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研究成果の概要（和文）：インコヒーレント光の自己干渉原理でつくられた干渉縞に対して，連続フリンジスキ
ャンと一般化位相シフト法に基づいて実装された高速位相シフトを導入し，高速かつ高分解能のインコヒーレン
トディジタルホログラフィ計測システムを開発した．干渉縞の正規化を用いる正規化一般化位相シフト法を考案
した．高速位相シフトを実行するための条件を明らかにし，分解能と処理速度の性能評価およびnmオーダーの微
小物体の計測を行い提案法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：A fast and high-resolution self-interference incoherent digital holography  
system was developed using a fast phase-shifting method with a continuous fringe scanning scheme. 
Randomly phase-shifted holograms created by the self-interference of wavefront diffracted from 
objects illuminated by  the incoherent light source were analyzed by a generalized phase-shifting 
method. The normalized generalized phase-shifting method using hologram normalization was porposed. 
The conditions for high-speed phase-shifting are verified. The resolution power and the processing 
speed of the incoherent digital holographysystem were evaluated. The effectiveness of the proposed 
incoherent digital holography system was demonstrated by optical experiments for micro objects.

研究分野： 応用光学

キーワード： インコヒーレントディジタルホログラフィ　位相シフト法　一般化位相シフト法　連続フリンジスキャ
ン　正規化　光計測

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
提案手法は光学的手法による高速高分解能イメージングを実現している．インコヒーレント光源の使用や位相シ
フタとカメラの同期が不要で高速処理が可能であるという特徴は簡単かつ安価なシステム構築を可能とし，DHシ
ステムの実用化に大きく貢献する．正規化一般化位相シフト法は一般的なディジタルホログラフィや干渉計測に
適用可能であり精密計測や変位計側へ応用することができる．提案システムは生きた細胞を対象とする生体イメ
ージングや医療創薬材料の評価などに応用することができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
光計測技術と情報処理技術を組み合わせた新しい高分解能イメージング技術が開発されてい

る．大量の画像データを使用した数値計算による像再構成処理により空間分解能を格段に向上
させている．このような技術では光点走査に基づいた画像取得が必要であるため，1 枚の画像
を取得するために数秒から数分の時間を必要としており，静止した物体を対象にすることが多
い．実際の応用では瞬間的に起こる現象や過渡的な形態変化の観察も重要であることから，高
い空間分解能と高い時間分解能を併せ持つ実時間高精細イメージング技術が期待されている． 
時間分解能向上のためにデバイスやソフトウェアの高速化が行われているが，光点走査方式

や大量の画像情報を使用している限り根本的な問題は解決しない．一方，短時間で数千枚の画
像記録が可能な超高速ディジタルカメラが開発されており，従来のワイドフィールド顕微鏡と
組み合わせることにより高時間分解能イメージングを実現することができる．しかし，この方
式の空間分解能は回折限界により制限されてしまう． 
インコヒーレント光の自己干渉原理を用いるディジタルホログラフィ（Incoherent digital 

Holography:IDH）が開発された[1]．この方式では，インコヒーレントな物体波の自己干渉によ
りつくられたホログラムをディジタル記録し，これを数値再生することにより物体光の複素振
幅情報を得ている．原理的にコヒーレント DH(CDH)の 2 倍の周波数帯域を持っており，超解像
イメージング技術として期待されている．IDH は物体光，0次光，共役光が同時に再生される性
質があり，不要成分は位相シフト法を用いて除去することができる．位相シフトホログラム記
録は位相シフタの性能に大きく依存する．位相シフタとして移動ミラーや空間光変調器
（Spatial Light Modulator:SLM）が用いられている．一般にディジタルカメラに比べて位相シ
フタの動作は遅いため，時間分解能は位相シフタの動作速度に大きく依存する． 
任意の位相シフト量に対応した統計的一般化位相シフト法（統計手法）が提案されている

[2,3]．この手法では，連続フリンジスキャンで連続的にホログラム記録を行い，フレネル回折
場のランダム位相の統計的性質に基づいて 3枚のホログラムから位相シフト量を推定し，物体
光を復元する．位相シフト量の精密制御は必要なく，カメラ-位相シフタ間の同期問題も存在し
ないため，高速に位相シフト DH 計測を行うことができる． 
 
