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概 要

電子ホログラフィは，人間が立体を知覚する要件（焦点調節・輻輳・両眼視差）を

全て満たす映像を再生できることから，究極の３次元映像技術とも称される．しか

し，システムに必要な計算量の膨大さがネックとなり，現在に至るまで実用化され

ていない．

本研究では，同システムにおいて計算量の点で最大のネックとなっている計算機

合成ホログラム（CGH : Computer-Generated Hologram）作製アルゴリズムを開発

することで，この問題の解決を図った．本研究では以下の 2つのアプローチによる

アルゴリズムを開発した．

1つ目はLook-Up Table (LUT)法に基づくアルゴリズムである．LUT法は高負荷

計算を事前計算し，メモリに保存した計算結果を逐次読みだすことで，計算量を削

減できるアルゴリズムの総称である．CGH計算では３次元像再生に必要な情報の

一部を事前計算することで，計算量を削減する手法が既に報告されている．しかし，

LUTには事前計算結果を保存しておくために多くのメモリが必要であり，CGH計

算においてもLUTに必要なメモリ量の大きさが課題となってきた．そこで本研究で

は，LUTに記録する情報の幾何的な特性に着目し，コンピュータ・グラフィクスの

技術を応用することで，基本的な計算手法に比べて約９倍の高速化を実現しながら，

必要なメモリ量を約 1000分の１に削減した．

2つ目は三角関数の簡易近似手法である．三角関数はCGH計算において最も負荷

の高い計算の 1つであり，計算量削減の主たる対象である．既存の三角関数近似手

法は，多項式近似やLUTを用いるものが主であるが，計算量や必要メモリ量の観点

から，実装系によっては必ずしも最適でない．他方，電子ホログラフィの再生画質

は CGHの計算精度やノイズに対してある程度頑健であることが経験的にわかって

おり，三角関数計算においても高い計算精度は必ずしも必要でない．そこで本研究

では，剰余 (MOD)，絶対値 (ABS)，減算 (SUB)のみで三角関数を近似する手法を

開発した．その結果，十分な再生画質が得られることがわかり，基本的な計算手法

に比べて約５倍の高速化を達成した．
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Fast calculation techniques of computer-generated hologram
for next-generation three-dimensional television system

Takashi Nishitsuji

Abstract: Three-dimensional (3D) display system using electro-holography is

referred to as an “ultimate 3D technology” because it can reconstruct the 3D image

which fulfills the requirements of human’s 3D perception, such as accommodation,

congestion, and parallax. However, the enormous computational amount required

in the system is an issue for the practical uses.

In this study, I developed the reduction algorithms of the computational amount

for computer-generated holograms (CGHs), whose computational amount is the

heaviest in the electro-holography system, by following two approaches.

The first algorithm is based on Look-Up Table (LUT) approach. LUT is a method

of replacing complex calculations with precalculated data, which is widely used for

reducing a computational amount. LUT is also applied to the CGH calculation;

however, it requires a large amount of memory space. Thus, I developed the com-

pression and decompression methods of LUT using the geometric symmetry of a

precalculated data and computer graphics technique. As a result, I succeeded in

calculating a CGH about 9 times faster than the conventional CGH calculation

method and reducing the required memory space by approximately one thousandth

compared to the conventional LUT method.

The second algorithm is a simple approximation method of the cosine function.

The cosine function is one of the heavy computation in the CGH calculation, so

that it could be the main target for reducing the computational amount. Exist-

ing approximation methods of cosine function such as a polynomial approximation

and LUT are not always appropriate for implementing a computer in terms of the

required memory size and computational load. On the other hand, the quality of

3D images in electroholography is known for robust for noises and a precision of the

calculation. Therefore, I developed the simple approximation method of cosine func-

tion using modulo, absolute and subtraction calculations. As a result, I succeeded

in calculating a CGH about 5 times faster than the conventional CGH calculation

method with keeping sufficient image quality.

Key words : electroholography, computer-generated hologram, special-purpose

computer, real-time holography
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第1章 はじめに

1.1 緒言

３次元映像の歴史は 1836年にイギリスの物理学者 C. Wheatstoneが開発したス

テレオスコープ（Stereoscope）に端を発し [1]，現在では民生用液晶テレビに３次元

表示機能が搭載されるまでに至っている [2]．人間の立体知覚に必要な要件は，焦点

調節，輻輳，両眼視差，運動視差の 4つであり，これらを完全に満たすことが，生

理的に自然な３次元映像を作る要件となる．しかし，実用化されている３次元映像

技術は主に目の錯覚を利用した方式であり，人間が立体を知覚する要件の一部を満

たせない．そのため，映像の表現性や臨場感が不足するだけでなく，眼精疲労など

使用者に負担をかけることがある [3]．

これら要件を満たせる３次元映像技術として，ボリュームディスプレイや超多視

点映像方式，そして電子ホログラフィ方式が研究されている [3]．しかし，ボリュー

ムディスプレイは発光素子を空間上に並べる必要があるため，視点から手前の像と

奥の像で見え方が大きく異なってしまい，立体知覚要件の１つである運動視差を完

全に満たせているとは言いにくい．また，超多視点映像方式の解像度は視点数に反

比例し，視点数は立体知覚要件を満たすための必要条件であることに加え，映像の

表現性やリアリティにも影響するため，表現性の高い映像の実現は困難がある．

電子ホログラフィは，これらの課題を解決できる３次元映像方式である [3]．理

論的に光の波面を完全に再生できる電子ホログラフィは，人間が立体を知覚する要

件を全て満たせるため，人間にとって自然な３次元像を再生できる．そのため，究

極の３次元映像技術とも呼ばれ，立体放送や車載機器などへの適用が期待されてい

る [4]．しかし，その実現には (1)計算量の膨大さ，(2)空間光変調器（SLM:Spatal

Light Modulator）の性能，に代表される技術課題があり，未だ実用化には至ってい

ない．

図1.1に電子ホログラフィ方式による３次元映像システムの一般的な構成を示す [5]．

同方式において３次元映像は，レーザー等の光源からの光を，空間光変調器で変調

し，３次元像の反射光を再現することで映像を再生する．この時，３次元像の見える

範囲，すなわち視域角は SLMの変調性能に依存する．一般的に普及しているLiquid

Crystal on Silicon(LCOS)や Liquid Crystal Display (LCD)等の SLMでは，視域角

はディスプレイ素子の画素ピッチに依存する．例えば，現在市販されている位相変

1
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図 1.1: 電子ホログラフィの再生光学系模式図 ( [5]より引用)

調型 SLM [6]の画素ピッチ 8[µm]での視域角はおよそ 4◦ となる．また，液晶技術を

用いた SLMの画素ピッチの理論限界は 2～4[µm]とされており [7]，その場合の視域

角は最大でおよそ 20◦ 程度となる．これは，液晶テレビ等，現在の映像表示デバイ

スと比較すると極めて狭く，実用上の大きな課題となっている．

視域角拡大のための研究はいくつか取り組まれており，Acousto-Optic Modulator

(AOM)を用い方式や [8]，Micro Electro Mechanical Systems(MEMS)を用いた方式

等 [7]が提案されている．また，視線追従により擬似的に視域角を拡張する方式 [9]

も提案されるなど，課題解決に向けた研究は近年盛んに取り組まれている．

一方，SLMに入力する変調パターンを計算機合成ホログラム（CGH: Computer-

generated Hologram)と呼ぶ．CGHは SLMにおける振幅，あるいは位相の変調度合

いを階調として記録しており，コンピュータグラフィクス (CG:Computer Graphics)

で作成された３次元像データ，または３次元カメラなどで取得されたデータから計

算機上で合成される．電子ホログラフィシステムにおける映像の滑らかさは，SLM

に入力する CGHの切り替えスピードと読み替えられるため，特にユーザー入力を

伴うようなインタラクティブシステムの場合，CGHの出力速度は映像の滑らかさに

直接影響する．しかし，CGH合成にかかる処理量は非常に大きく，例えばカーナビ

ゲーションシステムなど，実用的な３次元映像にはゼタ (1021) [Flops]スケールのコ

ンピュータが必要と考えられる（詳細は 2.4節を参照）．2015年 11月時点でのスー

2



パーコンピュータの最高性能が 33.9× 1015[Flops] [10]であることを考えると，計算

性能の乖離は 6× 104倍にも及び，民生用コンピュータの性能がこれより数オーダー

低いことを考えれば，実用化への大きな課題となることがうかがえる．この課題の

解決のため，主に (a)高性能計算システムの開発，(b)計算量削減アルゴリズムの開

発，の 2つのアプローチで研究が取り組まれている．

(a)によるアプローチでは，Graphic Processing Unit (GPU)などの準汎用並列計算

機を用いた並列計算システム [11–14]や，Field Programmable Gate Array（FPGA)

