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1. はじめに 

ディジタルホログラフィ[1]は，物体の 3 次元情報が含ま

れているホログラムを撮像素子で撮影し，計算機内部に保

存することで，物体の 3 次元情報をディジタル処理できる

3 次元計測技術である．この技術では一般に，物体を撮影

するのに要する時間に比べ，計算機内部の計算処理により

ホログラムから 3 次元情報を再生する際にかかる時間の方

が長い．そこで本研究グループでは，像再生計算を高速に

行うために，ディジタルホログラフィ専用計算機 FFT-

HORNの開発を行っている[2]． 

ディジタルホログラフィには，所望の像のほかに 0 次回

折光や共役像などの不要な像も再生像に含まれる問題があ

る．これは撮像素子の性能不足が原因であり，ホログラム

記録の際に，物体の情報を有する物体光と参照光とをとも

に撮像素子に対してほぼ垂直に照射しなければならないこ

とに起因する．0 次回折光や共役像などの不要な像を除去

する手法の 1 つとして，位相シフトディジタルホログラフ

ィ[3]がある．位相シフトディジタルホログラフィは参照光

の位相が異なる複数枚のホログラムを使用して，位相シフ

ト法と呼ばれる計算処理によって所望の像のみの情報を得

る手法である．しかし，複数枚のホログラムを使用するた

めに，機械的な走査処理や複数回の撮影を要する．そのた

め，動体への適用が困難であった．動体の計測を可能にす

る位相シフトディジタルホログラフィとして，並列位相シ

フトディジタルホログラフィ[4]が提案された．並列位相シ

フトディジタルホログラフィでは，位相シフト法に必要な

複数枚のホログラムの情報が空間的に多重化された 1 枚の

画像を記録するので，観測物体の撮影を一度行うだけで，

位相シフト法の計算処理により 0 次回折光や共役像のない

鮮明な再生像を得ることができる．1 度の撮影で済むため

動体を計測できるようになるが，位相シフト法には必要の

ない，欠落画素の補間などの計算処理が必要となってしま

う．ゆえに，高速度イメージングのような多数のホログラ

ムを処理する場合にはその計算時間は膨大となり，撮影し

てから観察するまでに多くの時間がかかってしまう．多数

のホログラムを撮影した後，瞬時に不要な像を含まない鮮

明な再生像を得るためには FFT-HORNによる像再生計算の

高速化に加え，並列位相シフト法の計算の高速化も必要と

なる．しかし，並列位相シフト法のための計算回路の設計

については未着手であった． 

本研究では，並列位相シフトディジタルホログラフィに

おける，並列位相シフト法の計算を高速化するための計算

回路を設計する．今回は，回路設計シミュレーションによ

り計算高速化の可能性を確認したので報告する． 

 

2. 並列位相シフトディジタルホログラフィ 

2.1 ディジタルホログラフィ 

ホログラフィ[5]は観測物体の 3 次元情報を瞬時に記録で

きる技術である．しかし，その情報記録媒体であるホログ

ラム感光材料は一般に，記録後に暗室における化学薬品を

用いた湿式の現像処理を要する．これはその場計測が困難

であることを意味し，動体の記録および計測も困難であっ

た．そこで， CCD や CMOS などの撮像素子でホログラム

を撮影し，ディジタルデータとして計算機に保存するホロ

グラフィを，ディジタルホログラフィと呼ぶ．図 1 にディ

ジタルホログラフィにおける記録の概略図を示す．干渉性

のよいレーザー光を光源として，その光を顕微鏡対物レン

ズで広げ，レンズによって平行光にする．次にビームスプ

リッタ等を用いて二方向に分け，分けられたレーザー光の

うち一方は記録する物体に当てる．そうして物体表面を反

射して空間を進む光は物体の情報を持ち，物体光と呼ばれ

る．もう一方のレーザー光は，参照光と呼ばれ，図 1 のよ

うに撮像素子に到達させる．物体光と参照光が干渉してで

きる干渉縞を CCD や CMOS などの撮像素子で撮影し，デ

ィジタルホログラムとして保存する．ディジタルホログラ

フィでは，記録したホログラムに対して，光の伝播計算を

計算機内でシミュレートすることにより，物体の 3 次元情

報を数値再生する．ディジタル処理が可能なため，所望の

奥行き位置に焦点を合わせた画像が得られ，機械的走査に

よる合焦処理が不要である特長を有する．  

図 1 ディジタルホログラフィの概略図 
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ディジタルホログラフィは，物体の 3 次元情報の記録お

