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概要

ディジタルホログラフィは物体光と参照光の干渉によるホログラムを撮像素子を用いて記

録し，計算機により再生する技術である．記録したホログラムに物体光の複素振幅分布が含

まれているので，ホログラムに光波伝搬計算を適用することにより物体光の再生像を取得可

能である．ただし，ディジタルホログラフィでは，これら記録と再生の間にもう一段階の処

理が必要である．それは，ホログラムに含まれる 0次回折像および共役像成分の除去，すな

わち，ホログラムから所望の情報である物体光の複素振幅分布のみの算出である．従来まで

に，さまざまな算出手法が提案されているが，それぞれ一長一短がある．特に，単一のホロ

グラムのみを使用し，かつ，実用的な再生像の空間分解能を実現するためには特殊な光学素

子を用いる必要があった．そこで，本論文では，これを汎用光学素子を用いて実現すること

を目的とし，2種類の物体光の複素振幅分布算出手法を提案した．

1つめの手法として，単一露光一般化位相シフト法を提案した．この手法の算出原理では，

使用する参照光の複素振幅分布を一般化している．すなわち，参照光を特定の複素振幅分布

に変調する必要がないので，特殊な光学素子を用いずに実現できる．この特徴を活かして，

拡散板により容易に作製可能なランダム複素振幅光を用いている．算出原理を述べた後，計

算機シミュレーションと光学実験によりこの手法の有効性を実証した．その後，この手法の

再生像の画質向上を目的とし，適切な参照光の検討と複素振幅分布算出アルゴリズムの改良

をおこなった．適切な参照光の検討では，スペックルの平均直径および空間周波数帯域幅を

指標に用いた．一方，複素振幅分布算出アルゴリズムの改良では，3種類の演算式をホログ

ラムの各画素ごとに使い分ける演算選択法を提案した．適切な参照光を用いてホログラムを

記録し，演算選択法を用いて算出した場合が，現段階で最も高画質な再生像を取得可能であ

る．また，運動物体の適用実験も実施し，単一露光一般化位相シフト法の動的現象への適用

可能も実証した．

2つめの手法として，フレネル領域フィルタリング法を提案した．この手法では参照光に

は平面波を用い，物体光は粗面物体からの光波を対象とする．ハイパスフィルタリングによ

り 0 次回折像成分を除去し，フレネル回折積分適用後のマスク処理により共役像成分を除

去する．光学実験を実施し，この手法の有効性を実証したが，同時に，撮影物体に対する依

存性も判明した．この手法により物体光の複素振幅分布を算出するためには，撮影物体の

全面が粗面である必要があると考えられる．また，この手法の自動化のための考察もおこ

なった．

単一露光一般化位相シフト法およびフレネル領域フィルタリング法の共通の課題は取得可

能な物体光の条件の解明である．この条件を解明することにより，用途や撮影物体の特性に

応じて使い分けることかできる．

両手法とも汎用光学素子を用いて単一のホログラムから実現できるので導入が容易であ

る．この長所から，ディジタルホログラフィの当該分野の発展に貢献できると考えられる．



abstract

In digital holography, a hologram is recorded using an image sensor and reconstructed in a

computer. A hologram is generated by the interference between an object wave and a reference

wave. Because the recorded hologram contains the complex amplitude distribution of the object

wave, its reconstructed image can be obtained by the numerical propagation. However, the

hologram also contains the undesired terms, the zeroth-order and conjugate terms. The desired

term must be extracted from the recorded hologram. Although a number of methods have been

proposed, one must use special designed optical elements to extract it from a single hologram

with the practical spatial resolution.

To solve this problem, the two methods are proposed. One is single-exposure generalized

phase-shifting digital holography. The proposed algorithm generalizes the complex amplitude

distribution of the reference wave. Owing to this generalization, the random-complex-amplitude

encoded wave made by a diffuser can be used as the reference wave. After the algorithm is pre-

sented, numerical simulation and experimental results are given to confirm the effectiveness.

In addition, for the improvement of the reconstructed image, studies of the appropriate refer-

ence wave and the improvement of the algorithm are performed. In the studies, the average

diameter of the speckles and the spatial frequency bandwidth are used for the evaluation param-

eter. Meanwhile, in the improvement of the algorithm, the selective calculation method which

uses the three operations is proposed. From the above researches, the best quality of the recon-

structed image in this thesis is obtained when the selective calculation is applied to the hologram

recorded using the appropriate reference wave. In addition, experimental results for recording

of a moving object are given to confirm the feasibility of applying to dynamic phenomena.

The other is Fresnel zone filtering method. The reference wave is a planar wave, and the

object wave under test is the diffused wave from a macroscopic object. The high-pass filtering

removes the zeroth-order term from the hologram, and the mask operation after applying Fresnel

diffraction integral to the hologram removes the conjugate term. The experimental results are

given to confirm the effectiveness, although the results also show the dependence on the object

characteristics. To perform this method properly, the object must have rough surfaces on the all

sides to produce the diffused wave. In addition, the automation of this method is considered.

The future work of the two proposed methods is to figure out the condition of available

objects under test. If this is figured out, one can select the appropriate method as a function of

the purpose and the object properties.

Both the methods can be realized using commercially available optical elements. Therefore,

they can be easily introduced to applications of digital holography. The works in this thesis can

contribute to development of digital holography.
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第 1章 序論

ディジタルホログラフィは光波の複素振幅分布をディジタルデータとして記録し，計算機

上で再生する技術である 1–5)．ディジタルホログラフィでは物体光と参照光の干渉によるホ

ログラムを撮像素子を用いて記録する．物体光は取得すべき未知の光波であり，参照光は平

面波などの既知の光波である．ホログラムはこれらの干渉により得られる干渉縞の強度分布

である．撮像素子は光波の強度分布のみを記録するデバイスであり，位相分布を直接記録す

ることはできない．しかし，ホログラムの強度分布の中に物体光の振幅分布と位相分布の両

方，すなわち，複素振幅分布の情報が含まれている．複素振幅分布を取得できれば，計算機

による光波伝搬計算 6, 7) により，任意の伝搬距離における光波の振る舞いを知ることができ

る．撮像素子面から物体の配置位置，すなわち，物体面まで伝搬させることにより，物体の

再生像を取得できる．

ディジタルホログラフィは上述のように振幅分布と位相分布の両方の定量画像を取得可能

である．振幅分布からは物体の透過率特性や反射率特性など 8) を，位相分布からは物体の形

状や屈折率分布 9) などを知ることができる．さらに，偏光情報 10–13) や波長情報 14–16) の取

得も可能である．これらの情報を光波伝搬計算により各伝搬距離において取得可能である．

以上の特徴から，生体計測 17–22)，粒子計測 23, 24)，形状計測 25–32)，変位計測 33, 34)，物体認

識 35–37)，工業製品のモニタリング 38–42)，光セキュリティ 43, 44)，光ストレージ 45, 46)，3次元

ディスプレイ 47–50) などに応用されている．

上述のようにディジタルホログラフィでは光学処理による記録と計算処理による再生から

物体の情報を得る．光波伝搬計算を再生のための処理とすると，記録と再生の間にもう一段

階の処理が必要である．それは，0次回折像と共役像の除去である．上述のようにホログラ

ムには物体光の複素振幅分布の情報，すなわち，再生像の情報が含まれている．しかし，こ

の他に 0次回折像と共役像の情報も含まれている．ホログラムの強度分布はこれらの和で構

成されるため，光波伝搬計算をホログラムに適用すると，再生像，0次回折像，共役像が重

なってしまう．所望の情報は再生像のみである．再生像のみを取得するには，光波伝搬計算

を施す前に 0次回折像と共役像の情報の除去，すなわち，ホログラムから物体光の複素振幅

分布のみの算出が必要である．

ホログラムからの物体光の複素振幅分布の算出は光学処理と計算処理の両方により実現す

る．特定の光学処理を施したホログラムを記録し，その光学処理に応じた計算処理を施すこ

とにより物体光の複素振幅分布を算出できる．代表的な手法は off-axis法 51–53) と時分割位

相シフト法 54–67) である．どちらも一長一短がある．off-axis 法では特殊な光学素子が不要

であり，かつ，単一のホログラムで実現できる．しかし，本来使用可能な撮像素子の空間周

波数帯域のうち，再生像のために使用できるのは約 1/10にすぎない 68–70)．このことは，撮

像素子の空間周波数帯域を有効に使用できず，再生像の空間分解能が低下することを意味す

1
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図 1.1 従来の波面分割位相シフト法の概念図．

表 1.1 複素振幅の算出手法の比較．

off-axis法 時分割位相シフト法 波面分割位相シフト法

空間分解能 × ⃝ △
時間分解能 ⃝ △ ⃝
使用光学素子 汎用 汎用 特殊

る．一方，時分割位相シフト法では撮像素子の空間周波数帯域のすべてを再生像のために使

用できる．撮像素子の空間周波数帯域を有効に使用できるため，off-axis法に比べて高分解

能の再生像を取得できる．しかし，参照光の位相の異なる複数のホログラムが必要であり，

これらを逐次記録する必要がある．この記録の間，物体光は静止する，あるいは静止してい

るとみなす必要があるため，off-axis法に比べて時間分解能は低下する．

off-axis 法と時分割位相シフト法がもつ問題を解決する手法として波面分割位相シフト

法 71–82) が提案されている．この手法では図 1.1のように位相が画素ごとに周期的に異なる

ように変調した光波を参照光に用いる．この参照光を用いて記録した単一のホログラムを各

参照光の位相ごとに分割する．分割によって生じた欠乏画素をその周辺画素の値を用いて線

形補間する．この分割・補間の処理により参照光の位相の異なる複数のホログラムを同時に

取得できる．この手法で取得可能な再生像の空間分解能は，分割と補間の処理のために時分

割位相シフト法には劣るものの，off-axis法よりも高い 83–85)．例えば，図 1.1のような 4枚

への分割の場合は撮像素子の空間周波数帯域の 1/4を使用可能である．さらに，単一のホロ

グラムで実現可能であるので，有用といえる．これらの特徴を活かして，プラズマ放電 74)

や圧縮ガス 75) などの高速現象の解析に応用されている．しかし，波面分割位相シフト法の

実現のためには，参照光の位相を上述のように特定の分布に変調する必要ある．その変調

のために，検光子アレイを装着した撮像素子と位相子を用いた手法 71–78)，位相子アレイと

検光子を装着した撮像素子を用いた手法 79)，2次元回折格子による Talbot効果を用いた手

法 80, 81)，空間光変調器を用いた手法 82) が提案されている．現状ではこれらの素子は特殊な

ものであり，実用的ではない．

2



以上から，off-axis法，時分割位相シフト法，波面分割位相シフト法の長所および短所をま

とめると表 1.1のようになる．表 1.1から，空間分解能を保ち，特殊な光学素子が不要であ

り，動的現象へ適用可能な手法を確立できれば，有用といえる．そこで，本論文では，これ

らを満たす手法の確立を目的とし，2種類の物体光の複素振幅分布の算出手法を提案する．

1つめの手法として，単一露光一般化位相シフト法 86–89) を提案する．単一露光一般化位

相シフト法は波面分割位相シフト法に属すると考えられる．しかし，この手法の物体光の複

素振幅分布の算出原理では，従来の波面分割位相シフト法とは異なり，参照光を特定の分布

にする必要がない．そのため，特殊な光学素子を用いずに実現できる．この特徴を活かし

て，拡散板により容易に作製可能なランダム複素振幅光を参照光として用いている．この手

法の提案後 86)，再生像の画質向上を目的とし，適切な参照光の条件の検討 87, 89) や複素振幅

分布算出アルゴリズムの改良 88) をおこなった．なお，この改良したアルゴリズムはその算

出の特徴から，以後，演算選択法と呼ぶ．

2つめの手法として，フレネル領域フィルタリング法 90) を提案する．この手法は，位相

シフト法を適用せずに物体光の複素振幅分布を算出する手法である．参照光には平面波を用

い，物体光は粗面物体からの光波を対象とする．これらの干渉によるホログラムにフレネル

回折積分を適用し，マスク処理により共役像を除去する．撮影物体の依存性やマスクの作製

方法の研究をおこなった．

本論文の構成を以下に示す．

第 2章では，単一露光一般化位相シフト法による物体光の複素振幅分布の算出原理につい

て述べる．はじめに，その原理を述べた後，比較対象として参照光の位相のみを一般化した

単一露光位相シフト法の算出原理 91) を述べる．これらの算出原理の違いから，単一露光一

般化位相シフト法の方が画質の高い再生像を取得できることを示す．その後，計算機シミュ

レーションと光学実験をおこなう．これら 2つの手法により取得した再生像を比較し，単一

露光一般化位相シフト法の有用性を示す．

第 3章では，単一露光一般化位相シフト法に適した参照光について述べる．はじめに，物

体光の複素振幅分布の算出原理上，参照光として使用できない光波の条件を述べる．その条

件から逆説的に使用可能な参照光の条件を述べる．次に，スペックルの性質を利用し，適切

な参照光を考察する．その後，この考察を光学実験により検証する．再生像の画質の定量的

な評価方法を述べた後，光学実験の方法と結果を述べる．

第 4章では，演算選択法について述べる．はじめに，物体光の複素振幅の算出のための複

数の演算式を導出した後，その選択方法を述べる．これら複数の演算式の選択により，前章

までの 1 種類の演算式を用いた場合よりも画質の高い再生像を取得できることを示す．次

に，第 3章で述べた光学実験で記録したホログラムに演算選択法を適用する．演算選択法の

有用性を示すと同時に，参照光のスペックルの平均直径との関係を示す．その後，運動物体

の記録光学実験を述べる．演算選択法の有用性を示すと同時に，運動物体の記録に適用可能

3



であることを示し，単一露光一般化位相シフト法の有用性を示す．

第 5章では，空間周波数帯域幅に注目した単一露光一般化位相シフト法に適した参照光に

ついて述べる．第 3章で既にスペックルの性質から適切な参照光について述べているが，本

章では新たに空間周波数帯域幅を用いた別の観点から適切な参照光について述べる．はじめ

に，参照光の空間周波数帯域幅の調節方法と算出方法を述べる．次に，3通りの空間周波数

帯域幅を考え，単一露光一般化位相シフト法に適した参照光を考察する．その後，第 3章で

述べた光学実験の結果を空間周波数帯域幅により評価し，上述の考察を検証する．最後に，

スペックルを用いた場合との対応関係を述べ，整合性を示す．

第 6章では，フレネル領域フィルタリング法による単一のホログラムからの物体光の複素

振幅分布の算出について述べる．はじめに，この手法の原理を述べ，主要な要素技術である

合焦像マスクの作製方法を述べる．次に，ホログラム記録・再生実験をおこない，この手法

による物体光の複素振幅分布の算出を実証する．その後，この手法の自動化のために考察を

おこなう．

最後に第 7章では，各章をまとめる．その後，今後の研究課題を述べ，両手法の特徴を比

較する．
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第 2章 単一露光一般化位相シフトディジタルホロ

グラフィ

§ 2 – 1 緒言
本章では，単一露光一般化位相シフト法による物体光の複素振幅分布の算出原理 86) につ

いて述べる．はじめに，その原理を述べた後，参照光の位相のみを一般化した単一露光位相

シフト法 91) の算出原理を述べる．これらの算出原理の違いから，単一露光一般化位相シフ

ト法の方が画質の高い再生像を取得できることを示す．その後，計算機シミュレーションと

光学実験をおこなう．これら 2つの手法により取得した再生像を比較し，単一露光一般化位

相シフト法の有用性を示す．

§ 2 – 2 物体光の複素振幅分布の算出原理
撮像素子面における複素振幅分布が既知の参照光を物体光と干渉させホログラムを記録す

る． 図 2.1 のように撮像素子の任意の隣接する 4 画素に注目する．この手法では物体光の

振幅および位相は 4画素において一様とし，それぞれ ao および ϕo とする．一方，参照光の

振幅および位相は各画素で異なる値とし，それぞれ図 2.1のように ar1, ar2, ar3, ar4, ϕr1, ϕr2,

ϕr3, ϕr4 とする．これら物体光と参照光の干渉による各画素におけるホログラムの強度 I1, I2,

I3, I4 は

I1 = a2
o + a2

r1 + 2aoar1 cos(ϕo − ϕr1), (2.1)