を用いた専用計算機による計算システム [15–17]が開発されており，簡素な３次元

像であればビデオレートでの再生が可能である．

(b)によるアプローチでは，これまでに様々な手法が提案されているが [18–34]，

計算システムへの実装の難しさ等から，実用的な計算性能は実現していない．

本研究では，CGH計算における計算量の課題解決を目的としたCGH作製アルゴ

リズムを開発した．開発した 3つのアルゴリズムは，Look-Up Table (LUT)法をベー

スにした手法 [32,33]と三角関数の近似法 [34]に大別できる．

LUT法は，高負荷処理を事前計算，保存し，適宜読みだすことで計算量を削減で

きる一般的な計算実装手法である．しかし，事前計算結果を保存するメモリ量が実

装上の課題であった．そこで本研究では，保存するデータをゾーンプレートと呼ば

れる基礎的なパターンとし，ゾーンプレートの円対称性を利用したデータ圧縮手法，

および復号手法を開発することで，必要なメモリ量を約 1000分の 1に圧縮した上，

基本的な計算手法に比べて最大で約 9倍の高速化に成功した．

他方，三角関数はCGH計算において最も負荷の高い計算の 1つであり，計算量削

減の主たる対象である．既存の三角関数の近似手法は，多項式近似やテーブル参照

法を用いるものが主であるが，計算コストや必要メモリ量の観点から，実装系によっ

ては必ずしも最適でない．また，電子ホログラフィの再生画質は CGHの計算精度

やノイズに対してある程度頑健であることが経験的にわかっており，三角関数計算

においても高い計算精度は必ずしも必要でない．そこで本研究では，剰余 (MOD)，

絶対値 (ABS)，減算 (SUB)のみで三角関数を近似する手法を開発した．その結果，

十分な再生画質が得られることがわかり，同時に基本的な計算手法に比べて約 5倍

の高速化を達成した

本論文は，以下のように構成する．第 1章では，研究背景と目的を述べた．第 2

章では電子ホログラフィ方式による３次元映像システムについて述べる．第 3章で

は，計算機合成ホログラムの高速計算技術について，第 4章では，テーブル参照法

による処理量・負荷軽減アルゴリズムについて，第 5章では，三角関数の近似によ

る処理負荷軽減アルゴリズムについて述べ，最後に第 6章でまとめる．
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第2章 電子ホログラフィ方式による３
次元映像システム

2.1 ホログラフィの原理

ホログラフィは，1947年ハンガリーの物理学者D. Gaborにより，電子顕微鏡の分

解能向上を目的として発明された [35]．発明当初は，原理的な問題や干渉性の良い光

源が存在しなかったため実用化には至らなかったが，レーザー光源の登場や，1963

年に E. N. Leith, J. Upatnieksらによって提案された「オフセット参照光ホログラ

フィ方式」[36]によりこれらの問題が解決され，実用化の道が開かれた．また，ほ

ぼ同時期に両氏らによって３次元像再生技術としてホログラフィの適用可能性が示

され [37]，今日に至るまで３次元映像技術の最たる例の１つとして取り上げられて

いる．

ホログラフィの記録・再生光学系の模式図を図 2.1，図 2.2に示す．以下，これら

の図を用いて記録・再生原理を説明する．なお，以下の説明は文献 [38,39]を一部引

用している．

2.1.1 ホログラフィの記録・再生原理

ホログラフィでは，物体からの反射光（物体光）LOと光源からの光（参照光）LR

との干渉縞を，物体の３次元情報として写真乾板などの記録媒体に記録する [38]．記

録媒体上の光強度分布 Iは，LO, LRの干渉現象を考えると，

I = |LO + LR|2 = |LO|2 + |LR|2 + LOL
∗
R + L∗

OLR, (2.1)

と表される．式 (2.1)の第 1項は物体光 LOの自己相関，第 2項は参照光 LRの自己

相関，第 3項は物体光LOに比例する項，第 4項は物体光の共役像L∗
Oに比例する項

である．

参照光が平面波であり，ホログラム面上での位相を 0とした場合，LR = LR
∗であ

るため，式 (2.1)は，

I = |LO + LR|2 = |LO|2 + |LR|2 + 2LR · Re[LO], (2.2)
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図 2.1: ホログラフィの記録光学系模式図

RL

a,pL

図 2.2: ホログラフィの再生光学系模式図
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となる．式 (2.2)には見かけ上複素数が含まれないため，干渉縞の振幅情報からホ

ログラムを作成できる．この方式によるホログラムを振幅記録型ホログラムと呼ぶ．

振幅記録型ホログラムは，写真乾板のように光の強度を透過率分布 Taとして記録す

る感光材料の場合，以下のように記録される [38]．

Ta = T0 + t1I. (2.3)

ここで，T0，t1は感光材料の種類や記録方法に依存する定数である．

ホログラムから物体光LOを含む振幅ホログラムからの再生光Laを得るためには，

図 2.2に示すように，ホログラム作製時と同じ参照光LRを照射する．振幅記録型ホ

ログラムに対する再生は，式 (2.3)より，

La = TaLR, (2.4)

=
(
T0 + t1|LO|2 + t1|LR|2

)
LR + t1LO|LR|2 + t1L

∗
OL

2
R, (2.5)

= LR
′ + LD

′ + LC
′, (2.6)

と表せる．ここで，

L′
R =

(
T0 + t1|LO|2 + t1|LR|2

)
LR, (2.7)

L′
D = t1LO|LR|2, (2.8)

L′
C = t1L

∗
OL

2
R, (2.9)

とした．式 (2.6)に含まれるLD
′は，物体光LOに比例しているため，この光によっ

て３次元像を観察できる．LR
′はホログラムを直進して透過する光，LC

′は物体光の

複素共役 LO
∗に比例する光であり，これらは記録時の物体光 LOに寄与しない項で

あるため，再生像のノイズとなり，再生画質を劣化させる要因となる．また，振幅

記録型ホログラムは参照光の振幅を変調するため，光の利用効率が悪く，再生像が

暗くなる欠点がある．

一方，光の位相を記録・再生する方式としてキノフォームが知られている [38,40,41]．

キノフォームは，参照光 LRに対して位相変調することで物体光 LOに比例する波

面を再現する方式である．ホログラムに類似した方式であり，広義にはホログラム

の一種と捉えられている．本論文でもキノフォームをホログラムの一種とし，以降，

本論文におけるホログラフィはキノフォームを含む方式を指す．

キノフォームは，物体光LOが感光材料上に作る複素振幅分布の位相 arg[LO]に対

し，感光材料上の透過率 Tpが，

Tp = C arg[LO], (2.10)

となるホログラムを作製する方式である．ここで，Cは定数であり，arg[·]は複素振
幅の位相を表す．波面の位相分布は直接観察できないため，露光後，漂白した感光
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材料の濃度と，それを透過した際に起こる位相変化の対応を予め求めておき，計算

機上でシミュレートした物体光の位相分布から，プロッタ等を用いてキノフォーム

を作製する [38]．

式 (2.6)と同様に，キノフォームに参照光LRを照射した時に得られるキノフォー

ムからの再生光 Lpは，式 (2.10)より，

Lp = TpLR = CLR arg[LO], (2.11)

となる．参照光が振幅一定の平面波であれば，物体光LOの位相成分に比例する再生

光 Lpが得られ，振幅記録型ホログラムのようにノイズとなる成分は再生されない．

キノフォームは原理上，物体光の振幅を再現できないが，記録時の物体光の振幅が

一定であるという制約下では，完全な波面を再現できる [41]．また，キノフォーム

は参照光の強度が維持されるため，光の利用効率が良く，鮮明な再生像が得られる

ことも特徴である．

近年では，位相を電子的に変調できるデバイス（例えば [6]）が登場したことによ

り，理論的に鮮明，かつノイズの少ない再生像を得られるキノフォームを用いた電子

ホログラフィシステムが構築できるようになった．そのため，本研究の対象をキノ

フォームとし，以降，本論文におけるホログラムはキノフォームを表すものとする．

2.2 電子ホログラフィの原理

電子ホログラフィは，前節で述べたホログラムの記録・再生原理を電子的に行い，

３次元映像を記録・再生する技術である．電子ホログラフィ方式による３次元動画

方式は，1990年にP. S. Hilaire，S. A. Bentonらが発表した，AOMを用いた電子ホ

ログラフィシステム [42]を皮切りに研究の機運が高まり，現在に至るまで数多くの

方式が提案されている [43]．

図 1.1に示すように，電子ホログラフィの再生基本原理は写真乾板を用いた図 2.2

と変わらず，同図において写真乾板であった部分が SLMとなり，そこに入力する変

調パターンとして CGH，および CGHの計算システムが加わっているのみである．

SLMは入力されたCGHに従って参照光 LR変調し，前節と同様にして再生光 Lを

得る．そのため，３次元映像を再生するためには，SLMに入力するCGHを高速に

切り替える必要がある．

2.3 計算機合成ホログラム (CGH)

CGHは 2.1.1節に示したホログラム記録原理を計算機上で行う手法，およびそれ

によって得られる電子的なホログラムを指す．また，本論文ではキノフォームを含
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めて CGHと呼ぶ．通常のホログラム記録手法が実物体の反射光を物体光として用

いるのに対し，CGHは物体の３次元情報を電子的に取得，または作製し，そこか

らシミュレートした反射光を物体光として用いる．電子的な３次元情報の取得手段

として，インテグラルフォトグラフィなど実物体の３次元情報をカメラなどによっ

て取得する方法 [44]やCGで仮想的に３次元像を作成する手法 [45]などが知られて

いる．

2.3.1 ３次元像モデル

仮想的な３次元像の表現手法は，ポリゴンモデル，点光源モデルに大別される．そ

れぞれの例を図 2.3 [46],図 2.4に示す．

ポリゴンモデルは，一般的なCGと同様に，曲面を三角形のパッチで近似的に表

現するモデルのことで，表現性の高さに加え，パッチの大きさや分割数によって表

現性を可変にできることが特徴である．ポリゴンはそれぞれがホログラムに対して

傾いた平面であるため，CGH作製にはポリゴンごとに傾いた平面間の光伝搬計算

が必要である．そのため，ポリゴンの分割数によって計算処理が細分化し，計算コ

ストが高くなることが課題である．ポリゴンモデルによるCGH計算の手法として，

空間周波数領域で光波の回転を行う回折計算手法などが知られている [47].

