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1. はじめに 

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，計算機合成ホログラム

(CGH:Computer-Generated Hologram)の計算は膨大であり，

実用化を妨げている．CGHには振幅型と位相型がある．位

相型 CGHは，計算量が振幅型 CGHの 2倍になるが，再生

像は振幅型と比べて明るくなる．さらに，位相型 CGH で

は共役像が再生されず，再生像を大きく表示できる． 

本研究では，三次元物体を点群で表現したポイントクラ

ウドモデルを用いる．さらに，鮮明な再生像を得るため，

4K解像度による位相型CGHを用いる．その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．

また，計算された CGH は画像として出力されることから，

Graphics Processing Unit(GPU)に適している．GPUを用いた

電子ホログラフィの研究が盛んに行われている[1-4]． 

近年，GPU は浮動小数点演算性能の向上に加え，深層学

習の計算に適したアーキテクチャへと進化を遂げている．

NVIDIA社Ampereアーキテクチャ以降のGPUでは，CUDA

コア数に対する Special Function Unit (SFU)の数が減り，三

角関数の計算がボトルネックとなった．そこで，著者らは

三角関数の計算を低減させた CGH 計算アルゴリズムを提

案し，性能を十分引き出すことに成功した[5]．しかし，

CGH の計算時間は，物体点数と CGH の解像度に比例する．

4K 解像度位相型 CGH による三次元動画再生をリアルタイ

ムで実現するには，さらなる高速化が望まれる． 

2022 年に NVIDIA社より，Ada Lovelace アーキテクチャ

を採用したGPUが発売され，更なる計算高速化が可能とな

った．しかし，消費電力と重量が増し，複数のGPUを搭載

したマルチGPU環境を構築するのは容易ではない．本研究

では，CGH 計算用に Ada Lovelace アーキテクチャの

GPU(NVIDIA GeForce RTX 4090)を 12 枚搭載したマルチ

GPU クラスタシステムを開発した．最終的に，Ampere ア

ーキテクチャの GPU(NVIDIA GeForce RTX 3080)に対して

理論性能比に近い約 2.8倍の CGH計算高速化を実現した． 

2. 計算機合成ホログラム 

2.1 従来の CGH計算 

物体を構成する点数を𝑁𝑝，物体点を点光源とする．フレ

ネル近似を用いて，位相型ホログラム面上の点(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)に

おける位相𝜙(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)は，次式となる． 

 
𝜙(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)

= tan−1
∑ 𝐴𝑗sin [

𝜋
𝜆𝑧𝑗

{(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)
2 + (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)

2}]𝑁
𝑗=1

∑ 𝐴𝑗 cos [
𝜋
𝜆𝑧𝑗

{(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)
2 + (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)

2}]𝑁
𝑗=1

 
(1) 

ここで，三次元物体上の点𝑗の座標を(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗)とした．

𝐴𝑗は𝑗番目の物体点の光の強度を示す．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． 

2.2 三角関数の計算を低減させた計算手法[5] 

Ampere アーキテクチャ以降の GPU に適応させるため，

式(1)に加法定理を用いて次のようにする． 

 
𝜙(𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 0)

= tan−1
∑ 𝐴𝑗(𝑠𝑖𝑛 𝑋 𝑐𝑜𝑠 𝑌 + 𝑐𝑜𝑠 𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝑌)𝑁
𝑗=1

∑ 𝐴𝑗(𝑐𝑜𝑠 𝑋 𝑐𝑜𝑠 𝑌 − 𝑠𝑖𝑛 𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝑌)𝑁
𝑗=1

 
(2) 

ここで，𝑋 =
𝜋

𝜆𝑧𝑗
(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)

2
，𝑌 =

𝜋

𝜆𝑧𝑗
(𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)

2
． 

これにより，あらかじめ𝑥, 𝑦方向それぞれで三角関数の

値を保持しておく．加法定理により，各画素の値を四則演

算のみで計算することができる．この時，加法定理による

演算は四則演算のみであり，三角関数の演算は行われない．

その結果，式(2)で三角関数の計算を低減できる． 

3. マルチ GPUクラスタシステム 

図 1 にマルチ GPU クラスタシステムを示す．CGH 表示

ノードは 1 枚の GPU を搭載した 1 台の PC で構成する．6

枚の GPU を搭載した PC を 2 台用いて CGH 計算ノードを

構成する．図 1 のシステムに図 2 のパイプラインアルゴリ

ズムを実装する．CGH 計算ノード上の各 GPU に三次元動

画の各フレームが割り当てられ CGH 計算を行う．計算さ

れた CGHはネットワークを介して CGH表示ノードへ転送

される．CGH表示ノードでは，計算ノードから転送された 

図 1 マルチ GPUクラスタシステム 

 
†高知大学大学院総合人間自然科学研究科 

‡高知大学教育研究部自然科学系理工学部部門 

 

