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緒論

緒論

光のスペ ク トルは,物 質 と光の相互作 用 に関す る様 々な情報を含んでいる.こ の分光

計測 で得 られ る光のスペ ク トルに,空 間的 な分布 に関す る情 報が 同時に付加 されると,

その利用分野 は大 き く広が る.空 間情報 と分光情報 とを同時 に合わせ持つ情報は,分 光

画像 と呼 ばれ,リ モー トセ ンシング[1,2],医 療 診断[3-5},天 体観測[6-8],環 境計測,

食 品検査 な ど,多 岐 にわたる分野 で利用 されている.最 近 では,従 来 の3原 色 のカラー

画像 よ りも波長分解能の高い,高 精度 なスペ ク トル情報 を持つ分光画像の,領 域分割や

物体認識へ の利用 も報告 されている[941].今 まで に,様 々な手法の分光画像計測法(分

光映像法)が 考案 され ている.従 来 の分光映像法 は,波 長帯域選択 フィルター を用 いる

波長帯域選択型[5,11,12],ス リッ トと分散 素子 を組み合 わせ る分散素子型[13-21],分

光情報 を多重化 して計測す る波長多重型[22-34],分 光情報 と空 間情報 とを多重化 して

計測するComputedTomography(CT)型[35・41]に 大別す る ことが で きる.

波長帯域 選択 型 は,結 像 系の 中 に波 長帯域選択 フ ィルターを挿入 し,CCD(Charge

CoupledDevice)な どの撮像素子 によって画像 を検 出する.順 次 フィル ター を交換す るこ

とによって,異 なる波長帯域 にお ける2次 元画像 を測定 し,分 光画像 を得 る.こ の手法

は簡便 で あ り,干 渉 フ ィル ターや,フ ァブ リー ・ペ ロー干 渉計[8],音 響 光学 素子

(Acousto-OpticTunableFilter;AOTF)[42-46]を 用 いる ことに よって,比 較的狭 い帯域

を選択す るこ ともで きる.分 散素子型で は,ス リッ トを用 いて,物 体上の細 長い領域 か

らの光 を選択 し,コ リメー トして分散 素子 に入射 させる.入 射光 は波長毎 に異 なる角度

で回折 され,撮 像素子上 の異 なる位置 に結像 する.物 体上 でス リッ トの位 置 を走査 する

こ とによって,物 体 の分光 画像 を測定す る.こ の分光映像法 は,装 置が1次 元方向 に移

動 す る場 合 に適 合性 がよく,人 工衛 星や飛行機 に搭 載 された例が多い[1348].分 散 素

子 型分光映像 法は,波 長帯域選択 型 に次 いで実用的であり,分 解能 も高いが,空 間的 な

走査 を必 要 とす る点が利用範囲に制限を加えて いる.波 長多重型は,異 なる波長の光 に
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それぞれ独 自の変調 を加えて重ねあわせ,同 時 に検 出す る方法 であ り,す べ ての信号 を

全計測時 間をか けて測定するため,走 査 型 よ りも光 の利用効 率が高 い.波 長多重型 は,

フー リエ分光型[22-30]と アダマール分光型[31-34]に 分 けるこ とがで きる.フ ー リエ

分光型は,空 間情 報 に関 しては,撮 像 デバ イス を用 いて同時並列 的に測定 し,分 光情報

に関 しては,フ ー リエ分光 を行 う手法 であ る.マ イケル ソ ン干 渉計 を用 いた システム

[23-27]や,液 晶偏光 干渉計 を用 い たシス テム[28,29]が 提案 されている.ア ダマール

分光型 は,フ ー リエ分光型 と同様 に空間情報は撮像デバイスで測定 し,分 光情 報 は,ア

ダマール分光 を行 って取得 する方法 と,分 光情報,空 間情報 共 にアダマール変換 す る方

法 とが提案されている.ア ダマール分光 の実現方法 と して,AOTFを 用 いて複 数の波長

の光 を同時 に回折 させるシステムも提案 されている[33,34].CT型 は,結 像系 と分散 素

子 を組み合わせる点は分散素子型 と同様であるが,ス リッ トで視野 を制 限せず,物 体 の

空 間情報 と分光情報 を多重化 して撮像デバイスで検出する方法である.検 出 される2次

元画像 は,3次 元の分光画像 の2次 元平面 への投 影画像 であ り,CTに おける3次 元物体

の投 影画像 と同等 に扱 うことができる.CTの 再構成 手法 を用 いて分光画像 を再構成する

ことができる.CT型 分光映像法 は,1991年 に,Bulyginら[35]とOkamotoら[36]が

独立 に提 案 している.異 なる方向へ の投影画像 を得 るために,Bulyginら は波長分散能 の

異 な る複数 の プ リズムを用い る方法 と,プ リズ ム を回転 させ る方法 を提案 してお り,

Okamotoら は,二 つ の回折格子 を直角 に組 み合 わせることを提案 している.そ の後,装

置 を回転 させ る方法[37,38],複 数の回折格子 を組み合 わせ る方法[39,40],ズ ーム レン

ズ を用 いる方法[4月 な どが提 案 されている.し か し,十 分 な空 間 ・波長分解能 を持つ

分光 画像 を再構成するためには,独 立 した方向への投 影画像 が多数枚必要である.現 在

では,ま だ投 影画像 数が不 十分であ ることや,分 光映像法 に適 した再構成 アル ゴリズム

が確立されていないことなどから,実 用性 を備 えた方法 はない.

以上の よ うに,数 多 くの分光 映像法 がすで に提案 されてお り,実 用化 され てい る もの

も多い.こ れ には,近 年 の主 に2つ の技術 の著 しい進歩が大 き く貢献 している.1つ は,

半導体技術 の進歩 による,高 空 間分解能,高 ダイナ ミック レンジの検 出器の開発である.

最近で は,空 間画素数が1㎜ ×1000以 上 あ り,ダ イナ ミックレンジ も5000:1に も達す

るCCDが 市販 されてい る.こ の ように,撮 像素子の空 問分解能が向上 したため,高 空 間 ・
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波長分解能の分光画像 を測定することができるようになった.も う1つ の技術 の進歩 は,

計算機 の性能 の向上 である.フ ー リエ分光型分光映像法 やCT型 分光映像法 は,測 定 され

たデー タか ら分光画像 を再構成する際に多量の計算 を必要とする.こ れ らの分光映像 法

は,計 算機 の計算速度 が向上 したこ とによって初めて実現可能 となったといってよい.

また,計 算 機が大容量のデー タを扱 えるようになり,空 間 ・波長分解能の高い分光 画像

を計測,処 理 し,伝 送,保 存 す るこ とがで きる ようになった.

しか し,上 に述べ た従 来の分光 映像 法のほとんどは,何 らかの走査 を必 要 と し,測 定

に時間がかかるため,測 定時 間内で積分 された分光画像を計測せざるを得 なかった.す

なわち,波 長帯域 選択 型 はブ イルターの走査が,分 散 素子型 ではス リ ットの走査が必要

である.フ ー リエ分光型分光映像法 においては,光 路差 を変化 させ るための走査,ア ダ

マール分光型分光映像法 では,多 重化 マス クの走査 もしくは交換が必要である.CT型 分

光映像法 におい て も,分 散素子や装置 の回転 を行 わなければならない.唯 一,複 数枚 の

回折格子 を組み合 わせ たCT型 分光映像 法[39,40]の みが,瞬 時 に必要 な全 てのデー タ

の検出が可能であるため,高 速計 測が可能であ るが,こ の場合 には,少 数の投影画像 し

か得 られ ないため,分 光画像 の空 間 ・波 長分解 能が これにより大 きく制限されているの

が現状である.

分光 画像 の利用分野 が広範 にな りつつある現在,爆 発や燃焼状態計 測 な どの,測 定対

象 の状態が急激 に変化す る現象への応用や,人 を測定の対象 とす る医療 な どの現場では,

対象の時間的変化 に十分追従 で きるだけの高速性 を備えた分光映像法が求められている.

SOR(SynchrotronOrbitalRadiation)光 や,超 短光パ ルス レーザ ーによって生成 される

白色短パルス光は,短 いパ ルス時 間幅,広 い スペ ク トル帯域,高 い輝度 な どの特長 を持

ち,新 しい白色光源 と して物性計測 や生体計測への利用が期待 されている.短 パ ルス光

源 による過 渡現 象の測定にも,当 然,瞬 時計測が可能 な分光映像 法が要求される.

これ らの,高 速現象 を短時 間で計測す る場合には,入 射光量 の減少 による計測結果 の

信号対雑音比の低下は本質的に避けることができず,高 い信号対雑音比 を持つ分光映像

法が必要 となる.

本研 究の 目的 は,高 い信号対雑音比 を持 つ高速分光映像法を提案 し,そ の有用性 を示

す こ とであ る.ま ず,レ ンズ ア レイを用 い て物体 の多重像 を作 り,光 の干渉 を利用 して
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分光画像 を測定する多重像 フーリエ分光映像法 を提案 した.本 手法 に基 づ く分光 映像装

置 と して,マ イケルソ ン干渉計 を用 いた基本的なシステムと,大 口径 システムの作 製が

容易 な液晶偏光干渉計 を用いたシステムを開発 した.そ れぞれの システム を高速現 象の

分光画像測定 に適用 し,持 続時 間が約1郎 の現象 の分 光画像 の測定 を行 うことに成功 し

た.さ らに信 号対雑 音比 の高 い手法 として,異 なる分 離波長 を持 つ複 数枚 の ダイクロ

イックミラーを多段 に組み合わせる全マルチチャネル型の分光映像装置 を提案 した.本

装置 の最適 なダイクロイ ック ミラーの幾何学的配置(以 降,単 に配置 と呼ぶ)を 設計す

るため に進化的 アルゴ リズムを用いることを提案 し,8波 長帯域分割の光学系 の設計 に

適用 し,要 求項 目を満 たす配置 を設計 することに成功 した.設 計 した光学系 を実際 に作

製 し,高 速現象の分光画像 測定 を行 った.ま た,各 高速分光映像法 の信号対雑音比の解

析 を行い,光 子雑音 が支 配的な場 合 と,検 出器雑音が支配的 な場合 の どちらの場合でも,

ダイクロイ ック ミラーを用い たマ ルチチャネル分光映像法の信号対雑音比が一番高いこ

とを示 した.

以下 に本論文 の構成 と内容 を示 す.

第1章 では,従 来の分光映像法 につ いて述べ る.代 表 的 な分光 映像法 の原 理 を述べた

後,そ れぞれの信号対雑音比 を示 す.

第2章 では,高 速 な分光画像計測が可能 な手法 として,多 重像 フー リエ分光映像 法 を

提案 す る.マ イケル ソン干 渉計 を用い た分光映像 システムの例 を用いて原理 を説明 し,

空間分解 能及 びスペ ク トル分解能 を示す.次 に,原 理確認 実験 と高速回転 物体 の分光画

像測定実験の結果を示す.

第3章 で は,く さび形のセ ルに封 入 され たネマテ ィック液晶の光学的異方性を利用 し

て光路差を作 り出す液晶偏光型多重像フーリエ分光映像法について述べる.こ の方式 に

よる分光映像 システムを試作 し,液 体 の レーザ ーアブ レーシ ョンの分光画像測定 を行っ

た実験結果を示す.

第4章 で は,信 号対雑 音比 の高 い高速分 光映像法 として,多 数 の ダイク ロイ ック ミ

ラー を多段 に組み合わせたマルチチャネル分光映像法 を提案する.ま ず始 め に原理 を述

べ,進 化 的アル ゴリズム を用 いて,使 用 目的,環 境 に対 して最適 な ダイクロイ ックミラー

4
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の配置を設計する方法について説明する.進 化 的 アル ゴリズムの うち,遺 伝 的 アル ゴ リ

ズ ム と進化戦略 を用いて設計 した結果を示 し,設 計 アル ゴリズ ムの比較 を行 う.次 に,設

計 された分光映像装 置 を実際 に作製 し,分 光画像測定実験 を行 った結果 を示す.

第5章 では,本 研究 で提案 した高速分光映像 法の信号対雑音比を導出 し,比 較 す る.比

較対 象 と して,物 体 の多重像 を作 り,波 長 帯域 選択 フ ィルター ア レイを透過 させ る,多

重像波長帯域選択 型分光 映像 法 をとりあげる.最 後 に,多 重像波 長帯域選択 型分光 映像

法 と多重像 フーリエ分光映像法,ダ イクロイ ック ミラー型マルチチャネル分光映像法の

信号対雑音比の比較実験の結果を示す.

最後 に,本 研究 の成果 を総括 し,今 後の研 究課題 を述べ る.

5



第1章 分光映像法

第1章 分光映像法

1.1緒 言

3次 元情報 であ る分光画像 を,た かだか2次 元 の検 出器 を用い て計測 す るためには,

工夫が必要 である.す でに述べ た ように従来 か ら分光画像の計測は,波 長帯域 選択 型,分

散素子型,フ ー リエ分光型,ア ダマ ール分光型,CT型 な どの様 々な手法が採 られて きた.

本章 では,代 表的 な分光映像法 を採 り上 げて,そ れ らの原理 とい くつかの限界 を明 らか

にし,測 定 の信号対雑音比 について概 略を述べる.

§L2で は,波 長帯域選択型分光映像法 と分散素子型分光映像法,フ ー リエ分光型分光

映像 法 につい て述べ,§1.3で,そ れぞれの分光映像 法の信号対雑音比の比較結果 を示

す.

1.2分 光 映 像 法 の 原 理

1.2.1波 長帯域選択 型分光 映像 法

図1.1に 波長帯域選択型分光映像法(Band-SelectiveSpectralImaging)の 光学系 の例 を

示す.結 像系 の中 に波長選択 フ ィルターを挿入 し,順 次 フィル ター を交換す るこ とに

よって分光画像 を測定する.つ ま り,CCDな どの撮像素子 を用 いて,物 体 の2次 元空 間

情報 を同時並列 的 に測定 し,波 長情報 に関 して はフ ィルタの走査 を行い,3次 元情報 で

あ る分光 画像 を測定 す る.こ の方法 が もっ とも簡便 であ り,測 定時 間や精度 に厳 しい要

求が ない場合などには,広 く用 い られ てい る.干 渉 フィル ター を用 いれば,比 較的狭 い

帯域 を選択 する こともでき,内 視鏡 画像 の色 に よる病変部 の分類処理[5]や スペ ク トル

による物体識別[11]に 用い た報告があ る.ま た,天 体観測 を目的 と して,フ ァブ リー ・

ペ ロー干 渉計 を用 いて,よ り波長分解 能 を上げた システムがある[8].液 晶 を用 い た波

長可変 フィル ター[44]や,音 響光学素子(AOTF)[45-47]を 用 いれ ば,機 械 的可動 部

な しで,選 択浪長帯域 を変化 させ るこ とができる.特 にAOTFは,選 択波 長の切 り換 え

が数 μ秒 と高速 に行える.AOTFは,ブ ラ ッグ回折 を利 用 してい るため に,波 長 選択性

6
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が高い一方で,入 射角 に対す る制 限が厳 しい.AOTFを 分光 映像法 に用 いる場合 には,大

きな視野 を持つ必要があ るため,非 等 方性媒 質 を用 いた異 方 ブラ ッグ回折[48-50]を 利

用 したシステムが提 案 され てい る[39-43].AOTFの 偏 光特性 を利用 して,互 い に直交 し

た偏光成分 の分光 画像 を測定するシステムも提案 されてお り[51],主 に天体観 測や リ

モ ー トセ ンシングに利用されている.空 間分解能 は撮像素子 の空 間分解能で決 まり,波

長分解能 は波長選択 フ ィルターの透過帯域幅で決まる.透 過帯域 幅 を狭 くすれば波長分

解能 は向上するが,入 射光の ほ とん どは波長選択 フィルターによって反射,ま たは吸収

され るので,光 束の利用効率 は低 下す る.

図Ll波 長帯域選択型分光映像法の光学系

1.2.2分 散素子型分光映像 法

分散 素子型分光映像法(Spectrograph)の 光学系 の例 を図L2に 示す.物 体 の直後 にス

リ ッ トを配 し,ス リッ トを透過 す る光 をコ リメー トして分散素子に入射させる.入 射光

は波長 によ り異 なる角度 で回折 され,後 ろ側 の レンズによ り,撮 像素子上 の異 なる位置

に結像 する.検 出 され る2次 元画像 の うち1次 元方向 は,測 定物体の空 間分布 に関す る

1次 元情報 を表 し,も う一方の次元 は分光情報 を表す.物 体上 のス リ ッ トの位置 を走査

す ることによって,物 体 全体 の分光画像 を測定す る.こ の分光映像法 は,人 工衛星 や飛
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行機に搭載 された例が多い.空 間分解 能は,検 出器の空 間分解能 とス リッ トの幅で決ま

る.波 長分解能 は,ス リッ ト幅 と分散素子 の波長分解能で決 まる.ス リッ ト幅 を狭 くす

れ ば空 間分解能,波 長分解 能 と もに向上 す るが,入 射光の大部分がス リッ トに よって反

射,ま たは吸収 され,光 束の利用効率 は帯域選択型 と同様 に低下する.

Grating

llitLens1臥Lens21m・g・S・n・ ・1
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図1.2分 散素子型分光映像 法の光学系

1.2.3フ ー リエ分光型分光映像法

光 の振 幅の 自己相関関数を測定すると,そ の フー リエ変換 か ら,光 のパ ワースペ ク ト

ル密度 を得 ることがで きる[55].光 の 自己相 関関数 は,2光 束干渉計 を用い て計測す る

ことがで き,こ の こ とはフー リエ分光法[56-58]の 原理 となってい る.干 渉計 内で2光

束 問 に光路差1を 与 え,検 出器上で干渉強度 を測定す る.光 路差1を 変化 させ た とき,検

出器上 での光 強度 の交流 成分 は,

・(1)ニ∫5(の 一 似 (1。1)

と表 す こ とが で きる.こ こで,v=11λ は 光 の 波 数 を,5(v)は 物 体 光 の ス ペ ク トル密 度 を

表 す.た だ し,光 学 系 に よ る光 強度 の損 失 は無視 して い る.1の を干 渉信 号(イ ン ター
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フェ ログ ラム)と 呼ぶ.1の は光 の 自己相 関関数 とその共役項 を含んでいる.式(1.1)

を光路差 に関 して逆 フー リエ余弦変換することにより,物体光 のスペ ク トル密度 が求め

られ る.

フー リエ分光型分光映像法(Fourier-Transfo㎜[Spectra1㎞aging)は,空 間情報 に関 し

ては,撮 像 素子 を用い て同時並列的 に測定 し,分 光情報 に関 しては,フ ー リエ分光 を行

う ものであ り,マ イケル ソン干渉計 を用 いた システム[23-27]や,液 晶偏光干渉計 を

用 いた システム[28-29]が 提 案 され ている.マ イケルソ ン干渉計 を用い たフー リエ分

光型分光映像法の原理 を図1.3を 用 いて説明する.物 体上 の1点Aか らの光 について考

える.点Aか らの光 は レンズ1に よ りコ リメー トされ,マ イケル ソン干 渉計 に入射す

る.入 射光 は ビームス プ リッタによって2光 束 に分 け られ,そ れぞれ鏡で反射 され た

後,再 び重ね合 わされ,レ ンズ2に よ り撮 像素子上 に結像 し,干 渉す る.片 方 の鏡 を光

軸 に沿 って走査 し,2光 束 問の光路差 を変化 させ る.こ の とき,干 渉強度 の変化分 は式

(1.1)で 与 え られ る.図1.3の 光学系 は物体上 の各点 に対 して,並 列 に この操作 を行 う.

つ ま り,2次 元画像 に光路差の次元 を加 えた3次 元画像 を計測す る ことになる.本 論

文で は,こ の3次 元画像 をイ ンター フェ ログ ラム画像 と呼ぶ.こ の イ ンターフェログラ

ム画像 を光路差 に関 して逆フーリエ余弦変換することにより分光画像 を再構成する.

Mirror1
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鰐翻姑一_強 灘 罵'獣 隅

BeamSplitter

奪

華

　
Scan

＼

)
Lens1

＼
眼

Lens2

→

)
/

1Mirror2

2

垂

蓮

1幽

臣

田ll川llIlllll川lllllI川llll門

ImageSensor

図1.3フ ー リエ分光型分光 映像法 の原理

9



第1章 分光映像法

この手法では,分 光 画像 の空間分解能 は撮像素子の空間分解能で決 まる.ま た,波 数

分解能 は,干 渉信号 とスペ ク トル分布の 問のフーリエ変換の関係か ら,2光 束 問に与 え

る最大光路差で決 まる.つ ま り,光 路差 を大 きくとるほ ど波 数分解能が高 くなる.フ ー

リエ分光映像 法 は,波 長帯域選択 型分光映像 法や分散素子型分光映像法のように入射光

のほとんどを反射または吸収する光学素子がないため,光 の利用効率 が高 く,次 節で述

べ る ように信号対雑音比が高い.

1.3従 来 の 分 光 映 像 法 の 信 号 対 雑 音 比

1.3.1信 号対雑音比解析の条件

従 来の分光 映像法の信号対雑音比は,す で にInoueら が解析 を行 い,他 の標準 的 な手法

と比較 してい る[59].こ こでは,Inoueら の解析 を基 に1光 子雑音が支配 的な測定 と,検

出器雑音が支配的 な測定の場合 における,従 来 の分光 映像法 の信号対雑音比 を求め,他

の手法 と比較す る.雑 音 の取 り扱 いについ ては,文 献59の 仮定 を用 いる.光 子雑音が支

配的な場合 は,検 出 される光電子 の数 はボアソ ン分布に従い,時 間的 に無相 関 とす る.ま

た,検:出 器雑音 が支配 的な場合 は,雑 音源 と して暗電流 のゆ らぎのみを考 え,こ れにつ

いて も,サ ンプル された信号 は時間的 に無相関とする.

