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1 . 緒 言

複雑な三次元 形状の測定を
,
短時間に . 容易に 行う

こ とので きる測定機と して
,
三 次元座標測定機は現在

の 機械工実に 不可 欠の も の とな っ てL ) る .
こ の測定機

に つ い ては, 精度試験 の 方法
,
デ ー タ処理 機能や操作

性の 向上 測定の 自動化 と と もに, 高精度化な ど の研

究も行われ て い る .

精度向上 の ため に は
, 測定機の 射可学的な精度 を高

める こ とが まず 考え られ る . その ほか に は
,
ソ フ トウ

エ ア的に 系統誤差 を補正 す る と い う こ と も考 えら れ

る . 後者の 方法を実現 す る た めの 基礎と し て, 著者ら

は これ まで に
, 誤差 ベ ク トル 分布の 決定法と誤差補正

法に つ い て研究 を行っ て きた`
l'(2'

. そ して
, 前報(

4'
で は

試作した 三次元 用 ゲ ー

ジ を用 い た誤差 ベ ク トル の 離散

的な分布決定法 を示 し
,
そ の誤 差を補正 す れ ば測定精

度が向上 する こと を確認 した
.

これら 一 連の 研究で は電気接点式の タ ッ チ信号 プロ

ー ブを 剛 ゝて測定を行 い , 測定機の 系統誤差を誤差 ぺ

*
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ク ト ル と して 求め た . こ の 誤差 ベ ク ト ル は, 測定 プ ロ

- プの 姿勢変化 に よ っ て 生ずる娯差 を含むも の で あ

る
.
と こ ろ で

,
ブロ ー プおよ び その 測定子 の 向きや 長

さが変わ れ ば
,
測定さ れ る座標値が同 じ値 であ っ ても

,

座標を検出す る位置は異 な っ て くる .
プロ -

プ の 姿勢

変化に よ る影響は座標検出点の位置に よ っ て変わ っ て

くる か ら
,
測定プ ロ ー ブ を変え た場合 に は誤差 ベ ク ト

ル の分布も異な っ た も の に な る . よ っ て
, 誤差補正 に

よる測定機の 精度向上 の た めに は
,
プ ロ ー ブの 姿勢変

化の 様子 を知る必要が あ る .

そ こ で本研究で は
,
測定プ ロ ー ブの 姿勢変化を決定

す る方法を提案す る. こ の 方法 は, 三 次元 用 ゲ ー

ジ を

伺 い て, 姿勢の 変化 を決定する も の で ある . ゲ
ー

ジ は
,

先に 誤差 ベ ク トル の 決定に 軌 ゝた もの と 同じも の を用

い る . そし て
, 測定機 の実使用状態に お け る測定 プ ロ

- プの 姿勢変化の様子 を x
, y , z 各軸 に 対す る傾 き と

し て観測し, こ れ を決定す る . こ れ ら の 傾 き を成分と

する ベ ク ト ル を姿勢 ベ ク トル と呼 ぶ こ と に す る . 誤差

ベ ク ト ル の 分布 とと も に 姿勢ベ ク トル の 分布も あ らか

じめ求め てお け ば
,
プ ロ -

プ の 測定子 の 方向や 長さ が

変わ っ て も系統誤差 を知 る こと が で き る . そ し て
,
そ

の 値で座標測定値を補正 す れ ば
, 測定機の 精度を向上

さ せ る こ とが で き る . ニ れ が本研究の 目的で ある
.
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本研究 で は提案 の 方法に 基づ き, 実機に つ い て測定

実験 を行い , ブ ロ
ー

プ の姿勢変化の様子 を観潮 し, 刺

定機空間内の離散的な位置に お け る姿勢 ベ ク ト ル の 値

を求め た . また , 実験 に より 求め た 姿勢 ベ ク トル の 正

しさ を検証す るた めに, 測定 プ ロ - プ の 取付 け方向 を

変 え て座標検出点の位置 を変化させ , 測定空間内の さ

ま ざ まな位置 ･ 方向で既知寸法を測定 し, 誤差 ベ ク ト

ル と 姿勢 ベ ク トル の 両方 を補正 し て み た . そ の 結果,

補正 によ っ て測定精度の向上 す る こ とが確認で き た .

本報 で はそ れ に つ い て も 報告す る .

2 . 姿勢ベ クトJしの 決定法

2 ･ 1 測定 ブロ
ー プの 姿勢 図1 に 直交座標形の

三 次元 測定機の 構造 の概略 を示 す . こ の測定機は, I ,

y , . z の 各キ ャ リ ッ ジが 直交 3 軸 方向に そ れ ぞ れ 移動

し
, 測定ブ ロ

ー プ は .e 案内軸先端 に 取付 け てあ る . 図

1 の場合に は測定子 お よ び座標検出点 もそ の 紬上に あ

る
.

測定 プ ロ ー ブ が 移動す る と き, 各 キ ャ リ ッ ジは 理 想

的な蝕何学的直線運動 を して い る とは 考え られ な い .

そ の た め, 測定 ブ ロ ー プ の 姿 勢が 変化す る. 姿勢の 変

化は
,
個 々 の 測定機固有の分布を す る も の と考 え る ぺ

きで あ ろ う . そ し て
,
そ の 分布は, 測定機空間内で の プ

ロ
-

プU ) 位 置の み の 関数で ある と し てよ い であ ろ う .

あ る位置( 点 P) で の 姿勢を表現す る ため に , 図 1 に

示す よう に 測 定プ ロ - プ の x
, y , ,E 各軸 に 対 す る傾 き

( w I .) J , ( a ' p)I, , ( a ,) l を 剛 ゝる .
こ れら は測定機U:) 蛾何

学的な誤差 に よ る も の で あ り, そ の 値は微小で あ る .

よ っ て
,
こ の 角度成分 をそ の ま ま ベ ク ト ル 成分 と し て

よい
.
そ して

,
こ の 3 成 分か らな る ベ ク トル w l･(( w p) ∫ .

( a ' p) . y ,( w p) I) を 姿勢 ベ ク トル と言う こ と に す る . 添字

p お よ び 後述 の 馴 ま, 測定 プ ロ
-

プ の 位 置 を示 し て

マ ミ
ー
＼

左右>

#
仙 p) u･

Z

( W p)I

ーー

ゝ

y
X p

0

回 1 三 次元 測定機 の 構造 と測定 プ ロ
ー プの 姿勢

い る . 各成分 は図1 に 示 す方向 を正 と す る .

