
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】  物体の高さ分布を得る形状測定方法にお
いて、
各々の白黒比が異なり、互いのピッチ比が、ｍとｎを３
以上の互いに素である整数として、ｍ：ｎである２つの
異なる矩形波成分を合成した単色矩形波格子を物体に投
影するステップと、
この単色矩形波格子全体の周期の１／（ｍ×ｎ）ずつず
らしてｍ×ｎ枚の画像を撮影するステップと、
前記ｍ×ｎ枚の画像のうちｍ枚おきに抜き出したｎ枚の
画像から周期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位
相分布を求め、ｎ枚おきに抜き出したｍ枚の画像から周
期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位相分布を求
めるステップと、
前記双方の矩形波成分に関する位相分布から前記物体の

高さ分布に対応する連続化された位相分布を得るステッ
プとを含むことを特徴とする形状測定方法。
【請求項２】  請求項１に記載の形状測定方法におい
て、前記画像を、撮影時間中の光の強度の積分値を輝度
として撮影した画像とし、各々の矩形波成分に関する位
相分布を得るステップにおいて、積分型位相シフト法を
用いることを特徴とする形状測定方法。
【請求項３】  物体の高さ分布を得る形状測定装置にお
いて、
各々の白黒比が異なり、互いのピッチ比が、ｍとｎを３
以上の互いに素である整数として、ｍ：ｎである２つの
異なる矩形波成分を合成した単色矩形波格子と、前記単
色矩形波格子を物体に投影する投影手段と、
前記単色矩形波格子を移動する格子移動手段と、
前記物体を撮影する撮影手段とを具え、
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前記格子移動手段を、前記撮影手段の撮影周期におい
て、前記単色矩形波格子をこの単色矩形波格子全体の周
期の１／（ｍ×ｎ）だけ移動するように構成し、
前記撮影手段が前記格子移動手段によって前記単色矩形
波格子を移動しながら前記撮影手段によって連続してｍ
×ｎ枚の画像を撮影し、該装置が、
前記ｍ×ｎ枚の画像のうちｍ枚おきに抜き出したｎ枚の
画像から周期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位
相分布を求め、ｎ枚おきに抜き出したｍ枚の画像から周
期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位相分布を求
める手段と、
前記双方の矩形波成分に関する位相分布から前記物体の
高さ分布に対応する連続化された位相分布を得る手段と
をさらに具えることを特徴とする形状測定装置。
【請求項４】  請求項３に記載の形状測定装置におい
て、前記撮影手段が、撮影時間中の光の強度の積分値を
輝度として撮影し、前記矩形波成分の位相分布を求める
手段が、積分型位相シフト法を用いて位相分布を求める
ことを特徴とする形状測定装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、計測装置、形状計
測、監視装置の分野に関係し、特に、非接触で物体の等
高線の位相分布を得る形状計測方法に関する。本発明は
さらにこのような方法を行う形状計測装置にも関する。
【０００２】
【従来の技術】物体の形状を非接触で計測する方法とし
ては、物体に投影された格子のゆがみを解析する方法が
よく用いられている。物体に等ピッチの格子を投影し、
投影方向とは異なった方向から撮影すると、前記物体の
形状に応じてゆがんだ格子画像が得られる。既知である
モアレトポグラフィの手法を用いれば、このゆがんだ格
子画像から簡単な画像処理によって前記物体の等高線画
像を得ることができる。この等高線の位相値は前記物体
の高さを表す値であるため、等高線の位相分布をリアル
タイムで求めることにより、リアルタイム形状計測を実
現することができる。
【０００３】本願人は、特願平１１－１７９９５０号明
細書において、明暗比１：１の矩形波状の格子を連続的
に位相シフトしながら撮影した画像から位相分布を求め
ることができる積分型位相シフト法を開示している。投
影格子に矩形波を用いることにより、物体の反射率の影
響や、投影・撮影装置における輝度変換の非線形性の影
響を受けにくくなる。また、連続的に位相シフトするた
め、撮影するたびに格子の移動を停止させる従来の方法
と比較して、位相シフト機構とその制御が単純で、高速
化も簡単に行うことができる。この方法によれば、明暗
比が１：１の矩形波状格子を用い、過去の４フレームの
画像から、各フレーム時間ごとに物体の高さ分布を表す
位相差分布を表示することができる。

