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学位論文内容の要旨
計算機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
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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生成の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の再生像を視聴する際の視
野を拡大する技術であるフーリエ変換光学系 (Fourier Transform Optical System :

FTOS)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 4章までは従来の技術に関する説明となるが，第 5章以降は本研究における
提案手法の説明となる．
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除外し，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に分け，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生成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，改良させた手法を第 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
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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．
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第1章 序論

1.1 三次元表示技術
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．これらの三次元表示技術については盛んに研究が
行われており，さまざまな方式が提案されてきた [1]．
通常，人間は多数の立体視の生理的要因を組み合わせて，三次元物体の奥行き

を知覚している．立体視の生理的な要因の一例としては，瞳の水晶体の厚みを変
化させることで眼球のピントを合わせる”焦点調節”が知られている．また，両
眼の視軸の間の角度を知ることができれば，物体の奥行きを判断することができ
る．このような観察物への距離に応じた眼球の回転運動を輻輳眼球運動と呼び，こ
の”輻輳”からも物体の奥行きを判断することができる．このような眼球の動きに
基づく生理的要因の他にも，左右の眼の網膜に映る映像の差異から奥行きを知覚
する”両眼視差”や，ある時点と次の時点の網膜に映る映像の差異から奥行きを知
覚する”運動視差”など，網膜に映る映像のずれに基づく生理的要因がよく知られ
ている．眼球の動きに基づく焦点調節や輻輳は，視点からの絶対的距離を知るこ
とに役立つ一方，網膜に映る映像のずれに基づく両眼視差や運動視差からは，注
視点を基準とした相対的な奥行きしか得られないという特徴がある [2]．その他に
も，物体の大きさや重なり合い，陰影などによって，人間は三次元物体の奥行き
を判断している．
このように人間の三次元知覚の要素はさまざまあるものの，現在 3D映画や 3D

テレビ，3Dゲーム等に実用化されている三次元表示技術は，多くの技術が両眼視
差のみにより立体感を実現している．この両眼視差のみの三次元表示技術の問題
点として，眼球の焦点が映像を映しているスクリーンやディスプレイの位置に調
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．また，すべての生理的要因を満たさない故に，実
物と見間違うような立体感を再現することは困難であった．このような問題点を
解決するためには，すべての人間の立体視の生理的要因を満たすような三次元表
示技術が必要である．
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1.2 ホログラフィ
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(Holography) [3]である．1940年代
後半に，ハンガリーの物理学者 Dennis Gaborによって考案されたホログラフィ
は，実際に人間が物を観察するときの光の振る舞いを再現する技術であり，理想
的な三次元表示技術とされてきた．holo-はギリシャ語で”完全な”という意味を示
す”holos”を語源としており，graphyは”記録法”を表す言葉である．その語源の通
り，holographyは物体のすべての情報を記録する技術である．ホログラフィは，物
体からの光波を光の干渉を利用して記録し，光の回折を利用して再生を行う．こ
の記録と再生の原理について詳しく説明する．

1.2.1 ホログラフィの原理-記録-

ホログラフィの記録の原理を，図 1.1に示した．ホログラフィの記録には，干渉
性の高いコヒーレントな光源を用いる．このような光を二つに分割し，一方を記
録媒体に直接照射し，もう一方を物体に照射する．物体に照射された光は反射光
となり，記録媒体上で直接照射した光と干渉する．このときに生じた干渉縞を記
録するのが，ホログラフィの記録の原理である．干渉縞を記録する媒体には写真
乾板やフィルム等を用い，他の光が入らない暗室にて記録を行わなければならな
い．干渉のために直接照射された光を参照光，物体から反射して記録媒体に入射
する光を物体光と呼ぶ．また，この干渉縞が記録された記録媒体のことをホログ
ラムと呼ぶ．

1.2.2 ホログラフィの原理-再生-

次にホログラフィの再生の原理について説明する．ホログラフィの再生は，図
1.2のように物体光を記録したホログラムに参照光と等価な光 (再生照明光)を照射
することによって行われる．このとき，干渉縞に当てられた再生照明光は回折を
起こし，その結果として物体光と同じ波面を持つ光波が再生される．これを観察
者が観察することで，実際に物体を観察するのと同じ効果を得ることができ，理
想的な三次元表示が可能となる．

1.3 計算機合成ホログラム
写真乾板等を用いたアナログのホログラフィの記録と再生の原理については前

章で説明したが，近年はディジタルなホログラフィとして，計算機合成ホログラム
(Computer-Generated Hologram : CGH)と呼ばれる技術が注目されている．CGH
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図 1.1: ホログラフィの記録原理

図 1.2: ホログラフィの再生原理
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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 [4]．仮想
物体を計算機内で定義し，それらからの光の伝搬や，参照光との干渉を計算機内部
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．こうして生成されたCGHは，空間光変調器 (Spatial Light Modulator : SLM)

等の電子ディスプレイ上に出力され，そこに再生照明光を照射することで再生を
行うことができる．
写真乾板等を記録材料として記録を行うアナログのホログラフィは，記録の際に

複雑な光学系を必要とする．加えて暗室などの環境が必要になる点や，記録過程に
おいてレーザーや化学薬品を利用するために危険性が伴うなどの問題点が存在し
ていた．しかし，CGHは計算機があればホログラムの生成を行うことができるた
め，ホログラムの作成を容易に行うことができ，前述のような問題は発生しない．
さらに，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CGHには
存在している．

1.4 研究背景と目的
前述のように，CGHは大規模な記録光学系を必要としないだけでなく，ホログ

ラフィ動画の作成を行うことができる．特に，ホログラフィはテレビやゲーム分
野への応用が考えられており，それらの実現のためには動画の作成が可能である
ということは非常に重要である．このように，多くの利点を持つCGHであるが，
研究課題も多く残されている．

• 再生像を観察するときの視野が狭い

• 写実的な場面を表現するためのレンダリング技法が確立されていない

• 計算時間が膨大である

再生像の観察を行う際に視野が狭いという問題に関しては，アイトラッキングを
用いた手法 [5]や時分割表示により視野角を拡大する手法 [6]，曲面型アレイを用
いる方法 [7]，tiled SLMを用いる方法 [8]が提案されている．しかし，これらの手
法では再生に用いる光学系が大規模になってしまうという問題があった．そこで，
本研究では小規模な光学系で視野角を拡大することのできるフーリエ変換光学系
(Fourier Transform Optical System : FTOS) [9]に着目した．このFTOSに適用で
きる写実性のあるレンダリング手法として，光線追跡法を用いたCGHのレンダリ
ング手法 [10]が既に提案されている．この手法を用いれば，FTOSと光線追跡法
を用いたCGHのレンダリング手法を組み合わせることによって，広視野かつ写実
性のあるCGHの再生が可能である．
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しかしながら，光線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法は，CGのレンダ
リング手法の中でも計算コストの高い光線追跡法に基づいたアルゴリズムである
ため，CGHの他計算手法と比較しても特に計算時間が大きいという問題が存在し
ていた．将来的にCGHをスポーツ中継やゲーム等に応用することを考えた場合，
リアルタイム計算を実現することは必要不可欠である．よって，CGHの分野では
今までにさまざまな高速生成手法が研究されてきた．例えばホログラフィックス
テレオグラム法 [11,12]や，物体を構成するポリゴンからの光波伝搬を計算する手
法 [13]が提案されている．しかし，光線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法
はCGH計算法の中でも，仮想物体を点ベースで分割して計算を行う点充填法に基
づいた計算手法であった．そのため，上記のようなホログラフィックステレオグラ
ム法や，ポリゴン法を適用することは難しい．点充填法の高速化アプローチとして
は，例えばGraphic Processing Unit(GPU)による並列コンピューティングを用い
た高速化がよく知られている [14]．光線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法
にも，既にGPUによる高速化を適用した研究が成されているが，リアルタイム化
に向けては更なる高速化が必要であることが報告されている [15]．その他の点充
填法の高速生成手法としては，隣接ピクセルの差分を利用した手法 [16]や，点充
填法に基いてパッチモデルを高速計算する手法 [17,18]，三角関数の性質に着目し
て高速に計算を行う手法 [19]，予めゾーンプレートを計算して足し合わせること
で高速化を図る Look-Up Table(LUT)を用いた手法 [20–24]等が提案されてきた．
しかしながら，前述のようにCGHは動画としての利用を期待されているというこ
とを考慮すれば，CGHの 1枚あたりの生成時間を高速化するだけでなく，初めか
らCGH動画を作る前提で，動画の特徴に着目して高速化するアプローチにも意義
があると考えられる．
そこで本研究では，写実性に優れ，かつ広視野再生が可能な計算手法である，光

線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法 [10]の動画生成高速化を図ることを研
究の目的とした．その目的のために，CGH1枚単位の生成を高速化するアプロー
チと，動画の作成を行うという前提に立って動画の特性に着目して高速化を行う
アプローチの両面からCGH動画を高速に生成する手法について研究を行い，その
結果について報告することとした．

1.5 本論文の構成
本論文は 10の章から構成される．第 1章では研究背景と目的について述べた．

第 2章では計算機合成ホログラム，第 3章ではフーリエ変換光学系という本論文の
議論を進める上で重要な要素技術の解説を行い，第 4章にて第 5章以降の提案手
法の基となった従来手法である「光線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法」
の概要について述べる．第 5章から第 8章では各章それぞれ一つずつ提案手法に
ついて述べるが，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
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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．そ
こで第 5章では (1)のアプローチである「回折角度に基づく物体点数削減法」につ
いて述べる．第 6章から第 8章は (2)のアプローチに基づく提案手法について述べ
るが，第 6章ではまず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」を紹介する．次に第 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生成高速化方法について提案する．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に大きな課題が存在していたが，第 7章の課題を解決し，第
7章の手法を拡張させた手法を第 8章で紹介している．最後に第 9章で第 5章から
第 8章までの各提案手法を踏まえて,俯瞰した上での考察を述べ，第 10章では全
体のまとめと今後の展望について記載する．
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第2章 計算機合成ホログラム(CGH)

2.1 概要
本章では，一般的なCGHの生成法について説明を行う．CGHの生成は，ホロ

グラフィの記録の原理をコンピュータの中で光波シミュレーションとして行うこ
とによって実現される．基本的な流れとしては，まずコンピュータの内部に仮想
物体を定義し，仮想物体からホログラム面までの物体光波の伝搬を計算する．そ
の後，参照光源からの光波の伝搬計算を行う．最後に，物体光波と参照光波のホ
ログラム面上での干渉を計算し，その結果をCGHとして出力する．この生成手順
を示したのが，図 2.1である．得られたCGHは画像データとして扱われ，それら
を再生装置の表示デバイスに出力し，そこに再生照明光を照射することで，CGH

の再生を実現することが可能である．

図 2.1: CGHの生成過程
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2.2 物体光計算
CGHにおける物体光計算の手法は，点充填法，ホログラフィックステレオグラ

ム法 [11,12]，フーリエ変換を用いた手法 [13]など多岐に渡る．本研究のベースと
なっている光線追跡法を用いたCGHの生成手法では，点充填法に基づく光波伝搬
計算が行われている．よって，ここでは物体光計算手法として，点充填法の計算
についてのみ説明を行うこととした．
点充填法は，物体を三次元座標を持つ点光源の集合として形成する手法である．

点充填法を用いる場合のホログラム面上での複素振幅分布O(x, y)について考える
(図 2.2)．仮想物体を構成する任意の点光源の位置座標を (xi, yi, zi)としたとき，こ
の点光源からの光波Ei(x, y, z = 0)は，次式で表される．

Ei(x, y, z = 0) =
Ai

ri
exp(−jkri), (2.1)

ri =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + z2i . (2.2)

この式において riは，ある点光源の位置 (xi, yi, zi)から，ホログラム面上の任意の
位置 (x, y)までの距離を示しており，Aiは点光源の輝度値である．また kは波数
であり，再生に用いる光源の色に対応する波長から決定される．
記録を行う仮想物体がN 個の物体点光源から構成されているとき，それぞれの

点光源からの光波伝搬を式 (2.1)を用いて計算し，すべて加算することによって，
物体点群からのホログラム面上の複素振幅分布O(x, y)を算出することができる.

O(x, y) =
N∑
i=1

Ei(x, y, 0). (2.3)

この式は，点充填法の計算時間が物体点数とホログラム面の画素数に比例するこ
とを示している．また，この伝搬計算中では三角関数や平方根の計算を必要とす
るため，一般的に点充填法は他の物体光計算手法と比べ，多くの計算時間を必要
とする．

2.3 参照光計算
CGHの計算では，仮想物体からホログラム面までの伝搬光波を計算した後に，

物体光と参照光の干渉を計算しなければならない．ここでは，その際に用いる参
照光の計算について述べる．参照光として用いられるのは，一般的には平行光源
から伝搬される平面波か，点光源から伝搬される球面波のどちらかである．
参照光に平行光源を用いる場合，参照光をホログラム面に対して垂直に入射す

ると再生時に実像と虚像の二つの再生像が現れてしまうため，像の観察が困難と
なる．よって，参照光は一定の角度をもって入射させるのが望ましい．このような
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図 2.2: 点充填法における物体光伝搬計算

オフアクシスホログラフィでの，ホログラム面での参照光の光波分布Rp(x, y)は
次の式で与えられる．

Rp(x, y) = R0 exp(jky sin θ). (2.4)

ただし，上式では参照光を y軸の方向に角度を θだけ傾けている．R0は参照光の
振幅を示しており，参照光に固有の定数である．
また，参照光に球面波を用いる場合，参照光のホログラム面上での光波分布

Rs(x, y)は次の式で与えられる．

Rs(x, y) = R0 exp(jkrref ). (2.5)

ここで rref は参照光源からホログラム面上の任意の点 (x, y)までの距離を示す．

2.4 干渉縞の生成
次に，ホログラム面上での物体光と参照光の干渉計算について述べる．ホログ

ラム面上での物体光と参照光の干渉を計算し，その干渉縞を得ることで，CGHの
記録を行うことができる．ホログラム面上での物体光波分布をO(x, y)，参照光波
分布を R(x, y)としたとき，二つの光の干渉によって生じる光強度分布 I(x, y)は
次式で計算される．

I(x, y) = |O(x, y) +R(x, y)|2,
= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 +O∗(x, y)R(x, y) +O(x, y)R∗(x, y),

= |O(x, y)|2 + |R(x, y)|2 + 2Re[O∗(x, y)R(x, y)]. (2.6)
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O∗(x, y)とR∗(x, y)は，それぞれ物体光と参照光の光波分布の複素共役を示す．式
(2.6)の第 1項と第 2項はそれぞれ物体光と参照光の強度を表している．そして，第
3項が物体光と参照光の干渉を示す部分である．そのため，CGHでは干渉を表す
第 3項を記録した干渉縞に再生照明光を照射することで再生像を得ることが可能
である．

2.5 周波数制限
ホログラフィにおいて広い視野を得るためには，高い空間周波数を表現するこ

とのできる微細なピクセルピッチの電子デバイスが必要である．しかし，現状の
電子デバイスのピクセルピッチの細かさには限界があり，表示に用いる電子デバ
イスの解像度に応じて，表現できる空間周波数は限られてしまう．このとき，電子
デバイスのサンプリング周波数を超える高周波領域では，折り返し雑音 (エイリア
シング)が発生してしまう．このエイリアシングが発生すると，再生時に高次回折
像 (ゴースト像)が生じ，正しい像の観察に支障をきたす．そのため，CGHの計算
を行う際にはホログラム面上の空間周波数の高い部分を除去する必要がある．こ
の処理のことを周波数制限と呼ぶ．

2.5.1 物体光と参照光に位相差がない場合の周波数制限

まずは，物体光と参照光に位相差がない場合における周波数制限について考え
る．ホログラム面上の空間周波数は，位相の方向微分によって求められる．図 2.3

のように，(0, 0, z)の位置に物体点光源が存在しているとき，x方向の空間周波数
fxについて考える．点光源からホログラム面までの距離を rとすると，この点光
源からホログラム面に至る光波の複素振幅分布 u(x)は次式で与えられる．

u(x) = exp(−jkr), (2.7)

r =
√
x2 + z2. (2.8)

このときの空間周波数は，位相 ϕ = −krの方向微分として与えられるので，

fx =
1

2π

dϕ

dx
= −1

λ

dr

dx
= − x

λ
√
x2 + z2

, (2.9)

と計算される．ここで周波数 fxがサンプリング周波数 fmaxを超えるとエイリアシ
ングが生じる．エイリアシングが生じない fxは以下のように計算される．

|fx| < fmax. (2.10)
x

λ
√
x2 + z2

<
1

2p
(2.11)
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図 2.3: 位相差がない場合の周波数制限

pは表示に用いる電子デバイスのピクセルピッチである．式 (2.10)から，x/
√
x2 + z2

の部分は最大で 1となることから，

p <
λ

2
, (2.12)

を満たす表示デバイスであれば周波数制限を行う必要性はない．しかし，この条
件を満たすためには 1[µm]以下のピクセルピッチが必要であり，現状ではこの条
件を満たす表示デバイスは存在しない．そのため，高次回折像の抑制を行うため
にサンプリング定理に基づいた周波数制限を行う必要がある．ここでは x方向の
空間周波数 fxについて考えたが，y方向の空間周波数 fyについても同様に考える
ことができる．

2.5.2 物体光と参照光に位相差がある場合の周波数制限

一般的に，ホログラム面上の空間周波数は物体光と参照光の角度に比例する．参
照光に角度がつく場合や，参照光として球面波を用いる場合には，物体光と参照光
に位相差が生じるため，前述の処理を適用することはできない．そのため位相差
が生じる場合には，隣接するピクセルに対する光路差を用いた周波数制限を行う．
図 2.4のように，物体光と参照光の位置が異なる場合について考える．(x1, 0, 0)

と (x2, 0, 0)は，x方向に隣接するピクセルである．物体光から各ピクセルまでの
距離を rO1，rO2と定義し，参照光から各ピクセルまでの距離を rR1，rR2と定義す
る．このとき，各ピクセルに対する参照光と物体光の距離の差∆r1と∆r2は以下
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図 2.4: 位相差がある場合の周波数制限

のように表される．

∆r1 = rR1 − rO1， (2.13)

∆r2 = rR2 − rO2． (2.14)

このとき，周波数制限の条件式は次のようになる．

|r1 − r2| <
λ

2
. (2.15)

2.6 CGHにおける動画作成
アナログのホログラフィでは実現できず，CGHでは実現できる技術として，ホ
ログラフィ動画の作成が挙げられる．動画化は液晶ディスプレイ (Liquid Crystal

Display : LCD)等の電子デバイス上のCGHを次々と切り替えていくことによって
実現される．この切り替えの最中に再生照明光をディスプレイに照射し続けるこ
とによって，実際の再生像も時間と共に変化し，動いている像が観察される．動
画の再生のためには，静止物体の位置を少しずつ変化させながら多数のCGHを作
成しなければならず，膨大な計算時間が必要とされる．
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第3章 フーリエ変換光学系(FTOS)

本研究における従来手法 [10]では，フーリエ変換光学系 (Fourier Transform Op-

tical System : FTOS)を用いた視野拡大を行っている．フーリエ変換光学系は，
CGHの再生を行うときの光学配置にレンズを組み込むことで，小規模の光学系の
変更で視野拡大を実現する手法である．本研究における高速化手法はフーリエ変
換光学系の使用を前提としていることから，本章ではフーリエ変換光学系の詳細
について述べるものとする．

3.1 フーリエ変換光学系における視野拡大
レンズ等を用いずに，物体を有限の距離に配置して記録を行うホログラムをフ

レネルホログラムと呼ぶ．このフレネルホログラムにおいては，図 3.1のように観
察できる視野角はホログラム面における再生照明光の回折角度と等しくなる．こ
の視野角 θN は，電子ディスプレイのピクセルピッチ pと，再生照明光の波長 λを
用いて次のように計算される．

θN = 2 sin−1

(
λ

2p

)
. (3.1)

