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光周波数コムとバンドルファイバによる２次元分光法を用いた 

任意形状の高精度な瞬時３次元計測を実現 
 

 

【ポイント】 

＊光周波数コムを用いた瞬時３次元計測手法とバンドルファイバによる２次元分光法を組み合

わせることで、任意の３次元情報を高精度かつ瞬時に取得することに成功した 

＊奥行方向に約３メートルの構造を持つ物体に対してサブマイクロメートルオーダーの高精度

瞬時計測を実現 

＊６桁の広いダイナミックレンジ（精度/範囲）計測と高効率化に成功 

 

【概要】 

 

 

電気通信大学大学院 情報理工学研究科 基盤理工学専攻の美濃島薫教授、加藤峰士特任

助教らの研究グループは、光周波数コム[1]を用いた瞬時３次元計測手法に対して、シング

ルモードファイバとマルチモードファイバで構成したバンドルファイバ[2]による２次元分

光法を新たに採用することで、任意の３次元形状を瞬時、かつ高精度に計測できることを

実証しました。実験では約３メートルの構造をサブマイクロメートル（０.１μm 単位、マ

イクロは１００万分の１）の不確かさで計測することに成功し、従来手法では困難であっ

た６桁もの広いダイナミックレンジ計測に成功しています。 

研究グループはこれまで、時間とともに光周波数が変化するチャープパルス[3]を光源と

した光周波数コムによる３次元計測手法を提案し、サブマイクロメートルの不確かさを持

つ３次元計測を実現していました。しかし、検出系の制限により、超短パルスには一度に

保存されていた３次元情報のうち２次元情報しか瞬時に検出できないといった課題があり

ました。 

今回、超短パルスの分光情報を取得する光学系に、新たに端面配列の異なるバンドルフ

ァイバを導入することで、２次元平面上の異なる空間点の奥行き情報を同時検出すること

に成功し、さらにファイバの本数を増やすことでより多くの多点計測が可能になりました。

また、これまでも広ダイナミックレンジ計測を確認していましたが、同様の性能を今回の

瞬時３次元計測においても達成できることを示しました。奥行きに長さがある高アスペク

ト比物体を計測した結果、約３メートル離れた平面構造に対して、同時にサブマイクロオ

ーダーの高精度な瞬時３次元計測を実現しました。また、マルチモードファイバの導入に

より、高効率化も示しました。これにより、被測定物の高速３次元形状計測や単発現象の

イメージングなどへの応用が期待されます。 

研究成果はアメリカ光学会（OPTICA）発行の論文誌「Optics Express」に掲載されまし

た。 



 
【背景】 

光を用いた３次元形状計測は、非接触で非破壊、かつ高速、高精度に測定できることから、さま

ざまな分野において注目されています。しかしながら、複数の計測点を精密に同時測定することは

それまで困難でした。美濃島教授、加藤特任助教らの研究グループは、光周波数コムを用いて瞬時

計測が可能なワンショット３次元形状計測手法の開発を進めてきました。光周波数コムとは、周波

数軸上において縦モードが等間隔に並んだ櫛状のスペクトルを持つ超短パルス[4]光源のことです。

その高い制御性とコヒーレント性[5]に加えて、きわめて正確な間隔の超短パルス列を生かすことで、

高い精度と広い測定可能範囲を両立した計測が可能になります。 

研究グループはこれまでに、モード同期 Er（エルビウム）ファイバレーザーを光源としたワンシ

ョット３次元計測手法を開発しています。光ファイバでチャープさせたチャープパルスを測定対象

に向けて照射すると、その奥行きの形状に応じてパルスに時間遅延が生じます。この時間情報は色

情報に瞬時に変換され、この色情報を平面の各空間点で読み出すことで３次元情報を得ることがで

きます。本手法では参照光と干渉させて得られるスペクトル干渉を用いて色情報を検出します。１

次元の回折格子で波長分解すると、測定対象物の形状に応じたスペクトル干渉縞が検出され、これ

を解析することによって高精度な瞬時３次元形状計測が可能になります。さらに、超精密で等間隔

のパルス列を利用してパルス間干渉を行うことで、１パルスにおける測定可能範囲を超えた広ダイ

ナミックレンジの計測が実現でき、すでにメートルオーダーの測定範囲を達成しています。しかし、

回折格子で波長分解する手法では、２本の空間軸のうちの１本が波長軸として使用されてしまうた

め、超短パルスに含まれる３次元情報を一度に検出できないといった問題点がありました。 

そこで本研究では、チャープパルスに加えて、新たに入射側が円形配列で出射側が線状配列とな

るような、端面配列の異なるバンドルファイバを用いることで、平面上の異なる点における奥行き

情報の同時検出を行い、さらにファイバの本数を増やすことで多点化を行いました。これに加えて、

パルス間干渉による測定可能範囲の拡大も目指しました。 

 

