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フーリエ変換法において，位相分布の勾配が大きいフリンジパターンの解析を可能にするモデルベースのフリンジ解
析技術を提案する．従来のフーリエ変換法では，大きな位相分布の勾配によって広がったフーリエスペクトルを空間キャ
リア周波数によって分離することができないため，測定可能な位相分布のダイナミックレンジが制限されていた．提案
するモデルベースの反復手法は，広がったスペクトルを効果的に狭め，位相解析誤差を低減する．実験とシミュレーショ
ンにより，提案したスペクトル狭帯化技術の有効性を実証した．

In this study, a model-based fringe analysis technique is proposed for analyzing fringe patterns with 
large phase slopes using the Fourier-transform method. In the conventional Fourier-transform method, the 
dynamic range of the measurable phase distribution is limited because the Fourier spectra broadened by 
large phase slopes cannot be separated by the spatial carrier frequency. Our model-based iterative 
technique effectively narrows the broad spectrum and reduces phase analysis errors. Experiment and 
simulation results are presented to demonstrate the feasibility of the proposed spectrum-narrowing 
technique.

シングルショットフリンジ解析，干渉法，フリンジ投影法，フーリエ変換法
single-shot fringe analysis, interferometry, fringe-projection profilometry, Fourier-transform method

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　フーリエ変換法（FTM）［1］，［₂］は，光学計測における
シングルショットフリンジ解析の有用な手法であり，干渉
法［₃］やフリンジ投影法［₄］などに広く使用されている．
FTMは空間キャリアをフリンジパターンに導入し，その
フーリエスペクトルを信号スペクトル，共役スペクトル，
および DC成分に分離する．位相分布は，その分離された
信号スペクトルのバンドパスフィルタリングとそれに続く
逆フーリエ変換によって得られた複素解析信号から求めら
れる． 1枚のフリンジデータから位相分布が求まるので，
振動などの外乱が存在する環境下での測定や高速現象の測
定などに応用されている［₅］．
　その一方で，FTMでは測定可能な位相分布のダイナミッ
クレンジが制限されてしまう．空間キャリア周波数に比べ
て位相分布の勾配が大きい場合，信号スペクトルとその共
役スペクトルの帯域幅が広くなり， ₃つのスペクトル成分
が重なり合ってしまう．その結果，フィルタリングによっ

て信号スペクトルを完全に分離・抽出することができなく
なり，大きなリップル状の位相解析誤差が発生してしまう．
例えば，計算機ホログラム（CGH）などの非球面波を球面
波あるいは平面波に変換する素子を使用せずに，従来の球
面測定用の干渉計で非球面テストを行うときに上記のよう
な状況が発生する．
　本稿では，大きな勾配を持つ位相分布に対処するための
初期の研究成果［₆］をさらに進め，位相変調フリンジの
フーリエスペクトルの帯域幅を効果的に狭めることによっ
て FTMのパフォーマンスを向上させる新しいモデルベー
スの手法を提案する．この手法は反復アルゴリズムに基づ
いており，従来の FTMよりも解析可能な位相分布のダイ
ナミックレンジを広げることができる．不均一なフリンジ
が発生する状態で行った球面テストの干渉計実験により本
提案の有効性を実証し，非球面テストを想定したシミュ
レーションによって極めて勾配が大きい位相分布への適用
可能性を示す．
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2  スペクトル狭帯化 FTM

　空間キャリアを導入したフリンジパターンの強度分布は
次のように記述できる．

　　I x, y a x, y b x, y cos x, y( )= ( )+ ( ) [ ( )]φ  （1）

　　φ π φ( ) ( )x, y x, y= + +2 ( )f x f yx y S  （₂）

ここで，φS x y( , )は位相分布であり，a x y( , )，b x y( , )はそれぞ
れバックグラウンドとエンベロープの強度分布を表し，fx

と fyは導入した空間キャリアの周波数である．照明がほぼ
均一で，均一な反射率の研磨された表面をテストするとき
のようなバックグラウンドとエンベロープがほぼ一定であ
ると見なせる場合を想定する．この場合，位相分布φS x y( , )

