
 

 

 

 

博士学位論文 

デジタルホログラフィによる 

三次元形状の精密計測 
 

 
Precision Measurement of 3D Shape Using Digital Holography 

 

 

 

 

 

 

 

2015年 

于 綦悦 
(Yu Qi Yue) 

 

 

 

 



 

 

 

 

. 

 



 

i 

目次 

第 1 章 はじめに .......................................................................................................................... 1 

第 2 章 研究背景 .......................................................................................................................... 4 

2.1 三角測量法 ...................................................................................................................... 5 

2.1.1 光切断法 ..................................................................................................................... 6 

2.1.2 空間コード符号化法 ................................................................................................. 8 

2.1.3 位相シフト法 ........................................................................................................... 10 

2.2 レンズ焦点法 ................................................................................................................ 14 

2.2.1 合焦断面法 ............................................................................................................... 14 

2.2.2 共焦点レーザ走査顕微鏡........................................................................................ 15 

2.3 TOF 法 ................................................................................................................................ 19 

2.4 光干渉法 ........................................................................................................................ 20 

2.4.1 白色光干渉法 ........................................................................................................... 20 

2.4.2 デジタルホログラフィによる三次元形状計測法 ................................................ 22 

第 3 章 基礎理論 ........................................................................................................................ 26 

3.1 光の干渉原理 ................................................................................................................ 27 

3.2 フレネル変換 ................................................................................................................ 30 

3.3 位相シフトデジタルホログラフィ ............................................................................ 32 

3.4 干渉縞の周波数解析法 ................................................................................................ 33 

3.5 位相連結処理および干渉測量法 ................................................................................ 35 

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 ................................ 37 

4.1 まえがき ........................................................................................................................ 37 

4.2 従来研究 ........................................................................................................................ 39 

4.3 提案システム ................................................................................................................ 40 

4.3.1 提案システムの動作原理........................................................................................ 40 

4.3.2 アルゴリズム検討用試作システムの構成 ............................................................ 43 

4.4 提案手法 ........................................................................................................................ 47 

4.4.1 計測の流れ ............................................................................................................... 47 

4.4.2 畳み込み原理を利用したフレネル回折 ................................................................ 48 

4.5 試作システムによる計測実験 .................................................................................... 51 

4.5.1 鏡面反射物体に対する計測実験 ............................................................................ 52 

4.5.2 透明物体に対する計測実験.................................................................................... 55 

4.5.3 精度評価 ................................................................................................................... 58 

4.5.4 考察 ........................................................................................................................... 62 

4.6 システムの小型化に関する検討 ................................................................................ 63 

4.6.1 小型計測システムの構成........................................................................................ 63 

4.6.2 従来法との比較 ....................................................................................................... 65 

4.6.3 小型計測システムによる計測実験 ........................................................................ 66 

4.6.4 精度評価 ................................................................................................................... 72 

4.6.5 計測時間 ................................................................................................................... 75 

4.6.6 考察 ........................................................................................................................... 76 

4.7 むすび ............................................................................................................................ 83 



 

ii 

第 5 章 ワンショット位相シフトデジタルホログラフィ ................................................... 84 

5.1 まえがき ....................................................................................................................... 84 

5.2 従来のワンショット法 ............................................................................................... 85 

5.2.1 並列位相シフトアレイを用いた手法 ................................................................... 86 

5.2.2 回折空間フィルタを用いた手法 ........................................................................... 86 

5.3 提案手法 ....................................................................................................................... 88 

5.4 計測実験 ....................................................................................................................... 90 

5.4.1 鏡面反射物体に対する計測実験 ........................................................................... 90 

5.4.2 透明物体に対する計測実験 ................................................................................... 92 

5.4.3 動体に対する計測実験 ........................................................................................... 95 

5.5 システムの評価 ........................................................................................................... 98 

5.5.1 精度評価 ................................................................................................................... 98 

5.5.2 安定性評価 ............................................................................................................. 100 

5.5.3 計測時間 ................................................................................................................. 102 

5.5.4 考察 ......................................................................................................................... 103 

5.6 むすび ......................................................................................................................... 104 

第 6 章 三次元顕微鏡に関する検討 ..................................................................................... 106 

6.1 まえがき ..................................................................................................................... 106 

6.2 既存の三次元顕微鏡 ................................................................................................. 107 

6.3 提案システム ............................................................................................................. 107 

6.4 赤血球に対する三次元計測実験.............................................................................. 110 

6.5 むすび ......................................................................................................................... 116 

第 7 章 おわりに ..................................................................................................................... 117 

謝辞 ............................................................................................................................................... 119 

参考文献 ....................................................................................................................................... 120 

研究業績一覧 ............................................................................................................................... 129 



 

1 
 

第1章  はじめに 

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えている．既存の三次元計測手法として

は，複数の投影パターンを利用した三次元画像計測法[1]～[10]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計測対象に対しては，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． 

鏡面反射および透明な計測対象に対する高精度な三次元形状計測手法とし

て，デジタルホログラフィを用いた三次元形状計測法[11]～[16]が提案されている．

中でも，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形状計測法[17]～[27]に関する研究が盛んに行われている．位

相シフトデジタルホログラフィを用いた三次元形状計測では，まず，干渉性能

の高いレーザ光を計測光源にし，参照光と物体光の光路差をレーザ波長の1/4

倍ずつずらしながら，4枚の位相シフト干渉縞をカメラで撮影する．次に，位相

シフト干渉縞撮影画像を用いて，位相シフト法により，直流成分および虚像成

分を除去する．最後に，フレネル変換で計測対象表面の物体光を再生すること

で，計測対象表面上の物体光の位相値(以下，物体光の絶対位相値と呼ぶ)を算

出し，干渉測量法を用いて計測対象の三次元形状を復元する．しかしながら，

従来の位相シフトデジタルホログラフィを用いた三次元形状計測法において，

位相シフト干渉縞を生成するためには，ピエゾステージで平面ミラーを移動さ

せることで光路差を制御する必要がある．ピエゾステージは高価であるため，

三次元計測装置の低価格化が困難である．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，本研究では，検

波原理[28]および畳み込み定理[29]を利用することで，高精度の位相シフトデジタ

ルホログラフィを用いた三次元形状計測法を提案して，安価かつ小型の三次元

計測装置を開発した． 

位相シフトデジタルホログラフィを用いて，高精度の三次元形状計測および

安価かつ小型の三次元計測装置を実現したが，計測を実行する際に，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，高速の三次元計測には不向きである．また，
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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．これらのような問題点を解決する手法として，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形状計測を行う位相シフト

デジタルホログラフィ三次元形状計測法が提案されている．この計測手法では，

干渉縞の位相をシフトせずに1枚の干渉縞を用いて三次元形状計測ができるが，

物体光の相対位相値を算出してフレネル変換で物体光の絶対位相値を算出す

るという三次元形状計測のアルゴリズムは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と同一であるため，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と呼ぶ．ワンショット位相シフトデジタルホ

ログラフィを用いた三次元形状計測法では，並列位相シフトアレイ素子を表面

に貼り付けた特殊なCMOSセンサを使用した手法[30]～[32]が最も利用されている．

しかしながら，これらの手法では，並列位相シフトアレイ素子により，4画素の

輝度情報から1つの位相値を算出するため，三次元計測に使用する情報量は

CMOSセンサより取得された情報量の1/4しかない．また，並列位相シフトアレイ

素子は数百万円程度と高価であるため，計測装置の低価格化が困難である．ま

た，再生光に対するフィルタリング処理を用いて，1枚の干渉縞撮影画像から再

生した物体光に存在する直流成分および虚像成分が除去できるデジタルホロ

グラフィによる物体光の回折法および三次元計測法[33]～[36]が提案されている．

しかしながら，これらのワンショット計測手法では，フレネル回折空間におけ

るバンドパスフィルタを用いて，再生した物体光から実像成分を抽出し，物体

光の絶対位相値を算出することで，三次元計測が可能であることを検証したが，

干渉縞に対する解析をしておらず，三次元計測の精度および計測システムの実

用性に関する検討が行われていない．そこで，本研究では，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による三次元

形状計測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

ィによる三次元計測装置を開発し，複数の三次元計測実験を通して，その実用

性を検証した．開発した計測装置は，一般的な光学部品で構成できるため，並

列位相シフトアレイ素子を使用した手法よりも安価に計測装置を構築できる．

また，位相シフトデジタルホログラフィの原理に基づくため，物体光の絶対位

相値が算出でき，鏡面反射および透明の計測対象を高精度に三次元計測するこ

とができる．さらに，4枚の位相シフト干渉縞撮影画像を利用した従来法と比較

することで，開発したワンショット計測法が安定性に優れることを検証し，鏡
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面反射の金属工業製品および透明のガラス製品の精密不良検査に実用可能で

あることを示す．最後に，顕微鏡レンズシステムを検討して，計測装置に使用

することで，三次元生体顕微鏡を開発した．ヒトの血液に存在する赤血球に対

する三次元計測実験を通して，開発した三次元顕微鏡が将来の精密医療分析に

応用可能であることを検証した． 

本稿では，第2章で研究背景を説明した．第3章でデジタルホログラフィの基

礎理論を説明した．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，検討した位相シフトおよび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まとめ，今後の予定を述べた． 
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第2章 研究背景 

近年，画像処理技術を用いて物体の三次元形状情報を得る研究[37]～[52]は盛ん

に行われている．画像処理技術を用いた三次元形状計測手法の違いにより，次

に二つ大きく分けられている． 

(1) 能動的計測：計測装置から対象物に光や電波などのエネルギーを照射

し，対象物による反応から，対象物の位置や形状を測定する手法． 

(2) 受動的計測：計測装置は計測対象から得られる光などのエネルギーパ

ターンだけを受けて，対象物の位置や形状を計測する手法． 

能動的計測法は，計測環境と計測対象が限定されるという欠点があるが，高

速・高精度計測が可能，長距離計測が可能，低価格化が容易などの利点があり，

商用の三次元計測装置にも使用されている． 

一方，受動的計測法は対象に対して計測環境からの影響を与えることがなく，

画像データを取得できれば適応可能であるため，安定性が能動的計測より高い

ものの，計測精度が低いという課題が存在している． 

受動的計測の代表的な手法として，ステレオ法が挙げられる．ステレオ法[53]

～[56]では，複数台のカメラから同一の計測対象を撮影し，得られた複数枚の画

像間で対応点を求めることにより，計測対象の三次元形状を計測する．しかし

ながら，対応点を求めることが困難であるという対応点探索問題があり，安定

な計測精度を取得することが困難である．そのため，三次元計測に特殊な光源

を使用した能動的計測法がよく使用されている．能動的計測法の基本的な手法

として，レーザ光を用いたスリット光走査法(光切断法)[57]～[60]およびプロジェ

クタを用いたパターン投影法[61]～[62]がある．これらの手法には対応点探索問題

が生じないため，ステレオ法を代表とした受動的計測法に比較してロバストな

三次元計測が行える．しかしながら，空間分解能と比例して多くのパターン投

影と画像撮影を行う必要があるため，三次元計測に長い時間がかかるという問

題が存在する．また，鏡面反射および透明な計測対象に対しては，投影パター

ンの撮影画像解析が困難であるため，計測ができない場合も多い．さらに，計

測精度はレーザ光やパターンの投影装置に依存するため，高精度な三次元計測

の実現が困難である．そこで，鏡面反射および透明な計測対象に対応でき，高

速かつ高精度な三次元計測が可能な手法としてデジタルホログラフィによる

三次元計測法が提案されている．この手法では，高干渉性能のレーザ光を計測
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光源として用い，伝播時発生した光波の位相変化でナノメートルオーダーの高

精度三次元計測が可能である反面，三次元計測に使用する情報量が少なく，計

測環境から計測結果に悪影響を受けやすいという問題が存在する． 

上記に述べた三次元形状計測手法の関係を図2.1に示す． 

 

 

図 2.1 三次元計測法 

2.1 三角測量法 

既存の三次元画像計測法の多くは，三角測量法を基礎の計測手法として用い

る．ここで，三角測量法について説明する．三角測量法は三角形の原理を使い，

離れた地点との距離を計測する手法である．図2.2に示すように，ある2点(観測

点Aと観測点B)間の正確な距離𝐿が既知である場合，その2点から離れた場所の

三次元計測法

能動的計測法

受動的計画法

光レーダ法 光時間差法

光位相差法

アクティブステレオ法

スポット光投影法

スリット光投影法

ステップ光投影法

濃度傾斜パターン投影法

符号化パターン投影法

繰返しパターン投影法

照度差ステレオ法

等高線法 モアレトポグラフィ法

光干渉測量法

レンズ焦点法

単眼視法

形状解析法

濃度解析法

構造解析法

両眼視差法

多眼視法

連続画像法

ステレオ法

動画像法

デジタルホログラフィ 位相シフトデジタルホログラフィ

ワンショットデジタルホログラフィ

共焦点レーザ走査法

本研究
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ある地点との距離は，その2点との角度𝜃𝐴, 𝜃𝐵が分かれば，「三角形の一辺の長さ

とその両端角が分かれば三角形が確定する」という性質により，算出すること

ができる． 

 

 

図 2.2 三角測量法 

具体的な計算としては，三角形の内角の和は𝜋であることと正弦定理を利用

すると全ての辺と角の値が求められる．さらに観測点Aと観測点Bの正確な座標

が算出できれば，その座標を用いて測定したい点の座標が得られる． 

2.1.1 光切断法 

三次元画像計測法の代表とした手法は光切断法およびパターン投影法であ

る．ここで，光切断法について述べる．光切断法とは，計測対象にライン状の

レーザ光(レーザスリット光)を照射し，三角測量の原理を利用して距離を計測

する手法である[63][64]．図2.4に光切断法の原理図を示す．スリット光は，レー

ザスポット光をシリンドリカルレンズなどでライン状にして投影したもので

ある．計測物体表面に投影されたスリット光は物体表面の形状に応じて変形し，

カメラなどの撮像面上に投影される．通常は，距離計算を単純化するために，

スリット平面はカメラ座標の水平または垂直方向の軸と平行になるように生

成する．このとき，計測距離𝑍は式(2.1)で計算できる．ただし，𝑓はカメラレン

ズの焦点距離，𝐿は線分𝐴𝐵の長さ，𝑦は輝線位置の画像中心からの撮影面上での

𝑦軸方向の距離，𝜃はスリット光の投影角度を示している． 

 

 

測定したい点

観測点B観測点A

L

θ  A θ  B
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図 2.3 光切断法 

 

図 2.4 光切断法のモデル図 
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Y

X

撮像平面

ラインレーザ

 

(a) 距離𝑍が小さい場合 

Y

X

撮像平面

ラインレーザ

 

(b) 距離𝑍が大きい場合 

図 2.5 光切断法によって得られるラインレーザの例 

 

tan

f L
Z

y f 




 
  (2.1) 

 

図2.5に光切断法により得られる計測対象表面のラインレーザのモデルを示

す．光切断法では，既知の𝑓, 𝐿, 𝜃, 𝑦を用いる事で，式2.1から計測距離𝑍が算出で

きる．そのため，距離𝑍を正確に算出するには，𝑓, 𝐿, 𝜃, 𝑦の4変数の値を正確に得

る必要がある．そのために実際に計測を行う際にはカメラや投影器を設置した

後，カメラキャリブレーションを行い，これらの変数を求める．変数𝐿は各機器

の位置関係に依存するため，その位置関係が変動した場合は再度キャリブレー

ションを行う必要がある．また，三次元形状を計測するには，計測対象を走査

する必要がある．そのため，光切断法を用いた高速な三次元形状計測の実現が

困難である．さらに，三次元形状計測の空間分解能および計測精度は計測対象

の走査分解能および光源として使用したラインレーザの幅に依存するため，微

小な凹凸の計測が可能な三次元形状計測の実現が困難である 

2.1.2 空間コード符号化法 

パターン投影法では，空間コード符号化法および位相シフト法が広く利用さ

れている．ここでは，まず空間コード符号化法について説明し，次に位相シフ

ト法を説明する．空間コード符号化法とは光切断法の一種であり，領域にコー

ドを割り付け，そのコードの変位から距離を算出する手法である[66]～[68]．例と
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して，図2.6のような3枚のコードについて説明する．図2.6(a)のような白(1)，

黒(0)からなる縞パターンを投影し，半分は白(1)が投影されて明るい部分，残

りの半分は黒(0)が投影されて暗い部分を作成する．この状態から次第に細か

く(b)，(c)のような縞パターンに分割されたコードに変化させていく．この例

では3種類のパターンを作成しているので，縦方向に領域を分割していくと，上

から000，001，…，111のように3ビットで8の領域(23 = 8)にコードを割り付け

ることができる． 

 

 
 (a) 0bit目 (b) 1bit目  (c) 2bit目 (d) コード値 

図2.6 空間コードパターン例(2進コード) 

上記の説明を簡単にするため，投影する縞パターンは2進コードで表現した．

しかし，実際に投影する縞パターンにはグレイコード(交番2進コード)と呼ば

れる特殊なコード(図2.7)を用いる．グレイコードは隣接コード間のハミング

距離が常に1であり，符号境界でのコード化誤りを最小化できる特徴がある． 

グレイコードと2進コードには，下式の関係がある． 

 

1 1

1 1 ( 1, 2, ,1,0)

n n

i i i

B G

B B G i n n

 

 



    
 (2.2) 

 

ここで，𝐵は2進コード，𝐺はグレイコードを表わす．𝑛はグレイコードおよび

2進コードのビット数である．⨁は排他的理論和を示す． 

空間コード符号化法では，三次元形状計測に必要な空間コードを算出するた

めに，計測の際に複数の投影と撮影が必要である．また，三次元形状計測の空

間分解能および計測精度は投影する空間コードパターンの細かさに依存する．

そのため，光切断法と同様に，高速な三次元形状計測が困難であり，計測対象

に存在する微小な凹凸の三次元形状計測が困難である． 

 

000 → 0
001 → 1
010 → 2
011 → 3
100 → 4
101 → 5
110 → 6
111 → 7
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図2.7 グレイコードパターン 

 

2.1.3 位相シフト法 

スリット光走査法や空間コード符号化法では，コード画像の最も細かいスリ

ット領域毎に距離を算出するため，距離値の分解能はスリットの細かさ，ある

いはスリットの移動分解能に依存する．更に細かに3次元形状を計測するため

の手法として，位相シフト法(位相シフトモアレ法)がある[69]．これにより，微

小な凹凸の計測が可能となる． 

位相シフト法では，線状のレーザ光を物体に投光する代わりに，既知の輝度

パターンを投影した複数の画像から投光パターンの変化を得ることにより，3

次元計測を行う．具体的には，図2.8のように対象物に斜め方向から明暗で正弦

波を表したパターンを投影し，得られた位相のずれ∆𝜃を距離のずれ∆𝑍に対応さ
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せるという手法である．測定できる距離∆𝑍は，撮影系に依存するパラメータの

