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1.    緒   言 

三次元的に精密に動作する機構には種々のものがあり，機
械産業においてそれぞれ重要な位置を占めている．三次元機
構を高精度に制御するには，その繰り返し精度が高いことが
要求され，さらに，絶対的な位置決めおよび座標測定機とし
て使用するためには，その機構を表現するパラメータが校正
されている必要がある．本研究では，三次元機構を座標測定
機として使用するための校正について理論的に検討を行う．
座標測定機では，機構の先端にプロービングシステムが設置
され，その座標値が得られることが必要で，三次元機構の順
運動学解を得るために必要なパラメータを校正作業により求
めなければならない． 
校正作業および校正の対象となるパラメータの分類には
種々のものがある 1）～4）が，本研究では，三次元機構を座標測
定機に使用することを考えて，校正作業を表 1 のように分類
する．幾何校正は，運動学校正と幾何偏差校正を含む．運動
学校正とは，｢その機構の要素が幾何学的に誤差のない形状と
見なせ，案内が完全である場合に，その機構の運動学を記述
するのに必要な寸法パラメータ（長さ，位置および角度）を
求める｣と定義できる． 
幾何偏差校正は，直線案内の真直度，回転誤差，スケール
の誤差などの要素や案内の幾何偏差を記述するパラメータを
求めることである．非幾何校正は，幾何校正以外のパラメー
タが対象となり，要素の温度による変化，力によるたわみ，
動的な変化などを記述するためのパラメータを求めることで
ある． 
ロボットの校正など従来の研究では，このような分類が統

一的に扱われていない，また，はっきりした定義もされてい
ない 5）～7）．ロボットの校正などの従来の研究を，座標測定機
の校正として扱う場合の問題点として以下の 3つをあげる． 
（1） トレーサビリティを考慮していない． 
（2） 測定誤差の影響を考慮していない． 
（3） 校正した機構の不確かさを評価していない． 
不確かさの評価は，測定機においては不可欠であり，測定
機の不確かさの評価がないと求めた測定値に対する不確かさ
を評価できない 8）9）．本研究では，座標測定機を校正すると
いう立場から，アーティファクトを用いた校正を定式化する
ことで，上記の 3つの問題を解決する． 
従来の座標測定機の校正に関する研究では，直交系の座標
測定機に関するもの 10）～12）が中心で，他の三次元機構に関す
る研究 13）14）はあまり行われていない．座標測定機を校正す
る場合には，大きな測定空間を校正できるような外部測定機
を使えないことが多いためと，トレーサビリティを確保する
必要があることから，アーティファクトによる校正が重要と
なる．しかし，その数学的な取り扱いの研究はほとんどない．
ここで，アーティファクトとしては，ボールバー，ブロック
ゲージ，ステップバー，ボールプレートなどを考え，別の手
法によりトレーサブルに校正されていることを前提とする． 
以上の検討より，本報では三次元機構を座標測定機として
扱う場合の統一的な校正方法として，アーティファクトを用
いた校正方法を定式化し，運動学パラメータの校正について
検討する． 

 
Table 1   Classification of calibration parameters 

 
classification parameters 

kinematic 
calibration 

size dimensions, positions, 
angular dimensions ... geometric 

calibration form-deviation 
calibration 

scale, straightness, pitching, 
yawing, rolling ... 

non-geometric calibration deformation, clearance, 
dynamic effect ... 
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2.    アーティファクト校正の表現 

