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(57)【要約】
【課題】　複数の３次元形状計測法、表面計測手法を相
補的に組み合わせることで、測定対象の形状によらず高
い計測精度を確保した３次元形状検査方法およびその装
置を提供することを目的とする。
【解決手段】　本発明は、検査対象の参照モデルの形状
データである参照データを格納する格納部と、前記参照
データから第１の形状データを取得する領域を特定する
領域特定部と、前記領域特定部で特定した領域について
前記第１の形状データを取得する第１の３次元形状セン
サと、前記領域特定部で特定した領域以外の領域につい
て前記検査対象の前記第１の形状データとは異なる第２
の形状データを取得する第２の３次元形状センサと、前
記第１の形状データと前記第２の形状データとを統合す
る相補的統合部とを備えることを特徴とする３次元形状
検査装置を提供する。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検査対象の参照モデルの形状データである参照データを格納する格納部と、
　前記参照データから第１の形状データを取得する領域を特定する領域特定部と、
　前記領域特定部で特定した領域について前記第１の形状データを取得する第１の３次元
形状センサと、
　前記領域特定部で特定した領域以外の領域について前記検査対象の前記第１の形状デー
タとは異なる第２の形状データを取得する第２の３次元形状センサと、
　前記第１の形状データと前記第２の形状データとを統合する相補的統合部とを備えるこ
とを特徴とする３次元形状検査装置。
【請求項２】
　前記相補的統合部により統合された統合データと前記参照データとを定量的に評価する
不良定量化部を備える請求項１に記載の３次元形状検査装置。
【請求項３】
　前記第１の３次元形状センサは３次元形状の点群を計測する点群計測センサであり、前
記第２の３次元形状センサは３次元形状を２次元の画像データとして取得する２次元カメ
ラであることを特徴とする請求項１に記載の３次元形状検査装置。
【請求項４】
　前記第１の３次元形状センサは３次元形状の点群を計測する点群計測センサであり、前
記第２の３次元形状センサは複数の異なる偏光情報から３次元形状を計測する偏光カメラ
であることを特徴とする請求項１に記載の３次元形状検査装置。
【請求項５】
　前記格納部は検査対象自身のもつ類似性から導いた自己参照形状データを参照データと
して格納することを特徴とする請求項１に記載の３次元形状検査装置。
【請求項６】
　前記不良定量化部によって得られた形状不良値と、実験値またはシミュレーション値と
から前記検査対象の形状異常の判定を行う判定部を備えることを特徴とする請求項２に記
載の３次元形状検査装置。
【請求項７】
　前記判定部は、前記検査対象を照射する照明部の位置、前記２次元カメラの位置、前記
検査対象の傾きのいずれかを特徴量として用いて形状異常の判定を行うことを特徴とする
請求項６に記載の３次元形状検査装置。
【請求項８】
　検査対象の参照モデルの形状データである参照データを読み込み、
　前記参照データから第１の形状データを取得する領域を特定し、
　特定した領域について前記第１の形状データを取得し、
　前記特定した領域以外の領域について前記検査対象の前記第１の形状データとは異なる
第２の形状データを取得し、
　前記第１の形状データと前記第２の形状データとを統合することを特徴とする３次元形
状検査方法。
【請求項９】
　前記相補的統合部により統合された統合データと前記参照データとを定量的に評価する
ことを特徴とする請求項８に記載の３次元形状検査方法。
【請求項１０】
　前記第１の形状データは３次元形状の点群であり、前記第２の形状データは２次元カメ
ラにより撮像した画像であることを特徴とする請求項８に記載の３次元形状検査方法。
【請求項１１】
　前記第１の形状データは３次元形状の点群であり、前記第２の形状データは偏光カメラ
により撮像した画像であることを特徴とする請求項８に記載の３次元形状検査方法。
【請求項１２】
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　前記参照データは検査対象自身のもつ類似性から導いた自己参照形状データであること
を特徴とする請求項８に記載の３次元形状検査方法。
【請求項１３】
　前記相補的統合部により統合された統合データと前記参照データとを定量的に評価する
ことによって得られた形状不良値と、実験値またはシミュレーション値かとから前記検査
対象の形状異常の判定を行うことを特徴とする請求項９に記載の３次元形状検査方法。
【請求項１４】
　前記検査対象を照射する照明部の位置、前記２次元カメラの位置、前記検査対象の傾き
のいずれかを特徴量として用いて形状異常の判定を行う請求項１３に記載の３次元形状検
査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、加工品および加工工具における形状検査方法および検査装置に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　ものづくりにおける加工・組み立て中の製品の品質確保を目的に、目視検査員の技量に
左右されない定量的・製造プロセスへのフィードバックが可能な加工工具、製品の形状・
表面状態検査技術が求められている。
【０００３】
　特許文献１にはレーザ光走査により広範に３次元形状測定を行うことができる３次元形
状測定において、３次元形状に色彩や陰影を付しても、反射光量が一定となるようにレー
ザ光量を調整することで精度が良好な３次元形状測定を実施する方法が提案されている。
【０００４】
　また、特許文献２には、光切断法にて計測した測定対象物の形状を現す測定点データと
基準点データとを逐次収束処理に基づいて位置合わせし、位置合わせ後の測定点データと
