
論　文
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　あらまし　干渉じま解析は，干渉じま画像から物体形状や溶液中の屈折率分布等を得るためになくてはならな

い技術である．しかし，これまで提案されてきた手法では，麺面上のしま本数が少ない場合や，計灘対象が滑ら

かでない場合，また計測対象が時間的に絶えず変形している等の条件下では十分な解析が困難であった．本論文

では，輝度値の規格化を施した干渉じま薩像に対して逆余弦関数（arccos関数）を嗣いるとともに，位栢の謙調

増加を仮定することで位栢の反転を推定する解析手法を提案する．この孚法は干渉じまの原理から導かれる単純

なアイデアの組合せにすぎないが，単一の干渉じま画像から，ピクセルごとに位相を算出することが可能である

ため，条件次第ではフーリエ変換法を上圓る1博間的，空1柵1的な解像度での解析が可能となる．

　キーワード　干渉じま解析，しま画像解析，逆余弦関数，フーリエ変換法，画像処理

1．まえがき

　干渉計は光の波長レベルの物体表面の凹凸や溶液の

屈折率等の時間的空間的変化量を計測する笛的でしば

しば利用される．この際，観測した干渉じまの濃淡画

像から位椙を算出する干渉じま解析の手法が必要と

なる．干渉じまを連続的に走査した複数枚の干渉じま

画像を用いるしま走査法1 絹，位縮をπ／4ずつずらし

た3枚または4枚の干渉じま画像を用いる位相シフ

ト法12｝等は実用的に申し分ない空間解像度及び精度

を提供している．しかし，干渉計に干渉じまの位枳を

制御する機構を必要とするため装鐙の費用がかさむ．

また，単一枚数の干渉じま画像からだけでは位相を解

析することができない．このため変化の早い対象を計

測するには不向きである．このような問題点を容易に

解決できる手段として，リアルタイム位網シフト干渉

計［3｝～［5｝が存在する．しかし光路を三つもたせた専
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用の装置が必要であり，価格はより高価になる．

