
時間相関イメージング：

複素相関撮像デバイスと各種の画像計測応用

安藤　繁

東京大学工学部計数工学科

東京大学大学院情報理工学系研究科

システム情報学専攻

2013.09.05 核融合科学研究所（土岐市）



内容
時間相関イメージングとは

その役割：変調（荷重積分）撮像，相互相関検出，ヘテロダイン

時間相関と空間相関

物理現象の光への変換

時間相関イメージングのデバイス
なぜ集積化が有効か

時間相関イメージセンサの構造と動作

時間相関イメージセンサの応用
実時間オプティカルフロー検出

ヘテロダイン干渉計測・光渦を用いる遠隔６軸変位計測

実時間三次元計測とドップラ計測

固視微動型視覚システム

実時間２次元エリプソメトリ・複屈折計測システム

実時間２次元磁気光学探傷システム

太陽磁場の偏光観測システム

まとめ



内容　その１

時間相関イメージングとは
その役割：変調（荷重積分）撮像，相互相関検出，ヘテロダイン

時間相関と空間相関

物理現象の光への変換

時間相関イメージングのデバイス
なぜ集積化が有効か

時間相関イメージセンサの構造と動作

時間相関イメージセンサの応用
実時間オプティカルフロー検出

ヘテロダイン干渉計測・光渦を用いる遠隔６軸変位計測

実時間三次元計測とドップラ計測

固視微動型視覚システム

実時間２次元エリプソメトリ・複屈折計測システム

実時間２次元磁気光学探傷システム

太陽磁場の偏光観測システム

まとめ



観測作用素 観測に適した空間への変換：計測における古典的活用例
「情報」を「数値」に直す前にやるべきことがある

X線CT

X線CT (ファンビーム)

開口合成

合成開口レーダ

合成開口レーダ

チャープ波



Sample images on IEEE 
Trans. MAG cover page MO imaging 

application on IEEE 
Trans. MAG

Device principle on IEEE Trans. ED

時間相関イメージセンサ

Correlation camera and sensor chip

Real-time interferometry on Applied Optics

Spectral matching 
imager on Optical 
Engineering

200x200

320x256

64x64

Best Paper Award at ISIE’08, Cambridge

390x366, 640x512

Speckle interferometry
Applied Optics  2010



変調撮像

強度画像

相関画像

複素正弦関数
による変調・復調

変・復調周波数 ω

時間積分
フレーム期間 T

入射光量

画素座標 (x,y)
時刻 t

(                )

-T/2

T

T/2

t

フレーム期間対象の変化の様相を
時間変調（荷重積分）に

よって捉える

応用方向：運動検出，周波数推定

後述の数学的手法
「荷重積分法」

により重大な意味が
与えられた



相互相関検出撮像

対象信号：

参照信号：

相関積分：

整合度：

類似度：

応用方向：画像処理，パターン認識

対象信号と参照信号の
類似性を求める



ヘテロダイン復調撮像

対象信号：

直交検波：

周波数をシフトさせたり
振幅位相を求める

応用方向：光干渉計測，振幅位相符合化計測，自由空間光通信



種々の現象の光への変換 (1)
磁界-光変換

ファラデー効果 (磁気旋光効果, Faraday effect)
磁気カー効果 (magnetic Kerr effect)
ゼーマン効果 (Zeeman effect)

電界-光変換
ポッケルス効果 (Pockels effect，電界に比例)
カー効果 (Kerr effect，電界の2乗に比例)
液晶

振動-光変換
光のドップラー効果

干渉，パターン投影，モアレ，スペックル

近接場光 (near field optics)

映像法への展開



種々の現象の光への変換 (2)

温度-光変換

ブリュアン散乱 (Brillouin scattering)
蛍光 (fluorescence)

応力・歪-光変換

光弾性 (photo-elasticity)
ブリュアン散乱 (Brillouin scattering)
干渉，パターン投影，モアレ，スペックル

音速-光変換

回折・ブラッグ反射 (Bragg reflection)
ドップラー効果 (Doppler effect)

映像法への展開



種々の現象の光への変換 (3)

流速-光変換
ドップラ効果 (Doppler effect)
流動複屈折 (flow birefringence)
明暗流・濃度流 (optical flow)

成分-光変換
共鳴吸収・発光 (resonant absorption/emission)
蛍光 (fluorescence)
ラマン散乱 (Raman scattering)
近接場光 (near field optics)

