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緒 論

1.1本 研 究の背景 と 目的

1.1.1本 研 究 の 背 景

近年の工業製品は、自動車のボディや内装、携帯電話やハ ンディ

ビデオカメラ等に代表 されるように、高品位かつ自由曲面で構成さ

れる繊細で複雑な形状が多くな り、それらを製作するための金型は

これまで以上に高い品質が要求され、それに伴 って加工後の表面形

状を高精度かつ高速に計測する技術が不可欠 となっている。

金型や機械部品の形状計測には、これまでは、接触式プローブが主

に用い られている。 しか し、接触圧 によるプローブや非測定物の変

形や傷の発生、先端が有限の大きさの球形のためプローブ径の補正

が必要、摩擦のため高速化が困難などの問題があり、光 を利用 した

非接触形状計測技術の研究開発が強 く求め られていた。特 に、高品

位の金型では、表面が鏡面に近いため、非接触センサに対するニー

ズが高い。 しか し、拡散光を検出する光学式セ ンサでは鏡面反射光

は測定上の重大な障害 となっている。 したがって.光 沢性の高い自

由曲面形状の金型や部品の表面形状を、100mm以 上の広い測定 レン

ジを有 し、その全域を0.lmmの 測定精度で計測可能な非接触かっ高

速の形状計測セ ンサの開発が必要 となっている。さらに高品位な鏡

面加工された自由曲面の表面形状を加工現場で簡便に測定可能な鏡

面形状計測システムの開発が求め られ、自動車のボディの品質検査

では、表面形状だけでな く法線ベク トル または曲率を同時に測定 し

て、ボディの面品質評価 に利用 したいというニーズがある。

一方、形状計測の自動化に対す る要求 も高 く、TVカ メラによ り
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撮像 した画像を利用 した二次元および三次元の寸法形状計測法の研

究開発が活発に行われている。画像計測法の特徴は、まず測定が高

速に行われること、自動化が比較的容易であることなどがあげられ

る。問題点 としては、測定精度が低 いことと被測定物の表面性状の

影響、鏡面反射光の影響、測定不能領域の発生などがある。標準的

な機械部品の寸法形状検査では、対象部品の大きさは50cm以 内で、

±0.Immの 計測精度が要求される。それに対 して、汎用の画像処理

システムの場合、50cmの 視野を確保しようとすると、画素分解能は

1mmと 要求精度より一・桁低い。したがって、要求精度を満たすため

には、複数のカメラあるいは画素数の極めて多い高解像度のカメラ

を二次元スライダーで移動走査するしかない。さらに、50cmの 視野

を0.lmmの 分解能で画像化すると、扱 う画像データ量は2500万 画素

にも達 し、従来比100倍 もの大容量の画像データを処理 しなければ

な らない。その結果、画像の入力、転送、処理に多大な時間を費や

すため、高性能かつ高価な画像処理 システムが必要 となる等のコス

トの問題点 を生ずる。 この問題を解決するには、高精度化 と処理デ

ータ量の適正な抑制とを両立可能な革新的な計測システムの確立が

不可欠である。

上記 したニーズに応えるため、光を利用 した非接触三次元形状計

測法 として、これまでに数多 くの計測法が開発されてきた。代表的

な方式として、三角測量法、焦点位置合わせ法、同軸線形法、モア

レ トポグラフィ法、変調格子位相法、光ファイバ式反射光量法な ど

がある。しかし、これ らの方式は長所と短所をもっている。さらに、

拡散光検出方式は表面が鏡面に近づ くにつれて測定が不安定にな り、

ついには測定不能 となる。そ こで、最近はレーザ光を光源に用いて .

対象面の表面性状や各種外乱光の影響を低減 し、安定計測を可能に

する形状計測法が注 目されている。 レーザ光は、単一の波長である

こと、細く絞ることができ光量も強い。特 に、半導体 レーザは小型

軽量で発熱も小さく、長寿命、機械的衝撃に強いな どの特徴を持っ
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ている。 しか しなが ら、半導体 レーザ光はスポ ット光の断面形状が

楕円形をしているため、そのままで用いた場合、感度に指向性を生

ずるなどの問題がある。これまでに、断面形状を楕 円形か ら真円に

整形す る光学系が開発されてきたが、センサに組み込む ことが可能

な小型で低 コス トの ビーム形状の真円化法は見当たらない。

他方、製品の高品位化に伴い、従来は許容されてきた微小な傷や

欠陥に対 して も厳 しい検査要求が出されてお り、現場で簡便かつ高

精度に傷検査が可能な検査システムの開発が求め られている。従来

は、対象表面の画像 をTVカ メラ等で取 り込み、画像処理によ り傷

や欠陥の検出が行われてきた。しか しなが ら、最近では製造された

部品や製品の全品について、多種多様な微小傷や欠陥を0.lmmの 精

度で検 出可能なシステムが求め られている。例えば、自動車用部品

の一つである油圧シリンダーの内面検査では、内径20mm、 長さ1

50mmの 内曲面上に発生する0.lmmの 鋳物巣を10秒 以内に

検出するとともに良品と不良品とを自動選別する検査システムが要

求されている。現在用いられているTVカ メラによる検査システム

は精度及び検査時間ともに上記した要求を満たす ことは困難であり、

さらに高精度かつ高速の検査技術の開発が急務 となってお り、微小

傷の検 出性能に優れた光回折法に基づ く検査システムが注 目されて

いる。光回折法は、ハー ドディスク、ウェハ、レンズ等のサブミク

ロンの傷検査に使われてお り、種々の傷か ら発生 した回折光パター

ンを検出解析するため、特殊な形状の受光センサが用い られている。

しか し、受光部が大きく高価であることや、多量のデータを高速処

理しなければな らないこと、精密光学系のため振動を防止する除震

台が必要であることなどか ら、現場で簡便に利用することは困難で

ある。 したがって、現場でも使用できるように、検出部の小型軽量

化 と装置の低コス ト化が必要である。

以上に示す現状技術の問題点の解決を図るため、本論文では、レー

ザ光 とイメージセンシング技術 とを融合することで、従来法では困
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難であった光沢面や鏡面で構成される自由曲面の形状計測法を確立

するとともに、従来熟練作業者が行っていた機械部品の内曲面や外

曲面に発生する微小傷や欠陥を高精度かつ高速に自動検査可能な検

査 システムを提案 しその実用化を図ることを目指 している。
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1.1.2本 研 究 の 目 的

本研究の目的は、前記 した様々な課題 を解決するための計測法 と

して、光源 に半導体 レーザを用い、それにイメージセンシング技術

を融合した自由曲面の三次元形状計測技術を確立することにある。

そ こで、本論文では、以下の内容 を取 り上げる。

1.複 合イメージセンサによる高精度かつ効率的な寸法形状計測去の確立

(1)エリアセンサとラインセンサの機能融合 による高精度化と高速化の両立

(2)二次元および三次元形状計測の効率化

2.同 軸線形変位法による光沢性 自由曲面の形状計測法の確立

(1)従来法の欠点を解消した同軸線形変位法の実用化

(2)半導体 レーザ による小型軽量化

3.光 線追跡法による鏡面自由曲面の形状計測法の確立

(1)自由形状の鏡面の表面形状 と法線ベク トルの同時計測

4.レ ーザ回折法による加工面の微小傷 ・欠陥の検出識別法の確立

(D製 品表面の微小傷の検出と傷種識別法の提案

(2)円筒形状曲面に適用可能な小型傷検査プローブの提案

以上に示す計測技術 を確立することで、高品位の金型製作や信頼性

の高い検査が可能とな り、工業製品の高品質化、信頼性向上、工程

の自動化によるコス トダウン、等が実現できる。
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1.2本 論 文 の概 要

本論文では、高品位の金型加工や工業製品の外観検査 において、

二次元及び三次元の寸法形状の高精度かっ効率的な計測法、および

光沢面や鏡面などの従来の光計測法では測定が困難な高品位 自由曲

面を対象とした小型半導体 レーザ光を活用 したイメージセンシング

による新しい計測法、曲面上の微小な傷欠陥を自動検査可能な傷検

出識別法について述べる。その全体構成は、図1-1に 示す通 りであ

る。

第1章 は緒論であ り、本研究の背景と目的、概要な どについて述

べる。次に第2章 か ら第6章 の概要について .以 下に示す。

第2章 では、 自由曲面計測に関る従来の研究について、計測方式

と問題点について整理を行っている。曲面計測では、まず、イメー

ジセ ンシングによる寸法形状に関する問題点について述べ、ついで、

表面の仕上げ状態 により、光沢面と鏡面で構成される自由曲面の形

状計測の問題点について述べる。さらに、製品表面の微細な傷欠陥

の検査方法に関する従来の問題点を述べる。
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第1章

緒 論

第2章

自由曲面計測に関する
従来の研究と問題点

第3章

複合イメージセンサによる
高精度 ・効率的寸法形状計測 イメージセ ンシング

(画像計測)

第4章

勲鰭 翻 薔繍 測 レーザ光
(半導体)

第5章

光線追跡法による
自由曲面鏡面形状計測

鏡 面反射光

第6章 拡 光

砦蘂縣 紬 、て ＼
結 論[回 折光]＼

図1-1本 論文の全体構成
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以上に示 した従来研究の問題点の解決を図るため、本研究で行 っ

た内容を第3章 以降に述べる。

第3章 では、画像を用いた高精度かつ効率的な寸法形状計測法と

して複合イメージセ ンサを用いた計測法を提案する。従来の画像計

測法では、高精度な形状計測を行 うためには画素数の多い特殊なカ

メラを用いるしかな く、膨大な画像データの処理に多大な時間 と高

価な処理システムを必要 とするなど極めて非効率的な計測法 しかな

い。そこで、従来単独に用いられている二次元のエ リアセンサと一

次元のライ ンセンサとを一体化 し、まず、低解像度のエ リアセンサ

で対象物の概略の形状を取 り込み、その画像か ら計測領域を抽出す

る。次いで、高解像度のラインセ ンサを回転移動 して指定された計

測領域だけの画像を取 り込む。その結果、計測 に関係のない無駄な

画像データが大幅に削減され、処理データ量を極めて効率的に削減

することが可能にな り、高精度化 と高速処理を両立する計測システ

ムが実現 した。同システムの有効性 を検証するため、まず、二次元

物体の穴の位置 と大きさの計測に適用 し、従来法 と比較 し有用性を

明 らかにした。ついで、三次元物体の形状計測へ拡張し、コー ド化

パター ン投影法 と組み合わせることで高精度な計測が可能な ことを

明 らかにした。また、同投影法の特徴を生かした領域分割法によ り、

多面体の三次元形状を高精度に計測できることを示 した。

第4章 では、機械加工面のように光沢性の高い加工曲面の形状計

測法 として.同 軸線形変位法に基づく計測 システムを提案 した。同

法は従来広 く用いられている三角測量法に比べ多 くの利点を有 して

いるが、受光センサに適当なものがないため、実用化することが出

来なかった。 ここでは、ラインセ ンサを回転する受光部 を考案する

ことで、精度を低下させることなく測定範囲の大幅な拡大 と、測定

時間の短縮が可能な計測システムを開発し、実用化の目途 をつける

ことができた。

第5章 では、さらに高品位な鏡面を対象とする光線追跡法に基づ
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く計測 システムを提案 した。 自由曲面でかつ表面が鏡面の場合、従

来の拡散光を利用する光学式計測法は適用できない。その理 由は、

入射したレーザ光の照射位置を直接検出することが出来ないか らで

ある。そ こで、高さ方向に離れた位置に複数の一次元光位置検出セ

ンサ(PSD)を 配置し、これを回転させることで、すべての方向

か らの反射光を検出する。反射光を空間的に離れた二つ以上の光セ

ンサで検出することで、反射光線は、三次元空間内の二点を通る直

線の式で表 される。その結果、入射光線 と反射光線の交点が物体表

面の照射点を示 している。本方式では、表面形状だけでな く、反射

点の法線ベク トルを同時に求めることができ、曲面の品質評価への

利用が可能である。

第6章 では、製品表面の品質を保証するため、レーザ光回折法に

基づく加工面上の微小傷や欠陥を高精度かつ効率よく検出識別する

手法を提案 した。同法はハー ドディスクな どの検査に利用 されてい

るけれども、検出センサ部の形状が大きいことやシステムが高価な

ため、機械部品等の検査への適用は行われていない。 ここでは、傷

面からの光回折パターンの空間分布形状の検出解析に基づく傷種の

識別法を検討する。ついで、機械部品等の現場検査を容易に行 うた

め、従来装置の問題点であった検出部の小型軽量化を図るとともに

低コス ト化 を検討 した。検出部に、小径の光ファイバーを二重のリ

ング状に並べ、二次元的に広がった回折光と直接反射光 とを効率よ

く分離集光するとともに、光量検出センサの数 を少な くしてデータ

処理の高速化を図るなどの改良をした。ついで、自動車用機械部品

の内外曲面の傷検査 に適用 し、開発 したシステムの有用性を評価 し

た。

第7章 では、本研究で得 られた結果を総括 し、結論 とする。
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第2章

自由曲面計測に関する従来の研究と問題点

近年の工業製品は、自由曲面で構成される繊細で複雑な形状が多

くな り、加工後の形状を高精度かっ高速 に計測する技術が求め られ

ている。特 に、高品位金型加工では、表面の光沢度が高 く鏡面に近

いため、非接触計測センサに対するニーズが高い。ここでは、曲面

を対象 としたイメージセンシングによる形状計測技術に関する従来

研究について、その問題点の整理を行 う.

最初に、イメージセンシングによる高精度の寸法形状計測の現状

と問題点を整理する。ついで、イメージセ ンシングによる自由曲面

形状計測技術 として、光沢性のある加工面および鏡面を対象とした

計測法の現状 と問題点を整理する。また、加工面の高品質化を支え

る表面検査技術 として.加 工面の微小傷 ・欠陥の検出識別技術の現

状と問題点を整理する。

2.1イ メージセンシングによる寸法形状計測の現状と問題点

近年、イメージセンシング技術の生産工程への導入には目ざまし

いものがあり、自動化、省力化の有力な決め手として注 目されてい

る。 しか しなが ら、現在用いられている工業用カメラを用 いた画像

処理システム[2-1][2-2]の 標準的な解像度は縦横500画 素程度(視 野

サイズの0.2%の 精度)が 主流であり、生産工程で要求 される0.1mmの

精度で寸法や形状の計測を行おうとすると、視野サイズは5cm程 度

しかなく、要求仕様である50cm平 方の対象物全体の画像を一度に撮

り込むことは極めて困難である。 したがって、カメラあるいは対象

物を精密に移動する装置が必要 とな り、画像計測の長所である高速

性、機動性が失われて しまう。この問題点を解決する方法 としては、
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画像入力 ・処理装置の解像度(画 素数)を 上げることが最も望 まし

いが、装置が特殊で高価な ものになる上、高解像度化に伴いデータ

量が急増し、処理速度が著 しく低下することや多量のデータを高速

処理するためにシステムが大型化、複雑化、高価格化す る等の問題

が新たに発生する。

精度の向上を図る方法 として佐藤等[2-3]、 成瀬等[2-4]は 画素補

間、内挿、関数当てはめな どの画像処理手法を提案 している。 しか

し、広い視野に対 して0.1mmの 検出精度を安定的に得ることは困難

である。この他にも、精度を向上 しかつ画像入力処理の効率化 を図

ったインテ リジェン ト機能を有する画像入力センサの開発が行われ

ている[2-5][2-6]。 有賀等[2-7]の 極座標方式のカメラは、ライン

セ ンサの角度を変えなが ら画像入力を行い、画面の中央付近の解像

度を周辺部よ り数倍高め、画素数を増加させずに精度の改善を図っ

ている。 しかし極座標系のため、座標変換 と画素補間処理が必要な

こと、場所 により精度が異なる等の点か ら、寸法 ・形状計測には適

しているとは言い難い。

上記 したように、現状では、大きな物体 を対象 とする高精度で汎

用的な画像入力センサに適当なものがな く、高精度位置決め、寸法

計測用途にイメージセンシング法を導入する上での障害 となってい

る。さらに、解像度 とデータ処理量とは トレー ドオフの関係にあ り、

解像度を高 くするとデータ処理量は、急増する。したがって、精度を

保ちなが ら効率的な画像入力と画像処理が可能な画像計測処理 シス

テムの開発が求め られている。

2.2イ メージセンシングによる光尺性自由曲面刮測の現伏と問題点

近年の工業製品は、製品の高品位化 と質感を向上させるため、光

沢性のある自由曲面が多用されてお り、それに対応 した計測技術が

求め られている。計測法 としては、接触式 と非接触式に大別 される

が、それぞれに長所 と短所があ り、用途 によ り使い分けられている
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のが現状である。

接触式は、球形プローブを対象面にそって倣わせる計測法である

が、先端はある大きさの球形となってお り、その径よ り小さい凹凸

形状は測定できない。また、正確な座標を得るためには、プローブ

補正が不可欠である。また、プローブで表面を倣 うため、測定速度

が遅 いなどの問題点があるものの、サブミクロンの高い計測精度を

有 している。

一方、非接触式は、対象物に触れないため、傷や痕跡が残 らない、

測定点の正確な座標が得 られる、高速測定が可能である。その反面、

測定面の表面の影響を受けやすいな どの欠点がある。

一方、レーザを用いた非接触計測では、図2-1に 示すように、

対象面が光沢面であるか鏡面であるかにより、測定方法 を変える必

要がある。すなわち、一般 的な光計測法では、細 く絞ったレーザス

ポッ ト光を対象面に当て、その反射散乱光(拡 散光)を 検出する。

これに対 して.対 象面が鏡面の場合、反射散乱光はほとんどな く鏡

面反射光のみとなる。

入射光 法線

鏡面反射光

拡散光

図2-1表 面での反射特性
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したがって.反 射散乱光 を用いる測定法は適用できない。そ こで、

鏡面以外の面は、拡散光 と鏡面反射光 との比率により、拡散光が支

配的な場合を拡散面(粗 面)、鏡面反射光が支配的な場合を光沢面に

分けてそれぞれに最適な計測法を適用する必要がある[2-8][2-9]。

ここでは、光学的形状計測 における計測原理を以下に示す。

最も一般的な計測原理に三角測量法がある。 レーザ光は被測定物表

面にスポ ット状に集光 して照射され、その反射散乱光を.光 源か ら

既知の距離と角度で固定された受光器により検出し、三角測量法の

原理に基づいて、照射点までの距離を求める方式である。本方式の

欠点は、距離により、測定精度が大きく変化することにある。

(1)従来の光触針法

光学的微小変位 を測定する方式で、微小な変位を高精度 に測定す

ることを目的とし、従来か ら用いられている測定法として、臨界角

法、非点収差法[2-10]、 ナイフエ ッジ法、ヘテロダイン法[2-ll]、

合焦点法[2-12]等 がある[2-13][2-14]。 以下に、代表的な測定法の

原理を示す。臨界角法は図2-2に 示すように、対物 レンズを通 して

鏡面反射物体に微小スポット像を結ばせる。スポッ ト像が対物 レン

ズの焦点面上にあれば、対物 レンズを戻って出る光は平行光 とな り、

臨界角プ リズムに入射する。スポット像の位置が対物 レンズの焦点

面の手前または奥にある場合で、2分 割 フォ トダイオー ドに入射す

る光量は左右で異なるので、その差をとれば、物体面の位置に比例

した出力が得 られる。
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臨界角 プ リズム　 　 　

111美,・ 、

ノレ 、

、

　

対物 レンズ1＼

ウ

欝耀1竺 レ.
図2-2臨 界角法の測定原理図

DS

OBA和 差

opBD

C 割算 回 路

和 和(A+C)一(8+D)

CL(A+C)一 ←(B+D)

8,'・sCb)信 号 処 理

㈲ 光 学系

近い 合 焦 点 還 い

囲 囹 園
(A+D》 〈(B+D){A+D)菖(8+C)(A+D)〉 〔B+C)

図2-3非 点収差法の測定原理 図

非点収差 法[2-10]は 、図2-3に 示す よ うに、非点収差 をもった

光学系で点像 を結像す ると、観測 面の位置 によって像が縦長 、円形、

横長へ と変化す る。 この光スポ ッ トの形状 を4分 割光検 出器で測定

し、次式で計算す る ことによ り、変位 を求め る。

eニ((a十d)一(b十c)/(a十b十c十d)

そ の他、ナイ フエ ッジ法、ヘテ ロダイ ン法[2-11]に つ いては、原

理のみ を.図2-4と 図2-5に 簡単 に示す。
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図2-4ナ イ フエ ッジ法 の測定原理 図

回転 テープ ル 回転軸 サ1プ ル

対 物 レン ズ

財 。。ラ。,ン

爵1↓ プUX'A

図2-5ヘ テ ロダイ ン法 の測定原理 図

(2)光 切断法

光切断法は、図2-6に 示す よ うに、測定対象物 にシー ト状 の光

を投影 し、前記 した三角測量法の原理 を用いて 、一度 に多点の形状

を測定す る方式である[2-15][2-16]。 通常 は、TVカ メラと画像処

理装置 と特殊光源が必要 となる。利点 として は、 同時多点測定 のた

め、測定時間は短 くな るが、TVカ メラの分解能 の制約 を受 け、測

定精度 は数mm程 度 と低 い。
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(a)一 般 的 な光 切 断 法

図2-6光 切 断法の測定原理図

(3)新 しい光触針法

前記 した従来 の光触針法は、測定範 囲を狭 くして.高 精度 の測定

を行 う用途 に適 してお り、工業製品等 の大 きな対象物 の形状測定 に

は不向きである。そ こで、以下 に示すセ ンサは、測定精度 を抑 える

ことで、測定範 囲を広 くす るものである。

三好 ら[2-17]に よ り開発 された光触針式倣 いセ ンサ は、拡 散光検t

出方式で、 図2-7に 示す構造である。 同図 にお いて.Ll、L2は 焦

点距離がfLf2の 凸 レンズで、 レーザ光 は、対物 レンズの右 か ら

光軸 を通 って被測定物 に直角に照射 され る。測定面で反射散乱 した

光 は、対物 レンズで集光 され 、ス リッ トを通 り、次の レンズで ライ

ンセ ンサ上 に結像す る。 この とき、各光学 系の位置関係 を同図のよ

うに調整す ると、結像点 にお ける距 離dと 各定数 との関係 は次式で

示 され る。

dニaf2/f12・z(2-1)
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上式 にお いて重要な ことは、変位zと ライ ンセ ンサ 上の距離dと

が線形関係 とな って いることで ある。す なわ ち、測定範囲の中で は・

すべて 同じ精度で測定で きる ことを意味 して いる。 この ことは・三

角測量法が、セ ンサ か らの距離によ り精度が大 き く変わる ことと大

きく異な り、本手法の優れて いる点で ある。

Wo「kpieceLl
lSL2f2CCDIinesenso「

1・cl

-..一__i_些.一.一_一.一 一 二墨.叢 一

POiOIRlpl

i

zlflflz2

図2-7光 触針式倣 いセ ンサ の構造

(4)同 軸線形変位方式(光 リング式)

(3)の 方式をさ らに改良発展 させ た測定法が、以下 の方式で あ り、

本研 究で開発する形状計測セ ンサ の基礎 となる方式 である[2-18]

[2-19][2-20]。 本方式 も拡散光検 出方式 に含 まれる。

光学系の構成 を図2-8に 示す。2枚 の非球面 凸 レンズの間 に円環

状のス リッ ト板 をおき、光軸上 の右側か ら入射 した レーザ光は被測

定物表面で反射 し、その拡散反射光は対物 レンズで集光 した後、 円

環状ス リッ ト板 の開口部 を通過 して.後 方 の レンズで集光 し、結像

面 に円環状 の光像 を形成す る。そ こで、 この光像 をCCDエ リアセ

ンサ等で検 出 し、光像の半径Rを 計測す る ことによ り、対象物 の形

状 を次式 によ り求める ことが出来 る[2-21]。

　
R=af2/f1・z1
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図2-8光 学系の構成

本方式の特徴 を以下に示す。

①被測定面の表面性状(材 質、反射率、粗さ、傷等)の 影響 を受

けにくい

②被測定面の形状(曲 率、傾斜角な ど)の 影響を受けにくい

③作動範囲が長 く、測定範囲が広い

④ レーザ光の入射軸 と受光軸が同一のため、測定不能領域が狭い

⑤構造が簡単なため、装置化 しやすく低コス トで製作できる

⑥光像直径 と変位の関係が線形のため、測定範囲全体で同じ精度

で測定できる

しかし、本方式には以下に示す問題点があり、実用化の障害となっ

てお り、早急 に解決する方法の研究開発が求め られている。

①受光用検出器にエ リアセンサ以外に適切な ものがないため、そ

の解像度により、測定範囲と測定精度に制限がある。

②円環状光像の直径の測定に時間を要するため、測定 に時間がか

かる

③材料表面と円環状スリット板端面で発生するスペックルノィズ

の影響を受け、安定計測が困難であるとともに測定精度を低下
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させて いる。

