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第1章 序論

第1章序論

1.1研究背景

光は振幅， 位相，周波数， 振動方向など多くの物理量を含み，その伝搬速度はこ
の世で最も早いという特徴を持つ． 光を利用した計測技術は， 非破壊・非接触・非

侵襲に実行可能であるという利点から，古くから活用されている． 光を利用した計
測技術の1 つに， 光の干渉性を利用して位相を取得する干渉計測がある． 取得した
位相に光が進んできた方位や距離の情報が含まれている場合，その光源の3 次元空
間の画像を得ることが可能である. 3 次元空間の画像は， 写真に現れている像とは
異なる． 写真に現れている画像は，その写真を撮った位置から見た物体の明るさに
関する情報を再現している． 当然ながら， 写真をどの方向から見ても写っている像
の前後の相対的な位置関係は変化しない． このような画像は，2次元の画像である．

一方， 物体の写真を撮るためにカメラを構えたとき， 撮影者は， 被写体にヒ゜ ントが
合うように， レンズを前後に動かすはずである． このとき， カメラ内部のフィルム
に写る像は， 被写体の手前あるいは後ろにヒ゜ ントが合っている状態から被写体にヒ°

ントを合わせた状態へ変化する． このように，奥行き方向の1 断面にヒ° ントを動か
して取得できる画像が，3 次元空間画像である．

干渉計測によって 3 次元空間画像を取得する技術にホログラフィー I
) がある． ホ

ログラフィー は， 光の干渉性を利用して， 物体から伝搬した光波の波面情報全てを
単一 の写真乾板に記録・再生することで，3 次元空間画像の記録再生を行う． しか
し， 写真乾板で干渉縞画像を記録する為には， 現像処理が必要であり，それに記録
された情報に対する定量的な評価や信号処理の適用は困難である．

デ ィ ジ タ ル ホ ロ グ ラフ ィー は CCD (Charge Coupled Device) や CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) センサー などのイメー ジセンサ
ー で撮影したディジタルデー タの干渉縞画像をホログラムとして取り込み， このホ
ログラムから物体の像をコンピュ ー ター で数値再生する技術である 2). ディジ
タルホログラフィー は現像処理が不要であり， 被写体の定量的な解析， ディジタル
信号処理の適用が可能である． これらの技術的特徴から，粒子計測 3), 振動・変形
計測4), バイオメデイカルイメー ジング” などへの応用の研究が行われている．
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ホログラフィー は， 計測に使用する光源の可干渉「生によって分類することができ
る． 干渉性の高い光源の特徴として， スペクトル幅がきわめて狭い， 単一 の波長を
持つ， 位相が揃っていることが挙げられる． 代表的な光には， レー ザ ー (Light

Amplification of Stimulated Emission of Radiation) の光が挙げられる． このような光を
コヒ ー レント光， レー ザー 光を用いるホログラフィー をコヒ ー レントホログラフィ

ー と呼ぶコヒ ー レントホログラフィー の特徴には， 物体の3次元空間情報を， 高
速に， 高い信号対雑音(Signal to noise: SIN) 比で計測できるため， 広く研究されてい
る手法である． 近年では，リアルタ イム3次元イメー ジング6) や，複数の波長のレ

ーザー 光によるホログラムから波長情報を選択的に抽出できるマルチカラー 3 次元
イメー ジング7) などが提案されている．

対して， 干渉性の低い光源の特徴として， 多数のスペクトルを含み， 位相と振幅
がランダムに変化することが挙げられる． 自然光や，白色光といった一般的な光は，
干渉性の低い光である． このような光をインコヒ ー レント光， 物体からの自己放射
光や自然光照明による反射光を用いた干渉計測をインコヒ ー レントホログラフィー

と呼ぶインコヒ ー レントホログラフィー の代表的な手法を次に挙げる．
1920年にマイケルソンによって発表されたマイケルソン天体干渉計叫ま，恒星か

ら伝搬する単 色光の横方向の干渉縞から恒星の角直径を測定した． これは， 後に開
発されるインコヒ ー レントホログラフィー と同じ原理である． また， マイケルソン
は同一 の光源から異なる距離だけ伝搬する2つの光波の干渉強度を測定することで，
光源の連続スペクトルが得られる事を示唆した． この見識は， フーリエ分光法 9) の

基礎となった．
1986年のフーリエ分光映像法10) は，マイケルソン天体干渉計とフーリエ分光法を

組み合わせ， 回転シア体積干渉計による3次元の干渉縞デー タ セットから， スペク
トル成分毎の2次元画像のセットを取得する手法である．

1996年に発表されたローゼンとャリフの方法1
1-13) は，ファンシッタ ー ト・ゼルニ

ケの定理を一般化し， 単 色物体から伝搬する光波の3次元空間コヒ ー レンス関数を
測定し， 物体の3次元清報を取得する手法である．

インコヒ ー レントホログラフィー の分野では， 様々なイメー ジング法が提案され
ているが， 空間的にインコヒ ー レントな測定対象から連続スペクトル情報と3次元
空間画像の同時取得を行う方法原理は世界的に見ても稀である． そこでわれわれは，
コヒ ー レント照明， 分光素子，結像素子を用いず， 自然光照明下の通常の物体から
連続スペクトルごとの3次元空間情報を取得する， 3次元イメー ジング分光法の研

2
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究を行ってきた．
2001年の吉森の方法叫ま， フーリエ分光映像法を拡張し， スペクトル成分毎の3

次元空間画像を取得する手法を提案した． これは測定対象のスペクトル情報と3次
元空間「青報を同時取得することが可能であることを示した世界初の研究結果であり，
3次元イメー ジング分光法の基礎となる計測原理である．

2008年には， 2光波折り畳み干渉言十によって分光された3次元画像を取得する手
法1

5) が提案され， この方法により， 単 色点光源1
5,

1
6) や， 異なる位置にある異なる連

続スペクトルを有する面光源の連続スペクトルを持つ面光源17
) からスペクトルと3

次元位置を再生した実験結果が報告されている
また， ディジタ ルホログラフィー の研究報告は干渉縞の分布から複素ホログラム

を取得するため，撮像素子を用いた干渉計測に基づくものが一般的であるが，近年，
単一 光検出器による干渉強度の計測から， 単 色光の複素ホログラムを復号する研究
報告が行われている1

8,
19). しかし， 単一 検出器を用いた干渉計測により物体の3次

元空間情報と分光「青報を同時に取得する研究報告はわれわれの知る限りではみられ
なし‘•

1.2研究目的

笹本・吉森によって提案された3次元イメー ジング分光法は， 2 光波折り畳み干渉
計により多次元空間コヒ ー レンス関数を含む干渉縞のデー タ セットを取得し， 合成
開口処理により， 体積インタ ー フェログラムを得る． この体積インタ ー フェログラ
ムは， 測定対象から伝搬する光波の波面形 状を反映した縞を持つことから，球面波
型(Spherical type: S-type)体積インタ ー フェログラムと呼ばれている． 今回， 新規な
合成開口処理を導入することで， S-type とは異なる縞パタ ー ンを持つ体積インタ ー

フェログラムが発見された． この体積インタ ー フェログラムを双曲面型(Hyperbolic
type: H-type)体積インタ ー フェログラム19) と呼ぶ． この体積インタ ー フェログラムか
ら分光立体画像を取得する方法を提案し， 実験により再生手法が有効であることを
検証した結果について示す．

また， H-type体積インタ ー フェログラムは， その特徴より， 適切な干渉計によっ
て単一 光検出器による直接計測することが可能であることが予想された． そこで，

H-type体積インタ ー フェログラムを直接取得する干渉計の提案を行い， この干渉計
を利用して単 色点光源及び白色面光源の分光立体画像を取得した結果について述べ

3
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る．

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
生処理について述べ る．

第3章では， 本研究の出発点となった2光波折り畳み干渉計について説明し， 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 H-type 体積インタ ー フェログラムの特徴及び分光立体画像を取得する過程につ
いて述べ る． また， この体積インタ ー フェログラムを利用した分光立体像取得の実
験結果について述べ る．

第4章では， 本論文で新規に提案する， H-type体積インタ ー フェログラムを直接
取得する干渉計について述べ る． この干渉計は第3章で述べ た双曲面型体積インタ

ー フェログラムの特徴に基づいて提案された． 提案される干渉計は， 従来の2光波
折り畳み干渉計を用いた分光立体画像計測法と比べ ， 測定対象に関する制約が大幅
に緩和される． また， 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 る． また， 計測された体積インタ ー フェログラムから残留位相を除いて分光
立体画像を再生する方法を提案した

第6 章では， 第5章で述べ た， 残留位相除去法を適用しながらH-type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， 白色面光源のイメー ジングを行った
結果について述べ る．

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．

4
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第2章光波の干渉性と空間コヒ ー レンス関数

測定の概念

2.1緒言

本章では，光波の数学的記述19) について述べ た後，われわれの手法の基本となる3
次元空間コヒ ー レンス関数の測定の概念を説明し，計測したコヒ ー レンス関数から
分光立体画像を再生する方法について説明する．

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播する波である． まず初め
に，波の基本的な存在である平面波について述べ 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． 波動は空間に
存在し，時間的に変化する． 時刻t, 位置zにおける電場の波動は，

V( z,t) = a exp[i(kz- (J)(+ <p。)］ (2.1) 

と表せる. a 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，(/JO

は初期位相と呼ばれ，基準の時空間点(t=O, z=O)での位相である． 残りの二つは空間
及び時間に関する項である． 空間に関する位相項について，入を波長とすると，

k= 2冗 (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． 時間に関す
る位相項について，のは角周波数であり， 周波数J;, 周期Tに対して，
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2冗
w=2冗if,=-

T (2.3) 

の関係がある． 従って叫は時間tだけ経過することによる位相の変化量を示す．

波厠は空間に静止せず， 伝播する． その速度は， ある時刻tのとき，z=Oで波動が
極大値をとるとする． 時刻がL1t秒経過したとき，波はL1zだけ移勧するから，

L1z OJ 
V =-=-= 

p L1t k f,2 (2.4) 

となる． 等しい位相を持つ点（等位相点）の移励速度であるから， 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． 位置ベクトルrでの電場を式(2.1 )の
代わりに

V(r,t) = a exp[i(k·r-OJt + <p。)］ (2.5) 

と表す． 右辺のKは波数ベクトルである． この波の進行方向は波数ベクトルKが示
す向きである． この波の等しい位相を示す位置は3次元空間において波の進行方向
に垂直な平面となる． この等位相の面を波面と呼び，波面が進行方向に対し， 垂直
な平面となる光波を平面波あるいは平行光という．
更に， 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) =戸(r,t) (2.6 )  

とする．
電場を式(2.5)のように複素数で表示し，電場とその共役複素数の積を光強度と約束

すると， 光強度は， 次のように振幅の2乗値から得ることができる：
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I(r,t )= 『(r,t ) V(r,t) = IV(r,t ) 2 = a
2 (2.7) 

次により一般的な光波である球面波について述べる． 一般に真空中やレンズを透
過する場合を除き，球面波として扱われることが多い． 先も述べたとおり， 光波は
電磁波であるため，波動性を示すから， 電磁と電場が波動方程式に従う． 電場V(r,t )
に関する波動方程式は，

