
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  ｍとｎを３以上の互いに素である整数と
して、位相方向が互いに異なった２つの干渉縞を、一方
の干渉縞の位相を全体で整数ｍ周期分、他方の干渉縞の
位相を全体で整数ｎ周期分だけ位相シフトするように等
位相間隔で位相シフトさせながら撮影したｍ×ｎ枚の画
像から、前記一方の干渉縞に関してｍ枚ごとにｎ枚の画
像を抽出し、前記他方の干渉縞に関してｎ枚ごとにｍ枚
の画像を抽出し、各々の干渉縞に関する位相変化を各々
に関して抽出したこれらの画像に位相シフト法を適用す
ることにより得ることを特徴とする干渉縞位相解析方
法。
【請求項２】  ｍとｎを３以上の互いに素である整数と
して、位相方向が互いに異なった２つの干渉縞を、一方
の干渉縞の位相を全体で整数ｍ周期分、他方の干渉縞の

位相を全体で整数ｎ周期分だけ位相シフトするように等
位相間隔で位相シフトさせながら撮影したｍ×ｎ枚の画
像から、前記一方の干渉縞に関してｍ枚ごとにｎ枚の画
像を抽出し、前記他方の干渉縞に関してｎ枚ごとにｍ枚
の画像を抽出し、各々の干渉縞に関する位相変化を各々
に関して抽出したこれらの画像に積分型位相シフト法を
適用することにより得ることを特徴とする干渉縞位相解
析方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、縞の位相解析方法
に関し、特に、非接触変形計測装置や微小変形ひずみ計
測検査装置等において用いられるモアレ干渉法における
干渉縞の位相解析方法に関する。
【０００２】
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【従来の技術】モアレ干渉法は、試料物体の微小な変位
やひずみを非接触において計測するのに多くの研究で用
いられている計測方法であり、特に、電子部品の熱変形
の計測をはじめ、生体力学や圧電材料、建築用材料等の
研究にも広く用いられている。このような従来の位相解
析方法としては、３枚又は４枚の画像を使用する位相シ
フト法、特開２００１－００４３３８において開示され
ている積分型位相シフト法、森本吉春、瀬口靖幸および
坂上英和による「モアレ法および格子法によるひずみ解
析－画像処理とフーリエ変換の利用－、機械の研究」、
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１，２２４－２３０（１９８９）
に記載のフーリエ変換格子法などがある。
【０００３】位相シフト法は、原理が単純で広く用いら
れている方法である。ここにその原理を簡単に説明す
る。位相シフト法は、格子の位相を１周期分だけ変化さ
せながら複数枚の格子画像を撮影し、得られた複数の画
像から位相分布を求める方法である。すべての画素にお
いて輝度は１周期分変化するため、その輝度変化から各

点ごとに独立して、すなわち周囲の画素の輝度変化の情
報を使わずに位相値を求めることができる。そのため、
段差や不連続のある物体の形状計測に有効な手法と言え
る。ここでは、最も一般的に用いられているπ／２ずつ
位相シフトされた格子の４つの画像における輝度から位
相を求める位相シフト法の原理を示す。図１は、従来の
位相シフト法の原理を説明する図である。図１ａは元の
格子で、図１ｂ～ｄはそれぞれ位相がπ／２、π、３π
／２だけ位相シフトされた格子である。図１ａにおける
格子の位相分布を図１ｅに示す。位相シフト量α＝０に
おける格子の位相を初期位相と呼ぶ。図１ａ～ｄの各画
像において点Ｐの輝度を順にＩ０ 、Ｉ１ 、Ｉ２ 、Ｉ３ と
し、点Ｐの初期位相をθとする。初期位相とは、位相シ
フト量０のときの格子の位相のことであり、図１ｇにお
けるθの値である。位相シフト量αと点Ｐにおける輝度
変化の関係を図１ｆに示す。ＩＨ とＩＬ は、それぞれ輝
度の最大値と最小値である。点Ｐにおける輝度Ｉ０ 、Ｉ
１ 、Ｉ２ 、Ｉ３ は、以下のように表すことができる。

  Ｉ０ ＝ａ ｃｏｓθ＋ｂ
  Ｉ１ ＝ａ ｃｏｓ（θ＋π／２）＋ｂ
  Ｉ２ ＝ａ ｃｏｓ（θ＋π）＋ｂ
  Ｉ３ ＝ａ ｃｏｓ（θ＋３π／２）＋ｂ                            （１）

