
　光学情報処理は，光を情報のキャリヤーとし，光のもつ
高速性と並列・高密度性を利用して高速データレートで情
報を処理する技術であり，時代とともに光情報処理，光コ
ンピューティング，情報光学，情報フォトニクスなどと名
称が変わってきた．ここでいう情報とは光信号または画像
で，その観測，収集，取得，処理，変換，蓄積，認識，表
示，伝送などに関わる研究分野である．光による高速並列
処理は，計算機の時系列的な電子処理に比べて膨大なデー
タを実時間に処理できるという本質的な利点をもってい
る．これを利用したのが狭義のアナログ光学情報処理であ
る．その研究は 1950年代から始まった 1―13）．
　光学情報処理の基本はフラウンホーファー回折によるレ
ンズの二次元フーリエ変換機能，結像機能である．レンズ
の前側焦平面に置かれた二次元物体がコヒーレント光で照
明されると，そのフーリエ変換が後側焦平面上に生じる．
このとき，物体の二次元フーリエ変換の正確な振幅・位相
がレンズによって高速並列に演算される14）．
　本稿では，光学情報処理研究の発展の歴史を振り返り，
得られた成果と課題を概観するとともに，将来について私
見を述べる．光学情報処理は光信号，画像情報を対象とす

るため，光情報システム，広義の画像システムに関わる研
究分野でもある．筆者自身は，ディジタル画像処理の研究
を行う中で，1970年代当時の計算機があまりにも能力不
足であることを痛感したのが契機となって，その能力をカ
バーするのに光による高速・並列・高解像度の（画像）情
報処理が役立つのではないかという期待から，光学情報処
理の分野に関心を持ち始めた．そのため，光学情報処理の
発展の歴史を俯瞰するにあたり，1961年に実用化された
ディジタル計算機が光学に与えた影響，計算機を利用する
ディジタル画像処理システムなどの発展の歴史について
も，並行してみていきたい．そして，現在進行中の，光学
情報処理と計算機が融合した光・計算機融合（画像）情報
システムの概要，および，今後発展すると思われる方向に
ついて概観する．光学情報処理は 60年以上の，ディジタ
ル画像処理でも 50年以上の歴史がある膨大な研究分野で
あり，そのすべてを網羅するのは不可能であるので，ここ
では画像情報システムという切り口からみた光学情報処理
について述べる．

2（ 2 ） 光　　学

光学情報処理，故きを温ねて新しきを知る 解　説

光学情報処理─いままで，いま，これから─

一　岡　芳　樹

Optical Information Processing: Past, Present and Future

Yoshiki ICHIOKA

This paper gives a brief historical review of the life of optical information processing from the early days 
until today. Optical information processing generated a lot of enthusiasm in the sixties with major 
breakthroughs opening a large number of perspectives. From eighties, optical information processing 
was named optical computing or information optics. Two decades from 1980 to 2000 could be called the 
golden age of optical computing with numerous new technologies and innovating optical processors 
designed and constructed for real applications. Today optical computing is the term of information 
photonics, reflecting the domain. Perspective of information photonics is described.

Key words: optical information processing, digital image processing, imaging systems, optical comput-
ing, information optics, information photonics

大阪大学名誉教授



1. 新しい光学のスタート：光学情報処理の勃興
（1945年～1980年）
　情報光学は 1950 年代から光学の一分野となっている
が，そのルーツには 1859年の Foucaultによるナイフエッ
ジ・テストがある15）．その後，1873年の Abbeによる顕微
鏡のコヒーレント結像理論 16），1934年の Zernikeの位相差
顕微鏡 17），1946年の Du¤euxの光学系のフーリエ変換法
（OTF: optical transfer function）18），1953年のHopkinsによ
る光のコヒーレンスを考慮した顕微鏡結像理論 19）など，
通信と情報理論が光学情報処理のベースを形成した 20）．
Marechalは 1953年，再回折光学系を利用したコヒーレン
ト照明による空間周波数フィルタリングを提示した 21）．
50年代半ばには，合成開口レーダー（SAR: synthetic aper-

ture ladar）の信号処理（像再生）に光プロセッサーが利用
された 22，23）．1948年，Gaborによって，新しいイメージン
グ技術であるホログラフィーが発明 24）されたが，光学情
報処理への応用は 1960年にレーザーが発明 25）されるまで
限定的なものであった．ホログラフィーは光学情報処理と
密接に関連して互いに進歩した．
　1970年代前半までに，光学情報処理のほとんどすべて
の基本システムが発明された．光学情報処理は実時間デー
タ処理に対し大きな可能性をもつことが期待されたが，利
用しうる空間光変調器（SLM: spatial light modulator）が
未開発のため，実用的な光プロセッサーはほとんど作製さ
れなかった．
1. 1 基本発明とアナログ光相関器

　1960年のレーザーの発明により光学情報処理は急速な
発展をとげ，関連するおもな発明は 1970年までになされ
た．1962年，Leithらは，Gaborのインラインホログラム
の再生像に重畳する共役像による像劣化を避けるため，オ
フアクシスホログラムを発明した 26）．さらに，拡散ホロ
グラム，三次元（3D）ホログラムを考案した 27）．
　光プロセッサーの最も大切な応用は実時間パターン認識
である．60年代に 2つの基本的な光相関器のアーキテク
チャーが提案された．1つは再回折光学系をベースにした
空間周波数フィルタリングを利用する光相関器 21）であり，
もう 1 つは結合変換相関器（JTC: joint transform correla-

tor）28）である．
　前者のおもな研究課題は，参照信号のフーリエ変換をも
つ複素フィルターを作製することであった．1964 年，
Vander Lugtはフーリエホログラムの技術を用いてコヒー
レント光学プロセッサー用の複素フィルターを合成する方
法を考案し，再回折光学系を使って，マッチトフィルター
をはじめさまざまなフィルターを利用した処理を行った 29）．

