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組み込み機器向け
リアルタイム電子ホログラフィ専用計算機の開発

山本　洋太1,a) 増田　信之2 角江 崇1 下馬場 朋禄1 伊藤 智義1

概要：理想的な 3次元映像提示手法として電子ホログラフィに対する期待が高まっている．両眼視差方式

などの方式と比べ，すべての奥行き手がかりを再現可能であり，観察者に対して負担をかけない特徴を持

つ．しかし，電子ホログラフィでは，計算によって作成される Computer-Generated Hologram (CGH) を

用いるが，この計算量は膨大であり，実用化へ向けて大きな障壁となっている．リアルタイムにデータを処

理し，表示を行うことが困難である．本研究では，ARM CPUと FPGAをワンチップに搭載した Xilinx

Zynq UltraScale+ MPSoCシリーズを利用し，リアルタイム電子ホログラフィ実現へ向けた専用計算機の

開発を行った.

1. 背景

理想的な 3 次元映像提示手法として電子ホログラフィ

に対する期待が高まっている．両眼視差方式などの方式

と比べ，すべての奥行き手がかりを再現可能であり，観察

者に対して負担をかけない特徴を持つ [1]．電子ホログラ

フィでは，計算によって作成される Computer-Generated

Hologram (CGH) を用いるが，この計算量は膨大であり，

実用化へ向けて大きな障壁となっている．リアルタイムに

データを処理し，表示を行うことが困難である．

また，CGHを表示するディスプレイである Spatial Light

Modulator (SLM) の解像度とサイズは，現状では十分で

はなく，再生可能な 3次元像は数 cm角と非常に小さい．

従って，3 次元 TV といった大型な画面で電子ホログラ

フィを活用することは，現状では難しい．しかし，Head

Mounted Display (HMD)では，目に近い位置に SLMを設

置できるため，SLMのサイズ不足を補うことができる．計

算負荷の問題を解決できれば，電子ホログラフィを活用す

ることが可能である．

ホログラフィを利用した HMDの研究としては，光学系

を小型に実装するなどの研究が行われている [2]．計算時

間の削減を行ったシステムでは大型なものが多く [3,4]，小

型なシステムが求められる．そこで，私たちは，HMD向

けの小型な電子ホログラフィ専用計算機の開発を行ってき
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た [5]．

本研究では，ARM CPUと FPGAをワンチップに搭載

した Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoCシリーズを利用し，

リアルタイム電子ホログラフィ実現へ向けた組み込みシス

テム向け専用計算機の開発を行った.

2. 原理

2.1 CGH

3次元物体をM 個の点群で表現すると，CGH上の各画

素は，zj >> xj , yj の条件下において，式 (1)，式 (2)で表

される．

I(xa, ya) =

M∑
j=1

Aj 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．I(xa, ya)は，M 個の点群からの光強度の足し合わ

せによって表現される．実際に CGHを SLMに表示する

際，I(xa, ya)は結果の正負により，0か 255の画素値に量

子化して表示を行う．Aj は点群の振幅強度，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

CGHを表示する SLMの画素間隔は，一般的に非常に細

かく (5µm程度)，均等に並んでいる．そのことを利用し

，隣接する画素に関し近似式を適用し，計算を簡略化した

手法に漸化式法がある [6]．ここで，新たな変数として，
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∆aj = ρj(2xaj + 1) (3)

Γj =
1

λzj
= 2ρj (4)

を導入する．θαj を元に，x軸方向の n番目の θ(α+n)j を

近似で求めるとき，

θ(α+n)j = θ(α+n−1)j +∆αj + (n− 1)(2Γj) (5)

