
1.  は じ め に

　ディジタルホログラフィーでは，物体からの透過または
反射光と別に設けた参照光との干渉縞（ホログラム）を
CCD（charge coupled device）カメラ等により撮影し，記
録したホログラムを計算機で処理することにより，物体光
の複素振幅分布を数値的に再生することができる1―3）．こ
のような光波の記録・再生技術を利用して，得られた数値
的な複素振幅を用いることにより，二波長法による形状計
測 4―7）や位相の変化を利用した変形計測 8―10）などの研究が
行われており，非接触で高精度な計測が可能である．ディ
ジタルホログラフィーを用いた計測では，物体光を記録し
たホログラムが必要不可欠である．しかし，ホログラムを
記録するカメラを挿入できないような物体内部の測定で
は，カメラの死角が多く存在し，これにより測定範囲が限
定される11）．
　ディジタルホログラフィー応用計測において，上記の制
限を克服し，特に狭い場所等での形状計測等のために，エ
ンドプローブ型のセンサーヘッドを用いる方法がいくつか

提案されている11―17）．しかし，小型の CCDを搭載したセ
ンサーヘッドを物体内部に挿入してホログラムを記録する
方法 11，12）では，センサーヘッドの大きさは使用する CCD

の寸法に依存し，必要な光学系を含めることを考えると，
ヘッド自体の柔軟性がある程度制限されてしまう．これ以
外では，ホログラムやレーザー光により照らされた物体表
面の像を石英イメージガイド 18）により伝送する手法も提
案されている13―17）．これらの方法では，石英イメージガイ
ドの一端をセンサーヘッドとして物体内部に挿入し，イ
メージガイド出射端からのホログラムや物体像を CCDで
受光するため，CCDから死角にある物体等の測定を行う
ことができる．石英イメージガイドは，一般的に数万本以
上のコアファイバーから構成されるため高解像度であり，
また低損失という大きな利点を有している．しかし，柔軟
性に乏しいため 18），狭い場所や曲管等での使用には対応
が難しくなる．
　そこで，比較的柔軟なエンドプローブを開発することを
目的として，取り扱いが容易な POF（plastic optical fiber）
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イメージガイドによる位相シフトホログラム伝送を試み
た 2）．POFイメージガイドは石英製に比べて柔軟性が高い
が，Fig. 1に示す顕微鏡による POF端面の拡大写真からも
わかるように，コアファイバーのコア径が大きくコア密度
も劣るため，空間周波数が高い成分を含むホログラムの伝
送は難しくなる．位相シフトディジタルホログラフィーで
はホログラムの同軸記録が可能であり，干渉縞を荒くして
その空間周波数を低くすることができるため，コア径が
10 mm以上と大きくコア密度が低い POFイメージガイド
に適していると考えられる．
　本研究では，最初に POFイメージガイドの開口径やコ
ア径が再生像に与える影響を調べるために，POFイメー
ジガイドを正方形の微小開口からなる円形開口として近似
した簡単なモデルを使い，ホログラム伝送をシミュレー
ションした．この数値計算では，記録対象に Fig. 2に示す
USAF テストターゲット（1951 United States Air Force 

Resolution Test Target）のネガパターンを使用し，平行 

光で照明した際の透過光を物体光としてこれを記録した 

場合を想定した．これより，USAFテストターゲット中の
Group 0 Element 2（以後は G0E2と略して表記する）から
Group 3 Element 1（同様に G3E1と略す）までの各パター
ンに対する再生強度画像の MTF（modulation transfer 

function）を計算することで，再生像の分解能などを評価
した．
　次に，USAFテストターゲットのパターンからの透過光
を物体光とし，上記のシミュレーションに近い条件で
POF イメージガイドによるホログラム伝送の実験を行
い，伝送されたホログラムからの再生像の画質を上記と同
様にMTFを計算して評価した．USAFテストターゲット
中の G0E2から G3E1までパターンの位置を変えながら，
再生された強度画像の MTF を求めることにより，各パ
ターンに対する再生像の画質を調べた．最後に，シミュ
レーション結果と実験結果を比較し，位相シフトディジタ
ルホログラフィーにおいて，POFイメージガイドによる
ホログラム伝送の計測等への適用可能性について検討を
行った．

