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１． まえがき 
ホログラフィは物体光の波面をそのまま記録・再生でき

る唯一知られた技術である。ステレオ立体視法のように両

眼視差を利用する必要はなく、目に負担をかけることもな

いため、究極の三次元映像技術であるといわれる。ホログ

ラムの干渉縞は計算によって作ることも可能であり、計算

機合成ホログラム（CGH）と呼ばれている。したがって例

えば、コンピュータ上で作成した三次元物体を数値計算に

よってホログラムに変換して再生を行えば、空間中に三次

元像を再生できる。しかしホログラフィで扱う情報量は膨

大であり、動画像システム（いわゆる立体テレビ）の実用

化は困難な状況にある。 
図 1 は本研究室で再生した電子ホログラフィの例である。

この三次元像は 10,000 点で構成されており、ホログラムの

表示には、画素間隔 10μm、解像度 1,400×1,050 の高精細

反射型液晶ディスプレイ（LCD）を用いた。参照光源には

RGB 三原色の発光ダイオード（LED）を使用してカラー再

生した。ホログラムの作成には（物体点×ホログラム点）

に比例する計算量が必要になり、CGH 用の高速アルゴリズ

ムを用いても、図 1 のホログラムを 1 枚作成するのに、

Dual CPU（Xeon 2.66GHz×2）搭載の Personal Computer 
（PC）で 52 秒を要した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
私たちの研究室ではこの計算時間の短縮をめざしてホロ

グ ラ フ ィ 専 用 計 算 機 シ ステム HORN （ HOlographic 
ReconstructioN）の研究・開発を行っている。今回、PC の

280 倍の速さで CGH を作成するホログラフィ専用計算基板

（HORN-5 基板）を開発し、この基板を 8 枚並列に動作さ

せて、ビデオ・レート（30 枚／秒）の動画像再生を行った

結果を報告する。 
 
 
 
 
 

2 ．大規模 FPGA による HORN-5 基板 
HORN-5 基板は大規模 FPGA（Field Programmable Gate 

Array）を用いて開発を行った。これまでにもいくつかの

分野で、ある数値計算を目的とした専用計算機システムが

開発されているが、成功例の多くは、専用 LSI を開発して

計算速度を大幅に向上させている。専用 LSI は FPGA に比

べて、数倍～10 倍程度、効率のよいハードウェア設計を可

能にする。しかし専用 LSI の開発は、初期コストが高価な

こと（数千万～数億円）と開発期間が長いこと（1～2 年）

が問題となっている。それに比べて FPGA は、10～100 分

の 1 程度の開発コストと数ヶ月程度の開発期間しか要しな

いため、回路規模の増大とともに、近年、その有利性が高

まっている。ただし、FPGA を用いて数値計算用のシステ

ムを構築する際には、実装効率が依然として問題として残

っている。特に数値計算では多用される乗算は回路面積が

大きく、1 チップに多数実装できない。そこで計算効率を

上げるためには乗算器を減らすなどの工夫が必要である。 
私たちは、ホログラム面上の点が規則的に並んでいるこ

とに注目して、乗算を 2 回までに減らし、残りはすべて加

算だけで並列計算が行えるアルゴリズムを開発した。その

概要を以下に簡単に示す。 
電子ホログラフィは表示装置の制約から視域が狭いため

に、次式のようなインラインホログラムから導かれる式を

用いて計算することができる。 
 
 
 
 
ここで、αはホログラム上の点を、j は物体を構成する

点を表わす。Aj は物体点の光の強度、λは参照光の波長で

ある。さらに z≫x, y という条件を設定してフレネル近似を

行い、ホログラムの画素間隔 p で各変数を規格化すると以

下の漸化式が得られる。 
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図 1 ホログラフィ再生例（カラー） 
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図 2 で示すように、まずある 1 点αでのホログラム強度

を(3)式を用いて行う（このとき、乗算を 2 回行う）。X 軸

方向の残りのホログラム点に関しては、(4)式を用いて漸化

式の加算のみで行う。端点まできて次の行に移るときは、

Y に 1 を加えて上記の手順を繰り返す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HORN-5 基板は、PCI 基板上にザイリンクス社製大規模

FPGA、XC2VP70（700 万ゲート）を 4 個搭載して開発し、

1 基板に上記アルゴリズムによる CGH 計算回路をパイプラ

イン方式で 1024 個実装した。PC の PCI コネクタに差し込

んで使用する。PCI の制御用チップとして、ザイリンクス

社製 FPGA、XC2VP1000（100 万ゲート）を基板上に実装

した。 
100MHz で動作し、PC の 280 倍の速さで CGH 計算を行

う。図 1 のホログラムを 0.18 秒で計算した。HORN-5 基板

を図 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3．並列 HORN-5 システム 
CGH の計算はホログラム各点で並列に行うことが可能あ

る。そこで次に、リアルタイムのホログラフィ再生を行う

ために、HORN-5 基板を複数並列動作させる高並列型のク

ラスタシステムを構築した。その構成を図 4 に示す。 
ホスト計算機システムとして用いたのは 4 ノードの PC

クラスタである。各ノードは Dual CPU（Xeon 2.66GHz×
2）搭載の PC とし、PC 間はギガビットのイーサネットで

接続した。1 ノードに 2 枚の HORN-5 基板を装着し、合計

で 8 枚のクラスタシステムを構成した。クラスタ全体での

CGH 計算回路数は 8,192 個である。 
Node0 の PC に全体のホスト計算機としての役割を割り

当て、コンピュータ上で作成した三次元物体座標を各ノー

ドに転送する。ノード間の転送速度は実測で 90MB/s であ

ったので、10,000 点の座標データを転送する時間は 0.01 秒

程度と小さい。転送されてきた物体座標データを同時に参

照して、各ボードが割り当てられた領域のホログラムを同

時に作成する。並列化による転送速度の負荷を増大させな

いために、各 HORN-5 基板で計算した結果は LVDS（Low 
Voltage Differential Signaling）バスを通して直接表示システ

ムに送ることができるようにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このクラスタシステムは、図 1 の CGH を 0.025 秒で生成

し、PC に比べて 2,100 倍の速さを記録した。これは 40 枚

／秒の速度であり、リアルタイムの動画像再生を実現する。 
 

4．まとめ 
電子ホログラフィによる三次元動画像システムを実用化

するためには、視域や再生像のサイズを大きくするなど、

今後さらに表示系の改善も必要である。表示系が改善され

てくると必然的に画素数も多くなり、計算負荷がさらに大

きくなる。本研究の専用計算機システムはスケーラブルに

並列度を上げることが可能であるため、CGH 生成の計算高

速化については非常に有用であると考えられる。 
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図 2 漸化式による CGH 計算 

図 3 HORN-5 基板 

図 4  HORN-5 基板によるクラスタシステム 
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