I2 = a2
o + a2

r2 + 2aoar2 cos(ϕo − ϕr2), (2.2)

I3 = a2
o + a2

r3 + 2aoar3 cos(ϕo − ϕr3), (2.3)

I4 = a2
o + a2

r4 + 2aoar4 cos(ϕo − ϕr4) (2.4)

である．ここで，ao と ϕo を算出するためのパラメータ Iu, Il, A, B, C, Dを

Iu = I1 − I2 − (a2
r1 − a2

r2), (2.5)

Il = I3 − I4 − (a2
r3 − a2

r4), (2.6)
A = ar1 cos ϕr1 − ar2 cos ϕr2, (2.7)
B = ar1 sin ϕr1 − ar2 sin ϕr2, (2.8)
C = ar3 cos ϕr3 − ar4 cos ϕr4, (2.9)
D = ar3 sin ϕr3 − ar4 sin ϕr4 (2.10)

と定義する．これらを用いて ao と ϕo は

ao =

√
(IuD − IlB)2 + (IlA − IuC)2

2(AD − BC)
, (2.11)

ϕo = tan−1 IlA − IuC
IuD − IlB

. (2.12)
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hologram object wavereference wave obtained object wave

図 2.1 単一露光一般化位相シフト法による物体光の複素振幅分布の算出原理．

と求めることができる．式 (2.5) ∼式 (2.10)から，各パラメータは各画素におけるホログラ

ムの強度と参照光の振幅および位相で決まる．したがって，記録したホログラムと参照光の

振幅および位相を用いて求めた各パラメータを式 (2.11) と式 (2.12) に代入することにより

物体光の振幅および位相を求めることができる．算出した物体光の振幅と位相を 図 2.1 の

ように 4画素の中央の値とする．以上をホログラムの全面に適用することにより，撮像素子

面における物体光の振幅分布 ao(x, y)と位相分布 ϕo(x, y)を求めることができる．これらを

用いて撮像素子面における物体光の複素振幅分布は

Ao(x, y) = ao(x, y) exp{iϕo(x, y)} (2.13)

である．Ao(x, y)に光波伝搬計算を適用することにより，再生像を取得できる．

上述のように，この手法では複素振幅分布が既知の光波を参照光に用いる．そこで，時分

割位相シフト法などの既存の手法を用いて参照光の複素振幅分布を取得しておく．時分割位

相シフト法を用いる場合，参照光は時不変でなければならない．しかし，この手法では，物

体光の複素振幅分布を算出するために必要なホログラムは 1枚のみである．したがって，時

間変化する物体，すなわち，運動物体への適用が可能である．

§ 2 – 3 位相限定一般化法との違い
§ 2 – 2では，参照光の複素振幅，すなわち，振幅と位相の両方を一般化している．これに

対して，参照光の振幅分布がほぼ一様であることを利用した，位相のみを一般化した簡便な

単一露光位相シフト法が提案されている 91)．以後，区別を容易にするために，この手法を位

相限定一般化法とよぶ．

位相限定一般化法では，参照光の位相は 4画素で独立の値としているが，振幅は 4画素で

一様としている．すなわち，参照光の振幅は特定の条件を満たす必要がある．ao と ϕo を算

出するためのパラメータ Iu, Il, A, B, C, Dは，それぞれ I′u, I′l , A′, B′, C′, D′ に置き換えられ，

I′u = I1 − I2, (2.14)

I′l = I3 − I4, (2.15)

A′ = cos ϕr1 − cos ϕr2, (2.16)

B′ = sin ϕr1 − sin ϕr2, (2.17)

C′ = cos ϕr3 − cos ϕr4, (2.18)

D′ = sin ϕr3 − sin ϕr4 (2.19)
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である．式 (2.14) ∼式 (2.19)を式 (2.5) ∼式 (2.10)と比較すると参照光の振幅の情報が含ま

れていない．これは，参照光の振幅分布をほぼ一様とみなすからである．しかし，実際には

一様ではないため，これが，再生像の画質悪化の一因となる．

単一露光一般化位相シフト法は位相限定一般化法に比べ，高画質の再生像を取得可能と考

えられる．その理由は 2つある．

1つめは使用する参照光がランダム複素振幅光であり，通常，隣接画素間において位相だ

けでなく振幅も変化するからである．参照光は拡散板により作製する．そのため，検光子ア

レイや位相子アレイなどの撮像素子面において位相のみを変調する光学素子を用いた場合と

は異なり，撮像素子の隣接画素間において位相だけでなく振幅も変化する．上述のように位

相限定一般化法では，この変化を想定していないため，再生像の画質は悪化する．一方，単

一露光一般化位相シフト法では，隣接画素間の振幅の変化を想定している．そのため，位相

限定一般化法に比べ，画質の高い再生像を取得可能である．

2つめは算出した物体光の振幅の突出を防ぐからである．式 (2.11)の右辺の分母は参照光

の値のみで決まるため，参照光の値によっては，この分母が 0および 0に近い値になる恐れ

がある．参照光にはランダム複素振幅光を用いるので，各画素においてその複素振幅は異な

る．したがって，算出した物体光の振幅分布において一部の画素における値は無限大および

突出した値になる恐れがある．本論文では，これらの値をまとめて突出値とよぶ．

突出値を含んだ物体光の複素振幅分布に光波伝搬計算を施しても再生像を認識できない．

なぜなら，突出値が点光源のように作用し，その光波伝搬計算の結果得られる像が再生像に

重なるからである．さらに，無限大を含む場合では計算自体も不可能である．位相限定一般

化法では，式 (2.16) ∼式 (2.19)より参照光の位相のみで突出値の発生が決まる．これに対し

て，単一露光一般化位相シフト法では，式 (2.7) ∼式 (2.10)より参照光の振幅と位相の両方

で突出値の発生が決まる．前者では 4つの変数で決まるのに対し，後者では 8つの変数で決

まる．したがって，後者を用いることにより，突出値の発生を減らすことができる．その発

生の条件が前者よりも後者の方が限定されるからである．ただし，後者の場合でも算出した

物体光は未だ突出値をもつ恐れがある．そこで，光波伝搬計算を施す前にメディアンフィル

タ 92) などの信号処理を適用し，これを除去する．信号処理の適用後の複素振幅分布に光波

伝搬計算を施すことにより，再生像を取得可能と考えられる．

なお，本論文では突出値の値の大きさの定義や，値の大きさによる再生像への影響の違い

は議論しない．その大きさは使用する物体光と参照光の関係や計算機の計算精度などに依存

し，一意に定まらないと考えられるからである．突出値が発生する参照光の条件は § 3 – 2

で述べる．

§ 2 – 4 計算機シミュレーション
単一露光一般化位相シフト法と位相限定一般化法の比較のための計算機シミュレーション

について述べる．計算機シミュレーションの方法を示した後，これら 2つの手法により取得
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0

1

図 2.2 計算機シミュレーションで使用した物体面における物体光の振幅分布．

object plane sensor plane

propagation

propagation

図 2.3 物体面と撮像素子面間の光波の伝搬．

した再生像を定性的な評価および定量的な評価により比較する．これらの評価により位相限

定一般化法に対する単一露光一般化位相シフト法の優位性を示す．

はじめに，物体光，参照光，それらの干渉によるホログラムを作製した．物体面におけ

る物体光の振幅分布は 図 2.2 に示すような 2 値の画像を用いた．これが計算機シミュレー

ションにおいて再生像として取得する対象である．位相分布は [−π, π)の一様なランダム分
布とした．これらによる複素振幅分布に光波伝搬計算を施し， 図 2.3 のように物体面から

撮像素子面まで伝搬させ，撮像素子面における物体光の複素振幅分布を作製した．参照光は

物体光と異なり光波伝搬計算を用いずに直接作製した．振幅分布は，最小値と最大値が撮像

素子面における物体光の振幅分布の最小値と最大値に一致する一様なランダム分布とした．

位相分布は [−π, π)の一様なランダム分布とした．これらを干渉させホログラムを作製した．
撮像素子による記録を考慮し，その強度分布を 8bitで量子化した．次に，単一露光一般化位

相シフト法と位相限定一般化法により，このホログラムから物体光の複素振幅分布をそれぞ

れ算出した．その後，これら複素振幅分布に光波伝搬計算を施し，図 2.3のように撮像素子

面から物体面まで伝搬させ物体面における複素振幅分布をそれぞれ算出した．最後に，これ

らの振幅分布を求め，各手法による再生像をそれぞれ取得した．この計算機シミュレーショ

ンでは光源の波長は 632.8 nmとし，撮像素子の画素数および画素サイズはそれぞれ 1024 ×
1024画素，4.65 µm × 4.65 µmとした．物体面と撮像素子面の距離は 300 mmとし，光波伝

搬計算にはフレネル回折積分 6, 7) を用いた．
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(a) (b)

(c) (d)

図 2.4 計算機シミュレーションにより取得した再生像: (a)単一露光一般化位相シフト法
を用い, メディアンフィルタは適用せずに取得, (b)位相限定一般化法を用い, メディアン
フィルタを適用せずに取得, (c)単一露光一般化位相シフト法を用い,メディアンフィルタ
を適用し取得, (d)位相限定一般化法を用い,メディアンフィルタを適用し取得．

図 2.4 (a)および (b)に単一露光一般化位相シフト法および位相限定一般化法により取得

した再生像をそれぞれ示す．どちらも再生像を認識できないことがわかる．これは，算出し

た物体光の複素振幅分布に突出値が含まれているからである．そこで，突出値を削除する

ためにメディアンフィルタを用いた．上述の計算機シミュレーションの過程において，光

波伝搬計算を施す前に，算出した複素振幅分布にメディアンフィルタをそれぞれ適用した．

図 2.5のように位相分布には適用せずに振幅分布にのみ適用し，ウインドウサイズは 5×5画

素とした．ウインドウサイズの大きさは，付録 A で述べる計算機シミュレーションの結果

から決定した．図 2.4 (c)および (d)に，メディアンフィルタを適用し，単一露光一般化位

相シフト法および位相限定一般化法により取得した再生像をそれぞれ示す．これらの結果か

ら，突出値を削除することにより，再生像を認識できたといえる．さらに，位相限定一般化

法を用いた場合よりも単一露光一般化位相シフト法を用いた場合の再生像の方が高画質であ

ることがわかる．したがって，図 2.4は単一露光一般化位相シフト法の優位性を定性的に示

している．

定量的な評価には突出値を利用した．すなわち，全画素数に対する算出した物体光の複素

振幅分布に含まれている突出値の数の割合を比較した．上述の定性的な評価は物体面におけ

る評価であるのに対し，この定量的な評価は撮像素子面においておこなった．突出値は作製

した撮像素子面における物体光の振幅分布の最大値よりも高い値とした．計算機シミュレー

9
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median filter

図 2.5 算出した物体光の複素振幅分布に対するメディアンフィルタの適用．

表 2.1 全画素数に対する突出値の数の割合．

メディアンフィルタを非適用 メディアンフィルタを適用

単一露光一般化位相シフト法 14 % 0.011 %
位相限定一般化法 88 % 100 %

ションでは光学実験とは異なり，物体光の情報は既知であるので，この最大値を閾値として

用いることができる．なお，突出値の定義のための閾値については調査の対象としていな

い．この評価の目的は 2つの手法の結果の比較である．閾値が異なると突出値の数そのもの

は変わるが，2つの結果の大小関係は変わらない．そのため，閾値を変えても 2つの手法の

結果の比較は可能である．

表 2.1 に全画素数に対する突出値の数の割合を示す．メディアンフィルタを適用した場

合および適用していない場合の両方において，単一露光一般化位相シフト法を用いた場合の

方が位相限定一般化法を用いた場合よりも突出値の数の割合が低いことがわかる．したがっ

て，表 2.1は単一露光一般化位相シフト法の優位性を定量的に示している．

表 2.1からさらにメディアンフィルタの適用の有無に関して 2つのことがわかる．1つめ

は，単一露光一般化位相シフト法ではメディアンフィルタを適用しても突出値の数の割合は

0 %にならないことである．これは突出値の定義のための閾値の真の値は使用した値よりも

高いからと考えられる．2つめは，位相限定一般化法ではメディアンフィルタを適用するこ

とにより突出値の数の割合は増加し，100 %になることである．これは位相限定一般化法に

より算出した物体光の振幅はメディアンフィルタのウインドウ内において，その半数以上が

突出値であったためと考えられる．メディアンフィルタ適用後は全画素において突出値とな

り，その結果，突出値の数の割合は 100 %になったと考えられる．以上のように突出値の数

の割合は，その定義のための閾値により変化する．しかし，単一露光一般化位相シフト法の

優位性を示していることに変わりはない．閾値を変更しても 表 2.1 における突出値の数の
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割合の大小関係は変化しないからである．さらに，図 2.4から突出値は除去できており，メ

ディアンフィルタの有効性も示している．

§ 2 – 5 光学実験
位相限定一般化法に対する単一露光一般化位相シフト法の優位性を示すために実施した光

学実験について述べる．実験光学系を説明した後，実験方法を述べる．その後，取得した再

生像を定性的な評価により比較し，単一露光一般化位相シフト法の有用性を示す．

実験光学系を図 2.6に示す．光源には波長が 632.8 nmの He-Neレーザーを用いた．撮像

素子には画素数が 1024 × 768画素，画素サイズが 4.65 µm × 4.65 µmの CCDイメージセン

サーを用いた．光源からの光波は対物レンズ (OL)とレンズ (L1)により平行光とし，ビーム

スプリッター (BS1)により 2つの光路に振幅分割した．下側の光路では参照光を作製した．

BS1 で反射した光波はミラー (M2) で反射した後，拡散板，レンズ (L2)，ビームスプリッ

ター (BS2)を透過し，撮像素子に入射する．拡散板を L2により撮像素子面に結像させ，ラ

ンダム複素振幅光を作製した．L2には焦点距離と直径がそれぞれ 150 mmと 50 mmのレン

ズを用い，拡散板が撮像素子に倍率 1倍で結像するように配置した．一方，上側の光路では

2つの役割がある．1つは時分割位相シフト法のための平行光の作製である．この光波は参

照光の複素振幅分布を算出するために用いた．BS1を透過した光波は直線偏光子 (P)と 1/4

波長板 (QWP)を透過し，ミラー (M1)で反射する．その後，BS2で透過，ミラー (M3)で反

射，BS2で反射することにより，撮像素子に入射する．Pと QWPにより位相シフトを実現

した 65)．もう 1つの役割は物体光の作製である．Pと QWPを取り除き，M3を撮影物体と

置き換え，これからの反射光を物体光とした．撮影物体には一辺の長さが 8 mmのサイコロ

を用い，撮像素子から 200 mmの位置に配置した．

実験の方法を以下に示す．はじめに，参照光の複素振幅分布の取得のためのホログラムを

記録した．参照光と平行光の干渉によるホログラム，参照光と位相をシフトさせた平行光の

M2

L2

P QWP

diffuser

OL

object
M3

image
sensor

light
source

BS2

BS1L1

M1

図 2.6 実験光学系: OL, 対物レンズ; L1, L2, レンズ; M1, M2, M3: ミラー; BS1, BS2,
ビームスプリッター; P,直線偏光子; QWP, 1/4波長板．
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(a) (b)