2. ホログラム記録と像再生
　レーザーからの出射光を，物体照明光として物体に照射
し物体表面で反射する光（物体光）と，ピエゾ鏡を介して
CCDに入射する光（参照光）に分ける．半透鏡を介して
物体光と参照光をほぼ同じ方向から CCDに入射させ，干
渉により生成されるホログラムが記録される．このときの
CCD面におけるホログラム強度 I � x, y ; d �は次のようにな
る1）．
　 I � x, y ; d �＝ � UO � x, y�＋UR � x, y� exp � jd � � 2

 ＝ � UO � 2＋ � UR � 2＋UOUR* exp �－jd �

　 ＋UO*UR exp � jd �　　　　　 （ 1） 　
ここで，UO � x, y�, UR � x, y� exp � jd �は物体光と参照光の複
素振幅分布，d は PZT（piezoelectric transducer）鏡等によ
り与えられる参照光の位相シフト量であり，� x, y�は CCD

面上の座標である．d＝ 0, p /2, p , 3p /2に対する 4枚のホ
ログラムから，CCD面上における物体光の複素振幅分布
は次式から得られる2）．

　　UO � x, y�＝ � I � x, y ; 0�－I � x, y ; p �

　 ＋ j � I � x, y ; p�2�－I � x, y ; 3p�2��� （ 2） 　
　式（ 2）から得られた物体光の複素振幅を使って，その
フレネル回折積分を計算することにより，CCD面から Z

の距離にある平面上における再生像の複素振幅分布が求め
られる．フレネル回折積分の計算には，次式のフーリエ変
換を用いた方法（1-FFT法）

1
4U x yR ,� �＊ 
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Fig. 2　The pattern of the USAF Test Target used in the 
experiment. The line pairs（ fs＝ 1.12―8.00 lp/mm）in the 
dotted lines are analyzed.

50 m

Fig. 1　Microscopic image of cross-section of a plastic optical 
fiber （POF） image guide. A magnification factor of the micro-
scope is ～700.



　　UI � X, Y, Z �＝A exp UO � x, y�

exp 

exp dxdy （ 3）

や，コンボリューションを用いた方法 16）（2-FFT法）がよ
く利用される．ここで，l は波長，A＝ exp � j2p Z�l� で 

ある．また，1-FFT法を用いた場合は，計算前の画素数を
N×N，横および縦方向の画素ピッチを Px , Py とすると，計
算後のサンプル間隔は �l Z�NPx , l Z�NPy�となる．さらに
これらの計算方法は伝搬距離 Zにより使い分ける必要があ
る．Zが大きいときは 1-FFT法，小さいときは 2-FFT法が
適しており，その境界は Px＝Py＝Pとすると，次のよう
になる19，20）．

   （ 4）

また，フレネル近似を適用できないほど Zが小さい場合
は，光波の伝搬を平面波の伝搬に分解して角スペクトル法
を用いて計算することが可能である21）．後で述べるシミュ
レーションでは，光波の伝搬を計算する場合に，伝搬距離
によりサンプル間隔が不変である 2-FFT法と角スペクトル
法を用いた．この 2つの方法は，計算する際の伝搬距離 Z

の大きさに応じて使い分けた．

3. 簡単なモデルを用いた数値計算によるホログラム
伝送

　実験の前に，POFイメージガイドによるホログラム伝
送が再生像に与える影響を調べるため，POFイメージガ
イドを正方形の微小開口からなる円形開口として近似した
簡単なモデルを用いて数値計算を行った．また，この計算
においては各コアファイバーの開口による影響のみを考慮
し，コアファイバー導波中における伝搬モードや隣接する
コアファイバー間のクロストーク 22）などは考慮していな
い．数値計算における座標系を Fig. 3に示す．後で行う実
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験条件と合わせるために，物体から入射面までの距離 

 ZO＝ 150 mm，物体面からレンズ，およびレンズから像 

面までの距離 ZL＝ 2 f ＝ 60 mmとした．また，光源の波長
l＝ 632.8 nmとし，物体照明光と参照光はともに平面波と
した．
　数値計算の手順を Fig. 4に示す．Fig. 3の物体面（テス
トターゲット）における透過率分布 UO �x¢, y¢ �からの回折
光と参照光との干渉縞を計算し，イメージガイド入射面で
のホログラム強度分布 I ¢ �xF, yF; d �を求める．ホログラム
強度分布を求める際に，伝搬計算によりサンプル間隔が不
変な 2-FFT法を用いて UO �x¢, y¢ �からの回折光の複素振幅
分布を計算した．UO �x¢, y¢ �はテストターゲットのパター
ンを模してFig. 5（a）のような開口を想定し，大きさ 1000

