
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２５０１

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

3次元ディスプレイに向けた任意曲面物体からのホログラム生成アルゴリズムの開発

Computer-generated hologram from arbitrary shape surface towards three-dimensional 
display

２０３６０５６３研究者番号：

下馬場　朋禄（Shimobaba, Tomoyoshi）

千葉大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２５３３０１２５

平成 年 月 日現在２８   ５ ３１

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：ホログラフィによる3 次元ディスプレイの実用化には複雑な曲面を有する3 次元物体からの
光伝搬を計算し，ホログラムを高速に生成する必要がある． 現状では曲面から光伝搬を直接計算する手法は知られて
おらず，平面の集合として近似的に曲面を表現するためポリゴン数に比例した回数の光伝搬を計算する必要があり，高
速計算の妨げとなっている．任意曲面をそのまま取り扱える光伝搬計算があればホログラム生成に有用であるが，この
ような手法は知られていない． 本研究では点光源で表現された任意曲面から高速にホログラム計算ができる手法を開
発し3次元像を再生する．

研究成果の概要（英文）：A practical holographic display requires fast calculation algorithm of hologram 
from 3D objects with complex shape; unfortunately, such a fast calculation algorithm is not known. In 
this study, we develop a point-cloud based fast calculation algorithm from 3D objects with complex shape. 
In addition, we develop a fast calculation algorithm for color hologram. This algorithm utilizes the 
property of YCbCr color space. The acceleration is two times faster than conventional color hologram 
calculation on RGB color space.

研究分野： ホログラフィ

キーワード： ホログラフィ　3次元ディスプレイ　高速計算システム　アルゴリズム
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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 3 次元ディスプ

レイは，他の 3 次元ディスプレイとは異なり
人間の立体知覚を完全に満たすことができ
る唯一の方式であり「究極の 3 次元ディスプ
レイ」と言われている．この方式ではまず始
めに，コンピュータ上に 3 次元物体データを
用意し，その 3 次元物体からの光波の伝播計
算（回折計算）を行うことで，3 次元物体の
光情報をホログラム画像に記録する．そのホ
ログラムを何らかの表示デバイス（高精細な
液晶パネルがよく用いられる）上に表示し，
再生光を照射することで記録した 3 次元像
を空間に再現することができる． 
ホログラフィ方式は原理的に自然な 3 次

元像を再生できるが， 問題点としてホログ
ラムの計算時間が膨大なためリアルタイム
生成が困難であり実用化への妨げとなって
いる． 3 次元物体は任意曲面を持つため，
本来は任意曲面から回折計算を直接するこ
とでホログラムを生成することが望ましい
が，このような回折計算を高速に実行できる
手法は知られていない． 

 
２．研究の目的 
ホログラフィによる 3 次元ディスプレイ

は光波面を忠実に再現できるため究極の方
式として期待されている．この実用化には複
雑な曲面を有する 3 次元物体からの光伝搬
を計算し，ホログラムを高速に生成する必要
がある． 現状では曲面から光伝搬を直接計
算する手法は知られておらず，例えば平面
（ポリゴン）の集合として近似的に曲面を表
現することがおこなわれるが，ポリゴン数に
比例した回数の光伝搬を計算する必要があ
り，高速計算の妨げとなっている．任意曲面
をそのまま取り扱える光伝搬計算があれば
ホログラム生成に有用であるが，このような
手法は知られていない． 本研究ではポリゴ
ンで近似することなく任意曲面から高速に
ホログラム計算ができる手法を開発し 3 次
元像をリアルタイム再生する． 

 
３．研究の方法 
 3 次元物体の表現方法には主にポリゴンに
よる表現方法と点光源による表現方法の2つ
があるが，点光源は任意曲面の表現が容易で
あることから本研究では点光源ベースの3次
元物体を扱う．各点光源からの光波を高速に
計算する必要があり，本研究では波面記録法
を使用する．波面記録法は 3次元物体とホロ
グラムの間に仮想的な面を置き，この面に各
点光源の光波を記録する．仮想面が点光源近
辺に配置された場合，光波があまり広がらな
いため，計算量を抑制することができる．  
 カラーのホログラムを高速計算するため
に色空間変換法を提案した．カラーホログラ
ムは一般的に RGB 空間上で計算されるが，提
案手法はカラー物体を YCbCr 空間に変換し，
色差成分をダウンサンプリングすることで

計算の高速化を行う． 
 
４．研究成果 
これまでの波面記録法では，仮想面はホロ

グラムに平行に配置されていたため，3 次元
物体が奥行き方向に深い場合，3 次元物体と
仮想面の距離が離れてしまい，計算量が増加
してしまう問題点があった．本研究では 2つ
の方法でこの問題の解決を図った． 
一つは，仮想面をホログラムに対して傾け

ることで，点光源からの光波の広がりを抑制
できる手法（図 1），もう一つは奥行き方向に
複数の仮想面を配置する方法となっている． 

図 1 

図 2 
図 2(a)は従来手法（仮想面とホログラムが

平行）の再生像，図 2(b)は提案手法（傾けた
仮想面を用る）の再生像で，再生像はほぼ同
等のものが得られ，計算の高速化が確認でき
た． 
カラーのホログラムを高速計算するため

に色空間変換法を提案した．この手法は
YCbCr 空間に変換された色差成分がダウンサ
ンプリングを行っても，人間の目には画質の
劣化が感じられない特性を利用している．色
差成分の画素数を減らすことができるので
計算高速化につながり，実際に RGB 空間で計
算するよりも2倍以上高速にカラーホログラ
ムを計算できる． 
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