
高速・高精度３次元測定小型装置の開発

　非接触で高速に工業製品の高さ検査ができる３次元測

定器。工業分野では製品の計測や検査の道具として多く

の需要があり、品質保証のためにも欠かせないものにな

ってきている。和歌山大学の研究室では、最近高速かつ

高精度な計測手法として「全空間テーブル化手法」を開

発し、その展開を行ってきた。さらにライン状発光ダイ

オード（ＬＥＤ）による格子投影デバイスを開発するこ

とによって、非常に高速な３次元形状計測を実現してい

る。ここでは、その研究開発の背景と研究内容について

解説する。

図１　ハンダボールの３次元計測の例

藤垣元治和歌山大学システム工学部　准教授
　
ａ
計
測
対
象

　
ｂ
３
次
元
計
測
結
果

図
２
　
ラ
イ
ン
状
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を

用
い
た
格
子
投
影
の
様
子
　

図３　回転するファンの３次元形状
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あ
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計
測
対
象

物
と
し
て
は
、
加
工
部
品
や

電
子
部
品
、
金
型
、
シ
ー
ト

状
の
製
品
な
ど
の
工
業
製
品

を
は
じ
め
、
人
体
を
対
象
と

し
た
医
療
分
野
や
服
飾
分
野

な
ど
で
も
利
用
さ
れ
る
。
工

業
分
野
で
は
製
品
検
査
と
し

て
よ
く
利
用
さ
れ
て
い
る
。

　
計
測
手
法
と
し
て
は
、
接

触
式
の
も
の
や
レ
ー
ザ
ー
共

焦
点
式
の
よ
う
な
１
点
計
測

の
も
の
も
あ
る
が
、
比
較
的

短
時
間
で
計
測
で
き
る
手
法

と
し
て
、
パ
タ
ー
ン
投
影
法

が
あ
る
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特
定
の
パ
タ
ー
ン

を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
ー
か
ら
物

体
に
投
影
し
、
異
な
る
方
向

か
ら
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
た
画

像
を
解
析
す
る
こ
と
で
、
物

体
の
３
次
元
座
標
の
分
布
を

取
得
す
る
方
法
で
あ
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そ

の
中
で
も
特
に
格
子
状
の
パ

タ
ー
ン
を
投
影
す
る
格
子
投

影
法
は
、
精
度
よ
く
形
状
計

測
が
で
き
る
手
法
で
あ
る
。

さ
ら
に
投
影
す
る
格
子
を
移

動
さ
せ
な
が
ら
複
数
枚
の
画

像
を
撮
影
す
る
位
相
シ
フ
ト

法
は
、
空
間
的
な
分
解
能
が

高
く
計
測
精
度
の
高
い
手
法

と
し
て
よ
く
使
わ
れ
て
い

る
。研

究
開
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へ
の
背
景

と
研
究
内
容
　
　

　
和
歌
山
大
学
の
研
究
室
に

お
い
て
は
、
高
速
か
つ
高
精

度
な
３
次
元
測
定
を
実
用
化

さ
せ
る
こ
と
を
目
標
と
し

て
、

年
近
く
前
か
ら
格
子

投
影
に
よ
る
３
次
元
測
定
の

研
究
開
発
を
行
っ
て
き
た
。

近
年
、
計
測
し
た
い
３
次
元

空
間
の
領
域
に
お
い
て
、
投

影
す
る
格
子
パ
タ
ー
ン
が
持

つ
明
る
さ
の
変
化
を
波
と
み

な
し
た
と
き
の
位
相
値
と
、

３
次
元
座
標
の
対
応
関
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を

あ
ら
か
じ
め
テ
ー
ブ
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て
記
憶
し
て

お
く
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全
空
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テ
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ル
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画
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ご
と
に
テ

ー
ブ
ル
を
作
成
す
る
た
め

に
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レ
ン
ズ
収
差
な
ど
の
系

統
的
誤
差
が
入
ら
ず
精
度
が

高
い
。
テ
ー
ブ
ル
作
成
時
に

は
多
少
の
時
間
が
か
か
る
も

の
の
、
対
象
物
を
計
測
す
る

時
に
は
座
標
の
計
算
を
行
わ

ず
に
テ
ー
ブ
ル
を
参
照
す
る

だ
け
な
の
で
、
瞬
時
に
３
次

元
座
標
分
布
を
得
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
こ
の
手
法
に
よ
っ
て
、
高

