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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　a) 計測物体に、異なるレーザ光源から出射される同一波長の３つの物体光を異なる方
向から照射し、
　b) 各物体光から分岐される３つの参照光と計測物体からの反射光との干渉像を、各参
照光の位相を互いに異なる速度で物体光に対して変化させつつ複数枚、２次元撮像素子で
撮影し、
　c) フーリエ変換を用いて位相変化速度の異なる干渉成分を抽出することにより３つの
物体光による干渉像を分離し、
　d) 各干渉像より、各物体光の照射方向に応じた方向の計測物体の変位分布を計測する
　ことにより計測物体の３次元変位を計測する方法。
【請求項２】
　基準面に既知の３次元変位を与えつつ前記方法で該変位を計測しておき、その結果に基
づいて計測物体の未知の３次元変位量を計測する請求項１に記載の３次元変位計測方法。
【請求項３】
　前記既知変位の計測を複数回行い、その平均を取ることにより未知変位の計測精度を高
める請求項２に記載の３次元変位計測方法。
【請求項４】
　２次元撮像素子の各画素における演算結果に基づいて平滑化処理を行うことによりノイ
ズ除去を行い、未知変位の計測精度を高める請求項１～３のいずれかに記載の３次元変位
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計測方法。
【請求項５】
　２次元撮像素子の各画素毎に、該画素及び周辺画素の位置とそれら画素について請求項
１～４のいずれかに記載された方法により計測された変位とに基づき、ひずみを算出する
３次元ひずみ計測方法。
【請求項６】
　a) 計測物体に、異なるレーザ光源から出射される同一波長の３つの物体光を異なる方
向から照射する物体光照射手段と、
　b) 各物体光から分岐され、互いに異なる速度で物体光に対する位相が変化する３つの
参照光を生成する参照光生成手段と、
　c) 計測物体からの反射光と前記３つの参照光の干渉像を撮影する２次元撮像素子と、
　d) ２次元撮像素子により複数枚撮影された干渉像に基づき、フーリエ変換を用いて位
相変化速度の異なる干渉成分を抽出することにより３つの物体光による干渉像を分離する
分離手段と、
　e) 各干渉像より、各物体光の照射方向に応じた方向の計測物体の変位分布を計測する
変位計測手段と
　を備える３次元変位ひずみ計測装置。
【請求項７】
　更に、２次元撮像素子の各画素毎に、該画素及び周辺画素の位置とそれら画素について
計測された変位とに基づきひずみを算出するひずみ算出手段を備える請求項６に記載の３
次元変位ひずみ計測装置。
【請求項８】
　a) 計測物体に、異なるレーザ光源から出射される同一波長の複数の物体光を異なる方
向から照射し、
　b) 各物体光から分岐される複数の参照光と計測物体からの反射光との干渉像を、各参
照光の位相を互いに異なる速度で物体光に対して変化させつつ複数枚、２次元撮像素子で
撮影し、
　c) フーリエ変換を用いて位相変化速度の異なる干渉成分を抽出することにより前記複
数の物体光による干渉像を分離し、
　d) 各干渉像より、各物体光の照射方向に応じた方向の計測物体の変位分布を計測する
　ことにより計測物体の変位を計測する方法。
【請求項９】
　２次元撮像素子の各画素毎に、該画素及び周辺画素の位置とそれら画素について請求項
８に記載された方法により計測された変位とに基づき、ひずみを算出するひずみ計測方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、３次元物体（立体物）の３次元変位及びひずみを計測する方法及び装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　鋼構造物、コンクリート構造物、樹脂・セラミック構造物等の構造物の欠陥検査や、産
業現場などにおいて、立体物の３次元変位やひずみの分布を計測する手法が求められてい
る。従来のひずみ計測では、ほとんどの場合にひずみゲージが用いられているが、ひずみ
ゲージを貼ることのできる場所は限られるため、広い領域や或る物体の全面のひずみの分
布を得ることは困難であった。また、マイクロマシンの材料試験や特性評価試験に際して
も微小な変位やひずみの計測が必要とされる。
【０００３】
　３次元物体の変位を高精度に計測する手法の一つに、位相シフトデジタルホログラフィ
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法がある（例えば、非特許文献１参照）。位相シフトデジタルホログラフィ法では、物体
に主レーザ光（物体光）と、それに対して位相をシフトさせた参照光とを照射し、物体の