他，輝度値の分解能に依存する． 

計測の際は，輝度値の明暗で正弦波を表した縞パターン(図2.9)を計測対象

物の表面に向けて投影し，その様子をカメラで撮影する．投影パターンは正弦

波の位相を𝜋 2⁄ ずつずらして4回投影し，その都度カメラで撮影する．パターン

の位相は合計で1周期分移動する．撮影された4枚の画像上の同じ座標における

輝度値𝐼𝑎~𝐼𝑑は，図2.10に示すように，絶対的な輝度値はその座標での表面状態

や色などで変化しても，相対的な輝度値は必ず投影パターンの位相差分だけの

変化を示す．そのため，位相シフト法は環境光や計測対象の表面の色などに影

響を受けにくいという利点がある． 

そのため，後節で説明する位相シフト法により正弦波の方程式をあてはめれ

ば，その座標での投影されたパターンの位相値が求められる．これを位相復元

と呼ぶ．位相値の等しい点を連結して得られる線(等位相線)は，光切断法にお

ける切断線と同じく対象物をある平面で切断した断面の形状を表している．そ

のため，この位相値をもとに三角測量の原理により3次元形状(画像各座標(𝑥, 𝑦)

における距離値)が計測できる． 

位相シフト法の計測対象物として平面を用いた場合，出力される位相復元値

は，理想的には図2.11のようになる．また，位相連結と呼ばれる処理を行うこ

とで，空間コード符号化法に比べてより細かなコード画像を作成することが出

来る．図2.12に，位相シフト法により平面を計測した結果算出された位相値の

例を示す． 

スポット光投影法を含め，スリット光走査法や空間コード符号化法，位相シ

フト法などの光学的な干渉を生じさせて三次元形状を計測する能動的な手法

は，アクティブステレオ法と呼ばれる．この手法は，ステレオ法における2つの

カメラのうち，片方を光源に置き換えた計測法であり，ステレオ法で問題とな

る対応点探索問題を解消することができる．また，パターンの投光範囲および

カメラの撮影範囲が容易に変更できるため，計測範囲が数センチメートルから

数メートルまで容易に変更できる．さらに，三次元形状計測する前に，キャリ

ブレーション処理を実行するため，形状変化の大きい物体に対しても三次元形

状計測が可能である．しかしながら，これらの三次元形状計測法において，パ

ターンを計測対象に投影してカメラで撮影した計測対象の画像を解析すると

いう特徴が存在する．そのため，鏡面物体を計測する場合に，パターン光反射

が強く，撮影画像にサチュレーションが発生してしまうため，撮影画像に対す
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る解析が不可能となり，三次元形状計測が不可能となる．また，透明物体を計

測する場合に，計測対象表面から光を反射しないため，カメラで反射光の情報

を取得することができず，三次元形状計測が不可能となる． 

 

 

図2.8 位相シフト法模式図 

 
(a) 𝜃 = 0 

 
(b) 𝜃 = 𝜋/2 

 
(c) 𝜃 = 𝜋 

 
(d) 𝜃 = 3𝜋/2 

図2.9 正弦波縞パターン 
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図2.10 位相シフト(𝐴：投影光の強度 𝐵：環境光の影響) 

 

図2.11 理想的な平面の位相値 

 

図2.12 平面で算出した位相値 

画像の横方向ピクセル [pixel]

200 2π

0

100

0

輝
度
値

位
相
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2.2 レンズ焦点法 

レンズ焦点法(Shape from Focus method)は，レンズのフォーカス位置を移

動させながら，合焦しているときの移動位置を求め，そのときのフォーカス位

置から距離を求める三次元形状計測手法である．焦点法の中，合焦断面法およ

び共焦点レーザ走査法は最も利用されている． 

2.2.1 合焦断面法 

合焦断面法[70]とは，被写界深度の浅いレンズを移動させながら，カメラで各

移動位置の画像を撮影し，レンズ焦点法を用いて，計測対象の三次元形状を計

測する手法である．合焦断面法の撮影方法および撮影画像の概念図を図 2.13 に

示す．図 2.13(b)に示すように，焦点距離から外れた状態で撮影した場合，エ

ッジ部分の輝度の立ち上がりが緩やかになり，輪郭線が薄く広がる状態の焦点

ボケ画像になる．一方，焦点位置に合う状態で撮影した場合，撮影画像中のエ

ッジ部分の輝度変化が激しくなり，輪郭線が細くなる． 

 

 

 

(a) 撮影方法 (b) 撮影画像例 

図 2.13 合焦画像と焦点ぼけ画像の概念図 

合焦断面法では，合焦精度の判定するために，合焦測度を演算している．合

焦測度はボケをガウス分布の低域通過フィルタとして考え，微分オペレータを

用いた値を使用し，合焦位置をガウス関数へ回帰し求めている．合焦測度の演

算に式 2.3 に示す変形ラプラシアン𝑀𝐿(𝑥, 𝑦)を用いている． 

カメラ

レンズ

合焦位置

移動

計測対象

合焦位置-1.0 [mm] 合焦位置 合焦位置+1.0 [mm]
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       

     

, 2 , 1, 1,

2 , , 1 , 1

ML x y I x y I x y I x y

I x y I x y I x y

    

    
 (2.3) 

 

ここで，𝐼(𝑥, 𝑦)は撮影画像，(𝑥, 𝑦)は画像座標を表わす．𝑀𝐿は合焦測度である． 

ガウス関数への回帰は合焦測度が最大の値とその前後の 3つの値のみを用い

て，式 2.4 より，算出する． 

 

     
    

2 2 2 2

1 1 1 1

1 1

ln ln ln ln

2 ln ln ln ln

m m m m m m m m

m m m m

F F d d F F d d
d

d F F F F

   

 

    


   
 (2.4) 

 

ここで，𝑑̅は合焦位置，𝐹𝑀は位置𝑑𝑚の合焦測度，∆𝑑はレンズの移動距離間隔

である． 

式 2.4 より，最大合焦測度に対応した距離値を算出して計測対象の三次元形

状を計測することができるが，下記の条件が必要になる． 

(1) 表面が粗い，もしくは計測部品にエッジとして検出できる領域がある

こと． 

(2) レンズと計測物体との距離が狭いこと． 

そのため，合焦断面法を用いて，表面の粗い計測対象に対する三次元形状計

測が可能である．しかしながら，鏡面反射および透明な物体の三次元形状が計

測できない．また，レンズの特徴として，レンズと計測対象の距離が長くなる

場合，レンズの被写界深度が広くなり，計測精度が低下してしまうため，高精

度な三次元形状計測を実現することが困難である．さらに，計測時，レンズを

移動するため，高速な三次元形状計測が実現できず，計測精度が移動ステージ

の制御精度に依存する． 

2.2.2 共焦点レーザ走査顕微鏡 

共焦点レーザ走査法は顕微鏡システムに多く応用され，このような顕微鏡シ

ステムを共焦点レーザ走査顕微鏡と呼ぶ．共焦点レーザ走査顕微鏡では，共焦

点レーザ走査法を用いて，高解像度のイメージと三次元情報の再構築が可能で

ある[71][72]．共焦点レーザ顕微鏡が持つ最大の特徴の一つは，非侵襲で内部計測

が可能なことである．本節では，共焦点レーザ走査顕微鏡について説明する． 
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一般的な光学顕微鏡と共焦点顕微鏡の結像光学系を図 2.14 に示す． 

 

  

(a) 結像光学系 (b) 共焦点光学系 

図 2.14 顕微鏡光学系 

一般的な光学顕微鏡を用いた形状測定では，試料から反射された光は，結像

レンズに様々な角度で入射して，検出器(カメラ)の決める開口の範囲内にすべ

て検出することとなる．そのため，焦点面だけでなく非焦点面からの光も捕ら

えてしまうため，凹凸のある表面や傾斜している面を観察しようとすると，得

られる画像は一部しか焦点が一致していない． 一方，共焦点顕微鏡は，光検出

器の手前にピンホールを配置することで，その位置で結像しない光を実質上す

べて遮断し，入射角度のみならず，試料からの光の光軸方向の位置も限定して，

光検出器に光を進ませることができる．また，このときピンホールの位置で結

像する光が焦点面から反射した光になるように調節することで，焦点面からの

光のみを検出して，焦点の一致した画像を作成することができる． 

この共焦点光学系の原理は，1957 年に Minsky により考案された．図 2.15 に

その原理を模式的に示す． 

 

 

図2.15 平面で算出した位相値 

照明レンズ

ビーム
スプリッター

対物レンズ

試料

検出器(カメラ)

結像レンズ

照明光源

照明レンズ

ビーム
スプリッター

対物レンズ

試料

検出器(カメラ)

結像レンズ

点光源

光源

第1ピンホール 第2ピンホール

コンデンサーレンズ 対物レンズ

試料

光検出器

焦点
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光源から発射された光は第 1 ピンホールを通過して，コンデンサーレンズで

試料上に照射される．試料からの光は，対物レンズにより再び集光され，焦点

面からの光(図 2.15 上の赤色実線)のみが第 2 ピンホールを通過して，光検出

器により電気信号に変換され，焦点面以外からの光(図 2.15 上の赤色点線)は

第 2ピンホールを通過できない．ここで，第 1ピンホール(点光源），試料，第

2 ピンホール(像位置)がすべて共役位置にあることから共焦点光学系と呼ばれ

る．また，第 1 ピンホールは必ずしも必要ではなく，近年の共焦点レーザ顕微

鏡では，シングルモードファイバーのコア部分や LD(Laser Diode)の発光点が

このピンホールを兼ねている． 

共焦点顕微鏡に用いられる光源としてはレーザが有効である．その理由を以

下に示す． 

(1) 点光源とみなすことができ，位相がそろい干渉性や指向性も高く，理論

的な回折限界付近までビームを絞り込むことができる． 

(2) 輝度が従来の光源(水銀ランプなど)に比べて高く，出力も安定する． 

(3) 波長帯域が狭く，一般には直線偏光であり，音響光学素子等による高速

の強度変調が可能である． 

上記の理由より，共焦点顕微鏡に用いられる光源はほとんどはレーザである． 

共焦点レーザ走査顕微鏡の基本光路図を図 2.16 に示す． 

 

 

(a) 合焦点時 (b) 非合焦点時 

図 2.16 共焦点レーザ顕微鏡の基本光路 

レーザ光源

ハーフミラー

レンズ

検出器

ピンホール
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対物レンズ

試料面

レーザ光源

ハーフミラー

参照光

信号光

レンズ

検出器

ピンホール

レーザスキャナ
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共焦点レーザ走査顕微鏡は，主としてレーザ光源，レーザスキャナ，制御・

解析を行なうコンピュータから構成される．高輝度でコヒーレントな光である

レーザが発射，対物レンズにより集光され，試料に照射される．このとき，レ

ーザ光は Huygens-Fresnel の理論値に近い小さなスポットまで絞り込める．つ

まり，光学的にコントロールされた光が試料のある一点の最小サイズのスポッ

トとして照射される．スポット内の試料から反射された光は再び対物レンズを

通過して細く絞られる． Minsky の基本原理では，光の焦点の作成をコンデン

サーレンズと対物レンズにより行うが，この場合は対物レンズ１つで行なうこ

とが可能となる．また，共焦点が結ばれる位置にはピンホールが置かれており，

焦点面からの反射された光のみが通過できる(図 2.16(a))．すなわち，ピンホ

ール通過光のみが光検出器に達して像は電気信号化される．一方，焦点面以外

からの反射された光はピンホールを通過することができない(図 2.16(b))ため，

光検出器には達しない．このようにして，一般の光学顕微鏡で像がぼやける原

因となる焦点面以外からの光は共焦点レーザ走査顕微鏡では検出されず，焦点

面からの信号のみが得られる． 

共焦点レーザ顕微鏡は以下のように，一般の光学顕微鏡に比べてコントラス

トや分解能が向上するという特徴を有している． 

(1) 照明が点状であるため試料に隣接する横方向からの迷光が生じない． 

(2) 焦点位置だけの情報がピンホールを通過して検出器に到達し，焦点位

置以外の光はピンホールでカットされるため，深さ方向に分解能が生

じ，光学的断層像を得ることができ，非侵襲で物体の表面および半透明

物体の内部構造に対する三次元形状計測が可能である．これは，一般的

な顕微鏡では実現できないことである． 

(3) 特に，蛍光共焦点顕微鏡の場合，照射する光と試料からの蛍光はインコ

ヒーレントなため，得られる点像強度分布(PSF：Point Spread Func-

tion)は，照明系と検出系各々のPSFの積(いわゆる2乗特性)で決まる．

その結果，一般的な顕微鏡よりもPSFがよりシャープになり，水平分解

能及び，深さ分解能が一般的な顕微鏡よりも向上する． 

また，共焦点レーザ走査顕微鏡の特徴として，得られた像が電気信号化され

ていることが挙げられる．これにより，コンピュータによる画像処理を容易に

行うことができ，定量化による評価，コントラストの増強，画像の重ね合わせ

による三次元復元処理などを行うことができる． 
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しかしながら，三次元形状を計測する時，計測対象をステージで動かし，走

査しながら三次元形状計測を行うため，計測対象が大きくなると移動回数が増

える．そのため，計測対象が大きくなるほどステージの移動誤差が蓄積しやす

く，計測精度は計測対象が大きいほど不安定になる．また，走査時間が長いた

め，高速な三次元形状計測を実現するのが困難である．さらに，三次元計測の

空間分解能は対物レンズで集光されたレーザスポットに依存する．最後に，レ

ーザ光を計測対象表面反射して光検出器で焦点面を検知することで三次元形

状計測を行うため，鏡面反射物体の三次元形状計測に適用できるが，透明な物

体の三次元形状計測に不向きである． 

2.3 TOF法 

TOF 法[73](Time Of Flight，光の飛行時間)は近赤外線 LED などの高速光源と

距離画像データを取得するために特別に設計されたカメラセンサを用い，投光

した光が計測対象に照射して戻る時間を各画素ごとにリアルタイムで測定す

る手法である． 

TOF 法を用いた三次元形状計測の概念図を図 2.17 に示す． 

 

 

図 2.17 TOF 法を用いた三次元形状計測の概念図 
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TOF 法では，光源から計測対象に照射して，計測対象からカメラセンサまで

反射した光の伝播時間を用いて三次元形状計測を行うため，高速な三次元形状

計測を実現することができる．しかしながら，計測精度はカメラセンサの距離

検知精度に依存し，空間中に存在する外乱光は計測精度に悪影響を与えるため，

高精度かつロバストな三次元計測手法ではない．また，透明な物体を計測する

場合には，投光した光が計測対象を透過されるため，TOF 法を用いて透明な物

体に対する三次元形状計測ができない．一方，鏡面反射物体を計測する場合に

は，計測対象の傾き角度により，反射光がカメラセンサに戻れば，三次元形状

計測が実現できるが，その以外の角度であれば，三次元形状計測が困難である． 

2.4 光干渉法 

光干渉法は鏡面反射および透明物体を高精度に計測する可能な手法として

提案されている．光干渉法では，白色光干渉法およびデジタルホログラフィに

よる三次元形状計測法が最も利用されている．本節では，光干渉法の代表手法

とした白色干渉法およびデジタルホログラフィによる三次元形状計測法につ

いて説明する． 

2.4.1 白色光干渉法 

白色光干渉法とは，干渉性能の低い白色光を光源にして，ミラウ型やマイケ

ルソン型などの等光路干渉計を利用し，測定面に対応するカメラセンサ各画素

の等光路位置(干渉強度が最大になる位置)を，干渉計対物レンズを垂直走査し

て見つけ，等光路位置から計測対象の三次元形状を取得する手法である[74][75]． 

白色光干渉計の光学構成図を図 2.18 に示す．干渉計対物レンズ内のビーム

スプリッタにより，レーザ光は二分割される．ビームスプリッタを透過したレ

ーザ光は計測対象の表面に照射して，計測対象の表面から反射したレーザ光は

物体光になる．一方，ビームスプリッタから反射したレーザ光は平面ミラーに

照射して，平面ミラーから反射したレーザ光は参照光になる．物体光と参照光

はビームスプリッタにより結合され，干渉計対物レンズの内部において，干渉

縞を生成する． 
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白色光干渉法の場合，三次元形状計測に使用する白色光源の干渉性能が低く，

コヒーレント長が短いため，干渉縞を生成する可能な物体光と参照光の光路差

の範囲が数十ナノメートル程度と極めて短い．そのため，干渉計対物レンズを

垂直走査すれば，物体光と参照光の光路差が白色光源のコヒーレント長と同一

になる場合，強度が最大である干渉縞が生じる．そこで，干渉計対物レンズの

垂直走査の起点を距離原点とすれば，原点から干渉強度が最大になる垂直走査

の位置(等光路位置)までの走査距離により，計測対象表面の三次元形状の距離

値が算出できる．また，干渉計対物レンズの光学分解能は三次元形状計測の空

間分解能であるため，干渉計対物レンズを垂直走査してカメラセンサにおける

各画素の等光路位置を見つけることで，高精度な三次元形状計測が実現できる．

カメラセンサの 1画素において，走査距離と干渉強度の関係の概念図を図 2.19

に示す． 

 

 

図 2.18 白色光干渉計の光学模式図 
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図 2.19 走査距離の干渉強度の関係の概念図 

白色光干渉法を用いて，三角測量法，レンズ焦点法および TOF 法より高精度

に鏡面反射および透明な物体の三次元形状を計測することが可能であるが，三

次元形状計測には干渉計対物レンズを垂直走査する必要があるため，高速な三

次元形状計測を実現することが困難である．また，計測精度は光源として使用

した白色光のコヒーレント長に依存するため，精度が数ナノメートルである高

精度な三次元形状計測の実現が困難である．さらに，干渉計対物レンズおよび

垂直走査に使用するピエゾステージが百万円程度と高価であり，計測対象と計

測装置の振動が三次元形状計測に悪影響を与えるため，安価かつ安定な三次元

形状計測の実現が困難であるという問題点が存在した． 

2.4.2 デジタルホログラフィによる三次元形状計測法 

デジタルホログラフィによる三次元形状計測法とは，ホログラムの原理を利

用した精密三次元形状計測法である． 

デジタルホログラフィによる三次元形状計測法の基本的な光学構成を図

2.20に示す．この手法では，干渉性能の高いレーザ光を計測光源として使用す

る．計測を行う際に，まず，物体光と参照光の干渉縞をカメラで撮影する．こ

こで，計測対象が鏡面物体の場合には，物体光は計測対象表面からの反射光と

なり，透明な物体を計測する場合には，物体光は計測対象を透過したレーザ光

となる．また，計測対象の形状変化により，物体光と参照光の光路差が発生す

るため，干渉縞はその光路差により発生した物体光と参照光の位相差を表わす．

垂直走査距離

干
渉
強
度

走査の起点 等光路位置

三次元形状の距離値
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次に，フレネル変換を用いて物体光を再生することで，干渉縞の情報から物体

光の位相情報を求める．最後に，0～2πの位相値が計測光源として使用したレ

ーザ光の波長と同一であるため，フレネル変換で求めた物体光の位相値から計

測対象の三次元形状を復元することが可能である． 

 

 

図 2.20 デジタルホログラフィの基本的な構成の概念図 

デジタルホログラフィによる三次元形状計測法においてレーザ光の波長で

計測対象の形状を計測し，レーザ光の波長がナノメートルであるため，三次元

形状計測の計測精度は数ナノメートルであり，白色光干渉法よりも高精度であ

る．また，計測対象から反射した物体光，または，計測対象を透過した物体光

が参照光と干渉するため，鏡面反射物体および透明な物体の三次元形状が計測

できる．さらに，カメラで撮影した1枚の干渉縞を用いて物体の形状を計測する

ため，高速な三次元形状計測が可能である． 

しかしながら，デジタルホログラフィでは，以下に示すように，様々な問題

点が存在している． 

(1) 光干渉の原理およびフレネル変換により，デジタルホログラフィでは，

撮影した干渉縞の輝度情報を直接にフレネル変換すれば，算出した位

相情報に物体光の位相成分，位相の共役成分および直流成分が同時に

存在するため，三次元形状計測を正確に行うことができないという問

題点が存在する．そこで，物体光の位相情報を容易に抽出できる位相シ

レーザ光

参照光

物体光

干渉縞

ビームスプリッタ

ビームスプリッタ計測対象 カメラセンサ
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フトデジタルホログラフィによる三次元形状計測が提案されたが，三

