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論文内容の要旨 

 
 全干渉型3次元イメージング分光法は，測定対象から伝搬した光波の干渉計測によ

って連続した波長成分毎の３次元空間情報(分光立体画像)を取得する計算イメージ

ングの手法である．この手法の特徴は，特別な分光素子や結像素子を使用しないた

め幅広い電磁波の波長帯域で適用可能であること，また可変波長レーザーや超短パ

ルスレーザー等の特別な光源を要求しないため，適用分野に関する制約が少ないこ

とが挙げられる．従来，この手法による分光立体画像の取得は，干渉計測による５

次元インターフェログラムと呼ばれる５つのパラメータを持つ干渉縞画像のデータ

セットの取得，合成開口処理による体積インターフェログラムへの次元圧縮，分光

処理による連続した波長バンドごとの相互スペクトル密度の回復，そして再生処理

による波長バンド毎の３次元空間情報の再生という４つのステップで達成される．

合成開口処理により作られる体積インターフェログラムは光波の波面形状を反映さ

せた干渉縞パターンが記録されており，この再生処理は複素ホログラムによる３次

元像再生と同様に扱っていた．この体積インターフェログラムを球面波型体積イン

ターフェログラムと呼ぶ．今回，この球面波型体積インターフェログラムとは異な

る合成開口処理により従来のものと異なる干渉縞パターンを持つ体積インターフェ

ログラムが発見された．これを双曲面型体積インターフェログラムと呼ぶ．本論文

は双曲面型体積インターフェログラムを利用した全干渉型３次元イメージング分光

法について述べたものである． 

 

