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高解像度 CGH におけるスイッチバック法隠面消去処理の GPU を用いた高速化 
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あらまし  全方向視差 CGH で自己オクルージョンを正しく処理できるスイッチバック法に

GPU を用いた場合の計算時間短縮の効果を評価した．高解像度 CGH の計算には GPU のメモリ

が不十分であるため，準高解像度 CGH について，計算全体あるいは部分的に GPU を使用した

場合の計算速度の向上率を測定した． 
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Abstract Validity of GPU assist is evaluated for the switchback method that can properly process 

self-occlusion in full-parallax CGHs. Because GPU memory is not large enough to keep the whole wave 

field of high-definition CGHs, the computation times are measured in cases where the whole or part of 

calculation is executed with GPU in quasi high-definition CGHs. 
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1. はじめに 

近年，コンピュータホログラフィ技術の

進歩によって，数 10 億ピクセル以上の高解

像度計算機合成ホログラム(以下 CGH)では

光学ホログラフィに近い再生像が得られる

ようになった．コンピュータホログラフィ

で広い視域を得るためには，CGH の干渉縞

画像のピクセル間隔を小さくしなければな

らない．そのため，十分大きな画像サイズ

を得るためにはピクセル数を増やす必要が

ある．実際，ホログラムらしい立体感が得

られる広視域大画面の高解像度 CGH では

数 10 億ピクセル以上が必要であり，その計

算量は莫大になる．またそのため，非常に

長い計算時間がかかる．そこで，我々は計

算時間短縮のための波動光学的な数値合成

法としてポリゴン法を提案している[1]． 

CGHにおいて自然な再生像を得るために
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は隠面消去も重要である．ポリゴン法は波

動光学的な手法であるためシルエット法な

どの波動光学的な手法と相性がいい．ここ

で，シルエット法とは，遮蔽物のシルエッ

トをマスクとして光波遮蔽を行う近似的手

法である[2]． 

シルエット法には物体のシルエット形状

のマスクで光波を遮蔽する物体単位シルエ

ット法とポリゴン形状のマスクでポリゴン

毎に光波を遮蔽するポリゴン単位シルエッ

ト法がある．物体単位シルエット法は物体

の数と同じ回数だけの処理で隠面消去を行

うため処理が高速である[3]．しかし，物体

単位シルエット法では物体相互間のオクル

ージョンを再生することできるが，物体自

体に凹面がある場合に生じる自己オクルー

ジョンを正しく再生することができない．

自己オクルージョンを正しく再生するため

にポリゴン単位シルエット法を用いればよ

いが，その場合，ポリゴンの数と同じだけ

隠面消去を行わなければならないため計算

時間が長くなってしまう問題があった．こ

の問題を解決するために，Babinet の原理と

部分光波伝搬を用いた高速な隠面消去法と

してスイッチバック法が提案されている[4]．  

計算機の性能は年々急速に向上して来て

いるが，高解像度 CGH の計算にはまだまだ

長い時間がかかる．CPU よりも高い演算性

能を持つ GPU(Graphics Processing Unit) を

汎用計算に用いる GPGPU(General Purpose 

GPU) によって波動光学的な計算の時間が

削減できることも報告されているが[5]，高

解像度 CGH の作成には莫大なメモリが必

要になるため，ビデオカード用の GPU では

最新の物でも本格的な高解像度 CGH の計

算にはメモリが不十分である．そのため本

研究では，8K×8K と 16K×16K (1K=1024)

