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(Precision Measurement of 3D Shape Using Digital
Holography)
mXEEER x E B B i R N
B " B ¥
B x Hx F K
MXABRDER

P, TRMREORBERBRER LOERABEEGRERELEH L LIEREEZR
SEIGR ST O BEAM L TS, BEEOZRTHAFEEE LT, 1HH WK
DR — v BRI L SREEERFRIESE RSN TS, L L7enb, Sl
RO X OB R MHICR LTI, B8 — v ORI S B TH 27, =K
SRR TEARNVE WO BIEAREELTWS., 22T, AETRET VIR TS
7 4 BRWT, SERHE L OB R B Bl DR E 2 SRR 2 R
5. INEZREHIEERE R K OMBE T L 2 Y X AT OWTIFRBR E 1TV, TORMMEEE
SEERIZ LV RT.

1 DB OZE L LT, MR DR EZITY, T/ A— MAd—Z O =Rat
RINTRER - L 2RREE L. fEREE LTI, TYEARR ST T 4 &AW =R
HEOF, BREDOSRAMREHOERNTRERMAY 7 NTF VAR T 77 4 ZHN
7= SR TCEHIEIC BT ARF A EAI TR T WS, L LaRb, MROMHEY 7 M7
DENFRST T T 4T, YT VR EERT A0, ikt ATV
TERI T A BEIEE S 2L TR L BRAORREELTHIET 2LERDS. £,
Py AT — UOHIEEEN IR RICEEZELE XD L VWOBMBERMFELL. £IT,
W EBRIC E SO CRMEROEELFIHE LAY 7 P TFEEOARFELZRETS. H
EAF — S OHIERSEII ) AT — IR TE WD, Y7 M REBREE




ERFEETHD. BEATF— IR A7V R0 RMTHHD, FHEE KM
LHER L. E5IT, 4 V7 VAGEBREEAW 7 — ) 2 BMOL 2 ER L@ 52
T URNVEBRREFRET S, BREL, ERO7 VRNVEBRRICH A TEERNES THY,
ERA LEOEFELEV.

2 OHODOWELE LT, Vg y MY 7 NFUENMFR Y T 7 4 ZRTEHAIEZ #E
LT, BEECL Y ERRSCERADEROBERKE R ZRTHUINFIER I E 2RIELZ. 1
SHOHETHRATMES 7 NFOENER T T 7 I X DFEITHE, FHIOBRIC 4 &
ORI 7 PFBEREESZBET 30, REROERRIHRLON A 2L 5%
HBEORENVETH D20, FBELRZRTHINCIIRmE TH D, £k, FHUBREITE
BBEET AR, RSNy 7 N T Em eI AERENELCTLE I 2
L, RENOSEBROZKRTEHMOERDEETH S LW HBARTFELL. £IT, &
T, T URHSICISHE SR CO B T ORI EIRITIEL T PR u 75 7 4
SEIGATAIET, Uriay MV 7 bTFUAARR Y T T 4 ZRTitlE 2 17
%3 3, AROMEY 7 NFEBHEEHAWTICY Y a y P TERTEHEITO D, BEL
B ERTERINER TE D, T, —BORAERHTY v a y MHIPHRETSH
B7=8, WHLARS 7 BT LA BF% OMOS & L HRTTCI V(T 145k A T % FAV B e
DU ay FEHNTHAT, RSB Mg cX 2.

3 OHOWE L LT, EFSIASKRTARTFMEIZAR L. BT T, AMOm
BT ARMIRO =R TR IE A BT 5 2 & T, @HRKREZ BT 5 MikiRE 23T H
NTWA, EOMEHRE Cix, LREMEER & OB QAE 2 Az - iR 23R <
FAENTWAR, R & OFEMB12Y, REICHBBIH25 &V BERFEEL T
5. MEOAKRSRTEMSE TS, FHUEEMEL, FHMERAEVWE WS MEREFEEL
TW3. 22T, KBTI, BEMEIL XV AT xR FHUEEE R U SR M %
BT 5, FRMEKICHT 5 ZRTEHIFER 218 U TRk ORI EFRR T ~ OB "It %
REFE L7, FEBRICLY, Uria v FEHENC & 0 RIMERTZR 2 W 7R = IR TR 23 7]
R THD T L EHER L. ‘

