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1. まえがき
3次元映像を表示する技術にホログラフィというもの

がある．ホログラフィでは 3次元映像をホログラムと呼
ばれる光の干渉縞に記録し，これに参照光と呼ばれる光

を当てることにより，記録した 3次元像を再生する．こ
れを応用した技術に電子ホログラフィがあり，3次元テレ
ビへの応用が研究されてる．電子ホログラフィによる 3
次元テレビの実用化にはいくつかの問題点があり，その
一つである計算機上でホログラムを作成するのに時間が

かかることがあげられる．本研究室ではこの問題を解決

するために，計算機合成ホログラム (CGH)専用計算機，
HORN(Holographic ReconstructioN)[1, 2]を開発した．
また，問題点の一つとして，再生される 3次元像の高

精細化がある．これに関しては，使用するホログラムに
よって改善できる．ホログラムには，振幅型と位相型の

2種類がり，これらを比較すると位相型の方が良質な像
を再生することがわかっている．そのため，ホログラム

専用計算機 HORNにおいても位相ホログラム用の専用
計算機 HORN-7が開発された．
しかし，これは実装に用いた FPGA(Field Pro-

grammable Gate Array)が旧式である等の欠点がある
ため，本研究ではHORN-7を最新型 FPGAを搭載した
評価ボード (ML605 Xilinx社製)上に実装し，位相ホロ
グラム計算の更なる高速化を目指す．

2. 計算アルゴリズム
位相ホログラムをコンピュータによる計算で作成する

には，以下のような式を計算させ，ホログラム面上での

光の複素振幅 I 及びその偏角 ψを求める必要がある．

ψ(xa, ya) = arg [I (xa, ya)] (1)

I (xa, ya) =

N∑

j

exp i (2π θa,j) (2)

ここでは，(xa, ya, 0) をホログラ面上の点の座標，
(xj , yj, zj) を対象となる 3 次元物体の物体点の座標と
している．

本システムでは式中の θa,j を求める計算を漸化式の
形にしているため，各物体点に対して計算のパイプライ

ン化が可能である．つまり最初の画素を計算した後，隣

接する画素を計算すると同時に次の物体点に対して最初
の画素の計算を行うことができる [3]．漸化式を以下に
示す．
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θ(a+n),j = θ(a+n−1),j +∆(a+n−1),j (6)

∆(a+n),j = ∆(a+n−1),j + Γj (7)

3. 設計回路概要
今回作成した HORN-7は PCI Expressを通じてホス

ト PC から物体点に関するデータを受け取り，計算結
果を PCI Expressを通じてホスト PCへと返している．
HORN-7 に含まれる主な回路はこうした通信と計算の
制御を行うユニットであるHORN CONTROL，実際
に計算を行うユニットである HORN COREである．

HORN COREのブロック図を図 1に示す．

図 1: HORN CORE ブロック図

今回作成した回路は計算ユニットが 4つで 1つのまと
まりになっており，HORN CORE には式 (3)，式 (4)，
式 (5)の初期位相計算を行う BPUが 1つと式 (6)，式
(7)の加算位相計算を行う APUが 3つまとまった CU

initが 1つ，APUが 4つまとまったCUが 119個搭載
されている．これにより，パイプライン段数が 480とな
り，480画素分のデータを一度に計算することができる．

4. Performance

今回作成した回路の回路面積と動作周波数を表 1 に
示す．新システムに使用したボードは，Xilinx 社製の
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Vertex-6評価基板 ML605(図 2)である．このボードに
は通信用及び論理用 FPGAとして，Xilinx社の FPGA，
Vertex-6 XC6VLX240T(ロジックセル数，241,152)が搭
載されており，また，外部メモリとして 512MBのDDR3
SODIMMが搭載されている．

表 1: HORN-7仕様

LUT使用率 58 %
回路面積

Register使用率 34 %
最大動作周波数 188.4 MHz
動作周波数 180.0 MHz

内部 RAM使用率 46 %
パイプライン段数 480 段

図 2: Vertex-6評価基板ML605

また，今回作成した新HORN-7，旧ボード上に実装し
た旧 HORN-7，汎用 CPU(Intel Core i7)それぞれを用
いて 16,384点の物体のホログラム (1,920× 1,080画素)
の計算を行った結果，Core i7を 1としたときの高速化比
を表 2に示す．旧HORN-7は，動作周波数が 100MHz，
パイプライン段数が，640段 (4chip使用時:1chipあたり
160段)である．

表 2: 高速化比

演算時間 [sec] 高速化比

新 HORN-7 0.409 349.579
旧 HORN-7 0.716 199.119
Core i7 142.569 1

新 HORN-7では Core i7の約 350倍，旧 HORN-7が
1ボードに搭載されているチップを全て (4つ)使った場
合よりも約 2倍の高速化を 1チップで行うことに成功し
ている．

倍精度の CPU及び新 HORN-7で作成したホログラ
ムから再生した像を図 3に示す．左が CPUによるもの
で，右が HORN-7によるものである．ほぼ変わらない

像が得られたことから，計算の精度にも問題がないこと

がいえる．

図 3: 再生像 (左:CPU，右:HORN-7)

5. まとめと今後の課題
本研究では，位相ホログラムの計算を汎用 CPUの約

350倍，旧システムの約 2倍高速化することに成功した．
今後専用計算機システムを実用化するにあたって，ボー
ドやチップのクラスタ化を行うことによって更なる計算

の高速化が期待できる．

また，今回の研究ではML605に搭載されているイン
ターフェースを PCI Expressしか用いなかった．そのた
め，外部 DDR Memoryを用いたRAM容量の増加によ
るパイプライン段数の増加や，DVI出力端子を用いた単
方向通信システムの開発等の他のインターフェースの利

用を行うとシステムの更なる改善ができると考えられる．
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