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研究成果の概要（和文）：電子ホログラフィは究極の三次元テレビになるものと期待されている．しかし，電子
ホログラフィは，計算機合成ホログラムの計算量が膨大であり，未だ実用化に至っていない．13枚のGPUボード
を搭載したマルチGPUクラスタシステムを構築した．本システムに時空間分割法を実装し，約47万点からなる三
次元物体のリアルタイム再生を実現した．さらに，本システムを用いて時分割表示カラー電子ホログラフィに１
色あたり約21,000点からなる三次元物体を20fpsで再生することに成功した．また，時分割電子ホログラフィを
応用して，階調表現の向上と膨大な物体点からなる三次元物体の再生像の高精細化を実現した．

研究成果の概要（英文）：Electroholography using computer-generated hologram (CGH) is considered to 
potentially realize the ultimate three-dimensional (3D) television. However, the practical use of 
real-time electroholography is limited by the complexity of CGH calculations and requires 
high-performance computational power. I developed the multi-GPU cluster system with 13 GPU boards 
and InfiniBand network. I implemented spatiotemporal division multiplexing electroholography to the 
developed system, and succeeded to display reconstructed 3-D movie consisting of 477,511 object 
points at 31 fps. Furthermore, fast time-division color electroholography at 20 fps is realized for 
a three-dimensional object comprising 21,000 points per color by using the developed multi-GPU 
cluster system. By applying time-division multiplexing method, I realized an easy-handling gradation
 representation of the reconstructed 3D object, and improved the image quality of the reconstructed 
3D object comprising about 900,000 points.

研究分野： ホログラフィ
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１．研究開始当初の背景 

 ホログラムによる立体像は，自然な現象を
再現しており，様々な角度から眺めることが
可能で，視覚疲労も生じない．このことから，
コンピュータによって作られたホログラム
（計算機合成ホログラム（CGH））を用いて電
子化した立体映像技術（電子ホログラフィ）
は，「究極の三次元映像技術」になるものと
期待されている． 

しかし，CGH の計算量が膨大であること，
画素ピッチが 1μm 以下の高精細な画像出力
装置が存在しないことが，大きな問題となり
未だ実用化されていない． 

電子ホログラフィによる三次元テレビを
実現するには，リアルタイム再生，および，
カラー再生が必要不可欠である．また，実用
化のためには，コストパフォーマンスに優れ
た汎用的なシステムで実現することが望ま
しい．再生像の高精細化，表現性，そして，
取り扱いが容易な色調整など，解決しなけれ
ばならない重要な課題が残っている． 
 

２．研究の目的 

コストパフォーマンスに優れた時分割表
示方式電子ホログラフィのリアルタイム再
生を中心に扱う．GPU クラスタシステムに
よる計算高速化にとどまらず，時分割表示に
よる残像効果を利用した時空間分割法によ
り，さらなる高速化を実現させる．また，時
分割表示方式のリアルタイムカラー再生は
単色よりも 3 倍高速である必要があり容易で
はない．高速なネットワークと GPU クラス
タシステムを用いてリアルタイム再生を実
現する.さらに，ソフトウェアによる再生像の
色調整技術を確立し，多色化を目指す． 

 

３．研究の方法 

次の(1)～(4)のリアルタイム三次元動画
再生を行なう．また，(5)時空間分割表示に
よる再生像の高精細化についても検討した． 
 

(1)マルチ GPUクラスタシステム 
本研究では汎用的な電子ホログラフィ用マ

ルチ GPUクラスタシステムを構築した（図１）．
GPU（NVIDIA GeForce GTX TITAN）を 13枚搭
載し，ネットワークに InfiniBand QDR を用
いた．CGH 計算を行なう CGH 計算ノードは 4
ノードからなり，各ノードに 3枚の GPUを搭
載する．CGH 計算ノードで計算された CGH は
CGH 表示ノードに転送され，CGH 表示ノード
は受信した CGH を空間光位相変調器(SLM)上
に表示し，空中に三次元動画像を再生する． 

 

図 1 マルチ GPU クラスタシステム 

(2)時空間分割電子ホログラフィ 
 図 2のように，動画の各フレームにおいて，
三次元物体の物体点データをいくつかに分
割する．分割された物体点データの中で１つ
を選び，選ばれた物体データのみ用いて CGH 
を計算する．計算された CGH を次々と切り替
えて表示することで，残像効果により補間さ
れ，元の物体点数の多い三次元物体が再生さ
れる．図 1のマルチ GPUクラスタシステムに
実装することで，さらに分割数倍の高速化が
可能となる． 

