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第 1章

序論

1.1 研究背景

現在我々の身の回りでも数多くの 3次元視覚効果を持ったメディアを見ることができるように

なった．映画や携帯ゲーム機，さらには近年いくつかの企業がヘッドマウント型ディスプレイを

コンシューマー向けに販売し，コンテンツも急速に充実してきている．これらの多くは 2枚の画

像を左右の目で別々に見るステレオグラムの原理に基づくものであり，その簡便性から効果的な

技術である．しかし輻輳と調節の不一致 (VAC: Vergence-Accommodation Conflict)と呼ばれ

る問題を抱えており，長時間の利用は疲労を感じさせるという問題がある [1]．

近年はさらに多眼表示による立体像再生技術も盛んに研究されている．これは左右の視差のみ

でなく多方向への光線を再生する技術であり，インテグラル・フォトグラフィ [2]の原理に基づ

いている．多眼表示方式の中でも，視点間隔が瞳径より小さい場合には超多眼表示方式と呼ば

れ，限られた奥行き範囲においては前述の輻輳調節矛盾の解決が可能となる．一方で問題となる

のは光線の角度分解能や回折の影響から奥行きの深い立体像を再生する場合像が不鮮明になる点

である．

これらの光線再生法式を用いた 3Dメディアに代わる次世代の技術として研究されているのが

ホログラフィック・3Dディスプレイである．ホログラフィとは光の波面を記録・再生する技術

であり 1947 年に Gabor によって電子顕微鏡の解像度を向上させる技術として発明された [3]．

その後レーザーの発明，そして Leith と Upatnieks らの研究によるオフアクシスホログラムの

提案 [4,5]を経て現在では様々な分野に応用されている．特に 3Dディスプレイに利用する場合，

波面を再生することから人間の奥行き知覚要因を全て満足する立体像再生技術である．実際の物

体とレーザー光源，感光材料を用いて記録するアナログホログラムでは既に実物と見紛う立体像

の表示が可能である [6, 7]．

ホログラムを計算機によって生成・表示する技術を計算機合成ホログラフィ（CGH: Computer-

Generated Holography）と呼ぶ．計算機によりホログラムを生成することで空間光変調器を用

いた電子的な動画表示が可能であり，次世代の 3D ディスプレイへの応用が期待されている．

その一方で光を波面として変調するために生じる課題が数多く存在し，その解決のため計算



1.1. 研究背景

手法・ハードウェア両面での研究が盛んに行われている．ハードウェアの面では実用に足る視

野角を確保するためのサブミクロン単位のピクセルピッチ，そしてその上で十分なディスプレ

イサイズを実現するための膨大な画素数が課題となる．例として 1.0µm のピクセルピッチで

100mm× 200mmのディスプレイを実現する為には 2× 1010 ピクセル，すなわち現在実用化に

向けて研究開発が進んでいる 8Kディスプレイの約 500倍以上の画素を扱う必要がある．

上記の問題の解決のため様々な研究が行われており，近年ではホログラムを表示するハード

ウェア，そして表示手法の研究も発展してきた．フルカラー表示についても空間的・時間的に多

波長の立体像を多重することで達成されつつある [8–13]．またホログラム再生時のコヒーレント

光照明に由来するスペックルノイズ [14]を軽減する手法も行われている [15–17]．多くの CGH

の研究では振幅と位相どちらかを変調することで波面再生を行うが，複素振幅共に変調するこ

とでより高い品質の像を再生するような手法も提案されている [18]．また Metasurface と呼ば

れる光波の波長より微小な構造体を利用することで光を電磁場として制御しより高品質な像を

提示する研究も行われている [19–21]．CGH をホログラムとして物理実装する技術も発展を重

ねており，ホログラフィック・プリンターや波面プリンターと呼ばれる技術として提案されて

いる [22–25]．近年では厚み方向に分布を持つ変調素子の設計により複数波長の像の多重などの

機能を付与する研究も行われはじめた [26–28]．表示光学系においても様々な工夫がなされてお

り，古くはMIT Media Labによって開発された HoloVideoや [29]，近年では複数の空間光変

調器を用いることで大画面化・広視野化を目指す方式 [30, 31]や凹面鏡の機能をもったホログラ

フィック光学素子に立体像を投影することで大画面化を図る方式 [32]，凸面鏡上に立体像を投影

することで全視野を達成する方式 [33] などが提案されている．また Near Eye ディスプレイへ

の応用としてフーリエ変換光学系を用いた手法も存在する [34]．またホログラム計算専用ハード

ウェアの研究も行われており [35]フル HD程度の画素数であればリアルタイムに計算・表示が

可能になりつつある．

一方で計算手法においても様々なアプローチにより研究が進んでいる．CGH計算の各種の課

題も同様に光を波面として扱う原理的な難しさから来ており，特に上記のような大規模な画素に

対し波動光学シミュレーションを適用する難しさが，種々の問題を生む．将来達成されるべきリ

アルタイム計算・表示を見据えると，そのような大規模な CGHの高速分割並列計算が達成され

なければならない．その上で実用に耐えうる立体像の質，すなわち高い分解能や奥行き幅，そし

てリアリティを表現する上で重要な物体表面の反射・透過特性を表現することが必要となる．

立体像再生における CGH 計算法は，計算機上の物体を点光源・ポリゴンに分解する手

法 [36–59]，光線として表現する手法 [60–78] に大別できる．加えて近年特徴的な手法として

Deep Learningを用いた計算法のコンセプトも提唱された [79]．点光源・ポリゴン法は物体を仮

想光源の集合として表現し，これらの回折計算に基づきホログラム面の波面を求める手法であ

る．この手法を用いて計算したホログラムは回折の物理現象をモデル化しているため，ホログラ

ム面から深い奥行きに再生されている物体に対しても高分解能の立体像再生が可能である．計算

の高速化に関してもルックアップテーブルを用いる手法 [37–39]や，GPUの利用 [40,41]，漸化

式による計算 [42]，中間面の導入 [43]，相似を利用した高速化 [44]など様々に提案されている．

これに加えて近年ポリゴン法での反射・透過特性においても，鏡面反射の表現法等を含む様々な
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1.1. 研究背景

手法が提案されている [46,47]．また 3DCG等の分野では一般的な陰面消去法も波動光学の文脈

から定式化されつつある [48–54]．しかし任意の反射・透過特性を波動光学に基づき直接表現・

計算する技術は確立しておらず，複雑な透過・屈折や皮下散乱等の現代のフォトリアルな 3DCG

では必ずと言ってよいほど用いられている表現の実現には更なる進歩が必要となる．

前述した大規模計算においては，点光源法・ポリゴン法では計算機のメモリ制限から代表的に

タイリングと呼ばれる手法 [57] がとられる．この手法はホログラム上での波面を一度に計算可

能な画素数のタイルに分割し，波面要素（点光源・ポリゴン・中間面等）からの伝搬を足し合わ

せることで，ホログラム上での波面を求める．中間面を用いる手法は高速フーリエ変換（FFT:

Fast Fourier Transform）の利用が可能であることから，基本的にシンプルな点光源法よりも高

速である．しかしことタイリング計算に関しては，分割数の増加に伴いタイル間の組み合わせ問

題により計算量が爆発的に増大するため一つのタイルはできる限り大きくとられる．これに対し

近年物体面を時分割形式で表現する手法や [58]，仮想メモリを用いることでタイリングを利用せ

ず計算する手法が提案されてはいるものの [59]，今後必要になると考えられる分割並列計算には

対応していない．

一方ホログラフィック・ステレオグラム（HS: Holographic Stereogram）の原理に基づくCGH

計算手法も古くから提案されている [60]．これはホログラムによる多視点立体像表示であるが，

視点数を増やしさらに水平・垂直の全方向視差を記録する場合には，ライトフィールドを再生す

るホログラムということができる．この手法では 3DCGソフトウェアなどを用いた光線情報処

理を直接用いることが可能であり，複雑な反射・透過特性の再現やオクルージョン処理を簡便に

実装できる．しかしこの手法では立体像がホログラム面から離れるほど光線のサンプリングや回

折の問題から立体像の分解能が低下するため，深い奥行き表現という波面再生型ディスプレイの

最大の特徴を生かすことができない．

この点を解決するため，光線ベースの手法は様々な形で発展を遂げている．いくつかの手法は

点光源法と光線を用いる手法の融合として提案されており Diffraction Specific Method [61]は

その一つである．この手法は HS ベースの計算の拡張であり点光源法と HS の中間の性質を持

つ．また Fully Computered Stereogram [64]は，透視投影画像とその奥行き情報から点光源法

を用いて計算する手法である．これは光線を用いて奥行きの深いホログラムが計算可能でありさ

らに複数のレイヤーを用いた発展形の計算手法も存在する [65]．

またホログラフィック・ステレオグラムの光線に位相を付加し，奥行きの向上を図った手法が

PAS（Phase Added Stereogram）として提案されている [66]．その発展として，より正確な位

相付加と光線密度増加を加えかつ高速な計算を達成した計算法も提案されている [62,63,68]．こ

れらのホログラフィック・ステレオグラムを発展させた手法ではホログラム面は Hogelと呼ばれ

る小さなセルに区切られ独立に計算されるため，大規模計算への拡張は容易である．

他に光線情報を用いる手法として，インテグラル・フォトグラフィの原理から波面計算を行う手

法 [69]や，Diffraction Specific Methodの発展形であるReconfigurable Image Projection [74]，

CTと同様の原理から導かれた手法 [75]も提案されている．また Coase Integral Imagingと呼

ばれる原理 [80]を用いて，角度ごとに異なるホログラムを計算する手法も提案されている [81]．

しかしいずれの手法でも上に述べた大規模 CGHの計算における広い奥行き幅を持つ立体像再生
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1.2. 本研究の目的

の実証は行われていない．

光線を用いて深い奥行きでも高分解に再生する別のアプローチとして，光線サンプリング（RS:

Ray-Sampling）面 [70–73]と呼ばれる手法が我々のグループにより提案されている．この手法

では物体近傍で取得した光線情報を波面に変換することで，深い奥行きでの高い分解能を達成し

ている [70, 71]．また複数の光線サンプリング面を用いそれらの間で相互オクルージョン処理を

施すことで，奥行き幅の深いシーンにも拡張可能である [72]．加えてコヒーレント光源由来のス

ペックルノイズを除去するような手法の検討も行われている [73]．

RS面を用いた手法は立体像の高い品質の立体像を計算可能であるが，計算の枠組みとしては

中間波面を設ける手法により近くその大規模計算にはタイリングが用いられる．そのため分割数

に伴い計算量が急激に増大し，その高い品質を引き出す大規模計算の大きな障害となる．この計

算量の問題に関しては第 2章でより詳しく述べる．

1.2 本研究の目的

Hologram3D space

Observer

図 1.1 本研究の究極目標

本研究は図 1.1のように 3Dディスプレイの奥に写実的かつ広い奥行き幅を持つ立体像空間を

再生可能なホログラムの計算を目標とする．その達成のため本論文では上記の RS 面を用いた

CGH計算法をベースとして，この手法が原理的に達成可能な立体像の質を保持しつつ大規模ホ

ログラムの分割並列計算法の構築を目指す．特にホログラフィ固有の幅広い奥行き表現に着目

し，これを幅広い種類のシーンに適用可能とする．また将来の応用を鑑みて，3DCGなどの仮想

物体・現実に存在する実物体を問わず立体像を計算可能であることが望ましい．

また CGHにおいては現段階ではホログラフィ元来のポテンシャルを示すような光学再生の実

証は達成されていない．静止画であっても計算機により生成したホログラムの立体像が確かにア
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1.3. 論文構成

ナログ露光のホログラムに迫り，それ超えるだけの質を示すことができると実証することはハー

ドウェアの研究開発を後押しするという意味でも重要である．したがって広い奥行きに渡って写

実性の高い立体像を表示可能であると実証することも本研究の目標の一つとする．

1.3 論文構成

図 1.2に本論文の構成図を示す．第 1章では本論文の研究背景と目的について述べた．第 2章

ではホログラフィの原理と計算機合成ホログラムの計算法について概説し，特に従来の RS面を

用いた CGH計算法の原理について解説する．

そして第 3章で本論文で提案する正射影光線-波面変換の原理を導出し，その帰結として得ら

れるアルゴリズムについて述べる．さらに計算量の推定と計算時間の比較から従来手法と比較し

た提案手法の優位性を示す．本手法により確かに立体像再生が可能なホログラムを計算可能であ

ることを，立体像の数値的・光学的再生から実証する．第 4章では正射影光線-波面変換を大規模

計算機合成ホログラムの生成に拡張する手法とその原理について述べる．ここでも計算量・計算

時間の観点から従来手法に対する優位性を示す．またここでは計算した 10ギガピクセルを超え

るホログラムをレーザーリソグラフィ装置を用いて振幅マスクとして物理実装し，その光学再生

像を確認する．さらに提案手法を用いることで実物体から立体像を計算可能であることも示す．

第 5章では正射影光線-波面変換を用いてさらに広い奥行き幅を計算するため，正射影画像間の

相互オクルージョン処理を適用する手法を提案する．この手法により 1.0m立方の空間をホログ

ラムの奥に再生することを可能とし，立体像の光学再生によりそれを実証する．第 6章では光線

の出射深度を可変とすることで同等の計算量でより幅広い奥行きのホログラムを計算する手法を

提案する．この手法においてもシミュレーションと光学実験からその効果を確認する．第 7 章

では正射影光線-波面変換から離れ，波面伝搬計算一般に適用可能な大規模波面伝搬を正確かつ

効率的に行う手法について提案する．これはフレネル伝搬の数学的性質を用いるものであり，シ

ミュレーションからその有用性を実証する．この手法は 4章以降の計算の中で用いられている．

第 8章では論文全体の総括を述べ，学術的な意義と将来の展望について述べる．

9



1.3. 論文構成

図 1.2 論文構成
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第 2章

光線サンプリング面を用いた
ホログラムの計算法

この章でははじめにホログラフィの原理と，計算によりホログラムを生成する計算機合成ホロ

グラムについて述べる．その上で本論文の土台となる光線サンプリング面を用いたホログラムの

計算法について，その原理と計算法について解説する．そして最後にこの手法を用いて大規模な

ホログラムを計算する際の問題とその原因について述べる．

2.1 ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

2.1.1 ホログラフィの記録と再生の原理

ホログラフィは光の波面を記録・再生する技術である．1947年に Gaborによって電子顕微鏡

の解像度を向上させる技術として発明され [3]，その後レーザーの発明と Leith，Upatnieksらに

よるオフアクシスホログラムの提案 [4, 5]を経て現在では様々な分野に応用されている．

Object wave

Reference wave Reference wave

Hologram

3D image Reconstructed wave

Recording process Reconstruction process

図 2.1 ホログラムの記録と再生の概念図



2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

ホログラムは図 2.1のように物体光と参照光の干渉縞として記録される．物体光を

EO(x, y) = O(x, y) exp (jϕ(x, y)) (2.1)

参照光を
ER(x, y) = R(x, y) exp (jψ(x, y)) (2.2)

と表すとき，これらの干渉縞は

I(x, y) = |EO(x, y) + ER(x, y)|2 (2.3)

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + 2O(x, y)R(x, y) cos (ϕ(x, y)− ψ(x, y)) (2.4)

= |EO|2 + |ER|2 + E∗
OER + EOE

∗
R (2.5)

この干渉縞に参照光と同様の再生照明光によって照明することで物体光が再生され立体像を観察

することができる．このプロセスは以下のように定式化される．

再生照明光を照明されたホログラムから伝搬する波面は以下のように書くことができる．

ERI(x, y) = ER

(
|EO|2 + |ER|2

)
+ E∗

OE
2
R + EO |ER|2 (2.6)

第 1項は直接光（0次光），第 2項は共役光（-1次光），そして第 3項が所望の物体光（1次光）

である．特に
|ER|2 = 1 (2.7)

のとき物体光の振幅・位相ともに完全に再生されることになる．

2.1.2 スカラー回折理論に基づく伝搬計算

CGH 計算ではホログラム記録時の物理現象のシミュレーションにより，干渉縞を生成する．

上記のプロセスを計算機上で再現する場合，波動光学のシミュレーションによりホログラム面上

での波面を得ることが必須となる．数多くある CGHの計算方法でもこの部分は基本的に共通す

る最終目標である．

その際大きな役割を果たすのが光波の伝搬を記述するスカラー回折理論である．ここでは特に

よく利用される角スペクトル伝搬とその近似であるフレネル伝搬について説明する．z = 0平面

上の領域 S で定義された光波場 wo(x, y; 0)に対しこれが自由空間伝搬した結果 z = d上に作る

光波場 wt(x, y; d)は角スペクトル理論に基づけば以下のように記述される．

wt(x, y; d) = F−1 [Wo(fx, fy; 0) ·H(fx, fy; d)] (2.8)

ここで F [·]はフーリエ変換を示す．また

Wo(fx, fy; 0) = F [wo(x, y; 0)] (2.9)

であり，H(fx, fy; d)は伝搬伝達関数と呼ばれる以下の式で定義される関数である．

H(fx, fy; d) =

{
exp

(
j 2πdλ

√
1− (λfx)2 − (λfy)2

)
(λfx)

2 + (λfy)
2 < 1

0 otherwise
(2.10)
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2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

ここで λは波長である．またこの角スペクトル伝搬法は次に示す第一レイリーゾンマーフェルト

回折積分と等価であることが知られている [82]．

wt(x, y; d) =
1

jλ

∫∫
wo(ξ, η; 0)

exp(jkr)

r
cos(n, r)dξdη (2.11)

ここで k は波数であり，r は

r =

x− ξ
y − η
d

 (2.12)

また nは入力波面が定義される平面の単位法線ベクトルである．ここでは n = [0 0 1]t となる．

またこの近似として得られるフレネル伝搬は以下の式で記述される．

wt(x, y; d) =
exp(jkd)

jλd

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
wo(ξ, η; 0) exp

(
j
π

λd

(
(x− ξ)2 + (y − η)2

))
dξdη (2.13)

ただしこの近似が成り立つためには以下の条件を満たす必要がある．

d3 ≫ π

4λ

(
ξ2 + η2

)
(2.14)

実用的にはこれより多少緩い条件でも十分に成り立つことが知られている．

いずれの伝搬法においても Shift-invariant な系となっており畳み込みとして計算できること

は非常に重要である．すなわち

wt(x, y; d) = F−1 [F [wo(x, y; 0)] · F [h(x, y; d)]] (2.15)

として数値計算の際高速フーリエ変換の恩恵を得ることができる．ここで h(x, y; d)を応答関数

と呼ぶ．

2.1.3 伝搬計算における帯域制限

回折積分を数値計算する際重要なのが，エイリアシングを除去するため応答関数に帯域制限を

適用する点である．簡単のため 1次元の場合について述べる．応答関数の位相を ϕr(x, y)，実空

間でのサンプリング間隔を∆xとするとき

∆x

∣∣∣∣∂ϕr∂x

∣∣∣∣ ≤ π (2.16)

を満たすよう応答関数に帯域制限を適用する必要がある [83]．

第一レイリーゾンマーフェルト回折積分，角スペクトル伝搬の場合，伝搬距離 z に対する応答

関数の位相は

ϕs =
2π

λ

√
x2 + z2 (2.17)

として書くことができる．このとき

∂ϕs
∂x

=
2π

λ
· x√

x2 + z2
(2.18)
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2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

したがって x > 0のとき

∆x
2π

λ

x√
x2 + z2

≤ π (2.19)

x2 ≤
(

λ

2∆x

)2 (
x2 + z2

)
(2.20)(

1−
(

λ

2∆x

)2
)
x2 ≤

(
λ

2∆x

)2

z2 (2.21)

x ≤ λ

2∆x
z

(
1−

(
λ

2∆x

)2
)− 1

2

(2.22)

が条件となる．これは物理的には次のように解釈できる．最大回折角 θD について以下の式が成

り立つことはよく知られている．

θD =
λ

2∆x
(2.23)

したがって

x

z0
≤ sin θD ·

(
1− sin2 θD

)− 1
2 (2.24)

x

z
≤ sin θD

cos θD
(2.25)

tan θ ≤ tan θD (2.26)

すなわちエイリアシングを起こさない帯域制限とは最大回折角までの伝搬であるということが自

然に理解できる．

次にフレネル伝搬の場合について述べる．この場合応答関数の位相は以下の式で与えられる．

ϕF (x) =
π

λz
x2 (2.27)

したがって x > 0の領域で

∆x
∂ϕF
∂x

≤ π (2.28)

∆x
2

λz
x ≤ 1 (2.29)

x

z
≤ λ

2∆x
(2.30)

球面波の場合と同様に物理的な洞察を以下のように得ることができる

tan θ ≤ sin θD (2.31)

一般に
sin θ ≤ tan θ (2.32)

であることを考えるとフレネル伝搬では球面波応答関数とする伝搬よりも狭い帯域で伝搬を行う

ことになる．ただしフレネル近似はそもそも

sin θD ≃ tan θD (2.33)

の成り立つ領域であることを考えれば計算する帯域にほぼ差はない．
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2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

2.1.4 ディスプレイサイズと視野角

Hologram

1 pixel

Hologram

図 2.2 ディスプレイサイズとピクセルピッチの関係

図 2.2にディスプレイサイズとピクセルピッチの関係の図を示す．画素数を N，ピクセルピッ

チを∆xとするときディスプレイサイズ Sx は次の式で書くことができる．

Sx = N∆x (2.34)

一方でホログラフィック・3Dディスプレイの視野角を決定する回折角は以下の式で書くことが

できる．

θD = sin−1 λ

2∆x
(2.35)

すなわち画素数を一定とするときディスプレイサイズと視野角の間にはトレードオフの関係があ

る．従って 3D ディスプレイとして十分なサイズと視野角を同時に達成するためには画素数 N

を十分にとる必要があり，これが CGHの画素数を大規模化させる．さらにホログラフィを 3D

ディスプレイとして利用する際には，直接光・共役像と所望の物体光との重なりを避けるため，

参照光に角度を持たせオフアクシスホログラムとして作成することが一般的である [4, 5]．垂直

方向に参照光角度を与える場合には，半分の帯域を共役像が占めるために実効的な視野角は水平

方向の 1/2となる．

2.1.5 CGH計算法

(a)点光源法

代表的な CGH計算手法の一つとして挙げられるのが点光源法である [84]．概念図を図 2.3に

示す．この手法では物体を点光源の集合として表現し，その点光源の CGH面への寄与を重ね合

わせることで所望の CGH 面の波面を求める手法である．N 点の点光源が存在し，n 番目の点

光源の CGH面から見た座標を rn，振幅を An，初期位相を ψn とするとき，点光源法における

CGH面の波面は以下の式で与えられる．

wt(x, y) =

N−1∑
n=0

An
exp(jkrn)

rn
(2.36)
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2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

3D object CGH

図 2.3 点光源法に基づく CGH計算法の概念図

各点光源は波動光学的に厳密に再生されるために，ホログラムに特異な深い奥行きでの高い分解

能を達成することが可能である．一方で点光源数に比例して長大化する計算時間や，陰面消去処

理など種々の課題が存在し，それらを解決するため種々の手法が提案されている．計算の高速化

に関してはルックアップテーブルを用いる手法 [37–39]や，GPUの利用 [40,41]，漸化式による

計算 [42]，中間面の導入 [43]，相似を利用した高速化 [44]など様々に提案されている．近年では

CGH計算専用計算機の研究が発展し，フル HD解像度であればリアルタイム計算・表示が可能

になりつつある [35]．また陰面消去法についても発展しつつある [52, 59]．

(b)ポリゴン法

3D object CGH

図 2.4 ポリゴン法に基づく CGH計算法の概念図

ポリゴン法は物体面上にポリゴン形状の面光源を設け，それらの伝搬結果の重ね合わせとして

CGH面上での波面を求める計算法である [36, 49, 50]．その概念図を図 2.4に示す．ポリゴン法

では伝搬計算に FFTを用いた高速畳み込みが適用可能であり，同等の物体を点光源数より圧倒

的に小数のポリゴン数で表現することが可能であるために，大規模 CGHの生成において有利で

ある．各ポリゴンに対する伝搬計算には CGH面に対し傾斜を持った平面からの伝搬計算を行う

必要があり，その際角スペクトルの回転変換という処理が行われる [85]．ポリゴン法においても

立体像の写実性を高める研究が行われており，厳密な陰面消去法の実装や [54]や光沢を持った物

体の計算法などが提案されている [46]．
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2.1. ホログラフィの原理と計算機合成ホログラム

