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1. 緒   言 

計算機技術の進歩により，従来制御が難しかった複数のス

テージを組み合せた機構や，回転軸受を複数組み合せたロボ

ットアームやパラレルメカニズムなどの複雑な三次元メカニ

ズムが広く使われるようになっている．しかし，三次元的な

位置決めを柔軟に行うためには，手先座標の三次元変位を高

精度に非接触で測定する必要がある．また，三次元メカニズ

ムをキャリブレーションする場合にも，手先座標の高精度な

測定が必要となる． 
従来は，三次元変位測定には，複数（通常 3 つの）センサ
もしくはスケールを組み合せて測定を行うことが普通であっ

た．しかし，複数のセンサの組み合せでは，測定の自由度が

低くなり柔軟な測定が難しい，さらに，測定するセンサ自身

のキャリブレーションが難しくなると考えられる．そこで，

本研究では球の半径測定などに従来から使われている，球の

中心に焦点を持つ光学系 1) 2) を三次元変位測定に利用するこ

とを提案する 3) 4)．球の中心に焦点を集める光学系では，XY
方向に対して高感度である代わりに，Z 方向の測定には何ら
かの工夫が必要であった．そこで，単純な光線の代わりにリ

ングビームを用いることで，XY 方向だけでなく Z 方向の変
位も同時に測定できる方法を開発した．リングビームを用い

た測定としては，一次元センサとして形状測定に利用されて

いる例 5)～7) があるが，三次元変位測定の例はない． 
本報告では，リングビームを用いた三次元変位測定の基本

的な検討を行い，実験によりその有効性を確認した． 

2. 測定原理と光学系の基本構成 

2.1 光学系の構成 
リングビームを用いて，球の三次元変位を 1 つのセンサで
測定するための光学系を図 1 に示す．レーザ光はビームエキ
スパンダで広がった平行光線となり，リング状の窓があるリ

ングスリットを通過することで平行なリングビームを作り，

レンズによりターゲット球の中心へ集光される．リングビー

ムを作る方法は種々8) あるが，他の方法でも実現可能である．

レンズの焦点位置とターゲット球の中心が一致していれば，

リングビームはターゲット球の鏡面で反射し，レンズおよび

ビームスプリッタを経て CCD 素子上にリングビームと同じ
直径のリング形状として投影される． 
ここで，ターゲット球がレンズの焦点より三次元的に変位

すると，反射したリングビームの方向が変化し，CCD素子上
のリング形状の位置および直径が変化する．このため，CCD
素子上のリング形状を観察することでターゲット球の三次元
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Fig. 1   Basic construction of ring beam displacement sensing
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変位を 1つのセンサで測定することができる． 
2.2 理論的解析 
この光学系でターゲット球が三次元的に変位した場合を考

える．ここで座標系はレンズの焦点位置を原点にとり，光軸

方向をZ軸，光軸に垂直な面内方向をX軸およびY軸とする．
図 2は，焦点距離 f のレンズの位置にあるリングビームの一
点 W からでた光の軌跡を示している．位置ベクトル W は
リングビームの半径 b およびビーム上の位置 φ  で以下のよ
うに表現される． 

W
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W
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この位置の光線は，点 W から原点へ向かう単位方向ベク
トル v で表現される．ターゲット球が座標系の原点に対して，
位置ベクトル D (xd, yd, zd) だけ三次元的に変位したとき，光
線とターゲット球の表面の交点を位置ベクトル S とし，S に
おける表面の単位法線ベクトルを n とすると以下の関係が
ある． 
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ここで r はターゲット球の半径であり，k は，点 S の位
置ベクトルの大きさで，以下の式で計算できる． 

222)( rk +−⋅−⋅= DDvDv  (3) 

次に，点 S における反射光線の単位方向ベクトル u は方
向ベクトル v および法線ベクトル n によって， 
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となる．式（2），（3）および（4）より反射光線のレンズの
位置における点 T の位置ベクトルが計算できる． 

uST  )(1
s

u

zf
z

−+=  (5) 

ここで，zu は反射光線の方向ベクトル u の Z成分を，zs は
点 S の位置ベクトルの Z成分を示す． 
この計算をリングビーム全周に渡って行うことで，リング

ビームがターゲット球に反射されてレンズの位置に投影され

たときのリング形状を計算することができる． 
式（5）を実際に計算するとかなり複雑となるため，その性

質を検討するための近似計算を行った．ターゲット球の三次

元変位 D がターゲット球の半径 r  に比べて充分小さいと
して D の 2次以上の項を零とみなし，1次近似を行った．こ
れによって反射光線の位置ベクトル T は， 
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この式から，リングビームの反射光のリング形状は，円で

