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第1章 序章 

1.1. 研究背景 

 IoTデバイスやクラウドサービスの普及，AIや 5Gなどの急速な発展・普及につれて，
身の回りのあらゆる情報がデジタル化されてデータとして取り扱われるようになり，ビ

ッグデータ時代の進展が一段と加速している．以前は放送局などの限られた人間が扱っ

てきた高画質な映像コンテンツも，今やスマートフォンを使って誰もが容易に撮影でき

るようになり，手軽にインターネット上で共有される．膨大なデータは生活の利便性を

大いに高めると同時に，デジタルトランスフォーメーションによる社会変革を活性化し

ている．この超大容量データ社会を影で支えているのがストレージである．磁気，半導

体，光などを駆使したさまざまなメモリーがこれまでに開発され，記憶容量，サイズ，

データ寿命，コストなど，それぞれが持つ特徴にあわせて適材適所で利用されている．

2025年には全世界で 175 ZB (Zetta Byte，1 ZB = 1021 Byte)もの膨大なデータが発生する
と見込まれる[1]中で，懸念されるのは発生から時間の経過したデータの扱いである．デ
ータアクセスのほとんどは，発生した直後のデータに集中する．こうしたデータは“ホ

ットデータ”と呼ばれる．時間の経過につれて急速にアクセス頻度は低下し，数年経て

ばデータを読み出すことはほぼなくなるに等しい．しかしながら，遡ってアクセスする

可能性もゼロではなく，また貴重な資産でもあるため，削除することはできない．ホッ

トデータとは対照的に，これらは“コールドデータ”と呼ばれる．今後，長期保管の必

要なデータも爆発的に増加していくことは明らかであり，それに対応できるメモリーが

 

 
図 1.1   記録データの種類と保管メディア 
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必要となる．アクセス性の高いホットデータのメモリーには，超高速性が求められる一

方で，長期保存性は必要ではないため，ビット単価の高い半導体メモリーが使用される．

これに対して，コールドデータ用のメモリーとしては，アーカイブするために堅牢性や

長期の寿命が必要となり，加えてアクセス頻度は低いため，特に低コストであることが

求められる． 
こうしたアーカイブ用のメモリーとして重要な役割が期待されるデバイスが光メモ

リーである．これまで実用化されてきた CD（Compact Disc），DVD（Digital Versatile Disc），
BD（Blu-ray Disc）ではいずれも高い長期保管性が示されており，加速試験によって 50
年以上の長期保管が可能であると評価されている[2]．加えて，2005 年に米国で発生し
たハリケーン，カトリーナの災害では，水没した記録媒体のうち光メディアのみが唯一

再生できたという報告もあり[3]，堅牢性も兼ね備えている．コスト面においては，ディ
スク媒体の材料費だけでなく，保管寿命が長いことから，データマイグレーションと呼

ばれるデータ移行の頻度が低い点も有利である．ハードディスクを使用する現行のデー

タセンターでは，排熱用空調設備や待機電力が原因となって費用や環境に関する問題を

抱えている．一方で，光メモリーではこうした課題も解決できるため，パナソニックが

大規模データセンター向け光ディスクアーカイブシステムを Facebook（現 Meta）と連
携して開発するなど，実用化に向けた動きも活発である[4]．勿論，4K映像を記録再生
可能な UHD BD（Ultra-High Definition Blu-ray Disc）規格[5]に対応した製品が販売され，
最新ゲーム機にも対応ドライブが搭載されるなど，大容量性や高速性においても優れて

いる．アーカイブ用途のメモリーとして，BDをベースにした Archival Disc[6]の開発も
進められている．また，放送局などで現在アーカイブメディアとして一般的に使われて

いる磁気テープと比べると，光メモリーはランダムアクセスが可能である点も有利であ

る． 

 

 

 

図 1.2   従来型（ビットバイビット方式）の光メモリー 
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 従来型の光メモリーの再生原理について述べる．光ディスクにはピットとランドと呼

ばれる領域が存在する．それぞれの領域で反射光の強度が異なり，ピットでは反射光の

強度が低く，ランドでは高い．これにより，レーザーを照射して光ピックアップ部で“0”
または“1”を判定する．一度の光照射では 1 ビットの情報が再生され，ディスクを回
転させながらシーケンシャルにデータを読み出していく．ピットが微細であれば面積あ

たりに記録可能な情報量が増えることになるため，ディスクに照射するビームのスポッ

ト径を小さくすることで CDから DVD，BDへと次第に記録容量が向上した．光のスポ
ット径𝑑は，光源の波長𝜆とレンズの開口数（Numerical Aperture，NA）を用いて𝑑 =
0.61×𝜆/NAで表され，波長に比例し，かつ NAに反比例する．そのため CDでは 780 nm，
DVDでは 650 nm，BDでは 405 nmと，次第に波長の短いレーザー光源がそれぞれ用い
られ，NAも 0.45，0.6，0.85と高められてきた[5]．その一方で，さらに短波長である紫
外領域には適した光学部品やレーザー光源がないこと，加えて NAの理論限界値は 1で
あることから，ビットバイビットと呼ばれる従来の記録方式では，さらなる発展を遂げ

るには極めて難しい状況にある． 
 こうした中で，これまでとは全く異なる記録再生手法を用いた光メモリーとして期待

されるのがホログラムメモリーである[7]．ホログラムメモリーでは，図 1.3に示すよう
に，記録対象のビット列を変調し，ページデータと呼ばれる 2次元配列のデータフォー
マットにして記録再生する．すなわち，一度の光照射でメガビット級の膨大な情報を読

み書きできるため，従来の光メモリーと比べるとデータ転送速度を爆発的に向上できる．

加えて，記録媒体上の同一箇所に，異なる情報を重ね書き（多重記録）可能であり，さ

まざまな多重記録方式を組み合わせることで高密度にデータを記録できる．記録媒体に

 
 

図 1.3   ページデータを使ったホログラムメモリーの光記録 
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フォトポリマー（感光性樹脂）材料を用いることで，従来の光メモリー同様に 50 年以
上の長期保存性があることも確認されており[8]，次世代光メモリーとして盛んに研究
されている． 
 

1.2. ホログラムメモリーの原理と研究開発動向 

 Gabor によってホログラフィー技術がもたらされたのは 1948 年である[9]．顕微鏡の
分解能を向上させるための手法として発案されたが，当時はホログラムを生成するにあ

たって十分なコヒーレンス長を持つ光源が少なかった．その後，1960 年にレーザーが
誕生する[10]と，ホログラフィー技術を用いたさまざまな応用技術が生み出され，飛躍
的に発展することとなる．1964年に Leithが発案した 3次元表示ディスプレー[11]とほ
ぼ同時期にホログラムメモリーが 3 次元記録ストレージとして提案され[7]，多重記録
手法や記録材料の進化が組み合わさり，現在に至るまで性能向上が進められてきた． 
 ホログラムメモリーの記録再生原理を図 1.4に示す．データの記録には，まず記録対
象のビット列を変調してページデータを生成する．これを空間光変調器に表示し，ペー

 

 

図 1.4   ホログラムメモリーの記録再生原理 
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ジデータを担持するように変調した光が信号光である．無変調の参照光を同時に記録媒

体に照射すると，2つの光が干渉して干渉縞（光の強弱の分布）が生じる．この干渉縞
を記録媒体中に屈折率分布として保存したものがホログラムである．再生時には，参照

光のみをホログラムに照射する．参照光はホログラムに回折され，ページデータが重畳

された再生光を読み出すことができる．再生光をカメラで撮影し，画像として取得した

再生ページデータを信号処理によって元のビット列に復調，復号する．ホログラムの特

徴として，光の振幅と位相の双方を記録できることが挙げられる．これにより，ディス

プレーでは立体（奥行）情報を取り扱うことが期待でき，メモリーとしては大容量化を

図ることが可能となる． 
 記録再生の原理を詳細に述べる．信号光𝑆(𝒓)と参照光𝑅(𝒓)は光波であるから，ある位

置𝒓においてそれぞれ 

𝑆(𝒓, 𝑡) = 𝑆0𝑒
𝑖(𝜔𝑆𝑡−𝒌𝑆⋅𝒓+𝜑𝑆) (1.1) 

𝑅(𝒓, 𝑡) = 𝑅0𝑒
𝑖(𝜔𝑅𝑡−𝒌𝑅⋅𝒓+𝜑𝑅) (1.2)  

となる．ここで𝑆0および𝑅0は信号光と参照光の振幅，𝜔𝑆と𝜔𝑅は信号光と参照光の角周

波数，𝒌𝑆と𝒌𝑅は信号光と参照光の波数ベクトル，𝜑𝑆と𝜑𝑅は信号光と参照光の初期位相

である．干渉縞は 2つの波の和の強度となるから， 

  𝐼(𝒓, 𝑡) = |𝑆(𝒓, 𝑡) + 𝑅(𝒓, 𝑡)|2 

   = |𝑆(𝒓, 𝑡)|2 + |𝑅(𝒓, 𝑡)|2 + 𝑅∗(𝒓, 𝑡)𝑆(𝒓, 𝑡) + 𝑆∗(𝒓, 𝑡)𝑅(𝒓, 𝑡) 

= 𝑆0
2 + 𝑅0

2 + 2𝑆0𝑅0 cos[ (𝜔𝑅 − 𝜔𝑆)𝑡 + (𝒌𝑆 − 𝒌𝑅) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑅 − 𝜑𝑆)] (1.3) 

となる．*はエルミート転置を表す．第三項の cos 関数がホログラムの縞模様（光の強
弱分布）を表しており，𝒌𝑆 − 𝒌𝑅が記録された干渉縞のベクトルである． 
ホログラムの振幅透過率分布𝑇は，干渉縞の強度に比例し， 

𝑇(𝒓) = 𝑇𝑜 + 𝑇𝑚𝐼(𝒓) (1.4) 

となる．ここで，𝑇𝑜はバイアスとなる基準透過率，𝑇𝑚は透過率変調度である．ホログラ

ムを透過した光の振幅分布𝐷(𝒓, 𝑡)は，読み出しに用いる再生用参照光𝑅(𝒓, 𝑡)との積，す

なわち 

𝐷(𝒓, 𝑡) = 𝑅(𝒓, 𝑡)𝑇(𝒓) (1.5) 
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である．代入すると， 

𝐷(𝒓, 𝑡) = 𝑅(𝒓, 𝑡){𝑇𝑜 + 𝑇𝑚𝐼(𝒓)}  

= 𝑅(𝒓, 𝑡)[𝑇0 + 𝑇𝑚{𝑆0
2 + 𝑅0

2 + 𝑅∗(𝒓, 𝑡)𝑆(𝒓, 𝑡) + 𝑆∗(𝒓, 𝑡)𝑅(𝒓, 𝑡)}]  

           = 𝑅(𝒓, 𝑡){𝑇0 + 𝑇𝑚(𝑆0
2 + 𝑅0

2)} + 𝑇𝑚|𝑅(𝒓, 𝑡)|
2𝑆(𝒓, 𝑡) + 𝑇𝑚𝑅

2(𝒓, 𝑡)𝑆∗(𝒓, 𝑡) (1.6) 

となる．上式の第一項は，参照光のうちホログラムを透過してそのまま直進する光，す

なわち 0次の回折光である．第二項は信号光𝑆(𝒓, 𝑡)の関数となっているとおり，ホログ
ラムに記録された情報が再生された 1次回折光であり，再生光である．第三項は，𝑆∗(𝒓, 𝑡)
の関数であり，信号光の共役光である．波数ベクトル，すなわち光波の伝搬方向が逆転

した信号光であり，−1次回折光である（図 1.5）．  
 再生に用いる参照光を記録媒体の逆側から照射した場合，すなわち記録に用いる参照

光の共役光とした場合には，記録媒体から回折される光は 

𝐷′(𝒓, 𝑡) = 𝑅∗(𝒓, 𝑡){𝑇𝑜 + 𝑇𝑚𝐼(𝒓)}  

= 𝑅∗(𝒓, 𝑡)[𝑇0 + 𝑇𝑚{𝑆0
2 + 𝑅0

2 + 𝑅∗(𝒓, 𝑡)𝑆(𝒓, 𝑡) + 𝑆∗(𝒓, 𝑡)𝑅(𝒓, 𝑡)}]  

  = 𝑅(𝒓, 𝑡){𝑇0 + 𝑇𝑚(𝑆0
2 + 𝑅0

2)} + 𝑇𝑚|𝑅
∗(𝒓, 𝑡)|2𝑆∗(𝒓, 𝑡) + 𝑇𝑚𝑅

∗2(𝒓, 𝑡)𝑆(𝒓, 𝑡) (1.7) 

 

図 1.5   ホログラム記録再生時の信号光，参照光，回折光 
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となる．再生光である 1次回折光は上式の第二項であり，𝑆∗(𝒓, 𝑡)の関数となっているこ
とから記録時の信号光の共役である．つまり，図 1.6に示すように，再生光は記録時の
信号光と同じ光路を逆方向に伝搬する．これを位相共役再生と呼ぶ[12-14]．このような
再生手法をとれば，記録時にレンズ等の光学部品を伝搬して信号光に収差が生じても，

同じ光学部品を逆伝搬することによって収差をキャンセルでき，高品質にデータを再生

できる． 
 次に，多重記録手法について述べる．ホログラムメモリーの記録容量増加のために，

これまでにさまざまな多重記録方法が提案されている．参照光に球面波を用いて記録媒

体をわずかに位置シフトさせながら多重記録していく球面シフト多重方式[12]を用い
た例では，2015年にディスク 1枚あたりの記録容量として 2 TBが報告されている[13]．
光通信の大容量伝送を支える WDM（Wavelength Division Multiplexing，波長分割多重）
のように，光源の波長に応じて形成される干渉縞が異なることに着目した波長多重方式

[14, 15]も提案されたが，複数のレーザー光源が必要となるため，システムの大型化が課
題となっている．そのほかにも，ランダムに位相変調した参照光を用いて，スペックル

径に相当する距離分のシフトをして多重するスペックルシフト多重方式[16]，記録媒体
を面内方向に回転させて多重するぺリストロフィック多重方式[17, 18]などが提案され
ている．しかしながら，いずれも多重可能なホログラムの数や，要求されるアライメン

ト精度なども踏まえて総合的に評価すれば一長一短であると言える．そういった中で，

 
図 1.6   位相共役再生 

 

参照光

0次回折光
（透過参照光）
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これまでに記録密度のレコードを次々と打ち破ってきた手法が角度多重方式[19, 20]で
ある．これは図 1.7 に示すように，記録媒体に対して参照光の入射角を変えることで，
同一箇所に異なるページデータを多重記録する方法である．角度選択性が高く，数十ミ

リ度間隔で多重できる[8]ため，同一箇所に数百のページデータを多重記録できる．2009
年には 663 Gb/inch2[21]，2013年には 1 Tb/inch2[22]，2016年には 2.4 Tb/inch2[8]がそれぞ
れ報告されている． 
 最後に，記録媒体の発展について述べる．古くから用いられていたのは，LiNbO3（ニ

オブ酸リチウム）である．電気光学結晶である LiNbO3内で光を干渉させると，光の強

度に応じて電荷が移動して結晶内に電界が発生し，電気光学効果によって屈折率が変化

する（フォトリフラクティブ効果）．この屈折率分布は光の照射後も保存されるため，

メモリーとなる．LiNbO3 は，光通信の分野では高速大容量のネットワークを支える光

変調器として現在でも広く用いられる．1.3 µm以下の波長帯では，強度の高い光信号が
光変調器の導波路を伝搬すると，同様に導波路内に屈折率分布が生じて伝搬損失が生じ

る（光損傷）ため，Mgや Znを添加して光損傷を抑制する手法がとられる[23, 24]．一
方，ホログラムメモリー用途では，回折効率を高める目的で Fe が添加されたものが一
般的に用いられ，書き換え可能なメモリーとしての活用が期待されていた[25, 26]．しか
しながら，寿命が数か月程度[27]と短く，また感度が低いため記録には強力な光照射が
必要であることが課題となっていた． 
これらの課題を解決できる材料として 2000 年頃から積極的に用いられるようになっ

 
 

図 1.7   角度多重記録 
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たのがフォトポリマー材料である[28, 29]．記録前，フォトポリマー材料内ではモノマー
（低分子）が一様に分布している．光が照射されると光重合反応が発生し，モノマーが

光強度の高い領域に流れ込んでいき，分子の体積を収縮させながら結合してポリマー

（高分子）となる．このように干渉縞の光の強度分布に合わせてモノマーの分布が変化

するため，屈折率分布として干渉縞を記録できる（図 1.8）．光重合反応は一般に非可逆
なプロセスであることから，書き換えのできないライトワンス型のメモリーとなる反面，

記録した情報が消えづらく，長期保存性に優れている． 
こうした技術進展に加えて，ホログラムメモリーの光学システムを構成する光デジタ

ルデバイスの開発が進んだ．ページデータを光に重畳する SLM（Spatial Light Modulator，
空間光変調器）や DMD（Digital Micromirror Device，デジタルマイクロミラーデバイス），
再生時にページデータを取得するためのイメージセンサーなどの，高画素化，高速化，

高感度化が，ホログラムメモリーの記録密度と転送速度の向上に大いに貢献している． 
 

1.3. 高転送速度化に向けた本論文のアプローチ 

昨今の情報化社会で生み出されるデータの特徴として，単に大容量であるだけでなく，

データレートが高いことが挙げられる．映像コンテンツの高精細化が進み，動画配信サ

ービスでも 4Kの動画コンテンツが多く扱われ，スマートフォンでも 4K/8K映像が撮影
可能となった今日では，アーカイブ用途のメモリーにおいても高速性への要求が急速に

 
図 1.8   フォトポリマーでの記録原理 

モノマー
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高まっている．世界に先駆けて日本では 2018 年から 4K/8K 放送が開始された．8K は
7,860 × 4,320の画素数，最大 120 Hzのフレームレート，最大 12ビットの深度を併せ持
つため，非圧縮では最大 144 Gbps のビットレートとなる[30]．H.265/MPEG-H HEVC
（High Efficiency Video Coding）や H.266/VVC（Versatile Video Coding）など，映像デー
タを高精細に圧縮できるコーデックの開発も進んでいるものの，アーカイブの場合には，

単に長期保管して再生されるだけでなく，映像素材として再編集される可能性もあるた

め，可能な限り Raw（非圧縮の生データ）に近い，圧縮率の低い状態で保管されること
が望ましい．すなわち，ストレージには数ギガから数十ギガビット／秒クラスの転送速

度が必要となる．例えば，現行では放送局のアーカイブシステムで用いられる 8Kプレ
イアウト映像のビットレートは 1.8 Gbps[31]，8K制作システムで用いられる映像のビッ
トレートは 3.6 Gbps[32]となっている．ホログラムメモリーにおいては 2004年に転送速
度 1 Gbpsが報告されており[16]，高いポテンシャルが示されているものの，これらのレ
ベルには到達しておらず，実用化に向けて求められる要求条件の一つとなっている． 
ホログラムメモリーにおける転送速度は，「①単位時間あたりの再生ページデータ数」

と「②ページデータあたりの情報量」の積で表せる（図 1.9）．したがって，この双方を
改善していく必要がある．①を高めるために，これまでは一般的にカメラの露光時間を

