画像を図 6.37に示す．
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図 6.37において黄色枠線は明瞭度を評価する為に切り出した画像領域を示して
いる．5章で記述したようにコヒーレンス度 |γ12(τ)|と明瞭度 V(Q)には

V(Q) = (Imax−Imin)/(Imax+Imin) = |γ12(τ)|, (6.10)

の関係があり，画像の画像光強度の最大値 Imax，最小値 Iminを求めることでコヒー
レンス度を得ることができる．
これにより得られたコヒーレンス度を表 6.4に示す．実験は各条件において 6回
撮像し，表には各画像における計測値とその平均，及び標準偏差を示してある．
この結果と図 6.26の正規化スペックルコントラスト値グラフとから，本実験と
同一条件である，200 Hz駆動で，アンプボリューム-50 dB，-40 dB，-30 dBの各条
件でのスペックルコントラスト値を同一グラフ上にプロットしたグラフを図 6.38
に示す．尚，コヒーレンス度のプロット値には標準偏差をエラーバーとして付し
てある．
図 6.38からスペックルコントラスト値とコヒーレンス度には正の相関があるこ
とが判った．即ち，スペックルコントラストを下げて画質改善を計るには，照明
光源のコヒーレンスを下げることが有効的であると云える．

表 6.4各条件での標本データと平均，標準偏差

駆動条件 振動なし -50 dB -40 dB -30 dB
振幅 [mm] 0.00 0.16 0.71 1.60
標本 1 0.92 0.78 0.76 0.67
標本 2 0.89 0.80 0.77 0.64
標本 3 0.84 0.74 0.65 0.63
標本 4 0.90 0.81 0.69 0.74
標本 5 0.91 0.77 0.67 0.66
標本 6 0.84 0.75 0.70 0.66

平均 0.88 0.77 0.71 0.67
標準偏差 0.03 0.03 0.04 0.03
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図 6.38スペックルコントラストとコヒーレンス度の相関性を示すグラフ

ここで，当初，図 6.37の観測写真を見て，正しく干渉縞を観測できているか不
明であったことから次の実験を追加で行った．
即ち，本実験の光学系 (図 6.36)において，マルチモード光ファイバーをシング

ルモード光ファイバ (Thorlabs: P1-460Y-FC-1，モードフィールド径 2.8 µm–4.1 µm，
NA = 0.10–0.14)に置き換えた光源で二重スリットの干渉縞を観測した．
図 6.39にその観測写真を示す．尚，この写真は二重スリットの干渉縞画像とス
ケールの画像を重ね合わせたもので，スケール画像は図 6.36の焦点位置にスケー
ルを配置し撮影した画像である．干渉縞の明点位置 (xb) は，

xb =
mLλ

d
, m = 0, 1, 2, · · · , (6.11)

で示され [113]，m = 1，L = 600 mm，λ = 532 nm，d = 0.04 mmから

xb =
600 × 10−3 × 532 × 10−9

0.04 × 10−3 ≈ 8mm, (6.12)

となり，図 6.39とよく一致している．
また，フレネル (Fresnel) 回折 (近接場) の場合では干渉縞中央部の強度は最小

(暗点)となるが [127]，図 6.39では干渉縞中央部の強度が最大 (明点)となってい
る．このことは，この実験がフラウンホーファー (Fraunhofer)領域 (遠方場)でな
されたことを支持するものである．
また，スリット間隔 d = 0.07 mm，d = 0.22 mmについても同様の実験を行った

のでその結果を各々図 6.40，及び図 6.41に示す．各々の干渉縞明点位置は，約 4.6
mm (d = 0.07 mm)，約 1.5 mm (d = 0.22 mm)であり，これに関しても観測写真と
よく一致している．
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図 6.39シングルモード光ファイバー光源での二重スリット干渉縞 (d = 0.04 mm)

図 6.40シングルモード光ファイバー光源での二重スリット干渉縞 (d = 0.07 mm)

図 6.41シングルモード光ファイバー光源での二重スリット干渉縞 (d = 0.22 mm)
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第7章 結論

