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１．緒言	
 

	
 面形状計測を簡便な装置で短時間に取得できる格子投影法に着目し、宇宙構造物などの大型構造

物の表面形状計測を高精度に行う手法の開発と検討を行っている。計測対象が大型であることと高

精度に計測することは相容れないことであるので、これに対処するために、区分的計測データを連

結して大型計測対象の表面形状を再現する手法を想定し[1][2]、このときに必要とされる計測繰り返

し誤差について検討を行った。本稿では、格子投影法２カメラ法において実施した計測装置の改良

と繰り返し計測精度実験について報告する。	
 

	
 

２．格子投影法による大型構造物表面形状計測高精度化の試み	
 

2.1	
 外挿法の検討	
 

	
 格子投影法の従来の内挿法では、計測対象物より大きな基準面が必要となるので、このままでは

大型構造物の計測には不都合である。そこで、計測対象物を計測系から見て基準面より遠方に置く

外挿法を適用することを提案した（図１）。外挿法では、計測対象よりも小さい基準面でも構わな

いので、外挿法により大型構造物の遠距離計測が可能になる。しかし、外挿法では一般に内挿法よ

りも計測精度低下は避けられない[3]。	
 

	
 	
 

図１	
 格子投影法の内挿法（左）と外挿法（右）の基準面位置と計測範囲	
 

	
 

2.2	
 位相と座標値の関係に多項式を用いる計測点位置算出法	
 

	
 内挿法では２枚の基準面の間に仮想的に空間座標系を作る。座標と投影位相の関係には線形補間

を使っているが、線形補間はあくまでも近似である。２枚の基準面間隔を小さく取ると近似の精度

は上がるが、計測できる表面形状の奥行きの範囲は減る。そこで、位置が既知である計測対象の測
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定値をテーブル化しておき、測定値を補正すると外挿法であっても計測精度を向上できることを既

報で示した[3][4]。	
 

2.3	
 位置算出法における幾何算出法	
 

	
 座標と投影位相の関係に線形補間を使わず幾何学的に厳密に計測対象の位置を算出する方法が

幾何算出法であり、精度向上に大きく寄与した[5]。	
 

2.4	
 ２カメラ法	
 

	
 カメラを２台用いて、２台のカメラの視線の交点を求めることでも幾何学的近似を用いないで計測

対象の位置を算出することができる（図２）。２カメラ法においても外挿法が可能である。以下、繰

り返し誤差を１カメラ法と２カメラ法とで評価することにする。	
 

	
 
図２	
 ２カメラ法の計測点位置算出の原理	
 

	
 

2.5	
 大型面全体形状計測と区分的高精度形状計測	
 

	
 計測対象が大型構造物である場合、一度に全体の表面形状を計測するためには、外挿法による遠距

離計測となるが、遠距離計測の計測精度は一般に低い[6][7]。そこで、近距離から大型構造物の表面

形状を区分的に高精度に計測し、その後に区分的形状データをつなぎ合わせて全体形状を高精度に

再生する試みを行っている[1][2]。	
 

	
 

３．位置計測の繰り返し精度	
 

	
 大型面全体形状計測を、区分的高精度形状計測データを繰り返してその後につなげて行く方法におい

ては、形状データのみならず、つなげるために位置が高精度に計測できていなければならない。位置計

測値の繰り返し精度が低いと、つなげる際の誤差要因となる。	
 

	
 ここでは、２カメラ法の外挿法により、	
 

	
 	
 	
 基準面撮影→平板撮影@40mm→平板撮影@50mm→平板撮影@60mm→	
 …	
 →平板撮影@120mm	
 

を３回繰り返して、平板の位置（面上の計測点の平均値）を３回計測した。その結果を表１に示す

とともに、１カメラ法との比較も示した。繰り返し計測における計測位置の３回の標準偏差は、全

位置での平均値として、１カメラ法で 0.114mm、２カメラ法で 0.007mm となり、繰り返し精度にお

いては２カメラ法の方が優位であった。但し、位置の計測誤差においては１カメラ法の方が優位で

あった。	
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表１	
 外挿法における繰り返し計測誤差とばらつき	
 

