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概要
本研究では，干渉および回折現象に基づいた空間的に光波を変調する技術をホログ

ラフィック空間光変調技術と呼び，これを応用した光の多次元情報の可視化（イメー
ジング）・計測（センシング）・記録に関する技術の高性能化と高機能化を扱う．
イメージングに関してはオプティカルスキャニングホログラフィ (OSH: Optical

Scanning Holography) とシングルピクセルディジタルホログラフィ (SPDH: Single-

Pixel Digital Holography)に着目した．従来の OSHおよび SPDHはホログラムを取得
する際に二光束干渉計が必要であるため，光学系が大型化・複雑化するという課題が
あった．本研究では，ホログラフィック空間光変調技術を OSHおよび SPDHに導入
し，単一光路によりホログラムが取得可能な手法を提案した．OSHに関しては，光の
多次元情報の取得や測定数の低減を実現した．また，位相シフトに基づかない単一光
路により位相情報の取得が可能な SPDHを提案した．
センシングに関しては，強度輸送方程式 (TIE: Transport of Intensity Equation)に基

づく定量位相計測 (QPI: Quantitative Phase Imaging) に着目した．TIE に基づく QPI

は複数のデフォーカス像を取得するために撮像素子を機械的に走査する必要があり，
高精度なアライメントが要求され，かつ動的対象の計測が困難であるという課題が
あった．本研究では，ホログラフィック空間光変調技術を導入し，TIEの解析に必要
な複数のデフォーカス像を同時に取得する手法を提案した．提案手法により，シング
ルショットによる TIEに基づく QPIを実現した．また，深層学習により TIEの解析に
用いるデフォーカス強度分布の歪みによる影響を補正する方法を提案した．
記録に関しては，ホログラフィックメモリに着目した．ホログラフィックメモリの

課題としては光学系が大型かつ複雑であり，振動などの外乱耐性が低いことが挙げら
れる．この課題を解決する方法としてホログラフィック空間光変調技術である計算機
合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram) を用いる手法が提案されてい
るが，記録密度とデータ転送速度が低いという問題があった．本研究では，複素振幅
情報の活用による記録密度の向上と二値 CGHの応用によるデータ転送速度の高速化
に関する手法を提案した．また，CGHと圧縮センシングの技術を応用し，三次元空間
情報をデータとして活用し記録密度を向上させる手法を提案した．
本研究において提案した手法は，光情報のイメージング，センシング，記録の各分

野における問題を解決するものであり，光情報工学およびその応用分野の発展に寄与
することが期待される．





Abstract

In this study, advanced technology are proposed to improve the performance and func-

tionality for optical multi-dimensional imaging, sensing, and optical memory based on

holographic spatial light modulation techniques.

For imaging, this thesis focuses on optical scanning holography (OSH) and single-

pixel digital holography (SPDH). In general, OSH and SPDH require Mach-Zehnder or

Michelson interferometers, which makes the optical setup larger and complicated. In this

study, motionless OSH (MOSH) is proposed to overcome the problem in OSH. In addition

to solving the problems in OSH, MOSH achieves reducing the number of measurements,

multi-dimensional imaging such as fluorescence and polarization, and imaging through

scattering media. Moreover, to overcome the problems in SPDH, common-path off-axis

single-pixel holographic imaging (COSHI) is proposed.

For sensing, this thesis focuses on quantitative phase imaging (QPI) based on the trans-

port of intensity equation (TIE). TIE-based QPI requires scanning of an image sensor

to detect multiple defocused intensity distributions for the analysis, which requires ac-

curate alignment and leads to a problem that dynamic objects cannot be measured. To

overcome the problems, single-shot higher-order transport-of-intensity QPI (SHOT-QPI)

is proposed with the help of computer-generated holography (CGH). In addition, deep-

learning-based SHOT-QPI (Deep-SHOT) is proposed to reduce the effect from the de-

formed defocused intensity distributions.

For optical memory, this thesis focuses on holographic data storage (HDS) based on

CGH (CGH-HDS). To increase the recording density of CGH-HDS, complex amplitude

information is used. Since the ordinal image sensor does not have the sensitivity for

the phase distribution, TIE-based QPI and common-path off-axis digital holography are

applied to CGH-HDS in the proposed method. In addition, to increase the data transfer

rate, the use of a binary hologram is proposed. Moreover, to improve the recording density

of HDS, the use of three-dimensional spatial information is proposed and is reproduced

through compressive sensing.

The proposed methods in this study overcome the problems in the fields of imaging,

sensing, and optical memory technology, which is expected to contribute to the develop-

ment of information optics and photonics, as well as these fields.
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第 1章 序論

1.1 本研究の背景・目的
ディジタル技術の誕生は，音声情報や文字データ，画像や動画など，それまで独立

した媒体を用いて伝達する必要があると考えられていたものを，すべて 0と 1の二進
数により表現できることを可能とした [1]．この技術の発展により，あらゆる物理現象
をディジタル情報として観測，計測し，記録することが可能となる．特に，光に基づ
いた物理現象を通して対象を観測することは，我々が「眼」を通して対象を知覚する
ように，対象の可視化 (イメージング) を実現する．また光は，その波動的性質から，
振幅，位相，偏光，波長，コヒーレンスなどのさまざまな物理情報を伝達し，あらゆ
る情報の計測 (センシング)が可能となる．さらに光は電磁波の一種であり，物質に入
射した際に相互作用し，さまざまな光学的現象を生じさせる．例えば，入射光波の強
度分布に応じて屈折率が変化するフォトリフラクティブ効果のような光学的現象を利
用することで，ディジタル情報の光による記録（光記録）が可能となる．このような，
光を情報の媒介とし，さまざまな処理，操作へ応用する研究領域は光情報処理や情報
光学，情報フォトニクスと呼ばれており [2]，光情報のイメージング，センシング，光
記録に関する研究はこの分野において取り扱われている．
ディジタル技術は光情報処理，情報光学，情報フォトニクスの発展に大きく寄与し

ており，そのディジタル技術の例として光波の分布を空間的に変調することができる
空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator)がある [3]．その例としては液晶ディス
プレイがある．液晶ディスプレイはバックライトからの光波を，液晶の配向方向と偏
光子の透過軸を調整することで，各波長帯の振幅を変調し，画像や動画を再生するこ
とができる．また，マイクロメートルオーダーのミラーが画素構造を成し，ミラーの
角度を画素ごとに変化させることが可能なディジタルマイクロミラーデバイス (DMD:

Digital Micromirror Device)の利用も可能である．これらの SLMを応用した技術を本
研究では空間光変調技術と呼ぶ．また，SLMは光波の振幅だけでなく，位相も変調す
ることができる．そのため，光波の複素振幅分布を用いて情報処理をおこなうことへ
応用することができ，空間光変調技術は光情報処理，情報光学，情報フォトニクスの
分野におけるさまざまな技術の発展に大きく寄与している [4]．
光情報処理，情報光学，情報フォトニクスの主要な技術の一つにホログラフィがあ

る [5]．ホログラフィは回折・干渉現象に基づいて光波の複素振幅分布を記録・再生で
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きる技術である．ホログラフィにおける記録過程では，コヒーレントな光波を分割し，
一方の光波を物体に照射し，もう一方の光波と基準となる参照光として用いる．この
物体からの光波と参照光が観測面において干渉することで，物体からの光波の複素振
幅分布を干渉縞として記録することができる．このとき記録される干渉縞はホログラ
ムとよばれる．再生過程では，ホログラムに対して参照光のみを照射することで，ホ
ログラムから物体からの光波が回折してあらわれる．ホログラムを記録する媒体が感
光材料の場合はアナログホログラム，撮像素子の場合はディジタルホログラムと呼ば
れる．また，コンピュータ内においてこの記録過程の処理をおこなう場合，得られる
分布は計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram) と呼ばれる．こ
の CGHやディジタルホログラムは画像としてのディジタルデータであるため，SLM

に表示して再生処理をおこなうことで任意の複素振幅分布を再生することができる．
このことから，三次元ディスプレイや三次元光制御への応用が可能である．また，位
相変調型の SLM を使用することで，任意の三次元位置に干渉縞を生成することがで
きる．本研究では，このような回折・干渉現象に基づいた空間光変調技術をホログラ
フィック空間光変調技術と呼び，光情報工学における，特にイメージング，センシン
グ，光記録へ応用し，各分野に存在する課題を解決することを研究目的とする．その
ため，本論文は図 1.1に示す概念図のように，ホログラフィック空間光変調技術を根
幹とし，イメージング，センシング，光記録応用の三つの内容から構成されている．
多次元光情報のイメージングとセンシングに関しては，その境界が曖昧ではあるが，
本論文では定量的な評価をおこなう場合をセンシング，定量的に評価しない場合をイ
メージングとしている．次節から，各分野における研究背景と本論文において着目し
た技術とその課題について述べる．

1.2 光情報のイメージング
1.2.1 イメージング技術の背景
ピンホールカメラやカメラ・オブスキュラは風景のような撮像対象を別の空間に切
り取ることを可能とした．その後，写真技術の発展により，スクリーンへの投影から，
何らかの媒質への記録が可能となった．光を電気信号へ変換する光電効果を活用した
光センサの発達により，写真技術はディジタルな処理をおこなうことが可能となり，
今日では広く普及し，スマートフォンに搭載され誰もがカメラを持ち歩くようになっ
た．また，顕微鏡や望遠鏡の技術の発展により，我々がイメージングできる対象の範
囲は拡大している．イメージング技術の発展には，レンズの結像性能および撮像素子
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図 1.1 本論文の構成．

の性能の向上が欠かせないものとされている．観測対象を x，カメラのセンサにおい
て取得される像を yとし，ノイズや量子化，離散化などの影響を無視すると

y = f (x) (1.1)

と簡単にあらわすことができる．ここで f (...) はセンサと対象を関連付ける関数であ
り，カメラの場合はレンズの結像性能に依存する．結像によりイメージングをおこな
う場合，y が x とできるだけ同等となるようにレンズを精密に設計する必要がある．
情報処理技術の発展により， f (...)の性質に着目し，yから xを求める逆問題を解く方
法が提案されている．また， f (...) が未知の場合でも，深層学習などの応用によりイ
メージングが可能となる．これらの方法は，もはや精密に設計されたレンズの使用を
不要とし，レンズのないレンズレスカメラを代表にさまざまな形態のカメラを実現可
能にしている [6–8]．また，対象の像を取得するにはサンプリング定理を満たす画素数
を有する撮像素子を用いるのが一般的であるが，空間的に疎にサンプリングし所望の
像を取得する方法も提案されている [9]．特に，空間的な情報を検出する機能を有しな
いフォトダイオードなどの光センサ（単一画素検出器）を用いたイメージング技術は
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シングルピクセルイメージング (SPI: Single-Pixel Imaging) とよばれている [10–12]．
SPIは空間光変調技術を用いて観察対象への照明光に空間的な符号化をおこない，単
一画素検出器により取得された強度情報と用いた符号化パターンとの解析をおこなう
ことでイメージングが実現される．SPIは，これまでのカメラにおいてイメージング
をおこなう際に課されていたカメラや撮像素子の条件を改善できることから，あらゆ
る用途への応用が期待されている．そこで本研究ではこの SPIに着目した．
1.2.2 シングルピクセルイメージング
一般的に「イメージング」をおこなう場合，撮像対象をレンズを用いてスクリーン
や感光材料，撮像素子のような記録媒体に結像する．記録媒体には，撮像対象の強度
分布が記録されるため，二次元的な光検出がおこなわれる．ディジタル処理に限定し
た場合，取得される画像の画質と撮像素子の画素数には，密接な関係がある [13]．し
かし，「イメージング」を実現することが目的であれば，撮像素子を構成する画素の
数は一つだけで実現できる．このような，「イメージング」をある一点での光強度を
取得する装置を用いておこなう SPIは，撮像対象に構造化照明をおこなうか，撮像対
象からの光波を空間的に変調するかのいずれかで実現される．しかし，CCD (Charge

Coupled Device)や CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)といった撮像
素子が十分発達しており，単一画素のみでイメージングをおこなう利点を明確にする
必要がある．SPIは一画素のみでイメージングが可能という，その学術的な面白さだ
けでなく，現在のイメージング技術では適応することが困難な環境への応用が期待さ
れ，多数の研究が報告されている．SPIは撮像素子を使用する一般的なイメージング
技術と比較して以下の三つの環境下において応用が期待されている．

1) 広波長帯域
2) 微弱光下
3) 位相擾乱の影響が大きい環境下

まず，1)に関してその理由を述べる．可視光の波長帯に対応する撮像素子は比較的
に安価に入手が可能であるが，非可視光の場合は撮像素子が高価であり，解像度も可
視光用のものと比較すると低いという問題がある [14, 15]．SPIは構造化照明技術や受
動的な空間光変調技術を応用するのみでイメージングが可能であることから，この非
可視光のイメージングにおける課題が解決可能として期待されている．また，SPI に
おいて一般的に用いられる単一画素検出器は，各波長帯に特化したものが多数存在す
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ることから，単一画素検出器を複数使用するマルチチャネル計測による可視光との同
時計測も可能である [16, 17]．すでに応用が実現されている波長としては X線 [18, 19]

や近赤外 [16, 17, 20]，THz帯 [15, 21, 22]が存在する．
次に 2)の理由について述べる．SPIの計測では，レンズや凹面鏡，積分球などを利

用して対象からの光波を光電子増倍管 (Photomultiplier Tube) やアバランシェフォト
ダイオード (Avalanche Photodiode)のような単一画素検出器に集光してイメージング
をおこなうため，SN 比の高いイメージングが可能である [23]．また，フォトンカウ
ンティングのような微弱光下におけるイメージング技術と親和性が高いこともその理
由として挙げられる [24, 25]．高感度にイメージングをおこなう方法として EM-CCD

(Electron Multiplying CCD) や sCMOS (Scientific CMOS) を撮像素子として利用する
方法も挙げられるが，高速応答性に関しては，単一画素検出器には及ばない．また，
SPIはこれらの高感度撮像素子を使用する場合と比べて低コストであるという利点が
ある．
最後に 3)の理由について述べる．撮像素子を用いる通常のイメージングでは，収差

補正されたレンズを用いて対象からの光波を撮像素子に結像する．この結像時に光を
乱すような場合はイメージングが困難である．一方で SPIでは，観察対象からの光波
を一点で取得する．SPIの画像取得過程では，用いた構造化パターンと検出された強
度値の相関性を利用するので，収差や散乱の影響を無視することができる [26–29]．こ
れは，星の視直径を観察する強度干渉計 [30]が位相変化による擾乱の影響がないとい
う点と類似している．
1.2.3 シングルピクセルイメージングの種類

SPIにはさまざまな方法が提案されている．単一画素検出器によりイメージングを
おこなうという観点で SPIを定義すると共焦点顕微鏡に代表されるレーザ走査による
方法や分光器による点走査法もその一種と考えることができる．ここでは，空間的な
光変調を用いる方法について述べる．まず，量子の相関性を利用する技術から発展し
たゴーストイメージング (GI: Ghost Imaging)が提案されている [31–33]．GIは構造化
照明パターンとして，回転する拡散板などを利用したスペックルパターンが使用され
る [32]．また，再構成過程では強度揺らぎの二次相関が利用される．当初 GIは光子の
もつれを利用して実現された [31]．その後，古典的な光源を利用して実現可能である
ことが示された [32]．また，GIにおける構造化照明パターンは，撮像素子によりあら
かじめ取得しておく必要があるが，SLMに既知のランダムな分布を表示することで，
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撮像素子が不要となる計算ゴーストイメージング (CGI: Computational Ghost Imaging)

が提案されている [34]．
GI や CGI とは異なる方法として基底変換に基づいた SPI が提案されている．こ

の方法には Hadamard 基底を用いる Hadamard 変換イメージング (HTI: Hadamard

Transform Imaging) [35, 36]や Fourier基底を用いる Fourierシングルピクセルイメー
ジング (FSI: Fourier Single-pixel Imaging) [37]が提案されている．これらの基底変換
に基づく方法は GIや CGIに用いられる照明パターンとは異なり，パターン間の相互
相関が 0であることから，照射パターンが少ない場合において品質の高い像が得られ
ることが示されている [23]．基底変換に基づく SPIでは，それぞれの基底の特徴を活
用することで応用先を決定することができる [38]．

GIや CGI，HTIや FSIにおいて，構造化照明パターンや検出システムを工夫し計測
回数を低減する方法が提案されている [39–42]．また，偏光 [43–46] や位相 [47–56]，
波長 [57–61]など，光の多次元情報の取得方法も提案されている．
構造化照明パターンとして Fresnelゾーンパターン (FZP: Fresnel Zone Pattern)を使
用するオプティカルスキャニングホログラフィ (OSH: Optical Scanning Holography)

が提案されている [62–65]．OSHは FZPあるいは観察対象を二次元的に走査し，対象
からの光波を単一画素検出器により取得する．GIや CGI，基底変換に基づく方法が物
体像を直接再構成するのに対して，OSHはホログラムを取得する．このとき取得され
るホログラムは物体の三次元強度分布とその位置に応じた FZPの畳み込み積分として
あらわすことができる．この OSH により取得されるホログラムは，インコヒーレン
トな光源と撮像素子を使用するインコヒーレントホログラフィにおいて取得されるホ
ログラムと類似している [66–68]．そのため，OSHでは一般的にレーザが光源として
用いられるが，コヒーレントな光源を用いる通常のホログラフィとは異なりスペック
ルの影響がない像が得られる [69]．取得されたホログラムから共役像成分を除去し，
Fresnel回折計算により，観察対象の三次元の強度情報が取得される．

SPI の光学系の概念図を図 1.2 に示す．1.2.3 項にて述べたように，SPI の方法に
よって用いる構造化照明の分布や再構成方法が異なるが，基本的な光学系は図 1.2中
のものと同じである．また，図 1.2では構造化照明の場合の図を用いているが，物体
からの光波をレンズにより SLM に結像する光学系も提案されている．SPI の計測過
程は，物体の複素振幅分布を O(x, y)，n番目の構造化照明パターンの分布を In(x, y)と
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すると単一画素検出器において得られる n番目の検知強度 bn は

bn =

∫
S
|O(x, y)|2In(x, y)dxdy (1.2)

としてあらわすことができる．ここで S は物体の領域をあらわす．構造化照明パター
ン In(x, y) が基底の場合，式 (1.2) は各要素ごとの積和であることから内積計算をあ
らわし，検知強度 bn は固有値に相当する．例えば Fourier 基底を構造化照明パター
ンとして用いる場合，固有値は複素数であることから，位相シフト法などが用いられ
る [38]．そのため，HTIや FSIのような基底変換に基づく方法の場合は，単純に逆変
換を適用することで物体の分布を取得することができる．GI や CGI の場合は，基底
変換ではないが，用いるスペックルパターンの相互相関が低いことから，測定数を増
加させることで物体の分布を取得することができる．また，OSHにおいても用いる構
造化照明パターンは FZPであるため，基底変換ではない．OSHの場合は，HTIや FSI

のような基底で分解するのではなく，物体を構成する各点からの球面波に分解する方
法として考えることができる．そのため，構造化照明パターンの相互相関の影響は，
再構成像に畳み込まれる点像分布関数として影響を与える．
また，SPI は一般的に撮像素子を使用する従来のイメージング方法と比べて測定数

が多く計測に時間がかかるという問題がある．この問題に対する解決方法として測定
数が少ない場合でも所望の分布を取得できる圧縮センシングの利用が GI [70, 71] や
基底変換に基づく方法 [14, 72, 73]，OSH [74]において提案されている．また OSHで
は，各画素ごとに得られた検知強度の変化が基準以下の場合，スキャン機構へフィー
ドバックし適応的にサンプリング数を低減する方法も提案されている [75–77]．

図 1.2 シングルピクセルイメージングの概念図．
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OSHとは異なる，ホログラフィを応用した SPIであるシングルピクセルディジタル
ホログラフィ (SPDH: Single-Pixel Digital Holography)が提案されており，これらの方
法は，複素振幅の情報を取得することができる．本研究では，自然な三次元空間情報
の取得が可能な OSHおよび複素振幅情報の取得が可能な SPDHに着目した．
1.2.4 ホログラフィに基づいたシングルピクセルイメージングの課題
ホログラフィに基づいた SPIの光学系を図 1.3に示す．複素振幅情報が取得できる

SPDHでは，物体からの光波である物体光と参照光を単一画素検出器により干渉信号
として取得する．この干渉信号には，物体による位相遅延量の情報が含まれているた
め，定量位相計測へ応用できる．一方でインコヒーレントホログラムが取得できる
OSHでは，物体に対して FZPを照射する．FZPの分布が伝搬するにともない三次元
的に変化し，三次元的な構造化照明パターンとして作用するため，OSHでは三次元空
間情報が取得される．
しかし SPDHでは，単一画素検出器において物体光と参照光の干渉信号を取得する
ために二光束干渉計が必要である．また，通常の SPIとは異なり，干渉信号から不要
光成分を除去するために位相シフトをおこなう必要があり，その分だけ測定数が増加
し，計測時間が長くなるという課題がある．
また，OSH におけるイメージング過程においても FZP を生成するための二光束干

図 1.3 ホログラフィに基づいたシングルピクセルイメージングの概念図，
(a) シングルピクセルディジタルホログラフィ，(b) オプティカルスキャニ
ングホログラフィ．
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渉計が必要である．また，SPDHと同様に取得されたホログラムから不要な成分を除
去するために位相シフトをおこなう必要があり，これをおこなうための位相シフタが
必要である．さらに OSHでは，対象の面において二次元的に FZPを走査するために
二次元走査機構が必要である．これらの理由から，ホログラフィに基づいた SPIは光
学系が大型であり複雑であるという課題がある．

1.3 光情報のセンシング
1.3.1 センシング技術の背景
対象の大きさや質量，温度や時間変化などの物理量を正確に，定量的に計測するこ

とは，あらゆる分野において必要とされている．特に，対象に対して非破壊・非接触・
非侵襲に実現できるセンシング技術が求められている．光を用いたセンシング技術は
これらのことを実現できるという利点があり，応用例は多岐にわたる．幾何光学的な
手法として三角測量に基づいた距離計測や，縞状の分布を投影する形状計測が提案さ
れている．また，光波の多次元情報を計測に応用することで，単なる振幅情報のみか
らは取得できない情報を得ることができる．例えば，光の波長情報からは分光計測に
より計測試料の成分分析が可能となる．また，光の偏光情報を利用すると，偏光反射
率，偏光透過率の情報から人工物かどうかの識別が可能となる．特に，光の位相情報
からは，ナノオーダーの計測が可能であり，本研究では，光の位相情報の計測に着目
した．
1.3.2 定性的な位相計測方法
生体細胞のような振幅分布が一様とみなせるほど吸収が小さい物体を明視野顕微鏡

を用いて観察する場合，焦点位置を物体面に合わせると，撮像素子により得られる強
度分布のコントラストが低下し，その形状や状態を観察することが困難となる．これ
は計測試料が入射光波の位相にのみ影響を与えることが理由であり，このような物体
は位相物体と呼ばれている．位相物体を観察する方法に Zernikeの位相コントラスト
顕微鏡 [78]がある．この方法では，物体に入射した照明光を，物体により回折した光
波とそのまま直進する光波の二つに瞳面において空間的に分割し，これらに位相差を
与える．この位相差により，像面においてそれぞれの光波の干渉により生じた強度分
布が得られ，物体の位相分布を定性的に観察することができる．また，微分干渉顕微
鏡 [79]も，定性的に物体の位相分布を観察することができる．この方法ではまず，物
体への入射光波を複屈折性を有するプリズムを用いて直交する偏光成分に分割する．
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これらの光波はそのプリズムにより対象に入射する角度がわずかに異なる．その後，
対象を透過した光波の偏光成分を複屈折性を有するプリズムにより統一することによ
り，直交する偏光成分が統一されそれぞれの光波が干渉し，微分像のような強度分布
として位相分布を定性的に取得することができる．これらの方法は病理診断等におい
て一般的に用いられているが，計測試料の屈折率や厚さによる位相遅延量を定量的に
取得することができない．計測試料が入射光波へ及ぼす位相遅延量が定量的に明らか
になれば，屈折率や厚さの計測が可能となる [80]．これは，計測試料の屈折率が光軸
方向に対して変化しないと仮定できる薄いサンプルの場合，位相遅延量の空間的な分
布 ϕ(x, y)が屈折率分布 n(x, y)と厚さ hを用いて

ϕ(x, y) = k
∫ h

0
{n(x, y) − nmedium} dz (1.3)

としてあらわすことができることが理由であり，ここで kは波数，nmedium は媒質の屈
折率である [81]．屈折率や厚さが明らかとなれば，その情報からさまざまな物理量を
計測することができる．例えば，乾燥重量が算出でき，生きた細胞の成長過程を無染色
で観察することができる [81]．また，位相遅延量から得られる情報を用いて散乱パラ
メータの取得 [82]，分子運動の可視化 [83]，軌道角運動量の測定 [84]，収差補償 [85]，
組織弾性の計測 [86]などへ応用されている．
1.3.3 定量位相計測
計測試料による位相遅延量を定量的に計測する方法は，定量位相計測法 (QPI:

Quantitative Phase Imaging) と呼ばれている [87]．位相計測法の相互関係をあらわす
簡単な図を図 1.4に示す．QPIはまず，干渉計を用いる方法と用いない方法に大別す
ることができる [88]．
干渉計を用いる方法として，さまざまな方法が提案されている [89]．干渉計を用い
る方法ではまず，計測に用いる照明光を分波し，片方を物体に照射，もう一方はその
まま干渉縞を検出する撮像素子面に照射する．物体による位相遅延量に応じて取得さ
れる干渉縞の明暗が変化し，その情報から位相情報が取得される．干渉計を用いる方
法は光学系における光束の数や光源のコヒーレンス，波長や光学素子等により性能が
異なり，応用用途により使い分けられる．干渉縞の明暗の変化のみから位相分布を取
得する方法では，照明光の振幅分布が一様でない場合，計測精度が低下する．この問
題を解決するために，ヘテロダイン干渉法 [90] や縞シフト法 [91, 92]，Fourier 縞解
析 [93]が提案されている．また，ディジタルホログラフィに基づいた方法 [94]では，
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結像レンズが不要である．このように，さまざまな干渉計を用いる方法が提案されて
いるが，共通して，基準となる参照光用の光路を用意する必要があり，光学系が大型
化・複雑化する．このことは，二光束干渉計においては，光路間で異なる振動が原因
となり，干渉縞が時間的に変動し，安定した計測をおこなうことが困難という問題を
引き起こす．物体光と参照光が共通光路を伝搬する共通光路干渉計 [95, 96]は二光束
干渉計の問題を解決することが可能であるが，高精度な計測をおこなうためには参照
光の分布をあらかじめ取得し解析に使用する必要がある [97]．また干渉計を用いる方
法は，干渉縞から位相分布を取得する際に複素数の偏角を計算するため，計測した位
相分布が [−π, π)の範囲で折りたたまれてしまい，連続した位相遅延量を取得できない
という課題がある [98]．
干渉計を用いずに計測試料の位相分布を取得する方法に波面センサがある [99]．特

に，Shack-Hartmann波面センサ [100–102]は眼底検査等に応用されている．この方法
では，計測試料の光波をマイクロレンズにより分割し，撮像素子面において波面の局
所的な勾配情報を取得する．取得した勾配情報から，Zernike多項式等の直交関数を用
いて演算を行うことで波面の情報を取得する．この方法は，光学系の収差のような連
続的な波面を計測するために，一般的に用いられている．
干渉計を用いずに位相分布を取得する，波面センサとは異なるアプローチとして，

位相回復問題を解く方法が提案されている [103]．この方法の一つに反復位相回復法
が提案されている．反復位相回復法では，コンピュータ内において，撮像素子面にお
ける強度分布を物体面に伝搬し，伝搬面における振幅分布のような先見情報を与えて
撮像素子面まで逆伝搬をおこなう．この過程を評価関数の値が停滞するまで繰り返し

図 1.4 位相計測法の相互関係．
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反復して計算する．反復位相回復手法には，撮像素子面と物体面の距離が Fresnel 距
離の場合 [104]や Fourier変換の関係にある場合 [105]などが提案されている．また，
先見情報を増加させることで品質が向上することが報告されている [106]．
反復位相回復法とは異なる，位相回復問題を解く方法として，決定論的な方法があ
る．この方法では，計測試料の位相分布と撮像素子面における強度分布が線形方程
式により記述されることを利用し，その逆問題を解く方法である．この方法の一つ
に強度輸送方程式 (TIE: Transport of Intensity Equation)に基づく方法が提案されてい
る [107]．TIEは近軸近似下における Helmholz方程式より導出され，光軸方向の強度
の微分と位相分布とを関連付ける式である．通常の TIE における位相計測過程では，
光軸方向の強度の微分を取得するために，撮像素子あるいは計測試料を光軸方向に走
査して複数のデフォーカス強度分布を取得し，これらから近似値を算出し逆問題に利
用する．TIEとは異なるアプローチとして，微分位相コントラスト (DPC: Differential

Phase Contrast)法が提案されている [108, 109]．DPC法では，TIEに基づく方法とは
異なり，面内方向に対する強度の微分値の分布から計測試料の位相分布を算出する．
DPC法における微分強度分布の取得には照明や瞳面における分布を変更する手法が提
案されている．本研究では，比較的簡易な光学系により位相分布の取得が可能な TIE

に基づく方法に着目した．
TIEに基づく定量位相計測法の概念図を図 1.5に示す．図 1.5(b)に示すように，撮
像素子をデフォーカス位置に設置すると，計測試料の位相分布に応じて強度分布に変
化が生じる．TIEは，この光軸方向に対する強度変化と計測する位相分布とを関連づ
けた式であり，これを基に対象の位相分布を算出する．TIEに基づく QPIは一般的に，
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図 1.5 TIEに基づく QPIの概念図．(a)光学系 (b)デフォーカス強度分布
と位相分布の関係．
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図 1.5(a)に示すような 4- f 光学系を用いて位相分布の計測をおこなう．また，TIEは
コヒーレント照明下における光波伝搬に基づいて導出されたが，時間的または空間的
に部分コヒーレントな照明下においても計測が可能であることが理論的かつ実験的に
示されている [110–112]．そのため，高コヒーレンス光源の入手が困難な X線イメー
ジング [113]や電子顕微鏡 [114]において用いられている．また，TIEは，他の手法と
の親和性が高いことから，補償光学技術 [115]やトモグラフィ [116,117]，シングルピ
クセルイメージング [54, 118]，蛍光イメージング [119, 120]，ホログラフィックメモ
リ [121,122]，オートフォーカシング [123,124]，位相接続 [125,126]，マルチモーダル
イメージング [127]などが提案されている．

TIEに基づく定量位相計測は光軸方向に対する強度の微分から位相分布を算出する．
しかし，これは直接取得することができないため，前側および後側の二つのデフォー
カス強度分布の使用による有限差分近似が一般的に用いられる．また，この差分近
似の精度を向上させるために，複数のデフォーカス像を用いる手法が提案されてい
る [128,129]．これらの方法を用いることで，より高精度に強度の微分値を近似するこ
とができるため，TIEによる位相計測の精度が向上する．
1.3.4 強度輸送方程式に基づく定量位相計測の課題

TIEの解析に用いられる複数のデフォーカス強度分布は通常，撮像素子あるいは計
測試料を光軸方向に移動することで取得される．このとき，正確な光軸方向の強度の
微分を取得するためにマイクロメートルオーダーの正確なアライメントが要求され
る．また，撮像素子や計測試料を移動させている時間内に対象の分布が変化するよう
な動的対象の計測は困難である．撮像素子または計測試料を光軸方向に移動させる際
の正確なアライメントが要求されることに対する解決策としてさまざまな方法が提案
されている．これらの方法として，レンズの色収差 [130]，可変焦点レンズ [131]，幾
何位相レンズ [132]，屈折率可変レンズ [133, 134] の使用などが提案されている．こ
れらの方法は，波長や偏光，時間的な焦点距離あるいは屈折率の変化を応用すること
で複数のデフォーカス強度分布を取得することができる．しかし，干渉フィルタの変
更や波長板の回転，焦点距離の変更を順次おこなう必要があり，動的対象への応用に
制限がある．動的対象に適用可能な単一露光により複数のデフォーカス像を取得する
ことが可能なさまざまな方法が提案されている．それらの方法として，体積ホログラ
ム [135]，色収差とカラーカメラ [136]，傾斜ミラーと空間光変調器 [137]，複数のカメ
ラ [138]，複数のミラー [139]，歪んだ回折格子 [140]を使用する方法 [141–143]があ
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る．これらの方法は複数のデフォーカス強度分布を同時に取得することが可能である
が，デフォーカス距離を柔軟に変更することができない．TIEに基づく位相計測法に
おいて最適なデフォーカス距離は物体の空間周波数成分に依存する [112]．そのため，
デフォーカス距離は応用用途にあわせて変更できるシステムが望ましい．

