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1. はじめに 

ホログラフィは三次元物体から発せられる物体光を忠実

に記録・再生できる唯一の方法である．視覚的疲労がなく，

立体像を様々な角度から見ることが可能である．コンピュ

ータで計算したホログラムを計算機合成ホログラム

（CGH：Computer-Generated Hologram）と呼ぶ．CGHによ

る三次元物体の再生技術は電子ホログラフィと呼ばれ，

“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，CGH は計算量が膨大であること，1 画素が 1μm 以

下の高精細な電子表示デバイスが必要となることなど多く

の問題が存在し，実用化には至っていない． 

電子ホログラフィを用いた三次元テレビの実現には CGH

を秒間 30 枚以上表示する必要があり，CGH 計算のために

高い演算能力を必要とする [1]．近年，GPU（Graphics 

Processing Unit）の浮動小数点演算性能とコストパフォーマ

ンスは著しく向上している．CGH 計算は使用するデータ量

に比べ演算量が多く並列化に向いている．2006年に CUDA

（Compute Unified Device Architecture）と呼ばれる GPU プ

ログラミングの統合開発環境がリリースされ，GPU を用い

たシステム開発は容易になり [2]，GPUを用いた CGH計算

に関する研究が報告された [3]．カラー電子ホログラフィ

の計算高速化の研究もなされている[4,5]．複数の GPUを搭

載したマルチGPU環境 PCを複数台使用したマルチ GPUク

ラスタシステムによる CGH 計算の高速化についての研究

が報告されている [6,7]． 

複数の空間光変調器（SLM：Spatial Light Modulator）と

マルチ GPU クラスタによる CGH 計算の高速化についても

報告されている [8]．膨大な画素数からなる CGH において，

分割された CGH 毎に GPU が割り当てられ計算される．計

算された CGHはそれぞれの GPUに接続された SLMに直接

出力されるため，スケーラビリティが高くなる．しかし

SLM を複数用いるため，非常に高価で大規模なシステムと

なる．また，光学系の位置調整も容易ではない． 

これに対して，Full HDの解像度を持つ SLM を１つ用い

たマルチGPUクラスタによる電子ホログラフィは，コスト

パフォーマンスもよく，光学系も小規模で実用的である．

しかし，Full HDの解像度を持つ CGHを複数の GPUで計算

高速化を実現することは，PC 間の転送時間がボトルネッ

クとなり容易ではない．転送時間のボトルネックを打開す

るため，InfiniBand を用いたマルチ GPU クラスタシステム

によるリアルタイム電子ホログラフィが提案されている 

[7]．しかし， InfiniBand は高価であり，汎用性の高い

Gigabit Ethernetを用いて実現することが望ましい． 

本論文では，PC 間で転送するデータ量を低減すること

で，汎用性の高いギガビット・イーサネットを搭載したシ

ステムによる CGH 計算の高速化を提案する．最終的に，

12枚の GPU（NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti)を CGH計算に

用いて，約 20万点からなる三次元物体の CGHを 30 fpsで

再生することに成功した．このとき，実効性能は約

95.90TFLOPS となり，理論性能に対して約 75%の性能を発

揮している．また，CPU（Intel Core i7 7800X）に比べて約

1519倍の計算高速化を実現した．  

2. 計算機合成ホログラム (CGH) 

図 1 に CGH 計算の座標系を示す．三次元物体を点で表

し，物体を構成する点数を𝑁𝑝とする．そのとき，ホログラ

ム面上の点(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼)における光の強度は，次式となる[3]．  

 

𝐼(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼) = ∑ cos 𝜃

𝑁𝑝

𝑗=1

                                                                           (1) 

θ =
𝜋

𝜆𝑧𝑖

{(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)
2

}                                    (2) 

 

ここで，変数 α はホログラム点を表す．物体点の座標を

(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗) とした．𝜆は三次元情報の記録に使用される参
照光の波長である． 