本研究では，提案した機構の光学系とCGH計算アルゴリズムとを融合させるこ
とで，広視野角の小型プロジェクター型電子ホログラフィ表示装置を提供可能で
あることを示した．実験では，通常の電子ホログラフィ表示装置よりも 3倍大き
な視野角を達成するとともに，両眼立体視に不可欠な視差表現，奥行表現も達成
されていることが確認された．
従って，本提案の装置によれば，フルカラー，高解像度で，かつ正確な奥行表

示のできる立体画像を再生表示可能であることが示された．
然しながら，本研究において提案された装置においては，視野角を広げること

のトレードオフとして視域がかなり狭められたため，例えば，観測者が顔を動か
すなどして視点がずれると像が見えなくなってしまう現象が発生する．即ち，観測
者の視点はほぼ固定されてしまうこととなった．この問題点を解消するには，観
測者の両眼位置を検出する技術と検出した両眼位置に合わせて，ホロプロジェク
ターを正確にかつ素早く動かして再生画像の波面を両眼に到達させる技術が必要
となる．
この視点追従技術の開発は，今後の研究課題として残されている．
また，本研究の二つ目の課題である「スペックルノイズ低減」においては，ボ

イスコイル型アクチュエータによりマルチモード光ファイバーを振動させ，電子
ホログラフィ再生照明光のコヒーレンスを制御し，ホログラフィ再生画像に重畳
されるスペックルノイズを低減可能であることを示した．
実験においては，スペックルコントラスト低減にはアクチュエータ振動周波数

ではなく，振動振幅が支配的であることを示し，スペックコントラスト値を最大
で 50%以上低減可能なことを示した．
また，アクチュエータ駆動電圧を調整することでスペックルノイズ低減量も制

御可能であることも示した．
さらに，スペックルノイズ同様，アクチュエータの振動振幅を調整することで，

再生照明光のコヒーレンス度を制御可能であることを示すとともに，コヒーレン
ス度とスペックルコントラスト値には相関性があることも示した．
尚，本研究においてはオーディオスピーカーをマルチモード光ファイバー振動

用のアクチュエータとして用いた為，振動振幅を大きくすると騒音がかなり耳障
りであった．
これは，スピーカーを構成するコーン部やダンパー部を取り外してしまうと，ボ

イスコイルアクチュエータとして機能させることが難しい構造であったことが起
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因していた．オーディオスピーカーはボイスコイルを利用して音を発生しやすく
なるように構成されているものであり，それゆえ音が出るのは当たりまえのこと
である．然しながら，本研究のようにファイバーを振動させるという用途の為だけ
にボイスコイルを構成すること，即ち，コーン部やダンパー部を取り付けない構
造とすることは可能であり，こういった構造にすることで騒音問題は解消される．
ボイスコイルアクチュエータは，例えば電流を流す導線をボビンに巻いて，そ

のボビンの周囲，またはボビン内側に磁石を配置するだけという簡素に構成でき
るものでありコスト的にも割安である．さらには駆動回路にしても数 100 Hz程度
の応答で充分で，駆動電圧も数 10 V程度あれば充分であり割安な回路構成にする
ことが可能である．
以上述べたように，電子ホログラフィ表示装置において，再生画像のスペック

ルノイズ低減，即ち，画質改善を計る手段として，ボイスコイル型アクチュエー
タによりマルチモード光ファイバーを振動させることで再生照明光のコヒーレン
ス度を制御する手法は非常に有用な方法であるといえる．さらには，再生画像の
画像品質を電気的に，容易に制御することが可能である．
最後に，本研究にて提案された広視野角の小型プロジェクター型電子ホログラ

フィ表示装置は，実用面という観点から見れば，前述した視点追従技術を筆頭に，
実用化に向けて乗り越えなければならない課題は山積み状態にある．また，提案
のスペックルノイズ低減手法に関しても，スペックルが目立たなくなるほど飛躍
的にスペックル低減がなされたとは云い難い．
繰り返しになるが，ランダムレーザーや SC光源などを用いればより低減効果は

期待できるが，それは非常に高価なものとなってしまう．
一方において，本手法は非常に簡素な構成でかつ低コストでスペックル低減が

計れるという利点があり，費用対効果という観点からすれば充分に価値のある手
法であると確信している．
以上述べたように，本研究は実用化という観点からすればまだまだ未熟である

が，実用化を目指す上での布石としての価値は充分にあるものと考える．
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