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研究成果の概要（和文）：　デジタルホログラフィを用いた粒子画像流速計におけるホログラム像記録の高品質化を目
的として、新たな位相シフト方式の適用を考案した。すなわち参照光と物体光を独立に周波数変調する光路を構築し、
ヘテロダイン干渉による位相シフトを実現することで、ホログラムの時間解像度と空間解像度を両立させた位相シフト
方式が可能にした。
　またホログラム像からの数値再生結果において各粒子の奥行位置を判定する方法として、粒子像の輝度ピークに対し
て新たな尖度パラメータを適用し、尖度最小の再生位置を粒子奥行とする方法を考案した。この手法をシミュレーショ
ンおよび実験による粒子ホログラムに適用して、ともに高精度の計測結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Digital holography based particle image velocimetry still suffers from poor 
resolution of particle depth detection, partly because of the existence of imaginary twin images and DC 
term background image. The new idea of the present work is to use the phase-shifting interferometry based 
digital holography in stead of the in-line one without using the mechanical phase-shifting system. To do 
so it resorted to the use of a Heterodyne interferometry based phase-shifting system, which had been 
expected to and did work with higher capture frequency without loss of spatial resolution.
Another issue of the digital holography based particle image velocimetry is the precision of the particle 
depth detection schemes from the reconstructed image. To overcome this difficulty, the present work 
introduced a new concept skewness factor regarding the morphological feature of the particle luminosity 
peaks and this new parameter did work successfully to measure the exact particle depth without ambiguity.

研究分野： 流体工学，画像処理工学，応用光学

キーワード： デジタルホログラフィ　粒子画像流速計測法　画像計測　位相シフト干渉法　奥行計測
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１．研究開始当初の背景 

 デジタルホログラフィの粒子流速計測法
への応用が近年大きく注目されている。その
理由としては、コンパクトな単眼式の撮影系
で焦点深度の極めて深い(全焦点的な)撮影画
像が得られること、その特徴の逆の側面とし
て奥行やサイズ等の 3次元計測ができること
が考えられる。しかし一般的なデジタルホロ
グラフィの技術には現状で避けがたい弱点
があり、それゆえ高品質の 3 次元画像や計測
結果を得るためには高負荷の付加的な画像
処理が必要である。したがってデジタルホロ
グラフィ方式の粒子流速計測法は、通常の粒
子流速計測法に比しても、さらに職人芸的な
処理手順が必要となりやすく、それが手法の
もつ大きな可能性に対して普及のネックと
なっている側面が否めない。 

 

２．研究の目的 

 上記のような背景から、本研究ではデジタ
ルホログラフィを用いた 3 次元粒子流速計
測法について、再生される 3 次元画像の高品
質化と 3 次元位置計測における高精度化を
目的とした。高品質化と高精度化を実現する
キーファクターは、ホログラムの記録過程に
おける新しいコンセプトによる位相シフト
法、そしてホログラムからの数値再生過程に
おける新たな画像処理解析法の開発とした。
また粒子流速計測法においてデジタルホロ
グラフィを補完し得る他原理の技術として、
計算機トモグラフィ法やライトフィールド
画像処理法の新たな手法展開を試み、それら
の長所を集約した統合化手法開発の可能性
を検討することも目的とした。 

 

３．研究の方法 

初年度の研究では周波数シフト方式を適
用した位相シフトホログラフィの光路系の
構築と調整から研究を開始し、続いて粒子像
ホログラムの記録と数値再生を試みた。第 2
年度は、この新方式の位相シフトホログラフ
ィのチューニングをさらに進める一方、粒子
の再生画像からその奥行き位置を高精度か
つ効率的に決定する画像解析アルゴリズム
の開発と検証に研究の主眼点を移動させた。 

第 3年度の研究では、新方式の位相シフト
ホログラフィによる準実時間的な動画ホロ
グラムの記録を開始して、粒子流速計測法に
よる流速分布の時系列データ取得を試みた。
これと並行して、粒子の再生画像からその奥
行き位置を高精度かつ効率的に決定する新
たな画像解析アルゴリズムの開発とその検
証に研究の主眼を移行させた。ホログラム再
生像から個々粒子の奥行き位置を決定する
画像解析手法については数々の方法が提案

されてはいるが、その多くは再生画像におけ
る粒子近傍の画素輝度や画素輝度の微分量
の奥行き方向変化を判断材料として粒子の
合焦位置を決めている。これに対して本研究
では、再生粒子像に対する輝度信号ピークの
幾何学的形状に着目した判定量により粒子
の合焦位置を決定する方法を試みた。 
 
