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研究成果の概要（和文）：「究極の三次元テレビ」になると考えられている電子ホログラフィは，計算量が膨大
であり，解決すべき課題が多く，未だ実用化に至っていない．また，膨大な点群からなる三次元物体の再生像は
劣化する問題が知られている．実用化のためには，再生像の高精細化と階調表現性の向上が望まれる．本研究で
は，申請者らが提案した階調表現法と高精細化用時空間分割法を併用したパイプライン計算アルゴリズムを異な
るGPUを搭載したヘテロジーニアス型GPUクラスタに実装した．最終的に，本手法により，約100万点からなる8階
調を持つ三次元物体を，40fpsの速度でリアルタイムに高精細な三次元動画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 
television. However, the computational complexity of the computer-generated hologram (CGH) 
calculation becomes enormous. Electroholography has many problems to be solved, so it has yet to be 
put into practical use. For practical use, it is desirable to improve high definition and gradation 
representation of a reconstructed 3D video. In this study, our spatiotemporal division multiplexing 
method for high definition and our gradation representation method are implemented on a 
heterogeneous multi-GPU cluster system with the multiple GPUs based on different architectures. 
Finally, we realize a real-time clear electroholographic 3D video of an eight-gradation 3D object 
comprising approximately one million points at 40 fps.

研究分野：ホログラフィ

キーワード： 三次元ディスプレイ　時空間分割電子ホログラフィ　重み付きバイナリ計算機合成ホログラム　階調表
現　リアルタイム再生

  １版

令和

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．本研究では，計算資源を有効活用し，異なる
GPUを搭載したヘテロジーニアス型マルチGPUクラスタシステムを開発した．パイプライン計算アルゴリズムによ
り，計算ノードを増加させてスケールアウトし，膨大な物体点で構成された三次元物体のリアルタイム動画再生
を実現する．階調表現性を向上し，再生像の高精細化を図る．費用対効果，汎用性に優れたGPUクラスタシステ
ムで実現することにより，実用化へ向けて大きく前進するものと考える．

※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。
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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）により電子化した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 の計算量が膨大であることをはじめ，
解決すべき課題が多く，未だ実用化に至っていない． 
再生する三次元物体は，点群モデルである．市販されている空間光変調器（Spatial light 
Modulator：SLM）で表示可能な CGH の解像度はフル HD や４K 解像度である．三次元物体を構成
する点群が膨大になると，CGH は劣化することが知られている．当然ながら，再生される三次元
像も劣化する．実用化のためには，再生像の高精細化と階調表現性の向上が望まれる． 
本研究では，申請者らが提案した階調表現法[1]と高精細化用時空間分割法[2]を用いる．これ
まで，要素技術は確立していたが，100 万点規模の点群で構成された階調を持つ三次元物体のリ
アルタイム再生を実現するまでには至らなかった．そこで，保有している計算資源を有効活用し，
異なる GPU（Graphics Processing Unit）を搭載したヘテロジーニアス型マルチ GPU クラスタシ
ステムを用いる．パイプライン計算アルゴリズムを実装し，理論上使用する GPU の枚数に制約が
なく，無限に CGH 計算ノードを結合できる．つまり，必要に応じて計算ノードを増加させてスケ
ールアウトすることにより，膨大な物体点で構成された三次元物体のリアルタイム動画再生が
実現できることとなる．費用対効果，簡便性，汎用性に優れた GPU クラスタシステムで実現する
ことにより，実用化へ向けて大きな前進となるものと考え，本研究の着想に至った． 

２．研究の目的 
次の１）～３）を行い，申請者らが考案した階調表現法と高精細化用時空間分割法を併用した
パイプライン計算アルゴリズムを，異なる GPU を搭載したヘテロジーニアス型 GPU クラスタに
実装する．最終的に，約 100 万点からなる 8階調を持つ三次元物体の高精細な三次元動画再生を
実現することを，本研究の目的とした． 

１）費用対効果と省スペース化を考慮し，少ないノード数でより多くの GPU を搭載した GPU クラ
スタ電子ホログラフィシステムの開発 
２）異なる GPU を搭載したヘテロジーニアス型マルチ GPU クラスタシステムの開発 
３）BW-CGH による階調表現法と高精細化用時空間分割法を併用したパイプライン計算アルゴリ
ズムを用いたヘテロジーニアス型マルチ GPU クラスタシステム用プログラムの開発 