　単一枚数の干渉じま薩像から位相を解析する手法

としては，空間的しま走査法［6］や，Sinusoid－Fitting

法絹，フーリエ変換法［7］～研等の手法が有効である．

中でもフーリエ変換法は，適切なしま間隔の干渉じま

衝像を与えることで高精度な解析が胃能となる．反面，

干渉じまの間隔が大きすぎる場合，空間解像度の悪化

を招く椥｝．また，爾像の～部にでも干渉じまを遮へ

いする物があると，画像全体の解析結果をひずめるお

それがある骸2｝．しかし実際の干渉じま計測では，こ

れらのフーリエ変換法に不利な条件下で計測を行わな

ければならない状況にしばしば遭遇する．

　本論文では，干渉じま源理式の簡単な変形と，いく

つかの単純なアイデアの組合せにより，単～の干渉じ

ま画像から各画素ごとに位相を算出する手法を提案す

る．提案手法はフーリエ変換法と岡程度に高精度な解

析が可能であるとともに，フーリエ変換法で不利ない

くつかの条件下（主にしま間隔が疎である場合〉にお

いて解析結果が改善できることを示す．

（濠1）：スペクトル切贔しの際．帯域が不足したリエイリアシングによ

る誤差を生じるため．

（注2）：切り出したスペクトルに遮へい物による（干渉じま以外の）ス

ペクトルが混入するため．
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2．干渉じまの解析法

　2．1　干渉じま画像の数式

　まず一般的な2光束干渉計（例えばマッハツェンダ

干渉計やFizeau干渉計）を想定する．2光束干渉計

では，ビームスプリッタにより光を試験光と参照光に

分ける．試験光は，測定対象に透過または反射させる

ことで高さや屈折率の情報を光路長に反映させる．こ

れを参照光と合成することで試験光と参照光に生じた

光路差を干渉じまとして観測する．光路差が光の波長

と同じ長さであれば干渉じまには2πの位相差が生じ，

1本の干渉じまの明暗として観測される．試験光と参

照光の位相差をφ＠，〃）とおくと，観測される干渉じ

まの観測光輝度値分布1＠，〃）は次式で表すことがで

きる．

1＠，〃）罵蓋＠，〃）÷β＠，宮）C・S｛φ＠，〃）｝　（1）

輝度値分布1＠，〃）から位相φ（¢，のを求め，光源の

波長λを乗ずることで，干渉じま爾像から測定対象の

高さ分布や屈折率分布等の物理量を算出することが可

能となる．

　2．2　逆余弦関数による位相の復元

　位楕φ＠，切を求めるための干渉じま解析手順を以

下に示す．式（1）を直接的かつ最もシンプルに考えて

次式のように変形する。

　　　　　　　　　∫＠，〃）一み＠，〃）
φ。。c（忽，〃）漏arCCOS
　　　　　　　　　　　B（コじ，雪）

（2）

ここでφαγc＠，〃）はarCCOSによるφ（錫〃）の虫値で

ある．したがって，

φ糀od（2），宮）瓢φ（ω，〃）mod　2π

（盗odは剰余演算子）としたとき，

（3）

φ＠，〃）α。c

－

｛％認翻認1：1淫窮（・）

のようにφ瓶。d（欝，〃）の1π：2π｝がπで反転した値と

なる。

　以上が本提案による位相復元の基本的な考え方であ

る．しかし，単に上記式（2）をとるだけでは位相の算

出を精度良く行うことができない．その主な理由は，

．4＠，切，B＠，y）が不明のままでは式（2）を適用でき

ないこと，一般にφα。Cからφm。dを一意に決定する

ことはできないこと，エラーを含んだφm。dを接続す

る際には矛盾が生じる場合があることの3点である。

以降，本提案における解決法を詳しく述べる．

　また，議論の単純化のため，特に断りがない限り干

渉じまは縦じまとして現れていることを想定する．干

渉じまが横じまの場合，ω，寮軸を交換して画像を圓

転させれば耕処可能である（注3｝．

　2．3　輝度値規格化と位栢の算出

　一般に，観測で得た1＠，シ）に対しては，蓋（¢，〃），

B侮，〃）の値が未姻であるため，そのままでは式（2）

を適用できない．そこで本提案では，輝度値を［0：1］

に規格牝することでA＠，切漏B価，ッ）嵩0．5のよ

うな定数とみなせる1懸像に変換することを考えた。

輝度値の規格化は，着密点＠，切の近傍の最大輝度

鵬儂＠，切と最小輝度禰π＠，〃）を用いると，次のよ

うに書ける．

　　　　　　∫＠，〃）一禰n（¢，ツ）
∫。掘（ag，シ）＝

　　　　　㎜α¢（¢，〃）一禰η＠，影）
（5）

この際，η協灘＠，切，鵬飢（亀〃）は，各着密点＠，初を

申心に¢方向に土防，〃方向に圭鞠の方形窓の中

から検索した．既，鞠は経験的に決定しており，ω、，

は2砺＋1が画面上のしま間隔よりも数ピクセル大き

くなる程度に設定するとよいようである．これより大

きいと隣のしまの輝度値の最大最小値を拾ってしまっ

たり，小さいと最大最ノ」・値を拾い損ねてしまう可能性

が高くなる。また鞠は0と置き雪方向の広がりを

もたせない方が良い解析結果を得やすいようである．

　規格化した輝度値∫．耀を用いると憾＠，初，B（¢，の

は0．5と置けるため式（2）は

娠剛…CC・・卿認一α5　（・）

となる．ここでφa。C（欝，〃）は式（3），（4）によって

与えられるが，規格化により．4（偽〃），β＠，〃）が

完全に除去できるわけではないため誤差が含まれ

φ毎c＠，〃）駕φ僻C＠，〃）となる．

　2．4位相反転
　一般に，φαr。からφ撚。dを一意に決定することは

できない．そこで本提案では，

　∂φ＠，〃）

　　　　　＞0　　　　　　　　　　　（7）
　　∂Ωり

つまり位相φは欝に紺して単調増加であるという仮

（注3）：縦じまとはCQS＠）のように横方向に郷度が変化するもの，横じ

まとはcos（ののように縦方向に輝度が変化するものを振すこととする．
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定を設ける．すると次の処理が可能となる．

