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ABSTRACT 

Full-parallax high-definition computer-generated holograms (FPHD-CGH) can reconstruct deep 3D scenes. However, 

the reconstructed images generally appear to be floating in outer space because it is difficult to compute a large 

background field due to its long computation time and requirement of large computation resources. The proposed method 

makes it possible to expand the background image by using the property of circular convolution, which is not used in 

ordinary field propagation. In addition, an effective occlusion processing technique is also proposed for the expanded 

background image. The usefulness of the proposed method is confirmed by comparison of the computation time.  
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1. はじめに 

近年，計算機性能の向上と効率的な物体光波計算

手法の確立により，1000 億画素を超える大規模な全

方向視差高解像度計算機合成ホログラム (Full-

parallax high-definition CGH, FPHD-CGH)が製作され

ている[1]．FPHD-GGH は立体視に必要な条件を全て

満たしているため，従来の 3 次元映像技術と比較す

ると非常に奥行きのある深い像を再生できる．しか

し，大規模かつ広い視域をもつ CGH を作製するた

めには膨大な画素数が必要であり，画素数が増加す

るほど計算時間も増加する．そのため，再生像の視

野全体を覆う程の大規模なシーンの構築が困難であ

り，これまで作製された FPHD-CGH はすべて黒い背

景が見え，宇宙空間に物体が浮いているようなシー

ンとなっている．広視野の FPHD-CGH として，非常

に大きな仮想物体を配置して窓から見た都市景観を

表現したものも製作されているが，約 10 日もの計算

時間を要した上，やはり背景は黒であった[2]． 

そこで，本研究では光波の伝搬計算で生じる循環

畳み込みの効果を積極的に利用し，少ない計算量で

広い背景光波を計算する手法を提案する．また，提

案手法を用いない場合の計算時間との比較により，

その有用性を確認する．さらに，拡大した背景に対

するオクルージョン処理法も示し，実際に FPHD-

CGH を作製した結果を報告する． 

2. 背景画像拡大法とその有効性 

2.1 拡大の原理 

角スペクトル法(Angular spectrum method, ASM)な

どの畳み込み演算を用いた伝搬計算ではFFTが用い

られる[3]．離散フーリエ変換では実空間とスペクト

ル空間の両方で周期性があるため，循環畳み込み

(Circular convolution, CC)となり，隣り合う周期構造

からの光波がサンプリング窓内に侵入し伝搬計算に

エラーが生じる．通常はこのようなエラーを防ぐた

め，伝搬計算を行う前にサンプリング窓を拡張し，

線形畳み込み(Linear convolution, LC)として計算を行
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った後に元のサイズに縮小する．本研究ではこの周

期構造を積極的に利用して背景画像の拡大を行う．

Fig.1 に示すように背景画像をホログラム面まで伝

搬計算すると循環畳み込みによる周期構造が発生す

る．ここでサンプリング窓のサイズWと背景画像サ

イズ Sを等しくすることで周期構造を接続すること

ができる．この時，背景画像に周期性のある画像を

用いることにより，Fig.2 に示すように周期構造が連

続的になり，循環畳み込み角スペクトル法(CC-ASM)

で伝搬すると，あたかも１枚の大きな背景画像のよ

うな光波とすることができる． 

2.2 計算時間の短縮効果 

大きな背景光波を計算する場合，通常，背景画像

のサイズに合わせた大きなサンプリング窓を用いる

必要があり，一般にその分サンプル点数が増加する．

そのため計算量が増加し，必要なメモリ量も莫大に

なる．具体的には，Fig.3 に示すように，伝搬距離を

d，最大回折角を𝜃，ホログラムサイズを Lとすると，

視野を覆う背景のサイズは 

𝐿′ = 𝐿 + 2𝑑 tan 𝜃  (1) 

となり，サンプリング間隔が一定あれば，概ね d の

2 乗に比例してサンプル点数が増加する．それに対

して，提案手法では必要なサンプル点数は背景サイ

ズに関わらず物体光波のサンプル点数と等しいため，

伝搬距離 d によらずに一定となり，計算時間が増加

せず，莫大なメモリも必要としない． 

背景として「空」を表現したい場合など，d を大き

く取りたい場合がよくあるので，伝搬距離 d の異な

る 3 種類の背景光波について，サンプル点数を増大

して通常の線形畳み込み角スペクトル法 (LC-

ASM)[3]を用いて伝搬計算した場合と提案手法の計

算時間を比較した．用いた 3D シーンを Fig.4 に，パ

ラメータと計測環境を Table 1 に示す．ここでは，背

景光波がホログラムサイズ S の 2, 4, 8 倍となる距離

を伝搬距離としている．背景光波の計算時間を Fig.5，

結像再生シミュレーション[4]による再生像を Fig.6

に示す．いずれの方法でもほぼ同じ再生像が得られ

るが，伝搬距離 105mm (8S)では，提案手法を用いる

ことにより約 85 倍の計算速度を実現できることが

わかった．  

Fig.1  The principle of expansion of a background image 

by using periodic structures generated by circular 

convolution. 

