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(57)【要約】
【課題】第１表面に対向する第２表面による反射像の影
響を受けずに被評価物体の表面形状を精度よく評価する
ことができるようにする。
【解決手段】評価装置は、評価対象である板ガラスなど
の被評価物体３の表面３ａに映し出されたストライプパ
ターン１を、ＣＣＤカメラ２によって撮像するように構
成されている。ストライプパターン１は、光源の発光面
に設けられている。また、光源が発射する光の波長は、
２００～３８０ｎｍである。ＣＣＤカメラ２によって撮
像された画像は、演算装置としてのコンピュータ４に取
り込まれ、コンピュータ４によって画像解析が行われる
。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　周期的な明暗を有するパターンを被評価物体の第１表面に照射し、
　前記第１表面を反射したパターンを受光し、
　前記第１表面に照射されたパターンにおける明暗の基本周期に対する受光画像における
明暗周期のずれを検出するために、前記第１表面に照射されたパターンにおける明暗の基
本周期に対する受光画像における領域の明暗を平均化し、
　平均化された信号にもとづいて前記第１表面の表面形状を評価する表面形状の評価方法
であって、
　前記第１表面に照射する前記パターンの光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価方法。
【請求項２】
　平均化された信号にもとづいて受光画像における明暗周期のずれ部分およびずれ量を測
定し、測定結果にもとづいて前記被評価物体の表面形状を評価する請求項１に記載の表面
形状の評価方法。
【請求項３】
　平均化された信号中における振幅の大きい部分とその近傍の振幅の小さい部分との差に
よって前記被評価物体の表面形状を評価する請求項１または２に記載の表面形状の評価方
法。
【請求項４】
　明暗周期のずれ量として平均化された信号の増減の絶対値または二乗値を用いる
　請求項３に記載の表面形状の評価方法。
【請求項５】
　被評価物体の第１表面における異なる地点による各反射像を形成するものであって位置
を特定可能であって移動速度既知の運動する輝点または物点である基準体の前記各反射像
をカメラを介して観測し、
　前記第１表面が理想的平面である場合の各反射像に対する各観測反射像のずれ量を得て
、
　前記各ずれ量、前記基準体の位置情報および前記カメラのレンズ中心位置情報を用いて
前記第１表面のうねり形状の傾きを求め、
　前記第１表面がほぼ平坦であることを拘束条件として、前記うねり形状の傾きを積分し
て前記第１表面のうねり形状を評価する表面形状の評価方法であって、
　前記第１表面に照射する前記パターンの光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価方法。
【請求項６】
　被評価物体の第１表面における異なる地点による各反射像を形成するものであって位置
を特定可能であって周期的な明暗を有するパターンである基準体の前記各反射像をカメラ
を介して観測し、
　前記第１表面が理想的平面である場合の各反射像に対する各観測反射像のずれ量を得て
、前記各ずれ量、前記基準体の位置情報および前記カメラのレンズ中心位置情報を用いて
前記第１表面のうねり形状の傾きを求め、
　前記第１表面がほぼ平坦であることを拘束条件として、前記第１表面の傾きを積分して
前記第１表面のうねり形状を評価する表面形状の評価方法であって、
　前記第１表面に形成される反射像の光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価方法。
【請求項７】
　周期的な明暗を有するパターンを被評価物体の第１表面に照射する光源と、
　前記第１表面を反射したパターンを受光する受光手段と、
　前記光源のパターンにおける明暗の基本周期に対する前記受光手段による受光画像にお
ける明暗周期のずれに基づいて前記第１表面の表面形状を評価する評価手段とを備え、
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　前記評価手段は、前記第１表面に照射されたパターンにおける明暗の基本周期に対応し
た受光画像における領域の明暗を平均化する平均化手段と、前記平均化手段が出力する平
均化信号を用いて前記第１表面における表面形状の変形箇所と変形量とを特定するための
信号を出力する処理手段とを含む表面形状の評価装置であって、
　前記光源が発射する光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価装置。
【請求項８】
　被評価物体の第１表面における異なる地点による各反射像を形成するものであって位置
を特定可能であって移動速度既知の運動する輝点または物点である基準体と、
　前記基準体の前記第１表面による各反射像を得るカメラと、
　前記第１表面が理想的平面である場合の各反射像に対する前記カメラが得た各反射像の
ずれ量を算出し、前記各ずれ量、前記基準体の位置情報および前記カメラのレンズ中心位
置情報を用いて前記第１表面のうねり形状の傾きを求め、前記第１表面がほぼ平坦である
ことを拘束条件として前記うねり形状の傾きを積分して前記第１表面のうねり形状を求め
る演算手段とを含む表面形状の評価装置であって、
　前記反射像を形成する光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価装置。
【請求項９】
　被評価物体の第１表面における異なる地点による各反射像を形成するものであって位置
を特定可能であり周期的な明暗を有するパターンである基準体と、
　前記基準体の前記第１表面による各反射像を得るカメラと、
　前記第１表面が理想的平面である場合の各反射像に対する前記カメラが得た各反射像の
ずれ量を算出し、前記各ずれ量、前記基準体の位置情報および前記カメラのレンズ中心位
置情報を用いて前記第１表面のうねり形状の傾きを求め、前記第１表面がほぼ平坦である
ことを拘束条件として前記うねり形状の傾きを積分して前記第１表面のうねり形状を求め
る演算手段とを含む表面形状の評価装置であって、
　前記反射像を形成する光の波長が２００～３８０ｎｍである
　ことを特徴とする表面形状の評価装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表面形状の評価方法および評価装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　物体の表面形状を検査する方法として、周期的な明暗を有するストライプパターン（例
えば、短冊状の黒パターン部が一定間隔で配列しているパターン）を被検査物体に照射し
、被検査物体の表面を反射して形成される反射像における明暗周期のずれにもとづいて被
検査物体の表面形状を評価する方法がある（例えば、特許文献１参照）。しかし、そのよ
うな方法を板ガラスのような透明板状体に適用すると、透明板状体の表面による反射像だ
けでなく、透明板状体の裏面による反射像も同時に撮像される。以下、透明板状体等の被
検査物体の表面による反射像を表面反射像といい、透明板状体等の被検査物体の裏面によ
る反射像を裏面反射像という。
【０００３】
　図３０は、表面反射像と裏面反射像とが同時に形成される様子を示す説明図である。図
３０に示すように、ストライプパターン上の点５から発した光は、被評価物体３の表面３
ａで反射され、光路８を介してレンズ中心３０を経てカメラの受光面７上の撮像点１０に
結像される。また、被評価物体３を透過した光は、被評価物体３の裏面３ｂで反射され、
光路９を介してレンズ中心３０を経て受光面７上の撮像点１１に結像される。
【０００４】
　ここで、ストライプパターンの周期または幅によっては、撮像した画像信号に、以下に
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示す問題が生ずることがある。図３１は、カメラが出力する画像信号例を模式的に示す波
形図である。図３１（Ａ）は、表面反射像の画像信号を示し、図３１（Ｂ）は、裏面反射
像の画像信号を示す。また、低いレベルはストライプパターンにおける暗部にもとづく画
像信号のレベルを示し、高いレベルはストライプパターンにおける明部にもとづく画像信
号のレベルを示す。ストライプパターンにおける暗部の幅が広いと、画像信号における低
いレベルの部分の幅も大きくなって、表面反射像の画像信号における低いレベルと裏面反
射像の画像信号における低いレベルとが重畳することがある。すると、カメラから出力さ
れる画像信号が図３１（Ｃ）に示すような信号になってしまい、本来必要とされる表面反
射像の画像信号（図３１（Ａ）参照）とは異なった信号にもとづいて表面形状の検査が行
われることになる。
【０００５】
　また、図３２に示すように、ストライプパターンにおける暗部の幅が十分に狭くても、
