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論文内容の要旨

本論文は、 1 フレーム内で撮影期間の異なる二枚の画像を撮影し、その演算出力を可能とする実時間画像演算機能

を有する CCD カメラの設計・作製・改良を行い、本装置を画像演算機能有する撮像装置として確立し、光学分野お

よび電子顕微鏡分野への応用結果についてまとめた。

第 1 章では、本研究の背景について述べた。現在までに開発されてきた画像演算機能を有する撮像装置との特徴を

比較することで、本研究の位置付けを行った。

第 2 章では、実時間画像演算機能を有する CCD カメラの設計を行った。撮影期間の異なる二枚の画像を用いた画

像演算処理の特徴について説明し、その処理を実現するこ相蓄積法の原理を説明し、全体設計を行った。

第 3 章では、実時間画像演算機能を有する CCD カメラを作製・改良し、その動作検証を行った。まず、二相蓄積

法の動作確認を行い、続いて、二相蓄積法により二枚の画像を 1 フレーム内で撮影・出力できるカメラの試作と動作

検証を行った。最後に、実時間画像演算機能を有する CCD カメラの作製およびその動作検証を行った。

第 4 章では、高画質ロックインイメージングを行った結果について述べた。変調周波数の性能的な限界を見積り、

実質的な限界については LED パターンジェネレータの同期点滅を撮影した実験により求めた。最後に、デモンスト

レーションとして、水面の波紋を観察した結果について述べた。

第 5 章では、高分解能透過型電子顕微鏡における球面収差補正位相像再生の実時間化について述べた。本研究で開

発したカメラを能動型電子顕微鏡に導入することで 1130 秒毎の実時間処理が可能になることを記述し、この実時間処

理によって球面収差補正位相像観察をした結果について述べ、実時間能動型画像処理電子顕微鏡はナノ構造のダイナ

ミズムを解明する有力な手法のーっとして考えることができることを主張した。

第 6 章では、開発と応用の両面に関する展開について記述したc まず、実時間ロックインエネルギーロスイメージ

ングシステムの開発について記述し、次に開発の展開として、 4 インターレース走査による高画素数出力の可能性に

ついて議論した。さらに、輪郭線縞の観察による移動物体の速度分布検出について、実験による検証を行い、最後に、

三相蓄積法についてその構想示して、その展開について記述した。

最後に総括として、本論文のまとめと今後の課題、将来への展望について記述した。
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論文審査の結果の要旨

撮像装置は光学的情報を画像信号に変換し出力する装置であり、その動作は人間の「眼J を基本としている。近年

の半導体微細化技術の進化により、撮像デバイスの解像度と感度は人間の眼に匹敵する性能を実現しており、現在は

「脳」までを含む f視覚」の実現を目指した撮像装置、すなわち「画像演算機能を有する撮像装置」が CMOS 型撮

像素子を用いて開発されている。これらの撮像装置では実時間処理が可能であり、従来の画像処理方式において画像

を演算処理部に取り込む時間が処理の実時間化を不可能にするという問題を解決している。しかし、現在実用化され

ている撮像装置は、高画質が要求される分野への利用に対しては画素数という点において十分なものではない。本論

文は、高画素数を実現したうえで実時間画像演算処理を可能とする実時間画像演算機能を有する CCD カメラを開発

し、本装置を画像演算機能有する撮像装置として確立し、光学分野および電子顕微鏡分野への応用結果についてまと

めている。

実時間画像演算機能を有する CCD カメラは、ハイビジョン用フレームインターライン型 CCD 撮像素子における垂

直 CCD レジスタの新しい駆動方法(二相蓄積法)により、 1 フレーム内に撮影期間の異なる二枚の画像を独立に撮

影し、その二枚の画像の減算結果を実時間で連続出力することが可能である。また、 1 フレーム内でのこ枚の画像の

撮影期間、露光回数は任意に設定することが可能で、能動型画像処理方式を適用することで複数枚の画像を使用する

高度な画像演算処理と同様の画像処理を実時間で行うことも可能である点も特徴である。

本論文にまとめられた主な研究成果は以下の通りである。

(1) 1 フレーム内で撮影期間の異なる二枚の画像の撮影を可能にするこ相蓄積法の原理を示し、そのこ枚の画像の

実時間演算出力を可能とする CCD カメラの設計を行っている。

(2) 二相蓄積法を実現するために、駆動信号生成田路を作製し、回転円盤の撮影結果から、 1 フレーム内で撮影期

聞の異なる二枚の画像を撮影でき、任意の撮影タイミングおよび露光回数を設定できることを実証している。

(3) ラインメモリを導入し、二相蓄積法により撮影した二枚の画像の減算結果を常時出力できる実時間画像演算機

能を有する CCD カメラを開発している。

(4) 実時間画像演算機能を有する CCD カメラを用いた高画質ロックインイメージングを提案し、水面の波紋の検

出により原理確認行っている。また、ロックイン・イメージングの変調周波数である撮影切替周波数について

はLEDパターンジェネレータの同期点滅撮影により 16kHz という比較的高い周波数の変調にも追従できるこ

とを確認している。

(5) 実時間画像演算機能を有する CCD カメラを能動型画像処理電子顕微鏡の撮像装置として用い、高分解能電子

顕微鏡における球面収差補正位相像再生の実時間化に成功している。

(6) 実時間画像演算機能を有する CCD カメラを電子エネルギー損失分光イメージングのパックグラウンド除去に

用いた実時間ロックイン・エネルギーロス・イメージングシステムの開発を行っている。浮遊型エネルギーフ

ィルタを用いた選択エネルギー範囲の高速変調とそれに同期した二.つのエネルギー範囲の像の撮影・減算によ

り、パックグラウンド成分を実時間で除去できることを実験により明らかにしている。

(7) 実時間画像演算機能を有する CCD カメラの高画素数化について 4 インターレース走査による出力方法を提案

している。

(8) 移動物体の輪郭線縞を用いた速度分布検出法を提案し、移動物体を撮影した実験から原理確認を行っている。

(9) 二相蓄積法を拡張した三相蓄積法を提案し、それを電子エネノレギー損失分光eイメージングの高精度バックグラ

ウンド除去法 {3-window 法)に適用できることを示している。

以上のように、本論文は、応用物理学、特に画像演算機能を有する撮像装置の新しい展開に寄与するところが大き

い。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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