
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】

光源と、光源からの光を集光するための曲面と当該光の進行方
向を変えるための反射面を一体に成形した第１の光学素子と、第１の光学素子を通過し測
定面より反射された光を集光するための曲面と当該光の進行方向を変えるための反射面を
一体に成形した第２の光学素子と、第２の光学素子を通過した光を検出する位置検出素子
を有する

【請求項２】
前記光源、前記第１の光学素子、前記第２の光学素子および前記位置検出素子の組み合わ
せを複数有し、棒状部材の長手方向に並べて設けたものである請求項１に記載の

【請求項３】
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円筒状の部材の内面の表面形状を測定する光学変位測定装置であり、
光学変位センサーと、光学変位センサーを円筒状の部材の内部に保持するための保持手段
と、光学変位センサーと円筒状の部材を相対的に回転させる回転手段と、光学変位センサ
ーを円筒状の部材の長さ方向に沿って相対的に移動させる移動手段と、表面形状を表示す
る表示手段を有するものであり、
前記光学変位センサーは、

ものであり、
第１の光学素子および第２の光学素子において光は曲面を通って内部に入り、反射面で反
射された後に同一の曲面の曲面を通って外部に出る光路を有する、
光学変位測定装置。

光学変位
測定装置。



光学変位センサーが出力する高さデータＨを入力し、連続した一定数の高
さデータＨの中の最大値又は最小値であるデータｈを算定し、両者の差分データΔ＝Ｈ－
ｈを算定する画像処理装置と、差分データΔを表示する表示手段を有する

光学変位測定装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、物体の表面の凹凸形状を光学的に測定する技術に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
物品の表面形状を精度よく計測することは、製品の品質管理の上で重要である。例えば、
アルミニウム鋳造品において「鋳巣」と呼ばれる欠陥の有無の検査が必要であるが、多く
の場合、目視により検査が行われている。しかし、その欠陥の大きさは０．２～０．５ｍ
ｍ程度の場合もあり、精度よく検査するには熟練を要する。しかし、人の行う検査である
から慎重を期しても見落としを完全になくすことは困難であり、また、検査対象の数量が
増えると検査人員を増やさなければならず、急な増産等に対応して即座に十分な熟練者を
揃えるのは困難である。さらに、円筒状の部材や深穴のある部材の内面は外部から見えに
くく、目視検査に適していない。また、欠陥の有無は判断できても、欠陥の大きさや形状
までは測定することはできず、検査結果から欠陥の原因解析を行うのに十分な情報を得る
ことまでは望めない。
【０００３】
上述のような欠陥を検査する方法として目視検査以外にも各種の方法が実用化されている
。超音波探傷法は対象物に超音波を照射し、その反射波を解析して欠陥の有無を検査する
ものである。この検査法によれば、表面のみでなく内部の欠陥を調べることもできる。し
かしながら、超音波探触子と対象物表面の間を表音波の伝達媒体である水等の液体で満た
さなければならず、その取り扱いは容易ではない。また、安定で高速な検査法として渦流
探傷法が用いられているが、費用がかかるという問題がある。一方、表面を簡易かつ精度
よく検査する方法として、三角測量の原理を用いた光学変位測定がある。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
従来の表面形状測定法である目視検査、超音波短所探傷法、渦流探傷法の問題点は既に述
べた。そこで、ここでは三角測量の原理を用いた光学変位測定について説明する。図５に
従来の測定装置の原理を示す。レーザーや発光ダイオード等の光源より対象物の表面へ向
けて照射された光は投光レンズを通して集光され、対象物の表面付近で焦点を結ぶ。ここ
で、光は対象物表面に対して斜めに照射される。対象物表面で反射された光は受光レンズ
を通って位置検出素子に到達する。ここで、表面上に傷等があって高さが異なっていると
反射光は位置検出素子上の異なった位置に到着する。すなわち、対象物表面の高さ方向の
変化が位置検出素子上での位置の変化に変換される。位置検出素子は受光した位置に応じ
た信号を発生する。この信号の変化より表面形状が測定される。この測定方法は比較的簡
単な装置で簡易かつ高精度に表面形状を測定できるものであり、本原理を使った技術が例
えば、特開平８－６１９４０等に記載されている。しかしながら、本原理によれば光は対
象物表面に対して斜めに照射させなければならず、また、高さ方向の変化を感度よく検出
するには、対象物表面から位置検出素子までの間に一定の距離が必要である。このため、
光源と位置検出素子の間にある程度の距離が必要となるとともに、変位センサーを対象物
表面からある程度離して測定しなければならない。そのため、変位センサーがある程度大
きくなることと合せて、内径の小さな円筒状部材の内面の検査には限界がある。そこで、
投光レンズと対象物表面の間および対象物表面と受光装置の間に反射板を設け、図６に示
すような構成を用いることが考えられる。この配置により、光源と位置検出素子の間が小
さくても、十分な傾きを持って光を対象物表面に照射することができ、対象物表面と位置
検出素子の距離をさほど大きくしなくても高さ方向の変化に対して十分な感度が得られる
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各位置において