1.4 光情報の記録
1.4.1 光記録の背景
現在，主要なストレージとして，ハードディスクドライブ (HDD) のような磁気メ
モリ，ソリッドステートドライブ (SSD) を代表とする半導体メモリ，光メモリ [144]

がある．これらのうち光メモリは他のストレージと比較して省電力性と長期保存性に
優れているが記録容量が小さいという課題がある．これまで光メモリは Compact Disc

(CD)から Digital Versatile Disc (DVD)，Blu-ray Disc (BD) [145]と，光源の短波長化
およびピックアップレンズの開口数 (NA: Numerical Aperture)を大きくすることによ
りビームスポットの面積を小さくし記録密度を向上してきた．また，BDにおいては，
多層化により 128 GBの記録容量を達成している．しかし，HDDや SSDに比べると
記録密度は低く，大容量な情報保存技術としての活用は期待できない．大容量，低消費
電力かつ長期保存可能な情報保存技術の要件を満たすには，光メモリにおける記録容
量を改善する必要がある．現行の BDの記録密度の向上には，400 nm以下の波長を有
する光源の使用，NAが 0.85を超えるピックアップレンズの使用，ディスクの記録層
数の増加による実現が考えられるが，さらなる光源の短波長化には紫外半導体レーザ
が必要であり，紫外光を透過する特殊な光学素子が必要である．また，記録ディスクと
ピックアップレンズ間の媒質が空気である限り，NAは 1以上にはできない．近接場
光の応用により，1を超える NAを実現し，記録密度を向上させる手法 [146]が提案さ
れているが，光強度の制御が困難なことや，記録媒体とピックアップレンズとの距離
を数十 nmのオーダーで制御する必要があり，実用化には至っていない．よって，ピッ
クアップレンズの高 NA化による記録密度の向上も困難といえる．また，さらなる多
層化による記録密度の向上は，隣接する層からのクロストークノイズの問題を克服す
る必要がある．BDの記録・再生に用いられる光源とピックアップレンズを用いて，記
録密度を向上させる技術として Archival Disc（AD）が提案されている [147, 148]が，
原理的には BDと同じビットバイビット記録方式であり，数十 TBを超える記録容量
の実現は困難といえる．
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1.4.2 ホログラフィックメモリ
テラバイト級の記録容量を実現する次世代型光メモリとして，二光子吸収メモ

リ [149]やホログラフィックメモリ [150–152]が提案されている．二光子吸収メモリ
は 3次元的に突起構造を記録できるため，大容量記録を達成できるが，記録時に高出
力なパルスレーザが必要であるため，光学系が高価になるという問題がある．これに
対し，ホログラフィックメモリは記録・再生に高価なパルスレーザを必要としない．
ホログラフィックメモリはホログラフィの技術 [5]を光メモリへ応用した技術であり，
1960年代から研究がおこなわれている [153, 154]．ホログラフィックメモリの光学系
を図 1.6に示す．記録するディジタル情報は，空間的な光波の振幅を変調することで
表現する．この二次元データはページデータとよばれており，さまざまな変調方法が
提案されている [155–160]．ページデータを光波の振幅を変調する SLMに表示し，こ
れに平面波を入射することで，ページデータの振幅分布に対応した信号光とよばれる
光波を生成する．この信号光と，同じ光源から生成した参照光を記録媒体内において
干渉させ体積ホログラムとしてページデータを記録する．記録媒体には，フォトリフ

図 1.6 ホログラフィックメモリの光学系．
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ラクティブ結晶 [161] やフォトポリマー材料 [162] が用いられる．記録媒体内に生じ
る干渉縞の強度分布に基づいて屈折率が変化し，体積ホログラムとしてデータが記録
される．この体積ホログラムは Bragg回折の性質により，同じ記録位置に複数のホロ
グラムを重ねて記録した場合でも，選択的に特定のページデータを読み出せる．この
ページデータと多重記録の技術 [163–174]により，大容量記録が可能であり，直径 12

cm のディスクあたり 1TB 以上の記録密度が報告されている [175]．そこで本研究で
は，このホログラフィックメモリに注目した．
ホログラフィックメモリにおけるホログラムの記録方式は二光束系 [176, 177]と単

一光束系 [178, 179]に大別される．二光束系の記録方式では，信号光と参照光を別光
路を伝搬させ，記録媒体内に照射しホログラムを記録する．この手法では，参照光の
記録媒体に対する入射角度を変化させて記録する角度多重記録法において可変角度範
囲を大きくすることができるため，多重記録数を増やせる．また，SLM の全領域に
ページデータを表示することが可能であり，一度に記録されるデータ量も多い．しか
し，二光束系の記録方式では光源からの光波を分波しているため，振動などによる外
乱への耐性が低く，そのような環境下では，ホログラムが正しく記録できないことや，
ページデータを正しく読み出すことが困難な場合がある．これに対して単一光束系の
記録方式の場合，記録・再生に用いる光波が同一の光路を伝搬するので外乱耐性が高
い．また，従来の光メモリの光学系と親和性が高く，互換性のある記録・再生システ
ムの実現が容易であると考えられる．
代表的な単一光束系の記録方式としては，コリニアホログラフィックメモ
リ [178, 179]，自己参照型ホログラフィックメモリ [180, 181]，計算機合成ホログラム
に基づくホログラフィックメモリ（CGH-HDS : Computer-Generated-Hologram-based

Holographic Data Storage）[182] が提案されている．コリニアホログラフィックメモ
リは SLMにページデータに対応する分布とその周囲に参照光生成用の分布を表示し，
平面波を入射させて信号光と参照光を生成する．これらの光波を単一のレンズによ
り Fourier 変換し，記録媒体内にホログラムを記録する．しかし，コリニアホログラ
フィックメモリは信号光と参照光を同一のレンズを用いて記録媒体内に集光させるた
め，ホログラムの強度分布が記録媒体内で均一にならず，光波が局在し記録媒体のダ
イナミックレンジを大きく消費してしまう．この問題を解決するために，参照光の位
相分布をランダム位相にする手法や最適化計算により作成する手法 [183–186]，マス
ク処理により物理的に局在する光波を除去する手法 [187–189]が提案されている．し
かし，位相マスクや光波を除去するための特殊な素子が新たに必要である．自己参照
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型ホログラフィックメモリは再生時に用いる位相パターンを記録するページデータに
足し合わせた分布を記録する．自己参照型ホログラフィックメモリにおいても記録媒
体内に光波が局在するという問題があるが，記録媒体を集光位置からずらして配置す
る手法や再生時に用いる位相パターンを細かくする解決法が提案されている [190]．
自己参照型ホログラフィックメモリは位相変調されたページデータを強度分布として
読み出すため，振幅・位相変調されたページデータを用いることによる記録密度の向
上は困難である．CGH-HDSはあらかじめコンピュータ上で記録媒体に記録するホロ
グラムを干渉・回折計算に基づき作製し，これを投影して記録する．この干渉・回折
計算の際にランダム位相を用いてホログラムの計算をおこなうことで，SLM面上の分
布を記録媒体面に結像して記録する際にあらかじめ光波を分散させることができるの
で，光波の局在による記録媒体のダイナミックレンジの消費を防ぐことができる．ま
た，振幅・位相変調されたページデータから CGH を作製することができるので，単
一の SLMにより振幅・位相変調を実現することができる．さらに，CGHを投影して
記録するので，記録媒体内で光波を干渉させる必要がなく，高コヒーレント光源を用
いる必要がない．これらの特長から，本研究では CGH-HDSに着目した．
1.4.3 計算機合成ホログラムに基づくホログラフィックメモリの課題

CGH-HDSは他の記録方式に比べてさまざまな利点があるが，記録密度およびデー
タ転送速度が低いという解決すべき問題も存在する．記録密度の問題に関しては，
データとして活用しているのが光波の振幅情報のみであることが理由である．また，
データ転送速度の問題に関しては，用いる SLM のリフレッシュレートが低いことが
原因である．
ホログラフィックメモリの記録密度 Dは

D =
M ·CE · N2

d bit
S

(1.4)

で定義される [191]．ここで M は多重記録するホログラム数，CE はページデータの
符号化効率，N2

d はページデータを構成するセル数であり，S はホログラムの記録面積
である．ホログラフィックメモリにおいて記録面積 S を小さくする手法 [192]や多重
記録数 M を増加させる手法 [177]，ページデータあたりの情報量 CE · N2

d を向上する
手法 [191,193]が提案されている．CGH-HDSでは，多重記録数 M を多くするために
多重記録法を導入する手法は実現されているが，符号化効率を向上させる手法は前例
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がない．ここで符号化効率は

CE =
log2

(
mCl

)
m

(1.5)

として定義され，ここで mは 1シンボルを構成するセルの数，lは振幅変調における
1シンボル内において 1であるセルの数である．例えば，符号化方法のひとつである
3:16コーディング [156]の場合は m = 16，l = 3であり，CEは 0.565である．
また，CGH-HDS は他の記録システムに基づくホログラフィックメモリに比べて
データ転送速度が低いという問題は，CGHが多値の分布であり，これを表示する SLM

には多値変調が可能であることが要求されることに起因する．ホログラフィックメモ
リのデータ転送速度は用いる SLM のリフレッシュレートに依存するが，多値変調型
の SLMはリフレッシュレートが数十 Hz程度であることから [194] CGH-HDSのデー
タ転送速度はこのリフレッシュレートに制限されてしまう．これに対して一般的なホ
ログラフィックメモリでは，二値のページデータを変調する二値変調に特化した SLM

が用いられる．二値変調型の SLMのリフレッシュレートは 10kHzを超えるものもあ
るため，一般的なホログラフィックメモリのデータ転送速度は CGH-HDS に比べて
高い．

1.5 本論文の構成
本論文の構成を示す概念図を図 1.7 に示す．図 1.7 に示すように，本論文は三部構
成であり第 I部は多次元光情報のイメージング，第 II部は多次元光情報のセンシング，
第 III 部は多次元光情報の光記録である．本論文は，各分野における課題をホログラ
フィック空間光変調技術の導入により解決することを目的としている．
第 I 部は第 2 章から第 7 章までの内容である．第 2 章では，OSH における光学
系の問題を解決可能なモーションレス OSH (MOSH: Motionless OSH) について述べ
る．MOSH の実現により，単一光路によりホログラムの取得が可能となる．第 3 章
では，第 2 章において提案した MOSH における測定数を低減可能な空間分割位相シ
フト MOSH (SP-MOSH: Spatially divided Phase-shifting MOSH) について述べる．第
4章では，MOSHによる蛍光イメージングを実現する内容について述べる．三次元蛍
光反射物体のイメージングを実験的におこない，原理検証をおこなう．第 5 章では，
MOSH による偏光イメージングを実現する内容について述べる．MOSH により得ら
れた結果を偏光カメラにより取得された結果と比較し，原理検証をおこなう．第 6章
では，MOSH を用いて散乱体奥の可視化を実現する内容について述べる．静止した
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拡散板と回転した拡散板の奥の三次元蛍光反射物体のイメージングにより原理検証を
おこなう．第 7章では，シングルピクセルディジタルホログラフィにおける光学系の
問題および測定数の問題を解決可能な共通光路型オフアクシスシングルピクセルホロ
グラフィックイメージング (COSHI: Common-path Off-axis Single-pixel Holographic

Imaging)について述べる．ここで第 7章において述べる内容は，定量的な位相分布を
取得することができるため，センシングへの応用が可能であるが，本論文では新規イ
メージング技術の実現という観点から第 I部にて述べる．
第 II 部は第 8 章および第 9 章の内容である．第 8 章では，TIE に基づく QPI にお

いて解析に必要な複数のデフォーカス像を同時に取得しシングルショットによる計
測が可能な単一露光高次強度輸送定量位相計測 (SHOT-QPI: Single-shot Higher-Order

Transport-of-intensity QPI) について述べる．第 9 章では，SHOT-QPI における光利
用効率の問題を解決するために，位相変調型の CGH と深層学習を応用した手法
(Deep-SHOT: Deep-learning-based SHOT-QPI)について述べる．
第 III部は第 10章から第 12章までの内容である．第 10章では，CGH-HDSにおけ

る記録密度の問題を緩和するために複素振幅情報を活用する手法について述べる．第
11 章では，CGH-HDS におけるデータ転送速度の問題を解決する手法について述べ
る．第 12章では，圧縮センシングと CGHの技術により三次元空間情報を符号化しホ
ログラフィックメモリの記録密度の向上を実現する手法について述べる．
最後に，第 13章において本研究の総括を述べる．
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図 1.7 本論文の章構成．
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第 I部 多次元光情報のイメージング





第 2章 モーションレスオプティカルスキャニン
グホログラフィ

2.1 緒言
本章では，シングルピクセルイメージング (SPI: Single-Pixel Imaging)の一種である

オプティカルスキャニングホログラフィ (OSH: Optical Scanning Holography) を，空
間光変調技術を導入することで単一光路により実現するモーションレス OSH (MOSH:

Motionless OSH) [195]について述べる．まず，OSHおよび提案手法であるMOSHの
原理について述べる．次に，MOSHの原理を検証するための数値シミュレーションに
ついて述べる．次に，MOSHの空間分解能を評価した内容について述べる．最後に，
MOSHの原理を検証するために実験をおこなった内容について述べる．

2.2 オプティカルスキャニングホログラフィの原理
本節では，OSH の原理について述べる．OSH の光学系の概念図を図 2.1 に示す．

OSH ではまず，物体に照射する FZP を Mach-Zehnder 干渉計を用いて生成する．
Mach-Zehnder干渉計の片側の光路にはレンズが用いられる．この FZPを計測対象の
物体に照射する．Mach-Zehnder干渉計におけるレンズの位置を z = 0とすると，物体
に照射される FZPの分布は近軸近似下において

FZPϕ(x − x0, y − y0; zr) =

∣∣∣∣∣∣∣∣Ap + AsCot(x − x0, y − y0)exp

i
k

{
(x − x0)2 + (y − y0)2

}
2zr

+ ϕ



∣∣∣∣∣∣∣∣
2

(2.1)

としてあらわされる．Ap および As はそれぞれ平面波および球面波の光路の振幅をあ
らわしビームスプリッタの分岐比に依存する．また，t(x, y) はレンズの開口関数をあ
らわし，レンズの開口内部は 1，外側は 0となる関数である．レーザの分布を考慮する
厳密な方法も提案されている [196]が，ここでは説明の簡単化のためにこれを無視す
る．また，Co は z方向の位置に応じて変化する複素定数をあらわす [197]．また，x0，
y0，ϕは球面波の xおよび y方向における中心位置の座標と初期位相をあらわす．こ
こで zr は物体面における球面波の焦点距離をあらわしており，レンズの焦点距離 f と
レンズから物体までの距離 zd を用いて zr = zd − f としてあらわすことができる．物体
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図 2.1 オプティカルスキャニングホログラフィの概念図．

からの光波をレンズなどにより単一画素検出器に集光し得られる検知強度は

I ∝
∫

d

∫
h

∫
w
|O(x, y; zd)|2FZPϕ(x − x0, y − y0; zr)dxdydz (2.2)

としてあらわされ，ここで d，h，wはそれぞれ物体の領域の深さ，高さ，幅をあらわ
す．また，O(x, y; zd)は物体の位置 zd における複素振幅分布をあらわす．
次に，球面波の中心座標 x0 および y0 を二次元的に変化させ，強度情報を取得する．
これは，物体面における FZPの二次元的な走査に相当する．そのため，FZPあるいは
物体を移動ステージやガルバノミラーなどを使用して走査する．各球面波を用いて得
られた検知強度をその球面波の中心座標に対応させてコンピュータ内で配列すると取
得される強度分布は

Iϕ(x′, y′) ∝
∫

d

∫
h

∫
w
|O(x′, y′; zd)|2FZPϕ(x′ − x, y′ − y; zr)dxdydz

=

∫
d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ FZPϕ(x′, y′; zr)dz (2.3)

としてあらわすことができる．ここで，∗ は二次元畳み込み積分演算子をあらわす．
式 (2.3) から，取得される強度分布は，物体の強度分布とその位置によって変化する
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FZPの畳み込み積分の分布を z方向に積分したものをあらわしている．このことから，
物体の三次元情報が，得られた強度分布に含まれていることがわかる．また式 (2.3)に
より記述される式は，自然光や自己発光する物体からのホログラムを取得できるイン
コヒーレントホログラフィにおいて取得される強度分布と類似している [66–68]．つ
まり，式 (2.3)によりあらわされる強度分布はインコヒーレントホログラムとみなすこ
とができる．このことから，OSHは，通常のレーザと二次元センサを使用するホログ
ラフィでは取得できない蛍光物体の三次元情報の取得が可能である [198, 199]．
式 (2.3)によりあらわされるホログラムは物体の強度分布と FZPの畳み込み積分で

ある．そのため，物体の情報だけでなく，FZPのバイアス成分と共役成分が畳み込ま
れた不要な成分が含まれている．OSHでは，これらの不要な成分を除去するために，
ヘテロダイン検出が一般的に用いられる．ヘテロダイン検出をおこなう場合，球面波
あるいは平面波の光路に電気光学変調器 (EOM: Electro-Optic Modulator)や音響光学
変調器 (AOM: Acousto-Optic Modulator)が配置され，時間的に光波を変調する．球面
波の光路においてこの変調をおこなう場合，物体に照射される FZPは

FZPΩ(x, y; zr) =

∣∣∣∣∣∣Apexp(iω0t) + Ast(x, y)exp
[
i
[
k(x2 + y2)

2zr
+ (ω0 + Ω)t

]]∣∣∣∣∣∣2
=

∣∣∣Ap
∣∣∣2 + |As|2 + 2ApAst(x, y)cos

{
k(x2 + y2)

2zr
+ Ωt

}
(2.4)

としてあらわされ，ここで ω0 および Ωは光源の角周波数および EOMあるいは AOM

により与えられたキャリア周波数をあらわす．式 (2.4) では説明の簡単化のために複
素係数 Co を無視し，x0 = y0 = 0とした. ヘテロダイン検出をおこなう際は，得られた
検知強度に対して，cos(Ωt)を乗算し，時間的に Fourier変換をおこないローパスフィ
ルタリングをおこなう．この処理により得られる分布は

HRe(x′, y′) =
∫

d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)cos

{
k(x′2 + y′2)

2zr

}
dz (2.5)

としてあらわすことができる．同様に得られた検知強度に対して sin(Ωt)を乗算し，時
間的に Fourier変換をおこないローパスフィルタリングをおこなうと

HIm(x′, y′) =
∫

d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)sin

{
k(x′2 + y′2)

2zr

}
dz (2.6)

が得られる．式 (2.5) および式 (2.6) は説明の簡単化のために係数を無視している．
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式 (2.5)を実部，式 (2.6)を虚部とすると

uzr (x′, y′) =HRe(x′, y′) + iHIm(x′, y′)

=

∫
d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)exp

{
ik(x′2 + y′2)

2zr

}
dz (2.7)

としてあらわすことができる複素振幅分布（複素ホログラムとも呼ばれている）が得
られる．ヘテロダイン検出とは異なる方法として，一定の位相変調をおこなうホモダ
イン検出の方法も提案されている [200]．
最後に，三次元再構成の方法について述べる．再構成過程は一般的な Fresnel 回折
積分に基づいている．そのため，光軸位置 zd = z1 における物体の複素振幅分布は

uz1 (x′, y′) =
∫

d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)exp

{
ik(x′2 + y′2)

2zr

}
∗ exp

{
− ik(x′2 + y′2)

2(z1 − f )

}
dz

=|O(x′, y′; z1)|2 ∗ t(x′, y′)exp
{

ik(x′2 + y′2)
2(z1 − f )

}
∗ exp

{
− ik(x′2 + y′2)

2(z1 − f )

}
+

∫
d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)exp

{
ik(x′2 + y′2)

2zr

}
∗ exp

{
− ik(x′2 + y′2)

2(z1 − f )

} ∣∣∣∣∣
zd,z1

dz

(2.8)

としてあらわすことができる．式 (2.8)の右辺第一項は z1 における物体の分布をあら
わし，第二項はその他の光軸上の位置におけるデフォーカスした分布をあらわす．ト
モグラフィックな三次元再構成をおこなう場合，第二項は不要な成分であるため，セ
クショナルイメージングの技術を用いて除去する方法が提案されている [201–207]．
z1 における物体を再構成する場合，物体面における複素振幅分布は

uz1 (x′, y′) =|O(x′, y′; z1)|2 ∗ t(x′, y′)exp
{

ik(x′2 + y′2)
2(z1 − f )

}
∗ exp

{
− ik(x′2 + y′2)

2(z1 − f )

}
=|O(x′, y′; z1)|2 ∗ ASF(x′, y′) (2.9)

としてあらわすことができる．式 (2.9)における球面波の自己相関の分布は OSHにお
ける振幅分布関数 (ASF: Amplitude Spread Function)である．OSHでは，光渦の位相
分布 [208] やランダム位相分布 [209–212] を用いることでこの ASF を変化させ，よ
り鮮明な像を取得する方法が提案されている．また，式 (2.9)は複素振幅分布であり，
強度の計算をおこなうと物体の振幅分布との非線形性が強調されてしまうが，これを
補正する方法も提案されている [213]．OSHは三次元情報の記録・再生が可能という
利点から，三次元蛍光イメージング [198, 199] や光暗号化 [214]，多波長イメージン

– 26 –



2.3 モーションレスオプティカルスキャニングホログラフィの原理

図 2.2 モーションレスオプティカルスキャニングホログラフィの概念図．

グ [215]，リモートセンシング [216]，三次元ディスプレイ [217]，超解像イメージン
グ [218–220]，物体識別 [221]等への応用が期待されている．また，OSHの光学系を
用いて物体による位相遅延量が取得できる方法も提案されている [222–224]．この方
法を応用すると，コヒーレント照明下におけるホログラムを取得することができ，細
胞の厚さや屈折率の情報を取得することもできる．

2.3 モーションレスオプティカルスキャニングホログラ
フィの原理

OSHは単一画素検出器を用いて物体の三次元空間情報を取得することができる．し
かし，図 2.1に示すように光学系が複雑かつ大型であるという問題がある．OSHが複
雑かつ大型である原因は FZPを生成する際のMach-Zehnder干渉計，FZPを物体面に
おいて二次元的に走査する際に必要な機械的走査機構，FZPの位相を変調するための
位相シフタが独立に必要であることが挙げられる．幾何位相レンズを用いて単一光路
により OSH を実現する手法が提案されているが，機械的走査機構と位相シフタが必
要である問題は依然残されたままである [225, 226]．
この OSHの問題を解決するために，本研究では，機械的走査機構および位相シフタ

が不要であり，単一光路により OSHの計測が可能なモーションレス OSH (MOSH)を
提案する．MOSHの光学系を図 2.2に示す．MOSHは液晶型の SLMが有する偏光依
存性を活用し物体に FZP を照射する．この FZP の生成過程は単一光束の偏光分割干
渉計とみなせるため，単一光路により FZP を生成できる．また FZP の二次元的な走
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査は，SLMに表示する球面位相分布の中心位置を変化させることで実現することがで
きる．また位相シフタに関しては，SLMに表示する球面位相分布の初期位相を変化さ
せることで実現することができる．これは，OSHにおけるホモダイン検出を適用して
いることに相当し，ヘテロダイン検出の機構が不要となる．
まず，MOSHにおける FZPの生成過程について述べる．液晶型の SLMが変調でき
る偏光方向を水平方向に設定する．この SLM に水平，垂直偏光どちらの成分も有す
る直線偏光の平面波を入射させると，平面波の水平成分は SLMにより変調され，垂直
成分はそのまま SLM を通過する．これら互いに直交する光波が偏光子を透過するこ
とでその偏光方向が統一される．偏光子の透過軸を 45度に設定すると，SLMにより
変調された光波と，変調されずに透過した光波が物体面において干渉する．SLMに球
面位相分布を表示すると，物体面における FZPは

FZPϕ(x − x0, y − y0; zr) =

∣∣∣∣∣∣∣∣Av + AhCot(x − x0, y − y0)exp

i
k

{
(x − x0)2 + (y − y0)2

}
2zr

+ ϕ



∣∣∣∣∣∣∣∣
2

(2.10)

としてあらわされる．ここで Av および Ah は SLM に入射する平面波の水平および
垂直偏光成分である．式 (2.10) から OSH の場合 (式 (2.1)) と同様，FZP が生成でき
ることがわかる．ここで，SLMに表示する球面位相分布の焦点距離を fSLM とすると
式 (2.10)における zr は zr = zd − fSLM とあらわされる．
次にMOSHにおいて複素振幅分布（複素ホログラム）を取得する過程について述べ

る．MOSHにおける不要光の除去はホモダイン検出に基づいている．式 (2.10)におけ
る初期位相 ϕを 0，π/2，π，3π/2と変化させてそれぞれホログラムを取得し，一般的
な 4ステップ位相シフト法 [227]を適用すると，得られる複素振幅分布は

uzr (x′, y′) =
I0(x′, y′) − Iπ(x′, y′) + i

{
I π

2
(x′, y′) − I 3π

2
(x′, y′)

}
4

=

∫
d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ t(x′, y′)exp

{
ik(x′2 + y′2)

2zr

}
dz (2.11)

としてあらわすことができる．物体像の取得過程は OSHと同様に Fresnel回折計算を
おこなうことで実現できる．

2.4 原理検証シミュレーション
本節では，MOSHの原理を検証するためにおこなったシミュレーションについて述
べる．
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2.4.1 シミュレーション方法
原理検証シミュレーションにおいて想定した光学系を図 2.3に示す．光源の波長は

532 nm とし，物体および SLM に表示する球面波の画素数は 128 × 128 とした．ま
た画素ピッチは 12.5 µm とした．SLM に表示する球面位相分布の焦点距離 fSLM は
60 mm とした．図 2.3 に示すように，4- f 光学系により SLM の分布を物体 2 の面に
投影することを想定した．そのため，物体 2の面における球面波は zd = 0であり，逆
伝搬計算に使用する伝搬距離は SLM に表示する球面位相分布の焦点距離である．物
体 1，物体 2，物体 3の間隔は 10 mmとした．
2.4.2 シミュレーション結果
原理検証シミュレーションにより取得された強度分布を図 2.4 に示す．図 2.4 の結

果より，各 z位置において所望の分布以外にも分布があらわれているが，これは異なる
z位置からのデフォーカス像であり式 (2.8)の右辺第二項に相当する．シミュレーショ
ン結果より，MOSHにおいて三次元再構成が可能であることが示された．しかし，計
測対象の分布と比較すると完全に元の物体を再構成できているわけではない．これは
式 (2.9)に示したとおり，PSFの影響である．またMOSHでは，SLMに離散的に球面
位相分布を表示するため，サンプリング条件を考慮する必要がある．そこで次節では，
MOSHの空間分解能とサンプリング条件について考察する．

2.5 空間分解能とサンプリング条件
本節ではMOSHの空間分解能とサンプリング条件について考察する．

図 2.3 シミュレーションにおいて想定した光学系．SF，スペイシャルフィ
ルタ；L，レンズ；P,偏光子；O，物体；PD,フォトダイオード．
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図 2.4 シミュレーションによる三次元再構成結果．

2.5.1 空間分解能と点像分布関数
MOSHの空間分解能は PSFに依存している．MOSHにおける PSFは式 (2.9)より，

物体面における球面波の焦点距離に依存している．レンズと物体の距離 zd が 0 の場
合，MOSHにおける PSFは

PSF(x′, y′) =

∣∣∣∣∣∣t(x′, y′)exp
{
−ik(x′2 + y′2)

2 fSLM

}
∗ exp

{
ik(x′2 + y′2)

2 fSLM

}∣∣∣∣∣∣2 (2.12)

としてあらわすことができる．式 (2.12)は開口関数 t(x′, y′)が焦点距離 fSLM のレンズ
により Fourier変換された分布である [228]．これは 2.5節の数値シミュレーションに
おける，SLM 面が結像された物体 2 の面における PSF に相当する．2.5 節のシミュ
レーション条件を使用して，例として焦点距離が 150 mm，60 mm，30 mmの場合の
PSFの強度分布を図 2.5(a)-(c)にそれぞれ示す．ここで，図 2.5内の緑の枠線は SLM

の一画素の大きさに相当する．SPIにおける空間分解能は構造化照明パターンの空間
分解能により制限される．つまり，SLM に表示されたパターンを物体に投影するの
で，このパターンよりも細かい構造の分布は取得することができない．MOSHにおい
て図 2.5(c)の場合は PSFの幅が SLMの画素ピッチ以下であるため，他の SPIと同様
の空間分解能を実現できる．t(x′, y′)が円形開口であると仮定した場合，Rayleigh基準
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(a) (b) (c)

図 2.5 モーションレスオプティカルスキャニングホログラフィにおける
点像分布関数, (a)150 mm, (b) 60 mm, (c) 30 mm．

においてこの空間分解能の条件が満たされるのは

∆p ≥0.61
λ

NA

=
1.22λ fSLM

∆pN
(2.13)

の場合である．ここ，NAは中心に位置する点のホログラムを取得した際の FZPの開
口数であり，∆pおよび N は SLMの画素ピッチと画素数である．式 (2.13)を fSLM に
ついて解くと

fSLM ≤
∆p2N
1.22λ

(2.14)

となる．2.5節のシミュレーション条件の場合，式 (2.14)は焦点距離が 30 mm以下の
場合であり，図 2.5(c)はこれを満たしている．
2.5.2 球面位相分布とサンプリング条件

MOSHにおいて SLMに表示される球面波の位相分布は式 (2.12)より

ϕ(x, y) =
−k(x2 + y2)

2 fSLM
(2.15)

である．球面位相分布を SLMに表示する際に満たされるべき条件は

∆p
∣∣∣∣∣∂ϕ(x, y)
∂x

∣∣∣∣∣
max
≤ π and ∆p

∣∣∣∣∣∂ϕ(x, y)
∂y

∣∣∣∣∣
max
≤ π, (2.16)

としてあらわされる．これは，画素間の位相差が π 以下となることを課すものであ
る．MOSH では一辺の画素数が N の SLM に中心座標がシフトした球面位相分布を
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表示する．そのため SLM に表示される球面位相分布の最大シフト量は N/2 である．
このことから，球面位相分布の半径とシフト量の和である x = (N/2 + N/2)∆pおよび
y = (N/2 + N/2)∆pを式 (2.16)に代入することでサンプリング条件を調べることがで
きる．この場合，式 (2.16)を fSLM について解くと

fSLM ≤
2k∆p2N
π

=
4∆p2N
λ

(2.17)

としてあらわすことができる．2.6.1項と同様に 2.5節のシミュレーション条件の場合
では，焦点距離 fSLM は 150 mm 以上である必要がある．例として，焦点距離が 150

mm，60 mm，30 mmの場合の球面位相分布を図 2.6に示す．図 2.6より，焦点距離が
150 mm以外の場合はサンプリング条件が満たされずエイリアシングが生じているこ
とがわかる．
2.5.3 空間分解能とサンプリング条件のトレードオフ

2.6.1項および 2.6.2項で考察した関係から，SLMの画素サイズ以下の空間分解能と
SLM に表示される球面位相分布のサンプリング条件を同時に満たすことは困難であ
る．この関係を単一の平面物体の計測を計測する数値シミュレーションをおこない評
価した．シミュレーションにより取得されたホログラムの例と再生像を図 2.7に示す．
この結果から，SLMの画素サイズ以下の空間分解能を実現しようとすると，SLM面
における球面位相分布にエイリアシングが生じるため，再生像に不要な成分があらわ
れてしまう．一方で，球面位相分布のサンプリング条件が満たされる場合，PSFが拡
がるため再生像にボケが生じてしまう．このことから，MOSHにおいて空間分解能と

図 2.6 球面位相分布, (a)150 mm, (b) 60 mm, (c) 30 mm．
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図 2.7 空間分解能とサンプリング条件のトレードオフの評価結果．

球面位相分布のサンプリング条件がトレードオフであることがわかる．

2.6 原理検証実験
本節では，提案手法の原理を検証する実験をおこなった内容について述べる．

2.6.1 実験方法
図 2.8 に示す光学系を用いて MOSH の原理を実験的に検証した．用いた光学素子

のパラメータを表 2.1に示す．本実験では光源にレーザを用いているが，MOSHは単
一光路により FZP を生成できるためコヒーレンスが低い光源も使用することができ
る．レーザからの光波をスペイシャルフィルタとレンズ 1を用いて平面波とする．こ
の平面波の偏光方向を半波長板を用いて回転する．この平面波を SLM に入射し，レ
ンズ 2 およびレンズ 3 により構成される 4- f 光学系を用いて物体面に投影する．つ
まり，再生過程における伝搬距離は式 (2.9) から SLM に表示した球面位相分布の焦
点距離となる．SLMにより変調された光波と SLMには変調されず反射した光波は物
体手前に配置された偏光子により偏光方向が統一され，FZPが物体に照射される．物
体には USAF テストターゲットのグループ 0 要素 3 を用いた．物体からの光波はレ
ンズ 4によりフォトダイオードに集光される．フォトダイオードの信号は AD変換器
（Hamamatsu Photonics K.K. C10475）を通して 16bit の信号として取得された．ホロ
グラムから物体光の情報を取得するために 4 ステップ位相シフト法を適用したため，
測定数は 128×128×4=65536である．
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図 2.8 実験に用いた光学系．HWP,半波長板；BS,ビームスプリッタ；P,