点光源モデルは，自発光する点光源によって３次元像を表現するモデルで，文字

や矢印等の記号や測距センサ等による３次元計測情報の表示に適しており，情報表

示手段としての実用性が高いモデルである．また，ポリゴンモデルに比べて計算が

単純であり，並列化が用意であることも特徴である．そのため，FPGAやGPUに

よる並列計算システムが検討され，３次元像の表現性は限定的であるものの，リア

ルタイム再生可能なシステムが実現している [15–17, 45]．本研究は，点光源モデル

による CGHをターゲットとしており，以降の記述は同モデルを前提としたもので

ある．

2.3.2 点光源モデルにおけるCGH計算

CGH計算において，３次元像とホログラムを作る平面（ホログラム面）の位置関

係を図 2.5のように定義する．図 2.5に示す通り，３次元像の座標を (xj, yj, zj)，ホ

ログラム面の座標を (xα, yα, 0)とし，参照光 LRをホログラム面に対して角度 θRで

入射する平面波であるとする．j番目の点光源から発せられる物体光 LOj，参照光

LRはそれぞれ，

LOj =
|LO|
rαj

exp i(2π
p

λ
rαj + ϕj)， (2.12)

LR = |LR| exp i(2π
p

λ
xα sin θR + ϕR)， (2.13)
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図 2.3: ポリゴンモデルの例 [46]

図 2.4: 点光源モデルの例
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図 2.5: 記録物体とホログラム面の位置関係
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と定義できる [38, 39]. ここで，iは虚数単位，λは参照光の波長，pは SLMの画

素ピッチ，ϕj は j番目の点光源における初期位相，ϕRは参照光の初期位相である．

また，

rαj = {(xα − xj)
2 + (yα − yj)

2 + zj
2}−

1
2， (2.14)

= (x2
αj + y2αj + z2j )

− 1
2， (2.15)

である．式 (2.12),式 (2.13)において，座標系は SLMの画素ピッチ pで規格化されて

いるものとする．簡単のため，参照光をホログラム面に対して垂直に入射させる，す

なわち θR = 0とし，初期位相 ϕR, ϕjをそれぞれ 0とすると，式 (2.12),式 (2.13)は，

LOj =
|LO|
rαj

exp i(2π
p

λ
rαj)， (2.16)

LR = |LR|， (2.17)

となる．

CGHは式 (2.11)より，３次元像を構成する点光源がホログラム面上に作る複素振

幅を全て (N点)の点光源について積算し，積算後に得られるホログラム面上の複素

振幅の位相成分を求めることで得られる．(xα, yα)におけるホログラム面の位相成分

ϕ(xα, yα)は，

ϕ(xα, yα) = arg

N−1∑
j=0

(LOjLR
∗)

， (2.18)

= arg

N−1∑
j=0

{
|LOj||LR|

rαj
exp i(2π

prαj
λ

)

}， (2.19)

となる．点光源からホログラム面までの距離が十分に長い場合，1/rαj ≈ const.とし

ても問題ない．また，各点光源の輝度を一定 (|LOj| = 1)とし，参照光の輝度 |LR|は
定数のため，CGHの量子化に影響しないパラメタとして取り除くと，式 (2.19)は，

ϕ(xα, yα) = arg

N−1∑
j=0

{
exp i(2π

prαj
λ

)
}， (2.20)

= arg

N−1∑
j=0

Uj(xα, yα)

， (2.21)

となる．ここで，

Uj(xα, yα) = exp i(2π
prαj
λ

)， (2.22)

とした．
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式 (2.22)において，点光源とホログラム面との距離 zjが SLMのサイズに対して

十分に大きい場合，rαjについての近軸近似，

rαj ≈ zj +
x2
αj + y2αj
2zj

， (2.23)

を適用でき，

Uj(xα, yα) = exp i

{
2π

p

λ

(
zj +

x2
αj + y2αj
2zj

)}
， (2.24)

となる．これは一般にフレネル近似と呼ばれ，近似条件が成り立つ場合には計算負

荷を削減できる．

CGHは表示する SLMの表示可能階調によって量子化される．ここでの SLMは

位相変調型を想定しているため，表示可能階調を b[bit]とすると，CGHの画素値

c(xα, yα)は，

c(xα, yα) = ϕ(xα, yα) ·
2b − 1

2π
， (2.25)

となる．

2.3.3 CGH計算のシステムモデル

これまでの議論を総じると，CGH計算システムは図 2.6に示すブロックダイアグ

ラムで表現できる．システムは，点光源座標を入力とし，量子化した CGHを出力

とする．各ブロックの説明を表 2.1に示す．

arg() c

図 2.6: CGH計算システムのブロックダイアグラム

2.4 電子ホログラフィの実現に向けた課題

これまでに示した方式により，電子ホログラフィによる３次元映像は実現できる．

しかし，主に以下の２つの理由により，実用化には至っていない．
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表 2.1: CGH計算システムにおけるブロックの説明
位相計算部 式 (2.20)における exp関数の内部の計算
三角関数計算部 式 (2.20)における exp関数を展開して得られる三角関数計算
積算部 式 (2.20)における積和演算
位相計算部 式 (2.20)における複素振幅の偏角計算
量子化部 式 (2.25)に相当

1. SLMの画素ピッチ，および画素数　

2. 計算量の膨大さ

SLMの画素ピッチ，画素数は，それぞれ３次元映像の視域角，大きさを決めるパ

ラメータの 1つである．SLMは回折格子として働くため，入射光の最大回折角 θDmax

は SLMの画素ピッチ pと参照光の波長 λを用いて，

θDmax = sin−1

(
λ

2p

)
, (2.26)

となる．そのため，３次元像の視域角Φは式 (2.26)より，

Φ = 2θDmax = 2 sin−1

(
λ

2p

)
, (2.27)

となる．また，SLMから dだけ離れた位置に見える３次元像の最大サイズは，SLM

サイズをW ×Hとすると，

(W + 2d tan(θDmax))× (H + 2d tan(θDmax))， (2.28)

となる．これらの指標は３次元像の見やすさを表す指標になり，実用化のためには，

用途に対して十分な視域角，大きさの３次元像を再生する必要がある．

一方，電子ホログラフィ方式による３次元映像は，CGHを SLMに連続入力する

ことで実現するため，CGHの計算速度は，特にインタラクティブなシステムにおい

て，映像の滑らかさを決める指標になる．計算速度は計算量と実装する計算機の演

算性能によって決まり，計算量は反復計算回数と反復計算内の計算コストで決まる．

したがって，なめらかな映像を実現するためには反復計算回数の削減，反復計算内

の計算コスト低減，および計算機の演算性能向上が必要になる．３次元像を構成す

る点光源数をN，CGHの解像度をRw×Rhとすると，式 (2.20)より，点光源モデル

の計算量は O(NRwRh)となる．また，式 (2.20)には負荷の高い三角関数演算や平

方根演算を含むため，CGH計算にかかる総合的な計算コストは非常に大きくなる．

CGH上の１点に対して１つの点光源が作る複素振幅を求めるために必要な浮動小数
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点演算回数をOf とすると，フレームレートFR[fps]の３次元映像を実現するために

必要な計算機性能 PFrq[flops]は，

PFrq = FR×Of ×Rw ×Rh ×N, (2.29)

となる．

以下，例としてカーナビゲーションシステムへの電子ホログラフィの適用を仮定

し，必要スペックと現状との乖離を示す．フロントガラスを透過型 SLMとして，緑

色 LED(λ = 520[nm])を光源とし，ドライバーのみに３次元情報を表示するシステ

ムを考える．

まず，SLMの要求スペックを考える．ドライバーの顔とフロントガラスまでの距

離を 1.5[m]とし，人間の有効視野（水平：約 30◦，垂直：約 20◦）[48]と同等の視野

範囲の実現に必要な SLMの画素ピッチ prqは，水平方向の有効視野を制約条件に置

くと，式 (2.27)から，

prq =
520[nm]

2 sin(30◦/2)
≈ 1[µm], (2.30)

となる．頭の可動範囲を上下,左右方向にそれぞれ 30◦程度とすると，必要な SLM

サイズ (W ×H)は，

W = 1.5[m]× tan(15◦)× 2 ≈ 0.8[m], (2.31)

H = 1.5[m]× tan(15◦)× 2 ≈ 0.8[m], (2.32)

とできる．なお，SLMの中心はドライバーが正面を向いた時の視線とフロントガ

ラスとの交点とする．したがって SLMの必要解像度 (Rw × Rh)は，式 (2.30)，式

(2.31)，式 (2.32)より，

Rw = W/prq ≈ 800, 000[pixel], (2.33)

Rh = H/prq ≈ 800, 000[pixel], (2.34)

となり，必要画素数は 6,400億となる．現在市販されている SLM [6]が約 200万画

素，画素ピッチ 8[µm]であることを考えると，その乖離は大きい．

次に，計算機の要求スペックを考える．式 (2.20)より，CGH上の画素 1点おいて

1つの点光源が作る複素振幅分布の計算に必要な浮動小数点演算数を，AMD社の

15h世代CPUを計算機として用いる場合を仮定して求めると，算術演算命令ごとの

レイテンシ数 [49]から，

Of ≈ 205， (2.35)

と見積もれる．ここで，式 (2.20)に含まれる距離計算 rαj には，式 (2.14)より座標

(xα, yα), (xj, yj, zj)に関する整数演算が含まれるが，整数加算 (ADD)と浮動小数点
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加算 (FADD)のレイテンシ数の比 1/6から，浮動小数点演算に換算してOf に組み

