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1．本書の目的

　本書は，北海道大学の研究グループが「国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT）の革新的情報通
信技術研究開発委託研究」の助成のもと行われた研究の成果をまとめたものである．本書は基本的には光
学及び計算科学分野の専門家向けに書かれているが，多くの読者に興味を持っていただけるように簡潔に
まとめてある．詳細に関しては，研究業績の文献を参考にされたい．
　本書が今後のホログラフィの研究・開発に参考となることを切に願うものである．

本プロジェクトの概要

名称：国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT）の革新的情報通信技術研究開発委託研究
採択番号：06801（機能実現型プログラム　一般課題）
研究開発課題名：Beyond 5G 網におけるホログラフィ通信のための高効率圧縮伝送技術の研究開発
北海道大学研究者：坂本雄児・山ノ井髙洋・姜錫（詳細は沿革参照）
研究目的：
　電波の有効利用と，Beyond 5G を特徴づける視聴体験創出に寄与するため，ホログラフィを含むマル
チモーダル（五感のうち視覚・聴覚・触覚の 3 モーダル）の情報を高効率に通信するための圧縮伝送技術
の確立を目指している．具体的には，Beyond 5G 網を想定した 1.5 Gbps 以下のビットレートへの圧縮

（従来比で 8 倍の高効率化に相当）を目指すと共に，世界初となる End-to-End のリアルタイム伝送の実
証を計画した．
実施期間：令和 4 年度～令和 7 年度
研究機関：�株式会社 KDDI 総合研究所，国立大学法人北海道大学，国立大学法人東海国立大学機構 名古

屋大学，学校法人関西大学，公立大学法人公立諏訪東京理科大学，株式会社クレッセント
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2．ホロメトリック・ビデオ・ストリーミング

　ホログラフィは理想の立体表示技術であり，理論的には撮影した物体と表示された像が区別できないほ
ど，リアルに表示されることが知られている．このためホログラフィ技術を用いた TV システム（ホロ
TV）は実用化が期待されてきた．1966 年の IBM ベル研究所の検討を始め，実現に向けて多くの要素技
術やシステムの提案がなされてきた．しかし，ホログラムデータの膨大さや表示デバイスの解像度が要因
となる技術的な問題があり，実用化は遠い将来と考えられてきた．近年のコンピュータ技術，通信技術，
電子表示デバイスの進展により，周囲の技術環境は整ってきている．特に Beyond 5G で想定されるよう
な大容量通信システムにより，ホログラムデータも通信が可能となってきている．
　図 1に示すように，ホロ TV システムは，個々のユーザが異なるさまざまなホログラフィック表示デ
バイス（ホログラフィック表示装置）を用いることが考えられる．例えば，ホログラフィック・ヘッドマ
ウント・ディスプレイ（ホロ HMD）やタブレット型，ベンチトップ型，モニタ型，プロジェクタ型，全
部屋型（ホロルーム）などで，さまざまな種類の装置をサポートする必要がある．これらのデバイスは光
学系および表示デバイスの仕様などがそれぞれ異なるため，装置構成に応じて異なるホログラムデータが
必要となる．また，ユーザが高度な臨場感を感じるためには，ユーザの自由な動きに合わせた像の表示

（自由視点）も重要である．特にユーザの動きの 6 自由度（6DoF）に対応することが望まれている．
　しかし，各ユーザのホログラフィック表示装置やその際の視点位置は多様であり，これに合わせて送信
局側でホログラムデータを送信するには，送信局側の計算負荷と通信負荷は膨大なものとなる．

図 1 ホロメトリックビデオストリーミングとその技術的な課題
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ホロメトリック・ビデオ・ストリーミング
　ホロ TV での計算負荷と通信容量の問題を解決するために，我々はホロ TV の構成としてホロメト
リック・ビデオ・ストリーミング（HVS）を提案している［40, 41］．図 1にその構成を示すとおり，3D
コンテンツを放送局側のスタジオで対象となる物体を撮影し，その 3D データからホログラフィに適した
データを生成し，これを伝送（または保管）し，受信側でホログラフィック表示装置を用いて視聴する．
　このシステムでは，個々のユーザに合わせてホログラムデータを伝送するのではなく，ユーザの装置や
視点位置に関わらない共通データを伝送し，各ユーザにおいてホログラムデータに変換するところである．
　これを実現するには，さまざまなクリアしなければならない技術的な問題がある．
・撮影された 3D データから放送局側で共通データの生成
　　　　リアリスティックなホログラフィ映像を作り出す方法
　　　　高速な計算法
・膨大な容量となるホログラムデータの圧縮
・以下の特性を実現する共通データフォーマット
　　　　・各ユーザにおける独立な自由視点の実現
　　　　・ホログラフィック表示装置ごとのホログラムデータの生成
・ホログラフィック表示装置の開発

