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第1章

目的

1.1 目的

主に干渉計測において縞信号解析は重要である。縞信号解析によって位相を求める手法

の一つにフーリエ変換法がある。このプログラムでは、フーリエ変換法の特徴に活かせ

る解析例として三次元形状計測（三次元スキャナー）における縞パターン投影法を通して

フーリエ変換法を学ぶ。この実験を通してフーリエ変換法への理解を深めると共に、その

利点や弱点について学ぶ。
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第2章

原理

　信号解析を含む、計測における本質は「対象物のもつ情報を他の不要な信号からいかに

分して取り出し取得するか」にある。フーリエ変換法はこの点において強力な手法と言

える。

ここではそのフーリエ変換法の基礎となるフーリエ変換の復習とフーリエ変換法を用

いた縞パターン投影法による三次元形状計測の原理について紹介する。実際の三次元形

状計測では二次元の画像に対してフーリエ変換法を用いて物体の高さ情報を抽出するが、

ここでは簡単のため一次元のフーリエ変換法を例として説明する。

また、計算機でフーリエ変換を行う場合に非常に重要かつ強力なアルゴリズムである

FFTについて簡単に紹介する。FFTの詳細については参考文献に挙げたものなどの専門

書に譲る。

2.1 一次元のフーリエ変換

フーリエ変換の大きな意義は、フーリエ変換によって関数をその周波数成分の連続スペ

クトルに分解することができる点にある。この事は時間周波数のみでなく、空間周波数に

ついても同様に作用する。
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第 2章 原理

2.1.1 フーリエ変換の定義

複素数の値を持つ関数 g(x)のフーリエ変換F{g}は以下のように定義される。[1]

F{g} = G(f) =

∫ ∞

−∞
g(x)e−j2πfxdx (2.1)

同様に関数G(f)に対する逆フーリエ変換は以下のように定義される。

F−1{G} = g(x) =

∫ ∞

−∞
G(f)ej2πfxdf (2.2)

ここで jは虚数単位であり、f は周波数と呼ばれる。

一般にフーリエ変換は ωの関数として書かれる場合が多いが、ここでは光分野での利

便性を考えて f の関数として記述している。

2.1.2 フーリエ変換の基本的性質

フーリエ変換について以下の性質が成り立つ。

1. フーリエ変換の線形性 [1][2]

F{ag(x) + bh(x)} = aG(f) + bH(f) (2.3)

2. フーリエ変換の周波数シフト [1][2]

F {
g(x)ej2πf0x

}
= G(f − f0) (2.4)

2.1.3 FFT（高速フーリエ変換）

計算機内では連続フーリエ変換は離散フーリエ変換として近似して行われている。画像

がN × N ピクセルの画像である場合（Nは整数）、離散フーリエ変換では計算量のオー

ダーはN2である。しかしFFT（高速フーリエ変換）を用いる事でこの計算量を少なくす

る事が出来る。その効果はN が 2の倍数である時、最小の計算量オーダーN log N とな

る。[6]

対象画像サイズNが素数でない場合、画像をN ′×N ′（ただしN ′はNの約数）の画像

に分割する事により FFTを適用してフーリエ変換の計算を高速化する事が出来る。
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第 2章 原理

2.2 縞パターン投影法による三次元形状計測（一次元）

図 2.1 プロジェクタによる縞パターンの投影

縞パターン投影法はまず図 2.1のように高さ Lの位置にあるプロジェクターから縞パ

ターンを物体に対して斜めに投影する。次に物体表面上の変形格子像を距離D離れた位

置にあるCCDカメラで撮影し、得られた画像から物体形状による縞パターンのずれ量を

位相として取り出す手法である。CCDカメラによって撮影された変形格子像 g(x)は次の

ように表される。[3]

g(x) = a(x) + b(x) cos{2πf0x + φ(x)} (2.5)

a(x)は背景光、b(x)は縞の明暗変化の振幅分布である（ここでは b(x)は実数関数である

と仮定する）。f0は投影縞パターンの縞間隔に依存するキャリア周波数であり、φ(x)は物

体形状の情報を持つ位相である。位相 φ(x)と物体の高さ hは次式で関係付けられる。

φ(x) =
2πf0Dh

L
= 2πf0h tan θ (2.6)

変形格子像の画像 g(x)にフーリエ変換法を用いて不要信号を除去し、物体の高さ情報

を持つ位相 φ(x)のみを取り出す。
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第 2章 原理

2.3 フーリエ変換法を用いた形状計測

一次元の観測物体として図 2.2のような三角波を用いてフーリエ変換法のシミュレー

ションを示す。図 2.2の三角波を位相 φ(x)として含む変形格子像 g(x)は図 2.3のように

なる。
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図 2.2 観測物体とした三角波
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図 2.3 変形格子像 g(x)

