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研究成果の概要（和文）：3次元動画像計測を可能にする並列ディジタルホログラフィと，その像再生処理専用の計算
機とを組み合わせて，高精度リアルタイム3次元動画像計測システムを試作した．回路設計者が構成を自由に設定可能
な集積回路（FPGA）を利用して像再生処理専用計算機を開発し，深さ方向に126枚の情報を一度に処理することで，汎
用計算機と比較して約3.8倍の高速化を実現した．達成した処理時間は36ミリ秒であり，リアルタイム処理の実現可能
性を示した．

研究成果の概要（英文）：Single-shot digital holography is capable of three-dimensional measurement of 
moving objects. We developed a high-accuracy real-time three-dimensional measurement system by a 
special-purpose computer for single-shot digital holography. By the developed system, we successfully 
demonstrated the possibility of real-time three-dimensional measurement for moving objects.

研究分野： ホログラフィ

キーワード： ホログラフィ　3次元計測　動画像計測　リアルタイム計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，3 次元画像計測に対する期待が大き

く高まっている．特に，動く物体の 3次元動
画像計測を実現できれば，産業・工業・医療
分野における検査・計測の高速化・高精度
化・短時間化が期待できる．しかし，共焦点
顕微鏡法などの従来技術では，3次元（深度）
情報の計測には機械的走査やそれに伴う複
数回の情報記録が必要である．そのため,動
く物体をリアルタイムに3次元動画像計測す
るためには，そのためには，高速に回転，移
動するミラーやステージ，高速に撮影可能な
イメージセンサが必要となる．装置の性能が
リアルタイム性に大きく依存してしまうだ
けでなく，3 次元情報の計測精度も装置によ
って大きく制限されてしまう問題があった。 
一方，機械的走査や逐次記録を必要とせず

に 3次元情報の記録・計測を可能にする技術
としてホログラフィがある．従来は高解像度
の感光材料を用いて3次元情報(ホログラム)
を記録していたため，現像・再生過程が必要
で動く物体を記録するのは困難であった．し
かし，近年の情報処理技術の高速化，記憶装
置の大容量化，イメージセンサの高解像・高
画素数化の恩恵を受けて，ホログラフィにお
ける記録・再生処理をディジタル化した，デ
ィジタルホログラフィが提案された．この技
術は，CCD や CMOS などのイメージセンサで
ホログラムを画像情報としてディジタル記
録し，計算機上で物体の 3次元情報を任意の
奥行で，かつ従来よりも高速に得られる技術
である．ディジタルホログラフィでは，原理
的に所望像に重畳する不要な像成分を除去
し，より高精度な情報を得るための手法の一
つとして，位相シフト干渉法が用いられる．
この手法では，参照光の位相を逐次変化させ
て記録する必要があるため，動く物体への適
用が不可能であった．この問題を解決する手
法として，参照光の位相を空間的に並列にシ
フトさせる並列ディジタルホログラフィが
提案されている．並列ディジタルホログラフ
ィによる高速度3次元動画イメージングが達
成されており，計測分野への発展が期待され
ている． 
ディジタルホログラフィでは，観測対象の

3 次元情報の再生処理において，光波の伝播
計算を行う．計算機で高速に光波の伝播を計
算する手法としては高速フーリエ変換(FFT)
が一般的である．しかし一般的な PC では，
ディジタルホログラフィにおける再生処理
計算をリアルタイムに処理するのは困難で
あるほど，FFT には計算に時間を要する．そ
の上，並列ディジタルホログラフィでは，高
精度な情報を得るための計算（並列位相シフ
ト干渉法の計算）も必要である．並列ディジ
タルホログラフィによるリアルタイム3次元
動画像計測を実現するためには，上述の計算
処理を従来(一般的な PC)よりも高速に実行
する必要がある． 
 

