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研究成果の概要： 
電子ホログラフィによる 3次元ディスプレイは，3次元像の光を完全に再現できるため
究極の方式として期待されている．しかし，その問題点にホログラム生成の計算量と再生
像サイズや視域が狭いことが挙げられる．これらを拡大するにはピクセル間隔が細かく表
示面積の大きなホログラム表示素子が必要である．現在このような素子がないため，素子
を複数並べレンズで縮小することで等価的にこのような素子を実現している．ただし，ホ
ログラムの画素数の増加に比例して計算時間も増加する． 
本研究では，高精細 LCDパネルを 9枚使用した 1800万画素ホログラムを表示可能な光
学システムの構築と，そのホログラムをリアルタイム生成する GPU クラスタによる計算
システムについて研究を行った． 
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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：ホログラフィ，ホログラム，計算機合成ホログラム，CGH，GPU，3次元ディス
プレイ，立体ディスプレイ 
 
１．研究開始当初の背景 
ホログラフィは物体光の波面を忠実に記
録・再生できる唯一知られた技術であり，究
極の 3次元像技術であるといわれる．計算機
合成ホログラムという手法も知られており，
この手法を用いれば理論的には，3 次元像動
画表示や 3次元構造の動的計測が可能になる． 
ホログラム画像上に記録された「3 次元像
の光を忠実に再生可能」というホログラフィ

の特徴に着目したホログラフィ方式の 3次元
ディスプレイ（以下，ホログラフィックディ
スプレイ）は， 1990 年に米国 MIT の
S.A.Benton教授らが音響光学素子（AOM：
Acoustic Optical Modulator）を使用したシ
ステムの構築を行い，以前に比べ画期的な 3
次元再生像を得ることに成功し注目を集め
た．ホログラフィックディスプレイは原理的
には理想の 3次元ディスプレイを実現できる
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が，主に以下の 2点の技術的課題があり，い
まだに実用化されていない．  
「課題Ⅰ ホログラムをリアルタイムで生
成する計算能力」 
「課題Ⅱ ホログラムから 3 次元像を再生
する光学システム」 
コンピュータ上に用意した仮想的な 3次元
物体データからホログラムを計算するには，
3 次元物体を点光源の集合体と考え，その各
点光源からの光の伝播計算をホログラム面
上の各画素に対して行う．そのため，点光源
数が Mでホログラムの画素数が Nの場合，
その計算量は O（MN ）となる．例えば，
M=1000点，N=1000×1000の場合，その計
算量は O（109）となり，現在の高速なコン
ピュータを使用しても約 1分を要する． 
ホログラムから 3次元像を再生する光学シ
ステムには，観察者が像を見ることができる
範囲（視域）の狭さや，像サイズの小ささ，
少ない色数のカラー再生しかできないなど
の問題点を抱えている．これらの問題は，ホ
ログラム画像を表示する表示素子の性能（画
素ピッチや解像度など）に起因する．表示素
子として，前述の AOM 素子や，H.Garner
（ 米 The University of Texas 
Southwestern）や佐藤（湘南工科大）のグル
ープは DMD（Digital Micro-mirror Device）
素子を使用したシステムの研究を行ってい
る． 

 
２．研究の目的 
本研究は実用的なホログラフィックディ
スプレイを実現するために必要な要素技術
の開発を目的とする． 
技術課題として，「再生像のサイズと視域
の拡大」，「再生像のマルチカラー化」，「ホロ
グラムのリアルタイム計算」があり，これら
を同時に克服する必要がある．具体的に以下
の要素技術を開発する． 
（1） GPU ボードの並列化によるホログ
ラムのリアルタイム計算システムの
構築 

（2） 高精細LCDパネルを9枚使用した再
生像の視域・像サイズ拡大手法の確
立 

（3） 空間分割法と誤差拡散法による 3 次
元再生像のマルチカラー化手法の確
立 

本申請課題の研究期間を 2年間とし，期間
内にこれらの問題を解決する要素技術を確
立し，要素技術を組み合わせたホログラフィ
ックディスプレイの開発とその有効性を評
価する． 
 