図 2.7 光学実験により取得した再生像: (a)単一露光一般化位相シフト法により取得, (b)
位相限定一般化法により取得．

干渉によるホログラム，参照光のみの強度分布，平行光のみの強度分布をそれぞれ記録し

た．これらに二段階時分割位相シフト法を適用し，参照光の複素振幅分布を算出した．な

お，二段階時分割位相シフト法については付録 B で述べる．次に，物体光と参照光の干渉

によるホログラムを記録した．Pと QWPを取り除き，M3を撮影物体と置き換え，物体光

を作製した．これを参照光と干渉させたホログラムを記録した．単一露光一般化位相シフト

法と位相限定一般化法を用い，このホログラムから物体光の複素振幅分布をそれぞれ算出し

た．算出した複素振幅分布に § 2 – 4と同様にウインドウサイズが 5 × 5画素のメディアン

フィルタを適用し，突出値を除去した複素振幅分布をそれぞれ取得した．これら複素振幅分

布にフレネル回折積分を適用し，再生像をそれぞれ取得した．

取得した再生像を図 2.7に示す．(a)および (b)はそれぞれ単一露光一般化位相シフト法

および位相限定一般化法により取得した再生像である．(a) のほうが (b) よりも高画質な再

生像であることがわかる．したがって，この実験結果は単一露光一般化位相シフト法の優位

性を定性的に示している．

§ 2 – 6 結言
本章では，単一露光一般化位相シフト法の物体光の複素振幅分布の算出原理について述

べた．

§ 2 – 2では，その算出原理を述べた．各画素において参照光の複素振幅を一般化すること

により，特殊な光学素子を用いずに単一のホログラムからの物体光の複素振幅分布の算出を

可能にした．

§ 2 – 3 では，位相限定一般化法との違いを述べた．位相限定一般化法では参照光の位相

のみを一般化しているのに対して，単一露光一般化位相シフト法では振幅と位相の両方，す

なわち，複素振幅を一般化している．「隣接画素間における参照光の振幅の変化の想定」と

「突出値の発生条件の差」の点から，単一露光一般化位相シフト法の方が位相限定一般化法

よりも画質の高い再生像を取得可能であると考察した．

§ 2 – 4では，単一露光一般化位相シフト法の有用性を示すための計算機シミュレーション
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について述べた．単一露光一般化位相シフト法と位相限定一般化法により取得した再生像を

定性的な評価により比較し，単一露光一般化位相シフト法の優位性を示した．また，メディ

アンフィルタにより突出値の除去の効果も同時に示した．その後，突出値を利用した定量的

な評価をおこない，この結果も単一露光一般化位相シフト法の優位性を示した．

§ 2 – 5 では，単一露光一般化位相シフト法の有用性を示すための光学実験について述べ

た．2つの手法より取得した再生像を定性的な評価により比較し，単一露光一般化位相シフ

ト法の優位性を示した．
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第 3章 スペックルの性質に注目した適切な参照光

の検討

§ 3 – 1 緒言
本章では単一露光一般化位相シフト法に適した参照光について述べる．はじめに，物体光

の複素振幅分布の算出原理上，参照光として使用できない光波の条件を述べる．その条件か

ら逆説的に使用可能な参照光の条件を述べる．次に，スペックルの性質を利用し，適切な参

照光を考察する．その後，この考察を光学実験により検証する．再生像の画質の定量的な評

価方法を述べた後，光学実験の方法と結果を述べる．

§ 3 – 2 使用不可能な参照光の条件
発生した突出値を信号処理により除去することにより，再生像を認識可能である．しか

し，全画素において突出値が発生する場合は，信号処理を施しても再生像の認識は不可能で

ある．したがって，使用不可能な参照光は，突出値の発生条件を全画素において満たす光波

である．このことから，除去可能な数にも限界はあり，発生自体を抑制すべきといえる．現

に，§ 2 – 4では単一露光一般化位相シフト法を用いることにより，位相限定一般化法に比べ

突出値の発生を抑え，再生像の画質向上を達成した．さらなる画質向上のために，突出値が

発生する参照光の条件の導出と，これを満たさないようなランダム複素振幅光の作製が必要

である．

突出値が発生する参照光の複素振幅分布の条件を導出するために，式 (2.11)と式 (2.12)を

変形する．§ 2 – 2では位相限定一般化法との違いを示すために式 (2.11)と式 (2.12)から ao

と ϕo を個別に求め，

Ao = ao exp(iϕo) (3.1)

としていた．式 (3.1) を参照光として使用できない光波の条件を導出するために変形する．

object wavehologram reference wave obtained object wave

図 3.1 数式の表現を変更した単一露光一般化位相シフト法による物体光の複素振幅分布の算出原理．
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図 3.1のように各画素における参照光の複素振幅を Ar1, Ar2, Ar3, Ar4 とすると，

Ar1 = ar1 exp(iϕr1), (3.2)
Ar2 = ar2 exp(iϕr2), (3.3)
Ar3 = ar3 exp(iϕr3), (3.4)
Ar4 = ar4 exp(iϕr4) (3.5)

である．式 (2.1) ∼式 (2.4)で示した隣接 4画素におけるホログラムの強度 I1, I2, I3, I4 を

I1 = |Ao|2 + |Ar1|2 + AoAr1
∗ + Ao

∗Ar1, (3.6)

I2 = |Ao|2 + |Ar2|2 + AoAr2
∗ + Ao

∗Ar2, (3.7)

I3 = |Ao|2 + |Ar3|2 + AoAr3
∗ + Ao

∗Ar3, (3.8)

I4 = |Ao|2 + |Ar4|2 + AoAr4
∗ + Ao

∗Ar4, (3.9)
(3.10)

と書き改めると，式 (3.1)は

Ao =
HuRl − HlRu

Ru
∗Rl − RuRl

∗ (3.11)

であり，

Hu = I1 − I2 − (|Ar1|2 − |Ar2|2), (3.12)

Hl = I3 − I4 − (|Ar3|2 − |Ar4|2), (3.13)
Ru = Ar1 − Ar2, (3.14)
Rl = Ar3 − Ar4 (3.15)

である．∗ は複素共役をあらわす演算子である．ここで，

|Ar1|2 = a2
r1, (3.16)

|Ar2|2 = a2
r2, (3.17)

|Ar3|2 = a2
r3, (3.18)

|Ar4|2 = a2
r4 (3.19)

であるので，式 (2.5)と式 (2.6)から

Hu = Iu, (3.20)
Hl = Il (3.21)

の関係がある．加えて，式 (2.7) ∼式 (2.10)から

Ru = A + iB, (3.22)
Rl = C + iD (3.23)

の関係がある．式 (3.11)は表現が異なるだけであり，式 (2.11)および式 (2.12)から求めた

式 (3.1)と本質的な違いはない．算出した Ao を図 3.1のように 4画素における中央の値と
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Re

Im

図 3.2 S = 0になる参照光の複素振幅の例．

し，ホログラムの全面に適用することにより物体光の複素振幅分布を算出する点も同じで

ある．

§ 2 – 3で述べたように突出値の具体的な大きさの定義は困難である．そのため，導出の対

象を無限大になる条件に限定する．すなわち，式 (3.11)の右辺の分母の絶対値 S

S = |Ru
∗Rl − RuRl

∗| (3.24)

が 0になる参照光の複素振幅 Ar1, Ar2, Ar3, Ar4 の条件を導出する．S = 0となる参照光の複

素振幅の条件を求めるために，式 (3.24)を

S = | − 2i|Ru||Rl| sin(ϕu − ϕl)| (3.25)

と変形する．ただし，

ϕu = tan−1 Im[Ru]
Re[Ru]

, (3.26)

ϕl = tan−1 Im[Rl]
Re[Rl]

(3.27)

であり，Re[ ]と Im[ ]はそれぞれ実部と虚部をあらわす演算子である．式 (3.25)から S = 0

を満たす条件は

|Ru| = 0, (3.28)
|Rl| = 0, (3.29)

ϕu − ϕl = mπ (3.30)

である．ここで，mは整数をあらわす．式 (3.28) ∼式 (3.30)の 3式のうち，1つでも満たす

と S = 0になる．式 (3.28)は式 (3.14)から Ar1 = Ar2 のとき成立する．同様に，式 (3.29)は
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式 (3.15)から Ar3 = Ar4 のとき成立する．式 (3.30)を満たす条件は，Ru と Rl を複素平面に

おける 2つのベクトルとして表現した図 3.2を用いて説明する．ϕu と ϕl はそれぞれの偏角

である．したがって，図 3.2のように，これら 2つのベクトルが平行のとき S = 0になる．

以上から，S = 0 になる条件の 1 つは隣接画素間で複素振幅が等しい場合である．した

がって，この条件を撮像素子の全画素において満たすような光波は参照光として使用不可能

である．例えば，撮像素子に垂直入射する平行光は参照光として使用不可能である．等位相

面が撮像素子面と平行なため，全面において複素振幅が等しいからである．これに加えて，

位相の変化が x 方向のみ，または y 方向のみの場合も S = 0 となるため，使用不可能であ

る．一方，両方の方向に変化する場合は S = 0とならない．しかし，その位相の変化は連続

的であり，隣接画素間における位相差は小さいと考えられる．そのため，全画素において S

が 0に近い値となり，突出値が発生する可能性は残る．したがって，撮像素子面に対して斜

入射する平行光も参照光には適さない．同様の理由で球面波も参照光には適さない．一方，

ランダム複素振幅光は隣接画素間において値の変化は不連続と考えられるので，平面波や球

面波よりも参照光として適していると考えられる．

§ 3 – 3 適切な参照光の考察
上述の議論から，適切な参照光とは各画素において S = 0を満たさない光波といえる．す

なわち，突出値が発生しない光波である．専用の素子を用いれば，そのような光波は作製で

きる．しかし，単一露光一般化位相シフト法では，拡散板により容易に作製可能なランダム

複素振幅光を参照光に用いる．複素振幅分布の一部が突出したとしても，これを除去するこ

とにより再生像の認識は可能だからである．しかし，§ 3 – 2で述べたように，除去可能な数

にも限度があり，その発生自体を抑制すべきである．そこで，ランダム複素振幅光を簡易な

方法により変調し，突出値の数が少ない光波として参照光に用いる．なお発生した突出値は

メディアンフィルタなどの信号処理により取り除く．

ランダム複素振幅光の特性から適切な参照光を考察する．そのために，スペックルの性質

を利用する．ランダム複素振幅光はレーザー光を拡散板に透過させることにより作製するた

め，その撮像素子面における強度分布はスペックルパターンといえる．スペックルパターン

は個々のスペックルは等位相 93–95) という性質をもつ．この性質と上述の S = 0になる条件

から，適切な参照光は個々のスペックルの大きさが撮像素子の画素サイズに一致した光波と

考えられる．個々のスペックルが 1 画素よりも大きい場合，隣接画素間で複素振幅が等し

くなる恐れがあるからである．一方，個々のスペックルが 1画素よりも小さい場合でも，画

素内で光波は積分される 94, 95) ため，隣接画素間で複素振幅が等しくなる恐れがある．した

がって，突出値の発生を抑え，高画質な再生像を取得するためには，スペックルの大きさを

調節する必要がある．

個々のスペックルの全てを制御することは不可能である．そこで，その平均直径を調節す

る．図 3.3のようにレンズを用いて拡散板を撮像素子面に結像させた場合，スペックルの平

17



diffuser sensorlens

p

l

図 3.3 スペックルの平均直径の調節方法．

均直径 ρは

ρ =
2.44λl

p
(3.31)

である 93)．λ, l, pはそれぞれ波長，レンズと撮像素子間の距離，レンズの直径である．レン

ズの直前に開口を配置し，その大きさを変えることによりスペックルの平均直径を調節でき

る．一方，使用した参照光のスペックルの平均直径は複素振幅分布の自己相関関数から算出

する．自己相関関数の絶対値を求め，その半値全幅をスペックルの平均直径とする．この方

法ではサブピクセルまでその大きさを算出する．その詳細な算出方法は付録 Cで述べる．

上述の調節方法および算出方法は § 3 – 5で述べる光学実験に用いる．ここで，スペック

ル干渉計測などの分野における調節方法および算出方法との違いを以下に説明する．本来，

この分野ではスペックルパターンは強度分布を指す 33, 34)．そのため，式 (3.31)による調節

は強度分布に対するものである．これに対応して，算出も強度分布の自己相関関数を用い

る．しかし，本論文の算出では複素振幅分布の自己相関関数を用いる．これは，隣接画素間

における強度のみ，すなわち，振幅のみではなく位相の変化も知るたためである．参照光は

隣接画素間において複素振幅が異なる必要があると考えられる．この変化を算出するため

に，強度分布の自己相関関数ではなく複素振幅分布の自己相関関数を使用する．

§ 3 – 4 再生像の画質の定量的な評価方法
§ 3 – 3 の考察を検証するためにおこなった光学実験について述べる．スペックルの大き

さの異なる参照光を作製し，それぞれの場合でホログラムを記録した．各ホログラムから再

生像を取得し，使用した参照光のスペックルの大きさとの関係を調査した．実験方法と結果

を述べる前に，この関係の調査に必要な再生像の画質の定量的な評価方法を述べる．

この実験では § 2 – 4で述べた突出値の数の割合による評価はおこなわない．突出値の値

の定義が困難だからである．光学実験では計算機シミュレーションとは異なり，物体光の情

報は未知である．そのため，物体光の情報を突出値の値の定義のための閾値として用いるこ

とはできない．加えて，この実験では異なる参照光を用いて記録したホログラムから再生

像をそれぞれ取得する．突出値の値は物体光と参照光の相対的な関係に依存すると考えら
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図 3.4 再生像の画質の定量的な評価のために使用した撮影物体の簡略図: 上側の破線部
で囲まれた領域を N の計算のために使用．

れる．そのため，参照光の条件が異なるこの実験では閾値を一意に決めることは不可能で

ある．

そこで，新たに別の定量的な評価方法を提案する．突出値の数の割合による評価とは異な

り，撮像素子面ではなく物体面において評価する．すなわち，再生像の画質を評価する．突

出値を多く含む場合，図 2.4および図 2.7に示した再生像のように，たとえ認識できても

その画質は劣化する．したがって，適切なスペックルの平均直径の参照光を用いた場合の再

生像が最も高画質であり，それ以外の場合は劣化すると考えられる．この評価のために撮影

物体には図 3.4のような解像度チャートを用いた．なお，図 3.4は撮影物体の簡略図であ

る．実際の撮影物体には，図 3.4の解像度パターンの中央部と周辺部に，別の小型の解像度

パターンと解像度パターンの種類を示す数字がそれぞれ描かれている．この物体はガラス上

に不透明膜を蒸着したものである．すなわち，この物体の振幅透過率は 2値である．図 3.4

において白と黒の部分における振幅透過率はそれぞれ 1と 0である．取得した再生像におい

て黒の部分における画素値が 0の場合，その再生像は撮影物体を完全に再現し，最高画質と

いえる．したがって，取得した再生像の黒の部分における値が 0以上の場合は画質が悪化し

ていることを示す．これらの性質から再生像の画質のための評価値 E を定義する．取得し

た再生像における図 3.4の破線部分で囲んだ領域の画素値の平均を N とし，再生像全体の

画素値の平均を M とする．これらを用いて E を

E =
(
1 − N

M

)
× 100 [%] (3.32)

と定義する．E が高いほど，その再生像は高画質であることを示す．「N を求めるため

に図 3.4の破線で囲まれた部分を用いた理由」と「N のみではなく M も E の定義に用いた

理由」は § 3 – 5で述べる．

§ 3 – 5 光学実験
実験光学系を 図 3.5 に示す．この光学系はマッハ・ツェンダー干渉計に基づく．下側の

光路では拡散板をレンズ (L2)を用いて撮像素子面に結像させ，ランダム複素振幅参照光を

作製した．L2の直前に配置した開口の直径を変えることにより，参照光のスペックルの平
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均直径を調節した．一方，上側の光路では 図 3.5 と同様に平行光の作製と物体光の作製の