速
か
つ
高
精
度
な
３
次
元
計

測
が
実
現
で
き
る
よ
う
に
な

っ
た
。
電
子
部
品
用
と
し
て

は
、
０
・
２
秒
で
ハ
ン
ダ
ボ

ー
ル

Ｂ
Ｇ
Ａ

の
高
さ
分

布
を
３

の
精
度
で
計
測

す
る
装
置
を
開
発
す
る
こ
と

が
で
き
た

図
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ま

た
、
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
も
簡
単

で
あ
り
、
従
来
手
法
で
用
い

ら
れ
て
い
る
空
間
座
標
の
変

換
式
な
ど
は
使
わ
な
い
た

め
、
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発

も
比
較
的
容
易
で
あ
る
。
安

価
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
ー
と
カ

メ
ラ
の
組
み
合
わ
せ
で
も
、

比
較
的
精
度
の
よ
い
リ
ア
ル

タ
イ
ム
３
次
元
形
状
計
測
装

置
が
構
築
で
き
る
。

格
子
投
影
デ
バ
イ
ス

の
開
発
と
今
後
の
産

業
利
用
　
　
　
　
　

　
３
次
元
測
定
装
置
に
は
、

安
定
し
て
し
か
も
高
速
に
格

子
パ
タ
ー
ン
を
切
り
替
え
な

が
ら
投
影
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク

タ
ー
が
必
要
で
あ
る
。
従
来

は
、
液
晶
デ
バ
イ
ス
や
デ
ジ

タ
ル
・
マ
イ
ク
ロ
ミ
ラ
ー
・

デ
バ
イ
ス

Ｄ
Ｍ

Ｄ

を
用
い
た
汎

用
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

タ
ー
が
よ
く
用
い

ら
れ
て
き
た
が
、

高
速
化
と
小
型

化
、
低
価
格
化
に

限
界
が
あ
る
。

　
そ
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で
、
光
源

デ
バ
イ
ス
メ
ー
カ

ー
な
ど
の
複
数
の

企
業
と
連
携
し
て

新
し
い
格
子
投
影

デ
バ
イ
ス
と
し
て

複
数
ラ
イ
ン
Ｌ
Ｅ
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デ
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イ
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を
開
発
し
た
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こ
れ
は
高
輝
度
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を

ラ
イ
ン
状
に
配
置
し
た
も
の

で
あ
る
。
駆
動
回
路
も
簡
単

に
構
築
で
き
、
将
来
的
に
安

価
に
供
給
で
き
る
こ
と
も
期

待
で
き
る
。
ま
た
、
レ
ン
ズ

に
よ
る
結
像
で
は
な
い
た

め
、
奥
行
き
深
く
格
子
が
投

影
で
き
る
と
い
う
特
徴
も
あ

る
。
図
２
に
格
子
パ
タ
ー
ン

を
投
影
し
て
い
る
様
子
を
示

す
。

　
実
は
特
許
検
索
を
行
っ
て

み
る
と
、
こ
の
格
子
投
影
方

法
は
別
の
研
究
者
に
よ
っ
て

十
数
年
前
に
考
案
さ
れ
て
い

た
の
だ
が
、
そ
の
出
願
は
審

査
請
求
さ
れ
て
い
な
い
。
も

し
出
願
当
時
に
お
い
て
実
用

的
な
光
量
を
持
つ
ラ
イ
ン
状

の
光
源
や
、
全
空
間
テ
ー
ブ

ル
化
手
法
の
よ
う
な
簡
便
な

解
析
手
法
が
あ
れ
ば
、
製
品

化
が
進
ん
で
い
た
か
も
し
れ

な
い
が
、
こ
の
辺
り
は
推
測

の
域
を
出
な
い
。

　
さ
て
、
こ
の
デ
バ
イ
ス
の

高
速
性
を
試
し
て
み
る
と
、

毎
秒
１
万
２
０
０
０
回
の
速

度
で
点
灯
位
置
を
切
り
替
え

て
位
相
シ
フ
ト
を
行
い
、
毎

秒
４
０
０
０
回
の
速
度
で
３

次
元
計
測
を
行
う
こ
と
が
で

き
た

図
３

。
こ
れ
は
格

子
パ
タ
ー
ン
投
影
の
位
相
シ

フ
ト
方
式
と
し
て
は
世
界
最

速
と
言
え
る
で
あ
ろ
う
。
ま

だ
改
良
の
余
地
は
多
く
残
っ

て
い
る
が
、
今
後
の
発
展
が

期
待
で
き
る
デ
バ
イ
ス
と
言

え
る
。
現
在
、
こ
の
デ
バ
イ

ス
を
使
っ
て
、
電
子
部
品
の

小
型
バ
ン
プ
の
検
査
技
術
の

開
発
や
、
加
工
製
品
の
イ
ン

ラ
イ
ン
検
査
装
置
、
人
体
計

測
へ
の
応
用
な
ど
に
も
取
り

組
ん
で
い
る
。
　

　
今
後
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

や
カ
メ
ラ
、
光
源
な
ど
の
発

達
に
伴
い
、
３
次
元
計
測
装

置
も
ま
す
ま
す
高
速
で
高
精

度
で
安
価
な
製
品
が
開
発
さ

れ
、
産
業
の
現
場
で
利
用
さ

れ
る
場
面
も
増
え
て
く
る
で

あ
ろ
う
。
そ
れ
が
日
本
の
国

際
競
争
力
の
向
上
に
つ
な
が

っ
て
行
く
と
期
待
し
て
い

る
。
筆
者
ら
の
研
究
開
発
も

そ
の
一
端
を
担
え
る
よ
う
に

な
っ
て
い
き
た
い
。