短くする，すなわち再生光の強度を高める技術が開発されてきた．具体的には，データ

の記録時には，レーザー光の強度を高めたり，照射時間を長くしたりすることで干渉縞

の回折効率を高め，データの再生時においては，読み出しに用いる参照光の強度を高め

る手法がとられる．しかしながら，回折効率を高めれば記録媒体中のモノマーが大量に

消費されてしまい，多重記録可能なページデータ数が少なくなるため，記録密度が低下

してしまう．参照光の強度を上げるためにレーザー光源の出力を高める手法もとられる

が，最も記録密度を高められる青紫色の波長においてはレーザーの出力が限られるのと

同時に，光学システムの大型化や高コスト化が課題となる．つまり，転送速度以外の要

素とトレードオフの関係であることから，これまで大きな改善は見られなかった．また，

フレームレートや感度の高いカメラの導入といった，周辺技術の進歩に依存していたと

も言える． 
そこで本論文では，①を向上させるために従来とは異なるアプローチをとり，直交す

る 2つの偏光状態の参照光を同時に記録媒体に照射する技術に取り組む．2つの参照光
を用いれば，2つのページデータを同時に読み出すことができ，単位時間あたりに再生
できるページデータ数が 2倍となる．加えて，記録媒体に入射した参照光は，再生光以
外の大部分はそのまま記録媒体を透過するため，透過光を再利用して再度記録媒体に入

射させる光学系にすれば，レーザー光源は従来のものをそのまま用いることができ，効

率化できる． 
②のこれまでの進展についても，①と同様に，これまではデバイス技術の進展の寄与
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が大きい．ページデータを表示する空間光変調器やイメージセンサーの高精細化によっ

て，ページデータ中のシンボル数が増え，情報量が増加していた．しかし，シンボル数

をさらに増加させるには大面積のデバイスが必要となり，レンズなどの光学部材も含め

て光学システムが大型化してしまう．そこで近年研究開発が加速しているのが，ページ

データを生成する変調方式の多値化である．高い記録密度や転送速度が報告されたこれ

までの多くの研究が光の振幅（強度）2値のみを用いた変調符号を使用している一方で，
立体映像表示などのアプリケーションに用いられるように，ホログラムの特徴は光の振

幅と位相の双方を記録できることにある．よって，複素振幅を使った多値の変調符号を

導入できれば，ページデータの情報量を増やすことができ，転送速度は勿論，記録容量

も高められる．そのため，②を向上させるため，本論文でもページデータを生成する変

調符号の多値化を目指す．ここで一番の課題となるのが，ノイズである．多値信号では

信号対雑音比（SNR，Signa-to-Noise Ratio）が低下するため，信号がノイズに埋もれてし
まい，再生エラーが発生する．従来研究では，その対策としてノイズを除去するための

さまざまな手法が提案されてきたが，完全なノイズ除去は不可能である．そこで，本研

究ではノイズを除去するのではなく，ノイズが混入した再生データにおける復調精度の

向上を目指す．そして新たな手法として，再生データの特徴をあらかじめ学習させたニ

ューラルネットワークによる高精度復調技術を提案する．まず，振幅 2値変調符号で同
手法の検証をし，振幅 4値変調符号および複素振幅 16値変調符号の開発や，誤り訂正
技術への応用を含めた，高精度かつ高効率の復調・復号システムを提案する． 
 

 

図 1.9   データ転送速度の定義と本論文での狙い 

データ転送速度 ページデータあたりの情報量単位時間あたりの再生ページデータ数＝ ×

本論文での
狙い
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1.4. 本論文の構成 

本論文の構成は以下のとおりである． 
第 2章では，ホログラムメモリーの安定的な再生とデータ転送速度面での実用性を実

証することを目的とし，波面補償技術を用いた 8K映像データのリアルタイム再生実験
について述べる．はじめに，再生エラーの原因となる記録媒体の状態変化に伴うホログ

ラムの歪みと，歪みに応じて参照光の波面を変化させる波面補償技術について述べる．

波面補償機構を搭載した 8Kプロトタイプドライブを新たに開発し，歪みの生じたホロ
グラムを再生する基礎実験と，8K実用放送と同じビットレートである 85 Mbpsの映像
コンテンツを用いたリアルタイム再生実験について述べる． 
第 3章では，単位時間当たりの読み出しページデータ数を高効率に 2倍にする高速化

手法として，2つの参照光を同時に記録媒体に照射するデュアルページ再生手法につい
て述べる．読み出しに使用した参照光のほとんどが記録媒体を透過することに着目し，

透過参照光を取り出して偏光状態を変えた後に再照射する，効率的な高速再生手法を新

たに提案する．偏光ごとに異なる損失を評価した上で最適化した記録再生条件と，構築

した光学系について述べる．振幅 2値変調方式の 5：9変調符号で生成した 48枚のペー
ジデータを角度多重記録し，再生したデータの品質とデータ転送速度について評価する． 
第 4章では，記録再生の過程で発生するノイズに埋もれた記録信号を正確に復調する

ことを目的とし，畳み込みニューラルネットワークネットワーク（Convolutional Neural 
Network，CNN）を用いた復調手法について述べる．ホログラムメモリーの再生におい
て，記録媒体から再生されるデータはカメラで検出される一種の画像データである．こ

れに着目し，本章では画像認識に優れる CNNにノイズの混入した再生ページデータの
特徴を学習させる手法を新たに提案する．ホログラムメモリーで生じるノイズについて

説明した後に，CNN による復調原理について述べる．振幅 2 値復調方式で記録された
再生データを用いて，従来手法と復調精度や特性を比較する． 
第 5 章では，ページデータあたりの情報量の増大と再生マージンの拡大を目的とし，

振幅 4値変調方式の開発と，CNNと空間結合 LDPC（Low-Density Parity-Check）符号を
組み合わせた新たな復号手法の提案について述べる．はじめに，振幅 4値変調方式とし
て，5：9 変調符号に対してデータ量を 2 倍に増やすことが可能な 10：9 変調符号を新
たに提案する．次に，空間結合 LDPC符号による誤り訂正について述べる．特に，従来
の誤り訂正において，記録再生光路が AWGN（Additive White Gaussian Noise，加算性白
色ガウス雑音）チャネルとされていたことについて課題を指摘する．空間結合 LDPC符
号の復号処理で用いる尤度分布を，CNN 復調の過程で得られるクラス確率から算出す
る手法を新たに提案し，従来手法と誤り訂正能力について比較する． 
第 6章では，光の振幅と位相の双方を記録できるホログラムの特徴を活かした，複素

振幅 16値変調手法の導入について述べる．記録データ量をさらに 2倍増大可能な 20：
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9変調を新たに提案する．特に，復調時のビット誤りが低減されるよう，膨大な組み合
わせの中から効率的に変調テーブルを生成する最適化手法について述べる．加えて，220

もの膨大な組み合わせからなるビット列を効率的に復調する手法について述べる．複素

振幅信号と，複素振幅信号が重畳されたシンボル位置信号をそれぞれ独立に復調する効

率的な CNNを提案し，ネットワークサイズの比較や復調精度について検証する． 
第 7章では，本論文について総括し，今後の展望について述べる． 
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第2章 波面補償を用いた 8K映像の安定再生 

2.1. 緒言 

 ホログラムメモリーの大容量化に向けたさまざまな技術が提案されてきた中で，記録

密度のみならず転送速度についても高い数値が報告されている．例えば，2000 年頃に
は転送速度として 1 Gbps のシステム[1, 2]が報告されており，圧縮された JPEG（Joint 
Photographic Experts Group）画像を読み出す[2]など，光学系だけでなく信号処理も含め
たトータルのシステムで高い有望性が示されている．しかしながら，動画コンテンツを

使った再生実験においてはビデオレートが 1.7 Mbps [3]や 6 Mbps [4]程度となっており，
大容量映像コンテンツを記録再生するためのメディアとしては実用性が十分に示され

ていない．その原因の一つは記録媒体の性質にある．フォトポリマー材料は記録容量や

長期保存性に優れる一方で，環境の変化にも敏感であるため，高速かつ大容量のデータ

コンテンツを安定的に読み出すことは容易ではない．本章では，まずフォトポリマーの

状態変化に伴って生じる干渉縞の歪みがもたらす再生エラーについて述べる．次に，歪

んだ干渉縞から記録されたデータを正確に読み出すための波面補償技術の原理につい

て述べる．新たに開発した，波面補償光学機構を組み込んだホログラムメモリープロト

タイプドライブについて述べ，波面補償の有用性を実験で確認する．最後に，85 Mbps
の 8K 動画を 30 秒記録したホログラムディスクから，リアルタイムに映像を再生する
実験について述べる． 
 

2.2. 記録媒体の歪みと波面補償技術 

 フォトポリマー材料を使った記録媒体における記録原理は，1.2 節で述べたとおり，
光照射によってモノマーが結合する光重合反応によるものである．モノマーは重合時に

体積が収縮するため，記録媒体も収縮してしまう．また，フォトポリマー材料は温度変

化に対して敏感であるため，温度上昇に伴う記録媒体の膨張や，逆に温度低下に伴う記

録媒体の収縮も生じやすい．これらが原因となって記録された干渉縞が膨張／収縮する

と，参照光を照射しても記録された情報を正確に再生できなくなってしまう．信号光と

参照光が共に平面波である場合は図 2.1のようになり，干渉縞の縞間隔𝑑は， 

𝑑 =
𝜆

2 sin (
𝛼
2
)

(2.1) 

で表される．ここで𝜆は光源の波長，𝛼は信号光と参照光の成す角である．膨張／収縮に
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よって干渉縞間隔が変化することから，変化した縞間隔に比例して参照光の波長を意図

的にずらす必要があることわかる[5, 6]．また，干渉縞のベクトルも回転することから，
参照光の入射角も微調整する必要がある．しかしながら，干渉縞の膨張／収縮には異方

性があることに加え，信号光は本来レンズで集光される球面波であることを鑑みれば，

参照光の波長や入射角を調整しても，ページデータ面内すべての領域で完全な補償をす

ることはできない． 
 こうした異方性歪みの生じたホログラムからデータを再生する手法として，干渉縞の

変化に応じて参照光の波面を変える，波面補償技術を用いた再生手法が提案されている

[7, 8]．ホログラムの記録再生は，信号光や参照光の波数ベクトルを用いてエワルド球で
表すことができる[9]．波面補償の原理を図 2.2に示す．信号光と参照光は同波長の光で
あり，この二つの光の干渉でホログラムが生じることから，信号光ベクトルを ks，記録

用参照光ベクトルを krw，記録時の干渉縞ベクトルを K とすると，図 2.2(a)のように信
号光ベクトル ksおよび記録用参照光ベクトル krwはエワルド球の中心から球面へのベク

トル，干渉縞ベクトル Kは 1.2節の(1.3)式で示したとおり 2つのベクトルの差としてそ
れぞれ表せる．信号光ベクトル ksが複数のベクトルからなる合成ベクトルであるから，

干渉縞ベクトル Kも合成ベクトルである．記録媒体に膨張や収縮がなければ，再生用参

照光の照射により，再生用参照光ベクトル krrと干渉縞ベクトル Kの差である再生光ベ

クトル kdが読み出される（図 2.2(b)）．再生光ベクトル kdは，信号光ベクトルを ksの逆

 
図 2.1   記録媒体の膨張収縮による干渉縞の変化 

d
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ベクトルとなっており，位相共役再生であることを示す．一方で，図 2.2(c)のように記
録媒体で膨張や収縮が生じると，干渉縞ベクトル Kが変化する．前述したとおり異方性

があるため，大きさや向きが変化した干渉縞ベクトル K’の終点のほとんどはエワルド

球の球面上に存在しない．よって，記録用参照光ベクトル krwの逆ベクトルである再生

用参照光ベクトル krrをそのまま照射しても，一部の情報しか正確に読み出されない．

再生用参照光の波長および参照光の入射角を調整した場合は，図 2.2(d)のようになる．
再生用参照光ベクトル krrの大きさや向きが変化し，干渉縞ベクトル K’の終点が球面上

に現れるようになるが，完全な補償はできない．これに対して，波面を変化させた参照

光べクトル kwcを用いれば，図 2.2(e)に示すように，膨張／収縮した干渉縞ベクトル K’

を構成する各ベクトルに応じて最適な波面の参照光を照射することができるため，歪ん

だホログラムであっても正確に情報を読み出すことができる． 
 波面補償に用いる任意の波面を生成する手法について述べる．波面形状𝛷はゼルニケ

多項式で表され，同式の各次数の係数を定めることによって任意の波面を近似すること

 
図 2.2   記録媒体の膨張収縮による干渉縞の変化 
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ができる．極座標(𝑟, 𝜙)においては，波面形状𝛷(𝑟, 𝜙)は 

𝛷(𝑟, 𝜙) = ∑ 𝐶𝑛𝑍𝑛
∞
𝑛=0 (𝑟, 𝜙) (2.2) 

となる．ここで𝐶𝑛と𝑍𝑛はそれぞれ次数𝑛における係数およびゼルニケ項である．定数と

なる 0次以降の各項は表 2.1で表され，それぞれ図示すると図 2.3のようになる．図 2.3
からもわかるように，1次および 2次は xおよび y方向のチルト，3次はデフォーカス，
4次および 5次は非点収差を表しており，6次以降の低次項もコマ収差や球面収差など
ザイデルの 5収差に関連した収差が並んだ基底関数となっている．各次数の係数を決定
して生成した波面形状を，位相変調 SLM（Phase-Modulation Spatial Light Modulator）や
デフォーマブルミラーに表示して参照光を変調すれば，記録媒体中の歪んだホログラム

に応じた理想的な波面を持つ参照光を照射できる． 
 

2.3. 波面補償実験 

 再生光路中に波面補償機構を搭載したホログラムメモリープロトタイプドライブを

開発し（図 2.4），8K 映像を記録したデータにおける波面補償の効果を検証した．ドラ
イブおよびディスク型記録媒体の仕様を表 2.2 に示す[10]．角度多重記録により，高い

表 2.1   ゼルニケ多項式 

Order n Polynomial Zn 

1 r cos(φ) 

2 r sin(φ) 

3 2r2 − 1 

4 r2 cos(2φ) 

5 r2 cos(2φ) 

 
 

図 2.3 ゼルニケ多項式 
 

 
図 2.3   低次のゼルニケ項 
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記録密度を実現している．多重記録時および再生時に，高速かつ精密に参照光の入射角

を制御するため，二軸のガルバノミラーを用いている．波面補償には，このガルバノミ

ラーと，反射型の位相変調 SLMを用いた．ゼルニケ多項式における 1次と 2次の成分
は xと y方向のチルト収差であるため，ガルバノミラーの角度調整により補償できるこ
とになる．したがって，3 次以降の項の補償のために位相変調 SLM を用いる．位相変
調 SLMは 1,408 × 1,058画素となっており，各画素で最大で 4πの位相差を付与できる．
原理を図 2.5に示す．変調時に動作するネマティック液晶が，シリコン基板とガラス基

 

図 2.4   ホログラムメモリープロトタイプドライブとディスク型記録媒体 

Prototype Holographic Drive

Wavefront compensation unit

Phase SLM

Holographic Disk

表 2.2   ホログラムメモリープロトタイプドライブの仕様 

Dimensions 300 (W) × 900 (D) × 215 (H) mm 

Recording density 2.4 Tb/inch2 

Data transfer rate 520 Mbps 

Wavelength of laser 405 ± 3 nm 

Disc size 130 mm in diameter 

Disc thickness 2.9 mm 

Disc capacity estimated 2 TB 
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板の間に挟まれている．液晶分子は基板に平行に配向しており，電圧をかけることで傾

き，屈折率が変化する．これにより，入射光の位相に変化を与え，波面を変化させる．

記録媒体の膨張収縮によるホログラムの歪みに対しては，ゼルニケ多項式のうち 5次ま
での低次項の補償効果が支配的であることがわかっているため[7]，本論文においては 3

 

図 2.5   位相変調 SLMによる波面の変化 
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図 2.6   位相変調 SLMによる波面の変化 
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次から 5次までのゼルニケ項の成分の和で生成した波面を位相変調 SLMに表示して，
任意の波面を生成した（図 2.6）． 
 本研究では，100ページデータを角度多重記録し，エラー指数で再生データの品質を
評価した．本指数は，ページデータ内に一定間隔で埋め込まれた既知のデータから算出

されるものであり，0.05を下回れば誤り訂正によってエラーフリーでの再生が可能とな
る．結果を図 2.7に示す．記録直後に 1ページ目のページデータを使って参照光の波長
および入射角を最適化して再生した結果（黒線），すべてのページデータにおいてエラ

ー指数が 0.05を下回っており，平均 0.036となっていることから良好な品質であること
がわかる．その後，記録媒体が収縮してホログラムに歪みが生じると，青線に示すよう

に，角度多重されたページデータのうち後半 50 ページで大きくエラー指数が増加し，
平均では 0.058 となった．最もエラー指数が高くなった 92 番目の再生ページデータを
図 2.8(a)に示す．ページデータの右下の領域では回折条件を満たさなくなり，データが
再生されていない．エラー指数は 0.11であった．一方，波面補償をした参照光を照射す
ると，図 2.7中の赤線に示すとおり，エラー指数が大きく低減されたことがわかる．な
お，波面補償は再生エラーの影響が顕著だった 41 ページ以降のページデータの再生で
のみ適用した．エラー指数が低くなるようにゼルニケ係数を調整した結果，エルニケ係

数𝐶3，𝐶4および𝐶5はそれぞれ 0.0008，0.000005，0.0となった．位相変調 SLMに表示し

 
図 2.7   再生データ品質の比較 
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た波面形状を図 2.9に示す．図 2.9および各係数からわかるとおり，従来研究[7]と同様
に 3次のゼルニケ係数が最も支配的な波面形状となっている．波面補償により．図 2.8(b)
に示すとおり，92 番目のページデータでも全面でデータが良好に再生されており，エ
ラー指数は 0.047 に低減された．100 ページ平均でのエラー指数も 0.040 に改善し，全
ページをエラー無く再生できることを確認した． 
 次に，理想的な波長から敢えて波長をずらした参照光を用いて波面補償の効果を検証

 
 

図 2.9   位相変調 SLMに表示した波面形状 

 

 
(a)                               (b) 

 
図 2.8   再生ページデータの例 (a) 波面補償なし，(b) 波面補償あり 
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した．前述したように，膨張／収縮したホログラムからデータを読み出すために，参照

光の波長を記録時の波長から微調整する手法がとられる．最適な波長を決定するために，

波長をスイープさせながら再生データ品質を順次評価するため，時間を要する．参照光

の波長がずれていても波面補償によりデータを読み出すことができれば，利便性が大き

く向上する．  
結果を図 2.10 に示す．まず，角度多重記録された 1 ページ目のページデータに対し
て，波面補償をせずに平面波の参照光を照射して最適な波長を調べた．その結果，波長

が 405.06 nmの時，最もエラー指数が低くなった．この波長から徐々に波長をずらして
いくと，波面補償がない場合には，図 2.10 中の各青線に示すようにエラー指数が次第
に上昇していく．これに対して，波面補償した参照光を用いると，図 2.10中の各赤線に
示すようにエラー指数が大幅に低下した．なお，位相変調 SLMに照射した波面形状は，

同様に𝐶3，𝐶4，𝐶5がそれぞれ 0.0008，0.000005，0.0のゼルニケ係数からなる．再生デー

 

図 2.10   最適な波長（405.06 nm）からずれた参照光における波面補償の効果 
(a) 405.01 nm，(b) 404.94 nm，(c) 404.86 nm，(d) 404.80 nm 
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タの平均エラー指数と波面補償開始ページ番号を表 2.3にまとめた．波面補償がない場
合には，最適波長から 0.2 nmずれた 404.86 nmとなると平均エラー指数が許容値である
0.05を上回っており，データインターリーブなどの手法によって再生エラーの影響を各
ページに分散させても再生できないことがわかる．一方で，波面補償を用いた場合には，

いずれの波長においても平均エラー指数が 0.05 を下回っていることから，正確にデー
タを再生可能であることがわかる．以上の実験結果から，波面補償の効果として，歪み

