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研究成果の概要（和文）：提案手法である単一露光一般化並列位相シフト法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，このことはすでに光学
実験により実証している．すなわち，位相シフト量がπ/2の整数倍に限定されず，偏光情報も使用していないた
め，提案手法では分光情報や偏光情報を同時に取得できる．
本研究では，参照光に要求される条件を空間周波数の観点からより明確にした後，単一露光一般化並列位相シフ
ト法を用いた分光情報を含む複素振幅データの取得および単一露光一般化並列位相シフト法を用いた偏光情報を
含む複素振幅データの取得をおこなった．

研究成果の概要（英文）：The generalized phase-shifting method has been proposed.  Arbitrary 
phase-shifting quantities not restricted to a multiple of π/2 can be used.  The method does not use
 polarimetric information.  Therefore not only complex-amplitude but also spectroscopic information 
or polarimetric information can be obtained by the method.
In this research, the constrains on the reference wave is confirmed in terms of its spatial 
frequency.  The optical experiments shows the suitable characteristics of the reference wave by its 
spatial frequency distribution and the reconstructed images.
For the spectroscopic imaging, the experiment using a transparent object consisting of color 
cellophane papers as an object confirmed the proposed method.   For the polarimetric imaging, a 
method using generalized phase-shifting method was not succeeded.  However, the idea of the 
polarimetric imaging, Mueller matrix imaging for a quarter wave plate was shown by the optical 
experiment.

研究分野：情報フォトニクス
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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よく用いられている．以
下，4ステップ法を用いて従来手法と提案手法の違い
を説明する．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，
光路を振幅分割して記録する振幅分割位相シフト法，
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，4台の撮像素子が必要であるなど装置が大
掛かりなもの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．
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
ばかりではなく，以下に述べるような短所をもちあ
わせている．位相子の場合は位相シフト量が波長に
依存し，所望の位相シフト量（π/2の整数倍）を与え
ることのできる波長はある単一波長に限定され，分
光情報を同時に取得することはできない．偏光子の
場合は固有の偏光情報をもった光波を参照光および
物体光として使用するために，物体の偏光情報を取
得することができない．すなわち，従来手法は分光
情報や偏光情報を犠牲にすることによって波面分割
位相シフト法を実現している．
これに対し，提案手法である単一露光一般化並列
位相シフト法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，光学実験により実証して
いる．すなわち，位相シフト量が π/2 の整数倍に限
定されず，偏光情報も使用していないため，提案手法
では分光情報や偏光情報を同時に取得できる可能性

を秘めている．

２．研究の目的
　そこで本研究では，(1)単一露光一般化並列位相シ
フト法を用いた分光情報を含む複素振幅データの取
得および (2) 単一露光一般化並列位相シフト法を用
いた偏光情報を含む複素振幅データの取得をおこな
うことを目的とする．(1)と (2)を実現する前に，提
案している単一露光一般化並列位相シフト法を確固
たるものとするため，参照光に要求される条件をよ
り明確にする．(1)に関しては，ベイヤー型配列のカ
ラー撮像素子を用いたカラー位相シフトディジタル
ホログラフィによって実証する．(2)に関しては偏光
を用いた波面分割位相シフト法の実績をもとに，試
料のジョーンズ行列に留まらずミュラー行列の取得
を目指す．

３．研究の方法
　これまでに得られている成果をもとに単一露光一
般化並列位相シフト法を確固たるものとするため，
空間周波数帯域幅に注目した適切な参照光に要求さ
れる条件をより明確にする. その後，(1) 単一露光一
般化並列位相シフト法を用いた分光情報を含む複素
振幅データの取得技術をし，(2)単一露光一般化並列
位相シフト法を用いた偏光情報を含む複素振幅デー
タの取得技術の確立を目指す．

４．研究成果
(1)空間周波数帯域幅に注目した適切な参照光の検討
　空間周波数帯域幅を指標に用いた別の観点から適
切な参照光について述べる．はじめに，参照光の空
間周波数帯域幅の調節方法と算出方法を述べる．次
に，3通りの空間周波数帯域幅を考え，単一露光一般
化位相シフト法に適した参照光を考察する．
参照光は図 1 のように拡散板をレンズを用いて撮
像素子面に結像させることにより作製する．これに
対して，参照光の空間周波数帯域幅の調節方法を図 2