次元計測の安定性および計測装置の低価格化と小型化が困難である． 

(2) デジタルホログラフィの計測範囲を変更する場合，テレセントリック

レンズシステムを用いて，計測対象に照射するレーザ光の範囲を拡大・

縮小する必要がある．しかしながら，テレセントリックレンズシステム

の性能により，拡大・縮小の倍率が有限であり，拡大する場合には計測

の空間分解能が低下となる．そのため，三角測量法を用いたアクティブ

ステレオ計測法と比較して，計測範囲が小さく，サイズが数センチメー

トルから数メートルまでの物体に対する三次元形状計測が困難である． 

(3) デジタルホログラフィによる三次元形状計測を行う際に，キャリブレ

ーション処理が実行しないため，計測対象にレーザ光波長より大きな

段差が存在する場合，位相連結処理が正確に実行できず，三次元形状計

測が不可能となる． 

(4) レーザ光を表面の粗い計測対象に照射する場合，スペックルノイズが

発生してしまう．スペックルノイズがフレネル変換を用いた物体光の

再生に悪影響を与えるため，物体光の位相情報が正確に算出できない．

そのため，デジタルホログラフィによる三次元形状計測法で表面の粗

い物体の三次元形状を計測することができない． 

(5) レーザ光を曲率の高い計測対象に照射する場合，反射した物体光が拡

散されてしまう．そのため，拡散された物体光が平行な参照光と干渉し

なくなり，デジタルホログラフィによる三次元形状計測法で曲率の高

い物体の全体形状を計測することが困難である． 

(6) レーザ光を計測対象から反射する，又は，透過する必要があるため，鏡

面反射物体の表面形状および透明物体の屈折率の変化が計測できるが，

共焦点レーザ顕微鏡に比べて，半透明物体の内部構造が計測できない． 

本章で説明した三次元形状計測手法の計測精度および計測時間の比較を表

2.1，計測特徴の比較を表2.2に示す．なお，表2.2では，複雑な形状物体の計測

に曲率の高い物体も含めている．ここで，複雑な形状物体とは，硬貨の表面の

ように急峻なエッジを含む凹凸が多く存在し，使用後の傷や欠損が多く存在し

た鏡面反射率の高くない物体を指す． 
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表2.1 各三次元形状計測手法の計測精度と時間の比較 

計測手法 計測精度 [µm] 計測時間 [s] 

三角測量法 10～100 1～30 

合焦断面法 2～5 >10 

共焦点法 1 >1000 

TOF法 >1000 0.1 

白色光干渉法 0.02～0.1 1～5 

デジタルホログラフィ <0.1 0.1～5 

 

表2.2 各三次元形状計測手法の特徴の比較 

計測手法 複雑形状 粗面物体 鏡面物体 透明物体 内部構造 

三角測量法 ○ ○ × × × 

合焦断面法 ○ ○ × × × 

共焦点法 ○ ○ ○ × ○ 

TOF法 ○ ○ △ × × 

白色光干渉法 ○ ○ ○ ○ × 

デジタルホログラフィ × × ○ ○ × 

 ○：計測可能，△：計測可能な条件ある，×：計測不可 
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第3章 基礎理論 

19世紀末までに，記録媒体として写真フィルムが普及し，コンパクトで手軽

に写真が撮影できるカメラが大衆化してきた．しかしながら，写真フィルムが

2次元の映像しか記録できず，三次元の映像を記録するには不可能であった．

1947年にレーザ光の干渉縞が記録できるホログラムがハンガリーの物理学者

ガーボル・デーネジュにより発明された．ホログラムを用いて，レーザ光の干

渉縞を記録することで，光の電場の振幅と位相を記録し，三次元映像の再生が

可能になった．しかしながら，当時のホログラムでは，干渉縞を1回しか記録で

きなかった．また，物体の三次元映像が再生できたが，再生した情報から物体

の三次元形状を計測することができなかった．1975年に発明されたデジタルカ

メラに伴い，ホログラムの代わりにデジタルカメラを利用したデジタルホログ

ラフィ技術が急速に発展された．デジタルホログラフィでは，デジタルカメラ

を用いて，干渉縞の記録をデジタル化することが可能であり，干渉縞情報の繰

り返し記録および長時間保存を可能にした．また，高性能コンピュータの発展

により，ホログラムを用いた光の再生の数値化および高速計算ができた．その

ため，干渉縞の記録および光の再生を数値化することで，デジタルホログラフ

ィによる三次元形状計測法が可能になった．しかしながら，ホログラムと比べ

て，デジタルホログラフィに以下の問題点が存在していた． 

(1) デジタルカメラセンサの素子サイズが数マイクロメートル程度大きい

ため，ホログラムと比べて，細かい干渉縞が記録できない．そのた

め，デジタルホログラフィによる三次元計測の分解能はデジタルカメ

ラセンサの素子サイズに依存し，三次元情報の再生性能はアナログ材

料による記録に比べて低い． 

(2) デジタルカメラを用いて，干渉縞の強度情報しか記録できない．そのた

め，デジタルホログラフィを用いて，物体の三次元情報を再生する際に，

三次元形状計測に必要な物体光の位相情報および不要な位相情報の共

役と直流成分が同時に再生してしまい，干渉縞撮影画像の輝度値のみ

を用いた三次元形状計測が困難である． 

(3) 三次元計測装置のサイズが大きく，使用した光学部品が高価であるた

め，計測装置の小型化および低価格化が困難である． 
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(4) 計測環境に存在する振動や空気の歪みなどにより，干渉縞が不安定で

あるため，安定な三次元形状計測が困難である． 

本研究では，デジタルホログラフィに存在する問題点を解決し，安定かつ高

速，高精度なデジタルホログラフィによる三次元形状計測法を提案して，安価

な小型三次元計測装置を開発する．本章では，使用した三次元形状計測手法に

関わる基礎理論について説明する． 

3.1 光の干渉原理 

光は電磁波の一種であり，空間中の電場と磁場の変換により，形成された波

である．電磁波理論を解析するマクスウェルの方程式を用いて，空間中の電場

と磁場を表わすモデルを式(3.3)に示す． 
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ここで， 𝑠はポインティングベクトル，𝐸⃗⃗は電場強度，𝐻⃗⃗⃗は磁場強度を表わす．

𝑐は真空中の光速である．ただし，光の干渉現象は電場上で発生した現象である

ため，磁場に関する方程式が省略でき，空間中に伝播する光波を式(3.4)で表わ

すことができる． 
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ここで， E は方程式の解であり，光の複素振幅を表わす． 

式(3.4)より，伝播波面が平面のレーザ光の複素振幅を式(3.5)で表わすこと

ができる．レーザ光の伝播の概念図を図3.1に示す． 
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( , , , ) cos( )E x y z t a t kr      (3.5) 

 

ここで，𝜑は位相値，ω𝑡および𝑘⃗⃗𝑟は伝播時間および伝播方向を表わす． 

 

 

図 3.1 レーザ光の伝播の概念図 

カメラおよびスクリーンなどの観察装置を用いて，干渉現象を観察する際に，

時刻上における一定な伝播方向の干渉現象を観察するため，伝播時間および伝

播方向に関するパラメータが省略でき，オイラーの方程式を用いて，レーザ光

の複素振幅を式(3.7)に表わすことができる． 

 

 ( , ) ( , ) exp ( , )E x y A x y j x y   (3.6) 

 

ここで， 𝐸(𝑥, 𝑦)はレーザ光の複素振幅，𝐴(𝑥, 𝑦)は振幅値，𝜑(𝑥, 𝑦)は位相値，

(𝑥, 𝑦)はレーザ光の波面座標を表わす． 

物理学における波の干渉概念により，光の干渉は二つの光波の重ね合わせで

あることが分かる．また，デジタルホログラフィによる三次元計測では，計測

対象の表面から伝播してきた物体光および平面ミラーの表面から伝播してき

た参照光の干渉を利用するため，光の干渉現象を式(3.7)で表わすことができ

る[76][77]． 

 

( , ) ( , ) exp[ ( , )]

( , ) ( , ) exp[ ( , )]

( , ) ( , ) ( , )

R R R

O O O

R O

E x y A x y j x y

E x y A x y j x y

E x y E x y E x y









 

  (3.7) 



 

29 
 

ここで， 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)は参照光の複素振幅，𝐸𝑂(𝑥, 𝑦)は物体光の複素振幅，𝐸(𝑥, 𝑦)

は干渉光の複素振幅を表わす． 

ただし，カメラを用いて干渉縞を撮影する際に，位相値を含めた干渉光の複

素振幅が取得できず，干渉光の強度振幅のみを輝度情報として取得するため，

干渉縞の撮影画像𝐼(𝑥, 𝑦)を式(3..8)に示すことができる． 

 
2

* * * *

2 2

( , ) | ( , ) ( , ) |

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) cos[ ( , )]

( , ) ( , ) ( , )

( , ) 2 ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

R O

R R O O O R R O

R O

O R

O R

I x y E x y E x y

A x y A x y A x y A x y A x y A x y A x y A x y

B x y C x y x y

B x y A x y A x y

C x y A x y A x y

x y x y x y



  

 

   

  

 



  

 
 

(3.8) 

 

ここで， ∆𝜑(𝑥, 𝑦)は物体光と参照光の位相差である．𝜑𝑅(𝑥, 𝑦)は参照光の位相

値，𝜑𝑂(𝑥, 𝑦)は物体光の位相値を表わす． 

参照光の位相値を0とした場合，∆𝜑(𝑥, 𝑦)は物体光の位相値と同一であり，つ

まり，∆𝜑(𝑥, 𝑦)は参照光の位相値を参考した物体光の位相値である．本論文で

は，∆𝜑(𝑥, 𝑦)を物体光の相対位相値と呼ぶ．また，物体光の位相値𝜑𝑂(𝑥, 𝑦)を物

体光の相対位相値と区別するために，𝜑𝑂(𝑥, 𝑦)を物体光の絶対位相値と呼ぶ． 

上記により，物体光の相対位相値が算出できれば，参照光の位相値が0とした

ともの，物体光の絶対位相値を理論的に算出することが可能である．物体光の

絶対位相値は計測対象の三次元形状を表わすため，物体光の絶対位相値を用い

て，三次元形状計測が可能である． 

しかしながら，式(3.4)により，計測環境の影響およびカメラセンサーに存在

するノイズの影響により，干渉光の振幅値を表わ𝐵(𝑥, 𝑦)と𝐶(𝑥, 𝑦)を正確に算出

することが困難である．また，cos関数が偶関数であるため，物体光の相対位相

値を計算する際に，位相値の符号における両義性が存在する．さらに，参照光

の位相値が0の場合には，物体光の絶対位相値が相対位相値と同一であるが，実

際には参照光の位相値が未知であるため，物体光の相対位相値から絶対位相値

を算出することが難しい．これらのことにより，1枚の干渉縞撮影画像における

輝度情報のみを利用することでは物体光の相対位相値が算出できず，物体光の

絶対位相値の計算も困難である． 
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3.2 フレネル変換 

3.1.1で説明したことにより，1枚の干渉縞撮影画像の輝度情報のみを用いて，

物体光の絶対位相値が算出できないため，三次元形状計測を行うために，物体

光の複素振幅を再生することが必要である[78]．物体光の複素振幅を再生するさ

いに，光の回折を数学的に表現できるフレネル変換を使用する．フレネル変換

を使用して，物体光をカメラセンサ表面から回折することで，計測対象表面上

に存在する物体光の複素振幅が数学的に算出でき，三次元形状計測に必要な物

体光の絶対位相値も算出できる．物体光の伝播およびフレネル変換を用いた回

折の空間座標の関係を図3.2に示す．一般的なフレネル変換式を式(3.9)に示す． 

 

 

図3.2 物体光の伝播およびフレネル回折の空間座標の関係(概念図) 

2 2 2

2
exp( ')

( ', ') ( , ) ( , )
'
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R

i
i

h x y E x y dxdy

x y d




 
 

  

 

 



 

    

    (3.9) 

 

ここで， ℎ(𝑥, 𝑦)は干渉縞を記録するホログラムの関数，𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)は参照光の複

素振幅， 𝛤(𝜉′, 𝜂′)は回折した物体光の複素振幅である．(𝜉, 𝜂)は物体光の平面座

標，(𝑥, 𝑦)はカメラセンサの平面座標，(𝜉′, 𝜂′)は回折光の平面座標を表わす．𝑑は

物体光平面とカメラセンサ平面間の距離およびカメラセンサ平面と回折光平

面間の距離， 𝜆は使用したレーザ光の波長である．𝜌は物体光平面上の一点とカ

回折光平面物体光平面 カメラセンサ平面

物体光の伝播空間 物体光の回折空間

η  

ρ  

ξ

z
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ρ '

η  '
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メラセンサ平面上の一点間の距離，𝜌′はカメラセンサ平面上の一点と回折光平

面上の一点間の距離である． 

デジタルホログラフィでは，ホログラムの代わりにカメラセンサを使用して

干渉縞を記録するため，ホログラムの関数は干渉縞の撮影画像となる．また，

物体光の複素振幅と回折光の複素振幅は振幅値が同一，位相値が符号反対の複

素数であるため，フレネル変換式を式(3.10)に書き換えることができる． 

 

2 2 2

2
exp( )

( , ) ( , )

( ) ( )

i
i

I x y dxdy

x y d




 
 

  

 

 



 

    

   
 

(3.10) 

 

ここで，𝐼(𝑥, 𝑦)は干渉縞の撮影画像，𝜌は物体光平面上の一点とカメラセンサ

上の一点間の距離である． 

ただし，カメラセンサにおいては，光の複素振幅をデジタル化して，強度情

報のみを輝度情報として取得するため，フレネル変換をデジタル化する必要が

ある．また，デジタル情報処理を容易に行うために，デジタル化を行う際に，

テイラー展開を用いて，フレネル変換を簡易化する．デジタル化したフレネル

変換を式(3.11)に示す[79]． 

 

2 2

2 2 2 2

1 1
2 2 2 2

0 0

2
( , ) exp( )exp

n
( , ) exp ( ) exp 2

0,1,... 1

0,1,... 1

x y

N N

x y x y

x

y

i m n
m n i d i d

d N x N y

xm y
I x y i x x y y i

d N N

m N

n N




 






 

 

  
      

     

   
               

 

 

   (3.11) 

 

ここで，𝛤(𝑚, 𝑛)は回折光の複素振幅，(𝑚, 𝑛)はカメラセンサの画像座標に対

応した回折光の平面座標である．𝐼(𝑥, 𝑦)は干渉縞の撮影画像，(𝑥, 𝑦)は撮影画像

の座標である． 𝑁𝑥と𝑁𝑦は干渉縞撮影画像幅(横方向のピクセル数)および高さ

(縦方向のピクセル数)である．Δ𝑥とΔ𝑦はカメラセンサにおける1ピクセルの幅

と高さである． 
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式(3.11)を用いて，物体光を回折し，式(3.12)により，物体光の絶対位相値

および振幅値を算出する．ただし，三次元形状計測を行う際に，物体光の絶対

位相値のみを使用する． 

 
2

( , ) ( , )

Im[ ( , )]
( , ) arctan

Re[ ( , )]

O

O

A m n m n

m n
m n

m n


 






  (3.12) 

3.3 位相シフトデジタルホログラフィ 

フレネル変換を用いて，1枚の干渉縞の撮影画像から計測対象の表面上に存

在する物体光の複素振幅を算出することができるが，式(3.4)により，位相値情

報が存在しない直流成分𝐴𝑅(𝑥, 𝑦)𝐴𝑅
∗ (𝑥, 𝑦) + 𝐴𝑂(𝑥, 𝑦)𝐴𝑂

∗ (𝑥, 𝑦)，物体光の絶対位相

値と共役する位相情報が存在する虚像成分𝐴𝑅(𝑥, 𝑦)𝐴𝑂
∗ (𝑥, 𝑦)および物体光の絶

対位相値情報𝐴𝑂(𝑥, 𝑦)𝐴𝑅
∗ (𝑥, 𝑦)は1枚の干渉縞撮影画像に同時に存在する．その

ため，フレネル変換を用いて，物体光を回折するさいに，三次元計測に不要な

直流成分および虚像成分も回折してしまい，ノイズとして計測結果に悪影響を

与える．直流成分および虚像成分を容易に除去し，高精度な三次元形状計測を

実現するために，位相シフトデジタルホログラフィによる三次元計測法に関す

る研究が盛んに行われている． 

位相シフトデジタルホログラフィでは，まず，物体光と参照光の光路差をレ

ーザ波長の1/4倍ずつずらすことで，位相差が1/2 𝜋の4枚の位相シフト干渉縞を

作成し，カメラで撮影する．位相シフト干渉縞の撮影画像における輝度情報の

数学モデルを式(3.13)に示す． 

 

1

2

3

4

( , ) ( , ) ( , ) cos( )

( , ) ( , ) ( , ) cos( )
2

( , ) ( , ) ( , ) cos( )

3
( , ) ( , ) ( , ) cos( )

2

I x y B x y C x y

I x y B x y C x y

I x y B x y C x y

I x y B x y C x y






 




  

   

   

   

  (3.13) 
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ここで，𝐼1(𝑥, 𝑦)～𝐼4(𝑥, 𝑦)は4枚の位相シフト干渉縞撮影画像である．(𝑥, 𝑦)は

干渉縞の画像座標である．𝐵(𝑥, 𝑦)と𝐶(𝑥, 𝑦)を干渉縞のオフセット値と振幅値を

それぞれ表わす．Δ𝜑は物体光の相対位相値である． 

次に，4枚の位相シフト干渉縞の撮影画像を用いて，式(3.14)に示す位相シフ

ト法により，物体光の相対位相値Δ𝜑を算出することができる． 

 

4 2

1 3

( , ) ( , )
( , ) arctan

( , ) ( , )

I x y I x y
x y

I x y I x y



 


  (3.14) 

  

さらに，算出した物体光の相対位相値を用いて，オイラー方程式により，干

渉縞の複素振幅が算出できる．干渉縞の複素振幅を式(3.11)に示したフレネル

変換式に代入し，三次元計測に必要な物体光の相対位相値のみを回折すること

で，直流成分および虚像成分が存在しない物体光の複素振幅が算出できる．干

渉縞の複素振幅および位相シフトデジタルホログラフィに使用するフレネル

変換式を式(3.15)に示す． 
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               


 
 (3.15) 

 

最後に，回折した物体光の複素振幅より，式(3.12)を用いて，三次元形状計

測に必要な物体光の絶対位相値を算出することができる． 

3.4 干渉縞の周波数解析法 

位相シフトデジタルホログラフィでは，4枚の位相シフト干渉縞の撮影画像

を用いて，位相シフト法により，物体光の相対位相値を算出することで，三次

元形状計測に不要な直流成分および虚像成分を容易に除去することができ，デ

ジタルホログラフィによる三次元計測法において，最も高精度な手法である．

しかしながら，計測装置および計測対象の振動や空気密度の変化など，計測環
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境の影響により，干渉縞が不安定の場合が多い．そのため，撮影した4枚の位相

