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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（情報科学）　　氏名　渡邊　良亮

学 位 論 文 題 名

計算機合成ホログラムの動画の高速生成法に関する研究

（Study on Fast Calculation Algorithm for Computer-Generated Hologram Video）

　近年,三次元表示技術が注目を集めており,映画やテレビ,ゲームなどの分野において実用化が進

んでいるが, 現在実用レベルで利用されている 3 次元表示方式は, 左右の眼に異なる画像を見せる

ステレオグラム方式である.この方式は,両眼間の視差情報を基に物体を立体として認識できるもの

の,眼球の焦点が映像を映しているスクリーンの位置に調節されるため,焦点調節と輻輳との間で不

整合が生じ,観察者が違和感や疲労感を抱くことが問題視されてきた.このような問題点を解決する

ために,人間の立体視の生理的要因をすべて満たすような三次元表示技術が必要である.そこで,人

間が立体感を知覚するために必要とする生理的要因をすべて満たす三次元表示技術として知られて

いるのがホログラフィである.ホログラフィ技術では,実物体を知覚するのと同様の光波を再現する

ことで,実物と見間違うような写実的な三次元表示を実現する.

　本研究がターゲットとしている計算機合成ホログラム (Computer-Generated Holo- gram, CGH)

は,ホログラフィの記録の原理を,計算機を用いて実現する技術である.仮想物体を計算機内で定義

し,それらからの光の伝搬や干渉を計算機内部でシミュレートし,最終的に画像データ等の電子媒体

としてホログラムを出力する. CGHは記録に関し複雑な光学系を必要としないことに加え,計算機

内で作成したコンピュータグラフィックス (Computer Graphics, CG)等で定義される仮想物体から,

光波の伝搬や干渉をシミュレーションして立体像を生成できることや,時間の流れと共に電子ディ

スプレイ上のホログラムを切り替えることで,ホログラフィの動画を作成できることなどの利点が

ある.

　一方,CGH にはさまざまな課題も存在している. 主な課題としては,3D の CG で表現される仮想

物体から CGHを生成する際のレンダリング技法が確立されていないことや,視聴する際の視野角

が狭いこと,CGH生成の際の光波シミュレーションの計算時間が大きいことなどが挙げられる.こ

れらの問題を解決する一つの従来手法として,レイトレーシング法を用いた計算機合成ホログラム

の生成手法が提案されてきた. この手法は CG の代表的なレンダリング手法の一つであるレイト

レーシング法を CGHに拡張することで,写実的な CGHのレンダリングを実現する.加えて,この

計算法をフーリエ変換光学系と呼ばれるレンズを用いた視野拡大手法に適用させたことで狭視野の

問題を解決していた.一方,この従来手法の光波伝搬シミュレーションの計算時間は膨大で,計算時

間の削減に関しては未解決であった.

　そこで,本論文では写実性の高いレイトレーシング法を用いた CGHの計算手法の処理高速化に

着手し,特に CGHの動画を作成する場合の CGH生成高速化方法を提案した.CGH動画を高速に生

成するアプローチを考えた場合に,(1)動画を構成する 1フレームの生成時間そのものを高速化する

方法,(2)動画の特性を基に CGH動画の生成時間を高速化する方法の 2通りのアプローチが存在す

る.本論文では大きく分けて 3つの提案手法を提案しており,(1)のアプローチとして回折角度に基

づく物体点数削減法を,(2)のアプローチとして静止物体と移動物体を分けて計算することで動画全



体の生成を高速化する移動物体分離法と,視聴者の視点移動が発生する場合の CGH高速化方法に

ついて提案した.そして各々のアルゴリズムに関して,その有効性を実験を通して示した.

本論文は以下の 10の章から構成される.

　第 1章では,三次元表示技術と,本研究が対象とするホログラフィ及び CGH技術の概要について

述べ,本論文の研究背景と目的を明らかにし,第 2章では主に CGHの計算原理について述べること

で,CGH技術の基本的な計算方法を説明する.

　第 3章と第 4章では,それぞれ本研究を支える CGHに関する重要な従来技術の説明を行う.第 3

章ではレンズを用いてホログラフィ視聴における視野を拡大する技術であるフーリエ変換光学系

(FTOS, Fourier Transform Optical System)について述べる.また,第 4章では,第 5章以降の提案手

法の基となった従来手法であるレイトレーシング法を用いた CGHのレンダリング手法について述

べる.

第 5章以降は提案手法の説明となるが,まず第 5章では回折角度に基づく物体点数削減法について

述べる.この手法は,光波の回折角度に基づき,視野範囲外に存在する点を事前に削除に計算を行わ

ないことで高速化を行う.本手法により,シーンによっては計算時間を 1/3以下に削減できることが

示された.

　第 6章では,対象とする 3Dシーンを静止物体と移動物体を分け,静止物体からの伝搬光波を予め

計算しておき,動画生成時には移動物体が影響を及ぼす部分のみを計算することで,CGH動画の生

成を高速化する移動物体分離法を紹介する.こちらも移動物体のサイズによるが,光波伝搬の計算時

間を 1/4以下に削減することに成功している.

　また,第 7章ではホログラフィを視聴可能な HMDでの計算法などを想定し, 視聴者の視点移動

が発生する場合の CGH高速化方法について提案している.第 7章の手法では視点の前後移動に対

応できないという技術的課題が存在していたが,第 7章の課題を解決し,発展させた手法を第 8章

で紹介し,視点移動が発生するような場面の CGH動画の生成時間を約 1/2にすることに成功した.

　最後に第 9章で,第 5章第 8章で述べた各々の提案手法により得られる結果を俯瞰する形での考

察を述べ,最後に第 10章で本論文の全体のまとめと,今後の展望について述べた.

　これらの結果から,写実性の高いレイトレーシング法を用いた CGHの計算手法における計算処

理時間が大きいという問題の解決を図り,CGH動画の生成処理時間の高速化に成功したことを示し

た.CGH 動画の特性などに着目した高速化手法に関する研究は多くなく, 提案手法は将来 CGH に

よる動画を生成するシステムの中で,基礎となるエッセンスとして利用されることが期待される.


