
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ピッチが２画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを画素が２次元に配
列している撮像素子により撮影し、撮影された画像に対して隣り合う上下左右の４画素と
の差の絶対値の和を計算する画像処理を行い、所定のモアレ縞本数を具えるモアレパター
ンを得ることを特徴とする光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法。
【請求項２】
　ピッチが４画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを画素が２次元に配
列している撮像素子により撮影し、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変え
ながら４画素毎に間引く画像処理を行い、得られた４ステップの位相シフトされた画像か
らモアレパターンの位相分布を計算し、そのモアレパターンの位相分布から検出すること
を特徴とする光学系のずれ、パターンの回転、ゆがみ及び位置ずれ検出方法。
【請求項３】
　請求項２に記載した検出方法において、さらに第１の状態として、変形前の画像を撮影
し、その時に生じるモアレパターンの位相分布を求め、第２の状態として、変形後の画像
を撮影し、その時に生じるモアレパターンの位相分布を求め、前記第１の状態と第２の状
態の位相分布との間の位相差を求めることにより、検出することを特徴とする光学系のず
れ、パターンの回転、ゆがみ及び位置ずれ検出方法。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の検出方法において、画素が２次元に配列してい
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る撮像素子にとって横方向もしく縦方向に１周期のテストパターンが２画素もしく４画素
前後になるようなテストチャートとすることを特徴とする光学系のずれ、パターンの回転
やゆがみ、位置ずれ検出方法。
【請求項５】
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の検出方法において、画素が２次元に配列してい
る撮像素子にとって横方向もしく縦方向に１周期のテストパターンが２画素もしく４画素
前後になるようなテストチャートを有するとともに横方向と縦方向を組み合わせしたパタ
ーンをテストチャートとすることを特徴とする光学系のずれ、パターンの回転やゆがみ、
位置ずれを検出する方法。
【請求項６】
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の検出方法において、対角線上で４つの領域に分
割して、左右の領域では縦方向のテストパターン、上下の領域では横方向のテストパター
ンを組み合わせたテストチャートとして、同時に横方向と縦方向のモアレパターンを得る
ことを特徴とする光学系のずれ、パターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出する方法。
【請求項７】
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の検出方法において、対角線上で４つの領域に分
割して、左右の領域では縦方向のテストパターン、上下の領域では横方向のテストパター
ンを組み合わせたテストチャートとして、同時に横方向と縦方向のモアレパターンの位相
分布を得ることを特徴とする光学系のずれ、パターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出す
る方法。
【請求項８】
　ピッチが２画素と４画素を同時に含むテストパターンを表示もしくは貼付したパターン
を画素が２次元に配列している撮像素子により撮影し、撮影された画像に対して隣り合う
上下左右の４画素との差の絶対値の和を計算するとともに、撮影された画像に対して間引
きするスタート点を変えながら４画素毎に間引く画像処理を行い、得られた４ステップの
位相シフトされた画像からモアレパターンの位相分布を計算し、そのモアレパターンの位
相分布から、細かいピッチの部分を利用しておおまかな位置合わせを行い、粗いピッチの
部分を利用して位相を計算して、精密な調整を行うことを特徴とする画素対応の調整方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、複数の投影表示装置と撮影装置の正確な画素対応、正確な位置合わせを必要と
する光学装置、平面物体の平面度と垂直性に関する検査に関する。
【背景技術】
【０００２】