波長は色ごとの定数値であることから，フレネルホログラムにおける視野角は電
子ディスプレイのピクセルピッチに依存し，満足な視野を得るためには 1[µm]以
下の細かい画素ピッチが必要となる．しかし，現状の表示デバイスは，そこまで
微細な画素ピッチを持たない．そのため，表示デバイスの解像度によって表現で
きる周波数は限られてしまう．
それに対して，FTOSは図 3.2のように，レンズと点光源の参照光を用いた光学
配置である．レンズの焦点距離を変更することで，視野の拡大を実現することが
可能であるが，視野角を広げた場合に視域の最大幅wが制限されてしまう．この
視域の最大幅wは，

w =
λf

p
, (3.2)

と計算される．このとき，ホログラムの最大幅を Sと表現すると，FTOSによっ
て得られる視野角の最大値 θf は以下の式で表される．

θf = 2 tan−1

(
S + w

2f

)
. (3.3)
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図 3.1: フレネルホログラムの光学配置

また FTOSでは 0次光やゴースト像はレンズの焦点位置に収束するため，焦点位
置に物理的なバリアを設置することで参照光や 0次光などの妨害光を遮蔽し，再
生像のみを観察することができる．本研究では，広い視野角を得られる FTOSを
利用した再生装置を用いた再生と，それを前提としたCGH計算を行う．

3.2 フーリエ変換光学系におけるCGH計算法
前述の通り，FTOSは再生時にレンズを用いて視野拡大を行う手法である．この

ようなフーリエ変換ホログラムの記録においては，記録の際に記録物体とホログ
ラム面の間にレンズを配置して記録を行う手法の他に，レンズを用いずに記録を
行うレンズレスフーリエ変換 [25]に基づく記録手法が存在する．このように記録
されたホログラムをレンズレスフーリエ変換ホログラムと呼ぶ．本研究では，こ
のレンズレスフーリエ変換に基づいた記録手法で CGHを作成している．レンズ
レスフーリエ変換は，ホログラム面から同じ距離にある，記録物体と同一平面内
に球面波参照光を配置することで近似的にフーリエ変換を行う計算法である．す
なわち従来のレンズレスフーリエ変換の計算では，仮想物体は参照光と同一の深
さにしか配置することができず，自由な奥行きに仮想物体を配置しようとすると，
その奥行きによって像が拡大や縮小されて正しい位置に点光源を再生することが
できない．この問題点を解決するためには，レンズレスフーリエ変換における奥
行き自由化計算法 [26]を導入する必要がある．
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図 3.2: FTOSの光学配置

3.2.1 奥行き自由化計算法

ここでは簡単のために，記録したい物体点光源が一つだけ存在している場合を考
える．この物体点Oが置かれている位置をO(xo, yo, zo)とする．このとき図 3.3の
ように直接像 P と共役像Qが再生される．この再生位置をそれぞれ P (xp, yp, zp)，
Q(xq, yq, zq)とする．ここで P (xp, yp, zp)と Q(xq, yq, zq)は次の式によって求めら
れる．

xp =
xo

zo
zp, (3.4)

yp =
yo
zo
zp, (3.5)

zp =
fzo

f + zo
, (3.6)

xq = xo, (3.7)

yq = yo, (3.8)

zq = −zo. (3.9)

つまり，レンズレスフーリエ変換の記録過程ではレンズを用いないが実際の再生
ではレンズが用いられるために，本来O(xo, yo, zo)に再生したい像が P (xp, yp, zp)

に再生されてしまう．よって，再生したい位置 P (xp, yp, zp)から，置くべき位置
O(xo, yo, zo)を逆算して，その位置に点光源を位置補正することによって，仮想物

15



図 3.3: 直接像と共役像の再生位置

体を自由な位置に再生することができる．この逆算を行った結果，

xo =
xp

zp
zo, (3.10)

yo =
yp
zp
zo, (3.11)

zo =
fzp

f − zp
, (3.12)

という位置補正式を得ることができる．よって，物体点からの光波伝搬計算を行
う前に，仮想物体を構成する点光源の座標値を，上記の位置補正式に代入して位
置を変更する必要がある．しかし，上記の計算はレンズとホログラムの間に隙間
が全くない場合の光学系を想定していた．実際にはレンズとホログラム面の間の
距離を 0として光学系を設計することは不可能のため，この距離に関して考慮す
る必要がある．ここでは図 3.4のようにレンズとホログラム面の間の距離をDと
する．このとき，レンズの効果によってホログラムは後方へ拡大され，z方向へ zh
だけシフトされる．この zhは以下の式で求められる．

zh = −
(

fD

f −D
−D

)
. (3.13)
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図 3.4: レンズとホログラム間の隙間を考慮した光学系

このことを考慮して式 (3.10)～(3.12)に変更を加えると，それぞれ以下のように計
算される．

xo = xpzoB, (3.14)

yo = ypzoB, (3.15)

zo = − fA

f − A
. (3.16)

ただし，上式のA，Bは次のように計算される．

A =
zp(f −D) +D2

zp −D − f
, (3.17)

B =
A+D − f

Af
. (3.18)

この計算式を用いて位置補正を行うことによって，レンズとホログラム面の隙間
を考慮した記録を行うことが可能となる．

3.2.2 共役像除去

前述の通り，FTOSを用いた光学系では図 3.3のように直接像 P (xp, yp, zp)と共
役像Q(xq, yq, zq)の二つの像が再生される．そのため，直接像のみの観察を可能と
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図 3.5: 共役像の除去

するためには共役像の除去処理が必要となる．本研究では空間周波数フィルタリ
ング法に基づいた共役像除去法 [27]を用いて共役像の除去を行った．
FTOSにおいては，0次光をカットするためのバリアを焦点位置に配置する．そ

のため，実際は焦点よりも x方向か y方向にややずれた位置で観察を行わなけれ
ばならない．ここでは図 3.5のように y軸の正方向からやや見下ろすように観察を
行う場合について考える．このとき，直接像に関する記録が行われている部分と，
共役像に関する記録が行われている部分は，それぞれ直線 PQで分割されたホロ
グラム面の上部と下部に対応している．よって直接像Pのみを再生するためには，
直線PQよりも上部のゾーンプレートのみを記録すればよく，下部のゾーンプレー
トに関しては除去を行う必要がある．ホログラム面と直線 PQの交点の y座標を
ythと定義すると，

yth =
fyo

f + zo
, (3.19)

のように求めることができる．よってFTOSでは，すべての点光源に対して ythよ
り下の部分のゾーンプレートを削除することによって，共役像の除去を実現して
いる．このとき図 3.5の橙色の領域から視聴することで，共役像のない像の観察を
行うことが可能である．
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第4章 レイトレーシング法を用いた
CGHのレンダリング手法

CGHの研究において，写実的な表現を可能とするレンダリング手法は未だ確立
されていない．しかし，仮想物体を表現するにあたりCGHのレンダリング手法を
確立することは非常に重要である．本章ではCGHのレンダリングについての概要
を述べ，従来手法として採用されている光線追跡法を用いたCGHのレンダリング
手法について説明を行う．

4.1 CGHのレンダリング
モデリングされた三次元物体のデータに対して，カメラや光源の位置，物体の材

質等の情報に従って対象シーンの描画を行い，ホログラムを計算することをCGH

のレンダリングと呼ぶ．写実的な表現のためには，CGのレンダリングと同様に，
CGHにおいても隠面消去や物体の材質に基づくシェーディング，影付けなどを実
現しなければならない．しかしながらホログラフィは視差を持たなければならな
いため，通常の CGのレンダリングアルゴリズムをそのまま適用することはでき
ない．例えば隠面消去について考えると，視点を動かしても像が観察できること
がホログラフィの特徴であるため，CGのような一視点からの隠面消去ではCGH

の隠面消去を実装することはできない．よって，前述した CGにおける隠面消去
アルゴリズムに工夫を加えた CGHのレンダリング手法がいくつか提案されてき
た [28–30]．
しかしながらCGHのレンダリングにおいて，隠面消去だけでなくシェーディン
グや影付け，物体の屈折や反射，映り込みなどの複雑なレンダリングを実現する手
法はあまり提案されて来なかった．そこで本研究では，これらの複雑なレンダリン
グを実現する手法である”光線追跡法を用いたCGHのレンダリング手法 [31, 32]”

について着目し，これをベースとして研究を行った．
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図 4.1: CGにおける光線追跡法

4.2 レイトレーシング法を用いたCGHのレンダリング
手法

CG分野における光線追跡法 (レイトレーシング法)は，図 4.1のように，視点か
ら表示を行うスクリーン上の各ピクセルの方向へ光線を飛ばし，物体との交点を
計算する．そして視点に最も近い交点の色で該当ピクセルを着色することにより
レンダリングを行う手法である [33,34]．それぞれのピクセルを細かく描写するこ
とができるため，非常に美麗なレンダリングを実現することが可能な手法とされ
ており，光線の追跡を行うことで隠面消去だけでなく，物体表面での透過や，屈
折，反射等を忠実に再現することができる．
この光線追跡法をCGHの分野に応用し，隠面消去やシェーディング，影付けや

ガラス球の屈折等を表現することを可能としたのが”光線追跡法を用いたCGHの
レンダリング手法”である．本研究では，この手法をFTOSに適用させたものを従
来手法と呼び，ベースとして研究を行っている．前述のように，CGにおいては固
定された一つの視点から光線を飛ばすことでレンダリングを実現していたが，ホ
ログラフィには運動視差が存在するため，一つの視点からの光線追跡では視点の
移動に伴い物体が欠けたりしてしまう．そこで従来手法では，ホログラム面を要
素ホログラムと呼ばれる複数の小領域に分割し，その中心からそれぞれ光線追跡
を行う．光線追跡の結果得られた点情報群から，それぞれの要素ホログラムへの
光波伝搬を計算し，物体光波として記録することで近似的に運動視差を実現して
いる．この要素ホログラムを用いた計算法については，次の節で詳細を説明する．
FTOSの位置補正や共役像除去を含めた全体の計算のフローについては，4.3節で
詳しく説明を行うものとした．
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図 4.2: 要素ホログラム

図 4.3: 従来手法における光線追跡法

4.2.1 要素ホログラムを用いた光線追跡

前述の通り，従来手法では図 4.2のようにホログラム面を要素ホログラムと呼ば
れる小領域に分割して，その中心からそれぞれ光線追跡を行うことで，それぞれの
視点からの物体の情報を取得している．光線を飛ばす最大角度は，ホログラム面
が x-y平面に位置しているとすると，x，y方向に対して一定の角度 θrである (図
4.3)．この角度は，再生装置で観察できる視野をカバーできるように設定されてい
る． 光線の間隔については，点と点の隙間が見えない程度に細かい光線間隔を設
定する必要がある．一般には人間の瞳の分解能は 1/60度と呼ばれており，これよ
り細かい光線間隔であれば隙間はわからないとされているが，本研究における再
生像の解像度には限界があるため，現状 1/20度程度の光線間隔でも隙間を観察す
ることはできない．よって，本研究における実験等では光線間隔を 1/20度として
いるが，適切な光線間隔がどの程度であるかという点に関しては今後検討が必要
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となる課題である．また，要素ホログラムに関しても，ホログラム面を細かく分
割すればするほど視差の連続性が保たれるが，要素ホログラム 1枚あたりのピク
セル数が減少することにより解像度が低下してしまう．そのため適切な要素ホロ
グラム数についても，今後明らかにしなければならない課題である．

4.2.2 要素ホログラムごとの光波計算

本手法では，要素ホログラムごとに光線追跡法を用いて物体点光源を取得する．
その後，それぞれの物体点から要素ホログラムまでの，光波の伝搬計算を行う必
要がある．この光波伝搬は，要素ホログラムを用いているということを除けば，一
般的な点充填法に基づいた計算で実現される．よって，この光波伝搬は次式で計
算される．

hm(x, y) =
I∑

i=1

Ai

ri
exp(jkri + jϕi)． (4.1)

ただし，mは要素ホログラム番号を表し，iは各光線を表す．また kは波数，ϕiは
各点光源の初期位相で，ri，Aiはそれぞれ物体点から要素ホログラム上の各画素
への距離と，物体点の輝度である．このようにそれぞれの要素ホログラムの光波
分布を求めることで伝搬計算を行っている．

4.2.3 GPUの使用における高速化

従来，計算機において演算を行うのはCPU(Central Processing Unit)の役割で
あった．しかしながら，一般的なディスプレイへの画像や映像の表示を高速に行う
ためには，CPUのような複雑な論理演算に適したデバイスではなく，大量のデー
タを一度に並列処理できるデバイスの方が望ましい．この考えから生み出された
のが GPUである．本来はグラフィックス用途で生み出された GPUであったが，
GPUが持つ高い並列計算性能を汎用的な計算に利用するという試みが近年盛んに
行われるようになってきた．GPUをこのような一般的な並列計算に利用すること
を GPGPU(General purpose computing on GPU)と呼ぶ．GPUは並列計算に適
しているため，点充填法を用いる場合に，ホログラム面上の各画素への伝搬計算
を並列化することで高速な計算を行うことが可能である．よって，CGHの分野で
も点充填法の計算にGPUを用いて高速化を行う研究がここ数年盛んになってきて
いる [14]．
本研究では，NVIDIA社が開発した CUDA(Compute Unified Device Architec-

ture)と呼ばれるGPGPU用の統合開発環境を使用してGPUを用いた計算を行っ
ている．点充填法の計算のみならず，光線追跡法の計算も各光線の処理が独立し
ているためにGPUを適用することが可能である．よって本研究では光線追跡法を
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用いて点情報を取得する部分と，点充填法を用いて光波伝搬を計算する部分の両
方にGPUを用いて計算を高速化している [15]．

4.3 光線追跡法を用いたCGHに対するFTOSの適用
光線追跡法を用いたCGHの計算法はFTOSへの適用が既に考案されている [10].

FTOSを導入した場合の計算手順について，図 4.4に示す．第 3章で述べたように
光線追跡法によって取得した点光源を正しい位置に再生するためには，奥行き自
由化計算法 [26]を導入する必要がある．よって，光線追跡法によって点光源に対
して位置の補正を行う．これは，光波伝搬を計算する前の点光源に対して行わなけ
ればならないため，光線追跡法を用いて点情報を取得した直後に補正を行う．そ
して位置補正を行った点光源からホログラム面までの光波伝搬を計算する．この
光波伝搬計算の中で，それぞれの物体点光源からの伝搬光波に対して，共役像を
除去するための空間周波数フィルタリング法を適用する [27]．この処理によって，
共役像部分のゾーンプレートがカットされ，直接像のみの観察を実現することが
可能となる．それに加え，伝搬計算の中で周波数制限処理を行う必要がある．よっ
て，伝搬計算を行う前に周波数制限と共役像除去を行う範囲を計算し，除去を行
う必要がない部分に対してのみ光波伝搬計算を行うことで効率的に計算を行って
いる．

4.4 従来手法の計算時間
従来手法の計算時間については，文献 [32]等の中でも触れられているが，本研

究の従来手法に関するプログラムは時を経るごとに最適化が成され，高速化が進
んでいる．よって提案手法の高速化を説明する際に，一概に過去の論文と計算時
間を比較することは望ましくない．よって本節では最新のプログラムでの従来手
法の計算時間を測定し，それを従来手法の実験結果として紹介することとした．

4.4.1 実験環境

使用した計算機

まず，本研究に用いた計算機のスペックを表 4.1に示した．従来手法にはGPU

による高速化が取り入れられており，計算速度には CPUだけでなく，GPUの性
能も大きく関わってくる．
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図 4.4: FTOSを導入した従来手法の計算手順

CGH計算部の概要

従来手法の計算においては，光線追跡部と光波伝搬部にはGPGPUによる高速
化を施し，参照光との干渉計算やファイルの出力過程においてはCUDA用の並列
アルゴリズムライブラリである thrustライブラリを用いて高速化を実現した．ま
た光線追跡部ではパッチに対して，フォンシェーディング [35]の計算を実装した．
また，フルカラー再生のためには赤と緑，青の干渉縞をそれぞれ計算する必要

があるが，このときに点光源からホログラム面のあるピクセルまでの距離計算等
は 3色につき一度行えば十分である．そのため最適化の一環として，従来手法に
おいては 3色に関して一度で済む計算は一度だけ行うような形で最適化を施すこ
とで高速化を図った．

使用した装置と記録上のパラメータ

従来手法に関する実験の中で，再生実験に用いた装置と，記録上のパラメータ
に関して示す．本章における実験には，FTOSを適用した接眼型セミポータブル
ホログラフィックディスプレイ [36, 37]を使用した (図 4.5)．本装置は，独立した
単眼視用のユニットを二つ組み合わせて両眼視を実現するものであるが，両眼再
生の場合には左右の眼に合わせるための座標変換を必要とすることを除けば，単
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表 4.1: 使用した計算機の性能

Computer parameters for exmeriments

CPU Intel R⃝ Core(TM) i7-3970X

OS Windows 7 Professional 64 bits

Memory capacity 64.0[GB]

Clock frequency 3.5[GHz]

GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN

The number of CUDA cores 2688

表 4.2: 再生装置のパラメータ

SLMのピクセルピッチ 9.6(H)×9.6(V)[µm]

SLMのピクセル数 1280×768[pixels]

リフレッシュレート 180[Hz]

波長 (赤,緑,青) 625, 525, and 465[nm]

レンズの焦点距離 100[mm]

SLMとレンズの間の距離 8.0[mm]

眼視用の計算を二度行うだけで両眼再生が可能である [38]．よって，今回の実験
においてはすべて単眼用として一つのユニットを用いてCGHの記録と再生を行っ
た．また，本装置は時分割方式でフルカラーの再生を可能としている．再生光源
としては LED(Light Emitting Diode)を用い，LEDと再生に用いる LCDを同期
回路で制御することによってフルカラー再生を実現している [39]．表 4.2は，今回
の実験に用いた装置のパラメータである．本研究中で紹介されるすべての実験に
ついて，ここで紹介した再生装置を用いて再生実験を行っている．
また，今回の記録過程の計算に用いるパラメータを表 4.3に記した．記録過程に
おける光線追跡法の光線は，FTOSで達成される視野をすべてカバーできる最小本
数で飛ばすものとし，光線間隔を 0.05度とすると，このときの光線本数は 161×161

本となる．さらに従来手法の計算時間測定においては，ある程度視差の連続性を
保つために，要素ホログラム数は 10×6枚とした．

表 4.3: 記録に用いるパラメータ (従来手法)

要素ホログラム数 10(H)×6(V)

各要素ホログラムから射出される光線数 161×161
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図 4.5: セミポータブルホログラフィックディスプレイ

記録に用いたシーン

本手法の計算時間は，記録を行う仮想物体の複雑さや，仮想物体が視野の中で
どれだけの大きさを持っているかに大きく依存する．そのため基準となる計算時
間として，図 4.6のように視点から 1m先に半径 2cmの赤い球，視点から 2m先に
巨大な白の板を配置したシーンについて計算時間を測定した．ただし視点からホ
ログラム面までの距離は 10cmである．このシーンでは，すべての光線の先に点光
源が存在することとなり計算時間は非常に大きくなる．白板は巨大な三角形パッ
チを 2枚を組み合わせて四角形とすることで実現し，赤い球は 960枚のパッチか
ら構成されているため，このシーン全体のパッチ数は 962枚である．

4.4.2 実験結果

実験の計算時間について表 4.4に示す．表 4.4に示される各ステップである Set-

ting，Raytracing，Wave propagation，Interferenceの詳細について以下に記した．

• Setting：仮想物体の配置を行う.今回はFBXファイルから作成したCGH用
フォーマットから各ポリゴン情報を全て入力し，仮想物体の配置を行った．

• Raytracing：光線追跡を行う部分で，要素ホログラムの枚数分の光線追跡を
行う必要がある．また，FTOSのための位置補正に関する計算時間もこのス
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図 4.6: 記録に用いたシーン

表 4.4: 従来手法の各ステップの計算時間

ステップ 計算時間 [ms]