４．研究成果 

4-1  デジタルホログラフィの記録と再生 
ホログラフィの記録においては、光源から

直接進行する参照波と観察対象に反射して
散乱する物体波が CCD 面上で干渉し、その干
渉光の強度分布がホログラムとして記録さ
れる。このホログラムから、元の観察場の光
強度分布を再生するためには、次のフレネル
-キルヒホフの積分式を解く必要がある。 
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ここで h(x,y) はホログラム関数であり、
はホログラム面内の一点と再生面内の一点
との間の距離である。積分式(1)の最後の被
積分関数（点拡がり関数）の部分は、インパ
ルス応答 ),,,( yxg  を使って次のように置き
換えられる。 
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フーリエ変換の定義より、積分式(2)は逆
フーリエ変換で置き換えることができる。さ
らに線形関数 ),(),,,( yxgyxg   の性
質により、重ね合わせ積分については畳み込
み定理が適用できる。よって ),( Γ は、 *

REh 
と gそれぞれのフーリエ変換の積を求め、そ
れを逆フーリエ変換することで計算できる。
これはインライン方式のデジタルホログラ
フィにおける 3次元像の数値再生における通
例の計算手法であるが、位相シフト方式のデ
ジタルホログラフィの数値再生においても
若干の変更によりそのまま適用可能である。 
 
4-2  実験装置と手法 
本研究で試みた新方式の位相シフトデジ

タルホログラフィの記録過程における装置
の概略を図 1に示す。図 1において、光源で
ある He-Ne レーザは波長 632.8nm、出力 5mW



 

 

の赤色レーザである。光源を出たレーザ光は、
1 対のハーフミラーとフルミラーによって 2
本の平行ビームとなり、これがそれぞれホロ
グラフィの参照光と物体光となる。これらの
ビーム光は、それぞれ独立の AO 変調器(AOM)
により周波数変調される。 

ここで参照光と物体光のビーム光の間に
変調周波数の微差を与えることにより、ヘテ
ロダイン干渉の原理によって、画像センサに
到達する両者の波面には周期的な位相ずれ
が発生する。このとき変調周波数の差を、画
像センサである CCDカメラのフレーム周波数
の 1/4 に設定すれば、CCD カメラの各フレー
ムには物体光と参照光の位相がπ/4 ずつシ
フトしたホログラム像が時系列的に記録さ
れる。これが本研究における新たな位相シフ
ト方式である。 

 
図 1 位相シフトホログラム記録用の光学系 
 
4-3  実験結果 
通常のインラインデジタルホログラフィ

では、積分式(1)に示すように記録したホロ
グラム像それ自体をフレネル・キルヒホフ積
分して再生像を計算する。これに対して位相
シフトデジタルホログラフィでは、ホログラ
ム像を直接フレネル・キルヒホフ積分するの
でなく、参照光と物体光の位相を段階的に変
化させて記録した複数のホログラム像から、
物体光の振幅と位相分布を数値的に求め、そ
れにより決定する物体光の複素振幅をフレ
ネル・キルヒホフ積分して再生像を計算する。 

本研究の位相シフト方式では、参照光の位
相 を 0, π/2, π, 3π/2 とシフトさせた 4
面のホログラム像を順次撮影し、それらから
物体光の位相分布を次式により求める。 
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次に光路における参照光を遮断してホロ
グラム像を撮影し、そこから物体光の振幅分
布 ),( yxaO

を実験的に求める。物体光の位相と
振幅が求まることにより、物体光の複素振幅
も直接計算される。この複素振幅をホログラ
ム関数に代えて式(2) によりフレネル・キル

ヒホフ積分することにより、0 次回折光等の
影響がない再生像を計算することができる。
以下、図 2は参照光と物体光の位相をπ/2 ず
つシフトさせて記録した 4面のうち 2面のホ
ログラム像である。ここでの観察対象は、ス
ライドガラス上に固定されたマイクロ粒子
(粒径 125m)である。 

これらの画像から数値的に求めた物体光
の複素振幅をもとに、式(2)を用いて計算し
たスライドガラス上の粒子の再生像を図 3に
示す。この図の結果は、数値再生における再
生像の奥行位置を 1mmずつ変化させた結果の
一部を示しており、一連の再生像の結果から
粒子像の合焦位置は奥行 140mmの位置である
ことが目視で観察される。この合焦位置の結
果は、粒子から CCD 表面までの実測距離に比
べて 1mm 浅い位置であるが、実測値の誤差等
を考慮すれば妥当な値と考えられる。また比
較実験として同一条件で行ったインライン
ホログラフィによる粒子の合焦位置の結果
に比しても実測値に近い結果となった。 