φ鵠。d（¢，〃）

一
伝雛：蝋鐸：瑠（・）

　一般に，φは観測により求めたい（形状や属折率分

布等の）情報（麟と途中光路に配置されたミラーの形

状く注5）情報を含んでおり，

φ（欝，〃）＝（ρ＠，写）＋＆コじ＋RΨ写÷R． （9）

と表すことができる。ミラーの傾きを調整することで

1∂轍亀〃）／∂¢1〈瑞とすれば式（7）の条件は容易に

満たすことが可能である．大まかにいうと，この条件

は爾面上にリング状の干渉じまが現れていない場合に

は満たされていると考えて差し支えない．ただし，ノ

イズがなければ式（7）を満たしている条件下にある場

合も，実際の干渉じま爾像ではノイズが加わる限り式

（7）は成り立たなくなる．全体の大まかな形状は，単

調増加の傾向にあることが期待できるものの，数ピ

クセル単位の周所領域を見るとノイズにより上下に

変動していると考えられる．そこで，¢軸の正方向に

φ。。。（の，切を順次走査する際，φα。。がとり得る値域の

上端（π）と下端（0）に位相反転を許容するためのし

きい値δを設け，しきい値内におけるこう配の符号

の変化のみに注目することでノイズの影響をしきい値

内に限定させる。画像上に現れた干渉じまの間隔を4

pixelsとすると，1pixel当りの位相のこう配はおよそ

π／dとなる．このためしきい値δをこう配の2倍程

度（δ鴛2π／のにとっておけば，干渉じま輝度の極大

値極小値がほぼ確実に上端下端のしきい値内にサンプ

リングされることが期待できる．具体的なアルゴリズ

ムを以下に示す．

　（1）　0とπに対するしきい値δを決め上端のし

きい値（δす繍π一δ），下端のしきい値（δ↓篇δ）と設

定する．

　（2）以下の処理を爾像φ。。。＠，〃）の各ラインごと

に諮軸に沿って順次繰り返す．

　（3）　上端下端の判定

　（a＞　φαrc（の7〃）＜下端しきい値（δ↓）ならば上端

フラグをオフ，下端フラグをオンにする．

　（b）φαT。＠，〃）〉上端しきい値（δのならば上端

フラグをオン，下端フラグをオフにする．

　（4）　位相反転／非反転の判定
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麟1　処理手順の概要：（a）は1，（b）は∫。堀，（c）はφarc，