　本書では，これらを実現するための要素技術の研究を行った結果を報告する．ただし，解決法や応用先
が複雑なため図 2にその概要を示す．

図 2 ホロメトリックビデオストリーミングを実現するための問題と本書の章立ての関係

3-1-a．光線追跡法によるリアリスティックレンダリング

3-1-b．ホログラムデータの高速計算

3-2-a．共通データフォーマットとしての物体光

3-2-b．自由視点に対応したホログラムデータの生成

3-2-c．円筒形物体光の高速計算

3-3．ホログラフィック表示装置

3-4．ヒトの視覚特性を用いたホログラムデータの生成

3-5．実世界データを用いた自由視点生成

リアリスティックな映像の生成

高速な計算法

膨大な容量となるホログラムデータの圧縮

各ユーザにおける独立な自由視点の実現

ホログラフィック表示装置の開発

ホログラフィック表示装置ごとの
ホログラムデータの生成
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3．研究成果

3-1．�放送局側でのホログラフィデータの生成
3-1-a．�光線追跡法による�

リアリスティックレンダリング

　ポリゴンデータや点群データとして得られた
3D データからホログラムデータを生成する方法
は計算機合成ホログラム（CGH）と呼ばれる．
この際，隠面消去や物体表面の質感を表現するリ
アリスティックレンダリング技法は立体感の高い
再生像を得るために極めて重要である．しかし，
CGH においてはこれらを十分に考慮した計算ア
ルゴリズムはまだ十分に確立していない．そこで
本研究では光線追跡法を用いたリアリスティック
レンダリング技法について研究を行った．
　光線追跡法を用いた CGH の計算では，図 3-1
に示すように物体を構成する各点よりホログラム
面上までの光線を考える．この光線が他の物体と
交差する場合，その点からの光はホログラム面に
到達しないものとみなし，隠面として処理する．
つまり，この点は隠面の中にあるものとして，ホ
ログラム面の点では見えないものとして扱われ
る．また，鏡がある場合は，鏡表面での反射も含
めて，光線の経路が求められる必要がある．
　従来研究では隠面消去，物体表面への反射特性
の付与，平面鏡での反射が実現されてきた．一方，
身の回りには金属製のドアノブ，車の外装，ガラス
製の容器，カーブミラーなど，多くの曲面鏡が存在
する．本プロジェクトにおいては，曲面鏡に映った
周囲の情景を生成するアルゴリズムの研究を行った．
　曲面の表現 3D データとして CG 分野で広く用
いられているベジェ曲面を採用した．提案したア
ルゴリズムでは，ベジェクリッピングを用いてベ
ジェ曲面上での反射点および光路を求め，これに
基づいてホログラムデータを計算する手法を実現
した［16］．これにより，曲面で反射した周囲の情
景を含む再生像を生成することが可能となった．
さらに，視点移動に応じた運動視差にも対応して
おり，自然な立体像が観察できることを確認した．

　しかし，この手法では，2K（1920×1080 pixel）
のホログラムデータで数時間の計算時間がかると
いう問題があった．これを解決するため，我々は
ベジェ曲面を微小な平面に分割することで高速に
計算する手法を提案し，30 倍以上の高速化を実
現した（図 3-2）［13, 22, 25］．
　さらに，光路のフェルマーの原理を用いた手法
を導入することで，約 100 倍のさらなる高速化を
達成し，秒オーダーでのホログラムデータ生成が
可能となった［31, 42］．この結果，従来は計算時
間の制約から困難であった複数反射面での反射表
現も実現された．図 3-3にウサギを観察者の前に
置き，1 枚目の鏡は観察者の背後に，2 枚目の鏡
はウサギの奥に配置した再生像を示す．写真では
ウサギと二回反射した二つの像が観察できる．両
像の奥行きに違いがあることが示されており，正
しい反射表現が実現されていることが分かる．

3-1-b．�ホログラムデータの高速計算�
─GPUクラスタによる並列計算─

　ホログラムデータの生成には膨大な計算量が必
要であり，リアルタイム表示を実現するためには

図 3-1 点光源法と光線追跡法による隠面消去
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図 3-2 曲面での反射の計算原理
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図 3-3 2 枚の鏡に反射した再生像． 
左は実像，右は 2 回反射した像に焦点を合わせた．

図 3-4 GPU サーバーの構成
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図 3-5 再生動画（うさぎとシーソー）時間は左から右へ

