
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　各々複数の位相シフトされた縞画像データを位相解析して複数の位相分布データを得る
ステップと、
　前記複数の位相分布データの各々に関して関連する縞画像データから画素ごとに、

　前記複数の位相分布データを画素ごとに対応する評価値の高い を

合成するステップと、
を含むことを特徴とする縞画像計測データ合成方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の縞画像計測データ合成方法において、
　前記複数の位相分布データ、

を合成するステップの前に、前記位相分布データ、
及び評価値を同じサンプリング点において再サ

ンプリングするステップをさらに含むことを特徴とする縞画像計測データ合成方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の縞画像計測データ合成方法において、
　前記評価値を、関連する前記複数の位相シフトされた縞画像の当該画素の輝度が１つで
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前記
縞画像の縞の振幅、或いは、周波数成分の比、に応じた値を評価値に決定するステップと
、

前記縞画像データ それ
ぞれ選択し、前記選択されたそれぞれの縞画像データを位相解析して位相分布結果、或い
は、さらに位相分布より求めた高さ分布もしく変位・ひずみ分布を

或いは、さらに位相分布より求めた高さ分布もしく変位・
ひずみ分布 或いは、さらに位相分布よ
り求めた高さ分布もしく変位・ひずみ分布



も予め決められた最大輝度値より高いか最小輝度値より小さい場合０とし、そうでない場
合、前記縞画像の縞の振幅に応じた値として決定することを特徴とする縞画像計測データ
合成方法。
【請求項４】
　請求項１又は２に記載の縞画像計測データ合成方法において、
　前記評価値を、関連する前記複数の位相シフトされた縞画像の当該画素の輝度をフーリ
エ変換することによって得られる１次の周波数成分と高周波数成分との比として決定する
ことを特徴とする縞画像計測データ合成方法。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項に記載の縞画像計測データ合成方法において、
　前記複数の位相シフトされた縞画像データが、位相シフトさせることによって得られる
複数枚の干渉縞画像を撮影することによって得られたものであることを特徴とする縞画像
計測データ合成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複数の縞画像計測データを合成する縞画像計測データ合成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　格子投影法による非接触形状計測装置、干渉縞解析による非接触応力・ひずみ計測装置
や、ディジタルホログラフィによる変位計測装置等では、計測条件を変えて得られた複数
の縞画像計測データを合成することによって、より良好な結果を得ることが期待される。
【０００３】
　しかしながら、従来の縞画像解析方法では、例えば計測条件を変えて得られた複数の縞
画像計測データを合成する際に、これらのデータの平均値を結果としていたため、ノイズ
がある場所では大きな誤差が生じるといった問題や、精度よく計測できた点とノイズがあ
る場所との判断を画素ごとに行うことができないといった問題があった。
【０００４】
　この問題を解決する従来の技術として、特開平２００１－２４１９３０号明細書「縞画
像の解析方法」には、解析する領域を複数の領域にグループ分けして処理を行い、相互の
境界部を計算して合成を行う方法が開示されている。しかしながら、この従来の解析方法
では、画素ごとに合成することができないという問題があった。
【０００５】
　単にデータを平均するだけでなく、画素ごとに評価値を決定して評価値が高いデータを
採用することで良好な結果を得ることが可能になると思われる。画像を評価する従来技術
として、特開平０７－３２５９２２号明細書「画像評価方法」には、画像断面の濃淡分布
を空間周波数に対する人間の目の感度を表す特性の帯域フィルタに通過させ、その帯域フ
ィルタの出力の濃淡分布から画像品質を表す評価値を算出する方法が開示されている。こ
の従来の画像評価方法では、ディジタル画像の画像品質を評価値で評価し表示できるとい
った特徴がある。しかしながら、この従来の画像評価方法は、カメラで撮影したディジタ
ル画像の画像品質の評価にしか用いることが出来ず、縞画像計測において解析した位相デ
ータを評価することはできないという問題があった。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上述したことを鑑み、本発明は、複数の計測データのうち最も精度良く計測できたデー
タを用いて合成することによって、精度の良い結果を得ることができる縞画像計測データ
合成方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
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　本発明による縞画像計測データ合成方法は、各々複数の位相シフトされた縞画像データ
を位相解析して複数の位相分布データを得るステップと、前記複数の位相分布データの各
々に関して関連する縞画像データから画素ごとに評価値を決定するステップと、前記複数
の位相分布データを画素ごとに対応する評価値の高いものを選択することによって合成す
るステップとを含むことを特徴とする。
【０００８】
　本発明による縞画像計測データ合成方法の他の実施例は、請求項１に記載の縞画像計測
データ合成方法において、前記複数の位相分布データを合成するステップの前に、前記位
相分布データ及び評価値を同じサンプリング点において再サンプリングするステップをさ
らに含むことを特徴とする。
【０００９】
　本発明による縞画像計測データ合成方法のさらに他の実施例は、前記評価値を、関連す
る前記複数の位相シフトされた縞画像の当該画素の輝度が１つでも予め決められた最大輝
度値より高いか最小輝度値より小さい場合０とし、そうでない場合、前記縞画像の縞の振
幅に応じた値として決定することを特徴とする縞画像計測データ合成方法。
【００１０】
　本発明による縞画像計測データ合成方法の依然として他の実施例は、前記評価値を、関
連する前記複数の位相シフトされた縞画像の当該画素の輝度をフーリエ変換することによ
って得られる１次の周波数成分と高周波数成分との比として決定することを特徴とする縞
画像計測データ合成方法。
【００１１】
　本発明による縞画像計測データ合成方法の依然として他の実施例は、前記複数の位相シ
フトされた縞画像データが、位相シフトさせることによって得られる複数枚の干渉縞画像
を撮影することによって得られたものであることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、同じ位置に対して複数の計測データが存在する場合、画素ごとに最も
精度よく出来たデータのみを用いて合成することができる。また、評価値は計測手法に合
わせた方法で決定することができる。さらに、本発明によれば、計測条件を変えた場合の
合成が簡単になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　計測物体に正弦波の縞パターンを投影した場合、点ｘにおける縞の強度分布Ｉ（ｘ）は
以下の式（１）のように表される。