2種類の役割がある．平行光は時分割位相シフト法による参照光の情報の取得のために用い

た．直線偏光子 (P) と 1/4 波長板 (QWP) により位相シフトを実現した．上側の光路から P

と QWPを取り除き，代わりに § 3 – 4で述べた撮影物体を配置し，物体光を作製した．

実験方法を以下に示す．はじめに，参照光の情報取得のためのホログラムを記録した．参

照光と平行光の干渉によるホログラム，参照光と位相をシフトさせた平行光の干渉によるホ

ログラム，参照光のみの強度分布，平行光のみの強度分布をそれぞれ記録した．これらに §
2 – 5と同じ二段階時分割位相シフト法を適用し，参照光の複素振幅分布を算出した．次に，

物体光と参照光の干渉によるホログラムを記録した．単一露光一般化位相シフト法により，

このホログラムから物体光の複素振幅分布を算出した．算出した複素振幅分布に § 2 – 5と

同様にウインドウサイズが 5 × 5画素のメディアンフィルタを適用し，突出値を除去した複

素振幅分布をそれぞれ取得した．これら複素振幅分布に光波伝搬計算を施し，再生像をそれ

ぞれ取得した．以上を開口の直径を 0 ∼ 90 mmまで 10 mmの間隔で変え，9通りのスペッ

クルの平均直径の場合でおこなった．光源には波長が 632.8 nm の He-Ne レーザーを用い

た．撮像素子には画素数と画素サイズがそれぞれ 1024 × 768画素と 4.65 µm × 4.65 µmの

CCDイメージセンサーを用いた．拡散板にはスリガラスを用い，L2より倍率 1倍で結像さ

せた．L2には直径と焦点距離がそれぞれ 100 mmと 150 mmのレンズを用いた．撮影物体

は撮像素子面から 205 mm離れた上側の光路中に配置した．光波伝搬計算には角スペクトル

法 6, 7) を用いた．

なお，各ホログラム記録の際に上側の光路に NDフィルターを配置した．これは物体光と

参照光の強度を等しくするためである．開口は参照光のスペックルの平均直径だけでなく光

量も変化させる．この場合，物体光と参照光の光量の差が増大するとホログラムのコントラ

ストが低下する．すなわち，スペックルの平均直径以外の要因が再生像の画質に影響してし

まう．そこで，適切な振幅透過率の NDフィルターを配置し，物体光と参照光の強度のダイ

ナミックレンジが等しくなるように調節した．これにより，スペックルの平均直径の影響の

みの調査を可能にした．

M2

L2

P QWP

diffuser
image
sensor

BS2

BS1OLlight
source L1

M1

aperture
object

ND

図 3.5 実験光学系: OL,対物レンズ; L1, L2,レンズ; BS1, BS2,ビームスプリッター; M1,
M2,ミラー; P,直線偏光子; QWP, 1/4波長板; ND, NDフィルター．
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図 3.6 取得した再生像の E と使用した参照光のスペックルの平均直径の関係．
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図 3.7 参照光のスペックルの平均直径とレンズ直前に配置した開口の直径の関係．

取得した各再生像から E を算出し，使用した参照光のスペックルの平均直径との関係を

求めた．図 3.6にその結果を示す．参照光のスペックルの平均直径は § 3 – 3で述べたよう

に自己相関関数の半値全幅から算出した．参照光のスペックルの平均直径が 1.63画素のと

き E は最大値になることがわかる．この結果は単一露光一般化位相シフト法の参照光には

適切なスペックルの平均直径が存在することを示す．図 3.6から，その大きさは 1.20画素

∼ 2.39画素の範囲に存在すると考えられる．

図 3.6から，さらに 2つのことがわかる．「§ 3 – 3で述べた考察とは異なり，適切な平均

直径が 1画素ではない」と「E の値が参照光のスペックルの平均直径が 1画素近傍に局在し

ている」ことである．前者はスペックルの大きさの分布の性質が原因と考えられる．スペッ

クルパターンにおける個々のスペックルは，大きくなるに従い，その数は指数関数的に減少

する．つまり，平均直径の大きさのスペックルが最も多く含まれているわけではなく，平均

直径よりも小さい直径のスペックルの方が多く含まれている．そのため，上述のような結果

が得られたと考えられる．一方，後者は平均直径を半値全幅により求めているからと考えら
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 3.8 取得した再生像: 使用した参照光のスペックルの平均直径はそれぞれ (a) 4.02 画
素, (b) 2.39画素, (c) 1.63画素, (d) 1.20画素, (e) 1.12画素, (f) 1.06画素である．

れる．この実験では開口の直径を調節することにより参照光を変調した．開口の直径と自己

相関関数の半値全幅によるスペックルの平均直径の関係を図 3.7に示す．図 3.7からその

大きさの変化が収束していることがわかる．半値全幅では 1 画素以下の大きさを表現でき

ず，1画素近傍に局在したと考えられる．しかしながら，局在したとしてもスペックルの相

対的な大きさの大小関係は表現できていると考えられる．そのため，スペックルの平均直径

による適切な参照光の調査は可能と考えられる．

E による定量的な評価に加え，再生像の画質の定性的な評価もおこなった．取得した再

生像のうち，参照光のスペックルの平均直径が 4.02 画素, 2.39 画素, 1.63 画素, 1.20 画素,

1.12画素, 1.06画素の場合をそれぞれ図 3.8 (a), (b), (c), (d), (e), (f)に示す．(c)のスペック

ルの平均直径が 1.63画素の場合が最も高画質であることがわかる．したがって，図 3.6に

よる定量的な評価と図 3.8による定性的な評価は一致している．

図 3.8 の各再生像において，解像度パターンの周辺部分に矩形状の光波が再生されてい

ることがわかる．これは実験光学系が原因の迷光であり，単一露光一般化位相シフト法が原

因ではない．他の既存の手法を用いた場合も，この矩形状の光波が得られるからである．そ

の記録実験について以下に述べる． 図 3.5 の上側の光路から P と QWP を取り除き，代わ

りに撮影物体を配置した．一方，下側の光路からは拡散板と L2を取り除き，代わりに Pと

QWPを配置した．この光学系を用いてホログラム，位相をシフトさせて記録したホログラ

ム，物体光の強度分布，平行光の強度分布を記録した．これらに時分割位相シフト法を適用

し，物体光の複素振幅分布を算出した．角スペクトル法をこの複素振幅分布に適用し，再生
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図 3.9 時分割位相シフト法により取得した再生像．

像を取得した．図 3.9にその再生像を示す．図 3.8と同じく解像度パターンの周辺部分に

矩形状の光波が再生されていることがわかる．以上から，この矩形状の光波の再生の原因は

単一露光一般化位相シフト法ではなく実験光学系による迷光である．

最後に § 3 – 4 で触れた「N を求めるために図 3.4 の破線で囲まれた部分を用いた理由」

と「N のみではなく M も E の定義に用いた理由」を述べる．前者は迷光の影響を避けるた

めである．図 3.8のように周辺部には迷光があり，中央部には小型の解像度パターンが再生

される．N は 図 3.4 における黒の部分を用いて算出しなければならない．そこで， 図 3.4

の破線で囲まれた部分を N の算出のために用いた．一方，後者は各再生像の光量が異なる

からである．実験手順で述べたように，記録時に適切な NDフィルターを用いて物体光側の

光量を調節している．すなわち，各ホログラムごとに物体光の光量の絶対的な大きさは異な

る．そのため，N の大小関係による評価では再生像の画質を比較できない．そこで，全体の

画素値の平均である M で除算することにより光量を揃え，比較を可能にした．

§ 3 – 6 結言
本章では，単一露光一般化位相シフト法に適した参照光の検討について述べた．

§ 3 – 2では複素振幅分布の算出原理から，参照光として使用不可能な光波の条件を導出し

た．平面波や球面波は単一露光一般化位相シフト法には適さないことを示した．

§ 3 – 3では，§ 3 – 2では適切な参照光を考察した．§ 3 – 2で述べた参照光して使用不可

能な光波の条件を踏まえ，スペックルの性質に注目した考察をおこなった．後の光学実験に

使用するために，スペックルの平均直径の調節方法と算出方法を述べた．

§ 3 – 4では，再生像の定量的な評価方法を述べた．振幅透過率が 2値の撮影物体を用い，

その特性を活用した評価方法を述べた．

§ 3 – 5では，§ 3 – 3で述べた考察を検証するための光学実験について述べた．定量的な

評価と定性的な評価の両方において，単一露光一般化位相シフト法には適切な参照光が存在

することを示した．
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第 4章 演算選択法による物体光の複素振幅分布の

算出

§ 4 – 1 緒言
本章では，演算選択法について述べる．はじめに，物体光の複素振幅の算出のための複数

の演算式を導出した後，その選択方法を述べる．これら複数の演算式の選択により，前章ま

での 1 種類の演算式を用いた場合よりも画質の高い再生像を取得できることを示す．その

後，§ 3 – 5で述べた光学実験で記録したホログラムに演算選択法を適用する．演算選択法の

有効性を示すと同時に，参照光のスペックルの平均直径との関係を示す．最後に，運動物体

の記録光学実験を述べる．演算選択法の有効性を示すと同時に，運動物体の記録に適用可能

であることを示し，単一露光一般化位相シフト法の有用性を示す．

§ 4 – 2 複素振幅の算出のための複数の演算式
演算選択法の概念図を図 4.1に示す．図 3.1では 1種類の演算式のみの使用であるのに

対し，図 4.1では 3種類の演算式の使用をあらわしている．各画素におけるホログラムの強

度，参照光の複素振幅，物体光の複素振幅をあらわす変数は図 3.1と同一である．ただし，

3種類の演算式を表現するために，Ao を

Ao =
HabRcd − HcdRab

Rab
∗Rcd − RabRcd

∗ , (4.1)

とする．代入する各パラメータ Hab, Hcd, Rab, Rcd はそれぞれ

Hab = Ia − Ib − (|Ara|2 − |Arb|2), (4.2)

Hcd = Ic − Id − (|Arc|2 − |Ard |2), (4.3)
Rab = Ara − Arb, (4.4)
Rcd = Arc − Ard (4.5)

である．各変数の添字 a, b, c, dは互いに異なる 1 ∼ 4の自然数であり，隣接 4画素のうち用

いる画素をあらわす．例えば，a, b, c, dがそれぞれ 1, 2, 3, 4の場合，

H12 = I1 − I2 − (|Ar1|2 − |Ar2|2), (4.6)

H34 = I3 − I4 − (|Ar3|2 − |Ar4|2), (4.7)
R12 = Ar1 − Ar2, (4.8)
R34 = Ar3 − Ar4 (4.9)
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図 4.1 演算選択による物体光の複素振幅分布の算出原理．

である．この場合，式 (3.12) ∼式 (3.15)と同一であり，

Hu = H12, (4.10)
Hl = H34, (4.11)
Ru = R12, (4.12)
Rl = R34 (4.13)

である．したがって，第 2章および第 3章における単一露光一般化位相シフト法による物体

光の複素振幅分布の算出の演算式は，a, b, c, dがそれぞれ 1, 2, 3, 4の場合である．

4画素の値を用いる場合，上述のように 3種類の演算式が実現する．その理由を以下に述

べる．式 (4.1)に代入する各パラメータは

Hab = −Hba, (4.14)
Hcd = −Hdc, (4.15)
Rab = −Rba, (4.16)
Rcd = −Rdc (4.17)

の関係がある．これらの関係から，

HabRcd − HcdRab

Rab
∗Rcd − RabRcd

∗ =
HbaRcd − HcdRba

Rba
∗Rcd − RbaRcd

∗ (4.18)

=
HabRdc − HdcRab

Rab
∗Rdc − RabRdc

∗ (4.19)

=
HbaRdc − HdcRba

Rba
∗Rdc − RbaRdc

∗ . (4.20)

が成立する．これらは，各パラメータの正負の符号は結果に影響しないことをあらわす．し

たがって，演算式の数は順列ではなく組み合わせであらわす必要がある．各パラメータに使

用する画素は，まず，4画素の中から a, bのために 2つの画素を選び，Hab, Rab を定める．
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表 4.1 各演算式における a, b, c, dの値．

a b c d
水平方向演算式 1 2 3 4
垂直方向演算式 1 3 2 4
斜め方向演算式 1 4 2 3

この組み合わせは 4C2 = 6である．残りの 2つの c, d による Hcd, Rcd は 2C2 = 1より自動

的に定まる．したがって，この段階における演算式の数は 6種類である．しかし，式 (4.18)

∼式 (4.20)の関係に加えて，

HabRcd − HcdRab

Rab
∗Rcd − RabRcd

∗ =
HcdRab − HabRcd

Rcd
∗Rab − RcdRab

∗ (4.21)

の関係がある．これは，aおよび bと cおよび d を入れ替えても結果は変わらないことを意

味する．したがって，演算式の数は 6/2 = 3である．

3種類の演算式の概念図を図 4.1に示す．図 4.1のように水平方向，垂直方向，斜め方向

の演算式が実現する．各演算式における a, b, c, dの値を表 4.1に示す．

§ 4 – 3 演算の選択方法
ホログラムの各画素において，水平方向，垂直方向，斜め方向の演算式の中から，その画

素に最適な演算式を参照光の複素振幅に応じて選択するのが演算選択法である．選択のため

に式 (3.24)で示した S を用いる．水平方向，垂直方向，斜め方向の演算式における S をそ

れぞれ S h, S v, S d とすると

S h = |R12
∗R34 − R12R34

∗|, (4.22)

S v = |R13
∗R24 − R13R24

∗|, (4.23)

S d = |R14
∗R23 − R14R23

∗| (4.24)

である．S h, S v, S d をそれぞれ求め，値が最大となる演算式を選択する．この場合が最も誤

差が少ないからである．なぜなら，S が小さい，すなわち，0に近い値になると突出値が発

生するからである．突出値の発生は再生像の認識を不可能にするため，この値は誤差が大き

いと考えられる．したがって，突出値を発生させないような演算式を選択するのが演算選択

法である．ホログラムの各画素において演算選択法を用いることにより，全画素において 1

種類の演算式のみを用いた場合に比べ，高画質な再生像を取得可能と考えられる．

突出値の発生は § 3 – 2で述べたように参照光の複素振幅の値で決まる．第 3章では，突

出値の発生条件を満たさないように，参照光の複素振幅分布をスペックルの性質を利用して

調節した．その結果，突出値の発生を抑制した．これに対して，演算選択法では 3種類の演

算式の突出値の発生条件がそれぞれ異なる．そのため，発生条件を満たさない演算式を選択

することにより突出値の発生を抑制できる．その説明のために 図 4.2 にを用いる． 図 4.2

は図 3.2と同様に参照光の複素振幅を複素平面に描いている．したがって，図 3.2におけ
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図 4.2 複素平面における参照光の複素振幅と 3種類の演算式の関係．

る Ru および Rl と同じく，Rab と Rcd が平行のとき，S = 0になる．その結果，突出値が発

生する．図 4.2では，R12 と R34 が平行である場合を描いている．したがって，この場合，

水平方向の演算式は使用できない．しかし，S h, S v, S d を比較した選択により，水平方向の

演算式の使用を防ぐことができる．他の演算式を用いることにより，突出値が発生を抑制で

きる．

§ 4 – 4 演算選択法と参照光の関係の調査のための光学実験
演算選択法の有効性と，参照光のスペックルの平均直径との関係の調査のための光学実験

について述べる．使用したホログラムは § 3 – 5で述べた光学実験により記録したホログラ

ムと同一である．加えて，再生像の画質の定量的な評価も § 3 – 4で述べた E を用いる．そ

のため，実験方法と評価値の説明は省略する．

参照光のスペックルの平均直径の異なるホログラムに 4種類の物体光の複素振幅分布の算

出手法を適用し，物体光の複素振幅分布をそれぞれ算出した．それらは，水平方向の演算式

のみ，垂直方向の演算式のみ，斜め方向の演算式のみを，それぞれ選択をせずに全画素に用

いた場合の 3通りと，これらを各画素において選択した場合，すなわち，演算選択法の合計

4種類である．これらに § 3 – 5と同様にウインドウサイズが 5 × 5画素のメディアンフィル

タを適用し，突出値を除去した複素振幅分布をそれぞれ取得した．角スペクトル法を各複素

振幅分布に適用し，再生像をそれぞれ取得した．なお，4種類の物体光の複素振幅分布の算

出手法のうち，水平方向の演算式のみを用いた用いた場合は § 3 – 5で既に実施し，図 3.6

にその結果を示した．本実験では他の 3種類との比較のために合わせて結果を示す．

取得した各再生像の E と使用した参照光のスペックルの平均直径および複素振幅分布の

算出手法の関係を図 4.3に示す．参照光のスペックルの平均直径は § 3 – 5と同様に複素振
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図 4.3 取得した再生像と使用した参照光および複素振幅分布算出手法の関係．