近似できることが分かる．このとき，中心の位置はターゲッ

ト球の XY軸方向への変位 xd および yd に比例し，直径のリ
ングビーム直径からの変化はターゲット球の Z軸方向への変
位 zd に比例する．比例係数 kx，ky，kz および直径 d は，式
（7）のようになる． 
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また，この反射光線は（2xd, 2yd, 2zd）から出ている光線と

近似できる．つぎに，反射光線はレンズを通って CCD上に達
し，その像が観察される．図 3のように，レンズから CCDま
での距離を l とすると，近軸光線および薄肉単レンズを仮定
すると，最終的な拡大率 Kx，Ky，Kz および直径 D は式（8）
で算出できる． 
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2.3 近似式の誤差の評価 
式（8）より求まる近似倍率は，三次元変位が小さいとし 1
次近似を行い，薄肉単レンズおよび近軸光線を仮定している．

しかし，実際にはレンズの球面収差などの影響を受けるため，

近似倍率とレイトレーシングによる計算との比較を行った．
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計算の条件として，レンズの焦点距離 f = 40 mm，リングビー
ム半径 b = 2 mm，ターゲット球の半径 r = 10 mm，レンズか
ら CCDまでの距離 l = 200 mm とし，ターゲット球を三次元
的に変位させた．レンズは平凸球面レンズとし屈折率，肉厚

などは適当な値を使用した．この場合の式（8）より求まる近
似倍率は，Kx = Ky = −16.01，Kz = 1.60 となる． 
図 4はこの条件でターゲット球を XＹ方向および Z方向に

変位させた場合の，CCD上のリング形状を計算したものであ
る．（a）は広い範囲で考えて，xd と yd を±1 mm，±0.5 mm 
および 0 mm に変化させ，それぞれの位置で zd を±2 mm 
の範囲で 0.5 mm 間隔で変化させた場合のリング形状を示し
ている．（b）は実際の使用状況を考えて，xd と yd を±0.15 
mm の範囲で変化させ，それぞれの位置で zd を −2 mm から 
0 mm の範囲で変化させた場合のリング形状である．リング
形状は，ターゲット球の球面の反射によるコマ収差やレンズ

の球面収差などの影響で周辺になるに従って，歪んだ形にな

ることが分かる．また，（b）で示すような，実際の使用状況
では，リング形状はほぼ円と近似できることが分かる． 
図 5は Z変位 zd = −2 mm, 0 mm に対応した，X変位 xd と

リング形状の中心の X位置 xC  の関係を示している．近似倍
率で求めた値との最大誤差率は，zd = −2 mm で 11.9％，zd = 0 
mm で 2.7％である．Z変位が小さい場合には近似倍率が比較
的よい近似になっていることが分かる．図 6 は X 変位 xd = 
0.15 mm に対応した，Z変位 zd とリング形状の直径 D の関
係を示している．近似倍率で求めた値との最大誤差率は 
8.4％となる． 

2.4 測定範囲および測定分解能の評価 
式（8）を利用して，測定範囲と測定分解能の評価を行う．
図 7は，Z変位と X変位に対応する測定可能な三角形状の範
囲を薄い網掛けで示している．測定範囲の限界は，Z 変位の
マイナス方向はリング形状の径が零の位置となり，Z 変位の
プラス方向ではリング形状が CCD をはみ出さない範囲とな
る．また，X 変位は，Z 変位で決まる径を持ったリング形状
がはみ出さない範囲となり，CCD のサイズを c とすると，
式（9）で表現できる． 
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測定分解能は，測定倍率と CCDのサイズおよび等価的な画
素サイズで決まる．CCDの等価的な画素サイズは，画像処理
で得られたリングの中心座標およびリング半径の計算分解能

のことで，画像処理で 0.1 ピクセルまで計算する場合，実際
の画素サイズの 10 分の 1 となる．等価的な画素サイズを cp 
とすると，XY変位および Z変位に対する分解能 Rx，Ry およ
び Rz は，式（10）で計算できる． 
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図 7 で示す測定範囲の中で，XY 変位および Z 変位を独立
に，できるだけ広い範囲で測定することを考えると，Z 変位
の範囲の一番小さいところから Z変位の測定可能範囲の真ん
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（a）Wide range 
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（b）Narrow range 

