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1. はじめに 

コンピュータで計算した計算機合成ホログラム（CGH：

Computer-Generated Hologram）による三次元物体の再生

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[1]．しかし，CGH の計算量が膨大で

あり，実用化を妨げている．この問題を打開するため，マ

ルチ GPU クラスタシステム（図 1）によるリアルタイム計

算(図２)が提案された[2,3]．しかし，システムの規模が

大きく，コストも高い． 

CGH 計算は計算量に比べ，計算に使用するデータ量が極

端に少ない．本論文では，この特徴を活かし，マルチ GPU

クラスタシステムの CGH 計算ノードに，コストを抑えるた

めに，より多くの GPUを搭載したマルチ GPU環境 PCを用い

たシステムを提案する（図 3）．本稿では， 6 枚の

GPU(NVIDIA GeForce RTX 2080 SUPER)を搭載し， CPU

（Intel Core i7 9700）に比べて約 600 倍の計算高速化を

実現した．  

2. 計算機合成ホログラム (CGH) 

𝑁𝑝点の点光源で構成されたポイントクラウドの三次元物

体モデルを用いる．そのとき，ホログラム面上の点

(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)における光強度 I は，次式となる． 

 

𝐼(𝑥𝛼, 𝑦𝛼 , 0) = ∑ cos
𝜋

𝜆𝑧𝑗
{(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)

2
+ (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗 )

2
}

𝑁𝑝

𝑗=1

                    (1) 

ここで， (𝑥𝑗, 𝑦𝑗, 𝑧𝑗) は物体上の点光源の座標である．𝜆は
再生光の波長である． 

CGH 上の 1 画素の光の強度を求めるには，式(1)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 となり膨大である． 

3. 提案システム 

文献[2,3]で提案したマルチGPUクラスタシステムを図１

に示す．CGH 計算を行う CGH 計算ノードと計算された CGH

を表示する CGH 表示ノードから構成される．CGH 表示ノー

ドは LCD パネルに接続されている．図１では，CGH 計算ノ

ードが 2ノードの場合を示す．各計算ノードには 3枚の GPU

が搭載されている．これは，汎用的なマザーボードの制約

上，1 台の PC に搭載できる GPU を 3 枚としている．図 2 に

示すように，三次元動画の各フレームを CGH 計算ノード

の各 GPUに割り当て，そのフレームの CGHを計算する．CGH

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

変調器である LCD パネルに次々と表示する．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 表示時間間隔は 33.3ms 以内

でなければならない．式(1)より計算された光強度 I は

32bit の単精度浮動小数点数で表される．CGH の解像度を

1,920×1,024 とすると，光強度 I のデータ量は 63 Mbit と

なる．ネットワークに Gigabit Ethernet を用いると，1 枚

の CGH転送時間は 63msとなり，ボトルネックとなる．そこ

で，光強度 I の値を 2 値化したバイナリ CGH を用いる．さ

らに，パッキング処理によって CGH 転送データは１画素あ

たり 1 bit となり，CGH 転送データは 1/32 となる[3]．こ
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図 1 マルチ GPU クラスタシステム 

 

図 2 三次元動画再生アルゴリズム 

 

図 3 提案システム 
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れにより，1 枚の CGH の転送時間を約 2 ms に抑えることが

可能となる．転送された CGH パッキングデータは，CGH 表

示ノードでアンパッキング処理によりバイナリ CGH が復元

される．それを LCD パネルに表示する．パッキング処理と

アンパッキング処理は GPU で処理を行うことで 0.3 ms 以内

に抑えることができ，CPU で処理した場合に比べ約 30 倍高

速化される． 

図 1 のシステムでは，PCI Express x16 を複数搭載した

高価なマザーボードを使用していた(表１SYSTEM A)．しか

し，PCI Express x1 の転送速度は，Gigabit Ethernet より

も高速である．さらに，PCI Express x1 を 6 本搭載した低

価格なマザーボードは多数あり入手しやすい．本研究では，

図 3 に示す 1 台の CGH 計算ノードに 6 枚の GPU を搭載した

システムを提案する．CGH 計算ノードに搭載する GPU の枚

数を増やすことができれば，CGH 計算ノード数を減らすこ

とが可能となり，価格を大幅に低減することができる．  

4. 結果 

図 1 に示す従来のマルチ GPU クラスタシステム[3]

