
4 02

日本横械学会静文集(C 甫)

6 3 巷 60 6 号( 19 9 7
- 2)

三次元測定機の座標デ ー タ処理に関する研究
*

(原点補正を必要としない複数プロ ー ブの座標デ ー タ処理法)

論文 N o . 9 6- 0 9 5 1

大 矢 誠
* 1

S t tld y o n D at a P r o c es si n g M eth o d of T h r e e
-

I)i m e n si o n al C o o r di n at e

M e as u ri n g M a c h i n e

(Si m ul t a n e o tl S P r o c e s si n g M e t h o d o f D a t a M e a s ll r e d b y M ul ti pl e P r o b e s)

M a k o t o O H Y A

It is o ft e n n e c e s s ar y to u tili z e m o r e th a n t w o p r o b e s i n m e a s u ri n g t h r e e
-

di m e n si o n al (3- D )

s h a p e s b y m e an s o f a 3
- D c o o rdi n a te m e a s ur i n g m a c hin e ･ A c c u r a c y o f m e a s u r e m e n t , e sp e ci ally o.f

c o m pli c a t e d s h a p e s , c a n b e i m p r o v e d b y u si n g rn ulti pl e p r o b e s , b e c a u s e o f th e w id e r a n g e o f

m e a s u r e d d a t a . h th e c a s e th a t m o r e th a n t w o p r o b e s a r e u s e d , c alib r a ti o n o f e a c h p r o b e m u st b e

p e rf o r m e d t o c o r r e c t th e z e r o p o siti o n o f th e s c ale . I n thi s p a p e r , a n e w m e th o d f o r p r o c e s si n g d at a

m e a s u r e d b y m u ltipl e p r o b e s i s p r op o s e d . T w o ki n d s o f p a r a m et e r r e la te d t o s h a p e a n d o ffs e t v e ct o r

o f a p r o b e a r e i n v ol v ed in a n o b s e r v ati o n e q u a ti o n . T h e p a r a m et e r s c a n b e d e te r m in e d si m ult a n e o u s
-

ly b y s ol vi n g a s e t o f o b s e r v ati o n e q u ati o n s f o r b o th s ta n d a r d p r o b e a n d o ff s et p r o b e . T h e e 銃 ci e n c y

o f th e m e a s u r e m e n t b y m ultip le p r o b e s i s n ot a ff e c te d b e c a u s e p r o b e c ali b r a ti o n a n d d a ta c o r r e c ti o lユ

a r e n o t e s s e n ti al i n th e p r o p o s e d m eth o d . T h e si m u lt a n e o u s p r o c e s si n g m e th o d is a p pli ed t o

e x p e rir n e n t al d a t a . T h e m o st p r o b a bl e v al u e s a n d t h e st a n d a r d d e vi a ti o n s of th e p a r a m e t e r s a r e

c al c u l a te d b y th e l e a st s q u a r e s m eth o d . R e s ults sh o w th a t m e a s u r e m e n t a c c u r a c y o f th e m e th o d i s

a l m o st th e s a m e a s th a t o f a c o n v e n ti o n al c alib r atio n lⅥ e tb o d .

K e y W o r d s : M e a s u r e m e n t , A c c u r a c y , D a t a P r o c e s si n g , 3
- D C o o r din a t

'

e M e a s u r in g M a ch h e .

C alib r a ti o n o f P r o b e , O ff s et V e c t o r , Si m u lt a n e o u s P r o c e s si n g M e th o d

1 . 緒 言

三次元 測定磯 を用 い て複雑な形状や斜面上 の 深穴な

ど
, 標準的な ブ ロ ー プだ けで は対応で き ない 形状 を測.

定す る場合に は, 測定す べ き形状や そ の位置に応 じて

適切 なプ ロ - プ を選択 ･ 交換す る必要 が ある .
ま た

,

ね じや歯車歯面 な どの形状 を高精度 に測定 しようとす

れ ば, 被測定面上 の でき るだ け広 い 範囲で座標 デ ー

タ

を取得でき る よう に , プ ロ - プの方向や ス タイ ラ ス の

長 さ を変 えて測定す る こ とがあ る.
こ の ような場合 に

は
,
プ ロ - プ の校正 を行っ て 原点 を補正 する 必要があ

る の で
, 測定作業が煩雑に なり測定能率 の低下も避 け

られ な い
.

この 間題 を解決す るた め に
,
プ ロ ー

ブ の自動交換 シ

ス テ ム(
1)
や , 複数 の ス タ イ ラ ス を も つ ス タ ー プ ロ -

プ
, ある い はプ ロ ー ブ ヘ ッ ド に位置決め機構を も たせ

る こ と な どが行 われ て い る(2) . しか し
,
ス ク ー プ ロ ー

プ で は被測定物 とス タイ ラ ス の 干渉 の問題があり, プ

ロ - プ自動交換 シ ス テム で はプ ロ - プの位置の再現性

に 不 安が ある . また
,
自動位置決 め ヘ ッ ドは複雑 な形

状 の 測定に 有効で はある が
,
ス タイ ラ ス の 角度か ら原

*
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点位置を精度 よく定 め る こ と は困難で あり, 校 正 作楽

を不要とする まで に は到っ て い な い .

本研究で は, 複数の プ ロ - プ に よ る座様 デ ー

タ か ら

形状 を計算す る場合 に , 被測 定形状を表すパ ラ メ ー

タ

(形状 パ ラメ ー

タ) と そ れぞ れ の ブ ロ ー プ の原点位置 か

らの 偏位 に か か わ る パ ラ メ ー

タ( オ フ セ ッ ト パ ラ メ ー

タ) を同時に 決定す る 方法 を授案す る. す な わ ち
,
プ

ロ
- プ を交換 した り

,
ス タ イ ラス の 長さ や方向 を変 え

て プ ロ
ー

ブ球の位置 を標準位置 か ら偏位(オ フ セ ッ ト)

させ た場合 に も, 原点補正 を 行う こ と なく座樺 デ ー タ

を処理 し よう とす る も の で あ る
.
こ の 方法 で は, ブ ロ

ー

プ を変更 して も特別 な校 正作業 を必要と し な い の

で
, 測定能率 は低下 しな い .

