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光干渉縞や投影格子の波形の位相を用いた三次元形状・変形計測

森 本 吉 春† 松 井 徹† 藤 垣 元 治†

形状や変形を計測する方法はすでに多くの方法が開発されているが，高速・高精度で計測できるも
のは少ない．ここでは各種光学的方法により得られた投影格子や縞画像の位相を利用した方法を紹介
する．とくに，3～4 枚の画像から矩形波格子や余弦波格子の位相分布が連続的に計測できる積分型
位相シフト法，位相シフトした多数の画像の各点の輝度のフーリエ変換により高精度に位相を解析で
きるフーリエ変換位相シフト法，複数の基準板を用いた高精度形状計測法，位相シフトデジタルホロ
グラフィ干渉法を用いた変位計測法は実時間で計測したり，計算時間が少しかかっても高精度に解析
したりすることができる．ここでは著者らが主として開発した計測方法の原理とその適用例を示す．

Shape and Deformation Measurement by Phase Analysis of
Interference Fringes or Projected Gratings

Yoshiharu Morimoto,† Toru Matui† and Motoharu Fujigaki†

Accurate shape measurement methods using optical phase analysis proposed by authors are
introduced. Especially, the theory and applications of the integrated phase-shifting method,
the phase-shifting method using Fourier transform, the accurate shape measurement method
using a reference plate, and the digital holographic interferometry using windowed holograms
are explained.

1. は じ め に

安全で安心な社会の実現のために，建物や橋梁や機

械などの構造物の強度などの健全性の評価は重要であ

る．これらの強度評価は，主としてひずみゲージを用

いた接触式 1点計測法により行われてきた．しかし，

構造物の強度を確認するためには分布計測が重要であ

る．分布計測法としては，非接触で，高速に形状や変

形の計測ができる格子法，モアレ法，モアレトポグラ

フィ，トワイマン・グリーン干渉法，ホログラフィ干

渉法などの光学的全視野計測法が有用である1)～4)．こ

れらの方法は古くから提案されており，定性的解析に

よく用いられている．しかし，そのデータ量が多いた

め定量的解析が困難であったが，コンピュータを用い

た画像解析が行われるようになってより有用となって

きた．著者らも光学的全視野計測法と画像計測を用い

たいくつかの方法を開発してきた5)～10)．これらの成

果の要点を示すと，まず，移動する格子を投影しなが

らテレビカメラで撮影するだけで簡単に形状が計測で

きる特徴量抽出法11) を開発した．次に，テレビカメ

† 和歌山大学
Wakayama University

ラで撮影するだけで高速に等変位線や等高線を表示す

る走査モアレ法12)を提案した．さらに，格子の位相を

シフトしながら投影することにより滑らかな美しいモ

アレ縞を表示する位相シフト走査モアレ法13) と，そ

の原理を応用して変形が計測できる位相差走査モアレ

法13) を提案した．次にそれを定量的に解析するため

に多くの位相シフトした格子の画像と矩形波との相関

を求めて位相を解析する相関位相シフト法14) と，そ

れをより高速化するため，3～4 枚の画像から矩形波

格子や余弦波格子の位相分布が連続的に計測できる積

分型位相シフト法15),16) を開発した．これらの位相解

析法は位相が 2π の範囲に制限されるためそのままで

は計測範囲が狭い．そこでこのダイナミックレンジを

広げるため不等間隔である格子を用いた周波数変調格

子投影による位相接続法17) を提案した．さらに位相

シフトした多数の画像の各点の輝度のフーリエ変換に

より位相を正確に解析できる高精度フーリエ変換位相

シフト法6),18) を開発した．これらの方法により計測

が高精度になるとレンズの収差が問題となってくる．

そこで，レンズの収差などの影響を除くことが可能な

複数の基準板を用いた高精度形状計測法19) を提案し

た．一方，位相を高速に解析するため，筆者らが開発

した 1画素ごとにシャッタ機能のあるDMDカメラを
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用いた高速変形解析法20),21) を提案した．一方，レー

