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面計測と点計測を統合した大型宇宙構造物の高精度形状計測法の提案*1
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Abstract: A full-field surface shape measurement method synthesizing a surface measurement method and a point measurement method is 
proposed in order to capture a surface shape of a large space structure with high accuracy and spatial resolution. The proposed method reconstructs 
the full-field surface shape of the large space structures by connecting the partial surface shape data measured with the surface measurement. The 
connection is performed by the coordinate transformation of the partial surface shape data onto the reference frame. The coordinate transformation 
matrix is determined by the point measurement as calibration. The equation to derive the coordinate transformation matrix is formulated, and an 
actual surface shape measurement system synthesizing the photogrammetric measurement system using the grating projection method and the laser 
tracker measurement system is constructed based on the formula. By conducting a surface shape measurement for the spherical mirror model, it is 
shown that the constructed measurement system can measure the surface shape of the spherical mirror model with 0.05×10−3mRMS accuracy and 
can connect the partial surface shape data with the same accuracy of the grating projection method, while confirming the feasibility of the proposed 
method. 

 

記 号 の 説 明 

0-xyz: 点計測法の空間座標系 
 lp-xyz: 点計測法で推定する計測領域 l（ ,2,1=l ）の空

間座標系 
ls-xyz: 面計測法における計測領域 l の空間座標系 

Rs: 空間座標系 lp-xyz と空間座標系 ls-xyz の間の回転

行列 
iRj−k: 空間座標系 i で定義される計測領域 j, k 間の回転

行列 
ixb−c: 空間座標系 iで定義される点 bから点 cへ向かう

位置ベクトル 
 xs: 空間座標系 lp-xyz と空間座標系 ls-xyz の間の平行

移動ベクトル 
w: 軸性ベクトル 

  

1. は じ め に 

 電波天文衛星等に搭載されるアンテナ反射鏡は十数 m
規模の大型宇宙構造物であり，観測する波長の 1/10～1/20
の鏡面精度が要求される．近年は，高周波帯域（数百 GHz）

の観測ミッションの需要から，アンテナ構造のさらなる高

精度化が要求されている1, 2)．このような高精度且つ大型な

アンテナ構造を実現するためには，地上試験時にアンテナ

反射鏡の鏡面形状を詳細に計測し，製作されたアンテナ反

射鏡が要求される鏡面精度を満たしているか検証する必要

がある．アンテナ反射鏡の鏡面は一般に金属メッシュ等の

柔軟な材料で構成されるため，その姿勢を長時間にわたっ

てサブミクロンのオーダーで維持することは難しく，非接

触且つ短時間での計測が要求される． 
現在，被計測対象物の表面形状を短時間で計測する方法

には，画像計測法に代表される面計測法が様々な分野で注

目されている3-6)．しかし，画像計測法は計測範囲が大きく

なるほど計測精度と解像度が劣化するため，大型の被計測

対象物の表面形状を高精度に計測するにはデジタルカメラ

の有効画素数を上げることが現時点では効果的な手段の一

つとなる．ところが，デジタルカメラの有効画素数には上

限があるため，必ずしも大型の被計測対象物の形状計測に

柔軟に対応できるわけでなく，被計測対象物の大きさに関

係なくその表面形状を短時間・高精度且つ高解像度で取得

できる面計測法の確立が高精度アンテナ構造を開発してい

く上で必要となる．一方，十数 m 規模の計測範囲を高精度

に計測する方法には，レーザー等を利用した点計測法があ

る7)．点計測は，被計測対象物に専用のターゲットを設置

し，ターゲットの 3 次元位置座標を高精度に取得する計測

法であり，計測装置とターゲットの距離が 10m 以内であれ

ば 10μmのオーダーでターゲットの 3次元位置座標を取得

することができる．しかし，点計測法を用いて被計測対象
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物の表面形状を計測するには膨大な数のターゲットと時間