【手法】 

 実験系を下図に示します。光源にはモード同期 Er ファイバレーザーと Er 添加ファイバ増幅器

によって得られる光周波数コムを用います。パルス幅は６５フェムト秒（fs）、パルス列の繰り返

し周波数は５１メガヘルツ（MHz、メガは１００万）です。出射された超短パルス列をビームスプ

リッタによって２つに分け、片方の光路には３.８ｍのシングルモードファイバを挿入してパルス

幅５.７ピコ秒（ps）のチャープパルスとし、ビーム径を拡大させるビームエキスパンダを使って

ビーム径を６mm に調整して測定対象に照射しました。 

 さらにその反射光に対して、もう片方の光路を通ってきたチャープパルスと干渉させて干渉光と

して形状情報を凍結し、１９０本のシングルモードファイバと５５本のマルチモードファイバから

なるバンドルファイバの円形配列端面で受光しました。線状配列端面から出射した光を回折格子に

よって波長分解した後、スペクトル干渉像をＩＲ（赤外線）カメラで取得しました。 

  

  



 

        
図１ 実験配置図とバンドルファイバの構成図 

 

 

【成果】 

はじめに、３枚のブロックゲージ(Ａ、Ｂ、Ｃ)からなるサブミリメートルオーダーの鏡面物体を

測定しました。その結果、Ｃを基準にして領域ごとの段差を求めたところ、段差Ａ-Ｃは９８１.７

±０.３μm（設計値９８０μm、８７点）、Ｂ-Ｃは４７８.９±０.５µm（４８０μm、５５点）、Ｃ

は０±０.４µm（０μm、４８点）で１９０点の高精度な測定に成功し、設計値に対してサブマイク

ロメートルの精度で一致していることが分かりました。 

続いて、広ダイナミックレンジ計測を実証するため、３ｍ離れたミラーと２枚のブロックゲージ

で構成した高アスペクト比物体を用意し、これらの３次元的な構造を計測しました。その結果、ミ

ラー面から約３ｍ離れた位置にある２枚のブロックゲージの位置と段差（設計値９８０μm）の計

測に成功しました。さらに、計測不確かさは２µm であり、測定範囲３ｍに対してダイナミックレン

ジ６桁の計測を達成しました。 

また、光ファイバのコア径が大きいマルチモードファイバで構成されたバンドルファイバでの瞬

時３次元計測も行いました。マルチモードファイバでは多数の横モードに起因するスペックルノイ

ズが計測において問題となりますが、これを除去する方法を開発することにより、シングルモード

ファイバを用いた時よりも２９９倍の効率で計測できることを確認しました。今後、粗面などの幅

広い対象の計測において重要になります。形状計測の結果においても、３枚のブロックゲージをサ

ブマイクロメートルで測定することに成功しています。 

 

     



 

   
 

 
図２ (a)測定した３枚のブロックゲージ 

(b)シングルモードファイバで構成したバンドルファイバを用いて３次元計測した結果 

 

 

【今後の期待】 

これまでにチャープパルスを光源に用いた、光周波数コムによる瞬時３次元計測手法を提案して

いましたが、今回、シングルモードファイバとマルチモードファイバで構成したバンドルファイバ

による２次元分光法を導入することで、瞬時に取得された１枚の画像から高精度な３次元画像を取

得できることを確認しました。これにより、約３ｍ離れた物体に対してサブマイクロメートルオー

ダーの高精度計測を実現し、既存手法では実現が難しかった６桁もの広いダイナミックレンジ計測

と、粗面等に適用できる高効率測定が可能になりました。 

従来、３次元形状の瞬時計測は広範囲かつ高精度計測の両立が難しかったことから、測定は静止

対象物に制限されていました。本成果により、非常に小さな物体から大きい物体までの被測定物の

高速３次元形状計測、特にものづくりにおけるメートル規模の対象物や、長辺と短辺の比が大きい

形状物の精密計測、さらにはレーザーによる加工や物質改変における単発現象や衝撃波発生のよう

な瞬間イメージングなど多様な応用が広がると期待されます。 
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（用語説明） 

[1]光周波数コム：周波数軸上において縦モードが等間隔に並んだ櫛状（コム）のスペクトルを持

つ超短パルス光源のこと。高い制御性とコヒーレント性に加え、きわめて正確な間隔の超短パルス

列を生かすことで、様々な物理量の高精度かつ広ダイナミックレンジ計測が可能になる 

 

[2]バンドルファイバ：細い光ファイバを束ねてその両端に端末や光部品を取り付けたもの。本研

究では、端面を研磨したファイバを束ね、片方を２次元的に円形に配列し、もう片方を１次元的に

線状に並べた構成になっている 

 

[3]チャープパルス：時間とともに光周波数が変化するパルスのこと。この変化の仕方はファイバ

長で容易に調整できる 

 

[4]超短パルス：非常に短いパルスのことで、特に数ピコ秒以下のパルスのことを超短パルスと呼

ぶ。それらが高いコヒーレンスを保って等間隔に時間的に連なると周波数上では光周波数コムとな

り、時間上では超短パルス列となる 

 

[5]コヒーレント性：波と波が重なり合う時、打ち消し合ったり、強め合ったりする性質がある。

この性質をコヒーレント性があるといい、干渉のしやすさをコヒーレンスという 
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