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1．序論  
 われわれは, 空間的に広がりを持つ多色

物体のスペクトル成分ごとの 3 次元(3D)像

(分光立体画像)を取得する手法として全干

渉型 3D イメージング分光法の研究を行っ

ている 1-4). 本手法の計測概念は, 2 光波折

り畳み干渉計を用いた干渉計測, 3Dイメー

ジングが可能な体積型インターフェログラ

ムの生成, 分光処理によるスペクトル成分

ごとの空間相関を記録した相互スペクトル

密度セットの取得, 再生処理によるスペク

トル成分ごとの 3D像の取得, 以上 4プロセ

スである. これらのプロセスにおいて 3D

イメージングが可能な体積型インターフェ

ログラム生成には, 用いる干渉計測の性質

上, 多量のデータセットを取得する必要が

あるため, 干渉計測に時間を要する.  

 本手法で用いている計測プログラムを見

直し, ソフトウェアの観点から計測時間の

短縮を試みたので報告する. また, プログ

ラムの変更前後において実験結果の影響の

有無についても合わせて示す.  

 

2．干渉計の動作及び計測フロー   

2.1 2光波折り畳み干渉計  

 図 1に，本手法で用いる 2光波折り畳み

干渉計の概念を示す．  

 
図 1：2光波折り畳み干渉計 
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 測定対象は x-y ステージ上に設置されて

おり, このステージは x軸方向，y軸方向に

対し自由に移動可能である．測定対象から

伝搬した光波は，ビームスプリッター(BS)

によって 2つの光波に分割される．分割さ

れた光波はそれぞれ 2つの直角プリズム P, 

P'に伝搬し, 直角プリズムのエッジに対し

て上下または左右に反転され, BS方向へと

反射される．そして, BSによって再び重ね

合わされ，レンズを介して干渉縞として

CCDカメラにて計測される.  

 一方の直角プリズム P は, ピエゾトラン

スレーター(PZT)上に設置されており, 光

軸方向に走査させることで，分割 2光波間

に光路差 Z を導入する．実験時には，x-y

ステージと PZTを 3軸走査し, それぞれの

位置での干渉縞を逐次計測することで，デ

ータセット(5 次元インターフェログラム)

が取得される．  

 

2.2 データセットの計測フロー  

 データセット計測のフローチャートを図

2に示す. 

 
図 2：データセット計測のフローチャート 

 

 まず初期設定では, 各種設定の確認, 動

作機器との通信確認および初期位置確認な

どが行われる. 次に, yステージ, xステージ

の移動後, z ループ無いが実行される. z ル

ープ内では, PZT の移動及び待機, CCD カ

メラによる干渉縞の撮影,バイナリファイ

ルへの変換が行われる. PZT待機とは, PZT

移動による細かな振れが収まるまでの待機

処理である. z ループが設定回数分繰り返

されるとバイナリファイル書き込みが行わ

れ, その後 x ループおよび y ループが設定

回数分, 繰り返される.  

 

2.3 各プロセスの処理時間  
 本説では 2-2 節で述べた計測フローにお

いて, 各プロセスでの処理時間について考

察する.  

 表 1 に, 各プロセスでの 1 処理にかかる

平均時間と, 処理回数および全計測に対す

る処理時間の占める割合を示す. x-yステー

ジ, PZTの動作回数をそれぞれ Nx, Ny, Nzと

し, CCDカメラによる撮影サイズを 64×64

画素とした.  

表 1：各プロセスの処理時間 

処理内容 1回(ms) 処理回数 割合(%) 

yステージ移動 643 Ny  0.1 

xステージ移動 760 Nx×Ny 2.9 

PZT待機 200 Nx×Ny×Nz 48.5 

CCDカメラ撮影 95 Nx×Ny×Nz 23 

撮影データ変換 78 Nx×Ny×Nz 18.9 

撮影データ書き込み 70 Nx×Ny 0.2 

その他     6.4 

 

 各処理について考察する. y ステージ移

動はNy回,  xステージ移動および撮影デー

タ書き込み処理は, Nx×Ny回繰り返される. 

zループ内にある PZT待機, CCDカメラ撮

影および撮影データ変換の処理は Nx×Ny
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×Nz回繰り返される.   

 これらから, 1 処理にかかる時間はそれ

ぞれ短いが, zループ内の処理はNx×Ny×Nz

回実行されることから, 大きな影響を及ぼ

すことがわかる.  

 

2.4 最適化における考察  

 上記のことから, 以下の 2 つの処理につ

いて高速化が見込めると考えられる.  

1. PZT待機処理 

 PZT待機時間はユーザごとに任意で指定

されており, 経験的に指定されていた. こ

の処理のみで計測全体の約半分を占めてい

る為, この時間を最適化することによって

計測時間の短縮が見込める.  