３．研究の方法 

３．１ 重み付きバイナリ CGH による階調表現 
 振幅型 CGH の場合，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，振幅型 CGH において，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 CGH：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，光が透過するバイナリ CGH
の白を灰色にした CGH である．灰色の階調値を変えること
で光の透過率が変わり，再生光の明るさを変えずに，再生
像の輝度を調整できる(図１)．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を再生することができ
る(図 2)．物体点の持つ階調値によって，複数のビットプ
レーンに,その物体点が割り当てられる．このとき，図 3の
アルゴリズムを用いると，重複計算を省いて効率良く複数
のビットプレーンを計算することができる[1]．本研究で
は，図 3のアルゴリズムを用いた． 

３．２ 高精細化用時空間分割法 
 図 4 に示す 8 階調を持つ 3 次元モデルは，1064,440 点
からなる．このモデルから 3 枚のビットプレーンとなる
BW-CGH を計算し，再生した結果が図 5 である．このよう
に，膨大な物体点から振幅型 CGH を計算すると，その CGH
の画質が劣化する．そのため，再生像の画質も劣化する．
この問題を改善するため，申請者らは高精細化用時空間分
割法を提案している[2]．三次元動画の各フレームにおい
て，三次元モデルを空間に対して M分割する(図 6)．分割

 
図 1 重み付きバイナリCGH 

 
図 2 BW-CGH による階調表現 

 
図 3 BW-CGH 計算アルゴリズム 



されたフレームに割り当てられる物体点数は 1/M となる．このように，物体点数が減るため，分
割された物体から作成される CGH は，画質の劣化が低減される．分割された物体から作成された
CGH をすべて高速表示することができれば，残像効果により元の三次元モデルが補完される．し
かし，元の動画よりもフレーム数が M倍となり，再生時間も分割数に比例して増加する．元の三
次元像の速度で再生するには，CGH を M 倍高速表示しなければならない．そのため，高速な CGH
計算と，CGH の高速表示を可能とする振幅型 SLM が必要となる． 

３．３ マルチ GPU クラスタ計算システム 
1 台の CGH 表示ノードと複数の PC からなる CGH 計算
ノードで構成されるマルチ GPU クラスタシステムを開
発した（図７）．CGH 計算ノードとして，1枚のマザーボ
ードに 6 枚の GPU を搭載した PC を用いた．図 8 に BW-
CGHによる階調表現法と高精細化用時空間分割法を併用
する処理の流れの概要を示す．ここでは，図 4の 8階調
を持つ三次元モデルを用い，時空間分割法において，空
間に対して 3分割した場合を示している．図 9に示すパ
イプライン計算アルゴリズムを実装し，階調表現法と高
精細化用時空間分割法を併用した．図 9において，各フ
レームで用いる3枚のビットプレーンを計算するGPUの
集まりを１つのグループとする．GPU 4 の演算性能が最
も高いものとし，1枚の GPU で 1 つのフレームの 3枚の
ビットプレーンを計算する．そのため，GPU 4 は 1 枚の
GPU で１つのグループを構成する．一方，GPU 1，GPU 2，
GPU 3 は，GPU 4 と比べるとその演算性能は 1/3 となる
とする．このとき，GPU 4 と同じ速度で，１つのフレー
ムに割り当てられた 3 枚のビットプレーンを計算する
ためには，それぞれのビットプレーンとなる BW-CGH を
3 分割して，その分割された領域をそれぞれの GPU で計
算することになる．よって，GPU 1，GPU 2，GPU 3 の３
枚の GPU で 1 つのグループを構成することになる． 
 物体点データは，図 3に示すように階調値によってそ
れぞれの階調グループ Level 1 ～ Level 7 に分けられ
る．GPU の各グループにおいて，3 枚のビットプレーン
のそれぞれを GPU の枚数分で均等に分割し，分割された
それぞれの領域を各 GPU で計算する．計算されたビット

 
図 4 8 階調を持つ三次元モデル 

 
図 5 再生像(時空間分割なし) 

 

図 6 高精細化用時空間分割法 

 
図 7 開発したシステム 

 