的コストがかかるため，実用的な点から適用が困難となる． 
そこで，本研究では被計測対象物の表面形状を短時間で

取得可能な面計測法と計測範囲が広くても高精度な計測が

可能な点計測法とを組み合わせることで大型宇宙構造物の

表面形状をその大きさに関係なく短時間・高精度且つ高解

像度で取得できる形状計測法を提案する．そして，面計測

法に格子投影法を採用し，点計測法にレーザートラッカー

を採用した形状計測システムを構築し，提案する形状計測

法の実現可能性について検証した結果を報告する． 
 

2. 面計測法と点計測法を統合した形状計測法の提案 

2.1 提案する形状計測法の概要 第 1 図に提案する形

状計測法の概要を示す．提案する形状計測法は被計測対象

物を小領域に分割し，分割した小領域の表面形状を面計測

法で計測する．そして，計測した小領域の表面形状データ

を結合することで大型宇宙構造物の全体形状を構築する方

法である．面計測法で取得した表面形状データの結合は表

面形状データが重複する領域をマッチングしていく方法

（レジストレーション法）が考えられるが8-10)，この方法は

振動計測のように膨大な数の表面形状データを扱う場合，

結合に要する時間が膨大となり短時間計測といった点で課

題が残る．そこで，本研究では表面形状データの結合をキ

ャリブレーション時に予め取得した座標変換パラメータに

よって一括して行う方法を提案する． 
第 2 図にキャリブレーション法の概要を示す．図は 2 つ

の小領域に対してキャリブレーションを行っている様子を

示している．図に示すキャリブレーションジグは，面計測

法の空間座標系を設定するのに用いられる専用のジグであ

る．図ではキャリブレーションジグの中央に面計測法の空

間座標系（ls-xyz, l=1,2）が設定されるようになっている．

このキャリブレーションジグには点計測法のターゲットが

複数取り付けられており（図中 Target 1～4），ターゲット

の位置と面計測法の空間座標系との相対的な位置関係は既

知であるとする．この時，点計測法の空間座標系（0-xyz）
からみた面計測法の空間座標系（ls-xyz, l=1,2）の基底ベク

トル（xls，yls，zls , l=1,2）は点計測法で計測したターゲット

の 3 次元位置座標を基に計算することができる．したがっ

て，各小領域における面計測法の空間座標系をターゲット

付きキャリブレーションジグを移動させながら設定すれば，

各小領域に設定される面計測法の空間座標系の基底ベクト

ルは点計測法で取得したターゲットの 3 次元位置座標から

全て得ることができ，面計測法の計測結果を結合するため

の座標変換パラメータを取得することができる．  
本研究で提案する形状計測法は，面計測法の計測範囲を

小領域に限定することで大型宇宙構造物の表面形状を大き

さによらず高精度且つ高解像度で計測することを狙った方

法である．また，各小領域に割り当てた面計測法の装置を

互いに同期させるだけで振動計測への適用も容易であると

いった特徴を有している．さらに，表面形状データの結合

をキャリブレーション時に取得した座標変換パラメータに

よって一括して行うため，振動計測のような膨大な数の表

面形状データを扱う場合でも短時間で全体形状を取得でき

るといった利点がある．  
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第 1 図 提案する形状計測法の概要図 
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第 2 図 キャリブレーション法の概要図 

 
2.2 座標変換式の導出 本節では，表面形状データの

結合に必要な座標変換式を導出し，座標変換に必要なパラ

メータをキャリブレーション過程で取得する方法を説明す

る．第 3 図に小領域 1, 2 に設定される面計測法の空間座標

系と点計測法の空間座標系との関係を示す．点 q は空間上

に置かれた任意の点とする．図より，点計測法の空間座標

系からみた点 qの位置ベクトル 0x0−qは以下の式で表される． 

qs
s

ssq −−−− ⋅+= 1
1

10
0

10
0

0
0 xRxx             (1)  

qs
s

ssq −−−− ⋅+= 2
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20
0

20
0

0
0 xRxx            (2)  

これより，面計測法の空間座標系から見た点 q の位置ベク

トル 1sx1s−qと 2sx2s−qの間には以下の関係式が成り立つ． 
  ( )sssqs

s
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ここで 

ssss 10
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−
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である． 
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第 3 図 面計測法と点計測法の空間座標系の関係図 

