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研究成果の概要（和文）：波面印刷技術のためのホログラフィ専用計算機システムの検討を行った。具体的には
光線情報を取得し、取得した光線情報を波面に変換し、変換した波面からホログラムデータをローカルでインタ
ラクティブに作成する手法について、１年目ではエミュレータの基本設計を行い、その結果を踏まえて必要なハ
ードウェアの選定、導入を行った。最終年度である２年目では、昨年度までに作成したエミュレータを用いて、
回路に必要な情報量（ビット数）を導出した。またシミュレーションによって適切に削減した情報量で問題ない
ことを確認した。また本課題の基本となる特許について出願し、研究の優位性を維持した。

研究成果の概要（英文）：I studied on a holographic special-purpose computer for wavefront printing 
technology. This technique consists of generating light-ray information, converting light-ray 
information to wavefront information, generating hologram data locally from wavefront information 
interactively. First, I selected and introduce the necessary hardware based on the result of the 
basic design of the emulator. Next, I obtained the amount of information (the number of bits) 
required for the circuit by using the emulator. Moreover, it confirmed that there was no problem 
with the amount of information appropriately reduced by simulation. In addition, I applied for a 
patent that is the basis of this subject and maintained the superiority of research.

研究分野： ホログラフィ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ホログラムプリンタに適する専用計算機の学術的知見が得られた。これは、特定のホログラムプ
リンタに限らず、様々なホログラムプリンタに適用できる総合的な知見になる。さらに専用計算機システムの検
討は、組み込み機器化による産業化を見据えたもので、スマートフォンや電子ペーパーの出現で衰退しつつある
印刷産業にイノベーションをもたらす、非常に意義のある知見である。具体的には、ホログラム印刷という市場
の創出により、ホログラムによる宣伝が町中にあったり、ホログラム書籍が書店に並んだりするといった社会の
実現に繋がる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ホログラフィは光を制御する究極の技術であり、ホログラムの表示に電子デバイスを用いる

ことで、ホログラフィによる立体動画像の再生や、ホログラム記録材料へのホログラムデータ
の記録が可能となる。ホログラフィを実用化する上での重大な課題として、ホログラムが持つ
膨大な情報量を高速に処理するための、計算技術が必要なことが挙げられる。そのため、特に
計算技術については、Graphics Processing Unit（GPU）と呼ばれる画像演算処理装置や、FPGA
（Field Programmable Gate Array）と呼ばれるプログラム可能な集積回路等、高価なスーパ
ーコンピュータに比べて低コストな計算機を用いた研究が行われている。また、 FPGA は GPU
と異なり単独で動作可能な専用計算機を実現することができるため、組み込み機器としての応
用が可能であり、商用化を目指す上で重要である。 
 
２．研究の目的 
 これまでの立体動画像を再生するホログラフィの研
究に比べて、ホログラムプリンタ用のホログラムデー
タについては、膨大な量の情報を処理する必要がある。
仮に 20cm 四方のホログラムを 60°の視野角を持つよ
うに作成した場合、必要となるデバイスの画素間隔は
約 0.5μm、画素数は約 1,600 億画素となる。一般的な
8K ディスプレイが約 3,300 万画素であることを考え
ると、非常に膨大な情報量であり、現状ではスーパー
コンピュータ等を用いなければ実用的にホログラムデ
ータを作成することは難しく、またスーパーコンピュ
ータとの間で膨大な通信も生じることから、商用化に
向けての大きな障害となる。 

そこで、従来手法の様にスーパーコンピュータ等を
利用し、大規模な並列処理でデータを作成するのでは
なく、本手法はローカルで稼働する専用計算機シス
テムにより、ホログラムプリンタが使う順にホログ
ラムデータを作成する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、波面印刷技術を用いたホログラムプリ

ンタのための専用計算機システムを検討し、有効性
を明らかにする。そのために、光線情報を波面情報
に変換しホログラム面への伝搬を行う計算のハード
ウェア化の検討を中心に、エミュレータを作成し、
回路の動作をシミュレーションできる技術の確立、
および開発用ボードへの実装するための、専用計算
回路を最適に作成する技術の確立を段階的に行った。
エミュレータを構成する主な要素は右図の通りとな
る。①3DCG 等の被写体からレンダリングソフト等を
使用して、光線サンプリング面を作成する。②光線
サンプリング面は複数の要素画像からなる。要素画
像の大きさは人間の視覚特性等を考慮して決まる。
この要素画像毎に高速フーリエ変換（FFT）を実行す
ると、各要素画像の光線情報が波面の情報に変換さ
れる。これにより波面サンプリング面が生成される。
③波面サンプリング面全体に FFT 等を用いて干渉縞
の計算を実行することでホログラムが作成される。
これらについて回路の基本設計を行い、C言語でエミュレータを作成しその動作を検証した。 
 

４．研究成果 
光線情報から波面情報に変換してホログラムを作成する手法について、下図に示すような回

路の基本設計を行った。入力となる光線情報に対してランダム位相を付加し、光線-波面変換を
行うための FFT 回路とセレクターを配した。また波面情報に対してインパルス応答として点光 

光線情報から波面情報に変換してホログラムを作成する回路の基本設計 

本研究で検討を目指したシステムの概念図 

光線情報から波面情報に変換して 

ホログラムを作成する手法の概要 



源伝達関数を用意し、特定の奥行きへの伝搬計算
を行う複数の FFT を組み合わせた回路を配した。 
また基本的な bit 数を定めた上で、シミュレー

ションで bit 数を変化させたときのホログラムデ
ータについて画質評価指標（PSNR、SSIM など）を
用いて、削減の妥当性について検討した。その結
果FFTの入力部に対して6bitまで減らしても画質
等に著しく影響がでないことが分かった。入力と
なる光線情報について複数種類検討したが、その
他の入力でも同様の傾向が得られた。またここで
決めた bit 数を元に回路全体のリソースについて
検討したところ、32bit 浮動小数点数で計算する
回路に対して、LUTs（Look Up Tables）で約 40%、
DSPs（Digital Signal Processors）で約 35%、BRAM
（Block RAM）で約 55%、平均して約 45%の回路削
減を見積もることができた。これらはハードウェ
アに実装する上で使用される内部の代表的なリソ
ースであり、汎用性の高いチップでの実装が期待
できる。 
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