基準点データとに基づいて測定対象物の形状を評価する物体形状評価装置について記載さ
れている。位置合わせ処理においては、隣接する測定点の間の隣接点間距離または隣接す
る基準点の間の隣接点間距離に基づいて隣接点間距離重み係数を決定し、当該隣接点間距
離重み係数が逐次収束処理における逐次収束評価値を求める際に用いられる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００９－２０４４２５
【特許文献２】特開２０１０－１０７３００
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、特許文献１、２のように単一の３次元形状測定方法により、３次元形状測定を
行っても例えば、測定対象の形状に鋭角、急峻な面が含まれている場合に計測精度が確保
するのが困難となっている。
【０００７】
　そこで、本発明は、上記問題点に鑑み、複数の３次元形状計測法、表面計測手法を相補
的に組み合わせることで、測定対象の形状によらず高い計測精度を確保した３次元形状検
査方法およびその装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するため、本発明は、検査対象の参照モデルの形状データである参照デ
ータを格納する格納部と、前記参照データから第１の形状データを取得する領域を特定す
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る領域特定部と、前記領域特定部で特定した領域について前記第１の形状データを取得す
る第１の３次元形状センサと、前記領域特定部で特定した領域以外の領域について前記検
査対象の前記第１の形状データとは異なる第２の形状データを取得する第２の３次元形状
センサと、前記第１の形状データと前記第２の形状データとを統合する相補的統合部とを
備えることを特徴とする３次元形状検査装置を提供する。
【０００９】
　また、他の観点における本発明は、検査対象の参照モデルの形状データである参照デー
タを読み込み、特定した領域について前記第１の形状データを取得し、前記特定した領域
以外の領域について前記検査対象の前記第１の形状データとは異なる第２の形状データを
取得し、前記第１の形状データと前記第２の形状データとを統合することを特徴とする３
次元形状検査方法を提供する。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、複数の３次元形状計測法、表面計測手法を相補的に組み合わせること
で、測定対象の形状によらず高い計測精度を確保した３次元形状検査方法およびその装置
を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の実施例１に係る３次元形状検査装置の構成を示すブロック図である。
【図２】本発明の実施例１に係る相補的統合の手順を示すフロー図である。
【図３】本発明の実施例１に係る試料と面の方向を示す図である。
【図４】本発明の実施例１に係る点群データと画像データの統合手順を示すフロー図であ
る。
【図５】本発明の実施例１に係る点群データと画像データの特徴点での位置合わせを示す
図である。
【図６】本発明の実施例１に係る相補的統合の手順を示すフロー図である。
【図７】本発明の実施例１に係る相補的統合の手順を示すフロー図である。
【図８】本発明の実施例１に係る試料の類似性を示す図である。
【図９】本発明の実施例１に係る自己参照形状データによる形状定量化を示すフロー図を
示す。
【図１０】本発明の実施例１に係る自己参照形状データの導出方法を示す図である。
【図１１】本発明の実施例１に係る平均形状データによる形状定量化を示すフロー図を示
す。
【図１２】本発明の実施例１に係る平均形状データの導出方法を示す図である。
【図１３】本発明の実施例１に係る自己参照形状データとＣＡＤデータを用いた形状不良
定量化の手順を示すフロー図である。
【図１４】本発明の実施例１に係る自己参照形状データと平均形状データを用いた形状不
良定量化の手順を示すフロー図である。
【図１５】本発明の実施例１に係る２次元カメラ画像にて撮像された試料表面の正常部と
欠陥部の特徴量の違いからの欠陥の検出を示す図である。
【図１６】本発明の実施例１に係る２次元カメラ画像にて撮像された試料表面の正常部と
欠陥部の特徴量の違いから欠陥を検出する手順を示すフロー図である。
【図１７】本発明の実施例１に係る穴あけ加工具の影響度を導出する手順を示すフロー図
である。
【図１８】本発明の実施例１に係る穴あけ加工具の検査パラメータを示す図である。
【図１９】本発明の実施例１に係る検査結果を表示するＧＵＩを示す図である。
【図２０】本発明の実施例２に係る３次元形状検査装置の構成を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　３次元形状の検査には、３次元形状を計測し、参照モデルと比較することで形状不良を
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定量化し、さらに不良定量値からその影響度を見積もることが必要となる。ここで、影響
度とは、不良定量値が与える、製品であればその製品の性能を表す指標への、加工工具で
あれば加工性能を表す指標への影響を定量化したものである。
【００１３】
　特許文献１、２におけるの３次元計測装置は、上記技術に関してそれぞれ課題を有して
いる。計測時にエッジや鋭角部の精度の不足する傾向があること、計測したデータの比較
を行う際ＣＡＤデータを必須とする場合が多くＣＡＤデータが手元にない場合には検査が
できないこと、形状不良値から影響度の推定機能を備えていないことがある。
【００１４】
　以下、上記問題点に鑑みなされた本発明の実施例を図面を用いて説明する。
【実施例１】
【００１５】
　本発明の第１の実施例を図１から図１７を用いて説明する。