 
式(3)より，小領域 1 の形状データを小領域 2 の空間座標

系へ変換するには，点計測法の空間座標系と面計測法の空

間座標系の相対的な位置関係（位置ベクトル 0x0−1s，0x0−2s，

回転行列 0R0−1s，0R0−2s）を求める必要がある．ここで，位

置ベクトル 0x0−ls は点計測法の空間座標系からみた面計測

法の空間座標系の原点を表す位置ベクトルであり，回転行

列 0R0−ls は，点計測法の空間座標系からみた面計測法の空

間座標系の姿勢を表し， 
[ ]lslslsls zyxR ,,0

0 =−                         (5) 
として与えられる．xls，yls，zls は，点計測法の空間座標系

で定義された面計測法の空間座標系の基底ベクトルである．

提案する形状計測法は，これらのパラメータを点計測法の

計測結果から求めることになるが，点計測法から求めた面

計測法の空間座標系の位置情報（位置ベクトル 0x0−1s，0x0−2s

と回転行列 0R0−1s，0R0−2s）には，通常何かしらの誤差が含

まれ，面計測法の空間座標系と必ずしも一致するわけでな

い．そこで，これらの誤差を考慮した座標変換式を以下に

導出する． 
第 4 図に点計測法から推定した面計測法の空間座標系

（位置ベクトル 0x0−1p，回転行列 0R0−1p）と実際の面計測法

の空間座標系（位置ベクトル 0x0−1sと回転行列 0R0−1s）との

関係を示す．図は小領域 1 を対象としたものであるが，小

領域 2 においても同様の関係が成り立つ．図中の位置ベク

トル 1px1p−1sと回転行列 1pR1p−1sは誤差成分を表している． 
図より，位置ベクトル 0x0−1s は誤差成分を用いると以下

の式で表される． 
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同様に，小領域 2 においても以下の関係式が成り立つ． 
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式(6), (7)を式(3)へ代入し整理をすると位置ベクトル 1sx1s−q

と 2sx2s−qの間には以下の関係式が成り立つ． 
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式(8)を点計測法から求められるパラメータ（位置ベクトル
0x0−1p，0x0−2p と回転行列 0R0−1p，0R0−2p）ならびに誤差成分
1px1p−1s，1pR1p−1s，2px2p−2s，2pR2p−2sを用いて書き直すと 
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となる．ただし， 
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の関係を用いた．ここで，誤差成分 1px1p−1s，2px2p−2s，1pR1p−1s，
2pR2p−2s は点計測法のターゲットがキャリブレーションジ

グに常に固定されていれば小領域に関係なく同じ値となる．

すなわち， 
  sp

p
sp

p
ssp

p
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p
s 22

2
11

1
22

2
11

1 , −−−− ==== RRRxxx      (11) 
である．そこで，式(11)を式(9)に代入し整理すると最終的

に以下の式が導かれる． 
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ただし， 
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である． 
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第 4 図 点計測法から推定した面計測法の空間座標系と実際の面計

測法の空間座標系との関係図 
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2.3 誤差成分 xs，Rsの対策 式(12)より，提案する形状