接触圧・変形-光変換
全反射 (total reflection)，柔軟反射膜

映像法への展開



時間変動の生成

対象自体に基づく時間変動
運動・振動

明暗変化・明暗振動，位相変化，周波数変化
・・・

能動的に付与する時間変動
場の励振・変調

プローブ信号・波面・照明等

差周波数生成・ヘテロダイン干渉・モアレ

ドップラ効果

固視微動

・・・

映像法への展開



内容　その２

時間相関イメージングとは
その役割：変調（荷重積分）撮像，相互相関検出，ヘテロダイン

時間相関と空間相関

物理現象の光への変換

時間相関イメージングのデバイス
なぜ集積化が有効か

時間相関イメージセンサの構造と動作

時間相関イメージセンサの応用
実時間オプティカルフロー検出

ヘテロダイン干渉計測・光渦を用いる遠隔６軸変位計測

実時間三次元計測とドップラ計測

固視微動型視覚システム

実時間２次元エリプソメトリ・複屈折計測システム

実時間２次元磁気光学探傷システム

太陽磁場の偏光観測システム

まとめ



なぜ集積化が有効か(1)

sensor amplifier

x

multiplier integrator
f(t)

g(t)

input

reference
   signal

correlator (demodulator)

LPF φ   (t)fg

例: ロックイン検出，同期整流，ヘ

テロダイン検波，直交相関検出，整
合フィルタ，etc.

detector amplifier

x

multiplier integrator
f(t)

g(t)

input

reference
   signal

correlation sensor

LPF φ   (t)fg

通常の相関法：

相関センサの原理：

検出部の直後に
一体化して相関
回路を置く

「検出」と「乗算」の一体化
小信号レベルでの高精度アナログ乗算
累積後の読み出し・読み出し雑音の低減



PDs multiplier integrator

f  (t)

g(t)

  light
inputs

reference
   signal

LPF

φ   (i,j)fgij

scanner

correlation image sensor

~30Hz

x

x

x

LPF

LPF
~30MHz

~30MHz

~30Hz

参照信号の帯域
が走査周波数に
縛られない

なぜ集積化が有効か(2)
センサにおける最適な情報選択と莫大な情報圧縮

~10kHz
~10kHz



(http://ja.wikipedia.org/wiki/Eye)

時間連続・並列伝送

走査・標本化・多重化伝送

視覚認識系

画像処理・認識系

在来イメージセンサによる時間情報
の損失・劣化の回避
工学的な実現容易性・低コスト・高
解像度・汎用性
時間情報の新たな活用原理の開拓

時間相関イメージセンサ



時間相関画素の動作原理
入射光量の時間変動経緯の複数スロットによる記録

通常のイメージセンサ 三相時間相関イメージセンサ

incident
photons

incident
photons

参照信号
(時間関数)



incident
photons

incident
photons

時間相関画素の動作原理
入射光量の時間変動経緯の複数スロットによる記録

通常のイメージセンサ 三相時間相関イメージセンサ

参照信号
(時間関数)



incident
photons

incident
photons

時間相関画素の動作原理
入射光量の時間変動経緯の複数スロットによる記録

通常のイメージセンサ 三相時間相関イメージセンサ

参照信号
(時間関数)



incident
photons

incident
photons

時間相関画素の動作原理
入射光量の時間変動経緯の複数スロットによる記録

通常のイメージセンサ 三相時間相関イメージセンサ

参照信号
(時間関数)