(c)光線再生型 CGH計算法

Fourier
transform

Perspective
image

Light-field
reproduction

図 2.5 光線再生型 CGHの生成と再生

図 2.5に光線再生型 CGH [60]の概要を示す．光線再生型 CGHはホログラフィック・ステレ

オグラムの原理に基づく立体像再生法である [60]．この計算法ではホログラムは Hogel と呼ば

れる，微小な矩形領域に分割される．Hogelの大きさは人間の目の分解能以下に取る．そして各

Hogel を通過する光線情報は，これを中心とした透視投影画像としてサンプリングされる．各

Hogel上の複素振幅分布は角スペクトル理論に基づき各透視投影画像をフーリエ変換することで

得られる．そして参照光との干渉を計算することで所望の干渉縞を取得可能である．

透視投影画像群を起点として CGH を計算可能であることから，現代高度に発達した 3DCG

のテクニックやイメージベースドレンダリング，また実写の多視点映像を利用可能である．した

がって物体表面の反射・透過特性の角度依存性を表現可能であり，写実的な立体像を表示可能な

ホログラムを計算することができる．

一方でこの手法には分解能の面で課題がある．この原因と光線のサンプリング，そしてその回

折と大きく二つに分けて考えることができる．観察者と CGHの距離をW，CGHと立体像の距

離を z とする．そして Hogelの間隔を pとするとき，光線の空間的なサンプリング間隔が決定

する立体像の分解能の限界はその幾何光学的関係から

δs =
p

W
(z +W ) (2.37)

として書くことができる．

一方で分解能は光線の角度分解能，つまり角度方向に何本の光線をサンプリングするかにも依

存する．角度分解能を∆θa とするときここから決定される立体像の分解能は

δa = |z|·∆θa (2.38)

と書くことができる．δs と δs のうちより値の大きい分解能が，ある距離 z における分解能を決

定する．式からも分かるようにいずれのケースでも z の増大に従って分解能は低下する．

光線を高密度でサンプリングし小さな ∆θa と ps を達成したとしても，再成された光線の回折

の影響によって立体像の分解能は低下する．再成された光線は，微小な開口から出射する平面波
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2.2. 光線サンプリング面を用いた CGH計算法の原理

として振る舞う．この平面波の回折も考慮に入れた立体像の分解能は

δD = p+ 2z tan∆θD (2.39)

≃ p+
λz

p
(2.40)

として書くことができる．

∂δD
∂p

= 1− λz

p2
(2.41)

よりある CGH-物体間の距離 z が与えられたとき，最も高い分解能を与える pは

∂δD
∂p

= 0 (2.42)

p =
√
λz (2.43)

として与えられる．このときの分解能 δDmax は

δDmax =
√
λz +

λz√
λz

(2.44)

= 2
√
λz (2.45)

即ち立体像の分解能は光線を十分にサンプリングしたとしても，奥行きが深くなるほど回折に

よって低下することが分かる．

この分解能限界は同時にライトフィールド再生型 3Dディスプレイの分解能限界でもあり，ホ

ログラフィック・3D ディスプレイが次世代の立体像表示技術として期待されている所以でも

ある．

2.2 光線サンプリング面を用いた CGH計算法の原理

ここでは本論文のベースとなる光線サンプリング（RS: Ray Sampling）面を用いた計算法の

原理について記述する．RS面を用いた手法はWakunamiにより提案された，波面ベース・光線

ベースの CGH計算法双方の利点を併せ持つ手法である [70]．序論で述べた通り，これらの手法

にはそれぞれ利点欠点が存在する．波面ベースの手法ではその波動光学的正確性から深い奥行き

においても高い分解能を得られる一方，写実的な表現において重要な役割を果たす物体表面の反

射・透過特性の表現に難がある．また光線ベースの手法では反射・透過特性の表現が容易である

一方，その波動光学的な近似精度の低さから深い奥行きでの分解能が低下するという問題が生じ

る．RS面を用いることで，立体像の写実的な表現を可能としながらも深い奥行きでの高い分解

能を実現することが可能になる．

2.2.1 RS面を用いた CGH計算法のアルゴリズム

RS 面を用いた CGH 計算法は光線再生型 CGH 計算法の問題を解決するために提案された．

光線再生型の CGHにおいて深い奥行きの分解能が低下するのは光線をサンプリングする面と物
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2.2. 光線サンプリング面を用いた CGH計算法の原理

体表面の距離が大きいためである．従ってこの手法の根本的なコンセプトとして物体表面の近く

で幾何光学に基づいて光線をサンプリングし，それを波面に変換した上で長距離の伝搬を波動光

学に基づいて伝搬を行えば問題を解決できることになる．

そのような考えから，この手法では始めに物体近くに平面を設ける．この平面上でのライト

フィールドのサンプリングから計算を行うことから，この面を光線サンプリング面（RS面）と

呼ぶ．RS面を通過するライトフィールドを 3DCGや実写の多視点画像等から取得する．この光

線情報を光線波面変換と呼ばれる手法によって波面へと変換しホログラム面まで伝搬させること

で，CGH面上での波面を得る．この計算手法の概念図を図 2.6に示す．

Fourier
transform

Perspective
image

Wave
propagation

RS plane Hologram

図 2.6 光線波面変換による CGH計算の概念図

光線波面変換のプロセスは基本的には光線再生型 CGH を計算する際のプロセスと同様であ

る．ただしその根本思想に光線の位相も含め，正確にサンプリングすべきという Phase Added

Stereogramの考えがあることには注意する [66]．

RS面を用いた CGH計算法全体のプロセスは次のようになる．

1. 物体近くに RS面と呼ばれる面を設置する

2. RS面上のライトフィールドを様々な位置で撮影した透視投影画像として取得する（各透

視投影画像を要素画像と呼ぶ）

3. 各要素画像にランダム位相を乗算する

4. 各要素画像をフーリエ変換する

5. フーリエ変換された要素画像を並べ RS面での波面とする

6. 波面伝搬計算に基づきホログラム面での波面を計算

7. 参照光との干渉を計算する

透視投影画像はある 1 点に集まるような各方向の光線を取得するため，要素画像自身は周波

数空間にある．従ってこのフーリエ変換は要素画像を取得した点周辺の波面に相当する．ただし

光線には位相の情報が含まれていないため，ランダムな位相を付加している．RS面とホログラ
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2.2. 光線サンプリング面を用いた CGH計算法の原理

ム面の間の伝搬計算は典型的には高速畳み込みにより行われる．すなわち RS面での波面を高速

フーリエ変換し，伝達関数と乗算したうえで逆フーリエ変換することでホログラム面での波面を

得る．

K 枚の要素画像があるとし，各要素画像はM ピクセルの画素数を持つとする．k 番目の要素

画像を pm とする．また RS面と CGH面の画素数は N = M ×K とする．波面のサンプリン

グピッチを∆xとするとき，要素画像間の間隔はM∆xと書くことができる．そして取得する透

視投影画像の画角 θp は回折角に一致させる．すなわち以下のようにサンプリングピッチと波長

λにより決定される．

θp = 2 sin−1

(
λ

2∆x

)
(2.46)

これらに注意して簡単のため 1次元で最も基本的な RS面を用いた CGH計算のアルゴリズムを

書き下す．

Algorithm: Generation of CGH using an RS plane

Ray-sampling stage

Set an RS plane near the object.

for k ∈ {0, · · · ,K − 1}
Capture the k-th perspective image pm at the position kM∆x.

end for k

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Generation of the wavefront at the RS plane

Allocate memory of N length vector, w.

for k ∈ {0, · · · ,K − 1}
Multiply random phase with pk.

FFT pm as Pm

Embed Pm into w[mM ].

end for k

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Propagation between the RS plane and CGH

Embed w into double-length zero-vector, as w′.

IFFT w′, as W ′.

Multiply the transfer function H with W ′.

IFFT W ′, as w′.

Crop the center of w′, and obtain the final wavefront of CGH, w.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Interference stage

Interfere w with the reference wave r, and obtain the fringe pattern I.
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2.3. 大規模ホログラムの計算における問題

上記のようなアルゴリズムで RS面を用いて CGHを計算することができる．

2.3 大規模ホログラムの計算における問題

上記の RS面を用いた CGH計算法は写実的な立体像を深い奥行きに再生する際には強力な手

法である．一方で本論文の目標とするホログラムの奥に立体空間が広がるような像の生成は，計

算時間の問題から現実的に不可能と言ってよい．序論で述べた通り CGHによる 3Dディスプレ

イでは立体像観察に十分な視野角を確保するため光波を広い角度に回折させる必要があり，結果

としてピクセルピッチを波長程度にとる必要がある．その上で両眼視可能なディスプレイサイズ

を実現しようとすれば少なくとも 100mm程度の幅を確保する必要がある．すなわち結果として

10ギガピクセルを超えるような大規模なホログラムを計算する必要があり，これが種々の問題

を引き起こす．これついて本項にてより詳しく解説する．

2.3.1 大規模波面の伝搬計算の問題

図 2.7 波面伝搬の分割計算の概念図

10ギガピクセルの複素振幅を double型の変数，すなわち 8バイトの倍精度浮動小数点実数と

して取り扱う場合必要なメモリは単純に計算して 160ギガバイト，そして波面の伝搬計算を行う

ためにはゼロパディングと呼ばれる 4 倍の配列に埋め込む操作をするために最低でも 640 ギガ

バイトの RAMを要することになる．それだけのメモリを一度に確保することは現代の一般的な

個人用計算機では不可能である．ディスクを仮想メモリを用いるという手もあるが，これは記憶

領域へのアクセス速度の問題から致命的な計算時間の増大を引き起こす．したがってそれだけの

大規模な波面を取り扱うために CGHを小領域に分割し計算するという手段が広く用いられてい

る．また将来的にそれだけのメモリを確保可能になったとしても究極的には現在のコンシューマ

ゲームのレンダリングの中で行われているように描画面を小領域に分割し独立に並列計算する技

術が求められるであろう．RS面を用いた CGH計算法では，さらに言えば物体近くに中間面を

設けそこでの波面を一度計算するような計算法では，この CGH分割計算を行う際，光波の伝搬

を扱うが故の根源的な計算量の問題に直面する．
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2.3. 大規模ホログラムの計算における問題

図 2.7に波面の分割伝搬計算の概念図を示す．上記のような大規模な波面伝搬を計算する際，

伝搬元・先の面を矩形領域に分割する．FFT用いた高速畳み込みを用いるため，等しいサンプ

ル数の矩形領域に分割する必要がある．図では例として伝搬元の波面を 4× 4分割，伝搬先の波

面を 2× 2分割している．この計算のテクニックは「タイリング」と呼ばれている [57]．またあ

る矩形領域の波面をタイルと呼ぶことにする．伝搬元の (m,n)番目のタイルを wmn(ξ, η)，伝搬

先の (i, j)番目のタイルを w′
ij(x, y)とする．また x, y 軸方向のタイルのサイズを sx, sy とする．

このとき w′
ij(x, y)は重ね合わせの原理から距離 dの波面伝搬は以下の式で表すことができる．

w′
ij(x, y) =

∑
n

∑
m

{∫∫
wmn(ξ, η)h (x− ξ, y − η; sx(m− i), sy(n− j), d) dξdη

}
(2.47)

ここで h (ξ, η;x1, y1, z1))は (x1, y1, z1)だけ離れた原点を持つ平面間の伝搬を記述する応答関数

である．すなわち伝搬先のあるタイルは，伝搬元の全てのタイルからの伝搬結果を足すことで求

めることができる．

しかしながらこの総和計算が結果として総計算量を増大させる．これを計算量の観点から説明

する．中間面を用いる CGH計算の枠組みにおいて，計算量は次のように概算できる．簡単のた

めにホログラムと中間面が同じサイズであるとし画素数を X ×X ピクセル，そしてタイリング

によってこれらが N ×N 枚の X/N ×X/N ピクセルのタイルに分割されるとする．このとき

全てのタイルは独立に計算されるとし，タイル間の伝搬は FFTを用いた高速畳み込みによって

達成されるとする．全体の計算量 C を複素乗算の回数により見積もると，次のような要素に書

き下すことができる．
C = C1 + C2 + C3 (2.48)

ここで C1，C2，と C3 はそれぞれ周波数空間での波面生成，伝達関数との複素乗算，ホログラ

ム面での波面を求める逆フーリエ変換の計算量を示す．このときそれぞれの項は次のように見積

もることができる．

C1 = Cw +N2

(
X

N

)2

log

(
X

N

)
(2.49)

C2 = N2

(
X

N

)2

(2.50)

C3 =

(
X

N

)2

log

(
X

N

)
(2.51)

Cw は中間面での波面の算出に必要な計算量である．従って

C = N2

(
Cw +X2 log

(
X

N

)
+X2

)
+X2 log

(
X

N

)
(2.52)

すなわち従来の計算方法では少なくとも O
(
N2X2 logX

)
の計算量を必要とすることを示しタ

イル数の増加に比例して総計算量が増大することが分かる．この計算量の増加が結果的に RS面

を用いた CGH計算法，ひいては中間面を用いる CGH計算法を大規模計算に適用することを難

しくしている．
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2.3.2 大規模波面の相互オクルージョン処理の問題

上記のタイリングに伴う計算量の増加は，本研究が目標とするホログラムの奥に空間が広がる

ような立体像を計算する際により顕著になる．詳しくは第 5章の相互オクルージョン処理の章に

て述べるが，単一の RS面を用いて計算可能な立体像の奥行き幅には限りがある．したがって奥

行き幅のあるような立体像の計算の際には複数の RS面とその間での相互オクルージョン処理を

用いることになる．相互オクルージョン処理とは手前の物体で奥の物体を隠すような処理のこと

をいう．

HologramRS plane 1RS plane 2

図 2.8 RS面を用いて広い立体空間の計算をする際の計算量的問題

例えば序章の図 1.1のような立体像を RS面を用いて計算する場合，図のように人間の深度に

一枚，背後の壁の位置に一枚 RS面を配置する．そして波動光学的に正確なオクルージョンを計

算するためには奥の面から手前の面まで伝搬し相互オクルージョン処理を加えた上で再度ホログ

ラムまで伝搬する必要があることが知られている．この面の数に応じた段階的な伝搬計算が前述

のタイリングの計算量問題をより悪化させる．特に奥の面程大規模な波面を扱う必要があるため

に，分割伝搬計算の複雑性は飛躍的に増大する．

L枚の RS面を用いて立体像を計算する際に必要な計算量を簡単な条件で見積もる．図 2.8の

ように L番目の波面は 2L 枚のタイルを持つとする．すると奥の面から全てのタイル間の組み合

わせにおいて伝搬計算を行う必要があるために l 番目のタイルと l + 1番目のタイルの間の伝搬

計算の回数 np(l)は

np(l) = 2l · 2l+1 (2.53)

= 22l+1 (2.54)
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2.4. 本章の結論

従って奥の RS面から順に伝搬しホログラム面まで辿り着くために必要な伝搬計算の回数は

Np(L) =

L−1∑
l=0

np(l) (2.55)

=

L−1∑
l=0

22l+1 (2.56)

=

L−1∑
l=0

2 · 4l (2.57)

等比級数の和として求めることができるため

Np(L) =
2(4L−1 − 1)

4− 1
(2.58)

=
2(4L−1 − 1)

3
(2.59)

つまり RS面の枚数に対し指数関数的に計算時間が増大することになる．これらの原因が RS面

を用いての大規模計算機合成ホログラムの計算を難しくしている．

2.4 本章の結論

この章ではホログラフィの原理，CGHの概念，光波の伝搬と RS面を用いた CGHの計算法

について述べた．ホログラフィは光の波面を記録・再生する技術であり，それを用いた 3Dディ

スプレイは人間の奥行き知覚要因を全て満足する．ホログラムを計算により生成するためには波

面伝搬理論に基づきそのシミュレーションにより CGH上での光波を求める必要がある．

従来提案された光線再生型 CGH計算法は光線場を再生することで写実的な立体像の再生を可

能とするが，一方で深い奥行きにて分解能が低下する問題がある．RS面を用いた CGH計算法

はこの問題を解決するために提案され，物体近くで光線をサンプリングしそれを波面に変換した

上で CGH面まで伝搬させることで，写実的な表現と深い奥行きを同時に達成する．

一方で RS面を用いて大規模なホログラムを計算する際計算量が増大する問題が存在し，目標

とする空間全体を埋めるような立体像の計算の際にはそれが顕著になる．その大きな理由として

波面の分割伝搬に伴う計算量の増大がある．またこの計算量の増大は奥行き幅の広い立体像を計

算する際より大きな問題となる．従って本論文ではこの課題の解決を図ることを目標とする．
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第 3章

正射影光線-波面変換に基づく
CGH計算法

この章では本論文の根幹を成す正射影光線-波面変換法を用いた CGH 計算法の原理について

述べる．はじめに従来の RS面を用いた計算手法の変形から，正射影画像のフーリエ変換を並べ

ることで物体波面の角スペクトルが計算できることを導く．そしてこの原理を用いることで余剰

な光波伝搬計算の除去が可能になることを述べる．提案する計算法が計算量的に従来手法に勝る

ことを理論的に示し，それを計算時間の測定により実証する．次に詳しい実装法について述べ，

本手法を用いて計算したホログラムから立体像が確かに再生できることを実証する．

3.1 RS面を用いた CGH計算法の変形と正射影画像

本項では従来の RS面を用いた CGH計算法における透視投影画像から波面への変換のプロセ

スを変形することで提案手法における計算原理を導く．従来の RS面による計算では，透視投影

画像の集合として光線場を取得する．すなわちある一点に集まる光線を空間的に走査し光線場を

取得している．一方本論文で提案する正射影光線-波面変換では光線取得の順を変え，正射影光

線と呼ばれる一方向の光線の空間分布を角度を変え取得することで光線場を取得する．図 3.1に

この 2つの光線取得法の関係を示す．

上記を前提として従来の RS面を用いた CGH計算法を以下のように離散フーリエ変換の性質

を用いることでの変形し，正射影画像からの計算法を導く．透視投影画像の枚数をK，その画素

数をM とする．k 番目の透視投影画像を次のM 次元ベクトルで表す．

pk = [pk[0] · · · pk[M − 1]]
t

(3.1)

一方正射影画像は全透視投影画像の一成分を一挙に取得する．すなわち m番目の正射影画像を

次の K 次元のベクトルで表すことができる．どちらの光線取得法を用いても総光線数は変化し

ないことに注意．
om = [p0[m] · · · pK−1[m]]

t
(3.2)



3.1. RS面を用いた CGH計算法の変形と正射影画像

Perspective image
with M pixels × K Orthographic image

with K pixels × M

…

…

p0[0]
o0

RS plane

p1[0]

pK-1[0]
oM-1

図 3.1 透視投影画像と正射影光線の関係

ここでサンプル数 N の離散信号
x = [x0, · · · , xN−1]

t
(3.3)

の離散フーリエ変換（DFT）を表すベクトル

X = [X0, · · · , XN−1]
t

(3.4)

は次で定義される．

Xk =

N−1∑
n=0

xn exp

(
−j2πkn

N

)
(3.5)

=

N−1∑
n=0

xnW
kn
N (3.6)

ここで回転因子W p
N を次のように定義した．

W p
N = exp

(
−j2π p

N

)
(3.7)

DFTは次の行列によって表現可能である．

X =

 W 00 · · · W 0(N−1)

...
. . .

...
W (N−1)0 · · · W (N−1)(N−1)

x = FNx (3.8)

ここで離散フーリエ変換の性質として次のシフト則とフーリエ変換の対称性を用いる．

(1)シフト則

信号 xをmだけ巡回シフトした信号

g = [xN−m, · · · , xN−1, x0, · · · , xN−m−1]
t

(3.9)
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3.1. RS面を用いた CGH計算法の変形と正射影画像

の DFTは
Gk =W km

N Xk (3.10)

と書くことができる．これを行列で表現すると次のようになる．

G =

W
0m 0

. . .

0 W (N−1)m

X = Sm
NX (3.11)

(2)フーリエ変換の対称性

DFTを信号 xに対して 2回行った場合次のようになる．

FNX = F 2
Nx＝ N


1 0 · · · 0
0 1
...
0 1 0

x = NRNx (3.12)

RS面を用いた CGH計算の中で光学的に等価な変形として，拡大した透視投影画像を次のよ

うに定義する．

p′ =



p (0)
...

p (0)
...

p (M − 1)
...

p (M − 1)



K

K

(3.13)

このように考えると，離散フーリエ変換された RS面上の波面は次のように書くことができる．

WRS = FMKwRS (3.14)

=

K−1∑
k=0

SMk
MKFMK

{
FMKp

′

k

}
(3.15)

= N

K−1∑
k=0

SMk
MKRMKp

′

k (3.16)

ベクトル p
′

k の次元数を鑑みればMK の大きさを考えれば以下のように見て差し支えない．

RMKp
′

k =



pk (M − 1)
...

pk (M − 1)
...

pk (0)
...

pk (0)



K

K

(3.17)
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3.1. RS面を用いた CGH計算法の変形と正射影画像

従って

WRS = N

K−1∑
k=0

SMk
MK



pk (M − 1)
...

pk (M − 1)
...

pk (0)
...

pk (0)



K

K

(3.18)

ここで SMk
MK の対角成分には周期性があり，次のように書くことができる．

SMk
MK =



W 0k
K

. . .

W
(K−1)k
K

O

. . .

O

W 0k
K

. . .

W
(K−1)k
K



K

(3.19)

ここから

WRS[mK + i] =

K−1∑
n=0

pn[M − 1−m]W in
N (3.20)

これは明らかにM − 1−m番目の正射影画像の離散フーリエ変換になっており，すなわち

WRS = [FKoM−1, · · · , FKo0]
t

(3.21)

として計算することができる．すなわち正射影画像の離散フーリエ変換を並べることで，離散

フーリエ変換された RS面上の波面を直接生成できることになる．

RS 面上での角スペクトルを上記のプロセスで得た後，CGH 面までの伝搬計算を行う．第 2

章で述べた通り伝搬計算は畳み込みを用いて計算される．Hd を距離 dの伝搬伝達関数を与える

対角行列とすると，CGH面上での波面は以下の式で得ることができる．

WCGH = F−1
N HdWRS (3.22)

上記のプロセスを正射影光線-波面変換を用いた CGH計算法と呼ぶことにする．

上記は次のようにさらに直観的に説明することもできる．wh(x) をホログラム面での波面，

WRS(fx)を中間面の角スペクトルとする．上記の議論からWRS は，正射影画像のフーリエ変換

を空間的にシフトし重ね合わせることで計算可能である．正射影画像のサンプリング間隔を ∆o

とし，角度 αに対する正射影画像を o(x;α)と表すと，サンプリングされた正射影画像が与える

波面は次のように表すことができる．

wo(x;α) =
(
o(x;α) · comb

( x

∆o

))
∗ rect

( x

∆o

)
· exp(−j2π sinα) (3.23)
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3.1. RS面を用いた CGH計算法の変形と正射影画像

RS面を用いた CGH計算と提案手法において取得する光線は同等であることを考えると，従来

の RS面上に作られる波面は以下の式で書くことができる．

wRS(x) =

M−1∑
m=0

wo(x;αm) (3.24)

これをフーリエ変換して

F [wRS(x)] =WRS(fx) (3.25)

=

M−1∑
m=0

F [Wo(x;αm)] (3.26)

=∆o2 · sinc (∆o(fx + sinαm)) (3.27)

· (O(fx + sinαm) ∗ comb (∆o(fx + sinαm))) (3.28)

sinc関数を近似することで以下の式を得ることができる．

WRS(fx) = ∆o2 ·
∑
m

rect (∆o(fx + sinαm)) ·O(fx + sinαm;αm) (3.29)

これは即ち，WRS(fx)は正射影画像のフーリエ変換を並べることで計算できるということを示し

ている．ここで距離 dに対する伝搬伝達関数を H(fx; d)とすれば，所望の CGH面での波面は

wCGH(x; d) = F−1 [WRS(fx) ·H(fx; d)] (3.30)

として計算することができる．

ORS plane CGH

Ray propagation Wave propagation

Shift-invariant

Orthographic images

図 3.2 正射影光線-波面変換を用いた CGH計算法の物理的イメージ

この計算法の物理的イメージを図示すると図 3.2のようになる．物体表面から ORS面までの

伝搬は幾何光学近似に基づき計算される．そして ORS面上で波面に変換され波動光学に基づき

CGH面まで伝搬計算を行う．平行光線間での波面としての伝搬は Shift-invariantであるために

高速畳み込みを用いて計算することが可能である．幾何光学的により詳しい正射影光線-波面変

換法についての議論を付録 Aに示すので参照のこと．
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3.2. 正射影光線-波面変換法と余剰伝搬の除去

3.2 正射影光線-波面変換法と余剰伝搬の除去

ここまでの議論に基づき正射影光線-波面変換を用いた CGH 計算法を書き下す．ここでも簡

単のために一次元で記述する．光線をサンプリングする方向数，すなわち正射影光線の枚数を

M とする．また m 番目の正射影画像をベクトルとして表現したものを om とする．このベク

トルの次元数，すなわち正射影画像のピクセル数を K とする．正射影光線-波面変換に従って

N = MK ピクセルのホログラムを計算する最も基本的なアルゴリズムは，以下のようになる．

エイリアシング除去のためゼロパティングがなされていることに注意．

Algorithm: Generation of CGH using orthographic ray-wavefront conversion

Ray-sampling stage

Set an ORS plane near the object.

for m ∈ {0, · · · ,M − 1}
Capture the m-th orthographic image om from the angle m∆θ.

end for m

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Orthographic ray-wavefront conversion

Allocate memory of 2N length vector, W ′.

for m ∈ {0, · · · ,M − 1}
Multiply random phase with om.

