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論 文 内 容 の 要 旨              

 

本論文は，以下の 5 項目の研究についてまとめたものである． 

1．一般的な 3 次元多色物体の連続スペクトルと 3 次元空間情報を同時取得する干

渉計測法である 3 次元イメージング分光法において，合成開口処理に適用するこ

とが可能な選択律と，それにより生成される体積インターフェログラムの特徴，

および 3 次元イメージングに適しているか，これらについて体系的に検討を行っ

た．その結果，生成される体積型インターフェログラムには個別に異なる有用性

があることを見いだした． 

2．1 について体系的に検討を行った結果，新規な体積型インターフェログラム(回

転双曲面型体積インターフェログラム)の発見に至った．この体積インターフェロ

グラムを用いて，物体の連続スペクトルと 3 次元空間情報が取得可能かどうか，

実験的検証を行った結果，スペクトル成分ごとの 3 次元像の取得に成功した． 

3．また，上記 2 の回転双曲面型体積インターフェログラムを用いた 3 次元イメー

ジング分光法は，従来法による実験結果と比較したところ，横方向の結像特性を

劣化させることなしに奥行き方向に関して高い結像特性を有することが確認され

た．このことから，在来の同様な手法と比べて，奥行き方向において特に優れた

結像特性を有するため，高分解能な形状計測や生体試料の 3 次元分光計測等の応

用分野において有用と考えられる． 

4．3 において，奥行き分解能が向上したという結果から，一般のホログラムから

得られる 3 次元像の分解能は何によって決定されるのか，という問題が発生し

た．この疑問への足がかりとして，測定対象を単色点光源とした場合の，3 次元イ

メージング分光法の計測の流れを解析し，4 次元インパルス応答関数を closed-form

で導出した．この関数は， 4 次元  (x, y, z,)空間上で定義されたインパルス応答関数



 

 

であるから，本干渉計測法の分光特性と 3 次元結像特性を同時に指定するもので

ある．また，この 4 次元インパルス応答は，本干渉計測法だけでなく在来のディ

ジタルホログラフィーにも適用しうると考えられる． 

5．上記 4 より，奥行き分解能の定量的な議論が可能となった．在来の様々な 3 次

元イメージング法では，奥行き分解能は 2 次元画像のデフォーカスを基礎とした

評価法であり，3 次元物体を 3 次元イメージとして評価する方法は確立していな

い．したがって，本論文で得られた知見は 3 次元イメージングの研究分野の進展

に大きく寄与すると考えられる． 

 以下に，本論文の構成について示す． 

 第 1 章では，本研究の背景，目的，ならびに本論文の構成，概要について述べ

た． 

 第 2 章では，光波の一般的な数学的記述と，干渉計測と信号処理による分光立

体像再生のプロセスとして，3 次元空間コヒーレンス関数計測の概念および再生処

理について述べた． 

 第 3 章では，実験系である 2 光波折り畳み干渉計についてふれ，この干渉計に

より測定される空間コヒーレンス関数と，合成開口処理により生成される体積型

インターフェログラムと 3 次元イメージングの関連性について述べた． 

 第 4 章では，回転双曲面型体積インターフェログラムを用いて分光立体像を再

生する方法について述べ，またこの体積インターフェログラムが持つ主な特徴に

ついて議論した． 

 第 5 章では，回転双曲面型体積インターフェログラムを用いた 3 次元イメージ

ングの実験的検証のため，単色点光源を測定対象として用いた際の実験結果につ

いて述べた．また，同じ実験データを用いて他の体積インターフェログラムを生

成し，再生した結果との比較も合わせて示した． 

 第 6 章では，測定の流れを数学的に解析し，分光特性と 3 次元結像特性を同時

に指定する 4 次元インパルス応答関数の解析解を導出した過程について述べた．一

般に，インフォーカス面における再生像の横方向分解能を評価する基準としては，

レイリーの規範が知られている．しかし，奥行き分解能に関する包括的な報告は

ほとんど見られない．そこで，今回導出した 4 次元インパルス応答関数を用いて，

3 次元イメージング分光法による再生像の分解能，特に奥行き分解能の評価を行っ

た．これは，光軸上の異なる位置に同一波長の点光源を配置し，その結像特性を

レイリーの規範の考え方に基づいて評価したものである．従来，インフォーカス

面における再生像の横方向分解能は，点像のスポットサイズで評価されており，

これは厳密にはインコヒーレント結像系において適用されるものである．しかし，

今回の解析から奥行き方向の再生像は，インフォーカス像とデフォーカス像が同

時に再生されるため，2 つの光源からの再生波面はコヒーレント加算によって再生

像の強度分布が決定されることがわかった． 

 第 7 章では，研究成果をまとめ，今後の展望について述べた． 



 

