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1. まえがき

近年，計算機の処理の高速化，記憶装置の大容量化，

CCD や CMOS などの撮像素子の高解像・高画素数化
などエレクトロニクスの進展を 3次元像表示技術である
ホログラフィに応用したデジタルホログラフィが様々な

分野で応用されている ([1, 2])．この方法では，撮像素
子で干渉縞を記録し計算機を用いて対象となる 3次元物
体の複素振幅を任意の奥行で得ることができる．しかし

ながら，一般的には撮影に要する時間よりも，再生のた

めの計算時間は膨大となる．このため，1秒間に数百万
フレームを撮影するといった高速なイメージングを行う

際，このホログラム再生の計算時間は膨大な時間となる．

本研究ではこの計算時間を削減するため専用計算回路の

並列化を行い，さらなる高速化を行った．

2. デジタルホログラフィ

ホログラフィとは光の干渉と回折を応用し，光の波面

を記録し再生する技術である．光の波面には物体の明る

さを意味する振幅と，物体の位置する方向を表す位相の

2つの情報が含まれている．通常の写真技術では振幅情
報しか記録することができないが，ホログラフィでは位

相と振幅の両方を記録することが出来るため，3次元の
物体から発せられた光の波面をそのものを記録できる．

その反面，ホログラムの記録・再生にはコヒーレントな

光源や，非常に高い解像力の記録材料，特殊な撮影環境

が必要になるといった欠点もある．このホログラムの記

録媒体にCCDカメラやCMOSセンサといった電子デバ
イスを利用し，撮影した物体の 3次元情報をデジタル記
録・再生する技術をデジタルホログラフィと呼ぶ ([1, 2])．
現在様々な分野で応用され，この技術によって，空気の

振動や光の挙動など人間の目では観察することができな

い現象までも記録・再生することができるようになって

いる ([3])．

3. 専用計算機

高速度デジタルホログラフィでは，膨大な量の再生計

算を扱うため，計算速度の向上が課題となる．ホログラ

ム計算において，高速フーリエ変換時の計算負荷が非常

に大きい．しかし，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，ハードウェア化に適し

ている．またカメラは高速になればなるほど撮像素子の

画素数が小さくなる傾向がある．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
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には，Xilinx社の IPコアを使用している．昨年度まで
に，一枚のホログラムから一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．今年

度は，この計算回路を複数実装し，並列に動作させるこ

とで高速化を図った．並列計算の方法は，①複数枚のホ

ログラムを同時に再生する，②一枚のホログラムから複

数枚の再生面を再生する方法 (図 1)がある．ここでは，
②の方法について実装を行い，動作を確認し，計算速度

の評価を行った．

図 1: 並列計算

3.1 性能評価

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-
2FFG1761CES)．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 計算速度

ソフトウェア単体での計算において 2次元フーリエ変
換・逆変換を行う部分は，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 画素のホログラムから，ある断面での

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
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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) 11,984 / 607,200 (2%)
LUT(使用率) 10,242 / 303,600 (3%)

Block RAM(使用率) 199 / 1,030 (19%)
最大動作周波数 260.425 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 328 1
専用計算機 (全体処理) 225.6 1.45
専用計算機 (内部処理) 2.6 126

光の複素振幅 (アドレス幅 14bit:データ幅 32bit) を 4枚
分計算し，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，

100回行った計算の平均時間を結果に記載した．
表 3より，専用計算機システム全体での処理時間はソ

フトウェア単体と比較して約 1.5倍程度の高速化となっ
てしまったが，内部処理 (再生計算のみ) の部分では約
126倍程度高速化していることがわかる．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 98%

を占めていることが分かる．特に，読み込み時間 (計算
機→ホスト PC) は全体の約 91% となっている．これら
を改善する方法の一つとして，デバイスドライバの改良

と専用計算機の PCIexpress の制御部の改良が考えられ
る．デバイスドライバについては，高速な書き込み，読

み込みモードに対応していない．高速な書き込み，読み

書きモードとは，バースト転送方式のことを指す．これ

はアドレスが連続しているデータのアクセスおいて，先

頭のアドレスを指定した後、データを連続で送る方法で

ある．本研究で使用したデバイスドライバは，１つずつ

アドレスを指定してデータを転送しているため，転送時

間のコストが高い．また，PCIexpress部の制御はDMA
転送に対応していない．その結果，開発した専用計算機

はソフトウェア単体での計算時間よりもあまり計算時間

が短縮されていないと考えられる．そのため，これらの

改良をすることでより高速な専用計算機システムを完成

することが出来ると考えられる．

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

表 4: 計算時間の割合

計算時間 [msec] 割合 [％]
計算時間 2.6 1.2
書き込み時間 17 7.5
読み込み時間 206 91.3
合計時間 225.6

行った．一つのFPGAに専用計算回路を四つ実装し，計
算の並列化を行なうことで高速計算を実現できた．その

結果，計算性能はソフトウェア単体での計算時間と比較

して，約 126倍の高速化を実現できた．しかし，通信時
間を含めた専用計算機システム全体の処理時間で比較す

ると，ソフトウェア単体のシステムと比較してあまり処

理時間の短縮が行なわれない結果となってしまった．こ

の原因として，本研究で使用したデバイスドライバと専

用計算機のPCIexpress制御部の問題がが挙げられる．こ
れらを改良することで，通信時間の短縮が可能となる．

また，複数枚の FPGAボードを一つの PCに実装する
ことで，複数枚のホログラムを並列に処理をすることで，

更なる計算速度向上につながると考えられる．
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