
1.  は じ め に

　現在，各種プラントにおける配管や半導体製造用の高純
度ガス配管等の細管が機械設備などに数多く用いられてい
るが，これらの配管は経年劣化により腐食，減肉，傷，割
れ等の欠陥が生じる1―3）．このような欠陥が生じると，機器
の破損や重大な事故を招く可能性があるため，定期的な検
査や保守が必要であり，そのための管内の表面形状計測や
欠陥検出が不可欠である．従来の検査では，工業用内視鏡
や管内カメラが用いられてきたが，劣化状態の判断に熟練
を要する，定量的な評価ができない，といった問題があ
る1）．これ以外の欠陥検出には，磁気を用いた探傷セン
サー 4）や超音波探傷センサー 5）が研究されており，直径
数mm程度の貫通孔の検出 4）や深さ数mm程度の凹凸や溝
の検出 5）が実現されている．ただし，欠陥部の可視化に
は，センサー部分の二次元的な走査が必要になる．

　その他の方法として，リング状のレーザー光を投影する
光切断法によるもの 6―9）や，光位置センサー（PSD）を用い
た三角測量法によるもの 1，2，10，11）が提案されており，これ
らの方法では管内形状をワイヤーフレーム表示することが
可能である．しかし，どちらの方法も，管内へカメラやセ
ンサーを挿入する必要があり，細管への適用は困難であ
る．また，測定時には，レーザー光のリングまたは点を管
内面に投影して長手方向に走査させるため測定に時間を要
し，鏡面への適用性や管内部の状態を直視確認できないと
いう欠点もある．
　われわれは，このような現状に鑑み，管内表面の形状測
定に位相シフトディジタルホログラフィーを用いる手法に
ついて研究を行ってきた．この方法では，0次光，共役像
が除去できるため 12），物体照明光の垂直入射が可能とな
り影は生じない．また，管内壁面の照明および反射光取得
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用に円錐鏡だけを管内に挿入するため，撮像素子の管内挿
入が不要で，ホログラム再生像から管内の可視化もでき
る13）．
　そこで本研究では，物体への垂直入射を可能にするため
に，同軸配置による記録が可能な位相シフトディジタルホ
ログラフィーに二波長法 14―19）を導入し，円筒内表面形状
計測を行った 13）．光源に 2つの異なる波長を用いて測定レ
ンジの拡大をはかる二波長法は，以前から位相シフト干渉
計等 14，15）に用いられており，近年ではディジタルホログ
ラフィーにも適用されている16―19）．当初は軸外し記録によ
る形状計測 16，17）が主であったが，位相シフト法の導入 12）

により，同軸記録と二波長法の組合わせによる形状計測も
増えている18，19）．軸外し記録に比べて位相シフト法では，
各波長に対して最低 3枚のホログラムを記録する必要があ
るが，0次光や共役像を除去することが可能なため，実像
の再生のみに画素を用いることが可能になる．これによ
り，横方向の分解能の向上も見込まれる．本研究では，小
型で簡便に波長変化が実現できることから，半導体レー
ザーの注入電流を変化させることによるモードホップを用
いて二波長を得た．
　これまでの研究で，管と円錐鏡の中心位置ずれがある場
合に測定結果に歪みが生じることや，円錐鏡のずれ量に対
応した光路長分布を計算して測定結果から差し引くこと
で，この影響を補正できることがわかっている13）．今回は，
円錐鏡を管中心から既知量だけずらすことで，二波長法で
得られる管内表面形状分布に生じる影響を詳しく調べた．
また，既知のずれ量に対して光路長計算を行い，補正方法
について，より詳細な検討を行った．そして，管内に付着
した異物等の検出を想定して，管内表面の 2箇所に厚みの
異なるシールを貼り，得られた表面形状を画像変換処理に
より展開することで，シールの三次元形状を計測した．

