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研究成果の概要（和文）：現在，様々な分野でデジタルホログラフィーを使用した三次元計測が行われている．
しかしながら，これらの計測において，三次元空間再生の計算時間が問題となっている。
　本研究では，デジタルホログラフィーを応用した三次元計測を支援する三次元空間再生用専用計算機システム
のFPGAを用いて構築した．構築したシステムでは，一台のPC上にFPGAボード2枚搭載し，16並列の計算が出来る
ようになり，9msecで16枚の再生像が得られた．

研究成果の概要（英文）：We have designed a special purpose computer boards for three-dimensional 
measurement using digital holography technology. In this board, there is a Field Programmable Gate 
Array (FPGA) chip in which is installed four pipelines for calculating the intensity of an object 
from a hologram by fast Fourier transform (FFT). In this computer system, there are two FPGA boards.
 This system can create 16 reconstructed images from a 128*128-grid hologram in about 9msec. 

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
 
ホログラフィを用いた三次元流体速度場
可視化システムでは光学系を用いて対象と
なる流体にマーカとなる粒子を流し，その様
子をホログラムとしてCCDカメラで撮影する．
ホログラムには対象となる流体中の粒子の
三次元情報が含まれている．このホログラム
から流体中のマーカの位置を再生し，解析を
行うことで流体の三次元速度場の情報を得
ることが出来る．デジタルホログラフィー技
術は，微小な液滴・粒子・気泡群などの時間
変化を三次元空間計測するのに適しており，
空間位置計測，移動量（速度）計測，数密度
計測，粒径等計測，形状・姿勢計測，高速度
物体のイメージングなど今後工学的な応用
範囲も一層広がりを見せるものと期待され
る． 
 デジタルホログラフィー技術を用いた三
次元解析の研究は，1990 年台半ばから，海外
では Katz（Johns Hopkins 大）らや Meng
（Buffalo 大）ら，国内では岡本孝司教授（東
京大学）ら，佐竹信一教授（東京理科大学）
らのグループがそれぞれ独立に装置開発を
含めた実験を始めている．また，デジタルホ
ログラフィーを用いた高速イメージングの
研究については，国内では粟辻安浩准教授
（京都工芸繊維大学）や角江崇助教（千葉大
学）のグループが研究を行っている．ただし，
これまでの研究においては計算処理速度の
問題が壁になって，実用化の道筋はたってい
ない．例えば，1,024×1,024 のホログラムか
ら1,024×1,024×1,024の再生空間を得るの
に，FFT による高速アルゴリズムを用いても
CPU が Intel 社の Corei7 の PC(Personal 
Computer)での計算時間は 15 秒程度であり，
実用的な流速計測は困難である． 
申 請 者 は ， 現 在 ま で に FPGA(Field 
Programmable Gate Array)を用いた専用計算
機システムを構築することで，この計算時間
の削減をはかり，速度場の解析を高速に行う
研究を行ってきた．FPGA は内部の論理回路を
ユーザーが自由に変更することが出来る LSI
で，仕様の変更などに対応しやすいデバイス
である． 
 
２．研究の目的 
 
現在，様々な分野でデジタルホログラフィ
ーを使用した三次元計測が行われている．特
に生体内の物質を輸送する血液の動きと赤
血球などの形状を計測することは，生体内の
物質の輸送機構を解明するために非常に重
要なことである．また，近年になって三次元
高速度イメージングにおいても，デジタルホ
ログラフィーを応用した計測が行われてき
ている．しかしながら，これらの計測におい
て，撮影されたホログラムから三次元空間を
再生するためには，膨大な計算時間を必要と
する．本研究では，デジタルホログラフィー

を応用した三次元計測を支援する三次元空
間再生用専用計算機システムの構築し，それ
を様々な三次元計測に応用し，上記のような
問題を解明することを最終的な目標として
いる． 
 
