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概 要

　ホログラフィは，光の干渉・回折を利⽤し，3次元情報の記録・再生を行える技術
である．計算機によって生成したComputer-Generated Hologramsを利⽤した電⼦
ホログラフィは，人間の立体知覚要因のすべてを満たせる 3次元ディスプレイを実
現可能である．光学的に撮影したホログラムを計算機で解析するデジタルホログラ
フィでは，ハイスピードカメラを利⽤した撮影により，瞬間的な 3次元物体の観測
を可能にする．いずれも計算機を利⽤するが，必要とされる計算量の大きさが実⽤
化への問題になっている．本論文では，計算の超高速化を実現することにより，電
⼦・デジタルホログラフィ実現への指針を示すことを目的とした．回路を再構成可
能な Field Programmable Gate Array (FPGA) を⽤いて，チップレベルでの専⽤計
算回路の並列数を向上することで，高速な計算機システムの開発を行った．
先行研究では，電⼦ホログラフィ専⽤計算機として，FPGAチップを 8個搭載し

たボードを 8つ利⽤し，計 64個の FPGAチップを利⽤したクラスタシステムの開
発が行われた．専⽤計算回路を実装した複数のFPGAチップにより，電⼦ホログラ
フィ計算が高速化されることが実証された．本研究では，チップ単体での高速化に
注目し，チップレベルでのさらなる並列度向上が可能であることを検証した．開発
では 2種類のFPGAを利⽤した専⽤計算機開発を行った．一つは，FPGAと組み込
みCPUをワンチップに搭載した System on a Chip (SoC)を⽤いて，将来的にHead
Mounted Display (HMD)に組み込んで利⽤可能なチップレベルで小型なシステムの
検討を行った．もう一つは，最新の FPGAチップを搭載した FPGAボードを利⽤
することで，さらなる集積度向上が可能であることを検証した．開発した専⽤計算
機システムは，CPU (PC)と比べ，最大 230倍の高速化を達成した．専⽤計算機の
一種であるGraphics Processing Unit (GPU) と比べても 7倍の高速化を実現した．
デジタルホログラフィ専⽤計算機では，ハイスピードカメラを⽤いた小さい画素

数 (128×128画素) 向けの計算機を開発した．ハイスピードカメラでは，一般的に撮
影フレームレートが増える程，画素数は小さくなる．画素数が小さい場合は，並列
実行に必要なデータコピーなどの準備により，通常の計算機では並列化による計算
効率が下がり，高速化が期待できない．一方で，専⽤計算機では，並列実行時に事
前準備は必要なく，⽤意された計算回路によって計算が実行されるため，高速化が
期待できる．デジタルホログラフィ専⽤計算機が通常のシステムでは高速化が期待
できない画素数であっても高速に計算可能であること検証した．
本論文の専⽤計算機を⽤いることで，電⼦ホログラフィでは，観察者に負担をか

けないHMDを実現可能である．デジタルホログラフィでは，顕微鏡サイズで持ち
運び可能なデジタルホログラフィ顕微鏡が実現可能となる．
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Next-generation video system by
special-purpose processer for holograpy

Yota Yamamoto

Abstract: Holography is a technique for recording and reproducing three-dimens
ional (3D) information using light interference and diffraction. Electroholography
using computer-generated holograms can produce natural 3D scenes and has gained
recognition as an ideal 3D technology. Digital holography, a computational analysis
of optically captured holograms, enables instantaneous observation of 3D objects us-
ing a high-speed camera. Both of them use computers, but the required computation
amount is a problem for practical use. The purpose of this dissertation is to provide
a guideline for the realization of electroholography and digital holography by achiev-
ing ultra-high-speed computation. I have developed high-speed computer systems
using Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) that can reconfigure circuits.

A cluster system with 64 FPGA chips was developed in the previous work using
eight boards with eight FPGA chips as a special-purpose computer for electroholog-
raphy. And, it was demonstrated that multiple FPGA chips with special-purpose
circuits could accelerate electroholography calculations. In this study, I focus on
speeding up the single chip and verify that it is possible to improve the parallelism
at the chip level. I have developed two types of FPGA-based computers. A system
on a Chip (SoC) with an FPGA and an embedded CPU on a single chip was used
to study a compact chip-level system that could be used for future head mounted
displays (HMDs). The second is to verify that further integration can be achieved by
using an FPGA board with the latest FPGA chips. The special-purpose computer
system is up to 230 times faster than the CPU (PC). The speed is seven times faster
than that of a Graphics Processing Unit (GPU).

In digital holography, I developed a special-purpose computer for captured holo-
grams with a small size of 128 × 128 pixels using a high-speed camera. In a high-
speed camera, the number of pixels generally decreases as the frame rate increases.
When the number of pixels is small, parallelization efficiency is reduced on ordinary
computers due to the preparation of data copying and other tasks required for par-
allel execution, and thus speeding up the process cannot be expected. On the other
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hand, the special-purpose computer can accelerate the reconstruction calculations in
parallel without any prior preparations. I verified that the special-purpose computer
could compute fast even with the number of pixels that cannot be accelerated by
conventional systems.

By using the special-purpose computer for electroholography, it is possible to
realize an HMD without any burden to the observer. The special-purpose computer
for digital holography makes it possible to realize a portable digital holographic
microscope.
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序論

ホログラフィは，光の干渉・回折を利⽤し，3次元情報を記録・再生する技術で
ある．1948年にD.Gaborによって顕微鏡の精度向上のため提案された手法 [1]を元
とする．ホログラフィでは，3次元物体からの光の波面を写真乾板などの 2次元媒
体 (ホログラム) へ記録することで，3次元的な映像再生を可能とする．一般的な写
真 (フォトグラフィ) が光波の振幅のみを記録する技術であるのに対して，ホログラ
フィは光波の振幅と位相の両方を記録する．写真上には光の強弱のみ保存されるた
め，観察視点によらず，記録したときの光の強弱のみ再現され，2次元的な映像と
なる．一方，ホログラフィは光の振幅と位相を保存するため，実際に 3次元物体を
観察しているときと同じ波面が再現され，3次元的な映像となる．
人間は奥行き手がかりと呼ばれる様々な網膜像情報を利⽤し，奥行きを知覚して

いる．本来は 2次元的な広がりしかない網膜像であるが，そこに含まれる情報から脳
内で 3次元情報を再構築し，認識している．奥行き手がかりは，眼球運動性のもの，
両眼性のもの，そして単眼性のものに分けられる [2]．眼球運動性のものは，目のピ
ント調節や輻輳と呼ばれる目の傾き具合により知覚される奥行き要因である．両眼
性のものは，両眼の見え方の違い（両眼視差）により知覚される奥行き要因である．
単眼性のものは，実際に奥行きがない 2次元的な絵であっても，手前のものは大き
く鮮明に見え，遠くのものは小さくぼやけて見えるといった経験に基づく視覚要因
である．
立体視が可能な装置の一つにHead Mounted Display (HMD) がある．各社からリ

リースされ，エンターテインメントや教育，医療など，様々な分野で活⽤され始めて
いる．HMDでは，両眼視差方式と呼ばれる技術を利⽤している．2つの映像 (ディ
スプレイ)を左右に並べ，視差をつけた映像をそれぞれに提示することで観察者に立
体映像を知覚させている．システム開発が比較的容易であり，広く普及している．た
だし，図 1に示すとおり，輻輳と目のピント調節により知覚される位置がずれてしま
う問題点がある．この問題は特に輻輳調節矛盾と呼ばれ，長時間の利⽤により吐き
気や眠気といったいわゆる 3D酔いが発生する原因とされる [3, 4]．また，左右に映
像を並べるという構成のため，眼球は常に輻輳がついた状態 (目を傾けた状態) が続
く．未成熟の⼦供が利⽤することで視覚障害が発生する可能性が指摘されている [5]．
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図 1: 両眼視差方式の原理と輻輳調節矛盾.

近年では，ホログラムといえば 3次元映像を示す代名詞として多くの人に認知さ
れている．ホロ，ホログラム，ホログラフィックなどの言葉冠した製品が多くリリー
スされている．それらは 3次元ディスプレイを想起させるものであるが，実際に理
想的な 3次元映像を表示できているものは多くない．現在入手可能な立体ディスプ
レイの多くは必要な奥行き手がかりのすべてを完全に再現することができていない．
輻輳調節矛盾といった問題をはじめとして，知覚 (脳) へ何らかの負担を与える．一
方で，ホログラフィでは，図 2に示すようにすべての奥行き手がかりを再現可能で
ある．輻輳調節矛盾が起こることもなく，観察者に負担をかけない理想的な 3次元
映像を提示可能である．
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図 2: ホログラフィの再生イメージ.

従来の写真乾板などの 2次元媒体を利⽤していたホログラフィをアナログホログラ
フィと呼ぶのに対し，電⼦的に実現されたホログラフィを特にコンピュータホログラ
フィと呼ぶ．コンピュータホログラフィは，電⼦ホログラフィ [6]とデジタルホログ
ラフィ [7]に分けられる．計算機によって生成したComputer-Generated Holograms
(CGHs) を利⽤した電⼦ホログラフィは，人間の立体知覚要因のすべてを満たせる 3
次元ディスプレイを実現することが可能である [8]．究極の 3次元映像提示手法とも
呼ばれ，注目を集めている．電⼦素⼦を利⽤し撮影したホログラムを計算機で解析
するデジタルホログラフィでは，ハイスピードカメラを利⽤した撮影により，瞬間
的な 3次元物体の観測を可能にする [9–13]．位相を記録することにより，従来の撮影
手法では記録が難しい流体や細胞などの透明物体を記録することも可能である [14]．
次世代の計測技術として注目されている．
コンピュータホログラフィでは計算機を利⽤するが，必要とされる計算量の大きさ

が実⽤化への問題になっている [15–17]．先行研究では計算の高速化手法 [18–26]の
研究やGraphics Processing Unit (GPU) [27–30]やApplication Specific Integrated
Circuits (ASICs) [31]，Field-Programmable Gate Array (FPGA) [32–37]といっ
たハードウェアを計算アクセラレータとして利⽤する研究が行われた．ハードウェ
アを⽤いた高速化は非常に効果的であり，アルゴリズムのみのソフトウェア的な計
算高速化が数十倍であるのに対し，ハードウェアを⽤いた計算は数百倍を達成して
いる [35]．
電⼦ホログラフィ専⽤計算機として 1992年から開発が行われている専⽤計算機に

HOlographic ReconstructioN (HORN) がある [38, 39]．試作機である HORN-1は，
汎⽤ Integrated Circuit (IC) を使い手配線によって計算回路の設計・実装が行われ，
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CGH計算における専⽤計算機の有効性が示された [38, 39]．その後，HORN-3 [40]
より，FPGAを⽤いた計算回路の実装が行われている．最新の電⼦ホログラフィ向
け専⽤計算機であるHORN-8システムは，独自に開発を行った専⽤基板ボードであ
る HORN-8ボードを 8台⽤いたクラスタシステムである．HORN-8ボード 1台に
FPGAチップを 8個搭載し，8台のボードを利⽤したクラスタシステムにより 64個
の FPGAチップによる並列計算を可能とする [35, 36]．一般的な計算機は，並列化
時にデータのコピーや準備が必要なため，並列数と同じだけの高速化が得られない
ことが知られている．一方で，HORN-8システムは，計算コアが増加するに従って
計算が高速化するというホログラフィ専⽤計算機での有効性が示された [35]．
デジタルホログラフィ向け専⽤計算機として開発された Fast Fourier Transform

HOlographic ReconstructioN (FFT-HORN) は，流体の可視化を目的としたDigital
Holographic Particle Tracking Velocimetry (DHPTV) 向けに 1, 024× 1, 024画素を
超えるホログラムが計算可能なものが開発された [16,17]．デジタルホログラフィ計
算では計算に必要な Fast Fourier Transform (FFT) 計算にかかる時間が支配的であ
る．FFT計算をハードウェアで計算することにより，効率的な計算が可能であるこ
とが示された [16, 17]．
本研究では，計算の超高速化を実現することにより，電⼦・デジタルホログラフィ実

⽤への指針を示すことを目的とした．先行研究と同じく，回路を再構成可能なFPGA
を⽤いて高速な計算機システムの開発を行った．電⼦ホログラフィ専⽤計算機では，
特に専⽤計算回路の集積度を向上し，チップレベルでの並列数を向上した．実際の開
発では，2種類のFPGAを利⽤した開発を行った．一つは，FPGAと組み込みCPUを
ワンチップに搭載した System-on-a-chip (SoC) を⽤いて，将来的にHead Mounted
Display (HMD) に組み込んで利⽤可能なチップレベルで小型なシステムの検討を
行った [41, 42]．もう一つは，最新の FPGAチップを搭載した FPGAボードを利⽤
することで，さらなる集積度向上が可能であることを検証した．デジタルホログラ
フィ専⽤計算機では，ハイスピードカメラを⽤いた小さい画素数 (128 × 128画素)
向けの計算機を開発した．ハイスピードカメラでは，一般的に撮影フレームレート
が増える程，画素数は小さくなる．画素数が小さい場合は，並列実行に必要なデータ
コピーなどの準備により，通常の計算機では並列化による計算効率が下がり，高速
化が期待できない．一方で，専⽤計算機では並列実行時に事前準備は必要なく，⽤
意された計算回路によって直ちに並列計算が実行されるため，高速化が期待できる．
デジタルホログラフィ専⽤計算機が通常のシステムでは高速化が期待できない画素
数であっても高速に計算可能であること検証した [43]．

1章では，本研究の基礎となるホログラフィの原理を示した．光の干渉と回折を
利⽤するホログラフィの原理を説明し，電⼦的に実現されたコンピュータホログラ
フィの計算手法とその高速計算手法について紹介した．2章では，デジタルホログラ
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フィ向け専⽤計算機の開発について示した．新たにハイスピードカメラを⽤いた小
さい画素数 (128× 128画素) 向けの計算機の開発を行い，その実装とパフォーマン
スについて示した．3章では，最新のHORN-8システムを⽤いた大規模な電⼦ホロ
グラフィ再生手法について示した．計算の高速化が実⽤上だけではなく，より高精
細な 3次元映像を提示するためにも重要であることを示した．4章では，FPGAと組
み込みCPUをワンチップに搭載した SoCを⽤いた電⼦ホログラフィ専⽤計算機開
発について示した．SoCを利⽤したシステムの実装とパフォーマンスについて紹介
し，小型で高性能なシステムが構成可能なことを示した．また，ハンドモーション
トラッカーを利⽤したインタラクティブシステムの開発を行い，HMDなどのアプリ
ケーションで有効に利⽤可能であることを示した．5章では，最新の大規模 FPGA
チップを利⽤した電⼦ホログラフィ専⽤計算機開発について示した．大規模 FPGA
向けに設計し直したシステムの実装とそのパフォーマンスについて紹介し，さらな
る高速化が達成可能であることを示した．
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第1章 ホログラフィ

ホログラフィは，光の干渉・回折を利⽤し，3次元情報を記録・再生する技術であ
る．ホログラフィでは，3次元的な光の波面が保存されたホログラムが重要な役割
を果たす．近年では，ホログラムといえば立体映像を示す代名詞として認知されて
いる．しかし，もともとは立体映像のための技術ではなく，顕微鏡の精度を上げる
ために開発された技術であった [1]．
当時，顕微鏡の世界は光学を利⽤した光学顕微鏡から，量⼦力学を利⽤した電⼦

顕微鏡の世界となり，光学顕微鏡では観察できなかったウィルスなどの姿が観察さ
れていた．しかし，電⼦顕微鏡には光学顕微鏡とは異なり，凹レンズが使えないとい
う問題点があった．この問題点は，レンズにより生じるボケや歪みを消すことがで
きないという問題となって現れていた．その解決策としてD.Gaborによって提案さ
れた技術こそがホログラフィである．物を見ることは，物理的にはものから発せら
れる散乱光をレンズ系で結像させることである．ホログラフィではこの過程を 2段
階に分ける．最初に電⼦線の散乱波を収差も含めてフィルムに記録する．次に，こ
れに光を当てて結像させる．こうすることにより，光学手法に持ち込むことが可能
であり，凹レンズが使え，収差を消すことが可能である．「ホロ」とはギリシャ語で
「すべて」を意味し，「グラム」は記録を意味する．その後，ホログラムに関する技
術全般をホログラフィと呼ぶようになったとされる [44]．
本来のホログラムの意味を超えて，ホロ，ホログラム，ホログラフィックなどの言

葉を冠した製品が多くリリースされている．それらは 3次元ディスプレイを想起さ
せるものであるが，D.Gaborによるホログラフィを特徴づける光の波面を再現した
理想的な 3次元映像を提示できているものは多くない．本研究では，ホログラフィ
の歴史に沿い，光の波面が保存された干渉縞をホログラム，ホログラムを⽤いた技
術全般をホログラフィと呼ぶ．ホログラムから再生される立体映像は再生像と呼ぶ．

1.1 ホログラフィの原理
ホログラフィは 3次元物体からの光の波面を写真乾板などの 2次元媒体 (ホログ

ラム) へ記録する技術である．一般的な写真が光波の振幅のみを記録するのに対し
て，ホログラフィは光波の振幅と位相の両方を記録する．写真上には光の強弱のみ
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保存されるため，観察視点によらず記録したときの光強度のみ再現され，2次元的
な映像となる．一方，ホログラフィは光の振幅と位相を保存するため，実際に 3次
元物体を観察しているときと同じ波面が再現され，3次元的な映像となる．

Mirror

MirrorBeam splitter

Laser

Beam 
expander

Beam expander

Hologram

Object

Reference light

Object light

(a) ホログラムの記録.

Shutter

Mirror

Beam splitter

Laser

Beam 
expander Hologram

Object
Reconstruction

light

Reference light

eyes

(b) ホログラムの再生.

図 1.1: ホログラフィの原理.

ホログラフィの原理は記録と再生プロセスに分けられる (図 1.1)．ホログラフィ
において，位相の揃った光源によって記録する．位相が揃った状態をコヒーレンス
といい，干渉縞を形成出来ることから可干渉性と呼ばれる．代表的なコヒーレント
光にレーザーがあり，ホログラフィにおいてよく⽤いられる．
ホログラフィの記録プロセスでは，コヒーレント光をビームスプリッターにより

二つに分割する．一方を記録したい物体に当て，物体光とする．もう一方をそのま
ま参照光とする．そして，物体光と参照光を記録素材上で重ね合わせる．記録素材
上では光の位相のずれにより，干渉縞（ホログラム）が出現し，記録される．この
とき，ホログラム面 (xa, ya)上での物体からの反射光 (物体光) をO(xa, ya)，光源か
らの光 (参照光) をR(xa, ya)とおくと，物体光と参照光を足し合わせることで，ホ
ログラムの干渉縞である光強度分布 I(xa, ya)は式 (1.1)で計算される．ここで，∗は
複素共役を表す．

I(xa, ya) = |O(xa, ya) +R(xa, ya)|2

= |O(xa, ya)|2 + |R(xa, ya)|2 +O(xa, ya)R
∗(xa, ya) +O∗(xa, ya)R(xa, ya)

(1.1)

式 (1.1)において，第 1項は物体光O(xa, ya)の自己相関，第 2項は参照光R(xa, ya)の
自己相関，第3項は物体光O(xa, ya)に比例する項，第4項は物体光の共役像O∗(xa, ya)

に比例する項である．
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再生プロセスでは，記録時と同じ波長を持つ光を干渉縞 (ホログラム) が記録され
た記録素材に照射することにより，ホログラム上で光が回折し，物体光が再現され
る．ホログラム I(xa, ya)に参照光R(xa, ya)を照射するため，式 (1.1)より数学的に
は式 (1.2)で表される．

I(xa, ya)×R(xa, ya) = R(xa, ya)
{
|O(xa, ya)|2 + |R(xa, ya)|2

}
+O(xa, ya)

+O∗(xa, ya)R
2(xa, ya) (1.2)

式 (1.2)において，右辺第 2項が物体光そのものとなっていることがわかる．この回
折光が物体光と同じ役割をすることで，3次元物体が存在するように見える．

1.2 コンピュータホログラフィ
写真乾板などの 2次元媒体を利⽤した光学系によるホログラフィを特にアナログ

ホログラフィと呼ぶ．アナログホログラフィを電⼦的に実現した技術にコンピュー
タホログラフィがある [44]．コンピュータホログラフィでは，アナログホログラフィ
における記録と再生プロセスそれぞれが大きな分野を形成している．記録に相当す
る技術を特に電⼦ホログラフィ (図 1.2 (a))と呼び，再生に相当する技術をデジタル
ホログラフィ (図 1.2 (b))と呼ぶ．

LCD 

Reconstructed
Image

Computer

Computer-
Generated 

Hologram (CGH)

3D data
Reference Light

(a) 電⼦ホログラフィ.

Reference Light

Camera

Computer

Object
Reconstructed

Image

5 µm

Hologram

(b) デジタルホログラフィ.

図 1.2: コンピュータホログラフィ.