変位前後の両光の干渉像をCCDカメラにより撮影する。こうして撮影した干渉像を逆フー
リエ変換することにより、物体表面の各部位の変位分布をデジタルデータとして計測する
。この方法は、分布表面の変形量や変位量を非接触で、しかも高速で計測することができ
るという大きな特長を持つため、種々の用途に適用することができる。
【０００４】
　特許文献１には、位相シフトデジタルホログラフィ法の一つの改良方法が開示されてい
る。これは、ハレーションやスペックルノイズによる影響を低減することにより高精度の
変位・ひずみ計測を行うことを目的としたものである。
　非特許文献１には、2光波の照射で計測物体の3方向の変位（3次元変位）を求めること
ができる位相シフトデジタルホログラフィ法が記載されている。
　特許文献２には、計測物体に対して2方向からレーザを照射し、方向ごとにシャッタを
使って照射方向を順番に切り替え、それぞれの画像を順に撮影することにより、計測物体
の面内方向および面外方向の変位を高精度に計測することができる方法が記載されている
。
【０００５】
【特許文献１】特開2005-265441号公報
【特許文献２】特願2005-256539号明細書
【非特許文献１】大瀧博貴, 坂上賢一, 隆雅久「位相シフトデジタルイメージプレーンホ
ログラフィ干渉法による変位計測」, 日本実験力学会2005年度年次講演会, No. 5, 130-1
35(2005)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１に記載の方法によれば計測物体の面外方向の変位を高精度に計測することが
できるが、この方法は、計測対象物体に正面から物体光を照射するとともに、それに対し
て位相をシフトさせた参照光を重畳して撮影し、干渉縞を得るものであるため、1方向の
変位(面外変位)しか計測することしかできない。
　非特許文献１に記載の方法では、2光波の照射で3方向の変位を求めているため、面内方
向の精度が不十分である。
　特許文献２に記載の方法では、計測物体に対して2方向からレーザを照射するが、方向
ごとにシャッタを使って照射方向を順番に切り替え、それぞれの画像を順に撮影している
ため、計測に多くの時間を要する。
【０００７】
　本発明はこれら従来の方法の欠点を解決するものであって、位相シフトデジタルホログ
ラフィを用いた変位計測において、3次元変位計測を一挙に且つ短時間で行う手法を提供
する。また、変位計測手法によって得られた変位分布からひずみ分布を算出する手法も提
供する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために成された本発明に係る３次元変位計測方法は、
　a) 計測物体に、異なるレーザ光源から出射される同一波長の３つの物体光を異なる方
向から照射し、
　b) 各物体光から分岐される３つの参照光と計測物体からの反射光との干渉像を、各参
照光の位相を互いに異なる速度で物体光に対して変化させつつ複数枚、２次元撮像素子で
撮影し、
　c) フーリエ変換を用いて位相変化速度の異なる干渉成分を抽出することにより３つの
物体光による干渉像を分離し、
　d) 各干渉像より、各物体光の照射方向に応じた方向の計測物体の変位分布を計測する
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　ことにより計測物体の３次元変位を計測するものである。
【００１０】
　この３次元変位計測方法を用いて計測物体の未知の３次元変位量の絶対値を計測するに
は、基準面に既知の３次元変位を与えつつ前記方法で該変位を計測しておき、その結果に
基づいて計測物体の未知の３次元変位量を計測する。
【００１１】
　上記の３次元変位計測方法において、既知変位の計測を複数回行い、その平均を取るこ
とにより未知変位の計測精度を高めることができる。
【００１２】
　計測精度を高めるには、２次元撮像素子の各画素における演算結果に基づいて平滑化処
理を行うという方法をとることもできる。
【００１３】
　そして、計測物体の３次元ひずみは、２次元撮像素子の各画素毎に、該画素及び周辺画
素の位置とそれら画素について前記方法により計測された変位とに基づき算出することが
できる。
【００１４】
　上記方法に対応する、本発明に係る３次元変位計測装置は、
　a) 計測物体に、異なるレーザ光源から出射される同一波長の３つの物体光を異なる方
向から照射する物体光照射手段と、
　b) 各物体光から分岐され、互いに異なる速度で物体光に対する位相が変化する３つの
参照光を生成する参照光生成手段と、
　c) 計測物体からの反射光と前記３つの参照光の干渉像を撮影する２次元撮像素子と、
　d) ２次元撮像素子により複数枚撮影された干渉像に基づき、フーリエ変換を用いて位