(a) (b)

(c) (d)

図 4.4 取得した再生像: すべて参照光のスペックルの平均直径が 1.63画素のときに得ら
れた再生像であり，それぞれ (a)水平方向の演算式のみ, (b)垂直方向の演算式のみ, (c)斜
め方向の演算式のみ, (d)演算選択法により取得した．

幅分布の自己相関関数の半値全幅から算出した． 図 4.3 から，すべての複素振幅分布の算

出手法において，参照光のスペックルの平均直径の変化に依存して E が変化し，最大値を

もつことがわかる．したがって，各複素振幅分布の算出手法には適切なスペックルの平均直

径が存在する．図 4.3から，その大きさは各複素振幅分布の算出手法において同じであり，

1.63画素である．さらに，図 4.3から，すべてのスペックルの平均直径において演算選択法

による E が他の複素振幅分布の算出手法による E よりも値が高いことがわかる．これは演

算選択法による再生像の画質が他の複素振幅分布の算出手法による再生像の画質を上回って
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いることを意味する．したがって，図 4.3は演算選択法の有効性を定量的に示している．

図 4.3で示した結果は，突出値を除去するために，すべての算出した物体光の複素振幅分

布にメディアンフィルタを適用している．演算選択法を用いた場合でも，メディアンフィル

タの適用がなければ再生像を認識することは不可能であった．これは演算選択法でも突出値

が発生を完全には抑制できていないことを意味する．しかし，図 4.3は他の物体光の複素振

幅分布の算出手法と比較し，高画質な再生像を取得可能なことを示している．したがって，

この実験の結果が演算選択法の有効性を示していることに変わりはない．

図 4.3による定量的な評価に加え，定性的な評価をおこなうために，取得した再生像の一

部を図 4.4に示す．図 4.4は各算出手法における最も E の高い再生像をそれぞれ示してい

る．(a), (b), (c), (d)はそれぞれ水平方向の演算式のみ，垂直方向の演算式のみ，斜め方向の

演算式のみ，演算選択法により取得した．(a)は図 3.8 (c)と同一であるが，比較のために合

わせて示している．各再生像を取得した際の参照光のスペックルの平均直径はすべて同じで

あり，1.63画素である．したがって，(a), (b), (c), (d)はすべて同一のホログラムから取得し

た再生像であり，物体光の複素振幅分布の算出手法の違いのみが再生像の画質に影響してい

る．図 4.4から，(d)が最も画質が高いことがわかる．したがって，図 4.4による定性的な

評価も演算選択法の有効性を示し，図 4.3による定量的な評価と結果が一致している．

§ 4 – 5 運動物体の記録光学実験
演算選択法の有効性と，単一露光一般位相位相シフト法の運動物体への適用可能を示す

ための光学実験について述べる．実験光学系について述べた後，実験方法を述べる．その

後，取得した再生像を定性的な評価により比較し，単一露光一般化位相シフト法の有用性を

示す．

実験光学系を 図 4.5 に示す．光源には波長が 632.8 nm の He-Ne レーザーを用いた．撮

M2

P1 QWP1

diffuser

OL

L2

M3

CCD
camera

light
source PBS

NPBSL1

M1

P2

QWP2
rotating
object

図 4.5 実験光学系: OL, 対物レンズ; NPBS, 無偏光ビームスプリッター; PBS, 偏光ビー
ムスプリッター; L1, L2,レンズ; M1, M2: ミラー; P1, P2,直線偏光子; QWP1, QWP2, 1/4
波長板.
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rotating stage

図 4.6 撮影物体: 撮影物体: 10セント硬貨を回転ステージに取り付けており，破線は直
前に配置した 1/4波長板の有効域を示す．

(a) (b)

(c) (d)

図 4.7 取得した再生像: すべて同一のホログラムから得られた再生像であり，それぞれ
(a)水平方向の演算式のみ, (b)垂直方向の演算式のみ, (c)斜め方向の演算式のみ, (d)演算
選択法により取得した．

像素子には画素数が 1024 × 768 画素，画素サイズが 4.65 µm × 4.65 µm の CCD イメージ

センサーを用いた．この光学系は 図 2.6 に示した実験光学系に基づいている．下側の光路

では参照光を作製し，上側の光路では参照光の情報取得のための平行光および物体光を作

製した．図 2.6との違いは撮像素子の前の直線偏光子 (P2)および偏光ビームスプリッター

(PBS)の配置と，ミラー (M3)の前の 1/4波長板 (QWP2)の配置である．これら偏光素子は

レンズ (L2)からの反射光が迷光として撮像素子に入射することを防ぐために用いた．

実験方法も 図 2.6 の場合に基づく．はじめに，参照光の複素振幅分布の取得のためのホ

ログラムを記録した．参照光と平行光の干渉によるホログラム，参照光と位相をシフトさせ

た平行光の干渉によるホログラム，参照光のみの強度分布，平行光のみの強度分布をそれぞ
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.8 演算選択法により取得した運動物体の再生像: 異なるフレームのホログラムから
取得し，フレーム番号は (a) 163, (b) 356, (c) 603, (d) 790である．

れ記録した．これらに二段階時分割位相シフト法を適用し，参照光の複素振幅分布を算出し

た．次に，物体光と参照光の干渉によるホログラムを記録した．P1と QWP1を取り除き，

M3 を撮影物体と置き換え，物体光を作製した．撮影物体には 図 4.6 に示すような直径が

18 mmの 10セント硬貨を用い，回転ステージに取り付けることにより運動物体とした．回

転速度は 1rpmとし，撮像素子から 300 mmの位置に配置した．運動物体のホログラムは 1

枚あたりの露光時間を 7 msとして 14 fpsで 1分間記録し，合計 865枚記録した．これら運

動物体のホログラムに § 4 – 4と同様に 4種類の物体光の複素振幅分布の算出手法を適用し，

物体光の複素振幅分布をそれぞれ算出した．それらは，水平方向の演算式のみ，垂直方向の

演算式のみ，斜め方向の演算式のみを，それぞれ選択をせずに全画素に用いた場合の 3通り

と，これらを各画素において選択した場合，すなわち，演算選択法の合計 4種類である．こ

れらに § 3 – 5と同様にウインドウサイズが 5 × 5画素のメディアンフィルタを適用した．§
4 – 4と同様に，演算選択法を用いた場合でもメディアンフィルタの適用がなければ，再生

像を認識することは不可能であったからである．フレネル回折積分を各複素振幅分布に適用

し，運動物体の再生像をそれぞれ取得した．

取得した再生像の一部を 図 4.7 に示す． 図 4.7 (a), (b), (c), (d) は同一のホログラムから

水平方向の演算式のみ，垂直方向の演算式のみ，斜め方向の演算式のみ，演算選択法により

取得した再生像である．(d)が最も画質が高いことがわかる．したがって，演算選択法によ

り，1種類の演算式を用いた場合に比べ，高画質な再生像を取得可能であるといえる．なお，

図 4.7において，10セント硬貨の全体が再生されていないことがわかる．この原因は図 4.6
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に示すように QWP2 の有効径が 15 mm × 15 mm であり，硬貨の領域よりも狭いためであ

る．加えて，運動物体への適用可能を示すために，ホログラムから演算選択法により取得し

た再生像の一部を 図 4.8 に示す．(a), (b), (d), (d) において再生像を認識できる．したがっ

て，単一露光一般化位相シフト法は運動物体への適用が可能であり，さらに，演算選択法は

その特徴を損なうことなく，再生像の画質向上が可能である．

§ 4 – 6 結言
本章では，演算選択法について述べた．

§ 4 – 2では，複素振幅の算出のための 3種類の演算式を述べた．演算式の数が 3種類で

ある理由を示した．

§ 4 – 3では，演算式の選択方法を述べた．第 3章でも使用した S を用いてた選択方法を

述べ，1種類の演算式の使用よりも高画質な再生像を取得可能であることを示した．

§ 4 – 4では，演算選択法の有効性と，参照光のスペックルの平均直径との関係の調査のた

めの光学実験について述べた．参照光のスペックルの平均直径を調節したホログラムに演算

選択法を適用することにより，現段階で最も高画質な再生像を取得することが可能である．

§ 4 – 4では，演算選択法の有効性と，単一露光一般位相位相シフト法の運動物体への適用

可能を示すための光学実験について述べた．単一露光一般化位相シフト法が運動物体への適

用可能であることを示した．さらに，演算選択法はその特徴を損なうことなく，再生像の画

質向上が可能であることを示した．
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第 5章 空間周波数帯域幅に注目した適切な参照光

の検討

§ 5 – 1 緒言
本章では，空間周波数帯域幅に注目した単一露光一般化位相シフト法に適した参照光につ

いて述べる 89)．第 3章で既にスペックルの平均直径を指標に用いて適切な参照光について

述べているが，本章では新たに空間周波数帯域幅を指標に用いた別の観点から適切な参照光

について述べる．はじめに，参照光の空間周波数帯域幅の調節方法と算出方法を述べる．次

に，3通りの空間周波数帯域幅を考え，単一露光一般化位相シフト法に適した参照光を考察

する．その後，第 3章で述べた光学実験の結果を空間周波数帯域幅により評価し，上述の考

察を検証する．最後に，スペックルの平均直径を指標に用いた場合との対応関係を述べ，整

合性を示す．

§ 5 – 2 空間周波数帯域幅の調節方法と算出方法
本章でも前章までと同様に，参照光は 図 3.3 のように拡散板をレンズを用いて撮像素子

面に結像させることにより作製する．ただし， 図 3.3 は式 (3.31) による参照光のスペック

ルの平均直径の調節方法を示すための図である．これに対して，参照光の空間周波数帯域幅

の調節方法を図 5.1に示す．図 5.1では，拡散板の複素振幅分布，レンズの点像分布関数，

撮像素子面における複素振幅分布のフーリエ変換の振幅分布を示し，これらの空間周波数領

域における関係を表現している．この系では，拡散板からの光波がレンズにより空間周波数

フィルタリングされ，撮像素子面に到達する．したがって，拡散板からの光波がレンズに到

達した際にレンズの直径よりも十分に広がる場合，この空間周波数フィルタリングにより

参照光の空間周波数帯域幅は決まる．なぜなら，この系の光学的伝達関数 (Optical Transfer

Function: OTF)は図 5.2のように遮断周波数 µc を境にすべてを透過および遮断するからで

ある．第 3章と同様に光源の波長，レンズの直径，レンズと撮像素子間の距離をそれぞれ λ,

p, lとすると，µc は

µc =
p

2lλ
(5.1)

であるので，撮像素子面において形成される参照光の複素振幅分布の空間周波数帯域幅 Wr

は，図 5.2のように

Wr = 2µc

=
p
lλ

(5.2)

である 96)．なお，レンズは円形とした．すなわち，直径 pは x方向および y方向で等しい

ので，撮像素子面における参照光の空間周波数分布も図 5.1のようにレンズと同様に円形に

33



FTFTFT

lensdiffuser sensor

l

p

図 5.1 参照光の空間周波数帯域幅の制御．

|OTF|

図 5.2 光学的伝達関数における遮断周波数．

なる．以上から，参照光の空間周波数帯域幅の調節は，レンズの直前に開口を配置し，その

直径を変化させることにより実現する．

一方，使用した参照光の空間周波数帯域幅は取得した複素振幅分布を計算機によりフーリ

エ変換し，その振幅分布から空間周波数帯域幅を算出できる．ここで，撮像素子の画素が x

方向および y方向で等しく，画素サイズが ∆xy × ∆xyであるとすると，撮像素子の記録可能

な最大空間周波数帯域幅は Ws は，

Ws =
1
∆xy

(5.3)

である．ナイキスト定理から，Wr > Ws の場合，エイリアシングが発生する．

§ 5 – 3 適切な参照光の考察
上述のような空間周波数帯域幅の調節と算出により，参照光の空間周波数帯域幅は図 5.3

のような 3 通りが考えられる．これらは撮像素子により離散化された参照光の複素振幅
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(a) (b) (c)

図 5.3 3通りの空間周波数帯域幅．

分布を計算機によりフーリエ変換したものである．(a), (b), (c) では，それぞれ Wr < Ws,

Wr = Ws, Wr > Ws である．(c)では，この状態で撮像素子によりサンプリングされ，計算機

で離散フーリエ変換されたため，外周部が折りたたまれ，エイリアシングが発生している．

これらを (a), (c), (b)の順に考察する．

(a)の場合では，高周波数成分が欠落しているので，参照光の複素振幅は隣接画素間にお

いて等しくなる恐れがある．第 3章でおこなった検討から，隣接画素間において複素振幅が

異なる光波が参照光として適切である．したがって，(a)の場合の空間周波数帯域幅の光波

は参照光として不適切と考えられる．

(c)の場合では，エイリアシングの発生により，単一画素における複素振幅の積分の影響

が (a)および (b)の場合に比べ大きい．なぜなら， (a)および (b)のエイリアシングが発生し

ない場合に比べ，(c)の場合は単一画素内における複素振幅の空間的な変化が激しいからで

ある．この積分の影響を以下に考察する．

記録されたホログラムにおける単一画素の強度を I とし，物体光および参照光の複素振幅

をそれぞれ Ao および Ar とすると，

I = |Ao|2 + |Ar|2 + AoAr
∗ + Ao

∗Ar (5.4)

である．この単一画素内における空間座標を (ξ, η)とし，積分される前の単一画素内におけ

るホログラムの強度分布と物体光および参照光の複素振幅分布をそれぞれ Î(ξ, η), Âo(ξ, η),

Âr(ξ, η)とすると

I =
"

s
Î(ξ, η) dξdη

=

"
s

{
|Âo(ξ, η)|2 + |Âr(ξ, η)|2 + Âo(ξ, η)Â∗r (ξ, η) + Â∗o(ξ, η)Âr(ξ, η)

}
dξdη

=

"
s
|Âo(ξ, η)|2 dξdη +

"
s
|Âr(ξ, η)|2 dξdη

+

"
s

Âo(ξ, η)Â∗r (ξ, η) dξdη +
"

s
Â∗o(ξ, η)Âr(ξ, η) dξdη (5.5)

であり，
!

s . . . dξdηは単一画素における積分をあらわす．式 (5.5)より記録されたホログラ

ムの強度 I は，積分された各項の和である．単一露光一般化位相シフト法は，この強度 I を

既知の参照光の複素振幅 Ar を用いて解析し，物体光の複素振幅 Ao を求める．ここで，参照

35



光の複素振幅は，先述のように既存の技術を用いて取得する．前章までの光学実験で使用し

た付録 Bで述べる二段階時分割位相シフト法の場合も，式 (5.5)と同じく単一画素内におい

て積分される．そのために記録されたホログラムの単一画素の強度を Ir とし，平行光の複素

振幅を Ip とすると，式 (5.4)と同様に

Ir = |Ar|2 + |Ap|2 + ArAp
∗ + Ar

∗Ap (5.6)