計測法を用いて 2 つの小領域の表面形状データを高精度に

結合するためには，点計測法から推定した面計測法の空間

座標系と実際の面計測法の空間座標系との誤差 xs，Rsを適

切に処理することが必要となる．そこで，本節では誤差成

分 xsと Rsに対する具体的な対応策について説明する． 
並進方向の誤差成分 xs は，式(12)を参考にすると右辺第

3 項にのみ現れており回転行列 0R2p−1pを単位行列とするこ

とで座標変換式から取り除けることがわかる．回転行列
0R2p−1p は，式(13)から求められる回転行列であり物理的に

は点計測法で推定した 2 つの小領域の空間座標系間の回転

関係を表している．したがって，回転行列 0R2p−1pを単位行

列にするためには，キャリブレーション時に小領域 1 から

小領域 2 へキャリブレーションジグを移動する際，回転自

由度を拘束すればよい．この時，式(12)の第 3 項に現れる

誤差成分xsは大きさに係らず結合精度に影響を与えなくな

る．また，回転行列 0R2p−1pは式(12)の第 1 項にも現れてお

り，回転行列 0R2p−1pを単位行列に設定すると第 1 項の誤差

成分 Rsは互いに打消し合い誤差成分 Rsの影響も取り除け

ることがわかる．そこで，本研究では回転行列 0R2p−1pが単

位行列となるようにキャリブレーションジグの移動を専用

のジグを用いて行い，キャリブレーションジグの回転自由

度を拘束することで式(12)の第 1 項と第 3 項に現れる誤差

成分 xs，Rsに対処する． 
一方，式(12)の第2項に係る誤差成分Rsは回転行列 0R2p−1p

を単位行列としても取り除くことができない．誤差成分 Rs

は，点計測から推定した面計測法の空間座標系と実際の面

計測法の空間座標系との回転に係る誤差であり，キャリブ

レーションジグに取り付けたターゲットの設置位置と強く

関係してくる．そこで，本研究では誤差成分 Rsが単位行列

となるようにキャリブレーションジグに取り付けるターゲ

ットの位置を適宜調整することで対処する．以上の対策に

よって得られる座標変換式は最終的に以下のように簡素化

される． 
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3. 検証実験の概要 

3.1 形状計測システムの構築 本研究では，大型宇宙

構造物の表面形状を短時間・高精度且つ高解像度で計測す

る形状計測システムとして，面計測法に格子投影法，点計

測法にレーザートラッカー（FARO 社，Vantage）を利用し

た形状計測システムを構築した．格子投影法は能動的画像

計測法の一つとして知られ11-13)，撮影した画像の画素毎に

3 次元位置座標が得られるといった特徴がある．そのため，

小領域の表面形状データを高解像度で取得するのに適した

計測法である．また，今回採用した格子投影法は，2 枚の

基準面（キャリブレーションジグ）を用いてキャリブレー

ションを行うことでカメラのレンズ収差の影響を受けずに

高精度に計測を行うことができるといった特徴を有してい

る6, 14, 15)．一方，レーザートラッカーは計測対象物に取り

付けた専用のターゲットの 3 次元位置座標をリアルタイム

且つ高精度で計測できる汎用の計測装置である7)．  
第 5 図に本研究で構築した形状計測システムを示す．第

1 表には格子投影法で用いた計測機材の仕様を示す．図に

示すように，格子投影法の計測装置とレーザートラッカー

は約 3 m の距離で設置してある．デジタルカメラ 2 台（図

中丸囲い部）とプロジェクター2 台はそれぞれ対になって

おり，異なる 2 つの小領域の形状計測に利用される．カメ

ラとプロジェクター間の距離は 1.5 m とした．デジタルカ

メラの撮影範囲（小領域の大きさ）は約 1.3×1.0 m2である．

なお，撮影画像の 1 画素の計測範囲はデジタルカメラの解

像度から 0.27×10−3 m2 程度となる．格子投影法のキャリブ

レーションジグ（基準面）は計測装置の前方約 2.0 m の位

置に設置し，レール上を左右に移動できるようにした．こ

れにより小領域 1, 2 間で基準面を移動する際の回転自由度

を拘束し，式(12)の右辺第 1 項，第 3 項における誤差成分

xs，Rsの影響を取り除いた．  
 

 
Laser tracker

Digital cameras

Calibration jig

Spherical mirror model

Rail

Measurement jig

Single spindle stage

Projectors

Photogrammetric
measurement system

Angle adjustment bar

 
第 5 図 格子投影法とレーザートラッカーを統合した計測システム 
 

第 1 表 格子投影法で用いた計測機材の仕様 

機材 型番 仕様 

デジタルカメラ iDS:UI-3480CP 2570×1920 pixel  

プロジェクター Epson:EB-1771W 1280×800 pixel 
基準面 Panasonic: TH-P60GT5 1920×1080 pixel 

 
第 6 図に格子投影法で用いた基準面を示す．基準面には

表面に光拡散シートが貼り付けられた 60 インチプラズマ

ディスプレーを採用し，ガラス平板と光源の 2 つの装置を

必要とする従来のキャリブレーション6, 14)を 60 インチプラ

ズマディスプレーのみで行えるようにした．これにより小

領域間で基準面を移動させるキャリブレーション作業を簡

略化させた．このプラズマディスプレーに x 方向と y 方向

の格子パターンを表示すると，光拡散シートに表示される

ことになる．その格子画像から基準面上の x 座標と y 座標

を画素毎に求めることができる．  
格子投影法の空間座標系の原点はディスプレー中央と

し，x−y 軸はディスプレーの画素配列の横方向と縦方向，z
軸はディスプレー面に対して直交方向とした．x−y 面の計

測範囲はディスプレー面の大きさ（1.331×0.748 m2）であり， 
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z 軸方向は 0.01 m である．基準面を利用したキャリブレー