請求項１に記載
の



。しかしながら、図６の構成においては２つのレンズと２つの反射板が必要であり、これ
らの光学素子の大きさおよび配置に必要な距離が制約となって、やはり小型化には限界が
ある。本発明の目的は、簡素な構成により小型な光学変位センサーを実現するとともに、
内径の小さな円筒状部材等の内面の検査が簡易かつ高精度にできる光学測定装置およびこ
れに適した光学素子を提供することである。さらに、対象物表面に加工された穴があらわ
れていても、欠陥と区別して判定できる光学測定装置を提供することも目的とする。
【０００５】
【課題を解決するための手段】
上記の課題を解決するために、本発明に係る光学変位センサーは、光源と、光源からの光
を集光するための曲面と当該光の進行方向を変えるための反射面を一体に成形した第１の
光学素子と、第１の光学素子を通過し測定面より反射された光を集光するための曲面と当
該光の進行方向を変えるための反射面を一体に成形した第２の光学素子と、第２の光学素
子を通過した光を検出する位置検出素子、を有するものである。これらの光源、第１の光
学素子、第２の光学素子および位置検出素子の組み合わせを複数有し、棒状部材の長手方
向に並べて設け、検査を高速化することもできる。また、本発明に係る光学変位測定装置
は、円筒状の部材の内面の表面形状を測定する光学変位測定装置であり、前述の光学変位
センサーに加えて、光学変位センサーを円筒状の部材の内部に保持するための保持手段と
、光学変位センサーと円筒状の部材を相対的に回転させる回転手段と、光学変位センサー
を円筒状の部材の長さ方向に沿って相対的に移動させる移動手段と、各位置において光学
変位センサーが出力する高さデータＨを入力し、連続した一定数の高さデータＨの中の最
大値又は最小値であるデータｈを算定し、両者の差分データΔ＝Ｈ－ｈを算定する画像処
理装置と、差分データΔを表示する表示手段を有するものである。さらに、本発明に係る
光学素子は、表面の一部に集光するための曲面を有するとともに、曲面を通って内部を進
行する光の進行方向を変更し曲面の他の部分へ向かうよう反射させる反射面を有するもの
である。
【０００６】
【発明の実施の形態】
本発明の実施の形態について図１を用いて説明する。光学変位センサー１は、レーザーや
発光ダイオード等の光源２を備える。光源２は対象物の表面に対してほぼ垂直に光を発す
る。第１の光学素子３はガラスや合成樹脂等の透明な素材で作られており、曲面３ａと反
射面３ｂを有する。光源からの光は曲面３ａの一部を通って第１の光学素子３内に入る。
ここで、曲面３ａは球面や円柱面等の形状であり、光源からの光を集光するレンズ面の役
割を果たす。この曲面は各種の収差の補正を考慮した非球面であってもよい。第１の光学
素子３の内部を進行する光は反射面３ｂにより反射され、進行方向を変えられながらもな
お第１の光学素子３の内部を進行する。そして、曲面３ａの他の部分を通って外部へ出る
。このときも曲面３ａはレンズ面の役割を果たす。第１の光学素子３の外に出た光は対象
物の表面付近で焦点を結ぶ。なお、第１の光学素子３の入り口には絞り６が設けられてお
り、ある程度の焦点深度を持つように構成されている。光は対象物の表面に対して斜めに
照射され、表面で反射された後、第２の光学素子４へ入る。第２の光学素子４も第１の光
学素子と同様に透明な素材で作られており、曲面４ａと反射面４ｂを有する。対象物表面
からの反射光は、曲面４ａを通って第２の光学素子４へ入り、反射面４ｂで反射されて進
行方向を変えた後に曲面４ａの他の部分を通って外部へ出て、位置検出素子５の上で像を
結ぶ。ここで、対象物表面の凹凸形状により高さが異なる場合は、位置検出素子上の異な
る位置に光は届く。位置検出装置５はこの光の到着位置の違いを電気信号等に変換する。
【０００７】
以上、図１に示す光学変位センサーは三角測量の原理に基づく変位測定を行うが、図６に
示した従来例が２つのレンズと２つの反射板を最低必要とするのに対し、本発明のものは