３．研究の方法 
 
三次元計測専用計算機システム構築のた
めに，以下の 5のステップを踏んで計画を進
めていく予定である．1) FPGA 評価ボードで
の性能評価，2) 新システム用ボードの設計
と開発，3) 新計算機システムの構築，4) 必
要となる計算ごとに回路を動的に変更でき
るシステムの構築，5)実験系への実装と性能
評価． 
 現システムから移行するために，市販の評
価用ボードを使用して，新システムの中核と
なる計算機回路の評価を行う．次に，評価ボ
ードの結果から，新しい計算機ボードの仕様
を作成し，ボードの設計，作成を行う．最後
にこのボードに計算回路を実装し，専用計算
機システムを構築し，その性能の評価を行う．
また，計算機システムを実験系に接続し，実
際のデータを用いた性能評価を行い，このシ
ステムの有効性を判断する． 
現在までの研究で流体などの流れ場解析
と高速度イメージングでは以下の違いがあ
ることがわかっている．流体解析の場合，出
来るだけ広い視野が必要となるため，ホログ
ラムの画像サイズが大きくなり，その結果と
して，計算時間が膨大になっている．一方高
速度イメージングにおいては，ホログラムの
画像サイズはそれほど大きくはないが，一秒
間に撮影される枚数が非常に多いために，計
算時間が膨大になっている．どちらも再生像
を求めるための計算式は同じため，同一の計
算回路でどちらの計算も出来るがそれぞれ
に特化した回路を使用した方が効率よく高
速化が出来る．FPGA は内部の回路を変更でき
るので，この点に関しても有用である．その
ため，まず，流体解析用の専用計算回路利用
して，高速度イメージング用の計算回路を作
成する．ホログラムからの三次元空間の再生
は非常に並列化に向いていることがわかっ
ている．特に再生空間を再生面の集まりとし
て，扱う場合は，その一つの面を一つの計算
ユニットに担当させることで，容易に並列計
算を行うことが出来る（図１）． 

そこで，FPGA 評価ボードを用いて，FPGA
内に複数の計算回路を実装し並列計算を行

 

図１ 再生空間の概略図 



うことを検証する．新しい FPGA を用いるこ
とで，計算パイプラインの動作周波数を約
1.5 倍にすることが期待できる．よって，こ
の評価ボードでは，FPGA 一個あたりの速度を
現在の約3.0倍の高速化が期待できる．また，
通信速度も現在のボードの5倍程度の高速化
が期待できる． 
 現在のシステムでは，一枚の再生面の通信
時間が 0.45ms で，計算時間が 25ms になって
いる．これが，新しい評価ボードでは，通信
時間が 0.09ms に，計算時間が 8.3ms になる
と考えられる．再生面一枚あたりの高速化は，
約 3倍になる．また，通信時間と計算時間の
比は約 90 になり，理論的には，計算の並列
化が 90 面までは，通信時間がボトルネック
にならないことになる．これらの回路を実装
した評価用 FPGA ボードを PCに二枚さしたシ
ステムを用いて，並列化の評価を行う．また，
速度場解析を行う回路の実装も行い，三次元
空間再生計算との動的な変更が可能かどう
かの検証も行う． 
高速度イメージングに関しては，回路規模
が小さいため，より多くの計算ユニットを一
つの FPGA に実装出来る．並列化の手法とし
ては，一枚のホログラムから複数枚の再生像
を同時に作成する方法と複数枚のホログラ
ムを同時に再生する方法の二つがある．これ
らについて，理論的解析と実際の回路を動作
させ検証することで，どちらの方法がより有
効的であるかを検証する． 
平成 27 年度の結果を元に，専用計算機用
新ボードの設計を行う．ここでは，一枚の専
用計算機ボードに二個の計算用 FPGA を搭載
し，それぞれの FPGA には一個の外部 RAM ユ
ニットを接続する予定である．専用計算機ボ
ードの設計は，専用の CAD を用いて行い，専
用計算機ボード上に実装する電子部品の配
線情報だけを作成し，あとは基板作成業者に
発注する予定である．その後作成された専用
計算機ボードを用いて，平成 27 年度に作成
した計算回路を実装し，性能の評価を行う．
この専用計算機ボードでは，流体解析用計算
パイプラインを四本搭載する予定なので，現
在のシステムに対して，1 ボードあたり約 3
倍の高速化が期待される．また，高速イメー
ジング用計算パイプラインは八本実装する
予定である． 
 また，一台の PC に二枚の専用計算機ボー
ドを搭載し，並列計算による高速化の検証を
行う．並列の仕方は前述したとおり，再生面
をそれぞれの計算 FPGA に割り当てて行う．
ここでは，計算結果の転送と計算時間の割合
が期待したものになっているかも検証する． 
 並列に計算できる再生面の数は 16 面（高
速イメージングの場合は32面）であるので，
FPGA が計算を次の面の計算を行っているう
ちに計算結果の通信を終わらせることが出
来る．このことにより，通信時間がボトルネ
ックにならないことがわかる． 
さらに，二枚の専用計算機ボードを搭載し