の準高解像度 CGH をスイッチバック法に

より計算した場合について，計算全体に

GPUを用いた場合と部分的に用いた場合の

それぞれで GPU による計算速度の向上を

評価した． 

2. スイッチバック法とサブモデル分割 

スイッチバック法とは，Babinet の原理に

基づき，シルエットマスクを反転したシル

エット開口を用いてポリゴン単位シルエッ

ト法を高速化する手法である．シルエット

開口を用いると，開口部分の光波の伝搬計

算だけで光波遮蔽処理ができるため，大幅

に計算量を減らすことができる．スイッチ

物体平面

最大回折範囲

開口

ポリゴン

物体平面

最大回折範囲

ポリゴン ポリゴン光波

開口

Fig.1 スイッチバック法における一つのポリゴンの処理 

(a) 逆方向伝搬 (b) 順方向伝

搬 
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バック法の原理と定式化の詳細については，

文献[4]を参照して頂きたい． 

スイッチバック法における 1 つのポリゴ

ンの処理を Fig.1 に示す．一つのポリゴンの

処理では，(a)に示すように，まず物体平面

上の全光波からポリゴン光波の最大回折範

囲を部分光波として切り出し，ポリゴンの

位置まで逆方向に伝搬してシルエット開口

によるマスク処理を行う．次に，(b)に示す

ように，ポリゴン光波を加算して物体平面

まで順方向伝搬し，全光波に加算する．  

この手法では，Fig.2 に示すように物体モ

デルが奥行方向に長い場合，物体平面上の

ポリゴン光波の回折範囲が広がってしまう

ため，前述の順方向・逆方向伝搬計算で必

要なサンプリング数が多くなってしまう．

この問題を解決するために物体モデルを奥

行方向の複数のサブモデルに分割する手法

を用いる．この手法では，まず最奥のサブ

モデルについてスイッチバック法による処

理を行い，そのサブモデルの中央付近に設

置した物体平面上で物体光波を求める．こ

の光波を次のサブモデルの物体平面まで全

光波伝搬し，再びスイッチバック処理を行

う．これをホログラムに最も近いサブモデ

ホログラム面への全光波伝搬
(4倍拡張)

スイッチバック処理

ホログラム面

z

y

物体

物体平面
サブモデル間の全光
波伝搬

ホログラム面への全
光波伝搬(4倍拡張)

サブモデル

ホログラム面

z

y各サブモデルのスイッチバック処理

サブモデルの
物体平面群

(a) 

Fig.2 サブモデル分割を用いない場合(a)と用いた場合(b)のスイッチバック法 

(b) 

Fig.3 物体光波計算手順．赤色破線の範囲を

GPU で処理している 

開始

全サブモデルの計算

サブモデルの
全ポリゴンの計算

部分光波の逆方向伝搬
(FFT×2)

マスク処理

ポリゴン光波の計算
(FFT×2+補間処理)

部分光波の順方向伝搬
(FFT×2)

サブモデルの全ポリ
ゴンの計算終了

全サブモデルの
計算終了

サブモデル間の
全光波伝搬計算

全光波をホログラム面
へ伝搬(4倍拡張)