2.  基 本 原 理

2. 1  ホログラム記録と像再生

　Fig. 1に実験光学系を示す．光源のレーザー光をビーム
スプリッターにより参照光と物体光に分け，参照光をピエ
ゾ鏡に入射させる．ピエゾステージを稼動して，参照光の
位相を p/2ラジアンのステップで 3回変化させる．円錐鏡
により反射してきた物体光と参照光の干渉縞を，ホログラ
ムとして CCD（charge coupled device）カメラにより記録
する．このとき，CCD表面の座標を（x, y）として参照光
と物体光，それぞれの複素振幅を
 UR �x, y�＝AR exp � ifR �x, y�� （ 1）
および

 UO�x, y�＝AO�x, y� exp � ifO�x, y�� （2）
とすると，記録されるホログラム強度は，参照光の位相シ
フト量を d として次式で与えられる12，18）

 I �x, y; d �＝ �UR �x, y� exp �id �＋UO�x, y��2

＝ �UR �2＋�UO �2＋UOUR
＊exp �－id �＋UO

＊UR exp �id �

  （ 3）
4ステップの位相シフト法により，CCD面上における物体
光の複素振幅は式（ 3）を用いて

 

 

  （ 4）
となる12）．式（ 4）のフレネル回折積分を計算することに
より，CCD面から距離 Zの平面上における再生像の複素
振幅分布 UI�X, Y, Z �が得られる20）

  

  （ 5）
ここで，k＝2p /lは波数である．ここでは，式（ 5）をフー
リエ変換とみなすフーリエ変換法により像再生を行った．
この場合，CCDの画素数を N×N，横および縦方向の画素
ピッチを Px, Pyとすると，再生像のサンプル間隔は（l Z/ 

NPx, l Z/NPy）となる．
2. 2  二波長法による形状測定 16，17，19）

　二波長法による物体の等高線の形成を考えるため，Fig. 

2のように，平面波が基準面（z , h）に対して q sの角度で
物体に入射する場合を考える．波長 l 1および l 2における
波数ベクトルを，それぞれ ks1，ks2とする．参照光の位相
をシフトさせて記録した 4枚のホログラムから，それぞれ
の波長における物体面での複素振幅分布 UI1�z , h�，UI2�z , 

h�を求める．このとき，再生した物体光の波数ベクトル
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Fig. 1　Experimental setup. LD, laser diode; CCD, 
charge coupled device; BS, beam splitter; OSA, optical 
spectrum analyzer; PC, personal computer.



を ko1および ko2とすると，位相差 Df �z , h�は，
　Df �z , h�＝arg�UI1�z , h�UI2

＊�z , h��

 　　　　 ＝�ks1z－ks2z＋ko1z－ko2z� h �z , h�－�ks1z－ks2z �z

  （ 6）
となる．上式において，最右辺の初項は基準面からの高さ
に比例して変化し，第二項は傾きを表すキャリヤーに相当
する．このキャリヤーは，垂直入射により除去できる．
　波長を用いて式（ 6）を表すと，
　　Df �z , h�＝2�k1－k2� h �z , h�＝4p h �z , h�/L （ 7）
となる18，19）．ここで，Lは合成波長を表し，L＝1/�1/l 1－
1/l 2�である．等高線の感度 D hは Df＝2p に相当するの
で，k1＝2p /l 1, k2＝2p /l 2とすると，

   （ 8）

となる．ここで，Dl＝ �l 2－l 1 �である．

3.  実 験

　Fig. 1に実験光学系を示す．光源には，出力 30 mWの半
導体レーザー（LD）を使用した．LD からの出射光は，
ビームスプリッター（BS）により参照光と物体への照明 