（SYSTEM A）と本研究で提案する図 3 のシステム（SYSTEM 

B）の仕様を表１に示す．SYSTEM Aでは，CGH計算ノードと

CGH 表示ノードの仕様は同じである．一方，SYSTEM B では，

CGH計算ノードと CGH表示ノードの仕様は異なる．CGH計算

ノードにおいて，マザーボードに PCI Express x1を多数搭

載しているマイニング用マザーボードを用いた．CGH 表示

ノードの性能は CGH 計算ノードに比べ劣るが，CGH 表示ノ

ードは，GPU でアンパッキング処理とバイナリ CGH 画像を

表示するだけであり負荷は少ない．よって，これが CGH 表

示時間間隔に影響することはないことを確認している． 

２つのシステムにおける CGH 表示時間間隔を図 4 に示す．

なお，CGH 計算は文献[4]の最適化を使用している．最適化

の分割数を 16 とし，文献[3]の性能を上回っている．

SYSTEM B においては，PCI Express 2.0 x1（Gen 2）と PCI 

Express 3.0 x1 (Gen 3)の２つの場合の CGH 表示時間間隔

を示した．ここで NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti と NVIDIA 

GeForce RTX 2080 SUPER の 1 枚あたりの単精度浮動小数点

演算理論性能は，それぞれ， 11.340 TFLOPS， 11.151  

TFLOPS である．両者の理論性能差は小さいが，提案するシ

ステムであるSYSTEM Bの結果がSYSTEM Aを上回っている．

また，SYSTEM B において PCI Express 2.0 x1 と PCI 

Express 3.0 x1 の性能は，ほぼ同じであった．SYSTEM A の

実効速度は約 48 TFLOPS となり，理論性能の 70%の性能を

発揮した．一方，提案システムである SYSTEM Bの実効速度

は約 53 TFLOPSとなり，理論性能の80%の性能を達成した．

さらに，SYSTEM B は，CPU (Intel Core i7 9700)による

CGH 計算に比べて約 600 倍の計算高速化を実現した．なお， 

Intel C コンパイラ v19.0.5.281（最適化オプション:-O3 -

xHost）を用い，Open MP により 8 スレッドで計算した．

SYSTEM B で再生した三次元動画「メリーゴーランド」（物

体点数：95,949 点）のスナップショットを図 5 に示す． 

図 3 の提案システムは，図 1 の従来システムの CGH 計算

ノードに比べて 1 ノード少ないが，性能は低下することは

なかった．図 3 の提案システムは，図 1 の従来システムに

比べ約 25万円のコストダウンを実現することができた．提

案システムの CGH 計算ノード数が増えれば増えるほど，さ

らにコストダウンが可能となる． 

5. まとめ 

1 枚のマザーボードに GPU（NVIDIA GeForce RTX 2080 

SUPER)を 6 枚搭載し，これを CGH 計算ノードとするマルチ

GPU クラスタシステムを提案した．約 10 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 53 TFLOPS を達成し，理論性能に対して約 80%の性

能を発揮した．また，CPU（Intel Core i7 9700）に比べて

約 600 倍の計算高速化を実現した． 
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表 1 マルチ GPU クラスタシステムの仕様 

 
SYSTEM A 

(Fig.1) 

SYSTEM B (Fig. 3) 

CGH 表示ノード CGH 計算ノード 

CPU 
Intel Core 

i7 7800X 

Intel Core i7 
3770 

Intel Core i7 
9700 

Main 

memory 

DDR4-2666 

  8 GB 

DDR3-1333 

4 GB 

DDR4-2400 

16GB 

Mother 

board 

ASUS WS 

X299 

SAGE/10G 

ASUS 

P9Z77-V 

MSI B360-F 

PRO 

OS 
CentOS 7.3 

x86_64 

Cent OS 7.7 

x86_64 

Cent OS 7.7 

x86_64 

GPU 

NVIDIA 

GeForce 

GTX  

1080 Ti 

NVIDIA 

GeForce 

GTX 

TITAN 

NVIDIA GeForce 

RTX 2080 

SUPER 

 
図 4 CGH 表示時間間隔 

  
(a)オリジナル      （b）再生像 

図 5 再生された三次元映像 (物体点数：95,949 点) 
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