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Thc authors prcviously propOscd and produccd a Fast Facc Recognition Optical Corrclator(FARCO)

based on thc Vandcrlugt Correlator. Whcn thc FARCO、 vas combined、 vith high― spccd display deviccs,

thc rcsulting four― channcl proccssing、 vas ablc to achicvc operational speeds of up to 4000 faces/s

Morcovcr,wc proposcd the supcr high― spccd FARC0 2 0 that integrates optical corclation technology

uscd in thc FARCO and a co―axial holographic data storage system. Preliminary coFClation cxpcriments

、vcrc calTicd out at a rotation spccd of 600″ nl for imagc rccording holographic disc、 vith photopolymer

(SiZC: 12 cnl,thickncss:500 μm)at a multiplcx rccording pitch of 20 μm, We obtaincd highly accurate

cxperimcntal rcsults and a provcn recognition ratc of 100%  These results dcmonstratcd that thc

opcrational spccd for correlation(173,000 frames/s),with a transfer ratc of 7 5 Gbps,conflrmcd its

cxcellcnt pcrfomance and speed,compared with thc convcntional digital signal proccssing architecture

Key Words:Holographic data storage,Optical corrclation system, Imagc scarch engine. Facc

rccognitlo■ ,Anirnatlon vidco ldcntlflcatlon

1 はじめに

ホームビデオ, デジカメ,DVD,Blu― ray Discを 用い

たさまざまなマルチメデイアコンテンツが, ビジネスか

ら個人使用として大量に流通している このような情報

爆発の時代を迎え,大容量のデータからの高速な情報検

索技術の重要性が高まってきている 現在主流のメタ

データにおけるテキス ト検索の高度化・高付加価値化だ

けでなく,画像データの内容や映像シーンの解析を可能

とする画像・動画解析システムの開発も盛んに行われて

いる
い しか し映像を対象にした検索や内容解析の場合

にはデータ容量が膨大であるため,外部ス トレージから

の転送速度が,検索処理速度のボ トルネックとなること

が多い この課題に対 し,データベースの最適クラスタ

リング処理 を施す ことや,ハ ー ドデ イスク ドライブ

(HDD)上 に類似クラスタを近接 して配置する事で,転

送速度をデータ構造上で高速化する研究が行なわれてい

る≒ しかし,現状のメモリの転送速度と記憶容量は相

反する関係にあり,両方の機能を有するス トレージはま

だ存在しない 現状の製品として流通している各種デー

タス トレージの代表的なものとして,ハ ー ドデイスクド

ライブ,光デイスク,磁気テープなどの容量 と転送速度

をFig.1に 示す 特に1次ス トレージの記録媒体である

HDDの 進展は著 しく,記録容量がl TB以 上の製品も存

在している しかし,複数のHDDを まとめて,台 のHDD
と して 管 理 す るRAID(Redundant Arrays of lncxpcndvc

Disks)の 実装形態をとったとしても,転送速度の方は速

くて数Gbps程 度である この他大容量 を蓄積可能な

データス トレージには, HDD, SSD(Sond statc Drive),

光デイスク,磁気テープなどが挙げられるが,いずれも

転送速度は最高で数Gbps程度に留まっている

したがつて,現状では既存のデータストレージを利用

して,大容量データとの照合などの演算を行う場合,不
可避的にデータ転送速度がボトルネックとなっている

一方転送速度の速いメモ リとしては, コンピュータのメ

インメモ リとして使われるDRAM(Dynamic Random Ac―

ccss Memow)等があるが,メ モ リ容量 は数GB程 度であ

る
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Fig. l Correlation between data transfcr and data capaci―

ty,and location of a1l optical corrclation systenl us―

ing holographic data storagc(FARC0 2.0).