シフト干渉縞画像において，位相差ずれが存在し，物体光の相対位相値を正確

に算出することが困難である．上記の問題点を解決し，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の安定性を向上させるために，本研究では，

光干渉測量分野に応用されている干渉縞の周波数解析法[80]-[82]をデジタルホロ

グラフィによる三次元形状計測分野に応用することで，1枚の干渉縞撮影画像

のみを用いて物体光の相対位相値が算出できる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形状計測を提案する．ここで，本研究に使用し

た干渉縞の周波数解析法を説明する． 

式(3.4)により，カメラセンサを用いて干渉縞を撮影する際に，干渉光の強度

しか取得できないため，干渉縞撮影画像の輝度情報のみを用いて，物体光の相

対位相値が算出できない．しかしながら，オイラーの方程式により，式(3.6)を

式(3.16)に書き換えることができる． 

 

 

 

*

( , ) ( , ) ( , ) cos ( , )
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

  
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 

  

(3.16) 

 

ここで，𝐼(𝑥, 𝑦)は干渉縞の撮影画像，(𝑥, 𝑦)は画像座標である．𝐵(𝑥, 𝑦)と𝐶(𝑥, 𝑦)

は干渉光強度のオフセットおよび振幅値である．Δ𝜑(𝑥, 𝑦)は物体光の相対位相

値，𝐷∗(𝑥, 𝑦)は𝐷(𝑥, 𝑦)の共役である． 

干渉縞の撮影画像に対して，縦方向( y軸)の1ラインずつ，輝度データを1次

元フーリエ変換すれば，空間周波数領域における干渉縞を式(3.17)に示すこと

ができる． 

 
*( , ) ( , ) ( , ) ( , )F F F FI x f B x f D x f f D x f f       (3.17) 

 

ここで， 𝐼𝐹(𝑥, 𝑦)は空間周波数領域における干渉縞，𝐵𝐹(𝑥, 𝑦)は干渉光強度の

オフセットに対するフーリエ変換の結果である． 𝐷𝐹(𝑥, 𝑓 + 𝑓Δ)および𝐷𝐹
∗(𝑥, 𝑓 −

𝑓Δ)は物体光の相対位相情報の空間周波数およびその共役である． 

式(3.17)により，干渉縞撮影画像の空間周波数において，中心周波数𝑓に対し

て，正の周波数帯域は物体光の相対位相値に対応するため，三次元形状計測に
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必要な実像成分を表わす．また，中心周波数帯域および負の周波数帯域はそれ

ぞれ0の位相値および物体光の相対位相値の共役に対応するため，三次元形状

計測に不要な直流成分および虚像成分を表わす．上記により，空間周波数領域

におけるバンドパスフィルタを用いて，式(3.18)に示すように，正の周波数帯

域における情報のみを残し，逆フーリエ変換を実行することで，1枚の干渉縞撮

影画像から物体光の相対位相値を算出することが可能である． 

 

1 1
( , ) [ ( , )] ( , ) exp[ ( , )]

2

Im[ ( , )]
( , ) arctan

Re[ ( , )]

FD x y D x f f C x y i x y

D x y
x y

D x y







    

 
   

 

 
 

(3.18) 

 

ここで， 1 は逆フーリエ変換を表わす．𝐷𝐹(𝑥, 𝑓 + 𝑓Δ)と𝐷(𝑥, 𝑦)は空間周波数

領域におけるバントパスフィルタリング処理の結果およびそれの逆フーリエ

変換の結果を表わす．ReとImはそれぞれ𝐷(𝑥, 𝑦)の実部と虚部を表わす． 

式(3.16)～式(3.18)により，周波数領域において，干渉縞の撮影画像を解析

することで，1枚の干渉縞の撮影画像から，物体光の相対位相値を算出すること

が可能である．また，周波数解析法を用いて算出した物体光の相対位相値を式

(3.15)に示した位相シフトデジタルホログラフィに代入することで，物体光の

絶対位相値が算出でき，高精度な三次元形状計測が可能である． 

3.5 位相連結処理および干渉測量法 

物体光の絶対位相値を用いて，位相連結処理を実行し，干渉測量法で計測対

象の三次元形状を復元する． 

式(3.19)に示したように，物体光の絶対位相値は逆正接関数を用いて得られ

る．そのため，得られた物体光の絶対位相値は全画像中で連続ではなく，- 𝜋～

+ 𝜋の値域で求められ，図3.3に示すような鋸刃状の情報となる[83]．これを画像

絶対での連続値とするように図中- 𝜋～𝜋～2 𝜋～3 𝜋…と示すようにn本目の縞

が画像上でどの位置にあるかを求め，2n 𝜋を加算して連結し，連続な位相値を

算出する必要がある．これが位相連結である．本研究では，位相連結処理に

LF(Laplacian Filter) Quality Mapを用いた二次元位相連結法[84]を使用する． 
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また，レーザ光を計測光源にしたデジタルホログラフィによる三次元形状計

測法では，物体光の絶対位相値における2 𝜋の位相変化とは，三次元空間におい

て，レーザ光の波長と同一の距離変化である．これが干渉測量法である．本研

究では，三次元形状の復元は式(3.14)に示す． 

 

d
X x

W x





 

d
Y y

H y





 ( , )

2
Z x y





   (3.19) 

 

ここで， (𝑋, 𝑌, 𝑍)は計測対象のワールド座標，(𝑥, 𝑦)は撮影画像の画像座標で

ある．Δ𝑥とΔ𝑦はカメラセンサのピクセルサイズ，𝑊と𝐻は撮影画像の幅と高さ

である．𝜆と𝑑は使用したレーザ光の波長およびフレネル回折の距離，𝜑は位相

連結処理を実行した連続的な物体光の絶対位相値である．また，(𝜆𝑑)/(𝑊Δ𝑥)お

よび(𝜆𝑑)/(𝐻Δ𝑦)は計測装置のXY平面上の空間分解能と同一である． 

 

 

図3.3 位相連結の概念図 
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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 

4.1 まえがき 

既存の三次元形状計測手法では，複数の投影パターンを利用した三次元画像

計測法が広く利用されている．複数の投影パターンを利用した三次元計測法で

は，プロジェクタを用いて特殊なパターンを計測対象表面上に投影し，カメラ

を用いて計測対象の様子を撮影する．また，撮影した複数枚の画像を解析する

ことで，計測対象における投影パターンの形状変化により計測対象の三次元形

状を復元する．しかしながら，以下に示す問題点により，一般的な投影パター

ンを使用した三次元画像計測法では計測が困難である対象も多い． 

(1) 鏡面反射物体の三次元形状を計測する場合に，計測対象の表面から投

影パターンの光が直接に反射してしまうため，カメラで撮影した画像

において，サチュレーションが発生して輝度情報を失い，画像解析は

不可となる．そのため，三次元画像計測法は鏡面反射物体の三次元形

状計測に不向きである． 

(2) 透明物体の三次元形状を計測する場合に，プロジェクタからパターン

を計測対象表面に投影して，パターン光は反射せずに計測対象を透過

するため，カメラを用いて，計測対象表面上における投影パターンの

様子が撮影できない．そのため，撮影画像の解析は不可であり，三次元

画像計測法は透明物体に対する三次元形状計測にも不向きである． 

(3) カメラのワールド座標に対する計測対象のワールド座標を算出するた

めに，三次元形状計測を行う前に，キャリブレーション処理を実行す

る必要がある．キャリブレーション処理により，三次元形状計測に手

間がかかる．また，キャリブレーション処理で発生した誤差は計測精

度に悪影響を与える． 

(4) プロジェクタの投影画像の分解能およびカメラの撮影画像の分解能が

異なるため，プロジェクタとカメラの素子対応マッピング手法が必要

である．また，プロジェクタから投影したパターンの輝度値は投影す

る前のパターン画像の輝度値と異なるため，パターンの投影輝度およ
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び画像輝度を対応する手法が必要である．さらに，投影パターンの輝

度情報はデジタル情報であるため，投影パターンの撮影画像を用いた

三次元形状計測では，空間分解能が数十マイクロメートル程度と低い． 

鏡面反射物体および透明物体に対するナノメートルオーダの三次元形状計

測を実現し，上記の問題点を解決する手法として，デジタルホログラフィによ

る三次元形状計測法が提案されている．中でも，計測精度の高い三次元形状計

測が実現できる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に

関する研究が盛んに行われている．位相シフトデジタルホログラフィでは，ま

ず，参照光と物体光の光路差をレーザ波長の1/4倍ずつずれしながら，4枚の位

相シフト干渉縞画像をカメラで撮影する．次に，撮影した位相シフト干渉縞画

像を用いて，位相シフト法により，干渉縞に存在する直流成分および虚像成分

を除去する．最後に，フレネル変換を用いて，計測対象表面の物体光を再生す

ることで，物体光の絶対位相値を算出し，干渉測量法を用いて計測対象の三次

元形状を復元する．しかしながら，従来の手法では，位相シフト干渉縞を生成

するためには，ピエゾステージで平面ミラーを平行移動させることで，光路差

を制御する必要がある．ピエゾステージは高価であるため，三次元形状計測シ

ステムの低価格化が困難であり，ピエゾステージの制御精度が計測結果に悪影

響を与えるという問題が存在していた． 

そこで，本研究では，光の検波原理および畳み込み定理を利用することで，

安価かつ高精度の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シ

ステムおよび計測手法を提案する．提案手法では，高価なピエゾステージを使

用せず，一般的な光学部品を使用して計測システムを構築するため，三次元形

状計測システムの低価格化を実現することができる．また，偏光板を回転させ

ることで，位相シフト干渉縞を生成し，カメラで4枚の位相シフト干渉縞画像を

撮影する．さらに，デジタルホログラフィの原理を利用するため，物体光の絶

対位相値が算出でき，鏡面反射および透明物体の三次元形状をナノメートルオ

ーダの高精度に計測できる．最後に，畳み込み定理を利用することで，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て物体光を回折するため，従

来のフレネル回折式より，実装が簡単であり，利用上有利である． 
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4.2 従来研究 

本節では，ピエゾステージを用いた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従来法として説明する． 

従来法に使用した計測システムの構成を図4.1に示す．図4.1により，ピエ

ゾステージでミラーを平行移動することで，参照光と物体光の光路差をレー

ザ波長の1/4倍ずつずらすことができる．光路差をレーザ波長の1/4倍ずらす

と，干渉縞に1/2 𝜋の位相差が発生するため，ピエゾステージで平面ミラーを4

回ずらすことで，カメラの撮影により，4枚の位相シフト干渉縞画像が取得で

きる． 

 

 

図4.1 従来法の計測システムの構成 

しかしながら，従来法は，デジタルホログラフィにより回折した物体光の

振幅値を用いた．三次元画像表示に関しては検討しているが，物体光の絶対

位相値を用いた三次元計測への応用や三次元計測精度に関した検討していな

い．また，従来法のシステム構成により，物体光と参照光の生成と合成に二

つのビームスプリッタを使用しており，参照光の光路も長いため，三次元形

状計測システムの小型化の実現が困難であり，ピエゾステージの使用により

低価格化も困難である． 

レーザ光

参照光

物体光

干渉縞

ビームスプリッタ

ビームスプリッタ計測対象 CCD
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4.3 提案システム 

本節では，本研究で用いる計測装置の動作原理および構成について説明す

る． 

4.3.1 提案システムの動作原理 

提案システムの構成模式を図4.2に示す．まず，ビームエキスパンダーで拡大

されたレーザ光は1/2波長板を透過して，偏光ビームスプリッタにより，2光束

に分割される．次に，一方のレーザ光は計測対象から反射して物体光となり，

もう一方のレーザ光は平面ミラーから反射して参照光となる．最後に，物体光

と参照光は光検波器に透過した後，カメラセンサ(CMOSセンサ)表面で干渉させ

られる．ここで，光検波器における偏光板を45度ずつ回転させ，干渉光におけ

る位相差を1/2 𝜋調整することで，三次元形状計測に必要な4枚の位相シフト干

渉縞画像をCMOSセンサで撮影する． 

 

 

図4.2 提案システムの構成模式図 

レーザ

偏光ビームスプリッタ

計測対象

CMOSセンサ

物体光 参照光

平面ミラー

ビームエキスパンダ

1/4波長板

偏光板
(回転させる)

1/2波長板

1/4波長板

光検波器
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提案システムの光学系における偏光の状態および光検波器について説明す

る．まず，図4.3を用いてレーザ光を平面ミラーおよび計測対象の表面に照射す

る時の光学系における偏光の状態を説明する．三次元形状計測範囲を広くする

ために，レーザ光はビームエキスパンダーで拡大される．拡大されたレーザ光

は1/2波長板を透過して偏光ビームスプリッタに照射され，1/2波長板の角度を

回転させることで参照光と物体光の光強度を調整する．レーザ光は，偏光ビー

ムスプリッタにより，偏光面の異なる2光束に分割され，P偏光の光束は平面ミ

ラーに向けて，S偏光の光束は計測対象の表面に向けてそれぞれ出射される．そ

の後，S偏光およびP偏光のレーザ光は1/4波長板を透過して旋光方向が異なる

円偏光となり，平面ミラーおよび計測対象の表面に照射される． 

 

 

図4.3 レーザ光照射時の偏光状態 

レーザ

偏光ビームスプリッタ

計測対象
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円偏光
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次に，図4.4を用いてレーザ光が計測対象の表面および平面ミラーから反射

してCMOSセンサで検出されるまでのレーザ光の偏光状態を説明する．計測対象

の表面から反射した円偏光(物体光)は，1/4波長板を透過してP偏光になり，偏

光ビームスプリッタを透過する．一方，平面ミラーから反射した円偏光(参照

光)は1/4波長板を透過してS偏光になり，偏光ビームスプリッタで反射される．

ここで，物体光と参照光は共にCMOSセンサ方向に進行するが，それぞれの偏光

が直交しているため，偏光ビームスプリッタの出力において，干渉現象が発生

しない．この後，物体光と参照光は1/4波長板を透過して，旋光方向が異なる円

偏光になり，偏光板により所定の直線偏光成分のみが透過することで，偏光板

を透過した物体光と参照光はCMOSセンサ上で干渉し，偏光板を45度ずつ4回回

転させることで，位相シフト干渉縞が検出される．計測対象を単純な平面ミラ

ーにして，位相シフト干渉縞の生成を原理検証した結果を図4.5に示す．画像中

の1ラインの輝度変化から，偏光板の回転により相対的な位相が1/2 𝜋ずつ変化

していることが分かる． 

 

 

図4.4 レーザ光反射時の偏光状態 
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(a) 0度の干渉縞画像 (b) 45度の干渉縞画像 

  

(c) 90度の干渉縞画像 (d) 135度の干渉縞画像 

図4.5 平面ミラーを対象とした4枚の位相シフト干渉縞 

4.3.2 アルゴリズム検討用試作システムの構成 

図4.2に示した光学模式図により，三次元形状計測システムを試作した．試作

システムの外観を図4.6に示す．試作システムでは，計測光源として使用したレ

ーザの波長は532 [nm](緑色)，カメラセンサ(CMOS)のピクセルサイズは6.0×

6.0 [µm]である．ただし，上記のカメラセンサはカラーセンサであり，レーザ

光は緑色であるため，撮影画像における緑チャンネルの輝度情報のみを三次元

形状計測処理に使用する．干渉縞の撮影画像のサイズは640×480 [pixel]であ

るため，試作システムの三次元計測範囲は3.84×2.88 [µm]である．位相シフト

干渉縞の撮影には，角度付きの偏光子ホルダを45度ずつ手動回転しながら，カ

メラで4回撮影を実行した．試作システムに使用したカメラおよびレーザの仕

様を表4.1と4.2に示す．使用した光学部品の仕様を表4.3から表4.8に示す． 

 

0 255 0 255

0 255 0 255
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図4.6 試作システムの外観図 

表4.1 CMOSカメラ仕様 

メーカ IMAGING SOURCE 

型番 DFK22BUC03 

撮像素子 CMOS 

画素数 640×480 [pixel] 

ピクセルサイズ 6.0×6.0 [µm] 

接続方式 USB2.0 

外観 

 

分光特性 

 
 

偏光ビームスプリッタ

偏光板カメラ

レーザ光入射方向

計測対象

平面ミラー

1/4波長板

1/4波長板

1/2波長板

1/4波長板
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表4.2 レーザの仕様 

メーカ LASOS 

型番 LGK 7654-8 

出力ビーム径 1.9 [mm] 

発光波長 532 [nm] 

出力パワー 10 [mW] 

外観 

 
 

 

表4.3 ビームエキスパンダの仕様 

メーカ シグマ光機 

型番 LBED-10 

ビーム倍率 10倍 

設計波長 400～700 [nm] 

有効入射径 2.6 [mm] 

外観 

 

 

表4.4 偏光板の仕様 

メーカ 岡本ガラス 

型番 Glapola 

設計波長 532 [nm] 

外観 
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表4.5 1/2波長板の仕様 

メーカ シグマ光機 

型番 WPQ-5320-2M 

材質 水晶 

適応波長 532 [nm] 

外観 

 

 

表4.6 1/4波長板の仕様 

メーカ シグマ光機 

型番 WPQ-5320-2M 

材質 水晶 

適応波長 532 [nm] 

外観 

 

 

表4.7 偏光ビームスプリッタの仕様 

メーカ シグマ光機 

型番 PBSHP-20-5320 

サイズ 20×20×20 [mm] (長さ×高さ×幅) 

適応波長 532 [nm] 

S偏光反射率 >97% 

外観 

 

 



 

47 
 

表4.8 平面ミラーの仕様 

メーカ シグマ光機 

型番 TFA-30C05-1 

外径 30 [mm] 

外観 

 

 

4.4 提案手法 

従来の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では，位相シ

フト法により算出した物体光の相対位相値をフレネル変換に代入して，カメラ

センサの平面から，カメラ平面の後ろに存在する回折面に光を回折することで，

回折光の複素振幅を算出する．ここで，回折面と実際の計測対象が存在する計

測面は対称であるため，回折光は物体光と同一であり，回折光の絶対位相値を

物体光の絶対位相値として算出する．しかしながら，従来のフレネル変換では，

計算を簡単に実行するために，テイラー展開を用いて，フレネル変換式を近似

する必要がある．また，近似したフレネル変換をコンピュータ上に実装するこ

とが難しいという問題点が存在していた．本研究では，上記の問題点を解決す

るために，畳み込み原理を利用したフレネル回折を提案する． 

4.4.1 計測の流れ 

提案システムでは，図4.7に示すフローに従い三次元形状計測を実行する．ま

ず，偏光板を45度ずつ回転させながら，カメラで4枚の位相シフト干渉縞画像を

撮影する．次に，位相シフト法を用いて，位相シフト干渉縞撮影画像より物体

光の相対位相値を算出する．また，算出した物体光の相対位相値を畳み込み原

理を利用したフレネル回折式に代入して，物体光の複素振幅を求め，物体光の

絶対位相値を算出する．ここで，計測対象の形状変化がレーザの波長(532 [nm])
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より大きい場合，算出された物体光の絶対位相値は- 𝜋～+ 𝜋の不連続な値にな