図 1.2 (a)の電⼦ホログラフィは，コンピュータで計算によってホログラムを生
成し，光学系を⽤いて 3次元像を投影する技術である．計算によって生成されたホ
ログラムを特に計算機合成ホログラムComputer-Generated Hologram (CGH) と呼
ぶ．CGHを使うことで，PC上でモデリング可能であれば，実際に存在しない物体
の投影が行える．CGHをLiquid Crystal Display (LCD) などの液晶ディスプレイに
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表示し，画面表示を高速に切り替えることで動画の再生も可能である [6]．3次元テ
レビといった応⽤が研究されている．
図 1.2 (b)のデジタルホログラフィではレンズやカメラなどの光学系でホログラム

を撮影し，コンピュータ内で計算によって 3次元像を可視化する技術である．デジ
タルホログラフィでは，1枚のホログラムから任意の奥行きの 3次元情報を可視化可
能である．また，位相を記録することにより，従来の撮影手法では記録が難しい流
体や細胞などの透明物体現象を記録することも可能である [14]．3次元物体の測定
や位置推定であるDigital Holographic Particle Tracking Velocimetry (DHPTV) の
研究が行われている [9–13]．ハイスピードカメラを⽤いることで，瞬間的な 3次元
情報解析への応⽤も期待されている [45]．

1.3 電子ホログラフィの原理
電⼦ホログラフィでは，計算によって生成するCGHを利⽤し，3次元映像の投影

を可能にする．アナログホログフィが実物体を利⽤し，その反射光 (物体光) と参照
光からホログラムを得るのに対して，電⼦ホログラフィでは電⼦データ上の 3次元
情報に対して光波をシミュレートすることでCGHを生成する．
電⼦ホログラフィを利⽤したシステム開発は難しく，実⽤化し普及するまでには

まだしばらく時間を要すると考えられる．課題は大きく分けて 4点ある．1つめに，
表示⽤ディスプレイの高解像度化である．光の干渉・回折を利⽤するため，利⽤す
るディスプレイには数百 nmといった非常に細かな画素間隔を持ったディスプレイ
が要求される．2つめとして，ディスプレイの大画面化である．画素間隔が小さくな
ればなる程，同じ画素数ではディスプレイ自体のサイズは小さくなる．大画面化に
は膨大な画素数を表示可能なディスプレイが必要である．3つめとして，再生像の高
画質化がある．これは，ディスプレイの高解像度・大画面化によっても達成可能で
ある．一方で，原理的なところで参照光としてレーザ光源を利⽤するため，再生像
にはスペックルノイズと呼ばれるノイズが発生するなどの問題点がある．再生像を
より綺麗に表示する CGH計算手法や光学系が求められている．高解像度・大画面
化に関しては，1 µmといったディスプレイが開発されており [46,47]，8K4Kといっ
たディスプレイが開発される [48]など実⽤へ近づいている．また，高画質化に関し
ても様々な手法が提案されている [49–51]．一方で，4つめとして，CGH計算の超
高速化に関しては非常に難しい状態が続いている [15]．電⼦ホログラフィでは計算
機を利⽤してCGHを生成するが，必要とされる計算量は非常に膨大である．3次元
テレビといった利⽤法を考え，50万点で表現された 3次元物体から 6,000億画素の
CGHを計算し，30 fpsで表示することを考えたとき，ゼタスケール (1021 FLOPS：
Floating-point Operations Per Second) の計算量が求められる．現状最も高性能な

9



スーパーコンピュータですらペタスケール (1016 FLOPS) であり，その乖離は大き
い．年々その計算性能を増やしてきた計算機ではあるが，発案から 30年近くたった
現在でも実⽤には届いていない．

CGHの計算時間削減のため多くの研究が行われている．Look-up table法を⽤い
た研究 [18, 25]，差分を利⽤した研究 [19, 21]，波面記録面を利⽤した研究 [22, 23]，
スパース性を利⽤した研究 [26,52]，パッチモデルを利⽤した研究 [24]，ポリゴンモ
デルを利⽤した研究 [53, 54]，光線波面変換を利⽤した研究 [55, 56]，光線法を利⽤
した研究 [57,58]などが行われている．中でも点光源モデルは，自発光する点光源に
よって 3次元像を表現するモデルであり，計算が単純で並列化が容易な特徴を持つ．
並列化が容易であるという特徴は，専⽤計算機実装時に高速化が期待できる．本研
究は，専⽤計算機実装時の計算パイプラインの単純さと高速化への期待から点光源
モデルを利⽤した．

1.3.1 点光源モデルによるCGH計算

図 1.3のように点光源が 1点で平行光の参照光がホログラム面に対して垂直に入
射するように設定する．点光源はホログラム中心から奥行き方向に z0だけ離れた位
置におくと，点光源から発する光波は球面波として考えることができ，ホログラム
上の座標 (xa, ya, 0)において式 (1.3)，式 (1.4)で表される．ここで，k = 2π/λは波
数である．

xa

ya

z
z0

Point light source

Reference light

Hologram　

O

図 1.3: 点光源が 1点とホログラムの位置関係．

O(xa, ya) =
A

r
exp(i(kr + φ)) (1.3)
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r =
√
x2
a + y2a + z20 (1.4)

計算を簡単にするため，定数である点光源の振幅Aと初期位相 φはそれぞれ 1と 0
に設定する．このとき，式 (1.3)は式 (1.5)で表される．

O(xa, ya) =
1

r
exp(ikr) (1.5)

参照光も同様に，定数である点光源の振幅ARと初期位相 φRはそれぞれ 1と 0に設
定すると，式 (1.6)で表される．

R(xa, ya) = AR(x, y) exp(iφR(xa, ya))

= 1× exp(i · 0) = 1 (1.6)

このとき，物体光と参照光がホログラム面 (xa, ya)で重なり合うので，式 (1.1)より，
ホログラム面上における光波の分布は式 (1.7)で求められる．

I(xa, ya) = |O(xa, ya) +R(xa, ya)|2

= |1
r
exp(ikr) + 1|2　

=
1

r2
+ 1 +

1

r
exp(ikr) +

1

r
exp(−ikr) (1.7)

式 (1.7)の第 1項と第 2項はそれぞれ物体光と参照光の直接光であり，3次元再生に
寄与しない．第 1項と第 2項を外し,式 (1.7)は式 (1.8)と表される．

I(xa, ya) =
1

r
exp(ikr) +

1

r
exp(−ikr)

=
2

r
cos(kr) (1.8)

係数 2は全体にかかるだけで本質的な意味合いは無い．従って，実際に計算するに
は，式 (1.8)より，式 (1.9)を求めればよい．

I(x, y) =
1

r
cos(kr) (1.9)

複数の点からなるホログラムは図 1.4のように点光源ごとの光強度の重ね合わせ
で求めることができる．式 (1.9)より，点光源数をM，点群座標を (xj, yj, zj)，CGH
上の座標を (xa, ya, 0)と置くと，複数点からなる光強度はホログラム面 I(xa, ya)に
おいて式 (1.10)，式 (1.11)で求められる．

I(xa, ya) =
M−1∑
j=0

1

raj
cos(kraj) (1.10)

raj =
√

(xa − xj)2 + (ya − yj)2 + (zj)2 (1.11)
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z

Reference light
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ya

Point cloud

Hologram　

O

図 1.4: 複数の点群とホログラムの位置関係．

1.3.2 振幅型ホログラムと位相型ホログラム

式 (1.10)をホログラム面上で計算して記録したものを振幅ホログラムと呼ぶ．
式 (1.10)の結果は実数なので，そのまま振幅変調型 LCDに表示可能である．一
方で，本来は必要無い共役光がノイズとなり，画質を劣化させる要因となる．また，
干渉縞の濃淡で入射光の強度を弱めてしまうため，光の利⽤効率が悪い [59]．入射光
に対し，再生像に寄与する割合を表す回折効率は，振幅ホログラムでは 10%以下で
ある [44]．干渉縞の分布を位相変化で表すホログラムに位相ホログラムがある．位
相ホログラムは各画素で位相変調を行うことで干渉縞を表現するため，入射光の振
幅強度を弱めることがなく，振幅型と比較して明るい再生像が得られる. 作り方に
よっては，100%近い回折効率となる [44]．
振幅型ホログラムは式 (1.2)の第 3項と第 4項を加算した．位相型ホログラムは，

第 3項のみを計算し，位相情報をとり出す．式 (1.2)，式 (1.10)，式 (1.11)より，第
3項は式 (1.12)で実部と虚部を分けて計算可能である．

O(xa, ya)R
∗(xa, ya) =

M−1∑
j=0

1

raj
exp (ikraj)　

=
M−1∑
j=0

1

raj
cos (kraj) + i

M−1∑
j=0

sin (kraj)

= Re + iIm (1.12)

位相ホログラムは，式 (1.12)から式 (1.13)を⽤いて位相部分を抽出することで計算
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する．
φ (xα, yα) = tan−1

(
Im
Re

)
(1.13)

電⼦ホログラフィにおいて，振幅型は位相型と比べ計算コストが小さく，高速に計
算可能である．一方，位相型の計算コストは高いが，振幅型と比べ良質な再生像が
得られる [59, 60]．

1.4 電子ホログラフィ計算の高速化手法
CGHを作成するためには，振幅型は式 (1.10)，位相型は式 (1.12)と式 (1.13)を

ホログラムの全画素について行う必要がある．総画素数をK，点群数をM と置く
とO(KM)の計算量が必要である．また，計算負荷が高い三角関数演算や平方根演
算が含まれるため，CGH作成にかかる計算負荷はさらに大きくなる．計算負荷削減
のため，近似化手法や計算フローを工夫した計算が行われている．

1.4.1 フレネル近似を用いた計算

ホログラフィは物体光の波面を記録する技術である．点光源から発せられる波面
は球面波となって進む．式 (1.3)，式 (1.4)では物体の表面 (点光源そのもの) を基準
にして計算した．点光源の波面を記録するには，球波面を記録してもよい．図 1.5の
ような半径 z0の球面波を記録を考える．

z
z0

z0

Hologram

Point light
source

図 1.5: 点光源 (球面波) の半径 z0の波面．
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そうすると，式 (1.4)は式 (1.14)で表される．

r =
√
x2
a + y2a + z20 − z0 (1.14)

ここで z0 � x, yとし，テイラー展開により 1次までの項を取ると，式 (1.15)のよう
に求められる． √

x2
a + y2a + z20 = z0

{
1 +

(
x2
a + y2a
z20

)} 1
2

≈ z0

{
1 +

1

2

(
x2
a + y2a
z20

)}
= z0 +

(
x2
a + y2a
2z0

)
(1.15)

式 (1.15)から，式 (1.14)は式 (1.16)で表される．

r =
√

x2
a + y2a + z20 − z0 ≈

x2
a + y2a
2z0

(1.16)

複数点によるホログラムを考えたとき，式 (1.16)を利⽤して求めるホログラムは
z0 � x, yより 1

r
を 1

z0
で近似して定数として省略し，式 (1.17)を新たに定義すると，

振幅型ホログラムは式 (1.18)，位相型ホログラムは式 (1.19)で求められる．

θaj =

[
1

2λ |zj|
{
(xa − xj)

2 + (ya − yj)
2}] (1.17)

I (xα, yα) =
M−1∑
j=0

cos(2πθaj) (1.18)

φ (xα, yα) = tan−1

{∑M−1
j=0 sin(2πθaj)∑M−1
j=0 cos(2πθaj)

}
(1.19)

この計算式には開平計算が含まれておらず，その分計算の高速化が可能である．

1.4.2 漸化式法を用いた計算

CGHを表示する LCDは，一般的に画素が等間隔で並んでいる．この特徴を利⽤
すると，ある点光源から CGH上の画素への光波を計算したあと，隣り合う画素に
関して同じく光波を求めるのではなく，事前に必要な差分を求め，差分を単純に加
算することで計算できる [20]．
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式 (1.17)より，ホログラム面上の任意の画素 (xa, ya)から x軸方向に 1画素離
れた (xa+1, ya)の位相を θ(a+1)j とすると，θ(a+1)j は式 (1.20)で表される．ここで，
xaj = xa − xj，yaj = ya − yjである．

θ(a+1)j =
1

2λzj

{
(xaj + 1)2 + y2aj

}
=

1

2λzj

(
x2
aj + y2aj

)
+

1

2λzj
(2xaj + 1)

= θaj +
1

2λzj
(2xaj + 1) (1.20)

(xa, ya)と (xa+1, ya)の差分を式 (1.21)で表す．また，式 (1.22)を新たに定義する．
ここで，ρj = 1/2λzjである．

∆aj =
1

2λzj
{2xaj + 1} = ρj {2xaj + 1} (1.21)

Γj =
1

λzj
=

2

2λzj
= 2ρj (1.22)

x軸の隣り合う画素に関して続けて計算していくと，次のようになる．

θ(a+2)j = ρj
{
(xaj + 2)2 + y2aj

}
= ρj

(
x2
aj + y2aj

)
+ ρj (4xaj + 4)

= θaj + ρj (2xaj + 1) + ρj (2xaj + 1) + 2ρj

= θ(a+1)j + ρj (2xaj + 1) + 2ρj

= θ(a+1)j +∆aj + Γj

θ(a+3)j = ρj
{
(xaj + 3)2 + y2aj

}
= ρj

(
x2
aj + y2aj

)
+ ρj (6xaj + 9)

= θaj + ρj (2xaj + 1) + ρj (2xaj + 1) + 2ρj + ρj (2xaj + 1) + 4ρj

= θ(a+2)j + ρj (2xaj + 1) + 4ρj

= θ(a+2)j +∆aj + 2Γj

θ(a+n)j = ρ
{
(xaj + n)2 + y2aj

}
= ρ

(
x2
aj + y2aj

)
+ ρ

(
nxaj + n2

)
+ ρ

= θ(a+n−1)j + ρ (2xaj + 1) + 2ρ (n− 1)

= θ(a+n−1)j +∆aj + (n− 1)Γj (1.23)

式 (1.23)のように漸化式で表現できる手法を漸化式法と呼ぶ．
以上より，漸化式法によりCGHを計算するときは，始点に関して式 (1.17)を計

算すると同時に，式 (1.21)と式 (1.22)を求める．CGH上の x方向の隣り合う画素
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nに関して，θnjは式 (1.24)で計算する．

θnj = θ(n−1)j +∆(n−1)j (1.24)

このとき，∆njを式 (1.25)により更新する．

∆nj = ∆(n−1)j + Γj (1.25)

x軸方向の隣り合う θnjに関して，式 (1.24)と式 (1.25)の計算を繰り返すことにより
CGHを求めることが可能である．漸化式法では，隣り合う画素に関して，式 (1.17)
の計算を繰り返す代わりに，単純な加算を繰り返すことで計算可能である (図 1.6)．
この特徴によって，特にハードウェア実装したとき，より少ない演算器で CGHを
計算可能な回路を構成できる．必要なリソース数を削減し，計算コアの並列数を増
加可能な利点がある．

Δ0j Δ1j Δ2j・・・・ θnj
θ0j

xa

ya

Hologram

Point cloud

z

図 1.6: 漸化式法の適⽤イメージ．

1.5 デジタルホログラフィの原理
デジタルホログラフィは，ホログラムをCharge Coupled Device (CCD) やCom-

plementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) などの撮像素⼦で撮影し，ホログ
ラムを画像データとして計算機に保存する．計算機内でホログラムから撮影物体の
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再生像を数値的に計算し，1枚のホログラムデータから任意の奥行きに焦点を合わ
せた再生像を計算可能である．撮影素⼦を利⽤することで，静止した物体だけでな
く動体も 3次元的に観察できる．デジタルホログラフィによって，物体の 3次元情
報の記録および定量的解析が可能になった [9–13]．

1.5.1 フレネル-キルヒホッフの回折積分公式

O

xa

ya

yi

xi

zi

Hologram

Reconstructed
 surface

I (xa , ya)

φ (xi , yi , zi)

図 1.7: フレネル-キルヒホッフの回折積分公式による再生像計算．

数値計算的にホログラムから再生を行う場合，ホログラムの干渉縞を回折格⼦と
して捉え，回折計算を行う．ホログラム上のある点 (xa, ya, 0)から再生空間上のある
点 (xi, yi, zi)での光波は，参照光と物体光が平行に入射されている場合，フレネル-
キルヒホッフの回折積分公式によって式 (1.26),式 (1.27)で表される [44, 61]．ここ
で，φ (xi, yi, zi) は再生空間の複素振幅，I (xa, ya) はホログラム面上の光の強度, λ
は光の波長，kは k = 2π/λで表される光の波数，Nはホログラム面と再生面の縦と
横の範囲をそれぞれ表す (図 1.7)．

φ(xi, yi, zi) =
1

iλ

∫ N/2

−N/2

∫ N/2

−N/2

I (xa, ya)
exp(ikrai)

rai

zi
rai

dxadya (1.26)
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rai =
√

(xa − xi)2 + (ya − yi)2 + z2i (1.27)

1.6 デジタルホログラフィ計算の高速化手法
フレネル-キルヒホッフの回折積分公式を利⽤したデジタルホログラフィ計算は，

N ×N 画素の場合，O(N4)の計算量が必要である．フレネル近似を利⽤した近似計
算や高速フーリエ変換を利⽤した計算の高速化が行われている．

1.6.1 フレネル近似を用いた計算

デジタルホログラフィでは，テイラー展開を利⽤した近似計算が行われている．
式 (1.27)の exp項の中の距離 rajは，テイラー展開を利⽤して式 (1.28)のように近
似できる．

rai = zi

√
1 +

(xa − xi)
2 + (ya − yi)

2

zi

∼= zi +
(xa − xi)

2 + (ya − yi)
2

2zi
−

{
(xa − xi)

2 + (ya − yi)
2}2

8z3i
+ · · · (1.28)

式 (1.28)の第 2項までを利⽤した近似手法をフレネル近似と呼ぶ．また，exp項の中
の距離 raiは光の位相に関するため式 (1.28)により比較的正確に計算する必要があ
るが，その他の raiは振幅のみに影響するので rai ≈ ziとしても差し支えない [44]．
よって，(xa − xi)

2 + (ya − yi)
2 � z2i の条件下でこれらの近似を利⽤し，式 (1.26)は

式 (1.29)で表される．

φ(xi, yi, zi) ≈
1

iλzi

∫ N/2

−N/2

∫ N/2

−N/2

I (xa, ya) exp

[
ikzi

{
1 +

1

2

(
xa − xi

zi

)2

+
1

2

(
ya − yi

zi

)2
}]

dxadya

=
exp(ikzi)

iλzi

∫ N/2

−N/2

∫ N/2

−N/2

I (xa, ya) exp

[
ik

2zi

{
(xa − xi)

2

+(ya − yi)
2
}]

dxadya

(1.29)
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1.6.2 畳み込み回折積分法を用いた計算

式 (1.29)の計算量は，ホログラム全体の画素数×再生面全体の画素数となる．実
際に計算機で計算する場合，計算時間の観点から畳み込み定理を⽤いる．1つの再
生面において ziは定数と見なせ，ある再生距離 ziにおけるホログラムによる再生像
の複素振幅 φ (xi, yi)は式 (1.30)，式 (1.31)で表される．

φ(xi, yi) =

∫ N/2

−N/2

∫ N/2

−N/2

I(xa, ya)g(xi − xa, yi − ya)dxadya (1.30)

g(xi − xa, yi − ya) =
exp (ikzi)

iλzi
exp

[
ik

2zi

{
(xi − xa)

2 + (yi − ya)
2
}]

(1.31)

式 (1.30)は，x軸および y軸についての二次元畳み込み積分であり，二次元フーリ
エ変換によって変換することができ，式 (1.32)で表される [44, 61]．

Φ(n,m) = Î(n,m)G(n,m) (1.32)

ここで，Φ (n,m)はφ (xi, yi)の2次元フーリエ変換である．同様に，̂I (n,m)はI (xα, yα)，
G (n,m)はg (xi − xα, yi − yα)のフーリエ変換を表す．I (xα, yα)とg (xi − xα, yi − yα)

の畳込み積分は，それぞれフーリエ変換を行うと，フーリエ変換後の領域では，̂I (n,m)

とG (n,m)の積で表すことができる．積の計算結果を逆 2次元フーリエ変換し，元
の領域に戻すことで再生面の複素振幅を得ることができる．
ここで，式 (1.30)と式 (1.32)の計算量について考える．式 (1.30)をそのまま計算

した場合，O(N4)の計算量が必要であった．一方で式 (1.32)では，高速フーリエ変
換 (Fast Fourier Transform: FFT)を⽤いることにより，計算量の増加を抑えるこ
とができる．2次元FFTに必要な計算量はO(N2 log2N)で表され，大幅に計算量を
減らすことが可能である．FFTを使った場合と使わなかった場合の計算量の比は，
式 (1.33)で表される [44]．

N2 log2N

N4
=

log2N

N2
(1.33)

FFTを使った計算量削減では，画素数Nが多いほど効果は大きい．本研究では，N =

128(= 27)と比較的小さな画素数で利⽤するが，それでも計算量の比は7/1282 ≈ 1/104

となり，1万分の 1程度まで計算量を削減可能である．
式 (1.31)の exp (ikzi)

iλzi
とG(n,m)を乗じたものをフーリエ変換F は解析的に求める

ことができ，式 (1.34)で表される [44]．ここで，ホログラム面および再生面の画素
間隔を∆P，ホログラムの画素数をN，∆f = 1/(N∆P )を周波数領域のサンプリン
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グ間隔と置いた．

G(n∆f,m∆f) = F
[
exp (ikzi)

iλzi
G(n,m)

]
= exp (ikzi) exp

{
2πi

(
−λzi

2N2(∆P )2

)(
n2 +m2

)}
(1.34)

本研究では，再生距離 (奥行き) の異なる再生像を重ねて計測対象の 3次元情報を
再生する．したがって，1つの面を再生しているときには exp (ikzi)の項は定数とみ
なすことができる．また，φ (xi, yi)の最小値と最大値をもとにして 256階調化しす
るため，exp (ikzi)は省略することができる．したがって，実際に再生像を計算する
場合は式 (1.35)を利⽤する．

G(n∆f,m∆f) = exp

{
2πi

(
−λzi

2N2(∆P )2

)(
n2 +m2

)}
(1.35)
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第2章 VC707を用いたデジタルホロ
グラフィ専用計算機

デジタルホログラフィで必要とされる再生像の計算時間削減のため，書き換え可
能なLarge Scale Integration (LSI) であるField Programmable Gate Array (FPGA)
を⽤いて，計算処理を高速に行う専⽤計算機の開発が行われている [16,17]．デジタ
ルホログラフィ計算において，特に高速フーリエ変換時の計算負荷が大きい．高速
フーリエ変換では，バタフライ演算を繰り返す単純な計算なため，ハードウェア化
に適している．先行研究では，FFT計算をハードウェアで計算することにより，効
率的な計算が可能であることが示された [16, 17]．一方で，外部メモリを利⽤した
構成のため，メモリ転送にかかるオーバーヘッドにより，さらなる高速化は困難で
あった．
本研究では，ハイスピードカメラを利⽤したデジタルホログラフィ向け専⽤計算

機の開発を行った．カメラは高速になればなるほど撮像素⼦の画素数が小さくなる．
128× 128画素のホログラムを対象として，内部メモリだけで計算可能なシステムの
開発を行った．その結果，1フレームのホログラムから再生距離 (奥行き) の異なる
8フレームの再生像計算を行うユニットを 4つ搭載し，計 32枚の再生像を 0.69 ms
で計算可能なシステムの開発に成功した．開発した専⽤計算機は 4ユニットで，6コ
アのCPUや 2,560 CUDA コアのGPUと比べ 23倍の高速化を実現した．

2.1 デジタルホログラフィ専用計算機FFT-HORNの開
発

先行研究では，デジタルホログラフィ向け専⽤計算機としてFast Fourier Transform
HOlographic ReconstructioN (FFT-HORN)の開発が行われた．FFT-HORNは，流体
の可視化を目的としたDigital Holographic Particle Tracking Velocimetry (DHPTV)
向けに1, 024×1, 024画素を超えるホログラムが計算可能なものが開発された [16,17]．
デジタルホログラフィ計算では計算に必要な Fast Fourier Transform (FFT) 計算に
かかる時間が支配的である．FFT計算をハードウェアで計算することにより，効率
的な計算が可能であることが示された [16, 17]．
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一方で，FFT-HORNでは 1, 024×1, 024画素のホログラム計算のため，外部メモリ
を利⽤した構成のため，メモリ転送のオーバーヘッドが存在した．専⽤計算機では，
計算に必要なデータのすべてを専⽤計算機内部でキャッシュできた方がデータ転送
にかかる時間を削減でき，より高速化が期待できる．本研究では，専⽤計算機の対象
を比較的小さな画素数となるハイスピードカメラ向けに絞り，専⽤計算機の開発を
行った．カメラは高速になればなるほど撮像素⼦の画素数が小さくなる．128× 128

画素のホログラムを対象として，すべてのデータを内部メモリのみで実装した計算
機の開発を行った．

2.2 デジタルホログラフィ専用計算機の構成
高速イメージング向けデジタルホログラフィ専⽤計算機開発の初期段階として，

Xilinx社が提供するVirtex-7 FPGA VC707評価キット (以下，VC707と呼ぶ)を⽤
いた．VC707は，Virtex-7 XC7VX485T-2FFG1761CのFPGAを搭載した評価ボー
ドである．VC707の外観と搭載されているFPGAの仕様をそれぞれ表 2.1，図 2.1に
示す．
表 2.1において，Look-up tableは参照テーブルにより，所望の論理関数を構成す

る論理回路である．Flip flopはビット情報を一時的に保持する論理回路である．回路
は基本，Look-up tableとFlip flopを組み合わせて構成する．Block RAMはFPGA
内部のメモリーである．計算に必要なデータや計算結果を一時保存するなど，キャッ
シュとして利⽤する．

図 2.1: Virtex-7 FPGA VC707評価キットの外観.黒色のファンの下に FPGAチッ
プが搭載されている．
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表 2.1: VC707の論理回路リソース.

