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電子材料や磁性材料の微小な電磁場分布を

観察するために電子線ホログラフィーが用い

られている[1], [2]。電子線ホログラム（干渉縞）

から微小な位相変化を計測するためには雑音

を低減する必要がある。 

本報では、電子線ホログラムに対してウェ

ーブレット隠れマルコフモデルを用いた雑音

低減手法[3], [4]の適用を試みる。図 1(a)に電子

線ホログラムの一部を示す。図 1(b)は垂直方

向の平均プロファイルから推定された干渉縞

パターンを表す。図 1(a)にメディアンフィル

タと本手法（Symlets-4 waveletを利用）を適用

した結果をそれぞれ図 1(c), (d)に示す。 

干渉縞強度分布 I(x, y)は一般に次式で表さ

れる。 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐵(𝑥, 𝑦) + 2𝐴(𝑥, 𝑦) cos 𝜃(𝑥, 𝑦) 

図 1(c)、(d)に対して、干渉縞の極大値・極小値

の点群からそれぞれ B(x, y)と A(x, y)を推定し

[5]、cos(x,y)を算出した。その結果を図 2(a), (c)

に示す。図 2(b), (d)は垂直方向に平均化したプ

ロファイルをそれぞれ示す。さらに、図 1(b)の

干渉縞パターンを正解としたときの平均二乗

誤差(MSE)を算出した。メディアンフィルタ

MSE=0.247（図 1(b)と図 2(a)）に対して、本手

法は MSE=0.097（図 1(b)と図 2(c)）となった。

ウェーブレット隠れマルコフモデルによる雑

音低減が有効であることが確認できた。 
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Figure 1. Experimental results: (a) an electron hologram 
image, (b) estimated interference fringe pattern, (c) the 
denoised image by median filtering and (d) the 
denoised image using wavelet hidden Markov model.  

 

 
Figure 2. (a) Estimated cos(x,y) and (b) the vertical 

averaged profiles (dot) for median filter, figure 1 (c). (c) 
Estimated cos(x,y) and (d) the vertical averaged 
profiles for wavelet hidden Markov model, figure 1 (d). 
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