FIT2024（第 23 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2024 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 161

B-010

第1分冊



図 2 パイプライン方式 

CGH 画像を順番に空間光変調器(SLM)に表示する．本研究

で使用する Ada Lovelaceアーキテクチャの GPUは，消費電

力が増加している．それに伴い発熱量も増加しているため，

冷却装置も大きくなった．本研究では，消費電力，筐体，

重さも格段に大きくなった GPU に適するように，CGH 計

算ノードの設計を見直した．システムで使用するGPUは，

コストパフォーマンスを考慮し，RTX 4090を使用した．ま

ず，2枚の GPUを搭載した PCを構築し，CGH計算負荷を

かけて GPU をフル稼働させ，消費電力と GPU の発熱量を

モニタリングした．その結果，計算ノード 1 台あたり

1200Wの電源 3台で GPUへ電力を供給することで GPUを

6 枚まで搭載できることが確認された．従来のフレームで

はGPUの筐体と重さに対応できないため，フレームを自作

した．汎用的な PCでは複数の GPUを搭載することは難し

い．CGH計算は計算量が多いがデータ量が少ないため，高

い転送速度を要求しない．そこで，PCI Express (PCIe)の 1

レーンのみを利用することで，多くのGPUを単一のマザー

ボードに搭載できる． 

一方，4K 解像度(3840×2048)の位相型 CGH のデータ量

は約 63Mbitである．転送速度が 1Gbpsのネットワークの場

合，1 枚の位相型 CGH の転送時間は 63ms となる．三次元

動画のリアルタイム再生を実現するには，1 秒間に 30 枚の

位相型 CGH を表示する必要がある．そこで，10 Gigabit 

Ethernet(GbE)を使用し，ノード間通信によって生じるボト

ルネックを解消する．そのため，7 本の PCIe スロットと

10GbEを搭載したマザーボード(ASUS WS X299 SAGE/10G)

を用いた． 

4. 結果 

Ampereアーキテクチャと同様に，Ada Lovelaceアーキテ

クチャは，浮動小数点演算を行う CUDAコアに対して三角

関数を高速に計算する SFUの数が少ない．そのため，三角

関数の計算を低減させた計算手法が有効となる．本システ

ムに，本手法を実装する．図 3 に構築したシステムを示す．

CGH表示ノードの GPUに NVIDIA GeForce GTX 1080Tiを

1枚，CGH計算ノードに RTX 4090を 12枚使用した．  

3840×2048の 4K解像度を持つ，位相型 CGHの表示時間

間隔の結果を図 4に示す．図 4の赤色の実線より，約 25万

点までの物体点数において，30fps で実時間再生が可能で

あることが分かった．また，各 CGH 転送データは約

63Mbitであるため，CGH表示ノードへの転送時間は約 7ms

である．よって，図 3 より，物体点数が 51200 点以下の場

合，各 CGH 計算ノードから CGH 表示ノードへの CGH 転

送時間がボトルネックとなり，表示時間間隔が一定になっ

ている． 

図 4 の青色の実線は，表示ノード，計算ノードともに

AmpereアーキテクチャのRTX 3080を 13枚使用したシステ 

図 3 12枚の GPUを搭載した CGH計算ノード 

図 4 CGH表示時間間隔 

ムの計測結果である．Ada Lovelace アーキテクチャは

Ampere アーキテクチャのシステムより約 2.8 倍高速化され

ている．ここで，RTX 4090と RTX 3080の理論性能は，そ

れぞれ 85.03TFLOPS と 30.29TFLOPS である．理論性能に

おいて，RTX 4090は約 2.8倍高速化されている．よって，

本システムは理論性能の比に等しい高速化を実現している． 

5. まとめ 

Ada Lovelace アーキテクチャの GPU を搭載したマルチ

GPUクラスタシステムを開発した． 

GPU の消費電力と重量が増したため，CGH 計算ノード

においてフレームを自作し，汎用的な部品を組み合わせる

ことで省スペース化と低コスト化を図った．最終的に，4K

解像度位相型 CGH における，約 25 万点からなる三次元物

体を 30fpsで実時間再生することに成功した． 
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