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研究成果の概要（和文）：相転移する微粒子の屈折率変化と3次元速度の同時計測は幅広い現象（気泡溶解、微
粉燃焼、雪片融解、液滴凍結）理解に重要である。この相転移は屈折率変化を伴うため、シュリーレン法やBOS
法で観測がおこなわれてきた。しかし、奥行き情報がないため3次元速度を得ることができない。また、トモグ
ラフィック粒子画像流速測定法で速度場計測は可能だが、粒子撮影で屈折率変化してはいけない。一方で、申請
者が開発した1波長位相回復ホログラフィは同時計測可能だが、短い波長が原因で、小さな屈折率変化や、低い
奥行き位置精度になり、その計測範囲は限定的であった。そこで、本研究では波長を長くすることでこの問題を
解決する。

研究成果の概要（英文）：Simultaneous measurement of the refractive index and 3D velocity of fine 
particles with a phase transition is important for understanding a wide range of phenomena (bubble 
dissolution, powder combustion, snowflake melting, droplet freezing). Because a change in refractive
 index accompanies this phase transition, it has been observed using the Schlieren and BOS methods. 
However, the lack of depth information makes it impossible to obtain 3D velocities. In addition, the
 tomographic particle image velocimetry method can measure the velocity field, but particle imaging 
must not change the refractive index. On the other hand, the one-wavelength phase-recovery 
holography developed by the applicant allows simultaneous measurement. Still, its measurement range 
is limited due to small refractive index changes and low depth position accuracy caused by the 
short-wavelength. In this study, this problem is solved by increasing the wavelength.

研究分野： 流体計測

キーワード： 位相回復ホログラフィ　微粒子計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は大きく3つにわけることが出来る。1つ目は2波長位相回復ホログラフィ実施に必要なGPUを用いた高速
画像処理の確立である。数十分単位の処理が数秒まで短縮されて本手法のボトルネックが解消された。2つ目は
温度変化による位相変化の観測が可能となり、非接触温度計測が可能となった。最後の3つ目はマイクロチャネ
ル内の2波長による奥行き位置精度向上と3次元速度場計測が可能であることが示せた。これらの成果から、本手
法は、工学分野において粉体製造工程のセンシング利用など実運用段階に進む目途が立った。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

相転移する微粒子(数十 μm から数 mm の直径)の屈折率変化と 3 次元速度の同時計測は幅広
い現象（気泡溶解、微粉燃焼、雪片融解、液滴凍結）理解に重要である。この相転移は屈折率変
化を伴うため、シュリーレン法や BOS 法(Dalziel ら 2000)で観測がおこなわれてきた。しかし、
奥行き情報がないため 3 次元速度を得ることができない。また、トモグラフィック粒子画像流
速測定法(Elsinga ら 2006)で速度場計測は可能だが、粒子撮影で屈折率変化してはいけない。一
方で、申請者が開発した 1 波長位相回復ホログラフィは同時計測可能だが、短い波長（可視光：
400 nm<λ<700 nm）が原因で、小さな屈折率変化に限定され、低い奥行き位置精度のため、そ
の計測範囲は非常に狭い。 

 

２．研究の目的 

上記の背景から本研究の目的は、「可視光より波長を長くする」ことで問題解決を試みることで
ある。具体的には 2 波長記録と記録位置シフトで 1 波長位相回復ホログラフィの制限を解消す
る。 

 

３．研究の方法 

従来の 1 波長位相回復ホログラフィは、同一波長記録で 2 枚 1 組のホログラムで位相を求める
必要がある。本研究では、2 つの異なる波長を同時に照射し、ダイクロイックミラーで分光した
波長の異なるホログラムを記録する。しかし、それぞれの波長で 2 枚 1 組のホログラムが得られ
ない。そこで、波長によって記録位置がシフトする関係式を用いる。計算機内で波長ごとに異な
る波長の記録位置シフトで、本来 1 波長の光学系では不可能な 2 枚で 1 組の波長の異なるホロ
グラムを 2 組得ることが出来る。次に、2 組のホログラムで位相回復のくり返し演算が収束する
と、それぞれの記録位置で位相 1 と位相 2 を得る。最後に、粒子の位置で位相 1 と位相 2 を用い
て得られる 2 波長により約 10 倍長い合成波長を得ることが出来る。 
 
４．研究成果 
研究成果は大きく 3 つに分けることが出来る。1 つ目は 2 波長位相回復ホログラフィ実施に必要
な GPU を用いた高速画像処理の確立である。図１に示すように、従来の CPU と比べて GPU を用
いた場合に、数十分単位の処理が数秒まで短縮されて本手法のボトルネックが解消された。 
 
  

図１：従来の CPU と GPU を用いたホログラム再生時間の比較 
 
2 つ目は温度変化による位相変化の観測が可能となり非接触温度計測が可能となった。図２に示
す温度変化に対応した位相変化を数値的に与えた際に、位相回復ホログラフィによって得られ
る分布を比較した。図の結果より位相変化の観測が可能となり、位相変化と温度を結びつける
Gladstone-bale 則などの関係式を用いると温度分布を得ることが可能となる。 
 

  

図２：温度変化による位相分布と位相回復ホログラフィによる再生結果 
 
最後の 3 つ目はマイクロチャネル内の 2 波長による奥行き位置精度向上と 3 次元速度場計測が
可能であることが示せた。図３の左図において、1 波長では粒子位置付近で波長が短いために位
相が反転する箇所があるが、2 波長で合成することで波長が長くなり反転を抑制し奥行き位置精
度向上につながる。また、右図ではマイクロチャネル内の 3 次元速度場分布を精度よく測定可能
であることを示せた。 



 
 

 
図３：2 波長による奥行き位置精度向上とマイクロチャネル内の 3 次元速度場分布 

 
これらの成果から、本手法で波長を長くすることで従来の制限が解消された。さらに発展的な成
果として、実施期間中に新型コロナウィルスが流行し工程の省人化・自動化の要求が高まったた
め、図４に示す GPU 搭載シングルボードコンピュータを用いた微粒子計測システムの提案を行
った。また、まん延防止には、積極的なオンラインミーティングの利用や、研究活動時間の制限
には 3 次元プリンタ導入による試作検討効率向上で対応することが出来た。 
 

  

(a)計測システム外観 (b) GPU 搭載シングルボードコンピュータ 

図 4 GPU 搭載シングルボードコンピュータを用いたホログラフィ微粒子径測定装置 
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