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研究成果の概要（和文）：本研究では，動く物体に対して全方位から物体の3次元動画像を1台の撮像素子を用い
てナノメートルオーダーで計測する技術の実現を目指して，ホログラフィを応用した技術とその技術に基づくシ
ステムを創成した．
本技術を実現するシステムとして，まず反射物体の表裏の3次元像を1台の撮像素子で同時記録する光学系を設
計・構築した．実証実験により構築したシステムの有効性を確認した．さらに，透過物体の全方位画像として物
体の光学的厚さを求め，さらに内部の3次元屈折率分布を1台の撮像素子でシングルショット記録，再生する技術
を考案した．高速度偏光カメラを用いたシステムを構築し，透明ガスの流れに対して本技術の有効性を実証し
た．

研究成果の概要（英文）：To implement a technique for recording omni-directional and nano-metre-order
 precision three-dimensional (3D) image of object with a single image sensor and a single-shot 
exposure, digital holography systems were studied. 
First, a digital holography system based on the technique was designed and constructed for a 
reflective object. The recording and reconstruction capability of 3D images of both the front and 
back sides of the reflective object was experimentally confirmed by the system. Next, another 
digital holography system based on the technique was designed and constructed for a transparent 
object. This system is based on parallel phase-shifting digital holography using a high-speed 
polarization imaging camera.  To record and reconstruct the 3D image of the internal 3D distribution
 of refractive index of a transparent object, Abel inversion was employed.  Omni-directional 3D 
imaging of transparent and dynamic gas flow was experimentally demonstrated by the system.

研究分野： 光応用計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，CCD カメラ，ディジタルカメラの急

速な発達に伴い，種々の最先端科学や工学，
農学，工業検査など様々な分野で画像計測が
重要な役割を担っている．これらの分野では，
さらなる解明，高度化・高効率化のために，よ
り高次元の情報獲得の要求が高まっている．
特に，2 次元情報だけでなく高さや奥行きな
ど 3 次元計測のニーズが高まっている．現在
多用されている 3 次元計測技術では、接触探
針や光ビームの走査，あるいはカメラレンズ
の焦点位置を変えて複数枚の画像撮影が必要
である．そのため 3 次元動画像計測が非常に
困難であり，特に高速に動く物体の高精度 3
次元計測は不可能であった．このような状況
の下，3 次元表示技術であるホログラフィに
おいてホログラムをイメージセンサを用いて
シングルショットで記録し，コンピュータで
物体の 3 次元像を再生するディジタルホログ
ラフィ①が，近年，盛んに研究されている．し
かし，この技術でも，物体に対してカメラが
向いている方向の 3 次元形状は記録できるが，
カメラの反対側を記録するには，物体を回転
させてあるいは，カメラを物体の裏側に回し
て複数枚のホログラム画像を逐次記録せねば
ならないという根本的な問題があり，全方位
3 次元形状のシングルショット記録はできな
かった．ましてや，動く物体に対して全方位 3
次元形状動画像記録はできなかった． 
 
２．研究の目的 

高速に動く物体に対してナノメートルオー
ダーでの全方位からの 3 次元動画像計測を可
能にする技術を目指して，3 次元画像表示技
術であるホログラフィを応用した計測法の創
成とその実証システムを設計，構築する．ま
た動く物体を設定し，構築したシステムによ
り，そのシングルショット 3 次元画像計測能
力を実証する． 

 
３．研究の方法 

はじめに，反射物体の全方位 3 次元動画像
計測可能性を示す．次に，動く透明物体に対
してその全方位からの光学厚さ分布のシング
ルショット 3 次元動画像計測能力を試験する．
透明物体として，高速に噴射される透明ガス
を試料として実験を行い，その能力を実証す
る． 

物体の全方位をナノメートルオーダーの精
度で３次元画像として記録するために，まず
反射物体からの表面と裏面それぞれについて
高精度 3 次元情報を含む 2 枚のホログラムを
同時に記録し，その複数のホログラム画像か
ら物体の 3 次元像を記録し全方位の高精度 3
次元形状を求める方法とそのシステムを検討
した．物体の表面と裏面それぞれのホログラ
ムを１台の撮像素子に同時記録する方法とし
て，物体の表面と裏面をそれぞれ直交する直
線偏光で照明し，参照光を円偏光にしてホロ
グラムを形成し，１台の偏光イメージングカ

メラでそのホログラムを画素ごとに空間分割
多重記録する方法を考案した．図１に物体の
表裏のホログラムの空間分割多重記録を説明
する概略図を示す．また，図 1 を実現するた
めの光学系の概略を図 2 に示す． 

 

図 1 物体の表裏３次元画像記録の原理． 
 

 