分光画像 の測定 は,図L4に 示す ように,空 間(ξ,η)方 向,波 数(v)方 向 にそれぞ

れくい,汎 点 のサ ンプ リングを行 うと考 える・測定物体の分光画像は・ξ・η・・方向

にそれぞれ牲,鱈,M.点 か らなる直方体 の領域内で一様 なパワースペク トル密度を持

ち,そ れ以外 の領域で はパ ワースペ ク トル密度はゼロとする.光 学系 の瞳 に入射す る単

位 時間当た りの平均光子数をPと し,全 観測 時間 をTと す る.全 ての場合 について,Pと

Tが 一定 であ る もの と して,信 号対雑音比 を比較す る.

検出器の信 号対雑音比は,検:出 される光電子数 の平均 と,そ の統計 的変動 の標準偏差

との比で与 えられるものとする.光 学像 が存在す る領域で検 出 される光電子数の平均 は,

その単位時 間当 た りの平均光電子数もと,1画 素 当た りの観測 時間%と の積で表 され る.

光子雑音が支配 的な場合 の検:出画像 の信号対雑音比 は,光 電子数が ボア ソン過程 に従 う

こ とか ら,
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ρP=仰 π∫, (1.2)

で与えられる.検 出器雑音が支配的な場合の検出画像の信号対雑音比は,

ρ・=響 ・ (1.3)

で与えられる.こ こで,η 。は各検 出器 要素 での暗電流 に寄与する電子の単位時間当た り

のゆらぎ(標 準偏差 〉であ る.ま た,フ ー リ土分光映像法 におい ては,検 出 されたイ ン

ター フェログラム画像の信号対雑音比 ρ(i)と再構成 され る分光画像 の信号対雑音比 ρ(・)

は,

ρ③=癖 ρ(i、 (1.4)

の関係式で結び付けられる 【60].

1>v

η 1Vη

ルfv

図1.4測 定 され る分光画像 のモデル
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1.3.2波 長帯域選択型 分光 映像 法の信 号対雑音比

波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比は,光 子雑音が支配的 な場合 は,

ω・・p7(1 .5)ρP[BS]=Mμ
ηM・N・'

であ り,検 出器雑音 が支配的 な場 合 は,

α∫BspπρdBS] =(1.6)
曜 ξM縄 ・》π▽'

であ る.こ こで,α は,検:出 器 の量子効率 を表 し,㌦sは,光 学系 の強度透過率 を表す.

1.3.3分 散素子 型分光映像 法の信 号対雑音比

分散素子型分光映像法の信号対雑音比は,光 子雑音が支配 的な場合 は,

飾[SG]=轟 茄
,・.(1の

で あ り,検 出器 雑 音 が 支 配 的 な場 合 は,

α∫SG》7ρ{SG]
=(1.8)
・碑 ξM縄 画'

で あ る.こ こで,広s、は,光 学 系 の 強度 透 過 率 を表 す.
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1.3.4フ ー リエ分光型分光映像法 の信号対雑音比

フーリエ分光型分光映像法の信号対雑音比は,光 子雑音 が支配的 な場合 は,

ρ・[畔煮織 ・ (1.9)

であ り,検 出器雑音 が支配的 な場合 は,

ρ証囲=講 礁 (1.10)

である.こ こで,魁 は,光 学系 の強度透過率 を表す.

1.3.5信 号対雑音比 の比較

光子雑音 が支 配的な場合 と,検 出器雑音 が支 配的 な場合 の各分光映像法の信号対雑音

比 を表1.1に 示 す.そ れぞれの場合 について,フ ー リエ分光型分光映像法の信号対雑音比

が1と なる ように,各 分光映像法 の信号対雑音比 を規格化 してある.た だ し,こ こで フー

リエ分光型分光映像法の光学系の強度透過率 倫 は0.5と した.こ れは,干 渉計部分 にお

い て,光 の半分が光源側 に戻 るためである.他 の手 法の強度透過率 は1と した.簡 単の

ため に,検 出器 の量子効率 αは1と した.

表1.1各 分光映像法の信号対雑音比

DominantBand-Selective

NoiseSpectrallmaging

Fourier-TransformSpectro
graphSpectrallmaging

Photon

Noise 雁 薦 1

Detector

Noise

⊥
厄

⊥
妬 1
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これらの手法 を比較すると,光 子雑音 が支配的 な場合 は,(1)2M.>1馬,か つN,<

凡 の場合 には分散素子型が,(2)2Ml>Nl,か つ1馬>Nlの 場合 には波 長帯域 選択 型が,

(3)そ れ以外 の場合 には フー リエ分光型が有利である.つ ま り,分 散素子 型は細長い形

状 の物体 の場合,波 長帯域選択型 はスペ ク トルのサ ンプリング点数が少 ない(ス ペ ク ト

ル分解 能が低 い)場 合,フ ー リエ分光型 は2次 元形状物体 を高い スペ ク トル分解能で測

定する場合に有利である.検 出器雑音 が支配的 な場 合 は,フ ー リエ分光型が一番信号対

雑音比が高い.

1.4結 言

本章 では,代 表 的な分光映像法 を概観 し,光 子雑音 が支配的 な場合 と,検:出 器雑音が

支配的 な場合 の,各 手法 の信号対雑音比 の比較結果 を示 した.波 長帯域選択型分光映像

法 は簡便 であ り,ス ペ ク トルの分解 能が低 くて もよい場合に適 している.分 散素子型分

光映像 法 は,1次 元方 向の空間チ ャネル数が少 ない計測の場合に適 している.フ ー リエ

分光型分光映像法 は,ス ペ ク トル分解点数,空 間分解点 数が ともに多い計 測 に適 してい

る[59].し か し,ど の手法 も走査 とい う操作が必要なため,計 測 に時間がかか る.そ の

ため,時 間変化 の速い物体 の分光画像 を正 しく測定することはできない.

14



第2章 多重像フーリエ分光映像法

第2章 多重像 フー リエ分光映像法

2.1緒 言

第1章 で述べた代 表的 な分光 映像法 は,波 長や空 間に関す る走査 を必 要 とするので,

計測 に時 間がかかる.こ の ため,計 測時 間 に比べ て高速 に時 間変化する対象の分光画像

は正 しく測定できない.本 章で は,分 光画像 の瞬時計測 が可能 な多重像 フーリエ分光映

像法[61,62]を 提案す る.多 重像 フー リエ分光映像 法(Multiple一㎞ageFouderTransfo㎜

Spec官alImaging;MI-FrSI)は,光 の干 渉 を利用 して,物 体 の分光画像 を測定す る手法で

ある.本 手法 では,レ ンズア レイを用 いて物体 の多重像 を作 り,異 なる光路差 にお ける

干 渉信号 を同時に検出する.分 光画像 を再 構成 するため に必 要な全ての情報が瞬時に得

られるため,高 速 に変化 する対 象の分 光画像 の測定が可能となる.

§2.2で,多 重像 フー リエ分光映像法 の原理 を示す.続 いて,本 手法 の空 間分解能及 び

スペ ク トル分解能(§2.3)を 示 し,検 出 される干 渉信号 か ら,分 光画像 を再構成 す る方

法(§2.4)に つい て述べ る.§2.5で は,マ イケル ソン干 渉計 を用 いた実験装置の構成

について述べ,次 に本手法の原理確認 のために行った,単 色一様物体 と静 止多色物体 の

分光 画像計測の実験結果 と,高 速性 を実証 するため に行 った高速回転多色物体の分光画

像計測実験の結果 を示す(§2.6).

2.2多 重 像 フ ー リエ 分 光 映 像 法 の 原 理

図2.1に マ イケル ソン干渉計 を用 いた多重像 フーリエ分光映像法の光学系 を示す.図

2.1を 用 いて多重像 フー リエ分光 映像法 の原理を説明する.物 体か ら出た光 は,レ ンズァ

レイを通 り,ビ ームス プリ ッタによって2光 束 に分 け られ る.各 々の鏡 か らの光 は,ビ ー

ムス プリ ッタによって重ね合わされ,後 ろ側 の レンズ に よって撮像 素子上に多重像 とし

て結像 される.多 重像 中の各 々の物体像 は,光 路差 に応 じた干渉強度分布 を持つ.以 後,

干渉 した個 別の像 を干渉像 と呼 び,干 渉像 が格子状 に配置 されている像全体 を,干 渉像

マ トリクス と呼ぶ.
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(ξ,η)をと り,光 路差 の小 さい順 に積 み重 ねた ものは,§1.2.3で 述べ たイ ンター フェ ロ

グラム画像 に相当する.イ ンター フェログラム画像 中の ある空間位置において光路差方

向に抜 き出 した1次 元の強度分布 は,通 常の フー リエ分光法 にお けるインターフェログ

ラムをサンプリングした ものに相当する.
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干 渉像 マ トリクス がK(=尺 × 幻 枚 の 干 渉 像 よ り構 成 され て い る と し,各 干 渉像 の

空 間的 な大 きさ をX×yと す る.ま た,干 渉像 マ トリクス 中 のk 、列 ち 行(k.=0,…,K/

1,k=0,…,K4)に 位 置 す る干 渉像 が,イ ンタ ー フ ェ ロ グ ラ ム画 像 の 光路 差 に関 す るf
yy

枚 目の 断 面 に な る とす る σニkK+k).K枚 の干 渉像 か ら作 られ る イ ン ター フ ェ ロ グ ラ
xyy

ム画像中で,物 体 上のあ る点A(座 標(ξA,ηA))に 対応 す る干渉強度 を要素 とするベ ク ト

ルを,

駄一(∫・(1・(ξA・ηA・・))似… ∫聴 砿・の)dガ

=(∫砿(榔{嚇 一 … ∫砿(幅{鞠(一d繭

と表 す.こ こで 鵬1/λ は光 の 波 数,ら(ξA,ηA;V)は へ の 播 目の 要 素位 置 で の 光路 差 で あ

る.πAは,式(1.1)の 干 渉信 号 をサ ンプ リ ング して得 られ る デ ー タ列 に等 し く,干 渉信

号 ベ ク トル と呼 ぶ.光 路 差 のサ ンプ リ ング 間隔 は一 定 の値 △1であ る とす る.1、 のf番 目

の 要 素 αA)fは,式(2.1)を 離散 化 す る こ とに よ り,

ル　
(1A),=Σ5A(ゆ …{2π 汚1、(ξA,ηA;Vj)}△v,

ノ=0

(2.2)

と書 け る ・ こ こで ・△v=1/(K△ の で ・臥(ウ ムvは ・位 置(ξA・ηA)・波 数 竹 にお け る光 の

強 度 を表 し,Nは ス ペ ク トル密 度 の サ ンプ リン グ点 数 で あ る.点Aに 対 応 す る画 素 の位

置 でサ ンプ リ ング され た スペ ク トル を,ベ ク トル

SA=(5A(Mo)△ 鳩_,5。(V革1)△ ・)T, (2.3)

で 表 し,ス ペ ク トルベ ク トル と呼 ぶ.ス ペ ク トルベ ク トル と干 渉 信 号 ベ ク トル は式(2.2)
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よ り,

1A=FASA,(2・4)

と関係 づ け られ る.こ こで,変 換 行 列 鳳 の σ,ヵ 要 素(鳳)ガ は,

(・FA)ヴ=cos{2π 竹1'(ξA,ηA;竹)},(2・5)

と書 け る.

干 渉計 内 の光 学 部 品 に製造 誤 差 が存 在 しない 理 想 的 な光 学 系 の場 合,撮 像 素 子 上 の位

置(x,y)に お け る,波 数vの 光 に対 す る光 路 差 δ(x,y;v)は,波 数 に依 存 せ ず,

挟・・y;・)ニ2(・tanθ+ytanφ)吻(2⑤

と書 け る.こ こで,θ と φは 図2.1に 示 す よ うに,ミ ラー2の わ ず か な傾 き を,光 軸 に垂

直 な平 面 上 のx軸 お よびy軸 に対 す る回転 角 で表 した もの,δ1は 原 点 で ρ 光路 差 を意 味

す る.こ の 場 合,撮 像 素 子 上 で の等 光 路 差 線(2光 東 間 の光 路 差 が等 しい線 〉は,y軸 に

対 して一 定 の 傾 きを持 つ 直 線 に な る.点Aに 関す る干 渉信 号 ベ ク トルIAの 」番 目の 要 素

での 光 路 差1、(ξA,ηA;v)は,式(2.6)よ り,

1ご(ξA,ηA;v)=2[(ん 謬+ξA)tanθ+{('一 んxKy)y+ηA}tanφ]+δb,(2.7)

とな る.(ξA,ηA)に お け る干 渉信 号 の 光 路 差 の サ ンプ リ ング 間 隔 ∠V=1i.、(ξA,ηA;の 一4(ξA,

η、;v)が,す べ て の 断 面 問で 等 し くな る た め の条 件 は,

Xtanθ=・Kyytanφ,(2・8)

で 与 え られ,こ の と き,△1は,2Ytanφ で あ る.こ の よ う に θ,φを設 定 した場 合,
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(FA)σ=cos【2π 竹{'△1+2(ξAtanθ+ηAtanφ)+あ}】, (2.9)

となる.紘 は,位 置(ξA,ηA)に 依存 す る位相 のバ イアス項(右 辺丸括 弧内の項)が 存在

す る点が通常 の離散 フー リエ余弦変換 とは異なるが,離 散 フー リエ余 弦変換 と同等 の作

用 を表す行列 となる.よ って,干 渉信号 を光路差 に関 して離散逆フー リエ余弦変換する

と,位 置 に依存 した初期位相 を持 つスペク トルが再生 される.

2.3空 間分解能及 びスペ ク トル分解能

まず,空 間分解能について考える.こ こでは,レ ンズアレイを構成する各レンズの空

間分解能が撮像素子の空間分解能よりも十分に高い場合を想定する.撮像素子はH×H
xy

個 の要 素 か らな り,干 渉像 マ トリ クス はK(=K×K)枚 の干 渉像 よ り構成 され て い るxy

ものとすると・分光画像の空間チャネル数は・干渉像のそれと等 しく・(尺1K♪ ×(篤

/1～)=骸 樗/Kと なる・ したが って・この場 合・空間チャネル数は撮像素子の要素数 と

レンズアレイの規模で決まる.

次 にスペ ク トル分解能 につい て考 える.MI-FTSIは フー リエ分光法 の原理 に基づいて

い る.光 路差が等 間隔である と仮定 し,光 路差 のサ ンプ リング間隔 を△1とす る.光 路差

が正,負 の部分 を含 む両側 イ ンター フェログラムを測定すると仮定すると,測 定可 能 な

最大波数 塩。、は,Vmax=1/(2△ の,波 数 に関す る分解能 の限界 △vは,△ 悌1/(K△ の となる.

したが って本手法の測定可能 なスペク トルチャネル数は,

Vmaxノ ムV=K12, (2.10)

となる.す なわち,ス ペ ク トルチ ャネル数 は,撮 像素子 の要素数 には依存せず,レ ンズ

の個数Kで 決 まる.先 程 の議論 よ り,分 光画像 の空 間チ ャネル数 とスペク トルチャネル

数との積 は,HH/2と なる こ とか ら,レ ンズの個 数 には依存 せず,撮 像 素子 の全 要素
xy

数 に よっ て 決 まる.
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2.4分 光 画 像 の 再 構 成 法

§2.2で は,干 渉計部分 の光学系 に製造誤差 がない理想的な場合を考えたが,実 際 には

光学系 の収差等 によ り,サ ンプ リングされた インター フェログラムの隣 り合 うデータ問

の光路差は等間隔にはならず,光 路差 を式(2.7)で 表 す こ とがで きない.ま た,空 気以

外 の媒 質 中で光路差 が生 じる場合には,屈 折率 の波長分散 が大 きいため,光 路差 の波長

依存性 が無視 で きない.こ の ような場合,光 路差のサ ンプ リング間隔が等 間隔でな くな

り,離 散逆 フー リエ余弦 変換 によるスペク トルの再生がで きない[63-65].フ ー リエ分

光法で は,サ ンプリング誤差 を補 正する方法が,い くつ か提案 されている[56,66,67].こ

れ らの方法 は,サ ンプ リング誤差 を近似 的 に求めてお り,サ ンプ リング誤差が小 さい場

合 にのみ適用可能である.多 重像 フー リエ分光 映像法 で は,光 路差 のサ ンプ リング誤差

は小 さい とは限 らないので,こ れ らの方法 を用い る ことはで きない.そ こで,以 下 の補

正法 を提 案す る.

本計 測法 では光学系 に駆 動部 分 が ないので,事 前 に光 学系 固有 の変 換行 列FAを 求

める ことがで きる.紘 が逆行列 を持つ場合 には,干 渉信号 ベ ク トル1Aに 鳳 の逆行列 」㌃且

を左 か ら作用 させることにより,ス ペ ク トルベ ク トルSAを 求め るこ とがで きる.し か し

一般 には
,鳳 が逆行列 を持 たない ことが多 いと考えられる.こ の ような場合 には,特 異

値分解[68,69]を 用い て 紘 の一般逆行列 鳳 一を求 め[68,69],

SA=FAIA, (2.11)

よ り,ス ペ ク トル を再 生 す る.

以 下 で は,敷 を求 め る方法 につ い て述 べ る.菰 を求 め るた め に は,光 路 差 δ(x,y;v)

を測 定 す れ ば よい.干 渉計 中で の 光 路 は ガ ラス(ビ ー ム ス プ リ ッタ)中 を通 る経 路 と,空

気 中 を通 る経 路 か ら構 成 され る.ガ ラス は1種 類 と仮 定 す る と,δ(x,y;v)は,

δ(X,y;V)=η(V)δ9(κ,y)+δ 。(X,y), (2.12)

と表 す こ とが で きる.こ こで へ(x, .γ),邑(x,y)は,そ れ ぞ れ,干 渉計 中で 光 線 が 通 る
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2つ の光路の ガラス部分の距離の差,空 気部分 の距離 の差 である.η(v)は ガラスの屈折

率 で,近 似式 で表す ことが で き,主 な光 学部品の材料 については近似式の係数が与えら

れている[70].例 えば,広 く用い られ てい る光学材 料であ り,以 降の実験 で用 いた ビー

ムス プ リッタの材料であるBK7の 屈折率 は,

η(v)2=Ao+A玉v'2+A2v2+A3v4+A4v6+A5v8,

Ao=2.2704549,Al=一9.9748327×1α3,A2=1.0468377×10-2,

A3=2.7974250×1σ4,A4=一2.1706023×10.5,A5=1.4265697×10-6, (2.13)

で表 す こ とが で きる.こ こでv=1/λ は 光 の波 数 で,単 位 は μm-1で あ る.こ の 近 似 式 に よ

る屈 折 率 は,波 長365nmか ら1014nmの 範 囲 で小 数 点 以 下5桁 まで一 致 す る.

製 造 誤 差 の な い場 合 は,す べ て の波 長 に お い て 死 偶 の=0で あ り,4(x,の は式(2.6)

の δ(凡y;の と考 えて よい.し か し,一 般 に,へ(x,の,4(x,の は 凡yに 対 して 非 線 形

的に変化する.こ れ を推定す るため に,あ らか じめ,複 数の異 なる波数の単色光の干渉

縞 を測定する.フ ー リエ変換法[71]に よって,各 波数での位相差の空間分布 を調べる.

これ を2πvで 割 る と光路差 の空間分布 が求め られる.各 点毎 に求め られた異 なる波数で

の光路差 を式(2.12)に 代 入 して連 立方程式 をた て,こ れ を解 くことに よって,菟(茂 の,軋

(x,.γ)を 計 算 す る.

2.5マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 計 を 用 い た 装 置 の 構 成

図2.3に 分 光 画 像 計 測 シ ス テ ム の構 成 を示 す.図2.4に は,マ イケ ル ソ ン干 渉計 部分 の

写 真 を示 す.奥 の方 に写 っ て い る の が レ ンズ ア レイ で あ る.図2.5に レンズ ア レイの 写真

を示 す.焦 点距 離 が約78mmの ア ク ロ マ テ ィ ック レ ンズ の 中心 部 分 を,4mm角 に切 り出

して,こ れ を9×9個 並 べ て レ ンズ ア レイ を作 成 した.物 体 の 干 渉像 マ トリ クス を検 出

す る撮 像 素 子 に は,CCDカ メ ラ(SONY,XC-77RR)を 用 い た.CCDカ メ ラか らの信 号 は,

画 像 入 力 ボ ー ド(三 谷 商事,MAS512)に よ り,512×482点 の8ビ ッ トデ ジ タル信 号 に

変 換 され,ボ ー ド上 のRAM(RandomAccessMemory)に 取 り込 まれ る.こ の 画像 ボ ー ド

で は,最 大256フ レー ム を リア ル タ イム で積 算 す る こ とが で き,画 像 の信 号 対 雑 音 比 を
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高 め る こ とが で き る.RAM上 の 画 像 デ ー タ は,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て ハ ー ド

デ ィ ス ク に 記 録 され る.ハ ー ドデ ィス ク 内 の デ ー タ は 高 速 通 信 回 線(イ ー サ ネ ッ ト)を

介 し て,ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン(SUNmicrosystems,SPARCStation2,お よ びHewle賃 一Packard,

HP9000model720)に 送 られ,処 理 さ れ る.