２．研究の目的 
高速位相シフトを導入した IDH による実時間高精細イメージング技術を開発する．インコヒ

ーレント光の自己干渉でつくられた干渉縞に対して，連続フリンジスキャンおよび一般化位相
シフト法を適用することにより，高空間分解能と高時間分解能を併せ持つホログラフィ再生に
よる高速高精細イメージングが可能になる．具体的な研究項目として，散乱物体の DH に対応し
た一般化位相シフト法の開発，高速 IDH システムの構築，高速位相シフト法の開発，分解能と
処理速度の性能評価および nm オーダーの微小物体の計測を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)散乱物体の DHに対応した一般化位相シフト法の開発 
統計手法ではフレネル回折場のランダム位相の統計的性質を利用しており，この条件は位相

ランダム条件と呼ばれている．CDH では高コントラストの干渉縞またはスペックルパターンが
発生するため位相ランダム条件は十分に成立する．しかし，IDH では点物体からつくられる干
渉縞の強度加算に相当するホログラムが得られるため干渉縞のコントラストは低く位相ランダ
ム条件の成立は不明である．そこで IDH における位相ランダム条件を実験的に検証する．さら
に新しい一般化位相シフト法として，干渉縞の正規化の概念を用いる正規化法を開発する．さ
らに正規化法を IDH へ応用し，適用条件を明らかにする． 
(2)連続フリンジスキャンと一般化位相シフト法を用いる高速位相シフト IDH の開発 
IDH の実験システムとして，SLM を組み込んだインライン光学系を使用する Fresnel 

incoherent correlation holography (FINCH) と球面鏡を用いたマイケルソン干渉計を使用す
る Self-interference digital holography (SIDH)がある．本研究では，両方式の実験システ
ムを構築する．連続フリンジスキャンと一般化位相シフト法を用いる高速位相シフト IDH を開
発する．連続フリンジスキャンにより連続的な位相シフトを発生させるため，それぞれのシス
テムに対して最適な位相シフトスケジュールを設定し，実験システムの最適化を行う． 
(3)空間及び時間分解能の性能評価と微小物体の計測 
テストチャートやマイクロビーズを用いて IDH システムの性能評価を行う．高速位相シフト

法と空間および時間分解能の関係を定量的に調べて提案手法の有効性を明らかにする．また，
nm オーダーの微小物体として人工のナノ構造物質であるリポソームの計測を行う． 
 
４．研究成果 
(1)散乱物体の DHに対応した一般化位相シフト法の開発 

インコヒーレント光源で照明された物体は多くの点光源で構成されているとみなすことが
できる．それぞれの点光源から発生した光は自分自身にのみ空間的にコヒーレントである． IDH
はこの性質を利用して点光源から発生した球面波を 2つに分割して干渉させることによりホロ
グラムを生成する．FINCH システムの基本構成を図 1 に示す．二つの異なる焦点距離を持つレ
ンズに相当する位相分布を書き込んだ SLM を用いて，入射光を二つの異なる曲率を持つ球面波



に分割し，干渉縞を生成する[1]．本研究では位相変調型の液晶 SLM を用いて，位相変調され
る P偏光成分を一つの球面波，変調されない S偏光成分をもう一つの球面波として利用する方
式を用いる． 

点光源がつくる干渉縞は球面波の干渉 I = C [2 + Q(1/zr)exp(jθk) + Q(-1/zr)exp(jθk)] で表される
[1]．ここで zr は光学系のパラメータにより決定されるホログラムの再生距離，θkは SLM によっ
てつくられる位相シフト量，C は定数である．物体上の多くの点光源からつくられるホログラ
ムは各物点から寄与する自己干渉の累積に相当し物体範囲の積分として表される．FINCH で得
られるホログラムを図 2 に示す．0 次成分の寄与が大きいため CDH のような高コントラストの
干渉縞は得られない． 
従来の FINCH では一定位相シフト量 2π/3の位相シフト法が用いられていた．本研究ではラ