　　（d）はφ伍o風

F三9ほ　An　ouもline　o£the　processing：（a）玉s　1，（b）is

　　　∫8td，（c）isφ乱rc，（d）三＄φ二，、。d．

（a）上端フラグがオンで，∂φα餐5じ’”）＜0なら，

位相反転フラグをオンにする、

（b） 下端フラグがオンで，∂φα需詔’ω＞0なら，

位相反転フラグをオフにする．

（5）

（a＞

φ銚od（偽〃）＝

　（b＞

φ銚od（偽軍）繍2π一φαγc（¢，影）

　以上が，本提案に特有の処理にあたる。概要を図1

に示す．図中（a）（b）が輝度値の規格化，（b）（c）が

位相の算出，（c）（d）が位相の反転を表す．

　2．5位相接続
　さて，φ鵬。d価，〃）の不連続部分を接続してφ＠，〃）

を求める必要がある．この問題はphase　unwrappiH9

の問題として多くの干渉じま鰐析手法において共通の

問魑である．このため，位相接続の手法は既にいくつ

もの提案がなされている［王0］～［14］．今園は，以下に

解説する独自の方法を胴いた．

　φ購。d＠，〃）からφ＠，〃）を求めるには，位網のギヤッ

プがπよりも大きい部分に2ππを加算することで

ギヤップがπ以下になるようにしていけばよい。しか

し，φれ。d（偽ッ）がノイズを含むφ銚。ゴ＠，のであった

場合には，単純に接続したのでは接続に矛盾が生じて

しまう．このため，周囲の画素の位相も考慮しながら

全体で滑らかになるように擾続しなければならない．

φ偏d（欝，〃）の推定結果として以下の値を得る

位相反転フラグがオフのとき

　　　　　φαr。（露，〃）

位相反転フラグがオンのとき

（注4）：ρ（記，y）とおく．

（注5）：オプティカルフラットであったと販定すればR皿，∫㍉，R諺を

パラメータとした平面R鉛コじ÷Rシy＋Rgで表すことができる．



論文／逆余弦関数による干渉じま解析法の提案

　ここでは，画像を順次走査して位相を接続しつつ接

続済みのライン㈱）となるべく滑らかにつながるよう

に，次のような処理を行った．

　（1）適当な位置に基準となるラインを定める．こ

の際なるべくノイズや遮へい物等の少ない位置を選ぶ．

　（2）基準に定めたラインに沿って，順次位相を走

査していき，位相に2ππ（πは任意の整数）を加算す

ることで，位相が連続になるように接続する．

　（3）基準となるラインに隣接する未処理のライン

について，位相に2ππ（πは整数）を加算することで

基準ラインと連続になるように位相を接続する．

　（4＞処理を済ませたラインを薪たな基準ラインに

設定する．

　（5）未処理ラインがなくなるまで（3）以下の処理

を繰り返す．ただし，接続しようとしている点の近辺

で基準となるライン上にライン方向で位相の不連続が

生じている場合，不連続部分が存在しないラインまで

基準ラインを戻す．また，基準ラインの後退処理は各

点ごとに行う．

　2．6　キャリヤの除去

　式（9）で示したようにφには途申経路のミラーの

傾きの情報が含まれている．干渉じま計測ではこのミ

ラーを意図的に傾けることで，位相差の正負を判断す

るためのキャリヤとして用いる，キャリヤが既知の場

合，解析により算出したφ（亀のからこれを単純に差

し引くことでキャリヤを除去できる．未知の場合，傾

斜を推定するため解析により算出したφ（の，〃）を用い

て最小2乗法により

3一Σ（R識鞠轟一φ剛）2 （10）

を最小とする瑞，馬，R、を推定することで式（9）

より幹＠，〃）を得る．

　2．7　ノイズの除去

　実際の計測では，干渉じまは光学系の汚れや画像記

録に際するノイズを含んでいる．本提案では，観測画

像1伽，〃）に対して単純平均フィルタを適用する前処

理フィルタと，解析により算出したφ＠，萄に対して

メジアンフィルタを適爾する後処理フィルタを使用す

ることでノイズの影響の低減を図る．箭処理フィルタ

は，霊に光学系や画像取込み装置によるノイズの除去

を厨的に行う．後処理フィルタは，主に提案手法にお

ける推定誤り等に起因するノイズの除去を昌的とす

るとともに，前処理フィルタで取り去れなかった光学

系等に起因するノイズをエッジを保存しつつ滑らかに

する．

3．解析結粟

　3．1　シミュレーション爾像の解析

　3．1．rガウス形状の解析

　提案方法とフーリエ変換法についてシミュレーショ

ンにより比較検討を行う。サンプルデータは，形状分

布をガウス関数

蜘細｛圃許鱒÷・

で与え，干渉じまのシミュレーションは

（11）

∫（亀〃）瓢・4＠，〃）

　　　　＋β回…｛・・彗翫｝（・2）

として行った．ここでは式（1）のφにあたる部分は，

与えたガウス形状gに対して，傾きRのキャリヤを

oじ方向に加えている。また，λは干渉光光源の波長で

ある，

　位椙分布のサンプルデータとして画像サイズ

512×512pixel，ガウス関数g＠〃）のパラメータ

のo＝255，〃o篇255，α竺1024，う＝128，c漏0を

与えた。図2の干渉じまは，上記の位栢分布に基づき

．4＠，〃）＝B＠，〃）＝127，R繍32，λ算1024，量子

化ビット数8ビットとして作成した．この千渉じま爾

像の提案手法による解析結果を函3に，フーリエ変

換法による解析結果を図4に示す．フーリエ変換法で

は2次元フーリエ変換後の波数空間妬，砺において

干渉じまのキャリヤスペクトル（凡とおく幟7りが源

点となるようにスペクトル全体をシフトし，窓枠サイ

ズ2ωん十1のハニング窓

ん（¢，〃）欝

・率雪…π孚

…
（再≦綱とき）（、3）

0

…
（V再〉で妬のとき）

によりスベクトルの切出しを行った．この際鑑の

（注6＞：ここでいうラインとは画像を走査する際に驚査線に沿った一連

の罎素を指す．

（注7）：解像度がXゐxYL　pixelsであった場合F。　＝
（＿旦一＿聖＿27rXL，277yム）・耀するヱれ魎醗でキャ州・よる帯

じま施方剛・轟本卍プ鯉・藷本であることを灘す
る．
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　　　麟2　ガウス関数による形状の干渉じま
Fig．2　A　test｛ringe　i㎜age　for　lmposed　Gaussian

　　　phase．

　　　図3図2の提案手法による解析結果
Fig．3　The　calculaちed　pllase　dlsもribuもion£rom　Fig．2

　　　with　proposed　meもhod．

　　図4　図2のフーリエ変換法による解析結果
F三9・4The　ca豆culated　phase　distributi・n　fr・m　Fig．2

　　　with　Four1er　transfor㎜㎜etho（i．

決定はシミュレーションによる理論値を用い，ωたは

直流成分を含まない最大の大きさとなるように決定し

た．以降，解析に用いたパラメータは表1，表2に示

す．ノイズを含まない干渉じま画像のシミュレーショ

ンでは，いずれの方法でもほぼ良好に復元が行われて

いる．元爾像と比較した際，誤差の標準偏差は表3の

とおりで，提案手法での誤差が若干小さくなっている
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表1解析パラメータ（提案手法）

　　前処理のsは単純平均フィルタ，後処理の㎜はメ
　　ジアンフィルタを表す

Table　l　Para㎜eters　εor　analyzing．　　（Proposed

　　　　meむhod）

解析対象 前処理 ωコ：，賀フ営
δ 後処理

図2 ｝ 18．0 2 m3x3
図5 一 18．0 4 ㎜3×3
図8 　 18．0 4 m19×19
図13 一 128．0 32 m3×3
図16 s3×3 3．0 16 ㎜19×19
図20 s3x3 4．0 16 ml9×19