(v' ー：r(r, t)= 0 (2 .8 ) 

と表される． ここで炉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
は波動方程式の一 つの特解である． 式(2.5)を代入するとOJ= ck ならば，

(- k ' + ::Jv(r,t ) = O (2.9) 

となる． 従って式(2.9 )は， 波動方程式を満たす平面波解であることが分かる．
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． ラプラス演算子を球座標系で表現し，球座標を r, (f), 0で表すと，

1 a
2 1 a . a 1 a

2 

炉＝；記―r+ rsin0 ao(s
mO面］＋戸sin'0 函 (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上である． 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V,― ( t)とすると，
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v位(t)= r 1 a 2 av,, (t) a冗t) 2 av,,(t) 
戸;〔 Jr ) = 房 2 + ;:  Jr 
l が

＝ 一

r紀 [ rvr(t)] 

(2.1 1 )  

と求 められる． 従って波動方程式は

が 祈
が [ rV Jt)] = v; 戸 [ r�(t)] (2. 1 2) 

となる． 関数 rV,.(t) が波動方程式を満たしている．
関数 rVr(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)は位置と波数をベ

クトルで表した平面波である． 動径方向(r方向）に置きなおす， すなわち スカラー 量
で位置r及び波数 k 表し， この r方向に進む平面波をV(r,t)とする． こうして，

1 a Vr(t) = - V(r,t) = -e x p  i(k·r一 ぼ 一 <p)r r [ ] (2.1 3) 

と求 められる． 座標原点にある点光源から， 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方向へ伝播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

電磁波の中でも可視光は振動数があまりに高く， 波そのものを検出できない． 検出
されるのは光強度であり， 光波を最も直 接的に観測できるのは波動の干渉効果によ
る． 光波を二つ重 ね合わせると， 光強度は時 間的にも空間的にも変化する． これを
干渉現象という． 干渉現象を用いた計測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．

2.3.1 2光波の重 ね合 わ せ

二つ以上 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
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る． それぞ れの光の平面波は，

V(r,t) = a exp[i(k·r— ぽ 十 <p。)] (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aはスカ
ラー 量で表 す．

2 光波の重 ね合わせは，図 2.1 のように表 わせる． 位置ベクトルrぃ rバこ ある点
P1 , 朽 から，初期位相¢ ぃ 応 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- r1 を点P1 を起 点とした点D までの位置ベク
トルとする． 従って式(2.14)でのベクトルrをベクトルr- r1 に置き換 えることができ
る． このときk1 . (r1 - r2 ) は，点P1 を通 過する平面波が点D まで伝搬したときの位相

遅 れを表 す． 点化 を通 過する平面波に関しても同様 に置く．

図 2.1 2光波の重 ね合わせ

観測点D , 時刻tにおける二つの平面波は，

片(r,t)= a1 exp{i[k1 ·(r- r1 ) — 叫 ＋ 吋｝

V2 (r,t) = a2 exp{i[k2 ·(r- rz) — 叩 ＋ 叫｝

(2.15) 

(2.16 )  

と表 わせる． 観測される光強度は，

，
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I(r,t) = jV(r ,t) l
2 = jv; (r ,t) + V2 (r,t)1

2 

= jv; (r,t)1
2 

+ jv2 (r,t)j
2 

+ v;*(r,t)Vz (r ,t) + v2* (, ,t)v;  (r,t) (2. 17) 
= 11 + ら + 2兵cos[k· (r - r2) - k · (r - r1) - (W2 — 叫t+ ('P2 — 州］

となる． ここで11 = a1
2 ' 12 = 吟 と置いた． 第1 項及び第2項はそれぞ れの光波が単

独 で存在したときの光強度であり， 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光波の位相差 によって変化する．

2.3.2 2 波長光波の干渉
一 つの光源か らの光波を分割 し， 互 いに平行にしてk, /lk2 としたとしても，周波数
がわずか でも異なり' W1 =/:- Wz 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m, , m2 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〈…〉 で表わすと， 式(2. 17)は，

〈l(r,t)〉 � Iげ ら ＋ 亨 J:os[-(uJ2
— 飢 ）t]dt 

゜
(2.18 ) 

となる． 観測時間がビー 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，

〈 I(r,t)〉 = 11 + 12 (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．

二 つの波長を持つ可視光を，一般に用いられる分光器で分解できるのは， 2 つの
波長差 がO.l run 程度より大きい場合であるである． 波長が接近 した二つの光が同一
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方向からやってきたとする． それらの波長を入1
=500. 0m n,入2

=500. l m nであるとする．
この光を周波数で表わすと，

C一
入

――
 

竺
互

＝
 

fハ (2 .20) 

であるから， 周波数差 は(CO2 - C01 ) /2冗 = 12 0GHz 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， 観測時間が光検 出器の応答 時間であるとする．
1 0-9 秒程度まで高速に応答 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二 つの光波は干渉 しないものとして
扱う．

2.3.3 多 色光の表 示
一般に， 光源はある有限 の大きさを持っており， そこから発生する光波はいろいろ
な波長を含んでいる． 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
み着 目する． 位相の中の空間に関する項を省略すると，

U(t) = a exp[i(一mt + 叫l (2.2 1 )  

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 )で表わされる．
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 スペクトルと呼び， スペクトルの2乗で与
えられる． 角周波数o に対する振幅をA(w ) , 初期位相を<p。(w ) と表わす． 合成波の
電場は， 周波数ごとの電場の和によって得られる． スペクトルA(w ) が連続であると
き， 合成波は のについての積分 で与えられる． これについて式(2.21 )に対応して

1 V(t)=』�(m ) exp{i[ -mt 玉(m )l}dm
゜

(2.22) 

1 1  
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と表わすことができる． ここでA(m) は実関数であることに注意 する．

2.3.4 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． い
ま， 位置r , 時刻tでの光波V(r,t) を考える． この光の場は式(2.3)の波動方程式を満
たしている． 位置および時刻の異なる2つの光の場の相関を考えると，

I'(� ,ti ;� ふ） ＝ 〈v· (� ,t1 )V(�よ）〉 (2. 23) 

と表わされる． この「(,; ,t, ;r2 ,t2 ) は相互 コ ヒ ー レンス関数と呼ばれる. 2 つの光波
の時間差 をて = t2 - t, とすると， 次のようにも表される：

I'(� ,t1 ;r2 ふ ） = I'化 ，r立）

= 〈v· (� ,t)V(r2 , t  + r)〉
(2.24) 

この相互 コ ヒ ー レンス関数について， 平均 強度で規格 化すると，

礼 (r) = 
〈v· (,; ,t)V(r2 ,t + r)〉

{〈I(,; )〉〈l(r2 )〉
(2.24) 

と表わされる． これを複素相互 コ ヒ ー レンス度という． 加(r)I= 1 の場合をコ ヒ ー レ

ントな光といい，恥(r)I = o の場合をインコ ヒ ー レントな光という． またO < lr12 (r)l < l
の場合を部分的にコ ヒ ー レントな光という． 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
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， 位置が同じ( r1 = r2 ) で時間だけ が異なる(t, = t , 朽 = t + r )場

1 2  
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几(r )= 〈v* (r1 ,t)V(r1 ,t + r )〉 (2.25) 

と な り， 位置n におけ る光波の時間的な 相関を示す． これを時間コヒ ー レンス関数
と いう． これは時間領域 での自 己 相関関数であり， この自 己 相関関数のフ ーリエ変
換 はスペクトル密 度S(m) を与える． 一般には，

s(m) = f (v*(o)v(叫 ex p(i叩）dて
-cつ

(2. 26 )  

と 表わされる． また， スペクトル密 度から自 己 相関関数を求 めること もでき，

r(�l � 〈『 (O)V(て）〉 ＝ 土s�(m) ex p(-ian)dm 
゜

(2. 27) 

と 表わされる． これはウ ィ ナー ・ ヒ ンチンの定理(W iener-K hinchine theor em)と 呼 ば
れている．
式(2. 27)の相互 コヒ ー レンス関数は， 時間差 て がスペクトル密 度s(m) = s(2吋（ ） の広

がりである△v; に 比べ て十 分小 さいと するな ら，

1 1  て くく 一

△L (2 .28 ) 

を満足 すると きにr = O と すること ができる． よって， 式(2. 24)において， 位置が異
なり(x戸 裕 ）， 時刻が同じ (t= り ＝ し ）場合 ，

r(r心 ＝ 〈v*(r1 ,t)v(r2 ,t)〉 (2 .29 )  

と な る． 異な った位置X1 , Xz におけ る相関であるので， 空間コヒ ー レンス関数と 呼
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ばれる．

2. 4 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はマイケルソ ン干渉計である．

鏡1

平面波
鏡2(可動）

[&-
2
 

図 2.2 マイケルソ ン干渉計

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 で説明したとおり，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 二光波に光路 長差 上 を与 えることが
できる． この千渉計において，参照鏡 と物体鏡 が成す光路 長が等しい場合， 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． ＆ を与 えることにつれ， 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． 千渉計の光路差 ＆ を変え， 干渉光強度を測定する． この光路差 は時
間差 r = .&le に等しい したがって測定された干渉縞は

1 4  
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r(r) = 〈『 (O)V(r)〉 (2 . 30) 

の時間的コヒ ー レンス関数である． この測定値を式(2 .26)に代入し， フー リ エ逆 変換

することにより， スペ ク ト ル密 度S (m) を求 めることができる． このスペ ク トル測

定法をフーリエ分光法という．

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．

n
 

y
 

a
 

rml-―rml
 

X 

z
 

固 2 .3 電場の相関空間

図 2 .3に示すように光源は切 平面 にあり，互 いに独 立な微 小 光源の集 合であるとす
る. x -y 平面における2 点P, , P2 での光波が互 いに相関があるかどうかを調 べ る．
点P, , 点P2 での準単 色光の電場をu, (t) , い(t) とするとき，そ の相互 強度は

四(0 )= 〈u;(t)伍(t)〉 (2 .31 )  

である． 光源をd<J1(t) , d<J2(t) , . . .  , d<Jm (t) , … 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． 微 小 光源d<J(t) から伝搬し， 点P1 , 点P2 に到達 する
電場をUml (t)' Um2 (t) とする． このとき

仏(t)= L�m, (t) (2 . 32 )  
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で あ る か ら ，

第2章光波の干渉性と空間コヒ ー レンス関数測定の概念

叫t) = L�m2 (t) (2.33)  

四 (O) = L
m
〈エ (t)心 (t)〉 + L年

n
L

n
〈U訊t)un2 (t)〉 (2.34)

と な る ． 右辺 の 第 2 項は異な る 微小光源か ら の 寄与であ り ， 電場 は互い に独立 で あ

る か ら

鱈 (t)Un2 (t)〉 = 0 (m -:/- n) (2.35)  

と 置 け る ． 準単色光 の周波数 を 中 心周 波数 (J)c で代表 し， 振幅 を a(t) = A(wc) = A と す

る ． 光速 c を 用 い て位相 を k·r = wcr111 /c = kJ,,, と 表 わ し， 微小光源 da111 (t) と 点 P 1 , 点

P2 と の 距離 を r,,,1 , r,,,2 と 置 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 
umJt) = 二 exp[i(k71111