【００１６】
　図１に３次元計測装置の構成を示す。試料１は、保持機構１０１および１０２によって
保持されている。ここで、試料１と保持機構１０１および１０２の全体がサーボモータ１
０３に接続されており、ｘｚ平面上でｙ軸を中心とした回転機構を有する。ここで、保持
機構１０１および１０２は、サーボモータ１０３の回転量と試料１の回転量にずれが生じ
ない適度な保持力を持つ。サーボモータ１０３の回転により、試料１と画像撮像部１２０
および点群計測部１３０との相対位置を設定する。ここで、試料１は、試料１と画像撮像
部１２０および点群計測部１３０との相対位置は、検査カバー率（＝検査可能面積/全体
面積試料）が大きくなるように、つまり検査領域がより広くなるように、保持機構１０１
および１０２に配置する。試料１は３次元形状計測により品質確保が必要な加工品や、加
工精度管理のために形状計測が必要な加工工具などである。
【００１７】
　また、試料１、保持機構１０１および１０２、サーボモータ１０３の全体はベース１０
５により保持されており、ベース１０５はｘステージ１０６、ｙステージ１０７、θステ
ージ１０８に搭載されている。θステージ１０８の回転方向はｘｙ平面内であり、θ軸は
ｘｙ平面と直行している。ｘステージ１０６、ｙステージ１０７、θステージ１０８およ
びベース１０５は、防振定盤１１０に搭載されている。サーボモータ１０３はモータコン
トローラ１０４を、ｘステージ１０６、ｙステージ１０７、θステージ１０８の３つは３
軸のステージコントローラ１０９を介し、制御用ＰＣ１４０にて動作が制御される。
【００１８】
　図１に示す３次元計測装置では、試料１の表面状態および形状を、画像撮像部１２０お
よび点群計測部１３０にて計測する。画像撮像部１２０では、照明部１２１により試料１
を任意の方向より照明し、その反射光、散乱光、回折光、拡散光をレンズ１２２を用いて
２次元カメラ１２３にて撮像し、３次元形状を２次元の画像データとして取得する。照明
部１２１にはランプ、ＬＥＤ（Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ）等を使用でき
、図１は単一方向からの照明を示しているが、照明方向は複数方向でもよいし、リング状
照明を用いてもよい。また、単一方向から照明する場合においても、照明方向を自由に設
定できる機構を持ち、試料１の表面状態、形状に応じて、表面凹凸や形状を顕在化する方
向から照明光を照射することができる。２次元カメラ１２３にはＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ 
Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ）イメージセンサやＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒ
ｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）イメージセンサなどが使用で
きる。ここで、２次元カメラ１２３の画素ピッチは、レンズ１２２の倍率と開口率から決
まる分解能より細かくなるように設定する。２次元カメラ１２３はカメラコントローラ１
２４を介し、制御用ＰＣ１４０にて制御され、計測結果はモニタ１４１に出力される。
【００１９】
　点群計測部１３０は、点群計測センサ１３１とセンサコントローラ１３２からなり、制
御用ＰＣ１４０にて制御され、計測結果はモニタ１４１に出力される。点群計測センサ１
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３０は、非接触の光学式や接触式プローブ式等があり、物体表面の形状を計測し、多数の
点の３次元座標を点群として出力する装置である。光学式の点群計測センサは、多くの手
法が提案されており、いずれの方法も本発明に適用可能である。以下に本発明に使用可能
な方式として、三角測量に基づく光切断法、物体へ光を当て、その光が戻ってくる時間に
よって距離を計測するＴＯＦ（Ｔｉｍｅ Ｏｆ Ｆｌｉｇｈｔ）法、レンズの焦点を動かし
ピントを合わせることで距離を計測するレンズ焦点法、物体に格子パターンを投影し物体
表面の形状に応じて変形したパターン模様から形状計測するモアレ法、白色干渉を用いた
干渉法などがある。また、近年、周波数空間において等間隔に並ぶ多数の光周波数モード
を持つ光周波数コムを用いた点群計測法や、周波数帰還型レーザを用いた点群計測法も提
案されている。
【００２０】
　詳細は後述するが、図１の装置は、試料１の表面状態や形状計測を精確に実施するため
、２次元カメラ１２３の画像と、点群計測センサ１３０のデータを統合する相補的統合部
１４０１、制御用ＰＣ１４０に接続された３Ｄ形状を表すＣＡＤ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａ
ｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ）データ１４２が格納された格納部、ＣＡＤデータ１４２から点
群計測センサ１３１により形状データを取得する領域を特定する領域特定部、ＣＡＤデー
タ１４２もしくは試料１が持つ類似性から導いた自己参照形状データと相補的統合部１４
０１により統合されたデータとを比較して形状不良値を定量化する不良定量化部１４０２
、不良定量部１４０２により定量化された不良具合より、過去の実験結果およびシミュレ
ーション結果に基づくデータベース（ＤＢ）１４３を参照し、製品の出来具合をOK、NG判
定もしくは程度の判断までを行う判定部を持つ。
【００２１】
　以下、本発明にて提案する点群計測法と画像の利点を組み合わせることでより正確に３
次元形状・表面凹凸を計測する相補的統合、相補的統合により復元した試料の着目箇所の
３次元情報の形状不良を定量化する不良定量化法、および形状不良が最終的に製品の出来
