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研究成果の概要（和文）：ライトフィールド顕微鏡のリフォーカス機能により高速に得られたイメージスタックに対し
てFocus Variationを適用し，深度マップを得た．光学顕微鏡とShape from Silhouetteにより得た形状モデルに対して
深度マップを適用し，試料表面情報を含む三次元形状モデルの再構築を行った．さらに，表面プロファイルの高精度測
定や奥行きが深い構造の測定に対応するために試料走査型OCT顕微鏡を提案した．低コヒーレンス干渉信号を光学顕微
鏡の被写界深度内に固定した上で，測定対象を走査することで三次元形状を得る方法である．実験による検証の結果，
光学顕微鏡の被写界深度の数十倍の深さ測定範囲が得られた．

研究成果の概要（英文）：A depth map (3D point cloud) was obtained by a focus variation method (Shape from 
Focus) which was applied to multiple images stacked by digital refocusing in the light field microscopy. 
Then, we developed a 3D shape modeling technique based on optical microscopy and Shape from Silhouette 
method combined with the depth map by light field microscopy. Furthermore, a reflection type OCT (Optical 
Coherence Tomography) with sample scanning scheme was developed for 3D measurement of deep structure such 
as a hole. In this scheme, the reference mirror is controlled based on processed images which are 
acquired to analyze the low-coherent interference signal for height measurement. The depth of field of 
this method was experimentally verified to be several tens of times as long as a typical optical 
microscopy.

研究分野：光計測
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１．研究開始当初の背景 
超精密部品の検査技術の動向は，微細化が
進む生産加工現場において実用化されてい
る技術として，暗視野散乱光検出型欠陥検査
技術（日立製作所）や高解像度ウェーハ検査
技術（KLA-tencor）が挙げられる．しかし，
微細化が限界に達しつつあり，集積化のトレ
ンドは三次元化（多層構造化）であるため，
三次元 SEM，X線 CT，マイクロ三次元座標
測定機等の三次元計測技術に注目が集まっ
ている．ただ，計測スループット，計測対象
へのダメージ，導入コスト等の観点から汎用
インライン検査装置としての活用は困難で
ある．さらに，最先端の生産加工現場におい
ては，従来の外観検査や欠陥検査だけでなく，
三次元計測データから生成した形状モデル
を用いた計算機シミュレーションによるイ
ンライン機能評価が求められている．以上か
ら，本研究では，非破壊性と高スループット
性を有する光計測（光学顕微鏡）に着目する． 
しかしながら，光学顕微鏡はその焦点深度
の浅さゆえ試料の三次元情報を取得するこ
とは一般的に困難とされる．それゆえ，イメ
ージスタッキング技術（三次元計測技術）に
関する研究が国内外で活発に行われている．
代表的な手法として，SFFM（Shape from 
Focus Microscopy，S. Nayerら，コロンビア
大学）， LFM（Light Field Microscopy，M. 
Levoyら，スタンフォード大学）がある．検
査技術として考えた場合，それぞれの技術に
はトレードオフがある．SFFMは試料の光軸
方向への走査によるスループット低下，LFM
は空間サンプリングがマイクロレンズアレ
イのピッチに制限されることによる空間分
解能の低下，がそれぞれ課題となっている．
本研究では，高解像度デジタルリフォーカス
顕微法を独自に開発し，高速かつ高解像度の
イメージスタッキングを実現する． 
 
２．研究の目的 
本研究は，高速イメージスタッキング技術
と三次元変調照明による超解像技術を高度
に融合することによって，全く新しい三次元
光学顕微鏡を開発し，マイクロ加工，リソグ
ラフィー，3D プリンタ等により生産された
超精密部品の立体形状を高速かつ高い空間
分解能で計測するための基盤技術を確立す
ることを目的としている．本基盤技術により，
次世代の超精密部品の生産加工現場におい
て，ナノ・マイクロ形状モデルを高速に生成
することが可能となるため，外観検査や欠陥
検査と共に計算機シミュレーションによる
インライン機能評価が実現する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，高速かつ高分解能（高解像度）
な検査技術の確立を目的として光学顕微鏡
に基づいた三次元計測手法の開発を行う．取
り組む研究対象は大きく分けて 2つで，イメ
ージスタッキングとプロファイル計測であ

る． 
まずイメージスタッキングについては，ラ
イトフィールド顕微鏡に着目する．ライトフ
ィールド顕微鏡は光学顕微鏡にマイクロレ
ンズアレイを導入することにより，異なる 2
平面での光線情報を記録することが出来る．
これにより，光の位置と方向（振幅と位相）
を扱うことが可能となるため，従来の強度イ
メージングでは困難なリフォーカシング（三
次元計測）を実現する．また，マイクロレン
ズが小口径のレンズに相当するため被写界
深度が拡張される．以上からライトフィール
ド顕微鏡により高速イメージスタッキング
が実現する．しかし，ライトフィールドイメ
ージングは空間情報を角度情報にエンコー
ドする手法であり，それらの間にトレードオ
フが存在する．すなわちライトフィールド顕
微鏡の空間分解能は低い．そこで独自に開発
したサブピクセル超解像技術を適用し，ト
レードオフの解消を行う．ライトフィール
ド顕微鏡のリフォーカス機能により得られ
たイメージスタックに対してデータ処理を
施し，深度マップ（三次元点群）の生成を
行う．この深度マップを基として計測対象
の表面情報を含む三次元形状モデルの再構
築を行う． 
 次に，超精密部品の検査において，高い測
定精度が要求される一方で，通常の光学結像
ではプロファイル計測の精度（深さ方向の測
定精度）が低いという問題に取り組む．また，
奥行きが深い構造（斜面や穴の中）の測定
に対応するために，非接触で光学顕微鏡との
相性が良い OCT（Optical Coherence 
Tomography）に着目する．OCTはコヒー
レンスゲーティングを利用して位相物体の
断層像を得る技術であるが，これを高精度
表面プロファイル計測に応用する．また高
速性を確保するために光学顕微鏡（レンズ
結像）と組み合わせた計測手法を開発する． 
 