ま た
,
こ れ に よ っ て 被測

定面全体 をカ バ ー

す る よう に座標 デ ー タを得 る こ と が

容易 にな るの で, 高精度 に形状 を測定で き る よ う に な

る
.

本報で は, ま ず従来用い られ て き た 方法に よ っ て プ

ロ
- プを校正 した場合の 精度 と

,
その 間題点 に つ い て

述 べ る . 次 に
,
平面

,
円筒

,
円す い

,
球な どの 基礎的な

蔑何字形状 に関し て オ フ セ ッ トパ ラ メ ー タ を定 義 し
,

形状パ ラ メ ー

タ とオ フ セ ッ トパ ラ メ ー タを同時 に 計辞

す る手法 につ い て述 べ る . 次に
, 測定実験の結果 か ら

,

提案す る手法 によ っ て 両パ ラメ
ー

タが 同時 に 決定 で き
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る こ と
,
お よび形状計測の精度 は従来 の原点補 正法 に

ょ るも の と同等以上 であ る こ と を確認 す る .
さ ら に ,

本手法 に よ っ て求 めた オ フ セ ッ ト
パ ラメ

ー

タ か ら プ ロ

- プの 原点位置 のずれ( オ フ セ ッ トベ ク ト ル) を知 る こ

と も可能で あ る こ とを示 す .

2 . プ ロ ー ブ の 校 正

2 ･ 1 基準球 によ るブ ロ
ー プ の 校 正 方法 プ ロ

ー

ブの ス タイ ラ ス は,
一 般 に は 図1 に 示す よ う に Z 軸

の下方 に向けた 状態 で使用 され る . 本報 で は こ れ を標

準ブ ロ ー プと呼 び, こ れ に対 して ス タ イ ラ ス の 長さ や

方向を変 え た も の をオ フ セ ッ トブ ロ
ー プ と呼ぶ こ と に

し
,
ブ ロ

ー プ 球の位置の 偏位畳 をオ フ セ ッ ト ベ ク ト ル

D (D x , D y , D z) と して定義する . す なわ ち , 標準 プ ロ

ー ブ はオ フ セ ッ ト ベ ク ト ル が 零 ベ ク トル の プ ロ
- プ で

ある .

一 般 の形状測定で は僚準プ ロ
-

プ の座標デ ー タ だ け

を処理すれば よい が , 1 章 で 述 べ た よう に, 標 準 プ
ロ

ー ブ と オ フ セ ッ トブ ロ
ー プ の こ とお り の デ

ー タ を同時

に 処理す る こ と が 必要 に な る場合が ある .
こ の と き

,

三 次元測定機 の測定値 X m と そ れ ぞ れ の プ ロ
ー ブ 先

端 の プ ロ
- プ 球 の位置 X p の 関係 は 次の よ う に 表現

で き る .

x p
- x m ＋ D

-
. ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･( 1 )

標準 ブ ロ
ー プ と オ フ セ ッ トブ ロ

ー プ を同時に 剛 ゝる

場合, 従来 の処 理 方法 で は, プ ロ
- プ の校 正 を行 っ て

オ フ セ ッ ト ベ ク トル を あら か じめ求 め て お き ,
原点位

置 のずれ を補正 して い た .
ブ ロ

ー

プの校 正 に は基準球

を用い る方接 が最 も
一

般的 で あ る . そ の 他 に は, オ リ

ジ ナ ル ポ イ ン ト ブ ロ ッ ク( O P B) の よ う に 直 交す る 3

X m

O f f s e t

P r o b e

X p

盛
s t a n d a r d

P r o b e

Fi g ･ 1 R el a ti o n s hip b e t w e e
n m e a s u r e d c o o r di n a t e s a n d

o ffs e t v e ct o r

4 0 3

平面 の 交点を基準点と し, こ の 点 を標準ブ ロ
ー プ と オ

フ セ ッ トプ ロ
- プで測定 し

,
両者の 善 か らオ フ セ ッ ト

ベ ク トル を定 め る こ とも行わ れ る .

2 ･ 2 基 準球 に よ るブ ロ
ー プ の 校 正精度 基準球

の 測定 で は,
一 つ の ブ ロ

ー プで測定 で き る の はせ い ぜ

い 半球面 の み で あり, ス タ イ ラ ス の 方向 が決 ま る と,

球面上 の測定点 の位置と範囲 は限定 さ れ る .
そ こ で

,

こ の 影響 を調 べ るた め に測定点数 や測定範囲の広 さ な

どの条件 を変 え て基準球を実測し, 測 定値の 変化の よ

う す か ら従来方法に よる オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル の決定精

度を評価 して み た . な お
,
測定に 剛 ゝ た 三次 元測定械

の 最小節取僑は各軸と も 1 r l m で あり , プ ロ
- プ は繰

返 し精度 0 , 5 LL m (2 q ) の タ ッ チ ト リ ガ
ー プ ロ

- プ( レ

ニ シ ョ
ー

T P l) を用 い た .

基 準球と して 卵O m m の ベ ア リ ン グ用鋼球 を用 い ,

球面 上の緯度の異な る 7 箇所の断面 を標準 プ
ロ

- プで

瀞定 した . 各断面で はお の お の 36 点 ずつ の 測定点 を

ほ ぼ等間隔に取 り, 計 252 点の座標デ
ー

タ を得 た .
そ

の 中か ら, 測 定範囲 の広さ(図2 に示 す よう に 球 の 頂

点か ら の角度 ¢を剛 ゝて 表す) と 測定点数 を変 え て 計

欝処理 を行 い , 球の 中心座標 X o( X o , Y o , Z o) お よ ぴ 半

径 R を求め た .