よび定量的な解析が可能である．しかし，現在利用可能な

撮像素子の画素間隔は数m 程度である．この画素間隔は，

従来のホログラム感光材料解像力に比べて一桁ほど大きい

ため，撮像素子ではこのような干渉縞を満足に記録するこ

とが難しい．そこで主に研究されているものが軸上ホログ

ラフィである．軸上ホログラフィでは，物体光と参照光を

撮像素子に対してほぼ垂直に照射する．干渉縞の細かさは，

物体光と参照光とがなす角度に比例するため，軸上ホログ

ラフィにより撮像素子の画素間隔と干渉縞の間隔とによる

制約の影響を低減できる．撮影した 1 枚のホログラムから，

空間における光の伝播計算を行うことで，任意の距離だけ

離れた面での再生像が得られる．1 枚のホログラムで再生

像が得られるため，静止した物体だけでなく，動体の 3 次

元情報取得にも適用できる．ところが，軸上ホログラフィ

では，その記録原理に起因して，再生像には所望する像の

他に，不要な 0 次回折光と共役像が重畳してしまうためノ

イズが多いという問題がある．  

 

2.2 位相シフトディジタルホログラフィ 

位相シフトディジタルホログラフィの概略図を図 2 に示

す． 

図 2 位相シフトディジタルホログラフィの概略図 

 

位相シフトディジタルホログラフィでは，再生像を得る

ためにホログラムを 1 枚ではなく，一般には 3 枚以上を使

用する．図 2では，4枚の場合を示している．使用する 4枚

のホログラムは，それぞれ参照光の位相情報を 0，-/2，-，

-3/2と変化させて撮影したものである．参照光の位相は，

例えば微小駆動ミラーを使用してシフトさせる．物体光お

よび参照光は式(1)で表され，AO は物体光の振幅，AR は参

照光の振幅である．式(1)を踏まえると 4 枚のホログラムは

それぞれ式(2)のように表せる． 

 

                                     
𝑈𝑂 = 𝐴𝑂exp(𝑖𝜃𝑂)

𝑈𝑅 = 𝐴𝑅exp(𝑖𝜃𝑅)
}                          (1) 
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式(2)のそれぞれに共通項が含まれていることに着目する

と，式(3)が得られる． 
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以上のように，参照光の位相が異なる複数枚のホログラム

を利用して，撮像素子上での物体光だけの複素振幅分布を

得ることができる．したがって，複素振幅に対する伝播計

算により，不要な像を含まない鮮明な再生像が得られる．

しかし，この手法は複数回の撮影が必要である．つまり位

相がシフトされたそれぞれのホログラムでは撮影された時

刻が異なるため，動く物体への適用が困難である． 

 

2.3 並列位相シフトディジタルホログラフィ 

動く物体への適用に対して，一度の撮影で位相シフト法

を達成する手法が研究されている．そのひとつに並列位相

シフトディジタルホログラフィがある． 

従来の位相シフト法では，参照光の位相がそれぞれシフ

トされたホログラムを複数枚用意するために，それと同じ

回数の撮影を必要とする．一方，並列位相シフト法では複

数の位相シフト量が空間的に多重化された画像を 1 枚撮影

するだけでよいため，動く物体への適用が可能となる．参

照光の位相分布を撮像素子の各画素に対応させて撮影する

には位相シフトアレイデバイスと呼ばれる素子を使用すれ

ばよい．位相シフトアレイデバイスとしては，微小偏光子

アレイなどが用いられている[6]． 

並列位相シフトディジタルホログラフィの概略図を図 3

に示す．まず，撮影されたホログラムから同じ位相シフト

量をもつ画素のみを抽出し，それらを新たなディジタル画

像としてそれぞれ再配置する．次にデータを持たない画素

については周囲の画素値を利用してそれぞれ補間処理を施

して，位相シフト法で必要とした複数枚のホログラムを生

成する．そしてこれらのホログラムから位相シフト法を行

い，物体光の複素振幅分布を計算する． 
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図 3 並列位相シフトディジタルホログラフィにおける計算

処理の概略図 

 

