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圏内市場停滞.グローバル化， !主能緩承問題等.宮本の産業が様々な線題に直面する中.

生産上の生産技術分聖子においても，熟練技能の定量化・標箪化に向けた自動化ないしは学

自動化による効暗室化の流れが強まっている.そのような中で，生産技術の一分野である検

査 .n測技術においても，出荷検査やプロセスモニタリング等での自動化褒~が満まって
いる.本研究では，検査・計測後術の中， ~喜本的な物環量計測でありながら.依然.実用
化図建な課題が多〈存復している「形状』に関わる検査・針測筏衡について論じる.微々

な形状dt昔前手法は古くから研究開発されており.r光切断法Jなど基礎的な形状針測技術は
磁立されたものが多い.一方で実用化場摘では.より高締度に.より広範聞の形状計測エ

ーズが多<.これら漏精度化ニーズに応えるための計測システムでは.荷量紛度教に大抵の

at測ー次僚級から必要な形状情報を柑1出せざるを得なくなり，踊像処理・信号処穫に多大
な時間がかかり実mに適さないといった事例も多〈ある.ぞとで形状計測に隠する時間給，
実mに適した高速性をいかに実現するかに着目し，従来の限界速度を超えるためのコア妓
術rFP倒的eldP時四mmableG脚Array)リアルタイム並列困像処理図路Jを開発した.

加えで.実淘上盤華客な観点として，潟入・綾a網援の簡使さ，安定稼働，メンテナンスの
容易さ等を解決するために.各研究事例に応じた rltlJN裟極化技術Jや f織次判定支援技
術Jを開発した.

物体の三次元形状を高速計測する普及したit言明手法として r光切断法jがある.シート

状のレーザを部定対象の物体に照射し..8IJ角度のカメラにより物体の断面形状酒像を撮像

する.取得した画像から光切断線座療を抽出し.物体を移動することで連続した断商形状

座擦を得る.得られた座標から物体の三次元形状を構築する.この一連の計測手順の中.

従来は臨時商形状面像を撮像し・て一旦コンピュータょのメモリ1=保存し.金画像取得後にコ

ンピュータ上での画像処還とょっで断ifjj形状.l4!擦の計算を行う.より高締度，より広範阪

の形~:t測ニーズが強まるとともに耳kf与すべき臨時商形状画像は膨大になり.コンピュータ
への函像伝送や画像のー符保存.膨大な画像の画像処理に婆する時間の泊加等のため，実

用化図鑑な事例が泡えていった.

本研究では.実用化を阻害する喪困が計測一次情報の画像情事lliJtlj!l大化する点にあると

考え，限像情報が婚大化する館1に情報量を締約する手法を偶発することで解決した.すな

わち.鍍像手段{カメラ内協のCMOS撮像素子}と備事量処理手段{光切断鼠座様を計算す

るFPGA演築業予}を回路上略後接続させ，僚級処理手段地鳴像手段を直接動作制御する

ことで，撮像手段から流れで〈る画業単位の爾像情報に悶mして光切断線鹿擦を計算倒カ
する手法により，従来301ts(毎秒30枚}の濁像撮像・計測速度を.4，096(psC:毎秒4，096枚)

まで一気に高速化した.この高速化手法を.rFPGAリアルタイム並列画像処理回路Jの共

通プラットフォームとして実浸した.
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高巡化によって新たな突用上の技術線鰭も尚て〈る. トンネル等の大型締造物の形状針

演lではより広範随な視野を実現する技術，タイヤ等の粛巡回転物では極短時間のfI~時間

でも感度良〈光切断線を鑓徹する伎術.といった各事例・各線定対象物の特徴に応じた技

術が必Iiとなる.本研究でほ.これら~JII上の繰題を解決するための rit測装密化技術J

として捉え.共遺した要業後術として「復数光源による高速・高精細な光切断法1を開発

した.複数のシート状レーザを測定対象物の篠崎形状に合わせて配密することにより.広

範囲な視野に対応し.加えて短い露光時間であっても十分な光切断線の散乱光強度を擦係

して高速化要求に対応するものである.