ここで、ａとｂは、それぞれ以下に示すように位相シフ
ト時の輝度の振幅と輝度の平均値とする。

【数１】

式（１）より、Ｉ２ －Ｉ０ とＩ３ －Ｉ１ を計算すると、 それぞれ以下の式が得られる
  Ｉ２ －Ｉ０ ＝－２ａ ｃｏｓθ                                    （３）
  Ｉ３ －Ｉ１ ＝２ａ ｓｉｎθ                                      （４）

これにより、以下の式が得られる。 【数２】

ｘ－ｙ平面において、原点と点（ｘ，ｙ）を結ぶ直線と
ｘ軸の正の方向とが成す一般角をθとする。ここではこ
のθを位相と呼ぶ。図２にｘ－ｙ平面における点（ｘ，
ｙ）とその位相θの関係を示す。式（５）から位相θを

算出する方法のひとつとして、ｘとｙの値に応じて以下
の表１に示すような値をとる関数ａｒｇ（ｘ，ｙ）を定
義する。
【表１】

これを用いれば、位相θを以下の式に示すようにＩ０ 、 Ｉ１ 、Ｉ２ 、Ｉ３ の値を用いて求めることができる。
  θ＝ａｒｇ（－（Ｉ２ －Ｉ０ ），Ｉ３ －Ｉ１ ）                      （６）

式（６）で得られる位相の範囲は０～２πであり、図１
ｅに示す分布となる。しかし、２次元の干渉縞解析に適
用する場合は、１方向ごとに順に位相シフトを行うこと
しかできず、１フレーム撮影するごとに結果を得ること
はできなかった。
【０００４】積分型位相シフト法は撮影時に位相シフト
のための縞の動きを停止させる必要がなく、一定速度で
位相シフトを行えばいいので高速化が容易な手法であ

る。しかし、この方法も１次元の縞の解析方法であるた
め、２次元の縞の解析を行うことはできなかった。
【０００５】また２次元の縞の位相解析方法としては、
フーリエ変換格子法などがあるが、解析時にフーリエ変
換を行うため時間がかかるという問題点があった。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】上述したように、モア
レ干渉法では試料物体の変位を表す干渉縞が得られる
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が、従来はｘ軸方向の変位を表す干渉縞とｙ軸方向の変
位を表す干渉縞を別々に撮影し、別々にそれぞれの縞の
解析を行ってきた。このような従来の方法では１フレー
ムの撮影ごとに結果の位相分布を求めることはできな
い。そこで、ｘ軸方向の変位を表す干渉縞とｙ軸方向の
変位を表す干渉縞を同時に撮影し解析する方法が求めら
れている。したがって、本発明の目的は、モアレ干渉法
などで２方向に現れる２次元の干渉縞の位相を、これら
の干渉縞を撮影した画像を用いて成分別（方向別）に分
離して求める縞位相解析方法を提供することである。
【０００７】
【課題を解決するための手段】本発明による縞位相解析
方法は、ｍとｎを３以上の互いに素である整数として、
２つの互いに異なった方向の縞を、一方の縞の位相を全
体で整数ｍ周期分、他方の縞の位相を全体で整数ｎ周期
分だけ位相シフトするように等位相間隔で位相シフトさ
せながら撮影したｍ×ｎ枚の画像から、前記一方の縞に
関してｍ枚ごとにｎ枚の画像を抽出し、前記他方の縞に
関してｎ枚ごとにｍ枚の画像を抽出し、各々の縞に関す
る位相変化を各々に関して抽出したこれらの画像に位相
シフト法を適用することにより得ることを特徴とする。
例えばｍ＝３、ｎ＝４とした場合、カメラで１２枚の画
像を撮影する際に、一方の縞の位相を全体で３周期分、
他方の縞の位相を全体で４周期分だけ位相シフトするよ
うに等位相間隔で位相シフトを行いながら撮影する。撮
影された１２枚の画像から、前者は３枚ごとに４枚の画
像を、後者は４枚ごとに３枚の画像を抽出すれば、それ
ぞれの画像は、前者については一周期あたり４回の位相
シフトを、後者については３回の位相シフトを行ったの
と同等になり、各々のこれらの画像に従来の位相シフト
法を適用することによって成分別（方向別）の位相をそ
れぞれ求めることができる。
【０００８】前記異なった方向の縞の数を３以上にして
も本発明による同様の原理における縞位相解析を行うこ
とができる。この場合、本発明による縞位相解析方法
は、複数ｐの互いに異なった方向の縞を、各々の位相を
全体で全体で３以上でどの２つを取っても互いに素とな
る整数ｑｒ （ｒ＝１，．．．，ｐ）周期分だけ位相シフ
トするように等位相間隔で位相シフトさせながら撮影し