Embed om into double-length zero-vector, as o′
m.

FFT o′
m as O′

m

Embed O′
m into W ′[2mK].

end for m

Multiply the transfer function H with W ′.

IFFT W ′, as w′.

Crop the center of w′, and obtain the final wavefront of CGH, w.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Interference stage

Interfere w with the reference wave r, and obtain the fringe pattern I.

提案手法における重要な新規性として，正射影光線から CGH計算を開始することで余剰な伝

搬計算を除去できるという特徴がある．図 3.3(a)に示すように従来の RS面を用いたホログラム

計算では生成した RS面上における波面の中にホログラム面に到達しない成分が含まれている．

これにより特に CGH面の奥深くに CGHより大きな物体があるような場合に余剰な計算が増加

することが問題となる．従来の RS面計算に用いられる透視投影画像は図 3.4 (a)のようにある
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3.2. 正射影光線-波面変換法と余剰伝搬の除去
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図 3.3 (a)従来の RS面を用いた CGH計算法と (b)正射影光線-波面変換を用いた CGH計算法の比較

(b)(a)

RS plane

Generated spectra Reducible spectrum

Hologram

図 3.4 (a)従来の RS面を用いた計算法と (b)提案手法による余剰伝搬計算の除去
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3.3. 計算量の見積もりとシミュレーションによる比較

一点から異なる方向へ伝搬する光線の集合であるため，上記 CGH面に入射しないような成分が

含まれていたとしても計算から分離することは難しかった．

一方正射影を用いた計算法では，図 3.3(b) のように物体面上の角スペクトルを直接生成する

ことが可能となる．したがって伝搬伝達関数における制限された帯域にあたる角スペクトルは最

初から計算から除去可能であり，光線の取得も必要ない．これは図 3.4 (b)のように理解するこ

とができる．正射影画像，すなわち平行光線の集合を用いて計算するため CGH面に入射しない

ような余剰な波面成分の伝搬計算の除去を可能としている．従ってこの干渉縞生成に寄与しない

成分のみを計算から省くため，再生像の画質を犠牲にせず計算を高速化を達成可能である．この

余剰計算の除去は後の章で述べる分割計算に対しても有効である．

3.3 計算量の見積もりとシミュレーションによる比較

ここでは従来手法と提案手法の計算量の比較を行い提案手法の優位性を示す．簡単のため 1次

元の場合において複素乗算回数から計算量を考察する．透視投影画像の枚数を K，その画素数

をM とする．すなわち正射影画像の枚数をM，その画素数を K としている．また CGH画素

数を X，ピクセルピッチを ∆xとする．したがって CGH面のサイズは Sx = X∆xとなる．

3.3.1 伝搬距離と計算量に関する考察

CGH面と同じ大きさの RS面，同軸として伝搬距離と計算量の関係に関する考察を行う．

(1)従来のRS面を用いた CGH計算法

始めに従来手法についてその計算量を考える．CGH面での波面の計算は次の 4つの段階に分

けられる．

1. 要素画像の FFTによる光線波面変換

2. RS面全体の FFT

3. 伝搬のための畳み込み乗算

4. 逆フーリエ変換

ステップ 1の計算時間はサンプル数M の FFTをK 回行うため次のように書ける．

C1 = K (M logM) (3.31)

ステップ 2の計算時間はサンプル数 2MK の FFTを行うため次のように書ける．エイリアシン

グを除去するためゼロパディングが行われていることに注意．

C2 = 2X log 2X (3.32)

ステップ 3の計算時間はサンプル数 2MK の複素数乗算を行うため次のように書ける．

C3 = 2X (3.33)
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3.3. 計算量の見積もりとシミュレーションによる比較

ステップ 4の計算時間はサンプル数 2MKの FFTを行うためステップ 2と同じ．従って CGH

での波面を計算するのに要する計算量は

CRS = C1 + C2 + C3 + C4 (3.34)

= X logM + 4X log 2X + 2X (3.35)

と書くことができる．

(2)提案手法

次に提案手法における計算量について考察する．CGH面での波面の計算は次の 3つの段階に

分けられる．

1. 周波数空間で必要な分だけ正射影画像を FFT

2. 周波数空間で必要な分だけ畳み込み乗算

3. 逆フーリエ変換

この計算量の考察のためにシフト角スペクトル法 [83]における，周波数空間でのサンプル数を

計算する必要がある．シフトなしの場合（同軸の場合）角スペクトル法において，周波数空間で

計算するバンド幅は次のように書ける．

Bfx = 2
{
(2z∆u)

2
+ 1
}− 1

2

λ−1 (3.36)

ここで

∆fx =
1

2Sx
=

1

2X∆x
(3.37)

を代入すると

Bfx = 2

{(
z

Sx

)2

+ 1

}− 1
2

λ−1 (3.38)

従って必要なサンプル数は

Bfx

∆fx
= 2

{(
z

Sx

)2

+ 1

}− 1
2

λ−1 · 2X∆x (3.39)

=
2X√(
z
Sx

)2
+ 1

∆x

λ
(3.40)

ここで波長とサンプリング間隔は同程度の大きさにとるので，

∆x

λ
≃ 1 (3.41)

よって周波数空間で必要なサンプル数は

Bfx

∆fx
=

2X√(
z
W

)2
+ 1

(3.42)

33



3.3. 計算量の見積もりとシミュレーションによる比較

ただしこれが CW = 2MK を超えることはない．

従って，ステップ 1の計算量は多めに見積もって

C ′
1 =

4X√(
z
Sx

)2
+ 1

log
4X√(
z
Sx

)
+ 1

(3.43)

同様にステップ 2も次のように書くことができる．

C ′
2 =

4X√(
z
Sx

)2
+ 1

(3.44)

ステップ 3は配列全体の FFTを必要とするので

C ′
3 = 2X log 2X (3.45)

従って CGH面での波面を計算するのに要する計算量は次のように書ける．

CORS = C ′
1 + C ′

2 + C ′
3 (3.46)

=
4X√(
z
Sx

)2
+ 1

+
4X√(
z
Sx

)2
+ 1

log
4X√(
z
Sx

)2
+ 1

+ 2X log 2X (3.47)

これを元に従来手法と提案手法で計算量をプロットすると図 3.5のようになる．
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図 3.5 伝搬距離に対する従来手法と提案手法における計算量の推定

ただし X = 2048,M = 16,∆x = 1.0 µm, λ = 532 nmとした．すなわち伝搬距離が長くなる

ほど従来手法と比べ高速に計算できることが分かる．伝搬面間の距離が大きくなるほど不要なス

ペクトルは増大するのであるから，その余剰を省略する提案手法がこのような形での優位性を持

つことは直観的にも理解できる．
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3.3. 計算量の見積もりとシミュレーションによる比較

3.3.2 RS面のサイズと計算量に関する考察

ここでは RS面のサイズの変化に対する計算量の考察を行う．RS面が CGH面の A倍である

として計算する．

(1)従来のRS面を用いた計算法

従来の RS面を用いた計算法では

C1 = AX logM (3.48)

C2 = 2AX log 2X (3.49)

C3 = 2AX (3.50)

C4 = 2X log 2X (3.51)

したがって
CRS = AX logM + 2(A+ 1)X log 2X + 2AX (3.52)

となる．当然のことながら，RS面が大きくなるほどに計算量は増大する．本論文で目標とする

ような CGHは視野全体を埋めるような立体像である．従って Aの最大値を考えたとき

Amax = 1 + 2d tan

(
sin−1 λ

2∆x

)
(3.53)

= 1 +
2d

Sx

((
2Sx

Xλ

)2

− 1

)− 1
2

(3.54)

≃ 1 +
dλ

S2
x

X (3.55)

すなわち計算量オーダーとしては O(X2 logX)となる．

(2)提案手法

提案法では RS面の大きさが増大するほどに干渉縞生成に寄与する正射影画像の枚数が増大す

る．その枚数は RS面が視野のどれだけの割合を占めているかにほぼ比例する．すなわち

C ′
1 =M

A

Amax
2K log 2K (3.56)

C ′
2 = 2X (3.57)

C ′
3 = 2X log 2X (3.58)

より

CORS =M
A

Amax
2K log 2K + 2X log 2X + 2X (3.59)

となり RS面のサイズに対して増大するものの最大でも O(X logX)となることが分かる．した

がって提案手法によりオーダーレベルの高速化を可能としていることが分かる．

これをもとに RS面の大きさに対する計算量の関係をプロットしたものが図 3.6となる．ただ

し X = 2048,M = 16,∆x = 1.0 µm, λ = 532 nm, d = 50mmとした．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生
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図 3.6 RS面の大きさに対する従来手法と提案手法における計算量の推定

3.4 実験結果：CGHの生成と光学再生

ここでは提案手法により実際に干渉縞を計算し，それを数値的・光学的に再生することで提案

手法の立体像計算可能性の実証を行う．同時に従来の RS面を用いた CGH計算と計算時間を比

較する．

3.4.1 正射影光線-波面変換法の実装

提案する正射影光線-波面変換を用いた CGH 計算を実装する場合，以下のような手順に従っ

て計算を進めることになる．

1. 多視点から正射影画像をレンダリング

2. 正射影画像にランダム位相をかけ FFT

3. 伝達関数を生成し乗算

4. 逆 FFTし CGH面での波面を生成

5. 参照光との干渉を計算し干渉縞を生成

それぞれのステップについて解説する．

(1) 多視点から正射影画像をレンダリング

この手法では始めに正射影画像を取得する必要がある．仮想物体の立体像を計算する場合，

3DCGソフトなどにより正射影画像をレンダリングする．基本的に正射影画像さえ取得できれば

ソフトウェアを用いても構わない．本論文中では立体像の写実性のデモンストレーションのため
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

レンダラーとして高度なフォトリアル系レンダリングが可能な Blender Cyclesを利用した．多

少質を犠牲にしても問題なければゲームエンジンとして用いられるソフトウェア，例えば Unity

や Unreal Engine等の利用はレンダリング時間の短縮を実現するであろう．

まず任意の 3DCG モデルを用意する．ここで ORS 面にあたる平面を設け，面の大きさと位

置，向きを決定する．ORS面から離れるほど像が不鮮明になる点に留意して設置する必要があ

る．この平面を中心としてカメラを回すように正射影画像をレンダリングする．M 枚の正射影

画像をレンダリングするときm番目の正射影画像のレンダリング角は

θn =
2

M

(
m− M

2

)
sin−1 λ

2∆x
(3.60)

となる．正射影画像の枚数が従来の RS面を用いた CGH計算における透視投影画像の画素数に

あたり，逆に正射影画像の画素数が元の RS点の数にあたる．また RS面と CGH面の位置関係

が分かっていれば伝搬計算に必要な分の光線情報を計算することができる．クオリティの高い

CGシーンを用いることができるのが光線情報を用いた CGH計算の利点であるが，そのための

レンダリング時間は無視できない程度に必要となる．従って不要な光線情報をレンダリングせず

に済むのであればその分高速に計算できることになる．そのため 3DCGソフトの 1部分だけレ

ンダリングする機能を用いて必要な光線情報のみ計算することが望ましい．その際，回折によっ

て入射する分の光線を含めることが重要である．この点については第 4章で議論する．

(2) 正射影画像にランダム位相をかけ FFT

取得した正射影画像にランダム位相を加え FFT を行う．本来であれば PAS [66] の議論に従

い物体面上で光線の位相が一致するような位相を与えるのが理想的であるが，簡便のためにラン

ダム位相を用いても実装は可能である．その結果を並べたものが ORS面の角スペクトルに相当

する．

(3) 伝達関数を生成し乗算

基本的に畳み込みベースの伝搬手法であればどの伝達関数を用いても構わない．帯域制限フレ

ネル伝搬 [86] 等多くの手法が存在するが，この章ではシフト角スペクトル伝搬 [83] を用いる．

シフト角スペクトル法はオフアクシスにおける角スペクトル法での伝搬計算を行う手法であり正

確性に優れる．空間的なシフトのない伝達関数は次のように書くことができる．

H (fx, fy; z) =

{
exp

(
j2πλ−1z

√
1− (λfx)2 − (λfy)2

)
(λfx)

2 + (λfy)
2 ≤ 1

0 otherwise
(3.61)

さらに空間的なシフト (x0, y0)の位相をかけると次のようになる．

Ĥ (u, v; z0) = H (u, v; z0) exp {j2π (x0fx + y0fy)} (3.62)
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

この伝達関数に対してエイリアシングを防ぐため次の条件∣∣∣∣ ∂ϕ∂fx
∣∣∣∣∆fx ≤ π (3.63)∣∣∣∣ ∂ϕ∂fy
∣∣∣∣∆fy ≤ π (3.64)

を満たすよう帯域制限を行うと，次の帯域で畳み込み計算を行えばいいことになる．
f
(−)
x < fx < f

(+)
x Sx < x0

−f (−)
x < fx < f

(+)
x −Sx < x0 < Sx

−f (−)
x < fx < −f (+)

x x0 < −Sx

(3.65)

ここで

f (±)
x =

{
(x0 ± Sx)

−2
z2 + 1

}− 1
2

λ−1 (3.66)

である．fy についても同様である．

(4) 逆 FFTし CGH面での波面を生成

乗算した後，全体を逆 FFT変換することで波面を求めることができる．

(5) 参照光との干渉を計算し干渉縞を生成

参照光との干渉を計算して CGHパターンを得る．第 2章で説明した通り通常ホログラムとし

て記録されるのは表される干渉縞の振幅強度である．しかし CGHでは直接物体光再生に関わる

項のみを記録することができる．すなわち

I (x, y) = cos (ϕ (x, y)− ψ (x, y)) (3.67)

のみを記録することで立体像の再生が可能である．ここで ϕ (x, y)は物体光位相，ψ (x, y)は参

照光位相である．

3.4.2 再生シミュレーション

ホログラムの物理実装の前段階としてのシミュレーションや理想的な条件での立体像の確認な

どのため CGH 再生シミュレーションを構築する．本論文の再生シミュレーションは文献 [73]

と同様に CGHに参照光位相を与え，そこから目の機構を模したシミュレーションにより網膜上

の像を計算することで実現している．この像再生シミュレーションは次のような手順で行う．

1. CGH面上での波面を生成する

2. 波面を瞳面まで伝搬計算し瞳径に合わせ円形にマスキングする

3. レンズの位相変調を波面に与える

4. 位相変調された波面を網膜にあたる面まで伝搬させる

5. 網膜上の光波の強度を計算する
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

CGH面から瞳面，瞳面から網膜上と 2回伝搬計算を行うがどちらもシフト角スペクトル法に

よって計算する．レンズによる波面の位相変調は次の式で与えられる．

U ′
l (x, y) = Ul (x, y) exp

(
−j k

2f

(
x2 + y2

))
(3.68)

Ul (x, y) は位相変調前の波面であり，U ′
l (x, y) は位相変調後の波面である．f は焦点距離を示

す．CGH面と瞳の距離は可変であり，距離を変えた場合の再生像の様子も確認できる．レンズ

の焦点距離を網膜上で結像するように次のレンズの公式から与えるある．

1

a
+

1

b
=

1

f
(3.69)

aは物体からレンズまでの距離，bはレンズから網膜までの距離，f は焦点距離である．網膜上

に結像する像は反転していることに注意する．また生成したホログラムが立体的に見えるか確認

するために，視点位置を変えた状態での再生シミュレーションも行う必要がある．そのためには

CGH面から必要な分だけ瞳面を平行移動し，それに合わせてスクリーンの位置も移動すること

で運動視差を確認することができる．

3.4.3 計算時間の評価

ここではホログラムを計算に要した時間を従来の RS 面を用いた計算法と提案手法で比較

する．

(1)物体-CGH面間距離と計算時間の関係

始めに物体-CGH面間の距離と計算時間の関係についての評価を行う．表 3.1のパラメータで

CGHを生成し伝搬距離を変化させ計算時間を比較した．

表 3.1 物体-CGH面間の距離に対する計算時間評価に用いるパラメータ

CGH面解像度 2048× 2048

ORS面解像度 2048× 2048

正射影画像解像度 128× 128

光線方向数 16× 16

ピクセルピッチ 2µm

伝搬距離 300mm

また計算環境を次の表 3.2に示す．

計算時間を比較した結果は図 3.7 ようになる．ただし正射影画像のレンダリング時間は含ま

ない．

与えた伝搬距離においては提案手法は従来 RS面を用いた CGH計算法より高速であり，理論

通り伝搬距離が長くなるに従って計算時間が短くなることが分かる．また図 3.5に示した伝搬距

離と計算量の関係をよく説明する結果である．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

表 3.2 CGH計算に用いた環境

CPU Intel Core i7 4790K

RAM 16GB

OS Windows 8.1

IDE Visual Studio 2013

Used library FFTW
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図 3.7 従来手法と提案手法の伝搬距離に対する計算時間の比較

(2)RS面のサイズと計算時間の関係

次に RS面のサイズと計算時間の関係について評価を行う．物体サイズが CGH面と比較し大

きな場合 CGH面に入射しない余剰な光線が増加するために，従来手法に比べ高速に計算できる

ことが予想できる．表 3.3パラメータで計算時間の比較を行った．

表 3.3 RS面のサイズに対する計算時間評価に用いるパラメータ

CGH面解像度 2K × 2K

ORS面解像度 2K × 2K ∼ 16K × 16K

正射影画像解像度 128× 128

光線方向数 16× 16

ピクセルピッチ 2µm

伝搬距離 300mm

前項と同様の計算環境のもとで計算時間を比較した結果は図 3.8のようになる．

ここから予想通り RS面が大きくなるほど従来手法より高速に計算可能であることが分かる．

また図 3.6に示した RS面のサイズと計算量の関係をよく説明する結果である．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生
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図 3.8 従来手法・提案手法における RS面サイズと計算時間関係の比較

3.4.4 再生像の比較

本項では提案手法により生成される立体像の解像度を比較再生シミュレーションにより確認す

る．正射影光線-波面変換による CGH 計算法は原理的にいくつかの近似の近似の上に成り立っ

ている．すなわち以下の 4つの近似である．

1. 物体表面-ORS面間の幾何光学近似

2. 光線の初期位相の近似

3. 光線の空間的離散化

4. 光線方向の離散化

これらの近似により立体像の空間・角度分解能が低下する．しかしながら 3Dディスプレイに特

異な条件として観察するのが人間であり，網膜上の光波強度のみが問題となるという特徴があ

る．すなわち空間的に人間の目の分解能を満たせばよく，また網膜上での光波の位相は任意で

ある．

はじめに光線の空間的離散化の効果について確認する．図 3.9のように USAFテストチャー

トの立体像を再生する CGH を点光源法・RS 面を用いた計算法・提案手法を用いて計算する．

CGH 画素数を 2048 × 2048 ピクセル，正射影画像画素数を 128 × 128 ピクセル，光線方向数

を 16 × 16 とした．波長を 532 nm，ピクセルピッチを 0.8 µm とした．物体-CGH 面距離は

2.46mmとし，RS面・ORS面は物体面上に配置する．すなわち幾何光学近似に基づく伝搬の精

度低下はない．再生シミュレーション結果と 30 µm ピッチの縞上に示した赤色のライン上の強

度プロファイルを図 3.10に示す．点光源法・従来の RS面を用いた手法ともに 30 µmピッチの

縞をサンプリングできている．一方で提案手法は物体面を約 12.8 µm間隔でサンプリングしてい
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

ORS plane ORS plane

Distance
2.46 mm

図 3.9 再生像比較における物体と CGHのセットアップ

ることが分かる．従って点光源法・RS面を用いた計算法同様，30 µmピッチの縞をサンプリン

グできていることが分かる．

(a) (b) (c)

(d)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2

S
ca

le
d
 i

n
te

n
si

ty

Coordinate on the reconstructed image [mm]

Point based

RS based

ORS based

図 3.10 (a)点光源法，(b)従来手法，(c)提案手法における再生像の比較と (d)ラインプロファイル

次に物体面-ORS面間の距離と分解能の関係について確認する．CGH画素数を 2048×2048ピ

クセル，正射影画像画素数を 128×128ピクセル，光線方向数を 16×16とした．波長を 532 nm，
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

ORS plane
d = 2.46 mm

ORS planeORS plane
d = 1.23 mm

図 3.11 物体面-ORS面間距離に対する再生像比較における物体と CGHのセットアップ

ピクセルピッチを 0.8 µmとした．物体-CGH面距離は 2.46mmとし，ORS面は図 3.11のよう

に物体面上と物体面の手前 1.26mmに配置する．再生シミュレーション結果と 30 µmピッチの

縞上のラインプロファイルを図 3.12 に示す．物体面-ORS 面間距離が増大するほど幾何光学に

基づく伝搬距離が増大し近似精度を低下させ，分解能が低下することが予想できる．図 3.12(c)

から確かに再生像の縞のコントラストを低下させることが確認できる．

3.4.5 CGHプリンタによる干渉縞の物理実装

提案手法による立体像再生を光学実験により実証する．計算した CGHから立体像を観察する

には，生成した干渉縞をなんらかの形で物理実装する必要がある．本章では感光材料上に生成し

た干渉縞を投影し露光することで振幅マスクとしてホログラムの出力を実現する．干渉縞の投影

はレーザープロジェクタと顕微鏡を用いた図 3.13のような光学系の CGHプリンタを用いる．

この CGHプリンタではレーザープロジェクタから干渉縞を投影し，対物レンズによって記録

材料上に縮小結像させ感光させる．生成した CGHパターンを分割し印刷のための適切な処理を

施した後，X − Y ステージによって順に記録してゆく．

一度に投影できる干渉縞は 400×400ピクセルである．したがって例えば 16K×16K の CGH

を露光する場合には約 1600 枚の画像に分け印刷する．この条件では露光に約 40 分程度を要す

る．40倍の対物レンズを用い縮小結像させることでピクセルピッチ 1.2 µmの干渉縞を振幅マス

クとして出力することが可能になる．波長を 532 nmとするときこのピクセルピッチでは視野角

では 12 deg 程度の再生像を実現できる．また重要な点として，CGH計算時の正射影画像の取得

角度はこの印刷可能な干渉縞間隔という物理的要請から来ていることに注意すべきである．広い

視野角を実現するためには可能な限り小さいピクセルピッチの干渉縞を印刷する必要があるが，

その際高倍率の対物レンズを使うために投影画像に歪みを生じる．これは結果として再生像品質

の劣化，典型的には立体像の分解能低下に繋がる．この CGHプリンタの投影光学系によって画

像に加えられる歪みは次の 3つが主となる．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生
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図 3.12 物体-ORS面間距離 (a)0.0 mm，(b)1.26 mmにおける再生像の比較と (c)ラインプロファイル

1. プロジェクタのセッティングの誤差による画像の回転

2. 投影面上でのによる台形歪み

3. レンズの収差による樽型歪み

当然ながら，光学系の設計・調整によってこれらの歪みは最大限解消されることが望ましい．そ

の上で，画像に逆歪みを加え投影することでより高品質な CGHを出力することが可能となる．

次のような手順で画像に逆歪みを加える．

1. 回転変換

2. 台形補正

3. 糸巻型歪み

4. 二値化

二値化は光学系の歪みとは別に，干渉縞のコントラストを向上させることで高い回折効率を得る

ために加える．今回はこの逆歪み変換のパラメータを印刷を繰り返しトライアルアンドエラーで

求めている．本来はこのプロセスを自動化しより正確な補正パラメータを求めることが望まし

い．各変換，特に回転変換では画像にマージンがないと欠けが起きてしまう．そのため 380×380

ピクセルの画像を投影することにする．変換前と変換後の画像を比較したものを図 3.14に示す．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生
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図 3.13 レーザープロジェクタと対物レンズを用いた CGHプリンタの光学系図

(a) (b)

図 3.14 (a)補正前，(b)補正後の投影干渉縞パターン

緑色の画像を投影することでレーザープロジェクタの単一波長成分のみを用いることができ

る．Bチャネルを用いることで回折限界から原理的にはより高い分解能を得ることができるはず

であるが，今回用いる感光材用の感光特性の問題から Gチャネルを用いている．このように干

渉縞に補正を加え感材に投影することで振幅マスクを実装することが可能となる．図 3.15に補

正前の投影画像で露光した干渉縞，補正を加え露光した干渉縞をそれぞれ顕微鏡で撮影した写真

を示す．補正によってより正確な印刷が可能となることが確認できる．

記録材料として Ultimateホログラム用感材 U-08の青緑感光を用いている．現像液・漂白剤
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

(a) (b)