④測定原理か らレーザ光 はスポ ッ ト径が 円形で0.3mm程 度 の平行

光 である ことが望 ましいため、現状ではHe-Neレ ーザ等 の大 き

な光源 を用 いてお り、小型軽量化 のネ ックとな って いる。

2.3イ メージセンシングによる鏡面自由曲面計測の現状と問題点

近年、製品の高品位化 に伴 い、家電製品 をは じめ表面が鏡面の 自

由曲面で構成 され る製品が多 くな り、製品設計や検査等で は表面形

状だ けでな く曲面の品位(法 線 ベク トルまた は曲率)ま で検 査す る

ことが求め られている。また、コ ンピュー タ ビジ ョン、ロボ ッ トビ

ジ ョンの分野 にお いて も、拡散反射物体だ けでな く、鏡面物体 を対

象 とす る機会 が多 くな り、鏡面計測技術 を確立す る ことで、その適

用範囲が広が るな ど多 くの波及効果 が期待 される。そ の場合 、鏡面

物体 では、形状復元 にお いて表面形状 だけでな く、 曲率や 法線ベク

トルが測定 されれ ば、高品位 の形状復元が実現可能な ことか ら、両

者 を同時 に測定す るシステムの開発 が望 まれている。 これ までに、

レンズ、反射鏡等の光学素子 の球面や平面 を高精度 に計測す る測定

法の開発が行 われてきた[2-22]。 しか し、非接触方式で球面以外 の 自

由曲面形状の鏡面物体 の形状 と法線ベ ク トル とを生産現場 で簡便 に

同時測定可能な装置 は見 当た らない[2-23]。

鏡面物体 の三次元復元 に関す る研究 は、80年 代 のは じめか ら行

われ てきた。K.Ikeuchiの 分布式光源照度差 ステ レオ法[2-24]、 越

川の反射偏 向法[2-25]、 中川 らのスポ ッ ト光 走査式光切断法[2-26]、

A.C.Sandersonら の構造化ハイ ライ ト法[2-27]、S.K.Nayarら の照度

差 サ ンプ リン グ法[2-28]、 葉 らのM系 列 符号 化 格 子 光 源 照 明 法

[2-29][2-30]な どが ある 。K.Ikeuchiは 複数の分布式光源 を用 いて、

無限遠光源お よび既知 の物体位置の仮定 のもとで反射光 の輝度 とそ

の輝度 に対応す る光源位置 との角度 関係か ら物体表 面の向きを復元

して いる。 しか し、同法では、周囲を暗 くす る必要があ り、計測精
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度 は反射光 の輝度 の測定精度 に強 く依存す る。 中川 ら[2-26]は 、ス

ポ ッ ト投影法 に もとつ く特殊な光 学系 によ り、はんだ付 け部 の金属

表面形状 を計測 した。A.C.Sandersonら[2-27]は 対象 を覆 う点光源

ア レー を走査す る ことで得 られ る画像上のハイ ライ トに着 目して、

鏡面物体 の形状復元 を行 って いる。 しか し、同法 は、ハイ ライ トの

検 出能力 に左右 され、広 い視野 を得 るには特殊な照明装置が必要 と

なる。S.K.Nayarら[2-28]は 照度差サ ンプ リング法を用 いて、光沢

性物体の形状お よび反射特性の復元法 を示 して いる。 しか し、同法

は、暗室条件が必要である。葉 ら[2-27]は 、M系 列符号化格子 をも

つ拡散面光源 を用 いた平面か らなる鏡面物体の三次元計測法 を示 し

て いる。 しか し、対象 とす る物体表面は平面で構 成され る多面体 で

ある必要が あ り、 自由曲面へ は適用で きない。

他方、鏡面形状 を測定す ることが 目的ではな く自動車ボデ ィ、プ

レス金型 の面 品質 の評 価 装置 と して、 カナ ダのDIFFRACTO社 の

D-SIGHT測 定機 と称す る表面欠陥検査装置[2-31]が ある。本装置 の

特徴 は、図2-9、 図2-10に 示すよ うに、ス ク リー ンに張 り詰

め られた指 向性 の強い特殊な ビーズの効果 によ り、被検 査物の表面

の凹凸 を強調 して画像 に取 り込み、表面欠陥の検査 を行 うことにあ

る。得 られた画像 には、表面の局所的な面勾配 に対応 した明暗が現

れて いるので、積分処理す ることで断面形状 を復元す る ことが可能

であ る。反面、積分 による誤差が累積 され るため、測定精度は低 い

ことと自動車のボディのように連続かつゆるやかな曲面でな ければ

測定 できな い。逆 に、二次微分 を とる ことで、従来法で は測定が困

難な局所曲率 を容易 に求め ることができる利点が あ りハイ ライ ト線

を用 いた面品質評価法 として注 目されて いる。
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これまでに、鏡面物体の形状計測に関して、様々な計測法が提案

されてきた。 しかし、拡散反射と異な り、鏡面反射の場合、反射光

は反射点の位置だけでなく面の傾きにも依存する。 したがって.撮

影された二次元画像 と幾何学的なパラメータのみでは反射点の位置

を一意に求めることが出来ないこと等か ら、平面で構成される比較

的単純な形状の鏡面体 しか測定することができず、複雑な自由曲面

の形状計測法は確立されているとは言い難い。
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2.4加 工面の微小傷 ・欠 陥計測 に関す る従来 の研究 と問題点

工業製品や加工品表面の傷検査 は、高品質の製品 を安定供給す る

上で必要不可欠で ある。特 に、近年 の製造技術 の急速な進歩 に伴 い、

表面品質検査 に対す る要求 は年々厳 しさを増 して いる[3-32][2-33]。

したが って、光学式、電磁式、超音波式等様 々な検査技術が研究 開

発 され、中で も、光学式表面検査法 は、非接触、高速 、高精度、高

信頼性等の点 で他法 よ りす ぐれ、回折、散乱 、偏光等 の光特有の性

質 を利用 した検査 システムが次々 と考案 され生産 ライ ンへ導入 され

て きた[2-34][2-35][2-36]。 また、検 査内容 に関 して も、従来 は、

検査 の高速化 、 自動化 と微小な傷 ・欠陥の有無 を正確かつ確 実 に検

出す る技術 の開発が要求 されていた。 しか し、最近 は、傷の有無だ

けでな く傷種 を識別 して、その傷が どのよ うな原 因で付 いた ものか

を分析 し、設備 の改善や 品質向上 に役立て る ことが求め られるよ う

にな り、付加価値の高い検査 システムの開発が要求 され るよ うにな

った[2-37][2-38][2-39]。 これ までに報告 されて いる傷種識別が

可能な検査 システム として 、深沢 ら[2-40]が 開発 した鋼板 、樹脂板

を対 象 とした表面傷検査装置は、 レーザ光 回折法 を用 い、傷種 の違

いが最 も明瞭 に現れる鏡面反射光周辺の特定の4カ 所の回折光 を検

出す る とともに、傷 の面的な形状 の幾何学的特徴量 を用 いて傷種 と

等級 を自動判定 している。 また、米 田 ら[2-41]が 開発 した磁気デ ィ

スクサ ブス トレー ト表面傷検査装置は、円環 ・ウェ ッジ型光検 出器

[2-42]を 用 いて傷面か らの回折パ ター ンの分布形状 の特徴 を効率 よ

く検 出 し、特徴パ ラメータ による解 析処理 に基づき4種 類 の傷種 を

分離識別 している。 この他 にも傷種の識別 を 目的 とした検 査装置が

報告 されている[2-43][2-44]。 その多 くは光 回折法 を用 いてお り、

回折パター ンを検出す る検 出器の構造や配置、データ処理法 を工夫

する ことで傷種 の識別 を行 っている[2-45][2-46]。

代表 的な回折光パター ン検 出器の例 を図2-11に 示す 。円環状

ディテ クター と四分割 ディテ クターは、回折パ ター ンの非対称性や
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パターンの広が り方向だけを検出する目的に用いられ、光回折パタ

ーンの二次元的な分布を検出することは出来ない。一方、円環 ●ウ

ェッジ型ディテクターは、傷か らの光回折パター ンが回転対称であ

ることから上半分に32個 の円環状素子を、また、下半分 に32個

のウェッジ状素子を配置することで、光回折パターンの二次元分布

を効率よく検出することができる。同ディテクターで得 られるデー

タは、画像処理におけるX方 向およびY方 向の射影画像 と同じと考

えられ、回折パター ンの分布の概略の特徴は捉えられる。 しか し、

分布形状が複雑な場合は、正確な分布を得ることは極めて困難であ

る。

口口
口口

円環 ・ウェッジ型ディテクター 円環状ディテクター 四分割ディテクター

図2-11代 表的な回折光パターン検 出器の例

具体的な例として、筆者 らは、従来の光回折法を製品の外板 とし

てよく使用されている圧延板材の表面傷検査に適用 した。その結果、

傷 ・欠陥を安定的に検出することが以外 に難 しいことが明 らかとな

った。すなわち、圧延板の場合、製造工程でロー ラによる圧延加工

中に表面に圧延条痕と呼ばれる微小で規則正しい一種の線状傷が正

常品においても必ず生成される。 これに光回折法 を適用 した場合、

検査面全面で圧延条痕 による回折パターンが発生 し、検出すべき
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傷 ・欠陥と圧延条痕による回折光 とが重な り合 う現象を生ずる。し

か し、既存の検出器の中で最もす ぐれた円環 ・ウェッジ型検 出器で

も、回折光パターンの二次元構造を正確 に検出することができない

ため、圧延条痕の中に混在する傷を的確 に検出識別することは困難

である。

そ こで、圧延板材の製造ラインでは、圧延方向が既知であるか ら、

検出器に圧延条痕 による回折光を遮光するマスクをつけて傷検査を

行っている。 しかし、一般に圧延板を加工する場合、圧延条痕の向

きは定まっていないので、マスクによ り回折光の一部を遮光する方

法は適用できない。したがって、放射状に発生する回折光パターン

の詳細な構造を正確に検 出可能な新しい検出器 とそれに適した傷識

別法の開発が早急 に必要である。 これに加えて、光回折法は、測定

原理か ら明らかなように、検出が必要な傷の形状の中で、傷の深さ

に関する情報が得 られないこと、被検体は平板や フィルムのように

高さが一定で表面に凹凸のないものでなければならないこと、さら

に欠け、割れなど大きな傷 ・欠陥は、エッジ以外では回折光が検出

器 に戻 らないために検査ができないなどの問題点があり、それ らの

対策が求められている。

他方、平面以外の曲面を対象 とした傷検査技術については、研究開

発が進んでいないようである。その原因は、曲面の場合、照射した

レーザ光はその点の面の傾きにより反射方向が変化するので、反射

方向に合わせて受光部の位置を移動するなどの機構が必要であり、

自動計測が困難になった り、測定に時間がかかる等の問題がある。

また、光回折法に基づく検査システムは、図2-11に 示すように、検

出センサが大きく高価なため、機械部品等の傷検査には適 していな

い。光沢性の低い部品に関しては、TVカ メラで対象物表面の画像

を取 り込み、画像処理によ り傷検 出が行われているが、曲面の場合、

照明の当て方やカメラとの位置関係によ り、傷の検出性能が安定 し

ない等の問題がある。
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したがって、本論文では、機械部品に用いられる曲面は、機械加

工の効率化 を図るため、軸対象形状が主であることか ら、部品を回

転 させておいて、検査プローブを検査面に直角に設置 して軸方向に

移動 しなが ら曲面の傷検査を行 うシステムを提案する。
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第3章

複合イメージセンサカメラによる高精度

寸法形状計測システムの開発

本章では、製品や部品等の二次元および三次元形状計測 を高精度

かつ効率よく行 うために、形状の異なる二種類のイメージセンサ(エ

リアセンサ とライ ンセンサ)を 機能融合 した新 しい複合イ メージセ

ンサカメラを用いた寸法形状計測法を提案する。汎用の工業用カメ

ラ(NTSC方 式)を 用いた画像処理システムは、縦横500画 素程度

(視野サイズの0.2%の 精度)の 解像度 しかなく、生産工程で要求され

る0.1mmの 精度で寸法や形状の計測を行お うとすると、わずか5cm

平方の視野 しか一・度に取 り込む ことが出来ない。したがって現場で

要求 している50cm平 方の視野の画像を0.lmmの 精度で取 り込むには、

複数のカメラを用いるか、X-Yス ライダーなどでカメラを移動す

るしかなく、効率的な計測が困難 となる。最近は、ディジタルカメ

ラやメガカメラと称する画素数の多い画像入力装置があるが、視野

が縦横に数倍程度広がる一方で.デ ータ量は縦横の画素数の積に比

例 して急激に増加するため、データ転送と解析処理に多大な時間を

要する欠点がある。 したがって.ト レー ドオフの関係にある解像度

とデータ処理量 とのバランスを取 りつつ、精度を保ちなが ら効率的

な画像入力と画像処理が可能な画像計測処理システムの開発が求め

られている。

そ こで、上記した問題点を解決し、実用的な画像計測技術 を確立

することを目標 として.ま ず、二次元的な寸法形状計測の高精度化、

効率化 を目指 し、ついで、三次元計測への拡張を目指 した。

なお、ここで測定対象物の表面は粗面(拡 散面)と する。開発の

目標 を以下 に示す。
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1)二 次元計測では、従来の画像計測法に比べ大幅な高精度化を可

能 にする。

2)高 精度化に伴 うデータ処理量の急増 と処理時間の増大を軽減す

る効率的なシステムとデータ処理法を開発する。

3)三 次元計測においては、コー ド化パターン投影法を用 いた高精

度 ・高能率形状計測法を実現する。

4)画 像入力 ・前処理部に独 自の高速化回路を組み込んだ画像計測

処理システムを開発試作 し、画像処理の高速化 を実現する。

3.1複 合 イ メー ジセ ンサ の 開発 の概 要

高精度 ・高能率の画像入力法を確立することを目指 して、従来、

単独に使われているエリアセンサ とラインセ ンサを光学的、機能的

に一体化 ・複合化することで、高精度化 と入力処理時間の短縮 とデ

ータ量の効率的な削減を同時に満足する新 しい画像入力セ ンサシス

テム(以 下複合イメージセンサ と記す)を 開発 した[3-1】。

提案する方式では、まず、画素分解能lmmの エリアセンサで対象物

全体の画像を高速に撮 り込み、エリア画像上で寸法形状計測に必要

な領域を抽出する。ついで、抽出した領域内を画素分解能0.lmmの

ライ ンセンサを機械的に回転移動走査して二次元画像を撮 り込み、

この部分的な高精度画像を用いて効率よく寸法形状計測を行 う。

本方式と既存のライ ンセンサを機械走査する小郷 ら[3-2]、 有賀 ら

[3-3]の 画像入力装置 との相違点は、本方式ではエ リアセ ンサでライ

ンセ ンサの画像撮 り込み領域を絞 り込む ことによ り、画像入力時間

の短縮 と、形状計測 に不用な領域のデータの切捨てによ り処理の高

速化、効率化を図ることと、汎用の画像処理システムに独 自の前処

理回路を組み込む ことで専用の高価なプロセ ッサを用いることなく

寸法形状計測の高速化 を可能にした点にある[3-4]。

一方、機能面では、ライ ンセンサ に並進走査機構だけでなく回転
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機構 を新 たに設 け、対象物 の傾 きや形状 にセ ンサ を適切 な角度 に合

わせ て画像入 力す る ことで効率的 に時間短縮 を図った点 にある。

3.2複 合 イ メ ー ジ セ ンサ カ メ ラ の 開 発

3.2.1複 合 イ メ ー ジセ ン サ カ メ ラの 構 成

開発 した複 合イ メー ジセ ンサ システムの外観 を図3-1に 示す。

本 システム は、複合イ メー ジセ ンサカ メラと画像入力処理装置 と画

像解析装置 によ り構成 され る。複合イメー ジセ ンサカメ ラは、受光

部 に形状 の全 く異 なるエ リアセ ンサ(縦 横512画 素)と ライ ンセ ンサ

(東芝製TCD106C、 一・次元5000画 素)を 用 い、図3-2に 示す よ うな

同一視野 の画像 を両セ ンサ 上に結像 させ る光学系 を考案 した。対象

物 は光学 レンズ系L1に よって、 ライ ンセ ンサ の受光面 に結像 され・

かつ光路途 中の電動切 り替え式 のミラーMに よってポ リエステル製

の 白色半透明スク リー ンS上 に も結像 され る。ス ク リー ン像 は裏面

か ら光学 レンズ系L2に よってエ リアセ ンサ の受光面 に縮小結像 さ

れ 、二つ のセ ンサ には同一視野 の像が撮 り込 まれ る。 ミラー の替わ

りにハー フミラー を使用 して も良いが、光量が半分以下 に減少 し、

SN比 が低下する ことか ら、 ミラー切 り替 え方式 を選択 した。

画像解析部 郵鰍福 翫.複 合イメージ
klセ ンサカメラ

画像処理部 門

メ.・

猫「

曙 コ'D3覇E

　ゆ

一'〆11ψ 戸 『 竃N

図3-1複 合イ メー ジセ ンサ の外観
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↑ 一 一 ・ へ
門1ラ イ ン セ ン サ ー

(5000百 崇)
ミ ラ ー

図3-2視 覚 検 出 部 の 光 学 系

PM:パ ルスモータ

L:レ ンズ

M:ミ ラー

S=半 透 明白色ス ク リー ン

図3-3視 覚 検 出 部 の 構 造
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ラインセンサを用いて高精度の二次元画像を得るための回転およ

び機械走査機構を図3-3に 、外観 を図3-4示 す。回転 と機械走

査は二個のパルスモーターPMに よ り独立に行われる。回転機構を用

いてラインセ ンサ軸の角度を対象物の姿勢に合わせた後、機械走査

を行い二次元的な画像を撮 り込む。図3-5に おいて、ラインセン

サは、エ リア画像の中央画素(縦240画 素、横256画 素の位置)を 中

心 として±180度 の範囲で回転される。二次元画像を得るための機械

走査機構の送 り精度は、35mmの 移動幅において ±7μmで ある。同機

構によ り撮 り込まれるライン画像の7画 素がエ リア画像の1画 素に

対応する。

ラ曜贈 艦 語 臨
ピ ノ エリアセンサ覗 野 個 定)'、

、 「'一 一 一5i或 ゐ6ユ'、

＼il＼

＼i.9・ 墜 並進
＼1!＼

ガ アー 一 二ニジ
(1走 査)Sx ,ノ ノ

N■ 一

図3-5エ リア画像 とライ ン画像 の関係
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他方 、ライ ンセ ンサ の焦点合わせ を正確 かつ簡便 に行 うため、 ラ

イ ンセ ンサ1ラ イ ン分 のA-D変 換後の出力信号画像が、ディスプ

レイ に1秒 周期で表示 され る。図3-6に 、画面上部 に8画 素お き

に間引いた画像、画面下部 にセ ンサ 中央の500画 素 の輝度分布画像

をそれぞれ示 している。デ ィスプ レイ を見 なが ら、焦点合わせ とラ

イ ンセ ンサ駆動周波数お よび光学 レンズ系の絞 りの調整 を行 う。

__.__一 ライ ンセ ンサ
ち一一 、 ∵ 間引き画像

、._.__一 、、!_{へ!__、 声 拡大画像'∫ 一 一 し
」512画 素

図3-6ラ インセンサ焦点合わせ画像

画像入力 ・処理部

複合視彪センサーL肌YLUUイV

A刀)TT

影 ア_・ メM

脇 一 要輸 鎌 銘;.16,IE
ジ

.'" 一 回 バ バ

A/DLUT

ランt:oス ス
ロ ー

口

RS-232C

ワ諦 ステ禧 齪

図3-7thL豫 入力 ・処理部の構成
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3.2.2画 像 入 力 ・処 理 部 の 構 成

画像入力 ・処理部の構成 を図3-7に 示す。画像入力部では、エ

リア画像か ら対象物 の特徴 を高速かつ効率よ く抽 出す るため、二 つ

の大容量のル ックア ップテー ブル(以 下LUTと 記す)を 直列 に接

続 し、その間にデ イ レイ 回路 を挿入 した独 自の前処 理回路 を考案 し

た[3-4]。 同回路 によ り、二値化 と微分処理、シェーデ ィング補正 と

二値化処理等、二種類 の異なる処理が1/30秒 以内 に行なわれ る。

画像 メモ リは2メ ガバイ ト(最 大縦横1024画 素Xl6ビ ッ ト)の 容量

をもち、独 自のア ドレス指定方式 によ り、画素構成 の異な るエ リア

画像(縦 横512画 素)と ライ ン画像(一 次元5000画 素)、 ライ ン合成

画像(縦 横512画 素か ら最大縦横1024画 素)が 同一画像 メモ リー 内で

自由に取 り扱われ る。他方、 ライ ンセ ンサ による高密度の画像撮 り

込み と画像転送で多量のデータを扱 うので、転 送処理時間の短縮化

を図る必要がある。画像の入 力は図3-8に 示す タイ ミングチ ャー

トにしたが って行われる。

ライ ンセ ンサ は指定 した駆動周波数(100KHz～2】 田z)で 駆動 され、

一・定周期(=5000/駆 動周波数、1MHzの 場合 、5msec)で 電荷 の蓄

積 と読み出 しが繰 り返 し行われ る。ライ ンセ ンサ 出力 ビデオ信号は、

A-D変 換後 、イメー ジバス(42nsec/byte)を 経 由 して1ラ イ ン5000

画 素分が画像 メモ リのバ ッファ領域(No.1ま た はNo.2)に 交互 に高

速転送 され る。そ して、片方 のバ ッファ領域への画像転送 中に、他

方のバ ッフ ァ領域の画像データ中の指定領域 の画像 データだけが 、

VMEバ ス ライ ン(350nsec/byte)を 経 由 して画像 メモ リ内の ライ

ン合成画像表示領域 に転送 される。 このよ うに二つのバス ライ ンと

二っ のバ ッファメモ リを用 いて同時並列処理 を行 うことによ り、デ

ータ処理時間は従来 比3分 の2に 短縮 され た
。
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転送 画像表示領域へ転送 画像表示領域へ転送 像 示'三

図3-8画 像入力のタイ ミングチ ャー ト

3.2.3画 像 入 力 ソ フ トウ ェ ア の 構 成

複合イ メー ジセ ンサ を用 いて、寸法 ・形状 計測 を行 うための画像

入 力法 を以下 に示す 。

モー ド1は 、対 象物上 の二点 間の寸法計測 を 目的 とす る。エ リア

画像上 の測定点 を二箇所カー ソルで指定す ると、二点 を結 ぶ直線 の

傾 きが計算 され、 ライ ンセ ンサ回転機構 によ り、セ ンサ軸はそ の角

度 と位置 に設定 され る。そ して測定点 を中心 とする縦128画 素横256

画 素 の矩形領域 が ライ ンセ ンサで撮 り込 まれ、図3-9に 示す合成

画像が2秒 以内に得 られ る。 この回転機i構の機能 によ り、測定点 が

エ リア画面の どの様な角度 と位置 にあって も、測定時間 は常 に一定

とな る。同図中に表示 されて いる数値(DIST)は 、二点 間の距離 を画

素数 によ り示 してお り、換算係数0.1を 掛 ける ことによって実寸法が

0.lmmの 精度 で求 め られ る。

本方式 によれ ば、既存のセ ンサ走査型カ メラに比べ、はるか に効

率 よ くかつ短時 間に画像の入 力処理が行 え,さ らに、デー タ量 も必

要最小限 のた め、解 析処理時 間 も短縮 され る。

-39・



壕 十

図3-9ラ イン合成画像(モ ー ド1)

モー ド2は 、寸法形状計測に必要な領域をエリア画像上の任意の

場所 に複数個指定 し、それ らの領域をラインセ ンサで精度よく撮 り

込み、部分的な高精度画像を用いて寸法 ・形状計測を行 うことを目

的とする。同時撮 り込み領域数は最大25箇 所までとし、ライ ン合

成画像の大きさは、縦横512×480、512×1024、1024×512、1024×

1024画 素のいずれか一つを選択する。画像入力時間は、画面の大き

さ、領域の数と位置によって異なるが、10秒 以上要 している。撮 り

込み矩形領域は、ライン合成画像 を領域数で等分割 した大きさに自

動設定される。ライン合成画像 にはエ リア画像で指定 した矩形領域

の高精度撮 り込み画像が指定 した番号順に表示されている。各領域

内の画素の座標値は、図3-5に 示す縦横5000画 素の座標空間にお

けるワール ド座標値で示 され、寸法形状の計測はその座標値にもと

ついて行われる。

ここで、部品の寸法計測においては、同種の部品のあ らか じめ指

示された箇所の寸法を計測する例が多い。 したがって、エリア画像

において高精度撮 り込み領域を毎回指定 していると画像入力に時間
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と手間がかかる。そ こで、既知の部品については、高精度撮 り込み

領域の位置 と測定パラメータをあらかじめ登録保存 しておき、計測

時には、部品の登録番号を指定すれば、読み取 り領域が自動的に設

定 され、す ぐに高精度画像の撮 り込みを行 うことができる。

覧 ・ ・か 壽嬢

箋 華,,.一..