Resource Available

Look-up table 303,600
Flip flop 607,200

Block RAM 37,080 Kb

デジタルホログラフィ向け専⽤計算機システムの概略図を図 2.2に示す．VC707
は評価ボードであり，様々なインターフェイスを備えている．本章のシステムはPCI
Expressを利⽤し，PCと接続して利⽤する構成とした．PC (CPU) 側から計算アク
セラレータとして，VC707内部に構築した専⽤回路を利⽤することで，計算を高速
化した．

PC
(CPU)

PCI 
Express

VC707

PCIe Special-purpose
 circuit

native

図 2.2: デジタルホログラフィ専⽤計算機システム全体のブロック図．

VC707では，Xilinx社の 7シリーズ向けに提供されている IPコア (Intellectual
Property Core)である 7 Series Integrated Block for PCI Express (PCIe) [62] を利
⽤した通信が可能である．PCIeは，Programmable I/O (PIO) を⽤いた低速な通信
ではあるが，Block RAMにデータを読み書きするリファレンスデザインが提供され
ており，比較的容易に計算回路開発へ取りかかることが可能である．PCIeでは，そ
のまま Block RAMへ接続可能なアドレス線，データ線，読み書きイネーブル線か
らなるネイティブプロトコル (Block RAMへ読み書きする基本プロトコル) による
通信が可能である．計算回路とは別に通信⽤のユニットを作る必要は無く，そのま
ま計算回路内部の Block RAMへ接続可能である．本章では，研究の初期段階とし
て，PCIeを利⽤した通信回路を利⽤した．
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2.3 デジタルホログラフィ専用計算回路の実装
畳み込み回折積分法を利⽤した計算回路をFPGA上に実装した．ハイスピードカ

メラを⽤いたデジタルホログラフィ向け専⽤計算機として，128× 128画素のホログ
ラムの計算を行う専⽤計算機を開発した．実装した回路のブロック図を図 2.3に示
した．
式 (1.30)，式 (1.31)に示した畳み込み回折積分法を利⽤し，回折計算を行うユニッ

トを 4つ搭載した．それぞれのユニットは，1フレームのホログラムから再生距離
の異なる 8フレームの再生像計算を行う．専⽤計算機全体で，4フレームのホログ
ラムから，32フレームの再生像計算を行う専⽤計算機を開発した．
各ユニットは，ホログラムや計算パラメータを保存するBlock RAMと式 (1.32)，

式 (1.35)に示した2次元畳み込み回折計算を行うユニットから構成した．Block RAM
はTrue Dual Port RAMであり，読み書きするポートがそれぞれ 2つずつある．一組
のポートをPCIeと繋ぎ，もう一組は回折計算を行う計算回路へつなぐことで，CPU
と計算回路の通信を可能とした．

2.3.1 2次元畳み込み計算回路の実装

図 2.4に畳み込み回折積分法による専⽤計算パイプラインのブロック図を示す．図
2.4は，式 (1.30)，式 (1.31)に示した計算を行う．図中の斜線上の数字は，データの
bit 幅を表す．図 2.4の回路は，データ保存⽤のRAM，FFT，Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT) を行うユニット，式 (1.35)を計算するGユニットから構成した．
この回路では，ホログラムのフーリエ変換と逆変換を行うのに，Xilinx社が提供す
る IPコア (Fast Fourier Transform v7.1 [63]) を使⽤した．このコアは，入力により
1次元の FFTと逆 FFTを選択することが出来る．本研究では，2次元の FFTと逆
FFTを行う必要があるため，2次元FFTを行うときにはこのコアを⽤いて，まず水
平方向の 1次元FFTを行った後，垂直方向の 1次元FFTを行った．逆FFTについ
ても同様である．マルチプレクサ (MUltipleXer: MUX) を利⽤し，1つの FFT IP
コアを使い回すことにより，リソースの削減を行っている．

FFT および逆 FFT の計算では，計算結果が入力値よりも大きくなる可能性があ
る．このため，コアの内部でオーバーフローが発生する可能性がある．これを防ぐ
ために，場合によっては FFT の結果に 1/2，1/4，1/8 など 1 以下の係数を掛ける
必要がある．今回⽤いたFFT のコアでは，どのタイミングでどの係数を掛けるかを
指定することができる．この指定はスケーリング・スケジュール（scale_sch）と呼
ばれている．最適なスケーリング・スケジュールはホログラムに依存するため，今
回はホストPCからBlock RAMへ値を書き込みことでスケーリング・スケジュール
を設定できるようにした．
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Block RAM
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図 2.3: デジタルホログラフィ専⽤計算回路のブロック図 (VC707内部)．
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図 2.4: 2次元畳み込み計算ユニットのブロック図．
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ホログラム面と再生面の距離 ziは，式 (1.35)の G(n,m)にのみ影響する．した
がって，それぞれの再生面に対応した距離 ziをパラメータとして与えたG(n,m)を
1枚のホログラムのフーリエ変換 Î(n,m)にそれぞれ乗算を行うことで複数の奥行方
向の再生面強度を求めることが可能となる．
専⽤パイプラインは 4つのステージを⽤いたステートマシンとなっている．すな

わち，以下に示す 4ステージにより，1枚のホログラムから 8枚の再生距離の異なる
再生像を計算する．

• ステージ 1：ホログラムデータをhologram RAMから読み込み，1次元FFT (水
平方向) を行い，結果を図 2.4中の xfft ramへ保存する．これを垂直方向 128
ライン分繰り返す．

• ステージ 2：ステージ 1 における FFTの計算結果を xfft ramから垂直方向を
読み込み，1次元FFTを行い，図 2.4中の yfft ramへ保存する．これを水平方
向 128ライン分繰り返す．

• ステージ 3：ステージ 2 におけるFFTの計算結果を yfft ramから読み込み，G
の値と乗算する．その後，1次元逆FFTを行い，結果を図 2.4中の xfft ramへ
保存する．これを垂直方向 128ライン分繰り返す．

• ステージ 4：ステージ 3 における逆 FFTの計算結果を xfft ramから垂直方向
を読み込み，1次元逆 FFTを行い，図 2.4中の reconstructed image RAMへ
保存する．これを水平方向 128ライン分繰り返す．

ステージ 3とステージ 4を再生距離 ziに間隔 dzを加算しつつ繰り返し，8再生面分
計算が完了するまで続ける．

FFTを使⽤した畳み込み計算実装の注意点として，循環畳み込みと呼ばれる，回
り込みが計算結果に重畳されることに注意が必要である．これを避けるために，一般
的にはゼロパディング (ゼロ埋め)を利⽤した回折計算が行われているが，本研究で
は利⽤していない．ゼロパディングを行う場合，平均値処理を行う必要がある．しか
し，平均値処理にはある程度計算時間が必要である．また，メモリを消費し，FPGA
リソース的に不利である．平均値処理を行わず，ゼロパディングを行うことも可能
だが，強いリンギングと呼ばれるノイズが発生する．ゼロパディングを行わない場
合，本稿の計算式ではサンプリング条件を満たす ziは式 (2.1)で表される．

zi =
N ×∆P 2

λ
(2.1)

サンプリング条件を見たさない場合，多少のエリアシングが発生するが，リンギン
グは発生しない．強度画像観察するのみであれば十分と考えられる．本研究では，高
速計算する上で有利な計算コストの削減とFPGAメモリ削減のため，ゼロパディン
グを利⽤しない構成とした．
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2.3.2 G計算ユニットの実装

cos ROM
14

12

32

137m

137n

zparam

46

12

sin ROM

16

16

G_re

G_im

　　

図 2.5: G unitのブロック図.

図 2.5に図 2.4中，Gの計算をする Gユニットのブロック図を示す. 図 2.5は，
式 (1.35)を計算するユニットである．ここで，新たに奥行関連係数として式 (2.2)
を定義する．

zparam = − πλzi

2N2 (∆P )2
(2.2)

すると，式 (1.35)は式 (2.2)を⽤いて，式 (2.3)で表される．

G(n,m) = exp
{
2πizparam(n

2 +m2)
}

(2.3)

オイラーの公式より，exp(iθ) = cos θ+ i sin θが成り立つ．この θを計算した後，cos θ
の値が格納されたテーブル cos ROMと sin θの値が格納されたテーブル sin ROMを
⽤いて，G(n,m)の実数部と虚数部の計算をした．式 (2.3)の指数は 2πiで規格化さ
れているため，zparam(n2+m2)の指数部は必要なく，その小数点以下のみ計算した．
回路に入力されている zparamは，−λzi/2N

2(∆P )2の小数点以下 32ビットとした．ま
た，この項の計算は事前に計算可能であるため，任意の再生距離 ziの初期値 z0と再
生距離間隔 dzを⽤いてホストPCによって計算し，FPGAへ転送することでFPGA
リソースの削減，動作周波数の向上を図った．

2.4 リソース使用率
VC707で開発した専⽤計算機の回路規模について表2.2示す．動作周波数は，250 MHz

で動作する．
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表 2.2: デジタルホログラフィ専⽤計算機のリソース利⽤率.

Resource Number of usage Usage[%]

Look-up table 13,283 4
Flip flop 16,460 2

Block RAM 24,844 Kb 67

表 2.2より，Flip flopと Look-up tableについては回路リソースに余裕があるこ
とが分かる．本計算システムは計算コアを 4つ備えており，各計算コアにそれぞれ
Block RAMを配置しているため，Block RAMを増設する場合，4倍のリソース量
を必要とする．したがって，Block RAM使⽤率は 67%と余裕があるようにもみえる
が，これ以上の大幅な Block RAMの増設は困難であり，ユニットの並列数は 4が
上限となった．

2.5 計算性能比較
計算時間比較のため，CPUとGraphics Processing Unit (GPU) でも 128× 128 画

素の 4枚のホログラムから 32枚の再生像を計算するプログラムを作成した．計算時
間の比較を表 2.3に示した [43]．CPUは Intel Core i5–8400 CPU 2.80GHz (6 コア),
Ubuntu 18.04.4 (Linux Kernel 4.15.0–96) が動作するシステムで，Intel C compiler
19.1.0.166を⽤いた．FFTの計算には FFTW3.3.8を利⽤した．表 2.3に，1コアで
の計算時間と 6コアでの計算時間を示した．GPUは NVIDIA GeForce GTX 1080
(2,560 CUDA コア)を利⽤した．NVIDIA CUDA compiler 9.1を利⽤しプログラム
を作成した．FFTの計算にはNVIDIA CUDA compiler 9.1に含まれる cuFFTライ
ブラリ [64]を利⽤した．表 2.3に計算時間を示した．開発した専⽤計算機はシング
ルコアのCPUと比べ 36倍の高速化を達成した．6コアのCPUや 2,560 CUDAコア
のGPUと比べても 23倍の高速化を実現した．
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表 2.3: デジタルホログラフィ再生計算時間の比較.

Hardware Calculation time [ms] Acceleration ratio

FPGA:
VC707

0.69 36.36

GPU:
NVIDIA GeForce GTX 1080

(2,560 CUDA Cores)
15.90 1.58

CPU:
Intel Core i5–8400

(6 Cores)
16.50 1.52

CPU:
Intel Core i5–8400

(1 Cores)
25.09 1.00

表 2.3において，1コアで計算した場合と，6コアで計算した場合で 1.52倍しか
高速化されていないことがわかる．また，CPUを使⽤し 6コアで計算した場合と，
2,560 CUDAコアのGPUで計算した場合で，あまり計算時間に差が無いことがわ
かる．一般的に，マルチコアシステムは並列実行に事前処理や制御などのオーバー
ヘッドが存在する．並列度を上げても並列度に合わせた高速化が得られないことが
知られている．今回は特に高速度イメージング向けに 128 × 128画素のホログラム
を扱った．画素数が小さいため，1枚の処理は即座に終了する．表 2.3でも数十 ms
で計算が終了している．この場合，並列実行にかかるオーバーヘッドがかえって顕
在化し，高速化は頭打ちとなる．この問題は高速度 3次元イメージングでは並列計
算による高速化が得られにくいことを示す．高速度 3次元イメージングでは，小さ
い画素数でフレーム数が数万から数億にわたる処理が必要なため，一般的な計算機
では高速化が難しくなる．
一方で，専⽤計算機ではそのようなオーバーヘッドは存在せず，表 2.3では 4ユ

ニットで 23倍の高速化を達成している．本研究の結果は，高速度 3次元イメージン
グといった小さい画素数でフレーム数が数万から数億にわたる処理での専⽤計算機
の有⽤生を示唆している．
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2.6 再生像評価
図 2.6に示す光学系を構築し，ホログラムの撮影を行った．光源として，532 nm

のレーザーを利⽤した．ホログラムはグラニュー糖が落下する様⼦を 1/300,000秒
の露光時間で撮影した．図 2.7は，CPUにより倍精度で計算した再生像と開発した
専⽤計算機で計算した再生像の比較である [43]．zi = 0.21 mと zi = 0.26 mそれぞ
れの再生距離 (奥行き)での再生像を表している．zi = 0.21 mでは画像下部のグラ
ニュー糖の粒⼦に合焦している．zi = 0.26 mでは上部の粒⼦に合焦している．再生
条件を表 2.4に示す．

Laser

Mirror

Mirror
HM

HM

Beam
 expander

Object

High-speed 
polarization 

camera

図 2.6: デジタルホログラフィ⽤光学系の様⼦．HM はHalf Mirrorを表す.

(a) CPU (b) FPGA

0.5 mm

0.5 mm

0.5 mm

0.5 mm

Zi = 0.21 m Zi = 0.21 m

Zi = 0.26 m Zi = 0.26 m

図 2.7: CPUと FPGA (VC707) による再生像計算の比較.
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表 2.4: ホログラムの再生計算条件.

Parameter name Value

Wavelength 532 nm

Pixel pitch 20 µm
Number of pixels 128 × 128

専⽤計算機が 1度に計算可能な 32枚分の再生像とのPSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio)と SSIM (Structural SIMilarity) [65]の平均はそれぞれ 43.8，0.993であった．
図 2.7に示す通り，専⽤計算機ではCPUで計算した結果と同等の画質で計算できて
いることが分かる．

2.7 小括
本研究では，デジタルホログラフィを⽤いた高速度 3次元イメージング向け専⽤

計算機の開発を行った．その結果，128× 128画素の 4枚のホログラムからそれぞれ
8枚ずつ，計 32枚の再生像を 0.69 msで計算可能なシステムの開発に成功した．開
発した専⽤計算機は 4ユニットで，6 コアのCPUや 2,560 CUDA コアのGPUと比
べ 23倍の高速化を実現した．
一般的に，マルチコアシステムは並列実行に事前処理や制御などのオーバーヘッ

ドが存在する．並列度を上げても並列度に合わせた高速化が得られないことが知ら
れている．今回扱った画素数が小さいため，並列実行にかかるオーバーヘッドがか
えって顕在化し，高速化は頭打ちとなった．しかし，開発した専⽤計算機ではその
ようなオーバーヘッドは存在せず，CPUやGPUと比べ高速化に成功した．本研究
の結果は，高速度 3次元イメージングといった小さい画素数でフレーム数が数万か
ら数億にわたる処理での専⽤計算機の有⽤生を示唆するものである．
今後は計算ユニットの高密度，高集積化を行っていきたい．今回は，計算データ

を一時保存する Block RAMの容量と動作周波数がボトルネックとなり 4ユニット
の搭載が限界であった．しかし，最新の FPGAでは UltraRAMと呼ばれる大規模
で高速なオンチップストレージを搭載しており，Block RAMの容量と合わせ最大で
500 Mb近い容量となる．最新の FPGAボード (Xilinx ALVEO U250) を利⽤した
場合，Look Up Table換算で 100倍のリソースを搭載しているため，現状よりも 100
倍近い高速化が期待できる．
また，今回は専⽤計算機の計算時間にフォーカスしていたため，専⽤計算機の通

信は低速な I/Oポートを利⽤した．通信時間は合わせて 29.15 msであった．しかし，
DMA転送などを利⽤することで通信時間は十分に小さくすることができる．デー
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タの受信は計算と並行に実行することが可能なため無視でき，今後の改良で通信時
間も含め高速な専⽤計算機の開発が可能である．
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第3章 HORN-8を用いた大規模な電
子ホログラフィの再生

計算機合成ホログラムを高速に生成する専⽤計算機にHOlographic ReconstructioN
(HORN) [38,39]がある．1993年に発表されたHORN-1は，汎⽤ ICを使い手配線に
よって計算回路の設計・実装が行われ，CGH計算における専⽤計算機の有効性が示
された [38,39]．その後，HORN-3 [40]より，FPGAを⽤いた計算回路の実装が行わ
れている．最新のHORN-8システムでは，独自に開発を行ったボードにFPGAチッ
プを 8個搭載し，8台のボードを利⽤した 64個のFPGAチップによる並列計算を可
能とする [35, 36]．クラスタ全体で CGHを計算する速度は，PCの 1,000倍の高速
化を達成した．65,000点で構成される点光源モデルから 200万画素のホログラムを
60 frames per second (fps) の速さで更新可能である [35]．一方で，FPGA内部のメ
モリ容量の制限から，扱える点群数には制限があった．65,536 (216)点が，HORN-8
ハードウェアの内部メモリの制限値である．この制限は，今後FPGAを⽤いた専⽤
計算機を発展させていく上で，性能限界があることを示している．
本章では，HORN-8システムへ改良を加え，CGHの表示形式に時空間分割法 [66]

を適⽤した．本来は 1フレームを表す点群データを分割し，高速に切り替わる数フ
レームを利⽤し，1フレーム分の映像を提示する手法に時空間分割法がある．人間の
視覚特性 (残像効果)により，高速に切り替わる映像は合成され，ひとまとまりの映
像として知覚される．本研究では 40万点の点群を 6分割し，HORN-8システムによ
る電⼦ホログラフィ再生を検証した．その結果，65,536 (216)点を超える 40万点ク
ラスの点群に対してもHORN-8システムは高速に計算可能であることを示した．電
⼦ホログラフィ向け専⽤計算機としては，内蔵メモリが小さい場合であっても，並
列度を向上し，1フレームの計算にかかる計算時間をより小さくすることで，より
高精細な 3次元映像システム (電⼦ホログラフィ) を実現可能であることを示した．

3.1 電子ホログラフィ専用計算機HORNの開発
CGH計算高速化のため，HORNと名付けられた電⼦ホログラフィ専⽤計算機の開

発が行われている [35, 36,38–40,67–69]．試作機 1号であるHORN-1は 1992年から
開発されていた [38,39]．HORN-1からHORN-2については，汎⽤ ICを使い手配線
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によって計算回路の設計・実装が行われ，CGH計算における専⽤計算機の有効性が
確認された．HORN-3以降は，FPGAを⽤いた計算回路の実装が行われている．漸
化式法 [20]によるCGH計算アルゴリズムはHORNのために開発されたアルゴリズ
ムである．HORN-4 [70]から実装され，それまで 1つのProgrammable Logic Device
(PLD) に 1つだったCGH計算回路の並列数を飛躍的に増化させ，1つの FPGAで
21並列の計算を可能にした．HORN-5は，4個の FPGAを搭載したボードを使⽤
し，チップあたりの並列数は 352並列で，ボード全体では 1,408並列を達成した [68]．
HORN-6では，HORN-5ボードを複数台利⽤したクラスタシステムの開発が行われ
た [69]．HORN-7では，それまで計算していた振幅型ホログラムよりも良質な再生
像が得られる位相型ホログラムの計算に対応した試作機の開発が行われた．

3.2 HORN-8システムの開発
最新の電⼦ホログラフィ専⽤計算機として，HORN-8システムの開発が行われ

た [35,36]．大規模Field-Programmable Gate Array (FPGA)を 8個搭載したHORN-
8ボードを独自に開発した．さらに，HORN-8ボードを 8台⽤いたクラスタシステ
ムが構築された (図 3.1)．漸化式法 [20]を⽤いた振幅型CGH計算回路をチップあた
り 640並列，ボード全体で 4,480並列，クラスタ全体で 35,840並列実装し，65,000
点の物体から 200万画素のホログラムを 60 fpsで生成する性能を実現した．また，
HORN-8システムを利⽤し，位相型CGHを計算するシステムの開発が行われた．位
相型では，チップあたり 320並列，ボード全体で 2,240並列，クラスタ全体で 17,920
並列実装し，65,000点の物体から 200万画素のホログラムを 30 fpsで生成する性能
を実現した．HORN-8では，高速な計算のため，点光源データを一度，FPGA内部
に保存する必要がある．一般にFPGA内部のメモリ量は多くなく，振幅型HORN-8
が一度に扱える点光源数の上限は 65,536 (216)点である．
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HORN-8 Board

Control PC Gigabit Switching Hub

Node PC

(a) (b)

図 3.1: HORN-8システムの外観: (a) 1台の PCに 2台のHORN-8ボードを搭載し
ている様⼦ (b) HORN-8 クラスタ (4台の PCに 8台のHORN-8ボードを搭載して
いる様⼦).