るため，位相連結処理を用いて，物体光の絶対位相値を連結することが必要で

ある．最後に，位相連結処理後の連続な物体光の絶対位相値より，干渉測量法

を用いて，ワールド座標を算出し，計測対象の三次元形状を復元する． 

 

 

図4.7 計測フロー 

4.4.2 畳み込み原理を利用したフレネル回折 

 計測対象表面は光を反射するため，計測対象を点光源として考えることが

できる．そのため，式(3.5)に示した一般的なフレネル回折により，計測対象の

表面からカメラセンサ表面に伝播した光の複素振幅を式(4.1)に示すことがで

きる．式(4.1)において，従来の物体光の伝播空間を回折空間として使用するた

め，従来の回折光は物体光の相対位相値で表わす干渉光の複素振幅となり，従

来の干渉光は計測対象表面上に存在する物体光の複素振幅となる．提案手法に

おけるフレネル回折と従来法の比較を図4.8に示す． 

位相シフト干渉縞画像の撮影

位相シフト法を用いた
物体光の相対位相値の算出

提案フレネル回折を用いた
物体光の絶対位相値の算出

位相連結処理

干渉測量法を用いた
三次元形状の復元

計測開始

計測終了
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図4.8 提案法と従来法における回折空間に対する定義の比較 
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 (4.1) 

 

ここで， 𝐸𝑂(𝑥, 𝑦)は干渉光の複素振幅，Δ𝜑(𝑥, 𝑦)は位相シフト法を用いて算出

した物体光の相対位相値である．(𝑥, 𝑦)はカメラの撮影画像の画像座標を表わす．

𝛤(𝜉, 𝜂)は計測対象表面に存在する物体光の相対位相値，(𝜉, 𝜂)は物体光平面の平

面座標である．𝜌は物体光平面上の一点とカメラセンサ平面上の一点間の距離，

dは物体光平面中心とカメラセンサ平面中心間の距離，𝜆は使用したレーザの波

長である． 

式(4.1)において，干渉光の複素振幅𝐸𝑂(𝑥, 𝑦)は既知値，物体光の複素振幅

Γ(𝜉, 𝜂)は求める値であるため，式(4.1)を線形システムとして考えることができ
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る．また，線形システムの理論により，式(4.1)に示すシステムのインパルス応

答関数を式(4.2)に示す． 

 

2 2 2

2 2 2

2
exp( ( ) ( ) )

( , )
( ) ( )

i i x y d

g x y
x y d


 

 
  

    

  
   

  (4.2) 

 

式(4.2)を式(4.1)に代入することで，式(4.3)が成立つ． 

 

( , ) ( , ) ( , )Eo x y g x y d d     
 

 

       (4.3) 

 

式(4.3)に示すように，計測対象における物体光の複素振幅Γ(𝜉, 𝜂)およびイン

パルス応答𝑔(𝑥 − 𝜉, 𝑦 − 𝜂)は関数の畳み込み関係であるため，フーリエ変換によ

り，式(4.3)を式(4.4)に書き換えることができる． 

 

{ ( , )} { ( , )} { ( , , , )}Eo x y g x y          (4.4) 

 

ここで，ℑはフーリエ変換である． 

そのため，式(4.5)を用いて，計測対象における物体光の複素振幅および物体

光の絶対位相値を算出することができる． 
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
 

    
 






  (4.5) 

 

ここで，𝜑(𝜉, 𝜂)は物体光の絶対位相値，ReとImは物体光の複素振幅の虚部と

実部をそれぞれ表わす．ℑ−1は逆フーリエ変換である． 

式(4.5)に示すように，位相シフト法を用いて，カメラセンサ表面における干

渉光の複素振幅を求めることができる．また，システムのインパルス応答関数

は既知である．これらのことから，式(4.5)を用いて，物体光の絶対位相値が算

出できる．図4.5に示した平面ミラーの位相シフト干渉縞撮影画像の輝度値を

利用して，式(4.5)により，算出した物体光の絶対位相値分布を図4.9に示す．
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ただし，提案手法で算出した縦方向1ラインの位相値を赤線に，従来のフレネル

変換を利用して算出した位相値を青線に，それぞれ示す． 

 

 

図4.9 提案法と従来法で算出した位相値の比較 

図4.9より，畳み込み原理を利用した提案手法をテイラー展開で近似した従

来のフレネル変換を比較して，算出した物体光の絶対位相値分布は同一である

ことを確認した．しかしながら，式(4.8)と式(3.5)および式(3.10)を比較すれ

ば，従来法より，提案手法はフーリエ変換のみを使用するため，数式の簡単化

が実現でき，実際の三次元形状計測システムの開発に対して有効であると考え

ている． 

4.5 試作システムによる計測実験 

既存の三次元形状計測システムでは，鏡面反射および透明の計測対象に対し

て，撮影画像を解析することが困難であるため，三次元形状計測が不可である．

提案した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用いて，

上記の問題点が解決できることを検証するために，鏡面反射物体および透明物

体に対する計測実験を実行した．計測範囲は3.84×2.88 [mm]である． 

-π π

提案手法

従来法
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4.5.1 鏡面反射物体に対する計測実験 

提案手法を用いて鏡面反射物体の三次元形状を計測できることを検証する

ために，平面ミラーを計測対象とし，計測実験を実行した．計測対象の外観を

図4.10に示す．計測時，計測システムと計測対象の位置関係を図4.11に示す．

撮影した位相シフト干渉縞画像を図4.12，提案手法を用いて算出した物体光の

絶対位相値を図4.13，復元した計測対象の三次元形状を図4.14にそれぞれ示す． 

 

 

図4.10 計測対象の外観 

 

図4.11 計測時，計測装置と計測対象の位置関係の概念図 

計測範囲

レーザ

偏光ビームスプリッタ

計測対象
(平面ミラー)

CMOSセンサ

物体光 参照光

平面ミラー

ビームエキスパンダ

1/4波長板

偏光板
(回転させる)

1/2波長板

1/4波長板

光検波器
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(a) 0度の干渉縞画像 (b) 45度の干渉縞画像 

  

(c) 90度の干渉縞画像 (d) 135度の干渉縞画像 

図4.12 平面ミラーを対象とした4枚の位相シフト干渉縞 

 

 

図4.13 物体光の絶対位相値(位相連結処理前) 
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図4.14 鏡面反射物体(平面ミラー)の計測結果 

図4.11より，レーザ光を傾けた計測対象(平面ミラー)に照射して，計測対象

から反射された物体光と参照光を干渉させて，三次元形状計測実験を実行した

図4.13に示した計測の結果より，提案手法を用いて，鏡面反射物体に対する三

次元形状計測が可能であることが分かる． 

このことにより，平面ミラーなどの鏡面反射の光学部品において，異物や傷

などの不良が存在すれば，三次元形状計測の結果を解析することで，自動検出

できると考えられる．現在，光学部品に異物や傷などが存在するかという不良

検査が検査員による目視観察で実行されている．検査員の目視観察による不良

検査法は検査精度および効率が低下であり，人件費もかかるという問題点が存

在していた．また，鏡面反射の光学部品では，面精度と呼ぶ表面コーティング

の厚さの均一度が光学部品の性能を表わす重要なパラメータとして取得され

ている．現在，光学部品の面精度を保証するために，表面から反射されたレー

ザ光の位相分布により面精度が許容範囲以内であるかを判断していた．しかし

ながら，この手法を用いて，面精度が標準であるかを判断できるが，具体的な

面精度数値を計算できないという問題点が存在していた．本研究を用いて，鏡

面反射の光学部品の三次元形状が計測できるため，異物や傷などが存在するこ

X

Z

Y

3
.0

4
.5

6
.0

1
.5

0
.0

距離値[µ
m

]

0
.0

0
1
.4

4
0
.3

6
0
.7

2
1
.0

8
-
0
.3

6
-
1
.0

8
-
0
.7

2Y
軸

上
の

座
標

値
 [m

m
]

-
1
.4

4

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

3.6

5.4

0.0
[µm]

4.2

6.0

4.8

0.00 1.920.48 0.96 1.44-0.48-1.44 -0.96
X軸上の座標値 [mm]

-1.92

3.2

2.8

距
離
値

[µm]

3.0



 

55 
 

とが三次元形状解析で自動判断できる．また，三次元形状における計測対象の

表面歪みも自動算出できるため，具体的な面精度数値も計算できる． 

そのため，提案手法および提案システムを用いて，鏡面反射製品に対する精

密自動不良検査が可能であると考えている． 

4.5.2 透明物体に対する計測実験 

提案手法を用いて透明物体の三次元形状を計測できることを検証するため

に，まず，透明な平凸レンズを計測対象とし，計測実験を実行した．計測対象

の外観を図4.15に示す．計測時，計測システムと計測対象の位置関係を図4.16

に示す．撮影した位相シフト干渉縞画像を図4.17に示す．提案手法を用いて算

出した物体光の絶対位相値を図4.18，復元した計測対象の三次元形状を図4.19

に示す． 

 

 

図4.15 透明な平凸レンズの外観 

計測範囲
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図4.16 計測システムと計測対象の位置関係 

 

 

 

(a) 0度の干渉縞画像  (b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.17 透明な平凸レンズを対象とした4枚の位相シフト干渉縞 
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図4.18 物体光の絶対位相値(位相連結処理前) 

 

図4.19 透明物体(平凸レンズ)の計測結果 

図4.16より，平凸レンズに対する三次元形状計測実験では，計測対象が透明

な物体であるため，物体光を取得して参照光と干渉させるために，平凸レンズ

の後ろに，鏡面反射する平面ミラーを置いていた．屈折率により，平凸レンズ
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を透過して平面ミラーから反射した物体光と参照光の光路差が異なるため，図

4.16に示した干渉縞画像を取得した．ここで，実際に算出された三次元形状は

表面形状ではなく，平凸レンズの屈折率の変化を表わす．ただし，計測対象表

面や内部に存在する異物や傷などの不良部分が存在すれば，計測対象の局所屈

折率の異なりが発生するため，取得した三次元データを解析することで，自動

検出も可能である．現在，平凸レンズのような透明な光学部品やガラス製品に

対する不良検査では，接触式の三次元形状計測器および検査員の目視検査を併

用した不良検査法を使用することが多い．この検査法では，まず，接触式の三

次元形状計測器を用いて，数箇所のみ計測して，計測結果から平均屈折率を自

動算出する．次に，検査員の目視観察により，異物や傷などの不良箇所が存在

するかを判断する．しかしながら，接触式の三次元形状計測器を用いた屈折率

の計算については，物体の全体表面に対する計測ではないため，計測箇所以外

の屈折率が算出できない．また，計測実験に使用した平凸レンズのサイズと相

当する製品を検査するには，40分から1時間までの検査時間が必要であるとい

う問題点が存在していた．図4.19に示した計測の結果より，本研究では，透明

な対象の屈折率がエリア的に計測できることが分かる．そのため，本研究を用

いた不良検査では，従来の接触式の三次元形状計測器より，計測対象の全体表

面に対する検査時間が短縮できる．また，異物や傷などの不良箇所が存在すれ

ば，屈折率が良品箇所と異なるため，計測結果の自動三次元形状解析を実行す

ることで，上記の不良検査に対しても可能であると考えられる． 

4.5.3 精度評価 

前節までに説明した手法および実験の結果により，提案システムを用いて，

小型な三次元形状計測が構築でき，鏡面反射および透明な製品に対する不良検

査の可能性があることを検証した．本節では，提案システムにおいて，計測精

度の評価を説明する． 

計測精度の評価実験では，図4.20に示すミツトヨ社製の段差マスタ

(Mitutoyo No.516-498)を計測対象にして，1 [µm]段差箇所を10回計測するこ

とで，提案した三次元形状計測システムの計測精度を評価した．計測範囲は

3.84×2.88 [mm]である．計測を行う際に，計測装置と段差マスタの位置関係の

概念図を図4.21に示す．撮影した4枚の位相シフト干渉縞画像例を図4.22に示

す．位相シフトデジタルホログラフィを用いて図4.22に示した干渉縞撮影画像
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から算出した物体光の絶対位相値を図4.23に示す．段差の計測値を算出する際

に，図4.24に示す位相連結処理後の位相値から距離値を算出して，縦方向1ライ

ン毎に平均距離値を算出した．平均距離値の例を図4.25に示す．その後，平均

距離値の両側に存在する距離値の平均を計算して，平均距離の差を段差の計測

値として取得した．段差の計測値と真値(1 [µm])を比較して，計測精度を評価

した結果を図4.26に示す．図4.26により，提案システムを用いた三次元形状計

測では，三次元空間のZ軸(距離)に対して，段差箇所の計測値と真値(1 [µm])の

平均誤差は186 [nm]であることを確認した． 

 

 

図4.20 段差マスタの外観および1 [µm]段差箇所の概念図 

 

図4.21 計測装置と計測対象(段差マスタ)の位置関係の概念図 

1 [µm]

レーザ

偏光ビームスプリッタ

計測対象
(段差マスタ)

CMOSセンサ

物体光 参照光

平面ミラー

ビームエキスパンダ

1/4波長板

偏光板
(回転させる)

1/2波長板

1/4波長板

光検波器
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(a) 0度の干渉縞画像 
 

(b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.22 1 [µm]段差箇所の位相シフト干渉縞撮影画像例 

 

図4.23 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 
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図4.24 位相連結したの物体光の絶対位相値 

 

図4.25 縦方向1ライン毎に算出した平均距離値 

 

図4.26 計測精度の評価結果 
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4.5.4 考察 

計測精度評価の結果について，まず，使用した段差マスタの加工・生産誤差

により，1 [µm]段差箇所では±200 [nm]の許容誤差が存在する．計測値と真値

の平均誤差により，提案手法を用いた三次元形状計測誤差は段差マスタの許容

誤差以内であることが分かる．次に，計測箇所は1 [µm]の段差箇所であるため，

1 [µm]を段差の真値として使用した．しかしながら，段差マスタの誤差許容範

囲により，計測箇所の段差真値は1 [µm]であるかを確認できないため，提案手

法の計測平均誤差が段差マスタの誤差許容範囲以内であることが確認できた

が，この平均誤差は計測精度であることを言えないと考えている．また，図4.20

より，計測箇所の段差は急激な段差ではなく，緩やかな斜面であるため，位相

シフト法を用いて算出した位相値は位相連結処理が可能な範囲である．しかし

ながら，段差箇所の斜面真値および実際の三次元形状を確認することが困難で

あるため，1 [µm]を真値とした計測精度の評価が不適切であると考えている． 

提案手法を用いた三次元形状計測について，式(2.15)に示したフレネル変換

のデジタル化により，デジタルカメラを用いた干渉縞の撮影は実際の干渉縞に

対するサンプリングであることが分かる．このサンプリングの間隔はカメラセ

ンサのピクセルサイズである．そのため，複雑な計測対象の三次元形状に対す

る計測では，幅が数マイクロメートルの微細な干渉縞でも撮影できるように，

ピクセルサイズがさらに細かいカメラセンサを使用する必要がある．また，計

測システムの光路空間中に存在する空気密度の変化および振動が発生すれば，

物体光と参照光の光路差が変化するため，干渉縞が不安定になり，4枚の位相シ

フト干渉縞画像に存在する位相差が正確ではなくなる．そのため，偏光板を回

転して位相シフト干渉縞を生成する提案手法では，計測が不安定であるという

問題点が存在する．ただし，計測環境が安定な光学暗室を使用することで，こ

の問題点を解決できるが，提案システムの実用化を低下してしまうと考えてい

る．最後に，レーザ光の干渉性能を表わすコヒーレント長が提案手法を用いた

三次元形状計測に影響を与える．レーザ光のコヒーレント長とは参照光と物体

光が干渉できる光路差の長さである．干渉性能が低下のレーザを使用した場合

に，レーザ光のコヒーレント長が短いため，計測対象が計測システムから一定

な距離以上離れると，干渉縞が撮影できなくなる．そのため，提案手法を用い

た三次元形状計測の安定性を向上させるために，計測環境を安定化するのみな

らず，干渉性能の高いレーザ光を使用する必要もある． 
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4.6 システムの小型化に関する検討 

上記に示した提案手法を用いた三次元形状計測に存在する問題点により，計

測システムの高精度化，安定化および自動化を実現するために，試作システム

の小型化に関する検討を実行した． 

4.6.1 小型計測システムの構成 

試作システムを小型化するために，LINOS社製の小型光学部品ホルダを用い

て，使用した光学部品を一体化して，小型計測システムを構築した．構築した

小型計測システムの外観図を図4.27に示す．図4.27より，小型計測システムの

サイズは40×83 [mm]であるため，手持ちできるサイズの計測システムが構築

できた．使用したCCDカメラおよび高干渉性能のレーザの仕様を表4.9と4.10に

示す．また，使用したLINOS社製の小型光学部品ホルダの仕様を表4.11～4.13に

示す．4枚の位相シフト干渉縞を生成する際に，シグマ光機社製の自動回転ステ

ージを使用した． 

 

 

図4.27 提案システムの外観図 

干渉ユニット

1/2波長板

ビームエキスパンダ
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表4.9 CCDカメラ仕様 

メーカ Point Grey 

型番 GS2-GE-50S5M-C 

撮像素子 CCD 

画素数 
2448×2048 [pixel] 

(実験では2048×2048 [pixel]を使用) 

ピクセルサイズ 3.45×3.45 [µm] 

接続方式 GigE 

外観 

 

 

表4.10 レーザの仕様 

メーカ Coherent 

型番 Sapphire 532 LP 

出力ビーム径 0.7 [mm] 

発光波長 532 [nm] 

出力パワー 50 [mW] 

干渉距離 200 [m] 

外観 

 

 

表4.11 干渉ユニットキューブの仕様 

メーカ LINOS 

商品名称 Cube 30 

型番 G06 1081 000 

寸法 40×40×40 [mm] 

外観 

 

http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/en/00065544_0.jpg
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表4.12 ビームスプリッタホルダの仕様 

メーカ LINOS 

商品名称 Adjustable prism insert 30 

型番 G06 3731 000 

外径 30 [mm] 

光学素子の調整 XY軸傾きおよび回転調整可能 

適応素子サイズ 20×20×20 [mm] 

外観 

 

 

表4.13 平面ミラーホルダの仕様 

メーカ LINOS 

商品名称 Adjusting mount 31.5 S 

型番 G06 5075 000 

傾き調整 ±4度XY軸調整可能 

適応素子の直径 31.5 [mm] 

外観 

 

  

4.6.2 従来法との比較 

偏光板を回転することで位相シフト干渉縞を生成した提案手法およびピエ

ゾステージを使用した従来手法を比較した．本研究では，提案手法と従来手法

に使用した光学部品が相当するため，位相シフト干渉縞生成以外の価格も相当

すると考え，位相シフト干渉縞の生成装置のみを比較した．本研究に使用した

自動回転ステージおよび従来手法に使用したピエゾステージの仕様を表4.14

http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/en/00102340_0.jpg
http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/en/00065858_0.jpg
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にそれぞれ示す．表4.14より，本研究の位相シフト干渉縞生成装置の価格は従

来手法より1/2程度と安価であることが確認できる． 

表4.14 位相シフト干渉縞生成装置の比較 

 自動回転ステージ ピエゾステージ 

メーカ シグマ光機 シグマ光機 

ステージの型番 FPW06360 SFS-H40Z 

制御精度 
0.05 [°]以下 

(位相値精度<0.1 [°]) 