エ リア画像 ラインセンサ合成画像

図3--10機 械部品の歯型形状測定への適用例

自動車用機械部品の歯形形状検査への適用例を図3-10に 示す。

エ リア画像において、ラインセ ンサによる高精度走査領域(白 枠で

表示 した矩形領域)を 設定する。右の画像がライ ンセンサで取 り込

んだ画像である。同画像を用いて.歯 形の形状を0.lmmの 精度で検査

する。なお、歯形形状の画像処理による高精度検査法にっいては、

文献[3--5]に詳述 している。
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3.2.4本 シス テ ムの性 能 評価 と機械 部 品 への適 用 例

本システムのセンサ軸(副 走査)方 向の精度は、ライ ンセンサの

画素の製作精度に依存する。一方、機械走査(主 走査)方 向の精度

は、機械走査機構の機械的な精度(送 り精度 と平行度)に 依存する。

回転機構は機械走査中は固定されているので精度には影響 しない。

格子パターンを用いた性能試験の結果、画像の撮 り込み誤差は、セ

ンサ軸方向では、1画 素以内、機械走査方向では、±1画 素であり、

ほぼ良好な性能を示 した。なお、使用する光学レンズによっては、

画面周辺部に光学歪が発生し、精度低下の原因となる。

本システムの具体的な適用例として、機械部品の穴径の計測結果

を示す。対象とする部品には直径の異なる多数の穴が開けられ、寸

法検査では、各穴の直径と中心位置を0.1mm以 内の精度で計測する

ことが要求されている。測定精度と視野を考慮して.ラ イン合成画

像の一画素が0.1mmに 対応するようにセンサは設置 されている。ま

ず、対象部品の登録番号を指示すると登録済みの高精度撮 り込み領

域が 自動設定される。 しかし、領域登録時と実際の寸法計測時とで

は、部品の傾きや位置が若干異なるので、計測領域 と撮 り込み領域

がエ リア画像上で一致するようラインセ ンサ回転移動機構を用いて

位置の補正を行う。図3-11に 示すように高精度読み取 り領域(16

箇所)が 正しく設定 された後、機械走査により指定領域の撮 り込み

が行われ、図3-12に 示す ライン合成画像が得 られる。

LUT回 路を用いてラインセ ンサ合成画像の二値化 と境界抽出等

の処理を行った後、穴の直径 と中心位置の寸法計測が行われる。二

値化処理においては、シェーディングの影響を除 くため、各撮 り込

み領域毎にしきい値 を設定する。この二値画像を用い、穴部の面積

S、 周囲長Lか ら穴径Dmを 計算 し、円形度P(=4πS/L2)に よ りチ

ェックを行 う。表3-1に 、穴径 と穴位置の計測結果の例を示す。No.3

の穴径が設計値Daと 明 らかに異なってお り加工ミスであることが判
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表3-1穴 径 と穴位置の計測結果の例

N・ 面積 周長 鰯 齢 誤差 円形度1瀦 翻1誤 差

画 素 数 画 素 数(mm)(mm)(mm)P(mm)(mm)(mm)

128821998.99。0-0.10。91590.490,50.1

228901958.99.0-0.10.955172.6172.70.1

328762008.98.20.70.904原 点

4436624210.911.0-0.10.937127.8127.7-0.1

5444224610.911.0-0.10.92264.063.9-0.1

621781727.67.600.925216.8216.80

726061878.38.20.10.93690.490.50.1

8449624611.011。000.93488.488.3-0.1

922601737.9・-0.10.946109.4109.40

10457824911.111。00.10.928133.4133.50.1

11437824010.911.0-0.10.955227.3227.2-0.1

1230902079.19.00.10.906171.8171.90.1

13454824611.011.000.944195.5195.60.1

1425381888.28.200.902283.2283.1-0.1

15452024511.011.000.946236.2236.30.1

1630742069.19.100.910146.0146.10.1

開発 した複合イメージセンサを用いることで、画像入力か ら計測

結果の出力までに要する時間は約30秒 と、従来の手作業による直接

測定に比較 して、約3分 の1に 時間短縮された。また、手作業では

測定 しにくい穴の中心座標も正確かつ高速に測定できた。

以上に示 した適用例か ら、従来の画像入力装置では計測が困難で

あった大きな対象物の位置決めや寸法形状計測が、本 システムによ

り高精度かつ効率よく行えることが示 され、本方式の寸法形状計測

への有用性が確認された。
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3.3適 応 的パ タ ー ン光 投 影 によ る高精 度 三 次 元形 状 計 測

本節では、複合イメージセンサを三次元形状計測に適用 し、形状

計測精度の向上と効率化を図る。そのために、対象物の形状や抽出

領域によって投影パター ンを適応的に変えることで時間短縮を図っ

た形状計測法と、空間コー ド化パターン光投影法に基づ くパターン

画像の特徴を有効に活用 した物体形状認識法を提案する。

3.3.1従 来 の三 次 元形 状 計測 法

画像を利用 した三次元形状計測は、ロボットビジョン、人体計測、

三次元CAD等 多方面において必要とされる技術であ り、種々の手

法が開発されている[3-6][3-7][3-8]。 代表的な三次元形状計測法の

例 を表3-2に 示す[3-9]。 表3-2の 手法の中か ら、全画素の三次

元座標を最 も高速かつ効率的に取得可能な符号化パター ン光投影法

にもとつ く三次元物体形状計測法を選択 した。パター ン光投影法は、

対象物体にいくつかの縞模様のパターン光を投影 し、別角度に置い

たTVカ メラで物体表面に投影 された縞パターンを撮影 し、得 られ

た画像か ら三角測量の原理に基づいて距離を計測 し、形状計測 を行

う手法である。計測時間を短縮 し、計測精度の向上、計測ミスをな

くすため、パターンの投影法に様々な工夫が凝 らされている。

表3-3に 代表的なパターン光投影法の例を示す。①の方法は照

度を連続的に変化 させたグレースケール状の光を、②の方法は色が

連続的に変化 した虹状の光を投影する。 これらの方法は、背景や物

体表面の色や明るさの影響を受け易い欠点がある。③の方法 には、

ス リット光の間隔あるいは縞の照度をM系 列符号化 したもの[3-10]

[3-11][3-12]、 縞の太 さを符号化 したもの、縞にランダムな切れ 目

を入れたもの等があり、一・枚の入力画像か ら対象物上に投影 された

多数の縞を同時に識別できる。 しかし、 この方法は、物体表面の形

状が連続 していなければ復号化ができず、輪郭付近や入 り組んだ物
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体 は計測できない。④ の方法 は7種 類程度の異な る縞パ ター ン(空

間コー ド化パ ター ン)を 次 々に投影 しなが ら画像 を撮 り込 み、それ

らの画像 を用 いて各縞 の識別 を行 うものである。従来は投影パ ター

ンの切 り替 えに時間を要 していたが、佐藤 ら[3-6]は 、液晶 シャ ッタ

を用 いることで この問題点 を解決 した、 この手法は対象物 の形状 に

全 く左右 されず に各縞 を安定 かつ容易 に識別でき、上記 した手法の

中で は最 も実用性 の高 い方法 である。吉沢 ら[3-13]は 位相 シフ ト投

影方式 を、荒木 ら[3-14]は 、 レーザ ス リッ ト光 を高速 にON/OFF制 御

す る投影方式 をそれぞれ開発 して いる。

表3-2三 次元形状計測法 の例

… 騰 蔽 篇 野

面計測 断面計測方式騰 馨

等高線計測隣 詳 蓬ラフイ法

受動的計測法傭 謙 法(ステレオ法)

一剛■1灘
非接触プローブ式三次元測定機

表3-3パ ターン光投影法

① 濃度変調光投影法

② カラー変調光投影法

③ 符号化パターン投影法

④ 時系列パターン投影法
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3.3.2空 間 コ ー ド化 パ タ ー ン 光 投 影 法 に よ る 形 状 計 測

三 次 元 形 状 計 測 に は 、 空 間 コ ー ド化 パ タ ー ン光 投 影 法 を用 い た

[3-6]。 同 法 は 、電 子 的 に任 意 の 投 影 パ タ ー ンを発 生 で き るた め他 法

に比 べ 計測 時 間が 短 く、対 象 物表 面 の色や 模 様 、 照 明 む ら等 の影 響

も受 け に くい こ と と、複 合 イ メー ジセ ンサ の長 所 を最 も有 効 に活 用

で き る利点 が あ る。 システ ム の配 置 を図3-13に 示 す 。 パ タ ー ン

の 投 影 に は 、256本 の 縞 パ タ ー ン を 電 子 的 か つ 任 意 にON/OFF制 御 す

る液 晶 シ ャ ッ タ を 用 い た 。

測 定 で は 、グ レー コー ドに も とつ く8種 類16通 りの縞 パ タ ー ン を

順 次 投 影 しな が らエ リアセ ンサ で 各 パ ター ンの画 像 を8枚 撮 り込 む 。

8枚 の 二 値 パ タ ー ン画 像 を1枚 の 多 値 パ タ ー ン画 像 に合 成 す る こ と

によ って.一 本 一 本 の 縞 パ タ ー ン を 分 離 識 別 す る こ とが可 能 にな る。

図3-14に 示 す 座 標 系 に お い て 、 得 られ た 画像 に次式 を適 用 す る

こ と によ り各 画 素 の三 次 元 座標 値(X,Y,Z)が 求 め られ る 。

Zニ(Zp十D・tanθ)/(1十tanδ ・tanθ)

XニZ・tanζ 、Y=Z・tanδ(3-1)

tanζ=dx・xi/lc、tanδ=dy・yi/lc

θ=θ 〇十dθ ・Ci

こ こで 、lcは レ ンズ 主 点 と結 像 面 との 距 離 、(xi、yi)はP点 に対

応 す る 画 像 上 の位 置 、dx、dyは1画 素 の 実 寸 法 、 θoは コ ー ド値 二〇

の 縞 パ タ ー ン がZ軸 と な す 角 、dθ は1パ タ ー ン 当 りの 角 度 変 化 量 、

CiはP点 の 含 ま れ る パ タ ー ン値 で あ る 。 さ らに、プ ロジ ェ ク タ とカ

メ ラの レンズ主 点 位 置 を装 置組 立 時 に正確 に合 わ せ るのが 困難 な た

め 、 式(1)に は 、 位 置 補 正 の た めZpが 加 え て あ る 。 本 シ ス テ ム の 場

合 の 各値 は 、エ リアセ ンサ で は 、lc;58.71mm、D=325mm、Zp=35mm、

θo=79.75、dθ=0.155、dx=dy=0.045mm、 ラ イ ン セ ン サ で は 、

dx=dy=0.0065mmで あ る 。
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3.3.3画 像 入 力 変 換 処 理 の 高 速 化 の た め の

前 処 理 回 路 と解 析 処 理 法 の 開 発

空 間コー ド化パ ター ン光投影法 を用 いた三次元形状計測 では、 グ

レー コー ドにもとつ く8種 類16通 りの縞パター ンを投影 し、16回

画像 を撮 り込む必要が ある。 したがって 、従来 の画像処理装置 を用

いる と、画像 の入力 と変換処理 に10秒 程度 を要 し、動きのある対 象

物 の計測が困難 とな る欠点が ある。井 口ら[3-10]は 、高速処理 を実

現す るため、局所並列型画像 プロセ ッサ を用 いて計測時 間を3秒 以

内に短縮す るとともに、パター ン境界 内挿処理 も含 めてハー ドウェ

ア化 した画像変換処理法 を開発 した。 しか し、ハー ドロジ ックで構

成 されて いるため、柔軟性 、拡張性 に難があ り、今以上 の高速化 は

難 しい。そ こで、著者 らは、上記 した問題点 の解 決を図るため、前

記 した 独 自の前処 理 回路 を用 いた入 力処 理 法 を提 案 す る[3-15]

[3-16]。 図3-15に 前処理回路 の構成 を示す。本回路 の特徴 は、

入力16ビ ッ ト、出力8ビ ッ ト、容量64Kバ イ トのLUTを2個 直列 に

接続 し、二つ の大容 量LUTの 内容 を適宜書換え、 さらにゲー ト回路

によ り入 出力信号の制御 を行 うことによ り、従 来の前処理回路 では

困難 な多種多様な変換処理 を1/30秒 で実行す ることがで きること

にある。そ のためLUTは256x256バ イ トの二次元配列構造 にして あ

り、従来 の256x1バ イ トの一次元構造 では実行 できな い画像 間の演

算処理 を リアルタイ ムで実行 できる。 また、演算用 の画像アキ ュム

レー タを必 要 としないため、画像 メモ リの任意の画素に対 して上記

した処理 を行 うことがで きる。
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図3-16画 像データの流れ(画 像入 力)

本回路 を用 いた空間 コー ド化パ ター ン光投影 法 による形状計測 の

高速化 法を以下に示す。図3-16に パター ン画像入 力変換処理の

流れ を示す。 まず 、液晶シャッタによ りポジパ ター ンを発 生 し、ポ

ジ画像 を画像 メモ リに撮 り込む。つ いで、パター ンを反転 しネガ画

像 を入力す る。ポジ画像 とネガ画像 の各画素毎 の大 小比較 を行 うた

め、LUT1に 変換用データを、LUT2に 二値化 の閾値デー タを書き込 む。

そ の結果 、従来の半分 の処理時間で8枚 の二値化画像が得 られ る。

8枚 の二値化画像 を1枚 の多値画像 に変換す る手順 を図3-17

に示す。論理積和 を用 いる従来法 に比較す る と処理時間は半分以下
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に短縮される。本回路では、LUT1とLUT2の 間にシフ トレジスタが

挿入 してあ り、これを併用す ることによ り、特別なプロセ ッサを用

いな くとも水平微分、輪郭抽出等の処理が実行できる。

8LUT4LUT2LUTone

Binary1

imageslimageslimages2image

L竺 竺 」L丑 竺_」L1ま 竺」

図3-17画 像 デー タの流れ(画 像処理)
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図3-18空 間 コー ド化 パ タ ー ン画 像 の 撮 り こみ例
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図3-19距 離画像の濃淡表示例

図3-18に 各空間コー ド化パターンを投影して取 り込んだ画像の

例を示す。また、図3-19に 、式(3-1)を 用いて各画素の距離 を計

算 し、距離に比例して濃淡表示 した画像である.パ ター ンの投影か ら

距離画像作成までに要する時間は、約5秒 である.独 自の前処理回路

と大容量の二つのLUTを 用いた演算処理によ り、特殊なハー ドウ

ェアを用いることな く従来比約1/2以 下の時間短縮が実現された。



3.3.4適 応 的 に構 造 化 したパ タ ー ン光 投影 によ る

画像 入 力 の効 率化

空間コー ド化パターン投影法では、撮 り込んだ画像か ら対象物の

形状によって変形した縞パターンを一本づっ分離識別す るため、グ

レイコー ドに基づく8種 類の縞パターンを順次投影 しなが ら16回

画像を撮 り込む必要がある。したがって、ラインセンサを用いて高

精度のパターン画像を撮 り込む場合も同様の手順が必要 となるため、

画像の入力に数分以上の長時間を要することになる。そ こで、計測

時間の大幅な短縮を図るため、対象物の形状に応 じて適応的に構造

化 した投影縞パターンを作成 し投影する手法を提案する[3-17]。

計測対象物体の画像を図3-20に 示す。同画像中にはラインセ

ンサ による撮 り込み矩形領域も示 している。ラインセンサ撮 り込み

画像 を図3-21に 示す。両画像の解像度を比較するため、空間コ

ー ド化パターン画像の最下位 ビットのみを表示 した画像を図3 -2

2と 図3-23に 示す。なお、画像の倍率を合わせるため、図3-

22に 示すエ リアセ ンサ入力画像は7倍 拡大表示 してある。

璽

護 矢
一1

覧一一 ● 『

図3-20対 象画像 の例(エ リアセ ンサ画像)
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図3-21ラ イ ンセ ンサ入 力画像

窪藝舞藝
`一 一一 一 一一z三 聖 三 ≡ ≡ 堕 堕璽口 白

図3-22二 値化画像(エリアセ ンサ)図3-23二 値化画像(ラインセンサ)
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≡
maskpattern

図3-24空 間 コー ド化画像 図3-25投 影パ ター ン画像

測 定手順 として、 まずエ リアセ ンサ を用 いて従来手法 に基づ いて

パ ター ン画像 の撮 り込 み を約2秒 で行 う。図3-24に 示す空間 コ

ー ド化パター ン画像 において、 ライ ンセ ンサ による高精度撮 り込み

領域 を設定 した後 、各領域 内のコー ド値 の隣接 関係 に基 づき、各縞

パ ター ンを効率 よ く分離識別可能な投影パター ンの組合せ を探 し、

どのコー ド番号 の液晶 シャッタの開閉を行 うか を決定 し、図3-2

5の 左 に示す縞パ ター ンを投影 しライ ンセ ンサ によ り画像の撮 り込

み を行 う。

以上 、最小 ピッチ縞パ ター ン画像2枚(相 補パター ン画像)と 図

3-24と 図3-25を 重ね合 わせ る ことによ り図3-23の ライ

ンセ ンサ画像のエ ッジ画 素の コー ド値 を求める ことができた。そ の

結果、パ ター ンの投影 回数 は、3回 で済み、大幅な時間短縮 が可能

になった。
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3.3.5形 状 計測 結 果 と精 度 の検 討

上記 した装置の三次元形状計測精度をP.47の 式(3-1)お よび実験

結果に基づいて評価 した。エ リアセ ンサとラインセンサにより撮 り

こんだ各画像上における1画 素あた りの空間量子化誤差を式(3-1)

を用いて、計算 した結果を図3-26に 示す。光学系はカメラレン

ズ主点か ら1mの 位置に焦点を結ぶように調整されている。奥行き

方向(Z軸 方向)と それに直角な面(X-Y平 面)で は計測精度に

違いがあるので、同図には各方向に対する精度が各々示 してある。

同図か らラインセンサ入力画像を用いて形状計測を行った場合、エ

リアセンサ入力画像よ り7倍 高い精度の計測が可能な ことがわかる。

5

0

(mm)

OIリ アセンサ(Z方 向)
4臼 エリアセンサ(X-Y平 面)O

ム ラインセンサ(Z方 向)

測 ◇ ラインセンサ(X-Y平 面)◎

定30

誤 ◎

差20

00

遮1回 麟ll三 三
50010001500(m皿)

カ メ ラ主 点 か らの 距 離

図3-26測 定誤差結果の例

図3-27と 図3-28は 、空間コー ド化画像 にもとついて物体各点の

三次元座標を算出し、別の視点か ら平行透視 した物体表面の縞パタ

ー ンエ ッジの線画画像を示 している。また、両画像 を用いた対象物
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体の寸法計測結果を表3-4に 示す。図3-27か ら、右側の細長 い物

体が円柱形であると認識することは困難である。これに対 して、図

3-28で は、パターンエ ッジ画素は、明 らかに孤 を描いてお り、対象

物体が円柱であることを容易に認識することができる。

馨,馨,
図3-27線 画 表 示(エ リアセンサ)図3-28線 画 表 示(ラ インセンサ)

表3-4測 定 結 果 の 例

円 柱(大)円 柱(小)

実 測 値31.2(mm)3.15(mm)

エリアセンサ30.0±0.793.16～3.95

ラインセンサ30.9±0.223.08～3.19
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3.3.6コ ー ド化 パ タ ー ン画 像 を用 いた物 体 形 状 認識

空間コー ド化パターン画像か らは画像上の各画素の三次元座標値

は求まるが、ロボッ ト等による組立作業に利用するには、画素間の

連接関係を解析 し目的とする対象物の形を認識 しなければならない

[3-18]。 ここでは、コー ド化パターン画像の特徴を活用 した形状認

識法[3-19]を 導いた。その場合、各縞パターンのエッジ画素が物体

表面形状を正確に表現 しているので、以下ではエツジ画素について

解析処理を行っている。エリアセンサにより撮 り込んだコー ド化パ

ター ンエッジ画像を図3-29に 示す。

撫 　一
饗　
図3-29パ ター ンエ ッジ画像(エリアセ ンサ画像)



3.3.7大 局 的領 域 分 割

処理の効率化 と時間短縮を図るため、図3-29の エ リアセンサ

入力画像において、距離ゲー ト法とコー ド値 に基づ くジャンプェ ッ

ジ検出によ り大局的な領域分割を行い背景等の不要な領域を削除 し

た[3-10]。 図3-30に 領域分割後の画像を示す。同図の場合、画

像は大局的に5つ の領域に分割 されている。

「{「 ①

嵯
図3-30領 域分割画像



3.3.8区 分 的直 線 近似 法 にも とつ く

パ タ ー ンエ ッジ画素 の 直線 近似

対象物の形のより詳細な解析を行 うための前処理 として、三次元

に拡張 した区分的直線近似法に基づき、各縞パター ンエ ッジ画素を

一定の評価基準に基づいて任意長の線分に置き換える。評価基準 と

しては始点と終点画素を結ぶ直線 と各画素 との法線距離があ らか じ

め設定 した閾値内に入る連続 した画素列を一本の直線で置き換え、

閾値を越える画素は新たな直線の始点 として同様の処理を繰 り返す。

処理結果の一例を図3-31に 示す。エッジ画素列は任意の長さの

直線で近似 され、直線の始点 と終点の座標値のみで表現できるので、

データ量は元の画像の1/30以 下に削減される。上記 した直線近似処

理の利点は、画像内のノイズや孤立点や不要な画素の除去が同時に

行われるため、従来別途行っているノイズ除去処理が不必要 となる

ことがある。

澱 諺

雛墾
図3-31区 分的直線近似画像
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3.3.9勾 配 ヒストグ ラムに も とつ く平 面領 域 の 領域 分 割

パターン画像の中か ら平面領域を抽出するには、平面を構成する

直線群 を分離識別する必要がある。ここでは、大局的に領域分割さ

れた各領域毎に直線の勾配 ヒス トグラムを求める。さらに、平面領

域は勾配のほぼ等 しい直線が局所的に多数集 まって構成され、ヒス

トグラムにそのピークと谷が現れるので、ヒス トグラムの分布形状

にもとついて、谷の位置を探 し分割を行 う。図3-30の 領域②③

④⑤のヒス トグラムを図3-32に 示す。同図か ら、領域④ は5つ

の平面によ り構成されていることがわかる。一方、領域②③ のヒス

トグラムの場合、明確な谷を分離することができず、対象物が平面

だけで構成されていない可能性が高 く、実際には円柱である。領域

⑤は明 らかに一つの平面である。大局的に領域分割 した全ての領域

の処理の結果、全部で6つ の平面候補が抽出された。 これ らの領域

が平面か どうかを判定するため、各領域に平面の式(Z=aX+bY+c)を 適

用 し回帰分析に基づく最小2乗 法にもとづき各係数を算出す る。得

られた平面 と各画素との距離にもとついて精度評価 を行 う。

3。 ②

撲顯皇
一1・00勾 配1・0

図3-32各 領 域 の 勾 配 ヒ ス ト グ ラ ム
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3.3.10三 次 元 形 状 計 測 の 精 度 評 価

上 記 処 理 手順 に基 づ き得 られ た 領 域④ に含 まれ る各平 面 の式 は

1Zニ4.34x-2.22y-900.8(mm)

2Z=0.04x-0.45y-865.6

3Z=-2.47x-L27y-628.7

4Z=-0.60x十 〇.61y-811.0

5Z=0.02x-O.07y-862.2

と な っ た 。 各 領 域 にお け る 平 面 の 式 と画 素 とのZ方 向 の 距 離 の 誤 差

ヒ ス トグ ラ ム を 図3-33に 示 す 。 同 図 か ら、 エ リア セ ン サ 入 力画

像 の場 合 、 ほ とん どの画 素 が 図3-26に 示 す 誤 差 範 囲 内 に 収 ま っ

て い る こ とが わか る。本 シス テ ム に よ り求 めた 正12面 体 の1辺 の 長

さ の 例 は 、 直 接 測 定 値 が50mmで あ る の に 対 して 、50.lm皿 と51.2mm

で あ り、 ほ ぼ 満 足 で き る精 度 で 三 次 元 計測 が行 わ れ て い る こ とが確

認 され た 。表3-5に 多 面 体 の 計 測 結 果 を 示 す 。

2

1

3

勲

掛 触
.4萎 謬5
d、0

20、
、
、

、

q(～
　
へ

o(}(b .o .