がフリンジスペクトルの広がりの主な原因になる．本提案
では，モデル化した位相分布φS MODEL x y, ( , )を反復アルゴリ
ズムで使用して，広がったスペクトルを狭帯化することに
よって解析可能な位相分布のダイナミックレンジを拡大す
る．
　問題設定としては，ブラインドテストと呼ばれる位相分
布に関する事前情報がないケースと，設計データから理想
的な位相分布が事前にわかっているケースに分けられる．
Fig. 1 のフローチャートと Fig. ₂ に模式的に示したデータ
例を参照して，アルゴリズムの各ステップを説明する．
　先ず，ステップ 1～ステップ ₄の反復処理に入る前に，
フリンジパターンから DC成分a x y( , )を削除する．
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バックグラウンドがほぼ一定という条件から，a x y( , )の
フーリエスペクトルはスペクトル領域の中心の狭い範囲に
現れ，狭い DC除去フィルターによって除去することがで
きる．理想的にはこのフィルタリング操作は信号スペクト
ルをそのまま維持する必要があるが，位相分布の勾配が非
常に大きく，信号スペクトル（および共役スペクトル）が
除去帯域内へ広がる場合には，スペクトルのごく一部がDC

除去フィルターによって失われてしまう．

ステップ 1：モデル位相分布の生成
　反復処理の初回において，位相分布に関する事前情報が
ないブラインドテストの場合は，Fig. ₂ （a） に示すような
取得されたフリンジパターンを通常のFTMで解析する．滑
らかで連続的な位相分布でさえ，大きな勾配がある場合に
は Fig. ₂ （b） のような広いスペクトルを持ち，フィルタリ
ングによって信号スペクトルを完全に分離・抽出すること
ができなくなり，大きなリップル状の位相解析誤差が発生
してしまう．そこで，検出された位相分布を第₃₆項までの
Zernike多項式［₇］などの滑らかな ₂次元多項式でフィッ

ティングすることによってモデル位相分布φS MODEL x y, ( , )を
推定する．このフィッティングプロセスによってリップル
状の大きな変動が排除され，モデル位相分布のより良い初
期値として機能する．設計データから理想的な位相分布が
事前にわかっている場合は，反復処理の初回ではその位相
分布をモデル位相分布φS MODEL x y, ( , )に設定すればよい．位
相分布の事前情報がある場合もない場合も，反復処理の ₂
回目からは前のラウンドのステップ ₄で得られた位相分布
の推定値 ′φS x y( , )に ₂次元多項式フィッティングを施し，新
しいモデル位相分布φS MODEL x y, ( , )を生成する．

ステップ 2：共役スペクトル狭帯化・除去
　次に，式（₃）のフリンジパターンI x y1( , )にexp exp ( , )i x yMODELφ 
を乗算する．ここで，φMODEL x y( , )は，

　　
φ π φMODEL x y S MODELf x f y( ) , ( )x, y x, y= + +2 ( )

 
（₄）

であり，φS MODEL x y, ( , )は，真の位相分布φS x y( , )の推定値と
してステップ 1で生成したモデル位相分布である．結果と
して得られる複素振幅分布I x y2( , )は，おおよそ以下に示す
第 1項と第 ₂項の和で表される．
第 1項：
　　1

2
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第 ₂項：
　　1

2
b x, y x, y x, y( ) ( )+ , ( )exp − i iS S MODELφ φ

モデル位相分布φS MODEL x y, ( , )が真の位相分布φS x y( , )に近い
場合，第 ₂項（共役スペクトルに対応）の位相成分はほぼ
キャンセルされ，Fig. ₂ （c） に示すように，そのスペクト
ルは狭くなり，孤立する．したがって，不要な共役スペク
トルを狭い除去フィルターで除去でき，信号スペクトルへ
の漏れを減らすことができる．共役スペクトル除去後の複
素振幅分布は，おおよそ第 1項で表される．このプロセス
は，設計値に基づいて製作した CGHを用いて非球面波を
球面波あるいは平面波に変換することによって非球面形状
を計測する手法に概念的に類似している［₈］．

ステップ 3：信号スペクトル狭帯化・抽出
　次に，残った位相分布（第 1項）にexp ( , )− 2i x yMODELφ

を乗算する．結果として得られる複素振幅分布 I x y3( , )は，
おおよそ次式で表される．
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Fig. ₂ （d） に示すように I x y3( , )のスペクトルが狭くなるた