×1000画素，1画素の大きさ 10×10 mm2，スリット開口
部分の透過率を 1，他の部分の透過率を 0とした．この場
合，スリットは幅 w，縦 5w，スリット間隔は wである．
実効倍率が約700倍の顕微鏡を用いて観察したPOFイメー
ジガイド端面の画像（Fig. 1）から，実験で使用したコア
ファイバーの直径（コア直径）は約 20 mmであることがわ
かった．Fig. 1にみられるようなイメージガイド内に配置
されたコアファイバーのパターンを再現するのは難しいた
め，コアファイバーの直径が 20 mmであることを考慮し
てこれを一辺20 mmの正方形（2×2画素）で置き換えた．
すなわち I ¢ �xF, yF; d �において，隣接した 4画素（一辺 20 

 mm）の強度の平均値が 1つのコアファイバーで伝送され
ると想定した．最後に，Fig. 5（b） に示すような POFイ
メージガイド端面の大きさを考慮した透過率分布を掛ける
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Fig. 3　Coordinate system for the simulation.

×

Fig. 4　Calculation procedure for the simulation. �, convolu-
tion; FT, Fourier transform; FT －1, inverse Fourier transform.



ことで，イメージガイドで伝送されるホログラム強度分
布 I �xF, yF; d �を得る．Fig. 5（b）の透過率分布は，直径 df

の円内が透過率 1，円外の部分が透過率 0である．
　また，Fig. 4に示す計算過程のうち，レンズによる結像
特性部分では，イメージガイド出射端面からの回折光の複
素振幅分布 UL ¢ �xL, yL; d �に対して，以下の式で表される
位相変換関数 23）Y �xL, yL�と窓関数 W �xL, yL�を掛ける．

   （ 7）

   （ 8）

計算された複素振幅分布 UL ¢ �xL, yL; d �の CCD面への伝搬
を計算し，レンズにより CCD 面上に結像された複素振 

幅分布 UC �x, y ; d �を求めた．ここで，レンズの焦点距離 

 f＝ 30 mm，有効口径 r＝ 30 mmとした．レンズ前後にお
ける回折計算の場合，伝搬距離が 60 mmと短いため，角
スペクトル法を用いて計算を行った．そして，最終的に得
られる UC �x, y ; d � の強度分布のうち，中心部分の 512×
512画素を CCDにより記録されるホログラム強度 I �x, y ; 

d �として，このホログラム強度から，実験で使用する再
生法と同じ 1-FFT法を用いて再生像を得た．

4. POFイメージガイドによるホログラム伝送の実験
　POFイメージガイドにより伝送されたホログラムの再
生像の画質を調べるため，数値計算の場合と同様に，記録
対象にネガパターンの USAFテストターゲットを用いた．
実験で使用した POFイメージガイド（旭化成イーマテリ
アルズ（株），MCI-2000-24）は，画像伝送部分の開口径
（ガイド直径）2.0 mm，コアファイバー数 7,400，NA 0.5，
長さ 499 mmであった．Fig. 6に実験光学系を示す．光源
に波長 l＝ 632.8 nm，出力 5 mWの He-Neレーザーを用
い，ホログラム記録にはモノクロ CCDカメラ（NDTC TI-

400A），画素数 512×512，1 画素の大きさ 7.4 mm×7.4 

mm，階調度 8 bitのものを用いた．POFイメージガイドで
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伝送したホログラムの再生像の画質を調べるために，Fig. 

2に示す USAFテストターゲットを平行光で照明し，各パ
ターンからの透過回折光を物体光とした．PZT鏡（Physik 

Instrumente P-753.12C）により位相シフトされた参照光と
ターゲットからの物体光を同一方向より POFイメージガ
イド端面に入射させ，入射面に生成される干渉縞パターン
を伝送した．このとき，ファイバーガイド入射面から
USAFターゲットまでの距離（記録距離）は 150 mmとし
た．また，CCD素子の前にはカバーガラスがありイメー
ジガイド出射端を CCD素子直前に配置できないため，伝
送されたホログラムを焦点距離 f ＝ 30 mm の凸レンズ
（L3）を用いて CCD撮像面に等倍結像して記録した．1回
の測定で p /2ラジアンずつ 3回位相シフトされた 4枚の位
相シフトホログラムを記録した．USAFテストターゲット
面は，POFイメージガイド入射面に平行になるように調
整し，その記録位置がイメージガイド入射面の正面に位 

