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研究成果の概要（和文）：光波のイメージングは，生体細胞などを含む無色透明な試料を，非侵襲に可視化する
場合において重要である．これまで様々な光波イメージング法が提案されているが，光学系の複雑さ，定量性，
計測時間などが課題であった．本研究では散乱板により生成されるランダム構造化照明を用いたシングルショッ
ト光波トモグラフィーを実現した．また本手法の派生として，非侵襲に散乱体内部を可視化できるスペックル相
関イメージングの三次元化にも取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：Wavefront imaging is an important technique for visualizing transparent 
targets, such as biological cells, without staining. Various methods for wavefront imaging have been
 reported but they have serious several issues, including bulky hardware, quantitativeness, and 
imaging speeds. We have developed single-shot phase tomographic microscopy by using a random 
illumination generated from a scattering plate. Furthermore, as an extension of this method, we have
 extended speckle-correlation imaging, which is a non-invasive method for imaging through scattering
 media, to a three-dimensional case.

研究分野： 情報光学

キーワード： 光波イメージング　位相イメージング　デジタルホログラフィ　散乱イメージング　位相回復　コンピ
ュテーショナルイメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体細胞を含む無色透明な試料の撮影には蛍光染色が用いられることが多いが，侵襲性や手間・コストが課題と
なっている．本研究では非染色透明試料の可視化法として長年研究が進められている光波イメージングの高機能
化に取り組んだ．従来法では困難だった小型な筐体，定量性，高速性を伴う光波イメージング法を実現した．ま
た非侵襲に散乱体内部を三次元的に可視化するイメージング手法も実現した．これらの手法はシンプルな光学系
で実装できるため汎用性が高く，ライフサイエンスやセキュリティなどの様々な分野での利用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 カメラなどの光強度に基づくイメージングでは，生体細胞等の透明な試料をそのまま可視化
できない．そのためライフサイエンスの分野では，蛍光染色などにより試料を色付けし，その蛍
光強度をイメージングすることで，生体細胞の観測を行なってきた．しかし，染色作業は侵襲的
であり，再生医療を前提としたイメージングには利用できない．また染色作業にはコストや時間
がかかる．このような課題に対し，光波の位相遅れを可視化する染色不要な光波イメージングの
利用が期待されている[Y. Park, D. Christian, and G Popescu, “Quantitative phase imaging in 
biomedicine,” Nature Photonics 12, 578–89 (2018)]．これまで光学分野では，デジタルホログ
ラフィ，位相差顕微鏡，タイコグラフィなどの光波イメージング手法が提案されている．しかし
これらの既存手法は，光学系の複雑さ，定量性，計測時間などが問題となり，蛍光イメージング
に対して大きな優位性を示せていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の従来型光波イメージングの課題を緩和する手法を開発する．我々はランダ
ム変調を用いたコンパクトな光学系によるシングルショット光波イメージング法を開発してい
る[R. Horisaki, Y. Ogura, M. Aino, and J. Tanida, "Single-shot phase imaging with a coded 
aperture," Opt. Lett. 39, 6466-6469 (2014). R. Horisaki, R. Egami, and J. Tanida, "Single-shot 
phase imaging with randomized light (SPIRaL)," Opt. Express 24, 3765-3773 (2016).]．これ
らの手法では符号化開口あるいは構造化照明を用いて撮影プロセスを良条件化し，スパース拘
束を用いた位相回復に基づく再構成処理を行うことで，参照光を用いないシンプルかつ小型な
光学系と広視野かつ高分解能な光波イメージングが実現している．本研究では，これらの手法を
拡張し，高機能な光波イメージング顕微鏡を開発する．また，それを用いて生体試料の観察を行
う． 
更に，本手法の派生として，位相回復処理が重要なプロセスを占めるスペックル相関イメージ
ング[O. Katz, H. Pierre, M. Fink, and S. Gigan, “Non-invasive single-shot imaging through 
scattering layers and around corners via speckle correlations,” Nature Photonics 8, 784–90 
(2014).]の拡張にも取り組む．スペックル相関イメージングは非侵襲に散乱体内部を可視化でき，
本研究ではその三次元化を行なった． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究で開発した光波イメージング顕微鏡を図 1 に示
す．本手法では，試料上流に散乱板を配置し，レーザー光
を散乱板に照射することで，ランダムな三次元構造化照明
を発生させる．このランダム構造化照明により試料の光学
情報を変調し，そこからの散乱光を対物レンズとチューブ
レンズを通し，強度パターンとしてイメージセンサで撮影
する．得られた一枚の撮影画像に対し，マルチスライス散
乱モデルに基づく位相回復処理を適用し，試料の複素振幅
断層画像を再構成する．本手法では参照光は用いない．そ
のため通常の顕微鏡システムを用いてコンパクトに本手
法を実装できる．また，シングルショットでのイメージン
グが可能なため，動的現象の観測にも適している． 
 本研究で取り組んだ取り組んだ三次元スペックル相関
イメージングに関しても光学系を図 2に示す．試料を散乱
板 2枚で挟み，片方からインコヒーレント光を照射し，他
方からの散乱光をイメージセンサで撮影する．この時，三
次元スペックルの計測のために，イメージセンサを光軸方
向に走査しつつ複数回の撮影
を行う．既存のスペックル相関
イメージングと同様に，メモリ
ー効果と呼ばれるスペックル
のシフト不変性を仮定し，得ら
れた三次元スペックルに対し
て三次元自己相関と三次元位
相回復を適用することで，試料
の断層画像を再構成する．本手
法はレンズが不要であり，コン
パクトな光学系で実装できる．
また，試料サイズが小さい場合
は，マルチショット時の三次元自己相関結果を一枚の撮影画像から疑似的に生成でるため，シン
グルショットイメージングにも拡張可能である． 

 

図 1. 開発した位相イメージング

顕微鏡の構成． 
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図 2. 開発した三次元スペックル相関イメージングの構成． 
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４．研究成果 
 本研究で開発した光波イメージング顕微鏡を用いて，ボルボックスの動画像撮影を行なった．
結果を図 3に示す．図 3(a)に示す一枚の撮影画像から，図 3(b)(c)に示す六層の振幅および位相
の断層画像の再構成に成功した．また撮影スピードは 6.7 フレーム/秒である．このデモンスト
レーションは光学系のコンパクトさ，定量性，高速性などを含む本光波イメージング顕微法の高
機能性を示している． 
 同様に，三次元スペックル相関イメージングの実験結果を図 4 に示す．図 4(a)に示す穴が空
いた三層の観測対象を散乱板二枚に挟み散乱画像の撮影を行なった．図 4(b)に示す一枚の撮影
画像から，図 4(c)に示すように散乱体中の断層画像を再構成することに成功した．このデモン
ストレーションは，本手法により非侵襲に三次元散乱イメージングが可能なことを示している． 
 本研究を通して，高機能な光波イメージング顕微鏡および非侵襲三次元散乱イメージングを
達成した．これらの手法は簡易な光学系で実装でき，また従来法では困難だったイメージングの
高機能化に成功している．そのため，本研究成果はライフサイエンスやセキュリティなど様々な
分野へ波及することが期待される． 
 

 

図 3. 位相イメージング顕微鏡の実験結果． 

 

 
図 4. 三次元スペックル相関イメージングの実験結果． 
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