表面反射像の画像信号における暗部の位置と裏面反射像の画像信号における暗部の位置と
の差Ｔがストライプパターンにおける明暗の周期の整数倍に近いときには、図３２（Ｃ）
に示すような画像信号がカメラから出力される。なお、図３２（Ａ）は、表面反射像の画
像信号を示し、図３２（Ｂ）は、裏面反射像の画像信号を示す。この場合にも、表面反射
像の画像信号とは異なった信号にもとづいて表面形状の検査が行われることになり、正確
な表面形状の評価を行えないという問題が生ずる。
【０００６】
　裏面反射像の影響を低減して表面形状の評価の精度を低下させないようにした表面形状
の評価方法が提案されている（例えば、特許文献２参照）。図３３は、特許文献２に記載
された板ガラスなどの被評価物体の表面の平坦度を評価するための評価装置の概要を示す
模式図である。
【０００７】
　図３３に示すように、評価装置は、載置台（図示せず）上に載せられた検査対象である
板ガラスなどの被評価物体３の表面３ａに映し出されたストライプパターン１を、撮像手
段としてのＣＣＤカメラ２によって撮像するように構成されている。ストライプパターン
１は、光源（図示せず）の発光面に設けられている。図３４は、ストライプパターン１の
一例を示す説明図である。図３４において、Ｌ１は暗部の幅を示し、Ｌ２は明部の幅を示
す。Ｌ１＋Ｌ２が明暗の周期に相当する。透明樹脂フィルムに黒色部分を着色してストラ
イプパターン１を実現する場合には、明部は透明部分に相当し、暗部は黒色部分に相当す
る。
【０００８】
　特許文献２に記載された表面形状の評価方法では、第１ステップとして、被評価物体３
に適するストライプパターン１を決定するストライプパターン決定工程が実行され、次い
で、第２ステップで、第１ステップで決定されたストライプパターン１を用いて、ストラ
イプパターン１の被評価物体３による反射像にもとづいて画像解析によって被評価物体３
の表面形状を評価する表面形状検査工程が実行される。なお、第２ステップでは、第１ス
テップで決定されたストライプパターン１の被評価物体３の表面３ａおよび裏面３ｂによ
る反射像のうち、被評価物体３の表面３ａによる反射像のみが用いられる。
【０００９】
　図３５は、特許文献２に記載されたストライプパターンを決定する処理の一例を示すフ
ローチャートである。その処理において、まず、１枚毎に異なるパターンが印刷された複
数のストライプパターンを用意する（ステップＳ３１）。すなわち、ストライプの周期や
幅が異なる複数のストライプパターンを準備する。ストライプパターンは、例えば、イン
クジェット印刷により、透明樹脂フィルムにパターンを印刷することによって形成される
。次いで、１つのストライプパターンを光源に貼付する（ステップＳ３２）。そして、被
評価物体３によるストライプパターンの反射像をＣＣＤカメラ２により撮像する（ステッ
プＳ３３）。
【００１０】
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　次いで、演算装置（例えば、コンピュータ）４が、ＣＣＤカメラ２により撮像された画
像の画像信号を入力し、画像解析処理プログラムに従って画像信号を解析する画像解析処
理を実行する（ステップＳ３４）。画像解析処理では、ＣＣＤカメラ２の出力信号すなわ
ちＣＣＤカメラ２から入力された画像信号が、図３６（Ｃ）に示すような状態であるか否
か判断する。具体的には、２つの暗部に対応するレベルが重畳していない状態であるか否
か判断する。画像信号がそのような状態を示していない場合（ＮＧの場合）には、別のス
トライプパターンを光源に貼付し、ステップＳ３２，Ｓ３の処理を再度実行する。
【００１１】
　演算装置４が、画像信号において２つの暗部に対応するレベルが重畳していない状態で
あることを確認したら、そのときに光源に貼付されているストライプパターンを、被評価
物体３の表面形状の評価において使用するストライプパターン１として決定する（ステッ
プＳ３７）。以上のようにして、被評価物体３の表面形状の評価に適するストライプパタ
ーン１として、ＣＣＤカメラ２によって得られた画像信号においては分離するように設定
された明暗のパターンを有するストライプパターン１が決定される。
【００１２】
　図３６（Ｃ）は、第１ステップで決定されたストライプパターン１を用いた場合におけ
るＣＣＤカメラ２の出力信号例を示す波形図である。なお、図３６（Ａ）は、表面反射像
の画像信号を示し、図３６（Ｂ）は、裏面反射像の画像信号を示す。
【００１３】
　特許文献２に記載された発明では、ストライプパターンの暗部の幅（信号幅Ｗ１，Ｗ２

に相当）と明暗の周期（周期Ｔ１，Ｔ２に相当）を最適化することによって、ＣＣＤカメ
ラ２が出力する画像信号において、表面反射像における暗部と裏面反射像における暗部と
が重なり合わないように調整されている（図３６（Ｃ）参照）。そのため、演算装置４に
よる画像解析の際に、表面反射像の画像信号のみを容易に抽出でき、精密な表面形状評価
を実施することができる。すなわち、安価な装置構成で裏面反射像の影響を除去して、表
面形状を精度よく評価することができるようになる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】特開平１１－１４８８１３号（段落００８２－００８３、図２４）
【特許文献２】特開２００５－３４５３８３号公報（段落００２０－００２４，図３）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　しかし、特許文献２に記載された表面形状の評価方法では、表面反射像にもとづく暗部
と裏面反射像にもとづく暗部とを適切に離反させることができるようなストライプパター
ンを決定するために、一度で決定できない限り、ストライプパターンを光源に貼付する作
業を複数回行わなければならず、実際に表面形状検査を実施する前の準備作業に手間がか
かる。また、図３６（Ｃ）に示された例を参照すると、隣接する２つの低レベルの部分の
うち、よりレベルが低い方が表面反射像にもとづく暗部に対応するが、裏面反射の光束が
多い場合には２つの低レベルのレベル差が小さくなって表面反射像の画像信号のみを抽出
することが難しくなり、結果として表面形状の評価の精度が低下する可能性がある。また
、被評価物体の板厚が０．５ｍｍ以下の薄い場合には、ストライプパターンにおける隣接
するストライプが重畳して観察される可能性がある。表面反射像の画像信号とは異なった
信号にもとづいて表面形状の検査が行われることになり、正確な表面形状の評価を行えな
いという問題が生ずる。
【００１６】
　そこで、本発明は、準備作業に手間をかけることなく、第１表面に対向する第２表面に
よる反射像の影響を受けずに被評価物体の表面形状を精度よく評価することができる表面
形状の評価方法および評価装置を提供することを目的とする。
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【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明による表面形状の評価方法は、周期的な明暗を有するパターンを被評価物体の第
１表面に照射し、第１表面を反射したパターンを受光し、第１表面に照射されたパターン
における明暗の基本周期に対する受光画像における明暗周期のずれを検出するために、第
１表面に照射されたパターンにおける明暗の基本周期に対する受光画像における領域の明
暗を平均化し、平均化された信号にもとづいて第１表面の表面形状を評価する表面形状の
評価方法であって、前記第１表面に照射する前記パターンの光の波長が２００～３８０ｎ
ｍであることを特徴とする。
【００１８】
　本発明による他の態様の表面形状の評価方法は、被評価物体の第１表面における異なる
地点による各反射像を形成するものであって位置を特定可能であって移動速度既知の運動
する輝点または物点である基準体の各反射像をカメラを介して観測し、第１表面が理想的
平面である場合の各反射像に対する各観測反射像のずれ量を得て、各ずれ量、基準体の位
置情報およびカメラのレンズ中心位置情報を用いて第１表面のうねり形状の傾きを求め第
１表面がほぼ平坦であることを拘束条件として、うねり形状の傾きを積分して第１表面の
うねり形状を評価する表面形状の評価方法であって、前記第１表面に形成される前記反射
像の光の波長が２００～３８０ｎｍであることを特徴とする。
【００１９】
　本発明による別の態様の表面形状の評価方法は、被評価物体の第１表面における異なる
地点による各反射像を形成するものであって位置を特定可能であって周期的な明暗を有す
るパターンである基準体の各反射像をカメラを介して観測し、第１表面が理想的平面であ
る場合の各反射像に対する各観測反射像のずれ量を得て、各ずれ量、基準体の位置情報お
よびカメラのレンズ中心位置情報を用いて第１表面のうねり形状の傾きを求め、第１表面
がほぼ平坦であることを拘束条件として、第１表面の傾きを積分して第１表面のうねり形