ション手順の詳細は文献13-15)に示す．レーザートラッカー

で計測するターゲットをディスプレー面に 4 台取り付けた

（図中 Target 1～4）．この時，レーザートラッカーのター

ゲットの設置位置はディスプレー中央（格子投影法の空間

座標系の原点）に対して対称となるようにディスプレーの

画素配列を参考に設定した． 
 

Target 1 Target 2

Target 3Target 4

Light diffusion sheet

xs

ys

60 inch plasma display panel

 
第 6 図 格子投影法で用いた基準面（プラズマテレビ） 

 
3.2 座標変換パラメータの計算法 第 7 図にレーザー

トラッカーで計測した結果から座標変換式(14)におけるパ

ラメータ（位置ベクトル 0x0−lp，回転行列 0R0−lp）を計算す

る方法を示す．図に示すように本研究ではターゲット 1, 2
の 3 次元位置座標から x 軸方向の基底ベクトル xls，ターゲ

ット 1, 4 の 3 次元位置座標から y 軸方向の基底ベクトル yls

をそれぞれ計算し，それらの外積を求めることで z 軸方向

の基底ベクトル zlsを計算した．そして，式(5)を用いて回転

行列 0R0−ls を求めた．なお，このようにして求めた空間座

標系の基底ベクトル xls，yls，zlsは，ターゲットの設置位置

がディスプレー中央に対して対称であることから面計測法

の空間座標系の基底ベクトルと一致し，誤差成分 Rsは単位

行列となる． 
面計測法の空間座標系原点を表す位置ベクトル 0x0−ls は

ターゲット 1～4 の 3 次元位置座標から重心（ディスプレー

の中央点）を計算することで求めた．なお，レーザートラ

ッカーで計測されるターゲットの 3 次元位置座標はディス

プレー面から z 軸方向にターゲットの高さほどのズレがあ

るため誤差成分 xs が生じることになる．しかし，3.1 節で

述べたように基準面（プラズマディスプレー）を平行移動

させることで今回の精度検証実験では座標変換式から取り

除いている． 
 

Target 2 

Target 3

Target 1

Target 4 

Reference plane

yis
xis

zis

yis

xiszis

 
第 7 図 面計測法の空間座標系の計算法の概要 

 
3.3 計測対象物 第 8 図に今回の検証実験で用いた被

計測対象物を示す．被計測対象物は直径 0.3 m の球面ミラ

ーモデルである14)．球面ミラーモデルの表面形状は半径

2981.08×10−3 m の理想球面の一部をなすように±10×10−6m
の精度で加工されている．球面ミラーモデルの材質はクリ

アセラムである． 
 

0.3 m

 
第 8 図 計測対象物 

 
3.4 検証方法 提案する形状計測法は小領域の表面形

状データを結合することで大型宇宙構造物の全体形状を高

精度且つ高解像度で計測する方法である．そのため，提案

する形状計測法の実現可能性を検証するためには， 
1)  小領域における面計測法の計測精度 
2)  小領域で取得した表面形状データの結合精度 

を明らかにする必要がある．そこで，本研究では上記の 2
つの項目に着目して検証実験を行った． 
第 9 図に検証実験の概要を示す．今回の計測では水平方

向に 2 つの小領域を設定し，2 つの小領域の重なる部分に

球面ミラーモデルを設置した．2 つの小領域の重複幅は 0.7 
m 程度とした．そして，小領域 1, 2 において球面ミラーモ

デルの表面形状計測を行い計測精度をそれぞれ検証した後

に，小領域 1 の表面形状データを小領域 2 の空間座標系に

変換することで結合精度の検証を行った．格子投影法によ

る小領域 1, 2 の表面形状計測は連続して 10 回行い，得られ

た結果を平均化することで計測結果に含まれる偶然誤差を

取り除いた14)．格子投影法で計測対象物の 3 次元位置座標

を計算する解析法には位相シフト法 13)を利用した． 
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第 9 図 検証実験の概要 
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4. 実 験 結 果 

