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1.はじめに

現在実用化されている三次元映像は右目と左目用の 2
枚の二次元映像による疑似的な三次元表示である．様々
な角度から眺めても正面の立体像しか見ることができ
ない．視覚疲労など健康被害が懸念され長時間の利用
は難しい．
一方，ホログラフィは 1947年にD. Gaborにより発
明され，三次元物体からの光の波面を忠実に記録・再
生できる唯一の技術である．レーザーの発明により大
きく進展し，D. Gaborは 1971年にノーベル賞を受賞
している．ホログラフィによる立体像は様々な角度か
ら眺めることができ，視覚疲労もなく長時間利用可能
である．このことより，電子化したホログラフィ (電子
ホログラフィ) は「究極の立体テレビ」になると考えら
れている．コンピュータによって作られたホログラム
を計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated
Hologram) という．電子ホログラフィは CGHを空間
光位相変調器 (SLM: Spatial Light Modulator) に表示
し，再生光を SLMに照射することで空中に三次元物体
を再生する技術である．しかし，CGH計算は膨大であ
るため，未だ実用化されていない．
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．GPUは本来コンピュータグラフィックス用のプ
ロセッサである．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．GPUを用いた電子
ホログラフィの研究は盛んに行われている [1, 2]．3枚
のGPUボードを搭載したマルチGPU環境の PCと 3
枚の SLMを用いたカラー電子ホログラフィに関する研
究も報告されている [3]．複数の SLMとマルチ GPU
クラスタシステムによる CGH計算の高速化について
も報告されている [4, 5]．しかし，複数の SLMを用い
る場合，SLMが非常に高価であり，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．解
像度 1, 920× 1, 024のCGH計算を複数のGPUで高速
化については未だ実現されていない．SLMの価格を考
えれば，1つの SLMを用いた電子ホログラフィのほう
が，コストパフォーマンスもよく，光学系も小規模で
あり実用的である．
本論文では，10枚のGPU (NVIDIA GeForce GTX
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680)を搭載したマルチGPUクラスタに SLMを 1枚接
続したシステムを用いた CGH計算の高速化について
述べる．9枚のGPUボードを用いて，解像度 1, 920×
1, 024の CGH計算を本システムにより高速化する方
法を提案する．最終的に，提案手法により実効速度約
11 TFLOPSで，CPU (Intel Core i7 930, 8スレッド
使用)に比べて約 980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 I(xα, yα)
は，次式となる [1]．

I(xα, yα) =

NP∑
j=1

cos θ (1)

θ =
π

λzj

{
(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 j 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
比例することになる．

Virtual 3-D object

Hologram

図 1: CGH計算の座標系
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3.シングル SLM用マルチGPUクラスタシステ
ムへの実装

3.1.システム構成
図 2 に本研究で使用したシステムの概略図を示す．

本システムでは 4ノードの PC (PC1～PC4)からなり，
CGH 表示ノード (PC1) と CGH 計算ノード (PC2～
PC4)で構成される． CGH計算ノードは，各ノードに
3枚の GPUボードを搭載したマルチ GPU環境の PC
である．各GPUで CGHを計算し，計算された CGH
を CGH表示ノード (PC1)に転送する．CGH表示用
ノードは 1枚のGPUボード (GPU 0)を搭載し，これ
に SLMが接続されている．CGH計算ノードから受け
取ったCGHはCGH表示ノードのGPUボード (GPU
0)により SLMに描画される．SLMに表示されたCGH
にレーザー等の参照光を照射することにより，図 3に
示すように再生像が空中に表示される．
3.2.実装
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 4 に示す．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ボードを用いる．
図 4においても，図 3と同様に 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 4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 GPU 0へ送る．
GPU 0は Frame 1のCGHを受け取り次第，直ちに