運動エネルギー：高

運動エネルギー：低 障壁

通過



これまでの主な試作チップ

01年第1回VDEC
　32×32画素三相

01年第2回VDEC
　64×64画素三相

03年第1回VDEC0.35μm
200×200画素三相03年第1回VDEC

　64×64画素三相

改良画素回路型

97年第2回VDEC
　1.2μm　8×8画素

98年第1回VDEC
　　　64×64画素

04年Ｓｈａｒｐ共同試作 200×200画素三相

05年Sharp
共同試作

320×256画

素三相

08年浜松知的クラスタ試作 390×366画素三相

09年浜松知的クラスタ試作 640×512画素三相

10年浜松知的クラスタ試作 640×512画素三相

11年浜松知的クラスタ試作 704×512画素三相



等価零容量フォトダイオード

高バイアス埋込n領域
（全てのnが空乏化）

最大の容量を生じ，周波数倍率を低下させるフォトダイオードを
高バイアス埋め込み構造により等価的に零容量化する

空乏化 空乏化

PD領域



周波数倍率のゲートバイアス電圧依存性

使用可能領域

等価零容量化
の周波数倍率

改善効果



固定パターン雑音の内部補償
のブロック図

CMOS読出非線形補償＋乗算MOS不整合完全補償

固定パターン要因
１）乗算MOS IDSS
２）乗算MOSゲート感度

画素ごとの補償
データDRAM

内部補償による固定パターン除去

読出非線形要因
１）読出MOS VDS
２）読出MOS VGS

乗算MOS

読出MOS



簡易補償（従来法）

2次補償（新規）

変調位相

検出
位相

全画素1/16
の重ね書き

全画素1/16
の重ね書き

全画素の平均
と標準偏差

全画素の平均
と標準偏差

位相誤差~0.5度

位相誤差~0.5度

固定パターン除去補償の効果

乗算MOSの過度な小型化で固定パターンが激増



符号符号

offset binary形式選択可 offset binary形式選択可

生データ出力モード（10bit x 3）

補償済みデータ出力モード（強度12bit, 相関実部10bit, 相関虚部10bit）

画像データの出力形式

USB2.0経由でWindows PC（Visual CPP）に読み込み



全体ブロック図

高速度イメージセンサと直結ディジ
タル相関演算による時間相関撮像

高速度
イメージセンサ

4Gbyte

DDR3



内容　その３

時間相関イメージングとは
その役割：変調（荷重積分）撮像，相互相関検出，ヘテロダイン

時間相関と空間相関

物理現象の光への変換

時間相関イメージングのデバイス
なぜ集積化が有効か

時間相関イメージセンサの構造と動作

時間相関イメージセンサの応用
実時間オプティカルフロー検出

ヘテロダイン干渉計測・光渦を用いる遠隔６軸変位計測

実時間三次元計測とドップラ計測

固視微動型視覚システム

実時間２次元エリプソメトリ・複屈折計測システム

実時間２次元磁気光学探傷システム

太陽磁場の偏光観測システム

まとめ



時間相関イメージセンサの応用(1)

実時間オプティカルフロー検出

特色と応用方向

荷重積分法の最初の適用例
完全受動撮像
代数的厳密解を与える高速・高精度アルゴリズム
１画素・１フレームでのオプティカルフロー推定
対象の運動速度に制限がない
開口問題の条件が緩和される
計算機視覚，三次元情景解析，流体運動計測(PIV)



変調撮像法

強度画像

複素相関画像

参照正弦波による
入射光の変調

周波数 ω
初期位相 φ

フレーム時間 T

の時間積分

入射光

画素座標 (x,y)
時間 t



変調撮像例 (1)

強度画像 相関画像 位相の色相表示

素子: Sharp-TEG2 200x200 3PCIS

ωT = 2π

ωT = 8π

対象: 回転円板上の点群

0π

π/2

-π/2



素子: Sharp-TEG2 200x200 3PCIS (ωT = 2π)
対象: 動くおもちゃ変調撮像例 (2)

強度画像 相関画像 位相の色相表示



n=1 n=2 n=3

n=5 n=6 n=7

参照信号周波数による相関画像の変化

揺れる葉への応答 揺れる葉への応答 揺れる葉への応答



オプティカルフロー偏微分方程式

仮定：運動によって対象上の明度は変化しない

optical flow constraint (OFC)

対象点上の明度

対象の移動速度

pixel (x,y), time t
対象の像の明度

（流体力学における「移流方程式」と同一）



荷重積分法の適用

• {w(t)}を完備系に選べば同値な拘束式

• 積分により時間微分項がなくなる

• 時空間勾配法でも最小二乗法に時間積分が必要

• 荷重関数選択の自由度を活用可能

任意荷重関数

オプティカルフロー偏微分方程式
-T/2

T

T/2

t



変調なし（強度画像） (ω=0)

e-jωt　を含む積分境界値項

変調画像（相関画像）

変調画像に比例

複素正弦変調（相関画像）

新たな変調画像は不要!!

積分境界値項
強度画像

(                  )

荷重関数に複素正弦関数を用いた場合

符号を除いて同一!!



積分形式オプティカルフロー方程式

速度

複素正弦波荷重積分（相関画像）

積分形式オプティカルフロー方程式

２周波数の連立

(                  )

未知数3個
方程式(実数相当)4本

１画素のみで解ける



実時間センサシステム

Bayer配列時間相関カメラ
三相参照信号の生成
変調撮像
A/D変換・USB転送

汎用ＰＣ
2次元FFT
Bayer配列の補間

微分ガウシアンフィルタ
2次元逆FFT
代数解法+局所最小二乗法

運動方向への速度場平滑化
実時間カラーベクトル表示

性能 (CoreTM 2 Duo 3GHz)
~7.6 frame/s (表示有)
~11.4 frame/s (表示無)
64x64~512x512 points



回転体(1)



流体の速度分布(1)