 

 

論 文 審 査 結 果 の 要 旨                

 

 本論文は，光の波動性に基づく干渉現象を利用した新規な 3 次元(3D)イメージン

グ分光法の提案と，この手法の基礎となるディジタルホログラフィー(DH)の 3D 結

像特性の評価法に関する一連の研究をまとめたものである． 

 光を利用した計測は，非接触・非破壊・非侵襲な計測が可能であるという特徴を

有し，近年においては天文学，精密製品検査，医療分野における分子組成分析，生

体組織・機能の観察など多岐にわたる場面で利用されている．いずれの分野におい

ても 3D イメージング・3D センシングに対する需要は大きく，産業・医療支援分野

のみならず映像機器，娯楽機器，車載用運転支援システムなど身近な技術に関して

も要求は増すばかりである． 

 光を用いた干渉計測技術は，光の干渉性を利用して測定物体から放射される光の

振幅や位相，連続スペクトルなどの情報を取得することが可能である．位相情報に

は光が伝搬した方位や距離の情報が含まれているため，物体の 3D 形状を回復する

ことができる．また，連続スペクトルからは物体の色合いや材料組成を知ることが

できる．しかし，これまでに報告されている光干渉イメージング技術は，多色物体

から分光された多数の 2 次元像を得る手法や単色光で照明された物体の 3D 像を得

る手法が大部分であり，多色物体の分光と 3D イメージングを同時に行う計測原理

・手法の報告は国際的にも稀であった．また，DH による 3D 像の分解能は，レンズ

による結像系により得られる 2 次元像と同等な考え方で評価されており，3D 像とし

ての分解能，特に奥行き分解能に関する包括的な報告はほとんど見られない． 

 そこで本論文では，空間的にインコヒーレントな多色物体の連続スペクトルと 3D

空間情報を同時取得する干渉計測法として，回転双曲面型(RH-type)体積インターフ

ェログラムを用いた新規な 3D イメージング分光法を提案し，それが理論的・実験

的に実現可能であることを示している．また，提案手法の 3D 像再生処理過程を解

析することにより分光された 3D 像に関する多次元インパルス応答関数の解析解を

はじめて導出している．さらに，このインパルス応答関数を DH による 3D 像の分

解能評価に適用し得られた，3D 像の空間分解能評価に関する新規な規範を提案して

いる． 

 本論文は全 7 章で構成されている． 

 第 1 章では，本研究の背景とその位置付け，および研究目的について述べている． 

 第 2 章では，光波の基本的な性質とその数学的記述，および干渉計測により分光

された 3 次元像取得の概念について述べている． 

 第 3 章では，3D イメージング分光法の実験系である 2 光波折り畳み干渉計を取り

上げ，この系により測定される干渉縞データセットから 3D イメージングを可能と

する体積型インターフェログラムを生成する合成開口処理について考察してい

る．合成開口処理に関する体系的な検討により，生成される体積型インターフェロ



 

 

グラムは個々別々の有用性を持つことを示している． 

 第 4 章では，RH-type 体積インターフェログラムを用いた新たな 3D イメージング

法の提案を行っている．そして，この体積インターフェログラムが持つ特徴につい

て議論している． 

 第 5 章では，提案手法による 3D イメージングの実験的検証について述べてい

る．実験の結果，提案手法により連続スペクトルと 3D 空間情報の同時取得が可能

であることを確認している．また，従来法による再生結果と較べ，提案手法はスペ

クトル分解能と横方向分解能を劣化させることなく，奥行き分解能が向上すること

を確認している． 

 第 6 章では，3D イメージングのための新規な分解能評価法の確立への取り組みと

して，3D イメージング分光法におけるインパルス応答関数を解析的に導出した過程

について述べている．また，インパルス応答関数の解析解の一般的な性質，および

この解析解を利用して奥行き分解能を評価する試みについて述べている． 

 第 7 章は結論であり，第 2 章から第 6 章までを総括し，本研究で得られた成果を

まとめている．また，本論文の学術的意義や将来の展望・発展性についても述べら

れている． 

 以上，本論文は，①3D イメージング分光法において生成される体積インターフェ

ログラムの体系的検討，②RH-type 体積インターフェログラムを用いた新たな 3D イ

メージング分光法の提案，③提案手法の実験的確認および従来法との比較，④3D イ

メージング分光法の分光特性と 3D 結像特性を同時に指定する多次元インパルス応

答関数の解析的な導出，⑤DH による 3D 像の分解能評価法に関する規範の再検討，

に関した総合的な研究であり，新規かつ有益な知見が提示されている．したがって，

光干渉計測分野とくに 3D イメージング・3D センシングの研究分野の進展に寄与す

るところ大である． 

 

 よって，本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める． 
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