また.屋外計測での環績光ノイズ{蛍光灯や車のヘッドライト}や.赤熱する高温物体

からの放射光等.光切獄絵での高続度形状針演jを偲2草するノイズへの~Jßょの対策として，

シート状レーザを点滅させて爾像閑鐙分により環~ノイズを除去. I湯温物体の放射光には

カラーカメラにより RGB成分を分商量する等.従来コンピュータ上で実現されてきた踊像処

理を，共遜プラットフォーム rFPGAリアルタイム並列車霊像処理回路Jで実現し，目指遼性

を維持した上で実m的なノイズ除去宇治を随発した.
厳後に.r実用的な高速形状検査・計測システムJを実現するためには.各研究事例で適
用する検査ラインでの検査基flll:基づ〈良否判定についても高度化が必要である.本研究

で弘実用上適切な良否判定を行うために『高次判定支援技術j を開発した.rタイヤの外
形形状検査の自動化Jでは.タイヤ側麗に形成された文字やロゴ等の正常回凸形状と本来

検出したい欠陥凹凸形状を曾動弁別するために.rタイヤ金型モデルJによる自動針算手訟

を限発し.加えて.自動認識結果を人間に表示し，人間が適切に修珪してティーチングデ

ータを完成させる人間・機械協腐製インタフェースを開発した.これら人聞の知識を積額

約に取り入れ活用することで.実用的にも安定稼働しメンテナンス位の良い自動検査技術

を確立した.

本論文の構成を以下にまとめる.

第1倉では.本研究の中核となる『情報録締約のためのシステム設置むを鑓案し.この

考え方1:基づき商述性を実現するためのコア銭街「即GAリアルタイム並列間像処理陸路J

を開発した.さらには.築m化のための f計測装健化技術jr高次判定支援伎術jまでをも
統合的に露見する検査・計調システムを構築するためのプラットフォームを示した.

第21揮では，実用化を実現するための三つの要素技術 rlt測装置化投術における光学系
形状計測技術JfFPGAリアルタイム並列燭像処理回路技術'Jr高次判定支倭のための PC

蘭像処理ソフトウエア技術Jについて.要素伎術毎に瀞繍検BiEを行った.これら三つの要

素技術を組合せ，倒1JIJ事例に鐙適化することで，実用的な検査・計測システムを開発した.

f氏名: 高橋英三 NO.3 ) 

第3寧では. トンネ)¥.0等の屋外の大磁構造物の形状計測課題iこ対し，全凋シートレーザ

光学系を開発し.広範困な視野に対応するため高精絢/多菌来カメラによる rFPGAリア

ルタイム並列画像処理回路Jを適用することで.従来入手で保守点検を行っていた保線作

業の自動化を達成した.屋外特有線短の周辺環縫先ノイズ(蛍光灯や車のヘッドライト}

を除去する図像処理技術として.画像フレーム間処漫{差分.加算}を rFPGAリアルタ

イム量生卵Oiii像処理回路』に搭殺する関発を行い.高速性を維持したまま周辺環境ノイズの

除去を破認した.

第41置と第 5~では.高速回転するタイヤに対する形状計測および疋常/欠陥凹凸形状
の自動弁}JIJによるタイヤ外形形状検査技術を開発した.CMOS撮像恭子とFPGAsJJ御回践

を直綾綾続し，時GAによってCMOSを悶期制御することで.毎秒4，096放の形状計測を

実現し，タイヤ州荷役愛で護求される検査時澗{タイヤ 1本 1秒以下}に対応した.加え

て「高次判定支援銭術』として，タイヤの形状特徴を"IJIIしたタイヤ金型モデルによる正
常/欠陥問凸形状の自動認織技術と.画像処唆による自動ma種給柴を人間が適切に修正し
て緩終のティーチングデータとして完成させる人l1li.彼被協餓製インタフェースを開発す

ることにより.実用的な検査装置を実現した.とれら趨商法形状計測技術と高次の判定支

援投術を問先するととで.タイヤ量終出荷検査工程の生産性向上と検査品質向上を途成し

た.

第 6~置では.高温線状物の異形傍鋼に対する材鱗・形状It測線題に対し，共遜プラット
フォームの rFPGAりアルタイム並列減像処理問路Jをカラーカメラへの適用開発するこ

とにより.RGB沼像成分毎に独立且つ並列な図像処理を実現し.材舗・形状を同時1:個別

に針測できるようにした.一方，R'也mI像成分から摘出し制措置や形状舵座擦を，RGB

画像相互にmいることで，紛の中心位笛補正や錬動プレ補正ができることを磁総した.
第7按では，太揚電池ウエハの大宙線中の微小凹凸欠陥の形状計測線腿に対し.低角度

斜入射高学系を開発するととで，アスペクト比の大きい榔定対象物の検査を実現した.ア

スペクトttの大きい形状計測では，測定脳方向には広い範囲を適切な聞素分解能でI~測す

る一方，悶凸鵡さ方向には狭い範砲を高密度な鶴来数で計測しなければならないため，錨

方向復野に合わせた商紫綬計のカメラおよびレンズをmい，高さ方向分解能はシートレー
ザを錫めにすることとサプピクセル処理の範四を広〈とることで尚分解能化を実現した.
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経後に第8Jltで.本研究の総括を行い本研究分野の今後の展開を述べる.各研究事例を

