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Abstract 

This dissertation presents a method to obtain both three-dimensional (3-D) spatial 

information and spectral information of a usual polychromatic object simultaneously by 

making use of a specifically designed two-wavefront folding interferometer and signal 

processing， including synthetic aperture technique， spectral decomposition， and 3-D 

image retrieval. The method uses only interferometric techniques and computational 

signal processing applied to the interferogram generated by propagated light from the 

measured object. We call the method the digital holographic 3-D imaging spectrometry. 

The method is based on measurement of 5-D interferogram. By applying synthetic 

aperture technique and spectral decomposition to that 5-D interferogram， one obtains a 

set of complex holograms of di百'erentspectral components. From these holograms， 3-D 

images of multiple spectral components have been retrieved on the basis of the 

propagation law applied to the 2-D cross-spectral densities. Decomposed continuous 

spectrum of each light source is also shown to demonstrate a potential applicability to 

identify materials of a particular pa凶of3-D object under illumination of white light. 

This dissertation shows the first experimental results of the method applied to 

retrieve a set of spectral components of 3-D images for usual polychromatic object that 

consists of spatially incoherent， planar light sources of di百'erentshapes. Each planar 

source has different continuous spectra， located at different 3-D position. In addition， 

3-D imaging characteristics in digital holographic 3-D imaging spectrometry are 

experimentally investigated. In pa此icular，the depth imaging characteristics of spectral 

components of 3-D images for spatially incoherent object， and the relationship between 

spatial coherence function across the observation plane and 3-D spatial resolutions of 

the retrieved 3-D images have been studied experimentally in detail. The results of the 

experiments are also demonstrated， and its physical significance is discussed. 
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第 1章序論

1.1 研究背景

第 1章序論

近年，物体の 3次元形状を取得するため様々な手法が研究されている.光の干

渉性を基礎とした干渉計測に基づく物体形状の取得に関してはコヒーレントとイ

ンコヒーレントな光源を利用するものに大別されるが前者には従来の物体表面

形状に関する干渉計測法やデ、イジタルホログラフィーが含まれている 1，2) また，

後者には 3次元空間コヒーレンス関数と光源分布の関係、に関する再定式化を基礎

とする方法や，フーリエ空間で定義された相互スペクトル密度の逆伝播則を利用

する方法などが提案されている.インコヒーレントな光源分布を測定対象とした

干渉イメージングの研究の歴史について以下に述べる.

1891年に発表されたフーリエ分光法3)は測定対象を光軸上の無限遠方にある多

色光源とし，入射光をマイケルソン干渉計(Michelsoninterferometer)により測定す

る.アームの長さを変化させることにより光路差を変え，光軸に沿った光の場の自

己相関関数を記録する.これをウィナー・ヒンチンの定理(Winner-Khinchine 

Theorem)20)によりフーリエ変換して入射光のスベクトル密度を取得する方法であ

る.これについては2章で記述する.

1920年に発表されたマイケノレソン天体干渉計 4)は，測定対象を単色光源とし，ま

たその光源は無限遠方にあると仮定する.2つのピンホールを光軸に対し垂直な平

面内で移動させ，その 2点間の空間コヒーレンス関数を測定する.そして，ファン

シッタート・ゼ、ノレニケの定理(VanCittert-Zemike Theoremi1)を利用して光源像を再

生する手法である.

1986年のフーリエ分光映像法 5，6)は，測定対象を多色光源とし， 1920年のマイケ

ルソン干渉計と 1891年のフーリエ分光法を同時に行ったものである.これは回転

シア体積干渉計を利用して光路差の異なる干渉縞画像を何枚も記録し，体積イン

ターフエログラムを測定する.そして光軸方向にフーリエ変換し分光情報を得る.

また，ファンシッタート・ゼ、ルニケの定理に従って干渉縞に記録されている空間コ

ヒーレンス関数を 2次元フーリエ変換する.つまり，体積インターフエログラムを

3次元フーリエ変換を行うことにより光源の分光強度分布を取得した.

1996年に発表されたローゼンとヤリフの方法 7-9)は，測定対象を単色光源とした

ものでありラマイケルソン天体干渉計が光軸の横方向に関するコヒーレンス関数

を測定したのに対し，縦方向を含む3次元の空間コピーレンス関数を測定する.
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そして，この縦方向のコヒーレンス変化は光路差を大きくとるとフレネル変換と

同様の性質になることを利用して，距離zにある光源の2次元情報(画像情報)，すな

わち光源の 3次元空間情報を再生する方法である.

1999年に発表された有本らの方法 10・12)は，測定対象光源を近距離場における単

色光源としている.そして，観測面における4次元の相互スペクトル密度を記録し，

4次元フーリエ変換する.その後ラ波数空間で記述された4次元の相互スペクトル密

度を光源面まで逆伝搬させ任意の距離zにある光源の断面情報を得ることができ

ることを示した.また，光源面における相互スペクトル密度を再生していることか

ら，光源場における空間コヒーレンス関数も得ることが可能である.さらに，マー

クスらは，コーンビームトモグラフィーと回転シアリング干渉計による干渉計測

を組み合わせることで空間的にインコヒーレントな物体の3次元像を得ることが

可能であると報告している問.

2001年の吉森の方法 14-16)では測定対象を3次元的な広がりを有する多色光源と

し，これを回転シア体積干渉計のデフォーカス領域に設置する.そして光路差の異

なる干渉縞を何枚も記録することにより体積インターフエログラムを作り，これ

に再生位置とスペクトルを特定する特別なフィルター処理を施すことで任意の奥

行きの光源分布画像と分光情報を取得することができる.またこの方法は，測定対

象を3次元光源分布とし，その光源分布の3次元空間情報と分光情報を同時に取得

することを可能であることを示した世界初の研究である.

2004年には，吉森によって波面折り畳み干渉計を用いた新たな手法が提案され

た 17) 実験的検証も行われ，測定対象として x軸方向の方位及び距離zの異なる 2

色の点光源が用いられた.また光源分布を設置したステージを x軸方向へのみ走

査したことから，y軸方向へのイメージングは行われなかった.この実験により波

面折り畳み干渉計において取得した空間コヒーレンス関数から物体の 2次元情報

および分光情報が実験的に再生可能であることが確認された.

2008年には， 2光波折り畳み干渉計によって分光された 3次元画像を取得する実

験 18，19)が行われた(Digitalholographic three-dimensional (3-D) imaging spectrometry: 

DH3DIS).これは，2004年の吉森の方法を完全な形で実現したものである.また，取

得した多次元空間コヒーレンス関数に対して合成開口処理を導入し，体積インタ

ーフエログラムとして取得する.これに分光処理と再生処理を適用することで 3

次元空間情報および分光情報の同時に取得することができる.以上で述べたこれま

での干渉イメージングに関する代表的な方法を表1.1に示す.

2 



第 1章序論

表1.1 パッシブ干渉計測法の代表的な方法

インターフエロ 再生される光源
種類 対象光源 信号処理の種類

情報と次冗数グラムの次元数

マイケルソン
1-D 空間 :0

フーリエ分光法 多色 l次元
フーリエ変換 分光:1 

(1891) 

マイケルソン
2-D 空間 :2

天体干渉計 準単色 2次冗
フーリエ変換 分光 :0

(1920) 

フーリエ分光
3-D 空間 :2

映像法 多色 3次元
フーリエ変換 分光:1 

(1986) 

ローゼンと 2-Dフーリエ変換
空間 :3

ヤリフの方法 準単色 3次冗 縦方向コヒーレンス
分光 :0

(1996) の利用

4-Dフーリエ変換 空間:3 有本らの方法
準単色 4次克

逆伝搬則 分光 :0(1999) 

3・Dフーリエ変換
空間 :3吉森の方法

多色 3次冗 インフォーカス・
分光:1 (2001) 

フィルター処理

45度変換
空間:1 吉森の方法

多色 3次克 1-Dフーリエ変換
分光:1 (2004) 

フレネル変換

合成関口処理
空間 :3笹本と吉森の方法

多色 5次克 1-Dフーリエ変換
分光:1 (DH3DIS) (2008) 

フレネル変換

3 
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1.2 本研究の目的

1.1節で述べたように，空間的にインコヒーレントな多色物体の 3次元形状情報

(3次元空間)と分光情報(連続スペクトル)を同時取得する計測法の報告は数少ない.

そこで，われわれは特別な光源や結像素子・分散素子を利用せずに，物体から伝搬

した光の純粋な干渉計測と計算処理のみによって，物体の3次元空間情報と連続ス

ベクトル情報を同時に取得する手法を提案した 22) この手法をディ、ジタル分光ホロ

グラフィー(Digitalholographic 3-D imaging spectrometry)と呼ぶ.本手法によって，

これまでに様々な測定対象に対して検証実験を行った 23-25) 今回はこの手法の原理

について説明するとともに，測定対象として，互いに異なる連続スペクトルを有し，

かっ空間的に異なる位置及び奥行きに配置された複数の面光源に対して検証実験

を行う.そして，それらの各スペクトル成分に対応した物体の 3次元分光立体画像

のセット，すなわち3次元空間情報と連続スペクトル情報を同時かっ独立に取得で、

きることを試み，本手法の測定適用可能性を確認することを目的とする.

また，インコヒーレントホログラフィーの奥行き方向の分解能に関しては，これ

まで十分に研究されていなかった.そこで，インコヒーレントホログラフィーで再

生した再生像の奥行き方向に関して詳しく調べることを一つの研究目標として，

空間的にインコヒーレントな物体を対象とした分光立体画像再生の実験を行い，

再生像の 3次元結像特性，特に奥行き(光軸)方向の結像特性について調べ，解析結

果を示す.さらに，通常のインフォーカスイメージングにおける横方向分解能は，

観測面(関口)の広がりにより決定されることはよく知られている.しかし，本手法

のようなインコヒーレントホログラフィーの場合，このコヒーレンスエリアが横

方向の空間分解能を実質的に決定する開口となりうるか否かは興味のあることで

ある.そこで，この手法において相互スペクトル密度に記録された光源の可干渉領

域(コヒーレンスエリア)が，分光された 3次元再生像における空間分解能に与える

影響を調べる実験を行い，その実験結果に基づいて考察する.

4 
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1.3 本論文の構成

以下に本論文の構成を示す.

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，光波の基本的性質について述べ，光波の数学的記述を示す.また，

本研究と関連の深い先行知見としてフーリエ分光法(FourierTransform 

Spectroscopy)，ファンシッタート・ゼノレニケの定理(VanCittert-Zemike Theorem)につ

いて説明する.さらに， 3次元空間コヒーレンス関数を計測する概念及び具体的手

法について触れ，これらを利用した多重分光立体画像の再生手法について述べる.

第3章では，本研究で利用する 2光波折り畳み干渉計について説明し，この実験

系によって取得されるインターフエログラム・空間コヒーレンス関数の数学的記述

について示す.そして，このインターフエログラムに適用する合成関口処理につい

て述べ，さらに 3次元分光立体画像を取得する処理について説明する.

第4章では，本手法の実験的検証として，空間的にインコヒーレントな 3次元形

状と連続スペクトル形状が異なる多色物体の再生実験を行い，その結果について

示す.

第5章では，空間的にインコヒーレントなスペクトル成分毎の3次元像を解析し，

この像上の任意の点における連続スペクトルの再生が可能であることを確認する.

また，分光された3次元像の3次元イメージングに関する分光特性及び3次元結像

特性に関して実験的に調ベラインコヒーレントホログラフィーの 3次元結像特性，

特に奥行き方向の結像特性に関し考察する.さらに，この手法において観測面にお

ける空間コヒーレンス関数と再生像の 3次元再生像における空間分解能との関係

に関して検証実験を行い，その実験結果に基づいて考察する.

第 6章では，研究を統括し，総合的な見地から考察を行う.そして，今後の検討

課題についても触れる.

5 
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第 2章光波の干渉性・

空間コヒーレンス関数計測の概念

2.1 緒言

本章では，光波の干渉26，27)による3次元空間コヒーレンス測定の概念について述べる.

さらに，多重分光立体像(物体の分光情報と 3次元空間情報)の再生方法についても

説明する.

2.2 光波の数学的記述

光は電磁波の一つで、あり 電場磁場が振動しながら伝搬する波である.光を検

出する時，主に電場が寄与するので，電場の波動性を扱う.波動は時間に存在し，

時間的に変化する.z軸の正方向に進行する光波を考えると，時刻t，位置Zにおける

電場の振動は

V(川 =a叫じ(kz一ωt+ゆ)]， (2.1) 

と表せる.ここで，αは振幅，exp関数の引数は位相である.位相には3つの項があり，

ゅは初期位相と呼ばれ，基準の時空間点(t= O，z = 0)での位相である.残りの 2つは

空間および時間に関する項である.λを波長とすると，

k = 2:rc/λ (2.2) 

を波数と呼び，kzは距離 zだけ隔てることによる位相の変化量を表す.更に， ωは

各周波数であり，周波数をJ，周期を Tとすると，

ω=2:可 =2:π/T (2.3) 

の関係がある.従って ωtは時間 tだけ経過することによる位相の変化量を表す.