図 1 に 示 す よう に 座 標検出点 が z 案内紬 上 に あ る

ブ ロ
ー プ を

, 標準プ ロ
- プと 呼ぶ こ と に す る . 誤差 ベ

ク トル は
,
こ の プ ロ

-

プ を 用 い て 決定 して ある
( 1)

.
し

た が っ て , 標準 ブロ ー プ で 測定す れ ば
,
点 P の 正 し い

位置 X p を知 る こ とが で き る .
こ の と き誤差 ベ ク トJレ

は姿勢変化 に よる狂 い を含 め た 形で 求 め て い る か ら,

標準 プ ロ
-

プ を 剛 ゝる限 り, 特 に姿勢 の影響 を考慮 す

る必 要 はな い .
ま た

,
こ の 場合の誤差 ベ ク ト ル に は a )I

す な わ ち z 案 内軸の ロ ー リ ン グの影響 は含ま れ な い .

な ぜ な ら ば, 座標検出点 が .% 案内軸上 にあ る の で, a) I

が 変化し ても , それ は検 出点位置 に 影響 しな い か ら で

あ る .

2 ･ 2 姿勢と オフ セ ッ ト の 関係 測定 プ ロ
- プ

,

ある い はそ の取付け方向な どを変 え た場合 に は, 座標

検出点 の 位置 は, 標 準 プ ロ
- プ の そ れ と 異 な っ て く

る .
こ の 差 を オ フ セ ッ トと 呼ぶ こ と に す る . 図 2 は , 餐

勢 ベ ク ト ル w p が零 ベ ク ト ル の 場合 に つ い て , 方向と

長さ の 異な る 二 つ の プ ロ - プの 測定子 を同時に 示 した

も の で ある. 固2 の 点 P は , 標準 プ ロ
- プ の 座標検出

点 であり, その 正 しい 座標 を X p で 表す . ま た , .怠P
I

は オ フ セ ッ トブ ロ
ー プ の 座標検出点で あ る .

二 つ の 7
B

ロ ー プ は
, 検出点位置が異 な っ て い る が, 副 群J:) 測

'

Jf

傾 は同 じに な.
る .
2 点 P . P

'

の 差 を オ フ セ ッ ト ベ ク ト

ル 甘 言う こ と に し, こ れ を r( r .r , 7̀
ゝ

.

.I , r B) で 表 す . 句
‾

フ

セ ッ トプ ロ
- プに よ っ て 測定 さ れ る 点 P

'

の 座 標 ∬t
'

,

は 次の よう に 表され る .

x J
'

,
- X l . 十 r

- - I . ･ - - - - - - - - - - - - ( 1 )

図 3 は , 図2 と同 じプ ロ
- プ で はあ る が , 測定機空

間内で の位置が変わ っ た場合 を示 した も の で ある .
プ

ロ
- プ の 移動 に 伴 っ て 姿勢が 変化 し, オフ セ ッ ト プ ロ

- 7 V ) 座標検出点は点 Q
'

に 位置 し て い る .
こ の とき

,

オ フ セ ッ ト ベ ク トル は 見か け上 Q Q
′

と なり
,
図2 の 場

S t a n d a r d

j エ 地 皇
＼

P

y
X p

∫

○ff s et

タ
血

p
'

X占

0

回 2 測定 プ ロ
ー プ の オ フ セ ッ ト
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合の そ れ( r) と大 き さ は 変わ らな い が, 方向 が 異 な

る . 姿勢が変化 した場合 に は
,
点Q

′

の 正 しい 座標 X 6

ほ次式 より求 めら れ る .

X 6 - X o ＋ r ＋ aJ o X r - - ･ - - - ･ ･ . - - - -
I
- ( 2 )

式( 2 ) の右辺第3 項が姿勢変化 の 影響 を示 す も ので

ある . そ して
,
それ は姿勢 ベ ク トル と オ フ セ ッ ト ベ ク

トル の ベ ク トル積 であり, 各 ベ ク トル の 成分を用 い て

表現す れ ば
,
次式の よう にな る .

a l Q
X r = - I - - - = - - - ( 3 )

こ の よう に, ある位 置で の オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル (例

え ば図2 の r) が既知 であ っ た と し て も
,
測定 ブロ ー

プの位置が変わ る と姿勢も変化す る か ら
,
式( 2) 右辺

第3 項の よう に 姿勢変化の影響を考慮 しな けれ ばな ら

ない .

も し
, 測定空間内のあら ゆ る位置 Q で , その 正 しい

位置 X o と姿勢 ベ ク トル w Q を あら か じめ知 っ ておく

こ と が で き れ ば
,
どの よ う な オ フ セ ッ ト ベ ク トル r

( 既知) の測定 ブ ロ ー プ を用 い て も
,
式( 2 ) に よ り

,
そ

の座標検出点の 正 しい 位置を知 る こ と が で き る . すな

わ ち
,
測定精度の向上が期待 で き る .

2 ･ 3 姿勢ベ ク トル の 決定法 本法 で は
,
姿勢ベ

ク トル を決定する た め に 立体的な ゲ ー

ジ を用 い る .
こ

の ゲ
ー

ジ は
,
測定プ ロ - プ を い くつ か の 点に 位置決め

でき る よう に な っ て い る . 図 4 に 示 した 4 点 P
′

,
P
′′

,

Q
′

, Q
'
'

は位 置決 め点 で あ る . そ の 座 標 X ; , X ]
'

･

'

,
X i,

X b
'

は
, 標準 プ ロ

ー

ブ を 用 い て 測定 して, あ らか じめ

定めてお く . 次に
,
オ フ セ ッ ト プ ロ ー ブで そ れ らの 点

の座標 を測定 すれ ば, 次の よう に して 姿勢 ベ ク トル を

知る こ とが で きる .

点 P で の 姿勢 を基準と して ‥ 点Q の 位置 で の 姿勢

の変化を求め るも の とす る . 最 跡 こ
,
点 P の 位 置で オ

＼

St a n d a r d

+ 妙

Q

O ff s et

P r o b e

Q
'

W Q X r

0

図 3 姿勢の 変化 とオ フセ ッ ト の 関係

y

フ セ ッ トベ ク トル r l を 決定す る . 位置決 め点 P
′

の 座

標 X L を図4 に 示 した オ フ セ ッ ト プ ロ ー

ブ で 測定す れ

ば X p が得 られ るか ら, オ フ セ ッ トベ ク トル r】 は ,

r l
- X ;

- X p
･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･( 4 )

で決定で きる .