CGH 上の 1 画素の光の強度を求めるには，式(2)を𝑗 = 1
から 𝑁𝑝 まで繰り返し計算する必要がある．よって，1 枚

の CGH を作成するには，ホログラムの解像度を 𝑊 × 𝐻 と
すると，その計算量は (𝑊 × 𝐻) × 𝑁𝑝 に比例する． 
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図 1 CGH計算の座標系 
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3. 提案手法 

3.1 システム構成 

図 2に本論文で使用するマルチ GPUクラスタシステムの

概略図を示す．本論文では GPUを 13枚用いる．CGH計算

ノードでは，各 GPU で動画の各フレームの CGH を計算す

る．計算後，CGH 表示ノードに CGH 画像を転送する．

CGH 表示ノードでは，CGH 計算ノードで作成された CGH

画像を空間光変調器(SLM)に次々と表示する．本システム

では CGH計算ノードの GPUボード（GPU 1-12）で計算さ

れた CGHを，ネットワークを介して CGH表示ノード（PC 

0）に転送する必要がある． 

3.2 GPUクラスタによる CGH計算 

1つの SLMに表示する CGHを，多数の GPUを用いて高

速に計算を行う処理を図 3に示す．図 3では，CGH計算に

用いる GPUボード N枚と CGH表示に用いる GPUボード 1

枚の合計 N+1 枚の GPU ボードを使用する場合を示してい

る．CGH表示に用いる GPU ボードを GPU 0とする．また，

CGH計算に用いる N枚の GPUボードを GPU 1～GPU Nと

する．1枚の GPU ボードで三次元動画の 1つのフレームの

CGHを計算する． 

図 3のように，三次元動画の最初のフレーム (Frame 1) の

CGHを GPU 1で計算する．次に，2番目のフレーム (Frame 

2) の CGHを GPU 2で計算する．同様に，N 番目のフレー

ムの CGH を GPU N で計算する．N+1 番目のフレーム 

(Frame N+1) の CGHは GPU 1で CGHを計算する．それ以

降のフレームの CGH についても同様に各 GPU ボードに割

り当てて計算を行う．各 GPUで計算された CGHは PC 0へ

送る． 

PC 0は Frame 1の CGHを受け取り次第，直ちに GPU 0が

その CGH を SLM に描画する．次に，Frame 1 の CGH が

SLM に表示されている間に，PC 0 は GPU 2 で計算された

Frame 2 の CGH を受け取る．Frame 1 の CGH が SLMに一

定時間表示された後，GPU 0は Frame 2の CGHを SLMに

表示する．これを繰り返し，図 3 に示すように処理がなさ

れる．図 3 の処理を図 2 に示すシステムに実装した．図 3

の処理を実現するために，MPI (Message Passing Interface) を

使用した．  

3.3 GPU間の転送時間 

CGH によるリアルタイム動画再生を実現するには，1 秒

間に 30 枚の CGH を表示しなければならない．つまり，

CGH 表示時間間隔が約 33ms 以内でなければならない．ネ

ットワークに Gigabit Ethernetを使用した場合，1枚の CGH

データ転送時間は次のようになる．ここでは，CGHの解像

度を 1,920×1,024，1画素あたりのデータを 32 bitとした． 
 

𝟑𝟐[𝒃𝒊𝒕] × 𝟏, 𝟗𝟐𝟎[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] × 𝟏, 𝟎𝟐𝟒[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍]

𝟏 × 𝟏𝟎𝟗[𝒃𝒑𝒔]
≈ 𝟔𝟑[𝒎𝒔] (3) 

 