偏光子；PD,フォトダイオード．

2.6.2 実験結果
実験により取得されたホログラムを図 2.9(a)に示す．図 2.9(a)より位相シフトされ
た四つのホログラムが取得できていることが定性的にわかる．また，各ホログラムに
縦線状のノイズが重畳しているが，これは球面位相分布の走査方向に対応しており，
レーザや SLM の時間的な揺らぎが原因と考えられる．この問題は，レーザ走査型の
共焦点顕微鏡のように複数のホログラムを取得し加算平均をおこなうことで低減でき
ると考えられる．これらのホログラムを用いて位相シフト法に基づいて複素振幅分布
を取得し，角スペクトル法に基づく伝搬計算により取得された物体の強度分布を図
2.9(b)に示す．
実験結果から，物体面以外の位置ではデフォーカスした分布が得られたことがわか
る．この結果より，MOSH により物体の三次元情報の取得が可能であることが示さ
れた．
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図 2.9 実験結果 (a)取得された四つのホログラム，(b)再生像．

表 2.1 実験に用いた光学素子のパラメータ
Laser (MPB Communications, Inc. VFL-P-500)　
中心波長 532.1 nm

SLM（Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01）
画素サイズ 12.5 µm × 12.5 µm

球面位相分布の画素数　 128 × 128

フォトダイオード（Hamamatsu Photonics K.K. C10439-01）
画素サイズ 10 mm × 10 mm

画素数　 1

焦点距離
レンズ 1, 2 125 mm

レンズ 3 250 mm

レンズ 4 50 mm

2.7 結言
OSH は自然な三次元空間情報の取得が可能な SPI であるが光学系が大型であり複

雑であるという問題があった．本章では，空間光変調技術を導入し CGIや基底変換に
基づく SPI のように単一光路で OSH を実現できる MOSH を提案した．まず SPI の
研究背景について述べ，OSHの原理について述べた．次に MOSHの原理について述
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べた．提案手法の原理検証のために数値シミュレーションをおこなった．シミュレー
ションにより，MOSHにより三次元空間情報の取得が可能であることが示された．次
にMOSHにおける空間分解能と SLMに表示する球面位相分布のサンプリング条件に
ついて考察した．考察の結果，SLMの画素ピッチ以下の空間分解能と SLM面におけ
る球面位相分布のサンプリング条件を同時に満たすことはできず，トレードオフであ
ることが示された．最後に提案手法の原理を検証する実験をおこない，実験的に原理
を検証した．

MOSHは単一画素検出器により自然な三次元空間情報の取得が可能ではあるが，他
の SPIと同様に測定数が多いという課題がある．そこでこの問題を緩和する方法を第
3章にて述べる．また，MOSHの技術により多次元光情報を取得した内容について第
4章，第 5章，第 6章にて述べる．
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ティカルスキャニングホログラフィ

3.1 緒言
第 2章では，空間光変調技術の導入によりオプティカルスキャニングホログラフィ

(OSH: Optical Scanning Holography)を単一光路により実現したモーションレス OSH

(MOSH) について述べた．MOSH は簡易な光学系によりイメージングが可能である
が，測定数が多くイメージングに長時間を要するという問題がある．通常，検出器の
感度が十分な場合，SPIの計測時間は

計測時間 = 測定数
サンプリング周波数 (3.1)

としてあらわされる．MOSH における測定数はホログラムの画素数と位相シフトス
テップ数の積である．また，MOSHにおけるサンプリング周波数は SLMのリフレッ
シュレートあるいは検出器のサンプリングレートにより制限される．例として，ホロ
グラムの画素数が 128×128であり，4ステップ位相シフト法を適用し，60Hzのリフ
レッシュレートを有する SLMを使用する場合，18分ほどの時間を要する．
この計測時間の問題を解決するために，本章では撮像素子を使用する通常のディ

ジタルホログラフィにおいて提案されている並列位相シフトディジタルホログラ
フィ [229–231]の概念を応用する．並列位相シフトディジタルホログラフィは位相シ
フト法に必要な複数のホログラムを撮像素子の画素ごとに分割して取得し，補間処理
をおこなうことで同時に取得する方法である．並列位相シフトディジタルホログラ
フィでは複数のホログラムを同時に取得するためにさまざまな方法が提案されている
が，偏光カメラを用いる方法を例としてその概念図を図 3.1に示す．並列位相シフト
ディジタルホログラフィでは，図 3.1に示すように，画素ごとに初期位相が異なるホ
ログラムが取得される．この分布を初期位相が同一の画素ごとに分割し，それぞれの
欠落画素の値を補間処理することで，複数のホログラムが同時に取得される．この手
法と同様のホログラムをMOSHにおいて取得する方法を本章では提案する [232]．提
案手法は，単一の計測で得られたホログラムを空間的に分割することで各位相シフト
ホログラムを取得するため，空間分割位相シフトMOSH (SP-MOSH: Spatially divided

Phase-shifting MOSH)と呼ぶ．SP-MOSHはホログラムの画素数分の測定数により計
測をおこなうことが可能であるため，上の例の場合，計測時間を 4分程度まで短縮で
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図 3.1 並列位相シフトディジタルホログラフィにおける概念図．

きる．
まず，3.2節で SP-MOSHの原理について述べる．次に，3.3節で原理を検証する数

値シミュレーションをおこなった内容について述べる．次に，3.4節でホログラムを取
得する際の空間分割方法について検討をおこなった内容について述べる．3.5節では，
空間分割方法による再生像品質の評価をおこなった内容について述べる．最後に，3.6

節で原理検証を実験によりおこなった内容について述べる．

3.2 空間分割位相シフトモーションレスオプティカルス
キャニングホログラフィの原理

MOSHおよび SP-MOSHの光学系は同じであり，異なる点は SLMに表示する球面
位相分布群と再構成過程である．MOSH と SP-MOSH の比較の概念図を図 3.2 に示
す．MOSHの計測過程では，SLMに表示する球面位相分布の中心座標を変化させホ
ログラムを取得する．この過程を，SLMに表示する球面位相分布の初期位相を変化さ
せて，位相シフトステップ数回繰り返す．このことから，MOSHにおける測定数はホ
ログラムの画素数と位相シフトステップ数の積である．一方で SP-MOSHでは，SLM

に表示する球面位相分布の中心座標と初期位相の変更を同時におこなう．このことに
より，初期位相が異なるホログラムが同時に取得される．MOSHおよび SP-MOSHに
より取得されたホログラムの違いを示す概念図を図 3.3に示す．これは，各初期位相
ごとのホログラムを市松模様状にサンプリングしていることに相当する．次に，取得
されたホログラムを各初期位相のホログラムごとに分割する．次に，各ホログラムに
おいて欠落画素の補間処理をおこなう．この一連の過程により，位相シフトに必要な
複数のホログラムを取得することができる．

SP-MOSHでは，空間的に間引かれたホログラムを用いて物体の像を再構成するた
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3.3 原理検証シミュレーション

図 3.2 MOSHおよび SP-MOSHの比較図．

め，ホログラムの解像度の低下による再生像品質の低下の影響があらわれることが予
想される．これは，撮像素子を用いる通常の並列位相シフトディジタルホログラフィ
においても問題となる [233]．この問題は補間方法の検討をおこなうこと [234]や，イ
メージインペインティングをおこなうこと [235]で改善できることが期待される．

3.3 原理検証シミュレーション
本節では，SP-MOSHの原理を検証すためにおこなった数値シミュレーションの内

容について述べる．数値シミュレーションにおけるパラメータは 2.5節において用い
たものと同じものを想定した．また，MOSHおよび SP-MOSHにおける再構成法には
4ステップ位相シフト法を用いた．
シミュレーションにより得られたホログラムを図 3.4(a)に示す．このホログラムを

分割し補間処理をおこない取得した複数のホログラムを図 3.4(b)に示す．ホログラム
の補間法には線形補間を用いた．図 3.4(b)に示す結果より，各ホログラムの分布が変
化していることから，位相シフトされた複数のホログラムが取得されたことが確認で
きる．比較のために物体の真値とMOSHにより取得された結果を図 3.4(c)および (d)

にそれぞれ示す．ここで，図 3.4(d)に示す結果は第二章における図 2.5の結果と同じ

– 39 –



第 3章 空間分割位相シフトモーションレスオプティカルスキャニングホログラフィ

図 3.3 MOSHおよび SP-MOSHにより取得されたホログラムの違いの概念図．

ものである．SP-MOSH により得られた結果を図 3.4(e) に示す．これらの結果から，
SP-MOSH により MOSH に取得される再生像と同等の結果が得らえれることが示さ
れた．

3.4 空間分割方法の検討
一般的な並列位相シフトディジタルホログラフィでは，市松模様状に各ホログラム
をサンプリングすることが一般的である．これは，位相シフトに必要なデバイスの作
成が容易であるという利点がある．しかし，周期的にサンプリングすることによる影
響が存在する可能性がある．そこで，ランダムに各ホログラムをサンプリングする方
法を新たに提案し，この方法と一般的な並列位相シフトディジタルホログラフィと同
様に周期的にサンプリングする方法における再生像の品質の比較をおこなう．ここで
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図 3.4 シミュレーション結果，(a)空間分割ホログラム (b)分割・補間処
理に取得された複数のホログラム (c)計測対象 (d) MOSHによる再生像 (d)

SP-MOSHによる再生像．

周期的な方法を PSM (Periodic Sampling Method)，ランダムにサンプリングする方法
を RSM (Random Sampling Method) とよぶ．PSM および RSM のサンプリングおよ
び再構成過程の概念図を図 3.5 に示す．図 3.5 に示すように PSM では 2×2 画素内の
各初期位相の空間的な位置はホログラムの全画素において共通である．一方で，RSM

の場合は 2×2画素内において各初期位相の位置がランダムであるように設定する．こ
れらにより，サンプリング方法の違いによる影響を評価できる．
サンプリング方法の違いによる影響を数値シミュレーションにより評価した．シ

ミュレーションにおける光学素子のパラメータは 3.3 節と同じものを用いた．また
2.6節において述べたように球面位相分布のエイリアシングによる影響を無視するた
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図 3.5 (a) PSMおよび (b) RSMのサンプリング過程およびホログラムの
再構成過程．

めに焦点距離が 150 mmの場合においても評価した．各手法の再生像を図 3.6に示す．
再生像の品質の評価には変動係数を用いた．変動係数は

CV =
σe

f̂
(3.2)
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図 3.6 空間分割法による再生像の比較 (a) MOSH ( f=150 mm) (b) PSM

による SP-MOSH ( f=150 mm) (c) RSMによる SP-MOSH ( f=150 mm) (d)

MOSH ( f=60 mm) (e) PSM による SP-MOSH ( f=60 mm) (f) RSM による
SP-MOSH ( f=60 mm)．

表 3.1 変動係数の評価結果．
Method coefficient of variation

MOSH (150 mm) 0.04

SP-MOSH by PSM (150 mm) 0.04

SP-MOSH by RSM (150 mm) 0.04

MOSH (60 mm) 0.05

SP-MOSH by PSM (60 mm) 0.07

SP-MOSH by RSM (60 mm) 0.08

として定義され，ここで f̂ および σe は評価領域の平均値および標準偏差をあらわ
す [236]．変動係数の評価領域は図 3.6における青枠内とした．また，変動係数の評価
結果を表 3.1に示す．また，図 3.6における赤線の断面プロファイルを図 3.7に示す．
図 3.6の結果から，SLMに表示する球面位相分布の焦点距離が変化したとしても，分
割方法が再生像に与える影響は小さいことが確認された．また，変動係数の結果およ
び図 3.7に示される断面プロファイルの結果から，定量的にも分割方法が再生像に与
える影響は小さいことが確認された．

– 43 –



第 3章 空間分割位相シフトモーションレスオプティカルスキャニングホログラフィ

図 3.7 図 3.6における赤線の断面プロファイル

3.5 再生像品質の比較
図 3.4(d)および (e)に示す結果より，SP-MOSHによりMOSHに取得される再生像
と同等の結果が得らえれることが示されたが，ホログラムを空間的に分割して取得し
ているため，完全に同じ分布を取得できるわけではない．また，図 3.6に示す評価結
果は自然画像を用いたものであり，周期的な構造をイメージングした場合の影響は評
価されていない．そこで，MOSHおよび SP-MOSHにより取得される再生像の品質を
比較するシミュレーションをおこなった．また，SP-MOSHにおいては，PSMおよび
RSM の両方を用いて評価をおこなった．シミュレーションにおける光学系の条件は
3.3 節において用いたものとし，物体 2 の位置に図 3.8(a) に示す格子を物体として用
いた．MOSH および SP-MOSH により取得された分布を図 3.8(b)-(d) に示す．また，
図 3.8(a)-(d) における実線で示す位置の断面プロファイルを図 3.8(e) に示す．これら
の結果より，SP-MOSHでは，サンプリング間隔が変化するため，所望の像の上下に
不要な像が現れている．また，光軸から離れた位置の線の間隔は，中央のものと比べ
てボケの影響が大きい．これらの影響は，各方法において取得されるホログラムのサ
ンプリング間隔が変化することが理由である．これらのサンプリングによる影響は並
列位相シフトディジタルホログラフィにおいて現れる影響と類似したものと考えられ
る [233]．また，RSMによる結果は，図 3.5では顕著に現れてはいないランダムにサ
ンプリングしたことによる影響が生じている．これは，ランダムにサンプリングする
ことで，初期位相が同じホログラムのサンプリング間隔がランダムになることが原因
として考えられる．
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図 3.8 再生像品質の比較，(a) 物体，(b) MOSH による再生像，(c) SP-

MOSHによる再生像 (PSM)，(d) SP-MOSHによる再生像 (RSM)，(e)断面
プロファイル．

3.6 原理検証実験
SP-MOSH の原理を検証する実験をおこなった．実験条件は 2.7 節において述べた

ものと同じものを用いた．実験結果を図 3.9に示す．比較のためにMOSHにより取得
した結果も図 3.9に示す．実験結果を比較した結果，SP-MOSHによりMOSHと同様
の結果が得られることが示された．

SP-MOSHにより三次元物体の再構成が可能かどうかを評価する実験をおこなった．
計測対象には図 3.10(a) に示す二つの開口を用いた．二つの物体を視野内で観察する
ためにレンズ 2を焦点距離が 100 mmのものに変更した．
実験により取得されたホログラムを図 3.10(b)に示す．図 3.10(b)に示すホログラム

に対して分割・補間処理をおこない取得した四つのホログラムを図 3.10(c)に示す．ま
た，この四つのホログラムを用いて 4ステップ位相シフト法に基づいて再構成をおこ
ない，各物体面の強度分布を取得した結果を図 3.10(d) および (e) に示す．また，図
3.10(d) および (e) における破線部の断面プロファイルを図 3.10(f) に示す．この結果
より，各位置にリフォーカスが可能であることが示された．
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3.7 結言
第 2章では，簡易な光学系により OSHが実現可能なMOSHについて述べた．しか
し MOSH には，ホログラムの画素数と位相シフトステップ数の積であらわされる測
定数が必要であり，計測に時間がかかるという問題があった．この計測時間の問題を
緩和するために，本章では，並列位相シフトディジタルホログラフィの概念をMOSH

に応用した SP-MOSHを提案した．SP-MOSHでは，ホログラムの画素数分の測定に
より，位相シフトに必要な複数のホログラムを取得できるため，計測時間の短縮が可
能である．まず数値シミュレーションにより，SP-MOSHにより三次元物体の再構成
が可能であるかどうかを評価した．その結果，通常の MOSH と同様の分布が得られ
ることが示された．次に，ホログラムの分割方法について検討した．分割方法として
は，通常の並列位相シフトディジタルホログラフィのように周期的にサンプリングす
る PSMとランダムにサンプリングをおこなう RSM法を提案した．シミュレーション

図 3.9 実験結果 (a) MOSHにより取得されたホログラム (b) SP-MOSHに
より取得されたホログラム (c)分割・補間処理により取得されたホログラム
(d) MOSHの再生像 (e) SP-MOSHの再生像．
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の結果，どちらのサンプリング方法でも同等の結果が得られることが示された．最後
に，SP-MOSHの原理を検証する実験をおこなった．実験には，第 2章において検証
に用いた二次元物体と三次元物体の再構成をおこなった．実験結果より SP-MOSHに
より三次元再構成が可能であることが示された．

MOSH のさらなる計測時間の短縮には二つのアプローチが考えられる．一つ目は
サンプリング周波数の向上である．これは，強誘電性の SLM やディジタルマイク
ロミラーデバイス (DMD: Digital Micromirror Device) の使用により可能である．SPI

では，このようなリフレッシュレートの高い SLM を使用する方法が提案されてお
り [237–240]，これらをMOSHへ応用することで計測時間の短縮が期待できる．もう
一つのアプローチはサンプリングする情報を減らす方法である．この方法の応用は圧
縮センシングや機械学習を導入することで実現できると考えられる．
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図 3.10 三次元物体の再構成結果 (a) 計測対象の概念図 (b) 取得されたホ
ログラム (c)分割・補間処理により取得されたホログラム (d) (e)再生像 (f)

断面プロファイル．

– 48 –



第 4章 モーションレスオプティカルスキャニン
グホログラフィによる蛍光イメージング

4.1 緒言
本章では，第 2章において述べたモーションレスオプティカルスキャニングホログ

ラフィ (MOSH: Motionless Optical Scanning Holography) において蛍光物体の三次元
イメージングに適用した内容について述べる．まず，蛍光イメージングに着目した研
究背景について述べる．次に，MOSHにより蛍光イメージングが実現できる原理につ
いて述べる．最後に，実験により三次元蛍光イメージングの原理を検証した内容につ
いて述べる．

4.2 蛍光イメージングの背景
基底状態にある分子に励起光を照射すると，分子内の電子は励起状態になる．蛍光

とは，この励起状態から緩和の過程で分子から発せられる光の一種である．その概念
をあらわすために簡単化した Jablonski図を図 4.1に示す．励起状態から基底状態に遷
移する際に，蛍光だけでなく熱も発生するため，エネルギー保存則に基づいて蛍光の
発光エネルギーは励起光のエネルギーよりも低くなる．そのため，励起光には蛍光の
発光波長よりも短波長の光源が利用される [241]．二光子励起顕微鏡のような非線形
光学効果を利用する場合は，蛍光波長よりも長波長の光源が利用できる [242]．蛍光
イメージングは，特定の細胞分子のみを観察する方法として用いられており，一般的
には全視野顕微鏡や共焦点顕微鏡が用いられる．全視野顕微鏡で蛍光物体の三次元イ

図 4.1 Jablonski図．
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ング
メージングをおこなう場合，レンズなどを光軸に沿った方向に機械的に走査する必要
がある．また共焦点顕微鏡による蛍光の三次元イメージングでは，撮像対象に照射さ
れるレーザスポットを三次元的に走査する必要がある．生体細胞の特定分子に対して
蛍光染色をおこなう場合，励起光を長時間照射し続けると光毒性の影響により細胞が
死滅してしまう恐れがある．また，対象に対して長時間励起光を照射することにより，
蛍光タンパク質が破壊され，光退色が生じるという問題がある．この問題を解決する
方法の一つにライトシート顕微鏡がある [243, 244]．ライトシート顕微鏡はシート状
の励起光を使用するため，対象の励起される領域が制限され，光毒性と光退色の問題
を緩和できる．また，シート状の励起光を一軸方向に走査することで，共焦点顕微鏡
のような被写界深度の浅い三次元像が取得される．しかし，シート状の励起光を用い
ているため，対象の位置に応じて励起光の分布が変化し，均一な励起をおこなうこと
が困難という問題がある [245]．また，三次元イメージングのために機械的な走査が必
要という問題は依然残されたままである．
機械的な走査が不要な三次元蛍光イメージングを実現できる方法の一つにインコ
ヒーレントディジタルホログラフィがある [246–251]．インコヒーレントディジタル
ホログラフィは空間的にインコヒーレントな光波により照明された対象あるいは自己
発光する対象の三次元分布が取得できる．また，対象からの光波が振幅分割された後
に回転シアを与えることで理論的には被写界深度が無限大となる方法も提案されてい
る [252–255]．インコヒーレントディジタルホログラフィにおいて三次元強度分布を

図 4.2 フレネルインコヒーレント相関ホログラフィの概念図．
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取得できるフレネルインコヒーレント相関ホログラフィ (FINCH: Fresnel Incoherent

Correlation Holography) の概念図を図 4.2 に示す．インコヒーレントな光源により照
明された物体，あるいは蛍光物体が発するインコヒーレント光を空間光変調器 (SLM:

Spatial Light Modulator)などにより実現される二重焦点レンズで曲率の異なる二つの
光波に分割する．これらの光波が撮像素子面において互いに干渉することで，ホログ
ラムが取得される．インコヒーレントディジタルホログラフィにより取得されるホロ
グラムは物体の三次元的な位置に応じて変化するため，一般的なコヒーレント照明下
において取得されるディジタルホログラムと同様に，逆伝搬計算により物体の三次元
情報が取得される．既にインコヒーレントディジタルホログラフィにおいて蛍光三次
元イメージングを実現する方法が提案されている [256–258]．また，多波長イメージ
ングを応用することで，特定の分子を識別可能な方法も提案されている [259]．しか
し，蛍光は非常に微弱な光波であるため，インコヒーレントディジタルホログラフィ
において蛍光イメージングをおこなう場合は高感度な撮像素子が必要でありシステム
が高価になるという問題がある．
第二章で述べたオプティカルスキャニングホログラフィ (OSH: Optical Scanning

Holography)においても蛍光イメージングが実現されている．OSHでは，機械的な走
査が必要ではあるが，比較的安価で高感度な単一画素検出器を使用することができる
ため，インコヒーレントディジタルホログラフィにおけるコストの問題を緩和するこ
とができる．また，同じく第二章で提案したMOSHは OSHの機械的な走査が必要で
あるという問題を解決することができる．MOSHによる蛍光イメージングは，測定時
間は全視野顕微鏡やライトシート顕微鏡，インコヒーレントディジタルホログラフィ
には劣るが機械的な走査が不要であり低コストであるという利点がある．また，ライ
トシート顕微鏡や共焦点顕微鏡と比較すると被写界深度が深くデフォーカス像が問題
となるが，機械的な走査が不要であるという利点がある．

4.3 蛍光イメージングの原理
MOSHにおける蛍光イメージングは OSHにおける蛍光イメージングの原理とほと

んど同じである．OSHにおける蛍光イメージングでは，対象からの蛍光強度が励起光
の強度に比例するという性質を利用する．そのため，第二章にて述べた原理と同様に
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MOSHにより取得されるホログラムは式 (2.4)と同様に

Iϕ(x′, y′) ∝
∫

d

∫
h

∫
w
|O(x′, y′; zd)|2FZPϕ(x′ − x, y′ − y; zr)dxdydz

=

∫
d
|O(x′, y′; zd)|2 ∗ FZPϕ(x′, y′; zr)dz (4.1)

としてあらわされ，ここで，|O(x′, y′; zd)|2 は対象からの蛍光強度分布をあらわす．通
常の MOSH の光学系と異なる点は検出器の前にダイクロイックミラーやバンドパス
フィルタ等の励起光を除去する光学素子が存在することのみであり，通常の全視野顕
微鏡や共焦点顕微鏡などと同じである．このことから，MOSHにより蛍光の三次元イ
メージングが可能である．

4.4 原理検証実験
提案手法の原理を検証する実験をおこなった．まず，蛍光ビーズを用いて原理検証
をおこなった内容について述べる．次に，蛍光プレートと USAFテストターゲットを
用いて三次元反射物体の蛍光イメージングをおこなった内容について述べる．

図 4.3 実験に用いた光学系，蛍光ビーズは名詞や顕微鏡により一部を撮
影．HWP,半波長板；BS,ビームスプリッタ；P,偏光子；BF,バンドパスフィ
ルタ；PD,フォトダイオード．
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4.4.1 二次元蛍光物体のイメージング
図 4.3 に示す光学系を用いて MOSH による蛍光イメージングの原理検証をおこ

なった．測定時間を短縮するために第 3 章で述べた空間分割位相シフト法に基づく
MOSH (SP-MOSH: Spatially divided phase-shifting MOSH) を利用した．光学素子の
パラメータを表 4.1に示す．計測対象はペトリ皿に散布された蛍光ビーズ (Spherotech

表 4.1 実験に用いた光学素子のパラメータ
Laser (MPB Communications, Inc. VFL-P-500)　
中心波長 532.1 nm

SLM（Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01）
画素サイズ 12.5 µm × 12.5 µm

球面位相分布の画素数　 128 × 128

フォトダイオード（Hamamatsu Photonics K.K. C10439-01）
画素サイズ 10 mm × 10 mm

画素数　 1

焦点距離
レンズ 1, 2, 3 125 mm

レンズ 4 50 mm

図 4.4 実験結果．(a)空間分割ホログラム，(b)複数の位相シフトホログラ
ム，(c)再生像．
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Inc. SPHERO FP-30056-5) を使用した．この蛍光ビーズの平均直径は 31.6 µm であ
る．蛍光ビーズからの光波は通過帯域の中心波長が 600 nm，半値全幅が 50 nm のバ
ンドパスフィルタにより励起光のみが除去された．
実験により取得されたホログラムを図 4.4(a)に示す．このホログラムを分割・補間
し取得された複数のホログラムを図 4.4(b)に示す．図 4.4(b)に示すホログラムに対し
て 4ステップ位相シフト法を適用し，角スペクトル法に基づき物体面まで伝搬し取得
された再生像を図 4.4(c)に示す．この結果より，MOSHにより蛍光イメージングが可
能であることが示された．
4.4.2 三次元蛍光物体のイメージング

MOSHにより蛍光三次元イメージングが可能であるかどうかを評価した．計測対象
には図 4.5に示すような蛍光プレート (Thorlabs Inc., FSK6)と USAFテストターゲッ
トを重ねたものを反射物体として用いた．図 4.5に示すように，各物体とビームスプ
リッタ間の距離が異なるため，仮想的な三次元蛍光反射物体として使用できる．
実験により取得されたホログラムと再生像を図 4.6(a)および (b)，(c)にそれぞれ示
す．図 4.6(b) および (c) に示す結果より，各物体に合焦した分布を取得できている．
また，図 4.6(b) に示す結果では再生された数字の 6 が左右反転しているが，これは

図 4.5 三次元蛍光反射物体の計測の概念図．
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図 4.6 三次元蛍光反射物体の計測結果 (a)ホログラム，(b)物体 6にフォー
カス, (c)3にフォーカスした強度分布．

ビームスプリッタにより照明光が反射されたことによるものである．これらの結果よ
り，MOSHにより蛍光三次元物体のイメージングが実現できることが示された．

4.5 結言
本章では，MOSHにより蛍光三次元イメージングを実現する内容について述べた．

まず，蛍光イメージングの背景について述べた．次に，MOSHにより蛍光イメージン
グをおこなう原理について述べた．最後に，MOSHにより蛍光の三次元イメージング
が可能であることを実験的に検証した．原理検証実験では，蛍光ビーズと蛍光プレー
トによる三次元反射物体を用いた．実験結果より，MOSHにより蛍光三次元イメージ
ングが可能であることが示された．
生体細胞の蛍光イメージングでは，対象ごとに異なる発光波長の蛍光タンパク質に

より染色することが一般的である．そのため，MOSHによる多波長イメージングの実
現が必要である．また，光褪色後蛍光回復法のような蛍光タンパク質を利用した機能
イメージングでは時間的に変化する強度情報を取得する．そのため，市販されている
共焦点顕微鏡と同程度の速度によるイメージングの実現が期待される．
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第 5章 モーションレスオプティカルスキャニン
グホログラフィによる偏光イメージング

5.1 緒言
本章では，第 2章で述べたモーションレスオプティカルスキャニングホログラフィ

(MOSH: Motionless Optical Scanning Holography)において，物体の偏光情報の取得を
実現する内容について述べる．まず，偏光イメージングの背景について述べる．次に
MOSH による偏光イメージングの原理について述べる．最後に，MOSH による偏光
イメージングを実験によりおこなった内容について述べる．

5.2 偏光イメージングの背景
偏光は光の多次元情報の一つであり，医療や天文分野など幅広い領域で応用が期待

されている．偏光イメージングが可能とする技術としては計測試料の形状計測，歪み
検査，傷や汚れの検査，反射除去などが挙げられる．また，細胞計測などでは，分子の
配向方向などを調べることができ，機能や性質の解明が可能となる [260]．偏光イメー
ジングには完全偏光をあつかう Jones行列と非偏光もあつかうことができる Stokesパ
ラメータを取得する方法がある [261]．Jones行列は完全偏光のみしかあつかうことが
できないため，本研究では非偏光もあつかうことができる Stokesパラメータの取得方
法について述べる．

Stokes パラメータを取得する最も簡易な方法は，検出器前に偏光子を配置し，そ
の透過軸を回転させる方法である．しかしこの方法は，偏光子透過後の光波が直線偏
光であるため円偏光の情報を取得することができず，円偏光の成分を含まない部分
Stokesパラメータの取得に限定される．円偏光の情報も取得する方法としては移相子
を挿入する方法がある．これにより，円偏光成分も含む Stokesパラメータであるフル
Stokesパラメータを取得することができる．これらの方法は，偏光情報を取得する際
に，光学素子を機械的に回転操作する必要がある．この問題を解決する方法としては，
偏光カメラを用いる方法がある [262–264]．偏光カメラは図 3.1 に示すように光検出
器アレイの前面に偏光子アレイが取り付けられたものであり，画素ごとに異なる偏光
情報が得られる．ここで得られた異なる偏光成分からなる強度分布に対して分割・補
間処理をおこなうことで，複数の偏光情報を取得できる．また，一台の偏光カメラを
用いる場合，フル Stokesパラメータを取得できないため，二台の偏光カメラを使用す
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る方法も提案されている [265]．
しかし，これらの方法は物体の二次元の偏光情報を取得に留まり，三次元の空間情
報と偏光情報を同時に取得することは困難である．物体の三次元空間の情報と偏光情
報を同時に取得できる方法として，ディジタルホログラフィを応用する方法が提案さ
れている [266–270]．この方法では，各偏光方向に対応するホログラムを取得し，それ
ぞれで再構成処理をおこなうことで，三次元の空間情報と偏光情報が取得できる．ま
た，多波長情報の取得による分光計測応用や位相情報の取得と組み合わせる定量位相
計測応用など，多次元計測が提案されており，応用に応じてさまざまな方法が提案さ
れている．
本研究では，この偏光イメージングをMOSHを用いて実現する．このことにより，

光の強度情報のみの取得に留まっていた MOSH の応用先を拡張することができる．
また，第 4章で述べた蛍光イメージングとの融合により，分子機能イメージングへの
応用も期待できる．

5.3 偏光イメージングの原理
MOSH による偏光イメージングの概念図を図 5.1 に示す．図 5.1 は MOSH と偏光

子を回転させる方法を融合した概念図である．まず，第 2章と同様にホログラムを取
得する．このMOSHによるホログラムの取得過程を，検出器前の偏光子を回転させて
複数回おこなう．偏光子の透過軸は 0度，45度，90度，135度に設定する．このこと

図 5.1 モーションレスオプティカルスキャニングホログラフィにおける
偏光イメージングの概念図．
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により，提案手法における測定数はホログラムの画素数と位相シフトステップ数およ
び偏光子の透過軸の数の積であらわされる．この偏光子の回転回数による測定数の増
加は，物体からの光波をビームスプリッタなどを用いて分割し，各偏光方向ごとに検
出器を用意して並列に取得することで，解決することができる．次に，各偏光方向に
対応した三次元強度分布 I0，I45，I90，I135 を光波伝搬計算により取得する．取得した
三次元強度分布から S 0

S 1
S 2

 =
 I0 + I90

I0 − I90
I45 − I135

 (5.1)

により三次元空間に対応する部分 Stokesパラメータを取得する．ここで，S 0，S 1，S 2

はそれぞれ入射光強度，水平成分優位性，45度成分優位性である．また，移相子を導
入することでフル Stokesパラメータを取得することもできる．また，取得した Stokes

パラメータから偏光角度 (AoLP: Angle of Linear Polarized) [271]は

AoLP =
1
2

tan−1 S 2

S 1
(5.2)