ザ干渉法にこれらの方法を適用し，光の波長の数百分

の 1 の高分解能を持つ計測法を開発した．すなわち，

回折格子を用いたモアレ干渉法による 2次元変位解析

法22) や位相シフトデジタルホログラフィ干渉法を用

いた変位計測法23) である．

これらの方法は上述のように，実時間で計測したり，

計算時間が少しかかっても高精度に解析したりするこ

とができる．ここでは，まず，格子や縞画像の位相を

解析する方法の基本的考え方を述べ，上記方法のいく

つかを紹介し，具体的計測への適用例を示す．

2. 縞画像の位相解析

初期の縞画像処理では，格子や縞画像を二値化・細

線化・断線接続などの処理を行った後，縞中心の座標

を求めていた24)．この方法だと縞次数の増減判定が

困難である．また，縞の中心位置以外ではデータが得

られず，ほとんどの場所のデータは直接には役に立た

ない．さらに，縞の中心位置で得られる座標値も 1画

素単位であり，精度が悪く，画面の全点の分布を得る

には，なんらかの補間作業を必要とするなどの欠点が

あった．

最近，格子や縞の輝度分布を余弦波形と見なし，そ

の波の位相をすべての点の輝度情報から求める方法が

いくつか提案された6),7),25)～31)．この波の位相を求め

ると，縞画像すべての点で小数次の縞次数を精度良く

求めたことに相当し，同じ解析手順ですべての点の解

析ができる．これにより，高速・高精度な解析の自動

化が行われるようになってきた．まず，この位相解析

について説明する．

図 1 に示した格子や干渉縞の輝度値 I(x, y) は一般

に空間 (x, y) 上に余弦波状に分布している．

I(x, y) = a(x, y) cos φ(x, y) + b(x, y) (1)

ここで，点 (x, y) は撮影された画像内の 1 点で，

a(x, y)，b(x, y) はそれぞれ各点における輝度振幅，背

景輝度を表し，φ(x, y) は格子の位相値を表す．波形は

波の 1周期を 2π（= 360◦）とする位相を持つ．縞画

像の場合，縞次数（格子画像の場合は格子の線番号）

を N とすると，

φ = 2πN (2)

となる．この N が整数となる位置を求める方法が縞

中心解析法である．式 (1)のフーリエ変換，ウエーブ

レット変換，ガボール変換などを行うことにより，各

点の位相を求めることができる7)．

次に，投影格子や干渉縞の位相を α だけシフトさ

せた場合，格子の輝度分布 I(x, y) は，次式のように

図 1 格子や干渉縞の輝度と位相分布
Fig. 1 Distributions of brightness and phase of grating or

fringe patterns.

表すことができる．

I(x,y)=a(x,y)cos{φ(x,y)+α}+b(x,y) (3)

この α を 0 から 2π までわずかずつシフトさせな

がら連続的に画像を撮影し，それらの画像を奥行き

方向に重ねることで，図 2 (a)に示す例のように，三

次元画像データ I(x, y, α) が得られる．このようにし

て得られた三次元画像のある 1 点 (x, y) に注目する

と，図 2 (b)に示すように輝度が投影格子と同じ輝度

変化を持ちながらちょうど α 方向に 1周期分変化し，

α = 0 のときの位相すなわち初期位相は投影格子の位

相 φ と一致する．

この初期位相 φ を解析する方法として，位相シフ

ト法27)，積分型位相シフト法15),16) ，フーリエ変換位

相シフト法18) などがある．

以下，これらの解析を行うための個々の計測法の原

理と適用例を示す．その前に，位相と形状の関係をモ

アレトポグラフィの場合について説明する．

3. モアレトポグラフィによる形状計測原
理8),16)

形状計測に光切断法がよく用いられるが，1枚の画

像で 1本の線しか解析できず，スリット光の位置が画

素単位でしか求められないため，解析に時間がかかり

精度も悪い．それに比べ，全視野を一度に解析する格

子投影法は，試料全面を同時に解析するため高速解析
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図 2 位相シフトにより得られた画像とフーリエ変換位相シフト法
による位相解析

Fig. 2 Images obtained by phase-shifting method and

phase analysis of phase-shifting method using

Fourier transform.