入れた．

必要フレームレートを 30[fps]，表示コンテンツを 50万点程度の点光源で表現で

きるものと仮定すると，必要演算性能 PFrqは，式 (2.29)，式 (2.33)，式 (2.34)，式

(2.35)より，

PFrq = 30× 205× 800000× 800000× 500000 ≈ 2× 1021[Flops], (2.36)

となり，ゼタスケール級の計算機が必要ということがわかる．しかし，現在のCPU

が数百GFlopsスケールであること考えると，その乖離は大きい．

以上より，電子ホログラフィの実現には SLM性能，計算処理性能の両面で大きな

課題がある．また，普及には製造・運用コストや機器の大きさ，撮像方法など表示

コンテンツの作成方法も課題になることが想像される．

本研究では，これら 2つの課題のうち，計算量の膨大さにフォーカスを置き，効

率的なCGH作製アルゴリズムを開発した．
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第3章 計算機合成ホログラムの高速計
算手法

本章では，CGH高速計算のためのエッセンスと，先行事例について述べる．CGH

の高速計算への課題は，前章で述べたとおり，反復計算回数の膨大さ，反復計算内の

計算コストの高さ，に分けられる．これらを解決するため，これまでに提案されてい

る高速計算手法は，(1)FPGAやGPUなどの高速計算機を用いた実装手法 [11–17]，

(2)計算量削減アルゴリズム [18–34]，に大別 できる．

以下，それぞれのアプローチについて代表的な手法を述べる．

3.1 並列計算機を用いた実装

CGH計算を高速に処理するため，FPGAやGPU等の並列計算機を用いた実装例

が幾つか報告されている [11–17]．

FPGAは，再構成可能な回路を含む演算チップであり，開発や保守のしやすさか

ら近年は活用用途が広がっている．CPU等の汎用計算機と異なり，特定用途に特化

した回路設計ができるため，計算機が持つ演算性能を引き出しやすいメリットを持

つ．CGH専用計算機HORN1は，FPGAチップを複数搭載し，チップ間の分散協調

動作によって高速にCGHを出力する専用計算機である．これまでに，HORN-82ま

でが開発され，点光源数に制約はあるものの CGHのリアルタイム出力に成功して

いる [15–17]．

GPUは，もともと CGの描画用に開発された準汎用並列計算機で，3DCGの計

算処理のため高い並列演算性能を持つ．GPUの演算性能に着目し，物理シミュレー

ションなど CG用途以外へGPUを活用することをGeneral Purpose computing on

Graphic Processing Unit (GPGPU)と呼び，NVIDIA社が扱うCompute Unified De-

vice Architecture（CUDA)やオープンプラットフォームの Open Computing Lan-

guage (OpenCL)等の開発環境が整備されたことも手伝って，近年広く普及してい

る [50]．CGH計算は，式 (2.22)からわかるように，CGHの各画素ごとに独立して計

算できるため，CGの演算処理との類似性が高くGPUへの実装に適している．また，

1HOlographic ReconstructioNの略．
2数字は開発バージョンを表す．
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FPGA等に比べて実装が容易であるため，多くの研究成果が報告されている [11–13]．

他にも Intel Xeon Phi等の並列計算機を用いた実装が検討されている [14]．

3.2 計算量削減アルゴリズム

3.2.1 波面記録法

波面記録法は，点光源とホログラム面との間に波面記録面と呼ばれる仮想平面を

配置し，計算を 2段階に分割することで計算量を削減する手法である [18,19,22,23]．

概念図を図 3.1に示す．

第 1段階 (STEP1)では，点光源近傍に設置した波面記録面に点光源から発せられ

る球面波が作る複素振幅分布を記録する．これは，波面記録面に記録すべき波面の

面積が点光源と波面記録面の距離に比例するため，点光源の近傍においた平面では，

記録すべき複素振幅分布の面積が小さくなり，計算量を抑えられるためである．点

光源から発せられる球面波が波面記録面上に作る複素振幅分布は，式 (2.26)に定義

した最大回折角 θDmax から，点光源から平面上に下された垂線との交点を中心とし

て，以下に定義する半径Rwの円に含まれる範囲のみを計算すれば十分である．

Rw = dw · tan θDmax . (3.1)

ここで，dwは点光源と波面記録面との距離である．Rw ∝ dwであるため，dwを小

さくすることで第 1段階の計算領域を削減できる．

第 2段階では，高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform : FFT）を利用したフ

レネル回折計算 [39]などを用いて，波面記録面からホログラム面への光伝搬計算を

行い，ホログラム面上の複素振幅分布を効率的に求める．以上の 2段階を踏むこと

により，総合的に計算量を削減できる．

3.2.2 漸化式法

漸化式法は，ホログラム面上の隣接する座標間で定義できる漸化式によって複素

振幅を求める手法である [24–26]．説明のため，点光源とホログラム面上の座標関係

を図 3.2に示す．なお，同手法はフレネル近似が成立するケースにのみ使用できる．

式 (2.24)において，基準点 (xαj, yαj)から，xαj方向にnだけ離れた座標 (xαj+n, yαj)

における位相Θnを，

Θn =
p

λ

{
zj +

(xαj + n)2 + y2αj
2zj

}
, (3.2)
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図 3.2: 漸化式法
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とする．新たな２変数，

∆0 =
p

2λzj
(2xαj + 1), (3.3)

Γ =
p

λzj
, (3.4)

を導入し，

∆n−1 = ∆0 + (n− 1)Γ, (3.5)

を定義すると，Θnと∆nに関する漸化式，

Θn = Θn−1 +∆n−1, (3.6)

∆n −∆n−1 = Γ, (3.7)

が得られる．式 (3.6)，式 (3.7)より，隣接する座標間の位相値を初項計算を除き加

算のみで求めることができる．漸化式法は処理の単純さやパイプライン化への適性

から，CGH専用計算機HORN [15–17]に実装されている．

3.2.3 LUT法

LUT法は，負荷の高い計算を事前計算，保存し，必要に応じて読み出して使用す

ることで計算量を削減する手法である．事前計算値を格納するメモリ量と読み出し

速度が十分であれば，計算スピードや精度は逐次計算をしのぐため，多くの計算機

で用いられている．

CGH計算における LUTの適用方法は複数あり，例えばCGH計算機HORNでは

式 (2.22)に含まれる三角関数のテーブルを計算ユニット毎に保持し，三角関数計算

にかかる計算負荷のみを低減している．

一方，より巨視的な使い方として，１つの点光源に対応する複素振幅分布をテー

ブルに保持し，点光源の位置に合わせて合成する手法が知られている [28–33]．１つ

の点光源に対応する複素振幅分布は “Principle Fringe Pattern(PFP)” [29–31]，ある

いはゾーンプレート 3 [32,33]と呼ばれている．本論文では，ゾーンプレートと呼称

を統一する．ゾーンプレートの一例を図 3.3に示す．

式 (2.14)，式 (2.22)より，ホログラム面に平行な成分 (xαj, yαj)は相対値であるた

め，ゾーンプレートのパターンは zjのみに依存する．そのため，テーブルには zjの

範囲と量子化幅に従ってゾーンプレートを事前計算し，点光源のホログラム面に対

する水平位置に従ってゾーンプレートを水平移動し，重畳することで CGHを作製

できる．しかし，ゾーンプレートの半径は式 (3.1)より，zjに比例して大きくなるた
3正確には複素振幅分布から作製したホログラムをゾーンプレートと呼ぶ．
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図 3.3: ゾーンプレートの例

め，ゾーンプレートをベースにした LUT法は多くのメモリを必要とする．例えば，

S. C. Kimらの報告 [29]によれば，256層のテーブルに 1.8[GB]のメモリ量が必要と

されており，FPGAやGPUなどの並列計算機への実装は現実的ではない．

そのため，ゾーンプレートを用いたLUT法では，必要メモリ量の削減が研究課題

の 1つとなっており，これまでに幾つかの手法が報告されている [30–33]．S. C. Kim

らは式 (2.24)が x, yの各軸方向に独立であることを利用し，ゾーンプレートを各軸

それぞれの 1次元情報として圧縮することで，必要メモリ量の削減に成功した [30]．

また，同手法をベースに，z軸方向の焦点距離を可変にする手法を開発し，併せて

映像符号化技術で用いられる動き補償の概念を導入することで，必要なメモリ量を

キロバイトオーダーにまで落とすことに成功している [31]．本研究の一部もこれら

のモチベーションの中で実施され，LUT法に基づくCGHの高速計算手法開発に寄

与した．

CGHの高速計算には先に述べた計算量の削減手法とともに，これら計算機の性能

向上が不可欠である．加えて，計算機の特性を考慮して計算機性能を十分に活かせ

るアルゴリズム開発が求められる．
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第4章 ゾーンプレートの円対称性を利
用したLUT法