である．積分される前の，このホログラムの強度分布および平行光の複素振幅分布をそれぞ

れ Îr(ξ, η)および Âp(ξ, η)とすると，式 (5.5)と同様に

Ir =

"
s

Îr(ξ, η) dξdη

=

"
s
|Âr(ξ, η)|2 dξdη +

"
s
|Âp(ξ, η)|2 dξdη

+

"
s

Âr(ξ, η)Â∗p(ξ, η) dξdη +
"

s
Â∗r (ξ, η)Âp(ξ, η) dξdη (5.7)

である．二段階時分割位相シフト法により式 (5.7)の第 3項を算出し，単一露光一般化位相

シフト法ではこれを用いて式 (5.5)の第 3項を算出する．ここで，平行光は単一画素内にお

いて一定であるので，式 (5.7)の第 3項は"
s

Âr(ξ, η)Â∗p(ξ, η) dξdη = Ap
∗ ×
"

s
Âr(ξ, η) dξdη (5.8)

が成立する．Â∗p(ξ, η)は，この画素だけでなくホログラムの全面において等しい定数 Ap
∗ で

あるので，積分の外に出すことができる．したがって，式 (5.8)は，参照光の複素振幅の積

分そのものとすることができる．これに対して，通常，物体光の複素振幅分布は単一画素内

で一定ではないので，式 (5.5)の第 3項は"
s

Âo(ξ, η)Â∗r (ξ, η) dξdη ,
"

s
Âo(ξ, η) dξdη ×

"
s

Â∗r (ξ, η) dξdη (5.9)

である．式 (5.8)と異なり，複素振幅分布の積を求めた後の積分は，複素振幅分布の積分を

求めた後の積とは等しくならない．すなわち，単一画素における積分により，物体光の複素

振幅分布を算出するために記録されたホログラムに含まれている参照光の複素振幅分布と，

その解析に用いる参照光の複素振幅分布は異なる．この不一致により，再生像の画質が悪化

すると考えられる．この積分の影響は (a)および (b)の場合にも起こりうるが，(c)の場合の

参照光ではエイリアシングが発生している．すなわち，単一画素内における複素振幅の変化

が激しいので，(a)および (b)の場合に比べて積分の影響が強いと考えられる．したがって，

(c)の場合の光波も参照光として不適切と考えられる．

以上の考察から，図 5.3で示した 3通りのうち，適切な参照光の空間周波数帯域幅は (b)

の場合と考えられる．高周波数成分を含むので隣接画素間で値が異なり，かつ，エイリアシ

ングが発生していないので単一画素内における複素振幅の変化が小さいからである．この空
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間周波数帯域幅の光波は式 (5.2)および式 (5.3)より

p
lλ
=

1
∆xy

(5.10)

を満たすようにレンズ直前に配置した開口を調節することにより作製できる．

§ 5 – 4 光学実験
§ 3 – 5 の光学実験結果を空間周波数帯域幅を指標に用いて再度評価する．使用した参照

光の複素振幅分布を計算機によりフーリエ変換し，スペクトルを算出した．図 5.4 (a) ∼ (f)

は，それぞれ図 3.8 (a) ∼ (f)で示した再生像を取得するために使用した参照光のスペクトル

である．なお，使用した参照光のスペクトルと取得した再生像の画質の関係を示すために，

図 3.8 と同一の図を 図 5.5 に再度掲載する． 図 5.4 (a) および (b) は高周波数成分が欠落，

(c)は参照光の空間周波数帯域幅と撮像素子の記録可能な最大空間周波数が一致，(d) ∼ (f)は

エイリアシングが発生している場合であることがわかる．図 5.5 (c)で示した再生像が最も

高画質であり，そのとき使用した参照光のスペクトルは図 5.4 (c)である．したがって，上

述の考察と合致した結果が得られたといえる．同時に，空間周波数帯域幅を指標に用いた結

果とスペックルの平均直径を指標に用いた結果は一致したといえる．

§ 5 – 5 実空間領域および空間周波数領域における適切な参照光の比較
第 3章ではスペックルの平均直径を指標に用いて適切な参照光を検討した．§ 3 – 3で述

べたように単一露光一般化位相シフト法では，隣接画素間において複素振幅がすべて異なる

必要がある．スペックルの直径が一画素よりも大きい場合は，隣接画素間において値が等し

くなるため不適切と考察した．一方，スペックルの直径が一画素よりも小さい場合は，単一

画素における積分の結果，隣接画素間において値が等しくなるため不適切と考察した．これ

は，スペックルの統計的な性質は撮像素子面の全面において等しいので，個々の画素におけ

る積分の結果も等しくなると考えられるためである．これらの考察を検証するために § 3 –

5において光学実験をおこない，使用した参照光のスペックルの平均直径と取得した再生像

の関係を調査した．参照光のスペックルの平均直径には適切な大きさが存在することを実証

し，それを用いることにより最も高画質な再生像の取得に成功した．

これに対して，本章では記録光学系の空間周波数帯域幅を指標に用いて適切な参照光を検

討した．参照光の空間周波数帯域幅が撮像素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅に比べて

狭い場合は，実空間領域において隣接画素間における値の変化が小さいことに対応するので

不適切と考察した．一方，撮像素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅よりも広い，すなわ

ち，エイリアシングが発生する場合は，単一画素における積分の影響が顕著になる．その結

果，ホログラムに含まれている参照光の情報と解析に使用する参照光の情報が異なるため不

適切と考察した．以上の議論から，適切な参照光の空間周波数帯域幅は撮像素子の記録可能

な最大空間周波数帯域幅と一致した場合と考察した．§ 3 – 5 の実験結果を空間周波数帯域

幅により再度評価した結果，最も高画質な再生像を取得するために使用した参照光の空間周
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.4 使用した参照光のスペクトル: (a) ∼ (f)はそれぞれ図 5.5 (a) ∼ (f)で示した再生像
を取得するために使用した参照光のスペクトルである．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5.5 § 3 – 5の光学実験により取得した再生像: 図 3.8と同一のものであり，図 5.4と
の関係を示すために再度掲載する．
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波数帯域幅は，考察した通り撮像素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅と一致した場合で

あった．

上述の 2つの検討結果は対応関係にあり，整合性があるといえる．「スペックルの平均直

径が大きすぎる場合」は「空間周波数帯域幅が狭すぎる場合」に対応し，これらは同じ理由

から不適切と考察した．一方，「スペックルの平均直径が小さすぎる場合」は「空間周波数帯

域幅が広すぎる場合」に対応するが，これらはそれぞれ異なる理由から不適切と考察した．

前者は単一画素における積分により隣接画素間において値が等しくなるためである．これに

対して，後者は単一画素における積分によりホログラムに含まれている参照光の情報と解析

に使用する参照光の情報が異なるためである．しかし，これらの影響は，どちらも単一画素

における積分が原因である．したがって，単一画素における積分の結果，「隣接画素間にお

いて値が等しくなる」と「ホログラムに含まれている参照光の情報と解析に使用する参照光

の情報の不一致」の 2種類の影響により再生像の画質が悪化すると考えられる．以上から，

「適切なスペックルの平均直径」は「撮像素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅と一致し

た空間周波数帯域幅」に対応し，この参照光を用いることにより最も高画質な再生像を取得

可能と考えられる．言い換えると，単一露光一般化位相シフト法には適切な参照光のスペッ

クルの平均直径が存在することを，本章で実施した空間周波数帯域幅に注目した検討により

別の観点から示すことができたといえる．

§ 5 – 6 結言
本章では，空間周波数帯域幅に注目した単一露光一般化位相シフト法に適した参照光の検

討について述べた．

§ 5 – 2では，参照光の空間周波数帯域幅の調節方法と算出方法について述べた．スペック

ルの平均直径の場合と同様に，レンズの直前に配置した開口の直径を変化させることにより

調節可能であることを示した．加えて，複素振幅分布を計算機によりフーリエ変換すること

により算出可能であることを示した．

§ 5 – 3では，撮像素子が記録可能な空間周波数帯域幅を境界に，3通りの空間周波数帯域

幅から適切な参照光を考察した．空間周波数帯域幅が狭すぎる場合は隣接画素間で複素振幅

の値が等しくなる恐れがあるため不適切と考察した．反対に空間周波数帯域幅が広すぎる場

合は，エイリアシングの影響が顕著になり，単一画素における積分の影響が増大する．その

結果，ホログラムに含まれている参照光の情報と解析に使用する参照光の情報が異なるため

不適切と考察した．以上から，適切な参照光の空間周波数帯域幅は撮像素子の記録可能な最

大空間周波数帯域幅と一致した場合と考察した．

§ 5 – 4 では，§ 3 – 5 の光学実験結果を空間周波数帯域幅を指標に用いて再度評価した．

最も高画質な再生像の取得に使用した参照光の空間周波数帯域幅は撮像素子の記録可能な最

大空間周波数帯域幅と一致した場合であり，上述の考察と合致した結果が得られた．さら

に，スペックルの平均直径を指標に用いた結果と一致した．
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§ 5 – 5 では，スペックルの平均直径を指標に用いた場合との対応関係を述べた．スペッ

クルの平均直径を指標に用いた場合は記録光学系の実空間領域における検討であり，記録光

学系の空間周波数帯域幅を指標に用いた場合は空間周波数領域における検討である．これら

2つに整合性があることを示し，§ 3 – 5で述べた単一露光一般化位相シフト法には適切な参

照光のスペックルの平均直径が存在することを，本章で実施した空間周波数帯域幅に注目し

た検討により別の観点から示すことができた．
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第 6章 フレネル領域フィルタリング法

§ 6 – 1 緒言
前章までは，汎用光学素子を用いた単一のホログラムからの物体光の複素振幅分布算出法

の 1つとして単一露光一般化位相シフト法について述べた．本章では，2つめの手法として

フレネル領域フィルタリング法 90) について述べる．この手法は，位相シフト法を適用せず

に物体光の複素振幅分布を算出する手法である．はじめに，本手法の原理を述べ，主要な要

素技術である合焦像マスクの作製方法を述べる．次に，ホログラム記録・再生実験をおこな

い，本手法による物体光の複素振幅分布の算出を実証する．その後，本手法の自動化のため

に考察する．

§ 6 – 2 物体光の複素振幅分布の算出原理
本手法では，物体光は粗面からの反射光または透過光とし，参照光は平面波とする．これ

らを on-axis配置し，干渉させホログラムを記録する．このホログラムから，まず，0次回

折像成分を除去した後，共役象成分を除去する．

0次回折像成分は図 6.1のようにハイパスフィルタリングにより除去する 97–99)．前章ま

でと同様に，ホログラムの強度分布 I(x, y) は，物体光と参照光の複素振幅分布をそれぞれ

Ao(x, y)および Ar(x, y)とすると

I(x, y) = |Ao(x, y)|2 + |Ar(x, y)|2 + Ao(x, y)A∗r (x, y) + A∗o(x, y)Ar(x, y) (6.1)

である．参照光は撮像素子面に対して垂直入射する平面波であり，その振幅分布を ar とす

ると

I(x, y) = |Ao(x, y)|2 + ar
2 + Ao(x, y)ar + A∗o(x, y)ar (6.2)

hologram

filtered hologram

FT

spectrum high-pass filter

IFT

0

1

図 6.1 フレネル領域フィルタリング法における 0次回折像成分の除去の概念図．
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図 6.2 フレネル領域フィルタリング法における共役像成分の除去の概念図．

である．式 (6.2)をフーリエ変換すると

F(µ, ν) = Fo(µ, ν) ⋆ Fo
∗(µ, ν) + ar

2δ(µ, ν) + Fo(µ, ν) ⊗ arδ(µ, ν) + Fo
∗(µ, ν) ⋆ arδ(µ, ν) (6.3)

である．(µ, ν)はそれぞれ (x, y)に対応する空間周波数であり，F(µ, ν)および Fo(µ, ν)はそ

れぞれ I(x, y) および Ao(x, y) のフーリエ変換である．⋆ および ⊗ はそれぞれ相関関数およ
び畳み込み積分をあらわす演算子である．式 (6.3)の第 2項は (0, 0)にのみ値をもつデルタ

関数である．加えて，Fo(µ, ν)の空間周波数帯域幅を wとすると，第 3項と第 4項はデルタ

関数との畳み込み積分であるので，これらの空間周波数帯域幅も wである．したがって，第

1 項は Fo(µ, ν) の自己相関関数であるので，その空間周波数帯域幅は 2w である．しかし，

Fo(µ, ν)は粗面からの光波の複素振幅分布のフーリエ変換であるので，その自己相関関数の

半値全幅は狭く，低周波数領域に値が局在する．そのため，高周波数領域における第 1項の

値は第 3項および第 4項に比べ小さいと考え，無視する．以上から，0次回折像成分である

式 (6.3)の第 1項および第 2項はハイパスフィルタリングにより除去できる．

共役像成分は 図 6.2 のように共役面においてマスク処理を施すことにより除去する．

図 6.3 のように物体面から撮像素子面への方向を正とし，その間の距離を d とする．した

がって，再生のための光波伝搬計算では，伝搬距離を −d とし，ホログラムを撮像素子面か

ら物体面まで伝搬させる．式 (6.1)の第 3項と第 4項はそれぞれ再生像成分および共役像成

分であり，物体面において，それぞれ再生像と共役像として得られる．物体面において再生

像は合焦し，共役像は拡散する．これに対して，伝搬距離を dとし，ホログラムを逆方向に

撮像素子面から共役面まで伝搬させると，図 6.3のように物体面における像に対して点対称

な像が得られる．さらに，式 (6.1)の第 3項は拡散し，第 4項は合焦する．すなわち，物体

面と共役面では合焦および拡散する成分が入れ替わる．この詳細な理由は付録 Bで述べる．

以後，再生像成分および共役像成分に関わらず，合焦した像および拡散した像をそれぞれ合

42



焦像および拡散像とよぶ．

図 6.2に示すように共役面における合焦像を 0，それ以外を 1とする 2値のマスクを作製

する．これを合焦像マスクとよぶ．合焦像マスクの詳細な作製方法は § 6 – 3で述べる．合

焦像マスクを共役面において乗算することにより，式 (6.1)の第 4項，すなわち，共役像成

分を除去できる．共役像成分の除去後，共役面から物体面まで伝搬させることにより，合焦

像のみを取得できる．共役面において共役像成分を除去しているので，これは再生像成分の

みの取得である．以上のように，共役像成分である式 (6.3)の第 4項は共役面におけるマス

ク処理により除去できる．

上述のように，0次回折像成分および共役像成分のどちらの除去においても，再生像成分

の情報の一部を除去してしまうことになる．しかし，物体光は粗面からの光波であり，実空

間領域および空間周波数領域において局在せずに広がりをもつ 98, 99)．したがって，一部を

除去しても最終的に再生像として取得することが可能である．

共役像成分の除去は，フーリエ変換の代わりに光波伝搬計算を用いたフィルタリングとみ

なすことができる．しかし，フーリエ変換では再生像成分と共役像成分の区別が不可能であ

るのに対し，光波伝搬計算では，これらの区別を閾値処理により可能である．再生像成分と

共役像成分の強度の総和は互いに等しく，かつ，合焦像の強度は拡散像の強度よりも高いと

考えられる．したがって，閾値処理によりこれらを分離できる．これが，フーリエ変換によ

るフィルタリングとは異なる点である．

マスク処理自体は共役像成分の除去のためにおこなわれ，0次回折像成分の除去はハイパ

スフィルタリングによりおこなわれる．しかし，§ 6 – 3の合焦像マスクの作製において 0次

回折像成分を事前に除去する必要があり，そのためにハイパスフィルタリングを用いる．し

たがって，ハイパスフィルタリングによる 0次回折像成分の除去を含め，以上の 0次回折像

成分および共役像成分の除去処理をフレネル領域フィルタリング法とよぶ．

§ 6 – 3 合焦像マスクの作製方法
合焦像マスクの作製には共役面における強度分布を用いる．強度分布に 図 6.2 のように

自動二値化処理 100)，モルフォロジー処理 101)，二値の反転処理を施し，合焦像マスクを作製

する．

自動二値化処理により共役面における強度分布を分離する．自動二値化処理には P-タイ

ル法 100) を用いる．この手法では入力値として全画素数に対する物体の画素数の割合を指定

する．この指定した値から物体画像と背景画像の分離のための閾値を決定する．すなわち，

事前に撮影物体の大きさが既知の場合，物体面における全画素数に対する合焦像の画素数の

割合を見積ることができるので，自動二値化が可能である．P-タイル法による閾値処理の詳

細は付録 Eで述べる．

しかし，強度分布に含まれるスペックルによって，二値化処理が失敗する恐れがある．そ

のため，平均化フィルタやガウシアンフィルタ，メディアンフィルタなどを強度分布に適用
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conjugate planeobject plane sensor plane