一方 次世代光デイスクのひとつの候補であるホログ

ラムメモ リは現状の メモ リや,次世代 メモ リであるb■

b、 bltの 記録方式 とは根本的に異 な り,演算機能 を持つ

唯一のメモリで,データの読み出しと,相関 (内積)演算

を同時に行うことが可能である 従ってこれまでHDD,

RAヽ 1と CPu(central Processing Unit)に より男1々 に処モ里し

ていた情報処理の一部が数桁高速に行うことが可能であ

る

このような超高速 。大容量処理のビジョンを元に,著
者 らはこれまでに開発 してきた光相関演算アルゴリズ

ム4と
ホログラフイック光デイスクを融合 し,高速かつ

大容量 を日指 した全光型相 関システム(FARCO(Fast

Rccogn面on Op● cal Correlator))2.0の研究開発を行ってい

る
5'.こ のFARC0 2.0で は,大容量データを光情報 とし

てホログラフイック光デイスクに記録 し,デコー ドする

ことなく直接光で相関演算処理を行う。例えば現状のコ

ンピュータであれば,lClcl Gbpsの データ転送速度とCPU
による演算が必要である相関処理を,提案する全光型相

関システムにおいては,僅か数Mbpsの データ転送速度

で転送して相関信号を検出できる.

本稿では,ま ず高速・高精度な光相関システムについ

て,原理,ア ルゴリズムと高精度化を実現 した位相型

マ ッチ トフ イルタについて述べ る 次に,ホ ログラ

フィック光メモリと融合することにより,よ り超高速な

相関演算を可能とした「ホログラフイックメモリを用い

た全光型相関システム」と動画検索への応用例について

述べる。

2.光相関演算システム「FARCO」

2.1 光相関演算システム

レンズのフーリエ変換機能を用い2次元画像を並列に

処理する光アナログコンピューティングは,画像表示と

ほぼ同時(光の速度)に相関演算が可能であるため大量の

データとの照合に優位であるといわれている°.すで

に,196Cl年 代にVandcrLugt Corelator(VLC)つ と結合変換

370

相関器 (Joint Transfom Correlator∬C)鋤 の2つの原理が提

案され,その潜在能力の高さから数々の研究が進められ

てきた'.し かしながら1990年 代になって,デジタルコ

ンピュータの進展に比べて, より高速 。高精度な演算処

理を可能とする研究成果が得られなかったことで,光コ

ンピュータの研究は下火になっていった。その理由とし

て,高速な液晶表示デバイスやその他の要素技術開発が

遅れていたため光本来の高速演算能力が発揮できていな

かったこと,VLC相関器の軸合わせなどの技術的な課題

が存在 していたこと, また的確な応用ターゲットによる

実証実験がなされていなかったこと,な どがあげられて

いる.

著者らは1992年 から光相関演算について研究開発を進

めてきている
Юl'.2∞

5年 になって,VLCの手法を用い

大容量データとして顔画像を対象とした,光相関認証シ

ステムFARCOを 構築 し(1)パ ターン設計の自由度のある

回折光学素子の導入による光軸ずらしの効果,(2)高精

度で高速に計算が可能な位相相関マッチ トフイルタの提

案
!",(3)演

算過程で従来の入力とデータベースを入れ

替えた画期的な着想,お よび(4)表示デバイスとしての

強誘電1生液晶FLC―SLM(Fcrroelcctnc Liquid Crystal spatial

ltht mOdulator)(2.5 kHz,1280× 768 pixds)の 組み込み ,

などによりlCX10 faces/s以 上という高速化を実現 した.さ

らに,(5)顔画像の認証実験により本人拒否率 (Falsc Non

Match Ratei FNMR)お よび他人受け入れ率 (False Match

Rate:FMR)共 に1%未満という高精度化を同時に実現 し

ている
lの

2.2 位相相関マッチ トフイルタ

実空間上で表現する2次元顔画像は振幅の情報のみを

持ってお り,強度のみで表現することが出来る。また,

この実空間上の顔画像はフーリエ変換により,周波数空

間上で振幅と位相に分離することが出来る.

2次元顔画 l■/(χ,y)の フー リエ変換画像 をF(ク ,ッ)で ,

次式のように表すと
,

F(“ ,v)=IF(“ ,V)ICXp卜0(“ ,ソ)]    (1)

に(″″ν,)を 振幅分布,傷 (“χ,ソ,)は 位相分布となる.

