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1. まえがき
電子ホログラフィは，光の干渉と回折を利用した技術
である [1]．人間が奥行きを知覚する為に必要な奥行き
手がかりをすべて再現可能であり，観察者に負担をかけ
ない理想的な 3次元映像提示技術として注目を集めてい
る [2]．両眼視差方式が Head Mounted Display（HMD）
を中心に利用されている．ディスプレイを 2枚並べ，視
差を付けた映像を表示するという簡単なシステムであ
り，構築が容易な利点を有する．しかし，目の傾き具合
により脳が奥行きを知覚する輻輳距離は再現可能ではあ
るが，目のピント調節により奥行きを知覚するピント調
節距離は正しく再現することができない．この問題を輻
輳調節矛盾 (The vergence-accommodation conflict) と
呼ぶ．長時間利用する場合，眠気や吐き気といったいわ
ゆる 3D 酔いが発生し，社会応用への大きな障壁となっ
ている [3]．電子ホログラフィを利用した 3次元ディスプ
レイは輻輳調節矛盾が原理上発生せず，次世代の 3次元
映像技術として注目されている [2]．
電子ホログラフィでは 3次元情報が記録された干渉縞
である Computer-Generated Hologram (CGH) を利用
する．CGHは計算によって生成するが，その計算量が膨
大であり，実現への大きな障壁となっている [4]．CGH
の計算量はディスプレイの画素数と表現したい物体デー
タ数に比例して増加する性質を持つ．理想的には 1021

(ゼタ) Floating-point Operations Per Secondの計算性
能が必要とされ，飛躍的な計算性能の向上が必要である．
本研究では，Field-Programmable Gate Array (FPGA)
を用いた電子ホログラフィ専用計算機の開発を行い，計
算性能の向上を目指してきた．本稿では，Xilinx社が提
供する大規模 FPGA ボードである Xilinx Alveo U250
(U250) を用いて，電子ホログラフィ専用計算機の開発を
行った．特に，回折効率に優れ，良質な再生像を得られ
る位相変調型の電子ホログラフィ向けの専用計算機の開
発を行った．開発した専用計算機は，50,000点の点群か
ら 1,920×1,080画素の CGHを 58 ms (17.17 fps) で計
算可能である．その性能は，CPU (Intel Core i9-9900K)
とべ比べ 190倍，GPU (NVIDIA RTX 2080 Ti) と比べ
4 倍高速である．開発した計算機のアーキテクチャと計
算パフォーマンスについて紹介する．

2. 原理
2.1 CGH

3次元物体をM 個の点群で表現すると，CGH上の位
相分布 Φ は，zj >> xj , yj の条件下において，式 (1)，
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式 (2)で表される．

Φ(xa, ya) = arctan
∑M

j=1 sin (2πθaj)∑M
j=1 cos (2πθaj)

, (1)

θaj = ρj
(
x2
aj + y2aj

)
. (2)

ここで，ρj = 1/2λ|zj |，xaj = xa − xj，yaj = ya − yj
である．λは参照光の波長である．CGHの画素数を K

とすると，KM に比例する計算量が必要になることがわ
かる．
2.2 漸化式
ハードウェア実装向けに計算フローを改良した計算

手法に漸化式法がある [5]．ここで，新たな変数として，
式 (3), 式 (4)を導入する．

∆0j = ρj(2x0j + 1), (3)

Γj =
1

λzj
= 2ρj . (4)

漸化式法では，はじめに式 (2)を θ0j として計算する．こ
のとき，CGH上の x軸方向の n番目の θnj は式 (5)で
表される．

θnj = θ(n−1)j +∆(n−1)j . (5)

ここで，∆nj を式 (6)により更新する．

∆nj = ∆(n−1)j + Γj . (6)

x 軸方向の隣り合う θnj に関して，式 (5) と式 (6) の計
算を繰り返すことにより求めることが可能である．式 (5)
と式 (6)は単純な加算のみで計算可能である．また，パ
イプライン実行が可能である．ハードウェア実装したと
き，より少ないリソースで効率的な計算回路を実装する
ことが可能である．
2.3 専用計算回路の実装
専用計算機開発に Xilinx Alveo U250 (U250) を

利用した．U250 は Virtex UltraScale+ XCU250-
2LFIGD2104E FPGA を搭載した FPGA ボードであ
る．U250 に実装した専用計算回路のアーキテクチャを
図 1 に示す．漸化式法を利用し，CGH の位相分布を
求める計算回路となっている．図 1 中，Basic Phase
Unit (BPU) は，式 (2) の計算を行うユニットである．
Additional Phase Unit (APU)は，式 (5)と式 (6)の計
算を行うユニットである．開発した専用計算機には 4ユ
ニットの BPU と 7,676 ユニットの APU を搭載した．
すなわち，7,680 画素を一度に計算可能な並列計算シス
テムである．
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図 1: 専用計算機のアーキテクチャ．

3. 結果
3.1 計算時間
計算時間比較のため，デスクトップ PCの CPU (Intel

Core i9-9900K) と GPU (NVIDIA RTX 2080 Ti) にお
いて CGHを求めるプログラムを作成し，計算時間の比
較を行った．50,000点の点群から 1,920×1,080画素のホ
ログラム面を計算するのにかかった時間を表 1に示した．

表 1: 計算時間の比較．

計算ハード 計算時間 [ms] fps 高速化比 [倍]
U250 58 17.17 190.1
GPU 232 4.31 47.7
CPU 11068 0.09 1.00

比較対象の CPU は Intel Core i9-9900K 3.60 GHz，
メインメモリ 64 GB の Ubuntu 18.04.4 LTS (Linux
kernel 5.3.0-46-generic) が動作するシステムである．コ
ンパイラは Intel C compiler 19.1.1.217を用い，すべて
のコアを利用し，並列に実行した．比較対象の GPU は
NVIDIA RTX 2080 Ti を利用した．CUDA 10.2 を用
い，すべてのコアを利用し，並列で実行した．表 1より，
CPUと比較して 190倍，GPUと比較して 4倍の高速化
を達成した．
リソースの使用率について表 2に示した．計算回路の
動作周波数は 250 MHzである．
3.2 再生シミュレーション

CPU と開発した専用計算機を用いて，50,000 点の点
群から 1,920×1,080画素の CGHを計算し，再生シミュ
レーションを行った．シミュレーション再生像を図 2

表 2: システム全体のリソース使用率．

リソース名 総数 使用数 (率 [%])
LUT 1,728,000 559,936 (32.40)
FF 3,456,000 890,388 (25.76)
Block RAM 94.5 Mb 2.7 Mb (2.90)
UltraRAM 360.0 Mb 22.5 (6.25)
DSP 12,288 7,937 (64.59)

に示した．画質評価の一種である Peak signal-to-noise
ratio (PSNR) は，33.3 dBであり，十分な画質を確保で
きていた．

(a) CPUによる再生像． (b) 専用計算機による再生像．

図 2: 再生シミュレーションによる再生像の様子．

4. あとがき
本研究では位相変調型電子ホログラフィ専用計算機の

開発を行った．その結果，50,000点の点群を 17 fpsで計
算可能なシステムの開発に成功した．同等の画質で CPU
(Intel Core i9-9900K) と比べ 190 倍の高速化に成功し
た．今後は位相分布を求める軽量なアルゴリズムの考案
を行い，リソースの消費を抑え，並列数を増加させ，さ
らなる高速化を目指したい．
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