交差点の情景

0π

π/2

-π/2

速度ベクトルの向き

速度ベクトルの大きさ：線の長さ，速度ベクトルの向き：線の色



全画素での速度ベクトル検出とカラー表示

0π

π/2

-π/2 速度ベクトルの向き

速度ベクトルの大きさ：明度，速度ベクトルの向き：色相



異常な検出の例

0π

π/2

-π/2 速度ベクトルの向き

トラックの箱形荷台の逆方向速度場

車体下部と路上の影の異常速度場

点滅する信号
への応答



荷重積分法

周波数推定：IEEE Trans. Signal Processing

極推定問題：IOP Inverse Problems

偏微分方程式の係数推定問題
の新しい厳密直接代数解法

周波数推定の光干渉計測応用

周波数推定のドップラ計測応用（SICE論文賞）

波源推定（電気学会E部門論文賞）
波形パラメータ推定（SICE計測部門論文賞）



時間相関イメージセンサの応用(2)

実時間ヘテロダイン干渉光計測

特色と応用方向

実時間２次元振幅位相復調
ヘテロダイン技術による自由な周波数選択
計測の面的同時性の有効活用
光干渉計測技術の広範な適用・低コスト化
ホログラム，変形，三次元形状，振動，・・・
光渦，スペックル，ドップラー，複屈折，・・・



光の実時間振幅位相復調
ヘテロダイン干渉光計測の2次元化

三相時間相関イメージセンサによる実時間化
干渉振幅・位相を1フレーム間に同時に復調

１

ー

フレーム数

少(3)
多

高(0.2度)１
振幅・位相復調型
イメージセンサ

低短

高長
点計測
（光検出器の走査）

高

復調精度

長位相シフト法
（汎用のイメージセンサ）

時間



ヘテロダイン干渉パターン撮像系
ピエゾ素子で変位

透過物体を挿入

λ0 = 633 nm

走査周波数 122 frame/s

周波数安定性 σν < 2 MHz
（波長安定性 σλ < 2.7 x 10–6 nm）

ビート周波数
ω0/2π = |ν1 – ν2| = 25 kHz

遮断周波数 21 kHz



カメラ出力画像表示インタフェース

平均強度 干渉振幅 干渉位相



実験1：変位パターン計測（1）

50 V 51 V 52 V 53 V

54 V 55 V 56 V 57 V

58 V 59 V 60 V

ピエゾ素子印加電圧に対する干渉位相画像

ピエゾ素子
変位－電圧特性
61 ± 15 nm/V
（カタログ値）

4フレーム平均化
→ 実質的な走査
周波数 30 fr/s

位相検出精度
～ 0.85°
（SN比 ～ 52 dB）

0

–π

+π



実験1：変位パターン計測（2）

51 V 52 V 53 V

54 V 55 V 56 V 57 V

58 V 59 V 60 V

位相差画像（50 V基準）

0

–π

+π

ピエゾ素子
変位－電圧特性
61 ± 15 nm/V
（カタログ値）

4フレーム平均化
→ 実質的な走査
周波数 30 fr/s

位相検出精度
～ 0.85°
（SN比 ～ 52 dB）



実験2：透過物体の傾きによる変化（1）
2 mm厚アクリル板を挿入

10´ずつ回転

空気の
屈折率

厚み

–π

+π

干渉位相画像

アクリルの
屈折率

0° 1°

2°

0



時間相関イメージセンサの応用(3)

光渦による遠隔6軸変位計測

特色と応用方向

近年問題化した構造物の安心安全がターゲット
重要な社会基盤をなす道路・鉄道・橋・トンネル等を対象
１光ビームで並進・回転の全ての静止変形を計測
光渦(Optical Vortex)の始めての本格的計測応用
時間相関イメージセンサによる振幅位相分布検出
実時間計測・センサネットワーク



中越地震による
新幹線脱線

兵庫県南部地震

強風による羽越本線
での脱線

突然の落橋

社会基盤の安全性への要求

ミネアポリスで
の高速道路橋
の崩壊

CREST: 都市基盤の災害事故リスクの監視とマネジメント



構造物の変形計測ネットワーク

1. 1次元連鎖構造
• 面的広がりが不可能
• トンネル，橋梁，配管，・・・

2. 6軸精密静止変形計測
• 並進3軸 (精度~数10μm)
• 回転3軸 (精度~数10μrad)
• 高測定頻度 (~数測定/s)

3. 3軸振動計測
4. 汎用センサノード機能

• 通信機能
• センシング機能
• 省電力・遠隔電力供給

5. 自己校正・診断・適応
• 簡易な設置
• 簡易な保守

土木・建築構造物の歪や損傷を継続的に監視する



Paraxial波動方程式

伝搬方向をz軸とし，x,y方向にゆるやかに変化する波面

ψが近似的に満たす方程式：Paraxial波動方程式
(               )