上記の画像のフーリエ変換により得られる振幅と位相

の情報では,位相情報がより強 く顔画像の特徴情報を

持っている。従って,認証には振幅情報に比べて位相情

報が重要であるといえる
15)

2次元顔画像 2/1χ ,y),力 (χ,y)と 表すと,2つの画像の

相関演算は次式であらわされる.

g(χ,y)=正
三

ノ(χ
′
,ッ
′
)た 0′一χ,ッ

′―ツ)教
′
の
′

(2)

これをフーリエ変換を用いて表すと,(3)式のように表

わされる

g(χ,y)=F[F(“ ,ソ)″
°
(″ ,ツ)]    (3)

ここで,*は 複素共役を,Fは フーリエ変換演算子で

ある.一 方,F(′,ν)I導 (χ,y)の フー リエ変換であ り,

″
°
(“ ,ソ)は , もっとも基本的なマ ッチ トフイルタのパ

Stora9o
focushg on

TFanSfer Fate

麟 轟 畿 T弾 |∽

】

口D堡ISDRAM

躙 流計
〔″El‐●― に!

| ■●  Fヒ ASHメ モリ

New technoio9y ProceSSOr
(001y fOr corolatlon)

wth Uttra h19「 spoOd and
data p‐ ocessln9

HPu

器…鼈a雖綺紳
lGB    10GB    100GB   lTB   Capac:ty

レーザー研究 2010年 5月



子―ンである

二こで,“ とソはフーリエ面での空間周波数を表す こ

二で″・(“ ,ソ)は (4)式のように表す

為「 (ι

`.ν
)=lff(″ ,ソ )ICXP{′φ(“ ,ツ )}

=P7(ン ,ツ)[COS{φ (″ ,ソ )}― J Sin{φ (″ ,ソ)}] (4)

二こで,振幅を1と して規格化すると,(5)式のように位

嘔項のみとなる

″′(ン ,ν)=CXp{― jφ
(“ ,ソ)}     (5)

これを位相限定フイルタと呼ぶ この位相限定フイル

・ を基本 として,計算速度,量子化数, ピクセルサイ

ズ 光軸からのシフト量によつて顔認証用に最適化 し顔

亘像特徴型位相限定相関フイルタを設計 した

2つの画像が与えるれたとき,そ れぞれの画像の2次元

フーリエ変換の振幅を1で規格化 し,積 をとった位相ス

rく クトルの逆フーリエ変換を位相限定相関関数として定

義する

FARCOの位相限定相関フイルタは光相関演算の0次光

と最後に出力される強度相関信号が重なることを回避

し,かつ,周波数空間上でのキヤリア周波数が,顔画像

特徴の低周波領域を含むように設計されている また
,

この過程により,フ ーリエ変換時の振幅の周波数分布を

平均化 し,高周波成分を強調する効果も備えている
16)

23 FARCOの顔認証アルゴリズム

構築 した光相関演算システムFARCOで は,上述 した

位相情報を用いて,高精度な認証を行っている FAR
COの認証アルゴリズムはFig.2に 示すように,①顔画像

の前処理,②顔画像の相関演算,③後処理の3部構成か

らなっている まず,撮影された顔画像に次の①前処理

を行う 前処理は,両 目2点 を基準にした切 り出しサイ

ズの正規化, グレースケール化,エ ッジ抽出,2値化 ,

X軸の横方向に1/2の サイズ縮小からなっている この前

処理を施すことで,光相関演算用に最適化された画像と

なり,そ の後,②相関演算 (マ ッチ トフイルタリング)を

行う この相関演算部分では前処理を施した顔画像を

フーリエ変換し,位相成分を抽出して,あ らかじめ登録

しておいたデータベース画像のマッチトフイルタにより

フィルタリングを行う その後 |=フ ー ニ貢長を・
=.