　工業分野などの様々な分野で高速高精度の非接触式の形状計測手法が求められている。
リアルタイムで形状データを得ることができれば、効率よく加工部品の検査を行なうこと
ができる。その手法として、投影格子の位相をシフトする位相シフト法による形状変形計
測がよく用いられている。しかし、位相シフト法では複数枚の画像を撮影する必要がある
ため、時間とともに形状が変化する物体に対して誤差が大きくなるという問題点がある。
カラー格子を投影して RGB情報から 1フレームで位相解析できる手法は提案されているが、
物体の色によってうまく計測できるものとそうでないものがあり、汎用的ではない。
　本発明者等は、これまでに DMD反射式ＣＣ Dカメラ（ＤＭＤカメラ） (Digital Micro-mir
ror Deviceカメラ )を開発した。 DMDカメラを用いれば、必要画像をすべて CCDカメラの 1フ
レームで取り込むことができ、動いている物体の移動による誤差は大きく低減できると考
えられる。
【０００３】
　 DMDカメラにおいて、 DMDと CCDの 1： 1の画素対応を正確に行うことが重要である。しか
し、 DMDとＣＣＤのどちらの光学素子も非常に小さいために、従来のキャリブレーション
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パターンを結像させて目視による調整するのは困難であり、定量的に調整することも難し
い。
　ここで、ＤＭＤとＣＣＤを画素対応した時の空間周波数の違いによって生じるモアレパ
ターンを用いた調整手法を提案する。さらにモアレパターンの位相をシフトさせることで
、位相分布を得ることができ、画素以下のオーダーでの調整が可能となり、光学系の自動
調整も可能となる。結果、より正確にＤＭＤの各ミラーとＣＣＤの各画素を対応させるこ
とができる。
【０００４】
　本発明者等は、これまでＤＭＤとＣＣＤカメラを組み合わせてＤＭＤカメラを研究、開
発して、ＤＭＤカメラを用いて位相解析や形状計測などの光学的計測への応用について、
提案をしたところである。
【０００５】
　例えば、特許文献１に示されるように、投射型表示装置の投影画像の位置合わせ装置が
提案されており、モアレが表示されないように２つの投射型表示装置の光出力位置を調整
し、一画面上の複数の部分それぞれにモアレを生じさせる調整信号を入力することで、部
分毎のずれ有無が分かり、複雑なずれを容易に調整している。しかしモアレ縞パターンの
位相を求めておらず、調整できる精度は画素オーダーであり、調整用信号は正弦波である
ため、投射型表示装置以外に適用することが難しいものである（特許文献 1参照）。
【特許文献１】特開２００４－６９７６９号参照
【０００６】
　また特許文献２に示されているように、投写型表示システム及び投写位置調整方法があ
り、スクリーン上に映像信号とともに投写された検査パターンの位置をイメージセンサや
位置検出素子などの位置検出部を用いて画像処理等により変位量として算出し、位置ずれ
量がなくなるように光学系の投写位置を自動調整している。しかし画像処理より変位量を
検出するため、原理的に画素オーダー以上の精度が得られない（特許文献 2参照）。
【特許文献２】特開平８－１６８０３９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従来、投影画像の位置合わせを行う場合、表示画像としてクロスハッチ等のパターンを
表示させて、目視でずれがないように投射画像の位置を調整していた。従って非常に小さ
いサイズの素子の画素対応を正確に行うことができなかった。
本発明の特徴は、次の通りである．
（１）特殊の装置を必要とせず、容易に画素合わせの調整を行うことができる。
（２）一枚の画像から位相分布を得ることができる。
（３）位相解析を行うことで、画素オーダー以下の精度で調整できる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、正確に 2つの光学素子の画素を 1： 1に対応させ、２つの光学素子の画素間隔
の空間周波数の違いより生じるモアレ縞を利用することを特徴とする。
　本発明は、目視による調整方法では、縦および横方向に白黒２画素ピッチの格子パター
ンを表示する。２画素ごとに間引くと、空間的なずれにより生じるモアレパターンを見る
ことができる。モアレパターンから光学系のずれを知ることができ、容易に画素対応がで
きることを特徴とする。
　本発明は、コンピュータによる調整方法では、縦および横方向に白黒 4画素ピッチの格
子パターンを表示する。 1番目から４画素ごとに間引いた画像からモアレパターンを見る
ことができる。同様に２番目、３番目、４番目から 4画素ごとに間引いた画像計 4枚の画像
を得る。位相が 1/4周期ずつ位相シフトした４枚の画像を得ることができる。これらの画