その光軸近傍局在解

エルミート関数



多重零点光ビーム

複素座標によるParaxial波動方程式の解（n=0）

複素座標の置き換え（スケール変化と座標回転）

等方的波面位相項

要素ビーム＝ガウス包絡べき関数
べき項Gauss包絡

Gouy位相

ビーム半径



要素ビームの従来記法との対応

要素ビームの線形荷重和応

多重零点光ビーム

nによらない共通項

零点多項式

共通の球面位相項

Gauss包絡



干渉波面(Φ26mm射出時)　
０．５ｍ ２．５ｍ ３．５ｍ ５．０ｍ



多重零点光ビームの性質

伝搬不変性
伝搬により相対的零点配置が変化しない
ビーム径はガウスビームと同様に拡大
Gouy位相により零点配置の角度が回転

零点分布と多項式の1対1対応
零点は多項式項のみによって生じる

零点分布の自由度と一意性
代数学の基本定理：根と係数の1対1対応

目的に合わせて零点配置を自由に設計可能

フーリエ変換不変性
高度で効率的な画像処理アルゴリズムの導入

球面位相項とGauss包絡は
決して零とならない



ヘテロダイン干渉
遠隔6軸変形計測

基幹ノード
• コヒーレント光源
• 多重零点波面の送出
• 参照波面の送出
• 波面位相分布検出

隣接ノード
• 波面位相分布検出
• 波面の折り返し送出

f 1

f 2

f 1 f 2-

横変位x，横変位y, 回転θz

回転θx，回転θy

距離z

10~100m

零点配列の
水平・垂直移動

零点配列の
水平・垂直移動

中心位相回転

周辺位相回転

参照光の周波数シフト 周波数シフトの推定と復調

CREST　「都市基盤の災害事故リス

クの監視とマネジメント」で開発



小型試作機での18次LGビームの射出・計測成功

風よけ＋遮光ケース

計測器用移動ラック
・電源
・AO素子ドライバ　など

ブレッド
ボード

y

zx

【基幹ノード】(650mm x 470mm)
・LGビーム発生光学系
・θx、θy            　測定系

【中継ノード】(470mm x 470mm)
・測定ターゲット（変位させる）
・x、y、θz 　測定系

フィールド用試験機（初号機）の試作と実証

◆ フィールド用試作機：基本性能確認

参照光

信号光（LGビーム）

ホログラム

CISカメラ

光学系（上面）

CISカメラ

光学系（上面）

館内廊下での基礎実験

10m

基幹ノード

Camer
a

◆ 試作機での実証実験

18次LGビーム波面

実変位 [μm]

検
出

し
た

変
位

[μ
m

]

実験室内システムと同程
度の性能を確認



Ｓ

25.5m

基幹ノード

中継ノード
（８号館６階）

フィールド上にて、25.5m先で静止状

態で安定した零点検出を確認

観測された複素波面
１８次ＬＧビーム

１００フレームの
零点位置プロット

フィールド上での基本性能実証実験（初号機）

実証実験：工学部8号館外階段の垂直計測を実施

フィールド用試験（初号機）を使用　　　　　　　　

基幹ノード 中継ノード

撮像データ



静止状態

移動１:
　　ゆっくりと１往復

移動２：
　　瞬間的な移動・静
　　止を繰り返す

ビーム変位：20-30um

ビーム変位：400-600um

ビーム変位：200-300um

ミラー固定位置

7m

移動１の方向

移動2の方向

静止 静止 静止

手すりに固定
されたミラー

フィールド上にて変位の計測に成功

（人間一人の体重による階段の微小な変形）

フィールド上での変位計測実証実験（初号機）

実証実験：工学部2号館外階段の変形計測
フィールド用試験（初号機）を使用　　　　　　　　
人の移動で階段を微小変位、階段手すりに固定したミラーによる反射光変位を計測

歩行の振動も検知

回転角度：
　　　　数urad相当

回転角度：
　　　35 urad 相当

回転角度：
　　　15 urad相当



時間相関イメージセンサの応用(4)

実時間ヘテロダインモアレ
三次元計測システム

特色と応用方向

レーザを用いない（対人安全性）
大領域・実時間・画素解像度
位相シフト法と原理的共通性
機械的に実現容易
多系統3相イメージセンサによる絶対計測化
ロボット視覚，各種検査装置，動きの立体計測



照明光強度分布

イメージセンサの入射光強度

連続並進移動する平行格子を投影

反射率 背景光空間位相分布

●点の反射光の明暗変化

●点の反射光の明暗変化

ヘテロダインモアレ三次元計測



時間相関カメラ

全画素へ直結して供給される外部
電気信号と相関をとることによって、
光の高速な明暗変化の中から情
報のみを画像として取り出せる。

時空間位相符号化格子投影装置

回転格子円盤が内部で回転していて、高
速平行移動する縞模様を投影している。

計測装置



外乱光の影響を受けない

Reflection of mixed lights

System under 
environmental 
light sources

Only correlation amplitude 
sufferes from motion

After correlation detection

other lights

grating light
mixed 
reflection

other illumination

Correlation with reference signal

zero because other lights do not 
include frequency component ω

L

(                    )