【０００４】さらに本願人は、特願２０００－２７９４
５７号明細書において、カラー矩形波格子を用いてリア
ルタイムに位相解析を行う方法を開示している。この方
法によれば、ピッチ及び色が異なる２種類の格子を用
い、連続的に位相シフトを行うことにより、格子を撮影
するＣＣＤカメラの各フレーム時間ごとに物体の高さ分
布を表す位相差分布を表示することができる。
【０００５】また、本願人は、特願２００１－１９５０
３２号明細書において、干渉縞の2成分分離型位相シフ
ト手法を開示している。この手法によれば、２種類のピ
ッチが異なる正弦波状の格子を合成し、位相シフトを行
うことにより、各格子の位相分布を求めることができ
る。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】上記特願２０００－２
７９４５７号明細書に記載の方法においては、２種類の
矩形波の色分離を行うための特殊なフィルタとＣＣＤカ
メラが必要になるという欠点があった。また、完全に色
分離を行うのが困難であるという欠点があった。
【０００７】上記特願２００１－１９５０３２号明細書
に記載の方法においては、フィルムで格子を作成する場
合、精度の良い正弦波格子を作ることは困難であるとい
う欠点があった。
【０００８】上述したことを鑑み、本発明は、従来の方
法における欠点を解消した形状測定方法を提供すること
を目的とする。さらに本発明は、このような方法を実行
する装置を提供することも目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】本発明の請求項１に記載
の第１発明による形状測定方法は、各々の白黒比が異な
り、互いのピッチ比が、ｍとｎを３以上の互いに素であ
る整数として、ｍ：ｎである２つの異なる矩形波成分を
合成した単色矩形波格子を物体に投影するステップと、
この単色矩形波格子全体の周期の１／（ｍ×ｎ）ずつず
らしてｍ×ｎ枚の画像を撮影するステップと、前記ｍ×
ｎ枚の画像のうちｍ枚おきに抜き出したｎ枚の画像から
周期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位相分布を
求め、ｎ枚おきに抜き出したｍ枚の画像から周期がｍ／
（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関する位相分布を求めるステ
ップと、前記双方の矩形波成分に関する位相分布から前
記物体の高さ分布に対応する連続化された位相分布を得
るステップとを含むことを特徴とする。
【００１０】本発明の請求項２に記載の第２発明による
形状測定方法は、前記第１発明の形状測定方法におい
て、前記画像を、撮影時間中の光の強度の積分値を輝度
として撮影した画像とし、各々の矩形波成分に関する位
相分布を得るステップにおいて、積分型位相シフト法を
用いることを特徴とする。
【００１１】本発明の請求項３に記載の第３発明による
形状測定装置は、各々の白黒比が異なり、互いのピッチ
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比が、ｍとｎを３以上の互いに素である整数として、
ｍ：ｎである２つの異なる矩形波成分を合成した単色矩
形波格子と、前記単色矩形波格子を物体に投影する投影
手段と、前記単色矩形波格子を移動する格子移動手段
と、前記物体を撮影する撮影手段とを具え、前記格子移
動手段を、前記撮影手段の撮影周期において、前記単色
矩形波格子をこの単色矩形波格子全体の周期の１／（ｍ
×ｎ）だけ移動するように構成し、前記撮影手段が前記
格子移動手段によって前記単色矩形波格子を移動しなが
ら前記撮影手段によって連続してｍ×ｎ枚の画像を撮影
し、該装置が、前記ｍ×ｎ枚の画像のうちｍ枚おきに抜
き出したｎ枚の画像から周期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波
成分に関する位相分布を求め、ｎ枚おきに抜き出したｍ
枚の画像から周期がｍ／（ｍ×ｎ）の矩形波成分に関す
る位相分布を求める手段と、前記双方の矩形波成分に関
する位相分布から前記物体の高さ分布に対応する連続化
された位相分布を得る手段とをさらに具えることを特徴
とする。
【００１２】本発明の請求項４に記載の第４発明による
形状測定装置は、前記第３発明による形状測定装置にお
いて、前記撮影手段が、撮影時間中の光の強度の積分値
を輝度として撮影し、前記矩形波成分の位相分布を求め
る手段が、積分型位相シフト法を用いて位相分布を求め
ることを特徴とする。
【００１３】
【発明の効果】第１発明の方法及び第３発明の装置によ
れば、従来の方法及び装置より高分解能、または高さ方
向に広範囲に形状計測を行うことが可能となる。従来
（上記で引用した特願２０００－２７９４５７号明細
書）の方法ではカラー格子を用いていたが、本発明によ
る方法及び装置では単色格子を用いているため、通常の
ＣＣＤカメラで解析することができる。また、色分離を
行う必要がないため、特殊な手段や装置を必要とせず、
位相接続を行うことができるため、従来の方法及び装置
より高分解能に形状計測を行うことが可能となるといっ
た利点がある。過去に撮影されたｍ×ｎ枚の画像から各
矩形波成分の位相値をそれぞれ求めることができるた
め、１フレーム撮影毎に結果が得られるといった利点も
ある。
【００１４】第２発明の方法及び第４発明の装置は、Ｃ
ＣＤカメラのような撮影時間中の光の強度の積分値を輝
度として撮影する撮影装置を想定しており、積分型位相