たｑ１ ×ｑ２ ×，．．．，×ｑｐ 枚の画像から、ｒ番目
の縞に関してｑｒ 枚ごとｑ１ ×ｑ２ ×，．．．，×ｑｐ

／ｑｒ 枚の画像を抽出し、各々の縞に関する位相変化を
各々に関して抽出したこれらの画像に位相シフト法を適
用することにより得ることを特徴とする。
【０００９】上記手法を従来の積分型位相シフト法に応
用して連続して変形する縞模様の位相値を求めることも
できる。この場合も、例えば１２枚の画像を撮影する間
に連続して縞の位相をシフトさせる。上記と同様にその
間に一方の干渉縞の位相を３周期分、他方の位相を４周
期分だけ連続で位相をシフトさせる。上記と同様に、撮
影された１２枚の画像から、前者は３枚ごとに４枚の画
像を、後者は４枚ごとに３枚の画像を抽出すれば、それ
ぞれの画像は、前者については１周期あたり４回の位相
シフトを、後者については３回の位相シフトを行ったの
と同等になり、これらの画像から成分別（方向別）の位
相をそれぞれ求めることができる。こうすることによ
り、過去１２枚の画像を用いて連続して変形する縞画像
の位相値も求めることができる。このように積分型位相
シフト法と組み合わせれば、高速現象の縞解析に適用が
可能になる。
【００１０】上記手法のいずれを用いる場合も、過去に
撮影された例えば１２枚の画像から各点のｘ方向とｙ方
向の位相値をそれぞれ求めることができるため、撮影フ
レームごとに結果を得ることができる。
【００１１】
【発明の実施の形態】本発明による縞位相解析法を位相
シフト法に適用する場合について説明する。２つの重な
った縞模様から、各点の２次元の位相値φｘ 、φｙ を求
めるために、異なる速度でｘ方向とｙ方向の位相シフト
を行う。本例においては１２枚の画像を撮影する間にｘ
方向の縞を３周期、ｙ方向の縞を４周期させる。ここで
は、ＣＣＤカメラで撮影する前の明るさを光の強度と呼
び、撮影した結果得られる値を輝度と呼ぶ。ある１点に
おける縞の強度のｘ方向成分とｙ方向成分をそれぞれＩ
ｘｎ 、Ｉｙｎ とする。Ｉｘｎ とＩｙｎ はそれぞれ以下の
ように表すことができる。
【数３】

ここで、ａとｂは光の振幅、ｎは位相シフト回数を表
す。ＣＣＤカメラで撮影される輝度は以下のように表さ

れる。
【数４】
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ここでＩｂａｃｋ は背景の光の強度を表す。図３は、あ
る点における位相シフト時の光の強度の変化を示す図で
ある。図３ａ及びｂは、それぞれｘ方向成分とｙ方向成
分の光の強度を示し、図３ｃは合成した強度を示す。図
３ｃにおいて▲印は３個ごとに抽出された輝度であり、
○印は４個ごとに抽出された輝度である。▲印の輝度に
注目すると、図３ａに示すｘ成分が３π／２ずつ位相シ
フトされたとき、すなわちｎが３ずつ増加するとき、図
３（ｂ）に示すｙ成分での輝度は一定値となっている。
したがって、図３ｃでは、これらに対応する点の輝度変

化は図３ａの輝度変化と一致している。よって図３ｃに
おける▲印の輝度は、３π／２ずつ位相シフトを行った
場合と同じ輝度変化となる。同様に、図３ｃにおける○
印の輝度は、π／２ずつ位相シフトを行った場合と同じ
輝度変化となる。このように、撮影した１２枚の画像に
おけるある１点の輝度（Ｉ０ ～Ｉ１１ ）と縞の位相値φ
ｘ 、φｙ は以下の式に示す関係となり、これより位相値
φｘ 、φｙ をそれぞれ求めることができる。
【数５】

【００１２】本発明における縞位相解析法を積分型位相
シフト法に適用した場合について説明する。各方向の縞
の位相を連続でシフトさせた場合、つまり画像を１枚撮
影する間に一方の縞の位相を２π／４、他方の縞の位相