投影光分布の非正弦性の影響を受けない

harmonic components

Fourier decomposition of grating cross-section

sinusoidal

rectangular grating cross-section
Zone-dependence of cross-section

Fundamental
sinusoidal  component

eliminated by 
correlation detection

rectangle

sinusoidal

sinusoidal



低速なら位相に対象運動の影響がない

「モアレドップラ効果」の説明図

モアレドップラシフト

相関画像の振幅だ
けに影響を与える

１フレーム中の移動量の条件

対象の奥行き方向運動の影響を受けない



高精度と広測定範囲の両立

位相アンラップを不要にする
絶対測定を可能にする

三次元
計測範囲

位相 0

位相 2π

格子投影
装置

小小小

大大大

奥行

精度

位相

不確定性

投影格子

の本数

位相不確定性と奥行き精度
はトレードオフの関係



２周波数投影法
新方式：2種類の格子を同時に投影する

２周波数混合格子

２値型２周波数混合格子とスペクトル

中間調型２周波数混合格子とスペクトル

着目スペ
クトル

着目スペ
クトル

３相３系統イメージセンサ

２系統の相関位相画像

位相の和画像と差画像

不定性：小

精度：大



撮像例

１周波数撮像例（仮実験装置）

検出された位相とそのアンラップ結果

明暗表示

カラー表示

私の手



２周波数撮像と
和差位相画像
の例

位相の和と差の抽出結果
（一周で132本と120本の格子パターンの位相の和と差）

回転格子の撮像

（二つの格子周波数で
の位相分布が同時に検

出できている）

ch.A ch.B

ch.C

一周132本 一周120本 一周252本 一周12本



強度画像 相関位相画像

顔の三次元計測結果(1)



位相アンラップ画像 ３次元再構成画像

顔の三次元計測結果(2)



人の表情の実時間三次元計測・再現



人の表情の実時間三次元計測・再現



撮像済み画像データによるデモ



Object

Image
Sensor 

Light

P2

P1

モアレドップラー効果による奥行き方向速度分布計測



正弦波拘束微分方程式の荷重積分法

• {w(t)}を完備系に選べば同値な拘束式

• 積分により時間微分項がなくなる

• AR法やDFT法でも区間観測と時間積分が必要

• 荷重関数選択の自由度を活用可能

任意荷重関数

正弦波拘束微分方程式 観測区間



有限フーリエ変換型正弦波拘束式

区間[-T/2,T/2]の複素荷重積分型観測量

複素正弦波荷重

一様荷重観測量の満たす方程式

正弦波拘束微分方程式

観測量 観測量積分境界値項１ 積分境界値項２

直交条件

相関画像に一致（後述）



３周波数法(複素解)

連立方程式

その解

周波数の2乗

相関画素値 相関画素値
未知周波数の2乗



ボールは奥方向に、

平板は手前方向に運動

デモムービー

推定結果

0 奥手前

強度は、推定の信頼度に比例

ボールと平板の振り子



時間相関イメージセンサの応用(5)

固視微動型特徴抽出

特色と応用方向

空間パターンの特徴を時間軸に変換して抽出
電気-機械融合型イメージセンシング
画素のばらつき（感度，オフセット等）の影響を受けない
豊富で動的に変更可能な特徴抽出能力
イメージセンサ上での実時間検出
画像処理ハードウエア不要
応用：ロボット視覚，傷検査，表面欠陥検査，・・・



A. Kimachi, et al., ``Intelligent Image Sensor with a Vibrating Mirror Mimicking 
Involuntary Eye Movement,'‘ Proc. 16th Sensor Symposium, Kawasaki, 1998.

眼球と固視微動

固視微動型特徴抽出とは



振動鏡

新実験システム

新システム

新システムの2軸振動鏡
（ライテック川田氏設計）

相関カメラ



強度画像 複素１階微分画像

複素2階微分画像

二重円弧振動

点反射部で軌道が
直接写っている

高階微分特徴の抽出(1)

最大４画像
を同時検出



強度画像 複素１階微分画像

ラプラシアン画像

二重円弧振動

高階微分特徴の抽出(2)

最大４画像
を同時検出



小振幅振動：高解像度特徴

中振幅振動：中解像度平滑化（高SN比）特徴

大振幅振動：低解像度平滑化（高SN比）特徴

大振幅振動：大局的構造の強調と局所特徴の併合

解像度の実時間適応的変更 複素１階微分画像の例



時間相関イメージセンサの応用(6)