・・尊

＼＼1

WS

糟鰭
醗
鰹
騨
囲購
蟹
畿
:

▼

F

PC

鵜

開一典

博
露
搾"開"開"開居
胃π開鴇博
吊

CCD

MI

l・ ・瞭 ・F・Fil-A・ 一 ・　 y

lMI・M'・h・1・ ・nI・… 琵・・m・…

CCD:CCDCamera

PC:PersonalComputer

WS:Workstation

図2.3多 重 像 フ ー リエ 分 光 映 像 シス テ ム

の　 　お　 やセ

ノンデ勢礁嫁 轟
図2.4マ イ ケ ル ソ ン干 渉 計 部 分

22

縷嬢演転



第2章 多重像フーリエ分光映像法

図2.5レ ン ズ ア レ イ

取 り込 まれる画像には,CCD検 出器 要素 固有 のバ イアスが存在する.ま た,光 学系 に

よるけ られ な どの影響の ために,感 度 む らが存在す る.こ れ らの影響 を補正 するために,

あ らか じめCCDカ メ ラの時 間平均暗電流成分 と感度むらを測定 してお く.感 度 む らは,

白色 で一様 な紙 を一様 照明 して測定することにより得 られる.こ の際,干 渉計 が作 る光

路差 を光源の コヒーレンス長 より十分長 くして,光 が干 渉 しない ように してお く必要が

ある.取 り込 まれ た各画像か ら,暗 電流成分 を減算 した後,感 度 む らを補 正す る.

計測 され た干渉像 マ トリクスか らインターフェログラム画像 を構戒 するためには,干

渉像マ トリクス 中の各物体 像の結像位置を正確 に知る必要がある.レ ンズ アレイによる

点光源の多重像 を図2.6に 示す.像 の位置 を見 やす くす るため に,格 子 が描 かれている.

これ を見 る と,各 像 が正方格子状 には並 ばず,位 置ずれが存 在す るこ とが分 か る.結 像

位置 は,ピ ークの位 置 を調べ るこ とに より知ることがで きる.
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また,§2.4で 述べ たように,ス ペ ク トル推定 に用い る変換行列をつ くるためには,干

渉計全面 にわたる光路差分布 を調べる必要がある.こ の光路 差分布 は,複 数 の単色光の

干 渉縞 か ら求め ることができる.ハ ロゲ ンラ ンプで一様照 明 された一様 な白色の紙を,

干渉 フィル ター を通 して試作 システムで測定することにより,単 色光 の干渉縞画像が得

られ る.干 渉 フィル ターは,中 心波長が450,500,550,600nmの もの を用 いた.各 干渉 フ ィ

ルターの透過 スペ ク トルの半値全幅は,約10nmで あ る.中 心波長450,500,550,600nm

の単色光 で照 明 された紙 の干 渉像 マ トリクスの写真 を図2.7に 示す.紙 の像が大 きいため

に,干 渉像 マ トリクス中で像 が重 な り,一 見干 渉像 マ トリクスには見 えない.像 の重 な

りによる感度 む らは補正 してある.こ こでは,干 渉計 のほぼ全面 を示 している.光 学部

品,主 に ビームスプ リッタの歪みの ために干渉縞が歪んでお り,特 に画像 の下部 で歪み

が大 きい.こ の干渉像マ トリクスか ら,フ ー リエ変換法 に よ り位相差分布が求められる.

しか し,位 相 は値域2π の関数 なので,位 相差分布 よ り求め られ る光路差分布は,そ の絶

対量が わか らない.光 路差分布 の絶対量 を知 るために,白 色 一様物体 の干 渉像 マ トリク

スを測定する.白 色一様 物体 の干渉像マ トリクスでは,光 路差 ゼ ロ付近 で干 渉縞 の コン

トラス トが強いため,光 路差ゼ ロの位置 を知 る ことが できる.白 色 一様物体 の干 渉像 マ

トリクスを図2.8に 示す.干 渉縞 の コン トラス トが強い ところが光路差ゼロ付近である.

光路差 は画像左 下で最 も小 さ く,右 上で最 も大 きくなってい る.
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図2.7干 渉 フ ィル ター に よる単 色 光 の干 渉縞(干 渉 計 の全 面):

干 渉 フ ィル ター の 中心 波 長 は それ ぞ れ,(a)450nm,(b)500nm,(c)550nm,(d)600nm

燃

図2.8白 色 一様物体 の干渉像 マ トリクス

各波 数 で の光 路 差 分 布 か ら式(2.12)の へ(x,の 凧(鴉y)を 求 め る方 法 に は,

!.異 な る2波 数 で の光 路 差 分 布 を式(2.12)に 代 入 し,連 立 方 程 式 を解 く.

2.3波 数 以 上 で の光 路 差 分布 を式(2.12)に 代 入 し,最 小2乗 法 に よ り求 め る.

の2通 りが 考 え られ る.2番 目の方 法 の方 が 精 度 は 良 い と考 え られ るの で,分 光 画 像 の
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再生には,こ ちらを用 いる.ビ ームス プ リッタの材 質 はBK7で,そ の屈 折率 は近似式

(2.13)で 表す ことが で き,式(2.12)の η(v)と して用 いる.こ の ように して求め た δ(x,

y;v)を 用 いて,物 体上の各点か らの光 に関す る変換行列が求め られる.こ の変換行列

の一般逆行列 を干渉信号ベク トルに作用 させてスペク トルを再生する.

多重像 フー リエ分光映像法 を用い て測定 された分光画像 と比較するために,同 じ多色

物体の分光画像 を像面 フーリエ分光映像法を用いて測定する.像 面 フー リエ分光映像 法

のシステムを図2.9に 示 す.物 体 面 と撮像 素子 面が結像 関係 にあ り,干 渉計内の鏡 を ピエ

ゾ素子(西 独 オー ビス社,P67515)を 用い て移動 させ,イ ンター フェログラム画像 を計

測す る.干 渉計 は多重像 フー リエ分光 映像法 と同 じものを用いた.像 面 フー リエ分光映

像法 を用 いてHe-Neレ ーザー(波 長632.8nm)の スペ ク トル を測定 した結果 を図2.10に

示す.こ こで は400nmか ら800nmの 領域 を示 してい る.記 号 は測定値 を示 し,曲 線 は3

次 ス プライン関数 で補 間 したスペ ク トルを示す.ピ ー クの半値全幅 は約30nmで あ り,サ

ンプリング定理 によ り導 かれる分解能が得 られている.像 面 フー リエ分光映像法 で得 ら

れ るスペク トルは信頼 性が高いと考 え,こ れ と比較す るこ とに よ り,多 重像 フー リエ分

光 映像法 で測定 されたスペク トルを評価する.

MI

㊨
0/ハ

・冶F

奪

譲

WS PC

CCD

PZ　

嚢

0:0bjectPZ:Piezo

MI:MichelsonInterferometer

CCD:CCDCamera

PC:PersonalComputer

WS:Workstation

図2.9像 面 フー リエ 分 光 映 像 シ ス テ ム
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図2.10像 面 フ ー リエ 分 光 映 像 法 に よ り測 定 さ れ たHe-Neレ ー ザ ー の ス ペ ク トル

2.6実 験 結 果

2.6.1単 色 一様 物 体 の分 光 画 像 計 測

まず,ス ペ ク トル再 生 法 の精 度 を確 認 す る た め に単 色 一様 物 体 の 分 光 画像 を計 測 した

結 果 につ い て示 す.図2.11の 白枠 で 示 され て い る よ う に,単 色 一様 物体 の 干 渉像 マ トリ

クス か ら干 渉像 を8×9枚 切 り出 して,イ ン ター フェ ロ グ ラ ム画 像 を構 成 した.切 り出

す順 番 は,画 像 の左 下 か ら右 上 の順 番 で あ る.物 体 の 中心 付 近 の干 渉信 号 を図2.12に 示

す.サ ン プ リ ン グ誤 差 の た め に干 渉 信 号 が 歪 んで い るの が わ か る.以 降 で は,こ の点 に

お け る値 を示 す こ とにす る.450nmと600nmの2波 長 の 干 渉像 マ トリクス か ら,§2.5で

述 べ た1番 目 の 方 法 を用 い て光 路 差 を推 定 し,変 換 行 列 を作 る.こ の 行 列 を用 い て

500nmと550nmの 単色 一様 物 体 の分 光 画像 を再 生 し,ス ペ ク トル の ピー ク位 置 と半 値 全

幅 を評 価 す る.450nmと600nmの2波 長 で 求 め た光 路 差 分 布 を用 い て再 生 され た450,

500,550,600nmの 単 色 一様 物 体 の そ れ ぞ れ の ス ペ ク トル を,図2.13に 示 す.記 号 は測 定

値 を示 し,曲 線 は3次 ス プ ラ イ ン関 数 で 補 間 した ス ペ ク トル を示 す.ス ペ ク トルチ ャ ネ

ル数 は36,波 数 間 隔 は357cnrlと 設 定 した.す べ て の ピー クは,ほ ぼ正確 な波 数位 置 に

で て お り,半 値 全 幅 も450nmと500nmの ス ペ ク トル で は10nm程 度 で,カ タ ロ グ に掲 載

され て い る干 渉 フ ィル ター の特 性 とほ ぼ等 しい とい うこ とが で きる.550nmと600nmの
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ス ペ ク トル で は,ピ ー ク の半 値 全 幅 が 約20nmと 観 測 され た.こ れ は,干 渉 フ ィル ター の

半 値 全 幅 が 波 数 間隔 よ りも狭 い ため で あ る.こ の結 果 に よ り,本 手 法 を用 い て ス ペ ク ト

ル再 生 が 正 し く行 え る こ とを示 した.
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図2.ll干 渉 フ ィル ター に よる単 色 一 様 物 体 の干 渉 像 マ トリ クス(8×9個 の干 渉

像):干 渉 フ ィル ター の 中心 波 長 は そ れ ぞ れ,(a)450nm,(b)500nm,(c)550nm,(d)

600nm
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図2.13単 色 一 様 物 体 の ス ペ ク トル の 例

800

2.6.2静 止 多色物体 の分光画像 計測

次 に,原 理確認 のため に静止多色 物体 の分光画像 を計測 した結果について示す.測 定

した多色物体 を図2.14に 示す.物 体 の大 きさは約2.5cm×2.5cmで,ピ ンク色,赤 色,肌

色,黄 色,緑 色,水 色 の領域 か ら構成 されてい る.物 体 を照明す る光源 には,ハ ロゲ ン

ランプ(林 時計工 業,LUMINARACELA-150SAE)を 用 いた.多 色物体 の干 渉像 マ ト

リクス を,図2.15に 示 す.空 間分解 能の高 い分光 画像 を測定するために,レ ンズ ア レイ

中のすべ ての レンズ を用いるのではな く,そ の うちの5×7個 を利用 した.比 較 的製造

誤差 が小 さい と思 われる,ビ ームス プ リッタの左 上 の部分 を利用 し,こ の部分 に レンズ

による像 が くる ように配置 した.図2.15の 白枠 で囲んで示 してあ る35枚 の干渉像 を,画

像 の左下 か ら右上 に,図 中の番号順 に切 り出 し,イ ンター フェログラム画像 を構 成 した.

図2.16に 示す4枚 の干渉縞画像 を用 いて光路差分布 を計算 し,変 換行列 を求めた.
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図2.16干 渉 ブ イル ター に よる単 色 光 の干 渉縞(干 渉計 の左 上 の部 分):

干 渉 フ ィル ターの 中心 波 長 はそ れ ぞ れ,(a)450nm,(b)500nm,(c)550nm,(d)600nm
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再生された多色物体の分光画像 を図2.17に,各 色 の領域 でのスペ ク トル を図2.18に

示 す.図2.17は 分光画像 の波数 に関す る断面 を並べた もので,画 像 中の数字 は波長(単

位 はnm)を 表す.分 光画像 の空 間分解点数 は35×58点 である.ス ペ ク トルチ ャネル

数は17,波 数間隔は781cm一 匪に設定 した.図2.18中 の記号 は測定値 を示 し,曲 線 は3次

スプ ライ ン関数で補 間 したスペ ク トルを示す.図2.17で,短 波長領域 における断面 で

は,色 の境界付近 に大 きな強度が 出ている.こ れは,干 渉像 マ トリクスか ら各干 渉像 を

切 り出す際に,1画 素未満の位 置ずれが存 在 し,干 渉信号 が歪 んだ ことが原 因である.

位置 ずれが存在す る と,干 渉信号 の光路差 方向でのサ ンプリング毎に,異 なる位置 の強

度 をとっている ことになる.こ れ は,干 渉信号 の変調 とな ってスペ ク トルに影響 を及ぼ

す.多 色物体 の各色 の領域 内の,境 界 か ら十分離 れた位置 でのスペクトルをみると,妥

当な結果 が得 られている.分 光画像 を見 る と,明 瞭 に色毎 の領域 に分 かれていることが

わかる.例 えば,赤 色 の領域 は610nmか ら753nmの 範 囲で大 きなスペ ク トル強度 を持

ち,黄 色 の領域 では533nmか ら640nmの 範 囲で大 きなスペ ク トル強度 を持 っている.

比較 のために,像 面 フー リエ分光 映像法 で同 じ多色物体 を測定 した場合の分光画像,

スペ ク トル を図2.19,20に 示す.図2.20中 の記号 は測定値 を示 し,曲 線 は3次 ス プライ

ン関数で補 間 したスペク トルを示す.水 色 以外 のスペ ク トルはよ く一致 している.水 色

のスペク トル形状が異 なる理 由は,短 波長領域の光 が弱 いために信号対雑音比が悪いこ

と,光 路差推定誤差 の影響 が大 きい ことが考えられる.
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図2.17多 重像 フー リエ分光映像 法 によ り測定された多色物体(図2.14)の 分光画像.

各画像 中の数字 は波長(単 位nm)を 表す.
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図2.19像 面 フー リエ分光映像法 によ り測定 された多色物体(図2.14)の 分光 画像.

各画像 中の数字 は波長(単 位nm)を 表 す.
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2,6.3高 速 回転 多 色 物 体 の分 光 画 像 計 測

最 後 に,本 計 測 法 の高 速 性 を示 す た め に高 速 回転 す る多 色 物 体 を計 測 した結 果 につ い

て示 す.測 定 した 多色 物 体 を図2.21に 示 す.物 体 は鳥 の絵 で,大 き さは約2.3cm×2.3cm,

羽 が緑 色,羽 の付 け根 が水 色,く ち ば し と 目の周 囲,尾 が黒 色,胸 と頭 が 黄色,腹 が 赤

色 で の どが 白色 で あ る.モ ー タ ー に よ り多 色 物体 を約30回 転/秒 の速 さで 回転 させ てお

く.こ れ をキ セ ノ ン フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ(浜 松 ホ トニ クス;L4633)を1回 発 光 させ て照 明

す る こ とに よ り,そ の瞬 間 の物 体 の干 渉像 マ トリ クス を取 り込 む.実 験 に用 い たCCDカ

メ ラで は,奇 数 フ ィー ル ドと偶 数 フ ィー ル ドで 電荷 が蓄 積 され る期 間 が1/30秒 間ず つ で

あ る が,蓄 積 開始 の タ イ ミン グが1/60秒 ず れ てい る.両 方 の フ ィー ル ドで 同時 に蓄 積 さ

れ る期 間 が1/60秒 間存 在 し,そ の 期 間 はCCDカ メ ラか らの 同期 信 号 をモ ニ タ ーす る こ と

に よ り知 る こ とが で きる.こ の期 間 に フ ラ ッシ ュ ラ ン プ を発 光 させ る.フ ラ ッシ ュ ラ ン

プ の発 光 時 問 は,約1μsで あ る.多 色 物 体 の 干 渉像 マ トリ クス を図2.22に 示 す.こ の 実

験 で は,ス ペ ク トルチ ャ ネル 数 を多 くす るた め に,ビ ー ム ス プ リ ッタの ほ ぼ全 面 を利 用

して,レ ンズ ア レイ 中の8×8個 の レ ンズ を利 用 した.図2.22の 白枠 で 示 され て い る よ

うに,干 渉像 を64枚 切 り出 して イ ン タ ー フ ェ ロ グ ラム 画像 を構 成 した.切 り出 す順 番 は

§2.6.2と 同様 に,画 像 の左 下 か ら右 上 の順 番 で あ る.4波 長 の 干 渉像 マ トリクス を用 い

て変 換 行 列 を求 め た.

Yellow

PaleBlue

Green

Black

Red

図2.21多 色 物 体(鳥)

B】ack

Whlte

Yellow

図2。22多 色 物 体(図2.21)の 干 渉 像 マ トリクス
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再生 した多色物体の分光画像を図2.23に 示 す.各 色 の領域 でのスペ ク トル を図2.24に

示す.図2.23の 画像 中の数字 は波長 を表 し,単 位 はnmで あ る.分 光画像 の空 間分解点

数は36×52点,ス ペ ク トルチ ャネル数 は32,波 数 間隔 は357cnrlに 設定 した.図2.24中

の記号 は測 定値 を示 し,曲 線 は3次 ス プ ライン関数 で補 間 したスペク トルを示す.図

2.23の 分光画像 で は,赤 色の領域 は583nmか ら651nmの 範囲で大 きなスペ ク トル強度 を

と り,黄 色 の領域 では528nmか ら636nmの 範囲で大 きなスペ ク トル強度 をおってお り,

色毎 の領域 に分 かれているのがみて とれる.ス ペ ク トルの形状 を見 ると,そ れぞれの色

固有 のスペ ク ト.ル分布 が再生で きてい る.水 色 のスペ ク トルは460nm付 近 に ピークが大

き くでている.こ の理 由は,照 明 に使 った フラ ッシュラ ンプの輝線スペク トルがでてい

るものと考えられる.フ ラ ッシュラ ンプに添付 されていたスペク トル密度 を図2.25に 示

す.像 面 フー リエ分光映像法 で,同 じ多色物体 を静止 させ た状 態で測定 して得 られたス

ペク トルを図2.26に 示す.図 中の記号 は測定値 を示 し,曲 線 は3次 ス プライ ン関数で補

間 したスペ ク トルを示す.像 面 フー リエ分光 映像 法で は鏡 を移動させる度にフラッシュ

ランプを光 らせて画像 を取 り込んだ.発 光 強度の変動 の ため に干渉信号 に変調がかけら

れ,分 解能 が落 ちたため にフラ ッシュランプの輝線スペク トルの ピークが大 きく現れて

いない.水 色以外 のスペ ク トルは,両 方の結 果が よ く一致 してお り,多 重像 フー リエ分

光 映像法 で,ス ペ ク トル を正 しく求め るこ とがで きたと言 うことがで きる.
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図2.23多 重像 フー リエ分光 映像法 に よ り測定 された多色物体(図2.21)の 分光画像
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2。7結 言

本章 では,レ ンズア レイ を用 い て物体の多重像の干渉信号 を作 り出すことによって,

分光画像 の瞬時計測 を可能 とす る多重像 フーリエ分光映像法 を提案 した.ま ず,多 重像

フー リエ分光映像 法 の原理 を説明 し,そ の空間分解能 とスペ ク トル分解能 を示 した後,

分光画像 の空間チ ギネル数 とスペ ク トルチャネル数との積はレンズの個数には依存せず,

撮像素子 の全要素数 に よって決 まることを示 した.次 に,光 学計 に製造誤差 がある場合

の,分 光画像の再構 成法 を提 案 した.さ らに,マ イケ ルソン干 渉計 を用 いた多重像 フー

リエ分光映像装置を試作 し,分 光 画像測定実験 を行 った.各 種 の物体 の計測実験 を行い,

像 面 フー リエ分光映像 法 によ り計 測された結果 とよく一致する結果が得 られた.従 来の

分光映像 法では計測 が困難 であった高速回転物体の分光画像 を測定 し,本 手法の有用性

を示 した.本 手法 では,分 光画像 の再構成 に必 要な全 てのデータを同時に測定するため,

時 間分解 能 に制 限 は ない.測 定 の時 間分 解 能 は,照 明光 の発 光持 続 時 間や カ メ ラの

シャッター速度等で制限される.

本手法では,レ ンズア レイを構成 す る レンズの個数 によって波数分解能が決 まるため,

通常の フー リエ分光 にお ける高波数分解能 とい う長所はな くなる.波 数分解能 を高める
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ためにレンズの数 を増やす と,空 間分解能 が落 ちる.し か し,最 近 の固体撮像 素子技術

の進歩 に よ り,検 出器の要素数 は百万 を越 えている.こ の ような検 出器 を用 い るこ とに

よ り,実 用 に耐 えうる程度 の波 数分解 能と空間分解能の両立は可能である.今 後,多 重

像 フー リエ分光 映像法 の能力向上のために,高 空 間分解能,高 量子効 率 を持 つ検 出器や

精度 の高 い光学部品作製,高 速 シャ ッターな どの技術 の進歩が期待 される.
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第3章 液晶偏光型多重像 フーリエ分光映像法

3.1緒 言

本章では,く さび形のセ ルに封入 され たネマティック液晶の光学的異方性を利用 して

光路差を作 り出す多重像フーリエ分光映像法を提案する[62,72].本 手法の原理 を説明

し,こ れ を液体 の レーザ ー アブ レー シ ョンの分光画像測定 に適用 した実験結果 を示す

[73].多 重像 フー リエ分光映像法 では,物 体 の多重像 を干渉計 内に結像するため,大 き

な光学部品が必要であ る.液 晶偏光干 渉計 では,マ イケル ソン干渉計 に比べ てよ り高い

精度で大 きな干渉計の作製が容易である.ま た,共 通光路型 の干渉計 であるため,コ ン

パ ク トで振 動 に強い とい う特長がある.

