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1. はじめに 

本来の分解能を超えた高精細画像の表示を
可能とする超解像技術は，光学だけでなく医学
や天文学など，様々な分野で応用されている
[1]．高精細画像の表示方法として，我々は空間
クロスモジュレーション（SCM）[2]を用いた超
解像画像投影手法を提案する．この手法は，
SCM の空間位相変調技術とデジタル位相共役
再生技術を活用することにより，空間光変調器
（SLM）の解像度を超える高解像度画像の投影
を可能とする[3]．本稿では，SCM を用いた超
解像画像の投影表示シミュレーションを行い，
本手法による超解像画像の表示性能について
評価する． 

2. SCM を用いた超解像画像投影手法 

図 1 に SCM を用いた超解像画像投影手法の
概念図を示す．まず，コンピュータで計算する
デジタルエンコード過程では，入力画像の輝度
情報が光波の空間光強度分布として与えられ，
仮想ランダムディフューザの空間位相分布を
乗算した後，仮想レンズによるフーリエ変換を
経て SLM 面での散乱画像を求める．次の画像
処理過程では，SLM の解像度と同じにするべ
く部分抽出処理を行い，その位相共役分布を計
算し SLM で表示する．最後の光学的デコード
過程では，SLM で変調された光波をエンコー
ド過程における仮想光学系と同じとなるよう
配置された光学レンズとランダムディフュー
ザを通過させることにより，入力画像と同じ解
像度の画像が投影される． 
入力画像の情報は，エンコード過程において

施されたランダム空間位相変調によって，散乱
画像全体に隈なく埋め込まれる．部分抽出処理
によって元画像の情報はある程度失われるも
のの，元画像の重要な情報は保持されており，
本手法によって SLM の解像度を超える高解像
度画像の投影表示が可能である． 

3. 超解像画像の投影表示シミュレーション 

図 2 にシミュレーションに用いた入力画像
を示す．画像の解像度は 256×256 ピクセルと
し，画像の中心には，1 ピクセルの点を囲むよ
うに幅 1 ピクセルの線で正方形が描かれてい
る．画像の周囲 8 箇所には，幅 1 ピクセルの線
で小さな正方形が描かれている．投影画像の画
質について，以下の式で定義されるピーク信号
対雑音比（PSNR）を用いて評価を行った． 
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ここで，R(i,j) と O(i,j)はそれぞれ投影画像と入

力画像である．図 3 に投影表示シミュレーショ
ンの結果を示す．図 3 より，SLM 解像度が
32×32 ピクセルの SLM を用いて 256×256 ピク
セルの画像を再現できていることが分かり，本
手法の超解像画像表示能力が示された． 
 

 
Fig. 1. Conceptual diagram of super-resolution 

optical projection with spatial cross modulation. 
 

 

Fig. 2. The pattern of 256×256 original image. 

 

SLM resolution 64×64 32×32 16×16 

Center part 

   

One corner part 

   
PSNR 33.450 25.585 19.027 

Fig. 3. Simulation results. The center and one corner 

of output image from SLM with a resolution of 

64×64, 32×32 and 16×16． 
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