図 3-6 GPU 数 vs 計算時間（120 フレームの生成時間）

高速な計算手法が不可欠である．この課題に対
し，これまで多くの研究グループがアルゴリズム
およびハードウェアの両面から高速化に取り組ん
できた．その中で，高性能計算機を用いた計算機
パワーによる解決法は有効なアプローチの一つで
ある．特に，放送局側には大型計算機を設置でき
るため，本研究ではこの構成を前提とした高速計
算手法を研究した．
　ホログラムデータの計算は並列計算に向いたア
ルゴリズムであり，多数の計算コアを用いること
によって効率的な高速化が実現できる．そこで，
本 プ ロ ジ ェ ク ト で は， 多 数 の Graphics Pro-
cessing Unit（GPU）を用いたクラスタ計算シ
ステムを構築した［6, 8, 30, 36］．
　構築した計算システムは 4 台のサーバーから構
成され，合計 18 台の GPU（NVIDIA 社 RTX-
4090）から構成される（図 3-4）．サーバー間は
100 Gbps のイーサーネットで接続される．各
GPU は数千個の計算コアを有することから，全
体として，約 9 万個の計算コアで，2PFLOPS の
理論計算能力を持つ．
　計算環境において高効率な処理を実現するた

め，以下の三つの手法を組み合わせた高速計算ア
ルゴリズムを開発した［10, 11］．
・�CGH 計算を「前処理（点光源配置）」「本処理
（物体光計算）」「後処理（参照光・干渉縞生
成）」に分割し，パイプライン化を行った．

・�ホログラム面を空間的に分割し GPU 計算コア
による並列計算アルゴリズムを導入した．

・�18 台の GPU が異なるフレームを並列処理を
行った．

　計算アルゴリズムは，前章に述べた光線追跡法
を用いた．ホログラムサイズは 2K で行い，点光
源数が少ない条件ではリアルタイムでの動画生成
を実現した．動画生成実験では，物体の落下や跳
ね上がりなどの物理シミュレーションに加え，球
をホールに入れるパターゲームなど複雑な動きが
試され，光学再生像において再現されることが確
認された．
　図 3-5にシーソーに乗ったウサギの反対側に鉄
球を落とした物理シミュレーションの再生動画像
の例を示す．ウサギが鉄球の落下の反動でウサギ
が跳ね上がる様子が確認できる．このウサギと
シーソーでは点光源数は 10,000 点，120 フレーム
で計算を行い，GPU 数と計算時間の関係を図 3-6
に示す．18 台を全て使った場合は，全フレームの
生 成 時 間 は 4.661 秒 で 25.8 frame per second
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（FPS）となり，準リアルタイムが実現された．
　これらの手法により，大規模なホログラムデータ
を高速に生成することが可能となり，動的なホログ
ラフィ映像の生成に必要な計算性能を実現した．

3-2．�共通データフォーマットと�
ホログラムデータの生成

3-2-a．共通データフォーマットとしての物体光
　HVS ではユーザ毎のホログラフィック表示装
置のハードウェアの構成やデバイスの仕様，光学
系の構成は異なってくる．ホログラムデータも装
置毎に異なり，またホログラムデータの計算アル
ゴリズムも同じではない．そこで本研究では，共
通のデータフォーマットでデータを送信し，受信
側で各装置に適したホログラムデータに変換する
方法を提案した［28, 34, 40］．
　一般的にホログラフィック表示装置は図 3-7に
示すように，SLM（空間光変調器）と光学系か
ら構成される．再生像を得るためには，SLM に
ホログラムデータを表示し，再生光として平行光
が SLM を照射する．SLM によって生成された
光 OSLM は光学系へと伝搬し（伝搬変換 PSLM），
そこで光学的変換 T を受ける．その後，光は瞳
まで伝搬し（伝搬変換 Peye），瞳位置の光波 Oeye

を見ることによって再生像を見ることができる．
この関係を式に表すと以下となる．

Oeye＝Peye T PSLM OSLM,　　（1）

　光学系は一般に複数のレンズや球面鏡で構成さ
れるため，T はそれぞれの光学素子による変換
および素子間の伝搬を組み合わせた変換として表
される．

　ホログラフィック表示装置の種類に依存せず
ユーザに同じ再生像が観察することができるため
には，瞳の位置での光波 Oeye が同一であれば良
い．これを実現するためには，各表示装置の光学
系を考慮した上で，SLM の後方の光 OSLM を決
定する必要がある．式（1）より，OSLM は次式で
表される．

OSLM＝P－1
SLM T－1 P－1

eye Oeye　　（2）

　ここで，P－1 および T－1 はそれぞれ P および
T の逆変換を表し，これは逆伝搬（back-propa-
gation）を意味する．式（2）は，同一の Oeye

から，各ユーザのホログラフィック表示装置の光
学系に対応した固有 OSLM を得られることを示し
ている．
　これより Oeye は装置に依存しない共通データ
と扱うことができ，放送型ホログラフィックシス
テムにおける伝送フォーマットとして適している．
　図 3-8にホログラフィック表示装置による再生
像を示す．（a）は視点での物体光 Oeye から作っ
たホログラムの再生像であり，本来見えるべき像
であり，星形の再生像がはっきりと見える．次に
凸レンズが 1 枚入ったホログラフィック表示装置
を考え，Oeye を本方式によりを変換して，OSLM

を求め得たホログラムデータを，レンズを入れな
いホログラフィック表示装置で観察した結果は

（b）で，大幅にボケていることが分かる．レン
ズを入れたホログラフィック表示装置を入れた結
果は（c）で，（a）と同様に星形の再生像が明瞭
に観察できる．
　このように，本方式による共通データフォー
マットを用いることで，さまざまなホログラ
フィック表示装置に対応することが可能となり，
計算負荷および通信負荷を大幅に低減できる．

図 3-7 ホログラフィック表示装置の光学概念図
.