波動は空間に静止しているのではなく，空間中を伝搬する.ここで式(2.1)の表現

は波の伝搬速度も表している.波上のある点はL1tの問にL1z移動するから，速度V
p

は
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v p = f1z/ f1t =ω/k = j孔 (2.4) 

となる.等しい位相を持つ点(等位相点)の移動速度で、あるから，位相速度と呼ばれ

ている一般に，波は 3次元空間のある方向に進む.位置ベクトノレr= (x，y，z)での電

場を式(2.1)の代わりに

V(久市α叫[ゆr一ωt+ゆ)] (2.5) 

と表す.ここで，kは波数ベクトルで、あり， Ikl = 2:r/λで、ある.このkが示す向きが波
の進行方向となる.この波の等しい位相を示す位置は， 3次元空間上においては波

の進行方向に垂直な平面となる.この等位相面のことを波面といい，波面が平面で

ある光波を，平面波あるいは平行光という.

また，光学で、は位置r，時刻tでのエネルギーを光強度と呼び，I(r， t)と表す.比例

係数を無視して，

I(r， t) = V(r， t)2 (2.6) 

とする.更に，電場を式(2.5)のように複素数で表す.そして電場とその共役複素数

の積を光強度であると約束する.記号*で共役な複素数を表すとすると，光強度は，

I(r， t) = V(r， t? = V* (r， t)V(r， t) = IV(r， tt = a2 (2.7) 

である.振幅の2乗値が決まり 単に積計算だけで光強度が求まる.

次に，球面波について述べる.光波は真空中やレンズを通過するなど特別な場合

を除き，球面波として扱われる.光波は電磁波の lつで、あり 波動性を示すから波

動方程式に従う.光波V(r，t)に関する波動方程式は，

(¥72一品)V(，，(l (2.8) 

と表される.ここでがはラプラス演算子であり cは真空中の光速を表す.平面波

は波動方程式の 1つの特殊解である.式(2.5)を代入すると， ω=ckならば，

7 
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(4ト(r，t) (2.9) 

となり，式(2.8)は成立する.ここで，k=lklである.したがって式(2.5)は，波動方程
式を満たす平面波解であることがわかる.

座標原点に点光源がある場合を考えると この場合も波動方程式を満たすと考

えられる.ラプラス演算子炉を球座標系で表現し，球座標を r，φ，()で表すと，

V2 
_ 1北 221+TL4sM4+TL乙
r" ar ¥ arJ r" sin () a(} ¥ a(} } r" sin ()θcp" 

(2.10) 

となる.水面に小石を落とした時波のうねりが同心円状に広がっていく.このこ

とから類推すると， 3次元空間に広がっていく光波の波面は同心球面状である.し

たがって，点光源からの波は中心対象であるから，r方向と直交する方向の変化は

考えなくてよく，演算子の第2，第3項を省略できる.さらに，観測位置は原点から

の距離rで表せる.その位置における電場の r方向成分を昨(t)とすると，

2T T U¥  1 a (__2 aVr(t) i a2vr(t). 2 aV/t) V"Vr(t) =ーす-lrーム-lz一一-?-+ーームー， .. r" ar' ar J ar
ι r ar 

1 a2 
zFF[rk(斗

と求められる.したがって波動方程式は，

手[rV/t)]=づ[問(t)]

(2.11) 

(2.12) 

となる.関数 rv，.(t)が波動方程式を満足している.関数rv，.(t)が平面波解と等しい

とすると，式(2.5)で表される V(r，t)は，位置と波数とベクトルで、表した平面波であ

る.動径方向(r方向)に進む平面波に書き直す，つまりスカラー量で位置rおよび波

数kを表し，この r方向に進む平面波をV(r，t)とする.こうして，

8 
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只(t)=JV仰)=デxp[i(kr一ωt吋)] (2.13) 

と求められる.座標原点(r=0)にある点光源から球面状に広がる光波を表す.位相

は原点からの距離 rによって決まり 振幅αはrに反比例して減衰する.これを球

面波という .r方向へ伝搬する球面波の位相速度は平面波と同じである.

2.3光波の干渉

電磁波の中で可視光は振動数があまりにも高く波そのものを検出できないところに

問題がある.検出できるのは光強度であり，光波の振幅・位相の性質は検出可能な光強

度から調べる事ができる.この光波を最も直接的に観測できるのは波動の干渉効果であ

る.2つの光波を重ね合わせると，光強度が時間的にも空間的にも変化する.これを干渉

現象という.干渉現象を用いた測定手法は広く用いられており，現在では光を扱う際

に非常に重要な現象として知られている.

本節で、はこの干渉現象について述べる.

2.3.1 2光波の重ね合わせ

2つ以上の光波が重なり合うと強めあったり 弱めあったりする干渉作用が生

じる.それぞれの波が平面波であるとすると，

V(久市α叫 [i(k.rーωt吋)] (2.14) 

と表わされる.互いに直交した振動方向を持つ波は干渉しないため，振幅αをスカ

ラー量で表した.ここで， ωは角周波数，tは時刻，ゅは初期位相である.

2光波の重ね合わせは，図 2.1のように表せる.位置ベクトル1j_，ちにある点Ql>

Q2から，初期位相41，もの平面波が発生しているとする.位置ベクトルrの点Dで

干渉光強度を観測する.ここで、r-1j_は，点Qlを起点とした点 Dまでの位置ベクト

ルで、ある.したがって式(2.9)での rをr-1j_で、置き換えることができる.このとき

kj(r-1j_)は，点Qlを通過する平面波が点Dまで伝播したときの位相遅れを表す.

9 
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Pl 

図2.12光波の重ね合わせ

観測点 D，時刻 tにおける2つの平面波は，

町(1i，t) = ~ eXp{i[ kl (r -1i)ーωIt+ゆ'I]}， (2.15) 

九(r2，t) =明 p{i[k2(r-r2)一ω2t+ゆ'2]}' (2.16) 

と表せる.観測される光強度は，

I(r，t) = ¥V(r，tf 

=¥只(r，t) +同(r，t)¥2 

=¥只(r，tf+¥V2(r，t)¥2 +町(r，t)Vir，巾町(r，t)V2*(r，t)
= I1 +/2 +2.JI:i; CO申2(r-r2)一kl(r-1i)一(ω2ーωI)t+ (ゆ2イ1)]'(2.17) 

となる.ここで，*は複素共役を表し，五=α12，ι=句2と置いた.第 1項および、第 2

項はそれぞれ光波が単独で存在した時の光強度であり，第 3項は干渉項である.干渉

光強度は単に光強度の和で、はなく，強くなったり弱くなったりする.この現象を干渉という.

干渉項は2次の位相差によって変化する.

10 
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2ふ2 2波長光波の干渉

1つの光源からの光波を分割し，互いに平行にしてk1//k2としたとしても，周波数がわ

ずかでも異なり， ω1;Ii!ω2で、あるならば，干渉縞は時間的に変動する.周波数は異なるが，

連続した光波によって形成される干渉縞を検出する場合について考える.2光波は振幅

が一定の平面波であり，角周波数がω1，ω2で、あるとする.観測される干渉光強度は，ビ

ート現象によって時間的に変化する.観測時間をTとし，平均値を(L)で表すと，

(/(り ∞s[ー(ω2一ωl)t]dt ， (2・18)
T Jo 

となる.観測時聞がビート周波数の変動周期よりも十分長いと，干渉項は平均化され，

(/(r，t)) = 11 +ι， (2.19) 

となって，干渉縞は観測されない.このように光波が干渉するかどうかは，それを観測で

きるかどうかによる.

2つの波長を持つ可視光を一般に分光器で、分光で、きるのは波長差が O.1nm程度の

ときである.波長が接近した 2つの光が同一方向からやってきたとする.それらの波長を

λ1 = 500.0 nm，ん=500.1 nmで、あるとする.この光を周波数で表すと

ー α) C 

ハ=2n = A' (2.20) 

であるから，周波数は(均一ω1)/2n= 120 GHzとなる.干渉項は高い周波数で時間的に

変動している.極端に考えて，観測時聞が光検出器の応答時間であるとする.10-9秒程

度まで光速に応答する検出器であるとしても時間的に変動する干渉縞は 120周期にわ

たって平均化されるため，観測されない.一般には十分長い時間の平均強度で評価さ

れる.したがって波長が異なる2つの光波は干渉しないものとして扱う.したがって波長

が異なる 2つの光波は干渉しないとして扱ってもよいことがわかる.
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2ふ3 多色光の数学的表示

日常生活において見ることの出来る光のほとんどは，多くの異なった波長を含ん

でいる.これを多色光といいここで、はその多色光の数学的表示について述べる.

光波は時間とともに空間を伝搬するので空間のある 1点における時間変化にのみ注

目する.位相の中の空間に関する項を省略すると，

V(t) =α叫 [i(ーωt+ゆ)] (2.21) 

である.レーザー光は理想的な単色の平行光であり，式(2.21)で表される.

多色光はいろいろな周波数の光波から成る.周波数ごとの振幅をスペクトルという.ま

た，周波数ごとの光強度をパワースペクトノレと呼び，スペクトルの2乗で与えられる.角周

波数ωに対する振幅をA(ω)，初期位相をゆ(ω)と表す.合成波の電場は，周波数毎の電

場の和によって得られる.スペクトルA(ω)が連続で、あるとき，合成波はωについての積分

で与えられる.これについて式(2.21)に対応して

内)=去foOOA(ω)はp{i[-ωt+ゆ(ω恥 (2.22) 

と表すことができる.ここで、A(ω)は実関数で、あることに注意する.

2ふ4相互コヒーレンス関数

一般に存在する光源は，ある有限の大きさを持つ多色光である.このような光源

から放出した光波の位相や振幅は，時間的にも空間的にも不規則に変化している.

位置'i，時刻t1で、の光波V('i，t1)と位置九時刻t2で、の光波V(r2，t2)との相関は，

r(lj，川 ，t2)= (V' (Ij， t1) V(ι叫， (2.23) 

と表される.ここで， (L)は集合平均を， *は複素共役を表す.このとき，式(2.23)

は時間差 τ=t2 -t1 のみの関数でなくてはならなし、から，

r(lj，r2，τ) = (V*(Ij， t1) V(r2， t1 +τ))， (2.24) 
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と表される.このr(1j_，r2，τ)は，相互コヒーレンス関数(Mutualcoherence function)と

呼ばれる.この相互コヒーレンス関数を平均強度で規格化すると，
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(2.25) 

と表される.これを複素相互コヒーレンス度という Ir ('i， r2，τ)1 = 1の場合，時空の2
点における光の場はコヒーレントであるといい，完全な相関を持つ.また，

Ir(明，τ)1= 0の場合，インコヒーレントであるといい， 2点における場の量は相関
をもたない.更に， 0 < Ir(明，τ)1< 1の場合を部分的にコヒーレントであるという
コヒーレントな光波は干渉現象をはっきりと観測することが可能だが，インコヒ

ーレントな光波においては干渉現象を観測することが出来ない.この2つの光波は

どちらも理想的なものであり，多くの光波は部分的にコヒーレントな光である.

2つの光波について，位置が閉じ(町=ち =r)で時間だけが異なる場合(t} = t， 

t2 = t+τ)， 
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(2.26) 

となり， r(r，τ)ar(r，r，τ)で位置rにおける光波の時間的な相関を示している.こ

れを時間コヒーレンス関数という.これは時間領域の自己相関関数(Autocorrelation

白nction)で、あり，この自己相関関数のフーリエ逆変換はスペクトノレ密度(Spectral

density)を与える.一般的には，

S(r，ω)=ヰf_t(r，r)仰向 (2.27) 

と表される.また，スペクトル密度から自己相関関数を求める事もでき，

r(r， r) = (v* (0) V( 

と表される.これはウィナー・ヒンチンの定理(Wiener-Khinchinetheorem)と呼ばれ
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る.式(2.24)の相互コヒーレンス関数r(1j，T2， r)は，2つの光の場の時間差τ(コヒーレ

ンス時間， Coherent time)がスペクトル密度S(ω)の広がりである Aωに比べて十分小

さし1なら，

(2.29) π
一

ω

2
一丘
〈〈

l
旬
l

よって，式を満足すると考える.このときラ時間差τ=0とみなすことができる.

(2.24)において位置が異なり(円戸町)，時刻が同じ(tl= t2 = t)場合は，

(2.30) r(川)= (γ(引)V(引))

となる.異なった位置T1，ちにおける光の場の空間的な相関を表しており，空間相

関関数(Spatialcorrelation function)あるいは空間コヒーレンス関数(Spatialcoherent 

function)と呼ばれる.

フーリエ分光法

ここでは，光の連続スペクトルを取得する手法で、あるフーリエ分光法について説明す

る.図 2.2にマイケルソン干渉計(Michelsoninterferometer)の概念図を示す.

2.4 

Mirrorl 

宮
可
。
円
M

;Jz/2 

、. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 、....

