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Abstract

The deformation measurement is important for evaluating the mechanical properties of materials. Especially, the high-
precision three-dimensional nondestructive method is required in many fields. In this paper, various three-dimensional 
measurement methods are investigated, such as the Light Section Method, Optical Coherence Tomography, Pattern 
Projection Method, Confocal Laser Microscope, and Digital Holography. The principle and characteristics of each typical 
method is described in this paper. 

1．はじめに

　近年，材料の機械的特性を評価するために，微小領域
（数十マイクロメートル）での高精度（ナノメートルオー
ダー）な変形変位計測技術が要求されている．例えば，
半導体チップに熱を与えた時に生じる形状変化や炭素繊
維複合材料を引っ張る時に生じる微小変形などの計測が
重要である．これまでに，多くの研究者によって様々な
変形変位計測技術が提案されている．特に，アナログの
写真フィルムの代わりにディジタルで画像を記録できる
CCD（Charge Coupled Device）や CMOS（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor）などのイメージセンサが開
発された 1980 年代以降，定量的な評価が可能な計測技
術の適用が盛んに行われるようになってきた．全視野で
ある 3次元計測手法として，光切断法₁）－₄），共焦点顕微
鏡₅）－₈），縞投影法₉）－₁₁），断層法₁₂）－₁₅），複眼光学システム
₁₆）－₁₉），ディジタルホログラフィ₂₀）－₂₂） などの非接触の光
学手法が開発されている．共焦点顕微鏡と光切断法は測
定物体の 3次元情報を取得するために，光源の走査が必
要であり，動的な物体の測定は不可能である．縞投影法
はプロジェクターを利用して，測定物体に縞パターンを

投影し，撮影した投影画像の解析により測定物体の 3次
元形状を計測する．同技術の空間分解能はパターンの投
影装置に依存するため，微小領域の計測精度は低い．各
手法にはそれぞれ利点と欠点があり，本稿では，高精度
3次元動的計測技術を調査し，各手法の原理と特徴を述
べる．特に高精度 3次元動的計測が可能なホログラフィ
干渉法を中心に，off-axisディジタルホログラフィ₂₃）, ₂₄），
in-lineである位相シフトディジタルホログラフィ₂₅） 及
び並列位相シフトディジタルホログラフィ₂₆）－₂₉） の原理
と特徴を紹介する．

2．ホログラフィ干渉法

　ホログラフィ₃₀） は，光の干渉と回折を利用して物体
から来た光の波面を記録，再生できる技術である．その
光の波面を写真乾板などの感光材料に記録したものをホ
ログラムと呼ぶ．本技術は光波の振幅と位相の情報を記
録，再生することができるため，形状計測や変形計測な
どに応用されている．近年，CCDや CMOSなどのイメー
ジセンサの画素密度の向上により，イメージセンサでホ
ログラムを記録し，計算機で像を再生するディジタルホ
ログラフィ₂₀）－₂₂） が近年盛んに研究されている．この技
術は，従来のホログラフィにおける現像処理が不要で，
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計算機で物体の振幅と位相画像を両方再生することが可
能である．数十マイクロメートルの視野の場合，再生さ
れた位相画像から物体のナノメートルオーダーの面外変
形を測定することができる．さらに，本技術は機械的な
焦点合わせなしで任意の奥行き位置における物体の情報
を定量的に評価できる 3次元計測技術である．物体光と
参照光の入射角度により，off-axis ディジタルホログラ
フィと in-lineディジタルホログラフィの 2種類に区別
することができる．

2. 1　Off-axis ディジタルホログラフィ
　Off-axisディジタルホログラフィでは，参照光を物体
光に対して角度を成してイメージセンサに入射させる．
Off-axisディジタルホログラフィの記録の一例を図 1に
示す．本技術は物体の再生像，0次回折光，共役像を空
間的に分離できる．そのため，記録したホログラムをフー
リエ変換し，フーリエ領域で物体の像のスペクトルを抽
出する．その後，抽出したスペクトルを逆フーリエ変換
し，回折積分計算することにより，物体像のみを再生す
ることが可能である．Off-axisディジタルホログラフィ
により記録したホログラムから物体の像を再生するまで
の流れを図2に示す．具体的な手順は下記の通りである．

