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1 はじめに

製品の製造工程において，外観検査の自動化は検査

精度の差発生の排除や人手不足対抗手段として非常に

重要である．多くの製品はベルトコンベアで流され運

ばれるが，メカニカルな負荷やメンテナンスコストを

避けるためベルトコンベアを静止させない外観検査の

手法が望まれている．

本稿では，外観検査に重要な表面形状情報を時間相

関イメージセンサとリング状変調照明を用いて取得す

る手法 [1]に対して１次元的な運動ボケ補償を行う．運

動ボケ補償の手法 [2]に着目し時間相関カメラに入力す

る参照信号を工夫することによって，複素相関画像の

通過する空間周波数帯域を拡大できた [3]．この手法は

強度画像に対しても有効であるため，運動ボケのない

強度画像と複素相関画像のペアを取得できる．このペ

アを用いて運動ボケのない表面形状の復元を行う．

2 準備

2.1 時間相関イメージセンサ

時間相関イメージセンサとは，通常のカメラで撮影

される明暗画像 g0(x, y)と，相関画像 gω(x, y)を出力

するイメージセンサである．相関画像は，イメージセ

ンサの各画素に入射する光強度変化 f(x, y, t)と外部か

ら入力する参照信号との 1フレーム時間 T の時間相関

値が 2次元アレイ状に並べられたデータである．本項

では参照信号に直交正弦波対 (cosωt, sinωt)，または周

波数が異なる複数の直交正弦波対の和を用いる．異な

る複数の周波数の集合を Ωとおくと，以下のように書
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ける．

gω(x, y) =

∫ T

0

f(x, y, t)e−jωtdt (1)

gΩ(x, y) =

∫ T

0

f(x, y, t)
∑
ω∈Ω

e−jωtdt (2)

2.2 リング状変調照明

法線ベクトルの天頂角・方位角を反射光強度の振幅・

位相に変調するために，リング状変調照明を用いる．こ

れは LEDをリング状に並べたものであり，周波数 ωr

で明点が回転するように強度変調される．

2.3 シングルフレーム照度差ステレオ

対象表面の法線ベクトル nの天頂角をΘ，方位角を
Φ，リング状照明光源方向ベクトル lの天頂角を ψ，方
位角を ϕとすると，対象表面上の各点における反射光
強度が次のように計算される．

I(t) =

∫ 2π

0

rlL1(ϕ, t)(l(ϕ) · n)dϕ (3)

= 2πrlL0 cosψ cosΘ

+ πrlL0 sinψ sinΘ cos(ωrt+Φ) (4)

≡ f0(x, y) + fc(x, y)e
jωrt + fc(x, y)

∗e−jωrt (5)

ここで rl は物体のランバート反射率，fc(x, y)は，

fc(x, y) =
1

2
πrlL0 sinψ sinΘ(x, y)ejΦ(x,y) (6)

である．

3 原理

3.1 表面法線の運動ぼけ

速度 V の平行移動による運動ぼけした相関画像

gωr (x, y)は，矩形波 rectを用いて，

gωr
(x, y) ≃

∫
fc(x− x′)rect(

x′

V T
)
dx′

V
(7)
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と書かれる．この時，相関画像のフーリエ変換

Gωr
(u, v) = F [gωr

]は，

Gωr
≃ Fc(u, v)sinc(uV T/2) (8)

と書かれる．この式は運動速度が増加するつれて，通

過帯域が減少することを示している．

3.2 通過帯域の拡張

1フレーム時間に 1周期の基本角周波数をωT = 2π/T

とおき，運動ぼけした相関画像に対して ω = ωr + ωT

を考えると，

Gωr+ωT
= sinc(uV T/2− ωTT )Fc(u, v) (9)

となり，通過帯域がシフトする．異なる通過帯域を持

つ相関出力の和を取ることで，通過帯域を拡張する．

Gωr+iωT ,... =
∑
i

sinc(uV T/2− iωTT )Fc(u, v) (10)

また，ωr = 0とすることで，強度画像についても同

様に通過帯域を拡張できる．

G0+iωT ,... =
∑
i

sinc(uV T/2− iωTT )F0(u, v) (11)

4 実験

リング照明による変調照明の下，x軸自動ステージ

により対象物体を 27.3画素/フレーム時間で運動させ，

参照信号を入力し相関撮像を行った．実験に使用した 4

つの参照信号 ABCDは A : e−jωrt，B : e−j(ωr−ωT )t +

e−j(ωr−ωT t，C : e−j(ωr−2ωT )t + e−j(ωr−2ωT t，D :

e−j(−ωT )t + e−j(ωT )t + j
(
e−j(−2ωT )t + e−j(2ωT )t

)
で

ある．

(a)静止した画像から復元した表面形状，(b)ブラー

した画像から復元した表面形状，(c)複数の相関出力に

よって運動ぼけを補正した画像から復元した表面形状

を図 1，またそのパワースペクトルの中央付近の行プ

ロットを図 2に示す．

図 1から (b)に比べて (c)の方が復元された表面形状

により細かいパターンが観測できることが分かる．ま

た，図 2からも (b)に比べて (c)の通過帯域が拡張され

ていることが分かる．

5 まとめ

時間相関イメージセンサを用いた表面形状復元の 1

次元運動ぼけ補償について提案した．複数の複素正弦

(a)静止した表面

形状

(b)ブラーされた

表面形状

(c)運動ぼけ補償

した表面形状

図 1: 表面形状の復元結果 (高さの出力)

図 2: (a)黒:静止した表面形状，(b)青:ブラーされた表

面形状，(c)赤:運動ぼけ補償した表面形状．表面形状パ

ワースペクトルの中央の 60列 200行を列方向に加算．

縦軸：振幅合計値，横軸：行方向のピクセル

波対の和を参照信号に用いることで，空間周波数の通

過帯域を拡張した．これを複素相関画像だけでなく強

度画像にも同様に考えることで，これらのペアから復

元される表面形状に対して運動ぼけ補償が実現できた．
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