シフト法を用いているため、高速度カメラへの適用が可
能となる。
【００１５】
【発明の実施の形態】図１は、本発明による形状計測方
法を行う装置の構成の一例を示す線図である。測定対象
である物体１に、格子投影プロジェクタ２によって格子
を投影し、物体１に投影された格子をＣＣＤカメラ３に
よって撮影する。格子投影プロジェクタ２は、単色矩形
波格子４と、格子移動機構５と、光源６と、レンズ７を
含む。光源６から放射された光は、格子移動機構５によ
って移動される単色矩形波格子４を通過し、レンズ７に
よって物体１の表面に合焦される。このような構成によ
って撮影された画像を、例えば、ＣＣＤカメラ３に接続
されたコンピュータのような解析手段（図示せず）によ
って、後述するような積分型位相シフト方法や位相接続
方法によって解析し、物体１の高さ分布を得る。
【００１６】図２は、図１に示す単色矩形波格子４の一
例を示す図である。図２ａ及び２ｂは、それぞれ白黒比
１：１、１：２の矩形波格子成分を示す。これら白黒比
１：１及び１：２の格子成分間のピッチの比は、４：３
となっている。図２ｃは、これら２種類の矩形波格子成
分を組み合わせた単色矩形波格子を示し、この単色矩形
波格子を本発明による形状計測方法において用いる。
【００１７】本発明による形状計測方法の一実施形態で
は、図２ｃに示すような単色矩形波格子４を、格子移動
機構５によって、ＣＣＤカメラ３のフレームレート（通
常１／３０秒）毎に、１／１２周期変化するように等速
で連続的にシフトさせる。このようにして撮影された連
続する１２枚の画像から、積分型位相シフト法を用いて
各々の矩形波成分に関する位相分布画像を求める。以下
に位相分布画像の求め方を示す。
【００１８】図３は、ＣＣＤカメラのある１画素におけ
る投影格子の光の強度変化を示す図である。図３ａ及び
３ｂは、それぞれ白黒比１：１、１：２の格子成分、す
なわち、図２ａ及び２ｂに示すような格子に関する強度
変化を示す。ここでＩａ は１：１格子成分の強度，Ｉｂ

は１：２格子成分の強度を表している。図３は、合成さ
れた矩形波、すなわち図２ｃに示すような本発明による
形状測定方法に用いる単色矩形波格子に関する強度変化
Ｉｃ を示す。このとき背景の光の強度Ｉｂａｃ ｋ も考慮
してＩｃ を時間ｔの関数として表せば、以下の式（１）
のようになる。

    Ｉｃ （ｔ）＝Ｉａ （ｔ）＋Ｉｂ （ｔ）＋Ｉｂａｃｋ （ｔ）          （１）
ＣＣＤカメラは、１フレームの撮影時間中の光の強度の
積分値を輝度として撮影する。したがって、この合成矩
形波格子を１フレームで１／１２周期づつ変化するよう