栄え、および加工工具の加工精度の出来栄えへの影響度を推定する方法について以下に詳
細に説明する。
【００２２】
　（相補的統合）
　点群計測法は大局的な形状の把握には向いているが、局所的な変化や微小凹凸に対して
は計測精度の低下が生じる。プローブを用いた接触式ではプローブ走査が困難なエッジや
鋭角部で形状計測精度が低下する傾向がある。また、レーザ等の光学を応用した非接触式
でも、エッジや鋭角部、および急峻な傾きを持つ形状は、光の反射角が平坦な形状とは大
きく異なり、測定精度が低下する傾向がある。さらに、点群計測法では試料の表面粗さ等
の微小凹凸の計測は不得手である。
【００２３】
　ここで、２次元カメラである照明下でエッジ部や鋭角部、および急峻な傾きを持つ形状
を取得した場合、取得画像中では周辺との明度差が大きくなる、もしくは明度変化が大き
くなるという特徴を持つ。そのため、点群計測法が不得手とするエッジ部や鋭角部、およ
び急峻な傾きを持つ形状の情報を画像から復元することができる。また、表面状態や微小
凹凸についても画像中の陰影からその形状を導出することができる。しかし、点群計測法
が得意とする大局的な形状については、平坦な強度分布の画像となり、特徴的な箇所が少
ないため、形状の復元が困難な場合がある。
【００２４】
　本実施例では、これら点群計測法の苦手とする箇所を２次元カメラにより撮像した画像
を用いて補うことで、点群計測のみまたは２次元カメラ画像のみを用いた場合よりも高精
度な３次元形状計測を実現する相補的統合を提案する。以下、相補的統合方法の具体例を
示す。
【００２５】
　図２に形状計測における相補的統合の手順を示す。試料の３次元形状を表すＣＡＤデー
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タには形状を構成する面の方向を表す情報が含まれている。点群計測法には、手法によっ
て測定精度が保証されている面の方向、傾きがある。この測定精度が保証されている領域
を点群計測センサにて計測可能な領域とする。ＣＡＤデータを読み込み（Ｓ１００）、試
料１の計測領域を設定し（Ｓ１０１）、図１に示す試料１の保持する際の配置および回転
軸と点群計測センサの相対位置を算出し（Ｓ１０２）、図３に示す試料の面と点群計測セ
ンサとの傾きβが点群計測センサの特性で決まるしきい値以下もしくは以上を判定し（Ｓ
１０３），点群計測が可能な面の領域を領域特定部により特定する。しきい値以下の領域
については点群計測センサにて形状を表す点群を計測する（Ｓ１０４）。しきい値以上の
領域は、点群計測センサの精度が保証されないので、２次元カメラにて撮像し（Ｓ１０５
）、撮像された画像から形状データを推定する（Ｓ１０６）。点群計測センサの点群と画
像より推測した形状データの位置情報を照合し（Ｓ１０７）、所望の形状データを取得す
る（Ｓ１０８）。
【００２６】
　２次元カメラにて撮像した画像から形状データを推定する（Ｓ１０５）には、複数の手
法がある。図１の装置構成においては、サーボモータ１０３の回転量を制御することで試
料１を多数の視点から２次元カメラ１２３で撮像することができる。これら複数視点から
の画像を用いて点群計測センサが苦手とするエッジ、鋭角部などの形状データを推定する
。形状データの推定には、三角測量法に基づいた奥行き測定法であるステレオ法、画像の
陰影から測定面の傾きを推定するインバースレンダリング法、複数画像のシルエットから
試料の輪郭を推定する視体積交差法を用いる。ステレオ法は同一の視野を異なる方向から
撮像した２枚の画像を用いる。異なる方向からの画像は、図１のサーボモータ１０３を一
定量回転させ、２次元カメラ１２３との相対位置を制御し、取得する。例えば、１枚目の
画像を取得した後、サーボモータ１０３にて試料１を５度回転させ、２枚目の画像を取得
する。これら２枚の画像から三角測量の原理を用いて奥行きを算出する。サーボモータを
５度刻みに３６０度回転させることで、試料１の回転軸に平行な面の形状データを取得す
ることができる。インバースレンダリング法では、照明状態と物体反射率を既知として、
２次元カメラにて得られた画像より、レンダリング方程式を用いて幾何形状を推定する手
法である。１枚の画像から物体の形状データを取得することが可能である。ステレオ法と
同様に、サーボモータ１０３の回転により２次元カメラ１２３との相対位置を制御するこ
とで、試料１の回転軸に平行な面の形状データを取得することができる。視体積交差法で
は、視点を頂点、シルエットを断面とする錐体である視体積を導出し、すべての視点にお
ける視体積の共通部分を求めることにより、対象物の形状を復元する手法である。サーボ
モータ１０３を回転させ試料１の回転軸に平行な面の画像を３６０度分、２次元カメラ１
２３にて取得し、各画像のシルエットからそれぞれ視体積を導出し、各画像の視体積の共
通部分から形状データを取得する。画像からシルエットを取得するには、対象物を含む入
力画像と、あらかじめ用意された背景画像との差分を計算することでシルエット抽出する
背景差分や、視点の異なる複数毎画像の共通部分の統計値を利用してシルエット抽出する
Ｄａｖｉｓの方法等がある。
【００２７】
　図４に位置照合（Ｓ１０７）の例を示す。取得した点群データ（Ｓ２００）と画像デー
タ（Ｓ２０２）は点群計測部と画像撮像部の設計時に決まる空間分解能が異なる。そこで
、
図５に示すように点群データの空間分解能を画像撮像部により取得した画像データと同じ
スケールとなるように調整する（Ｓ２０１）。ここで、スケールの調整は点群データと画
像データの空間分解能が同じになれば、画像処理部に実施してもよいし、点群データと画
像データの両方に施してもよい。また、点群データと画像データが同じ空間分解能になる
よう設計されている場合には、このスケール調整（Ｓ２０１）は必要ない。スケール調整
（Ｓ２０１）後、点群計測部と画像撮像部の幾何学的配置の違いから、点群データと画像
