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研究成果の概要（和文）：多波長ディジタルホログラフィを用いて銅パイプ等直管内の表面形状計測を行った．照明光
を赤，青，緑の三原色とした．この三原色を用いることでカラー画像を得て，パイプ内の腐食や穴などの識別を行った
．また，赤の半導体レーザの注入電流変調により近接した二つの発振波長を得ることでこれを形状計測に用いた．0.1m
m程度の厚みの異物が検出できた．パイプ内に挿入する円錐鏡の位置ずれ及び傾きにより生じる計測誤差について解析
し，補正方法を考案した．

研究成果の概要（英文）：Multiwavelength digital holography for the investigation of a straight pipe inner 
surface has been proposed. To classify defects on a pipe inner surface, the intensity image reconstructed 
by three wavelengths (Red, Green and Blue) are used and that enables us to visualize color image of the 
pipe inner surface. By using the spectral reflectance obtained by each intensity image, it is possible to 
classify crack and verdigris in the pipe inner surface.
 In addition, the height profile of the pipe inner surface could be obtained by two-wavelength 
holographic contouring technique. Object having a thickness of 0.1mm could be detected using the 
technique. For the measurement using a cone-shaped mirror, the inclination and positional error of the 
mirror becomes problem. The algorithm for correcting the effect brought by such error has been proposed 
and has been shown that the error can be effectively reduced using the correction process using the 
proposed algorithm.

研究分野：光応用計測

キーワード： ディジタルホログラフィ　波長多重
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様 式

１．研究開始当初の背景
現在，原子力発電所や各種化学プラント
半導体製造用ガスに配管
数多く使用され，地中埋設配管を含めるとそ
の数は膨大になる．これら配管は経年劣化で
腐食,
放射能漏れ等の重大事故を招く恐れがある
献(1)．例として，液化石油ガス配管では管内の
水分と塩化物の反応で生じる塩酸による管
壁の腐食でガス漏れ事故が頻発し
力発電所でも配管における水蒸気漏れが多
発している．事故による災害を未然に防ぐに
は定期的な保守点検が必須であり，配管内計
測や検査に対する要求が高まっている
(1),(2)．従来から内視鏡や磁気･超音波探傷法が
管内検査に用いられているが，計測精度や検
出感度は十分ではない．現在
精度な管内検査･測定手法として
光を管内壁に投影する光切断法や光点を投
影して走査する三角測
る文献(1)

え CCD
要があるため内径
向きで
ヤーフレーム形状は得られるものの画像情
報が無いため錆
り,現状では形状計測と分光及び画像情報を
同時に得られる有効な細管検査法は存在し
ないと言える．
この様な状況を鑑み，我々は管内の可視化
光計測
を目指して，多波長位相シフトディジタルホ
ログラフィを管内計測へ適用
法を開発した
mm
向けて開口部からレーザ光を照射し
を帯状に照明して得られる反射光と別に設
ける参照光で作る干渉縞
CCD
数値計算して得られる再生画像から壁面を
可視化し，同時に多波長の再生像の位相の差
を用いて壁面に付着した異物の
測や穴
を発展させ
と画像伝送用ファイバ
よりレーザ光とホログラムを伝送する遠隔
小型センサヘッドを開発し，直管･曲管内を
走査するディジタルホログラフィック内視
鏡の開発を行う．これは
原色と近赤外を含む波長多重化により管内
壁のカラー再生像や赤外分光情報を同時に
取得し
を実現するものである．
 
２．研究の目的
内径
次元形状計測と管壁面のカラー及び赤外分
光画像を実時間表示する新しいディジタル
ホログラフィック内視鏡を開発することを
目的とする．パソコン･光源を含む基地局
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１．研究開始当初の背景
現在，原子力発電所や各種化学プラント
半導体製造用ガスに配管
数多く使用され，地中埋設配管を含めるとそ
の数は膨大になる．これら配管は経年劣化で