実時間２次元エリプソメトリシステム

特色と応用方向

最強の光学的表面計測法
複素エリプソパラメータ映像（誘電率，導電率，膜厚等）
２次元並列その場観察
機械的回転部を除き従来システムと同一
安定で安価，既存エリプソメータのオプション化
半導体プロセスモニタ，各種検査装置，磁性評価装置



実時間2次元エリプソメトリー

反射率は偏光成分ごとに異なる

(Rp, Rs)

添字 p, s: 入反射面に水平, 垂直な成分

エリプソパラメータ
膜厚、屈折率、入射角、
波長、などによって変化

市販エリプソメータの例（溝尻光学）



試作システム

•光源: He-Neレーザ(633nm)
•回転偏光子: 400Hz, 100Hz
•時間相関イメージセンサ: 64x64画素, 30フレーム/s
•参照信号: 差周波数

CIS

PL2PL1 C



銅板加熱時の酸化膜形成の様子を撮影

加熱後の銅板

強度 tanΨ Δ

0.0 1.0

入射角: 70度

実験 – リアルタイムイメージング



(http://www.uniopt.co.jp/htm/catalog/catframe.htm)

実時間２次元
複屈折計測システム

ゼーマンレーザ
ロックイン光検出器

ロックイン光検出器

回転半波長板ゼーマンレーザ



実時間ヘテロダイン複屈折イメージャ

ijΨ
ijΔリタデーション

進相軸方位角

ヘテロダイン
左右円偏光

参照
信号

時間相関
イメージ
センサ



原理（1）：複屈折分布の時間軸変調

試料

3PCIS上の偏光状態

3PCIS画素
での光電流

QWP(45°)

QWP(135°)

POL(0°)

初期位相差

ビート周波数N. Umeda et al.,
Proc. SPIE, 2873 （1996）

振幅 位相



実験：実時間複屈折イメージング

1. Babinet-Soleil補償器（BSC）

2. 1/4波長板（＋BSC）

3. OHPシート

ijΨ ijΔ

1. 進相軸方位角 のみ変化
2. リタデーション のみ変化

ijΨ
ijΔ



ビデオ：BSCの複屈折イメージング

0

–π

+π
平均強度 干渉位相

干渉振幅



ビデオ：OHPシートの複屈折イメージング

0

–π

+π
平均強度 干渉位相

干渉振幅



時間相関イメージセンサの応用(7)

実時間２次元磁気光学探傷システム

特色と応用方向

ユニークな磁気的パターン計測手法
複素磁気特性映像（磁気異方性，漏洩磁束，渦電流等）
２次元並列その場観察
安定で安価で小型化可能
漏洩磁束探傷，渦電流探傷，磁性評価装置



ロックイン磁気光学映像法

for leakage flux inspection

drive signal

安藤他, ``三相時間相関イメージセ

ンサと磁性ガーネット結晶を用いる
交流漏洩磁束映像法,’’ 材料とプロ
セス2, pp.298-298, 2003.
S. Ando, ``Surface magnetic flux 
imager using CMOS three-phase 
lock-in camera,'‘ Proc. 
Transducers'03, pp.308-311, Boston, 
2003.
S. Ando et al., ``Lock-in Magneto-
Optical Imager Using Correlation 
Image Sensor,'‘ Proc. '03 SICE 
Annual Conference, pp.1708-1711, 
Fukui, 2003.



ファラデー効果

http://www.magnet.okayama-u.ac.jp/magword/mop/

light

Faraday crystal

Faraday geometry of magnetic flux and light

Plane polarized light

incident

transmitted

magnetic flux

B

Faraday rotation



Magneto-Optic Transduction
by means of Faraday Effect

Domain structure of garnet ferrite crystal. Each 
domain shows a plus or minus Faraday rotation.

http://www.magnet.okayama-u.ac.jp/magword/mop/

Change of domain area ratio

Inclination of magnetic dipole



映像系と四極励磁装置

四極励磁装置部 映像系全体

三相時間相関カメラ

OSC

CIS
monitor

CIS



板材: 125×100×2t

約３５

約３５

２５

２５

約25 25

①

②

③

④

⑤

⑥

定量評価実験
W=0.1mm, D=0.05mm

W=0.1mm, D=0.1mm

W=0.2mm, D=0.2mm

応答断面



板材: 
125×100×2t

約３
５

約３
５

２
５

２
５

約
25

25

①

②

③

④

⑤

⑥

W=0.1mm, D=0.05mm

W=0.1mm, D=0.1mm

W=0.2mm, D=0.2mm

標準試料

画像検出実験



cold rolled steel

GO magnetic steel

NO magnetic steel

人工穴周囲
の漏洩磁束



粒状性の
画像化

cold rolled steel

GO magnetic steel

NO magnetic steel



空間平滑化撮像と合焦撮像

平滑化時

合焦時



時間相関イメージセンサの応用(8)

