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1 はじめに
3 次元映像技術は観察者へ高い臨場感を与え，複雑な

現象への理解を助ける．教育・工学・医学・娯楽など
様々な分野での応用が期待されている．両眼視差方式
は，ヘッドマウントディスプレイで利用されている主要
な立体映像提示手法ではあるが，人間が 3次元物体を認
識するために必要な奥行き手がかりをすべて再現できて
いない．奥行き手がかりの欠如は，吐き気や眠気といっ
た 3D 酔いの原因となり，3 次元映像技術実用化への大
きな障壁となっている [1]．
電子ホログラフィ（EH: electroholography）[2] は，

すべての奥行き手がかりを再現でき，理想的な 3 次元
提示手法として注目を集めている [3]．光の回折を利
用して光の波面を再現する EH では，光の振る舞いを
コンピュータでシミュレーションすることで得られ
る計算機合成ホログラム（CGH: Computer-Generated
Hologram）を利用する．一方で，CGHの計算に必要と
される膨大な計算量を一因として，実用化には至ってい
ない．様々なアルゴリズムの提案が行われているが，リ
アルタイム処理に十分な性能は得られていない [4]．
我々はこれまでに，Field-Programmable Gate Array

（FPGA）を用いて，専用計算機による EH計算の高速化
を目指してきた．本稿では，EH 向け専用計算回路を実
装したマルチ FPGAシステムを構築した．4台の FPGA
ボードを利用した EH向けの 8万並列計算コアの実装に
成功し，40 万点の点群をリアルタイムに表示すること
に成功した．開発したシステムのアーキテクチャについ
て紹介する．
2 アルゴリズム
点群モデルを利用した CGH の計算式は，式（1），

式（2）で表される．

𝑢𝑐(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) =
𝑀
∑
𝑗=1

𝐴𝑗 exp (𝑖2𝜋𝜃𝑎𝑗) (1)

𝜃𝑎𝑗 = 𝜌𝑗 (𝑥2𝑎𝑗 + 𝑦2𝑎𝑗) (2)

ここで，𝜌𝑗 = 1/(2𝜆 ||𝑧𝑗||)，𝑥𝑎𝑗 = 𝑥𝑎 − 𝑥𝑗，𝑦𝑎𝑗 = 𝑦𝑎 − 𝑦𝑗で
ある．𝜆は光波長，𝑥𝑎，𝑦𝑎は CGH上の座標，𝑥𝑗, 𝑦𝑗, 𝑧𝑗は
点群の座標，𝑀は点群の総数，𝐴𝑗は点群の振幅強度（本
研究では 1に固定）を表す．この式は 𝑧𝑗 ≫ 𝑥𝑗, 𝑦𝑗の条件
下で成り立つ．
式（1）で得られる CGH は複素ホログラムと呼ばれ

る．現状のディスプレイでは，複素ホログラムをそのま
ま表示することはできず，位相分布か振幅分布をとり出
して表示する必要がある．位相型ホログラムの場合は
式（3）を用いて位相分布をとり出す．

𝑢𝑝 (𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = tan−1
Im{𝑢𝑐}
Re{𝑢𝑐}

(3)
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ここで，Re{𝑢𝑐}，Im{𝑢𝑐} は複素分布から実部と虚部を
それぞれとり出す関数である．振幅型ホログラムは
Re{𝑢𝑐}を用いて実部をとり出すことで作成できるが，計
算コストの関係から式（1）ではなく，式（4）を用いて
直接計算可能である．

𝑢𝑎 (𝑥𝑎, 𝑦𝑎) =
𝑀
∑
𝑗=1

𝐴𝑗 cos [2𝜋𝜃𝑎𝑗] (4)

2.1 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（5），式（6）を導入する．

𝛥0𝑗 = 𝜌𝑗(2𝑥0𝑗 + 1) (5)

𝛤𝑗 =
1
𝜆𝑧𝑗

= 2𝜌𝑗 (6)

はじめに式（2）を 𝜃0𝑗 すると，CGH 上の x 軸方向の 𝑛
番目の 𝜃𝑛𝑗は式（7）で表される．

𝜃𝑛𝑗 = 𝜃(𝑛−1)𝑗 + 𝛥(𝑛−1)𝑗 (7)

ここで，𝛥𝑛𝑗を式（8）により更新する．

𝛥𝑛𝑗 = 𝛥(𝑛−1)𝑗 + 𝛤𝑗 (8)

x 軸方向の隣り合う 𝜃𝑛𝑗 に関して，式（7）と式（8）の計
算を繰り返すこで，高速に計算可能である．
2.2 ヒルベルト変換
ヒルベルト変換を利用して，位相型 CGH 計算を高