　Ｉ（ｘ）＝ａ（ｘ）ｃｏｓ［φ（ｘ）＋α］＋ｂ（ｘ）　　　（１）

ここでａ（ｘ）は縞のコントラスト分布、ｂ（ｘ）は縞の強度分布のバイアス成分、αは
初期位相、φ（ｘ）は位相である。この位相φ（ｘ）を精度良く解析できれば、計測する
物体の表面形状を正確に知ることが可能となる。この位相値を求めるのに、一般的には、
位相シフト方法や、ノイズ影響に強いフーリエ変換位相シフトが用いられる。しかし、縞
画像計測においては、縞のコントラストが低いと誤差が生じやすくなる。また、カメラが
撮影できる明るさを超えた場合では、位相シフト法では誤差が大きくなる。各計測点で解
析した位相に対して、精度良く計測できたかどうかを評価する必要がある。そこで、本発
明による縞画像計測データの合成方法では、解析した位相分布に対して以下のような方法
で評価値を与える。
【００１４】
　評価値を決定する方法について説明する。図１は、このような評価値決定方法を説明す
る流れ図である。位相シフトされた１周期分の輝度データから、画素ごとに評価値を決定
する。ｎ回位相シフトして連続的に得られる画像の輝度値をＩ１ ，Ｉ２ ，．．．，Ｉｎ と

10

20

30

40

50

(3) JP 3837565 B2 2006.10.25



すると、評価値は以下の式（２）のような評価関数によって定義できる。

　Ｅ（ｉ，ｊ）＝ｆ｛Ｉ１ （ｉ，ｊ），Ｉ２ （ｉ，ｊ），．．．，Ｉｎ （ｉ，ｊ）｝
　　　　（２）

ここで、（ｉ，ｊ）は撮影するカメラの横ｉ番目、縦ｊ番目の画素を表している。Ｅ（ｉ
，ｊ）は評価値である。
【００１５】
　縞の振幅で評価値を決める評価関数の第１例は以下のように定義する。
【数１】
　
　
　
　

ここで、ａ（ｉ，ｊ）は投影した格子の振幅、Ｉｎ （ｉ，ｊ）は投影した格子の明るさで
ある。Ｉｍ ａ ｘ とＩｍ ｉ ｎ は、それぞれカメラが撮影できる最高輝度値と最低輝度値とを
表す。撮影されるｎ枚の輝度データのうち、１つでもＩｍ ｉ ｎ より低い輝度値、又はＩｍ