の生じたホログラムから安定的にデータを読み出せることに加え，波長調整を簡易化で

きることが示せた． 
 

2.4. 8K映像リアルタイム再生実験 

 プロトタイプドライブを使って，高ビットレートの 8K映像をリアルタイムに再生す
る実験をした．システムの系統図を図 2.11 に示す．8K 映像として，HEVC/H.265 のコ
ーデックで圧縮された 30秒の動画を使用した．ビットレートは 85 Mbpsとなっており，
これは 2018年 12月に日本で開始された 8K放送における映像のビットレートと同等で
ある[11]．この動画ファイルに対して，外符号の誤り訂正符号としてリードソロモン符
号でエンコードし，バースト誤りに対する耐性を高めるためデータインターリーブする．

さらに内符号として RLL（Run-Length Limited）とターボ符号を組み合わせた変調方式
[12, 13]で，ページデータを生成する．その結果，トータルのデータ量は 368 MBとなっ
た．ページデータあたりの容量は 144 kBであるため，合計のページデータ数は 2,500と
なる．これを 1スポットに 100ページごと角度多重記録した（同一箇所に角度多重され
たページデータの集合はブックと呼ばれる）．つまり，ディスク型記録媒体上に 25ブッ

表 2.3   各波長における再生データのエラー指数 

Wavelength 

Average error index of 
angle-multiplexed data pages Start page no. of 

wavefront 
compensation Plane wave 

Wavefront 
compensation 

404.80 nm 0.066 0.044 #26 

404.86 nm 0.058 0.04 #41 

404.94 nm 0.046 0.039 #76 

405.01 nm 0.041 0.038 #76 
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クの角度多重ホログラムを記録した．記録されたホログラムを図 2.12 に示す．データ
の読み出し動作は，従来のディスク型光メモリーのように常時ディスクが回転するので

 
図 2.11   ホログラムメモリープロトタイプドライブを用いた 

圧縮 8K映像のリアルタイム再生システム 

HEVC Encode

Interleave

RS Encode

8K Monitor

Encode Decode

HEVC Decode

RLL: Run-length limited
RS: Reed-Solomon

RLL Mod. + Turbo Code

Deinterleave

RS DecodeHardware

Software

Software

Operation PC

Prototype
Holographic Drive

Optical System

Holographic Disc

 
図 2.12   角度多重記録された 25ブックのホログラム 
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はなく，図 2.13 に示すように，(1)ディスクが静止した状態で参照光の角度のみを変え
て 100 ページのデータを読み出し，(2)次のブックに記録されたページデータを再生す
るためにディスクが回転して静止，というストップアンドゴーの動作の繰り返しとなる．

トータルの読み出し時間𝑇𝑅は， 

𝑇𝑅 = (∑𝑇𝐸𝑛

𝑚

𝑛=1

+ ∑ 𝑇𝑀𝑝

𝑚−1

𝑛=1

) 𝑠 + 𝑇𝑀𝑠(𝑠 − 1) (2.3) 

となる．ここで，𝑇𝐸𝑛，𝑇𝑀𝑝，𝑇𝑀𝑠，𝑚，𝑠はそれぞれ𝑛番目のページデータを再生する際の

カメラの露光時間，ページデータ間の参照光角度調整時間，スポット間移動時間，スポ

ット内の角度多重されたページデータ数，スポット数（ブック数）である．参照光角度

調整時間𝑇𝑀𝑝とスポット間移動時間𝑇𝑀𝑠は一定であるが，露光時間𝑇𝐸𝑛はページデータ番

号𝑛によって異なる．これは，角度多重されたページデータを読み出すために参照光の

入射角を変えると，それに応じて光の回折効率が変わり，再生光の強度が変化するため

である．今回の実験では，露光時間𝑇𝐸𝑛は 0.89ミリ秒から 1.21ミリ秒の範囲で最適化さ
れ，いずれのページデータの読み出しにおいても𝑇𝐸𝑛と𝑇𝑀𝑝の和は 4 ミリ秒以内となっ

た．また，スポット間の移動時間𝑇𝑀𝑠は 22ミリ秒であった[10]ことから，トータルの読

 
図 2.13   角度多重ホログラムの読み出し動作 

(1)

(2)

Reference 
beam

Reconstructed 
beam
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み出し時間は 30秒以内となっており，30秒の映像をリアルタイムに再生できた．読み
出したページデータを，デインターリーブおよび内符号と外符号の誤り訂正の後に映像

コーデックでデコードし，図 2.14に示すように 8Kディスプレーで表示させてエラーが
ないことを確認した． 

 

2.5. 結言 

 本章では，波面補償技術を組み込んだプロトタイプドライブを開発し，ホログラムメ

モリーが高速かつ大容量のデータを安定的に再生できることを示した．ホログラムメモ

リーの実用化に向けて課題の一つとなっている記録媒体の膨張／収縮に伴うホログラ

ムの歪みに対して，波面補償技術が有用であることを原理とともに説明した．波面補償

の有用性を実験的に確かめるために，2つの基礎実験をした．まず，プロトタイプドラ
イブで記録したデータに歪みが生じた状態で再生した．波面補償をせずに平面波の参照

光を用いた場合には多くのデータ誤りが生じた一方で，位相変調 SLM を用いて波面形
状を変えた参照光を用いた場合には，誤り訂正によってエラーフリーとなる許容レベル

以下に再生エラーを抑制できた．次に，波長がずれた参照光における波面補償の効果を

検証した．その結果，最適な波長から 0.26 nmずれた参照光であっても，波面補償を用
いれば許容レベル以下の誤り量でデータを再生できることが確認でき，長時間を要する

 
図 2.14   8K映像のリアルタイム再生デモの様子 
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波長の最適化作業を簡易化できるメリットを示した．最後に，8K 映像のリアルタイム
再生実験をした．30 秒の動画を繰り返しリアルタイムで，かつエラー無く再生できる
ことを確認した．また，現行の 8K 放送と同じ 85 Mbps の映像データを用いたことで，
高速・大容量のデータにおけるホログラムメモリーの実用性の高さを示せた．従来研究

の再生デモンストレーションと比較して 10 倍以上高いビットレートの動画を一定時間
リアルタイム再生できたことから，実用化に向けた大きな前進である．一方で，アーカ

イブ用途では映像素材に近い低圧縮率または Raw の映像コンテンツを保管しなければ
ならないことを考慮すれば，さらに高ビットレートの動画を扱えるよう，ホログラムメ

モリーの転送速度をさらに高める必要がある．次章以降では，ホログラムメモリーの転

送速度を向上させるための各要素技術についてフォーカスする． 
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第3章 透過参照光を使ったデュアルページ再生 

3.1. 緒言 
1章で述べたとおり，データ転送速度は「単位時間あたりの再生ページデータ数」と

「ページデータあたりの情報量」の積で定義できる．本章では，前者を向上させるため

のデュアルページ再生技術について述べる． 
これまでの読み出しページデータ数の向上においては，光学デバイスの発展の寄与が

大きな役割を果たしてきた．ページデータの検出に用いるカメラの高感度化や，再生用

参照光に用いるレーザー光源の高出力化といった近年の技術進歩によってカメラの露

光時間が短くなり，ページデータを高速に読み出せるようになった．露光時間を短くす

るだけではなく，読み出すページデータ数を増やすという観点で改善を図れば，「単位

時間あたりの再生ページデータ数」はさらに向上の余地がある．1枚のページデータの
再生には 1つの参照光と 1台のカメラが必要であることから，2つの参照光を同時に照
射して 2つの再生光を 2台のカメラで同時に検出できれば，転送速度を倍増できる． 
本章では，偏光状態の異なる 2つの参照光を用いて，読み出しページデータ数を 2倍

にするデュアルページ再生手法について述べる．まず，デュアルページ再生の原理につ

いて，偏光を交えながら説明する．次に，記録媒体に照射された再生用参照光のほとん

どが記録媒体を透過することに着目し，参照光を再利用する効率的なデュアルページ再

生手法を新たに提案する．同手法を用いた記録再生実験をし，再生ページデータの品質

と転送速度について評価する． 
 

3.2. デュアルページ再生手法の原理 

 記録時の信号光および参照光の偏光と，ホログラムに回折されて生じる再生光の偏光

の関係について述べる．1.2 節で述べたホログラムの生成および再生光について，偏光
も考慮して改めて説明する．xy 平面における信号光𝑺(𝒓)と参照光𝑹(𝒓)をジョーンズベ
クトルを用いて表すと，(1.1)および(1.2)式から 

𝑺(𝒓, 𝑡) = [
𝑆0𝑥𝑒

𝑖(𝜔𝑆𝑡−𝒌𝑆⋅𝒓+𝜑𝑆)

𝑆0𝑦𝑒
𝑖(𝜔𝑆𝑡−𝒌𝑆⋅𝒓+𝜑𝑆+𝛥𝜑)

] = [
𝑆0𝑥

𝑆0𝑦𝑒
𝑖𝛥𝜑] 𝑒

𝑖(𝜔𝑆𝑡−𝒌𝑆⋅𝒓+𝜑𝑆) (3.1) 

𝑹(𝒓, 𝑡) = [
𝑅0𝑥𝑒

𝑖(𝜔𝑅𝑡−𝒌𝑅⋅𝒓+𝜑𝑅)

𝑅0𝑦𝑒
𝑖(𝜔𝑅𝑡−𝒌𝑅⋅𝒓+𝜑𝑅+𝛥𝜑)

] = [
𝑅0𝑥

𝑅0𝑦𝑒
𝑖𝛥𝜑] 𝑒

𝑖(𝜔𝑅𝑡−𝒌𝑅⋅𝒓+𝜑𝑅) (3.2) 

となる．ここで𝑆0および𝑅0は信号光と参照光の振幅，𝜔𝑆および𝜔𝑅は信号光と参照光の
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角周波数，𝒌𝑆と𝒌𝑅は信号光と参照光の波数ベクトル，𝒓は位置ベクトル，𝜑𝑆と𝜑𝑅は信号

光と参照光の初期位相，𝛥𝜑は x成分と y成分の位相差を表す．干渉縞は(1.3)式のとおり 

  𝐼(𝒓, 𝑡) = |𝑺(𝒓, 𝑡) + 𝑹(𝒓, 𝑡)|2 

= |𝑺(𝒓, 𝑡)|2 + |𝑹(𝒓, 𝑡)|2 + 𝑹∗(𝒓, 𝑡)𝑺(𝒓, 𝑡) + 𝑺∗(𝒓, 𝑡)𝑹(𝒓, 𝑡) (3.3) 

となる．展開すると 

𝐼(𝒓, 𝑡) = (𝑆0𝑥
2 + 𝑆0𝑦

2 ) + (𝑅0𝑥
2 + 𝑅0𝑦

2 ) 

+(𝑆0𝑥𝑅0𝑥 + 𝑆0𝑦𝑅0𝑦) exp[ 𝑖{(𝜔𝑅 − 𝜔𝑆)𝑡 − (𝒌𝑅 − 𝒌𝑆) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑅 − 𝜑𝑆)}]  

 +(𝑆0𝑥𝑅0𝑥 + 𝑆0𝑦𝑅0𝑦) exp[ 𝑖{(𝜔𝑆 − 𝜔𝑅)𝑡 − (𝒌𝑆 − 𝒌𝑅) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑆 − 𝜑𝑅)}] 

= 𝑆0𝑥
2 + 𝑆0𝑦

2 + 𝑅0𝑥
2 + 𝑅0𝑦

2                                                                                                  

+2(𝑆0𝑥𝑅0𝑥 + 𝑆0𝑦𝑅0𝑦) cos[ (𝜔𝑅 −𝜔𝑆)𝑡 − (𝒌𝑅 − 𝒌𝑆) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑅 − 𝜑𝑆)]            (3.4) 

と表せる．簡単のため，p偏光と s偏光がそれぞれ x方向と y方向に対応する場合を考
える．信号光と参照光が共に p偏光あるいは s偏光の場合，干渉縞の強度分布はそれぞ
れ 

𝐼𝑝(𝒓, 𝑡) = 𝑆0𝑥
2 + 𝑅0𝑥

2 + 2𝑆0𝑥𝑅0𝑥 cos[ (𝜔𝑅 −𝜔𝑆)𝑡 − (𝒌𝑅 − 𝒌𝑆) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑅 − 𝜑𝑆)]         (3.5) 

𝐼𝑠(𝒓, 𝑡) = 𝑆0𝑦
2 + 𝑅0𝑦

2 + 2𝑆0𝑦𝑅0𝑦 cos[ (𝜔𝑅 −𝜔𝑆)𝑡 − (𝒌𝑅 − 𝒌𝑆) ⋅ 𝒓 + (𝜑𝑅 − 𝜑𝑆)]         (3.6) 

となる．信号光と参照光の波長は等しいので𝜔𝑅 = 𝜔𝑆であり，(𝒌𝑅 − 𝒌𝑆) ⋅ 𝒓は定数である

から，振幅が等しければ，いずれの偏光で生成しても干渉縞の強度分布は等しくなる． 
再生光については，(1.6)式と同様に，振幅透過率分布𝑇(𝒓)と再生用参照光𝑹(𝒓, 𝑡)との

積で表せる．したがって，再生光𝑫(𝒓, 𝑡)は以下の式のとおりになる． 

𝑫(𝒓, 𝑡) = 𝑹(𝒓, 𝑡){𝑇𝑜 + 𝑇𝑚𝐼(𝒓)}  

= 𝑹(𝒓, 𝑡) [𝑇0 + 𝑇𝑚 {(𝑆0𝑥
2 + 𝑆0𝑦

2 + 𝑅0𝑥
2 + 𝑅0𝑦

2 ) + 𝑹∗(𝒓, 𝑡)𝑺(𝒓, 𝑡) + 𝑺∗(𝒓, 𝑡)𝑹(𝒓, 𝑡)}] 

= 𝑹(𝒓, 𝑡) {𝑇0 + 𝑇𝑚(𝑆0𝑥
2 + 𝑆0𝑦

2 + 𝑅0𝑥
2 + 𝑅0𝑦

2 )} 

                                                                 +𝑇𝑚|𝑹(𝒓, 𝑡)|
2𝑺(𝒓, 𝑡) + 𝑇𝑚𝑹

2(𝒓, 𝑡)𝑺∗(𝒓, 𝑡) (3.7) 
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位相共役再生の場合には，同様に 

𝑫′(𝒓, 𝑡) = 𝑹∗(𝒓, 𝑡){𝑇𝑜 + 𝑇𝑚𝐼(𝒓)}  

= 𝑹∗(𝒓, 𝑡) {𝑇0 + 𝑇𝑚(𝑆0𝑥
2 + 𝑆0𝑦

2 + 𝑅0𝑥
2 + 𝑅0𝑦

2 )} 

                                                                 +𝑇𝑚|𝑹
∗(𝒓, 𝑡)|2𝑺∗(𝒓, 𝑡) + 𝑇𝑚𝑹

∗2(𝒓, 𝑡)𝑺(𝒓, 𝑡) (3.8) 

となる．(3.7)式および(3.8)式のいずれの場合においても，ホログラムから再生される各

回折光の和である𝑫(𝒓, 𝑡)が再生用参照光𝑹(𝒓, 𝑡)と（位相共役再生の場合は𝑫′(𝒓, 𝑡)が

𝑹∗(𝒓, 𝑡)と）同一の偏光状態となることがわかる． 
以上をまとめる．まず，ホログラムの記録に用いた各光の偏光と，再生に用いる光の

偏光は異なっていても再生可能である．例えば，p偏光の信号光と参照光で記録したホ
ログラムから s偏光の参照光でデータを再生できる．また，再生光の偏光は，再生用参
照光の偏光と同一になる．したがって，p偏光の再生用参照光と s偏光の再生用参照光
を同時に記録媒体に照射すれば，p偏光と s偏光の再生光を得られる．角度多重記録さ
れたホログラムであれば，2つの参照光の入射角度を変えることで，同時に 2つの異な

 

図 3.1   デュアルページ再生 
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るページデータを再生できるが，偏光の特性を活かして 2つの再生光を分離して 2台の
カメラで同時に検出すれば，転送速度を 2倍にできる．図 3.1は光学系の例であり，斜
め 45度の直線偏光にした参照光を PBS（Polarizing Beam Splitter，偏光ビームスプリッ
ター）で 2 つの直線偏光（p 偏光，s 偏光）に分けた後に記録媒体に照射し，再生され
た 2つの再生光を PBSで分離して 2枚のページデータを同時に再生している[1]． 
 

3.3. 透過参照光を使ったデュアルページ再生 

デュアルページ再生により転送速度を 2倍にできるメリットがある一方で，2つの参
照光をどのようにセットアップするかという点では課題がある．前述した例のように，

1つの参照光を 2つに分ける場合，参照光の出力が従来と変わらないのであれば，分割
されたそれぞれの参照光の強度は半分になるため，再生光の強度も低下してしまう．こ

れによりカメラの露光時間が長時間となってしまえば，転送速度の改善量は小さくなる．

したがって，光源の出力を 2倍にしたうえで分割しなければならなくなる．しかしなが
ら，緑色や赤色などと比べて記録密度を高められる（スポット径を小さくできる）青紫

色の光源を用いる場合，レーザー光源の出力は限られており，高出力光源の導入は容易

 

図 3.2   透過参照光を用いたデュアルページ再生の原理 
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でない．レーザー光源を 2つ用いることも可能だが，いずれの場合においても光学系や
システムの大型化，それに伴うコストの増大が避けられない．したがって，デュアルペ

ージ再生を実用化させるためには，より効率の高い光学系の構築が不可欠である． 
そこで本章では，記録媒体を透過する参照光を再利用する手法を新たに提案する． 

1.2 節で述べたとおり，(3.7)式あるいは(3.8)式の第一項は，記録媒体を透過した参照光
である．後述するように，多重数が増すにつれて回折効率が低下するため，同式の第二

項および第三項にあたる±1次の回折光成分はわずかであり，記録媒体に照射された参
照光のほとんどは透過する．この透過した参照光の偏光状態を変えて再度記録媒体に照

射すれば，光源を追加することなく 2つのページデータを再生できる．図 3.2を用いて
具体的に説明する．元々の参照光を p偏光としているため，この参照光がホログラムに
よって回折されて生成される再生光も p 偏光である．透過した参照光も p 偏光である
が，偏光を s偏光にして再度記録媒体に照射すれば，s偏光の再生光を同時に取得でき
る．2つの参照光の角度差𝛥𝜃は，角度多重記録されたページデータの角度間隔と等しく
する．これにより，p 偏光では奇数番号のページデータを，s 偏光では偶数番号のペー
ジデータを再生できることになる．勿論，オリジナルの参照光を s偏光とし，透過参照
光を p偏光に変えて再照射することも可能である．記録媒体を透過する際には若干のパ
ワーロスが生じるため，元々の参照光に対して，透過参照光の光強度が低いことを考慮

して光学系を構築する必要がある．次節では，光学系の最適化に向けて，透過参照光の

強度について考察する． 
 

3.4. 透過参照光の強度 

再生時に参照光が照射された記録媒体から出射する光は，前述のように(3.7)式あるい
は(3.8)式で表され，第一項の透過参照光と，第二項および第三項の 1 次および−1 次回
折光からなる． 
まず，回折光について述べる．ホログラムの回折効率𝜂は，多重数が十分に高い場合

には以下の式で表される[2]． 

𝜂 = (
𝑀#

𝑁
)
2

(3.9) 

ここで𝑀#は M ナンバーと呼ばれる値で，記録媒体固有のダイナミックレンジを示す

[3]．𝑁は多重されたホログラム数である．多重数𝑁が大きい値をとる，すなわち記録容
量が高い場合には，上式から回折効率は低くなり，回折光の強度が低下してしまうこと