４．研究成果 
本研究では，高速イメージスタッキング
技術としてライトフィールド顕微鏡に着目
し，研究開発を行った．独自に開発したサ
ブピクセル超解像技術により，ライトフィ
ールド顕微鏡のトレードオフ（空間分解能
と角度分解能）を解消することができた．
図１に USAF1951 テストターゲットを用
いた検証結果について示す．図１(a)に通常
の光学顕微鏡画像，図１(b)に従来のライト
フィールド顕微鏡画像，図１(c)に開発した
高解像度ライトフィールド顕微鏡画像を示
す．通常の光学顕微鏡では被写界深度が浅
いため，試料中央行部にのみピントが合っ
ていることが分かる．デジタルリフォーカ
ス像では，試料の大部分にピントが合って
いるが，空間分解能が劣化しているため，
微細パターンが解像できていない．それら
に対して，超解像デジタルリフォーカス像
では，面内空間分解能を劣化させることな



く，被写界深度を拡大できていることが確
認できる． 
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図１：(a)光学顕微鏡，(b)ライトフィール
ド，(c)高解像度ライトフィールド 

 
次に，ライトフィールド顕微鏡のリフォ
ーカス機能により得られたイメージスタッ
クに対して Focus Variation(Shape from 
Focus)を適用し，深度マップ（三次元点群）
を得た．ここでは，顕微鏡画像に混入する
ノイズにより深さ計測精度が低下する問題
について，合焦判定時に三次元的な局所分
散の考え方を新たに導入した．図２および
図３に光軸に対して傾いた USAF1951 テ
ストターゲットを対象とした深度マップを
示す．図２が従来の二次元局所分散とメデ
ィアンフィルタ，図３が提案した三次元局
所分散によるものである．この結果，従来
の二次元局所分散と比べてノイズ抑制効果
が高く，メディアンフィルタのように空間
分解能を低下させることのない，高度な合
焦判定手法を実現した． 

 
図２：従来の二次元局所分散とメディアン
フィルタによる深度マップ 
 

 
図３：提案した三次元局所分散による深度
マップ 
 
続いて，光学顕微鏡と Shape from 

Silhouette法により得た形状モデルに対し
てライトフィールド顕微鏡で得た深度マッ
プを適用し，試料表面情報を含む三次元形
状モデルの再構築を行った．これをマイク
ロ工具のインプロセス計測に応用した．図
４に開発した三次元インプロセス計測シス
テムを示す．図５には従来の Shape from 
Silhouette法により得られたマイクロエン
ドミルの形状モデル，図６には提案手法に
よる形状モデルを示す．提案手法により，
マイクロドリルやマイクロエンドミルの刃
先の複雑な切れ刃構造と共に，表面の欠陥
を可視化することができた． 

 
図４：三次元インプロセス計測システム 

 

図５：従来手法によるマイクロエンドミル
の形状モデル 



 

図６：提案手法によるマイクロエンドミル
の形状モデル 
 
さらに，通常の光学顕微鏡では測定が困
難な状況，例えば奥行きが深い構造（斜面
や穴の中）の測定に対応するべく，高さ（深
さ）の情報を得るために低コヒーレンス干
渉の特徴であるコヒーレンスゲーティング
に着目して研究開発を行った．これにより
数百倍の信号ノイズ比でのプロファイル計
測が可能となるため，奥行きが深い構造の
可視化や形状再構築が実現する．本研究で
は，光学顕微鏡と反射型 OCT（Optical 
Coherence Tomography：コヒーレンスゲ
ーティングを利用して位相物体の断層像を
得る技術）を組み合わせ，対象の表面プロ
ファイルを含む形状を高速に三次元計測す
ることを提案した．ここでは，光学顕微鏡
の被写界深度は狭く，高さ（深さ）測定範
囲はミリメートル程度に限定されるという
問題に対応すべく，試料走査型 OCT 顕微
鏡（図７）を提案した．これは画像処理に
基づいて参照ミラーを制御し，低コヒーレ
ンス干渉信号を光学顕微鏡の被写界深度内
に固定した上で，測定対象である試料を走
査することで三次元形状を得る方法である．
図８に計測手順フローチャートを示す．実
験による検証の結果，提案手法により，光
学顕微鏡の被写界深度の数十倍の高さ（深
さ）測定範囲が得られた． 

 

図７：試料走査型 OCT顕微鏡 
 

 
図８：試料走査型 OCT 顕微鏡の計測手順
フローチャート 
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