図 3.15 (a)補正前，(b)補正後の CGHプリンタ印刷パターン

についても本製品用のものを使用している．赤色の波長帯域には感光しないことを利用し定期的

に赤色のテストパターンを投影して感光材料上にピントを合わせる．

3.4.6 提案手法による立体像の光学再生の実証

実験として提案手法により CGHを計算し再生像が光学再生可能であることを実証する．利用

する 3DCG として，ワイングラスの奥に TOKYO TECH の文字が浮かぶシーンを作成した．

ワイングラスによる透過・屈折・反射などの複雑な物体表面の反射・透過特性を含むような立体

像の再生を実証する．ホログラムの画素数は 16K × 16K，RS 面の画素数は 32K × 32K とし

た．ピクセルピッチは CGHプリンタに合わせ 1.2µm，波長は緑色の半導体レーザー光源に合わ

せた 532 nm とした．従って回折角は 12 deg と計算され，この角度に合わせ正射影画像をサン

プリングする．また参照光は角度 6 degの平面波とした．一枚の正射影画像は 512× 512ピクセ

ルであり，これを 64× 64 の異なる角度からレンダリングする．そのうちいくつかの例を図 3.16

に示す．

θx = -12 deg
θy = -12 deg

θx = 0 deg
θy = 0 deg

θx = 12 deg
θy = 12 deg

図 3.16 ワイングラス CGHにおける正射影画像例

伝搬距離は 140mmとした．この CGHを従来の RS面を用いた CGH計算法と提案手法両方

で計算する．その再生シミュレーション結果を図 3.17(a)(b) に示す．また計算時間を表 3.4 に

示す．
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3.4. 実験結果：CGHの生成と光学再生

(a) (b) (c) (d)

図 3.17 (a)従来の RS面，(b)提案手法再生像のシミュレーション結果．提案手法によって

計算した (c)左と (d)右から観察した CGHの光学再生像．

表 3.4 ワイングラス CGHにおける計算時間の比較

従来の RS面を用いた CGH計算法 正射影光線-波面変換

計算時間 47min 8min

従来手法での計算は 47分，提案手法での計算は 8分であった．したがって約 8倍の高速化を

達成できていることが分かる．再生シミュレーションを踏まえ提案手法は再生像の劣化なしに高

速化が図れていることが確認できる．

Laser

λ = 532 nm

6 deg

Mirror

Obj. lens (x40)
Spatial filter

Lens

CGH

Observer

Reconstructed
wave

図 3.18 CGH再生光学系図

次に提案手法により計算した CGHを前述の CGHプリンタを用いてバイナリ振幅マスクとし

て印刷する．印刷した CGHに対し図 3.18のような光学系を用いて再生照明光を照射すること

で，虚像として図 3.17(c)(d)の光学再生像を観察できる．グラスを通した文字の位置から物体表

面での屈折を運動視差から確認できる．

参考までに他の 3DCGから同様のパラメータで計算した CGHのシミュレーションによる再

生像と光学再生像を比較したものを図 3.19に示す．シミュレーション結果と比較すると，歪み

補正の画像処理によって補正しきれなかった歪みや感光材料上への結像時におけるフォーカスの

ずれ，現像時の干渉縞のコントラスト低下などに起因する干渉縞の劣化が結果的には再生像の劣
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3.5. 本章の結論

化として現れている．また，上記の像はすべてレーザー光による照明で再生している．

(a) (b) (c) (d)

図 3.19 ホログラム再生像例．竜の立体像を再生する CGH における (a) 再生シミュレー

ション結果と (b)光学再生像．クマとコップの立体像における (c)再生シミュレーション結果

と (d)光学再生像．

3.5 本章の結論

この章では本論文において提案する正射影光線-波面変換法の原理をスカラー回折理論の近似

として導出し，それを用いて CGHを計算する新たな手法を提案した．物体表面上の波面を正射

影光線の成分に分解し，ORS面と呼ぶ中間面までの短距離伝搬を幾何光学近似基づき，長距離伝

搬を波動光学に基づき伝搬することで CGH面上での波面を求めることができることを示した．

そしてこの手法が従来提案の RS面を用いた CGH計算と等価であることを理論的に示した．

本手法は正射影光線から CGHを計算することが可能であるために，幾何光学に基づく物体表

面の反射・透過特性の表現が容易であり，結果として写実的な立体像を表示可能である．また長

距離の伝搬を波動光学に基づき計算するために深い奥行きでも高分解能である．

正射影成分のフーリエ変換を並べることでが ORS面上での波面のフーリエ変換を計算可能で

あるという性質を利用することで余剰な光波の伝搬を除去することが可能になり，結果として従

来の RS面を用いた計算と比較し効率的な計算を可能とする．これを計算量の観点から理論的に

示し，さらに計算時間の比較によりその効果を実証した．

また実験では本提案手法を用いて 16K × 16K の画素数をもつ干渉縞を計算しそれを CGHプ

リンタを用いて振幅マスクとして出力した．干渉縞をレーザー光にて照明することで確かに立体

像が光学再生可能であることを実証した．
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第 4章

大規模 CGHの分割計算法

前章では正射影光線-波面変換の原理を提案し，従来の RS 面との等価性と，それと比較した

計算量的優位性を理論的に示した．また立体像再生が可能であることを数値的・光学的に実証し

た．しかしながら第 2章で述べたような大規模 CGHの計算量問題に対してはこの原理のみでは

解決に至らず，さらに新たな手法を提案する必要がある．

本章では，光線波面変換の原理に加え光線情報の組み換えと呼ぶ操作を加えることで，10ギガ

ピクセルを超えるような大規模 CGHを効果的に分割・並列計算する手法を提案する．この計算

法が従来の RS面を用いた計算と比較し大規模 CGHの計算において計算量的に有利であること

を理論的に示し，計算時間の比較からその優位性を実証する．さらに本手法が実物体の立体像を

計算可能であることを光学実験により確認する．

4.1 RS面における大規模 CGH計算の問題

CGHの計算において，点光源・ポリゴン・光線群から直接ホログラム面での波面を求めるの

でなく一度物体近くに中間波面を設け，それらの平面間の伝搬計算から所望の波面を求める手法

はしばしば利用される．その理由は 2つあり，その一つは波面にせよ光線にせよ，物体から出射

する光波が回折により拡がる範囲が狭い物体近傍で波面をサンプリングすることで，計算量的な

優位性が得られる点である．もう一つは平面間の伝搬計算法はこれまでに様々な形で発展してお

り，その恩恵を得られる点である．多くの面対面の伝搬では高速フーリエ変換による畳み込みを

利用可能であるため，高速計算が可能となる．

一方で第 2章で述べた通り，高速畳み込みを利用する場合メモリの制限から一挙に計算できる

波面のサンプル数は限られることになる．また CGH面を細分化しそれぞれ並列に計算すること

で高速計算を達成しようとする場合にも，上記の分割を用いる．このケースでは第 2章のとおり

タイリングと呼ばれる計算法を用い，中間波面・ホログラム面を一定のピクセル数のタイルに区

切り重ね合わせの原理を用いて，中間波面の各タイルからの伝搬結果の総和として計算する手法

がとられる．しかしタイリングの欠点として全く同じ波面伝搬を計算するのにも分割数が増加す

るに従ってその計算量は増加する点が挙げられる．この問題は物体近くに中間面を設置する RS

面を用いた計算法においてもこの問題は存在する．また RS面を用いた CGH計算においては上



4.2. 正射影光線のシフトと伝達関数

記の分割伝搬計算に加え，さらに光線のサンプリングに要する問題が生じる．大規模な RS面上

でのを生成するためにはそれに応じた膨大な本数の光線取得が不可避である．特に 3DCGから

仮想物体の立体像を再生する CGHにおいては多視点画像のレンダリングにおける計算時間は決

して無視できない．第 3 章で提案した正射影光線-波面変換の原理のみでは取得する光線は RS

面と同等であるために上記の光線取得の問題も同様に存在する．

次項より正射影光線-波面変換を用いた計算法と光線の組み換え呼ぶ手法を新たに提案し，大

規模 CGHを効果的に分割計算する手法を提案する．

4.2 正射影光線のシフトと伝達関数

第 4章の基礎となる理論を構築する．簡単のため 1次元の場合について説明する．角度 αm に

対応する正射影光線 o(x;αm)を sx だけ空間的にシフトした関数 o′(x;αm)を考える．すなわち

o′(x;αm) = o(x− sx;αm) (4.1)

このときフレネル伝搬に基づく CGH面までの距離 dでの波面 wm(x; d)を考えると

wm(x; d) (4.2)

=

∫ ∞

−∞
o(ξ;αm) exp

(
j
2π

λ
sinαmξ

)
· exp

(
j
π

λd
(x− ξ)2

)
dξ (4.3)

=

∫ ∞

−∞
o′(ξ + sx;αm) exp

(
j
2π

λ
sinαm(ξ + sx)

)
exp

(
−j 2π

λ
sinαmsx

)
(4.4)

· exp
(
j
π

λd
(x− ξ)2

)
dξ (4.5)

ただし λは波長である．両辺をフーリエ変換すると

F [wm(x; d)] (4.6)

=F
[
o′(x+ sx;αm) exp

(
j
2π

λ
sinαm(x+ sx)

)]
(4.7)

· exp
(
−jπλdf2x

)
exp

(
−j 2π

λ
sinαmsx

)
(4.8)

=O′(fx − sinαm

λ
;αm) exp (j2πsxfx) (4.9)

· exp
(
−jπλdf2x

)
exp

(
−j 2π

λ
sinαmsx

)
(4.10)

ここで

exp (j2πsxfx) · exp
(
−jπλzf2x

)
(4.11)

= exp

(
−jπλd

(
fx − sx

λd

)2)
exp

(
jπλd

( sx
λd

)2)
(4.12)

= exp

(
−jπλd

(
fx − sx

λd

)2)
exp

(
jπ
s2x
λd

)
(4.13)
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4.2. 正射影光線のシフトと伝達関数

より

F [wm(x; d)] (4.14)

=O′(fx − sinαm

λ
;αm) exp

(
−jπλd

(
fx − sx

λd

)2)
(4.15)

· exp
(
jπ
s2x
λd

)
exp

(
−j 2π

λ
sinαmsx

)
(4.16)

シフト量を次の式を満たすように選ぶとする．

sx = d sinαm (4.17)

すると

F [wm(x; d)] (4.18)

=O′(fx − sinαm

λ
;αm) exp

(
−jπλd

(
fx − sinαm

λ

)2
)

(4.19)

· exp
(
j
π

λ
d sin2 αm

)
exp

(
−j π

λ
d sin2 αm

)
(4.20)

=O′(fx − sinαm

λ
;αm) exp

(
−jπλd

(
fx − sinαm

λ

)2
)

(4.21)

ここで

HF(fx; d) = exp
(
−jπλdf2x

)
(4.22)

A(fx; d) = O′(fx; d)HF(fx; d) (4.23)

と定義すれば，正射影-光線波面変換の理論より

w(x; d) ≃ F−1

[∑
m

F [wm(x; d)]

]
(4.24)

= F−1

[∑
m

A

(
fx − sinαm

λ
;m

)]
(4.25)

さてこの変形により与えられる計算法においてどのような物理的解釈が可能であるか考えてみ

る．フレネル領域では次の近似が成り立つ．

sinαm ≃ tanαm (4.26)

すなわちシフト量は以下のように近似できる．

sx = −d sinαm　 (4.27)

≃ −d tanαm (4.28)

すると式 (4.22)は物理的に図 4.1のように解釈できる．すなわち CGH面からみてその投影角か

ら幾何光学的にシフトした正射影光線から CGH波面の角スペクトルを計算する際には，シフト

した正射影光線をフーリエ変換し同軸の伝達関数を乗算した上で通常の正射影光線-波面変換法

と同様に周波数空間で並べればよい．
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4.3. 数値計算上のテクニック

Shifted 
orthographic images

Inverse
Fourier transform

Transfer
function

Wavefront
of CGH

Angular
spectrum

-1

×
Fourier

transform
Random

phase ×

αm

d tanαm

d

図 4.1 シフト正射影光線を用いた CGH計算法

4.3 数値計算上のテクニック

光線のサンプリング角について以下のように設定することで周波数空間において等間隔に配置

することが可能となる．M の光線方向数をサンプリングする．そしてホログラムの画素数を X

としたとき，m番目の光線方向 sinαm は次の式を満たす．

2X

M
· 2m−M + 1

2
∆fx =

sinαm

λ
(4.29)

これを sinαm について解くことで次の式を得る．

sinαm = λ
X

M
· (2m−M + 1)

1

2X∆x
(4.30)

=
2m−M + 1

M
· λ

2∆x
(4.31)

=
2m−M + 1

M
sin θD (4.32)

ここで sin θD は最大回折角である．

加えて，フレネル近似が成り立つ領域で光線が ORS面上の格子点で一点に交わるという条件

を加える．正射影光線のサンプリング間隔∆oは

∆o =M∆x (4.33)

で与えられる．従ってORS面の深度 dが次の条件を満たすとき，サンプリングした光線はORS

面上で一点に交わる．
d tanαm+1 − d tanαm = i∆o (i ∈ N) (4.34)
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4.4. 正射影光線の組み換えによる並列分割計算

フレネル近似が成り立つ領域において

tanαm ≃ sinαm (4.35)

であることを考えれば，上記の条件は

d
2 sin θD
M

= i∆o (4.36)

d = iM2∆x
1

2 sin θD
(4.37)

d = i
(M∆x)2

λ
(4.38)

典型的なケースとして

M = 64 (4.39)

∆x = 0.8 [µm] (4.40)

λ = 532 [nm] (4.41)

を代入すると
d = i · 4.93× 10−3 [m] (4.42)

となる．本論文にて想定している CGHと物体のスケールを考えれば十分に達成可能な条件であ

る．ただし伝達関数の周波数空間上での帯域制限を十分に考慮に入れる必要がある．フレネル伝

搬における周波数空間上でのナイキスト周波数は以下の式で与えられる．

Bfx = (2λd∆fx)
−1

(4.43)

画素数にして

Bfx∆f
−1
x =

(
2λd∆f2x

)−1
(4.44)

=

(
2λi

(M∆x)2

λ

1

(2MK∆x)2

)−1

(4.45)

=
2K2

i
(4.46)

これが K を下回るとき，周波数空間で格子状に値の存在しない領域が生まれることになり立体

像に格子状のノイズを生ずる．従って条件として

2K2

i
> K (4.47)

2K > i (4.48)

となる．

4.4 正射影光線の組み換えによる並列分割計算

上記のシフト正射影光線本章にて提案する手法のコンセプトは次のように説明できる．CGH

面のタイルの大きさが伝搬距離に比べ十分小さい場合，中間波面タイルから一つの CGHタイル
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4.4. 正射影光線の組み換えによる並列分割計算

に入射するスペクトルはごく一部である．すなわちある CGHタイルの計算において，実空間で

波面として見ると中間面の全波面データを要するが周波数空間で角スペクトルとして見た場合に

は，一つの CGHタイルの計算に必要なデータはごく一部である．よってある CGHタイルの計

算に必要な角スペクトルを直接生成することができるのであれば，各タイルを完全に独立に計算

可能になる．したがってタイリングによる大規模ホログラム計算，また並列分散計算を効果的に

行うことができる．そして正射影光線-波面変換より ORS面上での角スペクトルを求める提案手

法はそれを可能とする．

Z

x

n-th tile

d

ORS plane CGH plane

Propagation

Wtile

Wray k

Orthographic
rays

=Wtile ray

0Z

x

n-th tile

d

ORS plane CGH plane

Propagation

Wtile

0

k-th tile

(a) (b)

図 4.2 (a)従来のタイリング計算と比較した (b)正射影光線-波面変換を用いた大規模 CGH

分割計算のコンセプト

上記のコンセプトは次のように定式化できる．図 4.2に従来のタイリング計算と比較した提案

手法の計算の概念図を示す．はじめに (a)従来のタイリングを用いた計算法について解説する．

CGH 面，中間波面がそれぞれ N 枚，K 枚のタイルに分割されているとする．n 番目の CGH

タイル上の波面 w′
n(x)を求める場合，従来のタイリングを用いた手法では以下のように計算さ

れる．

w′
n(x) = F−1

[
K−1∑
k=0

F [wk(x)] ·Hnk(fx; d)

]
(4.49)

ただし wk(x)は k 番目の中間面タイルの波面，Hnk(fx; z)は n, k と伝搬距離 dによって決定さ

れる伝搬伝達関数である．つまりこれまでに説明した通り，CGHタイルは全ての中間面タイル

からの伝搬の重ね合わせとして計算される．

一方で提案手法は次のように計算される．投影角 αm に対応する正射影画像を oαm
(x) とす

る．このときこの正射影画像が n番目のタイルに与える寄与は次のように書くことができる．

o′am
(x) = oam

(x) · rect
(
x− (nWtile − d tanαm)

Wray

)
(4.50)

Wtile はタイルの大きさであり，Wray は距離 d だけ伝搬した回折によって拡がる光線の幅であ

る．この回折によって拡がり入射する光線を計算に含めなければ，ホログラムとして正確に求め
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4.4. 正射影光線の組み換えによる並列分割計算

ることができないことに注意する．正射影画像のサンプリング間隔を ∆oとするとき，距離 dに

対する光線の拡がりは次のように書くことができる．

δray =
λd

∆o
(4.51)

ここで光線のサンプリング間隔 ∆oは人間の目の分解能程度にとる．すなわち人間の目の角度分

解能を θeye とするとき
∆o = dθeye (4.52)

従って

δray =
λd

∆o
=

λ

θeye
= const. (4.53)

として計算できるため，光線の拡がり角も次のように定数となる．

Wray =Wtile + δray =Wtile +
λ

θeye
= const. (4.54)

これらの式から最終的に n番目の CGHタイルに寄与する正射影光線は

o′am
(x) = oam

(x) · rect

(
x− (nWtile − d tanαm)

Wtile +
λ

θeye

)
(4.55)

ここから正射影光線-波面変換の理論に従えば CGH タイル上での波面は次のように求めること

ができる．

w′
n(x) = F−1

[
M−1∑
m=0

[F [o′m(x)] ·Hmk(fx; d)]

]
(4.56)

ただしM は正射影光線の枚数，つまり光線方向数である．

F [o′m(x)]の計算の中で正射影光線はタイルに入射する分のみ矩形算数によって制限されてい

る．したがってこの矩形関数内に存在する光線のみフーリエ変換すればよいことになる．元来サ

ンプリングするはずだった正射影画像が 1タイルの K 倍であったとすると，矩形関数が制限す

る入力光線の割合は

r =
Wray

KWtile
(4.57)

=
1

K

(
1 +

λ

Wtileθeye

)
(4.58)

典型的なパラメータとして

θeye = 2.9× 10−4 [rad] (4.59)

λ = 633 [nm] (4.60)

を代入すると

r =
1

K

(
1 +

2.2× 10−3

Wtile

)
(4.61)

したがってタイルの大きさが 2.2mmより大きければあるタイルを計算するのに必要な光線の本

数を 1/K ∼ 2/K まで減少させることができる．したがって ORS面上全ての光線を入力する必
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4.5. 計算量の見積もりと計算時間の比較

Propagation

Propagation

Propagation

Object wave CGH CGH

Tile 1

Tile 2

Tile 3

Tile 1

Tile 2

Tile 3

Propagation

Sampled rays

(a) (b)

図 4.3 (a)従来のタイリングを用いた伝搬計算と (b)提案する光線組み換えによる伝搬計算

要がなく，またそれらに対する巨大なフーリエ変換を計算する必要がなくなるため，結果として

効率的に大規模 CGHを分割計算することが可能となる．

図 4.3に従来のタイリング法と比較した提案法の概念図を示す．タイル間の伝搬に必要な帯域

が限られるという特徴は，伝搬伝達関数の帯域制限として解釈できる．つまり正射影光線-波面

変換の理論を用いると，各 CGHタイルに必要なのは，そこに収まる帯域のみであると言える．

したがって正射影光線-波面変換を用いることで各タイルを完全に独立に計算することが可能と

なる．すなわちこの手法は正射影光線の再配置によってホログラムタイルとそのサンプル数と同

程度の光線データとを一対一に対応させ，大規模なタイルを分割し独立に並列計算することを可

能にしているといえる．

4.5 計算量の見積もりと計算時間の比較

本項では従来のタイリングを用いた分割計算法と提案手法における計算量の見積もりを行う．

また実際に CGHの計算時間を測定しその優位性を示す．

4.5.1 計算量の見積もり

} X/N

X/N

} X/N
X/N

Object plane Hologram

Wave
propagation

}
}

図 4.4 タイリングを用いた CGH計算の計算量概算
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4.5. 計算量の見積もりと計算時間の比較

．図 4.4に示すように，CGHと中間面を X ×X ピクセルとしタイリングによってこれらが

N ×N 枚のX/N ×X/N ピクセルを持つタイルに分割されるとする．このとき全ての CGHタ

イルは独立に計算されるとし，タイル間の伝搬は畳み込みによって達成されるとする．全体の計

算量 C を複素乗算の回数により見積もる．プロセス全体の計算量は次のような要素に書き下す

ことができる．
C = C1 + C2 + C3 (4.62)

ここで C1，C2，C3 はそれぞれ中間面での角スペクトル生成，伝達関数との複素乗算，ホログラ

ム面での波面を求める逆フーリエ変換の計算量を示す．

(1)従来のタイリング伝搬計算

第 2章で示した従来の中間面を用いる CGH計算の枠組みにおいて，計算量は次のように概算

できる．

CC = N2

(
Cw +X2 log

(
X

N

)
+X2

)
+X2 log

(
X

N

)
(4.63)

Cw は中間面での波面の算出に必要な計算量である．従って従来の計算方法では少なくとも

O
(
N2X2 logX

)
の計算量を必要としタイル数の増加に比例して総計算量が増大することが分

かる．

(2)提案手法

次に提案手法による分割 CGH計算における計算量を同様に算出する．まず仮の定数として，

実際に問題となる各ホログラムタイルに対して平均的に FFTを行う正射影画像の枚数を Aとし

ておく．このとき，タイル化された正射影画像の画素数を No ×No とし光線方向数をM ×M

とすると，C1 は次のように表すことができる．

C ′
1 = A

(
No

N

)2

logNo (4.64)

ここで X = NxNθ の関係式を用いた．さらに，ほかの 2つの項に関しても

C ′
2 = A

(
No

N

)2

(4.65)

C ′
3 =

(
X

N

)2

log

(
X

N

)
(4.66)

として計算することができる．従ってこれらを代入すると提案手法の計算量は

CORS = AN2
o logNo +AN2

o +X2 log
X

N
(4.67)

最後に Aに関して最悪のケース，最も計算量が大きいケースを想定すると，全ての方向の正射影

画像をフーリエ変換する場合であるから，最大の計算量として

Cmax
ORS = (MNo)

2
logNo + (MNo)

2
+X2 log

X

N
(4.68)

= X2 logNo +X2 +X2 log
X

N
(4.69)
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4.5. 計算量の見積もりと計算時間の比較

すなわち最大でも O
(
X2 logX

)
の計算量で CGHを生成することが可能であり，タイル数に関

わらず計算を行うことができる．従って提案手法により大規模な CGHを分割し入力データもそ

れに従い独立に計算する可能であることが分かる．この手法は並列化を行った際特に効果を発揮

する．

4.5.2 計算時間の比較

次に CGH分割数と計算時間の関係を，従来の RS面計算手法と提案手法で比較するここで，

本手法が大規模 CGH の分割並列計算に有用であることを示す．CGH，RS 面ともに画素数は

16K × 16K ，角度サンプリング数は 16 × 16とした．波長 633 nm, ピクセルピッチ 0.8µmと

した．回折角は ±23.3 deg である．伝搬距離は 60mmとした．概念図を図 4.5に示す．レンダ

リングは Blender Cyclesにより行い，レンダリング時間も計算時間に含める．計算環境は前章

と同様である．

Hologram
(N × N tiled)

ORS plane and 
3DCG model

Distance
60 mm

} 16K/N

} 16K/N

図 4.5 従来の RS面と ORS面における分割計算時間の比較結果

計算時間の測定結果を図 4.6に，再生シミュレーション結果を図 4.7に示す．計算量見積もり

と同様の傾向を示し，従来手法ではタイル数の増加に伴い計算時間が爆発的に増大している．一

方で提案手法では分割数によらず計算時間が 12 分を上回ることはない．従って本手法は CGH

の分割並列計算を可能にすることが示された．

4.5.3 分割計算とノイズ比の評価

本章で提案するタイリングが再生像に与える影響を再生シミュレーションにより評価する．

図 3.9 と同様，に USAF テストチャートの立体像を再生する CGH を提案手法を用いて計算

する．CGH 画素数を 2048 × 2048 ピクセル，正射影画像画素数を 128 × 128 ピクセル，光線

方向数を 16 × 16 とした．波長を 532 nm，ピクセルピッチを 0.8 µm とした．物体-CGH 面距

離は 2.46mm とし ORS 面は物体面上に配置する．また CGH 面を分割なし，2 × 2, 4 × 4 分

割し計算する．分割なしで計算した CGH の再生像を基準として，分割した CGH の再生像の

RMSE(Root mean square error)を評価する．再生像の強度は最大値が 1となるよう規格化さ

れている．再生像を図 4.8に，RMSEを表 4.1に示す．分割計算により徐々に RMSEが上昇し
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4.6. 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生
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図 4.6 従来の RS面と ORS面における分割計算時間の比較結果

