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近年、仮想現実 (VR)に関する技術が注目さ
れている。VRにおいては高い臨場感が要求さ
れ、立体感も重要な要素として位置付けられて
いる。自然な立体感を表現するためには、運動
視差の実現が不可欠であり、ホログラフィはこ
のような要求を満たす、理想的な立体表示技術
である。中でも形状を球形とした球形ホログラ
ムは、水平・垂直とも完全な視域を有しており、
期待も大きい。しかし、球形ホログラムでは、
球面への回折計算が必要となるが、平面への回
折計算で用いられる一般的な高速回折計算アル
ゴリズムが適用できず、莫大な計算時間を強い
られる。そこで球面座標系で物体を定義するこ
とで、アルゴリズム上での高速化を図った方法
が報告された [1, 2]。しかし、3次元物体を直交
座標系 (デカルト座標系)で定義できないため、
現実的には扱いが難しいという欠点があった。
そこで本研究では、球面調和関数変換を用い
ることで、Fig. 1に示すように直交座標系で定
義される 3次元物体 o(x, y, z)から半径Rの球
面への回折波 fS(θ, ϕ)を高速に計算する方法を
提案する。まず、o(x, y, z)の 3次元フーリエス
ペクトルにおいて、半径 1/λの球面上に位置す
る 2次元スペクトルを天頂角 Θと方位角 Φを
用いて OS(Θ,Φ)と表すと、fS(θ, ϕ)は、以下
の積分形式で表現することができる。

fS(θ, ϕ) = C

∫
S2

OS(Θ,Φ)ei2πR cosα/λds. (1)
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Fig. 1: (a) Schematics of diffraction calculation
from a 3-D object onto a spherical surface and (b)
the object distribution used for the simulation.
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Fig. 2: Numerical results: (a) the amplitude on the
spherical surface and (b) the reconstructed image
from the spherical surface, respectively.

ただし、dsは微小面積 sinΘdΘdΦを表し、S2

は半径 1/λの球面とする。また、αは、(θ, ϕ)
と (0, 0)のなす角である。Eq. (1)は、球面上で
定義される畳み込み積分の形式をしており、球
面調和関数におけるコンボリューション定理を
用いた高速な計算が可能である [3]。従って、直
交座標系での 3次元物体から球面への回折計算
を高速に行うことができる。
本手法を実証するため、シミュレーションを

行った。物体として、Fig. 1(b)に示す 2次元画
像を z = 0平面に配置した。次に Eq. (1)に従
い、半径 Rの球面上での回折波を計算した結
果を Fig. 2(a)に示す。物体の位相分布を一様と
したため、極方向に伝搬していることが確認で
きる。次に、点光源の重ね合わせを直接計算す
る直接法を用いて、この球面上の波面の逆回折
を計算し、z = 0平面での波面を算出した結果
を Fig. 2(b)に示す。標本間隔の関係上、細部の
情報は欠落しているが、Fig. 1(b)に示す画像が
再構成され、本手法の妥当性が実証された。ま
た、計算時間は 3.3秒以下で、直接法の約 270
秒と比較して大幅な高速化が達成された。
本研究の一部は、科学研究費補助金

(15K21699)の助成を受けて実施されたもので
ある。

参考文献
[1] M.L.Tachiki,et al., Appl. Opt.45, 3527 (2006).
[2] B. J. Jackin,et al., Opt. Express21, 935 (2013).
[3] R. A. Kennedy, et al., Digit. Sig. Process. 21,
660 (2011).

第77回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2016 朱鷺メッセ (新潟県新潟市))16p-C42-1 

© 2016年 応用物理学会 03-514