本章では，本研究の成果として，LUT法で課題となるメモリ量削減を目的に開発

した LUT法 [32]，およびその計算効率化手法 [33]について述べる．これらはすで

に筆者の修士論文 [51]で言及されているものであるため，一部の文章，図を引用し

ている．

本研究では，ゾーンプレートが図 3.3に示すような円対称性を持つことを利用し，

LUTに格納するデータ量の圧縮，およびCG技術を応用した高速復号手法を開発し

た [32]．本手法は，復号過程とCGH作成時の処理の特徴から，“Crepe and Stamp

(CS)法”と呼んでいる．さらに，復号過程の計算効率の向上を目的に，整数半径を

持つ同心円の動径方向の半径分布を効率的に求める漸化式を導出することで，CS法

を性能改善できる “Run-Length Encoding based Crepe (RLE-Crepe)法”を開発し

た [33]．

4.1 開発手法

手法の概要を図 4.1に示す．CS法では，3つのステップでCGHを作製する．

4.1.1 STEP1　LUTの構築

ゾーンプレートの中心から動径方向の複素振幅分布を式 (2.22)に従って事前計算

し，メモリに格納する．格納するデータの長さは SLMの画素ピッチと参照光の波長

で決まり，式 (3.1)に従う．LUTのインデックスは点光源とホログラム面との垂直

距離 zjになる．

また，LUTに記録するデータを逐次計算することも可能であり，これまでの報

告 [32,51]では，漸化式法を STEP1に適用することで計算の高速化を実現している．
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図 4.1: CS法の概要

4.1.2 STEP2　ゾーンプレートの復号

３次元モデルを構成する点光源の zj に従って LUTからデータを読み出し，CG

分野の円描画アルゴリズムである “Arithmetical circle algorithm” [52]，および独自

に開発した描画手法であるRLE-crape法 [33]を使って同心円状に展開することで，

ゾーンプレートを復号する．加えて，LUTに記録するデータが軸上でサンプリング

されていることに起因する量子化誤差の補正手法により，ゾーンプレートの性能を

改善する．本研究では，復号動作がクレープを焼く動作に似ていることから，復号

手法を “Crepe法”と呼んでいる．以下，円描画アルゴリズムの概要と量子化誤差補

正手法について述べる．

4.1.2.1 Arithmetical circle algorithm

Arithmetical circle algorithm [52]は高速円描画アルゴリズムの１つであり，円描

画アルゴリズムとして有名な “Bresenham algorithm” [53]よりも精確な円が描画で

きることが特徴である．図 4.2に真値として式 (2.22)を直接計算して作製したゾー

ンプレートと，Bresenham algorithmとArithmetical circle algorithmでそれぞれ作

製したゾーンプレートの例を示す．図より，円描画手法を用いて作製したゾーンプ

レートは，真値と比較して類似した濃淡の周期パターンが得られていることがわか

る．また，図 4.2(b)，図 4.2(c)より，Arithmetical circle algorithmで作製したゾーン

プレートには，Bresenham algorithmを用いて作製したゾーンプレートに見られる

非描画画素が存在せず，より精確なゾーンプレートを作製できていることがわかる．

Arithmetical circle algorithmの描画原理を図 4.3に示す．同アルゴリズムでは，あ
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(c)

(a)

(b)

図 4.2: 2つの描画手法によるゾーンプレートの例:(a)式 (2.22)を直接計算した場合
（真値），(b)Bresenham algorithmを用いた場合，(c)Arithmetical circle algorithm

を用いた場合
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る 1点を起点として，デジタルなグリッド上に描画した連続系の円（灰色線）をト

レースするように，グリッド上の点を選択し，円を描画する．図 4.3に示す (X, Y )

を起点とすると，(a),(b),(c)へ進む 3つの可能性を評価してトレースする方向を決

定する．トレース方向の決定に使用する評価関数 F (X, Y )は，

F (X,Y ) = X2 + Y 2 −R2 −R, (4.1)

と定義され，表 4.1に示す基準に従ってトレース方向を判断する．

また，式 (4.1)は，Y の増分に対して−2Y + 1増加し，Xの減分に対して 2X + 1

増分するため，(a)に進むときF は−2Y +1増分し，(c)に進むとき 2X +1増分し，

(b)に進むとき 2(X + Y + 1)増分する．この性質を利用することで，高速な円描画

を実現している．

X

Y

Y+1

Y+2

X-1X-2

(a)(b)

(c)

図 4.3: Arithmetical circle algorithmの原理

表 4.1: Arithmetical circle algorithmにおけるトレース方向の判定基準
トレース方向 判定基準

(a) F > 2(Y −R)

(b) (a),(c)いずれにも該当しない場合
(c) F < −2X − 1
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4.1.2.2 RLE-Crepe法

Arithmetical circle algorithmに基づく円描画手法は，LUTに記録している 1次元

データを低負荷に同心円状展開できるが，トレース方向の決定に必要な条件分岐と，

メモリの整列方向の抗う方向にメモリアクセスが生じるため，計算機実装の観点か

らは非効率である．そこで，デジタルに描画された同心円の半径分布に関する特性

を漸化式として導き，先の課題を解決する同心円描画手法であるRLE-Crepe法を開

発した [33]．
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図 4.4: 同心円の半径分布

図 4.4に例として半径 (R)15までの分布を示す．図中の数字は，グリッド左下（中

心）と各点との距離を整数値に丸めたものであり，デジタルな同心円の半径に相当

する．Arithmetical circle algorithmを用いた手法では，例えば (0, 14)を起点として，

LUTから読み出した値を Y ̸= 0以外の半径が 14となっている画素を探索しながら

円を描画し，全ての半径について同様に行うことで同心円を描画する．一方，計算
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機のメモリは一般に “row-major”や “column-major”など，いずれかの軸方向に連

続するように配置されており，その方向に従ったメモリアクセスは高効率になるよ

うに設計されている．したがって，Arithmetical circle algorithmを用いた手法では

メモリの整列方向に抗うメモリアクセスが生じるため，メモリ利用効率が悪くなり，

計算速度が遅くなる．

RLE-Crepe法では，半径分布を動径方向に見た時の数列にある，以下の特性を活

用してメモリアクセスを効率化する．

1. 群数列である．

2. 隣接する群の値は連続する．

3. 第 1群の値は Y に一致する．

これらの特性を考えると，第 1群の値は自明であるため，各群のランレングスを求

めれば群数列を構築できる．RLE-Crepe法は，各群のランレングスに関する漸化式

を用いた手法であり，同心円の半径分布をメモリの整列方向に従って生成すること

で，ゾーンプレート復号にかかるメモリ利用効率を向上できる．

ランレングスの求め方を図 4.5を用いて説明する．第 n群の半径をRn，ランレン

グスを lnとし，群の先頭と終端位置をそれぞれ an, bnとすると，lnは，

ln = floor(bn)− ceil(an) + 1， (4.2)

となる．ここで，floor(·)は切り捨て，ceil(·)は切り上げを表している．Rnは各画

素における連続系の半径 rnを丸めたものであるため，an, bnはそれぞれ，

an = {Y 2 + (Y + n− 0.5)2}
1
2 , (4.3)

bn = {Y 2 + (Y + n+ 0.5)2}
1
2 , (4.4)

とできる．式 (4.3) ，式 (4.4)より，

b2n = a2n + 2(Y + n), (4.5)

= a2n + dn, (4.6)

bn = (a2n + dn)
1
2 , (4.7)

とできる．ここで,

dn = 2(Y + n), (4.8)

a0 = 0, (4.9)

b0 = (Y + 0.25)
1
2 , (4.10)

である．したがって，an, bn, dnの関係式は，

an+1 = bn, (4.11)

dn+1 = dn + 2, (4.12)
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図 4.5: ランレングスの導出方法 ( [33]より引用)

となる．bn, b
2
nは，それぞれ an+1, a

2
n+1と一致するため，これらの値を保持してお

けば，式 (4.2)，式 (4.6)，式 (4.7)，式 (4.12)より，lnは 3回の加算，および 1回の

平方根演算のみで求められる．

4.1.2.3 量子化誤差補正手法

Crepe法では，動径上でサンプリングした複素振幅分布を動径以外に展開するた

め，動径以外の領域について量子化誤差が発生する．以降，図 4.6を用いて量子化

誤差の発生要因と，その対策を説明する．

点光源とホログラム面との距離計算に式 (2.23)に示したフレネル近似が成立する

場合，ホログラム面上の複素振幅分布は式 (2.24)で表される．式 (2.24)において，

exp内の第 2項の分子 x2
αj + y2αjは，ゾーンプレートの中心とホログラム面上の画素

との距離に相当し，

x2
αj + y2αj = R(xαj, yαj)

2, (4.13)

と表せる．ここで，R(xαj, yαj)はゾーンプレートの中心とホログラム面上の画素と

の距離である．

Crepe法において，LUTに格納する複素振幅分布は動径上でサンプリングされる

ため，R(xαj, yαj)は整数になる．ところが，動径上以外の画素において，R(xαj, yαj)

の多くは整数ではないため，量子化誤差が生じる．ホログラム面上の画素 (X, Y )に

R(xαj, yαj) = R0で LUT上に作成された複素振幅をコピーした場合の，ホログラム

面上の距離に関する量子化誤差を εとすると，

ε = X2 + Y 2 −R2
0, (4.14)
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図 4.6: 量子化誤差の発生要因

となる．(R0, 0)における複素振幅分布の位相部Θj(R0, 0)は，式 (2.24)より，

Θj(R0, 0) = 2π
p

λ

(
zj +

R2
0

2zj

)
, (4.15)

となるため，(X, Y )における位相Θj(X, Y )は，式 (4.14),式 (4.15)より，

Θj(X, Y ) = 2π
p

λ

(
zj +

R2
0 + ε

2zj

)
, (4.16)

= 2π
p

λ

(
zj +

R2
0

2zj

)
+

2π

λ

(
ε

2zj

)
, (4.17)

= Θ0j +Θεj, (4.18)

となる．ここで，位相の誤差Θεjを，

Θεj =
2π

λ

(
ε

2zj

)
, (4.19)

とした．したがって，動径方向以外のある (X,Y )における複素振幅は，

Re[U(X, Y )] = cos(Θ0j +Θεj), (4.20)