と表される．式 (5)は加算とビットシフトによる乗算のみ

で計算可能であるため，FPGA実装したときに，リソー

スの消費を抑え，並列数を増加させ，高速化できる利点が

ある．

3. 使用ハードウェア

リアルタイム電子ホログラフィ専用計算機開発の初期段

階として，Xilinx社が提供する Zynq UltraScale+ MPSoC

ZCU102 評価キット (以下，ZCU102 と呼ぶ) を用いた．

ZCU102は，ARM CPUと FPGAをワンチップに搭載搭

載した System-on-a-chip (SoC) である．搭載されている

論理 FPGAの仕様（表 1，表 2）をそれぞれ示す．

表 1 ZCU102 の仕様．

搭載ボード Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102 評価キット

ファミリ名 Zynq UltraScale+ MPSoC

デバイス ZU9EG-2FFB1156I

表 2 ZCU102 の論理回路リソース．

Resource Available

LUT 274080

LUTRAM 144000

FF 548160

RAM 912

DSP 2520

BUFG 404

また，ARM CPUの環境を表 3に示した．本研究のシス

テムでは，ARM CPUでUbuntu 18.04.1 LTS 64bit (Linux

Kernel 4.14.0)を動作させた．OS上では，点群データの管

理，FPGAの制御といった役割を行う．ARM CPUは，一

般的な PCと比べ処理性能は低いが，汎用的に動作する環

境となっている．アプリケーションとして拡張性が期待で

きる．

表 3 評価環境．

CPU Quad Core Cortex-A53 1200MHz

Memory 4GB

OS Ubuntu 18.04.1 LTS 64bit

Compiler gcc (Ubuntu/Linaro 7.3.0)

4. リアルタイム電子ホログラフィ計算シス
テム

4.1 計算システム全体

リアルタイム電子ホログラフィ計算システムとして，図

1に示すシステムの開発を行った．

Web Socket Server

点群処理
FPGA 制御

制御部 計算部

CGH計算回路

CGH出力

ARM CPU FPGA

ZCU102

SLM

Leap Motion

図 1 リアルタイム電子ホログラフィ計算システムのブロック図．

図 1 中において，機能の役割は制御部と計算部に分け

た．制御部は，ARM CPUを中心として動作させた．ARM

CPUを用いて，FPGAの制御，CGHを計算するための点

群データの管理などを行わせた．計算部は，FPGAを中心

として動作させた．FPGAで CGH計算に特化した専用計

算回路を構築し，計算に利用することで CGHの計算にか

かる時間の削減を行った．ARM CPUで点群データを処理

し，FPGAに構築した専用計算回路を利用し計算を行い，

CGHの表示を行うシステムとなっている．

4.2 制御部 (ARM CPU部分)

ARM CPUを中心に動作する制御部に関して詳細に述べ

る．ARM CPUでは，FPGA制御のために 2つのスレッ

ドを動作させた．

1つ目のスレッドでは，CGHをインタラクティブに変化

させるためのデータの取得を行わせた．データ取得のため，

Web Socketサーバが動作し，Wi-fiを利用し，ネットワー

ク越しに，座標データの取得を行う．今回は，リアルタイ

ム性の検証のため，Leap Motionからデータを取得し，イ

ンタラクティブに CGHを計算し，表示するシステムを開

発した．Leap Motionは別に用意した PCに接続し，Web

Socketを用いて Leap Motionから座標データを取得し，そ

の座標値を元にインタラクティブに CGHを計算するアー

キテクチャとした．

2つ目のスレッドでは，FPGAに構築した専用計算機の

制御を行わせた．点群の転送，1つ目のWeb Socketサー

バスレッドが取得した座標値の転送，FPGAの計算制御を

行う．

このように，ARM CPUでは，2つのスレッドを利用し，
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制御全般を行うシステムを開発した．Leap Motion用のド

ライバが今回利用している，ARM CPU向けには提供され

ていなかったため，別に用意した PCに Leap Motionを接

続し利用した．しかし，Web Socketを利用し，取得した

データを処理し，表示する部分までは，スタンドアローン

なシステムの開発を行った．

4.3 専用計算機システム (FPGA部分)

FPGAを中心に動作する計算部に関して詳細に述べる．

FPGAは，主に CGHの計算と CGHの表示を行う．

CGHの計算としては，式 (5)を用いて図 2に示す専用

計算機を FPGAに実装した．図 2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)の計算を行うユニットであ