ができ，格子の輝度変化を波として，その位相解析を

行えばその精度も良い．

格子投影法の 1つに，モアレトポグラフィを用いた

方法がある．モアレトポグラフィによる形状計測原理

を図 3 に示す．プロジェクタとカメラは，それぞれの

レンズの光軸が z 方向を向き，さらにレンズが z 方

向に同じ高さになるように設置する．こうすると，等

高線を示す縞が得られる．図 3 では，プロジェクタか

ら投影される格子の白の部分が実線で，黒の部分が破

線で描かれている．また，基準面に投影された格子の

白の部分に対応するカメラの各画素からの視線がカメ

ラレンズ中心を通る実線で示されている．プロジェク

タからの実線および破線とカメラからの実線が交わる

点は図中それぞれ実線Wおよび破線 Bに示すように

図 3 格子投影法（モアレトポグラフィ）による形状計測
Fig. 3 Shape measurement by grating projection method

(Moire topography).

水平線上に分布する．この場合，基準面上は実線W

となる．

基準面の上部に試料物体を置いた場合，物体表面に

投影された格子は物体の z 方向の高さに応じて変形

した格子画像としてカメラに撮影される．カメラ側の

実線部の映像だけを見ると試料物体の実線Wおよび

破線 B の高さの部分に黒と白の線がモアレ縞の等高

線として現れることになる．ここでは基準格子の代わ

りをカメラの各画素が行っていることになる．この等

高線の位相分布を得ることができれば，その位相値は

試料物体の基準面からの高さと対応している．ある画

素に注目すると，その画素に写っている等高線の位相

値は，その画素における試料物体に投影された格子の

位相値と基準面に投影された格子の位相値との差とし

て得ることができる．位相の差を計算すると，装置の

誤差がキャンセルされることにより，精度の良い結果

が得られる．

すなわち，試料物体に投影された位相分布と基準面

に投影された格子の位相分布との差を各点で求めるこ
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とによって，試料物体の高さ分布を得ることができる．

4. 位相シフト法による縞の位相解析25)

式 (3)において，α を π/4，3π/4，5π/4 と変えた

場合の輝度分布をそれぞれ I1，I2，I3 とすると初期

位相 φ は，

tanφ =
I3 − I2

I1 − I2
(4)

で表される．

あるいは α を 0，π/2，π，3π/2 と変えた場合の

輝度分布をそれぞれ I ′
0，I ′

1，I ′
2，I ′

3 とすると初期位

相 φ は

tanφ = −I ′
3 − I ′

1

I ′
2 − I ′

0

(5)

で与えられる．

位相シフト法を用いれば，初期位相は試料物体の反

射率や背景輝度に関係なく求めることができる．また，

各画素ごとに初期位相を求めることができるため，段

差のような不連続部分がある試料に対しても初期位相

を精度良く求めることができる．

5. 積分型位相シフト法による矩形波格子の位
相解析16)

5.1 積分型位相シフト法による矩形波格子の解析

原理

テレビカメラは，CCD の各画素に 30 分の 1 秒間

にためられた光量を輝度として出力している．すなわ

ち 30分の 1秒間の積分値を出力している．これを利

用して高速に位相解析ができる．

矩形波状の輝度分布を持つ格子を物体に投影し，等

速で格子を位相シフトさせながら，1ピッチのシフト

に対して画像 4枚撮影となる速度で格子画像を撮影す

ると，CCDカメラの各画素の出力は格子の輝度の変

化をそれぞれ撮影時間分だけ積分したものとなり，画

像 1枚目から 4枚目までで得られる出力は，図 4 に

おける面積 A～D の値となる．この面積は，

A =

∫ T

0

I(t, φ)dt= T
{

IL +
π/2−φ

π/2
(IH − IL)