２．研究の目的 
 並列ディジタルホログラフィによる高精
度リアルタイム3次元動画像計測システムを
実現するために，再生処理計算用の専用計算
機 を 開 発 す る ． 本 研 究 で は ， FPGA 
(Field-Programmable Gate Array)のパイプ
ライン演算処理能力に着目した．動く物体の
3 次元動画像計測を可能にする並列ディジタ
ルホログラフィシステムに，上述の専用計算
機を導入して，一般的な PC と比較して何倍
に再生処理を高速化できるのかを評価する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，高精度計測を実現するために
必要な並列位相シフト干渉法の計算処理お
よび光波の伝播計算処理を，FPGA による専用
計算機に実装して高速化することを試みた．
実装した回路の動作確認と，その性能の示す
ための計算機評価実験も行った． 
 FPGA においては，計算処理実行時に情報を
保持しておくためのメモリ（RAM）との通信
時間が，高速化の性能に大きく影響する．こ
のうち，内部 RAM と比較して外部 RAM の方が
通信時間を要する．また，外部 RAM を用いて
の計算回路の設計は，内部 RAM のみを用いて
設計する場合に比べて複雑になる．そこで本
研究では，まず外部 RAM を用いずに内部 RAM
のみを利用して専用計算機を設計した．内部
RAM のメモリ容量は外部 RAM と比較して少な
いため，外部RAMを用いない場合においては，
ホログラムの画素数が少ない場合を想定し
て専用計算機を設計した．本研究では，ホロ
グラムの画素数が 128×128 画素の場合をタ
ーゲットとした． 
 図 1に，本研究にて設計した，並列ディジ
タルホログラフィに基づく高精度リアルタ
イム3次元動画像計測のための再生処理計算
専用回路の概略図を示す．図 1(a)のように，
この計算回路は大きく分けて，並列位相シフ
ト干渉法の計算回路（図 1(b)）と光波伝播の
計算回路（図 1(c)）の二つで構成される．ま
ず，撮影した 128×128 画素のホログラムデ
ータ（1 画素あたり 8 ビット）を入力する．
このホログラムには，位相シフト干渉法の計
算で必要となる，4 種類の異なるホログラム
データが多重化されているため，種類ごとに
分解して処理する．分解したデータには画素
値が欠落している箇所が含まれるため，画素
補間回路で画素値を補間し，光波の複素振幅
の実部と虚部（それぞれ，1画素あたり 16 ビ
ット）を求める．次に，光波の複素振幅の実
部と虚部をまとめて 1 つのデータ（1 画素あ
たり 32 ビット）にした後，光波伝播の計算
回路へと入力する．ここでは，複素振幅を FFT
した後に，ホログラム記録時のパラメータに
よって定まる伝達関数を乗算する．乗算後の
結果を逆 FFT することで，最終的に求める再
生像を計算できる． 
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図 1 設計，開発した専用計算機の概略． 
(a) 全体図， 

(b) 並列位相シフト干渉法の計算回路， 
(c) 光波伝播の計算回路． 

 
 
４．研究成果 
 表 1に，図 1に基づいて実装した専用計算
機によって，1 枚のホログラムから 1 枚の再
生像を得るのに要した計算時間を示す． 
 
表 1 専用計算機によって 1枚の再生像を 

得るのに要した計算時間 [ms]． 
 PC 専用計算機 

データ送信 － 1.00 
再生処理 0.66 0.30 
データ受信 － 0.21 

合計 0.66 1.51 

表 1 において，再生処理に必要な時間は PC
と比較して半分以下に高速化できているこ
とが分かった．一方で，FPGA と PC 間におけ
るデータ送受信にかかる時間が支配的とな
り，合計では PC に劣る結果が得られた．こ
れは，ホログラムの画素数が少なく，データ
転送効率が比較的悪いことが原因と考えら
れる．そこで，ディジタルホログラフィの特
長を活かして，1 枚のホログラムから奥行き
方向に126枚の再生像を同時に計算する回路
を実装した．その結果，PC では 135 ms を要
したのに対して，専用計算機ではデータ送受
信時間を含めて 36 ms で処理できた．したが
って，PC と比較して 3.75 倍の高速化を達成
できた．36 ms という処理時間は，毎秒約 28
フレームに相当するため，本研究にて開発し
た専用計算機がリアルタイム性を有するこ
とが実証された． 
次の課題は，ホログラムの画素数を多くし

た際の専用計算回路を設計，開発することで
ある．この場合、内部 RAM のみではメモリ容
量が不足する可能性があるため，その場合に
は外部RAMも利用した設計を考える必要があ
る． 
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