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1． 緒 論  

内 面 形 状 測 定 は 自 動 車 用 の 各 種 部 品 を は じ め と し て ， パ イ プ や 配 管 に 関 し て ，

欠 陥 検 査 と と も に 強 い 要 望 が あ る ． 最 近 の 例 で は ， ガ ス 管 の 老 朽 化 に 伴 う 破 損

事 故 が 社 会 問 題 と し て 取 上 げ ら れ た 1 )． こ の 老 朽 化 し た ガ ス 管 は 全 国 に 約 3 万

8 千 キ ロ に わ た っ て 埋 没 さ れ て お り ， 各 種 パ イ プ の 検 査 は 急 務 と な っ て い る ．

内 面 形 状 測 定 の 要 望 は 工 業 分 野 に と ど ま ら ず ，医 ･歯 学 で は 咽 喉 内 ，胃 内 部 ま た

口 腔 内 の 測 定 な ど 多 く あ る ． こ れ ま で に ， 物 体 の 内 面 を 機 械 的 に 接 触 し て 測 定

す る 方 法 や エ ア ゲ ー ジ の 応 用 ， あ る い は フ ァ イ バ ー ス コ ー プ を 用 い て 観 察 す る

検 査 方 法 が 提 案 さ れ 2 )，そ の 他 に い く つ か の 光 学 的 な 手 法 も 発 表 さ れ て い る 3 - 6 )．

し か し な が ら ， こ れ ら の 方 法 は 欠 陥 検 査 や 小 径 測 定 が 中 心 で あ り ， 一 般 的 に 内

面 形 状 の 測 定 を 可 能 と す る 方 法 と は 言 い 難 か っ た ．  
こ の よ う な 背 景 か ら 我 々 は 光 学 的 な 手 段 に よ り 非 接 触 で 物 体 内 面 の 形 状 を 測

定 す る こ と を 目 的 と し て リ ン グ ビ ー ム 素 子 を 用 い た 手 法 を 開 発 し た 7 , 8 )． こ れ

は 円 錐 ミ ラ ー と 半 導 体 レ ー ザ で 構 成 さ れ た デ バ イ ス で あ り ， こ れ に よ り 円 盤 状

の 光 の シ ー ト を 物 体 の 内 面 に 照 射 し ， 物 体 内 面 の 光 セ ク シ ョ ニ ン グ を 可 能 と し

た ．そ し て ，C C D カ メ ラ と 一 体 化 さ せ た 小 型 内 面 形 状 測 定 装 置 を 開 発 し た の で

報 告 す る ．   

 
2． 内 面 形 状 測 定 の 原 理   

 図 １ に 内 面 形 状 測 定 装 置 の 原 理 を 示 す ． １ は 円 盤 状 の 光 の シ ー ト を 生 成 す る

光 源 部 で あ り ， ２ は 光 源 か ら の シ ー ト 光 を 捉 え る た め の カ メ ラ で あ る ． こ の 円

盤 状 シ ー ト 光 は 測 定 対 象 物 体 の 内 面 ３ に 光 セ ク シ ョ ニ ン グ に よ る 断 面 像 を 形 成

す る ．こ の 光 セ ク シ ョ ニ ン グ さ れ た 面 を カ メ ラ で 捉 え れ ば ，内 面 上 の 点 A , B な

ど の 座 標 を 下 記 に よ り 算 出 す る こ と が で き る ．  
ま ず ， 光 源 部 １ か ら 照 射 さ れ る 光 が そ の 軸 に 直 角 で あ る 場 合 ， 物 体 内 面 の 点

A に シ ー ト 光 が 照 射 さ れ る ．そ の 点 A を カ メ ラ ２ に よ り 捉 え れ ば ，そ の と き に

見 込 ま れ る 角 度 φ が 得 ら れ る ．こ れ に よ り カ メ ラ ２ と 光 源 １ の 間 の 設 定 距 離 を l
と す れ ば ，図 1 の 距 離 Q A＝ r  が 算 出 で き る ．こ こ で 光 源 部 の 基 準 位 置 を P，カ

メ ラ の 基 準 位 置 を C で 表 し ，カ メ ラ と 光 源 部 の 軸 間 距 離 は Δ z だ け 離 れ て い る と

す る ． ま た ， 光 学 系 の 調 整 が 厳 密 で な い 場 合 を 考 え る ． こ の と き 出 射 す る 光 は

光 軸 に 直 角 で な く θ の 角 度 で 出 射 し ，光 は 点 A で は な く ，点 B に 到 達 す る ．図

1 に 示 し た よ う に 点 A で は な く ， 点 A か ら Δ r か つ Δ l だ け 離 れ た 点 B を 測 定 す

る こ と に な り ， 図 1 か ら  
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が 得 ら れ る ． こ こ で φ  は 点 B を カ メ ラ

か ら 見 込 む 角 度 で あ り ，∠ A P B = θ  ，Q C  
= l や P Q = Δ z は 設 定 値 と し て 既 知 で あ

る ． カ メ ラ 軸 か ら 点 B の 距 離 r + Δ r は

式 ( 1 )と 式 ( 2 )か ら ，  
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と な る ． 一 方 ， 図 １ か ら 容 易 に 判 る よ

う に ，  

0tanφl=r    ( 4 )  