と求めることができる．

図 5.2 実験に用いた光学系．HWP,半波長板；BS,ビームスプリッタ；P,

偏光子；PD,フォトダイオード．
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5.4 原理検証実験
提案手法の原理を検証する実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 5.2 に示

す．各素子のパラメータは第 4章にて述べたものと同じものを用いた．計測試料には
USAFテストチャートにセロファンテープを重ねたものを用いた．セロファンテープ
は複屈折性を有することが示されている [272]．また，測定数を低減するために第 3

章で述べた空間分割位相シフト法を導入した．実験結果を比較するために，偏光カメ
ラ (LUCID Vision Labs Inc., TRI050S-PC) を用いて Stokes パラメータの取得をおこ
なった．
実験結果を図 5.3に示す．例として，偏光子の透過軸が 135度の場合の空間分割ホ
ログラムおよび複数の位相シフトホログラムを図 5.3(a)および (b)に示す．ホログラ
ムの結果より，位相がシフトされた分布が得られている．また，各偏光子の透過軸に
対応したホログラムに 4ステップ位相シフト法および伝搬計算を適用し，取得した物
体面の強度分布を図 5.3(c)に示す．また，比較のために偏光カメラにより取得した結
果を図 5.3(d)に示す．図 5.3(c)および (d)を比較すると，解像度の違いによる変化は
見られるもののほとんど同じ強度分布が得られている．次に，図 5.3(c)および (d)に

図 5.3 実験において取得されたホログラムおよび物体面における強度分
布．(a)偏光子の透過軸が 135度の場合の空間分割ホログラム，(b) (a)に対
して分割・補間処理をおこない取得したホログラム，(c)各偏光方向の物体
面における強度分布，(d)偏光カメラにより取得した強度分布．
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図 5.4 実験において取得された Stokes パラメータおよび AoLP．(a)

MOSHにより取得された結果，(b)偏光カメラにより取得された結果．

示す分布を用いて算出された Stokesパラメータおよび AoLPを図 5.4(a)および (b)に
それぞれ示す．偏光カメラに取り付けられている偏光子アレイの透過軸と MOSH に
おいて用いた偏光子の消光比が異なることや，回転軸を正確に一致させることが困難
なことから，完全に一致する結果ではないが，定性的にほとんど同じ結果が得られる
ことが示された．これらの結果より，MOSHにより偏光情報の取得が可能であること
が示された．

5.5 結言
本章では，MOSHによる偏光情報のイメージングを実現する方法について述べた．

まず，偏光イメージングの背景について述べた．次に，MOSHにおける偏光情報の取
得原理について述べた．次に，光学実験により提案手法の原理を検証した．実験では
偏光カメラにより取得した Stokesパラメータおよび AoLPの結果を比較した．実験結
果より，MOSHにより偏光情報の取得が可能であることが示された．今後は，位相や
波長などの他の光の多次元パラメータとの同時取得によるマルチモーダルイメージン
グへの拡張が期待される．
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グホログラフィによる散乱体奥の可視化

6.1 緒言
本章では，第 2章で述べたモーションレスオプティカルスキャニングホログラフィ

(MOSH: Motionless Optical Scanning Holography) において散乱体奥にある物体の可
視化をおこなった内容について述べる．まず，散乱体奥の可視化方法の研究背景につ
いて述べる．次に，MOSH における散乱体奥の可視化をおこなう原理について述べ
る．最後に，光学実験によりMOSHによる散乱体奥の可視化の原理を検証する内容に
ついて述べる．

6.2 散乱体の奥の可視化方法
通常のレンズを用いたカメラの場合，被写体の撮像素子の間に光を拡散させる散乱

体が存在すると，所望の像を取得することが困難である．散乱体の例としては霧や大
気の擾乱，拡散ガラスや生体細胞などが挙げられ，これら光を拡散させる媒体の奥を
可視化する方法がさまざまな分野で必要とされている．これを実現する一つの方法
に，散乱透過行列 (TM: Transmission Matrix) を用いる方法がある [273, 274]．TM を
使用する方法では，あらかじめ散乱体による入出力関係を取得し，これの逆問題を解
くことで物体の可視化を実現する．散乱体の事前情報をあらかじめ取得する方法とし
て，複素振幅情報を取得できるディジタルホログラフィを応用する方法も提案されて
いる [275–278]．しかし，あらかじめ散乱体の入出力関係を調べる必要があるため応
用用途が限定されるという問題がある．ディジタルホログラフィにおいては，散乱体
と撮像素子をレンズを用いて結像すること事前情報が不要となる方法が提案されてい
る [279–281]．しかし，干渉計が必要であるため光学系が複雑化するという問題があ
る．比較的単純な光学系を使用した散乱体の事前情報が不要な方法として，スペック
ル相関イメージングが提案されている [282–284]．この方法はスペックルの自己相関
がデルタ関数のようにみなせることを活用し，撮像素子面におけるスペックルパター
ンの自己相関が物体の自己相関に近似できることを利用する方法である．しかしス
ペックル相関イメージングは，スペックルによる点像分布関数がシフト不変 (アイソプ
ラナティック) であるというメモリ効果が成り立つ範囲でのみ有効であるということ
や，位相回復問題の解の停滞問題などが課題である．これらとは異なるアプローチと
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して，深層学習を応用する方法が提案されている [285–287]．深層学習を応用する場
合，事前に散乱体が存在するシステムの入出力関係をニューラルネットワークが学習
する過程が存在する．この過程は，あらかじめ多数の入出力データをネットワークの
学習データとして活用し，ネットワークを構成するフィルタの重みを反復計算に基づ
いて最適化することで，TMやディジタルホログラフィのように物理に基づいた散乱
体の情報の取得が不要となる．単一の散乱体の条件を用いて学習をおこなうと一般化
が困難であるため，複数の散乱体を用いて学習をおこなう方法が提案されている．し
かし，事前に学習の過程が必要であり計算コストが高いという問題がある．
比較的単純な光学系を使用し，散乱体の事前情報が不要かつ計算コストが低い方法
にシングルピクセルイメージング (SPI: Single-Pixel Imaging)がある．SPIは第 2章で
述べたとおり，単一画素検出器を用いて照明パターンに対応する検知強度を取得する．
そのため，散乱体による一定の振幅の減衰が存在した場合でも再構成像に一定の減衰
をもたらすのみであるため，イメージングが可能である [26–29, 288–291]．また，よ
り実際的である動的な散乱体の場合においても逐一散乱体の事前情報を取得する必要
がないため，新たな光学素子やアルゴリズムの追加をおこなうことなくイメージング
が可能である．すでに OSH においても，散乱体内の物体の位置検出が提案されてい
る [292]．しかし，OSHにおいて散乱体奥の物体を可視化した報告はない．そこで本
研究では，MOSHにより散乱体背後の物体を可視化する方法を提案する．

6.3 散乱体の奥を可視化する原理
提案手法の原理は第 2章で述べたMOSHの原理とほとんど同じであり，図 6.1に示
すように計測時に物体と集光用のレンズの間に散乱体が存在することのみが異なる点

図 6.1 MOSHにおける散乱体の奥の可視化の概念図．左:提案手法，右：
従来のMOSH
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である．この場合，MOSHにより取得されるホログラムは

Iϕ(x′, y′) ∝
∫

d

∣∣∣∣∣Prop
[
O(x′, y′; zd) ∗

Ax + AyC0t(x′, y′)exp

i
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としてあらわされる．ここで S (x′, y′)は散乱体の複素振幅分布である．また，Prop[...]

は物体面から散乱体面までの伝搬をあらわす関数である．ここで散乱体による振幅の
減衰が FZPを照射する際に一定であり変化しないとすると，取得されるホログラムは
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(6.2)

と記述できる．ここで Cs は散乱体による減衰の影響をあらわす．媒質中における光
波伝搬の減衰は一定であると仮定できるため，散乱体が存在する場合でも第 2章で述
べたMOSHの原理と同様のホログラムを取得することができる．また，散乱体が測定
中に時間的に変動する媒体の場合でも，物体と FZPによる変化に比べてその影響が十
分小さい場合は無視することができる．

6.4 原理検証実験
提案手法の原理を検証する実験をおこなった．まず，散乱体の性質が再生像に与え

る影響を評価した内容について述べる．次に，散乱体の奥の三次元物体をイメージン
グした内容について述べる．
6.4.1 散乱体のパラメータが及ぼす影響の評価
実験に用いた光学系を図 6.2 に示す．各素子のパラメータは第 4 章で述べたもの

と同じものを用いた．物体には第 4章で用いた蛍光ビーズ (Spherotech Inc. SPHERO

FP-30056-5)を使用した．散乱体には拡散角が異なる拡散板を用いた．また，動的な散
乱体の奥の可視化が可能かどうかも評価した．動的な散乱体は回転ステージ (Suruga

Seiki Co., Ltd. KS401-60-1)に取り付けられた拡散板を使用した．また，測定数を低減
するために第 3章で述べた空間分割位相シフト法を用いた．
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図 6.2 実験に用いた光学系．M，ミラー；SF，スペイシャルフィルタ；L，
レンズ；HWP,半波長板；BS,ビームスプリッタ；A,開口；P,偏光子；O，
物体；D，拡散板；BF，バンドパスフィルタ；PD,フォトダイオード．

拡散角が異なる拡散板をそれぞれ配置し，静止した拡散板奥の蛍光ビーズを可視化
した結果を図 6.3に示す．この結果より，拡散角が大きくなるにつれて再生像に変化
が見られるが，どの場合も可視化できていることがわかる．また，動的な拡散板奥の
可視化が可能かどうかを評価するために，回転する拡散板を用いて実験をおこなった．
実験結果を図 6.4 に示す．図 6.4 に示す結果から，回転速度が上昇するにつれてバッ

図 6.3 静止した拡散板の奥の蛍光ビーズの再構成結果．
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図 6.4 回転する拡散板の奥の蛍光ビーズの再構成結果．

表 6.1 背景強度の平均値を用いた評価結果.
[deg.] w/o 5 40 60 80

mean value 0.006 0.011 0.018 0.018 0.029

[deg./sec.] w/o 0 0.4 4 20

mean value 0.006 0.018 0.020 0.033 0.051

クグラウンドのノイズが増加してはいるが，どの場合も可視化できていることがわか
る．また，図 6.3および図 6.4における青枠内のバックグラウンドの平均強度を表 6.1

に示す．この結果からも拡散角の増加や回転速度の上昇によりノイズが増加している
ことがわかるが，その影響は規格化最大強度に対して数パーセント程度である．

図 6.5 散乱体奥の三次元蛍光反射物体の計測に使用する光学系．
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図 6.6 ホログラムの取得結果．

6.4.2 散乱体奥の三次元蛍光イメージング
次に，MOSHにより散乱体の奥の三次元物体を可視化できるかどうかを評価した．
実験には第 4章で用いた蛍光プレートと USAFテストチャートの組み合わせによる蛍
光反射物体を図 6.5に示すように使用した．また，拡散板には拡散角が 5度のものを
用い，動的な拡散板を想定する場合は 4 度/秒の速さで回転させた．実験により取得
したホログラムを図 6.6に示す．ホログラムの取得結果より，拡散板の影響により強
度に変化が生じていることが確認できる．また，拡散板が回転している場合のホログ
ラムには回転によって生じた周期的なノイズが確認できる．これらのホログラムから
位相シフト法および角スペクトル法により再構成された実験結果を図 6.7に示す．図
6.7における拡散板がない場合の結果は，図 4.6の結果と同じである．図 6.7に示す拡
散板が静止および回転時の結果から，どちらの場合もリフォーカスが可能であること

図 6.7 三次元物体の再構成結果．
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が示された．これらの結果より，光学素子やアルゴリズムを新たに追加することなく
MOSHにより散乱体奥の三次元物体の可視化が可能であることが示された．

6.5 結言
本章では，MOSH により散乱体の奥の三次元物体を可視化する内容について述べ

た．まず，提案手法の原理について述べ，散乱体が計測過程において一定の減衰を与
える場合，物体の可視化が可能であることを示した．次に，原理検証実験により散乱
体の奥の物体の可視化が可能であることを示した．原理検証実験には，拡散板背後の
蛍光ビーズと，蛍光プレートと USAFチャートを重ねたものを三次元蛍光反射物体と
してそれぞれ用いた．また，拡散角や拡散板の回転速度が再生像に与える影響が規格
化最大強度に対して数パーセント程度であることも定量的に示した．
本章で述べた原理検証では，物体と集光用のレンズの間に散乱体が存在する場合に

ついてのみ述べたが，より現実的な環境では，照明光と物体の間にも散乱体が存在す
る．このような場合において，弾道的光子の割合が小さい場合，計測対象に所望の分
布が照射されないため，再生像の品質の低下につながると予測される．この問題は，
スペックル相関イメージングやゴーストイメージングのような相関性を利用する方法
との融合による実現が期待される．
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7.1 緒言
第 2章で述べたように，シングルピクセルイメージング (SPI: Single-Pixel Imaging)

において直接取得される物理量は撮像対象の強度分布であり，光の多次元情報を取得
するには何らかの工夫が必要である．特に，光の位相情報を SPI において取得する
場合は，位相計測法を応用する必要である．これまで SPI における位相計測法とし
て，干渉計を用いる方法と用いない方法が提案されている．干渉計を用いない方法は
光学系が単純であるという利点があるが，何らかの近似が必要であり計測精度が低い
という課題がある [50, 55, 56]．干渉計を用いる SPIとしてシングルピクセルディジタ
ルホログラフィ (SPDH: Single-Pixel Digital Holography) が提案されている [47, 48]．
SPDHではMach–Zehnder干渉計やMichelson干渉計が必要であるため光学系が複雑
であるが，近似が不要であるため計測精度が高いという利点がある．干渉計を用い
る SPI における光学系が複雑であるという問題を解決する方法としてシングルポイ
ントホログラフィ (SPH: Single-Point Holography)が提案されている [293, 294]．SPH

は，物体の複素振幅情報がその Fourier スペクトルの直流光成分に含まれることを利
用する方法であり，単一光路により位相情報が取得できる．この位相計測方法はオプ
ティカルスキャニングホログラフィ (OSH: Optical Scanning Holography) における位
相計測法 [222–224]に原理が類似している．つまり，第 2章から第 6章で述べたモー
ションレス OSH (MOSH: Motionless OSH) に OSH における位相計測法を応用する
と，SPDH や OSH における光学系の問題を解決できるといえる．また，参照光と物
体光が同一の光路を伝搬する方法も提案されている [49]．しかし，上述した方法はす
べて位相シフト法による不要光の除去が必要であり，長い測定時間を要するという問
題がある．この問題を解決する方法として，Fourier 縞解析 [93] を用いて単一光路で
位相情報を取得できる回折位相顕微鏡と SPIを融合する方法が提案されている [295]．
しかし，この方法は回折位相顕微鏡と同様に Fourier スペクトルをピンホールにより
抽出する必要があり，回折光強度比の設定やピンホールの配置を正確におこなう必要
がある．
このような背景のもと，本章では，単一光路の光学系の構築が可能で，不要光の除
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去のために位相シフト法が不要な，共通光路型オフアクシスシングルピクセルホロ
グラフィックイメージング (COSHI: Common-path Off-axis Single-pixel Holographic

Imaging) を空間光変調技術の導入により実現する．COSHI は回折位相顕微鏡を応用
した SPIと同様に Fourier縞解析 [93]に基づいて位相情報を取得するため，位相シフ
ト法が不要である．また，SPH や OSH における位相計測法と同じように Fourier ス
ペクトルの直流光成分を使用するため二光束干渉計が不要であり光学系が簡易である．
また，直流光成分の抽出は，回折位相顕微鏡におけるピンホールの配置と同様に設定
が必要ではあるが回折光強度比を設定する必要がないという利点がある．

7.2 共通光路型オフアクシスシングルピクセルホログラ
フィックイメージングの原理

COSHI の概念図を図 7.1 に示す．図 7.1 に示すように，COSHI は CGI や基底変
換に基づく SPI と同様に単一光路で実現できる．計算ゴーストイメージング (CGI:

Computational Ghost Imaging) や基底変換に基づく SPI と異なる点は物体と単一画素
検出器の間のレンズが Fourier 変換レンズであることと，単一画素検出器の直前に
ピンホールが配置されていることである．COSHI における物体への照射パターンは
Hadamard 基底パターンと線形位相を足し合わせた分布である．また，第二章で述べ
たMOSHと同様に液晶型の空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator)の偏光依存
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図 7.1 共通光路型オフアクシスシングルピクセルホログラフィックイ
メージングの概念図．SLM, Spatial Light Modulator; FT, Fourier transform;,

PH, Pinhole.
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性を活用する．COSHIにおいて単一画素検出器により取得される強度値は

Ii =

∣∣∣∣∣" O(x, y)
{
Apmi(x, y)l(x, y) + As

}
dxdy

∣∣∣∣∣2 (7.1)

としてあらわすことができる．ここで O(x, y)は物体の複素振幅分布，Ap および As は
入射光波の偏光成分，mi(x, y)は i番目の Hadamard基底パターン，l(x, y)は線形位相
をもつ光波の複素振幅分布をあらわす．ここで mi(x, y)l(x, y)は純位相の分布であるた
め，単一の位相変調 SLMにより実現できる．ある関数 f (x, y)の Fourier変換 F(µ, ν)

は

F(µ, ν) =
"

f (x, y)exp {−i2π(µx + νy)} dxdy (7.2)

としてあらわされる．ここで，µおよび νは xおよび y方向に対応する空間周波数で
あり，F(µ, ν)は f (x, y)の Fourierスペクトルである．式 (7.1)では，ピンホールによ
り µ = ν = 0における強度値を取得しているため，式 (7.2)において

F(0, 0) =
"

f (x, y)dxdy (7.3)

としてあらわされる性質を利用している．つまり，式 (7.3)における f (x, y)は図 7.1に
おける物体面の複素振幅分布 O(x, y)

{
Apmi(x, y)l(x, y) + As

}
に相当するので，単一画素

検出器により取得される強度値は式 (7.1)によりあらわされる．式 (7.1)を変形すると

Ii =

∣∣∣∣∣" ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy +
"

AsO(x, y)dxdy
∣∣∣∣∣2 (7.4)

となる．式 (7.4)の右辺第二項は mi(x, y)に依存せず常に一定の値をとるため，定数 R

とし，式を展開すると

Ii =

∣∣∣∣∣" ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy + R
∣∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣∣" ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy
∣∣∣∣∣2 + |R|2 + R∗

"
ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy

+ R
{"

ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy
}∗

(7.5)

となる．ここで ∗ は複素共役をあらわす．ここで Hadamard 基底パターンは 1 と −1

により構成される実関数であるため，式 (7.5)における右辺第三項および第四項を統合
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すると

Ii =

∣∣∣∣∣" ApO(x, y)mi(x, y)l(x, y)dxdy
∣∣∣∣∣2 + |R|2

+ R
"

Apmi(x, y)
[
O(x, y)l(x, y) + {O(x, y)l(x, y)}∗] dxdy

=ISi + IRi + IACi (7.6)

と変形できる．ここで式 (7.6)の右辺第三項は干渉縞の交流成分に相当する．つまり，
検知強度 Ii は三つの成分に分解することができる．また，第二章で述べたように検知
強度 Ii は照射パターン mi(x, y)の固有値に相当する．そのため，検知強度 Ii を照射パ
ターン mi(x, y)の重みとして用いてベクトルの和を計算すると，SPIでは撮像対象の強
度分布が取得される．COSHIでは，式 (7.6)に示すように検知強度 Ii は三つの成分に
分解することができるため，ベクトル和を計算すると

H(x, y) =
n∑

i=1

mi(x, y)Ii

=

n∑
i=1

mi(x, y)(ISi + IRi + IACi)

=
∣∣∣ApO(x, y)l(x, y)

∣∣∣2 + |R|2 + RAp
[
O(x, y)l(x, y) + {O(x, y)l(x, y)}∗] (7.7)

とあらわすことができ，ここで nは用いた基底パターンの総数をあらわす．式 (7.7)か
ら，COSHIではオフアクシスディジタルホログラフィにおいて取得されるホログラム
と同等の結果が得られることがわかる．そのため，Fourier縞解析により物体の複素振
幅分布を取得することができる．

Fourier縞解析の過程の概念図を図 7.2に示す．まず，式 (7.7)によりあらわされる
オフアクシスホログラムを Fourier 変換する．これにより，線形位相が含まれる項が
空間的にシフトした位置に現れる．このシフトした分布をローパスフィルタを用いて
抽出し，中央に配置することで，物体の Fourier変換の成分のみを取得できる．この分
布を逆 Fourier変換することで物体の複素振幅分布が得られる．

7.3 原理検証シミュレーション
提案手法の原理を検証する数値シミュレーションをおこなった．シミュレーション
により想定した光学系および物体の複素振幅分布を図 7.3に示す．光源の波長は 532

nmとし，物体の画素数は 128 × 128とした．また，SLMの画素ピッチは 36 µmとし
た．レンズによる Fourier変換作用は高速 Fourier変換によりおこなった．
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Fourier transform

Extracted
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図 7.2 Fourier縞解析の概念図.

数値シミュレーションの結果を図 7.4に示す．振幅が 0.03以下である位置の位相値
は黒色であらわしている． シミュレーションの結果より，Fourier 縞解析の際に使用
するローパスフィルタの影響で，高空間周波数成分の情報が欠落しているが，元の複
素振幅分布を取得できることが示された．
次に，ピンホールが面内方向にシフトした場合の影響について評価した．再生像へ

の影響を単純に比較するためにシフトしていない結果 (Fig.7.3(b) と同じ) を図 7.5(a)

に示す．ピンホールの位置を x方向に 4画素分および 8画素分シフトした際に取得し
た位相分布を図 7.5(b) および (c) にそれぞれ示す．図 7.5(b) および (c) から，所望の
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図 7.3 シミュレーション条件 (a)想定した光学系，(b)物体の複素振幅分
布，L,レンズ; P,偏光子; O,物体; PH,ピンホール; PD,フォトダイオード.
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図 7.4 シミュレーション結果.
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図 7.5 ピンホールを x方向にシフトした際のシミュレーション結果 (a) 0

ピクセル分 (Fig.7,3(b)と同じ)，(b)4ピクセル分，(c)8ピクセル分.
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図 7.6 ピンホールの大きさを変化させ取得した位相分布.

位相分布に線形位相が重畳していることが確認される．これはピンホールの位置がシ
フトしたことにより，式 (7.3)における µ = ν = 0の関係が満たされていないことによ
る影響である．この線形位相の影響が既知である場合，補正することができる．
最後に，ピンホールの大きさが再生像に与える影響について評価した．ピンホール
の大きさは物体の Fourier 面において画素数 n × n で抽出することで実現する．ここ
で，nは 2から 20まで，2ずつ変化させシミュレーションをおこなった．各ピンホー
ルの大きさにおいて再構成された位相分布を図 7.6に示す．この結果より，ピンホー
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ルが大きくなるにつれて，位相分布が正しく取得できないことがわかる．これは，あ
る座標における Fourierスペクトルの強度を抽出するという式 (7.1)に示す関係が満た
されなくなることが原因である．またこの現象は，OSHにおけるピンホールのサイズ
と再生像の品質の関係に類似している [224]．

7.4 原理検証実験
提案手法の原理を検証する実験をおこなった．実験に用いた光学系および各素子

のパラメータを図 7.7 に示す．光源にはファイバーレーザ (MPB Communications,

Inc., VFL-P-500)を用いた．平面波の偏光方向を二分の一波長板により回転し，SLM

(Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01) に入射した．SLM を反射した光波はレン
ズ 2，レンズ 3 により構成される 4- f 光学系を用いて物体に投影した．物体には
図 7.8(a1)-(a3)に示す位相分布を用い，SLMに表示する構造化パターンの位相分布に
加算することで実現した．物体からの光波はレンズ 4により Fourier変換され，直流成
分のみをピンホール (Thorlabs, Inc., P40D)およびフォトダイオード (Hamamatsu K.K.

C10439-03)により構成される単一画素検出器により検出された．
実験結果を図 7.8(b1)-(b3)に示す．図 7.8(b1)-(b3)に示す結果と図 7.8(a1)-(a3)を比

較すると誤差が含まれていることがわかる．これは光学系による収差が原因である．
そのため，あらかじめ光学系の収差のみを取得した．取得された収差の位相分布を図

Laser

M

M

SF

Lens 1 HWP BS

SLM

Lens 2 

Lens 3 

Lens 4 

P

Object plane

Pinhole
PD

Focal length

Lens 1-4: 125 mm

Wavelength: 532 nm

Pixel pitch of SLM: 12.5 mm

M  : Mirror

SF  : Spatial filter

HWP : Half wave plate

BS : Beam splitter

P  : Polarizer

PD : Photodiode

図 7.7 実験に用いた光学系および各素子のパラメータ.
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図 7.8 (a1)-(a3)イメージング対象の位相分布，(b1)-(b3)背景位相減算を
おこなわずに取得された位相分布，(c)背景位相，(d1)-(d3)背景位相減算を
おこない取得された位相分布.

7.8(c)に示す．また，この収差の情報を図 7.8(b1)-(b3)に示す結果から減算した結果を
図 7.8(d1)-(d3) に示す．取得された位相分布の品質を評価するために二乗平均平方根
誤差 (RMSE: Root Mean Squared Error)を用いた．RMSEの結果を各再生像の下部に
示す．この結果より，背景位相を減算することで精度が向上することが示された．こ
の結果は COSHI による位相イメージングはセンシングへの応用も可能であることを
示している．
実際の位相物体のイメージングが可能かどうかを評価するために，図 7.9(a)に示す

マイクロドットレンズの位相イメージングをおこなった．図 7.9(b) に Mach-Zehnder

干渉計を用いて取得された位相分布を示す．また，COSHIにより取得された位相分布
を図 7.9(c)に示す．図 7.9(c)に示す結果では，周辺部に不連続な分布が生じているが，
これは位相差が 2πを超えたことにより生じる分布であるため，位相接続処理を適用す
ることでこの影響を補正することが可能である．図 7.9(b)および (c)の結果より，一
般的な干渉計を用いて取得される位相分布と同等のものが COSHI により取得される
ことが示された．
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図 7.9 (a)マイクロドットレンズ，(b)Mach-Zehnder干渉計により取得さ
れた位相分布，(c)COSHIにより取得された位相分布.

7.5 結言
本章では，SPI において簡易な光学系で位相情報を取得するために COSHI を提案

した．COSHIは Fourier縞解析に基づいて複素振幅分布を取得するため，すでに提案
されている SPDH や SPH と比較して測定数を低減できるという利点がある．まず，
COSHIの原理について述べた．次に，COSHIの原理を検証する数値シミュレーショ
ンをおこなった．数値シミュレーションでは，ピンホールの配置による影響とピン
ホールの大きさによる影響を評価した．また，光学実験により COSHI の原理を検証
した．実験では，SLMに表示した位相分布およびマイクロドットレンズの位相分布を
イメージングした．SLMに表示した位相分布のイメージング結果より，計測への応用
も可能であることが示された．また，マイクロドットレンズのイメージング結果より，
実際の物体の位相分布を取得できることを示した．これらの結果より，COSHIを用い
て位相情報の取得が可能であることが示された．
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第 8章 単一露光高次強度輸送定量位相計測

8.1 緒言
本章では，強度輸送方程式 (TIE: Transport of Intensity Equation) [107]に基づく定量

位相計測の高性能化・高精度化を目的として，ホログラフィック空間光変調技術であ
る振幅型の計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram)を応用した，
単一露光高次強度輸送定量位相計測 (SHOT-QPI: Single-shot Higher-Order Transport-

of-intensity Quantitative Phase Imaging) [296]について述べる．SHOT-QPIは CGHを
用いることで，TIEの解析に必要な複数のデフォーカス強度分布を撮像素子面におい
て同時に取得し，一度の露光で QPIが可能である．
まず，SHOT-QPIの原理について述べ，その原理検証シミュレーションおよび実験

をおこなった内容について述べる．その後，計測時に必要な各パラメータに関して考
察をおこなった内容について述べる．

8.2 単一露光高次強度輸送定量位相計測の原理
提案手法の概念図を図 8.1に示す．SHOT-QPIでは振幅型の CGHを用いる．図 8.1

に示すように，振幅型の CGHを表示した SLMを物体の瞳面に配置し，物体の Fourier

スペクトルを変調する．この振幅型の CGH により平面波が変調されると，撮像素子
面において，距離が異なる複数の点像振幅分布関数 (ASF: Amplitude Spread Function)

が再生される．このように作製された振幅型の CGHは球面レンズと回折格子として
作用する．複数のデフォーカス強度分布を撮像素子面において同時に取得する類似の
方法はこれまでに提案されている [297–299]が，QPIへの応用は実現されていない．
ここで提案手法では，撮像素子面において複数のデフォーカス強度分布が重ならな

いように，あらかじめ視野絞りを用いて物体の領域を制限しておく必要がある．以下
の節では，従来手法と提案手法の比較として，視野が制限された条件で比較をおこな
う．また，同じ大きさの撮像素子を利用する場合，従来手法の空間分解能は拡大光学系
を用いることで，提案手法と比較して向上するが，以下の評価では，倍率が同じ光学系
を用いることを想定している．また，SHOT-QPIでは CGH を用いて複数のデフォー
カス像を同時に取得するため，撮像素子により得られるデフォーカス像あたりの光エ
ネルギーの量が低下するという性質もある．そのため，光エネルギーが低い計測条件
下の場合，露光時間が長くなるという特徴がある．
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図 8.1 SHOT-QPIの概念図．(a)光学系 (b)撮像素子面における強度分布
(c)TIEによる解析過程の概念図．

本節ではまず，TIE に基づく QPI の原理について述べる．次に，SHOT-QPI にお
いて用いる CGH の作成方法について述べる．最後に，SHOT-QPI における複数のデ
フォーカス像を同時に取得する方法について述べる．
8.2.1 強度輸送方程式に基づく定量位相計測の原理

TIEは近軸の Helmholtz方程式より導出される．TIEの導出過程は A.1において述
べる．光軸位置 z0 における計測試料の複素振幅分布を

u(x, y; z0) =
√

I(x, y; z0)exp {iϕ(x, y; z0)} (8.1)

とすると，TIEは

∇⊥ · {I(x, y; z0)∇⊥ϕ(x, y; z0)} = −k
∂I(x, y; z0)
∂z

(8.2)
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としてあらわされる．ここで，∇⊥ および k はそれぞれ面内方向 (x, y) における勾
配演算子および波数である．計測試料の振幅分布が一様で一定の値 I0 である場合，
式 (8.2)は，

∇2
⊥ϕ(x, y; z0) = − k

I0

∂I(x, y; z0)
∂z

(8.3)

と二次元の Poisson方程式として表すことができる．計測試料の振幅分布が一様で一
定ではない場合，補助関数を導入し二つの Poisson 方程式を用いる手法が提案され
ている [300]．式 (8.3) を位相 ϕ(x, y; z0) について解く方法としてさまざまな方法が提
案されている．本研究では，比較的簡単に実装が可能な高速 Fourier 変換に基づく方
法 [300, 301]を用いる．Fourier変換に基づいて式 (8.3)を位相分布について解くと，

ϕ(x, y; z0) =
k
I0

IFT
[

1
4π2(µ2 + ν2) + α

FT
[
∂I(x, y; z0)
∂z

]]
(8.4)

が得られる．ここで FT[· · · ], IFT[· · · ],および (µ, ν)は Fourier変換，逆 Fourier変換演
算子，(x, y)方向の空間周波数をあらわす．また，αは式 (8.4)の分母が 0となり無限
大に発散することを防ぐために用いられる正則化パラメータである．式 (8.4)より，強
度分布の光軸方向に対する微分を取得することで，計測試料の位相分布を取得するこ
とができる．複数のデフォーカス強度分布から光軸方向に対する微分の近似値を算出
する場合，強度分布の微分は

∂I(x, y; z0)
∂z

≈
n∑

j=−n

a jI(x, y; j∆z)
∆z

(8.5)

と近似でき，ここで， j = −n,−(n − 1), ...0, ..., n − 1, nであり，2nはデフォーカス強度
分布の数をあらわす．また，∆zは各デフォーカス強度分布を取得した位置の間隔をあ
らわす．
8.2.2 振幅型計算機合成ホログラムの作製
本研究では，Fourier変換型の CGHを計測試料の Fourierスペクトルがあらわれる

瞳面に配置し，物体光を変調する．CGH はその Fourier 面においてデフォーカスの
ASF があらわれるように作製する．CGH の作製過程を図 8.2 に示す．デフォーカス
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の ASFは

p(x, y) =FT[P(µ, ν)]

=FT

exp
{

i2π∆z

√
1
λ2 − µ2 − ν2

} (8.6)