24

Nikon Research Report Vol.3 2021

め，適切な帯域幅でフィルタリングして信号スペクトルを
抽出することができる．

ステップ 4：位相分布の算出
　抽出した信号スペクトルに逆フーリエ変換を施すことで， 
∆φS( , )x y を小さな誤差で求めることができる．求めた位相
分布とモデル位相分布の差分形状を∆ ′φS ( )x, y とすると，位
相分布の推定値φS′ ( )x, y は式（₇）で算出される．

　　φ φ φS S S MODEL′ ′( )= ( )+ , ( )x, y x, y x, y∆
 （₇）

このプロセスは，非球面テストのヌルテストに類似してお
り，モデル位相分布φS MODEL x y, ( , )の導入はCGHによる波面
変換と同様な役割を果たしている．
　繰り返し記載することになるが，次の反復ラウンドのス

テップ 1では，ステップ ₄で得られた推定値 ′φS x y( , )に ₂次
元多項式フィッティングを施し，新しいモデル位相分布
φS MODEL x y, ( , )を生成する．続けて，更新したモデル位相分
布φS MODEL x y, ( , )を用いてステップ ₂～ ₄ を実行する．この
ような反復ラウンドを推定値 ′φS x y( , )が収束するまで繰り返
す．

3  実験検証

　本手法の有効性を確かめるため，フィゾー干渉計を用い
た球面テストで実験評価を行った．実験系の配置を Fig. ₃ 
（a） に示す．被検面を光軸に沿ってシフトした上で傾斜さ
せ，Fig. ₃ （b） に示した歪んだ干渉縞を形成した．データ
ウィンドウは N＝₅1₂の正方形で，キャリア周波数 fx，fyを
約₅0サイクルに設定した．位相分布は主に ₅.₄ λPVのデ
フォーカス成分であった．この実験ではブラインドテスト
として解析を行い，初期モデル位相分布には，通常の FTM

で得られた位相分布に₃₆項までの Zernike多項式でフィッ
ティングを施したものを用いた．DC成分および共役スペ
クトルの除去フィルターは半径10サイクルの円形阻止フィ
ルターとし，信号スペクトルの抽出フィルターは半径₅0サ
イクルの円形の通過フィルターとした．ステップ ₂で共役
スペクトルを狭帯化した状態を Fig. ₃ （c） に，共役スペク
トルを除去した後にステップ ₃で信号スペクトルを狭帯化
した状態を Fig. ₃ （d） に示す．今回の実験ではステップ
1～ステップ ₄の反復は ₃回で収束した．
　真の位相分布がわからないため，別途位相シフト法で同

Fig. 1　アルゴリズム

Fig. 2 （a）干渉縞の例I（x,y），（b）I1（x,y）のフーリエスペク
トル，（c）ステップ 2 における I2（x,y）のフーリエス
ペクトル，（d）ステップ 3 における I3（x,y）のフーリ
エスペクトル

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3 （a）光学系模式図，（b）干渉縞，（c）ステップ 2 にお
ける I2（x,y）のフーリエスペクトル，（d）ステップ 3
における I3（x,y）のフーリエスペクトル

(a) (b)

(c) (d)
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じ被検面の測定を行い，その測定結果を真の位相分布とみ
なして各手法の解析誤差を算出した．通常の FTMとスペ
クトル狭帯化手法の解析誤差をそれぞれ Fig. ₄ （a） と Fig. 

₄ （b） に示した．通常の FTMの解析においても半径₅0サイ
クルの円形の通過フィルターを用いた．また，これらの
FTMの帯域幅に適合させるために位相シフト法のデータに
対して同じ帯域のローパスフィルターを施している．通常
の FTMでは ₂₅.₄ mλRMSの大きな誤差が見られるが，ス
ペクトル狭帯化手法では誤差は 1.₉ mλRMSまで減少した．
スペクトル狭帯化手法によって大幅に解析誤差は改善した
が，Fig. ₄ （b） の右上に誤差が残っていることがわかる．な
お，DC成分と共役スペクトルの除去フィルターのサイズ
を半径₂0サイクルにすると解析誤差は ₃.₆ mλRMSまで増
加した．適切なフィルターサイズを選定することが必要で
ある．

Fig. 4 （a）通常の FTM での解析誤差，（b）スペクトル狭帯
化手法での解析誤差

(a)

(b)