10 [nm] 

(位相値の精度=6.8 [°]) 

ステージの外観 

  

コントローラの型番 DS102 FINT-01γ 

コントローラの外観 

  

総合価格 ￥284,000 ￥570,000 

 

4.6.3 小型計測システムによる計測実験 

小型計測システムを用いて，三次元形状計測ができることを検証するために，

図4.28に示すディスプレイ用のマイクロレンズアレイに対する三次元形状計

測実験を実行した．しかしながら，小型システムに使用したカメラのセンサ面

積により，三次元計測範囲が7×7 [mm]，XYの空間分解能が3.45×3.45 [µm]に

限定された．サイズの小さいマイクロレンズアレイの三次元形状を計測するた

めに，計測実験では，対物レンズおよび引き伸ばしレンズを使用したテレセン

トリックレンズを構築して，計測範囲を縮小して三次元計測の空間分解能を向

上させた．ここで，テレセントリックレンズを用いて，計測対象に照射するレ
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ーザ光を縮小する．計測対象表面から反射した物体光がテレセントリックレン

ズにより拡大され，カメラで拡大された物体光と参照光の干渉縞を撮影する． 

本計測実験において，50倍の対物レンズおよび焦点距離が105 [mm]の引き伸

ばしレズを用いて，テレセントリックレンズを構築した．計測範囲は460×460 

[µm]，空間分解能は0.22 [µm/pixel]である．テレセントリックレンズを使用し

た計測システムの光学模式図および外観図を図4.29および図4.30に示す． 

テレセントリックレンズを使用した計測システムを用いて，撮影したマイク

ロレンズアレイの干渉縞を図4.31，提案手法で算出した物体光の絶対位相値を

図4.32に示す．復元したマイクロレンズアレイの三次元形状を図4.33に示す．

図4.33より，提案システムを用いて，テレセントリックレンズの使用により，

計測の空間分解能が向上でき，サイズの小さいマイクロレンズアレイの三次元

形状が計測できた． 

 

 

図4.28 計測対象(マイクロレンズアレイ)の外観図 

 

 

図4.29 テレセントリックレンズを使用した計測システムの光学模式図 
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図4.30 テレセントリックレンズを使用計測システムの外観図 

  

(a) 0度の干渉縞画像 (b) 45度の干渉縞画像 

  

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.31 マイクロレンズアレイの位相シフト干渉縞撮影画像 

対物レンズ 引き伸ばしレンズ

計測ユニット

カメラ

回転ステージ

レーザ

計測対象

参照光ミラー



 

69 
 

 

図4.32 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 

 

図4.33 復元したマイクロレンズアレイの三次元形状 
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また， 5倍の対物レンズを使用して，800×800[µm]の計測範囲におけるマイ

クロチップの表面を計測した．計測対象の外観を図4.34に示す．位相シフト干

渉縞画像を図4.35，物体光の絶対位相値を図4.36，計測の結果を図4.37に示す． 

 

 

図4.34 計測対象(マイクロチップ)の外観図 

 

 

 

(a) 0度の干渉縞画像  (b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.35 マイクロチップの位相シフト干渉縞撮影画像 

計測範囲
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図4.36 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 

 

図4.37 復元したマイクロチップの三次元形状 
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4.6.4 精度評価 

小型計測システムの計測精度評価実験では，4.5.3節で使用したMitsutoyo社

製の段差マスタを用いて，1 [µm]の段差箇所を10回計測した．計測する際に，

計測装置と計測対象(段差マスタ)の位置関係は図4.28と同一，計測範囲は7×7 

[mm]である．計測精度評価に使用した4枚の位相シフト干渉縞撮影画像例を図

4.38，物体光の絶対位相値を図4.39，位相連結の結果を図4.40，4.5.3節に説明

した評価手法と同様に算出した平均距離値を図4.41に示す．  

 

 

 

 

(a) 0度の干渉縞画像  (b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.38 1 [µm]段差箇所の位相シフト干渉縞撮影画像例 
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図4.39 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 

 

図4.40 位相連結したの物体光の絶対位相値 
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図4.41 縦方向1ライン毎に算出した平均距離値 

次に，段差の計測値と真値を比較することで，計測の平均誤差を算出した．

ただし，本実験で使用した真値について，接触式の精密三次元計測器(Dektak 

150 Surface Profiler)を用いて，同一計測箇所を計測した結果(1.040 [µm])

を真値として仮定した．使用した接触式の精密三次元計測器の仕様を表4.15に

示す．計測精度評価の結果を図4.42に示す．図4.42に示した計測精度評価の結

果より，小型化した計測システムの計測平均誤差は7.1 [nm]である． 

 

表4.15 接触式の精密三次元計測器の仕様 

メーカ BRUKER 

型番 G06 5075 000 

高さの計測分解能 0.001 [nm] 

高さの計測範囲 524 [µm] 

外観 
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図4.42 計測精度の評価結果 

4.6.5 計測時間 

提案手法では，まず，回転ステージを使用して偏光板を回転させ，カメラで

4枚の位相シフト干渉縞画像を撮影する．次に，提案した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用いて，計測対象の三次元形状を復元す

る．そのため，提案システムの計測時間においては，干渉縞の撮影時間および

三次元計測の処理時間が存在している．干渉縞の撮影時間とは，偏光板を回転

しながら，4枚の位相シフト干渉縞画像を撮影する時間である．三次元計測の処

理時間とは，位相シフトおよびフレネル変換の計算時間である．本研究では，

表4.16に示すコンピュータを用いて，回転ステージを制御して三次元計測処理

を実行し，それぞれの時間を記録した．撮影画像サイズは2048×2048 [pixel]

を使用した場合，提案システムの計測時間を表4.17に示す． 

表4.16 計測に使用したコンピュータのスペック 

CPU Intel core i7 3.2 [GHz] 

RAM 18 [GB] 

Operating Ssytem Windows 7 64-bit 

表4.17 提案システムの計測時間 [ms] 

撮影時間 17,000 

処理時間 250 

総合時間 17,250 

10987654321

1.054

1.049

1.048

1.047

1.046

1.045

1.044

1.043

1.042

1.041

1.040

距
離

 [
µ
m

]

計測回数 [回]

1.0469 1.0468 1.0471
1.0476

1.0469 1.0468
1.0479 1.0474

1.0468
1.0463

1.050

1.051

1.052

1.053
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4.6.6 考察 

図4.42に示した計測精度評価の結果より，仮定した真値と比較して，小型化

した計測システムの計測平均誤差は7.1 [nm]である．ここで，接触式の三次元

計測器を用いて段差箇所を計測した環境(計測時の温度や空気密度の変化な

ど)と提案システムを用いた計測環境が異なるため，接触式の三次元計測器を

用いて取得した段差値を仮定な真値として使用した．そのため，計測実験を通

して取得した提案システムの計測平均誤差は接触式の三次元計測器を用いて

計測した段差値を参考した誤差である． 

また，試作計測システムと小型計測システムの計測精度は段差マスタの許容

誤差以内であることを確認したが，小型計測システムにピクセルサイズの小さ

いカメラセンサおよび干渉距離が200 [m]の高干渉性能のレーザを使用したた

め，三次元計測のXY空間分解能および計測の安定性は試作計測システムより高

い．また，光学部品の一体化により，計測環境における空気密度の変化も減ら

せると考えられる．そのため，小型計測システムの計測精度が試作計測システ

ムより高い． 

しかしながら，計測時間の評価結果より，4枚の位相シフト干渉縞を作成する

ために，偏光板の回転が必要であるため，干渉縞の撮影時間が長いという問題

点が確認できる．ただし，高速の回転ステージを使用することで，問題点が簡

単に解決できるが，市販の高速回転ステージでは，回転の制御精度が低く，回

転時に振動が発生してしまう．そのため，単純に回転速度を向上させることは，

干渉縞の撮影に対する高速化が実現できるが，計測の安定性および計測精度に

対して，悪影響を与えてしまう．計測の安定性に関しては，計測システムの振

動および計測環境における空気密度の変化が微細に発生した場合に撮影した

平面ミラーの位相シフト干渉縞画像を図4.43，位相シフト法により算出された

物体光の相対位相値を図4.44にそれぞれ示す．図4.44より，計測対象は平面ミ

ラーであるため，物体光の相対位相値は直線状のはずであるが，計測環境から

の影響により，位相シフト干渉縞間に位相差のずれが生じてしまうため，算出

した物体光の相対位相値に歪みが存在してしまうことを確認することができ

る． 
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(a) 0度の干渉縞画像 (b) 45度の干渉縞画像 

  

(c) 90度の干渉縞画像 (d) 135度の干渉縞画像 

図4.43 計測環境の影響が発生時の位相シフト干渉縞 

 

図4.44 歪みが存在する物体光の相対位相値 

0 255 0 255

0 0 255

-π π

歪みが存在する位相値

正確な位相値
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最後に，提案した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

を用いて，鏡面反射物体の表面形状および透明物体の屈折率の変化が計測でき

る前提条件は撮影画像に干渉縞が存在することである．そのため，下記に示す

ように，提案手法を用いて，傾き角度の高い物体および表面の粗い物体に対す

る三次元形状計測が困難である． 

(1) 傾き角度の高い斜面が存在する物体の三次元形状を計測する場合，平

行なレーザ光を傾き角度の高い箇所に照射すると，斜め方向への反射

が発生していまう．ここで，参照光は照射範囲が一定な平行光であるた

め，斜めに反射した物体光が参照光の照射範囲以外の領域に照射し，干

渉縞が生成できない．そのため，計測対象表面上に傾き角度の高い斜面

が存在する場合，三次元形状計測が不可能である． 

(2) 表面の粗い物体の三次元形状を計測する場合，物体表面の凹凸により，

スペックル干渉縞がノイズとして存在する．スペックルノイズは提案

手法で算出した物体光の絶対位相値に悪影響を与えるため，位相連結

処理が正確に実行できず，三次元形状計測が不可能である． 

傾き角度の高い斜面が存在する物体について，ボタン電池を計測対象例とし

て説明する．計測対象の外観を図4.45に示す．計測時光路の概念図を図4.46に

示す．図4.46より，傾き角度の高い斜面から反射した物体光は参照光の照射範

囲に照射せず，干渉が発生しないため，図4.47に示す撮影画像に干渉しない部

分が存在した．また，干渉縞が存在しないため，図4.48に示すように，物体光

の絶対位相値が算出できないことが確認できる．そのため，提案手法を用いて，

傾き角度の高い斜面に対する三次元形状計測は不可能である．同様に，球面形

状の計測対象に対して，頂点部分しか計測できないと考えられる． 

 

 

図4.45 計測対象(ボタン電池)の外観 

計測範囲
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図4.46 計測時光路の概念図 

 

 

 

(a) 0度の干渉縞画像  (b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.47 ボタン電池表面の位相シフト干渉縞撮影画像 

偏光ビームスプリッタ

計測対象

平面ミラー

1/4波長板

干渉可能な物体光

参照光

干渉不可能な物体光

1/4波長板

偏光板

カメラ

レーザ光

干渉しない部分 
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 (a) 物体光の絶対位相値画像 (b) 計測不可な箇所の拡大図 

図4.48 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 

表面の粗い物体について，金属コイン(1円玉)を例として説明する．計測対象

の外観を図4.49に示す．計測時光路の概念図を図4.50に示す．図4.50より，計

測対象表面に存在する凹凸により，物体光と物体光が干渉してしまい，スペッ

クル干渉縞がノイズとして図4.51に示す干渉縞の撮影画像に存在する．提案手

法を用いて，図4.51に示す干渉縞の撮影画像から算出した物体光の絶対位相値

を図4.52に示す．図4.52より，スペックルノイズの位相値と物体光の絶対位相

値が同時に存在するため，物体光の絶対位相値のみに対する位相連結処理が実

行できず，三次元形状の復元が不可能である． 

 

 

図4.49 計測対象(金属コイン)の外観 

計測不可な箇所

計測範囲
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図4.50 計測時光路の概念図 

 

 

 

(a) 0度の干渉縞画像  (b) 45度の干渉縞画像 

 

 

 

(c) 90度の干渉縞画像  (d) 135度の干渉縞画像 

図4.51 金属コイン表面の位相シフト干渉縞撮影画像 

偏光ビームスプリッタ

計測対象

平面ミラー

1/4波長板

物体光と物体光の干渉により，
スペックルノイズが発生

参照光

1/4波長板

偏光板

カメラ

レーザ光
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 (a) 物体光の絶対位相値画像 (b) スペックル位相箇所の拡大図 

図4.52 算出した物体光の絶対位相値(位相連結前) 

提案手法を用いて，上記に示した計測例以外，様々な材質の物体も計測実験

を実行したことがある．本稿では，計測実験の結果を示さず，材質別計測可能

な物体および計測できない物体を表4.18に示してまとめる． 

表4.18 計測対象材質別特性表 

材質 計測可否 

金属(鏡面) ○ 

金属(研磨) ○ 

金属(粗面) × 

セラミック(鏡面) ○ 

セラミック(粗面) × 

球型バンプ △ 

金はんだ ○ 

ガラス ○ 

透明樹脂 ○ 

 ○：計測可能，△：一部分の計測が可能，×：計測不可 



 

83 
 

4.7 むすび 

本研究では，既存の三次元形状計測システムの問題点を解決し，鏡面反射お

よび透明物体の三次元形状を計測可能な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提案して，安価かつ高精度な計測システムを開発した． 

提案システムでは，光の検波原理を使用して，偏光板を45度ずつ回転させる

ことで，三次元形状計測に必要な4枚の位相シフト干渉縞を生成する．ここで，

ピエゾステージを使用した従来の計測システムより，高精度な位相シフト干渉

縞の生成および計測システムの低価格化が実現できた．また，参照光と物体光

の分割および合成が同一のビームスプリッタにより行われるため，従来の計測

システムより，小型な構成が実現できた． 

提案手法では，位相シフトにより算出された物体光の相対位相値を畳み込み

原理を利用したフレネル変換に代入することで，計測対象の表面に存在する物

体光の複素振幅を算出するという新たな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実現した．フーリエ変換のみを利用することで，一般

的なフレネル変換を使用した従来法より，簡単に実装することができ，三次元

形状計測システムの開発に対しては有効であると考えられる． 

段差マスタ1 [µm]段差箇所を10回計測した計測値および真値(接触式三次元

計測器の計測結果)を比較して，平均計測誤算を算出することで，計測システム

の計測精度を評価した．計測精度の評価結果により，提案システムの計測誤差

は7.1 [nm]である．また，コンピュータを用いて回転ステージを制御して三次

元計測処理を実行する計測時間に関して，三次元計測処理の時間が250 [ms]で

あるが，偏光板を回転しながら4枚の位相シフト干渉縞を撮影するため，干渉縞

の撮影時間(17 [s])は高速に不向きであるという問題点を確認した．さらに，

位相シフト干渉縞を撮影する際に発生した振動や空気密度の変化などにより，

提案システムは計測環境からの影響を受けやすいと考えられる．最後に，提案

手法を用いて，傾き角度の高い物体および表面の粗い物体に対する三次元形状

計測ができないことを確認した． 

上記の計測精度，速度および安定性の問題点を解決するために，1枚の干渉縞

撮影画像から物体光の相対位相値を算出する可能なワンショット位相シフト

デジタルホログラフィを提案する． 
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第5章 ワンショット位相シフトデジタ

ルホログラフィ 

5.1 まえがき 

高精度かつ高速の三次元形状計測に関して，様々な研究や開発が行われてい

る．既存の三次元計測手法として，複数の投影パターンを利用した三次元画像

計測法が最も使用されているが，特に，ワンショット三次元計測による高速化

の実現に期待が寄せられている．林らは[85]，プロジェクタから投影する正弦波

パターンにRGB正弦波パターンを用いて，カラーカメラで撮影し，色分解を行う

ことで，従来は複数回撮影が必要である位相シフト法の三次元計測をワンショ

ットで実現した．しかしながら，この手法による計測値のばらつき標準偏差は

23 [µm]と報告されており，高精度化に課題が存在していた．また，鏡面反射物

体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，計測ができない場合も多い．一方，鏡面反射および透明な物体を高精度に

計測する可能な手法として，光干渉計測法[86]～[90]が提案されている．光干渉計

測分野においては，参照面となるミラーを傾けて物体撮影画像にキャリア縞を

生成させ，1枚のキャリア縞撮影画像を解析して物体光の相対位相値を算出し，

計測対象の表面形状をワンショットで計測する手法が提案されている．しかし

ながら，これらの手法では，フレネル変換を用いた物体光の再生処理を実行し

ないため，算出した物体光の位相値は参照光の位相値を参考にした物体光の相

対位相値であり，参照光の位相値を参考しない物体光の絶対位相値を厳密に算

出することが困難である． 

一方で，前章で述べたデジタルホログラフィによる三次元形状計測法では，

物体光と参照光をそれぞれ偏光面が直交した円偏光にし，偏光板を45度ずつ回

転させて検波することで，90度ずつ位相の異なる4枚の位相シフト干渉縞を生

成する手法を検証し，安価で小型な位相シフトデジタルホログラフィによる三

次元形状計測システムを提案した．しかしながら，4枚の位相シフト干渉縞画像

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，高速な三次元形状計測に不向きである．また，計測環境に振動が

ある場合には，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
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など，安定かつ高速な三次元形状計測の実現が困難であるという課題が存在し

た． 

この課題を解決するために，4枚の位相シフト干渉縞を用いずにワンショッ

トで計測を行う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と

して，並列位相シフトアレイ素子を表面に貼り付けた特殊なカメラセンサを使

用した手法が提案されている．しかしながら，この手法では，並列位相シフト

アレイ素子により，4画素の輝度情報から一つの位相値を算出するため，三次元

計測に使用する情報量はカメラセンサより取得された情報量の1/4しかない．

また，並列位相シフトアレイ素子は数百万円程度と高価であるため，計測装置

の低価格化が困難である．また，再生光に対するフィルタリング処理を用いて，

1枚の干渉縞撮影画像から再生した物体光に存在する直流成分および虚像成分

が除去できるデジタルホログラフィによる物体光の回折法および三次元計測

法が提案されている．しかしながら，これらのワンショット計測手法では，フ

レネル回折空間におけるバンドパスフィルタを用いて，再生した物体光から実

像成分を抽出し，物体光の絶対位相値を算出することで，三次元計測が可能で

あることを検証したが，干渉縞に対する解析をしておらず，三次元計測の精度

および計測システムの実用性に関する検討が行われていない． 

そこで，本研究では，光干渉計測分野に応用されている干渉縞の周波数解析

法を用いて，ワンショット位相値シフトデジタルホログラフィによる三次元形

状計測システムを開発し，複数の三次元計測実験を通して，その実用性を検証

する．開発した計測システムは，一般的な光学部品で構成できるため，並列位

相シフトアレイ素子を使用した手法よりも安価に計測システムを構築できる．

また，位相シフトデジタルホログラフィの原理に基づくため，鏡面反射および

透明物体に対して，物体光の絶対位相値を用いて高精度に三次元計測すること

ができる．さらに，4枚の位相シフト干渉縞撮影画像を利用した従来法と比較す

ることで，開発手法が安定性に優れることを検証し，鏡面反射の金属工業製品

および透明のガラス製品の精密不良検査に実用可能であることを示す． 

5.2 従来のワンショット法 

従来の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形状計

測法では，並列位相シフトアレイを用いた手法および回折空間フィルタを用い
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た手法が最も利用されている．本節では，上記の手法を従来のワンショット法

