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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　物体表面の反射率の変化に対する三次元計測誤差の低減を行なう三次元計測方法であっ

て、

　カメラと、カメラの周囲に設置した複数の格子投影装置を用いて、各画素において重み

を予め求めておき、前記予め求められた重みを元にして前記各格子投影装置を用いて得ら

れた前記物体表面の高さ情報の重み付け平均を画素ごとに行う三次元計測方法。

【請求項２】

　物体表面の反射率の変化に対する三次元計測誤差の低減を行なう三次元計測方法であっ

て、

　カメラと、前記カメラの周囲に設置した複数の格子投影装置を用いて、

各画素において重みを予め求めておき、前記予め求められた重みを元にして前記各格子投

影装置を用いて得られた前記物体表面の空間座標情報の重み付け平均を画素ごとに行う三

次元計測方法。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、物体表面の反射率の変化に対する三次元計測誤差低減手法と装置に関する。

【背景技術】

【０００２】
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　 物 体 の 三 次 元 形 状 を 計 測 す る 技 術 と し て 、 非 特 許 文 献 １ に は 、 複 数 の カ メ ラ と 鏡 を 用 い

る こ と で 複 数 方 向 か ら の 計 測 を 行 い 、 計 測 結 果 の 合 成 に よ り ハ レ ー シ ョ ン や 自 己 隠 蔽 に よ

る 影 響 を 回 避 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。 鏡 を 用 い る こ と で 、 カ メ ラ 台 数 以 上 の 方 向 か ら

の 計 測 を 行 う 事 が 出 来 る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ に は 、 格 子 投 影 法 を 用 い て 形 状 計 測 を 行 う 場 合 に 、 反 射 率 が 異 な る 領

域 の 境 界 付 近 に お い て 誤 差 が 生 じ た り 、 焦 点 ぼ け に よ っ て 誤 差 が 発 生 す る 領 域 が 拡 大 す る

た め 、 ぼ け 度 合 お よ び 対 象 物 の 反 射 率 を 既 知 か つ 一 定 な も の と し 、 撮 影 輝 度 と 誤 差 の 関 係

か ら 補 正 関 係 の テ ー ブ ル を 事 前 に 作 成 す る こ と に よ り 、 反 射 率 が 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 に

発 生 す る 誤 差 を 低 減 す る 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 格 子 投 影 法 を 用 い て 形 状 計 測 を 行 う 場 合 に 、 反 射 率 が 異 な る 領

域 の 境 界 付 近 に お い て 誤 差 が 生 じ た り 、 焦 点 ぼ け に よ っ て 誤 差 が 発 生 す る 領 域 が 拡 大 す る

た め 、 カ メ ラ を 中 心 に し て 対 称 に 配 置 さ れ た 二 つ の 格 子 投 影 装 置 を 用 い る こ と で 、 反 射 率

が 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 に お い て 生 じ る 誤 差 を 低 減 す る 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － ２ ４ １ ４ ８ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ９ － ２ ６ ４ ８ ６ ２ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 松 本 真 吾 ， 藤 垣 元 治 ， 柾 谷 明 大 ， 全 空 間 テ ー ブ ル 化 手 法 に よ る 鏡 を 用 い

た 複 数 方 向 か ら の 三 次 元 形 状 計 測 ， 応 力 ・ ひ ず み 測 定 と 強 度 評 価 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集

， 42(2011)， 191-196．

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 背 景 技 術 で 説 明 し た 先 行 技 術 文 献 に 開 示 さ れ た 技 術 で は 次 の よ う な 問 題 点 が あ る 。 非 特

許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 技 術 で は 、 ハ レ ー シ ョ ン や 自 己 隠 蔽 に よ る 影 響 を 回 避 す る こ と が 出

来 る が 、 反 射 率 が 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 に 発 生 す る 誤 差 に 関 し て は 対 応 で き な い 。 特 許 文

献 １ に 開 示 さ れ る 技 術 で は 、 均 一 な 焦 点 ぼ け に し か 対 応 で き な い た め 、 平 面 以 外 の 計 測 対

象 物 に 適 用 す る こ と は 困 難 で あ る 。 二 つ の 格 子 投 影 装 置 に よ る 計 測 結 果 を 単 な る 平 均 化 に

よ り 合 成 す る た め 、 平 行 な 光 線 を 投 影 可 能 な 格 子 投 影 装 置 を 対 称 に 配 置 し な け れ ば 、 高 い

精 度 で の 計 測 が 期 待 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 従 来 技 術 の 問 題 点 に 鑑 み 、 格 子 投 影 法 で の 計 測 に お い て

、 反 射 率 が 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 に 発 生 す る 誤 差 を 低 減 す る こ と が 可 能 な 物 体 表 面 の 反 射

率 の 変 化 に 対 す る 三 次 元 計 測 誤 差 低 減 方 法 と そ の 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 願 の 請 求 項 １ に 係 る 発 明 は 、

　 物 体 表 面 の 反 射 率 の 変 化 に 対 す る 三 次 元 計 測 誤 差 の 低 減 を 行 な う 三 次 元 計 測 方 法 で あ っ

て 、

　 カ メ ラ と 、 カ メ ラ の 周 囲 に 設 置 し た 複 数 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い て 、 各 画 素 に お い て 重 み

