
　近年，学会や学術論文でディジタルホログラ
フィー 1，2）に関する内容の発表が急増しており，機
械工学，材料工学など他の専門分野の方々から興味
をもたれ，筆者自身も質問される機会が増えてきま
した．その折に，光学系の調整，像再生アルゴリズ
ムのソフトウェア実装など実践するまでに障害が多
いと感じられるらしく，事細かく質問されることが
あります．その背景には，現在詳しく書かれている
雑誌は外国の図書で，専門和書 3）では簡単に紹介
される程度であるため，情報源に乏しいと感じられ
ることがあるようです．そこで本稿では，初心者の
方向けに，ディジタルホログラフィーの一連の流れ
とともに，ホログラム取得時の調整方法の一例，代
表的な像再生方法と望ましい撮像素子などを筆者な
りに紹介したいと思います．

　ディジタルホログラフィーは，撮像素子を用いて
ホログラムを取得し，計算機で三次元像を再生す
る，干渉計測技術のひとつです．被写体が反射物体
のときの光学系の一例を図 1に示します．被写体に
よって光が回折，散乱した光を物体光，他方の物体
を通過しない光を参照光とよびます．この 2波が撮
像素子面上で干渉縞の画像を形成し，これを記録し
ホログラムを得ます．干渉計を組む順序や具体的な
組み方，干渉縞の安定度などに関しては記録乾板を
用いるホログラフィーにも共通であり，詳細に記述
されている著書 3）がありますので，そちらをご覧

いただければと思います．
　ディジタルホログラフィーでは電子データとして
ホログラムを取得することができるため，このホロ
グラムを解析することから光学系調整にフィード
バックすることが可能です．一例として，物体光と
参照光の光軸を調整する場合について述べます．光
学系を精度よく組めたと自分では思っていても，実
際には組んでからの微調整が再生像の画質のよしあ
しを分けます．粗面の反射物体においては，被写体
の配置次第で干渉縞が細かくなったり粗くなったり
します．ホログラムを見ただけでは被写体の配置は
判別しにくく，とはいえホログラムごとに像を逐一
再生したのでは多くの時間を要します．そこで筆者
は，ホログラムを取得しフーリエ変換することで，
被写体のおおよその面内方向の配置を調べていま
す．取得したホログラムの一部を図 2（a）～（c），ホ
ログラムのフーリエ変換画像を図 2（d）～（f）に示
します．2光波の軸がほぼ同一（in-lineとよばれま
す）であるとき，図 2（a）のように干渉縞は粗くな
り，このとき図 2（d）に示す被写体の像，ゼロ次回
折光，共役像の各成分が重なり合っています．図 2

（a）では軸がほぼ同一であるとだけわかりますが，
図 2（d）を見ることで，どの被写体がどの位置に像
再生されるかを予測することができます．同様に，
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図 2　ホログラムの一部とフーリエ変換画像．（a）in-
line，（b）垂直方向に o›-axis，（c）45� 方向に o›-axis
のときのホログラムの一部．（d）～（f）はそれぞれ（a）～ 
（c）のフーリエ変換画像．実線内は被写体の像，破線
は共役像，点線はゼロ次回折光の空間スペクトル．図 1　ディジタルホログラフィーの光学系の一例．



図 2（b），（c），（e），（f）を見ることで，軸外し（o›-

axisとよばれます）によって各成分がどの程度分離
し，どの程度重畳して像再生されるかが一目でわか
ります．この確認を踏まえて 2波の光軸を微調整す
ることで，容易に所望の結果を得ることができま
す．フーリエ変換は像再生でも用いられ，Image J

などのフリーソフトでも可能です．また，本稿では
述べませんが，被写体の像にゼロ次回折光と共役像
が重畳すると画質が劣化します 2）．その問題の解決
には，o›-axisディジタルホログラフィー 1）にフィ
ルタリング 4）を用いる方法，複数回の撮像を行い
不要な像を除去する位相シフトディジタルホログラ
フィー 5），1回の撮像で位相シフトディジタルホロ
グラフィーを実施する技術 6）などが提案されてお
り，目的に応じて使い分けていただければと思い 

ます．
　次に，像再生について述べます．ディジタルホロ
グラフィーでは回折積分の式より光波の逆伝搬を計
算し，任意の奥行き位置の合焦像を取得します．回
折積分の代表的な計算方法には，フレネル近似を用
いる方法 2，7）と，フレネル近似を用いずに厳密に計
算する方法 8，9）があります．前者には，1回のフー
リエ変換だけで像再生可能な方法と 2回必要な方法
があり，1回ですむ方法では逆伝搬の距離によって
像再生範囲が変わるという特徴があります．近似の
ないほうがより正確な計算が可能ですが，計算の
量，時間，精度，像再生範囲などを踏まえて，撮像
素子の開口よりも十分に大きな粗面被写体には，フ

レネル近似を適用して 1回のフーリエ変換を行う方
法がしばしば用いられます．図 3はフレネル近似し
1回のフーリエ変換を行う方法による像再生結果で
あり，粗面の被写体に対して，図 3（a）と（b）の
比較より，撮像素子の画素間隔が短くなるとより広
い範囲，図 3（a）と（c）の比較より，画素数が増
えると高精細な三次元イメージング可能という特徴
を表しています．とはいえ，画素間隔が短ければ接
写可能であり，接写すれば高精細な情報を取得でき
るため，画素数よりも画素間隔の短い撮像素子を優
先して選ぶことをお勧めします．
　以上，一通りを述べる程度にとどまりましたが，
ほかにも述べるべき内容は多くあり，調べる際には
引用した書物等を参照していただければと思いま
す．今回の内容が今後ディジタルホログラフィーに
着手しようという方に役立てれば幸いです．

（京都工芸繊維大学　田原　樹）
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図3　画素間隔，画素数が異なるときの再生像の一例．
（a）再生像，（b）（a）よりも画素間隔 2倍のときの再生
像，（c）（a）よりも画素数 4分の 1のときの再生像．