§3.2で は,く さび型液晶偏光干渉計 について説明する.§3.3で は,ま ず液体 の レー

ザー アブ レー シ ョンについて説明 し,そ の分光 画像計 測の意義 を述べ る.次 に液晶偏光

型多重像 フー リエ分光映像法による液体のレーザーアブレーションの分光画像測定実験

について述べ る.

3.2く さ び 型 液 晶 偏 光 干 渉 計 の 構 成

図3.1に くさび型液 晶偏 光 干 渉計(Wedge-ShapedLiquid-CrystalPolarization

Interferometer;W-LCPI)の 光学系 を示 す[73].W-LCPIは2つ の くさび型液晶セル と互

い に直交す る2枚 の偏 光子か らなってい る.こ れ らの くさび型液晶セルは,稜 線 が互 い

に平行 になる ように,そ して厚 さの変化す る方向が逆 向きになるように配置 されている.

1枚 目のセルでは,液 晶分子 の光学軸 とセ ルの稜線が平行になるように液晶分子 を配向

させている.2枚 目の セルで は,稜 線 と直交す る'ように分子 を配向 させ ている.偏 光子

と液晶分子 の光学軸 の なす角は45度 である.偏 光子 を透過 した直線偏 光は,1枚 目のセ

ルの中で,液 晶分子の複屈折性 に よ り,常 光 と異常光 に分かれ る.伝 播 の後,セ ルの厚

さに応 じた光路差 が常光 と異常光の問に与えられる.2枚 目のセルでは,常 光 と異常光
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が入れ替わり,1枚 目のセル とは逆 の符号 の光路差が与えられる.検 光子 を通 して検 出

す るこ とに よって,二 つ の光 は干渉す る.

CelllCeU2

図3.1く さ び型 液 晶 偏 光 干 渉 計

x,y軸 を図3.1の よ う に定 義 す る.ま た,セ ル の頂 角 をgと 定 義 す る.2枚 の セ ル を

光 軸 に垂 直 な面 内 で θだ け 回転 させ る と,1番 目 と2番 目の セ ル の厚 さ ◎(x,y)と 蒐(x,

y)は,

δ1(x,y)=(κsinθ 一:ycosθ+、 研2)tan{P,

52(κ,y)=(一 κsinθ+ycosθ+1刀2)tan{P,

(3.1)

(3.2)

と表 す こ とが で きる.こ こで,Hは セ ル の高 さで あ る.2つ の 液 晶 セ ル を伝 播 した後 の,

常 光 と異 常 光 の 間の 光 路 差Z(歯,y;の は,

1(x,y;v)=△ η(v){δ1(κ,)7)一(舅2(κ,y)}=△ η(v){2(xsinθ 一ycosθ)}tan{ρ, (3.3)

で 表 され る.こ こで 鵬1!λ は 光 の波 数 で,加(v)は 波 数vの 光 に対 す る 液 晶 の複 屈 折 唾

(v)一η。(v),こ こで 窺(v),η 。(v)は そ れ ぞ れ 異常 光屈 折 率,常 光 屈 折 率)で あ る.原 点

で は全 て の波 数 の 光 に対 して 光 路 差 は0と な る.

W-LCPIを 用 い たMI-FrSIの 光 学 系 を図3.2に 示 す.レ ンズ1と レ ンズ ァ レイ に よっ て
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物体の多重像が液晶セル内に結像 される.多 重像 は,検 光子 を通 り,レ ンズ2に よ り撮

像素子上 に結像 され る.こ の と き,物 体上 の一点か ら出た光 は,イ メージセ ンサ の異 な

る検 出器要素上において,式(3.3)で 表 される光路差 に応 じて異 なる光路差で干渉する.

1点 に関す る干渉光強度 の系列 はサ ンプルされたインターフェログラムになる.θとψを

適切 に調節す る ことに よって,物 体上 の全 ての点 の インター フェログラムを等 しい光路

差の間隔で同時にサ ンプリγグすることができる.以 降の処理 は §2.3で述べ た方法 と同

じであ る.

Wedge-ShapedL
ensletLiquidCrystalCells

LenslArrayLens21mageSensor

Object/' 鴛
ゐゆ

ムム

£ゆ
ム

PolarizerAnalyzer

図3.2く さ び型 液 晶 偏 光 干 渉 計 を用 い た多 重 像 フー リエ分 光 映 像 法 の光 学 系

実際には,複 屈折 の波 数依存性 加(v)の ために光路差 のサ ンプル間隔が波数によって

異なる.屈 折率分散 を補正す るために コーシーの分散式[74]を 用 いて屈折率分散 を表

す.コ ーシーの式 は,

△η(の=A+Bv2+Cv4,
PPP

(3.4)

の よ うに表 され る.こ こで,A,B,Cは 物 質 特 有 の 係 数 で あ る.添 字 のpは 常 光 と異 常
PPP

光の区別 を表す.使 用す る液 晶の種類 が既 知であれば,こ れ らの係 数は分 かるので,式

(3.4)を 用 いて複屈折分散 を計算 し,補 正 す る.

くさび型液晶偏光干渉計 は,マ イケル ソン干 渉計 に比べ て よ り大 きなものが高精度で

容易に実現で きる.実 際,我 々が試作 したマイケル ソン干渉計では,主 にビームスプ リッ
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タの製造誤差が大 きく,等 しい光路差 間隔で干渉信号 をサ ンプリングすることが困難で

あった.液 晶偏光干 渉計 を作製 す る際 に使用する平面基板 はビームスプリッタより精度

の高い ものが容易に作製できる.ま た,式(3.3)で 表 され るように,光 路差 は実際の厚

みの差 に液晶の複屈折 血(V)が 掛 け られている.複 屈折 は液晶の場合,0.2程 度であ る

ため,面 精度 の影響 は小 さ くなる.く さび型液晶偏 光干渉計 は共通光路型の干渉計であ

るので,コ ンパ ク トで振動 に強 く,光 学系 を直線上 に配置す る ことが可能なため,光 学

系構 築が容易であ る.

3.3液 体 の レー ザ ー ア ブ レー シ ョ ン の 分 光画 像 測 定 実 験

3,3.1液 体 の レーザーア ブ レー ション

強い レーザー光パルスを試料に照射すると,表 面のエ ッチ ングや膨張 の ような,物 体

の形態変化が起 こる.こ れ は レーザ ーアブ レーシ ョン(爆 蝕)と 呼 ばれる[75].固 体 の

レーザー アブ レー シ ョンは微 細加工[76,77],薄 膜形 成[77,78],表 面改 質[79,80],レ ー

ザ ー治療[81-83]な ど広 く応用 されてい る.し か し,そ の機構 はまだ十分明 らかになっ

ていない.機 構解 明のため に,ポ リマ ー[84-86]や 生体組織[82,83,85,87]な ど固体 の

レーザ ーアブ レーシ ョンにおいて,SEM(ScamingElectronMicroscope)に よる表面観察,

エ ッチ深 さの測定,飛 散物 の分光学 的同定 な ど多 くの研究が行われている.

紫外 レーザーパ ルスを物質が吸収すると,一 般的 に分子 の電子励起状態が生成される.

分子 の電子励起状態 か らマ クロな形態変化へ至 る過程は,大 き く分 けて次 の2つ が挙 げ

られ る.

1.光 熱過程:吸 収 した光 のエ ネルギーが熱 エネルギーに変換 される過程.分 子系 は高

温 にな り,爆 発的蒸発が分子 の噴 出 を引 き起 こす.

2.光 化学過程:光 に よ り化学結合 が切 断 され分解する過程.分 子 数の増加 が分子 の噴

出 を引 き起 こす.

レーザ ーアブ レーシ ョンの機構解 明のために,さ まざまな物 質 について,こ れ ら二つの

過程 の相対 的な寄与 を調べることが重要である.

液体 に レーザ ーパ ルス を照射 した場合,発 泡 や液滴 の飛散 が生 じる[88].こ の現 象 を

固体 の レーザ ーアブ レー ションとのアナロジーか ら,液 体 の レーザー アブ レー シ ョン と
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呼ぶ.有 機 液体,及 び これ らの色 素溶液 は可視 か ら紫外領域に共鳴波長が存在する.液

体 に高強度 の紫外 レーザー光 を入射すると,分 子 の電子励起状態 が生成 される.固 体 の

場合 と同様 に,電 子励 起状 態か ら形態変化 に至 る過程は,光 熱過程 と光 化学過程 の2種

類 が考 え られる.液 体 の レーザー アブレー シ ョンの機構解明にも,光 熱過程,光 化学過

程 の どち らが支配 的か を知ることが重要である.液 体 は固体 に比べ て均 質で等 方的な系

とみなすことがで き,比較 的単純 な環境 におけるアブ レーションと考 えることがで きる.

この ように,液 体 の レーザ ー アブレー シ ョンは,レ ーザー アブ レー シ ョンの光物理 ・光

化学過程の理論の検証を行 うのに一つの理想的な系 と考えられる.ま た,近 年 レーザ ー

治療 の利用範 囲が広が りつつあるが,生 体 組織 は多 くの水 分 を含 むため,レ ーザ ー治療

の現象 を把握す るためには,液 体 の レーザ ーアブ レーシ ョンの理解が必要である.そ の

機構解明 のためには,噴 出物(プ ル ーム〉の形態変化や,プ ルーム中の さまざまな化学

種の空 間分布の解析が望まれている.し か し,液 体 の レーザ ーアブ レーシ ョンの場合に

は,そ の形態変化 は過渡 的で,観 測が 困難 である.液 体 の レーザ ーアブ レーシ ョンにお

ける過渡的な形態変化を動的に観測 した報告は,高 速 カメラ[89]や スパ ークによる照

明[90],レ ーザ ー誘起 された蛍光 に よる照 明[88,91]を 用 いた ものが ある.一 方,プ

ルームの分光学的観測 に関 しては,プ ルームが音 速以上の高速で噴出 し,複 雑 な形態 を

持 つ ため,従 来の分光学的手法で は観測が困難である.Tsuboiら は,セ ル中の液体 に レー

ザ ーを照射 し,時 間分解蛍光スペ ク トル と時 間分解吸収スペク トルを測定 した[92,93].

また高速写真撮 影 によ り形態変化 を観測 し,そ の結果,有 機溶液系 においては光熱過程

が支配的であ り[92],液 体ベ ンゼ ン系 では光化学過程が支配的である[93]と い う説 が

述べ られてい る.彼 らはセル中の液体 のスペ ク トルを測定 しているが,本 当 に知 りたい

の はプルー ムのスペク トルである.高 い時 間 ・空間分解 能で プルーム中のスペク トルを

知ることが出来れば,ア ブ レーシ ョンプルームの化学 的同定ができ,さ らなる知見が得

られ ることが期待 される.時 間分解分光画像 はこの要求 に応えるものである.

3.3.2実 験 システム

光学系

液体 の アブ レー ションの分光画像 を測定するシステムを図3.3に 示す.励 起光源 は殴F
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エ キ シ マ ー レーザ ー(LambdaPhysik,LEXTRA200,248nm,FWHM～20ns)を 使 用 した.

この レーザ ー ビー ム を液 体 表 面 上 に垂 直 に照 射 した.照 射 光 強 度 は強 度 透 過 率 の 異 な る

減 衰 板 を組 み合 わせ て調 整 し,パ ワ ー メ ー ター(Gentec,ED-200)で モ ニ ター した.液

体 はパ イ レ ックス の試 、験管(直 径10mm,深 さ35mm)に 一杯 に満 た し,表 面 張 力 で 液 面

を盛 り上 が らせ た.液 体 表 面 にお け る レー ザ ー ス ポ ッ トの 大 き さは4mm×2mmで あ る.

ア ブ レー シ ョ ン に よ り生 じ る プ ル ー ム部 分 と液 体 表 面 を キ セ ノ ン フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ

(Hamamatsu,L4633)か らのパ ル ス光(FWHM～1μs)で 照 明 した.計 測 の時 間分 解 能 は

照 明 光 の持 続 時 間 で 決 ま る.励 起 レー ザ ー パ ルス に対 す る フ ラ ッシ ュ ラ ンプ の遅 延 時 間

はデ ジ タル デ ィ レー/パ ルス ジ ェ ネ レー ター(StanfordResearch,DG535)を 用 い て変 化

させ た.レ ーザ ー ア ブ レー シ ョンの 干 渉 像 マ トリ ク ス は 干 渉 計 を通 してCCDカ メ ラ

(Xillix,Micro㎞ager1400)で 検 出 され る.レ ンズ ア レ イ は,4mm×4mmの 矩 形 の 入射 面

を持 つ 焦 点 距 離78mmの ア ク ロマ ー トレンズ を9×9個 並 べ た もの で あ る.コ リ メー ト

レ ンズ の焦 点 距 離 は1000mmで,開 口角 は2.06度 で あ る.こ の と き レンズ ア レイ 中の レ

ンズ 間 の視 差 は無視 で きる.く さ び型 液 晶 セ ル の写 真 を図3.4に 示 す.液 晶 セ ル は ネマ

テ ィ ック液 晶E7で 満 た した.E7の コー シー の式 の係 数 を表3.1に 示 す[94].

KfF

Laser

PulseGenerator

0
Personal

Computer

XenonL㎜P

w-LCPI

7
'瞳

CCDCamera

Solution Lensletarray

図3.3液 体 の レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン測 定 シ ス テ ム
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図3.4く さ び型 液 晶 セ ル

表3.120℃ にお け るE7の コー シー の分 散 式 の係 数[93]

Polarization
A

(nm)2×1♂

C

(nmプ ×108

OrdinaryRay1.4865

ExtraOrdinaryRay1.6824

1.507

1.940

一7 .931

11.75

試料

試 料 と して フ ェナ ン トレン/エ タ ノー ル溶 液(0.OIM)を 用 い た.エ タ ノー ル は248nm

の光 に対 して透 明 で あ る.レ ー ザ ー ア ブ レー シ ョンは フ ェナ ン トレ ンの 電子 励 起 状 態 に

よ り誘 起 され る.可 視 光 を観 測 す る ため に,ロ ー ダ ミ ン101色 素 を加 え た.ま た,プ ル ー

ム に よる散 乱 光 を増 やす た め に,ポ リス チ レン微 小 球 を加 え た.色 素 とポ リス チ レ ン微

小 球 の濃 度 は そ れ ぞれ ～105M,1×1012個/cm3で あ る.こ れ らの濃 度 は,フ ェ ナ ン トレ

ンの濃 度 に比 べ て非 常 に小 さ く,248nmに お け る吸 収 も小 さい た め,ア ブ レー シ ョンに
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対 す る影 響 は無 視 で きる.こ の 試 料 溶 液 を500nmの 光 で励 起 した と きの 蛍光 ス ペ ク トル

を図3.5(a)に,吸 収 ス ペ ク トル を(b)に 示 す.
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(a)

700 750 800

450500550600650700750800

Wavelength[nm]

(b)

図3.5(a)試 料 溶 液 を500nmの 光 で 励 起 し た と き の 蛍 光 ス ペ ク トル,(b)試 料 溶 液 の 吸

収 ス ペ ク トル
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3.3.3実 験結果

図3.6に,二 つ の異 なる物体 の干渉像 マ トリクスを示す.(a)は,白 色 一様物体 の干 渉

像マ トリクスで,(b)は,溶 液 の レーザー アブ レー シ ョンにおけるプルームの干渉像マ ト

リクスである.プ ルームの干渉像 マ トリクスは,照 射光強度が1.IJ/cm2の レーザーパ ル

ス照射500μs後 に測定 した.光 路差 が式(3.3)で 表 される ような2次 元分布 を している

ために,図3.6(a)の 中央部 に傾 いた 白色 干渉縞 が見 える.白 色干 渉縞 の平行度 と直線度

か ら,液 晶 セルにお いては光路差分布 の歪みが非常に小 さいことが分かる.図3.6(b)で

は噴出 したプルームの干渉像 マ トリクスが記録 されている.分 光画像 は この干渉像マ ト

リクスか ら再構成 される.一 番右上の画像 は液晶 セルの有効領域の外側に結像 している

ため,分 光 画像 の再構成 には用 い ない.照 明光が ない場合 には検 出光強度は非常に小 さ

かった.ま た,ポ リスチ レン微小 球が加 え られ ていない液体 をス トロボ光で照明 した実

験でも,検 出光強度 は小 さか った.こ れ らの事前実験か ら,干 渉像 マ トリクスは液体 か

らのプラズマ発光や蛍光によるものではなく,プ ルーム中で多重散乱,吸 収 を受 けた照

明光 によって形成 されたものであることが分かる.

図3.7(a),(b)に 再構i成され た分光画像 を,(c)に 説明図 を示す.分 光 画像 は照射光

強度が1.1J/cm2の レーザーパ ルスの,(a)は100腸s後,(b)は500μs後 に測定 した もので

あ る.図3.7は 分光画像 の波数 に関す る断面 を並べたもので,図 中の数字 は波長(単 位 は

nm)を 示す.空 間分解 サ ンプル点数 は60×56点,ス ペ ク トルチ ャネル数 は40点 である.

空間解像 限界 と波 数間隔は,そ れぞれ,0.26mmと538cnrlで あ る.図3.7か らプルームの

形の時間変化 が分 か る.図3.7(a)で 全 てのスペ ク トル要素 において見 られる強い反射は

照明光のプルーム表面 におけるフレネル反射 と考 えられる.今 後,こ の部分以外 を考察

の対象 とする.600nm付 近 の断面像 では,プ ルームの根元付近 の光強度 はプルーム中に

比べて強い.一 方,638nmよ り長波長領域 では,プ ルームの根元 とプルーム中での光強

度は同程度であることが分かる.
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(a)

(b)

図3.6物 体 の干 渉像 マ トリ クス:

(a)白 色 一様 物 体(b)溶 液 の レーザ ー ア ブ レー シ ョン にお け る プ ル ー ム
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(a)

(b)
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(RootPortion)

(c)

図3.7レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン に お け る プ ル ー ム の 分 光 画 像:

励 起 パ ル ス の(a)100μs後(b)500μs後 に 検 出(c)プ ル ー ム の 説 明 図
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様 々 な レーザ ー照 射 光 強度 で誘 起 され た レーザ ー ア ブ レー シ ョンの分 光 画 像 を様 々 な

遅 延 時 間 で 照 明 し,分 光 画 像 を測 定 した.こ こで は,遅 延 時 間 が500μsの 場 合 の結 果 を

取 り上 げ,レ ー ザ ー照 射 光 強度 の変 化 に よ る違 い を考 察 す る.図3.8(a)に3種 類 の 照 射

光 強度 で誘 起 され た プ ルー ム 中で 反 射 され た光 の ス ペ ク トル を,(b)に 照 射 光 強度 が1.IJ/

cm2の と きの フ.ルー ムの根 元 で の反 射 光 強 度 を示 す.す べ て の ス ペ ク トル は近傍 の2×2

画 素 で平 均 化 した結 果 で あ る.記 号 は測 定 値 を示 し,曲 線 は3次 ス プ ラ イ ン関 数 で 補 間

した ス ペ ク トル を示 す.図3.8(a)に お い て,実 線 点 線,破 線 は,そ れ ぞ れ,レ ーザ ー

照 射 光 強度 が420mJ/cm2,1.lJ/cm2,2.OJ/cm2の と きの スペ ク トル で あ る.プ ル ー ムの根

元 で 反 射 され た ス ペ ク トル は,ど の照 射 光 強 度 にお い て もほ ぼ 同 じ形 状 で あ った.つ ま

り,根 元 領域 の 分子 の 電子 励 起状 態 は レー ザ ー 照 射 光 強 度 にあ ま り影 響 され ない こ とが

分 か る.こ れ らの スペ ク トル は600nm付 近 に大 き な ピー ク を持 つ.こ の ピー ク位 置 は

ロ ー ダ ミ ン101の 色 と一 致 す る の で,こ れ らの スペ ク トル は主 に ロー ダ ミン101に 影 響

され てい る と考 え て よい.プ ル ー ム 中 の分 子 や液 滴 の密 度 は,根 元 付 近 の それ らに比 べ

て小 さい の で,プ ル ー ム 中か らの 反 射 光 強 度 は弱 い.こ こで,ス ペ ク トル の600nm付 近

の ピー ク に注 目す る.プ ル ー ム の スペ ク トル の600nm付 近 の ピー ク値 の 方 が,根 元 の ス

ペ ク トル の600nm付 近 の ピー ク値 に比 べ て小 さい.さ ら に,プ ル ー ム の ス ペ ク トル の

600nmに お け る ピー ク値 は,レ ーザ ーパ ルス が 強 くな る につ れ て,小 さ くな る.