通し.共混プラットフォーム rFPGAリアルタイム並列図像処理回路jを.共遇的に適用

できることを確認した.加えて実用化のためには，各研究事例に応じた『計測装鰹化技術J

『高次判定支掻技術』の開発もli露である点を磁認した.本研究で稔じた『高速化jの波

れは，今後も，より商趨旦つ実用化図鑑な限界計測線盟国の開発となって進んでい〈ものと

考える.乙の涜れの中，将来的には計測銭信化技術や務次判定文銀銭衡をも含めて，検査-

It測のための共通プラットフォームが開発され，犠身な計測環境や検費基績に対し，ある
穏パラメータの設定変更穣度の走査で， t轟々な検査・計測エーズに応えることができるに

なっていけば.最終的には日本の産業競争力強化・ものづ〈りカ強化の一助になっていく

のではないかと考える.
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要旨

本治文では.生産ラインにおける検費・計測探題の中で人間への蚕存度6雨い形状敏貨の扇動化技術に
ついて自由じている.
第一帯では、まず、研究の背来、ニーズを述べている.形状計測分野では、 「光切断法Jなど機々な後
衡が既に紘立、訴用されているが、生産ラインの生産管理.製品検査問題においては、現状伎術では限界
があることを指摘している.すなわち、実用性の観点からは、生産ラインのスピードや喪主貨品質水量担に合
致するような高速かっ~t帯皮な計古田のみならず、仮動や外来ノイズなど耐烈続性や組事入制盤、保守の容易
強などの巡m課題にも応える必要があり.高速潟続度な計測技術のみならず.装置織成、迎用支援までを
按野にいれた技術体系が必要であると論じている.そして.そのような線題に対し、本治文では、
FPGA(Field P四grammableGate Array)をmいて強像と同時に並行額像処理を行う蘭像情報処理技術、
そして場事入・絞鑑麟懸の簡便さ.安定穆働、メンテナンス容易さをも実現する計測装償化技術、さらに適
用対象問題の饗求に応じた形状良否判定を実現する高次判定支後技術の三階層から構成される後術プラ

ットフォームを鑓挺している.そのうえで.大量情報のリアルタイム爾像処理はFPGAにより5尾行し、抽
出情報をもとに混線判噺などの高次情報処理をパックエンドのCPUで行うというシステム続減を示し
ている.そして、第三傘以降では、そのプラットフォームにより.従来の限界を越えた形状検査自動化を
可能にした事例について示しているが、ここではその煉援について総じている.

第二章では.個々の適用事例を述べるに先立つで.提案プラットフォ-b.を締成する喪築技術について‘
従来筏術のレピューを含め論じている.常務手法としては『光切断法J.すなわちシート状のレーザを測
定対象の物体に照射し、)JIJ角度のカメラで撮像された物体断面形状画像から光切断線鷹標を摘出するとい
う方法を基盤としているが、物体の移動にあわせて述続した断面形状1M原を取得し三次元形なを総怨した
り、複数のシート状レーザを測定対象物の機織形状に合わせて毘位する複数先滋方式により、広範聞な徳
野と、短い露光時間であっても十分な光切断線の散乱光強度を確保したり、あるいはシート状レーザを点

滅させて画像問を養分するζとにより環境ノイズを除去したり、高温物体の放射光にはカラーカメラによ
りRGB成分を分館したりするなど.滋m対象の特性に応じた光学系、袋般構成上工夫を行ったととを述
べている.そして.撮像手段{カメラ内郊の CMOS撮像恭子}と情報処理手段{光切断線座標を計算す
るFPGA蓄電繁栄子)を回路」二隆俊接続させるζとで‘強像手段から減れて〈る商業単位の蘭像情報に同期
して光切断線m標を計算出力する方法により、従来30争S(i毎秒30枚}の画像線像・計測速度を.4，096争s(毎
秒4，096枚1まで一気に高速化するととを可能iこし.実際の製造ラインでの適用可能なレベルの精度と高速
伎を逮減可能となったことが濃されている.最終的な良否判憶についても、判定海準を、人問が紛度よ〈
かつ容易に設定できるような入問・機織協網整のインタフヱースを実現し、噂入i!I1盤の点でも多大な効率
化ができたととが示されている.

第三:T(i以下では、プラットフォームの具体的内容、適用方法、結果が具体的事例を巡して総細に述べら
れている.