置するように配置した．測定では，Fig. 2のパターンのう
ち，破線で囲ったGroup 0 Element 2（G0E2）から Group 3 

Element 0（G3E0）（空間周波数 fs＝ 1.12～8.00 lp/mm）ま
での部分の透過光を物体光として記録した．

5.  結果と考察
5. 1 シミュレーションによる計算結果

　数値計算では Table 1に示す 2種類の POFイメージガイ
ドを想定し，実験と同様に G0E2から G3E6までのパター
ンを記録対象とした．実験と比較するために，コアファイ
バーを一辺 20 mmの正方形として，イメージガイドの直
径を実験と同じ 2.0 mmとした場合を IF 2.0とし，それよ
り小さい直径1.5 mmとした場合を IF 1.5として，この2つ
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(a) (b) 

Fig. 5　Distribution of transmittance of （a） aperture on 
object plane and （b） input surface of the image guide.

SF
PC

CCD

He-Ne

BS PZT-mirror 

BS

Image guide 

L1 L2

USAF

M

Stopx

y z
L3

Fig. 6　Experimental setup. SF, spatial filter; BS, beam splitter; 
M, mirror; PC, personal computer; L, lens.

Table 1　Specification of simulated plastic optical fiber 
（POF） image guides.

IF 1.5IF 2.0

1.52.0Diameter of fiber （mm）
2020Diameter of core （mm）



の条件について計算した．数値計算ではコアファイバーの
開口を円形ではなく正方形で表現しているため，等価的な
コアファイバー数は，IF 2.0の場合でおよそ 7800本，IF 

1.5の場合で 4400本程度と見積もられる．設定した IF 2.0, 

IF 1.5の各条件において，記録対象に G3E1のパターンを
想定して計算した場合の再生像を Fig. 7，Fig. 8に示す．
この場合のホログラム記録および再生距離を 150 mmとし
ている．
　数値計算では，物体面における 1画素を 10 mmとして構
成しているため，G3E0のパターンを想定した開口の空間

周波数は fs＝ 8.33 lp/mm（w＝ 60 mm）である．Fig. 7と
Fig. 8 の結果を比較すると，ともに再生像はぼけている
が，Fig. 7すなわち IF 2.0のほうが鮮明である．これらを
定量的に比較するため，次式から強度画像のコントラスト
（変調伝達関数 MTF）mを計算した 23）．

   （ 9）

　式（ 9）を用いて，IF 2.0, IF 1.5の各条件に対して fs＝
1.11～8.33 lp/mmの開口パターンを想定した各計算結果か
ら mを求めた．結果を Fig. 9に示す．
　Fig. 9において IF 2.0と IF 1.5の結果を比べると，fs＝
8.33 lp/mmにおける m値は IF 2.0が 0.89，IF 1.5が 0.76

となっており，それ以下の空間周波数では有意な差はみら
れない．Fig. 7（c），Fig. 8（c）における再生像強度の断面
より得られたスリット全体の幅 ws＝ 5wは，IF 2.0が 389 

mm，IF 1.5が 408 mmであった．このときの記録対象のス
リット全体の幅5wは310 mmであることを考慮すると，そ
れぞれ約 1.25倍，約 1.32倍程度に広がっており，IF 1.5の
ほうが大きい．条件 IF 2.0および IF 1.5におけるホログラ
ムの大きさ（開口）を考えた場合，再生面におけるエア
リーディスクの半径は，ホログラム（開口）の直径を Dと
して 1.22l Zo�Dで与えられる24―26）．この逆数が再生像の分
解能を決めるとすると，Dの値，すなわちホログラムが大
きいほうが再生像の分解能が高い．IF 2.0の場合では D＝
2.0 mm なので，エアリーディスクの半径の逆数は 17.3

（mm－1）程度，IF 1.5 では D＝ 1.5 mm であるので 13.0

（mm－1）程度と計算できる．しかし，実際にはホログラム
の大きさだけでなく，各コアファイバーの開口数による出
射光の広がりやコアファイバー間のクロストーク，マルチ
モード伝搬によるノイズ等 27）も含まれるため，実際の分

m
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�
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and （d） are the intensity distribution along the dashed line in 
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解能は上記よりも小さくなる．
　今回想定したモデルでは，開口数とコアファイバー数，
重畳されるノイズ等の条件を考慮した計算ができないた
め，今後はより自由度の高いモデルを検討する必要がある
と思われる．しかし，計算結果では IF 2.0，IF 1.5のどち
らの場合も fs＝ 7.0 lp/mm程度までは再生像が良好なコン
トラストを保っているので，実際に POFによるホログラ
ム伝送を実現できる可能性を示唆していると考えられる．
5. 2 POFイメージガイドによるホログラム伝送の実験 