600nmの ピー ク強 度 の減 少 の説 明 と して,い わ ゆ る ホ ッ トバ ン ド[95]の 寄 与 が考 え

られ る.ホ ッ トバ ン ドとは,温 度 の上 昇 に よ り現 れ る ス ペ ク トル の 変 化 の こ とで あ る.系

の温 度 が 上 昇 す る と,さ ま ざ ま な振 動 ・回 転状 態 に励 起 され る分 子(ホ ッ ト分 子)が 無

視 で きな くな り,ス ペ ク トル の広 が りや,特 定 の ス ペ ク トル成 分 の成 長 が起 こ る.ロ ー

ダ ミン101の 吸 収 ス ペ ク トル は,560nm付 近 に ピー ク を持 つ.も し,温 度 上 昇 の た め に

吸 収 ス ペ ク トル が広 が った とす る と,600nmで の ピー ク強度 の 減 少 が 理 解 で きる.こ の

解 釈 に よる と,プ ル ー ム 中 の分 子 は根 元 の 分子 よ り高 温 で あ る こ とに な る.つ ま り,レ ー

ザ ー に よ り励 起 され た分 子 は,吸 収 した光 エ ネ ル ギ ー を熱 エ ネ ル ギ ー に変 え,周 囲の 分

子 に放 出 し,周 囲 の冷 た い液 体 か ら爆 発 的 に蒸 発 す るた め プ ル ー ムが 生 じる と考 え られ

る.こ れ は,有 機 溶 液 の場 合 に は光 熱 過 程 が 支 配 的 で あ る とす る,Tsuboiら に よる最 近

の 報告[92]を 支持 す る結 果 で あ る.
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液体表面の温度は次式によって推定できる[96].

T、=7}+αFノ ρ(二 (3.5)

ここで,冗 は表面 での温度,冗 は室温 であ る.α;Eρ,Cは,そ れぞれ,液 体 の有効吸収

係 数,レ ーザ ー照射光強度,液 体 の密度,室 温 にお ける比熱 である.こ こで,吸 収 され

た光 エネルギーはすべ て熱に変換されるとし,有 効吸収係数 は線形吸収係数 と等 しいと

する.式(35)か ら,レ ーザー照射光強度が,420mJ/cm2,1.IJ/cm2,2.OJ/cm2の ときの

表面温度 はそれぞれ,212℃,521℃,930℃ と推 定 され る.こ れ らの温度 は液体 の沸点

(78.3℃)よ り十分高 い.芳 香族分子 の場 合,室 温 よ り数十度高 い温度 でホ ッ トバ ン ドの

影響が観測 されるので,こ れ らの温度 で ホ ッ トバ ン ドめ影響が現れる可能性は十分にあ

る.プ ルームは爆発 的蒸発 によって飛 び出 した高温の分子か ら構成 されていると考えら

れる.一 方,根 元の分子 はプルームに比べ て温度が低い と考 えられる.な ぜ な ら,レ ー

ザーは表面 近傍 しか浸 入せず,表 面近傍…で発 生 した熱 も液体内部 まで伝達 されないから

である.主 にプルームの 中でホ ッ トバ ン ドが観測 されるのは,以 上 の ように説 明 される.

以上の推論 を検討す るため に,加 熱 された溶液 の分光画像 を同 じシステムで測定 した.

溶媒 には,エ タノール よ り沸点 の高 いエチ レングリコールを用いた.セ ル にフェナ ン ト

レン/エ チ レング リコール溶液 を入 れ,セ ルに取 り付 けたセ ラミックヒーターで加熱す

る.色 素 とポ リスチ レン微小球 の種類 と濃度は前の実験 と同じである.セ ルの温度 は熱

電対でモニ ター した.

セル中の溶液のスペ ク トルの温度変化を図3.9に 示す.記 号 は測定値 を示 し,曲 線 は3

次ス プライン関数で補 間 したスペ ク トルを示す.実 線 は室温での スペ ク トル を示 し,点

線 と破線 はそれぞれ100℃,130℃ でのスペ ク トルを表す.600nm付 近 の ピー ク強度 は温

度 とと もに減少する.ス ペ ク トルの形 と変化 の様子 は図3.8と 同 じ傾 向であ るこ とが分か

る.形 とピーク位置 の違 いは以下 の ように説明で きる.2つ の実験 の測定対象 の間 には,

レーザ ーアブ レーシ ョンにおい て動的に変化するプルームと,静 的なセル中の溶 液 とい

う大 きな違いがある.レ ーザ ーアブ レー シ ョンの場 合 には,検 出 され る光 は プルーム中

の液滴 によって散乱されている.対 象 の状 態の違い と,吸 収 や散乱 とい う非線形過程 の
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ために,検 出 され るスペ ク トルの形や ピーク位置 に違いが現れる.ま た,室 温 にお ける

スペ ク トルの違 いは,エ チ レングリコール とエ タノールの屈折率の違い と散乱過程の非

線形性 による ものであると考 えられる.こ れ らの実験 か ら,噴 出 され たプルームは非常

に高温 であると推定 され,フ ェナ ン トレン/エ タノール溶 液 においては,光 熱過程 が支

配的だ と結論づ け られる.
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3。4結 言

本章 で は,く さび型液 晶偏 光干渉計 を用 いた多重像フーリエ分光映像法 を提案 した.

まず,く さび型液晶偏 光干渉計 につ いて説明 し,利 点 を示 した.次 に,本 手法 を液体 の

レーザ ー アブ レー ションの分光画像の測定 に適用 した実験結果 を述べた.液 体の レー

ザー アブ レー シ ョンは非常 に高速な過渡現象であるため,形 態変化やスペ ク トルの測定

は困難 であ り,現 在 まで にプルー ム中のスペ ク トルの空間分布 を測定 した報告はなかっ

た.本 手法 に よって測定 された時 間分解分光画像か ら,プ ルームの形態変化や位置 によ

るスペク トルの違いを同時に知ることがで きた.そ の結 果,フ ェナ ン トレン/エ タノー

ル溶液 の レーザー アブ レーションにおいては,光 熱過程が支配的 とい う従 来の説 を支持

する結果が得 られた.
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第4章 ダイクロイックミラー型マルチチャネル分光映像法

4.1緒 言

本 章で は,本 研 究で新 たに考案 した多数 の ダイクロイックミラーを多段 に組み合わせ

たマルチチャネル分光映像法の原理 と光学系 を設計するための方法,高 速現象の分光画

像 測定への応 用結果について述べる.高 速で分光画像 を計測す る必 要がある場合,計 測

時間が短 くな り入射光量が少 な くなるため,光 の利用効率 が高 い分光 映像 システムが望

まれる.本 章 で提案 す るダイクロイ ック ミラー型マルチチャネル分光映像法では,入 射

光束 を複 数枚 の ダイクロイ ックミラー[97]で 次 々 に二分割 し,多 数の波長帯域 にお け

る2次 元画像 を異 なる位置 に出力 し,同 時 に検 出す る.こ の手法で は,す べ ての波長帯

域 での画像が 同時 に検出されるので,高 速現 象の分光画像測定が可能 である.ま た,理

想 的 には,入 射光 がすべ て検 出器 まで到達するため,光 の利用効率が高 く,信 号対雑音

比 が高い.

ダイクロイ ック ミラー型マ ルチチ ャネル分光映像法では,取 りうる配置 の数 は分割す

る波長帯域数の増加 とともに膨大な数 となるため,全 数検索 を行 って 目的 にあった最適

な配置を求めるのは不可能である.そ の ため,最 適 な配置 を設計 するため に,最 適化 の

手法 と して広 く用 い られ ている進化的アルゴリズム[98,99]を 用 いる ことを提案 する.

進化 的 アル ゴ リズ ムは,生 物 の進化 の仕組 み を模 倣 した最適化 アルゴリズムである.

ダー ウィンの進化論 によれ ば,生 物 が環境 に適合 す るよ うに進化するのは,個 体 が変化

す るので はな く,交 叉 や突 然変異 に よって生 じた遺伝子の多数の組み合わせの中か ら,

環境 に適合 した組み合 わせが生 き残 り,次 世代 に伝 わ ってい くこ とに よる.こ の生物 の

進化 を最適化の過程 とみなし,工 学 的 に利用 しよ うとい うのが,進 化 的アル ゴリズムで

あ る.最 適化 問題 の解候補 を生物 の個体 とみなし,問 題 に対す る評価値 の高 い個体 ほ ど

次世代 に生 き残る確率を高 くする.個 体 の集団 に対 し,交 叉 や突然変異 な どの遺伝 的操

作 を加 えなが ら,世 代 を繰 り返 す.進 化 的 アル ゴ リズ ム には,遺 伝 的 アル ゴ リズム
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(GeneticAlgorithm)[100,101],進 化 戦 略(EvolutionStrategy)[98,99,102],進 化 的 プ ロ

グ ラ ミン グ(EvolutionaryProgramming)[98,99]な どが あ る.こ れ らは そ れ ぞ れ独 立 に

この30年 以 上研 究 され て きた.進 化 の過 程 を模 倣 して い る点 は共 通 して い るが,個 体 の

表現 方法 や,遺 伝 的操 作 に違 い が あ る.遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム は,個 体 を2値 の配 列 で表

現 す る.主 要 な遺伝 的操 作 は交 叉 で あ る.進 化 戦 略 は,個 体 を実 数 の 配 列 で あ らわ し,主

要 な遺 伝 的操 作 は突 然 変 異 で あ る.進 化 プ ロ グ ラ ミ ング は,進 化 戦 略 と類 似 点 が 多 く,環

境 が変 化 す る最 適 化 問題 の た め の もの で あ る.本 論 文 で は,遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム と進 化

戦 略 を用 い た.

§4.2で は,ダ イ ク ロイ ック ミラー 型 マ ルチ チ ャネ ル分 光 映 像 法 の原 理 につ い て述 べ

る.次 に,§4.3で,ダ イ ク ロ イ ッ ク ミラー の 配 置設 計 の 方針 を説 明 す る.§4.4で,最

適 な ダ イ ク ロ イ ック ミ ラー配 置 の設 計 法 につ い て述 べ,§4.5で,用 い た各 アル ゴ リズ ム

の 設 計 結 果 を示 して比 較 を行 う.§4.6で,設 計 結 果 を用 い て試 作 した シス テ ム を説 明

し,§4.7で,白 色 短 パ ル ス 光 の 分 光 画 像 測 定 実 験 に適 用 した結 果 を示 す.

4.2ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー型 マ ル チ チ ャネル 分 光 映像 法 の 原 理

ダイクロイックミラー型マルチチャネル分光映像法の原理は,入 射光束 を複数枚 の ダ

イクロイ ック ミラーで次々に二分割 し,多 数の波長帯域 の2次 元画像 を異 なる位 置 に出

力 し,同 時 に検 出す る,と い うものである.ダ イクロイ ック ミラー とは,図4.1に 示す よ

うに,あ る波 長 におい てその反射特性 と透過特性が急激 に変化する,多 層 薄膜 で作 製 さ

れる光学素子 の ことである[97].ダ イクロイ ック ミラーに入射 した光は,そ の波長 とダ

イクロイ ック ミラーの分離波長 との大小関係 により,透 過 も しくは反射す る.ダ イクロ

イ ック ミラーには,長 波長域透過 フィル ター と短波長域透過フィルターの2種 類があ る.

異 なる分離波長 を持 つ複数枚 の ダイクロイックミラーで,入 射光 束 を次 々 に二分割す

る方式 の概念図を図4.2に 示 す.図 には入射 光束 を22の 波長帯域 に分 割す る場合 の例 を

示す.各 波長帯域 の光 束が,そ れ ぞれ η枚 の ダイクロイ ック ミラーを経 るようにすると,

2咽 の波 長帯域 に分割す るこ とが で きる.こ の分割系 を通 して物体 か らの光束 を撮像素

子上に結像 させると,分 光画像 が得 られ る.物 体 か らの光 の空 間情報,波 長情報 の全 て

を異 なる検 出器要素で独立に観測するため,こ の ような分光映像装置 をマルチチャネル
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分光映像装置 と呼ぶ.こ の装置 では,吸 収 による損失 が なけれ ば,入 射光 のすべ てが検

出器 に到達す る.こ のため,光 の利用効率 が高 く,同 一の開口数 を持 つ他 の分光映像 シ

ステムよりも信号対雑音比が格段に高 くなる.
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4.3ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー の 配 置 設 計 の 方 針

ダイクロイックミラーと鏡は,図4.3の ように,立 方体 の ブロ ック内部 に斜 め に固定さ

れ,こ のブロ ックを多数個組 み合 わせて光学系 を構成するもの とする.こ こで,う すい

グ レーの平行 四辺 形 はダイクロイ ックミラーを,濃 い グ レーの平行 四辺形 は鏡 を表す.

この立方体 のブロ ックを単位 と し,以 降単 にブ ロックと呼ぶ.図4.3で は,22バ ン ドに分

割 する波長分割光学系 の例 を示 している.こ こで,光 は ダイクロイ ック ミラーや鏡 に対

して45度 の入射角で入射す る もの とす る.各 ダイ クロイ ック ミラーは,そ れぞれ特 定の
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分離波長 を持つ.図4.3に 従 って具体 的 に説明す る.光 はまず,矢 印で示 される ように中

央手前 の ダイクロイックミラーに入射する.入 射光の各成分 は,波 長 によ り透過光 と反

射光 とに分割 される.反 射光 は矢印 に示 され る ように,図 の左側 に進 む.透 過光 と反射

光 はそれぞれ次 の ダイクロイックミラーに入射 し,再 び透過光 と反射光 とに分かれ る.

各光束 は最後の鏡 に よって反射 され,上 方 に出力 され る.そ の結果,複 数 の波長帯域の

光がそれぞれ異 なる位置に出力 される.図4.4に,こ の波長分割系 と結像系 を組み合 わせ

た全体のシステムの例 を示す.

Input y<レ

図4.3ダ イ ク ロ イ ック ミラー 配 置例

ダイクロイックミラーの配置の評価は以下のように行 う.あ る配置 が与 えられ る と,

白色光の入射 を想 定 して,各 波長帯域 の画像 の出力位置 を求める.配 置 の評価 は,

1.各 波長帯域 の光束 の総光路長が等 しい,

2.全 ての ダイクロイ ック ミラー,鏡 の位置が重 な らない,

3.総 光路長が短 い,

4.各 波長帯域の画像が 出力 され る面 の数が少ない,

5.出 力面内で,各 波長帯域の画像が密 に配置 される,

の5点 で行 う.評 価項 目5に お ける出力画像 の密度 は,面 内の出力画像 を囲 む最小 の長

方形 に対 して出力画像が占める面積の割合で評価する.5つ の評価項 目の うち,1と2

59



第4章 ダイクロイック ミラー型マ ルチチ ャネル分光映像法

は必ず満たされなければならない.1は,す べ ての波 長帯域の画像 が等倍 に結像 される

ために必要な条件である.2は,実 際 に作製す るため に必 要 な条件 である.3～5は,使

用 目的や使用環境 に応 じて評価値 に重みづけ し,重 視 す る項 目を選ぶ.例 えば,各 波長

帯域 の画像 に個別 に検 出器 を割 り当てることがで きる場合には,4と5は 必要の ない条

件 である.
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図4.4ダ イ ク ロ イ ック ミラー を用 い た マ ル チ チ ャ ネル 分 光 映 像 装 置

4.4最 適 シ ス テ ム の 設 計

4.4.1設 計 の枠組 み

ダイクロイ ック ミラーの配置の数は,波 長帯域数が多 くなるに従 って指数的に増加す

るため,最 適 な配置 の設計 は困難 となる.22帯 域程度 に分割す る場合 までは,候 補 とな

る光学配置の数は105程 度 に留 まるので,目 的に合 った配置 を人が考 える ことは可能であ

る[103,104].し か し23バ ン ド以上 になる と可能 な配置数 は10且4以上 となる.人 間が考

えつ く配置の数 には限界があ り,系 統 的 に調べ るの も困難 であ る.ま た,候 補 の数が1014
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程になると,計 算機 で全 ての配置 を調 べ る としても,計 算量が非常 に多 く,設 計 は不可

能 となる.そ の ため,多 次 元で多峰性 を持つ大規模 な最適化問題の解法の一つとして注

目されている進化的アルゴリズムを用いて,配 置 の設計 を行 った.進 化 的アルゴ リズ ム

の中で も広 く用い られている遺伝的アルゴリズムと進化戦略をこの最適配置設計問題に

適用 した.ま た,よ り短いCPU時 間で良い結果 を得 るため に,進 化戦略 を改良 し,適

応 的 に探索パ ラメー タを変化 させる適応化進化戦略 を考案 し,そ の有用性 を調べ た.

設計 の際 には,実 際の ダイクロイ ックミラーの配置 を図4.5の よ うな木構 造で表す.図

4.5は 図4.3の 配置 を木構 造で表現 した ものである.図 中で丸で表 されてい る節点Nfは ダ

イクロイ ック ミラー を意味 し,丸 の 中の記号 は,ダ イ クロイ ックミラーの状態 を表す.記

号LとRは,ダ イクロイ ックミラーが入射光 を,そ れぞれ,左 と右 に反射す る向 きに置

かれてい ることを表す.左 や右の方向 は,以 下 の ように定義す る.

図4.3に 示 されてい るように,直 交座標 系 を取 る.初 めに,光 線の接線ベ ク トル を,x

軸 に一致 す るよ うに,主 法線 ベ ク トル をy軸 に一致す る ように定義す る.フ レネ ・セ レー

の公式[105]よ り,接 線ベ ク トル と主法線ベ ク トルから従法線ベク トルが決定 され,こ

れ はz軸 に一致す る.接 線 ベ ク トル,主 法線 ベ ク トル,従 法線 ベク トルの方 向を,そ れ

ぞれ,光 線 の"前","左","上"と 呼ぶ こ とにす る.こ れ らの方向は,光 線が直進す る

問は保 たれ る.光 線が ダイクロイ ック ミラーや鏡で反射 されるときには,フ レネ ・セ レー

の公式 に従 って,ベ ク トルの方向が変化す る.厳 密 には,フ レネ ・セ レーの公式 は曲線

に関す るものであるが,光 線 は鏡表面近傍 において,無 限小 の曲率半径 を持つ 曲線であ

る として,公 式 を適用 す る.反 射後 の光線 の"前"が,反 射前の光線の"左"に 一致す

る とき,そ の鏡 の向 きを"左"と す る.ダ イ クロイ ックミラーの状態 は,反 射方 向が,入

射光か ら見 て上,下,左,右 となる,の4つ の場 合があ る.枝A、 は,節 点 か ら左 側 に出

てい る ものが ダイクロイックミラーを透過 した光の光路 を表 し,右 側 に出ている ものが

ダイクロイ ックミラーで反射 された光の光路 を表すとする.枝 は ダイクロイ ック ミラー

問の光路(以 降部分光路 と呼ぶ〉に存在す るブロックの状態 を表す.部 分光路 は複数 の

ブロ ックか らな り,図 では最大2ブ ロ ック とした場 合 を示 してい る.各 ブ ロックの状態

は,ブ ロ ックが存在 しない状態,入 射光 を上,下,左,右 に反射 する鏡 が存在 する状態,

透過 ブロ ックが存在す る状態,の6つ があ る.こ の木構造 か ら実 際の配置 を求めること

がで きる.
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Input

↓

□AO

疲轟鮎
汐気汐魅

BandOBandlBand2Band3

ODi・ ㎞・i・Miπ・・ □Bl・ ・k

図4.5木 構 造

4,4.2全 数 検 索 に よ る設 計

図4.5で,A。,N。 は全 ての 光 に対 して 同 じ作 用 をす る の で,一 つ の状 態 に固 定 して考

えれ ば よい.k帯 域(k=2・,η は整 数)に 分 割 す る場 合 は,考 え るべ き節 点 の数 は 優2),

枝 の 数 は(2迄2)と な る.一 本 の枝 当 た りの最 大 ブ ロ ッ ク数 をmと す る と,光 学 系 が 取 り

うる 配置 の数5は,

8=4左 」2×6m(2k。2)・=2m(2超2)+2k」4×3m(2k」2), (4.1)

と な る.例 え ば,(k,m)=(4,1)で は,sニ7.5×105,(4,2)で は,5=3.5×1010,(8,1)

で は,5ニ3.2×1014と,バ ン ド数 が 増 え る に つ れ て 非 常 に 大 き く な る.以 降 の 設 計 で 用

い たHP9000model712(Hewlett-Packard)で は,1分 当 た り に調 べ ら れ る状 態 の 数 は,4
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波 長 帯 域 分 割 の光 学 系 の場 合 は105,8波 長 帯 域 分 割 の場 合 は1.5×104程 度 で あ る.よ っ

て,実 現 可 能 な時 間 内 で 全 数 検 索 が 可 能 な の は,た か だ か(、k,m)=(4,1)の 場 合 まで で

あ る.式(4.1)で は 等価 な状 態 が 重 複 して い るの で,こ れ らを除 くこ とはで きる.ま た,

総光 路 長 が等 し くな る よ うな各枝 の ブ ロ ック数 の組 み合 わせ をあ らか じめ調 べ てお け ば,

場 合 の 数 を減 らす こ とは で きる.し か し,こ の効 果 はあ ま り大 き くな く,(瓦m)=(8,1)

の場 合 でsを2.7×1013に 減 らす 程 度 で あ り,全 数検 索 は不 可 能 で あ る.