2. 計測処理の系列化 

 図 2から分かるように計測フローは直列

処理であり, 可能な処理を並列化させるこ

とで高速化が見込める.  

 

3．PZT待機処理の最適化  
 最適な PZT待機時間を調べるため, 待機

時間ごとに分光データの取得を行った . 

PZT待機時間は 25 ms間隔で 0~175 msとし

た. また, 待機時間ごとに 10回計測してい

る. 測定対象は緑色 LED(波長 504 nm)とし

た. 本実験条件では, 光源と同じ波長 504 

nmにスペクトルピークが出るはずである. 

 分光結果の特徴は, PZT 待機時間 50 ms

以下と 75 ms以降で分けられることが確認

できている. 図 3および図 4に PZT待機時

間 50 ms, 75 msで得られた分光データを示

す. PZT 待機時間ごとに, 10 回分の分光結

果が色分けされて 1つのグラフ内に描画さ

れている.  

 
図 3：PZT待機時間 50 msの分光結果 

 

 
図 4：PZT待機時間 75 msの分光結果 

 

 PZT待機時間 75 msはピーク位置が波長

500 nm付近にある. PZT待機時間を 100 ms

以上としても, ピーク位置の大きな変化は

現れなかった. PZT待機時間 50 msはピー

ク位置が 75 msよりも短い波長である 495 

nm付近に存在していた. 25 ms以下でも同

様のピーク位置を示していた . 以上より ,  

PZT待機時間は 75 ms以上とする必要があ

ることが分かった.  

 次に, PZT 待機時間と分光結果のばらつ

きを調べた. 微弱な振幅を持つ波長に対応

したデータを無視し, 計測回数ごとの標準

偏差を求める. この平均を各 PZT待機時間

において求め, グラフ化したものが図 5 で

ある.  
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図 5：標準偏差と待機時間の関係 

 

 標準偏差は 25 msと 175 msで標準偏差が

高くなっていることから, データのばらつ

きが大きく, 50 ms, 75 ms, 150 msでデータ

のばらつきが小さいことが分かる.  

 これらの検証から, PZT 待機時間に適し

た時間は, より短く, かつ正しいデータが

取得可能な 75 msであると結論づけた. 

 以前指定していた待機時間 200 ms と比

べ, 今回の待機時間の最適化で 30.3%の高

速化に至った.   

 

4．処理の並列化  
 PZT の移動と待機は一連の動作であり, 

撮影は動作後の位置での干渉縞を撮影する

ため, これらは関連がある. したがって, z

ループ内の 4つの処理において独立に動作

させることができる処理は撮影データ変換

である. PZT移動から CCDカメラ撮影まで

の処理と撮影データ変換処理の並列化を試

みた.  

 図5に並列化後のフローチャートを示す. 

最初のループでは左側の処理のみが行われ，

2 ループ目以降並列に処理を行い最後のル

ープでは右側の処理のみを行う．i ループ

目において得られたデータは, i+1ループ目

でデータ変換が行われることを意味する.  

 

図 5：並列化後のフローチャート 

 

 次に, 並列化前後で実験を行い, 比較お

よび検証した結果について示す.  

 まず, 図 6 に並列化前後で計測された双

曲面型体積インターフェログラム 3)の１枚

を示す. 並列化後の双曲面型体積インター

フェログラムにはノイズが現れる結果とな

った.  

   

  (a)               (b) 

図 6：並列化前後における計測結果： 

(a)並列化前, (b)並列化後 

 

 ノイズの原因は, 撮影が終わると同時に

PZT の移動が始まることにあると考え , 

CCDカメラ撮影後に待機時間Tを入れるこ

とでノイズの発生を抑えることを試みた. 

この場合のフローチャートを図 7に示す． 
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図 7：改良した並列化後のフローチャート 

 

 待機時間を 10 ms, 20 ms, 45 msとした場

合の計測結果を図 8に示す. 計測結果から, 

待機時間 Tは 20 msが最適であると結論づ

けた.  

   
        (a)               (b) 

   
          (c)               (d) 

図 8：改良した並列化後の計測結果： 

(a)並列化前, (b)待機時間 T=10 ms, 

(c)待機時間 T=20 ms, (d)待機時間 T=45 ms 

 

 この場合, zループ 1回における平均処理

時間は 212 ms であり, 並列化前は 252 ms

である. このことから, 処理の並列化によ

り 12.5%の短縮に至った.  

 

 

 

5．まとめ  

3D イメージング分光法で用いられる計

測プログラムを改良することにより, 計測

時間の短縮を試みた. PZT の待機時間を最

適化したことで, 計測時間は 30.3%短縮し, 

更に並列化処理により 12.5% の短縮に成

功した.この高速化によって, 温度の変化や

地震などの外的要因による計測への影響を

抑えることができる.  

本研究の一部は , 科学研究費基盤研究

(C) 25390087の助成を受けて行ったもので

ある.  
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