になるが，透過参照光を再利用する観点ではむしろ好都合と言える．一般的に，数百の

多重記録においては，回折効率は 0.3%以下程度となっている[4]． 
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次に，第一項の透過参照光の損失について述べる．透過参照光の強度は，記録時の信

号光および参照光の振幅と，強度基準透過率𝑇𝑜および透過率変調度𝑇𝑚によって決定さ

れる．これらの透過率は，記録媒体による光の吸収と反射を意味するが，吸収による影

響はほぼ無視できることが知られている[5]．すなわち，パワーロスの原因としては，記
録媒体における反射の影響が最も大きく，透過参照光の強度を決定づける重要なファク

ターとなる．p 偏光の光と s 偏光の光が記録媒体に入射角𝛼で入射した場合，それぞれ
の光における反射率𝑅𝑝および𝑅𝑠は以下の式で表せる． 

𝑅𝑝 =
|𝑁2

2 cos 𝛼 − 𝑁1√𝑁2
2 −𝑁1

2 sin2 𝛼|
2

|𝑁2
2 cos 𝛼 + 𝑁1√𝑁2

2 −𝑁1
2 sin2 𝛼|

2
(3.10) 

𝑅𝑠 =
|𝑁1 cos 𝛼 − √𝑁2

2 − 𝑁1
2 sin2 𝛼|

2

|𝑁1 cos 𝛼 + √𝑁2
2 − 𝑁1

2 sin2 𝛼|
2

(3.11) 

ここで，𝑁1は入射側，𝑁2は出射側媒質の屈折率である．これらの式を用いて，2つのカ
バーガラスに挟まれたフォトポリマーからなる記録媒体を用いた場合の，入射角𝛼にお

ける参照光の反射率を計算すると図 3.3 のようになる．まず，全体的に p 偏光の方が s

 
図 3.3   参照光の反射率シミュレーション 
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偏光と比べて反射率が低いことがわかる．よって，p 偏光を第一の参照光とした方が，
透過参照光の強度を高くすることができる．特に，p 偏光においては，入射角 56 度付
近がブリュースター角となっており，反射率がゼロになる．このことから，この角度を

中心として 51.2度から 60.6度を角度多重記録に用いる参照光の入射角の範囲とした．
これによって，第一の参照光が記録媒体を透過する際のパワーロスを小さくでき，再利

用の効率を高められる． 
 

3.5. 記録再生光学系の構築 

 構築した光学系における記録時の光路を図 3.4に示す．なお，光学系は 2階建ての構
造となっており，図 3.4は 2階の記録媒体周辺部のみを示す．1階ではレーザーから出
力されたビームの空間的なノイズ除去や，ビーム径の拡大，信号光と参照光への分割を

し，ミラーによってビームを 2階に持ち上げている．記録には，ともに p偏光の信号光
と参照光を用いる．信号光は PBS1を透過して強度変調 SLMに到達し，SLMに表示さ
れたページデータのパターンに基づいて変調される．ページデータ内の明シンボルの領

域に反射した光のみが s偏光となり，再度 PBS1に到達した際に，当該領域の光が PBS1
によって反射され，記録媒体へ向かう．記録媒体までの光路中にある HWP1（Half-Wave 
Plate，半波長板）によって偏光状態を s偏光から p 偏光に変え，PBS2 を透過できるよ

 

図 3.4   デュアル再生光学系における記録光路 
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うにしている．PBS2は，再生時にデュアルページ再生により再生された 2つのビーム
を分割するために用いており，本来記録時には不要である．しかしながら，記録時に信

号光に重畳された収差を再生時に位相共役再生によってキャンセルするためには，記録

時の信号光と再生時の再生光が同一光路である必要がある．そのため，記録時にも光路

内に PBS2 を設け，偏光を制御することで同一光路での記録再生を実現した．PBS2 を
透過した信号光は，Reduction Lens（縮小レンズ）によって集光されて記録媒体に照射さ
れる．一方の参照光は，GM1（Galvanometer Mirror，ガルバノミラー）に反射されたの
ち，RL1（Relay Lens，リレーレンズ）を透過して記録媒体に照射される．電圧を印加す
ることでガルバノミラーの反射角を高速に制御でき，RL1によって記録媒体上の同一点
に対して異なる入射角で参照光を照射できる．これによって角度多重記録が可能となる． 
 図 3.5は再生時の光路を示す．記録時同様，光学系の 1階でビームの空間的なノイズ
除去やビーム径の拡大をしたのち，ミラーによって p 偏光のビームを 2 階に持ち上げ
る．この光を再生用参照光として記録媒体に照射する．まず，PBS3を透過したのちに，
GM2 と GM3 の二軸のミラーによって，角度多重記録されたホログラムから2𝑛 − 1 番
目（𝑛 = 0,1,2, …）のページのデータを読み出すための角度調整がされる．ミラーの角度

に関わらず，RL2によって再生用参照光は記録媒体の同一箇所に照射され，p偏光の再
生光を得られる．参照光を記録時とは反対側の面から記録媒体に照射しており，位相共

役再生となっている．この再生光は p偏光のため PBS2を透過する．HWP1の光学軸は

 
図 3.5   デュアル再生光学系における再生光路 
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再生光の偏光方向と一致しており，HWP1を透過しても再生光の偏光状態が変わらない
ため，再生光は PBS1を透過してカメラ 1に到達する．一方，記録媒体に照射された p
偏光の参照光は，そのまま記録媒体を透過し，RL1に入射する．記録媒体への入射角に
関わらず，RL1を通過した透過参照光は GM4に到達する．GM4のミラー角度を，参照
光の記録媒体への入射角に応じて調整することで，透過参照光は HWP2へ反射される．
HWP2によって s偏光とし，透過参照光はデュアルページ再生のための第二の参照光と
なる．角度多重記録されたホログラムから2𝑛番目のページデータを読み出せるよう，

GM5および GM6にて s偏光の参照光の記録媒体への入射角を調整する．その後，PBS3
を経由して，第一の参照光である p偏光の参照光と共に記録媒体に照射する．読み出さ
れた s偏光の再生光は，PBS2で反射され，カメラ 2で撮影される． 
 

3.6. 記録再生実験 

3.6.1 実験条件 

実験条件を表 3.1に示す．記録に用いたビット列は，あらかじめ誤り訂正のため空間
結合 LDPC符号（Spatially Coupled Low-Density Parity-Check Code）[6, 7]でエンコードし

 

 

表 3.1   記録再生条件 

Data page size 1,740 × 1,044 pix. 

Number of angle-multiplexing 48 pages 

Pixel pitch of SLM 8.0 µm 

Pixel pitch of cameras 5.5 µm 

Angle pitch in angle-multiplexing 0.2 deg. 

Wavelength of laser 405 nm 

Output power of laser 50 mW 

Power of signal beam 0.48 mW 

Power of reference beam (recording) 8.6 mW 

Power of reference beam (reproduction) 22.1 mW 
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た．このビット列を振幅 2値変調方式の 5：9変調符号[8]によってページデータ化する．
5：9変調符号は，記録ビット列を 5ビットごとに 9（3 × 3）シンボルで構成されるブロ
ックに変換して，ブロックを 2次元状に並べていくことでページデータを生成する符号
である．変調テーブルの例を図 3.6に示す．ページデータを表示する SLMは 2K（1,920 
× 1,080）の画素数を有するが，ページデータの周辺部にデータ領域検出用のマーカーが
埋め込まれているため，ページデータは 2K よりも一回り小さいサイズとなっている．
ページデータの 1シンボルを SLMの 1画素で構成しており，ページデータ 1枚で 1,740 
× 1,044シンボルの情報量を取り扱う． 

 

図 3.6   5：9変調符号の変調テーブル例 
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図 3.7   記録時間スケジュール 

20

25

30

35

40

45

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Ir
ra

d
ia

ti
o
n
 t

im
e
 [

m
se

c
]

Data page

(even number)

(odd number)



44 
 

3.4 節で述べたとおり，記録媒体への参照光の入射光量は，反射の影響を強く受ける
ため偏光状態によって異なり，特に s偏光の場合には損失が顕著である．本再生手法で
は，記録時には p 偏光の光しか取り扱わないが，再生では両偏光を用いる．加えて，s
偏光の参照光は透過参照光であり，記録媒体における損失だけでなく，再び記録媒体に

入射されるまでの間に通過するレンズやプリズムにおける光量低下も考慮しなければ

ならない．これらの理由から，記録時の照射時間を図 3.7のようにスケジューリングし
た．照射時間を長くすれば，その分グレーティングの強度（回折効率）が上がり，再生

光の強度が高くなるため，カメラの露光時間を短くできる．p偏光で再生される奇数番
目のページデータについては，記録媒体での反射の影響が少ないため，どのページデー

タにおいてもほぼ一定の照射時間で記録した．一方，s偏光で再生される偶数番目のペ
ージデータについては，記録媒体での反射の影響が参照光の入射角によって大きくなる

ため，ページデータ番号が増す（入射角が大きくなる）につれて照射時間を長くした．

その結果，図 3.7は，図 3.3に示した反射の影響を補償するような形状をしており，こ
れに加えて前述した光学部品における光量低下を補償する分，偶数番目のページデータ

の露光時間は全体的に長くなっている．これにより，偶数番目のみホログラムの回折効

率が高くなり，光量の低い s偏光の透過参照光で読み出される再生光と，p偏光の参照
光で読み出される再生光の光量差を小さくした．これにより，カメラ 2の露光時間が長
時間化してしまうことを避けられる． 
 

3.6.2 再生データ品質評価 

再生したページデータの例を図 3.8に示す．拡大図からは，マーカーとともにページ
番号が確認できる．奇数番目および偶数番目のページデータともに，ページデータ全面

で良好に再生されたことがわかる．角度多重記録されたページデータ全体のビット誤り

率を図 3.9に示す．ともに空間結合 LDPC符号を用いた誤り訂正によりエラーフリーに
できる 8.0 × 10−2以下となっており，透過参照光を使ったデュアルページ再生手法を実

証できた． 
一方で，奇数番目と偶数番目のページでビット誤り率に差があり，s偏光で再生され

たページデータの方が p 偏光で再生されたページデータよりも全体的にビット誤り率
が高い．この原因は再生光路の違いにある．記録媒体から回折された再生光が各カメラ

で撮影されるまでの光路の違いを図 3.10 に示す．本光学系では，前述したように記録
時とは逆側の面から参照光を照射する位相共役再生手法を用いており，記録時と同じ光

路を逆方向に伝搬することで，記録時に信号光に重畳された収差成分をキャンセルでき

る．実際に，p偏光の再生光は縮小レンズ，PBS2，レンズ 1，HWP1，PBS1を記録時と
は逆順に透過してカメラに到達するため，再生光が信号光の位相共役となっており，ビ

ット誤りを抑制できている．一方の s偏光の再生光については，縮小レンズを透過した
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のちに PBS2 によって反射されるため，記録時とは異なる光路でカメラ 2 に到達する．
これにより，記録時に重畳された収差成分がキャンセルされないだけでなく，記録光路

にないレンズ 2を透過することで新たな収差成分が再生時に重畳され，再生ページデー
タの品質が低下してしまう．この収差によるエラーを補償するために，図 3.9に示すよ
うに HWP3と PBS4を追加した．これらは，データの読み出しには本来不要な光学部品
である．しかしながら，記録光路にあった HWP1と PBS1を s偏光の再生光が透過しな
いことから，これらを追加することで s偏光の再生光も信号光と同じ光学部品群を伝搬
してカメラに到達することになる．なお，PBS4 を透過できるよう，HWP3 によって再
生光の偏光状態を p偏光とする．同一光路を逆方向に伝搬しているわけでないため，完

 
図 3.8   再生ページデータの例 
(a) p偏光の参照光によって再生 

(b) s偏光の透過参照光によって再生 

(a)

(b)
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全な位相共役にはならないが，図 3.9に示すように HWP3と PBS4の追加によってビッ
ト誤りを平均で約 15%抑制できた．ページデータの平均ビット誤り率は，奇数番目と偶

 

図 3.9   再生ページデータのビット誤り率 
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図 3.10   信号光と各再生光の光路 
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数番目でそれぞれ 1.07 × 19−3，9.01 × 10−3となった． 
 デュアルページ再生において，偶数番目のページデータでビット誤りが多くなる他の

要因として，クロストークが挙げられる．2つの再生光を分離する PBS2において，反
射光の消光比はわずかに透過光よりも低いことが一般的である．このため，同時に読み

出された p偏光の再生光がカメラ 2に混入する影響は大きく，偶数番目の再生ページデ
ータではビット誤りが増えてしまう．同現象は，透過参照光を用いない従来のデュアル

ページ再生でも報告されており，クロストーク抑制のためにカメラ 1で取得した奇数番
目のページデータ情報をもとに減算処理をすることで補正する手法が提案されている

[1]．一方で，本論文においては，p偏光の再生光が PBS2によって反射されても，位相
共役補償のために挿入した HWP3によって同光は s偏光になり，PBS4によって光路外
に反射されるため，カメラ 2に混入しない．したがって，HWP3と PBS4の挿入は，ク
ロストーク抑制の観点でも有益である． 
 

3.6.3 データ転送速度評価 

 角度多重記録されたページデータを連続的に再生する際のデータ転送速度について

述べる．最適化した結果，カメラ 1とカメラ 2の露光時間はそれぞれ 0.5ミリ秒，0.6ミ
リ秒となった．また，図 3.7に示したスケジューリングによって，参照光の入射角に依
存せず露光時間は一定である．奇数番目と偶数番目のページデータで露光時間の差が大

きくならないよう，透過参照光で読み出す偶数番目のページデータではホログラムの回

折効率が高くなるように記録しているが，(3.9)式に示すように，回折効率が高くなるに
つれて多重記録可能なページデータ数が減少してしまう．トレードオフの関係にあるた

め，十分な数のページデータを記録でき，かつ記録時の回折効率を高められるよう調整

した結果，わずかにカメラ 2の露光時間がカメラ 1よりも長くなった． 
 デュアルページ再生において，データ転送速度は以下の式で表せる[9]． 

(データ転送速度) =
𝐶

𝑇𝐸 + 𝑇𝑀
× 2 (3.12) 

ここで𝐶は再生ページデータの容量，𝑇𝐸はカメラの露光時間，𝑇𝑀は角度多重されたペー

ジデータを読み出すためにガルバノミラーがミラー角度を変更する時間である．本光学

系では 2つのページデータを同時に読み出すため，2が乗じられる．ページデータサイ
ズと変調効率から，再生ページデータ容量𝐶は1,740 × 1,044 × (5/9) = 1,009,200ビット

である．カメラの露光時間は 2台で異なるものの，より露光時間の長いカメラ 2がボト
ルネックとなり，𝑇𝐸は 0.6ミリ秒となる．測定の結果，𝑇𝑀は 1.4ミリ秒であった．これ
らを(3.12)式に代入すれば，データ転送速度は 1.0 Gbpsとなる．これまでにも転送速度
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1 Gbpsを達成した報告例はあるが，例えばスペックルシフト多重方式を用いた場合[10]
には，本論文で用いている角度多重方式ほどの記録容量は期待できないため，転送速度

と記録容量の両立が難しい．また，同様に角度多重方式を用いて 1 Gbps を達成した例
[9]では，2 倍以上の面積を有する SLM や 0.3 ミリ秒の露光時間で高速に撮影できるカ
メラなどを独自開発して使用している．こうした専用のデバイスを本光学系に導入すれ

ば，数 Gbpsの転送速度を実現することも見込める． 
 

3.7. 結言 

 本章では，透過参照光を用いたデュアルページ再生技術を提案し，2つの参照光をホ
ログラムに同時に照射することで転送速度を向上できることを示した．レーザー光源の

追加や高出力のレーザー光源の導入の必要なく 2 つのページデータを同時に再生でき，
高効率に高速化が実現できる．出力が限られる青紫色の光源を用いる場合にはとりわけ

有効であり，本章でも同波長を用いて実証したことから，本手法の高い有用性を示せた． 
まず，再生時の参照光の偏光が，記録時に用いる光の偏光と異なっていてもページデ

ータを読み出せること，再生光の偏光が参照光の偏光と等しくなることについて原理を

説明し，偏光の特性を活かすことでデュアルページ再生が可能であることを述べた．次

に，再生時に参照光のほとんどが記録媒体を透過することから，この透過参照光を角度

多重間隔分だけ入射角を変えて再照射する本手法の原理に述べたのち，透過参照光に生

じる損失について分析した．参照光の光量低下が主に記録媒体表面での反射に起因し，

かつ偏光によって違いがあることから，元々の参照光を p偏光，透過参照光を s偏光と
して光学系を構築し，実証実験した．データの記録時には，記録媒体での反射を考慮し

て照射時間をスケジューリングし，再生時に 2台のカメラの露光時間が参照光の入射角
によらず一定になるようにした．再生ページデータの品質を評価した結果，誤り訂正に

よってエラーフリーとなるレベル以下のビット誤り率となり，本再生手法の原理を実証

した．s偏光側の再生光路中には半波長板と PBSを挿入し，位相共役再生による収差成
分のキャンセルとクロストーク成分の除去を施した． 
転送速度は 1.0 Gbps となった．本手法は時間あたりの再生ページデータ数を増やす

高速化手法であるから，ページデータの情報量を増やせば更なる高速化が見込める．そ

の一つとしては，他の報告で見られるような，画素数の多い空間光変調器とカメラを用

いてページデータ内のシンボル数を増やす，という手法が挙げられる．本章で用いた

SLMは 2K解像度だが，4K解像度の SLMやカメラはすでに流通しており，これらに換
えれば単純に転送速度は 4倍にできる．ただ，このデバイス頼みのいわば“力技”とも
いえる方法では限界があるのは明らかである．ページデータが大面積化すれば，レンズ

の口径も大きくなり，光学システムの大型化やコストの増大も課題となる．次章以降で

は，ページデータを生成する変調符号を多値化する研究について述べる．通信技術と同
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様に，変調符号を多値化すれば，より多くの情報をページデータに詰め込むことができ，

大容量化と高速化ができる．まず 4章では，多値化を進めるうえで重要な鍵となるノイ
ズ対策について述べる． 

 

  



50 
 

参考文献 

1. T. Muroi, Y. Katano, N. Kinoshita, and N. Ishii, “Dual-page reproduction to increase the 
data transfer rate in holographic memory,” Opt. Lett. 42, 2287-2290 (2017). 

2. F. H. Mok, G. W. Burr, and D. Psaltis, “System metric for holographic memory systems,” 
Opt. Lett. 21, 896-898 (1996). 

3. L. Hesselink, S. S. Orlov, and M. C. Bashaw, “Holographic data storage systems,” Proc. 
IEEE 92, 1231-1280 (2004). 

4. B. E. Miller and Y. Takashima, “Cavity techniques for holographic data storage 
recording,” Opt. Express 24, 6300-6317 (2016). 

5. W. Wilson, A. Hoskins, M. Ayres, A. Hill, and K. Curtis, “Introduction to Holographic 
Data Recording,” in Holographic Data Storage (2010), pp. 17-43. 

6. S. Abu-Surra, E. Pisek, and R. Taori, “Spatially-coupled low-density parity check codes: 
Zigzag-window decoding and code-family design considerations,” in 2015 Information 
Theory and Applications Workshop (ITA), (2015), 275-281. 

7. N. Ishii, Y. Katano, T. Muroi, and N. Kinoshita, “Spatially coupled low-density parity-
check error correction for holographic data storage,” Jpn. J. Appl. Phys. 56, 09NA03-01-
09NA03-04 (2017). 

8. T. Kume, S. Yagi, T. Imai, and M. Yamamoto, “Digital Holographic Memory Using Two-
Dimensional Modulation Code,” Jpn. J. Appl. Phys. 40, 1732-1736 (2001). 

