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研究成果の概要（和文）：本研究では、単一カメラのみで参照光の位相シフト量の検出が可能な高精度位相シフ
トデジタルホログラフィ計測システムを開発した。空間分割記録を利用して単一カメラによる一回の撮影で校正
用の規則性の縞模様と物体情報が含まれたホログラムを同時に記録できることを検証した。
規則性の縞模様からサンプリングモアレ法のような画像処理手法を用い、参照光の位相シフト量を精確に検出
し、高精度・高安定性の3次元計測システムを実現した。顕微鏡システムを開発したシステムに導入して透過型
測定物体である植物細胞の記録・像再生を行い、高精度な細胞の形状計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed a calibrated phase-shifting digital holography
 system by using a single camera. Two types of information were recorded simultaneously in one image
 based on the space-division-multiplexing in the proposed system. One type of information was used 
to reconstruct the object image, while the other was used to calculate the phase-shifting amount of 
the reference beam. By combining the developed system with a microscope, we have successfully 
recorded the hologram and reconstructed the phase image of the cells which achieved the high 
precision shape measurement of the cells. A high-precision and high-stability 3D measurement system 
was realized by this research.

研究分野： 計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な学術分野、産業分野において高精度な3次元変位・形状の動的計測技術に対するニーズが高まっている。
本研究では、追加のデバイスを必要せず、単一カメラのみで経済的、操作が簡単で、十分な記録スピード(数十
fps以上)、高安定性の3次元計測システムを実現できる。研究成果として、本システムを用いて高精度な細胞の
形状計測の可能性を示した。本研究を工業検査、バイオ、医療など様々な分野への応用が期待できるため、学術
的意義と社会的意義が大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、工業検査、バイオ、医療など様々な分野において高精度な 3 次元変位・形状の動的計測

技術に対するニーズが高まっている。例えば、MEMS は年々市場規模や応用分野が拡大してき
ており、その信頼性を確保することが益々重要になっている。構成要素である各種合金材料、基
板、有機材料などの強度や弾性などの力学特性を正確に評価するために、高精度な 3 次元変位計
測が必要とされている。 
既存技術の共焦点顕微鏡や AFM などでは、奥行き情報の計測に際して機械的走査が必要にな

るため、大きなサイズ(数センチ以上)の物体の 3 次元動画計測は困難であるという課題がある。
近年、画像処理技術の高速化、撮像素子の高解像・高画素数化が進んだことから、これらの技術
とホログラフィを組み合わせたデジタルホログラフィ(1)が提案された。本技術では、撮像素子を
用いて物体光と参照光によって生成された干渉縞画像(ホログラム)を撮影し、計算機上で干渉縞
画像の解析を行うことで、数センチ以上の計測対象でも 3 次元動画計測が可能である。これまで
様々なシステムが提案されたが、計測範囲が最も広く、かつ干渉縞に含まれる不要な成分である
0 次回折光と共役像（-1 次回折光）を除去することが可能な位相シフトデジタルホログラフィが
注目されている。 
位相シフト方法では、参照光側にミラー付きピエゾ素子から構成される微動ミラーなどの位

相シフト装置を導入し、ナノメートルオーダーの精度で参照光の光路長を光軸に沿って変化さ
せることにより、複数の位相シフトされたホログラムを記録する。しかしながら、ピエゾ素子の
動作不安定(非線形応答)から、位相シフトを正確に制御することは困難であった。位相シフト誤
差を補正する方法は多く提案されたが、それらを実現するために追加のデバイスが必要となり、
システムの複雑化になってしまったという問題があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、単一カメラのみを使用して、高速処理が可能で、経済的で、操作が簡単でかつ位

相ずれ量の検出が可能な校正型位相シフトデジタルホログラフィ計測システムを開発すること
を目指す。具体的には、空間分割記録を利用して単一カメラによる一回の撮影で校正用の規則性
の縞模様と物体情報が含まれたホログラムを同時に記録し、校正用の規則性の縞模様を用いて、
参照光のシフト量を定量的に検出できるシステムを実現する。 
 
３．研究の方法 
デジタルホログラフィでは、像再生アルゴリズムに

高速フーリエ変換が必要である。高速フーリエ変換計
算は、2 のべき乗個のデータを対象としているので、イ
メージセンサで記録された干渉縞画像の正方形エリア
しか利用しない。現在市販されているイメージセンサ
はほとんど長方形であり、物体像再生用エリア以外の
場所に校正用の縞模様を記録することを発案した。記
録の原理を図１(a)に示す。本システムでは単一カメラ
で参照光、物体光、校正光の 3 種類の光成分を記録す
る。参照光と物体光はイメージセンサ全面に照射され、
校正光をイメージセンサの一部のエリアに照射する。
参照光と物体光が干渉することで、ホログラムが生成
される。また参照光と校正光が干渉することで、規則性
の干渉縞が生成される。物体光の強度を弱めに、校正光
の強度を強めに調整することで、得られる画像記録は
図１(b)に示すように、校正光が照射された領域には、
校正光と参照光の規則性の干渉縞が発生する。ビーム
幅調整装置により、校正光の幅を調整し、図１(b)のよ
うな画像データを記録することができる。微動ミラー
を移動させることで、参照光の光路長をシフトし、物体
像の再生エリアと規則性の干渉縞は同じ位相シフト量
を受ける。規則性の縞模様に画像処理を適用すること
で、参照光の位相シフトずれ量を検出できる。画像処理
手法としては、規則性の縞模様を用いて、縞間隔の 1/1000 程度の微小な変位を検出できるサン
プリングモアレ法(2)を使用する。補正用のアルゴリズムを開発することで、再生像の画質を改善
し、計測精度を向上することができる。 
 
４．研究成果 
提案手法の有効性を確認するために、図 2 に示すような光学システムを構築した。構築したシ

ステムでは、波長 532 nm のレーザー、画素サイズ 3.45 μm のカメラを用いた。単一のカメラを

 

図 1．提案法の原理 

 



利用して、参照光、物体光(測定物体の反射光或いは透過光)、校正用物体光の 3 種類の光成分を
記録する。図 2 に示すように、光源からのレーザー光を一部校正光としてカメラに入射する。
校正光の幅をスリットで調整する。一部レーザー光はミラー付きピエゾ素子に照射し、ミラ
ー付きピエゾ素子からの反射光は参照光として、計測対象からの反射光とイメージセンサ
面で干渉する。このように、図１(b)のような画像データを１回撮影で記録した。その記録の一
例を図 3 に示す。つきまして、微動ミラーをシフトすることにより位相シフトされた 4 枚の画像
を記録し、提案の計算手法により物体の振幅と位相画像を再生した。その結果を図 4 に示す。測
定対象は玉ねぎ細胞であった。 

 

 
 

 

図２．提案システムの光学系の一例 (OB:対物レンズ，BS:ビームスプリッタ, L：レン

ズ，M：ミラー) 

    
図 3．記録した画像の一例 

  

                  図 4.実験結果 



デジタルホログラフィでは、物体の振幅と位相情報を得られるが、一般的に位相情報から物体
の変形・形状の解析を行う。参照光の位相が正確にシフトされない場合は、不要な像成分を完全
に除去できず、計測精度が低下する原因となる。図 4 に示すように、従来法では位相シフト誤差
が発生したため、不要な像成分を完全に除去できなかった。一方、提案法では不要な像成分が完
全に除去され，高精度な物体像の再生を確認できた。 
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