を 予 め 求 め て お き 、 前 記 予 め 求 め ら れ た 重 み を 元 に し て 前 記 各 格 子 投 影 装 置 を 用 い て 得 ら

れ た 前 記 物 体 表 面 の 高 さ 情 報 の 重 み 付 け 平 均 を 画 素 ご と に 行 う 三 次 元 計 測 方 法 で あ る 。

　 請 求 項 ２ に 係 る 発 明 は 、

　 物 体 表 面 の 反 射 率 の 変 化 に 対 す る 三 次 元 計 測 誤 差 の 低 減 を 行 な う 三 次 元 計 測 方 法 で あ っ

て 、
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　 カ メ ラ と 、 前 記 カ メ ラ の 周 囲 に 設 置 し た 複 数 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い て 、 各 画 素 に お い て

重 み を 予 め 求 め て お き 、 前 記 予 め 求 め ら れ た 重 み を 元 に し て 前 記 各 格 子 投 影 装 置 を 用 い て

得 ら れ た 前 記 物 体 表 面 の 空 間 座 標 情 報 の 重 み 付 け 平 均 を 画 素 ご と に 行 う 三 次 元 計 測 方 法 で

あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 異 な る 反 射 率 の 境 界 付 近 に 発 生 す る 誤 差 を 低 減 可 能 で 、 異 な る 材 質 の

境 界 付 近 に 発 生 す る 誤 差 を 低 減 可 能 で 、 段 差 部 の 境 界 付 近 に 発 生 す る 誤 差 を 低 減 可 能 な 物

体 表 面 の 反 射 率 の 変 化 に 対 す る 三 次 元 計 測 誤 差 低 減 方 法 と そ の 装 置 を 提 供 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 格 子 投 映 法 に 位 相 シ フ ト 法 を 組 み 合 わ せ た 計 測 手 法 に お い て 計 測 誤 差 が 生 じ る こ

と を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 室 内 光 の 下 で 試 料 を 撮 影 し た 画 像 と 計 測 結 果 を 比 較 し て 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 １ ラ イ ン の 輝 度 部 分 布 と 計 測 結 果 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 異 な る 反 射 率 の パ タ ー ン を 持 つ 試 料 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 異 な る 反 射 率 領 域 の 境 界 付 近 の 位 相 解 析 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ５ の 線 Ａ に お け る 輝 度 と 位 相 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 反 射 率 と 位 相 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 画 素 の 視 野 角 と レ ン ズ の 焦 点 ぼ け を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 空 間 分 解 の 変 化 の 影 響 を 平 滑 化 に よ り 再 現 す る こ と を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 複 数 の 振 幅 を 持 つ 位 相 の 和 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 位 相 と ｚ 座 標 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 カ メ ラ １ 台 と 格 子 投 影 装 置 ２ 台 の 配 置 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 真 値 と 計 測 結 果 と 計 測 誤 差 の 関 係 の 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 基 準 面 を 用 い た Δ θ と Δ ｚ の 取 得 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 投 影 格 子 の 位 相 の 画 素 に 対 す る 傾 き を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 あ る 画 素 で の 投 影 格 子 の 位 相 の ｚ 座 標 に 対 す る 傾 き を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ７ 】 カ メ ラ が 中 央 に あ る 場 合 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ８ 】 カ メ ラ が 中 央 に な い 場 合 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ９ 】 格 子 投 影 装 置 が ３ 台 あ る 場 合 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ０ 】 本 発 明 に 係 る 実 験 に 用 い る 実 験 形 状 計 測 装 置 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ １ 】 計 測 試 料 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ２ 】 本 実 験 に お け る 計 測 条 件 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ３ 】 算 出 し た Δ θ 分 布 画 像 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ４ 】 算 出 し た Δ ｚ 分 布 画 像 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ５ 】 算 出 し た 重 み Ｗ 1 と Ｗ 2 の 分 布 画 像 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ６ 】 線 Ａ 部 の 重 み Ｗ 1 と Ｗ 2 の 分 布 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ７ 】 格 子 投 影 画 像 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ８ 】 計 測 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ ９ 】 合 成 結 果 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ０ 】 合 成 前 後 の 計 測 結 果 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ １ 】 比 較 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ２ 】 実 験 形 状 計 測 装 置 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ３ 】 計 測 試 料 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ４ 】 計 測 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ５ 】 重 み 分 布 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ６ 】 合 成 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ ７ 】 合 成 結 果 の 計 測 結 果 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
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【 ０ ０ １ ２ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 面 と と も に 説 明 す る 。

１ 　 反 射 率 に よ る 計 測 誤 差

　 こ こ で は 、 本 発 明 に よ り 低 減 を 可 能 と し た 異 な る 反 射 率 の 境 界 付 近 に 生 じ る 誤 差 つ い て

述 べ る 。 ま ず １ － １ 節 で は 、 反 射 率 分 布 と 計 測 誤 差 の 関 係 を 述 べ る 。 次 に １ － ２ 節 で は 、

位 相 シ フ ト 法 に よ る 位 相 解 析 結 果 が 周 辺 の 反 射 率 分 布 か ら 受 け る 影 響 に つ い て 述 べ る 。 そ

し て １ － ３ 節 で は 、 こ の 誤 差 が 周 辺 と の 反 射 率 の 差 に 起 因 す る こ と か ら 、 誤 差 の 要 因 を カ

メ ラ の 空 間 分 解 能 に よ る 影 響 か ら 考 察 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