状を評価する表面形状の評価方法であって、前記第１表面に形成される反射像の光の波長
が２００～３８０ｎｍであることを特徴とする。
【００２０】
　本発明による表面形状の評価装置は、周期的な明暗を有するパターンを被評価物体の第
１表面に照射する光源と、第１表面を反射したパターンを受光する受光手段と、光源のパ
ターンにおける明暗の基本周期に対する受光手段による受光画像における明暗周期のずれ
に基づいて第１表面の表面形状を評価する評価手段とを備え、評価手段は、第１表面に照
射されたパターンにおける明暗の基本周期に対応した受光画像における領域の明暗を平均
化する平均化手段と、平均化手段が出力する平均化信号を用いて第１表面における表面形
状の変形箇所と変形量とを特定するための信号を出力する処理手段とを含む表面形状の評
価装置であって、前記光源が発射する光の波長が２００～３８０ｎｍであることを特徴と
する。
【００２１】
　本発明による他の態様の表面形状の評価装置は、被評価物体の第１表面における異なる
地点による各反射像を形成するものであって位置を特定可能であって移動速度既知の運動
する輝点または物点である基準体と、基準体の第１表面による各反射像を得るカメラと、
第１表面が理想的平面である場合の各反射像に対するカメラが得た各反射像のずれ量を算
出し、各ずれ量、基準体の位置情報およびカメラのレンズ中心位置情報を用いて第１表面
のうねり形状の傾きを求め、第１表面がほぼ平坦であることを拘束条件としてうねり形状
の傾きを積分して第１表面のうねり形状を求める演算手段とを含む表面形状の評価装置で
あって、前記反射像を形成する光の波長が２００～３８０ｎｍであることを特徴とする。
【００２２】
　本発明による別の態様の表面形状の評価装置は、被評価物体の第１表面における異なる
地点による各反射像を形成するものであって位置を特定可能であり周期的な明暗を有する
パターンである基準体と、基準体の第１表面による各反射像を得るカメラと、第１表面が
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理想的平面である場合の各反射像に対するカメラが得た各反射像のずれ量を算出し、各ず
れ量、基準体の位置情報およびカメラのレンズ中心位置情報を用いて第１表面のうねり形
状の傾きを求め、第１表面がほぼ平坦であることを拘束条件としてうねり形状の傾きを積
分して第１表面のうねり形状を求める演算手段とを含む表面形状の評価装置であって、前
記反射像を形成する光の波長が２００～３８０ｎｍであることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明では、被評価物体の第１表面に到来する光の波長を２００～３８０ｎｍにしてい
るので、被評価物体の内部に進んだ光束の多くは吸収される。さらに、被評価物体の第１
表面からの反射像の光束は、反射像を受光するカメラを構成する光学部材によって吸収さ
れない。従って、第１表面に対向する第２表面による反射像の影響を受けずに被評価物体
の表面形状を精度よく評価することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】被評価物体に入射する光と被評価物体の表面および裏面反射する光との関係を示
す説明図。
【図２】カメラが出力する画像信号例を模式的に示す波形図。
【図３】被評価物体の表面の平坦度を評価するための評価装置を検査対象とともに示す模
式図および斜視図。
【図４】表面形状の評価方法を説明するための説明図。
【図５】ストライプパターンの一例を示す説明図。
【図６】演算装置によって実現される機能ブロックの例を示すブロック図。
【図７】ストライプパターンに対応する撮像面の様子を示す説明図。
【図８】本発明による表面形状の評価方法を示すフローチャート。
【図９】受光パターンの明暗を示す画像信号および平均化信号の一例を示す波形図。
【図１０】各サンプルの一断面について片面の表面形状を接触式測定機で測定した結果を
示す説明図。
【図１１】各サンプルについての平均化回路の出力を示す説明図。
【図１２】形状値と測定値との相関を示す説明図。
【図１３】本発明による表面形状の評価装置の他の構成例を示す構成図。
【図１４】本発明による表面形状の評価方法の概略工程を示すフローチャート。
【図１５】被測定物のうねり形状の測定状況を示す説明図。
【図１６】観測された反射像の軌跡が理想的平面による反射像に対して先行している状況
を示す説明図。
【図１７】観測された反射像の軌跡が理想的平面による反射像に対して遅延している状況
を示す説明図。
【図１８】観測された反射像の軌跡が理想的平面による反射像に対して先行する場合の先
行の程度とうねり形状の傾きとの関係を示す説明図。
【図１９】観測された反射像の軌跡が理想的平面による反射像に対して遅延する場合の遅
延の程度とうねり形状の傾きとの関係を示す説明図。
【図２０】ｘ軸およびｚ軸の定義を示す説明図。
【図２１】シミュレーションにおいて用いられた光学系を示す説明図。
【図２２】うねり形状の一例および本発明による表面形状の評価方法のシミュレーション
で得られたうねり形状を示す説明図。
【図２３】うねり形状の他の例および本発明による表面形状の評価方法のシミュレーショ
ンで得られたうねり形状を示す説明図。
【図２４】移動する輝点の一実現例を示す説明図。
【図２５】被測定物の全表面にわたるうねり形状の測定の一実施例を示す説明図。
【図２６】この発明の他の実施の形態のうねり形状の測定装置の概略構成例を示す構成図
。



(8) JP 2012-127675 A 2012.7.5

10

20

30

40

50

【図２７】（Ａ）は、接触式測定機によって被評価物体の表面形状を測定した結果を示し
、（Ｂ）は、例２において同じ被測定物に対して本発明による方法を実施して得られた表
面形状を示す説明図。
【図２８】（Ａ）は、接触式測定機によって被評価物体の表面形状を測定しその微分の絶
対値を算出した結果を示し、（Ｂ）は、例３において画像を撮像した場合の基本周期から
のずれ量の絶対値を示す説明図。
【図２９】（Ａ）は、接触式測定機による被評価物体の表面形状の測定結果を示し、（Ｂ
）は、図２８（Ｂ）に示された結果を極小値毎に正負反転しそれを積分することによって
得られた形状を示す説明図。
【図３０】表面反射像と裏面反射像とが同時に形成される様子を示す説明図。
【図３１】カメラが出力する画像信号例を示す波形図。
【図３２】カメラが出力する画像信号例を示す波形図。
【図３３】従来の評価装置を検査対象とともに示す模式図。
【図３４】ストライプパターンの一例を示す説明図。
【図３５】ストライプパターンを決定する処理の一例を示すフローチャート。
【図３６】ＣＣＤカメラの出力信号例を示す波形図。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下、本発明の実施の形態を図面を参照して説明する。
【００２６】
　図１は、被評価物体３に入射する光と被評価物体３の表面３ａおよび裏面３ｂ反射する
光との関係を示す説明図である。ここでは、被評価物体３として板ガラスを例にする。図
１（Ａ）には、被評価物体３に入射する光の波長が４００ｎｍ～７８０ｎｍ、つまり、光
が可視光である例が示されている。被評価物体３に入射した光束は、被評価物体３の表面
３ａで反射して光Ａとして反射されるが、一部は被評価物体３の内部に進み、多くの光束
は被評価物体３の裏面３ｂで反射される。そして、被評価物体３の表面３ａから多くの光
束が光Ｂとして出射される。
　なお、ここでは被評価物体３として板ガラスを例示するが、波長２００～３８０ｎｍを
吸収する材料であればよい。また、板ガラスの種類は特に限定されず、アルカリガラス、
無アルカリガラスが例示される。
【００２７】
　被評価物体３の表面３ａに到来する光の波長を、可視光の波長領域外である３８０ｎｍ
以下にした場合には、図１（Ｂ）に示すように、被評価物体３の内部に進んだ光束の多く
は、被評価物体３で吸収され、裏面３ｂにはほとんど到来しない。従って、光Ｂの量は少
ない。換言すれば、被評価物体３の裏面３ｂでの反射光は、被評価物体３の表面３ａから
ほぼ出射しない。
　さらに、被評価物体３の表面３ａに到来する光の波長を２００ｎｍ以上にすれば、被評
価物体３の表面３ａからの反射像の光Ａは、光Ａを受光するカメラを構成する光学部材に
よって吸収されない。
【００２８】
　なお、図１では、厚い被評価物体３が示されているが、光Ａをストライプパターンから
の光であるとすると、被評価物体３が板厚０．５ｍｍ以下の薄い板ガラスである場合には
、図１（Ａ）に示された例では、ストライプパターンにおける隣接するストライプが重畳
して観察される可能性がある。しかし、図１（Ｂ）に示された例では、被評価物体３の裏
面３ｂでの反射光は被評価物体３の表面３ａからほぼ出射しないので、隣接するストライ
プが重畳して観察されないか、または被評価物体３の裏面３ｂでの反射光の影響すなわち
