
計測自動制御学会産業論文集 
                                                 Vol. 8, No. 13, 108/112 (2009) 

108 

 
 

 
位相勾配検出による干渉縞画像の２次元周波数推定 

 

北 川 克 一* 

 

Two-Dimensional Frequency Estimation for Fringe Analysis by Phase Gradient Detection 

Katsuichi KITAGAWA* 
 

A new frequency estimation technique is proposed, which enables us to estimate two-dimensional frequencies of interferometric 
fringes with high accuracy and low computational cost. It is accomplished by phase gradient detection, where phases are calculated 
by a local model fitting algorithm for carrier pattern analysis. The algorithms used and experimental results are presented. 
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1. はじめに 

近年，半導体や液晶など様々な産業分野において，ナノメー

トルオーダの表面凹凸形状を精度良く測定したいという要求が

高まってきている．光干渉を用いた表面形状測定法は，速度や

測定精度，保守性の観点から最も有望な計測手法である． 
代表的な光干渉計測法である位相シフト法 1) では，干渉計の

測定面と参照面の相対距離を変えながら複数枚の干渉画像を撮

像し，その情報から表面形状を推定する．この方法では，複数

の画像を撮像する必要があるため，振動などの外乱のある環境

下では精度が大きく低下するという問題がある．この解決策と

して，一枚の画像から表面形状を求めるワンショット計測法が

提案されている．その代表的なものは，参照面を傾斜させてキ

ャリア縞を生成させる方法であり，空間キャリア縞法 2)～8)と呼

ばれている（Fig. 1）．この方法によって得られる１枚の干渉縞

画像（Fig. 2）からフーリエ変換法 3) ，空間位相同期法 4)～6) ，
局所モデル適合法(Local Model Fitting 法；LMF 法) 7)8) などによ

り表面形状が求められる． 
しかし，いずれの方法においても，位相シフト法と同様，隣

接画素間に光源波長の 1/4 以上の段差が存在する場合には，正

しい位相アンラッピング（位相接続）ができないという問題が

ある．この問題解決のために，筆者らは，青色（中心波長 470nm）

と赤色（中心波長 627nm）の 2 個の LED 照明とカラーカメラを

用いる 2 波長同時撮像系を実現し，350nm の段差の 2 波長ワン

ショット測定に成功した 9) 10)．この方法では，撮像したカラー

画像を B,R 成分に分離し，各画素における位相を局所モデル適

合法により求め，等価波長法，あるいは，それを拡張した次数

決定法を用いて，2 波長アンラッピング（注 1）を実施し，高さに

変換している．使用した 2 波長の等価波長は，1877nm であり，

約 470nm が測定可能な最大段差となる． 
この方法を延長して，さらなる測定レンジ拡大を目的に，緑

色（中心波長 530nm）の LED 照明を追加し，カメラの G 信号

も利用する3波長ワンショット計測法を検討した 11)．この方式

の実現には，RGB 信号間のクロストーク補正，高精度な周波数

推定，3 波長アンラッピングなど，新たな課題の解決が必要で

あった．得られた最終的な概略フローを Fig. 3 に示す．本報は，

このフローのなかの周波数推定について述べるものである．ここ

で言う周波数とは，試料面と参照面の相対傾斜角と波長により決

まる x 方向，y 方向のキャリア縞周波数である． 

ここで，周波数推定の目的を述べる．干渉縞画像の位相計算

には，先に筆者らが開発した局所モデル適合法（付録Ⅰに概要を

述べる）を利用する．この方法は，正弦波状モデル関数に含まれ

るパラメータ（振幅，周波数，位相，直流成分）のうち，周波数

を既知とし，残る 3 個のパラメータを最小自乗法で求める．よっ

て，位相計算の前に周波数の推定が必要である． 
さらに，周波数推定の必要精度について考察する．周波数に誤

差があると，2.1 節で述べるように位相が直線的に変化する．こ

の誤差が測定結果に及ぼす影響を考えると，1 波長法，および，

アンラッピングに等価波長法を用いた 2 波長法の場合には，表

面形状が傾斜して測定されるだけであって，問題にならない．し

Fig. 2  Interferogram with carrier fringes. 