9. T. Hoshizawa, K. Shimada, K. Fujita, and Y. Tada, “Practical angular-multiplexing 
holographic data storage system with 2 terabyte capacity and 1 gigabit transfer rate,” Jpn. 
J. Appl. Phys. 55, 09SA06-01-09SA06-09 (2016). 

10. S. S. Orlov, W. Phillips, E. Bjornson, Y. Takashima, P. Sundaram, L. Hesselink, R. Okas, 
D. Kwan, and R. Snyder, “High-transfer-rate high-capacity holographic disk data-storage 
system,” Appl. Opt. 43, 4902-4914 (2004). 

 



51 
 

第4章 畳み込みニューラルネットワークを使った

データ復調 

4.1. 緒言 

ページデータあたりの情報量を増加させていくために，多値記録方式の導入は必須と

も言える．基礎的な実験としては，古くから 3階調[1]，4階調[2]，6階調[3]の振幅レベ
ルで記録再生した報告がある．しかしながらこうした多値変調が一般的な変調フォーマ

ットとならず，依然として明暗の 2 値で構成されたページデータが使用される要因は，
ノイズ耐性の低さにある．従来の CD，DVDなどの光記録メモリーでは，一度の光照射
で再生できるのは 1ビットのみであり，ディスク上の微小なピットから反射されるビー
ムの強度を検出するのみである．それに対して，ホログラムメモリーでは，一度の照射

で多ビットの情報を記録するために，ビームを“点”ではなく“面”で扱う．ページデ

ータ内のシンボル数を高めて記録再生するために 1 インチ以上の口径で光学系が構成
されることが多い．収差や光量低下などが再生エラーの原因となるが，これらの特性は

ビーム面内でばらつきも持つ．加えて，多重記録で生じるクロストークなどもノイズ源

となる．以上の点から，従来の光記録メモリー以上に十分なノイズ対策が必要となる． 
これまでにもさまざまなノイズ対策手法が提案されてきたが，いずれも“ノイズを除

去する”ことが念頭に置かれている．例えば，inverse filter をページデータに重畳する
手法[2]，有限インパルス応答フィルター（Finite Impulse Response，FIR）を再生ページ
データに適用する手法[4]，ニューラルネットワークを用いたイコライザ[5]，またはオ
ートエンコーダ[6]などが挙げられる．しかしながら，ノイズ源は多岐にわたるため，光
学系からノイズを完全に除去することは極めて難しい．であれば，“ノイズが重畳され

たデータからいかに情報を復調するか”という観点で新たなノイズ対策を考える必要が

ある． 
 本章では，ノイズが混入した再生ページデータから， CNNを用いて正確にデータを
復調する手法を新たに提案する．まず，ホログラムメモリーにおいてビット誤りの原因

となるノイズについて説明した後，提案する畳み込みニューラルネットワークによる復

調原理について述べる．従来手法と復調精度の比較をし，再生ページデータと復調結果

の関係から提案手法の効果を検証する． 
 

4.2. ホログラムメモリーで生じるノイズと再生エラー 

振幅 2値変調方式で記録されたページデータを再生した例と，そのヒストグラムを図
4.1に示す．記録時には 8ビット階調の 0と 255のみで構成されたページデータであっ
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ても，記録再生の光路の過程でデータの品質が低下する．振幅 2 値変調方式において，
SNRは 

 

(a)                                      (b) 
 

図 4.1   振幅 2値変調方式で記録されたデータを再生した例 
(a) ページデータ，(b) ヒストグラム 

頻
度

0 255
輝度

(a) (b)

 

 
表 4.1   角度多重ホログラムメモリーのノイズ分類 

記録系の 

固定パターンノイズ 

信号光および参照光のビームプロファイル， 

 光学部品間の多重干渉，埃などの汚れ 

再生系の 

固定パターンノイズ 

 参照光ビームプロファイル， 

 記録媒体の非平坦性，埃などの汚れ 

符号間干渉  スペイシャルフィルター，レンズ収差 

リサンプリングノイズ 
 SLM画素とカメラ画素のピッチ差 

 および位置ずれ 

ランダムノイズ 
イメージセンサーのショット雑音， 

熱雑音，乱反射光 

装置不安定性 
記録媒体の変化，光路中の乱反射， 

 レーザー発振不安定性 
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SNR = 20 log

(

 
𝜇𝑜𝑛 − 𝜇𝑜𝑓𝑓

√𝜎𝑜𝑛
2 − 𝜎𝑜𝑓𝑓

2

)

 (4.1) 

と表せる[2]．ここで𝜇𝑜𝑛と𝜇𝑜𝑓𝑓は明シンボルと暗シンボルの平均輝度値，𝜎𝑜𝑛と𝜎𝑜𝑓𝑓は明

シンボルと暗シンボルの分散を示す．ノイズの混入によって 0であった暗シンボルの輝
度値が上がり，255であった明シンボルの輝度値は逆に低下する．角度多重ホログラム
メモリーにおけるノイズは前述のとおり多岐にわたる．ノイズの分類とその定量的な評

価についてはこれまでにも報告例があり[7]，表 4.1のようにまとめることができる．こ
れらのうち，特に再生データ品質に対して影響が大きいものについてそれぞれ詳細に述

べる． 
 信号光と参照光のビームプロファイルによる固定パターンノイズは，ビームの面内不

 
図 4.2   ビーム不均一性 
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図 4.3   埃によるデータロスト 
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均一性によるものである（図 4.2）．レーザー光源はガウシアンプロファイルであるが，
信号光や参照光として使用するためには，ページデータ面内で均一な強度分布にする必

要がある．そのために，レーザー光のビーム径を十分に拡大した上でビーム中央部のみ

を用いるか，あるいはビームシェイパーを使うことでフラットトップなビームにする．

しかし，光源そのものの不均一性もあり，いずれの場合であっても完全に均一な分布と

はならない．これによって，特定のシンボルのみ輝度値が高くなったり，あるいは逆に

低くなったりする．同様に固定パターンノイズ源としては，光学部品に付着した埃など

も挙げられる．同領域では光が遮断されてしまうため，シンボル情報が失われてしまう

（図 4.3）． 

 
図 4.4   符号間干渉 
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図 4.5   スペイシャルフィルター 
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 符号間干渉（Interpixel Interference）[8, 9]は，レンズ収差やスペイシャルフィルターの
挿入などによって生じる（図 4.4）．収差があると，像が完全に 1点に結像せずぼやける
ため，各シンボルで光が干渉し合う．図 4.5 はスペイシャルフィルターの原理を示す．
レンズの作用により，焦点面で光はフーリエ変換される．2次元のフーリエ変換によっ
て，焦点面では光軸中心にページデータの 0次成分，外周部になるにつれてページデー
タの高次成分が現れる．スペイシャルフィルターを焦点面付近に設けて外周部の光を物

理的にカットすることで，記録媒体上のホログラムのサイズを小さくでき，記録密度を

向上できる．一方で，低周波成分のみを通過させるローパスフィルターであるから，フ

ィルタリングされたホログラムは高周波成分を失っており，再生ページデータでは符号

間干渉が生じる．許容されるフィルター径（ナイキスト径 L）はサンプリング定理に基
づいており， 

𝐿 =
𝑓𝜆

𝛥𝑠𝑦𝑚
(4.2) 

 
図 4.6   リサンプリングノイズ 
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図 4.7   イメージセンサーにおけるノイズ 
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となる．ここで，fはレンズの焦点距離，𝜆は波長，𝛥𝑠𝑦𝑚はページデータにおけるシンボ

ルピッチである． 
リサンプリングノイズは，再生されたページデータをカメラで撮影する際に生じる

（図 4.6）．記録時に使用する空間光変調器の画素ピッチとカメラの画素ピッチは一致し
ないことが一般的である．完全にピッチが一致しても，置かれた位置関係にずれがあれ

ば正確に再生ページデータを検出できない．スペイシャルフィルターでのローパスフィ

ルタリングと同様に，サンプリング定理を満たすように十分にカメラの画素ピッチが狭

ければ正確に再生ページデータのシンボルを検出できるが，空間光変調器と同程度の面

積かつ狭画素ピッチのカメラは少なく，また画素数が多いカメラではフレームレートが

低いため転送速度の低下を招く． 
ランダムノイズとしては，カメラ固有のノイズである熱雑音やショット雑音が挙げら

れる（図 4.7）．これらはすべての周波数帯域で一様な分布となるホワイトノイズである． 
これらのノイズが混入したページデータで発生するエラーについて，従来の復調手法

を交えて説明する．3章でも用いた 5：9変調符号は，5ビットの情報を，2次元の 9シ
ンボルからなるブロックに変換するコードである．図 3.6に示したとおり，ブロックは

 
図 4.9   再生ページデータ内に輝度むらがある例（ビット誤り率：7.4 × 10−2） 

 
図 4.8   硬判定による復調例 
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2つの明シンボルと 7つの暗シンボルから構成される．このため，9つのシンボルの輝
度値を測定し，そのうち最も輝度値が高い 2つのシンボルを明シンボルとし，それ以外
を暗シンボルとみなして復調する（図 4.8）．したがって，再生エラーが生じるのは，ノ
イズによって暗シンボルの輝度値がブロック内で 1 番目あるいは 2 番目に高くなった
場合である．本復調手法は硬判定（Hard Decision）と呼ばれ，シンプルであり高速処理
できるメリットがあることから広く一般に用いられている．また，5：9変調符号のよう
なブロックに変換する変調符号と組み合わせると，ブロック内の局所的な領域で輝度値

を比較して復調するため，例えば図 4.9のようにページデータ内で広範囲に生じた輝度
むらに対してロバストであり，比較的ノイズ耐性の高い復調が可能となる．一方で，最

も明るい 2つの明シンボル位置の情報しか取り扱わないことから，復調精度の面ではデ
メリットもある．例えば，残りの 7シンボルの輝度値が高ければノイズ混入の影響が大
きいと想定できるが，硬判定の場合には下位 7シンボルの輝度値は復調結果には反映さ
れず，無視されてしまう．9つのシンボルすべての情報を使った復調手法があれば，復
調精度は改善できると考えられる． 
 

4.3. 畳み込みニューラルネットワークによる復調原理 

本章では，ノイズの混入した再生データにおける復調精度を改善するために，AI
（Artificial Intelligence，人工知能）技術のひとつである，CNNを用いた復調手法を新た
に提案する．CNN は，近年急速に発展したニューラルネットワークの一種であり，特
に画像認識において優れる（図 4.10）．例えば，物体認識においては，教師データとし
て複数の種類の画像データとそれに対応するラベルを用意し，物体の画像を CNNに入

 
(a)                                    (b) 

 
図 4.10   CNNによる画像認識  

(a) 物体識別，(b) ホログラムメモリーにおけるデータ復調 
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力した際にその出力が対応するラベルになるように特徴を学習させることで，正確に該

当のクラスに分類することができるようになる．ホログラムメモリーで再生されるペー

ジデータは，カメラで取得した一種の画像データであると言える．つまり，再生ページ

データと対応するビットを用意して，再生ページデータに重畳されたノイズ情報を含め

て特徴を CNNで学習させれば，高精度にデータ復調ができる．一般に CNNの入力は，
画像の各画素値である．すなわち，ホログラムメモリーの復調の場合には再生ページデ

ータ中の各シンボルの輝度値であり，ノイズの混入した明暗すべてのシンボルの情報を

活用して復調できることになる． 
変復調の全体の系統図を図 4.11 に示す．再生ページデータと，それに対応する記録

ビット列をペアとした教師データを一定数，事前に用意する．学習は，9つのシンボル
で構成されるブロック単位で行う．CNNはランダムなパラメーターで初期化するため，
学習前には正しい復調ができないが，繰り返し教師データを入力させることで特徴を学

習し，復調精度が向上する．再生ページデータには，記録再生の光学系の過程でノイズ

が重畳されている．したがって，学習を進めていくにつれて，ノイズ特性を踏まえた復

調ができるようになる．5：9変調方式では，5ビット，すなわち 32種類（25）のブロッ

クが存在するため，32種類のクラス分類と同義である．CNNは 32種類の尤度（尤もら
しさ）分布を出力するので，その中から最も高い値であるものを復調ビットとみなす． 
前述したように，固定パターンノイズの場合，どの再生ページデータにおいても同位

置に同程度のノイズが発生する．このような位置依存性のあるノイズの特性を正確に学

 
図 4.11   CNN復調を用いた記録再生系統図 
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習させるため，CNNはブロックごとに複数用意した（図 4.12）．それぞれで独立に学習
と復調をすることで，より高精度な復調が可能となる． 
 

4.4. 振幅 2値変調方式の再生データを用いた復調特性評価 

4.4.1 ネットワーク構成 

本章で構成した CNNの構造を図 4.13に示す．近年のニューラルネットワーク技術の
発展の特徴として，Deep Learningと呼ばれるように，“深い”，すなわち層数の多いネッ
トワークを使った学習や推定が可能となり，精度が向上したことが挙げられる．一方で，

 

図 4.13   5：9変調符号における CNN復調アーキテクチャー 
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図 4.12   ブロックごとに独立な CNN復調 
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層数と CNNの処理時間はトレードオフの関係にある．CNNの復調処理時間が増大する
と，ホログラムメモリーにおいては転送速度の低下につながりかねない．そのため，2
つの畳み込み層と，2つの全結合層のみで“浅い”ネットワークを構成した．一般的に，
CNN では畳み込み層と全結合層のほかに，次元削減の役割を果たすプーリング層が用
いられる[10, 11]が，本ネットワークには挿入しなかった．理由として，まず，入力の時
点ですでに十分に次元数が低いことが挙げられる．例えば，2K の画像を 100 クラスの
いずれかに分類するような問題の場合には，入力は1,920 1,080 2,073,600 = 次元，出力

は 100 次元であり，次元を削減する処理が必須となる．一方で，本章の場合には CNN
への入力が 9つのシンボル（= 9次元）のみであり，次元を削減する必要がない．加え
て，一定範囲内で最大値のみを取り出すMaxプーリング[12]，あるいは平均値を出力す
るによって Average プーリング[13]など，いずれを用いてもプーリング処理によって各
シンボルの輝度値に重畳されたノイズ情報が消失してしまう可能性がある． 

CNN へ入力した 9 つのシンボルの輝度値について，まず畳み込み層で特徴を抽出す
る．具体的には，3 × 3サイズあるいは 2 × 2サイズの畳み込みフィルターをスライドさ
せながら入力信号に対して積和演算をする．具体的には以下の式で表せる． 

𝑥𝑖,𝑗 =∑∑𝑦𝑖+𝑝,𝑗+𝑞𝑤𝑝,𝑞
𝑞𝑝

(4.3) 

ここで𝑥𝑖,𝑗は二次元の出力信号，𝑦𝑖,𝑗は二次元の入力信号，𝑤𝑝,𝑞は畳み込みフィルターで

ある．p および q はフィルターのサイズにあたり，畳み込み層 1 では 3，畳み込み層 2
では 2とした．入力信号に対して，複数のフィルターで特徴抽出を試みる．本章の CNN
では，畳み込み層 1および畳み込み層 2でそれぞれ 32種類および 64種類のフィルター
を用意した．畳み込み処理の際には，入力されたブロックの外周部についても特徴を正

確に抽出するため，事前に入力信号の外側に輝度値が“0”のシンボルを追加している
（ゼロパディング）．後段の全結合層は，前後の層を接続する層である．ノードと呼ば

れる，値を格納するユニットの集合で構成され，最終的に全結合層 2では 32のノード
に結合する．過学習を防ぐため，全結合層 1の出力にはドロップアウト[14]を適用した．

 
 

表 4.2   CNNの学習条件 

Dropout rate 0.8 
Optimization algorithm Adam 

Initial learning rate 1 × 10−4 
Batch size 10 
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活性化関数としては，正規化線形関数（Rectified Linear Unit，ReLU）を用いた．ネット
ワークの学習に関する条件を表 4.2に示す[15]． 
 

4.4.2 学習 

検証に用いるデータセットとして，角度多重方式で記録再生された 864枚のページデ
ータ（96ページデータ × 9ブック）を用意した．同ページデータは，8K映像を記録再
生したものである[16]．各ページデータは 1,740 × 1,044シンボルで構成されるため，ブ
ロックごとに独立な 201,840の CNNを用意した．データセットを分割し，700枚の教師
データでネットワークの学習，164枚のテストデータで復調精度の評価をそれぞれ行っ
た． 
学習の例を図 4.14に示す．エポック数が増えていくにつれて CNNの復調精度が向上

していく．特徴として，各 CNNで学習の進行に差があることが挙げられる．これは，
ページデータ面内でノイズ特性が異なることが原因である．CNN は，ノイズが混入し
た条件のもとで変調符号に対応した復調方法を学習するため，ノイズ量の多い領域では

学習が完了するのに時間を要し，逆にノイズ量が少なければ数回のエポックで十分な復

調精度が得られる．今回の実験では，201,840の CNNにおいて，最小 9エポック，最大

 
図 4.14   CNNの学習特性 
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200 エポックで学習が完了した．すべての CNN で一律にエポック数を設定してしまう
と，未学習や過学習が発生するため，過学習が生じる前に学習を中断させるアーリース

トッピング手法[17]を適用し，CNNごとに最適なエポック数を設定した． 
 

4.4.3 復調結果 

従来手法である硬判定と CNNで復調精度を比較した結果を図 4.15に示す．テストデ
ータである 164 枚のページデータのすべてにおいて，CNN を用いることで硬判定より
も復調誤りを低減できた．ビット誤り率は，硬判定では 6.3 × 10−4であったのに対し，

CNNでは 1.6 × 10−4となり，ビット誤りは約 1/4となった．復調処理時間を計測した結
果，1ブロックを復調するのに 0.16ミリ秒かかった．処理がシンプルな硬判定では 0.043
ミリ秒とより高速であったが，ページデータ再生時のカメラの露光時間が 1.8 ミリ秒
[16]であることから，ブロックごとにパラレルに CNN で復調すれば，復調処理時間が
システム全体のボトルネックとならないことが確認できた．なお，復調には GPU
（Graphics Processing Unit）として NVIDIA GeForce GTX 1060を用いた． 
復調誤りについて，ブロックごとに評価すると図 4.16 のようになる．このデータを

もとに CNN復調の効果を詳細に考察する．まず，横軸の両端，すなわちブロック番号

 
図 4.15   ページデータごとの復調精度比較 
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1 付近とブロック番号 201,840 付近の領域において，硬判定と比べて CNN 復調では大
きくビット誤りを低減できていることがわかる．同領域は，ページデータの外周部にあ

たる．記録再生時に信号光の光軸から最も離れた位置にあたるため，レンズ収差の影響

を受けやすい．ビット誤り低減の効果が大きかったことから，収差に対して CNNの復
調性能がロバストであることがわかる． 
次に，ページデータ内で最もビット誤りが多かった，ブロック番号 48,078 およびブ

ロック番号 48,658 について検証した．ブロック番号差が 580 であることから明らかだ
が，これら 2つのブロックはページデータ内で縦方向に隣接して位置するブロックであ
る（580 × 3 = 1,740）．同領域において，CNN復調ではビット誤りが生じず，かつ硬判定
ではビット誤りが発生したページデータの例を図 4.17に示す．ブロック番号 48,087の
右上のシンボルと，ブロック番号 48,658 の中央右のシンボルに注目すると，記録再生
の過程でいずれのページデータでも輝度値が著しく低下したことがわかる．他のページ

データでも同様の傾向が見られたことから，固定パターンノイズによる輝度低下である

ことがわかった．加えて，硬判定の復調で 2番目に輝度値が高いと判定されたシンボル
は，いずれも隣接シンボルが明シンボルであることから，符号間干渉による復調誤りの

 
図 4.16   ブロックごとの復調精度比較 
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発生も確認できる．これにより，硬判定では 2番目に輝度値の高いシンボルの検出に失
敗し，ビット誤りが発生していた．一方，CNNでは誤り無く復調でき，固定パターンノ
イズや符号間干渉の特性を教師データから事前に学習できていたことがわかる． 
また，ブロック番号 196,340 付近においては，硬判定と CNN 復調でビット誤りの数