裏面反射像の影響（重畳の程度）が低減される。
【００２９】
　本発明では、図１（Ｂ）に例示された関係を利用して、裏面反射像の影響を低減するこ
とによって、表面形状を精度よく評価することができるようにする。
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【００３０】
　図２は、本発明における被評価物体３で反射されたストライプパターンを撮像するカメ
ラが出力する画像信号例を模式的に示す波形図である。図２（Ａ）は、表面反射像の画像
信号を示し、図２（Ｂ）は、裏面反射像の画像信号を示す。また、低レベルはストライプ
パターンにおける暗部にもとづく画像信号のレベルを示し、高レベルはストライプパター
ンにおける明部にもとづく画像信号のレベルを示す。
【００３１】
　また、図２（Ｃ）は、表面反射像と裏面反射像が重畳した画像信号を示す。図２（Ｂ）
に示すように、裏面反射像における高レベルと低レベルとの差が小さくなるので、図２（
Ｃ）に示す波形は、図２（Ａ）に示す波形に近くなる。なお、図３１に示された従来例で
は、図３１（Ｃ）に示す波形と図３１（Ａ）に示す波形との差異が大きい。
【００３２】
　つまり、本発明では、カメラが出力する画像信号をそのまま用いて被評価物体３の表面
形状の評価処理を行っても、裏面反射像の影響が排除された評価が実施されていることに
なる。また、従来例で説明したような適正なストライプパターンを決定するための処理を
行う必要はない。
【００３３】
　図３（Ａ）は、被評価物体の一例である板ガラスなどの被評価物体の表面の平坦度を評
価するための評価装置を被評価物体とともに示す模式図である。図３（Ａ）に示すように
、評価装置は、評価対象である板ガラスなどの被評価物体３の表面３ａに映し出されたス
トライプパターン１を、撮像手段としてのＣＣＤカメラ２によって撮像するように構成さ
れている。ストライプパターン１は、光源（図示せず）の発光面に設けられている。
【００３４】
　光源から照射される光の波長が２００～３８０ｎｍであれば、被評価物体３の内部に進
んだ光束の多くは、被評価物体３によって吸収され、裏面３ｂにはほとんど到来しない。
さらに、被評価物体３の表面３ａからの反射像の光束は、反射像を受光するＣＣＤカメラ
２を構成する光学部材によって吸収されない。従って、被評価物体３の裏面３ｂによる反
射像の影響を受けずに被評価物体３の表面３ａの形状を精度よく評価することができる。
【００３５】
　光源は、キセノンランプ、水銀ランプ、及びメタルハライドランプなどが例示され、そ
の発光面は、波長２００～３８０ｎｍの光を透過する部材で構成される。また、ＣＣＤカ
メラ２のレンズ及びフィルタなどの光学部材、並びに、ストライプパターンも、波長２０
０～３８０ｎｍの光を透過する部材で構成される。波長２００～３８０ｎｍの光を透過す
る部材は、石英ガラス、紫外線透過アクリル（メタクリル樹脂）、フッ素樹脂、ポリスチ
レン樹脂などが例示される。
【００３６】
　被評価物体３の板厚は特に限定されないが、０．５ｍｍ以下が好ましく、０．３ｍｍ以
下がさらに好ましい。被評価物体の板厚が０．５ｍｍ超の場合には、被評価物体３の内部
において、光束は吸収され易くなる、または、多重反射によって減衰する。従って、表面
３ａの形状評価における裏面３ｂの影響は少ない。
【００３７】
　ＣＣＤカメラ２によって撮像された画像は、パーソナルコンピュータなどの演算装置４
に取り込まれ、演算装置４によって画像解析が行われる。
【００３８】
　なお、ここではＣＣＤカメラ２を例示するが、ＣＣＤカメラ２に代えて、エリアカメラ
、ラインカメラ、ビデオカメラ、スティルカメラ等いずれの方式のカメラでも使用可能で
ある。また、フォトセンサを配列させたものなど反射像を特定できるものであれば、いず
れの受光装置を使用してもよい。
【００３９】
　ＣＣＤカメラ２の光軸と、ストライプパターン１（具体的には、ストライプパターン１
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が存在する平面）の法線とが、被評価物体３の表面３ａの法線方向より同じ角度θ１にな
るように、ＣＣＤカメラ２とストライプパターン１とが設置される。角度θ１は、４５°
であることが好ましい。
【００４０】
　図３（Ｂ）は、図３（Ａ）に示された評価装置を示す斜視図である。図３（Ｂ）に示す
ように、評価装置において、ストライプパターン１が発光面に設けられている光源１００
から光が被評価物体３に照射される。
【００４１】
実施の形態１．
　まず、本実施の形態で使用される表面形状の評価方法の前提を説明する。図４は、表面
形状の評価方法を説明するための説明図である。
【００４２】
　光源１００からのストライプパターン１による光が被評価物体３に照射され、被評価物
体３の表面３ａからの反射光がＣＣＤカメラ２の撮像素子で受光される。なお、「光源１
００からのストライプパターン１による光」は、ストライプパターン１を通過した光を意
味するが、以下、ストライプパターン１を通過した光が照射されることを、「ストライプ
パターン１が照射される」と表現する。
【００４３】
　また、本実施の形態では、被評価物体３の裏面３ｂからの反射光は、ほとんどＣＣＤカ
メラ２に入射しない。
【００４４】
　演算装置４は、受光にもとづく電気信号（画像信号）にもとづいて表面形状を評価する
。被評価物体３の表面が全く平坦であれば、画像信号から得られる明暗のコントラストの
状態は、既知であるストライプパターン１のコントラストの状態に一致する。図４（Ａ）
には、ＣＣＤカメラ２の受光パターン（画像）、ＣＣＤカメラ２の撮像素子における画素
配列および撮像素子からの明暗を示す画像信号の一例が示されている。被評価物体３にお
いて表面変形がない場合には、画像信号における最初の３つの検出領域に例示されている
ようにコントラスト変化は現れない（図４（Ａ）参照）。
【００４５】
　しかし、被評価物体３における表面変形部分からの反射光による画像信号中では、コン
トラスト変化が生ずる。すなわち、被評価物体３の表面変形部分からの受光による模様は
、非変形部分からの模様に比べて、拡大していたり縮小したりしている。例えば、拡大し
ている場合にはコントラストは大きくなるが、検出領域から模様がはみ出すことがある。
【００４６】
　よって、図４（Ｂ）に示すように、本来の最大値部分１２０ａと最小値部分１２０ｂと
が同一検出領域に入らなくなり、検出領域内でのコントラストは小さくなる。コントラス
トは、各検出領域において、（ａ－ｂ）／（ａ＋ｂ）で定義される。また、縮小している
場合には撮像素子で解像しきれなくなり、図４（Ｃ）に示すように、コントラストが小さ
くなる。従って、画像信号における白部分と黒部分との差を基準値と比較することによっ
て、被評価物体３に表面変形があるかどうか評価できる。
【００４７】
　なお、パターンの拡大や縮小がない場合でも、画像信号における明部分の値が下がった
り、暗部分の値が上がったりすることがある。その場合にも、所定の大きさの検出領域内
の明部分と暗部分との差を基準値と比較することによって、被評価物体に表面変形がある
かどうか評価できる。図４（Ａ）において、網部分は輝度が下がった白部分であり、その
部分を含む検出領域では、検出領域内でのコントラストが小さくなる。
【００４８】
　しかし、例えばパターンの拡大を生じさせる表面歪みが発生したとしても、拡大の態様
と検出領域との関係が異なると検出領域内でのコントラストが異なる。一例として、図４
（Ｄ）に示すパターンと図４（Ｅ）に示すパターンとは同じように拡大しているが、検出
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領域への入り方が異なるので、検出領域内でのコントラストには差がある。本来、画像信
号が図４（Ｄ）に示すようになった場合と図４（Ｅ）に示すようになった場合とでは同様
の評価結果が得られるべきであるが、検出領域内のコントラストの相違のみにもとづいて
表面形状を評価しようとすると、異なる結果となってしまう可能性がある。すなわち、検
出領域内でのコントラストの相違のみにもとづいて表面形状の評価を行おうとするには限
界がある。
【００４９】
　本実施の形態では、以下に説明するように、検出領域内のコントラストの相違にもとづ
いて、高い精度で表面形状を評価することができ、結果として、歪みの検出可能範囲を広
げることができる。
【００５０】
　図５は、ストライプパターン１の一例を示す説明図である。図５において、Ｌ１は暗部
の幅を示し、Ｌ２は明部の幅を示す。Ｌ１＋Ｌ２が明暗の周期（１／ｆ）に相当する。周
期の逆数は、パターンの空間周波数ｆである。以下、空間周波数ｆを基本周波数、その逆
数を基本周期と呼ぶ。なお、透明樹脂フィルムに黒色部分を着色してストライプパターン
１を実現する場合には、明部は透明部分に相当し、暗部は黒色部分に相当する。一例とし
