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第 1章 緒論 

 

1.1 研究背景 

金型の複雑化，高精度化，納期の短縮化の要望に対応するため，製造形態は

大きく変遷した．日本の金型産業の始まりは，1870 年代における金・銀貨幣の

製造から始まったとされるが，金型産業の本格的な発展は，1950年以降である．

特に高度成長期における自動車，家電等の量産型機械工業の発展，成形加工技

術の進歩によって急激に発展し，量産型製造業を支える産業として重要な役割

を長年に渡って担ってきた．金型産業の発展に伴って，金型の製造形態も変化

した．中小企業総合事業団がまとめた「プレス加工用金型の製作に係る技能」

順送型の製作マニュアルによると金型技術は表 1.1のように変遷した 1)．高度成

長前の 1950年代における金型製造形態は，手作業中心の技能に依存していた技

能集約型の産業であり，機械化の進展度は時間比率で 2割程度といわれている．

これに対し，高度成長期後の 1990年代には，NC工作機械や CAD/CAMが導入され，

機械化の進展度は 8 割に達した．このように金型製造の形態は，機械化が大き

く進み金型産業は高度装置産業へ変遷した 2) 3)．金型製造工程において，計測は，

製造工程の管理や製品の最終的な品質保証を決定づけものとして，重要な役割

を果たすとともに，評価結果を加工工程へフィードバックすることで金型の高

精度化の役割も果たしてきた 4)5)． 

近年では，導入された NC 工作機械をはじめとする加工技術の進歩や CAD/CAM

による設計技術の進歩によって，金型は高精度化・複雑形状化が進んだ．これ

に伴い，計測は，高精度化や寸法，2次元輪郭形状および 3次元表面形状のよう

な様々な幾何学形状の測定が求められるようになった．このような要求に対し

て現状の金型計測は，接触式の三次元座標測定機での測定が多く行われている．

しかしながら，複雑形状を高精度に測定するには膨大な時間がかかり過ぎるた

め，検査と修正工程のコストが大きくなり，納期短縮の妨げとなっている．そ

こで生産性向上のため，短時間で形状計測が可能な計測技術に期待が集まって

いる 6)． 

Table 1.1 Transition of mold technology 

 

Design method

Machine tool

20％ 50％ 70％ 80％

1955 1965 1975 1985

Marking Establishment of design method CAD CAD/CAE

FMS/CAT

Files
Drill press
Grinding machine
Shaping machine

Drill press
Milling machine
Grinder
EDM

Numerically
controlled
machine
tool

CAM

Percentage of 
mechanization 
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工業製品の製造現場における信頼性・生産性向上のため，製造工程と検査工

程の場所的な一体化を意味する機上計測が，様々な製造の現場で試みられてい

る 7)-15)．機上計測と，得られた加工誤差量をもとに修正加工を組み合わせた加

工システムを用いることにより，加工の高精度化，高速化を図ることができる．

そのため，機上計測は重用され，多数の研究者・研究機関等から多くの成果が

報告され，精密工学会ではインプロセス計測加工技術専門委員会が発足し，3小

委員会を中心に研究がされてきた 16)-31)．機械加工分野において機上計測への要

求が高い計測対象は主に， 

 

（１）仕上げ面 

（２）工作機械の各要素および要素間の誤差（装置に固有の誤差） 

（３）加工現象 

 

に大別できる．実際の加工では，（２）の誤差の積み重なりに（３）の現象が影

響し，そこに周囲の環境の影響も加わって，（１）に影響することになる．その

ため，（２）および（３）に関して，計測の専門家により数多く研究成果が報告

されており，市場投入されている機器もこれらが圧倒的に多い．これに対し，

仕上げ面の測定に用いる機上計測装置は，非常に少数である．これは，仕上げ

面計測には， 

 

１）工作機械上での最終計測になるための信頼性 

２）加工現場で発生する外乱に対する耐環境性 

３）工作物により発生する外乱への対処 

４）短時間測定と測定分解能・精度の両立 

５）加工現場での容易な使用性 

 

などが求められることが，主な理由であると考えられる．また，機械加工では

安定性と繰り返し性が優れているので，大量生産の場合には，（２），（３）を駆

使して最適加工条件を選定すれば検査を機上で行う必要がない場合が多い．し

かし，形状が複雑で高い精度を求められる工作物の場合，仕上げ面形状の機上

計測・修正加工が必要不可欠になる．機上計測で評価する仕上げ面のパラメー

タは， 

 

(a)表面粗さ 

(b)表面うねり 

(c)表面形状 
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(d)輪郭（概観） 

 

に大別できる．このうち表面粗さは，工作機械の性能よりも加工現象に依存す

る割合が強く，加工条件により高精度を得ることが多い．したがって，機上計

測の対象にはなり難い．機上計測が最も使用されるべきは，修正加工にフィー

ドバック可能な，表面うねり，表面形状，輪郭である． 

 先の本計測に求められる条件のうち２）と３）は，結局のところ１）の信頼

性を損なうことにつながると考えてよい．例えばエッジ部で発生するバリやチ

ッピング，切削油や切り屑の残り，温度変化，電磁ノイズ，振動等，加工現場

には測定装置の信頼性を低下させる要因が多々存在する．これらさまざまな外

乱に対して，すべてを測定機側で対処する必要はなく，またそれらの外乱があ

る中でも「要因がはっきりした繰り返し性のある誤差」として測定結果が得ら

れる場合は，加工現場での対処も可能になると考えられる． 

４）の両立は，機上計測だけでなく計測そのものが持つ問題である．例えば，

打ち抜き金型のエッジ精度測定・検査に対して，機上計測への期待・要求は強

いがサイズが大きくなると測定精度と測定時間を同時に満足することが難しく

なる． 

５）の使用性も，考慮しなければならない要点と考えている．使用条件を限定

し，何とか機上計測できるとしても，作業現場で技術者（技能者）がそれを使

用しなければ，問題を解決することができない．特に熟練技能者は，従来の方

法の延長線上にないとその導入を拒む傾向が強く，どうしてもという場合以外

は経験と勘による「熟練の技能」で解決しようとすることが多い．つまり，画

期的なものは受け入れられにくい傾向にあるので，その場合は熟練技能者との

徹底的な対話と装置の修正が必要であり，場合によっては，新しい装置と従来

方法との中間的な測定装置を導入することも必要ではないかと考える 32)． 
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1.2 金型製造における機上計測の現状 

金型は成形材料の種類や成形方法などによって分類される．経済産業省「機

械統計」では，プレス用，鍛造用，鋳造用，ダイカスト用，粉末冶金用，プラ

スチック用，ガラス用，ゴム用の 8種類に分類している（表 1.2）33)．金型によ

って成形される製品は，自動車，家電，各種機械部品，ガラス製品，建材，玩

具，雑貨など広範囲にわたる．自動車，家電といった量産型機械工業では，ほ

とんどの部品が金型により成形され，組み立てられている．このことから最終

的な製品の精度は，金型の品質，精度に既定されているといえる 34)． 

工作機械上での計測，いわゆる機上計測ができれば，部品や製品の精度保証，

修正加工のために非常に有益である．したがって，1980年頃からその研究は始

まっているが，2次元および 3次元の精度測定を必要とする場合は 20m程度の

測定精度でよい場合を除き，なかなか実用化されなかった．表 1.3 に近畿大学

の東本暁美氏が推定した一般の金型の加工精度を示す．計測精度は，加工精度

の 10%以内にあることが望まれる．そのため，ノートパソコンの外観部，タブレ

ット PC，OA機器の筐体などのプラスチック用金型は，複雑形状にもかかわらず，

1mの精度で測りたいとの要求が出ている 11)35)．非球面レンズ金型のような超精

密金型分野において，非常に高精度になった機械の運動の再現性を利用し，さ

らに温度管理などがされた環境下において測定するため，1m以下の測定誤差で

機上測定も可能であり，一部実施されている 36)-39)．しかし，プラスチック用金

型製造のように汎用機を使用し，機械加工を行うような精密加工分野において

実現されている例はほとんどない．そこで，本研究では，プラスチック用金型

等の精密加工分野における機上計測を実用化に向けた機上計測システムの開発

に関する基礎研究を目的とする． 

 

Table 1.2 Types of mold 

 

 

Application Category

Metal processing

Plessing Car,Home electrics,General instrumentation

Forging Car,Constructing machine

Casting Car,General instrumentation

Die casting
Car,Home electrics,Mechanical parts,Gear
wheel, General instrumentation

Powder metallurgy Gear wheel,Bearing

Nonmetal processing

Plastic
Home electrics,Car,Precision machine,
General instrumentation,Building material

Glass Glass,General merchandise

Gum Rubber,Shose sole,Industrial rubber
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Table 1.3 Estimation of mold machining accuracy41) 

 

 

1.3 研究目的 

精密加工分野における機上計測では，タッチプローブを用いた接触式のもの

は実用化されているものの，非接触式機上計測が実用化されている例は少ない
40)-41)．しかしながら，修正加工を行うためは，形状計測結果から加工誤差量を

算出するため，設計データである CAD データと計測結果を比較しなければなら

ない．CADデータは面情報を有しており，従来からのプローブ接触式を使用して

測定した離散的な測定データでは情報量がたりないため，高密度な多点の測定

データを短時間で取得できることが可能な非接触式機上計測が求められている．

非接触式の測定機は，測定物表面の影響を受け易い．本計測の対象であるプラ

スチック用金型の仕上げ面粗さは 0.4m 程度であるため，測定機は粗面の計測

が可能である必要がある 42)．また，使い勝手が良いことと複雑形状に対応でき

ることを考慮し，測定範囲およびワーキングディスタンスが広い測定原理を選

定する． 

表 1.4に測定原理の比較結果を示す．AF法 43)-45)は，実用化されている非接触

式の機上計測装置におけるセンサに測定原理の一つである．この測定方法はワ

ーク表面の色や反射率の影響が少なく広範囲の高精度測定が可能な反面，各測

定点において AF駆動機構を用いて対物レンズをフォーカスポイントへ位置決め

するため，測定時間がかかってしまう．光切断法 46)-55)は，CMM56)-59)のセンサヘッ

ドにも採用されている測定原理である．ライン光を計測対象物体に投影して，

あたかも光で物体を切断したかのように断面を形成して断面形状を得るととも

に，これを積み重ねることによって物体の三次元形状を算出する．この測定方

法は，測定時間が非常に短いものの，測定精度を高めることが困難である．三

角測量法は，いわゆる「レーザ変位計」の測定原理である．高速走査が可能か

つ要求される測定精度を満足することが可能である．三角測量式レーザ変位計

Dimensional tolerance
Surface
roughness

Punching die
f o r p r e s s

Major diameter 
±0.05mm ～ 0.1mm

Small diameter
＋0.01mm ～ 0.05mm

0.8m

Drawing die
f o r p r e s s

±0.01mm ～ 20.05mm 0.4m

Casting mold ±0.03mm ～ 0.05mm 0.8m

M o l d f o r
p l a s t i c

±0.01mm 0.4m
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には，正反射モードと乱反射モードの２つの測定モードがある 60)．正反射モー

ドは，測定物表面が鏡面，粗面のどちらの場合においても測定することができ

るモードである一方，測定面に傾きがある場合には幾何学的な測定誤差が生し

てしまうため，複雑形状計測には適していない．これに対し，乱反射モードは，

測定物表面が粗面の場合にのみ限られるが．測定面の傾きが生じても理論上，

幾何学的な測定誤差は生じない．本計測対象の測定面は鏡面ではないこと，ま

た複雑形状であることを考慮し，非接触・高速走査が可能で，使い方が簡単で

対象範囲が広い三角測量式のレーザ変位計の散乱光モードを採用する． 

機上計測では，信頼性を損なう要因を，① 工作機械固有の問題，③ 工作物

に起因する問題，③ 外乱による問題に分類する．以下にその詳細を示す． 

 

① 工作機械固有の問題  ←センサ走査時の運動誤差の影響 

② 工作物に起因した問題  ←形状（曲面・矩形），表面粗さ，材質の影響 

③ 外乱に起因した問題  ←振動・切削油・温度（分布・変化）・切屑の影響 

 

開発する機上計測装置は，以上のような問題に対応可能であることが必要条件

である．さらに，上述したように測定時間と測定分解能・精度を両立し，使い

勝手を有する機上計測システムの構築を目的とする． 

 

Table 1.4 Comparison of measurement methods 

 

 

 

Measurement 
method

Noncontact Contact

Triangulation method Light cut 
method

AF
method CMM

Scattering mode Specular mode 

Range 1～10mm 1～10mm 10～50mm 10mm 500mm

Accuracy 1～10m 1～10m 10～50m 1m 1m

Working
distance 10～30mm 10～30mm 10～50mm 2～3mm 10～100mm

Time Short Short Short Long Long

Scanning
measurement ○ ○ ○ × △

Rough surface ○ △ ○ ○ ○

Mirror surface × ○ × ○ ○

3D measurement ○ △ ○ ○
△

（Step shape ×）

Key : ○ = possibility , △= difficulty, ×=impossibility,
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レーザ変位計により機上計測した場合，①と②の問題における環境振動，運

動誤差により生じる変位誤差が，そのまま測定誤差になるため除去する必要が

ある 61)62)． 

②において，表面形状，表面粗さ，材質の影響は，変位計側の対策やソフト

ウェアを用いた補正による解決策が提案され，ある範囲において良好な成果が

確認されている 62)-75)．しかし，必ずしもこの補正が有効であるとは限らない．

測定対象の形状によっては，補正により誤差を増大させる問題があり，さらに

曲率の大きい形状やエッジでは，測定範囲に死角が存在するため変位計の改良

や補正では対処できない問題もある 59)77)-79)．そこで，形状測定において測定誤

差が極力生じない測定方法が必要であると考える．  

以上を踏まえ，本研究では，三角測量式変位計による機上計測を実用的なも

のにするため，以下の項目を目的とする． 

 

（１）環境振動と運動誤差の影響の低減 

（２）被測定物形状の影響の低減 

 

上記の目的を達成するために以下の技術開発および機上計測方法を提案する． 

 

（ⅰ）機上計測用レーザ変位計の開発 

（ⅱ）曲率形状測定方法 

（ⅲ）輪郭形状および寸法測定方法 

 

1．4 論文の構成 

 本論文は，第１章の緒論から第５章の結論の全５章で構成されている．構成

の流れを図 1.1に示す．以下に各章の概要を示す． 

 第 1 章「緒論」では，機上計測の現状と課題について述べるとともに，機上

計測における測定誤差要因を分析し，その中で本研究の目的を明らかにしてい

る． 

 第 2 章「機上計測用レーザ変位計の開発」では，機上計測用レーザ変位計と

して，環境振動・運動誤差の除去を目的とした三角測量光スキッドセンサを提

案し，その有効性を評価した．また，光スキッド法の原理上，測定結果の振幅

は，実形状の振幅より小さくなる場合がある．この問題に対し，測定結果から

被測定物形状を算出する方法を提案し，その有効性についても検証した． 

 