図 6.3 光波伝搬計算の伝搬方向と合焦像の向きの関係．

し，スペックルを低減する 102)．このフィルタリングの後に P-タイル法を適用し，二値画像

を取得する．なお，スペックルと同様の理由で，0次回折像成分も事前に除去しておく必要

がある．これが，マスク処理をおこなう前にハイパスフィルタリングにより 0次回折像成分

を除去する理由である．

取得した二値画像のうち，物体画像に残る黒値および背景画像に残る白値をモルフォロ

ジー処理により除去する 101)．前者をクロージングにより除去した後，後者をオープニング

により除去する．モルフォロジー処理により得られた二値画像に反転処理を施し，白値と黒

値を入れ替える．これにより，合焦像を 0，それ以外を 1とする 2値の合焦像マスクを作製

できる．

§ 6 – 4 光学実験
実験光学系を図 6.4に示す．マイケルソン干渉計に基づいた光学系であり，上側の光路で

は物体光を作製し，下側の光路では参照光を作製した．光源には波長が 632.8 nmの He-Ne

レーザーを用い，撮像素子には画素数と画素サイズがそれぞれ 1280 × 960画素と 6.45 µm ×
6.45 µmの CCDイメージセンサーを用いた．フレネル領域フィルタリング法は撮影物体に

対する依存性も考えられるので，図 6.5に示す 4種類の粗面物体を用い，異なる距離に配置

した．図 6.5 (a), (b), (c), (d)に示す撮影物体は，撮像素子面からそれぞれ 175 mm, 251 mm,

213 mm, 282 mmの距離に配置した．図 6.4における偏光ビームスプリッター (PBS)，1/2

波長板 (HWP), 1/4波長板 (QWP), 直線偏光子 (P) の組み合わせにより，各物体光と参照光

の強度比を調節した．なお，粗面物体からの光波の偏光は空間的にランダムであるので，上

側の光路には 1/4波長板を配置しなかった．参照光には平面波を用い，物体光と on-axis配

置とした．
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object

図 6.4 実験光学系: OL, 対物レンズ; L, レンズ; M, ミラー; PBS, 偏光ビームスプリッ
ター; HWP, 1/2波長板; QWP, 1/4波長板; P,直線偏光子．

(a) (b)

(c) (d)

図 6.5 4種類の撮影物体．

各撮影物体ごとにホログラムをそれぞれ記録し，フレネル領域フィルタリング法により各

物体光の複素振幅分布をそれぞれ算出した．フレネル領域フィルタリング法における各パラ

メータのうち，以下のパラメータはいずれの撮影物体の場合でも同じ値に設定した．0次回

折像成分除去のためのハイパスフィルタの遮断帯域幅は，空間周波数領域において半径が

31画素の円とした．スペックルの低減のためのフィルタにはガウシアンフィルタを用い，ウ

インドウサイズは 5 × 5画素とした．一方，以下のパラメータは撮影物体ごとに値を変更し

た．P-タイル法における全画素数に対する物体画像の割合は，図 6.5 (a)および (b)の場合

は 20 %，(c)および (d)の場合は 5 %とした．モルフォロジー処理におけるクロージングお
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(a)-(1) (a)-(2) (a)-(3)

(b)-(1) (b)-(2) (b)-(3)

(c)-(1) (c)-(2) (c)-(3)

(d)-(1) (d)-(2) (d)-(3)

図 6.6 実験結果: (a), (b), (c), (d)はそれぞれ図 6.5に示す撮影物体 (a), (b), (c), (d)を用
いた場合であり，(1), (2), (3)はそれぞれハイパスフィルタリングにより 0次回折像成分
の除去処理を施した場合，マスク処理により共役像成分の除去処理を施した場合，作製し

た合焦像マスクである．
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よびオープニングのための構造要素は，図 6.5 (a)および (b)の場合は半径 5画素の円，(c)

および (d)の場合は半径 7画素の円とした．これらの値の変更は，合焦像マスクを作製する

ためであり，すべて経験則から決定した．算出した各複素振幅分布にフレネル回折積分を適

用し，各再生像をそれぞれ取得した．

実験結果を 図 6.6 に示す． 図 6.6 (a), (b), (c), (d) はそれぞれ 図 6.5 に示す撮影物体 (a),

(b), (c), (d)を用いた場合の結果であり，(1), (2), (3)はそれぞれハイパスフィルタリングによ

り 0次回折像成分の除去処理を施した場合，マスク処理により共役像成分の除去処理を施し

た場合，作製した合焦像マスクである．合焦像マスクは再生像との比較のために倒立させて

示している．図 6.6 (a)と (c)では，(1)よりも (2)の方が高画質なことがわかる．したがっ

て，フレネル領域フィルタリング法の有効性を示しているといえる．これに対して，図 6.6

(b)と (d)では，(2)において中央部が欠落していることがわかる．これは，図 6.5 (b)と (d)

の撮影物体の中央部が粗面ではなく鏡面に近かったためと考えられる．フレネル領域フィル

タリング法では，物体光の情報の一部も除去するため，その情報は撮像素子面において局在

せずに全面に拡散して分布する必要がある．しかし，撮影物体の中央部からの反射が粗面反

射ではなく鏡面反射に近かっため，図 6.6 (c)と (d)ではマスク処理によりその情報が除去

され，再生像の中央部が欠落したと考えられる．一方，図 6.5 (a)と (c)の撮影物体は中央

部も含めて粗面反射に近かったため，欠落せずに再生像の取得に成功したと考えられる．し

たがって，フレネル領域フィルタリング法により再生像を取得するためには，撮影物体の全

面が粗面である必要があると考えられる．

§ 6 – 5 自動化のための考察
フレネル領域フィルタリング法で指定するパラメータは

(1) 0次回折像成分の除去におけるハイパスフィルタの遮断帯域幅

(2) スペックルの低減のためのガウシアンフィルタのウインドウサイズ

(3) 二値化処理における P-タイル法の全画素数に対する物体画像の画素数の割合

(4) モルフォロジー処理における構造要素の種類と大きさ

である．§ 6 – 4では，これらの値を経験則から決定した．しかし，ホログラム記録・再生実

験の度に，その都度経験則から決定することは実用的ではない．そこで，(1) ∼ (4)の決定の

自動化を考察する．

(1)では，式 (6.3)の第 1項の局在領域を除去できるように決定する．すなわち，ハイパス

フィルタの遮断帯域幅は式 (6.3)における Fo(µ, ν) ⋆ Fo
∗(µ, ν)の半値全幅とする．これは物

体光の空間周波数帯域幅から求めることができ，かつ，物体光の空間周波数帯域幅は撮影物

体の大きさ，伝搬距離，波長，撮像素子の画素数および画素サイズから求められる．

(2)では，物体面におけるスペックルを低減できるように決定する．すなわち，共役面に

おけるスペックルの平均直径よりも広いウインドウサイズとする．この平均直径は撮影物体
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の大きさ，伝搬距離，波長，撮像素子の画素数および画素サイズから求められる．

(3)では，物体面におけるサンプリング間隔と撮影物体の大きさから物体画像の画素数を

決定する．物体面におけるサンプリング間隔は伝搬距離，波長，撮像素子の画素数および画

素サイズから求められる．詳細は付録 Eで述べる．

(4)では，(2)のウインドウサイズよりもさらに広い構造要素となるように決定する．二値

化した際，物体画像における黒値と背景画像における白値は，スペックルの影響を受けて発

生したと考えられる．この広さは，スペックルの低減のための (2)のウインドウサイズより

も広いと考えられる．したがって，(2)のウインドウサイズよりもさらに広くする．

以上から，(1) ∼ (4)は撮影物体の大きさ，伝搬距離，波長，撮像素子の画素数および画素

サイズを入力値として自動的に決定できると考えられる．ここで，実験光学系を構築した

際，光源と撮像素子の仕様は既知と考えるのが自然である．さらに，伝搬距離は合焦位置の

自動検出法 103–110) により求めることが可能と考えられる．ただし，提案されている手法は，

off-axis法や時分割位相シフトにより 0次回折像成分と共役像成分を除去した後の検出であ

る．フレネル領域フィルタリング法では共役像成分を含んだ状態で検出する必要があり，こ

れが検出結果に影響する可能性がある．しかし，この伝搬距離の自動検出が可能であれば，

撮影物体の大きさのみを入力値とする自動化が可能と考えられる．

§ 6 – 6 結言
本章では，フレネル領域フィルタリング法による単一のホログラムからの物体光の複素振

幅分布の算出について述べた．

§ 6 – 2では，フレネル領域フィルタリング法の原理を述べた．まず，ハイパスフィルタに

より 0 次回折像成分を除去した後，マスク処理により共役像成分を除去する．伝搬による

再生像成分と共役像成分の拡散および合焦を利用し，マスク処理により共役像成分を除去す

る．物体光の情報も一部除去されるが，粗面からの光波は広がりをもつため，一部が除去さ

れても再生像の取得が可能である．

§ 6 – 3では，合焦像マスクの作製を述べた．合焦像の強度和と拡散像の強度和は等しいこ

とを利用し，強度分布を用いて作製する．自動二値化，モルフォロジー処理，反転処理によ

り合焦像マスクの作製を実現する．

§ 6 – 4では，フレネル領域フィルタリング法の検証のためのホログラム記録・再生実験に

ついて述べた．撮影物体に対する依存性を検証するために 4種類の撮影物体を用いた．その

うちの 2 種類では，再生像のみの取得に成功した．しかし，残りの 2 種類では，再生像の

中央部が欠落した．これは，撮影物体の中央部からの反射が粗面反射ではなく鏡面反射に近

く，マスク処理によりその部分の情報がすべて除去されたためと考えられる．したがって，

フレネル領域フィルタリング法では撮影物体の全面が粗面である必要があると考えられる．

§ 6 – 5では，フレネル領域フィルタリング法の自動化を考察した．撮影物体の大きさ，伝

搬距離，波長，撮像素子の画素数および画素サイズを入力値とする自動化が可能と考えられ
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る．この中で，光源と撮像素子の仕様は実験光学系を構築した際に知ることができる．さら

に，伝搬距離を合焦位置の自動検出法により求めることができれば，撮影物体の大きさのみ

で自動化が可能と考えられる．
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第 7章 結論

本論文では，特殊な光学素子を用いずに単一のホログラムから物体光の複素振幅分布の算

出を研究目的とした，単一露光一般化位相シフト法とフレネル領域フィルタリング法につい

て述べた．各章をまとめた後，今後の研究課題を述べ，最後に両手法の特徴を比較する．

第 2章では，単一露光一般化位相シフト法の原理について述べた．はじめに，各画素にお

ける参照光の複素振幅を一般化した，単一のホログラムからの物体光の複素振幅の算出原理

を述べた．この特徴を活かし，拡散板により容易に作製可能なランダム複素振幅光を参照光

に用いた．次に，位相限定一般化位相シフト法と比較し，単一露光一般化位相シフト法の優

位性を述べた．位相限定一般化法は参照光の振幅分布がほぼ一様であるとしているが，実際

には異なるため，これが再生像の劣化の一因となる．一方，単一露光一般化位相シフト法は

振幅分布の変化も想定しているので，位相限定一般化法よりも高画質な再生像の取得可能と

考察した．その後，計算機シミュレーションと光学実験を実施し，位相限定一般化位相シフ

ト法よりも高画質な再生像の取得に成功し，単一露光一般化位相シフト法の有効性を実証

した．

第 3 章では，単一露光一般化位相シフト法の再生像の向上を目的とした適切な参照光の

検討について述べた．はじめに，単一露光一般化位相シフト法における参照光として使用不

可能な光波の条件を導出した．これから逆説的に適切な参照光の条件を「隣接画素間におい

て複素振幅の値がすべて異なること」と導出した．次に，その条件を踏まえ，スペックルの

性質に注目し，適切な参照光の条件を考察した．個々のスペックルは等位相であることに注

目し，その平均直径の調節による再生像の画質向上について述べた．その後，再生像の定量

的な評価のために評価値を定義し，光学実験をおこない，取得した再生像の画質と使用した

参照光のスペックルの平均直径の関係を調査した．実験結果から，単一露光一般化位相シフ

ト法には適切な参照光が存在し，その使用により再生像の画質向上を達成できることを実証

した．

第 4章では，単一露光一般化位相シフト法の再生像の画質向上を目的とした演算選択法に

ついて述べた．はじめに，3種類の演算式を導出し，その数が 3種類である理由を述べた．

次に，これら演算式の選択方法を述べた．各演算式ごとにパラメータを求め，この大きさの

比較により 3種類の中から最適な演算式を選択する方法を述べた．その後，演算選択法の有

効性を示すために 2種類の光学実験を実施した．どちらの実験結果も，前章までの 1種類の

演算式を用いた場合と比べ，演算選択法を用いた場合の方が高画質な再生像を取得可能であ

ることを実証した．また，2種類の光学実験のうち，1つでは第 3章で述べたスペックルの

平均直径との関係も調査した．その結果，適切なスペックルの平均直径の参照光を用い，か

つ，演算選択法を用いた場合が現段階で最も高画質な再生像を得ることができた．一方，も

う 1種類の光学実験では，撮影物体に運動物体を用いた．全フレームで再生像の取得に成功
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し，単一露光一般化位相シフト法の動的現象への適用を実証した．さらに，演算選択法はこ

の特徴を損なうことなく再生像の画質を向上できることを実証した．

第 5章では，空間周波数帯域幅に注目した単一露光一般化位相シフト法に適した参照光の

検討について述べた．はじめに，参照光の空間周波数帯域幅の調節方法と算出方法について

述べた．次に，撮像素子が記録可能な空間周波数帯域幅を境界に 3通りの空間周波数帯域幅

を考え，撮像素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅と一致した場合が適切と考察した．そ

の後，第 3章の光学実験結果を空間周波数帯域幅を指標に用いて再度評価した．最も高画質

な再生像の取得に使用した参照光の空間周波数帯域幅は撮像素子の記録可能な最大空間周波

数帯域幅と一致した場合であり，上述の考察と合致した結果が得られた．さらに，スペック

ルの平均直径を指標に用いた結果とも一致した．最後に，スペックルの平均直径を指標に用

いた場合との対応関係を述べた．これら 2つに整合性があることを示し，§ 3 – 5で述べた

単一露光一般化位相シフト法には適切な参照光のスペックルの平均直径が存在することを，

本章で実施した空間周波数帯域幅に注目した検討により別の観点から示すことができた．

第 6 章では，フレネル領域フィルタリング法について述べた．はじめに，フレネル領域

フィルタリング法による 0次回折像成分と共役像成分の除去処理を述べた．ハイパスフィル

タリングによる 0次回折像成分の除去と，共役面におけるマスク処理によりよる共役像成分

の除去を述べた．次に，そのマスク処理に必要な合焦像マスクの作製方法を述べた．自動二

値化処理，モルフォロジー処理，反転処理による作製について述べた．その後，光学実験を

おこない，フレネル領域フィルタリング法の有効性を検証した．4種類の撮影物体を用いた

結果，うち 2種類では再生像のみの取得に成功したが，残りの 2種類では再生像の中央部が

欠落した．これは撮影物体の中央部が鏡面に近かったため，マスク処理によりこの情報がす

べて欠落したためと考察した．最後に，フレネル領域フィルタリング法の自動化について考

察した．合焦像マスクの作製の際の各種処理の入力値について述べた．撮影物体の大きさが

わかれば，これら入力値を自動的に決定できると考察した．

単一露光一般化位相シフト法およびフレネル領域フィルタリング法の共通の課題は，使用

可能な物体光の条件である．どちらも空間周波数帯域幅によりその条件を導出可能と考えら

れる．

単一露光一般化位相シフト法では，第 2章で述べたように隣接 4画素において物体光の複

素振幅を一様とした演算をおこなう．すなわち，使用可能な物体光の空間周波数帯域幅は撮

像素子のもつ本来の空間周波数帯域幅よりも狭いと考えられる．一方，フレネル領域フィル

タリング法の場合，物体面および共役面において合焦像よりも拡散像の方が広く分布する．

フレネル回折積分により表現できる物体面および共役面における像の大きさは，撮像素子の

もつ空間周波数帯域幅により決まる．すなわち，拡散像の大きさを撮像素子のもつ空間周波

数帯域幅に対応させる必要があり，その結果，合焦像のために使用可能な空間周波数帯域幅

は低下する．したがって，フレネル領域フィルタリング法も，使用可能な物体光の空間周波
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数帯域幅は撮像素子のもつ本来の空間周波数帯域幅よりも狭いと考えられる．