１ － １ 　 計 測 誤 差

　 格 子 投 映 法 に 位 相 シ フ ト 法 を 組 み 合 わ せ た 計 測 手 法 で は 、 こ れ ま で 誤 差 が 生 じ る 場 面 が

存 在 し た 。 そ の 一 例 を 図 １ に 示 す 。 図 １ （ ａ ） は 平 面 状 の 計 測 試 料 で あ り 、 図 １ （ ｂ ） は

は こ れ を 計 測 し た 結 果 を 立 体 的 に 表 示 し た も の で あ る 。 図 １ （ ｂ ） を 見 る と 、 計 測 結 果 に

試 料 の 模 様 が 浮 き 出 て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ こ で 、 こ の 誤 差 の 生 じ て い る 画 素 の 位 置 に 着 目 す る 。 こ の 試 料 を 白 色 の 室 内 光 の 下 で

撮 影 し 、 計 測 結 果 の 高 さ 分 布 画 像 と 比 較 し た 。 こ れ を 図 ２ に 示 す 。 こ れ よ り １ ラ イ ン の デ

ー タ を 抜 き 出 し 、 比 較 し た も の が 図 ３ で あ る 。 図 ３ よ り 、 模 様 に よ り 生 じ る 反 射 率 の 変 化

の 境 界 位 置 と 計 測 誤 差 の 位 置 が 対 応 し て い る こ と が 分 か る 。 こ の よ う な 計 測 誤 差 は 、 汚 れ

な ど の 影 響 で も 生 じ る た め 、 品 質 検 査 の 分 野 に て 欠 陥 の 誤 検 出 に 繋 が る 恐 れ も あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

１ － ２ 　 位 相 解 析 結 果 と 反 射 率 分 布 の 関 係

　 位 相 シ フ ト 法 を 用 い た 格 子 画 像 の 解 析 で は 、 背 景 光 の 影 響 を 受 け る こ と な く 、 画 素 ご と

に 独 立 し た 位 相 値 を 算 出 す る こ と が で き る 。 周 辺 画 素 を 参 照 す る 必 要 が な い た め 、 不 連 続

な 物 体 の 計 測 も 可 能 で あ る 。 し か し 、 １ － １ 節 で 述 べ た よ う に 、 物 体 の 模 様 な ど 、 反 射 率

の 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 で は 、 周 辺 と の 反 射 率 の 差 に よ る 位 相 解 析 結 果 へ の 影 響 が 存 在 す

る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 計 測 試 料 の 反 射 率 に よ り 、 位 相 解 析 結 果 が 受 け る 影 響 を 確 認 す る 。 図 ４ に 異 な る 反 射 率

の パ タ ー ン を 持 つ 試 料 を 示 す 。 こ の 試 料 に 格 子 パ タ ー ン を 投 影 し 位 相 解 析 を 行 う 。 解 析 を

行 っ た 結 果 を 図 ５ に 示 す 。 図 ５ の 線 Ａ と 線 Ｂ よ り 抜 き 出 し た 反 射 率 の 分 布 と 位 相 分 布 の 比

較 を 図 ６ へ 示 す 。 図 ６ よ り 、 反 射 率 の 異 な る 領 域 の 境 界 付 近 に お い て 、 位 相 パ タ ー ン は 不

規 則 な 変 化 を 示 す 。 こ れ よ り 、 位 相 解 析 結 果 が 周 辺 の 反 射 率 分 布 か ら 影 響 を 受 け て い る こ

と が 分 か る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

１ － ３ 　 誤 差 の 要 因

　 １ － ２ 節 よ り 、 周 辺 領 域 と の 反 射 率 の 差 が 生 じ る 部 分 に 誤 差 が 生 じ る こ と が 確 認 で き た

。 し か し 、 位 相 シ フ ト 法 を 用 い た 位 相 解 析 で は 、 周 辺 画 素 を 参 照 す る こ と な く 、 画 素 ご と

に 独 立 し た 位 相 値 の 算 出 が 可 能 で あ る 。 そ の た め 、 位 相 解 析 の 段 階 で は 、 こ の よ う な 周 辺

か ら の 影 響 を 受 け る こ と は 考 え ら れ な い 。 し た が っ て 、 誤 差 の 要 因 と し て 、 格 子 画 像 撮 影

時 の カ メ ラ の 空 間 分 解 能 が 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 カ メ ラ の 空 間 分 解 能 を 決 定 す る 要 素 と し て は 、 レ ン ズ の 焦 点 ぼ け や １ 画 素 の 視 野 角 の 大