,減肉,傷,割れが生じ，機器破損やガス･
放射能漏れ等の重大事故を招く恐れがある
．例として，液化石油ガス配管では管内の
水分と塩化物の反応で生じる塩酸による管
壁の腐食でガス漏れ事故が頻発し
力発電所でも配管における水蒸気漏れが多
発している．事故による災害を未然に防ぐに
は定期的な保守点検が必須であり，配管内計
測や検査に対する要求が高まっている
．従来から内視鏡や磁気･超音波探傷法が
管内検査に用いられているが，計測精度や検
出感度は十分ではない．現在
精度な管内検査･測定手法として
光を管内壁に投影する光切断法や光点を投
影して走査する三角測

(1)．しかし,これらの手法も投影装置に加
CCD 又は位置センサを管内に挿入する必
要があるため内径
向きで,リングや点の走査により管内のワイ
ヤーフレーム形状は得られるものの画像情
報が無いため錆,異物
現状では形状計測と分光及び画像情報を
同時に得られる有効な細管検査法は存在し
ないと言える．  
この様な状況を鑑み，我々は管内の可視化
光計測)と表面形状計測を同時に行う検査法
を目指して，多波長位相シフトディジタルホ
ログラフィを管内計測へ適用
法を開発した文献(3),(4)

mm の管内に円錐鏡を入れて走査し
向けて開口部からレーザ光を照射し
を帯状に照明して得られる反射光と別に設
ける参照光で作る干渉縞
CCD で記録する．ホログラムをパソコンで
数値計算して得られる再生画像から壁面を
可視化し，同時に多波長の再生像の位相の差
を用いて壁面に付着した異物の
測や穴,錆,傷の検出が行える
を発展させ,単一モード光ファイバ（
と画像伝送用ファイバ
よりレーザ光とホログラムを伝送する遠隔
小型センサヘッドを開発し，直管･曲管内を
走査するディジタルホログラフィック内視
鏡の開発を行う．これは
原色と近赤外を含む波長多重化により管内
壁のカラー再生像や赤外分光情報を同時に
取得し,ヘッド走査に伴い実時間の結果表示
を実現するものである．

２．研究の目的 
内径 10㎜以下の曲･直管に対して管内表面
次元形状計測と管壁面のカラー及び赤外分
光画像を実時間表示する新しいディジタル
ホログラフィック内視鏡を開発することを
目的とする．パソコン･光源を含む基地局
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１．研究開始当初の背景 
現在，原子力発電所や各種化学プラント
半導体製造用ガスに配管(内径
数多く使用され，地中埋設配管を含めるとそ
の数は膨大になる．これら配管は経年劣化で

割れが生じ，機器破損やガス･
放射能漏れ等の重大事故を招く恐れがある
．例として，液化石油ガス配管では管内の
水分と塩化物の反応で生じる塩酸による管
壁の腐食でガス漏れ事故が頻発し
力発電所でも配管における水蒸気漏れが多
発している．事故による災害を未然に防ぐに
は定期的な保守点検が必須であり，配管内計
測や検査に対する要求が高まっている
．従来から内視鏡や磁気･超音波探傷法が
管内検査に用いられているが，計測精度や検
出感度は十分ではない．現在
精度な管内検査･測定手法として
光を管内壁に投影する光切断法や光点を投
影して走査する三角測量法が提案されてい

これらの手法も投影装置に加
又は位置センサを管内に挿入する必

要があるため内径 10 mm以下の細管には不
リングや点の走査により管内のワイ

ヤーフレーム形状は得られるものの画像情
異物,凹凸の判別は困難であ

現状では形状計測と分光及び画像情報を
同時に得られる有効な細管検査法は存在し

 
この様な状況を鑑み，我々は管内の可視化
と表面形状計測を同時に行う検査法

を目指して，多波長位相シフトディジタルホ
ログラフィを管内計測へ適用

(3),(4)．この方法では
の管内に円錐鏡を入れて走査し

向けて開口部からレーザ光を照射し
を帯状に照明して得られる反射光と別に設
ける参照光で作る干渉縞 (ホログラム
で記録する．ホログラムをパソコンで

数値計算して得られる再生画像から壁面を
可視化し，同時に多波長の再生像の位相の差
を用いて壁面に付着した異物の

傷の検出が行える文献

単一モード光ファイバ（
と画像伝送用ファイバ(イメージファイバ
よりレーザ光とホログラムを伝送する遠隔
小型センサヘッドを開発し，直管･曲管内を
走査するディジタルホログラフィック内視
鏡の開発を行う．これは,形状計測に加えて
原色と近赤外を含む波長多重化により管内
壁のカラー再生像や赤外分光情報を同時に
ヘッド走査に伴い実時間の結果表示