相変化速度の異なる干渉成分を抽出することにより３つの物体光による干渉像を分離する
分離手段と、
　e) 各干渉像より、各物体光の照射方向に応じた方向の計測物体の変位分布を計測する
変位計測手段と
　を備える。
【００１６】
　更に、３次元変位ひずみ計測装置とするため、２次元撮像素子の各画素毎に、該画素及
び周辺画素の位置とそれら画素について計測された変位とに基づきひずみを算出するひず
み算出手段を設けてもよい。
【００１７】
　なお、上記方法・装置では物体光・参照光を３つの異なる方向から照射するとしたが、
本発明の原理より、これを２方向を含む複数の方向の場合に一般化することはもちろん可
能である。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明に係る3次元物体変位・ひずみ計測方法では、3つの異なる方向から物体に光を照
射し、フーリエ変換位相シフト法を用いてそれら3つの光の位相解析を一挙に行うことに
より、3方向からの光を同時に解析し、3次元の変位を一挙に計測することができる。すな
わち、３光束の照射方向をシャッターにより切り替える必要がないため、特許文献２に記
載の方法よりも短時間で計測を行うことができる。また、シャッター機構（照射光の切り
替え機構）が不要であることから、装置を小型化することもできる。なお、解析に際して
は、光源の座標など、実測し難いパラメータを使う必要がないため、計測精度が向上する
。
【００１９】
　また、この方法に、基準面を用いて画素ごとに感度ベクトルを3方向の変位量に変換す
るキャリブレーションを行う手法を組み合わせることで、変位の実際の値（絶対値）を瞬
時に得ることができる。さらに、この変位計測手法によって得られた変位分布からひずみ
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分布を算出することもできる。
【００２０】
　本発明に係る３次元変位・ひずみ計測方法及び装置は、鋼構造物、コンクリート構造物
、樹脂・セラミック構造物等の構造物の欠陥検査や、産業現場などにおいて、立体物の３
次元変位やひずみの分布を高精度に計測することに用いることができる。また、マイクロ
マシンの材料試験や特性評価試験にも用いることができる。更に、非接触で物体の形状や
変形、応力、歪み等の計測を全視野で行うことができるという特長より、情報通信、医療
等の種々の分野にも利用することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、本発明の実施の形態を順を追って説明する。
(1) フーリエ変換位相シフト法を用いた多光束同時解析法の原理
　フーリエ変換位相シフト法は位相解析に非常に有効な手法であり、従来の位相シフト法
と異なり複数枚の画像から位相を解析することができる。3光束を用いた変位計測を例に
挙げると、物体に照射する3光束には3つの波長が等しいレーザを用いる。波長を等しくす
る理由は、位相シフトデジタルホログラフィにおける再生範囲が波長に左右されるためで
ある。
【００２２】
　物体に3つの異なる方向から物体光を照射し、物体で反射された物体光と3つの参照光の
3種類の干渉縞を同時にCCDで撮影する。ここで、3つの参照光の位相シフト量を変化させ
て干渉像を撮影する。例えば、図１(a)に示すように、所定時間内に7枚の干渉像を撮影す
るものとし、その間の各参照光の位相シフト量をそれぞれ2π、4π、6πとする。図１(b)
の左側に示すように、位相シフト量が2πのものは周波数成分が1の部分を抽出し、その実
部と虚部の逆正接を求めることで位相を求めることができる。全画素に対して同様の計算
を行うことで位相分布を求めることができる。位相シフト量が4π、6πのものも同様に、
図１(b)の中央及び右側に示すように、周波数成分が2、3の部分を抽出して計算すること
で位相分布を求めることができる。このように、3つの干渉縞を同時に撮影しても、位相
シフト量と抽出する周波数成分を変えることで、図１(c)に示すように、位相シフト量が2
π、4π、6πのものがそれぞれ周波数成分1、2、3の部分に現れるため、それぞれの成分
を抽出することで3光束の解析を同時に行うことができる。
【００２３】
(2) 感度ベクトルを用いた3次元変位計測原理
　計測物体にある角度から光を照射したときの光源と物体と観測面の位置関係を図２に示
す。物体上の或る点Pに入射角θで光を照射したとき、観測場所によって物体からの反射
光の強度に違いが生じる。点Pからの反射光の方向毎の強度を表す感度ベクトルeは、物体
の変位ベクトルdとその変位によって生じるCCDカメラへの入射光の位相変化Δφを用いる
と、式(1)のように表すことができる。
【数１】