① ホログラムをフーリエ変換する．
② フーリエ領域でフィルタリングして物体光の成分を抜
き出す．
③ 抜き出された領域を原点に平行移動させる．
④ 逆フーリエ変換を適用する．
⑤ 回折積分計算により像を再生する．

　Off-axisディジタルホログラフィでは，物体光と参照
光の角度が大きくなると，干渉縞が細かくなる．できる
だけ細かい干渉縞を記録するために，画素サイズが小さ
いカメラを用いる場合が多い．また高速に動く物体を記
録する時，高速度カメラを利用する．一般的に高速度カ

メラの画素サイズは大きいため，高速物体を記録する時，
in-lineディジタルホログラフィシステムがよく用いられ
る．

2. 2　in-line ディジタルホログラフィ
　in-line型のディジタルホログラフィでは，参照光と物
体光はほぼ同じ角度でイメージセンサに入射させること
から，原理的に 0次回折光や共役像が不要な像として所
望の像に重畳してしまう．そのため，鮮明な測定物体の
再生像が得られず，高精度の計測が困難であるという問
題がある．この問題を解決する手法として，位相シフト
ディジタルホログラフィ₂₅） が提案されている．
2. 2. 1　位相シフトディジタルホログラフィ
　位相シフトディジタルホログラフィは，位相シフトの
手法₂₅） を用いてイメージセンサ面上での物体の複素振
幅分布を求め，計算機で回折現象を計算することにより，
物体面の像を再生する．これにより，不要な像である 0
次回折光と共役像を除去して，物体の所望像だけを再生
することができる．図 3に位相シフトディジタルホログ
ラフィの一例を示す．参照光側の光路中にはピエゾ素子，
波長板，電気光学変調素子などの光路長を変化させる素
子を挿入する．それらの素子を逐次的に変化させること

図 1　 Off-axisディジタルホログラフィの記録光学系の
一例

図 2　 Off-axisディジタルホログラフィによる像の再生の
流れ
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によって，参照光の位相をシフトした複数の干渉縞画像
を順次計算機に取り込む．次にそれらの干渉縞画像を計
算することで物体からの散乱光のイメージセンサ面上で
の複素振幅分布を求める．2005 年に，和歌山大学の森
本教授により，位相シフトディジタルホログラフィを用
いた金属のナノメートルオーダーの面外変位計測が実証
された₃₁）．しかし，この技術は参照光の位相を変えた複
数の干渉縞を逐次記録する必要があり，高速動画計測が
困難である．この問題の解決手法として並列位相シフト
ディジタルホログラフィ₂₆） が提案された．

2. 2. 2　並列位相シフトディジタルホログラフィ
　並列位相シフトディジタルホログラフィ₂₆） の原理を
図 4に示す．この技術は空間的に参照光の位相を変化さ
せることで，1枚のホログラムに位相シフト法に必要な
複数のホログラムの情報を記録し，物体像を再生する．
これにより，従来の位相シフトディジタルホログラフィ
の欠点を補うことができる．この方法では，図 5に示す
ような偏光子アレイをイメージセンサの前面に配置した
偏光イメージングカメラを用いることで，ホログラムの
空間分割多重記録が実現できる．記録したホログラムか
ら像再生アルゴリズムを用いて再生像が得られる．記録
された 1枚のホログラムから参照光の位相シフト量が同

じ干渉縞の情報をそれぞれ抽出する．欠落画素に対して，
隣り合う全ての画素を用いて補間を施し ,複数枚のホロ
グラムを得る．得られたホログラムを用いて位相シフト
法で計算処理し，計算によって得られた測定物体の複素
振幅に回折計算を行うことにより ,再生像を得る．
　製造技術の進歩により，イメージセンサの画素毎に位
相シフトのための偏光子を設けた偏光イメージングカメ
ラが市販されている．例えば，日本国内のメーカーとし
て，フォトニックラティス社の PI110 シリーズ，高速度
カメラを生産するフォトロン社の高速偏光イメージング
カメラ PI-5と SAシリーズがある．海外のメーカーでは，
米国の 4Dテクノロジー社の広帯域用偏光カメラ
PolarCamシリーズがある．近年，多くの偏光を利用し
た並列位相シフトディジタルホログラフィシステムが報
告されている₃₂）－₃₄）．この技術においては，1,000fps以上
のマイクロメートルオーダーの形状計測が実証されてい
る₃₅）．しかし，並列位相シフトディジタルホログラフィ
に必要な偏光イメージングカメラは非常に高額（数百万
円程度）であるため，本計測システムの普及は進んでい
ないのが現状である．