White 
light source 

マイケルソン干渉計の概念図
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このマイケルソン干渉計に幅広い連続スペクトルを持つ白色光を入射させ，干渉光強

度を測定する.異なった波長を持つ光波の干渉縞は 2.3.2節で説明した通り，観測され

ない.観測されるのは，同一波長による光波の干渉縞である.図中の参照鏡を光軸に対

して平行に動かすことにより，分割 2光波に光路長差L1zを与えることがで、きる.この干渉

計において，参照鏡と物体鏡が成す航路超が等しい場合全ての波長について干渉縞

は同位相である.これを重ね合わせると最大の干渉光強度が得られ，白色の縞となる.

これを 0次の干渉縞という.L1zを与えるにつれ，波長による縞の発生位置がずれ，やが

て干渉縞が一様に混在するようになり，縞は消滅する.

このマイケルソン干渉計を用いて，インコヒーレント光の連続スペクトルを得ることがで

きる.干渉計の光路差L1zを変え干渉光強度を測定する.この光路差は時間差

τ= L1z/cに等しい.従って，測定された干渉光強度の干渉項は，

‘‘‘、‘，，，，，，、‘，ノτ
 

〆，.、、V
 
、‘，ノハU，，.‘、v
 

，，，、、、一一
、‘.，，τ
 

〆，.、、r
 

(2.31) 

の時間的コヒーレンス関数である.この測定値をフーリエ変換することにより，ス

ペクトル密度S(ω)を求めることができる.このスベクトル密度の測定法をフーリ

エ分光法(FOUfiertransform spectroscopy)という.

2.5ファンシッタート・ゼルニケの定理

準単色光を放出している光源が有限の大きさであるとき観測面での可干渉領

域(空間コヒーレンス領域)について考える.図 2.3に光波の空間相関の概念、につい

て示す.

図 2.3に示すように，光源uは初平面にあり，互いに独立な微小光源の集合で

あるとする.そして距離R離れたx-y平面における 2点 Pl，P2での光波が互いに相

闘があるかどうかを調べる.
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η y 

Pl 
x 

z 

R 

図2.3 光波の空間相関

単純化のため，光源uは準単色で，x-y平面と平行な平面の一部であり，大きさ

はラ距離 Rにくらべ十分小さいとする.また，光源上の任意の点と P1，P2を結ぶ直

線と Rのなす角は小さいと仮定する.

光源を微小領域dσl' dσ2'…dσm'…に分割し，それぞれから振幅が互いに独立

な光源を放出している.そして， Tm1， Tm2をPl'ちまでの位置ベクトルとする.ま

た，微小光源dσmからPp P2 ~こ伝搬する光の場をそれぞ、れUω(らl ， t) ， Uω(九12't)とす

る.ここで，時間的に定常であり，光源は準単色であると考えているからラ時間項 t

とその平均角周波数ω=2nc/λを下付き添字で表す.またラ Cは光速である.このと

き， P1， P2の位置における光源全体からの光の場の寄与は，

孔削=L U(O (rmi' t) (2.32a) 

m 

札削=Lι川) (2.32b) 

m 

で与えられる.これより P1，P2の位置における相互スペクトル密度九はラ2点P1，P2 

における光の場の相関として定義されラ
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Wro(P1，P2) = (U~(Pl ， t)UIω(P2 ， t)) 

= ~(日川
m m戸n n 

と表わされる ここで，r叫 1= rm2の場合，九(r，r)= (U;(r)~ω (r)) = \I~ω|乍 S(ω)
となる.式(2.33)において第2項は異なる微小光源からの寄与であり，それぞれは

互いに独立であるから，

(U~(ιI' t)Uro (rn2 ，t)) =0 (m ~ n)， (2.34) 

とおける.準単色光であるが時間コヒーレンス条件を十分満たしているとする.

すなわち光波の周波数を中心波長 ωcで代表し，振幅を α(t)= A(ωc)=Amとする.

光速 cを用いて位相を k.r=ωcrm/c = kcらと表し，微小光源 dσmと点 Pl>P2の距

離をらl' rm2とおく.微小光源から球面波が発生するから，観測面での光波は，

A_.1 tーら〆1
Uω(ιI't) =~穴川/はp[i(kcrml ー ωc t+仇)]， (2.35a) 

A..I t _rm2/ 1 
m¥ / C I 1 "可

Uω(rnωt) = 、F2Jexpli(kcFL22一ωct+仇)1， (2.35b) 

と表わされる.ここで、rm1=凡11，rm2 =同であり，k = 2n/λは準単色光の平均波数，
弘は初期位相である.したがって，

(山I't)Uro(rm2，t内m*(t-ぞいm(t竹侃
p[此c(ら2-rml)]

-(A:(t刈_
r
m
， ~ rm， ) ) exp rm1 rm2ω]ラ同

が得られる.ここで，距離の差rm2-rm1が光源のコヒーレンス長より十分に短いと

17 



第2章 光波の干渉性・空間コヒーレンス関数計測の概念

すると振幅4の引数における時間遅れ(弘一rm1)/cは無視で、きるため，式(2.33)は，

式(2.34)および式(2.36)より，

で叫[抗/ら2-rm斗
Ww (PpP2) = >: (Am*(t)Am(t)) ら1ら2'(237)

が得られる (イ(叫(t))/(rm1ら2)は，微小光源からの光強度であるから光源の強

度分布を S(σ~)dσ=(イ(叫(t))/(らl弘)とおくと，式(2

叱川 (2.38) 

Rが十分に大きいとして直交座標系で表すと，

(X22+Y22)ー(X1
2
+ Y1
2
) (X2 -X1)と+(Y2-Yl)η i -1j = 一， (2.39) 

2R 

と近似される.また，

αー(X2-X1).sー(Y2-Yl) 
一一一R ''- R 

とおき，定数世。を用いて位相変化量を

ゆozkc[(x九九2)ー(Xμが)]

(2.40) 

(2.41) 

とする.ここで， α，βは光源から見た点Pl'P2を見込む角度を表す.相互スペクト

ル密度を平均光強度で、規格化することで以下に示すように表すことができる:
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Wω(Ij， r2) 凡('i，r
2
)一山 l' <. 

-.J死芯'i).J広広三7
は p(i仇)faSw仰はp[州特+向')]d拘
ff.ω例 d;dη

(2.42) 

となる ここで， 1μω('i，72)1はは複素数で、表わされ，空間的複素コヒーレンス度とい

う.単色場の空間コヒーレンスを扱うときに便利である.式(2.42)より，光源σの大

きさおよびα，βが十分小さければ，複素スペクトルコヒーレンス度|μω('i，72)1は光

源の強度分布Sω(C，η)のフーリエ変換形となっている.これはファンシッタート・

ゼルニケの定理(VanCiUert-Zernike Theorem)と呼ばれる.したがって，複素スペク

トルコヒーレンス度を測定し逆フーリエ変換を行えば光源分布の空間情報を求め

ることができるまた， 1μω(町ろ)1= 1のとき2点問の光は空間的に完全コヒーレント，

lμω(円み)1= 0のとき空間的にインコヒーレントであるという

最後に，光源の大きさと横方向のコヒーレンス領域の大きさの関係を考える.光

源が半径αの円ならば，空間的複素コヒーレンス度凡('i，ち)は

凡 lj，r
2
)= 2J1(問/R)川 (Ij，r?)=

山 l' <.' kCadfR 
(2.43) 

となる.ここで，J1ι)は1次の第 1種ベッセル関数(Besselfunction)であり，ベッセ
ル関数の性質からkad/R = 3.833のときμω('i，ち)= 0となる.光源から距離Rだけ離
れた平面上の間隔

d = 0.61笠，
α 

(2.44) 

以内で、の光の場は互いに相関(コヒーレント)な関係を持つ.これを空間コヒーレン

ス長もしくは，半径dの相関領域の広がりを可干渉領域であり，コヒーレンスエリ

ア(Coherentarea)と呼ぶ.
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2.6 3次元空間コヒーレンス関数計測の概念

光源がもっ物体情報の中で， 3次元空間情報と連続スベクトル情報を同時に取得

する手法について説明する.この手法である 3次元空間コヒーレンス関数の測定に

基づく光学システムの概念に図 2.4に示す.

ys 

、
:・・••••••• 

〆
・・・・・・・
〆
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図2.4 3次元空間コヒーレンス関数を計測する光学システムの概念図(1)

まず，光源(S)はラ測定対象である，空間的にインコヒーレントな多色光源分布であ

る.多色光源分布から伝搬した光波は，2つのピンホーノレP及びP'をそれぞれ通過し

てラ観測点Dにおいて重ねあわされる.多色光源分布は空間的に3次元的な広がり

を持ちラ座標系(xs'Ys' z，)上にある.ヒ。ンホーノレPラP'は 3次元空間を自由に移動可

能なピンホールであり，座標系(x，Y， z)上にある.

図2.4の 3次元コヒーレンス測定の概念図は，2.4節のフーリエ分光法による分光

情報の取得，および2.5節のファンシッタート・ゼルニケの定理による空間情報取

得の 2つの特徴を含んでいる.まずフーリエ分光法で、は，図 2.2のマイケルソン干

渉計の物体鏡を光軸方向に移動させることにより，測定対象の連続スペクトル情

報を得ていた.図 2.4では，ピンホール Pを光軸方向に移動させることによりそれ

を実現している.次に図 2.4において，ファンシッタート・ゼルニケの定理を利用

し，観測点Dから等光路の位置にある 2つのピンホールをx-Y平面上で移動させる

ことにより，測定対象の空間情報を得ている.従って，これら 2つの特徴を含んだ、

図2.4の概念図に基づく干渉計において観測されるインターブエログラムからは，

20 



第 2章 光波の干渉性・空間コヒーレンス関数計測の概念

測定対象の 3次元空間情報と分光情報を同時に含んだ空間コヒーレンスが取得可

能であると考えられる.

ここでは，光源分布上の注目した一点を ξ=(xs，Ys，z)とし， P， P'の位置ベクト

ルをそれぞれr，r'とする.P， P'から観測点Dまでの距離はそれぞれ等しいとする.

そして， ξからピンホーノレP，P'に伝搬する光の場をそれぞれV(r，t)，V(r'，t)とす

と，このとき観測面Dにおいて測定されるインターフエログラムは，

間 =(Iv川 +V仰 )n
= r(r'， r') + r(r， r) + r(r'， r) + r~(r' ， r)， (2.45) 

となる ここでラ r(札市(γ(r'，t)V(r，t))は位置r，山おける光の場の空間コヒ
ーレンス関数を表し，r川)ベ叶=ベ寸(1ケ似仰IV阿附y汽印(ケ川r
おける光強度である.またラ (L)は集合平均を，*は複素共役を表す.時間的に定常

であると考えているので空間コヒーレンス関数Fにおいて時間 tは省略した.
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・・・・・・・
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図2.5 3次元空間コヒーレンス関数を計測する光学システムの概念図(II)

次に，図2.5のようなピンホールP'を原点に固定した場合を考える.P'を原点に固

定しても，Pが自由に 3次元空間を移動できるため， 一般性は失われない.このと

き，多色光源分布のある一点ξに注目し，各ピンホールの位置をr'= (0，0， zo) ， 

r = (0，0， Zo + Z)とする.ここで， Zは二つの光波の光路差を示す.簡単化のため，
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測定対象から単色光が伝搬すると仮定すると，このときの空間コヒーレンス関数

は

r(ウ)= (V*(r'，t)+V(r，t))， 

= fooo Sw附ぺ州k(r-r'))dω (2.46) 

と表される.ここで，S，ω(ζ)は注目した光源の一点ζのスペクトル密度で、あり，

r =Ir ィ|及び山 Ir'-~I とすると，

r=Fxーが+(y -y，)2 + (ZO + z -Z，)2 
=Z山去[(X_X，)2+(y_づイ叶y九υ川川，)2刈)2汁2す]
〆r'=ゾ(0-X，)2 + (0 -y，)2 + (ZO -Z，)2 

=Z七xf+九2)，

と表される.ここで Zo>>Zとする.近軸近似を利用すると

r' az七九2+A
raz山去[(x-人)2吋-刈

と近似できる.したがってr'-rは

r'-r =イ(zo-Z，)2 + (xーが+(y-y，i-~叫)2+x〉yf
Jはs+yys.X2+Y2

""ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーー

- z 2z' 

となる.これより(2.46)式は
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r(r'，r) = r(o，O，zo;x，y，zo + Z) 

=わ(ろ)exp[ikZ]exp[i(kxx+り)leX~ik千)dザω (2.50) 

と表せる.ここで

kxz-k主主， km=-KL， 
Z 〆 Z

(2.51) 

と置いた.式(2.50)の空間コヒーレンス関数には，この空間コヒーレンス関数には，

注目した光源ζ(xs，ys，z)の空間情報およびスペクトル情報が含まれていることがわ

かる.次節に，多色光の場合に取得される空間コヒーレンス関数と相互スベクトル

密度の関係，またそこからの分光立体像再生手法について示す.

2.7 空間コヒーレンス関数と相互スペクトル密度

前節では，光源から伝搬した光波が単色光であると仮定した.しかし，一般的な

多色物体から伝搬する光波は，様々な波長成分を持つ光波の重ね合わせで、ある多

色光である. 本節では，多色光の場合に取得される空間コヒーレンス関数と相互

スペクトル密度の関係について示す.

