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研究成果の概要（和文）：電子化したホログラフィ（電子ホログラフィ）は，「究極の三次元テレビ」になるも
のと考えられている．使用する計算機合成ホログラム(CGH)の計算量は膨大であり，実用化のためには計算高速
化が望まれる．本研究では，CGHの圧縮データを保存データまたは転送データとして用いる．さらに，CGHの圧
縮・復元処理をGPUで高速化した．これにより，汎用的なネットワークを用いたGPUクラスタによる三次元動画の
実時間再生を実現した．さらに，膨大な物体点数からなる三次元物体の高精細な実時間動画再生，階調を持つ三
次元動画の実時間再生，そして，保存したCGHを高速に読み出して三次元動画を実時間で再生することに成功し
た．

研究成果の概要（英文）：Electroholography is expected to become the ultimate three-dimensional (3D) 
television. However, the computational complexity of the computer-generated hologram (CGH) 
calculation becomes enormous. The practical use of real-time electroholography requires high-speed 
CGH calculation. In this study, the compressed CGH data is used as the transferred data and the 
stored data. We succeeded in high-speed data compression and restoration processes using graphic 
processing unit (GPU). We also proposed real-time reconstruction of 3D video using a multiple-GPU 
cluster system with gigabit Ethernet network. We realized real-time clear spatiotemporal division 
multiplexing electroholographic 3D video of a 3D object comprising approximately 1,200,000 object 
points, and real-time electroholographic 3D video comprising 184,320 points expressed in eight 
gradations. Furthermore, we realized a high-speed playback for the electroholographic 3D video 
stored in a solid-state drive (SSD).

研究分野：ホログラフィ

キーワード： 三次元ディスプレイ　計算機合成ホログラム　電子ホログラフィ　圧縮データ　リアルタイム再生　マ
ルチGPUクラスタ　GPU
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研究成果の学術的意義や社会的意義
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，「究極の三次元テレビ」となるものと考えられている．本研究で開
発したGPUによる計算機合成ホログラム（CGH）の高速圧縮・復元技術により，安価で汎用的なコンピュータシス
テムでCGHの高速再生とCGH計算の高速化が可能となった．また，補助記憶装置に保存したCGHの高速再生技術
は，小型化も容易であるためポータブルホログラフィックディスプレイ装置の実現へ繋がる．このように，本研
究で開発した技術は，電子ホログラフィを実用化へ近づけるための基礎技術となるものと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

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．このことから，コンピュータで作成された計算機合成ホログラム（Computer-
generated hologram：CGH）による三次元動画再生技術（電子ホログラフィ）は「究極の三次元
テレビ」になると考えられている．しかし，CGH の計算量は膨大であり，未だ実用化に至らない．
また，膨大な三次元物体の再生像の高精細化と階調表現性の向上が望まれる． 
申請者らは，複数枚の GPU(Graphics Processing Unit)を搭載した複数台の PC をネットワー

クに接続した GPU クラスタシステムを用いたリアルタイム三次元動画再生を提案している．し
かし，CGH のデータ量は大きく，PC 間の CGH 転送時間がボトルネックとなり，高価な高速ネット
ワーク(InfiniBand)を必要とした．また，あらかじめ計算しておいた CGH を補助記憶装置に保存
し，保存した CGH を高速に読み出すことで三次元動画を再生する方法も考えられる．しかし，保
存された CGH の読み出し時間がボトルネックとなっていた． 

CGH のデータ量を圧縮により低減し，圧縮・復号処理を高速化することができれば，CGH の転
送時間や読み出し時間のボトルネックを解消することができる．つまり，安価で汎用的なシステ
ムによるリアルタイム三次元動画再生と，補助記憶装置に保存した CGH による三次元動画再生
が可能となる．さらに，申請者が提案した時空間分割多重法，重み付き計算機合成ホログラムと
併用することで，膨大な三次元物体の高精細な三次元動画再生，階調表現性の向上も可能となる．
これらのことから，実用化に繋がるものと考え，本研究の着想に至った．  

２．研究の目的 

GPU クラスタによるリアルタイム電子ホログラフィと補助記憶装置に保存しておいた CGH の
高速再生において，転送時間および読み出し時間がボトルネックとなっている．本研究では，CGH
の圧縮データを保存データや転送データとして用いる．CGH の圧縮処理と，CGH の圧縮データか
らの CGH 画像作成処理を GPU で高速化してボトルネックを解消することを目的とする．さらに，
この圧縮技術を用いて，次の４つを実現することを目的とする． 