4.1 小領域の形状計測精度 第 10, 11 図に格子投影法

の計測結果を示す．図は球面ミラーモデルの z 軸方向の位

置座標を表すコンター図である．また，第 2 表に計測精度

を示す．計測精度は格子投影法の計測結果に半径

2981.08×10−3 m の理想球体をカーブフィットさせ，計測結

果と理想球面との差を RMS（Root Mean Square）値で求め

た結果である．理想球面のカーブフィットは球面ミラーモ

デル中央の矩形領域（0.15×0.15 m2）の計測データを利用し

た．同表より，格子投影法は球面ミラーモデルの表面形状

を 0.050×10−3 mRMS 程度の精度で計測できていることがわ

かる．この値はレーザートラッカーの計測精度 7)（カタロ

グ値 0.038×10−3 m）と比較して同程度のオーダーであり，

表面形状計測の精度としては十分な精度で計測できている． 
第 12, 13 図に小領域 1, 2 における球面ミラーモデルの縦

方向の中央断面図を示す．図は計測結果にカーブフィット

させた理想球体の中心位置からみた結果であり，計測結果

と理想球面の断面形状とを比較した図である．同図より，

格子投影法の計測結果と理想球面とを比較してみると計測

結果には 0.01×10−3 m オーダーの誤差が局所的に生じてい

るが全体的にはよく一致している．計測結果にみられる局

所的な誤差は投影格子に依存して生じる系統誤差や 10 回

の連続計測では完全に取り除けなかった偶然誤差 14)によ

るものである． 
 

 

第 10 図 小領域 1 の計測結果（z 軸位置座標のコンター図） 

 

 

第 11 図 小領域 2 の計測結果（z 軸位置座標のコンター図） 

 
第 2 表 格子投影法の計測精度 [mRMS] 

小領域 1 小領域 2 
0.053×10−3 0.052×10−3 
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第 12 図 小領域 1 の縦方向中央断面の比較 
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第 13 図 小領域 2 の縦方向中央断面の比較 

 

4.2 表面形状データの結合精度 次に小領域 1 の計測

結果を小領域 2 の空間座標系へ変換し，表面形状データの

結合精度について検証する．座標変換式は式(14)を用いた．

第 14～16 図に座標変換後の小領域 1 の計測結果を示す．第

14 図は，球面ミラーモデルの z 軸方向の位置座標を表すコ

ンター図であり，第 15, 16 図は球面ミラーモデルの縦方向

（x = −270×10−3 m）と横方向（y = −50×10−3 m）の断面形状

を表している．第 15, 16 図より，座標変換後の小領域 1 の

計測結果は小領域 2 の計測結果と一致せず，特にその違い

は x 軸方向の断面形状に顕著に現れている．小領域 2 の計

測結果に理想球面をカーブフィットさせ，理想球面と小領

域 1 の計測結果との差（RMS 値）を計算した結果，小領域

1 の表面形状データの結合精度は 0.357×10−3 mRMS であっ

た．なお，結合精度の計算で用いた表面形状データは球面

ミラーモデル中央の矩形領域（0.15×0.15 m2）の計測データ

である． 

 
第 14 図 座標変換後の小領域 1 の計測結果 
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第 15 図 縦中央断面の比較結果（x = -270×10-3 m） 
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第 16 図 横中央断面の比較結果（y = -50×10-3 m） 