AR, 27T ETHEREIN TS, 1 ETHROWEICOWVWTES, %2 ETHEY
Bz oWTRR, 3 BETHFEICET A ERERICOVWTIRAS., F4 ETUMI 7 bTF
TENFRUS T T LT EDEZRTHREEE RN, 8 5 ETY v ay MIFBEY T b
?V&w¢uﬁ?74’i5£&ﬁﬁmm%ﬁ&t4&@&@97%?%@%%@@%%
WFIZU v ay NCRMEY T NFUEZARa ST 7 4 IC LA ZRTEFMEEZERLT,
%@%%%ivﬁ@?%@ﬁt%ﬁﬁbt.%6§TKH%@%%Mu%T5@ﬁ%MA
7o, BRRSEEICHERTABEME L VAV AT AERM LT, ZRTEMEZRREL, 5k
DREBERSISHATR TH A EARIEL. B TETH, RO LDHEZHE L.




RYEEEROEE

TEHFORBREABRRERLIVEEAREEAMREREZENE L EEBEE= KT EEHOEE
DEEMLTWS, BEOZRITHEIFEELTE, H2VWRERORE NN - 2FELE=RT
@@%M&ﬁm<ﬁ%éhfmé.L@Lﬁﬁ%,%ﬁﬁ%ﬁ&@@%ﬁ%%mﬁbfm,&%my
— > DBEEBRBNRETH S/, ZRTHBETERNENWSHEEANEELEZ. TIT, £H
XTRFZINFOT T 7 4 ZHNT, EERHBIOEHAHAE KT 2EENDEEERZRIT
FHAFEEZREL TS, NERGEHIEBER I UVNE 7))V T U ZAITDWTHIE - BREETV, T0O
BT ERFERICLDRLTNS.

I NAUDIZ) TR, FRXOEBMNBIVHEIRERL TV,

FE W E R T, SEZXOTsHlFEROMEMN & LBt 2 RTINS,

I [EMMN T3, T28)FR0J 57 4 OMEBIUNFNICETAERBITDOVWTHRRTNS,

WA (RS 7 RFUSINKROY 5T 4 1k S RFTHAREHIE) T, NS IEB OB E
TV, F A=A —F ORE=RITEHUMN AR Z E 2 MAE L 2R R AR L TS, EROAM
I RNTFOINKOAT ST 4TI, ST MFSROERICE, Bl ETIVAT—UNKRETH
0, BTV A7 — Y OHIRENGHIHRICEREES X5 VWO RENED. REETRELV R
T IR TRMBBER AT — 2 EREFEHZRRA UMM 7 bR OERTFEEZREL Ty
%, XSITEMAAEBEFRE LS FEEL T L RIVERKZIREL TS, BEFIER T,
THEBRRZET 1 ] THBFHUN AR I EZ2RLTWS, L =2 IEEE O Y1 X1340% 83
(] TH O, FHHEZEEO/NBENERL TW5.

BHE (U ay MY 7 NFOINKROT T T 41 TR, HOBREEERD S HA %2508
RO BIAME DOE RS B /2 ZRITTEHNSTTRE /L Z E 2L TWD, kDM 7 hFPF)LRn
757 4 IZELBFHNTIE, ZRTFHNIEA DM 7 F TR ERORENLETH S, L
L7zdts, |EROMBEICIRUINETLT 25810, BEINAMAMT 7 MGG I
BENECTLEY, RELEZATCHUMOEHNEMETH S, REKRTIE, TUK OB SARTIE
ERIALET > ay Ml 7 "NTFIOFZIVEOT T 7 0 ZRTEHNEZEBR L Tna. IKROTHR
TZRIGFHUMET O 20, RENDEELBBEZRITFHNTRER I EEZRLTVWS. I5I1T, M
BT RTBEDON—RI T RAETHD20, BN DN ZRITEHIEBZERL TWa,

FOE [ RTHMEICBET 285 T, EESFTAZATERBEMEEZBREL . BFEOEER
ERTHEMSETIE, FHBEMEL, FUBRIENEWS HENEETS. T TEMEIL XV |
AT LEFEBICHEA L ZRTGEHBELIRREL TS, R 2 ZRTEHIEREEBL T
ISl D 5 BE R R EE A~ D3 Al AT REME 2 ARGE L 7=

HEIE (BODIZ) T, AMXTHELNZHREZREBEL TEREDRRTVWS,

PLE, RBXWETIINKROT T 74 ZRNT, HERKEBIZOBHBRMEIIT T 5EENDERE
ERZRmsHEEEREL TR0, EFERZEL TLREN D/ ZRITFHAZEE 2SR 2
EZERLTVS. £oTC, FMXETELBIVHEMITMEDOHS5HDEEZ LN, HL(TH O
BAIICSZIDLNHDERDS.