がほぼ同数であった．再生ページデータを検証した結果，光学部品間の乱反射によって

一部のページデータにおいて図 4.18に示すような迷光が混入していたことがわかった．
教師データのすべてに混入していなかったため，学習や復調が正確にできなかった．ペ

ージデータに迷光が混入する条件があらかじめわかる場合には，混入するページデータ

のみを使った学習や復調をする，あるいは，再生ページデータだけでなく迷光混入有無

を示す情報をあわせて入出力できるようなネットワークを構築すれば，さらに復調精度

を向上できると考えられる． 
 

 
                   (a)             (b)             (c) 
 

図 4.17   硬判定でのみエラーが発生したブロック 
(a) 記録，(b) 再生，(c) (b)の輝度値 
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4.5. 結言 

本章では，ノイズが重畳された再生データから記録された情報を正確に復調可能な，

畳み込みニューラルネットワークを用いた復調手法を新たに提案した．はじめに，ホロ

グラムメモリーにおけるノイズの分類や特徴について述べた．5：9変調符号を例に，こ
れまで用いられてきた硬判定による復調について説明し，ノイズが混入したデータにお

ける復調精度の改善には，ブロックを構成するすべてのシンボルを用いる必要性につい

て述べた．これらを踏まえ，再生ページデータがカメラで取得される画像情報の一種で

あることから，画像認識に優れる機械学習技術である CNNを用いた復調手法を提案し
た．CNN への入力は，ブロックを構成するすべてのシンボルの輝度値であり，出力は
復調ビット列である．入力する各シンボルの輝度値には，記録再生の過程で重畳された

光学ノイズが重畳されていることから，CNN は教師あり学習によってノイズ特性を踏
まえた復調が可能となる．固定パターンノイズや収差は，ページデータ面内で特性が大

きく異なることから，CNNはブロックごとに独立に用意した．複数の CNNを用いて並
列に復調できることから，処理速度の面でもメリットがある．8K 映像を記録再生した

 

図 4.18   迷光の混入 
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ページデータを用いて，硬判定との比較検証をした．CNN を用いた場合，復調後のビ
ット誤りは硬判定を用いた場合の約 1/4となり，復調精度を大幅に改善した．ページデ
ータ面内の各領域における復調結果を分析した結果，収差，固定パターンノイズ，符号

間干渉の特性を踏まえた復調が可能であることを確認した． 
一方で，図 4.18 で示した迷光のように，教師データ内でランダム性のあるノイズが

混入した場合には特徴をうまく抽出できず，復調精度を改善することはできない．残留

ビット誤りは，後段の誤り訂正によって訂正されなければならない．次章では，本章で

提案した CNN復調手法を用いて多値記録方式の導入を検討することに加え，CNN復調
を利用した誤り訂正手法について述べる． 
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第5章 振幅 4値変調方式と再生データの復号 

5.1. 緒言 

4 章では，提案した CNN を用いた復調手法により，ノイズが混入したページデータ
から高精度に記録された情報を復調できることを振幅 2 値変調方式（5：9 変調符号）
のデータで示した．これにより，ページデータあたりの容量を増やすことが可能な多値

記録方式の導入に目処が立った． 
本章では振幅 4値変調方式の導入を目指す．位相も含めた変調符号と異なり，振幅多

値変調であれば，カメラや光変調器といったデバイスを含め，振幅 2値変調方式の光学
系をそのまま適用できるメリットがある．これまでに報告のある振幅多値記録再生実験

[1-3]は，いずれも複数のピークからなる再生データのヒストグラムを示したのみであり，
多値記録方式の導入による記録容量や転送速度についての具体的な改善量は不明瞭で

ある．そこで，本章ではまず振幅 2値変調方式である 5：9変調符号と比べてページデ
ータ容量を 2倍に増加可能な，振幅 4値変調方式の 10：9変調符号を提案する．次に，
シミュレーションによりノイズを付加したページデータを用いて，振幅 4値変調方式に
おける CNN 復調の効果を検証する．さらに CNN 復調で生じたビット誤りを訂正する
ための強力な誤り訂正手法を提案する．3章でも誤り訂正に用いた空間結合 LDPC符号
は，復号時に再生データから最も確からしいビット列を推定するために，確率計算を繰

り返す．一方，CNN復調では，尤度分布，つまり各ビット列の尤もらしさを表す確率分
布が出力される．この分布を活用した復号手法を開発し，従来手法との比較検証をする． 
 

5.2. 10：9変調符号 

 振幅 2値変調符号で用いていた 5：9変調符号は，5ビットを 9シンボルの 2 次元デ
ータに変換する．本章では，振幅 4値変調方式の導入によって変調効率を 2倍にするべ
く，10 ビットを 9 シンボルで表す 10：9 変調符号を提案する．変調テーブルの例を図
5.1に示す．9シンボルを，3つの明シンボルと 6つの暗シンボルで構成する．明シンボ
ルは，輝度レベルとして 3種類（𝐿1, 𝐿2,  𝐿3）をとる．したがって，暗シンボル（𝐿0）を
含めた振幅 4値変調となる．すべてのブロックが必ず輝度レベル 𝐿3（8ビットで輝度値
255）のシンボルを含むものとした．これにより，再生時にはこのシンボルをリファレ
ンスシンボルとしてブロック全体の輝度値を正規化できる．以上の条件を満たす組み合

わせは， 

C39
 × (33 − 22) = 1,596 (5.1) 
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である．一方，10ビットの情報を記録するのに必要なブロック数は，210 = 1,024である．
1,596 種類のブロックから 1,024 種類を選択するために，各ブロック間で明シンボルと
輝度レベルについてのユークリッド距離を計算し，類似度が高いものを排除した[4]．こ
れにより，互いに相関性の低いブロックのみで変調テーブルを構成することができ，復

調誤りが生じにくくなる． 
上記の変調規則から，硬判定による復調手順は以下のとおりとなる．まず，9つのシ

ンボルの輝度値を取得し，そのうち上位 3つの輝度値を持つシンボルを明シンボルと判
定する．次に，各シンボルの輝度値を正規化する．9シンボルのうち最も輝度値が高い
シンボル（リファレンスシンボル）の輝度値𝐼𝑚𝑎𝑥は本来 255，逆に最も輝度値が低いシ
ンボル𝐼𝑚𝑖𝑛の輝度値は本来 0 であるはずなので，正規化後の各シンボルの輝度値𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚
は， 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝐼𝑚𝑖𝑛) ×
255

𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
(5.2) 

となる．ここで𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠は各シンボルの正規化前の輝度値である．最後に，明シンボルの輝

度レベル𝐿𝑑𝑒𝑚𝑜𝑑を決定する．最も輝度値が高いシンボルは自動的に𝐿3となる．残りの 2
つのシンボルについては，しきい値𝐵12と𝐵23を設けて以下のように判定される． 
 

𝐿𝑑𝑒𝑚𝑜𝑑 = {

𝐿1 (𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 < 𝐵12)            

𝐿2 (𝐵12 ≤ 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 < 𝐵23)

𝐿3 (𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 ≥ 𝐵23)            

 (5.3) 

 
図 5.1   10：9変調符号の変調テーブル例 

0000000000 0000000001 0000000010

1111111101 1111111110 1111111111

…

0000000011 0000000100 0000000101

1111111010 1111111011 1111111100



71 
 

 

5.3. 空間結合 LDPC符号による誤り訂正 

復調されたビット列の誤りを訂正する復号処理として，通信技術と同様にホログラム

メモリーでも多くの符号がこれまでに検討されてきた．例えば，リードソロモン符号[5]，
ターボ符号[6]，LDPC符号[7]などが挙げられる．特に，LDPC符号は通信容量の理論限
界値であるシャノン限界に接近する高い誤り訂正能力を持つが，さらに LDPCブロック
を帯状に結合した検査行列を用いる空間結合 LDPC 符号[8, 9]は，より強力な復号能力
を有する符号として注目されており，ホログラムメモリーにおいてもその有用性が示さ

れている[10]． 
 LDPC 符号の復号法として用いられる Sum-Product 法[11]は，通信路モデルに応じた
対数尤度比（Log Likelihood Ratio，LLR）を用いて，図 5.2に示すようなチェックノード
処理や変数ノード処理と呼ばれる反復計算により誤り訂正する．通信路モデルとして一

般的に使用されるのは， AWGNチャネルである（図 5.3）．同モデルについて，シーケ
ンシャルに 1 次元のシンボルを扱うケースで説明する．通信路への𝑛番目の入力𝑥𝑛 =

 

図 5.2   Sum-Product法 

推定ビットの出力

変数ノード処理

推定ビット決定

チェックノード処理

満たさない（ ）

満たす（ ）

パリティ検査

：チェックノード から変数ノード へのメッセージ

：変数ノード からチェックノード へのメッセージ

：対数尤度比

：対数事後確率比の近似値

：推定ビット

：符号長

：パリティ検査行列

：符号関数

：Gallagerのf関数
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{0,1}をバイナリ－バイポーラ変換した𝑠𝑛 = {+1,−1}の受信信号𝑦𝑛は 

𝑦𝑛 = 𝑠𝑛 +𝑁𝑛 (5.4) 

と表せる．ここで，𝑁𝑛は平均 0かつ分散𝜎2のガウス雑音である．AWGNチャネルの条
件付確率密度分布𝑝(𝑦𝑛|𝑠𝑛)は，ガウス雑音により 

𝑝(𝑦𝑛|𝑠𝑛) =
1

√2𝜋𝜎2
exp (−

(𝑦𝑛 − 𝑠𝑛)
2

2𝜎2
) (5.5) 

となる．𝑛ビット目の対数尤度比𝜆𝑛は以下の式で定義される． 

𝜆𝑛 = ln
𝑝(𝑦𝑛|𝑠𝑛 = +1)

𝑝(𝑦𝑛|𝑠𝑛 = −1)
(5.6) 

よって 1次元信号における𝑛ビット目の対数尤度比𝜆1𝑑𝑛は，(5.5)式を代入して 

𝜆1𝑑𝑛 =
2𝑦𝑛
𝜎2

(5.7) 

となる． 
一方，ホログラムメモリーの場合には 2次元信号のページデータを扱うため，対数尤

度比を改めて定義する必要がある．従来研究では，条件付確率密度分布として，再生さ

れたブロック内の輝度値で減算処理する手法[7]や，記録前のブロックの輝度値と再生
されたブロックの輝度値間のユークリッド距離を用いる手法[12]などが提案されてい

 
図 5.3   AWGNチャネル 

入力

バイナリ―バイポーラ変換
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る．例えば，後者の場合における𝑛ビット目の対数尤度比𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣𝑛は 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣𝑛 = 𝑑
2 (𝑩𝑟𝑒𝑝, 𝑩𝑟𝑒𝑚(𝑏𝑛 = 0)) − 𝑑

2 (𝑩𝑟𝑒𝑝, 𝑩𝑟𝑒𝑚(𝑏𝑛 = 1)) (5.8) 

と定義されている．ここで，𝑑はユークリッド距離，𝑩𝑟𝑒𝑝は再生されたブロックのバイ

ポーラ変換，𝑏𝑛は硬判定によって復調された𝑛番目のビット，𝑩𝑟𝑒𝑚は復調ビット列を再

変調したブロックである．具体例を図 5.4 に示す．9 番目のビットについて計算した場
合，対数尤度比は 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣9 = (0.33 − (−1.0))
2
− (−1.0 − (−1.0))

2
 

+(−0.33 − 0.90)2 − (1.0 − 0.90)2 

+(1.0 − 0.49)2 − (0.33 − 0.49)2 

+(−1.0 − 0.97)2 − (1.0 − 0.97)2 

+(1.0 − (−0.17))
2
− (−0.33 − (−0.17))

2
 

= 8.7 (5.9) 
 
となる．いずれの従来の手法も，再生ページデータの画素値を対数尤度比の算出に直接

用いている．しかしながら，4.2 節で述べたように，再生ページデータ内の各シンボル
には記録再生の過程で混入したさまざまなノイズ（固定パターンノイズ，符号間干渉，

リサンプリングノイズ，ランダムノイズ）が重畳されている．にもかかわらず，いずれ

の従来手法も一般的な AWGN チャネルを通信路に設定している．ガウスノイズのみを
光路で想定しているため，誤り訂正能力を十分に生かし切れていない．ホログラムメモ

リーの光学系にあわせた通信路を設定することで訂正能力を改善する手法も一考だが，

それぞれのノイズは互いに複雑に混入しており，また，4.3 節で述べたとおり，ページ
データの面内でノイズ特性が異なるため，一意に通信路を定義できない． 
誤り訂正能力の向上に向けて，本章では復調に用いる CNNに注目した．4.3節で述べ

たとおり，CNN 復調時に出力されるのは復調ビット数に応じたクラス確率である．こ
の尤度分布は，学習時に特徴抽出した固定パターンノイズ，符号間干渉，リサンプリン

グノイズなどの特性を踏まえて出力されるため，ノイズゆらぎの少ない，いわば CNN
に入力されたブロックに対する，ピュアな各ビットの尤もらしさを表している．ただし，

ランダムなノイズについては教師あり学習で特徴を抽出できないため，出力されるクラ

ス確率はランダムノイズの影響を受ける．これらの理由から，AWGN チャネルを通信
路として誤り訂正をし，かつ CNNから出力される尤度情報から対数尤度比を算出して
復号すれば，さまざまなノイズ源に対応した強力な誤り訂正が実現できる． 
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5.4. CNNと空間結合 LDPC符号を組み合わせた復号システム 

 新たに提案する，CNN による復調と空間結合 LDPC 符号による誤り訂正を組み合わ
せた復号システムを図 5.5に示す．CNNには，再生ページデータから抽出したブロック
が入力される．復調した結果として出力されるのはクラス確率である．10：9変調符号
を用いた場合であれば，10ビット，すなわち 210（= 1,024）種類の確率分布が得られる．
この確率分布を誤り訂正で活用する．一般的な 1 次元のシンボルを用いた誤り訂正同
様，バイポーラ変換して対数尤度比を算出し，Sum-Product法によって復号する． 
 復調 CNN を図 5.6 に示す．振幅 2 値変調方式においては明シンボルの位置さえ特定

 
図 5.4   従来手法による対数尤度比の算出例 
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できれば誤りなく復調できたため，符号間干渉によって輝度値に多少の変動が生じてい

ても問題はなかった．一方，振幅 4値変調方式では，明シンボルの位置は勿論，その輝
度レベルも正確に判定しなければならない．そのため，符号間干渉によるノイズに対し

てよりロバストになるよう，復調対象データの CNNへの入力手法を改善した．ページ
データは，ブロックが 2次元状に配列されたものである．よって，ブロック内のシンボ

 
図 5.5   CNNと空間結合 LDPC符号を組み合わせた復号システム 
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図 5.6   CNN復調アーキテクチャーとその出力 
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ル間だけではなく，隣接するブロックのシンボルからも符号間干渉が生じる（図 5.7）．
これを抑制するため，復調対象のブロックに加えて，周囲 1シンボル分の情報を含めた
25シンボル（5 × 5）の情報を CNNへ入力する.入力された情報について，まず畳み込み
層で特徴を抽出する．その後，全結合層（出力層）により 1,024種類のクラス確率𝑝𝑐𝑙を
出力する．活性化関数として，畳み込み層では復調精度の高さから Leaky ReLU関数[13]
を用い，全結合層ではソフトマックス関数[14]を用いた．ソフトマックス関数は， 

𝑡𝑖 =
exp(𝑠𝑖)

∑ exp(𝑠𝑖)
𝑁𝑐−1
𝑖=0

(5.10) 

で表される．ここで，𝑠𝑖および𝑡𝑖は，それぞれ関数への入力と出力であり，𝑁𝑐はクラス

数である．ネットワークの出力値は正の値となり，かつ総和が 1となるよう正規化され
るため，ソフトマックス関数を用いることで学習時にネットワーク内のパラメーター最

適化を少ないエポック数で実現できる．CNNのその他の仕様を表 5.1に示す． 
 対数尤度比については次のように定義する．前述のように，CNN 復調時に得られる
尤度分布を用いるが，CNNから出力されるクラス確率𝑝𝑐𝑙は，(5.10)式に示すソフトマッ

 

図 5.7   隣接ブロックからの符号間干渉 

ReproductionRecording

 

 
 

表 5.1   10：9変調符号用復調 CNNの仕様 

 Weight in the convolutional layer  2 × 2 × 4 
 Stride of convolution  1 

 Optimizer  Adam 
 Batch size  10 

 Slope parameter in leaky ReLU  0.25 
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クス関数によって正規化されており，多くのクラスではほぼゼロの値となる．出力した

例を図 5.8(a)に示す．本例は，ビット列“0000001010”，すなわちクラス番号 10のデー
タを復調した結果を示しており，同クラス番号以外ではクラス確率の値がほぼゼロに近

い値となっている．正規化によって尤度情報が大きく消失している．このことから，ソ

フトマックス関数へ入力される分布，すなわち全結合演算の出力分布𝑝𝑓𝑐を対数尤度比

の算出に用いた．同分布の例を図 5.8(b)に示す．これを−1から 1の値にバイポーラ変換
した𝑝𝑏𝑓𝑐を用いて，条件付確率密度分布𝑝𝐶𝑁𝑁を下記のように定義した． 

𝑝𝐶𝑁𝑁 = exp(𝑝𝑏𝑓𝑐) (5.11) 

したがって，(5.6)式より𝑛番目のビットの対数尤度比𝜆𝐶𝑁𝑁𝑛は， 

𝜆𝐶𝑁𝑁𝑛 = 𝑝𝑏𝑓𝑐(𝑏𝑛 = 0) − 𝑝𝑏𝑓𝑐(𝑏𝑛 = 1) (5.12) 

となる．パリティ検査行列は，図 5.9 に示す疎なベース行列𝐁によって生成される．ベ
ース行列𝐁中の“1”は，𝑀 ×𝑀のランダムな置換行列によって置き換えられる（𝑀：リ
フティング値）[8]．パリティ検査行列の仕様を表 5.2に示す．符号化率については，ノ
イズに対して十分に堅牢な信号とするため 0.65とした． 

  
     (a)                                   (b) 

 
図 5.8   確率分布の比較例 

(a) ソフトマックス関数から出力されたクラス確率𝑝𝑐𝑙， 
(b) 全結合演算の出力分布𝑝𝑓𝑐 
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5.5. 実験結果 

5.5.1 学習および復調結果 

 ノイズ量が異なる複数の再生ページデータを数値シミュレーションで生成し，復調と

復号の性能評価をした．再生ページデータから抽出した 807,360のブロックと，その記
録ビット列をペアにしたデータセットを用意し，教師データおよびテストデータとして

3：1に分割した．学習特性について評価した結果を図 5.10に示す．CNNへの入力を 3 
× 3から 5 × 5にしたことで，復調精度が向上した．既知の教師データだけでなく，未知
のテストデータに対してもほぼ同等の精度を示していることから，過学習も生じていな

表 5.2   パリティ検査行列の仕様 

 Dimension  19,500 × 6,800 
 Maximum number of row weight  12 

 Maximum number of column weight  4 
 Code rate  0.65 

 Lifting number  100 

 

 

図 5.9   ベース行列 
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い．このことから，周辺ブロック内のシンボルもあわせて学習させることで，符号間干

渉の影響に対してよりロバストになったことがわかる． 
 次に，復調能力について検証した．結果を図 5.11に示す．ここで SNRは， 

 
図 5.11   10：9変調符号における CNN復調結果 
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図 5.10   入力シンボルサイズと精度 
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SNR[dB] = 10log10
∑ ∑ 𝑂𝑖𝑗