データを粗調整する（Ｓ２０３）。粗調整（Ｓ２０３）後に、図５の点群データにて変位
が急峻に変化する点１６１、画像において強度変化の大きい箇所１６２の両データにて共
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通の特徴点にて詳細な位置照合を実施する（Ｓ２０４）。特徴点が複数存在する場合には
、各特徴点同士の距離の総和が最小となるように位置照合を行う。もしくは特徴点同士の
距離が統計的に中間値となるように位置照合を行ってもよい。
【００２８】
　図２には形状データを取得する際の相補的統合フローを示したが、点群計測法の不得手
な表面粗さ等の点群計測法の精度以下の微小凹凸の計測については、図１のレンズ１２２
と２次元カメラ１２３の画素サイズで決まる分解能が着目する微小凹凸が十分捕捉できる
高さに設定し、画像を取得する。　　　　　　
　図２にはＣＡＤデータを用いて点群計測する領域を算出する方法を示したが、図６に示
す取得した点群データとＣＡＤデータとの比較結果を用いて２次元画像を用いる領域を決
定する方法でも、２次元画像との相補的統合が可能である。試料の形状計測を行う領域を
設定し（Ｓ３００），点群計測を行う（Ｓ３０１）。試料のＣＡＤデータ（Ｓ３０２）を
入力し、（Ｓ３０１）にて計測した点群とを位置合わせして対応点同士の距離を算出する
（Ｓ３０３）。この照合には、点群の照合に広く用いられているＩＣＰ（Ｉｔａｒａｔｉ
ｖｅ　Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ）法等を用いる。ＩＣＰ法では、ここで、計測した点
群とＣＡＤデータの各対応点間の距離の平均を取り、この平均値があるしきい値と比較を
行う（Ｓ３０４）。しきい値以上の領域は、点群計測センサの精度が保証されないので、
２次元カメラにて撮像し（Ｓ３０５）、撮像された画像から形状データを推定する（Ｓ３
０６）。点群計測センサの点群と画像より推測した形状データの位置情報を照合し（Ｓ３
０７）、所望の形状データを取得する（Ｓ３０８）。実際の計測結果とＣＡＤを比較し、
点群計測結果の使用可否を決定するため、図２に示したフローでは不可能な点群計測にお
けるはずれ値を除去することができ、計測の精度が向上する。なお、各対応点間の距離の
平均と比較するしきい値は、検査対象である形状不良や表面凹凸等よりも大きな値を設定
する。
【００２９】
　ここまで述べた図２と図６の方式では、形状データの復元に点群データもしくは画像デ
ータのどちらかを取得していたが、両方のデータを取得しておき、形状計測においてエッ
ジや鋭角部は画像データを用いて、それ以外は点群データを用いてもよい。また、表面凹
凸の検査には画像データを用いてもよい。図７に、点群データと画像データの両方をＣＡ
Ｄデータ比較前に取得する計測のフローを示す。試料の形状計測を行う領域を設定し（Ｓ
４００），設定した領域に対し点群計測を行い（Ｓ４０１）、さらに画像も撮像する（Ｓ
４０２）。計測後にＣＡＤデータを読み込み（Ｓ４０３）、試料の面と点群計測センサと
の傾きβが点群計測センサの特性で決まるしきい値以下もしくは以上を判定し（Ｓ４０４
），点群計測が可能な面の領域を明らかにする。しきい値以下の領域については点群計測
センサにて計測した形状データを採用し（Ｓ４０６）、しきい値以上の領域では画像の陰
影より形状データを算出する（Ｓ４０５）。そして、点群計測データと画像より算出した
形状データを位置合わせし（Ｓ４０７）、形状データを出力する（Ｓ４０８）。点群デー
タと画像データの両方をＣＡＤデータ比較前に取得する場合、点群データと画像データを
位置合わせする際には重複部分が必要となり、両方のデータを全領域にわたって取得する
ため、データ量は増加するが、重複部分の不足は発生しない。従って、点群データと画像
データの両方をＣＡＤデータ比較前に取得することで、点群データと画像データのうち、
精度の高いデータを使用することができ、計測の精度をさらに向上させることができる。
【００３０】
　（不良定量化）
　形状不良を定量化するため、計測した形状と基準となる形状とを定量的に比較する。基
準となる形状として、理想形状であるＣＡＤデータ、もしくは試料自身の類似性を利用し
算出した平均的な自己参照形状データ、複数個の同形状の試料の平均形状データのいずれ
か、もしくは複数種を用いる。各形状データの導出方法および不良定量化方法、組み合わ
せについて以下に記述する。
【００３１】
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　ＣＡＤデータを用いる場合は、測定した形状データとＣＡＤデータとの差分をとり、そ
の差分値を形状不良値として出力する。
【００３２】
　試料自身の類似性を利用した自己参照形状データの導出方法および自己参照形状データ
を用いた形状不良定量化について説明する。図８は測定対象である試料の例として６枚羽
の羽根車１７０を示している。６枚の羽１７０ａ～１７０ｆは同一の形状を持つ。図１の
検査装置に羽根車中心軸１７０１とｙ軸が一致するよう搭載し、ｙ軸中心にサーボモータ
１０３で回転させながら、点群計測センサ１３１および２次元カメラ１２３にて前述した
方法にて形状・表面データを取得する。自己参照形状データの導出フローを図９に示す。
図１の検査装置にて形状・表面データを取得し（Ｓ５０１）、形状・表面データ中から類
似性を認識する（Ｓ５０２）。羽根車１７０の形状を表す波形を図１０に示す。図１０（
ａ）に各羽１７０ａ～１７０ｆの波形のプロファイル１７１ａ～１７１ｆは設計上は同一
のプロファイルを示す。これらプロファイル１７１ａ～１７１ｆの類似性の認識は、手動
で装置操作者が行ってもよいし、パターン認識技術に基づき自動認識してもよい。同形状
部分が３つ以上ある場合、それらの統計的な平均値より自己参照形状データ１７１を算出