　JTCの処理は周知のように 2段階で行われる．その特長
は相関フィルターを計算する必要がないことであり，ター
ゲットトラッキングのように実時間で参照信号を高速デー
タレートで更新する必要のある実時間応用に対して理想的
なアーキテクチャーとなっている．光アドレス型 SLMの
性能が向上したので，現在でもよく利用されている．
　1965年にはインコヒーレント光学プロセッサーを用い
た空間周波数フィルタリングによる文字認識などの研究が
行われた 30，31）．また，1966年には当時の計算機の能力に
合致したセル符号化（detour phase）による計算機ホログ
ラム（CGH: computer generated hologram）合成法が発明
された 32，33）．さらに 1969年には，計算機を利用して純位
相を符号化するキノフォームの作製法が開発され，以後の
高回折効率の回折光学素子（DOE: di›ractive optical 

element）開発への道を開いた 34）．しかし，1980年頃まで
は，CGH符号化法ならびにDOEの作製は計算機の能力に
よって制限され，高解像度のものは作製できなかった．
　線形光学処理は，二次元相関や二次元コンボリューショ
ンのようなスペースインバリアント操作と，座標変換やハ
フ変換のようなスペースバリアント操作に分けられる35）．
非線形処理は LOG変換，閾値処理，アナログ─ディジタル
変換などが光学的に実行された 36，37）．
　実時間光プロセッサーは，再回折光学系の入力面や，
フィルター面での振幅位相が SLMで制御できるならば作
製可能である．そのため，光を変調しうるほとんどすべて
の物質を対象とした SLMの研究が，この時期何年にもわ
たり行われた．しかし，多大な開発努力にもかかわらず，
実時間光学情報処理に供する実用的な SLMは，70年代終
わりまでには開発されなかった（文献3, 38，ならびに本特
集号の原氏の解説参照）．
1. 2 光パターン認識

　光パターン認識は初期のころから光の並列性と二次元
フーリエ変換が有効に利用できる応用先であった．コヒー
レント＆インコヒーレント，スペースバリアント＆スペー
スインバリアント，線形＆非線形アーキテクチャーが，さ
まざまな応用に利用された．実際の問題を解くため，パ
ターン認識用に光・ディジタルハイブリッド処理が利用さ
れた．しかし，当時この分野の第一人者であった Casasent

は 80年代初頭，たとえ電子計算機の能力が低くても，電
子プロセッサーが光プロセッサーに置き換わることはない
と予言している39）．その理由は 3つあり，1）光プロセッ
サーで得られるスピード（光速）が必要な応用が比較的少
ない，2）光プロセッサー作製用の強力で高性能な SLMが
ない，3）光プロセッサーは計算機に比してデータ処理の
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柔軟性を欠く，というものであった．
1. 3 ディジタル計算機とディジタル画像処理

　1956年，富士写真フイルムの岡崎文次氏は日本初の電
子計算機 FUJIC（真空管式）を開発・実用化し，レンズ設
計の光線追跡に利用した 40）．5年後の1961年，国産のディ
ジタル計算機が初めて市販された．当時はまだ半導体集積
回路（ IC: integrated circuit）も DRAM（dynamic random 

access memory）も開発されていない時代で，演算システ
ムには個別トランジスターで構成した論理回路が，メモ
リーは磁気コアメモリーが装備された．メモリー数は 4 k

語程度であった．電子計算機を最も早く導入しその恩恵を
受けたのが光学産業であり，いち早くレンズの設計・評価
に利用し始めた．それまで人力や機械式計算機に頼ってい
た光線追跡などの計算に威力を発揮し，レンズ設計がきわ
めて効率よくできるようになった．1970年代初頭には光
学各社は自動レンズ設計プログラムを開発し，効率的なレ
ンズ設計業務ができるようになった．また，計算結果を画
像表示する automatic plotterなども比較的早い時期に開発
され，スポットダイアグラム，CGH，ホログラム再生像
表示などに利用された 4，41，42）．
　ディジタル画像処理はアメリカのアポロ計画の中で急速
な進展をみせた．1965年にはMariner Mars IV号から22枚
の火星表面の写真が送られてきて人々を驚かせた．1969

年7月，アポロ11号が月面に着陸し人類の足跡を残した．
以後の宇宙開発には画像システムが大きな役割を担うこと
になった．1972年には画像システム開発で 2つの大きな 

エポックがあった．1 つは資源探索衛星ランドサット
（Landsat）の打ち上げであり，他の 1つは EMI社による X

線CT（computed tomography）装置の開発，実用化であっ
た．その結果，ディジタル画像処理が一気に社会的に注目
されるようになった 43）．
1. 4 光メモリーと計算機メモリー

　60年代初期の計算機は磁気コアメモリーを利用してお
り，メモリー容量は限られていた．
　1970 年（アポロ 11 号月面着陸の翌年），Intel で IC の
DRAMが開発され，急速に磁気コアメモリーを駆逐した．
以後，ICの集積化の速度は凄まじかった．一方，60年代
後半にはホログラフィック光メモリーの研究開発も始まっ
た．光メモリーには 2つの利点，高密度性と並列アクセス
可能性がある．1968年，ベル研究所で 32×32頁（64×64 

bits/inch）のホログラフィックマトリクス・メモリーが 

作製された 44）．また，1974年フランス Thompson-CSFで
フォトリフラクティブ結晶を利用した角度多重三次元光メ
モリーが開発された 45）．能力は 104ビットの 10頁のメモ

リーである．フィルムを用いたホログラフィクメモリーも
開発された．わが国でも 1970年初頭からホログラフィッ
クメモリーの研究開発が電機業界を中心に展開されたが，
周辺技術が未熟なため実用には至らなかった．70年代初
頭には常温発振の半導体レーザーが開発され，光メモリー
はホログラフィックタイプのものから光ディスクタイプへ
と研究開発ターゲットがシフトしていった．図 1に光学情
報処理の基本技術，光情報システム，画像システム等の開
発の年譜を示す．

2. 光コンピューティングの黄金期（1980年～2004年）
　1980年～2000 年代は光コンピューティングの黄金期
で，将来は明るく，世界的に研究が活発に行われた．90

年代には毎年さまざまな組織が国際会議を開催し，OSA

（The Optical Society of America）のジャーナル Applied 

Optics でも 10 か月に 1 回程度は光学情報処理，光コン
ピューティングの特集号があった．研究内容はアルゴリズ
ムの理論研究，アナログ・ディジタル光コンピューティン
グ，線形・非線形コンピューティングなど広範囲にわたっ
た．どの分野でも研究成果があり，商用の光相関器も市販
された．
2. 1 CGHから DOEへ