た PC，四台と制御用 PC(Host PC)一台の専用
計算機クラスタシステムを構築する．PCクラ
スタシステムの制御には MPI(Message 
Passing Interface)を使用する．このシステ
ムでは，専用計算機ボードが八枚，計算用
FPGA が十六個となり，流体計算用パイプライ
ンが 64 個並列に，高速イメージング計算用
パイプラインが128個並列に動作することに
なる．ここでは，まず，それぞれの計算パイ
プラインが担当している再生面の計算を正
確に行っているかを，検証する． 
引き続き，専用計算機クラスタシステムの
性能評価を行う．PC クラスタでの計算の場合，
通信時間が全体のボトルネックとなる可能
性が高い．本システムにおいては PC と専用
計算機ボード間の通信時間と計算時間の割
合から理論的には 90 並列が最高となり，64
個の計算パイプラインを動作させ，通信と計
算を同時に行った場合，通信時間がキャンセ
ルできると考えられる．実際は一台の PC で
は並列数は 16 並列，または 32 並列なので，
通信時間がボトルネックになることはない
と期待できる． 
 また，平成 27 年度の結果をもとに，三次
元空間再生計算部分と二次元FFTを用いた速
度場解析処理部分を動的に変更し，計算する
三次元流体速度場可視化システム構築し，そ
の性能を検証する．計算用 FPGA の動的な変
更は，計算時間のロスや，書き換えが正確に
行われるかどうかの検証などが必要となる
が，それについては，平成 27 年度の結果と，
この時点での結果をふまえ，回路情報の動的
変更がうまくいかない場合は，四台の PC を
二台ずつにわけ，三次元空間再生と速度場解
析を同時に行うシステムに変更する予定で
ある．この場合，計算の高速化については，
若干の性能低下が起きるが，三次元空間の再
生と速度場の解析は，最初の三次元空間再生
計算以外は，同時に処理することが出来る．
高速イメージングに関しては，この問題はな
いと推測できる． 
 さらに，実験系の研究室と協力して，実際
の撮影系に専用計算機クラスタシステムを
導入して，性能評価を行う．まずは，模擬的
な構造物を流体の中に流し，その形状の解析
を行うことで，形状解析について評価・検証
を行う．また，それぞれの問題で予想される
理論値との比較を行うことで検証し，その有
効性を確かめる． 
 
４．研究成果 
 
平成 27 年度においては，流体解析用の専
用計算回路を利用して，高速度イメージング
用の計算回路を作成した．また，ホログラム
からの三次元空間の再生は非常に並列化に
向いていることがわかっているため，特に再
生空間を再生面の集まりとして扱う場合は，
その一つの面を一つの計算ユニットに担当
させることで，容易に並列計算を行うことが



出来る．そこで，FPGA 評価ボードを用いて，
FPGA 内に複数の計算回路を実装し並列計算
を行うことを検証した．その結果，FPGA 一個
あたりの速度を以前の約3.0倍の高速化がで
き，また，通信速度についても高速化のめど
がたった． 
平成 28 年度においては，市販の FPGA 評価
ボードを用いて，平成 27 年度に作成した計
算回路を実装し，性能の評価を行った．この
専用計算機ボードには，流体解析用計算パイ
プラインを四本搭載し，高速イメージング用
計算パイプラインは八本実装した．並列に計
算できる再生面の数は 16 面（高速イメージ
ングの場合は 32 面）になったが，FPGA ボー
ドとの通信時間が予定よりかかることにな
り，通信時間がボトルネックになっているこ
とが確認出来た． 
平成 29 年度においては，専用計算機クラ
スタシステムの性能評価を行った．PC クラス
タでの計算の場合，通信時間が全体のボトル
ネックとなる可能性が高い． 
本システムにおいては PC と専用計算機ボ
ード間の通信時間と計算時間の割合から理
論的には 90 並列が最高となり，64 個の計算
パイプラインを動作させ，通信と計算を同時
に行った場合，通信時間がキャンセルできる
と考えられる．実際に一台の PC では並列数
を 16 並列としたところ，通信時間がボトル
ネックになることはなく計算できることが
確認できた． 
 また，平成 27 年度の結果をもとに，三次
元空間再生計算部分と二次元FFTを用いた速
度場解析処理部分を動的に変更し，計算する
三次元流体速度場可視化システム構築した．
その結果，計算用 FPGA の動的な変更，計算
時間のロス，書き換えが正確に行われるかど
うかの検証が出来，構築した計算機システム
の有用性が確認できた． 
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