　　　表2　解析パラメータ（フーリエ変換法）

Table　2　Parameters£・r　analyzing．（F・ur玉er　tr泓ns－

　　　　form　me七hod）

解析対象 Fc ω’＆

図2 （16，0） 15

図5 （16，0） 15

團8 （16，0） 15

図13 （8，0） 7

図16 （8，47） 46

図20 （－30，60） 60

　表3　醤2の解析結果における誤差の標準偏差
Table　3　Comparisou　of　boもh　me馳ods　for　the　stan－

　　　　d鍵ddeviation　oferror　in　the　resu正もof　F192．

画像 誤差の標準偏差

　提案手法
フーリエ変換法

2．692541空1／380λ

3・771228駕1／272λ

が，量子化レベルを考慮すると無視できる程度の差で

ある。したがってこの例では両手法の解析能力は問等

とみなせる．

　3．1．2　ステップ形状の解析

　次に，フーリエ変換法では解析の困難な高周波

成分を含む位相分布としてg（¢，雪）’罵g（砥〃）一

（g（偽〃）mod　128）とおきステップ状の形状とした．

これを図2と同様のパラメータを用い，図5の干渉

じま画像を生成した．図5の干渉じま画像の提案手法

による解析結果が図6，フーリエ変換法による解析結

果が図7である．

　ノイズがない場合でも，フーリエ変換法ではスペク

トル切出しの際の帯域が不足しているため位相のス

テップ形状が再現できていない、対して，提案手法で

はステップ形状が明確に再現されている。与えた位相

分布と比較した際，誤差の標準偏差は表4のとおり

であり，提案手法における誤差の標準偏差は大きく下

國っている．

　更に，式（12）のA（砥彩），B＠，〃）に光学系のノイ
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で

図5　ステップ開数による形状の干渉じま（ノイズがない
　　　場合）

Fig，5　A　test　fringe　image負）r　imposed　sもep　shape

　　　phase．

　　　　麟6　國5の提案手法による解析結果
Fig．6　The　ca覧culated　phase　distribuむion　from　Flg．5

　　　w玉th　proposed　meもhod，

　　　図7　図5のフーリエ変換法による解析結果
Fig．7　『rhe　caicu1包ted　phase　distribution　from　Fig．5

　　　wiもh籔）urierもransfor㎜me七hQd．

　　表4　図5の解析結果における誤差の標準偏差

丁翫ble　4　Co㎜parison　of　both　methods　for　the　stan－

　　　　d駐rd　deVia七i・n・ゼerr・r　in　the　reSUit・ξFig．5，

画像 誤差の標準偏差

　提案手法
フーリエ変換法

4975779望1／206λ
25．723542創1／40λ

ズに見立ててランダムフラクタルによるノイズ（注8）を

加えることで，図8の干渉じま爾像を作成した．図8

図8　ステップ関数による形状の干渉じま（ノイズを含む
　　　場合）

Fig．8　A　tesむfringe　image　f6r　imposed　sもep　shape

　　　phase　including　no三se．

　　　　麗9　麟8の提案手法による解析結果
Fig．9　The　ca互culate（i　phase　distribution　from　Fig，8

　　　w誌hproposed　me旗od，

　　図10　図8のフーリエ変換法による解析結果
Fig．10　The　calculated　phase（listributio漁fro㎜Fi竃，8

　　　　with　Fourier　trans食）rm　meもhod，

の干渉じま爾像の提案手法による解析結果が図9，フー

（注8＞：ここで稽いたノイズは，中点変泣法をもとにしたランダムフラ

クタルによって作成した．Aには巾点変動輻の初期値を256とし，中

点ごとに変動輻を0．75倍した結果，値の範囲が｛－5工：125jとなった

ノイズ画像を用いた．｝3には中蕉変動輻の初期値を6．5とし，中点ごと

に変動輻を0．75倍した結果，値の範囲が［0．32：⑪．91251となったノ

イズ懸豫を用いた．
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　表5　図8の解析結果における誤差の標準偏差
Tab｝e　5　　Comparison　of　both　methods　ゴor　the　stan－