Im[U(X, Y )] = sin(Θ0j +Θεj), (4.21)

となる．
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三角関数の加法定理により，式 (4.20)，式 (4.21)を展開すると，

Re[U(X, Y )] = cosΘ0j cosΘεj − sinΘ0j sinΘεj, (4.22)

Im[U(X, Y )] = sinΘ0j cosΘεj + cosΘ0j sinΘεj, (4.23)

となる．εは非常に小さいため，Θ0 ≫ Θεとなる．ここで，三角関数の近似，

sin(δ) ≈ δ, (4.24)

cos(δ) ≈ 1− 1

2
δ2, (4.25)

を適用すると，式 (4.22), 式 (4.23)は，

Re[U(X, Y )] =

(
1−

Θ2
εj

2

)
cosΘ0j −Θεj sinΘ0j, (4.26)

Im[U(X, Y )] =

(
1−

Θ2
εj

2

)
sinΘ0j +Θεj cosΘ0j, (4.27)

となる．以上の計算を各画素に加えることで，誤差を補正することができる．誤差

補正に伴う計算は，式 (4.19)で求められるΘεjと，既知の sinΘ0j, cosΘ0jを用いた

四則演算のみであるため，加わる負荷は小さい．

また，式 (4.25)により強い近似，

cos(δ) ≈ 1, (4.28)

をかければ，式 (4.26)，式 (4.27)は，

Re[U(X, Y )] = cosΘ0j −Θεj sinΘ0j, (4.29)

Im[U(X, Y )] = sinΘ0j +Θεj cosΘ0j, (4.30)

となり，よりシンプルな形になる．このときに加わる計算は，両式の第 2項のみで

あり，乗算及び加算が 1つずつ含まれるだけである．従って，誤差補正に必要な計

算負荷は非常に小さい．

また，式 (4.14)はArithmetical circle algorithmにおける判断基準の式 (4.1)に含

まれているため，効率的に εを更新できる．RLE-Crepe法には式 (4.14)が含まれて

いないが，X,Y およびRの増分に対して，

ε|(X+1,Y,R) − ε|(X,Y,R) = 2X + 1, (4.31)

ε|(X,Y+1,R) − ε|(X,Y,R) = 2Y + 1, (4.32)

ε|(X,Y,R+1) − ε|(X,Y,R) = −(2R + 1), (4.33)

(4.34)

となるため，効率的に誤差補正を実装できる．
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4.1.3 STEP3　ゾーンプレートの合成

ゾーンプレートの複素振幅分布は，式 (2.15)，式 (2.20), または式 (2.23)によって

計算される．このとき，xαj, yαjは点光源とホログラム面上の画素との相対距離であ

り，ゾーンプレートのパターン自体には影響を与えないため，図 4.1のように，点

光源の水平位置 (xj, yj)に従って復号したゾーンプレートを合成する．本研究では，

これらの動作が印鑑を押す動作に似ていることから，Crepe法と対比させて “Stamp

法”と呼ぶ．

4.2 評価・考察

有効性評価のため，本手法を用いて作製した CGHを，再生画質と計算時間，お

よび必要メモリ量の観点から評価した．また，画質評価のため，本手法で作成した

ゾーンプレートの集光精度を評価した．CGH作製には表 4.2に示す環境を用い，図

4.7に示す２つの３次元像を用いてCGHを作製した．

図 4.9，図 4.10，表 4.3，表 4.4にゾーンプレートの集光精度評価結果を，表 4.5に

CGHの画質評価結果，および計算時間評価結果を示す．また，作製したCGHに対

する再生シミュレーション結果の例を図 4.11，図 4.12に，光学系での再生像の例を

図 4.13に示す．

以下，評価方法の詳細と，これら評価結果の考察を述べる．

表 4.2: CGH作製環境
CPU Intel Core i7-4970K 4.00GHz　 (シングルコアのみ）
メモリ DDR3 PC-12800 8.0GB

OS Windows 7 Service Pack 1

コンパイラ Intel C++ Compiler 15.0

コンパイラオプション /arch:SSE3, /fp:fast=2, /O3, /Ob2

/Oi, /Ot, /Quse-inteloptimised-headers

浮動小数点精度 真値作製：倍精度 (double)

開発手法実装：単精度 (float)

CGHの解像度 1,920×1,080 or 3,840×2,160 [pixels]

4.2.1 画質評価

以下の 2手法により提案手法を画質観点で評価する．
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(a) (b)

図 4.7: 評価に用いた３次元モデル：(a)ティラノサウルス 11,646点，(b)地球 30,467点

1. ゾーンプレートの集光精度評価

2. ３次元像の再生画質

4.2.1.1 ゾーンプレートの集光精度評価

ゾーンプレートは点光源数１のCGHに相当するため，その集光特性を評価するこ

とで，３次元像再生の画質劣化要因を解析できる．今回は，光学計算ライブラリであ

るCWOライブラリ [54]を用い，角スペクトル法によって所望焦点を中心に 80[µm]

間隔で前後 50スライス，合計 100スライスの光伝搬シミュレーションを行い，ゾー

ンプレート中心から伸ばした光軸上の光強度分布と焦点位置の光強度分布を解析す

ることで，誤差補正手法を含めた本手法の有効性を検証した．図 4.8に解析手法の

概念図を示す．

解析結果に対し，以下の 4項目について評価した．

1. 振幅強度の最大をとる位置 df

2. 振幅強度の最大値A（式 (2.20)の直接計算における最大値を 1としたときの相

対値）

3. ゾーンプレート中心から伸ばした光軸上奥行き方向における光強度分布の半

値幅HWd

4. 焦点上の再生面におけるX軸，Y軸方向の半値幅の平均値HWXY

評価するゾーンプレートは，式 (2.20)の直接計算，フレネル近似（式（2.24）），

CS法，RLE-Crepe法によって作製したゾーンプレートであり，焦点距離は 0.3[m]，

1.0[m]とした．また，4.1.2.3節で示した量子化補正手法は，複素振幅分布をフレネ

ル近似することが前提となっているが，実験的に式 (2.20)の直接計算によって求め

た複素振幅分布に対して適用した場合も検証した．
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図 4.8: ゾーンプレートの集光精度解析方法

表 4.3,表 4.4より，ゾーンプレートの焦点距離について，複素振幅分布計算にフレ

ネル近似を適用した場合，焦点距離が所望焦点に対してわずかにずれてしまうこと

が確認された．また，同表より，CS法とRLE-Crepe法について量子化誤差補正前後

の振幅強度の最大値A，および 2つの半値幅HWd, HWXY を比べると，複素振幅分

布の計算手法にかかわらず，量子化誤差補正手法によって改善されていることがわか

る．改善効果はCS法，RLE-Crepe法いずれの場合においても，式 (4.29)，式 (4.30)

適用時が最も大きく，特に振幅強度の最大値Aについては，平均して約 50%の改善

効果があった．また，LUT法を用いる場合，LUTは事前計算されるため，LUT構

築に必要な計算時間は考える必要がなく，より高い精度・性能が得られる手法を選

択するべきである．そのため，本研究では以降，複素振幅分布計算には式 (2.20)の

直接計算を用いるものとする．

32



表 4.3: ゾーンプレートの集光精度評価 (所望焦点距離 0.3[m])

手法 df [m] A[A.U.] HWd[mm] HWXY [µm]

式 (2.20)の直接計算 0.30000 1.0000 0.874 8.27

フレネル近似 (式 (2.24)) 0.29992 0.9991 0.873 8.27

LUT作製にフレネル近似適用
CS法＋補正なし 0.29992 0.6488 0.881 8.44

CS法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.29992 0.9613 0.875 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.29992 0.9758 0.874 8.27

CS法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.29992 0.9795 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 0.29992 0.6488 0.881 8.44

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.29992 0.9613 0.875 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.29992 0.9761 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.29992 0.9795 0.874 8.27

LUT作製に式 (2.20)の直接計算を適用
CS法＋補正なし 0.30000 0.6486 0.881 8.44

CS法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.30000 0.9611 0.875 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.30000 0.9751 0.875 8.28

CS法＋式 (4.22，式 (4.23) 0.30000 0.9790 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 0.30000 0.6486 0.881 8.44

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.30000 0.9611 0.875 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.30000 0.9754 0.874 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.30000 0.9790 0.874 8.27
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表 4.4: ゾーンプレートの集光精度評価 (所望焦点距離 1.0[m])

手法 df [m] A[A.U.] HWd[mm] HWXY [µm]

式 (2.20)の直接計算 1.00000 1.0000 0.873 8.27

フレネル近似 (式 (2.24)) 0.99976 0.9831 0.877 8.27

LUT作製にフレネル近似適用
CS法＋補正なし 0.99976 0.5678 0.883 8.45

CS法＋式 (4.29，式 (4.30) 0.99976 0.8434 0.878 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.99976 0.8563 0.877 8.28

CS法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.99976 0.8593 0.877 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 0.99976 0.5677 0.883 8.45

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.99976 0.8434 0.878 8.29

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.99976 0. 8562 0.877 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.99976 0.8593 0.877 8.28

LUT作製に式 (2.20)の直接計算を適用
CS法＋補正なし 1.00000 0.5724 0.881 8.44

CS法＋式 (4.29)，式 (4.30) 1.00000 0.8508 0.876 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 1.00000 0.8636 0.875 8.27

CS法＋式 (4.22)，式 (4.23) 1.00000 0.8668 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 1.00000 0.5608 0.881 8.44

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 1.00000 0.8508 0.876 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 1.00000 0.8636 0.875 8.27

