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研究成果の概要（和文）：従来技術では実現が困難であった高精度3次元動画像実時間計測システムの開発を目指し，
コア技術である並列ディジタルホログラフィの計算処理を高速化するための計算回路を設計した．設計回路に対する計
算機シミュレーション結果から，高精度計測を実現するための計算処理を，GPUにより最大で従来の11.4倍に，FPGAに
より従来の6.9倍に高速化可能であることを確認した．また，スピーカーの振動板を対象とした実証実験により，周波
数1kHzで振動する振動板の振動変位量の取得に成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to develop a real-time three-dimensional measurement system for moving ob
ject with high accuracy which it is difficult for conventional techniques to realize, the author aimed to 
accelerate the calculation processes of parallel digital holography which is a core technique in this work
. By numerical simulations, the author confirmed that GPU and FPGA was capable of carrying out the calcula
tion process for realizing high-accuracy measurement up to 11.4 times and 6.9 times faster than that by CP
U, respectively. In addition, the author succeeded in obtaining displacement of diaphragm of a loudspeaker
 vibrating at 1 kHz by experimental demonstration.
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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り，高速に動く物
体の 3次元情報取得は不可能であった．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，撮像素子の高解像・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
などの撮像素子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)
が一般的であるが，現在の計算機でも実時間
で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
に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実時間 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 

本研究の最終目標は，高精度 3次元動画像
実時間計測システムを世界で初めて実現す
ることである．ここではその第一歩として，
並列ディジタルホログラフィの計算処理を
高速化することを目的とした．計算の高速化
を実現するにあたり，GPU(Graphics Pro-
cessing Unit)や FPGA(Field-Programmable 
Gate Array)の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
ハードウェアを導入し，従来システムの何倍
に再生処理を高速化できるのかを評価する．
また，実証実験を通して，計測システムとし
ての可能性を確かめる． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，高精度計測を実現するために
必要な位相シフト干渉法の計算処理を，GPU
と FPGA それぞれにおいて高速化することを
試みた．また，3 次元動画像計測の実現可能
性を示すための実証実験も行った． 
 
(1) GPU の長所は，同一の計算を並列処理可
能である点である．ホログラムの画素数が多
い場合には FPGA よりも GPU の方が優位にな
ることが予想できた．GPU については，ホロ
グラムの画素数が 256×256，512×512，
1,024×1,024，2,048×2,048 の場合について
検証した． 
 
(2) FPGA においては，計算処理実行時に情報
を保持するメモリ(RAM)との通信時間をでき
る限りなくすため，外部 RAMを用いず内部 RAM
のみを利用した．内部 RAMのメモリ容量は限
られているため，GPU とは逆に，ホログラム
の画素数が少ない場合には FPGA が優位にあ
ると予想できた．FPGAについては，ホログラ
ムの画素数が 128×128 の場合について検証
した． 
 
(3) 3 次元動画像計測システムとしての可能
性を示すために，図 1のような光学系を構築
した．この光学系を用いて，高速振動体に対
する振動変位の観察と，再生結果に基づく振
動周波数の推定を試みた．高速振動体として，
スピーカーの振動板を観察対象とし，周波数
1kHzで定常振動させた．振動の様子を，毎秒
5 万フレームの記録速度で撮影した． 
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図 1 3次元動画像計測のための試作光学系． 
 



４．研究成果 
(1) GPUによる速度検証と比較 

NVIDIA 社製の GPU(GeForce GTX 560 Ti)を
用いて，CPU(Intel Core i7-2600，1 コア使
用)との速度比較を行った．表 1 に，位相シ
フト干渉法の計算処理に対する速度比較の
結果を示す．表 1 からも分かるように，GPU
を使用することで計算速度を約 10 倍に高速
化できた．また，ホログラムの画素数が増え
るにつれて高速化比も上昇していることも
確認できた．この結果から，将来的に超高画
素数のホログラム撮影を行う場合に，GPU が
有用であることを示せた． 
 

表 1 GPUによる高速化比． 

ホログラムの 
画素数 

GPUでの 
計算時間 
[ms] 

CPUに 
対する 
高速化比 

256×256 0.35 6.3 

512×512 1.0 8.8 

1,024×1,024 3.56 10.0 

2,048×2,048 12.4 11.4 

 
(2) FPGA による速度検証と比較 

Xilinx 社製の大規模 FPGA 基板 Vertex-7 
FPGA VC707 Evaluation Kit を対象とし，同
社の提供するシミュレータ ISim13.4 を用い
て回路設計を行った．設計した回路の回路合
成及び配置配線を行い， CPU(Intel Core 
i7-870，1 コア使用)との速度比較を行った．
表 2に結果を示す．FPGA により計算速度を約
7 倍に高速化できた．また，今回設計した回
路は，使用した FPGAのリソースの約 2％程度
しか占有していないため，同様の回路を複数
個実装することにより，さらなる高速化が期
待できる． 
 

表 2 FPGAによる高速化比． 

ホログラムの 
画素数 

FPGAでの 
計算時間 
[ms] 

CPUに対する 
高速化比 

128×128 0.15 6.9 

 
(3) 高速振動体の観測 
 図 1の光学系を用いてホログラムを記録し
た．光源には出力 150mW，波長 532nm の半導
体励起個体レーザを用いた．撮像素子には，
株式会社フォトロンの偏光高速度カメラを
用いた．図 2 に得られた再生像を示す．図 2
は，奥行き情報に相当する情報(位相情報)を
画像化したものであり，色の違いが奥行きの
差に相当する．各再生像には，スペックルノ
イズと呼ばれる，粒状のノイズが重畳して画
質が低下していた．これは，スピーカーの振
動板表面が鏡面ではなく粗面であることが
原因であり，本手法に起因するものではなく
ホログラフィ全般において生じるものであ
る．画質の低下がみられたものの，時間の経
過とともに振動の変位量が変化している様
子が観察できた．次に，振動板の振動周期を

求めるために，得られた再生像に基づいて振
動変位量の時間変化を検証した．図 3に時間
変化の様子を示す．図 3の結果から，振動板
の振動周期が 1ms であることが確認できた．
この結果は，スピーカーへと入力した信号の
周波数 1kHz と合致するため，再生像から振
動周波数を推定可能であることを示せた．以
上の結果から，並列ディジタルホログラフィ
による振動計測の有効性を示すことに成功
した．本成果は振動計測分野において非常に
有益である． 
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図 2 実証実験の結果． 
(a)から順に時間が経過． 

各画像の時間間隔は 100ms． 
色の違いが振動変位に相当． 
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図 3 振動変位の時間変化 
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