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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 

デジタルホログラフィック顕微鏡(DHM)は細胞などの微小物体の高さ情報を小さな分解能で再構成

することができ、3次元プロファイルが得られる。その結果疾病診断、微細構造など微生物の研究な

ど様々な分野で用いられている。しかし、DHMで取得する物体の詳細な形状情報と位相エラーはト

レードオフの関係にある。フーリエドメインから側波帯を切り取る過程で、広いエリアを切り取る場

合は物体の詳細な形状情報を得られるが、側波帯がフーリエドメインでDCスペクトルと重なって分

布するため、切り取った側波帯に不要な情報が含まれ、位相エラーが発生する。一方で、狭いエリア

の側波帯を切り取る場合、位相エラーは減るが、物体のおおよその3次元情報しか得ることができな

い。 

DHMは様々な科学技術分野で利用されており、各技術分野では正確な高さ情報が必要不可欠であ

る。そのため、本論文では各問題を解決し、3次元プロファイルのノイズを低減させることで高い分

解能を提供することができるDHMの開発を目的とする。本論文では章ごとに光学系のハードウェア

やソフトウェアによる問題点を分析、解決する方法を提案し、既存の画像処理方法と比較する。既存

のDHM画像処理方法では高い分解能の提供とノイズ低減の両立は不可能だったが、本論文で提案す

る方法のよって可能となる。 

1章では、3次元映像技術の背景と種類、そしてDHとDHMの長所など述べ、DHMの問題点及び本

論文の目的について説明を行っている。 

2章では、DHMの数式を導出し、3次元プロファイルを得る既存の画像処理方法及び本論文で利用

する干渉計の種類とその原理について説明を行っている。 

3章では、DHMのハードウェアによる問題である不正確な周辺媒体の屈折率修正方法と焦点位置探



索に関する研究について説明を行っている。周辺媒体の屈折率のリアルタイム修正研究では、使用さ

れる光源に対応する正確な屈折率と高さ情報を知っており、測定対象と同等の高さ情報を持つ物体

（マイクロスフィア）を用いてリアルタイムに修正する方法を提案している。その結果、既存の研究

にと比べて、正確な高さ情報を得ることを明らかにしている。次に、正確な焦点位置探索のための研

究では、対物レンズの被写界深度に応じて生じるノイズマップを作り、それより正確な焦点位置を探

索する方法を提案している。その結果、提案方法で求めた焦点位置で最も高いPSNRと相互相関結果

を示す結果を得ることを明らかにしている。 

4章では、物体の詳細な3次元情報と位相ノイズのトレードオフ関係を解決するために、フーリエド

メインで物体の3次元情報に対応する側波帯をさまざまな大きさにカットしてノイズ位置を判断する

フィルタリングアルゴリズムと、側波帯の中心を基準に対し、位置と大きさを変化させて切り出した

側波帯による物体の高さ情報を算出するノイズフィルタリングなど、様々な画像処理方法が提案して

いる。その結果、提案方法は、従来のフィルタリング方法と比較して、高いSNR、低いMSE、およ

びより安定したフィルタリング結果を示している。そして、DHMを用いた赤血球の疾患診断のため

に、Watershed法を用いた赤血球の自動認識および統計分析方法を提案し、効率的に正確な病気診断

を行うことができることを明らかにしている。 

5章では、この論文で提案した動画像処理方法を総括し、今後の研究に対する方向性を提示してい

る。 

よって、本論文は、博士（情報工学）の学位論文に値するものと認める。 

 

 

 

学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 

最終試験は1月12日に対面形式の公聴会で実施された。調査委員及び一般参加者から、本研究成果が

実際の医療診断でどのくらい役に立つか、Deep Learningを用いた赤血球解析のパラメータと病気との関

係性は評価できるか、基礎的な測定手法などの多くの質問があったが、著者より満足な回答が得られ

た。 

以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本論

文が、博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 