3. 設計回路の構成と動作 

図 3 に示した，並列位相シフト法の計算処理を実行する

計算回路を設計した．本回路は大きく分けて 3 つの処理回

路に分けられる．その構造図が図 4 である．今回は 4 段階

位相シフト法を対象とした．並列位相シフト法を行う本回

路には，参照光の位相がシフトした 4 枚のホログラムが空

間的に多重化された 1 枚の画像が入力される．まず，入力

画像から参照光の位相シフト量ごとにホログラムを抜き出

す．抜き出した画像をバイリニア法で補間し，4 枚のホロ

グラムを作成する．これらのホログラムに位相シフト法を

適用して，撮像素子面での，物体光の複素振幅を得る．こ

の複素振幅に光の伝播計を適用することで再生像が得られ

る． 

 

図 4 本回路の構成 

 

3.1 画像抽出部 

入力されたホログラム画像は 1 度内部 RAM に格納され

る．4 段階に位相をシフトさせて撮影された入力画像の各

画素は図 5 に示すように配置されている．以後，それぞれ

の位相シフト量を A，B，C，Dと表記する．図中の Xおよ

び Y の値は画素値の横方向，縦方向へのそれぞれのアドレ

スを表している． 

 

図 5 入力画像の画素配置 

 

図 5 における(0,0)にある画素値から順次(0,0)，(1,0)，…，

(0,1)，…，(127,127)と 1 つずつ分類していく．分類した画

素値は，新たな画素配列としてそれぞれ次の内部 RAM に

格納する．画像抽出回路部の処理で図 5 の状態から図 6 に

示す状態になる． 
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図 6 抽出された画像 

 

3.2 画像補間部 

位相シフト量ごとに抽出された画素値のみでは位相シフ

ト法を適用するには画像として不十分である．したがって

足りない画素データは，その周辺の画素値を用いて補間す

る必要がある．今回は例として，位相シフト量 A を持つ画

素配列での補間処理のイメージを図 7 に示し，図 7 に沿っ

て補間処理を説明する．図 7 (a)において，色の付いた画素

が前段の抽出回路部の処理で抽出された画素である．画像

補間部では一度の補間計算で 6 画素使用する．図 7 (a)の場

合，1～6 が補間に使用する画素で，7～14 がデータを補間

される画素である．補間に使用するために前段の RAM か

ら呼び出された画素値は，一時的にレジスタにて保持され

る．6 画素分の画素値が揃うと補間計算が実行される．今

回の回路はバイリニア法を適用した．補間計算が完了する

と 1～4 に加えて 8～14 の画素も 8-bit のデータを持つこと

になる．そして，1～4 および 8～14 を 4 画素ずつにまとめ，

32-bit のデータを RAM に格納する．4 画素ずつにまとめて

RAM へ格納することで，6 画素分のデータを呼び出すのに

必要とする時間と，補間計算をしてその結果を RAM に格

納し終わるのに要する時間が等しくなる．これにより，画

素値の呼び出しと補間計算を並列化することで，一連の補

間処理を遅延なく行うことができる．4 画素のまとめ方が

図 7 (c)である．以上の補間処理を全ての画素が値を持つよ

うに実行する（図 7 (d)）． 

 

 

 

図 7 補間処理のイメージ図 
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3.3 位相シフト計算部 

これまでの回路動作によって位相シフト法を適用するた

めの準備が完了する．最後に，ここの回路で位相シフト法

を行い，その結果を回路出力とする．位相シフト計算は 1

画素ごとに行う．位相シフト量 A～D の画像からそれぞれ

相当する画素値を呼び出して順次計算する．注意すべき点

は，前段の回路処理によってデータ幅が 32-bit となってい

る点である．32-bit のデータから，計算に必要となる画素

値である 8-bitを呼び出す必要がある． 

A～D よりそれぞれ画素値を呼び出した後，前章に示し

た式(2)の計算を行う．しかし，この式における分母での除

算を含めてハードウェアに設計することはハードウェアの

計算処理の観点からは好ましくない．ここで，同式の分母

のARは参照光の振幅を表しているが，平面波を扱う今回の

場合は定数とみなしてよい．したがって，分母の除算は本

質的に必要ない．以上の理由から本回路での位相シフト計

算は分子の減算部分だけとした．その計算式は，呼び出し

た位相シフト量が A～D それぞれの画素値を I(A)，I(B)，

I(C)，I(D)とすると，その計算式は次式となる． 

 

)()(Im

)()(Re

DIAI

BICI




 

 