き さ が あ る 。 こ れ を 図 ７ に 示 す 。 ま ず 、 カ メ ラ の 各 画 素 に は 視 野 角 が 存 在 し 、 完 全 な 点 を

撮 影 す る こ と は 出 来 な い 。 一 方 で 、 焦 点 ぼ け が 生 じ た 場 合 、 1画 素 の 視 野 角 は 、 さ ら に 大

き く な る 。 こ れ ら に よ る カ メ ラ の 空 間 分 解 能 の 変 化 は 、 計 測 精 度 に 大 き な 影 響 を 与 え る と

考 え ら れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

２ 　 反 射 率 分 布 と 空 間 分 解 能 に よ る 誤 差 量 の 導 出

　 こ こ で は 、 異 な る 反 射 率 の 境 界 付 近 に 生 じ る 誤 差 を 導 出 す る 。 ま ず ２ － １ 節 で は 、 反 射
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率 分 布 と 空 間 分 解 能 に よ る 影 響 を 検 討 し 、 位 相 誤 差 を 一 般 式 に 表 す 。 次 に ２ － ２ 節 で は 、

前 節 で 求 め た 位 相 誤 差 を 計 測 誤 差 に 換 算 す る 方 法 に つ い て 述 べ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

２ － １ 　 位 相 誤 差 の 導 出

２ － １ － １ 　 ３ 要 素 の 平 滑 化 に よ る 影 響

　 反 射 率 の 境 界 付 近 に お け る 誤 差 量 に つ い て 、 反 射 率 の 差 と 位 相 変 化 量 の 関 係 を 導 出 す る

。 ま ず 、 振 幅 を A x ， バ イ ア ス を B x と し た 場 合 、 ４ 回 シ フ ト 時 の 輝 度 変 化 は 数 １ 式 か ら 数 ４

式 の よ う に 示 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 次 に 、 空 間 分 解 能 の 関 係 か ら 、 周 辺 輝 度 の 影 響 を 受 け た 場 合 を ３ 輝 度 の 平 滑 化 と し て 考

え る 。 図 ９ は 空 間 分 解 の 変 化 の 影 響 を 平 滑 化 に よ り 再 現 す る こ と を 示 す 図 で あ る 。 Δ θ 間

隔 で 初 期 位 相 の ず れ た 周 辺 輝 度 値 の 影 響 を 考 慮 す る と 、 シ フ ト 時 の 輝 度 変 化 は 数 ５ 式 ～ 数

８ 式 の よ う に 示 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 数 ５ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 数 ７ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】
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【 数 ８ 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ の と き 数 ５ 式 ～ 数 ８ 式 よ り 、 位 相 シ フ ト 法 を 用 い る と 数 ９ 式 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

【 数 ９ 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ れ を 複 素 平 面 上 に 図 示 す と 、 図 １ ０ と な る 。 θ ＇ (x)と は 、 振 幅 が A i - 1 ,A i ,A i + 1 ， 位

相 が θ (x)-・ ・ ， ・ (x)， ・ (x)＋ ・ ・ ・ の 複 素 ベ ク ト ル を 平 均 し た 時 の 位 相 で あ る 。

　 ま た 、 こ こ で 位 相 誤 差 量 を θ E (x)と す る と 数 １ ０ 式 が 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

【 数 １ ０ 】

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 こ の と き 、 各 要 素 の 間 隔 が 十 分 に 小 さ く で あ る と す る と 、 数 １ １ 式 が 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

【 数 １ １ 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 数 １ ２ 式 が な り た つ 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

【 数 １ ２ 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 こ の と か ら 、 位 相 誤 差 量 θ E (x)は 、 元 の 位 相 値 θ (x)に 関 係 な く 、 各 要 素 間 の 位 相 差 Δ

θ の 大 き さ に 比 例 す る こ と が 分 か る 。 つ ま り 、 今 回 導 出 し た 位 相 誤 差 量 は 、 元 の 位 相 値 を
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問 わ ず 、 投 影 格 子 の ピ ッ チ サ イ ズ に 反 比 例 し 、 格 子 が 細 か い ほ ど 大 き く な る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

２ － １ － ２ 　 n要 素 の 平 滑 化 に よ る 影 響

　 最 後 に 、 n個 の 要 素 (nは 奇 数 )の 場 合 の 位 相 誤 差 量 θ E n (x)を 求 め 、 位 相 誤 差 を 表 す 一 般

式 と す る 。 異 な る 振 幅 を 持 つ n個 の 位 相 の 和 を 考 え る と 数 １ ３ 式 と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 数 １ ３ 】

【 ０ ０ ４ １ 】

　 よ っ て 、 位 相 誤 差 量 θ E n (x)は 数 １ ４ 式 と な る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

【 数 １ ４ 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 こ こ で 数 １ ２ 式 よ り 、 位 相 誤 差 量 θ E (x)は 、 元 の 位 相 値 θ (x)に 依 存 し な い の で 、 θ (x)

=0と す る と 数 １ ５ 式 が 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

【 数 １ ５ 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 こ の と き 、 各 要 素 の 間 隔 が 十 分 に 小 さ く Δ θ が 略 ０ に 等 し い と す る と 数 １ ６ 式 が 成 り 立

つ 。

【 ０ ０ ４ ６ 】
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【 数 １ ６ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

ま た 、 数 １ ７ 式 も 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

【 数 １ ７ 】

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 さ ら に 、 各 要 素 間 の 位 相 差 に 対 す る 位 相 誤 差 の 比 例 係 数 を E n (x)と す る と 数 １ ８ 式 ， 数

