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1. はじめに 

電子ホログラフィは，次世代の立体映像技術として期待

されている[1]．計算機合成ホログラム (CGH: Computer-

Generated Hologram)には振幅型と位相型がある．振幅型

CGH は位相型 CGH の計算量の半分である．しかし，CGH

に対して再生像と面対称の位置にある共役像が再生される．

そのため，鮮明な再生像を得るためには，共役像と重なら

ないようにする必要があり，再生できる領域が狭くなる．

一方，位相型 CGH は計算量が多くなるが，再生像が振幅

型 CGHより明るくなる．さらに，位相型 CGHを用いるこ

とで共役像が再生されないため，再生像を大きく表示でき

る．振幅型 CGHおよび位相型 CGHは共に計算量が膨大で

実時間表示は困難となり，未だ実用化されていない． 

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．この CGH 計算は画素ごとに計算を

独立させることが可能であり，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．これらより，GPUを用

いた CGHの研究は盛んに行われている． 

近年急速な AI 技術の発展に伴い，GPU の開発スパンは

短くなり，世代交代が早まっている．また，GPU の供給量

不足や消費電力の増大が問題となっている．そのため，旧

世代の GPU の有効活用が望まれる．そこで，本研究では

GPU の性能に合わせて CGH 計算処理を分散し，異なる

GPU で構成されたヘテロ型マルチ GPU クラスタシステム

による 4K 解像度位相型実時間電子ホログラフィを提案す

る．さらに，タブレット端末からリアルタイムで像を描画

するシステムを実装した．最終的に，約 35万点からなる三

次元物体を 30fpsで実時間再生することに成功した． 

2. 計算機合成ホログラム(CGH) [2] 

三次元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
∑ 𝐴𝑗(𝑠𝑖𝑛𝑋𝑐𝑜𝑠𝑌 + 𝑐𝑜𝑠𝑋𝑠𝑖𝑛𝑌)
𝑁𝑝

𝑗=1

∑ 𝐴𝑗(𝑐𝑜𝑠𝑋𝑐𝑜𝑠𝑌 − 𝑠𝑖𝑛𝑋𝑠𝑖𝑛𝑌)
𝑁𝑝

𝑗=1

 

𝑍 =
𝜋

𝜆𝑧𝑗
，𝑋 = 𝑍(𝑥𝛼 − 𝑥𝑗)

2，𝑌 = (𝑦𝛼 − 𝑦𝑗)
2． 

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． 

あらかじめ𝑥,𝑦方向のそれぞれで三角関数の値を保持し，

各画素の値を四則演算のみで計算する． 

3. ヘテロ型マルチ GPUクラスタシステム 

本論文で使用するヘテロ型マルチGPUクラスタシステム

を図 1 に示す．GPU を 1 枚搭載した CGH 表示ノードと，

GPUを 6枚搭載した PCが 4台からなる CGH計算ノードで

構成される．過去の計算資源を活用するため，計算ノード

は 2 種類の GPU(NVIDIA GeForce RTX 3080，NVIDIA 

GeForce RTX 4090)で構成する．CGH 計算ノードの負荷分

散を容易にするため，計算ノードの PC内は同一 GPUを搭

載する．まず，4K 解像度(3,840×2,048)をもつ位相型 CGH

における，各 GPUを 1枚使用したときの計算時間を調べた．

その結果，2 種類の GPU の計算時間比は理論性能比と同等

であることが確認された．GPU の理論性能をもとに，性能

の低い GPUでは複数枚の GPUで 1フレームの CGHを計算

させ，負荷分散を行う．RTX 4090 の GPU の理論性能は，

RTX 3080 の約 2.8 倍である．このことより，RTX 3080 の

CGH計算ノードでは，3枚の GPUで１枚の CGHを計算す

るようにグループ化させる．図 1 のシステムに図 2 のパイ

プライン計算を用いることで，1 枚の GPU を用いた CGH

計算時間よりも短い間隔で表示することが可能となる．

GPU 計算ノードの各 GPU グループで動画の各フレームの

CGH を計算し，計算された CGH はネットワークを介して

表示ノードへ転送する．CGH表示ノードでは，受け取った

CGH画像を順次空間光変調器(SLM)に表示する． 

256階調を持つ 4K解像度(3,840×2,048)の位相型 CGHの

データ量は約 63Mbit である．一般的な 1 Gigabit 

Ethernet(GbE)を用いる場合，転送時間は63msとなる．表示

時間間隔がリアルタイム再生可能な 30fps(33.3ms)より大き

くなり，実現できない．そこで 10 GbE を用いることで，

CGH転送時間によって生じるボトルネックを解消する． 

 
図 1 ヘテロ型マルチ GPUクラスタシステム 
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図 2 パイプライン方式 