ンダムな位相シフト量を用いる一般化位相シフト法（統計手法）を用いて物体光再生を行う．
統計手法ではフレネル回折場のランダムな位相分布の空間的な統計的性質を用いて位相シフト
量を推定して物体光を復元する． したがって FINCH で得られるホログラムに対して位相ランダ
ム性が成立することが必要になる．理論的解析と実験により干渉成分には球面波に相当する位
相項が含まれているため位相ランダム性が成り立つことがわかった．これにより統計手法を
FINCH ホログラムに適用できることがわかった．図 3 に位相シフト量 2π/3 のホログラムの組
に対し，一定位相シフト法および統計手法を適用したときの強度再生像を示す．これらの相関
値は 0.999 であり，統計手法でも同等の結果が得られることがわかった． 
ランダムに選んだ位相シフト量 (0, α, β) の組み合わせのFINCHホログラムに対して統計手法

を適用したときの再生像の S/N 比を調べた．π/2を超える位相シフト量を含む組み合わせにお
いて明瞭な再生像が得られることがわかった．また 2π/3の一定位相シフト量のときに S/N 比
は最大となった．CDH の場合ではπ/2未満の位相シフト量の組み合わせでも明瞭な再生像が得
られることに対して，IDH では位相ランダム性を成立させるためには十分な振幅の干渉成分が
必要であると考えられ，π/2 以上の位相シフト量が必要であることが明らかになった． 

 

フレネル回折場の位相ランダム条件に基づいた正規化ホログラムを用いる一般化位相シフト
法(正規化法)を新たに考案した．正規化法は干渉縞画像から直流成分を除去して得られる干渉
成分をベクトルとみなして位相解析する方法である．干渉縞から直流成分を除去する方法とし
て，ガウシアンハイパスフィルタ(GHPF)で直流成分を簡易的に除去する方法と位相シフトホロ
グラムの相互差分を用いる方法がある．前者は 2枚，後者は 3枚の位相シフトホログラムを用
いるのでそれぞれ 2step 法，3step 法と呼ぶことにする． 
物体光の複素振幅は ||)]||/||||(tanexp[}||)||/(||)||/{(),( 12122 saasssaa IIIIjIIIIyxO  で得ることが

できることを理論的に導出した．ここで Iaと Isは正規化ホログラムの和成分と差成分である．正規化法は
位相シフト量を推定する必要はなく，物体光を直接求めることができることを示した． 
2step 法の再生像には全体にノイズが残った状態の再生像が得られた．散乱物体の直流成分

は複雑な分布を持つため簡単な GHPF で分離することは難しく，干渉縞の正規化が不完全になっ
たことが原因と考えられる．そこで複数枚のランダム位相シフトホログラムの平均処理で 0次
成分を推定する縞平均法を考案した．ランダムな位相シフトが 0～2πの一様分布とみなすこと
ができるならば位相ランダム条件が成立し干渉成分を 0に近似できるため 0次成分のみを得る
ことができる．図 4に 1951USAF テストチャートの FINCH ホログラムに対して GHPF 法と縞平均
法を適用したときの推定 0次成分および中央部の強度分布を示す．GHPF 法では干渉縞と 0次成
分の微細構造が同時に除去されて滑らかな強度分布になっている．縞平均法では 0次成分の微
細構造が保存されて高周波数成分を含んだ 0次成分が得られている．この 0次成分を用いれば
2step 正規化法により物体光の復元が可能になる．図 5 に縞平均法を用いたときの FINCH ホロ
グラムの再生像とラインパターンの S/N 比を示す．20枚以上を平均化処理に用いれば明瞭な再
生像が得られることから IDH に対しても縞平均法が有効であることが示された． 

図 3 強度再生像，(a)一定位
相シフト法，(b)統計手法 図 2 ホログラムパターン 図 1 FINCH システム 



 
 