上述の課題を解決できれば，状況に合わせて単一露光一般化位相シフト法とフレネル領域

フィルタリング法を使い分けることができる．汎用性に富むのは前者であり，簡便性に富む

のは後者である．単一露光一般化位相シフト法では，フレネル領域フィルタリング法とは異

なり，撮影物体は粗面物体に限定されない．鏡面物体や透過物体にも適用でき，第 1章で述

べた計測や三次元ディスプレイ表示用の情報取得などに応用できると考えられる．しかし，

参照光の情報は既知である必要があり，事前に取得する必要がある．一方，フレネル領域

フィルタリング法では，参照光の事前取得の必要はなく，拡散板の使用すら必要ない．しか

し，撮影物体は粗面物体である必要があり，かつ，物体光の情報も一部除去される．そのた

め，計測には不向きであるが，三次元ディスプレイ表示用の情報取得などには，その簡便さ

から有用と考えられる．また，両手法の共通の長所は，単一のホログラムから実現可能であ

り，特殊な光学素子が不要なことである．そのため，上述の計測や三次元ディスプレイ表示

用の情報取得などの時間変化する撮影物体を対象とする分野において使用することができ

る．さらに，スペックル低減 111–113) や合成開口 114) などの多数のホログラムの記録を必要

とする再生像画質の向上手法において有用と考えられる．以上から，単一露光一般化位相シ

フト法およびフレネル領域フィルタリング法を確立できれば，ディジタルホログラフィの当

該分野の発展に貢献できると考えられる．
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97) T. M. Kreis and W. P. O. Jüptner, “Suppression of the DC term in digital holography,”

Opt. Eng. 36, 2357–2360 (1997).

98) H. Funamizu, S. Shimoma, and Y. Aizu, “Image quality improvement using speckle

method in in-line digital holography by means of multi-mode fiber,” Opt. Commun. 305,

100–106 (2013).

99) H. Funamizu, S. Shimoma, and Y. Aizu, “Color digital holography using speckle illumi-

nation by means of a multi-mode fiber,” Opt. Commun. 312, 245–251 (2014).

100) 奥富正敏編, “10-1-2 p-タイル法,” ディジタル画像処理 (財団法人画像情報教育振興協

60



会, 2007), p. 175.

101) 奥富正敏編, “10-2-3収縮・膨張処理,” ディジタル画像処理 (財団法人画像情報教育振

興協会, 2007), p. 179.

102) O. Matoba, T. J. Naughton, Y. Frauel, N. Bertaux, and B. Javidi, “Real-time three-

dimensional object reconstruction by use of a phase-encoded digital hologram,” Appl.

Opt. 41, 6187–6192 (2002).

103) L. Ma, H. Wang, Y. Li, and H. Jin, “Numerical reconstruction of digital holograms for

three-dimensional shape measurement,” J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 6, 396–400 (2004).

104) C. P. McElhinney, J. B. McDonald, A. Castro, Y. Frauel, B. Javidi, and T. J. Naughton,

“Depth-independent segmentation of macroscopic three-dimensional objects encoded in

single perspectives of digital holograms,” Opt. Lett. 32, 1229–1231 (2007).

105) C. P. McElhinney, B. M. Hennelly, and T. J. Naughton, “Extended focused imaging for

digital holograms of macroscopic three-dimensional objects,” Appl. Opt. 47, D71–D79

(2008).

106) M. L. Tachiki, M. Itoh, and T. Yatagai, “Simultaneous depth determination of multiple

objects by focus analysis in digital holography,” Appl. Opt. 47, D144–D153 (2008).

107) P. Langehanenberg, B. Kemper, D. Dirksen, and G. von Bally, “Autofocusing in digital

holographic phase contrast microscopy on pure phase objects for live cell imaging,” Appl.

Opt. 47, D176–D182 (2008).

108) P. Memmolo, C. Distante, M. Paturzo, A. Finizio, P. Ferraro, and B. Javidi, “Automatic

focusing in digital holography and its application to stretched holograms,” Opt. Lett. 36,

1945–1947 (2011).
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付録

付録 A メディアンフィルタのウインドウサイズの検証
突出値の除去に用いるメディアンフィルタ 92) のウインドウサイズを計算機シミュレー

ションにより検証した結果を述べる．シミュレーション条件は，メディアンフィルタのウイ

ンドウサイズを除いて，§ 2 – 4と同じである．単一露光一般化位相シフト法により算出した

物体光の複素振幅分布に，ウインドウサイズが異なるメディアンフィルタを適用し，それぞ

れの場合で全画素数に対する突出値の数の割合を算出した．突出値の定義も § 2 – 4と同じ

である． 図 A.1 にこのシミュレーションの結果を示す．ウインドウサイズが 5 × 5 画素以

上では，その効果が収束していることがわかる．したがって，§ 2 – 4を含め，本論文では，

突出値の除去にはウインドウサイズが 5 × 5画素のメディアンフィルタを用いている．
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図 A.1 メディアンフィルタのウインドウサイズと全画素数に対する突出値の割合の関係．

付録 B 二段階時分割位相シフト法
ランダム複素振幅参照光の複素振幅分布の算出に用いる二段階時分割位相シフト法 59) に

ついて述べる．撮像素子面における参照光の強度分布 Ir(x, y)，平行光の強度分布 Ip(x, y)，参

照光と平行光のホログラムの強度分布 Ire(x, y)，参照光と位相が π/2だけ進んだ平行光のホ

ログラムの強度分布 Iim(x, y)の 4種類を記録する．これらは，参照光の振幅分布と位相分布

を ar(x, y)，ϕr(x, y)とし，平行光の振幅分布と位相分布を ap(x, y), ϕp(x, y)とすると

Ir(x, y) = a2
r (x, y), (B.1)

Ip(x, y) = a2
p(x, y), (B.2)

Ire(x, y) = a2
r (x, y) + a2

p(x, y) + 2ar(x, y)ap(x, y) cos{ϕr(x, y) − ϕp(x, y)}, (B.3)

Iim(x, y) = a2
r (x, y) + a2

p(x, y) + 2ar(x, y)ap(x, y) sin{ϕr(x, y) − ϕp(x, y)} (B.4)
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である．これらを用いて，ar(x, y)，ϕr(x, y)は

ar(x, y) =
√

Ir(x, y), (B.5)

ϕr(x, y) − ϕp(x, y) = tan−1 Iim(x, y) − Ir(x, y) − Ip(x, y)
Ire(x, y) − Ir(x, y) − Ip(x, y)

(B.6)

と求めることができる．ここで，平行光が撮像素子面に垂直入射する場合，ϕp(x, y)は定数

である．したがって，ϕp(x, y) = 0とすると，参照光の複素振幅分布 Ar(x, y)は

Ar(x, y) = ar(x, y) exp{iϕr(x, y)} (B.7)

である．

付録 C 半値全幅によるスペックルの平均直径の算出方法
第 3章と第 4章において用いるスペックルの平均直径の算出方法を述べる．その平均直径

は複素振幅分布の自己相関関数の半値全幅とする．以下のように，その大きさをサブピクセ

ルまで求める．

複素振幅分布の自己相関関数の絶対値を f とし，最大値が 1 になるように規格化する．

図 C.1のように f が 0.5になる直前の座標を m − 1,直後の座標を mとする．半値半幅を r

とし，直線近似をおこなうと

0.5 =
f (m) − f (m − 1)

m − (m − 1)
{r − (m − 1)} + f (m − 1)

r =
0.5 − f (m − 1)
f (m) − f (m − 1)

+ (m − 1)
(C.1)

となる．x方向と y方向でそれぞれ 2rを求め，それらの平均を半値全幅とする．

0.5

1

0

図 C.1 半値全幅の算出方法．
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付録 D フレネル回折積分における合焦像の向きと伝搬距離の符号の関係
第 6章で述べたフレネル領域フィルタリング法における伝搬距離と再生像の向きの関係を

述べる．なお，変数の区別を容易にするために，複素振幅分布は本論部とは別に新しく定義

する．

図 D.1 のように物体面における複素振幅分布が uo(X,Y) の光波が撮像素子面まで距離 d

だけ伝搬し，撮像素子面における複素振幅分布 us(x, y)が得られるとする．この場合，us(x, y)

はフレネル回折積分により

us(x, y) = hs(x, y) FT [ho(X,Y)uo(X,Y)] (D.1)

であり，

hs(x, y) = exp
{

ik
2d

(
x2 + y2

)}
, (D.2)

ho(X,Y) = exp
{

ik
2d

(
X2 + Y2

)}
(D.3)

である 115)．k は波数であり，FT[ ]はフーリエ変換をあらわす演算子である．したがって，

us(x, y)から uo(X,Y)を得るには

uo(X,Y) = ho
∗(X,Y) IFT

[
hs
∗(x, y)us(x, y)

]
(D.4)

とする．IFT[ ]は逆フーリエ変換をあらわす演算子である．式 (D.4)を式 (D.1)と比較する

と，FT[ ]は IFT[ ]に変わり，hs(x, y)および ho(X,Y)はそれぞれの複素共役に変わる．これ

ら複素共役は d の符号が負になることを意味する．一方，us(x, y)から共役面における複素

振幅分布 uc(x, y)を得るには

uc(X,Y) = ho(X,Y) IFT
[
hs(x, y)us(x, y)

]
(D.5)

とする．式 (D.4)とは異なり，伝搬距離 dの符号は正である．

us(x, y)をホログラムとして記録すると，その強度分布 I(x, y)は

I(x, y) = |us(x, y)|2 + 1 + us(x, y) + u∗s (x, y) (D.6)

である．式 (D.6)は，式 (6.2)と同じく参照光は撮像素子面に対して垂直入射する平面波で

あり，簡単のために振幅分布を 1としている．第 1項および第 2項は 0次回折像成分であ

り，第 3項は再生像成分，第 4項は共役像成分である．ただし，第 6章において 0次回折像

成分はハイパスフィルタにより除去するので

I(x, y) = us(x, y) + u∗s (x, y) (D.7)

として伝搬距離と合焦像の向きの関係を述べる．

68



I(x, y) にフレネル回折積分を適用し，その結果得られる物体面における複素振幅分布を

To(X,Y)とすると，式 (D.4)および式 (D.7)から

To(X,Y) = ho
∗(X, Y) IFT

[
hs
∗(x, y)I(x, y)

]
= ho

∗(X, Y) IFT
[
hs
∗(x, y){us(x, y) + us

∗(x, y)}]
= uo(X,Y) + ho

∗(X, Y)
[
ho

2(X,Y) ⋆ {ho(X,Y)uo(−X,−Y)}∗
]

(D.8)

である．式 (D.8)から再生像成分は物体面において uo(X,Y)として再生される．すなわち，

再生像成分は物体面において倒立のない合焦像になるのに対し，共役像成分は物体面におい

て拡散像になる．なお，式 (D.8)の導出には

hs(x, y)
FT−→ ho

∗(X,Y) (D.9)

hs
∗(x, y)

FT−→ ho(X, Y) (D.10)

hs(x, y)
IFT−→ ho

∗(X,Y) (D.11)

hs
∗(x, y)

IFT−→ ho(X, Y) (D.12)

の関係を用いた 116)．式 (D.9) ∼ 式 (D.12) では (x, y) および (X,Y) に依存しない定数項は

省略している．一方，共役面における複素振幅分布を Tc(X,Y) とすると，式 (D.5) および

式 (D.7)から

Tc(X,Y) = ho(X,Y) IFT
[
hs(x, y)I(x, y)

]
= ho(X,Y) IFT

[
hs(x, y){us(x, y) + us

∗(x, y)}]
= ho(X,Y)

[
ho
∗2(X,Y) ⊗ {ho(X,Y)uo(X,Y)}

]
+ uo

∗(−X,−Y) (D.13)

である．式 (D.13)から再生像成分は共役面において拡散像になる．一方，共役像成分は共

役面において倒立した uo(X,Y)の複素共役として再生される．位相は共役であるが，振幅は

uo(X,Y)のそれに等しいため，共役像成分は共役面において倒立した合焦像になる．以上か

ら，物体面において再生像成分および共役像成分はそれぞれ合焦像および拡散像になるのに

対し，共役面においてそれぞれ拡散像および倒立した合焦像になる．フレネル領域フィルタ

リング法では，この性質を利用して共役面においてマスク処理をおこない，共役像成分を除

去する．

conjugate planeobject plane sensor plane

図 D.1 光波伝搬計算における座標および伝搬距離の符号．
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付録 E P-タイル法
第 6 章で述べた合焦像マスクの作製において用いる P-タイル法について述べる．P-タイ

ル法では，全画素数に対する物体画像が占める画素数の割合を入力値とし，閾値を出力す

る． 図 E.1 のように，ヒストグラムにおいて物体画像および背景画像はそれぞれ高画素値

および低画素値の領域に局在する．閾値を図 E.1のような画素値に定めることができれば，

物体画像と背景画像を分離できる．そこで，ヒストグラムの高画素値から低画素値へと該当

画素を数える．全画素数に対する該当画素の数が入力値に達したときの画素値を閾値として

出力する手法が P-タイル法である．

ディジタルホログラフィでは，合焦像は高画素値，拡散像は低画素値とみなすことができ

る．ここで，付録 D で述べたフレネル回折積分を離散化すると物体面および共役面におけ

る X 方向および Y 方向のサンプリング間隔 ∆X および ∆Y は

∆X =
∣∣∣∣∣ λd∆xNx

∣∣∣∣∣ , (E.1)

∆Y =

∣∣∣∣∣∣ λd∆yNy

∣∣∣∣∣∣ (E.2)

である 115)．∆xおよび ∆yはそれぞれ x方向および y方向の撮像素子面におけるサンプリン

グ間隔，すなわち，撮像素子の画素サイズをあらわす．Nx および Ny はそれぞれ x 方向お

よび y 方向の画素数であり，λ は波長である．式 (E.1) および式 (E.2) から光源の波長，撮

像素子の画素サイズおよび画素数，物体の配置位置から物体面および共役面におけるサンプ

リング間隔が求まる．したがって，これらと撮影物体の大きさがわかれば，式 (E.1)および

式 (E.2)を用いて合焦像が全画素数に占める割合を求めることができるので，P-タイル法に

よる閾値処理が可能である．
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図 E.1 ヒストグラムの例．
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