― 町 ＋ 四）］r ml 

A 
U1112 (t) = 111 exp[i(kcr1112 - (J)J + 匹）］

r 1112 

(2.36) 

(2.37) 

と 表 わ さ れ る ． た だ し微小光源か ら は初期位相 ({)Sm の 光 波 が 放 出 さ れ る と し た ． こ

の と き 式(2.34) は ，

と 表 わ さ れ る ．

匹(0) = L は〉 exp[ikJr,112 - r,111 )] 
Ill 1jr2 
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第2章光波の干渉「生と 空間 コ ヒ ー レンス 関数測定の概念

光源の強度分布はI(am )da111 = 〈A,;,〉 と置ける． 相互 強度は，

尻 (0) = f J
(a) ex p[i kc( r2 ― Ji ) ] da 
'i r2 

ここで，R が十 分に大きいとして 直交座標系で表すと，

r2 - lj = (x; - xn + (y; - Yn _ (X2 ― xi )� + (Y2 - Y, )TJ 

と近 似 される． また，

( 2 1 )  X - X  
a =  

2R R 

, /3 = (Y2 - Y』
R 

と置き， 定数<po を用いて ， 位相変化 量を

丸h - fj ) = <p。 一 丸(a� + /317 ) 

とする． ここでa , /3 は光源から 見た点P 1 , 点P2 を見込む角度を表す．
相互 強度を平均 光強度で規格化 すると

和 (0) = 叩0)

〈 I〉

= 
ex p(i吋/(砂 ex p[ -i k匹 + /317)] d帥 dry

" f.1<S,1J)d勘

(2.39 ) 

(2.40) 

(2.41 ) 

(2.42) 

(2.43) 

となる． 分子 から わかるように，r12(0) は光源の強度分布I(如，T/ ) 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 ケの定理と呼ばれる． 恥(o) は複素
数で表わされ， 空間的複素コヒ ー レンス度という . r,2(0)1 = 1 のとき2点間の光は空
間 的に完 全コヒ ー レント，加(o)I= o のとき空間的にインコヒ ー レントであるという．
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第2章 光波の干渉性と空間コヒ ー レンス関数測定の概念

2. 6 3 次元 空 間 コ ヒ ー レ ン ス 測 定の概念

2.4章では測定対象から伝搬 する光波から，光軸方 向のずれを与えながら空間コヒ ー

レンスを計測することで測定対象の連続スペクトル情 報を取得する方 法を示した．
2.5 章では光軸 に直交する平面上の空間コヒ ー レンスを測定することで測定対象の
空間「青報を取得する方 法を示した． 本章では， 測定対象から伝搬 する光波から3次
元の空間コヒ ー レンスを測定することで測定対象の連続スペクトル情 報と空間情 報
を取得する概念につい て説明する．

2.6.1 3 次 元相 互スペ ク ト ル密 度測定の概念

••••••......••.•••
 ， 

r s
 

-

／
 

z 

z ゚

y 
(!: �----�

L 

2-:r·--/ i 
\、~、 ' ·----,.___ _ 

i、 L.-l--―――

―――· 

—一――---
i -――― 

＼ 
,,:........... --·-··-······ 

-- ------------/ f 『 f
観測 面

図 2.4 3次元空間コヒ ー レンス測定の概念因

図 2.4に3次元空間コヒ ー レンス測定の概念図 を示す． 光源分布s から伝搬 した光
波は， 二つのヒ゜ ンホー ルP ,P' をそれぞ れ通 過して， 観測面上の原点D で重 ねあ わさ
れる. s は3次元的に広がりを有する多色光源分布であ り，P , P ' は3次元空間を自
由 に移 動可能なヒ゜ ンホー ルであ る. P' からP までの光軸方 向の距離は光路差 z で表
される． また，P"'--'D , P' "'"'D の距離はそれぞ れ等しい とし，それぞ れの光路 を通 る
光波に時間差 はない ものとする．

光源から発される光波が単一 の波長を持つ場合に注 目する． ピ ンホー ルP ,P ' を通
ったそれぞ れの光波の複素振幅Um (r) , Um (r') は，
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第2 章 光 波の干渉性と空間コ ヒ ー レンス関数測定の概念

a 
凡 (r )= - ex p(ik r), r 

a 
ら(r' )= -; ex p(ik r' ), r 

(2.44) 

(2.45) 

と表 される． ただしm = ck は単 色光の角周波数を示す. k は波数， cは光の速度であ
る． 光源上の注 目した一 点を仄 とし，P , P'の位 置ベクトルをそれぞ れr, r' とする
と， 観測点D で測定される干渉光は，

J(r' ,r ) = 〈lu;氾） ＋ 凡 cr )I〉
＝ ふ (rり ＋ ふ (r )+ 尻 ( r' ,r )+ W� (r' ,r )

(2.46 ) 

と表 わされる． 〈…〉 はアンサ ンブ ル平均 ， Sco (r' )およびふ (r )はスペクトル強度を表
す． 尻 (r' ,r )は2 つのピ ンホー ルを通 過した光波の相互 スペクトル密 度，w; (r' ,r )は

その複素共役である. Wco (r' ,r )は次のように定義 される：

尻 (r' ,r )= 〈応 (r' ,t)U01 (r ,t)〉
= f 801 ('5. ) ex p[i k( r - r' )] d\ rr ， 

(2.47) 

ここで， ヒ゜ ンホー ル P'の光軸 に対して垂直な成分をr� = (x"y, )とし， 光源分布に与
えられた直交座標系の原点とP'の間の光軸 方向の距離をz。 とする． このとき，近 軸

領域 において， r' は次のように表 すことができる：

r' = Ir' - rs 

"'=' Z。 一 Zs 十
(Xl ― XSげ + (Y1 ― Ysf

2( z。 一 zs )
(2.48 ) 

同様 に， ヒ° ンホー ル P の光軸 に対して垂直な成分をr_l_ = (x2必） とすると， rは次の
ように表 すことが出来る：
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r = r - rs l 

"" z。 一 zs + Z + (X2 - xs)2 + (Y2 ― Ys)2 

2(z。 一 Zs + Z) 
(2.49 ) 

z が十 分小 さいとき，式(2.48 ), 式(2.49 )より ， r - r ' は次のように記述される：

r- r' = Z + 2 （ぷ ー 対 ）+ (y; - yり _ x, (x2 - x, )+ Ys (Y2 - y, ) 
2(z。 - zJ (z。 - zJ

(2.50) 

したがって， 図 2.4の概念図 において， 2つのピ ンホー ルP ,P' が自 由 に動くとき ， 点
D で計測した干渉強度 に含まれている相互 スペクトル密度 は次のように表される：

Ww (r' ,r )  = ex p(i kZ) 

x f S. (r.) ex p[i k  (xi - xり ＋ （外 一 州 ）ー Xい — 叩 + y,(y, ― y, ) む r
2(z。 一 z,) (z。 一 z,) ] , , 

(2.51 ) 

ただし， 式を簡単 にするため，式(2.44)の分母 r ,r ' はS(JJ (rS) に含めた．
いま，ヒ゜ ンホー ルP' を光軸 の中心に固 定した場合を考える． すなわち ，

X1 = Y1 = 0  (2.52) 

とし，Z。 は定数とする． このとき，固 2.4 の概念図 において，単 色光が作る干渉強
度 に含まれる相互 スペクトル密度 は以下のように表される：

尻 (0 ,0,z。 ;X ,Y ,z。 + Z) = ex p(i kZ) f S00 (r,) ex{i k  X
'2: Y' } x p[i(底 ＋ 氏 ）Jd\ ,  (2.54) 

ただし，z = z。 一 Zs /ま光源上の 1 点からヒ゜ ンホー ルまでの光軸 方向の距離 を，
kx = -kxs /z , ky =-kys /z は測定対象からピ ンホー ルP' に向かう光波の向きを示 して

いる． また，X2 , Y2 はそれぞ れX , y と置き直した．
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2.6.2 空間コヒ ー レンス 関数 と 相 互スペ ク ト ル密 度

前節 では，図 2.4 の概念図 によって取得される単 色光の干渉強度に含まれる相互
スペクトル密 度について述べ た． 本節 では， 測定対象から伝搬する光波は多 色光で
あるとし，その光波から取得される3次元 空間コヒ ー レ ンス関数と波長ごとのスペ

クトル密 度との関係について述べ る．
一般的な多 色光は様々な波長成分を持つ光 波の重 ねあわせであるので光波の電場

V(r) は角周波数叫こ お け る 単 色光の複素振 幅Uw (r) により，

V(r) = Juw (r)dm ゜ ( 2.55) 

と表される． 医 2.4 において， 光源が多色光の場合， 点D で観測される干渉強度I
は，

I(D) = 〈|『 (r') + V(r)I〉 ( 2. 56) 
= J(r') + J(r) + T(r' ,r) + r• (r' ,r) 

と書 き直される． ただし ， J(r') とJ(r) は光強度である． ここで， 時間的に定常なと
き， 相互 スペクトル密 度と空間コヒ ー レ ンス関数には次のような関係があることが
知られている：

翫，r) = 「尻 (r' ,r)dm゜

式( 2.53) のピ ンホー ルの条件下 では，2つの関係式は

I'(O ,O ,z。 ;X ,Y ,z。 + Z) = 5; 尻 ( 0 , 0 ,z。 ;X ,Y ,z。 + Z) dm゜
= f droJぷ rふ (r,)e xp(ikZ) 

x e xp[ik 
X

'2: 
Y

' } xp[i(底 ＋ 底 ）］
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と記述できる． これは， 図 2.4の点D において観測される干渉強度に含まれている
空間コヒ ー レンス関数である． 測定対象を光軸上 の点光源とし， D にて計測された
干渉強度を直交座標系(X,Y,Z) に配列 すると， 図 2.5 のような3次元の干渉縞パタ

ー ンが得られる. x - y 平面には同心円状の縞が見られ， その側 面には同じ曲 率 の
縞が見られる． この3次元干渉パタ ー ンは球面波型体積インタ ー フェログラ ムと呼
ばれ， 従来， 3 次元イメー ジ ング分光法の研究に利用されてきた． この縞パタ ー ン
は光源から伝搬する光波の波面形 状を反映している．

図 2.5球面波型体積インタ ー フェログラ ム

いま， 図 2.4の概念図 において， 式(2.53)のピ ンホー ルの条件 に加 え， 2つのヒ゜ ン
ホー ルが同一 のx -y 平面内 にある場合を考える． つまり， Z = O とする． このときに
干渉強度に含まれる波長ごとの相互 スペクトル密 度は次のように与えられる：

W:, (0 ,0 ,z。 ;X ,Y ,z。) = f s. 化） exp(i k  X'2: Y' }x p[; (底 ＋ 底）] d'r, (2.59 ) 