 第 3 章「曲率形状測定方法の開発」では，曲率形状の表面形状計測において

問題となる測定点の傾斜が測定感度に与える影響について検討し，曲率面形状
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計測方法として，法線一致式測定方法を提案した．また，曲率形状における測

定方法の違いによる測定精度への影響を実験的に検討し，法線一致式測定方法

の有効性を検証した． 

 

第 4 章「輪郭形状および寸法測定方法の開発」では，三角測量式変位レーザ

変位計による段差形状測定において，エッジに対するセンサ受光方向，スポッ

ト軸の角度変化が測定に与える影響を定量評価し，段差形状測定方法について

検討した．また，エッジ位置に対する各測定位置におけるセンサ出力を定量評

価できる光学系を提案し，エッジ部で発生する測定誤差の原因を明らかにした．

この結果を踏まえ，段差やエッジを含む不連続面の形状の輪郭形状測定方法と

寸法測定方法の指針とその有効性を検証した． 

 

第 5章「結論」では，上記の検討から得られた結果を総括している． 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 Flowchart of the thesis 
 

 

 

第５章 結論

精密加工分野における機上計測

第１章 機上計測における
測定誤差要因の検討

テーマ：被測定物形状
の影響の低減

第３章 連続面形状の計測
・面傾斜の影響
・法線一致式測定法評価

第４章 不連続面形状の計測
・段差形状の影響
・エッジが寸法計測

に与える影響

高精度形状計測方法の指針

テーマ：環境振動と運動誤差
の影響除去

第２章 相対変位誤差除去
基礎技術の開発

・光スキッドセンサ
・測定原理の問題と解決策

機上計測用センサの設計指針
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1．5 主要記号 

 

𝑓(𝑥)  被測定物形状の関数 

𝑎  被測定物形状の振幅 

𝜆  被測定物形状の波長 

𝑥0  被測定物形状の初期位相 

𝑔(𝑥)  センサ出力 

𝑆𝑡  スタイラスのセンサ出力 

𝑆𝑘  スキッドのセンサ出力 

𝑑𝑡  スタイラスのスポット直径 

𝑑𝑘  スキッドのスポット直径 

𝐸  測定誤差 

𝑒𝑚  運動誤差 

𝑒𝑣  振動誤差 

𝜃𝛼  センサ受光系角度 

𝜃𝑥  測定面の X 軸周りの傾斜角度 

𝜃𝑦  測定面の Y 軸周りの傾斜角度 

𝛿𝑚  測定間隔長さ 

𝑁  サンプリング数 

𝜃𝑖  測定位置の中心角度 

𝛿𝜃  測定間隔角度 

𝑟𝑝  ピンゲージ半径 

𝑑  ピンゲージ直径 

𝑟  被測定物の半径 

𝑅  被測定物の内接円半径 

𝛿𝑟  被測定物形状の半径誤差 

𝛿𝑋𝑐  X 軸方向中心誤差 

𝛿𝑍𝑐  Z 軸方向中心誤差 

𝛿𝑋  X 軸方向のアライメント誤差 

𝛿𝑍  Z 軸方向のアライメント誤差 

∆𝐸  アライメント誤差によって生じる測定誤差 

ℎ  測定位置におけるピンゲージ中心角度 

𝜃𝑒  測定方向に対するスポット軸の角度 

𝑆0  センサのスポット面積 

𝑆𝑖  段差上面部分のスポット面積 

𝑙𝑎  センサスポット短軸長さ 
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𝑙𝑏  センサスポット長軸長さ 

𝐷(𝜃)  測定方向スポット長さ 

𝐿(𝜃)  光路遮断長さ 
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第 2章 機上計測用レーザ変位計の開発 

 

2.1 本章の目的 

精密加工分野の機上計測用センサヘッドには，1.2節で述べたように，高速走

査が可能でかつ外乱振動と運動誤差に強いことが求められる．しかしながら，

市販のレーザ変位計を機上計測装置のセンサヘッドとして使用する場合，その

多くは，高速走査は可能であるが，振動や運動誤差などが原因となって生じる

センサと被測定物間に相対変位誤差が測定に影響して，測定誤差が生じるため

これらの問題に対応可能なセンサヘッドの開発が求められている．機上計測に

おいて，問題となる構内および構外からの外乱振動と工作機械の運動誤差に対

し，その測定への影響を極力低減する手法の 1 つとして，光スキッド法が提案

されている 80)-92)．スキッド法は，形状の中に含まれる表面粗さのみを抽出する

方法として開発されてきた．本研究では，上述した相対変位誤差に対して，三

角測量式レーザ変位計に光スキッド法の導入による解決策を提案する 93)-96)．ま

た，開発したセンサヘッドを汎用マシンングセンタに取り付けて機上計測を行

うこと考慮し，センサヘッドは比較的小型・軽量である必要がある．そこで開

発するセンサの仕様として，「測定範囲 1mm，測定精度 1m，センサヘッド部重

量 500g以下，センサヘッドサイズ幅 150mm×高さ 150mm×厚さ 20以下」を満足

する機上計測センサシステムを設計・試作・評価する．  

 

2.2 測定原理 

2.2.1 三角測量法 

初めに，開発するセンサの変位検出原理である三角測量法について説明する．

この測量法の構成を図 2.1 に示す．三角測量法は，光源となるレーザ，測定面

で散乱した光の一部を受光面に結像させるためのレンズ，受光面に入射した光

の結像位置を検出する受光素子から構成される．この図の示す光学配置のもと

で測定対象物体上の一点をレーザなどで照射し，測定面で散乱した光を結像レ

ンズにて受光素子上に結像させる．このとき物体がレーザの投光軸方向に変位

すれば，スポットの結像位置も変化が生じる．したがって，受光素子上の変化

量から実際の物体の変位量を知ることができる．また，光点が光軸上を移動し

てもセンサ上でシャープに結像するためにはシャインプルーク条件

（Scheimplug principle）96)を満たすように光学系を組む必要がある． 
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Fig.2.1 Principle of triangulation method 
 

2.2.2 光スキッド法 

次に三角測量式変位計に採用した光スキッド法について述べる．この光スキ

ッド法とは，光プローブの平滑化効果 98)-104)を利用し，スポット径の小さなスタ

イラスとスポット径の大きなスキッドを用いて，触針式表面粗さ測定のスキッ

ド法を光学的に行う手段である．図 2.2 にプローブ変位計を用いた断面形形状

測定時のモデルを示す．この図に示すように，2本のプローブが一体となった形

状測定サンサを X方向に走査し，𝑓(𝑥)で表される形状を測定するものとする．ま

た，形状の高さ方向を Z方向とする． 

 スポット直径𝑑𝑡のスタイラスの変位出力𝑆𝑡，スポット直径𝑑𝑘のスキッドの変

位出力𝑆𝑘を検出するとし，Z方向にセンサと測定面との相対的な変位誤差 Eが発

生すると，それぞれの出力は次のようになる． 

𝑆𝑘 =
1

𝑑𝑘
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐸

𝑥+𝑑𝑘/2

𝑥−𝑑𝑘/2

 （2.1） 

𝑆𝑡 =
1

𝑑𝑡
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐸

𝑥+𝑑𝑡/2

𝑥−𝑑𝑡/2

   （2.2） 

𝐸 = 𝑒𝑚(𝑥) + 𝑒𝑣(𝑡)  （2.3） 

 ここでは，𝑒𝑚はセンサの運動誤差であり𝑒𝑣は振動誤差である． 

𝑆𝑡と𝑆𝑡の差を𝑔(𝑥)とすると 

𝑔(𝑥) = 𝑆𝑡 − 𝑆𝑘 （2.4） 

=
1

𝑑𝑡
∫ 𝑓(𝑥)

𝑥+𝑑𝑡/2

𝑥−𝑑𝑡/2

𝑑𝑥 −
1

𝑑𝑘
∫ 𝑓(𝑥)

𝑥+𝑑𝑘/2

𝑥−𝑑𝑘/2

𝑑𝑥 （2.5） 

LD

Photo acceptance unit

Lens

Measurement surface

LD

Lens

Measurement surface

Photo acceptance unit

(a) Reference position (b) Close position
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となり，Eが除去される．ここで𝑑𝑡が十分に小さく，𝑑𝑘が十分に大きければ， 

𝑔(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) （2.6） 

となるので，運動誤差・振動誤差の影響を除去し，形状測定することができる． 

 

 

Fig.2.2 Schema of optical skid 
 

2.2.3 光スキッド法による測定誤差 

光スキッド法を導入することによって生じる測定誤差について検討した．フー

リエ展開の原理より，任意形状を正弦波の重ね合せとみなし，その代表を振幅𝑎，

波長𝜆，初期位相𝑥0とする形状とすると，測定物形状の関数𝑓(𝑥)は，以下のよう

になる． 

𝑓(𝑥) = 𝑎 sin
2𝜋

𝜆
(𝑥 + 𝑥0) （2.7） 

この測定物形状の関数(2.7)式をスタイラスとスキッドの差である(2.5)式に代

入し計算すると 

𝑔(𝑥) = (
sin

𝜋𝑑𝑡

𝜆
𝜋𝑑𝑡

𝜆

−
sin

𝜋𝑑𝑘

𝜆
𝜋𝑑𝑘

𝜆

) 𝑓(𝑥)     （2.8） 

ここで， 

sin
𝜋𝑑𝑡

𝜆
𝜋𝑑𝑡

𝜆

−
sin

𝜋𝑑𝑘

𝜆
𝜋𝑑𝑘

𝜆

= 𝛼(𝜆)   

とすると 

𝑔(𝑥) = 𝛼(𝜆)𝑓(𝑥) （2.9） 

となる． 

 図 2.3 に被測定物形状の波長に対するセンサスポット径の比率が測定結果の

: Diameter of optical stylus
: Diameter of optical skid
: Moving error
: Vibration error
: Surface profile
: Amplitude
: Wavelength
: Initial phase

Sensor

Z

X
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振幅に与える影響を示す．この図より測定条件によって，測定結果の振幅が，

被測定物の振幅と異なることがわかる．𝛼(𝜆) ≈ 1すなわち，測定結果が実際の測

定物形状と一致するためには，以下の 2 つの条件のうちどちらかを満たさなけ

ればならない． 

① 𝜆に対し，𝑑𝑡が十分小さくかつ𝑑𝑘が十分大きいこと 

② 𝜆に対し，ある特定のスポット径で測定すること 

①に関して，測定精度を維持したまま大きなスポットで測定することは，困難

である．また，測定対象のもつ波長𝜆に対して，センサのスポットを適切なサイ

ズに変更することは，測定効率の低下を引き起こす．さらに，未知な形状や様々

な波長𝜆を含む形状を測定する場合，それぞれの波長𝜆によって，適切なスポッ

トサイズは異なるため，測定対象がもつ全ての波長𝜆を考慮した適切なスポット

サイズを特定することは困難である．そこで本研究では，この問題に対して解

決策として，測定した結果から形状を再生手法を提案し，その有効性を検証し

た．その手法および検証結果等の詳細は本章の 4節にて述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 Influence of the spot size and the wavelength  
          on the amplitude of measurement results 
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2.3 三角測量式光スキッドセンサの構成と基本性能 

2.3.1 センサ光学系 

 金型の製造現場にて，機上計測を行う場合には，センサを走査して形状計測

を行うため，その測定結果には，形状成分の他に工作機械のテーブル移動時の

振動成分と外乱である環境の振動成分が含まれる．測定成分に振動成分が含ま

れても，その振動成分を同時測定することができれば，演算によって形状成分

のみを取り出すことが可能である．そこで，本センサでは光スキッド法を提案

し，スタイラス系で形状成分と振動成分を，スキッド系で振動成分のみを検出

し，スタイラス（以下 St）の出力とスキッド（以下 Sk）の出力の差をとること

で，形状成分のみの出力を検出する．よって，本センサの変位検出原理には三

角測量法と光スキッド法を用いている． 

本センサでは，三角測量法において光スキッドを採用するにあたって，横分

解能を維持したままスキッド機能を実現ため，センサ送り方向に対し長い楕円

スポットを使用し，スキッドとスタイラスの同軸・同時測定を実現するために，

スリットを用いる．本研究で試作した光スキッドセンサの光学系を図 2.4 にそ

の仕様を表 2.1に示す．試作した光スキッドセンサの概観を図 2.5，センサの写

真を図 2.6 に示す．図 2.4 のようにセンサは 2 つの光学系から構成され，セン

サ送り方向に対し長い楕円スポットを有するスキッド光学系（図左側）とその

一部の光を受光するスタイラス光学系（図右側）から構成されている．特にス

タイラス光学系は，受光素子である PSD（Position sensitive detector）の前

面にスリッドを配置することで，スキッド光学系が受光する散乱光のうちの，

中心領域のみを受光し，同軸・同時測定を実現している．図 2.7 にスリット配

置のイメージを示すが，実際のスリットは，受光面直前に設置した． 

 

Table 2.1 Design specifications of sensor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4 Optical system of sensor 

PSDPSD

LensLens

Zoom lens

Slit

Object surface

Ellipse beam  LD

L

90°prizm

Circle beam  LD

P.B.S. Circle beam size [mm] f1.1

Ellipse beam size [mm] 4.0×1.0
Zoom lens magnification 0.1

Lens focusing length [mm] 18
Lens stand position L [mm] 36

Optic angle [deg.] 35
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Fig.2.5 Overview of skid sensor 

 
Fig.2.6 Photograph of skid sensor 

 

 

Fig.2.7 Principle of optical skid for triangulation method in case of without slit and 
with slit 

Slit

PSD

Spot

Detector of the skid Detector of the stylus
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2.3.2 スリットによる横分解能向上効果 