Fig.2 Simulated reconstructions of the expanded 

background image. 

(b) 

W > S W = S 

Fig.4 The 3D scene used for measurement of 

computation time. 

Fig.3 The size of the background image spreading 

over the whole field of vision.  
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3. オクルージョン処理 

Fig.7(a)に示す 3D シーンのように本手法の背景画

像の手前に物体を配置してシルエット法[5]により

オクルージョン処理しようとすると，物体光波にも

周期構造が生じるため (b)に示すような再生像にな

る．そこで提案手法により拡大した背景光波に対す

る 2 種類のオクルージョン処理法を考案した． 

3.1. Babinet の原理を用いたオクルージョン処理 

 計算手順を Fig.8に示す．まず背景画像の光波を，

提案手法のとおり，CC-ASM で物体平面とホログラ

ム面まで伝搬計算する．次に物体平面の背景光波を

物体のシルエットマスクを反転させたシルエット開

口により遮蔽し，LC-ASM でホログラム面まで伝搬

計算する．同様に，物体平面上で求めた物体光波も

LC-ASM で伝搬計算し，Babinet の法則に従って加減

算する．これにより背景光波は周期構造によって拡

大される一方，シルエット開口を通過した光波と物

体光波には周期構造が現れないため，正しくオクル

ージョン処理される． 

3.2. 逆方向伝搬を用いたオクルージョン処理 

前節の手法は物体単位のシルエット法となるため

[5]，モデルに自己オクルージョンがあると処理でき

ない．自己オクルージョンのあるモデルの場合は，

まず提案手法でホログラム面での背景画像光波を求

め，サンプリング窓のサイズが(1)式の𝐿′以上のサイ

ズになるようにゼロ埋め拡張する．この拡張した光

波を物体モデルの背面まで逆方向伝搬する．このよ

うに拡張するのは，ホログラム面に到達する全光波

を含むようにするためである．この拡張光波を背景

光波としてスイッチバック法を用いてオクルージョ

ン処理した物体光波を求め[5]，ホログラム面まで順

方向伝搬する．最後にホログラムサイズにサンプリ

ング窓を縮小する．この手法では逆伝搬計算前に計

算領域を拡張しているため，周期構造からの光波が

ホログラム面に侵入するのを防ぐことができる． 

Table 1 Parameters used for measurement. 

Hologram  

Number of sample points 16,384 × 16,384 

Sampling interval 0.8μm × 0.8 μm 

Wavelength 640nm 

Calculation environment 

CPU Intel(R) Xeon(R) Silver 

4216 

Number of cores 32 

Memory  1.5TB 

 
(a) (b) 

Fig.7 An example of the occlusion error.  

Fig.8  The procedure for occlusion processing 

based on Babinet’s low. 
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Fig.6  Simulated reconstruction of the expanded 

background field. 
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4.  CGH の光学再生像 

提案手法を用いて作製した 10.4 cm × 10.4cm サイ

ズのモノクロ FPHD-CGH の 3D シーンを Fig.9 に，パ

ラメータを Table 2 に示す．ここで，共役像や非回折

光が視界に入るのを防ぐため干渉縞オーバーサンプ

リングを施している[6]．物体光波の計算にかかった

時間は約 11.5 時間であり，提案手法を用いずに背景

光波を拡大した場合の計算時間は約18.2時間である

ため，6.7 時間程度短縮されている． 

この CGH では，背景に画像ではなく周期性を有

する 3D モデルを用いている．提案手法では 2 次元

画像だけでなく，3 次元の物体でも隣り合う周期構

造に連続性があれば拡大することができる．しかし，

3D モデルの大きさをサンプリング窓のサイズ W と

同じにすると，3D モデルのエッジ部分のシェーディ

ングが変化してしまう．そこで， W よりも大きな

3D モデルを用いてサンプリング窓の範囲の物体光

波を計算している．Fig.10 に示す光学再生像からわ

かるとおり，連続した構造の 3 次元物体が背景とし

て視野全体に広がるシーンの再生に成功している． 

5. まとめ 

循環畳み込みによる周期構造を利用することで，

大きな背景光波を短時間で計算する手法を提案した．

また，拡大した背景に対して用いる 2 種類 のオク

ルージョン処理法を提案した．提案手法を用いて，

実際に全方向視差 CGH を作製し，光学再生像で背

景が拡大し，正しくオクルージョン処理ができてい

ることを確認した．  
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Table 2 Parameters of the created FPHD-CGH. 

CGH  

Number of pixels 131,072 × 262,144 

Pixel pitches 0.8 μm × 0.4 μm 

Design wavelength 640 nm 

 

Fig.9  The 3D scene of the created FPHD-CGH. 
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Fig.10 Optical reconstruction of the FPHD-CGH created using the proposed technique. 
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