に示す．図 2 では，拡散板の複素振幅分布，レンズ
の点像分布関数，撮像素子面における複素振幅分布
のフーリエ変換の振幅分布を示し，これらの空間周
波数領域における関係を表現している．この系では，
拡散板からの光波がレンズにより空間周波数フィル
タリングされ，撮像素子面に到達する．したがって，
拡散板からの光波がレンズに到達した際にレンズの
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図 1 空間帯域幅積の異なる参照光の調節方法．

直径よりも十分に広がる場合，この空間周波数フィ
ルタリングにより参照光の空間周波数帯域幅は決ま
る．なぜなら，この系の光学的伝達関数は図 3 のよ
うに遮断周波数 µc を境にすべてを透過および遮断す
るからである．
光源の波長，レンズの直径，レンズと撮像素子間の
距離をそれぞれ λ, p, lとすると，µc は

µc =
p

2lλ
(1)

であるので，撮像素子面において形成される参照光
の複素振幅分布の空間周波数帯域幅Wr は，図 3のよ
うに

Wr = 2µc =
p
lλ

(2)

である．なお，レンズは円形とした．すなわち，直
径 pは x方向および y方向で等しいので，撮像素子
面における参照光の空間周波数分布も図 2 のように
レンズと同様に円形になる．以上から，参照光の空
間周波数帯域幅の調節は，レンズの直前に開口を配
置し，その直径を変化させることにより実現する．
一方，使用した参照光の空間周波数帯域幅は取得
した複素振幅分布を計算機によりフーリエ変換し，そ
の振幅分布から空間周波数帯域幅を算出できる．こ
こで，撮像素子の画素が x 方向および y 方向で等し
く，画素サイズが ∆xy × ∆xy であるとすると，撮像
素子の記録可能な最大空間周波数帯域幅は Ws は，

Ws =
1
∆xy

(3)

である．ナイキスト定理から，Wr > Ws の場合，エ
イリアシングが発生する．
(2)適切な参照光の考察
　上述のような空間周波数帯域幅の調節と算出によ
り，参照光の空間周波数帯域幅は図 4 のような 3 通
りが考えられる．これらは撮像素子により離散化さ
れた参照光の複素振幅分布を計算機によりフーリ
エ変換したものである．(a), (b), (c) では，それぞれ
Wr < Ws, Wr = Ws, Wr > Ws である．(c)では，この
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図 2 参照光の空間周波数帯域幅の制御．
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図 3 光学的伝達関数における遮断周波数．

(a) (b) (c)

図 4 3通りの空間周波数帯域幅．

状態で撮像素子によりサンプリングされ，計算機で
離散フーリエ変換されたため，外周部が折りたたま
れ，エイリアシングが発生している．これらを (a),

(c), (b)の順に考察する．
(a)の場合では，高周波数成分が欠落しているので，
参照光の複素振幅は隣接画素間において等しくなる
恐れがある．これまでの成果から，隣接画素間にお
いて複素振幅が異なる光波が参照光として適切であ
る．したがって，(a)の場合の空間周波数帯域幅の光
波は参照光として不適切と考えられる．(c)の場合で
は，エイリアシングの発生により，単一画素における
複素振幅の積分の影響が (a)および (b)の場合に比べ
大きい．なぜなら， (a)および (b)のエイリアシング
が発生しない場合に比べ，(c)の場合は単一画素内に
おける複素振幅の空間的な変化が激しいからである．
すなわち，単一画素における積分により，物体光の
複素振幅分布を算出するために記録されたホログラ
ムに含まれている参照光の複素振幅分布と，その解
析に用いる参照光の複素振幅分布は異なる．この不
一致により，再生像の画質が悪化すると考えられる．
この積分の影響は (a)および (b)の場合にも起こりう
るが，(c)の場合の参照光ではエイリアシングが発生



している．すなわち，単一画素内における複素振幅
の変化が激しいので，(a)および (b)の場合に比べて
積分の影響が強いと考えられる．したがって，(c)の
場合の光波も参照光として不適切と考えられる．
以上の考察から，図 4で示した 3通りのうち，適切
な参照光の空間周波数帯域幅は (b) の場合と考えら
れる．高周波数成分を含むので隣接画素間で値が異
なり，かつ，エイリアシングが発生していないので単
一画素内における複素振幅の変化が小さいからであ
る．この空間周波数帯域幅の光波は (2)式および (3)

式より

p
lλ
=

1
∆xy

(4)

を満たすようにレンズ直前に配置した開口を調節す
ることにより作製できる．
(3)光学実験による適した参照光の評価
　使用した参照光の複素振幅分布を計算機により
フーリエ変換し，スペクトルを算出した．図 5 (a) ∼
(f)は，それぞれ図 6 (a) ∼ (f)で示した再生像を取得す
るために使用した参照光のスペクトルである．図 5