光スキッドを行うためには，直径が小さいスタイラスのスポットと直径が大

きいスキッドのスポットを同軸上から測定面に照射する必要がある．しかし，2

つのスポットを同軸上から測定面に照射する場合，センサの光学系が複雑にな

ってしまう．この問題に対して，開発するセンサは，2.3.1 項で述べたように，

スリットを使用したスタイラス光学系を提案し，光スキッドを行った．本項で

は，まず図 2.7で提案したスタイラス光学系の有効性について検証した． 

図 2.8 に実験の概略，図 2.9 に被測定物の写真と形状モデルを示す．本実験

では，横分解能を評価するため，被測定物の形状は周期的に V 溝パターンをも

つ形状とし，旋盤によりアルミニウムを加工して製作した．なお測定は散乱光

モードで行うため，被測定物表面は粗面である必要がある．そこで被測定物の

表面を強アルカリ性のアルミニウム黒染剤（A3）で腐食させた．実験は，照射

楕円スポットの長軸が被測定物の V溝の周期方向になるようにセンサを設置し，

被測定物を自動ステージにより走査し測定した． 

表 2.2 に実験条件を示す．ここで，使用したスキッドのスポット幅は 400m

である．センサ出力は，光の平滑化の影響を受けるため，スポット内の形状の

移動平均した値を出力する．図 2.10に理想的に形成された V溝形状と，移動平

均より算出した形状を示す．移動平均区間 400m から算出した V溝の振幅は約

0.04mm となり，移動平均区間 100m より算出した V溝の振幅は 0.13mm とな

った．このように，移動平均の区間を狭めることで，算出結果の振幅は大きく

なる．図 2.11に実験結果を示す．スリットなしの状態における測定結果の振幅

は0.07mmとなり，スリット幅100mの場合に得られた形状の振幅は0.14mm，

スリット幅 50m の場合の測定結果の振幅は 0.15mm となった．このように，

スリット幅を狭くすると，移動平均の結果と同様に，測定結果の振幅も大きく

なった．このように測定結果の振幅が V 溝形状に近づくことは，横分解能が向

上したことに相当する．移動平均結果の振幅と測定結果の振幅を比較した場合，

移動平均区間とスリット幅が同じであっても，10～30m 程度の誤差が生じた．

これは，センサが二つの光源を用いたことで，スポット中央領域の光量が強く

影響したためと考えられる．また，測定時の受光量は，溝底部測定時が最も大

きいことから，溝底部において 2 次反射が発生し，測定誤差が増大したと考え

られる． 

本実験の結果より，照射スポットのサイズが一定であっても，スリット幅を

狭くすることで，横分解能が向上することを確認した．  
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Fig.2.8 Schema of V-groove shape experiment 
 

 

 

Fig.2.9 Photograph and design of workpiece 
 

 

 

Table 2.2 Experimental conditions for V-groove measurement 

 

 

 

 

Sensor

Workpiece

Stage

X

Y

Z

500m
Turning machine

0.5

0.
2

Feed direction

X

Z

Slit width [mm] 50, 100, without
Feed speed [mm/sec] 0.5

Sampling frequency [Hz] 500
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Fig.2.10 V-groove shape and effect of averaging 
 

 

 

Fig.2.11 Effect of slit for V-groove measurement 
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図 2.13 に，22Hz の周波数で加振した時の参照面の変位と本センサで測定した

測定面の変位を示す.この図から，参照面を測定した変位計の出力と本センサの

スタイラスとスキッドの出力は，ともにほぼ同じ振幅で加振した周期で変位し

ている．このことから本センサでの変位測定ができていることが確認できる．

また，スタイラスとスキッドの差分結果は，加振周波数にない高周波成分が少

し混入しているが，加振した周波数 22Hzの振動成分は除去されていることが確

認できる．また，図 2.14 に周波数 5～20Hz までの振動の減衰特性を示す.この

結果から 20Hz の範囲内において，26dB 以上の減衰効果が認められる.以上のこ

とから本センサの光スキッド機能により周期的な振動成分の除去をすることが

可能であると言える．図 2.15にステップ応答評価実験の結果を示す．この結果

から入力信号に対し，スタイラスとスキッドの出力の立ち上がり時間に差があ

ることがわかる．これは，スタイラスの受光素子の前にはスリットを配置し，

受光範囲を制限しているため，スタイラスの受光素子に受光する光量は，スキ

ッドの受光量に比べて，小さくなる．そこで本センサは，受光素子である PSD

の信号をアンプによる増幅させ出力させている．この時，スタイラスとスキッ

ドで受光量が異なるため，それぞれの信号増幅率が異なる．そのため，スタイ

ラスとスキッドの時定数が異なったと考えられる．この立ち上がり誤差は，振

動除去効果を減少させる要因のため，スタイラスとスキッドの受光量が等しく

なるようにフィルタなどを用いて調整し，スタイラスとスキッドの時定数をそ

ろえる必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.13 Measurement results with vibration (22Hz) 
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Fig.2.14 Averaging effect of optical skid sensor in vibration 

 

 

 

 

Fig.2.15 Measurement result of step response characteristics 
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2.3.4 振動環境下における形状計測実験 

試作した光スキッドセンサにより，振動の影響を除去した形状計測が可能か

どうか確認するため，被測定物に振動を与えた状態で測定を行った．実験は，

前項の振動除去実験で用いた装置を使用し，被測定物に PZT アクチュエータを

用いて振動を与え，かつ被測定物を自動ステージにより走査し形状計測を行っ

た．被測定物の形状は，2.3.2 項の実験で使用した V 溝形状とした．また，PZT

アクチュエータにより発生する実移動量を同時に測定するため，測定対象の測

定点反対位置の変位を K-HIPOSS を用いて測定した．振動の周波数は，PZT アク

チュエータが安定的に動作する 50Hz までとした．表 2.4に実験条件を示す． 

 図 2.16 に無振動時(0Hz)の測定結果を，図 2.17 から図 2.21 に各振動周波数

における測定結果を示す．これらの各図には，上からスタイラス出力(St)，ス

キッド出力(Sk)，スタイラス出力からスキッド出力を減算した出力(St-Sk)，ま

た，変位計を用いて測定した測定対象の振動波形である． 

スタイラスは横分解能が高いため，測定面の空間波長の短い成分を含む．そ

のため，振動成分を読み取ることは困難である．それに対して，スキッドは横

分解能が低いため，測定面の空間波長の短い成分を含まない．そのため，振動

成分を比較的容易に読み取ることができる．しかし，本実験の条件では，形状

の空間波長とスポットサイズの比が 0.8 と小さく，形状成分の完全な平滑化が

行われない．スタイラス出力からスキッド出力を差分した結果(St-Sk)は，スキ

ッドによる形状成分の平滑化が不十分なため，測定面形状を完全に復元できて

いない．しかし，いずれの振動条件においても振動の影響が除去された同様の

出力となる． 

 光スキッドは振動の影響を除去する．そのため，光スキッドが有効に作用し

ていれば，どのような振動が加えられていても減算後の出力は等しくなる．そ

こで，無振動状態の減算処理波形と各振動条件における減算処理波形との差を

評価した．図 2.22 に各振動条件における差の P-V 値と rms 値を示す．PSD から

発生するランダムノイズが存在するため，P-V値の絶対値は 40m から 50mとな

っているが，各振動条件における P-V 値の変化は 6m 以下となった．また，各

振動条件における rms 値の変化は 1m 以下となった．各振動条件における減算

処理波形の差はわずかであった．これより光スキッドによる振動成分除去の効

果が確認された． 

Table 2.4 Experimental conditions of measurement in vibration environment 

 

  

 

 

Feed rate [mm/sec] 1

Vibration amplitude [m] 16

Vibration frequency [Hz]

Slit width [m]

10 , 20 , 30 , 40,50

50
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Fig.2.16 Measurement results of V-groove with vibration (0Hz) 

  

Fig.2.17 Measurement results of V-groove with vibration (10Hz) 

   

Fig.2.18 Measurement results of V-groove with vibration (20Hz) 
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 Fig.2.19 Measurement results of V-groove with vibration (30Hz) 

  
Fig.2.20 Measurement results of V-groove with vibration (40Hz) 

 

Fig.2.21 Measurement results of V-groove with vibration (50Hz) 
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Fig.2.22 Stability of calculation results St-Sk in various vibration 

 

2.4 形状再生方法の有効性評価 

機上計測において，測定対象の波長が数 mm から数十 mm といった長い波長成

分を含む表面形状の測定が求められる場合がある．しかし，センサがもつスキ

ッドのプローブ径より，長い波長成分を含む形状を測定する場合，光スキッド

法の原理上，測定結果より得られる形状の振幅は，完全には平滑化されない．

そのため第 2 章でも述べたように，測定で得られる形状の振幅は，被測定物の

実形状の振幅に比べ小さくなる． 

 そこで本章では，光スキッドセンサにおいて被測定物形状の長波長成分を対

象とした再生手法を提案し，正弦波形状を対象とした形状再生シミュレーショ

ンおよび実験を行い，その効果について検討する． 

 

2.4.1 形状再生手順 

ここでは，形状再生の手順を説明する．スタイラスとスキッドの差分値を示す

第 2章の（2.8）式と（2.9）式を以下に示す． 

 

𝑔(𝑥) = (
sin

𝜋𝑑𝑡

𝜆
𝜋𝑑𝑡

𝜆

−
sin

𝜋𝑑𝑘

𝜆
𝜋𝑑𝑘

𝜆

) 𝑓(𝑥)     （2.8） 

このとき𝑓(𝑥)の係数を𝛼(𝜆)とすると  

𝑔(𝑥) = 𝛼(𝜆)𝑓(𝑥) （2.9） 

となる．  

𝑔(𝑥)は，スタイラスの出力（St）とスキッドの出力（Sk）の差， 𝑓(𝑥)は，測定面
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形状の関数である．𝑑𝑡はスタイラスのスポット径，𝑑𝑘はスキッドのスポット径

である．ここで，(2.9)式のように𝑓(𝑥)の係数を𝛼(𝜆)とすると，𝛼(𝜆)は, 被測定物

の対する振幅変化を表す．𝛼(𝜆)は，𝑑𝑡と𝑑𝑘は既知であるのでλのみの関数となる．

また，本測定原理による被測定物の初期位相𝑥0の影響を受けないことがわかる．

そこで，𝑔(𝑥)に含まれる波長𝜆を抽出し，波長𝜆ごとの𝛼(𝜆)を算出すれば，元の形

状を算出できることになる．本研究では，この手法を行うにあたり，フーリエ

変換により𝑔(𝑥)に含まれる波長𝜆を抽出した．以下に形状再生手順を示す． 

 

① 𝑆𝑡 − 𝑆𝑘により𝑔(𝑥)を算出する． 

② 𝑔(𝑥)のフーリエ変換より波長𝜆を抽出する． 

③ 抽出した各𝜆よりそれぞれの𝛼(𝜆)を算出する． 

④ 抽出した波長ごとのスペクトルに計算した𝛼(𝜆)の逆数をかけ，逆フーリエ

変換により𝑓(𝑥)を再合成し，元の形状を再生する． 

 

2.4.2 形状再生シミュレーション 

 本研究で提案した形状再生手法の有効性を評価するために，以下の仮定のも

と形状再生シミュレーションを行った．  

１）スキッドとスタイラスの２つの光軸は完全に一致している．  

２）環境振動と運動誤差が発生した場合，スタイラスとスキッドに生じる測定

誤差は等しく，差分することでその影響を完全除去できる． 

３）照射光は，輝度分布が均一な平行光とし，センサ出力はスポット幅の移動

平均と一致する． 

４）センサは，被測定物の表面形状，表面粗さ，光沢などその他，被測定物か

らの影響を受けない． 

５）その他センサの出力は，すべて理想的なものとする． 

 

本シミュレーションでは，2.4.1 項で述べた形状再生手順②の𝑔(𝑥)から被測定

物形状に含まれる正弦波の波長𝜆を抽出するために，フーリエ変換し，さらに再

生手順④の逆フーリエ変換して形状再生を行った．シミュレーション条件を表

2.5に示す．①実験条件（ⅰ）と（ⅲ），（ⅱ）と（ⅳ）では，それぞれの組み合

わせでは，スポット径が一定，被測定物形状の波長が異なり，平滑化効果場合

の形状再生効果を評価する．②（ⅰ）と（ⅳ）では，被測定物形状の波長を固

定し，スポット径が変化することで平滑化効果が変化する場合を評価した．③

（ⅰ）と（ⅱ），（ⅲ）と（ⅳ）では，それぞれの組み合わせにおいて，スポッ

ト径と被測定物の波長はそれぞれ異なるが，平滑化効果が一定となる条件での

形状再生効果を評価した．また，全条件において，スタイラスに対するスキッ
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ドのスポット径の比率を一定とした． 

表 2.6にフーリエ解析の結果，スタイラスとスキッドの差分（St-Sk）の結果，

再生された形状および理想形状を示す.図 2.23 に理想形状に対する再生形状の

波長との比と図 2.24に再生形状および St-Skの理想形状に対する振幅比を示す.

これらの結果より以下のことがわかる. 

（1）全ての条件おいて，再形状は，波長，振幅が単一な正弦波である． 

（2）再生形状の波長に関して，（ⅰ），（ⅱ），（ⅳ）の場合，２%の誤差範囲内で

再生したが，（ⅲ）の場合，14%の誤差が生じる． 

（3）抽出された波長のスペクトル値に関して，①，②，③の比較から平滑化効

果が大きいほどスペクトル値は大きくなる．また平滑化効果が同じ場合，

スポットサイズ，被測定物形状の波長が異なっていてもスペクトル値は

ほぼ等しくなる． 

（4）再生形状の振幅に関して，St-Sk の振幅は，理想形状の振幅に対し，１%

未満になるが，本再生手法を用いることで，（ⅰ），（ⅲ），（ⅳ）において，

5%の誤差範囲で振幅を再生し，（ⅱ）の条件において，20%の誤差範囲で

形状再生することができる． 

（5）表 2.6より，再生形状位相ズレが発生する． 

 

上記の（2）に関して，本シミュレーションの FFT の周波数分解能は約 0.024Hz

であり，周波数分解能の整数倍の波長のみ波長を抽出するため，再生形状の波

長は実形状と比べ誤差が生じることになる．また，（ⅲ）のように被測定物形状

の波長が大きい場合には，抽出波長にも誤差が大きくなる． 

（4）に関して，振幅は 80％以上再生することから，提案した形状再生手法は振

幅再生に有効と考えられる．しかし，わずかに誤差が残る．これは，上述した

通り抽出する波長に誤差が生じたことが原因の一つと考えられる．しかしなが

ら，抽出波長の誤差が最も大きかった条件（ⅲ）において最も誤差が大きくな

るのではなく，（ⅱ）の場合が最も誤差が大きくなった．このことから振幅誤差

が発生した原因は抽出波長の誤差のみではないことがわかる．（5）で述べたよ

うに，再生形状の位相に誤差が生じた．本形状再生手法は，光スキッド法によ

り振幅が減少した測定結果から振幅を再生するものである．そのため，理論上

は再生形状の波長および初期位相に影響を与えるものではない．しかし，シミ

ュレーション結果では，波長および初期位相に誤差が生じている．このことか

ら，測定結果から波長を抽出する際に使用した FFT が再生した形状に誤差を生

じさせた主要因であると考えられる．本シミュレーション条件における被測定

物形状は，FFT区間の始点と終点の値とさらに位相も異なる不連続な状態である．

そのため，FFTによる誤差が発生したと考えられる．そこで，FFTの影響を考慮
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し，被測定物形状が FFT 区間において，始点と終点が連続的な条件において，