この相互 スペクトル密 度により， 式(2.54)の相互 スペクトル密 度は次のように表せ
る：

尻 (0 ,0 ,z。 ;X ,Y ,z。 + Z) = exp(i kZ)Ww (0 ,0 ,z。 ;X ,Y ,z。) (2. 60 ) 

これを式(2.58 )に代 入すると，
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I'(O ,O , z。 ;X ,Y ,z。 + Z) = 5;xp (i kZ)Ww (0 ,0 ,z。 ;X ,Y ,z。)dm (2.61) ゜

と得られる． この式より，空間コヒ ー レンス関 数I'(O ,O , z。 ;X ,Y ,z。 + Z) と相互 スペク
トル密 度Ww (O ,O , z。;X ,Y ,z。) には，逆 フーリエ変換 の関 係がわかる． このことから，
次式のように3 次元空間コヒ ー レンス関数に対し，光路差 成分z についてフーリエ
変換 することで，連続したスペクトル成分ごとの相互 スペクトル密 度を得られるこ
とは明らかである：

1 = 
it: (0,0,z。 ;X,Y,z。 ) ＝ — f I'(O,O,z。 ;X,Y,z。 + Z) exp(-ikZ) dZ 2nc 。

(2.62) 

これらに対して再生処理を運 用することで波長成分毎 の3 次元空間像，すなわち 分
光立体画像が取得される．

2.6.3 相 互スペ ク ト ル密 度 か ら の 3次元像再 生 法

前節 では，言十測した3 次元空間コヒ ー レンス関 数から連続した波長成分毎 の相互 ス
ペクトル密 度を計算する方法を述べ た． 本節 では，得られた相互 スペクトル密 度か
ら分光立体画像を再生する方法について述べ る．

式(2.58) で示される相互 スペクトル密 度は光波の波面を反映していること から，こ
れらは複素ホログラムと して扱える． 複素ホログラムからの立体画像を再生する方
法には，1回 のフーリエ変換 に基づ くFFT 法や角スペクトル法に基づ く方法がある
が，本論文ではFFT 法を用いる．

FFT 法では，最初に，再生距離z' と角周 波数成分m を持つ次のような関数� を，
相互 スペクトル密 度に乗算する：

Y,, (X,Y,z') = exp(-ik x'
2;,Y' ) (2.63) 

乗算の後に，2次元フーリエ変換 を行うことで，z' における画像立体が取得される．
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この単 色の再生画像O"' (x,y,z') は次式で与えられる．

Ow (x,y,z') = J 尻 (0,0,z。 ;X,Y,z。 )に (X,Y,z') exp[-i(k; x + k;Y)]dXdY (2.64) 

ただし， k; = -kx/z' , k; = -ky/z' である． 再生像はz = z' の平面を再生した とき
結像さ れ， それ以外 ではデフォ ー カスする．

2.7 結 言

本章では， 光波の数学的記述について述べ た後， われわれの手法の基 本となる 3次
元空間コヒ ー レンス関数の測定の概念を説明し， 計測したコヒ ー レンス関数か ら分
光立体画像を再生する方法について説明した．
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第3章 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

第 3 章 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

3.1 緒言

前 章では3次元空間コヒ ー レ ンス関数の測定について概念的に説明したが，3次元
的に 2 つのピ ンホー ルを動かす光学系の実現は難しい． 実際 に，2 光波折り畳み干

渉計と呼ばれる干渉計を用いた5次元を成す干渉縞のデー タ セットの計測と，合成
開 口処理による次元圧縮 で光波の波面「青報を記録した体積イ ンタ ー フェログラムを
取得する． これまでの合成開 口処理では，球面波型体積イ ンタ ー フェログラムを得
ていたが，われわれは球面波型とは異なる処理により異なるパ タ ー ンを持つ体積イ
ンタ ー フェログラムが取得されることが発見した． この体積イ ンタ ー フェログラム
には測定対象の3次元空間情報と分光情報が記録されており，適切な再 生処理 で分
光立体画像が取得可能であることがわかった． この新規な体積イ ンタ ー フェログラ
ムがH-type体積イ ンタ ー フェログラムである． 第3章では，千渉計測と合成開 口処
理によるH-type体積イ ンタ ー フェログラムの取得と，この体積イ ンタ ー フェログラ
ムから分光立体画像を再 生する方法について説明したあと，実験による検証を行っ
た結果について述べ る．

25 



第 3 章 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

3.2 2光波折 り 畳 み干 渉 計

図 3. 1 2光波折り畳 み干渉計の概念図

図 3.1 に 2 光波折り畳 み干渉計の概念図 を示す． 測定対象から伝搬する光波 はビ
ー ムスプリッタ (BS) により分割 される． それぞ れの光波は直角プリズムにより反転
反射し， B S上 で再び重 なる . 2つの直角プリズムP ,P' は互い に直角に配 置してお り，
入射した光波を上 下または左 右 に反転して反射する. B Sに戻 った光波はレンズ を通
りCCD カメ ラに入射する． このレンズはCCD カメ ラの撮像面をプリズムのエ ッジ

上の平 面に投 影してい る 投 影された面を観測面とする． 測定対象はx -y ステ ー ジ
上 に設 置されてお り， 計測中 ， 測定対象を光軸 に対し垂直に動かす． また， 干渉計
に光路差 を導入するため， プリズムP はピ エゾ トランスレー タ (PZT) に固 定される．
計測時，PZT とx -y ステ ー ジを動かしながら計測を行い ， 干渉計に3次元的な条件
を与えながら干渉縞を記録する . 1 回の計測におい て取得される干渉縞のデー タ セ
ット5次元インタ ー フェログ ラム， 1 つ1 つの干渉縞を要素 干渉縞と呼ぶ．
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図 3.2基準面座標(x,y) と 観測 面座標cs,r,) の位置関係

千渉計の基準座標系(x ,y,z) はx-y ステ ー ジ上に固 定されており， ステ ー ジの移 動
によって移 動する． 動いている基準座標系から 観測 面（如，TJ )を見ると ， 相対的に， 観

測 面が動いて見える． この 2つの座標系の関係を図 3. 2 に示す． いま， 基準座標系
を 動 か し 観測 面 座 標 の 原 点 を(x ,y) = (ふy) に 置 い て い る ． こ こ で任 意 の 点
(x ,y) = (x"y1 ) を考える． この点の観測 面における座標を， cs,m = c点 ，Tl, )と する． ここ
で基準座標におけるその点の位置を観測 面の座標を利用して表現すると き，
(x,y) = (x + 点 ふ + Tl, )と 表現できる． 以上のように． 基準座標系の光軸 に直交した成
分(x ,y) は観測 面座標（如，TJ )と 観測 面の相対的な移 動量（ふy) により次のように表現で
きる：

x = x + c; 

y = y + r,  

(3. 1) 
(3. 2) 

3.3 5 次 元 イ ン タ ー フ ェ ロ グ ラ ム

5次元インタ ー フ ェログラムは，2光波折り畳み干渉計を用いた干渉計測 において，
測 定対象が3軸 のステ ー ジに与えら れる条件 （ふふZ) ごと に記録した 2 次元の干渉
縞画像のデー タ セットである． これら は図 3. 3 のように， 干渉縞画像（点17) を条件
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（ふy,Z) に従い配列 される．

^
y

 

^
X
 

図 3.35次元インタ ー フェログラムのイ メー ジ図

5次元インタ ー フェログラムの干渉強度は， 以下のように記述できる：

麿，TJ,x,y,Z) = 〈 v· (r') + V(r) 〉
= l(r') + I(r) + 「(r' ,r) + 「 (r',r)

(3.3) 

ここで，ベクトルr , r' はそれぞ れプリズムP ,P' により 反射し，B S上で重 なる波面上
の1 点である． これら位置ベクトルについて， 説明する．

2 光波折り 畳み干渉計において， 測定対象から伝搬した光波は，BS 上で分割 し，
直角プリズムにより 反転反射する． プリズムP' ,P それぞ れのエッ ジは観測面の⑰軸 ，
またはn軸 と重 なっ ており ， プリズムに入射した光波は(x,y) = (ふy) を対称軸 とし
て左右 または上下に反転する． 平面(x,y )から伝搬する光波のプリズムP による反転
反射は次のように表される：

(x,y) → (x,2y - y) (3.4) 

同様 に， P' による反転反射は次のように表される：
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(x,y) → (2.x - x,y) (3 . 5) 

これに式(3 . 1) , (3 .2)を利用して， 観測面 に到達 する分割 光波上の1 点は観測面 座標
で以下のように記述できる：

r' = (一� + ふ7] + y,z。 )
r = (� + x,-7] + y,z。 + Z)

(3 .6 ) 
(3 .7) 

ただし，Z。 は基準座標系から観測面 までの光軸 方向の距離，z は 2光波の光路差 で
ある． 式(3 .6 )と式(3 .7)より， 2 光波折り畳み干渉計が取得した5 次元インタ ー フェ
ログラムに記録される空間コヒ ー レンス関数は以下のように記述される：

「(r',r) = 「（一� + ふ1J + y,z。 ； � + x,-1] + y,z。 + Z) (3 . 8) 

次に， 時間的に定常な光の場において， 空間コヒ ー レンス関数「(r' ,r) と相 互 ス
ペクトル密 度Ww (r' ,r) の間には， 次のような関係が成り立つ：

「(r' ,r) = fww (r' ,r) dw 
゜

(3 . 9 ) 

ここでm = ck は角周 波数， C は真空中の光の速度， K は波数である． ここで位置ベ
クトルr をZ=Oに獣 かした点r" を考える．
このとき， 観測面上 の相 互 スペクトル密 度w(J) (r' ,r") とw(J) (r' ,r) の間には，近 軸領

域 で， 次の関係が成り立つ：

尻 (r' ,r) = 尻 (r' ,r") exp(ikZ) (3 . 10) 

この式を式(3 .9)に代入すると ， 空間コヒ ー レンス関数「(r' ,r) と相互 スペクトル密
度w(J) (r' ,r") の関係を次のように導ける：

「(r' ,r) = c f;xp(ikZ)Ww (r',r" )dk 
゜

(3 .11 ) 
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これらの関係から， 次式のように5次元空間コヒ ー レン ス関数のフー リ エ変換 によ
り相互 スペ ク トル密 度が得られることは明らかである：

1 w(J) (r' ,r" ) = 云 fT(r' ,r)e xp( -i kZ ) dZ (3.12) 

ただし， この積分の範囲 は体積イン タ ー フェロ グラムの Z 方向の幅に及んでいる．

ここで， 式(2.44)より， 相互 スペ ク トル密 度w(J) ( r' ,r" )はと測定対象のスペ ク トル密 度
の関係を求 めると， 以下の式が導かれる：

Wm (r' ,r" )� f ふ (r, )e xp[i k写(X - x, ) + 211(-Y + Y,) ]酎 r,z 
(3. 1 3) 

この相互 スペク トル密 度から3次元空間画像を取得することは手間がかかる． そこ
で， 4次元相互 スペ ク トル密 度を取得する前 に， 5次元イン タ ー フェロ グラムに合成
開 口処理を行うことで， 測定対象の分光立体画像を再生するのに十 分な「青報を記録
した体積イン タ ー フェロ グラムを取得する．