 
第 16 図で生じた x 軸方向の断面形状の差は，y 軸回りの

回転誤差を表しているため式(14)の 1sx1s−q に掛かる係数行

列が単位行列でないことが原因と考えられる．そこで，レ

ーザートラッカーの計測結果を用いて式(14)の 1sx1s−q に掛

かる回転行列 0R2p−1pを計算した．その結果，回転行列 0R2p−1p

の軸性ベクトル w と回転角θは 

[ ] °=−= 115.0,235.0793.0562.0 θw  
となり，キャリブレーション時に基準面を移動した際，若

干の回転が軸性ベクトルw回りに生じていたことがわかる．

なお，上記の計算には，レーザートラッカーの計測精度が

影響してくるが，レーザートラッカーの計測精度は今回の

計測環境で別途 検証したところ 0.03×10−3 m 程度となり，回

転角θに与える影響は 0.0016°程度と小さい．回転行列
0R2p−1pが単位行列でない場合，誤差成分 Rsと xsの影響は無

視できなくなり，式(14)を用いた座標変換では結合精度を

著しく損なうことになる．  
したがって，構築した形状計測システムで格子投影法の

表面形状データを高精度に結合するためには，回転行列
0R2p−1p が単位行列となるように計測ジグのさらなる高精度

化を行い式(14)を用いて結合を行うか，或いは誤差成分 Rs

と xs を高精度に推定し，式(12)を用いて結合を行うかのい

ずれかの方法が必要となる．しかし，計測ジグのさらなる

高精度化は被計測対象物の大きさに対応した専用の計測ジ

グが必要となり，開発コストや汎用性といった点が課題と

なる．そこで，本研究ではキャリブレーション過程に特徴

点マッチングを組み込むことで誤差成分 Rs と xs を高精度

に推定する方法を考案し，提案する形状計測法の実現可能

性について検討する． 
 
4.3 誤差成分 Rs，xs の高精度推定法 提案する誤差成

分 Rs，xsの高精度推定法では， 2 つの小領域の重複部分に

専用模型を設置し，その表面形状を格子投影法で予め計測

する．専用模型には特徴点が付してあり，取得した表面形

状データからその特徴点を選択しマッチングすることで 2
つの小領域の座標変換行列を計算する．そして，計算した

座標変換行列とレーザートラッカーの計測結果（位置ベク

トル 0x0−1p，0x0−2pならびに回転行列 0R0−1p，0R0−2p）を式(12)
に代入し，誤差成分 Rs と xs を推定する方法である．誤差

成分 Rs と xs はレーザートラッカーのターゲットの設置位

置に起因して生じる誤差であるため，一度求めておけば同

一のターゲット付き基準面を用いてキャリブレーションを

行う限り小領域の位置に関係なく用いることができる．特

徴点マッチングによって誤差成分 Rs，xsを高精度に取得す

ることができれば，式(12)を用いて 2 つの小領域の表面形

状データを高精度に結合することができる．しかし，誤差

成分 Rs，xsの推定精度は，特徴点マッチングで求められる

座標変換行列の推定精度に直接依存する．そこで以下では，

球面ミラーモデルの表面形状データを用いて特徴点マッチ

ングを行い，特徴点マッチングによって座標変換行列を高

精度に推定可能か検討し，提案する形状計測法の実現可能

性について検証する．特徴点は，小領域 1, 2 で計測した球

面ミラーモデルの表面形状データから任意に選択した 5 点

と球面ミラーモデルの表面形状データに理想球体をカーブ

フィットさせて得られる理想球体の中心点とを加えた合計

6 点とした．球面ミラーモデルの表面形状データ内の 5 点

の特徴点は，今回の検討ではマッチング精度が最も高くな

るように試行錯誤探索した． 
第 17 図に最終的に選択した球面ミラーモデル表面形状

データ内の特徴点を示す．第 18～20 図には特徴点マッチン

グの結果を示す．第 18 図はマッチング後の小領域 1 の形状

計測データのコンター図を示し，第 19, 20 図には球面ミラ

ーモデルの縦方向（x = −270×10−3 m）と横方向（y = −50×10-3 

m）の断面形状の比較を示す．なお，特徴点マッチングは

特異値分解による方法10)を用いた．第 19, 20 図より小領域

1, 2 の計測結果は特徴点マッチングによって極めて良く一

致していることがわかる．また，前節と同様の方法にて結

合精度を計算した結果，結合精度は 0.053×10−3m RMS とな

り，格子投影法の計測精度と同等の精度でマッチングが行

われていることがわかる．この結果は，格子投影法の表面

形状データから適切な特徴点を選択することができれば各

小領域で計測した表面形状データを高精度にマッチングで

きることを示している．特徴点マッチングによって高精度

な座標変換行列が取得できれば，誤差成分 Rs と xs を推定

した後に式(12)を用いて格子投影法の表面形状データを高

精度に結合できるものと考えられる．今後は，特徴点マッ

チングで用いる特徴点の 3 次元位置座標を格子投影法の表

面形状データから高精度且つ自動的に抽出する方法を検討

していく予定である． 
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第 17 図 ターゲット点の位置 
 

