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1. はじめに 

3 次元映像技術の一つに電子ホログラフィがある．電子

ホログラフィは，3 次元物体からの光の伝搬と干渉を計算

しホログラムを生成する．ホログラムより再生される 3 次

元映像は記録した物体からの光を再現し，自然な映像を再

生できることが電子ホログラフィの大きな特徴である． 

点群で構成された 3 次元物体でのホログラム生成を考え

るとホログラムの計算時間は，物体の点数とホログラムの

大きさに依存する．そのため，物体点数の多い 3 次元物体

や大規模なホログラムを生成する際には計算時間が膨大と

なり高速化が必要であり，将来のリアルタイム再生に向け

たホログラム計算の高速化手法が研究されている[1,2]． 

ホログラム計算の計算量を削減し高速化する手法の一つ

として，ウェーブレット空間上で光波の重ね合わせ計算を

行うWASABI(WAvelet ShrinkAge-Based superpositIon)が提案

され，既に数万点規模の単色の 3 次元物体でのホログラム

生成の高速化が確認されている[3]．本研究では，3 次元物

体を単色からフルカラーに拡張し，物体点数が約 400 万点

の 3 次元物体に対する，WASABI を用いたフルカラーホロ

グラムの計算を高速化することを目的とする． 

2. 手法 

2.1 WASABI 

図 1に WASABIにおける計算の流れについて示す． 

WASABIでは，最初に(1)式に示す点光源からの光の拡が

りを示す点像分布関数(PSF：Point Spread Function)を，高速

ウェーブレット変換(FWT：Fast Wavelet Transform)によっ

てウェーブレット空間上に移す． 

 
𝑢𝑑(𝑥, 𝑦) = exp (𝑖

2𝜋

𝜆𝑐

√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑2) (1) 

ここで，𝑖 = √−1，𝜆𝑐は光の波長を，𝑑は PSFの奥行き距離

を示す．そして，ウェーブレット空間上での PSF の強度が

上位𝑟%の信号を LUT(Look-Up Table) 𝒗𝑑に格納する． 

 𝒗𝑑 = [𝑐𝑑,0, 𝑐𝑑,1, … , 𝑐𝑑,𝐾𝑑−1]  (2) 

𝑐𝑑,𝑘はウェーブレット空間上で𝑘番目の強度をもつ PSFを意

味する．𝐾𝑑は𝐾𝑑 = 𝑟(𝜋𝑊𝑑
2)と設定し，奥行き距離𝑑での𝒗𝑑

の要素数を表す(𝑊𝑑は PSF の半径)．以上の処理を事前に計

算し，次に𝒗𝑑を用いウェーブレット空間上での光波の重ね

合わせ計算を行う．この際，FWT のレベル数𝛼に応じて，

PSF が2−αだけ縮小するため，重ね合わせ計算において物

体座標も同様に2−αだけ縮小する必要がある． 
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(3) 

ここで，(𝑚, 𝑛)はウェーブレット空間上の座標，𝐿は 3 次元

物体の物体点数，(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑑)は 3 次元物体の座標，𝐴𝑗は 3 次

元物体からの光波の振幅を示す．最後に(3)式で求められた

𝜓(𝑚, 𝑛)に逆 FWT を行い実空間上に戻し，ホログラムを生

成する．フルカラーホログラムを生成する際には，(1)式で

の PSF の波長を変化させ，赤，緑，青色の各波長に対して

WASABIを行い，各色でのホログラムを生成する． 

ホログラム生成の計算量について実空間上で光波の重ね

合わせ計算を行う従来手法と比較する．物体点数𝐿，各奥

行き距離での PSF の平均半径𝑊̅，生成するホログラムの画

素数𝑁 × 𝑁とおくと，従来手法の計算量𝑂(𝐿𝑊̅2)に対し，

WASABI は上位𝑟%の信号のみ光波の重ね合わせ計算に用

いるため，逆 FWT の計算量𝑂(𝑁2)と合わせ𝑂(𝑟𝐿𝑊̅2 + 𝑁2)

となる．これより，𝐿が多い場合，従来手法と比較して選

択率𝑟%分高速化が見込める． 

2.2 RGB-Dデータ 

図 2に本研究で使用した 3次元物体である RGB-Dデータ

を示す[4]．RGB-Dデータは，図 2(a)に示す物体の各画素の

輝度値を持つ RGB画像と，図 2(b)に示す奥行きの距離を表

す Depth 画像とを組み合わせて 3 次元物体を表現する．

RGB-Dデータの物体点数は，RGB画像，Depth画像の画素

数となる．本研究では， 2,048 × 2,048[pixel]の画像を利用

したので，物体点数は約 400万点となる．  
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図 1 WASABIの処理の流れ 