光に分けた．物体への照明光は，測定するアルミニウム 

管（長さ150 mm，内径14.0 mm，外径16.1 mm）中に挿入 

された直径 10.0 mm，長さ 15.0 mm の円錐鏡（Edmund 

Optics TECHSPEC TSコーンミラー）で反射して，管内表
面に対して垂直に照射する．
　一方，参照光は，PZT鏡（Physik Instrumente P-753.12C）
により p/2ラジアンずつ 3回位相シフトされ，それぞれ管
内表面からの反射光（物体光）と干渉し，ホログラムを形
成する．そして，4枚の位相シフトホログラムが CCDカ
メラ（SONY XC-66）で記録され，画像データがPC内のフ
レームメモリー（CYBERTEK CT-3000A）に送られる．使
用した CCDはモノクロで 512×512画素，1画素の大きさ

h∆ Λ
∆

/ 2
2

1 2λ λ
λ

12.92×12.87 mm2，8ビット階調であった．
　二波長法を用いて管内表面の三次元形状を得るため，光
源の波長を変えて，各波長に対して 4枚のホログラムを記
録した．波長変化には，光スペクトルアナライザーの波長
分解能（0.1 nm）や二波長法により実現できる合成波長を
考慮し，LDへの注入電流の変化によるモードホップを利
用した．実験で使用した二波長は，l 1＝658.40 nm，l 2＝
l 1＋Dl＝658.86 nm であり，この場合の等高線感度は式
（ 8）より D h＝0.472 mmとなった．このとき，LDへの注入
電流は l 1の場合では 72.0 mA，l 2の場合は 73.5 mAであっ
た．LD への注入電流の変化で LD 光の出力も変化する
が，形状計測には再生像の位相を用いるため，計測結果 

への影響はないと考えられる．なお，波長変化を確認する
ため，光源の波長を，光スペクトルアナライザー（OSA，
ADVANTEST Q8344A）により確認しながら実験を行った．

4. 円錐鏡位置ずれとその補正
4. 1 管と円錐鏡の中心位置がずれたときの影響

　はじめに，円錐鏡の中心位置が管中心からずれた場合，
測定結果に生じる影響を調べた．このとき，管の中心位置
に合わせておいた円錐鏡（x, y 方向のずれ量 D x＝D y＝0 

mm）を x軸に沿ってマイクロステージで移動させた場合
について，二波長法により記録したホログラムから管内形
状計測を行った．円錐鏡の移動は x 軸方向にのみ行い
（D y＝0 mm），管の中心位置からのずれ量は D x＝0, 0.1, 

0.3 mmとした．なお，CCDの撮像面から管内壁面までの
距離（ホログラムの記録距離）は 364 mmであった．
　それぞれの円錐鏡のずれ量 D xにおいて，二波長で記録
したホログラムを用いて像再生を行った．この際，物体面
における物体光の複素振幅を得るために，記録距離と等し
い長さ 364 mmを再生距離 Zとして式（ 5）に代入して計
算した．各波長の再生像間の位相差 Df から，式（ 7）に
より管内壁面の表面形状 hD x �X, Y �を計算した結果をFig. 3

に示す．なお，スペックルノイズ低減のため，それぞれの
波長に対する再生像の複素振幅積 UI1 �X, Y �UI2

＊�X, Y �に
対して，移動平均処理を行った後に位相差を計算した 19，21）．
スペックルノイズを十分に除去するため，3×3画素の行
列による移動平均処理を 5回繰り返して計算した 19，21）．
　Fig. 3の分布は，照明された管内の領域が円錐鏡により
円形に変換，圧縮されたものを示している．したがって，
円錐鏡の中心部では管内表面の情報に対する圧縮率が高
く，歪みが大きいため，中心の半径 15画素（0.544 mm）
の円形の部分を除去した．また，ずれ量 D x＝0.3 mmの結
果については，位相の不連続が生じたため，位相接続処理

643（ 37 ）40巻 12号（2011）

Fig. 2　Principle of surface shape measurement by dual wave-
length phase-shifting digital holography.