次 に 同 じ プ ロ ー ブ で 座標 X 6 に あ る位置決 め点 Q
′

を 測定 す れ ば
,
測定値 X Q を得 る .

よ っ て
,
dる( dる) I ,

( d占) 9 , ( di) I) 杏

dる≡ X i - X Q
-

r l
- - - ･ ･ - ･ ･ ･ - - - - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･( 5 )

と お け ば
,
式( 2) は姿 勢 ベ ク ト ル ∬¢ につ い て 次 の よ

う に書き換 える こ とが で き る .

( r l) z
- ( r l) a

-

( r .) I O ( rl) x[てi?( rl) y -( r l) I

-‡………;…) - - = - - - - - - - - - ‥ - - - ( 6 )

式( 6 ) の右辺 dるは 既知で あ る か ら, こ の式 は 姿勢 ベ

ク トル a ) o の 3 成分を未知数と す る連立
一 次方程式の

形 に なる . しか し
,

- つ の 軸まわ りの 傾 きの影響 は , オ

フ セ ッ トが あ っ て も
,
そ の 軸方向に は 現れ な い の で ,

係数行列 の対角要素 は す ぺ て零 に な る .
そ の た め に

,

こ の式よ り姿勢 ベ ク ト ル の 3 成分 を決定す る こ と はで

き な い
.

オフ セ ッ ト ベ ク トル r l を設定す る 際 に , そ の ∬ 軸

成分に対 して他の 2 軸成分 を十分小さ く して, r l を ほ

ぼ( r , 0 , 0) と す る こ と は可能で あ る .
こ の と き に は式

( 6) に おけ る( r l) y と( r l) z が 小さく な り, これ ら と姿

勢 ベ ク ト ル 成分 と の横 は ニ 次の 微少量 で零と見 な せ

る . そ して
,
こ の場合 に は

,
姿勢ベ ク トル の y , z の 2

軸 方向成分 を決定 す る こ と が で き る . す な わ ち
,
式

( 6) よ り( a) Q) y ,( a) 0) l は次 の よ う に な る .

p
'

Z

/

+ r 2

X p

rl

P

y

- 24 6 -

_ _ _ - →

Q
n

.
/

X Q
Q

/

Q
'

ら
L u Q

0

図 4 位置決 め点 を用 い た姿勢 ベ ク トル の 決定
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( w q) ” - -

( a) q) I - (

'

d

d

o

f
,

'

三;:‡ - - - - ･ - - - - - - - - ( 7 )

ま た
,
こ の オ フ セ ッ トベ ク ト ル の ブ ロ

ー

プで は 姿勢の

影響 は x 軸方向 に は現 れ ず, ( d占) ∫ は零 に な る は ずで

あ る
.
し た が っ て

,
こ の測 定だ けで は( w o) x を決定す

る こ と は で き ない
.

同 じ点 Q の位置 で姿勢 ベ ク トル w q は変わ ら ない か

ら
,
オ フ セ ッ トベ ク ト ル の 方向 を変えて 別の方向か ら

これ を観測す れ ば, こ ん ど は x 軸成分( a )q) ∫ を知 る こ

とが で き る
. 例 え ば, オ フ セ ッ オ ト ベ ク ト ル r 2 を(0 ,

r
,
o) と し , 図4 に 示 し た別の 位置決 め点 P

′′

, Q
”

に 関

して 先と 同様の測定 を行う.
す な わ ち

,
点 P

′′

に よ っ て

r 2 の 値 を決定 して か ら 点Q
′′

の 座標 を測定 すれ ば, 式

( 7 ) と 同様 の 式 に よ り 姿勢 ベ ク ト ル の x , 2 軸 成 分

( w
'

o) x , ( w
J

q) z を知 る こ と が で き る よ う に な る .
た だ し ,

こ ん どは( w o) y は わ か ら なく な るが , 先に( w q) y は求

め て ある. ま た , ( w Q) l は 重複 し てわ か る .
これ は この

方法 の検証お よ び その値 の精度 を高め る こ と に 剛 1 る

こ と が で き る .

3 . 三 次元用ゲ
ー

ジ によ る

姿勢ベ クトル の 決定

3 ･ 1 三 次元用ゲ
ー

ジ の 形状と観測点 の 配置 立

体的 な ゲ ー ジを用 い た精度検査法に 関す る研究は い く

つ か み られ る が
( 5) (6 )

,
本方法で 伺 い る三 次元用 ゲ

ー

ジ

は誤 差補 正 を目的と し
(4 )
,
誤差 ベ ク ト ル の 各軸成分を

求め る た め に試作 ･ 検定 した も の で あ る
( 3)

.

A 形ゲ ー

ジは , ほ ぼ
-

平面上 に 20 偶 の 精密鋼球が

図 5 の よう に 配置 し て ある.
B 形 ゲ

ー

ジ は
,
図 6 の よ

う に 80 m 皿 ず つ 離れ た 高さ の と こ ろ に , それ ぞ れ 3

個ず つ 計 9 偶の 精 密鋼球 が配置 して あ る . 位置決め点

p i (i - 1 - 2 0 と 1 - 9) は 各鋼球の 中心 とす る . 鋼球中

.i .の 正 し い 位置は 既知で あ る . また , 縦 , 楓 高さ方向

の 間隔は そ れ ぞれ ほぼ 80 m m ずつ に な っ てい る .

本研究で は, 図 7 に 示 す よ う に 測定椀空間を格子状

P r e cisio n

St e el B a n

9

1A

9

図 5 A 形 ゲ
ー ジの形状

に 分割 し, 6 0 個所の格子 点 で姿勢 ベ ク トル の値を決定

する .
すなわ ち

,
こ れ らの 格子 点 を観測点 とす る .

こ の

観測点の配置 は誤差ベ ク ト ル の場合の それ と同 じで あ

る. 各点の位置 は, I , y , z 方向に 順 に 走査 した と き の

通 し番号( 図 7) に よ っ て示 す こ と に する .
また

, 観測

点1 の 位置 で の 姿勢を基準 と し て, 他 の観 測点 2
- 6 0

で姿勢 ベ ク ト ル を求 める .