}

B =

∫ 2T

T

I(t, φ)dt = TIL (6)

C =

∫ 3T

2T

I(t, φ)dt = T
{

IL +
φ

π/2
(IH − IL)

}

D =

∫ 4T

3T

I(t, φ)dt = TIH

となる．X = A−C，Y = D −B と定義すると，初

期位相 φ は X，Y の関数として次のように求めるこ

図 4 矩形波格子用積分型位相シフト法における輝度変化
Fig. 4 Brightness change in integrated phase-shifting

method for rectangular grating pattern.

図 5 実時間積分型位相シフト法による形状計測
Fig. 5 Shape measurement by real-time integrated

phase-shifting method.

とができる．

φ =
π

4

(
1 − X

Y

)
(7)

X = A−C，Y = D −B の計算は簡単なので実時

間で可能である．式 (7)の計算は少し複雑で計算に時

間がかかり実時間では困難であるが，位相を X と Y

の関数として得られるルックアップテーブルをあらか

じめ作成しておき，X と Y の値が決まれば，ルック

アップテーブルを参照することにより，簡単に高速に

位相を求めることができる．このアルゴリズムをデジ

タルプロセッサを用いてハードウェア化することによ

り実時間処理ができる．

5.2 モアレトポグラフィによる実時間形状計

測8),16)

積分型位相シフト法を用いて実時間で（30分の 1秒

ごとに）人体の形状計測をした例を図 5 に示す．人が

静止していなくても形状の計測ができている．物体の

反射率にかかわらず全範囲で正確に距離情報が得られ

ている．

この方法は，格子が投影でき，カメラで撮影できる

なら，大きなものでも小さなものでも，高速現象でも，
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図 6 余弦波干渉縞用積分型位相シフト法における輝度変化
Fig. 6 Brightness change in integrated phase-shifting

method for cosinusoidal fringe pattern.

図 7 マイクロ加速度計の面外変位計測
Fig. 7 Out-of-plane displacement measurement of micro

accelerometer.

同じように計測でき，適用範囲が広い．

5.3 積分型位相シフト法による余弦波縞の解析原理

余弦波状の輝度分布を持つ干渉縞の場合も同様に，

図 6 に示すように干渉縞を位相シフトさせながら，

1ピッチのシフトに対して画像 4枚撮影となる速度で

格子画像を撮影したときの輝度を A～D とすると，初

期位相 φ はやはり，次のように求めることができる．

tan
(
φ +

π

4

)
=

Y

X
(8)

矩形波縞の場合と同様に，位相は X = A − C，

Y = D − B の関数となっており，ルックアップテー

ブルだけを式 (8)のように変えておけば，矩形波の場

合と同じ装置が使える．

5.4 レーザ干渉法によるナノメータ変形計測8),16)

積分型位相シフト法をトワイマン・グリーン干渉計

に適用することにより，マイクロマシン技術を用いて

製作された加速度センサの熱変形計測を行った結果を

図 7 に示す．1輝度段階は約 1ナノメータの高さを表

しており，高分解能な解析が可能となっている．

6. フーリエ変換位相シフト法

式 (3)をフーリエ級数で表すと，

I(α) =

∞∑
n=−∞

cn exp(jnω0α) (9)

cn =
1

T

∫ T/2

−T/2

I(α) exp(−jnω0α)dα (10)

となる．ここで，ω0 は基本周波数，T は関数 I(α) の

周期である．なお，簡単にするために (x, y) を省略し

ている．ノイズがない場合は n = −1，0，1 だけと

なるが，一般にはノイズがのるため，他の項が存在す

る．式 (9)をフーリエ変換すると次式に示すスペクト

ルが得られる．

F (ω) =

∞∑
n=−∞

2πcnδ(ω − nω0) (11)