(2) 連続フリンジスキャンと一般化位相シフト法を用いる高速位相シフト IDH の開発 
 連続フリンジスキャンと一般化位相シフト法を FINCH に適用し，高速位相シフト IDH システ
ムを構築した．実験は図 1に示す FINCH システムで行った．位相シフトはレンズ位相成分に位
相シフト値を加算した位相データを SLM に表示させることにより実現した．本研究では連続フ
リンジスキャンを行うために連続的にレンズ位相成分を表示させる必要がある．しかし，SLM
は位相情報を表すグレイスケール画像を DVI 経由で表示する方式となっており，画像表示切り
替えの影響が存在する．そこで位相シフトスケジュールの最適化を行った．位相シフト量のス
テップ幅Δϕ = π/16, π/8, π/4, π/2, 2π/3, πで位相シフトするレンズ位相分布を連続
表示させることにより連続フリンジスキャンを行った．図 6に連続的に記録されたホログラム
中心部の輝度値の時間変化を示す．位相ステップ幅2π/3の場合，位相分布の切り替えは約32Hz
で行われていた．液晶の持つアナログ的性質があるため位相パターン切り替え時の影響はほと
んどないことがわかった．しかし，正弦波状に変化するはずの輝度値に歪みが生じていた．こ
れは SLM への画像転送及び表示の応答に遅延が生じているためと考えられる．大きな位相シフ
ト量を持つホログラムを得るためには位相ステップ幅 2π/3 以下にする必要があることがわか
った． 
各ステップ幅で撮影したホログラムに対し，統計手法を用いて 50 フレームの連続再生を行な

った．位相シフト量は歪みの影響で線形変化にならないが一般化位相シフト法を用いているた
め正確な物体光の抽出が可能である．位相シフト量の組み合わせの実験より，π/2 以上の位相
シフト量が望ましいため，前後フレーム間の輝度値の差が 30以下である場合は位相シフト量が
小さいとみなし，このフレームをスキップするアルゴリズムを開発した． 
図 7 に位相ステップ幅 2π/3 で連続記録したホログラムからの強度再生像を示す．この IDH

システムの分解能は１μm であった．再生像の S/N 比，最大 S/N 比の再生像を基準としたとき
の各フレーム再生像の相関値,スキップの発生率
を調べた．位相ステップ幅 2π/3 のときが最も評
価値が良く，ノイズの少ない再生像を安定して得
られることが明らかになった． 
 
(3)空間及び時間分解能の性能評価と微小物体の
計測 
高速位相シフト IDH の空間及び時間分解能の性

能評価と nm オーダーの微小物体の計測を行った．
図 8 に実験システムを示す．このシステムでは位
相シフトはピエゾ駆動移動ミラーでつくられる．
微小物体を透過した光は 20～50 倍の無限遠補正
対物レンズを用いて平行光になり干渉計の入射光
となっている．物体光が微弱であるため高感度冷
却 CCD カメラを用いてホログラム記録を行った．
計測速度は 10fps であった．直径 1 μm のポリス
チレン球を用いて IDH の記録再生を行い明瞭な再
生像を得た．これより IDH システムの分解能は

(a) ホログラム       (b) LPF 法        (c)縞平均法 (d) 

図 4 (a)ホログラム, (b)LPF 法と(c)縞平均法により推定されたる 0 次成分と(d)中央部の強度分布 

図 5 縞平均法を用いたときのホログラムの再生像と S/N 比 

図 7 強度再生像および断面図 

図 6 ホログラムの輝度値 



1μm以下であることが確認された． 
微小物体の連続計測を行った．対象物体としてドラッグデリバリーシステム用途のリポソー

ム(Lipocapsulater FD-S PE)を用いた．リポソームとはリン脂質が形成する分子膜から構成さ
れる閉鎖小胞体のことであり，中空構造をもつ物質である．今回はリポ化時に用いた精製水が
そのまま内包されている．再生像の時間変化を正規化相互相関値を用いて評価したものを図 9
に示す．ここで基準は全再生像の平均値を用いた．平均相関値は 2step 法：0.74±0.13，3step
法：0.64±0.18 あった．微弱光記録時の設定によりホログラムの輝度変化が起こった．この振
動は光強度を増やすことで補正可能である．図 10にリポソームのホログラムと正規化法を用い
て復元した物体光および再生像を示す．強度および位相再生像よりリポソームの像が確認でき
る．位相再生像より物体と周辺部の位相値は明確に異なっており，物体の屈折率や形状情報を
求めることができる．使用したリポソームの大きさが約 200nm であったこともあり現在のシス
テム構成では中空構造の観察は難しいが対物レンズの倍率を上げれば観察は可能と考えられる．
2step 法と 3step 法を比較すると，2step 法のほうがノイズが少なく高コントラストの像を再生
していた．2step 法では隣接フレーム間で信号処理を行うのに対して，3step 法は 1フレーム離
れた干渉縞の信号処理も含まれるため，それらの干渉条件がわずかに変わることが影響してい
ると考えられる． 
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