再度，形状再生シミュレーションを行った．シミュレーション条件は，スタイ

ラス径 0.2mm，スキッド径 0.4mm，被測定物形状は，初期位相 0rad，波長 8.19mm

と 4.095mmとし．その他の条件は，表 2.5と同様である．形状再生結果を表 2.6

に示す．再生形状は，波長が 8.19mmの場合，実形状に対する振幅比は 1.00，振

幅比 1.03，初期位相 0.012rad，波長が 4.095mmの場合，振幅比は 1，振幅比 1.00，

初期位相 0.005rad となった．この結果から，FFT の使用については，さらに検

討が必要ではあるが，本研究で提案した形状再生手法は有効であると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.5 Conditions of simulation using reconstructing method 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ

Diameter of skid [mm] 0.4 0.2 0.4 0.2
Diameter of stylus [mm] 0.2 0.1 0.2 0.1

Wavelength [mm] 6 3 12 6
Initial phase [deg.] 0
Amplitude [mm] 0.05

Sampling interval [mm] 0.01
Sampling frequency [Hz] 100

Number of data 4096
Window function Rectangular window
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Table 2.6 Results of simulation with reconstructing method 

 
Fig.2.23 Comparison of extracted wavelength by FFT 

 



31 
 

 
Fig.2.24 Comparison of reconstructed amplitude ratio 

 
 

Table 2.7 Results of simulation with reconstructing method 
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2.4.3 形状再生実験 

形状再生手法の有効性について実験的に評価した．図 2.25に実験の概略を示

す.測定には本研究で試作した光スキッドセンサと非接触 3 次元測定装置(三鷹

光器 NH-3N)を用いた.その際，X軸ステージを一方向に走査し，送り速度 1mm/sec，

サンプリング周波数 100Hz で被測定物の断面形状を測定した.図 2.26 に被測定

物形状の概略を示す．被測定物には，振幅 0.02mm，波長 6mm の正弦波形状に研

削加工したものを使用した.また，実験条件と同条件の形状再生シミュレーショ

ンを行い比較した． 

図 2.27に測定結果およびシミュレーションの FFT結果を示す．測定結果には，

測定誤差のため，シミュレーションの FFT 結果と異なる値を示した．実際の測

定では，被測定物形状の影響，表面粗さによるスペックル誤差，電気ノイズな

どの要因が複合的に作用するためである．本実験では，シミュレーションにお

いて抽出される波長のスペクトル値と実験結果のスペクトル値を一致させ形状

再生を行った． 

図 2.28には，シミュレーションのセンサ出力 g(x)と実際に測定から得られた

g(x)を FFTした結果を示す. 図 2.29に g(x)と再生された形状および NH-3Nの測

定結果を示し，この結果より以下のことがわかる. 

①理想形状の振幅に対するセンサ出力 g(x)の振幅比は 0.01となる 

②シミュレーション結果より，再生形状の波長は 5.85mm，振幅比 0.92 である 

③NH-3N による測定結果より，被測定物の振幅は 0.020mm，波長は 6.00mm    

である 

④NH-3Nの結果に対する g(x)の振幅比は 1.05 となる 

 

①，②より，シミュレーションにおいて，光スキッド法のため測定結果の振

幅は，理想形状の振幅に対し 1%であるのに対して，本手法を用いることで，振

幅誤差を 10%以内で振幅を再生できることを確認した．また③，④より実験にお

いても形状再生手法を適応させることで，振幅誤差 5%で再生できることを確認

した．また図 2.30に実験結果の移動平均した結果を示す．移動平均の結果，シ

ミュレーションで得られた振幅比 0.92と同じになった．以上より，シミュレー

ションおよび実験においても本手法の有効性を確認した． 
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Fig.2.25 Schema of sine wave measurement 

 

 

 

Fig.2.26 Design of sine wave workpiece 
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Table 2.8 Conditions of simulation and experiment using reconstruction 

method 

 

 

 

 

Fig.2.27 FFT results of simulated and measurement results 

Amplitude [mm] 0.02

Wave length [mm] 6.0

Initial phase [rad]

Sampling interval [mm] 0.01
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Fig.2.28 Simulated results of reconstructing method 

 

 

Fig.2.29 Measurement results and reconstructed results 

 

 

Fig.2.30 Averaged measurement results and reconstructed results  
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2.5 まとめ 

 本章では，機上における振動除去を目的とした三角測量式光スキッドセンサ

を提案・試作し，振動除去効果の評価実験を行った．また，光スキッド導入に

より測定結果の振幅が減少する問題に対し，被測定物形状の再生手法を提案し

その有効性について，シミュレーションと実験により評価した．本実験の範囲

内において，以下の結果を得た． 

 

1）受光素子前にスリットを配置することで，スリット幅に応じて横分解能が向

上することを確認した．  

2）投光軸を対称にスタイラスとスキッドの受光系を配置し，スタイラスの受光

素子の前にスリットを設置することで，１つのレーザのみで光スキッドを実

現するセンサ光学系を提案した． 

3）光スキッドセンサにより，周期的に変位する測定面の振動の除去が可能であ

ることを確認した． 

4）光スキッドセンサにより，過渡的に変位する測定面の振動を除去する場合，

2受光系のアンプの時定数が異なるため，スタイラスとスキッドそれぞれが検

出する振動が異なり，除去効果が減少する． 

5）振動環境下における形状計測実験を行った結果，50Hzの範囲内において，無

振動状態の減算処理波形と各振動条件における減算処理波形との差は，P-V

値 6m，rms値 1mとなり，振動の影響を受けずに形状計測することができる

ことを確認した． 

6）光スキッドセンサの測定結果に，提案した形状再生手法を適応することで，

減少した振幅を回復できることを確認した． 

 

以上より，開発した光スキッドセンサを用いて機上計測を行い，その測定結

果に提案した形状再生手法を適用することで，振動が測定に及ぼす影響を低減

し，さらに光スキッド法の測定形状への影響を受けることなく形状計測ができ

ると考えられる． 
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第 3章 曲率面形状計測方法の検討 

 

3.1 本章の目的 

本章では，被測定物形状が測定に与える影響を評価し，高精度に形状計測を

行う方法を提案するとともに，その有効性評価を行う．本研究では，被測定物

形状が測定に与える要因を，連続面と不連続面の２つに分類した．ここでは，

特に連続面形状が測定に与える影響について評価した 105)． 

 

3.2 測定面傾斜が測定感度に与える影響 

開発したセンサは，レーザ照射軸にスタイラスとスキッドの受光系を対称に

配置しているため，測定位置における被測定物形状の傾きが，2つ受光系に異な

った影響を与えることが懸念される．特に，受光素子に PSD（Position Sensitive 

Detector）を使用しているため，受光量により測定感度が変化する可能性があ

る．そこで散乱光の散乱方向に影響を与える測定面傾斜と測定感度について検

討した．実験方法の概略を図 3.1 に，実験条件を表 3.1 に示す．測定面に傾斜

を与えるため，ゴニオメータを使用し，センサの受光方向に角度𝜃𝑦と受光系垂

直方向に角度𝜃𝑥の傾斜を与えた．測定感度は，焦点位置の前後±1mm において変

位－出力特性を測定し，算出した．図 3.2 に測定面傾斜と測定感度の関係を示

す．この図から以下のことがわかる． 

(1)測定面が受光系垂直方向に傾斜する場合，測定感度は傾斜角𝜃𝑥によらず，ス

キッドとスタイラスともに𝜃𝑥=0deg.の値とほぼ同じ値を示す． 

(2)受光系方向の傾斜する場合，𝜃𝑦=20deg.において，スキッドの測定感度は

𝜃𝑦=0deg.の 1.35 倍に大きく増加し，スタイラスの測定感度は，わずかに減

少する． 

(3)𝜃𝑦=-20deg.において，スキッドの測定感度はわずかに減少し，スタイラスの

測定感度は増加する． 

(4)受光系垂直方向の傾斜において，感度はスタイラスに比べてスキッドの方が

大きく変化する． 

上記の(1)において，スタイラスおよびスキッドともに傾斜角𝜃𝑦によらず，測

定感度はほとんど変化しない．これは受光系に対し垂直方向の傾斜は，受光系

方向の散乱光成分に与える影響が少ないため，受光量に変化がなく，測定感度

の変化が少なかったと考えられる． 

また，(2)と(3)では，𝜃𝑦=20deg.においてスキッドの測定感度と𝜃𝑦= -20deg.に

おけるスタイラスの測定感度の増加が確認できる．センサの投光軸に対する受

光系角度は，35deg.のため，測定面の傾斜角が 17.5deg.を超える場合は，正反

射光が受光素子に向かうことになる．すなわち測定面傾斜が𝜃𝑦=20deg.のとき，
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測定面で反射した正反射成分がスキッドの受光素子に受光したため受光量が増

加し，測定感度が増加したと考えられる．この時，スタイラスの受光系に向か

う散乱光は減少するため，スキッドの測定感度が増加するのに対し，測定感度

が減少することになる．また，𝜃𝑦= -20deg.の場合では，測定面がスタイラス側

に傾斜するため，スタイラスの受光方向に正反射成分が多く受光する．そのた

め，受光量が増加し感度が増加すると考えられる． 

 (4)において，測定感度は，スタイラスに比べてスキッドの方が大きく変化す

る結果が得られている．スタイラスの受光系には，受光面の前にスリットを設

置し，受光面を小さくしている．そのため，スタイラスに比べスキッドの方が

受光する面積大きくなり，測定面の傾斜が受光面に対して同じ傾斜角であって

も，スキッドの受光量が大きくなる．そのため，スキッドの測定感度がスタイ

ラスに比べ大きくなったと考えられる． 

 以上のことから，測定面傾斜が測定感度に与える影響は，測定面が受光系の

垂直方向に傾斜する場合に比べ，受光系方向の傾斜の影響が大きい．しかし，

正反射光成分が入射する角度以内の傾斜であれば，その影響は小さいと言える．

これらの結果を踏まえ，曲率形状を高精度に測定するためには，センサの投光

軸を測定面法線ベクトルに一致させ測定（以下，法線一致式測定法）すること

が必要と考えられる． 

 

 

 

Fig.3.1 Schema of measuring sensitivity on inclined measurement surface. 
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Table 3.1 Experimental conditions of measuring sensitivity 

 

 

 

(a) Tilt angle round for Y-axis 𝜃𝑦    (b) Tilt angle round for X-axis 𝜃𝑥 

Fig.3.2 Influence of workpiece tilt angle on sensitivity 

 

 

3.3 測定方法の違いが測定に与える影響 

 本節では，提案した法線一致式測定法の有効性検証とし，曲率形状における

測定方法の違いによる測定精度への影響評価を行った．表 3.2 に実験方法の概

要を示す．本実験では，異なる 3 つの測定方法で同一のピンゲージの一断面の

形状計測を行い，それぞれの結果を比較した．測定方法は以下の 3 つである． 

 

(a)法線一致式測定 

(b)相対距離一定測定 

(c)一軸走査測定 

 

(a)の測定法では，常にセンサと測定物間の相対距離を一定に保ち,かつ測定

点の法線とレーザ光軸を一致させながら測定をするため，レーザ光軸に対する

測定面の傾斜角度，および相対距離は一定となる． (b)の測定法では測定面傾

斜角度，(c)の測定法では測定面傾斜角度および相対距離が測定中に逐次変化す

る．なお，理想的に法線一致式測定を行うために，ここではピンゲージ側を回

転させる． 
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Table 3.2 Comparison of measuring method  

 
 

 レーザ変位計による形状計測では，センサはレーザ光軸方向の変位量を出力

するため，レーザ光軸方向変位量から形状を算出する必要がある．法線方向か

らの測定における形状の算出の概要図を図 3.3 に，Z方向からの測定における形

状の算出の概要図を図 3.4に示す． 

 

3.3.1 法線方向からの測定における形状算出方法 

 ピンゲージ角度 θiの Ai点を測定するときに，測定誤差 δriが生じ，センサ

が，測定点 Ai点が Ai’点にあると誤認したとする．このときピンゲージ中心か

ら Ai’点までの距離 riは 

𝑟𝑖 = 𝑟𝑝 + 𝛿𝑟 （3.1） 

となり，Ai’点の座標は 

Ai
′ (−𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖  , 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) （3.2） 

となる．各測定点にて同様に座標値を算出し，形状を算出する． 
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Fig.3.3 Shape calculation method (1) 

 

 

3.3.2 Z方向からの測定における形状算出方法 

 ピンゲージ角度θiの Ai点を測定するときに，測定誤差δZiが生じたとする．

法線方向からの測定と比較をするために δZiを半径方向測定誤差 δriに変換す

る． 

𝛿𝑟𝑖 = 𝛿𝑍𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 （3.3） 

そのとき，ピンゲージ中心から Ai’点までの距離 riは 

𝑟𝑖 = 𝑟𝑝 + 𝛿𝑍𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 （3.4） 

となり，Ai’点の座標は 
Ai

′ (−𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖  , 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) （3.5） 

となる．各測定点にて同様に座標値を算出し，形状を算出する． 
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Fig.3.4 Shape calculation method (2) 

 

3.3.3 実験装置および条件 

図 3.5 に実験装置の配置図を示す．センサ側に X,Z ステージ，ピンゲージ側

に回転ステージを配置し，3つの異なる測定が可能になっている．また，ピンゲ

ージの中心位置と回転ステージの回転中心位置を合わせる機構として，ピンゲ

ージ側にも X,Z ステージを設けている．また，本実験の目的は測定方法の違い

による測定精度への影響を評価する実験であるため，その他の誤差要因はでき

る限り排除し，理想的な走査を実現する必要がある．そこで測定は静的に行い，

また，図 3.6 に示すようにセンサの側面と背面のアッベの原理を満たす位置に

設置し，ダイヤルゲージを用いて位置決めを行うことで,ステージの運動誤差，

組立誤差，バックラッシュの影響を低減した． 
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Pin guage

Diameter [mm] 11.99

Diameter accuracy[μm] ±1.5

Roundness [μm] ≦0.8

LK-G30 
KEYENCE

Spot size [μm] 30

Measurable range [mm] ±5

Dial gauge Resolution [μm] 10

Sampling frequency [kHz] 1

Number of samplings 5,000

Measurement range θ [deg.] -45≦θ≦45

Measurement interval δθ [deg.] 5

0

-4545

δθ

Pin gauge

Measurement direction

 表 3.3に実験条件を示す．径精度±1.5μm，真円度 0.8μm以下のピンゲージ

を使用し，図 3.7に示すようにピンゲージの-45deg.から+45deg.に相当する位

置で測定を行った． 

 

Table3.3 Experimental conditions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.7 Measurement point 
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Electronic 
micrometer 

Rotary stage

Pin gauge

X,Z stage
Z

Y

X

 測定する際，ピンゲージの中心位置と回転ステージの回転中心位置のずれ，

および測定基準位置(0deg.)のずれが測定に悪影響を及ぼすため，これらの位置

を合わせる必要がある． 

 

3.3.4 ピンゲージ中心合わせ 

 ピンゲージ中心合わせの概要を図 3.7に示す．測定位置に相当する位置に電

気マイクロメーターを設置し，ピンゲージの 0,90,180,270deg.の位置で静的に

測定を行い，それぞれの測定値の最大値と最小値の差が 5μm以下になるように

X,Zステージを用いて位置合わせを行う．その後，ピンゲージの全周測定を動的

に行い，測定値の最大値と最小値の差が 10μm 以下(中心ずれ量 5μm 以下)にな

るように調整した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.8 Schema of center alignment 
 
 

3.3.5 測定基準位置合わせ 

 測定基準位置(0deg.)合わせの概要を図 3.9 に示す．実験に使用するレーザ変

位計は測定範囲内において，測定面が近づくと出力は大きく，離れると出力は

小さくなる．そこで，ピンゲージの最もセンサ側にある位置においてセンサ出

力は最大となるので，ピンゲージの頂点位置を測定基準位置(0deg.)とし，頂点

近傍で X方向にセンサを走査させ，目視でセンサ出力をモニタリングし，出力

が最大となる位置を頂点と仮定し，その位置を測定基準位置(0deg.)とした． 
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Fig3.9 Schema of top position sensing by visual observation 

 

3.3.6 実験結果 

実験結果を表 3.4 に示す．左から(a)法線一致式測定法，(b)相対距離一定測

定，(c)単軸走査測定による測定結果である．また，下段が各測定位置における

ピンゲージ半径方向測定誤差量を示している．この結果から以下のことがわか

る. 

