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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ドップラー位相シフトホログラフィーを用いることで、光のドップラー効果
より物体の奥行き方向速度を計測可能なことに着目し、顕微鏡下でのμPIVによる二次元計測に加え、トレーサー粒子
のインラインホログラムの時間変化を高速度カメラで観測し、粒子の速度によるドップラーシフトを検出することで、
単眼でトレーサー粒子の三次元の位置と速度を同時に精度良く計測した。
　本研究では、まず離散的な計測点に対して、各点の三次元速度を独立に計測可能であることを示した。更に、ホログ
ラムの干渉光学系に拡大光学系を加えることで、微小領域に対しても同様にドップラー位相シフトホログラフィーが実
現可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）： Presently, three-dimensional particle motions are measured by using the Doppler 
phase-shifting holography. By the Doppler effect caused by the moving particles, the longitudinal 
velocity can be calculated from the Doppler beat frequency. Moreover, with the use of micro PIV for the 
in-plane velocity measurement, three-dimensional velocity measurement has been achieved.
 First, the discrete particles with different velocities are measured simultaneously. Then, the same 
measurement was done with the expanding optics. Thus, the three-dimensional velocity measurement of the 
particles in the micro channel will be possible with the single camera observation under microscopy.

研究分野：熱工学

キーワード： 速度計測　三次元計測　ホログラフィー　PIV　PTV

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、デジタルビデオカメラなどの撮像機
器の高速度化と高解像度化に伴い、計算機の
高速化も相まって、熱流体の可視化に基づく
画像計測技術の進展が著しく、多くの分野で
成果を上げている。中でも、ＰＩＶ（粒子画
像流速計）は、カメラ２台を用いたステレオ
ＰＩＶや複数台のカメラを使用するトモグ
ラフィックＰＩＶや時系列データが取得可
能なＴＲ−ＰＩＶなど、多次元化が実現され
ている。しかし、顕微鏡下でのμＰＩＶでは、
視差が必要なステレオＰＩＶは適用出来ず、
共焦点顕微鏡を用いても奥行き方向の速度
は計測出来ず、新たな三次元計測手法の開発
が求められていた。 
 一方、ホログラフィーは、単眼で三次元情
報が記録可能であり、三次元計測への適用が
期待されているが、通常用いられるインライ
ン型ホログラムでは、０次の物体光を除去す
ることが出来ず、奥行き方向の計測精度に問
題があった。また、ホログラフィーを利用し、
単眼で三次元速度計測が可能なホログラフ
ィックＰＴＶ（粒子追跡流速計）も提案され
てはいるが、粒子の時間追跡方法に進歩が無
く、低い解像度に留まっている。 
 近年、位相の異なる複数の干渉光を用いる
ことで、回折光の強度分布だけを精密に算出
することが出来る位相シフト法がいくつか
提案され、精度の高い計測が可能となってき
た。しかし、時間位相シフト法では非定常計
測は難しく、空間位相シフト法では複数台の
カメラの精密な位置合わせが必要となるな
ど、熱流体への応用は限定的であった。一方、
ドップラー位相シフト法は、１台の高速度カ
メラで高精度な三次元計測が可能であり、加
えて、物体光と参照光の速度差に基づくドッ
プラー効果を検出するために、そのうなりの
周波数から奥行き方向の速度が計測可能で
あると考え、本研究の着想に至った。 
 研究代表者は、ＰＩＶやＰＴＶに関する豊
富な研究経験を有しており、ＰＩＶやＰＴＶ
による面内方向の速度計測に加え、ドップラ
ー位相シフト法による奥行き方向の速度計
測を加えることで、三次元速度計測が可能と
なると考えられる。既に予備的研究として、
一定速度で移動する凹面鏡や５円玉硬貨に
対し、ドップラー位相シフト法による計測を
試み、精度の高い形状計測と奥行き方向速度
の同時計測が可能であることを示した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、より一般的な形状の物体を測
定対象とすることで、最終的には流体中に散
乱した多数のトレーサー粒子の各々に対し、
同時に三次元速度計測を可能とすることで、
単眼で非接触にてマイクロ流路内の流体に
対し、三次元速度計測が可能な新たな計測法
を開発することを目的とする。 
 そのためにまず、（１）離散的な計測点に
対し、奥行き方向速度計測が計測可能である