図2.4において測定される空間コヒーレンス関数Fは，式(2.24)のウィナー・ヒン

チンの定理より相互スペクトル密度Wωを用いて，

、、、，，，、‘，ノτ
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〆，‘‘、
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，，，、、、一一
、、.，，，τ
 
r
 

F
'
 
〆，‘、F
 

= f5帆 (2.52) 

となる.ここで，この空間コヒーレンス関数r(rγ;τ)は，時間差τ=0として式

(2.52)から角周波数ω=ckとした相互スペクトル密度九の重ね合わせとして

川 )=cJh川 (2.53) 

と表わされる.ここで，式(2.53)から時間的に定常な光の場において，異なる角周
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波数をもっ光の成分は互いに相関を持たないことを意味する.また，Zsはz。に対し

て極めて小さいため，

Wω(r'，r) = Wω(r'， r")exp(ikZ) (2.54) 

と近似される.ここで、r"= (x， y， zo)はrをZ=oでのピンホールの位置を表すもので

ある.従って，式(2.53)の空間コヒーレンス関数は

F川=c fooow:曲(r'，内碍附dk (2.55) 

と表される.これは，式(2.23)および式(2.24)のウィナー・ヒンチンの定理と同様で

あるから，W(l)(r'，rつに関して解くと，

となる.

WOJ (r'， r") = ~ r子(〆，巾却(ーikZ)dZ
LJr:C J 0 

(2.56) 

式(2.56)より，空間コヒーレンス関数と相互スベクトル密度は Zに関するフーリ

エ変換の関係にあることがわかる.よって，取得された空間コヒーレンス関数を光

路差 Z に関しフーリエ変換することで，任意のスペクトル成分に対応する相互ス

ベクトル密度が取得される.

また，観測面における相互スペクトル密度W(l)(r'，rつは，以下のようにスペクト

ル密度Sω(九)で表さすこともできる:

陀 (r'，r")十バ吋

この相互スベクトル密度は，光源から発せられた光波が観測面まで伝搬した際の

波面形状，すなわちスペクトル密度を表している.そのため，この相互スペクトル

密度に対し再生処理を行うことで，任意の位置におけるスペクトル密度を復元す

ることができる.
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2.8 多重分光立体画像の再生

前節では， 3次元空間コヒーレンス関数測定の概念によって得られる空間コヒー

レンス関数と，スベクトル成分毎の相互スペクトル密度の計算法について述べた.

本節では，得られた相互スペクトル密度からの 3次元像の再生法として，フレネル

積分法(Fresnelintegral method)と角スベクトル法(Propagationof Angular spectrum)を

用いた方法について述べる.

2.8.1 フレネル積分法

フレネル積分法は，相互スペクトル密度に含まれる 2次の位相因子をキャンセル

する方法である.この方法は，レンズの公式に従って測定対象のインフォーカス像

を生成する，通常の薄いレンズによる位相変換関数と似た作用を持ち，光波の伝搬

を実空間で、扱ったものである.

任意のスペクトル成分毎の相互スペクトル密度に対して，

YW (x， y，z') = (2.58) 
¥ L.Z' / 

を乗算することにより， 2次の位相項をキャンセルする.このとき，どは任意の距

離を指定する.その後， 2次元フーリエ変換を適用することにより，任意の距離ど

における2次元再生像が得られる.指定する距離を変化させて再生することにより，

最終的にスペクトル密度Sω(再)，すなわち分光立体画像を取得することができる.

2.8.2 角スペクトル法

角スベクトル法は，角スペクトル伝搬則にしたがい，観測面で得られた実空間に

おける相互スペクトル密度を，フーリエ変換によって波数空間における相互スペク

トル密度に変換し，それに任意の距離を指定した伝搬則を乗算する.その後，逆フ

ーリエ変換を適用することにより実空間の相互スペクトル密度に戻す.これらの処

理によって，任意の距離における相互スペクトル密度を計算し，光源の 3次元空間

情報を得る方法である.以下にその数式的記述を示す.

簡単化のため，r"= rとして，r =(x，y，z) =(ιzo)， r' = (0，0， z) = (It， zo)と記述する.

この場合，観測面における相互スペクトル密度Wω(r'，r")= w:ω(r'，r)は
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Wω(什)= w'" (1f， Zo; Ij_，zo) = (u2 (r;_， Zo) U"， (Ij_， Zo))， (2.59) 

と表される.次に，光の場の単色成分Uω(ιz)を互に関するフーリエ積分で書いて，

U孔A句件伽刷，よ，z)= 去f D，ιMωバ'"(!c_偽削h
c久ι0ωa(偽hι恥削，よ，z)=片=Jι一， U"白仏ゆ

」乙乙1πfJ

と表す.ここで，k=(kx，ky，kz)=(九kz)，d九=dkxdky， d¥ = dxdyで、ある.光の場の
単色成分Uω(ιz)はヘルムホルツの方程式，

(V
2 
+ k2)U，ω(ιz) = 0， (2.61) 

を満たしている.式(2.46a)を式(2.47)に代入すると，フーリエ振幅ι(!c_，z)の満たす
方程式，

(三寸孔(!c_，z) = 0 
k_ = 1 ~ k2 -!c_2 
I i-vkj_~ -e 

(kj_ s k) 

(kj_ > k) 

(2.62a) 

(2.62b) 

が得られる.U"，(ιz)をフーリエ変換することにより得られる波数空間における観
測面上の振幅孔(九zo)に対し距離zを指定して伝搬則exp(ーikρを適用する場合，

Uω(九九一z)= exp( -kzz)U，ω(九九) (2.63) 

となる.図 2.5の空間コヒーレンス関数の測定概念においては， r;_= (0，0)であるから，
式(2.45)は
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Wω(印")== w:ω叶0，0;1j_)= (U;(O，O'Zo)Uw(lj_，zo)) = w:曲叶里)， (2.6め

となる.波数空間における相互スペクトル密度をWw(zo)(高)とすると，

仇町w貯(z何川z匂0
=ベ(U，巧;(ρO，O，z必z匂ω0) Cιω (角h叱，よ必z匂ω0)カ)， (2.65) 

と表される.これに伝搬則exp(ーikzz)を乗算すると，

w玖仇町ωJθ(zい)(旬 =司ex却p[ド-→ik旬叶zよzz]w.玖仇町耐Jθ(句叶z匂0

ぽペ(u，ι回(偽hι，必zゐヤ0-一寸z川))， (2.66) 

となる • U;(O，O，zo)が観測面上に固定されていることから，これは複素定数とみな

すことができ，伝搬則exp(ーikzz)乗算後の相互スペクトル密度は，距離(Zo-z)での

振幅孔(九Zo-z)に比例する.この伝搬則乗算後の波数空間における相互スペクト

ル密度を実空間に変換すると，

Ww (zo-Z)(九)=ヰf吋 -ikzz]W.ω(zo)(k j_)叫[耽上 町り叫岬)江が]ヤd
=ヰ訂fw.仇帥Jff(k同川z匂0
= ヰ訂fw.仇町貯rrJfff(化同M叶z匂午い日0-〆刊叶-イ叫吋zο刊)刊(附X 
=(U，巧';(0，0，よ必川z匂ω0ρ)U，孔ω(句ιι，Z匂0一Z)カ)，

が得られる.式(2.67)の絶対値を取ると，
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Iww (Zo-Z)(rj_)1 = I(u: (0， 0， Zo)U，ω(rj_，zo-z))1 
はlu，回 (Ij_，Zo -z)l， (2.68) 

であり，この I~ω(ι Zo -z')1は距離Zo-どで、の光源の振幅分布に比例する したがっ
て，Zo -z' = Zsならばインフォーカス像が得られる.式(2.68)から，これらの相互ス

ペクトル密度はそれぞれのスペクトル成分ごとの複数ホログラムと同等なので，

これらのスペクトル成分毎の 3次元画像を得られる.

これらの再生法をスペクトル成分毎の相互スベクトル密度に適用することによ

り，多重分光立体像の再生が達成される.

2.8.3 3次元空間分解能

上記で述べた再生手法の 3次元空間分解能について述べる.

まず，フレネル積分法で、得られる再生像の空間分解能について示す.横方向分解

能はdx=今=AF守と与えられる.ここで，Fは一般的なレンズのF値であり ，F = z'/ 1 

である.これは，ホログラムの横方向の全幅 lと再生距離z'に依存する.また，奥

行き方向の分解能はa=λF2と見積もられる.再生像の大きさ(FieldOfView: FOV) 

は， Xmax = Ymax =λzブL1lである.ここで，L1lはホログラムの分解能である.したがっ

て，フレネル積分法で、再生する距離によって得られる再生像の分解能と大きさ(画

角)は，変化することがわかる.

次に，角スペクトル法で、得られる再生像の空間分解能について示す.奥行き方向

の分解能はフレネル積分法と同じである.しかし，横方向の分解能の場合，角スペ

クトルの伝搬則を用いた際にフーリエ変換と逆フーリエ変換を2回用いるため，再

生像の大きさ(画角)はホログラムの大きさと等しい.
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2.9 結言

本章では，2.2節において光波の基本的な数学的記述について触れた.2.3節では

光波の干渉現象について説明した.また本研究において特に重要なものとして，2.4

節のフーリエ分光法による光源分布の分光情報の取得法および2.5節のファンシッ

タート・ゼルニケの定理による光源分布の空間情報の取得法について説明した.2.6

節では3次元的広がりを有する多色光源分布の3次元空間情報および連続スペクト

ル情報を取得するための3次元空間コヒーレンス関数を取得するための3次元空間

コヒーレンス測定の概念について述べた.さらに 2.7節では，その 3次元空間コヒ

ーレンスからの多重分光立体像再生の手順について示した.

3次元空間コヒーレンス測定の概念図では，フーリエ分光法の特徴である一方のピ

ンホールを光軸方向に移動させることにより，光軸方向における相互コヒーレン

ス関数を測定し，分光情報を得ていることと，ファンシッタート・ゼ、ルニケの定理

の特徴であるピンホールを光軸に対し垂直な方向に移動させることによって，異

なる2点間の空間コヒーレンス関数を測定し，光源の空間情報を得ていることであ

り，これら 2つの特徴を組み合わせて考案した干渉計である.2.6節に3次元空間コ

ヒーレンス測定の概念図を示す.

次節では，この3次元空間コヒーレンス測定の概念と同等の空間コヒーレンス関

数を取得可能な実験系として考案され，本研究において実験データ取得に使用し

た2光波折り畳み干渉計について述べる.
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第 3章 ディジタル分光ホログラフィー

における分光立体画像の再生過程

3.1 緒言

本章では，空間的にインコヒーレントな多色物体の3次元空間情報と連続スベク

トル情報を同時取得する手法であるディジタル分光ホログラフィー(Digital

holographic 3-D imaging spectrometry)について具体的に述べ，数学的記述について

示す.初めに，概念と等価なデータを取得するために考案され，比較的単純な光学設

計により構築できる2光波折り畳み干渉計について説明する.次に，この2光波折り畳み

干渉計により，取得されるインターフエログラムに対する処理として合成開口処理につい

て述べる.最後に相互スペクトル密度の計算から 3次元空間情報と連続スペクトル情

報，すなわちスベクトル成分毎の 3次元画像のセットの再生まで説明する.

3.2 2光波折り畳み干渉計による

5次元空間コヒーレンス関数の計測

P 
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図3.1 本手法で用いた2光波折り畳み干渉計の概念図:

直線は光原面であるx-yステージの座標系(x，y)

点線は観測面である CCDの座標系(己η)
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3ム1 2光波折り畳み干渉計の概念

図3.1に，本手法で、あるデ、イジタル分光ホログラフィーに用いる 2光波折り畳み干

渉計の概念図を示す.測定対象である多色光源分布は，x-yステージ上に設置される.

光波分布(S)から伝搬した光波は，ビームスフ。リッター(Beamsplitter: BS)によって二つの

光波に分割される.分割された 2光波はエッジの部分が垂直になるように設置された二

つのプリズムP及びP'で波面が上下，左右に反転され，BS方向へ反射される.2つのプリ

ズムから反射した 2光波は BSによって再び重ね合わされる.このとき，分割された 2つ

の光波が重ね合わされることによって干渉縞が発生する.観測面では検知器

(Charge-coupled device: CCD)によって，この干渉縞画像を記録する.このとき，片方の

プリズ、ムをヒ。エゾトランスレーター(PiezoTranslator: PZT)で移動させることにより，分割 2

光波に z軸方向の光路差Zが導入される.本実験ではPZTとx-yステージを3軸走査

することにより，分割 2光波の位置関係を変化させ，それぞれの干渉縞を記録していく.

ここで，レンズはCCDの観測面とプリズ、ムのエッジ部分が焦点距離の 2倍の位置になる

ように配置されている.これによって，プリズムのエッジ部分に仮想的な観測面が置かれ

ることになる.この実験系の実際の写真を図 3.2に示す.