を施した後に高さ分布を計算した．
　Fig. 4に，各円錐鏡ずれ量における高さ分布の中心（X＝
Y＝150 pixels）を通る断面を示す．Fig. 4より，ずれ量 D x

の増加に伴って円錐鏡中心の両側における高さの差が大き
くなり，その差が 2D xに相当することがわかる．これは，
実験光学系がマイケルソン干渉計となっており，物体光が
往復光路となるため，結果的に円錐鏡のずれ量の 2倍の光
路差が生じることによる．したがって，D x＝0.3 mmの場
合には，円錐鏡中心の両側における高さの差は 0.6 mmと
なり，この実験系における等高線感度 0.472 mm を超え
る．このため，D x＝0.3 mmの結果には，位相の不連続が
生じたと考えられる．測定結果において，位相の不連続が
生じると位相接続処理が必要となり，計測におけるデータ
処理が増える．また，ノイズが多い領域では，位相接続処
理が正しく行われないことがあり22），正しい形状が得られ
ないため，位相の不連続を生じさせないことが重要とな
る．そのためには，管と円錐鏡の中心位置ずれ量が等高線
感度の 2分の 1以下に収まるように円錐鏡位置を調整する
か，または使用する二波長の波長差 Dlを小さくすること
で，等高線感度を低くする必要がある．
4. 2 光路長分布計算による補正

　管と円錐鏡の中心位置をずらした場合に実験結果に生じ
た歪みの補正を試みた．円錐鏡を入射面側からみた場合の
光路長分布を，各位置ずれ量に対して計算し，この光路長

分布を用いた補正法 13）について検討した．これまでの研
究で，実験値から，この光路長を差し引くことで補正が可
能であることは確認できているが 13），より詳細に検討す
るために既知の円錐鏡ずれ量に対して光路長分布を計算
し，補正の効果について定量的に調べた．
　Fig. 5のような配置に対して，観測面O¢内における光路
長の分布を計算した．このとき，管中心を原点O（0, 0）と
した場合に，円錐鏡中心の座標を（D x, D y）とした．観測
面O¢内の点（m, n）を通った光線が円錐鏡面上で反射され
て，管内壁を照らした場合の光路長 L �m, n�は，
 L �m, n�＝L1 �m, n�＋L2 �m, n� （ 9）
と表される．ここでは，計算を簡単にするため，管内表面
における散乱光や，光軸に対する管，円錐鏡の傾きは考慮
していない．
　円錐鏡中心のずれ量 D x＝0.1 mm の場合に実験で得ら 

れた表面形状 h0.1 �m, n�と比較するため，円錐鏡の中心を
�0.1, 0�とした場合の光路長分布 L0.1 �m, n�を計算した．実
験で得られた，補正前の表面形状 h0.1 �m, n�および光路長
分布 L0.1 �m, n�の三次元表示を Fig. 6に示す．中心から半
径 15画素の円の部分は歪みが大きいため除去している．
Fig. 6より，h0.1 �m, n�と L0.1 �m, n�は，高さの最大値は若干
異なるがほぼ同じ形状であることがわかる．また，Fig. 7に
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Fig. 4　Cross sections of height distribution hD x�X, Y� at （a） 
Y＝150 and （b） X＝150 pixels in Fig. 3.

Fig. 3　Surface profile of an inner surface of the pipe. （a） D x＝ 
0.0 mm, （b） 0.1 mm and （c） 0.3 mm. Fig. 5　Location of the cone shaped mirror inside the pipe and 

an optical path length L�m, n� from the observation plane to 
the inner surface of the pipe.



示す補正前の表面形状 h0.1 �m, n�と L0.1 �m, n�の中心（X＝ 

Y＝150 pixels）を通る断面図において，中心の両側におけ
る高さはほぼ同じである．これより，補正後の表面形状
h0.1¢�m, n�＝h0.1 �m, n�－L0.1 �m, n�は，Fig. 8のように，補正
前の表面形状に比べて中心の両側における高さの差が減少
し，円錐鏡の中心位置をずらす前の分布に近い形状となっ
たと考えられる．
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Fig. 6　Three-dimensional map of （a） height distribution 
h0.1�m, n� and （b） calculated optical path length L0.1�m, n� for 
D x＝0.1 mm.

Fig. 9　Two-dimensional map for （a） D h0.1�m, n�＝h0.1�m, n�－h0�m, n� and 
（b） D h0.1¢�m, n�＝h0.1¢�m, n�－h0�m, n�, respectively.