測 定値の ぱ らつ き に つ い て は, 謝 定点の 分布す る領

域の広さ を示 す 角度¢ の影響が大 き い . しか し , ¢ が

45
｡

以上
,
測定点数が 10 点以上で あれ ぱ, 求 め た 中心

座櫛 のぱら つ き は各軸成分 につ い て標 準偏差
で 1 岬1

以 下で あ っ た . 測定 に 用い た三次 元測定機 の 馴
､読取

値が 1 岬1 で あ る こ と を考慮 す れ
ぱ
一
基準球 を 用 い て

オ フ セ ッ トベ ク トル を決定す る際 の ぱらつ き は小 さ い

もの と判断で き る .

図 3 は , 横 軸 に 測 定点数 を取 り, 測 定範 囲 の広
さ

(♂) を変 えた 場合の 中心座標の Z 軸成分の値(
Z o) 杏

示 した も の で ある. 図3 よ り , 謝 定点 を広 い 範囲 で と

る(¢が大 き く なる) に 従 っ て Z o は減 少 す る こ と が わ

m e a s u r i n g C r o s s

s e c t i o n

×o

-‾㌦

l- --tl ー

～

}

〉

X
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か る .

一 方
,
X o

,
Y . には こ のよう な傾向は見ら れ なか

っ た . 半 径 R は , Z o と は 逆に, ¢が 大 きく な る に つ

れ て増加 した . 座 標 Z o の 変化 は最大 8 LL m , 半径 R

の 変化 は6 岬1 程度で あり, 測定点数の増減 に よ る変

化 より も顕著である.

次に , 標準プ ロ - プ のス タイ ラス をほ ぼ水平 に傾 け
,

そ れ を X 軸お よ び Y 軸方向に向け て 基準球 を測定

した と こ ろ
,
測定範囲(¢) が 広く な る に従 っ て 中心座

標 の X D お よび Y o が そ れ ぞ れ減少 し
, 半径 R は ど ち

らの 場合も増加す る こ と を確認 した. すな わ ち
,
ス タ

イ ラ ス が Z 軸 方向に 向い て い る樺準プ ロ - プ と 同様

に
,
球の 中心が ス タイ ラス と同 じ方向 に変化す る傾向

があり
,
これ は測定に用 い たタ ッ チ プ ロ - プの 方向性

に起因す るも の と考え られる(
3)( 4)

この 変化の大 きさ は個々 のプ ロ - プの特性や測定力

な どによ る菱は ある と思わ れ るが, 測定範囲の広さが

変わ ると基準球 の中心位置が ス タイ ラス の方向に変化

す る こ と は避け られ ない
. 基準球に よ っ てオ フ セ ッ ト

ベ ク トル を求め る従来の方法で は, こ れ が原点 を補正

す る場合の 誤差(偏り) になる .

3 . 複数ブ ロ ー

プの 座標デ ー タを

用い た 同時計算法

本報 で提案す る手法 は, 被測定形状 を表す形状パ ラ

メ
ー

タ と プロ - プ に かか わ るオ フ セ ッ トパ ラメ
ー

タ を

未知数 と して測定方程式 に含め
,
原点補正 を行う こ と

な く こ れ ら の パ ラメ ー

タ を 同時に求め ようとするも の

で ある
.
オ フ セ ッ トパ ラメ

ー

タ は
,
以 下 に示 す ように

被測定形状 に よ っ て異な っ た形 とな る .

3 1 1 平面の 測定 被測定平面の法線 n を 二 つ の

角度(方位角 α, 天 頂角β) を用 い て

n
- ( C αSβ, S a Sβ, C β)

. ･
- ･ ･ ･ - - - - ･ ･ ･ - ( 2 )

た だ し
,
C a - c o s α

,
S α - si n α

,
e t c .

と表 し , 座標 原点 と平面 と の 距離 を P と す る . 平面

の 形状パ ラ メ ー タ を α
, β, P と し て

,
測定方程式 は次

の よ うにな る .

n
･ X p

- P - - ･ ･ - - - - ･ ･ - ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - I - - - ( 3 )

標準プ ロ ー ブ で はオ フ セ ッ ト ベ ク トル は零ベ ク トル で

ある か ら
,

n ･ X m - P ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - ･ ･ ･

･
･( 4 )

こ れ に 対 して
,
オ フ セ ッ トブ ロ ー プで は

n
･( X m ＋D) - P

･ ･ ･ ･
･ ･ ･

.
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･( 5 )

とな り
,
こ れ を次の よう に表す.

n
･ X m - P

-

P l ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ L ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･( 6 )

こ こ に P l が 平面の測定に お ける オ フ セ ッ ト パ ラ メ ー

タ で あり,

P l
-
n

･ D ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･( 7 )

これ はオ フ セ ッ ト ベ ク ト ル D を平面の 法線方向 に射

影 した長さ で ある.

形状 パ ラ メ ー

タ( α , β, P) と オ フ セ ッ ト パ ラ メ
ー

タ

P l を未知数と し
,
標準 ブ ロ ー

プ と オ フ セ ッ ト プ ロ
-

プ

の座標 デ ー

タか ら得られ る測定方程式( 4) と( 6 ) とを

連 立させ て 解け ば, 4 個の 未知 パ ラメ
ー

タ を同時 に決

定で き る はずである.