図 3-8 提案法による再生像
（a） （b） （c）
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図 3-10 頭部を回転させることによる 
ホログラフィックパノラマ映像
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"#$! "#$!3-2-b．�自由視点に対応したホログラムデータの
生成

　ユーザがそれぞれ独立した自由視点からの再生
像を観察できることは，高い臨場感を有するユーザ
体験を提供する上で重要である．これを実現する一
つの方法としては，ユーザの視点情報に放送局側に
フィードバックし，放送局側で各ユーザに対応した
ホログラムデータを生成することが考えられる．し
かし，この方法では，放送局側に多大な計算負担が
かかるとともに，通信回線にもユーザ毎に異なる必
要があり，スケーラビリティの点で課題がある．
　そこで本研究では，波面データを記録可能な円
筒形の記録面を用いる手法を検討した［15］．図
3-9に示す様に，物体からの光は全周に渡り円筒
面に記録され，この情報を放送局から多数のユー
ザに送信することを考える．この円筒面からユー
ザのホログラム面までの伝搬を計算することに
よって，ユーザのホログラム面での光波面情報を
得ることができる．これによって，各ユーザの視
点からの映像を独立に得ることができ，6DoF に
対応した自由視点のホログラムが実現できる．
　物体の周囲に円筒記録面を配置することによっ
て，物体をさまざまな方向から観察することがで
きる．また，ユーザの周囲に円筒記録面を作るこ
とによって，パノラマ映像も見ることができる．
図 3-10には，視点が物体光を記録した円筒中心
にあり，ホロ HMD を回転させた再生像であ
る．観察方向に応じて異なる物体が視野内に現れ
ており，パノラマ画像として表示されていること
が確認できる．

3-2-c．円筒形物体光の高速計算
　円筒記録面上の物体光を点光源法によって直接
計算する場合，記録面の面積が広いため，計算量
が膨大となるという問題がある．特に，リアリス
ティックレンダリングを考慮した場合には，隠面
消去や反射計算が加わるため，計算量はさらに増
大する．
　一方，ホログラム面が平面である物体光のリア
リスティックレンダリングは 3-1-a 節で示したよ
うに，すでに提案されており，高速化も実現され
ている．そこで本研究では，平面に記録されたリ
アリスティックレンダリング済みの物体光から，
円筒形記録面上の物体光を高速に計算するアルゴ
リズムを開発した．
　本手法は，以下の三段階から構成される［18］．

（i）	� 物体近くに物体光を記録する平面を配置し，
物体からのリアリスティックレンダリングを
考慮した物体光を記録する．

（ii）	�円筒中心に別の記録平面を配置し，先ほどの
記録面から光波の逆伝搬を行い，物体光を記
録する．

（iii）	�中心に置かれた物体光より，円筒記録面への
光波面伝搬を計算する．

図 3-9 円筒形物体光記録面とホログラム面への伝搬
¢óÄÉw£|ÉmBÄ3|ymv|£Éwõ3{ö|§Bmy3B|vöw£3ö{y|{

¢óÄÉw£|ÉmBÄ3|ymv|£Éwõ3{ö|§Bmy3B|vöw£3vN•ymx{
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　これによって，リアリスティックレンダリング
された像の物体光を，従来法に比べ 10,000 倍以
上高速な計算を実現できた．

3-3．ホログラフィック表示装置
3-3-a．ホロHMD
　VR/AR 用途では，頭部の動きに応じてホログ
ラムをリアルタイムで生成することが必須であ
る．しかし，CGH では膨大な計算量が必要であ
り，リアルタイム処理が困難であった．この課題
を解決するために位相補償に基づく高速 CGH 計
算法を導入し，ユーザの頭の向き（姿勢角）に応
じてホログラムを高速に更新する手法を提案した．
　開発したホロ HMD は，既存研究を基盤とし
た光学系を採用しており，単一の RGB レーザ光
源を使用したフルカラー再生が可能である（図
3-11，図 3-12）． ま た， 凸 面 鏡 に よ り 視 野 角