としてあらわされ [197]，ここで λは波長である．提案手法では，この ASFが光軸か
ら面内方向にシフトした位置に再生されるように CGHを作製する．光軸から面内方
向にシフトした ASFは

p j(x, y) =p(x, y) ∗ δ(x − x j, y − y j)
=FT[P j(µ, ν)]

=FT
[
exp

{
i2π j∆z

√
1
λ2 − µ2 − ν2

}
exp

{
i2π

(
x jµ + y jν

)}]
(8.7)

としてあらわされる．ここで， δ(x, y), x j および y j は Dirac のデルタ関数，および
ASFがあらわれる面内位置の座標を示す．この ASFの Fourierスペクトルと振幅が 1

p(x, y) (x-xj, y-yj)d pj(x, y)

(a)

(b) (c)

Fourier transform

Lens
CGH

PSFs

Reconstruction

Lens
CGH

PSFs

図 8.2 CGH 作製過程の概念図．(a) 点像分布関数と畳み込み積分の関係
(b) CGHの作製過程 (c) CGHの再生過程．
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である平面波の干渉縞は

H′(µ, ν) = |P j(µ, ν) + 1|2

= |P j(µ, ν)|2 + 1 + P j(µ, ν) + P∗j(µ, ν) (8.8)

としてあらわされる．ここで ∗ は複素共役を示す．CGHにより所望の ASFを再生す
る場合，式 (8.8)の右辺第一項と第二項は不要光であるため，あらかじめ除去する．ま
た，CGHを非負の分布とするために干渉項の最小値を減算することで CGHは

H′′(µ, ν) = P j(µ, ν) + P∗j(µ, ν) − Ib (8.9)

としてあらわされる．また，2n個の異なる ASFを再生するための CGHは

H(µ, ν) =
n∑

j=1

{
P j(µ, ν) + P∗j(µ, ν)

}
− I′b (8.10)

としてあらわされる．
8.2.3 デフォーカス強度分布の同時取得
提案手法では，式 (8.10) によりあらわされる CGH を SLM に表示し，計測試料の

Fourierスペクトルがあらわれる位置に配置する．図 8.1(a)に示す光学系のレンズ 1の
後側焦点面の複素振幅分布は

S (µ, ν) = U(µ, ν)H(µ, ν) (8.11)

としてあらわされ，ここで，U(µ, ν) は計測試料 u(x, y, z0) の Fourier スペクトルであ
る．このことから，撮像素子面における光波の複素振幅分布は

s(x′, y′) = u(x′, y′) ∗ h(x′, y′) (8.12)

としてあらわされ，ここで h(x′, y′)および ∗は CGHの Fourier変換および畳み込み積
分演算子をあらわす．撮像素子面における強度分布は

I′(x′, y′) =|u(x′, y′) ∗ h(x′, y′)|2

=

∣∣∣∣∣∣ n∑
j=1

{
u(x′, y′) ∗ p j(x′, y′) + u(x′, y′) ∗ p∗j(x′, y′)

}
− I′bu(x′, y′) ∗ δ(x′, y′)

∣∣∣∣∣∣2
(8.13)
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としてあらわされる．ここで，それぞれの回折光が空間的に重ならないように視野絞
りを用いて光束を制限しているため，式 (8.13)の干渉項は生じない．そのため撮像素
子面における強度分布は

I′(x′, y′) =
n∑

j=1

{
|u(x′, y′) ∗ p j(x′, y′)|2 + |u(x, y) ∗ p∗j(x′, y′)|2

}
+ | − I′bu(x′, y′) ∗ δ(x′, y′)|2

=

n∑
j=1

{
I(x′, y′; j∆z) + I(x′, y′;− j∆z)

}
+ I′bI(x′, y′; 0) (8.14)

として書き改めることができる．

8.3 原理検証シミュレーション
本節では，SHOT-QPIの原理を検証するためにおこなったシミュレーションの内容
について述べる．
8.3.1 シミュレーション条件
提案手法の原理を検証するために図 8.1(a)に示す光学系を想定したシミュレーショ
ンをおこなった．光源の波長は 532 nmとした．また，計測試料の画素数は 160×160

とし，画素ピッチは 12.5 µmとした．図 8.1(a)に示す 4- f 光学系の倍率は 1とし，レ
ンズによる位相変調作用は高速 Fourier 変換により計算した．また，同時に取得する
デフォーカス像の数は撮像素子面を有効に活用するために 8とし，それぞれの視野は
正方形とした．また，フォトンショットノイズや熱雑音等の実験環境により生じるノ
イズを想定して平均値が 0，標準偏差が 0.02 の Gauss ノイズをデフォーカス像に加
えた．また，TIE の解析において，正則化パラメータの値は 10−7 とした．再生像の
品質を定量的に評価するための指標として，二乗平均平方根誤差 (RMSE: Root Mean

Squared Error)を用いた．RMSEは

RMSE =

√√√
1

XY

X∑
x=1

Y∑
y=1

{φm(x, y) − φt(x, y)}2 (8.15)

として定義され，X および Y は xおよび y方向それぞれの画素数をあらわし，φm(x, y)

および φt(x, y)は計測により得られた位相分布および真値の位相分布である．計測試料
には，分布による品質のばらつきを評価するために図 8.3(a)-(c)に示す分布を用いた．
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図 8.3 シミュレーション結果．(a)-(c)計測試料 (a-1)-(c-1)二つのデフォー
カス像から有限差分近似により位相分布を算出する従来法 (a-2)-(c-2)一次
の多項式近似を用いる従来法 (a-3)-(c-3)提案手法 (a-4)-(c-4)背景減算後の
提案手法．

8.3.2 シミュレーション結果
また，それぞれの結果の RMSEを各位相分布の下側に示す．再生像品質の比較のた

めに，撮像素子を光軸方向に対して走査する従来手法として，二つのデフォーカス像
から有限差分近似により位相分布を算出する方法と，一次の多項式近似を用いる方法
を使用した．また，撮像素子の走査に関しては，物体光を角スペクトル法 [197]により
伝搬することで実現した．提案手法においても，一次の多項式近似を用いた．シミュ
レーションにより得られた位相分布を図 8.3(a-1)-(c-4)に示す．シミュレーション結果
より，提案手法は，二つのデフォーカス像と有限差分近似を用いた従来手法に比べる
と RMSEが低い結果が得られたが，撮像素子を走査し一次の多項式近似を用いる手法
に比べると RMSEが高いという結果が得られた．これは，CGHから ASFを再生する
再生する際に生じるサンプリング誤差が原因と考えられる．この誤差を低減するため
に，背景の位相をあらかじめ取得し減算した結果を図 8.3(a-4)-(c-4)に示す．この結果
より，CGHのサンプリング誤差は背景の位相分布を減算することにより低減できるこ
とが示された．ASFへの影響に関しては，次項で述べる．
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8.3.3 点像分布関数の歪みによる影響とその補正
まず，撮像素子面において得られる点像分布関数 (PSF: Point Spread Function)の理

想的なものとの誤差を評価するシミュレーションをおこなった．PSFがあらわれる位
置による影響も同時に評価するために，四つの PSFが撮像素子面にあらわれる CGH

を作製した．CGHより再生される ASFのデフォーカス距離は 1mmとした．PSFが
あらわれる位置の情報および，CGH から再生された PSF と真値との誤差の情報を
図 8.4に示す．PSFの誤差は RMSEを用いて定量的に評価した．RMSEの結果から，
PSF があらわれる位置に応じて影響が変化することが示された．誤差の要因として
は，CGHを有限領域内で離散的にサンプリングしていることが考えられる．また，図
8.4(d)に示す結果は，他の誤差の分布とは形状が異なるが，これは図 8.4(a)の位置 (c)

および位置 (e)の高次回折光が重畳したことが原因と考えられる．
この PSFの歪みは，CGH作製に由来するものであるため，光学系固有のものであ
り，計測試料が変化した場合でも生じる問題である．そのため，この PSFの歪みによ
り生じる位相分布の影響をあらかじめ取得し，それを減算することにより，再生像品
質への影響を低減できると考えた．図 8.3に示した結果より，背景位相の減算は有効
に作用することは示された．しかし，ノイズを付加した状態における結果であるため，
理想的な条件でも有効に作用するかを評価する必要がある．図 8.3の位相分布を用い
て，ノイズを加えずに評価した結果を図 8.5に示す．また，減算された位相分布を図

RMSE = 3.08 x 10-6 [a.u.]

RMSE = 3.07 x 10-6 [a.u.]

RMSE = 2.77 x 10-6 [a.u.]

RMSE = 2.97 x 10-6 [a.u.]
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PSF Error map Error mapPSF

PSF Error map Error mapPSF

図 8.4 シミュレーション結果．(a)PSF があらわれる位置，(b) 理想的な
PSF， (c)-(f)それぞれの位置における PSFおよび誤差分布．
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図 8.5 ノイズを加えずにおこなったシミュレーションの結果．(a)一次の
多項式近似を用いる従来法 (b)提案手法 (c)背景の位相分布 (d)背景減算後
の提案手法．

8.5(c) に示す．この結果より，背景減算により再生像の品質が向上することが示され
た．しかし，図 8.5(a)および (d)を比較すると，撮像素子を走査する従来手法に比べ
ると品質は低い．このことは，背景減算のみでは PSFの情報欠落による歪みの影響を
完全に補正できないことを示している．この理由として，背景減算に使用する位相分
布を TIEにより正確に算出できず，誤差が含まれていることが挙げられる．
これらの結果より，提案手法は撮像素子を移動することなく単一露光で複数のデ

フォーカス強度分布を同時に取得できるが，CGHより再生される PSFは理論的に歪
みが生じるため，撮像素子を走査する従来の方法と比較すると再生像の品質は低下し
てしまうという課題がある．

8.4 原理検証実験
本節では，提案手法の原理を検証するためにおこなった実験の内容について述べる．

8.4.1 実験条件
提案手法の原理を検証するために図 8.6 に示す光学系を用いて実験をおこなった．

光学素子のパラメータを表 8.1 に示す．光源には，レーザを使用する際に生じるス
ペックルノイズの影響を防ぐために，緑色の LED (Usio Inc. SugarCUBE)を用いた．
また，時間コヒーレンスを高くするために中心波長が 515 nm，波長幅が 3 nm のバ
ンドパスフィルタを用いた．また，空間コヒーレンスを高くするために，直径が 400

µm のピンホールを使用した．本研究では，部分コヒーレント照明下における計測で
はあるが，コヒーレント照明下における通常の TIEの解析を使用した．光源の情報を
先見情報として使用する部分コヒーレント照明下における TIEを使用することで，再
生像の品質が向上する可能性がある [112]．計測試料には反射型の SLM (Hamamatsu

Photonics K.K. X13138-01)に表示した位相分布を用いた．本実験に使用した位相分布
は 8.4 節において使用した図 8.3 の分布を用いた．物体光はレンズ 2 およびレンズ 3
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図 8.6 実験条件．(a)光学系 (b)SLM2の画素位置ごとの振幅変調特性 (c)

CGH (d)背景の位相．HWP,半波長; BS,ビームスプリッタ; SF,スペイシャ
ルフィルタ; L,レンズ; A,開口; P,偏光子; BF,バンドパスフィルタ.

により構成される 4- f 光学系を用いてレンズ 3の後側焦点面に投影した．レンズ 3の
後側焦点面では，撮像素子面において回折光が重ならないように，2.6 mm× 2.6mmの
大きさの正方形の視野絞りを用いた．その後，物体光はレンズ 4 により Fourier 変換
され，CGHが表示された反射型の SLM (Holoeye GAEA)により変調される．この条
件のとき，CGHから再生される ASFの回折角度は 1.34度である．CGHによる光波
の振幅変調のためには，半波長板と偏光子を用いておこなった．SLM2による光波の
振幅変調特性を図 8.6(b)に示す．図 8.6(b)に示すように，SLM2による光波の振幅変
調特性は SLMの面内位置によって変化することがわかる．これは，SLMの表面の歪
みによるものである．本研究では，CGHの計算コストを削減するために，計測試料の
Fourierスペクトルが局在する SLMの中心位置の振幅変調特性を用いて CGHの位相
分布をあらかじめ補正した．
8.4.2 実験結果
撮像素子面において取得された強度分布を図 8.7(a) に示す．CGH により生成され
る ASFは撮像素子面において各デフォーカス強度分布のデフォーカス間隔が 0.5mm

となるようにした．図 8.7(a) より，複数のデフォーカス強度分布が同時に取得され
ていることがわかる．この強度分布から各デフォーカス強度分布を抽出する．各デ
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表 8.1 実験に用いた光学素子のパラメータ
LED（Ushio Inc.SugarCUBE, 38000-M03-003 (Green)）　
中心波長 523 nm

半値全幅 39 nm

SLM1（Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01）
計測試料の画素サイズ 12.5 µm × 12.5 µm

計測試料の画素数　 800 × 800

SLM2（Holoeye, GAEA-VIS-036）
CGHの画素サイズ 3.74 µm × 3.74 µm

CGHの画素数　 3840 × 2160

撮像素子（Hamamatsu Photonics K.K. C11440-52U30）
画素サイズ 6.5 µm × 6.5 µm

画素数　 2048 × 2048

焦点距離
レンズ 2，4 300 mm

レンズ 3，5 150 mm

フォーカス強度分布が回折してあらわれる座標は既知であるため，高精度なアライメ
ントは必要ない．また，座標の情報が未知の場合は，相関に基づく方法が効果的であ
る [302, 303]．図 8.7(a) に示す結果より，各デフォーカス強度分布にはリング状のノ
イズが確認できる．このリング状のノイズは SLM1の歪みによるものであり，背景位
相減算の際にその影響を低減することができる．背景の位相分布のみを計測し，得ら
れた結果を図 8.6(d)に示す．また，背景位相減算に使用する位相分布は光学系の収差
による影響も含まれている．
再生像の品質を比較するために，二つのデフォーカス像を使用して有限差分近似に

より TIEを解析する方法と八つのデフォーカス像を用いて一次の多項式近似を使用す
る方法を用いて位相分布を取得した．各方法により取得された位相分布を図 8.7(b)-(d)

および (e)-(g)にそれぞれ示す．図 8.7(b)-(g)に示す結果は背景位相減算をおこなった
結果である．実験結果より，複数のデフォーカス強度分布を用いることで，再生像の
品質が向上することが示された．
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図 8.7 実験結果：(a)撮像素子面における強度分布 (b)-(d)二つのデフォー
カス像を使用して有限差分近似により取得した結果 (e)-(g)八つのデフォー
カス像を用いて一次の多項式近似を使用した結果．

8.4.3 近似方法とデフォーカス間隔の関係
一般的な TIE に基づく QPI では，デフォーカス間隔により再生像の品質が変化す
る．また，近似方法によっても位相分布が変化する．そこで，TIEの解析に使用する近
似方法とデフォーカス間隔の関係を評価した．近似方法としては，八つのデフォーカ
ス強度分布を使用して一次の多項式近似を用いる方法，八つのデフォーカス強度分布
を使用し八次の多項式近似を用いる方法，二つのデフォーカス強度分布を用いて有限
差分近似を用いる方法を使用した．また，デフォーカス間隔は 0.25，0.5，1.0，2.0mm

とした．
取得された位相分布を図 8.8に示す．一次の多項式近似を用いる場合，デフォーカ

ス間隔が大きくなるほど空間周波数成分が高い情報が失われている．これは高空間周
波数成分の情報を有するデフォーカス距離が小さい場合の強度分布の寄与が近似誤差
により小さくなることが原因と考えられる．一方で，八つのデフォーカス強度分布を
使用して多項式近似を用いる方法では，デフォーカス間隔が小さいほど誤差が大きく
なることが示された．これはオーバーフィッティングが原因と考えられる．また，二
つのデフォーカス像を使用して有限差分近似を用いる方法では，いずれのデフォーカ
ス間隔で得られた位相分布においても低周波のノイズが重畳していることが示された．
この低周波のノイズは TIEに基づく QPIにおいてノイズの影響が大きい際にあらわれ
る分布であり [304]，この実験条件では有限差分近似によりこの影響を低減できないこ
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図 8.8 デフォーカス間隔と近似方法を変化させた際の実験結果．

とを示している．
8.4.4 位相差の異なる物体の計測
提案手法により異なる位相差をもつ物体の計測が可能かどうかを評価した．計測試

料の位相分布は図 8.3(a) に示す分布を用いた．また位相差は π/2，π，2π とした．こ
こで，TIEはその導出過程において近軸近似が適用されるため，位相差が大きいほど
計測誤差が大きくなることが予想される．位相分布の取得には一次の多項式近似を使
用し，デフォーカス間隔は 0.5mmとした．計測試料の位相分布および計測により取得
された位相分布を図 8.9に示す．また，各位相分布の断面プロファイルを図 8.9(g)に
示す．図 8.9に示す結果より，提案手法により相対的な位相差が取得できることが確
認された．また，図 8.9(g)の結果から急峻な位相変化が存在する領域では誤差が大き
いが，与えた位相値に対する規格化 RMSEを評価したところ，位相差が π/2，π，2π

の場合それぞれにおいてそれぞれ，8.2 × 10−2，6.3 × 10−2，7.0 × 10−2 となり，どの位
相差においても誤差のばらつきが 2.0 × 10−2 程度の結果が得られることが示された．

8.5 考察
本節では，TIEに基づく QPIにおける解析に必要な正則化パラメータとデフォーカ

ス距離の関係，位相計測精度と空間帯域幅積，周波数フィッティングによる品質の向
上，非近軸近似および近軸近似下における ASFの影響の評価，CGHのサンプリング
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図 8.9 異なる位相差をもつ物体の計測結果：(a)-(c) π/2，π，および 2πの
位相差を有する計測試料，(d)-(f) (a)-(c)の実験結果，(g) (d)-(f)における断
面プロファイル．

条件，SLMの配置誤差による影響について考察をおこなう．
8.5.1 正則化パラメータとデフォーカス距離
図 8.3(a-1)-(c-1)に示すシミュレーション結果から，二つのデフォーカス像を使用し

差分近似により位相分布を取得する場合，低周波のノイズが重畳していることが確認
できる．このノイズが正則化パラメータやデフォーカス距離を変化させることで低減
できるかどうかを確認した．正則化パラメータを 10−7，10，109 とし，デフォーカス
距離が 0.1，1，10mmとした．これらの場合において取得された位相分布を図 8.10(a)

に示す．また，デフォーカス距離を変化させた際の正則化パラメータに対する RMSE

の関係を図 8.10(b)に示す．図 8.10(a)に示した例では，デフォーカス距離が 10mmの
場合，最も RMSEが低い結果が得られたが，高空間周波数成分の情報が失われている
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図 8.10 正則化パラメータおよびデフォーカス間隔を変更し，二つのデ
フォーカス像を使用して有限差分近似により取得したシミュレーション結
果．(a)位相分布の例，(b)正則化パラメータに対する RMSEの関係．

ことがわかる．この結果から，二つのデフォーカス像を使用し有限差分近似により位
相分布を取得する場合，ノイズによる影響が大きい環境下では位相分布が正しく取得
できないことがわかる．また，正則化パラメータは一定の値であれば，デフォーカス
距離が変化した場合でも大きく RMSEが変化しないことが図 8.10(b)よりわかる．正
則化パラメータによる位相の変化に関しては，非線形な最適化問題を解くことで緩和
される可能性がある [305, 306]．
8.5.2 位相計測精度と空間帯域幅積
提案手法では複数のデフォーカス強度分布を撮像素子面において同時に取得する

ため，デフォーカス強度分布の数を増加すると，取得される位相分布の視野が狭くな
る，あるいは空間分解能が低下する．つまり，提案手法により取得されるデフォーカ
ス強度分布の数と空間分解能はトレードオフである．また，TIEに基づく QPIではデ
フォーカス強度分布の数が増加すると再生像の品質が向上する傾向があるため，再生
像の品質と空間帯域幅積 [307]がトレードオフであると言い換えることができる．

Jingshan らは，Gauss 過程回帰 (GP: Gaussian process regression) [308] に基づいた
TIE (GP-TIE) を使用することで，デフォーカス強度分布の数を低減し，再生像の品
質を向上させる方法を提案している [309]．この方法は，SHOT-QPI との親和性が高
く，提案手法のトレードオフを解消する可能性がある．そこで次項では，GP-TIE を
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SHOT-QPIに適用し，再生像の品質が変化するかどうかを評価した．
8.5.3 周波数フィッティングによる品質の向上

SHOT-QPIにおける，再生像の品質と空間帯域幅積のトレードオフを解消するため
に，GP-TIE を応用した方法について述べる．GP-TIE は，指数関数的に変化するデ
フォーカス間隔を用いて解析をおこなうので，複数のデフォーカス像を使用する通常
の TIEに比べて信号対雑音比が低い環境下において誤差の小さい結果が得られること
が示されている [309]．SHOT-QPIでは，CGHにより柔軟にデフォーカス距離の異な
る強度分布を取得することができるので，GP-TIEと親和性が高い．
数値シミュレーションにより計測精度を評価した．シミュレーションの条件は

8.4節で述べたものを用いた．GP-TIE を用いた SHOT-QPI における各デフォーカス
強度分布のデフォーカス間隔は 1，2，4，8 mmとした．シミュレーション結果は，一
次の多項式近似を用いてデフォーカス間隔を 1 mmとした場合と比較した．比較した
結果を図 8.11に示す．RMSEの結果から，GP-TIEを用いることで再生像の品質が向
上することが示された．この結果から，より多くのデフォーカス強度分布を必要とす
る信号対雑音比が低い環境下においても，GP-TIEを応用することで，再生像品質の低
下を防ぐことが可能と考えられる．
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図 8.11 比較シミュレーション結果．(a)一次の多項式近似を用いた結果，
(b) GP-TIEにより得られた結果．
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8.5.4 非近軸近似および近軸近似下における ASFの影響
TIE は近軸近似下において導出される式である．そのため，近軸近似下における

ASFを再生する CGHを用いる場合，再生像の品質が変化する可能性がある．そこで，
CGHにより再生される ASFを変化させた際に再生像の品質に影響があるかどうかを
評価した．近軸近似下におけるデフォーカスの ASFは

p(x, y) =FT
[
exp

{
−iπλ∆z

(
µ2 + ν2

)}]
(8.16)

としてあらわされる [197]．デフォーカス間隔を 10 mmとして取得される位相分布の
違いを評価するシミュレーションをおこなった．非近軸近似および近軸近似下におけ
る ASF の Fourier 変換の位相分布の差を図 8.12(a) に示す．図 8.12(a) に示す結果よ
り，位相分布はほとんど変化がないことがわかる．また，TIEにより取得した位相分布
を図 8.12(b)に示す．図 8.12(a)および (b)に示す誤差の平均値はそれぞれ 1.9 × 10−3

および −5.9 × 10−6 であった．また，図 8.12(a)および (b)に示す誤差の標準偏差はそ
れぞれ 2.0 × 10−3 および 3.1 × 10−5 であった．この結果から，CGH より再生される
ASFを近軸近似下における分布を使用してもほとんど結果が変化しないことが示され
た．これは，一般的な TIEの解析では，デフォーカス距離が小さい場合がほとんどで

DifferenceParaxial Non-paraxial (a)

(b)

p-p [rad]

1.42-0.52 [rad] 1.05-1.05 [rad]

2p-2p [rad]

図 8.12 非近軸近似および近軸近似下における影響の比較結果：(a)球面位
相分布 (b)位相計測結果．
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あり，近軸近似の影響がほとんど無視できることが理由と考えられる．
8.5.5 計算機合成ホログラムのサンプリング条件

SHOT-QPI では，離散化された CGH を使用する．そのため，SHOT-QPI において
再生される ASFのデフォーカス距離は SLMのパラメータによって決まるサンプリン
グ条件に制限される．SHOT-QPI で使用する CGH は球面位相と回折格子の作用をす
る．そのため，それぞれのサンプリング条件が同時に満たされる条件 [310]を調べる．

SLMに球面位相分布を表示する場合に満たされるべき条件は，

∆p
∣∣∣∣∣∂ϕs(µ, 0)
∂µ

∣∣∣∣∣
max
≤ π and ∆p

∣∣∣∣∣∂ϕs(0, ν)
∂ν

∣∣∣∣∣
max
≤ π (8.17)

である．ここで ∆pと ϕs はそれぞれ SLMのサンプリング間隔および SLMにおける
位相分布であり，

ϕs(µ, ν) = 2π∆z

√
1
λ2 − µ2 − ν2 (8.18)

としてあらわされる．式 (8.17)は隣接する画素間の位相差が π以下となることを課し
ている．そのため，式 (8.17)を ∆zについて解くと，

∆z ≤

√
1
λ2 − |µmax|2

2 |µmax|∆p
and ∆z ≤

√
1
λ2 − |νmax|2

2 |νmax|∆p
(8.19)

となる．ここで |µmax| および |νmax| は µ および ν 方向の最大空間周波数をあらわす．
8.3節において述べたシミュレーションの条件の場合，∆zは 300.7mmが最大である．
また，CGHでは，球面位相分布だけでなく，線形位相によるサンプリング条件を考慮
する必要がある．線形位相分布のサンプリング条件は

∆p
∣∣∣∣∣∂ϕl(µ, 0)
∂µ

∣∣∣∣∣
max
≤ π and ∆p

∣∣∣∣∣∂ϕl(0, ν)
∂ν

∣∣∣∣∣
max
≤ π (8.20)

であり，ここで ϕl(µ, ν)は

ϕl(µ, ν) = −2π
(
x jµ + y jν

)
(8.21)

である．SHOT-QPIでは，式 (8.17)および式 (8.20)を同時に満たす必要があるため，

∆p
∣∣∣∣∣∂ {ϕs(µ, 0) + ϕl(µ, 0)}

∂µ

∣∣∣∣∣
max
≤ π and ∆p

∣∣∣∣∣∂ {ϕs(0, ν) + ϕl(0, ν)}
∂ν

∣∣∣∣∣
max
≤ π (8.22)
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を満たす必要がある．このとき，∆zについて式を解くと，

∆z ≤

√
1
λ2 − |µmax|2

2 |µmax|

(
1
∆p
− 2

∣∣∣x j

∣∣∣) and ∆z ≤

√
1
λ2 − |νmmax|2

2 |νmax|

(
1
∆p
− 2

∣∣∣y j

∣∣∣) (8.23)

となる．8.3節において述べたシミュレーションの条件の場合，∆zは 150.3 mmが最
大である．この結果から，SHOT-QPIにおいて用いる CGHの作製時に使用する ∆zは
数 mm程度であり，この条件を満たす．
8.5.6 空間光変調器の配置誤差による影響
本項では，CGHの配置誤差による影響について述べる．CGHの配置誤差と PSFの

変化の関係を図 8.13に示す．CGHが µ軸および ν軸を中心に回転した場合，それぞ
れ CGH に対して exp(i2πν∆x) および exp(i2πν∆y) の位相が付加される．また，CGH

が z 方向に対して方位角方向に回転した場合，CGH の格子ベクトルが方位角方向に
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図 8.13 空間光変調器の配置誤差による PSFへの影響の概念図．
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回転するため PSFがあらわれる位置も回転する．これらのような CGHが回転する場
合，PSFが現れる位置が既知であれば，その影響は無視できる．また，CGHが µ方向
および ν 方向にシフトした場合は，PSFに対して exp(i2πν∆x)および exp(i2πν∆y)の
位相が付加される．この PSFに対する位相の付加は干渉計測法においては活用されて
いる [311, 312]が，SHOT-QPIにおいては強度として検出される際に無視される．一
方で，CGHが z方向にシフトした場合，PSFに exp(i2π∆zw)の位相が付加され，ここ
で wは z方向の空間周波数である．また，位相の付加だけでなく，倍率が変化するた
め，デフォーカス強度分布に対して補間による補正などをおこなう必要がある．
これらのことから，CGHの配置誤差としては，光軸方向に対するシフトの影響が最
も大きい．ただし，この CGHの配置誤差に関しては，光学系を構築する過程において
のみ生じるものであり，従来の TIEに基づく定量位相計測法とは異なり，SHOT-QPI

では計測過程においては高精度なアライメントは要求されない．

8.6 結言
本章では，TIEに基づく QPIの高機能化・高性能化を目的として振幅型 CGHを応用

した SHOT-QPIを提案した．提案手法では，TIEに基づく QPIにおいて必要な複数の
デフォーカス強度分布を撮像素子面において同時に取得することが可能である．まず，
8.2節において，位相計測法の背景について述べた．次に，8.3節において，SHOT-QPI

の原理について述べた．次に，8.4節および 8.5節において数値シミュレーションおよ
び光学実験により，提案手法の原理を検証した．また，8.6節において，解析時に必要
な各パラメータに関して考察をおこなった．SHOT-QPIの今後の展望として，複数の
デフォーカス強度分布を同時に取得することができるため，トモグラフィへの応用が
期待される．
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送定量位相計測

9.1 緒言
第 8章で述べた単一露光高次強度輸送定量位相計測 (SHOT-QPI: Single-shot Higher-

Order Transport-of-intensity Quantitative Phase Imaging) [296] は，撮像素子面におい
て複数のデフォーカス像を同時に取得するために，物体からの光波を分割する．こ
のとき，物体からの光波の分割に使用する振幅型の計算機合成ホログラム (CGH:

Computer-Generated Hologram)は，入射光波の振幅を変調することと，原理的に 0次
回折光があらわれるため，撮像素子あるいは計測試料を光軸方向に走査する従来の
TIE に基づく方法と比べて光利用効率が低いという問題がある．この問題は位相型
の CGH を導入することで緩和することができるが，位相型の CGH より再生される
デフォーカスの点像振幅分布関数 (ASF: Amplitude Spread Function) は CGH の作製
過程において振幅情報を取り除く過程において誤差が生じるため，理論に基づいたデ
フォーカスの ASFを再生できないという課題がある [313–316]．
本研究では，位相型 CGHを SHOT-QPIに導入し，深層学習により上述の課題を解

決する Deep-SHOTを提案する．Deep-SHOTではまず，光学系の入出力関係を事前に
学習し，その後未知の対象を計測する．ニューラルネットワークは位相型 CGHより再
生される歪んだ ASFと計測試料を関連付ける校正行列として作用するため，再構成品
質の低下を防ぐことができ，SHOT-QPIと比べて光利用効率の高い計測が可能となる．

9.2 深層学習を導入した単一露光高次強度輸送定量位相計
測の原理

本節では，Deep-SHOTの原理について述べる．Deep-SHOTの基本的な光学系は第
8 章にて述べた SHOT-QPI とほとんど同じであるが，光利用効率の向上を目的とし
て位相型の CGHを用いる．まず，位相型の CGHの作成方法について述べる．また，
Deep-SHOTでは，SHOT-QPIとは異なり，複数のデフォーカス強度分布から位相分布
を算出する過程において TIEではなく深層学習を用いる．そこで，深層学習に基づい
た位相計測過程について述べる．
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9.2.1 位相型計算機合成ホログラムの作製
位相型 CGHの作製過程の概念図を図 9.1に示す．位相型 CGHの作製はさまざまな
方法が提案されているが，本研究では，Gerchberg-Saxton (GS)アルゴリズムを用いて
作製する．まず，撮像素子面における複数のデフォーカスの ASFを作製する．この複
素振幅分布を Fourier変換し，CGH面における複素振幅分布を取得する．得られた複
素振幅分布の振幅分布を一様にし，逆 Fourier 変換をおこなう．これにより得られた
撮像素子面における複数のデフォーカスの ASFは，CGH面において振幅分布を一様
にしたことによる誤差が含まれている．そこで，この ASFの振幅分布を理論的な分布
に変更する．これにより得られた複素振幅分布を再び逆 Fourier変換し CGH面におけ
る複素振幅分布を取得する．この過程を最小二乗誤差が収束するまで反復して計算を
おこなう．最終的に得られた位相型 CGHを計測に用いる．
9.2.2 深層学習に基づいた位相計測過程

Deep-SHOTの計測過程を図 9.2に示す．撮像素子面では，計測試料と位相型 CGH

により再生された ASFの畳み込み積分であらわされる分布の強度分布が得られる．こ
の分布から，それぞれの強度分布を抽出し，図 9.2(b) に示すようにニューラルネッ
トワークの入力データとして用いる．まずは，複数の既知の位相分布を用いてニュー
ラルネットワークの最適化をおこなう．既知の位相分布に対応する，提案手法におい

Generation process of CGH
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図 9.1 位相型 CGHの作製過程．
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図 9.2 Deep-SHOTの計測過程の概念図 (a)光学系 (b)ニューラルネット
ワークの構成．

て得られる複数の強度分布を取得し，ニューラルネットワークに入力する．ニューラ
ルネットワークから出力された位相分布と既知の位相分布との誤差が最小となるよう
に，ニューラルネットワークの重みを更新する．この過程により，ニューラルネット
ワークの最適化をおこなう．この最適化されたニューラルネットワークに，提案手法
の光学系により得られた未知の位相分布に対応する複数のデフォーカス強度分布を入