Setting 13

Raytracing 396

Wave propagation 1647

Interference 11

Total 2067

テップの計算時間に含めてあるが，光線追跡の計算時間と比べると微小で
ある．

• Wave propagation：光波伝搬に関する計算部分．今回は点情報の格納された
バッファをCPUからGPUへ移動するなどのメモリコピーの時間を含めての
計算時間とした．伝搬計算そのもの以外にも，周波数制限や共役像除去の計
算時間も含まれる．この計算において，計算結果をグローバルメモリへ書き
込む処理のコストが大きいと考えられるため，各点光源からの伝搬計算の結
果は常にレジスタに蓄えられ，最後に全ての光波伝搬計算を済ませたレジス
タの値をホログラム面を格納するバッファへ代入することで，一度だけの書
き込みでホログラム面を計算できるように実装している．

• Interference：挿入する参照光の計算と，参照光と物体光波の干渉計算に加え
て，今回はCGHを ppm画像の形式で出力したが，この画像出力に関する計
算時間も含めている．正規化等のために行う輝度値の最大値，最小値の探索
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図 4.7: 従来手法の再生像

に関して Thrustライブラリを導入し，従来よりも高速な干渉計算と出力を
行えるようにした．

今回のコンテンツは，すべての光線の先に点光源が存在するため，一つの要素ホ
ログラムに対して 25921(161× 161)個の物体点数を計算している．この結果から，
計算の大部分を光線追跡と光波伝搬に関する計算時間が占めていることがわかっ
た．よって，高速化を考える場合には光線追跡と光波伝搬の計算時間を減らす必
要があり，特に計算時間の大きい光波伝搬計算の計算時間を減らしていくことが
必要であると言える．また，今回は 962枚のパッチを用いたが，パッチ数が多く
なればなるほど光線追跡の計算時間が増加することが考えられる．よって，光線
追跡の計算時間についても削減していくことが今後の課題となる．また本実験に
用いた光学再生像を図 4.7に示した．
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第5章 回折角度に基づく物体点数削
減法(提案手法1)

5.1 研究背景と目的
従来手法 [10]は，光線追跡法に基づく写実的な場面の表現と，FTOSによる広

視野での観察を可能とする手法であった．しかしながら従来手法には計算時間が膨
大であるという欠点が存在していた．特にCGHで動画を作成する場合には，多く
のフレームを生成しなければならず計算時間は非常に大きくなってしまう．この
CGH動画の作成を高速化することを考えたときに，高速化のアプローチはCGH1

枚単位を高速化するアプローチと，動画の特性に着目して高速化するアプローチ
の二つに分けられる．まず，本章では前者のアプローチである，CGH1枚単位で
高速化を行う手法について提案した．
1枚単位の高速化のアプローチとしては，隣接ピクセルの差分を利用した手法 [16]

や，点充填法に基いてパッチモデルを高速計算する手法 [17,18]，三角関数の性質
に着目して高速に計算を行う手法 [19]，予めゾーンプレートを計算して足し合わ
せることで高速化を図る LUTを用いた手法 [20, 21]等が提案されてきたことは以
前の章にて述べた．しかし多くの高速計算手法は画質の劣化が発生したり，LUT

のように劣化が少ない手法でも，メモリの消費量が大きかったり，メモリへのア
クセスの頻度が大きいために GPU計算との相性が悪いなどの問題が存在してい
た [40]．
もともと [10]の手法は，最初は FTOSを適用しない形での提案が行われてお

り [31]，FTOSに完全に最適化されているわけではなかった．そこで，我々は従来
手法 [10]の計算の無駄な部分を削減することで，画質の劣化やメモリの使用量を
増やすことなく，CGHの生成において特に計算時間の大きい光波伝搬部分の計算
処理時間を削減することに着手した．FTOSを使用した場合の効率の良い計算法
を提案し，これを提案手法 1として紹介する．

5.2 回折角度に基づく物体点数削減法
4.4.2項で示したように，従来手法では光波伝搬に関する計算時間が大きいこと

が全体の計算時間の増加の原因となっていた．故に，計算を高速化するためには
伝搬計算部分の高速化を図ることが肝要である．
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図 5.1: 従来手法の計算領域

図 5.2: 提案手法 1の計算領域

第 4章で紹介したように，従来手法において光線追跡は図 5.1のように θrと定
義された一定の角度に対して行われていた．そして，そこから得られた点光源に
対して FTOSのための位置補正を行い，その後に光波伝搬を計算していた．しか
しながら，この計算法は FTOSに最適化されたものではなかった．本来，ホログ
ラフィの再生は参照光波がホログラム面上で回折を起こすことによって行われる．
よって，この回折光が届かないであろう角度の位置にある物体点光源に関しては計
算を行う必要はない．従来手法においては，このような点光源は光波伝搬部分の
周波数制限処理において除去されることで正しい像を再生することができていた．
しかし，GPUでの光波伝搬計算を行う場合，GPUのグローバルメモリへのメモ

リアクセスや，CPUからGPUへのデータの伝送に大きな処理時間を要する．し
たがって伝搬計算を行う前に，このような回折角度外の点光源に関しては除去し
てしまうのが望ましい．よって提案手法では図 5.2のように，回折角度をホログラ
ム面のピクセルピッチから計算し，回折光が届かない領域の点光源を予め除去し
てから，GPUにおける光波伝搬計算を行うことで効率的な計算を実現する．ホロ
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図 5.3: 提案手法 1の処理の流れ

グラム面での回折角度 θdは次の式で計算される．

θd = sin−1

(
λ

2p

)
. (5.1)

ここで pは記録面のピクセルピッチ，λは参照光の波長である．さらに，図 5.3に
従来手法の計算プロセスと，提案手法の計算プロセスを比較のために記した．提
案手法では光波伝搬計算の前に回折角度に基づいた計算領域を算出し，その範囲
外にある点に関しては除去を行っている．式 (5.1)によると，回折角度は波長に依
存する．しかし，フルカラーの再生を行う場合には，赤，緑，青の光の三原色を
用いるため，それぞれの色に関するCGHを出力する必要がある．よって，色ごと
に回折角度は異なり，除去を行うべき範囲も異なってくるという点に関しては注
意しなければならない．また，このことは青よりも緑，緑よりも赤の方が計算範
囲が広いことを示唆しており，全体的に赤が多いシーンの方が，全体的に青が多
いシーンよりも計算時間が大きくなるということが考えられる．しかし，今回の
実験では色ごとのばらつきによる計算時間の違いについては検討を行わなかった
ので，今後の課題とする．
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表 5.1: 第 5章で使用した計算機の性能

Computer parameters for exmeriments

CPU Intel R⃝ Core(TM) i7-3970X

OS Windows 7 Professional 64 bits

Memory capacity 64.0[GB]

Clock frequency 3.5[GHz]

GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN

The number of CUDA cores 2688

表 5.2: 記録に用いるパラメータ (提案手法 1)

要素ホログラム数 10(H)×6(V)

各要素ホログラムから射出される光線数 161×161

5.3 実験
本手法の有効性を示すために，従来手法と提案手法で同一のコンテンツを作成

し，その計算時間と再生像について確認を行った．

5.3.1 実験環境

まず，本研究に用いた計算機のスペックを表 5.1に示した．ここでは，第 4章
と同じ実験環境を用いて実験を行った．本研究における実験には，第 4章と同じ
FTOSを適用した接眼型セミポータブルホログラフィックディスプレイ [36]を使
用した．また，今回の計算に用いるパラメータを表 5.2に記した．

5.3.2 実験1：白板に関する比較

初めに 4.4.2項で計算した従来手法の計算時間との比較を行うために，図 4.6と
同一のシーンに対して提案手法で計算を行った．視点から 1m先に半径 2cmの赤
い球，視点から 2m先に巨大な白の板を配置している．この計算時間について，従
来手法と提案手法を比較した結果を表 5.3に示した．ただし，ここでの計算時間は
光波伝搬部に関する時間のみを記載しており，回折角度外の物体点の除去に必要
な計算時間は微小であるため，全体の計算時間に影響を与えないことを確かめて
いる．この実験の結果，光波伝搬の計算時間が 1647msから 481msに短縮され，3

倍以上の高速化が成されていることがわかった．また，このときの計算点数は従
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表 5.3: 実験 1の計算時間 (提案手法 1)

手法 計算時間 [ms]

従来手法 [10] 1647

提案手法 481

(a) 従来手法の再生像 (b) 提案手法の再生像

図 5.4: 実験 1の再生像 (提案手法 1)

来手法で 25921点，提案手法では 7237点であった．さらに，本手法での再生像の
劣化が起こらないことを確かめるために，従来手法と提案手法の再生像をカメラ
で撮影した．その結果が図 5.4である．若干色合いに違いはあるものの，提案手法
の方が色合い等もやや鮮やかに見え，少なくとも提案手法を用いて画質が劣化す
ることはないということがわかる．
色合いに若干の変化が生じる理由について，通常最終生成物のCGHを出力する

際には，値を 0-255などの離散値に変換し，画像データとして CGHを出力する．
一方，この画像データの元となる干渉縞の強度分布や，ホログラム面の物体光波
は離散値ではない．点数が多ければ多いほど，最大値を持つピクセルと最小値を
持つピクセルの差が大きくなり，0-255に量子化した際の誤差が大きくなる可能性
がある．結果，二つの結果を比較して，色合いの変化が生じているものと考えら
れる．

5.3.3 実験2：白色球に関する比較

実験 2では，実験 1と比べて小さい物体に関しての計算時間と再生像を比較し
た．図 5.5のように，実験 1と同様の球を色を白に変えて 1個だけ配置して，背景
には何も配置しなかった．このコンテンツでは光線追跡は全面に対して行われる
が，交差判定において物体と交差しない光線が出てくるため，物体点数は従来手
法と提案手法のどちらにおいても実験 1と比較して減少する．このとき，従来手
法の物体点数は 2560点，提案手法の物体点数は 1233点となった．計算時間につい
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図 5.5: 実験 2に用いたシーン

表 5.4: 実験 2の計算時間 (提案手法 1)

手法 計算時間 [ms]

従来手法 [10] 160

提案手法 120

て，従来手法と提案手法を比較した結果を表 5.4に示した．この実験の結果，光波
伝搬の計算時間が 160msから 120msに短縮され，1.3倍程度の高速化を実現でき
ていることがわかったが，実験 1ほどの高速化の結果を得ることはできなかった．
次に，本実験の再生像について図 5.6に示した．この結果，本手法では再生像の劣
化が起こらないということを実験的にも確認することができた．

5.4 考察と結論
実験 1と実験 2を通して共通する結果として示すことができたのは，本手法に
よって再生像の劣化は全く見られないということと，コンテンツの違いによる影
響はあれども，光波伝搬の計算時間を削減できるということである．この実験に
おいて，視野をすべて満たすための θrは約 4度と計算される．それに対して，回
折角度から算出される θdは，最も波長の長い赤の波長を用いても約 1.9度と計算
される．このことから，θdを用いて算出した点光源の存在範囲は，従来手法で光
線を飛ばしていた範囲よりも狭いことは明らかであり，範囲外の点を予め削除し
ておくことでGPUへのメモリコピーの時間等を減らすことが可能となり，計算時
間が削減される．よって再生像の劣化が見られないことを考慮すれば，本手法は
従来手法を効率的に計算することのできるアルゴリズムであると言える．
一方，実験 1では 3倍以上の高速化が図られたのに対して，実験 2では 1.3倍程
度しか高速化されなかった．この理由について考察を行う．まず実験 2のように，
すべての光線が物体と交差しないような小さい物体の場合には，本手法で除去を
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(a) 従来手法の再生像 (b) 提案手法の再生像

図 5.6: 実験 2の再生像 (提案手法 1)

行う範囲に多くの物体点光源が存在するとは限らず，効率が低下してしまうこと
が考えられる．実際，実験 1では計算点数が従来手法で 25921点，提案手法では
7237点であったのに対して，実験 2では従来手法の物体点数は 2560点，提案手法
の物体点数は 1233点である．また，実験 1のようにすべての光線の先に物体が存
在するようなシーンでは，それぞれの要素ホログラムが，ほぼ同一の数の物体点
光源から計算される．しかし，実験 2のような x-y平面の中央に小さい球が置かれ
ているようなシーンでは，中央付近の要素ホログラムの計算のために多くの点光
源が必要となるのに対して，端の方の要素ホログラムに対してはほとんど伝搬計
算を必要とせず，GPUの並列計算を行う際にピクセルごとの処理時間にばらつき
が生じてしまう．並列化をして計算を行った場合，基本的には先に計算を終える
コアがあったとしても，最も計算時間を必要とするコアが計算を終えるのを待た
なければならない．よって，このピクセルごとの計算時間のバラつきによって効
率を落としているのではないかと考えられる．さらに，実験 2はもともとの計算
時間が小さいため，従来手法と提案手法で共通に必要となるオーバーヘッドタイ
ムの影響が大きく出てしまい，その分だけ効率が低下しているのではないかと考
えられる．
このように，コンテンツによっては大きな効果を期待することができない場合

もあるが，本手法は多くの高速計算アルゴリズムと違い，理論的にも実験からも
再生像の劣化が起こらないということは明らかである．よって，今後従来手法を
用いて計算を行う場合には，回折角度に基づいて範囲外の点を除去してから光波
伝搬の計算を行うことが望ましい．
実験で用いたプログラムでは，光線追跡法を行った後に一度点情報をGPU側か

らCPU側へ戻して，回折角度外の点の除去を行い，点情報のバッファを作り直し
た後に，光波伝搬処理で再びGPU側に伝送している．しかし，光線追跡部から光
波伝搬部までを全てGPU側で一貫して行える方がメモリコピーの時間が減少する
ため望ましい可能性がある．ただし，このような除去処理を一定に並んだ点情報
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バッファに行ってしまうと，光波伝搬部において点情報へのコアレスドアクセスが
行われなくなる可能性もあるため，一概にこの実装が望ましいとは言えない．将
来的にはCPUにデータを戻さずに光線追跡部から光波伝搬部まで計算できるよう
なプログラムを実装し，既存のものと計算時間についての比較検討を行っていく
必要がある．
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第6章 移動物体分離法(提案手法2)

6.1 研究背景と目的
前の章ではCGH1枚の生成処理を高速化する回折角度に基づく物体点数削減法

について述べた．これは光線追跡法ベースのCGH計算法において，CGH1枚の生
成を高速化する手法であった．言うまでもなく，動画は複数枚のCGHの集合であ
ることから，CGH1枚単位の生成時間を高速化することで，動画の出力も高速化
することができる．一方，CGH動画の生成を行う場合，図 6.1のように毎フレー
ムで光線追跡と光波伝搬の計算を繰り返し実施する．しかし，動画の中でシーン
内のすべての箇所が時間の流れと共に変化するのは稀であるため，全面の再計算
を行うことは，計算の効率の面から無駄であることが多い．そこで，CGH1枚単位
の高速化アルゴリズムとは違うアプローチとして，動画の特性に着目し，フレー
ム間の冗長性などに基づいて計算量を削減するアルゴリズムも考えられる．この
ようなアルゴリズムが一切導入されない場合，従来手法を用いてCGH動画を作成
する場合には，物体の配置の変化がわずかであったとしても，その度に同一の処
理を行いCGHを出力しなければならない．
このような動画の特性を利用した計算手法としては，先行研究としてLUTを用

いた手法 [41]や，モーションベクトルを用いて高速化する手法 [42]などが提案さ
れていた．しかし，LUTを用いた手法はメモリアクセスが増えるためにGPUとの
相性が悪く，またモーションベクトルを用いた手法は，仮想物体の位置する深さが
大きく変化した場合に再計算しなければならないなどの問題が存在していた．さ
らに，その他の手法としては時分割で記録，再生を行って高速化する手法 [43,44]

が提案されているが，時分割化による画質の劣化は避けられない．従来手法は非
常に高い写実性を持つ計算手法であるため，大きな画質の劣化が起こることは望
ましくない．
一般に，CGH動画としてあるシーンを表現する場合，シーンは移動する物体と，

移動が起こらない静止物体に分割可能であることが多い．そこで，本章では動画
の中で動く移動物体と，動画の中でも動かない静止物体にオブジェクトを分割し
て高速化を行う移動物体分離法を提案する．移動物体分離法では，初めに静止物
体に関してのCGH計算を済ませ，その結果として得られたホログラム面上の物体
光波を保存しておく．その後は静止物体から得られた物体光波に，移動物体が与
える影響を加減算することでCGH動画の高速計算を行う．画面全体に対して移動
物体が占める領域が小さければ，計算量を削減することが可能である．本アルゴ
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図 6.1: 従来手法を用いてのCGH動画作成の流れ

リズムの適用先としては，例えばスポーツシーンの 3Dシーンを再現する自由視点
映像技術 [45–47]などが挙げられる．自由視点映像技術は，例えば競技場などに置
かれた複数のカメラからシーンの 3DCGのモデルを復元する技術である．このと
き，背景のスタジアムなどの CGモデルなどは静的なモデルとして用意され，移
動する人物やボールなどの被写体のみを 3Dモデル化する．よって，移動物体と静
止物体が明示的に分かれて入力される．このような自由視点映像技術を応用した
サービスとして，3DCGのモデルとして復元したデータをホログラムのような立
体映像技術で再現し，空間を丸ごと再現することで，遠方で行われているスポー
ツシーンを立体映像として目の前に再現することなどが考えられる．そういった
ユースケースの中で，静止物体と移動物体を分離して高速に計算することのでき
る本アルゴリズムを用いることで，高速に計算を行うことが期待される．

6.2 移動物体分離法

6.2.1 移動物体分離法の光波伝搬計算

提案手法では初めに，動画の各時間のフレームとは別に，静止物体からの光波を
計算して保存しておかなければならない．この計算は従来手法と同一の処理によっ
て行われる．まず静止物体のみが存在するシーンに対し光線追跡を行う．そして光
線追跡によって得られた点光源から，ホログラム面までの光波伝搬を計算し，そ
の結果を保存する．これがBase-frameであり，ここでは説明のためにBase-frame

として記録されたホログラム面上の光波分布を ubase(x, y)と定義する．この処理を
説明したのが図 6.2である．ただし説明に用いている図は簡単のために，1枚の要
素ホログラムを Base-frameとし，1枚の要素ホログラムに関する処理だけを記述
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図 6.2: Base-frameの記録

図 6.3: 移動物体の計算法 1

している．実際にはすべての要素ホログラムに対して同一の処理を行わなければ
ならない．
提案手法では次に，移動物体に関する部分の計算を行い，動画内の各フレーム

を生成する．移動物体に対しても，初めに光線追跡を行い点情報を取得する．この
処理を図 6.3を使って具体的に説明する．図 6.3中では，移動物体を構成する点光
源はM1とM2である．そして移動物体M1，M2によって隠される部分の点は S1，
S2である．よって，このシーンにおけるホログラム面上の光波分布 u1(x, y)を求
めるためには，Base-frameの光波 ubase(x, y)に対して，移動点光源M1，M2から
の光波 uM1(x, y)，uM2(x, y)を加算し，それによって隠される S1，S2からの光波
である uS1(x, y)，uS2(x, y)を減算すればよく，

u1(x, y) = ubase(x, y) + uM1(x, y) + uM2(x, y)− uS1(x, y)− uS2(x, y) (6.1)

と式で表すことができる．これにより，移動物体によって隠される部分の隠面消
去を実現することができる．このように，物体の影となる部分からの伝搬光波を
減算することで隠面消去を実現する手法を影伝搬法と呼ぶ [48]．この影伝搬法を
CGH動画に適用することで，画面全体に対して移動物体が占める領域が小さけれ
ば，計算量を削減することが可能である．
また，この計算は移動物体がさらに移動した場合においても同様に行うことが

できる．図 6.4のように，移動物体が下へ動いた場合を考えると，新しいフレーム
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図 6.4: 移動物体の計算法 2

u2(x, y)は

u2(x, y) = ubase(x, y) + uM2(x, y) + uM3(x, y)− uS2(x, y)− uS3(x, y), (6.2)