を２π／３ずつ連続でシフトさせた場合、ある１点にお
ける縞の強度のｘ方向成分Ｉｘｎ とｙ方向成分Ｉｙｎ は
それぞれ以下の式のように表すことができる。
【数６】

このとき、ＣＣＤカメラで撮影される輝度は以下の式で
表される。

【数７】

ここで、ａ、ｂ、Ｉｂａｃｋ は先ほどと同じ意味を持
つ。図４は、ある１点での光の強度の変化の様子を示す
図である。上述した位相シフト法のときと同様に、図４
ａ及び４ｂはそれぞれｘ方向成分とｙ方向成分の縞の強
度を示し、図４ｃは合成した強度を示す。位相シフトｎ
回からｎ＋１回の１／３０秒間に蓄えられた光の強度の
和がＩｎ として出力される。位相シフト法のときと同様
に、図４ｃにおいて右下がりの斜線で囲まれた部分の面
積は３個ごとに抽出された輝度を表し、右上がり斜線で
囲まれた部分の輝度は図４ａに示すｘ成分が３π／２ず
つ位相シフトされたとき、すなわちｎが３ずつ増加する
とき、図４ｂに示すｙ成分での輝度（Ｉｙ０ 、Ｉｙ３ 、

Ｉｙ６ およびＩｙ９ ）は一定値となっている。したがっ
て、図４ｃでは、これらに対応する点では図４ａの輝度
変化と一致している。よって右下がり斜線で囲まれた部
分の輝度からｘ方向の位相値を求めることができる。同
様に、図４ｃにおける右上がり斜線で囲まれた部分の輝
度からｙ方向の位相値を求めることができる。このよう
に、撮影された１２枚の画像におけるある１点の輝度
（Ｉ０ ～Ｉ１１ ）と縞の位相値φｘ 、φｙ は以下の式に
示す関係となり、これにより位相値φｘ 、φｙ をそれぞ
れ求めることができる。
【数８】

【００１３】上述した位相シフト法及び積分型位相シフ ト法に関する実施形態において、ｎを１２で割った余り
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をｍとするとき、ある点におけるｎ枚目の輝度をＩｍ と
する。これを式（９）または式（１２）に適用すれば、
過去に撮影された１２枚の画像から各点の２方向の位相
値をそれぞれ求めることができるため、１フレーム撮影
するごとに結果を得ることができる。
【００１４】図５及び６は、各々、上述した本発明によ
る位相シフト法及び積分型位相シフト法に関する縞位相
解析法を用いて、シミュレーションを行い、位相解析結
果を確認した画像である。各々の図において、ａないし
ｌは撮影した１２枚の画像であり、ｍ及びｎは、各々、
得られたｘ軸方向及びｙ軸方向の位相分布である。これ
らの図から、本発明の方法により、２種類の縞模様が混
じった画像から、同時にそれぞれの位相分布が得られて
いることが分かる。
【００１５】本発明による縞位相解析方法をモアレ干渉
法における干渉縞に適用する場合に関して説明する。図
７はモアレ干渉法の光学系の概念を示す図である。モア

レ干渉法では、ｘ軸方向の変位ｕを表す干渉縞とｙ軸方
向の変位ｖを表す干渉縞とを得る。これら２つの干渉縞
を同時に計測するために、２次元格子を貼り付けた試料
１に、ｘ軸方向に関してＢ１及びＢ２、ｙ軸方向に関し
てＢ３及びＢ４の合計４方向から光を入射し、それぞれ
の入射光の±１次光が試料１に対して垂直に反射するよ
うに光学系を調節する。Ｂ１及びＢ２の±１次光はレン
ズ２を経てスクリーンにｘ方向の変位ｕを表す干渉縞を
発生し、Ｂ３及びＢ４の±１次光はレンズ２を経てスク
リーンにｙ方向の変位ｖを表す干渉縞を発生する。本例
においては、上記４つの光を試料１に同時に入射するこ
とによって得られた２方向成分の干渉縞を、例えば、Ｃ
ＣＤカメラ（図示せず）によって撮影する。得られた画
像を解析することで変位ｕ、ｖを表す干渉縞の位相を方
向別に分離する。４方向からの光波を、
【数９】