（FOV）を広げ，ヘッドマウント型でありながら
比較的広い表示領域を実現している．理論視野角
は 18.2°，実測値は 16.4°である．搭載されてい
る SLM は 解 像 度 2K で， ピ ク セ ル ピ ッ チ は
4.5 µm である．本機の外形寸法は 125×130×
40 mm と比較的コンパクトで，AR 表示向けの
光学設計が施されている．また，頭部の回転を測
定するモーションセンサも搭載されている［4, 9, 
20, 24, 43］．
　HVS では放送局側に大型計算機を設置して共
通データを計算し，計算能力の限られたユーザ側
では処理負荷の小さい高速計算アルゴリズムが必
要とされる．本研究で提案した高速計算はユーザ
の姿勢角に応じて光路差に基づく位相補償を行う
方式である（図 3-13）．従来の点光源法では，点
光源数の増加に比例して計算量が増大するため，
ホログラムのリアルタイム更新は困難であった．
これに対し，本方式では，物体光が与えられた後
の計算量が点光源数に依存せず，ほぼ一定時間で
処理できるという特徴を有している．そのため，
CGH の更新を高速に行うことが可能である．実
験において，頭部の回転に対して再生像が追従
し，6DoF に対応することが確認された．また，

図 3-11 ホロ HMD の使用例

図 3-12 ホロ HMD の光学系
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その速度は，30 FPS を超え，リアルタイム動作
を実現している．図 3-14に再生像の一例を示す．
　以上の結果より，本研究のホロ HMD は，
ユーザの姿勢角に追従する AR 表示を可能と
し，リアルタイムでのホログラム更新を実現する
ことが確認された．また，6DoF，カラー，頭部
装着可能なサイズおよび重量など，実用的な
HMD に求められる主要な要件を満たしており，
ホロ HMD の実用化に向けての有効性を示した．

3-3-b．ホロHMP
　HMD はユーザの裸眼視野を遮り，現実世界の
視界を奪うという課題がある．この問題を解決す
るため，本研究ではヘッドマウント型プロジェク
タ（Head-Mounted Projector: HMP）を用い
て視野角を拡大する方式を提案した［5, 19, 23］．
　HMP は光学系を頭部に装着し，プロジェクタと
して使用することで，物体像を広い範囲に投影で
きる表示方式である．本研究では，凹面鏡を前方
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に配置し，HMP から投影された再生像を凹面鏡で
拡大する構成を採用した（図 3-15，図 3-16）．こ
の方式により，HMD のように視界を遮らず，現実
の視野を維持しながらホログラフィ映像を提示す
ることが可能となった．
　さらに本研究では，ユーザの姿勢角（特に頭部
のロール角）に応じてホログラフィ再生像を動的
に更新し，視覚的な一貫性を保つために加速度セ
ンサを利用した．これをリアルタイムで処理する
ために，ホロ HMD にも採用した位相補償アル
ゴリズムを用いた．これにより，ユーザの頭が左
右に傾いた際にも，再生像が現実の物体と同じよ
うに見えるよう補正が行われ，より自然な 3 次元
表示が実現された．
　以上より，提案する HMP 方式は，視界を遮ら
ずにホログラフィック表示装置の視野角を拡大で
き，さらにユーザの姿勢角に応じて再生像を補正
できることを示した．本研究は，より没入感の高
い 3 次元表示技術の実現に向けた有用なアプロー

図 3-13 位相補正法の概念図
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図 3-14 再生像

図 3-15 ホロ HMP の使用例

図 3-16 ホロ HMP の頭部装着部

チである．

3-3-c．携帯型ホログラムデータ専用生成装置
　従来，ホログラムデータの生成には GPU を搭
載した PC が必要とされ，装置は大型かつ重量が
大きく，携帯用途には適さないという課題があっ
た．そこで，図 3-17のように携帯可能なホログラ
ムデータ生成装置の開発をおこなった［7, 12, 21, 
39］．装置は Field-programmable gate array

（FPGA）を用いた専用計算装置であり，前述の円
筒形物体光からホログラムデータを生成すること
を目的として設計されている．
　FPGA は XCVU 9P-L2FLGA2104E（ 論 理 素
子：2,586,150）を用いた（図 3-18）．計算はホ
ログラムの画素毎に独立に計算可能で，これを画
素毎の並列化と，パイプライン構造による 2 種類
の回路構成で製作し，実験を行なった．どちらの
方法でも頭部の回転に合わせたホログラムデータ
の生成は正しく行われた．計算速度に関してはパ
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イプライン方法が高速で，128×128 pixel のホロ
グラムデータを 0.68 ms で生成することができ
た．これはホロ HMD に用いられている 2K の
SLM では準リアルタイムの 11 FPS となり，さ
らなる高速化が必要ではあるが，携帯型のホログ
ラムデータ専用生成装置の可能性を示すことがで
きた．

3-3-d．ベンチトップ型ホログラフィック表示装置
　HMD や HMP は頭部に装置を装着する必要が
あり，利用者に装置の重量や装着の不快感などを
与える問題があった．そこで本研究では，視点の
近くに装置などの物理的な障害がなく，圧迫感の
ないベンチトップ型ホログラフィック表示装置の