２つの光学素子３、４のみで同様の光路を構成している。これは、レンズ面と反射板を一
体に形成した特殊な光学素子を三角測量の原理に適用したことによる。第１の光学素子３
と第２の光学素子４は例えば図１に示すように透明物の球体の一部を切断して平面な反射
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面を形成することにより作成することができる。曲面は球面にするのが容易かつ集光力に
すぐれるのでレンズ面として汎用的であるが、円柱面状でもよく、各種収差を考慮して非
球面レンズを構成するようなレンズ面にしてもよい。また、反射面は平面のほか、凹面鏡
の効果を発揮するように外部に凸なゆるやかな曲面にしてもよい。また、反射面には金属
板等の反射板３ｃ、４ｃを設けて反射効率を高めてもよく、さらに光学素子の表面を平面
に形成するほか、金属板を光学素子の中に埋め込むようにして形成してもよい。なお、第
１の光学素子３と第２の光学素子４は同一形状に設計するのが部品を共通化できるので好
ましい。この光学素子は複雑な光路を小型かつ安価に実現できるものであるから、光学変
位センサー以外にも広く使用でき、写真機、光通信装置等にも適用できるものである。
【０００８】
これらの光源、第１の光学素子、第２の光学素子および位置検出素子の一組を変位センサ
ー本体に設けて光学変位センサーを形成することができるが、さらに図２に示すように複
数組を棒状部材よりなる変位センサー本体に設けることもできる。図１に示す構成は小型
かつ安価に実現できるので複数組を設けることも容易にでき、これにより対象物の表面の
複数箇所を同時に検査できるので検査時間を縮小することができる。また、対象物の表面
が平面であるなら、光源、第１の光学素子、第２の光学素子および位置検出素子の組み合
わせを縦横に複数配列してもよい。
【０００９】
【実施例】
次に、本発明の実施例について図３に基いて説明する。円筒状の部材の内面の検査に本発
明を適用した例である。棒状の変位センサー本体７の先端付近に光源、第１の光学素子、
第２の光学素子および位置検出素子５が設けられている。本実施例において光源はレーザ
ーより安価で取り扱いの容易な発光ダイオードを用いており、位置検出素子はＰＳＤと及
ばれる素子を用いている。変位センサー本体７は検査対象物である円筒状の部材８の内部
に入れられる。円筒状の部材８はボルト１０によって取り付け部９に固定されている。こ
の取り付け部９にはモーター１１が接続されており、円筒状の部材８とともに回転する。
一方、変位センサー本体７は移動手段１２に接続されており、円筒状の部材８の長さ方向
に前進後退できるようになっている。このように光学変位センサーによって円筒状の部材
８の内面を検査するには変位センサー本体７と円筒状の部材８を相対的に回転させるとと
もに、円筒状の部材８の長さ方向に相対的に移動させながら走査する必要がある。従って
、変位センサー本体７を円筒状の部材８の軸を中心に回転させてもよく、円筒状の部材８
をその長さ方向に前後動させてもよいのであるが、本実施例のような場合には、旋盤と同
様に対象物を回転させ、変位センサー本体７を前後動させたほうが装置を構成しやすい。
【００１０】
以上、回転および長さ方向の移動により、円筒状の部材８の内面上の位置を変えながらそ
の高さを測定し、その高さに対応した電気信号Ｈ（高さデータ）を位置検出素子５が発生
する。高さデータＨは画像処理装置１３へ送られる。ここで、円筒状の部材８の回転中心
が円筒状の部材８の中心と完全に一致している場合には高さデータＨをそのまま表示して
も内面の画像化は行える。しかしながら、回転中心が常に一致するように検査体を取り付
けることは困難であり、回転中心にズレがある場合には、一回転するあいだに正弦波状の
うねりがあらわれる。図４（ａ）はこの場合の高さデータＨを示したものである。これを
モニターに表示すれば周期的なうねりが現れて、真の欠陥が発見しくい。画像処理装置１
３の高さデータ記憶装置にはｎ個の高さデータＨ１ 、Ｈ２ …Ｈｎ が保存される。データＨ