(a) (b)

図 4.7 ORS面を用いた CGHからの (a)左と (b)右から観察した立体像再生シミュレーション結果

ているが 512× 512ピクセルのタイルまで分割しても 0.5%程度のノイズで分割計算を行えてい

ることが確認できる．

表 4.1 CGHの分割計算と RMSEの関係

2× 2分割 4× 4分割

RMSE 0.0030 0.0052

4.6 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生

本項では実際に提案手法により大規模な CGHを計算し，干渉縞を高品質なバイナリ振幅マス

クとして出力する．またそのホログラムを用いた光学再生により CGHとしてはこれまでにない
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4.6. 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生

(a) (b) (c)

図 4.8 (a)タイリングを用いず計算した結果と (b)2× 2(c)4× 4分割し計算した CGHの再構成画像

高品質な立体像を広い視野角で観察できることを示す．

(a) (b)

図 4.9 CGH計算に利用した (a)ウィスキー，(b)クマとグラスの 3DCGシーン

今回計算する CGH には図 4.9 のような 3DCG ソフトウェア Blender を用いて作成した (1)

ウィスキーとグラスのシーン，(2)クマのぬいぐるみのシーンを用いる．これらは布や紙による

単純な散乱，ウィスキー瓶と 2つのグラスによる反射・透過・屈折，氷による散乱を含む透過・

屈折，アイスペールの金属による異方性反射シェーダー等，多くの反射・透過特性を含むシーン

である．

計算する CGHのパラメータを表 4.2に示す．また，ウィスキー CGHの ORS面，ホログラ

ム面の位置関係を図 4.10に示す．クマの場合も伝搬距離以外は同様．

表 4.2 大規模 CGHの分割計算に用いるパラメータ

CGH面画素数 128K × 128K

ORS面画素数 128K × 128K

タイル数 8× 8

ピクセルピッチ 0.8 µm

ホログラムのサイズは 105mm 四方であり，立体像も同程度の大きさである．ORS 面は立
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4.6. 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生

Hologram
105mm × 105mm

(8 × 8 tiled)

ORS plane
105mm × 105mm

Distance
180 mm

図 4.10 ウィスキー CGHの計算における物体と CGHの位置関係

体像の中心に設置し，ホログラム面との距離は (1)180mm，(2)100mm とした．正射影画像は

1024× 1024ピクセルの画像を 64× 64の異なる角度からレンダリングした．単純な拡散物体と

して表現可能であると考えられる物体，(1)ではラベルの紙，(2)ではクマの布地・板に関しては

高速化のためにテクスチャを張り付けレンダリングした．

計算した干渉縞データをバイナリ化し，関西大学デジタルホロスタジオのレーザーリソグラ

フィ装置（Heidelberg Instruments DWL 66+）により実物のホログラムとして出力する．この

際に一度干渉縞データをバイナリビットマップデータから CADデータに変換，それをガラス基

板上に印刷する．図 4.11が実際のバイナリ振幅マスクの写真である．

図 4.11 ガラス基板上に印刷したバイナリ振幅マスク

このようにして作成したホログラムをレーザー光を光源とする球面波によって照明すること
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4.6. 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生

で，虚像として裸眼で立体像を観察することができる．ウィスキー，またクマとワイングラスの

光学再生像を下図に示す．

(a)

(c)

(b)

(d)

図 4.12 (a)左 (b)右 (c)遠く (d)近くから撮影したウィスキー CGH光学再生像

(1)について，透過・屈折の効果によって，ワイングラスを通して覗いたウィスキーボトルの

ラベルが歪んでいることが分かる．また同様の透過・屈折を含むシーンでも氷では散乱と形の複

雑さから異なった透明感が見て取れる．また金属は異方性反射物体として認識できる．

立体像表示における反射・透過特性表現において 2 次元画像と比較した場合の大きな差とし

て，見る角度を変えた際に反射・透過特性の違いによって物体の見え方を変える必要があるとい

う特徴がある．3DCG におけるレンダリング手法は単純にテクスチャを張り付けるだけのもの

から物理ベースのレンダリングまで幅広く存在するが，その差が立体像表示に与える影響は二次

元画像とは異なる．二次元画像としてのレンダリングでは現実とほとんど変わりなく見えるよう

なレンダリング手法でも，立体像として観察すると全く反射・透過特性が表現されないというこ

とが起こりうる．例えば金属を表現する際に，一方向から見た金属のテクスチャを物体に貼るだ

けでは 3 次元表示においては金属のテクスチャが張られた拡散物体としか表現されず，その反

射・透過特性を損なう．すなわち何らかの手法で物体から出る光波を角度ごとにサンプリングし

なければならない．

提案手法ではこの角度による見え方の違いを，様々な角度の光線をサンプリングすることで達
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4.6. 実験結果：大規模 CGHの生成と光学再生

(a)

(b) (c)

図 4.13 (a)左 (b)右 (c)正面から撮影したクマとワイングラス CGH光学再生像

成している．光線を用いることの利点はこれまで長く 3DCG等の分野で培われてきた高度な反

射・透過特性表現をそのまま波面計算に適用できる点であり，正射影光線サンプリング面上でま

とめて光線をサンプリングすることで，物体どうしのオクルージョン処理も同時に達成すること

ができる．本章では視点移動によって見え方が大きく変化する反射・透過・屈折物体においては

特に時間をかけ BSDFから計算し，立体像観察での高い写実性を目標としている．ヘッドアッ

プディスプレイなどの装置を身に着けることなく両裸眼で立体像を観察することを前提とする場
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4.7. 視点移動に伴う視覚効果の付与

合，視域を確保するためにある程度ホログラムを大きく作る必要がある．その際に本章で提案し

た大規模なホログラムの計算は有用である．

また再生像に粒子状のノイズが確認できる．これはスペックルノイズノイズと呼ばれるノイズ

であり，高コヒーレンスの再生照明光を用いていることに由来するものである [14]．スペックル

ノイズの粒子径は観察時の実効的な開口数（NA）が決定し，NAが小さくなるほどスペックル

ノイズは荒くなる．スペックルノイズの低減法は様々に提案されており，過去に RS面を用いた

手法においても時分割方式にて低減を実現する手法が提案されている [73]．

4.7 視点移動に伴う視覚効果の付与

本項では正射影光線-波面変換を用いた CGH 計算手法を応用し，視点移動に伴う視覚効果を

伴う立体像を再生する CGH計算手法を提案する．光線サンプリングの段階で視点移動に伴う物

体の移動などの視覚効果を加えその光線から波面を取得することでこれを達成することが可能と

なる．これまでにも角度ごとに異なる立体像を感光材料に多重露光することで物体の移動を達成

する手法 [28]やホログラフィック・ステレオグラムを用いた手法 [87]は提案されている．本手

法では計算のみでその達成が可能であり，加えて通常の正射影光線-波面変換と全く変わらない

フローで計算可能である．

光線サンプリングの段階で物体に動きを加えた光線を取得する．このように取得した光線情報

から前述と全く同様に CGHを計算すると，再生した立体像でも視点移動に伴い動画が再生され

るような効果を付与することが可能となる．立体像の動きに限らず，観察する角度によって全く

異なる立体像の再生や，取得した正射影画像に発光効果などの画像処理を加えることで，視覚効

果を持った立体像の再生も可能になる．

水平方向の視点移動に伴う動きを加える場合両眼視差に矛盾が生じるため，像の歪みや不整合

が生じる．しかし垂直方向の視点移動に伴う動きであれば，自然な動きを表現することができ

る．点光源法などではこのような視覚効果の付与には角度ごとに異なるホログラムを計算し，帯

域制限を加えて多重するなどの処理が必要になる．本手法では取得する光線数は変化しないた

め，光線レンダリングに伴う計算時間は変化せず，また CGH計算のフローも通常の正射影光線-

波面変換を用いた計算と全く同様であるため，簡便に視点移動に伴う特殊効果を付与することが

可能である．

実証実験として 3DCGソフトウェア Blenderを用いて作成した図 4.14のようなダイアモンド

のシーンを用いて CGHを計算する．視点移動に伴い，ダイアモンドが回転・転倒する効果を加

えた．ダイアモンドによる複雑な透過・屈折・反射に加え，波長分散の効果も加えている．計算

する CGHのパラメータを表 4.3に示す．

ホログラムのサイズは 150mm × 100mm であり ORS 面は 150mm × 150mm である．正

射影 RS 面は立体像の中心に設置し，ホログラム面との距離は 200mm とした．正射影画像は

1024 × 1024 ピクセルの画像を 64 × 64 の異なる角度からレンダリングした．計算した干渉縞

データをバイナリ化し振幅マスクとして印刷した．

このようにして作成したホログラムを He-Neレーザーを光源とする球面波によって照明する
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4.7. 視点移動に伴う視覚効果の付与

回転（上下視点移動）

回転（左右視点移動）

転倒（上下視点移動）

図 4.14 視覚効果を付与した CGHに用いる 3DCGシーン

表 4.3 視覚効果を付与した CGH計算に用いるパラメータ

CGH面画素数 192K × 128K

ORS面画素数 128K × 128K

波長 633 nm

ピクセルピッチ 0.8 µm

図 4.15 視覚効果を付与した CGHの光学再生像
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4.8. 実物体から生成した点群モデルを用いた CGH計算

ことで，虚像として裸眼で立体像を観察することができる．様々な視点から観察した再生像の写

真を図 4.15に示す．ダイアモンドの複雑な透過・屈折に加え，上下左右の視点移動によりダイア

モンドが回転・転倒することで，光のきらめきをより強調して表現できている．本項にて提案し

た手法を応用することで，限られたフレーム数ではあるが 3D動画像のデモンストレーションが

可能となる．将来的に大規模ホログラフィック・ディスプレイの電子的な動画表示が可能となっ

た際にどのような立体像が提示可能となるか，その将来像を示す意味で有用な手法である．

4.8 実物体から生成した点群モデルを用いた CGH計算

本項では正射影光線-波面変換により，実物体から生成した点群モデルを用いて CGH を計算

する手法について述べ，その光学再生を実証する．提案手法を用いて実物体のホログラムを計算

する場合，直接ここの手法を用いると 10, 000枚以上の正射影画像が必要である．物体の光線を

直接画像として取得する試みは過去いくつかの研究で行われている [71]が，これらの手法ではや

はり膨大な視点数の画像を要する．本項では新たな可能性の検討のため，点群 3Dモデルを六角

形に配置された 7台のカメラによってキャプチャされた画像から生成し [88]，正射影画像をモデ

ルから再キャプチャする方式により，小数の画像から実物体の CGHを計算する方式について検

討する．

Subject Multi-veiwpoint
cameras

Point cloud
3D model

Stereo matching

図 4.16 カメラアレイを用いた実物体の 3D点群データ取得概念図

ここで用いるカメラアレイシステムは図 4.16に示すように 6台のカメラが正六角形パターン

で配置され，7台目が六角形の中心に設置される． この配置により水平方向だけでなく垂直方向

の 3D情報もキャプチャ可能である．奥行き情報を多視点画像を使用したステレオマッチングに

よって推定し，3D点群モデルを全てのカメラから抽出されたピクセルの Back Propagationに

より生成される． 各視点のカメラの 3D 点群モデルにおける信頼性の低い領域は他のカメラか

らキャプチャされた情報を使用して補間されることになる．

実験では等身大の人間を再構成する 128K × 256K のホログラムを計算した．はじめにカメラ

アレイシステムを使用して実際の人間の 3Dモデルを生成した．得られた 3Dモデルはホログラ

ム面から 600mm離れた位置に仮想的に配置され，この配置のもとで正射影画像を 128× 128の

視点から取得する．最後に正射影光線-波面変換を使用して波面を計算する．．水平および垂直ピ

クセルピッチはそれぞれ 0.8 µmおよび 0.4µmであり，波長は再生照明光に使用されるレーザー
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4.8. 実物体から生成した点群モデルを用いた CGH計算

の波長に合わせ 526 nmに設定した．最大回折角は 19.2degおよび 41.1degとなる．ホログラム

と立体像のサイズはそれぞれ 105mm× 105mmと 500mm× 500mmとなる．

(a)

(b)

(c)

図 4.17 (a)左 (b)正面 (c)右から撮影した実物体を用いた CGH光学再生像

計算したホログラムの光学再生像を図 4.17に示す．この結果から本手法による実物体からの

立体像計算・再構成が可能であることが分かる．実際のサイズと同じサイズのら 600mmの人間

の頭部マネキンと比較すると，立体像はほぼ同じサイズで再構築された．一方で実際に観察した
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4.9. 本章の結論

際には実物大の人間として知覚されないという問題も生じている．これは比較対象のない単一の

立体像のみが空中に浮いているようなデザインであり，大きさにおける手がかりが少ないためそ

のように知覚されると考えられる．

4.9 本章の結論

この章では光線波面変換の原理に加え，あるタイルの波面計算に寄与するような正射影光線成

分を用いることで 10ギガピクセルを超える大規模 CGHを効果的に分割計算する手法を提案し

た．従来の RS面を用いた計算法で上記のようなホログラムを計算する場合，膨大な光線のサン

プリングと分割したタイル間の全組み合わせの伝搬計算が必要である．一方提案手法では回折に

よって入射する光線のみを取り扱うことで，各 CGHタイルとその波面の計算に必要な光線を一

対一に対応づけることが可能となる．この計算法が従来の RS 面を用いた計算と比較し大規模

CGHの計算において計算量的に有利であることを理論的に示し，計算時間の比較からその優位

性を実証した．さらに実験としてこの手法を用いて計算した 128K × 128K ピクセルの干渉縞を

振幅マスクとして実装し，レーザー光によって照明することで写実的かつ大型の立体像を深い奥

行きに再生可能であることを光学実験により実証した．さらに本手法が実物体の立体像を計算可

能であることを，カメラアレイシステムにより人間の 3Dモデルを取得しそこから立体像を計算

することで実証した．
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第 5章

相互オクルージョン処理を用いた
広深度 CGH計算法

前章までに述べた正射影光線-波面変換を用いる CGH計算により，CGH面深部の仮想物体の

CGHを写実性や分解能を犠牲にせずに高速に合成することが可能となった．しかし分解能劣化

を防ぐためには物体と ORS面が近接している必要があるため，単一の ORS面では深い距離範

囲に連続的に分布するような物体の再生は不可能である．．したがって最終目標に掲げるディス

プレイの奥幅広い奥行きに渡って高分解能の立体像を再生するような CGHの計算には上記に加

え新たな計算法の工夫が必要となる．本章では単一の ORS面のみでは実現不可能な幅広い奥行

きを持つ立体像の計算を，複数の ORS面とその間の相互オクルージョン処理を用いて実現する

手法について述べる．

5.1 相互オクルージョン処理における先行研究

Occlusion
process

図 5.1 相互オクルージョン処理の効果

図 5.1のように手前の物体で奥の物体を隠す処理を隠面消去処理（オクルージョン処理）と呼

ぶ．単一の物体における陰面消去処理を自己オクルージョン処理，複数の物体間における陰面消

去処理を相互オクルージョンという．この処理は 3DCG等の光線に基づく計算ではごく一般的

なテクニックであるが，ホログラフィの波面に基づく計算では回折の影響から問題はより複雑化

する．



5.1. 相互オクルージョン処理における先行研究

Behind object Front object CGH

Propagation PropagationBinary mask

図 5.2 シルエット法を用いた相互オクルージョン処理

図 5.3 オクルージョンエラーの例

CGH 計算における相互オクルージョン処理として代表的なものが図 5.2 に示すようなシル

エット法と呼ばれる処理である [49]．この手法では後方の物体光波を一度手前の物体の深度まで

伝搬する．そして手前の物体のシルエット型のマスクを乗算し，手前の物体の光波と合成した上

で CGH面まで再度伝搬することで相互オクルージョンを達成している．この手法の問題として

観察の角度を変化させるとオクルージョン処理の正確性が失われ，図 5.3手前の物体のエッジに

て奥の物体が透けて見えるオクルージョンエラーと呼ばれる現象が生じる点が挙げられる．これ

を解決すべく提案されたのがスイッチバック法と呼ばれる手法である [50]．この手法ではバビネ

の原理と呼ばれる光波合成の性質を応用し，ポリゴンごとにオクルージョン処理を施すことでオ

クルージョンエラーを防いでいる．また近年ではより厳密なオクルージョンを施す手法について

も提案されている [54]．

一方 RS 面を用いた CGH 計算においても，幅広い深度の立体像を計算するためには複数の

RS面を設置しその間で相互オクルージョン処理を施す必要があることが知られている [72]．

従来の RS面を複数用いた相互オクルージョン処理は既に提案されており，図 5.5のようなフ

ローで処理を行う．従来はオクルージョン処理を波面から光線への変換を用いて実装されてい

た．要素画像をフーリエ変換して波面を得ることができるように，波面の一部を切り出して逆

フーリエ変換すれば要素画像に相当するスペクトルを得ることができる．この性質を利用し，奥

の RS面から手前の RS面まで一度伝搬させ，それをもう一度光線空間に移す．その上で手前の

RS面の光線によりオクルージョン処理を行い，もう一度波面に戻してホログラム面まで伝搬さ

せることで相互オクルージョン処理を実現する．
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5.2. 正射影光線-波面相互変換における相互オクルージョン処理

RS plane 1 CGH

RS plane 1 CGHRS plane 2

(a)

(b)

図 5.4 (a)単一の RS面による深度の限界と (b)複数 ORS面の設置による広深度表現

RS Plane 2 RS Plane 1 Hologram

FFT

Propagation Propagation

FFT FFT-1

Ray MaskRay

Wavefront

図 5.5 従来の RS面を用いた相互オクルージョン処理のフロー

5.2 正射影光線-波面相互変換における相互オクルージョン処理

この章では複数の ORS面とその間の相互オクルージョン処理を実現することで広い深度の立

体像を計算する手法を提案する．提案手法では上記の RS面を用いた CGH計算における相互オ

クルージョン処理と等価な計算を，正射影画像を用いた計算法に実装する．提案手法のフローを

図 5.6に示す．RS面を 2枚用いる場合，始めに奥側の RS面 2から手前の RS面 1に対して波

面の伝搬計算をする．そして RS面 2の上で波面を光線に変換し，正射影画像によるマスキング

を行う．この状態で再度光線波面変換を行い，RS面 1からホログラム面まで波面の伝搬計算を
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5.2. 正射影光線-波面相互変換における相互オクルージョン処理

行う．正射影を用いた高速計算法では，この一連の処理は各正射影画像に対して独立に実行でき

る．この処理は従来提案されているシルエット法と呼ばれる相互オクルージョン処理手法を角度

ごとに適用することに対応している．波面を正射影成分に分解することでこの処理が可能とな

る．その結果を並べたものはホログラム面における周波数空間上の波面に相当するため，全体を

逆フーリエ変換することでホログラム面上の波面を得ることができる．

RS Plane 2 RS Plane 1 Hologram

Orthographic ray

Fourier domain

FFT FFT-1 FFTTransfer
Function

Mask
Image

Transfer
Function

For Each Orthographic Image

FFT-1

Wavefront
at 

Hologram

Wave Propagation Wave Propagation

図 5.6 ORS面を用いた相互オクルージョン処理のフロー

RS plane 2 RS plane 1 CGH ORS plane 2 ORS plane 1 CGH

(a) (b)

図 5.7 (a)従来の RS面を用いた相互オクルージョン処理と (b)提案手法の比較

従来の RS面を用いた計算と異なる点として，各方向の光線ごとに独立に計算できる点が挙げ

られる．従来では全体の波面を生成してから伝搬し，そこでパースペクティブな光線に変換しオ

クルージョン処理を行っていた．それに対し提案手法では正射影画像ごとに独立に計算できるた

め，メモリを大幅に削減可能でありまた並列化も容易である．本研究ではオクルージョンを光線

空間上で処理しため，シンプルかつ高速に処理を行うことが可能となる．

また大型の立体像を計算する際における従来手法と提案手法の比較を図 5.7に示す．従来は大
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5.3. 実験結果：広深度 CGHの生成と光学再生

型の物体を計算する際には RS面を分割し，タイリングにより伝搬計算を行っていた．第 2章で

述べた通り，この全タイルの組み合わせに対する伝搬計算が面数の増加によって指数関数的に増

大することが問題であった．一方本手法では，波面を正射影光線に分解することで物体面上のタ

イルという概念を消失させることを可能にしている．提案手法により面数に比例する程度の計算

量で相互オクルージョン処理の実現を達成している．

5.3 実験結果：広深度 CGHの生成と光学再生

ここでは上記の手法を用い実際に複数 ORS面を用いた CGHの計算を行う．始めに従来手法

と比較した計算時間の測定を行い，提案手法の優位性を示す．次に再生シミュレーション結果と

光学再生により，幅広い奥行きに立体像が再生可能であることを実証する．

ORS plane 1
4 cm × 4 cm

ORS plane 2
8 cm × 8 cm

CGH
2 cm × 2 cm

15 cm15 cm

図 5.8 計算する CGHと立体像の位置関係

図 5.8 に示すような立体像のる CGH を計算する．ホログラムは 16K × 16K ピクセル，ピ

クセルピッチは 1.2 µmとした．2枚の ORS面を奥行き位置 150mmのスタンフォードバニー，

300mmのチェッカーボードそれぞれの位置に配置する．計算時間の比較を表 5.1従来の RS面

を用いた相互オクルージョン処理でこのホログラムを計算した場合，421分を要した．これに対

し，提案手法では約 33分と，約 13倍の高速化が達成できていることが分かる．さらに 3章の分

割計算と GPU（GeForce GTX 980）を用いたフーリエ変換を適用することで，90秒で計算す

ることができた．64 分割して計算している．今回はすべてのタイルを順に計算していたが，こ

のタイルを全て並列に計算することができれば約 1.5秒で全計算が完了することになる．

表 5.1 複数の RS面と相互オクルージョン処理を用いた CGH計算時間測定

従来法 (CPUのみ) 提案手法 (CPUのみ) 提案手法 (GPU利用)

計算時間 421min 35min 1.5min

図 5.9は，計算したホログラムから再生シミュレーションを行ったものであり，それぞれの像

の位置にピントを合わせている．この図から異なる奥行きの立体像がオクルージョンの効果を含

めて再生できていることがわかる．
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5.4. 大規模空間立体像の計算と再生

(a) (b)

図 5.9 相互オクルージョン処理を用いた CGH の再生シミュレーション結果．(a) 手前 (b)

奥の面にピントを合わせた．

次に光学実験によるオクルージョン効果の実証を行う．図 5.10(a) のような CGH を計算す

る．奥行き幅 80mm程度の 3DCGシーンを用い，手前のネズミの位置に RS面 1，奥のネコの

位置に RS面 2を設置した．RS面 1はホログラム面から 140mmの距離に設定し，RS面 2は

RS面 1から 40mm奥に離れた場所に設置した．計算に用いたパラメータを表 5.2に示す．

表 5.2 相互オクルージョン処理を用いた CGH計算に用いるパラメータ

CGH画素数 16K × 16K

ORS面 1画素数 32K × 32K

ORS面 2画素数 16K × 16K

波長 532 nm

ピクセルピッチ 1.2µm

第 3章にて説明した光学顕微鏡を用いた CGHプリンタを用いて印刷し，レーザー光にて照明

することで光学再生像を確認した．上図 (b)にネコにピントを合わせた光学再生像を，上図 (c)

にネズミにピントを合わせた光学再生像を示す．奥行き分布を持った立体像が良好に再生されて

いること，手前側のネズミの像によって奥側の床が適切に遮蔽されていることが確認された．

5.4 大規模空間立体像の計算と再生

本項では提案手法により大規模空間立体像の計算が可能であることを実験により示す．第 2章

にて説明した通り，CGHの奥深くに広い奥行き幅で空間全体を満たすような立体像を計算する

場合，レイヤー数に応じて計算量が爆発的に増大する．

ディスプレイの奥深くに大きな空間が広がる表現は波面を再生するホログラフィに特異な表

現であるが，実際のところ点光源・ポリゴン法・光線に基づく手法どの手法でもその計算は膨大

な計算量の問題から困難を伴う．点光源法・ポリゴン法において FFTを利用するため物体近く

に中間波面を用いるとする．例えば 1.0m × 1.0m の波面を 1.0 µm でサンプリングする場合，
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5.4. 大規模空間立体像の計算と再生