検討を行った．

広視野装置
　一般にホログラフィック表示装置は視野角が狭
いという課題がある．本研究で開発したベンチ
トップ型装置は広い視域を確保したもので，12.8
度の視野を実現した［29］．このシステムでは，4f
光学系に加えて，2 枚のレンズを用いて再生像を
拡大している．図 3-19に装置の外観を，図 3-20
に再生像を示す．再生像は，大型のレンズを通し
て見ることができる．
　さらに，両眼での像の観察を実現するため，左
右独立した光学系を用いた装置も開発した．しか
し，ユーザごとに瞳の間隔が異なるため，従来方
式では 2 台の装置の間隔を物理的に変更する必要
があった．そこで本研究では，電子的に再生照明
光を切り替え，視域を変更する方式を採用した．
瞳の位置はアイトラッカーより検出し，個人差の
ある瞳孔間距離や，わずかな顔位置の変動にも柔
軟に対応することが可能である．

広視域装置
　図 3-22に示す装置は，視域を拡大したベンチ
トップ型ホログラフィック表示装置であり，32°
の視域を有している［2, 17, 33, 35］．この広い視
域により，観察者はさまざまな方向から再生像を
観察することが可能となり，回り込み特性を有す
る立体映像を提示できる．また，再生像は図
3-21に示すように，指で触れられる位置に空中
像として知覚され，将来的には指によるインタラ
クションへの応用も期待される．
　本システムでは，アイトラッカーによって観察
者の視点を検出し，再生照明光アレーの光源を切
替えることで視域の拡大を実現している．さら
に，本方式ではコストの高い SLM を 1 枚のみ用
いて構成し，装置構成の簡素化と大幅なコスト削
減を同時に実現している．

3-3-e．スペックルノイズの削減
　スペックルノイズはホログラフィの表示におけ

図 3-17 携帯型ホログラムデータ専用生成装置の基本生成
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図 3-18 FPGA の外観

─ 12 ─



る特有のノイズで，再生像に粒状ノイズとして現
れる．ホログラフィック表示装置を実用化するに
は，このスペックルノイズの低減が不可欠であ
る．特殊な SLM を用いる，スペックルノイズが
発生しにくいホログラムデータを生成するなど，
さまざまな方法が提案されている．本研究におい
ては，ホログラムデータや SLM の構成を変更す
ることなく，再生照明光のみを変更する方法でス
ペックルノイズの削減を検討した．

黄色蛍光体励と周波数フィルタによる�
時間的コヒーレンスの低減
　再生照明光の時間コヒーレンスを下げる方法を
検討した［1］．黄色蛍光体励により白色光を発生
させ，これに周波数フィルタを適応することで波
長幅を制御する．波長幅が広くなるほど，時間コ
ヒーレンスが下がり，それに伴いスペックルノイ
ズも減少する．実験の結果，約 30％の減少を確

認した．また本光源は，発光ダイオードなどの時
間コヒーレンスの低い光源に比べて高い輝度を有
しており，ホログラフィック表示装置の再生照明
光源として有効であることが示された．

ファイバ振動による空間コヒーレンスの低減
　光源の空間コヒーレンスを低減する方法とし
て，マルチモードファイバを振動させる方法を検
討した［3］．この方法で，スペックルノイズを
43％低減できることを確認した．一方で，マルチ
モードファイバーの開口が広いことに起因して，
再生像の解像度の低下が見られた．

3-4．�視覚系を用いたホログラムデータの
生成

　ホログラムデータはデータ量が多く，ホログラ
ムサイズが 4K で 6 Gbps の通信帯域が必要とさ
れる．実用的にはさらに大きなデータ量が想定さ

図 3-19 広視野装置の外観

図 3-20 広視野装置の再生像

図 3-21 広視域装置の装置外観

図 3-22 広視域装置で表示された空中再生像
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れ，伝送ではデータ圧縮が不可欠である．また，
前述のとおり，ホログラムデータの生成には多く
の計算時間を要するという課題も存在する．
　この課題を解決するため，本研究ではヒトの視
覚特性を利用した圧縮手法について検討した．ヒ
トは水平 160°，垂直 135°の視野を有している
が，高い視力を有する領域は中心窩に相当する約
3°の範囲に限られているとされている．この特性
に着目し，現在の VR や AR の分野では，高速
レンダリング手法として中心窩レンダリングが提
案されている．図 3-23に示すように観察者の視
線の中心は高解像度，周囲は低解像度に描画する
ことで，見かけ上高解像度なレンダリングを実現
している．
　本研究ではこの特性を用いて，周辺には周辺領
域用の再生像の解像度の低いホログラム，中心に
は中心窩領域の解像度の高いホログラムを用いる
方式を検討した．この方式のメリットには，ホロ
グラムデータの圧縮効率の向上と，計算時間の短
縮の二つがある．
　このため，本研究では周辺領域の解像度の低い
再生像を表示するホログラムデータを生成するア
ルゴリズムを開発した．本アルゴリズムでは，物
体の点光源から発せられ，ホログラム面に記録さ
れる光波面データの計算領域を，「サブホログラ
ム」と呼ぶ限定された領域に制限することで，再
生像の解像度を低下させる．ここで，サブホログ
ラムのサイズを N［pixel］とすると，
N＝250 のときの分解能は 0.0564 deg，
N＝500 のときの分解能は 0.0282 deg，
N＝1000 のときの分解能は 0.0141 deg，
N＝2000 のときの分解能は 0.0071 deg
に相当する．