　1方向からの入射光に対して、変位ベクトルと感度ベクトルともにx、y、z方向に成分を
持っているため、式(1)のベクトル演算を成分式で表すと、
【数２】

となる。3方向から光を照射すると、それぞれの入射光に対する感度ベクトル成分のパラ
メータが増える。このことから、式(2)は式(3)のように表すことができる。
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【数３】

ここで、添え字の1、2、3は3つの入射光を意味する。式(3)から

【数４】

とおき、Sの逆行列S-1を求めてそれを位相差ベクトルφにかけることで変位ベクトルdを
求めることができる。
【数５】

【数６】

　上式から、3つの入射光を用いることで、それぞれの入射光に応じた感度ベクトル方向
の変位成分を表す位相差を得ることができ、上式を用いることによりx、y、z方向の変位
成分をそれぞれ求めることができる。
【００２４】
(3) 基準面を用いたキャリブレーション手法の原理
　上記方法によりx、y、z方向の変位成分を求めることができるが、これらは未だ具体的
な数値（絶対値）として求めることはできない。絶対値を求めるためには、上記方法を実
際に変位する物体に適用し、その変位量と位相差との関係を求めておいて、校正を行わな
ければならない。
【００２５】
　そこで、基準面を用いた校正手法の手順について述べる。校正に用いる基準面は3軸PZT
ステージに取り付けることでそれぞれx、y、z方向に動かすことができる。
　校正に用いる光学系の一例を図３に示す。この光学系では、上記の通り、3つの物体光
と、3つの参照光を生成し、参照光に互いに異なる位相シフトを設けて干渉像を撮影する
。
【００２６】
　まず、次の手順により、位相－変位変換テーブルを作成する。
　1) 図４に示すように、光源1から基準面に光を照射し、基準面をx方向にΔx1だけ移動
させ、その移動によって生じる位相差分布Δφ1xを求める。
　2) Δx1とΔφ1xから、光源1の感度ベクトルeのx方向の成分e1xを求める。
　3) 同様にy方向、z方向にΔy1、Δz1だけ移動させ、その移動によって生じる位相差分
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ぞれ求める。
　4) 光源2と光源3から照射する光に対しても、x、y、z方向にそれぞれΔx2、Δy2、Δz2
、Δx3、Δy3、Δz3移動させ、その移動によって生じる位相差分布Δφ2x、Δφ2y、Δφ