 

1) (a)法線一致式測定法による測定が，他に比べ測定誤差が最小となる. 

2) (b),(c)の測定法では最大差で 300μm程度の誤差が生じている. 

3) (b),(c)の測定法において平行ずれが生じている. 

 

3つの結果を比較すると，法線一致式測定法によって測定したものが最も測定誤

差が少ないことがわかるが，(b),(c)の測定法を着目すると平行ずれを起こして

いることから，単純に比較することはできない．平行ずれを引き起こす原因と

して，測定基準位置(0deg.)のずれが考えられる．図 3.10に測定基準位置(0deg.)

のずれによる測定誤差の算出概要図を示す. 
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Table3.4 Comparison of measurement results and measurement error 
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3.3.7 測定基準位置ずれによる測定誤差算出 

 
Fig.3.10 Influence of top error 

 頂点からδXずれた位置を頂点と誤認した場合，A点を測定するとき，実際に

は A’点を測定することとなる．頂点位置座標を 

(𝑋, 𝑍) = (0, 𝑟𝑝) （3.6） 

とすると，A点，A’点は 

A (−𝑟𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃  , 𝑟𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃) （3.7） 

A′ (−𝑟𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝛿𝑋 , √𝑟𝑝
2 − (𝑟𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝛿𝑋)

2
) （3.8） 

となる．このとき測定誤差 δZは 

𝛿𝑍 = 𝑟𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − √𝑟𝑝
2 − (𝑟𝑝

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝛿𝑋)
2 （3.9） 

となる．これをδX について解くと 

𝛿𝑋 = −𝑟𝑝
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + √𝑟𝑝

2 − (𝑟𝑝
2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝛿𝑍)

2 （3.10） 

となる． 
 図 3.4から，(b),(c)の測定法において半径方向測定誤差は最大で 150μm程

度であり，Z方向測定誤差に換算すると 200μm 程度である．式(3.10)に R=5.995 

mm,θ=-45 deg., δZ=0.200 mmを代入すると，δXは 200μm程度になること

δX
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δX
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0°



49 

 

から，測定時，測定基準位置が約 200μmずれていた可能性がある. 

3つの異なる測定において，すべて同一の条件で測定しているにも関わらず，

(a)の法線一致式測定法による測定のみ，大きな測定誤差や中心ずれは見られな

いことから，法線一致式測定法は測定方法として頂点ずれの影響を受けにくく，

他に比べ高精度に測定ができると考えられる． 

 次に 3つの測定結果の比較を行うために，測定結果から最小二乗中心法を用

いて近似円を算出した．図 3.11，図 3.12に近似円とピンゲージ公称値との半径

誤差，および中心位置のずれを示す． 

 
Fig.3.11 Comparison of the radius error δr    Fig.3.12 Comparison of the center error 
 
 この結果から，径誤差，中心ずれともに法線一致式測定法により測定したも

のが最も誤差が少ないことがわかる．(b),(c)の測定法はともに測定中逐次測定

面傾斜角が変化し，また測定面のスポット形状も変化するため，スポットから

の反射光に悪影響を及ぼし，測定誤差が大きくなったものと考えられる．また，

(b),(c)の測定法は近似円の中心ずれ量と頂点基準位置ずれの算出結果がほぼ

同等であることがわかるが，(a)の法線一致式測定法はずれ量が非常に少ないこ

とがわかる． 

以上より，法線一致式測定法による測定が最も誤差が少ないことが検証でき

た．しかし，ピンゲージの形状精度に比べ，径誤差は 15μm程度と大きくなっ

ていることから，少なからず測定基準位置ずれの影響を受けているものと考え
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られる．そこで，測定基準位置の検出を目視によるモニタリングではなく，電

気マイクロメーターによりセンサ位置座標を明らかにした状態で位置合わせを

おこない，再度法線一致式測定法による測定を行った． 

電気マイクロメーターを使用した測定基準位置検出方法の概要図を図 3.13に

示す．センサ側面に電気マイクロメーターを設置し，目視により頂点位置を合

わせる．次に電気マイクロメーターによりセンサの X座標を明らかにした状態

で，目視により決定した頂点位置の±500μm の範囲で動的に形状測定を行い，

形状を算出する．測定結果の近似円から頂点ずれを算出し，ずれ量分の頂点位

置を調整する． 

 
Fig.3.13 Schema of top position sensing by Electric micrometer 

 
頂点位置を目視により検出し測定した結果と，電気マイクロメーターを使用

して測定した結果の比較を図 3.14，図 3.15 に示す． 

この結果から，目視により頂点合わせをしたものに比べ，電気マイクロメー

ターを使用して頂点合わせをし，測定した結果は，径誤差は 99%，中心ずれは

64%(δXc)，55%(δZc)低減できていることがわかる．以上から，頂点を合わせる

ことにより，高精度な測定が可能であると推測される． 

 

X

Z
Top

Pin gauge

Electronic micrometer 



51 

 

 
Fig.3.14 Comparison of the diameter error δd  Fig.3.15 Comparison of  the center error 
 

3.3.8 繰り返し性評価 

法線一致式測定法による測定が最も測定誤差が少ないことを検証できたが，

計測結果の信頼性を高めるには，繰り返し性が高いことが重要となる．そこで

次に，法線一致式測定法による測定の繰り返し性を評価した．実験条件は，曲

率形状における測定方法の違いによる測定精度への影響評価実験と同様の条件

で行い，5回の繰り返し測定を行った． 

図 3.16に各測定位置における測定値の最大値と最小値の差を示す．この結果

から，各測定位置のばらつきの最大値はピンゲージの形状精度より小さく，

0.75μmであった． 
 次に，図 3.17に各測定位置におけるセンサ出力の平均値およびエラーバーを

示す．この図から，各測定位置におけるエラーバーの幅は狭く，繰り返し性は

高いことがわかる．しかしながら，全測定範囲においてはばらつきが大きく，

最大差で約 20μm であり，また周期性も認められない．標準偏差を算出したと

ころ 3.4μmであった．このばらつきの要因を明らかにするために，次にピンゲ

ージの 360deg.全周にわたる測定を，以下に示す場合にて行い，比較した． 
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Fig.3.16 Unevenness of measurements 

 

 
Fig.3.17 Radial direction measurement error 
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(a)電気マイクロメーターと LK-G30による測定 

(b)測定開始位置の違い 

(c)材質の違い 

 

(a)電気マイクロメーターと LK-G30による測定 

 図 3.18 にピンゲージを 360deg.全周測定した結果，および同一位置に相当す

る位置において，電気マイクロメーターを用いて同様に測定した結果を示す．

この結果から以下のことがわかる． 

 

1) センサ出力において非周期的な誤差が生じている． 

2) 360deg.周期の誤差が生じている． 

3) 電気マイクロメーター出力において，センサ出力同様 360deg.周期の誤差が

生じている． 

 

 センサ出力，電気マイクロメーター出力ともに同様の大きなうねりがみられる

が，360deg.周期で生じていることから，これは取付け誤差によるものと考えら

れる．センサ出力にみられる非周期的な誤差は，電気マイクロメーター出力に

は見られないことから，計測装置に起因するものではないと考えられる． 

 
Fig.3.18 Radial direction measurement error  
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(b)測定開始位置の違い 

図 3.19，表 3.5に実験条件，表 3.6に実験結果を示す．(a),(b),(c)すべての

結果において非周期的な誤差が生じていることがわかる．また，(a),(b)に対し，

取付け誤差が最も少ない(c)において，360deg.周期の誤差の振幅が最小である. 

 
 

 
Fig.3.19 Standard of measurement position 

 
 

Table3.5 Experimental conditions 

 
 
 
 
 
 
 

(a)

(c)

(b)Pin gauge

Pin guage

Diameter d [mm] 11.99

Materials Gauge steel

Diameter accuracy [μm] ±1.5

Roundness [μm] ≦0.8

Measurement range θ [deg.] 360

Measurement interval δθ [deg.] 5
Standard of measurement position (a),(b),(c)
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Table 3.6 Comparison of measurement results 

 
 
(c)材質の違い 

表 3.7 に実験条件，表 3.8 に実験結果を示す．材質の違いによって非周期的

な誤差の発生が異なり，ゲージ鋼に比べ超硬合金の方が非周期的な誤差が少な

いことがわかる． 
Table3.7 Experimental conditions
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Diameter d [mm] 5.99
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Diameter accuracy [μm] ±0.8

Roundness [μm] ≦0.5

(b)

Diameter d [mm] 5.99

Materials Cemented carbide

Diameter accuracy [μm] ±1.0

Roundness [μm] ≦0.8

Measurement range θ [deg.] 360

Measurement interval δθ [deg.] 5
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Table 3.8 Comparison of measurement results 

 
(1),(2),(3)より，非周期的な誤差は計測装置に起因するものではなく，測定

物の表面性状，材質によるものと考えられる．本計測装置は形状を計測するも

のであり，表面粗さを測定することは考慮していないため，表面粗さによる影

響に関しては，ローパスフィルタをかけることで取り除くものとする． 

 

3.4 法線一致式測定方法による形状計測方法の検討 

法線一致式測定法により自由面形状を測定する場合，回転軸を含む 2軸以上の

多軸同時制御が必要になる．そこで本節では，図に示すような X-Z 面のみ曲率

を持つ形状を測定対象とし，直線 2 軸（X,Z 軸），回転 1 軸（B 軸）の 3 軸を使

用した形状計測を行った． 
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3.4.1 実験方法および条件 

 図 3.21 に実験方法の概要，図 3.22 に測定対象，表 3.9 に実験条件を示す．

測定対象は測定する際に X,Z,B 軸の 3 軸が必要となる，直線部と曲線部が連続

的につながった形状となっている．実験装置には法線一致式測定装置を用い，

測定物とセンサは理想的な状態で取り付けられていると仮定し，ダイヤルゲー

ジを用いて位置決めを行い，静的な条件で一断面の形状測定を行った．測定は，

図 3.21に示すように右直線部から行い，第一測定点を基準とし，第一測定点に

おいてセンサ出力が 0となるように調整した． 

 

Fig.3.21 Schema of experimental method 

 

Fig.3.22 Measurement object 
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Table 3.9 Experimental conditions 

 

 

3.4.2 実験結果 

 図 3.23に実験結果を示す．この結果より以下のことがわかる． 

 

1) 曲線部では頂点位置で Z 方向に最大 200μm，直線部では垂直方向に最大

50μm程度の測定誤差が生じている． 

2) 右直線部ではほとんど誤差が認められない． 

3) 左直線部ではどの測定位置においてもほぼ同程度の誤差が認められない． 

 

以上の 1),2),3)より，取付け誤差が生じていると考えられる．本実験におい

ては測定物とセンサは理想的な状態で取り付けられていると仮定したが，実際

の測定において取付け誤差は必ず発生する．そのため取付け誤差を算出し，補

正もしくは取付け誤差を考慮した測定経路を算出し，再度測定を行う必要があ

る． 

 

Radius of curvature R [mm] 1.2±0.01
Radius of inscribed circle r [mm] 6.25±0.015

θ [deg.] 80

LK-G30 
KEYENCE

Spot size [μm] 30
Measurable range [mm] ±5

Dial gauge Resolution [μm] 10
Sampling frequency [kHz] 1

Number of samplings 5,000

Measurement interval
Straight line part [mm] 0.5

Curve part [deg.] 10



59 

 

 

Fig.3.23 Comparison of measurement results and nominal value 

 

3.5 取付け誤差算出法の提案 

3.5.1 取付け誤差算出方法 

 取付け誤差は，X方向取付け誤差と Z方向取付け誤差に分けられる．X方向取

付け誤差は曲線部の半径方向誤差および直線部の垂直方向誤差を発生させ，Z方

向取付け誤差は曲率部の半径方向誤差を発生させる．図 3.24に取付け誤差算出

手順を示す．なお，回転取付け誤差はないものと仮定する. 
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Fig.3.24 Installation error calculation procedure 
(1)X方向取付け誤差による測定誤差算出 

図 3.25に X方向取付け誤差算出の概要を示す．測定物の理想的な取付け位置

を破線，X方向に取付け誤差が生じているものを実線で示している．第１測定点

を A 1，任意の測定点を Aiとする．このとき取付け誤差が生じていると，実際の

測定点は各測定点の法線( f(x1) , f(xi) )と取付け誤差を含んだ形状との交点

A1’点，Ai’点となる． 

取付け誤差が生じたときの測定誤差は，各測定点における法線方向のずれ量，

Ai-Ai’ 間距離となるが，本実験では第１測定点を基準，すなわち第１測定点に

おいてセンサ出力が 0になるように調整しているため，測定誤差は Ai-Ai’ 間距

離と A1-A1’ 間距離の差分となる． 

 