と計算できる．ただし，uM3(x, y)はM3による光波で，uS3(x, y)はM3によって覆
い隠される点光源 S3からの光波であるとする．
よって，移動物体の物体点からの光波を uMi

(x, y)とし，それによって覆い隠さ
れる部分の光波を uSi

(x, y)とすると，以下のように移動物体分離法の計算式を一
般化することができる．

ul(x, y) = ubase(x, y) +
N∑
i=1

uMi
(x, y)−

N∑
i=1

uSi
(x, y). (6.3)

ここで ul(x, y)は，求めるべきフレームの光波分布である．

6.2.2 前方への静止物体の配置

このアルゴリズムは，移動物体によって遮られる静止物体からの光波を減算す
ることで隠面消去を実現する手法である．しかし，実際には静止物体の間を移動
物体がすり抜けるような，前方に静止物体が存在するシーンについて計算を行わ
なければならないことも多い．よって，移動物体の前方に静止物体が置かれてい
る場合の計算法について，ここでは簡潔に示すこととする．
提案手法では，静止物体の光波を記録するBase-frameを計算する段階で，光線

追跡の視点から見える静止物体を構成する物体点光源の位置はすべて特定されて
いる．そのため，移動物体の計算を行う際に，静止物体を構成する点光源との奥行
き値の比較を行い，もし静止物体を構成する点光源が移動物体よりも前方にあれ
ば，移動物体に関する計算を行わないという処理を加えることで前方に静止物体
を置くことが可能となる．これはどの光線に，どの点光源が存在していたかとい
うことを関連付けておけば，簡単に行うことができる処理である．ここでは，例
えば図 6.5のような二つの静止物体の間を，移動物体の面がすり抜けていくような
シーンについて考える．このシーンでは移動する橙色の面の前方に，緑の静止物
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図 6.5: 前方への静止物体の配置

体Aが存在している．このとき，図中の点光源M1とM2は前方に静止物体がない
ため計算が行われるが，M3に関しては S3との奥行き値の比較により S3の方が前
方にあるということがわかるため，M3に関する計算は行われない．よって，前方
にある S3の結果だけが残り，移動物体に対する隠面消去も正しく行われることに
なる．

6.2.3 移動物体分離法への提案手法1の導入

本論文中における移動物体分離法には，第 5章で紹介した提案手法 1(回折角度
に基づく物体点数削減法)を組み込むこととした．移動物体分離法に関しての研究
発表では，3次元画像コンファレンス 2014では雪のような粒子状の点光源に関す
る移動物体分離法について提案し [49]，JSAP-OSA Joint symposia 2014では点を
組み合わせて面を構成しても隠面消去ができるということを証明したが [50]，提
案手法 1が発表されたのは 2015年に入ってからのことであり [51]，いずれの発表
においても移動物体分離法に提案手法 1は組み込まれていなかった．移動物体分
離法に回折角度に基づく物体点数削減法を導入するためには，Base-frameの計算
で回折角度外の点を除去し，また移動物体の計算においても同様に除去を行えば
良いため，特に難しい処理は必要にならない．よって，後述される実験では移動
物体分離法に提案手法 1を組み込んだものに関して実装し，その結果について報
告することとした．また最後に，回折角度に基づく物体点数削減法を導入した場
合の移動物体分離法の計算処理の流れについて，図 6.6に示した．

6.3 実験
本手法の有効性を示すために，従来手法を用いた従来動画と，提案手法を用い

た提案動画を作成し，比較を行うこととした．従来動画の生成の流れは図 6.7，提
案動画の生成の流れは図 6.6である．今回の従来動画の各フレームは，提案手法 1

を導入して回折角度外の点をすべて除外したものを用いており，各フレーム間で
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図 6.6: 提案手法を用いたCGH動画の作成法

移動物体の位置を少しずつ変更し，すべてのフレームを最初から計算し，繋ぎ合
わせることで動画を作成した．提案動画は，初めにBase-frameを生成し，その後
移動物体に対して前述の提案した移動物体分離法を用いて計算を行った．使用し
た計算機と再生装置については，4.4.1項に記載したものと同一の環境を利用した．
まず実験 1で隠面消去が正しく行われていることと，1フレームを高速に計算でき
ているということを確認し，実験 2で前方に静止物体を置けることを確認した．そ
して最後に実験 3として，複雑な移動物体を配置できることを示した．

6.3.1 実験環境

まず，本研究に用いた計算機のスペックを表 6.1に示した．ここでは，第 4章と
同じ実験環境を用いて実験を行った．
また，再生装置と記録上のパラメータに関して示す．本研究における実験には，

FTOSを適用した接眼型セミポータブルホログラフィックディスプレイ [36]を使
用した．また，今回の計算に用いるパラメータを表 6.2に記した．今回の記録過
程の計算に用いる要素ホログラム数は従来手法と提案手法共に 60(10×6)枚とし，
161×161本の光線を飛ばした後に，従来手法，提案手法共に回折角度外の点の除
去を行った．
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図 6.7: 従来動画の作成法

表 6.1: 第 6章で使用した計算機の性能

Computer parameters for exmeriments

CPU Intel R⃝ Core(TM) i7-3970X

OS Windows 7 Professional 64 bits

Memory capacity 64.0[GB]

Clock frequency 3.5[GHz]

GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN

The number of CUDA cores 2688

6.3.2 実験1：適切な隠面消去の確認

実験内容

図 6.8のような，視点から 1m先に垂直にチェッカーボードが存在し，その正面
を青い板が移動するようなシーンについて動画を作成した．チェッカーボードは
200枚の三角パッチから作成されており，移動することのない静止物体である．そ
して，視点から 80cmの深さに 2cm四方の青い板を配置し，チェッカーボードの前
を x-y平面に平行かつ直線的に動くように設定した．この青い板は 2枚の三角パッ
チを組み合わせることで作成されている．従来動画はこの青い板を少しずつ動か
した場面に対して，すべてのフレームを忠実に計算した．一方提案動画は，チェッ
カーボードからの光波を保存したBase-frameに対し，動画内の各フレームで青い
板からの光波を加算し，その背面となる部分の光波を減算することで動画を作成
した．
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表 6.2: 記録に用いるパラメータ (提案手法 2)

要素ホログラム数 10(H)×6(V)

各要素ホログラムから射出される光線数 161×161

図 6.8: 実験 1の物体配置

実験結果と考察

計算時間について表 6.3に記した．今回は 90フレームの動画を作成したが，90フ
レーム合計の計算時間を 90で割り，1フレームあたりの計算時間を算出している．
そして提案動画の計算時間にはBase-frameの計算時間も含んでおり，Base-frame

と，Base-frameを元に計算した 90フレームの計算時間の和を，全体のフレーム数
である 90で割ることで計算時間としている．また表 6.3中の Totalは物体の配置
から光線追跡，FTOSのための位置補正，回折角度外除去，光波伝搬，干渉計算，
画像としての出力などのすべての処理の合計の時間である．この実験結果より，光
波伝搬の計算時間が 4倍程度高速化されているということがわかる．これは移動
物体の大きさにもよるが，移動物体のサイズが大きくならなければ，提案手法を
用いて動画の作成を高速に行うことができることが明らかになった．
加えて，従来動画と提案動画の再生像について図 6.9に示した．今回は 90フレー

ムの動画なので，1フレーム目，30フレーム目，60フレーム目，90フレーム目を代
表フレームとして画像を載せている．提案手法で作成された図 6.9(b)，図 6.9(d)，
図 6.9(f)，図 6.9(h)を見ると，青い板によって背面のチェッカーボードが覆い隠さ
れており，適切な隠面消去が行われているということが明らかにされた．
よって，小さい移動物体であれば提案手法により計算時間を削減し，かつ適切
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(a) 1フレーム目 (従来手法) (b) 1フレーム目 (提案手法)

(c) 30フレーム目 (従来手法) (d) 30フレーム目 (提案手法)

(e) 60フレーム目 (従来手法) (f) 60フレーム目 (提案手法)

(g) 90フレーム目 (従来手法) (h) 90フレーム目 (提案手法)

図 6.9: 実験 1の再生像 (提案手法 2)
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表 6.3: 実験 1の計算時間 (提案手法 2)

計算時間 [ms]

手法 光波伝搬計算 総処理時間
従来手法 [10] 481 623

提案手法 116 255

図 6.10: 実験 2の物体配置

な隠面消去を行うことができるということがわかった．これにより，提案手法の
有効性が証明された．

6.3.3 実験2：前方への静止物体の配置

実験内容

実験 2では，6.2.2項で説明した前方への静止物体の配置が正しく行われている
かを確認するために，図 6.10のように実験 1で用いたシーンの青い面の前方に静
止物体の球を配置し，この球によって移動物体が覆い隠されるようなシーンに関
して実装し，実験を行った．また，本実験の目的は前方に静止物体を配置できる
ことを確認することであるため，従来動画の作成は行わず，提案動画の作成のみ
を行い，それについて計算時間と再生像を報告することとした．

実験結果と考察

実験 2の計算時間について表 6.4に記した．実験 2では，1枚あたり約 80msで
フレームを計算することができ，これは実験 1よりも良好な結果であった．これ
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表 6.4: 実験 2の計算時間 (提案手法 2)

計算時間 [ms]

手法 光波伝搬計算 総処理時間
提案手法 80 226

は，静止物体の赤色球によって覆い隠されている部分では移動物体分離法での計
算を行う必要がなく，計算点数が少なかったためである．
次に実験 2の再生像について図 6.11に示した．赤色球の後ろを移動物体の青い

板が通るときに，青い板が隠れているのがはっきりと確認できる．これにより，移
動物体分離法を用いた場合に，前方にも静止物体を配置できるということが明ら
かにされた．

6.3.4 実験3：移動物体分離法による複雑な物体の表現

実験内容

移動物体分離法に関しての研究発表において，3次元画像コンファレンス 2014で
は雪のような粒子状の点光源に関する移動物体分離法について提案し [49]，JSAP-

OSA Joint symposia 2014では点を組み合わせて面を構成しても隠面消去ができ
るということを証明していた [50]．しかしこれらの発表における実験では，実験
1や実験 2で示したような平板 1枚を移動物体として作成できるということを明
らかにするに留まっており，移動物体として例えば球のような多数のパッチから
構成される複雑な物体を再生することができるかに関しては，理論的には可能で
あると考えられていたものの，実験の上では報告されていなかった．よって実験 3

では球を移動物体として定義し，これに関して移動物体分離法を使って適切に記
録と表示ができるのかについて明らかにし，その結果について報告することとし
た．実験 3では図 6.12のように，移動物体に青い板ではなく青い球を用い，球に
はフォンシェーディングを施している．さらに，移動物体分離法の強みはモーショ
ンベクトルを利用した手法 [42]等と比較した際に，移動物体の奥行きの変化が発
生しても問題なく計算できるという点にある．よって，本実験では実験 1や実験
2と違い，1フレーム目には視点から 60cmの深さにあった球が，最後の 90フレー
ム目では奥行き 90cmのところまで移動するように，奥行き方向に関しても一定に
深度値を変化させ，その結果について確認した．

実験結果と考察

実験 3の計算時間を表 6.5に記した．実験 3においても光波伝搬を 134msで計算
することができ，実験 1の従来手法等と比較すると良好な結果を得ることができ
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(a) 1フレーム目の再生像 (b) 10フレーム目の再生像 (c) 20フレーム目の再生像

(d) 30フレーム目の再生像 (e) 40フレーム目の再生像 (f) 50フレーム目の再生像

(g) 60フレーム目の再生像 (h) 70フレーム目の再生像 (i) 80フレーム目の再生像

(j) 90フレーム目の再生像

図 6.11: 実験 2の再生像 (提案手法 2)
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図 6.12: 実験 3の物体配置

表 6.5: 実験 3の計算時間 (提案手法 2)

計算時間 [ms]

手法 光波伝搬計算 総処理時間
提案手法 134 379

た．全体の計算時間に関しては，960枚のパッチから構成される球を移動物体とし
て用いている関係から，平板を移動物体として用いた実験 1や実験 2に比べると
少々大きくなっている．
次に実験 3の再生像について図 6.13に示した．赤色球の後ろを移動物体の青い

球が通るときに，青い球が隠れているのがはっきりと確認できる．また青い球に
シェーディングが施されているということも確認することができた．これにより，
多数のパッチを組み合わせた複雑な移動物体に関しても，計算を高速に行うこと
ができるということが証明された．また，今回は移動物体の球を視点から奥行き
60cmのところから 90cmのところまで一定に変化させた．そのため図 6.13(a)で
は，青い球は赤い球よりほんのわずかに小さい程度の大きさであるが，図 6.13(h)，
図 6.13(i)，図 6.13(j)に至っては球がかなり小さく見える．同じ大きさの球の奥行
きが変化すれば，球のサイズが変化するのはごく自然であり，奥行きが変化する
ような移動物体に関しても移動物体分離法を適用することができるということが
確認できた．

6.4 結論
本章では静止物体と移動物体を分離し，静止物体からの光波を一度だけ計算し，

その後は移動物体に関する計算だけを行うことでCGH動画の作成を高速化する手
法について提案し，その有効性を示すために実験を行った．実験では約 4倍程度
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(a) 1フレーム目の再生像 (b) 10フレーム目の再生像 (c) 20フレーム目の再生像

(d) 30フレーム目の再生像 (e) 40フレーム目の再生像 (f) 50フレーム目の再生像

(g) 60フレーム目の再生像 (h) 70フレーム目の再生像 (i) 80フレーム目の再生像

(j) 90フレーム目の再生像

図 6.13: 実験 3の再生像 (提案手法 2)
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の光波伝搬計算の高速化に成功しており，小さい移動物体であれば効率よくCGH

動画の作成が行えるということを証明することができた．提案手法の欠点として
は，現状では静止物体が移動物体へ及ぼす影や，移動物体が静止物体へ及ぼす影
などが計算できないことが挙げられる．そのため，従来手法と同じ表現を完全に
行うことができない．よって，今後はこれを解決できるようなアルゴリズムにつ
いて考案し，導入していく必要がある．さらに，提案手法は移動物体からの光波
の加算と，背面部の減算という二つの処理が必要であることから，理論的に移動
物体がシーンの 50パーセント以上を占めるようなシーンに対して適用することが
できない．よって，さらに効率的に計算が行えるようなアルゴリズムに関しても，
今後研究を行っていくべきである．
また，提案手法の利点として，光波伝搬の計算時間を削減できるということの

みならず，光線追跡法の計算時間を削減できる可能性があることも示唆しておき
たい．第 4章～第 5章の議論より，従来手法の光波伝搬の計算時間についてはかな
り高速化が進んでおり，光線追跡部の計算時間が全体の計算時間に対して無視で
きない割合を占めている．よって今後は光線追跡部の高速化についても考える必
要がある．そこで移動物体分離法を用いた場合，移動物体にのみ光線を飛ばすこ
とになるため，光線追跡に必要となる計算パッチ数が従来手法よりも減少し，光
線追跡部の計算時間も削減されることが予想される．今回の実験では，実験 1で
少々その兆候が見られたものの，大きな結果としては現れなかった (実験 1におい
て合計の計算時間から光波伝搬の計算時間を引いた計算時間について，提案手法
の方が少ないのは，パッチ数が少ないためであると考えられる)．これは，光線追
跡部のプログラムがまだまだ洗練されたものではなく，オーバーヘッドタイムが
大きいためにあまり大きな差として現れなかったのではないかと考えられる．将
来的には光線追跡部に関しても移動物体分離法を用いることで高速に計算できる
ということを示すことで，提案手法の有効性を証明する必要がある．
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第7章 視点移動の高速計算法(提案手
法3)

7.1 研究背景と目的
前章で紹介した移動物体分離法は，シーンを移動物体と静止物体に分割するこ

とにより，CGH動画の特性に着目した上で高速計算を行う手法であった．しかし
ながら移動物体分離法は，ホログラフィの視聴を行う視聴者の視点位置の移動に
弱く，視点の移動が発生した場合にはCGHをすべて最初から計算しなければなら
なくなる可能性が高い．しかし，わずかに視点が動いたときにCGHをすべて計算
し直さなければならないのは非効率的である．
特に，ホログラフィ技術の応用先を考えた場合には，図 7.1のようなホログラ

フィを視聴可能なHMDを使用した拡張現実 (Augumented Reality： AR) [52–54]

への注目度が高まっている．このようなAR技術は仮想的に作り出した像を現実
空間に重ねることで，エンターテインメントや医療，ナビゲーションの目的に使
用できる．既存の立体視ディスプレイは調節と輻輳の競合のために視覚的な不快
感と疲労を引き起こす懸念 [55]があるが，CGHを用いたホログラフィックARは
そのような懸念がないため，次世代のディスプレイとして期待される [56,57]．し
かしながら，このようなデバイスの中では着用者の視点位置は常に動き続けるこ
とが考えられる．具体には HMDに位置センサーや加速度センサーなどを取り付
け，装着者の動きに応じて再生像の見え方が変化していく必要があり，この計算
はリアルタイムで成される必要がある．よって，このような条件下に適した高速
化アルゴリズムを考案することには大いに意義があると考えられる．
前述の通り，前章で紹介した移動物体分離法は，視点の移動が発生すると静止物

体の見え方が変わってしまうことから，静止物体をそのまま保存したBase-frame

を利用できず，視点の移動が発生した場合の高速化を実現することはできなかっ
た．その他の CGH動画の特性に着目した生成高速化の先行研究についても同様
に，このような視点の移動が発生することは想定しておらず，基本的にはテレビ
への応用のような液晶面が常に固定される用途で利用されることが想定されてい
た．例えば，フレーム間の差分を計算し，変化した部分からの光波を計算し，ホ
ログラム面を更新することで高速化を図る手法 [41]では，視点の移動が発生する
と，ホログラム面の各ピクセル位置から見たときの物体の相対位置や深さに変化
が生じてしまうことから，全面が再計算領域となってしまい，計算が行えなくなっ
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図 7.1: ホログラフィックHMD

てしまう．また，[41]を発展させた手法としてモーションベクトルを利用した手
法 [42]が提案されている．この手法は，3Dシーンを，そのシーンを構成するいく
つかの物体に分割し，分割された物体のモーションベクトルを計算し，そのモー
ションベクトルに応じてホログラム面の光波をシフトさせる．このアルゴリズム
に基づけば，視点の平行移動はシーン全体の逆方向への平行移動と捉えられるこ
とから，視点の平行移動だけであれば高速計算に対応することが可能である．し
かしながらVRやARに利用するHMDデバイスでの視点の移動は図 7.2のような
6種類の視点の移動から構成されることが多い．これは上下左右前後への移動に加
えて，視点の向きを回転させる 3種類の動きに対して自由なので，6DoF(Degree of

Freedom)に対応したHMDと呼ぶ．[42]の手法では視点の平行移動だけしか対応
ができないため，そのうちの 2種類の移動 (上下・左右)のみしか計算できず，視
点の移動に対して高速が図れるとは言えない．また，残像効果に基づいて点光源
を時分割して表示することで動画生成を高速化する手法 [43,44]に関しても，基本
的には点の数を減らしても残像効果で点が見え続けるという人間の生理的な機構
に基づいているため，視点位置が変わり点の呈示位置が大きく変わるようなケー
スに対して自然な表示を行うことは難しい．
このように，CGHの動画生成を行う観点からの高速化手法は複数の先行研究が

あるものの，ホログラフィックHMDの中での視点移動発生に対応して高速化が図
れるようなアルゴリズムは過去提案されていなかった．そこで，本章では視点移
動の高速計算アルゴリズムを提案し，その有効性を実験を通して確認した．
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図 7.2: 6自由度のVR鑑賞

7.2 従来手法
提案手法について説明する前に，本手法の従来手法について説明を行う．本手

法の従来手法は第 4章で説明した従来手法 [10]ではなく，第 5章で説明した提案
手法 1の回折角度に基づく物体数削減法を従来手法 [10]に組み入れたものとした．
また，今回は簡単のために要素ホログラムは用いずに，ホログラム面の中央から 1

