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1. 序論 

生理的に最も自然な 3 次元映像を再生可能な電

子ホログラフィ方式において，計算量の大きさ

は重要課題の 1 つである．ホログラフィの計算処

理は 3 次元像からの光伝搬計算で得られる計算機

合成ホログラム（ CGH ： Computer-Generated 
Hologram）の生成で構成される．3 次元像は，原

理的には自発光する点光源で構成するとみなせ

るため，光伝搬計算は各点光源から発せれられ

る球面波の重畳として計算できる．CGH は重畳

した球面波が作る平面上に形成する波面から得

られる．そのため，球面波の幾何的対称性を考

えれば，CGH 計算は画像描画の問題として解釈

でき，コンピュータグラフィクス技術の応用に

より高速化が可能である． 
 波面の幾何的対称性が顕著になる線のみで構

成される 3 次元像を対象にした CGH の高速計算

手法として，著者らは CG-line法[1] や，解析的な

手法[2] を提案している．しかし，[1] はメモリの

ランダムアクセスが生じるため GPU（Graphic 
Processing Unit）等による高速化が容易でなく，

[2] は GPU 実装に適しているものの，描画可能な

3 次元像が直線と円弧に限定される．両手法とも，

3 次元像の複雑度に従って計算時間が増大するた

め，描画自由度と GPU 等への高速実装を両立す

るアルゴリズムが必要である． 
 本研究では，CG-line 法をベースに，CGH の各

画素について独立，かつ，メモリアクセスを伴

わない計算手法を開発した．NVIDIA GeForce  
RTX 2080Ti GPU に実装し，CPU 実装した[1] に比

較して最大 46 倍，GPU 実装した[2]に比較して最

大 7 倍の高速化に成功した． 
 
2. 提案手法 

 𝑥軸上に直線状に並ぶ無限長の点光源列が作る

波面は， 

𝐿(𝑥, 𝑦) =
1

𝜁
න exp൬

𝑖𝜋

𝜆𝜁
[(𝑥 − 𝑢)ଶ + 𝑦ଶ]൰ 𝑑𝑢

ஶ

ିஶ

 (1) 

と定義できる．(𝑥, 𝑦)は波面の座標，𝜁は奥行再生

距離，𝜆は光源波長，𝑖は虚数単位である．式(1)
はフレネル積分により， 
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となり，𝑦軸方向に分布する 1 次元パターンとな

る．CG-Line 法では，式(2)の無限長，かつ，直線

の制約に当てはまらない，同じ奥行に存在する

すべての曲線に対して式(2)を適用する．曲線上

をトレースし，法線方向に事前計算した式(2)の
値を積算することで CGH を作成していた．その

ため，事前計算値へのメモリアクセスが多く発

生し，GPU 等への実装に適していなかった． 
提案手法では CGH の各画素における曲線との

法線ベクトルを求め，法線上での曲線との距離

を計算し，式(2)から波面を求める．概要を図 1に
示す．奥行𝜁に位置する曲線を𝑔⃗(𝑡) = (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))

と定義すると，任意点 𝑟 = (𝛼, 𝛽)と曲線上の点を

結ぶベクトルℎሬ⃗ (𝑡)は， 

ℎሬ⃗ (𝑡) = (𝑥(𝑡) − 𝛼, 𝑦(𝑡) − 𝛽) (3) 

となる．ただし，0 ≤ 𝑡 ≤ 1である．ℎሬ⃗ (𝑡)が曲線

𝑔⃗(𝑡)の法線になる条件は， 

ℎሬ⃗ (𝑡) ⋅ 𝑔⃗ᇱ(𝑡) = 0 (4) 
となる．式(4)を満たす𝑗番目の𝑡を𝑇௝とすると，法

線ベクトルのノルムは， 

หℎሬ⃗ (𝑇௝)ห = ට൛𝑥൫𝑇௝൯ − 𝛼ൟ
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となる．したがって，𝑟における波面は，波面計

算の線形性と式(2)より， 

𝐿(𝛼, 𝛽) = ෍𝑈(หℎሬ⃗ ൫𝑇௝൯ห)

௝

 (6) 