Fig.3.25 Schema of X direction installation error calculation 
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(a)Ai-Ai’間距離の算出 

図 3.26に Ai-Ai’間距離の算出の概要を示す．曲率部の曲率半径を rとすると，

理想的な取付け位置における曲率部を円弧の一部とした円の方程式は 

𝑥2 + 𝑧2 = 𝑟2 （3.11） 

取付け誤差δxを含む形状の曲率部の円の方程式は 

(𝑥2 − 𝛿𝑥)2 + 𝑧2 = 𝑟2 （3.12） 

f(xi)と X軸との成す角を θiとすると 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝑥 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖 （3.13） 

となる．Ai点は(3.11 )式,（3.13)式の連立方程式より 

𝑥𝑖 =
𝑟

√1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖

 （3.14） 

𝑧𝑖 = 𝑟√1 −
1

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
 （3.15） 

Ai = (𝑥𝑖 , 𝑧𝑖) (3.16) 

Ai’点は(3.12)式,(3.13)式の連立方程式より 

𝑥𝑖
′ =

𝛿𝑥

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
+

√𝛿𝑥2 − (𝛿𝑥2 − 𝑟2)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖)

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
 (3.17) 

𝑥𝑖
′ =

𝛿𝑥

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
+

√𝛿𝑥2 − (𝛿𝑥2 − 𝑟2)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖)

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
 (3.18) 

𝑧𝑖
′ = √𝑟2 − {

𝛿𝑥

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
+

√𝛿𝑥2 − (𝛿𝑥2 − 𝑟2)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖)

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
− 𝛿𝑥}

2

 (3.19) 

Ai
′ = (𝑥𝑖

′, 𝑧𝑖
′) (3.20) 

ここで Ai-Ai’間距離を Eiとすると 

𝐸𝑖 = √(𝑥𝑖
′ − 𝑥𝑖)2 + (𝑧𝑖

′ − 𝑧𝑖)2 (3.21) 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.26 Schema of distance calculation between Ai and Ai’ 
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r
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(b)A1-A1’間距離の算出 

図 3.27，図 3.28に A1-A1’間距離の算出の概要を示す． 
 δx 取付け誤差が生じた場合，右直線部は X 方向に δx 平行にずれるため，

f(x1)と X軸との成す角を θとすると，A1-A1’間距離 E1は次式となる． 

𝐸1 = 𝛿𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (3.22) 

 
Fig.3.27 Schema of distance calculation between A1 and A1’ 

 
Fig.3.28 Detail of straight line part 

X 方向取付け誤差による測定誤差は，Ai-Ai’ 間距離と A1-A1’ 間距離の差分

となることから，測定誤差を ΔExとすると(3.21)式,(3.22)式より 

∆𝐸𝑥 = 𝐸𝑖 − 𝐸1 (3.23) 

 となる． 

X

Z

δx

A1

A1’

f(x1)

O O’
θ

A1’

A1

δx
θ

f(x1)
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(2)Z方向取付け誤差による測定誤差算出 

図 3.29に Z方向取付け誤差算出の概要を示す．測定物の理想的な取付け位置

を点線，Z方向に取付け誤差が生じているものを実線で示している．第一測定点

を A 1，任意の測定点を Aiとする．このとき取付け誤差が生じていると，実際の

測定点は各測定点の法線( f(x1) , f(xi) )と取付け誤差を含んだ形状との交点，

A1’点,，Ai’点となる． 

取付け誤差が生じたときの測定誤差は，各測定点における法線方向のずれ量

Ai-Ai’ 間距離となるが，本実験では第一測定点を基準，すなわち第１測定点に

おいてセンサ出力が 0になるように調整しているため，測定誤差は Ai-Ai’ 間距

離と A1-A1’ 間距離の差分となる． 

 
 

 
Fig.3.29 Schema of Z direction installation error calculation 

 
(a)Ai-Ai’間距離の算出 

図 3.30に Ai-Ai’間距離の算出の概要を示す． 

曲率部の曲率半径を rとすると，理想的な取付け位置における曲率部を円弧

の一部とした円の方程式は 

𝑥2 + 𝑧2 = 𝑟2 (3.24) 

取付け誤差δzを含む形状の曲率部の円の方程式は 

X

Z

δz A1

A1’

Ai’

Ai
f(x1)

f(xi)

O

O’
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𝑥2 + (𝑧 − 𝛿𝑧)2 = 𝑟2 (3.25) 

f(xi)と X軸との成す角を θiとすると 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝑥 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖 (3.26) 

となる．Ai点は(3.24)式，(3.26)式の連立方程式より 

𝑥𝑖 =
𝑟

√1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖

 (3.27) 

𝑧𝑖 = 𝑟√1 −
1

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
 (3.28) 

Ai = (𝑥𝑖 , 𝑧𝑖) (3.29) 

 

 
Fig.3.30 Schema of distance calculation between Ai and Ai’ 

 
Ai’点は(3.24)式,(3.26)式の連立方程式より 

𝑥𝑖
′ =

𝛿𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
+

√𝛿𝑧2𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖 − (𝛿𝑧2 − 𝑟2)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖)

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
 (3.30) 

𝑧𝑖
′ = √𝑟2 − {

𝛿𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
+

√𝛿𝑧2𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖 − (𝛿𝑧2 − 𝑟2)(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖)

1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑖
}

2

+ 𝛿𝑧 (3.31) 

Ai
′ = (𝑥𝑖

′, 𝑧𝑖
′) (3.32) 

ここで Ai-Ai’間距離を Eiとすると 

X

Z

δz

Ai’

Ai

f(xi)

O

O’

θi
r
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𝐸𝑖 = √(𝑥𝑖
′ − 𝑥𝑖)2 + (𝑧𝑖

′ − 𝑧𝑖)2 (3.33) 

  

(c)A1-A1’間距離の算出 

図 3.31，図 3.32に A1-A1’間距離の算出の概要を示す． 

 δz 取付け誤差が生じた場合，右直線部は Z 方向に δz 平行にずれるため，

f(x1)と X軸との成す角を θとすると，A1-A1’間距離 E1は 

𝐸1 = 𝛿𝑧 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝜃) (3.34) 

となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.31 Schema of distance calculation between A1 and A1’ 

 
Fig.3.32 Detail of straight line part 

Z 方向取付け誤差による測定誤差は Ai-Ai’ 間距離と A1-A1’ 間距離の差分と

なることから，測定誤差を ΔEzとすると(3.33)式，(3.34)式より 

∆𝐸𝑧 = 𝐸𝑖 − 𝐸1 (3.35) 

となる． 
 
(3)X方向，Z方向の複合取付け誤差による測定誤差 

X方向および Z方向に複合的に取付け誤差が生じた場合の測定誤差は，単純に

X方向の取付け誤差による測定誤差と，Z方向の取付け誤差による測定誤差の加

算により求まる．複合取付け誤差による測定誤差を ΔEとすると,(3.23)式，

(3.35)式より 

∆𝐸 = ∆𝐸𝑥 + ∆𝐸𝑧 (3.36) 

δz A1’

A1 θ

f(x1)

X

Z

δz A1

A1’

f(x1)

O

O’
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3.5.2 補正結果 

 取付け誤差算出法により算出した誤差が，実際の測定時に発生する取付け誤

差であると仮定する．取付け誤差が生じているときの各測定点における測定誤

差を算出し，実測値から差し引いた．取付け誤差による測定誤差を補正した結

果を図 3.33に示す．この図から，取付け誤差が取り除かれ，設計値とほぼ同

等の形状となっていることがわかる．曲線部において近似円を算出し，近似円

半径と設計値半径と比較したところ，半径誤差は 3.3μm，また直線部の垂直方

向誤差を算出したところ最大で 5.8μmであった．曲線部，直線部いずれにお

いても測定対象の形状精度以上の精度で測定できていることがわかる．この結

果から法線一致式測定法を用いて，多軸制御における形状計測ができたと言え

る． 

 また，本取付け誤差算出法が有効であると仮定すると，測定結果から取付け

誤差を算出し，取付け誤差を考慮した測定経路を生成し本測定を行うことで，

高精度な形状計測が可能である． 

 
Fig.3.33 Comparison of revision results and nominal value 

 
3.6 まとめ 

 本章では，測定面傾斜が測定感度に与える影響を実験的に検討し，表面形状

計測方法として，法線一致式測定法を提案した．この提案方法の有効性評価を

行い以下の結果を得た． 

（1）測定面傾斜が測定感度に与える影響を考慮すると，測定面法線ベクトル 

に対するセンサの投光軸の傾きを 10deg.以内して，測定を行う必要がる． 

（2）曲率形状計測において，法線一致式測定方法が測定誤差を最も少なく測 

定することができる． 
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第 4章 輪郭形状および寸法計測方法の検討 

 

 機上計測では，主に表面形状，寸法，輪郭形状の計測が求められる．前章で

は，連続面形状の影響を考慮し，表面形状の測定方法について検討した．本章

では，段差形状などのエッジを含む不連続形状の形状計測方法および寸法計測

方法について検討した． 

 

4.1 段差に対するスポット軸角度が平滑化効果に与える影響 

段差形状を測定する場合，走査方向に対し受光素子が後方にある場合は，受

光素子に向かう散乱光の光路が段差によって遮断されることになる．これに対

し，走査方向の前方に受光素子がある場合は，光路遮断等の影響を受けないが，

段差側面における二次反射やエッジ部において発生する強い散乱光の影響を受

ける可能性がある．さらに，この影響に加え，本センサでは，測定プローブに

楕円スポットを使用しているため，エッジに対する楕円スポットが垂直になる

場合からずれが生じた場合，測定方向のスポット長さが変化することになる．

そのため光の平滑化効果が変化することになる．センサまたは被測定物を走査

する際に厳密に楕円スポットの長軸をエッジに対して，垂直にすることは非常

に困難である．しかし，どの程度の範囲内において合わせ込みをするべきかを

検討する必要がある．そこで，本節では，エッジに対するスポット長軸の傾斜

による平滑化効果への影響を考慮して，測定の際に必要となるエッジに対する

走査誤差範囲について，実験およびシミュレーションにより検討した． 

 

4.1.1 平滑化効果算出シミュレーション 

（1）シミュレーション仮定 

段差形状計測におけるセンサ出力を以下の仮定もと算出した． 

1）環境振動，運動誤差は発生せず，Z軸座標を一定として，被測定物形状は

理想的走査する．  

2）照射光は，輝度分布が均一な平行光とし，センサ出力はスポット内の被測

定物形状の移動平均と一致する． 

3）センサは，被測定物の表面形状，表面粗さ，光沢などその他，被測定物か

らの影響を受けない． 

4）その他センサの出力は，すべて理想的なものとする． 

 

（2）シミュレーレーション方法・条件 

図 4.1 に示すように楕円スポットをもつレーザ変位計を用いて，段差形状を

測定する場合のセンサ出力を算出した．センサの任意の位置における出力を𝑔𝑖，
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スポット内の楕円面積を𝑆0，段差上面部分の楕円面積を𝑆𝑖，段差高さℎとし，セ

ンサ出力𝑔𝑖は次式で表せるものとする． 

𝑔𝑖 =
𝑆𝑖 ∗ ℎ

𝑆0
 （4.1） 

センサスポットを短軸𝑙𝑎，長軸𝑙𝑏とする楕円形状とすると，楕円面積𝑆0は 
𝑆0 = 𝜋𝑙𝑎𝑙𝑏 （4.2） 

となる． 

スポットの上面図を図 4.2 に示す．スポット長軸がエッジに対して角度𝜃傾い

た場合，楕円スポットの外周形状の方程式は次式になる 

(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒)2

𝑙𝑎
2

+
(−𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 + 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)2

𝑙𝑏
2 = 1 （4.3） 

エッジ位置を表す方程式を 

𝑦 = 𝑘𝑖 （4.4） 

とする． 

（4.3）式で表す楕円と(4.4)式の直線で囲まれる面積のうち𝑦 ≧ 𝑘𝑖の範囲におけ

る楕円面積𝑆𝑖を数値計算により求めた．高さ∆𝑦の台形ごとに分割し，その一つ

の台形の面積を𝑆𝑗とすると 

 Sj =
𝛥𝑦

2
{(𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑖+1

′ ) − (𝑥𝑗 − 𝑥𝑗
′)} （4.5） 

となる．分割数を n とすると面積𝑆𝑖は 

𝑠𝑖 = ∑ 𝑠𝑗

𝑛−1

𝑗−0

 （4.6） 

と表せる．以上よりセンサ出力𝑔𝑖が求まる．スポットがエッジに接し始めから接

し終わるまでの区間において，センサ出力を算出する．その後，算出結果の段

差高さ 0mm から 1.0mm の範囲において，最小二乗近似直線を求め段差側面部分

の傾きを算出した．表 4.1のシミュレーション条件を示す． 

 

（3）シミュレーション結果 

０deg.のときの傾きを基準として，基準に対する各角度の段差側面部傾きの

比を算出した結果を図 4.3に示す．算出結果から分かるように，スポット長軸

とエッジのなす角によって平滑化効果は異なるため，センサを制御し，エッジ

に対するスポット軸の角度を測定対象とするすべてのエッジに対して，常に一

定にして段差測定を行う必要がある．しかし，厳密に角度を一定にして測定を

行うことは，走査機構の運動精度や測定効率の点から非常に困難である．そこ

で，許容角度を検討した．本センサの楕円スポットの長軸は 400m，短軸は 100m 
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Fig.4.1 Schema of step measurement simulation 

 

 

 

 

 

Fig.4.2 Top view of step measurement 
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である．そのため，傾斜角 0deg.のときと 90deg.のときでは，傾きは 4倍に変

化する．一方，10deg.の範囲内において，段差側面部の傾きの変化率は，1.4%

である．このことから，段差測定における本センサの送り方向制御は可能と考

えられる．送り方向の角度許容範囲を検討する上で，許容値の判断の基準とな

るのは，工作物に求められる要求精度，加工機の運動精度，センサの測定精度

である．これらの精度の範囲内であれば段差側面部の傾きが変化しても測定精

度に影響しない．そこで，本研究では，製作したセンサにより段差測定の繰り

返し実験を行い，そのばらつきの範囲を求め，その値から本センサの段差形状

測定におけるセンサ姿勢の許容範囲を求めた． 

 

Table 4.1 Simulation conditions 

 

 

 

Fig.4.3 Relation between rotation angle 𝜃 and inclination 𝑎 
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(a) Measurement system                   (b) Top view of block gauge 

Fig.4.4 Schema of step measurement 
Table 4.2 Experimental conditions of step measurement 
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（2）実験結果 

 図 4.5に実験結果の例を示す．この図から分かるように，角度が増加するにつ

れて段差側面部が平滑化効果の影響を受け，段差側面部の傾きが変化している

ことがわかる．そこで，段差側面部の傾きを評価した．測定結果の段差高さ 0.2mm

から 0.8mmの範囲において，最小二乗近似直線を求め，角度 0deg.のときの傾き

に対する変化率を評価した．評価結果を図 4.6 に示す．この結果から以下のこ

とがわかる． 

 

1) スポット長軸とエッジのなす角 45deg.まで傾きは増加するが，45deg.を超

える角度では，段差側面部分の形状の傾きが減少した． 

2）角度が増加すると，エッジ付近で光量がオーバーシュートとアンダーシュ

ート現象が発生している． 

3) 10度の範囲内において，傾きの変化率は 10％以内である． 

 

 

 

(a) 𝜃𝑒 = 0 [deg.]                  (b) 𝜃𝑒 = 30 [deg.] 