のように表すと、すべての回折光によりスクリーン上に
得られる光の強度は、

【数１０】

となる。式（１４）の右辺において位相値を求める際に
必要な項は２～３項であり、４～５項はｘ方向とｙ方向
の入射光によって得られる干渉縞である。この干渉縞が
発生するとモアレ干渉法に本発明の２次元位相シフト法
を適用できない。したがって、次に、この不要な干渉縞
を消去する方法を説明する。ｘ方向の光Ｂ１及びＢ２を
同じ方向に動かすことにより、不要な干渉縞のピッチを
ＣＣＤカメラで撮影できないほど小さくすることによっ
て、その影響を無視できるようにする。この結果、２～
３項目のモアレ縞だけが撮影され、これらの縞に本発明
による縞位相解析法を適用し、ｘ方向及びｙ方向の縞の
位相値を求めることができる。
【００１６】図８は、上述した本発明による縞位相解析
法をモアレ干渉法に実際に用いる場合の光学系の一例を
示す図である。ＳＧは試料格子であり、ＤＧは反射型回
折格子であり、Ｌはレンズであり、ＢＥはビームエキス
パンダであり、ＰＴ１及びＰＴ２はピエゾステージであ
り、Ｍ１及びＭ３は可動ミラーであり、Ｍ２及びＭ４は
傾き調節ミラーであり、Ｍ５は両面ミラーであり、Ｍ６
及びＭ７はミラーであり、ＷＧはのこぎり波発生器であ

る。試料には１２００（ライン／ｍｍ）の正弦波状回折
格子を用いる。干渉縞の位相シフトを行うために、図８
の光学系において、ミラーＭ１及びＭ３を法線方向に移
動させる。光路長がレーザの波長の距離だけ変化するよ
うにミラーを移動することによって、２πの位相シフト
を行うことができる。変位ｕを表す干渉縞が２π／４ず
つ、変位ｖを表す干渉縞が２π／３ずつ位相シフトする
ようにミラーＭ１及びＭ３をＣＣＤカメラで撮影するた
びに移動させる。図９ａないし９ｌは、このようにして
得られた１２枚の干渉縞の画像である。図１０ａ及び１
０ｂは、各々、上述した本発明の縞位相解析法を図９の
画像に用いた結果得られた、ｘ軸及びｙ軸方向の位相分
布である。図１０ａは、図９ａ、９ｄ、９ｇ及び９ｊか
ら、図１０ｂは、図９ａ、９ｅ及び９ｉから得られたも
のである。このようにして、２つの干渉縞が重なった画
像から、それぞれの縞の位相値が求められることが分か
る。
【図面の簡単な説明】
【図１】  従来の位相シフト法の原理を説明する図であ
り、ａは元の格子の画像であり、ｂ～ｄはそれぞれ位相
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がπ／２、π、３π／２だけ位相シフトされた格子の画
像であり、ｅ及びｆは格子の位相分布を示す図であり、
ｇは位相シフト量と輝度変化の関係を示すグラフであ
る。
【図２】  ｘ－ｙ平面における点（ｘ，ｙ）とその位相
θの関係を示す図である。
【図３】  ある点における位相シフト時の光の強度の変
化を示す図であり、ａ及びｂは、それぞれｘ方向成分と
ｙ方向成分の光の強度を示し、ｃは合成した光の強度を
示す。
【図４】  ある１点での光の強度の変化の様子を示す図
であり、ａ及びｂはそれぞれｘ方向成分とｙ方向成分の
縞の強度を示し、ｃは合成した強度を示す。
【図５】  本発明による位相シフト法に関する縞位相解
析法を用いて行ったシミュレーションの位相解析結果を
示す画像であり、ａないしｌは撮影した１２枚の画像で
あり、ｍ及びｎは、各々、得られたｘ軸方向及びｙ軸方
向の位相分布である。
【図６】  本発明による積分型位相シフト法に関する縞
位相解析法を用いて行ったシミュレーションの位相解析
結果を示す画像であり、ａないしｌは撮影した１２枚の
画像であり、ｍ及びｎは、各々、得られたｘ軸方向及び
ｙ軸方向の位相分布である。

【図７】  モアレ干渉法の光学系の概念を示す図であ
る。
【図８】  本発明による縞位相解析法をモアレ干渉法に
実際に用いる場合の光学系の一例を示す図である。
【図９】  ａないしｌは、モアレ干渉法によって得られ
た１２枚の干渉縞の画像である。
【図１０】  ａ及びｂは、各々、本発明の縞位相解析法
を図９の画像に用いた結果得られた、ｘ軸及びｙ軸方向
の位相分布を示す図である。
【符号の説明】
１  試料
２  レンズ
ＳＧ  試料格子
ＤＧ  反射型回折格子
Ｌ  レンズ
ＢＥ  ビームエキスパンダ
ＰＴ１、ＰＴ２  ピエゾステージ
Ｍ１、Ｍ３  可動ミラー
Ｍ２、Ｍ４  傾き調節ミラー
Ｍ５  両面ミラー
Ｍ６、Ｍ７  ミラー
ＷＧ  のこぎり波発生器

【図２】 【図３】

【図７】
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【図１】 【図４】

【図８】
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【図５】

【図１０】
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【図６】
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【図９】
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