３．研究の方法 
 本研究で構築した電子ホログラフィシス
テムの概略図を図 1に示す．システムの写真

を図 2に示す． 
GPU クラスタには 3ノードの PC を用意し，
各ノードに 2枚の GPU（Nvidia 社
GeforceGTX260）を搭載した．この GPU はス
トリームプロセッサ（SP）を 192 個搭載し，
SP のクロック周波数は 1.242GHz となってい
る．1つの SP が CGH の 1点を担当し，各 SP
が並列動作するため高速な CGH計算が可能と
なる．GPU で CGH 計算を行うために，GWO ラ
イブラリに CGH 計算を実装した．GWO ライブ
ラリは申請者が開発を行っている波動光学
計算を GPU上で高速に実装するライブラリで，
このライブラリに CGHの計算コードを実装し
た． 
各ノードは 3枚の透過型 LCD パネル（1920
×1080 画素，8.5μm）を制御する．この LCD
パネルはエプソン社製プロジェクタに搭載
されているものを流用した． 
各ノードの GPU は LCD3 枚分に相当する
5760×1080 画素ホログラムを生成し，このホ
ログラムを 3枚の LCD へ表示する．システム
全体では，17820×1080 画素ホログラム（1800

Gigabit
Ethernet
Hub

LCD

GPU cluster
(2GPU/1node)

レーザ
ダイオード

レンズ

再生像

ファイバ
カップラ

コリメータ光
ファイバ

ファイバ
カップラ

光
ファイバ

ファイバ
カップラ

光
ファイバ

図 1 GPUクラスタを用いた 1800万画
素電子ホログラフィシステム 

図 2 本システムの全体写真 



万画素）を表示できる． 
参照光源には 3つのグリーン半導体レーザ
を用いた（カラー再生時には赤，青，緑の 3
つのレーザ光源使用）．それぞれのレーザ光
を 1×3ファイバカップラで 3つに分岐しコ
リメータを通すことで 9本の平行参照光を得
ている． 
ノード間をギガビットイーサネットで接
続し，通信にはソケット通信を用いた．本シ
ステムでは，3ノードのいずれかをマスタと
し，残りの 2台のノードをスレーブとしてソ
ケット通信を行う．マスタノードは，物体点
データの生成と，その物体点データを他の 2
台のノードに送信する． 
ここで，本システムの CGH 生成の概略を以
下にまとめる． 
（1） マスタノードが物体点データの生
成を行う 

（2） マスタノードは，残りのスレーブ
ノードに物体点データを送信する 

（3） 各ノードは受信した物体点データ
を元に，GPU で CGH 計算を行う 

（4） 計算された CGH を 9 枚の LCD に表
示を行う． 

本システムはステップ 1～4を繰り返し行
うことで 3次元像のアニメーション再生を行
う． 
４．研究成果 

本システムの性能について見積もりを行

う． commT をギガビットイーサネットの通信
時間， GPUT を 1枚の GPUが 1024点の 3次
元物体から 1920×1080画素 CGHを生成す
る計算時間， PCIeT を PCと GPU間の通信時
間， nodeN をシステムに含まれるノード数，

objN を物体点数， CGHN を 1ノードで担当す
る 1920×1080画素 CGHの枚数， objB を物
体点 1点を表現するのに必要なバイト数とす
る．この時，GPUクラスタ全体でステップ 1
からステップ 4 を処理するのに要する時間

allT は， 

となる． 
この式の第 1項は物体点データのノード間
通信，第 2項は GPUによる CGHの計算時間
に関するものである．CGH の計算時間は物
体点数と比例するため，第 2項は物体点数が
1024点を基準とした時のCGH計算時間を表
している． 
上式にはノード間の通信レイテンシや 3次
元物体生成などの処理時間は微小なものと

して無視した．また，実際には各ノードの

GPUは数ms程度の遅延を伴って並列動作を
するが，この遅延時間も微小なものとして無

視した．第 3項は PCI-express経由の通信時
間でその他の項に比べると微小なため，この

項も無視した． 
 現在のシステムは， nsTcomm 2.2= （通信

速度は約 450Mbps）， msTGPU 62= ，

3=nodeN ， 1024=objN ， 3=CGHN ，
16=objB なので， allT は約 186msとなる． 
本システムでは実際に 1024 点の物体で
あれば，1800 万画素ホログラムを秒間 5
枚程度生成することが出来る．一般的な

PC では，この規模のホログラムをアニメ
ーション再生することは困難である．図 3
と図 4に本システムにより得られた 3次元
再生像を示す．その再生像サイズはおよそ

30mm×30mm程度となった． 
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