平面 の 測定 で は, オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル の 各 成 分

( D x , D y , D z) を個々 に知る こ と はで き な い .
ま た

, 栄

知 パ ラメ ー タが 4 個ある の で, 測定点数 は 4 点以上必

要と な る .
た だ し

,
オ フ セ ッ ト パ ラメ

ー タ は
-

つ の オ

フ セ ッ トプ ロ
- プに つ き

一

つ な の で
,
オ フ セ ッ トブ ロ

ー プ に よ る測定点 は 1 点以 上 あれ ばよ い . な お
,
標 準

プ ロ ー ブ とと も に 2 種類以上 の オ フ セ ッ トプ ロ - プ を

用い て測定する こ と も可能である .

3
･ 2 円筒の 測定 円筒軸 を表す単位 ベ ク ト ル を

n と し
,
こ れ を3 ･ 1 節 の単位法線 ベ ク ト ル と 同様 に式

( 2) の よ うに表現する. 円簡軸 が X Y 平面 と 交点 を

も つ 場合 を想定 し, そ の 交点座標 を X o( X o , Y o , 0) と

す る . また
,
円筒の 半径 を R とす る .

標準プ ロ - プ の 座標 デ ー タ に つ い て
, 測 定 方程式

は
,

l n x ( X m
-

X o)I - R - - - ･ - ･ ･ ･ - - - - ･ ･ - ( 8 )

一

方 , オ フ セ ッ トブ ロ ー プの 座標デ ー

タで は

In x (( X m ＋D 卜 X o)I
- R - - - - - - - ･ ･ - ( 9 )

と なり
,
こ れ を次の ように 表現す る .

l n x ( x m
- x o) ＋NF - R

- - - - - - ‥ ･ . ･ - .

(1 0)

こ こ に
,
オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル に関わ る ベ ク ト ル Ⅳ は

,

円筒軸 n と オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル D の外 構 の 形 と な

る
.

N - ( N x
,
N y , N z)

T
- n x D

･ ･ ･ - - - -
- - (l l)
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す なわ ち ベ ク ト ル N は円筒軸 n と 直変す る ので , 令

成分 は 互 い に 独立 で は な い
.
そ こ で

,
ベ ク ト ル Ⅳ の

2 成分 N x と N y を独 立な オ フ セ ッ ト パ ラメ ー

タと し

て 扱う こ と に し
,
5 偶 の形状 パ ラ メ ー タ( α, β

,
X o

,
Y o
,

R ) を含め て 合計 7 個 の 未知 パ ラ メ ー

タ とす る . 残 り

の N z 成分 は, ベ ク ト ル N と n の 直交条件 より
,
四

つ の パ ラ メ ー タ α
, β, N x , N y を用 い て 次 の よ う に表

現 で き る
.

N z - - ( C a SβN x ＋ S αSB N y)/C β
- - - -

- (1 2)

なお
,
円筒測定 で の 測定点数 は標準プ ロ - プ と オ フ

セ ッ トブ ロ
ー プ を合 せ て 7 点以上 , そ の う ち オ フ セ ッ

トプ ロ
- プ に よ る測定点数は 2 点以上必要であ る.

3 ･ 3 円す い の 測定 円す い 軸を表 す単位 ベ ク ト

ル n を円筒の 場合 と同様 に式( 2 ) の よう に表現 し
,
円

す い の 頂点 を X o( X o , Y o , Z o) , 円す い の半 頂角を 8 と

する . 標準 ブ ロ ー プ で は
, 測定方程式は

n
･( X m

-

X o)/l X m - X ol - c o s o
- ･ ･ ･ ･ - I . I

(1 3)
-

瓦 オ フ セ ッ トプ ロ - プで は

n
･(( X u L ＋ D) - E o)/I( X m ＋D )

-

X ol
-
c o s ♂

･ - - - - - -
-
･

-
-

- - - - - - - ･(1 4)

と なる .

オ フ セ ッ トパ ラ メ
ー

タ を ベ ク ト ル E で 喪 す こ と に

す る と
,
求(1 4) よ り E は次 の ような 形と な る .

E -[≡l;E
D

z

y

x

]/l( x m ＋ D) - X oI I - I . - - = - ･(1 5)

円す い 測定 に お け る オ フ セ ッ ト パ ラメ ー

タ E の各成

分 は そ れ ぞ れ独立 で ある. し たが っ て
, 未知 パ ラ メ ー

タ は 形状 パ ラ メ ー

タ と して( α , β, X o , W o , Z o , C) , お よ

び オ フ セ ッ トパ ラ メ
ー

タ E ( E x , E y , E z) の 計 9 個 と

な る .

円す い の 場合 に 必要 な測定点数 は, 両プ ロ ー ブ を合

わ せ て 9 点以 上 そ の うち オ フ セ ッ トプ ロ ー ブ に よ る

測定点数 は 3 点以上 必 要で ある.

3 ･ 4 球 の 測定 球 の中心座模 を X o( X o, V o , Z o) ,

半 径 を R と す る と, 測 定方程式は標準 ブ ロ ー プ に つ

い て は
,

F X m - E Dl - R
- - ･ - - - ･ ･ ･ ･ - ･

-
= - - ･ ･

･ ･(1 6)

で あり
,
オ フ セ ッ ト ブ ロ

ー

プで は次式の よう に な る
.

1( X m ＋ D ト X ot - R - - - - - - - ･ ･ - - - (1 7)

球 の測 定で は オ フ セ ッ ト ベ ク トル の 3 成分をその ま

まオ フ セ ッ ト パ ラ メ
ー

タ と す れ ば
, 球 の 中J〔▲､座標と半

径 を含め た計 7 個 を未知 パ ラメ ー タ と して そ れ ぞれ独

立 に求 め る こ と が で き る .
こ の と き

,
オ フ セ ッ トブ ロ

ー プ に よ る測定点数 は 3 点以上
,
合計 7 点以上 の座標

デ ー

タが あれ ば よ い .
な お

,
円も同様の取扱い が 可能

である . す なわ ち
,
X Y 面 に ある 円を測定す る場合 に

は
,
形状 パ ラ メ ー

タ と して 円の 中心座標 と半径( X o ,

Y o
,
R ) お よび オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル の 2 成分( D x

,
D y)

の計5 個 を未知パ ラ メ ー

タとす れ ば よい .