ことを示す。次に、（２）面内方向への移動
を含む、三次元の任意の方向への移動に対す
る三次元速度計測を実現する。更に、（３）
計測的が奥行き方向にも分布を持つ場合に
対し、三次元の位置と速度の同時計測が可能
であることを示す。（４）三次元空間内で複
数の計測点を独立に計測することが可能な
計測条件の限界を明らかにする。（５）拡大
光学系を導入し、顕微鏡下でも三次元の速度
計測が実現可能であることを示す。そして、
最終的には、（６）マイクロ流路内にて、実
際の流れ場に対する三次元流速測定を試み
るということを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、研究目標を段階的に（１）〜
（６）として設定したので、各項目について
順に研究を行う。 
 
（１）当初、ドップラー位相シフト法を用い
ての速度計測は、画面全体が一定の速度で移
動する５円玉硬貨を計測対象としため、画面
内の任意の画素について、同一の周波数のド
ップラー・ビートが検出されたため、微小な
金箔を計測対象とすることで、画像の一部分
のみからの信号で速度計測が可能であるこ
とを示す。 
 
（２）更に、計測点が面内方向速度を有する
場合には、ビート信号の検出点を時間的に追
従させる必要があり、それが実現可能である
ことを示す。更に、画面内を複数の計測点が
異なる速度で移動する場合に、各々の速度を
独立に検出可能で有ることを示す。 
 
（３）また、複数の計測点が奥行き方向に分
布を持つ場合に、各々の速度のみならず、
各々の奥行き方向位置を精度良く計測可能
であることを示す。これにより、三次元速度
計測の基本原理が確立されることになる。 
 
（４）複数の計測点が奥行き方向に分布を持
ち、更に様々な速度で移動する場合に、各計
測点間距離の限界や同時に計測可能な計測
点数などの実験条件の詳細を明らかにする。 
 
（５）顕微鏡下でも同様の三次元速度計測が
可能なように、拡大光学系を組み込んで、同
様の速度計測が可能であることを示す。 
 
（６）マイクロ流路内のトレーサー粒子に対
し、実際にドップラー位相シフト法を用いた
デジタルホログラフィーによる三次元速度
計測を行い、顕微鏡下での単眼三次元速度計
測が可能であることを示す。 
 
４．研究成果 
 本研究の目的で設定した（１）〜（６）の
研究目標に対し、研究の方法で示した手順に
従い、研究を進めた結果、以下の結果を得た。 



（１）微小な金箔を計測対象とした場合、ド
ップラー・ビートを検出する画素の位置に多
少の制限があるものの、微小な物体の速度も
精度良く計測可能であることを示した。 
 
（２）観測領域内に複数の微粒子を配置し、
それらを異なる速度で移動させた場合につ
いて、個々の粒子から異なる周波数のビート
が観測され、各々の周波数成分を用いること
で速度の異なる粒子の再生像を分離して再
生可能であることを示した。 
 
（３）複数の微粒子を奥行き方向に分布を持
たせて配置した場合に対し、各微粒子の奥行
き方向位置を精度良く分離しつつ再生可能
であることを示した。 
 
（４）画面内に複数の微粒子を配置した場合
の検出分離の条件について検討した。その結
果、干渉縞を分離することが可能なことは示
せたが、干渉縞の大きさが回折距離に比例す
るため、本研究の実験装置では、回折距離を
ある程度までしか小さく出来なかったので、
分離可能な干渉縞の下限は特定出来なかっ
た。但し、（５）の拡大光学系との組み合わ
せにより、この点は解決可能な余地がある。 
 
（５）対物レンズとコリメートレンズの組み
合わせにより、テレセントリック光学系を組
むことで、対象物を拡大した状態で三次元速
度計測が可能であることを示した。但し、拡
大した場合の奥行き方向位置の原点につい
ては、更なる検討が必要であることが明らか
になった。 
 
（６）実際のマイクロ流路内における三次元
速度計測は実現しなかったが、そのために必
要な要素技術はほぼ全て実現出来た。今後も
継続的に本研究を遂行する計画であるので、
遠くない将来には実現可能であると考える。 
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