を実現するものである． 

 
㎜以下の曲･直管に対して管内表面

次元形状計測と管壁面のカラー及び赤外分
光画像を実時間表示する新しいディジタル
ホログラフィック内視鏡を開発することを
目的とする．パソコン･光源を含む基地局
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現在，原子力発電所や各種化学プラント
内径 30mm以下

数多く使用され，地中埋設配管を含めるとそ
の数は膨大になる．これら配管は経年劣化で

割れが生じ，機器破損やガス･
放射能漏れ等の重大事故を招く恐れがある
．例として，液化石油ガス配管では管内の
水分と塩化物の反応で生じる塩酸による管
壁の腐食でガス漏れ事故が頻発し文献(2)，原子
力発電所でも配管における水蒸気漏れが多
発している．事故による災害を未然に防ぐに
は定期的な保守点検が必須であり，配管内計
測や検査に対する要求が高まっている
．従来から内視鏡や磁気･超音波探傷法が
管内検査に用いられているが，計測精度や検
出感度は十分ではない．現在,より定量的･高
精度な管内検査･測定手法として,リング状の
光を管内壁に投影する光切断法や光点を投

量法が提案されてい
これらの手法も投影装置に加

又は位置センサを管内に挿入する必
以下の細管には不

リングや点の走査により管内のワイ
ヤーフレーム形状は得られるものの画像情

凹凸の判別は困難であ
現状では形状計測と分光及び画像情報を
同時に得られる有効な細管検査法は存在し

この様な状況を鑑み，我々は管内の可視化
と表面形状計測を同時に行う検査法

を目指して，多波長位相シフトディジタルホ
ログラフィを管内計測へ適用する独自の手

．この方法では,内径
の管内に円錐鏡を入れて走査し,これに

向けて開口部からレーザ光を照射し,管内壁
を帯状に照明して得られる反射光と別に設

ホログラム
で記録する．ホログラムをパソコンで

数値計算して得られる再生画像から壁面を
可視化し，同時に多波長の再生像の位相の差
を用いて壁面に付着した異物の 3次元形状計

文献(4)．この研究
単一モード光ファイバ（SMF

イメージファイバ
よりレーザ光とホログラムを伝送する遠隔
小型センサヘッドを開発し，直管･曲管内を
走査するディジタルホログラフィック内視

形状計測に加えて
原色と近赤外を含む波長多重化により管内
壁のカラー再生像や赤外分光情報を同時に
ヘッド走査に伴い実時間の結果表示

㎜以下の曲･直管に対して管内表面
次元形状計測と管壁面のカラー及び赤外分
光画像を実時間表示する新しいディジタル
ホログラフィック内視鏡を開発することを
目的とする．パソコン･光源を含む基地局
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現在，原子力発電所や各種化学プラント,
以下)が

数多く使用され，地中埋設配管を含めるとそ
の数は膨大になる．これら配管は経年劣化で

割れが生じ，機器破損やガス･
放射能漏れ等の重大事故を招く恐れがある文

．例として，液化石油ガス配管では管内の
水分と塩化物の反応で生じる塩酸による管

，原子
力発電所でも配管における水蒸気漏れが多
発している．事故による災害を未然に防ぐに
は定期的な保守点検が必須であり，配管内計
測や検査に対する要求が高まっている文献