図 2 RGB-Dデータ 

  (a)RGB画像      (b)Depth画像 
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2.3 RGB-Dデータからのホログラム生成 

RGB-D データからホログラムを生成する際は，RGB 画

像の輝度値を，(3)式における光波の振幅として用いる．し

かし，RGB 画像では物体から各画素への入射する光の強度

しか記録されない．そこで，3 次元物体が物体表面で光が

等方的に拡散するように，RGB 画像の輝度値にランダムな

位相成分を重畳した． 

3. 実験 

3.1 実験内容 

図 2に示したRGB-Dデータに対し，実空間上で光波の重

ね合わせ計算を行う従来手法と，WASABI の選択率(𝑟 =

1%, 10%)の計 3パターンにて2,048 × 2,048[pixel]のホログ

ラムを生成し，生成にかかる計算時間の計測と再生シミュ

レーションを行う． 

RGB-Dデータは図 2に示す奥行き5~10[cm]の間を 256層

に分割された物体点数が2,0482 = 4,194,304点のものを使

用した．光の各波長は，赤色 633nm，緑色 532nm，青色

450nmと，画素ピッチ 8mと設定し計算を行った． 

実装環境は，OS に Windows 10 Enterprise 64bit，CPU に

Intel Core-i7 6800K(コア数：6，クロック数：3.40GHz)，メ

モリ 32GB，コンパイラに Microsoft Visual Studio C++ 2015

を用い，計算の際には OpenMPを用いて並列化を行った． 

3.2 実験結果 

表 1 に従来手法と WASABI での RGB-D データからフル

カラーホログラム生成の計算時間を示す．WASABI を適用

することで，選択率𝑟 = 1%のときは 427倍の高速化に，選

択率𝑟 = 10%のときは 23.2 倍高速化に成功した．また，

WASABIにおける逆 FWTにかかる計算時間は 45msと，計

算時間全体に比べ無視できるほど小さいことがわかる．

WASABI の選択率𝑟 = 1%と比べ，従来手法と𝑟 = 10%のと

きの高速化比が選択率分より大きくなった．これは，LUT

のメモリ量が大きくなり，メモリアクセス回数が増えたこ

とによる遅延と考えられる． 

 

表 1：フルカラーホログラム生成の計算時間 

 計算時間[s] 高速化比 

従来手法 5,295 - 

WASABI(𝑟 = 10%) 228  × 23.2 

WASABI(𝑟 = 1%) 12.4  × 427 

 

図 3 に従来手法，WASABI で生成したホログラムを奥行

き距離 5cm で再生シミュレーションを示す．図 3(a)は従来

手法の再生結果，図 3(b)はWASABIの選択率𝑟 = 1%の再生

結果，図 3(c)に選択率𝑟 = 10%の再生結果となっている．

従来手法とWASABIの再生結果を比較すると，全体の様子

から再生像の概形は再現できているが，一部を拡大すると

ランダムな位相成分に起因するスペックルノイズが大きく

現れていることがわかる．また，WASABIの選択率𝑟 = 1%

のときと比べ，𝑟 = 10%のときがより従来手法と近い再生

像が得られた． 

このことから，選択率が小さいときは，ウェーブレット

空間上での PSF強度が小さい高周波領域が LUTに格納され

ず削減されたことにより，従来手法と比べ周波数成分が高

い細かな変化を表現しづらく，スペックルノイズが粗く現

れ，全体の画質が低下するものと考えられる． 

4. おわりに 

本研究では，物体点数が 400 万点を超えるフルカラーの

3 次元物体に対し，WASABI を用いることで従来手法と比

較して𝑟 = 1%のとき，427 倍の高速化に成功した．しかし，

WASABI では選択率を小さくすると再生像にランダムな位

相成分に起因するスペックルノイズが従来手法と比較して

大きく現れるため，画質が低下することを確認した． 

今後は，実際の光学系にて再生を行うこと，スペックル

ノイズが軽減できるようWASABIの計算を工夫することで

の画質の改善することが挙げられる． 

本研究は JSPS科研費 16K00151により行われました．こ

こに深く感謝いたします． 
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図 3 再生シミュレーション結果 

左：全体の様子 右：一部を拡大した様子 

 

(a)従来手法 

(b)WASABI選択率𝑟 = 1% 

(c)WASABI選択率𝑟 = 10% 
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