座標測定機の順運動学モデルを測定機座標系で表わしたの
が式（1）である．三次元機構を座標測定機として使う場合に
は，順運動学モデルが必要である．ただし，順運動学モデル
は解析的である必要はなく，数値的でもよい．図 1 は，ボー
ルバーで多関節座標測定機を校正する場合の概念図である．x，
y，z は測定機座標系，X，Y，Z はアーティファクト座標系を
示す．式（1）で f は測定機座標系における測定機の順運動
学である．ここで，x は測定機の手先座標を示す三次元座標
値のベクトル，p は測定機の運動学パラメータ，q はリニア
エンコーダまたはロータリーエンコーダの読みである． 
ここでは，手先座標だけに着目して述べるが，手先の姿勢
を含めても同様の議論ができ，姿勢を拘束するアーティファ
クトなどにも適用可能である．アーティファクトを測定空間
内に配置し，そのアーティファクトの特徴点もしくは特徴面
を測定機で測定する．アーティファクト上で n 個の測定点が
求まったとする．ここで，xi はアーティファクト上の i 番目
（i は 1 から n）の測定点であり，qi はそのときのエンコー
ダの読みである．このままでは，xi には意味がないので，全
体をアーティファクト座標系に変換する必要がある． 
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図 2 は，アーティファクト座標系に変換した場合を示して
いる．式（2）で，R は測定機座標系をアーティファクト座
標系へ変換するための，三次元的な平行移動と回転である．
こうして得られた Xi のうち，アーティファクトとして値付
けられている座標値と値付けられていない座標値がある．例
えば，ブロックゲージを測定した場合は，アーティファクト
座標系において値付けられているのは 1 つの座標であり，他
の座標は値付けられていない．Wi は値付けられている座標値
のベクトル，Ui は値付けられていない座標値のベクトルであ
る．R はアーティファクト座標系への変換を表現する三次元
的な平行移動と回転のパラメータ r により表現される．そこ
で，R (f ()) のうち，Wi に関係する部分だけを抜き出し，新
たに F として，パラメータに r を追加する． 
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f が数値的もしくは解析的に求まっていれば，R は座標系
の平行移動と回転なので，F も数値的もしくは解析的に求ま
る．ここで，Wi とアーティファクトに値付けられた校正値 
W*i との差の二乗和が最小になるように，最小 2乗法を構成
することができる． 
実際には式の数とパラメータの数の関係から，1 つのアー

ティファクトを複数の位置姿勢に配置して測定するか，複数
のアーティファクトを使用する必要がある．必要な数以上の
式が求まれば，p および r を求めることができる． 

 
3.    最小二乗解 

以下の議論では，アーティファクトを m 個の位置姿勢に
配置して測定することを仮定するが，アーティファクトがす
べて同じものでも，いくつかの違うものでも計算上の取り扱
いは同じである．式（2）を複数のアーティファクト（ j 個
のアーティファクト）に拡張した式（3）を用いる．ここで Fij 
は，j 番目のアーティファクトにおける i 番目の特徴点に対
する測定を表す．最小二乗解を求めるには，ヤコビ行列，誤
差行列，測定値ベクトルを求め，非線形最小二乗法の繰り返
し演算を行う． 

ijjijij FrqpFW == ),,(  (3) 

    3.1 ヤコビ行列の計算 
j 番目（ j は 1から m）のアーティファクトに対応するヤ
コビ行列 Aj は，Fij を運動学パラメータ p とアーティファ
クト座標系への変換パラメータ rj で偏微分することで求め
られる．それぞれのアーティファクトに対して求めて，合成
すると式（4）のように全体のヤコビ行列 A を表現できる． 
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Fig. 1   Artifact calibration of 3DOF articulating measuring 
machine using ball bar 
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Fig. 2   Conversion form measuring machine coordinate system 
to artifact coordinate system 
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    3.2 測定値ベクトル 
アーティファクト j に対応する測定値ベクトル bj は，測
定値 Wij とアーティファクトに値付けされた校正値 W*

ij の
差として表現できる．これを合成することで全体の測定値ベ
クトル b が式（5）として表現できる． 
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    3.3 誤差行列 
アーティファクト j に対応する誤差行列 Sj は，各誤差の
標準偏差および相関から計算できる．誤差の標準偏差として
は，アーティファクトを測定した場合の測定誤差の標準偏差 
sp，アーティファクトの校正値の誤差の標準偏差 sc，エンコ
ーダの読みの誤差の標準偏差 sq を考慮する．各座標の誤差
は，sp

2，sc
2 および sq

2 の座標への伝播の和となる．同じ測定
値のＸ，ＹおよびＺ座標の間には，エンコーダの読みの誤差
に関して相関（sxy，syz，szx）が生じるが，これらは，F を q 
で偏微分することで得られる（式（6））．全体の誤差行列は式
（7）で表現できる． 
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    3.4 非線形最小二乗法 
以上のように計算した，ヤコビ行列 A，測定値ベクトル b，
誤差行列 S によって，非線形最小二乗法を構成できる．まず，
適当な初期値を p および r に与え，式（8）により値を更新
する．p の初期値は機構の設計値，q の初期値は機構の設計
値を利用して計算した座標値から計算する．このループを繰