度だけ光線追跡を行い，そこから得られた点情報からホログラムを計算すること
とした．本手法は要素ホログラムの枚数が多いほど画素あたりの計算点数が減少
する傾向にあるため，計算時間が短くなる．本手法の従来手法や提案手法の計算
時間が第 5章と比較して大きいのは，要素ホログラムを 1枚しか用いていないた
めである．本章で紹介する提案手法 3に対する要素ホログラムの適用は今後の課
題とする．

7.3 視点移動の高速計算法
ホログラフィにおいて．視点の移動は図 7.3のようなホログラム面の移動と関連

付けられる．一般的なフレネルホログラムにおいては，あるシーンに対して視点
が平行移動したように見えるということは，ホログラム面の物体光波が相対的に
逆方向に平行移動したことと等しくなる．実際，このような視点の移動をリアル
タイムに計算しようとすると，1秒あたりに約 30枚程度の CGHを計算しなけれ
ばならず，それぞれの CGHの間の変化は微小であることが多い．しかしながら，
従来手法では僅かな視点の移動であっても，各フレームの計算をすべて最初から
行わなければならず，これは非効率的である．よって本研究では，従来手法で計
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図 7.3: 視点とホログラム面の移動

算した光波をベースにして，その一部を再利用することによって高速に視点移動
を計算する手法を考案することとした．

7.3.1 平行移動

初めに平行移動の高速計算法について説明する．ただし簡単のために，ここで
は x軸方向への移動を考えるものとした．y軸方向への平行移動に関しても，同様
のアルゴリズムで計算を行うことができる．
図 3.1のような FTOSの用いられていない通常のフレネルホログラムにおいて

は，平行移動はホログラム面上の物体光波の平行移動として実現される．したがっ
て，そのときの移動によってできる重なり領域 (Overlap region)に関しては再利用
を行うことができる．しかしながら，FTOSを用いる場合には，ホログラム面上
の光波をただ平行移動させるだけでは，レンズの存在によって再生像が歪んでし
まう．これを説明したのが図 7.4である．再生照明光として用いられた点光源から
発せられる光が，レンズを通過してホログラム面へと当たることによって再生が
行われるが，この際に通過するレンズの場所が違うため，乗算されるレンズ位相
の値が異なってくる．すなわち，ただホログラム面を平行移動させるだけではレ
ンズ位相の問題により平行移動を実現できない．そこで，レンズの位相を考慮し
て，FTOSでの計算をフレネルホログラムと同様に扱うことによって平行移動時
にホログラム面の光波を再利用できる手法を考案した．
まず提案手法では図 7.5のように，レンズの位相を外したときの光波 ulens(x, y)

について考える．ホログラム面上の光波を u(x, y)としたとき，ulens(x, y)は次の
式で計算される．

ulens(x, y) = u(x, y) exp(jϕlens(x, y)). (7.1)
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図 7.4: FTOSを用いたときの平行移動

図 7.5: 平行移動の計算法

ここで ϕlens(x, y)はレンズによって生じる位相を表す式であり，以下のように計算
される．

ϕlens(x, y) = k(
√

(x2 + y2 + f 2)− f). (7.2)

このようにレンズの位相を外してから平行移動を行うことによって，レンズによっ
て生じる歪みを回避することができる．
しかし，この手法を用いても平行移動においては一つの問題が発生する．図 7.6

のように，ホログラム面を平行移動させるとき，ホログラム面から遠い距離に位
置している物体点光源ほど大きく平行移動してしまう．つまり，本手法ではホロ
グラム面の平行移動量と物体点光源の平行移動量が一致しない．しかし本来の平
行移動は，視点がある方向に平行移動した場合，物体は相対的に逆方向へ同じ距
離だけ平行移動しなければならないため，本手法の平行移動の計算では齟齬が生
じてしまう．この問題を解決するために，ある深さを決め打ち点 (Targeting point,

TP)と定め，その深さに関しては適切な平行移動を行えるようにした．よって本
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図 7.6: 平行移動計算の問題点

手法では，シーンにおいて重要な深さをTPとして設定しなければならない．例え
ば，物体が存在する深さの範囲の中央値をTPとして定めることなどが誤差を少な
くする上で望ましいと言える．TPとして定めた深さを ztpとし，視点の平行移動
量を∆xvpとすると，ホログラム面上の平行移動量∆xholoは次の式で計算される．

∆xholo =
f∆xvp

f + |ztp|
. (7.3)

こうして導かれた平行移動量に基づいて,ホログラム面上の光波を平行移動させる．
その後，レンズ位相を元に戻す計算を行うことによって，重なり領域の物体光波
ulap(x, y)を以下のように計算することができる．

ulap(x, y) = ulens(x, y) exp(−jϕlens(x−∆xholo, y)). (7.4)

したがって，このアルゴリズムではTP以外の深さでは位置に誤差が発生する．こ
の誤差については 7.3.3項にて説明するため，ここでは省略するものとする．
次に重なり領域以外の部分について説明する．平行移動を行った場合，図 7.5の

ように重なり領域以外の空白領域 (Blank region)が発生する．この領域に関して
は再計算が必要となる．この計算過程は従来手法と同じとなるが，計算領域が非
常に小さいことに加え，図 7.7のように計算に必要となる物体点光源の数も少なく
なることから，この計算時間は非常に小さくなる．よって，重なり領域と空白領
域の双方を短時間で計算できるため，高速な平行移動の計算が可能である．

7.3.2 回転移動

この項では平行移動に引き続き，回転移動の計算手法について説明を行う．ここ
では簡単のために y軸中心の回転について考えるが，x軸中心の回転についても計
算は同様に行われる．回転移動の計算は，平行移動と同じようにレンズ位相を外
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図 7.7: 空白領域の計算範囲

した後に回転移動によって生じる位相を乗算し，レンズ位相を元に戻すことによっ
て行われる (図 7.8)．レンズ位相を外したときの光波分布 ulens(x, y)は，式 (7.1)を
用いて u(x, y)より計算される．ここで回転移動によって生じる位相 ϕrot(x, y)は

ϕrot(x, y) = kx sin θrot, (7.5)

と示される．θrotはホログラム面の回転する角度を示している．よって，この回転
位相を乗算した後の光波分布 u

′

lens(x, y)は次の式で与えられる．

u
′

lens(x, y) = ulens(x, y) exp(jϕrot). (7.6)

そして最後に，得られた u
′

lens(x, y)に対してレンズの位相を元に戻すと，最終的な
回転移動による光波分布 urot(x, y)が計算される．

urot(x, y) = u
′

lens(x, y) exp(−jϕlens). (7.7)

ここで，これらの式をすべてまとめて書くと，

urot(x, y) = u(x, y) exp(jϕlens(x, y)) exp(jϕrot(x, y)) exp(−jϕlens(x, y)),(7.8)

= u(x, y) exp(jϕrot(x, y)), (7.9)

のように計算することができ，レンズの位相について考慮することなく計算が可
能であるということがわかる．これは，回転移動の計算においては，レンズに対
するホログラム面の相対位置が変化しないため，レンズに関する計算を省略する
ことができると考えられる．よって回転移動の計算においては，レンズの位相を
考慮する必要はない．
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図 7.8: 回転移動の計算法

7.3.3 提案手法により生じる誤差

提案手法は，大きな平行移動や回転移動を加えると，計算誤差が大きくなると
いう欠点がある．そのため，数枚に一度は従来手法で計算を行い，その間のフレー
ムを提案手法で計算するということが必要となる．本項では，この手法によって
生じる可能性のある誤差について議論を行う．

光線追跡法におけるオクルージョン

提案手法の平行移動と回転移動の計算を行う場合でも，記録されている点情報は
平行移動の空白領域を除き，従来手法で計算したフレームが元になっている．よっ
て，平行移動や回転移動を大きく行った場合，オクルージョンが正しく表示され
ない可能性がある．そのため，この手法は大きな平行移動や回転移動には対応で
きず，小さい平行移動や回転移動に適した手法であると言える．

平行移動による誤差

次に平行移動によって生じる誤差について説明する．前述の通り，図 7.9のよう
に提案手法ではTP以外の深さにおいて誤差が発生する．ある深さ zeに生じる誤
差を∆eとすると，この誤差は以下のように計算される．

∆e =

∣∣∣∣∆xvp(|ze|+ f)

f + |ztp|
−∆xvp

∣∣∣∣ . (7.10)

ここで ztpはTPの深さであり，∆xvpは視点の平行移動量である．よって，適切な
TPを定めることが重要であると言えるが，動画内の連続するフレーム間に現れる
ような微小な平行移動ならば，この誤差を知覚することは難しいと考えられる．
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図 7.9: 平行移動による誤差

回転移動における周波数制限

回転移動の計算においては，式 (7.6)において回転移動の位相を乗算した際に，
電子ディスプレイのピクセルピッチによって許される最大空間周波数を超えてし
まう可能性がある．この場合には高次回折像が生じ，正しい像を観察することが
できない．これは，理論的には回転移動によって生じる位相差が λ/2を超えると
発生すると考えられる．この式 (7.6)の計算において，ホログラム面上の隣接ピク
セル間に生じる位相差 ϕpは次の式で求められる．

ϕp = p tan θrot. (7.11)

しかしながら，約 1度程度の小さい角度の回転であれば位相差が λ/2を超えるこ
とはなく，1度以上回転させる場合には光線追跡をやり直さないとオクルージョン
が非常に大きくなってしまうことから，現実的にはこの誤差はあまり考慮しなく
ても問題は生じない．

7.4 実験
本手法の有効性を示すために，三つの実験を行った．実験 1では，従来手法の次

のフレームを提案手法で計算し，提案手法での計算時間と再生像の確認を行った．
実験 2では四種類のシーンに対して 300フレームの動画を作成し，その有効性を
確かめた．最後に実験 3では視点の動きを同一として，表示するコンテンツを変
化させることで，コンテンツによる手法の有効性の違いを確かめた．
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表 7.1: 第 7章で使用した計算機の性能

Computer parameters for exmeriments

CPU Intel R⃝ Core(TM) i7-3970X

OS Windows 7 Professional 64 bits

Memory capacity 64.0[GB]

Clock frequency 3.5[GHz]

GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN

The number of CUDA cores 2688

表 7.2: 記録に用いるパラメータ (提案手法 3)

要素ホログラム数 1(H)×1(V)

各要素ホログラムから射出される光線数 161×161

7.4.1 実験環境

まず，本研究に用いた計算機のスペックを表 7.1に示した．本研究における実験
には，FTOSを適用した接眼型セミポータブルホログラフィックディスプレイ [36]

を使用した．また，今回の計算に用いるパラメータを表 7.2に記した．今回の記録
過程の計算に用いる要素ホログラム数は従来手法と提案手法共に 1枚とした．ま
た計算点数は回折角度に基づく物体点数削減法を利用して除去した後の計算点数
を記載している．

7.4.2 実験1：平行移動と回転移動の計算時間の測定

実験内容

提案手法の平行移動と回転移動が高速に計算されるということを確かめるため，
それぞれの計算時間の測定を行った．初めに 1枚のCGHを従来手法を用いて計算
し，その後，次のフレームを従来手法と提案手法を用いて計算した．そして，その
計算時間と再生像について比較を行った．この際に，次のフレームとしては 1mm

の平行移動，5mmの平行移動，0.1度の回転移動，0.5度の回転移動の 4パターン
を作成した．この実験に用いたシーンの概要は図 7.10に示した．チェッカーボー
ドの上に白色球が配置されている．また，この実験における TPは白色球が配置
されている z = −700[mm]のところに定めるものとした．さらに，本実験の過程
で計算時間が平行移動量に応じて変化することがわかったため，1mmから 10mm
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図 7.10: 実験 1に用いたシーンの詳細

まで 1mm刻みで平行移動量を変化させ，その計算時間を測定することで，平行移
動計算の計算時間について確認を行った．

実験結果と考察

これらの計算時間を表 7.3に示した． 提案手法を用いることで，高速に計算を
行えていることがわかる．平行移動が行われるとき，提案手法を用いると 6～8倍
の高速化を図ることができる．回転移動が行われるときには，計算時間は約 40倍
程度高速化される．
提案手法の回転移動は，式 (7.6)によって実現される．この式から回転角度が

変わっても，代入する θrotの値が変化するだけで計算オーダーは変化しないこと
がわかる．よって，回転角度を変化させても計算時間は変わらない．一方，回転
移動の計算と比較すると，平行移動の計算には多くの時間が必要となる．平行移
動の計算時間は，重なり領域の計算時間と空白領域の計算時間の和として示され
る．重なり領域においては，ホログラム面上の光波を平行移動させるためにGPU

のグローバルメモリへのアクセスが必要であり，この計算時間が非常に大きくな
るものの，計算時間は平行移動量には依存せず一定となる．しかし，空白領域で
は計算時間は一定とはならない．これは，移動によって生じる空白領域が大きく
なればなるほど，計算すべきホログラム面の範囲が拡大し，計算時間が大きくな
るためである．今回の実験では 1mmの平行移動のときに再計算が必要な画素数
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表 7.3: 平行移動と回転移動の計算時間

計算時間 [ms]

動き 提案手法 従来手法
1mm 平行移動 104 794

5mm 平行移動 125 798

0.1度 回転移動 20 795

0.5度 回転移動 20 803

図 7.11: 平行移動距離と計算時間の関係

は 13(W )× 768(H)[pixels]で，5mmの平行移動のときに再計算が必要な画素数は
65(W )× 768(H)[pixels]であった．まとめると，ただ回転の位相を乗算すれば実現
できる回転移動と比較すると，平行移動計算は重なり領域と空白領域に分けて処理
をしなければならず，処理が複雑であることに加えて，GPUのグローバルメモリ
に格納されている光波をシフトさせるという処理が必要となるため，計算時間が
回転移動と比較して大きくなるということが考えられる．平行移動距離と計算時
間の関係を明らかにするために，1mmから 10mmまで 1mm刻みで平行移動量を
変化させ，その計算時間を測定した結果のグラフが図 7.11である．このグラフか
らも平行移動距離が大きくなるにつれて計算時間が多く掛かるということと，重
なり領域の計算時間が一定に必要であるということがわかる．しかし，表 7.3の結
果から，平行移動，回転移動共に従来手法と比べると大幅に高速化が成されてお
り，平行移動と回転移動を組み合わせたとしても，十分に高速化を図ることがで
きることが示された．
また，従来手法と提案手法の再生像について図 7.12に示した．この再生像の提

案手法と従来手法を比較すると，提案手法の再生像の誤差が小さいということが
わかる．しかし，5mmの平行移動に関して従来手法を用いて計算した図 7.12(d)
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(a) 基準フレーム (従来)

(b) 1mmの平行移動 (従来) (c) 1mmの平行移動 (提案)

(d) 5mmの平行移動 (従来) (e) 5mmの平行移動 (提案)

(f) 0.1度の回転移動 (従来) (g) 0.1度の回転移動 (提案)

(h) 0.5度の回転移動 (従来) (i) 0.5度の回転移動 (提案)

図 7.12: 実験 1の再生像 (提案手法 3)
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図 7.13: 従来動画と提案動画

と，提案手法を用いて計算した図 7.12(e)の結果を比較すると，球の位置には違い
がないものの，ほんのわずかにチェッカーボードが提案手法では歪んでいるという
ことがわかる．これはTP以外の点では歪みが生じるという 7.3.3項での議論を裏
付ける結果となっている．よって，CGH動画を作成する際には，この誤差による
影響について考える必要がある．したがって次の項の実験では，提案手法を用い
てCGH動画を生成し，その動画に関して評価実験を行うことで再生像の劣化に関
して検討を行った．

7.4.3 実験2：提案手法を用いたCGHアニメーションの作成

実験内容

提案手法の有効性を確かめるために，300フレームから構成される視点移動を伴
うCGH動画を生成した．比較を行うために，すべてのフレームを従来手法で作成
した”従来動画”と，連続する数枚のフレームのうち最初の一枚を従来手法で作成
し，それ以外のフレームを提案手法で作成した”提案動画”を用意した．また”提案
動画”において，何枚に一枚を従来手法で作成するかという頻度を示すパラメータ
として，BFR(Basic Frame Rate)を定義した．BFRが 3のときには，図 7.13のよ
うに 1枚目，4枚目，7枚目 · · · · · · (3i+ 1)枚目 · · · · · · が従来手法で生成され，そ
れ以外のフレームが提案手法によって生成される．本実験では，すべてのフレー
ムを従来手法で計算した従来動画の他に，BFRが 2，3，5，10の提案動画を作成
した．ただし，表やグラフの結果においては，従来動画はBFRが 1の動画として
示してある．
加えて，あらゆる視点移動に対応できることを確かめるために，仮想物体の配

置と視点の移動のパターンを変化させて，4種類のシーンを作成した．図 7.14に示
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図 7.14: 実験 2に用いたシーンAとBの詳細

されたシーンAとシーン Bは，平行移動のみで構成されるシーンで，チェッカー
ボードの上に赤い球が配置されている．シーンAとシーンBの違いは視点の移動
速度で，シーンAでは 10mm/s，シーンBでは 20mm/sのスピードで視点が平行
移動している．シーンCは視聴者が一点を中心に回転するようなシーンで，仮想
物体としてはチェッカーボードの上に緑色の球が配置されている (図 7.15)．シー
ンDは逆に，チェッカーボードの上に白い球が浮いているシーンに対して，視聴
者がその周りを円弧を描くように回転して移動するシーンである (図 7.16)．シー
ンCとシーンDは，平行移動と回転移動を組み合わせることによって実現される
シーンであり，どちらも 3degree/sの速度で視聴者が回っている．また，シーンA

とシーンBのTPは z = −700mm，シーンCとシーンDのTPは z = −400mmと
した．
まとめると，今回の実験ではシーンA～シーンDまでの四つのシーンに対して，

BFRが 1(従来動画)，2，3，5，10の 5パターンの動画を作成しており，計 20本の
CGH動画が存在している．すべての動画は 30fps(frames per second)で作成して
おり，300フレームで 10秒の動画となっている．実験では初めに，これらの動画
に対して計算時間の測定を行い，高速に計算ができることを確かめた (実験 2-1)．
次に，これらの動画に関して再生像の確認を行い，画質の劣化が少ないことを確
かめた (実験 2-2)．そして最後に，画質の劣化が少ないということを主観評価実験
を行うことで証明した (実験 2-3)．
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図 7.15: 実験 2に用いたシーンCの詳細

図 7.16: 実験 2に用いたシーンDの詳細
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表 7.4: BFRを変化させたときのCGH動画の計算時間

1フレームの計算時間 [ms]

Basic frame rate (BFR) シーンA シーンB シーンC シーンD

1(従来手法) 879 682 1946 1106

2 458 366 1020 581

3 323 270 710 422

5 216 187 447 296

10 147 134 288 210

表 7.5: 各シーンの物体点数

シーン シーンを構成する物体点光源数
シーンA 9243

シーンB 7674

シーンC 18670

シーンD 11777

実験 2-1：CGH動画の計算時間の測定

シーンAからシーンDまでの，それぞれの BFRにおける計算時間について表
7.4に示した．1フレームにおける計算時間は，動画全体を作成するのに必要な時
間を総フレーム数で割ることによって算出した．またシーンAからシーンDまで
の，1フレームあたりの平均物体点数を表 7.5に記した．1フレームあたりの点光
源数は，すべてのフレームにおいて計算に用いた点光源数を足し合わせ，それを
総フレーム数で割ることによって求めた．従来手法の計算時間がシーンによって異
なっているのは，それぞれのシーンが持つ物体点光源の数が異なっているためで
ある．また，この結果を図 7.17にグラフとしてまとめた．この結果により，提案
手法を用いることで従来手法よりも高速に動画が生成できるということと，BFR