2z、Δφ3x、Δφ3y、Δφ3zをそれぞれ求める。
　5) 2)と同様に、光源2、3の感度ベクトルeのx、y、z方向成分e2x、e2y、e2z、e3x、e3y
、e3zをそれぞれ求める。
　6) 1)～5)を複数回行い、結果を平均することで、感度ベクトル成分の信頼度を高める
。なお、精度よりも時間が優先される場合は、この行程を省略することも可能である。
　7) 得られた感度ベクトル成分e1x、e1y、e1z、e2x、e2y、e2z、e3x、e3y、e3zより式(4
)の行列Sを作成し、その逆行列S-1を演算して各成分f1x、f1y、f1z、f2x、f2y、f2z、f3x
、f3y、f3zの値を求める。
【００２７】
　以上の行程を各画素について行うことで、各画素毎に逆行列S-1を得ることができる。
さらに、逆行列S-1の各成分のノイズを除去するために、f1x、f1y、f1z、f2x、f2y、f2z
、f3x、f3y、f3zの値を必要に応じて平滑化する。位相－変位変換テーブルは、各画素ご
とにf1x、f1y、f1z、f2x、f2y、f2z、f3x、f3y、f3zの値を持つテーブルである。
【００２８】
　次に、位相－変位変換テーブルを用いて計測対象物の変位分布計測を次の手順で行う。
　8) 校正実験の基準面の位置に計測物体を置き、各光源から照射する光で基準となる画
像(変位前)と物体に力が加わった画像(変位後)を順に撮影する。
　9) 計測物体の変形によって生じた位相差分布Δφ1、Δφ2、Δφ3と、校正実験で求め
た位相－変位変換テーブルの各成分より、計測物体のx、y、z方向の変位ベクトル成分を
求めることができる。
【００２９】
(4) 変位分布を用いたひずみ分布算出原理
　次に、変位分布からひずみ分布を算出する方法を示す。
　1) 縦の画素iと横の画素jとx方向の変位dxによる図５のような3次元座標を考える。こ
の3次元座標において、検出する画素とその画素を中心とする周囲の画素について平面近
似を行う。この平面は、式 (7)のようにパラメータax、bx、cxを用いて表すことができる
。
【数７】

　この式について最小2乗法を行うことでax、bx、cxを求める。i方向、j方向の傾きはそ
れぞれ、式(8)、(9)のようになる。

【数８】

【数９】

【００３０】
　2) dxと同様に、y方向の変位dyについても図５のような3次元座標を考え、i方向、j方
向の傾きを検出する。近似した平面、i方向、j方向の傾きはそれぞれ、式(10)、(11)、(1
2)のようになる。
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【数１０】

【数１１】

【数１２】

【００３１】
　3) 再生面におけるi方向、j方向の1画素の幅Δx、Δyはそれぞれ、

【数１３】

【数１４】

となる。ここで、λは光源の波長、Rは物体とCCDカメラとの光学的距離(再生距離)、wは
カメラのi方向の画素数、hはカメラのj方向の画素数、ΔXはカメラの1画素のi方向のサイ
ズ、ΔYはカメラの1画素のj方向のサイズである。ここからx方向の垂直ひずみは、
【数１５】