氏名ウキエツYU　QI　YUE学位の種類学位記番号学位授与の日付学位授与の条件学位論文題自論文審査委員博士（工学）博第974号平成27年3月23日学位規則第4条第1項該当　課程博士デジタルホログラフィによる三次元形状の精密計測（Precision　Measurenlent　of　3D　Shape　Using　DigitalHolography）主　査　　教　授教　授教　授梅　崎　　太　造岩　田　　彰本　谷　　秀　堅論文内容の要旨　近年，工業製品の精密不良検査および医療用精密生体検査などを目的とした高精度三次元形状計測技術の需要が増加している．既存の三次元計測手法としては，1枚あるいは複数の投影パターンを利用した三次元画像計測法が広く使用されている，しかしながら，鏡面反射および透明な物体に対しては，投影パターンの撮影画像解析が困難であるため，三次元形状計測ができないという問題点が存在している．そこで，本稿ではデジタルホログラフィを用いて，鏡面反射および透明な物体に対する高速かつ高精度な三次元計測法を提案する．小型な計測装置および処理アルゴリズムにっいて研究開発を行い，その有効性を実証実験により示す．　1つ目の研究として，小型な計測装置の開発を行い，ナノメートルオーダの精密三次元計測が可能なことを検証した．従来法としては，デジタルホログラフィを用いた三次元計測法の中，高精度の三次元形状計測の実現が可能な位相シフトデジタルホログラフィを用いた三次元計測法に関する研究が盛んに行われている．しかしながら，従来の位相シフトデジタルホログラフィでは，位相シフト干渉縞を生成するためには，高価なピエゾステージで平面ミラーを移動させることで物体光と参照光の光路差を制御する必要がある．また，ピエゾステージの制御精度が計測結果に悪影響を与えるという問題点が存在した．そこで，検波原理に基づいて偏光板の回転を利用した位相シフト干渉縞の生成手法を提案する．回転ステージの制御精度はピエゾステージに比べて高いため，位相シフト干渉縞を高精度に生成可能である．回転ステージはピエゾステージより安価であるため，計測装置の低価格化も実現した．さらに，インパルス応答関数を用いたフーリエ変換のみを使用した簡易なフレネル変換式を提案する．提案法は，従来のフレネル変換式に比べて実装が容易であり，実利用上の便利性も高い．　2っ目の研究として，ワンショット位相シフトデジタルホログラフィ三次元計測法を確立して，提案法により鏡面反射や透明物体の高精度な三次元計測が可能なことを検証した．1っ目の研究でも述べた位相シフトデジタルホログラフィによる計測では，計測の際に4枚の位相シフト干渉縞撮影画像を取得するために，偏光板の回転制御およびカメラによる複数回の撮影が必要であるため，高速な三次元計測には不向きである．また，計測環境に振動が存在する場合には，撮影された位相シフト干渉縞画像間に位相誤差が生じてしまうなど，安定かつ高速の三次元計測の実現が困難であるという問題点が存在した．そこで，本稿では，光干渉計測分野に応用されている干渉縞の周波数解析法をデジタルホログラフィ分野に応用することで，ワンショット位相シフトデジタルホログラフィ三次元計測法を提案する．4枚の位相シフト干渉縞を用いずにワンショットで三次元計測を行うため，安定した精密三次元計測が実現できる、また，一般的な光学部品でワンショット計測が可能であるため，並列位相シフトアレイ素子をCMOSセンサ表面に貼り付けた特殊カメラを用いる従来のワンショット計測に比べて，安価に計測装置を構築できる．　3つ目の研究として，医療分析用三次元生体顕微鏡を開発した．医療分析では，人間の血液に存在する赤血球の三次元形態を解析することで，健康状態を判断する血液検査が行われている．通常の血液検査では，光学顕微鏡および画像処理を用いたた自動検査が広く利用されているが，染色などの手間がかかり，検査に時間がかかるという問題が存在している．既存の生体三次元顕微鏡でも，計測精度が低く，計測時間が長いという問題が存在している．そこで，本稿では，顕微鏡レンズシステムを計測装置に使用した三次元顕微鏡を提案する．赤1血球に対する三次元計測実験を通して将来の精密医療検査への適用可能性を検証した．