像を用いることでずれ量を示すモアレパターンの位相を解析することができる。１枚の画
像から光学素子のセルオーダー以下の精度で画素合わせを行うことを特徴とする。
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　本発明は、観測する平面の形状をもつ物体の表面にあらかじめキャリブレーションパタ
ーンを貼付けることで、平面物体の平面度や垂直性を知ることができることを特徴とする
。
　本発明は、予め調整した部品の一部分に格子パターンを描けば、モアレパターンが発生
しないように調整することで、常に同じ位置になるように正確な位置合わせを行うことが
できることを特徴とする。
【０００９】
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、ピッチが
２画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを画素が２次元に配列している
撮像素子により撮影し、撮影された画像に対して隣り合う上下左右の４画素との差の絶対
値の和を計算する画像処理を行い、所定のモアレ縞本数を具えるモアレパターンを得るこ
とを特徴とする。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、ピッチが
４画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを画素が２次元に配列している
撮像素子により撮影し、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変えながら４画
素毎に間引く画像処理を行い、得られた４ステップの位相シフトされた画像からモアレパ
ターンの位相分布を計算し、そのモアレパターンの位相分布から検出することを特徴とす
る。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、さらに第
１の状態として、変形前の画像を撮影し、その時に生じるモアレパターンの位相分布を求
め、第２の状態として、変形後の画像を撮影し、その時に生じるモアレパターンの位相分
布を求め、前記第１の状態と第２の状態の位相分布との間の位相差を求めることにより、
検出することを特徴とする。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、画素が２
次元に配列している撮像素子にとって横方向もしく縦方向に１周期のテストパターンが２
画素もしく４画素前後になるようなテストチャートとすることを特徴とする。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、画素が２
次元に配列している撮像素子にとって横方向もしく縦方向に１周期のテストパターンが２
画素もしく４画素前後になるようなテストチャートを有するとともに横方向と縦方向を組
み合わせしたパターンをテストチャートとすることを特徴とする。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、対角線上
で４つの領域に分割して、左右の領域では縦方向のテストパターン、上下の領域では横方
向のテストパターンを組み合わせたテストチャートとして、同時に横方向と縦方向のモア
レパターンを得ることを特徴とする。
　本発明は、光学系のずれ、パターンの回転及び位置のずれ検出方法において、対角線上
で４つの領域に分割して、左右の領域では縦方向のテストパターン、上下の領域では横方
向のテストパターンを組み合わせたテストチャートとして、同時に横方向と縦方向のモア
レパターンの位相分布を得ることを特徴とする。
　本発明は、画素対応の調整方法ピッチが２画素と４画素を同時に含むテストパターンを
表示もしくは貼付したパターンを画素が２次元に配列している撮像素子により撮影し、撮
影された画像に対して隣り合う上下左右の４画素との差の絶対値の和を計算するとともに
、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変えながら４画素毎に間引く画像処理
を行い、得られた４ステップの位相シフトされた画像からモアレパターンの位相分布を計
算し、そのモアレパターンの位相分布から、細かいピッチの部分を利用しておおまかな位
置合わせを行い、粗いピッチの部分を利用して位相を計算して、精密な調整を行うことを
特徴とする。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、以下の効果を得ることができる。
（１）容易に画素合わせや位置合わせを行うことができる。
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（２）画素オーダー以下の精度で調整することができる。