図 2.3は式 2.5で表される。これを変形すると

g(x) = a(x) + b(x) cos{2πf0x + φ(x)} (2.5）

= a(x) + b(x)

{
exp[j{2πf0x + φ(x)}] + exp[−j{2πf0x + φ(x)}]

2

}
(2.7)

= a(x) +
1

2
b(x)

{
ej2πf0xejφ(x) + e−j2πf0xe−jφ(x)

}
(2.8)

= a(x) + c(x)ej2πf0x + c∗(x)e−j2πf0x

(
c(x) ≡ 1

2
b(x)ejφ(x)

)
(2.9)

ここで ∗は複素共役を表している。

ここで式 2.9をフーリエ変換するとフーリエ変換の基本的性質である線形性と周波数シ

フトより

G(f) = A(f) + C(f − f0) + C∗(−f − f0) (2.10)

(
A(f) ≡ ∫∞

−∞ a(x) exp(−j2πfx)dx

C(f) ≡ ∫∞
−∞ c(x) exp(−j2πfx)dx

)

となる。物体形状の情報を含む関数C(f)がキャリア周波数 f0によって不要な信号A(f)

と分離されているのがわかる。このスペクトルG(f)の式 2.10を構成する各関数の絶対値

（|A(f)|, |C(f − f0)|, |C(−f − f0)|）をスペクトル空間に図示すると図 2.4のようになる。
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第 2章 原理

図 2.4 g(x)のスペクトル |G(f)|

式 2.10において右辺第二項のみを抽出する事で不要信号を取り除き、φ(x)に関する項

だけを取り出す事が出来る。この操作はシミュレーションにおいては図 2.4のスペクトル

空間においてC(f − f0)のスペクトルをフィルタリングして取り出す操作となる。フィル

タリング後のスペクトルを図 2.5に示す。
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図 2.5 C(f − f0)のフィルタリング
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図 2.6 C(f − f0)の原点へ f0シフト

こうして得られたスペクトル C(f − f0)をキャリア周波数 f0分だけ原点方向へシフト

させる事でスペクトルC(f)が得られる（図 2.6）。

このスペクトルC(f)に対して逆フーリエ変換を行う事で c(x)が得られる。

F−1{C(f)} = c(x) =

∫ ∞

−∞
C(f) exp(j2πfx)df (2.11)

c(x) = 1
2
b(x) exp[jφ(x)]は複素平面上で図 2.7のように表される。
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第 2章 原理

図 2.7 複素平面上の c(x)

図 2.7より、φ(x)は c(x)を用いて以下のように表す事が出来る。

φ(x) = tan−1 Im[c(x)]

Re[c(x)]
(2.12)

以上の操作により物体形状の情報を含む位相 φ(x)を抽出できた。

フーリエ変換法によって得られる位相φL(x)は実際の位相φ(x)に対して次式で表される。

φ(x) = 2πn + φL(x) (2.13)

この事から物体形状によっては得られる位相分布が (−π, π]の範囲に折りたたまれてしま

う（図 2.8）。この効果を補正して実際の位相分布を求める作業を位相アンラッピングと

いう（図 2.9）。
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図 2.8 位相分布が折りたたまれた φ(x)
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図 2.9 位相アンラップ後の φ(x)

こうして変形格子パターン g(x)からフーリエ変換法を用いて物体形状を復元する事が

できた。
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第3章

実験

　前章で説明した一次元のフーリエ変換法を二次元に拡張する事で縞パターン投影法に

よる三次元形状計測を実現する。

3.1 実験器具

1. 液晶プロジェクタ：観測物体に縞パターンを投影する。

2. モノクロのCCDカメラ：観測物体上の変形格子像を観察する。

3. 『FtmManager』[5]：観察画像に対して二次元 FFTや画像に対する様々な処理を施

せるソフトウェア。

4. 縞パターン画像：縞の方向と空間周波数の違う縞パターン画像の中から一つ選ぶ。

3.2 実験

フーリエ変換法によって求められるのは位相であり、観測物体の高さを測定したい場合

にはこの位相と高さを関係付ける必要がある。この関連付けは投影する縞パターンごとに

必要で、既知の高さを持つ観測物体に対して計測を行う事で関連付けを行う。これを縞パ

ターンの較正と呼ぶ。

今回の実験では物体形状を計算機内に再現する実験を通してフーリエ変換法について理

解を深めてもらう事を主目的とし、正確な高さの測定については割愛する。
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第 3章 実験