2𝑣−1
𝑗=0

𝑢−1
𝑖=0

∑ ∑ |𝑂𝑖𝑗−𝑅𝑖𝑗|
2𝑣−1

𝑗=0
𝑢−1
𝑖=0

(5.13) 

と定義した[15]．ここで𝑂𝑖𝑗および𝑅𝑖𝑗はそれぞれ記録前と再生後のシンボルの輝度値で

あり，𝑢および𝑣はページデータの幅および高さ方向のシンボル数である．図 5.10 の結
果に示すとおり，SNRが低い（8.1 dB未満）領域では CNN復調を用いてもビット誤り
率は高く，硬判定による復調と比べても改善量は小さい．これは，記録された信号が完

全にノイズに埋もれてしまっており，教師あり学習で復調手順を上手く学習できなかっ

たことを表している．SNR が高くなるにつれて，CNN は高精度にデータセットの特徴
を抽出できるようになり，復調精度が向上する．CNN 復調後のビット誤り率は，硬判
定を用いた場合と比較して約 1/10 に低減できた．ブロックあたりの復調速度について
評価した結果，ビットレートは 106 kbps となった．2K サイズの SLM を光学系に用い
た 4章の例では，ページデータ中のシンボル数は 1,740 × 1,044であった．これをブロッ
クごとに並列に CNN で復調した場合，ページデータあたりの復調速度は 21.5 Gbps と
なり，光学系の読み出し速度（2章の例では 1.0 Gbps）に対して復調が十分に高速であ
ることが確認できた． 
 

5.5.2 対数尤度比分布 

 算出される対数尤度比の分布について，従来手法と提案手法で比較した．比較例を図

5.12に示す．分布が重なり合う領域は，ビット誤りが生じることを示している．AWGN
チャネルの場合，理想的な対数尤度比分布は図 5.3のような 2つのガウス関数からなる．
オレンジと赤の波線は，それぞれの条件付確率密度分布について最小二乗法を用いてガ

ウス関数にフィッティングしたカーブである．従来手法のように，再生ページデータの

画素値から対数尤度比を算出した場合には多数のスパイクがあり，ばらつきも大きい．

この原因として，さまざまな光学ノイズの影響があげられる．対照的に，CNN から出
力された確率分布を用いた場合には，ガウスノイズ以外のノイズ成分の影響が取り除か

れてことで滑らかな分布形状が得られており，CNN 出力の確率分布を活用する提案手
法の有効性が実証された． 
 

5.5.3 誤り訂正結果 

 前節で算出した対数尤度比を用いて，誤り訂正能力を評価した．従来手法と提案手法

について，Sum-Product法で復号した結果（実機の再生データとほぼ同品質である，SNR 
= 13.2 dBのデータセットを用いた例）を図 5.13に示す．図 5.13(a)と(b)で復号前の初期
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のビット誤り率に差があるが，これは復調手法が異なる（それぞれ硬判定と CNN）た
めである．従来手法で算出した対数尤度比を用いた場合，Sum-Product 法で復号しても
ビット誤りが訂正されず，反復計算を進めるにつれてむしろ逆に誤りが増大している．

一方，CNN を用いた提案手法の場合には，わずか 3 回の反復計算ですべてのビット誤
りが訂正された．他のデータセットについても，再生データの SNR と訂正能力の関係

 
(a) 

 
(b) 

 
図 5.12   対数尤度比分布の例 

(a) 画素値から算出した場合，(b) CNN復調から得た確率分布を用いた場合 
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について同様に評価した．なお，反復回数によって訂正可否が異なるが，復号処理がシ

ステム全体のボトルネックとならないよう，最大反復回数は 10 回とした．まず，従来

 
(a) 

 
(b) 

 
図 5.13   対数尤度比の違いによる復号処理の比較 

(a) 再生データの画素値から算出，(b) CNN復調で得た確率分布から算出 
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手法を用いた場合，硬判定復調後のビット誤り率が 1.8 × 10−2以下となれば完全に誤り
を訂正できることを確認した．これを図 5.11にあてはめると，所要 SNRは 17.9 dBと
なる．一方，提案手法を用いた場合，CNN復調後のビット誤り率が 2.3 × 10−2以下とな
れば誤りなく復号できた．すなわち，対数尤度比の算出手法を改善したことで，復号前

の所要ビット誤り率が 2 倍高くなった．また，同様に図 5.11 より提案手法における所
要 SNRは 8.23 dBである．したがって，「硬判定復調＋再生データの画素値から算出し
た対数尤度比による誤り訂正」の従来手法に対して，「CNN 復調＋CNN 復調時に得ら
れた確率分布から算出した対数尤度比による誤り訂正」の本提案手法を用いることによ

り，所要 SNRを 9.67 dB改善した． 
 

5.6. 結言 

 本章では，振幅 4 値変調符号と，CNNと空間結合 LDPC 符号を組み合わせた復号手
法を提案した． 
 まず，振幅 4値変調方式として開発した 10：9変調符号の変復調プロセスについて述
べた．従来の振幅 2値変調方式である 5：9変調符号に対してページデータあたりの情
報量を 2 倍に増やすことができる．リファレンスシンボルをブロック内に設けること
で，復調時に輝度値を正規化でき，ノイズによる輝度変動の影響を受けづらい特徴を持

つ． 
次に，空間結合 LDPC符号を用いた誤り訂正について述べた．Sum-Product法におけ

る対数尤度比の算出について，AWGN チャネルを用いて説明した．従来のホログラム
メモリーにおける誤り訂正では，記録再生の光学系を AWGN チャネルとして設定して
いたものの，ガウスノイズだけではなくあらゆるノイズが混入した再生データの画素値

から算出した対数尤度比を復号に用いており，訂正能力を十分に活かし切れていなかっ

た．これを改善するため，CNN 復調時に出力されるクラス確率に着目した．ノイズが
重畳された再生ページデータを用いた教師あり学習によって，学習可能なノイズの特徴

を踏まえた確率分布が復調時に出力される．すなわち，学習不可であるランダムなガウ

スノイズのみがクラス確率に大きなゆらぎを与えている．そこで，光学系を AWGN チ
ャネルとみなし，対数尤度比の算出に CNN出力の確率分布を用いれば，強力な誤り訂
正ができると考えた．ノイズ条件の異なる複数のデータセットを用意し，復調と誤り訂

正能力についてそれぞれ評価した．復調においては，振幅 2値変調方式と比べて符号間
干渉によるエラーが生じやすくなるため，復調対象のブロックだけでなく周辺 1シンボ
ルも含めて入力するよう，CNNを改良した．復調後のビット誤りは，CNNを用いるこ
とで硬判定復調と比べて約 1/10 に低減できた．処理速度についても，光学系の読み出
し速度に対して十分高速であることを確認した．復号性能の評価にあたり，まず対数尤

度比の分布を比較した．CNN 出力の確率分布を用いることで，ガウス関数に近い形状
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の分布となることを確認した．復号能力について評価した結果，CNN 復調と組み合わ
せた提案手法により，所要 SNRを約 10 dB低減できることを確認した．以上の結果か
ら，振幅 4値変調方式を導入し，ページデータあたりの情報量を 2倍向上させることが
できた．加えて，所要 SNR を改善したことで，さらなる多値化への展望が開けた．一
方で，多くのカメラや SLMが 8ビット駆動，すなわち 0から 255の整数値のみを取り
扱う中で，振幅情報のみを取り扱って多値化を進めていくのには限界がある．次章では，

振幅だけでなく位相も組み合わせた変調方式を検討し，情報量をさらに増大させること

を目指す． 
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第6章 複素振幅 16値変復調技術 

6.1. 緒言 

 5章では，4章で提案した CNN復調技術を活用した復号技術を開発した．ノイズに対
してさらにロバストな再生処理系を構築できたことで，さらなる多値化の可能性が開け

た． 
 本章では，ページデータあたりの情報量をさらに増大させることを目的とし，振幅と

位相を組み合わせた複素振幅 16 値の変復調手法を提案する．3 次元表示ディスプレー
への応用が期待されるように，光の振幅と位相の双方（複素振幅）を記録できることが

ホログラムの大きな特徴の一つである．これまでにも複素振幅を用いた記録方式の検討

がされている[1-3]．しかしながら，いずれの報告でも，複素振幅信号を記録するため，
あるいは正確に再生信号を検出するために，SLM の複数画素で 1 シンボルを構成する
必要があった．シンボルサイズが大きくなってページデータ内のシンボル数が減少する

と，一度の光照射で記録再生できる情報量も少なくなってしまう．同時に，ページデー

タの空間周波数が低下して記録媒体上のホログラムサイズは小さくなり[4]，記録媒体
面上でホログラムの空間的な記録間隔を詰められるため，記録密度の面ではこれは問題

とならない．一方で，転送速度の面では，一度に記録再生できる情報量が減るため，多

値化したにもかかわらず低下してしまうことになる．そのため，記録密度とデータ転送

速度の双方を向上できるよう，1 シンボルを 1 つの SLM 画素で構成できる複素振幅変
調符号が必要である．また，コンスタレーションマップ上の信号点の配置や変調テーブ

ルなども考慮された具体的な変調符号はこれまでに報告されていない．複素振幅変調方

式を実用化するためには，再生時にビット誤りが生じにくい堅牢な変調符号でなければ

ならない．これらの観点から，まず提案する複素振幅変調符号について，信号点の配置

や変調テーブルなどの最適化手法も含めて述べる．次に同符号の復調手法について述べ

る．復調には，4 章で述べた CNN を用いた手法を提案する．多値化によって復調ビッ
ト数が増えることで CNNのネットワークが巨大化してしまうことを考慮し，コンパク
トなネットワークを用いた効率的な復調手法を開発する． 
 

6.2. 20：9変調符号と変調テーブルの最適化 

 16値の複素振幅変調方式として， 20：9変調符号を提案する．図 6.1は，記録対象の
ビット列を 20：9 変調符号で変調してページデータを生成する手順を示す．同符号は，
20ビットのデータを 9（3 × 3）個のシンボルで構成されるブロックに変調する．したが
って，ページデータ容量は 5 章で用いた 10：9 変調符号の 2 倍となる．20 ビットのう
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ち最初の 4ビットは，ブロック内のシンボルの位置を表す．残りの 16ビットは，明シ
ンボルに重畳されたそれぞれの複素振幅信号をラスタースキャン順に並べたものであ

る． 
 各信号の変調テーブルを図 6.2に示す．図 6.2(a)に示すように，20：9変調符号のブロ
ックは，4 つの明シンボル，4 つの暗シンボル，1 つのリファレンスシンボルで構成す

 

図 6.1   20：9変調符号におけるページデータ生成手順 
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図 6.2   変調テーブル 
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-255

-170

-85

0

85

170

255

-255 -170 -85 0 85 170 255

1011

1111

1100

0100

0101

1101

0001

0000

0010

0011

0111

0110

1110

1010

1000

1001

Reference symbol

Re

Im

0000 0001 0010 0011

0100 0101 0110 0111

1000 1001 1010 1011

1100 1101 1110 1111

Dark symbol



89 
 

る．ブロックの中央のシンボルはリファレンスシンボルで，輝度は 255（8ビット），位
相は 0とする．復調時，明暗シンボルの輝度値や位相値を補正するために，リファレン
スシンボルの値を基準値として正規化する．図 6.2(b)は，複素振幅信号の変調テーブル
である．4ビットを表す複素振幅値は，コンスタレーションマップ上の信号点として表
すことができる．ブロック内の明シンボルはそれぞれ 4ビットの情報を持つため，16（= 
24）種類の複素振幅値がコンスタレーションマップ上に存在する．再生時のエラーが少

なくなるよう，この信号点の配置を最適化した．まず輝度レベルについては，5章で得
た知見をベースとするため，暗シンボルも含めて 4 レベルになるよう固定した．また，
輝度レベルを等間隔の階調にして記録（𝐿0 = 0,  𝐿1 = 85,  𝐿2 = 170,  𝐿3 = 255）すると，

ノイズの影響で最も輝度レベルの低い明シンボル（𝐿1）が暗シンボルと混同して復調さ

れ，エラーが発生しやすいことがわかっている[5]．勿論，コンスタレーションマップ上
の各信号点が互いに近接していると，ノイズの影響を受けやすくなるため，可能な限り

信号点同士が遠く配置されることが望ましい．以上の条件をもとに，最適化問題を設定

した．最適化問題の解法には Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno（BFGS）法[6]を用いた．
その結果，図 6.2(b)に示す信号点配置が得られた．3つの輝度レベル𝐿1,  𝐿2, 𝐿3はそれぞ
れ 132，187，255となった． 
 次に図 6.2(a)に示したシンボル位置と 4 ビット，図 6.2(b)に示したコンスタレーショ
ンマップ上の信号点と 4 ビットのそれぞれにおけるビットの割り当て手法について述
べる．4.2節で述べたようなノイズ（固定パターン，ランダム），符号間干渉（収差やス
ペイシャルフィルターによる高周波成分の欠落），SLMとカメラの画素の不一致（リサ
ンプリングノイズ）などによって再生時にビット誤りが発生しても，変調テーブルが最

 

図 6.3   光学シミュレーター 
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適化されていればビット誤り数を最小限に抑制できる．ノイズの影響を考慮し，最適化

には図 6.3に示す構成の光学シミュレーターを用いた．まず，ビット列を 20：9変調符
号によってページデータに変換する．位相と振幅をそれぞれ変調する 2枚の SLMでペ
ージデータの情報が重畳された信号光を生成する．この信号光と参照光の同時照射によ

り，ホログラムを形成する．ホログラムに参照光を照射すると再生光が得られるが，こ

のビームをカメラで撮影しても光の位相情報は直接取得できない．位相情報の検出には，

フーリエ縞解析[7]，TIE（Transport of Intensity Equation）[8]，位相シフト法[9]など，さ
まざまなアルゴリズムが用いられる．位相シフト法では，複数の位相シフトした画像が

必要だが，ハイフレームレートのカメラは勿論，ピエゾアクチュエーターなどの位相シ

フトに必要なデバイスも数百 Hzを超える速度で高速に動作する．また，位相シフト法
は，フーリエ変換の計算が必要な他の 2つの方法と比べると，計算コストが低いという
メリットもある．これらの点から，本章では 4ステップ位相シフト法をベースにシミュ

レーションした．位相シフト法では，再生光𝑂𝑟に対して位相の異なる 4種類のプローブ
光𝑂𝑝𝑛（𝑛 = 0, 1, 2, 3）を順次合波し，4枚の位相シフトした干渉縞画像𝐼𝑛，すなわち 

𝐼𝑛 = |𝑂𝑟 + 𝑂𝑝𝑛|
2
= |𝐴0exp(𝑖𝜙0) + 𝐴𝑝exp{𝑖(𝜙𝑝 + ∆𝜙𝑝𝑛)}|

2
(6.1) 

を得る．なお，𝐴0および𝐴𝑝は再生光とプローブ光の振幅，𝜙0および𝜙𝑝は再生光とプロ

ーブ光の初期位相，∆𝜙𝑝𝑛は位相シフト量（∆𝜙𝑝0 = 0, ∆𝜙𝑝1 = π/2, ∆𝜙𝑝2 = π, ∆𝜙𝑝3 = 3π/2）

を表す．複素振幅値は下記のように求められる． 

 
図 6.4   20：9変調符号の硬判定復調手順 
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Re[𝑂𝑟] =
𝐼0 − 𝐼2
4𝐴𝑝

(6.2) 

Im[𝑂𝑟] =
𝐼1 − 𝐼3
4𝐴𝑝

(6.3) 

得られた各シンボルの複素振幅値から 20 ビットのデータを復調する．硬判定による
復調手順を図 6.4に示す．まず，リファレンスシンボルを除いた 8つのシンボルの振幅
と位相の値を，基準シンボルを用いて正規化する．得られた 8つのシンボルの複素振幅
値をコンスタレーションマップ上にプロットする．4つの明シンボルと 4つの暗シンボ
ルが存在するため，外周部に位置する 4点は明シンボル，中央付近の 4点は暗シンボル
と判断でき，シンボル位置が特定できたことから変調テーブルをもとに最初の 4ビット
を復調する．最後に，各明シンボルにおいて，それぞれのプロットから最も近い信号点

を選択することで残りの 16ビットを復調できる． 
復調されたビットと記録時のビットを比較してビット誤り率を求め，ビット誤り率を

損失関数として各変調テーブルを最適化する．2つの変調テーブルの組み合わせ最適化
には，遺伝的アルゴリズム[10]を用いた．遺伝的アルゴリズムでは，選択，交叉，突然
変異をループしながら最適解を探索する．世代あたりの個体数は 10 個体とし，選択に
は適応度の高い個体を選択するエリート戦略を取り入れ，交差方法としては重複を排除

するため部分一致交叉法[10]を採用した．光学シミュレーターの条件を表 6.1 に示す．
シミュレーションで得られる再生ページデータに重畳されているノイズ量は，カメラや

SLM の仕様によって大きく左右される．より正確なシミュレーションをするために，

表 6.1と同条件のデバイスを用いて振幅 4値変調方式による記録再生実験をし，シミュ
レーター中のノイズ量を調整した．図 6.5に再生データのヒストグラムを比較した結果
を示す．ノイズ量の調整により，光学シミュレーターから出力された再生データの品質

 

 
 

表 6.1   光学シミュレーターの仕様 

 Wavelength [nm]  405 
 Data page size  192 × 192 

 SLM pixel pitch [µm]  13.6 
 Camera pixel pitch [µm]  3.8 

 Nyquist aperture diameter [mm]  1.16 
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は，実験で得られたものとほぼ同等となった．なお，シミュレーションの計算コストを

考慮し，光学シミュレーターで用いたページデータサイズを実験で用いたものよりも小

さくしたため，図 6.5中の 2つのグラフでは縦軸が異なっている．図 6.6は，光学シミ
ュレーターで出力された 4枚の位相シフトした再生ページデータである．これらを用い
て 4ステップ位相シフト法により得られた複素振幅値をプロットすると，図 6.7のよう
になる．さまざまなノイズが重畳しており，理想的な信号点に対して離散的に分布して

いる．なお，先頭 4ビットに対応するシンボル位置信号にエラーが生じると，誤ったシ

 
図 6.5   再生ページデータのヒストグラム比較 

(a) 実験，(b) 光学シミュレーション 
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図 6.6   光学シミュレーターで位相シフトにより得られたページデータ 
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ンボルに重畳された複素振幅信号を復調することになるため，後半の 16 ビットで多く
のビット誤りが発生してしまう懸念がある．このことから，シンボル位置信号はノイズ

耐性の高い信号とした．シンボルの明暗のみを判定すればよいことに加えて，70（= 8C4）

とおりのシンボル位置の組み合わせがあるにもかかわらず，16（= 24）パターンしか使

用しない変調テーブルとなっている．つまり，使用されていない 54 パターンのいずれ
かに硬判定で復調された場合でも，尤もらしい 16 パターンのいずれかに振り分けられ
るため，復調エラーを減らすことができる．なお，ビット割り当てまで考慮すると，シ

ンボル位置の変調テーブルには 70P16 ≈ 5.2 × 1028とおりの組み合わせが存在する．遺伝

的アルゴリズムによる最適化を行った結果，シンボル位置信号の変調テーブルにおいて

は，最適化後のテーブルとランダムに初期化したものとでビット誤り率は変化せず，

2.75 × 10−4であった．一方，16P16 ≈ 2.1 × 1013の組み合わせを持つ複素振幅信号の変調テ

ーブルにおいては，初期にランダムに決定した場合のビット誤り率が 1.01 × 10−2であっ

たのに対し，50世代まで繰り返したところビット誤り率は 5.06 × 10−3に改善された．図

6.7に示すように，最適化後の各信号点へのビット割り当てを見ると，最も近い 2つの信
号点間のハミング距離は多くが 1 となっている．そのため，ノイズによって複素振幅信
号の復調にエラーが生じても，ビット誤りを低減できる．特に，位相ノイズよりも支配的