図3.22光波折り畳み干渉計の実際の写真

(a)実験系の全体の写真 (b) BS周辺部の写真
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3ム2 観測される 5次元空間コヒーレンス関数の数式的記述

3.2.1節で説明した 2光波折り畳み干渉計で取得される光強度(5次元インターフ

エログラム)は光源面座標系(x，y)を用いて，以下のように表される:

I川 23Z)=jlrケ山川)+r(r'，r)川

ここで，r(什)=(竹内)V(r，t))は位置ベクト川，r'における光の場V(r，t) ， 

V(r'， t)の空間コヒーレンス関数を表す.また， (L)は集合平均を， *は複素共役を表

す.光の場は時間的に定常であると仮定しているので，rにおいて時間項 tは省略
した式川においてrケ(r，r川IV川
ト/ルレr，r'における光強度である.式(3.1)の位置ベクトルr，r'は直角プリズムP，P' 

により反転反射した光の場の到達点を示し，図 3.3にそれぞれのプリズムによる入

射光と反射光の関係を示す.

P y P' 

(x，y) 

(a) 、、.，
ノ
L
U
 

/，E
、、

図3.2 プリズムP，P'による入射光と反射光の関係

(a) プリズムP (b) プリズムP'

まず，図 3.3(a)において，プリズムPのエッジが光源面座標(x，y，z)から見てタの

位置にあるとする.光源面からの出射光の位置を(x，y)としたとき，プリズムPによ

って反転反射された光波はx軸に対して反転され，(x，2y-y)に到達する.
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それに対して，図 3.5(b)では，プリズムp'のエッジが光源面座標(x，y，z)から見て

去の位置にあるとする.このとき，(x，y)から出射した光波は，プリズム p'によって

y軸に対して反転され， (2え-x，y)に到達する.

以上のことから，位置ベクトルr，r'はそれぞれ，

とすると，

となり，

r = (x， 2 y -y， Zo + Z) ， 
r' = (2x -x， y， zo)， 

rez+Z+~x -xs)2 +(y -2y -y;)， 
2z 

r z+(x-2£-xs)2+(y-yf) 
豊富 7

2z 

-rFgZ+2x(x -xs)ー2y(y-ys)+ー(2去)2+ (2y)2 

z 2z 

(3.2a) 

(3.2b) 

(3.3a) 

(3.3b) 

(3.4) 

と表される.ここで，z。は基準座標系(x，y)の原点から仮想的観測面までの距離であ

る.これらを用いて， 2章に記述した方法と同様にして空間コヒーレンス関数の計

算を行うと，ここで得られる空間コヒーレンス関数は，

T(2x -x，y，zo;x，2y -y，zo +Z) 

r∞ r ("f / _. ¥.____ r!1. 2x(x +x) -2y(y + Ys) 1 
= I exp(ikZ)dkl S(t)(rs)explik---'-----s/ -.，，_，. --'5/1 

r!1. -2.x.xs +2yys t___I.，_ -(2X)2 + (2y)2 I J3 expl ik - s --，-'5 lexpl ik ，---/ ~ -，-_，. / I 
L z l' I 2z I 

(3.5) 

となる.この空間コヒーレンス関数はz。を定数とし， 5つの変数(x，y， x，y， Z)で構成
されることから，5次元とみなすことが出来る.
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3ム3 光源面座標から観測面座標への座標変換

空間コヒーレンス関数は，2光波折り畳み干渉計の光源面座標系(x，y)を用いて表

されている.しかし，計測時においては，実際に観測される干渉縞は CCD(観測面)

で得られる.計測時には，x-y stage(光源面)は移動し，プリズム， CCDは固定されて

いる.このことから，x-yステージの移動量が与えられた場合，光源面座標(x，y)の

原点と観測面座標(;，η)の原点は一致しない.そして実際に干渉縞が観測されるの

は CCD面上であることから，式(3.3)の空間コヒーレンス関数は観測面の座標系で

記述する必要がある.以下に光源面座標と観測面座標の関係について述べる.

引

F
・ 月

(x， y) 

↓ a 

1; (c + X ， '1 + y) 

AVJ

l圃

!
i
i
i
i
 

』
F寸

X

レ
閏
ド

と

x 

図3.4 光源面座標と観測面座標の対応関係

図3.4に光源面座標と観測面座標の対応関係図を示す.光源面座標を(x，y)，観測面

座標を(;， η) とする • x-yステージの移動量(ムタ)が与えられた場合，光源面座標と

観測面座標の位置関係は図 3.6のようになる.光源面座標においてある点A(x，y)は，

観測面座標を用いて表した場合(;+x，η+y)となる.このことから，光源面座標系

(x，y)と観測面座標系(;，η)の関係は以下のように表される:

と=χ 一主， (3.6a) 

(3.6b) η= y -y. 

式(3.6a)， (3 .6b)を式(3.2a)，(3.2b)に代入すると，
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r = (ご+丸一η+Y，Zo +Z)， 
r' = (ーと+えη+y， Zo) 

(3.7a) 

(3.7b) 

となる.式(3.7a)，(3.7b)を用いて観測面座標で記述された空間コヒーレンス関数で

ある式(3.5)を表すと，

T(ーと+丸η+予，zo;と+丸一η+仏Zo+ Z) 

f (l f_ \~，， _f:l.'7\~，，_I:1. 2';(え-x)-2η(y-y) 1 
= ， ~ω(rs)exp(ikZ)expl ik -':>¥"'" ""'sJ -'I¥J JsJ Id3尽dω，(3.8) 

となる.これは，実際に CCDにより観測される 5次元インターフエログラム(図 3.5)に含ま

れる空間コヒーレンス関数である.式(3.8)の空間コヒーレンス関数の変数はιη，丸y，Zの
5つであるから，観測されるインターフエログ、ラムは5次元であることがわかる.しかし，こ

の空間コヒーレンス関数は， 2章に示した概念から取得される空間コヒーレンス関

数と等価ではない.そこで，概念と等価なデータにするために，合成開口処理を導入

する.次節では，2光波折り畳み干渉計によって取得された5次元インターフエログ

ラムに対する処理である合成開口処理について述べる.

y 

寝耳
x 

図3.5 2次元(己η)の干渉縞画像が 3次元(去，y，Z)的に配置される
5次元インターフエログラム
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3.3 合成開口処理に従う

体積インターフエログラムの生成

5次元インターフエログラムに対し，合成関口処理を適用することで，図 3.6のような体

積(3次元)インターフエログラムが得られる.ここで，具体的な合成開口処理のデータ処

理方法について説明する.

一般に，トモグラフィー計測において高度な分解能を得るためにはレンズを大きくす

ればよいが，それには物理的な制約が伴う.レンズを大きくすることはより広い範囲にお

いて計測することと同義であるが，これをレンズというハードウェアで、実現する代わりにソ

フトウェア的に達成する方法がある.それが合成開口処理である.この処理は，大きなレ

ンズを用いる代わりに計測点を走査しながら小さなレンズによる測定を行い，その際に得

られた多数のデータを合成することで大きなレンズを用いた時と同等の分解能を持つデ

ータを合成するというものである.図 3.1の2光波折り畳み干渉計においては，この操作

はx-yステージを移動させることにより実現する.また，開口 Lの大きさは，x-yステージの

1ステップ。あたりの移動距離とステップp数で、決まる.

次に，3.2.1節で説明した2光波折り畳み干渉計において，x-yステージを走査させるこ

とによって得られた 5次元インターフエログラムに対して行うデータ処理について数式を

用いて説明する.

図3.6体積(3D)インターフエログラム
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実際に観測された5次元のインターフエログラムを，第2章 2.6節で述べた 3次元空

間コヒーレンス測定の概念において得られる3次元のデータと等価なものに変換しなけれ

ばならない.まず，本実験系で取得される式(3.8)の空間コヒーレンス関数について，

合成開口処理における選択律 (SelectionRule)として

A
X
 --

た』
d

(3.9a) 

(3.9b) η=-y 

を代入すると，式(3.8)は

T(0，0，zo;2ム2y，zo+Z) 

=fs.ω(ζ)exp同

となる.ここで，再配列条件 (RearrangementCondition)として

X=2去，

Y=2y 

(3.11a) 

(3.11b) 

とおいて，この関係式を代入すると

T(O，O，zo; X，Y，zo + Z) 

r _ I . X2 +y2 Iラ
= ，丸(ろ)exp(ikZ)exp(ikxX+ ikvY)expl ik一τ一一Id'>尽dω，.， I .t.z I 

(3.12) 

となる.この式(3.12)は，式(2.50)と比較すると全くの等価となる.よって，このように選択

律と再配列条件を規定する合成開口処理を行うことで，体積インターフエログラムが得ら

れる.具体的には，図 3.7のように各々の基本干渉縞画像からある選択律に従って1ヒ。ク

セルのデータを選び，新たに定義した 3次元空間(X，Y，Z)に再配列する.ここで，用い

ることが可能な選択律は数多く存在し，それぞれ異なった特徴・メリットを有する体積イン

ターフエログラムが生成される.例として球面波型 28)(Spherical type:ふtype)，双曲面型

2め(Hyperbolictype: H-type)，回転双曲面型 30)(Rotated-Hyperbolic type: RH句pe)が
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ある.ここで，図3.7に点光源を測定対象とした場合の代表的なS匂pe体積インターフ

エログラムを示している.

Selection rule 

c=丸η=-3
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(a) 選択率と再配列条件

γi 

A
什

M
y

(b) 5次元インターフエログ、ラム(左)と 3次元インターフエログラム(右)の例

図3.7合成開口処理の概念図

この体積インターフエログラムには，式(3.12)に示した空間コヒーレンス関数と

同等の測定物体の 3次元空間情報および分光情報が含まれている.よって，この体

積インターフエログラムに対し，光軸方向に関してフーリエ変換をおこなうこと

により波長成分毎の相互スペクトル密度が得られ，そこから分光立体像の再生が

可能である.
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この体積インターフエログラムの画素数と分解能は 2光波折り畳み干渉計の各

ステージの移動間隔とステップ数に依存する.例えば，x-yステージの移動量が

12.9μm，ステップ数が 64で、あった場合，体積インターフエログラムの X-y面内に

おける画素の大きさは 25.8μm，画素数は 64x64である.これらの値は 3次元空間

情報を再生する際の分解能と再生画角に影響する.それに対し， z-ステージ(PZT)

の移動間隔とステップ数は体積インターフエログラムの光軸方向(Z軸方向)の画素

の大きさと画素数に影響する.例えば，PZTの移動間隔が 0.08μm，ステップ数が 64

の場合，体積インターフエログラムのZ軸方向の画素の大きさは0.16μm，画素数は

64である.光軸方向の画素の大きさは 1ステップ当たりで与えられる光路差に相

当し，PZTのステップ間隔の 2倍で与えられることに注意する.

体積インターフエログラムの光軸方向の長さは，相互スペクトル密度の計算(分

光処理)の際のスベクトル分解能に影響する.スペクトル分解能をf).kとすると，

一九
'κ
 
A
 

(3.13) 

で与えられる. Zmaxは体積インターフエログラムの光軸方向の全幅である.また，

標本化定理により，取得される最小波長はPZTの1ステップ当たりの移動で与えら

れる光路差の2倍となる.

このように，各ステージの移動距離とステップ数は再生時のパラメータに影響

する為，測定対象の大きさやスペクトルに対し適切な値を選ぶ必要がある.

3.4 スペクトル成分毎における

相互スペクトル密度の計算

第2章の式(2.53)に基づいて， 3.3節に示された体積インターフエログラムに記録

されている 3次元空間コヒーレンス関数rは，観測面におけるスペクトル成分毎の

空間相関関数である相互スペクトル密度Wω と以下の関係で結ぼれている:

Lκ ，d
 
p
 
+
 
nu 
R
 
nu 
R
 

曲W
 

∞

A
i
J
。

C
 

0
.
 
+
 
nu 
R
 
R
 
r
 

(3.14) 

また，相互スペクトル密度Wω(Ro'Ro+ p)は，
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Wro (Ro， Ro + p) = 

f SroかS孔削ωバ(仇4がゆ仰)片陣附e侃X
I .i.Z I 

(3.15) 

と表される.ここで ，Ro = (O，O，zo)は観測面白 =zo)の原点である.また，

p=(Xヱz)= (Il，Z)であり，これはR。からみた3次元的な相対ずれで，体積インター

フエログラム中の位置を指定する座標である.

次に，光源面における相互スペクトル密度を考えるため，近軸近似を用いて

に <<zo)，観測面における相互スペクトル密度Wω(Ro，Ro+ Il)は

Wω(Ro，Ro + p) = exp(ikZ)Wω(Ro，Ro + Il) (3.16) 

と近似できる.ここでr"= (Ro +位)はrをZ=oにシフトしたものであり ，exp(ikZ)は

光路差Zをシフトさせることによる位相差である.2光波に時間差がないものとし，

式(3.16)を式(3.14)に代入することにより，

T(Ro，Ro +ドf~曲 (Ro ， Ro+的問dk (3.17) 
_00 

が得られる.式(3.17)より，相互スペクトル密度は空間コヒーレンス関数のフーリ

エ変換形で、あることがわかる.つまり，図 2.4の概念より測定される多次元インタ

ーフエログラムを，光路差Zに関してフーリエ変換することにより，スペクトル成

分毎の相互スペクトル密度を取得することができる.