3. 4 合成 開 口 処理 と 体積 イ ン タ ー フ ェ ロ グ ラ ム

5 次元イン タ ー フェロ グラムを3次元の干渉縞へ次元圧縮 するために， 合成開 口 処
理を行う． これまで， 行われてきた合成開 口 処理は， 球面波型体積イン タ ー フェロ
グラムの取得を目的としていた． 本節 では， 従来の合成開 口 処理を説明した後， 新

規な合成開口処理について説明する． この合成開 口 処理により得られる体積イン タ
ー フェロ グラムは， H-type 型体積イン タ ー フェロ グラムと呼 ぶ．

3.4.1 球面 波型 体積インタ ー フェログラムの 合 成 開 口 処

理

まず合成開口処理の手順 について， 球面波型体積イン タ ー フェロ グラムの取 得を
するための処理を例 に説明する． 合成開 口処理は2つのステ ップにより行われる．

最初に， 5 次元イン タ ー フェロ グラムを構成する全ての要素干渉縞画像それぞ れか
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ら， ルー ルに従い定めた座標のl ヒ°クセルを選択する 選択される1 点の座標(� ,77 )
と， 要素干渉縞画 像に対応するx-y ステ ー ジのパ ラメー タ （ふy) の間のルー ルを選択

律 と呼ぶ． 球面波型 を取得するための選択律 は次のとおりである：

こ = x , TJ = -y (3. 14) 

次に， 要素干渉縞画 像から選択された全てのヒ゜クセルを新 しい直交座標系(X ,Y ,Z )
に再配列 する． 要素干渉縞画 像に与えられたx-y ステ ー ジのパ ラメー タ （ふy) と再配

列 先の座標(X ,Y )の間に定められたルー ルを再配列 条件 と呼ぶ． 球面波型の為の再
配列 条件 は次の通 りである：

X = 2.x , Y = 2y (3.15) 

以上の選択律 及び再配列 条件 を式(3. 11 )に代入することで， 3次元空間コヒ ー レンス
関数と観測面における相互 スペクトル密 度の関係が次のように得られる：

T (O ,O ,z。 ;X ,Y ,z。 + Z )  = cf� xp (i kZ )Wro (0 ,0 ,z。;X ,Y ,z。 + Z )d k (3. 16 )  ゜

この 3 次元空間コヒ ー レンス関数「(0,0,z。 ;X,Y,z。 + Z) は， 式(2.61)と同じ空間コ
ヒ ー レンス関数であり， 再配列 された干渉強度のデー タ セットは球面波型体積イン
タ ー フェログラムを構成していることがわかる． この体積インタ ー フェログラムに
対しz についてフーリエ変換 すると， 観測面における球面波型の相互 スペクトル密
度が得られ， また再生処理により分光立体画像取得できるのは前述の通 りである. 2
章で示したとおりである．
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3.4.2 双曲面型体積インタ ー フェログラムの合 成 開 口 処

理

図 3.4双曲面型体積インタ ー フェログラム

H-type体積インタ ー フェログラムを取得するための合成開口処理 は， 要素干渉縞画
像ごとの1 ピクセルの選択と再配列 により行われることは変わらない . H-type体積
インタ ー フェログラムを取得するための選択律 及び再配列 条件 を示す：

� = 一x, 11 = -y ,  
X = 2.x , Y = 2 y . 

(3.17) 
(3.18 ) 

この選択律 と再配列 条件 により得られる体積インタ ー フェログラムに記録される空
間コヒ ー レンス関数及び観測面における相互 スペクトル密度 の関係は， 式(3.11 )から
次のように得られる：

T(X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。 + Z) = c f; x p(i kZ)Ww (X ,O ,z。;O ,Y ,z。) dk (3. 19 )  ゜

式(3.18 )の左辺の空間コヒ ー レンス関数I'(X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。 + Z) を含んだ体積インタ ー

フェログラムを図(3.4)に示す． これはある単 色点光源を直交座標の原点に置いた場
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合につい て計算した体積イ ンタ ー フェロ グラムである . X -Y 面は双曲線 の縞模様 を
持ち ，Z-X 平面とZ -Y 平面は，それぞ れが同じ曲率 を持つ曲線 の縞模様 を持つが，

互い にその曲線 の向きは逆 である． このような合成開口 処理によって得られる体積
イ ンタ ー フェロ グラムをH-type体積イ ンタ ー フェロ グラムと呼ぶ．

式(3 . 12)と同様 に， この体積イ ンタ ー フェロ グラムのZ 成分に対し，フーリエ 変換
を行うと， 次式のように， 観測面における相互 スペクトル密 度が， 連続した波長成
分毎 に得られる：

1 尻 (X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。) ＝ ― fT(X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。 + Z) ex p( -i kZ) dZ (3 . 20) 2rcc 

また，式(3 . 1 3 )に選択律 及び再配列 条件 を代入することで，この相互 スペクトル密 度
尻 (X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。) と測定対象のスペクトル密 度の関係が得られる：

W. (X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。 ) = I s. (r,) ex{i k  
-Xz 

+ Yz 

2 z }x p[i(—底 ＋ 氏 ）］此 (3 . 21 )

ただし，kx = - kx)z ,  ky = - ky)z である． 波長ごとの相互 スペクトル密 度に対
し， 再生処理を行うことで，波長ご との3 次元空間画像が得られる． 式(3 . 13 )の右辺，
積分内 の2つの位相がどち らもx 方向とY 方 向で符号が不一 致 になってい ることか
ら， H- type体積イ ンタ ー フェロ グラムの位相分布は， 光波の波面を直接的には反映
してい ない ことがわかる． しかし， 適切な再生処理を行うことで， 測定対象の3 次
元空間情報を再生することは可能である． 次節 でこの相互 スペクトル密 度の再生に
つい て記す．

3. 5 双 曲 面 型 体積 イ ン タ ー フ ェ ロ グ ラ ム の た め の分

光立 体画像再 生 法

波長ごとの3 次元像の再生は， 再生したい 波長に対応した相互 スペクトル密 度に対
し計算処理を行うことで達 成される． 式(3 .1 3 )のように，測定対象のスペクトル密 度
はと観測面における相互 スペクトル密 度の関係は2次の位相と1 次の位相，そして
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積分によって表現されている． 光源像の再生はの再生は分光立体画像の再生は，球
面型体積インタ ー フェ ロ グラムと同様 に， 2 次の位相の積とフーリエ変換 によって
実行する．

最初に， 再生距離z' と角周波数成分(1) を持っ 次のょ うな関数Yw を＇ 相互 スペクト
］レ密 度に乗算する：

に (X ,Y ,z') � exv(i k x::, 
Y

' ) (3.14) 

乗算の後に，X 成分に逆 フーリエ変換 ，Y 成分にフーリエ変換 を行う． 以上の処理
により，z' における再生画像が 取得される． この単 色の再生画像Ow (x ,y ,z') は次式で

与えられる．

Ow (x ,y ,z') = J Ww (X ,O ,z。 ;O ,Y ,z。 )Yw (X ,Y ,z') ex p[i(- k;X + k;Y)]誼 dY (3. 15) 

ただし， k: = -kx/ z' , k; = -ky/ z' である． 再生像はz= z' の平面を再生したとき結像
され，それ以外 ではデフォ ー カスする． これは， 従来 のホロ グラフィック3次元イ
メー ジングでよく知られている現象であるため，H-type相互 スペクトル密 度も複素
ホロ グラムの1 つとして見なすことが できる．

この計算方法で得られる再生像のx , y 方向の視野Xmax ' Ymax は，複素ホロ グラム
の1 ヒ°クセルのx 方向，y 方向それぞ れのサ イズ&x , &y により， xmax = z'入 I △lx , 

Ymax = z'入 ／△ly となる． この視野の大きさは， 従来 の球面波型体積インタ ー フェ ロ グ

ラムから取得した分光立体画像の視野の大きさと同じ になる． なぜ なら， 式(2.64)
と式(3. 15)を 比べ ると分かるとおり，2つの再生手法の違 いが ，2次位相係数のX氾

線 形 位相係数 k' にかかる符号だけであるからである．

3. 6 異 な る 位置 に 置 かれ た 2 つの異 な る 色 を 持 つ 面

光源の実験

これまで，2光波折り畳み干渉計と合成開口処理によりH-type体積インタ ー フェ ロ
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グラムを取得し，それより分光立体画像を取得する方法について説明した． 本節 で
は，その実験的検証として，異なる位置に置かれた2つの異なるスペクトルを持つ
面光源を測定した結果について示す．

3.6. 1 実 験条件

図 3.5測定対象の写真
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図 3.6 2つの光源のスペクトル

測定対象となる2つの光源をS 1 , S2 とする． それらはLigh t-EmittingD iode (LED )の
光を無 色透 明なアクリル棒 に導波させ，端 面を光らせた面光源である． それぞ れの

端 面はまた三 角形 か四 角形 の形 にまた光源面を粗 面に削 っている． 図 3.5に光源を
正 面から見た写真を示す． 青 色で三 角形 の光源S2 の奥行きの距離 ZJ は95mm であ
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る． 赤 色で四 角形 の光源S1 の奥行きの距離Z2 は 82mm である． 図 3.6 に光源S1 ,
S2 それぞ れのスペクトル分布を示す． それぞ れのスペクトル分布はフー リ エ分 光に
より別々に計測され， スペクトルのヒ°ークを1 として，正規化された． この分布の
スペクトル分解能は瓜 /2冗 = 61 .09cm― l である． これより， S1は458run, S2は64 3run
に特出した波長を持つことを確認 した．

われわれは光源を2光波折り畳み干渉計のx -y ステ ー ジ上に固 定し， 5次元インタ
ー フェログラムを計測した .x-y ステ ー ジのステ ップ数とステ ップ間 隔 はそれぞ れの
方向に64 ステ ップ，12. 9µm/s tep とした また，PZT のステ ップ数とステ ップ間隔
は64 ステ ップ， 0. 08µm/s tepとした レンズの結像倍率 は1とし，CCD カ メラの画
素サ イズを12.9µm に設 定し計測した

3.6.2 実験結果

言
直

Y
 

X 

図 3.7 測定対象の写真

計測した5次元インタ ー フェログラムに合成開 口処理を行い， H-type体積イ ンタ ー

フェログラムを取得した． その体積インタ ー フェログラムを図 3.7に示す． 上部4
分の1は内部の縞を見せるために切 り取った． 図 3.7では， 光軸 （体積インタ ー フェ
ログラムの中心）近 傍 でZ 方向に濃淡 の濃 い干渉パタ ー ンが確認 できる． これは部分
コヒ ー レントな光のコヒ ー レンス領域 の影響 を受 けた部分である．
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図 3. 8 観測面における光波のスペクトル分布

図 3. 8 に観測面におけるスペクトル分布を示す． これは， 体積インタ ー フェ ロ グ
ラの中心をz 方向にフー リ エ 変換 して得たものである． このプロ ファイルのスペク
トル分解能は品 /2冗 = 992.06cm―1 である． スペクトルヒ°ークは458run と630run 近 傍 に
得られた． これらのヒ°ーク位置はスペクトル分解能の範 囲 内 で，図 3.5で示したそ
れぞ れの光源のスペクトルピークと一致 してい る．
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固 3 . 9 体積インタ ー フェログラムから得た相互 スペクトル密 度
入 =458rnn における振幅( a)と位相分布 ( b)
入 =63 0rnn における振幅( c)と位相分布 ( d)

