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1.研究背景
計算機合成ホログラム（Computer-Generated Holo-

gram: CGH）はホログラフィの記録過程に基づいた光
波の物理現象を計算機の数値シミュレーションを行うこ
とで生成されたホログラムである．シミュレーションに
より得られた CGHデータを高解像度の写真乾板や光空
間変調素子（SLM）などに出力することにより，ホログ
ラムが作製される．
本研究では，生成された CGHデータを表示装置へと
伝送する場合に生じる伝送エラーについて，計算機シ
ミュレーションにより伝送エラーが光波分布へと与える
影響を評価した．

2.計算機合成ホログラムの無線伝送システム
2.1.CGH計算・表示
CGH 計算として一般的な点光源充填法 [1] では，物
体を点光源の集合体としてとらえ光波計算を行なう．点
光源充填法では，作製したいホログラムへと到達する光
波分布は以下の式で表される．

u (x, y) =

N∑
i=1

ai
ri
ej(kri+ϕi) (1)

ここで，u (x, y)はホログラム上の２次元の光波分布，N
は点光源の数，ai と ϕi はそれぞれ i番目の点光源の振
幅と位相，ri は点光源とホログラム上の座標 (x, y)との
距離を表す．この光波分布は物体光と呼ばれ，点光源の
集合で表される仮想の物体から発せられる光波情報を持
ち，この物体光を再現することで仮想物体を表示するこ
とが可能となる．この光波分布に対して，参照光の光波
分布 r (x, y)との干渉を計算し，

h (x, y) = |u (x, y) + r (x, y)|2 (2)

として，干渉縞の光波分布 h (x, y) が得られる．この
h (x, y) が CGH データとなる．そしてこの CGH デー
タを高解像度な SLMなどの表示機器に表示し，参照光
を照射することで式 (1)の物体光を再現できる．

2.2.CGHの伝送モデル
これまでの CGH の表示システムでは，数値計算に
よって得られた CGHデータは，無劣化の状態で計算装
置から表示装置へと伝送されるのが一般的であった．し
かしながら，データの伝送時には伝送エラーによるデー
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タの損失が生じる場合があり，CGHシステムにおいて
も CGH の伝送について検討する必要があった．文献
[2] では CGH の伝送を想定したエラー検出および訂正
アルゴリズムを提案しており，伝送エラーが生じる場合
の再生像の画質改善について報告している．これらの研
究では伝送エラーによって引き起こされる画質劣化につ
いての詳細な検討はなく，今後 CGH伝送のための伝送
方式やエンコーディング方式を検討するためには，伝送
エラーによる光波分布および再生像に与える影響の解析
が必要不可欠である．

2.3.光波分布の解析
そこで筆者らは，伝送エラーによる影響を電子ホログ
ラフィを用いた光学再生像によって比較を行い，主観評
価による結果を報告した [3]．本研究では，CGHの無線
伝送システムを構築し，伝送エラーが生じた CGHから
再生された光波分布がどの程度劣化するかを検討するた
めに，疑似的な伝送エラーを与えた CGHを用いて計算
機シミュレーションにより光波分布の SNR（Signal to

Noise Ratio）を測定した．
図 1に CGHの無線伝送システムにおけるブロック図
を示す．式 (1)と (2)によって生成された CGHデータ
は無線伝送装置へと渡され，送信機から受信機へと無線
伝搬路を通り送られる．受信された CGHデータは表示
装置へと渡され，受け取った CGHデータを用いて像再
生が行なわれる．このとき，無線伝搬路の品質に応じて
受信後の CGHデータに誤りが生じる場合がある．
ここで受信した CGHデータにいくらかの伝送エラー
が生じた場合について考える．ある矩形の開口（サイ
ズ：d× d）からの光波は，

Ie (x, y) =
A2

λ2z2
sinc2

(
dx

λz

)
sinc2

(
dy

λz

)
(3)

の強度分布となる [4]．ここで，A は開口透過時の光波
の振幅，λは光波の波長，zはホログラムからの伝搬距離
を表し，sinc (x) = sinx/xである．伝送エラーにより，
ホログラム上のある画素値が変化すると，式（3）により
再生された物体光へとノイズとなって表れることが予測
される．このため，本研究ではこの伝送エラーによって
生じるノイズの光波分布への影響を解析する．
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表 1 計算機シミュレーションのパラメータ
パラメータ 値
ピクセル数 256 × 256 (pixels)
ピクセルピッチ 1.0 × 1.0 (µm)
波長 625 (nm)
伝搬距離 z 0.5∼10.0 (mm)

(a)

(d)

(b) (c)

(e) (f)

図 2 フレネルゾーンプレートによる光波分布の比較

3.計算機シミュレーション
3.1.セットアップ
計算機シミュレーションのパラメータを表 1 に示す．

CGHのピクセル数は 256×256ピクセル，ピクセルピッ
チは 1.0×1.0µm，波長は 625 nmとし，CGHからの伝
搬距離は 0.5∼10.0 mmとした．また，CGHデータは 1

ピクセルあたり 8bit へと量子化することを想定してい
る．CGHから再生された光波の比較には，以下の式で
表される SNR（Signal to Noise Ratio）を用いた [5]．

SNRz =

∫∫
D

|f (x, y; z)|2dxdy∫∫
D

|f (x, y; z)− αf0 (x, y; z)|2dxdy
,

α =

∫∫
D

f (x, y; z) f∗
0 (x, y; z)dxdy∫∫

D

|f0 (x, y; z)|2dxdy
(4)

ここで，SNRz は CGHからの距離 z において測定した
SNR であり，f0 (x, y; z) は伝送エラーがない CGH か
ら再生された理想状態の光波分布，f (x, y; z) は伝送エ
ラーがある CGHから再生された光波分布である．
3.2.光波分布の比較
CGHから再生された光波が伝送エラーの影響により
どの程度劣化するかを比較するため，フレネルゾーンプ
レートにより SNRを測定した．フレネルゾーンプレー
トは，z = −1 mmに配置した 1点のみの点光源を用い
て計算され，z = 0 mmの位置で参照光との干渉計算を
行い作成された CGHである．
図 2にフレネルゾーンプレートによる光波分布（z =

図 3 光波分布の差分 図 4 距離対 SNR特性

1.0 mm）の一例を示す．(a) は伝送エラーのない理想
状態の CGH，(b)はその拡大図，(c)は (a)の CGHよ
り計算された光波の強度分布 |f0 (x, y; z)|2 の一部であ
る．ここで，この CGH に対して，(x, y) = (0, 0) に 1

ピクセル分の伝送エラー（8 bit 相当）が生じたと仮定
し，(d)は伝送エラーを付与した CGH，(e)はその拡大
図，(f) は (d) の CGH より計算された光波の強度分布
|f (x, y; z)|2 の一部である．(c)と (f)を比較すると，１
画素分の伝送エラーによる影響はほぼないように見える
が，光波の差分 |f0 (x, y; z)− f (x, y; z)|2 をプロットし
た図 3 から，少なからず影響が生じていることがわか
る．このときの SNRは 50.9 [dB]であった．
図 4に CGHからの距離を変えた場合の SNRの変化
を示す．CGHからの距離が遠いほど，伝送エラーによ
る光波分布への影響は少なくなる傾向がわかる．

4.まとめ
本研究では，計算機合成ホログラムの無線伝送時に
生じる伝送エラーが与える影響について，計算機シ
ミュレーションにより再生された光波分布の評価を行
なった．
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