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論文内容の要旨 

 
物体の 3 次元情報の取得のために種々の 3 次元計測技術が考案される中、ホログラフィは非常

に深い深度で動的現象の高速・高精度 3 次元動画像記録可能という特徴を有する。本論文では、

複数種類のホログラムを空間分割多重記録する並列ディジタルホログラフィにおいて、面内方向

及び深さ方向の計測範囲の広域化及び計測精度向上、3 次元動画像顕微鏡応用、偏光分布、複数

波長の同時記録への拡張について述べている。 

 
 第 2 章では、並列ディジタルホログラフィにおける空間分割多重数による影響の理論的および

実験的評価について述べている。撮影可能範囲である視野と視差記録範囲である視域の物理モデ

ルを構築し、記録可能な空間情報量を示す指標である空間周波数帯域を評価している。数値計算

により分割多重数を 4 から 2 へ減らすことで視野、視域共に 1.4 倍以上広域化可能であると示し

ている。原理確認実験により、位相シフト法に必要なホログラムを空間分割多重記録する並列デ

ィジタルホログラフィにおいて、分割多重数を 4 から 2 へ減らすことでより高い SN 比で広範囲

の 3 次元像が再生可能であると述べている。また、分割多重数を 4 から 2 とすることで空間周波

数帯域を半径で 1.4 倍広げられると述べている。代表的な方式の 1 つである off-axis ディジタルホ

ログラフィに比べ、分割多重数 4,2 の並列ディジタルホログラフィが帯域を半径でそれぞれ 1.56

倍、2.21 倍広げられると定量的に示している。 

 

 第 3 章から第 6 章では、分割多重数 2 の並列ディジタルホログラフィのシステム考案、装置試

作に加え、不要な像成分の除去や従来の像再生処理手続の性能評価、広範囲の像を再生可能な処

理手続の提案など、装置構成だけでなくアルゴリズムの考案・改良による装置の高精度化、計測

範囲広域化について述べている。 

第 3 章では、偏光を利用する分割多重数 2 のシステムを考案・設計し、システムに必要な、ホ

ログラムを 2 分割多重記録する微小偏光子アレイ付き撮像素子を試作した後に装置を試作、そし

て方式の実証に成功している。一方で、所望の像以外の光成分が若干残留するという課題を実験

により示している。 
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第 4 章では、第 3 章で示した不要な光成分の残留の一端には試作した微小偏光子アレイの消光

比が 10:1 程度と低いことにあると述べている。消光比が有限である場合に得られるホログラムの

物理モデルを構築したところ、低い消光比によってホログラムの記録誤差が生じることを明らか

にした。その問題解決のために、記録誤差を補償するアルゴリズムを構築し、その有効性を計算

機シミュレーションにより定量的に示した。そして、実験結果より不要光を除去できることを実

証した。 

第 5 章では、第 3 章で示した不要な光成分が残留するもう一つの原因は、並列ディジタルホロ

グラフィ一般に起こり得るものであると述べている。また、不要な像成分を残留させないための

アルゴリズムを考案し、不要な像成分が完全に除去されることを実験により示している。 

第 6 章では、並列ディジタルホログラフィにおいて報告されてきた像再生処理手続の像再生特

性と新たな像再生手続の提案について述べている。従来の像再生処理手続では、方式で記録可能

な空間周波数帯域に対し帯域の一部の情報が劣化して像再生されることを実験的に明らかにして

いる。そして、記録可能な帯域全体の情報を劣化させずに像再生可能なアルゴリズムを提案し、

その有効性を定量的に示している。 

 

第 7 章では、深さ方向の計測範囲の広域化および精度向上を達成可能な並列ディジタルホログ

ラフィの提案について述べている。単一波長で照射角度の異なる複数の物体照明光と偏光を利用

し、位相接続法に必要なホログラムを空間分割多重記録する方式を提案している。計算機シミュ

レーションにより 10µm オーダ、mm オーダの深さの物体への適用可能性を示している。また、

光学システムを構築し、技術の実証及び 9000 倍以上の高さ範囲広域化を示している。 

 

第 8 章では、並列ディジタルホログラフィの顕微鏡応用について述べている。3 章で構築した

並列ディジタルホログラフィシステムと顕微鏡システムを融合させることで、微視的領域の単一

露光 3 次元画像記録、定量位相画像同時記録を実証している。また、高速 3 次元動画像ホログラ

フィック顕微鏡システムを構築することで、空間分解能 5.7µm、時間分解能 6.67µs で深さ 6mm
にわたり水中を泳動する生体の 3 次元動画像記録に成功している。 

 

第 9 章では、並列ディジタルホログラフィに基づく偏光分布、複数波長の同時記録方法につい

て述べている。3 次元構造、定量位相分布、偏光分布、複数波長を単一露光で同時記録する方式

を提案し、要素技術である 3 次元構造と偏光分布の単一露光同時記録、単一単色撮像素子を用い

た 3 次元構造と複数波長の単一露光同時記録の実証にそれぞれ成功している。また、要素技術の

顕微鏡応用可能性もそれぞれ実験的に示している。計算機シミュレーションにより本章で提案し

ている方式の有効性を定量的に示し、光学システム構築時の指針を示している。 
 

論文審査の結果の要旨 

 

ホログラフィは非常に深い深度で動的現象の高速・高精度 3 次元動画像記録可能という特徴を

有する。本論文は、複数種類のホログラムを空間分割多重記録する並列ディジタルホログラフィ

において、面内方向及び深さ方向の計測範囲の広域化、3 次元動画像顕微鏡応用、偏光分布、複

数波長の同時記録への拡張についてまとめたものである。定量的評価により並列ディジタルホロ
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グラフィの性能を明らかにした後、装置の試作と実証、誤差要因解明と解決法考案、深さ方向の

高精度・広範囲計測法の考案と実証、顕微鏡システムの構築と微小生体の高速・深度 3 次元動画

像記録、偏光分布、複数波長の同時記録方法の考案と要素技術の実証を行っている。 
これらの成果は、並列ディジタルホログラフィが高速 3 次元動的現象の深度・高分解動画イメ

ージングにおいて他技術にない性能を有することを示し、多くの物理量を同時取得可能であるこ

とを示しており、高速動的現象の観察、物質同定、物理量可視化・解析において非常に有用であ

ると認められる。 
本論文は、レフェリー制度の確立した以下の 13 編の学術論文を基礎としており、申請者が全て

の論文の筆頭著者である。 
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また、関連参考論文として、レフェリー制度の確立した学術論文に以下の 2 編を筆頭著者として

発表している。 
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 以上から、本論文の内容は十分な新規性と独創性、さらには工学的な意義があり、博士論文と

して優秀であると審査員全員が認めた。

 