終了

手法2

手法1

手法3

手法4
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ルまで繰り返す．これによりポリゴンと物

体平面の距離が減少するため必要なサンプ

リング数を削減することができる． 

3. スイッチバック法による物体光波の計算

手順 

サブモデル分割を用いたスイッチバック

法の計算手順を Fig.3 に示す．まず，最奥に

ある一つのサブモデルについて，そのサブ

モデルに含まれる全ポリゴンを最奥から順

に処理する．一つのポリゴンの処理は，前

述のとおり，逆方向伝搬とマスク処理，ポ

リゴン光波の生成と加算，順方向伝搬から

なっている．合計で 6 回の FFT が必要であ

るが，これらの処理はシルエット開口の範

囲だけで良いため全光波よりはるかに小さ

な部分光波のみの処理である． 

一つのサブモデル内の全ポリゴンのスイ

ッチバック隠面消去処理が終わったら，得

られた全体光波を次のサブモデルの物体平

面まで伝搬計算する．これは全光波の伝搬

であるため，サンプリング数が多く時間が

かかる．ただし，サブモデル間の伝搬距離

は短いため，一般にサンプリング窓の 4 倍

拡張は必要ない．伝搬した全光波に対して

次のサブモデルにおけるスイッチバック隠

面消去処理を行う． 

同様の計算を最奥から順に最後のサブモ

デルまで繰り返し，全てのサブモデルを処

理した後，全光波をホログラム面まで伝搬

することで CGH における物体光波を計算

することができる．なお，この最後の全光

波伝搬計算は一般に距離が長く，4 倍拡張

が必要である． 

4. GPU によるスイッチバック法の支援 

前述のとおり，GPU のローカルメモリが

足りないため，すべての処理を GPU で行う

ことは困難である．そのため，GPU で処理

する範囲を変えた 4 種類の手法を評価した．

それぞれの手法で GPU が処理する範囲を

Fig.3 に示している． 

手法 1 

Fig.3 と 4 に示すように，ポリゴン光波生

成計算のみを GPU によって行う場合を手

Fig.4 GPU における処理とデータ転送(手法 1) 

全体フレー
ムバッファ

モデル
データ

ポリゴン
光波計算

部分フレー
ムバッファ

頂点データ

部分光波

CPU GPU

1ポリゴンの処理

Fig.5 GPU における処理とデータ転送(手法 2) 

部分光波

部分光波

頂点データ
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ムバッファ

モデル
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部分フレー
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CPU GPU
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ポリゴン光波計算
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法 1 とした．この手法では，GPU 側ではポ

リゴン光波の計算に必要なフレームバッフ

ァのみが必要であるため，GPU 側に必要な

メモリが最も少なくてすむ． 

データの転送については，一つのポリゴ

ンについて 1 回だけポリゴン光波の計算結

果(部分光波)をGPUからCPUへ送ることに

なる．これが処理するポリゴンの回数分必

要となる． 

手法 2 

Fig.5 に示すように，スイッチバック法に

おける一つのポリゴンの計算の全過程を

GPU によって行う場合を手法 2 とする．こ

の手法では GPU 側に部分光波伝搬のフレ

ームバッファとポリゴン光波生成のための

フレームバッファが必要になるため，必要

なメモリが手法 2 よりもやや多くなる． 

この手法では，CPU 側に保持した全体光

波から切り出した部分光波の GPU への転

送と，処理した部分光波の逆方向の転送が

ポリゴン毎に 1 回ずつ必要である． 

手法 3 

この手法では，Fig.6 に示すように，スイ

ッチバック法における計算のほぼすべてを

GPU で行うが，最後の全光波のホログラム

面までの伝搬計算のみを CPU で行う．これ

は，この伝搬計算のみ 4 倍拡張が必要なた

め，大きなメモリが必要であるためである． 

この手法では，GPU 側で全光波と部分光

波のフレームバッファ，ポリゴン光波生成

計算に必要なメモリのすべてが必要である．

中でも全光波のフレームバッファは 16K×

16K の CGH では 2GBとなるため GPU のメ

モリの大部分を占めることになる．ただし，

データ転送については，全光波のフレーム

バッファを GPU から CPU へ一度だけ転送

するだけで済む． 

手法 4  

Fig.7 に示すように，この手法では光波デ

ータの全てを GPU 側に保持し，すべての計

算を GPU で行う．しかし，手法 3 において

CPU 側で行った 4 倍拡張を用いたホログラ

全体フレー
ムバッファ

モデル
データ

CPU GPU

頂点データ

全光波

全ポリゴンのス
イッチバック処理

全体フレー
ムバッファ
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全体フレー
ムバッファ

全光波の4倍
拡張伝搬

Fig.6 GPU における処理とデータ転送(手法 3) Fig.7 GPU における処理とデータ転送(手法 4) 

頂点データ

全体フレー
ムバッファ

モデル
データ
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ム面までの全光波伝搬計算も GPU で行う

ため，16K×16K の CGH では GPU のメモ

リ上で全ての光波データを保持することが

できない．そこでこの場合は物体光波を二

分割し，シフテッド角スペクトル法を用い

て伝搬計算を行っている． 

5. 速度比較 

5.1. シーン構成 

本研究ではスイッチバック法による隠面

消去処理を確認する為にオクルージョンの

ある物体モデルを使用した．また，ポリゴ

ン数による比較を行うために同じ物体でポ

リゴン数が違うものを用意した．用いた物

体モデルと座標系を Fig.8 に，またパラメー

タを Table 1 に示す． 

5.2.計測環境 

GPU によるスイッチバック法を用いたポ

リゴン法と CPU によるスイッチバック法

を用いたポリゴン法の手法 1 から手法 4 ま

での速度比較を行った．計測に用いた環境

を Table 2 に示す． 

5.3.計算時間の測定結果 

GPU を用いない場合の計算時間を Fig.9

に，また GPU を用いた各手法による計算時

間の測定結果を Fig.10 と 11 に示し，速度向

上率を Fig.12 に示す．ここで，速度向上率

を 

    

