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研究成果の概要（和文）：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取得でき，コンピ
ュータによる数値伝搬で任意の距離において光波を再生できる技術である．しかし，一般的にホログラムには不要な成
分が含まれているため，それを取り除く位相シフト法が不可欠である．本研究では汎用的な光学素子を用いて1枚のホ
ログラムから物体光の複素振幅分布を算出できる単一露光一般化波面分割位相シフト手法を提案している．物体光の複
素振幅分布の算出原理，参照光の満たすべき複素振幅条件を示した後，コンピュータシミュレーション，光学実験によ
り提案手法の有用性を実証した．

研究成果の概要（英文）：The improved single-exposure phase-shifting digital holography using a random-phas
e reference wave is proposed.  The algorithm for obtaining a complex amplitude of an object wave is improv
ed.  In the proposed algorithm, the reference wave is treated as not a random-phase but a random-complex-a
mplitude.  Therefore, the algorithm uses proper amplitude information of the reference wave.  Furthermore,
 the appropriate reference wave in single-exposure phase-shifting digital holography using a random-comple
x- amplitude encoded reference wave is experimentally investigated.  Although the reference wave is genera
lized, the quality of reconstructed images depends on it.  When the reference wave satisfies a certain con
dition, reconstructed images cannot be obtained in this method.  After the certain condition is presented,
 the appropriate condition is studied using a speckle property.  Experimental results are given to confirm
 the proposed method.
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１．研究開始当初の背景
ディジタルホログラフィや干渉計測の分野において
位相シフト法は必要不可欠な技術であり，幅広く用
いられている．特に 4 ステップ法と呼ばれる参照光
の位相を 0，π/2，π，3π/2の 4種類を用いて所望の
情報のみを取得する方法が特に用いられている．位
相シフト法には，位相シフトされた干渉画像を時々
刻々と記録する時分割位相シフト法，画素毎に位相
シフト量が異なる干渉画像を記録する波面分割位相
シフト法，光路を振幅分割して記録する振幅分割位
相シフト法がある．時分割位相シフト法は空間分解
能は高いが，4 種類の位相シフト量の異なる干渉画
像の撮影時刻が異なるため動的現象の記録には適さ
ない．振幅分割位相シフト法は，空間分解能も高く，
4種類の干渉画像を同時に取得することができるが，
撮像素子が 4 つ必要であるなど装置が大掛かりなも
となり実用的でない．
それに対し，空間分解能は他の手法に劣るものの
動的現象への適用が可能な波面分割位相シフト法が
最近では注目を浴び，数多く研究がなされている．こ
れを実現するさまざまな方法が提案され，実験的に
実証されているものもある．しかしながら，これら
の手法のほとんどが画素毎に参照光の位相が 0，π/2，
π，3π/2となるように，位相子や，偏光干渉を利用す
る場合には偏光子などが配置された特殊な素子を用
いることを前提としている．このことは非常に高精
度な製造技術，位置合わせ技術等が要求されること
になり，実用的ではない．

２．研究の目的
本研究では参照光の位相分布を 0，π/2，π，3π/2に
限定することなく，ランダムな位相分布を用いて位
相シフト法が実現できることを提案し，ディジタル
ホログラフィを用いた実験により実証している．本
手法の特徴は特殊な撮像素子を必要とせず，汎用な
撮像素子を使用できる点にある．本研究では，これ
までに提案している物体光複素振幅分布算出アルゴ
リズムの改良および，提案手法に適した参照光の性
質を明らかにした上で再生像画質の向上を図ること
をを目的とする．

３．研究の方法
ホログラムの強度分布と参照光の複素振幅分布を用
いた演算による物体光の複素振幅分布の算出原理に

基づき，光学実験による再生像の評価をおこなう．

４．研究成果
(1)物体光の複素振幅分布の算出原理
本手法では，ホログラムの強度分布と参照光の複素
振幅分布を用いた演算により物体光の複素振幅分布
を算出する．そのために，参照光の複素振幅分布は
事前に既存の手法で取得する．
図 1 に示すような隣接する 4 画素間で演算をお
こなう．本手法では 4 画素間において物体光の振
幅値と位相値は一様と仮定し，それぞれ ao と φo