出力された強度相関信号の値をミ
=す

を 「 ■■理て

は,相関演算により取得した強貢電電電子恒を≡■_二

較値 (colnpmson― Valuc)(Fig 2を 算二十を 三二した■

較値が,あ らかじめ実験によi]設定 してお .‐ t´ き`‐ 値

より低ければ本人と認証され 高:す れ:ま tI、 二証
=_■

1_

る口)

3 ホログラフィックメモリを用いた

全光型相関システム

2次元画像 を並列に処理する光アナログコンピュー

ティングは,画像表示とほぼ同時 (光の速度)に 相関演算

が可能であるため大量のデータとの照合に優位である

しか し,2005年 に構築 したFARCOは画像表示用に強誘

電動性液晶ESLM(ElecLicaHy addrcsscd spatial light modu―

lator)(フ レームレイ ト25 GHz)を 用いているが,画像表

示デバイス専用の半導体メモリRAMに データを保存 じ

ているので,数GBの メモリ容量 とシステム応答速度は

先に記述 した1000 iallne/s程 度に制限され,光の特性が

十分に発揮 されていない この課題に対 して,参照デー

タベース用メモ リをホログラフイックメモリに変え,

データベースをデコー ドすることなく光情報として,直
接に並列アクセスすることが可能となれば,全光型相関

演算が実現できる したがって,こ れらのシステムを実

現するためのキー技術は,ホ ログラフイックメモリシス

テムである この記録再生方式は,ポ リトビックと同軸

型の2方式で研究開発が進められている

そこで著者 らは,提案 されていた同軸型ホログラ

フイックメモリ"の光学系を用い,2節 で述べた光相関

システムと組み合わせ,全光型相関演算を可能とする画

像配置を提案・設計 した その結果その基礎実験に成

功
1"し

,現在100 Gbps以 上の転送速度を目指している

同軸型ホログラム記録方式においては,ホ ログラムの

書 き込み時に,Fig 3(a)に 示すデータベース用画像の

付近に点光源に近似 して参照点を表示 し,データベース

画像 と参照点を1枚のレンズでフーリエ変換すると,書
込まれる光情報データはマッチ トフイルタホログラムと

なる 相関演算時には,Fig 3(b)に 示すように,同 じ

光学系に識別したい画像を表示すると,ホ ログラムから

回折 してきた光が,データベース画像との類似度に応 じ

た光強度の相関信号 (Flg.3(c),(d))と なって表れる

このように,簡易な同軸光学系でマッチ トフイルタホロ

グラムの書 き込みと光相関演算が実現できる また,提
案する全光型相関システムでは,ホ ログラフイックメモ

リとして単独に使用する場合と比較 して2次元画像デー

タの受光を必要としないため,一つの受光素子を用いて

相関演算による微小な一点の光強度信号のみを取得すれ

ば良いので,読み出 し用光源 として低いパワーのCW
レーザー (continuous wavc lascr)を 利用で きるなどの利

点がある

Fig 2(Dur hybrid facial rccognition syste■ 1: flow― chart

rcprcscntatlon.
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rng…

― , ¨̈ 像におけるファイルフォーマットの最適設計アルゴリズ

ムの構築を行い,成果を得ている
2"

4・ 全光型相関システム(FORC0 2.0)の 実証実験

4.1 動画像検索への応用

開発 したプロトタイプのFARC0 2.0を 使用 し,精度評

価のための認証実験を行つた ホログラフイック光ディ

スクの記録材料 としてはフォトポリマーを用い,直径

12 cm,膜厚500 μmに なるように石英基板を張 り合わせ

て自作 した また,実験用のデータベース画像 として

は,web上で30 frames/sで 流れている ドラマ・アニメ・

映画など10種類の動画の中から一部分を切 り出し,大 き

さ180× 240 pixelの画像30枚 を用いている(Fig 5).さ ら

に,Fig.2で示 した従来の顔画像用の前処理に加えて
,

一般画像に対する最適化の検討を加え,Fig.6に 示すよ

うに符号化 を施 した.こ れ らの動画像 を回転速度

600 rpmの ホログラムディスク上に,20 μm間 隔のシフト

多重により記録 した

実証実験結果をFig 7(a)に 示す ホログラムディス

クに記録 したデータベース画像30枚 に対 して,Da酢23

を入力画像とした場合,同一画像同士の演算 (自 己相関)

では高い相関値が出力され,異 なる画像の演算 (相 互相

関)で は低い相関値が得られていることがFig.7(a)か ら

わかる これらの結果から,提案 したQSWレ ーザーに

よる記録,CWレ ーザーの読み出 し,と いう異なる2種

類のレーザー光源を用いたFARC0 20に おいて,十分な

相関精度が得られる事が実証された また,実証実験に

より算出した認証のエラーレイ トの結果をFig.7(b)に

示す.未登録画像受け入れ率 (FAR),登録画像拒否率

(FRR)共 に0%と なり,認証率100%の 高精度な動画識

別が可能であるという結果を得た。これらは,デ イスク

型のホログラフイックメモリを用いた光相関演算システ
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Fig 3 Concept for a matchcd filtcring corrclation in

FARCO systcm.

