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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．このことから，

コンピュータで計算したホログラム（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”になるものと

考えられている．しかし，CGH の計算量が膨大であること

が実用化を妨げている．GPU による CGH 計算は，プログラ

ムの最適化により，GPU の理論性能の約 8 割の速度で計算

することができる[1]．複数の GPU（Graphics Processing 

Unit）を搭載したマルチ GPU クラスタによるリアルタイム

電子ホログラフィに関する研究も報告されている[2，3]． 

電子ホログラフィでは，CGH 計算に三次元物体を点群で

表したポイントクラウドモデルを使用する．CGH 計算に用

いる三次元物体モデルにおいて隠面に点が存在すると，電

子ホログラフィで再生される三次元映像においても隠面の

点が再生される．視点によっては隠面の点が見えてしまう．

この問題を解決するには，隠面処理がなされた三次元モデ

ルの点群データを CGH計算に使用すればよい．しかし，CGH

計算は膨大であるため，CGH 計算に用いる点群データはあ

らかじめ用意されていた．本来ならば，視点の移動に合わ

せて，リアルタイムで隠面処理がなされた点群データを用

いて CGH 計算がなされることが望ましい． 

本研究では，ポリゴンで構成される 3DCGモデルから隠面

処理された点群データを作成し，計算によって作成された

CGH を空間光変調器に表示する(図１)．最終的に，一連の

処理を 1 枚の GPU（NVIDIA GeForce RTX 3080）を用いて

33ms 以内でリアルタイムに動作させることに成功した． 

2. 電子ホログラフィによる三次元映像の再生 
従来の電子ホログラフィによる三次元映像の再生を図２

に示す．あらかじめ点群データを用意し，PC の補助記憶装

置に保存する．保存された点群データから GPU によって

CGH を計算する．計算された CGH は画像として GPU のデジ

タル映像端子に接続された空間光変調器に表示される．空

間光変調器は，透過型もしくは反射型 LCD パネルやデジタ

ルマイクロミラーデバイスが用いられる．再生照明光から

対物レンズとコリメータレンズによって平行光を作り，

CGHが表示された空間光変調器に照射する．表示された CGH

によって回折光が生成される．空間光変調器を覗き込むと，

空中に元の三次元映像が再生される． 

CGH は，再生する三次元物体を構成する点の位置座標か

ら計算される．三次元物体を構成する点群の点数（物体点

数）を N とし，CGH の解像度を W×H とすると，CGH の計算

量は O(NWH)となり膨大となる．物体点数 N に対する 1 枚の

GPU による CGH の計算時間を図３に示す[4]．なお，赤の点

線は 33msを示している．NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti, RTX 

2080 SUEPR, RTX 3080 をそれぞれ 1 枚用いたときの CGH 計

算時間を示している．CGH 計算時間は，物体点数に比例し

ている．RTX 3080 を用いても 1 秒間に 30 枚(30 fps)の CGH

を再生できるのは，約 4 万点以下で構成された三次元物体

であることがわかる．このように，CGH 計算時間がボトル

ネックとなる．そのため，従来の電子ホログラフィでは，

あらかじめポリゴンからなる 3DCGモデルから隠面処理を行

い，点群データを作成していた（図１）． 

 
図１ 提案手法 

 
図２ 電子ホログラフィによる三次元動画再生 

 
図３ １枚の GPU による CGH 計算時間 

 
図４ レイトレーシングによる交差判定 
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3. 提案手法 
本研究では，図１に示すように 3DCGモデルから隠面処理

された点群の作成から，CGH 再生までをリアルタイムで処

理する．これにより，3DCG モデルをインタラクティブに回

転などの操作を行った場合でも，リアルタイムに三次元映

像を再生することができる． 

隠面処理された点群の作成には，レイトレーシングを利

用する．通常行われるレイトレーシングでは画素の色を求

めるが，交差位置の座標を得るために用いる．図４のよう

に，視点からフレームの 1 画素を通り光線の経路追跡を行

う．これを全ての画素に対して行い，最も近い交差位置の

座標である P1や P2を得ることで，隠面処理された点群を作

成できる．例えば，フレームの解像度が 288px×288pxのと

き，座標の記録用配列は，288×288=82,944 座標分を用意

する．この配列数が取得できる座標数の上限である．交差

位置があれば座標を記録し，交差位置がなければ任意で決

めた座標を記録する．任意で決めた座標以外の座標を用い

ることで隠面処理された点群として使用できる．実際に作

成した点群を図５に示す．正面から見える部分のみ物体点

があることがわかる．  

提案手法の処理の流れを図６に示す．点群作成プロセス

と CGH 計算・表示プロセスの２つのプロセスで動作させた．

点群作成プロセスでは，モデルの回転などの操作を GUI で

行い点群を作成し GPU のメモリに書き込む．CGH 計算・表

示プロセスでは，GPU のメモリから点群を読み込み CGH の

計算と表示まで行う．２つのプロセスで同期をとり交互に

処理を行う．計算のみを交互に繰り返すことで，その他の

処理を並列に行い高速化している．また，プロセス間で

GPU のメモリを共有することで取得した点群の扱いを単純

化し高速に物体点を扱えるようにしている． 

使用したコンピュータは，CPU に Intel Core i7-8700K

と 32GB のメモリ（DDR4-2666）を搭載している．OS に

Linux（Ubuntu 18.04.5 LTS），ソフトウェア環境に

OpenGL，NVIDIA CUDA 11.2，NVIDIA OptiX 7.2 を用いた．

図７に示す 3DCGモデルの回転に対する点群の物体点数と隠

面処理された点群の作成から CGH 計算と表示までの一連の

処理（図１）の時間を図８に示す．図７に示す 3DCGモデル

の回転において，最大で約 26,000点の点群を取得しており，

また，全ての角度で CGH 表示時間が 33ms 以内となった．  

4. まとめ 
ポリゴンからなる 3DCGモデルから隠面処理された点群デ

ータを作成し，点群データから計算し作成した CGH を空間

光変調器に表示するまでを，リアルタイムで処理するプロ

グラムを開発した．最終的に，一連の処理を 1 枚の GPU

（NVIDIA GeForce RTX 3080）を用いて 33ms 以内でリアル

タイムに動作させることに成功した． 
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(a) 左             (b)正面                (c)右 
図５ 作成した隠面処理された点群モデル[5] 

 
図６ 提案手法における処理の流れ 

 
図７ モデルの回転方向[5] 

 
図８ モデルの回転における物体点数と処理時間 
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