3.3 時空間分割法
電⼦ホログラフィには，計算負荷の問題点の他に，CGHの表示を行う空間光変調

器 (Spatial Light Modulator: SLM)の性能が十分ではないという問題がある．例え
ば，1, 920× 1, 080画素の空間光変調器の画素数は，200万画素程度であり，数十万
点規模の点群情報を記録した CGHの再生を高画質で行うことは困難である．空間
変調器の画素数が大きくなれば高画質に再生可能な点群数は増えるが，やはり上限
は存在する．
解像度が制限された SLMから高画質の電⼦ホログラフィ再生を行う研究が進め

られている．その一つに点光源を分割して再生し，目の残像効果を利⽤した時空間
分割法がある [66]．時空間分割法では，本来は 1フレームを表す点群データを分割
し，高速に切り替わる数フレームを利⽤し，1フレーム分の映像を提示する手法で
ある．人間の視覚特性 (残像効果)により，高速に切り替わる映像は合成され，ひと
まとまりの映像として知覚される．
時空間分割法を⽤いることで，空間変調器で本来再生可能な点群数を超えた，高

画質な再生像を再生可能である．また，画質だけではなく，点群を分割することで，
1フレーム分の点群数は少なくて済む．本研究では，HORN-8クラスタシステムに
時空間分割法を適⽤し，65,536 (216)点の制限を超える点群 40万点の電⼦ホログラ
フィ再生を検証した．図 3.2に表示手法を図示した．1秒間に 60枚 (60 fps)のCGH
の表示を行う場合，図 3.2に示したように，点光源データを 6分割し，それぞれから
CGHを計算し，6フレームを表示する．すなわち，60 fpsで表示する場合，実際に
物体が動くフレームレートは 10 fpsとなる [71]．
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図 3.2: HORN-8システムを⽤いた時空間分割法適⽤イメージ．

3.4 HORN-8の性能
振幅型HORN-8システムの性能を示す [35]．表 3.1は，CPU, GPU，HORN-8ボー

ド単体，HORN-8クラスタシステム (8ボード)の比較である．点群数は 65,000点で
あり，ホログラムサイズは 1, 920× 1, 080画素である．
図 3.3は，HORN-8クラスタシステムを⽤いたときの物体点数と計算時間の関係で

ある．物体点数が 65,000点を超えたところでは時分割方式を⽤いている．HORN-8
クラスタシステムでは，物体点数が内部メモリよりも大きくなっても，ほぼ線形に
性能が向上していることがわかる [35]．
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表 3.1: CPU，GPU，HORN-8ボード単体，HORN-8クラスタシステムにおけるCGH
計算時間の比較.

System
Time per

hologram [ms]
Speed up

ratio
Frame

rate [fps]

CPU:
Intel Core i7-6700K,

4 cores, 4 GHz
19,413 1 0.052

GPU:
NVIDIA GTX 1080Ti,
3,584 cores, 1.48 GHz

208 90 4.8

HORN-8 board (×1):
4,480 parallel (cores),

0.25 GHz
121 160 8.3

HORN-8 board (×8):
35,840 parallel (cores),

0.25 GHz
16 1,200 63
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図 3.3: HORN-8システムにおける点群数と計算時間の関係．
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3.5 光学系
図3.4に再生光学系を示す．SLMは振幅変調型で，画素ピッチ6.4 µm，1, 920×1, 080

画素である．再生照明光には 532 nmの緑色レーザーを⽤いた．再生像は SLMから
0.5 mの位置に再生するように設定し，デジタルカメラで撮影した．カメラのシャッ
タ速度は人間の目の残像効果と同程度の 0.1秒 (10 fps)とした．

Beam SplitterSLM 

Output Lens

Microscope Objective

Collimator Lens

Reference Light

Laser

Reconstruction Image

SLM Controller

Calculation Node
CPU or GPU or HORN-8

図 3.4: 時空間分割法を⽤いた再生光学系の様⼦．

3.6 再生像
再生像を図 3.5に示した．(a)はHORN-8クラスタシステム，(b)はGPU，(c)は

CPUの処理速度における再生像の違いを表している．元画像は 390,000点 (約 40万
点)の人工衛星である．1フレームごとに 6分割して 65,000点のデータ (フレーム)と
し，ホログラム表示を行っている．つまり，フレーム数は 6倍になる．(a)のHORN-8
クラスタシステムでは，65,000点の点光源データから作成したCGHを 60 fpsで表
示する．6フレームで 390,000点の人工衛星を表現するため，元画像に対するフレー
ムレートは 10 fpsである．各 65,000点の再生フレームが残像効果により合成され，
39万点（65,000×6）の再生像のように観察されている．(b)のGPUでは，65,000点
に対して 4.8 fpsなので，元画像（390,000点）に対しては 0.8 fps程度になる．(c)
のCPUでは，65,000点に対して 0.052 fpsなので，元画像（390,000点）に対しては
0.001 fps程度である．(b)，(c)ともに，残像効果が発生するよりも再生速度が遅いた
め，6分割された 65,000点の再生像がそのまま認識され，画質が粗いことがわかる．

39



(a) HORN-8 cluster (b) GPU (c) CPU

図 3.5: 計算速度による再生像の違い.

3.7 小括
本研究では，約 40万点の点光源データを分割して再生可能なことを示し，専⽤

計算機内のメモリの容量は少量でも問題ないことを明らかにした．少ないメモリで
あっても，1フレームの計算にかかる時間が十分少なければ，時分割で再生すること
で，より大規模な点光源データも扱うことが可能である．また，粗い SLMに対して
も高画質化が可能になる．これは，今後より高精細なデータを表現する場合，専⽤
計算機内のメモリ量の問題よりも，いかに 1フレームの計算にかかる時間を削減で
きるかが問題になるということを示している．電⼦ホログラフィ計算における専⽤
計算機は，一般的な計算機と異なり，並列数の増加に応じて高速化するアーキテク
チャであることが示されている [35]．今後，専⽤計算機内の計算コアを高密度，高
集積化していくことにより，内蔵メモリの容量は少なくとも，1フレームの計算に
かかる時間を短縮することで，大規模な電⼦ホログラフィを扱えることを示唆する
ものである．
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第4章 Zynq UltraScale+ MPSoC
を用いた電子ホログラフィ専用
計算機

本章の目的は，電⼦ホログラフィ専⽤計算システム全体の小型化を達成すること
である．先行研究では，FPGAボードをデスクトップ PCに接続した大型なシステ
ムの実装が行われた [35, 36]．本章の研究では，System-on-a-Chip (SoC) を⽤いる
ことで，デスクトップ PC＋計算アクセレータといった大型なシステムをチップレ
ベルに小型化した．振幅型と位相型のComputer-Generated Holograms (CGH) を計
算する小型な電⼦ホログラフィ専⽤計算機をそれぞれ開発した．また，ハンドモー
ショントラッカーを利⽤したインタラクティブシステムの開発を行い，将来的に電
⼦ホログラフィを⽤いたHead Mounted Display (HMD) で利⽤可能なシステムの検
討を行った．

4.1 Zynq UltraScale+ MPSoCについて
Zynq UltraScale+ MPSoC (ZynqMP)は，Xilinx社が提供するSoCである．FPGA

チップ上に，組み込み機器でよく⽤いられる小電力・小型なARM CPUを搭載する．
FPGAに搭載された Look-up tableをベースとして論理関数を提供するブロックを
Soft Logicと呼ぶ．一方で，Look-up tableを利⽤せず論理関数を提供するブロック
をHard Logicと呼ぶ．FPGAの開発では，特定の機能単位でまとめられた再利⽤可
能な回路情報が Intellectual Property Core (IPコア) として提供されていることが
ある．CPU機能を提供する IPコアも提供されており，従来よりMicroBlaze [72]と
いう IPコアがXilinx社から提供されている．MicroBlazeは，Soft Logicとして提供
されており，FPGA上のLUTなどのリソースを利⽤し実装される．そのため，動作
周波数は低く，100 MHz程度であった．一方で，ZynqMPは組み込みCPUをHard
Logicとして搭載している．実装にLUTなどを消費せず，専⽤回路で動作するため，
動作周波数は 1.2 GHzを達成する．

ZynqMPを⽤いることで，Operating System (OS) を組み込み CPU上で動作さ
せ，C言語などを⽤いたプログラムを⽤いて，実⽤的なアプリケーションを動かす
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ことが可能である．FPGAに構築した専⽤計算回路を組み込み CPUから計算アク
セラレータとして利⽤することで，デスクトップ PCであっても時間がかかる処理
を小型なまま高速に処理することが可能となる．　

4.2 組み込みシステム向け電子ホログラフィ専用計算機
の構成

専⽤計算機システム開発のため，組み込みCPU・FPGA間の通信回路の開発と専
⽤計算回路の開発を行った．組み込みCPUから FPGAに構築した専⽤回路を利⽤
する構成とし，CGHの計算フローを 2つに分割し，組み込みCPUとFPGAで協調
計算を行った (図 4.1)．式 (1.17)中，ρj = 1/2λ |zj|は除算を含む．一般的に，FPGA
で除算を実行する場合，リソースの増加や動作周波数の低下につながる．ρjの計算
は事前に計算可能であり，組み込みCPUを⽤いて計算を行った．組み込みCPUで
計算した ρjを FPGA側へ送り，CGHの計算を行った．FPGA側にはCGH専⽤計
算回路を構築し，組み込み CPUから計算アクセラレータとして利⽤することで小
型で高速なシステムを開発した．

ZynqMP

Embedded CPU
1,200 MHz 375 MHz

・ ρj calculation 

・Point cloud processing

・FPGA controlling

FPGA

・ CGH calculation

図 4.1: 専⽤計算システム内部の役割分担．

4.2.1 ターゲットボード

研究の初期段階として，Xilinx社が提供するZynq UltraScale+ MPSoC ZCU102評
価キット (以下，ZCU102と呼ぶ)を⽤いた．ZCU102は，Zynq UltraScale+ MPSoC
ファミリの一つであるZU9EG-2FFB1156Iを搭載している．ZCU102の外観を図 4.2，
搭載チップ内の FPGA 部分に関する仕様を表 4.1，組み込み CPU環境については
表 4.2に示した．表 4.1，表 4.2より，ZynqMPではワンチップ内に組み込みCPUと
FPGAが搭載されているが，それぞれ異なった動作周波数で動かしていることがわ
かる．組み込み CPUは 1,200 MHzで動作し，FPGAに構築した CGH専⽤計算回
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路は 375 MHzで動作する．表 4.1中，Digital Signal Processor (DSP) は乗算や加減
算などを行う信号処理に特化したHard Logicである．本研究では，DSPを加算回路
の一部を構成するのに利⽤し，Look-up Tableや Flip Flopの使⽤数を削減した．
表 4.2より，組み込みCPU上では，Ubuntu 18.04.3をベースとして改良したOper-

ating System (OS) が動作している．ZynqMPでOSを動作させるためには，ブート
ローダや Linuxカーネル，システム動作に必要なファイル群である root file system
(rootfs) といったOSの起動・実行に必要なファイルを作成する必要がある．Xilinx
社が提供するPetaLinuxツール [73]を利⽤することで，ブートローダや Linuxカー
ネル，rootfsを生成し，組み込みCPUで上で Linuxが動作するシステムを構築する
ことが可能である．しかし，PetaLinuxツールで生成したシステムは，パッケージの
追加やドライバの開発において細かな調整が難しい．そのため，本研究ではUbuntu
18.04.3の rootfsを利⽤し，独自にカスタマイズを行ったブートローダと Linuxカー
ネルを組み込んだOSを開発し，利⽤した．本研究の本質ではないが，開発したOS
は，動的な FPGA再構成が可能であり，一般的なUbuntu OSを搭載したPC同様，
自由にパッケージの追加が行える．専⽤計算機開発を効率的に行うことができるシ
ステムである．
図 4.2の外観に示すように，利⽤したFPGAボードは評価⽤ボードであり，様々な

インターフェースが付属しているため，評価ボード自体のサイズは 25 cm × 25 cm
である．一方で，本稿のシステムはワンチップで実装が完結している．チップ自体
のサイズは 3.5 cm × 3.5 cmであり，最終的にチップのみを搭載した専⽤基板を開
発することでHMDにも組み込み可能である．
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図 4.2: Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102評価キットの外観.黒色のファンの下に
FPGAチップが搭載されいる．

表 4.1: ZCU102の論理回路リソース．

Resource Available

Look-up Table 274,080
Flip Flop 548,160
Block RAM 32.1 Mb
DSP 2,520
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表 4.2: ZCU102のCPU環境．

CPU Quad-core ARM Cortex-A53
Operating frequency 1,200 MHz
OS Ubuntu 18.04.3 (Linux Kernel 4.19.0)

4.3 組み込みCPU・FPGA間通信
ZynqMPでは，組み込み CPUと FPGAはAdvanced eXtensible Interface (AXI)

という通信プロトコルを利⽤するバス線により接続されている．組み込み CPUと
FPGA間の通信には，AXIに対応した通信回路を使⽤する必要がある．AXI通信回
路として，Xilinx社からAXI Direct Memory Access (AXI DMA) [74]という IPコ
アが提供されている．本章の電⼦ホログラフィ専⽤計算システムでは，FPGA側に
構築した数千の並列計算コアが生成する数千のデータを効率的に転送する必要があ
る．AXI DMAの仕様上，電⼦ホログラフィ専⽤計算機では通信のボトルネックが
発生し，FPGA側に構築する計算回路の並列数を増やしても律速する問題点がある．
本研究では，電⼦ホログラフィ専⽤計算機実装のため，まず専⽤通信回路の開発を
行った．

4.3.1 AXIプロトコルの基礎

AXIは，ARM社が制定するモジュール間通信プロトコルである．AXI-Full, AXI-
Lite, AXI-Streamといった 3つの規格がある．AXI-Fullは，AXI全ての規格を利⽤
でき，データの送受信を高速に行うことができる通信形式である．先頭アドレスを
一度指定し，その後はアドレスの指定なしにデータの送受信を行い，通信の高速化
を図るなど高速な通信手法に対応したプロトコルである．AXI Liteは，AXI-Fullを
簡略化した軽量通信プロトコルである．主に，モジュールのコントロール⽤のプロ
トコルであり，アドレスを指定し，1つデータを送受信するといったプロトコルと
なっている．AXI-Streamは，常に一方向のモジュールへデータを受け渡す高速かつ
軽量なプロトコルである．制御信号の通信にはAXI Liteを利⽤し，大規模なデータ
の通信にはAXI-FullやAXI-Streamを利⽤するといった使い分けを行う．

AXIプロトコルの基本としては，モジュール間の一対一関係を考えればよい．例
として，AモジュールとBモジュール間の通信模式図を図 4.3に，通信波形を図 4.4
に示した．DATAはデータを送るための信号線である．32 bit，64 bit，128 bit幅な
どのAXIで決められたデータ幅を利⽤可能である．ここでのデータは数値データだ
けではなく，アドレスといった値も含む．VALIDとREADYは，1 bitの制御線であ
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る．VALIDは送信側が有効なデータを提示しているときのみ 1を出力する．READY
は受信側がDATAを受信可能な場合，1を出力する．VALIDとREADYが両方 1と
なったとき，転送が完了する (図 4.4中，斜線部)．一方がVALIDで有効なデータを
提示していることを示し，もう一方がREADYで受信可能であることを示す通信形
式をここではVALID-READY通信と呼ぶ．また，VALID-READY通信を行うひと
まとまりの信号線をチャンネルと呼ぶ．

A B

DATA

VALID

READY

図 4.3: AXIの通信模式 (1 Channel)．

CLK

DATA 5 XXXXXX

VALID

READY 

図 4.4: AXIの通信波形 (1 Channel)．

図 4.3のAモジュールとBモジュールの例では，データは常にAモジュールから
Bモジュールへと送られていた．実際のAXI-FullとAXI-Liteでは，複数のチャン
ネルで送受信を行い，データ送信⽤のアドレスチャンネル (AW Channel)，データ
送信⽤チャンネル (W Channel)，受信応答⽤のチャンネル (B Channel)，データ受
信⽤のアドレスチャンネル (AR Channel)，データ受信⽤チャンネル (R Channel)
を利⽤する (図 4.5)．AXIプロトコルは，VALID-READY通信を基本として，複数
チャンネルにより通信を行う通信プロトコルである．
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AW Channel

W Channel

B Channel

AR Channel

R Channel

BA

図 4.5: AXIの通信模式図 (全体)．

データの送受信に関しては常に一方のモジュールが決定権を持つ (図 4.5の例で
はAモジュールが相当)．決定権を持つモジュールがアドレスチャンネルを利⽤し，
データの書き込み，もしくはデータを読み取るアドレスの指定を行う．もう一方の
モジュール (図 4.5の例ではBモジュールが相当)は，指定されたアドレスに対応す
るデータの送受信を行う．このようにAXI-Full, AXI-Liteに関しては，データ自体
は双方向を行き来する．一方，AXI-Streamではアドレスを指定するチャンネルが無
いため，データは常に一方向へと送信される．

4.3.2 高速なAXI通信方法

AXI-Fullでは，高速な通信のため，バースト転送とオーバーラップ転送といった
転送方式が利⽤可能である．バースト転送では，一度のみ送受信するアドレスの指
定を行い，そのアドレスから連続した位置にあるデータをそのまま続けて送受信す
る通信方式である．例として，図 4.6にAモジュールからBモジュールへデータを
書き込むために利⽤するAW ChannelとW Channelのデータの流れを図示した．通
信はクロック信号 (CLK)に同期して実行される．XXXは不定値を示す．Address[0]
により，一度アドレスを指定し，その後Nワードのデータを連続して送ることが可
能である．AXIでは一度に連続して送れるデータ数は 256ワードである．バースト
転送を利⽤しない場合 (図 4.7)は，アドレスを指定し，1つデータを送るといった
通信をデータ数回繰り返す必要がある．図 4.7では，一度アドレスを指定し，デー
タを送信した後，直ちに次のアドレスを指定し，データを送る理想的な模式図を示
した．実際にはデータ送信後に次のアドレスを指定可能になるまで，いくらか待ち
時間が必要である．一つのアドレスに対し一つのデータを送る方式は，AXI Liteに
相当する動作である．AXI-Fullでは，オーバラップ転送を利⽤することで，多くの
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データを一度のアドレス指定で送受信でき，その分高速に通信が可能である．オー
バラップ転送は，アドレスの送信とデータの送受信を並行して行う通信方式である
(図 4.8)．アドレスとデータを並行して送受信できるため，その分高速に通信が可能
になる．図 4.8の例では，オーバラップ転送のみ適⽤し，バースト転送は利⽤して
いない．オーバラップ転送とバースト転送の両方を組み合わせることができ，組み
合わせることでより高速な通信が可能となる．

CLK

AW Channel XXX

W Channel

Add-
ress[0]

Data[0] Data[1] Data[2] Data[N-1]

XXX

XXX XXX

図 4.6: バースト転送のイメージ．

CLK

AW Channel XXX

W Channel

Add-
ress[0]

Data[0] Data[1]XXX

XXXAdd-
ress[1]

XXX

XXXAdd-
ress[2]

Add-
ress[3]

Data[2]XXX XXX

図 4.7: バースト転送とオーバラップ転送を利⽤しない場合の転送イメージ．

CLK

AW Channel

W Channel

Add-
ress[0]

Data[0] Data[1] Data[M-1]

XXX

XXX XXX

Add-
ress[1]

Add-
ress[2]

Add-
ress[M-1]

図 4.8: オーバラップ転送のイメージ．
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4.3.3 AXI通信回路の構成

ZynqMPでは，組み込みCPUとFPGA通信にAXI LiteとAXI-Fullが利⽤可能で
ある．AXI Liteを利⽤した通信回路は，組み込みCPU側から FPGA側のモジュー
ルを制御することができる．AXI Liteでは，バースト転送やオーバラップ転送が利
⽤できないため，低速な通信となる．AXI-Fullを利⽤した通信回路は，FPGA側か
ら外部のメインメモリ (Dynamic Random Access Memory: DRAM上のデータ)を
直接制御することができる．CPUを介さず周辺機器と通信する方式である Direct
Memory Access (DMA) 転送が可能であり，組み込みCPUによる性能の影響を受け
ない高速な通信が可能である．AXIの通信自体もバースト転送やオーバラップ転送
が利⽤可能であり，AXI Liteと比べ，大量のデータを高速に送受信可能である．
電⼦ホログラフィ専⽤計算機向けには，組み込みCPUを中心として FPGA側の

専⽤計算機を制御する必要がある．組み込みCPUから専⽤計算機へ向けて，点群数
などのパラメータの送信，計算開始や終了⽤の制御レジスタの読み書きが必要であ
るため，AXI Liteを⽤いた通信を行った．一方で，AXI Liteだけでは，通信速度が
遅く，点群データや計算結果のCGHデータといった大規模データ送受信にかかる時
間がボトルネックとなる．点群データとCGHデータの送受信は，AXI-Fullを使⽤し
たDMA通信により，高速に読み書きを行う構成とした (図 4.9)．ただし，AXI-Full
ではバースト転送とオーバーラップ転送が利⽤できるが，AXIを利⽤した通信回路
開発の初期段階として，バースト転送のみに対応した通信回路を開発した．FPGA
内部にAXI LiteとAXI-Fullに対応した通信回路を実装し，専⽤計算機と組み込み
CPUを通信可能にした．

ZynqMP

Embedded
 CPU

・Point cloud data
・CGH data

AXI Lite

AXI-Full

・Calculation parameter
・ Control register

AXI Lite
circuit

AXI-Full
circuit

Special-purpose
circuit

FPGA

図 4.9: 電⼦ホログラフィ専⽤計算機向けAXI通信回路の様⼦．
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4.3.4 AXI Lite通信回路の実装

組み込みCPUから FPGAに構築する専⽤計算機を制御するために，AXI Liteプ
ロトコルに対応した通信回路を開発した．AXI Liteを⽤いて，点群数などのパラ
メータの送信，計算開始や終了⽤の制御レジスタの読み書きを行う．また，後述の
AXI-Full通信回路を制御する目的でも利⽤する．AXI Lite通信回路は，パラメータ
等の少量のデータ通信を目的とし，データ幅は 32 bit，アドレス空間は 210 Byteと
した．開発したAXI Lite通信回路のアーキテクチャを図 4.10に示した．
電⼦ホログラフィ専⽤計算機向けのAXI Lite通信回路は，組み込みCPUからの