実験により，ワンショット計測により赤血球形状を用いた精密三次元検査が可能であることを確認した．　本稿は，全7章で構成されている．第1章で研究の概要について述べ，第2章で研究背景について述べ，第3章で研究に関する基礎理論にっいて述べる．第4章で位相シフトデジタルホログラフィによる三次元形状計測法を述べた．第5章でワンショット位相シフトデジタルホログラフィによる三次元計測法を述べた．4枚の位相シフト干渉縞撮影画像を用いずにワンショットで位相シフトデジタルホログラフィによる三次元計測法を実現して，計測精度および計測安定性向上を検証した．第6章で本研究の実用化に関する検討を述べた．計測装置に使用する顕微鏡レンズシステムを検討して，三次元顕微鏡を開発し，将来の精密医療分析に応用可能であることを検証した．第7章では，研究のまとめを述べた．論文審査結果の要旨　工業製品の精密不良検査および医療用精密生体検査などを目的とした高精度三次元計測技術の需要が増加している．既存の三次元計測手法としては，1枚あるいは複数の投影パターンを利用した三次元画像計測法が広く使用されている．しかしながら，鏡面反射および透明な物体に対しては，投影パターンの撮影画像解析が困難であるため，三次元計測できないという問題点が存在した．そこで，本論文ではデジタルホログラフィを用いて，鏡面反射および透明な物体に対する高速かつ高精度な三次元計測手法を提案している．小型な計測装置および処理アルゴリズムについて研究・開発を行い，その有効性を実証実験により示している．　第1章「はじめに」では，本論文の目的および概略を示している．　第2章「研究背景」では，各種三次元計測手法の概略と比較特性を述べている．　第3章「基礎理論」では，デジタルホログラフィの概要およびそれに関する理論について述べている．　第4章「位相シフトデジタルホログラフィによる三次元形状計測法」では，小型な計測装置の開発を行い，ナノメートルオーダの精密三次元計測が可能なことを検証した結果を示している．従来の位相シフトデジタルホログラフィでは，位相シフト干渉縞の生成には，高価なピエゾステージが必要であり，ピエゾステージの制御精度が計測結果に悪影響を与えるという課題が残る．提案法ではピエゾステージに比べて安価な回転ステージと検波原理を利用した位相シフト干渉縞の生成手法を提案している．さらに畳み込み原理を利用した実装上簡便なフレネル変換式を提案している．精度評価実験では，平均計測誤差7．1［nm］で精密計測が可能なことを示している．構築した計測装置のサイズは40×83［画であり，計測装置の小型化が実現している．　第5章「ワンショット位相シフトデジタルホログラフィ」では，1枚の撮影画像から動体を含む鏡面反射や透明物体の高精度な三次元計測が可能なことを検証している．従来の位相シフトデジタルホログラフィによる計測では，三次元計測には4枚の位相シフト干渉縞撮影画像の取得が必要である．しかしながら，撮影時の計測環境に振動が存在する場合には，撮影された位相シフト干渉縞画像間に位相誤差が生じてしまい，安定した三次元計測の実現が困難である、提案法では，干渉縞の周波数解析法を利用したワンショット位相シフトデジタルホログラフィ三次元計測法を実現している．1枚の干渉縞で三次元計測を行うため，安定かつ高速な精密三次元計測が可能なことを示している．さらに，位相をシフトするためのハードウェアが不要であるため，安価かつ小型な三次元計測装置を実現している．　第6章「三次元顕微鏡に関する検討」では，医療分析用三次元生体顕微鏡を開発した．既存の医療用三次元顕微鏡では，計測精度が低く，計測時間が長いという問題が存在する．そこで顕微鏡レンズシステムを計測装置に使用した三次元顕微鏡を提案している，赤血球に対する三次元計測実験を通して将来の精密医療検査への適用可能性を検証した．　第7章「おわりに」では，本論文で得られた知見を総括して結論を述べている．　以上，本論文はデジタルホログラフィを用いて，鏡面反射および透明な物体に対する高速かつ高精度な三次元計測法を提案しており，実証実験を通して安定かつ小型な三次元計測装置を構築可能なことを示している．よって，本論文は工学上および社会的に価値のあるものと考えられ，博士（工学）の学位にふさわしいものと認める．