図 9 パイプライン計算アルゴリズム 

 
図 8 階調表現法と高精細化用時空間分割法の併用 



プレーンの各画素は灰色と黒の 2色，つまり，
2 値データとして扱える．それを Packing 処理
によって 32 ビットのデータごとにまとめ，図 7
の CGH 表示ノードへ転送する．なお，表示ノー
ドへ，3 枚のビットプレーンの灰色の階調値も
転送しても良いが，ここでは，表示ノードにあ
らかじめ与えられているものとする． 
 CGH 表示ノードでは，受信したデータを用意
されたビットプレーンごとの配列に，それぞれ
格納する．このとき，各ビットプレーンの CGH
データのサイズは監視されており，それぞれ 1
枚分の BW-CGH データと同等のサイズになるま
で受信し続ける．受信終了後に，Unpacking 処
理を行い，3枚のビットプレーンが作成される．
その後，3枚のビットプレーン，つまり，3枚の
BW-CGH を合成して 1枚のカラー画像を作成し，
デジタル・マイクロ・ミラーデバイス（DMD）へ
出力する．DMD では，1枚のカラー画像から 3枚
のビットプレーンに分けられ，順番に表示され
る． 

[1] R. Noguchi, K. Suzuki, Y. Moriguchi, M. 
Oikawa, Y. Mori, T. Kakue, T. Shimobaba, T. 
Ito, N. Takada, Chinese Optics Letters, 
2021, 19(11): 110501 (2021). 
[2] (Invited) N. Takada, M. Fujiwara, C. W. 
Ooi, Y. Maeda, H. Nakayama, T. Kakue, T. 
Shimobaba, T. Ito, IEICE Trans. Electron., 
vol. E100-C, no.11, pp.978-983 (2017). 

４．研究成果 

４．１ マルチ GPU クラスタシステムの性能評
価 

 図７に示すマルチ GPU クラスタシステムを構
築した．1枚の GPU(NVIDIA GeForce GTX 1080 
Ti)を搭載した CGH 表示ノードは１ノードであ
り，その仕様を表 1 に示す．CGH 計算ノードは
6枚の GPU(NVIIA GeForce RTX 4090)を搭載し
た PC を用い，2ノードで構成した．つまり，CGH
計算ノードに搭載されている GPU は 12 枚とな
る．使用した PC の仕様を表 2に示す．なお，ネ
ットワークに 1Gbps のイーサネットを使用し
た．このシステムにパイプライン計算アルゴリ
ズムを実装して計算を行ったとき，階調を持た
ない三次元物体の 1枚あたりの振幅型バイナリ
CGH の表示時間間隔と 8 階調を持つ三次元物体
の 3 枚の BW-CGH の表示時間間隔を測定した．
その結果を図 9に示す．ここで，振幅型バイナ
リ CGH および BW-CGH の解像度は 1920×1024 で
ある．各フレームにおいて，3枚の BW-CGH デー
タを転送するため，転送時間は 6 ms となる．図
9において，物体点数が 30 万点までは計算時間
よりも転送時間が上回っており，ボトルネック
となっていることがわかる．物体点数が約 30 万
点以上においては，8 階調を持つ三次元物体の
3枚の BW-CGH は，１枚の振幅型バイナリ CGH の
計算時間の 1.1 倍以内に収まっており，効率良
く計算がなされていることがわかる．本研究で
は，時空間分割法を用いるため，240Hz でフル