１ は現在の高さデータであり、Ｈ２ は１回前の高さデータ、Ｈｎ はｎ－１回前の高さデー
タである。多くの場合、ｎは３程度でよい。平滑化処理装置１５はｎ個の高さデータＨ１

、Ｈ２ …Ｈｎ よりその最大値又は最小値を平滑化データｈとして出力する。図４（ｂ）は
この平滑化データｈを示したものである。欠陥の存在しない部分ではほとんど高さデータ
Ｈと同じであり、欠陥のある部分でも平滑化されてほとんど正弦波に近い曲線となる。減
算器１６は高さデータＨと平滑化データｈの差分データΔを出力する。図４（ｃ）はこの
差分データΔを示したもの、回転中心のズレによるうねり成分は打ち消されて欠陥のみが
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示されている。表示信号発生装置１７は差分データΔの大小に基いて表示装置１８上に濃
淡や等高線等を表示するための表示信号を発生する。表示装置１８はＣＲＴ等のモニター
画面であり差分データΔに基いて表面形状が表示される。なお、検査現場で選別作業を行
わない場合にはＣＲＴの代わりにプリンターで紙に出力してもよく、不具合が発生したと
きに出力された画像を遡って解析することもできる。検査員は表示装置１８上の画像に基
づいて検査をすればよく、しかも欠陥の有無のみでなく欠陥の大きさや深さも容易に三次
元的に把握できる。
【００１１】
以上、本実施例によれば簡易な装置により簡易な手順で、目視検査のしにくい円筒状部材
の内面形状を容易に測定できる。しかも、欠陥の三次元的形状が把握できるので、欠陥が
引き起こすであろう問題の解析や、欠陥が発生した原因の解析に活用でき、高度な製品管
理が実現できる。さらに、本実施例の画像処理により回転中心のズレは表示される画像か
ら相当程度打ち消すことができるので、ある程度ラフな作業でも精度のよい検査ができる
。なお、本実施例の検査対象はアルミ鋳造による円筒状部材であったが、このような部品
では側面に穴が加工されている場合が多い。このような穴は通常「横穴」と呼ばれるが、
これは設計どおりの加工の結果であり、欠陥ではない。本実施例の装置によれば、横穴も
明瞭に画像化されるので欠陥との識別は容易に行われ、さらに通常の検査方法では死角に
なりやすい横穴の近くにおいても欠陥の有無が正確に判定できる。
【００１２】
【発明の効果】
以上、本発明に係る光学変位センサー、光学変位測定装置および光学素子は、その簡素な
構成により小型で安価な装置及び方法で高精度な表面形状測定を実現できるという効果を
有する。検査対象物の取付けや画像からの欠陥の有無の判定において熟練技術を要しない
ので、検査における省力化が行えるという効果を有する。さらに、本発明により、欠陥の
三次元的形状まで把握できるので、欠陥の原因解析等高度な品質管理が実現できるという
効果を有する。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明に係る光学変位センサーの原理を示す説明図である。
【図２】本発明に係る光学変位センサーの例を示す断面である。
【図３】本発明に係る光学変位測定装置の例を示すブロック図である。
【図４】高さデータ、平滑化データ及び差分データを示すグラフである。
【図５】従来の光学変位センサーの原理を示す説明図である。
【図６】従来の光学変位センサーの例を示すブロック図である。
【符号の説明】
１．光学変位センサー
２．光源
３．第１の光学素子
４．第２の光学素子
５．位置検出素子
６．絞り
７．変位センサー本体
８．円筒状の部材（検査対象物）
９．検査対象物の取り付け部
１０．ボルト
１１．モーター
１２．移動手段
１３．画像処理装置
１４．高さデータ記憶装置
１５．平滑化処理装置
１６．減算器
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１７．表示信号発生装置
１８．表示手段
１９．投光レンズ
２０．受光レンズ
２１．反射板

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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