 

 
図 2 位相シフトホログラフィにより記録さ

れた粒子像 

 
図 3 位相シフトホログラフィの再生結果 

 

4-4  粒子奥行位置の自動評価方法 
上記で述べた位相シフト方式のデジタル

ホログラフィの応用実験において、粒子の奥
行位置を評価するための合焦位置の判定は
実際の再生画像に対する目視で行った。しか
し粒子画像流速計測のシステムにおいて、多
数の粒子の合焦位置を目視で判定するのは
非現実的であり、数値再生した粒子画像の
様々な特徴から合焦位置を画像処理により
自動判定することが必須である。 

そのような観点から、デジタルホログラフ
ィの数値再生結果から粒子等の奥行位置を
自動評価するための様々な手法が以前から



 

 

試みられている。その中で比較的頻繁に使用
されるのが粒子中心付近での輝度変化を解
析する方法であり、再生時の深さ変化に対し
て単純に輝度が最小値となる位置を求める
方法や、輝度の奥行方向に対する微係数を解
析する方法などが知られている。また、その
他の自動評価法として、数値再生計算におけ
る虚数部の画像における粒子振幅を基準に
する方法、粒子像の記録時における位相情報
を復元し、そこから粒子の奥行位置を見積る
方法等も知られているが、いずれも実験条件
的に様々な制約があり、粒子位置の一般的な
奥行計測には問題が多い。 

これに対して本研究で試みた奥行位置計
測法は、各粒子像の輝度ピークにおける幾何
的な形状特質を基準にする方法であり、中心
輝度の変化解析法に比べて合焦位置の判定
が曖昧になるケースが少ないこと、再生像の
背景中の残留ノイズや再生像の微細な位置
シフトにも影響を受け難い等の特徴を持つ。 

 
4-5 自動評価の原理 
 本研究の新たな奥行評価法では、粒子像の

輝度ピークを高さ方向に輝度分布を持つ 3次
元的な立体と考え、その立体の幾何的な特質
をベースに合焦位置の判定を行う。その判定
の基準は、輝度ピークを表す立体のナロー性
であり、それを具体的に数値化したパラメー
タとして輝度ピークの尖度を定義する。この
尖度は、各々の輝度ピークを容積一定の条件
で切り出した際の、切断断面積と切断面から
の平均高さの比で定義し、この尖度が最小に
なる数値再生の奥行位置を、その粒子の奥行
と評価した。図 4はこの新手法における輝度
ピークの形状変化の特徴と、尖度の定義方法
を模式的に示したものである。 
 

 
 
(a) 焦点外のピーク  (b) 合焦点のピーク 

図 4 輝度ピークの形状特質と尖度 
 
4-6 シミュレーション画像による結果 
第一段階の実験として、球状の粒子に対す

るフレネルの回折式を用いて粒子ホログラ
ムのシミュレーション画像を生成し、そのシ
ミュレーション画像に対する数値再生結果
から、奥行評価に関する提案法の性能を検証
した。ホログラム面の光強度分布 I(x,y)は 
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ここで x, y, z は 3次元位置座標であり、r は
観察対象の粒子の半径である。kは k番目の
粒子像回折の振幅係数、I0は画像センサへの
入射光強度、Ibgは背景ノイズの光強度である。
また関数 gk(x,y)は球状粒子の回折パターン
であり、式中のはレーザ光の波長、J1c(x)は
J1c(x)=J1(x)/x の関係で与えられ、J1 は第 1
次ベッセル関数である。 

図 5は上記の手法により数値的に生成した
10 個の粒子のホログラム画像である。計算中
で使用した粒子直径は 30m または 60m、レ
ーザ光の波長は 632.8nm である。また 10 個
の粒子は 40mmから 65mmの奥行範囲にランダ
ムに発生させた。このホログラム像の解像度
は 512×512 画素であるが、数値再生におけ
るラップアラウンド誤差を低減するため、画
像計算のワークサイズを 1024×1024 画素と
し、中心部の 512×512 画素のホログラム像
の周囲に対して輝度平均値によるパディン
グを行った上で、数値再生の計算を行った。 

この粒子ホログラムからの数値再生像の
計算は奥行方向に 0.2mm ステップで行った。
図 6は数値再生像のうち 30m粒子と 60m粒
子の場合の結果を 1例ずつ示しており、30m
粒子再生像の番号１の粒子は奥行評価で
53mm、60m 粒子再生像の番号 2の粒子は奥行
56mmと、それぞれホログラム生成時の奥行に
等しい判定結果が得られた。 