とする．一方，参照光の各画素における振幅値は
ar1, ar2, ar3, ar4 とし，位相値は φr1, φr2, φr3, φr4 とす
る．この場合の各画素におけるホログラムの強度値
I1, I2, I3, I4 は

I1 = a2
o + a2

r1 + 2aoar1 cos(φo − φr1), (1)

I2 = a2
o + a2

r2 + 2aoar2 cos(φo − φr2), (2)

I3 = a2
o + a2

r3 + 2aoar3 cos(φo − φr3), (3)

I4 = a2
o + a2

r4 + 2aoar4 cos(φo − φr4) (4)

となる．ここで，ao と φo を求めるために変数を定義
する．ホログラムの強度値と参照光の振幅値・位相
値を用いて

Iu = I1 − I2 − (a2
r1 − a2

r2), (5)

Il = I3 − I4 − (a2
r3 − a2

r4), (6)
A = ar1 cos φr1 − ar2 cos φr2, (7)
B = ar1 sin φr1 − ar2 sin φr2, (8)
C = ar3 cos φr3 − ar4 cos φr4, (9)
D = ar3 sin φr3 − ar4 sin φr4 (10)

とする．(1)式 ∼ (10)式から ao と φo は

ao =

√
(IuD − IlB)2 + (IlA − IuC)2

2(AD − BC)
, (11)

φo = tan−1 IlA − IuC
IuD − IlB

(12)

と求めることができる．ここで，算出した ao と φo

を図 1 のように 4 画素間の交点の値とする．すなわ
ち，画素の交点の振幅値と位相値を算出する．この
4 画素間における演算をホログラムの全面に適用す
ることにより物体光の振幅分布 ao(x, y) と位相分布
φo(x, y)を算出する．これらを用いて物体光の複素振
幅分布 Ao(x, y)は

Ao(x, y) = ao(x, y) exp{iφo(x, y)} (13)



となる．Ao(x, y)をコンピュータで伝搬させることに
より再生像を取得できる．
なお，(5)式 ∼ (10)式が示すように定義した変数は
横方向の隣接画素間の演算によるものである．これ
を縦方向，斜め方向とした場合でも ao と φo を求め
ることができる．先に述べた物体光の複素振幅分布
の算出原理において定義した変数 Iu, Il, A, B, C, Dは
横方向の隣接する画素間の演算であった．これを縦
方向，斜め方向とした変数を用いた場合も ao と φo

を求めることができる．縦方向の場合は，図 1より

Ih = I1 − I3 − (a2
r1 − a2

r3), (14)

Im = I2 − I4 − (a2
r2 − a2

r4), (15)
F = ar1 cos φr1 − ar3 cos φr3, (16)
G = ar1 sin φr1 − ar3 sin φr3, (17)
H = ar2 cos φr2 − ar4 cos φr4, (18)
J = ar2 sin φr2 − ar4 sin φr4 (19)

としたとき，ao と φo は

ao =

√
(IhJ − ImG)2 + (ImF − IhH)2

2(FJ −GH)
, (20)

φo = tan−1 ImF − IhH
IhJ − ImG

(21)

と求めることができる．同様に，斜め方向の場合は

In = I1 − I4 − (a2
r1 − a2

r4), (22)

Ip = I2 − I3 − (a2
r2 − a2

r3), (23)
K = ar1 cos φr1 − ar4 cos φr4, (24)
L = ar1 sin φr1 − ar4 sin φr4, (25)
O = ar2 cos φr2 − ar3 cos φr3, (26)
P = ar2 sin φr2 − ar3 sin φr3 (27)

としたとき，ao と φo は

ao =

√
(InP − IpL)2 + (IpK − InO)2

2(KP − LO)
, (28)

φo = tan−1 IpK − InO
InP − IpL

(29)