3 ･ 2 測定方法 測定 プ ロ - プ は 4 通 り の オ フ セ

ッ トベ ク ト ル( r l - r 4) の も の を用 い た .
それ は

,
ほぼ

次の よ う な値 であ る.

r l
- ( 80 ,

r 2
- ( 0 .

r 3
- (

-

8 0
,

r
･

4
- ( 0 ,

0
,
0) m 皿

8 0 , 0) m m

O , 0) m m

-

8 0
.
0) m m

- I - - - - ･ - - - ( 8 )

例 え ば, 標 準 プ ロ
-

プが 図 7 の 観 測点47 に 位置 す る

とき に は
,
各 プ ロ ー ブの 先端は そ れ ぞ れ観測点 48 , 52 ,

4 6
,
5 2 に位置 す る ように な っ て い る . そ して , こ れ ら

の プ ロ
- プ を それ ぞれ プ ロ

- プ 1
,
プ ロ

- プ 2
,

- - ･ ･

,

P r e ci si o n

S t e el

∈
∈
⊂)
く.D
ー
‾ ■

y

- 24 7 -
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'
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図 6 B 形 ゲ
ー ジの 形状
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図 7 測定範囲 と観測 点の 配置
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と呼ぶ こ と に する .
2 ･ 3 節に 記 した よう に , プ ロ ー ブ 1

と プ ロ
- プ 3 を用 い る と 姿勢 ベ ク ト ル の y , z の 2 軸

成分を同時 に決定で き る . また
,
プ ロ - プ 2 と プ ロ ー

ブ4 で は 姿勢ベ ク ト ル の .r
,
z の 2 軸成分 を決定 でき

る
.

A 形ゲ ー ジに つ い て は , 測定を 3 回行 う. す な わ ち,

P l - P 2 0 の 2 0 偶の位置決 め点が観測点 1 - 2 0
,
2 1 - 4 0

,

4 1 - 6 0 と それ ぞれ ほ ぼ
一 致 す る よ う に 3 段 階の 高さ

に ゲ
ー

ジ をセ ッ トし て
,
こ れ を測定 す る .

B 形 ゲ ー ジ

に つ い て は
. 位置 は め 点 P l - P t, が 観測 点 1 , 5 , 1 8 ,

2 2
,
3 5

,
3 6

,
4 4

,
6 0

,
5 1 と それ ぞれ ほぼ

一 致す る よ うに

セ ッ ト して測定する .
これ ら計 4 回の 各測定の手順は

次の よう であ る .

最抑 こ標準 プ ロ - プ( r - 0) を 用 い て ゲ ー ジの 位置

決め点を測定 し
,
測定機上で の 各点の 正 しい 座標 を決

定 してお く. 前報
(4)
で は

,
こ の 測定結果よ り誤差 ベ ク

トル の 分布を 決定 した. 次 に 姿勢 ベ ク トル を決定する

た め に
,
ゲ ー ジ の位置 を その ま まに して お き, 測定 プ

ロ - プの 取付 け方向の み を 順次変 え て r l - r 4 の 4 通

りの オフ セ ッ トベ ク ト ル の プ ロ
- プ に よ っ て位置決め

点の 座標 を測定す る.
こ の 測定値に は姿勢変化の 影響

が含まれ て い る か ら, 2 ･

3 節の 考え 方よ り姿勢 ベ ク ト

ル を決定す る こ とが でき る .

オ フ セ ッ ト プ ロ - プ に よ る測定 で は
.
ひ と つ の ブ ロ

ー プで ゲ ー ジの 全位置決め点 を測定で きな い . 表1 は,

各 オフ セ ッ ト プ ロ - プで 姿勢ベ ク トル格 求めた 観測点

番号 を, A 形 ゲ ー

ジの 3 段 階の 測 定 と B 形 ゲ ー ジの

測定の そ れ ぞれ に つ い て 示 した も の で ある
. 表中の 観

測点番号の 配置は
,
図 7 を上 か ら見 た場合の それ で あ

る
. また

,
オ フ セ ッ ト ベ ク トル を決定 した観測点位置

は
, ①の よう に ○ で 囲ん で 示 して ある.

4 通り の オ フ

セ ッ トブ ロ ー プ で測定す る と, 同 じ位置の 姿勢 ベ ク ト

ル 成分 を2 回以 上 観測す る こ と が ある.
こ の場合 は

,

その 平均値を姿勢 ベ ク トル 成分の 値 と した .

3
･

3 オ フ セ ッ トベ ク トル の 決定 z
- O m m の 断

面 に A 形 ゲ ー

ジが あ る とき
, 観 測点 1 の 位 置に あ る

プ ロ - プ 1 で位置決め点 P 2 の 座標 を, ブ ロ ー プ 2 で

位置決め点 P 6 の 座標 を そjl ぞれ 測 定 して
,
式( 4) に

従 っ て オ フ セ ッ トベ ク トル r l
,
r 2 を決定 した .

プ ロ ー

ブ 3 と プ ロ
ー

ブ 4 で は
,
ゲ

ー

ジ に は対応す る位置決め

点が な い か ら
, 観測点 1 の と こ ろで オ フ セ ッ ト ベ タ ト

/レ r:】
,
r 4 を決定 しよ う と し て もそ れ はで き な い . しか

し
, 他の 一 つ の観測点 で姿勢 ベ ク トル が 既知 であ れ ば

,

そ の 点に 関す る式( 2 ) を r に つ い て 解く こ と に よ っ

て オ フ セ ッ トベ ク トル の 値 を知 る こ とが で きる . r の

各成分は次式 よ り決定 で きる .

1 w ()) 之 ( a (}) .v

…;7
-

;潤(w (,) a l - ( w Q) l ･[!三-( a )i)) ” ( a )a) ∫
- - - - - - - - - - - - - - - I( 9 )

そ こ で
,
ブ ロ ー プ1 と プ ロ

- プ 2 の 測 定結果か ら定 め

た姿勢ベ ク ト ル の 値 を月∃い て
,
オ フ セ .