  

(a) 直径 30m         (b) 直径 60m 

図 5  シミュレーションによる粒子ホログラム 

 

  

(a) 奥行 53mm (30m) (b) 奥行 56mm (60m) 

図 6 ホログラムからの再生像の計算結果 

 
この奥行位置の判定において、判定基準と

した尖度パラメータの値の再生奥行に対す
る変化の模様(30m粒子の場合)を図7に示す。
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これらの変化曲線から明らかなように、本研
究における新たな尖度パラメータは、粒子の
合焦位置である奥行においてシャープな最
小値を示しており、同じ図中に参考のために
示した他の尖度パラメータ(輝度ピークを容
積一定の条件で切り出した際の切断断面積
をそのまま尖度としたもの)による結果に比
しても、不確実性の少ない奥行判定が可能で
あることが確かめられた。 

図 8は、粒子のホログラム像生成時の理論
上の奥行と、再生画像に尖度パラメータを適
用して得られた再生奥行との相関関係を示
したものである。ホログラム生成時の粒子の
理論上の奥行位置は 40～65mmの範囲である。
この図から明らかなように、数値シミュレー
ションによるホログラム像を使った実験で
は、理論上の奥行と再生画像からの奥行の一
致の度合いは計測領域で非常に高いことが
確かめられた。 
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図 7 再生時の奥行による尖度パラメータの

値変化（30m 粒子の場合） 
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図 8 粒子の実際の奥行と再生画像から判定
した奥行との比較 

 
4-7 実験粒子画像による結果 
第二段階の実験として、実際の小水槽中に

シード粒子を浮遊させ、内部の水を電磁スタ
ーラでゆっくり回転させながら、粒子の模様
をホログラム画像として記録した。そのホロ
グラム像から数値再生と合焦位置の判定を
行って粒子奥行の評価を試みた。実験に用い

た小水槽のサイズは 156×81×16 mm3 である
が、このうち中央部の 5.32×5.32×16 mm3 を
観察領域とした。またシード粒子として平均
粒径 60m のオルガソル粒子を用い、光源は
出力 8 mWの He-Neレーザ、光源波長は 632.8 
nm とした。 

ホログラム像の記録は1024×1024画素で 8 
bit 解像度の C-MOS カメラを用いて、水槽前
面から 41mm の奥行位置で行った。なお、こ
の C-MOS カメラの画素サイズは 5.2×5.2m2

である。図 9 に、この実験装置で記録した代
表的な粒子ホログラム像を示す。数値シミュ
レーションによる粒子ホログラム像の再生
計算の場合と同様、実際の流体実験における
粒子ホログラム像の再生計算でも、記録した
ホログラム像は画素サイズを原画像の 2倍の
2048×2048 画素に拡張し、周辺の拡張部画素
をホログラム像の平均輝度でパディングし
て、41mm から 57mm の奥行範囲を 0.2mmステ
ップで再生計算した。一例として図 9のホロ
グラム像に対して、奥行 50mm における再生
計算で得られた再生像を図 10 に示す。 

 

 

図 9  小水槽中の浮遊粒子のホログラム像 

 

図 10 奥行 50mmにおける粒子の再生像 

 

さらに手法の有効性を検証するため、図 10
の再生像における粒子の番号 1から 7につい
てその奥行計測を行ったところ、それら計測
値として 49.2, 50, 50, 44.8, 46.8, 51, 48 
mm という結果がそれぞれ得られた。これら
の測定値は、実際の水槽内で水が分布する奥
行範囲にあることは無論、視覚的に認識され
る粒子の奥行方向の分布傾向とも定性的に
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一致しており、その限りにおいて本実験にお
ける粒子の奥行計測結果は満足すべき精度
を備えていると考えることができる。 

また本研究の奥行評価法における尖度パ
ラメータの性能を実験画像による数値再生
でも検証するため、図 10 の番号１の粒子に
ついて、尖度パラメータの再生奥行に対する
変化の様子を調べた結果を図 11 に示す。な
お比較参照のため、この図においても以前の
尖度パラメータによる変化の様子を示した。
この図から明らかなように、以前の尖度パラ
メータにおいては 49mmと 49.2mmの 2箇所に
おいて同時に発生している尖度最小値が、本
研究の新たな尖度パラメータによる判定で
は 49.2mm のみにおいて最小値となっており、
実験画像に対する測定例においても、新たな
尖度パラメータの有用性が確かめられた。 
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図 11 再生時の奥行による尖度パラメータ

の値変化（実験粒子画像の場合） 
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