ａ ｘ より高い輝度値がある場合、評価値を０とする。そうでない場合、評価値を縞の振幅
とする。この例の場合、コントラストが良いと評価値が高くなる。合成する際には、評価
値の高い方を選ぶ。
【００１６】
　縞の一次周波数と高次周波数との比で評価値を決める評価関数の第２例は以下のように
定義する。
【数２】
　
　
　
　
　

ここで、Ｆ（１）と
　
　
　

は、それぞれ周波数１の成分と高次周波数成分である。この例の場合、評価値が高いもの
はノイズに強い（ＳＮ比が高い）ということになる。合成する際には、評価値の高い方を
選ぶ。
【００１７】
　本発明の縞画像計測データ合成方法は、複数の縞画像計測データから得られた位相分布
データを上述したような評価値に基づいて合成する。図２は、本発明による縞画像計測デ
ータ合成方法による評価値を用いた合成の手順の一例を説明する流れ図である。この例で
は２回計測を行うが、さらに多くの計測を行ってもよい。計測条件を変えて輝度データ（
縞画像計測データ）１及び２を取得し、各々の輝度データに関して位相解析して位相分布
データを得る。前記輝度データの各々において画素ごとに上述したような方法によって評
価値を求める。画素ごとに前記２つの位相分布データのうちの対応する評価値の高い方を
合成結果として選択する。
【００１８】
　互いに異なる方向において計測された計測データを合成する場合、合成前にｘｙ座標が
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等間隔になるように再サンプリングを行うと合成しやすい。図３は、このような再サンプ
リングを行う場合の本発明による縞画像計測データ合成方法による合成の手順の他の例を
説明する流れ図である。この例でも２回計測を行うが、さらに多くの計測を行ってもよい
。計測条件を変えて輝度データ１及び２を取得し、各々の輝度データに関して位相解析し
て位相分布データを得る。前記輝度データの各々において画素ごとに上述したような方法
によって評価値を求める。次に、各々の位相分布データと評価値を同じ等間隔に再サンプ
リングする。図４は、このような位相分布データの再サンプリングのアルゴリズムを説明
する図である。ａは再サンプリング前の位相分布データの計測点を示し、ｘｙ座標が等間
隔になるように選択されたサンプリング点Ｐｓにｘｙ平面上で最も近い３つの計測点Ｐａ
、Ｐｂ、Ｐｃを見つけて、この３点を通る平面とサンプリング点Ｐｓのｘｙ座標からｚ方
向に垂直に伸ばした直線との交点をサンプリング点のｚ座標とする。図４のｂは、このよ
うにして再サンプリングした後の計測点を示す図である。評価値についても同様の再サン
プリングを行う。図３に戻り、画素ごとに前記２つの位相分布データのうちの対応する再
サンプリングした後の評価値の高い方を合成結果として選択する。
【００１９】
　上述したような本発明による縞画像計測データ合成方法を実際の物体計測に用いた例に
ついて説明する。例えば金属部品等を計測する際、鏡面反射による影響が存在する。本発
明による縞画像計測データ合成方法によれば、２台のカメラを用いて異なる方向から計測
し、これら２方向の計測データを合成する。これら２方向の計測データにおいては鏡面反
射が起こる場所が各々変わるため、各画素について２方向の計測データのうち正確に計測
できた方のデータを採用することで、結果的に鏡面反射による影響を避けることができる
。図５は、このような計測を行う光学系を説明する図である。物体１にプロジェクタ２か
ら光を投射し、カメラ３及び４によって物体１を各々異なった方向から撮影し、得られた
各々の輝度データをコンピュータ５において位相解析して高さ分布（位相分布）を得て、
前記輝度データから評価値を計算し、前記高さ分布と評価値を再サンプリングし、評価値
に基づいて高さ分布を合成する。
【００２０】
　図６は、実際に計測した物体１を示し、ａは物体１の写真、ｂは物体１の各部の寸法を
示す斜視図である。このような物体１を図５に示すような構成において図４ｂを参照して
説明したような手順で計測した。図７は、このようにして得られた結果を示し、ａ及びｃ
はそれぞれカメラ３及び４によって撮影して得られた輝度データをコンピュータ５によっ
て位相解析し、再サンプリングして得られた高さ分布であり、ｂ及びｄはそれぞれａ及び
ｂに対応する前記輝度データから得られた評価値分布であり、ｆは画素ごとに高い方の評
価値を選択して得られた合成に用いる評価値分布であり、ｅはｆの評価値分布に基づいて
ｂ及びｄの高さ分布を合成して得られた高さ分布である。図８は、図７ｅのＡ－Ａ’ライ
ンに沿ってとった断面データを示すグラフである。ａ及びｂはそれぞれカメラ３及び４か
ら得られた高さ分布であり、ｃは合成した高さ分布である。ａ及びｂでみられる鏡面反射
や影の影響で測定されなかった部分が、ｃにおいてはみられない。したがって、本発明に
よる縞画像計測データ合成方法によって、鏡面反射の影響を取り除くことができたことが
わかる。
【００２１】
　本発明による縞画像計測データ合成方法を実際の物体計測に用いた他の例について説明
する。縞画像計測では、物体に投影した縞をカメラで撮影して解析するため、一般に物体
の後ろの形状を計測することはできない。そこで、物体を回転させていくつかの方向から
計測した結果を合成することによって、物体の全周の形状計測が可能になる。この際、同
じ位置に対して複数のデータが存在する場合、本発明による縞画像計測データ合成方法を
用いて合成することにより、精度よい全周の形状計測が可能になる。図９は、全周計測を
行う光学系を説明する図である。物体１１を回転ステージ１２上に設置し、プロジェクタ
１３によって光を投射し、回転ステージ１２を例えば６０°ずつ回転させながら、カメラ
１４によって撮影し、得られた各々の輝度データをコンピュータ１５において位相解析し