　　　　dard（圭evia偵on　o王error　in　the　resuユt　o£Fig．8．

画像 誤差の標準偏差

　提案手法
フーリエ変換法

17．240847禦1／59λ

27．968541鯉1／37λ

Mσ嘔

lx匪ゼ

置x隻♂

Lx匪0覧

1刈び

1x隻0藍

且x藍が

　・200　　　　0　　　　2QO 400　　　　600　　　　㈱　　　　↑000　　　閉200

幽肥襯5

図11劉8の提案手法による解析結果（ヒストグラム）

Fig．11　Histogram　of　phase　from　Fig．8　with　pro－

　　　posed　method．

1x1♂

】X205

署xコび

Ixl伊

1xユ62

且X19尋

且x1♂

　・200　　　　0　　　　200 400　　　　600　　　　園o　　　　思ooo　　　1200

幽聡鵬

図12　図8のフーリエ変換法による解析結果（ヒストグ
　　　ラム）

Fig．12　Hisもogram　of　phase　from　Fig．8wlth　Fourier

　　　transform㎜ethod．

リエ変換法による解析結果が図10である．フーリエ

変換法では，ノイズのない場合と同様に位相分布の

ステップ形状が再現できない．提案手法では，ノイズ

を加えてもなおステップ形状の構造が再現できている

（図9）．与えた位相分布と比較した場合，誤差の標準

偏差は表5のとおりである．ノイズのない場合に比べ

て数値は悪化しているが，誤差の標準偏差による比較

ではステップ形状の再現性がどの程度かはっきりしな

い．そこでヒストグラムにより比較する．提案手法に

よる解析結果が図U，フーリエ変換法による解析結

果が図12である．提案手法ではステップ形状が明確

に現れるが，フーリエ変換法ではその形状が完全につ

ぶれてしまっていることが確認できる．

　3．1．3　干渉じまの間隔が疎な場合の形状

　更に，位相反転を行う際仮定している位相の単調増

加が崩れた場合の解析能力を確認するため，干渉じま

の間隔を疎にした画像の辮析を行った．干渉じまの間

隔を疎にするために，λコ256，R＝4のパラメータ

を用いたこと以外は先ほどと同じ条件を爾い，式（12）

から図13の画像を作成した．リング状の干渉じまが
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　　図13　ガウス関数による形状の疎な干渉じま

Fig．13　A　test　fringe　image　for　i阻pQsed　Gaussian

　　　phase，（もhe　number・f　fringe三s　sh・rtage）

　　　纒14　鰹13の提案手法による解析結果
Fig．14　The　calcu互ated　phase　distribution　from

　　　Fig．13　with　proposed　method．

　　図15　図13のフーリエ変換法による解折結果
Fig，15　「rhe　calcuヨated　　phase　distribution　　from

　　　Fig．13　with　Fourier　transform㎜ethod．

現れているが，これは位相の単調増加が仮定できない

条件下における干渉じま画像の特徴である．このよう

な場合には，フーリエ変換法でも直流成分をまたいで

エイリアシング誤差が発生するため，正しい鱗析結果

を得ることが困難となる。握案手法による解析結果が

図14，フーリエ変換法による解析結果が鶴15であ
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　　　　、ア

騨襲藷鮮

　図16　撲水ベトリ皿による水表睡の干渉じま画像
F三g．16　Areal　fringe　i㎜age　of　the　surface　deforma－

　　　tion　with　water　repellenむpetri　d三sh．

　　　　麗19　BZ反応における化学反応波
Fig．19　An　i㎜age　of　the　reaction　wave　o£BZ－

　　　reaction．

　　　図17　図16の提案手法による解析結果
F三g．17　The　calculated　phase　distribution　ξrom

　　　Fig．16　with　prOPQsed㎜ethod．

　　劉18　図16のフーリエ変換法による解析結果
F圭9．18　The　　calculaちed　　pha＄e　dis七r三bution　　from

　　　Fig．16　wlth　Fourler　transfQrm　method．

る．フーリエ変換法では，エイリアシングに起因して

解析結果全体に大きなひずみを生じている．これに対

して提案手法では，式（7）による位椙の単調増加の仮

定が成り立たない部分では位椙の反転処理を央敗して

いるものの，凹凸の反転にとどまっている．位相の単

調増加を仮定せずに済む新たなアルゴリズムを開発し

て改良することで，正しく解析できる可能性を残して

いる．

　3．2　干渉計による実画像の解析

　3．2．1　水表面変形の解析例

　ここでは，実際の干渉じま函像の解析例を示す．
　　　　　はっ
図16は，擾水性をもつテフロン製，直径約8cmの

ペトリ皿に約1cm程度の深さに水を張り，水の表細

形状をF三zeau干渉計㈱，により観察して得た干渉じ

ま爾像である．これを提案手法を用いて解析した結果

を図17に，フーリエ変換法を用いて解析した結果を

図18に示ず滋α．どちらの手法からも表面張力によ

る水表面の凸形状と，建物等の振動による同心円状の

定在波を把握できる解析結果が得られている．

　しかし，このように視野領域内外の境界において急

しゅんな輝度の変化をもつようなデータでは，フーリ

エ変換法では解析結果全体に境界による悪影響が庸て

いないか不安が残る．実際に蟹18の干渉じま領域と

データのない領域の境界部分では解析結果に乱れが認

められる（図17との比較）．

　3．2．2　反応溶液表面の解析例

　反応拡散現象の一つとして知られているBelousov－

Zhabotinsky（BZ）反応｛15｝は，振動性の反応に伴い

動的な対流波が発生［16］し，溶液表面の変形を引き起

こすことが知られている．これは，化学反応波の波頭

において溶液の表面張力が変化していることが原因で

はないかと推測される．麟19は，直径10cmのペト

（注9＞：（株〉溝尻光学工業所平掻度検査器FT喝OLD型．光源には半

塔体レ｝ザ（波長λ＝650［n㎜｝〉を使周している．

（注10）：この薩像の解析では，干渉じまが横方向に走っているため，提

案手法では画像の⑳，宮軸を交換することで短処した．またフーリェ変

換法におけるFcはスペクトルの最大紘置局辺で解構農果が最も水平に

なる競醗に調剰した．
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図20　BZ反応における化学反応波による表厩変形の干渉