(a)および (b)は高周波数成分が欠落，(c)は参照光の
空間周波数帯域幅と撮像素子の記録可能な最大空間
周波数が一致，(d) ∼ (f)はエイリアシングが発生して
いる場合であることがわかる．図 6 (c)で示した再生
像が最も高画質であり，そのとき使用した参照光の
スペクトルは図 5 (c)である．したがって，上述の考
察と合致した結果が得られたといえる．
(4)単一露光一般化並列位相シフト法を用いた分光情
報を含む複素振幅データの取得
　透過物体を用いて再生像取得実験おこなった．
実験に用いた光学系を図 7 に示す．光源は波長
632.8 nm の He-Ne レーザ，波長 532 nm の緑色半
導体レーザ，波長 450 nm の青色半導体レーザで
ある．撮像素子には画素数 1280×960，画素サイズ
4.65 µm×4.65 µm のカラー CCD カメラを用いた．
撮影物体には図 8 に示すようなカラーの透過物体を
用いた．この透過物体は，A と D の部分に赤色の
カラーセロハン，B と E の部分に緑色のカラーセロ
ハンを付着させている．記録時間は 0.005秒である．
1/2 波長板と 1/4 波長板は適応波長 632.8 nm のもの
を用い，この 2つの波長板の位相遅延量の組み合わ
せにより 4つの位相シフト量を与えた．

He-Ne レーザを用いた場合，参照光の位相シフ
ト量が 0，0.5π，π，1.5π [rad] となるように各波長

図 5 使用した参照光のスペクトル: (a) ∼ (f)

はそれぞれ図 6 (a) ∼ (f) で示した再生像を取
得するために使用した参照光のスペクトルで
ある．

図 6 光学実験により取得した再生像．

板の回転角を設定できる．この回転角において，緑
色半導体レーザの参照光の 4 つの位相シフト量は
0，0.6π，1.2π，1.8π [rad]，青色半導体レーザの位相
シフト量は 0，0.7π，1.4π，2.1π [rad] である．3つ
の光源を同時に照射して 4 回撮影をおこない，位相
シフトに必要な 4枚のホログラムを取得した．4 枚
のホログラムにニアレストネイバー方式のディベイ
ヤー処理をおこない，合計 12枚のホログラムを取得
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図 7 カラーの透過物体の再生像取得実験光学系．



図 8 カラーの透過物体．

した．取得したホログラムと各光源の参照光の 4 つ
の位相シフト量を 4 ステップ一般化位相シフト法に
適用することにより，各光源による物体光の複素振
幅分布を算出した．
各成分の再生像を重ね合わせたカラーの再生像を
図 9 に示す．従来手法の 4 ステップ位相シフト法を
用いたカラーの再生像では不要な光波が多く透過し
ない黒色の部分が青色になっているが，提案手法を
用いたカラーの再生像では不要な光波はなく黒色に
なっている．また，定性的ではあるが提案手法を用
いたカラーの再生像では撮影物体である図 8 と同等
のカラー情報を含んでいる再生像が得られている．
このことから，提案手法によりカラーの情報を取得
できることを示した．

(a)提案手法 (b)従来手法

図 9 重ね合わせにより取得した透過物体の
カラーの再生像．

(5)偏光情報を含む複素振幅データの取得
　単一露光一般化並列位相シフト法を用いた偏光情
報を含む複素振幅データの取得には至らなかったが，
前段階として偏光情報を含む複素振幅データ～ミュ
ラー行列～の取得に成功したので，その結果を述べ
る．同一平面内で異なる偏光特性をもつ 1/4 波長板
を用いた実験結果を述べる．実験に用いた光学系を
図 10に示す．
試料に複屈折をもつ 1/4 波長板を用いて実験をお
こない，取得したホログラムをコンピュータ上で数
値再生し，それらを用いて算出したミューラー行列
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図 10 ミューラー行列分布取得実験光学系．

分布を図 11に示す．ここで，ミューラー行列分布の

図 11 1/4 波長板を試料として用いた場合の
ミューラー行列分布．

各要素は M00(X,Y) の値を用いて各画素で規格化を
おこなっている．取得したミューラー行列分布は一
様な分布になると考えていたが，縞模様が分布にあら
われている．これは，再生像に存在する縞によるも
のであり，レンズの縁から回折等によるものである．
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