式(3)からわかるように，Gigabit Ethernetでは GPU間での

通信がボトルネックとなる．そこで，高速なネットワーク

として InfiniBand を搭載したシステムが提案された[7]．

InfiniBand は高い信頼性，可用性，保守性を持つ．また，

メモリバンド幅が広域帯で，低レイテンシ，高スループッ

トといった特徴がある．転送レート QDR（Quad data rate）

の HCA およびスイッチングハブが使用された．InfiniBand 

QDR の実効転送レートは 32Gbps であるが，実効速度を測

ったところ，約 25Gbpsであった．したがって，1枚のCGH

転送時間は次のように見積もることができる． 
 

𝟑𝟐[𝒃𝒊𝒕] × 𝟏, 𝟗𝟐𝟎[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] × 𝟏, 𝟎𝟐𝟒[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍]

𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟗[𝒃𝒑𝒔]
≈ 𝟑[𝒎𝒔] (4) 

これにより通信のボトルネックが解消され，リアルタイム

三次元動画再生が可能となる． 

しかしながら，InfiniBand は高価であり，汎用性の点か

らも Gigabit Ethernetを用いて実現することが望ましい．そ

こで，本論文では，通信を行う前に 3.4 節で述べるバイナ

リ CGH のパッキング処理を行う．これにより表示ノード

へ転送するデータ量が 1/32に低減される．表示ノードでは，

パッキングされた転送データを受信後，アンパッキング処

理によりバイナリ CGH を復元し，空間光変調器（SLM）

へ表示する．転送データ量が 1/32になると，1枚の CGHデ

ータ転送時間は次のように見積もることができる． 
 

𝟏[𝒃𝒊𝒕] × 𝟏, 𝟗𝟐𝟎[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍] × 𝟏, 𝟎𝟐𝟒[𝒑𝒊𝒙𝒆𝒍]

𝟏 × 𝟏𝟎𝟗[𝒃𝒑𝒔]
≈ 𝟐[𝒎𝒔] (5) 

 

パッキング処理により Gigabit Ethernetでも通信速度のボト

ルネックを解消することが可能となる． 

3.4 転送データの低減 

バイナリ CGH は，最初に式(1),(2)から CGH 上の各画素

の光強度 I を求める．CGH 上の各画素の光強度 I は，float

型の数値データ（32 bit）で表される．バイナリ CGH では，

光強度 I の値が 0 より小さいところを黒，それ以外を白と

し，黒と白の 2 色のバイナリ CGH 画像を作成する．よっ

て，バイナリ CGHの各画素におけるデータは，2値（1 bit）

で表すことが可能である． 

 2値データを 1 bitの並びとしてパッキング処理（図 4）

を行い，unsigned int 型の変数に格納する．この処理により，

CGH 計算ノードから CGH 表示ノードへの転送データ”

 
図 2  GPUクラスタシステムの概要図 

 

 
図 3  CGH計算処理のアルゴリズム 
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Packed data”は，1画素あたり光強度 Iの 32 bitから 1 bitと

なり 1/32に低減される．パッキング処理は次の手順で行う

（図 4）． 

 

1.  CGH 計算ノードにおいて，三次元物体点の位置座標か

ら,CGHの各画素の光強度 Iを式 (1) ,(2)より求める． 

2.  CGH 上の各画素において，光強度 I の値を参照し，光

強度 Iが 0以上のときを“1”，それ以外を“0”とする． 

3.  2.での値“0”もしくは“1”を，ビットシフトにより

変数“Packed data”に 1 bit ずつ格納していく．すべて

の画素に対して，同様に行う． 

 

マルチ GPU クラスタシステムにおいて，CGH 計算ノー

ドで転送データ“Packed data”を作成し，CGH 表示ノード

へ送る．CGH 表示ノードでアンパッキング処理（図 5）に

よりバイナリ CGH を作成し，SLM へ出力する．アンパッ

キング処理は次の手順で行う（図 5）． 

 

1. 受信したデータを変数“Packed data”に格納し，先頭

から 1 bitずつ参照する． 

2. 1.で参照した先頭ビットの値が“1”であれば，その画

素を白とする．参照した先頭ビットの値が“0”であれ

ば，その画素を黒とする． 

3. 変数“Packed data”において，2番目のビットをビット

シフトにより変数の先頭に移動させる． 

 