 

図 6.7   光学シミュレーターで出力された再生ページデータの複素振幅分布 
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な振幅ノイズによって再生信号が半径方向により強く分散するため，半径方向に隣接す

る信号点間（図 6.7中の矢印線間）では，ハミング距離は全て 1となっている． 
 

6.3. シンボル位置信号と複素振幅信号を独立に復調する CNN復調 

4 章や 5 章で提案した CNN 復調手法は，ノイズが重畳された再生データから正確に
記録された信号を復調できる．振幅変調方式で有望性を確認した同手法を，本章では複

素振幅変調方式に応用する．そのためには，ネットワークにおける位相情報の取り扱い

に加えて，復調するビット情報が増えることから，ネットワークの巨大化が大きな課題

となる．CNN は，これまでに述べたとおり，入力データの特徴マップを取得する畳み
込み層，隣接する層間のノードを接続する全結合層，全結合層の一種で，各クラスの確

率分布を出力する出力層で構成される．図 6.8に示すように，出力層のノード数は復調
ビットのクラス数と等しく，記録するビット列の数を nとすると 2nになる．例えば，5
章で用いた 10：9変調符号のデータでは，1,024（= 210）クラスの確率分布が出力されて

いた．出力層での演算は，シンプルな行列積である．出力層への入力を𝐈 ∈ ℝ1×𝑚とする

と，出力層のパラメーター（重み）𝐖 ∈ ℝ𝑚×2
𝑛
との行列積𝐈 ∙ 𝐖が確率分布𝐋 ∈ ℝ1×2

𝑛
を与

 

図 6.8   CNNの出力層 
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える．ここで，m は出力層の 1 層前に結合された層のノード数である．したがって， 
20：9 変調符号で記録されたデータに単純に適用した場合，CNN は膨大な数（220 = 
1,048,576）のクラス確率を出力することとなり，重みも大規模な行列となる（𝐖 ∈

ℝ𝑚×2
20
）．行列が巨大になると演算に時間がかかるため，復調速度の低下や，学習の長

時間化が問題となる．最悪の場合には，メモリー空間を確保できず，学習や復調の演算

そのものが不可となる．加えて，学習によって調整された重み等のパラメーターを保存

しておくために，膨大な記録領域が必要となってしまう． 
これらの問題を解決するため，20：9変調符号が 2つの変調テーブルからなるように，

復調についても 2 つの CNNで独立に実行する手法を提案する．図 6.9 に復調の全体的
な系統図を示す．シンボル位置信号用の CNN1 と複素振幅信号用の CNN2 で，それぞ
れ 4ビットと 16ビットのデータを復調する．先頭の 4ビットを復調する CNN1には，
位相シフトした 4 枚の再生ブロックを 4 チャネルの情報として直接入力する．すなわ

 

図 6.9   提案する 20：9変調符号用復調 CNNの構成 
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ち，硬判定で用いる 4ステップ位相シフト計算はせず，複素振幅値も使用しない．一方
で， CNN2も同様の構成とした場合，4枚の位相シフト画像を入力して 16ビットのデ

ータを出力するネットワークになる．しかしながら，この構成では𝐖 ∈ ℝ𝑚×2
16
の巨大な

重みを用いた行列演算が出力層で必要となってしまう．そこで，さらに効率的な復調手

法を検討する．複素振幅信号の 16ビットは 4つの明シンボルに重畳された 4ビットの
情報の集まりであるから，CNN2では 16ビットのデータを一度に出力する必要はなく，
むしろ明シンボルごとに 4 ビットを出力すればよい．明シンボルごとに 4 つの独立な
CNNを設ける手法も考えられるが，どの CNNについても求められる能力は複素振幅信
号の復調であり，対象シンボルが異なるだけである．同一性能の CNNを複数設けるこ
とは冗長であり，また，学習後に保存の必要なパラメーター数も著しく増えてしまう． 
これらの観点から，複数のシンボルに重畳された複素振幅信号を単一のネットワーク

で復調する手法を新たに提案する．図 6.9に示すように，4つの再生ブロックに加えて，
復調対象のシンボルを示す情報として，ラベル情報をあわせて CNN2に入力する．ラベ
ル情報を生成する手順の一例を図 6.10 に示す．ラベル情報は One-Hot 形式となってお
り，CNN への入力チャネル数はブロック中の明シンボルの数と等しい．したがって，
20：9 変調符号の場合，CNN2 への入力は，4 枚の位相シフトした再生ブロックと合わ
せて 8チャンネルとなる．ラベル情報のサイズは，再生ブロックとともに CNN2に入力
するため，ブロックと同サイズになる．復調対象となる明シンボルの位置番号は，ブロ

ック内でラスタースキャン順にカウントする．例えば，図 6.10 中の点線で囲まれた明
シンボルの場合には，3番目となる．したがって，このシンボルの複素振幅信号を復調
するために入力されるラベル情報は，（暗，暗，明，暗）となる．同じ再生ブロックを

CNN2に入力しても，ラベル情報に応じて異なる明シンボルに重畳された複素振幅信号
が復調される．これにより CNN2の出力は 4ビットとなり，出力層で用いられる行列は

 

図 6.10   ラベル情報の生成例 
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𝐖 ∈ ℝ𝑚×2
4
となる．加えて，学習済みのパラメーターをセットした CNN2をコピーして

4つ用意すれば，各シンボルの複素振幅信号を並行して処理でき，復調を高速化するこ
とも可能となる． 
ネットワーク中のパラメーター数について具体的に比較する．20 ビットを直接復調

する構成を CNN-Aとする．また，4ビットのシンボル位置信号と 16ビットの複素振幅
信号を独立に復調する構成を CNN-B とする．最後に，本章で提案する，4 ビットのシ
ンボル位置信号を復調する CNN1 と，ラベル情報を用いて 4 ビットごとに複素振幅信
号を復調する CNN2からなるネットワークを CNN-Cとする．一例として全てのネット
ワークにおいて畳み込み層と全結合層の数をそれぞれ 1と 2に設定し，出力層を除く全
ての層でノード数を固定してパラメーター数を比較した．表 6.2 から 6.4 に CNN の詳
細な構成とパラメーター数を示す．表 6.2および 6.3に示すとおり，クラス数が多い場
合には，合計パラメーター数において出力層のノード数が支配的な要素となる．このた

め，ネットワークを 2つに分けた CNN-Bでは，CNN-Aと比べてパラメーター総数を大

 

 
表 6.2   CNN-Aのネットワーク構成およびパラメーター数 

Layer Configuration Trainable parameters 

Convolutional 
size 2 × 2 

1,088 
channel 64 

Dense node 1,024 1,639,424 

Output node 1,048,576 (220) 1,074,790,400 

Total - 1,076,430,912 

 

 

 
表 6.3   CNN-Bのネットワーク構成およびパラメーター数 

 Symbol position Complex amplitude 

Layer Configuration 
Trainable 

parameters 
Configuration 

Trainable 

parameters 

Convolutional 
size 2 × 2 

1,088 
size 2 × 2 

1,088 
channel 64 channel 64 

Dense node 1,024 1,639,424 node 1,024 1,639,424 

Output node 16 (24) 16,400 node 65,536 (216) 67,174,400 

Total - 1,656,912 - 68,814,912 
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きく低減できる．CNN-Bと CNN-Cを比較すると，ラベル情報の入力が追加で必要とな
るため，CNN-C 中の CNN2 では畳み込み層中のパラメーター数がわずかに増加するも
のの，CNN2の出力層のパラメーター数が大幅に減少し，ネットワーク構成を非常にコ
ンパクトにできる．同構成で実際に学習および復調を試みたが，パラメーターの数が多

い CNN-Aと CNN-Bの場合，VRAM（Video Random Access Memory）サイズが 32 GBの
GPUではメモリー不足となり実行できなかった． 

 

6.4. 復調特性評価 

提案する CNN-C 構成のネットワークで復調特性を評価した．まず，CNN1 と CNN2
のそれぞれのネットワークの構造について述べる．図 6.11 に CNN1 のアーキテクチャ

表 6.4   提案する CNN-Cのネットワーク構成およびパラメーター数 

 Symbol position（CNN1） Complex amplitude（CNN2） 

Layer Configuration 
Trainable 

parameters 
Configuration 

Trainable 

parameters 

Convolutional 
size 2 × 2 

1,088 
size 2 × 2 

2,112 
channel 64 channel 64 

Dense node 1,024 1,639,424 node 1,024 1,639,424 

Output node 16 (24) 16,400 node 16 (24) 16,400 

Total - 1,656,912 - 1,657,936 

 

 
図 6.11   シンボル位置信号を復調する CNN1のアーキテクチャー 
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ーを示す．学習と復調の精度を高めるため，5章と同様に復調対象のブロックに加えて
周辺 1シンボルを含めた 5 × 5サイズのシンボルを CNNに入力する．6.2節で述べたと
おり，シンボル位置信号はノイズに対してよりロバストである．したがって，CNN1は
層数が少なくても十分な復調精度が得られる．CNN2 のアーキテクチャーを図 6.12 に
示す．CNN2においてもネットワークへの入力サイズは 5 × 5としたため，ラベル情報
のサイズは 5 × 5 × 4となる．変調テーブルの最適化で示したとおり，複素振幅信号の方
がビット誤りは生じやすく，シンボル位置信号よりも複雑な信号となっている．したが

 
図 6.12   複素振幅信号を復調する CNN2のアーキテクチャー 
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表 6.5   CNNの学習および復調条件 

Batch size 1,024 

Activation function 
Leaky ReLU (convolutional and dense layer) 

Softmax (output layer) 

Optimizer Adam 

 



100 
 

って，CNN2では，入力データの特徴抽出のため，CNN1よりも多くの畳み込み層とノ
ードが必要となる．その他のネットワーク条件を表 6.5に示す． 
光シミュレーターでノイズが重畳された再生データを生成し，復調性能を評価した．

教師データとして 819,200個，テストデータとして 204,800個の再生ブロックを用意し
た．図 6.13 に学習特性を示す．CNN1 では約 50 エポックで学習が収束したが，CNN2
では収束までに 1,000エポックを要した．ネットワークを 2つに分離したことで，ノイ
ズ耐性の異なる信号特性に応じて，このように各 CNNに対して独立にハイパーパラメ
ーターを設定可能であり，過学習を避けられる．表 6.6に復調結果を示す．いずれの信
号においても，CNN を用いることでビット誤り率を低減できることを確認した．硬判
定と比較して，トータルで約 60％抑制した．また，復調処理時間を計測した結果，1ブ
ロックあたり 0.04ミリ秒となった．4章とは異なる GPUを用いており単純比較はでき

表 6.6   復調後のビット誤り率の比較 

 Symbol position signal Complex amplitude signal Total 

Hard decision 2.75 × 10−4 5.06 × 10−3 4.10 × 10−3 

CNN 5.49 × 10−5 2.00 × 10−3 1.61 × 10−3 

 

 

図 6.13   学習特性の比較 
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ないが（本章では Nvidia Quadro GP100 を使用），5：9 変調符号のデータ復調よりも復
調処理時間が短く，実用面でも問題がないことを確認した． 
 

6.5. 結言 

 本章では，複素振幅 16値変調方式の変復調手法として，20：9変調符号と，同符号を
復調する効率的な CNNを提案した．20：9変調符号は，4ビットのシンボル位置信号と
16 ビットの複素振幅信号を有する 9 シンボルで構成する．コンスタレーションマップ
上での信号点配置は，BFGS法によって最適化した．各信号の変調テーブルにおけるビ
ットの割り当ては，光シミュレーターと遺伝的アルゴリズムで最適化した．特に，複素

振幅信号については，ランダムに生成された変調テーブルを用いた場合と比較して，最

適化によりビット誤り数を約半分に抑制できることを確認した．20：9変調符号が 2つ
の信号で構成されることにあわせて，復調においても 2つの CNNで独立に処理する構
成とした．カメラでは直接位相情報を検出できないため，位相シフトした複数枚の再生

ブロックが必要であるが，硬判定方式とは異なり，4ステップ位相シフト法によって複
素振幅値を計算する必要はなく，再生ブロックを直接 CNNへ入力する．複素振幅信号
を復調する CNNにおいては，復調対象のシンボル位置を表すラベル情報を再生ブロッ
クとあわせて入力するネットワークを設計した．これにより，コンパクトなネットワー

クによる 20ビットの復調を実現した．それぞれを独立な CNNとしたため，層数，ノー
ド数，エポック数などのハイパーパラメーターを個別に設定できる．これにより，復調

対象の信号の性質が異なっていても正確な復調ができ，過学習を避けられる．加えて，

同時に並行して復調できるため，処理速度の面でも有利となる．提案手法で得られた復

調精度を硬判定と比較した結果，シンボル位置信号と複素振幅信号のどちらにおいても

ビット誤り率を 50％以上低減できた．これにより，複素振幅変調方式の導入に目処が
立ち，ページデータあたりの情報量を，4章で用いた 5：9変調符号に対しては 4倍，5
章で用いた 10：9変調符号に対しては 2倍増加させることができた． 
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第7章 総論 
大容量のデータを低コストで長期保管できる光メモリーとして，ホログラムメモリー

に大きな期待が寄せられている．近年では 4K/8K などの超高精細映像をはじめとして
高ビットレートのデータが膨大に増えており，ストレージにおいては単に記録容量だけ

ではなくデータ転送速度の向上が強く求められている．本論文では，光学的なアプロー

チと信号処理のアプローチで，ホログラムメモリーのデータ転送速度を飛躍的に向上さ

せるためのさまざまな技術を提案した．ホログラムメモリーにおいて，データ転送速度

は「単位時間あたりの再生ページデータ数」と「ページデータあたりの情報量」の積と

定義できる．本研究ではその双方を高めると同時に，高ビットレートの映像を安定再生

する技術を提案し，実用面でも有望性を高めた．以下に各章で得られた成果を示す． 
第 2章では，高ビットレートの映像を安定的にデータ再生することを目的とし，波面

補償技術を用いた 8K映像データのリアルタイム再生実験をした．温度変化などが原因
となって記録されたホログラムに歪みが生じたり，読み出しに用いる参照光の波長が最

適な波長からずれていたりしても，参照光の波面を変化させることで正確にデータ再生

できることを確認した．加えて，実用放送と同ビットレートである 85 Mbpsの 8K映像
データを用いて，30秒の映像を安定的に繰り返し再生できることを確認した． 
第 3章では，単位時間あたりの再生ページデータ数を増やすことを目的とし，光の利

用効率を高めて再生ページデータ数を 2倍にする高速化手法として，透過参照光を用い
たデュアルページ再生技術を提案した．読み出しに用いる参照光の大半は記録媒体を透

過するため，偏光状態と記録媒体への入射角を変えて再照射することで，角度多重記録

されたホログラムから異なる 2つのページデータを同時に読み出す．p偏光および s偏
光の参照光で読み出されたページデータが，いずれも誤り訂正によって完全に訂正可能

なレベル以下のビット誤り率であることを確認した．データ転送速度は 1 Gbps を達成
した． 
以降では，ページデータあたりの情報量を増やすことを目指した．第 4章では，ノイ

ズの重畳された再生データから正確に記録された信号を復調することを目的とし，画像

認識に優れる CNNを用いた復調手法を提案した．ノイズの混入した再生ページデータ
とそれに対応するビット列をペアとしたデータセットを用いた教師あり学習により，ノ

イズ特性を踏まえた高精度な復調を実現した．振幅 2値変調方式である 5：9変調符号
で記録再生したデータを用いて従来手法と復調精度を比較した結果，ビット誤りを約

1/4に低減できることを確認した． 
第 5章では，振幅 4値変調方式の導入と再生マージン拡大を目的とし，10：9変調符

号と，CNNと空間結合 LDPC符号を組み合わせた復号処理技術を開発した．CNNにお
いて教師あり学習で特徴を抽出できないランダムノイズによるビット誤りを強力に訂

正すべく，CNN から出力された確率分布を復号処理中の尤度比計算に用いることで，
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強力な誤り訂正システムを構築した．5：9 変調符号に対してページデータあたりの情
報量が 2倍となる 10：9変調符号を用いて検証し，許容 SNRを約 10 dB改善した． 
第 6章では，光の振幅と位相の双方を活用した多値化の導入を目的とし，複素振幅 16

値変調符号の変復調手法を提案した．シンボル位置信号と複素振幅信号によって 20 ビ
ットを表現する 20：9 変調符号を新たに開発した．変調テーブルの生成にあたっては，
ビット誤りが少なくなるよう，BFGS法や遺伝的アルゴリズムを用いて最適化した．復
調手法としては，220の組み合わせからなるビット列を効率的に復調するべく，2つの信
号をそれぞれ独立の CNNで復調する手法を新たに提案した．ネットワークを 2つに分
離し，それぞれの信号特性に応じた構成からなる最適なネットワークを構築した．加え

て，復調対象のシンボルを示すラベル情報を入力可能なネットワークとすることで，学

習後に保存が必要なネットワークのパラメーター数を大幅に低減した．復調評価の結果，

複素振幅変調方式の導入見通しが得られた． 
以上の成果をまとめる．第 3 章で提案したデュアルページ再生により，転送速度 1 

Gbpsを達成している．本成果は，振幅 2値変調方式の 5：9変調符号を記録再生に用い
ている．第 6 章では，5：9 変調符号よりも 4 倍の情報量を記録再生可能な 20：9 変調
符号の技術を確立した．これらを組み合わせることにより，データ転送速度 4 Gbps の
ホログラムメモリーが実現できる目処が立った．第 1章で述べた，放送局のアーカイブ
システムで用いられる 8Kプレイアウト映像のビットレートである 1.8 Gbps，さらには
8K制作システムで用いられる映像のビットレートの 3.6 Gbpsを上回ることから，ホロ
グラムメモリーを用いたアーカイブシステムの実用化に大きく貢献しうる成果である．

加えて，4章以降の多値化技術は，記録容量の面でもホログラムメモリーの発展に大き
く寄与するものである． 
最後に今後の展望について述べる．高転送速度化に向けた課題の一つは，記録材料の

性能である．多重数や長期保管性を保ちつつ，あるいは向上させながら，さらに回折効

率の高い材料が開発されれば，再生時のカメラの露光時間をより短くでき，高速化でき

る．フォトポリマーなどのホログラム材料は，ヘッドマウントディスプレーなどの次世

代ウェアラブルデバイス用途においても注目されており，高性能材料の開発には大いに

望みがある．加えて，光読み出し手法にも改善の余地がある．角度多重記録されたペー

ジデータ間の遷移は高速であるが，ディスク回転などによるスポット間移動は低速であ

る．ディスクを回転させながら光を照射する CDや DVDといった旧来の光メモリーと
は再生原理が異なるため，ホログラムメモリーではそもそも記録媒体がディスク形状で

ある必要はなく，これを活かした新しい再生手法が求められる．また，近年放送局など

にも相次いで採用されている Archival Disc では，光ピックアップを光ディスクの表裏
に複数設けて並列にデータを読み出す手法が導入されている．シンプルではあるものの，

複数のヘッドによってパラレルにデータを再生する手法はホログラムメモリーにも十

分適用可能である．これらの進展とあわせて，SLMやカメラの高画素化，高フレームレ
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ート化や，AI 技術の進化による信号処理能力の向上といった周辺技術の発展により，
ホログラムメモリーがさらなる高性能化を遂げ，実用化を迎えることに大いに期待する． 
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