4.4.3遺 伝 的アル ゴ リズムによる設計

遺伝 的アルゴリズムでは,最 適化問題 の解候補 を2値 の1次 元 の配列 で表 し,生 物 の

染色体(chromosome)と み なす.生 物 では特定 の個 数の染色体 の集 まりによって個体が

決定されているが,遺 伝 的 アル ゴリズムで は,一 つの染色体 で個体 を表現す る ことが多

い.図4.6に 染色体 の模 式 図 を示す.生 物 の染色体 は複 数個 の遺伝子(gene)の 集 ま りに

よ り構i成され てい る.各 遺伝子 の置かれ てい る位 置 を遺伝子座(10CUS)と いい,そ の遺

伝子座 が取 りうる遺伝子 同士を,互 いに対立遺伝子(allele)と い う.生 物で は,個 体 の

特徴 は,そ の個体 の染色体 が決め るこ とになる.遺 伝 子の組み合わせ,す なわ ち染色体

によって定 まる個体の形質は表現型(phenotype)と 呼 ばれ る.こ れ に対 して,そ の染色

体 の構造 は遺伝子 型(genotype)と 呼 ばれ る.表 現型が複数個 の遺伝子座 の影響 を受け

て,複 雑 な形 で決定 される ことをエ ピスタシス(epistasis)と い う.生 物学 と遺伝的 アル

ゴリズ ムの用語 の対応 を表4 .1に 示す.

gene

△ ○

今
10CUS

図4.6染 色 体
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表4.1生 物学 と遺伝 的アル ゴリズムの用語の対応

副ology GeneticAlgorithm

individual(個 体)

chromosome(染 色 体)

gene(遺 伝 子)

10cus(遺 伝 子 座)

allele(対 立 遺 伝 子)

genotype(遺 伝 子 型)

phenotype(表 現 型)

epistasis(エ ピ ス タ シ ス)

solution(解)

string(文 字 列)

element(文 字 列 要 素)

stringposition(文 字 列 内 の 位 置)

solution(文 字 列 要 素 候 補)

structure(構 造 体)

parametersサt(パ ラ メ ー タ 集 合)

nonlinearity(非 線 形 性)

遺伝的アルゴリズムの一般的な動作 を図4.7に 示 し,簡 単 に説 明する.

1.初 期化

ラ ンダムに多数の個体 を発生 させ,初 期個体群 とする.

2.評 価

問題 に応 じて設定 した評価 関数 により,各 個体 の評価値 を求 める.こ の評価値 を適 合

度 と呼ぶ.

3.選 択 ・再生

適合度 に依存 した一定 の規則で個体の選択を行 う.個 体 の 中で適合度が低い ものは淘

汰 され,高 い もの は増殖す る ことになる.こ の よ うな自然淘汰 に基づ く選択規則の代表

的な確率的選択モデル として,適 合度比例 選択[99,101]が 広 く用 い られている.適 合

度比例選択 では,ま ず,個 体群 中の各個体 の適合度 と,そ の総和 を求 める.総 和 に対す

る適 合度の割合 を各個体の選択確率 として,個 体 を選択す る.こ の方法 では,適 合度 の

高い個体 が次世代 に残 る確率が高い.し か し,適 合度の低 い個体 で も次世代 に残る可能

性 は残されてお り,個 体群 の多様性 を維持 し,局 所 解 に陥 るのを防 ぐ.と ころで,遺 伝

的 アルゴ リズ ムで は,後 に述べ る ように,非 常 に適合度 の高い個体 が現 れて も,交 叉 や
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突然変異 という遺伝的操作 によって消滅 してしまうことがある.ま た,適 合度が高 くて

も,必 ず次世代 に残 る とは限 らない.こ の こ とは確率的 な操作 をす る以上やむを得ない

ことであるが,現 実 的 に,少 ない計算 時間で良い解 を得 たい場合には好 ましくない.そ

こで,最 も適合度 の高い個体 は無条件 で次世代に残す という選択方法が提案 されている.

これ をエ リー ト保存 選択 と呼ぶ[99,101].エ リー ト保存 選択 で は,探 索のあ る時点で最

も良い個体(エ リー ト個体)は,交 叉や突然変異 に よ り破壊 され ることなく残るという

利点がある.し か し,エ リー ト個体の遺伝子が個体群の中に急速に広がる可能性が高 く,

局所解 に陥 るこ とがあ る.そ のため,エ リー ト保存選択 は他の選択方法 と組み合わせて

用いることが多い.

4.交 叉

交叉 とは,選 択 された個体 問での染色体 の組み替 えの過程 を指す.交 叉 は遺伝的 アル

ゴ リズ ムにお ける最 も重要な遺伝的操作である.個 体群の 中か らラ ンダムに2つ の個体

を選 び,さ らに,選 ばれた個体の遺伝子 中か らラ ンダムに選ばれた一つあるいは多数の

遺伝子座で部分的に染色体を交換することにより新 しい個体 を生成する.交 叉 では,交

叉 を行 う2個 体 を選ぶ ための交叉確率,交 叉点 の数,交 叉の結果生 じた新 しい個体 を個

体群 に加える割合が重要なパ ラメータである.交 叉確率 は,通 常0.6～1程 度の値が用い

られ る.

5.突 然変異

突然 変異 は,染 色体上の ある遺伝子座 の値 を他の対立遺伝子に置 き換 えることにより,

交叉 だけでは生成 で きない個体 を生成 して,個 体群 の多様性 を維持 する働 きをする.遺

伝的 アル ゴリズ ムでは,突 然変異 は補助 的 な遺伝操作 と考 えられている.各 遺伝子座毎

の突然変異 の起 こる確率 を突然変異率 といい,通 常0.001～0.01程 度 の値が用い られ る.

6.終 了判定

終了条件 を満 た しているか どうかを判断 し,満 た してい なけれ ば3に 戻 る.終 了条件

には,世 代数 や個体群 中の最大評価値,個 体群 の平均評価値 などを採用 する.

本手法 では,図4.5の 木構 造 を染色体 として扱 う.ダ イクロイ ック ミラー,部 分光路 中

のブ ロ ックを遺伝子座 とする.遺 伝子 は,ダ イクロイ ック ミラーではU,D,L,R,部 分

光路 中のブ ロックではN,U,D,L,R,Tの 値 をとる.こ の木構造が個体 の遺伝子型 となる.
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染色体の木構造か ら,図4.3の ような実際の配置 を求め,各 波長帯域 の出力画像 の位置

を求め る.出 力画像位置 よ り,§4.3で 述べ た各評価 項 目の評価値 を求める.こ れ らの

評価値 の組が個体 の表現型 となる.各 評価値 に重 み を付 け,個 体 の評価値 を決定す る.

染色体 に対 して選択,再 生,交 差,突 然 変異 な どの遺伝 的操作 を行 う.本 研究 では,選

択 の方法 と して,エ リー ト保存 選択 と適合度比例選択の組み合わせ を用いた.

Start

InitialPopulation

Evaluation

Selection,Reproduction

Crossover

Mutation

Evaluation

Stopping

Criteria

YES

End

NO

図4.7遺 伝 的 アル ゴリズムの流 れ図

4.4.4進 化戦 略に よる設計

進化戦略[98,99,102]は,遺 伝 的 アルゴ リズ ム と同年代 に提唱 された進化的アルゴリ

ズムの一つである.進 化 戦略 も生物 の進化 の過程 を模倣 しているが,遺 伝 的アル ゴリズ

ムは交叉 を主 な遺伝的操作 とするのに対 し,進 化 戦略 は突然変異 を主 な操作 とする.進

化戦略の アルゴ リズムを図4.8に 示す.

進化戦略 のアルゴ リズ ムは遺伝的 アルゴリズムとほぼ同じである.ま ず,初 期個体群

をラ ンダムに生成す る.次 に,こ の個体群 を複製 して突然変異 という操作 を加 え,子 の
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個体群 を作る.進 化戦略 においては,突 然 変異 が主 な操作 で,交 叉 は補助 的 な操作 とさ

れ る.各 個体 を評価 し,選 択 によ り次 世代 の個体 群 を構成する.

1

(S倣 ⊃
置

InitialPopulation

1∠、

Reproduction

■

Crossover

■

Mutation

聾

Evaluation

■

Selection

Stopping

Criteria

YES

(E・d)

NO

図4.8進 化戦略の流れ 図

進化戦略 が遺伝 的 アルゴリズムと異なるのは,解 の表現方法 と突然変異 の方法,選 択

方法 である.遺 伝 的アル ゴリズムで は,個 体 は2値 の配列で表現 され るの に対 し,進 化

戦略 においては,個 体 は実 数値 の配列 で表現 され る.そ の ため,突 然変異の方法 も遺伝

的アル ゴリズム とは異 なり,親 の染色体配列 に,正 規乱数値 の要素 を持 つ配列 を加 える

方法で行われる.選 択 方法 は,遺 伝 的 アルゴ リズ ムで は確 率的選択方法を用いるのに対

し,進 化 戦略では決定論 的選択 を行 う.つ ま り,適 合度の高い ものか ら順 に選択 され,次

世代 の個体群 を構成 する.選 択 す る母集 団の違 い によって,次 の2つ の方法が提案 され

ている[106].今,親 の個体 数 をμ,子 の個体数 をλ(μ≧λ)と す る.

1.プ ラス選択

μ個 の親の個体 と,λ 個 の子 の個体 を合 わせ た集団の中で,優 れた方 か らμ個 の個
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体 を選択 して,次 世代 の個体群 を構 成す る.こ の選択 法 は(μ+λ)選択 とも呼 ばれ る.従 っ

て,世 代 が進 む際 に個体群 中の最大評価値,平 均評価値 が悪 くな らず,速 く収束す る.し

か し,適 応能力 に劣 り,局 所解 に陥 りやすい とい う欠点がある.

2.コ ンマ選択

λ個 の子 の個体 の 中だけから,優 れたμ個 の個体 を選択 して次世代の個体群 を構成

する.こ の選択 法 は(μ,λ)選 択 とも呼 ばれ る.こ の方法 では,親 の個体が全 て消滅 して

しまうため,個 体群 中の最 大評価値,平 均評価値 が下 が るこ とがあ り,収 束が遅 い.し

か し,局 所解 に陥 りに くい.

本研究 では,収 束の速い プラス選択 を採用 した.さ らに,収 束 を速め るため に,探 索

途 中で突然変異率 を適応 的 に変化させる方法を考案 した.最 適化 問題 におい ては,初 め

は大域 的 に探索 を行 い,評 価値 が適 当 な しきい値 を越 えた段階か ら局所的な探索に切 り

換えると,よ り速 く最適解 に収 束す るこ とが期待 される.進 化戦略 では,主 な遺伝的操

作 は突然変異 であるため,突 然変異率 は,未 知 の解領域 の探索 能力 に影響する最 も重要

なパ ラメータであるということができる.突 然変異率 が小 さい場 合 には,親 と良 く似 た

子が生 じる確率が高 く,局 所 的探索 にな り,大 きい場合 には,親 とか け離れ た子が生 じ

る確率が高 く,大 域 的探索 を行 うこ とになる.そ こで,解 の評価値 があ る しきい値 を越

えた とき,突 然変異率 を小 さ くす るように した.突 然変異率 の変化 の方法 は,個 体 を表

す木構造 の,最 下段 の ダイクロイ ック ミラー とブロックを除いた,他 の ダイクロイ ック

ミラー とブ ロ ックの突然変異率 を小 さくするように した.こ れは,ダ イ クロイ ック ミ

ラー配置設計 問題の解の構造 に着 目した ものである.あ るブロ ックで突然変異が起 こっ

た ときの評価値に対する影響は,木 構造 中の節 点や枝 の位 置 に よ り異なる.な ぜ な ら,木

の上部 ほ どその点 を経 る波長帯域数が多いため,木 上部 で突然 変異 が起 これ ば,多 くの

波長帯域 の光束 の出力位置が変わる.そ の ため,解 空間内で大 き く異 なった個体 となる.

この ような大 きな変化が起 こる確率 を小 さくして,局 所探索 を行 うため に,木 の上部の

突然変異率 を小 さ くす る.
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4.5設 計 結 果

4.5.1全 数検索 による結果

以 下の設計 では,部 分光路当 た りの最大 ブロ ック数は1と した.4波 長帯域 に分割す

る場 合は,全 数検索 によ り最適解 を求め ることがで きる.図4.3は,出 力面の数 を少 な く

す るとい う条件 を重視 した場合の最適解である.こ の条件 は,一 つの撮像 素子 ですべて

の出力画像 を検出することを想定 した ものである.こ の配置で は,光 路 長は3ブ ロ ック

であ り,出 力画像 の密度 は,4/(4×3)=0.33で ある.遺 伝 的アル ゴリズム と進化戦略の

どちらのアルゴリズムによる設計法 を用いて もこの最適解 を得 ることがで きた.

4.5.2遺 伝 的 アル ゴ リズムによる結果

遺伝的 アルゴリズムで,8波 長帯域 に分割 す る光 学系 を設計 した.個 体数 は50と し,

最大世代数 は6000と した.交 叉率 と突然変異率 の最適 な値 を8波 長帯域分割光学系 の配

置問題 を用 いて調べた.初 期個体群 の生成 か ら,終 了条件 を満 たす までの最適化 の過程

を1回 の試行 とす る.交 叉率 は0.6～1,突 然変異率 は0.001～0.Olの 範 囲で変 え,そ れぞ

れ5回 ずつ試行 した.交 叉率 を変化 させて も結 果 に大 きな違いはなかったので,以 降の

設計 では交叉率 に0.8の 値 を用 いた.突 然 変異率 は大 きい程結 果が良かったので,以 降 は

0.1に した.

出力面 の数 を少 な くす る とい う条件 を重視 した場合に得 られた解の配置を図4.9に 示

す.図4.9(a)は 立体 図で,(b)は 上面 図である.8波 長帯域分割の場合は,適 度 な時 間

で全数検 索 を行 うこ とが不可能であるため,得 られ た配置が最適 な配置 か どうかは確認

で きない.し か し,十 分評価項 目の条件 を満 た しているので,図4.9の 配置 を準最適配

置,そ の評価値 を準最適値 と呼ぶ ことにする.以 降,こ の配置 を配置P*と し,そ の評価

値 をV*と す る.こ の配置 では,光 路長 は4ブ ロ ックであ り,出 力画像 の密度 は,8/(5

×6)ニ0.27で あ る.異 なる初期値 を用 いて10回 試行 した結果,1試 行当た りの平均CPU

時間 は平均8048秒 であ った.10回 の試行の うち,配 置P*が 得 られ たのは1回 であった.
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(a)

(b)

図4.98波 長 帯 域 に分 割 す る光 学 系(a)立 体 図(b)上 面 図

4.5.3進 化戦略 による結果

進化戦略 における選択方法はプラス選択 を採用 した.選 択 の母 集団の個体 数 を遺伝 的

アル ゴリズムと合わせるため,親 の個体数 を10,子 の個体 数 を40と した.親 と子 の個体

数の比率は,8波 長帯域分割光学系 の設計 を用 いて調べ,最 も評価値 の ば らつ きが少 な

か った ものを採用 した.突 然変異率 は,0.1～0。9の 範囲で変化 させ て調 べ た.そ の結果,

0.4の とき最 も平均 の評価値 が高か ったので,以 降 の実行 では,突 然変異率 は0.4と した.

終了条件 は世代数が6000と なる ことと した.突 然変異率 を変化 させ る評価値 の しきい値
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は,す べ ての条件 に対 す る評価値 が満点であったときの総合評価値の90%と した.個 体

の評価値 が しきい値 を越 えた場合に,木 構造の最下段 の ダイク ロイ ックミラーとブロッ

クの突然変異率は,0.4の ま まで,こ れ らを除い た他の ダイクロイ ックミラーとブロック

の突然変異率を0.2に した.

遺伝 的 アル ゴ リズムの ときと同 じく,出 力面数が少 ない とい う条件 を重視 した場合に

得 られた解の配置は,遺 伝 的アル ゴリズム による結 果P*と 同 じであった(図4.9).異 な

る初期値 を用 いて10回 試行 した結 果,1回 の試行 に要す る平均CPU時 間は5830秒 であ っ

た.ま た,配 置P*が 得 られ たの は10回 中4回 であ った.

4.5.4比 較

4波 長帯域 または8波 長帯 域 に分割 す る どち らの場 合で も,遺 伝 的 アル ゴ リズム に

よって得 られた解配置 と,進 化戦略 に よって得 られた解配置は同 じものであった.4波

長帯域 に分割す る場合 の結果 は,全 数検索 に よって得 られた最適配置 と一致 し,こ の規

模 の問題 における これ らの アルゴリズムによる設計手法の有用性が示された.遺 伝 的ア

ル ゴリズム と進化戦略 の設計過程 における,個 体群 中の最大評価値の変化 を図4.10に 示

す.図4.10で は,そ れぞれ10回 の試行 の平均 を示 してい る.両 手法で,1世 代 当た りの

評価 や,遺 伝 的操作 にかか る計 算時 間が異なるため,CPU時 間が異 なる.進 化戦略の方

が よ り短 いCPU時 間で よ りよい評価値 を得 てお り,効 率 よ く解 の探索 を行 ってい ること

が分かる.ま た,10回 の試行結果 のCPU時 間 と最 終評価値 の関係 を図4.11に 示す.こ の

図か らも進化戦略 の方が,遺 伝的 アル ゴリズム よ りも短 いCPU時 間で よい評価値 を得 て

いるこ とが分かる.
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進化戦略の方が収束が速い理由は,ま ず,選 択方法が決定論的 であるこ とが挙げられ

る.個 体群 中の最大評価値 を与 える個体は,交 叉や突然変異で破 壊 され るこ となく,必

ず次 の世代 に残 る.局 所解 が多 い問題 の場合 は,局 所解 に陥 り大域解 にた どり着 けない

こともあるが,本 問題 では解空 間の構造 が局所解の少ないものであったと思われる.ま

た,途 中で木上部の突然変異率 を小 さ くしたことも収束の速い理由と思われる.図4.10

か らも分か る ように,本 問題 で は,世 代 の速い うちに評価値 が大 きく伸び,あ る程度 良

い解が得 られ てい る.途 中の解 を見 る と,大 部分 の帯域 の出力画像 は望 ま しい配置(本

節 で挙 げた例で は,等 光路長 で,1面 に配置 され ている状態)に なっているが,少 数 の

出力画像 が,条 件 を満 た さない配置 になっている場合が多かった.つ ま り,こ れ ら少数

の帯域 の画像 の出力位置のみを変化 させ,す で に条件 を満 た している画像 の位置は変化

させないような,個 体 の突然変異 を起 こせ ば,効 率 よ く解 の探索 を進 める ことができる.

以上の理 由か ら,適 応 的 に突然変異率 を変化 させ,決 定論 的に選択 を行 う進化戦略の結

果が良かった ものと思われる.

4.6試 作

§4.5で 設 計 され た8バ ン ドに分 割 す る光 学 系 を試 作 した.ダ イ ク ロ イ ック ミラー の 分

離波 長 は,400nmか ら800nmの 領 域 を等 間 隔 に8等 分 す る よ う に した.図4.12に,実 際

に作 製 され た ダイ ク ロイ ッ ク ミ ラー の分 光 透 過 率,こ れ らを組 み 合 わせ た結 果 の 各 出 力

の波 長 帯 域 を示 す.ダ イ ク ロ イ ック ミラー を装 着 す る ブ ロ ックの写 真 を図4.13に 示 す.

一 つ の ブ ロ ッ クの一 辺 の長 さは15mm
,開 口の 直径 は11mmで あ る.装 置 全 体 の 大 きさは

90mm×75mm×25mmで,重 さは285gで あ る.
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4.7白 色 短 パ ル ス 光 の 分 光 画 像 測 定 実 験

47.1白 色短パル ス光

本装置 を用い て,超 短パルス レーザ ーに よって励起 される白色短パルス光[107,108]

の分光画像測定実験 を行 った.白 色短パ ルス光 は,フ ェム ト秒 オー ダーの短パ ルス レー

ザ ーを水や重水中に集光すると発生する.発 生 した 白色 短パ ルス光は,非 常 にスペ ク ト

ル帯域が広 く,輝 度 が高い,高 指 向性 の光で,物 性計測や生物計測 にお ける新 しい光源

として近年注目されている[109,110].そ の発 生機構 には大 き く分 けて2つ の説があ る.

1つ は 自己位相変調 に よる とい う もの[111」 で,カ ー効 果 によ り媒質の屈折 率が変化 し,

自己収束 した光の周波 数が入射波長の長波長側及び短波長側 に大 きく広がるという説で

ある.も う1つ は,2個 の光子が消滅 し,新 しく2個 の光子 が発生 するパ ラメ トリック

4光 子相互作用 による とす る説[112]で あ る.パ ラメ トリ ック4光 子 相互作 用が カス

ケー ド的 に起 こることによ り,非 常 に周波数帯域 の広 い短パ ルス光が得 られると考えら

れている.こ れ らの説明が有力であ る とされているが,白 色短パ ルス光 の発生機構 は,現

在 まで に十分解 明 されてい ない.そ のスペ ク トルの空 間分布 や励起 レーザーの強度依存

性,パ ルス問の相 関 などを調 べ るこ とは機構解 明のためにも重要である.