て、周期（１／ｆ）は１．０ｍｍ程度であり、暗部の幅Ｌ１は１００μｍ程度である。
【００５１】
　図６は、演算装置４によって実現される機能ブロックの例を示すブロック図である。図
３に示す演算装置４において、入力回路４１は、ＣＣＤカメラ２から明暗を示す受光パタ
ーンの画像信号を入力し、それをメモリ４２に格納する。シェーディング補正回路４３は
、メモリ４１内の画像信号についてシェーディング補正を行って、光源１００の光量分布
がＣＣＤカメラ２の撮像に与えた影響を除去する。平均化回路４４は、シェーディング補
正後の各検出領域における各画素の明暗について平均化フィルタ処理を行い、最大値抽出
回路４５および最小値抽出回路４６に平均化された値を出力する。
【００５２】
　平均化のための検出領域はパターンの基本周波数の逆数（基本周期）に相当している。
従って、平均化回路４４は、各基本周期毎に画像信号を平均化する積分型のフィルタ等で
構成される。最大値抽出回路４５は、平均化回路４４の出力の最大値を出力し、最小値抽
出回路４６は、平均化回路４４の出力の最小値を出力する。そして、差演算回路４７は、
最大値抽出回路４５の出力値と最小値抽出回路４６の出力値との差、および検出領域の位
置を示す信号を出力する。これらの最大値および最小値は、被評価物体３に想定されるう
ねりの周期に相当する領域について抽出される。例えば、この領域の幅は基本周波数の２
～１０倍である。
【００５３】
　次に、図７の説明図、図８のフローチャート、および図９の説明図を参照して表面形状
の評価装置の動作を説明する。
【００５４】
　図７は、ストライプパターン１に対応するＣＣＤカメラ２の撮像面の様子を示す説明図
である。ただし、図７には、ＣＣＤカメラ２の撮像面の画素のうちＥ０～Ｅ４の行の画素
のみが示されている。また、本実施の形態では、ストライプパターン１における基本周期
がＣＣＤカメラ２における５画素に対応するように光学系が設定されている。従って、こ
こでは、平均化のための検出領域は５画素で構成される。
【００５５】
　図８は、評価装置の動作を示すフローチャートである。ＣＣＤカメラ２による撮像（具
体的には、画像信号）は、演算装置４において、入力回路４１を介してメモリ４２に入力
される。シェーディング補正回路４３は、その時点で対象としている検出領域の前後数領
域（対象としている検出領域を含む）の各画素についての画像信号の平均値を求める（ス
テップＳ１１）。例えば、図７に示すＥ１の列のｃ領域を検出領域としている場合には、
Ｅ１の列のｂ，ｃ，ｄ領域の各画素の平均値を求める。この処理によって、その検出領域
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周辺の背景の光量分布画像（シェーディング画像）に対応したものが得られる。もちろん
、平均値をとる対象領域をさらに拡張してもよいし、Ｅ１の列の前後の列の領域を、平均
値をとる対象領域に含めてもよい。
【００５６】
　シェーディング補正回路４３は、さらに、得られた平均値で各画素の画像信号を割り算
する（ステップＳ１１）。この結果、光源１００の面上の位置によって発光量に違いがあ
ったとしても、その違いが撮像に与える影響は低減される。
【００５７】
　なお、シェーディング補正の方法は、上述した方法に限られない。例えば、以下のよう
な方法を用いることもできる。
【００５８】
（１）上述した方法において、各領域における各画素の平均をとる代わりに、各領域にお
ける各画素の画像信号のうちの中間値を用いる。
【００５９】
（２）上述した方法において、得られた平均値で各画像信号を割り算する代わりに、各画
像信号から平均値を減算する。
【００６０】
（３）各検出領域についてその都度シェーディング補正のための平均値を求めるのではな
く、光源１００からの光を直接に受光する等の方法によって、あらかじめシェーディング
画像を求めておく。そして、各検出領域についてシェーディング補正を行う際に、既に求
められているシェーディング画像における画像信号を用いて割り算処理や減算処理を行う
。
【００６１】
　図９は、受光パターンの明暗を示す画像信号および平均化信号の一例を示す波形図であ
る。図９（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）の左側には、受光パターンの明暗を示す画像信号の一例
が示されている。本実施の形態ではシェーディング補正回路４３が設けられているので、
具体的には、シェーディング補正回路４３の出力信号が示されていることになる。被評価
物体３が平坦である場合には受光パターンに拡大や縮小が生じないので、図９（Ａ）に示
されたように、受光パターンの周期は基本周期と一致する。
【００６２】
　被評価物体３の表面に凹凸があると、屈折作用によってＣＣＤカメラ２による受光パタ
ーンにおいてパターンの拡大または縮小が現れる。例えば、表面が凸になっている部分か
らの透過光ではパターンの拡大が生じ、凹になっている部分からの透過光ではパターンの
縮小が生ずる。その結果、図９（Ｂ），（Ｃ）の左側に示されているように、受光パター
ンの周期が基本周期からずれる。よって、受光パターンにおけるパターンの周期が基本周
期からずれていることを検出できれば、被評価物体３の表面に凹凸があることを検出でき
る。
【００６３】
　そこで、平均化回路４３は、受光パターンの周期の基本周期からのずれを検出するため
に、検出領域中のシェーディング補正された各画素の明暗を平均化するようなフィルタ処
理を行う（ステップＳ１２）。本実施の形態では、ストライプパターン１における基本周
期に対応する５画素によって１つの検出領域が構成されているので、平均化回路４３は、
５画素について画像信号を平均化する。図９（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）の右側には、平均化
回路４４の出力信号例が示されている。受光パターンの周期が基本周期と一致していると
きには、平均化回路４４は、１周期分の各信号を平均化した結果として図９（Ａ）の右側
に示すように値が一定である信号を出力する。
【００６４】
　被評価物体３の表面に凸部分がある場合には、平均化回路４４の入力信号において、図
９（Ｂ）の左側に示すように山部分と谷部分とが広がった信号が現れる。また、被評価物
体３の表面に凹部分がある場合には、図９（Ｃ）の左側に示すように山部分と谷部分とが
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狭まった信号が現れる。平均化回路４４は、図９（Ａ）に示すように山部分および谷部分
が変化していない信号が入力されると一定の所定値を出力するのであるが、図９（Ｂ）の
左側に示すような受光パターンに拡大があった場合の信号が入力されたときには、平均化
回路４４は、図９（Ｂ）の右側に示すように、所定値に対して凹凸が生じた信号を出力す
る。
【００６５】
　また、図９（Ｃ）の左側に示すような受光パターンに縮小があった場合の信号が入力さ
れたときにも、図９（Ｃ）の右側に示すように、所定値に対して凹凸が生じた信号を出力
する。平均化回路４４の入力信号において山部分と谷部分との広がりまたは狭まりの程度
が大きいほど、すなわち、被評価物体３の表面３ａにおける凹凸の程度が大きいほど、平
均化回路４４の出力信号における凹凸の程度は大きい。
【００６６】
　本実施の形態では、平均化回路４４の出力を評価するために、最大値抽出回路４５、最
小値抽出回路４６および差演算回路４７が設けられている。最大値抽出回路４５は、平均
化回路４４からの各検出領域における平均化された信号を入力し、その領域中の最大値を
抽出する（ステップＳ１３）。最大値抽出回路４５は、例えば、一検出領域すなわち基本
周期中の最大値を出力するフィルタで構成される。また、最小値抽出回路４６は、平均化
回路４４からの各検出領域における平均化された信号を入力し、その領域中の最小値を抽
出する（ステップＳ１３）。最小値抽出回路４６は、例えば、一検出領域すなわち基本周
期中の最小値を出力するフィルタで構成される。
【００６７】
　差演算回路４７は、最大値抽出回路４５の出力と最小値抽出回路４６の出力との差を演
算する（ステップＳ１４）。差演算の対象は、一検出領域内、または、近隣の複数の検出
領域である。例えば、隣接する２つや３つの検出領域である。隣接する２つの検出領域を
差演算対象とした場合には、２つの検出領域内での最大値と最小値との差が差演算回路４
７から出力される。
【００６８】
　もちろん、平均化回路４４が扱う検出領域のサイズと差演算回路４７が扱う範囲のサイ
ズとは、色々に異ならせてよい。例えば、差演算回路４７が、平均化回路４４が扱う検出
領域の２～１０倍の大きさの範囲について最大値と最小値との差を求めるようにしてもよ
い。また、最大値抽出回路４５および最小値抽出回路４６の対象領域を、平均化回路４４
が扱う検出領域と異ならせるようにしてもよい。
【００６９】
