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　あらま し　プ レ ス 部品 に 対 し非接触な穴位置計測を行い ， コ ス トの 削減，計測時問の 短縮を 目指 し，さら に

計測対象 に 汎用性 を持 っ た 計測シ ス テ ム を 目標 とする．穴位置計測を穴 中心 間距離を求 め る こ とと し，本研究

で は，カ メラ と レ
ーザー，回転テ ーブル を 用 い た 3 次元計測を行 い ，プ レ ス 部品 の 穴位置を非接触 に 計測す る

シ ス テ ム を構築 した．

　キーワ ー ド　3 次元計測 ， 光切 断法 ，
プ レ ス 部 品，穴位 置計測

L ま えが き

　 プ レ ス 部 品 の ボ ル ト等 取 り付 け 穴 の 寸 法 は 高 い 精

度 を 要 求 さ れ る ．穴 位 置 計 測 に 接 触 セ ン サ ーを 用 い

る 場合 ，高精度 に 測 る こ と が で き る が ，コ ス トや 計

測 時 間等 の 問 題 が あ る．そ こ で ，カ メ ラ と ラ イ ン レ

ー
ザ

ー，國転 テ ーブ ル を 用 い た 非接 触 計 測 を 用 い ，

低 コ ス トで 高速 な 計測 シ ス テ ム を 構 成 す る こ と を 目

標 とす る．

　本 研 究 で は 3 次 元 計測 で 図 1 に

表す プ レ ス 部 品 に 開 け られ て い る

2 っ の 穴 中 心 間距離 を 計 測 す る ．

　 3 次 元 計測 で 広 く 用 い ら れ る ス

テ レ オ 計測 で は ，金属 面 に 画像特

徴 が な い た め 対応 点 を検 出す る の

が 困 難 で あ る．そ こ で ， レ ーザ ー

を 用 い た 光切断 法 を採用 し ，3 次

元 点 取得 の 精度 向 上 を 図 っ た ，

　 取 得 し た 1 枚 の 画 像 か ら 得 ら れ

る レ ーザ
ー

の 切 断 点 は 穴 1 つ に 対

し 最 大 2 点 で あ る 、

測 対 象 を 回 転 させ ，

と で ，

図 1計 測 対 象

　 　 　 　　 　 　 　 そ こ で ，回 転 テ
ーブ ル を 用 い 計

　 　 　 　 　 　 　 　 レ ーザ ーの 照 射 位 置 を ず ら す こ

　 　 　穴 円 周 上 の 二 次 元 点 を 複数 得 る こ と と し た ．

こ れ ら の 3 次 元 点 は 回転 テ
ーブ ル に よ る 回 転 量 が 既

知 で あ る た め ，同
一

円周 上 に 復元 す る こ と が で き ，

円 を 空間内 で
一

意 に 決 定 で き る 、

2．キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン

　 カ メ ラ キ ャ リ ブ レ ー
シ ョ ン は ，図 2に 示 す よ う な

キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン ボ ッ ク ス を 用 い 行 っ た ．こ の と