として説明する． 

5.2.1 並列位相シフトアレイを用いた手法 

並列位相シフトアレイを用いた手法では，図5.1に示す並列位相シフトアレ

イ素子を表面に貼り付けたカメラセンサを用いて干渉縞を撮影し，4画素から

一つの位相値を算出することで，物体光の相対位相値を算出する．また，算出

した物体光の相対位相値から，位相シフトデジタルホログラフィを用いて，物

体光の絶対位相値を算出し，計測対象の三次元形状を復元する． 

 

 

図5.1 並列位相シフトアレイ素子を貼り付けたカメラセンサの概念図 

しかしながら，4画素を用いて一つの位相値を算出することにより，カメラセ

ンサで取得された情報を1/4しか使用しないため，復元した三次元形状におい

て，XY平面の分解能が低くなる．また，2画素で1/4周期のような細かい干渉縞

に対して，この手法を用いて物体光の相対位相値を正確に算出することが困難

であるという問題点が存在する． 

5.2.2 回折空間フィルタを用いた手法 

1枚の干渉縞の輝度情報を用いて，デジタルホログラフィにより，三次元形状

計測に不要な直流成分と虚像成分および計測に必要な実像成分が同時に回折

される．一般的なデジタルホログラフィでは，回折空間において，実像成分お

カメラセンサ 並列位相シフトアレイ 偏光面状態

45度

90度

135度

0度

1画素
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よび直流成分と虚像成分が同時に存在するため，実像成分のみを用いた三次元

形状計測が困難であるという問題点が存在していた．回折空間フィルタを用い

て手法は，干渉縞の周波数解析法の原理と同一であるが，干渉縞の撮影画像で

はなく，回折光に対して周波数解析法を使用する．回折空間フィルタを用いた

手法の光学構成概念図を図5.2に示す．この手法では，まず，参照面に使用する

平面ミラーの傾き角度を大きくして1枚の干渉縞をカメラで撮影し，デジタル

ホログラフィで回折光の複素振幅を算出する．次に，回折光の複素振幅をフー

リエ変換して空間周波数を算出する．ここで，参照面に使用する平面ミラーの

傾き角度は大きいため，干渉縞の周波数解析法の原理により，空間周波数領域

においては直流成分と虚像成分および実像成分の周波数帯域距離も大きいこ

とが分かる．そのため，バントパスフィルタを用いて，回折した実像成分のみ

を抽出することができ，物体光の絶対位相値の算出が可能である．しかしなが

ら，この手法を用いた三次元形状計測では，計測に使用された情報は回折した

情報の1/3しかないため，復元した形状における空間分解能が低いという問題

点が存在すると考えている． 

 

 

図5.2 回折空間フィルタを用いた手法の構成の概念図 
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5.3 提案手法 

本研究では，光干渉計測分野に使用された干渉縞の周波数解析法を用いて，

新たな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

提案する．提案手法と並列位相シフトアレイ素子を用いた手法と比較すると，

提案手法は1画素から一つの位相値を算出するため，三次元形状空間における

XY平面の分解能が低下にならず，特殊な並列位相シフトアレイ素子を使用しな

いため，計測システムの低価格化が実現できる．また，回折空間フィルタを用

いた手法と比較すると，回折光ではなく，干渉縞に対する周波数解析を行うた

め，位相シフトデジタルホログラフィで回折したすべての情報が利用できる．

さらに，回転ステージを利用した従来の位相シフトデジタルホログラフィに対

して，提案手法は1枚の干渉縞から物体光の相対位相値を算出するため，4枚撮

影する手法で発生していた位相シフト干渉縞間の位相ずれが存在せず，計測シ

ステムの安定性を向上させることができる．また，位相シフト干渉縞の生成に

使用された回転ステージが不要であるため，計測システムをさらに低価格化し

て，リアルタイムの三次元形状計測が可能であると考えられる． 

干渉縞の周波数解析法を用いた提案手法を原理検証するために，平面ミラー

を計測対象とした干渉縞撮影画像を使用して実験を実行した．原理検証に用い

た干渉縞の撮影画像を図5.3に示す．この画像の縦方向1ラインの輝度値のパワ

ースペクトルを図5.4に示す．このパワースペクトルから正の周波数帯域成分

を空間周波数におけるバントパスフィルタで抽出して逆フーリエ変換を行い，

式(2.13)より，物体光の相対位相値を算出した．この計算処理を干渉縞の撮影

画像全体に縦方向1ラインずつ行い，物体光の相対位相値を算出することで，1

枚の干渉縞の撮影画像から物体光の相対位相値を取得した．4枚の位相シフト

干渉縞を用いた従来の位相シフト法と比較するために，位相シフト法で取得し

た位相値を求め，提案手法で求めた位相値との誤差を算出した．取得した物体

光の相対位相値および位相シフト法との比較を図5.5に示す．図5.5より，提案

手法と位相シフト法の位相値誤差は±0.06度であるため，提案手法を用いた位

相の算出が正確であり，位相シフト法より高速であることが分かる． 
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図5.3 平面ミラーの干渉縞撮影画像 

 
図5.4 1ラインの干渉縞のパワースペクトル 
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図5.5 提案手法で算出した位相値および位相シフト法との比較 

5.4 計測実験 

提案手法を用いて，鏡面反射物体，透明物体および動体の三次元形状を高速

かつ高精度で計測することを検証するために，三次元形状計測実験を実行した．

計測実験において，計測範囲は7×7 [mm]である． 

5.4.1 鏡面反射物体に対する計測実験 

提案手法を用いて，アルミボードを対象とした計測実験を実行した．計測対

象の外観を図5.6，撮影した1枚の干渉縞画像を図5.7に示す．算出した物体光の

絶対位相値を図5.8，復元した計測対象の三次元形状を図5.9に示す． 

 

 

図5.6 鏡面反射物体(アルミボード)の外観 
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図5.7 干渉縞の撮影画像 

 

図5.8 算出した物体光の絶対位相値 
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図5.9 鏡面反射物体(アルミボード)の三次元形状計測の結果 

計測対象の外観図より，計測箇所はアルミボードの切削面であるため，計測

対象の表面上に斜めの直線状の傷が存在し，撮影された干渉縞画像および算出

された絶対位相値においても斜めな直線が存在する．計測結果より，アルミボ

ードの平面形状が計測でき，切削により発生した直線状の傷も三次元形状計測

ができた．そのため，提案手法を用いて，アルミボードのような鏡面反射の金

属製品に対する三次元形状計測が可能であり，それの精密不良検査も可能であ

ると考えている． 

5.4.2 透明物体に対する計測実験 

提案手法を用いて，透明な物体の三次元形状も計測できることを検証するた

めに，透明な油液を対象とした計測実験を実行した．計測対象の外観を図5.10，

撮影した1枚の干渉縞画像を図5.11に示す．提案手法を用いて算出した物体光
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の絶対位相値を図5.12，復元した計測対象の三次元形状を図5.13にそれぞれ示

す．ここで，計測対象は透明物体であるため，復元した計測対象の三次元形状

は計測対象の屈折率の変化を表わす． 

 

 

図5.10 透明物体(油液)の外観 

 

図5.11 干渉縞の撮影画像 

 
 

計測範囲
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図5.12 算出した物体光の絶対位相値 

 

図5.13 透明物体(油滴)の三次元形状計測の結果 
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5.4.3 動体に対する計測実験 

提案手法は1枚の干渉縞撮影画像から物体光の相対位相値が算出できるワン

ショットの三次元形状計測法であるため，高速な三次元形状計測を実現するこ

とが可能である．これを検証するために，流れている油液を計測対象として，

動体に対する計測実験を実行した． 

計測システムと計測対象の位置関係を図5.14に示す．流れているオイルを計

測する際に，一滴の油液を平面ミラー表面に置いて，平面ミラーの表面は地面

に垂直するため，図5.14に示すように，計測対象が上から下へ流れながら，カ

メラで干渉縞を撮影して計測を実行した．このとき，カメラの撮影画像サイズ

は2048×2048 [pixel]，計測範囲は7×7 [mm]，カメラのフレームレートは8 

[FPS]，カメラからコンピュータへの画像データ転送時間は0.04 [s]，物体光の

絶対位相値の平均計算時間は0.3 [s]，1次元位相連結処理の平均計算時間は0.2 

[s]である．そのため，流れている油液の三次元表面形状が時間とともに変換す

る様子を高速に計測することを可能にした．連続した3枚の干渉縞撮影画像お

よび物体光の絶対位相値を図5.15～図5.17，計測結果を図5.18にそれぞれ示す． 

 

 

図5.14 計測システムと計測対象(油液)の位置関係 
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(a) 干渉縞の撮影画像 (b) 物体光の絶対位相値 

図5.15 連続撮影した干渉縞画像と物体光の絶対位相値(1枚目) 

  

(a) 干渉縞の撮影画像 (b) 物体光の絶対位相値 

図5.16 連続撮影した干渉縞画像と物体光の絶対位相値(2枚目) 

  

(a) 干渉縞の撮影画像 (b) 物体光の絶対位相値 

図5.17 連続撮影した干渉縞画像と物体光の絶対位相値(3枚目) 
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(a) 1回目の三次元形状計測の結果 

 
(b) 2回目の三次元形状計測の結果 

 
(c) 3回目の三次元形状計測の結果 

 
(d) 連続に計測した三次元形状のYZ平面の断面図 

図5.18 連続に計測した流れている油液の三次元形状 
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5.5 システムの評価 

本研究で提案した計測手法について評価実験を実行した．評価実験で使用し

た計測システムは前章で提案した位相シフトデジタルホログラフィによる三

次元形状計測システムと同一の構成であるが，偏光板の自動回転ステージを使

用していない．本節では，実行した計測精度の評価実験，システムの安定性に

対する評価実験および計測時間の評価実験に関して説明する． 

5.5.1 精度評価 

まず，ミツトヨ社製の段差マスタ(Mitutoyo No.516-498)を使用して，4枚の

位相シフト干渉縞撮影画像を使用した従来の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(以下，従来法と呼ぶ)と提案したワンショット位相

シフトデジタルホログラフィによる三次元形状計測法(以下，ワンショット法)

の計測精度を比較評価した．精度評価実験では，段差マスタにおける1 [µm]段

差箇所を10回計測して，取得した三次元形状から段差計測値を算出した．段差

マスタを計測する際に，計測装置と計測対象(段差マスタ)の位置関係は図5.20

と同一，計測範囲は7×7 [mm]である．計測精度評価に使用した干渉縞撮影画像

例を図5.19，物体光の絶対位相値を図5.20に示す．4.5.3節に説明した評価手法

と同様に算出した平均距離値を図5.21に示す．従来法およびワンショット法を

用いて求めた段差計測値を図5.22に示す． 

 

  

図5.19 段差マスタの干渉縞画像例 図5.20 物体光の絶対位相値 
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図5.21 縦方向1ライン毎に算出した平均距離値 

 

図5.22 計測精度の評価結果 

図5.22より，段差計測値は段差マスタの許容誤差値(±200 [nm])以内である

ことを確認した．また，計測値の再現性を評価するために，接触式精密三次元

計測装置(Dektak 150 Surface Profiler)を用いて，同一計測箇所を計測した

結果(1.040 [µm])を真値として仮定し，従来法およびワンショット法の計測平

均誤差を算出した．従来法の計測平均誤差は7.1 [nm]，計測分散値は0.22 [nm]，

ワンショット法の計測平均誤差は5.5 [nm]，計測分散値は0.3 [nm]であること

を確認した．そのため，ワンショット法は従来法よりも高精度である．また，

0.1～1.0 [µm]の計測精度を要求する精密不良検査に対して，得られた計測平

均誤差および計測分散値は問題のない範囲以内であると考えられる． 
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5.5.2 安定性評価 

次に，従来法とワンショット法の計測安定性を比較した．比較実験では，平

面ミラーの傾き角度を0.068度ずつ10回増やして，干渉縞の幅を狭くしながら，

従来法およびワンショット法を用いて計測を実行した．その後，最小二乗法で

計測結果の法線ベクトルを求め，法線ベクトルより平面ミラーの傾き角度を計

測値として算出した．従来法とワンショット法の計測値および真値を図5.24に

示す． 

 

 

図5.23 システム安定性の評価結果 

図5.23より，1～9回目の計測では，従来法とワンショット法は同様に安定で

あることを確認した．しかしながら，10回目の計測では，従来法での計測精度

が低下した．図5.24に示すように，従来法では，物体光の相対位相値が正確に

算出できないことを確認した．原因としては，10回目の計測では，傾きが0.68

度となり，使用したCMOSセンサの解像度に対して干渉縞の幅が非常に狭いため，

4枚の位相シフト干渉縞の撮影画像に位相差誤差が生じたためと考えられる．

ワンショット法では，干渉縞の周波数領域から物体光の相対位相情報を算出し，

位相シフトの位相差に依存しないため，干渉縞の幅が非常に狭い場合も，位相

情報が算出でき，正確に計測することができる．上記により，ワンショット法

は従来法より安定性に優れることが実験により示された． 
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(a) 従来法で求めた相対位相値 

 

(b) ワンショット法で求めた相対位相値 

図5.24 10回目で算出した物体光の相対位相値 
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5.5.3 計測時間 

最後に，従来法とワンショット法の計測時間に関する評価を実行した．計測

時間には，4.6.2での説明と同一，撮影時間と計測処理時間が存在する．また，

計測時間を評価する際に使用したコンピュータのスペックは表5.4に示したス

ペックと同一である．計測時間の評価結果を図5.25に示す．図5.25より，ワン

ショット法は偏光板の自動回転およびカメラの4回撮影が不要であるため，撮

影時間がカメラからコンピュータへの画像転送時間になり，従来法より高速で

あることを確認した．しかしながら，計測実験に使用したカメラセンサの撮影

画像サイズは2048×2048 [pixel]であり，ワンショット法を用いた物体光の相

対位相値の算出に2048回の1次元フーリエ変換が必要であるため，三次元計測

処理ではワンショット法が従来法より遅くなる．ただし，表5.1に示すコンピュ

ーターを使用する場合，GPUを用いた処理の並列化により，ワンショット法の計

測処理時間が80 [ms]となり，実時間の三次元計測が可能である． 

 

 

図5.25 計測時間の評価結果 

表5.1  コンピュータのスペック 

CPU Intel core i7 3.2 [GHz] 

GPU NVIDIA Tesla C2050 

RAM 18 [GB] 

Operating Ssytem Windows 7 64-bit 

17.25

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.04

0.25

0.30

0.34

干渉縞の撮影時間 三次元計測の処理時間 総合時間

時
間

 [
s]

17.00

0.40

17.00 17.25
位相シフト法

ワンショット法
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5.5.4 考察 

1枚の干渉縞撮影画像から物体光の相対位相値を算出するワンショット法で

は，4枚の位相シフト干渉縞撮影画像を用いた従来法と同様に，得られた物体光

の相対位相値が連続して算出されることが必須条件である．これにより，ワン

ショット法の計測可能な物体形状の高さ変化範囲(以下，奥行き範囲と呼ぶ)は

以下の2通り考えられる． 

(1) 高さ変化が不連続であり，かつその変化がレーザ光波長より大きい

場合，位相の連結数に相当する2 𝜋の整数倍の不定性が残るため，位

相連結が不能となり，三次元形状復元ができない．そのため，計測

できる不連続な奥行き範囲はレーザ光の波長(本研究では，532 

[nm])以内である． 

(2) 高さ変化が緩やかであり，得られた物体光の相対位相値が連続して

いる場合，位相連結が行えるため，三次元形状復元が可能となる．

しかしながら，撮影した干渉縞の1/2周期の幅がCMOSセンサのピクセ

ルピッチ以下では，CMOSセンサで干渉縞が撮影できないため，三次

元形状復元ができない．そのため，計測できる奥行き範囲がCMOSセ

ンサのピクセルピッチにより限定される．計測の安定性を検討した

実験では，平面ミラーを0.680度傾け， CMOSセンサの解像度の限界

付近まで干渉縞の幅を狭くした．このとき，式(5.1)を用いて，7×7 

(mm)の計測範囲における平面ミラーの奥行き範囲は83 [µm]である

ことが計算でき，計測できる奥行き範囲は83 [µm]以内であると考え

られる． 

 

tan( )d L      (5.1) 

 

ここで，𝑑は平面ミラーの奥行き距離，𝐿は計測範囲(7 [mm])，𝜃は平面ミラ

ーの傾き角度(0.68°)である． 

また，周波数解析を行う際に使用したフィルタリング処理は実際の計測精度

に影響を与えると考えている．しかしながら，本研究では，最適なフィルタリ

ング処理に関する検討を実行せず，単純なバンドパスフィルタを使用した．こ

れについて，今後は周波数解析に使用する最適なフィルタリング処理に関する

検討を行いたい． 
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さらに，本研究では，計測精度評価に使用した段差マスタの真値が分からず，

接触式精密三次元計測装置で計測した段差値を真値と仮定して評価を実行し

た．そのため，本研究に使用した評価手法も計測精度に影響を与える． 

最後に，本研究で開発した計測装置では，三次元計測範囲が7×7 [mm]に限定

されたが，テレセントリックレンズを使用することで，計測範囲を拡大するこ

とができる．テレセントリックレンズを用いて，計測対象に照射するレーザ光

範囲を拡大し，かつ計測対象表面から反射した物体光がテレセントリックレン

ズにより収束され，CMOSセンサで収束された物体光と参照光の干渉縞を撮影す

る．そのため，計測装置にテレセントリックレンズを使用することで，計測範

囲を拡大することが可能である．使用するテレセントリックレンズの拡大率に

より，計測可能な範囲は異なるが，例としては，拡大率2倍のテレセントリック

レンズを使用した場合には，計測可能な範囲を14×14 [mm]まで実現できる．上

記により，テレセントリックレンズを使用することで，小型な計測装置のまま，

計測範囲を拡大することが可能となる．また，計測対象の反射率などにより，

物体光の強度が低い場合には，計測装置に設置した1/2波長板を回転させ，参照

光と物体光の光強度比率を調整することで，カメラセンサにより干渉縞画像が

撮影され，三次元計測が可能となる．また，提案した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と同一，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形状計測法を用いて，傾き角度の高い斜面が存在する物

体および表面の粗い物体に対する三次元形状計測が不可能である． 

5.6 むすび 

本研究では，4枚の位相シフト干渉縞の撮影画像を使用した従来の位相シフ

トデジタルホログラフィによるによる三次元形状計測に存在する計測の高速

化および安定性問題を解決するために，光干渉計測分野に利用された干渉縞

の周波数解析法を用いて，ワンショット位相シフトデジタルホログラフィを

提案し，高速，高精度かつ安価な三次元形状計測システムを開発した． 

提案手法では，干渉縞の周波数解析法を用いて，1枚の干渉縞の撮影画像から

物体光の相対位相値を算出した．また，3章で提案した位相シフトデジタルホロ

グラフィによる三次元計測のアルゴリズムを適用することで，高精度な三次元

形状計測を実現した．3章で提案した従来法と比較して，従来システムに使用し
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た偏光板の自動回転ステージが不要となるため，提案システムはさらに低価格