図 5.10 (a) ホログラム生成に用いた 3DCG シーン，(b) ネコにピントを合わせた光学再生

像，(c)ネズミにピントを合わせた光学再生像

1000K × 1000K の物体波面から 100K × 100K の CGH面への伝搬計算が必要になる．

一方で物体波面のサイズに対して CGH面が小さい場合には，物体波面の中に CGHに入射し

ない成分が多く含まれることは明らかである．正射影光線-波面変換を用いることで，光線空間

でそのような余剰な成分を排除することが可能になる．そして CGHに回折で入射する光線のみ

利用して計算を行うことで，結果的に 100K × 100K の物体波面から 100K × 100K の CGH面

までの伝搬と同等の計算量で CGHを生成することが可能になる．また CGH面を分割して並列

計算した場合この効果はより顕著になる．従来の計算法では分割数に従ってトータルの計算量が

増加するが，提案手法を用いることで分割数によらず一定の計算量で計算可能であるため，効率

的な並列化が可能になる．

実験では図 5.11 のような室内の縮尺約 50% の 3DCG モデルを制作し，それを用いて CGH

を計算した．105mm× 105mmの CGHの奥 200mmに 1枚目の ORS面を，1000mm奥に 2

枚目の ORS面を配置する．生成した CGHのパラメータを表 5.3に示す．

正射影画像のレンダラーとして Blender Cyclesを利用した．CGH計算の際レンダリングした

正射影画像群を一旦ディスク上に保存し，伝搬計算時には再度それらをメモリ上に読み込むこと

で計算する．計算環境として CPUに Intel Core i7 4790Kを，RAM32GB，GPUに GeForce

GTX 980を用いた．レンダリング時間に 38時間，波面伝搬計算時間に 6時間を要した．計算
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5.4. 大規模空間立体像の計算と再生

Hologram plane

10 cm × 10 cm

(128K × 128K pixels)

Table

z = 20 mm

Cabinet

z = 1000 mm

図 5.11 CGH計算に用いる CGシーン

表 5.3 室内の CGH計算に用いたパラメータ

CGH面画素数 128K × 128K

CGH分割数 64× 64

波長 633 nm

ピクセルピッチ 0.8µm

視野角 ±23.3 deg

伝搬距離（手前） 200mm

正射影画像画素数（手前） 2048× 2048

正射影画像視点数（手前） 64× 32

伝搬距離（奥） 1000mm

正射影画像画素数（奥） 1024× 1024

正射影画像視点数（奥） 128× 64

した干渉縞は関大デジタルスタジオのレーザーリソグラフィ装置によりバイナリ振幅マスクとし

て出力しレーザー光源により照明することで図 5.12のような光学再生像を得た．

前方の ORS 面によって生成された立体像 (a) においてはガラスによる透過屈折などの効

果も含め明瞭に再生できていることが分かる．立体像のサイズについては奥 1.0m の位置に

1.0m × 1.0m大の像を再生できており奥行き幅の深く大型の立体像再生を確認することができ

た．その一方で後方の RS面で生成した立体像には格子状のノイズが乗ってしまっていることが

分かる． これは光線サンプル数の不足に起因する問題であると考えられる．空間的なサンプリ

ング間隔としては 1.0mm程度であるため人間の目の分解能を考えれば問題ないが角度のサンプ

リングが不足しており，フーリエ面で格子状の空隙が生まれそれが視覚的に現れたものだと考え

られる．また観察した際に設定した奥行きほどには深い位置に像が再生されて見えないという現

象も生じた．これは格子状ノイズの影響に加え，z 方向に連続的に物体が存在しないためではな

いかという予想を立てた．

上記の反省を踏まえ図 5.13に示す 3DCGシーンを用い回折によって入射する光線を含め新た

76



5.5. 本章の結論

(a)

(b)

図 5.12 (a)手前 (b)奥の像にピントを合わせた部屋の CGH光学再生像

に CGHを計算した．計算した CGHのパラメータを表 5.4に示す．

この CGH の光学再生像を図 5.14 に示す．図 5.14(a)(b) から手前から奥の物体まで，広い

奥行き幅に渡り明瞭に立体像が再生されていることが分かる．そして回折により入射する光

線を全て含めることで後方物体の格子状ノイズが除去されていることも確認できる．また図

5.14(c)(d)(e)(f)からも人形の縫い目や窓の奥に見える木の葉，本のラベルの光沢感，ボトルの

ラベルの文字，パンの表面の粗さやバスケットの網目など，写実性の高い表現を実現している．

従って本手法により，空間を再現するような立体像を計算可能であることを実証することがで

きた．

5.5 本章の結論

本章では単一の ORS 面のみでは実現不可能な幅広い奥行きを持つ立体像の計算を，複数の

ORS面とその間の相互オクルージョン処理を用いて実現する手法を提案した．波面を正射影成
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5.5. 本章の結論

CGH

105 mm×105 mm

145 mm

450 mm

Observer

図 5.13 CGH計算に用いる 3DCGシーンと CGHの位置関係

表 5.4 室内の CGH計算に用いたパラメータ

CGH面画素数 128K × 256K

CGH分割数 16× 16

波長 532 nm

ピクセルピッチ 0.8 µm× 0.4 µm

伝搬距離（手前） 145mm

正射影画像画素数（手前） 2048× 2048

正射影画像視点数（手前） 64× 64

伝搬距離（奥） 450mm

正射影画像画素数（奥） 2048× 2048

正射影画像視点数（奥） 64× 64

分に分解し，各正射影成分の間で多段階の伝搬を行いオクルージョンマスクを適用することで，

エラーのない相互オクルージョン処理の実行が可能である．また前章までに提案した正射影光

線-波面変換の特徴を用いることにより余剰な伝搬を除去し，従来非現実的な計算量を要した空

間全体を埋めるような立体像の計算を可能とした．同様のホログラムを従来手法と提案手法で計

算しその計算時間を比較することで，提案手法の優位性を示した．

実験では実際に幅広い奥行きを持つ立体像を再生する CGHを計算し，その干渉縞を振幅マス

クとして出力した．その干渉縞をレーザー光で証明することで確かに幅広い奥行きと高い写実性

を持つ立体像を光学再生可能であることを実証した．
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5.5. 本章の結論

(a) (b)

(c) (d)

(f)(e)

図 5.14 格子状ノイズを除去した CGH の光学再生像．(a) 手前 (b) 奥の物体にピントを合

わせた再生像．(c)クマ (d)本 (e)ボトルのラベル (f)パンにピントを合わせ撮影した再生像．
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第 6章

深度可変正射影光線-波面変換法

この章では光線の出射深度を可変とすることで，広い深度を持つ立体像をより効率的に計算す

る手法を提案する．原理の実証としてシミュレーションによる立体像の分解能向上を確認し，光

学再生によりその効果を確認する．

6.1 光線の出射深度を可変とする計算法

ORS plane CGH

Longer ray propagation
= Larger approximation error

Wave propagation

Shift-invariant

Orthographic image

図 6.1 正射影光線-波面変換法における幾何光学近似に伴う精度低下の原因

図 6.1 にこれまで提案した正射影光線-波面変換法の概念図を示す．再度提案手法について概

説すると，物体近くに ORS 面と呼ぶ中間面を設ける．物体表面からこの面までの光波伝搬は

幾何光学近似に基づき取り扱い，物体の三次元情報も光線群としてサンプリングする．そして

ORS面上で光線を波面に変換する．各光線を微小な開口を通過する平面波とみなし，また初期

位相を与える．同方向に伝搬する光線群は正射影光線と呼ばれ，光線群を正射影光線に分化し扱

うことで寄与が Shift-invariant となり高速畳み込みを用いて計算可能になる．同時にこの段階

で余剰な光波伝搬を除去により効率的な計算が可能である．



6.1. 光線の出射深度を可変とする計算法

しかしながら原理的にも明らかだが，図示されているように物体表面と ORS面の距離が遠い

ほど幾何光学近似により制度が低下し，結果として再生像の分解能低下に繋がる．この近似精度

の低下が原因となり単一の ORS面で表現可能な奥行きが限られることになる．従って何らかの

方法でこの近似精度を高めることができれば，表現可能な奥行幅が向上し，ひいては広い深度の

立体像を再生することが可能になる．従来の RS面を用いた計算法においても原理的には光線の

出射点を物体面上に設けることで精度が向上するという主張はなされていたが，平面間の高速畳

み込みを用いた伝搬計算の適用が難しくなる点やその実装難度から実証はされていなかった．

Object sufrace

ORS plane CGH

Orthographic image

Object sufrace

ORS plane CGH

Orthographic image
+

Depth map

Shift-invariant

Shift-invariant

Shift-invariant

Shift-invariant

(a)

(b)

図 6.2 (a)通常の正射影光線-波面変換法と (b)深度可変法の概念図

上記の発想のもとで提案する，深度可変正射影光線-波面変換法のコンセプトを図 6.2に示す．

簡便な説明のため，一方向の光線にのみ着目している．通常の正射影光線-波面変換法を用いた計

算法では前述の通り光線の出射点を一定の深度に定める．これによりある角度の光線から CGH

面への寄与を Shift-invariantとし，FFTを用いた高速畳み込み計算が可能となり，効率的な計

算を実現している．また図では説明の便宜上 ORS面を物体表面より手前に配置しているが，物

体表面を z 方向に区切るように配置しても問題はない．

一方この章にて提案する手法では近似精度の低下による分解能低下の原因に着目し，広い深
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6.2. 再生シミュレーションによる比較

度の立体像を効率的に計算することを可能とする．ギガピクセル単位の解像度を扱う大規模な

CGHの計算では，前述したように CGH面を分割し独立に計算するタイリングを用いる．この

狭いタイルの範囲に入る正射影光線の中で光線の出射点が一定の深度にあれば，通常と同様に高

速畳み込みを用いて計算することができる．従って正射影画像と同時にその深度マップを取得

し，それを用いて光線の出射点を可変とし物体面に這わせることで，近似精度を高めることが可

能となる．

つまりある正射影光線 on(x)における CGH面と物体面の距離を zn とするとき，CGH面上

の波面 w(x)との関係は

F [w(x)] =

 F [o1(x)] ·H(fx; z1)
...

F [oN (x)] ·H(fx; zN )

 (6.1)

として表すことができる．ただし，H(fx; z)は距離 z における伝達関数である．アルゴリズムの

観点でも従来全方向に対し同様の伝達関数を用いていた部分を，各方向の正射影光線の深度に合

わせて生成するのみで実装可能である．従って計算量としては全く変化せず，また実装も簡便で

ある．

6.2 再生シミュレーションによる比較

z

1.6 mm

3.2 mm

図 6.3 深度可変法による分解能向上確認シミュレーションのセットアップ

始めに提案手法による分解能の向上を確認するため図 6.3のように 3.2mm × 3.2mm のホロ

グラムの 1.6mm奥，3.2mm 奥に同様の平面物体が存在する CGHを，通常の正射影光線-波面

変換法と深度可変法で生成した．ピクセルピッチを 0.8 µm × 0.8 µm ，波長を 527 nm とした．

また CGH画素数を 4K × 4K とし，CGH面を 2× 2 のタイルに分割して計算している．光線

方向数は 16 × 16 とした．また通常の正射影光線-波面変換法を用いた計算ではある深度を指定

しその面で最大の分解能を発揮するよう設定するためここでは手前の面にピントを合わせた．計

算環境は CPU: Intel Core i5-7200U，RAM: 8GB，計算時間は従来手法で 30秒，提案手法で

109秒であった．

計算した CGHからの再生シミュレーションの結果を図 6.4に示す．(a)と (b)は従来の ORS
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6.3. 実験結果：広深度大規模 CGHの計算

(a) (b)

(c) (d)

図 6.4 再生シミュレーション結果．通常の ORS 面を用いた CGH から再生し (a) 手前 (b)

奥にピントを合わせた像と，深度可変法を用いた CGHから再生し (c)手前 (d)奥にピントを

合わせた像．

面を用いた手法により，(c)と (d)は提案手法により計算した CGHの再生像である．また (a)と

(c)は手前の平面物体に，(b)と (d)は奥の平面物体にピントを合わせている．手前の物体に関し

てはどちらも高い分解能で再生できていることが分かるが，奥の物体に対しては従来の ORS面

を用いた計算ではボケてしまっている．これは光線の出射点を手前の面に合わせた結果である．

一方で提案手法では手前・奥どちらの面でも高い分解能で再生できていることが分かる．この結

果から提案手法が従来手法と比較し広い深度に渡って高い分解能を再生可能であることを示すこ

とができた．

6.3 実験結果：広深度大規模 CGHの計算

次に提案手法を用いて 10ギガピクセルを超えかつ深度に幅があるような CGHを計算可能で

あることを確認する．図 6.5 のような人間と壁の 3DCG モデルを制作し，それを用いて CGH

を計算した．105mm × 105mm の CGHの奥 50mm ∼ 120mm に渡り物体を配置する．生成

した CGHのパラメータを表 6.1に示す．

計算環境は CPU: Intel Core i7-8700K (3.70GHz)，RAM: 64GB，計算時間はレンダリング

時間を除き 31時間であった．金属やガラス，人間の肌などの多様な反射・透過特性を含み，か
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6.3. 実験結果：広深度大規模 CGHの計算

CGH
105 mm × 105 mm

50 mm

120 mm

図 6.5 計算する立体像と CGHのセットアップ

表 6.1 深度可変法による CGH計算のパラメータ

CGH面画素数 128K × 128K

CGH分割数 16× 16

波長 526 nm

ピクセルピッチ 0.8µm× 0.4 µm

視野角 ±23.3 deg

正射影画像画素数 512× 512

光線方向数 64× 64

つ物体同士のオクルージョンも複雑なシーンであるが，図 6.6のように明瞭に光学再生されてい

ることが確認できる．

一方で図 6.7 のように通常の正射影光線-波面変換法には見られなかったタイル状のノイズが

再生像に現れていることも見て取れる．さらにこのタイル状ノイズの出現位置が角度ごとに異な

ることも確認される．これはタイルごと，角度ごとに光線の出射深度を変更する際，畳み込まれ

る応答関数のエネルギーが異なるため現れる現象であると考えることができる．この点の改善に

は応答関数のエネルギーに応じて規格化することが必要であると考えられる．

また原理的には従来と変わらない計算量でより深度の幅が広い立体像を計算できるものの，従

来一度生成すればよかった伝達関数を逐次生成するため計算時間が増大している．この点は伝達

関数のルックアップテーブル化などで改善可能であると考えられる．

一方で本手法を用い生成した CGHにより立体像を光学再生可能であることを実証した点，さ

らにこれまで省メモリ化，並列化から用いていたタイリングを精度の向上に利用できる可能性を

示した点については価値のある結果である．
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6.3. 実験結果：広深度大規模 CGHの計算

(a)

(b)

(c)

図 6.6 (a)左 (b)正面 (c)右から撮影した深度可変法で計算した CGHの光学再生像
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6.4. 本章の結論

(a) (b) (c)

図 6.7 (a)左 (b)正面 (c)右から撮影した光学再生像に見られるタイル状ノイズ

6.4 本章の結論

この章では光線の出射深度を可変とする ORS面を用いた CGH計算を提案し，それにより幅

広い深度を持つ立体像を効率的に計算する手法を提案した．ORS面をタイルごと，角度ごとに

物体に沿わせるよう配置し幾何光学に基づき伝搬する距離を小さくすることで，近似精度の低下

を防ぐ．実験では 105mm× 105mm のホログラムの奥 50mm ∼ 120mm に渡る立体像を再生

する CGHを提案手法により計算し再生シミュレーションにより再生像を確認した．
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第 7章

波面の分割伝搬計算における
境界アーティファクト除去法

この章では大規模な光波の伝搬を高速かつ正確に分割計算する手法について述べる．大規模波

面の伝搬計算は正射影光線-波面変換のみならず他のグループから提案されている様々な手法に

おいても大きな役割を果たすものであり，また広くはホログラムという分野を超え回折計算を必

要とする多くの分野で有用である．本項ではフレネル伝搬をその数学的性質を用いて高速・正確

計算する手法を提案し，シミュレーションにより有用性を示す．

7.1 波面伝搬とその計算手法

光波の伝搬は長年スカラー回折理論に基づき研究されてきた [89, 90]．自由空間の伝搬はヘル

ムホルツ方程式を支配方程式とするが，グリーン関数によりこれを積分方程式へと変換すること

で，境界面上での値のみから解を求めることが可能になる．この理論に基づき 2 平面間の伝搬

を境界要素法として数値計算する手法は，今日の波動光学では応用上非常に重要な役割を果たし

ている．例えばデジタルホログラフィ・DOE・数値的リフォーカシング・プラズマ解析などの

分野で用いられており [91]，特に計算機合成ホログラムの研究においてはこの伝搬計算の速度・

正確性が結果に強く影響を与える．2平面間の回折を記述する形式は第 1種・第 2種レイリーゾ

ンマーフェルド回折積分，第 2 種と等価な解を与える角スペクトル伝搬，またそれらの近似で

あるフレネル回折積分が存在する．角スペクトル法とフレネル回折積分を計算すると当然前者の

方が計算精度が高いが，実用上フレネル回折積分で十分に正確な解が得られるケースも多く存在

する．その数値計算法については多数研究されており，現在では計算量の観点から FFTを用い

た畳み込み計算が広く用いられている．より高い精度で計算する手立ても確立しつつあり，エイ

リアシングを防ぐべく施すゼロパディングと呼ばれる処理や [86]，周波数空間でのフィルタリン

グが一般に適用される [83]．また伝搬元・伝搬先の面で自由にサンプリング間隔を設定する手法

もフレネル回折 [92,93]，角スペクトル伝搬共に提案されている [94,95]．また平行平面のみなら

ず，角スペクトルの回転変換と呼ばれる処理を用いることで非平行平面の間で伝搬を行う手法も

開発されている [85, 91]．近年ではさらに進んだテクニックとしてオフアクシスの計算をより効



7.2. 波面の分割伝搬と境界上のノイズ

率的に行う手法 [96]やゼロパディングを必要としない少メモリの計算法も提案された [97,98]．

近年では計算機の発展によりサンプル数が 10ギガ点を超えるような大規模な波面を扱うこと

が可能になりつつある [13]．本論文の扱う CGHもその一つである．これまでに何度も述べたよ

うに，サンプル数がそれだけ膨大になると一度に畳み込みの計算を行うことが不可能になるた

め，分割して計算するタイリングと呼ばれる手法を用いることになる [57]．オフアクシスの伝搬

が可能な手法であればタイリングを適用することが可能である．しかしながらこのタイリング計

算の際，タイル境界にノイズが生じるという問題があることを見出した．特にホログラフィッ

ク・3Dディスプレイにこのタイリングを用いる際にはアーティファクトとして立体像の質の低

下を招くことが分かった．同様の問題について近年 Blinderらも指摘しており [59]，彼らはタイ

ル周辺に余剰なマージンを取る，または実空間で点応答関数のアポダイゼーションを用いること

で対応可能であると述べている．従ってこの論文では分割計算を達成しつつ，アーティファクト

を除去する伝搬計算手法を提案する．特にフレネル近似で十分な領域では，上記に加えて高速計

算を達成することが可能となる．この手法はフレネル伝搬の数学的性質に注目することで達成可

能なものである．数値計算ではノイズ比，計算時間，メモリ使用量を比較することにより提案手

法の効率を検証した．さらに応用の一例としてタイリングにより CGHを計算しその再生像から

アーティファクトノイズが除去できていることをシミュレーションにより確認した．

7.2 波面の分割伝搬と境界上のノイズ

本項ではタイリングを用いた伝播の概要と，タイルのエッジでのアーティファクトの原因につ

いて説明する． 元の平面と伝搬先のターゲットの平面をそれぞれ wo (ξ, η)および w rmt (x, y)

とする．現在主として用いられている伝搬計算法では，これらの面間の関係は，次のように畳み

込み形式で記述できる．

wt(x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
wo(ξ, η)h(x− ξ, y − η; z)dξdη (7.1)

ここで，h(x, y)はインパルス応答関数，z は平面間の距離である． よく知られているように，こ

の畳み込みはフーリエ変換によって次のように変換できる．

wt (x, y) = F−1 [F [wo (ξ, η)] ·H (fx, fy; z)] (7.2)

ここで，H (fx, fy; z)は伝達関数でありインパルス応答のフーリエ変換に対応する．H (fx, fy; z)

の解析解は，フレネルおよび角度スペクトル伝搬で知られているため，フーリエ変換なしで直接

生成可能である． フレネル伝播では，応答関数と伝達関数は次のように記述される．

hF(x, y; z) = c(z) exp
(
j
π

λz
(x2 + y2)

)
(7.3)

HF (fx, fy; z) = c(z) exp
(
jπλz(f2x + f2y )

)
(7.4)

ここで，λは波長，c(z)は次のように記述される係数である．

c(z) =
exp

(
j 2πλ z

)
jλz

(7.5)
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実際にはエイリアシングを回避するために，伝達関数は周波数空間で矩形関数によって次のよう

に帯域制限される．

wt (x, y) = F−1

[
F [wo (ξ, η)] ·H (fx, fy; z) · rect

(
fx
Bfx

,
fy
Bfy

)]
(7.6)

ここで Bfx および Bfy は，それぞれ fx および fy 軸の帯域幅である． これらは波長，面間の距

離，およびサンプリングピッチによって定義される． 離散形式では，

wt [m,n] = FFT−1

[
FFT [wo [m,n]] ·H [m,n] · rect

(
m∆fx
Bfx

,
n∆fy
Bfy

)]
. (7.7)

ここで，∆fx および ∆fy は，それぞれ周波数空間での fx および fy 軸のサンプリング間隔であ

る． ここではこのタイプの伝播を「2-FFT伝播」と呼ぶことにする．ここで元の波面 wo [m,n]

は，xおよび y 軸ののゼロ配列に 2倍の大きさに埋め込まれていることに注意する．このゼロパ

ディングは，FFTを使用した巡回畳み込みでのエイリアシングを防ぐためのものである． フレ

ネル伝播では，帯域幅は次のように記述される．

Bfx = (2λz∆fx)
−1

(7.8)

Bfy = (2λz∆fy)
−1

(7.9)

これまでにも繰り返し述べているように，大規模な波面伝搬計算にはタイリングを用いる [57]．

伝搬元の平面とターゲット平面を等しいサンプル数の N タイルに分割する．このとき，i番目の

ターゲットタイルの波面 wti は，すべての元波面のタイルからの伝播の総和として計算できる．

wti [m,n] = FFT−1

N−1∑
j=0

FFT [woj [m,n]] ·H ′
ij [m,n]

 (7.10)

ここで，H ′
ij [m,n]は，元のタイルとターゲットタイルの位置関係によって定義される，オフア

クシス伝搬の伝達関数である．ただし帯域制限を含むことに注意する．

しかしこの矩形帯域制限とタイリングは，計算結果にアーティファクトノイズを発生させる．

一方でエイリアシングを回避するためにこれらを適用することは避けられない． 図 7.1 は，従

来の帯域制限およびゼロパディングを適用したフレネル伝播の結果を示している． ピクセル

ピッチと波長はそれぞれ 0.8 µm と 526 nm とした．また平面間の距離は 20mm． ピクセル数

1024× 1024で，波面はタイルに分割されている． 簡単のため元の波面には中心に 1つの点光源

のみを持つこととした．図 7.1に示すように，タイルの数が増えるとノイズが明らかに増大して

いることが分かる．

この問題の原因は次のように説明できる． 2-FFT伝播法ではサンプリングされた伝達関数は

次のように記述される．
HF [m,n] = HF (m∆fx, n∆fy) (7.11)

したがって畳み込まれる実際の応答関数 h (x, y)は次のように記述される．

h (x, y) = F−1

[
H (fx, fy; z) · comb

(
fx
∆fx

,
fx
∆fy

)
· rect

(
fx
Bfx

,
fy
Bfy

)]
(7.12)

= hF(x, y) ∗∆fx∆fycomb (x∆fx, y∆fy) ∗BfxBfysinc
(
xBfx , yBfy

)
(7.13)
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(a) (b) (c)

図 7.1 帯域制限フレネル伝搬によって計算された位相．(a)タイリングなし，(b)2× 2タイ

リング，(c)4× 4タイリング．

(7.13)式に導出されるように，応答関数は comb関数および sinc関数が畳み込まれていること

が分かる． 結果的に得られた畳み込みカーネルは隣の領域の信号の影響を受けていることにな

る． このアーティファクトは，ターゲットタイルの端に強く現れる． その結果，タイルリング

を用いた伝播にはアーティファクトノイズが発生することになる．

7.3 高速かつ正確なフレネル伝搬の分割計算法

本提案の目標は，畳み込みに基づく伝播の計算量的な利点を失うことなく，アーティファクト

ノイズを克服することである．前項で説明したように，巡回畳み込みのカーネルのエッジにノイ

ズがある限り，それがアーティファクトを生ずる． したがってシンプルな解決法として，ノイズ

のない畳み込みカーネルを使用すれな問題は解決することになる． このときカーネルの位相は

タイル間で連続している必要があることに注意． 図 7.2に原理の概念図を示す．

Original plane Target plane

Response
function

Response function
to the next tile

Continuous

図 7.2 アーティファクトノイズを生じない分割伝搬計算の原理

この手法を実装するには，はじめに実空間で応答関数を生成する必要がある．伝達関数はこの

応答関数のフーリエ変換によって生成される．このとき，エイリアシングを除去するには，応答

関数に矩形関数を掛ける必要がある． したがってこの手法は次のように定式化できる．

wt (x, y) = F−1

[
F [wt (x, y)] · F

[
h (x, y) · rect

(
x

Bx
,
y

By

)]]
(7.14)
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離散化された形式では

wt [m,n] = FFT−1

[
FFT [wo [m,n]] · FFT

[
h [m,n] · rect

(
m

Bx
,
n

By

)]]
(7.15)

この方法を角スペクトル伝搬に適用する場合，どちらかと言えばその伝搬計算はレイリーゾン

マーフェルトの第 2回折積分のシミュレーションとして見ることができる．なぜなら角スペクト

ル伝搬のカーネルはワイルの積分 [90]からレイリーゾンマーフェルトの第 2回折積分と等価で

あると知られているためである．したがって，応答関数は次のように記述できる．

h(x, y) =
1√

(x− sx)
2
+ (y − sy)

2
+ z2

exp

(
j
2π

λ

√
(x− sx)

2
+ (y − sy)

2
+ z2

)
(7.16)

ここで，sx と sy は，それぞれ xと y 座標シフトである．

精度の観点だけで言えば，この単純な処理で十分なに正確な解を得ることができる．ただし計

算の効率においては，この方法を用いるとは FFTを 3回実行する必要があるため，2-FFT伝搬

よりも長い時間を要する． タイルの組み合わせごとに伝播計算が必要であることを考慮すると，

このコストは無視できると結論付けることはできない．

したがって本論文ではさらにターゲット面がフレネル領域にある場合に限り，より効率的なア

ルゴリズムを提案する． フレネル伝播が実空間と周波数空間の両方で 2次位相を持っていると

いう数学的定式化に着目することで，従来の 2-FFT伝播よりもさらに高速な計算が可能になる．

距離 z に対する同軸フレネル伝搬の応答関数は，次のように記述される．

hF (x, y; z) = c(z) exp
(
j
π

λz

(
x2 + y2

))
(7.17)

したがって (sx, sy)だけシフトした平面への応答関数は以下のように書くことができる．

ht (x, y; z) (7.18)

=hF (x− sx, y − sy; z) (7.19)

= c(z) exp
(
j
π

λz

(
(x− sx)

2
+ (y − sy)

2
))

(7.20)

= c(z) exp
(
j
π

λz

(
x2 + y2 + 2 (xsx + ysy) + sx

2 + sy
2
))

(7.21)

= c(z) exp
(
j
π

λz

(
x2 + y2

))
· exp

(
−j 2π

λz
(xsx + ysy)

)
· exp

(
j
π

λz

(
sx

2 + sy
2
))

(7.22)

=hF (x, y; z) · exp
(
−j 2π

λz
(xsx + ysy)

)
· exp

(
j
π

λz

(
sx

2 + sy
2
))

(7.23)

よって伝達関数は

Ht (fx, fy; z) = F [ht (x, y; z)] (7.24)

= F
[
hF (x, y; z) · exp

(
−j2π

( sx
λz
x+

sy
λz
y
))

· exp
(
j
π

λz

(
sx

2 + sy
2
))]

(7.25)

= HF

(
fx − sx

λz
, fx − sy

λz
; z
)
· exp

(
j
π

λz

(
sx

2 + sy
2
))

(7.26)

したがって軸外フレネル伝播の伝達関数は，一定の位相を掛けた同軸伝播のシフト伝達関数に等

しいという重要な結論が得られる．上記の議論によれば，提案手法は以下のアルゴリズムで計算
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できることになる．元の平面とターゲット平面をそれぞれ N とM のタイルに分割することと

する．

Algorithm: Accurate tiled Fresnel propagation

Pre-process

Generate the coaxial response function hF (x, y; z).