3．他の光学計測法

　形状変位計測では，光切断法，共焦点顕微鏡法，縞投
影法，断層法，複眼光学システムなど，多くの非接触な
光学手法が提案されてきた．しかしながら既存の技術で
は，全視野，高精度，高時間分解能に対する記録という
要求全てを満たすことができない． 

3. 1　光切断法
　光切断法は₁）－₄），スリット状の光を物体に照射し，光
の投影像から三角測量の原理により物体の 3次元形状を
計測する手法である．スリット光の伝播方向に対して物
体表面の高さにより，物体に投影されたスリット光の形
状が変化する．したがって，投影された光のパターンを
イメージセンサで取得すれば，三角測量の原理に基づい
て物体表面の 3次元形状を求めることができる．この方

図 3　位相シフトディジタルホログラフィの記録光学系

図 4　並列位相シフトディジタルホログラフィの原理 図 5　偏光イメージングカメラの原理
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法は物体を非接触，非侵襲で，さらにサイズの大きな物
体の 3次元形状計測が可能であるが，スリット光の走査
により物体の 3次元形状を計測するため，計測時間が長
いという欠点がある．また，3次元形状計測の空間分解
能および計測精度は計測対象の走査分解能およびライン
レーザの幅に依存するため，微小な形状の計測の実現が
困難である．

3. 2　共焦点レーザ顕微鏡
　共焦点顕微鏡₅）－₈） は，物体と光検出器の間のピンホー
ルを利用して物体の 3次元情報を取得する手法である．
光源からの光を，顕微鏡対物レンズを通して物体へ照射
し，物体からの散乱光を光検出器前のピンホールを通し
て検出装置で検出する．物体とピンホールとが共役な位
置にある場合は，物体からの散乱光はピンホールで遮光
されずに通過し，検出器において高い強度値が検出され
る．一方，物体がピンホールと共役な関係にない場合は，
物体からの散乱光がピンホールで遮光されるため，検出
される強度値は低くなる．物体に照射する光の位置を，
顕微鏡対物レンズの光軸に対して垂直な面内で走査すれ
ば，物体の奥行き位置の情報を取得できる．さらに，水
平面で顕微鏡対物レンズを走査することで，物体の 3次
元形状情報を取得できる．本方法では一般的な光学顕微
鏡より高い空間分解能が得られるが，点を走査して物体
の 3次元情報を取得するため，高速に動く物体へ適用す
ることが困難である．

3. 3　縞投影法
　縞投影法₉）－₁₁） では，物体，光源，イメージセンサを
予め設置し，プロジェクターから発せられる格子または
正弦状の縞パターンを物体に照射し，イメージセンサで
物体からの散乱光を記録する．物体の形状によって縞パ
ターンが歪み，得られた画像に信号処理を施すことによ
り，シングルショットで物体の 3次元形状の計測が可能
である．近年では，毎秒 4,000 コマでの 3次元形状計測
が報告されている₃₆）．しかしながら，本技術はプロジェ
クターの分解能に制約を受け，3次元計測の空間分解能
は低いという問題がある．

3. 4　光干渉断層法
　光干渉断層法₁₂）－₁₅） は，可干渉距離が短い低コヒーレ
ンス光源を利用して，物体の断層画像を取得する手法で
ある．光源からの光を物体に照射し，物体からの散乱光
と参照光とを干渉させ，その干渉縞画像をイメージセン
サで記録する．光源は低コヒーレンス光源であるため，

