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ABSTRACT 

Computation techniques are proposed to create a CGH that reconstructs the view of an urban landscape from a window. 

This type of CGH must reconstruct a large field of vision, and thus requires a large area of the object field. As a result, 

the computation time is commonly much longer than that of normal CGHs. To calculate the CGH, the switch-back 

technique that realizes high-speed computation of the polygon-by-polygon silhouette method is used for the occlusion 

processing. The switch-back technique has a characteristic that computation is accelerated by dividing the object model 

in depth, but there is an optimal number of division. In addition, it is necessary to divide the object field in segments, 

because the object field must be expanded dependently on depth. In this report, computation time is estimated using 

measured I/O speed and performance index of a CPU to optimize the number of sub-model division. 
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1. はじめに 

スイッチバック法[1]の提案によって複雑なシー

ンやモデルを再生する CGH の作成が可能となった．

スイッチバック法では，物体モデルを奥行き方向に

サブモデル分割することで計算時間を短くすること

ができるが，サブモデル分割数には最適値が存在す

ることがわかっている[2]．一方，大面積の物体光波

を計算する場合には，計算機メモリの制限のため光

波をセグメント分割し，2 次記憶装置をバッファと

して用いる必要があるが，この手法を用いた場合，

その計算時間は非常に長くなる[3]． 

本研究では，窓から見る都市風景のように，視点

を動かすと，窓の外側の視野全体に大きく広がった

景色が見える CGH の作成を目指している[4]．この

ようなホログラムではその物体モデルは，視野全体

を覆いつくす大規模なものになり，その光波も大面

積であるため，セグメント分割を用いた計算が不可

欠となる． 

そこで本研究では，セグメント分割した物体光波

の計算時間を事前に見積もって，最適なサブモデル

分割数を推定することにより物体光波の計算時間を

最小限に抑えることを目指している．本研究では

FFT の計算量のみによる推定だけではなく，I/O タ

イム等を加味した高精度な推定を用いて作成したリ

アルな CGH を報告する． 

2. 物体光波の計算 

 視野全体に広がった再生像を得るためには，Fig.1

のように，ホログラム面を通じて見える視野全体に

収まり切らないほどの大きさにモデルを設定し，視

野に入るポリゴン全てを計算対象にしなければなら

ない．水平方向のピクセルピッチを 0.8 µm とすると，
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最大回折角は左右合わせて約 45°となるため，これ

に基づいて視野を算出し，必要な物体光波の面積を

決定している． 

2.1. スイッチバック法 

スイッチバック法とは，Babinet の原理に基づいて，

従来のシルエット法で用いていたシルエットマスク

による光波の遮蔽処理をシルエット開口を用いた処

理に置き換えた手法である．ポリゴン単位で遮蔽を

行う場合，シルエット開口を用いた場合は開口付近

の光波のみを計算すればよいため，計算量を大幅に

削減することができる[1]． 

スイッチバック法では，あるポリゴンの光波を計

算する際，まず物体平面と呼ばれるモデルを横切っ

て設置した平面に蓄積した光波から，一部を切り出

してポリゴンのある平面まで後方伝搬する．このと

き，物体平面でのポリゴン光波の最大回折範囲を切

り出す．この光波にポリゴンのシルエット形状の開

口を乗算し，ポリゴン光波を加算して，物体平面ま

で前方伝搬し，次のポリゴンの光波を計算するため

の蓄積光波を求める．この操作を全ポリゴンに対し

て繰り返すことで物体光波を求めることができる．

本研究では，後方伝搬，開口の乗算とポリゴン光波

の加算，前方伝搬の処理をまとめてスイッチバック

処理と呼ぶ． 

2.2. サブモデル分割 

 スイッチバック処理で必要な光波サンプル点数は

ポリゴンから物体平面までの最大回折範囲に依存す

る．回折範囲はポリゴンから物体平面までの距離が

長いほど広くなるため，物体平面から離れたポリゴ

ンの処理ではサンプル点数が大きくなってしまう．

そこで，Fig.2 のように物体モデルを奥行き方向から

複数のサブモデルに分割し，各サブモデルの中心に

物体平面を設定することでポリゴンから物体平面ま

での距離を短くし，サンプリング範囲を狭くして計

算量を削減することができる[1]．しかしながら，あ

るサブモデルの光波を計算した後は次のサブモデル

の物体平面まで全光波を伝搬計算しなければならな

いため，サブモデル分割数を多くしすぎると全光波

伝搬計算の回数が増加し，かえって計算時間が長く

なってしまう．このことから，サブモデル分割数に

は最適値が存在することがわかる[2]． 

2.3. 光波のセグメント分割 

 本研究で作成する CGH の物体光波を計算する際

は，Fig.1 に示したように，奥にあるサブモデルほど

物体平面を大きくする必要があり，物体平面上の光

波分布すべてをメモリ上に保持することが困難であ

Fig.2 The principle of the acceleration technique of 
the switch-back method by dividing object 
model. 
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Fig.3 Computation of object fields using the 
segmentation technique. 