(a)Rcading a matched■ lter

(b)Filtering optical correlation prOcess

(c)Auto― col■elation

(d)CrOSS― COrrelation

31 /1S光型相関システム (FARC0 2.0)

マ ッチ トフイルタに同軸型ホログラムデ イスクを使用

し 光 相 関 演 算 を行 う全 光 型 超 高 速 相 関 シス テ ム

DRC0 20)の 光学系 をF砲.4に 示す 記録時は回転 さ

せ た まま高速記録 を行 な うため にパ ワーのあ るQSW
レーザー、Q SWhChcd lascr)を 用い,閉 じた状態のシヤッ

ター を開 きDMD(DigitJ mに romirror dcvice)に 表示 した

画像 を記録す る 相 関演算時 は低 いパ ワーのCWレ ー

ザーを利用 し,受光素子 として弱い光強度信号 も受光で

きるようにPhoto‐Multiplicr Tube(PMT)を 用いている
20

また,記録 と再生装置を分離 した小型な再生専用装置

FARC0 3.0を 継続器 と して試作 してい る
21)こ

の装置

は, International Workshop on Holographic Memorics

(IWHM)2008に おいて,優れた開発装置 としてANvardを

受賞 している
2' 

本装置はパルステックエ業 (株 )と 共同

で設計・試作 したものであるが, より小型でサーバラッ

クヘの搭載が可能な6 Unl程 度の大 きさの設計 を進めて

いる

また,取 り扱 う対象画像 を動画像 ・アニメなどにも拡

げるために,従来の前処理手法に符号化 を施 し,汎用画

Laser 』コL PhOto
Holographic

optica!disc

M:MIЮ r

L:Lens
A:Aperture

Fig.4 Ultra high― spced optical corrclator systcm using

holographic data storage(FARC0 2.0).
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lmagcs.

を用いた全光型相関演算では,データの転送と同時に相

関演算を行うことが可能である

ここでは,転送速度に焦点をあて,相関時の高速性に

ついて考察をする.記録画像サイズ(DMDの 画素サ イ

ズ)を ,画像のχ車由のサイズ鳥piXCl,画 像のy軸 のサイズ

Pv pixdと すると,光相関演算における転送速度4 bpsは

画像サイズと装置の回転数に比例 し,多重記録のビッチ

に反比例する関係にある。 したがつて,デ イスク半径

rmm,多重記録間隔グmm,デイスク回転数 rpmと した

場合,次式で表すことが出来る

4.2節 の実験では,転送速度7.5 Gbpsが実証され,高速

転送と相関演算が実現 した

提案 している全光相関システムでは,ページデータの

取得や復号化の必要がなく,取得する相関信号の高低の

みにて同一画像,異画像の判別を行つている 従って ,

データベース画像をホログラフイック光デイスクにより

多 く多重記録 し,さ らにより高速回転 をすることによ

り,演算速度と同時に転送速度をも増すためことができ

るので。システムのさらなる高速化が可能となる

5.ま とめ

光の持つ高速性・並列性を生かした演算システムとし

て,多 くの研究開発がされながら実現が難しかった光コ

ンピューテイングを,基本原理としてVLCを 用い,演算

過程での入力とデータベースを入れ替えた画期的な着想

と位相相関フイルタの導入,お よび光学系の工夫などに

より,実現 した高速・高精度な「光相関演算システム

FARCO」 について述べた さらに,こ の「光相関演算シ

ステム」と大容量記録可能な「ホログラフイック光デイス

ク」を融合した「ホログラフイクメモリを用いた全光型相

関システム(FARC0 2.0)」 の提案とプロトタイプの構築

について示した, さらに,FARC0 20を 用い動画像を対

象として画像対画像検索の実証実験を行い, 自作したホ

ログラムメデイア(20 μm間 隔のシフ ト多重記録,回転

速度6K10 rpm)で 光相関演算を行い,認証率100%の高精

度 な結果 を得 た.こ れ らの結果 か ら,相 関速度

173,000 framcys,転 送速度7.5 Gbpsに相当する超高速な

0 に

Datarl
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Fig 7 Correlation results of 30 video data for FARC0 2 0.