Fig. 4 Ring beam images on CCD image sensor by ray tracing; 
(a) wide range image, xd and yd = ±1 mm, ±0.5 mm 
and 0 mm for zd = −2 mm to 2 mm by step of 0.5 mm; 
(b) narrow range, xd and yd = ±0.15 mm and 0 mm for 
zd = −2 mm to 0 mm by step of 0.5 mm 
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Fig. 5 Relationship between X coordinates of ring beam image 

center xC and X displacements xd of target sphere; 
approximately line by eqn. (8) and ray tracing for zd = 0 
mm and 2 mm 
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Fig. 6 Relationship between diameter D of ring beam image 

and Z displacements zd of target sphere; approximately 
line by eqn (8) and ray tracing for xd = 0.15 mm 
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中までを取ることになる．この範囲を図 7 の濃い網掛けで示
す．この範囲では，測定範囲は式（11）で表せることができ，
測定範囲の大きさは，XY変位について c / 2Kx，Z変位につ
いて c / 2 Kz となる．さらに，測定範囲に対する測定分解能の
比は，CCD のサイズおよび等価的な画素サイズ数で決まり，
XY変位および Z変位に対して同じ値 c / 2cp となる． 
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具体的な例で計算する．まず，使用する CCDとして画素サ
イズが 10 µm × 10 µm，画素数が 1000 × 1000，画像処理
によりリング形状の中心および半径を求める場合の分解能を

0.1ピクセルと仮定すると，CCDサイズ c = 10 mm，等価画素
サイズ cp = 1 µm に対応する．近似倍率が，Kx = −16.01，Kz = 
1.60 の場合，ビーム半径 b = 2 mm とすると，XY変位に対
して測定範囲 ±0.156 mm，測定分解能 0.063 µm，Z変位に
対して測定範囲 −2.5 mm ～ 0.625 mm，測定分解能 0.63 µm
となる． 
式（8）およびこれらの計算より，以下のことが分かった． 
（1） 測定倍率は，リングビーム半径 b，レンズの焦点距離 f，
ターゲット球の半径 r およびレンズから CCD までの距
離 l で決定する． 

（2） XY変位と Z変位の測定倍率は，−2b / f の比で決定す
る． 

（3） Z 変位のマイナス側から半分を使うことで，測定範囲
および測定分解能を最適化できる． 

（4） 最適化した測定範囲と測定分解能は，CCDの大きさお
よび等価画素サイズにより決定する． 

3. 基 礎 実 験 

3.1 実験条件と実験結果 
前章の理論的な解析を確認するための基礎実験を行った．

図 8 は，基礎実験のための光学系である．リングビームは，
外径 5 mm，内径 4 mm のリングスリットを使い，ターゲッ
ト球は直径 20 mmの鋼玉（真球度 1 µm 以下）を位置決め精
度 1 µm の XYZ移動ステージに設置した．レンズは，平凸単
レンズで焦点距離は 40 mm，CCD 素子は 1/2 型で 640×488
画素を 256 階調の画像処理ボードによって計算機に画像とし
て入力した．CCD素子は，レンズの後方 160 mm に設置し，
実験的に調べた CCD素子の画素サイズは 11.0 µm である． 
実験条件は，f = 40 mm，r = 10 mm，b = 2.25 mm，l = 160 mm，

c = 0.011 mm × 488 = 5.37 mm に対応する．この場合の近似
倍率は，式（8）により，Kx = −14.01，Kz = 1.58 となる．また，
式（11）で求まる測定範囲は，X変位が ±0.096 mm，Z変位
が −2.85 mm から −1.15 mm となるが，実際にはリングビー
ムの幅の影響でかなり小さくなっている． 
まず，ターゲット球をゼロ点に置く．ゼロ点は，ターゲッ

ト球からの反射光ができるだけ平行に戻るように決定した．

このゼロ点は，実験結果から計算されたゼロ点から特に Z方
向はかなりずれていたが，実験は，このゼロ点を基準に行っ

た．図 9（a）にターゲット球を X軸方向に −0.05 mm，0 mm，
0.05 mm 移動したときのリング形状の変化を示す．ほぼ同一
の形状が左から右へ移動しているのが分かる．また，図 9（b）

にターゲット球を Z 軸方向に −1.5 mm から −0.5 mm まで 
0.2 mm 間隔で移動したときのリング形状の変化を示す．リン
グ形状の直径が徐々に大きくなっている．リング形状は，リ