表 1 CGH 表示ノード 

CPU Intel Core i7-7800X 

Memory DDR4-3200 16GB×8枚 

Mother 
-board 

ASUS WS X299 SAGE/10GB 

GPU ZOTAC GeForce GTX 1080 Ti 1枚 

OS Ubuntu 22.04.3 LTS 

Software NVIDIA CUDA 12.2, Intel MPI 2021.3 
 

表 2 CGH 計算ノード（RTX 4090） 

CPU Intel Core i7-7800X 

Memory DDR4-3200 16GB×8枚 

Mother 
-board 

ASUS WS X299 SAGE/10GB 

GPU MSI GeForce RTX 4090 GAMMING X 
TRIO 24G 6枚 

OS Ubuntu 22.04.3 LTS 

Software NVIDIA CUDA 12.2, Intel MPI 2021.3 

表 3 CGH 計算ノード（RTX 3080） 

CPU Intel Core i7-7800X 

Memory DDR4-3200 8GB×2枚 

Mother 
-board 

ASUS WS X299 SAGE/10GB 

GPU MSI GeForce RTX 3080 VENTUS 3X 
10G OC 6枚 

OS CentOS Stream release 8 

Software NVIDIA CUDA 11.6, Intel MPI 2021.3 
 

図９ バイナリ CGH と BW-CGH の表示時間間隔 

 
図 10 マルチ GPU クラスタシステム 

図 11 3 枚の BW-CGH の表示時間 
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HD のカラー画像を再生可能な DMD を用いる．1
フレームあたり約 4.2ms で再生される．しか
し，1Gbps のイーサネットをネットワークに使
用する場合，3 枚の BW-CGH の通信時間のほう
が上回り，ボトルネックとなる．そこで，10Gbps
のイーサネットをネットワークに使用する．こ
のとき，3枚の BW-CGH の転送時間は 0.42ms と
なり，ボトルネックは解消される． 
 次に，図 10 に示すように，CGH 計算ノード
に 2 種類の GPU(NVIIA GeForce RTX 4090，
NVIIA GeForce RTX 3080)を搭載したヘテロジ
ーニアス型マルチ GPU クラスタシステムを構
築した．1枚の GPU(NVIDIA GeForce GTX 1080 
Ti)を搭載した CGH 表示ノード(表 1)と 4 ノー
ドの CGH 計算ノードで構成される．CGH 計算ノ
ードは，表 2に示す仕様のノードと表 3に示す
仕様のノードが，それぞれ 2 ノードずつ,合計
4ノードで構成される．ネットワークには，10 
Gbps のイーサネットを使用した．本システム
を用いて計算したとき，3 枚の BW-CGH の表示
時間間隔を図 11 に示す．図 9 と比較すると，
3 枚の BW-CGH の転送時間のボトルネックが解
消されていることがわかる．図 11 より，約 20
万点まで 240Hz の DMD で 8 階調を持つ三次元
物体を再生できることがわかる． 
 図 10のシステムを用いて，図4に示す約100
万点からなる 8 階調を持つ三次元物体の三次
元像の動画再生を試みた．なお，時空間分割法
において，空間に対して 6分割とした．使用し
た光学系を図 12 に示す．240Hz でカラー画像
を再生可能な DMD として，Texas Instruments
社 DLP LightCrafter Display 471TE 評価モジ
ュールを用いた．空間に対して 6 分割してお
り，40fps の速度で再生することに成功した．
再生像を図 13 に示す．図 5 に比べ，高精細な
再生像が得られている．しかし，8階調が表現
できているかを確かめたところ，物体点が密集
しているところが明るくなり，この 3D モデル
では十分な評価が行えないことがわかった． 
 そこで，空間に対して物体点の密度が一定と
なる三次元モデルを作成し，評価した．8階調
を持つ三次元モデルの再生像を図 14 に示す．
階調の異なる 7 台の観覧車の三次元モデルで
ある．1台の観覧車は 16 万点からなり，7台で
112 万点の物体点数からなる．各階調におい
て，空間に対して 6分割した時空間分割法を適
用した．このとき，1フレームは 186,666 点と
なる．3枚の BW-CGH を用いるため，40fps の速
度で 8階調を持つ三次元動画が再生された．図
14 の再生像から階調を評価した．各階調にお
いて評価に使用した 3 つの領域(R1,R2,R3)を
図 15 に示す．それぞれの領域の輝度値を補正
し，評価した結果を図 16 に示す．図 16 の結果
から，理想値に近い明るさとなっており，8階
調表現できていることがわかる．最終的に，本
手法を用いて，100 万点からなる 8階調を持つ
三次元物体を 40fps の速度でリアルタイム動
画再生を実現できることが確認された． 

 
図 12 使用した光学系 

 
図 13 8 8 階調の 3D モデル「噴水」(再生像) 

 

図 14 8 階調の 3D モデル「観覧車」（再生像） 

 
図 15 階調の評価に用いた領域 

 

 
図 16 再生像の階調 
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