き，図 2右 で 示 さ れ る キ ャ リ ブ レ ー
シ ョ ン ボ ソ ク ス

の 右 上 の 頂 点 を 世 界 座 標 系 の 原 点 と し た 円 ［21 ．ま た，

レ
ー

ザ
ー

の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン を 行 う た め に ，キ ャ

リブ レ
ー

シ ョ ン ボ ッ ク ス を移 動 さ せ ， レ ーザ ー平 面

推 定 精 度 を 向 上 さ せ た ．

　さ ら に ，回 転 テ
ーブ ル に つ い て も キ ャ リ ブ レ ーシ

ョ ン ボ
ー

ド を 用 い キ ャ リ ブ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た ．

図 2 カ メ ラ と レ
ー

ザ
ー

の キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン

3，計 測 ア ル ゴ リズ 厶

3，1．レ ーザ ー光切 断 点 の 取 得

　 レ ーザ
ー

光 が プ レ ス 穴 に よ り 切 断 され る 座 標 を 取

得 し た 結果 を 図 3に 示 す ．し か し ，検 出 さ れ た 点 は

穴 円 周 上 に 対 し やや 内 側 に な っ た ．こ れ は ，金 属 面

の 荒 れ や レ
ー

ザ
ー

の 鏡 面 反 射，ま た プ レ ス に よ る 変

形 が 原 因 と 考 え ら れ る 、

　 そ こ で ，穴 円 周 エ ッ ジ の 情 報 も レ ーザ ー光 切 断 点

の 取 得 に 用 い た ．画 像 取 得 の 際 に レ ーザ ーを 照 射 し

た 画 像 と，照 射 し て い な い 画 像 の 2 枚 を取得 し ，照

射 し て い な い 画像 か ら Canny 法 に よ り穴 に 対 応 す る

エ ッ ジ 検 出 を 行 っ た ．照 射 した 画 像 か ら は ガ ウ ス 近

似
［3亅

を 用 い て レ
ー

ザ
ー

領 域 を 直線 検 出 し た ．両 者 を

統 合 す る こ と で ，穴 円 周 の エ ッ ジ と レ ーザ ー
の 交 点

を 求 め た ．各 過 程 の 画 像 を 図 4 に 示 す 、

　 図 5に 比 較 画像 を 示 す ．エ ソ ジ 情報 と ガ ウ ス 近 似

を 用 い た 結 果 で は ，よ り 正 確 に 穴 円周 上 の 座 標 を 検

出 で き て い る 、

， ＿ 驪 躍團驪 霧
（a ） 入 力 画 像 （拡 大 図 ）　（b） レ ーザ ー端 点 検 出

　 　 　 　 図 3 レ ーザ ー
光端 点 検 出

（a） 穴 円 周 エ ッ ジ 検出 （b） レ ーザ ー
光 直 線 検 出

（c） 穴 円 周 エ ッ ジ と レ ー
ザ
ー

光直線 の 交点

　 図 4 エ ッ ジ 情報 を 加 え た 端 点 検 出
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　　 　　 　　 図 5 端 点 検出結果 の 比 較

3．2．回転 量 に よ る座標 復 元

　計 測 対 象 を 回 転 テ
ーブ ル に 設 置 し ，図 6 に 示 す よ

う に
一

定 角 回 転 させ な が ら 穴 円 周 上 の 3 次 元 点 を 複

数 取 得 す る．図 6の   は 最初 の 設置 し た 状 態 で ， 

か ら θ1 回 転 さ せ た 状態 が   で あ り，  か ら θ2 回 転

さ せ た 状 態 が   で あ る．θ，，θ2 が 既 知 な の で   ， 

の 状態 で 取得 し た 3 次 元 点 を   の 状態 に 復 元 で き る．

　　　　　　　　　．翫  
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図 6 回 転 量 に よ る 座 標復 元 の 概念 図

3．3．穴 間距 離 の 導 出

　 世 界 座 標 系 で 求 め た 円 上 の 3 次 元 点を 2 次 元 平 面

に 射 影 し て ，2 次 元 座 標 と し て 穴 中 心 座 標 を 求 め る ．

概念 図 を 図 7に 示 す．世 界座標 系 XYZ 上 の 3 次 元 点

群 か ら 最 小 二 乗 法 で 近 似 面 を 求 め る ．こ の 平 面 の 法

線 ベ ク トル と Z ’軸 の 方 向 ベ ク トル が
一

致す る 新 た

な座標 系 X
’
r
’
Z
’
に 変換す る ．新 た な 座標 系 で は 3 次

元 点 の Z 成 分 は
一

致す る．よ っ て 3 次 元 点を xy 平

面 に 射 影 し 2 次 元 座 標 と し て ，平 面 上 で の 円 を 式 （1）

を用 い て 求 め る ．た だ し，円 を 中 心 座 標（a．b），半径

r と し た
一

般式 と し ，わ か りやす くす る た め A ＝−2a，

B ＝．2b，　 C − a2 ＋b2−〆 と す る．

　 2 次 元 座 標 と し て 求 め ら れ た 中 心 座 標 を 3 次 元 点

に 再 射影 し ，3 次 元 中心 座 標 を 求 め る ．

z

x
’

　　　　　図 7 円 中心 推 定 の 概念 図

隆雛〕〔繼婿〕（1）

3．4．実 験

プ レ ス 部 品 に 対 し て 2 つ の 穴 中 心 間 距 離 を 計測 す

る実験 を 行 っ た ．計測対象 を 回 転 テ ーブ ル に 設 置 し

た 状態 を 基準 と し 45 度 ま で 5 度毎 に 回 転 さ せ ，画像

を 取 得 し た ．取 得 し た 画 像 の
一

部 を 図 8に 示 す ．図 8

の 左 列 は レ ーザ ー照 射 有 の 画 像 ，右 列 は レ ーザー照

射無 の 画 像 で あ る ．

（a）θ一〇
°

（b）θ＝20
°

　　　　　　　　　（c）θ＝　45
°

　　　 　　 　　 　 図 8 撮影 面像

　10 回 の 計 測 を 行 っ た 結 果 ，穴中心 間距離 を真値 85

皿 に 対 し ，平 均 誤 差 0，132   で 計 測 す る こ と が で き

た ．

4．ま とめ

　 カ メ ラ と レ
ー

ザ
ー，回 転 テ

ーブ ル を用 い た 非 接触

計 測 シ ス テ ム を 構 築 し た ．し か し，計測対象 が金属

で あ る こ と や ，プ レ ス に よ る 変 形 の 影 響 で レ ーザ ー

光 切 断 点 の 検 出誤 差 が 精 度 に 大 き く 関 わ っ て い る こ

と が わ か っ た ．今 後 は ，計 測 対 象 が 金 属 で あ る こ と．

ま た ，変 形 を 考慮 し た 計測 を 行 い ，精度 向 上 を 目指

す ．同 時 に，複数 の 穴 の 同時計測 ，汎用的 な部 品形

状 へ の 対 応 も 目 指 す ．
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