　計算機の性能が向上，メモリーも増大し，演算時間が劇
的に短縮した．また，電子ビーム描画装置などの微細加工
技術が成熟し普及し始めた．それに呼応して，以前のセル
符号化方式 CGHに代わる新符号化法（点オリエンテッド
法），エラー分散アルゴリズム，特に純位相CGHに対して
高 SNR（signal to noise ratio）・高回折効率を示す反復フー
リエ変換アルゴリズム，最適多重クライテリア・アプロー
チなどが提案され，CGH計算法が劇的に改善された 46，47）．
90 年代に入りリソグラフィー技術が進歩し，高精度の
DOEや CGHが作製できるようになってきた．電子線描画
を利用したリソグラフィー技術，エッチング技術の進歩に
よりサブミクロンの微細構造をもつ DOEが作製できるよ
うになった（図 2）48，49）．偏光選択 CGH，反射防止構造な
どのナノ構造も作製できるようになり，厳密回折理論が 

必要となってきた 50―53）．計算機の能力が上がり，FTDT法
（finite-di›erence time domain method）のソフトなどが発
売され，誰もが簡単に計算できるようになってきた．
2. 2 SLMの開発 54）

　1980年以降，光学プロセッサーの速度，解像度，サイ
ズ，変調能力を満足するような SLMの開発に多くの努力
がなされた．最終的に，液晶系のものと DMD（digital 

micromirror device）が実用化された．今日，光学情報処

4（ 4 ） 光　　学



理の研究が始まって以来，やっと，速度，変調能力，解像
度で要求される性能を満足する SLMが市販される時代と
なっている．現在，高性能光アドレス型 PAL-SLM（parallel 

aligned liquid crystal SLM）や 55），高解像度（1920×1080

画素）LCOS-SLM（liquid crystal on silicon SLM）などが市
販されている56）．これらは，JTCを利用した実時間顔認識
装置 57），光パルス整形 58），量子鍵分布 59），光ピンセット
などに利用されている（本特集号の原氏の解説参照）．
2. 3  光メモリー

　並列光コンピューティングでは並列プロセッサーとメモ
リー間のボトルネックを避けるために，並列アクセス光メ
モリーが要求される．そのため，80～90年代の 20年間に
三次元並列アクセス光メモリーの研究が精力的に行われ，
さまざまのアーキテクチャーのものが提案されている．
Marchand らは 1992 年 motionless-head parallel readout 

optical diskを試作し，1.2 Gbyte/sのデータレートを達成
した 60）．Mok, Psaltisらはフォトリフラクティブ結晶を用
いた 3Dホログラフィックディスクメモリーの研究プログ
ラムを実施し，3 cm3の結晶に 440×480画素のホログラム
を 10000枚記録した 61）．IBMも 90年代，ホログラフィッ
クメモリーの研究を活発に行った 62）．わが国ではコリニ
ア方式ホログラフィックディスクメモリー 63）が開発され，
超高速顔認識システム 57）などに利用されている．今日，
ホログラフィックメモリーはまだ将来のメモリーの有力候
補として残っている．しかし，記録媒体の問題が未解決
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図 1　光情報処理基本技術，光情報システム，画像システムの年譜（項目の前の数字は略年代を示す）．

(a) (b)

(c) (d)

図 2　微細加工技術による光学素子の作製．（a）マイクロレ
ンズアレイ，（b）マイクロレンズの微細構造，（c）計算機ホ
ログラム，（d）計算機ホログラムの微細構造（各素子とも，
バイナリ形状でマルチレベル機能を実現）48）．



で，安価な書き換え可能な材料の探索が続けられている．
フォトポリマーは書き換えができず，フォトリフラクティ
ブ結晶は利用が難しく高価である．
　1982 年，ソニーからビットバイビットのアーキテク
チャーをもつ光ディスクメモリーである CD（compact 

disk）が市販された．以後，民生用，業務用の光ディスク
メモリーの開発競争が始まった．90年代になるとビデオ
テープにとって替わってビデオディスク DVD（digital 

versatile disk）が普及した．2000年代初には民生用の Blu-

ray Discが発売され，現在，PC（personal computer）やビ
デオなどに広く利用されている．しかし，現在の光ディス
クメモリー・システムは，性能向上が著しい磁気ディスク
と競合状態にあり，今後の利用形態を含め，将来の方向を
模索中である．
2. 4 アナログ光学情報処理，光パターン認識

　20世紀最後の 20年間に光プロセッサーと光パターン認
識の研究が世界各国で行われ，大きく進展した．光プロ
セッサーの要は参照フィルターにある．相関はシフトイン
バリアントではあるが，スケールバリアント，方向バリア
ントなので，この欠点を克服するために種々の方法が提案
された．SDF（synthetic discriminant filter）はこの欠点を
克服するフィルターである64，65）．古典的なマッチトフィル
ターもかなり改善された．複雑なシーンの中にあるター
ゲットを区別して強調するために，多くの研究が行われ
た．JTCのアーキテクチャーも広く研究され，Javidiは非
線形 JTCを提案し性能を改善した 66，67）．SLMの進歩によ
り数多くの光プロセッサーが開発された．またフィルター
やアーキテクチャーに関する理論研究も行われた．いくつ
かの光パターン認識システムが実用に供された．その概要
は文献 68に要約されている．
　この中から 2，3の例を示す．1982年，Clelandらは，高
エネルギー物理実験用のインコヒーレント光プロセッサー
を開発，飛跡の検出に利用した 69）．Yuらは光ディスクベー
スの JTCを利用した光パターン認識プロセッサーや自律的
実時間物体トラッキングに供する適応 JTCを提案した 70）．
また，ホログラフィックメモリーをベースにした光・電子
プロセッサーを利用して実時間カーナビゲーションを達成
するロボットも作製された 71）．
　Guilbertらは非線形光学アドレス・フェロエレクトリッ
ク液晶 SLMを用いて実時間道路標識認識用のオンボード
光 JTCプロセッサーを開発した72）．Perkin Elmerでは 1990