3-4-a．周辺視用再生像の感性評価
　本研究では，ヒト機能を考慮した，汎用的な表
示装置かつ簡易な計算手法で実現可能な CGH の
中心窩レンダリングを行うため，23 名の実験対
象者に対し，感性評価実験を行った．CGH 再生
のための光学系にはさまざまな種類があるが，本

研究では，3-3-d 節の広視野装置を本研究向けに
改良した光学系に対し，中心窩レンダリングを試
みた［37, 38］．
　本実験で用いた光学装置の視野は 15.8°×7.9°
であるため，ヒト中心窩に対応する視野 3°に対
し十分である．また，最大解像度は 0.0037°×
0.0074°であり，これは解像限界が主観評価に及
ぼす影響はない．
　本実験では，中心窩レンダリングの 2 個のパラ
メータについて着目した．第 1 は，中心窩レンダ
リングの大きさである．第 2 は周辺領域の pixel
数である．実験は，全体が最高解像度にレンダリ
ングされた再生像と，中心窩レンダリングを任意
の割合で施した再生像とを比較し，評価にはウィ
ルコクソンの符号順位和検定法を用いた．
　実験対象者に提示した刺激は 3 つの物体像で構
成されている．いずれの物体像も視点から距離
1 m の位置に存在し，ドーナツ型の物体が中央に
1 つと，その両端に星型の物体を左右 1 つずつ配
置した．ドーナツ型の物体をすべての場合で最高
解像度（FULL）に設定した．星型の物体は，配
置位置と pixel 数を実験の目的により任意に変化
させた．
　星型画像（B）をドーナツ型画像（A）から
3，5，7，9 deg の間隔に，pixel 数についてはサ
ブ ホ ロ グ ラ ム サ イ ズ を N＝250，500，1000，
2000 pixel と変化させた．
　本計測実験では，全体が最高解像度（分解能
0.0037 deg）でレンダリングされた再生画像 A に対
して，参照提示ホログラム B の中心窩レンダリング
された画像パラメータを，中心領域 3，5，7，9 deg
の 4 通り，pixel 数 N＝250，500，1000，2000 の 4

図 3-23 中心視と周辺視の解像度
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通りの合計 16 通りの組み合わせがある．
　全体が最高解像度の再生像を A，中心窩レン
ダリングを施した再生像を B と呼称し，実験対
象者に「A に比べて B はどうだったか」という
質問を行った．刺激は A と B だけを提示するだ
けではなく，A の提示前，A から B へ，B の提
示後の 3 つの時間に，ドーナツ型の物体のみを提
示し，刺激をリセットするための時間とした．具
体的な刺激提示実験の手順については表 1 に示
す．ドーナツ型のみを提示した状態から再生像
A を提示し，実験対象者には A を記憶するよう
促した．再びドーナツ型のみを提示し，カウント
ダウンの“3，2，1，”という掛け声の後，再生像
B を提示した．実験対象者は B を 5 秒間観察
し，再度ドーナツ型のみが提示されると観察を終
了し，質問への回答を行った．評価は，比較対象
画像 A に対して，提示画像 B の主観的な解像度
がどのように変化を，1（1）：悪くなった（変化
した），2（2）：少し悪くなった（少し変化し
た），3（3）：変化なし，4（2）：少し良くなった

（少し変化した），5（1）：良くなった（変化した）
の 5 段階で回答を得た．この評価実験を 4×4 の
16 の組み合わせすべてで繰り返した．提示順序
はランダムとした．その後，実験対象者の評価点
と結果の検定のために 3 段階評価に修正した（図
3-24）．評価点の対応をカッコ内に示した．
　中心領域の大きさに関しては，位置 3，5，7，
9 deg のいずれの場合も同様の傾向を示すが，
9 deg の場合は，ほぼ線形の傾向である．サブホ
ログラムサイズが小さくなればなるほど点数が低
くなり，感性評価でも解像度制御が適確に行われ
ていることが確認された．
　中心領域の変化による評価点の推移はほぼ同
じ，N≦1000 のとき，N を小さくすると評価点
が下がった．主観評価でも，解像度制御が有効で
あることが確認された．N＝2000 のとき，解像
度を下げたはずが“少し良くなった”の評価が多
かった．これは，刺激切り替わりの際の誤認識が
考えられる．
　解析では，中心領域の 4 種類ごとに比較し統計