– 105 –



第 9章 深層学習を導入した単一露光高次強度輸送定量位相計測

力することで，通常の TIEでは計測することが困難な位相分布を取得することができ
る．本研究では，比較的少ないパラメータにより最適化が可能な DenseNets (Densely

Connected Convolutional Networks) [317] を用いた．その特徴から DenseNets はさま
ざまな分野に応用されている [54, 287, 318]．図 9.2における Dense blockは入力デー
タの特徴量を抽出する．Dense block は三つの層から構成されており，各層は Batch

normalization，Activation function, Two-dimensional convolution，そして Dropout に
より構成される．また，各層は Skip connection により前層における情報が伝達され
る．Transition down 層へ入力される特徴量は Pooling 層により収縮される．また，
Transition up層へ入力される特徴量は Unpooling層により拡大される．

9.3 原理検証
本節では，まず CGHの回折効率を評価した内容について述べる．次に，Deep-SHOT

の原理検証実験の内容について述べる．最後に，再生像の空間分解能を評価した内容
について述べる．
9.3.1 回折効率の評価
振幅型 CGHと位相型 CGHにより再生される ASFの回折効率を評価した．回折効
率の評価には，内部回折効率と外部回折効率を用いた．内部回折効率 ηi は入射光強度
Ii に対する回折光強度 Id の割合であり，

ηi =
Id

Ii
(9.1)

と定義される．また，外部回折効率 ηo は透過光強度 It に対する回折光強度 Id の割合
であり，

ηo =
Id

It
(9.2)

と定義される [319]．位相型 CGHの場合は入射光の振幅が減衰しないので，入射光強
度と透過光強度が等しく，内部回折効率および外部回折効率は同じ値となる．CGHの
画素数および画素数ピッチはそれぞれ 512× 512，12.5 µmとした．また，位相型 CGH

の作製過程における GSアルゴリズムに基づく計算の反復回数は 20とした．撮像素子
面において取得される PSFの数は 4とし，デフォーカス間隔は 1 mmとした．
回折効率の評価結果を表 9.1に示す．この結果から，位相型の CGHを用いる場合，

内部回折効率は 10倍，外部回折効率は 4倍以上高い結果が得られ，光利用効率が高い
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計測が可能であることが示された．振幅型の CGHから再生される PSFの回折効率が
低い原因は，入射光波の振幅を変調することと，原理的に 0次回折光があらわれるこ
とが挙げられる．
9.3.2 実験

Deep-SHOT の原理を検証するために実験をおこなった．実験に用いた光学系を
図 9.3に示す．また，実験に用いた光学素子のパラメータを表 9.2に示す．光源には緑
色の LED (Usio Inc. SugarCUBE)を用いた．また，時間コヒーレンスを高くするため
に，中心波長 515 nm，半値全幅 3 nmのバンドパスフィルタを用いた．計測試料として
空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator) (Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01)

を使用した．計測試料は CIFAR-10 [320]から選択した 10000通りの画像データを用
いた．また，使用する画像データは 32 × 32から 128 × 128にバイリニア補間を用い
て拡大した．計測試料の位相分布は図 9.3における SLM1に表示した．SLM1からの
光波はレンズ 2により Fourier変換され，SLM2 (Holoeye Photonics AG GAEA)によ
り変調される．SLM2 には位相型の CGH を表示した．撮像素子面における ASF の
デフォーカス間隔は 1 mm とした．SLM2 により変調された光波はレンズ 3 により

表 9.1 回折効率の評価結果.
振幅型 CGH 位相型 CGH

内部回折効率 0.02 0.23

外部回折効率 0.05 0.23

LED

SLM 1

SLM 2

Image sensor

CGH

Phase objectL1

L3
L2

図 9.3 実験に用いた光学系．
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表 9.2 実験に用いた光学素子のパラメータ
LED（Ushio Inc.SugarCUBE）　
中心波長 523 nm

半値全幅 39 nm

SLM1（Hamamatsu Photonics K.K. X13138-01）
計測物体の画素サイズ 12.5 µm × 12.5 µm

計測物体の画素数　 128 × 128

SLM2（Holoeye Photonics AG GAEA）
CGHの画素サイズ 3.74 µm × 3.74 µm

CGHの画素数　 3840 × 2160

撮像素子（The Imaging Source Co., Ltd. DMK23U274）
画素サイズ 4.4 µm × 4.4 µm

画素数　 1600 × 1200

焦点距離
レンズ 1，2，3 150 mm

Fourier変換され，撮像素子面に到達する．レンズ 2およびレンズ 3により構成される
4- f 光学系の倍率を 1としたので，撮像素子面における計測試料の強度分布は SLM1

に表示した分布よりも画素数が多い．そのため，撮像素子面において得られた各強度
分布の中央の 256 × 256の領域を原理検証に使用した．原理検証に使用したニューラ
ルネットワークのパラメータは表 9.3にまとめる．
撮像素子面において取得された強度分布を図 9.4(a)に示す．また，光学素子等の影
響がない理想的な場合においてもデフォーカス像に歪みが生じるかどうかを評価する
ために，数値シミュレーションにより位相型 CGHおよび複素振幅型 CGHを用いて得
られた撮像素子面における強度分布を取得した．位相型 CGHおよび複素振幅型 CGH

を用いて取得された撮像素子面における強度分布をそれぞれ図 9.4(b)および (c)に示
す．図 9.4(a)と (b)の違いは光源のコヒーレンスや光学系の収差が原因であると考え
られる．ここで，数値シミュレーションの結果は時間および空間コヒーレンスによる
影響を無視するためにコヒーレントな条件で取得している．時間および空間コヒーレ
ンスの低い光源を用いる図 9.4(a)のような場合は，その光源の特性に応じた強度分布
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表 9.3 ニューラルネットワークのパラメータ.
Activation function ReLU

Optimizer Adam

Loss function MSE

Number of DenseBlock 15

Number of layers for a DenseBlock 3

Number of epochs 50

Growth rate 12

Dropout Rate 0.05

Transition Rate 0.5

が重ねあわされたものが撮像素子面において得られるため，部分コヒーレント照明下
においても理想的なデフォーカス像を取得することは困難である．また，図 9.4(b)と
(c)を比較すると，位相型 CGHを用いる場合は理想的なデフォーカス像を取得するこ
とができないことがわかる．
ニューラルネットワークに入力する強度分布の数が再生像の品質に与える影響を評

価するために二つのニューラルネットワークを構築した．一つ目は単一のデフォーカ
ス像を入力する方法であり，これを 1チャネル法と呼ぶ．もう一方のニューラルネッ
トワークは四つのデフォーカス像を入力として用いる方法であり，こちらを 4チャネ

図 9.4 撮像素子面における強度分布：(a)実験により取得した結果 (b)位
相型 CGH および (c) 複素 CGH から再生されたシミュレーション結果 (d)

理論的なデフォーカス像．
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図 9.5 実験結果：(a)真値の位相分布 (b)一次の多項式近似を用いた TIE

(c) 1チャネル法 (d) 4チャネル法 (e)位相分布の断面プロファイル．

ル法と呼ぶ．4チャネル法は 1チャネル法と比較して用いるデフォーカス像の数が多
いため，従来の TIEに基づく QPIのように，測定精度が向上することが期待される．
また，1 チャネル法に使用するデフォーカス像は図 9.4 における青枠で囲まれた位置
にあらわれる分布を使用した．実験に用いた位相分布の真値，従来の TIEにより取得
した結果，1チャネル法および 4チャネル法により取得した結果をそれぞれ図 9.5(a),

(b), (c)，および (d)に示す．ここで従来の TIEによる解析では，四つのデフォーカス
像と一次の多項式近似を用いて強度の微分の近似値を取得した．位相計測の精度は二
乗平均平方根誤差 (RMSE: Root Mean Squared Error)を用いて評価した．平均 RMSE

を図 9.5に示す各結果の下側に示す．実験結果より，従来の TIEを用いる場合は，位
相型 CGHによる ASFのひずみの影響により位相計測誤差が大きいことがわかる．一
方で，Deep-SHOTでは，ニューラルネットワークが位相型 CGHにより生じる影響を
含めて学習しているため，精度の高い結果が得られた．また，図 9.5(c)および (d)を
比較すると，4チャネル法を用いた場合，精度が向上することが示された．このことか
ら，深層学習を用いる場合においても，使用する強度分布の数を増加することで再生
像の品質が向上することが示された．
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図 9.6 パワースペクトル密度分布の評価結果．

また，各方法の空間分解能を定性的に評価するために，図 9.5(a)-(d)に示す位相分布
の断面プロファイルを取得した．断面プロファイルの結果を図 9.5(e)に示す．この結
果から，4チャネル法を用いる場合が最も真値に近い結果が得られることが定性的に
わかる．
9.3.3 空間分解能の評価
図 9.5(e) から，4 チャネル法を用いる場合が最も真値に近い結果が得られている．

しかし，1 チャネル法と 4 チャネル法の空間分解能の差は明らかになってはいな
い．通常，空間分解能の詳細な評価には標準的なテストターゲットが使用されるが，
Deep-SHOT における学習時の分布とテストターゲットが有する空間周波数成分には
大きな差があるため使用することが困難である．そこで，パワースペクトル密度を評
価し，比較のための数値シミュレーションをおこなった．
パワースペクトル密度を比較した結果を図 9.6 に示す．図 9.6 の左上には取得され

た位相分布とそのパワースペクトル密度を例として示している．µ, ν,および µ − ν方
向の断面プロファイルをそれぞれ図 9.6の右上，左下，右下に示す．ここで 50のテス
トセットを使用したため，断面プロファイルの実線は各結果の平均値，点線は標準偏
差をあらわしている．
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µおよび ν 方向の断面プロファイルの結果から，1チャネル法と 4チャネル法の空
間分解能には大きな差がなく，真値に近い結果が得られた．一方で，µ − ν方向の断面
プロファイルからは Deep-SHOTにより得られた結果は周期的な誤差が含まれている．
この理由としては，ニューラルネットワークの学習に使用した画像データは CIFAR-10

から選ばれた分布を補間処理により拡大したものを用いたことが挙げられる．このス
ペクトルの結果はローパスフィルタを使用することで緩和することができる．以上の
結果から，1チャネル法と 4チャネル法はパワースペクトル密度の観点からはほとん
ど差がないことが示された．

9.4 結言
第 8章で述べた SHOT-QPIの光利用効率の向上を目的として位相型 CGHを使用す
る場合，撮像素子面において得られるデフォーカス像に歪みが生じてしまい，正しく
位相分布を取得することが困難である．本章では深層学習を SHOT-QPI に応用した
Deep-SHOTを提案した．まず，振幅型 CGHと位相型 CGHにより再生される PSFの
回折効率を評価し，光利用効率の比較をおこなった．次に実験により Deep-SHOTの
有用性を評価した．最後にニューラルネットワークに使用する強度分布の数により再
生像の空間分解能が変化するかどうかをパワースペクトル密度を用いて評価した．本
章で得られた成果は SHOT-QPIによる光利用効率の問題を解決するものであり，動的
対象の定量位相計測への応用が期待される．また，今後の課題として，Deep-SHOTは
事前にニューラルネットワークを教師データを用いて最適化する必要があることが挙
げられる．この課題は教師なし学習の導入により解決できることが期待される．

– 112 –



第 III部 多次元光情報の光記録





第 10章 複素振幅情報を活用した計算機合成ホ
ログラムに基づくホログラフィックメ
モリ

10.1 緒言
本章では，空間光変調技術である計算機合成ホログラムを応用したホログラフィッ

クメモリ (CGH-HDS: Computer-Generated Hologram based Holographic Data Storage)

[182]において，記録密度の向上のために位相情報を用いる二つの手法について提案す
る．一つ目は第 8 章にて述べた強度輸送方程式 (TIE: Transport of Intensity Equation)

を用いる手法であり，二つ目は共通光路型のオフアクシスディジタルホログラフィを
応用する手法である．まず，CGH-HDSの原理について述べる．次に，TIEを応用し
た CGH-HDSについて原理を述べ，その原理検証実験の内容を述べる．次に，共通光
路型オフアクシスディジタルホログラフィを応用した CGH-HDS の原理について述
べ，その原理検証実験の内容について述べる．

10.2 計算機合成ホログラムに基づくホログラフィックメ
モリの原理

CGH-HDSは Fig. 10.1に示すような光学系を用いて記録・再生をおこなう．CGH-

HDSは信号光と参照光が別の光路を伝搬しホログラムを記録する二光束系のホログラ
フィックメモリと比較して光学系が簡易である．また，コンピュータ上であらかじめ
計算された信号光と参照光の干渉縞である CGHを空間光変調器（SLM : Spatial Light

Modulator）に表示し記録媒体に結像して記録するので，空間的にコヒーレントな光源
が必要なく，単色の LED光源による記録・再生が実現されている [321, 322]．これら
のことから，CGH-HDSは小型かつ単純な光学系で実現され，安価な光源を用いて記
録・再生が可能という特長がある．
10.2.1 計算機合成ホログラムの作製原理

CGH-HDS における CGH の作製過程の概念図を図 10.2 に示す．本研究では，
Fourier変換型の CGH を用いる．図 10.2 に示す I(x, y) をページデータの分布に対応
した強度分布，ϕ(x, y)を位相分布とすると，記録される信号光の複素振幅分布 s(x, y)

– 115 –



第 10章 複素振幅情報を活用した計算機合成ホログラムに基づくホログラフィック
メモリ

y

x

SLM

Lens

Lens

Lens

Recording Medium

Image Sensor

n

m

y’

x’

n’

m’

図 10.1 CGH-HDSの光学系．

は

s(x, y) =
√

I(x, y)exp {iϕ(x, y)} (10.1)

とあらわされる．一般的に，強度分布のみをデータとして使用する場合，ホログラ
ムの干渉効率を向上させるために信号光の位相分布には図 10.2 に示す ϕ(x, y) のよう
に空間的な分布および位相値がランダムな分布が用いられる [183, 323]．この光波を
図 10.2に示すように Fourier変換し，参照光との干渉を計算する．このとき得られる
干渉縞 H(µ, ν)は

H(µ, ν) = |S (µ, ν) + R(µ, ν)|2

= |S (µ, ν)|2 + |R(µ, ν)|2 + S (µ, ν)R∗(µ, ν) + S ∗(µ, ν)R(µ, ν) (10.2)

とあらわされる．ここで µと νはそれぞれ x軸と y軸方向に対応する空間周波数であ
り，図 10.1 の SLM 面の座標系に相当する．S (µ, ν) は信号光 s(x, y) の Fourier 変換，
R(µ, ν)は SLM面における参照光の複素振幅分布である．ここで，式 (10.2)の右辺第
一項と第二項は干渉縞のバイアス成分であり，CGHを再生する際には不要な成分であ
るため，あらかじめ減算し交流成分である第三項と第四項のみとする．この干渉縞の
交流成分の最小値 Ib を減算すると

H′(µ, ν) = S (µ, ν)R∗(µ, ν) + S ∗(µ, ν)R(µ, ν) − Ib (10.3)
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図 10.2 CGHの作製過程の概念図．

となり，負の値をもたない実関数となる．この分布を CGHとして用いる．
図 10.1に示す SLMに照射される光波が垂直入射の平面波の場合，CGHの作製に用

いる参照光 R(µ, ν)は 1とみなすことができるため，式 (10.3)であらわされる CGHは

H′(µ, ν) = S (µ, ν) + S ∗(µ, ν) − Ib (10.4)

と書き改められる．式 (10.4) に示す CGH と図 10.1 に示すような光学系を用いる場
合，記録媒体に照射される参照光は平面波である．
ホログラフィックメモリでは，記録媒体内における参照光の複素振幅分布を記録す

るページデータごとに変化させることで，記録媒体の同一箇所に多重記録をおこなう
ことができる．CGH-HDSにおいても多重記録が提案されており，特にアキシコンレ
ンズやシリンドリカルレンズを用いる場合 [322, 324–327]，その素子による参照光への
変調特性を考慮して CGHを作製する必要がある．本論文では，図 10.1に示す光学系
に基づいて記録・再生をおこなうので，式 (10.4)に基づいて CGHを作製する．また，
CGH-HDSにおいて提案されている球面波シフト多重記録法 [328]は新たな光学素子
を追加することなく多重記録をおこなうことができるため，同様に式 (10.4)に基づい
て CGH を作製する．CGH-HDS におけるスペックル多重記録法 [329] や角度多重記
録法 [330]は参照光も同時に再生される CGHを作製する．
10.2.2 記録・再生原理

CGH-HDSの記録過程ではまず，作製した CGHを SLMに表示し，この SLMに平
面波を照射することで，CGHの振幅分布に対応した振幅分布の光波が生成される．こ
こで SLMには振幅変調型のものを用いる．この光波を，図 10.1に示すように 4- f 光

– 117 –



第 10章 複素振幅情報を活用した計算機合成ホログラムに基づくホログラフィック
メモリ

学系を用いて記録媒体に結像して記録する．記録媒体面のホログラムの強度分布は

H′(µ′, ν′) = S (µ′, ν′) + S ∗(µ′, ν′) − Ib (10.5)

とあらわされる．ここで，(µ′, ν′)は記録媒体面における座標系である．
再生過程では，記録媒体に参照光のみを照射する．再生過程の概念図を図 10.3に示
す．記録媒体面における任意の参照光を Rr(µ′, ν′)とすると，記録媒体面における光波
の複素振幅分布は

U(µ′, ν′) = H′(µ′, ν′)Rr(µ′, ν′)

= S (µ′, ν′)Rr(µ′, ν′) + S ∗(µ′, ν′)Rr(µ′, ν′) − IbRr(µ′, ν′) (10.6)

となる．ここで，記録時と同様の光学系を用いて，平面波である参照光を記録媒体に
照射する場合について考える．SLMに一様な分布を表示し，この SLMを透過した平
面波は 4- f 光学系を介して記録媒体に照射される．この場合，Rr(µ′, ν′)は 1とみなせ
るので記録媒体内の光波の複素振幅分布 U(µ′, ν′)は

U(µ′, ν′) = S (µ′, ν′) + S ∗(µ′, ν′) − Ib (10.7)

となる．この光波をレンズにより Fourier 変換すると撮像素子面における光波の複素
振幅分布は

u(x′, y′) = s(x′, y′) + s∗(x′, y′) + δ(x′, y′) (10.8)

となる．ここで (x′, y′)は撮像素子面における座標系である．s(x′, y′)は信号光の複素
振幅分布であり，s∗(x′, y′)は信号光の共役光，δ(x′, y′)は 0次回折光である．オフアク
シス型の CGHを作製することで，図 10.3のように信号光，共役光と 0次回折光が空
間的に重ならず，ページデータを取得することができる．
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s(x’,y’)

s
*(x’,y’)

d(x’,y’)

H(m’,n’)

Imager 

Lens

Recording medium

x’

y’
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図 10.3 CGH-HDSの再生過程の概念図．
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10.3 強度輸送方程式を応用した計算機合成ホログラムに
基づくホログラフィックメモリ

本節では，TIEに基づく位相計測法を CGH-HDSに導入する提案手法の記録および
再生原理について述べる．図 10.4に TIEに基づく位相計測法を CGH-HDSに導入し
た提案手法の概念図を示す．まず，記録するページデータの複素振幅分布 s(x, y; z)を

s(x, y; z) =
√

I(x, y; z)exp {iϕ(x, y; z)} (10.9)

とし，CGHを図 10.5に示すように作製する．CGHは式 (10.4)より，

H′(µ, ν; ξ) = S (µ, ν; ξ) + S ∗(µ, ν; ξ) − Ib (10.10)

としてあらわされる．記録過程では，この SLM に平面波を入射し，4- f 光学系を通
して記録媒体にホログラムを結像して記録する．再生過程では，SLM に一様な分布
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図 10.4 TIEに基づく CGH-HDSにおける記録・再生の概念図
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図 10.5 TIEに基づく CGH-HDSにおける CGHの作製過程．

を表示し参照光である平面波を記録媒体に照射する．記録媒体から再生された光波は
図 10.4におけるレンズ 3の後側焦点面において図 10.6 (a)に示すような合焦した再生
像としてあらわれ

u(x′, y′; z′) = s(x′, y′; z′) + s∗(x′, y′; z′) + δ(x′, y′; z′) (10.11)

とあらわすことができる．この光波がレンズ 3の後側焦点面から距離 d だけ伝搬した
面上の複素振幅分布は

u(x′, y′; z′ + d) = s(x′, y′; z′ + d) + s∗(x′, y′; z′ + d) + r(x′, y′; z′ + d) (10.12)

となる．ここで，r(x′, y′; z′ + d)は 0次回折光が距離 dだけ伝搬した分布である．この

I(x,y;d)

I(x,y;-d)

Fourier plane Defocused plane

(a) (b)

図 10.6 記録媒体から再生された光波の強度分布 (a)レンズ 3の後側焦点
面における強度分布，(b)レンズ 3の後側焦点面から距離 dだけ離れた位置
での強度分布．
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位置に撮像素子を配置すると撮像素子面で得られる強度分布は，

|u(x′, y′; z′ + d)|2 =|s(x′, y′; z′ + d) + s∗(x′, y′; z′ + d) + r(x′, y′; z′ + d)|2

=|s(x′, y′; z′ + d)|2 + |s∗(x′, y′; z′ + d)|2 + |r(x′, y′; z′ + d)|2

=I(x′, y′; z′ + d) + I∗(x′, y′; z′ + d) + |r(x′, y′; z′ + d)|2 (10.13)

とあらわされる．この分布には，各光波が重畳しないように CGH を作製しているた
め，干渉項が存在しない．ここで， 式 (10.13) の右辺第二項は複素共役の関係から
I∗(x′, y′; z′+d) = I(−x′,−y′;−z′−d)とできる．この I(−x′,−y′;−z′−d)を原点を中心に
回転すると I(x′, y′; z′ − d)が得られ，式 (10.13)の右辺第二項である I(x′, y′; z′ + d)と
z軸に対して距離 2dだけ伝搬した関係である．よって，I(x′, y′; z′−d)と I(x′, y′; z′+d)

を式 (8.5)に代入し ∆z = 2dとして式 (8.4)に基づいて解析をおこなうことで，位相分
布を取得することができる．
10.3.1 デフォーカス距離の選定実験

TIEによって算出される位相分布の計測精度は主に差分近似の精度に依存するため，
最適なデフォーカス距離を決定する実験をおこなった．実験には図 10.7に示す光学系
を用いた．各素子のパラメータを表 10.1に示す．また，実験に用いたページデータの
位相分布を図 10.8 に示す．ここで，位相ページデータの符号化方法には強度変調に
用いられるスパースコーディング [156] を位相変調に応用した．この変調方法では，
4 × 4 セルで構成される 1 シンボルでディジタル情報を符号化する．ここで本研究で
は，1セルは 8× 8画素で構成した．また，1シンボル中の 3セルをランダムに選択し，
残りのセルとは異なる位相値を与える．本実験では，この 3セルに対して π/2または
−π/2の位相値を割り当て，その他のセルには 0の位相値を与えた．
図 10.8 に示す位相ページデータから CGH を作製した．この CGH を SLM に表示

表 10.1 実験に用いた光学素子のパラメータ．
Wavelength of light source 532 nm

Pixel pitch of the SLM 36 µm

Magnification of the imaging optics 1/10

Thickness of the recording medium 400 µm

Pixel pitch of the CCD camera 4.65 µm

Pixel number of the CGH 512 × 512
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図 10.7 実験に用いた光学系．

し，倍率が 1/10の結像光学系を用いて記録媒体面まで伝搬させた．この光波をレンズ
6により Fourier変換し，レンズ 7，レンズ 8からなる結像光学系を用いてレンズ 8の
後側焦点面まで伝搬させる．この光波を撮像素子面まで距離 d だけ伝搬させ強度分布
を取得する．このとき，レンズ 8の後側焦点面から撮像素子までの距離 d を 5 mmか
ら 35 mmまで 5 mmごとに変化させ，強度分布を取得した．この強度分布から位相分
布を算出し，位相分布の計測精度をシンボル誤り率（SER: Symbol Error Rate）および
二乗平均平方根誤差（RMSE: Root Mean Squared Error）を用いて評価をおこなった．
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d = 20 mm d = 25 mm d = 30 mm

d = 10 mm

p
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]

d = 35 mm

d = 15 mm

One symbol

Phase data-page

図 10.8 記録された位相ページデータおよびデフォーカス距離 d を 5mm

から 35mmまで変化させた際に得られた位相分布．

– 122 –



10.3 強度輸送方程式を応用した計算機合成ホログラムに基づくホログラフィックメ
モリ

ここで，SERは

SER =
S error

S all
(10.14)

であらわされ，全シンボル数 S all に対する誤ったシンボル数 S error の割合である．ま
た，RMSEは

RMSE =

√√√
1

XY

X∑
x=1

Y∑
y=1

{φA(x, y) − φS(x, y)}2 (10.15)

であらわされる．X，Y は x，y軸方向のセル数であり，φA(x, y)と φS(x, y)は取得した
位相分布をセルごとに平均化した分布と，理論値である記録した位相分布である．
図 10.7に示す光学系のレンズ 8の後側焦点面から撮像素子面までの距離 d を 5 mm

から 35 mmまで 5 mmごとに変化させた際に実験で得られた位相分布を図 10.8に示
す．また，同様にして取得された SER と RMSE の変化を図 10.9 に示す．d = 5 mm

の場合，SERおよび RMSEが他の d の場合で得られたものと比べて大きな値となっ
ている．これは，デフォーカスにともなう強度の変化が小さいため，撮像素子により
強度分布を画像として出力する際の量子化処理や撮像素子のノイズによって強度の
変化が適切に検出できなかったことが原因と考えらえる．TIEに基づく位相計測にお
いては，ノイズの影響が大きい条件下では算出される位相分布の計測精度が低下す
る [304, 331]．d = 10 mm以上の場合，RMSEは d が大きくなるにつれ徐々に増大し
た．また，SER は d = 10 mm から 25 mm の場合常に 0 であった．d = 10 mm の場
合，RMSEが最小であり SERは 0であるが，dが小さくなると d = 5 mmの結果から
誤差が大きくなる可能性がある．この RMSEと SERの結果から安定して位相ページ
データを読み出すことが可能と考えられる d = 15 mmを適切なデフォーカス距離とし
て記録・再生の実験をおこなった．
10.3.2 記録・再生実験

10.4.1項で得られた最適なデフォーカス距離を用いて記録・再生実験をおこなった．
実験で用いた光学系は 10.4.1 項で用いたものと同様のものを用いた．記録媒体は図
10.7におけるレンズ 5の後側焦点面に配置した．まず，図 10.8に示す位相ページデー
タから CGHを作製する．この CGHを SLMに表示し，記録媒体に結像して記録した．
再生過程では，SLMに透過率が一様な分布を表示し，平面波を入射させ，結像光学系
を用いて記録媒体に参照光を照射した．記録媒体から再生された光波を，レンズ 8の
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図 10.9 デフォーカス距離 dを 5mmから 35mmまで変化させた際の SER

と RMSEの結果．

後側焦点面から 15 mm 伝搬させて撮像素子により取得した．実験で同時に取得した
二つのデフォーカス強度分布 I(x′, y′, z′ − d)と I(x′, y′, z′ + d)をそれぞれ図 10.10 (a)，
(b)に示す．この I(x′, y′, z′ − d)と I(x′, y′, z′ + d)を TIEの解析に用いて算出した位相
分布を図 10.10 (c)に示す．図 10.10(c)の位相分布に対して SERを用いて評価をおこ
なった結果，SERが 0であった．実験結果より，提案手法を用いて位相ページデータ
の読み出しが可能であることが示された．
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d
]

(a) (b) (c)

図 10.10 実験により得られた強度分布と位相分布 (a)強度分布 I(x′, y′; z′+

d) (b)強度分布 I(x′, y′; z′ − d) (c)位相分布．
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10.4 共通光路型オフアクシスディジタルホログラフィ
を応用した計算機合成ホログラムに基づくホログラ
フィックメモリ

10.3節において述べた TIEを応用する方法は干渉計を用いる従来のホログラフィッ
クメモリと比較して光学系が簡易であるという特徴があるが，記録に用いるページ
データの符号化効率が低いという問題がある．これは TIEに基づいて位相分布を取得
する際に，位相差が大きい場合，誤差が大きくなることが原因である．
そこでこの問題を解決するために，共通光路型のオフアクシスディジタルホログラ

フィを応用する方法を提案する．共通光路型のオフアクシスディジタルホログラフィ

4-f optical setup

SLM

Lens

Recording medium
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Reconstruction process
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図 10.11 オフアクシスディジタルホログラフィを応用する方法の概念図.
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の応用により二光束干渉計を用いることにより生じる光学系が複雑化・大型化すると
いう問題を解決することができる．既にコアキシャルホログラフィックメモリでは共
通光路型のオフアクシスディジタルホログラフィが応用されている [332]．そこで本
研究では，CGH-HDSへこの技術を応用する方法を導入する．
提案手法の概念図を図 10.11に示す．従来の CGH-HDSと異なる点は再生過程にお

いても CGH を使用する点である．記録過程では，10.2 節において CGH の作製に用
いたランダム位相を位相ページデータに変更する．このとき記録媒体に記録されるホ
ログラムを Hs(µ′, ν′)とする．再生過程において使用する CGHは撮像素子面において
オフアクシスディジタルホログラムを取得するために用いる．ディジタルホログラム
用の参照光は

r(x, y) =exp
[
i {ϕr(x, y) + ϕl(x, y)}] (10.16)

としてあらわされ，ここで ϕr(x, y) はランダム位相，ϕl(x, y) は線形位相分布である．
ランダム位相分布は再生用の CGHの回折効率を向上させるために使用する．ランダ
ム位相分布を使用しない場合，ディジタルホログラム用の参照光の情報が CGHの中
央に局在してしまう．また，線形位相分布は撮像素子面においてオフアクシスのディ
ジタルホログラムを取得するために使用する．再生用の CGHは

Hr(µ, ν) = R(µ, ν) + R∗(µ, ν) − Br, (10.17)

としてあらわされ，ここで R(µ, ν) は r(x, y) の Fourier 変換である．この再生用 CGH

を記録媒体に結像する．このとき，式 (10.17)の右辺第三項が記録媒体に記録されたホ
ログラムの参照光として作用する．また，式 (10.17)の右辺第一項および第二項は記録
媒体を透過しレンズにより Fourier 変換され撮像素子面に到達する．そのため，撮像

s(x,y)

s
*(x,y)

r(x,y)

r
*(x,y)

|s(x,y)+r(x,y)|2

|s*(x,y)+r*(x,y)|2

+

図 10.12 ディジタルホログラムの生成過程の概念図．
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素子面における光波の複素振幅分布は

u(x′, y′) =FT[Hr(µ′, ν′)Hs(µ′, ν′)]

≈FT[−Br
{
S (µ′, ν′) + S ∗(µ′, ν′) − Bs

} − Bs
{
R(µ′, ν′) + R∗(µ′, ν′)

}
]

≈s(x′, y′) + s∗(x′, y′) + r(x′, y′) + r∗(x′, y′) + δ(x′, y′) (10.18)

としてあらわされる．式 (10.18)における最初の近似では，R(µ′, ν′)，R∗(µ′, ν′)，S (µ′, ν′)

および S ∗(µ′, ν′)が記録媒体面において空間的にシフトした位置に現れることから，こ
れらの干渉項が生じないため無視している．また二つ目の近似は，説明を簡単にする
ために各項の係数を無視することをあらわしている．ここで s(x′, y′)および r(x′, y′)の
干渉項は Braggの回折条件を満たさないため無視できる．また，式 (10.18)の各項は
空間的に分離されているため s(x′, y′)と r(x′, y′)および s∗(x′, y′)と r∗(x′, y′)がそれぞ
れ干渉し，撮像素子面では図 10.13に示すような干渉縞

|u(x′, y′)|2 =|s(x′, y′) + r(x′, y′)|2 + |s∗(x′, y′) + r∗(x′, y′)|2 + δ(x′, y′) (10.19)

が取得される．ここで，信号光の情報を有している部分を画像処理により切り出すと

DH(x′, y′) =|s(x′, y′) + r(x′, y′)|2

=|s(x′, y′)|2 + |r(x′, y′)|2 + s(x′, y′)r∗(x′, y′) + s∗(x′, y′)r(x′, y′) (10.20)

が得られる．ここで，r∗(x′, y′)にはあらかじめ与えた線形位相分布の複素共役の情報
が含まれている．そのため，Fourier縞解析を図 10.14のように適用することで位相分
布を取得することができる．この時取得された位相分布には，再生用の CGH の回折

Extracted Fourier transform

Extracted

Inverse Fourier 
transform

 -exp{if
r
(x,y)}

a
s
(x,y)

s
(x,y)f

図 10.13 Fourier縞解析の概念図.
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図 10.14 (a)実験に用いた光学系 (b)記録された振幅分布と位相分布．

効率を向上させるために用いたランダム位相分布が含まれている．このランダム位相
分布は既知であるため，取得された複素振幅から減算をおこなうことで，記録媒体に
記録した位相分布が取得される．
10.4.1 原理検証実験
オフアクシスディジタルホログラフィを応用した CGH-HDSの原理を検証する実験

をおこなった．実験に用いた光学系を図 10.14(a)に示す．また，記録に用いた信号光
の振幅分布と位相分布を図 10.14(b)に示す．光学素子のパラメータを表 10.2に示す．
記録に用いたページデータは振幅が 3:16 コーディングのものを用い，位相分布は 0，
π/2，π，および 3π/2 の四値を空間的にランダムに配置したものを用いた．作製され

表 10.2 光学系のパラメータ．
Wavelength of light source 532nm

Pixel pitch of SLM 36µm

Pixel number of CGH 512 × 512

Magnification of the imaging optics 3/100

Thickness of recording medium 400µm

Pixel pitch of the CCD camera 4.4µm

NA of the objective lens 0.28
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た CGHは振幅型の SLMに表示され，記録媒体に結像して記録した．また，実験結果
を定量的に評価するために信号対雑音比 (SNR: Signal to Noise Ratio)および式 (10.14)

の SERを振幅分布の評価に用いた．SNRは

SNR =
µon − µoff√
σ2

on + σ
2
off

(10.21)

と定義され， µon, µoff および σon，σoff はそれぞれ ONセル，OFFセルの平均値，ON

セル，OFFセルの標準偏差である．また，位相分布の評価には

SNRPha =

1
n

n∑
j=1

√√√√
1

MS j

MS j∑
k=1

{
exp (iϕk) − exp

(
iS j

)} 
−1

(10.22)

および

SERPha =

∑n
j=1 ES j∑n
j=1 MS j

(10.23)

を新たに定義し，これらを用いた．式 (10.22)において n, MS j , ϕk はそれぞれ記録され
る位相信号点の数，記録される位相が S j のシンボルの数，再生された位相値をあらわ
す．ここで S j は初項が 0，公差が 2π/nの等差数列であり，

S j = ( j − 1)
2π
n

(10.24)

としてあらわされる．本実験では，n = 4であり，S 1，S 2，S 3 および S 4 はそれぞれ
0，π/2，π，3π/2である．また，M0, Mπ/2, Mπ, M3π/2 はそれぞれ 11, 7, 15, 15である.