年，Hughesの液晶ライトバルブ，ポロプリズムとホログ
ラフィックフィルターを利用したミニチュア Vander Lugt

型相関器を開発した 73）．1995年には，OCAがPCのスロッ

トに入る光相関器のプロトタイプを作製，商用化を狙っ
た 74）．最近では，4 KHzで動作する SLMを利用した光相
関器 75），JPLの Chaoらの数種類の実時間自動ターゲット
光認識プロセッサー 76）などがある．そのほか，ベクト
ル・マトリクス演算用，シストリック・アレイ処理などの
目的に光プロセッサーが試作された．
　国内でもさまざまな取り組みが行われた．例を挙げる
と，インコヒーレント文字認識システムの作製 77），顔認
識用 JTCプロセッサーの開発 78），反射型多重光相関器を
利用した道路の交通標識認識用システム，「見つめタイ
ガー」の開発などがある 79―81）．インコヒーレントホログラ
フィーとフーリエ分光を融合した高空間分解能かつ高スペ
クトル分解能を有する超多重分光イメージングシステムも
開発された 82）．特筆すべきは，1996年，低コヒーレンス
光干渉をベースとする断層イメージング技術，光コヒーレ
ンストモグラフィー（OCT: optical coherent tomography）
がわが国で発明されたことである83）．
2. 5 光ニューラルネットワーク

　1980年代になると計算機の性能もずいぶん上がってき
た．しかし，フォンノイマン型コンピューターは，数値計
算や記号処理，論理処理は得意だが，人が行っているよう
な知的な情報処理，柔軟な情報処理，連想などの曖昧な処
理には不向きであることがわかってきた．80年代半ばに
入ると，ニューロコンピューター開発への機運が一気に高
まり，ニューロを付した国内外の学会，会議は常に超満員
の状況が続いた．ニューラルネットワークの理論，モデ
ル，ハードウェア，応用，認知科学，神経生理学など広範
な関連分野の研究が行われた．
　光ハードウェア関連では，光の並列性，高密度空間配
線，アナログ高速処理，画像情報の直接処理などの特質を
利用した光ニューラルネットワークシステム・デバイスの
研究が活発に展開された．光・電子融合システムとして，
マトリクス・ベクトル演算用の光集積化システム（光
ニューロチップ）の開発，感度可変受光素子（VSPD: vari-

able sensitivity photodetector）を利用した可変シナプス型
ニューロチップ，光アドレス型ニューロチップ，二次元
VSPDを用いた画像認識用光ニューロチップなどが開発さ
れた．また，ホログラムを利用した階層構造を有する光連
想記憶システム，リング共振器利用の帰還型光連想記憶シ
ステムなどが提案された 84）．その他，シミュレーテッド
アニーリングによって生成した SDFを利用した反復型イ
ンコヒーレント光連想記憶メモリー，光ウェーブレット・
プロセッサーと結合したニューラルネットワークを用いた
パターン認識など，多くの研究報告がある 85―87）.
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2. 6 ディジタル光学情報処理

　ディジタル計算機と対抗するために，幅広い分野で 

ディジタル光コンピューティング（DOC: digital optical 

computing）に関する研究が行われた．それらの内容は，
文献 88～90や ICO（International Commission for Optics）
や OSA 主催の国際会議，’88 Toulouse，’90 Kobe，’93 

Budapest，’94 Kyoto，’94 Edinburgh，’96 Sendai，’96 

Taejon，’99 San Franciscoをはじめ多くの国際会議のプロ
シーディングスに詳細に記述されている．
　2. 6. 1　並列光論理演算法と OPALS

　情報光学の黎明期の 1962年頃から，光の高速性，並列
性，高密度性を利用した光コンピューターが研究者間では
話題となっていた．しかし，光コンピューターの開発に必
要な光技術は長い間未熟であった．ディジタル光コン
ピューティングに対する明確なイメージを与えたのが Tse

「字」コンピューターである91）．Tse コンピューターでは 

2つの二次元二値入力画像に対して，その配列を保ったま
ま並列に AND, OR, NANDなどの論理演算を光で行う並列
論理素子の組み合わせで，任意の論理回路を構成する．電
子計算機の論理回路を二次元的に拡張したもので，画像入
力に対してきわめて高速の処理が期待できた．しかし，こ
のコンピューターは概念の提案のみに終わり，具体的なシ
ステム開発には至らなかった．
　二次元論理演算を直接並列素子で実行する代わりに，投
影光学系を利用した並列離散相関光学系によって実現した
のが並列光論理演算法である92）．2つの 2値入力画像の対
応画素を 2ビットデコーダーのルールに従って符号化し，
符号化入力像と点光源アレイの並列離散相関演算結果を復
号マスクで復号操作して，2変数 2値論理関数の二次元並
列演算を実現する．2×2の点光源アレイの点滅状態を変
更させると，ディジタル計算機の基本である16種類の2変
数 2値論理関数の演算結果が並列的に 2値画像として得ら
れる．演算カーネルの操作と二次元的なビット配置を利用
して，パターンに直接操作して記号置換論理も実行できる．
　並列光論理演算の発展形として並列光アレイロジックが
考案された 93）．光アレイロジックはパターンを近傍領域
内における二次元ビット列とみなし，それらに対する論理
演算を並列処理で行う技術である．光アレイロジックによ
る並列光演算をもとに汎用ディジタル並列光演算システム
OPALS（optical parallel array logic system）が考案され，
数種類の実証システムが作製された 94―96）．また，OPALS

上での並列演算を実行するための視覚的な演算の記述法
（プログラミング法）も研究され，細線化や経路探索など
のディジタル画像処理の問題に適用され良好な結果を得

た．この技術は計算機におけるソフトウェアに相当し，光
による並列処理で任意の処理を自由に設計，プログラムで
実現できる手段を示した点に意義があった 97）．
　並列ディジタル光演算法による並列演算は，全データに
対して同一の論理演算や光相関演算を実行する SIMD

（single instruction multiple data）形式であるので，データ
に対する処理が均一な画像処理などの目的には有効である
が，条件分岐の多いアルゴリズムでは効率が極端に悪くな
る．この特徴から並列ディジタル光演算は，演算処理でな
く画像処理などに特化したディジタルプロセッサーにその
適用範囲が見いだされると期待された．しかし，以後の
VLSI（very large scale integration）技術の急速な進展に伴
う電子計算機の能力の圧倒的な向上，並列ディジタル光演
算の機能・性能を満足させうる並列光・電子機能素子の 