W~ZO)(且) = Wro (Ro，Ro +且)= ~ r T(Ro，Ro + p)exp(-ikZ)dZ 2JrC J 

= (U;(R
1川 ω(Ro+pj_)). (3.18) 

ここで，U，ω(Ra + R)は観測面における光波の単色成分に関する振幅である.式(3.18)
は，観測面上の複素振幅の相関関数であり，部分コヒーレントな伝搬光の各スペク

トル成分に関する複素インコヒーレントホログラムと等価な物体情報を有してい

る.
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また，式(3.12)を式(3.18)に代入することにより，観測面における相互スペクトル密

は

WJω(，q) = ， S，ω(ろ)exp(ikj_'，q)expl ik ~21d弘 (3 .1 9)J W ' ~， L'  _._ • -'-' L I 2z I 

となる.ここで， kj_ = (kxム)， kj_' fl = kxX + ikyY .式(3.19)において，測定された空間

コヒーレンス関数から得られた相互スベクトル密度WJω(fl)に対し，再生処理を

適用することにより，スペクトル成分ごとの 3次元空間分布，すなわち多重分光立

体画像が得られる.

3.5多数のスペクトル成分に対応した

分光立体画像のセットの再生

3.4節で得られた相互スペクトル密度は，光源から発せられた光波が観測面まで

伝搬した際の波面形状，すなわちスベクトル強度分布を表している.そのため，こ

の相互スベクトル密度を光波の進行方向に対して伝搬則に従って逆伝搬させるこ

とで任意の位置におけるスペクトル強度分布を復元することができる.この角ス

ペクトル伝搬則を用いて，式(3.19)で表される観測面における相互スペクトル密度

wJω(fl)からの 3次元像再生について考える.図 3.8に角スペクトル伝搬則による

再生の流れを示す.

図3.8のように，まず観測面における相互スベクトル密度WJω(fl)に対し， 2次元

フーリエ変換を行うことにより，観測面における波数空間相互スベクトル密度

W~ZO)(k~ は

W~ZO)(kj_) =ヰfW~ZO)柳
= (u: (O，O'Zo)孔(kj_'zo))， (3.19) 

と表される.ここで，波数空間での座標は(ιム)であり，波数ベクトルは
k =(kxムム)= (kj_，kz)である.
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So町 ceplane Observation plane 

Space Domain t I! J/ 

Angular spectral 
Domain 

kx 
Inverse Propagation 

W(:.d(kx~ky) 

図3.8 角スベクトル法による再生の流れ

次に，取得した波数空間相互スペクトル密度に対し，観測面から光源面までの距

離(z=ど<zo)を指定して，以下のように逆伝搬の式を伝達関数として適用させ，光

源面での波数空間相互スベクトル密度WJzoイ )(k上)が得られる:

wofこoサ (kj_) =玖JJ二O)(k上)exp(ーik_z'). (3.20) 

ここで，k_ =ぷて17とする式(20)の光伝達関数乗算後の波数空間における相互
スベクトル密度を実空間に逆フーリエ変換すると，

川町貯即rz匂午い0-戸山ぺ，引寸川こ什吋)刊(仇叶A
=(u，巧:CO，O，z必川zゐω0ρ)u札θ仰》パ(喧ι，Z勾0一fの叫)冷) (3.21) 

が得られる.式(3.21)の絶対値を取ると，
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IWw(ZO-Z')(pj_)1 = I(u: (O，O，Zo)Uw (Pj_'Zo -z'))1 
ぽ Iu w ({l， Zo -z')1 ' (3.22) 

であり，このlu，ω(ιZo-z')1は距離Zo-z'で、の光源の振幅分布に比例する つまり，
Zo -Z' = Zsならばインフォーカス像が得られる.

以上の手順によって，実験で取得したデータから光源のスペクトル成分毎の3次

元画像を得ることができる.

3.6結言

本章では，ディジタル分光ホログラフィー(Digitalholographic 3-D imaging 

spectrometry)について数式を用いて具体的に述べた.

まず，実験で利用する 2光折り畳み干渉計による 5次元インターフエログラムに

含まれる空間コヒーレンス関数の数式的記述について述べた.次に，体積インター

フエログラムを生成するために，5次元インターフエログラムに対し合成関口処理

を適用することで，次元圧縮を行う.更に，分光処理で波長毎の相互スペクトル密

度の計算について述べた.最後に，これらの複素ホログラムの計算から角スベクト

ル伝搬則を用いた分光立体画像の再生まで述べた.

次章では，この2光波折り畳み干渉計と計算処理を用いて，実際に測定対象であ

る空間的にインコヒーレントな多色物体の再生実験を行いその結果について示

す.
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第 4章 空間的にインコヒーレントな

多色物体の再生実験

4.1 緒言

本章では，第 3章で説明した 2光波折り畳み干渉計と合成関口処理を用いたディジ

タル分光ホログラフィーによってラ実際に測定対象の3次元空間情報と連続スベクト

ル情報を同時に取得する実験的再生を行う.

今回は上記の手法によってラ一般的な多色物体として，空間的にインコヒーレントで互

いに異なる連続スペクトルを有する複数の面光源を作成した.本章において，これを測

定対象として多数のスペクトル成分に関する 3次元画像のセットの再生実験を試みラ

その結果について示す.

4.2 実験 P 

y
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図4.1空間的にインコヒーレントな多色物体における実験系構成図

本手法で用いられる 2 光波折り畳み干渉計の概念を図 4.1に示す• x-yステージラ

PZTがそれぞれ 1ステップロ当たり，Zで走査され，分害iJ2光波の位置関係が随時変化し

ていき，干渉縞が変化していく.その干渉縞を CCDで記録していく.CCDで干渉縞を取

り込む際にはCCDに映る2つのフリズ、ムのエッジの交点を中心としてx-yステージのステ

ッフ。数と閉じ数の画素を切り出して取り込む.これは合成開口処理の際に理論通りの位

置を選択するためである.
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第 4章 空間的にインコヒーレントな多色物体の再生実験

切り出された干渉縞はテキストファイルで、保存され，干渉縞の画素値が記録されている.

そこから合成開口処理の選択条件と再配列条件に合わせて合成開口処理を行い，複数

枚の合成開口後インターブエログラム(体積インターフエログラム)を得る.

これに Zについてフーリエ変換することにより光源のスペクトルが再生される.さらに，

再生したい波長に近い相互スペクトル密度を求め，距離zと波数 kを指定して再生処理

を逐次行うことにより，光源の3次元情報が得られる.

この x-yステージのステップ。間隔は，合成関口処理を行う際に CCDカメラの画素の大

きさと lステッフ。の移動距離を合わせる必要があるため，CCDカメラの画素の大きさと等し

くなっている.また，このステッフ。間隔を元にステップ。数が決められる.

(a) 、、，，ノ'hu 
f
s
，、
、

図4.2測定対象となる 3面光源の実験の写真

(a) LEDとアクリル棒周辺 (b)アクリル棒端面周辺

本実験ではラ測定対象として連続スペクトル形状の異なる 3つの LED(Light 

Emitting Diode)を採用した.そして，光導波路として使用するアクリル棒を加工し，

互いに異なる連続スペクトルを有しヲかつ空間的に異なる形状・位置及び奥行きに

配置された 3つの面光源を作成した.測定対象と実験系の写真は図 4.2に示す.

それぞれの光源を Sl，S2ラS3としラそれらの波長，距離，形状を図4.3と表4.1に

まとめる.これらの光源の分光結果を図 4.4に示す.
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S1は，右上の三角形であり，中心波長 460nmの青色ラ光源距離奥行き 70mmに位

置してし喝. S2は左下の三角形でありラ中心波長 504nmの緑色光源距離奥行き

61 mmに位置している.そして， S3は四角形であり，中心波長 630nmの赤色，光源

距離奥行き 50mmに位置している.

表 4.1測定対象に関する情報

Light source Peak wavelength Distance 

(nm) (mm) 

SI 643 (Red) 50 

S2 503 (Green) 61 

S3 450 (Blue) 70 

Shape of planar light source 

Rectangle 

Left-side triangle 

Right-side triangle 
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図4.3先端部の形状写
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図4.43色のLEDの分光結果:Sl(a)， S2(b)， S3(c) 

それぞれの光源(Sl，S2， S3)は，図4.1のように2光波折り畳み干渉計のx-yステー

ジ上に設置されており，実験を行う.表4.2の実験条件のようにx方向とy方向にそれ

ぞれ1ステップあたり 12.9μmで64ステップ移動させ，更にプリズムPが設置され

たPZTは1ステップあたり 0.08μmで64ステップ移動させた.

表 4.2実験条件(スァージパラメーター)

Experimental x stage y stage PZT 

Parameters (x-axis) (y-axis) (Z-axis) 

Step number 64 steps 64 steps 64 steps 

Step interval 12.9μm 12.9μm 0.08μm 
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第 3章で述べた通り本実験で、は体積インターフエログラムから取得した相互スペクト

ル密度に対し，角スペクトノレ伝搬則を利用した再生処理を行うことで、光源像を再生してい

る.そのため，取得される光源像の大きさは，体積インターフエログラムの 1辺の大きさに

等しく，その範囲(再生画角)は以下の式で、表される:

え=去xXs町 x2，

ん=?×Ys町 x2.

(4.1) 

(4.2) 

今回の場合，X由 p，Ys匝Pは共に 64ステッブρと設定しており，この場合の画角は 1.6512mm

となる.また， PZTのステップロ間隔とステッフ。数は，スペクトル分解能によって決められて

いる.本手法におけるスペクトル分解能は実験時の全体の光路差の逆数で与えられ，式

(3.13)に示したようにスペクトル分解能は，

Lik= 
Z x (zs均一1)

(4.3) 

と表される.

さらに，標本化定理により，波数空間におけるサンプリングヒ。ッチを，取得可能な最大

波数をとすると，

となる.これを式(4.3)に代入すると，

Lik x (z蜘 p-1):s 2km酷

1g2k-Z 11胤

2Z注λ凶n

(4.4) 

(4.4) 

(4.5) 

となり，取得可能な最低波長が決定される.上記の例ではλmin= 320nmとなり，これ以
下の波長はサンプリングできない.

以上より，PZTのステップ。間隔とステップ。数はそれぞ、れ，サンプリング可能な最低波長と

サンプリング間隔を決定するものと言える.本実験で用いた値は，人間の可視光の範囲

(380nm ~800nm 程度)において十分な分解能を取得で、きるものとなっている.
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4.3 実験結果

以下に本実験の結果について示す

図4.5は， 2光波折り畳み干渉計で実際に取得した5次元インターフエログ、ラムで、ある.

この5次元インターフエログラムは，図のように2次元イメージ(;，η)がそれぞれのx-yステ

ージの移動量£，3と2つのプリズムの光路差Zによって決まる3次元空間に配置されたよ
うな概念となるただし，実際に実験で得られた 2次元イメージの数は実験のステッフ。数

と同じ，すなわち今回の実験では 262144枚にもなるため，図 4.6では，簡略化のために

代表的な位置におけるインターブエログラムのみを示している.ステッフ。数分の画素を取

得してこれを5次元インターフエログラムとして記録している.

x 

た
う

y 

図4.5 実際に取得された 5次元インターフエログラム
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図4.8体積インターフエログラムから得られた連続スペクトル形状

図4.6は，この5次元のインターフエログラムから合成開口処理を施して得られ

た3次元の体積インターフエログラムである.

図4.6(a)は，本実験で得られた体積インターフエログラムである.インコヒーレ

ントな多色光源分布上の各点から伝搬した光波の干渉縞が互いに明暗を打ち消し

合い，ほぼ一様な強度分布のインターフエログラムが得られている • X-y面の中央

部に関して，縦横の線が確認されるが，これは2光波折り畳み干渉計のプリズムの

エッジ部分がそれぞれ映り込んだものである.また，図4.6(b)は図4.6(a)の体積イ

ンターフエログラムの一部を切り取ったものであるが，体積インターフエログラ

ムの中心部分に明暗のある干渉縞が確認される.この明暗のある干渉縞が確認され

る横方向の範囲は，光源の可干渉領域に依存する.更に，図 4.7はこの体積インタ

ーフエログラムの中心の 1ラインを抜き出し，プロットしたものを示した.

この体積インターフエログラムの中央部である光軸上，つまり図 4.7の干渉信号

をZに関しフーリエ変換すると，図 4.8のような観測面における光のスベクトル形

状を得ることができる.これを見ると， 3つの強いピークが得られていることが分

かる.これらのピークに対応した波長は，460nm， 504nm， 630nmである.この連続ス

ベクトル形状は，3色の LEDそれぞれのスペクトルによく一致している.このこと

から，光源のスペクトル情報が得られたと言える.
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次に， 3次元空間情報の再生結果を示す

図4.9は，図 4.8に示した 3つのスペクトルピークにおける波長の相互スペクト

ル密度の位相分布(Phasedistribution)である.これらの位相分布を見ると，異なった

位置から伝搬した光波の球面波形状が，それぞれ波長毎に分離されて得られてい

ることが分かる.更に，図 4.10は相互スペクトル密度の絶対値(Modulusdistribution) 

を示したものである.

