
　ディジタルホログラフィーの研究分野には，位相シフト
ディジタルホログラフィー 1）の論文を発端に多くの研究
者が参入し，数多くの研究が報告されていることは周知 

の事実である．位相シフト法を瞬時に実現するシングル
ショット位相シフト法の研究 2─8）をはじめ，画像の暗号
化 9，10）や三次元物体認識 11，12），顕微鏡 13，14）などさまざま
な分野への応用研究が報告されている．しかしながら，
ディジタルホログラフィーの再生像にはスペックルが顕著
であり，画質が低いことは否めない．これは古典的なフィ
ルムのホログラムに比べて，ディジタルホログラムの大き
さ，すなわち撮像素子の面積が非常に小さいことが要因で
ある．スペックルの影響を低減するために，ウェーブレッ
ト変換をはじめ，いくつかの信号処理を用いた手法が提案
されている 15─18）．
　本稿では，スペックルを低減しディジタルホログラムの
画質を向上する方法を 2つ紹介する．1つは異なった波長
によって記録された再生像の重ね合わせによる手法であ
り，もう 1つは多重ディジタルホログラムによる手法であ
る．スペックルの特徴を簡潔に述べた後，それぞれの方法
を実験結果とともに紹介する．

1. ディジタルホログラフィー再生像のスペックル
　無限の大きさをもつディジタルホログラムを u � X, Y �と
すると，a×bの大きさの撮像素子で記録されたディジタ
ルホログラム u� � X, Y �は

   （ 1）

と書ける．シングル FFT法を用いてディジタルホログラ
ムを再生すると，再生像の複素振幅分布 U � x, y�は
 式（ 2）次頁へ （ 2）
となる．ここで，Fおよび＊，dはそれぞれ，フーリエ変
換演算子，畳み込み積分演算子，再生距離を表す．式（ 2）
からわかるように，再生像は無限の大きさのディジタルホ
ログラムの再生像と撮像素子の大きさで決まるsinc関数と
の畳み込み積分で得られる．スペックルの大きさをsinc関
数の原点付近のピークの半値全幅とすると，スペックルの
大きさ D SXと D SYは

   （ 3）

   （ 4）

と見積もることができる 19）．これらの大きさを小さくす

′u X Y u X Y
X
a

Y
b

� � � �, , rect rect

S
d
aX

λ∆

S
d
bY

λ∆

539（ 19 ）40巻 10号（2011）

光と演算処理による新しいイメージング技術 解　説

ディジタルホログラフィーの高画質化を目指した
ホログラム合成技術

野　村　孝　徳

Digital Hologram Synthesis for Improvement of Reconstructed Image Quality

Takanori NOMURA

A reconstructed image in the digital holography is suffering from speckles.  Comparing a conventional 
film hologram, the extent of a digital hologram is small and the resolution of the hologram is low in single 
figure. To improve the image quality, two methods are presented. One is the method based on the 
superposition of the reconstructed images with different wavelengths. Another is the method based on 
the multiple holograms.

Key words: digital holography, hologram synthesis

和歌山大学システム工学部光メカトロニクス学科（〒640―8510 和歌山市栄谷 930）　E-mail: nom@sys.wakayama-u.ac.jp



ることが再生像の画質の改善に繋がる．

2. 多波長ディジタルホログラムによる画質改善
2. 1 多波長ディジタルホログラム再生像のスペックル

　本節では，異なった波長を用いて記録されたディジタル
ホログラムの再生像のスペックルの位置が異なることを利
用した画質改善方法 20）を紹介する．異なった波長を用い
て記録されたディジタルホログラムの再生像は，スペック
ルの位置や形状のみが異なっているとする．すなわち，再
生像の強度分布 I�i � X, Y �は
 I�i � X, Y �＝I � X, Y �＋Sl i � X, Y � （ 5）
と書けるとする．ここで I � X, Y �はスペックルのない再生
像，Sl i � X, Y �は波長 l i �i＝1, …, N �で記録したときのス
ペックルである．異なった波長で記録再生された再生像 

の和

 I�� X, Y �＝ I�� X, Y �　　　　　

 　　　　＝ I � X, Y �＋ Sl i � X, Y �

 　　 　＝NI � X, Y �＋ Sl i � X, Y � （ 6）

となる．和を求めることによってスペックルが平均化され

 NI�� X, Y �≫ Sl i � X, Y � （ 7）
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が成り立つとすると
 I�� X, Y �＝NI � X, Y � （ 8）
となり，画質の向上が期待できる．
2. 2  実 験 結 果

　多波長ディジタルホログラムによる画質改善効果を実証
するための実験結果を示す．図 1に示すマイケルソン干渉
計から構成される軸外し配置の光学系を用いた．試料には
大きさが 10 mm角の白いアクリル板を使用し，カメラと
の距離は 300 mmである．光源には波長可変レーザーを使
用し，8 nm間隔で 568 nmから 624 nmの波長を用いて 8