結果

　数値計算において，POFによるホログラム伝送が可能
であることがわかったので，実際に POFを用いてホログ
ラム伝送の実験を行った．各記録対象に対して得られた 4

枚のホログラムから式（ 2）により CCD面上での物体光
複素振幅を求めた．ホログラムの再生距離としては，テス
トターゲットからイメージガイド入力面までの距離である
ホログラム記録距離と等しい長さ 150 mmとした．このと
き，再生距離は式（ 4）から得られる境界 ZCより大きい
ため，1-FFT法を用いて計算した．
　最初に，POF を用いてホログラムを伝送した場合と
CCD でホログラムを直接記録した場合を比較するため
に，G2E2付近を対象としてレーザー光を照射してホログ
ラム記録を行った．記録したホログラムとその断面を

Fig. 10に示す．Fig. 10の（a）と（b）を比較すると，POF

の開口の大きさによりホログラムが切り取られていること
が確認できる．また，破線におけるそれぞれの断面を Fig. 

10（c）, （d）に示す．この断面を比べると，POFで伝送し
たホログラムである Fig. 10（c）はノイズが多いことがわ
かる．この原因として，コアファイバー径が 20 mmであ
るため，各コアファイバー内で伝送光がマルチモード伝搬
することにより生じるスペックルノイズやコアファイバー
間のクロストーク等が考えられる27）．数値計算のモデルで
はこのようなノイズを考慮していないため，実験により得
られるMTF曲線は数値計算よりも劣化することが予想で
きる．
　代表的な実験結果として，USAF ターゲットのうち，
G0E2（ fs＝ 1.12 lp/mm）と G3E1（ fs＝ 8.00 lp/mm）それ
ぞれに対してイメージガイド伝送後に CCD面に結像され
たホログラム画像をFig. 11に示す．また，記録された4枚
の位相シフトホログラムから計算した再生像を Fig. 12お
よび Fig. 13に示す．
　Fig. 11（a）中に矢印で示されたホログラムの直径は，
POFイメージガイドの直径と等しい 2.0 mmとなってお
り，伝送されたホログラムがレンズで等倍結像されている
ことが確認できる．また Fig. 11（a）, （b）の四角で囲まれ
た部分について，それぞれの拡大図 Fig. 11（c）, （d）をみ
ると，Fig. 10（c）と同様にどちらもスペックル状のノイ
ズがみられる．
　再生像である Fig. 12および Fig. 13をみると，それぞれ

149（ 37 ）42巻 3号（2013）

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11　Holograms of （a） Group 0 Element 2 and （b） Group 3 
Element 1 transmitted by the plastic optical fiber （POF） image 
guide with 7400 fiber elements whose diameter is 20 mm and a 
total diameter of 2.0 mm. （c） and （d） are magnified images of 
the square in （a） and （b）, respectively.
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Fig. 10　Holograms obtained （a） with and （b） without plastic 
optical fiber （POF） transmission. （c） and （d） are the intensity 
distribution along the dashed line in （a） and （b）, respectively.



G0E2，G3E1のパターンが再生されていることがわかる．
G0E2はパターン開口部の大きさがイメージガイド直径よ
りも大きいため，パターンの両端が切れている．また，
G3E1は空間周波数が高いパターンであるために，前者に
比べて再生像がぼけている．POFイメージガイドはコア
ファイバー径が 20 mmと大きく，コア数が 7400本と少な
いが，それぞれのパターンを十分認識できる程度の再生像
が得られている．これは，物体入射光が平行光による照明
であることや，同軸配置で生成された空間周波数が比較的
低いホログラムを伝送していることによると考えられる．
これらの再生像の画質を定量的に評価するために，Fig. 12