Fig. 7　Cross sections of optical path length L0.1�m, n� and 
inner surface shape h0.1�m, n� at （a） Y＝150 and （b） X＝150 
pixels in Fig. 6.

Fig. 8　Di›erence between calculated optical path length 
L0.1�m, n� and experimental height profile h0.1�m, n�. （a） 2D 
display, （b） and （c） cross sections at Y＝150 and X＝150 
pixels, respectively.



　円錐鏡のずれ量 D x＝0 mm の場合に得られた形状 h0 

�m, n�と，補正前後の形状 h0.1 �m, n�, h0.1¢�m, n�との比較を
行い，補正の効果を調べた．4章 1節の実験では，円錐鏡
のずれ量 D xのみを変えて管内壁面の同じ箇所を測定した
ため，補正が完全であれば h0.1¢�m, n�は h0 �m, n�と同じに
なるはずである．そのため，h0.1¢�m, n�－h0 �m, n�の計算結
果 D h0.1¢�m, n�はFig. 9のようになり，補正を行わない場合
の D h0.1 �m, n�に比べて残差が減少していることがわかる．
このことを定量的に調べるため，D h0.1¢�m, n� と D h0.1 �m, 

n�について，画像全体の 300×300画素の範囲で残差の標
準偏差を計算した．また，円錐鏡のずれ量 D x＝0.3 mmの
実験結果についても同様に，補正前後の表面形状と h0 �m, 

n�との比較を行った．それらの結果を Table 1に示す．補
正後の標準偏差の値は，円錐鏡ずれ量 D x＝0.1 mmについ
ては 0.021 mm，D x＝0.3 mm については 0.044 mm であ
り，0とはならなかった．これは，実際の円錐鏡ずれ量が
正確に 0.1, 0.3 mmとなっていなかったことや，スペック
ルノイズの影響と考えられるが，どちらの円錐鏡ずれ量に
ついても，補正前に比べて標準偏差の値が 2分の 1以下に
減少しており，光路長分布による補正の効果が現れたと考
えられる．
　したがって，実際の円錐鏡のずれ量に対応した光路長分
布を計算し，実験結果の高さ分布から光路長分布を差し引
くことで，管と円錐鏡の中心位置ずれの影響を補正できる
ことが確認できた．

5. 管内壁面上の異物の検出
　次に，管内の凹凸や変形，異物の付着等の検出を考慮
し，管を入射側からみて管内表面の上側に Seal 1（縦横
1.76×9.43 mm2，厚さ0.157 mm），下側にSeal 2（同1.71×
9.32 mm2，0.078 mm）の 2種類のシールを貼り，これらの
検出と三次元形状計測を試みた．シールの大きさは超音波
探傷センサーや磁気探傷センサー等の分解能と同程度の大
きさで，厚みは今回の二波長における合成波長の測定範囲
内でなるべく薄いものとし，0.1 mm程度とした．この程
度の厚さの異物が検出できれば，他の方法と比べても遜色
がないと考えられる．シールは，管の端から 5 mmの位置
に円周方向に沿って貼った．

　二波長により記録したホログラムの再生像から，管内壁
面の表面形状を計算した結果を，Fig. 10に示す．この実
験の場合の再生距離は 359 mmである．なお，中心から半
径 15画素（0.537 mm）の円内は，歪みが大きいため除去
している．この実験は，管と円錐鏡の中心位置を一致させ
て行ったため（D x＝D y＝0 mm），前で述べた円錐鏡の位
置ずれによる歪みの補正は行っていない．Fig. 10 のカ
ラーバーを参照すると，厚みの異なる 2種類のシールが検
出できていることがわかるが，長方形であるはずのシール
の形状は，円錐鏡により変換されており歪んでいる．
　このままでは管内表面の三次元形状が計測できないた
め，座標変換処理により，管内面の展開図である長方形画
像へと変換を試みた．変換処理は，Fig. 11に示すように，
円形画像の中心からの距離 rnと X軸からの角度 qを用い
て各画素値を抽出し，それを再配列することで行った．具
体的には，rnを一定として q の値を Dq ずつ 0から（2p－
Dq）まで変化させ，座標（rcos q , rsin q）にある画素値
を抽出して再配列した．ここで Dq は，円錐鏡の最外周部
における円弧の長さが 1画素ずつ変化するように決めた．
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Table 1　Standard deviation s for D h0.1（m, n） 
and D h0.1¢（m, n）.