（３）１枚の画像を撮影するだけで良いので、リアルタイムでずれによるモアレ縞を観察
することができる。
（４）１枚の画像からモアレ縞の位相分布を得ることができる。特殊の装置を必要としな
い。
（５）モアレパターンを利用して、簡単に平面度と垂直性を判定できる。
（６）常にモアレ縞が発生しないように自動調整することにより精密に位置合わせを行う
ことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　先ず、 DMD反射式 CCDカメラ（以下、「 DMDカメラ」という。）の画素対応について、説
明する。
　図 1は、 DMDカメラの基本的動作の説明図である。撮影対象物体の像をレンズ 1によって D
MD素子表面に結像させる。この時、 DMDとレンズ 1のレンズ面はお互いに平行になるように
配置する。この時、レンズ 1は、 24度のあおり角となる。このようにすると、 DMD表面の各
DMDのミラーには、結像の位置関係となる対象物体表面の 1点から出た光が到達することに
なる。次に DMD表面と CCD表面が結像の位置関係となるようにレンズ 2を配置する。このよ
うに配置することによって、 onの信号を受けている DMD画素に到達した光は、 CCD方向に反
射され、レンズ 2によって CCDの対応する画素に結像する。 DMD画素の方向の切り替え時間
は CCDの撮影時間と比べて約 1/1000であるから、 CCDの画素ごとに独立して高速に制御でき
るシャッター機能を持たせることになる。
【００１２】
　本発明者等が用いた DMDカメラ装置の全体図を図 2に示す。図 3に撮影対象が図 3(a)に示
すようなパターンの場合の DMDの on/offパターンと撮影される画像の関係を例示する。ま
ず、 DMDのミラーがすべて onの場合は、図 3(b)に示すように撮影対象の像がそのまま CCDに
よってデジタル画像として撮影される。次に、図 3(c)に示すように一部の DMDの画素が off
の場合は、 onの画素だけ図 3(d)のように撮影されることになる。また図 3(e)に示すように
DMDのある部分の画素の露光時間を調整したパターンの信号を DMDに送ることで、図 3(f)の
ように木の部分だけを一様な明るさになるように撮影することもできる。
【００１３】
　このように DMDカメラを用いることで、 CCDの画素ごとに独立してサブミリ秒オーダーの
速度で動作する高速なシャッターが取り付けられている状態になり、様々な用途に利用で
きる。しかし、これを実現するためには DMDと CCDの各画素の 1： 1対応をできるだけ正確に
調整しなければならない。 DMDと CCDのどちらの光学素子も非常に小さいために目視による
調整は困難であり、定量的に調整することが難しいという問題点がある。
　従来の装置においては、特徴のあるクロスハッチなどのパターンを用いて四隅や中心な
どの位置を目視による調整を行っていた。しかし非常に小さいサイズの素子の場合には、
目視による調整の精度は限界があり、画素オーダー以下の精度で容易に調整することはで
きなかった。
【００１４】
　次にモアレパターンを用いた目視による調整方法について、説明する。
　 DMDカメラにおいて、図 4に示すような画素合わせの装置において、正確に DMDの各ミラ
ーと CCDの各画素を 1： 1に対応させることが重要である。ここでは、 DMDカメラの光学系の
調整に DMDと CCDの画素の空間周波数の違いにより生じるモアレ縞を用いることで正確に調
整できる方法についてさらに説明する。この方法より DMDと CCDの画素を 1： 1に対応するこ
とができる。
【００１５】
　図５は、キャリブレーションパターンの一例を示している。先ず DMDに図５ (a)に示すよ
うな 1ピッチが 2画素の矩形波格子のパターンを表示させる。 CCDとレンズ 2をおおよそ結像
の関係を満たす位置に設置する。この時、 CCD面が DMD面と平行でない場合や CCDの大きさ
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と CCDに結像する DMDの像の大きさが一致しない場合、すなわち DMDの各ミラーと CCDの各画
素が 1： 1に対応できていない状態では図６に示すようなモアレ縞が現れる。このモアレ縞
は、 CCDカメラの位置や傾きなどにより規則的に変化するため、モアレ縞のパターンから
画素対応における光学系のずれを知ることができる。ずれが大きくなればなるほど縞の本
数が増えるので、モアレ縞の間隔が広くなるように各素子の移動ステージを動かして調整
し、最終的にこのモアレ縞を発生させないようにすれば、 DMDの各ミラーと CCDの各画素が