4. 結果 

4.1 検証環境 

図 1に示すヘテロ型マルチ GPUクラスタシステムを用い

て性能評価を行った．CGH 表示ノードでは，GPU に

NVIDIA GeForce GTX 1080Ti ，CPUに Intel Core i7 7800X(ク

ロック周波数 3.5GHz，6 コア)，メモリに DDR4-3200 を

16GB 用いた．また，ソフトウェア環境としては，

Linux(Ubuntu 22.04.5 LTS)，CUDA 12.2，Intel MPI 2021.3を

使用した．System A の各ノードでは，GPU に NVIDIA 

GeForce 3080(理論性能:30.29TFLOPS)を 6 枚，CPU に Intel 

Core i7 7800X(クロック周波数 3.5GHz，6 コア)，メモリに

DDR4-3200 を 64GB 用いた．ソフトウェア環境としては，

Linux(Cent OS Stream 8)，CUDA 11.6，Intel MPI 2021.3を使

用した．System Bの各ノードでは，GPUにNVIDIA GeForce 

RTX 4090(理論性能:85.03TFLOPS)を 6枚，CPUに Intel Core 

i7 7800X(クロック周波数  3.5GHz，6 コア )，メモリに

DDR4-3200 を 128GB 用いた．ソフトウェア環境は CGH 表

示ノードと同様のものを使用した． 

4.2 性能評価 

図 1 のシステムを用い，4K 解像度(3,840×2,048)を持つ

CGHの表示時間間隔の結果を図 3に示す．図 3の結果より，

約 35万点までの物体点数で構成されたものを 30fpsで実時

間再生が可能であることがわかった．また，１枚の位相型

CGH の転送データは約 63Mbit である．10GbE(10 Gigabit 

Ethernet)を使用したとき，物体点数が 71,680 点以下におい

ては CGH計算ノードから CGH表示ノードへの転送時間が

ボトルネックとなり，表示時間間隔が一定となっている． 

90,207 点からなる三次元物体モデル「メリーゴーランド」

を用いて，図１のヘテロ型マルチGPUクラスタシステムと

CPU(Intel Core i7 7800X)による位相型 CGH計算時間を比較

した．CPU による位相型 CGH の計算では，コンパイラに

Intel One API (icx -O3 -xCORE-AVX512)を用いた．CPUでは，

1枚の位相型 CGHの計算に 355秒要した．一方，本システ

ムでは約 9.48 ミリ秒であった．よって，CPU に比べ約

37,450 倍もの高速化がされていることがわかった．また，

CPU によって作成した位相型 CGH からフレネル回折計算

によって求めた再生像の結果と、本システムの System Bの

ノードによって計算された位相型 CGH から同様にして求

めた再生像の結果を比較した．なお，CGHから再生像まで

の距離は 1.5m とした．その結果，PSNR が 71.4, SSIM が

0.99と良好な結果となり，本手法の妥当性が示された． 

5 インタラクティブな描画 

図 1のCGH表示ノードにタブレット端末を接続し，タブ

レット上のペンの動きに合わせて自由に描画できるように，

ヘテロ型マルチGPUクラスタシステムに実装した．ペンの

位置座標データを CGH 表示ノードのメモリ上に保存し，

その位置座標データを CGH 計算ノードからアクセスでき

るようにした．手書きで描画したデータと SSD上に保存さ

れたメリーゴーランドの三次元物体点データからリアルタ

イムで CGHを計算し，三次元映像として表示した． 

実際に行ったインタラクティブな実時間三次元動画のス

ナップショットを図４に示す．90,207 点からなる三次元物

体モデル「メリーゴーランド」の再生像の左上にタブレッ

ト端末からリアルタイムで入力された「merry」という文

字が同時に映し出されていることが確認できる．  

 
図 3 測定結果 

 
図 4 インタラクティブな実時間三次元動画再生 

6.まとめ 

鮮明な再生像を得るために，4K 解像度の位相型 CGH に

よる実時間三次元動画再生を行った．リアルタイムで 4K

解像度の位相型 CGH を計算するため，異なる GPU を搭載

したヘテロ型マルチGPUクラスタシステムを使用した．搭

載している GPU の理論性能を基に負荷分散を行い，4K 解

像度の位相型 CGH のリアルタイム計算を実現した．最終

的に，35 万点までの物体点数をリアルタイムで三次元動画

再生することに成功した．さらに，タブレット端末を用い

ることで，リアルタイムで再生されている三次元動画上に，

ペンの動きに合わせてインタラクティブに描画することに

も成功した． 
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