欠如のため，ディジタル光コンピューターの研究は現在 

休止状態にある．Guilfoyleらは UNIX環境で動作する 32

ビット，プログラマブルな DOCを試作した 98）．DOC用 

の素子としては VCSEL（vertical cavity surface emitting 

laser），SEED（self-electrooptic e›ect device）などが開発
された 99，100）．

2. 6. 2　高速ディジタル画像処理システム，ハイブリッ
ド画像処理

　1970年代終わりから 1980年代にかけて，高速データバ
スをもち，かつ高速演算が実行できるさまざまなシステム
アーキテクチャーをもつ高速ディジタル画像処理装置の開
発が，世界レベルで繰り広げられた．そのアーキテク
チャーの特徴は処理の並列化にあり，完全並列型，局所並
列型，パイプライン型，マルチプロセッサー型などの方式
が試みられた 101，102）．この時代，ディジタル画像処理とア
ナログ光学処理を融合したハイブリッド画像処理の研究も
行われた 103）．
2. 7 CCD/CMOSイメージセンサー，ビジョンチップの

開発 104―107）

　イメージセンサーはレンズを通して得られた光信号（画
像）を電気信号に変換する光電変換センサーである．70年
代初頭に実用化され，それまで撮像装置で全盛を誇ってい
たビジコンなどの撮像管に取って代わった．Siベースの 

半導体でできており，方式として CCD（charge coupled 

devise）イメージセンサーと CMOS（complementary metal 

oxide semiconductor）イメージセンサーがある．両者とも
二次元配列された PD（photo diode）に入射した光を光電
変換して順次読み出していくが，光電変換された電子を電
気信号として読み出す方式に違いがある．CCDでは電荷
転送に高電圧が必要で，駆動回路が外付けとなっている
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が，CMOSは製造過程が一般のMOS論理回路と同じであ
るため駆動回路が内蔵しており，消費電力も CCDに比し
て小さくなるという特長をもつ．その性能は現在も日々向
上しており，テレビ・ビデオ用をはじめ，ディジタルカメ
ラ，産業用，医療用，自動車などの交通制御用，各種見守
りカメラ，携帯電話・スマートフォンなど幅広い分野に利
用されている．CMOSイメージセンサーの画素数，性能
は年々向上しており，また，特性も改善され，最近では低
ノイズの裏面照射型 CMOSイメージセンサーも登場して
いる．
　CMOSイメージセンサーの各画素内にさまざまの機能
をもつ処理回路を集積化し，（画像）処理の高速化・高機
能化をめざした素子を“ビジョンチップ”といい，研究開
発が活性化している．歴史的には，Mead らによって始
まったアナログ系ビジョンチップ 105）が有名で，生体の視
覚機能を模したものも発表された．一方，画素内にビット
シリアル演算回路を集積化し完全並列ディジタル処理を目
指した高速ビジョンチップも開発された 106）．画素回路構
成は，近傍 4画素と結合して SIMD動作する完全並列型で
ある．標準テレビレートを超える高フレームレートでの画
像取得，記録，処理ができる高速画像システム高速ビジョ
ン 107）の基本素子として威力を発揮している（本特集号の
石川氏の解説参照）．
　アナログ・ディジタル融合センシング方式の光 LAN

（ local area network）用ビジョンチップ，パルス幅変調方
式，パルス周波数変調方式をベースとしたビジョンチップ
も開発された 108）．パルス周波数変調方式のイメージセン
サーを利用した人工視覚への応用も検討されている109）．
半導体集積回路技術，微細加工技術を併用して，光入出力
機能と演算処理機能を集積させたディジタル・スマート 

ピクセルというハイブリッド素子の開発も試みられてい
る110）．
2. 8 ディジタルカメラの開発 111―114）

　1981 年にソニーは電子スチールカメラ「マビカ」を，
1986年にはキヤノンが「RC-701」を発表した．1995年，
カシオは光学結像系，25万画素のイメージセンサー画像
検出系，ディジタル画像処理系を組み合わせた画期的な
光・電子撮像システムのディジタルカメラ「QV-10」を開
発・市販し，歴史に残る大ヒット商品となった．この功績
は大きく，この年からディジタルカメラ（以下デジカメ）
の開発競争が始まり，光学，家電メーカー各社からごく短
期間にさまざまなデジカメが開発，市販され，社会に普及
していった．デジカメは，世紀をはさむわずか 10年未満
の短期間で，長い歴史をもつ銀塩フィルムカメラを駆逐し

た．その技術変革を起こしたのが，CCDや CMOSイメー
ジセンサーの急速な性能向上，特に，銀塩フィルムに肉薄
する空間解像度の向上である．イメージセンサーの製造技
術は，わが国のメーカーが技術的，製品戦略的に世界を
リードしてきた．現在，36 M（6000×6000）画素のイメー
ジセンサーを装填した一眼レフデジカメも発売されている．
　デジカメでは，イメージセンサー上に結像した被写体像
をアナログ─ディジタル変換器でディジタル電子化し，そ
れを画像エンジンという画像処理専用のシステム LSI

（large scale integration，一種の専用コンピューター）で補
間，色補正，ガンマ補正，画像強調・鮮明化などの基本的
な画像処理を行って写真画像を構成して実時間でモニター
に表示，JPEG（ joint photographic experts group）圧縮し
てメモリーに保存，または，ネットワークで伝送する．デ
ジカメの特徴は，PCやネットワークとの親和性が高く，
さまざまな利用法が開発されて広く社会に普及しているこ
とである．
　デジカメ開発に必要なレンズ設計・製作技術，イメージ
センサー作製技術，画像処理技術などは，長い間，個別の
技術として発展してきた．しかし最近は，撮影光学系，撮
像素子，およびディジタル画像処理系を融合一体化したシ
ステムと捉え，目的・用途に合わせ，サブシステムのパラ
メーターを統合的に取り扱って，最適化システムを開発す
ることができるようになっている．このような技術の融合
化により，デジカメの設計・開発手法も急速に変わりつつ
あり，新しい機能を付加したディジタルカメラや新しい
ディジタル映像機器の開発が進んでいる．
2. 9 超高速時空間フォトニック情報変換・伝送システ 

ム 115―117）

　フェムト秒レーザーの極短光パルスの波形整形技術を参
照して，画像情報を超高速に変調，伝送，再生しうる時空
間フォトニクス情報処理・伝送システムが提案された 115）．
図 3に超高速時空間フォトニック情報変換・伝送システム
の概念図を示す．
　空間的傾きをもって回折格子面 P0に入射するコリメー
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トされた極短光パルス（100 fs幅のパルスで厚さ 30 mmの
光シート）は，回折格子G1上を時間とともに（光速）で移
動していく．移動する超短光パルスは回折格子によって分
散され，シリンドリカルレンズ CL1, CL2, CL3によって P1