となる。同様にy方向の垂直ひずみは、
【数１６】

となる。またせん断ひずみγxyは、
【数１７】

となる。
【００３２】
(5) 感度ベクトルを用いたひずみ計測原理
　式(5)、(6)より、x、y方向の変位は、

【数１８】
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【数１９】

となる。式(18)、(19)を偏微分すると引張ひずみεx、εy、せん断ひずみγxyは、
【数２０】

【数２１】

【数２２】

となる。ここで、∂Δφ1/∂x、∂Δφ2/∂x、∂Δφ3/∂x、∂Δφ1/∂y、∂Δφ2/∂y
、∂Δφ3/∂yはΔφ1～Δφ3に(4)のひずみ算出原理を適用して求めた傾き分布を表して
いる。
【００３３】
　しかし、位相差分布はラッピングされた分布(すなわち、位相差が－πから＋πの間に
なるように2nπ(nは整数）を加算された位相差の分布)であるため、位相の切れ目の部分
では位相接続を行わないと傾き分布を検出することはできない。そこで、基準となる位相
を決め、図６(a)のようにその画素を基準とし平滑化差分に用いる画素の位相差ΔφをΔ
φ0移動し、図６(b)のようにラッピングすることで(すなわち、位相差が－πから＋πの
間になるように2nπ(nは整数）を加算することで)傾きの検出を可能にする。
　式(20)～(22)を用いることで、変位分布を算出するのに必要な位相接続などの処理を必
要とせず、位相差分布から直接ひずみ分布を検出することができる。
【実施例】
【００３４】
　本発明の作用(作動)を実施例により具体的に説明する。
(1) 3次元変位計測装置
　レーザ3台を光源とし、それぞれを物体光と参照光に分ける。物体光は球面波とし物体
に3方向から光を照射する。参照光は平行光とし位相シフト装置を通してカメラで撮影す
る。解析手順の概要を図７に示す。
【００３５】
(2) 3光束同時解析実験
　(i)図３に示す光学系を用いて3つの物体光と参照光を同時にカメラで記録する。計測物
体には回転ステージに取り付けた平板を用いた。回転前の状態を変位前として、物体光と
参照光の干渉縞を記録する。次に回転ステージによって変位を与え、変位後の状態を記録
する。
【００３６】
　(ii)フーリエ変換位相シフト法によって各光束を分離解析する。得られた3種の周波数
成分のそれぞれの再生像および変位量を表す位相分布を図８に示す。図８の位相分布には
、位相の切れ目である不連続線が表れている。全体の変位分布を求めるには位相が連続で
なければならないので、前記方法により位相接続をおこなう。位相接続によって得られた
位相分布を図９に示す。この位相差分布では、位相差平均化手法を用いた16分割処理によ
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ってスペックルノイズの影響を軽減している（特許文献１）。
【００３７】
(3) 基準面を用いた校正実験
　(i)図３に示す光学系を用いて、3つの物体光と参照光を同時にカメラで記録する。計測
物体には基準面を取り付けた3軸PZTステージを用いた。まず、変位前の計測物体における
物体光と参照光の干渉縞を記録する。次に、3軸PZTステージによって各方向に100 nmずつ
変位を与え、変位後の状態を記録する。
【００３８】
　(ii)フーリエ変換位相シフト法によって各光束を分離解析し、得られた位相差分布と3
軸PZTステージの変位量から感度ベクトル成分を求める。そして、各感度ベクトル成分か
ら位相－変位変換テーブルを作成する。位相差分布には位相差平均化手法を用いた16分割
処理によってスペックルノイズの影響を軽減した。
【００３９】
(4) 3次元変位計測実験
　(i)(2)で求めた位相接続後の位相分布と(3)で求めた位相－変位変換テーブルからx、y
、z方向の相対変位分布を求める。各方向の相対変位分布を図１０に示す。
【００４０】
(5) ひずみ分布検出
　(i)面内変位計測光学系から得た位相差分布を図１１に示す。これは片持ち梁に変形を
加えたときのx方向(図の横方向)の位相差分布である。本分布からx方向のひずみ分布を算
出したものを図１２に示す。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】フーリエ変換を用いて干渉像を分離する方法を説明するための図
【図２】光源と、変位する計測物体と、観測装置の位置関係を示す図
【図３】参照光位相シフトによる干渉像撮影光学系の光路図
【図４】基準面を用いた校正の方法を示す位置関係図
【図５】ひずみ計測の原理を説明するための画素平面＋変位の３次元座標図
【図６】位相の切れ目における接続処理を説明するための図
【図７】３次元変位計測の解析手順を説明するための図
【図８】各周波数成分の再生像と位相分布の図
【図９】各周波数成分の位相接続後の位相分布図
【図１０】xyz各方向の相対変位分布図
【図１１】計測された位相差分布図の一例
【図１２】計測されたひずみ分布図の一例
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