書き込み処理に応答するwrite responderと読み取り処理に応答する read responder，
各制御信号のレジスタ群から構成した．組み込みCPUから FPGAへの書き込み応
答のため，write responderには，AW ChannelとW ChannelとB Channelを接続し
た．組み込みCPUからFPGAへの読み取り応答のため，read responderには，AR
ChannelとR Channelを接続した．write responderと read responderは，ステート
マシンで構成され，AXI Liteの各信号線の変化に合わせて，データを制御信号⽤のレ
ジスタへと割り振る．レジスタはそれぞれ後述のAXI-Full通信回路，もしくはCGH
専⽤計算回路へ接続されている．write responderの状態遷移図をWRITEステート
マシンとして図 4.11に，read responderの状態遷移図をREADステートマシンとし
て図 4.12に示した．

write responder

read responder

write state machine

read state machine

reg

reg

reg

reg

・
・
・

control & parameter
 register

AW

W

B

AR

R

CPU

AXI Lite circuit AXI-Full
circuit

Special-purpose
circuit

FPGA 

図 4.10: AXI Lite通信回路のブロック図．
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WRRESP
S_AXI_AWVALID == 1

S_AXI_WVALID == 1

S_AXI_WREADY = 1

WRDATA

S_AXI_AWREADY = 1

S_AXI_BREADY == 1

S_AXI_BVALID = 1

WRIDLE

reset == 1

図 4.11: write responderの状態遷移図．

reset == 1

S_AXI_ARVALID == 1

S_AXI_RVALID = 1

RDDATA

S_AXI_ARREADY = 1

S_AXI_RREADY == 1

RDIDLE

図 4.12: read responderの状態遷移図．

51



図 4.11に示したように，WRITEステートマシンは，書き込み待ちステートである
WRIDLE，書き込み実行を行うWRDATA，書き込み応答を行うWRRESPステート
で構成した．回路全体は，reset信号により初期化される．reset信号は負論理を利⽤して
おり，リセット (reset = 0)後，reset = 1でWRIDLEステートから実行する．WRIDLE
ステートでは，アドレスを受信可能であることを示す信号 S_AXI_AWREADYを 1
にし，入力を待つ．アドレスが有効な値を出力していることを示す信号S_AXI_AW-
VALIDが 1になったとき，受信可能信号 S_AXI_AWREADYを 0にし，WRDATA
ステートへ切り替わる．WRDATAステートでは，データが受信可能であることを
示す S_AXI_WREADYを 1にする．データが有効な値を示していることを示す信
号 S_AXI_WVALIDが 1となったとき，データ受信可能信号 S_AXI_WREADY
を 0に戻し，WRRESPステートへ遷移する．WRRESPでは読み取り成功応答を
S_AXI_BVALIDを 1にすることで返す．書き込みの成否を表す S_AXI_BRESP
は，常に成功の 0を返す．読み取り成功応答を組み込みCPUが受け取ったことを示
す S_AXI_BREADYが 1となったとき，S_AXI_BVALIDを 0に戻し，WRIDLE
ステートへと戻る．

WRITEステートマシンにより，組み込み CPUからデータを FPGA内部へ取り
込む．指定されたアドレスを元にして，各制御信号⽤のレジスタへとデータの書き
込みを行う．各制御信号⽤レジスタは，後述のAXI-Full通信回路もしくは，専⽤計
算回路へと接続されている．

READステートマシンは，読み取り待ちステートである RDIDLEと読み取り実
行を行うRDDATAステートで構成した．WRITEステートマシン同様，初期化後，
RDIDLEステートから実行する．RDIDLEステートでは，アドレスが受信可能であ
ることを示す S_AXI_ARREADYを 1にし，入力を待つ．有効なアドレスを出力し
ていることを示す信号 S_AXI_ARVALIDが 1になったとき，アドレス受信可能信
号 S_AXI_ARREADYを 0に戻し，RDDATAステートへ遷移する．RDDATAス
テートでは，有効なデータを出力していることを示す信号である S_AXI_RVALID
を 1にする．S_AXI_RREADYが 1になったとき，S_AXI_RVALIDを 0に戻し，
RDILDEステートへと戻る．

READステートマシンにより，組み込み CPUから指定されたアドレスに対応す
る FPGA内部のデータを返信する．返信するデータは，WRITEステートマシンに
より取り込んだデータもしくは，AXI-Full通信回路や専⽤計算回路から入力される
信号である．
本研究では読み書きの処理 (WRITEステートマシンとREADステートマシン)が

それぞれ独立した実装である．この場合，同じレジスタに対し読み書きが同時に発
生した場合，レジスタの値は不定値となる．一方で，後述する電⼦ホログラフィ専
⽤計算機では，同時に同じレジスタにアクセスすることはなく，シンプルな実装が
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可能な独立した実装を選択した．
組み込み CPUから見た FPGA内部のアドレスとレジスタの名前について表 4.3

に示した．Local signalの [ ]は，ビットの位置もしくは範囲を示す．0–20までのア
ドレスは DMA関連アドレスである．AXI-Full通信回路に接続されている．40–68
は CGH専⽤計算回路関連アドレスである．CGH専⽤計算回路へ接続されている．
Local signalに”_reg”がついたものが書き込み可能なレジスタである．他は読み取
り専⽤である．reservedは利⽤できないことを示す．

DMA 関連の w_start_reg は書き込み DMA の開始をコントロールするレジス
タである．w_readyは書き込みステートマシンがアイドル状態であることを示す．
r_readyは読み込みステートマシンがアイドル状態であることを示す．w_addr_reg
は FPGAへ転送するデータが保存された物理メモリ (DRAM) のアドレスを指定す
る．w_word_num_regはデータ数 (Byte単位)を指定する．r_start_regは読み込
みDMAの開始をコントロールするレジスタである．r_addr_regは FPGAから転
送するデータを保存する物理メモリアドレスを指定する．r_word_num_regはデー
タ数 (Byte単位)を指定する．

CGH専⽤計算回路関連の clc_readyは計算回路がアイドル状態であることを示す．
clc_start_regは，計算開始をコントロールするレジスタである．x_px_max_regは，
計算する CGHの横幅を指定する．y_px_max_regは，計算する CGHの高さを指
定する．object_num_regは，計算する点群数を指定する．
本章の DMA通信に利⽤する物理メモリアドレスは連続になっている必要があ

る．連続したアドレス確保のため，dma_alloc_coherent()という Linuxカーネル
Application Programming Interface (API) を利⽤し，固定のDMAバッファを確保
した．ただし，ZynqMP内部の組み込み CPUは 64 bitシステムである．そのまま
では確保される物理アドレスも 64 bitの範囲となる．一方で実装したシステムは表
4.3に示したように 32 bitまでしか指定できない．システムにより確保されるDMA
バッファのアドレスが 32 bitの範囲になるように dma_set_mask() APIを利⽤し，
制限することで対応した．
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表 4.3: アドレスマップ (ZCU102)．

Address Register Name Local signal
0 DMA_FLAG [2]:r_ready,[1]:w_ready,[0]:w_start_reg
4 DMA_W_ADDR [31:0]:w_addr_reg
8 DMA_W_WORD_NUM [31:0]:w_word_num_reg
12 DMA_R_START [0]:r_start_reg
16 DMA_R_ADDR [31:0]:r_addr_reg
20 DMA_R_WORD_NUM [31:0]:r_word_num_reg
24

NONE reserved|
36
40 CLC_FLAG [1]:clc_ready,[0]:clc_start_reg
44

NONE reserved|
52
56 X_PX_MAX [31:0]:xpx_max_reg
60 NONE reserved
64 Y_PX_MAX [31:0]:ypx_max_reg
68 OBJECT_LEN [31:0]:object_num_reg

4.3.5 AXI-Full通信回路の実装

点群データや計算結果の CGHデータといったひとまとまりのデータ送受信を高
速に行うために，AXI-Fullプロトコルに対応した通信回路の開発を行った．開発し
たAXI-Full通信回路は，FPGAの専⽤回路で計算したCGHデータを組み込みCPU
のメインメモリ (DRAM) へ書き込む際に，専⽤計算回路と非同期に転送可能な仕
様とした．専⽤回路の計算実行と同時に計算結果の転送を行うことが可能であり，
データ通信時間の隠蔽を行うことが可能である．開発したAXI-Full通信回路のアー
キテクチャを図 4.13に示した．
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CPU FPGA (AXI-Full circuit)

write controller

read controller

write state machine

read state machine

AW

W

B

AR

R

FIFO

write buffer

AXI Lite circuit

Special-purpose
circuit

FIFO

read buffer

図 4.13: AXI-Full通信回路のブロック図．

電⼦ホログラフィ専⽤計算機向けの AXI-Full通信回路は，FPGA内部のデータ
を外部のメインメモリへと転送するwrite controllerとメインメモリにあるデータを
FPGA内部へと転送する read controller，データを一時保存するバッファから構成
した．バッファは First In First Out (FIFO) で構成し，データのバッファリングを
行う．バッファリングを行うことで，バースト転送とデータの非同期通信が可能に
なる．図 4.14にバッファ FIFOの入出力の様⼦を図示した．

FIFO

dout

din

rd_en

wr_en full

empty

aempty
128

128
afull

図 4.14: バッファ FIFOの入出力端⼦の様⼦．

FPGAからメインメモリへデータを転送するため，write controllerには，AW Chan-
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nelとW ChannelとBチャンネルを接続した．メインメモリからデータをFPGA内
部へ転送するため，read controllerには，AR ChannelとR Channelを接続した．write
controllerと read controllerは，ステートマシンで構成され，前述のAXI Liteから
入力される制御信号とAXI-Fullの各信号線の変化に合わせて，データの転送を実行
する．AXI Lite通信回路は，通信の制御は組み込みCPUにあり，要求に応答するモ
ジュール (responder)であった．一方，AXI-Full通信回路は，通信の制御権を持っ
ており (controller)，CPUの介在なしに，外部のメインメモリと直接データのやり
とりを行うモジュールである．

FPGA内部のデータを外部のメインメモリへ転送するwrite controllerの状態遷移
図をWRITEステートマシンとして図 4.15に図示した．AXI通信の流れ自体はAXI
Lite⽤の回路と同じである．ただし，バースト転送対応のため，ステートが複雑に
なっている．まずアドレスのやりとりを行い，内部の FIFOの状態に応じて，でき
る限りバースト転送でデータを転送する設計となっている．
初期化後，ステートはW_IDLEから実行する．W_IDLEでは，AXI Lite回路

から入力される値である転送するデータ数 (Byte)を内部の回路に取り込む．同じ
く，AXI Lite回路から入力される転送開始制御信号 W_STARTが 1になったとき，
W_PROC_STARTへ遷移する．FPGA内部から外部のメインメモリへ転送するデー
タが記録されているFIFOの空き状況を表すaemptyシグナルと，reg_w_word_num
の数値を確認し，W_ADDR_STARTへ遷移する．reg_w_word_numの数値がバー
スト転送可能な値以上残っているかを確認する．ここではデータ幅が 128 bitであ
ることを仮定しているため，実際に比較する値は 128 × 256となる．一度にバース
ト転送可能な値よりも多い場合は，バースト転送数を記録する reg_w_burst_lenに
は，最大値の 256を記録する．reg_w_word_numの数値が一度にバースト転送可能
な値以下の場合，残りの数を記録し，転送の終了⽤フラグ reg_w_lastに 1を記録す
る．また，書き込み先のアドレスを転送する．
ステートはW_DATA_WAITへと遷移し，M_AXI_AWREADYが 1になり，ア

ドレスが受信されたとき，次のステートへ遷移する．W_DATA_PROCでは，一つ
の転送が成功するたびに，reg_w_burst_lenをカウントダウンし，0になったとき，
次のステートへ遷移する．W_WAITでは，書き込み応答であるM_AXI_BVALID
が 1になったとき，次のステートへ遷移する．転送の終了⽤フラグ reg_w_lastの値
によって，転送処理を継続する場合はW_PROC_STARTへ遷移し，終了する場合
はW_IDLEへ戻る．このとき，厳密なAXIトランザクションでは，書き込み応答
として，書き込みエラーが返ってくることが考えられる．しかし，チップ内部の転
送であり，転送エラーは想定が難しく，常に成功を仮定した．研究⽤途としてのシ
ンプルな実装のため，転送に失敗した場合の処理は実装しなかった．
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reset == 1

W_IDLE
W_PROC_START

W_ADDR_START

W_DATA_WAITW_DATA_PROC

W_WAIT

W_START == 1

aempty == 0
or

reg_w_word_num < 128*256

M_AXI_AWREADY = 1

M_AXI_WREADY == 1
and

empty == 0
and

reg_w_burst_len == 0 reg_w_burst_len != 0

reg_w_word_num 
= W_WORD_NUM - 1

if (reg_w_word_num > 128*256) {
    reg_w_burst_len = 256
    reg_w_last = 0
} else {
    reg_w_word_num/128
    reg_w_last = 1
}
reg_w_word_num -= 128*256

reg_w_burst_len--

M_AXI_BVALID == 1
and

reg_w_last == 0

M_AXI_BVALID == 1
and

reg_w_last == 0

図 4.15: write controllerの状態遷移図.

データを読み取る処理を行う read controllerの状態遷移図をREADステートマシ
ンとして図 4.16に図示する．WRITEステートマシンと同様，バースト転送対応の
ため，ステートが複雑になっている．
初期化後，ステートはR_IDLEから実行する．R_IDLEでは，AXI Lite回路から入力

される転送するデータ数 (Byte単位)を内部の回路に取り込む．同じく，AXI Lite回路
から入力される転送開始制御信号R_STARTが 1になったとき，R_ADDR_WAIT
へ遷移する．外部のメインメモリから FPGA内部へ転送するデータが記録されて
いる FIFOの空き状況を表す fullシグナルと，reg_r_word_numの数値を確認し，
R_ADDR_STARTへ遷移する．reg_r_word_numの数値がバースト転送可能な値
以上残っているかを確認する．ここでは，データ幅が 128 bitであることを仮定して
いるため，実際に比較する値は 128 × 256となる．一度にバースト転送可能な値よ
りも多い場合は，バースト転送数を記録する reg_r_burst_lenには，最大値の 256
を記録する．reg_r_word_numの数値が一度にバースト転送可能な値以下の場合，
残りの数を記録し，転送の終了⽤フラグ reg_r_lastに 1を記録する．また，書き込
み先のアドレスを転送する．
ステートはR_DATA_WAITへと遷移し，M_AXI_ARREADYが 1になり，ア

ドレスが受信されたとき，次のステートへ遷移する．R_DATA_PROCでは，バー
スト転送の終了を表すM_AXI_RLASTが 1になったのち，次のステートへ遷移す
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る．このとき，転送の終了⽤フラグ reg_r_lastの値によって，転送処理を継続する
場合はR_ADDR_WAITへ遷移し，終了する場合はR_IDLEへ戻る．書き込み処
理と同様，研究⽤途としてのシンプルな実装のため，常に成功を仮定した転送回路
を実装した．

reset == 1

R_IDLE

R_ADDR_WAIT

R_ADDR_START

R_DATA_WAIT
R_DATA_PROC

R_START == 1

afull == 0

M_AXI_RVALID == 1
and

M_AXI_RLAST == 1
and

reg_r_last == 1

reg_r_word_num 
= R_WORD_NUM - 1

if (reg_r_word_num > 128*256) {
    reg_r_burst_len = 256
    reg_r_last = 0
} else {
    reg_r_word_num/128
    reg_r_last = 1
}
reg_r_word_num -= 128*256

M_AXI_ARREADY == 1

M_AXI_RVALID == 1
and

M_AXI_RLAST == 1
and

reg_r_last == 0

図 4.16: read controllerの状態遷移図．

本章で開発したAXI-Full通信回路は，組み込みCPUからアドレスを指定するこ
とができないストリーム型の通信回路である．本研究では，組み込みCPUへCGH
の計算結果を送信する場合，計算回路で生成されたデータをそのまま送信すれば良
いため，アドレスが指定できなくとも問題ない．一方で，組み込み CPUから点群
データを受信する場合は，FPGA内部 (計算回路内部) のカウンタによりアドレス
を復元することでBlock RAMに保存可能にした．

4.4 振幅型電子ホログラフィ専用計算回路
漸化式法を利⽤したCGH計算回路をFPGAに実装した．先行研究 [35]では 1チッ

プ 640並列 (漸化式の適⽤画素数が 640画素間隔)を前提とした設計が行われていた．
一方で本章で利⽤する FPGAでは，1チップで数千～数万並列実装可能である．漸
化式法を横方向に適⽤する場合，適⽤可能な画素数の最大数は CGHの横サイズと
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なる．従って，1チップで複数ラインの漸化式計算を計算可能にするアーキテクチャ
の設計を行う必要があった．本章では，先行研究 [35]をベースとした計算精度の再
検証と大規模FPGAでさらなる並列計算を可能とするアーキテクチャの設計を行っ
た．なお，ここで検討した計算精度および回路アーキテクチャは，後述する位相型
のシステムと 5章のU250を⽤いたシステムでも基本は同じである．

4.4.1 振幅型の計算精度設定

CPUでは浮動小数点数が良く⽤いられる．浮動小数点数は指数表現を利⽤し，数
値を表現する手法である．IEEE754規格などでデータフォーマットは決められてい
る．大きな値を扱える一方，計算する際に指数の計算が必要となる．一方で，FPGA
で数値計算する際には固定小数点数が良く⽤いられる．固定小数点数ではユーザが
小数点の位置を任意に決定する．浮動小数点数と比べて扱える値の範囲は小さいが，
計算の際に指数の計算は必要無く，単純な回路で計算可能である．同じデータ幅ど
うしで計算した場合，浮動小数点数はより大きな値を扱うことができるが，固定小
数点数の方が精度は高くなる．
浮動小数点数では 32 bitもしくは 64 bitのデータ幅がよく利⽤される．FPGAで

は任意のデータ幅を利⽤することが可能である．少ないデータ幅の方が演算器をよ
り少ないリソース (ゲート数もしくはトランジスタ数) で作ることができ，回路全体
として並列数を増やすことが可能である．
電⼦ホログラフィ計算を固定小数点数で計算する場合を考える．式 (1.17)より，

xa，xj，ya，yjは整数値である．扱いたい数値が整数値の場合，固定小数点数の表現
は簡単である．データ幅は変数が得る値の最小値と最大値をデータ幅とする．(xa, ya)

はCGH面上の座標，xj，yjは点群の座標である．1, 920× 1, 080画素の SLMを使う
とき，一番大きな値 (1,920)の入力に必要なデータ幅を考慮し，必要なデータ幅は
符号無しで 11 bitである．ここでは，将来的な拡張を見越して 8Kサイズも計算可
能なように余裕をもたせ，xa，xj，ya，yjのデータ幅は符号あり 14 bit入力とした．
図 4.17に整数の固定小数点数のデータ幅と計算による小数点の位置を図示した．

整数同士の固定小数点数の加減算では小数点の移動は発生せず，そのまま計算可能
である．桁上がりを考慮して，加算では 1bit，乗算ではデータ幅の和だけデータ幅
を拡張し．各演算に必要なデータ幅が決まる．
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30 bit

30 bit

31 bit
0

Decimal point

図 4.17: 電⼦ホログラフィ計算における整数値の固定小数点数表現．

回路への入力として，CGHの座標値である xa, yaと点群データである xj, yj, ρjを
入力としてCGH計算を行う．ここで，式 (1.17)の ρj = 1/2λ |zj|は小数となる．ま
た，この計算は除算を含む．一般的にFPGAで除算回路を実装する場合，リソース
の増加や動作周波数の低下につながる．ρjの計算は事前に計算可能であり，CPUを
使⽤して計算を行い，xj, yj, ρjとして点群データを転送する仕様とした．
小数の 2進数における固定小数点数での表現は，それぞれの桁が 2の冪乗単位の

重みを持つと考える．整数部はそれぞれ 2の 0乗，2の 1乗と正の数値を指数部に持
つ．同じく，小数部は，2の-1乗，2の-2乗といったように負の数値が指数部となっ
た重みを持つ 図 4.18．
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図 4.18: 固定小数点数表現．

先行研究 [35]では，ρjは 32 bitシフトした値を入力していた．また，漸化式法に
おける θj，∆aj，Γajは 21 bit幅に設定されていた．本研究でも ρjは同様に 32 bitと
した．一方で，漸化式を先行研究よりも多く適⽤するため θj，∆aj，Γajは 22 bit幅
に設定した．図 4.19に小数の固定小数点数のデータ幅と乗算により小数点が移動す
る様⼦を図示した．

θaj = ρj × xyaj2 

ρj 

0

32 bit

32 bit27 bit
Decimal point

 2× xaj + 1
16 bit

Δaj = ρj × (2xaj + 1) 
32 bit

Decimal point

Decimal point

Γj = 2× ρj 
32 bit

Decimal point
1 bit

16 bit

図 4.19: 電⼦ホログラフィ計算における小数を含む固定小数点数表現．

式 (1.18)の余弦計算には事前に計算結果をメモリに格納し，アドレス参照により
高速に値を計算する Look-Up Table (LUT) 法を利⽤した．振幅型CGHの計算に必
要な余弦 LUTの精度は先行研究 [35]で調査されており，ここでも 6 bit入力，6 bit
出力の LUTを利⽤した．

CGH計算の精度に問題が無いことをシミュレーションベースで検証した結果を示
す．32 bit float精度で計算した CGHと比較した CGH同士の平均 2乗誤差 (Mean

61



Squared Error: MSE)と，CGHから再生計算した再生像を画像評価指標の一種であ
るPSNRを指標として比較した結果を図 4.20に示した．SSIMとの比較を図 4.21に
示した．65,000点の点群から CGHを計算し，再生シミュレーション条件は，画素
ピッチ 6.4 µm，1, 920× 1, 080画素，再生照明光波 532 nm，再生距離 0.5 mである．
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図 4.20: 再生像の PSNRとCGHのMSE比較 (振幅型)．
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図 4.21: 再生像の SSIMとCGHのMSE比較 (振幅型)．

図 4.20，図 4.21では，漸化式の適⽤間隔と各値の変化を示した．漸化式の適⽤間
隔が大きくなればるほど，CGH自体の誤差は増えていっていることがわかる．一方
で，再生像の画質はそれほど劣化しておらず，1,920画素適⽤時，PSNRは 34.8 dB，
SSIMは 0.842と，横すべての画素に関して漸化式法を適⽤しても問題ないことがわ
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かる．これはCGHの冗長性によるものであると考えられる．CGH上のそれぞれの
画素値にはすべての点群の情報が圧縮されて保存されていると考えることができる．
そのため，一般的にホログラムの冗長性は高く，理にかなった結果であると言える．
漸化式を 1,920画素適⽤したときの再生シミュレーション像を図 4.22に示した．

以上より，32 bit float精度で計算した結果と同等の再生像を再生可能なCGH計算
が可能な仕様であると言える．

(a) フレネル近似式による再生像. (b) 回路のシミュレーションによる再生像.