Fig. 1  Optics of spatial carrier interferometry. 
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(注 1)ここで言うアンラッピングとは，複数波長を利用する

ものであり，通常の隣接画素情報を利用するものとは異な

る．本報では，後者を「位相接続」と表記して区別する．
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かし，3 波長法の場合には，アンラッピングに合致法を用いて

縞次数を決定するため，僅かの位相誤差が次数の変化として拡

大する可能性がある．付録Ⅱに述べる考察によれば，周波数推

定の必要精度は 0.4%程度であり，かなりの高精度が要求される． 
正弦波信号の周波数推定法としては，自己相関法，フーリエ

変換法，Prony 法 12) など多くの推定手法が提案されている．し

かし，精度が高く，計算負荷の低い実用的な手法は見当たらな

い．さらに，Fig. 2 に示すように縞が座標軸に平行な場合には，

その軸方向の縞周波数がゼロに近く，1 次元的な推定法では高

精度な推定が困難である．  
筆者らは，位相勾配を利用した周波数推定法を考案し，上記

の問題を解決した 11) 13)．本報では，その推定原理，計算機実験

結果，実装上の問題点と解決策，実試料実験結果について述べ

る．  

2. 周波数推定原理 

2.1  1 次元推定  

本提案手法（位相勾配法と呼ぶ）は，周波数誤差と位相勾配

との関係を利用する．本手法は 2 次元の周波数推定に適用可能

であるが，先ず 1 次元の周波数推定で原理を述べる． 

Fig. 2 の水平方向を x 軸として，観測信号が次式で表される

とする．  

 ))(2cos()( xfxAxg φπ +=  (1) 

ここで，A は振幅，f が求める周波数，φ(x)は点 x における位相

であって高さにより変化する． 

この観測信号に，初期周波数推定値 f0 のモデル関数 

 ))('2cos()(' 0 xxfAxg φπ +′=  (2) 

をフィッティングして，位相φ'(x) を求める．この位相計算には，

先に筆者らが開発した局所モデル適合法（付録Ⅰ参照）を利用

する． 

 (1)(2) 式から次式が成立する．  

  )('2)(2 0 xxfxfx φπφπ +=+  (3) 

よって，得られる位相 )(x′φ は，次式で表される． 
)()(2)(' 0 xxffx φπφ +−=  (4) 

ここで， )(xφ =一定と見なせる領域（基準平面領域と呼ぶ）

を考えると，位相 )(x′φ は x の 1 次式となり，その勾配が周波数

誤差 f - f0  に比例する．よって，(4) 式の両辺を微分して得ら

れる次式により，周波数推定ができる．  

  πφ 2/)/)((0 dxxdff ′+=  (5) 
ここで，位相勾配 dxd /′φ は，最低 2 点のデータから求めら

れるので，最も簡易的には，基準平面内の異なる 2 点(x1,x2)にお

ける位相 1
′φ ， 2

′φ  から， 

  )/()'')(2/1( 12120 xxff −−+= φφπ  (6) 

により，周波数 f が得られることになる．得られた周波数を初

期値にして，推定を繰り返すことにより推定精度を向上するこ

ともできる．なお，正しい位相勾配を求めるためには，通常，

位相接続が必要であるが，この問題については 4.2 節に述べる． 

2.2  2 次元推定 

つぎに，この方法を 2 次元に拡張すると，(1)，(2)，(4) 式は

それぞれ次式のようになる． 

  )),(22cos(),( yxyfxfAyxg yx φππ ++=  (7) 

  )),('22cos(),(' 00 yxyfxfAyxg yx φππ ++′=  (8) 

),()(2)(2),(' 00 yxyffxffyx yyxx φππφ +−+−=  (9) 

また，(5) 式に相当する周波数推定式は，次式のようになり，

x 方向と y 方向の周波数が同時に推定できる． 

   πφ 2/)/),((0 dxyxdff xx
′+=  (10) 

   πφ 2/)/),((
0

dyyxdff yy
′+=  (11) 

3. 計算機実験 

本提案手法の検証のため，計算機実験を行なった． 

3.1  1 次元推定実験  

3.1.1 実験条件 
観測データを関数 )2cos()( fxxg π= から生成した．ここで，真

の周波数 f =0.020 とし，g(x)には (-0.1,+0.1)の一様雑音を付加し

た．初期周波数 f0 =0.019（相対誤差 5%）とし，位相計算用デ

ータサイズは，25 画素とした． 

3.1.2 実験結果 
Fig. 4 に観測データとモデル関数（ただし，振幅 A′ を 1，位

相φ′ (0)を 0 としている）を示す．フィッティングにより得られ

Fig. 4  Observed data and model function. 

Fig. 5  Phase gradient. 