ソ ト ペ ク ト)I /

r 3 , r .t を決定す る こ と に し た . す なわ ち
, 観測点 7 で の

姿勢ベ ク トル w 7 が既 知 で あ る こ と よ り
,
こ の 位置 で

プ ロ - プ 3 に よ っ て位 置決 め点 P 6 を 測定 して X ,. 杏

求め
,
式( 9 ) よ り r :} を定 めた .

r 4 も 同様 に 位置決 め点

P 2 を測定して X 2 を求 め て か ら r 4 を定め た .

観音乱烏1 - 2 0 で の 姿 勢 ベ ク ト ル を決 定し て お け ば,

表 1 姿勢 ベ ク ト ル の観測位置 ( 数字は観測点 番号を示す)

T
y p
e o f

t h e
p r o
b e

T
y p e o f t h e g a u g e a n d i t

'

s l o c a t i o n

A a

z = O m 皿 2: = 8 0 m 血 z = 1 6 0 m J n 2: = Oz bJ P

P r o b e l

1 6 1 7 1 8 1 9 ＋

1 1 1 2 1 3 1 4
JF 喜子;; 三… 茜 :

5 6 5 7 5 8 ⑬ ･

5 1 5 2 5 3 5 4 事

事 ⑲ ･ 5 9 ･

事 ＋ 事
3 4

＋

ゐ三… … :
2 6 2 7 2 8 2 9 ＋ 4 6 4 7 4 8 4 9 ＋ 暮 ◆ ◆ ＋ ＋

⑳ 2 2 2 3 2 4 事 4 1 4 2 ⑲ 4 4 事
2 1

＋
4 3

＋ ＋

P r o b e 2

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ● ＋ ＋ 事 ＋ ◆ ＋ ＋ ＋ ＋

1 1 1 2 1 3 1 J1 1 5

あ…
8

, :
1 0

,

3 1 3 2 3 3 3 4 3 5

芸子…;
2

2… …三宮 島
…弓…… …; 曽
41 4 2 4 3 4 4 4 5

･ ･ ⑬ ･
5 5

4 6 ＋ ＋ ＋ 3 0

事 ◆ 事 ＋ 暮

p r o b e 3

＋ 1 7 1 8 1 9 2 0

:
l

a)
一

芸
1

;
1

.≡

事 ⑲ 3 8 3 9 4 0
＋ 3 2 3 3 3 4 3 5

: 鎧…… …; …g : ≡; : Q :
★
2 7 2 8 2 9 3 O ◆ 4 7 4 8 4 9 5 0 暮 ＋ * ＋ 事

◆ 2 3 4 5 事 2 2 ⑲ 2 4 2 5 = 2 4 3 4 4 ⑮ ● 事 2 3
＋ 4 5

P r o b e 4

1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

管…………昌……
事 暮 ＋ ＋ 事

5 6
事 ＋ ＋ *

l

蔓
I

i
l

蔓
1

:9三…
31 3 2 3 3 3 4 3 5

2

… 句 2≡2: 3望
＋ ＋ ＋ ＋ ＋

曾2: : 4 .9 Q

- 2 48 -
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次 に B 形 ゲ ー

ジ を用 い て 姿勢 を観測す る場合に も, オ

フ セ ッ ト ベ ク ト ル を正 しく知る こ とが で き る . す なわ

ち
,
B 形 ゲ ー

ジ の 位置決 め点の う ち P l - P 3 ( a
- O m m )

の い ずれ か を測定 して, オ フ セ ッ ト ベ ク トル を決定 す

る . さ ら に P 4
- P ｡ の い ずれ か を測定すれ ば, 異な る高

さ に あ る観測点の 姿勢ベ ク ト ル に つ い て , 2 軸方向の

成分 を知る こ とが で きる . 例え ばプ ロ - プ 1 を 剛 ) て
,

位 置決 め点 P ｡ の 座 標 を測定す れ ば観測点 17 の位 置

で オ フ セ ッ ト ベ ク トル が 決 定で き る . そ して , a
- 8 0

m m に あ る 観 測点 21 と 34 , ま た z - 1 60 m m の 断面

に ある 観測点43 と 59 に つ い て , 姿勢 ベ ク トル の y , a

軸成分をそれ ぞ れ 知 る こ とが で きる . 他の オフ セ ッ ト

ブ ロ ー プ に つ い て も
, 表 1 に 示 す よ う な観測点位置で

姿勢 ベ ク トル の 各 2 成分が 決定で き る .

z
= 80 rn m ま た は 16 0 m m の 位置 に あ る A 形 ゲ

-

ジ で 姿勢 ベ ク トル を観測す る場合に も. B 形ゲ
ー

ジ の

測定結果 よ り求め た 姿勢ベ ク ト ル の値 を用 い て オ フ セ

ッ ト ベ ク トル を決定で き る . 例 えば観測点 21 ( a - 80

m m ) の位 置で プ ロ
ー

プ 1 の オ フ セ ッ トベ ク ト) V r l を

決定 し よう と す る と き に は, 姿勢 ベ ク ト ル の 2 成 分

( 的 l) y .( 批 1) L が 既知 で あ り, ( ( u 2 1) ,r が 不明 で あ る .
し

か し
.
r l の y , z 軸成分 は .r 軸成 釧 こ比 べ て ＋分小 さ

く
,
ほ ぼ零 に し て あ る か ら , 姿勢 ベ ク トル の IJL ･ 軸f7成 分

( w 21) J と の 積も 撫視 で き る 大き さ に な る . し たが っ て ,

こ の 位 置で オ フ セ ッ ト ベ ク トル r L を 決定 す る こ と が

で き る
.

以 上 示し た よ う に . 三 次元 用 ゲ
ー ジ を月恥 1 て姿勢 ベ

ク トル の 値 を厳密 に 求 め よ う と す る場合に は, ゲ
ー

ジ

の 種類( A 形 ゲ ー ジ
,
B 形ゲ ー

ジ) と位置( A 形 ゲ
ー ジ

の 高さ) に よ らず オ フ セ ッ トベ ク トル を正 し く定め る

こ とが で き る . た だ し , 実用 的な見地か ら は,
一

連の 測

定 が 同 -

の オ フ セ ッ ト ブ ロ
ー プ に よ っ て行カっれ るの で

あ れ ば
,
オ フ セ ッ トベ ク トル をそ れ ほ ど正確 に 定 める

図 8 プ ロ
ー プ 3 によ る A 形 ゲ

ー ジの 測定

必要は ない .