する（Ｓ５０３）。統計的な平均値は、自己参照形状データから形状不良や表面凹凸不良
の影響を除去するために、メディアンにて算出したり、最大値と最小値を省き平均値にて
算出したりする。ここで、形状不良や表面凹凸不良が生じる確率が低いことを想定してい
る。この自己参照形状データ１７１と各プロファイル１７１ａ～１７１ｆとの位置合わせ
し（Ｓ５０４）、図１０（ｂ）に示すようにそれらの差分を算出し（Ｓ５０５）、その差
分値を形状不良値として出力する（Ｓ５０６）。試料自身の類似性を利用するため、ＣＡ
Ｄデータがなくても形状不良を定量化できる。
【００３３】
　次に、複数個の同形状の試料の平均形状データの導出方法および平均形状データを用い
た形状不良定量化について説明する。平均形状データの導出フローを図１１に示す。図１
の検査装置にて形状・表面データを取得し（Ｓ６０１）する。羽根車１７０の形状を表す
波形を図１２に示す。図１２（ａ）に羽根車をｎ回計測したときのそれぞれの全体のプロ
ファイル１７２ａ～１７０ｎを示す。これらプロファイルの統計的な平均値より平均形状
データ１７２を算出する（Ｓ６０２）。統計的な平均値は、平均形状データから形状不良
や表面凹凸不良の影響を除去するために、メディアンにて算出したり、最大値と最小値を
省き平均値にて算出したりする。ここで、形状不良や表面凹凸不良が生じる確率が低いこ
とを想定している。この平均形状データ１７２と各プロファイル１７２ａ～１７１ｎとを
位置合わせし（Ｓ６０３）、図１２（ｂ）に示すようにそれらの差分を算出し（Ｓ６０４
）、その差分値を形状不良値として出力する（Ｓ６０５）。自己参照形状データは、試料
自身に類似性がないと利用できない。一方、平均形状データは複数の試料から形状データ
を導出するため、ＣＡＤデータがなく、類似性もない試料についても比較検査が可能とな
る。
【００３４】
　次に、ＣＡＤデータ、自己参照形状データ、平均形状データの３つの基準となる形状デ
ータを組み合わせた形状不良定量化について説明する。平均形状データを算出するには試
料の個数が足りないときには、図１３に示すように、自己参照形状データとＣＡＤデータ
を用いて形状不良を定量化する。形状・表面凹凸データを図１の装置にて計測し（Ｓ７０
１）、類似性の有無を判定する（Ｓ７０２）。前述したとおり、類似性の認識は、手動で
装置操作者が行ってもよいし、パターン認識技術に基づき自動認識してもよい。類似性が
ない場合には、測定した形状データとＣＡＤデータとの差分をとり、その差分値を形状不
良値として出力する（Ｓ７０３）。類似性がある場合には、類似部は図９に示すフローに
従い自己参照形状データとの差分値を算出し（Ｓ７０４）、非類似部はＣＡＤデータとの
差分を算出するし（Ｓ７０５）、形状不良値を出力する（Ｓ７０６）。
【００３５】
　平均データが算出できる場合には、図１４に示すように、自己参照形状データと平均形
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状データを用いて形状不良を定量化する。形状・表面凹凸データを図１の装置にて計測し
（Ｓ８０１）、類似性の有無を判定する（Ｓ８０２）。前述したとおり、類似性の認識は
、手動で装置操作者が行ってもよいし、パターン認識技術に基づき自動認識してもよい。
類似性がない場合には、図１１に示すフローに従い、測定した形状データと平均形状デー
タとの差分をとり、その差分値を形状不良値として出力する（Ｓ８０３）。類似性がある
場合には、類似部は図９に示すフローに従い自己参照形状データとの差分値を算出し（Ｓ
８０４）、非類似部は平均形状データとの差分を算出し（Ｓ８０５）、形状不良値を出力
する（Ｓ８０６）。
【００３６】
　試料表面の凹凸などの欠陥検出を行う際、２次元カメラ画像にて撮像された試料表面の
正常部と欠陥部の特徴量の違いから欠陥を検出してもよい。特徴量とは、画像の特徴を表
すもので高次局所自己相関（Ｈｉｈｇｅｒ　Ｏｒｄｅｒ　Ｌｏｃａｌ　Ａｕｔｏｃｏｌｌ
ｅｒａｔｉｏｎ：ＨＬＡＣ）特徴量等がある。本発明においては、２次元カメラの位置、
照明の位置、および試料の傾きも特徴量として用いる。図１５に示す２次元カメラ１２３
の位置は単位ベクトルＩ３０１および照明１２１の位置は単位ベクトルＳ３０２、直交座
標系における試料の傾きは、点群計測センサにて計測した結果を用い、例えば、点群中の
隣接する３点にて形成される三角パッチ３０３の法線ベクトル３０４を試料の傾きを表す
特徴量として用いる。ＣＡＤデータがあり、表面凹凸のみを検査する場合は、法線ペクト
ル３０４の導出にＣＡＤデータを用いてもよい。２次元カメラ１２３により得られる画像
は、照明１２１の位置、2次元カメラ１２３の位置、試料の傾きに依存するため、画像の
特徴のみではなく、これらを特徴として用いることで、欠陥部３０５と正常部をより正確
に判別することができる。また、試料の形状により生じる遮蔽部３０６を算出することが
でき、影による輝度の低下による画像の特徴の変化も考慮し、欠陥部３０５と正常部をよ
り正確に判別することができる。
【００３７】
　図１６にフロー図を示す。２次元カメラにて試料の画像を計測する（Ｓ１００１）。２
次元カメラで取得した画像の各画素（もしくは周辺の複数画素から平滑化処理等を施し求
めた値）について、２５次元のＨＬＡＣ特徴、照明位置、２次元カメラ位置、試料の法線
ベクトルの値を特徴量として算出する（Ｓ１００２）。次に、正常部と欠陥部を教示し、
特徴量空間にて正常部と欠陥部を判別する境界を決定する（Ｓ１００３）。境界を決定す
るにはＳｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）等を用いる。最後に、
（Ｓ１００３）で算出した境界を用いて欠陥部を抽出する（Ｓ１００４）。なお、（Ｓ１
００２）にて決定する境界は、検査前にサンプルを用いて決定しておいてもよい。
【００３８】
　（製品の加工精度判定）