（c）, （d）における破線位置の断面を Fig. 12（e）, （f）に示
す．同様の処理を Fig. 13についても行い，破線位置の断
面をそれぞれ Fig. 13（e）, （f）に示す．これらの 2つの強
度分布を比較すると，記録対象の強度画像の最大値 gmaxと
それに隣接する最小値 gminの差は Fig. 13（e）のほうが小
さくなっており，Fig. 13（c）におけるパターンの境界が
不鮮明であることがわかる．
　各パターンの空間周波数に対して，それぞれの再生像よ

り得られた mの値の変化（MTF曲線）を数値計算の結果
とともに Fig. 14に示す．Fig. 14において，fs≧ 5.04 lp/mm

で m値が減少しており，再生像の分解能が低下している．
テストパターンの空間周波数が5.04～8.00 lp/mmのとき，
POFイメージガイド入射面にできる最小の干渉縞間隔 27） 

dhは，次式から 76.1～82.1 mmと計算できる．

     （10）

   （11）

ここで，f はPOFイメージガイドの画像伝送部の直径であ
る．Fig. 14で fs≧ 5.04 lp/mmの範囲において，イメージ
ガイド入射面にできる干渉縞間隔は計算から 76.1～82.1 

mmとなり，これはコアファイバー直径 20 mmの 4倍程度
であるため，干渉縞に対するサンプリング定理は満足する
と考えられる．しかし実際のホログラム伝送では，Fig. 10

でも確認できるように，ホログラムにはノイズが重畳す
る．これには，コアファイバー間のクロストーク，各コア
ファイバーでのマルチモード伝送によるスペックルノイズ
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Fig. 12　Reconstructed images of holograms of Group 0 
Element 2: （a） intensity and （b） phase images  （512×512 
pixels）. （c） and （d） are magnified images of the square in 
（a） and （b）, respectively. （e） and （f） are the intensity distri-
bution along the dashed line in （c） and （d）, respectively.
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等が考えられる．また，最終的には POFイメージガイド
の開口径によって再生像の分解能は制限されるため，干渉
縞に対するサンプリング定理のみでは再生像の分解能を考
えることはできない．
　数値計算との比較では，実験に使用した POFイメージ
ガイドと計算で用いた IF 2.0の条件は，コア数，コアファ
イバー径やガイド直径においてほぼ同じである．Fig. 14

をみると，実験と数値計算の結果は同様な傾向を示すが，
IF 2.0の計算結果に比べて，実験結果では m値が減少し始
める空間周波数の値が低くなっている．Fig. 11（c）, （d）
の自己相関関数の半値全幅を求めて平均スペックル径を調
べた結果，伝送されたホログラムにコアファイバー径の
1.0～1.4倍程度のスペックル状ノイズが発生していること
がわかった．このノイズによりホログラムが劣化し，再生
像の画質が低下したものと考えられる． 

6.  ま と め

　POFイメージガイドを用いたホログラム伝送のシミュ
レーションと実験を行った．記録対象に USAFテストター
ゲットを用いて，その透過光を物体光としてイメージガイ
ドの入射面にホログラムを生成し，その伝送について検討
を行った．初めにコアファイバーの開口を正方形で近似し
て，コアファイバー間のクロストーク等を考慮しない簡単
な POFモデルを用いた数値計算により POFイメージガイ
ドによるホログラム伝送特性を調べたところ，7.0 lp/mm

程度のパターンまでは良好な再生像が得られることが示唆
された．また，開口径等の条件を変えた数値計算結果との
比較から，POFイメージガイドのホログラム伝送では，
イメージガイドの開口径（ホログラムの大きさ）が像再生
に大きな影響を与えることが推測された．

　次に，実験により POFイメージガイドをほぼ直線的に
配置して伝送されたホログラムから像再生が可能であるこ
とを確認した．USAFテストターゲットを用いて再生像の
MTFを評価したところ，6.0 lp/mm程度のパターンまでは
コントラスト mが 0.9以上の像が得られることがわかっ
た．記録する物体が小さい場合は，同軸配置で記録される
ホログラムの空間周波数分布が狭く，コアファイバー径の
大きな POFイメージガイドでもホログラム伝送に適用が
可能であることがわかった．
　今後は，合成開口法や POFイメージガイドの多重化を
試み，等価的に開口径を大きくすることによる再生像の画
質向上について検討が必要であろう．また，イメージガイ
ドを曲げた場合の再生像の評価や，物体からの反射光から
生成されるホログラム伝送が課題として考えられる．さら
に，応用としては，二波長法等を使った形状計測について
も検討を加えることが今後の課題として挙げられる．
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