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あらまし  ポリゴン法を用いた超高解像度 CGH は，シルエット法による光波遮蔽により強い立体感を与える自然な空間像

を再生する特徴がある．しかし，物体が自己オクルージョンの生じる複雑な形状を有する場合，シルエット法によるその隠面消

去処理は容易ではなく，また広がりのある単一の物体を計算することも容易ではない．本研究では，陸地の 3D シーンを生成す

るソフトである Terragen が生成するメッシュデータを分割処理することにより，山岳風景を再生する CGH の作成を試みた． 
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Abstract  High-definition CGH, created by the polygon-based method, features the reconstruction of spatial 3D images 

accompanied with a strong sensation of depth because of light-shielding by the Silhouette method. However, hidden-surface 

removal by the Silhouette method is not easy in self-occluded and uninterrupted large objects such as landscapes like a 

miniature garden. In this study, a CGH that reconstructs the mountains scenery is created by splitting the mesh data of the 

scenery generated by Terragen that is a software for generating the 3D scene of a landscape. 
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1. はじめに  

近年，3D テレビが発売され市場を賑わせている．し

かし，これらの立体画像方式は，人が立体感を得るた

めの 3 大要素である輻輳，両眼視差，焦点調整を完全

に満たすものではない．そのため，立体感の矛盾から

長時間の視聴において疲労感が生じてしまう．一方，

ホログラフィは光の波面そのものを再生する技術であ

るため，そのような立体感の矛盾は生じず，究極の立

体画像と呼ばれる．  

実在しない仮想物体からホログラム干渉縞パター

ンを数値的に合成する計算機合成ホログラム（以下，

CGH）は，ホログラフィにおけるコンピュータグラフ

ィックスとも呼べるものである．我々はポリゴン法と

シルエット法を用いて計算した物体光波から光リソグ

ラフィ技術によって高解像度の CGH を作成し， "The 

Venus"[1][2]や "Aqua 2"[3]など強い立体感を与える幾

つかの CGH 作品をすでに報告している．これらの作

品はすべて自己オクルージョンがほとんど生じない少

数の簡単な形状の物体を配置した 3D シーンの CGH と

なっており，物体間の相互オクルージョンをシルエッ

ト法で処理することにより強い立体感を得ている．こ

れは，物体自体が自己オクルージョンを生じる複雑な

形状である場合その隠面消去が困難であり，計算時間

も莫大となってしまうため，そのような物体を避けた

デザインを行ってきたためである．  

そこで本研究では，単一の複雑な形状をした物体に

よるシーンを再生する CGH を作成する手法を提案す

る．具体的には，Terragen [4]と呼ばれるソフトによっ

て発生させた仮想の陸地のメッシュデータから箱庭的

な山岳風景を再生する CGH の作成を試みた．  



 

 

