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研究成果の概要（和文）：次世代３次元映像・計測システムとして期待されているホログラフィ技術において課
題となっている計算高速化について，三つのアプローチから研究を展開した．一つめはホログラフィ専用大規模
FPGA（Field Programmable Gate Array）ボードの開発である．1ボードでパソコンよりも100倍速い計算速度を
記録し，ボード枚数にほぼ比例する並列計算システムの試作に成功した．二つめは種々のアルゴリズムにGPU
（Graphics Processing Unit）を適用し，高速化に成功した．三つめは手法そのものの高速化・高画質化であ
る．これらの成果について，40編を越える論文で公表した．

研究成果の概要（英文）：Computer holography including electro-holography and digital holography has 
a potential to be a next-generation three-dimensional technology for imaging and measurement. The 
most important problem is speedup of the calculating process. We have studied it from three 
approaches. First, we developed FPGA (Field Programmable Gate Array) board for holography 
calculation, whose scale is larger than that in the market. The performance of the board is 100 
times faster than a personal computer. Furthermore, the parallel system consisting of several boards
 showed the computing speed improvement in proportion to the number of boards. Secondly, we applied 
GPU (Graphics Processing Unit) calculation to various algorithms and succeeded in speedup for them. 
Thirdly, we suggested several methods for speedup and/or high resolution. We published these results
 in more than 40 articles.

研究分野：計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 ホログラフィは 3次元波面を忠実に記録・
再生できる唯一知られた手法である．コンピ
ュータの発達とともに，ホログラフィ技術を
デジタル化して電子的に扱う研究が進めら
れている． 
記録媒体であるホログラムは光の伝搬を
コンピュータでシミュレートして作成する
こともでき，CGH（計算機合成ホログラム：
Computer-Generated Hologram）と呼ばれる．
CGH に参照光を当てて空中に 3 次元映像を投
影する技術を電子ホログラフィといい，主に
映像システムに用いられる．将来の 3次元テ
レビになる可能性を持っている． 
一方，ホログラムを光学機器で撮像（取得）
し，そのデータからコンピュータ内で元の 3
次元像を再現（可視化）する技術はデジタル
ホログラフィと呼ばれ，主に計測システムに
用いられる．3 次元顕微鏡の実用化が期待さ
れている． 
基盤となる技術の研究が盛んになりつつ
あり，日本の研究が世界を一歩リードしてい
る状況にあった（総務省「ユニバーサル・コ
ミュニケーション技術に関する調査研究会」
最終報告, 2007）．収益に直結するような企
業研究にはなり得ていないが，将来の産業の
柱になり得る技術であり，アカデミックな研
究機関で当該研究領域を促進させることは
重要な課題であった． 
 
２．研究の目的 
 ホログラフィは冗長性の高いイメージン
グ技術であり，ホログラムは膨大な情報量を
持っている．実用的なサイズのホログラムを
リアルタイムで計算処理することは現在の
発達した計算機環境でも難しく，実用化には
今後さらに 10～20 年を要すると考えられて
いる．一方で，ホログラムの情報処理は並列
計算に向いており，専用計算システムを開発
することで大幅な高速化が望める．本研究で
は，高速なホログラフィ専用計算システムを
構築し，近年盛んになりつつある3次元映像，
及び，3 次元計測システムに適用し，当該分
野の研究を大きく進展させることを目的と
した． 
 
３．研究の方法 
 3 つのアプローチから研究を展開した． 
 
(1) ホログラフィ専用計算機システムを読
み書き可能な LSI である FPGA を用いて開発
する．現在のテレビが受像機器であるように，
将来，ホログラフィによる映像システムや計
測システムが実用化された場合には，専用ハ
ードウェアの量産が行われると予想される．
そこで，私たちの研究室では 1992 年から継
続して HORN (HOlographic ReconstructioN)
と名付けたホログラフィ専用計算機の研究
開発を行っている．今回のシステムは 8番目
の試作（HORN-8）であり，大規模 FPGA を複

数用いたシステムを（外注せずに）独自で行
う．今日の大規模化した電子回路においては，
回路設計，及び，基板設計には高いノウハウ
が必要であり，ユーザー（計算機を使う側）
が直接開発に携わることは，ほとんど行われ
なくなってきている．しかし，どのようなハ
ードウェアが必要かはユーザーでなければ
わからないことが多い．今回の試作を自作す
ることで，ハードウェアによる実用化への可
能性，及び，課題を導出する． 
 
(2) 専用計算機システムはコストも時間も
かかる．そこで，GPU を用いた計算システム
で高速化の研究を並行して行う．GPU ボード
はどのコンピュータにも搭載されているも
ので，安価で並列計算を行うことができる．
ここでの研究成果は専用計算機の開発にも
連動する． 
 