．従来から内視鏡や磁気･超音波探傷法が
管内検査に用いられているが，計測精度や検

より定量的･高
リング状の

光を管内壁に投影する光切断法や光点を投
量法が提案されてい

これらの手法も投影装置に加
又は位置センサを管内に挿入する必

以下の細管には不
リングや点の走査により管内のワイ

ヤーフレーム形状は得られるものの画像情
凹凸の判別は困難であ

現状では形状計測と分光及び画像情報を
同時に得られる有効な細管検査法は存在し

この様な状況を鑑み，我々は管内の可視化(分
と表面形状計測を同時に行う検査法

を目指して，多波長位相シフトディジタルホ
する独自の手
内径 14 
これに
管内壁

を帯状に照明して得られる反射光と別に設
ホログラム )を

で記録する．ホログラムをパソコンで
数値計算して得られる再生画像から壁面を
可視化し，同時に多波長の再生像の位相の差

次元形状計
．この研究

SMF）
イメージファイバ)に

よりレーザ光とホログラムを伝送する遠隔
小型センサヘッドを開発し，直管･曲管内を
走査するディジタルホログラフィック内視

形状計測に加えて 3
原色と近赤外を含む波長多重化により管内
壁のカラー再生像や赤外分光情報を同時に
ヘッド走査に伴い実時間の結果表示

㎜以下の曲･直管に対して管内表面 3
次元形状計測と管壁面のカラー及び赤外分
光画像を実時間表示する新しいディジタル
ホログラフィック内視鏡を開発することを
目的とする．パソコン･光源を含む基地局と

光ファイバで接続したセンサヘッドにより
管内を遠隔走査する．
波長に対しホログラムを時間分割多重記録
し，計測結果は
入して実時間表示する．イメージファイバな
ど新しい光ファイバ技術をディジタルホロ
グラフィに積極的に導入し，ホログラフィの
新たな測定分野開拓を目指す．
 
３．研
(1)
イプ内計測
 
多波長による測定を行うために，光源を半
導体レーザ（
の 3
また，半導体レーザの注入電流変調により近
接する二波長を得ることにより，二波長法を
実施し，形状計測を行う．
示す．
PC
化させる．
2=
(mm)
カラー画像作成
に発振波長
DPSS
電磁シャッタを使用し切り替えた．各レーザ
光はシングルモードファイバ
してマイケルソン干渉計へと導かれる．
からの出射光はレンズでコリメート後に偏
光ビームスプリッタ
一方は管内照明用の直径
に，もう一方はピエゾ鏡へと入射される．ピ
エゾ鏡で位相シフトされた参照光と管壁面
からの反射光が
フトホログラムが記録される．
円錐鏡は支持部に取り付けられた糸をス
テッピングモータに装着したプーリーによ
って巻き取り，管長手方向に
プで計
長シフト，ホログラム記録そして，円錐鏡走
査を
した．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LD

DPSS1

DPSS2

Fig. 1 
quarter
charge coupled device.

 

光ファイバで接続したセンサヘッドにより
管内を遠隔走査する．
波長に対しホログラムを時間分割多重記録
し，計測結果は
入して実時間表示する．イメージファイバな
ど新しい光ファイバ技術をディジタルホロ
グラフィに積極的に導入し，ホログラフィの
新たな測定分野開拓を目指す．

３．研究の方法
(1)多波長ディジタルホログラフィによるパ
イプ内計測 

多波長による測定を行うために，光源を半
導体レーザ（LD

3つとし，三原色によりカラー画像を得る．
また，半導体レーザの注入電流変調により近
接する二波長を得ることにより，二波長法を
実施し，形状計測を行う．
示す．LDの発振波長は
PC 内の D/A ボードからの電圧信号により変
化させる．実験では

=639.19 (nm)
(mm)を得た． 
カラー画像作成
に発振波長3 = 53
DPSS レーザを使
電磁シャッタを使用し切り替えた．各レーザ
光はシングルモードファイバ
してマイケルソン干渉計へと導かれる．
からの出射光はレンズでコリメート後に偏
光ビームスプリッタ
一方は管内照明用の直径
に，もう一方はピエゾ鏡へと入射される．ピ
エゾ鏡で位相シフトされた参照光と管壁面
からの反射光が
フトホログラムが記録される．
円錐鏡は支持部に取り付けられた糸をス
テッピングモータに装着したプーリーによ
って巻き取り，管長手方向に
プで計 90.0 mm
長シフト，ホログラム記録そして，円錐鏡走
査を PC により制御することで測定を自動化
した． 
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管内を遠隔走査する．3 原色と赤外を含む多
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入して実時間表示する．イメージファイバな
ど新しい光ファイバ技術をディジタルホロ
グラフィに積極的に導入し，ホログラフィの
新たな測定分野開拓を目指す．
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つとし，三原色によりカラー画像を得る．
また，半導体レーザの注入電流変調により近
接する二波長を得ることにより，二波長法を
実施し，形状計測を行う．Fig. 
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フトホログラムが記録される．
円錐鏡は支持部に取り付けられた糸をス
テッピングモータに装着したプーリーによ
って巻き取り，管長手方向に