（1）汎用的なネットワークを用いた GPU クラスタ
によるリアルタイム三次元動画再生 

（2）計算高速化用時空間分割法による膨大な物体
点からなる三次元物体の高精細なリアルタイ
ム三次元動画再生 

（3) 補助記憶装置に保存した CGH による高精細な
三次元動画再生 

（4）重み付き計算機合成ホログラムを用いた時分
割多重表示方式電子ホログラフィによる階調
を持つ三次元物体のリアルタイム動画再生 

３．研究の方法 

次に示す４つの方法を組み合わせることで，前節
に示した(1)～(4)の研究目的を実現した． 

３．１ CGH データの圧縮・復号処理 

 本研究で用いる CGH の圧縮データによる三次元
画像再生の流れを図１に示す．図 1 において,三次
元物体の座標データによる CGH の光強度計算は単
精度で行われ,CGH の各画素の光強度 I は 32 ビッ
トの浮動小数点数となる.CGH の光強度 I を二値化
し,１画素あたり 1 ビットのデータをビットシフト
により符号なし整数データ配列に格納する(図 2).
この配列のデータ量は,CGH の光強度 I に比べて 32
分の１に低減される. 補助記憶装置に保存,また
は,ネットワークで転送するデータとして,図 2 に
示す光強度 I の二値データ（CGH 圧縮データ）を用
いる.また,図 3 に示すように，図 2 の光強度 I の二
値データ配列から１ビットずつ値を読み込み，その
値を CGH の各画素の 32 ビットの RGBα値へ変換し
て CGH 画像を作成する.図 2,3 の圧縮・復号処理を
高速化するため，GPU に実装した． 

３．２ GPU クラスタ電子ホログラフィシステム 

 本研究で用いる GPU クラスタ電子ホログラフィ
システムを図 4 に示す.3 枚の GPU を搭載した複数
の PC（PC1～PCM）からなる CGH 計算部と 1 枚の GPU

 
図 1 圧縮データによる三次元画像再生の流れ 

 

図 2 光強度 Iから二値データ作成（圧縮処理）

 

図 3 二値データから CGH 画像作成（復号処理） 

 

図 4 GPU クラスタ電子ホログラフィシステム 



を搭載した 1台の PC(PC0)からなる CGH表示部で構
成され，PC0 に CGH を表示する空間光変調器
(Spatial light modulator：SLM)が接続される．こ
こで，圧縮・復号処理（図 2,3）により, ネットワ
ークにギガビット・イーサネットを用いることが可
能となる．SLM に平行光を入射することにより，空
中に三次元像が再生される．CGH 計算部の各 GPU に
動画の各フレームが割り当てられる．図 5 に示すパ
イプライン計算により CGH が作成される．各 GPU で
CGH が計算された後，圧縮処理がなされ，作成され
た CGH 圧縮データが CGH 表示部の PC0 へ転送され
る．PC0 はそれを受け取り，GPU(GPU0)で復号処理
がなされ，CGH が SLM へ出力される．SLM は垂直同
期信号（Vsync）に合わせて次々と CGH を表示する． 

３．３ 時空間分割多重法 

 申請者らが提案した時空間分割多重法は，再生像
の高精細化（図 6）と計算高速化（図 7）を目的と
した 2 つの方法がある．いずれも膨大な物体点で構
成された三次元物体の再生を行う．三次元物体を構
成する物体点数が膨大になると作成された CGH の
画質が劣化し，再生像も劣化する．さらに，計算時
間も膨大となる．これらの問題を解決するため，本
手法では，動画の各フレームにおいて三次元物体を
空間に対して複数に分割する．分割した三次元物体
の各々に対して CGH を作成し，それらすべての CGH
を SLM 上に高速に時分割表示する．残像効果により
補完され，元の三次元物体が再生される．この方法
が高精細化を目的とした時空間分割多重法（図６）
である．しかし，すべての分割した三次元物体から
CGH を作成するには，計算時間が膨大となる．リア
ルタイムで CGH を計算することは難しい．そのた
め，あらかじめ CGH を計算して補助記憶装置に保存
し，高速に CGH を再生することで高精細な三次元動
画を再生する(図 8)．これに対し，計算高速化を目
的とした時空間分割法（図 7）では，動画の各フレ
ームにおいて，分割された三次元物体のうち１つに
ついて CGH を作成する．なお，一定時間内にすべて
の物体点が表示されるようにフレーム毎に異なる
分割された三次元物体を選ぶ．元の三次元物体の
CGH 計算に対して分割数倍高速化される．高速に
SLM に表示されると，残像効果により補完され元の
三次元像が再生される．この時空間分割法を本研究
で構築した圧縮・復号処理が可能な GPU クラスタ電
子ホログラフィシステムに実装することで，リアル
タイムに CGH 計算することが可能となる． 

