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　　　　　　　　　　　　振動環境下で取り込まれた多数枚のスペックル干渉像からの位相抽出

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金沢大学　　　安達正明，佐々木裕紀

　　　　　　　           Phase extraction from many specklegrams captured under vertical vibration

 　　　　　　    Kanazawa University,  Institute of Science and Engineering,  Masaaki Adachi and Yuki Sasaki

 We propose phase-extraction method of speckle interferograms, specklegrams, from many specklegrams captured with 

ramdom phase changes, which are supposed to come from environmental vertical-vibration. Amounts of the phase changes 

of captured specklegrams are calculated through Max & Min light intensities searchings at two pixels and normalizations of 
their intensity changes. The calculated phase changes are then used to extract phase of specklegrams with Least-Squares 

Algorithms, least-squares fit to the measured intensities to a sinusoidal function.
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Ⅰ．研究目的

　 　 電子基板上に搭載された部品の水平位置をカメラで自動検

査する技術は広く実用されている．そして近年は，水平位置だけ

でなく部品の高さ位置の自動検査技術も求められている．高さの

計測には光切断法やモアレ法など実用性の高い方法がある．し

かし，基盤に対し斜めから光を照射するもしくは撮影するこれらの

手法は部品の影を伴いやすく，垂直方向から光を照射し計測す

る手法が理想的と考えられる．

　 そこで我々は垂直方向から光を照らし撮影する高さ計測手法と

して， 低価格化が進む波長可変レーザを用いる方法を取り上

げ，ここではその手法を生産現場で用いる場合に避けて通れな

い，振動環境下でも使える手法に展開するための研究を行って

いる．

　 本研究では，安定した波長の下で振動環境下で取り込まれた

多数枚のスペックルグラムからその最初の１枚の位相を抽出し，

波長を変えながらこの位相抽出を繰り返し，それら抽出位相の差

の分布を調べた結果に関して報告する．

Ⅱ．計測原理

　 波長変更を用いた反射面までの距離計測では，線形波長走査

時の干渉光強度変化に関し，その周波数スペクトルを抽出する

方法1）や，その正のスペクトル成分のみの逆フーリエ変換後の複

素偏角情報をアンラップする方法2）などが知られている．しかし，

振動環境下で距離計測を試みる場合は，計測中の振動による光

路差の微少変化が結果として大きな光強度変動を与え，それら

が影響しない方法を追求する必要が有る．そのような手法を実現

する方法として，波長走査方向が正負逆の２個のVCSEL素子を

使う方法も既に提案されている3）．しかし，その光学系は複雑であ

り計測に広い視野を持つカメラを用いる研究はまだ見あたらない

ようである．

　 そこで我々は波長変更に伴う干渉位相の変化量が光路差に比

例する特性を用い，被測定面内に高さの基準点を設け，波長を

変える時の視野中の各測定点と基準点での位相変化量の違い

を用いる光路差評価を用いることにした．

　 ここでのスペックル位相の抽出では，安定した波長で振動によ

って干渉位相がランダムに変化している中でスペックル干渉像を

多数枚取り込む．取り込んだ干渉像から干渉光強度変化のモジ

ュレーションが比較的大きく位相が約π/2異なる画素A，Bの２画

素を探す．それら２点でそれぞれの最小光強度と最大光強度の

探索を行い，光強度変化の規格化を行い，規格化した変化の和

と差を求めさらに２回目の規格化を行って，取り込んだ多数枚の

画像に対して位相変化量（ランダムなシフト量）を抽出する4,5）．次

に抽出した位相変化量を利用して，位相に対する光強度の正弦

波的変化への最小二乗近似6）を使って，最初に取り込んだ1枚の

干渉位相を全画素で抽出する．

Ⅲ．実験装置

　 　 装置の光学レイアウトを図１に示す．参照波面は直接カメラ受

光面に入れている．波長可変レーザーはTOPTICAのDL_DFBレ

ーザーであり，LD素子の温度による波長制御によって778nmから

780nmまでモードホップフリーで波長可変でき最大出力は約

70mWである．対物レンズは検査対象の視野を確保するために１

眼レフカメラ用のＡＦズームニッコール35-105である．測定対象は

光路差が場所によってほぼ一様に変化する木製の三角柱を白色

塗装したものを対物レンズ前方に23cm離して置いた．カメラはピク

セルサイズが6×6μmで12bitA/D分解能を有する浜松ホトニクス

のC7300である．最新のカメラと比べると取込速度と780nmに対す

る感度特性は良くないが，比較的小さな画素サイズで画像品質に

優れている．振動下での疑似計測状況を作り出すために，参照

光路にPZT駆動ミラーを入れて，PCからの一様乱数出力でその

光路長を最大４μm変動できるようにしている．

Ⅳ．実験結果

　 レーザ素子の温度を9度〜18度まで10段階ステップ的に変え

る．各ステップでは温度変更後6秒置いて波長が安定したことを

画像で確認した後，ピエゾ素子をランダムに動かしながらスペック

ル干渉像を80枚撮影する．10種の各温度でこのように画像を撮

影した後に，２回規格化法で位相シフト量を算出し，各温度域で

図１　実験に用いたスペックル干渉計．対物レンズは１眼レフ用ズームカメ

ラレンズ，Laserは678〜680nmで波長可変，測定対象は三角柱を白色塗

装した粗面．干渉像取得中の振動はＰＣで発生させた乱数をPZTにアナ

ログ出力して発生させる．
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最初に取り込んだ画像の位相を抽出する．ランダム性と抽出精度を

見るために，ピエゾを線形的に動かしながら取り込んだ画像から算

出したシフト量変化と，ランダムに動かしながら取り込んだ画像から

算出したシフト量変化を図２に示す．このシフト量変化は原理的に

は任意の２点のみの画素の強度変化から抽出できる．しかしスペッ

クル等が災いし精度は決して良くない．そこで画面中に２点の組を

100種ほど設け，得られた100種でのシフト量変化を平均化して精度

の高い変化を得ている．このようなシフト変化から総ての波長での位

相を抽出し，温度変化に伴う位相の変化分に関して基準点をゼロと

した差を計算した．図３に三角柱に対して測定した位相変化マップ

を示す．雑音低減のために，3×3画素の範囲でモジュレーションを

動径方向，位相変化量を偏角とする複素平面で測定値を平均して

いる．位相変化マップ左上の（Ｔi-Tj)のi,jは各温度を示す指数であ

る． 小さい数字が低い温度を示す．これらマップは温度変更9種の

総てで得られた．ここで，計算に使用するスペックル干渉像を各温

度40枚にすると，マップ上に雑音が強めに出てきた．この手法では

高精度化のためにはかなり多めの画像を必要とする．しかし，最近

の高速カメラの低価格化は問題を容易に解決すると考える．

Ⅴ．まとめ

　 ランダム量の位相シフト画像多数枚から２回規格化法で位相変化

量を計算し，位相変化に対する光強度変化の最小二乗近似を用い

てスペックル位相を抽出した．抽出精度評価のために波長変更に

伴う位相変化量の大小を，カメラの視野でのマップとして表示した．

なお，本研究は科学研究費補助金（24560289）による成果である．
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