	
 

	
 ２カメラ法を用い、平板の位置を外挿方向に移動しながら外挿の程度に対する計測誤差を調べた。

実験条件を図３に示す。実験結果を図４に示す。計測値とは４回計測の平均である。２枚の基準面

間では位置誤差（平均）および平面度（計測値凹凸の標準偏差の平均）ともに良好であり、外挿の

度合いが増えるほど位置誤差および平面度ともに悪化する傾向が確かめられた。この実験では、実

験装置の大きさが卓上型なので、大型計測対象物においても検証する必要がある。	
 

	
 

図３	
 外挿の程度による計測精度変化の実験条件	
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図４	
 外挿の程度による計測精度変化	
 

	
 

	
 ２カメラ法の２カメラ間距離は計測精度に及ぼす影響が大きいと考えられ、２カメラ間距離をパ

ラメータにした実験を行った。実験条件を図５に示す。実験結果を図６に示す。２カメラ間距離に

はある適切な値があり、それより大きくても小さくても精度が悪化する。最も精度が良いのは、２

カメラ間距離がカメラと基準面との距離に近い値の場合である。すなわち、２本の視線の交点から

座標値を求める方法においては２本の視線が直角に交わる付近で精度が向上していることが確か

められた。	
 

	
 

図５	
 ２カメラ間距離による計測精度変化の実験条件	
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図６	
 ２カメラ間距離による計測精度変化	
 

	
 

４．高精度計測の条件	
 

	
 一連の実験と通じ、計測原理から来る精度の他に、計測環境の重要性を認識した。２カメラ法実

験装置として図７の装置を製作し実験した後に、精度向上のために図８の装置に改良した。さらに、

摂南大学スタジオに図９に示す高精度実験装置を整備した。	
 

	
 先ず、計測原理から来る精度制約を向上させるための方策として、初期設計した２カメラ法実験

装置（図７）に、計測系フレーム構造の高剛性化、カメラの高解像度化、プロジェクターの高解像

度化、を施して図８の実験装置とした。また、運用上の注意点として、適正と考え意図して設定し

た設定値が知らぬ間に自動的に変わって行く「意図しない適正化」を避けできるだけ避けるため、

カメラの自動絞り機能の不使用と、プロジェクターの台形補正の不使用も行った。さらに、図９の

共同実験用大型実験装置においては、計測における人の移動による振動や機器への接触を防ぐため

に、計測中の歩行の禁止、使用プロジェクター切り替え作業の無人化、使用カメラ切り替え作業の

無人化、基準面（プラズマモニター）移動の遠隔操作化、などを行った。	
 

	
 これらの改良改善の結果、計測精度が大幅に向上したが、さらに計測精度を向上させるためには、

建物の床の基礎の高剛性化と除振・防振、環境温度変化の抑制・制御、装置やフレーム構造の熱変

形の抑制など、装置の整備の他に、試験環境の整備が非常に重要となってくることを痛感した。	
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５．まとめ	
 

	
 大型構造物の表面形状計測を高精度に行うために、区分的に分割して表面形状を計測し、表面形状デ

ータをつないで行く場合には、つなぐための位置情報が必要になるので、一度の計測で精度良く計測で

きているのかの繰り返し精度が要求されるので、格子投影法２カメラ法により繰り返し計測精度を評価

した。必要な繰り返し精度は、大型構造物の全体形状計測に要求される総合精度や、区分的データをつ

なぐ手法自体の精度に依存するものであるが、本稿では繰り返し精度の目安となるパラメータ変化の傾

向が得られた。また、区分的形状計測の精度向上を狙って計測範囲を狭くすると、全体形状を再現する

ためにつなぐ回数が増え却って誤差要因となるため、計測範囲とつなぐ回数のバランスが今後の検討課

題となる。	
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図７	
 ２カメラ法卓上型実験装置 

（初期設計） 

 

 

 

 
図９	
 格子投影法大型実験装置 

（摂南大学における共同実験装置） 

 
図８	
 ２カメラ法卓上型実験装置 

（高解像度カメラ、高剛性フレーム） 
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