に連続的に位相シフトした時にＣＣＤカメラで得られる
輝度Ｉｃｎ は以下の式（２）のように表される。
【数１】

ここで、ｎは位相シフト回数を、Ｔはカメラの１フレー
ムの撮影時間を表している。

【００１９】図４は、図２ｃの単色矩形波格子を１／１
２ピッチずつ連続的に等速で位相シフトさせながら撮影
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すると得られる１２枚の画像である。この図の横方向は
位置を表している。撮影された格子の輝度分布は、例と
して１フレーム目の画像に関して、その上に示すような
形となる。
【００２０】図５は、図２のそれぞれの格子を１／１２
周期毎に等速で位相シフトして撮影された際の光の強度
の積分値の変化を示している。図中の点線は、図４に示
した位置に対する輝度変化と同じ値を示している。これ
は実際には撮影できる値ではないが、説明を容易にする
ため便宜上示している。ＣＣＤカメラで撮影される輝度
は、ｔがＴの整数倍となる時刻でのみ得られ、この時刻
での点線上の値となる。（ａ）及び（ｂ）における点線
は、（ｃ）の点線で表した便宜上の輝度変化の１：１格
子成分と１：２格子成分をそれぞれ表している。そのた
め、（ａ）及び（ｂ）においても、これらの点線上でｔ
がＴの整数倍の位置に各成分は現れることになる。
【００２１】ところで、白黒比１：１の矩形波の位相
は、積分型位相シフト法を用いて、連続する４フレーム
の輝度値から計算することができる。同じく白黒比１：
２の矩形波の位相は、連続する３フレームの輝度値から
計算することができる。この位相値の求め方は、１：１
の矩形波については上記で引用した特願平１１－１７９
９５０に、１：２の矩形波については特願２０００－２
７９４５７に記載されているため、詳しい説明は省略す
る。
【００２２】図２に示すような格子に関しては、１２枚
の画像を撮影し、１：１の矩形波の位相は３枚おきに抜
き出した４枚の画像から、１：２の矩形波の位相は４枚
おきに抜き出した３枚の画像からそれぞれ求めることが
できる。これは、１：１の矩形波について説明すると、
図５の（ａ）の黒三角印が、３枚おきに抜き出した４点
の輝度値である。３枚おきに抜き出すと、図５の（ｂ）
の○印に示すように１：２の矩形波の積分値が一定とな

る。そのため、図５の（ｃ）に示す黒四角印の４点の輝
度変化は、黒三角印の輝度変化と同一となる。よって、
積分型位相シフト法を用いることにより、１：１の矩形
波成分の位相値を得ることができる。同様に４枚おきに
抜き出すことによって、１：１の矩形波の影響は受けな
いものとして１：２の矩形波成分の位相値を得ることが
できる。この解析手法は過去１２枚の画像を用いている
ので、新たに画像が撮影される毎に一番古い１枚を捨
て、新しい１枚を加えることによって同様に位相解析を
行うことができる。このようにして１フレーム毎に位相
解析結果を得ることができる。
【００２３】２つの異なったピッチの格子を用いる位相
接続方法について説明する。格子の位相値は、輝度変化
の１周期ごとに２πずつ増加していく。しかし、上述し
たような位相解析により得られる位相値（および位相
差）は、本来の位相値を２πで割ったあまりの値とな
る。そのために、場所に対する位相値の変化は、０～２
πの繰り返しとなり、不連続となる。位相接続（位相の
連続化）とは、位相解析によって得られた０～２πの繰
り返しの位相値に２ｎπ（ｎは整数）を加えることによ
って、連続的な位相値を求めることである。位相接続を
行う方法のひとつとして、複数のピッチの格子を用いる
方法がよく用いられている。本発明による形状計測方法
では、ピッチの異なる２種類の格子を合成した単色矩形
波格子を物体上に投影し、上述したような位相解析手法
を用いてそれぞれのピッチの位相値を求め、それらの値
から連続化された位相分布画像を実時間で求めている。
【００２４】図６は、１：１の矩形波の位相分布φ
１ と、１：２の矩形波の位相分布φ２ と、１：１の矩形
波の連続化後の位相分布φｃ とを示す。０≦φｃ ＜８π
の範囲では、以下の式（３）によってφｃ を求めること
ができる。