３．４ 重み付きバイナリ CGH による階調表現 

白と黒で描かれたバイナリ CGH を用いて階調を
持つ三次元物体を再生することは容易ではない. 
申請者らは，再生像の階調表現を向上させる手法と
して，重み付きバイナリ CGH (Binary-Weighted 
Computer-Generated Hologram：BW-CGH)をビットプ
レーンとして用いる手法を提案している．BW-CGH
は，光を通すバイナリ CGHの白を灰色にした CGH で
ある．この灰色の階調値を変えることで光の透過率
が変わり，再生像の輝度を調整することができる．
異なる階調値の灰色と黒で描かれた複数の BW-CGH
を時分割で次々と SLM に高速表示することで，階調
を持つ三次元物体が再生される（図 9）．本手法を，
本研究で構築した圧縮・復号処理が可能な GPU クラ
スタ電子ホログラフィシステムに実装し，階調を持
つ三次元物体のリアルタイム動画再生を実現する． 

 
図 5 パイプライン計算アルゴリズム 

 

図 6 高精細化用時空間分割多重法

図 7 計算高速化用時空間分割多重法  

 

図 8 保存された CGHによる三次元動画再生 

 

図 9 重み付きバイナリ CGHによる階調表現 

 

図 4 DMD による CGH の高速再生 



４．研究成果 

 「２．研究目的」に示した４つの研究を行った．
それぞれの結果を以下に示す．  

４．１ 汎用的なネットワークを用いた GPU クラス
タによるリアルタイム三次元動画再生 

図 4 に示す GPU クラスタ電子ホログラフィシス
テムにおいて，4 台の PC からなる CGH 計算部と 1
台の PCからなる CGH表示部で構成したシステムを
用いる．ここで，CGH 計算部で使用する PC は 3 枚
の GPU を搭載し，CGH 表示部で使用した PC は 1 枚
の GPU を搭載する．GPU に NVIDIA GeForce GTX 
TITAN X を用いた SYSTEM A（表１）と，GPU に NVIDIA 
GeForce 1080 Ti を用いた SYSTEM B（表２）の２
つの GPU クラスタ電子ホログラフィシステムにつ
いて性能評価を行った．ネットワークに高速なネ
ットワークとして InfiniBand QDR (40 Gbps)を用
いた場合と，CGH 圧縮・復号処理を用いて汎用的な
ネットワークとしてギガビット・イーサネット(1 
Gbps)を用いた場合について性能評価を行った．こ
の性能評価には SYSTEM Aを用いた．その結果を図
10 に示す．図 10 において，SYSTEM A で InfiniBand 
QDR を用いたときと，ギガビット・イーサネットを
用いて CPU または GPU で CGH データの圧縮・復号
処理を行った場合の CGH 表示時間を示している．
CPU による圧縮・復号処理時間は，それぞれ，7.22ms
と 6.61ms であった．これに対し，GPU による圧縮・
復号処理時間は，0.27ms と 0.20ms であった．GPU
によって圧縮・復号処理を高速化することで，
InfiniBand QDR をネットワークに使用した場合と
同等の性能を実現できていることがわかる． 
次に，ネットワークにギガビット・イーサネット

を用いた SYSTEM A（表 1）と SYSTEM B（表 2）の
２つの GPU クラスタ電子ホログラフィシステムに
ついて性能評価を行った．両者のシステムにおい
て，CGH データの圧縮・復号処理は GPU で行った．
その結果を図 11 に示す．三次元物体を構成する物
体点数に対して CGH表示時間間隔は比例している．
また，SYSTEM B は，SYSTEM A に対して約 2 倍の計
算高速化がなされており，約 20 万点からなる三次
元物体のリアルタイム動画再生が可能となる． 

４．２ 計算高速化用時空間分割法による膨大な物
体点からなる三次元物体の高精細なリア
ルタイム三次元動画再生 

図 12(a)に示した三次元物体モデル「噴水」(物
体点数：1,064,462 点)を用いる．図 12(b)は空間
分割せずに CGH を作成したときの再生像を示して
おり，画質は劣化していることがわかる．三次元モ
デルを空間に対して 2，4，6 分割した物体点デー
タを用意し，高精細化用時空間分割法(図 6)を用い
た．その結果を図 12(b)～(e)に示す．図 12 におい
て，赤枠の拡大された映像を比較すると，6 分割の
場合に十分高精細な再生像が得られているのがわ
かる．しかし，高精細化用時空間分割多重法を用い
ると再生される動画のフレーム数は，元の三次元
物体の動画のフレーム数の分割数倍となる．その
ため，元の三次元動画再生と同じ速度で再生する
ためには分割数倍高速な再生が必要となる．さら
に，CGH 計算時間は物体点数に比例することから，
100 万点からなる三次元物体点を本手法によって
リアルタイム再生することは極めて困難である． 

表１ GPUクラスタのスペック (SYSTEM A) 