Fig.1 An example of the 3D scene and model of the urban landscape with a large field of vision and 
object field. 
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る．そこで，Fig.3 のように光波を複数のセグメント

に分割し，そのうちの 1 つだけをメモリ上に読み込

んで計算する． 

この手法を用いる場合，サブモデル間の全光波伝

搬では，1 つのセグメントからの光波を最大回折範

囲の全セグメントに伝搬しなければならない．また，

物体平面のセグメント数がサブモデルの奥行き位置

によって変化するため，サブモデル分割数が増加す

るとサブモデル間伝搬の計算にかかる時間は非線形

に，かつ爆発的に増加する可能性がある．さらに，

セグメントをメモリと 2 次記憶装置の間でスワップ

する I/O 処理にも時間がかかる．したがって，最適

なサブモデル分割数を推定するには，物体光波の計

算にかかる時間と I/O 処理時間をできるだけ正確に

見積もる必要がある．なお，本研究では，モデルが

水平方向にのみ広いものであるため物体平面も水平

方向にのみ大きくしている． 

3. 計算時間の推定法 

セグメント分割した物体光波の計算は，主として

スイッチバック処理，サブモデル間伝搬，I/O 処理に

分かれるため，総計算時間を 
 all sw prop I/OT T T T    (1) 

と表す．ここで swT ， propT および I/OT はそれぞれスイ

ッチバック処理，サブモデル間伝搬，I/O 処理にかか

る時間である．本研究では，FFT の計算量から swT と

propT を推定し，ベンチマークを用いて事前に測定し

たアクセス速度から I/OT を推定した． 

3.1. スイッチバック処理の計算量 

スイッチバック処理は 2 回の伝搬計算とポリゴン

光波の計算・加算からなる．本研究では，FFT の計

算量をスイッチバック処理の計算量と仮定する．こ

こで，サンプリング数 M の FFT の計算量を 

   2FFT logM M M  (2) 

と表す．また，光波を計算する際はサブ，パラレ

ル，ティルトフレームバッファと呼ばれる 3 つのバ

ッファにおいて光波の FFT を 2 回ずつ行うため，1

ポリゴンのスイッチバック処理の計算量は 

      sfb, pfb, tfb,2 FFT FFT FFTn n n np M M M       (3) 

と表される．ここで， sfb,nM ， pfb,nM および tfb,nM はポ

リゴン n の各バッファにおける光波サンプル点数で

ある． 

3.2. サブモデル間伝搬の計算量 

サブモデル間伝搬は物体平面の各セグメントを次

の物体平面の最大回折範囲の全セグメントに対して

行うので，1 セグメントあたりの計算量は 

  2 FFTm m sx sys A n n    (4) 

と表される．ここで， sxn ， syn は各セグメントの x ，

y 軸方向のサンプル点数であり， mA はセグメント m

が次のサブモデルの物体平面まで伝搬した時の回折

範囲に含まれるセグメント数である． 

3.3. I/O アクセス速度と計算機性能指数の測定 

ベンチマークを設定し，ファイルの読み込みと書

き込みを複数回行った時の平均アクセス時間を測定

し，I/O 時間の比例係数を求めた．また，光波分布は

1 サンプル点あたり 8 バイトの情報を持つため，1 セ

グメントあたりの I/O 時間は 
 I/O8m sx sy mt B n n o  (5) 

となる．ここで， I/OB は I/O 時間の比例係数であり，

mo は，セグメント m が処理対象になる回数である． 

一方，用いる計算機において，M 点の FFT に要す

る時間 TFFT(M)を複数回測定し，計算機性能指数を， 

 FFT FFT FFT( )a T M  (6) 

とした． 

3.4. 最適なサブモデル分割数の推定 

Table 2 Parameters used for creating the CGH. 

Number of pixels 131,072×65,536 
Pixel pitches [μm] 0.8 × 0.8 
Size of CGH [cm2] 10.4 × 5.2 
Design wavelength [nm] 633 

 

OS Windows server 2012 R2 
CPU Xeon CPU E5-2683 v4 × 2 
CPU clock [GHz] 2.1 
No. of real cores 32 
Memory [GB] 768 
BI/O [s/B] 2.9 ×10-9 
aFFT [s/FFT(M)] 3.0 ×10-10 

 

Table 1 Parameters of the computer used for 
estimation and computation. 
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以上を踏まえると，スイッチバック処理，サブモ

デル間伝搬計算，I/O 時間はそれぞれ， 
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となる．ここで， K はサブモデル分割数， kM はサ

ブモデル k の物体平面のセグメント数， kN はサブモ

デル k のポリゴン数を表している．これらを用いて，

サブモデル分割数に対する計算時間の総和 allT を求

め，その値が最も小さくなる分割数を最適値として

物体光波の計算を行なった． 

4. 計算時間の推定結果と CGH の作製 

推定および物体光波の計算に用いたマシンのスペ

ックとアクセス速度，性能指数を Table 1 に，計算し

た CGH のパラメータを Table 2 に示す．また，サブ

モデル分割数に対する推定計算時間を Fig.4 に示す．

この結果から，最適分割数は 34 分割で，その時の計

算時間は 178 時間という推定結果になった．  

最適なサブモデル分割数で計算を行って作成し

た CGH の光学再生像を Fig.5 に示す．実際には物体

光波の計算には 318 時間かかり，推定された計算時

間の約 1.8 倍の時間かかった．誤差の主な原因とし

ては，メモリ確保や開放，回転変換に伴う補間やポ

リゴンのテクスチャマッピング等にかかる時間を考

慮していないことが挙げられる．また，長時間の計

算により計算時間が徐々に長くなることから，温度

上昇による CPU クロックの抑制等が考えられる．実

際，最後のサブモデルについては 1 セグメントの伝

搬に最初の 1.5 倍ほど時間がかかっていた． 

5. まとめ 

 物体光波の計算にかかる時間を正確に推定をする

ことはできなかったが，計算量ではなく物体光波の

計算時間を見積もってサブモデル分割数を推定する

などの改良により，以前の計算時間である 513 時間

に比べて大幅な高速化を実現できた[4]．また，再生

像は視野が広く，インパクトの強いものとなった． 
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Fig.4 Computation time estimated for various 
numbers of sub-model division. 
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Fig.5 Optical reconstruction of the fabricated CGH. 
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