速化する取り組みが行われている．1 次元 Fast Fourier
Transform（FFT）を用いたヒルベルト変換は式（9），
式（10）で表される [6]．

̂ℎ(𝑥) = FFT−1[FFT[𝑢𝑎(𝑥)]𝐻(𝑓)] (9)

𝐻(𝑓) = {
1 (𝑓 = 0)
1/2 (𝑓 < 𝑊)
0 (otherwise)

(10)

FFT，FFT−1 は 1 次元 FFT の順方向と逆方向の変換
を表す．𝑊 は画像の横幅を表す．ヒルベルト変換を用
いることで，振幅型 CGH から複素ホログラムを生成す
ることができる．複素ホログラムから式（3）を用いて
位相分布をとり出すことで，位相型 CGH を計算可能で
ある．
3 ハードウェアデザイン
専用回路実装には，XilinxAlveoU250データセンター

アクセラレータボード（U250）を利用した．図 1に示す
ようにU250を 4台 PCに接続したシステムを構築した．
位相型 CGH の EH 専用計算機として，漸化式法 [5] と
ヒルベルト変換 [6] をベースとした回路実装を行った．

FIT2022（第 21 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2022 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 265

C-012

第1分冊



図 1 EH 専用計算機システムの外観．赤いカードが
U250である．

漸化式法の計算量は，点群数を 𝑀，CGH の縦の画素数
を 𝑁x，横の画素数を 𝑁yとおくと，O(𝑀𝑁x𝑁y)である．
ヒルベルト変換の計算量は O(𝑁y × 𝑁x log𝑁x) であり，
点群数によらず一定である. 二つの計算量の特性が異な
るアルゴリズムを組み合わせることにより，一方にかか
る計算時間を隠蔽し，高速な計算が可能である．
図 2に専用計算回路のブロック図を示す．Recurrence

relation unit（RRU）は漸化式を計算するユニット，
Hilbert transformunit（HTU）はヒルベルト変換と位相
変換（式（3））を行うユニットである．RRUと HTUを
ひと組として，十組搭載した．ひと組で 1,920 画素を一
度に計算可能であり，1台の U250で 19,200画素，4台
で 76,800画素を一度に計算可能である．
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図 2 EH専用計算回路のブロック図（1台）．

4 計算パフォーマンス
CPU（Intel i9-10980XE，18 cores），GPU（NVIDIA

GeForce RTX 3080 Ti，10240 CUDA cores）と位相型
CGH 計算時間の比較を行った．その結果，提案専用計
算機は，シングルノード比較で GPU と比べ 7 倍，CPU
と比べて 170 倍の高速化を達成した．1, 920 × 1, 080 画
素の CGH 計算にかかる時間と点群数の関係を図 3 に
示す．
図 3より，提案システムは，CPUや GPUと異なり線

形の計算時間になっていない．これは，専用計算回路の
アーキテクチャが原因である．1 台の場合，6 万点まで
一定で 0.027 s かかっている．これは，ヒルベルト変換
にかかる時間（HTU の計算時間）と等価である．デー
タ数（点群数）が少ないときは，RRU の計算時間は短
く，HTUの計算時間が隠蔽できず，HTUの計算時間が
そのまま全体の計算時間となる，本稿のアーキテクチャ

では，6万点以上で RRUにかかる時間が HTUにかかる
時間を超えて，HTUの計算時間が隠蔽される．
65,000点の点群から 1, 920 × 1, 080画素にかかる時間

は，U250 1台で 30.0 ms（33 fps），U250 2台で 15.1 ms
（66 fps），4台で 7.6 ms（132 fps）である．CPU単体と
比べ，4台構成で最大 600倍の高速化を達成した。
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図 3 位相型CGH計算にかかる点群数ごとの計算時間．

開発した専用計算機システムを用いて計算した 40 万
点の CGHの再生像を図 4に図示する．

図 4 40万点のリアルタイム 3次元再生像の様子．

5 おわりに
本稿では，EH 計算高速化のための専用計算機システ

ムの開発を行った．専用計算機を 4台搭載したシステム
は，65,000点の点群から 1, 920 × 1, 080画素の CGHを
7.6 ms（132 fps）で計算可能である．シングルノードの
比較で，GPUと比べ 7倍，CPUと比べて 170倍高速化
を達成した．また，CPU 単体と比べ，4 台構成で最大
600倍高速化し，40万点の点群のリアルタイム再生に成
功した．
今後は計算ユニットの比率の最適化，より高速なディ

スプレイを利用した大規模点群の再生を行いたい．
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