これらの相互スペクトル密度に対し角スペクトルの伝搬則を適用してそれぞ

れ光源を配置した距離を指定した場合に得られた2次元インフォーガス光源像を

図4.11に示す.図4.11(めは，再生距離z=50mmを指定した際の光源像である.そ

して，図4.11(b)，(c)は光源を設置した距離z=61mm，z=70mmで再生したときの光源像

である.

また，図4.12はこれらの再生像の一点に注目し，奥行き方向に関してプロットした強度

分布となる.
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図4.13光源像の大きさと距離の強度分布:

(a)は光源 Slを設置した距離z=50mm，波長 A=630nmで再生した場合

(b)は光源 S2を設置した距離z=61mmラ波長 A=504nmで再生した場合

(c)は光源 S3を設置した距離z=70mm，波長 A=460nmで再生した場合
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図4.13に示した各再生像の大きさ(x-y)と距離(z)を示す.

まず，図4.13(a)は波長630nmにおいて，距離z=50mmを指定して再生した光源像で

ある.この距離及び波長に対応するのは四角形の光源である.

光源の形状を確認すると，図(i)のように四角形の形状が再生されており，実際の光源と

同じの形状が得られていることがわかる.大きさを検証するため，光源像の強度分布を見

ると，x方向の広がりが 0.49mm，y方向の広がりが O.53mmである.実際の光源の大きさ

と近い値が得られており光源の大きさが正確に再生できていることがわかる.

また，図(ii)はこの再生像の一点に注目した奥行き方向(z)の強度分布である.この強度

分布の最大となる位置は 49mmとなり実際に光源が設定された距離に近い値が得られ

た.

次に，図 4.13(b)はz=61mm，A=504nmと指定した場合の再生像である.左上の三角

形の形状が再生できていることがわかる.光源像の強度分布の広がりは，x方向が

0.41mm，y方向が O.61mmと，光源の大きさに近い値が得られた

また，奥行き方向の強度分布の最大となる位置は，図(ii)のように 60mmでありラ実際の

光源距離に近い値が得られた

最後に，図 4.13(c)はz=70mm，A=460nmと指定した場合の再生像である.右側の三

角形の形状が再生できていることがわかる.光源像の強度分布の広がりは，x方向が

O.51mm，y方向が 0.49mmと，光源の大きさに近い値が得られた.

また，奥行き方向の強度分布の最大となる位置は，図(ii)のように 69mmであり，実際の

光源距離に近い値が得られた

これらのことから，再生されたそれぞれの光源像の大きさと距離は，実際の光源の

大きさと距離がほぼ一致していることが確認されたこの結果から，奥行きが異な

る複雑な形状の測定対象として三角形と四角形の光源分布と奥行きが再生できた

と結論される.
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実験で得られた観測面でのスプクトル形状と

スペクトル成分毎の 2次元再生像

図4.14

図4.14はこれらの再生像と得られたスペクトル形状を比較したもので、ある.

入= 438nm~458nm の範囲でのみ， 右上の三角形の形状が再生されている.また， λ=

504nm付近でのみヲ左側の三角形の形状が再生されている.同様に， λ=630nm付近で

のみ，四角形の形状が再生されている.
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図4.15スペクトル成分毎の 2次元インフォーカス光源像(右上の数値は波長):

(a) z = 70mmにおける再生したインフォーカス光源像

(b) z = 61mmにおける再生したインフォーカス光源像

(c) z= 50mmにおける再生したインフォーカス光源像

図4.15に再生されたスペクトル成分毎の 2次元インフォーカス光源像をまとめて示す.

これは，スペクトル成分毎におけるインフォーカス像と光源配置との比較したもので、ある.

各分光画像の波長は，画像の右上に示している.

図4.15(a)は， 438nm~458nm の波長では距離 70mm において，右上に三角形のインフ

ォーカス像が得られました.これは実験系に設置した青色光源と対応している.

図4.15(b)はラ504nm付近の波長では距離61mmにおいて，左上に三角形のインフォ

ーカス像が得られましたこれは実験系に設置した緑色光源と対応している.

図4.15(c)は， 630nm付近の波長では距離 50mmにおいて，下に四角形のインフォー

カス像が得られました.これは実験系に設置した赤色光源と対応している.
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これらの結果から，連続スペクトノレの変化と光源配置をよく反映し，各画像の輝度はそ

れぞ、れの波長のスペクトル強度に比例していることがわかった.

。。。
ヘ。

¥
 

¥
 、

一。

。

。

。

e
 M

 e
 
e
 

↓
 

‘A
U

却

岨

却

初

叩

o

m
{
=
-
4・C
2
5
-固
有

S
8
a
m

。

曲xlO'

見

崎

却

m

m

{
=
・
ふ
と
明
書
ω相
周
司
同
寄
与
ハ
石
内
目
白

。
怠~.­

O-'Q.-o<~0-"'0"....ø-…O.~A~ 

耳目耳目 世田 700 

¥¥' avelellgth:λ[nmJ 
400 800 5∞ 600 7∞ 

Wavelellgth: A [nm] 
4苅

、、.，
r

h
u
 

r

，.‘、(a) 

τ 却
♂= 
} 

乙身、 咽

g j?h  
で包::; 3却日斗 " 
'詞司 ~ ¥ -. 
尽; " 
昌 20-1 " 、， ， 
~ 3 1 、
ぬ 10-J 'f 弘

o/'0
j 

h目 。町 。…川町吋@町
一叩 _......~..."，… 

O 

60x1O' 

宮∞5∞ ωo 7∞ 
Waれve官枇e

(c) 

4∞ 

再生像の注目した一点における各スペクトル強度分布:

(a) z = 50 mm， (b) z = 61 mm， (c) z = 70 mm. 

図4.16

更に，これらのスペクトル成分毎の再生から，それぞれの光源像の一点に注目し，距離

を固定して波長を変化させ，光源像の強さの変化を強度分布にしたものを図4.17に示

す.これらのスペクトル分布を図 4.7の体積インターフエログラムから得られた観測面にお

けるスペクトル形状と比較すると，ほぼ一致しており，それぞ、れの光源像から各スペクトル

成分が分離できていることが確認された.

以上の結果から， 1回の実i験によって取得した5次元インターフエログラムより，2光波折

り畳み干渉計と合成関口処理を用いた手法を互いに異なる連続スペクトルを有する複数

の面光源に適用することによりラ光源の連続スペクトノレ情報と 3次元空間情報を同時か

っ独立に取得できることが確認された.
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4.4 結言

本章ではラ空間的にインコヒーレントな 3次元形状と連続スペクトル形状が異なる

複数の面光源を作成し，スペクトル成分毎の 3次元画像のセットの再生実験を行っ

た本実験結果より， 2光波折り畳み干渉計と合成開口処理を用いたディジタル分

光ホログラフィーの手法により，連続スペクトルを有しかっ空間的広がりを有す

る一般の通常物体においても連続スペクトルと3次元空間情報を同時かっ独立に再生

できることが結論された.また，本実験の説明を通して具体的な実験手順に関して

も述べた.

59 



第 5章 3次元空間分解能・結像特性に関する考察

第 5章 3次元空間分解能・結像特性

に関する考察

5.1 緒言

本章では，連続スペクトルを有する空間的にインコヒーレントな光源分布の分

光・結像特性を調べる実験を行い，ディジタル分光ホログラフィーにおいて再生さ

れたスペクトル成分毎の3次元画像に関する分光特性及び3次元結像特性ヲ特に奥

行き方向に関する結像特性に関し詳細に調べる.さらに，この手法において観測面

における伝搬光の可干渉領域(コヒーレンスエリア)の広がりと分光された再生像

の3次元空間結像特性に関する関係を調ベラその実験結果に関し考察する.

5.2 奥行き方向に関する分解能圃結像特性の検証

y 
Polychrφnaticγ 
Objecti(S) //"一

x-y stageη+ 

ー-~

と

CCD 
(Observation plane) 

P 

P' 

図5.1 空間的にインコヒーレントな光源分布における実験系構成図
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本節では，インコヒーレントホログラフィーの奥行き方向の結像特性に関して

はラこれまで十分に研究されていなかった.そこでラインコヒーレントホログラフ

ィーで再生した再生像の奥行き方向に関して詳しく検証し，空間的にインコヒー

レントな物体を対象とした分光立体画像の再生実験を行う.以降の節に，その再生

像の 3次元結像特性，特に奥行き(光軸)方向の結像特性について実験的に調べ，解

析結果を示す.

5.2.1 空間的にインコヒーレントな

連続スペクトルを有する光源分布の実験

本実験では，本手法により再生された3次元分光画像の3次元結像特性について

検証するため，初めに連続スペクトルを有する空間的にインコヒーレントな光源

分布の再生実験を行う.図 5.1~こ本実験における実験系構成を示す.

今回の測定対象は LEDの光をアクリル棒に通しヲ矩形に成形したインコヒーレ

ント面光源であり，ピーク波長は 504nm，観測面からの距離は 60mmである.その

測定対象の形状と大きさはを図 5.2に示す.源は図 5.1のよ うに 2光波折り畳み干

渉計の x-yステージ上に設置されており，x方向と y方向にそれぞれ lstepあたり

12.9μmで 64step移動させる.更に， プリズム Pが設置された PZTは lstepあたり

0.08μmで64step移動させる.

O.5mm 
〈ーー---骨輔噛帽'帽------------>

A
'
'
v
 

ggN.
。

図5.2 測定対象の形状写
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実験結果

以下に本実験の結果を示す.

図 5.3(a)は，実験で得られた 5次元インターフエログラムに対し，合成開口処理

を適用することにより得られた体積インターフエログラムである.さらに，図

5.3(b)ではその体積インターフエログラムの Y-Z平面について示す.その体積インタ

ーフエログラムの Y-Z平面の 1ラインを抜き出し，これにフーリエ変換を行うことによ

り図 5.4のようなスベクトルを得ることができる.このスペクトルを見てみると，

使用した光源の波長(A=504nm)にほぼ一致している
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図5.3 体積インターフエログラム

(a)全体 (b)中心部(X=O)のY-Z平面
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次に， 3次元空間情報の再生結果を図 5.5に示す.

図5.4のピーク波長における相互スペクトル密度の位相分布(a)，絶対値(b)及びz

60mmの距離にある物体のインフォーカス 2次元像(c)を図 5.5に示す.

再生像の大きさは，x軸方向が 0.49mm，y軸方向が O.53mmの強度分布が得られて

おり，測定対象の形状とほぼ一致している.
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図5.5 λ= 504nmにおける相互スベクトル密度の位相分布(a)，絶対値(b)，

再生距離z=60mmの2次元再生像(c)

まず，可干渉領域であるコヒーレンスエリアに関して調べる.

図5.6は，図5.5(b)の相互スペクトル密度の絶対値をカラーにしたものである.図

のように，観測面における相互スペクトル密度において，絶対値の原点付近に値の

高い領域が現れ，メインロープとサイドロープが観察された.メインローブの部分

は光源から伝搬した光の観測面におけるコヒーレンスエリア(Coherentarea)に対応

しておりラこの領域の大きさは，光源の距離・大きさに依存して変化する.この領域

で実際に干渉縞が得られている.先述の範囲で強い値が得られているのは，その範囲

で強く干渉しているためである.

更に，図 5.6(a)の位相分布を見ると，位相部分には中心のコヒーレンスエリアの部

分に滑らかな位相分布が確認され，それ以外で、はランダムな位相となっており，先述の

通りにコヒーレンスエリアでのみ干渉縞が得られていることがわかる

このことから， 光源像の情報はこのコヒーレンスエリア部分に記録されている

と考えられる.
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図5.6カラーにした相互スペクトル密度の絶対値

再生された 3次元分光画像の奥行きを確認するため，再生像の一点に注目し，そ

の強度変化をフ。ロットしたものであるが，ややノイズが多くなっている.また，再

生像の他の点にも注目すると，分布の形状とピーク位置が少々異なっていること

が分かる.これは再生距離がずれた場合，注目した点に対して周囲のデーフォーカ

ス像が重なる為である.このことから，奥行き方向の評価について更なる検証が必

要であると考えられる.

またラ奥行き方向の再生強度分布について詳しく検証するため，再生像の様々な

x-z平面における強度プロファイルを図 5.7に示す.

まず，コヒーレンスエリアからも光源像からも外れている x-z平面(Y= -O.4mm) 
の強度分布を図 5.7(a)に示す.これを見ると，特に何も見て取れないが，コヒーレ

ンスエリアを横切るx-z平面(Y=O.Omm)に注目すると，図5.7(b)に示すように，コヒ

ーレンスエリアからの光が光束状に広がりながら逆伝搬している様子であり，光

源の距離において光源の形状を再現していることがわかる.この光東状の光につ

いて更に検証するとラ図 5.7(c)は光源像がある x-z平面(Y= O.4mm)の強度分布で、あ
る.この分布に注目するとヲ分布が高い領域が確認できた

64 



0.& 

0.6 

0.4 

四:' 02 

(a)r 5 00 
.01 

.0.4 

.0.6 

0.8 

-08 

0.8 

06 

0.4 

02 

(b)r EDo 
0.2 

04 

06 

0.8 

.08 

0.8 

0.6 

0.4 

戸:' 0.2 

(c)r 5 00 
.02 

.04 

ー0.6

08 

-0.8 

第 5章 3次冗空間分解能 ・結像特性に関する考察

Retrieved Modulus Intensity distribution 

source lmage distribution over x-z plane 

08 

06 

0.4 

戸 司 02 

宮g g O日

-02 • 
-0.4 

-0.6 O. 