さらに，式(3 . 12)のように，体積インタ ー フェログラムのZ 成分につい てフー リ エ
変換 を行い ，相互 スペクトル密 度のセットを取得した． 図 3.6 に入 =458run , 入 =63 0run
における相互 スペクトル密 度を示す． 図 3. 9 ( a)と( b)は入 =458run における相互 スペク
トル密 度の絶 対値と位相を，図 3 .9 ( c)と( d)は入 = 63 0run における相互 スペクトル密 度
の絶 対値である．
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図 3. 9 双曲面型から再生された入 = 458run におけるインフォ ー カス像( a)と
入 =630nm におけるインフォ ー カス像( b) , 球面波型から再生された入 = 458nm

におけるインフォ ー カス像( c)と入 =630nm におけるインフォ ー カス像 ( d) .
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図 3.7にはそれぞ れの相互 スペクトル密 度から再生したインフォ ー カス像と， 比較
のため， 球面波型体積インタ ー フェログラムより再生したインフォ ー カス像を示す．
図 3.7( a)に入 = 458nm , z' = z仕こ おける再生像を，図 3.7( b)に入 = 630run , z' = z外こ おける
再生像を示す． 図 3.7( c) , 3.7( d)にはそれぞ れ球面波型から再生した図 3.7( a) , 3.7( b) 
と同 じ 条件 下の再生像を示す． これらの再生像はどれも同じ 5次元インタ ー フェロ
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グラムから得たものである． われわれは，H-type 体積インタ ー フェロ グラムより取
得された再生像は，球面波型体積インタ ー フェロ グラムから再生されたものと 似 て
いること を確認 した． 奥行き方向の分解能につ いては， どち らの体積インタ ー フェ
ロ グラムも変化が同 じように遅 く， 比較 すること ができなかった． これは，測 定対
象が置かれた位置から観測 面までの距離が，複素ホロ グラムのサ イズ に 比べ て長す
ぎ ること が原因 である．

この実験結果から，われわれはH-type 体積インタ ー フェロ グラムより面光源 の分
光立体画像を再生すること は可能であると 結論づけた． 横方向の広がりを持つ 物体
からの像再生のための奥行き分解能の向上 は今後の課題 と いえる．

3.7 結 言

われわれは， 2 光波折り畳み干渉計により計測した5 次元インタ ー フェロ グラムよ
り，H- type 体積インタ ー フェロ グラムを合成する方法を提案した． この手法は新 し
い選択律 と 再配列 条件 に基づいている. H- type 体積インタ ー フェロ グラムが持つ 縞
パタ ー ンは測定下の物体から伝搬する光波の波面形 状を直接には反映していない．

また，H- type 体積インタ ー フェロ グラムから分光立体画像を再生する方法を提案し
た． 実験結果より， われわれはH-type 体積インタ ー フェロ グラムから空間的イ ンコ
ヒ ー レントな物体から物体情報を取得すること が可能であること を示した．

体積インタ ー フェロ グラムの選択律 は要素干渉縞画像それぞ れから1点の干渉強
度を抜 き出す. H- type 体積インタ ー フェロ グラムの場合， 観測面にかかる座標系上
では，その1 点は( -ふーy) と 示していた． しかし， この1点を直交座標系でみると ，
選択される点は， (0,0) を示す． つ まり，常に直交座標系のx -y 原点の干渉強度が選

択される． これはH-type 体積インタ ー フェロ グラムを直接計測するために，2次元
光検出器ではなく，固 定された単一 光検出器を使用すること が出来る可能性がある
こと を示している． 一 方，球面波型体積インタ ー フェロ グラムを直接計測しようと
するなら，単一 光検出器を動かす必要がある． これがH-type 体積インタ ー フェ ロ グ
ラムの特徴であると いえる． 次章から， 実際 にH- type 体積インタ ー フェロ グラムを
直接取得するための研究につ いて報告する．
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第 4 章 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

4.1 緒 言

従来のイメ ー ジング分光法で用いら れてき た2光波折り畳み 干渉計は， 測定対象を
移 動ステ ー ジに乗せ， 移 動させながら 干渉縞を計測する． この時，常に固 定されて
いる観測面の原点と測定対象に与えら れた基準座標の原点の間には， 光軸 に垂直な
方向へのずれが生じ る． 前章ではH-type体積インタ ー フェログラムの選択律 が示す
サ ンプリ ング位置が， 基準座標系から 見ると， 固 定されていることを述べ た． 本章
では， この特徴を利用することで， H-type体積インタ ー フェログラムの直接計測を
実現する光学系を提案する．
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4 .2 H-type 体積イ ン タ ー フ ェ ロ グ ラ ム を 直接 取得す

る 新規 な 干渉 計

>4
 

z
 

図 4.1 双曲面型体積インタ ー フェログラムを直接取得する千渉計

図 4. 1 にH-type体積インタ ー フェログラムを直接取得するための新規な干渉計を
示す． 測定対象から伝搬する光波はビー ムスプリッタ (BS)により分割 される． それ

ぞ れの光波は直角プリズムにより反転反射 し，B S上で再び重 なる. 2つの直角プリ
ズムP ,P' は互 いに直角に配 置しており，入射 した光波を上下ま たは左 右 に反転して
反射 する. BS に戻 った光波はレンズを通 り光軸 上の開口(Aperture)に入射 する． こ
のレンズはピ ンホー ルをプリズムのエッジ上に投 影している． ここでも， この投 影
された開 口を通 る光軸 に垂直な面を観測面と呼 ぶ． この干渉計は測定対象に x, y 

方 向の移 動量を与 える代わりに2つのプリズムに移 動量を与 える． プリズムP' はx
ステ ー ジに設 置され移 動量i を，プリ ズムP はy ステ ー ジ上に設 置され，移 動量和 が

与 えられる． さらにP をPZT により動かすことで，千渉計の光路差 z も導入 される．

干渉計測は，3 つのステ ー ジを逐 次動かしながら， 単一 光検 出器D はヒ゜ ンホー ルを
通 った光， すなわち ， 光軸 上の光の干渉強度を取得する． 取得された千渉強度を 3
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軸 のステ ー ジが与えるパラメ ー タ に従いながら3 次元的に配列 する． 次節 では， こ
の単一 検出器が計測する干渉強度に含ま れる空間コヒ ー レンス関数について示す．

4 .3 新規 な 干 渉 計 に よ っ て 計 測 さ れ る 空 間 コ ヒ ー レ

ン ス 関数

図 4. 1の干渉計では， 開口に入射 する干渉光は， 3 つのパラメ ー タ （ふj) ,Z) により変
化する． 直交座標系も開口 も動かないため， 開 口 上に直交座標系と同じ 座標(x,y) を

与えると， その干渉強度は．

I(鱗，Z ,x ,y) = 〈lv*cr') + V(r) 〉
(4.1) 

= J(r') + J( r) + I'(r' ,r) + r* (r' ,r) 

と， 記述できる． ここで，ベクトルr , r' はそれぞ れプリズムP,P' により反射 し ，BS

上で重 なる波面上の1 点である． ま ずは，これらの位置ベクトルについて説明する．
プリズムP' ,P それぞ れのエッジは， y 軸ま たはx 軸 に平 行に設 置され， ステ ー ジ

にによりx = 和 ま たはy = y に位置し ている． プリズムに入射 し た光波は， このエッ
ジを中心に左 右 、 ま たは上下 に反転する． 平 面(x ,y)から伝搬する光波のプリズム P
による反転反射 は次のように表される：

(x,y) → (x,2y - y) 

同様 に，P' による反転反射 は次のように表される：

(x,y) → (2.x - x,y) 

(4.2) 

(4.3) 

反転した光波は，アパー チャ ー に向かう． アパー チャ ー に照射する光波は上の点は，
それぞ れ次のようになる：

r' = (2.x - x,y,z。 ) (4.4) 
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r = (x ,2y - y ,z。 + Z ) (4.5) 

ただし ，Z。 は基準座標系から観測面までの光軸 方向の距離，z は 2 光波の光路差 で
ある．

式(4.4)と式(4.5)より，2 光波折り畳み干渉計が取得した 5 次元インタ ー フェ ログ
ラムに記録される空間コヒ ー レンス関数は以下のように記述される：

I'(r' ,r) = I'(2.x - x ,y ,z。 ;x ,2y - y ,z。 + Z ) (4.6 )  

ここで，Z=Oにシフトし たベクトルrをr" = (x,2y - y ,z。 ） とするとき ，空間コヒ ー レ
ンス関数と相互 スペクトル密 度の関係は，式(3.11 )と同様 に，次のように得られる：

T( 2X - x ,y ,z。 ;x ,2.Y - y ,z。 + Z )� c  J: x p(ikZ )W. ( 2X - x ,y ,z。 ;x ,2j) - y ,z。 ) dk (4.7) 
゜

この相互 スペクトル密 度と測定対象のスペクトル密 度の関係は，式(2.44)より，次の
ように与えられる：

ww (2X - x ,y ,z。 ;x ,2.Y - y ,z。) ＝ ［品 (r, )e x p[i k -ZX':zy
' } x p[i k凶x, �

2w, l 

xe x p[i k  2x(x - xs )
� 

2y(y - Ys )]丘
(4.8 )  

これまで，開口に照射 される干渉縞に含まれるコヒ ー レンス関数や波長ごとの相
互 スペクトル密 度について説明したが，開 口を通 り，光検 出器により取得されるの
は，光軸上 を通 る干渉強度だけである． したがって，式(4.6)はつぎ のように書 き 直
される：

I'( r' ,r) = I'(X ,O ,z。 ;O ,Y ,O ,z。 + Z ) (4. 9) 

ただし，x ステ ー ジ，y ステ ー ジによる移 動量のパラメー タ ふ ｝ はX = 2ふ Y = 2y 
と置き 換 えた． 前章で示し たように，H-type 体積インタ ー フェ ログラムにはこのよ
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うな空間 コヒ ー レンス関数が記録されているため，提案した千渉計において，3軸
のステ ー ジを動かしながら光軸 上を計測した干渉強度のデー タ セットは，H-type体
積インタ ー フェログラムを成すといえる ． この双曲面型体積インタ ー フェログラム
から，分光立体画像を再生する手順 は，第3章で述べ た，H-type体積インタ ー フェ
ログラムに行 う方法と同じである． すなわち ，体積インタ ー フェログラムのZ 成分
に対しフーリエ変換 を行うことでスペクトルごとの H-type 相互 スペクトル密 度を

回 復 し，それに式(3.15)の再生処理を行うことで分光立体画像が再生される．

4.4 結 言

本章では，H-type体積インタ ー フェログラムを取得するための合成開口処理を光学
的に実行することで，干渉言十 よりH-type体積インタ ー フェログラムを直接取得する
干渉計の提案を行った. 2 光波折り畳み干渉計との違 いは，測定対象の代わりに 2
つのプリズムが光軸 に対して垂 直に動く ことと撮像素子の代わりに単一 光検出器に
よる干渉強度の取得を行 うことが挙げられる． これだけではあるが，5 次元インタ