り返し収束することで，パラメータの校正値を求めることが
できる． 
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    3.5 パラメータの評価 
このように最小二乗法で求めたパラメータの不確かさは，
誤差伝播により求めることができる．式（9）は，測定値から
パラメータへの誤差伝播の式である．ここで Sp は運動学パ
ラメータの分散共分散，Sr はアーティファクト座標系への変
換パラメータの分散共分散，Spr はそれぞれのパラメータの共
分散を表す．Sp により，各パラメータがどのくらいの不確か
さで校正されたかを評価することができる． 
校正された座標測定機の手先座標の不確かさを評価するに
は，校正した運動学パラメータの誤差から手先座標へ伝播す
る誤差 Sm と，エンコーダの読みの誤差から手先座標へ伝播
する誤差 Sq を計算すればよい．式（10）により，手先座標
に対応する F から Sm および Sq を計算できる．これらは，
手先座標の X，Y および Z 座標の分散共分散であるので，そ
れぞれの二乗和の平方根により手先座標の不確かさが計算で
きる． 
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4.    アーティファクトの配置数 

最小二乗法を成立させるために必要な測定回数を検討する．
運動学パラメータの数を N(p)，アーティファクト座標系へ変
換するためのパラメータの合計数を N(r)，アーティファクト
を測定したときに得られるデータの合計数を N(b) とすると，
最小二乗法を成立させる条件は，式（11）の条件となる． 

)()()( rpb NNN +≥  （11） 

この条件において，N(p) は座標測定機の構造によって決定
する．例えば，図 1のような 3自由度多関節座標測定機では，
9個の運動学パラメータを持つ．また，3自由度の姿勢変化が
可能な 6自由度多関節座標測定機の場合は，21個の運動学パ
ラメータを持つ． 

j 番目のアーティファクト座標系への変換するためのパラ
メータ数 N(rj) および測定のデータ数 N(bj) は，アーティフ
ァクトの種類によって決定される．例えば，ボールバーでは，
1 つめのボールの中心への移動のための 3 つの平行移動パラ
メータと，2 つめのボールへの方向を決める 2 つの回転パラ
メータによって N(rj) は 5 となり，2 つの測定点のそれぞれ
の X，Y，Z座標が有効なデータなので，N(bj) は 6となる． 
同じアーティファクトを m 個の位置姿勢に設置し，アー

ティファクトは n 個の特徴点または特徴面を持っていると
する．各特徴点または特徴面を，姿勢を含めて o 個の測定点
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が得られ，そのうち有効な座標が k 個だとすると，式（12）
のように表現できる． 
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この条件では，最小二乗法が成立する条件は式（13）とな
る． 
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例えば，3 自由度多関節座標測定機で，ボールバーを測定
する場合，N(p) = 9，N(rj) = 5，n = 2，o = 1，k = 3 となるので，
m は 9 以上となる．また，6 自由度多関節座標測定機で，ボ
ールバーを 1 つのボールについて，3 姿勢で測定する場合，
N(p) = 21，N(rj) = 5，n = 2，o = 3，k = 3 となるので，m は 2
以上となる． 