る．Multi Phase Unit (MPU)は，1個の BPUと 1919個

の APUを内包した CGH上の横 1ライン分の画素を計算

するユニットである．Quantization Unit (QU)は，各点群

からの光強度の足し合わせを行い，結果の正負から 0か 255

の画素値を出力するユニットである．漸化式を利用し，並

列数を増やし，計算時間を削減するアーキテクチャとした．

CGHの表示は，OSが確保した物理メモリ上のフレーム

バッファへ FPGAから直接書き込むことによってCGHの

表示を行った．CPUによる仲介は行わないため，画像表

示のための遅延は発生しないようになっている．
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図 2 専用計算機のブロック図．

5. 評価

5.1 計算時間の比較

計算時間比較のため，デスクトップ PCの CPU (Intel

Xeon) と組み込み機器向けのGPU (NVIDIA Jetson TX1)

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．65,000点の点群から 1,920 × 1,080画素の

CGH１フレームを計算するのにかかった時間を表 4に示

した．

比較対象の CPU は Intel Xeon CPU E5-2697 v2 2.70

GHz，メインメモリ 64GB の CentOS Linux release

表 4 計算時間の比較．

計算ハード 計算時間 [s] fps 高速化比 [倍]

FPGA 0.099 10 164

NVIDIA Jetson TX1 12.978 0.077 1.25

Intel Xeon 16.252 0.061 1.00

7.1.1503 (Core) redhat が動作するシステムである．コ

ンパイラは，Intel C compiler 16.0.1.150を用い，すべての

コアを利用し，並列で実行した．GPU環境は，組み込み

機器向けの GPUである NVIDIA Jetson TX1を利用し，

CUDA 8.0を用いて実装した．

表 4より，CPUと比較して 164倍，組み込み機器向け

の GPUと比較して 131倍の高速化を達成した．

また，式 (2)のみを用いた先行研究 [5]のシステムと比

べ，6.7倍の処理速度向上に成功した．

5.2 フレームレート評価

フレームレート評価のため，図 3に示す光学系に今回開

発したリアルタイム電子ホログラフィ計算システムを接続

した．65,000点の点群から，単位時間あたりに処理可能な

CGHのフレーム数を ARM CPUで作成したプログラムか

ら数えることにより，システム全体の fpsの評価を行った．

実際にインタラクティブに動かしている様子を図 4に示し

た．その結果，60sあたり，600フレームの CGHを処理で

きていた．

SLM 

Microscope Objective

Collimator Lens

Reference Light
Laser

再生像

SLM Controller
Beam Splitter

Output Lens

Leap Motion

手 目

ZCU102

DisplayPort 

図 3 光学系の様子．

図 4 インタラクティブに動かしている様子．指の動きに合わせて再

生像が移動している．
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表 5 システム全体のリソースの使用率 (%)．

FF LUT BRAM DSP

Total [%] 38.55 64.39 9.10 76.47

5.3 リソース使用率

リソースの使用率について表 5に示した．

また，動作周波数は 375MHz，並列数は 3840並列とい

う結果となった．

5.4 再生像の評価

65,000 点の点群の様子と，その 3D データから CPU，

FPGAを用いて計算した CGHの再生像を図 5に示した．

図 5より，CPU，FPGAにおいて，肉眼では画質の差が確

認できなかった．

CPU FPGA3D data

図 5 再生像の様子．

6. まとめと今後の展望

本研究では，小型なリアルタイム電子ホログラフィ専

用計算機の開発を行った．その結果，漸化式法を利用し，

65,000点の点群を 10fpsでインタラクティブに再生可能な

システムの開発に成功した．同等の画質を持つ再生像で，

デスクトップ向けの CPUや組み込み機器向けの GPUと

比べ 100倍以上の高速化を達成した．

今後は，より応用的なシステムとして，SLMなど光学系

と計算システムが一体化したシステムの開発を行っていき

たい．
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