図 2 反射物体に対する記録光学系の概要． 
 

次に，透過物体の全方位をナノメートルオ
ーダーの精度で３次元画像記録するために，1
枚のホログラム画像から透過物体の光学的厚
さを含むホログラムを並列位相シフトディジ
タルホログラフィ②でシングルショット記録
し，数学的変換を用いて物体の像を再生する
方法とそのシステムを検討した．透過物体の
光学的厚さを含むホログラムを１台の撮像素
子に同時記録する方法として，マッハツェン
ダー型の干渉計を構築し，干渉計内における
物体光アームに動的な透過物体を配置し，そ
のホログラムを記録した．記録光学系の概略
を図 3 に示す．記録したホログラムから物体
光の位相分布を再構成し，得られた位相分布
に対して，下に示す逆アーベル変換③を適用す
ることにより，透過物体の内部の光学厚さ測
定ならびにその厚さから屈折率分布を求めた． 

物体を照明する光が進む方向を z 軸正方向
にとる．その時物体光の位相遅れは式(1)で書
ける． 
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ここで，n(x,y,z) = n(x,y,z) – n0ただし，n0

は空気の屈折率，は物体照明光の波長を表す．
n(x,y,z)が y 軸に沿って対称と仮定すると，位
相遅れは次式で書ける． 
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屈折率の次元分布は位相遅れを次式のよ
うに逆アーベル変換することにより求まる． 
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ここで，r =(x2+y2)1/2 で R は r の値の最大値
である． 

 
図 3 透過物体に対する記録光学系の概要． 
 
４．研究成果 

まず，反射物体の全方位 3 次元動画像計測
のために図 2 を実現する光学系を設計，構築
して考案法の実証実験を行った．実験に用い
た物体の写真を図 4 に示す． 

 
図 4 反射物体に対する実験に用いた物体の

写真．(a)物体 1 の表面，(b)物体 2 の表面，
(c)物体 1の裏面，(c)物体 2の裏面. 

 
物体として異なる奥行き位置に 2 個設定し

た．設定した物体 2 個それぞれの表裏を図 4
に示す。物体は表裏それぞれに文字が書かれ
た正方形の紙とした。物体 1 は表面に「A」，
裏面に「C」と書かれたもの，物体 2 は表面に
「B」，裏面に「D」と書かれたものとした。記
録時は，これら 2 つの物体を異なる奥行き位
置に配置し，それぞれの表面と裏面を同時に
記録した。この際の物体間の距離を 5cm とし
た．記録に用いたレーザー光の波長は 532nm，
撮像素子の画素サイズは 4.65μm×4.65μm，
撮像素子の画素数は 1120×868，記録ホログラ
ムの階調は 8bit であった．実験で得られた再
生像を図 5 に示す． 

図 5 に示すように物体の表面，裏面共に記
録・再生できていることが分かる．これらの
再生画像は 1 枚のホログラムから得られたも
のであり，物体の表裏のシングルショット記
録に成功したことが示せた． 

次に透過物体の全方位 3 次元動画像計測の
ために図 3 を実現する光学系で実証実験を行
った．実験に用いた物体の写真を図 6に示す．
物体としてスプレーノズルから発せられる透
明のガスをホログラムとして記録した．記録

したホログラムから提案法に基づき，この物
体の 3 次元屈折率分布を求めた．得られた結
果を図 7に示す． 

 

 
図 5 反射物体を用いた実験で得られた再生

像．(a)表面を伝搬距離が 560mm で再生したと
き，(b)表面を伝搬距離が 590mm で再生した
とき，(c)裏面を伝搬距離が 810mm で再生した
とき，(d)裏面を伝搬距離が 840mm で再生し
たとき. 

 

図 6 透過物体に対する実験に用いた物体の
写真．不可視である透明ガス流を模式的に白
く示している． 

 

 
図 7 透過物体に対する実験にで得られた透

明ガスの内部の 3 次元屈折率分布．各図は 3
次元分布の断面図を示し，屈折率の大きさは
疑似カラー表示している．(a)-(f)の各像の時間
間隔は 2ms，(g)-(l)の各像の時間間隔は 10ms
である． 

 



図 7 に示すように透明物体の形状，内部分
布共に記録・再生できていることが分かる．
これらの各時間における再生画像は 1 枚のホ
ログラムから得られたものであり，物体の全
方位のシングルショット記録に成功したこと
が示せた． 

以上のように，反射物体，透過物体に対し
て，それぞれに応じたシングルショット全方
位ナノオーダー精度 3 次元画像計測法を考案
し，その実証に成功した．この方法は生産ラ
インを流れる製品の高速精密検査や，生細胞
の形状や動態の 3 次元計測，高速流れの 3 次
元計測など，幅広い分野において，新たな計
測法としての応用と貢献が期待される． 
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