  φｃ ＝４（φ１ －φ２ ）              （φ１ ≧φ２ の場合）
  φｃ ＝４（φ１ －φ２ ＋２π）        （φ１ ＜φ２ の場合）        （３）

【００２５】図４の画像を用いて、本発明による形状計
測方法における単色矩形波格子による積分型位相シフト
法を用いた位相解析アルゴリズムで位相接続が実行でき
ることを確認する。図４の画像から、上述したように、
１：１の矩形波及び１：２の矩形波に関してそれぞれ４
枚及び３枚ごとに抜き出して積分型位相シフト法により
位相解析を行った結果が図７ａ及び７ｂである。この２
種類の位相分布画像より、上記で説明したような位相接
続を行った結果が図７ｃである。
【００２６】図８は、本発明による形状測定方法によ
り、実際の物体に単色矩形波格子を投影し、位相接続を
行った結果を示す図である。図８ａは、物体に投影した
単色矩形波格子をＣＣＤカメラで撮影したものである。
連続的に位相シフトした１２枚の画像から１：１の矩形

波成分の位相分布を計算した画像を図８ｂに、１：２の
矩形波成分の位相分布画像を図８ｃに示す。また、あら
かじめ同じ方法で求めておいた基準板（平板）の位相分
布をそれぞれ図８ｄ及び８ｅに示す。図８ｄと８ｂ、図
８ｅと８ｃの画像から求めた位相差分布画像を、それぞ
れ図８ｆ及び８ｇに示す。これらの図から、物体の高さ
分布画像が得られることが分かる。ただしこれらの図の
場合は位相接続を行っていないため、高さ分布を表す位
相差分布画像は０～２πの繰り返しとなっている。そこ
でこれら２つの位相差分布画像より、上述した方法によ
り位相接続を行った結果を図８ｈに示す。
【図面の簡単な説明】
【図１】  本発明による単色矩形波格子を用いた形状計
測装置の構成を示す図である。
【図２】  ａは白黒比１：１の矩形波格子成分を示す図
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と輝度と位置との関係を示すグラフであり、ｂは白黒比
１：２の矩形波格子成分を示す図と輝度と位置との関係
を示すグラフであり、ｃは本発明による形状計測方法で
用いる単色矩形波格子を示す図と輝度と位置との関係を
示すグラフである。
【図３】  ＣＣＤカメラのある１画素における単色矩形
波格子と各矩形波成分の輝度変化を示すグラフである。
【図４】  シミュレーションによる単色矩形波格子の位
相シフトを示す図である。
【図５】  単色矩形波格子の時間に関する積分値変化と
各矩形波成分の影響とを示すグラフである。
【図６】  位相接続前後の位相分布を示すグラフであ
る。
【図７】  シミュレーションによる位相接続結果を示す
図であり、ａは１：１矩形波成分の位相分布であり、ｂ
は１：２矩形波成分の位相分布であり、ｃは位相接続画
像である。
【図８】  本発明の単色矩形波格子を用いた形状計測装

置による物体の形状計測例を示す図であり、ａは物体に
投影した単色矩形波格子をＣＣＤカメラで撮影した画像
であり、ｂは１：１の矩形波成分の位相分布画像であ
り、ｃは１：２の矩形波成分の位相分布画像であり、ｄ
は１：１の矩形波分布の基準板における位相分布であ
り、ｅは１：２の矩形波成分の基準板における位相分布
であり、ｆは１：１の矩形波成分の位相差分布画像であ
り、ｇは１：２の矩形波成分の位相差分布画像であり、
ｈは位相接続を行った結果の画像である。
【符号の説明】
１  物体
２  格子投影プロジェクタ
３  ＣＣＤカメラ
４  単色矩形波格子
５  格子移動機構
６  光源
７  レンズ

【図１】 【図２】

【図６】

【図７】
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【図３】 【図４】

【図５】
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【図８】

  
─────────────────────────────────────────────────────
フロントページの続き
  
  
(56)参考文献    特開2001－4338（ＪＰ，Ａ)
                特開2002－90126（ＪＰ，Ａ)
                特開2003－14426（ＪＰ，Ａ)

  
(58)調査した分野(Int.Cl.

7
，ＤＢ名)

              G01B  11/00 - 11/30           

(7)                           特許３５００４３０