また，式 (10.23)における ES j は位相分布における誤りを含むシンボルの数である．
実験では光学素子の影響により収差が発生し，再生像の品質を低下させる．そのた

め，収差の情報を取得した．収差の情報の取得には，既知の信号光とディジタルホロ

-p
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0

1

Amplitude Phase

[r
a
d
]

[a
.u
.]

図 10.15 実験により取得した収差.
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図 10.16 実験結果．(a) ディジタルホログラム，(b) 収差除去前の振幅分
布，(c)収差除去後の振幅分布，(d)ランダム位相分布減算前の位相分布，(e)

収差除去前の位相分布，(f) 収差除去後の位相分布，(g) ランダム位相分布
減算前のコンスタレーションマップ，(h)収差除去前のコンスタレーション
マップ，(i)収差除去後のコンスタレーションマップ．

グラム用の参照光が撮像素子面に同時に現れるような CGHを作製し，撮像素子面に
おいてホログラムの取得した．このホログラムに対して Fourier縞解析をおこない，取
得された位相分布から既知の情報をすべて減算した結果が収差である．得られた収差
の分布を図 10.15に示す．次に，図 10.14(b)に示すページデータを記録媒体に記録し，
提案手法により取得したディジタルホログラムを図 10.16(a)に，複素振幅分布とその
コンスタレーションマップを図 10.16(b)-(i) に示す．図 10.16(d) は参照光のランダム
位相分布を除去する前の位相分布であり，図 10.16(e)は除去後のものである．実験結
果のコンスタレーションマップより，ランダム位相分布の除去後は記録した信号点の
周囲に得られた複素振幅分布が現れているがばらつきが大きく，定性的にも誤差が大
きい．これは，光学系による収差が原因と考えられる． 図 10.15 に示す収差を除去
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表 10.3 定量評価の比較.
Fig.10.17(g) Fig.10.17(h) Fig.10.17(i)

SNR 1.09 1.09 1.39

SER 0 0 0

SNRPha 0.22 0.23 1.14

SERPha 0.71 0.68 0

し得られた複素振幅分布を図 10.16(i)に示す．図 10.16(i)に示すコンスタレーション
マップの結果より，図 10.16(g)および (h)の結果と比較して定性的に誤差が低減でき
ていることがわかる．また，定量的に評価した結果を表 10.3に示す．この結果より，
SERPha が 0であるため，収差の情報を除去することで誤りを含まない分布が取得され
た．また，収差を除去することで SNRおよび SNRPha が向上することから，収差の除
去により再生像の品質が向上することが示された．

10.5 結言
本章では，CGH-HDSの記録密度を向上させるために位相情報を活用する方法を提

案した．まず，CGH-HDSの原理について述べた．次に，TIEを応用する方法を提案
し，その原理について述べた．TIEを応用する方法では，従来まで不要であった共役
像を TIEの解析に用いる．このことにより，参照光の光路を追加することなく位相情
報の取得が可能となる．まず，TIEを応用する方法における最適なデフォーカス距離
の評価をおこなった．次に，原理を検証する実験をおこなった．実験の結果より，提
案手法により位相分布を取得することが可能であることが示された．この結果より，
振幅変調の 3:16コーディングと比較して符号化効率が 1.35倍のページデータを取得
できることが示された．

TIEに基づく手法は，差分近似に基づいて解析をおこなうため，位相差が大きい分
布の取得は困難である．そこで，TIEを応用する方法とは異なる方法として，オフア
クシスディジタルホログラフィを応用する手法を提案した．この手法では，TIEを応
用する手法では差分近似による制限のために取得が困難であった位相差の信号の取得
が可能となる．また，オフアクシスディジタルホログラフィを応用する手法は再生過
程においても CGH を用いることで，TIE を応用する手法と同様に参照光用の光路が
不要となる．まず，オフアクシスディジタルホログラフィを応用する原理について述
べた．次に，原理検証の実験の内容について述べた．実験の結果より，収差の情報を

– 131 –



第 10章 複素振幅情報を活用した計算機合成ホログラムに基づくホログラフィック
メモリ

あらかじめ取得し，除去することで再生像の品質が向上し，誤りが含まれない分布が
得られることが示された．この結果より，振幅変調の 3:16コーディングと比較して符
号化効率が 1.52倍のページデータを取得できることが示された．
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11.1 緒言
本章では，計算機合成ホログラムに基づくホログラフィックメモリ (CGH-HDS:

Computer-Generated Hologram based Holographic Data Storage) [182] において二値
CGHの技術を導入し，データ転送速度の向上をおこなった内容について述べる．通常
の CGH-HDSの記録過程では多値の振幅分布をもつ CGHを SLMに表示し，記録媒
体に投影して記録する．そのため，多値変調が可能な SLMが記録時に必要である．一
般的に多値変調可能な SLMはリフレッシュレートが数十 Hz程度である [194]．ホロ
グラフィックメモリのデータ転送速度は SLMのリフレッシュレートに依存する [152]

ため，CGH-HDS のデータ転送速度は多値変調型の SLM のリフレッシュレートがボ
トルネックである．これに対して，二値のページデータを SLM に直接表示する従
来のホログラフィックメモリではディジタルマイクロミラーデバイス (DMD: Digital

Micromirror Device)のような多値変調型の SLMに比べて高いリフレッシュレートを
有する二値変調に特化した SLM を使用できる [323, 333]．つまり，従来のホログラ
フィックメモリのデータ転送速度と比較して CGH-HDSのデータ転送速度は低いとい
う問題がある．二値変調型の SLMにはリフレッシュレートが 10 kHzを超えるものが
あり，これを CGH-HDS において利用できればデータ転送速度の向上が可能である．
そこで，二値変調型の SLMに表示可能な二値 CGH [334, 335]の使用を提案する．
二値 CGHの技術を導入することで CGH-HDSのデータ転送速度を高速化すること

が実現できるが，これを応用するには課題がある．一般的に，二値 CGH からの再生
像は画質が低く，これを改善するための反復手法をはじめとするさまざまな再生像品
質の向上手法が提案されている [336–340]．しかし，これらの手法は CGHの作製に要
する時間的コストの増加をまねく．そこで本研究では，ホログラフィックメモリの記
録・再生時に記録領域を制限するために用いる開口に着目した．この開口のサイズを
適切に調節することにより，二値 CGHを用いた場合でもページデータとしての十分
な品質が保たれた分布を取得することができる．
まず，二値 CGHを用いて記録・再生をおこなう原理について述べる．次に，CGH-

HDSにおいて記録密度を向上させる手法である球面波シフト多重記録法 [328]を二値
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CGHを用いた提案手法に導入する原理について述べる．次に，開口サイズを変化させ
た際の二値 CGHからの再生像の品質を評価し，実験に用いる最適な開口サイズを評
価したシミュレーションについて述べる．次に，さまざまな二値 CGH の作製方法に
より再生されたページデータの品質および CGHの作製時間を比較した内容について
述べる．次に，シミュレーションにより決定した開口サイズを用いて記録・再生実験
をおこなった内容について述べる．最後に，提案手法の単一記録および球面波シフト
多重記録の実験をおこなった内容について述べる．

11.2 二値ホログラムに基づくホログラフィックメモリの
原理

提案手法において記録する信号光の複素振幅分布を

s(x, y) =
√

I(x, y)exp {iϕ(x, y)} (11.1)

とすると，CGHは式 (10.3)より

H(µ, ν) = S (µ, ν) + S ∗(µ, ν) − Ib (11.2)

となる．二値 CGH の振幅分布 Hb(µ, ν) を作製するために，(11.2) 式であらわされる
CGHに対してしきい値処理をおこなう．本研究では，

Hb(µ, ν) =
{

1 if H(µ, ν) ≥ threshold
0 otherwise (11.3)

に基づいて処理をおこない，しきい値に CGH の平均値を用いる．多値の CGH と二
値 CGHを Fourier変換により再生した際の再生像の強度分布を図 11.1 (a)に示す．ま
た，多値の CGHと二値 CGHの断面プロファイルを図 11.1 (b)に示す．図 11.1 (a)よ
り，多値の CGH からの再生像は高品質なページデータが得られるのに対して，二値
CGH からの再生像はページデータとして識別することは困難である．この理由とし
て，CGHの二値化により，再生対象の分布の空間周波数成分が変調されたことが挙げ
られる．本研究では Fourier変換型のホログラムを CGHとして用いているので，ホロ
グラムの輝度値は再生対象の空間周波数成分の大きさに対応している．また，CGHの
中央は低空間周波数，端部は高空間周波数に対応している．このことから，図 11.1 (b)

に示すように二値 CGH は多値の CGH に比べて高空間周波数成分が多く含まれてい
るので，二値 CGHからは強度変化が急峻なページデータの各セルの境界が強調され
た分布が再生像としてあらわれる．つまり，二値 CGH からの再生像はページデータ
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図 11.1 CGHと再生像および CGHの断面プロファイル (a)開口を用いな
い場合の CGHとその再生像 (b)開口を用いない場合の多値の CGHと二値
CGH の断面プロファイル (c) 開口を用いた場合の CGH とその再生像 (d)

開口を用いた場合の多値の CGHと二値 CGHの断面プロファイル

として識別することが困難である．
そこで本研究では，通常のホログラフィックメモリにおいて記録媒体の直前に配置

される開口の特性を利用して，ページデータとして識別が可能な再生像を取得する．
記録媒体面における光波の複素振幅分布 H′(µ′, ν′)は，記録媒体直前の記録領域を制限
する開口が配置されるため，

H′(µ′, ν′) = A(µ′, ν′)HCGH(µ′, ν′) (11.4)

とあらわされる．ここで A(µ′, ν′)は開口関数であり，HCGH(µ′, ν′)は多値の CGHもし
くは二値 CGHの強度分布である．CGH-HDSにおいては，記録媒体面と CGHを表示
する SLM面は 4- f 光学系によって結像されているため，あらかじめ CGHに対して開
口関数を乗算したものと等価である．この多値の CGH および二値 CGH に対して開
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口関数を乗算した分布とその再生像を図 11.1 (c) に示す．図 11.1 (d) に示す開口関数
を乗算した場合の多値の CGHおよび二値 CGHの断面プロファイルから，高空間周波
数成分が０となることがわかる．つまり，開口 A(µ′, ν′)がローパスフィルタとして作
用するため，図 11.1 (c) に示すように二値 CGH の再生像においてもページデータと
して識別が可能な分布が取得できる．

11.3 二値 CGHを用いた球面波シフト多重記録法の記録・
再生原理

CGH-HDS において，記録密度を向上させるために球面波シフト多重記録法が提
案されている [328]．球面波シフト多重記録法を導入する場合，記録・再生に用いる
CGHと光学系に変更を加える必要がある．球面波シフト多重記録法を CGH-HDSに
導入した際の光学系の概念図を図 11.2に示す．式（11.2）であらわされる CGHは

Hm(µ, ν) = S (µ, ν)T (µ, ν) + S ∗(µ, ν)T ∗(µ, ν) − Ib (11.5)

となる．ここで，T (µ, ν)は

T (µ, ν) = exp
{

i2πd

√
1
λ2 − µ2 − ν2

}
(11.6)

であり，d は伝搬距離である [197]．つまり，CGHの作製時に記録する信号光に対し
て伝搬計算を任意の距離 d としておこなう．この CGHに対して (11.3)式に基づき二
値 CGHの振幅分布 Hmb(µ, ν)を作製する．この二値 CGHを表示した SLMに平面波
を照射すると，図 11.2におけるレンズ 1の後側焦点面での光波の複素振幅分布は

FT[Hmb(µ, ν)] = s(x, y) ⊗ FT[T (µ, ν)] + s∗(x, y) ⊗ FT[T ∗(µ, ν)] + δ(x, y) (11.7)

となる．ここで，⊗は畳み込み積分の演算子である．この光波を図 11.2におけるレン
ズ 2の前側焦点面まで伝搬させると，光波の複素振幅分布は

FT[Hmb(µ, ν)] ⊗ FT[T ∗(µ, ν)]

= s(x, y) ⊗ FT[T (µ, ν)] ⊗ FT[T ∗(µ, ν)] + s∗(x, y) ⊗ FT[T ∗(µ, ν)] ⊗ FT[T ∗(µ, ν)]

+ δ(x, y) ⊗ FT[T ∗(µ, ν)]

= s(x, y) + s∗−2d(x, y) + FT[T ∗(µ, ν)] (11.8)

となる．ここで，s∗−2d(x, y)は s∗(x, y)が距離 −2d だけ伝搬した光波である．この光波
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図 11.2 球面波シフト多重記録法を導入した場合の CGH-HDSの光学系の概念図

が図 11.2におけるレンズ 2により Fourier変換され，レンズ 2の後側焦点面における
光波の複素振幅分布は

Hm(µ′, ν′) = S (µ′, ν′) + S ∗−2d(µ′, ν′) + exp
{
−i2πd

√
1
λ2 − µ′2 − ν′2

}
(11.9)

となる．ここで S ∗−2d(µ′, ν′) は s∗−2d(x, y) の Fourier 変換である．また，式 (11.9) の右
辺第三項は球面波であり，参照光として作用する．この参照光と第一項および第二項
の光波が互いに干渉しホログラムが記録媒体に記録される．
ホログラムから信号光を読み出す場合，SLMに一様な分布を表示し平面波を照射す

る．記録媒体面には球面の参照光が照射される．これにより，再生像を取得すること
ができる．次に，シフト多重記録をおこなうために記録媒体を光軸と垂直な方向に移
動させる．記録媒体をシフトさせることによって，記録媒体内の体積ホログラムと参
照光が Braggの回折条件を満たさなくなり回折光が生じなくなる．この記録媒体の移
動距離は記録媒体内のホログラムの大きさに比べて小さいため，ホログラムの一部を
重ねて記録しても選択的にページデータを読み出すことが可能となる．

11.4 再生像品質評価シミュレーション
開口の大きさを変化させた際の再生像品質を評価するシミュレーションをおこなっ

た．一般的なホログラフィックメモリに用いられる開口の一辺の大きさは

D = γ
λ f
δ

(11.10)
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であらわされる．ここで，λ， f および δはそれぞれ光源波長，Fourier変換レンズの
焦点距離，ページデータのセルサイズである．また，γは γ = 1の場合を Nyquistサイ
ズとした際の開口サイズの係数である．この開口は Nyquistサイズよりも小さい場合，
サンプリング定理を満たさないためページデータを誤りなく読み出すことは不可能で
ある．ここで δは，

δ = m
λ f

N∆p
(11.11)

である．ここで mはひとつのセルを構成する一辺の画素数，N は CGHの一辺の画素
数，∆pは SLMの画素ピッチである．式 (11.10)および式 (11.11)から開口サイズは

D =
γN∆p

m
(11.12)

とできる．本シミュレーションでは，N = 512，∆p = 36 µm，m = 8 とし，γ は 0.5

から 8まで 0.5ごとに変化させ再生像を取得した．ここで，再生像の品質はシンボル
誤り率（SER : Symbol Error Rate）および信号対雑音比（SNR : Signal to Noise Ratio）
を用いて評価をおこなった．ここで，SERは

SER =
S error

S all
(11.13)

と定義され，S error は誤ったシンボル数，S all は全シンボル数である．また SNRは

SNR =
µon − µoff√
σ2

on + σ
2
off

, (11.14)

と定義され， µon, µoff および σon，σoff はそれぞれ ONセル，OFFセルの平均値，ON

セル，OFFセルの標準偏差である．本シミュレーションでは図 11.3に示す 10通りの
ページデータを用いて，CGHを作製し，その再生像の品質を評価した．図 11.3にお
ける #1から二値 CGHを作製し，γを 0.5から 8まで 0.5ごとに変化させた際に得ら
れた再生像の強度分布を図 11.4に示す．また，同様に多値の CGHを作製し，γを 0.5

から 8まで 0.5ごとに変化させた際に得られた再生像の強度分布を図 11.5に示す．図
11.4および図 11.5から，多値の CGHからの再生像は γが 1以上の場合ページデータ
として識別が容易であるのに対して，二値 CGHからの再生像は γ が 1以上の場合に
おいてもページデータとして識別が困難な条件が存在することがわかる．図 11.6およ
び図 11.7に SERおよび SNRによって定量的に評価した結果を示す．ここで，図 11.6
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#1 #2 #3 #4 #5

#6 #7 #8 #9 #10

図 11.3 シミュレーションに用いた 10種類のページデータ

および図 11.7のエラーバーは最大値と最小値をあらわしている．図 11.6に示す結果
より，γ が 1.5および 2の場合に SERは 0であった．また，図 11.7より γ が 2の場
合に最も SNR の平均値が高かった．γ が 2 の場合に最も品質が高く，誤差が全ての

0.5 1.5 21

2.5 3 3.5 4

4.5 5 5.50 6

6.5 7 7.5 8

図 11.4 γを 0.5から 8まで変化させた際に二値 CGHから再生された再生像
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0.5 1.5 21

2.5 3 3.5 4

4.5 5 5.5 6

6.5 7 7.5 8

図 11.5 γを 0.5から 8まで変化させた際に多値の CGHから再生された再生像．

ページデータで 0である理由として，低減されるべき不要な高空間周波数成分を開口
により最も多く除去できていることが理由と考えられる．また，γ が 2未満の場合に
2の場合と比べて SNRが低く誤差が生じる要因は，しきい値処理により空間周波数成
分が変調されることに比べて，開口により空間周波数成分が欠落することが支配的に
再生像の品質に影響を及ぼすことが理由と考えられる．これらの結果より，γ = 2とし
て記録・再生実験をおこなった．

11.5 二値 CGHの作製方法の検討
本節では，二値 CGH の作製方法により再生像の品質および計算時間がどのように
変化するか評価した内容について述べる．二値 CGH の作製方法には，反復手法と非
反復手法が提案されており，これらを用いて再生像の品質を提案手法と比較した．反
復手法としては，段階的ランダム二値化 (GRB: Gradual Random Binarization)法 [337]
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図 11.6 γ を 0.5から 8まで変化させた際に二値 CGHから再生された再
生像の SER．
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図 11.7 γ を 0.5から 8まで変化させた際に二値 CGHから再生された再
生像の SNR．

を用いた．GRB法は他の反復手法 [336, 341]や非反復手法である誤差拡散法 [342]と
比較して品質の高い像が得られることが示されている．GRB法では，最初の反復にお
いて二値化する画素数は N2/S であり，ここで N および S はホログラムの一辺の画素
数および任意の定数である．本シミュレーションでは，S = 8とした．
また，比較に使用する非反復手法にはグリッドダウンサンプリング (GDS: Grid

Down-Sampling)法 [338]を用いた．GDS法は再生対象をあらかじめ格子状にダウン
サンプリングする方法である．本シミュレーションにおける格子の間隔は 4画素とし
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

図 11.8 再生像， (a) γ = 8の場合の提案手法， (b) γ = 2の場合の提案手
法， (c) γ = 8の場合の GRB法， (d) γ = 2の場合の GRB法， (e) γ = 8の
場合の GDS法， (f) γ = 2の場合の GDS法.

た．再生像の品質を比較するために，γ = 2および γ = 8の場合の開口を用いた．再生
像の比較には SNRと SERを用いた．
シミュレーションにより得られた再生像の結果を図 11.8に示す．また，各手法にお
ける再生像の SNR，SER，CGHの計算時間を表 11.1に示す．シミュレーション結果
より，γ = 8の場合，反復手法である GRB法が最も SNRが高い結果が得られた．一
方で γ = 2の場合，GRB法における SNRの値は最も小さくなった．これは，ページ
データのセル内の位相が一定ではないため，γ = 2の場合はピクセル間干渉が生じ，再
生像の品質が低下したと考えられる．また，GDS法では γ = 8の場合は提案手法と比
較して SNRが高い結果が得られたが，γ = 2の場合，提案手法よりも SNRが低い結
果となった．これは，格子状にサンプリングしているため，γ = 2の場合におけるペー

表 11.1 二値 CGHからの再生像の品質および作製時間の評価結果．
Proposed GRB GDS

Aperture w/ w/o w/ w/o w/ w/o

SNR 3.37 2.47 1.72 21.67 3.17 3.51

SER 0 0.25 0 0 0 0

Time [s] 0.01 339.81 0.12
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ジデータの信号成分への寄与が減少したことが考えられる．また，CGHの計算時間の
結果から，提案手法が最も高速に作製できることが示された．
以上の結果より，CGH-HDS へ二値 CGH を応用する場合，単純なしきい値処理に

よる作製方法が最も再生像の品質が高い結果が得られ，CGHの作製時間の短縮が可能
であることが示された．

11.6 原理検証実験
本節では，二値 CGH を用いてページデータの記録・再生実験をおこなった内容に

ついて述べる．
11.6.1 記録再生原理検証
実験に用いた光学系を図 11.9に示す．また，各素子のパラメータを表 11.2に示す．

11.3節で用いた図 11.3における #1のページデータを用いて記録・再生をおこなった．
記録課程では，図 11.3における #1のページデータから二値 CGHを作製し SLMに表
示する．この分布を記録媒体に投影して記録する．再生過程では，一様な振幅分布を
SLMに表示し，平面波である参照光を照射する．記録媒体から再生された光波を撮像
素子により取得した．図 11.10 (a)に実験により得られた強度分布を示す．また，この
図 11.10 (a)に復号処理をおこない得られた分布を図 11.10 (b)に示す．図 11.10 (b)の
分布を SERによって評価した結果，SERは 0であった．この結果より，二値 CGHを
用いた場合でも誤りなくページデータを取得することができた．
11.6.2 球面波シフト多重記録
二値 CGHの技術を応用した CGH-HDSにおいて球面波シフト多重記録をおこない

記録密度を向上させる手法の原理を検証する実験をおこなった．実験に用いた光学系
を図 11.11に示す．また，二値 CGHの作製に用いた式 (8.7)の伝搬距離 d は 150 mm

とした．

表 11.2 実験に用いた光学素子のパラメータ
Wavelength of light source 532nm

Pixel pitch of the SLM 36µm

Magnification of the imaging optics 1/10

Thickness of the recording medium 400µm

Pixel pitch of the CCD camera 4.65µm
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図 11.9 記録・再生に用いた光学系．

(a) (b)

図 11.10 実験により得られた強度分布と復元されたページデータ (a)撮像
素子面における強度分布 (b)復元されたページデータ．

記録媒体のシフト距離に対する記録媒体からの回折光強度の変化はシフト選択性
と呼ばれる．本実験条件におけるシフト選択性を評価した．各素子のパラメータは
表 11.2に示すものを用いた．まず，図 11.12 (a)に示すページデータから二値 CGHを
作製し記録媒体に記録した．再生過程では，強度が一様な分布を SLM に表示し平面
波を照射することで記録媒体内に球面参照光を照射した．記録媒体から再生された光
波を撮像素子で取得し，撮像素子面における強度の総和を算出した．記録位置から光
軸と垂直な方向に 10 µmごとに 160 µmまで記録媒体をシフトさせ，各位置の撮像素
子面における再生光強度の総和を算出した．
記録位置および記録位置から 30 µm，60 µm，90 µm，120 µm，150 µm離れた位置

の再生強度分布を図 11.12 (b)に示す．また，実験で得られたシフト選択性を図 11.13

に示す．実験結果より，記録媒体のシフト距離が 150 µmのとき再生光強度が記録位置
の回折光強度に対して 10%程度まで低下した．この結果より，シフト距離を 150 µm
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図 11.11 多重記録・再生に用いた光学系．
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Recorded datapage Reconstructed intensity distributions

(a) (b)

図 11.12 記録したページデータと再生像 (a)記録したページデータ (b)記
録位置および記録位置から 30 µm，60 µm，90 µm，120 µm，150 µm離れ
た位置での再生光強度分布．

として多重記録・再生実験をおこなった．
本実験では，三つのページデータを多重記録した．実験に用いたページデータを

図 11.14(a)に示す．これらのページデータから二値 CGHを作製し，記録媒体のシフ
ト間隔を 150 µmとして多重記録をおこなった．実験で得られた再生像の強度分布を
図 11.14(b)に示す．この図 11.14(b)に示す強度分布に対して SERを用いて評価をお
こなった結果，すべての強度分布において SER は 0 であった．この結果より，二値
CGHを用いた場合でも球面波シフト多重記録したホログラムからページデータを読み
出せることが示された．

11.7 結言
本章では，CGH-HDS において二値変調に特化した SLM を用いることでデータ転

送速度を高速化するために，二値 CGH の技術を導入する手法を提案した．まず，二
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図 11.13 実験で得られたシフト選択性

(a)

(b)

図 11.14 実験で記録したページデータと再生像（a）記録した三つのペー
ジデータ（b）再生された再生像

値 CGHを用いた記録・再生原理について述べた．また，球面波シフト多重記録法を二
値 CGHを用いた CGH-HDSに導入する手法の記録・再生原理について述べた．次に，
二値 CGHからの再生像の品質が最も高くなる開口サイズを決定するシミュレーショ
ンをおこなった内容について述べた．また，二値 CGH の作製方法による再生像の品
質と作製時間について評価をおこなった．次に，二値 CGH を用いて記録・再生をお
こなった実験の内容について述べた．実験により，二値 CGH を用いた場合でも，記
録したページデータを誤りなく読み出せることを示した．最後に，球面波シフト多重
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11.7 結言

記録法を二値 CGHを用いた CGH-HDSに導入する手法の実験をおこなった内容につ
いて述べた．実験により，ホログラムの単一記録だけでなく三つのページデータを多
重記録し，誤りなく読み出すことにも成功した．この多重記録実験の結果より，二値
CGHを用いた場合でも多重記録による記録密度の向上が可能であることが示された．
本章で述べた提案手法は，SLMのリフレッシュレートにより制限される CGH-HDS

のデータ転送速度を二値 CGHの技術を導入することで緩和し，これを向上させる手
法である．これまでホログラフィックメモリにおいてデータ転送速度を向上させるた
めの手法として，互いに直交するように偏光した参照光を用いて記録・再生をおこな
う手法 [343]が提案されている．この手法を本手法に適用することにより，さらなる
データ転送速度の向上が見込める．また，第 10章で述べた位相ページデータの取得法
を応用できれば，高密度・高速度記録が可能であるホログラフィックメモリの実現が
期待できる．
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ックメモリ

12.1 緒言
第 10章では，ホログラフィックメモリの記録密度の向上を目的として光の位相情報

を活用する手法を提案した．ホログラフィックメモリの記録密度を向上させる，位相
情報を活用する方法とは異なる方法としては，多重記録，記録面積の縮小 [344, 345]，
M#の有効活用 [189]，偏光情報の活用 [346–348]，時間情報の活用 [349]などが挙げ
られる．これらの方法は，記録や再生方法を工夫することで組み合わせることが可能
である．本章では，ホログラフィックメモリにおける新たな記録密度の向上方法とし
て，三次元空間情報を活用する手法を提案する．三次元空間情報は空間光変調技術
により計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram) として二次元の
振幅分布に変換し，これをページデータの代わりに空間光変調器 (SLM: Spatial Light

Modulator)に表示し，記録媒体に記録する．ここで CGHは，三次元的に分布したペー
ジデータ（三次元ページデータ）の各位置から CGHの面まで光波伝搬計算により得ら
れる複素振幅分布と平面波の干渉縞として作製される．再生過程では，従来のホログ
ラフィックメモリにおけるページデータを再生する場合と同様の操作をおこなうこと
で，撮像素子面では記録した CGHの分布が取得される．この CGHから三次元空間情
報を復元する場合，一般的な光波伝搬計算を用いると，異なる光軸位置の分布および
共役像がデフォーカス像として所望の光軸位置の分布に重なってしまう．このことは，
逆問題を解く観点から述べると，二次元情報である CGHから三次元情報である各光
軸位置のみの分布を回復するという不良設定問題である，といえる．この不良設定問
題を解く方法に圧縮センシングに基づくホログラフィ (CH: Compressive Holography)

が提案されている [350–354]．圧縮センシングは，観測値と推定値の最小二乗誤差お
よび推定値に対する正則化項が最小となるように反復計算により最適解を推定する方
法であり，さまざまな応用が提案されている．CH は共焦点顕微鏡において取得され
るような特定の光軸方向の位置上の分布を取得できるため，インコヒーレントディジ
タルホログラフィ [355, 356]や位相計測 [357]，多次元イメージング [358]やオプティ
カルスキャニングホログラフィ [359]，ビデオレートイメージング [360]などへ応用さ
れている．本研究では，三次元ページデータを取得するために，圧縮センシングをホ
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ログラフィックメモリへ応用する手法を提案する．提案手法により，デフォーカス像
や共役像による影響が小さい三次元ページデータの取得が可能となり，記録密度の向
上が可能となる．まず，提案手法の原理について述べる．次に，提案手法の原理を検
証したシミュレーションの内容について述べる．最後に，提案手法の原理を検証する
ためにおこなった実験の内容について述べる．

12.2 圧縮センシングに基づくホログラフィックメモリの
原理

提案手法の概念図を図 12.1に示す．提案手法は従来のホログラフィックメモリにお
けるページデータを CGHに変更したのみであるため，二光束干渉計に基づく手法や
コアキシャルホログラフィックメモリ，CGHに基づく手法へも応用できる．本研究で
は，光学系が簡易なコアキシャルホログラフィックメモリ [178]を例に原理を述べる．
12.2.1 計算機合成ホログラムによる三次元ページデータの符号化
三次元ページデータの符号化の概念図は図 12.1の左に示すとおりであり，各ページ

データの位置から光波伝搬計算により CGH の面まで伝搬計算する．このとき CGH

面における光波の複素振幅分布は，各光軸位置からの光波が互いに干渉しないと仮定
すると，

u(x, y) =
N∑

i=1

o(x, y; zi) ∗ ASF(x, y; zi) (12.1)

Image sensor

Objective
lens

Recording
medium

SLM

z

CGH

x

y

3D data page

z

x

y

3D data page

Propagation Compressive sensing

In-line
hologram

Encoding process Decoding process

図 12.1 圧縮センシングに基づくホログラフィックメモリの概念図.
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12.2 圧縮センシングに基づくホログラフィックメモリの原理

とあらわされる．ここで ∗は畳み込み積分演算子，N は三次元ページデータに含まれ
るページデータの数であり，o(x, y; zi)は光軸位置 zi におけるページデータの振幅分布
であり，ASF(x, y; zi)はその位置から CGHまでの振幅分布関数をあらわし，