ここで，δ はデルタ関数，ω は周波数である．図 2 (c)

に示すように周波数 ω = 1 の成分は位相シフトによ

り得られた輝度変化の 1次成分を表し，ノイズなどの

ような位相値を求めるのに不要な成分は，ほとんどが

−1，0，1以外の周波数として得られる．したがって，

次のように周波数 ω = 1 のスペクトルのみを抽出し，

虚部と実部の比の逆正接を計算すると，きわめて精度

良くその画素における位相値を求めることができる．

すなわち，式 (11)から周波数 ω = 1 の成分だけ抽出

すると，ω0 = 1，n = 1，T = 2π であるから，

F (1) = 2πc1δ(0)

= δ(0)

∫ π

−π

I(α) exp(−jα)dα (12)

= πa exp(jφ)δ(0)

となる．したがって，初期位相 φ は，F (1) の実部と

虚部の値から次式のように求めることができる．

tanφ =
Im{F (1)}
Re{F (1)} (13)

以上の計算を全画素について行うことによって，位

相分布を得ることができる．図 2 (a)に示す位相シフ

ト三次元画像に対してこの操作を行った結果得られた

初期位相分布を図 2 (d)に示す．

7. 基準面を用いた高精度形状計測19)

7.1 基準面を用いた高精度形状計測の原理

多くの計測法は光学系パラメータとしてカメラとプ

ロジェクタのレンズの中心位置と光軸の向きなどを用

いている．しかし，レンズに収差がある場合は，レン
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図 8 基準面を用いた三次元形状計測法
Fig. 8 Shape measurement method using reference plane.

ズの中心位置が 1点とはいえなくなり，誤差が大きく

なる．高精度解析法ではこの影響が無視できなくなる．

そこで，試料近傍に設置した正確な寸法の分かって

いる基準平面から得られる情報だけを座標計算に用い

る新しい方法を開発した．この方法はフーリエ変換位

相シフト法と組み合わせることによって非常に高精度

な方法となっている．フーリエ変換位相シフト法では，

位相シフトされた波形は，周波数 1となる成分を抽出

することによりノイズのない最も自然な余弦波に置き

換えられ，非常に高精度な位相解析法である．

物体表面上のある点の空間座標は，そこに投影され

ている光の通る経路と，その点からの光がカメラの画

素に到達するまでの経路の交点として求めることがで

きる．そのためには，プロジェクタの各画素と投影さ

れる各光線が通る経路の関係，およびカメラの画素と

その画素に到達する光の経路の関係をあらかじめ求め

ておく必要がある．図 8 に 2 枚の基準面を用いる手

法の原理を示す．図 8 (a)に示すように基準面に描か

れたピッチが既知で等間隔の 2次元格子をカメラで撮

影し，位相解析を行うことで，カメラの撮像面のすべ

ての画素ごとに撮影している基準面上での空間座標を

求める．基準面を 2カ所に設置することで，空間上の

2点が得られるため，すべての画素ごとにその画素に

到達する光の経路を求めることができる．また，プロ

ジェクタから基準面に投影された 2次元格子をカメラ

で撮影し，その位相値を解析することで，プロジェク

タで投影する 2次元格子の位相値とその位相値を持つ

光線が通る基準面上での空間座標の関係を精度良く求

めることができる．

物体の計測時には，図 8 (b)に示すように 2直線の

交点として物体上の点の空間座標を求める．この手法

を拡張し，基準面の数を増加させ，最適に選択された

2 枚の基準面を用いて座標計算を行うことによって，

さらに高精度（100mm角程度の大きさの物体で高さ

図 9 スクリューの形状計測
Fig. 9 Shape measurement of screw.