0123

誤差(mm)

図3-33誤 差 ヒス トグラム
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表3-5多 面 体 の 形 状 計 測 結 果

頂 点 座 標(mm)

A(10.6,5.9,-867.9)

B(50.1,-21.7,-854.0)

C(93.1,4.2,-864.1)

各 平 面 の 交 差 角 真 値63.4(度)

平 面1-266.7平 面2--362.8

平 面1-362.0平 面2--463.7

平 面1-465.2平 面2-560.6

平 面1-563.3平 面3-463.4

平 面4-561.7平 面3-563.9

コ ー ド化 パ タ ー ン投 影 法 の 特 徴 を活 用 した 領域 分 割 法 を提 案 し、

多 面 体 計 測 に適用 し、本 手 法 に基 づ いて物 体 形 状 を認識 で き る こと

を示 した。また 、三 次 元 形 状 計測 結 果 に基 づ いて 計測 精 度 の評価 を行

った 。
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3.4本 章 の総 括 と結 論

本章では、製品や部品等の二次元および三次元形状計測 を高精度

かつ効率よく行 うために、エ リアセンサとラインセンサ という形状

の異なる二種類のイメージセンサを機能融合 した複合イメージセン

サカメラを用いた計測法について述べた.

従来の画像計測法では、広 い視野を高精度に形状計測するには画

素数の多い特殊なカメラを用いるしかなく、膨大な画像データの処

理に多大な時間と高価な処理システムを必要とするな ど極めて非効

率的な計測法しかない。 ここでは、新たに複合イメージセンサカメ

ラを開発 し、部品の二次元および三次元計測に適用 し、有効性を明ら

かにした.得 られた結論を以下に示す。

1)二 次元計測では、複合イメージセ ンサを用いることで、従来比

7倍 以上の高精度化を実現 した。機械部品の穴径と穴位置計測

に適用 した結果、検査時間を従来法に比べ1/3以 内に短縮で

きることを示 した。

2)高 精度化に伴うデータ処理量の急増 と処理時間の増大 をバ ラン

スよく軽減する効率的な計測 システムと画像データ処理法を開

発 した。

3)画 像入力 ・前処理部に独 自の高速化回路を組み込んだ画像計測

処理システムを開発試作 し、画像処理の高速化 を実現 した。

4)三 次元計測においては、複合イメージセンサカメラとコー ド化

パター ン投影法を用いた高精度で効率の良い形状計測法を開発

した。

5)コ ー ド化パター ン投影法の特徴 を活用 した領域分割法を提案 し、

本手法に基づいて多面体の形状計測が可能な ことを示 した。
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第4章

同軸線形変位法による光沢性自由曲面の
形状計測システムの開発

本章では、表面が光沢性 自由曲面の製品や部品の三次元形状計測

を安定かつ高精度に行 うため、同軸線形変位法に基づく形状計測法

を提案する。従来か ら用いられている三角測量法は、光沢性のある

表面の形状計測では、反射光が受光器に入射すると測定困難 となる、

変位 と出力の関係が直線関係でない、測定器と対象物の距離により

精度が大幅に異なる等の問題点があり[4-1][4-2][4-3][4-4][4-5]、

真下 らは、受光部を工夫した光沢面の計測法を開発した[4-6][4-7]

[4-8]。しかし、上記した問題点をすべて解決することは困難である

ことか ら、従来の計測法に比べて多 くの利点を有する三好 ら[4-9]の

同軸線形変位法に基づく新 しい計測システムを研究開発する。研究

開発の目標を以下に示す。

1)金属面等の光沢面の非接触形状測定を可能にする

2)レーザ測定における精度低下の原因であるスペックルノイズの影

響を効果的に低減する

3)100mm以 上の測定範囲で.±0.lmm以 内の測定精度を達成す る

4)高 速測定が可能でデータの信頼性、安定性を保証する

5)小型軽量、低コス トで取 り扱い易いこと

4.1光 沢 面 自由曲面 の 形状 計 測 シス テ ムの 開発 と必要 性

近年の工業製品は、表面が滑 らかでかつ 自由曲面で構成される意

匠性を重視 した複雑な形状が多 く、加工後の寸法形状に対する精度

要求 も厳 しさを増 している。そのため、製品作 りのベースとなる高

品位の金型加工では、加工面への影響を考慮 して、非接触計測セン

サに対するニーズが高い。 しか し、現状の非接触光学式セ ンサの多
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くは、拡散光を用いた測定方式を採用 してお り、その場合、直接反

射光の影響を受けやすいため、金属面を安定に測定することが困難

である。本研究 は、従来法 の問題点 の解決 を図るた め、三好 ら

[4-10][4-11]の 同軸線形変位法に基づく高速、高精度、広 レンジの

非接触光学式形状計測システムの実用化を目指す。

4.2形 状 計 測 セ ンサ の測 定原 理 と課 題

本研究では、同軸線形変位方式(光 リング式)に 基づ く非接触形

状計測センサシステムを研究開発する[4-12]。 本方式は、測定面か

らの拡散光を検出する方式である。計測システムの測定原理を以下

に示す。光学系の構成は図4-1に 示すように、極めて簡単な構造

である。すなわち、2枚 の非球面凸レンズの間に円環状のス リッ ト

板をおき、光軸上の右側か ら入射 した レーザ光は被測定物表面で反

射 し、その拡散光は対物 レンズで集光した後、円環状ス リッ ト板の

開口部を通過して、後方のレンズで集光 し、結像面に円環状の光像

を形成する。そこで、この光像を適当な受光器で撮 り込み、その半

径Rを 計測することによ り、対象物の形状を次式か ら求める。

LaserBeam

We

S

LenslRingslitLens2

トf・ →1ト ーf,一 →

図4-1光 リング式の光学系の構成
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Z=(f12/af2)・R(4-1)

こ こで、f1、f2は レンズの焦点距離、aは 円環ス リッ トの直径 、

Zは 変位で ある。装置 の組立で は、レンズ1と 円環ス リッ ト板 との間

隔f1と レンズ2と 受光器 との間隔f2の 位置決 め と光 軸合わせ を

精 密に行 えばよい。本方式の特徴 として.計 測 目的 に応 じて 、表4

-1に 示す よ うに
、測定範囲、測定精度 を任意 に設計す る ことが可

能 である。

表4-1光 学パ ラメータ と測定範囲 ・精度 との関係

レンズ1の 焦 レンズ2の 焦 円環スリット 測定範 囲 測定精度

点距離fl点 距離f2の 直径a

①20mm20mm20mm20mm±10μm

②50mm50mm20mm50mm±25μm

③50mm50mmlOmm100mm±50μm

④50mm50mm5mm200mm±100μm

本 方式 の特徴 を以下 に示す。

①被測定面の表面性状(反 射率、粗 さ等)の 影 響を受 けにくい

② 被測 定面の形状(曲 率、傾斜角な ど)の 影 響を受 けにくい

③ 作動範囲が長 く、測定範囲が広 い

④ レーザ光 の入射軸 と受光軸が 同一のため、測定不能領域 が狭 い

⑤構造 が簡単なため、装置化 しやす く低 コス トで製作で きる

⑥光像直径 と変位 の関係が線形のため、測定範 囲全体 で同 じ精度で

測定で きる

⑦拡散光検 出方式 であ りなが ら、直接反射光 の影響 を受けに くい。

そ の理 由は、測定面で反射 した直接(鏡 面)反 射光 のほとん どは、円

環状ス リッ ト板 の黒 いマス ク部分 によ り光路 を遮 られて受光セ ンサ

に入射 しない。一方、 円環状 ス リッ トを通過 した直接反射光 は、受
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光面の円環状光像の一部 となる。 しか し、その部分の輝度が周囲よ

り高 くなるだけで、光像直径の測定にはほとんど影響を及ぼさない。

しか し、本方式には以下に示す問題点があり、実用化に至 ってい

ない。

①受光用検出器 にエリアセンサ以外に適当なものがないため、その

解像度によ り、測定範囲と測定精度に制限がある。

② 円環状光像の直径の測定に時間を要する

③材料表面と円環状ス リット板端面で発生するスペックルノイズの

影響を受け、安定計測が困難であるとともに測定精度を低下さ

せている。

④測定原理からレーザ光は真円であることが必要なため、現状では

He-Neレ ーザ等の大きな光源を用いてお り、小型軽量化のネック

となっている。

上記 した問題点を解決するため、新たに一次元のライ ンセ ンサを

回転させて光像の直径を効率よく測定する方法を考案 した。図4-

2に 試作 したプロ トタイプの計測システムの構造を示す。

が へ

回転受光部

非球面レンズ

円環状スリット

非球面レンズ

図4-2試 作 したプロ トタイ プの計測 システムの構造
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4.3開 発 した形 状 計測 シス テ ムの概 要

上記 したように、同軸線形方式に基づく非接触形状計測センサは、

従来のセ ンサにない多くの特徴を有するが、未解決の問題点が残っ

ているため、実用化 に至っていない[4-13][4-14]。 また、本方式の

場合、測定精度と測定範囲は、円環状光像の直径を測定する受光器

の性能 に依存する。円環状光像の画像を取 り込みには、二次元セン

サが用いられるが、現状のTVカ メラは解像度が低い。ハイ ビジョ

ン等の高密度センサ を用いると、測定範囲を約3倍 拡大できること

になるが、非常に高価である上に、データ量が9倍 程度に増え、処

理に多大な時間がかかるなどの問題点の解決が困難 と考え られる。

したがって、効率的な計測法の開発が不可欠である。

本方式において、円環状光像は、光軸を中心として測定物 までの

距離に比例 してその直径が変化する。したがって、ラインセンサを

光軸を中心として回転させ、適当な回転角度毎に画像を取 り込んで、

その各画像か ら光像の円弧の位置を計測すれば、高精度、高速、効

率的に円環直径 を求めることが可能 になる。すなわち、ライ ンセン

サはエ リアセ ンサに比ベライ ンの画素数が500画 素対5000画 素と多

い上に、回転させることで、データ量を大幅に低減できる。しか し、

本方法を実現するには、ライ ンセンサを回転させる機構および回転

中のライ ンセ ンサの外部制御法とセ ンサ出力の非接触伝送方法等の

技術的な課題を解決する必要がある。 しか し、これ らの問題点を解

決できれば、従来にないす ぐれた性能を有す る形状計測セ ンサを提

供することが可能 となる。

4.4開 発 した 形状 計 測 セ ンサ(プ ロ トタイ プ)

図4-3に 開発試作 した形状計測センサ システム[4-15]の 構成を、

図4-4に その写真 を示す。基本的な構成は、3mW出 力のHe-Neガ ラ

ス管型 レーザ光源、直径50mmの 非球面 レンズ2枚 、円環状ス リット

板1枚 と回転方式光像検出器である。
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図4-4形 状計測センサシステムの写真

筆者 らは、前記 したように、検出センサにCCDラ インセンサ

(5340画 素)を 用い、 これを一定角速度で回転させ、回転に同期 し

て円環光像の一部を取 り込み、 これ らの画像か ら光像の直径を計測

す るシステムを考案 した。図4-5に ラインセ ンサ回転部の外観を

示す。

その中で、回転中のセンサか らの信号の送受は、技術的に困難な

部分であり、回転側か ら固定側 にラインセンサ画像信号を送るとと

もに、回転側 に電力の供給と制御信号を送る必要がある。種々の方

式について検討 した結果、本研究では、図4-6に 示す回路 によ り

行 い、画像の転送は、フォ トカプラによる光伝送方式を開発 した.

その結果、回転側の回路 には、ス リップリングで電源電圧のみを供

給するだけで、それ以外の信号線は必要としな くな り、信号の伝送

に伴うノイズをほぼ完全 に防止することが可能になった.
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図4-5ラ イ ンセンサ回転部の外観

回転側 固定側
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図4-6ラ インセ ンサ制御及び画像伝送回路の構成
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・74・



上記の回路を用 いることにより、円環状光像を回転するラインセ

ンサで検出し、その画像データを実時間に取 り込むことが可能 にな

った。次に、重要な問題は、円環状画像を用いて円環の直径 を正確

に計測する技術 と手法の開発である。円環状光像の直径を計測する

には、ラインセンサを回転 しなが ら適当な回転角度で複数の画像を

取 り込み、それ らの画像か ら円環状光像の位置を計測する。 ここで

は、図4-7に 示すように、45度 毎に画像を取 り込み、円環状光

像の円周上の8点 の線画像か ら、光像の位置を計測 し、逐次近似 に

よる最小 自乗法によ り直径の計算を行った。

その場合、光学系の光軸とライ ンセンサの回転中心をミクロンオ

ーダーで一致 させ ることは技術的に非常に困難なため、直径の計算

においては、図4-8に 示すように光軸 と回転中心は一致 しないこ

とを前提 とした計算アルゴリズムを考案 した。すなわち、あらかじ

め、光軸 と回転中心は、X軸 及びY軸 方向にずれていると仮定 し、

各ずれ量は未知 とする。検出した画像か ら円環の位置を検 出した後、

直径を算出する最小自乗計算式に代入し、円環の直径 と各ずれ量を

推定する。計算初期段階では、ずれ量は不明のため、近似的に0と

お く。1回 目の最小 自乗計算により、ずれ量と直径の第一次近似値

が求め られるので、その値 を再び最小自乗計算式に代入 し、ずれ量

と直径の第二次近似値を求める。 この計算を何回も繰 り返 し、ずれ

量と直径の計算値が収束 した段階で計算を終了し、その時の直径を

計測値 として採用する。 この計算方式を用いることにより、装置組

立における光軸 とラインセ ンサの回転中心の位置をミクロンオーダ

で合わせる必要がなくな り、装置の低 コス ト化が可能になるととも

に校正に要する労力と時間を大幅に削減することが可能になった。
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図4-8円 環状光像の直径の算出法

ラインセンサで円環状光像の直径 を計測するための回路 と算出方

法を示 したが、実際に結像面に結像される円環状光像は、様々な要

因によ り劣化 してお り、そのままでは、光像の直径を正確に計測す

ることは極めて困難である。まず、エリアセンサで検出した円環状

光像の例を図4-9と 図4-10に 示す。同図には、対象物 として

金属板、紙の例が示されている。対象物の材質の相違による円環状

光像の光強度分布に大きな違いはなく、む しろ、スペックル ノイズ

と呼ばれる割れ目状の強度分布が見 られる。スペックルノイズは、

レーザ光のように指向性の強い光源を用いたときに生ずる現象で、

測定精度低下の大きな原因である。スペックルノイズの発生原因は、

物体表面及び、円環状スリット板の端面 における光回折現象による

もので、 レーザ光源を用いる場合、避けることが出来ない。 したが

って精度を向上し、安定的な計測を行うためには、何 らかの方法で

スペックルノイズを除去する必要がある。
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◎(〉
金属板 紙

図4-9エ リアセンサによる円環状光像の画像例

図4-10エ リアセンサ による円環状光像の三次元画像例

三好 ら[4-11]は 、図4-11に 示すような回転拡散板を用いてス

ペックル ノイズを低減 している。しか し、装置が複雑化することに

加え.図4-12に 示すように同法で も依然としてスペ ックルノイ

ズの影響は完全には除去されてなく、得 られた光像画像にさらに平

滑化処理を適用 している。
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図4-11回 転拡散板を用いたスペックルノイズ低減法

(三好 ら[4-11])
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図4-12回 転 拡 散 板 を 用 い た ス ペ ッ ク ル ノ イ ズ 低 減 法

(三 好 ら[4-11])
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本方式によるスペックルノイズの低減法を以下に示す。図4-9

を観察すると、画像中のスペックル ノイズは割れ 目状の形をしてお

り、その割れ 目はすべて半径方向を向いているという特徴を有する。

ここで、ラインセンサを用いた画像の取 り込み原理を示す。ライ

ンセ ンサやエ リアセンサでは、受光センサにある時間幅の間に入射

した光を蓄積 し、その間の全入射光量に比例 した電気信号を画像 と

して出力 している。 したがって、十分な光量を得るため、カメラに

おける露光時間に相当する適当な時間幅の蓄積時間が必ず必要 とな

る。本方式でも、ラインセ ンサで画像を取 り込む場合、通常数ミリ

秒の蓄積時間を設定 している。その場合、ライ ンセンサが静止 して

いれば、ぶれのない画像が得 られるが、ラインセンサが回転 してい

る場合は、蓄積時間に相当する時間の問にラインセンサはある角度

回転 し、その間にセンサ に入射 した光が蓄積される。言い換えれば、

蓄積 時間に相当する回転角度範囲の円環状光像の円弧の領域の画像

が取 り込まれることを意味 し、画像処理 における空間的な平滑化に

相当する処理を行 うことと等価 となる。その結果 として.セ ンサを

静止 した場合と回転 した場合の画像の比較を図4-13と 図4-1

4に 示す。

輝

度

閾値Thl

閾値Th2

15002000250030003500

ラインセ ンサ画素数

図4-13静 止状態におけるラインセンサによ り検出した線画像

の例
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図4-14回 転状態 にお けるライ ンセ ンサ によ り検 出 した線画像

の例

図4-13は 、 ライ ンセ ンサの回転 を止めて静止状態で取 り込 ん

だ円環状光像の線画像で ある。一方、図4-14は 、 ライ ンセ ンサ

を回転 しなが ら取 り込 んだ 円環状光像 の線画像 である。両画像 には

明 らかな違 いが ある。すなわち、静止時の画像は、スペ ックルの影

響によ り光量分布 に大 きな変動 があ り、光像 の直径 を正確 に求め る

ことは極めて困難である。 これ に対 して.回 転 中の画像で は、光量

分布 は滑 らかな曲線 を示 し、 ピーク位置 も鮮 明で、重心 を計算 しな

くて も比較的簡単 に光像 の直径 を求 める ことができる。

形状測定 中の表示画面の例 を図4-15に 示す 。また.図4-16

に光像直径 と変位 の校正実験結果 を示す 。直径 と変位 とは160㎜ とい

う広 い測定範 囲でほぼ直線関係 を示す ことが確認 された。そ こで 、

P.69の 式(4-1)を そ のまま適用 した場合、図4-17に 示す ように

測定範 囲100mmで.誤 差は ±0.3mm以 内であった、 この原 因は、装置

の組立誤差 と光学 レンズの収差等 による と考 え られ る。 しか し、誤

差 の傾 向として.中 央で 一側 、両端 で+側 の誤差 を生 じて いる こと

か ら、実験式 として三次式 を適用 した ところ、誤差 は ±0.1㎜ 以 内に

収 ま り、 目標 とす る精度 を満足す る ことができた。
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ラインセンサを回転する本方式の利点を以下に示す。

①エ リアセ ンサに比べ、1ラ インあたりの画素数が10倍 以上多い

ため、広い測定範囲を.精 度よく測定することができる。

②スペックルノイズを極めて効果的に低減できる。

③扱 う画像量がエ リアセ ンサ に比べ極めて少ないため、計測時間を

大幅に短縮でき、画像処理装置を必要としない。

④装置の構成が簡単なため、製作 も容易であり、低コス ト化が可能

である。
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受光器 にエ リアセ ンサ を使用 した場合 との比較 を表4-2に 示す。

なお 、提案方式 の場合、一点 あた り連続で5回 測定 を行 い、得 られた

光像直径 の平均値を出力する ことでデー タの信頼性 と安定性 を高め

ている。

表4-2提 案方式 と従来方式 との比較

提案方式 従来方式

(ラインセンサ)(エ リアセンサ)

測定 範囲100mm20mm

分解能1/50001/500

測 定精度 ±50μm±50μm

計測時間(1点 あた り)約0.5秒 約5秒

スペ ックル対策 セ ンサ回転 拡散板
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4.5形 状 計 測 セ ンサ(改 良 タ イ プ)の 小 型 軽 量 化 の 検 討

プロ トタイ プの開発 によ り、本方式 に基づ く形状計測セ ンサ を実

現す る ことがで きた、 しか し、実用化 を 目指す には、光源 にガ ラス

管 タイプのHe-Neレ ーザ を用 いて いるため、形状が大 きい上 に重量が

重 く、扱 いに くい、壊れやす い、 レーザの寿命(約2千 時間)の 問

題や、計測時間のさ らな る短縮 と、測定精度 の向上等 を解決す る必

要が ある。

そ こで、装置の小型軽量化 を図るため、光源 をガ ラス管 タイ プの

レーザ光源か ら半導体 レーザへ置 き換 える ことを検 討 した[4-16]

[4-17][4-18]。 その場合、半導体 レーザか ら発振 され る レーザ光 は、

図4-18に 示す よ うに楕 円形 を している。 しか し、同軸線 形方式

では、丸 いスポ ッ ト状の レーザ を被測定物 に照射 し、その散乱反射

光 を レンズ及び 円環状のス リッ ト板 を介 して.結 像 面 に円環状光像

として結像 し、そ の直径 か ら対象物 までの距離 を検 出す る。 したが

って、半導体 レーザ を用 いた場合、スポ ッ ト光が楕 円のため、結像

面 に等輝度の光像 を結像 できな い上 に、光像の輪郭 が不鮮 明 とな り

直径の測定精度 が低下す る ことや、指 向性 を生ずるな どの問題点が

あ り、スポ ッ ト光 を楕 円か ら真 円形状 に変換す る機構 が不可欠で あ

る。

クラッド層

活性屠

クラノド層
男開面

発振領域

図4-18半 導体 レーザ光 の ビー ム形状
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そ こで.半 導体 ダイ オー ドか ら発光 され る楕 円状 の光 を真 円に変

換す る手法 として、以下 に示す3つ の方法 を検 討 した。

① 半導体 ダイオー ドか らの レーザ光 をピンホールに通 して真 円化す

る方法。

② アナモル フィ ックプ リズムペア を用 いて光学的 に真 円化す る方法。

③ 微小 コア径 の光 フ ァイバ を用 いて真 円化す る方法。

① の方 法は、最 も簡便 な方法であ り、 ピンホールの径 を替 える こ

とで、種々の径 のスポ ッ ト光 を発生できる。 しか し、本セ ンサで必

要 とす る0.2mm程 度 のスポ ッ トに絞 るためには、 ピンホール を0.lmm

よ りさ らに小 さくす る必要が あ り、 ピンホール での光の ロスが大 き

す ぎ、測定 に必要 な光量 を確保す ることが出来 ない。

② の方法は、高価な光 学測定器等で用 い られ、光の ロス無 しに真

円状 のスポ ッ ト光 が得 られる。 しか し、楕 円状 の光の短軸方 向を光

学的に拡大 して直径 を合わせ るため、得 られたスポ ッ ト光 の直径は

約8mm程 度 と大 きいため、コ リメー タ レンズを用 いても0.2mm以 内の

平行光 に変換す ることができな い。

③ の方法が本研究で採用 した方式で、半導体 レーザダイオー ドか

らの レーザ光 をコリメー タレンズで コア径が4ミ クロンの超微小光

ファイ バに入射 し、光 ファイバ の出射側か ら出てきた レーザ光 をコ

リメー タ レンズで平行光 に変換す る方式で、微 小な光 フ ァイバを通

す ことで真 円状のスポ ッ ト光が得 られる。その場合 、 レーザ光 を微

小な光 フ ァイバ に入れ込む際の光の ロスを小 さくす るため、光学機

器 メーカ の協力 を得て 、小型 で光量 ロスが小 さく、出射 した レーザ

光 を0.2mm以 内の平行光 に変換す るコ リメータ レンズ を含 めた小型

光学ユニ ッ トを製作 した。 また、シングルモー ド光 ファイバ を用い

る ことで、出射端 のコ リメータ レンズの収光性 を高める工夫 を した.