(3) ホログラフィ技術を実用化するために
は，高速化，及び，高画質化のアルゴリズム
を改善していく必要がある．ソフトウェアレ
ベルで新しいアルゴリズムの研究開発を行
う． 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 が開発した HORN-8 ボードである．
PCI Express の規格にそった基板にザイリン
クス社製の大規模 FPGA である Virtex5 チッ
プを 8 個搭載している．これほど大規模な
FPGA ボードは（少なくとも）市場には出回っ
ていない．1 ボードにホログラム生成回路を
4,480 個実装し，250 MHz で動作させること
に成功した．毎秒 15 フレーム以上の速さで
静止画を更新すると人間の目にはちらつき
のない映像となることが知られている．
HORN-8 ボードは，10,000 点で構成される 3
次元物体に対して，1 秒間に 30 フレームの
CGH を生成し，パソコンと比較して 130 倍の
高速化を実現した． 
 

 
図 1．HORN-8 ボード 

 
図 2 は HORN-8 ボードを 6 枚実装したクラ
スタシステムである．2枚，4枚，6枚とボー
ド数を増加させたシステムの計算速度は，ほ
ぼ比例して高速化し，6 枚のときでパソコン
の 700 倍に達した． 
 



 

図 2．HORN-8 クラスタシステム 
 
(2) FPGAが内蔵しているメモリ容量はそれほ
ど大きくない．そのため，一度に計算できる
3 次元物体の規模に制約が生じる．3 次元物
体を点群で表したとき，HORN-8 ボードに取り
込めるのは 16,000 点までである．しかし，
ボードの計算速度が速ければ，この制約を超
える 3次元物体を扱うことが可能である．図
3のように，物体点を分割してCGHを作成し，
再生時に重ね合わせればよい．例えば，
96,000（約 10 万）点で構成される物体を扱
う場合は，物体点のデータを 16,000 点ずつ
に分割し，6枚の HORN-8 ボードに並列計算さ
せる．FPGA ボードの開発と並行して，GPU を
用いて検証を行い，所望の結果を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．物体点分割による並列計算 

 
 上述のように，主に映像システムに用いら
れる電子ホログラフィにおいては，計算シス
テムのメモリ量の負荷を軽くできる．これは，
必要なデータ量が3次元物体に比例して取り
扱うことができるためである． 
一方で，主に計測系で使われるデジタルホ
ログラフィでは，ホログラムサイズに応じた
メモリ量が必要になることが多い．ホログラ
フィは冗長性の高い技術であり，3 次元物体
に比べてホログラムのデータ量は 1～2 桁大
きい．そのため，FPGA を用いた専用計算機シ
ステムは，より複雑になる．現段階では，FPGA
よりも汎用性の高いGPUを用いた並列計算シ
ステムの方が有効であることが多い．そこで，
デジタルホログラフィの研究においては，
GPU による並列計算システムを多く取り組ん
だ．GPU システムを用いることで，パソコン
（CPU）単体に比べて 20-50 倍の高速化が達
成できている． 
 
本研究課題では，CPU，GPU，FPGA に加え，

一般の CPU よりも多くの計算コアを持つ
Intel社Xeon-phiを使った並列計算も行った．
計算対象に応じて使い分けると効率的であ
る．それぞれの特徴を表 1にまとめる．ホロ
グラフィ計算においては，多くの場合，GPU
のコストパフォーマンスが高い． 
 

表 1．計算デバイスの特徴 
 コア数 実装 コスト 
CPU 101 易 低 
Xeon-phi 102 標準 標準 
GPU 103 標準 標準 
FPGA 101-104 難 高 
 
(3) 新たな高速化手法として，主に 2つのア
ルゴリズムを提案した．一つはウェーブレッ
ト縮退を利用して計算量を削減した WASABI 
（WAvelet ShrinkAge-Based superpositIon）
法である．従来の手法に比べて，50 倍の高速
化を記録した． 
 もう一つは私たちのグループで開発した
波面記録法の改良である．波面記録法ではコ
ンピュータ内に仮想的な波面記録面を置く．
この波面記録面を複数にし，自動配置するこ
とで，3 次元形状に応じた高速化を可能にし
た． 
 画質の改善については，ランダム位相フリ
ー法を提案した．デジタルホログラフィでは，
取得されたホログラム面から元の像を再現
する．しかし，きれいな平面に光を照射する
と鏡面のように反射してしまって，所望の位
置にホログラムの情報が届かない．そこで，
ホログラム面にランダム位相を付加して，わ
ざと平面をざらざらにする．こうすると，ホ
ログラム面に照射された光は拡散し，つまり，
ホログラムの情報が拡散して，所望の像が得
られる．ところが，付加したランダム位相は
画質を劣化する．私たちは，ランダム位相の
代わりに計算された光を照射することで，画
質の劣化を防ぐことに成功した．図 4がその
結果である． 

 
図 4．ランダム位相法（左）とフリー法（右） 
 
(4) ホログラフィに代わる可能性がある技
術として，ボリュームディスプレイの研究を
並行して行った．指向性を持つアルゴリズム
の開発に成功し，光制御のディスプレイの可
能性を示すなどの成果を上げた． 
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