s（mm）
D x（mm）

AfterBefore

0.0210.0580.10
0.0440.1830.30

Fig. 10　Height profile of the detected seals of di›erent 
size pasted on the inner wall of the pipe.

Fig. 11　Transformation of the circular image into a 
rectangular one.



すなわち，円錐鏡の中心から最外周部までの半径を rmと
すれば，Dq＝1/rmとなる．以上のような一周分の画素値
の抽出を，rnを D r＝1ずつ増加させて円錐鏡の最外周部ま
で行うことで，長方形の画像への変換が可能となる．しか
し，変換後の表面形状は，管の内径を Dp，円錐鏡の直径
を Dmとすると横方向に対して Dm/Dp＝10/14に圧縮され
ており，縦横比が実際の寸法とは異なっている．そのた
め，横方向へ 1.4倍の拡大処理を行うことで，円錐鏡によ
り照らされた管内側面の展開図を得た（Fig. 12）．なお，
拡大により欠落した位置の画素値は線形補間により計算 

した．
　Fig. 12より，長方形のシールの形状がみてとれ，座標
変換処理により本来のシール形状が再現されていることが
確認できる．これよりシールの三次元形状を求めた結果を
Table 2に示す．ここで，縦横については各辺の 2点の平
均値を使用した．厚さは，シール面の内外で高さの平均値
を計算し，それらの差より求めた．実測値は，縦横に関し
ては実験前に撮影した画像から，厚さに関してはマイクロ
メーターにより測定した．Table 2より，縦に比べ横につ
いては，実測値との差が大きいことがわかる．これは，縦
横比を実際の寸法と合わせるために行った横方向への拡大
処理により，シールのエッジ部分が不鮮明になったためと

考えられる．また，シールの厚さに関して生じた差につい
ては，シールを管内面に貼付した際に空隙ができたこと
や，スペックルノイズによる影響が考えられる．

6.  ま と め

　円錐鏡を使用した二波長位相シフトディジタルホログラ
フィーによる，管内面の三次元形状計測法を提案した．そ
して，管と円錐鏡の中心位置がずれた際に生じた歪みの補
正が，実験配置に対して計算した光路長分布を用いること
で効果的に行えることが確認できた．
　また，円錐鏡の使用により，円形に変換された管内の表
面形状に対し座標変換処理を行うことで，管内面の展開図
を求め，管内表面に貼り付けたシールの三次元形状を得
た．その結果，管の円周方向に対して比較的大きな誤差が
生じたため，補間方法の検討など座標変換処理の高度化を
はかり，測定精度を向上させることが，今後の課題として
挙げられる．
　今回は，形状計測のために二波長を用いたが，より多く
の波長を使用してホログラムを記録することで，合成波長
をさまざまに変えることができ，これにより測定感度を変
化させることが可能となる．さらに，異なる波長域の光源
を用いることで，管内に存在する異物の特定を分光計測に
より行うことも可能になると考えられる．
　また，今回は管内面の狭い範囲しか測定していないた
め，今後は，円錐鏡を走査して管内の広範囲にわたる測定
を行うことが，実用性向上のために必要となる．
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Table 2　Sizes of Seals 1 and 2.

Seal 2Seal 1

EvaluatedOriginalEvaluatedOriginal

1.851.711.791.76Width （mm）
9.539.3210.169.43Length （mm）
0.0980.0780.1830.157Thickness （mm）

Fig. 12　Transformed surface shape of Fig. 10. （a） 2D display, （b）, （c） 
cross sections at X＝12, 34 mm and Y＝1, 3 mm, respectively.
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