　図１の３次元形状検査装置では、形状不良を定量化した後、その形状不良値が、試料が
加工品である場合にはその出来栄えを製品の性能を指標として、試料が加工工具である場
合には加工精度を指標として良否判定結果を出力する。
【００３９】
　図１７から図１９にて穴あけ加工工具の例を示す。図１７のフローにて検査手順を説明
する。工具の形状を表すパラメータを指定する（Ｓ９０１）。この例では、図１８の穴あ
け加工工具の先端の磨耗面積１８０と、先端の刃先の角度１８１を評価パラメータとする
。次に前述の方式により、試料である穴あけ加工工具の形状を計測し、ＣＡＤデータ、自
己参照形状データ、もしくは平均形状データのいずれかと比較し、形状不良値を定量化す
る（Ｓ９０２）。そして、形状の違いを距離で示した形状不良値から磨耗面積や刃先の角
度を計算する（Ｓ９０３）。この磨耗面積や刃先の角度が、加工結果に与える影響を、過
去の実験結果および加工シミュレーション結果から見積もる。穴あけ工具の性能を決める
穴の深さおよび真円度と、磨耗面積１８０および刃先の角度１８１の関係を過去の実験結
果および加工シミュレーション結果と関連付けたデータベースを用意し、磨耗面積に応じ
た穴の深さ、真円度を見積もる（Ｓ９０４）。また、使用回数による磨耗面積の増大、刃
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先の角度の変化も推測し、残りの使用回数も算出しておく。さらに、穴あけ加工工具のＯ
Ｋ，ＮＧ判定を行うため、あらかじめ穴の深さと真円度に代表される形状異常にしきい値
を設定しておき、許容値との大小を判定する（Ｓ９０５）。許容値を超えた場合はＮＧ判
定を出力する（ｓ９０６）。許容値以内の場合はＯＫ判定およびデータベースより推定し
た残りの使用回数を出力する（Ｓ９０７）．加工工具の場合は、加工に付随して発生する
切りくずの形状から、加工工具の状態を推定することも可能であり、図１７の手法をその
まま適用できる。図１９に検査条件を入力、結果を出力するＧＵＩを示す。ＧＵＩは検査
装置に搭載されているモニタ１４１に表示される。検査領域、加工への影響度として深さ
や真円度の許容値を入力値とし、測定結果である刃先傾き、磨耗面積、それらから導出し
た加工への影響度の推定値を出力する。また、最終的な判定値を検査結果１９１として出
力する。
【００４０】
　本実施例によれば、点群計測データおよび２次元カメラ画像を相補的に用いることによ
り、点群計測データおよび２次元カメラ画像それぞれのみを用いた場合よりも高精度な３
次元形状計測を実現することができる。
【００４１】
　また、試料自身の類似性を活用し生成した自己参照形状データを用いることで、設計デ
ータなしの形状不良定量化が可能となる。
【００４２】
　また、形状不良を、加工品、加工工具が使用される際の性能を基準とした良否判定、良
否程度の把握を行うことで、製品の品質・歩留まり予測。加工工具の劣化・磨耗状態と、
加工精度低下を考慮した寿命予測等の管理が可能となる。
【実施例２】
【００４３】
　本発明の第２の実施例を図２０を用いて説明する。装置構成を図２０に示す。基本的な
構成は実施例１と同様であり、図１の２次元カメラ１２３に替えて反射光の偏光状態を解
析可能な偏光カメラ２００を用い、照明部１２１に替えてリング照明系２０１を用いてい
る。偏光カメラは各画素の前に微小な偏光子が貼り付けられており、４画素で１グループ
とし、グループ内の４画素はそれぞれ偏光子の方位が異なる。試料１より反射しくてる光
の偏光状態は、面の方向によって異なることが知られており、４画素で得られた異なる偏
光情報を統合することで、面の方向を検出することができる。偏光情報を用いることで、
通常の画像では識別が困難なシミなどの色の変化があったとしても高い精度で面の方向を
決定することができる。また、偏光情報はキズ等の微小凹凸に対する応答性も高く、表面
凹凸も効果的に顕在化できる。
【００４４】
　これまで説明してきた実施例は、何れも本発明を実施するにあたっての具体化の一例を
示したものに過ぎず、これらによって本発明の技術的範囲が限定的に解釈されない。すな
わち、本発明はその技術思想、又はその主要な特徴から逸脱することなく、様々な形で実
施することができる。また、実施例１、２を組み合わせることにより本発明を実施しても
よい。
【符号の説明】
【００４５】
１・・・試料
１０１、１０２・・・保持機構
１０３・・・サーボモータ
１０４・・・モータコントローラ
１０５・・・ベース
１０６・・・ｘステージ
１０７・・・ｙステージ
１０８・・・θステージ
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１０９・・・ステージコントローラ
１１０・・・防振定盤
１２０・・・画像撮像部
１２１・・・照明部
１２２・・・レンズ
１２３・・・２次元カメラ
１２４・・・カメラコントローラ
１３０・・・点群計測部
１３１・・・点群計測センサ
１３２・・・センサコントローラ
１４０・・・制御用ＰＣ
１４１・・・モニタ
１４２・・・ＣＡＤデータ
１４３・・・データベース
１４４・・・入力装置
１６０・・・点群データ上の１点
１６１・・・点群データ特徴点
１６２・・・画像データ特徴点
１７０・・・羽根車
１７０１・・・羽根車中心軸
１７０ａ、１７０ｂ、１７０ｃ、１７０ｄ、１７０ｅ、１７０ｆ・・・羽
１７０・・・自己参照形状データ
１７１ａ、１７１ｂ、１７１ｃ、１７１ｄ、１７１ｅ、１７１ｆ・・・プロファイル
１８０・・・磨耗面積
１８１・・・刃先の角度
１９０・・・ＧＵＩ
１９１・・・検査結果
２００・・・偏光カメラ
２０１・・・リング照明系
３０１・・・2次元カメラ方向の単位ベクトル
３０２・・・照明方向の単位ベクトル
３０３・・・三角メッシュ
３０４・・・法線ベクトル
３０５・・・欠陥
３０６・・・遮蔽部
１４０１・・・相補的統合部
１４０２・・・不良定量化部
１４０３・・・判定部