1～3 の処理を繰り返すことで，バイナリ CGH が復元され

る．なお，パッキング・アンパッキング処理はGPUによっ

て高速に行われる．  

4. 結果 

GPUボードとして NVIDIA GeForce GTX 1080 Tiを使用す

る(表 1)．表 1 に示す Theoretical performance は理論性能を

示している．1 クロックで積和演算を実行できることから，

1クロックで 2演算行うものとして理論性能を求めた．図 2

に示すシステムにおいて，各ノードのスペックを表 2 に示

す．ネットワークとして Gigabit Ethernet を使用した．図 2

における SLM として Epson 社製プロジェクタ（EMP-

TW1000）に搭載されている LCD パネルを使用した．本手

法により1,920×1,024画素のCGHをGPU 0で表示するCGH

の表示時間間隔 T(図 3)を表 3に示す．表 3は，三次元物体

を構成する物体点数に対して，図 2に示されたCGH計算ノ

ードの GPU ボードの枚数を用いたときの CGH 表示時間間

隔 T を示している．三次元物体を構成する物体点数に比例

にして CGH 表示時間間隔 T は増加している．なお，Full 

HDの解像度は 1,920×1,080画素であるが，1,920×1,024画

素を用いた．これはGPUの演算性能を十分引き出すためで

ある[6]．表 4 は表 3 の CGH 表示時間間隔 T から換算した

フレームレートを示す．CGH計算ノードの 12枚の GPUボ

ードを用いたとき，204,800 点から構成される三次元物体

の CGHを 1秒間に約 30枚表示できることを示しており，

リアルタイムで動画再生できることを意味する．表 3 より

求めた本手法による実効性能を表 5 に示す．ここで，式(2)

において， π/𝜆𝑧𝑗 をあらかじめ計算しておく．また，cos

関数は GPUの SFU (Special Function Unit)により 1クロック

で計算される．よって，式(1)，(2)の単精度浮動小数点演

表 1  GeForce GTX 1080 Tiの仕様 

GPU base clock 1,480 MHz 

CUDA cores 3,584 

Memory config 12 GB GDDR5 

Memory clock 11.0 Gbps 

Memory bandwidth 484.0 GB/s 

Theoretical performance 10.61 TFLOPS 
 

表 2 本システムに用いた PCの仕様 

CPU 

Intel Core i7 7800X 

(Clock speed: 3.5 GHz, 

6-core, 12-thread) 

Main memory DDR4-2666  8 GB 

Mother board ASUS WS X299 

OS Linux (CentOS 7.3 x86_64) 

Software 
NVIDIA CUDA 10.0 SDK, 

OpenGL, MPICH 3.2 
 

表 3 CGH表示時間間隔 

物体 

点数 

CGH表示時間間隔 T [ms] 

1GPU 3GPUs 6GPUs 9GPUs 12GPUs 

10,240 21.44 7.34 3.74 2.88 2.44 

51,200 103.74 34.62 17.20 11.49 8.65 

102,400 200.84 68.17 33.75 22.62 16.96 

153,600 304.94 101.5 50.48 33.77 25.28 

204,800 404.42 133.96 67.05 44.80 33.59 
 

表 4 フレームレート 

物体 

点数 

フレームレート [fps] 

1GPU 3GPUs 6GPUs 9GPUs 12GPUs 

10,240 46.64 136.24 267.38 347.22 409.84 

51,200 9.64 28.89 58.14 87.03 115.61 

102,400 4.98 14.67 29.63 44.21 58.96 

153,600 3.28 9.85 19.81 29.61 39.56 

204,800 2.47 7.46 14.91 22.32 29.77 

 

 
図 4 バイナリ CGHのパッキング処理 

 

 
図 5 バイナリ CGHのアンパッキング処理 
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算数は，物体点数が１(𝑁𝑝 = 1)のとき 7 演算とし，式(1)の