1： 1に対応することになる。なおモアレパターンを観察しやすくするために、 CCDカメラ
で撮影されたモアレパターンに対して、エッジ検出フィルタをかけると、より明確なモア
レパターンを見ることができ、モアレ縞の本数も 2倍となる。図７にそれぞれ図５ (a)のパ
ターンを表示させた時の z方向の位置のずれによる結像倍率を変えた場合と x、 y、 z軸まわ
りにそれぞれ角度α、β、θだけ傾いた場合に現れるモアレパターンをエッジ検出フィル
タの画像処理を行った後のシミュレーション結果を示す。
【００１６】
　図８にそれぞれ図５ (b)のパターンを表示させた時の z方向の位置のずれによる結像倍率
を変えた場合と x、  y、  z軸まわりにそれぞれ角度α、β、θだけ傾いた場合に現れるモ
アレパターンをエッジ検出フィルタの画像処理を行ったあとのシミュレーション結果を示
す。
　このことから、 CCDに結像される像の倍率が異なるだけで CCDカメラの傾きがない場合は
、図７ (a)のように水平方向に直線的なモアレ縞が現れるが、 CCDカメラが傾いている場合
は、図７ (b)、  (c)、  (d)に示すようにモアレ縞が曲線になったり、傾いたりする。
　よってまずモアレ縞が直線的になるように CCDカメラを回転させて調整を行う。次にモ
アレ縞を発生させないように DMDに対して、レンズと CCDの前後位置を調整する。最後に DM
Dパターンの表示範囲と CCDの撮影範囲の隅を合わせることで、 DMDの各ミラーと CCDの各画
素を対応させることができる。
【００１７】
　次に、モアレパターンを用いたコンピュータによる調整方法について、説明する。
モアレパターンを用いた目視による調整方法では、目視による簡単な調整方法ではあるが
、 1、 2画素程度のずれになると、モアレ縞を判別することが難しくなる。また環境光によ
る明暗の影響で生じた明るさ分布との区別もしにくい。しかし、 1画素以下での評価はで
きない。これに対して、以下に、画素オーダー以下の光学系のずれを定量的に評価できる
コンピュータを用いた調整方法を説明する。
　コンピュータによる調整方法においては、まず図５ (a)に示すように、縦および横方向
に白黒 4画素ピッチの格子パターンを表示する。図９に示すように、 1番目から 4画素ごと
に間引いた画像からモアレパターンを見ることができる。同様に 2番目、 3番目、 4番目か
ら 4画素ごとに間引いた画像計 4枚の画像を得る。位相が 1/4周期ずつ位相シフトした 4枚の
画像を得ることができる。最も一般的に用いられる 4つの輝度値から位相を求める位相シ
フト法を用いて、ずれ量を示すモアレパターンの位相を解析することができる。この調整
方法では、 4画素ずれると位相値 2πに相当するので、解析範囲の両端ではπ /2の位相差が
あると 1画素ずれていることになる。 1枚の画像から光学素子のセルオーダー以下の精度で
画素合わせを行うことができる。
　本発明より、 CCDと DMDの空間位置のずれによって生じるモアレパターンの 2次元の位相
分布を得ることができ、より正確に CCDと DMDの画素対応を行うことができる。また、 2次
元の位相分布のデータを用いて、倍率、傾き角度などのずれ量を求めることにより、光学
系の自動調整を行うこともできる。
【００１８】
　次に本発明に係る画素合わせ方法における作動について、詳細に説明する。
先ず DMDと CCDの画素対応について説明する。 DMDカメラの画素を対応した場合の調整装置
を以下に示す。モアレパターンを用いた目視による調整方法においては、図５ (c)に示す
ような、上下領域では横方向、左右領域では縦方向にそれぞれ 1ピッチが 2画素の矩形波格
子を DMDに表示させた時に、実際に得られるモアレパターンの例を図 1０に示す。このキャ
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リブレーションパターンを用いれば、 xおよび y方向のモアレパターンを同時に観察するこ
とができる。図 1０ (a)は正しい結像位置からずれたために 12画素ほどの大きさがずれた場
合のモアレパターンであり、図 1０ (b)は、正しい結像位置から 10画素ほどずれた場合のモ
アレパターンである。結像倍率によるずれが小さいほどモアレ縞の本数が少ないことがわ
かる。図 1０ (c)～ (h)は、図 4に示すように z軸まわりの回転角度βによって生じるモアレ
パターンである。回転角度θのわずかなずれにより、大きく回転したモアレ縞が観察でき
る。図 1０ (i)、 (j)は、 y軸まわりの回転角度βによって生じるモアレパターンである。回
転角度βがわずかにあると正方形のモアレ縞にならず、対角線上でずれた形になる。図 1
０ (k)は、β＝０の時のモアレパターンであり、正方形のモアレ縞になる。図 1０ (l)は、 x
