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研究成果の概要（和文）：本研究では，動く物体に対するナノメートルオーダーでの3次元動画像計測が可能かつ堅牢
かつ装置化が簡便な技術の実現を目指して，光干渉が不要な並列強度輸送方程式を用いた計測法(並列TIE法)の正当性
を実験的に確認するためのシステムの設計と構築を行った．
並列TIE法に基づくシステムとして，光源にLEDを，さらに1画素毎に光路長を変えられる素子として，偏光板と偏光カ
メラを用いた光学系を設計・構築した．構築したシステムにおいて，記録した1枚の画像から，並列TIE法の像再生処理
を行った．その結果，被写体の厚さの2次元分布を，位相イメージとして得られ，所望の結果を得た．

研究成果の概要（英文）：To validate the parallel transport of intensity equation technique, experimental 
systems were designed and constructed. The parallel transport of intensity equation technique is a 
measurement technique of two-dimensional phase distribution of an object. In spite of not being based on 
interferometry, this technique can provide nano-meter order precision in three-dimensional shape 
measurement of object with a single-shot exposure.
One of the designed systems of the parallel transport of intensity equation technique was constructed. 
The system consisted of a light-emitting diode for the optical source to illuminate the object, a 
polarizer, and a polarization imaging camera for the device to generate optical path difference of object 
wave pixel by pixel. The image reconstruction algorithm of the technique was applied to the image 
recorded by the system. Then the phase image of the object was reconstructed.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，CCD カメラ，ディジタルカメラの

急速な発達に伴い，種々の最先端科学や工学，
農学，工業検査など様々な分野で画像計測が
重要な役割を担っている．これらの分野では，
さらなる解明，高度化・高効率化のために，
より高次元の情報獲得の要求が高まってい
る．特に，2 次元情報だけでなく高さや奥行
きなど 3次元情報の計測のニーズが高まって
いる．現在多用されている 3 次元計測技術で
は、接触探針や光ビームの走査，あるいはカ
メラレンズの焦点位置を変えて複数枚の画
像撮影が必要である．そのため 3 次元動画像
計測が非常に困難であり，特に高速に動く物
体の高精度 3 次元計測は不可能であった．ま
た，強度輸送方程式(transport of intensity 
equation: TIE)①を用いた 3 次元計測法が提
案されている．以下この方法を TIE 法と呼ぶ．
TIE 法は物体からの光(物体光)の強度画像を
物体と撮像素子との距離を変えて，2 枚以上
記録し，記録画像から物体の位相画像を計算
できる手法である．TIE 法には，次の利点が
ある．(1)簡単な光学系で実現できる，(2)位相
飛びが起こらない．しかしながら，TIE 法で
は物体光を複数回記録する必要があるため，
動画計測はできないという問題があった．こ
のような状況の下，申請者は上記問題を解決
できる技術として，高精度 3 次元動画計測が
可能な技術である並列 TIE 法を考案した②．
本技術では，物体からやって来る光に対して
画素を交互に光路長を変化させた 1枚の画像
としてシングルショットで記録する． 
 
２．研究の目的 
動く物体に対するナノメートルオーダー

での 3次元動画像計測が可能かつ堅牢かつ装
置化が簡便な技術の実現を目指して，並列強
度輸送方程式を用いた計測法の実証システ
ムを設計，構築する．また，構築したシステ
ムにより，動く物体を設定し，並列 TIE 法を
実証する． 
 
３．研究の方法 

TIE 法では，物体光の伝搬方向に沿った z
面と(z+z)面における 2 枚の強度画像 Iz と
Iz+zを記録する必要がある．図 1 に並列 TIE
法の概略を示す．並列 TIE 法では，1 画素ご
とに光路長z を変えた１枚の画像を記録す
る．記録した 1 枚の強度画像において，同じ
光路長で記録された画素を抜き出し 2 枚の画
像を作成する．画素値が無い画素に対しては，
その近傍画素の画素値を用いて補間する．こ
の手続きで得られた 2 枚の画像から，TIE に
おける位相導出の計算式を用いて物体光の
位相zを求める． 
 
４．研究成果 
並列 TIE 法の有効性を示すための実証シス

テムを設計した．図 2 にそのシステムの概要
を示す．光源には LED を用いる．LED から

の光はコリメートされ平行光となり物体を
照明する．物体光は偏光子，1/4 波長板を通
り，偏光イメージングカメラの撮像素子面上
で結像する．ここで用いる偏光イメージング
カメラは，そのイメージセンサーが 1 画素お
きに 45 度方向と 135 度方向のそれぞれの直
線偏光を検出できる機能を持つ．図中の矢印
の方向は光の偏光方向を表している．この構
成により，伝搬距離が∆z = λ/4 異なる Izと Iz+z

が画素ごとに交互に配置された画像を一台
の撮像素子を用いてシングルショットで記
録できる． 
図 2 に示す光学系を構築した．光源には，

中心波長 525nm，半値全幅 45nm の LED を用
いた．物体には，図 3 に示す無色透明のプラ
スチックフィルムを用いた．物体の厚さを変
えるために，フィルムを 3 枚重ねて固定した．
フィルムは左側が 3 枚，中央が 2 枚，右側が
1 枚重なっている．図中に示す赤い正方形は
おおよその記録範囲である． 
実験結果を図 5 に示す．(a)は記録した物体

の強度画像である．(b)は，(a)から TIE の計算
に必要な 2 枚の強度画像を作り，その 2 枚の
強度画像から計算された位相画像である．(c)
は(b)中に引かれた赤い直線部分の位相値を
プロットしたグラフである．物体の厚みに応
じて位相が階段状に変化している様子を確
認できる． 
グラフから，フィルム 1 枚分の厚さに対応

する位相差∆Φ を読み取ると，∆Φ 700rad で
あった．を光の波長，d をフィルムの厚さ，
n をフィルムの屈折率，n0 を空気の屈折率と
すると，実験条件より = 525nm，n  1.50，
n0  1.00 である．フィルム１枚の厚さ d を
∆Φ/2= d(n - n0)を用いて計算すると，d  
117m となった。これは，事前にマイクロメ
ータで測定したフィルムの厚さと非常に近
い値である。 
以上より，並列 TIE 法の有効性を示せた． 

 

図 1 並列 TIE 法の概略． 

 



 

図 2 並列 TIE 法の実証システムの概要． 

 

図 3 実験に用いた物体の写真． 

 

 

(a)                 (b) 

 

(c) 
図 4 実験結果.(a)記録された強度画像，(b)再
生された位相画像，(c)位相画像(b)中の朱線上
の物体と空気との位相差さをプロットした
結果． 
 
非干渉計測法に基づきナノメートルオーダ

ーの精度の 3 次元高速度動画像計測法である
並列強度輸送方程式法(並列 TIE 法)の有効性

を実証した．並列 TIE 法は，生細胞イメージ
ングや流体などの透明物体の動きの 3 次元計
測などにおいて，新たな計測法としての貢献
が期待される． 
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