物体からの散乱光のうち，深さ方向に可干渉距離内の光
しか干渉できない．すなわち，ある深さ方向における物
体の断面情報をもった物体光のみが参照光と干渉する．
本方法では参照光側に配置された微動ミラーを奥行き方
向に走査し，物体の 3次元情報を取得できる．しかし，
奥行き方向の空間分解能は光源の可干渉距離や参照光の
走査の刻み幅によって制限される．更に，物体の 3次元
情報を取得するために走査を必要とするため，高速に動
く物体へ適用することが困難である．

3. 5　複眼撮像システム
　複眼撮像システム₁₆）－₁₉） は，昆虫の複眼のようにイメー
ジセンサの前にレンズアレイを配置し，複数のレンズに
よる視差情報を利用して，撮像された 1枚の画像から物
体の 3次元像を再構成する．本方法はシングルショット
で物体の 3次元情報を記録することが可能であるが，奥
行き方向の撮影範囲は視差情報の撮れる範囲までの制限
があり，高い奥行き方向の高空間分解能は実現困難であ
る．

3. 6　各手法の比較
　以上より，走査過程，複数回の撮像を必要とする光切
断法，共焦点顕微鏡法，断層法では，時間分解能が低く，
高速過渡現象に対する深い焦点深度での 3次元動的計測
が困難である．また，単一露光で 3次元記録可能な技術
である縞投影法，複眼光学システムでは，深さ方向の範
囲，空間分解能において制約が大きい．並列位相シフト
ディジタルホログラフィでは，シングルショットで面外
（深さ方向）ナノメートルオーダー高空間分解能の計測
が実現できるが，本システムに必要な偏光イメージング
カメラは非常に高額（数百万円程度）であり，計測シス
テムの普及は進んでいない．一方，位相シフトディジタ
ルホログラフィに必要な位相シフト装置であるピエゾ素
子の性能が向上し，高速で繰り返し作動する低額なピエ
ゾ素子が近年幅広く市販されるようになった．そのため，
位相シフトディジタルホログラフィにおける毎秒数十コ
マの計測システムが低コストで構築することが可能に
なった．しかし，高分解能での 3次元動的計測を行うた
めには，ピエゾ素子の動作精度の影響を考慮に入れた計
測システムの設計と実証が課題として残されている．

4．まとめ

　本稿では，全視野 3次元計測技術を調査し，各技術の
原理を紹介した．様々な分野において，ナノメートル・
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マイクロメートルオーダーの 3次元動的計測が要求され
ている．例えば生産ラインのMEMS部品の検査，電子
デバイスの熱変形などがある．現在，毎秒数十コマ以上
のナノメートルオーダーの 3次元計測技術はホログラ
フィ干渉法しか存在しない．位相シフトディジタルホロ
グラフィの測定スピードは，並列位相シフトディジタル
ホログラフィと比較すると約半分程度ではあるが，一般
的な工業用途の要求を満たしている．さらに，システム
のコストが安く，今後幅広い普及が期待できる．しかし
ながら，記録環境やピエゾ素子の動作精度から，正確な
位相シフトが困難であり，計測システムが不安定である
という問題がある．今後の研究方針の第一歩としては，
記録環境やピエゾ素子の動作精度に起因する参照光の位
相ずれ量を検出し，干渉縞画像を補正することで安定な
位相シフトディジタルホログラフィ計測システムの開発
を行っていく．
　また，ホログラフィ干渉法では，高時間分解能，高空
間分解能の全視野計測の実現が可能であるが，面内空間
分解能は光学顕微鏡と同様に，イメージセンサの画素
ピッチと光学システムの開口数に依存するため，マイク
ロメートルオーダーの分解能しか実現できなかった．近
年，ナノ構造や生命科学などの分野で測定物体の面内及
び面外（深さ方向）の変形変位をナノメートルスケール
で全視野動的計測する要求があり，同技術の開発は大き
く期待されている．これまで，物体の強度画像を解析す
ることにより，面内変位をナノメートルオーダーで測定
が可能なサンプリングモアレ法₃₇） が盛んに研究されて
きた．ディジタルホログラフィは物体の振幅（強度）画
像と位相画像を両方再生することが可能であるため，
ディジタルホログラフィとサンプリングモアレ法を融合
することにより，面内及び面外（深さ方向）の変形変位
をナノメートルスケールで全視野動的計測を実現するこ
とを目標に今後研究を展開していく．
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