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１． まえがき 

国内航空機産業における機体製造の効率化策の一つと

して，航空機主翼部ファスナにおける装着状態検査の自

動化が望まれている．ファスナの装着状態は被雷時にお

ける機体の安全性に影響するため，現在はデプスゲージ

を用いた人手による検査が実施されている[1]．しかし，

航空機 1 機につき装着されるファスナは 8 万本にも及び，

総工数 4 千時間余りを要する．本稿では，自動非接触検

査による検査効率の向上を目的として，カメラとプロジ

ェクタによる三次元計測を用いた自動検査手法を提案す

る．計測時には，ファスナ部に対して正弦波パターンを

投光する位相シフト法により 3 次元形状を取得する．画

像と形状データから，良否状態を判定するアルゴリズム

について検討を行い，有効性を検証した． 

2 ．検査対象および検査装置 

ファスナサンプルを図 1 に示し，サンプルの数字を記

載した部分をファスナ部，それ以外の部分をパネル部と

する．三次元計測器にはカメラとプロジェクタを用いた

アクティブステレオ法を採用した．計測手法には，大域

位相と局所位相のパターン 8 枚を投影する位相シフト法

を用いて 3 次元形状を取得する[2]．カメラから撮影した

ファスナのテクスチャと，計測パターン投影時の大域位

相，局所位相の撮影画像をそれぞれ図 2 に示す． 
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図1 ファスナサンプル 

 

 

 

 

 

 
(a) テクスチャ (b) 単周期 (c) 高周期 

図 2 ファスナ表面と計測時の撮影画像例 

4 ．ファスナの良否判定アルゴリズム 

現在実施されているファスナの検査は，パネル面に対

するファスナ中心の深さが一定範囲内であるかどうかを

検査している．しかしファスナが大きく傾いていると，

ファスナ全体では深さが許容範囲を超える場合があり，

厳密に検査できていない問題が存在する．そこでファス

ナ面とパネル面の傾きと，パネル面とファスナ中心との

距離である深さの 2 つを算出することで，ファスナの装

着状態を数値化して良否判定する手法を提案する． 

4.1 平面推定処理 

計測した３次元形状データからファスナとパネルの 2

平面の推定を行う．対象であるファスナサンプルの材質

は金属であるため，傷などのプロジェクタの投光に対し

て直接反射を起こす部分が存在する．直接反射をした部

分では，三次元計測時に投影するパターンをカメラで観

測できないため，形状が正しく取得できない．さらに，

ファスナ表面にある打刻印の影響により，打刻印付近で

は復元する形状にノイズが発生する．ファスナには様々

なサイズがあり，特に小型のファスナでは，図 3 に示す

ようにファスナ面全体に占める打刻印の割合が非常に大

きなものも存在する．そこで，上述した計測出来ない点

やノイズの存在を考慮して，最小メジアン法[3]を用いた

ノイズに頑強な平面推定手法を検討した． 

ファスナとパネルの各面を推定するため，まずファス

ナ部とパネル部を検出したマスク画像をラベリングして

重心を算出する．次に算出した重心から一定距離の計測

点をサンプリングすることで，各面の点群データを抽出

する．ファスナ検出処理フローを図 4 に示す． 
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図3 打刻印の割合が大きな小型ファスナの例 
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図 4 ファスナ検出処理のフローチャート 
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抽出された点群データに対して，最小二乗法を適用す

ることで面推定を行う．ここで，最小メジアン法

（LMedS）を適用することで，ノイズに対してロバストに

な面推定が可能だと考えた．しかし，単純に最小メジア

ン法を用いると，サンプリングに偏りが生じる場合に，

平面推定処理が安定せず，特に傾きの推定が正しく行え

ない恐れがある．そこで，そこで，画像の縦横方向で 4

分割した領域からそれぞれ同じ点数をサンプリングする

ことで偏りを低減しつつ，ノイズに対してもロバストな

面推定手法を検討した． 

4.2 ファスナの傾き・深さ算出手法 

4.1 節に示したファスナ検出処理に従い，ファスナ部・

パネル部の検出を行うことで，ファスナ領域の重心より

ファスナ面の中心座標を算出する．パネル面に対するフ

ァスナ面の傾きを算出するため，ファスナ部とパネル部

それぞれの領域から前節で述べた平面推定処理により平

面を推定する．ファスナ部とパネル部の推定した平面に

おける法線ベクトルをそれぞれ F ， P ，傾きを すると，

式(1)により算出する．そしてファスナの深さは，パネル

面とファスナ部の中心座標との距離に相当する．これは

点と平面との距離より導き出せる．実空間の XYZ 座標系

におけるファスナ中心座標を ),,( ZYX CCC ，パネル部の

推定した平面における方程式を 0 dczbyax と

すると，深さは式(2)により算出する．  
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5 ．評価実験 

本手法の評価はあいち産業科学技術総合センター産業

技術センターにて接触式三次元測定機（カールツアイス

UPMC550CARAT）を用いて計測した結果を真値として扱う．

接触式測定器による真値の測定箇所は，ファスナ中心か

ら 5[mm]と 10[mm]の位置をそれぞれファスナ部・パネル

部と定義して測定した．そ

のため本評価実験では，フ

ァスナの中心座標から，

5[mm]と 10[mm]の計測点群を

基にファスナ面・パネル面

の平面を算出することで真

値との誤差を評価した．図 1

のファスナサンプルにつけ

た数字毎に図 5 に示す実験

環境において，ファスナの

設置位置を変えつつ 7 個の

ファスナを各 60 回ずつ計測

した（計 420 データ）．使

用した機材は，ViewPLUS 社

のカラーCMOS カメラ FFMV-

03M2C（使用解像度 640×

480[pixel]）と，3M 社の LCOS 方式プロジェクタ MP180

（使用解像度 1280×768[pixel]）である．ファスナ検査

における許容誤差は，傾き誤差±0.28[deg]，深さ±

0.05[mm]である．図 6 に算出した傾きと真値との差にお

ける相対度数分布を示す． 得られた分布より 4 領域に分

割した最小メジアン法を用いることで，通常の最小メジ

アン法よりも傾きの精度が向上することが確認できる． 

さらに表 1 に傾きの最大誤差，平均誤差を示す． 
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図 6 傾き誤差の相対度数 

 
表 1 傾き誤差 

 最大誤差 平均誤差 

LMedS（1 領域） 0.40 0.061 

LMedS（4 領域） 0.20 0.060 

最小二乗法 0.23 0.056 

6 ．考察 

評価実験により，単純に LMedS 法を適用した場合には

傾きの精度が悪化することが確認された．これに対して，

提案法である 4 分割をしてサンプリングを行う手法では，

最大誤差の改善が確認された．今後，ノイズを含む対象

物や小型のファスナサンプルに対して，ロバスト性の精

度評価を行いたい． 

7 ．まとめ 

本研究では，航空機主翼用ファスナの自動非接触検査

を行う手法として，カメラと小型プロジェクタを用いた

位相シフト法による三次元計測を提案した．そして，計

測形状からロバストなファスナ良否判定アルゴリズムを

開発して，接触式測定器と比較した結果，許容誤差を満

たす検査精度が確認できた．今後は，検査システムの実

用性を高めるため，計測時の外乱光に対する対策，計測

時の投影パターン枚数の削減を目指す． 
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