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1.まえがき

波動光学は，回折光学素子，光MEMS（Micro Elec-
tro Mechanical Systems）といった光学部品の光学特
性解析，ホログラフィに関する計算などに使われる [1]．
光学システムの 3次元解析やリアルタイムでのホログ
ラフィ計算を行う場合，CPUでは長い計算時間を要す
るため高速化が必要になる．本報告では，波動光学で

使われる回折計算，ホログラム計算，位相回復アルゴリ

ズム，位相アンラッピングアルゴリズムなどをCPU及
びGPU(Graphics Processing Unit)上で高速に実行で
きるCWOライブラリ（Computational Wave Optics）
について述べる．本ライブラリはC++言語と軽量言語
の一つである Python[2]向けに実装されている．波動
光学は光学のみならず超音波，X線，電子線などの幅
広い分野で適用できるため [3, 4]，本ライブラリはこれ
らの分野でも有用なものとなる．

2.CWOライブラリ

筆者らは 2008年に CPU及び GPU上で高速計算が
できるC言語ベースの波動光学計算ライブラリ (GWO
ライブラリ）を発表した [5]．これは GPUの知識がな
くても手軽に GPU上で波動光学計算が可能なライブ
ラリとなっている．筆者らはこのライブラリを用いた

ホログラフィによる顕微鏡やディスプレイに関する成

果を発表し，筆者ら以外にもこのライブラリを使用し

た成果（エアリービームの伝播解析）を発表している

[6, 7]．ただし C言語ベースなので，CPUや GPUの
メモリ管理などを自分で行う必要がありコーディング

が煩雑になる傾向があった．2012年にCPU及びGPU
上で高速計算ができる C++言語ベースの CWO++ラ
イブラリを開発し，GWOライブラリで煩雑であった
記述も隠蔽化し，コーディングがより簡便に行えるよ

うになった [8]．
本報告では，CWO++ライブラリの他に，新たに

PythonベースのCWOPyライブラリを追加し，これら
を総称してCWOと呼ぶライブラリ群の開発を行った．
Pythonベースの CWOPyを開発した理由は，Python
がオープンソースで開発されていること，数値計算や

可視化など充実したライブラリが存在すること，ユー

ザー数が多いこと，文法が簡潔であり，また光学分野

でよく使用されるMATLABユーザーにも違和感の無
い文法を持つことなどが挙げられる．図 1に CWOラ
イブラリの概略を示す．

CWOライブラリはユーザが接する高レベルのライブ
ラリ群（CWO++とCWOpy）とユーザからは隠蔽され
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図 1: CWOライブラリの概略

ている低レベルのライブラリ群が存在する．低レベルの

ライブラリ群はC言語で記述され，CPUとGPUに対応
した実装がなされている．低レベルのライブラリ群は高

レベルのライブラリ群から共通で使用される．CWOPy
から C言語で実装された低レベルライブラリを呼び出
すためにPythonの ctypesモジュールを使用した．現在
の CWOライブラリはWindows及び Linux（CentOS
上で動作確認済み）で動作し，GPUは NVIDIA社の
CUDA対応 GPUを対象としている．
2.1.提供機能

CWOライブラリはスカラーとベクトルの回折計算，
3次元回折計算，ホログラム計算，位相回復アルゴリズ
ム，位相アンラッピング，更にOpenCVなどの他ライ
ブラリとのインターフェースが実装がされている．ス

カラー回折計算にはフラウンホーファ回折，フレネル回

折（畳み込み表現とフーリエ変換表現の２種類），シフ

トフレネル回折 [9]，角スペクトル法，シフト角スペク
トル法 [10]，スケール角スペクトル法 [11]，Rayleigh-
Sommerfeld回折が実装されている．
2.2.CWO++とCWOPyによる回折計算の例

図 2: CWO++での回折計算コード

CWO++と CWOPy を用いたフレネル回折計算の
コード例を示す．図 2左は CWO++を用いて CPU上
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で回折計算を行うコードとなっている．図中のクラス

“CWO”は CPUでの処理を担当しており，関数 Load
は画像の読み込み，関数 Diffractは回折計算（ここで
はフレネル回折を用いて 0.2m離れた場所での回折パ
ターンを計算），関数 Intensityは Diffractの計算結果
（複素振幅場）を強度に変換，関数 Scaleはその強度値
をある階調（ここでは 256）に変換，関数 Saveは計算
された回折パターンを画像として保存する．

図 2右は CWO++を用いてGPU上で回折計算を行
うコードとなっている．クラス “GWO”は GPUでの
処理を担当しており，関数 Send は CPU 上のデータ
を GPU 上に転送，関数 Recv は GPU 上のデータを
CPUに転送する関数となっている．インスタンス “c”
はCPU上での処理，インスタンス “g”はGPU上での
処理となっている．図 3はPython用のコードで，左側
はCPU，右側はGPUでのコードとなっている．CWO
ライブラリは回折計算以外にも 2.1 で示した機能を，
CPU・GPUに関わらず，ほぼ同一の記述で利用するこ
とができる．

図 3: CWOPyでの回折計算コード

図 4左に図 2と図 3で使用した元画像，右にその計
算された回折強度パターンを示す．

図 4: CWOライブラリを用いて計算した回折強度パ
ターン

図 2の計算速度は元画像が 1, 024×1, 024画素の場合，
CPU（Intel Core i7 740QM）の 1スレッドで約 230ms，
GPU（GeForce GTX580）を使用した時に 2msとなっ
ている．CWOPy（図 3）の場合も，CWO++と同じ低
レベルライブラリを使用しているため同様の計算速度

となる．

3.まとめ

波動光学計算で有用な機能を実装したCWOライブラ
リの開発を行った．本ライブラリはC++言語とPython
言語で使用することができ，CPU及びGPU上で動作
することができる．今後は，新機能の実装や NVIDIA
社以外のGPUのサポート，FPGAベースのハードウェ
アのサポートなどが挙げられる．
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