図 4.22: 再生シミュレーション像の比較 (振幅型CGH).

4.4.2 振幅型の回路構成

振幅型のCGHを計算する専⽤計算回路のブロック図を図 4.23に示した．専⽤計
算回路は Point Cloud RAM，Recurrence Relation Unit (RRU) ，RRU controller，
OUTPUT FIFOで構成した．

Block RAM

RRU

Point Cloud RAM

memory controller

RRU controller

RRU

RRU

OUTPUT FIFO

OUTPUT FIFO

MUXAXI Lite
circuit

AXI-Full
circuit

AXI-Full
circuitAXI-Full

circuit

図 4.23: 振幅型電⼦ホログラフィ専⽤計算回路のブロック図．
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Point Cloud RAMは，点群データをFPGA内部に保存するユニットである．FPGA
内部のメモリブロックである Block RAMとメモリコントローラで構成した．AXI
Fullの回路から入力されるデータの空き状況シグナルをチェックし，空でない場合，
データを読み取る．メモリコントローラは入力されたデータをカウントしつつ，Block
RAMへと保存する．

RRUは，漸化式法によりCGHの画素値を計算するユニットである．本論文では，
3つのRRUが搭載されており，それぞれ CGHの横 1ライン分である 1,920画素を
計算する．3つの RRUで 5,760画素を一度に計算可能である．RRU controllerは，
AXI Liteから入力されるパラメータに応じ，RRUユニットが計算するCGHの座標
を計算する．また，Point Cloud Unit内部のBlock RAMから点群データを読み込み，
RRUでCGHを計算する．計算結果は，画像出力⽤のOUTPUT FIFOでバッファ
リングし，AXI-Full回路へと送る．バッファリングを行うことで，CGHの計算を行
うユニット自体はAXIのトランザクションの状態を気にすることなく，AXI-Fullの
FIFOへ書き込みを行うことができる．書き込まれたデータは，AXI-Fullの回路が
計算回路とは非同期で転送を行う．CGH計算回路から見て，AXI-FullのFIFOが一
杯になっていないことだけをチェックすればよく，シンプルな回路構成で実装可能
である．また，計算時間と転送時間をオーバーラップすることができ，転送時間を
隠蔽可能である．

3つのRRUを搭載したが，理想的には 3つのRRUのデータをそのまま送ればよ
い．しかし，そのまま送った場合，メインメモリに書き込まれる CGHデータは整
列されておらず，画面表示するには CPUで整列し直す必要がある．本章のシステ
ムは，そのまま画面表示が可能なように，FPGA内部でCGHの画素を整列する仕
様とした．そのため，RRUの計算結果 (CGHデータ)をAXI-FullのFIFOへと送る
前に，計算結果を一時保存するバッファであるOUTPUT FIFOを設けている．3つ
の RRUは y座標に対し，並列に計算を実行し，計算結果も同時に出力される．一
つめのRRUはそのままAXI-FullのFIFOへと送り，二つめと三つめのRRUからの
出力はOUTPUT FIFOへと一時保存する．一つめの転送が終われば，二つめ，三
つめとAXI-Fullの FIFOへとCGHデータを転送する．こうすることにより，メイ
ンメモリに書き込む CGHは整列されたデータとなり，そのまま画面出力が可能で
ある．CPUの介在なしに転送可能なDMA転送の転送速度を生かすことができる．
一方で，この仕様の制限により，1つのRRUが一度に計算可能な x軸方向の画素数
は，計算したいCGHの x軸方向のサイズと同じである必要がある．
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4.4.3 漸化式計算ユニットの実装

漸化式計算ユニットである RRUは，漸化式法により CGHの計算を実行するユ
ニットである．漸化式法をCGHの x軸方向に関して適応し，1, 920× 1, 080画素の
CGH向けに，一度に 1,920画素の計算を行う．漸化式法における初期位相を計算す
るBasic Phase Unit (BPU) と加算位相を計算するAdditional Phase Unit (APU) か
ら成り立つ．ブロック図を図 4.24に示した．
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図 4.24: 漸化式計算部のブロック図．

図 4.24より，RRUは，CGHの座標値である xa, yaと点群データである xj, yj, ρj

を入力としてCGH計算を行う．ここで，ρjは，式 (1.17)の ρj = 1/2λ |zj|である．
validと lastシグナルは，RRUコントローラによって生成される制御信号である．

validは有効な座標値と点群データがRRUに入力されているとき 1となる．lastは，
計算すべき最後の点群データが回路へ入力されたとき 1となる．これらの制御信号
により，最後の点群データを計算したのち，BPUとAPUそれぞれのユニットは計
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算結果を出力する．計算結果のCGH画素値は，MUXにより，ひとつひとつ出力さ
れる．

4.4.4 初期位相計算ユニットの実装

初期位相計算ユニットである BPUは，漸化式法における初期位相を計算するユ
ニットである．BPU内部の計算回路を図 4.25に示す．BPUは，CGHの座標値であ
る xa, yaと点群データである xj, yj, ρjから，式 (1.17),式 (1.22),式 (1.21)の計算を
行うために，計算に必要な演算器を並べた．並列に計算可能な演算は並列に演算器
を並べ，効率的な計算を可能とした．回路で計算された θajは，上位 6 bitが光強度
計算ユニット Intensity Unit (IU) へと入力される．IUでは，制御信号 validと last
の値により，式 (1.18)に示した θajの総和計算を実行し，最終的にCGH上の 1画素
分の値を出力する．また，次段のAPU向けの θ，∆，Γは，それぞれ上位 22 bitを
selectorで切り出し，出力している．selector上の [ ]は，切り出す bitの範囲を表し
ている．

14

14

xa

xj

ya

yj

ρj

Δ0j

Γj

θ0j

BPU

- 15

14

14 - 15
×

30
×

30

+
31

×

32

15 16 ×
×2

×2

selector

selector

selector

22

22

22

[31: 10]

[31: 10]

[31: 10]

last
valid

[31: 26]
selector

last
valid

u_valid

8
IU I (xa , ya)

+1

図 4.25: 初期位相計算部のブロック図．
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4.4.5 加算位相計算ユニットの実装

加算位相計算ユニットである APUは，漸化式法における加算位相を計算するユ
ニットである．APU内部の計算回路を図 4.26に示す．APUは，前段のBPUもしく
はAPUで計算した θ(n−2)j, ∆(n−2)j, Γjを入力として，式 (1.18), 式 (1.24), 式 (1.25)
の計算を行う．漸化式法を利⽤することで式 (1.17)ではなく，式 (1.24), 式 (1.25)
の単純な加算のみで求めることが可能である．計算に使⽤するFPGAリソースを抑
えることができ，並列数を増やすことが可能になる．ここで，次段の APU向けに
θ(n−1)j, ∆(n−1)j, Γjを出力するが，余弦の周期性から，整数部は無視することができ
る．したがって，式 (1.24), 式 (1.25)の加算計算による桁上がりを無視することが
できるため，小数部 22 bitだけを出力している．θ(n−2)j, ∆(n−2)jの加算による bit幅
増加を気にせずAPUを複数段つなげることが可能である．
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図 4.26: 加算位相計算部のブロック図．

4.4.6 光強度計算ユニットの実装

光強度計算ユニットである IUは，式 (1.18)の計算を行うユニットである．ブロッ
ク図を図 4.27に示した．制御信号 validと lastの値により，θ(n−1)j の余弦計算を行
い，すべての点群に関して総和計算を実行する．最終的に，総和の正負を表すMost
Significant Bit (MSB) により，0か 255の画素値を出力する．また，画素値が出力
されているとき，u_validは 1を出力する．
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図 4.27: 光強度計算部のブロック図．

4.4.7 リソース使用率

ZCU102を⽤いて，専⽤通信回路 (AXI Lite・AXI-Full)と振幅型CGHを計算する
専⽤回路の実装を行った．CGHを計算する回路には 3個のBPUと 5,757個のAPU
を搭載した．1度に 5,760画素を計算可能な専⽤計算機である．計算回路の動作周波
数は 375 MHzである．FPGAリソースの使⽤状況を表 4.4に示した．

表 4.4: 振幅型CGH専⽤計算機のリソース使⽤率．

Resource Number of usage Usage[%]

LUT 241,746 88.20
Flip flop 304,587 55.57
Block RAM 3.1 Mb 9.65

4.4.8 計算性能評価

計算時間比較のため，組み込み機器向けGPUであるNVIDIA Jetson TX1との比
較を行った．実測した結果を図 4.28に示す．式 (1.18)のフレネル近似式と漸化式法
を利⽤したCGH計算プログラムをCUDA 10.2を⽤いて実装した．また，参考値と
して，デスクトップ向けCPUである Intel Core i9–9900Kとの比較も行った．CPU
環境は，Ubuntu 18.04.4 LTS (Linux Kernel 5.3.0–46–generic) が動作するシステム
で，Intel C compiler 19.0.5.281を⽤いた．フレネル近似式と漸化式法を float精度
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と int精度でそれぞれ実装し比較した．また，CGHの高速化アルゴリズムとして代
表的なN-LUT [75]との比較も行った．CPU，GPUともにすべての計算コアを利⽤
し，並列に実行した．
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図 4.28: 計算時間の比較．

図 4.28より，CPUでは int精度で実装したフレネル近似式が最も高速であった．
組み込み機器向けGPUでは，フレネル近似式での実装が高速であった．点群数が
50,000点での組み込み機器向けGPUとCPUそれぞれ最速の計算時間とZCU102と
の比較を表 4.5に示した．

表 4.5: 振幅型CGH計算時間の比較．

Hardware Calculation time [ms] fps

FPGA (ZCU102) 52 19
GPU 10,135 0.10
CPU 6,863 0.15

図 4.28において，CPUやGPUと比べ ZCU102は線形なグラフになっていないこ
とがわかる．これは，専⽤計算機の実装によるものである．本章で開発した専⽤計
算機において，RRUは完全に並列に動作する．一方で，RRU内部のBPUとAPU
はパイプライン実行するため，完全に並列に動作せず，パイプラインディレイと呼
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ばれる遅延時間がある．本章の実装では，計算する点群数がBPUとAPUの総数よ
りも小さい場合は，並列計算コアを十分に活⽤できず，性能が出ない仕様となって
いる．計算する点群数がBPUとAPUの総数よりも大きい場合 (ここでは数万点の
点群を入力した場合)，並列動作とみなすことができる．

ZCU102における CGH 1フレームあたりの理論的な計算時間は，パイプライン
ディレイを無視した場合，式 (4.1)で与えられる．

tzcu102 [s] = M ×K ÷ 5, 760 並列÷ 375 MHz (4.1)

ここでMは点群数，Kはホログラムの画素数を示す．点群数を 5万点，ホログラム
サイズを 200万画素とすると，0.05秒程度であり，ほぼ理論値通りの結果が得られ
ていることがわかる．表 4.5より，組み込み機器向けのGPUと比べ 190倍の高速化
を達成した [42]．また，デスクトップ向けのCPUと比較しても 131倍の高速化を達
成した．

4.4.9 光学再生

開発した計算機を⽤いて点光源データから CGHを計算し，光学再生を行った．
SLMは振幅変調型で，画素ピッチ 6.4 µm，1, 920× 1, 080画素である．再生照明光
には 532 nmの緑色レーザーを⽤いた．再生像は SLMから 0.5 mの位置に再生する
ように設定し，デジタルカメラで撮影した．284点の点光源で表されたキューブ (図
4.29)，11,646点の点光源で表された恐竜の骨格 (図 4.31)，44,647点の点光源で表さ
れたチェス盤 (図 4.33)を縦軸に関して少しずつ回転させながらCGHを計算し，実
際に光学再生を行った動画のスナップショットを図 4.30－図 4.34に示した．

図 4.29: 点光源データの様⼦ (キューブ)．
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図 4.30: 光学再生した動画の一部 (キューブ)．

図 4.31: 点光源データの様⼦ (恐竜の骨格)．

図 4.32: 光学再生した動画の一部 (恐竜の骨格)．
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図 4.33: 点光源データの様⼦ (チェス盤)．

図 4.34: 光学再生した動画の一部 (チェス盤)．

4.5 位相型電子ホログラフィ専用計算回路
漸化式法を利⽤した位相型CGH計算回路をFPGAに実装した．先行研究 [36]で

は 1チップ 320並列 (漸化式の適⽤画素数が 320画素間隔)の位相型CGHを計算す
る専⽤計算機の開発がされた．本研究では，振幅型の専⽤計算機と同様，位相型の
専⽤計算機でも計算精度の再検証と大規模FPGAでさらなる並列計算を可能とする
アーキテクチャの設計を行った．

4.5.1 位相型の計算精度設定

位相型でも 4.4.1と基本は同様の精度を利⽤した．xa，xj，ya，yjは符号あり 14 bit
入力，ρjは符号無し 32 bit入力とした．漸化式法における θj，∆aj，Γajは符号あり
22 bitとした．
ここで，位相型CGH計算では式 (1.19)より，余弦と正弦計算が必要であるが，振

幅型同様LUT法を利⽤した．位相型CGHの計算に必要な余弦と正弦のLUT精度は
先行研究で調査されており [36]，ここでも 6 bit入力，6 bit出力のLUTを利⽤した．
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式 (1.19)の逆正接計算にも同様に LUTを利⽤した．ただし，必要なテーブルサ
イズは，点群数が増えるにしたがって取り得る範囲が大きくなるため，容量の大き
なLUTテーブルを作成する必要がある．先行研究では，複素振幅分布の実部と虚部
をアドレスとして入力する際に，実部と虚部の絶対値が大きい方を基準として正規
化することで必要なテーブルサイズを削減した [36]．実部と虚部 5 bitずつの 10 bit
を入力し，8 bit出力の LUTが利⽤されていた．
図 4.35に正規化の例を示す．符号付きの数値は，2進数表記では 2の補数表現で

表す．このとき，最上位ビットを符号をあらわすビットと考えることができる．実
部および虚部の絶対値を比較するためには，それぞれのビットについて，上位ビッ
トから順番に符号ビットと比較し，符号ビットと同じビットがどの桁まで続いてい
るかを調べる．符号ビットと同じビットが連続する数が少ないほど，絶対値の大き
な値となる．図 4.35では，実部は 10 bit分，虚部は 8 bit分符号ビットと同じビッ
トが続いているため，虚部の方が絶対値が大きいことがわかる．絶対値が大きい方
を基準として，符号ビットと同じビットを最上位とし，任意のビット数をとり出し，
逆正接計算⽤のLUT入力に利⽤する．このとき，もう一方の数値からも同じ位置か
らビットを抽出する．ここで取り出した値が正規化された値としてテーブルのアド
レスとなる．このようにして正規化を行うことによって，必要なLUTテーブルサイ
ズを削減可能である．本研究でも実部と虚部 5 bitずつの 10 bitを入力し，8 bit出
力の LUTを利⽤した．

0111001000000000 39 10

0110001111111111 -202 10

Real part

Imaginary part

Sign bit Address part

図 4.35: 正規化の例．

CGH計算の精度に問題が無いことをシミュレーションベースで検証した結果を示
す．32 bit float精度で計算したCGHと比較したCGH同士の平均 2乗誤差 (MSE)
と，CGHから再生計算した再生像を画像評価指標の一種であるPSNRを指標として
比較した結果を図 4.36に示した．SSIMとの比較を図 4.37に示した．65,000点の点群
からCGHを計算し，再生シミュレーション条件は，画素ピッチ6.4 µm，1, 920×1, 080

画素，再生照明光波 532 nm，再生距離 0.5 mである．
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図 4.36: 再生像の PSNRとCGHのMSE比較 (位相型)．
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図 4.37: 再生像の SSIMとCGHのMSE比較 (位相型)．

図 4.36，図 4.37では，漸化式の適⽤間隔と各値の変化を示した．振幅型と比べ，
漸化式の適⽤間隔の変化に合わせて，一見 CGH自体の誤差が減っているように見
えるが，MSEの変化は 600程度であり，どちらかというとあまり変わっていないと
考えることができる．再生像の画質も劣化しておらず，1,920画素適⽤時，PSNRは
37.3 dB，SSIMは 0.846と，横すべての画素に関して漸化式法を適⽤しても問題な
いことがわかる．
漸化式を 1,920画素適⽤したときの再生像を図 4.38に示した．以上より，32 bit

float精度で計算した結果と同等の再生像を再生可能なCGH計算が可能な仕様であ
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ると言える．

(a) フレネル近似式による再生像. (b) 回路のシミュレーションによる再生像.

図 4.38: 再生シミュレーション像の比較 (位相型CGH).

4.5.2 位相型の回路構成

漸化式法を利⽤した CGH計算回路を FPGAに実装した．位相型の CGHを計算
する専⽤計算回路のブロック図を図 4.39に示した．専⽤計算回路は，振幅型同様，
Point Cloud RAM，Recurrence Relation Unit (RRU)，RRU controllerで構成した．
それぞれの役割は，RRUは位相型CGHの計算を行うことを除いて，振幅型と同様
である．RRUは，漸化式法によりCGHの画素値を計算するが，計算に必要なリソー
スが増加しており，1つのRRUのみ搭載した．1つのRRUによって，1,920画素を
一度に計算可能である．

Block RAM
RRU

Point Cloud RAM

memory controller

RRU controller

AXI Lite
circuit

AXI-Full
circuit

AXI-Full
circuitAXI-Full

circuit

図 4.39: 位相型電⼦ホログラフィ専⽤計算回路のブロック図．
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3つのRRUを搭載した振幅型の回路では，CGHデータの整列問題によって，1つ
のRRUが一度に計算可能な x軸横方向の画素数は，計算したいCGHの x軸横方向
のサイズと同じである必要があった．1つの場合はその問題は無いため，ある程度
自由な並列数を選択可能である．ただし，AXI-FullのFIFOへデータを送る関係上，
RRUの並列数は計算したいCGHの横幅と同じか約数である必要がある．本章では，
1, 920× 1, 080画素のCGH向けに，1,920並列とした．1,920は 4K Ultra HDディス
プレイで利⽤されている横幅 3,840画素の約数なため，そのまま 4Kディスプレイ向
けのCGHを計算することが可能である．

4.5.3 漸化式計算ユニットの実装

漸化式計算ユニットである RRUは，漸化式法により CGHの計算を実行するユ
ニットである．漸化式法をCGHの x軸方向に関して適応し，1, 920× 1, 080画素の
CGH向けに，一度に 1,920画素の計算を行う．漸化式法における初期位相を計算する
BPU，加算位相を計算するAPU，複素振幅分布の正規化を行うNormalization Unit
(NU) ，偏角計算⽤ LUTである arctan LUTを搭載した．ブロック図を図 4.40に示
した．
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図 4.40: 漸化式計算部のブロック図．

RRUは，CGHの座標値である xa, yaと点群データである xj, yj, ρjを入力として
複素振幅分布の計算を行う．振幅型同様，ρj = 1/2λ |zj|は組み込みCPUを⽤いて
計算を行い，リソースの増加や動作周波数の低下を抑えた．
ここで，BPUとAPUに対してNUと arctan LUTをどのような比率で搭載するか

という問題がある．シンプルな構成では，BPUとAPUに対してNUと arctan LUT
を 1つづつ搭載する．この場合，RRUのMUXは振幅型同様 8 bit × 1, 920の切り
替えを行えばよい．一方で，arctan LUTを 1,920個も搭載するには FPGA内部の
メモリが足りない．NUと arctan LUTの数を最も小さくする構成では，RRU1つ
に対し，NUと arctan LUTをそれぞれ 1つ搭載する構成である．しかし，MUXは
36(実部 +虚部) bit × 1, 920の切り替えが必要になり，タイミング制約が厳しくな
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る．また，信号伝達⽤の配線を多く消費する．このようにBPUとAPUに対してNU
と arctan LUTをどのような比率で搭載するかは難しい問題である．本研究では，必
要なメモリサイズ，FPGAのタイミング制約を考慮し，16並列ごとにNUを 1つ搭
載し，arctan LUTはRRUに対し 1つだけ搭載した．FPGA自体のアーキテクチャ
によって最適な比率は変わり，将来的に別のFPGAへ移植する際は，構成の再検討
を行う必要がある．

4.5.4 初期位相計算ユニットの実装

初期位相計算ユニットである BPUは，漸化式法における初期位相を計算するユ
ニットである．BPU内部の計算回路を図 4.41に示す．BPUは，CGHの座標値であ
る xa, yaと点群データである xj, yj, ρjから，式 (1.17),式 (1.22),式 (1.21)の計算を
行うために，計算に必要な演算器を並べた．並列に計算可能な演算は並列に演算器
を並べ，効率的な計算を可能とした．回路で計算された θ0jは，上位 6 bitが複素振
幅計算ユニットComplex amplitude Unit (CAU) へと入力される．CAUでは，制御
信号 validと lastの値により，式 (1.18)に示した θajの総和計算を実行し，複素振幅
分布 ucomplexを出力する．
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図 4.41: 初期位相計算部のブロック図．
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4.5.5 加算位相計算ユニットの実装

加算位相計算ユニットである APUは，漸化式法における加算位相を計算するユ
ニットである．APU内部の計算回路を図 4.42に示す．APUは，前段のBPUもしく
はAPUで計算した θ(n−2)j, ∆(n−2)j, Γjを入力として，式 (1.18), 式 (1.24), 式 (1.25)
の計算を行う．漸化式法を利⽤することで式 (1.17)ではなく，式 (1.24), 式 (1.25)
の単純な加算のみで求めることが可能である．計算に利⽤する FPGAリソースを
抑えることができ，並列数を増やすことが可能になる．次段のAPU向けに θ(n−1)j,
∆(n−1)j, Γjを出力するが，余弦と正弦の周期性から，整数部は無視することができ
る．したがって，式 (1.24), 式 (1.25)の加算計算による桁上がりを無視することが
できるため，小数部 22 bitだけを出力している．θ(n−2)j,∆(n−2)jの加算による bit幅
増加を気にせずAPUを複数段つなげることが可能である．
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22

22

22
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θ(n-1) j

22

22

22

APU

CAU

last
valid

last
valid

ucomplex

u_valid

36

[21: 16]
selector

図 4.42: 加算位相計算部のブロック図．

4.5.6 複素振幅計算ユニットの実装

複素振幅計算ユニットであるCAUは，式 (1.19)内の cosと sinの総和計算を行う
ユニットである．ブロック図を図 4.43に示した．制御信号 validと lastの値により，
θ(n−2)jの余弦・正弦計算を行い，すべての点群に関して総和計算を実行する．CAU
は総和計算後，u_validから 1を出力し，実部 (Re) と虚部 (Im) それぞれ 18 bitず
つ計算結果の出力を行う．
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図 4.43: 複素振幅分布計算部のブロック図．