4 . 測 定 実 験

4 ･ 1 測定条件 前章 の手法 に 基 づ き , 直交座標

形の 三 次元測定機 に つ い て , 離散 的な 姿勢 ベ ク ト ル 分

布 を決定す る実験を行 っ た .
そ し て

, 結果の 妥 当性 を

検証す るた め に , 実験よ り求 め た 姿勢 ベ ク ト ル の 値 を

剛 ) て既知寸法の測定値 を補正 して み た .

測定対象 と した測定機 は , ブ リ ッ ジ形 の構造で あ り,

ボ
ー ル ベ ア リ ン グに よ っ て キ ャ リ ッ ジ の移動 を行う も

の で あ る . 座標検出ス ケ - 7レは 1 rL m 読 み の ガ ラ ス ス

ケ ー ル が 用 い られ てい る . 測定可能 な範囲 は, x , y , a

の 各軸 に つ い て そ れ ぞれ 400 , 3 0 0 , 2 0 0 m m の 大き さ

で ある が
,
その ほ ぼ中央部の(32 0 ×2 4 X 1 6 0) m m の範

囲内で
,
図 7 に示 した 60 点で 姿勢 ベ ク ト ル を求 め た .

検証実験も この 範囲内で行 っ た .

測定 プ ロ
- プ と して は, 電気接点式 タ ッ チ信 号プ ロ

ー プ を 剛
ユた .
プ ロ ー プ白 身の 繰返 し精度 は標準偏差

で 叫 m 程度で ある. オ フ セ ッ トの 設定は , タ ッ チ プ ロ

ー プ支持郡の角度 と長さ を 調節 す る こ とで 行 っ た . 蕊

た
,
プ ロ - プを 測定機本体 に 取付 ける と き ,

そ の 向き

を 変 える だ けで , オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル の 変更 が で き

ら .
この よ う に し て, プ ロ

- プ 1 か ら プ ロ
- プ 4 を 設

定し た . 図8 は - ブ ロ
ー プ 3 馴 削 i て 之

- O m m J) 位置

に セ ッ トし た A 形 ゲ
-

ジU:) 位置決め 点 P 払 を測定 し て

い る 様子を示 L た もの で あ る . こ れ に よ
-

) て 観測点 9

に お け る 姿勢 ペ ク 卜) LJ の y , E 軸成分 を決定す る こ と

が で き る . これ らU) 測定実験 は, 室温2(壮 1
o

C の 恒温室

内 で行 っ た .

位 置決め点 は ゲ
ー

ジ の 鋼球中心で あり, その 座標 を

決定す る た め に 鋼球上 の 10 点 を 測定 した . そ の 際 に

は
,
測 定ブ ロ ー プ の 方向性 の影響 を避 け る た め に , ひ

と つ の プ ロ
- プ に つ い て は

,
こ の 10 点 の 測定位置 が

衷 2 測定J ) 再現性 (ri m )

i

X- a x ュ s y･- a x i s Y.- a x i s

d 文 d
'

東
d y d 9 d ヱ √ェ

l 0 . O 0 . 0 O _ 0 0 . 0 0 .
0 0 . 0

2 - 1 .

r:
J 0 . 8 0

.
5 0 . ら 1 . 2 0 . 7

3 ･1 3 . ヨ 0 _ 5 l _ 2 0 . 7 2 . 7 1 . 2

4 - 4 . 0 0 . 6 0
. 7 0 . 8 2 . 3 () . 7

5 - 7 . 0 1 . 9 1 _

FTJ l _ 2 Ll . 0 1 _ 5

6 1 . 4 0 . 8 - 0 _ 3 0 . 6 1 0 . 4 0 . 8

7 -- l .
2 0 . 5 - 0 . 7 0 . 8 - 0 . 2 1 . 8

8 - 2 . 9 0 . 9 - 0 _ 9 0 . 6 l . 7 1 . 5

9 - 3 . 8 0 _ 6 - l . 1 0 . 9 1 . 8 0 . 9

1 0 - 5 _
Jl 0 _ 6 - 0 . 5 0 . 9 3

.
l 1 . ユ

l l 0 .
1 0 . 9 -- 0 . 4 0 . 8 0 . 4 1 .

4

1 2 - l . 6 0 . 9 - 0 . 8 0 . 6 l . 6 l . 5

1 3 - 2 . 8 0 . 5 - 0 . 9 0 _ 7 1 . 3 l . 0

1 4 -
JI _ 3 0 . 5 - 0 . 4 0 _ 8 2 . 5 0 . 9

1 5 - 6 . 3 0 . 5 - 0 .
8 0 . 5 3 . 1 1 . 0
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どの鋼球を測定す る とき に も ほぼ 同 じ位置とな る よう

に した
.

4 ･2 姿勢ベ クトルの 測定結果 z - O m m の 位置

にセ ッ ト し た A 形ゲ ー ジ に つ い て
,
プ ロ ー

ブ 4 を用

い て15 回測定 を行 い
,
測定の 再現性 を確認 した. 表2

は
,
測定 した ゲ ー

ジの 位置決め点 P i (i - 1 - 1 5) に つ

い て
,
式( 5 ) の ab ( Q

′

は 観測点番号 に 相当 し, ¢
′
- i

＋5 - 6 - 2 0 で ある) の各成分の平均値( d x
,
d
9 , d l) と

標準偏差( 6 I , 6 y , 6 z) を示 した もの で ある . 表2 によれ

ば
. 測定値の ば らつ き は どの位置 で も標準偏差 で ほ ぼ

1 TL m 以下( 最大値1 . 9 LL m ) で あ り, こ の測定機の最小

読取 り値 を越 えな い 程度で ある か ら
, 再現性は 良好 で

あると考 えて い る . また
,
この ブ ロ ー プ の場合 には

,
2 ･

3 節に記 したよ う に
,
db の y 軸成分は原理的には 零で

な けれ ばな ら ない が
, 実際 に は±1f l m 程度の 値 と な

つ た . こ れ より, こ の測定機 の姿勢 ベ ク トル の 決定精

度 は, オ フ セ ッ トの絶対値 80 m m に つ き お お むね ±1

ドm である と判断で きる .