3 . 5 オ フセ ッ トベ クトル の 決定 本報で捷案す

る同時計穿法で は
,
それ ぞ れ の 形状 に固有 のオ フ セ ッ

トパ ラ メ
ー

タ を求 め る こと が で き
,
さ ら に必要があれ

ば
,
求め た オ フ セ ッ ト パ ラ メ ー

タ か らオ フ セ ッ トベ ク

トル を知 る こ と もで き る .

球 の測定 で は, 従 来の プ ロ -

プ校 正 法 と 同様 に
,
オ

フ セ ッ トベ ク トル β を直接知 る こ と が で き る . た だ

し
, 複数 の プ ロ ー ブ に よ っ て 球面 上 の 広 い 範囲を測定

した デ ー タ を伺 い る の で
, 個々 の プ ロ ー ブ によ る デ ー

タ を個別 に処理 する場合と比 べ て , 2 牽 に述 べ た 球 の

中心座標 の変化 の影響 を受 け に く い と い う利点 があ

る
,
ま た

, 円す い測定で も 式(15) よ りオ フ セ ッ ト ベ ク

トル を知 る こ とがで き
,
こ れ ら は 単独の形状か らオ フ

セ ッ トベ ク ト ル が得 られ る例 で ある.

オ リ ジ ナ ル ポイ ン ト ブ ロ ッ ク( O P B) の よ うに 交点

をもつ 3 平面が あれ ば ,
その 交点 を基準点と して オ フ

セ ッ トベ ク ト ル を決定で き る . す な わ ち
,

一

つ の オ フ

セ ッ トプ ロ - プで 異 な る法線 ベ ク ト ル(T h , n 2 . n 3) 杏

も つ 3 平面 を測定す る こ とが で き れ昧 それ ぞ れ の オ

フ セ ッ トパ ラ メ ー

タ( P l , P 2
,
P B) が 得 ら れ る .

こ の七

き に は
, 次の連立方程式を解く こ と に よ っ て オ フ セ ッ

ト ベ ク ト ル の 3 成分( D x , D y , D z) を 知 る こ と が で き

る
.

n l
･ D - P l

n 2
･ D - P 2

n 3
･ D - P 3‡

- - - - - I - - - =
･ - - - ･ - I(15)

円筒形状単独で はオ フ セ ッ ト ベ ク ト ル を求める こ と

は で き な い が
,
適当な基準面があれ ば, その面 と円筒

軸との交点 を基準点 とする こ とが 考 えられ る .
す なわ

ち
,
円簡の オフ セ ッ ト パ ラ メ ー タ N T

,
N y はオ フ セ ッ

ト ベ ク ト ル D ( D x , D y , D z) と 円 筒軸 n( 7 L r , n y , n Z)

に 関 して,

”,y D z
一

花 Z D y
- N x

n z D x -

n x D z - N y

- - - - - - ･ - - - ･ ･ ･ - ･(16)

の関係が ある.
こ の式 と基準平面 の オ フ セ ッ トパ ラメ

ー

タ に関す る式( 7 ) と を連立 さ せ て解 けば よい .

4 . 実験結果および考察

3 章 に述 べ た手法の妥当性 を検証す るた めに ス タイ

ラ ス の 方 向 を変 えて 各種の 形状 を測定 し た. 測 定例

( 1 ) で は
,
提案 した手法 に よ っ て形状 パ ラメ

ー タと オ

フ セ ッ ト パ ラ メ
ー

タ を 同時に 決定 で き る こ とを確認す
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る た め に
,
平面

,
球 , お よび円筒 を測定 した.

また
,
3 ･

5 節 に述 べ た 方法 に より オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル を求 め,

基準球 に よ る測定結果 と比較した .

測定例( 2 ) で は平面 と 円筒か らな る被測定物 を標準

プ ロ
-

プ お よ び複数の オ フ セ ッ トプ ロ -

プ に よっ て測

定 し,
一 つ の プ ロ

ー

ブ に よるデ ー

タ を単独に用 い た り
,

ある い は複数 の ブ ロ ー プ の デ ー

タ を 同時に用 い て計算

処 理 を行い ,
デ ー タ処理の 違い に よ る測定結果 お よび

再現性 の 相違 を比較 した .

4 ･ 1 測定 例( 1) に つ い て 精 密鋼球, リ ン グゲ

ー ジ
,
お よ びオ 1) ジナ)i, ポイ ン トブ ロ ッ ク( O P B) を測

定対象と し
,
標準 ブロ ー プ と三 と お り の異な るオ フ セ

ッ トベ ク ト ル( D l , D 2
,
D 3) を も つ プ ロ - プ の 計 4 種

類 の プ ロ - プ で お のお の の形状 を測定 した .
それ ぞれ

の オ フ セ ッ ト ベ ク トル はほ ぼ表2 に示 す よう な値で あ

る.

表1 は
,
球
,
円筒 お よ び O P B の 一 つ の 面の 測定結

果 を示 した も ので ある. そ こ に 示 した( a ) - ( c ) の三

とお りの結果 は
,
座標 デ ー

タ を それ ぞ れ次 の よう に処

理 し たも の で ある.

( a ) 個別計算 : 個々 の ブ ロ ー

プ に よる座標デ ー

タ を

そ れ ぞれ 個別に用 い て お の おの の測定結果を求 め, 令

計四 と お りの 測定結果の平均値 と標準偏差.

