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あらまし  コンピュータホログラフィで深い奥行き感を持つ三次元像を再生するためには，オクルージョン処理のために適

切な隠面消去が不可欠であり，その手法としてスイッチバック法が提案されている．スイッチバック法では物体モデルを奥行き

方向に分割することで計算時間が削減されるが，分割したサブモデルでは全光波伝搬が必要になるため分割数には最適値がある．

本報告では，従来より高精度の最適分割数推定手法とその精度について述べる． 
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Abstract Appropriate occlusion-processing is absolutely necessary for reconstruction of fine 3D images in computer 

holography. A method called the switch-back technique allows us to drastically reduce computation time of the occlusion-processing based 

on the polygon-by-polygon silhouette light-shielding. In this technique, further reduction of computation time can be achieved by splitting an 

object to some sub-objects along with depth direction. However, the number of numerical propagations between the sub-objects increases 

with increasing the number of sub-objects. As a result, there is an optimum number of sub-objects. In this paper, we propose a novel 

technique to estimate more accurate optimal number of sub-objects than that by the conventional technique. 
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1. はじめに  

計算機合成ホログラム (以下，CGH)で美しい空間像

を再生するためには，物体後方からの光波が物体を透

過しないようにする光波遮蔽処理が必要不可欠であり，

その波動光学的手法としてシルエット法が提案されて

いる [1]．従来我々は，高解像度 CGH では物体単位で

遮蔽処理を行ってきた [2]．しかし，この方法では自己

オクルージョンを処理できないため，近年，ポリゴン

単位シルエット法の計算量を削減したスイッチバック

法を提案している [3,4]．  

スイッチバック法では，バビネの原理に基づき，シ

ルエットマスクの代わりにシルエット開口を用いる事

で大幅に計算量を削減している．しかし，物体が奥行

方向に長い場合，光波の回折のため計算時間が長くな

る問題がある．その場合は物体モデルを奥行き方向に

分割することで，計算時間の削減が可能であるが，一

方で分割されたサブモデル間では，全光波伝搬が必要

になるため，物体モデルの分割数には最適値がある．

そのため，計算量を推定することにより，事前に最適

な物体モデル分割数を推定する手法を提案している

[5]．しかしながら，この手法では条件によっては推定

の精度が低くなる問題があった．そのため本報告では，

より精度の高い最適分割数推定手法を提案し，計測さ

れたその精度について述べる．  
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2. スイッチバック法と物体分割  

スイッチバック法では，バビネの原理に基づき，従

来用いられた 2 値シルエットマスクを反転したシルエ

ット開口を用いる [3,4]．この手法では開口を通過する

光波のみの伝搬計算で遮蔽が行えるため，高速に光波

遮蔽が可能な利点がある．  

しかしながら Fig.1(a)に示すように，物体モデルが

奥行方向に長い場合，光波の回折範囲が広がってしま

うため，遮蔽処理に必要なサンプリング数が増加する

問題がある．そのため Fig.1(b)に示すように，物体モ

デルを奥行方向に複数のサブモデルに分割し，最も奥

のサブモデルについてスイッチバック法を用いて物体

光波を計算し，次のサブモデルまで伝搬計算する．以

上の手順を繰り返すことで，回折範囲を減少させ，計

算時間を削減できる．しかし，物体モデルの分割数を

増やすと，サブモデル間の全光波伝搬計算の回数も増

加するため，物体モデルごとに最適な物体分割数が存

在する．  

この最適分割数は 3D シーンによっても異なる．ス

イッチバック計算を行う物体全体の背景光波がある場

合，畳み込み積分を用いた伝搬計算法では，縁の効果

による誤差を防ぐためにサンプリング数の 4 倍拡張が

必要になり，伝搬計算の計算量が大幅に増加する [5]． 

3. 最適分割数の推定  

本研究では，全体の計算量を高速フーリエ変換 (以下

FFT)の計算量として推定を行った．以下，サンプリン

グ数が M の FFT の計算量を  

 2FFT( ) logM M M   (1) 

と表記する．スイッチバック法の総計算量は  

 all sw propC C C    (2) 

と表すことができる．ここで swC は各サブモデルにお

けるスイッチバック法の計算量であり， propC はサブモ

デル間の伝搬計算の計算量である．  

3.1. 中間伝搬計算の計算量  

サブモデル間の伝搬計算は光波全体の伝搬計算で

あるため，畳み込み積分による伝搬計算を用いた場

合，その計算量は  

 2FFT( ) ( 1)prop divC M N     (3) 

と表せる．ここで M は光波全体のサンプリング数，

divN は物体モデル分割数である．2 節で述べたとお

り，物体後方に背景を設定するなどした場合には，

光波がサンプリング窓全域に広がるため，サンプリ

ング数を 4 倍に拡張する必要がある．そのため (3)

式において M が 4M となる．  

3.2. サブモデルに対するスイッチバック法の計算量  

サブモデルに対するスイッチバック法の計算量は，

ポリゴン光波の最大回折範囲を覆うように設定したサ

ンプリング窓に対する，光波の往復 2 回の伝搬計算と

2 回の FFT を必要とするポリゴン光波自体の計算によ

って決定される．すなわち，このサンプリング窓内の

サンプリング数を N とすると，一つのポリゴンに対す

る計算量は 6FFT( )N で与えられる．従ってこの N を推

定することが必要である．  

3.2.1. 平均外接直方体と平均ポリゴン  

最大回折範囲を推定するためのモデルを Fig.2 に示

す．本研究では，(a)に示すように，各サブモデルにお

けるポリゴンと物体平面のおおよその平均距離を，  
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とした．ここで，Wz は物体モデル全体の外接直方体の

z 軸方向の大きさである．また，物体モデルの全ポリ

ゴンの外接直方体の平均値を求め， (b)に示すように，

この平均外接直方体の中央部に，ホログラムと平行な

2 等辺三角形を考え，これをこの物体モデルの平均ポ

リゴンとした．  

3.2.2. 平均サンプリング数による手法 (従来法 ) 