𝑗 = 1~𝑁𝑝に対する総和の演算数も考慮して実効性能を求め

た．表 5 より，1 枚の GPU ボードで CGH 計算した場合，

約 7.97 TFLOPSの演算速度を実現した．また，本手法によ

り計算ノードの 12枚の GPUボードを用いたとき，約 95.90 

TFLOPS の演算速度を達成した．表 1 の Theoretical 

performanceより，理論性能に対して約 75%の性能を発揮し

ていることがわかる．表 6に 1枚の GPUボードで計算した

場合に対する本手法による高速化を示す．計算ノードの 12

枚の GPU ボードを CGH 計算に使用した場合，1枚の GPU

ボードの速度に対して約 12倍の高速化を実現している．表

7に 1個の CPU（Intel Core i7 7800X）による CGH計算時間

と本手法を用いた計算ノード 12 枚の GPU ボードによる

CGH計算時間との比較を示す．ここで，表 7に示すCPUに

よる CGH 計算時間には SLM への CGH 描画処理は含まな

い．CPU による CGH 計算プログラムは C 言語で作成し，

Intel Cコンパイラ v18.0.3（最適化オプション:-O3 -xCORE-

AVX512 -mtune=skylake-x）を使用し，Open MPにより12ス

レッドで計算した．本手法による計算ノードの 12 枚の

GPUボードを用いた CGH計算は，CPUに比べ約 1519倍の

計算高速化を実現した．図 6 にパッキング処理（図 4）を

行った場合と，パッキング処理を行わなかった場合の本シ

ステムにおける CGH 表示時間間隔の比較を示す．パッキ

ング処理を行った場合，三次元物体を構成する物体点数に

比例した CGH 表示時間間隔となっている．一方，パッキ

ング処理を行わなかった場合，CGH表示時間間隔はどの物

体点数においても約 69 msとなっており，CGHの転送時間

がボトルネックとなっていることが分かる． 

5. まとめ 

PC 間で転送するデータ量を低減することで，汎用性の

高いギガビット・イーサネットを搭載したシステムによる

CGH 計算の高速化を提案し，CGH 計算の高速化を行った．  

12枚の GPU（NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti)を CGH計算に

用いて，約 20万点からなる三次元物体の CGHを 30 fpsで

再生することに成功した．実効性能は約 95.90TFLOPSとな

り，理論性能に対して約 75%の性能を発揮した．また，

CPU（Intel Core i7 7800X）に比べて約 1519倍の計算高速化

を実現した． 
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表 5 実効性能 

物体 

点数 

実効性能 [TFLOPS] 

1GPU 3GPUs 6GPUs 9GPUs 12GPUs 

10,240 7.51 21.94 43.06 55.92 66.01 

51,200 7.76 23.26 46.82 70.09 93.10 

102,400 8.02 23.63 47.72 71.20 94.97 

153,600 7.92 23.79 47.86 71.54 95.57 

204,800 7.97 24.05 48.04 71.90 95.90 
 
表 6 1 GPUに対する複数 GPUの CGH計算高速化 

物体 

点数 

Speed Up (vs. 1 GPU) 

3GPUs 6GPUs 9GPUs 12GPUs 

10,240 2.92 5.73 7.44 8.79 

51,200 3.00 6.03 9.03 11.99 

102,400 2.95 5.95 8.88 11.84 

153,600 3.00 6.04 9.03 12.06 

204,800 3.02 6.03 9.03 12.04 
 
表 7  CPUに対する本手法による CGH計算時間の比較 

物体点数 
CGH計算時間 [ms] 

高速化率 
CPU 本手法 

10,240 2586.23 2.44 1059.93 

51,200 12814.90 8.65 1481.49 

102,400 25604.77 16.96 1509.72 

153,600 38304.46 25.28 1515.21 

204,800 51013.64 33.59 1518.72 
 

 
図 6 パッキング処理の有無による CGH表示時間間隔 
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