開発試作 した形状計測セ ンサ(光 学系)の 外観 を図4-19に 、

構造 を図4-20に 示す。形状 の小型軽量化 を図るため、2枚 の非

球 面凸 レンズ と円環状 ス リッ ト板 の外径 を50mmか ら30mmに 変更 した。
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本研究 で開発 した形状計測セ ンサ に用 いた半導体 レーザ ダイオー

ドと光 ファイ バの仕様 を以下 に示す。 また、シングル モー ドとマル

チモー ドの光強度分布 の相違 を図4-21に 示す。 シングルモー ド

光 フ ァイバはコアの 中での伝搬 モー ドが一つ しかないため、モー ド

分散がな く、出射 した レーザ光 を細 く絞 り込む ことが出来 る利点が

ある。本セ ンサ の場合 、 レーザ光源の光 出力が20mWに 対 して、

出射端 にお ける光出力は、約5mWと な り、伝搬効率は25%と な

った。図4-22に 使用 した半導体 レーザダイオー ドの動作特性 の

試験結果 を示す。

シ ン グ ル モ ー ド マ ル チ モ ー ド

図4-21シ ングルモー ドとマルチモー ドの光 強度分布の相違

表4-3半 導体レーザおよび光ファイバの仕様

半導体レーザダイオー ド

発振波長685nm

光出力20mW

構 造 屈折率導波型

広がり角 θH=8度、θ,=23度

光フアイバ

使用波長630nm

コア径4μm

ファイバ径125μm

モード シングルモー ド
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図4-22半 導 体 レー ザ ダ イ オ ー ドの 動 作 特 性 の試 験 結 果

プ ロ トタイ プ と実 用化 タイ プ との 比較 を表4-4に 示 す 。

表4-4プ ロ トタ イ プ と改 良 タ イ プ と の 比 較

プ ロ トタイ プ 改 良 タ イ プ

長 さ360mm220mm

幅100mm50mm

高 さ60mm60mm

レ ンズ 直 径50mm30mm

焦 点 距 離50mm50mm

光 源He-Neガ ラス 管 半 導 体LD

波 長632.8nm680nm

長 さ272mm20mm

直 径44mm10mm

重 量0.4KgO.1Kg

重 量1.5KgO.9Kg

測 定 範 囲160mm100mm

測 定 精 度 ±0.lmm±0.1mm
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プロ トタイプ と改良タイプの外観 を図4-23と 図4-24に 示

す。重量で40%減 、容積で1/3以 下 に小型軽量化 された。先端

円筒部は直径55mmか ら35mmに 細 くな り、部品等 との干渉 による測

定不能範囲 を狭 くす る ことができた。

、 メ7
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図4-23プ ロトタイプと改良タイプの外観の相違
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図4-24プ ロ トタイプと改良タイプの外観の相違
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4.6開 発 した 計 測 シス テ ム の 性 能 評 価

試作 した計測セ ンサ をNC加 工機 に取 り付け、基本的な性能実験

を行 った。実験で は、焦点距離が50mmの 対物 レンズ と集光 レンズ、

半径が5mmの 円環状ス リッ トを用 いた。半導体 レーザか ら発射 した

レーザ光 は、光 ファイバ によ りセ ンサ部 に導かれ、光 ファイバ 出射

端 に取 り付 けたコ リメータ レンズ によ り集光 し、微 小な反射鏡2枚

を介 して対象物表面 に照射 した、測定は同一点で3回 以上繰 り返 し

て行 い、算 出した直径の平均値 を出力す ることとした。

装置の小型化 を考 慮 して、 コ リメータ レンズの直径 を従来の50

mmか ら30mmに60%小 さくした光学系 を設計試作 した。校正実験

の結果 、直径50mmの レンズに比較す る と、測定精度 はほぼ同 じで

あったが、測定幅が60mm程 度 と当初の予想以上 に狭 まることがわ

か った。 この理 由は、結像 レンズのところで、距 離が遠 くな ると反

射光が レンズ周辺部 に達 したためで あった。 当初 目標で、測定 範囲

は100mm以 上 を目指 していたので、レンズ を直径40mmの もの に

交換 し再調整 した結果、100mmの 測定範 囲を確保 できる ことが確

認 された。

校正実験 による変位 と円環状光像の直径 との関係を図4-25に

示す。測定原理か ら明 らかなよ うに、両者 はほぼ線 形関係 を示 して

いる。また、式(4-1)の 校正式 との誤差 を図4-26に 示す。測定 範

囲40mmに おいて 、±0.2mmの 精度で計測が可能 であるが、実験式 と

して、三次式 を当てはめる ことで、±0.lmmの 精度 で計測が可能で

ある。

本装置 を用 いた計測実験結果 の例 を図4-27か ら図4-30に

示す 。
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まず、図4-27に 光沢性の強 い曲面 として、パ ソコン用マ ウスの

形状計測結果 を示す。三角測量法では、鏡面反射光が、受光器 に入

射す る領域で は、測定不能 となるが、本方式では、鏡面反射光 の影

響 を受ける ことな く安定 して計測 されて いることがわかる。 図4-

28に 角 の測定結果 を示す。角の部分では、傾斜角が大 き く変わ る

が、その影 響 を全 く受 けてな く、傾斜面の計測が可能な ことがわか

る。

次 に、図2-29に 段差近傍の測定結果 を示す、 同図か ら、段差

の端か ら5度(=tan"1(0.8/13))の 角度 まで測定 でき ることが示 さ

れた。図2-30に 細溝の計測結果 を示す。幅が6mm、 深 さが34mm

の溝 では、三角測量法で は、底面 の測定 は不可能で あるのに対 して.

本方式では、底面 中央部 の形状 を測定可能で ある。

以上 のことか ら、光沢面や急形斜面 の測定 が可能、測定不能(死

角)領 域が小さいとい う同軸線形変位 法の利点が明 らか となった。

曲 角

、!,

m,dx=0.5mm

mdy=0 .5mm

図4-27測 定結果 の例(光 沢面)図4-28測 定結果 の例(傾 斜 面)
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4.7本 章 の総括 と結 論

本章では、金属面を有する金型等の表面形状を非接触かつ精度

よく計測するため、同軸線形変位法に基づく形状計測 システムを研

究開発 した。同法は従来広 く用いられている三角測量法に比べ多く

の利点を有 しているが、受光センサに適当なものがなかったため、

これまで実用化することが出来なかった。 ここでは、ラインセンサ

を回転させる受光部 を考案することで、精度を保ちつつ測定範囲を

大幅に広げ、測定時間を短縮できることを明らかにし、実用化の目

途 をつけることができた。結論を以下に要約する。

1)受 光器にCCDラ インセンサ を用い、それを回転させる方式 に

より、測定範囲100mm以 上、測定精度±0.lmm、1点 あた りの測

定時間0.5秒 以内を達成した。

2)光 源に半導体 レーザダイオー ドを用い、さらに極小径 の光 ファ

イバによるレーザ光の真円化法によ り、測定精度、測定範囲を

低下させることなく、計測セ ンサの小型軽量化 を実現 した。

3)CCDラ インセンサ を回転 させ、空間的な平均化処理を行 うこ

とで、 レーザ計測における測定精度低下の要因であるスペ ック

ルノイズの影響を大幅に低減できることを示 した。

4)本 方式は拡散光検出方式であるが、光沢性のある物体の形状計

測においても、直接反射光の影響をうけることな く、安定 して

計測できることが明らかとなった、
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第5章

光線追跡法 による自由曲面の鏡面形状
計測システムの開発

近年、製品の高品位化 に伴 い、家電製品をは じめ表面が鏡面 の自

由曲面で構成 され る製品が多 くな り、製 品設計や検査等では表面形

状だ けでな く曲面の品位(法 線 ベク トル または曲率)ま で検査す る

ことが求 め られている。これ までに、鏡面物体の形状計測 に関 して、

様々な計測法が提案 されて きた[5-1][5-2]。A.C.Sandersonら[5-3]

は対 象 を覆 う点光源 ア レー を走査 して、鏡面物体 の形状復元 を行 っ

て いる。 しか し、ハイ ライ トの検 出能力に左右 され、広 い視野 を得

るには特殊 な照明装置が必要 となる。S.K.Nayarら[5-4]は 照度差

サ ンプ リング法 を用いて、光沢性物体の形状および反射特性 の復元

法 を示 している。葉、西村 ら[5-5][5-6]は 、M系 列符号化格子 をも

つ拡 散面光源 を用 いた平面か らなる鏡面物体の三次元計測 法を示 し

て いる。 しか し、対象 とす る物体表面は平面で構成 され る多面体 に

限定 され 、 自由曲面へ は適用で きな い。 これ以外 にも、王 ら[5-7]

は二台のカ メラを用いて.三 宅 らは[5-8]カ メラを移動回転 して鏡面

の法線計測法 を.村 田 ら[5-9]は 、複数光源 を用 いた形状計測法 を、

馬場 ら[5-10][5-ll]は 、ス リッ ト光 を用 いた柱状鏡面物体 の形状計

測 法 を.大 槻 ら[5-12]、 小俣 ら[5-13]は カメラを用 いた表面反射特

性 の測定法 を、それぞれ示 している。 しか し、拡散反射 と異な り、

鏡 面反射 の場合、反射光 は反射点 の位置 とその点の面 の傾 きに依存

す るため、撮影 された二次元画像 と幾何学的なパ ラメー タのみでは、

反射点 の位置 を一意 に求 める ことが出来ない こと等か ら、平面で構

成 され る比較的単純 な形状 の鏡面体 しか測定す る ことができず、複

雑な 自由曲面 の形状計測 は困難で ある。

本研 究で は、 まず、 自由曲面で構成 され る鏡面物体 の三次元形状

・97・



と法線ベク トルとを同時計測可能な非接触方式の新 しい計測 システ

ムを提案する。測定原理は、コンピュータグラフィックスにおける

光線追跡法に基づ くもので、半導体 レーザスポッ ト光を測定面に対

して垂直方向あるいは斜め方向か ら照射 し、反射光線を回転式光位

置検出センサ により空間上の異なる2点 でその空間座標値 を計測 し、

幾何学的に反射点の三次元座標 と法線ベク トル とを同時に求める。

開発の目標を以下に示す。

1)自 由曲面形状物体の三次元形状と法線ベク トルとを同時測定可

能な計測システムを実現する。

2)測 定不能領域を可能な限 り少なくする。

3)CADシ ステムへのデータの受け渡 しを考慮 して、格子点のデ

ータを測定するように測定点の位置制御 を行 う。

5.1開 発 した鏡 面 計測 シス テ ムの概 要

本研究で開発試作 した鏡面計測システム[5-14][5-15]の ブロック

図を図5-1に 示す。光源には、半導体 レーザ(670nm、10mW)を 用

い、ピンホールとコリメータレンズによ り、直径0.5mmの 円形の平

行光 に近いビーム光を被測定物表面に、まず垂直方向から照射する。

鏡面物体の場合、ビーム光はスネルの法則に基づき、照射点の微小

領域の面の傾きに従って反射する。そ こで、図5-2に 示すように、

この反射光線を三次元空間内の異なる二点で検出すれば、反射光線

は、二点の座標を通る直線の式で示され、この式 と入射光の式か ら照

射点の三次元座標値 と法線ベク トル とを簡単な計算によ り求めるこ

とができる。

この原理を装置化するため、種々の方式の光検出器 を検討 した。

測定条件としては、全方向の反射光を検出できること、短時間に測

定できること、検出精度の高いことな どである。本研究で開発試作

した鏡面計測装置の写真を図5-3に 示す。
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計測制御部 ・. ,デ ータ出カ
コン トロール部

固定角度 回転角度制御

ミラー切替部 ミラー切替部

回転制御部 半導体

位置検出部 レーザ光源 データ受信部

回転部 データ送信部

ん!D変換部

PSDセ ン

PSDセ ンサ

鏡面物体

図5-1鏡 面計測 システムのブロック図
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入射光線Z反 射 光線

セ ンサ2

(r2,θ2)

セ ンサ1

(r1,θ1)

法線,N'OFルY

反 射面

O

X

図5-2鏡 面計測方法

図5-3鏡 面計測システムの外観写真
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光検 出器 には、一次元 の位置検 出セ ンサ(PSD)を 選定 し、4個

のPSDを 角度 と位置 を変えて2組 ずつ空間的 に配置 し、それ らを

一定角速度で回転 させ る ことで
、すべての方 向か らの反射光 の位置

検 出を可能 に した。使用 した位置検 出セ ンサ(浜 松 フォ トニクス製

S3270-01)の 受光面 の大 きさは長 さ37mm、 幅1mm、 応答周波数 は1

KHzで ある。0.5mmの スポ ッ ト径 の レーザ光 を用 いて校正実験 を行 っ

た結果 、反射スポ ッ ト光 の光量分布の重心の位置 に相 当す る出力値

が得 られ 、光点位 置 と出力との関係 を直線補間す る ことで、誤差 を

±0.5mm以 内 に収 め られる ことがわか った、そ こで.PSDの 全スパ ン

について0.2mm間 隔で光点位置 と出力の関係を測定 して校正表 を作

成 し、校正表か ら折れ線近似 によ り光点位置 を求 めるよ うに した結

果、測定誤差 を±0.1mm程 度 に改善す る ことがで きた.次 に、測定

対象面か ら反射 した ビーム光 の直径は、反射点 の局所 的な面の凹凸

の影 響 を受 けてlmmか ら5mm程 度 に変化 するので、ビーム光 の中心

位置 を以下 に示す方法で求めた。 まず、反射光 をセ ンサ面で検 出 し

始 め る回転角 θaと 検 出 し終わる回転角度 θbを それぞれ測定 し、そ

の 中間値 を回転方向の反射角度 θ(=(θa+θb)/2)と す る。 さ らに、

その間のセ ンサ出力を0.1度 間隔で測定 し、それ らの平均値 を反射

光 のセ ンサ長手方向の位置rと す る。反射光 の ビーム径 を種々変 え

て校正実験 を行 った結果、上記 した方法で ビームの中心位置が正確

に求 め られ る ことを確認 した。

図5-4に 位 置検 出セ ンサ を用 いて形状 と法線ベ ク トル とを計測

す る手法 を示す 。4個 のセ ンサの うち、2個 は回転軸 に直角方 向で

かつ 、Z軸 方 向に10mm高 さを変 えて取 り付 け、残 りの2個 は、回転

軸 に対 して.45度 の角度で、同様 にZ軸 方 向に10mm高 さを変 えて

取 り付 け られている。測定表面で反射 した反射光線は、Z軸 方向に

10mm離 れた2点 で空 間座標 がそれぞれ測定 される。しか し、同図に

お いて.中 心軸か ら半径12mmの 円内に反射光線が反射 した場合 は、

位置セ ンサ の測定範囲外 とな るため、位 置計測がで きな くな る。そ
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こで、反射光が この円内に入 った場合 は、 ミラー を切 り替 えて レー

ザ光 を斜め方向か ら照射す る。垂 直照射 と斜 め照射 を切 り替 える方

式 によ り、設計上 は、作動距離10mmに おいて、最大30度 まで、作

動距離75mmに お いて.最 大20度 まで の反射光線 を検 出可能である。

》陽啓訓・i離噴僻点・

図5-4位 置検出センサの配置

・ 蜷
,拠

一_蚤 ・1。2,
、 、-n、 」 一)1

む

:i、A＼0擁 　 ト ・・

Bottom、ie、 、Frontv童ewSldeview

図5-5位 置検出セ ンサの配置

・102・



2組4個 のPSDに よる反射光線の位置測定法と直線の式の算出

法を以下に示す。

反射光線が、2つ のPSDのA、Z

Bで 検 出された場合、反射点は rl
A、Bを 通 る 直 線 とZ軸 とのx

交 煎 次 式 か ら求 め られ る ・BA
r,d

r2/(Z-d)ニr1/Z

よ り、

z=d。r1/(r1-r2)(5-1)

こ こでd=10mmで あ る 。

反 射 光 線 が 、2つ のPSDの 図5-6反 射 光 の 位 置 検 出 法

C、Dで 検 出 さ れ た 場 合 、 反 射

点 は 、C、Dを 通 る 直 線 とZ軸

と の 交 点 で 、 次 式 か ら求 め られ る。z

　
C、Dを 通 る 直 線 がZ軸 と 「3x

交 差 す る 点 の 座 標 値 は 、

次 式 か ら 求 め ら れ る 。4

dC

(a+r3COSα)/Z=

(b十r4cosα)/(z-d)

よ り 、

z=d・(a+r3cosα)/図5-7反 射 光 の 位 置 検 出 法

(a-b十(r3-r4)cosα)(5-2)

こ こ で α=45度 で あ る 。
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一方
、測定 した三次元位置データ と法線 ベク トルデー タか ら、高

品位 の曲面形状 を復元す る場合 、測定点 は、X-Y平 面上では等 間

隔の格子点 にある ことが望 ましい。垂直照射では格子点データが得

られるが、斜 め照射では、測定対象物の形状 によ り、照射点 は格子点

に一致 しないので、照射点 を格子点 に一致 させ る機構 が必要 とな る。

本 システムにお ける照射点 の位置合 わせ は図5-8に 示す手順 によ

って行 った。2枚 の反射 ミラーの うち、 ミラーM1は 、光路切 り替

え用 の固定角度の ミラーである。 ミラーM2は 、回転角制御機構付

きのミラーであ り、モータで回転 し、ロータ リーエ ンコーダで角度

を正確 に検 出する。 同図において.入 射光線 を表す 直線 の式は、 ミ

ラー の座標値(XO,ZO)と ミラー角度 δか ら求 め られ る。被測定物表面

か らの反射光線 を表す直線の式 は、AとCま たはBとDの2組 のP

SDを 用 いて求め られる。 これ ら2つ の直線の交点が鏡面物体上 の

測定点で ある。算出 した交点 のX座 標値が格子点 に一致 しない場合

は、交点のX座 標値 がZ軸 に一致するまで、 ミラーM2を 少 しずっ

回転 して,測 定 と位置計算 を繰 り返 し行 う。

Z

δ

・・z・)ρ ρ

X

図5-8斜 め照射におけるミラー角度制御
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図5-8に お い て.反 射 角 度 を 任 意 に可 変 可 能 な モ ー タ ー駆 動 の 回

転 ミ ラーM2はY軸 に 平 行 に 取 り付 け られ て い る の で 、入 射 光 は、

Y=0の 平 面 上 の 直 線 で 示 さ れ る 。 こ こで 、 回転 角度 δで レーザ 光

を反射 す る と、 レーザ 光 は鏡 面物 体 表 面 で 反射 し、 空 間 内の2点 を

通 る 直 線 と し て 測 定 さ れ る 。 各 点 の 座 標 値 をA(x1,yl,z1)、B

(x2,y2,z2)と す る と、入 射 光 と反 射 光 の 交 点 が 、鏡 面 物体 上 の照 射

点 とな る。

こ こで、 入 射光 は 、Y=0の 平 面 上 に あ る の で.照 射 点 の 座 標 は 、

(X,0,Z)と な る 。

可 変 ミ ラー の 回 転 中 心 の 座 標 を(Xo,0,Zo)、 ミ ラー 角 度 を δ とす る

と 、 入 射 光 の式 は 、次 式 で 示 され る。

z-zo=(x-xo)/tanδ(5-3)

二 点A、Bを 通 る 反 射 光 の 式 は 、

(x-x1)/(x1-x2)=(y-y1)/(yl-y2)=(z-z1)/(z1-z2)(5-4)

で 示 さ れ る 。

した が っ て 、式(5-3)と 式(5-4)の 交 点 、す な わ ち 照 射 点 の 三 次 元 座標

(X、0、Z)は 次 式 で 示 され る 。

Z=(zotanδ 一(xl-x2)/(z2-zl)・z1十x1-x(♪/

(tanδ 一(x2-x1)/(z2-z1))(5-5)

X=((zo-z1-x。/tanδ)/(z2-z1)十xl/(x2-xl))/

(1/(x2-xl)-1/((z2-z1)・tanδ))(5-6)

式(5-4)に お い て 、Xの 値 が0に な らな い場 合 は 、ミ ラ ー の 角 度 δ

を変 え.Xの 値 を 計 算 し、Xの 値 が0に 近 づ く ま で 回 転 ミ ラ ー の 角

度 を 調 整す る。Xの 値 が0に 近 づ くよ う に 制 御 す る こ とで 、格 子 点

の三 次元 座 標 値 が求 め られ る。
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5.2校 正試 験結 果 と性 能評 価

開発 した鏡面計測 システムの性能を明らかにするため、校正実験

を行 った。まず、光位置検出センサ(PSD)は 照射位置 と出力と

の関係はS字 曲線を示す ことが知 られている。そ こで、PSDの 出

力補正を行 うため、図5-9に 示す装置構成で、校正実験を行 った。

測定基準位置(PSDか ら75mmの 距離)に 平面鏡を取 り付けた回転

テーブルをおき、0度 か ら20度 の角度範囲において.反 射光を4

個の光位置検 出セ ンサで検出し、計算値 と測定値 との校正表を作成

した。校正後、再び平面鏡を回転 して、反射光を検出し、校正表 に

よ り直線補正したデータと計算値 とを比較 した。

7.
/;

告

一ヲ
・

色工}

図5-9校 正実験の装置構成

校正実験結果の例を図5-10と 図5-11に 示す。図5-10

にZ軸 方向の位置誤差を示す。面が傾いて反射光の傾きが斜めにな

ると、位置誤差は減少 し、面が水平にな り反射光線がZ軸 に近づく

につれて位置誤差は増加する傾向が見 られる。本システムでは、2

組のPSDは それぞれZ軸 方向に10mm離 して取 り付けられ、2点

の光点位置か ら直線の式を算出している。 したがって .反 射光線の
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傾きがZ軸 に近づくと、照射光線 と反射光線 との交点の計算精度が

低下するからである。3度 以内では、レーザ光は斜め照射に切 り替わ

り、反射光線 とZ軸 との傾 きが大きくなるため、測定誤差 は減少す

る。

(㎜)

31垂 直照射ll斜 め照射1

裂2

嚢

0
《ミラー切替

2010(度)0

設 定 ミラー角度

図5-10Z軸 方向の位置誤差

20

馨 垂直照射[亟 到
度

了

響

'
0実 測角度 「20

図5-11ミ ラー 設 定 角 度 と ミ ラ ー 実 測 角 度 との 比較
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一方
、測定データか ら求 めた ミラーの実測角度 とミラー の設定角

度 との関係 は、図5-11に 示すよ うに、20度 までの角度 範囲で±1

度以 内の誤差で一致 した。これ に対 して、測定点のZ軸 方向の位置検

出誤差は、最大で3mm程 度であった。

表5-1に 、開発 した鏡面形状計測 システムの性能 を示す。

表5-1開 発 した鏡面形状計測 システムの性能

測定範囲 測定精度

形 状75mm以 内3mm以 内

角 度20度 以内 ±1度 以内

計測時間0.5秒/垂 直照射

3秒/斜 め照射

光 源 半導体レーザ光680nm

対象面 反射スポット光が見える

程度の鏡面
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5.3金 属 半 球 の測 定 実験 結 果