太陽磁場の偏光観測システム

特色と応用方向

ロックインCCDの契機となった相関画像計測応用
太陽磁場ゼーマン効果による吸収線分離・偏光の検出
円偏光と直線偏光により垂直水平磁場を映像化可能
高い光利用効率と高いSN比が必須
高変調周波数による大気ゆらぎの除去



(花岡「太陽偏光測光」より)

太陽磁場の偏光イメージング 直線偏光

円偏光



太陽磁場の偏光イメージング方法

通常のイメージセンサによる検出
4種以上の偏光変調状態での検出と逆演算
検出時の時間差，環境雑音の影響大

Lock-in CCD（1985~）
時間相関イメージセンサ発案の契機となったデバイス
2値相関検出能力の2次元的集積
能動的光キャリア制御

Zurich Imaging Polarimeter (Zimpol II)
Lock-in CCDから発展した偏光イメージングデバイス
実用化済。しかし精度と解像度に問題

Charge-Cashing CMOS detector (C3Po)
欧米で計画中の時間相関イメージセンサに類似の新デバイス

時間相関イメージセンサ（1995~）
アナログ三相（強度＋2直交基底）相関検出
高精度相関積分（位相誤差0.2度）
受動的キャリア制御
Bayer配列3系統三相相関検出
光計測，計算機視覚，生物模倣型センサ応用



カセグレン望遠鏡

回転補償子

スリット

コリメータ鏡・
兼・結像鏡

エシェル分光格子

イメージセンサ

分光撮像光学系
（国立天文台太陽観測所）

シーロスタット イメージング分光光学系

国立天文台太陽観測所
（三鷹キャンパス）



偏光状態とストークスパラメータ

【例】 強度2の直線偏光

よって

電界のx,y成分の共分散行列

ストークスパラメータ

I
Q

U

V



回転補償子法による時間軸符号化

ωtで回転する補償子を通過後

90度の検光子通過後の強度

直線偏光：4ω周波数成分の振幅と位相

円偏光：2ω周波数成分の振幅



偏光イメージングシステムの構成

Hamatech_HCI3/HCI4
640x512 / 704x512

DCI1_Rev2 1280x1024

motor interface/
photo-coupler driver/receiver

Technohands EW1-300
max rotation speed 160rps



連続時間相関検出と標本化相関検出

連続時間相関検
出のスペクトル

標本化相関検出
のスペクトル

標本化相関検出
のインパルス応答

連続時間相関検出
のインパルス応答

環境雑音

信号成分

環境雑音 信号成分帯域外感度

信号成分の帯域を環境雑
音帯域から分離可能
短時間相関により帯域外
感度発生するが，読み出
し後の累積により際限なく
減少可能

信号成分の帯域が環境雑
音帯域に重なる：低SN比
標本化と短時間相関によ
り多量の帯域外感度発生。
しかし前者は読み出し後
の累積により減少しない



検出例(1) Hamatech HCI3 640x512画素 平均化100枚

スペクトル

太陽面横断軸

明度：相関振幅
色相：相関位相

2倍周波数相関画像（円偏向）

平均化なしでも視認可能

黒点の偏向応答

Fe I 630.3nm



検出例(2) digital DCI1 1280x1024画素 2周波数同時撮像 平均化4枚

明度：相関振幅
色相：相関位相

2倍周波数相関画像（円偏光）

明度：相関振幅
色相：相関位相(偏向方向)

4倍周波数相関画像（直線偏光）



2013.07.18実験結果(1)

円偏光成分 直線偏光成分

干渉縞状のパターンはかなり減少し
ている
最も強い黒点付近で直線偏光成分
が捉えられている
上側にある若干赤い部分は雲の影
響

ほぼ同時刻の三鷹フレ
ア望遠鏡観測結果



2013.07.18実験結果(2)
円偏光成分

干渉縞状のパターンはかなり減
衰している
円偏光画像のコントラストも大き
く向上している

ほぼ同時刻の三鷹フ
レア望遠鏡観測結果

明暗強度



まとめ
時間相関イメージングとは

その役割：変調（荷重積分）撮像，相互相関検出，ヘテロダイン

時間相関と空間相関

物理現象の光への変換

時間相関イメージングのデバイス
なぜ集積化が有効か

時間相関イメージセンサの構造と動作

時間相関イメージセンサの応用
実時間オプティカルフロー検出

ヘテロダイン干渉計測・光渦を用いる遠隔６軸変位計測

実時間三次元計測とドップラ計測

固視微動型視覚システム

実時間２次元エリプソメトリ・複屈折計測システム

実時間２次元磁気光学探傷システム

太陽磁場の偏光観測システム

まとめ



ご清聴ありがとうございました