１ ９ が 成 り 立 つ 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

【 数 １ ８ 】

【 ０ ０ ５ １ 】

【 数 １ ９ 】

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 E n は 、 カ メ ラ の 空 間 分 解 能 と 計 測 対 象 物 上 の 振 幅 分 布 に よ り 変 化 す る 係 数 で あ る 。 一 方

で 、 Δ θ は 各 要 素 間 の 位 相 差 、 つ ま り 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き を 意 味 す る 。 E n は 、 投 影 格 子

の 位 相 の 傾 き Δ θ か ら 位 相 誤 差 θ E を 求 め る 係 数 で あ り 、 こ こ で は 位 相 誤 差 係 数 と 呼 ぶ 。
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【 ０ ０ ５ ３ 】

２ － ２ 　 計 測 誤 差 の 導 出

　 本 節 以 降 、 誤 差 を 画 素 単 位 で 求 め る 。 画 素 単 位 で 考 え た 場 合 、 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き Δ

θ は 、 １ 画 素 に お け る 投 影 格 子 位 相 の 傾 き と な る 。 数 １ ９ 式 よ り 、 画 素 ご と に 位 相 誤 差 の

導 出 が 行 え る 。 ま た 、 こ の 式 か ら 計 測 誤 差 の 値 を 得 る に は 、 位 相 値 を z座 標 値 に 変 換 す る

必 要 が あ る 。 図 １ １ に 投 影 格 子 の 位 相 と z座 標 値 の 関 係 を 示 す 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 投 影 格 子 の 位 相 変 化 の 方 向 は 、 位 相 シ フ ト の 方 向 に よ り 決 定 さ れ る 。 今 回 、 位 相 は x軸

の 正 方 向 に 増 加 す る と し た 。 こ の と き 、 視 線 Lと x軸 と の 交 点 Pの 位 相 値 を θ p と す る と 、 視

線 L上 に て 格 子 位 相 が 2π 変 化 す る 点 が z軸 方 向 の 計 測 可 能 範 囲 z m a x と な る 。 こ こ で 、 単 位

位 相 あ た り の z座 標 の 変 化 量 を Δ zと す る と 、 計 測 誤 差 値 z e は 位 相 誤 差 の 値 θ E n と Δ zの 積

に よ り 得 ら れ る 。 こ れ を 数 ２ ０ 式 に 示 す 。 な お 、 Δ zの 値 は 格 子 投 影 装 置 と カ メ ラ の 位 置

関 係 に よ り 異 な る た め 、 同 じ 位 相 誤 差 θ E n で も 、 計 測 誤 差 z e の 値 や 符 号 は 変 化 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

【 数 ２ ０ 】

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 た だ し 、 数 ２ ０ 式 に お け る 位 相 誤 差 係 数 E n を 正 確 に 導 出 す る た め に は 、 レ ン ズ の 特 性 お

よ び 画 素 以 下 の 分 解 能 で の 格 子 振 幅 分 布 の 情 報 が 必 要 と な る 。 し か し 、 実 際 の 撮 影 画 像 か

ら こ れ ら を 得 る こ と は 難 し い 。 そ の た め 、 計 測 誤 差 を 低 減 す る た め に は 、 位 相 誤 差 係 数 E n

の 算 出 を 必 要 と し な い 方 法 が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

３ 　 複 数 台 の 格 子 投 影 装 置 に よ る 計 測 誤 差 の 低 減

３ － １ 　 誤 差 低 減 原 理

　 本 節 で は 、 位 相 誤 差 係 数 E n を 必 要 と し な い 計 測 誤 差 の 低 減 手 法 に つ い て 述 べ る 。 位 相 誤

差 係 数 E n は 、 カ メ ラ と 計 測 対 象 物 の 関 係 に よ り 決 定 さ れ る 項 で あ る の で 、 格 子 投 影 装 置 の

位 置 を 変 化 さ せ て も 変 化 し な い 。 よ っ て 、 数 ２ ０ 式 の z e は 、 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き Δ θ と

、 単 位 位 相 あ た り の z座 標 の 変 化 量 Δ zに よ り 決 ま る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 こ の こ と か ら 、 計 測 誤 差 の 低 減 に は 、 2つ 以 上 の 計 測 結 果 を 利 用 す る こ と が 有 効 で あ る

と 考 え ら れ る 。 異 な る 方 向 か ら 格 子 投 影 を 行 い 、 得 ら れ た 複 数 の 計 測 結 果 か ら 、 誤 差 を 低

減 す る 。 ま ず 、 格 子 投 影 装 置 の 配 置 に 影 響 さ れ る Δ θ お よ び Δ zを 計 測 前 に 求 め る 。 そ し

て 、 こ れ ら を 元 に 重 み 付 け 平 均 を 行 い 、 複 数 の 計 測 結 果 を 合 成 す る こ と で 誤 差 の 低 減 が 実

現 で き る 。 以 下 に ２ 台 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い た 場 合 を 例 と し て 、 誤 差 低 減 手 法 の 詳 細 を 示

す 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 １ ２ の よ う に 、 1台 の カ メ ラ と ２ 台 の 格 子 投 影 装 置 を 配 置 し た と す る 。 こ の と き 真 値