である．また，計測実験の結果より，ワンショット法を用いて，鏡面反射およ

び透明物体に対する三次元計測が可能であり，動体に対するリアルタイムの三

次元形状計測も実現できることを確認した．さらに，計測精度の評価実験より，

提案手法に位相シフトの位相誤差が存在しないため，計測平均誤差は5.5 [nm]

であり，従来法の計測誤差(7.1 [nm])よりも高精度であることを確認した．計

測安定性比較実験の結果より，ワンショット法は，カメラセンサの解像度限界

付近でも従来法より安定な三次元形状計測が実現できることが示された．GPU

を用いた計測時間は80 [ms]であるため，リアルタイムの三次元形状計測が可

能である．計測範囲は7×7 [mm]であるが，計測システムにテレセントリックレ

ンズ系で構築したレンズシステムを使用することで計測範囲を容易に拡大や

縮小することも可能である． 
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第6章 三次元顕微鏡に関する検討 

6.1 まえがき 

近年，生体組織検査などの精密医療分析に対して，高速かつ高精度な三次元

顕微鏡の需要が増えている[91]．医療分析の中では，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なども行わ

れている[92]．通常の血液検査では，まず，一定な容積の血液サンプルを染色し

て，光学顕微鏡により取得された赤血球の二次元画像を観察する．次に，観察

した赤血球の数および血液サンプルの容積を用いて，赤血球の平均サイズを算

出する．算出した赤血球の平均サイズの値を正常値と比較することで，血液病

症があるかを判断する．ここで，人間の平均赤血球体積は約80～100 [µm3]であ

るが，80 [µm3]より小さい場合には小球性貧血，100 [µm3]より大きい場合には

大球性貧血と呼び，小球性貧血と大球性貧血は不健康な病症である．最後に，

光学顕微鏡用いた目視観察により，赤血球の三次元形態を分析し，血液病症の

種類を判断する．しかしながら，赤血球の形態を容易に観察するために，血液

検査を実行する前，血液サンプルを染色する必要がある．また，光学顕微鏡を

用いた血液検査には，目視観察時間が長いため，血液の検査時間が長く，血液

を保管する環境が必要であるという問題点も存在している． 

上記の問題点を解決するために，コンピュータを用いた自動医療分析装置が

必要である．既存の自動医療分析装置では，画像処理技術を用いた医療分析法
[93][94]が最も利用されている．この手法を用いて血液検査を実行する場合に，ま

ず，染色された赤血球の映像を光学顕微鏡およびカメラで取得する．次に，画

像処理技術を用いて，撮影された赤血球の位置を自動で検出し，パターン認識

法により各赤血球の形態を分析する．最後に，画像処理技術およびパターン認

識法を用いて求められた赤血球の数および形態により，血液検査の結果を自動

で出力する．しかしながら，画像処理技術を用いた自動分析でも，血液サンプ

ルを染色する手間がかかる．また，重なった赤血球のような生体組織に対して

は，自動分析の誤差が大きいという問題点が存在している． 

本研究では，上記の問題点を解決するために，開発されたワンショット位相

シフトデジタルホログラフィによる三次元形状計測法を用いて，顕微鏡レンズ
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システムを検討し，ワンショット型三次元顕微鏡を開発して精密医療分析分野

への応用の可能性を検討する． 

6.2 既存の三次元顕微鏡 

画像処理技術を用いた自動医療分析法に存在する問題点の解決手法として，

三次元電子顕微鏡および共焦点レーザ顕微鏡が提案されている．三次元電子顕

微鏡[95]～[97]では，通常の光学顕微鏡に使用されている可視光線の代わりに，電

子線を使用して，複数の方向から生体組織などの計測対象に照射してカメラで

撮影する．また，撮影された複数枚の画像を用いて，画像処理技術により計測

対象の立体構造を把握する．三次元電子顕微鏡を用いて，計測対象の三次元形

状を高空間分解能(0.1 [nm])で復元することができるが，三次元形状計測に電

子線の発生装置および真空環境が必要である．そのため，三次元顕微鏡の低価

格化が困難であり，計測環境の要求が厳しいという問題点が存在する．一方，

共焦点レーザ顕微鏡[98]～[101]は，計測光源としてレーザ光の焦点を対物レンズを

用いて計測対象表面に結び，計測対象を走査しながら，レーザの合焦位置を検

知して計測対象の三次元形状を復元する．しかしながら，共焦点レーザ顕微鏡

により得られた計測対象の三次元情報は微小なレーザの焦点毎に復元される

ため，高速な三次元計測を実現することが困難である．また，計測精度が1 [µm]

程度であるため，微小な細胞などの生体組織の三次元形状を正確に計測するこ

とが困難である．そのため，三次元電子顕微鏡および共焦点レーザ顕微鏡を代

表とした既存の三次元顕微鏡を用いた．生体組織に対する高速かつ高精度な三

次元形状計測は困難である． 

6.3 提案システム 

本研究では，干渉縞の周波数解析法を用いた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形状計測法を提案した．計測の評価実験により，

計測精度が5.5 [nm]，GPUを使用した計測時間が80 [ms]であることを確認した．

本研究を精密医療分析に応用する可能性を検討するために，対物レンズおよび

球面アクロマティックレンズで構築した顕微鏡レンズシステム[102]-[104]を提案
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システムに使用することで，光学分解能の高い三次元顕微鏡システムを開発し

た．提案システムの光学構成および外観図を図6.1および図6.2に示す． 

提案装置に使用した顕微鏡レンズシステムでは，微小な細胞やナノ構造物体

を高分解能で撮影するために，表6.1に示す50倍の無限補正対物レンズを使用

した．対物レンズから出力した物体の映像をカメラセンサ表面上に結像するた

めに，表6.2に示す焦点距離が100 [mm]の球面アクロマティックレンズを使用

した．上記の顕微鏡レンズシステムを使用することで，光学分解能が0.59 [µm]，

焦点深度が1.76 [µm]，結像分解能が0.22 [µm]の三次元顕微鏡を実現した．こ

こで，提案装置の光学分解能が0.59 [µm]であるため，三次元形状計測における

XY平面の空間分解能が0.59 [µm]である．また，三次元計測の範囲は500×500 

[µm]，計測装置のサイズは480×240 [mm]であるため，小型かつ高分解能の三次

元計測装置の実現が可能である．さらに，一般的な光学部品を使用することで，

干渉性能の高いレーザを除けば，150万円程度で構成が可能であり，既存の三次

元顕微鏡が数千万円程度であることを比較すれば，計測装置の低価格化が実現

できると考えられる． 

 

 

図6.1 提案システムの光学構成の模式図 

レーザおよび
ビームエキスパンダ

1/2波長板

球面アクロマティックレンズ

対物レンズ

計測対象

偏光板

1/4波長板

1/4波長板

平面ミラー

参照光

物体光

カメラ

1/4波長板



 

109 
 

 

図6.2 提案システムの外観 

表6.1 対物レンズの仕様 

メーカー Nikon 

型番 LCD Plan 

倍率 50X 

焦点距離 1.76 [µm] 

開口数 0.55 

外観 

 

カメラ

干渉ユニット

平面ミラー

レーザおよび
ビームエキスパンダ

1/2波長板

球面アクロマティックレンズ

対物レンズ

計測対象

顕微鏡レンズシステム

偏光板および
1/4波長板

http://www.ebay.com/itm/Nikon-CF-Plan-50x-0-55-ELWD-0-WD-8-7mm-EPI-objective-/200961947678?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item2eca43f81e
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表6.2 球面アクロマティックレンズの仕様 

メーカー シグマ光機 

型番 DLB-30-100PM 

焦点距離 100 [mm] 

コーティング 可視域反射防止コート 

外観 

 

 

6.4 赤血球に対する三次元計測実験 

本節では，提案した三次元顕微鏡を用いた赤血球に対する三次元計測実験に

関して，説明する． 

血液に存在する赤血球の三次元形状を計測する際に，血液を採集するために，

医療用血液検査キットを用いて指先から採血を行う．次に，採集した血液を平

面ミラーの上に置き，顕微鏡観察用のカバーガラスを血液上に載せた．計測に

使用した血液の外観図および対物レンズと血液の位置関係の概念図を図6.3に

示す．図6.3より，赤血球は透明な細胞であるため，対物レンズから出射された

レーザ光は赤血球を透過して平面ミラーから反射し，物体光になる．最後に，

物体光と参照光の干渉縞画像をカメラで撮影して，提案手法で赤血球の三次元

形状を復元する． 

 

 

 (a) 計測対象の外観 (b) 計測時の概念図 

図6.3 計測対象の外観および計測時の概念図 

計測範囲

対物レンズ

赤血球 カバガラス

平面ミラー
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 撮影した赤血球の干渉縞を図6.4，提案手法を用いて算出した物体光の絶対

位相値を図6.5，復元した三次元形状を図6.6にそれぞれ示す．図6.6より，500

×500 [µm]の計測範囲において，血液に存在する赤血球(約6000個)の三次元形

状をワンショットで計測することが可能であることが確認できる． 

 しかしながら，赤血球は透明物体であるため，求めた三次元形状は計測対象

の屈折率の変化である．正確な三次元形状を算出するために，赤血球の密度お

よび屈折率を用いて距離データに変換する必要があるが，計測対象の密度およ

び屈折率を測定することが困難であるため，本研究では，赤血球の三次元形状

および体積を検討する際に，提案手法で算出した赤血球の屈折率の変化に固定

の倍率(4倍)をかけて，赤血球の標準高さ(8 [µm])に合わせた．そのため，次に

示した赤血球の高さ，容積および容積の分布は相対的な数値である． 
 

 

図6.4 計測対象の干渉縞撮影画像および拡大図 

  

図6.5 算出した物体光の絶対位相値分布および拡大図 
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図6.6 復元した赤血球の三次元形状 

また，赤血球に対する三次元計測の再現性を検討するために，まず，水環境

の浸透圧が赤血球の形態に与えた影響を三次元計測で検証した．赤血球の外部

水環境において，高浸透圧，等浸透圧および低浸透圧のとき，計測した赤血球

三次元形状を図6.7～図6.9に示す．次に，同一計測範囲に対して，1時間，1200

回の三次元計測を実行した．計測結果より，計測範囲に存在する赤血球の平均

体積を算出し，赤血球の平均体積の変化を確認した．赤血球の平均体積および

水環境の浸透圧の関係を図6.10に示す． 
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図6.7 高浸透圧時の赤血球の三次元形状 

 

図6.8 等浸透圧時の赤血球の三次元形状 

 

図6.9 低浸透圧時の赤血球の三次元形状 
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図6.10 赤血球の平均容積と水環境の浸透圧の関係 

図6.7～図6.9より，同一の赤血球に対して，外部に水成分が多いとき，赤血

球の浸透圧が大きいため，赤血球の三次元形状が膨らんでいることが確認でき

た．また，計測サンプルに水の蒸発により，浸透圧が低くなる．そのため，等

浸透圧時，赤血球の三次元形状において，高さが5 [µm]，幅が7 [µm]であるこ

とが確認できた．最後に，水成分がほぼ蒸発してしまい，赤血球の外部水環境

が低浸透圧である際に，赤血球の高さが2 [µm]と薄くなることが確認でき．ま

た，図6.10より，1時間，1200回の三次元計測を実行することで，計測サンプル

における水が蒸発してしまい，赤血球の外部水環境の浸透圧が低下になり，平

均体積が小さくなることが確認できた． 

赤血球の三次元形状と体の健康状態との関係を検討するために，朝6時，午前

12時および午後6時において，血液サンプルにおける異なる10箇所(7万個の赤

血球)に対して三次元計測を実行することで，それぞれの赤血球の体積分布を

算出した．時間帯が異なる赤血球の体積分布を図6.11に示す．図6.11より，朝

6においては，赤血球の体積の平均値は90.0 [µm3]，分散値は0.9 [µm3]である．

午前12時においては，赤血球の体積の平均値は89.9 [µm3]，分散値は0.9 [µm3]

である．午後6時においては，赤血球の体積の平均値は89.8 [µm3]，分散値は1.3 

[µm3]である．そのため，一日中においては，赤血球の平均体積がほぼ同一であ

るが，朝および午前のときでは，赤血球の体積分散値が最も小さく，赤血球の

三次元形状の変化が最も小さいことが確認できた．同様に，午前12時における

食事直前および食後の赤血球の体積分布を図6.12に示す．図6.12より，食事直

前においては，赤血球の体積の平均値が89.6 [µm3]，分散値は1.0 [µm3]である．
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上記の数値を示した表6.3により，食事直後より，食事直前では，赤血球の三次

元形状が少し薄いことを確認できた． 

 

 

図6.11 時間帯の異なる赤血球体積の統計分布 

 

図6.12 食事直前および食後の赤血球体積の統計分布 

表6.3 赤血球体積の統計結果 

 平均値 [µm3] 分散値 [µm3] 

朝6時 90.0 0.9 

午前12時 89.9 0.9 

午後6時 89.8 1.3 

食事前(午前12時) 89.6 1.0 
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上記より，提案システムを用いて，人間の血液に存在する赤血球の三次元形

状をリアルタイムで計測することが可能である．また，計測結果を用いて，赤

血球の三次元形状を解析することにより，自動血液検査が実現できる可能性が

高いと考えている． 

6.5 むすび 

本研究で提案したワンショット位相シフトデジタルホログラフィを用いて，

精密医療分析分野に応用する三次元顕微鏡を検討した．従来の三次元電子顕微

鏡および共焦点レーザ顕微鏡より，提案した三次元顕微鏡は高速，高精度かつ

安価である．さらに，顕微鏡レベルの高光学分解能を実現するために，対物レ

ンズおよび球面アクロマティックレンズで構築した顕微鏡レンズシステムを

検討して，ワンショット位相シフトデジタルホログラフィ三次元形状計測シス

テムに使用した．顕微鏡レンズシステムの使用により，開発した三次元顕微鏡

において，光学分解能が0.59 [µm]，結像分解能が0.22 [µm]，三次元計測の範

囲は500×500 [µm]である．最後に，人間の血液に存在する赤血球の三次元形状

計測実験を通して，提案システムを用いて，生体組織に対する三次元形状計測

が可能であり，リアルタイムの血液検査が実現できる可能性が高いことを確認

した．今後は，健康や不健康な血液を入手して，三次元形状計測による血液検

査の結果と従来の血液検査の結果を比較することで，血液の検査精度を評価し

たいと考えている．また，高精度かつ高速な三次元形状解析の手法に関して検

討したいと考えている． 
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第7章 おわりに 

本論文では，位相シフトおよび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について説明した．特に，高干渉性能のレーザ光源を利用

して，「鏡面反射および透明な物体に対する三次元計測」，「計測システムの低価

格化」，「高精度な三次元計測の実現」，「三次元計測の安定性の向上」の四点に

注目して，計測手法および計測システムを提案し，評価した． 

まず，位相シフトデジタルホログラフィによる三次元計測法および計測シス

テムを提案した．提案手法では，位相シフトにより算出された物体光の相対位

相値を，畳み込み原理を利用したフレネル変換に代入することで，計測対象の

表面に存在する物体光の複素振幅を算出するという新たな位相シフトデジタ

ルホログラフィによる三次元形状計測法を実現した．提案手法ではフーリエ変

換のみを利用するため，一般的なフレネル変換を使用した従来法より，簡単に

実装することができ，三次元形状計測システムへの応用に有効である．提案シ

ステムでは，光の検波原理を使用して，偏光板を45度ずつ回転させることで，

三次元形状計測に必要な4枚の位相シフト干渉縞を生成する．ここで，ピエゾス

テージを使用した従来の計測システムより，高精度な位相シフト干渉縞の生成

および計測システムの低価格化が実現できた．また，参照光と物体光の分割お

よび合成が同一のビームスプリッタにより行われるため，従来の計測システム

より，小型な構成が実現できた．鏡面反射および透明物体に対する三次元計測

実験を通して，三次元画像計測法を用いた既存の三次元形状計測システムに存

在する問題点が解決でき，鏡面反射の光学部品および透明なガラス製品などの

精密不良検査にの応用が可能であることを検討した．段差マスタを用いた計測

精度評価実験の結果より，提案手法の計測精度が7.1 [nm]であるため，高精度

な三次元計測が実現できた．しかしながら，位相シフト干渉縞画像を撮影する

ために，偏光板の4回回転およびカメラの4回撮影が必要であるため，提案手法

は高速な三次元形状計測に不向きである．また，位相シフト干渉縞画像を撮影

する際に発生した振動や空気密度の変化などにより，提案システムは計測環境

からの影響を受けやすく，安定な三次元形状計測システムではないという問題

点を確認した． 

次に，上記の問題点を解決し，高速かつ安定な三次元形状計測システムを実

現するために，光干渉計測分野に利用された干渉縞の周波数解析法を用いて，
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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形状計測を提案

した．提案手法では，干渉縞の周波数解析法で1枚の干渉縞の撮影画像から物体

光の相対位相値を算出し，畳み込み原理を利用したフレネル変換式に代入する

ことで，ワンショットの三次元形状計測を実現した．そのため，従来法に使用

した偏光板の自動回転ステージが不要となり，ワンショット法を用いた三次元

形状計測システムが安価かつ高速である．計測実験の結果より，ワンショット

法を用いて，鏡面反射および透明物体に対する三次元計測が可能であり，動体

に対する実時間の三次元形状計測も実現できることを確認した．計測精度の評

価結果より，ワンショット法に位相シフトの位相誤差が存在しないため，計測

の平均誤差が5.5 [nm]であり，従来法の7.1 [nm]の計測精度よりも高精度であ

ることを確認した．計測安定性の比較実験を通して，ワンショット法は，カメ

ラセンサの解像度限界付近でも従来法より安定な三次元形状計測が実現でき

ることを検証した．三次元形状計測の範囲は7×7 [mm]であるが，計測システム

にレンズレンズシステムを使用することで計測範囲を容易に拡大や縮小する

ことも可能である． 

さらに，本研究の実用化を検討するために，ワンショット型の三次元顕微鏡

を開発した．提案した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

次元形状計測法を使用したため，従来の三次元電子顕微鏡および共焦点レーザ

顕微鏡より，開発した三次元顕微鏡は高速，高精度かつ安価である．対物レン

ズおよび球面アクロマティックレンズで構築した顕微鏡レンズシステムを使

用することで，光学分解能が0.59 [µm]，結像分解能が0.22 [µm]の高分解能を

実現した．人間の血液に存在する赤血球の三次元形状計測実験を通して，開発

した三次元顕微鏡を用いて，生体組織に対する三次元形状計測が可能であり，

実時間の血液検査が実現できる可能性が高いことを確認した． 

本研究にて，鏡面反射および透明な物体に対する精密不良検査に応用可能な

高精度三次元形状計測法を提案して，安価な計測システムを開発した．また，

提案手法に対する高速化を検討し，計測の安定性を向上させた．さらに，将来

の精密医療分析に応用する可能性を検証した．今後は，まず，計測システムに

使用した光学部品を一体化することで，計測システムをさらに小型化したいと

考えている．また，段差距離がナノメートル単位の精密段差マスタを用いて，

三次元計測精度および計測の高さ分解能を厳密に評価したいと考えている．最

後に，さらに多い三次元形状計測実験を実行し，三次元形状解析法を検討する

ことで，本研究を精密不良検査および医療分析分野に応用したい． 
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