 

第 18 図 特徴点マッチングで変換した小領域 1 の計測結果 
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第 19 図 縦中央断面の比較結果（x = −270×10-3 m） 
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第 20 図 横中央断面の比較結果（y = −50×10-3 m） 

  
4.4 大型宇宙構造物へ適用する際の課題と展望 大型

宇宙構造物の形状計測を行う場合，格子投影法に対して大

規模な計測空間を設定するためのキャリブレーション法に

関する課題や多数の表面形状データの結合に伴い蓄積され

る誤差への対策が課題となる．格子投影法により一度に計

測する領域を大きく取り表面形状データの結合回数を減ら

すか，一度に計測する領域を小さく取って表面形状データ

を高精度に計測しておいて結合回数を増やすか，最適な組

み合わせがあると思われる．計測対象物の特性や要求され

る計測精度，計測場所の環境等に応じて最適な組み合わせ

を見出す必要がある． 
キャリブレーション法に関しては，ハードウェアとして

は計測空間を設定する基準面（大型ディスプレー）を左右

上下に移動でき，移動後の基準面を固定するための専用装

置を用意すればよい．提案する形状計測法は基準面の相対

位置をレーザートラッカーで計測するため，基準面の移動

量に対して比較的柔軟に対応できるものと考えている． 
一方，計測対象物が大型化すると結合する表面形状デー

タの数が増大するため結合誤差の蓄積が問題となる．この

蓄積されていく結合誤差を如何に小さくしていくかは大型

宇宙構造物の表面形状を高精度に取得する上で極めて重要

な技術課題である．そのためには，ソフトウェアとして表

面形状データの結合時に ICP（Iterative Closest Point）法等

を併用して結合精度を向上させ，さらに表面形状データの

結合によって再構築された大型宇宙構造物の表面形状を滑

らかに接続する補正が可能であると考えている．  
 

5. ま  と  め 

(1)  大型宇宙構造物の全体形状を大きさによらず高精度

且つ高解像度で取得する方法として，点計測法と面計

測法を組み合わせた形状計測法を提案した．提案した

形状計測法は，大型宇宙構造物を小領域に分割し，分

割した小領域に対して面計測法で表面形状を計測す

る．そして，計測した小領域の表面形状データを座標

変換によって結合することで大型宇宙構造物の全体

形状を高精度且つ高解像度で取得する方法である． 
(2)  表面形状データの結合に必要となる座標変換式を定

式化するとともに，座標変換に必要なパラメータをキ

ャリブレーション過程で取得する方法を構築した． 
(3)  定式化した座標変換式に基づいて，面計測法に格子

投影法を採用し点計測法にレーザートラッカーを採

用した形状計測システムを構築した． 
(4)  構築した形状計測システムにより球面ミラーモデル

の形状計測を行った結果，小領域の計測精度は

0.05×10−3 mRMS，結合精度は 0.357×10−3 mRMS とな

った．結合精度を損なわせた主な原因はキャリブレー

ション時に小領域間を移動するキャリブレーション

ジグ（基準面）の回転自由度を十分に拘束できなかっ

たためであることを実データに基づき明らかにした． 
(5)  結合精度を改善する実用的な方法として，キャリブ

レーション時に特徴点マッチングを取り入れた誤差

成分の高精度推定法を考案した．そして，簡易的な検

証実験を通して考案した推定法の有効性を示すとと

もに，提案する形状計測法の実現可能性を示した．  
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本研究で実施した格子投影法による形状計測は摂南大

学，和歌山大学，室蘭工業大学，鳥取大学の学生の協力の

下で行われたものである．また，レーザートラッカーによ

る点計測は菱輝金型工業様のご支援を頂いた．本研究の一

部は ISAS/JAXA 戦略的開発研究費「高精度大型宇宙構造

システムの開発研究」，科研費(A) No. 26249131 の助成に

より行われたものである．ここに謝意を表する． 
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