FFT hF (x, y; z) and obtain the transfer function HF (fx, fy; z).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Propagation process

for i ∈ {0, · · · , N − 1}
Choose one target tile i.

for j ∈ {0, · · · ,M − 1}
Crop wavefront at one tile of the original plane j as wj (ξ, η).

Embed wj (ξ, η) into double-length zero-vector, as w′
j (ξ, η)

FFT w′
j (ξ, η).

Multiply shifted transfer function, HF

(
fx − sx

λz , fx − sy
λz ; z

)
Multiply constant phase, exp

(
j π
λz

(
sx

2 + sy
2
))
.

Add the result to the angular spectrum of the target tile j as W ′
i (fx, fy).

end for j

IFFT W ′
i (fx, fy) and obtain the wavefront of the target tile as w′

i(x, y).

Crop the center of w′
i(x, y), and obtain the final result wi(x, y).

end for i

フレネル伝播の正確な結果をこの手順に従うことで計算することができる．2-FFT 伝播法とは

異なり，タイル間の伝播ごとに伝達関数を再生成する必要がないため，提案された方法は正確で

あるだけでなく高速な計算を可能とする．

7.4 シミュレーション結果

本項ではフレネル領域での伝播を正確かつ効率的に計算可能であることを示す．波面の伝播を

（a）解析解，（b）帯域制限フレネル [86]，（c）シフト角スペクトル [83]，および（d）提案された

方法で計算する．波面は 1024 × 1024ピクセルでサンプリングされている． 簡単のため元の平

面の中心に単一の点光源があると設定した．ターゲット平面との距離を 10mmとする．ピクセ

ルピッチと波長はそれぞれ 0.8µmと 526 nmである．元の平面とターゲット平面は，4× 4タイ

ルに分割した．
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(a) (b) (c) (d)

図 7.3 各種伝搬計算法を用いた結果の位相．(a)解析解，(b)帯域制限フレネル伝搬，(c)シ

フト角スペクトル法，(c)提案手法．

表 7.1 伝搬計算法におけるMSEと計算時間の比較

Band-limited Fresnel Shifted-angular spectrum Proposed method

MSE 0.0329 0.0313 0.0246

Time (sec) 4.35 4.46 2.28

得られた波面の位相を図 7.3 に示す．また平均二乗誤差（MSE）と計算時間を表 7.1 に比較

する．計算時間は，同様の計算 100 回の平均として測定した．CPU は Intel Core i7-8750H，

RAMは 32GBである．結果に示されているようにアーティファクトノイズが（b）帯域制限フ

レネルおよび（c）シフト角スペクトル法で MSE を劣化させる．一方提案方法を用いることで

アーティファクトノイズは除去され，最も高いMSEを示した． さらに計算時間は従来手法と比

較して約 2倍に高速な計算を可能としている．これらの結果から，提案手法が正確かつ高速であ

ると結論付けることができる．

次に応用例の一つとして CGHをタイリング計算した．元の波面は，上記に提案した正射投影

光線波面変換を用いて生成する．ピクセルピッチと波長は先のしミューレションと同様． 平面

間の伝播距離は 20mmとした．それぞれの波面の解像度は 2048× 2048ピクセルであり，8× 8

タイルに分割されている．

（a）帯域制限フレネル伝播，（b）シフト角スペクトル法，および（c）提案方法によって計算さ

れたホログラムからの再生シミュレーション結果を図 7.4に示す．アーティファクトノイズが図

7.4（a）および（b）のタイルの境界で見られる．一方提案方法を用いて波面の伝搬計算を行う

ことで図 7.4（c）のようにノイズの除去を実現している．

7.5 正射影光線-波面変換との融合

最後に本章にて提案した手法を正射影光線-波面変換法と組み合わせる際のテクニックについ

て述べる．前述の通り正射影光線-波面変換法においては光線の出射点，すなわち ORS面の深度

dをある程度自由に設定できる．また CGH面・ORS面のタイルの大きさを Tx, Ty とする．そ
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(a) (b) (c)

図 7.4 (a)帯域制限フレネル伝搬，(b)シフト角スペクトル法，(c)提案手法を用いて生成し

た CGHの再生シミュレーション結果

の際，dを次の条件を満たすよう選定することとする．

T 2
x

λd
= 2m (m ∈ N) (7.27)

T 2
y

λd
= 2n (n ∈ N) (7.28)

すると本章の手法で乗算すべき定数位相項について

exp
(
j
π

λz

(
sx

2 + sy
2
))

= exp (j2π (m+ n)) (7.29)

= 1 (7.30)

すなわち定数位相項を乗算する必要がなくなる．さらに周波数空間でのサンプリング間隔が

∆fx =
1

2Tx
(7.31)

∆fy =
1

2Ty
(7.32)

であることを考えれば，伝達関数の周波数空間でのシフト量は

Tx
λd

∆f−1
x =

2T 2
x

λd
= 4m (7.33)

Ty
λd

∆f−1
y =

2T 2
y

λd
= 4n (7.34)

と整数となる．すなわち周波数空間でサブピクセルシフトにおける補完処理などを行う必要がな

く，単純な整数画素のシフトのみで実装可能となる．

さらに考察を進める．元来の 2-FFT型フレネル伝搬における周波数空間での帯域幅はピクセ
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ル単位で

Bfx∆f
−1
x = (2λd∆fx)

−1∆f−1
x (7.35)

=
2T 2

x

λd
(7.36)

= 4m (7.37)

Bfy∆f
−1
y = 4n (7.38)

と計算できる．これは即ち周波数空間でのシフト量と一致していることになる．これにより空間

を ORS面のタイルが満たすとき，伝搬における周波数空間も同様に満たされることになり物理

的直観と一致する．

ところで正射影光線-波面変換法における理想的な条件として，ORS面にて光線が交差すると

いうものがあった．ここでも dに対する条件を課されており，すなわち

d = i
(M∆x)2

λ
(i ∈ N) (7.39)

タイルの大きさを正方形，Tx = Ty = T とすると

d = i
(M∆x)2

λ
=

T 2

2mλ
(7.40)

ここから

im =
X2

2M2
=

1

2
K2 (7.41)

の関係にあることが分かる．ただし K はタイルあたりの正射影画像の解像度である．すなわち

上記の条件を満たすような i,mを選ぶ必要があることが分かる．

例として X = 4096,M = 64,K = 64, λ = 532 nm,∆x = 0.8 µmのパラメータを与えたとす

る．そして物体が約 80mmに存在しここに合わせ ORS面の深度 dを決定する．

(M∆x)2

λ
= 4.93× 10−3 [m] (7.42)

より
i = 16 (7.43)

を選ぶことで

m =
K2

32
= 64 (7.44)

となり理想的な条件を満たす．このとき

d = 16× 4.93× 10−3 = 78.8× 10−3 [m] (7.45)

の距離に ORS面を設置することになる．当然のことながら上記の条件は離散化した全ての値が

整数となり扱いが簡便となるというだけの話であり，これ満たさなければ計算できないというこ

とはない．
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7.6 本章の結論

本章では，フレネル伝播を計算するの正確かつ高速手法を提案した．フレネル伝播の実空間と

周波数空間の両方で 2次位相を持っているという性質を用い，オフアクシス伝搬の正確な伝達関

数を事前に計算された同軸伝達関数から取得できることを示した．実験では，提案手法のノイズ

比，計算時間に関して検証を行った．また，応用例として，CGHのタイリング計算の例を示し

た．本手法は正射影光線-波面変換法のみならず，他の伝搬計算を必要とする分野にも適用可能

な手法である．
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第 8章

結論

本章ではここまでに本論文にて提案した正射影光線-波面変換を用いた CGH 計算法とそれを

用いた大規模 CGHの計算について総括を行う．そして本論文の学術的な意義について述べる．

最後に新たな課題，将来の展望について述べる．

8.1 本論文の総括

本論文では写実的かつ幅広い奥行きを提示する立体像表示技術の確立を目標とし，そのような

立体像を再生可能な 10ギガピクセルを超える大規模 CGHを計算可能とする手法として正射影

光線-波面変換を用いた新たな CGH計算法の原理を提案した．

第 3章で正射影光線-波面変換の原理を伝搬理論の近似として導出し，その帰結として得られ

るアルゴリズムについて述べた．従来 RS面と呼ばれていた中間面は実のところ伝搬計算におけ

る多項式展開の展開点であることを明らかにした．そして光波を人間が観察するという 3Dディ

スプレイに特異な条件の下で物体表面から短距離の伝搬を幾何光学近似により，長距離の伝搬を

波動光学に基づいて行うことで様々な利便性を得ることができることを明らかにした．その一つ

がホログラフィック・3Dディスプレイ最大の特徴である深い奥行きであり，これは長距離の伝

搬を波動光学に基づき計算することで達成されるものである．次が表現可能な物体表面の反射・

透過特性である．これはサンプリングした光線から CGH を計算することに由来するものであ

り，波面ベースの計算法では現在難しいものである．最後が計算量的優位性であり，これは提案

手法により余剰な光波伝搬の除去を可能としたことに起因する．提案手法と従来の RS面を用い

た計算法を計算量の理論的な見積もりと，実際の計算時間において比較することで，上記の優位

性を実証した．原理実証実験として，提案手法により確かに立体像を再生可能な CGHが計算可

能であることを再生シミュレーションと光学実験により実証した．

第 4章では前章で提案した正射影光線-波面変換の原理に基づき，10ギガピクセルを超える大

規模 CGHを効率的に分割計算可能とする計算手法を提案した．CGHの分割計算においてはそ

の分割数の増加に伴う計算量の増大がこれまでの課題であった．本論文ではある分割したタイル

の計算に寄与する光線は限られるという着想をもとに，入力する光線とタイルをほぼ一対一に対

応させる手法を提案した．またその際回折によって入射する光線も伝搬計算に含めることが重要
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である点についても述べた．本手法によって CGHの分割計算における計算量的優位性を理論的

に示し，計算時間の測定によってそれを確認した．また実証実験として 128K × 128K ピクセル

の CGHを分割計算し振幅マスクとして物理実装することで，CGHを用いた 3Dディスプレイ

としてはこれまで報告されていなかった写実性と立体像サイズを提示可能であることを実証し

た．さらに現実に存在する実物体においても実物大で立体像計算・再生が可能であることをコン

セプトレベルではあるが示した．

第 5章では正射影光線-波面変換を用いてさらに広い奥行き幅を計算するため，正射影画像間

の相互オクルージョン処理を適用する手法を提案した．幅広い奥行きに対しては複数の ORS面

を設けることで高い分解能で再生する．その際にそれぞれの面の間でオクルージョン処理と呼ば

れる，前面の物体で背後の物体を覆い隠す処理が必要になるが，物体波面を正射影成分に分解し

その間で段階的な伝搬とマスキング処理を行うことで，これを実現する．従来この複数面を用い

た印面消去処理を行う際，大規模波面の計算においては面の数に従って計算量が爆発的に増大し

てしまうことが問題となっていた．本手法では波面の正射影成分への分解により余剰計算を除去

し，従来法と比較し大幅に高速な計算を可能としていることを示した．実証実験として本手法に

より 1.0m立方の空間をホログラムの奥に再生することを可能とし，立体像の光学再生によりそ

れを示した．またさらに 0.5mまでの奥行きを写実的な立体像で充填するような CGHの計算も

実現し，それを光学再生により実証した．

第 6章では光線の出射深度を可変とすることで同等の計算量でより幅広い奥行きのホログラム

を計算する手法を提案する．正射影光線-波面変換ではその原理から ORS 面と物体表面の距離

が大きいほど近似精度が低下し分解能を低下させる．本手法では CGH面の分割により ORS面

を物体に可能な限り沿って配置することが可能となり，それにより同等な計算量で表示可能な奥

行き幅を向上させている．この手法においてもシミュレーションと光学実験からその効果を確認

した．

第 7章では正射影光線-波面変換から離れ，波面伝搬計算一般に適用可能な大規模波面伝搬を

正確かつ効率的に行う汎用的な手法について提案した．これはフレネル伝搬が実空間・周波数空

間で 2次位相を持という数学的性質を用いるものである．他の伝搬手法を用いて計算した伝搬結

果とノイズ比・計算時間を比較し，また CGH再生シミュレーションからその有用性を実証した．

8.2 学術的な意義

本論文により提案した正射影光線-波面変換は，今後実現に向けさらに発展してゆくであろう

ホログラフィック・3Dディスプレイの研究において，立体像の品質を追求する上での一つの基

盤となる点で学術的に意義のあるものである．波面制御の根源的な難しさを超えなおこの技術の

実用化を達成するためには，従来の 3Dディスプレイでは到底表現不可能な立体像を提示しなけ

ればならない．波面再生が可能にする奥行き表現はその最たる例であり，ホログラフィという技

術のポテンシャルから考えればディスプレイの奥に全く現実と見分けのつかない立体像を表示す

ることも決して不可能ではない．しかしこれまでに報告されている CGHを用いた 3Dディスプ

レイではその将来像を想起させるだけの写実性・サイズ・視野角・奥行き表現を達成できてはお
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らず，これはそのような CGHの計算の難度から来るものである．本研究では CGHの立体像表

示技術としてのポテンシャルを最大限活用する新たな計算理論を提案したことは意義ある成果で

ある．

また電子的ホログラフィック・3Dディスプレイの実用化には表示デバイス・ハードウェアの

発展が不可欠である．そしてその研究開発には，原動力となる将来像の提示が必要である．本論

文で実証した大規模 CGHからの立体像再生は静止画ではあるものの，実物と見紛う高い品質の

立体像を肉眼で観察可能な形で提示できた点において価値ある結果である．

第 3章と付録 Aに示した伝搬理論から近似を用い正射影光線-波面変換法を導出する過程は本

論文のみならず他の光線ベースの手法においても，より確かな理論的見通しを立てることを可能

とする点で意義ある成果である．実際に第 6 章で提案した深度可変法はこの理論構築の中で生

まれた着想であり，他グループの提案する手法においても同様の発想で近似精度の向上を図るこ

とができるだろう．またこの過程は従来全く別の相対する計算法と考えられてきたポリゴン法と

RS面を用いた計算法が実のところ異なる境界条件と近似を用い全く同じ問題を扱っていること

を示唆している．CGH計算法間の関係性を明らかにすることで，今後これらの特徴を併せ持つ

より高い質の立体像を計算することが可能になるであろう．

第 7 章で提案した高速・正確な波面分割伝搬法は CGH のみならず，波面伝搬を扱うデジタ

ル・ホログラフィ，レンズレスイメージング，回折光学素子の設計など様々な分野に応用可能な

手法である．実装も簡潔であり，そのような汎用性の高い手法を提案・実証できたという点で意

義がある．

本論文の提案する CGH 計算法は表示形態によらない汎用的な手法である．従って静止画

として 3D サイネージ，電子的な動画像表示として Near-Eye ディスプレイ，裸眼観察型 3D

ディスプレイなど様々な表示形態において応用可能である．例として A4 サイズ，すなわち

297mm× 210mm，波長 532 nm，視野角 ±60 degの静止画の 3Dサイネージを考える．この条

件から必要な画素数は 990, 000× 700, 000となり，ピクセルピッチは 0.3 µmとなる．8K × 8K

のタイルに分割するとし，物体面-CGH 面間の距離を 200mm とする．光線波面変換を用いて

CGHを計算する場合，仮に本手法を用いることで一枚のタイルを 3.5秒にて計算可能であると

すると，総計算時間はタイル数に比例するため約 10時間と算出することができる．一方で，全

く同じ CGHを従来の RS面を用いた手法にて計算する場合には，物体面，CGH面の全てのタ

イルの組み合わせだけ伝搬計算が必要であることを考えると，約 4, 000日の計算時間が必要であ

ると試算される．仮に 100並列し計算するとしても従来法では約 40日を要する一方で提案手法

では約 6分で計算可能であることになる．さらに深い奥行きを表現するため複数の RS面とその

間の相互オクルージョン処理を利用するとすれば，空間全体を充填する場合従来手法では面数に

対し指数関数的に計算時間が増大するため，現実的な計算時間では計算不可能となる．一方の提

案手法では面数に対し比例するだけの計算時間にて計算可能であるために，従来不可能であった

広い奥行き幅の立体像を計算可能であると言える．
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8.3 課題と今後の展望

まずは本論文の究極目標であったディスプレイ手前から無限遠まで連続的に広がる，現実と見

紛う写実性の立体空間再生の実証が残された点において課題が残る．奥行き 500mmまで空間全

体を写実的な立体像により充填するような CGHの計算と光学再生による確認は本論文にて達成

しているが，今後本提案手法をさらに発展させ無限遠までの奥行きを表現可能とすることが必要

である．改良の余地が残されている点として，正射影光線の空間的なサンプリング間隔を奥行き

によって変化させることで，深い奥行きをより効率的に計算するという手法が考えられる．同様

のコンセプト自体は過去にも点光源法において提案されている [99]．人間の目の分解能を考えれ

ば奥の物体ほど荒いサンプリング間隔にて計算してよいはずであり，これまで様々な形で提案さ

れているサンプリング間隔をスケール可能な伝搬計算法を応用することでそれが可能となるだろ

う．またマルチ GPUを用いた高速並列計算 [100]，またスーパーコンピュータなどを用いるこ

とで，より大規模かつ広い奥行き幅の立体像が計算可能となるであろう．

コヒーレント光で照明することに由来するスペックルノイズの除去も大きな課題として残され

ている．深い奥行きを高い分解能で表示するためには高いコヒーレンスを持つ照明光が不可欠で

ありスペックルノイズは避けられない問題である．RS面用いた計算法においてもこれまでに時

分割表示によりスペックルノイズを低減する手法が提案されているため [17, 73]，それらとの融

合により解決を図ることが必要である．

またフルカラー表示も実用化に向けては解決すべき重要な課題である．これまでに時間多重方

式，カラーフィルタを用いた空間分割方式，フォトポリマーへの転写方式など様々な方式が提案

されているが [8–13]，どの方式であれば本手法にて達成された高い分解能と写実性を損うことな

くフルカラー表示を達成可能であるか検討が必要である．

また再生された立体像の評価法についても検討を要する．CGHにより再生された立体像，特

に本論文にて達成された奥行き幅が広く写実性の高い立体像の評価法においては，未だ研究途上

の分野である．本論文中では分解能の評価に留まっているが，奥行きや質感の評価法の構築にお

いて今後より詳細に検討を行い，主観評価実験を含め立体像の質に関するより緻密な議論を行う

必要がある．

さらに 3DCGにて用いられている技術との融合もより深く検討すべきである．レンダリング，

すなわち光線取得に関わる部分では現在提案されている，また将来提案されるであろう多くの技

術が直接適用可能であると考えられる．特に本論文においては膨大な視点数から正射影画像を取

得する必要があるが，動画のフレーム補完技術 [101]は本手法において大いに有用であると考え

られる．またコンセプト自体のアナロジーから CGH計算を発展させることも可能であり，例と

して注視点以外の像の解像度を低下させることで高速化を図る Foveated Renderingと呼ばれる

技術 [102]は将来の CGHの電子的動画表示における高速計算に有用であろう．また光線を像面

から追跡しレンダリングする技術は 3DCGではごく一般的であるが，これを CGH計算におい

て適用する場合にはホログラム面から波面を追跡し計算するというアイデアとして応用すること

ができる．実のところ，CGHに入射する波面のみから計算する本論文の手法はこの一例である
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ということができる．将来的にはこれをさらに一般化した技術が発展すると考えられる．
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付録 A

正射影光線-波面変換における
回折理論と幾何光学近似

現在までに光線情報を用いる CGH計算手法はいくつか提案されているが，実のところ波動光

学的な取り扱いを始点とし，そこから妥当な近似の帰結として光線ベースの計算法までたどり着

いている手法は少ない．本項では正射影光線-波面変換法の原理が確かに角スペクトル伝搬理論

の近似として導出可能であることを理論的に示す．

A.1 幾何光学近似とアイコナール方程式の導出

ここでは幾何光学近似について説明する．注意としてこの部分に関しては Born and Wolfの

著書などに記述される通り [90] 良く知られる知られる事実であり，本論文の貢献ではない．真

空中の単色光波場 w(r) は一般に振幅 a(r) と位相 ϕr を用いて以下の形式で記述することがで

きる．
w(r) = a(r) exp(jkϕ(r)) (A.1)

だたし k は波数である．この光波場は支配方程式である Helmholz方程式

(∇2 + k2)w(x, y, z) = 0 (A.2)

を満たす．従って式 (A.2)に式 (A.1)を代入すると

k2(1− |∇ϕ(r)|2)a(r) +∇2a(r) + jk
{
2∇a(r) · ∇ϕ(r) + a(r)∇2ϕ(r)

}
= 0 (A.3)

この式が恒等的に成り立つためには

k2(1− |∇ϕ(r)|2)a(r) +∇2a(r) = 0 (A.4)

2∇a(r) · ∇ϕ(r) + a(r)∇2ϕ(r) = 0 (A.5)

特に式 (A.4)に関して

k2(1− |∇ϕ(r)|2)a(r) +∇2a(r) = 0 (A.6)

|∇ϕ(r)|2 = 1 +

(
λ

2π

)2 ∇2a(r)

a(r)
(A.7)