ー フェログラムの取得と合成開口処理を行わずに体積インタ ー フェログラムを直接
取得することで，処理デー タ 量の冗 長性が改善 される，また，測定対象を移 動ステ

ー ジに設 置する必要がなく なるため，測定可能な物体の制 約 が緩和されるというメ
リットが期待 される．
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第 5 章 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 の 試 作

5 .1緒言

本章では， 第4章で提案した干渉計を試作し， 分光立体画像の再生を試み た結果に
ついて述べ る． 単一 検出器により取得さ れた体積インタ ー フェログラムには， 干渉
計の残留位相が含まれていた． これを補正 する方法についても 説明する．

5 .2 試作 さ れ た 干 渉 計 に よ る 実験

/2  

図 5. 1 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

構築 した干渉計では， 開 口に向かう干渉縞をモ ニ タ ー するため， 単一 光検出器 (PD )
による干渉強度の言十測と一緒に， CCD カメラによる干渉縞の計測を行った. CCD 
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で 計測された5次元イ ンタ ー フェログラ ムのうち ，光軸 上の干渉強度のみをサ ンプ
リングすることで ，単一 光検出器と同様 にH-type体積イ ンタ ー フェログラ ムの計測
が可能になる． 構築 した干渉計の概念図 を図 5.1 に示す． 測定対象は入 -632. 8nrn の

He-N eレー ザー を光ファイ バー に導波してで きた単 色点光源で ある． 点光源は， 光
軸 から，x 方向に103.2µ m, y 方向に51.6µ m移 動した所 に，観測面からおよそ 8 0mm
の位置に配 置した . x,y 方向の設 置は機械制御 により位置決 めを行ったが，奥行き方
向の設 置した距離は，対象より1cmほ ど離れたところにものさしを置き計測したた
め，誤差 を持つ． 計測時のx ステ ー ジとy ステ ー ジのステ ップ 数は32ステ ップ ，移
動間隔は12.9µ m とした また，PZT のステ ップ 数及び移 動間隔は 64 ステ ップ ，
0 . 08µ mとした． 単一 光検出器としては，浜松 ホトニクス製 アバラ ンシェフォ トダイ
オー ド (APD )C12703を使用した. PD の手前 の開口は25µ mとした また，CCD カ
メラ は，1ヒ°クセル当 たり1辺12.9µ mに設 定して， 計測を行った．
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図 5. 2 計測された体積イ ンタ ー フェログラ ムの中心を通 る
XY 面( a) , ZY 面( b)

図 5.2に，計測された体積イ ンタ ー フェログラ ムの中心を通 るXY 面( a), ZY 面( b)を
示す． われわれは，点光源を測定対象として計測を行ったため， 言十測された体積イ
ンタ ー フェログラ ムのXY 面は図 3.4のXY 面のような双曲線 の縞が得られることを
期待 していたが，理想的な干渉縞を得ることはで きなかった． 図 5. 2( b)のZY 面で も，
同じ曲率 を持つ一様 な曲線 からなる縞を期待 していたが，得られた縞には歪 みが確

認 された．
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図 5.3 観測面におけるスペクトル分布

この ZY 面の中心をフーリエ変換 することで取得 した， 観測面における光波のス
ペ ク ト ル 分 布 を図 5.3 に 示 す． こ の プ ロフ ァ イ ル の ス ペ ク ト ル 分 解 能 は
瓜 /2冗 = 992 .06 cm― l である． 図 5.3のように入 = 630run に高い値が確認 された．

クトル分解能の範囲 内 で，光源の持つスペクトルの中心波長と一致 している．
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凡 =6 30nm における相互 スペクトル密 度の位相分布を図 5.4に示す． 図 5.2( a) は
APD により計測さ れた体積インタ ー フ ェログラムにより取得さ れた相互 スペクト
ル密 度で，図 5.2( b) はCCD カメラで取得した体積インタ ー フ ェログラムから回復 さ
せた相互 スペクトル密 度である． 図 5.4( a) の分布は，図 5.2( a) の縞分布を反映してお
り，双曲線 型の分布は得られなかった． 不 連続な位相の変化が確認 さ れた． 図 5.4( b)
の位相分布も同じよう にこの相互 スペクトル密 度に対し，同じよう な分布が得られ
たことから，双曲面型の縞が計測できない原因 が光検出器に依 存 するものではない
ことがわかった． 図 5. 2( a) の相互 スペクトル密 度から， 図 5.5 のよう な， 距離
z' =  80 mmにおける再生像を取得した このよう に，測定対象である点光源の像が
取得できなかった．

試作さ れた干渉計により取得した体積インタ ー フ ェログラムからは， 光波に含ま
れるスペクトル情報は正 しく計測さ れたが， 相互 スペクトル密 度は横方向に不 連続
な位相変化がみられ， 波長毎の空間情報は取得できなかった 相互 スペクトル密 度
のX 成分及びY 成分は， プリ ズムを乗せたx およびy ステ ー ジの移 動量に対応して
いることから，双曲線 状に現れる位相分布が確認 できなかったのは， 干渉計のx ス

テ ー ジ及びy ステ ー ジに依 存 した残留位相が含まれていることが原 因 であると考え
た われわれはこれらの残留位相の計測と補正 の方法を提案した． 次節 ではそれら
について説明する．
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5.3 残 留位相 の 計測 と 補正

提案した干渉計を構築 し， 計測を行ってみたところ， 干渉計が含む残留位相によ り，
測定対象の立体画像が取得できなかった． 本節 では， この残留位相の言十測と， 分光
立体画像再生のための補正 方法 について述べ る．

残留位相は， CCD カメラにより計測した5次元インタ ー フェログラムから取 得す
ることができる. 5 次元インタ ー フェログラムに含まれる空間コヒ ー レンス関数
I'(2.x - X ,y ,z。 ;x ,2y - y ,z。 + Z) は， 観測面上の， 角周波数① における相互スペ ク トル
密 度Ww (2.x - x ,y ,z。 ;x ,2y - y ,z。) と次の関係を持つ：

I'(2X - x ,y ,z。 ;x ,2Y - y ,z。 + Z) � c  J: x p(i kZ)W00 (2X - x ,y ,z。 ;x ,2Y - y ,z。) dk (5. 1) 
゜

ここで， 相互 スペクトル密 度は式( 2.44)より，

Ww (2x - x ,y ,z。 ;x ,2y - y ,z。) ＝ 〈u; c2x - x ,y ,z。 ,t)ら (x ,2y - y ,z。 ,t)〉 (5. 2)

と表される． ただし， ら (r) は3次元空間上の位置ベクトルr, 時間tにおける角周
波数(J) の光の電場を示す. 今＇ 干渉計に残留位相が含まれているとぎ それぞ れの
光波にx ステ ー ジ及びy ステ ー ジに依 存 する残留位相の影響 が与えられているとす
ると， それぞ れの光波は， 次のように表すことができる：

a 
ら (2x - x ,y ,z。 ,t)  = -; ex p{i[k r' - (J)f - </>'(ふy)]}r 

a 
U瓜x ,2y - y ,z。 ,t) = ---;; ex p{i[ kr" ー OJt - </>"(ふy)]}r 

(5. 3) 

(5.4) 

ただし， </>'(x ,y) , </>"(ふy) はそれぞ れ分割 された光波がプリズムP' またはP を通 り
検 出 器 に 入射 する光波が持つ残留位相 を示す． また， r, r' は光源上の 1 点
rs = (xs ,Ys ,zs ) からそれぞ れの光波の位置ベクトルまでの距離であり， 次のように表
される：
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r' = ✓c2x - x — 研 + (y - ys )2 + (z。 一 zJ2 '
r" = ✓ex - xJ2 + (2y - y — 以 + (z。 一 zs )2 .

(5 .5) 
(5.6) 

ここで， 式(5.3) , (5.4)を式(5.2)に代入することで，残留位相を含む 4次元相互 スペ
クトル密 度W益 を次のように表す：

W益 (2X - x,y,z。 ;x,2.Y - y,z。) � f品 (r, ) exr[i k -Z炉:
2_y'} xv[i k2ix, 戸］

x exp[i k Zx(X - x , )� ー
2y(j; - y, ) } xp[―ゆ（ふY )J d\

(5.7) 

ここで，炒（ふy )= </>"(x,y )- </>'(ふy )とした． 相互 スペクトル密 度がこのように表され
るとき，光軸 上の干渉強度のみで構成されるH-t yp e体積インタ ー フェ ログラムには，
つぎ のような相互 スペクトル密 度が含まれている：

W益(x,o,z。 ,O,Y ,z。) � exp[ -i分（旦）］［ふ (r, ) exp[i k -x:; Y'} xv[i k  X<, � Yy, ]酎 r,

� exp[-i炒（彗）］児(x,o,z。 ;O,Y ,z。)

(5.8 ) 

これから残留位相の除去を行うため ， 合成開 口処理によって，5 次元インタ ー フェ
ログラムより測定対象の空間情報を持 たない体積インタ ー フェ ログラムを取得する，
選択律 と再配列 条件 は次の通 りである：

x = .x , y = y  
X = 2ふ Y = 2y

(5.9 ) 
(5.1 0) 

この合成開 口処理 により取得される相互 スペクトル密 度は， 次のように表される：
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Wふ （旦骨い） = ex p[一ゆ （綺 ）1Jふ (r5) d\ (5. 11 ) 

積分 は次元を持たな いため，こ の相互 スペク トル密度 の位相分 布を取得するこ とで，
残留位相ふ （ふy) を取得できる． こ れを，残留位相が存在する相互 スペ ク トル密 度
W益 (X,O ,z。 ;O ,Y ,z。) の位相分 布から引くこ とで， 空間情報が再生できる相互 スペ ク ト
ル密度 を得る．

尻(x ,o , z。 ;O,Y , z。) = lw;(x ,o ,z。 ;O ,Y ,z。) |

x ex +Arg[ w,: (X ,O ,z。 ,O ,Y ,z。 )] - iArg[疇戸 ，z。 9王い。）］｝

= fふ (r,) ex p[i k -x:: Y' } x p[i k底 ／仇． ］紅
(5.12) 

こ の相互 スペ ク トル密度 に対 し， 再生処理を行うこ とで， 波長毎の3次元像を取得
する． こ の補正 は， 取得された体積インタ ー フェログラムより， 複素ホ ログラムを

回復 したあとで行う． 次節 では，5. 2章で示した実験に対 し， 補正 を行って得た結果
について述べ る．
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5.4 分光 立体画像 の 取得

本節 では， 5.2章で得た実験結果を， 残留 位相の補正 を行いながら再生した結果を示
す．

CCD カ メラが5次元インタ ー フェログラムから取得した，
位 相分布を図 5.5に示 す．

入 = 630nm におけ る残留
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0.4 

固 5.5

この残留 位相を相互 スペクトル密 度の位相から除去し， 図 5.6 のような位相分布を
得た． 補正 後の位相分布からは， 双曲線 状の位 相分布を得た． この位相分布は点光
源を光軸 から動かした位置(x,y )= (10 3. 2µ m, 51.6µ m)近 傍 で最も変化がなだ らかにな