SLMに描画する．Frame 1のCGHを SLMに一定時間
表示した後，GPU 0は GPU 2で計算された Frame 2
のCGHを受け取り SLMに表示する．Frame 2のCGH
を SLMに一定時間表示した後，GPU 0は次の Frame
3の CGHを GPU 3より受け取り同様に処理を行う．
これを繰り返し，図 4に示すように処理がなされる．図
4の処理を図 3に示すシステムに実装した．図 4の処
理を実現するためMPI (Message Passing Interface)を
使用した．
すべてのCGH計算ノードにおいて，CGH計算に使
用する三次元物体上の物体点位置座標データを取得で
きるように NFS (Network File System) を使用した．
3.3.GPU間のCGH転送
CGHによるリアルタイム動画再生を実現するために

は，1秒間に 30フレームの CGHを表示しなければな
らない．つまり，図 4に示す時間間隔 T が約 33 ms以
内で行われなければならない．前節に示された処理を
用いた場合，GPU間での通信速度がボトルネックとな
る可能性が高い．そのため，GPU間の CGH転送時間
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図 2: シングル SLM 用マルチ GPU クラスタシステム
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図 3: CGHによる三次元映像の再生
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図 4: 本システムで行われる CGH計算処理

について検討する必要がある．
前節に示す計算処理において，GPU 間で転送する

CGHデータは 1画素あたり 4バイトである．CGHの解
像度を 1, 920×1, 024画素とし，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．

32[bit]× 1, 920[pixel]

× 1, 024[pixel]÷ 1[Gbps] ≈ 63[ms]
(3)

本システムを用いてリアルタイム三次元動画再生を
実現するためには高速なネットワークが必要となる．そ
こで，本研究では高速なネットワークとして InfiniBand
QDRを用いる．InfiniBand QDRでは理論性能は 40
Gbpsである．仮に実効速度が約 20 Gbpsであっても
1枚の CGHの転送時間は約 3 msとなりリアルタイム
三次元動画再生が可能である．
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表 1: NVIDIA GeForce GTX 680 の仕様
GPUクロック 1,006 MHz

CUDAコア数 1,536個
メモリ容量 2,048 MB DDR5

メモリバンド幅 192.2 GB/s

最大浮動小数点数
3.09 TFLOPS

演算性能 (単精度)

4.結果

4.1.性能評価
GPUボードとしてNVIDIA GeForce GTX 680を使
用する (表 1) ．表 1に示す最大浮動小数点数演算性能
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 [6]．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
InfiniBand QDR (HCA: Mellanox MHQH19B-XTR,
HUB: Mellanox MIS5031Q-1SFC)を使用した．OSと
してCentOS 6.3 (x86 64)，開発環境としてCUDA 5.0
SDK (Software Development Kit) [7]，OpenGL，MPI
ライブラリとして Open MPI v1.7.2 を用いた．
表 3 に，本手法による 1, 920 × 1, 024 画素の CGH
を GPU 0で表示する時間間隔 T (図 4)を示す．図 2
に示された CGH計算ノードの GPUボードの枚数を
示す．三次元物体を構成する物体点数に比例にして時
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
たのはGPUの演算性能を十分引き出すためである [5]．
表 4は表 3の時間間隔 T から換算したフレームレート
を示す．CGH計算ノードの 9枚のGPUボードを用い
たとき，20,480点から構成される三次元物体の CGH
を 1秒間に約 33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 1演算で行われる [7]．このことより，式
(1)，(2)の演算数は 7演算となり，これを用いて実効
性能を求めた．表 5より，1枚の GPUボードで CGH
計算した場合において約 1.4 TFLOPSの演算速度を実
現していることがわかる．本手法により計算ノードの
9枚のGPUボードを用いたとき，約 11 TFLOPSの演
算速度を達成している．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 9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 8倍の高速
化を実現している．表 7に 1個の CPU (Intel Core i7
930) による CGH計算時間と本手法を用いた計算ノー
ド 9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 v14.0.0.1 (最適化オプション: -O3) を使用
し，Open MPにより 8スレッドで計算した．本手法に

表 2: 各ノードのスペック

CPU
Intel Core i7 930

(Clock speed: 2.80GHz)

メインメモリ
6 GB (2 GB × 3枚)