となる．本稿では，一例として，円弧と直線の
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図 1 提案手法の概要 
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事例について，提案手法を具体化する． 
 円弧の場合，最大で 2 本の法線が得られる．円

の中心と任意点を結ぶ線は，必ず円の法線にな

ることから，元となる円の半径を𝑅，中心座標を

𝑐，各法線ベクトルをℎሬ⃗ ଵ, ℎሬ⃗ ଶとすると， 

หℎሬ⃗ ଵห = |𝑟 − 𝑐| − 𝑅 (7) 

หℎሬ⃗ ଶห = |𝑟 − 𝑐| + 𝑅 (8) 

となる．そのため，𝑟における波面は， 

𝐿(𝛼, 𝛽) = 𝑈൫หℎሬ⃗ ଵห൯ + 𝑈൫หℎሬ⃗ ଶห൯ (9) 

となる．円弧の存在範囲に入っていないℎሬ⃗ ଵ, ℎሬ⃗ ଶを

除外すれば，任意の円弧について波面を計算で

きる． 
 直線の場合，任意点と直線が最短距離となる

線が法線となるため，点と直線の最短距離を求

めればよい．直線の方程式を，𝑙, 𝑚, 𝑛を定数とし

て， 
𝑙𝑥 + 𝑚𝑦 + 𝑛 = 0 (10) 

と定義すれば，任意点𝑟 = (𝛼, 𝛽)との最短距離は， 

𝛿 =
|𝑙𝛼 +𝑚𝛽 + 𝑛|

√𝑙ଶ +𝑚ଶ
 (11) 

となるため，𝑟における波面は， 
𝐿(𝛼, 𝛽) = 𝑈(𝛿) (12) 

となる．直線が線分の場合は，式(12)の計算にお

いて領域判定が必要となる． 
 
3. 評価・考察 

 円弧のみで構成される Seigaiha（奥行 8 層）と

円と直線で構成される SimpleShape（奥行 12 層）

の 2 つの 3D モデルを用いて計算時間，再生画質

を評価した．比較として，CPU 実装した CG-Line
法[1] と GPU 実装した解析的手法[2]を評価した．

なお，画質評価には線が存在する奥行における

真値画像と数値再生像の PSNR（Peak Signal to 
Noise Ratio）の平均値を求めた．評価条件は，波

長：532 nm，CGH 解像度：1,920×1,080 pixels，
CGH 画素間隔：8 𝜇m である．また，計算機環境

として，GPU: NVIDIA GeForce RTX 2080Ti，
CPU: AMD Ryzen 9 3950X 3.5 GHz, Memory: DDR4-
2132 64GB, OS: Microsoft Windows 10 Professional 
64 bit, Compiler: Microsoft Visual C++ 2019 compiler
を用いた． 
 計算時間の評価結果を表 1 に，画質の評価結果

を表 2 に示す．また，提案手法で作成した両モデ

ルの CGH に対する数値再生像の例を図 2 に示す． 
提案手法は，比較手法より高速であり，画質も

改善，または同程度の劣化に抑えられることが

分かった．CG-Line 法に対する画質改善効果の要

因は，CG-Line 法が曲線上の法線方向に式(2)を適

用するため，曲線の外側において生じてしまう

法線間のギャップを，提案手法は埋められてい

ることに起因すると考えられる．  
 

表 1 計算時間の比較 
[ms] Proposed [1](CPU) [2](GPU) 
Seigaiha 3.91 50.0 28.4 
SimpleShape 0.802 37.0 2.98 

 
表 2 画質の比較 

[dB] Proposed [1](CPU) [2](GPU) 
Seigaiha 21.0 19.3 20.0 
SimpleShape 21.8 21.2 22.5 

 

 
図 2 3D モデルと数値再生像の例 

(a) Seigaiha モデルの真値画像と奥行距離, (b) 0.3 m
における数値再生像, (c) SimpleShape モデルの真

値画像（一部）と奥行距離，(d) 0.32 m における

数値再生像 
 
4. 結論 

線で構成される 3 次元像を再生可能な CGH 作

成手法である CG-Line 法を効率的に GPU 動作す

る方式を開発し，画質，計算速度の点で有効な

結果を得られた．提案手法は任意曲線に拡張可

能であり，実用上の優位性は高い． 
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