10

20

30

40

50

(5) JP 3837565 B2 2006.10.25



て高さ分布を得て、前記輝度データから評価値を計算し、前記高さ分布と評価値を再サン
プリングし、評価値に基づいて高さ分布を合成する。
【００２２】
　まず、図１０に１方向から計測した結果を示す。ａは計測する物体１１の写真であり、
ｂは格子を投影して撮影した画像であり、ｃは位相接続前の位相分布であり、ｄは位相接
続後の位相分布であり、ｅは再サンプリングした高さ分布であり、ｆは評価値分布である
。
【００２３】
　図１１ａ～ｆは、物体１１を６０°ずつ回転させて６方向から計測して得られた計測デ
ータを位相接続し、再サンプリングした高さ分布を示す図である。
【００２４】
　図１２は、図１１に示す６方向の計測データを合成した結果を示す。ａは合成後の高さ
分布（円筒座標系）であり、ｂは合成後の評価値分布である。本発明の縞画像計測データ
合成方法を用いることにより、精度よく全周の形状を計測することができたことがわかる
。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】評価値決定方法を説明する流れ図である。
【図２】本発明による縞画像計測データ合成方法による合成の手順の一例を説明する流れ
図である。
【図３】本発明による縞画像計測データ合成方法による合成の手順の他の例を説明する流
れ図である。
【図４】位相分布データの再サンプリングのアルゴリズムを説明する図であり、ａは再サ
ンプリング前の位相分布データの計測点を示し、ｂは再サンプリングした後の計測点を示
す図である。
【図５】本発明による縞画像計測データ合成方法を実際の物体計測に用いた場合の光学系
を説明する図である。
【図６】ａは図５の物体１の写真、ｂは物体１の各部の寸法を示す斜視図である。
【図７】ａ及びｃは高さ分布であり、ｂ及びｄは評価値分布であり、ｆは画素ごとに高い
方の評価値を選択して得られた評価値分布であり、ｅは合成して得られた高さ分布である
。
【図８】図７ｅのＡ－Ａ’ラインに沿ってとった断面データを示すグラフである。
【図９】全周計測を行う光学系を説明する図である。
【図１０】ａは計測する物体の写真であり、ｂは格子を投影して撮影した画像であり、ｃ
は位相接続前の位相分布であり、ｄは位相接続後の位相分布であり、ｅは再サンプリング
した高さ分布であり、ｆは評価値分布である。
【図１１】ａ～ｆは、物体１１を６０°ずつ回転させて６方向から計測して得られた計測
データを位相接続し、再サンプリングした高さ分布を示す図である。
【図１２】ａは合成後の高さ分布（円筒座標系）であり、ｂは合成後の評価値分布である
。
【符号の説明】
【００２６】
　１、１１　物体
　２、１３　プロジェクタ
　３、４、１４　カメラ
　５、１５　コンピュータ
　１２　回転ステージ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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