このことは， 複素ホロ グラムに点光源の位置情報が反映されていることっている．
を意味 している．
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図 5 .5 の複素ホロ グラムより再生された光源像を図 5.6 に示す．
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図 5 .6 入 =630nm の補正 された相互 スペクトル密 度より取得された
インフォ ー カス像(z'=8 1 mm)(a) と， 光源像をx 方向(b) , y 方向(c) ,

z' 方向( d)に横切る強度分布

200 

入 =630run, z'=8 1 mm における再生画像を図 5 .6(a) に示す． このように， 点光源の像
を得ることに成功 した． この再生像をx 方向 ，y 方向， z' 方向に横切る強度分 布を

それぞ れ図 5 .6(b) , 図 5 .6(c) , 圏 5 .6(c) に示す． これらから，x= 1 08µm, y=46µm, z '=8 1 mm 

に位置で光源像が取得できたことを確認 した． この再生画像のx 方向及びy 方向の
分解能は1 5 µm であり，分解能の範囲 内 で，光源像はx,y 方向について正 しい位置で
再生できたといえる． 奥行き方向の再生結果は， 80mm に近 い位置でヒ°ーク値 を得
ることができたため，設 置位置における光源像を再生できたといえる． 以上より，
提案した干渉計より取得された体積インタ ー フェ ロ グラムから，残留位相の補正 が
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必要だが， 単 色光の分光立体画像の取得が可能であることを実験的に確認 した．

5.5 結言

本章では， 双曲面型体積インタ ー フェログラ ムを直接取得するための干渉計の試作
を行い ， その干渉計を用い ， 単 色点光源の分光立体画像の取得を試 みた． しかし，
干渉計に残留位相が存在したため， 直接計測された体積インタ ー フェログラ ムから，
測定対象の像を再生することは出来 なかった． そこで， 残留位相の計測と補正 を行
う方法を提案した． 残留位相分布は， CCD カメラ により計測された5次元インタ ー

フェログラ ムから合成される， 測定対象の空間「青報を持たない 体積インタ ー フェロ
グラ ムより取得される． これを用い て双曲面型相互 スペクト ル密 度から残留位相を
除去することで， 単 色点光源の分光立体画像が取得可能であることを実験的に示し
た．
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第 6 章 白 色光源 への適用

6 .1緒言

前の章では， 双曲面型体積インタ ー フェ ログラムを直接取得するために提案し た干
渉計を試作し， 撮像素子により言十測した残留位相の補正 が必要であるが，単色 点光
源の分光立体画像の取得が可能であることを実験的に示した． 本章では， より複雑
な光源から分光立体画像を取得すること目 標として， 連続スペクトルを有する面光
源のイメー ジングを行っ た結果について示す．

6 .2 白 色 面光源 を 測 定す る た め の実験条件

1 00 
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昔
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図 6. 1 メタ ルハ ライド ランプIMH-250の分光特性22
)

白 色面光源は， メタ ルハ ライド ランプの光を，lOOµrn 径開口のピ ンホー ルに通 して
作成した． 本実験で使用した， シグマ光機 のメタ ルハ ライド ランプIMH-250の分光
特性 を固 6.1に示す. IMH-250 は， 波長430nm , 550nm 近 傍 に高いスペクトルを持
っ ていることを確認 した．
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図 6 .2 白色光光源の計測実験

第6章 白 色光源への適用

＇メタルハライドランプ
X 

医 6 .2 に今回用 いた光学系の概念図 を示す． 面光源は， 光軸近 傍 に， そして観測
面からおよそ 8 0mmの位置に配 置した 奥行き方向の設 置した距離は対象より1cm
ほ ど離れたところにものさしを置き目視で計測したため， 誤差 を持つ． 計測時のx
ステ ー ジとy ステ ー ジのステ ッ プ数は32ステ ッ プ， 移 動間隔は12.9µ mとした． ま
た， PZT のステ ッ プ数及び移勁 間隔は64ステ ッ プ， 0. 08µ mとした． 干渉光の計測
は開 口手前に置いた光検出器PD 及びCCD カメラで行った． 光検出器は浜松 ホトニ

クスのAPD, C12703を使用 した． この検出器の可視光における分光感 度特性を図 6. 3
に示す． 短波長側 では受 光感 度が弱 く， 均ー な分光特性 を持たないため， この実験
で得た分光情報には受 光感 度特性の補正 を行う． この実験では， 開口AやCCD を

Lによりプリズムのエッ ジに 0.5倍 の倍率 で投 影し， Aの大きさやCCD のピクセル
サ イ ズを大きくしている． こうすることで， 検出器PD が光波を受 ける領域 を増 や
し， Aを通 る光波を電気 信号に変換 する効率 を上げている. Aには75µ m径開口の
ピ ンホー ルを使用 し， CCD のヒ°クセルサイ ズは， 25. 8µ mとして計測を行った．
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6.3 白 色 面光源 の 分光 立 体画像取得

APD により計測された体積インタ ー フェログラムの中心 を通 るZY 断面を図 6 .4( a)
に示す． 測定対象は幅広いスペクトルを持っ ため， 強い干渉を生じる光路差 は狭い．
強い干渉を起 こしているXY 面を図 6.4( b)に示す． 双曲面型体積インタ ー フェログラ
ムの計測を行ったが， その縞は双曲面型の縞よりは， 球面波型に近 くなるほ ど歪 み
を持つ縞が確認 された．
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図 6 .4( a)の中心をz 方向に通 る干渉強度分布にフー リ エ変換 を掛 けることで， 図 6 .5
のような， 観測面 における光波のス ペクトル分布を取得した． このプロファイルの
ス ペクトル分解能は△ k/2冗 = 992 . 06 cm― l である．
持つ計測結果が得られた． 分解能の範囲 内 で，
が， 図 6 .1 のス ペクトルピークと一致 することを確認 した．
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図 6.5に， 入 =56 0run における相互 スペクトル密 度の振幅( a)と 位相( b)と 入 =438run に
おける相互 スペクトル密 度の振幅( c)と 位相( d)を示 す． これらの位相分布の形 状は，
図 6.4( b)の強度分布を反映してい ること を確認 した．
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図 6.7( a)に， 入 =56 0nm , z' =79mm におけるインフォ ー カス像を示す． 図 6 .7( b), 図
6 .7( c) , 図 6. 7( d)はそれぞ れ光源像をx,y, z方 向に横切る強度分布である． 光軸近 傍
に，そして 8 0mm に近 くで結像が確認 された 光源像のx 方 向，y 方 向の半 値全幅
はどち らも 95µm であり，測 定対象の大きさにほ ぼ一致 している． 図 6. 8 ( a)は， 入
=430nm , z' =76mm におけるインフォ ー カス像を示す． 図 6. 8( b) , 図 6 . 8( c) , 図 6. 9 (d)

はそれぞ れ光源像をx,y, z方 向に横切る強度分布である． 光源像のx 方 向，y 方 向の
半 値全幅はそれぞ れ117µm と95µm であり， ヒ° ンホー ルの大きさに図 6.7( a)の再生
像に 比べ て， 再生像の強度は低いが， これはl = 430nm におけるAPD の検出感 度が
低か ったため，複素ホロ グ ラ ムの信号対雑音 比が悪か ったことが挙げられる． それ
でも， 光源像の結像を， 光軸近 傍 ，そして 8 0mm の近 くで確認 することができた．

6.4 結言

双曲面型体積インター フェ ロ グ ラ ムを直 接取得する干渉言十 を利用して， 白 色面光源
の分光立体画像の取得に成功 した． 幅広い スペクトルを持つ物体のイメー ジング に
成功 したことで， より複雑 な光源のイメー ジング が可能であることが期待 できる．

今回、 短い波長における光源像の強度が低くなったが， これは短波長の受 光感 度が
高い光検出器を利用することで，改善 可能である．
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第 7 章 結論

われわれは， 全干渉型3次元イメー ジング分光法におい て，双曲面型体積インタ ー

フェロ グラムと呼 ばれる3次元の干渉縞デー タ を用い た分光立体画像取得の方 法に
つい て研究してきた．

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
生処理につい て述べ た．

第3章では， 本研究の出発点となった2 光波折り畳み 干渉計につい て説明し， 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
る双曲面型体積インタ ー フェロ グラムの特徴及び分光立体画像を取得する過程につ
い て述べた また，2 光波折 り畳み 干渉計と双曲面型体積インタ ー フェロ グラムの
合成開 口 を利用し， 異なる連続 スペクトルを持つ2 つの面光源から分光立体画 像を
取得することに成功 した．

第4章では， 本論文で新規に提案する，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につい て述べ た． この干渉計は第3 章で述べ た
双曲面型体積インタ ー フェロ グラムの特徴に基づい て提案さ れた． 提案さ れる干渉
計は， 従来の2 光波折 り畳み 干渉計を用い た分光立体画像計測法と 比べ ，測定 対象
に関する制約 が大幅に緩和 さ れる． また， 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，単 色面光源の分光立体画像を取
得する実験的検証を行った． また， 計測 さ れた体積インタ ー フェロ グラムから残留
位相を除い て分光立体画像を再 生する方 法を提案した．

第6 章では， 第5章で提案した残留位相の除去を適用しながら双曲 面型体積イン
タ ー フェロ グラムを直接取得する千渉計より， 白色面光源の分光立体画像を実験的
に取得した結果につい て述べ た． 幅広い スペクトルを持つ面光源のイメー ジングに
成功 したことで今後より複雑 な光源のイメー ジングが可 能であることが期待 さ れる．
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第7章では，研究成果をまとめた．
今後の課題 としては，干渉計の高感 度化と残留位相を含まな い干渉計の構築 が挙

げられる． ヒ゜ ンホー ルを手前に置いている現在のAPD の干渉光の検出感 度は弱 く，
より複雑な 光源を鮮 明にイメー ジング出来るほ どの干渉縞のコントラス トを計測出
来な い より高感 度な単一 光検出器による改善 も可能であるが，測定対象を光源か
ら，自 然光照明下の自 ら光を発さな い物体にしたとき，より高感 度な 干渉強度の検

出が要求 される． この問題 を解決 する手法として，全干渉型3次元イメー ジング分
光法への広帯域ヘテ ロダイン検出技術を適用する光学シス テ ム 24) が提案されてい
る． この光学シス テ ムは，双曲面3次元イメー ジング分光法のための干渉計と広帯

域ヘテ ロダイン干渉計をタ ンデムに接続したものである． ヘテ ロダイン干渉計は，
単一 光検出器による干渉強度の計測を行うため，3 次元イメー ジング分光法のため
の干渉計には，第4章で提案した干渉計のように，固 定された単一 検出器により体
積インタ ー フェ ログラムを直接計測できる干渉計を使用する必要性がある． この干

渉計が実現すれば，ノ イズに埋 もれる微弱 な 干渉光も計測可能とな り，信号対雑音
比が大幅に改善 される．
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