と求めることができる．
本研究では横方向の隣接画素間の演算により物体
光の複素振幅分布を算出した．これに加えて，(14)

式 ∼ (29)式による縦方向と斜め方向の演算を使い分
けることにより突出する振幅値を減少できると考え
られる．また，横方向において有意の位相シフト量
が発生しない場合も，これらの演算を使い分けるこ
とにより縦方向または斜め方向の位相シフト量を用
いることが可能である．これらのことから，隣接画

図 1 物体光の複素振幅分布の算出原理の概念図．

素間の演算方向を変更することにより再生像の画質
を向上できると考えられる
(2)参照光の条件
本手法では，演算に用いる参照光の振幅値と位相値
は定数である必要はない．しかし，

AD − BC = 0 (30)

を満たしてはならない．(30) 式は本手法において物
体光の複素振幅の算出が不可能になる悪条件である．
なぜなら，(30)式を満たした場合，(11)式より ao が
無限大になるためである．また，無限大でなくても，
ao が突出する可能性がある．これは同様に ao の分母
が 0 に近い値になるためである．しかし，(30) 式を
満たすような参照光の振幅値と位相値の条件は解析
的に導出できない．変数が 4画素の振幅値と位相値，
すなわち 8つであるためである．
そこで一例として，4 画素における参照光の振幅
値が一様な場合を述べる．その振幅値を ar とすると
(30)式は

AD − BC = − 4a2
r sin
(φr1 − φr2

2

)
sin
(φr3 − φr4

2

)

× sin
(φr1 + φr2

2
− φr3 + φr4

2

)

(31)

と変形できる．したがって，整数を mとすると (31)

式を満たす位相値は

φr1 − φr2 = 2mπ, (32)
φr3 − φr4 = 2mπ, (33)

(φr1 + φr2) − (φr3 + φr4) = 2mπ (34)

となる．以上より，本手法では平面波は参照光とし
て使用できない．振幅分布が一様であり，入射角に
よっては位相分布が (32)式 ∼ (34)式を全面にわたっ
て満たす恐れがあるためである．同様に振幅分布が



図 2 他手法で用いる参照光の位相分布．

一様であり，位相分布が図 2のような光波（横方向の
隣接画素間の演算の場合）も使用できない．これは
他手法で参照光として用いる光波である．また，球
面波も適さない．位相の変化が連続的であり，その
変化量が少ないためである．一方，ランダム位相光
は，これらの光波とは違い，(32)式 ∼ (34)式を満た
す画素は一部と考えられる．そのため，発生した一
部の突出値を次に述べる信号処理により除去するこ
とにより再生像を取得できる．

(3)光学実験による適した参照光の検討
単一露光一般化位相シフトディジタルホログラフィ
に適した参照光を実験により検討する．はじめにス
ペックルの性質と位相シフト量の関係から参照光と
して適した光波について考察する．その後，実験方
法を述べ，取得した再生像と使用した参照光の関係
から適切な参照光の条件を示す．
ランダム位相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．すなわち，透過した光波は
撮像素子面においてスペックルパターンを形成する．
スペックルパターンにおいて，個々のスペックルの
位相は等しいと考えられる．したがって，スペック
ルの平均直径を画素サイズに一致させた光波が参照
光として適していると考えられる．隣接する画素間
で位相が異なり，有意な位相シフト量が発生するた
めである．一方，個々のスペックルが複数画素にま
たがる光波は参照光に適さないと考えられる．隣接
する画素間で位相が等しく，有意な位相シフト量が
得られないためである．また，個々のスペックルが
画素サイズよりも小さい光波も参照光に適さないと
考えられる．画素で位相が積分されるため，隣接す
る画素間で位相が等しくなる恐れがあるからである．
このような場合，再生像の画質の悪化や，0 次回折
像・共役像の除去の失敗などを引き起こすと考えら
れる．
スペックルの大きさはレンズを用いて調節できる．

拡散板からの光波をレンズにより撮像素子に結像さ
せると，撮像素子においてスペックルパターンが形
成される．このとき，スペックルの平均直径はレン
ズの直径に依存する．レンズの直径を大きくするこ
とによりスペックルの平均直径を小さくすることが
できる．