3.2.1 実験手順

既知の高さを持つ観測物体に対して計測を行う事で縞パターンの較正を行う事ができ

る。ここでは観測物体の例として発泡スチロールで出来た半球の上側部分を切り取ったも

のを使用する（図 3.1）。この観測物体を用いてフーリエ変換法を用いた縞パターン投影

法について手順を説明する。

図 3.1 観測物体

1. パソコンとCCDカメラ、液晶プロジェクタを起動する。

2. 液晶プロジェクタで床上のスクリーンに縞パターンを投影する。

3. CCDカメラで観測物体がない状態でスクリーン上の縞パターンを画像として保存

する。（基準画像）

4. 観測物体を縞パターンが投影されたスクリーン上に置く。

5. 変形格子像をCCDカメラで観察し、画像として保存する。（観測画像）

6. 保存した 2枚の画像を『FtmManager』[5] に取り込む（２枚の画像を１つの Ftm-

Managerにドラッグする）。

7. 観測画像の観測物体を中心に適当な大きさに切り出す（画像内の観測物体中心で右

クリック＞マウスを動かさずにCtrl+Shiftを押しながら左クリックでドラッグで範

囲選択→ Edit＞Crop）。[図 3.4]
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第 3章 実験

　この時、画像は縞がある範囲でなるべく大きく取るとよい。『FtmManager』は

FFT（高速フーリエ変換）を用いているので、画像サイズN ×N においてN が素

数にならないように注意する。

8. 画像を基準画像に切り替える（Buffer＞基準画像）。

9. 観測画像で切り出した場所と同じ場所を切り出す（ソフト右側の拡張コンソールの

Previous→ Edit＞Crop）。[図 3.2]

図 3.2 基準画像 図 3.3 基準画像のスペクトル

図 3.4 観測画像 図 3.5 観測画像スペクトル

10. 切り出した基準画像に二次元フーリエ変換を施す（Calculation＞FourierTransform）。
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第 3章 実験

11. 目的のスペクトルを選択する（スペクトル中心で右クリック＞マウスを動かさずに

Ctrl+Shiftを押しながら左クリックでドラッグ）。[図 3.3]

12. フィルタリングする（Edit＞ PassFilter）。

　この時、切り出すスペクトルの範囲は隣の余分なスペクトルを取らないように注

意する。隣のスペクトルの中心との距離の半分くらいの範囲で切り出すとよい。

13. 画像を観測画像に切り替える（Buffer＞観測画像）。

14. 観測画像に対して二次元フーリエ変換を施す（Calculation＞ FourierTransform）。

[図 3.5]

15. 基準画像で選択したのと同じ場所のスペクトルを選択する（ソフト右側コンソール

の Previous）。[図 3.5]

16. フィルタリングする（Edit＞ PassFilter）。

17. 観測画像のスペクトルに対して逆フーリエ変換を施す（Calculation＞ InverceFouri-

erTransform）。

18. 基準画像に切り替える（Buffer＞基準画像）。

19. 基準画像のスペクトルに対して逆フーリエ変換を施す（Calculation＞ InverceFouri-

erTransform）。

20. 観測画像で求めた位相と基準画像から求めた位相の差を計算する（Calculation＞

PhaseSubtraction→PhaseSubtraction：に基準画像、Conjugate ofに観測画像を設

定してOKをクリック）。

21. 位相アンラッピングを行う（Calculation ＞ Phase unwraping ＞ Minimum Phase

Spanning Tree）。
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第 3章 実験

22. 表示モードを三次元にする（View＞Birds’s-eye view→右側拡張コンソールのRange：

を調整する事で画像の横方向のスケールと高さ方向のスケールの比を調整できる）。

[図 3.6]

図 3.6 実験結果
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第 3章 実験

3.2.2 解析

位相の値と実際の高さを関係付けたい場合について説明する。先ほど計測した発泡スチ

ロールの実際の高さ 3cmであったとする。実験の結果、位相は最大値Max：-1.54、最小

値Min：-6.555であった。よって用いた縞パターンの位相の値 1あたりの高さ∆hは以下

のように表される。

∆h =
3cm

(−1.54)− (−6.555)
= 0.6cm (3.1)

較正したこの値を用いて、以後同じ縞パターンで計測した他の物体について、位相から高

さを求める事ができる。

3.2.3 課題

1. 適当な観測物体を選んで、同様に実験して三次元形状を求めてみよう。

2. 縞パターンの密度（キャリア周波数）や方向は画像をフーリエ変換した後のスペク

トルの配置に影響を与える。具体的にどのような影響が現れるか観察してみよう。

3. 自分の携帯電話や手など好きな物を観測してみよう。うまく測れるものとそうでな

い物があるので、どういう物がうまくいく物でどういう物がうまくいかない物なの

か法則を考えてみよう。また、うまくいかなかったらうまくいかない理由を考えて

みよう。
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