軸まわりの回転角度αによって生じるモアレパターンである。回転角度αがわずかにある
と、 x方向と y方向のモアレ縞のピッチが大きく異なることがわかる。図 1０ (m)はα＝０の
時のモアレパターンであり、 xおよび y方向のモアレ縞が同じ間隔になる。図 1０ (n)は画素
対応がわずかにずれた状態のモアレパターンである。最終的に一致した時のモアレパター
ンを図 1０ (o)に示す。
【００１９】
　次にモアレパターンを用いたコンピュータによる調整方法について説明する。
　図 1１～図 1３に DMDカメラの画素対応する際に生じたモアレパターンの位相分布の得ら
れた結果を示す。位相シフトモアレ法で述べた方法によって 4画素ごとに間引いて得られ
たシフトした 4枚の画像を図 1１ (a)～ (d)に示す。位相解析した結果を図 1２に示す。
図１２は、位相解析した結果より得られた位相分布を示し、１４画素のずれの場合であっ
て、（ａ）は、ｘ方向、（ｂ）は、ｙ方向を示す。
　この時、 14画素ほどのずれがあり、この場合は目視でもずれていることが十分確認でき
る。図１３は、 DMDと CCDの間に、３画素程度、例えば、 3.26画素のずれがある場合の位相
分布である。（ａ）は、ｘ方向、（ｂ）は、ｙ方向を示す。
目視でずれを確認することがやや困難である。図１４は、 DMDと CCDの画素対応が一致した
場合の位相分布である。（ａ）は、ｘ方向、（ｂ）は、ｙ方向を示す。
　解析範囲である 640画素に対して、両端の位相の差は、 0.08（ 0.05画素のずれに相当す
る）であり、ほぼ完全に一致していると言える。図１５は、ＤＭＤカメラの画素対応の結
果を示し、画素対応ができていない状態とできている状態で得られるパターンを示す。
（ a）は、理想のパターン、（ b）は、画素対応がずれている場合、（ c）は、画素対応が
合っている場合を示す。本発明により画素対応の状態がわかる。
【００２０】
　以上本発明の実施例について説明したが、さらに幾つかの具体的実施例について、詳細
に説明する。
　ピッチが２画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを CCDカメラにより
撮影し、撮影された画像に対して隣り合う上下左右の４画素との差の絶対値の和を計算す
る画像処理を行い、従来の２画素ごとの間引き処理により得られるモアレパターンに比べ
て倍のモアレ縞本数が得られ、感度が高くコントラストの良いモアレパターンが得られる
。
即ち、図１６において次式（１）で表すように、撮影された画像のある画素に注目すると
、その上下左右の４画素とそれぞれの差の絶対値の和を計算する処理である。
【数１】
　
　
　
　

　この様にすることにより、図１７に示すように、従来の２画素ごとの間引き処理により
得られたモアレパターンと上記の本構成の方法により得られたモアレパターンを比較した
結果がわかる。モアレ縞の本数は２倍になることがわかる。またコントラストも良い。即
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ち図１７は、画像処理により得られるモアレパターンを示し、 (a) CCDカメラで撮影した
画像、 (b) 従来の２画素ごとの間引き処理により得られたモアレパターン、 (c) 本構成に
より得られたモアレパターンを示す。
【００２１】
　次に更なる実施例で、ピッチが４画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパター
ンを CCDカメラにより撮影し、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変えなが
ら４画素ごとに間引く画像処理を行い、得られる４ステップの位相シフトされた画像から
モアレパターンの位相分布を計算する。そのモアレパターンの位相分布から光学系のずれ
、パターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出する。
　図１８にこの方法により求めたモアレパターンの位相分布を示す。撮影された画像から
間引き処理より４枚の位相シフトされたモアレパターンの画像が得られ、さらにこの４枚
の画像から位相分布を求める方法である。位相情報を解析するため、前記の方法より高い
精度で光学系のずれ、パターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出することができる。
　即ち、図１８は、この方法より求めたモアレパターンの位相分布を示し、 (a)は、  CCD
カメラで撮影した画像、 (b) １画素目から、 (c) ２画素目から、 (d) ３画素目から、 (e) 