Fig. 3  Flowchart of three-wavelength 
single-shot interferometry. 
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た位相φ′ (x)と回帰式を Fig. 5 に示す．位相勾配 0.00628 から，

周波数推定値は，0.019 + 0.00628/2π = 0.02000 となり，誤差が

0.00001 以下で真値と一致した．また，初期周波数の広い範囲で

同様の結果が得られた． 

3.2  2 次元推定実験  

y 方向の周波数がゼロの場合の 2 次元周波数推定を行なう．

従来の 1 次元信号処理では周波数推定が極めて困難なケースで

ある． 
3.2.1 実験条件 
観測データを関数 1)22cos(),( ++= yfxfyxg yx ππ から生成

した．ここで，真の周波数を fx =0.2，fy =0.0 とし，g(x)には 

(-0.1,+0.1)の一様雑音を付加した．Fig. 6(a)に観測画像を示す．

また，初期周波数を fx0 =0.19（相対誤差 5%）, fy0 =0.01 とした．

Fig. 6(b)にモデル画像（ただし，振幅 A′ =1，位相φ′ (x,y)=0 とし

ている）を示す．位相計算用データは，3×3 画素とした．  
3.2.2 実験結果 
フィッティングにより得られた位相φ′ (x,y)を Fig. 7 に，その

プロファイルをFig. 8(a)(b)に示す．x方向, y方向の位相勾配は，

位相データに，平面 Z = aX + bY + c をフィッティングし，係数 
a,b から求められ,それぞれ 0.06275，-0.06298 (rad/pixel) であっ

た．これから，x 方向周波数推定値 fx =0.19999，y 方向周波数推

定値 fy =-0.00002 が得られた．推定を 10 回繰り返した時の平均

値±標準偏差は, fx = 0.20000±0.00003, fy = -0.00002±0.00002 で

あった．また，初期周波数の広い範囲で同様の結果が得られる

ことを確認した．干渉縞の周波数や方向に依らず，高精度で 2
次元周波数推定のできることが示された． 

4. 実装上の問題点と解決策 

4.1  推定フローと問題点 

推定フローをFig. 9に示す．点線は，得られた推定値を初期値と

して推定を繰り返すループを示している．周波数補正値 ∆fx，∆fy
の絶対値が収束判定しきい値ε 以下になることを収束条件とする．

しきい値ε は，周波数推定の必要精度が 0.4%程度であること（付

録Ⅱ参照）を考慮して設定する． 

4.2  実装上の問題点 

2.1 節で述べたように，正しい位相勾配を求めるためは，通常，

位相接続が必要である．必要な例をFig. 10(a)に示す．位相勾配は

小さいが，位相値が±π近傍にあるため，不連続点が発生してい

る．位相接続には多くの提案があるが，ノイズに強いロバストな

位相接続は計算負荷が高い．そこで，位相接続を不要化する方法

を検討した． 

4.3  解決策 (1)－原点シフト法 

位相接続を不要化するには，(9) 式により得られる位相値を

ゼロに近づけることが有効であり，これは以下に述べる「原点

シフト」で実現できる．すなわち，Fig. 10(b)に示すように，モ

デル信号の位相を観測信号の位相と一致させると，求められる

位相はゼロ近傍となる．実際には，観測データ信号の最大個所

を求め，その点を座標原点として位相計算する．この方法によ

り，Fig. 10(b)に示すように，位相接続が不要となる． 

4.4  解決策 (2)－ 2 ステップ法 

初期値の誤差が大きいと，位相勾配が大きくなり，さらに推

定領域が大きいと，位相が±πを超える可能性がある．そこで，

先ず第 1 ステップとして，Fig. 11(a)に青色点線で示すように複

数の小領域で粗推定を行なう．このとき，前節で述べた「原点

シフト法」を併用することにより，位相接続を不要化する．Fig. 
11(a)における黄色実線が，原点と座標軸を示している．つぎに，

第 2 ステップとして，粗推定で得られた周波数の平均値を初期

値とし，Fig. 11(b)の点線で示すように，広い領域の周波数推定

を実施する．ここでも，「原点シフト法」を採用する．この方

法により，位相接続が不要となった．  

(a) Observed image             (b) Model image
Fig. 6 Two-dimensional frequency estimation. 

Fig. 7 Two-dimensional phase map. 

(a) x-direction                (b) y-direction 
Fig. 8  Phase profiles along three selected lines. 

Fig. 9  Flowchart of frequency estimation. 
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5. 実試料実験 