-0.8 
1 

.04 目。 04 0: .08 .0.4 00 04 0.8 .50 100 

X[mm] X[mm] z[mm] 

08 0.8 

06 0.6 

0.4 0.4 

官伽件8、咽M 。2 。。 。。
.02 0.2 

-0.4 0.4 

-0.6 0.6 

-08 .0.8 

-0.4 。。 0.4 Ol .08 .04 。。 04 08 .50 100 
X[mm] X[mm] z[mm] 

0.8 0.8 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

宮官5 00 0 2 E同 0.2 
0.0 

-02 .0.2 

-04 .0.4 

06 .0.6 

.0.8 .0.8 

.04 。。 04 01 .08 四04 。。 04 0.8 .50 100 
刈mm] X[nun] z[mm] 

図5.7 図5.5(c)の再生像における x-z平面の強度プロファイル:

(a) Y = -O.4mmのx-z平面における強度分布の断面図
(b) Y= O.Ommのx-z平面における強度分布の断面図
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第 5章 3次元空間分解能・結像特性に関する考察

また，z方向(奥行き)に関する lラインを抜き出しラプロットする.この奥行き方

向の強度分布を図 5.8に示しており，測定対象が配置された距離によく一致してい

ることがわかる.
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図5.9 相互スペクトル密度から様々な距離で再生した結果
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また，様々な距離で再生した結果を図5.9に示す.ここで，距離z=0はコヒーレン

スエリアが計測される観測面である.第 3.5章で述べた角スベクトルの伝搬則に従

い，様々な距離において伝搬させて光源像を生成してみたその結果は，図 5.9に

示すように，距離z= 60mmにおいて再生した画像はインフォーカス像であること

がわかる.

この結果から，奥行き方向の強度分布を含め，コヒーレンスエリアから光束状に

逆伝搬した光が光源の距離において，光源像を形成しており，合焦像を再現してい

ることが観察された

次に，基本的な測定対象であるコヒーレントな単色点光源と比較するため，ピー

ク波長 504nm，観測面からの距離60mmに設置した点光源の再生実験を行う.再生

結果は図 5.10に示す.図 5.10(a)は2次元再生像であり，図 5.10(b)は，再生像のピー

ク位置における z方向の強度分布である.
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図5.10点光源の再生結果

(a)再生像 (b)再生像のピーク位置における z方向の強度分布

以上より，図 5.8の面光源の奥行きの分布幅は 6.5mmである.この値は，図

5.10(c)の点光源の奥行きの分布幅の 2.0mmと比較すると大きいが，その理由は光

源が空間的に広がっており，周囲のデーフォーカス成分が重なっているためであ

ると考えられる.
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この結果から，一般に面光源は点光源の集合と考えられるため，こちらのデーフ

ォーカス領域では，それぞれの点光源からのデーフォーカス成分が重なるため，面

光源の奥行き方向の強度分布は，点光源のものと比べて広がる傾向にあると考え

られる.

5.3 3次元空間分解能と空間コヒーレンス関数

の関係に関する検証・考察

5.2節で空間的にインコヒーレントな多色光源分布の3次元像とこの像上の各点

における連続スペクトルの再生実験を行い，その再生された3次元分光画像の3次

元結像特性，特に奥行き方向の結像特性について実験的に調べた.

本節では，通常のインフォーカスイメージングにおける横方向分解能がラ観測面

(開口)の広がりにより決定されることはよく知られている.しかし本手法のような

インコヒーレントホログラフィーの場合，このコヒーレンスエリアが横方向の空

間分解能を実質的に決定する開口となりうるか否かは興味のあることである.

5ふ1 検証実験

本実験は，さらにこの手法において，観測面における空間コヒーレンス関数と分

光された3・D再生像における空間分解能との関係に関して調べるためラ分光された

3次元再生像における空間分解能に与える影響を調べる実験を行う.空間コヒーレ

ンス関数と相互スペクトル密度は，一般化されたウィナー・ピンチンの定理で表さ

れた式(2.52)のような関係をしているため，相互スベクトル密度に現れるコヒーレ

ンスエリアを中心とした広がりに対して，関口の異なるマスクを適用し，再生像が

どのように変化するか調べた.その結果を図 5.11に示す.

図 5 .1 1(吋~(c)に，今回の実験で適用するマスクのそれぞれのパターンを示す.

図5.11(a)のマスクは観測面におけるコヒーレンスエリアのメインのみ取り込む

ものである.図 5.11(b)は， 1つ目のサイドローブまで取り込み，図 5.11(c)は3つ目

のサイドローブまで取り込むマスクである.

図5.11(d)~(i)は，図 5.5 (a)と図5.5(b)に示した相互スペクトル密度の位相分と絶

対値から，それぞれのマスクをかけた後の位相分布と絶対値である.
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これらの相互スベク トル密度に対し，光源距離 (z= 60mm)で、再生処理を行うこ

とにより，2次元インフォーカス像の結果を図 5.11G)~(1)に示す.

これらの結果から，マスクの開口を小さくし，メインローブのみによって像を再

生した場合，明らかに分解能が低下していることが見て取れる.そして，マスクの

開口を大きくしてサイドローブを取り込むと分解能は向上する.

5ふ2 実験結果

以下に本実験の結果について示す.
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図5.11 各々のマスクパターン(a)~ (c)をかけた後の相互スペクトル密度の

絶対値(d)~(f)と位相分布(g) ~ (i)から再生した 2次冗インフォーカス像(j)~ (1). 
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次に，再生像の奥行き方向の分解能に与える影響について調べた.その結果を図

5.12に示す.

図5.12(a)~ (c)に，それぞれの再生像のx-z平面における強度フ。ロファイルを示す.

更に，図 5.12(d)~ (ηは，これらの強度フ。ロファイルのz方向の 1ラインをプロット

した奥行き方向の強度分布である.
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図5.12 図5.110)~ (1)の再生像における x-z平面(Y=O.4mm)の

強度プロファイル(a)~ (c).強度フ。ロファイル(a)~ (c)の

1ライン(x=O.2mm)をフ。ロットした z 方向の強度分布(d)~(f).

70 



第 5章 3次元空間分解能・結像特性に関する考察

これらの強度分布をみると，ピーク位置が測定対象に配置された奥行き付近で

高い強度が得られていることがわかる.しかし，検証した結果は，マスクをかけた

場合，ピーク位置が測定対象の位置に多少ずれており，ピーク幅も図 5.8のマスク

をかけない場合より広がっており，明らかに分解能が低下していることを観察し

た.

以上の結果から，奥行き方向の分解能も，横方向の分解能と同様に観測領域によ

って決まると考えられる.

次に，相互スベク トル密度のメインローブ(コヒーレンスエリア)をブロックし，

サイドローブのみで光源像を再生してみた結果を図 5.13に示す.

この結果をみると，光源像の形状でもほとんど再生できていないことを確認で

きた.
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図5.13 メインローブをブロックするマスク(吋を適用した相互スペクトル密度の

絶対値(b)と位相分布(c)から再生した 2次元インフォーカス像(d).

x-z平面(Y=O.4mm)の強度フ。ロファイル(e).
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この結果から，光源像を形作る大部分の光は，観測面におけるコヒーレンスエリ

アから逆伝搬した成分であることを確認した.

5.4 結言

本章では，連続スペクトルを有する空間的にインコヒーレントな光源分布の実

験を行い，ディジタル分光ホログラフィーにおいてスペクトル情報と 3次元空間情

報を取得し，奥行き方向に関する結像特性を実験的に調べた.

その結果，観測面におけるコヒーレンスエリアから光束状に逆伝搬した光が物体

の距離において，合焦像(インフォーカス像)を形成していることがわかった.また，

空間的に広がりを持つ面光源の場合の奥行き方向の強度分布は，周囲のデーフォ

ーカス成分が重なることにより 点光源の場合と比べると広がる傾向であること

を確認した.

また，本手法において観測面に現れるコピーレンスエリアと再生像の3次元空間

結像特性に関する関係を調べた.その結果，再生像は，コヒーレンスエリア(空間相

関関数のメインローブ)から逆伝搬した光による寄与が大部分を占めるがラ横方向

の分解能はコヒーレンスエリアの広がりで決定されるのではない.そして，像の細

部にわたる再生特性を決定する分解能は測定したサイドローブの数が増えると改

善される.

従って，再生像の横方向分解能を決定する主要因は空間相関関数を測定するノイ

ズを無視できる範囲での観測領域(開口)の広がりである.奥行き分解能もこの観測

領域によって決まると考えられる.
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第 6章結論

干渉計測と計算処理に基づいて，一般的な3次元多色物体のもつ3次元情報と連

続スペクトル情報を同時取得するディジタル分光ホログラフィー(Digital

holographic 3-D imaging spec位ometry)の手法を実験的に検証し，この手法により取

得された 3次元分光画像の 3次元結像特性の研究を行った.

本論文で述べる分光立体(3次元)計算イメージング技術であるディジタル分光ホ

ログラフィーの特徴は，測定の際にレーザーのようなコヒーレント光を使用せず，

また特別な分光素子や結像素子も不要である点であり，原理的には多色光源から

伝搬したインコヒーレント光の干渉計測と信号処理のみによって， 3次元空間情

報と連続スペクトル情報が取得可能で、ある.

第2章では， 3次元空間コヒーレンス測定の原理や光波の波動性に基づいた基本

的な性質について述べ，数学的記述について示した.また，分光情報を得るための

手法としてフーリエ分光法(FourierTransform Spectroscopy)と，光源の空間情報を再

生する方法として，ファンシッタート・ゼルニケの定理(VanCi恥 rt-Zemike

Theorem)をそれぞれ紹介した.そして，本研究の基礎となる 3次元空間コヒーレン

ス測定の概念についても述べた.

第3章では，本手法であるディジタル分光ホログラフィーについて具体的に述べ

た.本手法では，回転シアリング干渉計をベースとした光学系である 2光波折り畳み干

渉計を用い，測定対象である時間・空間的にインコヒーレントな一般の多色物体から伝搬

した光波に対し，干渉計測をおこない， 5次元のインターフエログラムを取得する.この 5

次元インターフエログラムに対して合成開口処理を適用することにより，体積型

(3-D)のインターフエログラムを得る.次に，この体積インターフエログラムに対

し，分光処理を行うことにより 2次元の相互スペクトル密度のデータセットを取得

する.これらの相互スペクトル密度は、各波長成分毎の複素インコヒーレントホロ

グラムと同等な物体情報を持っており，これらの複素ホログラムから個別に再生

処理を行うことで物体の各波長成分に対応した物体の 3-D分光立体画像のセットが

得られる.

第4章では，第3章で説明した本手法の実験的検証として，空間的に3次元形状

と連続スペクトル形状が異なるインコヒーレントな多色物体の実験結果を示した.

この実験では，測定対象として，互いに異なる連続スペクトルを有し，かつ空間

的に異なる位置及び奥行きに配置された複数の面光源を作成し，それらの 3次元空
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間情報と連続スペクトル情報(3次元分光立体画像)を同時かっ独立に取得できること

を確認した.

第5章では，第4章で得られた手法によって，空間的にインコヒーレントなスベ

クトル成分毎の3次元像を解析しこの像上の任意の点における連続スベクトルの

再生が可能であることを確認した.また，分光された 3次元像の 3次元イメージン

グに関する分光特性及び3次元結像特性に関して実験的に調べ，インコヒーレント

ホログラフィーの 3次元結像特性，特に奥行き方向の結像特性に関し考察した.さ

らに，この手法において相互スペクトル密度に記録された光源の可干渉領域(コヒ

ーレンスエリア)が，分光された 3次元再生像における空間分解能に与える影響を

調べる実験を行いその実験結果に基づいて考察した.

その結果，物体から伝搬した光波の観測面における可干渉領域は光源の距離・大

きさに依存して変化しまた再生像はこの可干渉領域から逆伝搬した光による寄

与が大部分を占めるが，横方向の分解能は可干渉領域の広がりで決定されるもの

ではないことがわかった.再生像の横方向分解能を実質的に決定する要因は，空間

相関関数の大きさと雑音の大きさが等しくなる程度の観測領域(開口)の広がりで

ある.同様に，奥行き分解能もこの観測領域の広がりによって決まると考えられ

た.

今後の課題として測定対象としより一般的な多色物体の再生実験を行ってき

た.原理的に自然照明下で測定物体を計測する可能である.しかし，この課題に関

してはまだ未検証のため，今後実験を行う必要がある.また，取得される光源像の高

精度化，計測時間の短縮・データ量の減少，信号対雑音比の問題の解決を行うために，

インターフエログラムの取得を効率化による実験の速度向上に取り組むことが望ましい.

その目標実現のために，本手法に最適化された干渉計システムと信号処理プログラムラ

新しい実験系である超高帯域ヘテロダイン干渉計の開発が挙げられる.この干渉計の開

発により，計測時間の短縮・データ量の減少より低雑音な分光立体像の取得が期待され

る.
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