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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3次元テレビになると考えられている．しかし，計算機合成ホロ
グラム(CGH)の計算量は膨大であり未だ実用化されていない．10枚のGPUボードを搭載したマルチGPUクラスタを利用し
た電子ホログラフィシステムを構築した． 9枚のGPUボードをCGH計算に使用し，１枚のGPUボードでCGH表示を行う．1,
920 × 1,024画素のCGH計算により性能を調べた．CPU１個の場合に比べて約千倍近い計算高速化を達成し，約2万点か
らなる3次元物体のリアルタイム再生を実現した．さらに，約8万点からなる3次元物体の動画を約10fpsで再生すること
に成功した．

研究成果の概要（英文）：Electroholography based on computer-generated hologram (CGH) is considered to 
potentially realize the ultimate three-dimensional (3-D) television. However, the practical use of CGH is 
limited by the complexity of the calculations. The electroholography system is built with multi-GPU 
cluster equipped with ten GPU boards and InfiniBand network system. In the electroholography system with 
ten GPU boards, nine GPU boards are used for CGH calculation, and a GPU board is used to display the 
calculated CGHs. I investigated the performance of a 1,920 × 1,024 pixel CGH calculation. The CGH 
computation speed of the electroholography system is about 1,000 times faster than that of a conventional 
CPU. A real-time reconstructed movie of a 3-D object composed of about 20,000 points is realized by using 
the electroholography system. Futhermore, I succeed to display a reconstructed 3-D image consisted of 
about 80,000 object points using the electroholography system at about 10 fps.

研究分野：総合領域
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１．研究開始当初の背景 

現在，実用化されている 3次元映像は右目
と左目用の 2枚の 2次元映像による疑似的な
3 次元表示である．様々な角度から眺めても
正面の立体像しか見ることができない．また，
視覚疲労が懸念され長時間の利用は難しい． 
ホログラフィは 3次元物体からの光の波面

を忠実に記録・再生できる唯一の技術である．
ホログラフィによる立体像は様々な角度か
ら眺めることができ，視覚疲労もなく長時間
利用可能である．電子化したホログラフィ
（電子ホログラフィ）は「究極の立体テレビ」
になると考えられている．しかし，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)の計算量は膨大であり，
リアルタイム処理が困難なため，電子ホログ
ラフィは未だ実用化に至っていない． 
一方，GPU はコンピュータグラフィックス

（CG）処理用プロセッサである．現在，GPU
プログラムは，CG 処理に依存せず，C言語に
似た言語で容易に開発することができる．
GPU は浮動小数点演算性能，コストパフォー
マンスに優れていることから，GPU による計
算高速化の研究はハイパフォーマンス・コン
ピューティングにおいて重要となっている． 

 

２．研究の目的 
本研究ではコストと簡便性を考慮し，マル

チ GPU クラスタと光学系装置を一体化したシ
ステムを開発する．約１万点の物体点から構
成された 3次元物体のリアルタイム 3次元動
画像再生を実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究で開発するシステムを図１に示す．

4 台の PC (PC1～PC4)で構成され，計算機合
成ホログラム(CGH)を表示する PC1（CGH 表示
ノード）と，CGH を計算する PC2～PC4(CGH 計
算ノード)からなる． 

CGH計算ノードでは各PCに 3枚のGPUボー
ドを搭載する．各 GPU で CGH を計算し，計算
された CGH を CGH 表示ノードの PC1 に転送す
る．PC1は 1枚のGPUボード(GPU0)を搭載し，
これに CGHを表示する高精細なディスプレイ
(SLM)を接続する．CGH 計算ノードから受け取
ったCGHは，CGH表示ノードであるPC1のGPU0
により SLM に描画される．SLM に表示された
CGH にレーザー等の参照光を照射することに
より再生像が空中に表示される． 

 

図 1 システムの構成 

1 つの SLM に表示する CGH を，図 1 の計算
ノードに搭載された多数の GPU を用いて，図
2 のように高速に計算処理を行う．3 次元動
画の N番目のフレームを Frame N で示す．各
GPU で計算された CGH は GPU0 へ送る．GPU0
は GPU1 で計算された Frame 1 の CGH を受け
とり直ちに SLM に描画する．Frame 1 の CGH
を SLM に一定時間表示した後，GPU0 は GPU2
で計算された Frame 2 の CGH を受け取り SLM
に表示する．これを繰り返し，図 2 に示す処
理がなされる．リアルタイム処理を行うため
には高速なネットワークが必要となる．本研
究では InfiniBand(QDR)を使用した． 
 

図 2 本システムで行われる CGH 計算処理 
 

 また，１万点で構成された 3次元物体を１
枚の GPUボードでリアルタイムに再生するこ
とを目的として，残像効果を高速化に用いた
時空間分割多重化法を考案した．この方法の
概略図を図 3に示す． 
動画の各フレームにおいて，物体点数の多

い 3次元物体の物体点データをいくつかに分
割する．各フレームにおいて，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，元の物体点数の多い 3次元
物体を再生する．  
 

図 3 時空間分割電子ホログラフィ 
 
４．研究成果 
 本研究で開発したシステムのマルチ GPUク
ラスタ部を図 4 に示す．各 PC において，CPU
として Intel Core i7 930 (2.8GHz, quad 
core)，GPU として NVIDIA GeForce GTX 680，
ネットワークとして InfiniBand QDR を使用
した．また，オペレーティングシステムとし
て CentOS 6.3 (x86 64)，開発環境に CUDA 5.0，
OpenGL，MPIライブラリに Open MPI v1.7.2 を
使用した．これを光学系に接続して使用する． 



図 4 構築したマルチ GPU クラスタ 
 
開発したシステムの性能を表 1，2 に示す．
計算する CGH の画素数は 1,920×1,024 画素
である．表 1 に CGH 計算時間を示す．GPU ボ
ードの枚数は CGH計算ノードに搭載された枚
数を示す．表１より，１万点で構成された 3
次元物体の CGH 計算時間は，3 枚の GPU ボー
ド，すなわち，１台の PC で 38 ミリ秒であっ
た．１秒間に約 30 枚の CGH を計算すること
が可能であり，リアルタイム再生が実現して
いることを示している．研究開始当初の目標
を１台の PC で達成することができている．
表１より，９枚の GPU を用いて約２万点で構
成された 3次元物体のリアルタイム再生を実
現することが確認された．また，9 枚の GPU
を用いて約 8万点で構成された 3次元物体の
CGHを１秒間に約10枚計算することができる
ことがわかる．表 2 に１個の CPU(8 スレッド
使用)に対する 9 枚の GPU ボードで計算した

場合の計算高速化を示す．本システムにより
1,000 倍近い計算高速化を実現していること
が確認された． 
次に，残像効果を高速化に用いた時空間分

割多重化法について評価を行った．ここでは,
１枚の GPU ボード(NVIDIA GeForce GTX 680)
を用いた．計算モデルとして，11,646 点か
ら構成される 3次元物体「恐竜」と,44,647 点
から構成される 3次元物体「チェス」を用い
た．それらの再生像を図 5,6 に示す．「恐竜」
では，3 分割でリアルタイム再生を実現でき
た．また，「チェス」において 4 分割で１秒
間に約 12フレームの動画再生を実現できた． 

図 5 「恐竜」の再生像 

図 6 「チェス」の再生像 
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