を zと し 、 そ れ ぞ れ の 格 子 投 影 装 置 の 真 値 zに 対 す る 計 計 測 結 果 を z m 1 と z m 2 、 そ れ ぞ れ の 計

測 誤 差 を z e 1 と z e 2 と す る と 、 こ れ ら の 関 係 は 図 １ ３ と な る 。 こ の と き 、 真 値 を そ れ ぞ れ の

計 測 結 果 と 計 測 誤 差 を 用 い て 表 す と 、 数 ２ １ 式 と 数 ２ ２ 式 の よ う に 示 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

【 数 ２ １ 】

【 ０ ０ ６ １ 】
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【 数 ２ ２ 】

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 こ れ ら の 式 か ら E n を 消 去 す る と 数 ２ ３ 式 と な る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

【 数 ２ ３ 】

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 数 ２ ３ 式 よ り 、 位 相 誤 差 係 数 E n を 用 い る こ と な く 、 ２ つ の 計 測 結 果 か ら 真 値 を 得 る こ と

が で き る 。 こ れ は 、 各 計 測 結 果 に 対 し て 、 重 み 付 け 平 均 を 用 い た 合 成 を 行 う こ と を 意 味 す

る 。 数 ２ ４ 式 と 数 ２ ５ 式 に 重 み の 算 出 式 を 示 す 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

【 数 ２ ４ 】

【 ０ ０ ６ ６ 】

【 数 ２ ５ 】

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 こ の よ う に 、 本 発 明 に 係 る 合 成 処 理 は 、 投 影 格 子 ピ ッ チ の 差 や 格 子 投 影 装 置 の 位 置 を 重

み 分 布 に 反 映 す る こ と が 出 来 る 。 そ の た め 、 そ れ ぞ れ の 格 子 投 影 装 置 に お け る 格 子 ピ ッ チ

や 計 測 範 囲 が 異 な る 計 測 条 件 で も 、 計 測 結 果 の 合 成 が 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の

方 法 で は 、 カ メ ラ と 格 子 投 影 装 置 の 厳 密 な 位 置 合 わ せ を 必 要 と し な い 。 　

　 ま た 、 ｚ 座 標 の 誤 差 と 位 相 誤 差 の 関 係 と 同 様 の 関 係 が ｘ 、 ｙ 座 標 の 誤 差 と 位 相 誤 差 の 関

係 に つ い て も 成 立 す る 。 そ の た め 、 こ の 重 み 付 け 平 均 に よ る 誤 差 低 減 手 法 は 、 ｘ 、 ｙ 、 ｚ

座 標 （ 空 間 座 標 ） に つ い て も 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

３ － ２ 　 Δ θ と Δ ｚ の 算 出 方 法

　 本 発 明 に 係 る 方 法 に は 、 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き Δ θ と 単 位 位 相 あ た り の z座 標 値 の 変 化

量 Δ zの 算 出 を 必 要 と す る 。 こ こ で は 、 Δ θ と Δ z算 出 方 法 の １ 例 と し て 、 図 １ ４ の よ う に

平 板 を 基 準 面 と し て 用 い る 方 法 を 示 す 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

３ － ２ － １ 　 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き （ Δ θ ） の 算 出

　 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き Δ θ は 、 投 影 格 子 の 位 相 の 画 素 に 対 す る 傾 き で あ る た め 、 基 準 面

に 投 影 し た 格 子 の 位 相 分 布 に 対 し 数 ２ ６ 式 を 用 い る こ と で 算 出 を 行 う こ と が で き る 。 図 １

５ は 投 影 格 子 の 位 相 の 画 素 に 対 す る 傾 き を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】
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【 数 ２ ６ 】

【 ０ ０ ７ １ 】

３ － ２ － ２ 　 単 位 位 相 あ た り の z座 標 値 の 変 化 量 （ Δ z)の 算 出

　 単 位 位 相 あ た り の z座 標 値 の 変 化 量 Δ zは 、 投 影 格 子 の 位 相 の z座 標 に 対 す る 傾 き で あ る

。 そ の た め 、 投 影 し た 格 子 の 位 相 分 布 の z座 標 方 向 で の 変 化 量 か ら 算 出 を 行 う こ と が で き

る 。 今 回 は 、 各 z座 標 位 置 に 配 置 し た 基 準 面 を 用 い て 、 各 画 素 ご と に z座 標 と 位 相 の 関 係 を

得 た 。 そ し て 、 最 小 二 乗 法 を 用 い て 各 画 素 ご と に 近 似 直 線 を 求 め 、 こ の 直 線 の 傾 き の 逆 数

を 用 い た 。 図 １ ６ は あ る 画 素 で の 投 影 格 子 の 位 相 の ｚ 座 標 に 対 す る 傾 き を 示 す 図 で あ る 。

以 上 の よ う に し て 求 め た Δ θ と Δ ｚ を 用 い る こ と で 、 数 ２ ４ 式 と 数 ２ ５ 式 よ り 重 み Ｗ 1 と

Ｗ 2 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

３ － ３ － ３ 　 ３ 台 以 上 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い た 誤 差 低 減

　 本 節 で は 、 ３ 台 以 上 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い て の 誤 差 低 減 に つ い て 述 べ る 。 本 発 明 の 方 法