第三常では、トンネル等の屋外の大型構造物の形状dtiIK問題を対織に‘鉄道の保線作梁m途の、自走し
てトンネ，1-の形状を計測する袋訟の関発について治じている.EI走にともなう緩動や‘蛍光灯や車のヘッ
ドライトなどの外来光ノイズなど環綾からくるノイズへの対策や.走行速度と計測紛度の両立などの課題
がある.光学系としては.トンネル全面の広範簡な鶴野を磁保するために、会周シートレーザ光学系を織

成し、環境ノイズ除去に必要な磁像フレーム問処理{差分、加算}などの処理置をFPGAリアルタイム並列
爾像処浬回路で処顧することで、時速 15kmで自走し、約30cm伺筋、短燦続度 10mm以下で鱒羅的に
トンネル形状を澱.~することが可能となり‘従来入手で行っていた検変作業の自動化を速成したととが示
されている.
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第閥、五章では.タイヤ製品形状検査における正常/欠陥悶凸形状自動判8'1についで述べている.
第四章では、 CMOS撮像幾子とFPGA制御回絡を直接』車線し.FPGAによってCMOSを同期制御する乙
とにより.毎秒4，096枚の形状針測を実現し、タイヤ出荷検事をで要求される検査時間{タイヤ1本 1秒以下)
を実現し.従来の2傍の鵡速化を実現したことが示されている.ことでは. ~1Il耳!i:fflタイヤに比べて直径が
2倍以上.すなわち測定締闘がZ倍以上必要なトラック・パス周タイヤを対象としており、乗Jl'JJIt問様の倹
査スループットと空間分解鎗を得るためには、撮像処理時間をm以下にする必要があり、実m化の陣容と
なっていたが.本綾衡による高速商像必漫により、その課題を解決したことを鎗じている.

第五家では、前述画像処理に加え.緑終的なタイヤの製品としての良否判定を行うための『副首次判定支援
技術』について治じている.タイヤ側面にはロゴなどのデザイン模様による凹凸があり.ぞれと欠陥凹凸と

見分けることが必漢である.従来、欠陥の無いサンプルタイヤを微師データとして用意する必要があり、実
用上、効率上の問題点となっていた.今回、実際ラインで製滋されたタイヤの綾登極像を人間が修正してrタ
イヤ金型モデル』を作成し、それを教師データとして良吾判定を符うという人間・綴械協創型方式により‘
タイヤ滋終邸梢検査工程の生黛性向上と倹蜜品質向上を途成したことが釆されている.
第六率では、持鋼皮廷を対象1こ、[f延中の高滋線状物の異形俸鋼に対する材幅・形状計測について論じて
いる.本例では、 FPGAリアルタイム並列濁像処思旬践をカラーカメラへ適用し.RGB樹像成分毎に独立
且つ並列な画像処理を実現することで、製造ライン中で材幅・1惨状不良を何時に計測できるようになったこ
とが示されている.また‘俸鎖反延中の事すの中心位盛ズレや仮動プレについても、 RGB画像成分からMIfl
した材位置や形状鵡さJlt震を、 RGB岡像栂互に用いるζとで補正が可能になったζとが示されている.
第七精では、太陽電池ウエハ製造ラインにおける、大荷積ウエハ中の微小問凸欠陥の形状計測刷題につい
て述べている.低角度綿入射光学系を側発し.アスペクト比の大きい測定対象物の検査を実現しているが、
アスペクト比の大きい形状針測では、測定続方向には広い範凶を適切な溺楽分解能で計測する一方、問凸目指

さ方向には狭い絡凶を日書曾I!!な爾来数で計測しなければならないという問題がある.相方向視野に合わせた
爾来設計のカメラおよびレンズをmい、高さ方向分解能はシートレーザを斜めにすることとサプピクセル処
理の範簡を広〈とることで潟分解能化を実現したとと、さらに、即GAによる並行濁像処恩により、従来レ
ーザ変位併による数本ラインレベルでの計測しかできていなかったところ‘本技術により、 PVウエハ全面
を一括で鯵砂 l伎の速度で計測可能にしたことを示している.
第九.では、本研究の総括を行い本研究分野の今後の展開を述べている. rFPGAリアルタイム並列圃像
処理回路Jを基盤に、 rBt測装置化妓術Jr目指次判定支援緩衝Jまでを鏡野にいれた伎街プラットフォーム
により、従来図録であった形状針綿検愈の自動化がE雇用化できたことを総括している.そのうえで、今後λ
日本の産業妓争力確保のために、より一層の高精度、高速、耐環境位、高度な品質検査判断タスクの支援ま

でを視野にいれた統合的な技術プラットフォーム限発が必要であることを槍じている.
以上‘本研究は.従来人間に依存していた生産ラインや製品における形状針測後釜について.高速かつ高， . 

S高度な画像処理およE織~判定役割5を研究したものであり. FPGAによる並列爾像処理による高速かつ高精
度な形状計測袋衡を中心iこ‘小型化‘導入調整支後など保守、運mの容易さなど実用面での効果も視野に入
れた伎衡についてA要な知見を得たものとして錨鎖ある集積である.提出された論文は工学研究科学位論文
評価基f棋を満たしており.学位申務者の高線英二は.博士(工学}の学位を得る資擦があると認める.