( b ) 補 正計算 : 基準球 によ っ て プ ロ
- プ を校正 して

原点 を補正 す る従来方法 に よ っ て 形状を計算し た結

果.

( c ) 同時計算 : 本研究で提案す る同時計算法に よ り

形状 を計算 した結果.

なお
, 個別計算( a ) と 補正 計算( b ) で は , 基準球 に

よ っ て オ フ セ ッ トベ ク ト ル を求 め た
.
また

, 補正計算

( ち) と 同時計算( c ) で は , 標 準プ ロ
ー

ブ を含 めた 2 種

類以 上 の プ ロ - プ の す ぺ て の 組合せ につ い て計算 を行

い
, 計七 とお りの結果 を求め て い る .

求 めた形状 パ ラ メ ー タ に関 し て は
,
球 の測定で は計

算方法( a ) - ( c ) の 適い は測 定結果 に ほと ん ど影響 し

な い . 円筒測定に つ い て は X o , Y o で 最大約13 Tl m , 角

度 α
,
β で約 30 秒 とい う か な り大 き な差が ある. 平面

の測定で は角度に 関 して 約 7 秒
,
平面と 原点と の距離

に つ い て は7 叩1 の 善が 見 られ る .
い ずれ の場合も同

時計算に よ る結果は個別計算と補正計算の結果の中間

の健か , また は個別計昇の平均値 に近い 値 と な っ て い

る
.
なお

, 個別計算 の結果 は他の 方法 に比 べ て測定値

の ば らつ きが 大き い .

補正 計算( b ) お よ び同時計算( c ) に つ い て , 各形状

を最小 二 乗法 を用い て計算 した場合 の あて は め精度 を

比 べ てみ た . 同時計穿 にお け る残差平方和を基準球 に

よ り原点補正を行 っ た場合 の残差平方和 と比 べ る と
,

円筒 お よび平面の測定に つ い て は1/ 2 以下 にな り
,
ま

た X Y 平面と ほぼ平行な平面の測定 で は 1/1 0 程度と

極 め て小さく な り
,
あて は め精度が圃く な る こ とが わ

か っ た .
こ れ は

,
2 牽 に述 べ た よ う に

,
基準球測定 に

お け る球の 中心座標 の変化が原因と考 えて よ い . 基準

球 を用い て ブ ロ ー

プ を校正 す る際に オ フ セ ッ トベ ク ト

ル に偏 りが 生 じた場合に は, 従来の 原点補正法で は,

T a bl e 1 R e s ult o f e x p e ri m e n t ( 1 )

* 1 n r e g a rd t o a n u n it o f a n g l e α , β
A v e r a g e ;( d e g) , S t d . D e v ;( F L d e g)

M e a s u r
･

e d

S h a p e
P a r

,

a m et: e r

( a) S e p a r
.

a t e (b) C o r r e ct ed D a t a ( c) Si m u lt a rL e O u S
P r o c e s si n g P r o c e s si n g P r o c e s si n g

A v e r a g e S t d . D e v . A v e r a g e S t d . D e v . A v e r
･

a g e S t d . D e v .

( m m ) ( F L r n) ( m m) (FL m ) ( m m ) ( FL m )

B a.
ll

Ⅹo 9 7 . 4 7 8 9 7 . 4 7 8 0 . 1 9 7 . 4 7 8 0 ,0

Y o 1 2 7 .8 0 6 1 2 7 . 8 0 6 ･0 . 1, 1 2 7 .8 0 5 0 . 4

Z o 9 7
.0 6 8 9 7 . 0 6 8 0 . 1 9 7 . 0 6 7 0 . 2

R l l . 9 9 9 0 , 7 l l
. 9 9 9 0 , 2 l l .9 9 9 0 .2

C y l i n d e r

Ⅹo 3 6 3 .8 1 1 1 9 . 0 3 6 3 , 8 1 9 9
.
8 3 6 3 . 8 1 4 6 . 4

Y o 2 3 0 . 2 2 1 6 , 2 2 3 0 . 2 1 0 4
. 0 2 3 0 . 2 2 3 4

.5

(r
2 2 7 .8 6 8 5 . 7 2 2 7 . 8 5 9 4 . 3 2 2 7 .8 6 6 1 . 2

p
.

4 3 .2 L 2 5 . 4 4 3 . 2 1 1 2 . 3 4 3 .2 1 3 2 .3

R 2 3 ,
0 0 2 0 . 7 2 3 . 0 0 2 0 . 2 2 3 . 0 0 2 0 .3

P l a n e

(I 8 9 .7 0 0 0 . 9 8 9 . 7 0 1 0 . 4 8 9 .7 0 0 0 .4

( O P B) 〆
8 9 .9 9 8 1

. 2 9 0 . 0 0 0 1 . 1 8 9 .9 9 8 0 . 7

P 1 6 6 .7 4 2 4 . 8 1 6 6 .7 3 6 2 . 4 1 6 6 .7 4 3 2 .8
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T a b le 2 R e s u lt o f o ffs et v e c to r o bt a i n ed i n e x p e ri m e n t ( 1 )

P r ob e

( A) S ep a r at e P r o c e s si ng (B) S i m ult a n e o u s P r o c e s si n g

(1 ) B au (2) 3 } 1a n e s (3) A xi s . Pl a n e (1 ) 8 all (2) 3
_
P l a n e s (3) A xis ,Pl a n e

A v e r a g e
S t d ,

A v e r a g e
S t d .

A v e r
.

a g e
S td .

A v e r a g e
S t d .

A v e r a g e
St d .