前記 した校正試験結果に基づき、鏡面仕上げの金属半球の測定実

験を行った、図5-12に 測定実験の写真を示す。測定実験では、

NC工 作機械のヘッド部に計測システムを取 り付け、テーブルをX、

Y方 向に一定間隔で移動 しながら、形状 と反射角の測定を行った。

なお、傾斜角の大きいところでは、垂直方向からの レーザ照射によ

り測定 を行い、球の頂点近傍の傾斜角の小さいところは、斜め方向

か らのレーザ照射に自動的に切 り替えて測定を行った。

＼

fi

補

♂園 昌1
図5-12金 属半球 の計測実験

測 定 実 験結 果 の例 を 図5-13と 図5-14に 示 す 。測 定 は

0.5mm間 隔で行 った。 まず、断面 の表面形状測定 は・図5-13に

示す よ うに、±2mmの デー タの ば らつきを生 じた・次 に・反射角 の測
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定では、図5-14に 示すように、垂直方向か らのレーザ照射では、

多少ばらつきはあるが、ほぼ正確に反射角の測定が行われている。

しかし、斜め照射に切 り替わった後は、角度の測定が多少ば らつい

る。この原因は、測定実験に用いた半球の仕上げ状態に問題があり、

格子点への位置合わせが うまくできなかったためと考えられる。

(㎜)

12(半 球)

10

変8'〆'v・ ・、、

位6バL
_ギ …

1"
5101520(㎜)

図5-13金 属半球の形状計測結果の例

28

2:「 　 づ1
4

5101520(㎜)

図5-14金 属半球の反射角度の計測結果の例

・110一



っ いで、直径120mmの 半球 の頂点 を中心 とし、X方 向、Y方 向に

60mmの 範 囲を2mm間 隔で計測 を行 った。図5-15に 形状計測結果

を、図5-16に 反射角 の計測結果 をそれぞれ示す。形状 について

は、図5-13と 同様 に測定値 にばらつ きが見 られ、2mm程 度 の誤

差が ある。一方、反射角は、比較 的滑 らかで、±2度 以 内の誤差で

測定 されている。以上の結果か ら、本方式 に基づ いて測定 した形状デ

ー タと法線 ベク トル とを併用 して曲面の復元 を行 うことで、現状で

は、精度 に問題が あるものの、よ り高品位 な鏡面形状 を復元で きると 一

の見通 しが得 られ た。

Z

10

6

2

0

(㎜)X

図5-15金 属半球の形状計測結果 の例
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図5-16金 属半球の反射角度の計測結果の例

今後の課題としては、現状の計測時間は、垂直方向か らのレーザ

照射では、0.5秒 であるが、斜め方向からの レーザ照射では、ミラ

ーの角度を少 しつつ変えてX軸 の位置合わせを段階的に行 うため、

一点あた りの測定回数が多 くな り、約3秒 を要している。また.曲

面に小さな凹凸がある場合は、うまく位置合わせ出来ない例 もある

ので、今後斜め照射における効率的な計測法について実験検討する

必要がある。また、形状計測精度が3mmと 大きいので、センサの配

置(2組 のPSDのZ方 向の間隔)の 変更 と光点位置計測の改良によ

る精度向上を検討している。
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5.4本 章 の総括 と結 論

本章では、高品位な鏡面を対象 とするコンピュータグラフィック

スで用いられる光線追跡法に基づ く計測 システムを提案 し開発試作

した。従来、自由曲面でかつ表面が鏡面の場合、反射光の戻る方向

が定まらないため、非接触光学的に計測することは困難である。こ

こでは、新 しい測定方式を提案 し、それにもとついて鏡面の形状 と

法線ベク トルを同時に計測できることを明 らかにした.以 下に、結

論を要約する。

1)空 間的に離れた位置に複数の一・次元光位置検出センサ(PSD)

を配置 し、これを回転させることで、すべての方向か らの反射光

を検出する方式の自由曲面の鏡面形状計測システムを開発 した。

2)ミ ラーによる光路 自動切 り替え方式によ り、全方向の反射光を受

光可能な機構を明らかにした。

3)本 方式は、表面の形状だけでな く、反射点での法線ベク トルを同

時に求めることができ、高品位の曲面の復元に有効であることを

明らかにした。

4)鏡 面仕上げの金属半球を用いて本 システムの性能評価 を行った

結果、最大20度 までの法線ベク トルを±2度 以内の誤差で、表

面形状を3mm以 内の誤差で同時に計測できることを明 らかにし

た。
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第6章

レーザ光回折法 による加工面の

微小傷 ・欠陥の検出識別

本 章 で は、製 品や部 品表 面 の微 小傷 ・欠陥 の検 出 と傷種 の識別 を行 うた

め、 レー ザ光 回折 法 に基 づ く表面傷検 査 シス テム を提案 す る。工 業製 品や

加 工品表 面 の傷検 査 は、高 品質 の製 品 を安 定 生産 す る上で必 要不 可欠 で あ

る。特 に、近 年 の製造技 術 の急速 な進歩 に伴 い、表面 品質検 査 に対す る要

求 は年 々厳 しさを増 して い る。そ のた め、光 学式 、電磁式 、超音 波式等様 々

な検 査技 術 が研究 開発 され[6-1][6-2]、 と りわ け、光 学式表 面検査 法 は、

非接 触 、高速 、高 精度 、高信 頼性等 の点 で他法 よ りす ぐれ 、回折 、散 乱 、

偏光 等 の光特 有 の性質 を利用 した検 査 システム が開発 され生産 ライ ンへ 導

入 され て きた[6-3][6-4]。

一 方 、検 査 内容 に関 して、従 来 は、検 査 の高速化 、 自動 化 と微 小 な傷 ・

欠 陥の有 無 を正確 かつ確 実 に検 出す る技術 の開発 が要求 され て いる。最 近

は、傷 の有無 だ けで な く傷種 を識別 して 、その傷 が いつ どこで、 どの よ う

な原 因で 付 いた ものか を分析 し、設備 の改 善や 品質 向上 に役 立て る ことが

求 め られ るよ うにな るな ど、よ り付加価 値 の高 い検 査 システ ム の開発 が 要

求 され て いる[6-5][6-6]。 これ まで に報告 されて いる傷種識別 が可能 な検

査 シス テム と して 、深 沢 ら[6-7]が 開発 した鋼 板、樹脂 板 を対象 と した表 面

傷検 査 装 置 は、 レー ザ光 回折法 を用 い、傷種 の違 いが最 も明瞭 に現 れ る鏡

面 反射光 周 辺 の特定 の4カ 所 の回折光 を検 出す る と ともに、傷 の面的 な形

状 の幾何 学 的特 徴量 を用 いて傷種 と等 級 を 自動判 定 して いる。 また、米 田

ら[6-8]が 開発 した磁気 デ ィスクサ ブス トレー ト表 面傷検 査 装置 は、 円環 ・

ウェ ッジ型光 検 出器[6-9]を 用 いて傷 面 か らの回折 パ ター ンの分 布 形 状 の

特 徴 を効 率 よ く検 出 し、特 徴パ ラメー タによ る解 析処 理 に基 づ き4種 類 の

傷 種 を分 離識別 して い る。 この他 に も傷種 の識別 を 目的 と した検 査装 置 が

Sureshら[6-10]、 銭 場 ら[6-ll]、 相 沢 ら[6-12]、 住江 ら[6-13]に よ り報告
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されて いる。その多 くは光回折法を用 い、回折パター ンを検 出する検 出器

の構造や配置、データ処理法を工夫することで傷種の識別 を行 っている。

しかしなが ら、現状の傷検査装置の多 くは、装置構成上の問題か ら対象

面を平面 に限定 して いる。 また、傷種の識別が可能な光回折パター ン法に

おいて も、圧延痕や加工痕のある加工面の検査では、それ らか ら発生する

回折光を分離識別で きないため、高精度の検査は困難であ り、熟練作業者

による目視検査 に頼 らざるを得ない。

本章の前半では、 まず、傷種の識別精度の向上を図るため、多分割面状

光検 出器 を用 いて重な り合 った傷 を分離識別する検査 システム を提案す る

[6-14][6-15][6-16][6-17][6-18]。

本章の後半では、曲面を対象 とした光回折法に基づ く傷検査法 として、円

筒形状部品の内壁曲面および外曲面上の微小傷 ・欠陥の検 出が可能な、 レ

ーザ光源 と受光部 とを一体化 した小型軽量のプローブ型検 出セ ンサ を考案

し、 自動車用油圧 シリンダーや機械部品に適用 してその有効性 を明 らか に

す る[6-19][6-20][6-21]。

6.1傷 種 の 識別 を 目的 と した複 合 型 傷 検 査 シス テ ム の 開発

6.1.1検 査 シス テ ム の 開発 目的 と概 要

検査システムの開発に当たっては、開発の 目標 を以下に示す。

① 圧延板材のよ うに圧延条痕のある板材 の傷検査を可能にすること、すな

わち、複数の傷が重な り合っていて もそれ らを分離識別できること、

② 検出可能な傷種の範囲を広 げ、よ り多様な傷 を検 出識別できること、

③ 平板以外の形状の被検体の検査を可能にす ること

そのため、新たに多分割面状回折光検出器 を考案 し、それにもとつ く傷

種の分離識別法を導 く。 さらに、測定原理の異なる光回折法 と光切断法 と

を光学的 に一・体化 し、両手法の長所 は生か し、短所 を補完 し合 うことで多

様な傷を検出できるようにする。
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6.1.2複 合 型 検 査 システ ム の構 成

開発試作 した複合型検査 システム[6-14]の 外観を図6-1に 、光学系の

構成 を図6-2に 示す。光回折法では、検査面への レーザ光の入射角度が

直角でないと正確な回折パター ンを得 ることができない。そ こで、 レーザ

スポッ ト光(He-Ne、2mW)は 、放物柱面鏡③の焦点位置 に取 り付けた振動

ミラー② によ り横方向に一定周期で反射角度 を変え(光 走査)、 装置 を小型

化するため に挿入 した平面鏡④ で反射 した後、放物柱面鏡で平行光 にして

幅200mmの 被検体表面に対 して直角 に照射する。 レーザスポッ ト光の大き

さはコ リメータレンズによ り可変する。検査面で反射回折 した レーザ光 は

受光系側 の放物柱面鏡 と平面鏡によ り受光用光検 出器上に集光 される。受

光器 は回折光パター ンの二次元分布 を計測可能な構造 となっている。一方、

光切断法においては、検査面直上に、TVカ メラを取 り付けて被検体表面

か らの レーザ光の散乱光の画像を取 り込み、三角測量法に基づいて表面形

状を計測する。

　　　カ メ フ

乙

[

振動,ラ ② 朧 面鏡③ 日 回折光受光部 放物柱面鏡③

饗耀榊
図6-1複 合型検査システムの外観
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画像処埋部

光電変換器0

③ TVカ メラ 光プアイノ
放物往面競 、

データ処理部

f':鵬 樋
鏡 ③

し　 源謙 讐 冠 鯛

バルスモーター

X万 向スライダ

図6-2光 学系 の構成

ぜ 闘繭.噂 郵
《一 一 一 一一一 一 一 一200mm-一 一 一 一 一 一__→,

図6-3ス ポ ット光による表面形状計測画像の例 三

声艦 甕

叢重

遜磁_型
妻譲鑛灘 鞍 岡

図6-4段 差のある被検体の表面形状の三次元表示例
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ここで は、ビデオ信号の同期信号 と振動 ミラーの振動周期を同期 させる

制御 回路 を製作 し、スポ ッ ト光 を用 いてス リッ ト光源 と同等の画像が取得

できるよ うにして、同一光源 を用いて傷検出 と形状計測 とを効率的に行え

るようにした。 さ らに、高さ方向の精度を向上す るため、TVカ メラには

シリン ドリカル レンズを取 り付 け、テーブル送 り方向の倍率を横方向に対

して約10倍 高 くした。図6-3に 、光切断法 により取 り込んだ表面形状の

検 出画像の例 を示す。検 出画像 に平滑化 と細線化処理を適用 し、その中心

線 を抽出 した後、光 回折法で検 出が困難な傷の幅や深 さと欠け割れな どの

大 きな傷 を検 出す るとともに、図6-4に 示すように被検体表面の三次元

形状を計測する。
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6.1.3光 回折 パ タ ー ンの 分 布 形 状 と検 出 部 の 構 造

傷面で発生す る レーザ 回折光パ ター ンは、照射 した面 の微細構造の フー

リエ変換像 を表す ことがよく知 られている[6-6]。 したが って、傷の種類 に

よって、発生する回折光パター ンは異なるため、回折光パター ンの分布形状

を正確 に検 出す ることができれ ば傷種の識別が可能 となる。磁気デ ィスク

サブス トレー トで発生するいくつかの傷 をP.24に 示す円環 ・ウェジ型ディ

テクター(WRD)で 検 出解析 した例 を示す[6-22]。

代表的な傷種 として、押 し込みと呼ばれ る点状欠陥、スジ、スクラッチ と

呼ばれる線状傷、工具の送 りマークである周期性欠陥の回折光パター ンを

図6-5に 示す。健全部では、回折光 の発生はない。点状欠陥は方向性がな

いため回折パター ンは全方向に広がる。線状欠陥は、欠陥 と直角方向に線状

の回折パターンとなる。周期性欠陥は、線状のものが等 間隔に並んだ状態の

ため、その回折パター ンは点線状になる。

届紘
・ ・ 凝 錨 彪1

薯輝 野1

(a)健全部(b)点 状欠陥

}■

＼ 、・1'・ 、
・
.-ie＼ii:i'tt'f"9g-・:

(c)線状欠陥(d)周 期性欠陥

図6-5代 表的な傷の レーザ光回折パターン画像の例
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〇 一>
52
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lngN321磁N。320・6・ ・11632

線Vll・(陥のWRD出力 鴇 齢 の諮 翻o

図6-6WRDに よる各種欠陥の計測例(岩 崎 ら[6-22])

各種欠陥のWRD出 力パ ター ンを図6-6に 示す.WRDの 場合、ウェッ

ジ状 と リング状の2種 類の形状のセ ンサによ り、光回折パターンを検 出す

るため、セ ンサ出力パター ンか らもとの回折光パター ンを完全には復元す

ることはできない。図6-5に 示すような1種 類の単純な傷であれば 傷種

の識別は比較的容易に行われ る。

ところが、圧延材 の表面に発生す る傷では、圧延痕 による回折光 と傷 に

よる回折光 とが重なるため、WRDで は・傷の分離識別が困難 となる・そ こ

で、筆者 らは二次元 的な光回折パター ンを簡便 に検出す るため・図6-7

および図6-8に 示す多分割面状検 出器 を試作 した。本方式 にお ける回折

光パター ンは直接反射光 の周辺 に軸対称でかつ放射状 に発生するので・検

出器の形状はそれに適 した構造 にす る必要がある・ したが って・検出部 に
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は、直径0.5mmの プラスチ ック製光ファイバ約3000本 を半円形に密に束ね

それ を半径方向に4分 割 、円周方向に放射状に12分 割 し、中心 を含 め4

の扇状のブロックに分割する。各ブ ロックは約60本 のファイバ束で構成t

れ、中心部 と円周部ではその形状を変 えて面積(光 フ ァイバ本数)は す'

て同じにす る。一方、光 ファイバ束の他端はブロック毎にひ とまとめに し

て、回折光量測定用の フォ トダイオー ドの受光面 に導き、ブロック毎 にジ

電変換する。ここでは、データ処理の高速化 を図るため、光量があ らか じ反

設定 した光量を超えた場合 を1、 超えない場合を0に 二値化処理 した後 、

データ処理装置に取 り込む。

試作 した多分割面状検出器 の場合、光ファイバを60本 つつ束ね、49個 σ

ブロックに分割 している。1ブ ロックあた りの光 ファイバーの本数 を変1

ることで分割数の増減や、各 ブロックの形状 を任意 に変 えることが可能マ

ある。図6-9に 代表的な傷 の回折パター ンの写真 と多分割面状検 出器マ

計測 した光量分布を各ブロック毎 に配置 したLEDで 表示 した例 を示す。

下図は、光検出器で測定 し、二値化 した後の回折光量をLED表 示 したt

のである。上図の写真撮影 した回折パター ンの上半分 と下図の多分割面羽

光検 出器 によ り検 出した回折パターンとを比較すると重な り合 った傷 に象

いても両者はよく一致 している。

ム む も　　　 　 で　　　じ　

4Bc-PD・^MP・^!D

3PDAMP・A!D
D

2--PDA闘PA!D

lEPDA岡P.A!D

/
F

G

lH

21

3J

4KPD^MP^ノD

L

図6-7多 分割面状検 出器の構造
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轟 鐘

奥 愚

図6-8多 分割面状検出器の写真

麗難甥愚謡ζ蚕適　
(正 常)(ひ っかき傷)(す り傷)

図6-9傷 種による回折パター ンと試作検出器 による測定例
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6.1.4検 査 シ ス テ ム の 性 能

本 システム によ り検 査可 能な被検 体 の寸法 は、放物柱 面鏡 の幅 と試 料 テ

ー ブル の移 動長 さに依存 し、縦 横最大200mmま で可能 であ る。検 査 問隔 は、

横 方 向は、振 動 ミ ラーの振 り角 を可変 す る こ とによ り、検査 幅 を画像 処 理

装 置 の画 素数(512画 素)で 割 った値 となる。例 えば、検査 幅 を最 大 の200mm

に した場合 、測 定間 隔は0。4mmと な る。送 り方 向 は、ステ ッ ピングモー タ

の分解能 によ り最小10μmま で可変 で きる。検査 点 のサイ ズは、直径0.6mm

の 円内で ある。一方 、光切 断法で は、視 野 を横 方向 に200mmに 固定 して い

るた め、分解能 は0.4mmで あ る。高 さ方 向 の分解 能 は、 シ リン ドリカ ル レ

ンズ によ り約10倍 拡大 して いるので、O.lmmで あ る。デー タの入 力時間 は、

縦横100点 、合 計1万 点 に対 して、約14秒(1点 当た り1.4皿sec)で ある。

図6-10に 引っかき傷 の試験片 にっ いて の各 ブ ロ ックの光 量分布 を、

また 、図6-11に 擦 り傷 の試 験片 につ いて の各 ブ ロ ックの光量 分布 をそ

れ ぞれ示 す。傷 の種類 と方 向 によ り、 回折光 の検 出パ ター ンに違 いが あ る

こ とが わか る。なお 、傷種 の識 別 の解 析で は 、半径 方 向 の3番 目 と4番 目

の2つ の ブ ロックの光 量和 を用 い、適 当な 閾値 によ り二 値化 す る ことで傷

種 の解析処理 の高速化 を図った。
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図6-10引 っか き傷 の光量分布 図6-11す り傷 の光 量分布
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6.1.5本 シス テ ム に よ る傷 種 識別 の性 能 評価

試作 した複合型検査システムによる傷種 の分離識別性能 を明 らかにする

ため、人工的に傷 を付けた圧延板材(ア ル ミ板、ステ ンレス板、銅板)を

用いて傷検 出と傷種の識別実験を行った。被検体には、あ らか じめ縦方 向・

横方向、斜め方向の4方 向 にカ ッターナイ フで線状の引っか き傷が・さ ら

に中央部 にはやす りとサ ン ドペーパー によ り円形状のす り傷がつ けて ある・

試料片の中央40mm平 方を検査領域 とし、0.4mm間 隔で横方 向には光走査・

送 り方向には機械走査 を行 った(計 測点数は縦横100点 、計1万 点)。 図6

-12に 多分割検出器 によ り検出 した回折光の計測結果 を示す。円周方向

に15度 毎にAか らLの12枚 の画像が示され、各画像 にお いて、回折光が

あ らか じめ設定 した閾値 を越えた画素が黒 く表示 されている。左側のスケ

ッチ図は、人工的に付けた傷の概略の位置 を示 している。 同図において、

F、Gの2方 向(角 度)で は、ほとん どすべての場所で回折光が検 出され

て いる。 これが圧延板材 に特有 の圧延条痕 による回折光である。一方、 こ

の2方 向のデー タを除外 した残 りの10方 向の画像 には、圧延条痕以外 の傷

によ り発生 した回折光が示 されている。但 し、回折光 の方 向が圧延条痕 と

一致する傷 については、本システムにおいて も検出できない。

_「 司園[二 図

1國 園 囲 、園　 国 国 国 国
lJKし

図6-12多 分割検 出器によ り検出 した回折光の計測結果
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ここでは、 まず、本検 出器 によ り検 出された回折光パター ンの分布(発

生方向 と数)に 基づいて傷種の識別 を行 う。すなわち、図6-9に 示す よ

うに、引っかき傷の回折光は圧延条痕 を除 くと一方向のみ に、す り傷の回

折光は種 々の方向に多数発生 してお り、引っか き傷 とす り傷 とでは回折光

パター ンに明瞭な違いが見 られる。そ こで、回折光の発生方向の数が2方

向以内または3方 向以上 という識別条件 に基づ いて識別処理 を行 う。 ここ

で、本来は1方 向で分けるところを2方 向にした理 由は、一本の回折光が

検 出器 の隣接す る2方 向にまたがって入射する場合があるか らである。処

理結果 の画像 を図6-15と 図6-16に それぞれ示す。引っか き傷は図

6-13に 、す り傷 は図6-14に 主 に分離識別されている。図中のSUM

画像は全方向の画像を合成 した画像である。

⊥コLL貌
・!護 終 鼠
`L

.sfSUM

-＼ 一'

ヘ ゴ づ

　 　

口口口ロ ー
lJKL

図6-13回 折光の発生方向の数が2方 向以内の画像
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図6-14回 折光の発生方向の数が3方 向以上の画像

次に、傷の面的な形状の特徴量解析に基づいてさ らに傷種の識別 を行 う。

従来は、傷の面的な形状の特徴量解析のみ によ り傷種の識別が行われてき

たが、本手法では、回折パター ンによる識別 を行った後、特徴量解析 を行

うため、傷種の識別 をよ り詳細 に行 うことができる。 また、特徴量 として

傷 の幅、長さ、面積な どの簡単な特徴量だけでは、複雑な形状の傷 の識別

が困難なため、 ここでは、周面比、等価慣性楕 円の長短軸長比、外接 円に

対する面積密度の3つ の特徴量を特 に選んだ。 これ ら3つ の特徴量の値 は

傷の形状が円形 になると1に 、線状 になる と0に 近づ くという共通の特徴

を持つ一方で、異なる特徴量の組み合わせで傷の形状 を評価す るため、形

状の違いを正確に識別できる。

識別処理では、まず、ラベ リング処理によ りつなが りあった画素をグル

ー プ化 し、画素数が3個 以上で、かつ上記 した3つ の特徴量が0.25以

下の値 をとる傷 を線状傷の候補 とみな し抽 出す る。 この識別条件の値 は実

験か ら経験的 に導いた値である。図6-15に 識別 した画像を示す。 同図

には識別条件 を満たす線状 の傷が抽出されてはいるが、同一の線状傷が隣

接す る2方 向に分断 した り、途切れている。 この原因は、回折光が検 出器

の隣接す る2方 向にまたがって入射 した ことと、光電変換時の二値化 によ

る と考え られる。 この問題 を解決するため、図6-16に 示す ように、ま
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ず、隣接す る2方 向毎の論理和画像 を合成 した後、解析 を行 う。その結果、

図6-17に 示す ように分断 した線状傷はほぼ一本 の傷 として識別 され・

方 向毎 に3本 の線状傷が正 しく分離識別 されている。 さらに、線状傷の主

軸上にある同じ回折パター ンを有す る小さな傷 を線状傷 に加える ことで、

図6-18に 示す ように、線状傷の全容をほぼ検出できることがわか った。

なお、各画像中の線状傷は、大き くは二っに分かれているが、回折パター

ンが同 じである ことに加えて同一・直線上にあることか ら同 じ原 因によ り発

生した傷の一部 と容易 に判断できる。また、図6-13の 画像か ら線状の

傷 と点状の傷 を取 り除くことによ り、図6-17に 示す ように従来法では

識別できなかったす り傷の周辺に分布する塊状の傷の存在 も明 らかにな っ

た。以上 に示す解析結果か ら、回折光の発生方向が2方 向以下の傷 に関 し ・

て、回折光パ ター ンの方向 と傷の面的な形状の特徴量解析 に基づ く傷種 の

分離識別法が導かれた、

昌⊥ 幽 ・
ヒ 　

口口口口
lJK

図6-15傷 の形状処理 による線状傷の識別画像
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図6-16隣 接する2方 向毎の論理和画像
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図6-17線 状傷 を抽 出 した画 像
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図6-18線 状傷に含まれる傷の抽 出画像
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図6-19傷 の形状処理 による塊状傷 の識別画像