が大きくなればなるほど計算時間は少なくなるということが証明された．

実験 2-2：CGH動画の再生像の確認

今回作成したCGH動画の，代表フレームでの再生像を示す．今回，本論文に掲
載した再生像はそれぞれの動画の 1フレーム目，150フレーム目，300フレーム目
の 3種類とした．その結果が，図 7.18(シーンA)，図 7.19(シーンB)，図 7.20(シー
ンC)，図 7.21(シーンD)である．1フレーム目はBFRがいくつであっても従来手
法によって計算されるため，1フレーム目の再生像は 1枚しか掲載していない．150
フレーム目と 300フレーム目は，BFRが 2，3，5，10の場合は最も誤差が溜まる
フレームであるため，今回掲載するフレームとして選択した．これらの再生像を
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図 7.17: CGH動画の計算時間のグラフ

表 7.6: DCR法における評価

評価値 評価コメント
5 Imperceptible

4 Perceptible but not annoying

3 Slightly annoying

2 Annoying

1 Very annoying

見ると，従来手法と提案手法で作成したフレームの違いは小さく，提案手法によ
り誤差の少ないCGH動画を作成できているということがわかる．
加えて，7.3.3項で紹介した平行移動の歪みについて確認するために，シーンA

の 150フレーム目をBFRを 50として作成し，その再生像を比較した．図 7.22(c)

を見ると，チェッカーボードが図 7.22(a)，図 7.22(b)と比較して大きく歪んでいる
ということがわかる．この再生像から，BFRや平行移動距離を大きくしすぎると
誤差が大きくなってしまうため，適切なBFRを定めることが重要であるというこ
とがわかった．

実験 2-3：主観評価実験

提案手法を用いたCGH動画について，画質の劣化がどの程度起こっているのか
を示すために，4.4.1項で示した装置を用いて主観評価実験を行った．主観評価実験
の手法としては，動画の画質劣化の評価手法として知られているDCR(Degradation

Category Rating)法を適用した．DCR法の評価方法を図 7.23に示す．被験者は初
めに基準動画を 10秒間視聴する．この基準動画としては，各シーンの従来動画を
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(a) 1フレーム目 (従来)
(b) 150フレーム目 (従
来)

(c) 300フレーム目 (従
来)

(d) 150 フレーム目
(BFR:2)

(e) 300 フレーム目
(BFR:2)

(f) 150 フレーム目
(BFR:3)

(g) 300 フレーム目
(BFR:3)

(h) 150 フレーム目
(BFR:5)

(i) 300 フレーム目
(BFR:5)

(j) 150 フレーム目
(BFR:10)

(k) 300 フレーム目
(BFR:10)

図 7.18: シーンAの再生像 (提案手法 3)
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(a) 1フレーム目 (従来)
(b) 150フレーム目 (従
来)

(c) 300フレーム目 (従
来)

(d) 150 フレーム目
(BFR:2)

(e) 300 フレーム目
(BFR:2)

(f) 150 フレーム目
(BFR:3)

(g) 300 フレーム目
(BFR:3)

(h) 150 フレーム目
(BFR:5)

(i) 300 フレーム目
(BFR:5)

(j) 150 フレーム目
(BFR:10)

(k) 300 フレーム目
(BFR:10)

図 7.19: シーンBの再生像 (提案手法 3)
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(a) 1フレーム目 (従来)
(b) 150フレーム目 (従
来)

(c) 300フレーム目 (従
来)

(d) 150 フレーム目
(BFR:2)

(e) 300 フレーム目
(BFR:2)

(f) 150 フレーム目
(BFR:3)

(g) 300 フレーム目
(BFR:3)

(h) 150 フレーム目
(BFR:5)

(i) 300 フレーム目
(BFR:5)

(j) 150 フレーム目
(BFR:10)

(k) 300 フレーム目
(BFR:10)

図 7.20: シーンCの再生像 (提案手法 3)
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(a) 1 フレーム目
(従来)

(b) 150 フレーム
目 (従来)

(c) 300フレーム目
(従来)

(d) 150 フレーム
目 (BFR:2)

(e) 300フレーム目
(BFR:2)

(f) 150フレーム目
(BFR:3)

(g) 300フレーム目
(BFR:3)

(h) 150 フレーム
目 (BFR:5)

(i) 300フレーム目
(BFR:5)

(j) 150フレーム目
(BFR:10)

(k) 300フレーム目
(BFR:10)

図 7.21: シーンDの再生像 (提案手法 3)
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(a) 従来手法の再生像 (b) BFR:3の再生像

(c) BFR:50の再生像

図 7.22: 平行移動計算による歪み
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図 7.23: DCR法のタイムパターン

表 7.7: 実験 2-3の主観評価実験結果

評価値
Basic frame rate (BFR) シーンA シーンB シーンC シーンD

2 3.95 4.17 4.23 4.33

3 4.07 3.73 4.52 4.00

5 3.36 3.34 3.71 3.26

10 3.49 2.67 3.74 2.30

用いた．被験者は基準動画の視聴後，約 2秒程度の間隔を開けて，評価を行う動
画を視聴する．そして最後に，表 7.6に示される 5点満点の点数をつけることで評
価を行う．今回はシーンAからシーンDまでの，BFRが 2，3，5，10のすべての
動画に対して評価を行った．被験者は 21歳から 55歳までの男女 15名とし，最終
的な結果は全員の得点の平均として算出した．ただし，DCR法においては 3.5点
以上が画質劣化に対する許容域とされているため，今回の実験も 3.5点以上であれ
ば画質の劣化が少ないと評価することとした [59]．
この主観評価実験の結果を表 7.7と図 7.24に示す．BFRが 2と 3のときには，す
べてのシーンにおいて評価結果は許容値である 3.5以上を示した．よって，BFRが
2や 3のときには劣化が少ないと言うことができる．また，すべてのシーンにおい
てBFR値が高くなるほど，画質は劣化するという結果も得られた．この傾向が示
すこととしては，計算時間と画質劣化のバランスから適切なBFRを選択する必要
性があるということである．加えて，シーンAとシーンCでは，シーンBやシー
ンDと比べて比較的良好な評価実験結果が得られた．これは，シーンAやシーン
Cの平行移動距離が，シーンBやシーンDの平行移動距離よりも少ないためであ
ると考えられ，平行移動計算の距離が大きくなってしまうと，画質も劣化すると
考えられる．
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図 7.24: 主観評価実験結果のグラフ (実験 2-3)

実験 2-1～2-3を通した考察

実験を通して，シーンCが最も良い結果が得られた．シーンCでは，DCR法の
画質劣化の許容域である 3.5以上をすべてのBFRにおいて保つことができており，
BFRが 10の場合で約 6倍の高速化を図ることができている．よって，シーンCで
は画質劣化を少なくして，6倍以上速くCGH動画を生成できると考えられる．ま
た，すべてのシーンにおいてBFRが 2と 3の場合には，DCR法の評価値が 3.5以
上となった．よって，シーンC以外のシーンについても有効性が証明され，シー
ンAやシーンB，シーンDにおいても 2倍以上の高速化を図ることができた．
主観評価実験の項で考察したように，どのくらいのBFRまで許されるかという

のは平行移動量が大きく関係すると考えられる．チェッカーボードは非常に歪みが
わかりやすいコンテンツであるため，その他のコンテンツではもっと良い結果が
得られることも考えられる．今回は実験を通してすべてのシーンで 2倍以上の高
速化を行うことができたため，提案手法の有効性を示すことができた．
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図 7.25: 実験 3に用いたシーン Eの詳細

図 7.26: 実験 3に用いたシーン Fの詳細

7.4.4 実験3：提案手法のコンテンツの違いによる比較実験

実験 3では，視点の動き方を同一にして，異なるコンテンツに対して計算時間
と再生像の劣化について調べたので，その結果について報告する．

実験内容

視点から 500mm先の地点を中心に視点が 30度回転するようなシーンについて，
3種類のコンテンツを作成し，その結果について比較実験を行った．この視点移動
は実験 2におけるシーンDと同一の動きである．このことから，3種類のコンテ
ンツは実験 2で用いたシーンDと，新しく製作したシーンEとシーンFを用いた．
シーン Eは図 7.25のように視点から約 500mm先に白い球と赤い球が配置されて
おり，シーン Fは図 7.26のように視点から 500mm先に立方体が一つ配置されて
いる．すべてのシーンにおいてTPは z = −400mmとした．また，この実験にお
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いて作成した提案動画のBFRは，比較を行いやすいようにすべて 3で統一するこ
ととした．

実験結果と考察

三つのシーンについて，従来動画とBFRが 3の提案動画を作成し，それぞれの
計算時間を測定した．その結果が表 7.8であり，それをグラフにまとめたのが図
7.27である．グラフにおける従来手法の計算時間の違いは計算点数の違いに起因
しており，シーンDが最も計算に用いる物体点数が多く，シーン Fが最も計算に
用いる物体点数が少ない．よってシーンDが最も複雑であり，シーン Fが最も単
純な形をしていると言える．最後に，画質の劣化を確かめるために実験 2-3と同
様の方法で主観評価実験を行った．ここでは被験者は 7名とし，実験 2-3と同様
にDCR法を用いた主観評価とした．その結果が表 7.9である．また参考のために，
図 7.28に，それぞれシーンEとシーン Fの再生像を示した．ここで示している再
生像は，いずれもシーンの 150枚目のフレームにおけるものである．シーンDの
再生像は実験 2-3にて掲載したため，ここでは紹介しないが，この結果から画質の
劣化が少ないことがわかる．
今回の実験ではシーンDで 2.6倍以上，シーンEで 2.5倍以上，シーン Fで 2.3

倍以上の高速化が図られた．このことから計算時間の効率について考えると，複
雑な物体ほど提案手法の有効性が高いと言える．これは，CGH計算におけるオー
バヘッドタイムの存在が一因となっている．例えば，ホログラム面を記録するため
のバッファの確保や，それに関するメモリコピー等は，どのシーンでも共通に行
わなければならない計算である．提案動画の計算時間が少なければ少ないほどこ
のオーバーヘッドタイムの影響が濃く現れてしまい，効率が上がらなくなること
が考えられる．加えて主観評価実験の結果によると，シーン Fが最も良く，シー
ンDが最も悪いという結果になった．これは，シーンDのチェッカーボードのよ
うなものは歪みを知覚しやすく，それに対して二つの球や一個の立方体が置かれ
たシーンは深さの差も少ないため，適切な TPを定めることで劣化の少ない動画
を作成することができるためであると考えられる．しかし，いずれのコンテンツ
でもDCR法の許容域である 3.5ポイントを大幅に上回っており，さらにいずれの
コンテンツでも計算時間が 2倍以上高速化されていることから，コンテンツの違
いによって効率の違いはあれど，提案手法はあらゆるシーンに対して有効である
と考えることができる．

7.5 結論
本章では提案手法として，予め計算された光波を再利用することで，視点の平

行移動と回転移動を高速化する手法を提案した．動画を作成して計算時間を測定
することで，提案手法で高速な計算が実現できることを示し，さらに主観評価実
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図 7.27: 計算時間測定結果のグラフ (実験 3)

(a) シーン E(従来手法) (b) シーン E(提案手法)

(c) シーン F(従来手法) (d) シーン F(提案手法)

図 7.28: 実験 3の再生像 (提案手法 3)
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表 7.8: 計算時間測定結果 (実験 3)

計算時間 [ms] 高速化比率
シーン 従来手法 提案手法 (BFR:3) (従来手法/提案手法)

シーンD 1106 422 2.63

シーン E 841 326 2.58

シーン F 304 130 2.33

表 7.9: 実験 3の主観評価実験結果

シーンD シーン E シーン F

評価値 3.94 4.07 4.26

験を行うことで提案手法による再生像の劣化が少ないということを示すことがで
きた．またさまざまなコンテンツに対して提案手法を用いることで，あらゆるコ
ンテンツに対して本手法が有効であるということを証明することができた．
提案手法は将来的に HMDへの適用が考えられている．そのためにはリアルタ
イム化が必要であるが，提案手法ではリアルタイム計算を実現するには至ってい
ない．将来的には，提案手法をさらに高速にし，リアルタイム計算を実現するこ
とが必要となる．また，今回は平行移動と回転移動の高速化法を提案したが，こ
れに加えて前後移動の高速化法を実現することで，あらゆる視点移動に対応でき
る手法となる．よって，前後移動を高速に計算できるアルゴリズムを生み出すこ
とが今後の課題である．さらに提案手法を実用的に利用することを考えると，視
点の移動量に基づいて，劣化が起こりにくいBFRがどの程度なのかを明らかにす
る必要がある．
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第8章 任意方向への視点移動の高速
計算法(提案手法4)

8.1 研究背景と目的
第 7章において，前フレームの物体光波を再利用することで視点移動を高速化

する手法を提案したが，この提案手法は視点の平行移動と回転移動のみの計算法
を示しており，視点の前後方向への移動ができないという大きな問題点があった．
よって，この高速化法は 5DoFにしか対応していなかった．実用上，高速計算が
実現できない動きが混在する場合，少しでも前後方向への移動が発生した場合に
は計算をやり直さなくてはならないなどの問題が大きく，例えばホログラフィック
HMDに表示するCGHを計算するために，第 7章の手法を使用することを考える
と制約が大きい．この観点から，本章では第 7章の提案手法を拡張することで，任
意方向の視点移動の高速計算が可能な 6DoF対応の手法を提案し，その有効性を
確認した．

8.2 任意方向への視点移動の高速計算法
一般的に，視点の前後移動はホログラム面に記録された物体光波の縮小及び拡

大によって実現することが可能である．しかしながら，第 7章の手法では，FTOS

の導入のために点光源の位置補正を行っていることから，記録に用いる点光源の
位置と，実際に再生される点光源の位置が異なるため，単なるホログラム面の拡
大や縮小では前後移動を実現できない．
この問題を解決するためのソリューションとして，収束球面参照光を使用する

計算方法 [60,61]を導入した．収束球面参照光を用いることでFTOSに必要であっ
た位置補正を不要とすることができる．これにより，ホログラム面の物体光波を
フレネルホログラムと同じように扱うことができ，上記で説明したホログラム面
の拡大と縮小に伴う前後移動を実現することが可能となる．本節の中では，まず
8.2.1項にて収束球面参照光を用いた FTOSの計算法について説明し，次の 8.2.2

項にて，前後方向の視点移動の高速化法を導入する．第 7章で説明した平行移動・
回転移動の計算法をベースとして組み合わせることで，任意の視点移動の高速な
計算方法について紹介する．ここまでは物体光波の伝搬計算を高速化する機構の
提案であったが，従来手法 [10]の計算時間としては光線追跡に用いる時間も大き
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図 8.1: 収束球面参照光を用いた記録光学系

い．そこで，第 7章の手法より高速に計算するエッセンスとして，第 8.2.3項では
光線追跡部分の高速化を実現するための選択的レイトレーシング手法について説
明を行う．最後に 8.2.4項にて，本手法の計算時間の削減効果と，本手法によって
生じる再生像への影響について議論を行う．

8.2.1 収束球面参照光波を用いたCGH計算法

FTOS環境におけるCGHを計算する際に，参照光として通常の点光源の代わり
に収束球面参照光波を用いて CGHを計算することで，通常の FTOSで必要とさ
れる位置補正が不要となる．あくまでこの計算法は，コンピュータ内でのシミュ
レーションでCGHを計算する際の記録過程で，参照光として収束球面参照光を用
い，実際の再生装置の再生照明光に対し変化を加える必要はない．よって，一般
的なプログラムの書き換えだけで対応することが可能である．本項では，この理
由について説明する．
まず，図 8.1に示されるように，レンズの焦点距離 (0, 0, f)の位置に収束球面参

照光が配置されている場合を考える．このとき，ホログラム面上まで伝搬される
参照光波Rc(xh, yh)は以下の式で表される．

Rc(xh, yh) = R0 exp(jkrh(xh, yh)). (8.1)

ここでR0は参照光の振幅であり，rhは参照光源からホログラム面上の位置 (xh, yh, 0)

までの距離である．もし，レンズの存在による影響を考慮しない場合，ホログラ
ム面上の干渉縞の強度分布 I(xh, yh)は以下の式で計算される．

I(xh, yh) = |u(xh, yh) +Rc(xh, yh)|2

= |u(xh, yh)|2 + |Rc(xh, yh)|2

+ u(xh, yh)R
∗
c(xh, yh) + u∗(xh, yh)Rc(xh, yh),

(8.2)
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ここでu(xh, yh)はホログラム表面のオブジェクトの光波で ∗は複素共役を示す．式
(8.2)の最初の項 |u(xh, yh)|2と，2番目の項 |Rc(xh, yh)|2はそれぞれ物体光と参照
光の強度に過ぎないため再生像に影響を及ぼさない．干渉縞に影響を及ぼすのは
第 3項と第 4項の u(xh, yh)R

∗
c(xh, yh) + u∗(xh, yh)Rc(xh, yh)の部分のみである．

この式を踏まえ，次はレンズが存在するものとして計算式を組み立てると，レ
ンズを通過した後のホログラム面上の干渉縞の強度分布 L（xh、yh）は次のように
計算される．

L(xh, yh) = (u(xh, yh)R
∗
c(xh, yh)

+ u∗(xh, yh)Rc(xh, yh)) exp(jkα),
(8.3)

ここで αはレンズによって発生する光路差であり，以下の式で計算される．

α(xh, yh) = rh − f =
√

x2
h + y2h + f 2 − f. (8.4)

ここで式 (8.3)の第 1項と第 2項は

u(xh, yh)R
∗
c(xh, yh) exp(jkα)

= u(xh, yh)R0 exp(−jkrh) exp(jk(rh − f))

= u(xh, yh)R0 exp(−jkf),

(8.5)

u∗(xh, yh)Rc(xh, yh) exp(jkα)

= u∗(xh, yh)R0 exp(jkrh) exp(jk(rh − f))

= u∗(xh, yh)R0 exp(jk(2rh − f)).