4.7.2実 験 系

まず,励 起 レー ザ ーパ ル ス光 の 集光 点付 近 の 分 光 画像 を測 定 した.こ れ をニ ア フ ィー

ル ドの分 光 画 像 と呼 ぶ.観 察 光 学 系 を図4.14に 示 す.ア ル ゴ ンイ オ ン レーザ ー(Cohe獅ent,

1310)励 起 の チ タ ンサ フ ァイ ア レー ザ ー(MIRA900Basic)の 出 力 パ ルス 光 を,YAGレ ー

ザ ー励 起 チ タ ンサ フ ァイ ア増 幅装 置(Continuum,TR-70)に 入射 す る.増 幅 され た レー

ザ ーパ ルス 光 は,中 心 波 長 が780nm,パ ル ス 時 間 幅 が約200fs,繰 り返 し周 波 数 が10Hz

で あ る.焦 点 距 離120mmの レ ンズ で厚 さmmmの 重水 セ ル 中 に集 光 した.励 起 され た 白

色 パ ルス 光 は後 ろ側 の レ ンズ に よ っ て,ダ イ ク ロ イ ック ミラ ーで構 成 され た波 長 分 割 光

学系 を通 してCCD検 出器 上 に結 像 され る.励 起 レー ザ ー 光 を カ ッ トす るた め に,長 波 長

カ ッ トフ ィル ター を挿 入 す る.白 色 パ ル ス光 の ビー ム径 が波 長 分 割 光 学 系 の 開 口 よ り大

きい た め,開 口 を挿 入 して ビ ー ムの 一 部 分 を選 択 した.励 起 レー ザ ーパ ル ス に 同期 して,

各 波 長 帯 域 にお け る画 像 を取 り込 ん だ.
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図4.14ニ ア フ ィー ル ド観 察 光 学 系

次に白色パルス光のファーフィール ドの分光画像 を測定 した.観 察光学系 を図4.15に

示す.白 色パ ルス光 を励起す る ところ までは,ニ ア フィール ドの観 測系 と同様 である.励

起 された白色パ ルス光 は後 ろ側 のレンズによってコリメー トされる.フ ー リエ面での分

光画像 を波長分割光学系 を通 してCCDカ メラで観察 す る.図 中 に示 す よ うに,フ ァー

フ ィー ル ドの像 は,中 心付近 は さまざまな色 の小領 域か ら構成されてお り,全 体的 に白

く見 え,周 囲 に行 くに従 って,黄 色,緑 色,青 色 に色づ いて見 える.開 口を用いて,ビ ー

ムの 中心付近 と端付近 を選択 し,分 光画像 を測定 した.
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図4.15フ ァー フ ィー ル ド観 察 光 学 系:(a)光 学 系,

(b)フ ァー ブ イー ル ドパ タ ー ン と開 口の位 置
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4.7.3実 験 結 果

測 定 され た ニ ア フ ィー ル ドの分 光 画 像 を図4.16に 示 す.図 中 に各 画 像 の波 長 帯 域 を表

す.空 間分 解 点 数 は,296×292点 で あ る.バ ン ド7(750～800nm)で は干 渉 縞 が コ ン

トラス ト良 く見 え,コ ヒー レ ンスが 非 常 に高 い こ とが 分 か る.こ のバ ン ドに は,カ ッ ト

しきれ なか った励 起 レーザ ー光 が多 く含 まれ てい る こ とが分 か る.バ ン ド0～5ま で は,

互 い に よ く似 た空 間 パ ター ンが見 て 取 れ る.図4.17に,計 算 で 求 め た各 バ ン ドで の画 像

の2次 元 自己相 関 関 数 を示 す.図4.17(a)に 横 方 向 の 断面 を,(b)に 縦 方 向 の断 面 を示

す.こ の 図 か ら もバ ン ド7の 相 関 関数 の形 が 他 のバ ン ドと異 な る こ とが 分 か る.他 の バ

ン ドは,バ ン ド3の ス ケ ー ルが 異 な る他 は,同 じ形 で あ る こ とが 分 か る.
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ニアフィール ドの分光画像図4.16
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(b)

ニ ア フ ィー ル ドの 分 光 画像 の2次 元 相 関 関 数:

(a)横 方 向 の 断 面(b)縦 方 向 の 断 面
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フ ァー フ ィー ル ドの 中心付 近 の 分 光 画像 を図4.18に 示 す.空 間 分 解 点 数 は,380×380

点 で あ る.バ ン ド0～2の 画像 で像 が 二重 に見 える の は,ダ イ ク ロ イ ック ミラー裏 面 の

反 射 防 止膜 が不 完 全 な た め,裏 面 反 射光 が 除 か れ てい なか っ た こ とが原 因 と考 え られ る.

各 波 長 帯 域 と も,ス ペ ック ル状 の パ タ ー ンが見 え る.図4.19に 自己相 関 を示 す.こ こで

もバ ン ド7の 形 が 異 な る こ とが 分 か る.

轟難嚢_轟s晦 壌懲 轟δ嚢_5嚢 嚢黙難 s嚢 嚢_き δ撫隻難

図4.18フ ァー ブ イー ル ドの 中心 付 近 の分 光 画 像
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(b)
フ ァ ー フ ィ ー ル ドの 中 心 付 近 の 分 光 画 像 の2次 元 相 関 関 数:

(a)横 方 向 の 断 面(b)縦 方 向 の 断 面
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フ ァー フ ィー ル ドの 端付 近 の 分 光 画像 を図4.20に 示 す.空 間分 解 点 数 は,380×400点

で あ る.青 色 に色 づ い て い る部 分 を選 択 して い る た め,波 長 帯 域 に よ って 画像 が異 な る.

各 バ ン ドと も,ス ペ ックル状 の パ ター ンが見 え る.図4.21に 自己 相 関 を示 す.こ こで も

バ ン ド7の 形 が 異 な る こ とが 分 か る.
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図4.20フ ァー フ ィー ル ドの端 付 近 の分 光 画 像
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図4.21フ ァー ブ イー ル ドの端 付 近 の 分 光 画像 の2次 元相 関 関 数:

(a)横 方 向 の 断 面(b)縦 方 向 の 断 面

83



第4章 ダイクロイ ック ミラー型マ ルチチ ャネル分光 映像法

次 に,パ ルス毎のパ ター ンの変化 を調べるために,各 測定 において,励 起 レーザーパ

ルス と同期 して複 数枚の画像 を測定 した.異 なるパ ルスの画像 間の規格化相互相関値 を

計算すると,パ ルスの組み合 わせ に よる違 いは,ど のバ ン ドにおいて も1%程 度 であ っ

た.各 バ ン ドで規格化相互相関値の平均を求め,図4.22に 示す.図 よ り,ど の画像 につ

いて も相互相 関値 は0.98以 上 とな り高 い ことが分 かる.ニ アフ ィール ドにお いては,励

起 レーザー光 が含 まれてい る と考 えられるバ ンド7の 相互相 関値が高 く,パ ルス毎 のパ

ター ン変化 は小 さい と言うことがで きる.フ ァー フィール ドの 中心付 近 においては,ど

のバ ン ドの相互相 関値 も高 い こ とが分かる.一 方 ファー フィール ドの端付近 での相互相

関値は,短 波長側 ほ ど高 く,長 波長側 ほ ど低 い こ とが分か る.つ ま り,短 波長側 の空間

パ ター ンはパ ルス毎の変化が小 さく,長 波長側のパ ルス毎 の変化 は大 きいということが

で きる.ビ ームの端付近 の光 は,短 波長側の光が安定 して発生す るような機構iに由来 し

ている と推測 で きる.
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4.8結 言

本章 では,ダ イクロイ ック ミラーで構成 されたマルチチャネル分光映像 システムを提

案 し,波 長帯域 を分割す る光学系 を設計 した.設 計 には,最 適化 アル ゴ リズムである遺

伝 的アルゴリズムと進化戦略 を用いた.よ り短 いCPU時 間で よい結果 を得 るため に,進

化戦略 を改 良 し,適 応 的 に突 然変異率 を変化 させ る適応化進化戦略を提案 し,そ れぞれ

のアル ゴリズムに よる光学系の設計結果 を比較 した.ど の アル ゴ リズムで も解 は同 じも

のが得 られたが,進 化戦略 の方 が遺伝 的 アルゴ リズムよりも速 くよい結果に収束 した.

最後 に,本 手法 で得 られた8波 長帯域 分割装置 を用い て,白 色短パ ルス光 の分光画像測

定実験 を行い,本 手法が短時 間に起 こる現象 の解明に有用であることを確認することが

できた.

本章で は,8波 長帯域分割装置 の設計 に とどまったが,高 速現象 が対象 で,さ らに多

くの波長帯域 を持つ分光画像 を必要とする分野 もある.本 手法 で波長帯域数 に制限 を与

えているものは,ダ イクロイ ック ミラーの配置設計の困難さと,ダ イ クロイ ック ミラー

の光学的性能 の限界である.現 在,ダ イクロイ ックミラーの反射率,透 過率特性 の立 ち

上が り幅 は20～30nmが 限界 とい われ てい るため,波 長帯域 数 は16か ら32程 度が上限で

ある.ま た,波 長帯域数 が大 きい場合 には,非 常 に複雑 になる配置設計問題 に対 して,よ

り効率 良 く最適化 を行 う強力 な最適化アルゴリズムが必要となる.16波 長帯域分割光

学系の設計 に対 しては,本 研 究 で扱 った遺伝的 アル ゴリズム,進 化戦略,及 び適応化進

化戦略の適用 を試み た.ほ とん どの出力 画像 が1面 に出力 され,残 りの数枚の画像が他

の面 に出力 される系が設計できた.こ の系 に対 して,一 部 の鏡 の向 きを変 えるな どのわ

ずか な変更を加えることで,全 ての出力 画像 が1面 に出力 され る系 が設計 で きたが,出

力画像密度 や総光路長 の評価項 目で8波 長帯域分割光学系 ほ ど良い結果は得 られなかっ

た.出 力画像密度 を上 げるため には,複 数の大 きさのブロ ック を組み合わせるなどの工

夫が必要である.ま た,鏡 や レンズ も組み入れ る ことが できれば,よ り条件 にあ った波

長分割光学系が作製で きるであろう.そ の ような複雑 な波長分割光学系の最適な配置を

適度な時間で求めることがで きるようになれば,よ り多 くの波長帯域数 に分割す る光学

系 も設計で きるであろう.
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第5章 並列型高速分光映像法の信号対雑音比

5.1緒 言

本章では,本 研究 で提案 した二種類 の並列型高速分光映像法の信号対雑音比 を考察 し,

レンズ ア レイ と干渉 フィル タア レイを組み合わせた標準的な手法 と比較する[63].計 測

時 間に制限 のない一部 の計測 においては,計 測 時間 を十分長 く取 る ことに より信号対雑

音比 を上げることができる.し か し,一 般 に計測 時間 に制限が加 わることは多 く,特 に

高速現象 を短時 間で計測す る場合 には,計 測時 間が非常 に短 く限 られるため,信 号対雑

音比 の高 い手法 を用 いる必要がある.

本章 において も,第1章 における従来 の分光映像法の信号対雑音比解析手法と同様 に,

光子雑音が支配 的な測定 と,検 出器雑音が支配 的な測定 の場 合のみを考える.比 較 のた

め,雑 音 に関す る仮 定 と,分 光画像 の測定条件 も第1章 と同 じとす る.た だ し,本 章 で

考察す る高速分光 映像法 は,ど れ も走査 が不必 要で,各 画素 とも全観測時 間 をかけて観

測 で きるので,1画 素あた りの観測時 間は,全 観測時 間 丁となる.本 研究 で提案 した高

速分光 映像法 と比較するために,ま ず,標 準 的 な従 来の手法 として,波 長帯域選択 フィ

ル ター を並列 に並べた多重像波長帯域選択型分光映像法を §5.2におい て取 り上 げ,そ の

信号対雑音比 を求め る.次 に,多 重像 フー リエ分光映像法の信号対雑音比(§5.3)と,

ダイクロイ ック ミラー型マ ルチチ ャネル分光映像法の信号対雑音比(§5.4)を 導 出する.

§5.5に おいて,そ れぞれの比較 を行い,§5.6で は,多 重像波長帯域選択型分光 映像法

と多重像 フー リエ分光映像法,ダ イクロイ ック ミラー型マ ルチチャネル分光映像法の信

号対雑音比 を実験的に比較する.

5.2多 重像 帯域選択型分光映像 法の信 号対雑 音比

多重像帯域選択型分光映像法は,帯 域選択型分光映像法を基本とした,高 速計測が可

能な分光映像法である.第1章 と同様に,分 光画像の測定は,空 間方向,波 数方向にそ
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れそれ1殴Nl,瓦 点 のサ ンプリングを行 うと考 える.測 定物体 の分光画像 はそれぞれ1悔

M,M点 か らなる直方体 の領域内で一様 なパワースペク トル密度 を持ち,そ れ以外 の領
η γ

域でのパ ワースペク トル密度はゼロとする.光 学系の瞳 に入射す る単位 時間当た りの平

均光子数 をPと する.全 ての場合 につ いて,Pが 一定 であ る もの として,信 号対雑音 比 を

比較す る.図5.1に,多 重像帯域選択型分光 映像法 の光学系 を示す.多 重像 帯域選択 型分

光映像法 では,レ ンズ ア レイの後 ろに帯域選択 フィルターをアレイ状に並べ,物 体 の多

重像 を各 フィル ター に入射 させ る.ま ず,入 射光束 は,凡 個の多重像 に分配 され,そ れ

ぞれの1/Mlの 光量が フ ィル ター を透過 して検 出器に到達 し・さらに喚1鴇 個 の検 出器要

素 に広 が る.光 学系 の強度透過率 を 紬,検 出器の量子効率 をαとす ると,光 学像 が存在

す る領域 での単位時 間当た りの平均検出光電子数は,

脚]=M鐸 翫 (5.1)

と な る.
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図5.1多 重像波長帯域選択型分光映像法
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A光 子雑音 が支配 的な場合

光子雑音 が支配的な場合の分光画像の信号対雑音比は,式(1.2),(5,1)か ら,

ρ・[協]=講 洗 ・ (5.2)

と求 め られ る.

B検 出器雑音 が支配 的な場合

検 出器雑音 が支配的な場合の分光画像の信号対雑音比は,式(1.3),(5.1)か ら,

ρ遭圃=刷 舞 蘇 擢 (5.3)

と求 め られ る.

5.3多 重 像 フ ー リエ 分 光 映像 法 の 信 号 対 雑 音 比

多重像 フー リエ分光映像法において,両 側 イ ンター フェログラム を用 いて,ス ペ ク ト

ルチ ャネル数Nレの分光画像 を計測す る場合 には,イ ンターフェログラムのサ ンプ リング

点数は2N.点 必要 である.図5.2に,多 重像 フー リエ分光映像 法の光学系を示す.検 出器

まで到達 した光束 は,2Nl個 の多重像 に分配 され,さ らに,そ れぞれが砥1鴇 個 の検 出器

要素 に一様 に広 が る.光 学系 の強度透過率 を駈,とす る と,光 学像が存在す る領域 での単

位 時 間当た りの平均検出光電子数は,

あ[囲=2轟 飾 (5.4)

と な る.
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多重像フーリエ分光映像法
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図5.2

MξMη

1。[MF】=α 射・P2ル1

ξMη2Vv

A光 子雑音 が支 配的 な場合

光子雑音 が支配的な場合のインターフェログラム画像の信号対雑音比は,式(1.2),(5.

4)か ら,

ρli左MF]=
α∫MFPT

2MξM認 ・'
(5.5)

とな る.分 光 画 像 の信 号 対 雑 音 比 は,こ れ をヰ(1.4)に 代 入 して,

ρ富畑=M癬 転 ・ (5.6)

と求 め られ る.
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B検 出器雑音 が支配 的な場合

検 出器雑音が支配的な場合のインターフェログラム画像の信号対雑音比は,式(1.3),

(54)か ら,

魔i畑=2藷 鈴 (5.7)

となる.分 光画像 の信号対雑音比 は,こ れ を式(L4)に 代 入 して,

㎡畑=加 灘 蘇岬 (5.8)

'と求 め ら れ る
.

5.4ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー 型 マ ル チ チ ャネ ル 分光 映像 法 の信 号対 雑 音 比

ダイクロイックミラー型マルチチャネル分光映像法では,各 波数帯域 での画像が異 な

る位置 に配置 され,同 時 に検 出 され る.図5.3に,ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチ ャネ

ル分光映像法の光学系 を示す.入 射光 子 は,多 段 に組 み合 わ され た ダイク ロイックミ

ラーによって,N.個 の帯域 に分割 され る.パ ワースペ ク トル密度が存在す る賊 個の波数

帯域 における光子は,そ れぞれの帯域の出力面のみ に到達 し,さ らに,そ れぞれが検 出

器上 でMl娩 個 の物体像 画素 に広 が る.測 定波数域 にわたる光学系 の平均透過率 をもMと

する と,光 学像 が存在 す る領域 での単位 時間当た りの平均検出光電子数は,

あ[㎜]=瑠 輪 (5.9)

と な る.
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Detector

イ今 ∋

ゆ劉も
11

MvMξMη

一 ・en・i・yT一・mitt㎝ceあ[DM]=轟 轟

図5.3ダ イ ク ロ イ ック ミラー型 マ ル チ チ ャ ネル分 光 映像 法

A光 子雑音 が支 配的 な場合

式(1.2),(5.9)か ら,光 子雑音 が支配的 な場 合の分光 画像の信号対雑音比は,

ρ・[㎜]=編 £・ (5.10)

と求 め られ る.

B検 出器雑音 が支配的 な場 合

式(1.3),(5.9)か ら,検 出器雑音 が支配的 な場合の分光画像の信号対雑音比は,

ρ匪瑚=轟 轟 ゾ (5.11)

と求 め られ る.
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5.5信 号対雑 音比 の比 較

光子雑音が支配的な場合と,検 出器雑音が支配的な場合における,並 列画像型高速分

光映像法の信号対雑音比を表5.1に示す.比 較のために,多 重像波長帯域選択型分光映像

法の信号対雑音比が1と なるように規格化 してある.簡 単のために,検 出器の量子効率

αは1と した.

表5。1各 高速分光映像法の信号対雑音比

Dominant

Noise

Multiple-lmage

Band-Selective

Spectrallmaging

Multiple-lmageMultichanrlelSpectral

FourierTransformImagingUsing

SpectralImagingDichroicMirrors

Photon

Noise

Detector

Noise

1

1

'MFIVv

2/MBルfv

'MF侃

2'MB

醗
'D認 〉γ

'MB

A光 子雑音が支配的な場合

光子雑音が支配的な場合は・酬 〉》齋 かつ砺 〉鵡 のとき・ダイク・イックミラー

型分光映像法の信号対雑音比が一番高い.多 重像 フー リエ分光映像法 の光学系の強度透

過率 ㌔,を0.5,そ の他 の分光映像法 の光学系 の強度透過率を1と した理想 的な場合 を考

える と,Nl>1,Mレ>114の 場合 にダイクロイ ック ミラー型の信号対雑音比が一番高い.

つ ま り,測 定波数チ ャネル数が1以 上 で,物 体 光のスペ ク トルチ ャネル数が1以 上 の通

常 の計測 にお いては,ダ イク ロイ ック ミラー型の信号対雑音比が一番高い.次 に,多 重

像波長帯域選択型分光映像法 と多重像 フー リエ分光映像法 とを比較すると,Nl/Ml>4の

場合 は,多 重像 フー リエ分光映像法 の信号対雑音比の方が高い.つ ま り,物 体光のスペ

ク トル幅が観測帯域幅に比べて狭い場合 には,多 重像 フー リエ分光映像法 が,広 い場合

には,多 重像波長帯域選択型分光映像法が有利である.
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B検 出器雑音が支配的な場合

検出器雑音が支配的な場合は・酬 藩 か刎 〉(鑑)2の とき・ダイク・イックミラー

型分光映像法の信号対雑音比が一番高い.多 重像 フー リエ分光映像法の光学系の強度透

過率 駈,が0.5,そ の他 の分光映像法 の光 学系 の強度透過率が1で あ る理想的 な場合 を考

えると,Nl>1の 場合 にダイクロイ ックミラー型 の信号対雑音比が一番高い.つ ま り,検

出器雑音 が支 配的 な場合 におい ても,通 常の計測で はダイクロイ ック ミラー型の信号対

雑音比が一番高い.多 重像波 長帯域 選択 型分光映像法 と多重像 フーリエ分光映像法 とを

比較すると,Nレ>16の 場 合 は,多 重像 フー リエ分光 映像 法の信号対雑音比が高い.つ ま

り,観 測波長 チ ャネル数が多い計測 の場合は多重像 フーリエ分光映像法が,少 ない場合

は多重像波長帯域選択型分光映像法が有利である.

最後 に,ダ イクロイ ック ミラー型マルチチャネル分光映像法の光学系の強度透過率を

検討する.光 学系 の強度透過率 εbMは,主 にダイクロイ ックミラーの透過 率と反射率に

よって決ま り,理 想的 には1で あ るが,実 際 は1よ りも小 さな値 であ る.ダ イ クロイ ッ

ク ミラー型マ ルチチ ャネル分光映像法では,光 は多数の ダイクロイ ック ミラーを通過す

るため,そ れぞれの ダイクロイ ック ミラーの強度透過率 と反射率が累積 されて全体の強

度透過率に影響を及ぼす.各 ダイクロイ ック ミラーの,透 過波長帯域 の光 に対 する強度

透過率を比 する.簡 単 のため に,反 射波長帯域 の光 に対す る強度反射率 も`で ある とす

る.N.点 のスペ ク トル帯域 に分割 されるために光が透過 または反射するダイクロイック

ミラーの枚数は1092Nレ 枚 であ るので,

∫DM=∫lo9・N・ 二 岬og・', (5.12)

の式 が成 り立 つ.例 と して,N .=16の 場 合 を考 え る.'=0.9の と きには,もM=0.73,ε=

0.95の と きに は,らM=0.81と な る.N.=16,孟MB=0.9,㌔F=0.5,㌔M=0.73の 場 合 で,各

分 光 映像 法 の信 号 対 雑 音 比 を比 較 す る.光 子 雑 音 が 支 配 的 な場 合 は,砿 〉{L38の と き,検

出器 雑 音 が支 配 的 な場 合 は つ ね に,ダ イ ク ロ イ ック ミラ ー型 分 光 映 像 法 の信 号 対 雑音 比

が一 番 高 い.つ ま り,現 実 に実 現 可 能 な ダ イ ク ロ イ ック ミラ ー の強 度 透 過 率 を考慮 した
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場合でも,ほ とん どの場合 にダイクロイ ックミラー型分光映像法の信号対雑音比が高い

ことになる.