 

 

(c) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                    (d) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 

Fig.4.5 Measurement results of step 
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Fig.4.6 Relation between rotation angle 𝜃𝑒 and inclination a 

上記の 1)に関して，角度の増加に伴い測定方向のスポット径は長軸から短軸に

変化する．そのため平滑化効果は減少し，傾きは増加することになる．しかし，

45deg.以上において，傾きが減少した．この原因について検討するため，傾き

の評価範囲の測定結果とセンサ受光量を評価した．図 4.7 に傾きの評価範囲の

測定結果とセンサ受光量を示す．受光量に着目すると，45deg.を超える範囲の

最大受光量は 45deg.以内の受光量と比べ大きくる．エッジ部分の測定において，

徐々に受光量は減少しているが，45deg.を超える範囲では，受光量が一旦減少

するものの，X=1.0mm 以上では光量が増加している． 

2)にも示すように，角度が増加するにつれて，エッジ付近で一度光量が増加

するオーバーシュート現象が起き，さらに光量が減少するアンダーシュート現

象発生している．傾斜角度が大きくなると，段差側面部が受光素子方向に向く

ことになる．そのため，段差側面で反射した二次反射光が受光したことにより，

受光量が増加したと考えられる．また，受光量の最大値が増加した原因として，

二次反射光の受光の影響に加えて，エッジ部において発生する強い散乱光の影

響が考えられる．二次反射光やエッジにおける散乱光が，PSDの受光量や PSD上

でのスポットの光量分布などに影響を与えたため，段差側面部の傾きが減少し

たと考えられる．このように，45deg.以上の範囲では，平滑化効果の変化が大

きいことに加えて，段差エッジや二次反射光の影響を受けやすいことがわかっ

た． 

3）に関して，シミュレーションでの 10deg.の範囲における平滑化効果の変化

は 1.4%であったが，実験の平滑化効果の変化は 10%とシミュレーション値と誤

差がある．これは，センサのスポット面内の光量分布や受光素子上でのスポッ

ト形状を考慮していないことが原因と考えられる．シミュレーションによる許

容範囲の決定については，さらに検討する必要がある．  
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(a) 𝜃𝑒 = 0 [deg.]    (b) 𝜃𝑒 = 15 [deg.] 

 

(c) 𝜃𝑒 = 30 [deg.]                  (d) 𝜃𝑒 = 45 [deg.] 

  

(e) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                   (f) 𝜃𝑒 = 75 [deg.] 

 

(g) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 

 

Fig.4.7 Measurement results and amount of light 
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4.1.3 平滑化効果を考慮したスポット軸の許容角度の検討 
傾斜角度を 10deg.ごと変化させ，段差測定を 3 度行い段差側面部の傾き比を

評価した．図 4.8 に繰り返し測定結果の平均値と各角度における最大傾き比と

最小傾き比を示す．3回の実験結果において，各角度における傾き比のばらつき

の標準偏差は 0.23となる．50deg.の傾き比のばらつきは 0.9と他の角度におけ

る傾き比のばらつきに比べて大きくなる．この 50度の測定結果を除く傾き比の

ばらつきの標準偏差は 0.14 である．そこで，傾き比が 1.14 以内になる範囲を

本センサの許容角度として検討した．10deg.の場合の傾き比は，1.09，20 度の

場合の傾き比は，1.36 となる．よって，許容角度誤差は，傾き比が 0.9 である

角度 10deg.までが許容誤差する．したがって，段差測定する場合，段差のエッ

ジに対しスポット長軸を垂直もしくは 10deg.の範囲内にした状態で測定する必

要がある． 

 

 

 

 

 

Fig.4.8 Repeated experiment results  
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4.2 段差による光路遮断が測定に与える影響 

4.2.1 光路遮断の影響評価実験 

光路遮断が段差測定に与える影響について評価した．受光系への光路が段差

によって遮断される向きに被測定物を回転させ，4.1節と同様にスポット長軸を

エッジの角度の変化が段差測定に与える影響を評価した．表 4.2 と同条件にお

いて，段差測定を行った．その結果の例を図 4.9 に示す．角度が増加するにつ

れて，次第にエッジ部付近における受光量が減少する．45deg.を超える範囲で

は，角度の増加にともなって，受光量がほぼ 1V以下の範囲が増加した．受光量

が 1V以下になる場合，受光素子として使用した PSDが動作しなくなるため，セ

ンサの変位出力を取得することができず変位が 0mm 以下となるアンダーシュー

ト現象が発生した．このことから，光路遮断の影響として，変位出力が 0mm 以

下となる範囲を評価した．受光系光軸が段差によって遮断される区間長さを算

出し，実験と合わせて評価した．  

 

 

(a) 𝜃𝑒 = 0 [deg.]                  (b) 𝜃𝑒 = 30 [deg.] 

 

 

 

(c) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                (d) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 

 

Fig.4.9 Measurement results of step 
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 4.7  

 

 
 

4.8  
 

 
Fig.4.10 Schema of blocking light path 

Table 4.3 Conditions of step measurement 
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は光路遮断長さが存在し，その長さは 0.15mmとなる． 

（ⅱ）45deg.以上では，シミュレーション値に比べ実験値は小さくなる． 

（ⅲ）20deg.以内では，光路遮断長さの変化量は小さい． 

 

上記の（ⅰ）に関して，測定する段差形状は 2 つのブロックゲージ（C0.24mm）

により，段差を形成している．そのため，C 面部分を測定した場合には，光路が

遮断されていない状態であっても，センサの変位出力は，0未満となり段差下面

の基準位置より低くなる．また測定結果の光路遮断長さは 0.15mmと段差部の面

取り C0.24mmに対し短くなった．これは，平滑化効果の影響が大きいと考えら

れる． 

（ⅱ）に関して，本シミュレーションでは，段差形状が受光系の光軸を遮断す

る長さを算出した．実際の測定では，スポットには幅があるため，受光系の光

軸が遮断されている状態でも，スポット一部からの散乱光が受光素子に受光す

ることになる．そのため，算出した遮断長さよりも実験値は小さくなる傾向に

あると考えられる． 

（ⅲ）に関して，（ⅱ）の場合と同様に，20deg.以内では，光路遮断長さに対

してスポット長さの割合が大きく，スポットを完全に遮断していない．そのた

め，スポットの一部の光が受光し，センサは変位信号を出力し続ける．よって，

光路遮断によるアンダーシュート現象は発生せず，ブロックゲージの C面の影

響のみを検出したと考えられる． 

 

Fig.4.11 Influence of blocking optical path on step measurement 
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4.2.3 光路遮断の影響を考慮したスポット軸の許容角度の検討 

光路遮断長さに対する測定方向のスポット長さの比を算出した．図 4.12に示

す測定方向の楕円スポットの長さ𝐷(𝜃)は，以下（4.9）の式で表すことができる．

（4.3）式と（4.4）式から光路遮断長さに対する楕円スポットの長さの比を算

出した． 

𝐷(𝜃) = 2√(𝑙𝑏
2 − 𝑙𝑎

2) cos2 𝜃𝑒 + 𝜃𝛼
2 （4.9） 

表 4.4にシミュレーション条件を示す．実験と同様に 0～90deg.の範囲におい

て，5deg.ごとに光路遮断長さに対するスポット長さの比を算出した．その結果

を図 4.13 に示す．20deg.のとき，𝐷(𝜃)/𝐿(𝜃)=0.99 なった．これより，20deg.以

内において，スポット全体は，段差によって遮断されないことになる．実験結

果においても，20deg.以内では，光路遮断の影響が小さいことから，スポット

長軸とエッジのなす角は 20deg.以内にする必要がある． 

 

 

Fig.4.12 Schema of spot length 
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Table 4.4 Simulation conditions of spot length 

 

 

 

 

 

Fig.4.13 Ratio of spot length to blocking optical path 
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4.3 レーザ変位計による寸法計測方法の検討 

三角測量式レーザ変位計を用いた形状計測では，使い易さの反面，いくつか

問題点がある．このうち段差形状のような不連続面を測定する場合，段差形状

のエッジ部において測定誤差が発生するが，それをソフトウェアで丸め込んで

いるのが現状である．このソフトウェアの丸め込みがエッジ検出において，ど

の程度の精度で有効であるか実験的に実証した例はなく，その検証が求められ

ている．そこでエッジ検出において，サブミクロン以下の精度で検出すること

ができるアンチピンホール法（A.P.法）1)によって，特定したエッジ位置と変位

計により検出したエッジ位置を比較し，レーザ変位計によるエッジ検出につい

て実験的に検討した結果を報告する． 

 

4.3.1 アンチピンホール法 

アンチピンホールとは，空間周波数フィルタリングを応用した投影法である．

図 4.14にエッジ検出原理であるフーリエ変換光学系を示す．被測定物にレーザ

光を平行に照射するとレーザ光は測定物のエッジ部で回折を起こし透過光であ

る 0 次光と回折光である 1 次光となり, レンズ 1 に入る. そのとき図に示す空

間周波数フィルタであるアンチ・ピンホールが設置しない場合, それらの光が

レンズ 2 を通って CCD カメラ面上で像を結ぶと, 直進成分と回折成分が干渉を

起こし, エッジ部がぼけてしまい高精度にエッジが判断しにくい像となってし

まう(表 4.5左側).そこで高精度エッジ検出法として空間周波数フィルタである

アンチ・ピンホールを設置する. レンズ 1 のフーリエ変換作用により前側焦点

にある高い周波数の光(高次の回折光)ほど後側焦点ではその周波数に比例して

光軸より離れたところを進むため透過光はアンチ・ピンホールに遮断され, 1次

回折光は通過する.そして同様にレンズ 2により CCDカメラ面上で像を結ばせる

とエッジ部分では図のように白, 黒, 白で表され, エッジ部分が際立ち, エッ

ジ部が階調の低いところとなることがこれまでの研究から分かっている(表 4.5 

右側).つまり，アンチ・ピンホール法とはレンズ 1 のフーリエ変換作用を利用

し, 低周波数成分である透過光(0次光)を遮断し, エッジ部で発生した1次回折

光を通過させることための空間周波数フィルタであるアンチ・ピンホールを用

いて高精度にエッジ検出を行う方法である. 
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Fig.4.14 Optical system of detect edge 

 

 

 

 

Table 4.5 Comparison with/without anti-pinhole 

 

 

 

  

Laser
Collimator lens

Workpiece

Fourier transform lens (Lens1) Reverse Fourier transform lens (Lens2)

Anti-pinhole CCD camera

f1 f1 f2 f2
0th diffracting ray
Diffracting ray

0

25

50

75

100

0 20 40 60 80 100

Pixcel number

G
ra

ys
c
al

e

0

25

50

75

100

0 20 40 60 80 100

Pixcel number

G
ra

ys
c
al

e

Without anti-pinhole With anti-pinhole

G
ra

ys
ca

le
 g

ra
ph

Ph
ot

og
ra

ph

A A’ B B
’

0.1mm 0.1mm 

A

Pixcel number(1pixel=0.48[m]) Pixcel number(1pixel=0.48[m])

G
ra

ys
ca

le

G
ra

ys
ca

le

  

0.1mm

B’B

Edge



83 

 

4.3.2 エッジに対するセンサ出力評価 

（1）実験光学系 

 本実験では，測定位置であるセンサの投光スポット中心とアンチ・ピンホー

ル法 106)により特定したエッジ位置との相対距離𝛿𝑥とセンサから得られる変位信

号の関係について，センサ受光素子上のスポット観察結果と合わせて検討した． 

図 4.15に実験光学系を，表 4.6に基本となるアンチ・ピンホール法の光学系条

件を示す．この光学系は，透過型のアンチピンホール法の光学系が基盤である． 

C.B.S.を被測定面の前に設置し，変位計のレーザを測定面に照射した．図のよ

うにアンチ・ピンホール.法の光学系から得られるエッジとセンサスポットを同

じ CCD カメラ上に写す．これにより，エッジ位置とセンサのスポット位置の相

対距離𝛿𝑥の把握が可能となる．本実験はセンサ側に配置した自動ステージを走

査し，𝛿𝑥を変化させ任意の測定位置にてセンサ出力を取得した．  

 

Fig.4.15 Optical system of detect edge and measurement 

 Table 4.6 Specifications of optical system 

 

 

 被測定物は， アンチ・ピンホール法によるエッジ検出が比較的容易な形状（図

4.16）に，投影研削盤で加工したものを用いた．被測定面は，変位計の散乱光

モードで測定可能な亜鏡面（Ra0.03m）とした．図 4.17には，測定対象のエッ

ジ部の SEM画像を示す．表 4.7に被測定物の詳細を示す． 

CCD Camera1
Anti-pinhole
(Ping-gauge) Lens2Lens1

Laser1

Displacement Sensor

Workpiece

C.B.SBeam expander

f2f2f1 f1

X
Z

Y

He-Ne Light [nm] 632.8 
Lens1 [mm] D1=50, f1=50 
Lens2 [mm] D2=250, f2=550
CCD 
Camera

Effective pixels 1600(H)×1200(V)
1.92Mega Pixels/ARGO

Size of pixels [mm] 4.6(H)×6.2(V)
Image area  [mm] 11.84(H)×8.88(V)

Image board PCI-1428/Lab VIEW
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(a) Overview                      (b) Top view 

  

               (c)Front view 

Fig.4.16  Workpiece size 

 

 

Fig.4.17 SEM image of workpiece 

 

Table 4.7 Workpiece conditions 

 

本実験でのレーザ変位計は， (株)KEYENC 社製(LK-G30)と本研究で開発した三

角測量式光スキッドセンサの 2 つを使用した．光スキッドセンサに関して，光

スキッド機能は使用せず，三角測量式のレーザ変位計として使用した．また，

センサは真円レーザの平行光を照射し，受光素子前にスリットが配置されてい

X

Y

Z (q= 87.6 [deg.])