　次に，仮想インターフェログラム法（VIM）と呼ばれる
手法［₉］を組合わせて，この残留誤差を低減することを試
みた．VIMは，位相分布，エンベロープおよびバックグラ
ウンドの強度分布を設定し，式（1）および式（₂）に従っ
て数値的に作成した仮想インターフェログラムを解析する
ことによって解析誤差を推定し，補正を施すものである．
Fig. ₅ を用いて VIMの適用手順を説明する．まず，スペク
トル狭帯化手法を用いてデータを解析して位相分布を求め
る．次に，求めた位相分布を用いて仮想インターフェログ
ラムを作成し，それをスペクトル狭帯化手法で解析し，ス
ペクトル狭帯化手法で発生する解析誤差を推定する．最後

に，データをスペクトル狭帯化手法で解析して得られてい
た位相分布から推定した解析誤差を減算補正する．

Fig. 5　スペクトル狭帯化手法と VIM の組合せ

　Fig. ₆ （a） にVIMを組合わせたときの解析誤差を示した．
VIMを適用することで Fig. ₄ （b） に残っていたリップル形
状の誤差が半分に減少した．解析結果の様子を詳細に調べ
るため，Fig. ₆ （a） の点線に沿った位相分布のプロファイ
ルを Fig. ₆ （b） に示した．スペクトル狭帯化手法と VIMの
組合せで得られた位相分布が位相シフト法で得られた位相
分布と概ね一致しており，この提案手法が高周波成分の形
状を解析でき，製造誤差などを評価できることを示してい
るが，低周波数領域には小さな解析誤差が残っていること
もわかる．

Fig. 6 （a）スペクトル狭帯化手法と VIM を組合せたときの解
析誤差，（b）各手法で得られた位相分布の断面図

(a)

(b)

4  非球面テストのシミュレーション

　CGHなどの専用の波面変換素子を用いずに非球面テスト
を行う場合を考え，そのようなケースへの適用可能性を調
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べるために数値シミュレーションを実施した．従来の球面
をテストするための干渉計を想定し，設計形状を 1₅.0 λPV

の大きさの Zernike多項式の第 ₉項で表される形状とし，
製造された表面形状を 1₆.₅ λPVの大きさの Zernike多項式
の第 ₉ 項で表される形状とした．Fig. ₇ （a） に，製造され
た表面形状に対してシミュレートした干渉縞を示す．₄₅度
方向の空間キャリア周波数を与えた高密度干渉縞であり，
閉じた縞から予想されるように空間キャリア周波数はこの
大きな位相分布に対して十分に高くはなく，干渉縞の信号
スペクトルと共役スペクトルは Fig. ₇ （b） に示すように大
きくオーバーラップしている．

Fig. 7 （a）シミュレートした干渉縞，（b）干渉縞のフーリエ
スペクトル

(a) (b)

　このシミュレーションでは，モデル位相分布の初期値に
設計データを採用し，ステップ ₂で共役スペクトルを狭め，
ステップ ₃で信号スペクトルを狭めて所定の解析を行った．
ステップ ₂ で共役スペクトルを狭めた後のスペクトルを
Fig. ₈ （a） に，さらに共役スペクトルを除去した後にステッ
プ ₃で狭めた信号スペクトルを Fig. ₈ （b） に示す．

Fig. 8 （a）ステップ 2 におけるフーリエスペクトル，（b）ス
テップ 3 におけるフーリエスペクトル

(a) (b)

　Fig. ₉ （a），（b） に示すように，通常の FTMでは解析で
きなかったが，スペクトル狭帯化手法とVIMを組合わせる
ことで 1.₆ mλRMSの誤差で解析できた．

5  まとめ

　大きな勾配を持つ位相分布に対する FTMの解析誤差を

減らすために，スペクトル帯域幅を狭めるモデルベースの
手法を提案した．フィゾー干渉計を用いた歪んだ干渉縞の
解析実験では，従来の FTMに対して解析誤差が10分の 1
以下に低減し，提案した手法の有効性を確認できた．さら
に，非球面テストを想定した数値シミュレーションにより，
従来の FTMでは解析できなかった極めて不均一なフリン
ジパターンを解析できることを示した．スペクトル狭帯化
手法が，FTMで解析可能な位相分布のダイナミックレンジ
を拡大し，大きな振動や乱気流が存在する環境での測定，
高速現象の瞬時測定などで新しい可能性を開くことを期待
している．
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