90.0 mm走査された．以上のように波
長シフト，ホログラム記録そして，円錐鏡走
により制御することで測定を自動化
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Fig. 2 直管内の円錐鏡の位置の位置関係 

(a) 直管内の円錐鏡 (b) 観測面 Sから見た図 
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実験では内径 14.0 mmの銅管を用いた．管
内には疑似的な異物として 1：減肉，2：亀裂, 
3：突起，4：アルミ箔 (3.1×2.9×0.28 mm3), 
5：銅箔 (2.9×3.0×0.23 mm3), 6：緑青 (錆)
を作成した．また，円錐鏡支持部にはアクリ
ル製のスペーサを設置し，円錐鏡の中心位置
ずれ量と傾き角をそれぞれ 0.14 mm，0.5°以
下に抑制した． 
 
 
(2)円錐鏡内の傾き，位置ずれにより生じる
誤差補正法 
 
提案法は円錐鏡の位置ずれと傾きを同時に
考慮したもので，補正は光路長分布を計算し
表面形状から差し引くことで行う．円錐鏡の
中心位置がずれて傾いた場合についての光
路長分布の計算式を導出する．Fig. 1 のよう
に直管内に挿入した円錐鏡の中心位置がdだ
けずれ，円錐鏡の中心軸が x 軸方向に角度
だけ傾いた場合について考える 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1(a)は直管内の円錐鏡を横方向からみ
たときの図，Fig. 1(b)は観測面 S からみた
ときの円錐鏡と直管の図である．面は観測
面Sと平行で円錐鏡頂点OMを通る平面である． 
面から入射した光が円錐鏡で反射され管
内壁面に到達するまでの距離を Lとする．測
定対象の壁面は粗面と仮定する．この場合，
壁面の照明光は壁面で散乱される．また，実
験の条件等から円錐鏡の傾き角度は 1°未満
であると想定した．そのため，散乱光のうち
入射方向に反射する光路のみを考える．また，
光路長 Lは次式で表される 
 
                          (1) 
 
L1とL3及びL2はFig.2より以下のようになる 
 
              (2) 
 

⁄
   (3) 

 
                (4) 

 

RMは円錐鏡断面の半径，は円錐鏡の傾き角
の変数(-≤ ≤ )，d は円錐鏡頂点の位置
ずれ量，点 OSは観測面 Sから円錐鏡をみたと
きの円錐鏡断面の中心位置，≤≤は
観測面Sから円錐鏡をみたときの直線‾‾OOS と
点 O と壁面とを結ぶ線分とがなす角，r は観
測面Sからみたときの点OSから円錐鏡の断面
円までの長さである．従って光路長Lは式(1)，
(2)，(4)より次式となる 
 

 

⁄

             (5) 

以上より円錐鏡の位置ずれと傾きを考慮し

た光路長分布計算式を用いて補正を行った． 

 
 