5.    計 算 例 

    5.1 2次元 2自由度多関節機構の順運動学 
3 章の解析結果に基づくシミュレーションの例を示す．理
解が容易なように，座標測定機として 2次元 2自由度多関節
機構を例に使用した．この機構は，順運動学を記述するため
のパラメータ p として，第 1の腕の長さ l1，第 2の腕の長さ 
l2，2番目の腕に対するロータリーエンコーダの 0点のオフセ
ット dt2 の 3つのパラメータが必要となる．第 1の腕に対す
るロータリーエンコーダの 0 点のオフセットは，測定機座標
系全体の座標系に含まれるので運動学パラメータとして不要
である．エンコーダの読み q として第 1の腕と第 2の腕の 2
つのロータリーエンコーダの読み t1 と t2 が得られる（式
（14））．図 3 は，2 次元 2 自由度多関節機構の順運動学を示
している（式（15））． 
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    5.2 ボールバーによる校正 
図 4（a）のように，ボールバーを逆円すいプローブで測定
した場合は，1つのボールバーに対して，2つの測定値が得ら
れる．それぞれの測定値は x座標と y座標を持つので，4つの
式が得られる．図 4（b）のように，ボールバーの座標系への
変換のために，1つめのボールの中心を原点，2つめのボール
の中心を X軸上に置くことにすると，平行移動と回転で 3つ
の変換パラメータが必要になる．つまり 4 章の議論に対応す
ると，N(p) = 3，N(r) = 3 m，N(b) = 4 m となり 3つ以上のア
ーティファクトを測定することで校正が行えることになる． 
ボールバーの座標系に変換すると式（16）のようになる．
この式で，2つのボール間の校正値が 80 mm のボールバーを
使うと，1つ目のボール中心の座標が (0, 0)，2つ目のボール
中心の座標が (80, 0) が校正値となる（式（17））． 
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Fig. 3   2DOF articulating measuring machine: kinematic 
parameters p = (l1, l2, dt2)t,, encoder outputs q = (t1, t2)t
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(a) 5 ball bars 
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(b) 20 ball bars 

Fig. 5   Positions of ball bars for calibration of 2DOF articulating 
measuring machine by 5 and 20 ball bars in measuring machine 
coordinate system 
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    5.3 ボールバーによる校正例 
図 5（a）と（b）のように 5つのボールバーと 20のボール
バーを配置し，それぞれのボール中心を測定して校正を行っ
た．多関節機構の設計パラメータは，l1 = 150 mm，l2 = 100 mm，
dt2 = 0度とした．誤差の標準偏差に関しては，アーティファ
クトの測定誤差 sp = 0.005 mm，エンコーダの読みの誤差 sq = 
0.001 度とし，ボールバーの値付けの誤差 sc は考えなかった．
この場合の，各パラメータの校正後の不確かさは式（9）で計
算できる．この例では，運動学パラメータの不確かさ（標準
偏差）は表 2のように計算された． 
手先座標での不確かさはこの機構の場合には，測定機座標
における中心からの距離の関数となり，式（10）で計算でき，
図 6 のように表せる．ここで，破線がエンコーダの読みによ
る誤差 Sq を，薄い実線が運動学パラメータによる誤差 Sm 
を示している．濃い実線は 2 つの和（二乗和の平方根）であ
る．このように校正の条件に対応する，校正後の測定機の不
確かさを評価することができる． 

6.    結   論 

本論文では，三次元機構を座標測定機として用いる場合，
アーティファクトによる校正における理論的な定式化を行っ
た．さらに，校正結果に対する不確かさの評価手法を導出し
た．その結果以下のことが分かった． 
（1） 順運動学における運動学パラメータおよびアーティフ
ァクト座標系への変換パラメータを，最小二乗法によっ
て計算する方法を定式化した． 

（2） 校正された機構の手先座標の不確かさを計算する方法
を定式化した． 

（3） この計算手法により，座標測定機のアーティファクト
校正における運動学パラメータの校正の理論的な手法を
確立できた． 
今後は，運動学パラメータ以外の幾何パラメータの校正や
順運動学が解析的に解けないパラレルメカニズムへの応用を
行い，アーティファクト校正を確立することを目指す． 
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(b) 20 ball bars 

 
Fig. 6   Uncertainty of position by position from center of 
measuring machine calibrated using 5 and 20 ball bars 
 

Table 2   Uncertainties of each parameter by Fig. 5 and Fig. 6  
no. of ball 

bars parameters uncertainties 
(standard deviation)

length of 1st arm (l1) 7.5 µm  
length of 2nd arm (l2) 4.9 µm 

5 
(Fig. 6 (a))

offset of 2nd encoder (dt2) 0.0026 deg 
length of 1st arm (l1) 4.3 µm 
length of 2nd arm (l2) 2.4 µm  

20 
(Fig. 6 (b))

offset of 2nd encoder (dt2) 0.0010 deg 
 