ASF(x, y; zi) = FT

exp
{

i2πzi

√
1
λ2 − µ2 − ν2

} (12.2)

とあらわされる．ここで FT[...]は Fourier変換をあらわす．ここで，各光軸位置から
の光波が互いに干渉しないと仮定したが，CH に基づくセンシングやイメージング技
術においてこのことは Born近似に相当し，本論文では，CGHとして任意に作製可能
であるため，この仮定が成り立つ．
記録に用いる CGHはこの光波 u(x, y)と平面波の干渉縞の干渉項を利用するので

CGH(x, y) =|u(x, y) + A(x, y)|2 − |u(x, y)|2 − |A(x, y)|2 − Imin

=u(x, y)A∗(x, y) + u∗(x, y)A(x, y) − Imin (12.3)

とあらわされる．ここで ∗，Imin はそれぞれ複素共役，干渉項の最小値をあらわす．参
照光 A(x, y)を 1とみなすと

CGH(x, y) =u(x, y) + u∗(x, y) − Imin

=2Re {u(x, y)} − Imin (12.4)

としてあらわすことができ，ここで exp {iθ} + exp∗ {iθ} = 2cos(θ) = 2Re
{
exp {iθ}}の関

係を用いた．式 (12.4)より，三次元ページデータを二次元の CGHにより符号化する
ことが可能である．
12.2.2 記録・再生原理
本研究では，図 12.1に示すコアキシャルホログラフィックメモリの光学系を用いて

記録・再生原理について述べる．まず，これまでページデータを表示していた SLMに
式 (12.4)の CGHを表示する．また，コアキシャルホログラフィックメモリにおける
参照光を生成するためのリングパターンも表示する．SLM に平面波を照射すること
で，CGHの情報を有する信号光 s(x, y)と参照光 r(x, y)が生成される．これらの光波
がレンズにより Fourier 変換され記録媒体内にて干渉する．記録媒体のある面におけ
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る強度分布は

I(µ, ν) =|FT
[
s(x, y) + r(x, y)

] |2
=|S (µ, ν) + R(µ, ν)|2

=|S (µ, ν)|2 + |R(µ, ν)|2 + S (µ, ν)R∗(µ, ν) + S ∗(µ, ν)R(µ, ν) (12.5)

としてあらわすことができ，ここで S (µ, ν)および R(µ, ν)はそれぞれ信号光 s(x, y)と
参照光 r(x, y)の Fourier変換である．記録媒体内ではこの強度分布が屈折率分布とし
て記録される．
再生過程では，参照光のみを記録媒体に照射するため，リングパターンのみを SLM

に表示し，平面波を SLM に入射する．このとき記録媒体面における光波の複素振幅
分布は

I(µ, ν)R′(µ, ν) =
{
|S (µ, ν)|2 + |R(µ, ν)|2

}
R′(µ, ν) + S (µ, ν)R∗(µ, ν)R′(µ, ν)

+ S ∗(µ, ν)R(µ, ν)R′(µ, ν) (12.6)

とあらわされ，ここで R′(µ, ν) は再生用の参照光 r′(x, y) の Fourier 変換である．
式 (12.6) の右辺第二項に信号光の情報が含まれている．この分布の撮像素子面に
おける強度分布は

D(x′, y′) =|s(x′, y′) ∗ r∗(x′, y′) ∗ r′(x′, y′)|2 (12.7)

としてあらわすことができる．記録時と再生時の参照光が同じ場合，r∗(x′, y′)∗r′(x′, y′)

は Diracのデルタ関数とみなすことができるため，撮像素子面における強度分布は

D(x′, y′) =|s(x′, y′)|2

=2Re
{
u(x′, y′)

} − Imin (12.8)

とあらわすことができる．式 (12.8)より記録した CGHの分布が撮像素子面において
取得できる．
12.2.3 圧縮センシングによる三次元ページデータの復元
式 (12.8)より検出した強度分布にはバイアス成分 Imin が含まれている．そこでこの
強度を減算した分布

D′(x′, y′) =2Re
{
u(x′, y′)

}
=2Re

 N∑
i=1

ASF(x′, y′; zi) ∗ o(x′, y′; zi)

 (12.9)
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12.3 原理検証シミュレーション

を取得する．ここで式 (12.9)を行列とベクトルを用いてあらわすと
D =2Re {TPo} (12.10)

とでき，ここで D ∈ R(Nx×Ny)×1, T ∈ R(Nx×Ny)×(Nx×Ny×Nz), P ∈ C(Nx×Ny×Nz)×(Nx×Ny×Nz), およ
び o ∈ C(Nx×Ny×Nz)×1 はそれぞれディジタルホログラム，総和，光波伝搬の伝達関数，三
次元ページデータをあらわすベクトルである．ここで，Nx, Ny,および Nz はそれぞれ
x，y，zの軸に対するベクトルの要素の数をあらわす．また式 (12.10)は

D = 2Re


[

INx×Ny INx×Ny . . . INx×Ny

]
×


P1 0 . . . 0

0 P2 0
...

... 0
. . . 0

0 . . . 0 PNz

 o

 (12.11)

として記述することができ，ここで INx×Ny は Tの要素行列であり，単位行列である．
また，Pi は Pの要素行列であり，式 (12.9)において ASF(x, y; zi)および o(x, y; zi)は畳
み込み積分の関係であるため，Toeplitz行列である．
提案手法では，圧縮センシングに基づいて式 (12.10)の逆問題を解く．このとき解く

べき最適化問題は
ô = arg min

o∈C(Nx×Ny×Nz )×1
||D − 2Re {TPo} ||22 + τΦ(o) (12.12)

としてあらわされる．ここで ||...||2, τ,および Φ(...)はそれぞれ l2 ノルム，正則化パラ
メータ，正則化関数である．本研究では，式 (12.12)の最適化問題を解くために二段階反
復収縮しきい値アルゴリズム (TwIST: Two-step Iterative Shrinkage/Thresholding) [361]

を用いた．

12.3 原理検証シミュレーション
本節では，提案手法の原理を検証した内容について述べる．数値シミュレーショ

ンにおいて想定した光学系を図 12.2に示す．また，各素子のパラメータを表 12.1に
示す． また再生像の品質の評価には式 (11.14) に示す信号対雑音比 (SNR: Signal to

Noise Ratio) および式 (11.13) に示すシンボル誤り率 (SER: Symbol Error Rate) を用
いた．
12.3.1 正則化関数の比較
最適化問題を解く場合，正則化関数の選択により最終的な結果が変化する．そこで

三次元ページデータを取得する場合に適している正則化関数を決定するシミュレー
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表 12.1 シミュレーションにおいて想定した光学素子のパラメータ．
Laser　
中心波長 532 nm

SLM

画素サイズ 20 µm × 20 µm

CGHの画素数　 128 × 128

記録媒体
厚さ 400µm

層数　 100

屈折率 1.5

屈折変化量 0.0001

TwIST

反復数 500

正則化パラメータ 0.001

ションをおこなった．正則化関数として l1 ノルム，全変動 (TV: Total Variation)を用
いた．また，比較のために角スペクトル法に基づく逆伝搬計算 (BP: Back Propagation)

により取得した結果においても再生像の品質を評価した．また，CGHとページデータ
の距離 zi は 18mm，90mm，180mmとして評価をおこなった．
シミュレーションにより得られた結果を図 12.3に示す．シミュレーションの結果よ

り，全ての結果において SERが 0であった．また，全ての伝搬距離において TVを用
いた場合が最も SNRが高い結果が得られた．伝搬距離が 90 mmおよび 180 mmの場
合，l1 ノルムを用いた場合と比べて逆伝搬計算により取得された結果は SNRが高い結
果が得られた．これは，共役像がより拡散したことが理由と考えられる．この結果よ
り，提案手法では TVを正則化関数として用いる．

図 12.2 シミュレーションに用いた光学系，SF,スペイシャルフィルタ; L,

レンズ; OBL,対物レンズ; M,記録媒体.
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12.3.2 光軸方向の分解能の評価
三次元ページデータを用いて CGH を作製する場合，再生時に各ページデータを識

別可能な距離を用いる必要がある．そこで，提案手法における光軸方向に対する分解
能を評価した．図 12.4(a) に示す二つのページデータを三次元ページデータとして用
いた．また，各ページデータと CGHまでの距離は 25 mmおよび 40 mmとした．
角スペクトル法に基づく逆伝搬計算より取得した再生像を図 12.4(b) に示す．ま

た，提案手法により取得した再生像を図 12.4(c) に示す．この結果から，提案手法で
は SERが 0であった．また，図 12.4(a)-(c)における黄線で示す位置の y − zの分布を
図 12.4(d)に示す．また，図 12.4(d)における赤線および青線の位置の断面プロファイ
ルを図 12.4(e) に示す．この結果から，角スペクトル法に基づく方法では，各位置の
ページデータを識別することは困難であるが，提案手法では，各位置のページデータ
を識別できることがわかる．また，提案手法における断面プロファイルの半値全幅の
結果から，光軸方向に対する分解能は 4.5 mmであることが示された．この結果は図
12.4(e)に示す通り，理論的な焦点深度に一致することが示された．
12.3.3 ページデータ間距離の評価
三次元ページデータを用いて記録・再生をおこなう場合，各ページデータの距離に

よって再生像の品質が変化する．そこで，ページデータ間の距離に応じてどのように

図 12.3 正則化関数の選定結果.
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再生像の品質が変化するのかを評価した．シミュレーションにおける条件をあらわす
概念図を図 12.5 に示す．本シミュレーションでは，三つのページデータにより三次
元ページデータが構成される場合と，五つの場合について評価をおこなった．三つの
ページデータを用いる場合，CGH作製時に使用する三次元空間は 12層により構成し
た．また，五つのページデータを用いる場合は 18 層により構成した．また，この三
次元空間においてページデータが存在する層は 6層目から 3層ごとに離れた位置とし
た．また，再生像の品質は角スペクトル法により取得された結果と比較した．
まず，三つのページデータを用いた場合の各層間の距離 dz と SER および SNR の
関係を図 12.6に示す．図 12.6におけるエラーバーは最大値および最小値をあらわす．
各層間の距離 dzは 4 mmから 9 mmまで 1 mmごとに変化させた．このことから，各
ページデータは三層ごとに配置されているため，この評価におけるページデータ間距
離の最小間隔は 12 mmであり，12.3.2節において示した分解能の条件を十分に満たし
ている．この結果より，角スペクトル法により取得された結果は，どの距離の場合も
SERが 0とはならず，SNRは 2以下であった．一方で圧縮センシングを用いる場合，

図 12.4 光軸方向に対する空間分解能の評価 (a)記録に用いたページデー
タ，(b) 角スペクトル法により取得された再生像，(c) 圧縮センシングによ
り取得された再生像，(d) (a)-(c)における黄線の y − z面の強度分布，(e) (d)

における赤線および青線の断面プロファイル.
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各層間の距離 dzが 6 mmの場合，SERが 0となった．また，圧縮センシングを用い
る場合，各層間の距離 dzが大きくなるにつれて SNRが向上した．各層間の距離 dzが
6 mmの場合における再生像の結果を図 12.7に示す．この結果より，角スペクトル法
により取得された結果では，ページデータとして識別することが困難な分布が得られ
ているが，圧縮センシングを用いた場合は識別が可能な分布が得られた．
また，五つのページデータを用いた場合における各再構成方法の dzと SERおよび

SNRの関係をあらわす結果を図 12.8に示す．各層間の距離 dzは 10 mmから 60 mm

まで 10 mmごとに変化させた．図 12.8に示す結果より，図 12.6に示す結果と同様に
角スペクトル法により取得された結果は SERが 0にならず，SNRは 2未満であった．
一方で圧縮センシングを用いる場合，dzが 40 mmの場合，すべてのページデータにお
いて SERが 0となった．dzが 40 mmの場合における再生像の結果を図 12.9に示す．
図 12.9に示す結果より，圧縮センシングを用いる場合，ページデータとして識別可能
な分布が得られることが示された．

図 12.5 ページデータ間距離の評価におけるシミュレーション条件.
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図 12.8 五つのページデータを用いた場合における dzと SERおよび SNRの関係.

図 12.6 三つのページデータを用いた場合における dzと SERおよび SNRの関係.
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図 12.7 dzが 6 mmの場合における再生像.

図 12.9 dzが 40 mmの場合における再生像.
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12.3.4 CGHの階調数による影響の評価
一般的な SLM を用いて振幅変調をおこなう場合，入力画像の階調数に対する変調
特性は非線形である場合がある．そのため，SLMによって決まるルックアップテーブ
ルを用いて CGHの階調値を変調し SLMに表示する必要がある．この場合，作製時の
CGHに比べて階調数が少ない CGHを用いることになる．そこで，CGHの階調数が
再生像に与える影響を評価した．

CGHの量子化には Otsuにより提案された方法 [362]を用いて 20階調および 10階
調のものを作製した．12.3.3項における三つのページデータを用いる条件において dz

を 20 mmとした場合の各階調数におけるホログラムとそのヒストグラム，およびホロ
グラムの断面プロファイルを図 12.10に示す．このホログラムからの再生像を 12.3.3

項と同様に評価した．
CGHの階調数が 20の場合の dzに対する SERおよび SNRの結果を図 12.11に示
す．また，階調数が 10 の場合の結果を図 12.12 に示す．これらの結果より圧縮セン
シングを用いた場合，dzが大きくなるにつれて再生像の品質が向上することが示され

図 12.10 階調数を変化させた際のホログラムとそのヒストグラムおよび
断面プロファイル.
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図 12.11 CGHの階調数が 20の場合における dzと SERおよび SNRの関係.

た．また，各 dzにおける再生像を図 12.13に示す．この結果より，階調数が小さい場
合でも dzを調節することで，再生像の品質の低下を防ぐことが可能であることが示さ
れた．

– 161 –



第 12章 圧縮センシングに基づくホログラフィックメモリ

図 12.12 CGHの階調数が 10の場合における dzと SERおよび SNRの関係.

図 12.13 階調数が 10および 20の場合の各 dzに対応する再生像.
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12.4 原理検証予備実験
提案手法の原理を検証する予備実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 12.14

に示す．また，実験に用いた光学系のパラメータを表 12.2に示す．本実験では，記録
媒体による非線形な応答を無視するために，記録をおこなわずに実験をおこなった．
実験にはあらかじめ取得しておいた SLM の応答を用いて 256 階調の CGH を補正し
たものを用いた．また，実験には三つのページデータの情報を有し，dzを 20 mmと
した場合の CGHを用いた．実験により取得したホログラムを図 12.15(a)に示す．実
験においては光学系の収差やレーザを用いることにより生じるスペックルノイズがホ
ログラムに重畳している．この影響は背景の強度情報を取得し，除算することで低減
することができる．CGH を表示せずに取得された強度分布を図 12.15(b) に示す．ま

Laser
Spatial
 Filter

Lens1 Lens2 Lens3

A-SLM
CCD
Camera

図 12.14 実験に用いた光学系.

表 12.2 実験に用いた光学素子のパラメータ
Wavelength of light source 532nm

Pixel pitch of the SLM 36µm

Focal length of Lens 1 150 mm

Focal length of Lens 2 250 mm

Focal length of Lens 3 100 mm

Pixel pitch of the CCD camera 4.65 µm

(a) (c)(b)

図 12.15 実験により取得された CGH，(a)背景補正前の CGH, (b)背景強
度分布, (c)背景補正後の CGH.
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た，補正後の CGH を図 12.15(c) に示す．図 12.15(a)-(c) における赤丸で囲まれた領
域を例として，スペックルノイズや不要な干渉が低減されていることがわかる．また，
TwISTの反復計算の時間を短縮するために，CGHの画素数を 128×128に縮小処理を
おこない再構成をおこなった．

CGHの作製に用いたページデータを図 12.15(a)および実験により取得された CGH

を用いて角スペクトル法および圧縮センシングに基づき再構成されたページデータを
図 12.16(b)および (c)にそれぞれ示す．また，それぞれの結果を SNRおよび SERに
より評価した結果を図 12.16における各再生像の下部に示す．この結果より，圧縮セ
ンシングに基づいて再構成することで SERが低下することが示された．圧縮センシン

図 12.16 実験により取得されたページデータ，(a)背景補正前の CGH, (b)

背景強度分布, (c)背景補正後の CGH.
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グに基づいて再構成した結果において，シミュレーションにより取得された結果と比
較して SNRおよび SERが低い原因としては，スペックルや不要な干渉縞が除算処理
により完全には除去されておらず，ホログラムにノイズとして重畳したことが考えら
れる．

12.5 結言
本章では，CGH を用いて三次元空間情報を符号化し圧縮センシングに基づいて再

構成をおこなう手法を提案した．まず提案手法の原理について述べた．次に，提案手
法の原理を検証するシミュレーションをおこなった．シミュレーションではまず，正
則化関数の選定をおこない TVを用いることに決定した．また，提案手法における光
軸方向に対する空間分解能の評価をおこなった．この結果，提案手法における光軸方
向に対する空間分解能は理論的な焦点深度に一致することが示された．次に，三次元
ページデータの間隔と再生像品質の関係について評価した．また，CGHの階調数が再
生像の品質に及ぼす影響についても評価をおこなった．最後に，提案手法の原理を検
証する実験をおこない，圧縮センシングを用いることで SER が低い結果を得られる
ことが示された．本研究では，五つのページデータを誤りなく読み出すことに成功し
たため，提案手法により HDSの記録密度を 5倍にすることが可能と考えれる．また，
ページデータの間隔やページデータに畳み込まれる ASFの設計，量子化数に対して最
適化をおこなうことで，さらなる記録密度の向上も可能と考えられる．
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本論文では，多次元光情報のイメージング・センシング・光記録に関する各分野に

おける課題の解決のためにホログラフィック空間光変調技術を応用し，高機能化およ
び高性能化を実現した内容について述べた．イメージングに関しては，ホログラフィ
に基づいたシングルピクセルイメージング (SPI: Single-Pixel Imaging)に着目し，ホロ
グラフィック空間光変調技術の導入により光学系の制限を緩和した内容について述べ
た．センシングに関しては，強度輸送方程式 (TIE: Transport of Intensity Equation)に
基づく定量位相計測 (QPI: Quantitative Phase Imaging)に着目し，ホログラフィック空
間光変調技術を導入することで位相計測時に必要な複数のデフォーカス像をシングル
ショットで取得することを実現した内容について述べた．光記録に関しては，ホログ
ラフィックメモリに着目し，ホログラフィック空間光変調技術の導入による記録密度
の向上およびデータ転送速度の向上について述べた．以下に本論文の総括として各章
の内容をまとめた後に，今後の課題および展望について述べる．
第 1 章では，本研究の位置付けを明らかにし，本論文において着目したホログラ

フィに基づく SPI，TIEに基づく QPI，ホログラフィックメモリに関する研究背景およ
び課題について述べ，本論文の構成について述べた．
第 2章では，ホログラフィに基づく SPIの一種であるオプティカルスキャニングホ

ログラフィ (OSH: Optical Scanning Holography)において，光学系が大型で複雑である
という問題があり，この問題を解決する手法について述べた．OSHでは，照明パター
ンであるフレネルゾーンパターン (FZP: Fresnel Zone Pattern) を生成するために必要
な二光束干渉計，位相シフタ，二次元走査機構がそれぞれ必要である．この問題をホ
ログラフィック空間光変調技術の導入により解決できるモーションレス OSH (MOSH)

を提案した．MOSH は液晶型の空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator) が有す
る偏光依存特性を活用し，上述した問題を解決する．まず，OSH の原理について述
べ，MOSH の原理を述べた．次に，MOSH の原理を検証するシミュレーションをお
こなった．MOSHでは，SLMに表示する球面波の位相分布の焦点距離が変化すると
空間分解能が変化する．そこで数値シミュレーションにより空間分解能およびサンプ
リング条件について評価し考察をおこなった．最後に，原理検証の実験をおこなった
内容について述べた．これらの結果より，機械的な走査を必要とせず単一光路により
OSHを実現できることを示した．
第 3 章では，MOSH における測定時間の問題を緩和するために，撮像素子を使用
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する通常のディジタルホログラフィにおいて提案されている並列位相シフト法の概
念を導入した空間分割位相シフト MOSH (SP-MOSH: Spatially divided Phase-shifting

MOSH)について述べた．まず，SP-MOSHの原理について述べた．次に，SP-MOSH

の原理を検証する数値シミュレーションをおこなった．空間分割位相シフト法では
画素ごとに位相シフト量が異なるホログラムが得られるが，分割方法によって再生
像の結果が変化する可能性があるため，その評価をおこなった．最後に，二次元物
体および三次元物体を用いて原理を検証する実験をおこなった内容について述べた．
SP-MOSHにより，ホログラムのサンプリング数が低減したことによる再生像の劣化
はあるものの，測定数を低減できることを示した．
第 4章では，第 2章において提案した MOSHにおいて蛍光イメージングを実現す
る内容について述べた．まず，蛍光イメージングの背景について述べ，MOSHにおけ
る蛍光イメージングの原理について述べた．次に，MOSHにおける蛍光イメージング
の原理を検証する実験をおこなった．実験では，蛍光ビーズを用いた二次元物体のイ
メージングと，蛍光プレートと USAFテストターゲットを重ねて作製された三次元蛍
光反射物体を用いて原理を検証した．これらの結果より，MOSHにより三次元蛍光イ
メージングが可能であることを示した．
第 5章では，第 2章において提案した MOSHにおいて偏光イメージングを実現す
る内容について述べた．まず，偏光イメージングの背景について述べ，MOSHにおけ
る偏光イメージングの原理について述べた．次に，原理を検証するために実験をおこ
なった．実験により取得された結果は偏光カメラにより取得された結果と比較した．
これらの結果より，MOSHにより偏光イメージングが可能であることを示した．
第 6章では，第 2章において提案したMOSHにおいて散乱体奥の可視化をおこなっ
た内容について述べた．まず散乱体奥の可視化をおこなう方法の背景について述べ，
これを MOSH において実現する原理について述べた．最後に原理を検証する実験を
おこなった．実験では，まず静止した散乱体を想定し，拡散角の異なる拡散板を用い
て原理検証をおこなった．また，動的な散乱体を想定し，拡散板を回転ステージに取
り付けて実験をおこなった．これらの実験結果より，どちらの場合においてもMOSH

において散乱体の奥を可視化できることを示した．
第 7 章では，位相情報が取得できるシングルピクセルディジタルホログラフィ

(SPDH: Single-Pixel Digital Holography)において，光学系が大型で複雑であるという
問題の解決と，不要光の除去に必要な位相シフト法を用いるために増加する測定数を
低減するために，ホログラフィック空間光変調技術を導入した共通光路オフアクシ
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スシングルピクセルホログラフィックイメージング (COSHI: Common-path Off-axis

Single-pixel Holographic Imaging) を提案した内容について述べた．まず，COSHI の
原理について述べた．次に，COSHI の原理を検証するシミュレーションをおこなっ
た．シミュレーションでは，検出器の条件が再生像に与える影響について評価をおこ
なった．シミュレーション結果より，オフアクシスディジタルホログラフィの導入に
よる空間分解能の低下はあるものの，単一光路により定量位相イメージングが実現で
きることを示した．
第 8章では，TIEに基づく QPIにおいて，解析に必要なデフォーカス像を複数取得す

る場合，撮像素子の走査が必要であり，シングルショットによるQPIが不可能という問
題があり，これを解決する手法について述べた．本研究では，ホログラフィック空間光
変調技術を導入し，一度の撮像で複数のデフォーカス像を同時に取得できる単一露光高
次強度輸送定量位相計測 (SHOT-QPI: Single-shot Higher-Order Transport-of-intensity

QPI)を提案した．まず，SHOT-QPIの原理について述べた．次に，シミュレーション
により原理を検証した．シミュレーションの結果，SHOT-QPIにより取得される位相
分布は撮像素子を正確に移動した場合と比較して精度が低下することが示され，それ
を補正する方法について検討した．また，提案手法の原理を検証する実験をおこなっ
た．実験では，位相差の異なる物体を計測し，定量位相計測が可能であることを示し
た．さらに，計測時に必要な各パラメータにおいて考察をおこなった．これらの結果
より，一度の露光で定量位相計測が可能であることを示した．
第 9章では，第 8章で述べた SHOT-QPIの光利用効率の問題を改善するために位相

型の CGH を導入する手法について述べた．単に位相型の CGH を導入した場合，点
像分布関数の歪みが再生像の品質に影響を及ぼすという問題があった．そこで提案手
法では，深層学習を導入した手法 (Deep-SHOT)を提案した．まず，Deep-SHOTの原
理について述べた．次に，提案手法において用いる CGH の回折効率について評価を
おこなった．また，原理検証実験をおこない，ニューラルネットワークに入力するデ
フォーカス像の数を増加させた場合，品質が向上することを示した．これらの結果よ
り，SHOT-QPIにおける光利用効率の問題を改善し，歪んだデフォーカス像から位相
分布が取得できることを示した．
第 10 章では，CGH に基づくホログラフィックメモリ (CGH-HDS: Computer-

Generated Hologram based Holographic Data Storage) において複素振幅情報を活用
し記録密度の向上に関する内容について述べた．複素振幅分布を取得する方法として，
TIEを応用する手法を提案した．まず，CGH-HDSの原理について述べ，TIEを用い
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て位相情報を取得する原理について述べた．次に，提案手法の原理を検証する実験を
おこなった．実験結果より，位相分布の取得に成功した．また，検出できる位相情報
を増加させるためにオフアクシスディジタルホログラフィを応用する手法を提案した．
まず，その原理について述べ，原理検証実験をおこなった内容について述べた．実験
結果より，TIEを応用する手法に比べてより多値の情報を取得することに成功した．
第 11 章では，CGH-HDS のデータ転送速度の問題を解決するために，二値 CGH

を応用する手法を提案した．提案手法では，従来より用いられていた開口がローパス
フィルタとして作用することに着目し，二値 CGHからページデータとして識別可能
な分布が取得できることを活用している．まず，提案手法の原理および球面波シフト
多重記録法の応用原理について述べた．次に，開口のサイズと再生像の品質の関係を
評価するシミュレーションをおこなった．また，二値 CGH の作製方法によって再生
像の品質がどのように変化するかを評価した．最後に，原理を検証する記録再生実験
と球面波シフト多重記録の実験をおこなった．これらの結果より，リフレッシュレー
トの高い SLMを用いて CGH-HDSによる記録・再生および多重記録が可能であるこ
とを示した．
第 12章では，ホログラフィックメモリの記録密度の向上を目的として三次元空間情
報を用いる手法を提案した．三次元空間情報の符号化には CGHを用い，三次元空間情
報の検出には圧縮センシングを応用した．まず，提案手法の原理について述べた．次
に，提案手法の原理を検証する数値シミュレーションをおこなった．数値シミュレー
ションでは，圧縮センシングにおける正則化関数や再生像の空間分解能などについて
評価をおこなった．シミュレーション結果より，最大五つのページデータを三次元的
に符号化し，誤りなく読み出すことに成功した．
次に，各分野における課題および展望について述べる．まず，MOSHの今後の課題
および展望について述べる．第 2 章において提案した MOSH により OSH を単一光
路で実現できることが示され，光学系に対する制約が緩和された．このことにより，
光源のコヒーレンスが低い場合でもイメージングが可能と考えれる．また，低コヒー
レンス光源の性質を利用すると光コヒーレンストモグラフィ (OCT: Optical Coherence

Tomography) のような技術との融合が可能となり，従来の OSH では実現されていな
い用途に応用できる可能性がある．そのため，低コヒーレンス光源を使用した場合
におけるイメージング特性を評価する必要がある．また，第 3 章において提案した
SP-MOSHにより位相シフトによる測定数の増加を低減したが，依然測定時間が長い
という課題がある．この課題に関しては，圧縮センシングや深層学習の導入による測
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定数の低減や，高速変調が可能なリフレッシュレートが高い二値変調に特化した SLM

を用いることで緩和できると考えられ，リアルタイムイメージングへの応用が期待さ
れる．さらに本論文では，MOSH による蛍光，偏光イメージングについて提案した
が，波長や位相などの他の多次元光情報の取得や，これらの並列取得をおこなうこと
で，MOSHによる多次元イメージング技術の拡張が可能となり，センシングへの応用
が期待される．
次に，SHOT-QPIおよび Deep-SHOTの今後の課題および展望について述べる．本

論文では，SLMに表示された位相分布を用いて原理検証をおこなったが，今後は生体
細胞のような動的な対象のイメージングが可能かどうかを評価する必要がある．また，
複数のデフォーカス像を同時に取得できるという特長を活かすことで，光回折トモグ
ラフィ (ODT: Optical Diffraction Tomography) への応用も期待される．また，取得さ
れた定量位相にはさまざまな情報が含まれているため，これらの計測が可能かどうか
評価をおこなう必要がある．
最後に，CGH-HDSの今後の課題および展望について述べる．本論文では，記録密

度の向上やデータ転送速度の高速化をそれぞれ独立に提案した．今後はこれらの技術
を統合する必要がある．また，CGH-HDSには，CGHから再生される共役像の存在に
より空間帯域幅積が制限され，記録密度が低いという問題がある．この問題を解決す
ることで，CGH-HDSにおける記録密度の問題が解決し，従来の二光束干渉計を用い
たホログラフィックメモリに匹敵する記録密度の実現が期待される．
今後，本論文で提案した各手法がイメージング，センシング，光記録の各分野のさ

らなる発展に寄与することを期待している．
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付録 A-1強度輸送方程式の導出
近軸のヘルムホルツ方程式は(

∇2
⊥ + 2ik

∂

∂z

)
u(r; z0) = 0 (A.1)

としてあらわされる．ここで，r = (x, y)であり，∇⊥ = (∂/∂x, ∂/∂y)である．また，k

は波数である．この式 (A.1)に

u(r; z0) =
√

I(r; z0)eiϕ(r;z0) (A.2)

を代入し，式を整理すると強度輸送方程式が導出される．式 (A.1)に u(r; z0)の複素共
役 u∗(r; z0)を乗算すると

u∗(r; z0)∇2
⊥u(r; z0) + 2iku∗(r; z0)

∂

∂z
u(r; z0) = 0

2iku∗(r; z0)
∂

∂z
u(r; z0) = −u∗(r; z0)∇2

⊥u(r; z0) (A.3)

となる．また，式 (A.1)の複素共役は(
∇2
⊥ − 2ik

∂

∂z

)
u∗(r; z0) = 0 (A.4)

であり，式 (A.4)に u(r; z0)を乗算すると

u(r; z0)∇2
⊥u∗(r; z0) − 2iku(r; z0)

∂

∂z
u∗(r; z0) = 0

2iku(r; z0)
∂

∂z
u∗(r; z0) = u(r; z0)∇2

⊥u∗(r; z0) (A.5)

が得られる．式 (A.3)と式 (A.5)を足し合わせると

2iku∗(r; z0)
∂

∂z
u(r; z0) + 2iku(r; z0)

∂

∂z
u∗(r; z0) = −u∗(r; z0)∇2

⊥u(r; z0) + u(r; z0)∇2
⊥u∗(r; z0)

(A.6)

が得られる．ここで式 (A.6)の左辺は

2iku∗(r; z0)
∂

∂z
u(r; z0) + 2iku(r; z0)

∂

∂z
u∗(r; z0) = 2ik

∂

∂z
u(r; z0)u∗(r; z0)

= 2ik
∂

∂z
I(r; z0) (A.7)
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とあらわすことができる．式 (A.6)の右辺は

−u∗(r; z0)∇2
⊥u(r; z0)+u(r; z0)∇2

⊥u∗(r; z0) =

− u∗(r; z0)∇2
⊥u(r; z0) + u(r; z0)∇2

⊥u∗(r; z0)

+ ∇⊥u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0) − ∇⊥u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0)

= −∇⊥ {u(r; z0)∇⊥u∗(r; z0) − u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0)} (A.8)

と書き改められる．ここで，

∇⊥u(r; z0) = iu(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0) (A.9)

であるため，

u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0) = u∗(r; z0)iu(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0)
= iI(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0) (A.10)

とできる．また，

u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0) = −u(r; z0)∇⊥u∗(r; z0) (A.11)

であるから，式 (A.8)は

−∇⊥ {u(r; z0)∇⊥u∗(r; z0) − u∗(r; z0)∇⊥u(r; z0)} = −∇⊥ {2iI(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0)} (A.12)

とあらわすことができる．式 (A.7)および式 (A.12)はそれぞれ式 (A.6)の左辺および
右辺であるため，

2ik
∂

∂z
I(r; z0) = −2i∇⊥ {I(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0)} (A.13)

とあらわすことができる．式 (A.13)の虚部をとると

k
∂

∂z
I(r; z0) = −∇⊥ {I(r; z0)∇⊥ϕ(r; z0)} (A.14)

が得られ，式 (A.14)が強度輸送方程式である．
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