　そして、演算結果である差信号と、そのときに対象としていた検出領域の位置を示す位
置信号を出力する。被評価物体３の表面３ａに歪みがない場合には、図９（Ａ）に示すよ
うに平均化回路４４の出力は一定になるので、差演算回路４７が出力する差信号は値０を
示す。しかし、被評価物体３の表面３ａに凹凸がある場合には、差信号は０ではない値を
示す。しかも、差信号の値は凹凸の程度に対応している。従って、差演算回路４７が出力
する差信号の値および位置信号にもとづいて、被評価物体３の表面３ａの変形の程度およ
び変形している位置を特定できる。換言すれば、差演算回路４７が出力する差信号の値お
よび位置信号にもとづいて被評価物体３の表面形状の評価を行うことができる（ステップ
Ｓ１５）。
【００７０】
　なお、ステップＳ１５の表面形状の評価は、検査者によって実行されてもよいが、演算
装置４に、差信号の値と位置信号とにもとづく評価結果を決定して出力する評価機能を含
めるようにしてもよい。評価機能による評価結果の出力は、例えば、画面表示や印刷出力
である。また、評価機能は、例えば、差信号の値をあらかじめ決められているしきい値と
比較し、しきい値を越えている場合に、欠点がある旨を、被評価物体３の表面３ａにおけ
る対応位置を示すデータとともに出力するような機能である。
【００７１】
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　また、例えば、図４（Ｄ），（Ｅ）に示されたような場合であっても、差演算回路４７
が近隣の複数の検出領域にわたって、または検出領域を越えた範囲を演算対象の範囲とし
て最小値と最大値との差を出力するようにすれば、図４（Ｄ）と図４（Ｅ）に示された場
合とで、同様の差信号が出力される。よって、本発明による方法によれば、凹凸の検出可
能範囲をより広げることができる。
【００７２】
　また、被評価物体３の表面形状に変化があるが受光パターンの拡大や縮小がない場合で
、ＣＣＤカメラ２から出力される画像信号における明部分の値が下がったり暗部分の値が
上がったりしたときにも、平均化回路４４によって平均化された信号には凹凸が現れる。
従って、本実施の形態の方法によって、そのような表面形状の変化も検出される。
【００７３】
　なお、平均化回路４４、最大値抽出回路４５、最小値抽出回路４６および差演算回路４
７は、メモリ４２に格納された被評価物体２の所定領域における全面に対応した画像信号
を逐次的に処理してもよいし、メモリ４２内の２次元画像を一括処理するようにしてもよ
い。また、検出領域内の明暗を示す信号を平均化する方法に代えて領域内の明暗の標準偏
差を出力してもよいし、平均化処理された信号の微分をとって被評価物体２の表面形状を
評価することもできる。
【００７４】
［例１］次に、接触式測定機による測定結果と、本実施の形態の評価装置における評価を
比較した結果について説明する。図１０（Ａ）～（Ｅ）は、５枚の板ガラスをサンプルＡ
～Ｅとして、それぞれ、一断面について片面の表面形状を接触式測定機で測定した結果を
示す。各サンプルＡ～Ｅは、厚さ０．７ｍｍ，３００ｍｍ角の板ガラスである。また、被
評価物体である各サンプルＡ～Ｅには、半ピッチが１０～１５ｍｍ程度のうねりがある。
【００７５】
　図１１（Ａ）～（Ｅ）は、サンプルＡ～Ｅと光軸を３０゜傾け、ＣＣＤカメラ２におい
てｆ２５のレンズを用い絞りＦ１６という条件での、平均化回路４４の出力を示す。使用
したストライプパターン１は白黒の１ピッチが６ｍｍであり、サンプル面上では１画素が
１ｍｍ強、画像上では１ピッチが５画素程度になるようにした。図１１（Ａ）～（Ｅ）に
示す結果が得られたそれぞれのサンプルＡ～Ｅは、図１０（Ａ）～（Ｅ）に示す結果が得
られたそれぞれのサンプルＡ～Ｅと同じものである。
【００７６】
　上述したように、図１１（Ａ）～（Ｅ）には、受光パターンの周期が基本周期とずれた
部分、すなわち、板ガラスの表面の凹凸がある箇所に対応した部分に山部分または谷部分
が現れている。実際には、板ガラスの表面形状とパターンの位相との関係に応じて、板ガ
ラスの表面の凹部分が図１１（Ａ）～（Ｅ）における山部分に対応したり谷部分に対応し
たりする。しかし、山部分に対応した場合も谷部分に対応した場合も、山部分と谷部分と
の差の絶対値と、板ガラスの表面の凹凸の程度との間には相関がある。
【００７７】
　また、図１１（Ａ）～（Ｅ）は、サンプルの帯状の一領域についての受光パターンの周
期が基本周期とずれた部分の分布を示しているが、そのような分布にもとづいてその断面
についての表面平坦度を直ちに評価できる。そして、サンプルの全断面についての分布を
出力するようにすれば、サンプルの全面の表面平坦度を直ちに評価できる。
【００７８】
　図１２は、形状値と測定値との相関を示す説明図である。形状値として、各サンプルの
表面形状における隣り合う凸部と凹部の差のうちの最大値（真の値）を用いている。また
、測定値として、上述した実施の形態の評価装置において、各サンプルについての差演算
回路４７から出力された差信号のうちの最大値を用いている。図１２に示すように、形状
値と測定値とはよく相関している。相関係数は０．８１となっている。
【００７９】
実施の形態２．
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　図１３は、本発明による表面形状の評価装置の第２の実施の形態の構成例を示す構成図
である。なお、本実施の形態では、表面形状の評価装置としてのうねり形状の測定装置を
示す。図１３に示すように、測定装置は、移動する輝点６から発せられ被評価物体３とし
ての板ガラスの表面で反射された光を受光して反射像を形成するＣＣＤカメラ２と、ＣＣ
Ｄカメラ２による反射像の軌跡を入力してうねり形状を算出する計算機等の演算装置４と
を含む。
【００８０】
　なお、ここではＣＣＤカメラ２を例示するが、ＣＣＤカメラ２に代えて、エリアカメラ
、ラインカメラ、ビデオカメラ、スティルカメラ等いずれの方式のものでも使用可能であ
る。また、フォトセンサを配列させたものなど輝点６の反射像を特定できるものであれば
、いずれの受光装置を使用してもよい。
【００８１】
　図１４は、本実施の形態における表面形状の評価方法の概略工程を示すフローチャート
である。図１４に示すように、この発明による表面形状の評価方法では、まず、移動速度
が既知の移動する輝点６の被評価物体３の表面での反射光をＣＣＤカメラ２で受光し、移
動する反射像を得る（ステップＳ２１）。被評価物体３の表面にうねりがある場合には、
ＣＣＤカメラ２で撮像される反射像の軌跡は、うねりの全くない理想的平面が与える反射
像の軌跡からずれる。すなわち、理想的平面が与える反射像の軌跡に対して先行したり遅
れたりする。
【００８２】
　そこで、得られた反射像の理想的平面による反射像に対するずれ（先行情報または遅延
情報）から、被評価物体３の表面のうねり形状の傾き（微分値）を算出する（ステップＳ
２２）。そして、被評価物体３の表面がほぼ平面であることを拘束条件として、積分演算
によってうねり形状を得る（ステップＳ２３）。
【００８３】
　次に、図１５～図２０の説明図を参照して、図１３に示された装置および図１４に示さ
れた表面形状の評価方法について説明する。
【００８４】
　図１５は、被測定物のうねり形状の測定状況を示す説明図である。図１５に示すように
、輝点６の反射像１９は、ＣＣＤカメラ２の受光素子による受光面７に結像する。輝点６
を出射した光は、光路８を経て被評価物体３の表面で反射されて受光面７に到達する。な
お、ここでは、輝点６が所定の一定速度で移動する場合を例にする。
【００８５】
　上述したように、板ガラス表面にうねりがある場合には、得られた反射像１９の各時刻
における位置は、理想的表面で反射された光による反射像の位置に対して、先行したり遅
れたりする。図１６は、反射像１９の軌跡が理想的平面による反射像２６に対して先行し
ている状況を示す説明図である。また、図１７は、反射像１９の軌跡が理想的平面による
反射像２６に対して遅延している状況を示す説明図である。図１６および図１７において
、実線で示される光路８Ａは実際の光路を示している。輝点６から出射した光は、板ガラ
ス表面の反射点１２で反射された後ＣＣＤカメラ２のレンズ中心３０を経て受光面７に到
達し反射像１９を形成する。
【００８６】
　破線で示される光路８Ｂは、板ガラス表面が理想的平面である場合において、輝点６か
ら出射した光が板ガラス表面の反射点１３で反射された後ＣＣＤカメラ２のレンズ中心３
０を経て受光面７に到達する光路を示す。この場合、受光面７において、図１６および図
１７に示された反射像２６が形成される。ただし、反射像２６は、板ガラス表面が理想的
平面であると仮定した場合において形成される像であって、現実に形成されるものではな
い。
【００８７】
　輝点６は所定の速度で移動させられるので、板ガラス表面が理想的表面であるならば、