図 3 実験光学系

実験光学系を図 3 に示す．図 3 において下側の光
路では参照光を作製する．拡散板からの光波をレン
ズ (L2)によって撮像素子に結像させ，ランダム位相
光とする．この際，L2の直前に配置した開口の大き
さを変えることにより参照光のスペックルの大きさ
を調節する．一方，上側の光路は 2つの役割がある．
1つは平行光の作製であり，もう 1つは物体光の作製
である．撮影物体を配置していない状態では平行光
を作製し，配置した状態では物体光を作製する．
はじめに平行光と参照光のホログラムを記録した．
偏光子 (P)と 1/4波長板 (QWP)を用いて位相シフト
を実現した複数のホログラムを記録する．これに従
来の位相シフト法を適用することにより参照光の複
素振幅分布を算出した．次に撮影物体を上側の光路
に配置し，物体光と参照光のホログラムを記録した．
このホログラムに本手法を適用することにより物体
光の複素振幅分布を算出した．算出した複素振幅分
布を計算機で伝搬させることにより再生画像を得た．
光源には波長 632.8 nm の He-Ne レーザーを用い
た．画像の記録には画素数 1024 × 768，画素サイズ
4.65 µm × 4.65 µm の CCD カメラを用いた．L2 は
拡散板が撮像素子に倍率 1 倍で結像するように配置
し，結像距離は 300 mm とした．拡散板は粒子の平
均直径が 8 µm のフロスト型拡散板を用いた．撮影
物体には図 4 に示す解像度チャートを用い，撮像素
子から 205 mm離れた位置に配置した．
実験で使用した図 4 に示す撮影物体はガラス上に
不透明膜を蒸着したものである．つまり，図 4 にお
ける黒の部分は振幅透過率が 0 である．取得した再
生像において，その部分の画素値を画質悪化として



図 4 実験で用いた撮影物体

評価する．取得した再生像における図 4 の上部中央
黒領域の画素値の平均を N とし，再生画像全体の画
素値の平均を M とする．これらを用いて，評価値 E

を

E =
N
M

(35)

と定義する．E が 0 の場合，不透明膜部分の画素値
が 0 であり，再生像の画質が良いことを示す．取得
した各再生像で E を求め，使用した参照光との関係
から本手法の参照光に適した光波を考察する．

図 5 参照光のスペックルの平均直径に対す
る評価値 E．

評価値 E と使用した参照光のスペックルの平均直
径の関係を図 5 に示す．図 5 からスペックルを小さ
くすることにより再生像の画質が向上していること
がわかる．ただし，E の最小値はスペックルの平均
直径が 2.86画素のときである．スペックルの平均直
径が 2.09 画素以下では E が増加しており，再生像
の画質が悪化していることを示している．このこと
を確認するために，得られた再生画像のうち，参照
光のスペックルの平均直径が 7.00 画素，4.16 画素，
2.86画素，2.09画素，1.95画素，1.86画素の場合を
図 6 に示す．図 5 の結果と定性的に一致しているこ
とがわかる．
図 5と図 6から，スペックルを小さくしていくと，

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6 再生画像: 用いた参照光のスペック
ルの平均直径は (a) 7.00 画素, (b) 4.16 画素,

(c) 2.86 画素, (d) 2.09 画素, (e) 1.95 画素, (f)

1.86画素である．

その平均直径が 2.86画素のときが最も再生像の画質
が良くなり，それ以降は悪化に転じるという結果が
得られた．これはスペックルの大きさと位相シフト
量の関係を考えると矛盾した結果である．しかし，
求めたスペックルの大きさは平均直径である．すな
わち，全ての画素において，この大きさが該当する
わけではない．そのため，このような結果が得られ
たと考えられる．したがって，以上の実験結果から，
スペックルの平均直径が 2.09 画素 ∼ 2.86 画素の光
波が参照光として適していると考えられる．
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