に お い て 、 格 子 投 影 装 置 の 台 数 を ３ 台 以 上 に 増 や し た 場 合 、 数 ２ ３ 式 か ら 重 み を 求 め る こ

と が で き な い 。 そ こ で 、 擬 似 逆 行 列 を 用 い て 、 ３ 台 以 上 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い た 場 合 の 重

み の 導 出 を 行 う 。 格 子 投 影 装 置 の 台 数 を D台 と し た と き 、 各 格 子 投 影 装 置 に お け る 計 計 測

結 果 z m と 計 測 誤 差 z e お よ び 真 値 zの 関 係 は 、 数 ２ ７ 式 ～ 数 ２ ９ 式 の よ う に 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

【 数 ２ ７ 】

【 ０ ０ ７ ４ 】

【 数 ２ ８ 】

【 ０ ０ ７ ５ 】

【 数 ２ ９ 】

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 こ れ を 行 列 式 に 表 す と 数 ３ ０ 式 で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

【 数 ３ ０ 】

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 こ こ で 各 計 測 結 果 が 含 む 誤 差 の 比 を マ ト リ ッ ク ス Rと す る と 数 ３ １ 式 で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】
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【 数 ３ １ 】

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 マ ト リ ッ ク ス Rが 正 則 で な い 場 合 、 Rの 擬 似 逆 行 列 R
+
は 数 ３ ２ 式 で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

【 数 ３ ２ 】

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 数 ３ ２ 式 を 用 い る こ と で 、 数 ３ ０ 式 は 数 ３ ３ 式 の よ う に 変 形 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

【 数 ３ ３ 】

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 上 式 か ら 、 ３ 台 以 上 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い て の 誤 差 低 減 に お け る 合 成 式 を 数 ３ ４ 式 の よ

う に 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

【 数 ３ ４ 】

【 ０ ０ ８ ６ 】

３ － ４ 　 格 子 投 影 装 置 の 配 置 例

　 本 発 明 の 方 法 は 、 複 数 台 の 格 子 投 影 装 置 の 配 置 を 重 み に 反 映 す る こ と が で き る た め 、 様

々 な 配 置 で 誤 差 の 低 減 を 行 う 事 が で き る 。 こ こ で は 、 想 定 さ れ る カ メ ラ と 格 子 投 影 装 置 の

配 置 の 例 を 示 す 。 図 １ ７ は カ メ ラ が 中 央 に あ る 場 合 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ８ は カ メ ラ が 中

央 に な い 場 合 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ９ は 格 子 投 影 装 置 が ３ 台 あ る 場 合 を 示 す 図 で あ る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

４ 　 誤 差 低 減 実 験

４ － １ 　 平 面 試 料 の 計 測

　 本 節 で は 、 ２ 台 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い た 形 状 計 測 装 置 に よ り 、 異 な る 反 射 率 の 境 界 付 近

に 生 じ る 計 測 誤 差 の 低 減 を 行 う 。 本 実 験 に 用 い る 実 験 形 状 計 測 装 置 を 図 ２ ０ 、 計 測 試 料 を

図 ２ １ に 示 す 。 今 回 は 、 ２ 台 の 格 子 投 影 装 置 か ら の 投 影 格 子 が 異 な る 条 件 下 で の 計 測 を 行

う た め 、 格 子 投 影 装 置 の 角 度 に 左 右 で 変 化 を つ け た 。 本 実 験 に お け る 計 測 条 件 を 図 ２ ２ に

示 す 。 な お 、 z軸 方 向 の 平 均 計 測 範 囲 は 、 Projector 1で 9.7m mで あ り 、 Projector 2で 16.9

m mで あ る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 計 測 結 果 の 合 成 を 行 う に は 、 合 成 時 に 用 い る Δ θ と Δ zの 値 を 得 る 必 要 が あ る 。 こ れ ら

に は 、 位 相 と z座 標 の 対 応 関 係 を 得 る キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン の 際 に 撮 影 し た 画 像 を 利 用 す る

。 今 回 は 、 図 ２ ２ に 示 し た よ う に 、 キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン で は ５ １ 枚 の 基 準 面 位 相 分 布 の 画

10

40

50



(13) JP  6486010  B2  2019.3.20

像 を 得 て い る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 ま ず 、 キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら ５ １ 枚 の Δ θ 分 布 画 像 を 得 る 。 前 章 と 同 様 に 数 ３ ５

式 を 用 い る と 、 投 影 格 子 の 位 相 の 傾 き Δ θ の 分 布 画 像 が 得 ら れ る 。 得 ら れ た Δ θ の 分 布 画

像 ５ １ 枚 に 対 し 、 平 均 化 を 行 い １ 枚 の 画 像 と す る 。 さ ら に 最 小 二 乗 法 を 用 い た 平 滑 化 処 理

に よ り 、 ノ イ ズ 低 減 を 行 う 。 こ の 結 果 を 図 ２ ３ に 示 す 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

【 数 ３ ５ 】

　 次 に 、 Δ ｚ 分 布 の 算 出 を 行 う 。 Δ z分 布 は 、 最 小 二 乗 法 を 用 い て 、 キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン

デ ー タ に お け る z座 標 軸 方 向 の 位 相 変 化 を 求 め る こ と に よ り 得 ら れ る 。 こ の 結 果 を 図 ２ ４

に 示 す 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 そ し て 、 図 ２ ３ と 図 ２ ４ の 画 像 か ら 、 数 ２ ４ 式 と 数 ２ ５ 式 を 用 い る こ と に よ り 合 成 に 用

い る 重 み 分 布 を 得 た 。 こ れ を 図 ２ ５ に 示 す 。 図 ２ ５ は 算 出 し た 重 み Ｗ 1 と Ｗ 2 の 分 布 画 像 を

示 す 図 で あ る 。 ま た 、 図 ２ ５ か ら 線 Ａ 部 の デ ー タ を 抜 き 出 し 比 較 し た も の を 図 ２ ６ に 示 す

。 こ れ よ り 、 2台 の 格 子 投 影 装 置 に て 、 重 み 付 け が 異 な る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 そ れ ぞ れ の 格 子 投 影 装 置 を 用 い て 、 図 ２ ５ の 試 料 の 計 測 を 行 い 、 算 出 し た 重 み 分 布 を 用

い て 重 み 付 け 平 均 に よ り 合 成 を 行 っ た 。 今 回 、 行 っ た 計 測 実 験 に お け る 投 影 格 子 の 画 像 を

図 ２ ７ に 、 計 測 結 果 を 図 ２ ８ に 示 す 。 こ の 結 果 を 用 い て 、 提 案 手 法 の 重 み 付 け 平 均 に よ る

合 成 と 、 従 来 手 法 で あ る 単 純 平 均 に よ る 合 成 を 比 較 し た 。 単 純 平 均 に よ る 合 成 結 果 を 図 ２

９ (a)に 、 重 み 付 け 平 均 に よ る 合 成 結 果 を 図 ２ ９ （ ｂ ） に 示 す 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 線 Ｂ の デ ー タ を 抜 き 出 し 、 合 成 に よ る 誤 差 低 減 を 確 認 し た 。 こ れ を 図 ３ ０ に 示 す 。 単 純

平 均 に よ る 合 成 で は 誤 差 が 残 る 部 分 が 生 じ た が 、 重 み 付 け 平 均 に よ る 合 成 で は 生 じ な か っ

た 。 ま た 、 こ の グ ラ フ か ら i=326に お け る 値 を 抜 き 出 し 、 合 成 方 法 に よ る 計 測 精 度 の 変 化

を 確 認 し た 。 な お 真 値 は 、 最 小 二 乗 法 を 用 い た 直 線 近 似 に よ り 求 め 6.007m mと し た 。 こ の

と き 、 誤 差 の 影 響 を 受 け な い 直 線 と す る た め 、 誤 差 付 近 の １ ０ 画 素 の 値 は 用 い な か っ た 。

図 ３ ０ か ら １ ラ イ ン の 値 を 抜 き 出 し 、 比 較 し た 結 果 を 図 ３ １ に 示 す 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 図 ３ １ か ら 、 本 発 明 の 有 効 性 を 確 認 で き る 。 計 測 誤 差 は 、 Projector 1単 体 の 場 合 に 0.2

57m mで あ っ た が 、 本 発 明 を 用 い た 重 み 付 け 平 均 に よ る 合 成 を 行 う こ と で 、 0.030m mに 低 減

で き た 。 一 方 で 、 単 純 平 均 し た 場 合 の 計 測 誤 差 は 、 0.056m mで あ っ た 。 本 発 明 に よ る 合 成

結 果 は 、 単 純 平 均 に よ る 合 成 結 果 の 約 半 分 ま で 、 計 測 誤 差 を 低 減 す る こ と が で き た 。 し た

が っ て 、 本 手 法 を 用 い た 誤 差 低 減 は 、 異 な る 反 射 率 の 境 界 部 に 生 じ る 誤 差 に 対 し て 、 有 効

で あ る と 言 え る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

４ － ２ 　 電 子 基 板 の 計 測

　 ２ 台 の 格 子 投 影 装 置 を 用 い た 計 測 装 置 を 用 い て 、 本 発 明 に よ る 計 測 誤 差 の 低 減 を 試 み た

。 実 験 に 用 い た 装 置 を 図 ３ ２ へ 、 計 測 試 料 と し た 電 子 基 板 を 図 ３ ３ へ 示 す 。 こ の 基 板 の 黒

い チ ッ プ 上 の 白 文 字 に よ る 計 測 結 果 へ の 影 響 を 誤 差 低 減 の 前 後 で 比 較 し た 。 そ れ ぞ れ の 格

子 投 影 装 置 に よ る 計 測 結 果 を 図 ３ ４ へ 示 す 。 ま た 、 合 成 に 用 い た 重 み 分 布 を 図 ３ ５ 、 合 成

結 果 を 図 ３ ６ へ 示 す 。 合 成 前 後 の 計 測 結 果 よ り Line Aの デ ー タ を 抜 き 出 し 、 こ れ を 比 較 し

た も の を 図 ３ ７ へ 示 す 。 計 測 誤 差 に よ り 生 じ て い た ば ら つ き が 低 減 さ れ た こ と が 分 か る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 １ 　 投 射 装 置
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　 ２ 　 投 射 装 置

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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