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1. まえがき
近年，流れをホログラムとして記録し，計算機によ

り再生された画像から位置計測を行う DHPTV(Digital
Holographic Particle Tracking Velocimetry) に代表さ
れるような 3次元計測技術の研究が盛んに行われている
[1]-[2].しかし，高速な現象をホログラフィ技術で記録す
る際，秒間数百万から数億という莫大な数のホログラム
を記録するため，その再生像計算には莫大な時間が必要
となり，計算時間を削減する計算システムが求められて
いる．
この問題を解決するために，本研究では書き換え可能

な LSIである FPGA(Field Programmable Gate Array)
搭載評価ボードを用いて，計算処理を高速に行う専用計
算機の開発を行っている．本計算システムは，汎用 PC
からホログラムを PCIexpressを介して FPGAの RAM
へデータを送信する．そして，FPGA内の計算部により
再生像の計算を行い，再びRAMへデータを格納し，PC
へ計算結果を送信することにより高速に計算を行うこと
が可能となる．
本研究では，上記のシステムに加え，FFT(Fast Fourier

Transform)の畳み込み積分を利用した高速に計算を行
うアルゴリズムを用いて計算を行い，システム全体の計
算時間について検証を行った．

2. 再生像の計算手法
ホログラムによる再生像の強度 ϕ(xi, yi, zi)は次式の

ように表される．
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ここで，フレネル近似を用いると再生計算式は，
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と表される．ここで，

g(xi − xα, yi − yα)

=
exp(ikzi)

iλzi
exp

[
ik

2zi

{
(xα − xi)

2 + (yα − yi)
2
}]

(4)

∗東京理科大学基礎工学部
†千葉大学大学院工学研究科

とおくと，式 (4)は，

ϕ(n,m)
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の畳み込み積分の形となる．この畳み込み積分に 2次元
フーリエ変換を適用すると，

Φ(n,m) = Î(n,m)G(n,m) (6)

を得る．ただし，g(xi − xα, yi − yα)のフーリエ変換で
ある G(n,m)は，
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である．したがって，次の手順のように計算することで，
計算量を減らすことができる．まず，Iαから Î(n,m)を
求める．次に，式 (7)よりG(n,m)を計算する．そして，
Φ(n,m)を Î(n,m)とG(n,m)の積から計算し，逆フー
リエ変換により ϕ(xi, yi, zi)を求める．

3. FPGAを用いた専用計算機システム
高速度デジタルホログラフィでは，計算速度の向上が
課題となっている．ホログラム計算において，計算負荷
の大きい高速フーリエ変換は，バタフライ演算を繰り返
す単純な計算なため，FPGA でのハードウェア化に適
している．昨年度までに，1枚のホログラムから 1枚の
再生面を計算する回路の開発を行い，正常に動作するこ
とが確認された [3]．本研究では 128 × 128画素サイズ
のホログラム撮影データを入力とし,4枚のホログラムを
PCIexpressを介して 1度の通信で送信することにより
高速化を図った．ホログラムの撮影データのデータ幅は
8bitであり，4枚のホログラムをそれぞれの bitに割り
当て，計 32bit幅のデータをホストPCから FPGAに送
信した．撮影データはRAMへ格納され，8bit分の撮影
データからそれぞれの再生像の計算を行った．専用計算
回路での計算は全て固定小数点演算とし，FFT計算に
は，Xilinx社の IPコアを使用している．
3.1 実験結果
3.1.1 実験環境

専用計算機には，Xilinx 社製の FPGA 評価ボード
VC707を使用した (搭載 FPGA Virtex7 XC7VX485T-
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2FFG1761)．また，計算機の動作検証を行った環境を表
1に示す．ソフトウェア単体での計算に用いた計算機も
表 1と同じである．表 2には開発した専用計算機の回路
規模などの概要を示す．

3.1.2 再生像計算時間

ソフトウェアにおけるFFTは，オープンソースのFFT
ライブラリである FFTW3.3.3を利用した [4]．また，ソ
フトウェア単体，専用計算機システムのいずれの計算
においても 128 × 128 画素の 4枚のホログラムに対し，
ある断面での光の複素振幅 (アドレス幅 14bit:データ幅
32bit) をそれぞれ計算し，ホスト PC のメモリに転送す
るまでの時間を計測時間とした．表 3にソフトウェアと
計算機システムでの計算時間を示す．また速度にばらつ
きがあるため，1,000回行った計算の平均時間を結果に
記載した．
表 3より，通信部を含めたシステム全体の処理時間は

ソフトウェア単体と比較したとき，4分の 1程度の速度
となっている．しかしながら,専用計算機の内部処理 (通
信部を除く)においては，およそ 22倍の高速化に成功し
ている．次に，専用計算機システムの時間割合を表 4に
示す．表 4を見ると，ホスト PC と計算機との通信が約
99% を占めている．
昨年度までの研究において，1枚のホログラムから 4

枚の再生像を高速に計算することに成功している．この
とき，4枚の再生像計算を行う場合ソフトウェア単体の
計算量は 4 倍まで大きくなる．一方で，専用計算機に
おいては通信部を含めたシステム全体の計算時間を含め
てもソフトウェア単体よりも高速に計算可能であること
が報告されている [3].本研究では 4枚のホログラムを専
用計算機へ送信するときにも同等の速度で送信できるた
め，計算部の改善により，更なる高速化が望めると考え
られる．

4. まとめと今後の課題
Xilinx社が提供する FPGA評価ボードを用いて，高

速度デジタルホログラフィのための専用計算機の開発を
行った．本研究において，1度の通信で 4枚のホログラ
ムの撮影データを送信し，それぞれの再生像を計算する
ことに成功した．表 2から，計算リソースに余裕がある
ことが分かる．今後は，計算システムに昨年度までの手
法を実装し，4枚のホログラムからそれぞれ 4枚ずつ，
計 16枚の再生像計算を行うことでより高速に計算でき
ると考えられる．

表 1: ソフトウェア開発環境

CPU Intel Core i7-5820K 3.30 GHz
メモリ 16 GB (8GB × 2)
OS Windows 7 Professional SP1 64bit

開発環境 Microsoft Visual Studio 2013

表 2: 計算機システム概要

通信アーキテクチャ PCI Express Gen2×8
最大通信速度 4 Gbyte/sec

FPGA 回路情報
デバイス名 Xilinx社 Virtex7

Register(使用率) 6,411 / 607,200 (1%)
LUT(使用率) 4.475 / 303,600 (1%)

Block RAM(使用率) 489 / 130,800 (1%)
最大動作周波数 299.244 MHz
動作周波数 250MHz

表 3: 計算時間の比較

計測部分 計算時間 [msec] 高速化比
ソフトウェア単体 74.6 1

専用計算機 (全体処理) 291.2 0.256
専用計算機 (内部処理) 3.4 21.9

表 4: 計算時間の割合

計算時間 [msec] 割合 [％]
計算時間 3.4 1.2

書き込み時間 114.6 39.3
読み込み時間 173.2 59.5
合計時間 291.2
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