図 2 時空間分割電子ホログラフィ 
 

(3)時分割表示方式カラー電子ホログラフィ 
 CGH は波長に依存するため，三次元画像の
カラー再生には，赤，青，緑の CGH が必要と
なる．3 枚の SLM に，それぞれ，赤，青，緑
の CGH を表示すれば良い．しかし，SLM は高
額であり，光学系も大規模となる.そこで，
図 3のように，１つの SLMに赤，青，緑の CGH
を時分割表示し，残像効果によりカラー再生
を実現する．ここで，SLM に表示された CGH
とレーザー光の色が一致していなければな
らない．CGH 表示ノードから USB 経由で液晶
シャッターをコントロールし，SLM の CGH 表
示と液晶シャッターを同期させる． 

図 3 カラー電子ホログラフィシステム 
 
(4)重み付きバイナリ CGHによる階調表現 
 重み付きバイナリ CGH(BW-CGH)とは，白と
黒で描かれたバイナリ CGHにおいて，白い部
分を灰色で描いた CGH である．灰色にするこ
とで再生光を弱めることができ，灰色の階調
値を変えることで再生像の明るさを自在に
調節することが可能となる．ビットプレーン
Bnによって再生される物体点の輝度が 2nに比
例するように，あらかじめ実験により光源に
合わせて BW-CGH の灰色の階調値を準備して
おく．BW-CGH によって構成されたビットプレ
ーンを時分割表示することで，様々な輝度値
I を持つ物体点が再生される(図 4).  



図 4 BW-CGHによる階調表現 
 
(5) 時空間分割表示による高精細化 

時空間分割法を図 5に示す．三次元物体を
空間に対して複数に分割する．高精細化の場
合，分割された物体すべてについて CGHを作
成する．分割により 1枚に記録される物体点
数は減少し，CGH の劣化は低減される．作成
した CGHを次々と切り替えて空間光位相変調
器（SLM）に表示する．残像効果を利用する
ことで，物体点が補間され，元の三次元物体
を再生することが可能となる． 

 

図 5 時空間分割法による高精細化 
 
４．研究成果 
(1) マルチ GPU クラスタシステム 
 約 10 万点からなる三次元物体の動画を１
秒間に約 30 フレームの速度で再生すること
に成功した．実効速度は約 40 TFLOPS を達成
し，CPU (Intel Core i7 4770 )に対して約
３千倍の高速化を実現した． 
 
(2) 時空間分割電子ホログラフィ 
 図１のシステムを用いて，図 2 の時空間分
割電子ホログラフィにより，三次元物体の動
画再生を行なった．その結果，約 47 万点か
らなる三次元物体「噴水」（6 分割）の動画を，
毎秒 31 フレームの速度でリアルタイム再生
することに成功した(図 6)． 
 
 
 
 
 

図 6 再生像（477,511 点） 
 

(3)時分割表示方式カラー電子ホログラフィ 
図３のシステムを用いて，時分割表示方式

カラー電子ホログラフィによるカラー再生
を行なった．その結果，1色あたり 21,000点
からなる三次元物体の動画を毎秒 20 フレー
ムの速度で再生することに成功した（図７）． 

図 7 時分割表示方式カラー電子ホログラフ
ィによる再生像 

 
(4) 重み付きバイナリ CGHによる階調表現 
 3 枚の BW-CGH をビットプレーン B0, B1, B2

として用いて 8 階調を持つ三次元物体を DMD
で再生した．また，3枚のビットプレーン B0, 
B1, B2 である BW-CGH の灰色の階調値を，
35,65,110 の場合， 60,110,170 の場合，
90,150,255 の場合としたときの再生像を図
8(a),(b),(c)に示す．光源の明るさを調整せ
ず，BW-CGHの灰色の階調値を調整することに
より，階調を持つ三次元物体の再生像の明る
さを自在に調整できることがわかる．なお，
ビットプレーン B0, B1, B2 の物体点数は，
7,419 点, 7,020点, 7,020点である． 
 次に，BW-CGHをカラー再生に適用した．そ
の再生像を図 9 に示す．階調を持つカラー再
生を実現している．赤，緑，青の CGH 計算プ
ログラムにおいて，BW-CGHの灰色の階調値を
調整することで，再生像の色合いを調整する
ことに成功している． 
 

  （a）          (b)           (c) 
図 8 BW-CGHによる再生像 

 

図 9 BW-CGH によるカラー再生像 
 
(5)時空間分割表示による再生像の高精細化 
 約 90 万点からなる三次元物体「噴水」の
静止画を，時空間分割法により再生した結果
を図 10 に示す．SLM として，プロジェクタ
(EPSON EMP-TW1000)に搭載された LCDパネル
を用いた．図 10(a)は元の三次元像である．
図 10(b)は分割なしの再生像であり，画質が
劣化している．図 10(c),(d)は，4,8 分割の
ときの再生像である．8 分割のとき，高精細
な再生像が得られていることがわかる． 



図 10 時空間分割表示による高精細化 
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