次 に、 回折光 の発 生方 向が3方 向以 上の傷 の識別 法 を示す 。 図6-14

に は3方 向以 上 の傷 が各方 向毎 に示 されて いるが、 同 じ回折 パ ター ンを も

つ傷 を同図か ら直 接 に分離識別す る ことは困難 で ある。したが って、まず 、

図6-14の10枚 の二値画像 を10ビ ッ ト幅 の一枚 の多値画 像 に合 成す る。

すなわ ち 、A方 向 を0ビ ッ ト目、B方 向を1ビ ッ ト目、 … 、L方 向 を10

ビ ッ ト目に順 に割 り当て る。そ の結 果、回折パ ター ンは・0か ら1024ま で

の数値 にそれぞ れ置 換 され るので、各 回折 パ ター ン毎 にそ の ヒス トグ ラム

を とる。表6-1に 、個 数の多 い順 に10番 目までの回折パ ター ンとその個

数 を示す 。 こ こでは 、回折パ ター ンの形が わか るよ うにパ ター ンを二進 数

で示 して い る。 図6-20に 、 同 じ回折パ ター ンを もつ傷 の識別画 像 を示

す。

従 来識別 法で はSUM画 像 まで の識別 しか行 うことがで きなか ったが ・本

手 法 の場合 、 回折パ ター ンの相違 に基 づ いて傷 の分離識別 が 可能 で ある こ

とが示 された 。但 し、分離 識別 され た回折 パ ター ン と傷 種 との 関係 は必ず

しも明確 とは言 えな いので 、今 後 ・既 知 の傷種 につ いてデ ー タ を蓄積 して

回折 パ ター ンとの関係 を明 らか にして い く必要が ある・
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表6-1回 折 パ タ ー ン の ヒ ス ト グ ラ ム

番号 回折パ ター ン 個 数 番 号 回折パ ター ン 個 数

11EO8963F825

23EO7771F825

31CO6183CO23

41FO3491FB14

53FO291016014

一屠± 園
　 　 　 　

臼「「
910

図6-20同 じ回折パターンをもつ傷の識別画像

以上 に示 したように、光回折法 と光切断法を組み合わせ、 さらに多分割

面状検 出器 を用 いて回折光パター ンの解析処理 を行 うことで、従来法よ り、

多種多様な傷の検出 と傷種の分離識別が可能な ことが示 された。なお、本

システムでは、検査の高速化 を図るため、光電変換後 にデータを二値化 し、

回折光の光量分布 に基づ く解析は行っていない。 この点に関 しては、各ブ

ロックの回折光量 を多値データとして取 り込めば、処理速度は遅 くな るも

のの、さらに詳細な傷種の識別が可能である。
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従来検査法では傷の分離識別が困難な圧延条痕 を含む板材や、多種多様

な傷を分離識別するため、光回折法 と光切断法 を組み合わせ、多分割面状

検 出器 を用 いた複合型の傷検査 システムを提案 し、以下の ことを明 らかに

した。

1)光 回折法 と光切断法 とを装置 として一体化す ることによ り微小な傷か ら

大きな傷欠陥まで多種多様な傷の検査が可能になった。

2)光 回折法では、光 ファイバ束を用いた多分割面状検出器 によ り、圧延条

痕な ど種々の傷が重な り合 った場合 にも傷の検 出と識別が可能なことを

明 らかにした。

3)光 切断法では、光回折法で検出が困難な大きな傷 ・欠陥 を検 出するとと

もに、被検体の三次元形状 を計測 して段差のある被検体へも光回折法が

適用可能な ことを示 した、

4)回 折パターンの構造(方 向 と数)お よび傷の面的な形状 の特徴量解析に

基づいて、多様な傷 を系統的に分離識別する手法を導いた、
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6.2円 筒 形状 曲 面 を 対象 と した傷 検 査 シス テ ム の 開発

機械部品等では、製作の容易さか ら、円筒形状の曲面が多用 される。具

体的には、内面もしくは外面が円筒形状 の部品が多 い。そ こで、円筒曲面

を対象 とした新 しい微小傷 ・欠陥検査装置について、その構造 と傷検出識

別アルゴ リズムを示 した後、油圧 シリンダの内面や 円筒形状部 品の外面の

微小傷検査等への適用例 を示し、本システムの有効性 を評価する。

6.2.1微 小 傷 ・欠 陥 検 査 装置 の概 要

光回折法は、図6-21に 示すように、細 く絞 った レーザ光 を検査面 に

照射 し、傷 によ り発生 した回折光をウェジ ・リング型セ ンサやエ リアセ ン

サな どの特殊なディテ クターで検 出し、得 られた回折光 の二次元的な光量

分布 を解析 し、様 々な傷の識別判定 を行 う。 しか し、検査対象面が曲面の

場合、検査面の凹凸によ り反射方向が変動す るので、反射光 を検出セ ンサ

の中心 に安定的に入射することが難 しい等の問題がある。

また、従来装置では、検 出セ ンサの形状が大 きいため、 レーザ光源 と検

出器 とは適 当な角度をつ け別々に設置 していたため、シ リンダーな どの管

内壁面傷検査へは適用できなかった。

,}

ロ

＼P一 ド/幽/
3,1
1il

圧延板(傷 のない場合)圧 延板(傷 のある場合)

図6-21光 回折法の原理 と圧延板の回折パター ン例

そ こで、筆者 らは、小 口径の円筒形状部品への適用を可能 にす るため、

レーザ光源 と検出部 とを一体化す ることで検出プローブの大幅な小型化 を
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図った。まず、光源には半導体 レーザ を用 い、光電変換器 は検出プローブ

か ら分離 し、その間を光 ファイバ(直 径0.5mm)で 光学的に接続 した。検 出

部の構造 と外観 を図6-22に 示す。検 出部外形は直径が13mmの 円筒形状

で、その中心に開けた3mmの 穴を通 して、光学的に真円化 しかつ0.2mmの

大 きさに絞 った レーザ光 を検査面に照射す る。傷面か らは、直接反射光 と

回折光の二種類の異なる性質の光が戻って くる。 ここで、傷に対する応答

が、直接反射光 と回折光 とで大 きく異なることに注 目し、直接反射光 と回

折光 とを分離検 出す ることを検討 した。図6-21に 示す ように、直接反

射光は、ビーム径の数倍程度の比較的狭い範囲にしか広が らないのに対 し

て、回折光は、かな り広 い範囲にまで広が っている。 ここで、同図中の縦

方向の回折光 は、圧延痕 による回折光で傷ではない。反射散乱 した レーザ

光 を集光す るため、光 ファイバ束を、プローブの中心軸か ら直径4mmと8mm

の二つの円周上 に一列に並べて配置 した。その結果、内側 の光 ファイバ束

には、直接反射光 と回折光 とが入射す るが、その光量の内訳 は、95%以 上が

直接反射光で、回折光はわずかである。 これに対 して、外側の光 ファイバ

束には直接反射光は入射せず、光量は微弱であるが回折光のみが入射す る。

レーザ光回 反 反

奨 ↑舞↑○ ↑髭 ↑ 羅

湘」1』

繋 多…
図6-22傷 検 出プローブの構造 と外観
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　ファイバ　

(散繍{光 ・ バー鰍 用)

BB`

}レ ーザ光
A`

図6-23光 フ ァイバ の分割方法

円環 状 に配 置 した光 フ ァイ バー束で集 光 した光 は、光 量測定 用光検 出器

に導 き 、光 量 を測定 す る。 まず 、内側 の直接 反射光検 出用 光 フ ァイバ ー束

は、ひ とま とめ に して1個 の光検 出器 で光量 を測定 す る。外側 の回折光 検

出用 光 ファイバ ー束 は、図6-23に 示す よ うに、A、A'、B、B'の4つ

に分 けた後 、AとA'、BとB'を そ れぞ れ ま とめて 、2個 の光検 出器 に

導 き.光 量測定 を行 う。ここで、光 フ ァイ バー束 を二 つ に分割す る 目的 は、

図6-21に 示 す圧延痕 や ツール マー クによ り発 生 した 回折 光 と傷 によ り

発 生 した 回折光 とを分離 す るた めで ある。 そ のため 、検 査 前 に、圧延 痕 や

ッール マー ク によ り発 生 した回折光 がAとA`の 部分 にのみ入 るよ う に、

プ ロー ブ を位 置合わ せす る こ とで 、BとB'に は 、傷 や 欠陥 に よ り発 生 し

た回折光 のみが入射す る ことにな り、この光量測 定デー タ を用 い る ことで 、

圧延痕や ツールマー クの影 響 を受 けず に微小傷検査 を行 う ことがで き る。

6.2.2円 筒 形 状 内 曲 面 の 微 小 傷 ・欠 陥 検 査 へ の 適 用

具体 的 な傷 検査 へ の適 用例 と して 、 自動 車用 油圧 シ リ ンダー の 内壁 曲

面 の傷検 査 を示す 。 内面検 査用 の検 出 プ ロー ブの先端 には 、図6-24に

示 す よ うに、光路 を直角 に曲 げるた め の反 射鏡 が取 り付 け られ て い る。図

6-25に 検 査対 象 の例 として、 自動車用 油圧 シ リンダー の外 観 を示す 。
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油圧 シ リンダー は、 アル ミニ ウム合 金製 で 、車種 毎 に寸法形 状が 異な り、

品種 が多 く・内径 は15mmか ら50mmま で 、長 さは50mmか ら15

0mmま で様 々で あ る。 図6-26に 、 内面検 査用 の微 小傷 ・欠陥検 出識

別 装置 の外 観 を示す 。 試 作 した検 査 装置で は、油圧 シ リンダ を毎 分1500

回 転程度 の速度 で 回転 させ 、検 査 プローブ を軸方 向 に移 動す る方式 を用 い

た・傷検査 は・半径方 向、軸 方 向 とも レーザ光 の ビーム径 の0 .2mm間 隔で

円筒部 の全 面 につ いて行 った。デー タ数 は、半径方 向が360点 、軸 方向 が

750点 で 、総 計270、000点 である。

図6-24内 面検査用検 出プ ロー ブの構造

♂ 一i

lr!》べ1蚕 擁1
"!

図6-25自 動車用油圧シリンダーの外観
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図6-26内 面検査用の微小傷 ・欠陥検査装置の外観

検査対象の傷の種類 としては、鋳造工程で発生す る鋳物巣や機械加工工

程で発生する加工傷、研磨工程で発生する研磨傷な ど様 々な傷が ある。そ

の中で.鋳 物巣 は、小さいものでは大きさが0.1mm程 度 しかな く、目視検

査で見落 としやす いが、見落 としの許 されない傷である。

鋳物巣の検査結果 の例 を図6-27に 示す。両画像 とも、円筒部を平面

に展開表示 し、横方向が回転方向、縦方向が軸方 向に対応す る。回折光画

像 と直接反射光画像 とでは、検 出可能な傷種に明 らかな違 いが ある。回折

光画像では、大小4つ の穴以外に、画像上方に鋳物巣 とスクラッチ傷 とが

検出され、直接反射光画像では、鋳物巣(穴)が 検出されている。

一方、鋳…物巣の部分の1回 転分(360点)の 光量分布 を比較す ると、回折

光画像では、傷部で回折光が発生 したため、光量が増加 しているのに対 し

て、直接反射光画像では傷 による散乱のため、逆 に光量が減少 してお り、

傷に対する応答の違いは明 らかである。
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図6-27傷 検査画像の例

次 に、他の加工傷の検査例を図6-28に 示す。回折光画像では、スク

ラッチ傷が検 出され、直接反射光画像では、螺旋状の傷がそれぞれ検出さ

れている。 この違いは、スクラッチ傷 と螺旋状傷の断面形状の相違 による

ものである。すなわち、スクラッチ傷 は、傷の大 きさは小さいもののシャ

ープなエ ッジを有す るのに対 して、螺旋状傷は、刃先が一部欠けた刃物 を

押 し付 けた ことによる押 し込み傷のため、丸みを帯びた形状であることに

起因する。
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図6-28傷 検 査 画 像 の 例
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回折光画像 直接反射光画像

図6-29傷 検 出画像の例
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図6-29に は、 口径、長さ、穴位置の異なる別の油圧 シリンダーの研

磨工程途 中の傷検査画像の例 を示す。光回折画像 には、ヘアライ ンと呼ば

れる非常 に細い傷 と擦 り傷が検出されている。一方、直接反射光画像では、

細 い傷や擦 り傷は検出されていないが、内面加工時の切削工具のツールマ

ークが鮮明に検 出されている。仕上げ工程では、研磨によ りツールマー ク

を完全 に除去す る必要があ り、傷以外の 目視検査の点検項 目の一つになっ

ている。 したが って、同画像 にもとづ けば、表面の仕上げ状況の確認を高

速かつ確実に行 うことが可能である。

以上に示 したよ うに、本方式では、回折光 と直接反射光 とを分離 して検

出された二枚の検査画像 を総合的に解析処理す ることで、従来検査法に比

べはるか に多種多様な傷 を高感度かっ高精度 に検 出できることが確認され

た。 さらに、直接反射光画像には、表面の仕上げ状況 に関す る有用な情報

が含 まれていることが明 らか となった。
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6.2.3傷 自動 判 定 アル ゴ リズ ム の検 討

製品や部品の傷検査では、微小な傷 ・欠陥 を検出す るとともにあ らか し

め決め られた判定基準にしたがって、良品と不良品を 自動判定する技術力

不可欠である。そ こで、得 られた二つの検査画像か ら、傷 ・欠陥を的確 に

自動識別 ・判定す るアルゴ リズムを検討す る[6-22]。 従来判定法で は、修

のない正常な面での反射光量を基準 とし、それに対 してあ らか じめ設定 し

た閾値 を越える場合 を傷 と判定 している。 しか しなが ら、同 じ形状の部占

であって も、表面の仕上げ状態、塗装や表面処理の状態 によ り、受光光量

はかな り変動することや、同一の部品でも、局所的な面粗 さや光沢む らね

どの影響を受けるため、固定閾値で傷の有無 を判定す るのは極 めて困難ね

ことか ら、浮動閾値 に基づ く傷判定法を検 討した。浮動閾値 を用 いる場合、

傷や種々のノイズ成分 を含む光量データを解析処理 して、閾値 を設定す そ

必要が ある。したがって、傷判定精度を高 くす るには、光量データに含 ま

れる大小様々な傷 と、加工む ら、光沢む らな ど傷以外の ノイズ成分 とを秀

率よく分離識別可能なロバス ト性のある判定アルゴ リズムの確立が必要て

ある。

そ こで、以下 に示す浮動閾値決定法を提案す る。 まず、1回 転分の光量

データに、適切なデータ幅のフィルタリング処理を測定点毎 に適用する。

ついで、得 られた各測定点のフィルター出力値 に上下 に独立 したオフセ ッ

ト値を加減算 して上限閾値 と下限閾値に設定 し、 これ らの上下限閾値 を起

えた場合 を傷 と判定す る。したが って、適切な浮動閾値 を設定す るには、

フィルタ リング処理 を行 うフィルターの種類 とデー タ幅な らび にオ フセ 》

ト値の導出方法が極めて重要となる。

まず、フィルターにはメディアンフィルター と移動平均 フィルターを邊

び、1回 のフィルタ リング処理を適用す るデータ幅(個 数)と の関係をLl

較検討 した。図6-30は 、同じ光量データに対 して、前記 した二っの;

イルターを適用 し、データ幅を変えた場合の浮動閾値 の相違を示 している

まず、移動平均 フィルターは、注 目画素を中心 とす るデータ幅内の全デー

タの平均値 を出力す るため、光量デー タの変動が大きい場合 に有効で あそ
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けれ ども、スクラッチ傷 のよ うなイ ンパルス状の微小傷 を見落 とす場合が

ある。 これに対 して、メディアンフィル ターは、注 目画素を中心 とす るデ

ータ幅内に含 まれ る全データを大きい順 に並べ
、その中央の値を出力す る

ため、イ ンパルス状の微小傷検 出には向いているものの、光量変動が大 き

い場合はフィルター出力値が不安定 にな りやす い。 したがって、対象部品

の表面状態に合わせ 、光量変動の大 きい直接反射光画像 には、主 に移動平

均 フィル ター を、光量変動の小さい回折光画像 には、主 にメディアンフィ

ルターを適用 した。また、データ幅は80個 を中心に、部品の仕上 げ状況に

よ り50個 か ら100個 の範囲で調整 した。
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図6-30フ ィ ル タ ー 幅 と閾 値 と の 関 係
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一方、オフセ ッ ト値は、良品 と不良品 との境界 を決定す る上で重要なノ'

ラメータである。従来 は、多 くのサ ンプルについて実験 を行 い、部品毎 に

判定精度が高 くなるよ うに試行錯誤 的に設定 していた。 しか し、同 じ部占

で も、仕上げ状態や光沢む らな どの影響を受 けるため、その都度オフセ ッ

ト値 を微調整す る必要があった。そ こで、光量デー タの変動状況 に合わゼ

て、オ フセ ッ ト値 を適応的かつ 自動的に調整す る手法を提案す る。すな北

ち、1回 転毎 に、測定 した光量データの統計分散値 を計算 し、以下の式によ

り上限 ・下限オフセ ッ ト値 を算出 し、傷判定の閾値を決定する。

上限 ・下限オフセ ッ ト値=±(分 散値 ×係数+定 数)

閾値=フ ィルター出力値+上 限 ・下限オフセ ット値

ここで、定数 と係数の各値は、各部品毎 に予備実験 を行 って適切な値を

設定する。図6-31に 、光沢度の異なる部品 に固定オフセ ッ ト値によ り

閾値 を設定 した例 を示す。固定 したオ フセ ッ ト値では、光沢度の異な る部齪

の傷判定を適正に行 うことができない。
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図6-31従 来 法 に よ る 傷 判 定 結 果 の 例
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したが って 、従 来 は、光沢度 の低 い部 品で は、オ フセ ッ ト値 を10程 度 に、

一方
、光沢 度 の高 い部 品で は、オ フセ ッ ト値 を50程 度 に手動 で微 調整 を行 わ

な けれ ば な らなか った。これ に対 して、本 手法 を適 用 した 場合、図6-32

に示 す よ うに、光 量 変動 の統 計 分散 値 に比例 して オ フセ ッ ト値 が 自動 的 に

調整 され、適正 な閾値が設定 されて いる。
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図6-32本 手法 によ る傷判定結果 の例

図6-32の 例 で は、予 備実 験結 果 に基 づ いて 、定 数=4.0、 係 数=2.0

に 設 定 して い る。そ の結果 、光 沢度 の低 い部 品で は、オ フセ ッ ト値 は17.4

(=6.7*2.〇+4.0)に 、 光 沢 度 の 高 い 部 品 で は 、オ フセ ッ ト値 は49.6

(=22.8*2.0+4.0)に それぞれ 自動 的 に調整 され、本手法 によ り傷判 定 を安

定かつ適正 に行 える ことが 明 らか とな った。

傷判 定 アル ゴ リズ ム に基 づ いて行 った検 査結果 の例 を図6-33に 示 す 。

図 中の赤 く表示 した画素 は、上 限閾値 を上 回 った画 素、 青 く表示 した画 素

は、下 限 閾値 を下 回 った画 素で あ る。 こ こで 、大 小6つ の 円は、油 を出 し

入 れす るた めの油穴で あ り、この部分 では、レーザ光 は、反 射 しな いため、

異 常部 分 と して表 示 され る。画像 中央 のス ク ラッチ傷 は、回折光 画像 で傷

と判 定 され 、一方 、螺 旋状 の傷 は、直接 反射光画 像 で、傷 と検 出 され 、両

画像 を併用 した判定結果 は 目視検査結果 とよ く一致 した。

開発 した方式 では、 この よ うに、回折光 画像 と鏡 面反射画 像 の二枚 の画

像 を用 い、 さ らに浮 動 閾値 に基 づ く傷 判定 法 によ り総 合 的 に傷 判定 を行 う

ことで 、多 種多 様 な傷 を、従来 法 に比べ高感 度 かつ 高精度 に検 出識別 す る

ことが 可能 になった。

-146・



誌.郵 態 難..灘

㌻諺鴛霧
籍 鍼璽 熱1轟灘
傷識別結果(回 折光検出画像傷)傷 識別結果(直 接反射光)

赤=上 限閾値を越えた画素 青:下 限閾値を越えた画素

図6-33傷 判定結果の例

6.2.4加 工面の面品質評価の検討

開発 した傷検査装置の性能 を評価す るため、種々の部 品につ いて、検丘

された回折光画像 と直接反射光画像 を併用 して傷検 出精度の向上化や傷σ

自動判定法の検討を進めてきたが、両画像 には傷以外 にも表面性状 に関偵

す る様々な有用な情報が含 まれていることか ら、 ここでは、加工面の面占

質評価への適用可能性について検討を加える。

図6-34に 、油圧 シリンダーの検査画像の例 を示す。回折光画像、fL

接反射光画像 とも、画像の左上か ら下 に向けて、スクラッチ傷が検出さ才

ている。さ らに、直接反射光画像では、画像 の上半分 に明 らか に異常なヲ

量分布が現れている。 目視検査で確認 した結果、その部分では研磨加エ元

不十分なため、ツールマークが完全 に除去 されてな く、不良品である こ～

が明 らかとなった。
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ついで、研磨加工品の傷判定画像の例を図6-35に 示す。光 回折画像

では、上部にスクラッチ傷が検 出され、不良品と判定 され、 目視検査 と判

定結果は一致 している。 ところが、内面には広い範囲に円形および縞状の

濃淡模様が現れている。 この現象は、本システムによ り初めて確認 された

もので、 目視検査では完全に見過 ごされて いた.同 画像 に基づいて該 当部

分 の表面を詳細に調査 した結果、良品の範疇 に入 るものの、研磨がまだ十

分でないと判断された。従来の研磨工程では、同 じロッ トの部品に対 して、

研磨時間を同 じにしている。 しか し、部品 によ り表面の仕上 げ状態 にば ら

つきがあ り、図6-35に 示すような研磨が不十分な部品が生 じたもの と

考 え られる。 このよ うに、本検査法は、傷 だけでなく加工面の品質の現場

における簡便かつ定性的な評価法 として利用可能であることが明 らか とな

った。本法 を用いて加工面の定量的な品質評価 を行 うには、加工面性状(表

面粗さ、平坦度、光沢度)と の対応関係をさらに検討する必要がある。

本方式 は、上記 したように、回折光 と直接反射光 とを分離 して検 出す る

ことで、微小な傷か ら表面の凹凸まで多様な傷 を高精度かつ高速 に自動検

査できるとともに、 目視検査では困難な表面の仕上げ状況 まで検査できる

な どの多 くの利点 を有 して いる。 さらに、 自動車用油圧 シ リンダーは、車

種によ り口径、長 さの異なる多 くの品種が大量 に製造 され、従来 の検査装

置では、各 口径毎に、装置 を用意す るか、検 出部を交換す るなどの前工程

が必要であった。しかし、本方式の場合、口径が、検 出プローブの外径(1

3mm)よ り大 きく、回転可能であれば、 口径や長 さに無関係 に、同一の

検査装置を用い、検出器を交換する ことな く検査が可能であ り、検査 に要

す る人手と時間を大幅に削減することが可能である。
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6.2.5円 筒 形 状 外 曲面傷 ・欠 陥 検 査 へ の適 用

機械部品等の円筒形状外曲面の傷 ・欠陥検査への適用例 を示す[6-21]。

基本的な構成は、検 出プロー ブの取 り付 け方法以外 は、内面検査装置 と同

様である。図6-36に 外曲面検査装置の外観 を示す。
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図6-36外 曲面検査装置の外観

図6-37に 、円筒状機械部品の外面検査画像例 を示す。回折光画像で

は、目視検査で見落 としやす い微小な傷が検出され、直接反射光画像では、

大 きな傷(打 痕)が 検 出されている。同図には、実線で示 したライ ン上の

断面の光量分布が示 されている。図中の黄色の線が傷判定 の上限閾値、緑

色の線が下限閾値 を示 している。図6-38に 、アル ミニウム製 円筒状機

械部品の例 を示す。回折光画像では、多数の微 小な傷が検 出され、直接反

射光画像では、その中の大 きな傷がいくつか検出されている。
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開発 した傷検 査装 置 の性 能 を評価 す るため 、検 出プ ロー ブ と検 査面 との