(8.6)

と計算されるから，レンズ通過後の強度分布 L(xh, yh)は，

L(xh, yh) = u(xh, yh)R0 exp(−jkf)

+ u∗(xh, yh)R0 exp(jk(2rh − f)).
(8.7)

と計算される．この式の中で，第 1項は直接像を，第 2項は共役像を表している．
3.2.2項で説明されているように共役像を除去することで第 2項による再生像は除
去され，第 1項の直接像のみが残る．
ここで FTOSの光学系では，再生照明光として配置される点光源がレンズに

よって平行光に変換されるため，ホログラム面に照射される再生照明光は平行光
となる．つまり，記録時に参照光を平行光として計算していれば，従来の FTOS

のような記録光学系と再生光学系でホログラム面に到達する参照光及び再生照明
光が異なることを埋めるための位置補正は不要になる．この事実は [60]の文献の
中においても言及されている．ここで再び収束球面参照光の計算法の説明に戻る
と，式 (8.7)中の直接像 u(xh, yh)R0 exp(−jkf)の中の R0 exp(−jkf)は定数であ
るため，R0 exp(−jkf)という式自体は平行光を表している．したがって，直接像
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u(xh, yh)R0 exp(−jkf)は，記録するオブジェクトからの物体光 u(xh、yh)と平行参
照光R0 exp(−jkf)で構成されており，この二つの光の干渉縞であると捉えられる．
このことから，参照光は実際の光学系と同じ平行光が用いられるのと同じ効果を
生み，u(xh, yh)という通常のフレネルホログラムの物体光計算法で物体光を計算
するだけで，FTOSでの物体光波を同様に計算することができる．

8.2.2 任意方向の視点移動高速化法

この項では，収束球面参照光波を用いた場合の視点移動の高速計算方法につい
て説明する．基本的な考え方としては第 7章と同様に，前のフレームのオブジェ
クトの光波を再利用することで高速化を行う．視点の動きが小さい場合．ホログ
ラム面上の多くの領域を再利用できるため計算を高速化できる．干渉計算に収束
球面参照光を使用することにより，物体光の計算にレンズの効果を含める必要も
なくなる．提案手法の計算手順を図 8.2に示す．

視点の平行移動の高速計算法

通常のホログラムでは図 8.3に示すように，視点の平行移動が実行されると前
のフレームの物体光波を再利用できる．この考え方は 7.3.1項にて紹介したものと
同じである．ただし，7.3.1項で紹介した手法ではホログラム面が x-y平面上で平
行に移動すると，レンズによって引き起こされる位相差のために歪みが発生する．
この歪みは，ホログラム面から距離が離れた領域では大きな移動となり，ホログ
ラム面に近い部分では小さな移動として現れる．よって，特定の深度の物体だけ
は正しくシフト可能であるが，他の深度のオブジェクトには位置誤差が生じる．
一方．7.3.1項で紹介した手法と違い，こちらの提案手法ではその位置誤差が生

じない．これは収束球面参照光を使用するため，ホログラム面の光波を通常のフ
レネルホログラムと同様に扱うことが可能であるためである．図 8.3に示すように
x方向のホログラム面の平行移動を検討すると，平行移動されたN 枚目のフレー
ムの光波分布 uN（xh, yh）は次のように計算される．

uN(xh, yh) = uN−1(xh −∆x, yh), (8.8)

ここで∆xは視点の平行移動の距離である．
この平行移動距離が小さい場合，連続するフレーム間の重なる領域を再利用で

きる．一方，図 8.3に示すように重なりが生じない領域に関しては，レイトレーシ
ング法に基づき物体点光源を得た後に，各物体点光源からの光波伝搬を計算する．
この領域が小さくなればなるほど，計算時間も小さくなる．
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図 8.2: 任意方向への視点移動高速計算法の計算フロー
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図 8.3: x方向への平行移動の高速計算法

図 8.4: y軸中心の回転移動
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視点の回転移動の高速計算法

次に視点の回転移動の高速計算法について述べる．図 8.4のように y軸を中心に
ホログラム面が回転する場合，回転移動によって生じる位相差は次の式で計算さ
れる．

ϕrot(xh, yh) = kxh sin θrot, (8.9)

ここで θrotはホログラム面の回転角度であり，回転後の光波分布 uN(xh, yh)は以
下の式で計算される．

uN(xh, yh) = uN−1(xh, yh) exp(jϕrot). (8.10)

したがって位相差を利用することで，回転移動が近似的に計算される．

視点の前後移動の高速計算法

最後に前後運動の高速計算について説明する．図 3.1に示すような通常のフレネ
ルホログラムでは，ホログラム面上の物体光波分布を拡大あるいは縮小すること
により，物体の光源の深さを変更することができる．図 8.5に示すように，物体光
分布を記録するホログラム面が縮小されると，オブジェクトの点光源が近づいた
ように感じられる．これはすなわち，前のフレームのオブジェクトの物体光波を
縮小することで，前方に視点が移動しているかのような感覚を生むことができる
ことを示している．同様にホログラム面上の物体光波分布が拡大されると，物体
がさらに深い位置に呈示されるように見えることから，視点の後方への移動が達
成される．ここでも干渉縞の収束球面参照光が使用されることから，位置補正が
必要ないため，このような拡大および縮小に応じた前フレームの物体光波の再利
用を実現することができる．
前後移動を実現する場合のスケーリング率を決定するには，図 8.6に示すよう

に，正しく深度を変化させたい深度（xt, yt, zt）を定義する必要がある．本論文で
は，この位置を対象深度点 (Target depth point)と呼ぶことにし，実験ではシーン
の特徴に応じて目標となる対象深度点は手動で決定された．前のフレームと現在
のフレーム間の前後の移動距離を∆Dと示すと、スケーリング率 srは次のように
計算される．

sr =
Dc

Dp

=
Dp +∆D

Dp

, (8.11)

ここでDpは，前のフレームの対象深度点からホログラム面までの距離であり，Dc

は現在のフレームの対象深度点からホログラム面までの距離である．このように決
定されたスケーリング率 srに基づいて，ホログラム面の原点を中心にホログラム
面上の物体光波をスケーリングする．このスケーリングのために，最近傍補間 [62]
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図 8.5: 視点の前方への移動とホログラム面の物体光波の縮小の関係性

による補間に基づいてホログラム面を拡大及び縮小させた．しかしながら，N-1フ
レーム目のホログラム面 uN−1(xp, yp)をリサンプリングして，スケーリングされた
ホログラム面の物体光波 us(xc, yc)を計算すると，図 8.6のようにホログラム面の
端で光路差に誤差が出ることが考えられる．よって，ホログラム面の中心からず
れるほど，位相差に誤差が現れる．この光路差 rd(xc, yc)は次のように計算される．

rd(xc, yc) = (rc(xc, yc)−Dc)− (rp(xp, yp)−Dp), (8.12)

ここで rcは対象深度点と，現在のホログラム面上のピクセル (xc, yc)の距離であ
り，rpは対象深度点と，1フレーム前のホログラム面上のピクセル (xp, yp)の距離
である. この光路差によって生じる位相差を考慮すると，ホログラム面上の光波分
布 uN(xc, yc)は

uN(xc, yc) =
Dp

Dc

exp(−jkrd(xc, yc))us(xc, yc), (8.13)

と計算され，uN(xc, yc)を一つ前のフレームの光波から計算することができる．式
(8.12)および式 (8.13)を用いることで，再生像の正しい深度を得ることが可能で
ある．
さらに式 (8.13)の計算を行ったとしても，図 8.7に示されるような再生位置の誤

差が現れる．図 8.7は，正しい物体光波と，スケーリングされた際の物体光波の位
置の違いを示している．図 8.7に示されるように，ホログラム面上の位置がスケー
リングの基準点から遠くなればなるほど，実際の再生される位置に誤差が生じる．
これは，ホログラムにおいて深度を浅くするためには，ホログラム面を縮小しな
ければならないが，実際の物体は深度が浅くなるにつれて大きくなるように見え
てくるという縮小動作と，見た目の大きさの変化に齟齬が生じるためである．よっ
て平面の中心から遠くなるほど，位置誤差が大きくなる．
この問題を回避するために，提案手法では光波伝搬の再計算を，ホログラム平

面の外側の領域でより頻繁に実行することとした．後に述べる実験では，ホログ
ラム面の中心からのユークリッド距離に従って，図 8.8に示すように，ホログラム
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図 8.6: ホログラム面の物体光波のスケーリングによる光波差

面を 3つの領域に分割した．外側の領域はより高い頻度で再計算され，内側の領
域はより低い再計算頻度を持つことで，見た目にも誤差の少ない前後移動の高速
化を実現することが可能となる．

8.2.3 レイトレーシングの処理時間の削減

第 7章で説明した手法は光波伝搬の計算時間の削減にのみ焦点を当てているが，
従来手法 [10]の処理時間については，光波伝搬の処理時間ほどではないものの，レ
イトレーシング法を用いて物体点光源を得る部分の計算時間も無視できるほど小
さいわけではなく，更なる計算処理時間の削減を図る必要がある．その観点から，
ここでは光線追跡の処理時間を短縮する方法を併せて提案した．ホログラム面の
一部を再利用する場合には，再利用領域に関しては物体点光源からの光波伝搬を
計算する必要はなく，すなわち物体点光源を得るための光線追跡を行う必要はな
い．よって，すべての要素ホログラムから光線追跡を計算する必要はなく，視点の
移動量を基に，光線追跡の計算が必要ない要素ホログラムを特定することで，光
線追跡の計算処理時間を減らすことが可能である．
したがって，提案手法の処理の中では，視点の移動量に基づき各ピクセルの計

算方法が決まった時点で，各要素ホログラムごとに，その要素ホログラムに属す
るピクセルが，前フレームの光波を再利用するのか，あるいはレイトレーシング
法の計算を行い光波伝搬計算を行う必要があるのかを確認する．このように選択
的にレイトレーシングを行うことで，要素ホログラム上のすべてのピクセルが再
利用される場合，図 8.9に示すように，要素ホログラムからの光線追跡を実行しな
いことで計算時間の削減を行うことが可能である．これは回転移動に関する光波
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(a) 正しいホログラム面上の光波

(b) スケーリングによるホログラム面上の光波

図 8.7: スケーリングによって生じる位置の誤差
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図 8.8: 前後移動における再計算頻度

伝搬に関しては，ホログラム面の全ての領域を再利用できることから光線追跡を
行う必要がなく，、平行移動または前後移動の場合には，再利用領域の大きさに応
じて光線追跡の数を減らすことが可能である．

8.2.4 提案手法に関する議論

計算時間に関する議論

CGHの計算時間は，物体からの光波伝搬の計算に時間がかかるため，物体点光
源の数とホログラム面のサイズに大きく依存する．加えて，我々がベースとした
光線追跡法を用いた CGHの計算法 [10]では，レイトレーシングの計算時間が比
較的長くなる傾向になる．この提案手法は前のフレームの物体光波を再利用する
ことで，光線追跡と光波伝搬の計算時間の双方を削減することが可能である．こ
の高速計算に関わる式は非常に単純 (式 (8.8)から式 (8.13))であり，光波を再利用
可能な領域ではレイトレーシングと光波伝搬の計算が必要ないため，迅速に計算
を実行することが可能である．また，図 8.3および図 8.8に示すように，光線追跡
と光波伝搬の計算は，平行移動と前後移動で再計算が必要な領域に用いられるが，
全てのピクセルで実行されるわけではないため，従来の方法に比べて計算時間が
短縮される．
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図 8.9: 視点移動時の要素ホログラムからの光線追跡

発生する誤差

提案手法によって引き起こされる計算誤差について説明する．第一に，本手法
の高速計算法は，ホログラム面上の光波分布に位相を負荷することで近似的に視
点の移動を実現するものであるから，ホログラム面上の光波分布の空間周波数が，
電子ディスプレイのピクセルピッチによって決定される最大空間周波数を超える
可能性がある．ただし，移動量が少ない場合にはこの付与される位相が少ないた
め，光波分布は最大空間周波数を超えることはない．次に図 8.7に示すように，前
後移動によって再生位置に誤差が生じる．この種の誤差は、ホログラム平面の外
側の領域で大きくなるため，ホログラム面の外側領域での再計算を，ホログラム
面の内側の領域よりも高い頻度で実施することで，この誤差の影響を軽減可能で
ある．さらに前後移動を計算する際に，ホログラム面の画素をスケーリングする
ため，このときの補間によってエラーが発生する．最後にホログラム面上の光波
が再利用されるとき，それらは光線追跡で前のフレームから得られる点光源を使
用して計算される．したがって，視点の動きに応じた 3Dシーンのオクルージョン
は正しく表示されない懸念があり，その観点でも適切な頻度で全面の再計算を行
う必要がある．これらの誤差が懸念されることから，数フレームに 1回は従来手
法で計算する必要がある．

8.3 実験
本手法の有効性を示すために，四つの実験を行った．まず，実験 1として 8.3.2

項にて，収束球面参照光波を用いた FTOSの計算法と，従来の FTOSを用いた場
合の計算法で作成したCGHの再生像と，生成処理に必要となる時間を測定し，収
束球面参照光波を用いた計算法と，従来の計算法の比較を行った．次に実験 2と
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表 8.1: CGH計算に用いた計算機のスペック (提案手法 4の実験用).

CPU Intel Core(TM) i7-7700

Operation system Windows 10 Professional 64 bits

Clock frequency 3.60[GHz]

RAM 64.0[GB]

GPU GeForce RTX 2080 Ti

The number of CUDA cores 4352

して 8.3.3項で実際にCGH動画を制作した場合の制作処理時間を測定し，さらに
実験 3として 8.3.4項で主観評価実験を行い，画質劣化の評価を行った．最後に，
8.3.5項にて視点の移動速度を変更した場合の，提案手法の効果に関する検証を実
施した．

8.3.1 実験環境

本実験に用いた実験環境について述べる．本研究における実験には，第 4章と
同様にFTOSを適用した接眼型セミポータブルホログラフィックディスプレイ [36]

を使用した．本装置は，独立した単眼視用のユニットを二つ組み合わせて両眼視
を実現するものであるが，両眼再生の場合には左右の眼に合わせるための座標変
換を必要とすることを除けば，単眼視用の計算を二度行うだけで両眼再生が可能
である [38]．
また，要素ホログラムに関しては，従来手法 [10]同様に 10×6枚を用い，各要素

ホログラムから射出されるレイトレーシングのための光線は 161×161本に設定さ
れた．また，今回の実験に使用した計算機のスペックは表 8.1に示す通りである．
実験で比較に用いた従来手法，提案手法共にCUDAを用いた並列計算を行い，計
算速度を高速化させた．

8.3.2 実験1：収束球面参照光波を用いた計算法の再生像と計算時

間の確認

まず，従来の FTOSの計算方法にて光線追跡法を用いた CGH [10]を計算する
場合と，収束球面参照光波を用いてCGHを計算する場合の比較を行った．実験の
ため，ここではシーンA，シーンBという二つのシーンを実験のために準備した．
シーンAは図 8.10(a)のような一つの白のマルタ十字が配置されたシンプルなシー
ンである．一方，シーンBは図 8.10(b)のように紫，緑，白の正八面体を三つ配置
したシーンで，シーンAと比較して複雑な物体が配置されるシーンである．ホロ
グラム面はワールド座標系の原点を中心として，x-y平面上に配置している．実験
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(a) シーン A

(b) シーン B

図 8.10: 実験用シーンの構成図
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(a) 従来の参照光 [10] (b) 収束球面参照光

図 8.11: 参照光の違いによる再生像の比較 (シーンA)

.

(a) 従来の参照光 [10] (b) 収束球面参照光

図 8.12: 参照光の違いによる再生像の比較 (シーンB)

の結果，得られたシーンAの再生像を図 8.11に，シーンBの再生像を図 8.12に示
した．この結果，収束球面参照光波を用いた計算法で，光線追跡法を用いたCGH

を正しく計算できていること，及びどちらの計算法においても生成される再生像
の品質は同等であることが確認された．次に，各計算法の計算時間の測定を行い，
その結果を表 8.2にまとめた. 収束球面参照光波を用いた場合の方がわずかに計算
時間が小さくなる傾向にある．これは，収束球面参照光波を用いた計算法の場合
には FTOSの位置補正が不要になることからであると考えられる．この実験の結
果，品質や処理時間の劣後を招くことなく，収束球面参照光波を用いてCGHを計
算することが可能であることが確認された．

8.3.3 実験2：提案法を用いたCGH動画の生成時間の測定

次に，視点移動を伴う 300フレーム (30fps)のCGH動画を作成し，全てのフレー
ムに関して，全ての物体点光源からの光波を計算する場合と，提案手法の視点移
動の高速化法を用いて高速化を行った場合の生成時間と再生像の品質について比
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表 8.2: 参照光の違いによるCGH生成時間の比較

方法
計算時間 [ms]

シーンA シーンB

従来の計算法 [10] 124.47 281.28

収束球面参照光のよる計算法 121.78 279.93

表 8.3: 実験に用いたCGH動画の視点移動の詳細表

動画の種類
開始位置
(x, y, z)

[mm]

終了位置
(x, y, z)

[mm]

平行
移動量
[mm]

回転
移動量
[ ° ]

前後
移動量
[mm]

(1) 平行移動 (50,0,0) (-50,0,0) 100 - -

(2) 回転移動 (460,0,-190) (460,0,-190) - 15 -

(3) 前後移動 (0,0,150) (0,0,150) - -

300(前方へ)

+

300(後方へ)

(4) 混合 (0,0,150) (-50,0,-150) 50 5.74
300

(前方へ)

較を行った．表 8.3と図 8.13に示すように，4種類の視点移動に関する動画を作
成した．この 4種類とは (1) 平行移動のみ，(2) 回転移動のみ，(3) 前後移動のみ，
(4) 混合の 4パターンである．混合の動画は平行移動，回転移動，前後移動の全て
を組み合わせたものであり，本実験では計算処理の順番は平行移動,回転移動，前
後移動の順序で計算し，予定する視点移動の動きを再現する形とした．これらの
4種類の動きについて，8.3.2項で紹介したシーンAとシーン Bを対象にCGH動
画の作成を行った．全てのCGH動画において，対象深度点は (0, 0,−650)に設定
された．
8.2節で説明したように，本手法では近似誤差が発生することから，何枚かに 1

枚のフレームは従来手法を用いて計算されなくてはならない．この従来手法を用
いて，全てのピクセルへの光波伝搬を計算するフレームの登場する頻度を再計算
頻度 (Recalculation frequency)Rf と定義した．例えば，Rf＝ 3のとき，(3i+1)枚
目のフレーム (i = 0, 1, ...99)は従来法で計算が成される．一方，その他のフレーム
は (3i + 1)枚目のフレームで計算された物体光波を基にして，近似的に提案手法
で計算される．また，Rf が 1の場合は全てのフレームが従来法で計算されるため，
本実験では Rf＝ 1で生成された CGH動画を従来手法で生成された CGH動画と
している．加えて，提案手法では前後移動の動きが入る場合には，再計算頻度を
ホログラム面の外側ほど小さく設定することで，誤差を小さくする機構が導入さ
れている．本実験では図 8.8で示したように，ホログラム面の中心からの距離に基
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図 8.13: 実験に用いたシーンと，その視点移動に関する詳細図
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づいて三つの領域に分け，それぞれに対して再計算頻度を設定している．よって，
前後移動の場合にはホログラム面の画素位置によって再計算頻度が変更されるた
め，前後移動が入る動画ではRf は三つのパラメータを持ち，Rf = (R1, R2, R3)と
表現される．ここで，R1は最も内側の再計算頻度を，R3は最も外側の再計算頻度
を，R2は中間領域の再計算頻度を示す．また，この三つの再計算頻度が設定され
る場合の混合シーケンスの計算においては，簡単のために平行移動と回転移動の
再計算頻度はR1と等しく設定されるようにした．
最初の実験として，提案手法を用いて前フレームから近似的に計算されるCGH

のフレームと，従来手法を用いて計算される 1フレームの処理時間の比較を行っ
た．確認のため，再計算頻度がRf = 2あるいはRf = (2, 2, 2)に設定される平行移
動のみ，回転移動のみ，前後移動のみの 3種類の 300フレームのCGH動画に関し
て，奇数番目のフレームの計 150フレームの生成処理の平均時間と，偶数番目の
フレームの計 150フレームの生成処理の平均時刻を算出することで，従来手法に
よるフレームと，提案手法のフレームの生成時間の比較を行った．Rf = 2あるい
はRf = (2, 2, 2)の場合には，1,3,5,7といった奇数番目のフレームは全て従来手法
で計算され，一方偶数番目のフレームは全て提案手法をベースに計算される．こ
の平均処理時間を，全体の計算処理を三つのセクションに分け，表 8.4に示した．
その他の計算時間には，CGH動画の生成に用いるシーンのセッティングに用いる
時間や，干渉計算の時間，画像データの出力に関する時間などが含まれる．
この表の結果から，視点移動を伴う際に前フレームの物体光波を再利用するこ

とで，計算処理時間を劇的に改善することができることが示された．回転移動と
前後移動のシーケンスでは，式 (8.9)から式 (8.13)で示されるシンプルな式が各ピ
クセルに対して計算されるだけのため，GPUの並列計算を用いることで約 0.5ms

の処理時間で光波伝搬の計算を近似的に行うことが可能である．一方，平行移動
の場合にはホログラム面の一部に関してレイトレーシングと物体光源からの光波
伝搬を計算しなければならない．結果として，提案手法の平行移動の物体光伝搬
計算は，回転移動や前後移動と比較して長くなる．しかしながら，提案法の計算
時間 (12.24 ms)は，従来手法 (109.98 ms)の約 9倍の高速化が図られており，平行
移動においても提案法で劇的に高速計算を実現することができることが確かめら
れた．
次に再計算頻度Rf を変更して 300フレームのCGH動画を作成し，その計算処

理時間を測定した．その結果を表 8.5に示し，表に示される結果を図 8.14にてグ
ラフにまとめた．表 8.5に含まれる平均計算時間は，CGH動画の生成に必要とさ
れたトータルの計算時間を，フレーム数である 300で割ったもので，全ての動画
において，従来法での全面再計算を行うフレームの計算処理時間も含まれている．
例えばRf = 4の場合では，全体の 4分の 1に該当する 75フレームが従来手法の
計算方法により生成され，残りの 225フレームが提案手法に基づく近似計算によっ
て出力されている．表 8.5の結果からも，提案手法で計算されるフレームの処理時
間が，従来手法によって計算されるフレームの処理時間よりも非常に少ないこと
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表 8.4: 従来手法と提案手法で生成するフレームの生成時間の比較表.