A v e r a g e
S t d . D

( m r n)
D e v

( F L m )
( m m )

D e w

( p m )
( m m )

D e v

( F L m )
( m m )

D e w

( F L m)
( m m )

D ev

.
( FL m )

( m m )
e V

( F L rTl)

D
l

D x 4 8 . 6 9 8 0 .
7 4 8 .6 9 6 2 . 1 4 臥 0 7 1 5 .2 4 8 .6 9 9 0 .8 4 8 .6 9 6 1 ,4 4 B .6 9 9 2 .8

D y 5 0 .8 7 8 0 . 7 5 0 .8 8 1 I . 5 5 0 .8 8 2 5 . 2 5 0 .8 7 8 0 .8 5 0 . 8 8 1 1 .6 5 0 .8 8 1 2 .5

D 苫 2 8 .8 7 0 1 .3 2 8 .8 6 8 1 .2 2 8 . 8 7 0 4 . 2 2 8 .8 6 8 1 ,1 2 8 .8 6 7 1 .0 2 8 , 8 7 0 2 . 1

D
2

D x 6 9 . 5 3 5 1 .0 6 9 .5 3 3 2 .0 6 9 . 5 3 5 4 ,0 6 9 . 5 3 5 0 .9 6 9 .5 3 2 i ,0 6 9 . 5 3 3 4 .0

D y 4 .9 5 3 0 .9 4 .9 6 5 4 .3 4 .9 5 6 4 .1 4 .9 5 2 0 .9 4
. 9 5 5 2 .2 4 .9 5 6 2 .8

D 乞 2 9 .4 8 7 1 , 4 2 9 ,
4 8 5 1 . 4 2 9 . 4 9 1 3 .6 2 9 .4 8 6 1 .0 2 9 .4 8 3 1 .1 2 9 .4 8 7 2 . 1

D
3

D x l l . 8 9 8 0 .8 l l .8 9 8 3 . 0 l l . B 9 8 5 .8 l l .8 9 8 0
,
9 l l .8 9 8 1 .8 . l l .8 9 7 2 , 8

D y 7 1 .7 5 4 0 .9 7 1 ,7 5 4 3 . 0 7 1 .7 5 7 5 . a 7 1 .7 5 4 1 .0 7 1 . 7 5 4 1 . 4 7 1 .7 5 6 3 .6

D z 2 9 . 4 3 8 1 .
4 2 9 . 4 3 9 1 .5 2 9 .4 3 9 4 .6 2 9 . 4 3 5 1 . 1 2 9 . 4 3 7 0 .9 2 9 , 4 3 8 2 .2

T a b l e 3 R e s ult o
･

f e x p e ri m e n t ( 2 )

* 1 n r e g a rd t o a n u n it o f a n gl e cr , β

A v e r a g e ;( °e g ) , S t d . D e v ;( 〟°e g )

M e a s u r ed

Sh ap e
P a r a m et e r

( a) S e p a r a L e ( b) C o r r
.

e ct ed D a t a ( c) S i m u l t a n e o lユ S

( b)I( c■)

(FL 叫

(b)イa)

(F l 机)

P r o c e s si n g P r ･ o c e s si n g P r o c e s si n g

A v e r a g e S t d .D e w . A v e r a g e Sヒd .D e v . A v e r a g e S t d . D e w .

( m [ n) ( FL m ) ( m r n) ( FL m ) (ru m ) ( F l 机)

P
3

X 2 0 4 . 1 2 0 l l . 9 2 0 4 . I l o 6 . i 2 0 4 . 1 1 0 5 , 6 0 . 7 ･ 9 . 7

Y 1 0 4 . 0 5 0 8 .
0 1 0 4 . O 5 () 5 . 3 l o ヰ .0 5 1 6 , 7 ･ 0 . 7 0 . 2

C
3

X o 8 7 . 0 2 3 3 4 . 2 8 7 . C) 3 6 3 . 6 8 7 , 0 3 3 2 . 7 2 . 3 1 3 . 0

Y o 2 6 .9 0 0 7 . 9 2 6 .9 0 1 1 . 4 2 6 . 9 0 1 2 . 3 - 0 . 1
,

0 .7

【r
1 6 9 .3 0 4 1 3 . 1 1 7

J
I . 0 3 2 3 , 5 1 7 5 . 5 2 2 2 . 9 l l .5

■

4
. 7

●

(B o s s)
p

'

0 . 0 6 1 l l .9 O . 0 6 3 3 .3 0 . 0 6 0 2 . 4 1 0 . 6
' t

8 . 4
r '

良 1 3 . 9 9 5 1 . 6 1 3 .9 9 5 0 . 2 1 3 . 9 9 6 0 . 2 L () . 2 0 .
1

それ が す べ て の 測定結果 に影響 し
,
ス タイ ラ ス の 方向

や 被測定形状に よ っ て は測定精度低下 の 原因 とな る場

合 があ る.

表 2 は , 本測定例 よ り求 め た オ フ セ ッ トパ ラ メ
ー タ

を用 い て オ フ セ ッ トベ ク ト ル を求め た結果 を示 した も

の で ある.
この表 に は,

( A ) 個別計算法

( B ) 同時計算法

に よ っ て
,
そ れぞ れ

( 1 ) 基 翠球

( 2 ) O P B

( 3 ) 円筒軸 と平面の 組合せ

に つ い て 求 めた オ フ セ ッ ト ベ ク トル の 値 と精度が計六

とお り示 し てあ る.

表 2 に よ れ ば, オ フ セ ッ ト ベ ク トル の 催 そ の も の に

は大 き な 差 はな く, 最大 3 p m 程度 の違 い が 見 ら れ る

だ けで ある .
した が っ て

, 被 測定物 の 形状精度が十分

に高 い 本測定例 の よ う な場合 に は, 同時計算の 結果か

Y

S Z

P
P

C l

-

十 @
c 4

C 3
S l *

c 2
S 4

0
P l S 3 P Z x z

F ig . 4 D r a w i n g o f m e a s u r e d s h a p e in e x p e ri m e n t (
2 )

ら オ フ セ ッ ト ベ ク トル を定 める こ と もで き る .