図9 は , I - O m m
, y

- O m m
,
a
- 1 6 0 m m の各断面

にある観測点の姿勢 ベ ク トル の値 を, 各成分 ごと に矢

印の長さ で 示 し た も の であ る
. 姿勢 ベ ク トル は

, y 軸

吋鼠(

V

0

図 9 姿勢 ベ ク トル の 分布

℃ ∈
5

空 q
U

巴当 o
L

一 ･ ･ 一

o rd

u >
- 5

成分の変化が最も大き く
,
次い で z 軸成分の 変化が大

きい . そ して
,
どち らも .r 軸方向に 直線的に 変化 し

, y

軸方向には ほ とん ど変化 して い な い .
こ の傾向 は どの

z 軸断面につ い て も同様であっ た . さ ら に
, 高さ( z 軸)

方向に は
,
姿勢は ほ と ん ど変化 し な い

.
こ れ ら の こ と

よ り
,
こ の 測定機 で は, ∬ キ ャ リ ッ ジの 移動 に よ っ て

ピ ッ チ ン グと ヨ -

イ ン グ が 変化 し て い る こ と が わ か

る . これ は
, 先 に 求 め た誤差 ベ ク ト ル の 分布

( I)
か ら も

予想 され た こ とで ある.

4 ･ 3 検証実験 60 箇所の観測点 に お け る姿勢ベ

ク ト ル の 正 しさ を検証 す る た め に, 8 0 m m - 4 3 0 m m

まで の 1 0 種類 の寸法の ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ を測定 し
,
そ

の測定値を補正 して み た .
ブ ロ ッ ク ゲ

ー

ジは
,
測定空

間内で位置 と方向を種々変化 さ せ て 測定 し た
.
ま た

,

r l
-

n 以外の オ フ セ ッ トベ ク ト ル の プ ロ - プ を 用 い

た測定も行 っ て み た . オ フ セ ッ トベ ク トル の最大値 は,

絶対値で約 130 m m で ある .
そ して

, 誤差 ベ ク ト ル と

姿勢ベ ク トル の両方 を補正 し, 補正 前後の 寸法 と ブ ロ

ッ ク ゲ
ー

ジの 呼び寸法と の 差 を求め て比較 した. 以下

で は
,
この 値 を寸法測定誤差と言う こ と に す る . 任意

の位置にお け る姿勢 ベ ク トル は
,
誤差 ベ ク トル の 場合

と同様 に 直線補間 した
(2)

.

図1 0 は , 補正 を しな い 場合 の 寸法測定娯差 と補 正

後 の それ をそ れ ぞれ 横軸 と縦軸 に と り
, 約 370 回 の 測

定結果を散布図の 形で 示 した も の で あ る . 例え ば, 図

中右端の◎印の プ ロ ッ ト点 は
,
32 0 m m の ブ ロ ッ ク ゲ

ー ジの 一 端 を( 3 , 2 3 1
,
1 2 3) m m 付近 に , 他端を (30 7 .

1 3 1
,
1 2 3) m m 付近 に 置き, オ フ セ ッ トベ ク ト ル ト 33 ,

1 0 7
,
6 7) m m の プ ロ ー

ブで 寸法 を測定 した 結果 で あ

る
･ 測定値 よ り求め た寸法測定誤差は 2 叫 m で あ るが ,

誤差 ベ ク ト ル と姿勢 ベ ク ト ル を補正 す れ ば そ の 値 は

0 ･ 6 TL m とな り , 測定精度 は大幅に 向上 す る . ま た
, 捕

正 を しな い と きの 寸法測定誤差 は -

1 5 p
- 2 0 rL m の

範囲に 分布 し て い るの に 対 し て
,
誤差 ベ ク トル の み を

補正 し た場合の分布範囲 は -

7 岬-
- 1 6 L

L m と な る
.
さ

ら に 姿勢ベ ク トル を 補正 すれ ば
, 図 10 に み ら れ る よ

○

0 0

O
o

○

o o
O

○

○
｡
○

｡ B3

○

0 0

0

～

○

0

.

o

L
- ○

一 -

○･-
- 0

0

- 2 0 - 1 0 0 10 2 0

M e a s u r e d V a l u e ノ1 m

図 10 補正前後の 寸法測定誤差
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う に
,
寸法測定誤差 は ほ ぼ ±3 LL m 以内の 範囲に 収 ま

り
, 姿勢 ベ ク トル の補正 効果 の大 き い こ と が わ か る .

両者 を補正 した場合 に は, 寸法測定誤差のばら つ き は

標準偏差 で約 1 . 2 p m で あ っ た .
さ らに

, 補正の 効果 は

測定長さ ( ブ ロ ッ ク ゲ ー ジの寸法) と オ フ セ ッ トベ ク

ト ル の 大き さや 方向 に 拠 らな い こ と も確認 してい る .

5 . 緒 言

三 次元座標測定機 で は, 被測定物の形状 に よ っ ては ,

異 な る測定プ ロ - プ を用 い る こ と がある. 座標検出点

位置の異 なる プ ロ
ー ブ を用 い た場合 に は, そ の 姿勢変

化の影響 を無視 す る こ と がで き な い . 系統誤差を補正

して 測定機の精度 を向上さ せ る た め に は, 誤差 ベ ク ト

ル の 分布 と とも に 姿勢の変化 を知 っ て おく こ とも 必要

に な る . そ こ で 本報で は三次元用ゲ
ー

ジ を用 い て 測定

プ ロ ー

ブ の姿勢 を決定す る 方法 を授案した .

三 次元 用 ゲ ー

ジ と し て は
,
親 善ベ ク トル を決定し た

もの と同 じ2 種類 の形状の ゲ
ー

ジを用い ると都合が よ

い
.
なぜ な ら ば

, 誤差 ベ ク トル 観測位置と同じ観測点

位置 で姿勢 ベ ク トル を知 る こ と が で きる か らであ る.

こ の方法で は, ま ず ゲ ー ジ を測定機上に セ ッ ト し て

位置決め点の 正 しい 座樺 を定め て お く . 次に オフ セ ､ソ

トプ ロ
- プ に よ っ て 姿勢の 彩轡 を含ん だ形で位置決 め

点 の 座標 を測定す る . そ の 結果よ り, 離散的で は あ る
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が
,
姿勢ベ ク トル の分布 を決定 す るもの で ある. また

,

ゲ
ー

ジ寸法 (位 置決 め点の座標) は既知 で ある か ら, 杏

法 に よ っ て誤 差ベ ク ト/レと 姿勢ベ ク トル と が 同時に決

定で き る .