精度 10µm 以下）に形状計測を行うことができるこ

とを実験により確認している．

7.2 基準面を用いた高精度形状計測例

本形状計測手法の適用例として，図 9 に流体用ポ

ンプのスクリューの形状計測例を示す．表面の乱反射

成分を増やすために表面には薄く白色のラッカーが塗

布されている．図 9 (a)は正面から計測した結果であ

る．図 9 (b) に図 9 (a)における A–A′ 断面の形状を

示す．また，図 9 (c)は側面から計測した結果である．

図 9 (d)に図 9 (c)における C–C′ 断面の形状を示す．

このように計測装置の入れにくい部分でも，側面から

見ることにより計測が可能となる．

8. 位相シフトデジタルホログラフィによる微
小変位計測23),28)

ホログラフィ干渉法は粗面物体の変位・変形・形状な

どを非接触・高感度・全視野で計測できる29),30)．しか

し，高分解能なホログラフィ乾板が入手しにくくなっ

たこと，現像が煩わしいこと，解析に時間がかかるこ

となど，いくつかの問題点がある．

近年，コンピュータの計算処理能力の向上と CCD

素子の高解像度・高画素化により，ホログラムをフィ

ルムではなく CCDカメラに記録し，コンピュータに

より再生するデジタルホログラフィが開発されている．

CCDの画素間隔は粗いが，物体光と参照光をほぼ同

じ方向から当てる on-axis型により縞間隔を粗くでき

る．デジタルホログラフィは現像処理が不要なので高

速に再生できる．

on-axisデジタルホログラフィでは 0次と ±1 次回

折像が重なり合いながら再生され，それぞれの回折像

を取り出すことは困難である．しかし，山口らによる

位相シフトデジタルホログラフィの開発により，この

制約が解決された31)～33)．

デジタルホログラフィでは，物体から出た光（物体
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図 10 位相シフトデジタルホログラフィの光学系
Fig. 10 Optical system for phase-shifting digital

holography.

光）のホログラム面（CCD面）での強度が記録され

ているが，位相シフトされた複数枚のデジタルホログ

ラムを用いる位相シフトデジタルホログラフィでは，

ホログラム面（CCD面）での物体光の振幅と位相の

情報が解析できる．この情報を逆にフレネル積分する

ことにより，物体の位置での物体光の振幅と位相を解

析すれば，物体が再生できる．物体の位置での物体光

の変形前後での位相変化を解析すれば，変位分布を計

測することができる．

一方，ホログラフィはスペックルが発生し，その強

度の弱い部分の物体光の位相値は不正確である．しか

し，ホログラムは，その一部を取り出しても，物体の

全視野の情報を持っており，フレネル積分により物体

光の再生ができる．そこで，ホログラムを分割すると，

それぞれのホログラムから再生された物体のスペック

ルの強度は異なっている．しかし，位相差は同じであ

るはずだが，強度の弱いところでは，位相差の信頼性

が低い．そこで，各分割されたホログラムから再生し

て得られた位相差の中で，各点で強度が大きい分割

ホログラムの位相差を採用して，信頼性の高い位相差

のみを利用することにより，精度の良い解析ができる

新しい方法を開発した．以下にその原理と実験結果を

示す．

8.1 位相シフトデジタルホログラフィ干渉法の原理

図 10 に位相シフトデジタルホログラフィの光学

系を示す．コンピュータに入力される干渉縞の強度を

I(x, y, α) とすると，CCD面における物体光のみの振

幅 ao(x, y) と位相 φo(x, y) を以下のように求めるこ

とができる．

ao(x,y)=
1

4

[
{I(x,y,3π/2)−I(x,y,π/2)}2

+{I(x,y,0)−I(x,y,π)}2
]1/2

(14)

tanφo(x,y)=
I(x,y,3π/2)−I(x,y,π/2)

I(x,y,0)−I(x,y,π)
(15)

ここで，α は PZTステージに取り付けたミラーによ

図 11 ホログラフィ干渉法
Fig. 11 Holographic interferometry.