DDR3-1333

マザーボード
ASUS P6T7 WS
SuperComputer

表 3: CGH表示時間間隔

物体点数
CGH表示時間間隔 T [ms]

1 GPU 3 GPUs 6 GPUs 9 GPUs

10,240 102.1 37.6 21.5 15.1

20,480 203.1 74.5 39.5 30.4

40,960 412.5 146.5 78.6 55.4

61,440 614.2 220.6 120.6 77.8

81,920 825.2 292.6 155.6 103.6

102,400 1030.5 365.6 194.6 130.4

表 4: フレームレート

物体点数
フレームレート [fps]

1 GPU 3 GPUs 6 GPUs 9 GPUs

10,240 9.8 26.6 46.6 66.2

20,480 4.9 13.4 25.3 32.9

40,960 2.4 6.8 12.7 18.1

61,440 1.6 4.5 8.3 12.9

81,920 1.2 3.4 6.4 9.7

102,400 1.0 2.7 5.1 7.7

表 5: 実効性能

物体点数
実効性能 (TFLOPS)

1 GPU 3 GPUs 6 GPUs 9 GPUs

10,240 1.38 3.75 6.56 9.31

20,480 1.39 3.79 7.14 9.28

40,960 1.37 3.85 7.17 10.18

61,440 1.38 3.83 7.01 10.87

81,920 1.37 3.85 7.25 10.88

102,400 1.37 3.85 7.24 10.81

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)

3 GPUs 6 GPUs 9 GPUs

10,240 2.72 4.76 6.74

20,480 2.73 5.16 6.69

40,960 2.82 5.24 7.45

61,440 2.78 5.09 7.89

81,920 2.82 5.30 7.96

102,400 2.82 5.30 7.90

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

高速化率1 CPU [s]
9 GPUs [ms]

(8 threads)

10,240 12.7 15.1 841

20,480 25.4 30.4 836

40,960 51.1 55.4 922

61,440 76.1 77.8 978

81,920 101.4 103.6 979

102,400 126.7 130.4 972

よる計算ノードの 9枚のGPUボードを用いたCGH計
算は，CPUに比べ約 980倍の計算高速化を実現した．
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表 8: 計算モデルの再生 (計算ノードの 9 GPUを使用)

計算モデル 物体点数 計算時間 [ms]
フレーム

レート [fps]

恐竜 11,646 15.1 66.2

チェス 44,647 58.5 17.1

メリーゴーランド 95,949 123.5 8.1

4.2.提案手法による再生像
3種類の計算モデルについて提案手法を用いて三次元
動画像再生を行った．これらの動画像の再生には，計算
ノードの 9つのGPUを解像度 1, 920× 1, 024の CGH
計算に用いた．3種類の計算モデルの物体点数，計算
時間およびフレームレートを表 8に示す．
約 1万点の物体点からなる “恐竜”の計算モデル (図

5(a))では 66枚の CGH計算をすることができ，リア
ルタイム再生を実現している．この三次元動画像のス
ナップショットを図 5(b)に示す．約 4万 5千点の物体
点からなる “チェス”の計算モデル (図 6(a))では，17
枚の CGH計算をすることができる．三次元動画像の
スナップショットを図 6(b)に示す．約 10万点の物体点
からなる “メリーゴーランド”の計算モデル (図 7(a))
では，8枚のCGH計算をすることができる．この三次
元動画像のスナップショットを図 7(b)に示す．本手法
により鮮明な再生像を得ることができている．

5.まとめ

解像度 1, 920× 1, 024のCGH計算を多数のGPUを
用いて高速に計算する方法提案した．本手法を用いて
9枚のGPUボードで CGH計算したところ，約 2万点
の物体点からなる三次元物体の CGH計算および再生
をリアルタイムで実現できることが確認された．本手
法による実効速度は約 11 TFLOPSで，CPUに比べて
約 980倍の計算高速化を達成した．
今後，本手法に残像効果を利用した時空間分割多重
法 [8]を適用してさらなる計算高速化を実現する予定
である．
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