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研究成果の概要（和文）：複数の部分開口を干渉計で計測し、つなぎ合わせることで大面積を計測する手法が開
発されている。しかし、部分的な結果を接続するアルゴリズムの精度に限界があるため、接続誤差の伝搬が増大
する。
我々は従来のものに比べて接続数を飛躍的に増やすことができる独自のデータ接続アルゴリズムを応用し、開口
30mmほどの干渉計を開発し、それをロボットアームに搭載し鏡面を干渉計測しながら操作する方法を発案した。
位相変調には液晶リターダを採用したが、位相遅延量がカタログ値とは異なることと遅延時間中にレーザー光の
強度の安定していないことが判明した。今後、これらの解決のために位相遅延量の定量的な評価と光源の安定化
が必要である。

研究成果の概要（英文）：It is very difficult to apply an interferometer for testing large free form 
optics, especially a flat and convex shape. Techniques of stitching the small aperture inteferogram 
into integrated single data of tested mirror has been developed so far. However because of 
limitation of accuracy of the stitching,  algorithm, resultant error increases rapidly  by the 
integrating process as number of small aperture increases. 
We developed new test system of high accuracy which suppress the stitching error by new algorithm we
 developed. The algorithm considers measurement data as an elastic body and can integrates the small
 aperture data more accurately. We developed small aperture interferometer with a liquid crystal 
retarder attaching to a robot arm scanning on the test mirror.  
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
より大型の鏡面をより高精度に計測することができる。すなわちそれらの製造を可能とする。その応用としてせ
いめい望遠鏡の副鏡や第三鏡の計測にも用いられた。現在この技術は注目され、口径1.8mの軸外し放物面鏡の計
測、リモートセンシング用の衛星望遠鏡の光学系などへ応用されている。
また鏡計測だけでなく、画像のような2次元データや光度曲線やスペクトルなどの1次元データの評価へも応用可
能である。その一例として文化庁が進める文化財の画像データアーカイブプロジェクトにおいて大型文化財のコ
マ割りされた画像データのステッチングにも検討される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
望遠鏡用の鏡や観測装置用の光学素子の製作に不可欠な大型で自由曲面に対応した計測器を

開発する。現在望遠鏡や観測装置に用いられる光学素子は大型化と多様化の一途である。特に
自由曲面の計測が可能となれば、１）優れた結像性能と広い視野、２）反射・透過面における
エネルギー損失の低減による高感度化、３）装置のコンパクト化、等が実現可能となる。 
光学面の計測には専ら干渉計が用いられてきた。しかしながら、干渉計は計測面で反射した

光を用いるため、凸形状を計測することが困難である。凹面であっても、曲率半径程度の空間
を必要とするため、振動や空気ゆらぎに弱く、大型の光学素子に不向きである。また何よりも、
計測面に応じた基準光学系を必要とし、これが自由曲面の計測を不可能とする。 
これに対し、計測面を部分領域に分けたサブ・アパーチャー干渉計が近年開発され普及して

きている。この計測法は干渉計を小型化し、被検面に近接させることを可能とするため、従来
の干渉計の問題の多くを解決する。しかし、計測面が軸対称性の良い形状に限定され、部分領 
域の数が増えるとステッチ誤差が拡大されるという問題がある。 

 
２．研究の目的 
われわれが考案したアルゴリズムはデータを弾性体とみなすことでこの誤差を効率的に抑制

する。各データが弾性体であれば、相互に矛盾する重複領域において、強制的かつ滑らかに値
を一致させることができる。変形した弾性体は内部の弾性エネルギーが最小の状態で定まり、
この状態が最も真値に近い自然な状態と考えられる。この原理は古典的な算術平均の拡張であ
る。そこで、われわれは部分干渉計の問題点をこのアルゴリズムで解決する新しい計測システ
ムを開発する。 
 
３．研究の方法 
 小型干渉計の設計組立、および校正を行う。この段階で、その後の研究計画におけるリスク
や問題点を顕在化させる。次に画像データに対応するデータステッチソフトのアルゴリズムを
開発する。それ以降は画像ステッチングソフトの検証と、ロボットアームへ干渉計の統合を行
う。実際の大型鏡を計測し、自前の CGH 干渉計や 3 点法による計測結果との比較検証を行う。 
 
４．研究成果 
 開口 30 mm ほどの干渉計を開発し、それをロボットアームなどに搭載し鏡面を干渉計測しな
がら操作する方法を発案した。このためには高速もしくは低振動で干渉増を得る必要がり、そ
のために位相変調を液晶リターダで行う干渉計を開発した。 
購入した液晶リターダは位相遅延量がカタログ値とは異なることが判明し、同時に遅延時間

中にレーザー光の強度が安定せず位相接続後に得られた結果は干渉縞と同期した形状誤差を生
ずることが判明した。またこの誤差の影響を抑えるためには開口内の干渉縞の本数を少なくす
ることが求められるが、ロボットアームの姿勢制御の精度が不十分であることが分かった。 
今後、これらの解決のためには前者においては位相遅延量の定量的な評価と光源の安定化が必
要である。もしくは鏡面は滑らかであるはず、という前提のもとに形状を算出する新しいアル
ゴリズムでも解決できる可能性がある。後者においては鏡面と干渉計を正対させるために鏡面
上に干渉計を接触させながら計測させる手法が考えられる。 
 この技術はより大型の鏡面をより高精度に計測することができる。すなわちそれらの製造を
可能とする。その応用としてせいめい望遠鏡の副鏡や第三鏡の計測にも用いられた。現在この
技術は注目され、口径 1.8m の軸外し放物面鏡の計測、リモートセンシング用の衛星望遠鏡の光
学系などへ応用されている。 
また鏡計測だけでなく、画像のような 2次元データや光度曲線やスペクトルなどの 1次元デ

ータの評価へも応用可能である。その一例として文化庁が進める文化財の画像データアーカイ
ブプロジェクトにおいて大型文化財のコマ割りされた画像データのステッチングにも検討され
る。 
 これらの技術は非常に高い評価を受け、下記の学会以外発表を除く、シンポジウムや研究会
などで 7 件の招待講演、招待講師として登壇した。 
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