面上に水平方向に信号光のスペクトル分布を生じる．この
スペクトル分布は鉛直方向には全く同じで，線状の分布を
もつ．このスペクトル分布に対し，鉛直方向の異なる高さ
の開口窓で異なるスペクトルを抜き出すフィルタリングを
行う．フィルタリングされたスペクトル分布は後のシリン
ドリカルレンズ CL4, CL5, CL6によって P2面上に再結像さ
れる．この光学系で結像された光波分布は鉛直方向にスペ
クトル分布が並ぶようにフィルタリングされたものであ
る．P2面は回折格子面 P0と結像関係にあるので，この線
状のスペクトル分布は時間とともに P2面を（回折格子上
を移動する入射超短光パルスに対し）水平逆方向に移動
（線走査）する．
　P2面上で得られる光波分布の鉛直方向はスペクトル分
布に，水平方向は時間軸分布に対応している．すなわち，
極短光パルスがもつ時間信号とスペクトル信号を P2面上
で二次元空間的に展開したことになる．P2面上の光波分
布は光スペクトログラムとよばれる．P2面に PAL-SLM等
で表示された二次元画像を置けば，光スペクトログラムを
直接（空間）二次元画像で変調することができる．変調ス
ペクトログラムは，レンズ L1で一次元時間光信号に変換
し，光ファイバーで超高速光伝送する．伝送されてきた変
調スペクトログラムは，再回折光学系（図 3の P0→CL1→
CL2→ CL3→ P1→ CL4→ CL5→ CL6→ P2で構成する光学
系に対応）で再度，二次元画像の形に変換する．実際に実
証システムが試作され，良好な実験結果が示された 116）．
　超高速時空間フォトニクス情報変換は，極短光パルスに
光情報処理技術を適用した新しい時空間情報変換技術であ
り，最近提案された超高速光 AD（analog to digital）変換
技術とともに，次世代の通信インフラを担うスマート・
フォトニックネットワークや次世代超高速情報伝送分野で
注目され，研究が進められている．
2. 10  光 接 続

　光接続は，光学が大きなポテンシャルをもつ分野であ
る．特に自由空間光接続が大切で，スイッチ，光源，検出
器，アーキテクチャー，ルーチンアルゴリズムなどあらゆ
る種類の光接続が研究されている．1989年，Goodmanは
光接続技術の詳細な解析を行った 118）．Millerは SiICの光
接続発展の歴史を報告している119）．また，光パーフェク
トシャッフル，ハイパーキューブベースの光接続，クロス
バー NW（net work），光接続への液晶 SLMの利用，光接

続用 DOE，ホログラフィック光接続とその限界，ボード
間光接続などについて多くの論文が 90 年代に発表され
た 120―123）．2009年から，Intelはチップ間の電気接続をテラ
ヘルツバンド幅の光接続で置換する可能性の研究を始めて
いる124）．D. A. B. Millerは Siチップの光接続に要求される
デバイスについて論じている125）．

3. 光コンピューティング，情報フォトニクスの現在
（2005年～現在）
　2000年頃から光コンピューティングに対する興味が衰
退し始め，中心的な話題であったアナログ光学情報処理や
ディジタル光学情報処理の研究も少なくなっていった．世
紀が変わると，ディジタル計算機の性能のパワーアップを
背景に，光コンピューティングは情報フォトニクスと名前
を変え，光・計算機融合（画像）情報システム─ディジタ
ル光学─や，三次元情報処理，光セキュリティー，ナノ
フォトニクス情報処理などの広義のイメージングシステム
に関わるテーマに研究対象がシフトしている．本章では現
在，情報フォトニクスで取り扱われている分野 126）を俯瞰
して将来への展望を述べる．
3. 1 GPU（graphics processing unit）127，128）

　この数年，電子計算機の性能向上におけるマイクロプロ
セッサーのクロック競争が終わり，マルチコアプロセッ
サーに代表される並列化に舵がきられた．さらに，光の並
列性を連想させる細粒度 PE（processing element）の並列
展開というアーキテクチャーを導入した GPU が開発さ
れ，情報フォトニクス分野から熱いまなざしが注がれるよ
うになった．GPUは PCやWS（work station）等に装填さ
れる画像データ処理専用の集積回路である．2010 年以
降，おもな CPU（central processing unit）メーカーは従来
の CPU機能だけにとどまらず，1つの CPUチップ内に複
数の CPUコアを搭載するとともに，画像出力専用回路と
して細粒度並列プロセッサーからなる GPUコアも統合し
たアーキテクチャーをもつ統合 GPUという製品を提供す
るようになっている（図 4）．GPUの画像演算機能を利用
して，各種科学技術計算やシミュレーション，グラフ処
理，画像処理，画像認識，音声認識などの汎用的な用途に
広く利用されるようになってきた．
3. 2 ディジタル光学

　最近のイメージセンサーの高解像度化や性能向上に伴
い，カメラや光学実験で古くから用いられていた写真フィ
ルムや写真乾板に代わって，高解像度のイメージセンサー
が利用されるようになってきた．ディジタル光学とは，イ
メージセンサーで取得した入力光（画像）信号をディジタ
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ル電子化して，計算機あるいは専用ディジタルプロセッ
サーを利用してさまざまの情報処理（加工，変換，操作な
ど）を行う，光・計算機融合情報システム（広義のイメー
ジングシステム）に関わる分野である．最も代表的なシス
テムが前出のディジタルカメラである．最近の計算機の性
能向上や GPUの普及とともに，今までの光学的な考察，
手法のみではできない新しい機能をもつ（画像）情報処理
や，新しいイメージングシステムの開発が行えるので，多
くの研究者の関心を集めている129）．
　現在，ディジタル光学の中に，コンピュテーショナル・
イメージング（computational imaging），コンピュテー
ショナル・フォトグラフィー（computational photography），
ディジタルホログラフィー（digital holography），compu-

tational interferometry，ハイブリッド画像処理，コンピュ
テーショナルセンシング，プロジェクションマッピング，
ディジタルファブリケーション 130），コンピュテーショナ
ルデザイン，ディジタルデザインなどの分野が創成され，
活発な研究が行われている．ディジタル光学は，情報処理
分野からも関心がもたれており，次世代高度情報通信化社
会に資する融合科学技術として今後の展開が期待されてい
る．以下，2，3の例を記す．