2. 物体の分割によるオクルージョンの処理と計

算時間の短縮  

光波の数値合成には，表面モデル物体からの光波を

効率よく計算するためにポリゴン法 [5]を用いている．

また，光波遮蔽技術としてはシルエット法 [6]を用いて

いるが，超高解像度 CGH の場合にはピクセル数が膨

大であることから，計算時間の短縮のため，ポリゴン

単位でシルエット処理を行うのではなく物体全体のシ

ルエットをマスクとすることで遮蔽処理を行っている． 

Fig. 1(a)に示すとおり，ポリゴン法では物体 O1 を構

成するポリゴンの内，背面向きではないポリゴンから

の光波を物体平面 V1 上で計算する．またシルエット法

では，物体 O1 の背面より入射する光波を平面 V1 に射

影した物体のシルエットをマスクとして遮蔽する．正

確にはまず背面入射光波を V1 上で計算してマスク処

理を行い，次に物体 O1 の光波をこれに加算する．  

そのため，例えば，物体が Fig. 1 (b)のような自己オ

クルージョンを生じる物体である場合，入射光波は物

体のシルエットマスクで遮蔽できるものの，物体を構

成するポリゴンで前面側を向くものはその全てが物体

平面上で計算されてしまう．そのため，そのホログラ

ムの再生像は，本来隠れた部分も透けて見えるファン

トムイメージとなってしまう．  

そこで，Fig. 1(c)のようにオクルージョンが生じる

と思われる位置で物体を分割し，O2 と O3 の 2 つの物

体として扱い，それぞれについてマスク処理を行う．

そうすることで，後方の物体 O2 の光波を前方の物体

O3 のシルエットマスクで遮蔽することが可能になる． 

もう一つの問題として，大きく広がった単一の物体

をポリゴン法で計算する場合，ポリゴンの位置と光波

を計算する物体平面の位置が離れていると著しく計算

時間が増加する問題がある [1]．その例を Fig. 2(a)に示

す．今，平面 V1 上で物体光波を求めるとする．物体を

構成するポリゴン P1 からの光波はこの平面との距離

が近くあまり回折しないためポリゴン光波の計算量が

少なくて済む．しかし，平面 V1 から遠いポリゴン P2

からの光波は V1 上では大きな面積を持つため必要な

メモリサイズと計算時間が著しく増加する．従って，

奥行き方向に広がった物体を扱う場合には，物体光波

の計算に非常に時間を要し，またメモリ容量の問題で

計算が実行できない場合もあり得る．  

この問題は，物体を幾つかに分割して各物体の光波

を計算することで緩和することができる．この例が Fig. 

2(b)である．物体を平面 V2 で分割することで，ポリゴ

ン P2 と V2 との距離を短くできる．従って P2 からの物

体光波の回折の広がりは小さくなり，計算時間の短縮

が可能となる．ただし，V2 上で求めた光波は V1 まで

伝搬計算して V1 上で求めた光波と加算する必要があ

るため，分割数を増やしても必ずしも計算時間が減少

するとは限らない．そこで，分割数に対して光波の計

算時間がどのように変化するかについても調べた．  

以上の手法を用いて，本研究では複雑な形状として

山岳風景を選び，窓から覗いたような風景の CGH の

作成を試みた．  

 

3. シーンと物体  

“Mountain”と名づけた CGH のシーンを Fig. 3 に，ま

た主な仕様を Table 1 に示す．物体モデルは，Terragen

で発生したメッシュデータである．ただし，Terragen

が発生するメッシュではポリゴン数が多すぎるため，

モデリングソフトである Metasequoia を使ってポリゴ

ン数を 1979 ポリゴンまで減らしている．  

Fig.2. 分割処理による物体光波計算時間の短縮  

(a) (b) 

P1

P2

V1

物体

物体平面

P1

P2

伝搬計算

物体

V1物体平面物体平面 V2

(a) 

(b) 

Fig.1 分割処理によるシルエット遮蔽  
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地形メッシュデータの上面図を Fig. 4 に，また側面

図を Fig. 5 に示す．物体の物理的サイズは，Fig. 4 に

示すように，最大回折角を考慮してホログラム再生像

の視野を覆うようなサイズを設定した．この CGH の

ピクセルピッチは 1m であるため，赤色で再生した場

合の最大回折角はmax = 18.5 度となる．CGH の大きさ

は約 3.2  3.2 cm2 であるため，地形の幅を 165 mm，

奥行きを 150 mm とし，ホログラムから 50 mm 離して

配置した．ホログラムの窓から地形を見下ろすような

デザインとするため， Fig. 5 に示すとおり，地形デー

タの底面が視野ぎりぎりの位置になるように，底面高

さを y = 32 mm に設定した．  

 