移動の種類 手法
1フレームのCGH生成時間 [ms]

光線追跡 物体光波伝搬 その他 合計

平行移動
従来手法 27.57 78.88 3.53 109.98

提案手法 4.07 4.72 3.45 12.24

回転移動
従来手法 27.92 54.11 3.48 85.51

提案手法 0 0.59 3.51 4.10

前後移動
従来手法 27.72 98.48 3.47 129.67

提案手法 0 0.54 3.55 4.09

が読み取れる．また，用意したシーンAとシーンBの共に，同様に計算処理時間
を削減できており，シーンの違いに左右されずに計算処理時間が削減可能である
ことが確認された．
加えて，8.2.3項にて紹介した選択的レイトレーシングの効果を確認するため，

各 CGH動画中で，レイトレーシングの計算を行う必要のある要素ホログラムが
何枚存在するかについて確認を行った．レイトレーシングの計算時間は，レイト
レーシングを必要とする要素ホログラムの数に比例するため，この数が少なけれ
ば少ないほど，光波伝搬計算だけでなくレイトレーシングの処理時間も削減でき
ているものと考えられる．このレイトレーシングの必要回数の，1フレームにおけ
る平均の算出結果を図 8.15にグラフとしてまとめた．再計算頻度Rf が 1のとき，
1フレームの要素ホログラム数が 60枚で設定されていることから，レイトレーシ
ングを行う回数は各フレームごとに 60回となる．一方，図 8.15に示されるよう
に，Rf が増加するにつれてレイトレーシングの平均回数が少なくて済むことがわ
かる．このことは，選択的レイトレーシング手法が，提案手法のレイトレーシン
グの処理時間を削減し，提案手法が光波伝搬計算のみならず，レイトレーシング
の処理時間をも効果的に削減できることを示している．
最後に，再生像の品質について確認するため，再生像を撮影した結果を図 8.16

に示した．紙面の都合上，全ての動き及び全てのシーンに対して再生像を示すこ
とは膨大なページを必要とすることから，ここでは前後移動のみのシーケンスの
シーン Bについてのみ結果を示している．図 8.16(a)と図 8.16(f)を比較すると，
Rf = (8, 8, 8)の正八面体は，わずかに境界線がRf = (1, 1, 1)のものと比較して膨
らんでいるように見える. これは，提案手法による近似誤差によるものであると
考えられ，一般にRf が大きくなるにつれて，誤差も大きくなっていくものと考え
られる．この誤差については更なる評価を行う必要があるため，次の項にて主観
評価実験を行った結果を紹介する．
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(a) 平行移動のみ (b) 回転移動のみ

(c) 前後移動のみ (d) 混合

図 8.14: 異なる再計算頻度でのCGH動画の生成処理時間.
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(a) 平行移動 (b) 回転移動

(c) 前後移動

(d) 混合

図 8.15: レイトレーシング数と再計算頻度の関係グラフ
.
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(a) Rf = (1, 1, 1) (conventional) (b) Rf = (2, 2, 2)

(c) Rf = (4, 2, 1) (d) Rf = (4, 4, 4)

(e) Rf = (8, 4, 2) (f) Rf = (8, 8, 8)

図 8.16: 前後移動シーケンスの再生像の比較 (255フレーム目)
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(a) 平行移動のみ (b) 回転移動のみ

(c) 前後移動のみ (d) 混合

図 8.17: 各視点移動における主観評価実験の結果
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表 8.5: さまざまな再計算頻度Rf でのCGH動画の生成時間

移動の種類 再計算頻度 Rf

平均計算時間 [ms]

(従来手法の計算時間との比率)

シーンA シーンB

平行移動

1(従来手法) 107.21(100%) 219.60(100%)

2 61.11(57%) 117.97(54%)

4 35.80(33%) 68.72(31%)

8 23.13(22%) 44.37(20%)

回転移動

1(従来手法) 85.14(100%) 173.04(100%)

2 44.81(53%) 89.17(52%)

4 26.35(31%) 46.97(27%)

8 14.61(17%) 26.65(15%)

前後移動

(1,1,1)(従来手法) 129.50(100%) 297.18(100%)

(2,2,2) 66.88(52%) 150.65(51%)

(4,2,1) 63.59(49%) 163.78(55%)

(4,4,4) 36.03(28%) 77.27(26%)

(8,4,2) 34.96(27%) 83.94(28%)

(8,8,8) 20.91(16%) 43.02(14%)

混合

(1,1,1)(従来手法) 138.91(100%) 280.77(100%)

(2,2,2) 72.55(52%) 144.18(51%)

(4,2,1) 68.05(49%) 132.38(47%)

(4,4,4) 40.46(29%) 79.57(28%)

(8,4,2) 38.65(28%) 71.50(25%)

(8,8,8) 25.28(18%) 43.06(15％)

8.3.4 実験3：提案手法で作成した再生像の主観評価実験

提案手法での画質劣化を確認するために，7.4.3項の実験と同じくDCR法を用
いた主観評価実験を行った．DCR法のタイムパターンと評価スコアは，7.4.3項
の図 7.23と表 7.6に示されるものと同一である．評価の基準となる動画は再計算
頻度が Rf = 1で生成された動画であり，その他の提案手法で作成された動画と
比較し，品質の評価を行った. 実験では，視力 1.0以上を持ち，実験に対する予備
知識を持たない 18名の被験者が，暗室にてセミポータブル型の再生装置 [36]を通
してCGH動画の再生像を視聴した．評価にあたり，外れ値による影響を軽減する
ために，各被験者の出したスコアを平均化し，最高点となった被験者と最低点と
なった被験者に関しては結果から除外し，計 16名の平均点で各CGH動画の評価
を行った．
図 8.17は被験者実験の結果を示している．DCR法では，平均スコアが 3.5以
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上の場合，ほとんどの被験者が視聴に対して不快感や違和感を抱いていないとさ
れている．その基準を基に結果を確認すると，平行移動と回転のシーケンスでは，
Rf = 2とRf = 4の条件で 3.5ポイント以上の評価結果が得られ，Rf が大きくな
るほど劣化が目立つという結果が示されている．表 8.5によると，Rf = 4の条件
では提案手法で作成した動画が，従来手法で作成した動画の 3分の 1以下の処理時
間で出力されており，劣化を抑えながら約 3倍の高速化を図れていることがわか
る．加えて，前後移動のシーケンスではRf = (2, 2, 2)とRf = (4, 2, 1)のシーケン
スにおいて，3.5ポイント以上のスコアを獲得している．この条件下では，提案手
法は従来手法の 2倍の高速化を実現することに成功している．また，Rf = (4, 2, 1)

とRf = (8, 4, 2)の主観評価値が，Rf = (4, 4, 4)とRf = (8, 8, 8)よりも高くなる傾
向にあり，外側の領域を頻度高く再計算することは，CGH動画の品質を保つこと
が示されている．最後に，全ての動きを織り交ぜた混合のシーケンスでは，シー
ンAのRf = (2, 2, 2)とRf = (4, 2, 1)，シーン BのRf = (2, 2, 2)にて 3.5ポイン
ト以上の評価値を獲得している．この条件においても，提案手法は従来手法の約
2倍程度の高速化が実現できている．よって，提案手法はどのシーン，移動法にお
いても約 2倍程度の高速化効果を示すことができ，提案手法の有効性を確認する
ことができた．
一方，全ての動画においてRf が高くなることによって，評価結果が悪化する傾

向にあることが示された．これは，8.2.4項にて議論されたように，Rf が大きく
なるほど誤差が蓄積し，画質の劣化を招くためであると考えられる．実際のホロ
グラフィックARに提案手法を適用する場合，フレーム間の視点の移動はわずかで
あることが多いと考えられることから，提案手法を十分に組み込める余地がある
と考えられるが，高速な視点の移動などが発生する場合には，品質が劣化してし
まうことが考えられる．このことから，提案手法の誤差を抑制し，なるべく大き
な距離の視点移動であっても低誤差で計算できるような手法の改善が成されれば，
さらに提案手法の有効性が高まることから，今後の検討としたい．

8.3.5 実験4：異なる視点移動速度における提案手法の計算時間の

測定

提案手法において，再計算頻度Rf の他に，視点移動の速度も重要なファクター
である．したがって，視点移動の速度を変えた際の処理速度への影響を確認するた
めに，視点の移動速度を変更したCGH動画を作成した．この実験では，シーンA

の平行移動、回転、前後のシーケンスに対し，再計算頻度をRf = 2またはRf =（
2, 2, 2）に保ち，視点移動の速度のみを変更した．視点の開始位置と終了位置は表
8.3および図 8.10に示されているものと同一の設定とし，フレーム数を 150フレー
ム（=300/2），75フレーム（=300/4），及び 38（=300/8））フレームとすること
で，表 8.3で説明されているシーケンスよりも約 2，4または 8倍高速に視点を移
動させたCGH動画を作成した．まず，提案手法の移動速度と計算時間の関係を明
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図 8.18: 視点の移動速度と計算時間の関係性を示したグラフ

らかにするために，表 8.3のように，提案手法で計算されたフレームの平均計算時
間を確認し，図 8.18に計算時間と移動速度の関係をグラフとして示した．平行移
動のシーケンスでは，連続するフレーム間にてホログラム面が重なり，物体光波
の再利用が可能な領域が小さくなるため，視点の移動速度が増加するにつれて計
算時間が増加したと考えられる．しかしながら移動速度が 8倍になった場合でも
処理時間は 31.4msであり，表 8.4に示されている従来手法の計算時間 (109.98ms)

よりもはるかに短かった．それに対して，回転移動と前後移動の計算時間は，視
点の移動速度を変化させてもほぼ一定であった．これは，式 (8.9)から式 (8.13)が
視点の動きの距離に依存せずに計算が成されることからも明らかである．さらに
再生像の品質を確認するために，再生像の画像の一部を図 8.19に示す．再生像は，
図 8.19に示すように，速度を速くするほど劣化しやすくなるものの，視聴者がす
ばやく移動する場合，視聴者の目線としては画質の劣化を知覚しづらくなると考
えられることから，提案手法の限界については更なる研究を行う必要があると考
えられる．

8.4 結論
本章では，第 7章で紹介した視点の平行移動と回転移動に対する高速計算法を

拡張し，任意の視点移動に適用可能な視点移動のCGH高速計算手法を提案した．
結果として，提案法を用いることで質を保ちながら約 2倍の生成高速化が図れる
ことを実験を通して確認し，本提案手法の有効性を示すことができた．本提案手
法を実現する上でのエッセンスとして，従来の FTOSの計算法の代わりに収束球
面参照光波を用いた計算法を導入し，ホログラム面上の物体光波分布の拡大及び
縮小を行うことで，第 7章の手法では実現成し得なかった前後移動の高速化を実
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(a) 従来手法 (速度 1倍/150フレーム目) (b) 提案手法 (速度 1倍/150フレーム目)

(c) 従来手法 (速度 8倍/20フレーム目) (d) 提案手法 (速度 8倍/20フレーム目)

図 8.19: 異なる平行移動スピードにおける再生像

現した．一般に，ホログラフィを視聴可能な ARデバイス等を用いて立体像を視
聴する場合を考えると，視点の移動の種類に制約があった第 7章の手法は導入す
ることが難しく，それが任意の視点移動に拡張されたことは実用を考える上で非
常に有効な改善であると言える．加えて更なる工夫として，ホログラム面の外側
に誤差が生じやすいという課題を鑑み，外側ほど頻度高くホログラム面上の物体
光波を再計算する機構を導入することで，視聴においても違和感の少ない計算法
を設計した．将来的に，本手法はホログラフィックAR向けのCGHの高速計算法
として利用されることが期待される．

107



第9章 考察

本章では，第 5章～第 8章まで提案してきた 4つの提案手法に関して，俯瞰的な
視点から考察を述べる．まず，4つの提案手法に基づく高速化の関係及びその成果
を図 9.1にまとめた．まず，論文 [10]に示されている計算時間に対して，プログラ
ム最適化を行うことで計算時間を 1枚あたり約 1.6秒まで最適化した．この結果は
第 4章にて従来手法の計算結果として記載を行っており，提案手法として提案され
たものではない．しかしながら，高速化を行う上では，論文となるようなアルゴ
リズムを考案することも重要であるものの，計算機リソースを余すことなく使用
することができるように最適化を図ることも重要である．本論文に用いたプログ
ラムに関しても最適化を行ったものを第 4章にて紹介しているが，計算機と，グ
ラフィックボードの進化などに基づき，アーキテクチャを理解した更なる最適化を
行っていく必要がある．例えば，近年NVIDIA社よりRTXプラットフォーム [63]

を持つGPUが発売された．これはリアルタイムレイトレーシングを実現するため
のレイトレーシングの高速化に特化した”RTコア”を持つGPUであり，要素ホ
ログラムの中央から大量のレイトレーシングを行う光線追跡法を用いたCGHの計
算法に関しても，このRTコアの能力を活かすことで高速な計算を実現できるもの
と考えられるが，現在，このRTコアを利用したレイトレーシングの計算を，プロ
グラムの中で実施するには至っていない．このように，グラフィックボードのアー
キテクチャの進化・多機能化に合わせて，計算機リソースを有効に使うことで更
なる高速化を図ることが期待されると考えられる．また，図 9.1に示した通り，第
5章で紹介した回折角度に基づく物体点光源除去法により，計算時間を特定のシー
ンで約 1/3以下にすることに成功した．第 5章の実験 1では，背面に巨大な白色板
のあるシーンについて計算を行ったが，このシーンにて大幅な生成時間の短縮を
実現している．動画生成における高速化を図るために，動画の特性に基づいて計
算量を削減する手法 (提案手法 2～4)を導入する場合でも，まずはそのベースとな
るCGH1枚の計算時間が少なくなれば，その計算時間をスタート地点として計算
量削減に取り組むことができるため，1枚単位の高速化を図っていくことも重要で
ある．こういったアプローチの手法は，必ずしも全て組み合わせられるわけではな
いが，他の高速化手法との組み合わせも行うことが可能なケースも多い．例えば，
視聴者が注視している領域のみを細かくレンダリングする Foveated Renderingの
研究なども近年登場してきており [64,65]，このような手法を組み合わせて使うこ
とで，1フレームの処理時間をさらに削減することができると考えられる．
また，第 6章で紹介した移動物体分離法と，第 7章から第 8章に掛けて紹介した
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図 9.1: 各提案手法の関係性及びその成果

視点移動の高速化法は，CGH動画を作るという前提に立ち，CGH動画の生成を高
速化する手法であるが，これらの手法は必ずしも全てのシーンに対する高速化が
実現できるわけではない．しかしながら，第 6章で述べた移動物体分離法は，自由
視点映像技術 [45–47]などで実現される移動物体と静止物体が分かれた 3Dシーン
のホログラムを高速に計算することができ，第 7章～第 8章で述べた視点移動の高
速化法はホログラフィックAR [56,57]などの用途における視点移動発生時のCGH

動画の計算を高速化できる．近年では自由視点映像技術で再現された 3Dシーン
を，HMDなどでスタジアムの上に立っているような視点で見るような技術も登場
していることから，このようなユースケースとの親和性が非常に高いと言える．
加えて，例えば第 6章で述べた移動物体分離法の例では，比較的小さい板を移

動物体として表示した場合に，1フレームを約 80ms程度の時間で計算ができてい
た．そのため，極小の移動物体が存在するようなシーンを計算する場合であれば，
既に光波伝搬の計算部分に限りはリアルタイム計算 (30fpsと仮定して，約 33ms)

を行うことも可能な域に達している．よって，両目の前に比較的小さな液晶を配
置することで実現されるホログラフィックHMD [58]などの用途においては，リア
ルタイム計算が行える時代が近づきつつあると言える．
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第10章 結論

10.1 まとめ
本論文では，CGH動画の生成する際の生成処理時間を高速化する研究について

述べた．第 5章から第 8章までで 4つの提案手法を考案した．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が，第 5章の手法は (1)のアプローチにあ
たり，第 6章から第 8章までの手法は (2)のアプローチである．ここではそれぞれ
の手法について，内容を振り返りつつ，今後の展開について述べる．
まず，第 5章では回折角度に基づく点光源除去法 (提案手法 1)について考案し

た．この手法により，計算に用いる点光源数が減少し，効率的な計算が可能となっ
た．次に第 6章では，静止物体と移動物体を分けて計算を行うことで計算高速化
を図る移動物体分離法を提案した．提案手法 2の移動物体分離法では，本論文の
実験の中で約 6倍の高速化を図ることができたコンテンツも存在し，このときの
光波伝搬の計算時間は約 80msであった．
最後に第 7章と第 8章にて視聴者の視点移動時のCGH高速計算法を述べた．第

7章の時点では視点の前後移動に対応できないという問題があったところを，収束
球面参照光波を用いた計算法の導入により，第 8章にて解決し,任意の視点移動に
対応可能な高速計算の手法を確立した．基本的なアルゴリズムの構築はできたも
のの，本手法では近似誤差が発生することから，数フレームに一度は従来手法で
全面を再計算しなければならないという課題が存在している．この頻度を減らす
こと，すなわち高速計算中でも品質をいかに保ち続けるかを考えることが今後の
課題である．このような近似誤差の削減にて，さらに有効性を高めることで，ホ
ログラフィックHMDシステムの中でのベースとなる計算法として，本計算手法が
採用されることが期待される．

10.2 今後の展望
本研究ではCGH動画生成の高速化に取り組み，その結果，現在の再生環境 [36]

ではリアルタイムに近い時間でCGHの生成を行うことが可能となった．一方，今
後のCGHという分野の研究の展望として，再生デバイスの進化に伴い，今よりも
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多くの情報量を処理しなければならない時代が到来する．例えば，ホログラフィ
をHMDデバイスでVRやARに応用する研究はホットになりつつあるということ
は本研究の中でも述べているが，それにあたり再生デバイスのピクセルピッチは，
現状の再生環境のものよりも細かいものが求められる．これは，現在市販される
VRやARデバイスの視野角が約 100度程度のものが多いのに対し，ホログラフィ
が同じ視野角を保つためには回折原理に基づいてさらに細かいピクセルピッチの
デバイスが必要不可欠であるからである．ピクセルピッチが精細になり，視野角
が広がるということは，光波伝搬先であるホログラム面のピクセル数が膨大に増
加することを意味するだけでなく，伝搬元である物体点光源も視野の拡大に伴い
増加するため，計算に必要な点光源自体も増加し，現在の再生環境の数百倍の計
算スペックが求められる可能性がある．その先に，ホログラフィを用いたテレビ
などの実用を考えれば，ホログラム面のサイズ自体もさらに拡大していく可能性
がある．
ここまで述べたように，CGHの実用化を目指す上では，そのCGHを表示する
再生デバイスの進化に伴って，今後も計算時間が爆発的に増加していく可能性が
ある．そしてこれは，現在のCPUやGPUなどの計算機スペックの進化を凌ぐ速
度で進んでいく可能性があると考えられる．そのため，今後も引き続き計算高速
化の研究に取り組む必要性は高い．その上で，第 5章で述べたような 1フレーム単
体の生成を高速化する方法，第 6章から第 8章で述べたような動画の特性に基づ
いて高速化する方法の双方のアプローチを組み合わせるべきである．特に第 6章
から第 8章で述べたような動画の特性に基づいて高速化する方法は，アプローチ
を行っている研究者が少ないが，実用が近づいたタイミングで研究が加速するこ
とが考えられ，そのタイミングで第 6章から第 8章で述べた手法のエッセンスが
ベースとして利用され，高速な計算処理を行うシステムに組み込まれることが期
待される．
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