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研究成果の概要（和文）： 
近年，3 次元映像を再生できる映画やディスプレイに大きな注目が集まっているが，これ
らの多くは人間の立体知覚要因の一つである両眼視差のみを使用したもので，長時間の鑑
賞による生理的な違和感（3D 酔いなど）が問題視されている．これに対して，ホログラ
フィを応用した 3 次元ディスプレイは立体知覚要因のすべてを満せるため，究極の 3 次元
ディスプレイ方式と言われている．ホログラムを円筒状に配置し 360°全周で 3 次元映像
を観察できる円筒ホログラムには，その光学系をどのように構築するかという問題の他に
リアルタイム計算のための高速化手法の問題点がある．そこで本研究では円筒ホログラム
をリアルタイム生成できる高速計算手法の開発を行う． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Computer-generated hologram (CGH) based three-dimensional (3D) displays have 
attractive features, such as no requirement for special glass, and fully satisfying 3D 
perception (congestion, binocular, motion parallax and so forth) because of their 
holographic nature. Cylindrical CGH has However, the computational time required to 
generate a CGH prevents the realization of a practical CGH-based 3D display. To solve 
this problem, accelerating methods for CGH have been proposed toward real-time 
calculation. 
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１．研究開始当初の背景 
ホログラフィを応用したディスプレイは

物体光の波面を再現できるため，究極のディ
スプレイ方式と言われている．ホログラムを
円筒状に配置すれば原理的には 360 °全周
で 3 次元映像を観察できる．円筒ホログラム
には，その光学系をどのように構築するかと
いう問題の他に，円筒ホログラムの計算をい
かに高速化するかという問題点がある． 
 
２．研究の目的 

 本研究では円筒ホログラムの高速計算
手法の開発を行うことを目的とする．円筒ホ
ログラムの高速計算手法として円筒座標系
の波面記録法を検討する． 
 また波面記録法は高速なホログラム生成
が可能であるが，更に高速化するためにグラ
フィックスプロセッサ（GPU）への効率的な
実装方法についても検討した． 
 
３．研究の方法 
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平面ホログラムでの波面記録法は上図の
ような計算を行う．物体を点光源の集合と
考え，各点光源からの光波伝播について考
える．本手法では，物体データとホログラ
ム面の間に，仮想的な面（波面記録面）を
用意する． 
まずステップ 1 として，物体データのあ

る点光源から出る光波の振幅と位相情報を，

波面記録面に記録する．物体と波面記録面

間の計算はこの微小な断面積に対して行う

ので計算量は微小なものとなる． 
ステップ 2 は，波面記録面からホログラ

ム（CGH）への光波伝播を計算する．波面

記録面には，物体データから出た光の振幅

と位相情報が記録されるため，波面記録面

から CGH までの光の伝搬計算を行えば，

ホログラム面上での物体データの光伝搬を

計算したことに相当する．この計算を数値

的に取り扱う場合は， 高速フーリエ変換

（FFT）を用いることができるため高速計

算ができる 
既に平面ホログラムでの波面記録法を検

証しており，一般的に用いられる手法の 300 
倍程度の高速化を達成している． 

 
 

 

本研究では円筒座標における波面記録法の

開発を行う．提案手法は 3 次元像と円筒ホロ

グラムの間に仮想的な円筒面を置き，仮想円

筒面を経由した 2ステップの計算手法となっ

ている．まずステップ 1では直交座標系で定

義された 3 次元像データから仮想円筒面上

の光波分布を計算する．この計算は計算量が

少ないため，直接計算を行う．ステップ 2で

は，仮想円筒面から円筒ホログラムまでの回

折計算を行う．これは円筒座標系間の光伝搬

になるが，高速フーリエ変換（FFT）による

回折計算手法を開発することで高速化が可

能となる． 
 
４．研究成果 
 波面記録法のステップ 1の計算量は物体点
数と，波面記録面上の断面積サイズの積に比
例する．物体点数が少ない場合は，一般的な
CPU でも十分な高速化が可能であるが，物体
点数が大きい場合は，高速化の足かせとなる．
そこで，ステップ１の GPU 実装について検討

を行った． 
  
 GPU 実装には２つの方法が考えられる．一
つは，図の(a)のように一つの GPU スレッド
（GT）が物体点 1点の波面録面上での光波を
計算する．この方法は実装が容易で CPU など
ではよく用いられるが，GPU 上の実装には向
いていない．不向きな理由として，①各スレ
ッドが並列動作するため，波面録面上での光
波のメモリ書への書き込みがランダムアク
セスになる，②メモリ書き込み時に，異なる
スレッドが同時に同じ場所にアクセスする
場合がある（図の(a)の赤線），が挙げられる． 
 本研究では，この欠点を改善する実装を試
みた（図の(b)）．各 GPU スレッドは，波面記
録面一つの画素を担当する．そのため(a)の
実装のような問題は起こらない．ただし，(a)
の場合はどの GPUスレッドがどの物体点を計
算するかは自明であるが，(b)の実装では自
明ではないため，予め，どの物体点がどの GPU
スレッドに属するかを事前計算しておく必
要がある． 
 またステップ 2では円筒面間の回折計算が
必要になる．一般的な回折計算は平面間の光
波伝搬を対象にする．本研究では円筒面を含
む任意曲面の回折計算の検証をおこなった． 
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上図は任意曲面から平面への回折計算を

示している．本研究では平面（もしくは円筒
面）から円筒面への計算が必要になるが，本
手法により計算できる． 

任意曲面上は等間隔サンプリングである
が， 1x は任意形状面の傾きに依存した不等間
隔サンプリングになる．回折積分式は任意曲
面からの回折を計算できるが，FFT でその計
算を取り扱えないため数値積分が必要にな
り計算量が膨大なものとなる．本手法は幾つ
かの近似を用いることで任意形状面でのフ
レネル回折計算を導出した．この回折計算は
不等間隔 FFT（Gridding による補間処理，1
回の FFT，Gridding の影響を除去する逆畳
込み処理から成る）で処理できるため，回折
積分式を数値積分するよりも高速に計算す
ることができる 
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