りシフトさせる参照光の位相量で，α = 0，π/2，π，

3π/2 である．これらの位相と振幅より CCD面での

複素振幅分布 g(x, y) を求めると次式のようになる．

g(x, y) = ao(x, y) exp{iφo(x, y)} (16)

CCD面における参照光が平行光で CCD面での強

度と位相が一定であるとすると，これは物体光と見な

せる．この物体光のみの複素振幅分布を物体の置いて

いた地点である再生面までフレネル積分することで元

の物体の複素振幅分布を求めることができる．このフ

レネル積分の式を以下に表す．

u(X, Y ) = exp

[
ik(X2 + Y 2)

2R

]

× F

{
exp

[
ik(X2 + Y 2)

2R

]
g(x, y)

}

(17)

ここで，u(X, Y ) は再生面での複素振幅分布，R は

CCD面と再生面の距離，k は波数，F はフーリエ変

換を表す演算子である．この再生面の複素振幅分布の

強度を求めることで再生像を得ることができる．

ホログラフィ干渉法の概念図を図 11 に示す．変形

によっておこる位相変化（位相差）∆φ(x, y) と面外変

位 w(x, y)との関係は以下のように表すことができる．

w(X, Y ) =
λ

4π
∆φ(X, Y ) (18)

ここで λ は光源の波長である．

8.2 片もちはりの変位計測実験

図 10 の光学系を用いて取り込んだ画像の，中央部

分の 960 × 960 画素を 8.1節の方法により解析した．

片もちはりの変形前後における物体光での干渉縞と位

相差画像を図 12 (a)に示す．

次に，図 13 (a) に示すように，変形前後のホログ

ラムを 240 × 240 画素に分割し，それぞれの分割し

た画像から，フレネル積分の式より再生画像として，

図 13 (b)に示すように物体光のみの複素振幅画像を得
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図 12 片もちはりの位相差分布
Fig. 12 Phase-difference distribution of cantilever.

図 13 分割されたホログラムと再生像
Fig. 13 Divided holograms and reconstructed images.

図 14 中央の水平線に沿った位相差分布
Fig. 14 Phase-difference distributions along center line of

cantilever.

た．再生された物体光の各点において，16個の複素振

幅が得られる．変形前後の対応する振幅の平均振幅を

調べ，それが最大のときの変形前後の位相の差を採用

する．このようにして 16個の位相差の中で最も強度

が大きい信用度の高い位相のみを採用することにより，

図 12 (b)に示す位相差画像を得た．また，図 12 (a)，

(b)における 480ライン目であるライン A，Bにおけ

る位相値をそれぞれ図 14 (a)，(b)に示す．理論値と

の誤差の標準偏差はそれぞれ 23.5 nm，8.3 nmであっ

た．ホログラムを分割したことにより誤差が 35%に減

少した．ホログラフィはスペックルの影響を受け，場

所によって光の強度が大きく異なる．パワーの強い部

分のデータは信用性が高いのでその部分の重みを大き

くして，各分割ホログラムから得られた位相差を平均

化などをすることにより，さらに高精度な結果が得ら

れている28)．

9. お わ り に

著者らの開発した格子や干渉縞の位相を解析する方

法のいくつかを紹介した．これらの方法により，形状

や変形などの分布を実時間で（30分の 1秒ごとに）あ

るいは高精度で求めることができた．また，レーザ干

渉に適用した場合はナノメータの分解能で変位分布を

計測することができた．これらの方法，とくに，位相

シフトデジタルホログラフィ干渉法は実物の解析に有

用であり，今後急速に普及すると思われる．機械工業・

土木建築工業における構造物の健全性評価や医療福祉

分野における計測など様々な分野で利用されることを

期待している．
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光メカトロニクス学科助手．2001年博士（工学）取得

（大阪大学）．2003年和歌山大学システム工学部光メカ

トロニクス学科助教授．現在に至る．画像計測，とく

に形状変形計測の研究に従事．日本実験力学会，日本

機械学会，日本非破壊検査協会，精密工学会，SEM，

SPIE各会員．