提示 した 手法に 基づ き, 実機 につ い て測定実験 を行

い
,
姿勢 ベ ク トル の離散的 な分布 を決定 した .

求 め た

姿勢 ベ ク ト ル 分布 の 正 し さ を検証 す る た め に , 既知 寸

法の測定結果を誤差ベ ク ト ル と姿勢ベ ク ト ル とで 補正

し て み た .
そ の 結 見 こ れ ら を補正す れ8よ寸法測定

は±3 p m 以内の精度 に な る こ とが 確認で き た .

こ の よ う に し て
,
三 次元用ゲ ー ジ を用 い て 誤差ベ ク

ト ル と姿勢ベ ク トル を あら か じめ 定め てお け ば, 測定

プ ロ - プ の形式( オ フ セ ッ ト ベ ク ト ル の 大き さ と方向)

が変わ っ て も , 系統誤差 を知 る こ とが で き る . そ して ,

こ の系統誤差 をソ フ トウ ェ ア的 に補正 す31 ぱ三次元 座

標測定機の精度向上が可能 に な る .

1

り

:∋

i

;)

l;

大束 ･ 穂苅

人夫 ･ 栂苅

大矢
･

鰭苅

大宅 ･ 鰭鞘

東野 ･ 中村t

rl ∑ll
･

Vi e . A , .

討

〔質問〕 沢 辺 雅 ニ 〔(柿) ミ ツ ト ヨ〕

( 1 ) 測定プ ロ
- プ の移動に よ る変動は案内精度お

よ び その 機構方式 に よ る変動である と思うが姿勢変動

と言 える もの か .

( 2) 基準 と な る 原点( 球) の位置 の 測定に よ っ て ,

測定 ブ ロ
ー

プ の 姿勢
,
測定子 の長 さ. 方向が変化 し た

と して も, 補正 が で きる .
こ れ で , 貴論文の 測定方法に

お け る精度は十分達成で きる . 新 た に姿勢 ベ ク トル を

決定す る まで も な い と思 われ る が どう か .

( 3) 現実 に 測定 ブロ
ー プの誤 差が問題 と なる の は

測定 プ ロ
ー ブ に 対す る測定方向, 測定速度が変化 し た

と きの 測定値 の か た より , お よ び ばら つ きの 程度 が
一

様 で ない こ と で あ る と思 う . 費論文で提案さ れて い る

方法が, こ の課題 の解決 に 対 して 展開で き る可能性 は

どう か .

( 4 ) 三次元用 ゲ
ー ジ と して 鋼球 を並 べ て い る が,

穴 をも 混在させ た ゲ
ー

ジ構成さ せ て み ては どうか .

〔回答〕 ( 1 ) 各軸運動の 回 転角度誤差 の た め

田村, 機論.
5之- ;173 - C ( 198 6) . 33 6 ,

田村. 械諭.
5之- ･一別 .

C ( 19S6)
.
32 36 .

田村. 楓 論
.
5: トは5 . C ( 198丁) . u 7 .

1l‾= = ･1 . 楓i嵐 54- 5H3 ､ C ( 19日削 .
l ･I ･1 .=J .

桁蜜臓帆 `1 ∠ト1r H lg7 削 . 1
'

22 .
'

与.

P)
･

(
,

L
･

t

'

. u

'

E l ) ) E I LJ弥 .
.”- 1 t 柑 郎) . 1:i .

論

に
,
z 軸 お よ び下端 に取付 け た 測定プ ロ

-

プ は
,
測定

位置に よ っ て , 微小 で は あ る が そ の 姿勢が変化す る･

本論文で は ,
各軸 に 対 す る 角度誤差の変化 を姿勢 ベ ク

ト/レとい う 用語 を 用 い て表現 す る こ と に した .
す な わ

ち
,
r 軸方向 に つ い て は , 姿勢 ベ ク ト ル の 各成分 w l ,

LV
.y , W l は そ れ ぞれ .T 軸 運 動の ロ

ー

リ ン グ , ピ ッ チ ン

グ
,
ヨ - イ ン グに 相 当 す る も の と ご 理 解 い た だ き た

い
.

( 2 ) 基準 と な る原点 に お け る 測定 ブ ロ
ー プ の 姿

執 測定子 の 長さ , 方向( 本論文で は ,
こ れ ら が異 なる

場缶 その 差 を オ フ セ ッ ト ベ ク トル と 定義 し て
い る)

を補正 す る だ け で は な く, 回転 角度誤差の 影響を補正

す る こ と を目的と し て姿勢 ベ ク トル の考 え方 を噂入し

た
.
オ フ セ ッ ト ベ ク トル に つ い て は, ご指摘 の よ う に

基準 と な る原点の 位置で , そ の 大 き さ と 方向 を定め る

こ と が で き る . さ ら に 姿勢 ベ ク ト ル の 分布を求 めて お

く こ と に よ っ て , 測定位置 に よ っ て 変化す る角度誤差

の 影響 を補正 す る こ とが で き る .
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( 3) 回 答( 1 ) , ( 2 ) に も 記 し た よ う に , 本 論文で

取扱っ てい る の は, 測定機 の 各軸運動の 回 転角度誤差

の 求め方と 補正 方法で あ り, 測定 プ ロ - プに 起 因す る

誤差は考慮し て い な い . 測定方向や速度の 遠 い に よ る

誤差に つ い て は, 今後の検討課願 と した い .

( 4 ) 本研究で 用 い て い る ゲ
ー

ジ は
, 測 定プ ロ

ー

ブ

を測定空間内の ある ｢点+ に 位置決 めす る た めの も の

であ る . 穴 ( 円筒形状) は , こ の 目的 に は 合致 しな い .

例 えばテ
ー パ 穴 のよ う に 頂点の 位置 を特定で き る形状

であ れ ば
,
混在 は不可能 で は ない .

正 誤 の お 詫 び

日本機械学会論文集 C 編平成 2 年2 月 に 掲載し ま した論文, 編集ー
L の 不 手際に よ り著者名の

一

部( 草) を脱字 を して し まい ま し た .
こ こ に関係者並 びに 読者 に 対 し深く お詫 び 申し あ げ ま

す
.
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