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1 はじめに
3D表示技術の 1つであるホログラフィ [1]では，人が
眼で被写体を観察する時と同様に自然な立体視が可能で
あり，将来，ホログラフィをベースとした 3DTVの実現
が期待されている．特に，仮想物体のホログラフィ映像
を生成できるコンピュータホログラフィ，ホログラフィ
による動画像を表示できる電子ホログラフィにより，実
用化を目指した研究開発が盛んに進んでいる．
本研究では，ホログラフィによる映像をネットワーク
を介して遠隔地へと届けるホログラフィ伝送の実現を目
指し，Beyond 5Gにおけるネットワーク網を想定したシ
ステム設計を行なった．本システムでは，コンピュータ
ホログラフィにより生成した CGH（計算機合成ホログ
ラム）をネットワークによりストリーミング伝送し，遠
隔地の電子ホログラフィ装置によりストリーミング表示
することで，3D映像のネットワーク伝送を行う．
2 ホログラフィ
ホログラフィは，光波の干渉と回折を利用した 3D表
示技術である．ホログラフィの記録過程では，レーザ光
などを記録したい物体に照射し，物体から記録媒体へと
伝搬する光（物体光）と，記録媒体へと直接照射した光
（参照光）との干渉縞を記録する．この干渉縞をホログ
ラムと呼ぶ．再生時には，記録時に使用したレーザ光を
ホログラムへと照射する．ホログラム上にて回折した光
波は記録時の物体光と同じになるため，観察者はそこに
物体があるかのように見える．ホログラムには，光波の
振幅・位相情報を保持できるため，これにより観察者の
視点位置に応じた 3D像が視認できる．
このホログラフィの記録原理に基づき，光波の物理現
象をコンピュータ内の数値シミュレーションを行い，ホ
ログラムデータを生成する技術をコンピュータホログラ
フィ [2]と呼ぶ．コンピュータホログラフィでは，膨大
な計算量が要求されるものの，コンピュータグラフィッ
クスのように様々な 3Dシーンを再現でき，仮想物体の
3D像を表示できるという利点がある．コンピュータホ
ログラフィにより生成されたホログラムを計算機合成ホ
ログラム（CGH: Computer-Generated Hologram）とよぶ．
また，生成した CGHを空間光変調器（SLM: Spatial Light
Modulator）などに表示し，レーザ光や LEDなどを用い
て光学再生し仮想物体を表示する方式を電子ホログラ
フィ（Electro-holography）とよぶ [3]．電子ホログラフィ
では，電子ディスプレイ上にホログラムを表示すること
になるため，画面切り替えなどにより 3Dの動画像を表
示できるという特徴がある．
このように，電子データとしてホログラムを生成・表
示することが可能であるため，現在の 2DTVと同様な視
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聴形態で立体映像を表示することが今後期待される．と
くに，昨今のネットワーク技術の高速な普及により，任
意のホログラムを遠隔地へと配信し，立体映像を視聴す
るホログラフィ伝送への期待が高まっている [5]が，非
常に膨大な情報量を持つホログラムデータの圧縮技術・
伝送技術について検討が必要となる．
3 ホログラフィ伝送システム
ホログラフィによる映像をネットワークを介して遠隔
地へと届けるホログラフィ伝送の実現を目指し，これま
でホログラフィ伝送システムを開発してきた [5]．本シ
ステムの処理の流れを図 1に示す．以下，これらの処理
について説明する．
まず，コンピュータホログラフィにより CGHを作成
する．CGHの生成には，コンピュータ内で仮想物体を
定義し，仮想物体からの物体光を計算する必要がある．
物体光は複素振幅分布として定義され，角スペクトル法
を用いて計算を行った [4]．
伝送対象のデータは，下記の 2通りを対象としている