3. 2. 1　コンピュテーショナル・イメージング /フォト
グラフィー

　結像光学系とディジタル画像処理系を組み合わせ，高度
で複雑な後処理を前提として，目的にあわせて撮像系を再
構築する，コンピュテーショナル・イメージングあるいは
コンピュテーショナル・フォトグラフィーという新しい映
像技術分野が広がりつつある．
　前者の代表例は，病院にあるX線CT装置，MRI（magnetic 

resonance imaging）装置などの医療映像機器である．X線
CT装置等で再構成される断層像は，ディジタル画像処理
技術がなければ絶対に得ることができない．最近は，体軸
方向に走査してマルチスライス（例えば 128枚）のX線CT

断層像を撮影し，計算機により 10秒以内で三次元像を再
構成する三次元 X線 CT装置が普及し始めている．大動脈
瘤や大動脈解離などの画像が短時間で非侵襲観察・検査で
きる．MRI装置とともに，今後，医療現場で急速に普及
していくものと思われる．
　後者の例として，撮影した光学像から，波面コード化法
という後処理を前提として像再生を行う超深度被写界ディ
ジタルカメラ 131，132）や，薄型複眼カメラ TOMBO（ thin 

observation module by bounded optics）133）， ライトフィー
ルドカメラ 134）などが発表されている．
　TOMBOは昆虫の複眼構造を模擬した超薄型多眼の次世
代ディジタル撮像システムである．二次元アレイ状に配置
した微小レンズで得られた多数の小画像から，画像再構成
技術を用いて高解像の画像を再構成する．微小レンズアレ
イの配置の仕方により，被写体までの奥行推定画像，三次
元画像，マルチスペクトル画像，時間差画像など今までで
きなかった像再構成ができるようになった．各レンズを特
殊な非球面形状として波面を符号化することで，深写界深
度を得ながら距離画像を得る手法も開発されている．ま
た，立体内視鏡などにも応用されている135，136）（詳細は本
特集号の谷田氏の解説を参照）．
　3. 2. 2　CGH，ディジタルホログラフィー 137―141）

　技術革新により，計算機の能力，アルゴリズム，撮像装
置，表示装置の性能が一昔前に比べ格段に向上してきた．
その結果，三次元架空物体の CGHもかなり高解像度のも
のがごく時間で計算，光学的に再生されるようになり，き
わめて画質のよい再生像が得られるようになってきた．一
方，計算機の能力の向上により，実存する物体のホログラ
ムから像再生（回折計算）を GPUなどの計算機でごく普
通に行われるようになり，ディジタルホログラフィーとよ
ばれる分野が立ち上がってきた．位相シフト法を用いるこ
とにより，複数のホログラムから，物体の振幅と位相分布
を求め実像のみの再生が可能となった．最新のサイズ 29

×20 mm，画素数 1.2億（120 M）の CMOSイメージセン
サーの分解能は，単純計算で約 500本 /mmである．ホロ
グラム乾板が CCDカメラに置き換わったおかげで，ホロ
グラフィーは生産する製品の品質制御や，新しい応用分野
を開くディジタルホログラフィー顕微鏡などの産業応用分
野で再度活路を見いだしている142）．
3. 3 三次元光情報技術 143―147）

　三次元光情報技術とは，三次元シーンの画像情報の計測，
取得，加工，符号化，認識，伝送・表示などを行う技術の
総称である．三次元情報は人間生活に密着しており社会的
にも需要が大きく，しかも光技術との親和性がよい．歴史
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的には古くから両眼視差を利用した立体映画があり，半世
紀前から「飛び出し映画」として結構鑑賞に耐えるもので
あった．最近ではこの技術を利用した三次元テレビも市販
されている．いずれも左右別々の眼鏡を必要とする．三次
元情報処理の研究はホログラム発明の頃から関心はもたれ
ていたが，扱う情報量の多さから具体的システムがなかな
か実現できなかった．最近の技術の進展とともに実用的な
三次元情報処理システムの実現が視野に入ってきた．
　三次元光情報技術は基本技術としてホログラフィー技術
とホログラフィー以外の技術を用いるものに分類される．
ホログラフィーは自然界の三次元情報を扱う最も優れた技
術である．静止像物体の三次元ホログラムの記録には，高
解像度の写真乾板が利用された．1000本 /mm程度の分解
能をもつホログラムを用いれば，物体を直接観測するのと
ほとんど変わらない三次元像が再生できる．最近の CCD/ 

CMOS イメージセンサーの性能向上，分解能向上には 

眼を見張るものがあり，そろそろこのレベルに近づきつつ
ある．
　最近では CGHやディジタルホログラムの計算には GPU

が利用できるようになり，三次元物体の CGH合成や三次
元像再生に要する演算時間が格段に短縮されるようになっ
た．その結果，三次元物体像を表示するホログラフィック
ディスプレイの研究も再び活性化している．三次元ホログ
ラムの究極の目標はやはり三次元テレビジョンの実現であ
ろう．三次元動物体や自然情景（シーン）の三次元ホログ
ラムを伝送するには，超高速の情報変換・伝送システムと
超広帯域の伝送路が必要となる．もちろん，入出力画像の
符号化の方法，帯域圧縮などへの考察が必要である．先述
の超高速時空間光情報変換・伝送システムは，その候補と
なりうる処理速度と伝送帯域を有している116）．
　ホログラム以外の技術を用いた三次元情報取得・処理技
術，立体像表示技術，システム化技術は情報処理分野など
でも活発に研究が行われている．
3. 4 光情報セキュリティー 148―150）

　情報社会の進展とともに，安全・安心・安定な社会を保
つために情報セキュリティーへの関心，需要が高まってい
る．それに伴い，光学情報処理技術を利用した光情報セ
キュリティーの研究が活発化している．ATMなどの個人
識別のために指紋認証，手掌認証，虹彩認証などの光学的
手法が実用化されてきた．有価証券や各種サービスカード
に，また，2004年には一万円札紙幣にもホログラムが付
加されるようになった．光セキュリティーの特徴のひとつ
はセキュリティー性を視認できることである．この特質を
利用した視覚復号型暗号方式のシステムが最近各所で提案