ングスリットの幅が 1 mm と大きいためかなり幅が太くな
っている．また，リングスリット形状の影響，回折および干

渉による同心円状のノイズの影響などがあるので，最適なリ

ング形状を得るためには改良が必要と考えている． 
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Fig. 7   Measuring ranges of X displacement and Z displacement
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Fig. 8   Experimental optical arrangement for ring beam images 
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このようにして得られたリング形状は，ノイズを除去し，

ある値以上の輝度の点に対して，最小二乗法により円を当て

はめることで中心座標と直径を計算した．計算はMATLABで
行い，計算時間は画像の取り込みを含めて 1秒以下であった．
図 10は X変位に対応したリング形状の中心の X座標の変化
を，Z変位を −1.5 mm から −0.5 mm まで 0.2 mm 間隔で 6
種類変化させた場合の関係を示す．図 11は Z変位に対応した
リング形状の直径の変化を，X 変位を −0.05 mm から 0.05 
mm まで 0.01 mm 間隔で 11種類変化させた場合の関係を示
す．どちらも，他の方向の変位の影響をあまり受けず，直線

的な変化をしていることが分かる． 
その他の焦点距離などのいくつかの組み合わせに対しても

同様の実験を行い，ほぼ理論結果に近い，同等の結果が得ら

れた． 
3.2 実験結果の評価 
これらの実験結果から求めた平均倍率は，Kx = −13.86，Kz = 

1.52 となり理論的な近似倍率とほぼ等しくなった．また，Z
変位を変化させた場合の，X変位の繰り返し誤差は平均で 1.1 
µm，最大で 4.7 µm となった．X変位を変化させた場合の，
Z変位の繰り返し誤差は平均で 3.4 µm，最大で 8.4 µm とな
った．ゼロ点は，X変位に対しては −0.0018 mm，Z変位に対
しては 0.420 mm ずれていた．特に Z方向のゼロ点合わせに
は，なんらかの工夫が必要となるが，変位測定としては，ゼ

ロ点位置の影響はあまり受けないと考えられる． 
測定精度は，使用した移動テーブルの測定精度 1 µm 程度

と低いため確認できていない．画像処理によって得られたリ

ング形状の直径と中心位置は，同じ位置で繰り返し測定を行

った場合 0.2 ピクセル以下の繰り返し精度であった．このた
め，等価画素サイズ cp = 11.0 µm × 0.2 = 2.2 µm とすると，
理論的な分解能は，Rx = 0.16 µm，Rz = 1.45 µm となる．実験
で求めた繰り返し誤差が理論的な分解能より大きい理由とし

て，以下のことが考えられる． 
（1） X変位には，Z変位の影響が入っている． 
（2） 使用した移動テーブルの精度が不十分である． 
（3） 画像処理で，ノイズの影響が完全に除去できていない． 

4. 結  論 

三次元機構の三次元変位を 1 つのセンサで測定するための
リングビームを利用した光学式測定方法を提案した．まず，

理論的な解析を行い，以下の結論が得られた． 
（1） 近似的な測定倍率および測定範囲，測定分解能を求め

る式を導出した． 
（2） レイトレーシングの計算結果と比較して，近似倍率が

比較的よい近似となっていることを示した． 
（3） センサのパラメータ設定によっては，サブミリメート

ルの測定範囲をサブマイクロメータの測定分解能で測

定することが可能であることを示した． 
さらに，基礎実験により理論解析の有効性を確認した． 
今後の課題としては，近似倍率の近似は必ずしも十分でな

いため，より高精度な近似式を導入するか，レイトレーシン

グ結果を用いた補正テーブルを利用する必要がある．また，

画像のノイズに対しては，低コヒーレントの光源を使うこと，

画像処理を工夫することが必要である．さらに，高精度な移

動テーブルにより，より詳細な誤差評価を行う予定である． 
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Fig. 10 Relationship between X coordinates of ring beam image 

center xC and X displacements xd of target sphere for 
zd = −1.5 mm, −1.3 mm, −1.1 mm, −0.9 mm, −0.7 mm 
and −0.5 mm 

 

-1.5 -1.3 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5

2.5

3

3.5

4

4.5

Z displacement zd    mm 

D
ia

m
et

er
 D

  
  

 m
m

 

 
Fig. 11 Relationship between diameter D of ring beam image 

and Z displacements zd of target sphere for xd = −0.05 
mm to 0.05 mm by step of 0.01 mm 