　　　じま薩像
Fig20　A　real　fringe　image　of　the　sur£ace　deforma一

　　　七玉on　、vith　react三〇n、vave　o｛l　BZ＿react三〇n．

　　　図21麟20の提案手法による解析結果
Fig21　rrhe　calcu皇ated　p1｝ase　disもribu七童on　frOm

　　　Fig20　with　proposed㎜ethod．

　　図22　図20のフーリエ変換法による解析結果

Fig，22　The　calcu亙aもed　phase　dis頴buもio疏£rQm

　　　F三920with　Fourierもrans｛orn｝撫ethod．

リ皿に約11漁mの深さでBZ反応溶澆蔓を張り，化学反

応波をトリガした際に観測される進行波パターンであ

る．化学反応波は，図中右向きに約0．1m！n／sの一定

速度で伝搬している．図20は，図19の黒円で示した

領域（直径6cm）における溶液の表面変形を，　Fize韻
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干渉計により観察した蔑像である．函20を提案手法

を用いて解析した結果を麟21に，フーリエ変換法を

用いて解析した結果を図22に示す（激9．

　どちらの手法でも，化学反応波の波頭付近において，

溶液表薦が変形している様子がとらえられている。両

者の解析結果には，わずかに表面の傾きに違いが見ら

れる．これは，フーリエ変換法でキャリヤとして用い

たスペクトルと，提案手法でキャリヤ除去に用いた最

小2乗法による推定平面の間に違いがあるためと考

えられる．この場合，計測対象が液蒲であり，表蒲は

重力と表面張力による変形をもっている．しかし，干

渉計が固定された防振台は，上に載せた試料等のわ

ずかな重みでも傾斜が変化してしまう．このため光の

波長レベルで水平を保つことは困難である．したがっ

て，このような条件ではキャリヤの基準をとることが

難しい．キャリヤの基準がとれない場合，キャリヤは

幾通りにもとり得る．このため，キャリヤの取り方次

第で解析結果金体の傾きが変化してしまう．擾水ペト

リ組における水の表面変形（鴎16＞では，計測頬象に

対称性があったため，解析結果からキャリヤを調整す

ることが可能であった．しかし，ここで取り上げた例

囑20）のような場合，水平面をどこにとるかは実験

結果の解釈にもかかわる微妙な問題となる．

　なお二つの解析法の違いはあまり大きくないが，や

はり干渉じま境界域での乱れはフーリエ変換法により

多く見受けられる．

4．考 察

　以上，解析結果を見ると，梶案手法ではフーリエ変

換法と同程度の解析を可能としている．また，条件次

第ではフーリエ変換法を上園る解析結果が得られてい

るのがわかる．

　まず，はじめに断っておくと，今濾シミュレーショ

ンで幣いた条件はフーリエ変換法で扱うには少々しま

間隔が広すぎる。このような条件下においてもガウシ

アン形状のような滑らかな形状であれば問題なく解析

が可能である．しかし，ステップ形状のように，画像

をフーリエ変換した際に高周波成分が意味をもつよう

な計測対象では十分な解析ができない．これは，フー

リエ変換法の原理に関係している．フーリエ変換法は

（注11＞：この画像の解析でも，干渉じまが横方講に楚っているため，提

案手法では爾像の記，〃軸を交換することで対処した．またフーリエ変

換法におけるFcもスペクトルの蝦大位置周辺で解析結果が最も水平に

なる位置に調整した．
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干渉じま爾像をフーリエ変換した後，キャリヤを中心