枚のディジタルホログラムを記録した．再生結果を図 2に
示す．図 2（a）は単波長 616 nm を使用した再生像であ
り，図 2（b）は 8枚（8波長）のディジタルホログラムを
用いた再生像である．多波長ディジタルホログラムを用い
たほうが，明らかにスペックルが抑制されていることがわ
かる．このことを定量的に示すために，ディジタルホログ
ラムの枚数（記録波長の数）と再生像輝度の分散の関係を
求めた結果を図 3に示す．なお，分散値はディジタルホロ
グラムの枚数が 1の場合に 100となるように規格化してい
る．枚数の増加に伴い輝度の分散が減少し，本手法が有用
であることがわかる．輝度の分散がディジタルホログラム
の枚数にほぼ反比例していることから，スペックルは異
なった波長によって記録されたディジタルホログラムの再
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図 2　白板の再生画像．（a）ディジタルホログラム 1枚
によるもの，（b）8枚の多波長ディジタルホログラムに
よるもの．

図 1　多波長ディジタルホログラムによる画質改善
実験光学系．SF：スペイシャルフィルター，L：レン
ズ，BS：ビームスプリッター，M：ミラー．



生像に一様にランダムに現れるという前節の仮定が裏付け
られた．
　次に一般的な反射物体を用いて行った実験結果について
述べる．先ほどと同じ光学系を用いた．試料には大きさが
20 mm程度のミニチュアの水差しを使用し，カメラとの
距離は 520 mmである．ミニチュアの水差しには白地に花
（花びらは薄紅色，茎と葉は緑色）の絵が描かれている．
およそ 1 nm間隔の 567～606 nmまでの波長を用いて，38

枚のディジタルホログラムを記録した．物体の色による反
射率は照明波長によって異なるため，得られる多波長ディ
ジタルホログラムによる再生像は各波長ごとの反射率の平
均値が得られることになる．
　図 4と図 5に多波長ディジタルホログラムと単波長ディ
ジタルホログラム（照明波長は 567 nm）によるディジタ
ルフォーカシング再生像を示す．各再生像の右上が明るく
なっているのは 0次光の影響である．また，各再生像の花
びらの右下の輝点（図 4（a）で顕著）付近を拡大したもの
をそれぞれの上部に示している．単波長ディジタルホログ
ラムの再生像のミニチュアの水差しの茎と葉が白地の部分
と区別がつかないが，これは，茎と葉の色が緑色で，照明
波長（567 nm）による反射率が高いためである．これらの
再生像から，多重ディジタルホログラムによるスペックル

抑制効果が示されていることがわかる．なお，式（ 2）で
示す再生アルゴリズムを用いているが，再生像のサンプリ
ング間隔が波長に依存するため，ディジタルホログラム
データの内挿によって波長依存性を取り除いている 20）．
　本手法は式（ 6）からわかるように，強度分布の和に
よってスペックルを抑制するものであり，ディジタルホロ
グラムの再生像として複素振幅が必要な場合には適用でき
ないことに注意が必要である．

3. 多重ディジタルホログラムによる画質改善
　本節では，式（ 3），（ 4）で示されるスペックルの大き
さを小さくして，ディジタルホログラム再生像の画質を向
上させる方法を紹介する．ディジタルホログラムを大きく
して画質を向上させる方法にはいくつかの報告 21，22）があ
る．撮像素子の大きさだけシフトさせながら多数のディジ
タルホログラムを記録し，それらを接続して大きなディジ
タルホログラムを得る手法である．ホログラムの大きさが
m倍になればスペックルの大きさは 1/m倍となるため，
合成する毎数が多いほど効果的である．しかし，カメラを
光軸に垂直な面内で m 回移動させて撮影する必要があ
り，あまり現実的な手法とはいえない．
　そこで，全方向から記録したディジタルホログラムを用
いて等価的に大面積の単一平面ディジタルホログラムを作
製し，画質を改善する手法を紹介する．
3. 1 ディジタルホログラムの記録と合成

　物体もしくは撮像素子を回転させてディジタルホログラ
ムを記録することを考える．記録されたあるディジタルホ
ログラムを Hn（以下，中心ディジタルホログラムとよぶ）
とすると，その前後の回転角で記録されたディジタルホロ
グラム Hn－1と Hn＋1（以下，近傍ディジタルホログラムと
よぶ）は，図 6のように同一平面内には存在しない．その
ため，相関演算を用いて合成する手法 21，22）は直接的には
適用できない．ディジタルホログラムを合成するために
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図 3　多波長ディジタルホログラムの枚数と輝度分散
の関係．