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 1.00000 0.8668 0.874 8.27
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図 4.9: CS法，RLE-Crepe法におけるゾーンプレート中心軸上の光強度分布 (焦点
距離 0.3[m])

図 4.10: CS法，RLE-Crepe法におけるゾーンプレート中心軸上の光強度分布 (焦点
距離 1.0[m])
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4.2.1.2 ３次元像の再生画質評価

ゾーンプレートの集光精度評価と同様に，３次元像の中心から前後 50スライスず

つ，合計 100スライスの光強度分布を，角スペクトル法による再生シミュレーショ

ンによって求め，各スライスに対して真値とのPeak Signal Noise to Ratio (PSNR)

の平均値を画質として評価する．なお，前節の結果から，LUTには式 (2.20)の直接

計算によって求めた複素振幅分布を記録した．真値は計算した式 (2.20)の直接計算

によって作製したCGHに対する再生シミュレーション結果である．

符号化圧縮映像等の画質評価指標として，PSNRを用いたMean Opinion Score

(MOS)が一般に使われており，元映像を真値として最低でも 30[dB]の PSNRを確

保することが，映像品質を測る基準となっている [55]．同指標が３次元映像に対し

て直接適用できるわけではないが，画質評価の基準の 1つであると考え，本研究に

おいても 30[dB]を画質の評価基準とする．表 4.5より，再生距離 0.3[m]，かつCGH

解像度 3, 840× 2, 160の条件を除いて，PSNRは基準を超えており，提案手法により

十分な品質を得られていると言える．一方，基準を超えなかったケースでは，真値に

含まれる式 (3.1)に定義する回折限界半径を超える領域の成分に起因するノイズが強

く影響していると考えられる．回折限界半径に合わせて，真値とする式 (2.20)の直

接計算を厳密に制御すれば，表 4.5に示した評価結果より高い値を得られるが，今回

は並列計算機の実装を想定し，処理効率向上の観点から，真値には回折限界半径に

合わせた厳密な制御はしていないため，一部で基準を下回る画質評価結果となった．
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4.2.2 計算時間評価

表 4.5より，十分な画質が確保されている結果を見ると，CS法は直接計算に比べ

て最大で約 8倍の高速化を達成し，RLE-Crepe法は最大で約 9倍の高速化を達成し

た．近距離 (0.3[m])の方が高速化効果が高く，長距離 (1.0[m])になると低くなってい

る．これはLUTからのメモリ読み出し量の差によるものと考えられ，近距離でゾー

ンプレートの平均半径が小さい場合ではメモリ読み出し量が相対的に小さく，高速

化効果が高くなったものと考えられる．

4.2.3 必要メモリ量

焦点距離 dを持つゾーンプレートに必要なメモリ容量 V (d)は，式 (3.1)から，複

素振幅の記録バイト長を blとすると，

V (d) = bl ×

d tan{sin( λ

2p

)}−1
2 , (4.35)

となる．ここで，pは CGHを入力する SLMの画素ピッチ，λは参照光の波長であ

る．本手法は，ゾーンプレートの中心から面内軸上外郭方向の複素振幅分布を記録

するため，同じく焦点距離 dのゾーンプレートに対応するデータの必要メモリ容量

VCS(d)は，

VCS(d) = bl ×

d tan{sin( λ

2p

)}−1
 , (4.36)

となる．表 4.6に示す条件で，基準焦点距離 dを中心に，奥行き方向のステップ幅 st

間隔で，レイヤー数LのLUTを作製する場合，式 (4.35)より，ゾーンプレートの全

領域を記録する LUTに必要な容量は約 3.1[GB]となる．一方，CS法，RLE-Crepe

法では，式 (4.36)より約 2.5[MB]となるため，CS法によるメモリ容量の削減効果は

約 1000分の 1になる．

表 4.6: 必要メモリ量の試算条件
基準焦点距離 d 0.3[m]

レイヤー数 L 256

奥行き方向のステップ幅 st 280[µm]

参照光の波長 λ 520[nm]

複素振幅分布のバイト長 bl 8[byte]

SLMの画素ピッチ p 8[µm]
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(a)

(b)

(c)

図 4.11: 再生シミュレーションの例（再生距離：1.0[m]，CGH 解像度：
1,920×1,080[pixels]）：(a) 式 (2.20) の直接計算，(b)CS 法＋式 (4.29) 式 (4.30)，
(c)RLE-Crepe法＋式 (4.29) 式 (4.30)
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(a)

(b)

(c)

図 4.12: 再生シミュレーションの例（再生距離：0.3[m]，CGH 解像度：
3,840×2,160[pixels]）：(a) 式 (2.20) の直接計算，(b)CS 法＋式 (4.29) 式 (4.30)，
(c)RLE-Crepe法＋式 (4.29) 式 (4.30)
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(a)

(b)

図 4.13: 光学系再生像の例 (再生距離：1.0[m]，CGH解像度：1,920×1,080[pixels]，
CGH作成手法：RLE-Crepe法＋式 (4.29) 式 (4.30))：(a) ティラノサウルス 11,646

点，(b) 地球 30,467点

41



4.3 まとめ

本研究では，ゾーンプレートを記録単位とする LUT法によるCGH計算手法にお

いて，必要メモリ量の削減を目的としたゾーンプレートの圧縮・復号手法を開発し

た．ゾーンプレートの中心から軸上外郭方向の複素振幅分布をLUTに記録すること

で，必要メモリ量をメガバイトオーダーにまで落とすことに成功し，十分な再生画

質と計算処理の高速化を実現した．また，4.1.2.3節で言及した誤差補正手法につい

て，表 4.3,表 4.4,表 4.5から，適用前に比べて集光精度，画質の両面で改善してお

り，その有効性が確かめられた．

本手法は，必要メモリ量をキロバイトオーダーまで落とせる S. C. Kimらの手

法 [31]に比べ，必要メモリ容量の観点からは及ばないが，同様にゾーンプレートの

レンズ効果を応用した焦点距離の補正手法を適用すれば，同等のメモリ量削減効果

が見込める．また，フレーム間で大きな動き変化が連続するような映像シーンにお

いて，動き補償に基づく計算量削減手法は，フレーム間の類似箇所探索コストが大

きくなる等の理由により，計算量削減効果が薄くなる可能性がある．このような場

合，全フレームについて逐次計算する計算手法が計算コストの観点から優位になる

可能性があり，本手法が有効となるケースが存在すると考えられる．
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第5章 三角関数の簡易近似アルゴリズ
ムを用いた高速計算手法

本章では，CGH計算における三角関数計算の負荷軽減を目的として開発した，正

弦/余弦関数の簡易近似手法 [34]について述べる．

CGH計算において，式 (2.20)中に含まれる三角関数計算，および平方根演算を

含む距離計算の計算負荷の高さが，高速計算の障壁となっている．これら計算負荷

の軽減にあたっては，演算処理そのものの工夫はもとより，FPGAやGPUなど実

装するデバイスの制約条件に対する適切性，あるいは実装容易性を考慮に入れたア

ルゴリズム開発が必要になる．課題となる 2つの計算処理の内，距離計算は漸化式

法 [24–26]によって，軽量，かつ実装容易な処理に置き換えることができ，課題は解

決している．一方，三角関数の処理負荷軽減手法には，多項式近似による手法 [56,57]

や漸化式による手法 [27]，およびLUTを用いた手法が存在している．多項式近似は

主にテイラー展開をベースにしているため，高次のべき乗演算と除算が含まれてし

まい，演算負荷は低くなりにくく，実装も複雑になる．同様に，漸化式による手法は

初項計算に三角関数演算が含まれてしまうため，同様に演算負荷を下げにくく，実

装が複雑になる懸念がある．これらの背景から，CGH専用計算機HORNでは，事

前計算した三角関数の値を記録したテーブルを演算ユニットごとに配置し，三角関

数計算に代替する手法が実装されてきた [15–17]．しかし，FPGA内のリソースは

限られているため，三角関数テーブルに用いられるメモリ領域が CGH計算回路の

並列度を制限する可能性もあり，将来的な製品化に必要な組み込み実装を考慮する

と，LUTが有効でなくなる可能性がある．また，GPUもチップ内の高速なメモリ

量に制約があるため，三角関数計算手法の適用要件はFPGAと同様である．すなわ

ち，三角関数演算にかかる計算負荷軽減と省メモリ，実装容易性をすべて満たす手

法はこれまでに存在しなかった．

そこで本研究では，三角関数演算にかかる計算負荷軽減と実装容易性を両立し，

かつ LUTに依らずメモリ量を必要としない三角関数実装手法を開発した．
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5.1 開発手法

本手法は，図 2.6に示した三角関数計算部の代替手法である．三角関数計算部は，

前段の位相計算部出力を入力とし，入力値に合わせた正弦/余弦関数の値を積算部へ

出力する．本研究では，位相計算部出力を簡単な演算で直接加工し，三角関数計算

部出力の近似値を出力する仕組みを開発した．以下，図 5.1を用いて手法を説明す

る．図 5.1は説明のため，x軸方向について抽出した 1次元の位相計算部出力から三

角関数部出力を得るまでの近似手順を示したものであるが，y軸方向への拡張も同

様の手順で行える．本手法では 3段階の加工により出力を生成する．

5.1.1 第1段階

図 5.1(a)は本手法の第 1段階の加工を表している．ここでは，図中に黄色破線で示

した三角関数計算部の真値と同調する波形を作るため，位相計算部出力の内，prαj/λ

の小数部を抽出し，図 5.1(a)の橙色実線のようなノコギリ波を作る．これは，三角関

数計算部に含まれる余弦，正弦関数が 2πの周期関数であり，かつ位相計算部出力が

2πの倍数であるため，被乗数である prαj/λの整数部は三角関数計算部の出力波形に

影響せず，同小数部は三角関数部の出力波形に同調することに拠る．以降，prαj/λ

の小数部を ρとする．ρの値域は，[0, 1]である．

また，正弦関数は余弦関数に対する 3π/2の周期ずれを考慮し，ρに対して 0.75を

加算したものの小数部をとった上で，以降の段階を踏めばよい．

5.1.2 第2段階

第 2段階では，図 5.1(b)に示したように，第 1段階で作製したノコギリ波を振幅

の半分 (0.5)で折り返し，三角関数計算部と完全に同調する波形（灰色破線）を作

る．第 2段階での出力を σとすると，折り返し処理は，

σ = |ρ− 0.5|, (5.1)