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反射像２６も受光素子による受光面７において所定速度で移動する。輝点６の移動速度が
決まっていれば、演算装置４は各時刻において、理想的表面で反射された光による反射像
２６の位置を認識できる。演算装置４は、理想的表面で反射された光による反射像２６の
位置を認識できるので、実際に得られた反射像１９の位置の反射像２６からのずれ量（先
行量または遅延量）を知ることができる。
【００８８】
　図１８は、反射像１９の軌跡が理想的平面による反射像２６に対して先行する場合の先
行の程度とうねり形状の傾き（微分値）との関係を示す説明図である。また、図１９は、
反射像１９の軌跡が理想的平面による反射像２６に対して遅延する場合の遅延の程度とう
ねり形状の傾き（微分値）との関係を示す説明図である。
【００８９】
　図１８および図１９において、αは、レンズ中心３０から光路８Ｂに延ばしたベクトル
を基準とした場合のレンズ中心３０から光路８Ａに延ばしたベクトルが形成する角度であ
る。βは、レンズ中心３０から光路８Ｂに延ばしたベクトルを基準とした場合のレンズ中
心３０から鉛直下方に延ばしたベクトルが形成する角度である。γは、輝点６から鉛直下
方に延ばしたベクトルを基準とした場合の輝点６から光路８Ａに延ばしたベクトルが形成
する角度である。そして、δは、反射点１２の垂線ベクトルを基準とした場合の反射点１
２におけるうねり表面の法線ベクトルが形成する角度（法線ベクトルの傾き）である。
【００９０】
　いずれの角度も、基準とするベクトルから反時計方向に傾く場合に正の値をとるとする
。従って、図１８に示された状況において、α＜０，δ＜０であり、図１９に示された状
況において、α＞０，δ＞０である。
【００９１】
【数１】

【００９２】
　法線ベクトルの傾きδは、（１）式のように表される。うねり形状をｚ＝ｆ（ｘ）なる
関数で表現すると、うねり形状の傾き（微分値）＝ｔａｎδは、（２）式で表される。ｘ
軸およびｚ軸は図２０に示すようにとられ、ｘ＝０の点は、例えば、被評価物体３の表面
の左端に設定される。
【００９３】
【数２】

【００９４】
　従って、うねり形状ｚは、（３）式のように求められる。（３）式において、Ｃは積分
定数である。被評価物体３としてフラットパネルディスプレイに用いられるガラス基板と
して利用される板ガラスを想定すると、板ガラスの表面形状は、細かなうねりがあるかも
しれないがほぼ平坦である。従って、（４）式に示す関係が成り立つと考えてよい。すな
わち、板ガラス表面におけるうねりの平均値は０であるという条件を付加する。すると、
（３）式における積分定数Ｃは、（４）式の拘束条件を満足するように決定することがで
きる。ただし、（４）式において、理想的表面をｚ＝０の平面としている。
【００９５】
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【数３】

【００９６】
【数４】

【００９７】
　具体的には以下のような処理が行われる。演算装置４は、ＣＣＤカメラ２から各時刻に
おける受光面７における反射像１９を入力し、各時刻における反射像１９の位置情報を得
る。また、輝点６の移動速度はあらかじめ定められている一定速度であるので、各時刻に
おける輝点６の位置および理想的平面による反射像２６の位置情報も認識できる。反射像
１９，２６の受光面７における位置は、板ガラス表面における反射点１２，１３の位置に
対応している。
【００９８】
　また、レンズ中心３０の位置も定まったものである。各時刻における輝点６の位置が認
識でき、各時刻における反射点１２，１３の位置は反射像１９，２６の受光面７における
位置から決定でき、また、レンズ中心３０の位置も既知であるので、演算装置４は、各時
刻における各角度α，β，γを算出することができる。従って、（１）式にもとづいて各
時刻におけるδを計算できる。なお、各時刻における反射点１２の位置は、（２）式～（
４）式におけるｘの値である。
【００９９】
　各時刻におけるδが算出されたので、演算装置４は、容易に各時刻におけるｔａｎδ（
＝ｆ’（ｘ））の値を算出できる。各時刻におけるｆ’（ｘ）が、ｆ’（ｘ１），ｆ’（
ｘ２），ｆ’（ｘ３），・・・，ｆ’（ｘｎ）のようにｎ個得られたとし、Δ（ｘ）を以
下のように定義する。
Δ（ｘ１）＝（ｆ’（ｘ１）＋ｆ’（ｘ２））×（ｘ２－ｘ１）／２
Δ（ｘ２）＝（ｆ’（ｘ２）＋ｆ’（ｘ３））×（ｘ３－ｘ２）／２
　　　　　　　・
　　　　　　　・
Δ（ｘ(n-1) ）＝（ｆ’（ｘ(n-1) ）＋ｆ’（ｘｎ））×（ｘｎ－ｘ(n-1) ）／２
【０１００】
　うねり形状は、ｆ’（ｘ）を数値積分することにより求めることができる。具体的には
、演算装置４は、ｆ（ｘｎ）＝Δ（ｘ１）＋Δ（ｘ２）＋・・・＋Δ（ｘ(n-1) ）
を算出することにより、各ｘにおけるうねりの高さを得る。
【０１０１】
　このようにして得られたうねり形状は必ずしも（４）式を満たすとは限らないが、演算
装置４は、（３）式における積分定数Ｃを、
Ｃ＝－（ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２））×（ｘ２－ｘ１）／２
　　－（ｆ（ｘ２）＋ｆ（ｘ３））×（ｘ３－ｘ２）／２
　　　　　　　・
　　　　　　　・
　　－（ｆ（ｘ(n-1) ）＋ｆ（ｘｎ））×（ｘｎ－ｘ(n-1) ）／２
のように定めることにより、（４）式を満たすうねり形状を得ることができる。
【０１０２】
［例２］次に、本実施の形態の方法によって被評価物体として板ガラスを実測した例を示
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す。この例では、図２１に示された光学系位置関係を用いた。図２１において、ａは被評
価物体３（この例では、板ガラス）の端部とＣＣＤカメラ２のレンズ中心３０からおろし
た垂線との間の距離、ｂは被評価物体３の幅、ｃはストライプパターン上の点とレンズ中
心３０との間の距離、ｈは理想的平面（板ガラスの表面のうねりの平均的平面）からのレ
ンズ中心３０の高さである。
【０１０３】
　シミュレーションにおいて、輝点６、理想的平面およびレンズ中心３０の位置関係は既
知であるとした。具体的には、ａ＝４５０ｍｍ、ｂ＝２５０ｍｍ、ｃ＝１３００ｍｍ、ｈ
＝２８．４３ｍｍとした。
　また、被評価物体３の表面のうねり形状を振幅ａ１ ，ａ２ 、波長Ｌ１ ，Ｌ２ を有す
る（５）式で表される関数で表現した。
【０１０４】
【数５】

【０１０５】
　図２２（Ａ）は、（５）式においてａ１ ＝０．００００５ｍｍ、Ｌ１ ＝１０ｍｍ、ａ
２ ＝０．０ｍｍ、Ｌ２ ＝２０．０ｍｍとした場合のうねり形状を示す波形図である。図
２２（Ｂ）は、図２１に示された位置関係を有する光学系および図２２（Ａ）に示された
表面形状を有する被測定物を対象として上述した測定方法を実施した場合に得られたうね
り形状を示す波形図である。図２２（Ｂ）に示すうねり形状は、図２２（Ａ）に示された
うねり形状とほぼ一致している、すなわち、本発明による方法によって、うねり形状が正
しく測定できることが確認された。
【０１０６】
　図２３（Ａ）は、（５）式においてａ１ ＝０．００００５ｍｍ、Ｌ１ ＝１０ｍｍ、ａ
２ ＝０．００００５ｍｍ、Ｌ２ ＝２０．０ｍｍとした場合のうねり形状を示す波形図で
ある。図２３（Ｂ）は、図２１に示された位置関係を有する光学系および図２３（Ａ）に
示された表面形状を有する被測定物を対象として上述した測定方法を実施した場合に得ら
れたうねり形状を示す波形図である。図２３（Ｂ）に示すうねり形状は、図２３（Ａ）に
示されたうねり形状とほぼ一致している、すなわち、本発明による方法によって、表面形
状が正しく測定できることが確認された。
【０１０７】
　また、本発明による表面形状の評価方法では、観測値にもとづく角度算出計算および積
分のための加減算処理を行えばよいので、演算装置４の演算量はさほど多くない。
【０１０８】
　図２４は、移動する輝点６の一実現例を示す説明図である。この例では、レーザ光源２
１からの光を移動可能なミラー２２で反射させ、反射光がスクリーン２３に照射されるよ
うにする。このようにした場合、反射光のスクリーン２３における照射点を、輝点６とし
て使用することができる。ここで、スクリーン２３上で輝点６が等速で移動するようにミ
ラー２２を移動させれば、等速で移動する輝点６が実現される。なお、図２４にはミラー
２２が移動していく形態が示されているが、実際にミラー２２が移動する形態に代えて、
ポリゴンミラーのような回転ミラーと補正ミラーとを用いて、ミラー移動を容易に実現す
ることができる。
【０１０９】
　なお、上記の実施の形態では、被評価物体３の表面における異なる地点による各反射像
１９を形成可能な基準体であって位置が特定されうる基準体として、等速で移動する輝点
６を用いた例について説明した。しかし、移動速度があらかじめ決められていれば、輝点