5.1  実験方法 

実験装置を Fig. 12 に示す．３波長ワンショット測定用に製作

されたもので，光源は 3 色(RGB)LED 照明装置であり，干渉画

像はカラーカメラで撮像される．1μm 標準段差試料を撮像し

たカラー干渉縞画像の R 成分を Fig. 13 に示す．中央下部の矩

形部が段差である． 

5.2  実験結果 

Fig. 13 の上部に白線で囲んだ矩形領域（400×200 画素）を基

準平面領域とし（注 2），初期値を変化させながら，周波数推定し

た．位相計算用データは，25×5 画素とした．その結果，広い

範囲の初期値に対して，安定に収束し，x,y 方向の周波数推定値

として，fx =0.030064， fy =0.000361 が得られた．これは，水平

方向が 512 画素の画面内の縞本数に換算すると，x 方向 15.393
本, y 方向 0.185 本となる．Fig. 14 は 1 回の推定における（すな

わち，推定を繰り返さない場合の）初期値と推定結果との関係

を示す．回帰係数が 0.0029 であることから，1 回の推定で周波

数誤差が約 3/1,000 に縮小されることが分かる．収束判定しき

い値εを 0.4%と設定した場合には，1 回の推定で収束し，推定

の繰り返しは不要になっている．推定に要する時間は，PC
（Pentium 1.6GHz）において，23ms であった．また，基準平面

領域の位相計算を全画素ではなく，100×100 画素に間引いても

十分な精度が得られ，この場合の計算時間は 8ms であった． 

6. まとめ 

本報告では，縞画像の新しい周波数推定法として，位相勾配

法を提案した．画像の局所位相値が周波数誤差に依存すること

を利用して，周波数を推定する．精度が高く，計算負荷が軽く，2

次元周波数の同時推定が可能という特徴がある．また，周波数

がゼロ近傍の場合でも適用可能である．計算機実験と実試料実

験により，提案手法の妥当性・有効性を確認した．さらに，実

装上の問題点として，位相接続を取り上げ，これを不要化する

方法を考案した． 
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付録Ⅰ：位相計算法 

縞画像の各点の位相計算に使用した局所モデル適合法（Local 

Model Fitting 法）7))8) の概要を以下に述べる． 

各点の輝度 ),( yxg が次式で表されるとする． 

)22cos(),(),(),( yfxfy)(x,yxbyxayxg yx ππφ +++=  (A1) 
ここで， ( )a x y, は直流成分， ( )b x y,  は振幅， ( )x yφ ,  が位相

である． xf , yf はそれぞれ x 方向，y 方向のキャリア縞周波数

であり，既知とする． 

局所モデル適合法では，各点の近傍で ( )a x y, , ( )b x y, , 

( )x yφ ,  が局所的に一定と仮定して，正弦波状モデル関数を次

式で定義する． 

)22cos(),( yfxfbayxg yx ππφ +++=  (A2) 
このモデル関数を，各点の近傍 n 点(n≧3)の輝度データに最

小自乗適合する．しかし，上記のモデルは非線形であるので，

その適合は計算負荷が高い．そこで， φξ cosbc = ， φξ sinbs =

の変数変換により，次式のように線形化する． 

),(),(),( yxyxayxg sscc φξφξ ++=  (A3) 

ここで， 

( )yfxfy)(x, yxc ππφ 22cos += ， ( )yfxfy)(x, yxs ππφ 22sin +−=  

である． 

この結果，a,b,φ を求める問題は a, ξc, ξsを求める線形最小自

乗問題に変換され，3 元連立 1 次方程式を解くことにより，a，
ξc，ξs を算出することができる．位相φ は次式により求められ

る． 

φ  = arctan(ξs /ξc)  (A4) 

付録Ⅱ：周波数推定の必要精度の考察 

3 波長アンラッピングに合致法を用いて縞次数を決定する場合

に必要とされる周波数推定精度について考察する．単純化のため

に，x 軸方向の 1 次元の計測を考える．また，誤差の絶対値に着目

し，正負符号を無視する．すると，周波数誤差 ∆f による位相誤差

∆φ は，(4) 式の変形により，次式で表される． 

∆φ  = 2π (∆f)x  (A5) 

位相誤差による高さ誤差 ∆h は，波長をλとして，  

∆h = λ (∆φ)/4π  (A6) 

で表される．(A5) (A6) 式から 

∆h = (λ x/2) (∆f)  (A7) 

が得られる． 

本報告の実験条件では，最大波長λが約 600nm であり，座標系

のゼロ点を画面中央に置くと x の最大値が 256 画素となるので，

∆h の概略最大値は次式で表される． 

∆h  ≅ (300∗256)(∆f)  (A8) 

合致法においては，各波長の位相から縞次数を変えて高さ候補

値を求め，3 つの波長の高さ候補値が最も良く合致する組み合わせ

を求める．誤った次数の選択を避けるために必要な高さ誤差は，

経験上，10nm 程度である．よって，許容される高さ誤差を 10nm

とすると，許容される周波数誤差は(A8)式より，約 0.00013(1/pix)

となる．これは，512 画素の画面内の縞本数に換算すると，0.067

本に相当する．本報告の実験では，縞本数が 15 本程度なので，許

容相対誤差は約 0.4%となる． 
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