(a)OptiCal correlation mapping.

(b)Depcndences of cxpc五 mental rccognition crror

ratcs with threshold.

ムを動画像検索に適用 し,高精度な結果を得た世界初の

結果である
4)実

証実験に加えて,実用機におけるホロ

グラムデイスクの構造,イ ンターフェイスおよび信号処

理部分の標準化に関する検討を「次世代光相関技術を用

いた超高速画像情報検索エンジン標準化委員会 (戦略的

情報通信研究開発推進制度(SCOPE))」 で行っている
25)

42 300枚 の画像データを用いたシーン検索への応用

次に大容量動画データの中から, 目的のシーンをピン

ポイン トに探 しだすシステムの検討を行った。データ

ベースとしては,動画を静止画に落とした,連続 した画

像3CXl枚 を使用した。この場合にもF屯.6の ような符号化

した画像 を用い,多重記録 間隔は20 μm,回 転速度

600 rpmで記録を行った.対象とした300枚の画像は連続

した動画像で構成されてお り,隣 り合った画像同士の類

似度が非常に高いものである.し かし,実証実験の結果

は,登録動画受入率 (FAR),登 録動画拒否率 (FRR)共 に

0%と いう優れた結果を得た(Fig.8)20.こ の結果から
,

ホログラフイツク光デイスクに記録した300枚の連続し

た動画データの中から,1シ ーンのみを精度良く検出で

きることを確認した.

4.3 超高速画像検索に向けて

デジタル計算機における相関演算処理では,RAMヘ
の計算用データの転送,CPUで の相関演算は別々に行わ

れる.こ れに対し,提案したホログラフイックデイスク
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システムが実現できた1今後は,データベース画像の符

号化による最適化,更なる超高速・大容量記録を目指 し

検討を進めていく

また,光相関演算システム(FARCO)を 応用 し,動画

から動画を自動的に識別するソフ トウェアのシステムと

してFast Recognition Correlation System(FReCs)を 構築 し

た
271 このFRcCsを 用い,35コ ンテンッを対象 とした調

査研究
27｀

により,世界各地の64の 動画共有サイ ト上の無

許諾動画の実態を平成20,21年度の2回 にわた り,明 ら

かにする事に貢献 した_こ の調査結果から,FReCsは 動

画像の識別に関するアプリケーションに十分適用可能な

精度 を持 つ こ とを確認 した
28)FReCsの

照合部分 を

FARCOに置き換えることによる更なる高速演算化の検

討を進めている
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レープーワー ド
位相限定相関フイルタ(phase_Ody correla■ on nher)

画像をフーリエ変換 した後,全ての周波数の振幅を1

として位相成分のみを残 して再び逆フーリエ変換 して得

られる再生像は,元画像の構造をほぼ保持 している こ

れらのことから振幅情報に比べて位相情報は重要であ

る.通常の相関演算ではピークの周辺においても1に近

い大きな相関値となるが位相限定化を施 した場合,設計

次第でピーク値のみに最大値が得られ他の場所は0に 近

い小さな値をとり,精度の高い認証システムが可能であ

る この位相限定相関フイルタは,上記の位相限定処理

をデジタルコンピュータで行う方法と,ホ ログラフイー

技術を利用 して液晶空間光変調器やホログラムメディア

に相関フイルタを書き込み,光相関演算により実現する

方法がある 光相関は大容量データとの高速マッチング

の可能であるため,従来多 くの計算容量を必要としてい

る動画照合などにおいて大いに期待されている。

(小舘 香椎子 )
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