平均ポリゴンの最大回折範囲を求める方法を Fig.3

に示す [2]．初めに (a)に示すように，平均ポリゴンの各

頂点からの光波の回折矩形を求める．この回折矩形の

大きさは， (b)に示すように，光波の最大回折角  
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および平均距離 d から  

 2 tan 2 tanx y x yd d d d      (6) 

と表せる．ここで， ,x y  は光波のサンプリング間隔で

ある．平均ポリゴンからの光波の最大回折範囲の大き

さは， (c)に示すように，  

 ( ) ( )x y x x y yD D W d W d       (7) 

と表せる．ここで xW と yW は平均外接直方体の幅と高

さである．これをサンプリング間隔で除算し，最小の

2 のべき乗に丸めたものがサンプリング数となる．従

(b) 物体分割あり  (a) 物体分割なし  

Fig.1 物体分割による高速化の原理  
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って，  

 CEIL( )
x y

ave
x y

D D
N

 
  (8) 

となる．ここで CEIL(s)は，実数 s を s 以上で最小の 2

のべき乗整数に切り上げる処理を表す．  

この手法では，平均ポリゴンに対する計算量にポリ

ゴンの総数を乗算したものを，サブモデルに対するス

イッチバック法の計算量 swC とする [6]．従って，  

 6FFT( )sw aveC N N    (9) 

となる．ここで N は可視ポリゴンの総数である．  

3.2.3. 個別サンプリング数による手法 (提案法 ) 

前節の手法は，4 倍拡張を行わない場合には良好な

推定結果を与える．しかし 4 倍拡張が必要な場合の精

度は高くなかった．そのため平均ポリゴンから個別ポ

リゴンのサンプリング数を推定する手法を考案した．  

この手法における計算量は  
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と表せる．ここで， pN はポリゴン p に対する推定サン

プリング数である．この手法では，前節と同様に平均

ポリゴンを用いるが，個別のポリゴン p の最大回折範

囲をそのポリゴンと物体平面の実際の距離 dp から求

める．すなわち，ポリゴン p の頂点の回折矩形を  
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とする．そのためポリゴン光波の最大回折範囲は  

 , , , ,( ) ( )x p y p x x p y y pD D W d W d      (12) 

となる．そして先程と同様に，  
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としてサンプリング数を推定する．  

4. 計算時間の測定 
Fig.4 に示す各物体モデルを用い，物体分割数を変え

てスイッチバック法により物体光波を計算し，その計

算時間を測定した．これらのモデルは Fig.5 に示す 3D

シーンに配置している．この時，いずれのモデルにつ

いても外接直方体の横幅が 40 mm になるように大き

さの規格化を行なっている．これらのモデルの詳細な

パラメータは文献 [7]で述べている．  

計算した CGH では，サンプリング数 65,536×65,536，

サンプリング間隔 0.8μm である．計測に用いたハード

ウェア環境は CPU が Xeon X5680 (3.33GHz)×2 であり，

物理コアの総数は 12 である．メモリは 288G bytes 搭

載している． FFT のライブラリパッケージとしては

Intel MKL 10.0 を用い，計測プログラムは Microsoft 

Visual Studio 2008 を用いてコンパイルしている．  

物体分割数を変化させた時の計算時間の計測結果

を Fig.6 に示す．また各手法の誤差を相対的計算時間

誤差  
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Tmeasure:  真の最適分割数による計算時間  

Test imate: 推定した最適分割数による計算時間  

として Fig.7 に示す．  

さらに，CGH のサンプリング数を変化させ，推定誤

差 T の平均値の変化を調べた．この測定では，Fig.5

中の距離とサイズを CGH サイズに比例して変化させ

ている．ただし，ポリゴン数とサンプリング間隔は同

一のままである．この結果を Fig.8 に示す．  

以上の結果より，4 倍拡張がない場合は分割数を 10

程度以上分割すると計算時間はほぼ一定となるが， 4

倍拡張がある場合は分割数を必要以上に増加させると

むしろ計算時間が長くなることがわかる．また４倍拡

張を行う場合の最適分割数の推定では，提案法で推定

した場合には，真の最適分割数による計算時間との相

対誤差が最大で 5%，平均約 1.7%となることがわかっ

た．一方，従来法では最大誤差 24%，平均 9.8%となる

ため，大幅な精度の向上が見られた．また，Fig.8 に示

されている通り，電子ホログラフィのように CGH の

サンプリング数が少ない場合においても，提案法によ

る推定の精度が良好な結果を示した．ただし，提案法

Fig.2 サブモデルに対する計算量推定のモデル  
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Fig.3 ポリゴン光波の最大回折範囲の推定  
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による推定は，式 (10)自体の計算時間が物体モデルの

ポリゴン数に比例するため，短時間での推定が重要な

場合には問題がある．  

5. まとめ  

本研究では，スイッチバック法における最適な物体

分割数を推定する手法を示した．提案法は，従来法に

比較して推定自体の計算時間は長くなるものの推定精

度が高いことを示した．  
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Fig.8 CGHのサンプリング数による平均誤差の変化  
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