（a） （b） （c） 

図 4　多波長ディジタルホログラムによる再生像．（a）再生
距離 520 mm（合焦位置），（b）再生距離 420 mm，（c）再生
距離 320 mm．

（a） （b） （c） 

図 5　単波長ディジタルホログラムによる再生像．（a）再生
距離 520 mm（合焦位置），（b）再生距離 420 mm，（c）再生
距離 320 mm．



は，図 6の破線で示したように新たなディジタルホログラ
ム H�n－1と H�n＋1を準備する必要がある．
　ここでは近傍ディジタルホログラムを数値伝搬により 

中心ディジタルホログラムと同一平面に配置することを 

考える．近傍ディジタルホログラムのひとつ，Hn－1 � xn－1, 

yn－1�は
　Hn－1 � xn－1, yn－1�＝ � Ur � xn－1, yn－1�＋Uo � xn－1, yn－1� �2

           ＝ � Ur � xn－1, yn－1� �2＋Uo � xn－1, yn－1� �2

                  ＋Uo � xn－1, yn－1� U*r � xn－1, yn－1�

                  ＋U*o � xn－1, yn－1� Ur � xn－1, yn－1� （ 9）
で与えられるとする．ここで，� xn－1, yn－1� は近傍ディジ 

タルホログラム Hn－1 � xn－1, yn－1�が存在する座標であり，
Uo � xn－1, yn－1�と Ur � xn－1, yn－1�はそれぞれ物体光と参照光
の複素振幅分布である．軸外し配置であるとき，空間周波
数フィルタリングにより Uo � xn－1, yn－1� U*r � xn－1, yn－1� を 

抽出することができる．このとき，参照光の複素振幅分布
Ur � xn－1, yn－1�が既知であるとすると，物体光の複素振幅
分布 Uo � xn－1, yn－1�を得ることができる．続いて，得られ
た物体光の複素振幅分布 Uo � xn－1, yn－1�の中心ディジタル
ホログラムと同一平面への数値伝搬により Uo, n－1 � xn, yn�

を求め，ディジタルホログラム H�n－1 � xn, yn�を求める．数
値伝搬は，伝搬距離が非常に短いため，図 7に示すように
光波は直進し，位相のみが伝搬距離に応じて変化するもの
としている．このようにして得られたディジタルホログラ
ムを相関演算を用いて合成することにより，大面積の単一
平面ディジタルホログラムを作製することができる．
3. 2  実 験 結 果

　実験光学系は図 1と同様のものを使用した．ただし，光
源はHe-Neレーザー（波長 633 nm）で，試料は回転ステー
ジの上に置かれ，カメラとの距離は 400 mmである．撮像

素子の画素数は 1024×768画素，画素の大きさは 4.65 mm

×4.65 mmである．図 6に示すように，中心ディジタルホ
ログラムと近傍ディジタルホログラムが重なりをもつため
には，0.4度以下の回転角度間隔にする必要がある．本実
験では 0.2度間隔で全周，すなわち 1801枚のディジタルホ
ログラムを記録した．
　11枚のディジタルホログラムを合成し大面積ディジタ
ルホログラムを作製した．合成後の大面積ディジタルホロ
グラムの画素数は水平方向に約 4倍の大きさをもってい
る．得られた大面積ディジタルホログラムによる再生像を
図 8（a）に，単一のディジタルホログラムによる再生像を
図 8（b）に示す．両者のスペックルを比べるために再生像
の一部を拡大した図をそれぞれの上部に示す．先に述べた
ように，合成後の大面積ディジタルホログラムの画素数は
水平方向に約 4倍の大きさをもっているため，図 8（a）の
スペックルが，図 8（b）のスペックルに比べて横方向の幅
が小さく（式（ 3），（ 4）から約 4分の 1の大きさ）なっ
ている．
　これらの図から，ディジタルホログラムを合成によるス
ペックル抑制効果が示され，数値伝搬合成によるアーティ
ファクトも見受けられないこともわかる．一般に，ディジ
タルホログラムからの再生像の被写界深度はディジタルホ
ログラムが小さいことから非常に深いが，本手法による合
成後はディジタルホログラムの面積が大きくなり，被写界
深度が浅くなることが期待される．
　最後に，全周ディジタルホログラムから 45度ごとに抜
き出し，再生した結果を図 9を示す．図 8と同様に，ディ
ジタルホログラムの合成によるスペックル抑制効果が示さ
れている．

　ディジタルホログラフィーの再生像の画質を改善する手
法を 2つ紹介した．いずれも，得られたディジタルホログ
ラムの計算処理によって画質を改善する手法である．ここ
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図 7　物体光波面の数値伝搬．

（a） （b） 

図 8　多重ディジタルホログラム合成による画質改善効果．
（a）11枚のディジタルホログラムを合成した大面積ディジタ
ルホログラムによるもの，（b）単一のホログラムによるもの．

図 6　ディジタルホログラムとその近傍ディジタルホログラム．



に紹介した手法は一例であり，GPUをはじめとした近年
の計算機の処理能力の向上によって，これまでは困難で
あった計算が可能となりつつある．今後，それらを活用し
た新たな画質向上手法が提案されることを期待したい．
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図 9　全周囲ディジタルホログラム再生像の比較．（a）11枚
のディジタルホログラムを合成した大面積ディジタルホログ
ラムによるもの，（b）単一のホログラムによるもの．