され，活発に研究されている．また，情報秘匿性を守る暗
号化ディジタルホログラムを利用した暗号化処理なども研
究されている．情報セキュリティーの本質を考慮して，ナ
ノ領域で展開される新しい光技術を活用する手法などの進
展も期待されている．

4.  情報フォトニクスのこれから
　光学情報処理の研究は，膨大なデータの実時間処理がで
きる光プロセッサーの作製に捧げられてきたといっても過
言ではない．しかし，最近は，パターン認識用光相関器の
研究もほとんどみられなくなってきた．その理由は，光プ
ロセッサーの性能が入出力デバイスの速度で限定されるこ
とと，高性能ディジタル計算機が急速に普及してきたこと
にある．最新の計算機はきわめてパワフルで使いやすく，
柔軟性があり，かつ，安価である．
　光プロセッサーで利用するキーデバイスは SLM であ
り，光・計算機融合情報システムのキーデバイスはイメー
ジセンサーである．しかし，SLMの開発速度は遅々たる
もので，現在利用できる素子開発に四半世紀近くもかかっ
てしまった．一方，イメージセンサーの性能・解像度は最
初のデバイス開発以来，半導体集積回路技術の進歩ととも
に向上し，また，電子計算機もムーアの法則 151）（VLSIの
集積度や計算機の能力が実質的に 2倍/2年で向上すると
いう指標）に従って性能が向上している．
　ディジタル計算機の性能向上の速度はまだ衰えていな
い．ムーアの法則に従って試算すると，1961年の計算機
の能力を 1とすれば，52年後の 2013年の性能は 226＝ 6400

万倍になる．実感が湧かないが，1991年から 12年（4383

日）かけて国際的に行われたヒトゲノム解析が，最近では 

1日でできるそうである．
　皮肉なことに，VLSI，ULSI（ultra large scale integration）
の集積度の向上，ひいては計算機の能力向上には，わが国
が得意とする光学技術が大きく貢献している152）．極低収
差レンズを装備した半導体縮小露光装置（ステッパー）を
利用すれば，光の特徴である高速・並列・高解像度処理
（縮小結像処理）によって，レチクルを Si基板上に印を押
すように効率的に縮小転写することができる．この装置の
おかげで ULSI，VLSIの生産性は一気に向上し，きわめて
安価に製造できるようになって，半導体産業の繁栄をもた
らした．
　産業応用という立場からみれば，今日，光学は計算（演
算）処理というよりも，ディジタルカメラ，薄型ディスプ
レイ，光ディスクメモリー，Blu-rayディスク，スマート
フォン，フォトニックネットワークのような（画像）情報
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入出力・処理系と通信系で成功している．わが国の平成
20年度の工業製品総出荷額は約 325兆円，電気・電子・情
報関連の出荷額は約 50兆円である．そのうち 30％の 15兆
円強を光関連製品が占め，その 9割以上が光情報入出力機
器，光情報通信関連機器である．光情報産業はわが国の大
産業となっている．

　高速ビジョンや GPUなどによる電子（計算機）処理と
光学処理を併用するディジタル光学などの実用的な（画
像）情報処理の環境は整備されてきた．一方，光の高速・
並列・高解像度情報処理・伝送能力はまだ健在である．果
たして，将来の情報システムの演算部で，光のこの特質が
発揮できる機会があるだろうか．
　神戸ポートアイランドにあるスーパーコンピューター
「京」は，開発費 1100億円，GPUの親玉みたいな並列計算
機であり，主たる使用目的は並列処理を基本とする自然現
象のシミュレーションである153）．公称最大速度は 10.6 

PFLOPS（peta＝ 1015 floating point operations per second）
である．広い部屋の中に二次元並列に配置された 864筺体
内の電子プロセッサー（CPU数 88,128）を動作させるため
には，かなりの電力と凄まじい冷却装置が必要である．こ
の装置を見た瞬間，光学に携わってきた者として，二次元
並列処理を特長とする光プロセッサーの必要性と出番を感
じざるを得なかった．それは，ある程度，目的を絞った処
理，例えば，画像配列を保った時空間光並列フィードバッ
ク演算処理，高速・並列四則演算，高速・並列・高解像度
画像入出力処理，時空間光相関演算処理など，広義のイ
メージングシステムに関係したものである．光プロセッ
サーの出番（援用）が要請されても何らおかしくない応用
である．
　情報フォトニクスが情報処理分野（計算機分野）の単な
るユーザーにとどまらず，それらと融合・連携して大規模
並列計算機を開発する「攻めの」時代が直前まで来ている
のではないかと筆者は密かに思っている154）．戦略的には，
まず，高解像度画像の光並列処理をプログラム制御できる
「新しい発想」に基づくスマートピクセルの開発が必要 

である．そして，それらを利用した新しい「アーキテク
チャー」をもつ光・電子融合情報システムの創出こそ，光
コンピューティング再興のシナリオであろう．
　20世紀末から始まった光技術，コンピューター技術，
通信技術の融合は，単なる技術革新や技術的パラダイムシ
フトだけでなく，人々の生活スタイルに変化を及ぼす大き
な社会システムイノベーションを引き起こした．今まで
培ってきた光情報システム，カメラ・映像システム，写

真，情報通信システムなどをベースに，光・電子融合情報
システムはまだまだ進化を遂げており，今後もハードウェ
ア技術の進展によるシステムの性能向上とソフトウェアの
拡充により，応用分野の一層の拡大が期待できる．これか
らは，ハードウェア開発だけではなく，それらを活用する
ソフトウェアを包含する総合的なエンジニアリングに注力
していくことが大切である．新しい光・電子情報産業や
光・映像文化 /芸術を創出し新たなイノベーションを起こ
すことは，光学大国であるわが国に課せられた使命でもあ
る．情報フォトニクスの出番が期待される．

　本稿では触れなかったが，ナノ領域における分子や原子
の振る舞いによる特異な光学応答の特性を光演算に活用し
て機能の実現を目指す研究，光 DNA融合型ナノ情報処理
の研究，ナノ─マクロ間階層型光情報システムの研究，プ
ラズモニクスなどのナノフォトニクスをベースとする光演
算の萌芽的な研究などが活発に行われている 155―157）．要素
技術研究にとどまらず，実応用システムへの展開を期待し
たい．最後に，資料を参照させていただいた諸氏，ならび
に，本稿執筆の機会を与えていただいた本誌編集委員会に
感謝いたします．
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