(13) JP 2013-88414 A 2013.5.13

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】 【図５】



(14) JP 2013-88414 A 2013.5.13

【図６】 【図７】

【図８】 【図９】



(15) JP 2013-88414 A 2013.5.13

【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】

【図１４】



(16) JP 2013-88414 A 2013.5.13

【図１５】

【図１６】

【図１７】

【図１８】

【図１９】

【図２０】



(17) JP 2013-88414 A 2013.5.13

10

フロントページの続き

(72)発明者  丸山　重信
            神奈川県横浜市戸塚区吉田町２９２番地　株式会社日立製作所横浜研究所内
(72)発明者  前田　俊二
            神奈川県横浜市戸塚区吉田町２９２番地　株式会社日立製作所横浜研究所内
Ｆターム(参考) 2F065 AA20  AA35  AA37  AA48  AA49  AA50  AA53  AA58  AA61  AA63 
　　　　 　　        BB05  CC10  DD03  FF01  FF02  FF04  FF05  FF06  FF07  FF09 
　　　　 　　        FF10  FF31  FF49  FF52  GG02  GG06  GG07  GG17  HH18  JJ03 
　　　　 　　        JJ26  MM03  MM04  QQ21  QQ25  QQ31  QQ33  QQ34  QQ42  RR05 
　　　　 　　        RR07  RR08 
　　　　 　　  2F069 AA66  GG07  GG63 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