４画目から、４画素ごとに間引き処理によって得られたモアレパターン、 (f)は、 (b)～ (e
)の４枚位相シフトされた画像から求めたモアレパターンの位相分布を示す。
【００２２】
　次は、他の実施例で、ピッチが４画素のテストパターンを表示もしくは貼付したパター
ンを CCDカメラにより撮影し、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変えなが
ら４画素ごとに間引く画像処理を行い、得られる４ステップの位相シフトされた画像から
モアレパターンの位相分布を計算する。そのモアレパターンの位相分布から光学系のずれ
、パターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出する方法において、さらに第１の状態として
変形前の画像を撮影し、その時に生じるモアレパターンの位相分布を求め、第２の状態と
して変形後の画像を撮影し、その時に生じるモアレパターンの位相分布を求めて、前記第
１の状態と第２の状態の位相分布との間の位相差を求めることにより、光学系のずれ、パ
ターンの回転やゆがみ、位置ずれを検出するものである。
　図１９に位相差分布画像を示す。この方法を用いて、第１の状態および第２の状態の位
相分布画像をそれぞれ求め、第２の状態の位相分布から第１の状態の位相分布を差し引く
こと（位相差）により得られた位相分布画像から光学系のずれ、パターンの回転やゆがみ
、位置ずれを検出する。
　即ち、図１９は、本方法による位相差分布画像を示し、 (a)は、第１の状態の位相分布
画像、 (b)は、第２の状態の位相分布画像、 (c)は、第２の状態の位相分布から第１の状態
の位相分布を差し引くこと（位相差）により得られた位相分布画像（この位相差分布画像
は２つの状態ではどのぐらいのずれがあるのかを示している）を示す。
【００２３】
　他の実施例で、上記した方法において、図２０（ a）、（ b）に示すように、 CCDカメラ
にとって横方向もしく縦方向に１周期のテストパターンが２画素もしく４画素前後になる
ようなテストチャートを有するか、又は横方向と縦方向を組み合わせしたパターンをテス
トチャートとすることができる。
【００２４】
　さらに他の実施例で、上記した方法において、図２１に示すように、対角線上で４つの
領域に分割して、左右の領域では縦方向のテストパターン、上下の領域では横方向のテス
トパターンを組み合わせたテストチャートとして、同時に横方向と縦方向のモアレパター
ンもしくはその位相分布を得ることにより上記の方法より視覚的に調整しやすいテストチ
ャートとすることができる。
【００２５】
　さらに図２２（ a）、（ b）に記載されるようにテストチャートを構成し、即ち、１ピッ
チが２画素と４画素を同時に含むテストパターンを表示もしくは貼付したパターンを CCD
カメラにより撮影し、撮影された画像に対して隣り合う上下左右の４画素との差の絶対値
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の和を計算するとともに、撮影された画像に対して間引きするスタート点を変えながら４
画素毎に間引く画像処理を行い、得られた４ステップの位相シフトされた画像からモアレ
パターンの位相分布を計算し、そのモアレパターンの位相分布から、細かいピッチの部分
を利用しておおまかな位置合わせを行い、粗いピッチの部分を利用して位相を計算して、
精密な調整を行うように画素対応の調整方法が可能となる。
　このようにして、細かいピッチの部分を利用しておおまかな位置合わせを行い、粗いピ
ッチの部分を利用して位相を計算して、より精密な調整を容易に行うことができる。
【００２６】
　以上説明したような検出、調整方法を DMDや液晶プロジェクタなどの投影デバイス装置
において、複数のデバイスの位置合わせ、画素対応を行う際に適用することができる。
【００２７】
　本発明を平面度と垂直性の検査装置に適用する例を説明する。
　図２３に平面物体の平面度検査装置の概略図を示す。検査したい平面物体の四隅 (及び
又は中心 )に予めモアレパターンを観察するためのキャブレーションパターンを貼付けて
おく。キャリブレーションパターンのピッチ間隔と CCDカメラの画素間隔を同じになるよ
うに調整した後、それを CCDカメラで撮影する。前述の方法より、四隅のモアレパターン
を得ることができる。この時、同じようなモアレパターンであれば、平面度と垂直性があ
ると判定できる。異なるモアレパターンであれば、平面物体はゆがんだり、傾いたりして
いることがわかる。
　このようにしてキャブレーションパターンを貼付けることにより垂直性を検査すること
ができる。
【００２８】
　次に本発明に係る方法を半導体露光装置（ステッパ）などにおける位置合わせ装置に適
用した例について説明する。