表 2 の 標準偏差(S t d . D e v .) は誤 差伝 ぱ の法則 に 基

づ い て算出 した オ フ セ ッ トベ ク トル の 精度( ぱら つ き

の 標準偏差) を示 した も の で あ る.
こ れ に よ れ ぱ, 従

来 の原点補正法に よ る場合は基準球 に よ る精度が最も

高 く, .
O P B

,
円筒 軸と平面 の 組合せ , の 順 に 精度 が 低

下 す る. しか し
,
同時計算法で は精度 の 低下 す る度合

が や や小 さく な る .
また

, 同時計算 に お け る標準偏差

は個別計算 に比 べ て や や 小さ く な っ て u る .
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4 ･ 2 測定例( 2) に つ い て 図4 に 示 す ような 被

測定物 を測定 し, 測定の 再現性 を調 べ た . 測定に際 し

て は プ ロ - プの オ フ セ ッ ト を十四 と お り に変更 し, 被

測定物自身 の姿勢も変 え て繰返 し測定を行っ た .
そ し

て
,
4 ･ 1 節 と 同様 に( a ) - ( C ) の 計算方法 に よ る測定

結果の違い に つ い て調 べ て みた . 測 定対象 は平面( S l

- s 5) と そ の 交 点( P l - P 4) お よ び穴( C l , C 2) , 鞠( C 3 ,

C 4) と し , 測 定 結果 は面 S l を X Y 面 , 点 P l を原 点,

頁蔦 を X 軸 とす る座標系に変換 して比較 した . 表 3

は測定結果のうち, 3 面の交点 P 3 と軸 C 3 の 結果 を示

した も ので ある.

表3 に よれ ば, 個別計算( a ) に よる結果 はばら つ き

が 大 き く, 標 準偏差で み る と, 3 平面の 交点位置 につ

い て は 12r L m , 円筒軸の位置に つ い て は34 ドm であ っ

た
. 特 に X 軸方 向の ばらつ きが 大 きく, 被測定物と

プ ロ ー ブ との相対的な位置関係に よ っ て は正確な測定

が困難 な場合があ る. 補正計算( b ) と同時計算( c ) の

結果 は ほ ぼ同程度の ぼら つ き を示 し てお り, 標準偏差

は交点位置 につ い て は 7 岬l , 円筒軸 の位置 につ い て

も 4 卜m 程度 で ある.
こ れ よ り

,
1 種類 の プ ロ - プ の

デ ー タ だ け を用い る処理方法 に対 して, 複数の ブ ロ ー

プ の デ ー タ を用い る こ と の優位性が はっ き り確認で き

る
.
また

, 各形状の計算結果も補正計算法 と同時計算

法 で は ほ ぼ等 しくな っ てお り, 4 ･ 1 節の結果も 考 えあ

わせ る と
, 同時計算法に よれ ば原点補正 を行う こ とな

く従来 と同等の精度で形状計測が可能である こ とが 確

認で きた .

5 . 結 言

三次元測定機で プ ロ ー ブを交換 した場合な どに必要

と なる校正作業 を避 けるた め に
,
複数の プ ロ ー

ブ によ

る座標 デ ー タ を同時 に処理 す る方法 を提案 し
,
手法の

妥当性 を検証 した. その結果
,
以下の 結論を得た.

( 1) 基準球 を用い た従来のオ フ セ ッ トベ ク ト ル の

決定精度 は
,
各軸成分 につ い て標準偏差で おお む ね 1

p m である . た だ し
,
ブ ロ

ー

プ の特性や 測定力に よ る

方向性 のた め に
,
測定点の取 り方に よ っ て は基準球位

置が プ ロ ー ブの ス タイ ラス 方 向に変化 し
,
それ が 原点

補正時の誤差と な る こ とが あ る.

( 2) い くつ か の親何学形状 に関 して プ ロ ー ブの オ

フ セ ッ トにか か わ る パ ラ メ ー タ を定義 し, これ と被測

定形状 を表す パ ラ メ ー タ と を同時 に定め る手法(同時

計算法) を提案 した .
また

, 測定実験 を行 っ て提案 し

た手法の妥当性 を検証 した .

( 3) 同時計算法 に よ る結果 と従来の手法 に よる結

果 を比較 した と こ ろ
,
潮定借の 正 確さ お よ び再現性 と

も に同等程度であっ た .
こ の こ と よ り

,
提案 した 同時

計算法に よれ ば
,
複数の プ ロ -

プ を用い た場合 に も ブ

ロ
ー プ の校正作業を行う こ と なく

,
形状 を定 め る こ と

がで き る .

( 4) 同時計算法 に より求め たオ フ セ ッ トパ ラメ ー

タか ら オ フ セ ッ トベ ク ト ル を定 め る こ と がで き る こ と

を確認 した. そ の精度 は, 基準球 につ い て は従来手法

に よ る 結果と同等程度 であ り, O P B を用い た 場合 に

は同時計算法に よ る方が ぼ らつ きが 小さ い とい う結果

を得た .

捷案 した手法に よれ ば
,

一

つ の 被測定面 を多種類の

ブ ロ ー プ を用い て測定 した 場合 に も原点補正 を行う必

要が な い の で, 深穴 や傾 い た軸
,
ある い は歯車の歯面

な ど
,

一 種頼の プ ロ ー ブ で は広範囲の座標デ ー

タが 取

得で き ない 形状を
,
商精度 に

,
しか も効率よく測定す

る こ と が で きる . また
,
本手法 をプ ロ ー ブ の自動交換

シ ス テ ム や 自動位置決め ブ ロ ー

プ ヘ ッ ドな どと併用す

る こ と に よ っ て
, 高精度 ･ 高能率化 をよ り効果的 に実

現で き る もの と考 え る .
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