4.5.7 リソース使用率

ZCU102を⽤いて，専⽤通信回路 (AXI Lite・AXI-Full)と位相型CGHを計算する
専⽤回路の実装を行った．CGHを計算する回路には 1個のBPUと 1,919個のAPU
を搭載した．1度に 1,920画素を計算可能な専⽤計算機である．計算回路の動作周波
数は 375 MHzである．FPGAリソースの使⽤状況を表 4.6に示した．

表 4.6: 位相型CGH専⽤計算機のリソース使⽤率．

Resource Number of usage Usage[%]

LUT 177,604 64.80
Flip flop 249,030 45.43
Block RAM 2.89 Mb 8.99

4.5.8 計算性能評価

計算時間比較のため，組み込み機器向けGPUであるNVIDIA Jetson TX1との比
較を行った．実測した結果を図 4.44に示す．式 (1.19)のフレネル近似式と漸化式法
を利⽤したCGH計算プログラムをCUDA 10.2を⽤いて実装した．また，参考値と
して，デスクトップ向けCPUである Intel Core i9–9900Kとの比較も行った．CPU
環境は，Ubuntu 18.04.4 LTS (Linux Kernel 5.3.0–46–generic) が動作するシステム
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で，Intel C compiler 19.0.5.281を⽤いた．フレネル近似式と漸化式法を float精度
と int精度でそれぞれ実装し比較した．また，CGHの高速化アルゴリズムとして代
表的なN-LUT [75]との比較も行った．CPU，GPUともにすべての計算コアを利⽤
し，並列に実行した．
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図 4.44: 計算時間の比較．

図 4.44より，CPUでは float精度で実装した漸化式法が最も高速であった．組み
込み機器向けGPUでは，フレネル近似式での実装が高速であった．点群数が 50,000
点での組み込み機器向けGPUとCPUそれぞれ最速の計算時間と ZCU102との比較
を表 4.7に示した．

表 4.7: 位相型CGH計算時間の比較．

Hardware Calculation time [ms] fps

FPGA (ZCU102) 150 6.67
GPU 10,139 0.10
CPU 11,014 0.09

図 4.44において，CPUやGPUと比べ ZCU102は線形なグラフになっていないこ
とがわかる．これは，振幅型同様，パイプラインディレイによるものである．ZCU102
における位相型CGH 1フレームあたりの理論的な計算時間は，パイプラインディレ
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イを無視した場合，式 (4.2)で与えられる．

tzcu102 [s] = M ×K ÷ 1, 920 並列÷ 375 MHz (4.2)

ここでMは点群数，Kはホログラムの画素数を示す．点群数を 3万点，ホログラム
サイズを 200万画素とすると，0.15 秒程度であり，ほぼ理論値通りの結果が得られ
ていることがわかる．表 4.7より，組み込み機器向けのGPUと比べ 67倍の高速化
を達成した [76]．また，デスクトップ向けのCPUと比較しても 73倍の高速化を達
成した．

4.5.9 光学再生

開発した計算機を⽤いて点光源データから CGHを計算し，光学再生を行った．
SLMは位相変調型で，画素ピッチ 8.4 µm，1, 920× 1, 080画素である．再生照明光
には 532 nmの緑色レーザーを⽤いた．再生像は SLMから 0.5 mの位置に再生する
ように設定し，デジタルカメラで撮影した．284点の点光源で表されたキューブ (図
4.45)，11,646点の点光源で表された恐竜の骨格 (図 4.47)，44,647点の点光源で表さ
れたチェス盤 (図 4.49)を縦軸に関して少しずつ回転させながらCGHを計算し，実
際に光学再生を行った動画のスナップショットを図 4.46－図 4.50に示した．

図 4.45: 点光源データの様⼦ (キューブ)．

図 4.46: 光学再生した動画の一部 (キューブ)．
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図 4.47: 点光源データの様⼦ (恐竜の骨格)．

図 4.48: 光学再生した動画の一部 (恐竜の骨格)．

図 4.49: 点光源データの様⼦ (チェス盤)．

図 4.50: 光学再生した動画の一部 (チェス盤)．

83



4.6 電子ホログラフィを用いたインタラクティブシステ
ム

先行研究ではGPUを⽤いてインタラクティブシステムの開発が行われた [77]．本
章では，Leap Motionと ZCU102を⽤いて開発した専⽤計算機システムを利⽤し，
インタラクティブシステムの開発を行った．開発したインタラクティブシステムで
は，手の動きに合わせて 3次元像をインタラクティブに操作可能である．

4.6.1 Leap Motionについて

Leap Motionは，Leap Motion社が提供する手の 3次元トラッキングが可能な入
力機器である (図 4.51)．2基の赤外線カメラと赤外線照射 LEDが内蔵されており，
両手と 10本の指をそれぞれ独立して同時にトラッキング可能である．Leap Motion
を利⽤することで，手の動きをコンピュータ内で再現し，手の動きに合わせ，3D物
体を動かすといったインタラクティブな操作が可能となる．

図 4.51: Leap Motionの外観．

4.6.2 Leap Motionを用いたインタラクティブシステム

インタラクティブシステム全体の構成を 図 4.52に示した．システムの構成は，
Leap Motionを利⽤したトラッキング部，光学系部，ZCU102を利⽤した計算部に
分けられる．
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図 4.52: 電⼦ホログラフィ専⽤計算機を利⽤したインタラクティブシステムの構成．

トラッキング部では，Leap Motionを使⽤し，人差し指先の位置を取得している．
Leap Motionは，直接ZCU102接続することも可能であるが，実験時はLeap Motion
社から提供されている Linux⽤ドライバが古く動作しなかったため，Windowsが動
作する PCを別に⽤意して接続を行った．Leap Motionは，双方向通信を低コスト
で実行可能なWeb Socketサーバとして動作可能である．ZCU102の組み込みCPU
上でWeb Socketクライアントを動作させ，Web SocketによりWindows PCに接続
した Leap Motionから指の位置情報を取得し，インタラクティブに動かすためのパ
ラメータとした．
光学系部では，シンプルな電⼦ホログラフィ再生⽤の光学系を利⽤した．SLMに

は画素ピッチ 6.3 µm，解像度 1,920×1,080画素の振幅変調型 LCDを利⽤した．光
源は，532 nmのレーザーを利⽤した．指の動きと 3次元再生像を撮影するために，
Output Lensを観察部分に挿入した．カメラでの撮影は困難になるが，Output Lens
無しでも肉眼で 3次元像は観察可能である．
計算部であるZCU102内部の構成に関して図 4.53に図示した．組み込みCPUは，

FPGAの制御，CGHを計算するための点群データの管理などを行い，FPGAに構
築した専⽤計算回路を計算アクセラレータとして利⽤することで高速に処理可能で
ある．
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図 4.53: インタラクティブ処理システム (専⽤計算機システム内)．

組み込みCPUでは，CGHをインタラクティブに変化させるためのデータ取得と
専⽤計算回路の制御を実行した．データ取得のため，Web Socketクライアントが
動作し，ネットワーク越しに Leap Motionから座標データを取得する．取得した座
標値を元にして，移動後の点群座標を計算し，FPGAに構築した専⽤計算機へ点群
データの転送を行う．

FPGAに構築した専⽤計算回路は，3,840並列 (BPU×2，APU×1919×2) の回路
を利⽤した．動作周波数は 375 MHzである．計算結果であるCGHの画素値は，物
理メモリ上のフレームバッファへFPGAから直接書き込みを行った．このフレーム
バッファに書き込まれたデータは，ZCU102に搭載されている映像端⼦へ出力が行
われる．FPGAからフレームバッファへ直接書き込みを行うことで，画像データ転
送のための遅延は発生しない構成とした．

Leap Motion⽤のLinuxドライバの制限のため，別に⽤意したPCにLeap Motion
を接続して利⽤した．Web Socketを利⽤し，取得したデータを処理し，表示する部
分までは，スタンドアローンなシステムの開発を行った．インタラクティブに再生
像を操作している様⼦を 図 4.54に示した．

4.6.3 インタラクティブシステムの処理時間

Leap Motionを⽤いたインタラクティブシステムにおいて，システム全体の性能
評価のため，65,000点の点群から 1, 920× 1, 080 画素のCGHを単位時間あたり何フ
レーム処理可能かを検証した．その結果，60 sあたり 600フレームのCGHを処理で
きていた．すなわち，10 fpsでCGHが処理可能なシステムであると言える．
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図 4.54: インタラクティブに 3次元映像を操作している様⼦．指の動きに合わせて
再生像が移動している．

10 fpsという結果は，FPGAのみでの計算時間とほぼ等しい．これは組み込みCPU
と専⽤計算回路の協調動作により，点群処理にかかる時間が上手く遮蔽された結果
である．また，CGHの表示もCPUを介さず直接出力しているため，データ転送に
かかる遅延が存在しない高速なシステムであるといえる．

4.7 小括
本章では，振幅型と位相型のCGHを計算する電⼦ホログラフィ専⽤計算機の開発

を行った．特に，HMDでの電⼦ホログラフィ応⽤を視野にいれた組み込みCPUと
FPGAがワンチップに搭載された SoCを⽤いて，小型なシステムの開発を行った．
研究の初期段階として，Xilinx社が提供する Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102評
価キットを利⽤した．組み込みCPUでは独自にカスタマイズしたOSを動かし，点
群処理などを行わせた．ワンチップ上の FPGAには CGH専⽤計算回路を構築し，
組み込み CPUから計算アクセラレータとして利⽤することで，SoCレベルでの高
速化を実現した．

FPGAに構築した回路には，AXIプロトコルに対応する通信回路と漸化式法を利
⽤したCGH計算回路を実装した．振幅型専⽤回路は，375 MHzで動作する 5,760の
専⽤計算コアにより，50,000点の点群から 1, 920× 1, 080画素のCGHを 19 fpsで計
算可能である．位相型型専⽤回路は，375 MHzで動作する 1,920の専⽤計算コアに
より，50,000点の点群から 1, 920× 1, 080画素のCGHを 6.67 fpsで計算可能である．
組み込みシステム向けの SoCとしては，NVIDIA社がGPUを搭載した SoCであ

る Jetsonシリーズを提供している．本章のシステムは Jetson TX1と比べ，振幅型
専⽤計算機は 131倍，位相型専⽤計算機は 67倍の高速化を達成した．参考値として，
デスクトップ向けのGPUであるNVIDIA RTX 2080 Tiでは同様の条件で，振幅型
CGH計算に 220 ms，位相型CGH には 230 ms程度かかる．本章では，SoCでの比
較を行ったが，デスクトップ向けのGPUと比較しても本章の SoCシステムは，振
幅型で 4倍，位相型で 1.5倍の高速化を実現した．
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また，SoC全体の性能を評価するため，Leap Motion社が提供する手の 3次元ト
ラッカーである Leap Motionを利⽤し，インタラクティブシステムを開発した．本
章のインタラクティブシステムは，再生像を指で動かすといった簡単なシステムで
はあるが，将来的にHMDに組み込み，再生像 (3D映像)を動かすといったアプリ
ケーションで有効に動作することを示した．
本章の目的であるHMD向けに本システムを利⽤することを考えたとき，重要な

のはフレームレートである．必要なフレームレートは表示する映像によって大きく
変化する．映画は 24 fpsであり，地上デジタル放送では 29.97 fpsである．ゲーム⽤
途では 144 fps，240 fpsのディスプレイが市販されている．一方で，最低限動画とし
て認識されるためには数 fpsでも十分であると考えられる．従って，本章で開発し
たシステムは SoCでの実装ながら，1, 920× 1, 080画素の SLMで上限近い点光源数
5万点を動画として表示可能な性能を達成したと言える．
今後の展望として，本章で利⽤した SoCと表示⽤のディスプレイが 1つの基板に

搭載された専⽤ボードの開発を行っていきたい．計算機とディスプレイが一体化す
ることで，組み込み機器としての利便性は高まる．実際にHMDへ組み込みを行う
などして，電⼦ホログラフィを利⽤したHMDの評価を行っていきたい．
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第5章 Alveo U250を用いた電子ホロ
グラフィ専用計算機

本章の目的は，電⼦ホログラフィ計算の高速化を達成することである．先行研究
では，電⼦ホログラフィ専⽤計算機HOlographic ReconstructioN (HORN) [35, 36,
38–40,67–69]をはじめとした専⽤計算機の開発が行われ，電⼦ホログラフィ計算に
おける有効性が示された．これまでに発表された HORNは，独自に開発を行った
専⽤基板を利⽤した専⽤計算機である．本章の専⽤計算機は，Xilinx社が提供する
Alveo U250データセンターアクセラレータカードを利⽤し，専⽤計算機システムの
構築を行った．Xilinx社が提供する製品としてのFPGAボードを利⽤した専⽤計算
機を開発することにより，電⼦ホログラフィ実⽤への指針を示した．

5.1 電子ホログラフィ専用計算機の構成
本章では，電⼦ホログラフィ専⽤計算機開発に，Xilinx社が提供するAlveo U250

データセンターアクセラレータカード (以下，U250と呼ぶ)を⽤いた．U250の外観
を図 5.1，搭載チップ内のFPGA部分に関する仕様を表 5.1に示した．U250は，デー
タセンター向けのアクセレータであり，表 5.1に示したように，膨大なFPGAリソー
スを持っている．また，U250では，FPGA内部のメモリブロックであるBlock RAM
に加え，UltraRAMが利⽤可能である．UltraRAMはBlock RAMと比べ、データ読
み込みに必要なレイテンシが増加しているが，容量は 4倍近く多い．本章の専⽤計
算機では，UltraRAMを点群や CGHの保存に利⽤し，Block RAMは arctan LUT
など LUTに利⽤した．
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図 5.1: Alveo U250データセンターアクセラレータカードの外観.外装に覆われてお
り，FPGAチップは確認できない．

表 5.1: U250の論理回路リソース．

Resource Available

Look-up Table 1,728,000
Flip Flop 3,456,000
Block RAM 94.5 Mb
UltraRAM 360 Mb
DSP 12,288

5.1.1 専用計算システムの構成

専⽤計算機システム開発のため，PC・FPGAボード間の通信回路開発と専⽤計算
回路の開発を行った．U250はデータセンター向けのアクセラレータボードであり，
図 5.2に示すように，PCのPCI Expressポートに拡張ボードとして接続して使⽤す
ることが想定されている．
基本構成は，ZynqMPで行った専⽤計算機開発と同じく，PC (CPU)から FPGA

に構築した専⽤回路を計算アクセラレータとして利⽤する構成とした．CGHの計算
では，除算を含む ρj = 1/2λ |zj|の計算はCPUを⽤いて計算を行い，リソース使⽤
量の削減，動作周波数の向上をおこなった．
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図 5.2: 専⽤計算システム全体の構成．

5.2 PC・FPGAボード間通信
PC・FPGAボード間は，PCI Expressポートを介して通信を行う．U250では，

Xilinx社よりリリースされている統合ソフトウェアプラットフォームであるXilinx
Vitisを利⽤可能である．C，C++記述から通信回路や所望の回路を自動生成する高
位合成による開発が可能である．一方で，ZynqMPのときと同じく，数千～数万の
計算コアが生成する計算結果を効率良く転送することで，高速な専⽤計算機システ
ムを有効活⽤することが可能である．本章では，通信回路最適化のため，通信回路
の開発も行った．

PCI Express⽤の通信回路自体は，Xilinx社から DMA for PCI Express (PCIe)
Subsystem (XDMA)として IPコアが提供されている．XDMAを利⽤することで，
PCI Expressの通信は意識する必要はないが，FPGA内部の回路とはAXIプロトコ
ルで通信する仕様のため，AXIに対応した通信回路を実装する必要がある．また，
ZynqMPのときと異なり，XDMAの場合，XDMA側にAXI通信の制御権 (controller)
があり，開発する計算回路は responderとして実装する必要がある．

5.2.1 通信回路の実装

PC・FPGA間通信は，XDMAを通してAXIプロトコルに変換される．本章では，
すべての通信をAXI-Fullによって行う実装とした．AXI-Fullでは，高速な通信のた
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め，データを連続して送受信するバースト転送とアドレスとデータの送受信を並行
して実行するオーバーラップ転送が実行可能である．本章の通信回路も，バースト
転送とオーバーラップ転送が可能な仕様とした．開発した回路のブロック図を図 5.3
に示した．

AW

W

B

AR

R

XDMA
reg

reg

reg

reg

・
・
・

parameter
controller

write responder

read responder

write state 
machine

read state 
machine

FIFO

FIFO

Special-purpose 
circuit

CGH RAM

CGH RAM

CGH RAM

・
・
・

MUX

CGH RAM

図 5.3: AXI通信回路の様⼦．

開発したAXI通信回路は，XDMAからの書き込み処理に応答するwrite responder
と読み取り処理に応答する read responder，各 responderで取得したアドレスから，
データの割り振りと読み込みを行うparameter controller，計算結果のCGHを一時保
存するCGH RAMで構成した．XDMAからの書き込み応答のため，write responder
には，AW ChannelとW Channelと B Channelを接続し，読み込み応答のため，
read responderには，AR ChannelとR Channelを接続した．write responderと read
responderは，オーバーラップ転送対応のため，アドレスとバースト長を一時保存す
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るFIFOとステートマシンで構成した．write responderの書き込み応答の場合は，ア
ドレスとデータを取得し，parameter controllerへと送信する．parameter controller
は，アドレスによって，制御信号か点群データかを判定し，レジスタにそのまま書き
込むか，専⽤計算回路側へとデータをさらに送信する．ここで，レジスタは専⽤計算
回路制御⽤のレジスタであり，専⽤計算回路の制御信号へと接続してある．XDMA
の設定ではAXIのデータ幅は最大 512 bitである．本章では通信回路の安定を優先
し，32 bitで開発を行った．

5.2.2 write responderの実装

WRITEステートマシンは，オーバーラップ転送とバースト転送対応のため，ア
ドレスのやり取りを行うステートマシンと，データのやり取りを行うステートマシ
ンで構成した．アドレス⽤のステートマシンを図 5.4に，データ⽤のステートマシ
ンを図 5.5に示した．

reset == 1

aw_fifo_full != 1

S_AXI_AWREADY = 1

AWREADY
(s_axi_awvalid & s_axi_awready) == 1

AWRIDLE

S_AXI_AWREADY = 0

図 5.4: write responder (アドレス転送⽤) の遷移図．
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図 5.4のステートマシンでは，PCから転送されてきたアドレスとバースト長を
FIFOに保存するために，2つのステートを実装した．アドレス保存⽤のFIFOが空
の場合，AWREADYへ遷移し，アドレスデータが受信可能であることを示す S_A
XI_AWREADYを 1にする．S_AXI_AWVALIDが 1になったとき，受け取った
アドレスデータをFIFOへ保存し，S_AXI_AWREADYを 0に戻し，AWRIDLEへ
戻る．

reset == 1

aw_fifo_empty != 1

S_AXI_WREADY = 0

WRRESP
s_axi_bready == 1

WRIDLE
S_AXI_WREADY = 0

S_AXI_WREADY = 1

WRDATA

(s_axi_wlast & s_axi_wvalid) == 1

S_AXI_WREADY = 1

S_AXI_BVALID = 0

図 5.5: write responder (データ転送⽤) の遷移図．

図5.5のステートマシンでは，PCから転送されてきたデータをFPGA内部へ保存す
るために，3つのステートを実装した．図 5.3中のアドレスデータ保存⽤FIFOにデー
タがある場合 (aw_fifo_empty != 1)，ステートはWRDATAへ遷移する．WRDATA
では，s_axi_wlastと s_axi_wvalidがともに 1になるまで，すなわちバースト転送
一回分のデータをすべてを受信したとき，WRRESPへ遷移する．WRRESPは，受
信応答として s_axi_breadyを 1にしてWRIDLEへ戻る．ここで，受信応答は常に
成功を返すシンプルな実装としている．
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5.2.3 read responderの実装

READステートマシンは，オーバラップ転送とバースト転送対応のため，WRITE
ステートマシンと同様，アドレスのやり取りを行うステートマシンと，データのや
り取りを行うステートマシンで構成した．アドレス⽤のステートマシンを図 5.6に，
データ⽤のステートマシンを図 5.7に示した．

reset == 1

ar_fifo_full != 1

S_AXI_ARREADY = 1

ARREADY
(s_axi_arvalid & s_axi_arready) == 1

ARRIDLE

S_AXI_ARREADY = 0

図 5.6: read responder (アドレス転送⽤) の遷移図．

図 5.6のステートマシンでは，PCから転送されてきたアドレスとバースト長を
FIFOに保存するために，図 5.4同様，2つのステートを実装した．アドレスデータ
の転送はwrite，readの処理に関わらず，PCからFPGA側へ転送されるため，動作
も図 5.4と同じである．
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reset == 1
ar_fifo_empty != 1

RDEND

RDIDLE
S_AXI_RVALID = 0

RDWAIT

(s_axi_rlast & s_axi_rvalid & s_axi_rready) == 1

S_AXI_RVALID = 1

RDDATA

rdata_fifo_empty != 1

S_AXI_RVALID = 0

図 5.7: read responder (データ転送⽤) の遷移図．

図 5.7のステートマシンでは，PCから転送されてきたデータを FPGA内部へ保
存するために，4つのステートを実装した．write responderと異なり，アドレス保存
⽤のFIFOに加え，転送データバッファリング⽤FIFOがある．まず，アドレスデー
タ保存⽤ FIFOにデータがある場合 (ar_fifo_empty != 1)，ステートはWDWAIT
へ遷移する．WDWAITでは，アドレス保存⽤のFIFOからとり出すアドレスデータ
に対応したデータをバッファリング⽤の FIFOへ一時保存する．AXIのトランザク
ションでは，有効なデータを出力していることを示す valid信号が 1を出力し続けて
いる場合でも，受信可能であることを示す ready信号が 1になったのちに 0になる場
合がある．ready信号が途中で変化しても正しく転送可能なように，FIFOにデータ
を一時保存することで対応した．データ保存⽤ FIFOにデータがあることを確認し
たのち，ステートはRDDATAへ遷移する．RDDATAでは，データ保存⽤FIFOか
らデータを取り出し，FPGA内部からPCへデータ転送を実行する．一回分のバース
ト転送が完了したのち，ステートはRDENDへ遷移し，そのままRDIDLEへ戻る．
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5.2.4 アドレスマップ