的検定を試みた．中心領域 3 deg の場合，サブホ
ログラムサイズ N を 1000 から 500 に下げると危
険率 1％で有意差があった．5 deg の場合，サブ
ホログラムサイズ N を 1000 pixel から 250 pixel
に下げると危険率 1％で有意差があり，500 pixel
から 250 pixel に下げると危険率 5％で有意差が
あった．7 deg の場合，サブホログラムサイズ N
を 1000 から 500 に下げると危険率 1％で有意差
があった．なお 9 deg のデータにはばらつきが
見られたが，9 deg はヒトの中心視野領域 3 deg
を大きく超えて周辺視の範囲を含むため，傾向が
見えなかった可能性がある．
　この実験によって，ホログラフィの再生像にお
いても，中心窩レンダリングが有効であることが
確かめられた．

3-4-b．ホログラムデータ計算の高速化
　このアルゴリズムではサブホログラムにより点
光源あたりの計算領域が制限されているため，解
像度を下げるほど，計算量が少なくなり，高速な
計算が可能である．図 3-25に示すように，高解
像度の計算に比較して 8 倍以上の高速化が実現で
きた．
　実際は中心領域の計算も必要となるが，領域は
5 度程度しかないため，ホログラムのほとんどが
低解像度になり，ホログラム全体として高解像度
のホログラムの生成を含めても高速となる．

3-4-c．高い圧縮率の実現
　サブホログラムによりホログラムのデータの情

図 3-24 3 段階評価修正の平均値とその対数
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報量が低減されるため，一般的なホログラムデー
タと比較して高い圧縮率を得ることが可能である

［14, 32］．図 3-26に，従来からある可逆圧縮法
で圧縮したファイルサイズとサブホログラムサイ
ズ N との関係を示す．解像度を低下させること
で，圧縮率を 3 倍以上に向上できることが確認さ
れた．

3-5．実世界データを用いた自由視点実験
　システムのテストとして，実世界の実物体を
キャプチャした 3D データを，ホロ HMD で視
点を動かしながら表示実験を行った［26, 27］．シ
ステムの構成図を図 3-27に示す．3D データの
撮影は本プロジェクトの共同研究組織であるク
レッセント㈱の 4DVIEWS を用いて行われ，ポ

リゴンデータおよび点群データとして取得した．
ホロ HMD の頭部のモーションセンサの情報に
基づき，取得した 3D データの点群に対して視点
に応じた物体の回転処理および隠面消去を行っ
た．これにより，観察者の頭部運動に追従した再
生像の提示を実現している．
　図 3-28には撮影した女性のデータを用い，周
囲から観察した際の再生像を示す．視点位置の変
化に応じて，物体の側面方向まで観察可能となる
回り込み特性が確認できる．
　以上の結果より，実世界の実データを用いた場
合においても，ホログラム表示により 6DoF に対
応した自由視点表示が可能であることを確認した．

図 3-27 実世界データからホロ HMD での表示
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図 3-28 実世界データを異なる方向から見た再生像

図 3-25 周辺視の解像度による 
ホログラムデータの計算時間
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4．まとめ
　ホロ TV は立体テレビとして，長年にわたり実用化が期待されてきた．しかし，その実現には解決すべき多く
の技術的課題が存在し，難易度の高さから実用化は遠い将来のものと考えられてきた．本研究で提案した HVS
は，放送型ホログラフィック通信において有効な方式であり，複数のユーザがそれぞれ独立した自由視点から
3D 映像を鑑賞できる点に加え，異なるホログラフィック表示装置に対応可能であるという特徴を有している．
　本研究では，HVS の実現に必要とされる各要素技術について検討を行い，放送型ホログラフィック通信
に向けた有効な基礎技術を確立することができた．これにより，HVS によるホログラフィック通信の実現
可能性を示すことができた．
　一方で，本研究は要素技術ごとの検討を中心としたものであり，今後は各技術を統合した End-to-End
システムによる実証実験が必要である．また，さらなる計算の高速化やデータ圧縮率の向上についても，
引き続き検討を進める必要がある．

5．社会的インパクト・実用化展開
　本研究の成果は，立体情報をより自然に共有できる新しい情報提示手段を提供するものである．教育分
野や医療分野では，立体構造を直感的に理解できる遠隔教材や診断支援への応用が考えられる．また，製
造業においては，設計情報や作業手順を分かりやすく可視化することで，作業効率の向上に寄与すること
が期待される．さらに，本研究は Beyond 5G 網など，将来の超大容量・低遅延通信を前提としたサービ
スの一例として，次世代通信インフラの活用や社会実装に向けた検討に貢献するものと考えられる．

6．本プロジェクトの沿革
2023 年  1 月 　プロジェクトの開始
　　　　　　　開始時のグループは坂本雄児（北大代表者）・山ノ井髙洋・姜錫（いずれも北海道大学）
2024 年 12 月 　坂本の退職に伴い姜が北大代表者に
2025 年  4 月 　土橋宜典，山本学，日景隆（いずれも北海道大学）が研究者に参加
2026 年  3 月 　プロジェクト終了予定
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