とした領域を切り出し原点ヘシフト，逆フーリエ変換

を経ることで複素対数の虚部に計測対象の位相を得る．

その際，スペクトルの切り出し領域の大きさは，キャ

リヤを中心として塵流成分を含まない大きさに欄限

され，解析結果に低域フィルタの効果をもたらす．ス

テップ形状の解析を例にとると，颪爾上のしまが16

本であるためキャリヤの位置は波数16の位置にある

ことになり，切出し領域の大きさはキャリヤを中心に

土15が限度となる．したがって，解析結果の実質的な

解像度は，31×31pixels程度である．これは，ステッ

プ形状を再現するには解像度が不足している．村して，

提案手法では爾素ごとに位相の算出を行うため解析結

果は干渉じま爾像の解像度と同一である。このためス

テップ形状も良好に再現できる．

　干渉じまの間隔を更に疎にした場合，画像上にリン

グ状の干渉じまが現れる．この場合，干渉じま爾像を

フーリエ変換すると直流成分をまたいでエイリアシン

グを生じている．このため，フーリエ変換法では切出

し領域に複素共役なキャリヤ周辺の成分が混入してし

まい，解析結果全体をひずめてしまう．対して，提案

手法では，爾素ごとに位相の算出を行うため位相の単
　　　　　　　たん
調増加の仮定が破綻した部分では位椙反転の処理を失

敗するものの，仮定が成り立っている領域ではおおむ

ね正しい解析結果を得られることとなる．

　なお，フーリエ変換法に村して提案手法と同様の後

処理フィルタリング処理を加えてもフーリエ変換法の

解析結果にほとんど変化は兇られなかった．これは，

今回例に挙げた解析においてフーリエ変換法におけ

る問題は，上述のように過度の低域フィルタによる解

析結果の劣化であるため，既にノイズらしいノイズは

残っていないことが霊な理由であると考えられる．

　しま間隔や不連続形状への適性を考えると，しま間

隔が広く画像上のしま本数が十数本に満たない場合は

フーリエ変換法に比べ提案手法は良い解析結果を提供

できる．しま間隔が密になっていくに従い両者の差は

少なくなる．最終的にしま間隔が4画素になるとフー

リエ変換法では理論上簸大の帯域がとれることになる．

ただし，ここまでしま間隔が密になると舞TSCのよ

うな爾像信号を使っている場合，映像の劣化が著しく

なる．このため，しまがつぶれてしまうなどして，良

好な解析結果を得ることは難しくなる．また，ステッ

プ形状のような不連続形状を扱う場合，フーリエ変換

法では，スペクトルを切り出す領域の大きさに応じて

低域フィルタの効果が生じるため，滑らかな形状しか

得られない．提案手法では位相の不連続量がλ／4以

下であれば，おおむね正しく再現できるが，λ／4以上

になると位相の不連続量を一意に決定できない．

5．む　す　び

　本論文では，近傍領域における輝度値の最大値最小

値を用いて着欝点輝度値を規格化すること，位柏の単

調増加を仮定することで，各画素ごとの位相をafCCOS

関数により逆算する干渉じま解析手法を提案した．ま

ず，滑らかなガウス形状の干渉じま計測をシミュレー

ションにより検証した結果，フーリエ変換法と岡等ま

たはそれ以上の結果が得られた．次に，不連続なス

テップ形状の干渉じま鍬測をシミュレーションにより

検証した．フーリエ変換法では，不連続形状を再現す

ることが困難であったが，提案手法では，ステップ形

状を再現することができた．ノイズを付加した場合，

フーリエ変換法において解析が困難であることは同様

だった．～方，提案手法では，ノイズやノイズ除去の

処理が原因となり階段状の形状にひずみが生じるもの

の，ステップ形状として認識できるレベルで解析が驚

能であった．更に，ガウス形状において干渉じま間隔

を疎にして，位椙の単調増加が破綻している場合をシ

ミュレーションにより検証した．フーリエ変換法では，

解析結果全体の形状が大きくひずんでしまったが，提

案手法では，全体的な形状としてはほぼ正しい結果が

得られた．ただし，位構反転の処理で用いている仮定

が破綻している一部の領域で，位絹反転の処理が失敗

していた．最後に，Fiz臓u干渉計による干渉じま癬像

を解析することで，現実の干渉じま画像に対しても提

案手法が有効に機能することを示した．

　以上，本論文では霊に干渉じま間隔が疎である場合

を中心に，フーリエ変換法に対する提案手法の有効性

を提示した。今國，例を挙げなかった遮へい領域が存

在する場合についても，フーリエ変換法ではスペクト

ル切出しの際に遮へい物がもたらす不要なスペクトル

が画漏全体にひずみをもたらすことを確認している．

対して，提案手法では，遮へい物近傍（輝度値規格化

の際の窓枠サイズ程度の範囲）への影響にとどまる．

　今後の謙題として，1）輝度値の規格化乎法の改良，

及び2）位相の反転処理法の改良が挙げられる．輝度値

の規格化では，現在，単純に局所窓内から局所領域に

おける輝度の最大値，最小値を検索しているため，領

域の境界において輝度値にひずみが生ずる．また，輝
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度値規格化を行う際用いる輝度値の最大値・最小値を

検索するための窓の大きさを画面内で一定としている

ため，干渉じまの変形が大きいと正しく輝度値のピー

クを検畠できないことがある．位相の反転では，式（7）

による位相の単調増加の仮定が成り立たない部分で位

相の反転を誤って推定してしまうため，正しい解析結

果を得られない．これらの処理を改良することにより，

より多くの場面で，単一枚数の面像から高精度に干渉

じま解析を行うことが可能となると期待している．
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