　図２４は、半導体露光装置（ステッパ）の位置合わせ装置を示す。半導体露光装置（ス
テッパ）では、ウェーハに既に描かれているパターンの位置に新しいパターンを精密に合
わせる必要がある。同じウェーハに対して何度も繰り返して露光を行う際の位置合わせに
適用することができる。図２４に示すように、回転ステージ上の露光するウェーハの端部
分に事前に０．１～１ｍｍ四方の格子パターンを位置合わせのためのマークとして作製す
ることにより、常に同じ位置に固定されているカメラから撮影されるモアレパターンの様
子からどの程度ずれが生じているのかがわかり、常にモアレ縞が発生しないように自動調
整することにより精密に位置合わせを行うことができる。また調整したい精度に合わせて
格子パターンのピッチを変えることで解決することもできる。
【００２９】
　以上の実施例においては、ＣＣＤカメラを用いた例について、説明したが、画素が２次
元に配列している撮像素子であり、ＣＭＯＳカメラを用いることができることは、勿論で
ある。
【産業上の利用可能性】
【００３０】
　複数の投影表示装置と撮影装置の正確な画素対応や、正確な位置合わせを必要とする光
学装置更には平面物体の平面度と垂直性に関する検査装置、半導体露光装置（ステッパ）
の位置合わせ装置に適用できる。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】ＤＭＤ反射式ＣＣＤカメラ（ＤＭＤカメラ）装置の一実施形態の構成
【図２】ＤＭＤ反射式ＣＣＤカメラ（ＤＭＤカメラ）装置
【図３】ＤＭＤカメラによって撮影される画像
【図４】画素合わせの装置のシステム説明図
【図５】キャリブレーションパターン
【図６】ＣＣＤカメラで撮影したモアレパターン
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【図７】ｘ方向の様々なモアレパターン（ａ）倍率が一致しない場合、　　　　　（ｂ）
方軸に傾いた場合、（ｃ）ｙ軸に傾いた場合、（ｄ）ｚ軸に傾いた場合
【図８】ｙ方向の様々なモアレパターン　（ａ）倍率が一致しない場合、　　　　　（ｂ
）ｘ軸に傾いた場合、（ｃ）ｙ軸に傾いた場合、　（ｄ）ｚ軸に傾いた場合
【図９】モアレ縞を用いたコンピュータによる調整方法
【図１０】調整過程の実験で得られたモアレパターン
【図１１】位相シフトモアレ法により得られる位相シフトした４枚の画像
【図１２】位相解析した結果より得られた位相分布（１４画素のずれの場合）　　　　　
　（ａ）ｘ方向、（ｂ）ｙ方向
【図１３】位相解析した結果より得られた位相分布（３画素のずれの場合）　　　　　　
（ａ）ｘ方向、（ｂ）ｙ方向
【図１４】位相解析した結果より得られた位相分布（一致した時の場合）　　　　　　（
ａ）ｘ方向、（ｂ）ｙ方向
【図１５】ＤＭＤカメラの画素対応の結果
【図１６】ある画素 Pとその回りの画素の関係
【図１７】画像処理により得られるモアレパターン　 (a) CCDカメラで撮影した画像、 (b)
 従来の２画素ごとの間引き処理により得られたモアレパターン、 (c) 本構成により得ら
れたモアレパターン
【図１８】本構成の方法より求めたモアレパターンの位相分布　 (a) CCDカメラで撮影し
た画像、 (b) １画素目から、 (c) ２画素目から、 (d) ３画素目から、 (e) ４画素目から、
４画素ごとに間引き処理によって得られたモアレパターン、 (f) (b)～ (e)の４枚位相シフ
トされた画像から求めたモアレパターンの位相分布
【図１９】位相差分布画像　 (a) 第１の状態の位相分布画像、 (b) 第２の状態の位相分布
画像、 (c)第２の状態の位相分布から第１の状態の位相分布を差し引くこと（位相差）に
より得られた位相分布画像（この位相差分布画像は２つの状態ではどのぐらいのずれがあ
るのかを示している）
【図２０】（ a）、（ b）テストチャート
【図２１】テストチャート
【図２２】（ a）、（ b）テストチャート
【図２３】平面物体の平面度検査
【図２４】半導体露光装置（ステッパ）における位置合わせ装置
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【 図 １ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 １ ６ 】
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【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】 【 図 ２ ４ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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