４．研究成果 
(1)多波長ディジタルホログラフィによるパ
イプ内計測 
 
ホログラムの再生計算後に複素振幅積およ
び強度画像に対して, スペックルノイズ低
減のためにそれぞれ 3×3 の移動平均フィル
タ処理を施した．また表面形状においては円
錐鏡の中心位置ずれによって生じる形状誤
差の補正処理を一回行った．  
本手法では壁面が円錐鏡に映されるため得
られる物体光は円に写像される．そのため本
来の照明範囲の形状を得るために，再生像は
座標変換処理によって長方形状に展開され
る．これらを連結し管内壁面の展開図に相当
する画像を得る．このとき同位置の画像が重
複するため，圧縮率の大きい円錐鏡先端部の
再生像を除去した．Fig. 3 に示すように，本
手法では管内壁面の形状と画像情報を同時
に取得できる．  
Fig. 3 をみると，光の反射率の低い亀裂，
突起，そして緑青部分の強度値は低下してお
り，この状態では識別は困難である．そこで
強度画像から異物部と銅壁部分との強度比
を計算し分光反射率に基づく異物の識別を
試みる．それぞれ異物部分の強度平均値に対
する銅壁部分の強度平均値の比を計算した．
計算結果を Fig. 4 に示す．この計算結果は
銅壁面に対する異物部分の反射率の高さを
表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
亀裂部は反射光が生じないのでどの波長に
おいても強度平均値はほぼ 0となるため強度
比を計算しても差が生じない．一方，緑青の
場合，反射率が比較的高い緑や青の波長の強
度比が高くなるのでこれらの識別は可能で
ある． 
次に同じ銅パイプを対象として，円錐鏡走
査ステップを 1.0 mmとして実験を行った．
再生像を 1.0 mm，3.0 mm間隔でそれぞれ連
結して得られた表面形状の連結画像から銅
箔部分 300×300 pixels を抽出したものを
Fig. 5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.0 mmステップと 3.0 mmステップでの
連結画像における銅箔部のエッジの変化量
を求め，表面形状の鮮鋭度を測定した．Fig. 5
の表面形状に X’方向に対する微分フィルタ
処理を施し 3か所からエッジの変化量の平均
値を求めた．その結果 1.0 mmステップでは
0.07, 3.0 mmステップでは 0.05となり 1.0 
mmステップによる表面形状の方鮮鋭度がわ
ずかに高いことが確認できた． 
多波長ディジタルホログラフィによる自動
計測システムを構築し銅管内の計測を行っ
た．各波長毎の強度画像を用いて異物周辺と
銅壁部分との強度比を計算することで，分光
反射率に基づく異物の識別を行った．さらに
円錐鏡走査ステップを従来の 3.0 mm から 1.0 
mm 間隔へ変更し，管内壁面の展開図を得た．
その結果，情報量の多い円錐鏡外周部の情報
をより多く使用することで再生像の鮮鋭度
が 1.4 倍になることが確認できた． 
  
 
(2)円錐鏡内の傾き，位置ずれにより生じる
誤差補正法 
 
形状計測には発振波長 = 639.2 nm と= 
639.6 nm の二波長を使用した．このときの等
高線感度 Δh12は 0.51 mm である．測定対象
は内径 14.0 mm の銅管とし，直管内には異物
としてアルミ箔 (3.1×2.9×0.28 mm3)，銅箔 
(2.9×3.0×0.23 mm3)を貼り付け，減肉を作
成した．直管内に挿入した円錐鏡を長手方向
に 3.0 mm ずつ走査し，78.0 mm の範囲を計測
した．CCD カメラにより取得されたホログラ
ムデータを 1-FFT 法により再生計算後，スペ
ックルノイズ低減のために複素振幅積に移
動平均処理を 5回施し，表面形状を得た． 
Fig. 6(a)に実験より得られた表面形状を従
来法で補正した結果を示し，6(b)に式(5)を
用いた提案法により補正した結果を示す。ま
た，Fig. 6(a)と 6(b)の面外方向の変位の平  
均値を X 方向にプロットしたグラフを 6(c)
に示す．Fig. 6(c) より，最大値と最小値の
差をそれぞれ求めると，従来法ではΔH before = 
0.13 mm で，本法ではΔH after = 0.02 mm で 
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Fig. 5 走査ステップ 1.0 mm と 3.0 
mmの場合での再生像連結画像の比較 
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あり，表面形状に重畳されている円錐鏡の傾
きによる影響が減少したことが推察される．
しかし，高さ -0.04 mm 程度の補正残差が生
じた．補正残差の要因を検討するために平た
んな物体（平たん度 0.02 mm 以下）を計測し
た．その結果，球面形状のバイアス成分（高
さ 0.04 mm 程度）が表面形状に重畳している
と分かった．このバイアスを直管内計測時に
あらかじめ測定しておくことで，さらなる表
面形状の補正が可能であると考えられる． 
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