q

15

X

Z

Y

15

15

(Ra = 0.037 [m])
X

Y

Z

20m

Work material Cemented carbide
Surface roughness [m] 0.03 (Sub mirror finish)
Size [mm] □15×15
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ないスキッドの光学系の信号のみを評価した． 2 つのセンサの詳細を表 4.8 と

表 4.9 に示す．LK-G30 は，収束光を照射するのに対し，光スキッドセンサは，

平行光を照射する．また．LK-G30 の受光素子には，ライン CCD が使用され受光

素子上のスポット結像位置検出方法は，スポット内の光量の最大値をスポット

結像位置とする．これに対し，光スキッドセンサの受光素子には PSD を使用し，

スポット結像位置の検出方法は，スポット内の光量の重心位置をスポット位置

とする．この違いにより，エッジが測定に与える影響は異なると考えられる． 

 

Table 4.8 Specification of sensor (Skid sensor) 

 

 

Table 4.9 Specification of sensor (Skid sensor) 

 

（2）測定位置とエッジの相対距離 

図 4.18に示すように，アンチピンホール法によって映し出されるエッジおよび

変位計の照射スポットを撮影した．そして，図 4.19に示すように，ラインプロ

ファイルにより，エッジとスポット中心間距離を測定した．センサを走査し，

測定位置を X 軸方向に変化させ，各位置におけるセンサの出力とスポットを観

Circle beam size [mm] 1.1

Zoom lens magnification 0.1

Lens focusing length [mm] 18

Lens position L 36

Optic angle [deg.] 35

Standard distance [mm] 30

Measuring range [mm] ±5

Light source

Type Semiconductor laser
Wavelength [nm] λ= 655

Power [mW] 4.8

Spot size [μm] 30

Linearity ±0.05% of F,S.(F,S. = ±5mm)

Repeatability [μm] 0.05



86 
 

 
           
 
 
 
 
 
 
        
Fig.4.18 Photograph of spot and edge      Fig.4.19 Line profile of A – A’ 

with anti-pinhole 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Fig.4.20 Photograph of CCD camera image Fig.4.21 Line profile of CCD 

camera image 
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m
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Table 4.10 Patterns of sensor placement 

 
 

 
Fig.4.22 Influence of edge on sensor output (Peek position) 
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Fig.4.23 Influence of edge on sensor output (Centroid position) 

m m

 

Table 4.11 CCD camera image of spot for edge position
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4.3.3 センサ受光素子上のスポット観察 

（1）実験方法と条件 

センサ受光素子上の結像スポット観察実験を行った．図 4.24に実験光学系を

示す．図 4.25にスポット観察用の三角測量の光学系を示す．実験条件は，表 4.12

に示す．この光学系ユニットをレーザ変位計の位置に設置し，変位計と同様に

走査し各測定位置におけるスポットを撮影した．センサの設置は，スポット観

察カメラが走査方向に対し後方にある場合と垂直方向にある場合の 2 通りで実

験を行った． 

 

 

 

Fig.4.24 Optical system of detect edge and measurement 

 

 

 

Fig.4.25 Optical system of observing spot 

 

C.B.S

Laser
CMOS camera Feed direction

Lens3

CCD camera 
Lens2

Lens1

Anti-pinhole

Workpiece
He-Ne Laser
( =632.8nm)

Collimator lens

200mm 50mm200mm 50mm

Lens4
Lens3

Laser2
Camera2

f3
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Table 4.12 Experimental conditions of measurement 

 

 

（2）実験結果 

カメラが走査方向後方にある場合について，表 4.13 スポット観察結果と図

4.26 に各測定位置における最大受光量を示す．走査するにつれてスポットは小

さくなり，スポット中心がエッジを越えて 20m の位置までスポット像をカメ

ラの画像から観察することができた．しかし，20m の位置において光量が少な

く検出することができなかった．照射スポット径は 100m である．エッジ位置

の誤差は，スポット半径分より少なくなった． 

また，カメラが走査方向に対し垂直な方向にある場合の結果を表 4.14 と図

4.27に示す．表 4.14 において，走査するにつれてスポットは小さくなり，照射

スポットの半径に相当するdx=50m の位置でスポットが観察できなくなった．

光量はdx=-30m の位置から徐々に低下し，dx=50m の位置でほぼ０になる．

以上のことから，レーザ変位計を使用して寸法測定をする場合，エッジ位置は，

走査方向に誤差が生じることを確認した．その誤差はスポット半径分になるが，

エッジにおける散乱光の影響や使用する受光素子の光量の検出精度によってば

らつきが生じる．また，エッジ位置誤差がスポット径に依存することから，収

束光を用いて寸法測定する場合，センサと被測定物表面の距離によって，エッ

ジ位置の誤差量は異なる．繰り返し精度が求められる機上計測では，照射レー

ザは平行光を用いて，エッジ位置誤差を低減する必要がある． 
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Lens 1 focusing length f1 [mm] 50
Lens 1 focusing length f2 [mm] 200

CMOS camera1
Pixel number 1280(H)×1024(V)
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ot Spot  size on Camera2[μm] 100

Lens 1 focusing length f3 [mm] 100

Lens 1 focusing length f4 [mm] 50

Lens stand position L [mm] 100

Optic angle q [deg.] 40

Camera2
Pixel number 1280(H)×1024(V)
Pixel size[μm] 3.6(H)×3.6(V)
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Table 4.13 Spot images obtained at several positions (Back) 

 

 

 

 

 

Fig.4.26 Measurement results of intensity 
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Table 4.14 Spot images obtained at several positions(Vertical) 

 
 

 

 

 

Fig.4.27  Measurement results of intensity 
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Fig.4.28 Comparison of calculated spot position 
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Fig.4.29 Comparison of calculated spot position 
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第 5章 結論 

5.1 各章の結論 

本研究は，機上計測の高精度化を目的とし，機上計測用のレーザ変位計の開

発に始まり，被測定物形状が表面形状計測，輪郭形状計測および寸法計測に与

える影響について定量評価を行い，各測定対象と測定項目に適した測定方法の

検討を行った．本研究で得られた結論を総括すると以下の通りである． 

 

第１章では，本研究の背景および目的を述べた． 

 

第 2 章では，機上における振動除去を目的とした三角測量式光スキッドセン

サを提案・試作し，振動除去効果の評価を行った．また，光スキッド導入によ

り生じる測定誤差に対し，測定結果から被測定物形状の再生手法を提案し，そ

の有効性を評価した．本実験の範囲内において，以下の結果を得た． 

（1）投光軸を対称にスタイラスとスキッドの受光系を配置し，スタイラスの受

光素子の前にスリットを設置することで，１つのレーザのみで光スキッド

を実現するセンサ光学系を提案した． 

（2）光スキッドセンサにより，周期的に変位する測定面の振動を除去が可能で

あることを確認した． 

（3）光スキッドセンサにより，過渡的に変位する測定面の振動を除去する場合，

2 受光系のアンプの時定数が異なるため，スタイラスとスキッドそれぞれ

が検出する振動が異なり，除去効果減少する． 

（4）振動環境下においても，振動の影響を受けることなく形状計測が可能であ

る． 

（5）光スキッドセンサの測定結果に，提案した形状再生手法を適応することで，

減少した振幅を回復できることを確認した． 

 

第 3章では，測定面傾斜が測定感度に与える影響を実験的に検討し，表面形状

計測方法として，法線一致式測定法を提案した．そして，提案方法の有効性評

価を行い以下の結果を得た． 

（1）測定面傾斜が測定感度に与える影響を考慮すると，測定面法線ベクトル 

に対するセンサの投光軸の傾きを 10deg.以内して，測定を行う必要がある． 

（2）曲率形状計測において，法線一致式測定方法が測定誤差を最も少なく測 

定することができる． 

 

第 4 章では，三角測量式変位レーザ変位計による不連続面形状測定おいて，

段差形状測定方法と寸法計測方法について検討し，本実験の範囲内において，
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以下の結果を得た． 

（1）段差測定において，エッジに対しスポット長軸の角度を 10 度以内にする

ことで平滑化効果の変化が測定に与える影響を低減できる． 

（2）段差による光路遮断の影響を低減するためには，エッジに対するスポット

長軸の角度を 20 度以内にする必要がある． 

（3）（1）と（2）から段差測定は，エッジに対しスポット長軸の角度を 10度以

内にする必要がある． 

（4）三角測量式レーザ変位センサにより，エッジ位置を特定する場合，センサ

走査方向に照射スポット半径分の誤差が生じる． 

（5）三角測量式レーザ変位計により，寸法計測をする場合，センサの照射レー

ザは平行光を用いる必要がある． 

（6）寸法計測において，測定方向の前後方向に受光素子がある場合，エッジ付

近では形状誤差が生じるため，受光素子を測定方向に対し垂直になるよう

にする必要がある． 

（7）受光素子にライン CCDを使用し，重心位置によるスポット結像位置算出を

行う必要がある． 

 

第 1 章から第４章における研究結果より，機上において高精度に形状計測す

る場合，三角測量式光スキッドセンサにより以下の条件を満たして測定するこ

とが必要になる．  

①センサの２受光系の受光量を一致させること 

②センサ投光軸を工作物法線ベクトルと一致させること 

③エッジに対しスポット長軸を垂直にるすこと 

④測定結果に形状再生手法を適用すること 

 

 上記の①を満たすことで，スタイラスとスキッドのアンプ増幅率を等しくす

ることができるため，それぞれの時定数の違いにより生じる光スキッド効果の

低減を防ぐことになる．次に②を満たすことで，光の散乱方向が変化しにくく

なり，各測定位置におけるセンサ受光量の変化を防ぎ，面傾斜の影響を低減で

きることになる．また，③を満たすことで，段差部分における光の平滑化効果

の変化，エッジで発生する強い散乱光の影響，段差形状による受光方向の光路

遮断による測定誤差への影響を低減できる．最後に，光スキッド法の原理上，

測定で得られる形状の振幅に誤差が生じてしまう場合があるが，④により，測

定結果から工作物の実形状を再生することができるため，光スキッド法による

誤差を低減することが可能となる．また，形状計測用レーザ変位計の設計指針

として，照射レーザを平行光，受光素子はライン CCD を使用し，スポット結像
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位置を光量重心により算出する必要がある． 

 

5.2 本研究の工学的および工業的意義 

 

（１）機上計測用非接触式変位計の開発 

 精密加工分野における機上計測では，タッチプローブを用いた接触式のもの

は実用化されているものの，非接触式機上計測が実用化されている例は少ない．

その原因のひとつとして，工作機械の軸を使用して測定が行われるため，工作

機械の運動精度以上の測定精度を得ることが難しいことが挙げられる．さらに

加工現場で測定するため振動などの耐環境性も求められことも要因の１つであ

る．これらは精密加工分野における非接触式機上計測特有の問題である． 

前述した運動誤差や環境振動のような被測定物形状とセンサ間の相対変位誤

差の除去技術として，光触針式変位計では，触針式の粗さ測定で使用されるス

キッド機能を光学的に行った光スキッド法がある．この光スキッド法は，実際

に臨界角法に付与したセンサが開発され製品になったものが存在する．しかし

ながら，光スキッド法は，スキッドのスポット径に対し，被測定物の空間周波

数が大きいものに使用した場合，測定結果の振幅が実形状と比べて小さくなっ

てしまう．このため表面粗さなど空間周波数が小さいものを測定対象とした場

合にのみ使用され，形状計測における相対変位誤差の除去技術として，実用化

されていない． 

本研究では，三角測量式変位計に光スキッド法を付与した機上計測用変位計

を提案し，相対変位誤差除去が可能であること明らかにするとともに，光スキ

ッド法の導入によって生じる測定誤差に対しても，測定結果から実形状を再生

する手法を提案し，光スキッド法特有の問題を解決した．この成果より，精密

加工分野における非接触式機上計測の実現性を示した． 

非接触式機上計測の実現より，高速走査による測定が可能になるため，従来

の接触式機上計測の大きな問題である工作機械を長時間にわたって計測に用い

ることで，加工機としての稼働率が低下する問題，さらに工作機械は専用の３

次元座標測定機に比べて熱変位が大きいために計測精度が劣る問題に対しても

有用であり，加工の高能率化と高精度化を同時に実現すると考えられる． 

 

（２）表面形状および輪郭形状計測方法の提案 

修正加工を行うためは，形状測定結果から加工誤差量を算出するため，設計

データである CAD データと計測結果を比較しなければならない．CAD データ

は面情報を有しており，従来からのプローブ接触式の三次元測定機の離散的な

測定データでは情報量がたりないため，高密度な多点の測定データを短時間で
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取得できる三角測量式変位計を利用した非接触式三次元測定機が近年多く利用

されるようになってきた． 

本研究のように金型を測定対象とした非接触形状計測では，表面形状や輪郭

形状の計測が求められる．これらの測定において，三角測量式変位計により，

曲率部分の測定を行う場合には，センサの照射軸を測定点の法線ベクトルと一

致させて測定する必要がある．これは，センサの照射軸を測定点の法線ベクト

ルと一致させずに測定した場合，幾何学的な関係から被測定物に実在する形状

誤差と異なった変位を出力する問題が生じるためである．さらに複雑形状を測

定する場合，センサの，照射光路と受光光路の双方が計測対象物と干渉しない

ように CAD データに基づき回避した測定経路やセンサ姿勢が決定されている．

上述のように表面形状と輪郭測定において，センサと被測定物の幾何学的な問

題についてのみ着目し，センサの測定姿勢や測定経路が決定されているのが現

状である．本研究では，光触針式特有の誤差に着目し，表面形状および輪郭形

状に起因する問題の低減方法を示すとともに，その理想的な姿勢からの許容誤

差を明らかにした．これらの研究成果から幾何学的な関係によってのみ算出さ

れた測定経路ではなく，光学的な要素を考慮した測定経路の指針を示した． 

 

（３）寸法計測における測定誤差の原因解明 

 本研究では，エッジに対する各測定位置におけるセンサ出力を評価する光学

系を提案し，その結果からエッジ位置をセンサ出力から特定する際には，走査

方向に対し，照射スポット半径分の寸法誤差が生じることを明らかにした．さ

らにエッジに対する受光系方向の違いやセンサの受光素子の種類の違いにより，

エッジ付近において形状誤差が生じるメカニズムを明らかにした．この研究結

果より，変位計による寸法計測の指針と形状計測用の変位計の設計指針を示し

た． 

 

上記の技術の研究開発により，精密加工・製造分野において，さらなる発展

に貢献できること考えている 
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