CPU Intel Core i7 4770 

Main 

memory 
DDR3-1600 4 GB 

OS Linux (CentOS 7.3 x86_64) 

Software 
NVIDIA CUDA 8.0 SDK, 

OpenGL, MPICH 3.2 

GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN X 

表２ GPUクラスタのスペック (SYSTEM B) 

CPU Intel Core i7 7800X 

Main 

memory 
DDR3-1600 4 GB 

OS Linux (CentOS 7.6 x86_64) 

Software 
NVIDIA CUDA 10.1 SDK, 

OpenGL, MPICH 3.2 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 

 
図 10 圧縮・復号処理の性能評価 

 

図 11 GPU クラスタ(13 GPU)による CGH 表示時間 

 
図 12 高精細化用時空間分割多重法による再生像 
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そこで，計算高速化用時空間分割法(図 7)を 13
枚の GPU を搭載した SYSTEM B(表 2)の GPU クラス
タ電子ホログラフィシステムに実装した．ここで，
空間分割数を 6 とした．よって，図 11 に示した結
果よりも，さらに 6 倍の計算高速化がなされるこ
とになる．図 13 に，本手法による物体点数に対す
る CGH 表示時間間隔を示す．これにより，約 120 万
点までの物体点からなる三次元物体のリアルタイ
ム動画再生が可能であることがわかる．さらに，残
像効果により，高精細な三次元物体の動画再生が
期待される．そこで，本手法を用いて約 100 万点か
らなる三次元物体モデル「噴水」のリアルタイム動
画再生を試みた．再生された三次元動画のスナッ
プショットを図 14 に示す．この結果より，高精細
な再生像が得られていることが確認できる． 

４．３ 補助記憶装置に保存した CGH による高精細
な三次元動画再生 

 図 8 において，SSD として SAMSUNG 社 860 EVO 
500GB を用い，圧縮・復号処理を行う GPU として
NVIDIA GeForce TITAN X を用いた．復号した CGH
を高速再生するために， SLM に DMD(Digital 
Micromirror Device)（ Texas Instruments DLP 
LightCrafter 6500 EVM ）を用いた．CGH の解像度
を 1920×1024 とし，約 100 万点からなる三次元物
体モデル「噴水」を用いて高精細化用時空間分割多
重法（6 分割）を用いた．SSD に保存しておいた 6
枚の CGH 圧縮データを読み出し，GPU で復号して
DMD で表示する．読み出しから表示まで 6 枚の CGH
を再生した時間を図 15 に示す．赤線は，Vsync を
用いて DMDで表示した場合であり，青線は Vsyncを
用いずに DMD で表示した場合である．16.6ms で 6
枚の CGH が表示できている．再生した動画のスナ
ップショットを図 16(b)に示す．図 16(a)は分割し
ていない元の三次元動画のスナップショットであ
る．図 16(b)はフレーム数が 6 倍に増えているが，
図 16(a)と一致していることがわかる． 

４．４ 重み付き計算機合成ホログラムを用いた時
分割多重表示方式電子ホログラフィによ
る階調を持つ三次元物体のリアルタイム
動画再生 

3 枚の BW-CGH を用い，13 枚の GPU を搭載した
SYSTEM B(表 2)の GPUクラスタ電子ホログラフィシ
ステムを用いて性能評価を行った．また，SLM に
DMD(Texas Instruments DLP LightCrafter 6500 
EVM)を用いた．これまでは，3 枚のビットプレーン
を作成するのに，それぞれの BW-CGH に割り当てら
れた物体点座標データから計算していた．そのた
め，同じ物体点に対して重複計算がなされていた．
そこで，重複計算を除去して計算を効率化した新
たなアルゴリズムを考案した．1 枚のバイナリ CGH
の計算時間の 1.1 倍の時間で 3 枚の BW-CGH の計算
が可能となった．また，8 階調を持つ三次元物体
「Jack-o'-lantern」（184,320 点）(図 17(a))の
三次元動画再生を試みた．1 秒間に 30 フレームの
速度でリアルタイム動画再生に成功した．再生し
た三次元動画のスナップショットを図 17(b)に示
す．さらに，8 階調を持つ三次元像が再生できてい
るかを調べた（図 18）．図 18 の実線は理論値を示
しており，赤点は再生像の結果を示している．本手
法により，8 階調が表現できていることがわかる． 

 

図 13 GPU クラスタ(13 GPU)と計算高速化用時間分

割法を併用したときの CGH 表示時間 

 
図 14 高速化用時空間分割多重法による再生像 

 
図 15 SSD に保存された 6枚の CGH の再生時間 

 
図 16  再生動画のスナップショット 

 
図 17 再生された階調を持つ三次元像 

 
図 18 再生像の階調 
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