GPU

CPU

T

T
R             (1) 

と定義している． CPUT と GPUT はそれぞれ

CPU と GPU による計算時間である． 

これらの結果からわかるとおり，全ての

場合で GPU を用いると計算時間が短縮し

ていることが分かる．最も速度向上率が高

かったのは手法 3 で 16K×16K のモデル 2

を処理した場合であり，最も低かったのは

手法 2 で 8K×8K のモデル 1 を処理した場

合であった．GPU で処理する範囲が大きい

ほうが速度が向上すると思われたが，8K×

8Kでは手法 2の方が手法 1より遅い結果と

なった．これは手法 2 のデータ転送量が多

いためと考えられる．一方，16K×16K で

Fig.8 3D シーンとモデルの形状 

z

x

y

0mm50

物体
ホログラム面

mm8

Table 2 測定環境 

ホスト 

CPU 
Intel Core i7-6800K 

(3.40 GHz) 

メモリ 32 GB 

コア 6 

デバイス 

GPU 
NVIDIA GeForce GTX  

TITAN X (1.08 GHz) 

メモリ 12 GB 

CUDA コア 3072 

ソフトウェア CUDA 7.5 

 

Table 1 CGH のパラメータ 

ピクセル数 
8,192 × 8,192 

16,384 × 16,384 

ピクセル間隔 0.8μm × 0.8μm 

波長 632.8 nm 

モデル モデル 1 モデル 2 

ポリゴン数 5000 2500 

サブモデル分割数 16 
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は，手法 4 が手法 3 よりも遅い結果となっ

た．これは，メモリが足りずに光波を分割

した影響を大きく受けているためである．

同じ手法 3 で比較すると，8K×8K よりも

16K×16K の方が速度向上率が高い．GPU

では各ピクセルを並列に処理する為，ピク

セル数が多い方が効率が良くなるためこの

ような結果となると考えられる．一方，ス

イッチバック法ではポリゴンを並列処理し

ないため，いずれの手法でもポリゴン数が

少ない方が処理時間が短くなった． 

6.まとめ 

現在のところ，スイッチバック法を用い

たポリゴン法によって高解像度 CGH の計

算を行うために十分なメモリをもつ GPU

を用意することができない．そこで本研究

では全ての計算に GPU を用いるだけでは

なく，一部の計算に GPU を用いる手法も実

装し速度比較を行った． 

当然ながら，GPU で処理する部分が多い

ほど高い速度向上率が得られる結果となっ

た．しかし，光波を分割して伝搬を行った

場合には，逆に速度向上率が低くなってい

る．以上の点から，手法 3 が最も速度向上

率とメモリ使用量のバランスが取れている

と言える．しかし，本格的な高解像度 CGH

Fig.9 CPU による測定結果 
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Fig.11 GPU による 16K×16K の測定結果 
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Fig.12 8K×8K 速度向上率 

1.26 
1.03 

1.50 

2.01 

1.40 
1.24 

1.67 

2.53 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

手法1 手法2 手法3 手法4

速
度
向
上
率

R

モ
デ
ル

1

モ
デ
ル

2

Fig.10 GPU による 8K×8K の測定結果 
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Fig.13 16K×16K 速度向上率 
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では，手法 3 でも全体光波をメモリに格納

しきれないため，物体光波を分割する必要

がある．なお，物体光波を分割せずに 4 倍

拡張付きの全光波伝搬が行える程度の解像

度のCGHであれば手法4の速度向上率が手

法 3 を上回ることが分かった． 
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