以下に，本論文の構成を示す． 

 第１章では，本研究の背景として全干渉型３次元イメージング分光法の従来研究

及び研究の現状について説明し，本研究の目的について述べた． 

 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

画像取得のための，３次元空間コヒーレンス関数計測の概念及び分光立体画像の再

生について述べた． 



 第３章では，２光波折り畳み干渉計と双曲面型体積インターフェログラムを用い

た分光立体画像取得法を提案し，特徴について述べた．双曲面型体積インターフェ

ログラムに記録されている干渉縞パターンは物体から伝搬する波面形状を直接には

反映しないが，適切な再生処理により測定対象の分光立体画像の再生が可能である．

また，提案手法により３次元的に異なる位置に配置された２つの異なる連続スペク

トルを有する面光源から分光立体画像を取得できることを実験的に検証した．また，

再生される分光立体画像は球面波型体積インターフェログラムを利用する方法と同

等な再生特性を有することを確認した． 

 第４章では，第３章で示した合成開口処理の特徴に注目し，単一検出器により双

曲面型体積インターフェログラムを直接取得する干渉計を提案した．この干渉計は

従来のように測定対象をステージで移動させる必要がなく，撮像素子も必要としな

い．単一光検出器で測定された干渉強度をステージの移動に従って時系列的に３次

元空間に配列するだけで双曲面型体積インターフェログラムが得られる．そのため，

測定対象に関する制約が大幅に緩和される．また，従来の手法と比べ，取得される

データ量が少なく，処理時間も短い．  

 第５章では，第４章で提案した干渉計を試作し，実験的検証を行った結果につい

て述べた．また，計測された体積インターフェログラムから干渉計の残留位相を補

償して分光立体画像を再生する方法を提案した. この手法は双曲面型体積インター

フェログラムを測定する際，同時に干渉計の残留位相分布も測定し，各波長分布に

分解された複素ホログラムの位相分布から，残留位相分布を差し引くことによって

達成される． 

 第６章では，第５章で提案した残留位相補償法を適用した双曲面型体積インター

フェログラムを直接取得する干渉計により，白色点光源の分光立体画像を取得でき

ることを実験的に確認した． 

 第７章では，研究成果及び今後の展望についてまとめた．干渉計で取得されるデ

ータの品質を高め，性能を向上させることが今後の課題である．これを達成する方

法として，広帯域ヘテロダイン変調干渉計を用いて干渉光をヘテロダイン検出する

ことで，干渉光を高感度に検出する光学システムについてのアイデアを述べた．ヘ

テロダイン変調された干渉信号は狭帯域フィルターを通すことにより検出感度をシ

ョットノイズ限界まで高めることが原理的に可能である． 
 

論文審査結果の要旨 
 

 本論文は，測定対象から伝搬した光波の干渉計測によって，連続した波長成分毎

の3次元空間情報(分光立体画像)を取得する全干渉型3次元イメージング分光法にお

いて，新規な手法を提案し，この手法に関する一連の研究をまとめたものである．  

 全干渉型3次元イメージング分光法は，特別な分光素子や結像素子を使用しないた

め幅広い電磁波の波長帯域で適用可能である．また可変波長レーザーや超短パルス

レーザー等の特別な光源を必要とせず，自然光照明下にある物体を測定対象とする

ため，適用分野に関する制約が少ないという特徴を有する． 

 この研究分野における先行研究では，多数の干渉縞画像から構成されるデータセ

ットの計測と，合成開口処理による体積インターフェログラムの取得という処理過

程が不可欠であった．体積インターフェログラムからは，連続スペクトル成分毎の

相互スペクトル密度が得られ，さらに各相互スペクトル密度に対し3次元像の再生処



理を行うことで，分光立体画像が取得できる．従来法における体積インターフェロ

グラムに記録される干渉パターンは，物体から伝搬する光波の波面形状を反映して

おり，分光処理によって得られるスペクトル成分毎の相互スペクトル密度は複素イ

ンコヒーレントホログラムと同等であることから，従来法をディジタル分光ホログ

ラフィーとも呼ぶ． 

 本論文では，全干渉型3次元イメージング分光法において，新規に考案した合成開

口処理により取得される双曲面型体積インターフェログラムを用いた分光立体画像

再生法を提案している．この体積インターフェログラムに記録される干渉パターン

は，光波の波面形状を直接反映したものではないが，適切なデータ処理により従来

法と同等な分光立体画像の再生が可能である．また，この双曲面型体積インターフ

ェログラムは，干渉計測によって直接計測することも可能であり，それを実現する

新規な干渉計測法を提案している． 

 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，および干渉計測について述べ

ている．また，3次元空間コヒーレンス関数を計測する概念及び分光立体画像の一般

的再生原理について述べている． 

 第3章では，本研究で提案された双曲面型体積インターフェログラムを用いた全干

渉型3次元イメージング分光法の原理を数学的に定式化し，その原理を検証する実験

の方法を述べている．この実験では，空間的にインコヒーレントで，かつ異なる連

続スペクトル形状を有する2つの多色面光源を測定対象とし，分光立体画像のセット

を取得可能であることを示している． 

 第4章では，本研究で新規に考案された，双曲面型体積インターフェログラムを直

接取得する干渉計測システムを提案している．この干渉計測システムは，測定対象

をステージ上に設置する必要がないため，従来の方法より，測定対象に関する制約

が大幅に緩和されている．さらに必要とされるデータ量が少なく，信号処理時間が

短縮されるという利点を有することを明らかにした点は評価できる． 

 第5章では，第4章で提案された干渉計の試作と，単色点光源を測定対象とした実

験的検証について述べている．また，計測された体積インターフェログラムに含ま

れた残留位相を相殺する方法を提案している． 

 第6章では，第5章で述べた干渉計測システムを用いて，メタルハライド光源によ

る白色面光源の分光立体画像の取得に成功した一連の実験結果を示している． 

 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，今後の展望として，広帯域光のヘテロダイン変調と狭帯域フィル

ター処理により，検出感度をショットノイズ限界まで向上させうる光学システムの

実現可能性に関し考察している． 

 以上，本論文は単一光検出器を用いた干渉計測により物体の3次元空間情報と連続

スペクトル情報を同時取得する新規な方法を提案し，それを実験的に検証した世界

初の研究成果をまとめたものであり，多次元イメージング分野，特に3次元イメージ

ング・分光センシングの研究分野の進展に寄与するところが大きい． 

 

 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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