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1 はじめに
光を用いて透明物体の位相情報を取得する

定量位相イメージング (QPI:Quantitative Phase
Imaging) の一つに、簡易な光学系で実現可能
な強度輸送方程式 (TIE:Transport of Intensity
Equation)に基づく手法 [1](TIE法)がある。TIE
法による高精度な位相計測の実現には位相計測
対象に応じた計測パラメータの最適化が必要と
されるが、それらパラメータの明確かつ体系的
な最適化方法は確立されていない。本発表では
その方法について述べる。

2 TIE法の原理
TIEは近軸のヘルムホルツ方程式から導かれ、

∇2ϕz(x, y) = − 2π
λI0

δIz(x, y)
δz

(1)

とあらわされる。ここで、λ は光源の波長、
ϕz(x, y)は位置 zにおける対象の位相分布であ
り、I0と δIz(x, y)/δzはそれぞれ位置 zにおける
対象の強度値と伝搬方向 (z方向)の強度の微分
である。ここで式 (1)を ϕz(x, y)について解くと

ϕz(x, y) =
2π
λI0
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δIz(x, y)
δz
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(2)

のようにあらわされる。αは正則化パラメータ、
µ、νはそれぞれ x方向、y方向の空間周波数で
ある。δIz(x, y)/δzの取得には

δIz(x, y)
δz

≈ Iz+∆z(x, y) − Iz−∆z(x, y)
2∆z

(3)

などの近似が用いられる。この時、∆zは位置 z
からの距離 (デフォーカス距離)である。式 (2)(3)
より、位置 z ± ∆zにおける強度分布 Iz±∆z(x, y)
をそれぞれ取得することで、位置 z における
位相分布 ϕz(x, y)の取得が可能であることがわ
かる。ここで、光強度分布に関わる情報 (I0や
Iz±∆z(x, y))は ∆zを決定することで取得可能で
ある一方、∆zや αは計測対象の情報に応じて
計測者が一意に決定する必要があり、これらの
パラメータが位相計測精度に大きく影響する。

3 TIE法のパラメータ最適化
TIE法における最適な ∆zと αは、光学系や

計測対象により異なるため、最適化方法は明確
に確立されておらず、これらのパラメータは都
度、結果や経験を基に最適化することが一般的
であった。そこで、我々は任意の対象における
最適な ∆zと αが決定可能な方法を提案する。
本稿では ∆zの決定方法について述べる。本

方法では、Fig.1(a)に示すように計測対象にお
いて想定されるサイズ M、最大位相差 ϕMaxを
予め指定する。その後、指定したサイズに対応
した周波数をもつ正弦波 (Fig.1(b))についてシ
ミュレーション上でTIE法を実施し、∆zと取得
される位相との関係を取得する。M = 40[µm]、
ϕMax = π/2[rad]、λ = 633[nm] として計算を
実施した結果を Fig.1(c)に示す。Fig.1(c)より、
∆zが小さい場合は取得される位相が不安定で
あり、∆zが大きい場合には減衰していることが
確認できる。この結果より、本条件では誤差が
小さい ∆z =150[µm]前後が最適な値と言える。
このように、∆zと取得される位相との関係性
を明らかにすることで、その情報を基に最適な
∆zを決定することができる。講演においては、
実験環境時のノイズや誤差の影響、さらにもう
一方のパラメータである αの最適化方法につい
ても議論する。
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Fig. 1: (a) Assumed object, (b) A sine wave (fre-
quency = M), (c) Relation between acquired ϕMax

and ∆z
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