[6, 7]．
a.物体光伝送：参照光との干渉計算をする前の物体光
データ（複素振幅）を伝送する．干渉計算は受信側
にて行う．

b.ホログラム伝送：CGHデータを伝送する．
物体光伝送方式では，CGHデータとする前の物体光ま
での計算を行い，これを伝送する．計算した物体光は光
波の複素振幅情報を保持し，これをネットワーク伝送な
どにより遠隔地の表示デバイスへと送る．表示デバイス
側では，受信した物体光と参照光との干渉計算を行うこ
とで CGHを生成する．これに対して，ホログラム伝送
方式では CGHデータを直接伝送する．物体光伝送方式
では，CGHデータを伝送するホログラム伝送方式と比
較して，表示デバイス側で干渉計算をし，CGHデータ
へとする必要があるため，表示デバイス側での処理負荷
がかかる．しかしながら，光学再生に使用する光源の設
置位置の自由度が向上するという利点がある．
次に，計算機にして生成した物体光または CGHデー
タをネットワークを介して遠隔地へと伝送する．それぞ
れのデータは，動画のフレームごとに生成し，フレーム
ごとの物体光/CGHデータを時系列順に結合し動画を作
成する．作成した動画を無圧縮/動画像圧縮を施した後，
受信機へと伝送を行う．ここで，ネットワーク接続は有
線系では 10GbE・100GbE，無線系ではWi-Fi 6E/7・ロー
カル 5G・パブリック 4G/5Gを想定した．
最後に，受信後のデータを電子ホログラフィにより
光学再生を行う．上述した通り，物体光伝送方式では，
受信した物体光に対して干渉計算を行い CGHを生成す
る追加計算を行う．SLMと LEDを用いて CGH動画を

FIT2025（第 24 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2025 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 329

I-024

第3分冊



計算機

NW
• ローカル5G
• パブリック4G/5G
• Wi-Fi 6E/7
• 10GbE/100GbE

送信機

受信機表示装置

a. 物体光（デコード済み）-> CGH
b. CGH（デコード済み）

a.物体光
b.CGH

a. 物体光（エンコード済み）
b. CGH（エンコード済み）

図 1 ホログラフィ伝送システム

表 1 ホログラフィ伝送における所要ビットレート例
解像度 FPS 圧縮 ビットレート（物体光） ビットレート（CGH）

(16bit/pixel) (8bit/pixel)
フル HD (1920×1080) 30 無圧縮 1 Gbps 500 Mbps
フル HD (1920×1080) 30 H.265 <700 Mbps <350 Mbps

4K (3840×2160) 30 無圧縮 4 Gbps 2 Gbps
4K (3840×2160) 30 H.265 <2.8 Gbps <1.4 Gbps

ストリーミング表示することにより，3D映像のネット
ワーク配信を実現できる．
4 システム構成・設計
ホログラフィ伝送システムにおいて，各機器の主な構
成としては下記の通りである．

• 計算機：膨大な計算量を要求されるため，倍精度
浮動小数演算性能の高い GPU が望ましい．また，
データ量も膨大なため，GPUのメモリ量も多い方
が望ましい．

• 送信機/受信機：エンコード/デコード処理のための
ハードウェア（例えば，GPUなど）が必要となる．
高解像度な SLMを使用する場合には，高速なネッ
トワーク接続ができる機器が望ましい．特に，8K
以上では Infinibandなどの光ファイバー接続が望ま
しい．

• 表示装置：CGHを表示するための高解像度・高フ
レームレートの SLMが望ましい．SLMの性能に応
じた画面描画用の GPUが必要となる．
現在，Beyond 5G/6Gに向けた移動体通信システムの
研究開発が盛んに行われており，ホログラフィ伝送シス
テムにおいてもユーザが下り回線として 1.5Gbpsを利用
可能という想定で検討を行っている．表 1に本システム
を使用した場合のビットレートを示す．対象とするデー
タは，使用する SLMの仕様に依存しており，例えば 4K
解像度では，モノクロ，情報量 8bit/pixel，30FPSの CGH
動画とすると約 2Gbpsが必要となる．物体光を伝送す
る場合には，複素振幅の情報量をどの程度にするかに依
存するが，例えば 16bit/pixelとすると，CGHデータを直
接伝送する場合に比べて倍のビットレートが要求され
る．2Dの動画像圧縮技術である H.265コーデックを用
いた場合，ビットレートを削減することが可能なため，
今後は物体光/CGHのデータサイズを削減できる圧縮技
術が期待される．
また，これまでに本システムを用いて様々なネット
ワーク環境下で検証を行ったところ，フレームレートを

落とし所要ビットレートを低減することでホログラフィ
伝送を実現した [5]．ただし，パブリック 4G/5Gなどで
は帯域幅と遅延が影響し，解像度・フレームレートとも
に落とす必要があった．今後は遅延が大きい環境下にお
ける伝送プロトコルの開発が期待される．
5 まとめ
本研究では，ホログラフィによる映像をネットワーク
を介して遠隔地へと届けるホログラフィ伝送の実現を目
指し，Beyond 5Gにおけるネットワーク網を想定したシ
ステム設計を行なった．
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