また，回路出力となる Reと Imは符号ビットを 1-bit，デー

タ幅が 8-bitの計 9-bitである． 

以上の処理を終えると，1 画素あたり 9-bit で，128×128

画素分の大きさを持つ物体光の複素振幅の実部と虚部が得

られる． 

 

4. 性能評価 

本研究においては回路合成および配置配線を行い，それ

をシミュレーションすることにより設計した回路の評価を

行った．本回路はターゲットデバイスとして Xilinx Virtex-

7 VC707 Evaluation Kit を使用する．これは，Xilinx 社の

FPGAで，Virtex-7のシリーズの XC7VX485T-FFG1761-2を

搭載している評価用ボードであるソフトウェアの開発環境

および本回路のシミュレーションを行った環境を表 1 に示

す． 

表 1 開発環境 

OS Windows 7 Professional 

CPU Intel Core i7-870 2.93 [GHz] 

メモリ 4.00 GB 

コンパイラ Microsoft Visual C++ 2010 

ソフトウェア開発言

語 

C言語 

 

回路合成を行った結果，最大動作周波数は 300.869 [MHz]

であった．また，FPGA の回路リソースの使用量を表 2 に

まとめた．表 2 より，本回路の回路規模は FPGA の回路リ

ソースを 1～2 [%]程度の非常に小さいものであることがわ

かる． 

 

 

 

表 2 本回路の回路規模 

 使用量 最大容量 使用率 

スライスレジスタ 2,125 607,200 1% 

スライス LUT 2,132 303,600 1% 

ブロック RAM/FIFO 24 1,030 2% 

 

次に，本回路の処理時間を評価するため，128×128 画素

のホログラム画像を入力してシミュレーションを行い，ソ

フトウェアの結果と比較した．その結果が表 3 である．な

お，設計回路の動作周波数は最大動作周波数の 300.869 

[MHz]に設定している． 

表 3 処理時間の評価 

 ソフトウェア

[s] 

本回路

[s] 

高速化比 

画像抽出 117.6 54.5 2.2 

画像補間 666.2 43.9 15.2 

位相シフト計算 217.2 54.5 4.0 

合計時間 1062.4 152.8 7.0 

 

本回路において最も計算負荷のある部分は画像補間部であ

るが．その処理速度は，ソフトウェアに比べておよそ 15倍

となった．また，回路全体では 7 倍の高速化を達成でき，

ホログラムに対して従来よりも高速な位相シフト計算が可

能となった． 

処理精度の評価は次のように行った．それぞれ 128×128

画素の図 8(a),(b)の強度および位相情報をもつ，図 8(c)のホ

ログラム画像を本回路に入力した．そして，本回路の出力

結果を PC による伝播計算により再生した結果が図 9 であ

る．同様に図 8(c)を入力画像として PCのソフトウェアで計

算し，その出力結果を伝播計算により再生した結果が図 10

である．これらの本回路とソフトウェアの処理結果を比較

する．再生条件は表 4にある通りである．  

表 4 再生条件 

再生距離 200 [mm] 

記録波長 532 [nm] 

画素ピッチ 20 [um] 

 

ソフトウェアは単精度で計算している．ソフトウェアの計

算結果に対する本回路の計算結果との SN 比を算出した結

果を表 5 に示す．図 9，10 を比較したところ，人の目では

両者の間に処理精度の問題点は見られない．SN 比からも

30 [dB]以上の良好な値が得られている． 

表 5 処理精度の評価 

 SN比 [dB] 

強度 38.2 

位相 37.3 

 

 

 

 

 

(4) 

(5) 
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(a)強度                                     (b)位相 

 

 
(c) ホログラム画像 

図 8入力画像 

 

 

             
(a)強度                                     (b)位相 

図 9 本回路の出力結果の再生像 

 

 

             
(a)強度                                     (b)位相 

図 10 ソフトウェアの出力結果の再生像 

 

5. まとめ 

並列位相シフト計算を行う回路を設計し，シミュレーシ

ョンを行った．その結果，非常に小さい回路規模で，PC

によるソフトウェア計算と比較して約 7 倍の処理速度と同

等の処理精度とを達成した．今後は FPGA ボードへの実装

およびディジタルホログラフィ専用計算機 FFF-HORNへ導

入を目指す．まず FPGA ボードへ実装するにあたって，本

回路へのデータ通信はホスト PC を介して行われるため，

本回路に加え，PCI Express 用インターフェースを加える必

要がある． 
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