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1. 序論 

粒子場の可視化は，速度場の測定などに応用

されている．本研究では，スパース制約付きデ

ィジタルホログラフィによる粒子場の可視化

手法を提案する．従来用いられている角スペク

トル法では，物質の分布ではなく散乱波の分布

が得られるが，提案手法では，簡単な光学系で

3 次元粒子場そのものを可視化することが可

能である． 

 

2. 原理 

体積 V 内に照射されたレーザーは物体によ

り散乱し，散乱波
ou となる．uo はレーザー光

urと干渉し，インラインホログラム I として記

録される． 
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ホログラム Iから平均値を除去して 
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とし，以下の制約なし問題を解くことで信号再

構成を行う． 
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ここで xは 3次元散乱密度分布，A はホログラ

フィの観測課程，は正則化項，τは正則化パ

ラメータである．式(3)を解くために，TV 正則

化を行った後，L1ノルム正則化を行うことで，

最小化を行う．このとき最適化の手法として

FISTA [1]を用いた． 

 

3. 方法 

10 µm径のポリマー球を水に混合し，インラ

インホログラムを撮影する (Fig. 1) ． 

 

 
 

Fig. 1. Experimental optical system. L, laser; V, 

imaged volume; OL, Objective lens; IL, Imaging 

lens; C, Camera. 

 

得られたホログラムから，角スペクトル法[2]

と提案手法（TV 正則化+L1 ノルム正則化）を

用いて，3次元分布を再構成した． 

 

4. 結果 

ホログラムから再生した体積Vの画像を Fig 

2, 3に示す． 

 

   
(a) z = +330 µm  (b) z = 0 µm  (c) z = -360 µm 

Fig. 2. Angular spectrum method 

 

   
(a) z = +330 µm  (b) z = 0 µm  (c) z = -360 µm 

Fig. 3. TV and L1-norm Regularization 

 

Fig. 2 は角スペクトル法によって得られた散

乱波の分布，Fig. 3は提案手法により求めた，3

次元散乱密度分布である．提案手法では，角ス

ペクトル法では得ることが難しかった物質の

3次元分布が得られた． 

 

5. 結論 

 提案手法では，圧縮センシング（TV 正則化

+L1 ノルム正則化）を用いることで，体積中の

物質の 3 次元分布そのものを再構成すること

ができた． 
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