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６の移動速度が等速でなくても本発明を適用できる。また、基準体として、そのように作
成された輝点６に限らず、自身が移動する物理的な点（物点）を使用してもよい。
【０１１０】
　物点として、例えば、そのものが移動する点光源や、照明環境下に置かれた移動可能な
点を用いることができる。物点として移動する点光源を用いた場合には反射像１９は明点
となり、物点として照明環境下に置かれた移動可能な点を場合には反射像１９は暗点とな
る。なお、輝点および物点は数学的な意味での点ではなく、現実には、ある程度の広がり
をもつ領域となる。
【０１１１】
　上記の実施の形態では一次元のうねり形状を測定する場合について説明したが、被評価
物体３の全表面にわたってうねり形状を測定する場合には、例えば、図２５に示すように
、被評価物体３を光路８Ａと直交する方向に移動させればよい。そして、演算装置４は、
被評価物体３の表面の各列（図２５において破線間で示される仮想的な各列）について上
述した演算を実施する。なお、図２５には被測定物１が移動する場合を示したが、輝点６
を、光路８Ａと直交する方向に移動させてもよい。
【０１１２】
　図２６は、この発明の他の実施の形態の表面形状の評価装置の概略構成例を示す構成図
である。本実施の形態では、被評価物体３としての板ガラスの表面における異なる地点に
よる各反射像１９を形成可能な基準体であって位置が特定されうる基準体として、移動す
る輝点６に代えて、輝度ピッチが既知であるストライプパターン６１が用いられる。スト
ライプパターン６１の各高輝度部分６２からの光の板ガラス表面による反射像はＣＣＤカ
メラ２で撮像された後、演算装置４に入力する。
【０１１３】
　ストライプパターン６１において輝度ピッチは既知であるから、演算装置４は、被評価
物体３の受光面７における理想的平面による反射像２６の各位置を認識することができる
。演算装置４は、理想的平面による反射像２６の各位置からの実際の反射像１９の位置の
ずれにもとづいて、上述した演算によってうねり形状を算出する。このように、移動する
輝点６の時間情報（各時刻における反射像１９，２６の位置情報）に代えて、ストライプ
パターン６１の空間情報（各高輝度部分６２に対応した反射像１９，２６の位置情報）を
用いても、板ガラス表面のうねり形状を測定することができる。
【０１１４】
［例３］次に、本実施の形態の方法によって被測定物として板ガラスを実測した例を示す
。この例では、図２１に示された光学系位置関係を用い、具体的には図２６に示された装
置を用いた。図２１において、ａは被評価物体３の端部とレンズ中心３０からおろした垂
線との間の距離、ｂは被測定物１の幅、ｃは輝点６とレンズ中心３０との間の距離、ｈは
理想的平面（被評価物体３の表面のうねりの平均的平面）からのレンズ中心３０の高さで
ある。
【０１１５】
　ストライプパターン１の設置位置、理想的平面、およびレンズ中心３０の位置関係は既
知であるとした。具体的には、ａ＝２２５ｍｍ、ｂ＝３００ｍｍ、ｃ＝７５０ｍｍ、ｈ＝
６０ｍｍとした。また、使用したストライプパターン１の高輝度部および低輝度部の１周
期を１ｍｍとした。従って、被評価物体３の中心上では１周期は０．５ｍｍである。そし
て、ＣＣＤカメラ２において絞りＦ１６、焦点距離５５ｍｍのレンズを用いた。ストライ
プパターン１における画素分解能は約０．０９ｍｍ、被評価物体３の中心上で画素分解能
は約０．０４ｍｍとなり、ストライプパターン１における１周期は１１～１２画素に相当
する。
【０１１６】
　図２７（Ａ）は、接触式測定機によって被評価物体３の表面形状を測定した結果を示す
。また、図２７（Ｂ）は、同じ被評価物体３に対して本実施の形態による方法を実施して
得られた表面形状を示す。図２７（Ｂ）に示された表面形状は、図２７（Ａ）に示された
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表面形状にほぼ一致しているので、本発明によって表面形状が正しく測定できていること
がわかる。
【０１１７】
　図１０に示された各形状のサンプルの表面形状を測定した例では、各サンプルにおいて
半ピッチが１０～１５ｍｍ程度のうねりがあるのに対して、パターンの白黒の１ピッチが
６ｍｍであるような比較的両者が近接している条件で測定が行われた。
【０１１８】
　そのような条件では、基本周期からのずれ量と表面形状との間に直接相関があるので凹
凸のレベルに高い相関がある。従って、図１０に示された各形状のサンプルの表面形状を
測定した例ではサンプル面で１画素が１ｍｍ程度になるようにしたが、そのような解像度
の低い条件でも十分に凹凸レベルを評価することができる。
【０１１９】
　一方、上記の例（図２７（Ｂ）に示された波形を得た例）のように、被評価物体３の中
心上での１周期が０．５ｍｍというような、うねりの半ピッチに比べて十分小さい場合に
は、既に説明したような最大値と最小値との差を算出するまでもなく、表面形状の変化の
絶対値（うねり形状の傾きの絶対値）は基本周期からのずれ量の絶対値に関しても相関が
ある。よって、そのような場合には、画像から算出した基本周期のずれ量の絶対値をピー
ク毎にプラスマイナス反転させて積分することによって、表面形状を算出することができ
る。そのような算出方法によれば計算が簡易化される。なお、ピーク毎に正負反転させる
のは、絶対値で得られるデータを本来の凹凸に関するデータに戻すためである。また、ず
れ量の絶対値に代えてずれ量の二乗値を用いても、値は異なるものの、同様の結果が得ら
れる。
【０１２０】
［例４］図２８（Ｂ）は、例３と同一の条件で画像を撮像した場合の基本周期からのずれ
量の絶対値を示す。ただし、この例では、演算装置４は、基本周期でスムージング処理を
施して平均化された値を算出し、算出された値と、５周期分の平均であるシェーディング
信号との差の絶対値を、基本周期からのずれ量の絶対値とする。すなわち、平均化信号の
増減の絶対値を、明暗周期の基本周期からのずれ量とする。
【０１２１】
　被評価物体３の変形によって基本周期からのずれが生ずるときには、パターンの位相に
よって、スムージング幅に明るい部分が多い場合と暗い部分が多い場合とのどちらの可能
性もある。そこで、どちらの場合も評価できるように絶対値をとっている。図２８（Ａ）
は、接触式測定機によって被評価物体３の表面形状を測定し、その微分の絶対値を算出し
た結果を示す。
【０１２２】
　また、図２９（Ａ）は、接触式測定機による被評価物体３の表面形状の測定結果を示す
。図２９（Ｂ）は、図２９（Ｂ）に示された結果を極小値毎に正負反転し、それを積分す
ることによって得られた形状を示す。両者の形状は酷似しているので、基本周期のずれ量
の絶対値（または二乗値）をピーク毎にプラスマイナス反転させて積分することによって
、表面形状を評価できることがわかる。
【０１２３】
　以上に説明したように、本実施の形態では、被評価物体３の表面３ａからの反射光によ
る受光画像における明暗周期の基本周期からのずれにもとづいて被評価物体３の表面形状
を評価するので、表面形状における歪み等を短時間でより精度よく評価できる。また、受
光画像における基本周期に対応した領域の明暗を平均化し、平均化された信号にもとづい
て被評価物体３の表面形状を評価することによって、歪み等の検出可能範囲を広げること
ができる。
【０１２４】
　また、被評価物体３の表面３ａを照射する光の波長は、被評価物体３の内部で吸収され
、且つ、ＣＣＤカメラ２を構成する光学部材で吸収されない２００～３８０ｎｍを使用し
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ているので、裏面反射像の影響が低減されたＣＣＤカメラ２からの画像信号を用いて、被
評価物体３の表面形状を精度よく評価することができる。
【産業上の利用可能性】
【０１２５】
　本発明は、被評価物体の表面の平坦度を評価するときに好適に適用される。
【符号の説明】
【０１２６】
　１，６１　　ストライプパターン
　２　　　　　ＣＣＤカメラ
　３　　　　　被評価物体
　３ａ　　　　表面
　３ｂ　　　　裏面
　４　　　　　演算装置
　５　　　　　ストライプパターン上の点
　６　　　　　輝点
　７　　　　　受光面
　８，８Ａ，８Ｂ，９　光路
　１０，１１　撮像点
　１２，１３　反射点
　１９，２６　反射像
　２１　　　　レーザ光源
　２２　　　　ミラー
　２３　　　　スクリーン
　３０　　　　レンズ中心
　３１，３２　反射点
　４１　　　　入力回路
　４２　　　　メモリ
　４３　　　　シェーディング補正回路
　４４　　　　平均化回路
　４５　　　　最大値抽出回路
　４６　　　　最小値抽出回路
　４７　　　　差演算回路
　６２　　　　高輝度部分
　１００　　　光源
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