5.6信 号 対 雑 音 比 の 比 較 実 験

次 に,信 号対雑音比 を調べ る実験 を行 った.ま ず,多 重像波長帯域選択 型分光 映像 法

と多重像 フーリエ分光映像法 とを,可 視光領域 の中央付近 にあた る波長550nmで の画像

の信号対雑音 比で比較 した.測 定対象物体 は,黄 緑色 の折 り紙 の23mm×23mmの 領域

をタングステ ンハ ロゲ ンラ ンプで一様 に照明 したものである.

A光 子雑 音が支配的 な場合

まず始 め に検:出器の雑音特性 を調べ た.検 出器 は画素数1035×1320点 の濃度 階調

12bitsのCCDデ ィジ タル カメラ(Xillix社,MicroImager1400)を 用 いた.同 じ入 射光 強

度で100枚 の画像 を測定 し,そ の標準偏差 を調べ雑音成分 と した.ND(NeutralDensity)

フィル ター を用いて入射光強度 を変化 させ,そ れぞれの入射光強度 での標準偏差 を調べ

た.そ の結果 を図5.4に 示す.図 中の点線 はηccπの直線(こ こで,η は雑音成分,1は 入

力光強度)で ある.図 よ り,入 射光強度が小 さい ところ を除いて,標 準偏差 は入射光強

度の平方根 にほぼ比例 していることが分かる.こ の こ とか ら,こ の検 出器 は光子雑音が

支配的 とみ なすことがで きる.こ の検 出器 を用い て,多 重像波長 帯域 選択 型分光映像 法

と多重像フーリエ分光映像法の2つ の手法 を用 いて,物 体 の分光画像 を20枚 測定 した.

多重像波長帯域選択型分光映像法 は,550nm付 近 での波長 分解 能が多重像 フー リエ分光

映像法 とほぼ等 しい干渉 フィルターを用い,こ の フィル ター を透過 した多重像のうちの

一つを
,3次 元 デー タと しての分 光画像 の550nmに おける2次 元 の断面 と想 定 した.波

長550㎜ での各空 間画素 にお いて,ト20回の測定の平均 強度 を信号成分 とし,そ の標準偏

差 を雑音成分 として信号対雑音比 を求めた.物 体上 で21×21点 の領域内 の各点 におけ

る信号対雑音比のヒス トグラムを,図5.5に 示す.多 重像 フー リエ分光映像法 の信号対雑

音比の平均は49.1,多 重像 波長帯域選択型分光映像法 の信号対雑音比の平均 は38.9と な

り,多 重像 フー リエ分光映像 法の方が約1.26倍 高 いこ とが分 かった.こ の測定 の条件下

では,N ,=40,M.=12,駈F/㌔Bニ0.86で あ り,表5.1か らは,多 重像 フー リエ分光映像
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法の信号対雑音比は,多 重像波長帯域選択 型分光映像 法の1.20倍 になるはずで ある.実

験の結果 は,こ の値 にほぼ等 しい とい うことができる.
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B検 出器雑音 が支 配的 な場 合

次 に,異 なるCCDカ メラ(NEC,TI-22P)を 用 いて,検 出器雑音 が支配的 な場 合の測

定 を行 った.入 射光 強度 を小 さ くして,検 出器雑音が支配 的 になるような強度範囲で用

いた.こ の検 出器 の雑音特性 を §5.6.Aと 同様の手順で調べ た結果 を,図5.6に 示す.入

射光強度 の変化 に対 して標準 偏差はほとんど変化 していないことが分かる.こ の検 出器

は検 出器雑音 が支配的 とみなし,こ の検 出器 を用 いて物体 の分光画像 を20枚 測定 した.

物体上 で21×21点 の領域 内の各点 における信号対雑音比のヒス トグラムを図5.7に 示

す.多 重像 フー リエ分 光映像 法の信号対雑音比の平均は6L4,多 重像波長帯域 選択 型分

光映像法 の信号対雑音比の平均 は36.2と な り,多 重像 フー リエ分光映像 法の方が約1.70

倍高 かった.表5.1よ り導か れる値 は2.71倍 である.こ の結果 は,多 重像 フー リエ分光

映像法 の方 が,多 重像波長帯域選択型分光 映像法 よりも,信 号対雑音比 の点で優 れてい

る とい う意味で一致 しているが,実 験 で得 られた倍 率は,理 論上 の倍率 よ りもか な り小

さかった.こ の原 因の一つは,用 いた検 出器の雑音 の全 てが検 出器雑音ではな く,入 射

光強度 に大 きさが依存 す る雑 音が残っていたことであると考 えられる.
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次に,多 重像 波長帯域選択型分光映像法 とダイクロイックミラー型マルチチャネル分

光映像法の信号対雑音比を比較 した.可 視光領域 の 中央付 近 にあたる波長550～600㎜ の

帯域 での画像 の信号 対雑音 比 で比較 した.測 定対象 物体 は,白 色 の上質紙 の10mm×

10mmの 領域 をタ ングス テ ンハ ロゲ ンランプで一様 に照明 したものである.

A光 子雑音が支配的 な場合

まず,光 子雑音 が支配的 な検 出器 を用いて,2つ の分光 映像法 で分 光画像 を測定 し,信

号対雑音比 を比較 した.検 出器 は,多 重像 フー リエ分光映像法 の信号対雑音比の比較実

験で用いたのと同 じものを用いた.こ の検 出器 を用 い て,多 重像波長帯域選択型分光 映

像法 とダイクロイックミラーを用いたマルチチャネル分光映像法の2つ の手法 を用 いて,

物体 の分光 画像 を20枚 測定 した.多 重像波長帯域 選択 型分光映像 法は,550nm付 近 での

波長分解 能が,ダ イ クロイ ック ミラー を用 い たマルチチャネル分光映像法 とほぼ等 しい

干渉フィルターを用い,こ の フィル ター を透過 した多重像のうちの一つを,3次 元 デー

タと しての分光 画像 の550～600nmに お ける2次 元 の断面 と想定 した.波 長550～600nm

での各 空間画素 において,20回 の測定の平均 強度 を信号成分 と し,そ の標準偏差 を雑音

成分 と して信号対雑音比を求めた.物 体 上で21×21点 の領域 内の各点 におけ る信号対

雑音比のヒス トグラムを,図5.8に 示 す.ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチャネル分光映

像法の信号対雑音比の平均 は153.1,多 重像波長帯域選択型分光映像法 の信号対雑音比の

平均は36.4と な り,ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチャネル分光映像法の方が約4.2倍

高い ことが分か った.こ の測定 の条件 下では,凡=8,㌔M/偏B=0.96で あ り,表5.1か ら

は,ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比は,多 重像波長

帯域選択 型分光 映像 法の2.8倍 になるはず である.実 験 で得 られた倍 率 は,理 論上 の倍率

よ りも若干大 きいが,ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチャネル分光映像法の方が,多 重

像波長帯域選択型分光映像法 よりも信号対雑音比の点で優れているとい う結果は同 じで

ある.
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図5.8光 子 雑 音 が 支 配 的 な場 合 の 分 光 画像 の信 号 対 雑 音 比 の ヒス トグ ラ ム

B検 出器雑 音が支配的 な場合

次 に,検 出器雑音が支配 的な検 出器 を用いて,検 出器雑音 が支 配的な場合 の分光画像

の信号対雑音比 を測定 した.検 出器 は,多 重像 フー リエ分光映像法 の信号対雑音比の比

較実験で用いたの と同 じものを用いた.こ の検 出器 を用い て物体 の分光画像 を20枚 測定

した.ダ イクロイ ック ミラー型マ ルチチ ャネル分光映像法の信号対雑音比の平均は326.6

となった.多 重像波長帯域選択 型分光 映像 法では,強 度が非常 に弱か ったため,信 号対

雑音比 の測定 は行 えなかった.表5.1よ り導かれ る信号対雑音比 の倍率 は7。7倍 であ る.

この値 と実験結果 の値 とを比較す ることはで きないが,ダ イクロイ ック ミラー型 マルチ

チ ャネル分光映像法の方が,多 重像 波長帯域選択型分光映像法 よりも,信 号対雑音比 の

点で優れ てい る とい うことはいえる.

5.7結 言

本章 で は,並 列型高速分光映像法 の信号対雑音比 を導出 し,比 較 した.そ の結果,光

子 雑音が支 配的 な場 合 と,検 出器雑 音 が支配的 な場 合 の どちらで も,測 定 スペ ク トル

チ ャネル数が1以 上の通 常の計 測の場合,ダ イ クロイ ックミラー型分光映像法の信号対

雑音比が一番高いことが分かった.光 子雑音 が支配的 な場合は,物 体光 のスペ ク トル幅

が観測帯域幅 に比べて狭い場合には,多 重像 フー リエ分光映像 法の信号対雑音比が,広
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い場合には,多 重像波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比が2番 目に高く,検 出器

雑音が支配的な場合は,観 測スペクトルチャネル数が多い計測の場合は多重像フーリエ

分光映像法が,少 ない場合は多重像波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比が2番 目

に高いことを示した.ま た,多 重像波長帯域選択型分光映像法と多重像フーリエ分光映

像法,ダ イクロイックミラー型マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比を実験的に比

較し,そ れぞれ,多 重像フーリエ分光映像法,ダ イクロイックミラー型マルチチャネル

分光映像法の信号対雑音比の方が多重像波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比より

も高いことを示した.
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本論文では,信 号対雑音比 の高 い高速分光画像計測 を目的として,画 像 を複製 し,並

列 に処理す る新 しい分光映像法 とその実現方法 を提案 し,試 作 した分光映像装置 を用 い

て高速現象の分光画像計測に適用 し,そ の有用性 を確 かめ た.提 案 した並列型高速分光

映像 法の信号対雑音比を導出し,従 来の高速分光映像法 の信号対雑音比 との比較を行 う

ことにより,提 案 した並列型高速分光 映像法 の優位性の根拠 を示 し,実 験 に よ りその確

認 を行 った.以 下,本 研 究で得 られ た成果 を各章毎 に総括 し,今 後の研 究課題 について

述べ る.

第1章 では,従 来の分光映像 法 を概観 した.代 表的 な分光映像法 の原理 を述べ,そ れ

ぞれの信号対雑音比 を示 し,各 分光映像法 の信号対雑音比 を互いに比較 した.従 来の分

光 映像法 では,計 測時 に走査 を行 う必要が あるため,多 くの場合,高 速現象の分光画像

測定 が不可 能であることを指摘 した.

第2章 では,高 速 な分光画像計測が可能 な手法 として,多 重像 フー リエ分光 映像法 を

提案 した.マ イケ ルソ ン干渉計 を用 いたシステムの例 を用いて原理 を説明 し,空 間分解

能及 びスペ ク トル分解能 の理論限界 を示 した.分 光 画像 の空間チ ャネル数 とスペク トル

チャネル数 との積はレンズの個数には依存せず,撮 像 素子 の全 要素数 によって決 まるこ

とを示 した.次 に,光 学素子 の製造誤差等 によ り,干 渉信号 に光路差誤差が含 まれる場

合 の,分 光 画像 の再構 成法 を提 案 した.原 理確認実験:と高速 回転物体 の分光画像測定実

験 を行い,空 間チ ャネル数が36×52,ス ペク トルチ ャネル数 が32,波 数 間隔 と時 間幅

が各 々357cnr1と1μsの 分光画像 を測定す る ことがで きることを確認 した.測 定 された分

光画像が正 しい ことを確認するために,物 体 を静止 させ た状態で,像 面 フー リエ分光映

像法 に より分光画像 を計測 し,多 重像 フー リエ分光映像法 によ り計測 された分光画像 と

よく一致することを示 した.

第3章 では,く さび形液晶偏光干渉計 を用 いた多重像 フーリエ分光映像法を考案 した.
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従来のマイケルソン干渉計を用いる手法 よりも液晶偏光干渉計 を用いる方が,容 易 に大

口径 の装置 を高精度 に作 成することが可能である.こ の シス テムを液体の レーザ ーアブ

レーションの分光画像の測定に適用 した実験結果についても述べた.本 手法 によって,

空間チ ャネル数が60×56,ス ペ ク トルチ ャネル数が40,波 数間隔 と時間幅が各々538㎝ 一1

と1μsの 分光画像 を測定す るこ とがで きた.測 定 された時間分解 分光画像 か ら,プ ルー

ムの形態変化や位置 に よるスペク トルの違いを同時に知ることがで き,フ ェナ ン トレン

/エ タノール溶液 における レーザ ーアブレーシ ョンでは,光 熱過程が支配 的である とい

う説 を支持する結果 を得た.

第4章 では,信 号対雑 音比 の高 い高速分 光映像法 として,多 数 の ダイクロ イ ック ミ

ラー を多段 に組み合わせたマルチチャネル分光映像法 を提案 した.ま ず初 め に原理 を述

べ,進 化 的アル ゴリズム を用 いて,使 用 目的,環 境 に対 して最適 な ダイクロイ ックミラー

の配置 を設計する方法 について説明 した.進 化的 アル ゴリズ ムの うち,遺 伝 的 アル ゴ リ

ズム と進化戦略 を用いて設計 した結果 を示 し,解 の評価 と設計時 間の比較 を行 った.最

後 に,本 手法 で得 られた8波 長帯域分割装置 を試作 し,白 色短 パルス光の分光画像 測定

実験:を行い,空 間チ ャネル数が300×300,時 間幅200fsの 分光 画像 を測定す るこ とに成

功 した.こ れ によ り,白 色 短パルス光のニ アフ ィー ル ド分光画像の知見 を初めて得 るこ

とができた.

第5章 では,本 研 究で提 案 した並列 型高速分光映像法の信号対雑音比 を導出 し,従 来

の標準 的高速分光映像法 である多重像波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比 との比

較 を行 った.光 子雑音 が支配的 な場合 と,検 出器雑音が支配的 な場合 につ いて比較 を行

い,観 測 スペ ク トルチ ャネル数 が1以 上 の通 常 の計 測 の場 合,常 に ダイク ロイ ック ミ

ラー型 マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比が一番高いことを明らかにした.光 子

雑音 が支 配的な状況下 では,物 体光 のスペ ク トル幅が観測帯域幅 に比べて狭い場合 には

多重像 フーリエ分光映像法の信号対雑音比が,逆 に広 い場合 には,多 重像波長帯域選択

型分光映像法 の信号対雑音比が,各 々2番 目に高い こ とを示 した.検 出器雑音 が支配的

な状況で は,観 測 スペ ク トルチ ャネル数 が多 い計測の場合は多重像 フー リエ分光映像法

の信号対雑音比が,少 ない場 合は多重像 波長帯域選択型分光映像法の信号対雑音比が,

各 々2番 目に高い こ とを示 した.ま た,多 重像波長帯域 選択 型分光映像法 と多重像 フー
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リエ分光映像法,ダ イクロイ ックミラー型 マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比を

実験的に比較 し,理 論通 り,多 重像 フー リエ分光 映像 法,ダ イクロイ ック ミラー型マル

チチ ャネル分光映像法の信号対雑音比の方が高いことを示 した.多 重像波長帯域選択型

分光映像法 とダイクロイックミラー型マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比 も実験

的に比較 し,ダ イ クロイ ック ミラー型 マルチチャネル分光映像法の信号対雑音比の方が

高いことを示 した.

本研 究で提 案 した分光映像法 は,い ず れ も分光画像 の再構成 に必 要な全てのデータを

瞬時に取得するため,高 速現象 の分光 画像測定 が可能である.測 定 の時 間分解能 は照明

光 や検 出器 の時間分解能によって制限される.提 案 され た3種 類の分光映像装 置の特徴

を以下 に列記する.

1.マ イケル ソン干 渉計 を用 いた多重像 フーリエ分光映像装置は,ダ イクロイ ック ミ

ラー型マ ルチチ ャネル分光映像法 よりもスペク トル分解能,あ るいは波数分解能の高い

測定の実現が容易である.光 路差 のサ ンプリング間隔は,鏡 の傾 き角 を変化 させれば よ

いので,測 定可 能 な最大波 数 を柔軟 に変化 させることができる.し か し,大 口径 の光学

素子 を必 要 とす る という欠点がある.大 口径 で高精度 の光学素子,特 に,ビ ームス プリッ

タの作製 は困難 とされてお り,ビ ームス プ リッタの製造誤差が大 きい場合には,ス ペ ク

トルを正 しく再生す るこ とができない.ま た,レ ンズ ア レイを構成す る個 々の レンズに

よる像が合同でなければならないため,レ ンズ問 に視 差が生 じる ような奥行 きのある物

体の測定は難 しい.

2.く さび型 液晶偏光 干渉計 を用 い た多重像 フーリエ分光映像装置は,共 通光路型 の

干渉計 を用い てい るため,光 学素子 の作製精度 に対 す る許容度は高い.加 えて,液 晶偏

光干渉計 はマ イケ ルソ ン干渉計 よりも高い精度で作製することが容易であ り,大 口径化

し易 く,光 路差誤差が小 さい ため,再 生 スペ ク トルの精度 が高い.し か し,本 装置で も

レンズ アレイを用 いているため,マ イケル ソン干渉計 を用いた装置 と同様 に視差の問題

が存在する.ま た,液 晶の欠陥や劣化があ る と,液 晶層 が 白濁 して光量 が落 ちる.欠 陥

が不均 一 な場合 には,再 生分光画像 の精度 に影響 が出 る.

3.ダ イクロイ ック ミラー型 マルチチ ャネル分光映像装置は,信 号対雑音比が非常 に

高いため,入 射光量 の少 ない測定 に適 している.分 光画像再生 に複雑 な計算が必要なく,
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計測が簡便 に行 える.さ らに,光 の入射部分が1つ の 開口に限定 されているため,各 波

長帯域 の画像 間 に視 差が な く,奥 行 きのあ る物体の測定 も可能 である.し か し,配 置設

計 の困難 さ と,ダ イ クロイ ックミラーの分離波長 における反射率,透 過率 の立 ち上 が り

幅の製造上の限界のため,ス ペ ク トル分解 能の高い装 置の作製は難 しい.実 際 にダイク

ロイ ック ミラーを作 製する際には,分 離波長 の精度 は±2.5nm程 度,反 射率,透 過 率特性

の立 ち上が り幅 は20～30nmが 限界 とい われ てい るため,可 視光領域 を等 間隔 に分割す る

場合,現 時点で は16帯 域か,32帯 域程 度が分割数の上限 となる.

今後 の課題 としては,ま ず,空 間 ・波数分解能 の向上が残 されている.本 研 究 では,3

次元情報 である分光画像 の計測 に必 要な全てのデータを,2次 元検 出器 を用い て瞬時 に

測定す るために,画 像 を複製 し,そ れぞれ に異 なる情 報 を持 たせ て並列に検出する方法

を2つ 提案 した.そ のため,提 案 された どち らの手法で も,空 間分解能 と波数分解能 と

の積 は,検 出器 の要素数 によ り制限 され る.空 間 ・波数分解能 の高 い分光画像 を測定す

るために,よ り高い空間分解 能,量 子効 率 を持 つ検 出器製造技術 の進歩が期待 される.ダ

イクロイ ック ミラー型マルチチ ャネル分光映像法では,高 波数分解 能化 につ れて設計,

製作 の困難 さの問題 も生 じる.本 研究 では,8波 長帯域分割装置 の設計 に とどまったが,

さらに多 くの波長帯域数 に分割 する装置が要求される応用分野 も存在する.分 割数が多

くなるほ ど問題 の解 空間は広 く,複 雑 になる.ま た,出 力画像密度 を上げ るため に,複

数の大 きさのブ ロ ックを組み合わせた り,レ ンズ も組み入れ るこ とが効果的 と考えられ

る.こ の ような他種類 の要素 の組 み合わせ となる複雑 な配置設計問題 に対 して,よ り効

率良 く最 適化 を行 う強力 な最適化アルゴリズムが望まれる.ま た,分 光画像 の測定精度

を向上 させ るために,高 精度 の光学部 品製造技術 が不 可欠である.多 重像 フー リエ分光

映像 法 においては,干 渉 を利用 す るため,再 生分光画像 の精度 に対 す る光 学部品の製造

精度の影響が大 きい.ダ イクロイ ック ミラー型マ ルチ チャネル分光映像法では,ダ イク

ロイ ック ミラーの分光強度透過率,反 射率 の立 ち上 が り幅が分解能の限界に影響を与え

る.よ り波長分解 能 と信号対雑音 比の高い計測を行 うためには,分 光強度透過率や反射

率 のエ ッジが急峻で,透 過 ・反射損失 の少 ない ダイクロイックミラーの製造技術の開発

が必要である.さ らに,測 定法 の高速性 を存分 に発揮 するために,高 速検 出器や,高 速

光 シャ ッター,白 色短パ ルス光 の生成 ・制御技術の発展 も望 まれる.
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