CPU (PC) から見たFPGA内部のアドレスとレジスタの名前について表 5.2に示
した．Local signalの [ ]は，ビットの位置もしくは範囲を示す．Local signalに”_reg”
がついたものが書き込み可能なレジスタである．他は読み取り専⽤である．reserved
は利⽤できないことを示す．

clc_readyは計算回路がアイドル状態であることを示す．clc_start_regは，計算
開始をコントロールするレジスタである．x_max_regは，計算するCGHの横幅を
指定する．y_max_regは，計算するCGHの高さを指定する．pcl_num_regは，計
算する点群数を指定する．y_loop_regは，1つのRRUがY軸方向に繰り返す計算
回数を指定する．例として，RRUが 8つ搭載されている場合，1,920×1080画素の
CGH計算を行う場合，135を指定する．RRUの繰り返し回数をCPUから指定可能
にすることで，RRUの数が変更になった場合でも柔軟な計算が可能な仕様とした．
点群データは，4096から x0, y0, z0, a0, x1, y1, z1, a1,・・・xj, yj, zj, ajの順で書き
込みを行う．ajは点光源の振幅である．本研究では 1に固定しているが，将来的に
振幅値を指定可能なようにアドレス空間を⽤意した．
計算結果であるCGHの画素値はアドレス 4,096番地から読み取ることで得ること

ができる．ここで，RRUの数だけ 4,194,304ずつ離したアドレス空間が生成される．
CPUからデータを読み取る場合は，まず 4,096番地から 259,200アドレス読み取り
(4画素×64,800回読み取り)，4,198,400番地までアドレスを進め，また 259,200ア
ドレス読み取るという動作をRRUの搭載数分繰り返す．ここで，点群⽤のアドレス
空間も含め，アドレスが飛び飛びになっているのは，AXIのバースト転送の仕様に
よるものである．AXIでバースト転送をする際，4 KBの境界を跨いではいけない．
この対処法は，ハードウェアで対処する方法，ドライバで対処する方法などがある
が，本研究ではシンプルな実装のため，特に対策せず，アドレスマップを 4 KBの
境界に並べることで 4 KB境界を跨ぐようなバースト転送を行わない実装とした．
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表 5.2: アドレスマップ (U250)．

Address Register Name Local signal
0 CLC_FLAG [1]:clc_ready,[0]:clc_start_reg
4 NONE reserved
8 X_MAX [31:0]:x_max_reg
12 NONE reserved
16 Y_MAX [31:0]:y_max_reg
20 PCL_LEN [31:0]:pcl_num_reg
24

NONE reserved|
32
36 Y_LOOP_NUM [31:0]:y_loop_reg
40

NONE reserved|
4,092
4,096

PCL_RAM_BASE [31:0]a_reg / [31:0]z_reg / [31:0]y_reg / [31:0]x_reg|
1,048,576

4,096
CGH0 [31:24]cgh,[23:16]cgh,[15:8]cgh,[7:0]cgh|

4,198,396
4,198,400

CGH1 [31:24]cgh,[23:16]cgh,[15:8]cgh,[7:0]cgh|
8,392,700
8,392,704

CGH2 [31:24]cgh,[23:16]cgh,[15:8]cgh,[7:0]cgh:
:

5.3 振幅型電子ホログラフィ専用計算回路
漸化式法を利⽤したCGH計算回路をFPGAに実装した．振幅型のCGHを計算す

る専⽤計算回路のブロック図を図 5.8に示した．専⽤計算回路はPoint Cloud RAM，
Recurrence Relation Unit (RRU) ，RRU controllerで構成した．
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図 5.8: 振幅型電⼦ホログラフィ専⽤計算回路のブロック図．

Point Cloud RAMは，点群データをFPGA内部に保存するユニットである．FPGA
内部のメモリブロックである UltraRAMで構成した．図 5.3に示した，parameter
controllerから入力される点群⽤アドレスに従って，点群データを UltraRAMへと
保存する．点群⽤アドレスは parameter controllerで 0にオフセットしたアドレスで
あるため，別にmemory controllerを実装せず，そのままRAMに入力可能である．

RRUは，漸化式法により CGHの画素値を計算するユニットである．本章では，
振幅型のCGH計算回路として，8つのRRUが搭載されており，それぞれCGHの
横 1ライン分である 1,920画素を計算する．8つのRRUで 15,360画素を一度に計算
可能である．RRU controllerは，parameter controllerから入力されるパラメータに
応じ，RRUユニットが計算するCGHの座標を計算する．また，Point Cloud RAM
内部の Block RAMから点群データを読み込み，RRUでCGHを計算する．計算結
果は，一時保存⽤のCGH RAM (図 5.3)へと保存する．
ここで，複数のRRUにより並列計算を行うが，ZynqMPにあったRRU自体の並

列数制限は改良により無くした．本章のシステムは，RRUが一度に並列計算可能な
数は，自由に設定可能である．ただし，最も効率良くなる並列数は，計算したいCGH
のサイズと同じか約数である．従って，本章では 1つのRRUが並列計算する数は，
1, 920× 1, 080画素のCGH向けに，1,920画素とした．3, 840× 2, 160画素といった
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4Kの CGHも回路構成を変更せずに計算することが可能である．ただし，CGHを
一時保存しているUltraRAMの容量を超えたCGHの計算はできない．現状ではシ
ステム全体で最大 3, 840× 2, 160画素のCGHが計算可能である．専⽤計算機で計算
を繰り返し，PC側で画像を合成することで 3, 840× 2, 160画素を超えたCGHも計
算可能である．複数回計算を繰り返す場合は，データ通信のため，1回あたりの計
算時間が 0.1 ms程増加する．

5.3.1 漸化式計算ユニットの実装

RRUは，漸化式法によりCGHの計算を実行するユニットである．漸化式法をCGH
の x軸方向に関して適⽤し，一度に 1,920画素の計算を行う．漸化式法における初
期位相を計算するBasic Phase Unit (BPU) ，加算位相を計算するAdditional Phase
Unit (APU) ，光強度を計算する Intensity Unit (IU) から成り立つ．ZynqMPでは，
IUは BPUとAPUの内部にそれぞれ実装されていた．U250でRRUを実装し直す
際，IUはBPUとAPUの外部に実装した．BPUとAPUの外に IUを出した構成の
方が，将来的に点光源の振幅値の計算を加える場合 (本研究では 1に固定して計算)
など，拡張が容易である利点がある．また，BPU，APUをそのまま位相型の回路で
も利⽤可能であり，IPとしての再利⽤性が高まる．ブロック図を図 5.9に示した．
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図 5.9: 漸化式計算部のブロック図．SELは Selectorを表す．

RRUは，CGHの座標値である xa, yaと点群データである xj, yj, ρjを入力として
CGH計算を行う．ここで，ρjは，式 (1.17)に示す，ρj = 1/2λ |zj|である．validシ
グナルはRRUコントローラによって生成される制御信号である．validは有効な座
標値と点群データがRRUに入力されているとき 1となる．ZynqMPのRRUと異な
り，改良により，計算すべき最後の点群データを表していた lastシグナルは削減し
た．BPU，APUで計算された θの上位 6 bitが IUへと入力され，制御信号 validの
値により，式 (1.18)に示した θの総和計算を実行する．計算結果のCGH画素値は
MUltipleXer (MUX) により，ひとつひとつ出力される．

5.3.2 初期位相計算ユニットの実装

初期位相計算ユニットである BPUは，漸化式法における初期位相を計算するユ
ニットである．BPU内部の計算回路を図 5.10に示す．ZynqMPと同じく，CGHの座
標値である xa, yaと点群データである xj, yj, ρjから，式 (1.17),式 (1.22),式 (1.21)
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の計算をする．ここでは ZynqMPと異なり，IUをBPUの外部へ実装したため，出
力が θ，∆，Γ，validのシンプルな構成となっている．また，lastシグナルは改良に
より削減した．
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図 5.10: 初期位相計算部のブロック図．

5.3.3 加算位相計算ユニットの実装

加算位相計算ユニットである APUは，漸化式法における加算位相を計算するユ
ニットである．APU内部の計算回路を図 5.11に示す．APUは，前段のBPUもしく
はAPUで計算した θ(n−2)j，∆(n−2)j，Γjを入力として，式 (1.18)，式 (1.24)，式 (1.25)
の計算を行う．こちらもBPUと同じく，IUを外部へ移し，lastシグナルを削減した．
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図 5.11: 加算位相計算部のブロック図．

5.3.4 光強度計算ユニットの実装

光強度計算ユニットである IUは，式 (1.18)の計算を行うユニットである．ブロッ
ク図を図 5.12に示した．LUTの精度等，基本は ZynqMPの IUと同じである．ただ
し本章の IUは，制御信号 validのみの値により，θ(n−1)jの余弦計算を行い，すべて
の点群に関して総和計算を実行する．

cosine
LUT +

6
18θ(n-1) j

IU

8

u_validvalid

0 255
0

[MSB]

MUX
MUX I (xa , ya)

図 5.12: 光強度計算部のブロック図．
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5.3.5 リソース使用率

U250を⽤いて，専⽤通信回路と振幅型 CGHを計算する専⽤回路の実装を行っ
た．CGHを計算する回路には 8個のBPUと 15,352個のAPUを搭載した．一度に
15,360画素を計算可能な専⽤計算機である．計算回路の動作周波数は 250 MHzであ
る．FPGAリソースの使⽤状況を表 5.3に示した．

表 5.3: 振幅型CGH専⽤計算機のリソース使⽤率．

Resource Number of usage Usage[%]

Look-up table 1,114,614 64.50
Flip flop 1,984,295 57.42
Block RAM 2.7 Mb 2.83
UltraRAM 40.5 Mb 11.25
DSP 40 0.33

5.3.6 計算性能評価

計算時間比較のため，CPUと GPUで CGHを計算するプログラムを作成した．
実測した結果を図 5.13に示す．CPUは Intel Core i9–9900K, Ubuntu 18.04.4 LTS
(Linux Kernel 5.3.0–46–generic)が動作するシステムで，Intel C compiler 19.0.5.281
を⽤いた．CPUでは，式 (1.18)のフレネル近似式と漸化式法をfloat精度と int精度で
それぞれ実装し比較した．また，CGHの高速化アルゴリズムとして代表的なN-LUT
法 [75]との比較も行った．GPUはNVIDIA RTX 2080 Ti を利⽤し，式 (1.18)のフ
レネル近似式と漸化式法を利⽤したCGH計算プログラムをCUDA 10.2を⽤いて実
装した．CPU，GPUともにすべての計算コアを利⽤し，並列に実行した．
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図 5.13: 計算時間の比較．

図 5.13より，CPUでは int精度で実装したフレネル近似式が最も高速であった．
GPUでは，僅差ではあるが，漸化式法での実装が高速であった．点群数が 50,000点
での CPUとGPUそれぞれ最速の計算時間とU250での計算時間の比較を表 5.4に
示した．

表 5.4: 振幅型CGH計算時間の比較．

Hardware Calculation time [ms] fps

FPGA (U250) 29 35
GPU 218 4.59
CPU 6,863 0.15

図 5.13において，CPUやGPUと比べU250は線形なグラフになっていないこと
がわかる．これは，専⽤計算機の実装によるものである．本章で開発した専⽤計算
機において，それぞれのRRUは完全に並列に動作する．一方で，RRU内部のBPU
とAPUはパイプライン実行するため，完全に並列に動作せず，パイプラインディレ
イと呼ばれる遅延時間がある．本章の実装では，計算する点群数がBPUとAPUの
総数よりも小さい場合は，計算コアを十分に活⽤できず，性能が出ない仕様となっ
ている．計算する点群数がBPUとAPUの総数よりも大きい場合 (ここでは数万点
の点群を入力した場合)，並列動作とみなすことができる．
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U250におけるCGH 1フレームあたりの理論的な計算時間は，パイプラインディ
レイを無視した場合，式 (5.1)で与えられる．

tU250 [s] = M ×K ÷ 15, 360 並列÷ 250 MHz (5.1)

ここでM は点群数，K はホログラムの画素数を示す．点群数を 5万点，ホログラ
ムサイズを 200万画素とすると，30 ms秒程度であり，ほぼ理論値通りの結果が得
られていることがわかる．表 5.4より，開発した専⽤計算機は CPUと比べ 230倍，
GPUと比べ 7.5倍の高速化を達成した．

5.4 位相型電子ホログラフィ専用計算回路
漸化式法を利⽤したCGH計算回路をFPGAに実装した．位相型のCGHを計算す

る専⽤計算回路のブロック図を図 5.14に示した．専⽤計算回路はPoint Cloud RAM，
Recurrence Relation Unit (RRU) ，RRU controllerで構成した．

UltraRAM
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Point Cloud RAM

RRU controller

RRU

parameter
controller

parameter
controller

RRU

RRU

parameter
controller

図 5.14: 位相型電⼦ホログラフィ専⽤計算回路のブロック図．

図 5.14より，それぞれの役割は，RRUは位相型CGHの計算を行うことを除いて，
振幅型と同様である．RRUは，漸化式法によりCGHの画素値を計算するが，計算
に必要なリソースが増加しており，4つのRRUのみ搭載した．4つのRRUで 15,360
画素を一度に計算可能である．
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5.4.1 漸化式計算ユニットの実装

漸化式計算ユニットである RRUは，漸化式法により CGHの計算を実行するユ
ニットである．漸化式法をCGHの x軸方向に関して適⽤し，一度に 1,920画素の計算
を行う．漸化式法における初期位相を計算するBasic Phase Unit (BPU) ，加算位相
を計算するAdditional Phase Unit (APU)，複素振幅を計算するComplex amplitude
Unit (CAU) ，複素振幅分布の正規化を行うNormalization Unit (NU) ，偏角計算⽤
LUTである arctan LUTから成り立つ．振幅型で利⽤したBPUとAPUをそのまま
再利⽤するために CAUは，ZynqMPの位相型 RRUと異なり BPUと APUの外部
に実装した．

RRUのブロック図を図 5.15に示した．RRUは，CGHの座標値である xa, yaと
点群データである xj, yj, ρjを入力として複素振幅分布の計算を行う．振幅型同様，
ρj = 1/2λ |zj|は組み込みCPUを⽤いて計算を行い，リソースの増加や動作周波数
の低下を抑えた．
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図 5.15: 漸化式計算部のブロック図．

validシグナルは，RRUコントローラによって生成される制御信号である．valid
は有効な座標値と点群データがRRUに入力されているとき，1となる．ZynqMPの
RRUと異なり，改良により計算すべき最後の点群データを表していた lastシグナル
は削減した．
ここで，ZynqMPのときと同じく，CAUに対して，NU，arctan LUTをどのよう
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な比率で搭載するかという問題がある．本章では，必要なメモリサイズ，FPGAのタ
イミング制約等から比率の再検討を行ったが，大きな変化はなく，ZynqMPと同じ
く 16並列ごとにNUを 1つ搭載し，arctan LUTはRRUに対し 1つだけ搭載した．

5.4.2 複素振幅計算ユニットの実装

複素振幅計算ユニットであるCAUは，式 (1.19)内の cosと sinの総和計算を行う
ユニットである．ブロック図を図 5.16に示した．LUTの精度等，基本は ZynqMP
と同じであるが，制御信号の lastシグナルを削減し，validの値のみにより，θ(n−1)j

の余弦，正弦計算を行い，すべての点群に関して総和計算を実行する．
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図 5.16: 複素振幅分布計算部のブロック図．

5.4.3 リソース使用率

U250を⽤いて，専⽤通信回路と位相型CGHを計算する専⽤回路の実装を行った．
CGHを計算する回路には 4個のBPUと 7,676個のAPUを搭載した．一度に 7,680画
素を計算可能な専⽤計算機である．計算回路の動作周波数は 250 MHzである．FPGA
リソースの使⽤状況を表 5.5に示した．
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表 5.5: 位相型CGH専⽤計算機のリソース使⽤率．

Resource Number of usage Usage[%]

Look-up table 559,936 32.40
Flip flop 890,388 25.76
Block RAM 2.7 Mb 2.90
UltraRAM 22.5 6.25
DSP 7,937 64.59

5.4.4 計算性能評価

計算時間比較のため，CPUと GPUで CGHを計算するプログラムを作成した．
実測した結果を図 5.17に示す．CPUは Intel Core i9–9900K, Ubuntu 18.04.4 LTS
(Linux Kernel 5.3.0–46–generic)が動作するシステムで，Intel C compiler 19.0.5.281
を⽤いた．CPUでは，式 (1.19)のフレネル近似式と漸化式法を float精度と int精
度でそれぞれ実装し比較した．また，CGHの高速化アルゴリズムとして代表的な
N-LUT [75]との比較も行った．GPUはNVIDIA RTX 2080 Ti を利⽤し，式 (1.19)
のフレネル近似式と漸化式法を利⽤したCGH計算プログラムをCUDA 10.2を⽤い
て実装した．CPU，GPUともにすべての計算コアを利⽤し，並列に実行した．
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図 5.17: 計算時間の比較．
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図 5.17より，CPUでは float精度で実装した漸化式法が最も高速であった．GPU
では，僅差ではあるが，漸化式法での実装が高速であった．点群数が 50,000点での
CPUとGPUそれぞれ最速の計算時間とU250での計算時間の比較を表 5.6に示した．

表 5.6: 位相型CGH計算時間の比較．

Hardware Calculation time [ms] fps

FPGA (U250) 58 17
GPU 230 4.35
CPU 11,014 0.09

図 5.17において，CPUやGPUと比べU250は線形なグラフになっていないこと
がわかる．これは，振幅型同様，専⽤計算機の実装によるものである．U250におけ
るCGH 1フレームあたりの理論的な計算時間は，パイプラインディレイを無視した
場合，式 (5.2)で与えられる．

tU250 [s] = M ×K ÷ 7, 680 並列÷ 250 MHz (5.2)

ここでMは点群数，Kはホログラムの画素数を示す．点群数を 5万点，ホログラム
サイズを 200万画素とすると，60 ms程度であり，ほぼ理論値通りの結果が得られ
ていることがわかる．表 5.6より，開発した専⽤計算機はCPUと比べ 190倍，GPU
と比べ 4倍の高速化を達成した．

5.5 小括
本章では，振幅型と位相型の CGHを計算する電⼦ホログラフィ専⽤計算機の開

発を行った．データセンター向けの大規模 FPGAボードであるXilinx Alveo U250
データセンターアクセラレータカードを利⽤して，ワンチップで数千～数万並列規
模の開発を行った．

FPGAに構築した回路には，AXIプロトコルに対応する通信回路と漸化式法を利
⽤したCGH計算回路を実装した．振幅型専⽤回路は，250 MHzで動作する 15,360
の専⽤計算コアにより，50,000点の点群から 1, 920× 1, 080画素のCGHを 35 fpsで
計算可能である．Intel Core i9–9900K (デスクトップ PC)と比べ，230倍の高速化
を達成した．位相型専⽤回路は，255 MHzで動作する 7,680の専⽤計算コアにより，
50,000点の点群から 1, 920 × 1, 080画素の CGHを 17 fpsで計算可能である．Intel
Core i9–9900K (デスクトップ PC)と比べ，190倍の高速化を達成した．

CGH専⽤計算機としては，GPUを利⽤した高速化が研究されている．本章のシ
ステムはNVIDIA RTX 2080 Tiと比べ，振幅型専⽤計算機は 7.5倍，位相型専⽤計
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算機は 4倍の高速化を達成し，電⼦ホログラフィ計算での有⽤性を示した．また，先
行研究のHORN-8システム [35,36]とチップ比較で，最大 24倍の高速化を達成した．
本章のシステムでの計算精度は，4章のシステムと全く同じ精度となる．各演算の

bit数やBPUとAPUの比率が計算精度へ影響を与える．本章のシステムでは，4章
で実装したアーキテクチャから計算フローの改良や並列数の向上を行ったが，精度
への影響はない．従って，再生像も同じになるため光学再生像に関しては省略した．
1, 920× 1, 080画素の SLMでは，一度に表示可能な点光源数は 5万点程度が上限

である．振幅型のシステムは，地上デジタル放送のフレームレートである 29.97 fps
でも十分に利⽤できる性能を達成した．位相型のシステムは，回路規模の増加によ
り性能が半分になっているが，十分動画として表示可能な性能を達成した．
今後の展望として，U250ボードを複数台利⽤した，クラスタシステムなどにより，

さらなる高速化を目指していきたい．時空間分割法 [71]を利⽤することで数十万点
規模の表示が可能となる．また，SLMの大画面化も進んでる．さらなる高速化を達
成することで，より高精細な 3次元映像表示を実現したい．
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結論

本研究では，計算の超高速化を実現することにより，電⼦・デジタルホログラフィ
実⽤化への指針を示すことを目的とし，回路を再構成可能な Field Programmable
Gate Arrayを⽤いて高速な計算機システムの開発を行った．
デジタルホログラフィ専⽤計算機の開発では，ハイスピードカメラを⽤いた小さ

い画素数 (128× 128画素) 向けの計算機を開発した．ハイスピードカメラでは，一
般的に撮影フレームレートが増える程，画素数は小さくなる．画素数が小さい場合
は，通常の計算機では並列化による計算効率が下がり，並列化による高速化が期待
できない．一方で，専⽤計算機では，通常のシステムでは高速化が期待できないデー
タ数であっても高速に計算可能であることを確認した．
電⼦ホログラフィ専⽤計算機の開発では，専⽤計算回路の集積度を向上し，チッ

プレベルでの並列数を向上した．最終的にCPUとFPGA単体比較で，200倍以上の
高速化に成功した．1, 920× 1, 080の SLMで 1度に表示可能な上限近い 5万点の点
光源を振幅型のシステムでは，地上デジタル放送のフレームレートである 29.97 fps
でも十分に利⽤できる性能を達成した．位相型のシステムは，回路規模の増加によ
り性能が半分になっているが，十分動画として表示可能な性能を達成した．
本論文の専⽤計算機を組み合わせることで，電⼦ホログラフィでは，観察者に負

担をかけないHead Mounted Displayを実現可能である．デジタルホログラフィで
は，顕微鏡サイズで持ち運び可能なデジタルホログラフィ顕微鏡が実現可能となる．
今後の展望として，デジタルホログラフィ向け専⽤計算機では，より高精細な

画像解析のため，計算アルゴリズムの改良が考えられる．電⼦ホログラフィでは，
1, 920× 1, 080画素のディスプレイ向けとして，漸化式法を利⽤した現状のアーキテ
クチャに大きな変更は必要無いと考えられる．ただし，位相型CGHを計算するアル
ゴリズムには検討が必要である．本研究における単純な実装では，回路構成に必要
なFPGAリソースが増加し，振幅型のシステムと比べ位相型では性能が半分になっ
た．位相型CGHを計算する代替アルゴリズムの検討が必要である．
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