A.2. 光波場のフーリエ変換と正射影関数

波長 λが十分に小さい場合を考える．これは幾何光学近似と呼ばれ，この近似のもとで以下のア

イコナール方程式を得ることができる．

|∇ϕ(r)|2= 1 (A.8)

また式 (A.5)は輸送方程式などと呼ばれる．べクトル ∇ϕ(r)を光線ベクトルという．
ここで

ϕ(r) = const. (A.9)

によって記述される等位相面（波面と呼ばれる）を考える．等値な陰関数表示

F (r) = ϕ(r)− C = 0 (A.10)

が与える面に対し両辺の全微分をとると

∂F

∂x
dx+

∂F

∂y
dy +

∂F

∂z
dz = 0 (A.11)

∇ϕ(r) · dr = 0 (A.12)

dr は接平面上のベクトルである．すなわち光線方向は波面と直交する．

A.2 光波場のフーリエ変換と正射影関数

以下より，正射影波面変換にまつわる諸定理について記述してゆく．簡単のため 1次元の光波

場について考える．その対称性から 2次元への拡張は容易である．区間 [0, Sx]に定義された光

波場 w(x)において，そのフーリエ変換は以下の式で定義される．

W (fx) = F [w(x)] (A.13)

=

∫ ∞

−∞
w(x) exp(−j2πxfx)dx (A.14)

ここで次の関数を定義する．

Π(x) =

{
1 x ∈ [0, 1)

0 otherwise
(A.15)

この関数を用いると光波場 w(x)を以下のように小区間 [n∆x, (n + 1)∆x]の光波場の和として

書くことができる．

w(x) =

N−1∑
n=0

wn(x− n∆x) (A.16)

ただし N を整数として

∆x =
Sx

N
(A.17)

wn(x) = Π
( x

∆x

)
w(x+ n∆x) (A.18)

106



A.2. 光波場のフーリエ変換と正射影関数

すると式 (A.13)のフーリエ変換は小区間のフーリエ変換の和として表すことができ

F [w(x)] = F

[∑
n

wn(x− n∆x)

]
(A.19)

=
∑
n

F [wn(x− n∆x)] (A.20)

=
∑
n

Wn(fx) exp(−j2πn∆xfx) (A.21)

ここで
Wn(fx) = F [wn(x)] (A.22)

式 (A.21)を以下のように変形する．

F [w(x)] =
∑
n

Wn(fx) exp(−j2πn∆xfx) (A.23)

=
∑
n

{∫ ∞

−∞
Wn(ξ)δ(fx − ξ)dξ

}
exp(−j2πn∆xfx) (A.24)

=

∫ ∞

−∞

{∑
n

Wn(ξ) exp(−j2πx∆xfx)

}
δ(fx − ξ)dξ (A.25)

ただし δ(x)はデルタ関数である．

さらに次のような関数を新たに定義する．

o(s, ξ) =

{
N−1∑
n=0

Wn(ξ)δ(s− n∆x)

}
exp(−j2πξs) (A.26)

この関数を正射影関数と呼ぶことにする．物理的には，ある小領域の角スペクトル（後に述べる

ようにこの量は光線と呼ばれる）の空間分布を示すものである．この関数の sに関するフーリエ

変換は

O(fx, ξ) (A.27)

=

∫ ∞

−∞
o(s, ξ) exp(−j2πsfx)ds (A.28)

=

∫ ∞

−∞

{∑
n

Wn(ξ)δ(s− n∆x)

}
exp(−j2πξs) exp(−j2πsfx)ds (A.29)

=
∑
n

Wn(ξ)

∫ ∞

−∞
exp(−j2πs(fx + ξ))δ(s− n∆x)ds (A.30)

=
∑
n

Wn(ξ) exp(−j2πn∆x(fx + ξ)) (A.31)

従って
O(fx − ξ, ξ) =

∑
n

Wn(ξ) exp(−j2πn∆xfx) (A.32)

上式 (A.32)を式 (A.25)に代入することで次式を得る．

F [w(x)] =

∫ ∞

−∞
O(fx − ξ, ξ)δ(fx − ξ)dξ (A.33)
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A.3. 光波場の正射影変換

従ってある波面のフーリエ変換は正射影関数のフーリエ変換の 0次成分の空間周波数分布とし

て与えられるという重要な結論が得られる．

A.3 光波場の正射影変換

直線上の光波場 w(x)からある変数 αにおける正射影関数 o(x, α)への変換 Tα を考える．こ

こではこの関数を正射影変換と呼ぶことにする．この変換は，与えられた光波場から特定の波数

を持った平面波成分を，その空間的な分布を共に抽出する変換であると考えることができる．前

項において正射影関数は以下の式で与えられていた．

o(x, α) =

{∑
n

Wn(α)δ(x− n∆x)

}
exp(−j2πxα) (A.34)

ここに

Wn(fx) =

∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
w(x+ n∆x) exp(−j2πxfx)dx (A.35)

を代入することで，以下の正射影変換を定義することができる．

o(x, α) (A.36)

= Tα[w(x)] (A.37)

=

{∑
n

δ(x− n∆x)

∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
w(x+ n∆x) exp(−j2παx)dx

}
(A.38)

exp(−j2παx) (A.39)

A.4 伝搬におけるテイラー展開と幾何光学近似

直線 z = 0上の領域 [0, Sx]に定義された光波場 w(x, 0)を考える．所望の平面 z = dにおけ

る光波場は，w(x, 0)を境界条件とする Helmholz方程式の解として与えられる．角スペクトル

理論によると，解は以下の式で表すことができる [89]．

w(x, d) =

∫ ∞

−∞
W (fx, 0)H(fx; d) exp(j2πxfx)dfx (A.40)

ここでW (fx, 0) = Fx[w(x, 0)]であり，またH(fx, d)は以下の式で与えられる伝達関数である．

H(fx; d) =

{
exp

(
j 2πλ d

√
1− (λfx)2

)
1− (λfx)

2 > 0

0 otherwise
(A.41)

さて，直線 z = 0のある小区間 [0,∆x]上に定義された光波場

w∆(x, 0) = a(x) exp(jkϕ(x)) (A.42)

の伝搬を考える．この式を以下のように変形する．

a(x) exp(jkϕ(x)) (A.43)

= a(x)

∫ ∞

−∞
P (fx) exp(j2πxfx)dfx (A.44)
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A.4. 伝搬におけるテイラー展開と幾何光学近似

つまり振幅部分は残し，位相部分のみ平面波展開している．ここである変数 αに対し，次の関数

を定義する．
p(x, 0;α) = a(x)P (α) exp (j2παx) (A.45)

式 (A.45)を用いて式 (A.44)を表現すると

w∆(x, 0) =

∫ ∞

−∞
p(x, 0;α)dα (A.46)

さて角スペクトル理論にもとづき p(x, 0;α)の伝搬を考える．はじめにこの光波場のフーリエ

変換は

F [p(x, 0;α)] = A (fxα)P (α) (A.47)

ここで A(fx) = F [a(x)]である．式 (A.40)から

p(x, d;α) =

∫ ∞

−∞
A (fx − α)P (α)H(fx; d) exp(j2πxfx)dfx (A.48)

伝達関数 H(fx; d) の点 fx = α におけるテイラー展開を考える．ただし伝達関数全体を展開す

るのではなく，その位相

ψ(x) =
2π

λ
d
√
1− (λfx)2 (A.49)

のみを展開する．fx に対する偏微分は以下の式で書くことができる．

∂ψ

∂fx
= −2πd

λfx√
1− (λfx)2

(A.50)

従って 1次近似のもとで

ψ(fx : d) ≃ ψ (α) +
∂ψ

∂fx
|α(fx − α) (A.51)

= kd
√
1− (λα)2 − 2πd

λα√
1− (λα)2

(fx − α) (A.52)

ここでアイコナール方程式 (A.8)の要請から p(x, 0 : α)の位相 ϕ(r)に対して以下の関係が成り

立つ．

∇ϕ =

[
∂xϕ
∂zϕ

]
=

[
λα√

1− (λα)2

]
(A.53)

加えて光線ベクトル∇ϕが x軸となす角について以下のような関係を得ることができる．

tan θα =
∂xϕ

∂zϕ
(A.54)

従って展開した結果をよりシンプルな形に変形することが可能になり

ψ(fx : d) = k∇ϕ · dr − 2πdxfx (A.55)

ただし

dr =

[
dx
dz

]
=

[
d tan θα

d

]
(A.56)
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A.5. 輸送方程式と光線-波面変換法の導出

この関係から回折積分 (A.48)は以下の形に近似することができる．

p(x, d;α) ≃
∫ ∞

−∞
A (fx − α)P (α) exp(jk∇ϕ · dr) (A.57)

exp(j2π((x− dx)fx)dfx (A.58)

= exp(jk∇ϕ · dr) · p(x− dx, 0;α) (A.59)

= exp

(
jk

d√
1− (λα)2

)
p

(
x− d

λα√
1− (λα)2

, 0;α

)
(A.60)

従ってこれを式 (A.46)に代入して

w∆(x, d) ≃
∫ ∞

−∞
exp

(
jk

d√
1− (λα)2

)
p

(
x− d

λα√
1− (λα)2

, 0;α

)
dα (A.61)

として幾何光学的な空間座標の移動に加え伝搬光路長に伴う位相変化の項をかけ合わせればよい

ことになる．従って重要な結論として角スペクトル伝搬の 1次近似は位相変化を伴う幾何光学的

伝搬であるという知見を得ることができる．

A.5 輸送方程式と光線-波面変換法の導出

式 (A.45)が与えるある振幅分布を持つ平面波

p(x, 0;α) = a(x)P (α) exp (j2παx) (A.62)

が Helmholz方程式 (A.2)の解足りうるためにはアイコナール方程式と同時に輸送方程式 (A.5)

を満足する必要がある．式 (A.62)において ∇2ϕ = 0であることに注意すると，輸送方程式は

∇a(r) · ∇ϕ = 0 (A.63)

として与えられる．定義域 [0,∆x] における任意の 2 点 r1, r2 において式 (A.63) を満足する

ため
(∇a(r1)−∇a(r2)) · ∇ϕ = 0 (A.64)

より
∇a(r) = const. (A.65)

また同様に異なる α1, α2 が作る光線ベクトル∇ϕα1 ,∇ϕα2 に対しても

∇a(r) · (∇ϕα1 −∇ϕα2) = 0 (A.66)

の要請から
∇a(r) = 0 (A.67)

すなわち
a(r) = const. (A.68)

定義域内でこの条件を満たす必要十分な関数として

a(x) = aΠ
( x

∆x

)
(A.69)
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A.6. 光線の作る場とその物理的解釈

ただし aは定数である．この式を用いて式 (A.62)を新たに書き直して

ρ(x, α) = p(α)Π
( x

∆x

)
exp (j2παx) (A.70)

ただし
p(α) = aP (α) (A.71)

本論文においてこの定数と微小領域の開口をかけたある角度を持つ平面波を光線と定義する．

従って式 (A.46)にこれを代入することで

w∆(x, 0) =

∫ ∞

−∞
ρ(x, α)dα (A.72)

=

∫ ∞

−∞
p(α)Π

( x

∆x

)
exp (j2παx) dα (A.73)

= Π
( x

∆x

)
F−1[p(fx)] (A.74)

ここで |p(fx)|は透視投影像と呼ばれる分布に対応している．すなわち微小領域の波面はある位
相を与えた透視投影像の逆フーリエ変換として求めることができるという結論が得られる．これ

は従来光線-波面変換法と呼ばれているものである．

A.6 光線の作る場とその物理的解釈

導かれた光線が空間的にどのような場を作るかについて調べる．式 (A.70)と式 (A.60)より

ρ(x, z;α) = exp

(
jk

z√
1− (λα)2

)
p(α)Π

(
x− dx

∆x

)
exp (j2πα(x− dx)) (A.75)

指数項の内部について変形すると

jk
z√

1− (λα)2
+ j2πα(x− dx) (A.76)

= jk
z√

1− (λα)2
+ j

2π

λ
(λα)

(
x− z

λα√
1− (λα)2

)
(A.77)

= jk
(
x(λα) + z

√
1− (λα)2

)
(A.78)

= ∇ϕ · r (A.79)

同様に関数 Πの内部について

x− dx

∆x
=

1

∆x

(
x− z

λα√
1− (λα)2

)
(A.80)

=
1

∆x
√
1− (λα)2

(
x
√

1− (λα)2 − z(λα)
)

(A.81)

=
1

∆x
√
1− (λα)2

Rπ
2
∇ϕ · r (A.82)

111



A.7. 直線上の光波場の区分的伝搬と正射影関数

ただし Rθ は角度 θ の回転変換行列である．従って式 (A.75) は，x, y 軸を作る基底ベクトル

e1, e2 を用いて次のように変形できる．

ρ(r;∇ϕ · e1) = p(∇ϕ · e1) exp(jk∇ϕ · r)Π
(

1

∆x∇ϕ · e2
Rπ

2
∇ϕ · r

)
(A.83)

この式からある光線 r(r;α)は，光線ベクトル ∇ϕ方向に伝搬する持つ平面波に対し係数 pを与

え，光線ベクトルと直交する方向に矩形領域の制限を加えた場を作るという物理的な解釈が可能

になる．

また任意のユニタリ変換 Uの与える座標変換 r′ = Urに対し内積の値は保存されることから，

光線の座標変換も以下の簡便な形で記述することができる．

ρ(r′; U∇ϕ · u1) = p(U∇ϕ · u1) exp(jkU∇ϕ · r′)Π
(

1

∆x∇ϕ · u2
Rπ

2
U∇ϕ · r′

)
(A.84)

ただし uµ = Ueµ とする．

A.7 直線上の光波場の区分的伝搬と正射影関数

ある有限な区間 [0, Sx]で定義された直線 z = 0上の光波場 w(x, 0)を境界条件とする z = dで

の光波場の伝搬を幾何光学近似に基づいて考える．この直線状に以下の N 個の点 rn を与える．

rn =

[
n∆x
0

]
(A.85)

ただし

∆x =
Sx

N
(A.86)

この直線上の光波場を以下のように区分的に表現する．

w(x, 0) =

N−1∑
n=0

wn(x− n∆x, 0) (A.87)

wn(x, 0) = Π
( x

∆x

)
w(x+ n∆x, 0) (A.88)

式 (A.88)を以下のように変形する．

wn(x, 0) = Π
( x

∆x

)∫ ∞

−∞
pn(fx) exp(j2πxfx)dfx (A.89)

従ってこれまでの議論の通りこの変形の元で次の光線を定義できる．

ρn(x, 0, α) = pn(α)Π
( x

∆x

)
exp(j2παx) (A.90)
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A.7. 直線上の光波場の区分的伝搬と正射影関数

この光線形式の表現のもとで，z = 0上の光波場を以下のように変形する．

w(x, 0) (A.91)

=

N−1∑
n=0

wn(x− n∆x, 0) (A.92)

=

N−1∑
n=0

{∫ ∞

−∞
ρn(x− n∆x, d, α)dα

}
(A.93)

=

∫ ∞

−∞

{
N−1∑
n=0

pn(α)Π

(
x− n∆x

∆x

)
exp (j2πα(x− n∆x))

}
dα (A.94)

この被積分関数を以下のように正射影関数を用いて表す．

o′(x, 0, α) (A.95)

=

N−1∑
n=0

pn(α)Π

(
x− n∆x

∆x

)
exp (j2πα(x− n∆x)) (A.96)

これは光線の総和であるから，十分に小さい伝搬距離 dに対しては

o′(x, d, α) (A.97)

≃ exp

(
jk

d√
1− (λα)2

)
o′

(
x− d

λα√
1− (λα)2

, 0, α

)
(A.98)

= exp (jk∇ϕ(α) · δr(d, α)) o′ (x− δx(d, α), 0, α) (A.99)

従って

w(x, d) ≃
∫ ∞

−∞
o′ (x, d, α) dα (A.100)

=

∫ ∞

−∞
exp (jk∇ϕ · δr) o′ (x− δx, 0, α) dα (A.101)

として，微小距離の伝搬を正射影関数の空間的なシフトと定数位相の付加から求めることがで

きる．

ここで w(x, d)の正射影変換を考える．

Tα[w(x, d)] (A.102)

= Tα

[∫ ∞

−∞
o′ (x, d, α′) dα′

]
(A.103)

=

∫ ∞

−∞
Tα [o′ (x, d, α′)] dα′ (A.104)

単一の正射影関数の正射影変換について

Tα [o′ (x, d, α′)] (A.105)

= Tα [o′ (x− δx, 0, α′)] (A.106)

= exp(−j2παx)
∑
n

δ(x− n∆x)

∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
(A.107)

exp (jk∇ϕ · δr) o′(x− δx+ n∆x, d, α′) exp(−j2παx)dx (A.108)

113



A.7. 直線上の光波場の区分的伝搬と正射影関数

この計算について順に見てゆく前に，以下の条件を満たすような α′ について調べることとする．

δx = nd∆x (A.109)

一般の場合については後に拡張する．

まず

Π
( x

∆x

)
o′(x− δx+ n∆x, d, α′) (A.110)

= Π
( x

∆x

)N−1∑
m=0

c(d, α′)pm(α′)Π

(
x− (m+ nd − n)∆x

∆x

)
(A.111)

exp (j2πα′(x− (m+ nd − n)∆x)) (A.112)

式の煩雑化を避けるため cl = exp(jk∇ϕ · δr)とした．関数 Πの積が値を持つm = n− nd のみ

考えればよいので

Π
( x

∆x

)
o′(x− δx+ n∆x, d, α′) (A.113)

= Π
( x

∆x

)
clpn−nd

(α′) exp (j2πα′x) (A.114)

次に ∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
o′(x− δx+ n∆x, d, α′) exp(−j2παx)dx (A.115)

=

∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
clpn−nd

(α′) exp (j2π(α− α′)x) dx (A.116)

= clpn−nd
(α′)

∫ ∞

−∞
Π
( x

∆x

)
exp (j2π(α− α′)x) dx (A.117)

= clpn−nd
(α′)∆xΠ̂(∆x(α− α′)) (A.118)

ただし Π̂(fx) = F [Π(x)]とした．ここまで進めると

Tα [o′ (x, d, α′)] (A.119)

=

{∑
n

δ(x− n∆x)clpn−nd
(α′)∆xΠ̂(∆x(α− α′))

}
exp(−j2παx) (A.120)

従って w(x, d)の正射影変換について

o(x, d, α) (A.121)

=

∫ ∞

−∞
Tα [o′ (x, d, α′)] dα′ (A.122)

=

{∑
n

δ(x− n∆x)cl

∫ ∞

−∞
pn−nd

(α′)∆xΠ̂(∆x(α− α′))dα′

}
(A.123)

exp(−j2παx) (A.124)
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A.7. 直線上の光波場の区分的伝搬と正射影関数

総和内部に現れた畳み込み積分について∫ ∞

−∞
pn−nd

(α′)∆xΠ̂(∆x(α− α′))dα′ (A.125)

= F
[
F−1[pn−nd

(α)] ·Π(
x

∆x
)
]

(A.126)

= F
[
w(x+ (n− nd)∆x) ·Π(

x

∆x
) ·Π(

x

∆x
)
]

(A.127)

= pn−nd
(α) (A.128)

従って次の正射影関数を導くことができる．

o(x, d, α) =

{∑
n

δ(x− n∆x)clpn−nd
(α)

}
exp(−j2παx) (A.129)

次に一般の αすなわち δxが ∆xの整数倍にならないようなケースについて考える．このとき

δxは以下の式で表される．
δx = nd∆x+ l (A.130)

だたし 0 ≤ l ≤ ∆xとする．このとき

Π
( x

∆x

)N−1∑
m=0

pm(α)Π

(
x− (m+ nd − n)∆x− l

∆x

)
(A.131)

exp (j2πα′(x− (m+ nd − n)∆x− l)) (A.132)

= pn−nd−1(α)Π
( x

∆x

)
Π

(
x+∆x− l

∆x

)
exp (j2πα′(x+∆x− l)) (A.133)

+pn−nd
(α)Π

( x

∆x

)
Π

(
x− l

∆x

)
exp (j2πα′(x− l)) (A.134)

= pn−nd−1(α)Π
(x
l

)
exp (j2πα′(x+∆x− l)) (A.135)

+pn−nd
(α)Π

(
x− l

∆x− l

)
exp (j2πα′(x− l)) (A.136)

となる．式を進めると現れる畳み込み積分について 2つの項それぞれ分けて考える．第 1項につ

いて

F
[
F−1 [pn−nd−1(fx) exp(j2πfx(∆x− l))] ·Π

(x
l

)]
(A.137)

= F
[
w (x+ (n− nd − 1)∆x+ (∆x− l))Π

(
x− (∆x− l)

∆x

)
·Π
(x
l

)]
(A.138)

= F
[
w(x− δx+ n∆x)Π

(x
l

)]
(A.139)

第 2項について

F
[
F−1 [pn−nd

(fx) exp(j2πfx(−l))] ·Π
(
x− l

∆x− l

)]
(A.140)

= F
[
w(x+ (n− nd)∆x− l)Π

(
x− l

∆x

)
·Π
(
x− l

∆x− l

)]
(A.141)

= F
[
w(x− δx+ n∆x)Π

(
x− l

∆x− l

)]
(A.142)

(A.143)
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A.8. 正射影光線-波面変換法の導出

従って第 1項と第 2項を足し合わせると

F
[
w(x− δx+ n∆x)

{
Π
(x
l

)
+Π

(
x− l

∆x− l

)}]
(A.144)

= F
[
w(x− δx+ n∆x)Π

( x

∆x

)]
(A.145)

従って pn(α)の定義をさらに拡張して

p(α, s) = F
[
w(x+ s)Π

( x

∆x

)]
(A.146)

とすることで一般の αに対しても以下のように正射影関数を書くことができる．

o(x, d, α) =

{∑
n

clδ(x− n∆x)p(α, n∆x− δx)

}
exp(−j2παx) (A.147)

これは明らかに先に導いた δx が ∆x の整数倍となるようなケースを包含している．したがっ

て微小距離の伝搬であれば波面を正射影関数に分解して幾何光学近似から求めることが可能であ

り，なおかつ伝搬先の面で正射影関数を取り直しても正射影関数の形は保持されていることが分

かる．

A.8 正射影光線-波面変換法の導出

前項で得られた結論とはすなわち次のようなものである．

1. ある波面のフーリエ変換は正射影関数のフーリエ変換の和として表現できる

2. 角スペクトル伝搬の 1次近似は位相変化を伴う幾何光学的伝搬である

3. ある光波場の短距離の伝搬を正射影関数に分解して考えることができる

これらの事実に基づけばある物体面から CGHまでの距離 z の伝搬を以下のプロセスに分解する

ことが可能になる．

1. 物体面近傍の深度 δd に展開点を設ける

2. 物体波面を正射影関数に分解

3. 物体面から展開点まで幾何光学に基づき伝搬

4. 正射影関数をフーリエ変換し合成することで展開点での角スペクトルを得る

5. 残存する伝搬距離 d− δd の伝搬伝達関数を乗算

6. 逆フーリエ変換

光波場を扱う場合に限り正射影関数を正射影光線と呼ぶことにする．また上記の議論からこれま

で RS面と呼んでいたものは位相のテイラー展開における展開点であると理解できることが分か

る．この展開点を，波面を正射影光線に分解するという観点から改めて正射影光線サンプリング

（ORS: Orthographic Ray Sampling）面と呼ぶことにする．実用面から考えると波面をサンプ

リングするよりも光線をサンプリングする方が，仮想物体・実物体共に遥かに簡便である．この

点に提案手法の強みがあり実際のホログラムの計算では上記のプロセスを光線のサンプリングか

らスタートすることになる．すなわち
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A.8. 正射影光線-波面変換法の導出

1. 物体面近傍の深度 δd に展開点を設ける

2. 展開点で物体波面の正射影光線をサンプリング

3. 正射影光線をフーリエ変換し合成することで展開点での角スペクトルを得る

4. 残存する伝搬距離 d− δd の伝搬伝達関数を乗算

5. 逆フーリエ変換

として CGH面上での波面を計算できることになる．ただし光線の初期位相については簡単には

求めることができないことに注意する．これまでに提案されている PASとの融合によりこの点

については改善することができる．またここで「正射影画像」を正射影光線の位相を除き強度の

み取得したものと定義する．基本的に我々が簡単に取得可能なのは正射影画像のみである．

実際の計算では無限の本数の光線を取得することは叶わない．したがって短距離伝搬の幾何

光学近似に加え，光線の角度を離散化するという近似を行う必要がある．これは正射影画像の

フーリエ変換を合成する段，すなわち式 (A.33)における次のような近似として解釈することが

できる．

F [w(x)] =

∫ ∞

−∞
O(fx − ξ, ξ)δ(fx − ξ)dξ (A.148)

≃
∑
m

O(fx −m∆θ,m∆θ)rect

(
fx −m∆θ

Bθ

)
(A.149)

ここで∆θ は光線角度のサンプリング間隔であり Bθ は合成する際の帯域幅である．
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