となる．ここで，| · |は絶対値演算を表す．σの値域は ρの半分となり，[0, 0.5]に

なる．

5.1.3 第3段階

三角関数計算部の真値に波形をフィットさせるためには，σを正規化し以下に示

す２つの処理を行う．
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図 5.1: 三角関数簡易近似手法の手順：(a)第 1段階，(b)第 2段階，(c)第 3段階
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1. σの値域幅の半分である 0.25だけマイナス方向にシフト

2. 値域を三角関数出力と同じ [−1, 1]とするため４倍して出力

しかし，これらの処理は必ずしも必要なわけではない．1.の処理はすべての点光源

について積算したホログラム面上の複素振幅分布から，0.25×点光源数を減算する
ことと同義であり，近似波形の生成過程で逐一処理する必要はない．また，2.の処

理は CGHがすべての点光源について積算した複素振幅分布の位相を量子化して出

力することを考えれば，CGHには一切影響を与えないため不要である．

以上のステップにより，図 5.1(c)に灰色実線で示したような，三角関数部出力を

近似した波形を得られる．本手法によって得られる出力は，三角計算部出力の極値

位置を正確に再現できる．

5.2 評価・考察

4.2節と同条件で，三角関数計算部を本近似手法で置き換えた場合のCGH計算へ

の影響を，画質，計算時間の観点から評価する．なお，位相計算部出力は式 (2.20)

の直接計算と同様に，距離に関する近似を適用しない出力とした．

図 5.2,図 5.3,表 5.1,表 5.2にゾーンプレートの集光精度評価結果を，表 5.3にCGH

の画質評価結果，および計算時間評価結果を示す．また，作製した CGHに対する

再生シミュレーション結果の例を図 5.4,図 5.5に，光学系での再生像の例を図 5.6に

示す．

以下，評価方法の詳細と，これら評価結果の考察を述べる．

5.2.1 画質評価

4.2.1節と同様に，

1. ゾーンプレートの集光精度評価

2. ３次元像の再生画質

の 2項目について評価する．

5.2.1.1 ゾーンプレートの集光精度評価

4.2.1.1節と同様に評価を行った．表 5.1,表 5.2,図 5.2,図 5.3より，焦点距離 dは

所望焦点距離と合致しており問題ない．振幅強度の最大値AはCS法，RLE-Crepe

法よりも改善しており，真値に対しても 90%前後の光強度を実現している．半値

幅HWd, HWXY は，いずれも真値と同等程度である．以上の結果から，提案手法は
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CS法，RLE-Crepe法と同等以上の性能を持つゾーンプレートを作製できることが

わかる．

表 5.1: ゾーンプレートの集光精度評価 (所望焦点距離 0.3[m])

手法 df [m] A[A.U.] HWd[mm] HWXY [µm]

式 (2.20)の直接計算 0.30000 1.0000 0.874 8.27

CS法＋補正なし 0.30000 0.6486 0.881 8.44

CS法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.30000 0.9611 0.875 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.30000 0.9751 0.875 8.28

CS法＋式 (4.22，式 (4.23) 0.30000 0.9790 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 0.30000 0.6486 0.881 8.44

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 0.30000 0.9611 0.875 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 0.30000 0.9754 0.874 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 0.30000 0.9790 0.874 8.27

本近似手法を適用した場合 0.30000 0.9692 0.873 8.27

表 5.2: ゾーンプレートの集光精度評価 (所望焦点距離 1.0[m])

手法 df [m] A[A.U.] HWd[mm] HWXY [µm]

式 (2.20)の直接計算 1.00000 1.0000 0.873 8.27

CS法＋補正なし 1.00000 0.5724 0.881 8.44

CS法＋式 (4.29)，式 (4.30) 1.00000 0.8508 0.876 8.28

CS法＋式 (4.26)，式 (4.27) 1.00000 0.8636 0.875 8.27

CS法＋式 (4.22)，式 (4.23) 1.00000 0.8668 0.874 8.27

RLE-Crepe法＋補正なし 1.00000 0.5608 0.881 8.44

RLE-Crepe法＋式 (4.29)，式 (4.30) 1.00000 0.8508 0.876 8.28

RLE-Crepe法＋式 (4.26)，式 (4.27) 1.00000 0.8636 0.875 8.27

RLE-Crepe法＋式 (4.22)，式 (4.23) 1.00000 0.8668 0.874 8.27

本近似手法を適用した場合 1.00000 0.8824 0.874 8.27

5.2.1.2 ３次元像の再生画質評価

4.2.1.2節と同様に提案手法を評価する．表 5.3より，本近似手法を適用して作製

したCGHの再生画質はすべての条件において基準となる 30[dB]を超えており，十

分な品質を確保できていることがわかる．また，CS法，RLE-Crepe法で画質が劣

化していた条件においても，十分な画質を確保できており，再生画質の観点からは

より安定した性能を持つことが示唆される．
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図 5.2: 三角関数近似手法におけるゾーンプレート中心軸上の光強度分布 (焦点距離
0.3[m])

図 5.3: 三角関数近似手法におけるゾーンプレート中心軸上の光強度分布 (焦点距離
1.0[m])
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図 5.4: 再生シミュレーションの例（再生距離：1.0[m]，CGH 解像度：
1,920×1,080[pixels]）

5.2.2 計算時間評価

表 5.3より，本近似手法を適用した場合，式 (2.20)の直接計算に比べて最大で約 5

倍の高速化を実現している．これは提案手法による三角関数近似が，多項式近似や

その他手法により実装されている三角関数よりも低負荷であることを示している．

5.3 三角関数近似を実現する回路

図 5.7に提案手法を実現する論理回路の一例を示す．提案手法が固定小数点で実装

される場合，第 1段階の小数部抽出は，位相計算部出力の小数部のみをビット抽出

すれば実現できるため，実質的な計算回路は，第 2段階の σの計算部分になる．図

5.7点線内左側は，式 (5.1)の “−0.5”の演算部分であり，右側は絶対値演算の一例で

ある．このように提案手法の実装は極めてシンプルであり，LUT法による実装に比

べ必要回路面積が少なくなることが示唆される．
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図 5.5: 再生シミュレーションの例（再生距離：0.3[m]，CGH 解像度：
3,840×2,160[pixels]）

5.4 まとめ

本研究では，三角関数計算の計算負荷軽減を目的として，剰余，減算，絶対値演

算のみで構成する三角関数近似手法を開発し，CPU実装ではあるが十分な再生画

質と高速化効果があることを確認した．提案手法は，高速化性能において CS法や

RLE-Crepe法に劣るケースがあるが，FPGAやGPU等のメモリリソースが少ない

環境においては，両手法より実装に適しており，実装系に応じて使い分けることが

適当である．また，三角関数は多くの物理計算に用いられることから，CGH計算に

限らず提案手法を適用できる可能性があり，今後の調査・研究が必要である．
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(a)

(b)

図 5.6: 光学系再生像の例 (再生距離：1.0[m]，CGH解像度：1,920×1,080[pixels])：
(a) ティラノサウルス 11,646点，(b) 地球 30,467点
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図 5.7: 三角関数近似回路の実装例
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第6章 おわりに

本研究では，CGH計算の計算負荷低減を目的として，LUT法をベースにした計

算手法と，三角関数の簡易近似手法を開発した．開発した 3つの手法について，作

製したCGHが作る３次元映像の画質とCGHの計算時間から有効性を評価し，少な

くともCPU実装においては，一部の条件を除き，十分な再生画質を担保しながら計

算時間を短縮できた．これは開発手法によって CGH計算の計算負荷，あるいは計

算量が低減されたことを示しており，本研究の目的にかなう成果が得られた．

先に述べたとおり，CPU，GPUや FPGAなど，計算機にはそれぞれ特性や用途

に対する適性があり，計算アルゴリズムも実装系に適したものでなければならない．

その観点からすると，CS法，RLE-Crepe法はLUT法をベースにしていることから，

演算ユニットに対するメモリ量が十分，かつアクセス速度が十分高速である計算シ

ステムに適しており，例えばメニイコアプロセッサの Intel Xeon Phi [58]は適切な実

装対象の 1つである．他方，三角関数の簡易近似手法はメモリ量が少なく，小数点の

実現方式を含めた柔軟な実装が可能なFPGAなどに適している．そのため，FPGA

を用いた CGH専用計算機 HORN [15–17]は，最も効果的な実装対象であると考え

られ，2016年現在の最新バージョンであるHORN-8への実装に向けた取り組みを進

めている．

他方，電子ホログラフィシステムの実現には，実時間でのCGH出力が不可欠であ

り，現状のシステムでは未だ不十分である．実現のためには，一層の計算量・負荷

低減手法，および実装手法が必要であり，継続した研究が為されなければならない．
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