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1. まえがき
顕微鏡技術には高分解能，広視野領域，三次元的観察
が求められるが，現在の光学顕微鏡ではこれらの高レベ
ルでの実現は困難である．これらの課題の解決に向けて
期待されているのが，デジタルホログラフィック顕微鏡
(DHM:Digital Holographic Microscopy)である．

DHM では，CCD(Charge Coupled Device) や
CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)
カメラなどで試料のホログラムを撮影し，計算機を用
いてそのホログラムからの光波伝搬（回折計算）を計
算することで再生像を得ることができる [1]．一般的に
DHMで使用する光学系は，ホログラムを撮影するカメ
ラ，参照光源（一般的にレーザを用いる），ビームスプ
リッタや対物レンズなどの光学部品から構成される．こ
れらの光学系部品は一つ一つが高価であり，光学系を組
み上げるのにコストがかかる．この問題に対し，ホログ
ラムを撮影するカメラに汎用のデジタルカメラを用い，
さらに光学部品の使用点数を削減することでコストの
削減に成功したという報告がなされている [2]．
我々の先行研究では，ホログラムを撮影するカメラに

WebカメラのCCD素子を流用し，参照光源に安価な点
光源 LED(Light Emitting Diode)と in-line型ホログラ
ムを撮影する光学系 [3]を採用することでコストを削減
するとともにポータブルなDHMシステムの構築を行っ
てきた [4]．本報告では，先行研究の低コスト，小型化を
前提とし，その上で得られる再生像の分解能の向上に成
功したので報告する．

2. 開発したDHMシステムの仕様
開発したDHMシステムの概念図を図 1に，実物の外
観図を図 2 に示す．図 1 のように，この DHM は点光
源 LEDから発した光をピンホールに通すことで理想的
な点光源に近づけている．その光を参照光源として試料
に照射し，試料から拡散された物体光と試料をそのまま
透過した参照光を CCDカメラ上で干渉させ，in-line型
ホログラムを撮影する仕組みとなっている．また，光源
と観察試料，CCDカメラの距離を適切な距離とするた
めに，可変長の支柱を用いている．作成したDHMは図
2(左)のようになっており，使用する際には図 2に示す
ように，遮光ケースに格納して使用する．遮光ケースの
サイズが 100mm×80mm×120mmと小型であり，掌に
乗る程度の大きさである．

CCDカメラにはLogicool社製のWebカメラ “HD Pro
Webcam C910” を分解し，内部の CCD 素子を利用し
た．このCCD素子の画素数は 1920×1080画素で，最大
フレームレートは 30fps(frames per second)となってい
る．この CCDを制御するために Intel社が開発を行っ
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図 1: 開発した DHMシステムの概念図

図 2: 開発した DHMシステムの外観図
(左)遮光ケース無し，(右)遮光ケース有り

ているオープンソースライブラリ OpenCV を用いた．
また，この CCDはカラー CCDのため，再生像を計算
する前にグレースケールへ変換した．変換式には c =
0.2999× r +0.587× g +0.114× b（c:グレースケール値，
r:赤の画素値，g:緑の画素値，b:青の画素値）を用いた．
光源には OptoSupply 社製の RGB 大容量発行ダイ

オード“OSTCXBC1C1S”を使用した．このRGB高輝度
LEDの各色の波長は，赤 625nm，緑 525nm，青 475nm
で，発光部の径は 50µmである．DHMにおいて高分解
能を求める場合，波長が短く径の小さい光源を用いるの
が望ましい．発光部の径が 50µmでは高分解能な再生像
を得るためには不十分である．そのため，メレスグリオ
社製のピンホール “04PIP002”(ホール径 5µm)を LED
に密着させ，光源の径を小さくして使用した．

Webカメラの購入時の価格が 7,092円，RGB高輝度
LEDの価格が 500円，ピンホールの価格が 9,800円，遮
光ケースの価格が 1,400円であり，総コストは 18,792円
となっている．ただし，スペーサやネジ，抵抗の価格は
無視した．
撮影されたホログラムはUSB2.0インターフェース経
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由で 30fpsの速度でコンピュータへ送信され，コンピュー
タは受信したホログラムから再生像を得るための回折計
算を行う．本研究では試料と CCDカメラ間の距離を数
cmに設定しているため，再生像計算に角スペクトル法
[1]を用いた．角スペクトルの計算には，我々が開発を
行っている波動光学計算ライブラリであるCWOライブ
ラリ [5]を使用した．このライブラリは参考文献 [6]から
無料でダウンロード・使用することができる．

3. 性能評価
先行研究による再生像を図 3に，本研究による再生像
を図 4に示す．なお，撮影する試料には USAFテスト
ターゲットを用い，分解能の測定も行った．また，先行
研究では赤色 LEDを用いていたが，波長が短い光の方
が分解能の向上に繋がるため，本研究では青色の光を用
いた．先行研究では USAFテストターゲットのグルー
プ番号 2，要素番号 5まで分解できており，本研究では
グループ番号 4，要素番号 6まで分解することができた．
これらの結果から，先行研究での分解能が 78.7µm，本
研究での分解能が 17.5µmであることが確認できた．

図 3: 先行研究による再生像（USAFテストターゲット：
グループ番号 2，要素番号 5）

図 4: 本研究による再生像（USAFテストターゲット：
グループ番号 4，要素番号 6）

続いて，先行研究と本研究でのDHMの性能を表 1に
示す．表 1から，先行研究に比べコストとサイズが大き
くなっているが，画像サイズと分解能が向上しているこ

表 1: 先行研究と本研究での DHMの性能比較

先行研究 本研究
コスト [円] 8,660 18,792
サイズ [mm] 50×80×120 100×80×120

画像サイズ [mm] 640×480 1920×1080
分解能 [µm] 78.7 17.5

とが見て取れる．画像サイズの向上については，Webカ
メラを高解像度の物に取り替えたことが要因である．分
解能の向上については，青色の光を用いることで波長を
短くしたこと，ピンホールを用いることで点光源の質を
向上させたこと，可変長の支柱を用いることで適切な撮
影距離で撮影したことが要因であると考えられる．

4. まとめ
本研究において，低コスト，小型化を前提としたDHM

の分解能の向上を図った．先行研究と比較して，Webカ
メラの変更，波長の短い光（青色光），ピンホール，可
変長支柱を採用した結果，画像サイズ・分解能の向上に
成功した．また，コスト・サイズは大きくなったものの，
コストについては 20,000円以下で構成でき，サイズに
ついては掌に乗る程度の大きさで実現できているため十
分実用的であり，フィールドワークなどで性能を発揮で
きると考えている．
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