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1． はじめに 
ガラスを含む透明物体の 3 次元位置・形状を光学的手段

により非接触計測する方法がいくつか提案されている。そ

の一つとして、偏光を使って物体の形状を計測する方法が

Saito らにより提案されている。[1] Miyazaki らは Saito ら
の手法を改良して、曖昧性のない形状計測手法を提案して

いる。[2][3] 一方、偏光を使わずに透明物体の 3 次元形状

を計測する方法として Murase は水面が波打つ現象を解析

することにより、水面の形状を推定する手法を提案してい

る。[4] また、Hata らはプロジェクターから透明物体にマ

ルチストライプパターン光を当てて、そのパターンが変形

する様子を解析することにより透明物体の表面形状を計測

する手法を提案している。[5] また、Ohara らは、カメラ

のフォーカスを調節することにより、透明物体のエッジ部

分とカメラとの距離を推定する手法を提案した。[6] さら

にまた、Ben-Ezra らは，動画像を使ってパラメータで表現

可能な曲面を持つ透明物体を計測し，そのパラメータを計

算することにより，その透明物体の３次元形状を計測する

手法を提案している。[7] このように種々の手法が提案さ

れているが、安定性、精度、簡易性、汎用性等の面からは、

実用に十分耐えうる計測手法がまだ確立されていなく、新

規な手法の開発が待たれていた。 
我々は既に、カメラ 1 台とパターン表示板 2 枚を用い、

鏡面を介してパターン板の虚像を観測し、三角測量原理を

適用することにより鏡面の位置・形状を計測する新規な受

動式手法を提案している。[8-10] 本稿では、正反射成分

の割合が極めて低いフロートガラス板、すりガラス板の計

測にこの手法が適用できるかどうかを検討し、その結果、

その計測が可能であることが明らかになったので、報告す

る。 

2 ．計測原理 
計測対象であるガラス板を任意の位置に置き、パターン

板上に表示されたパターン映像の虚像をカメラで観測する。

図 1は計測原理を説明するためのものである。ここでは説

明の都合上 xy 面上の 2次元で扱うこととする。 
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図 1 計測原理 

 

カメラ撮像素子上のある結像点が、パターン板 P1上の位置

p1 の虚像が投影された画像点位置に対応し、同時にパター

ン板 P2 上の位置 p2 の虚像が投影された画像点にも対応し、

これら p1、p2の座標を検出することができれば、p1と p2を

通る直線としてガラス表面反射前の光線軌跡を特定するこ

とができる。一方、その光線はガラス面上（反射点）で反

射した後にレンズ主点を通って結像点に入射するため、反

射後の光線軌跡を特定できる。このため、三角測量原理に

よりガラス表面の反射点 A の位置(u,v)を確定することが

できる。 

3．計測実験 
カメラ板及びパターン板を図1とほぼ同様に配置した。

カメラとして1280×1024画素のモノクロデジタルカメラに

焦点距離25mmのレンズを装着したものを用い、パターン

板は1枚のみを移動することにより2枚分を代用することと

した。パターン板P1はy=0mm、パターン板P2はy=30mmにx
軸に平行に設置している。 
ガラス上の反射点位置を高い分解能で検出するには、画

像上の各画素が対応しているパターン板上の位置を高精

度・高安定に検出することが望まれる。その方法として、

パターン板上に先ず鋸状縦縞パターンを、その位相を順次

シフトしながら表示し、続いて横縞パターンを、その位相

を順次シフトしながら表示した。ガラス表面での正反射成

分の割合は高々数％と極めて低いが、位相を検出すること

には支障がなく、画像の各画素とパターン板上位置の対応

を得ることができた。 
 計測対象として厚さ 2mm のフロートガラス A、5mm のフ

ロートガラス B、厚さ 5mm のすりガラスの 3枚を用意し、

それぞれ y=138mm、y=137mm、y=137mm の位置に、ｘ軸にほ

ぼ平行に設置した。 

 図 2～4に、それぞれフロートガラス板Ａ，Ｂとすりガ

ラス板の表面の計測結果を示す。正反射成分が極めて低い

ガラス表面であってもほぼ計測が出来ていることが分かる。

計測範囲はフロートガラス板Ａ，Ｂがそれぞれ約 55 cm2、
36 cm2、すりガラス板が約 55 cm2であった。図 3中の右上

部分の計測できていない部分は、正反射成分の光量が不足

して位相検出できなかったことに依っている。 

 図 5 に、ガラスＡの表面上反射点の１断面位置を示す。

横方向と縦方向の計測位置分解能はそれぞれ 0.08mm、

0,06mm である。図 6に、ガラスＢの表面上反射点の１断面

位置を示す。計測位置分解能は図 5とほぼ同じである。ま

た、図 7に、すりガラス板の１断面を示す。計測位置分解

能はやはり図 5とほぼ同じである。このように、図 5、6、

7 ともに横方向と縦方向の 1 断面を示したものであったが、

他の位置における断面もほぼ全く同じ計測結果であった。 

検出結果について、ガラスＡの表面は平均位置誤差

0.42mm、誤差の絶対値（以降、誤差絶対値と称す）の平均

0.62mm、標準偏差 0.64mm であり、ガラスＢの表面は平均

位置誤差 -0.67mm、誤差絶対値平均 0.74mm、標準偏差

0.56mm、すりガラスは平均位置誤差 -0.34mm、誤差絶対値

平均 0.40mm、標準偏差 0.34mm であった。 
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    図 2 計測結果 ガラス表面（2mm） 

 
図 3 計測結果 ガラス表面（5mm） 

 
 図４ 計測結果 すりガラス 

 
 

 
図５ 計測結果 ガラス表面（2mm）（左：横方向断面 

右：縦方向断面） 

 

 
図６  計測結果 ガラス表面（5mm）（左：横方向断面 

右：縦方向断面） 

 
図 7 計測結果 すりガラス（左：横方向断面 右：縦

方向断面） 
 

4．おわりに 

 鏡面の 3次元位置形状計測法を正反射成分割合が極めて

低いガラス板 2種類とすりガラス板に適用し、高い精度で

各表面位置の絶対位置を計測できることを明らかにした。

絶対位置誤差の平均は 0.7mm 以内、誤差絶対値誤差は

0.8mm 以内、標準偏差 0.5mm 以内となり、高い分解能かつ

高い検出精度が得られることが明らかになった。画像を介

した他の受動式計測手法では従来計測できなかったこのよ

うな非完全鏡面物体に本提案手法が容易に適用できたこと

の実用上の意義は大変大きいと考えられる。今後の課題と

して誤差の更なる低減を進めると共に、他の非完全鏡面計

測への適用性も調べていきたい。 
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