間隔 と検 出感 度 との関係 を検 討 した。

図6-39に 検査 面 とプ ロー ブ との間 隔が10mm、20mm、30mmの 検 査画像

を示す 。
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回折 光画像 直接反射光画像

図6-39プ ローブ間隔 による検 出感度 の相 違

光 回折 画像で は、間隔20mm以 上で 、微 小な傷 を感度 よ く検 出 して いる・

しか し、間隔10mmで は、回折 光が十分 に広 が らず外側 の光 ファイバ ー束 に

まで届 かな いた め微 小な傷 は検 出 され ていな い・一方 ・直接 反射 光で は・

間隔10mmで 、表面 の微細な状 況が検 出 されて いるの に対 して・ 間隔20mm

以 上 では、平坦 な画像 にな り、検 出感度 も低下 して いる。

以 上 の結果 か ら、 回折光 と直接 反射光 とで は・検査 面 との間隔が 異な っ

てお り、光 回折 で は、間隔 を20mm以 上 に、直接 反射光 では・ 間隔10mm程

度 にす る のが適 切で ある こ とが明 らか とな った ・そ こで・ プ ロー ブの先端

を図6-40に 示す よ うに、 内側 と外 側 の光 フ ァイバ の端 面 をそ れぞ れ任

意 に位 置決 めで きるよ うに、二 重構 造で かつス ライ ド機構 にす る と ともに・
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微 弱 な 回折 光 を効 率 よ く集光 す るた め、 プ ロー ブの先端 に円筒 状 の反 射ガ

イ ドを取 り付 けた。

直接反射光検出用
光プアイバー

図6-40プ ローブ先端部の形状

上記 したプローブ先端形状の改造 によ り、内側 と外側の光 ファイバ の端

面 をそれぞれ適正な間隔に位置決めする ことが可能 にな り、検出感度 を安

定に保つことが可能 となった、

図6-41に 、表面が鏡面に近い光沢度の高 い機械部品の例 を示す。黒

い部分が黒皮残 りと呼ばれる欠陥部である。図6-42に 示す ように、回

折光画像、直接反射光画像 とも欠陥部 を明瞭 に検出 し、さらに、直接反射

光画像では、画像右上 に、回折光画像 には見 られない異常部分が検 出され

て いる。 これは、回折光画像の方が細 い傷の検 出感度は優れ るというこれ

までの検査結果 と矛盾 している。

そ こで、該当部分を詳 しく観察 したところ、部品同士がぶつか りあって

擦れることによ りその部分の光沢度が低下 して いることが判明 した、 した

がって、表面には傷 によるエ ッジがないため、回折光 は発生せず、回折光

画像で検出されない。一方、直接反射光は、光沢の落ちた部分で、反射光

が散乱 し光量が低下するので、異常部分 として検出された と考え られる。
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欠陥部'h1

、1/騨

図6-41鏡 面の機械部品の外観

1..懲 華1∴1:1懸

灘欝 擁 懸
回折光画像 直接反射光画像

図6-42円 筒形状機械部品の外面検査

以上に示 した検査結果か ら、回折光画像 と直接反射光画像の二枚の検査

画像を併用 して、傷判定 を総合的 に行 うことで、光沢面か ら鏡面 まで光沢

度の異なる種々の表面品質の部品に関 して、 ピンホールやスクラッチ傷の

よ うな微 小傷か ら、打痕や表面の凹凸等の大きな傷 まで、多種多様な傷 を

高精度かつ安定的に検 出できることが明 らか となった。
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6.3本 章 の総 括 と結 論

本章では、高品質の製品を安定生産するため、 レーザ光回折法 に基づ く

微小傷 ・欠陥の検出識別技術 について述べた。

章の前半では、傷種の識別精度の向上を図るため、新たに考案 した多分

割面状光検 出器 を用 いた微小傷の検 出と傷種の識別法 を提案 し、以下の こ

とを明 らかにした。

1)光 回折法 と光切断法 とを装置 として一体化することによ り微小な傷か ら

大きな傷欠陥まで多種多様な傷の検査が可能になった。

2)光 回折法では、光 ファイバ束 を用いた多分割面状検 出器 によ り、圧延条

痕な ど種々の傷が重な り合った場合 にも傷の検 出と識別が可能な ことを

明らかにした。

3)光 切断法では、光 回折法で検出が困難な大きな傷 ・欠陥を検出す るとと

もに、被検体の三次元形状を計測 して段差のある被検体へ も光 回折法 を

適用可能なことを示 した。

4)回 折パ ター ンの構造(方 向と数)お よび傷の面的な形状の特徴量解析 に

基づいて、多様な傷 を系統的に分離識別する手法を導いた。

章の後半では、円筒形状部品の内壁曲面および外曲面上の微小傷 ・欠陥

を検出す るため、 レーザ光源 と受光部 とを一体化 した小型軽量のプロー ブ

型検出セ ンサ を考案 し、 自動車用油圧 シリンダーや機械部品に適用 しその

有効性を明 らかにした、以下 に結論 を要約する。

5)光 学的に真円化 した レーザ光 と光 ファイバー とを組み込 んだ小径検査プ

ローブを特徴 とする円筒形状内壁曲面上の微小傷 ・欠陥の検査 システム

を開発 した。

6)レ ーザスポ ッ ト光を検査面に照射 し、そのまわ りに二重 円周上に配列 し

た光 ファイバーによ り、検査面か らの回折光 と直接反射光 とを分離検 出

す る構造 によ り、微小な傷か ら表面の凹凸まで多様な傷 を検出す ること.

が可能になった。
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7)自 動車用油圧 シリンダーの内面検査 に適用 した結果、0.lmm以 上の微小

傷 ・欠陥を傷判定時間を含めて10秒 以内に検査できることを明 らか にし

た。

8)光 量デー タの変動状況に合わせて,オ フセ ッ ト値 を適応的かつ自動的に

調整する浮動閾値 に基づ く傷判定 アル ゴリズムによ り、傷判定精度を向

上した。

9)回 折光画像 と直接反射光画像 に関して、傷以外の表面性状 との関係を検

討 した結果、加工面の品質評価へ適用可能であることが明 らか となった。
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第7章 結 論

本論文は、高品位の自由曲面の形状計測において.イ メージセ ン

シングによる形状計測で生 じる問題点、すなわち、高精度化 とデー

タ処理量 とを両立可能な複合イメージセ ンサを用いた効率的な形状

計測法、レーザ光の特徴を活用 した光沢面、鏡面を対象 とした自由

曲面形状計測法、曲面上の微小傷欠陥の検出識別法について述べた。

工業製品な どの三次元形状計測においては、対象物表面の光学的

な性質が、測定に多大な影響を与える。計測する側から、表面は、

大別すると、粗面(拡 散面)、光沢面、鏡面の3種 類に分類すること

が出来る。その違いは、直接反射光 と散乱光 との強度の比率に関係

がある。粗面では、入射光のほとんどすべてが拡散光 とな り、直接

(鏡面)反 射光はほとんどない。光沢面では、直接反射光の強度が

強まり、逆に拡散光は弱 くなる。鏡面では、直接反射光がほとんど

を占め、拡散光はわずかとなる。ここで、直接反射光 と拡散光の反

射形態が全 く異なることから、両方の光 を同時に計測可能な測定法

はない。 したがって、従来の測定法は、拡散光検出方式か直接光検

出方式のいずれかに分類される。その場合、拡散光検出方式では、

直接反射光は、測定の大きな障害となるので、その影響を低減する

対策が不可欠である。以上のことから、本論文では、高品位の加工

面形状をレーザ光源を用いたイメージセンシングによ り計測する技

術の確立を目指 している。さらに、近年、表面の品質に対する要求

が高まり、微小な傷欠陥の検査精度の向上が求め られていることか

ら、レーザ光回折法に基づ く微小傷欠陥の検出識別法についても明

らかにする。

本論文は、以下のようにまとめることができる。
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7.1緒 論 「本研究の背景と目的、本論文の概要」(第1章)

本研究の位置付けを明確にするため、本研究がおかれている技術

的背景を述べた上で、本研究が解決すべき課題について整理 して述

べた、

また、本論文の各章の概要について、全体の構成 と流れを示 しな

がら説明 した。

7.2自 由曲面計測に関する従来の研究と問題点(第2章)

自由曲面計測に関する従来の研究について.計 測方式 と問題点 に

ついて整理を行った。

7.2.1イ メージセンシングによる寸法形状計測の現状と問題点

曲面計測では、まず、イメージセンシングによる寸法形状に関す

る問題点について述べる。

近年、イメージセ ンシング技術の生産工程への導入には目ざまし

いものがあり、自動化、省力化の有力な決め手として注 目されてい

る。しかしなが ら、現在用いられている工業用カメラを用いた画像

処理 システムの標準的な解像度は縦横500画 素程度(視 野サイズの

0.2%の 精度)が 主流であ り、生産工程で要求される0.lmmの 精度で寸

法や形状の計測を行おうとすると、視野サイズは5cm平 方 と狭 く、

現場で必要とされる50cm平 方の視野の画像を一度 に撮 り込むことは

困難である。したがって、カメラあるいは対象物を精密に移動する

装置が必要となり、画像計測の長所である高速性、機動性が失われ

て しまう。この問題点 を解決する方法 としては、画像入力 ・処理装

置の解像度(画 素数)を 上げることが最も望 ましいが、装置が特殊

で高価なものになる上、高解像度化に伴いデータ量が急増 し、処理

速度が著 しく低下することや多量のデータを高速処理するためにシ

ステムが大型化、複雑化、高価格化する等の問題が新たに発生する。

精度の向上を図る方法として、画素補間、内挿、関数当てはめな
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どの画像処理手法が提案 されている。しか し、広い視野に対 して

O.Immの 検 出精度を安定的に得ることは困難である。この他にも、精

度を向上 しかつ画像入力処理の効率化を図ったインテ リジェン ト機

能を有する画像入力センサの開発が行われている。極座標方式のカ

メラは、ライ ンセンサの角度を変えなが ら画像入力を行い、画面の

中央付近の解像度を周辺部より数倍高め、画素数を増加 させずに精

度の改善を図っている。しか し極座標系のため、座標変換 と画素補

間処理が必要なこと、場所により精度が異なる等の点か ら、寸法 ・

形状計測 には適 しているとは言い難い。

上記 したように、現状では、大きな物体を対象 とする高精度で

汎用的な画像入力センサに適当なものがなく、高精度位置決め、寸

法計測用途 に画像計測法を導入する上での障害 となっている。

7.2.2イ メージセンシングによる光尺性自由曲面計測の現状と問題点

近年の工業製品は、製品の高品位化と質感を向上させるため、光

沢性のある自由曲面が多用されてお り、それに対応 した計測技術が

求め られている。計測法 としては、接触式 と非接触式に大別される

が、それぞれに長所 と短所があり、用途により使い分けられている

のが現状である。

接触式は、球形プローブを対象面にそって倣わせる計測法である

が、先端はある大きさの球形となってお り、その径より小さい凹凸

形状は測定できない。また、正確な座標を得るためには、プローブ

補正が不可欠である。また、プローブで表面を倣 うため、測定速度

が遅いなどの問題点があるが、サブミクロンの高い計測精度を有 し

ている。

一方、非接触式は、対象物に触れないため、傷や痕跡が残 らない、

測定点の正確な座標が得 られる、高速測定が可能である。その反面、

測定面の表面の影響を受けやすいなどの欠点がある。

レーザを用 いた非接触計測では、対象面が光沢面であるか鏡面で
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あるかにより、測定方法を変える必要がある。すなわち、一般的な

光計測法では、細 く絞ったレーザスポッ ト光を対象面に当て、その

反射散乱光(拡 散光)を 検出する。これに対して、対象面が鏡面の

場合、反射散乱光はほとんどな く直接反射光のみ となる。そのため、

反射散乱光 を用いる測定法は適用できない。したがって、鏡面以外

の面は、拡散光 と直接反射光との比率によ り、拡散光が支配的な場

合 を拡散面(粗 面)、直接反射光が支配的な場合を光沢面に分けて最

適な計測法をそれぞれ適用する必要がある。

拡散光を利用 しかつ直接反射光の影響を受けにくい形状計測セン

サ として、同軸線形変位方式(光 リング式)が 最近注 目されている。

同方式は、三角測量法な どに比べ以下の長所を持っている。

①被測定面の表面性状(材 質、反射率、粗さ、傷等)の 影響を受け

にくい

②被測定面の形状(曲 率、傾斜角など)の 影響を受けにくい

③作動範囲が長 く、測定範囲が広い

④ レーザ光の入射軸 と受光軸が同一のため、測定不能領域が狭 い

⑤構造が簡単なため、装置化 しやすく低コス トで製作できる

⑥光像直径 と変位の関係が線形のため、測定範囲全体で同じ精度で

測定できる

しかしなが ら、実用化するにはいくつかの解決すべき課題がある。

①受光用検 出器 にエ リアセ ンサ以外に適切なものがないため、その

解像度により、測定範囲と測定精度に制限がある。

②円環状光像の直径の測定に時間を要するため、測定に時間がかか

る

③材料表面と円環状ス リット板端面で発生するスペックル ノイズの

影響を受け、安定計測が困難であるとともに測定精度 を低下 させ

ている。

④測定原理か らレーザ光は真円であることが必要なため、現状では

He-Neレ ーザ等の大きな光源を用いてお り、小型軽量化のネックと
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なっている。

7.2.3イ メージセンシングによる鏡面自由曲面詐則の現状と問題点

近年、製品の高品位化 に伴い、家電製品をはじめ表面が鏡面の自

由曲面で構成される製品が多 くな り、製品設計や検査等では表面形

状だけでなく曲面の品位(法 線ベク トルまたは曲率)ま で検査する

ことが求め られている。また.コ ンピュータビジョン、ロボ ットビ

ジョンの分野においても、拡散反射物体だけでな く、鏡面物体 を対

象 とする機会が多 くな り、鏡面計測技術を確立することで、その適

用範囲が広がるなど多 くの波及効果が期待される。その場合、鏡面

物体では、形状復元において表面形状だけでなく、曲率や法線ベク

トルが測定されれば、高品位の形状復元が実現可能なことか ら、両

者 を同時に測定す るシステムの開発が望まれている。しか し、現状

では、非接触方式で任意形状の鏡面物体の形状 と法線ベク トルとを

同時測定可能な装置はみあた らず、新 しい計測技術の研究開発が産

業界か ら求められている。

これまでに、鏡面物体の形状計測に関して、様々な計測法が提案

されてきた。しか し、拡散反射 と異な り、鏡面反射の場合、反射光

は反射点の位置 と面の傾きによ り決まるため、撮影された二次元画

像 と幾何学的なパラメータのみでは、反射点の位置を一意に求める

ことが出来ないこと等か ら、平面で構成される比較的単純な形状の

鏡面体 しか測定することができず、複雑な自由曲面の形状計測は困

難である。

7.2.4加 工面の微小傷 ・欠陥計測に関する従来の研究と問題点

工業製品や加工品表面の傷検査は、高品質の製品を安定供給する

上で必要不可欠である。特に、近年の製造技術の急速な進歩に伴い、

表面品質検査に対する要求は年々厳しさを増 している・そのため、

光学式、電磁式、超音波式等様々な検査技術が研究開発され、中で
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も、光学式表面検査法は、非接触、高速、高精度、高信頼性等の点

で他法よりす ぐれ、回折、散乱、偏光等の光特有の性質を利用 した

検査 システムが次々と考案され生産ラインへ導入 されてきた。また、

検査内容に関しても、最近は、傷の有無だけでなく傷種を識別 して、

その傷が どのような原因で付いたものかを分析 し、設備の改善や品

質向上に役立てることが求め られるようにな り、付加価値の高い検

査 システムの開発が要求されるようになった。 これまでに報告され

ている傷種識別が可能な検査システムとして.深 沢 らが開発 した鋼

板、樹脂板を対象 とした表面傷検査装置は、レーザ光回折法を用 い、

傷種の違いが最 も明瞭に現れる直接反射光周辺の特定の4カ 所の回

折光を検出するとともに、傷の面的な形状の幾何学的特徴量を用い

て傷種 と等級を自動判定 している。また、米田らが開発 した磁気デ

ィスクサブス トレー ト表面傷検査装置は、円環 ・ウェッジ型光検出

器 を用いて傷面か らの回折パターンの分布形状の特徴を効率よく検

出し、特徴パ ラメータによる解析処理に基づき4種 類の傷種 を分離

識別 している。 この他にも傷種の識別を目的とした検査装置が報告

されているが、その多 くが光回折法を用いてお り、回折パター ンを

検出する検出器の構造や配置、データ処理法を工夫することで傷種

の識別を行っている。 しかし、既存の検出器の中で最もす ぐれた円

環 ・ウェッジ型検出器でさえも、放射状に発生する回折パター ンの

構造を正確に検出することができないため、重な り合った傷を分離

識別することが困難である。

これに加えて、光回折法は、測定原理か ら明 らかなように、検出

が必要な傷の形状の中で、傷の深さに関する情報が得 られないこと、

被検体は平板やフィルムのように高さが一定で表面に凹凸のないも

のでなければな らないこと、欠け、割れな ど大きな傷 ・欠陥は、エ

ッジ以外では回折光が検出器に戻 らないため検査ができないことな

どの問題点があり、それ らの対策が求め られている。
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7.3複 合イメージセンサカメラによる高精度寸法形状計測システムの開発

(第3章)

本章では、画像を用いた高精度かつ効率的な寸法形状計測法 とし

て複合イメージセンサを用いた計測法を提案 した。従来の画像計測

法では、高精度な形状計測を行うためには画素数の多い特殊なカメ

ラを用いるしかな く、膨大な画像データの処理に多大な時間と高価

な処理システムを必要とするなど極めて非効率的な計測法しかない。

そこで、従来単独 に用いられている二次元のエ リアセンサと一次元

のライ ンセ ンサとを機能的に一体化 した複合イメージセンサを提案

した。

1)二 次元計測では、複合イメージセンサを用いることで.従 来比

7倍 以上の高精度化を実現 した。機械部品の穴径と穴位置計測

に適用 した結果、検査時間を従来法に比べ1/3以 内に短縮で

きることを示 した。

2)高 精度化 に伴 うデータ処理量の急増と処理時間の増大をバラン

スよく軽減する効率的な計測システムと画像データ処理法を実

現 した。

3)画 像入力 ・前処理部に独自の高速化回路を組み込んだ画像計測

処理システムを開発試作 し、画像処理の高速化を実現 した。

4)三 次元計測においては、複合イメージセンサカメラとコー ド化

パター ン投影法を用いた高精度 ・高能率形状計測法を実現 した。

5)コ ー ド化パターン投影法の特徴を活用 した領域分割法 を提案 し、

本手法に基づいて多面体の形状計測が可能な ことを示 した。

7.4同 軸線形変価去による光沢性自由曲面の形状刮測システムの開発

(第4章)

本章では、機械加工面のように光沢性の高い加工曲面の形状計測

法 として、同軸線形変位法に基づく計測システムを提案 した。同法

・165・



は従来広 く用いられている三角測量法に比べ多 くの利点を有 してい

るが、受光セ ンサに適当な ものがないため、実用化することが出来

なかった。ここでは、ライ ンセンサを回転する受光部を考案するこ

とで、精度を保ちつつかつ測定範囲を大幅に広げ、測定時間を短縮

できることを明らかにし、実用化の目途をつけることができた。

1)受 光器にCCDラ インセンサを用い、それを回転させる方式に

より、測定範囲100mm以 上、測定精度 ±0.lmm、1点 あた りの測

定時間0.5秒 以内を達成 した。

2)半 導体 レーザダイオー ドか らの楕 円状の レーザ光を極小径の光

ファイバに通す レーザ光の真円化法によ り、測定精度を低下 さ

せることな く、計測センサの小型軽量化を実現 した。

3)CCDラ イ ンセンサを回転 させ、空間的な平均化処理を行 うこ

とで、レーザ計測における測定精度低下の要因であるスペ ック

ルノイズの影響を大幅に低減できることを示 した。

4)本 方式は拡散光検出方式であるが、光沢性のある物体の形状計測

においても、直接反射光の影響をうけることなく、安定 して計測

できることが明らかとなった。

7.5光 線追跡法による自由曲面の鏡面形状計測システムの開発

(第5章)

本章では、高品位な鏡面を対象 とするコンピュータグラフィック

スで用いられる光線追跡法に基づ く計測 システムを提案 し開発試作

した。従来、自由曲面でかつ表面が鏡面の場合、反射光の戻る方向

が定まらないため、非接触光学的に計測す ることは極めて困難であ

り、装置化されたものはない。ここでは、新 しい測定方式を提案 し、

それにもとついて鏡面が計測できることを明 らかにした.以 下に、

結論を要約する。
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1)空 間的に離れた位置 に複数の一次元光位置検出センサ(PSD)

を配置 し、これを回転させることで、すべての方向か らの反射光

を検出する方式の自由曲面の鏡面形状計測 システムを開発 した.

2)ミ ラーによる光路自動切 り替え方式によ り、全方向の反射光を受

光可能な機構を明らかにした。

3)本 方式は、表面の形状だけでなく、反射点での法線ベク トルを同

時に求めることができ、高品位の曲面の復元に有効であることを

明 らかにした。

4)鏡 面仕上げの金属半球を用いて本 システムの性能評価 を行った

結果、最大20度 までの法線ベク トルを±2度 以内の誤差で、表

面形状 を3mm以 内の誤差で同時に計測できることを明 らかにし

た。

7.6レ ーザ光回折法による加工面の微小傷 ・欠陥の検出識別

(第6章)

本章では、高品質の製品を安定生産するため、レーザ光回折法に

基づ く微小傷 ・欠陥の検出識別技術 について述べた。

章の前半では、傷種の識別精度の向上を図るため、多分割面状光

検 出器を用 いた微小傷の検出と傷種の識別法を提案 し、以下のこと

を明 らかにした。

1)光 回折法 と光切断法 とを装置 として一体化することによ り微小

な傷か ら大きな傷欠陥まで多種多様な傷の検査が可能になった。

2)光 回折法では、光 ファイバ束を用いた多分割面状検出器により、

圧延条痕な ど種々の傷が重な り合った場合にも傷の検出と識別が

可能な ことを明 らかにした。

3)光 切断法では、光回折法で検出が困難な大きな傷 ・欠陥を検出

するとともに、被検体の三次元形状を計測 して段差のある被検体

へも光回折法が適用可能なことを示 した、

4)回 折パターンの構造(方 向と数)お よび傷の面的な形状の特徴
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量解析に基づいて、多様な傷を系統的に分離識別する手法を導い

た、

章の後半では、円筒形状部品の内壁 曲面および外曲面上の微 小

傷 ・欠陥を検出するため、レーザ光源 と受光部 とを一体化 した小型

軽量のプローブ型検出セ ンサを考案 し、自動車用油圧シリンダーや

機械部品に適用 しその有効性を明らかにした。以下に結論を要約す

る。

5)光 学的に真 円化 した レーザ光 と光ファイバー とを組み込んだ小

型検査プローブを特徴とする円筒形状内壁曲面上の微小傷 ・欠陥

の検査 システムを開発 した。

6)レ ーザスポ ット光を検査面に照射 し、そのまわ りに二重円周上に

配列した光 ファイバーにより、検査面か らの回折光と直接反射光

とを分離検出する構造により、微小な傷か ら表面の凹凸まで多様

な傷を検出することが可能になった.

7)自 動車用油圧シリンダーの内面検査に適用 した結果、O.1㎜ 以上

の微小傷 ・欠陥を傷判定時間を含めて10秒 以内に検査できるこ

とを明らかにした。

8)光 量データの変動状況に合わせて、オフセ ット値 を適応的かつ 自

動的に調整する浮動閾値に基づ く傷判定アルゴリズムによ り、傷

判定精度を向上 した。

9)回 折光画像 と直接反射光画像に関して、傷以外の表面性状 との関

係を検討した結果、加工面の品質評価へ適用可能であることが明

らか となった。
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