4. 地形の分割と光波のセグメント分割  

地形メッシュデータには自己オクルージョンがあ

るので，2 節で述べたとおり，物体データを分割して

シルエットマスク処理を行う．本研究で分割した位置

を Fig. 6 に示す．現状では，分割位置を自動的に決定

することは難しいため，マスクを入れた方が良いと思

われる位置を Metasequoia 上で人間がマークし，それ

を読み取って物体の分割処理を行っている．  

分割されたそれぞれの物体を奥から順に O1~O4 とす

ると，それぞれの奥行きの幅は 74mm，26mm，22mm，

28mm となる．O1 は O2，O3，O4 と比べ非常に大きな

物体になっているため，2 節で述べたとおり，物体光

波の計算時間と必要なメモリを削減するため，O1 につ

いてのみ複数の物体に再分割を試みた．  

Fig. 4 に示すとおり，最奥ではピクセル数に換算し

た地形の幅は 165,000 のピクセルとなる．このような

大規模な光波の伝搬計算を行うには，分割フレームバ

ッファが必要である [1,2]．本研究では，ホログラムサ

イズの光波 (3232mm2)を１セグメントとして分割伝

搬計算を行なった．物体モデルの高さは 22mm である

ため， y 軸方向に関してはすべて 1 セグメントの高さ

で計算可能であるが， x 軸方向に関してはホログラム

から遠ざかるにつれフレームバッファのピクセル数を

大きくとる必要がある．従って，V1～V4 面でそれぞれ , 

4，4，3，3 セグメントに相当する幅のフレームバッフ

ァを用い，シフト角スペクトル法 [7]で計算を行った． 

Table 1. 作成した Mountain ホログラムの仕様  

ホログラム   

ピクセル数  32,768  32,768 

ピクセルピッチ  1m  1m 

コーディング  2 値振幅型  

再生波長  632.8nm 

地形モデル   

前面ポリゴン数  919 

物体サイズ（WHD）  165  150  50 mm3  

 

Fig.3. Mountain ホログラムの 3D シーン  
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なお，物体 O1 を再分割した場合の物体平面のセグメ

ント数はすべて V1 と同じ 4 セグメントとしている．  

 

5. 物体分割数に対する計算時間の測定  

物体 O1 の分割数を変え，Table 2 に示す計算機を用

いて計算時間がどのように変化するか調べた．しかし，

様 々 な 分 割 数 に つ い て 本 来 の ピ ク セ ル サ イ ズ

32K32K で計算時間を測定することは難しいため，縮

小 モ デ ル で あ る 1/8 モ デ ル (4K4K)と 1/4 モ デ ル

(8K8K)を用いて分割数を 1~5 に変化して物体光波の

計算時間を測定した．ここで，分割数とは分割後の物

体 O1 の個数である．測定結果を Fig.7 に示す．この結

果から，分割数が 2 の時に計算時間が最小となり，分

割を行わない場合に比べ約 3 割計算時間を短縮できる

ことがわかった．またそれ以上分割数を増やしても計

算時間はほとんど変わらないことがわかった．  

なお，本来のサイズでは，分割数 1 ではメモリ不足

のため計算を完了できず，分割数 2 とすることで，3

コアで約 26 時間で計算を実行することができた．  

6. 再生シミュレーションの結果  

計算したホログラムの波動光学的シミュレーショ

ン再生 [8]を行った．結果を Fig. 8 に示す．これは，注

視点を地形の中央とし，わずかにバードビューとする

ため視点の高さを 22 mm としてホログラムから 300 

mm 離れた位置から水平方向に22 mm 視点位置を変

えたシミュレーション結果である．  

 

7. まとめ  

 本研究では自己オクルージョンを含む広がりのある

山岳風景の CGH を計算した．本来，そのような奥行

きのある物体の CGH を作成するためには長時間の計

算時間を要することや，隠面消去が困難である問題が

あった．しかし，物体を奥行き方向に幾つかに分割す

ることでこれらの問題を緩和し，高解像度の CGH が

計算できることを確認した．   
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Fig.7. O1 の分割数に対する計算時間  
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   Table 2. 計算時間測定に用いた計算機  

CPU Xeon K7330 (QuadCore)4 

2.4GHz 

メモリ  96GByte 

使用コア数  15 

 