の 関 係 が あ る の で ， 式 ( 3 )と 式 ( 1 )か ら Δ r と Δ l は ，  
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と な る ． こ れ は 式 ( 3 )か ら 判 る よ う に ， θ = 0 で あ れ ば ， 式 ( 4 )に な る ． こ こ で ， θ
を で き る 限 り 小 さ く で き れ ば ， 式 ( 5 )と ( 6 )は  
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と し て 近 似 で き る ． も ち ろ ん ， ビ ー ム が 光 軸 に 直 角 に 出 射 す る よ う に す れ ば ，

式 ( 7 )と ( 8 )に お い て θ = 0 と な る の で ， Δ r = Δ l = 0 と な り ， 正 確 な 内 径 r が 測 定 で き

る ．以 上 よ り ，実 際 的 な 応 用 の た め に は θ  を で き る だ け 微 小 と し て ， Δ r や Δ l を

生 じ さ せ な い こ と が 重 要 で あ る ．  
さ ら に ，カ メ ラ の 光 軸 と 光 源 部 光 軸 と の 軸 間 距 離 Δ z も 小 さ く す る よ う な 配 置

を 行 え ば ， 内 径 が 小 さ い 場 合 で も 測 定 装 置 を 挿 入 し や す く な り ， か つ ， 光 源 部

に よ っ て 光 セ ク シ ョ ニ ン グ さ れ た 面 が ケ ラ レ る こ と を 防 止 で き る ．こ れ は Δ z が

小 さ い 場 合 に 相 当 し ， さ ら に 光 源 部 の 出 射 光 の 誤 差 θ  も 小 さ く で き れ ば ， 式 ( 4 )
に よ っ て 点 A ま で の 距 離 ，す な わ ち 内 径 や 内 面 形 状 を 知 る こ と が で き る こ と を

意 味 し て い る ．  
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図 1 内 面 形 状 測 定 の 原 理
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3． 小 型 内 面 形 状 測 定 装 置  

 図 2 ( a )に 試 作 し た 小 型 内 面 測 定 装

置 を 示 す ．こ れ は 半 導 体 レ ー ザ（  波
長 6 5 5 n m  ） と 直 径 8 m m の 円 錐 ミ ラ

ー そ し て ，小 型 C C D カ メ ラ で 構 成 さ

れ て い る ． 装 置 の 寸 法 は 図 2 ( b )に 示

し た よ う に 直 径 1 8 m m ， 全 長 は

1 7 0 m m で あ る ．半 導 体 レ ー ザ ，円 錐

ミ ラ ー ，そ し て C C D カ メ ラ は ガ ラ ス

製 の パ イ プ に よ っ て 連 結 さ れ て い る ．

カ メ ラ の 画 角 は 8 3 °で あ り ， 測 定 の

ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ は φ 1 2 0 m m で あ

る ．  
本 装 置 の 有 効 性 を 調 べ る た め に ，

リ ン グ ゲ ー ジ （ ミ ツ ト ヨ 製 ： φ 5 0 ）

を 使 用 し て 精 度 検 定 を 行 っ た ． リ ン

グ ゲ ー ジ 内 に 本 装 置 を 挿 入 し ， 光 セ

ク シ ョ ニ ン グ し た 様 子 を 図 3 に 示 す ．

リ ン グ ビ ー ム に よ っ て リ ン グ ゲ ー ジ

内 面 を 光 セ ク シ ョ ニ ン グ し て い る ．

内 面 測 定 で は 得 ら れ た 画 像 を x 軸 お

よ び y 軸 で ス キ ャ ン し て 光 強 度 の 最

大 画 素 位 置 を 求 め た ． こ こ で は 測 定

に よ っ て 得 ら れ た リ ン グ の 半 径 と リ

ン グ ゲ ー ジ の 公 称 値 の 半 径 か ら 差 を

求 め ， そ の 標 準 偏 差 を 装 置 の 測 定 精

度 と し た ． 本 方 法 で 得 ら れ た 結 果 は

半 径 R = 2 4 . 8 ± 0 . 5 7  m m と な り ， メ ー

カ ー 公 称 値 の 半 径 2 5 m m と 良 く 一 致

し た 結 果 が 得 ら れ た ． こ の 結 果 は 装

置 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 1 2 0 m m
と 大 口 径 の サ ン プ ル に 対 応 し て い る

こ と を 考 え て ， そ の 性 能 は 誤 差 を ダ

イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ で 除 算 し た 相 対 精 度 の 概 念 で 捉 え る こ と と す れ ば ， 約 0 . 0 0 5
と な っ た ．   

 

４ ． 内 面 形 状 測 定 の 応 用 実 験  

 応 用 実 験 と し て パ イ プ の 内 面 形 状 測 定 を 行 っ た ． こ の パ イ プ は 2 つ の ガ ス を

混 合 さ せ る た め に ， 特 徴 あ る 形 状 に な っ て い る ． こ れ は 突 合 せ 溶 接 に よ っ て 接

合 さ れ て い る が ， ハ イ ド ロ フ ォ ー ミ ン グ 加 工 に よ る 一 体 成 形 が 望 ま れ て い る ．  

図 4 に 光 セ ク シ ョ ニ ン グ 画 像 を 解 析 し た パ イ プ の 形 状 測 定 結 果 を 示 す ． パ イ

プ の 上 下 部 分 に お け る わ ず か な 変 化 は パ イ プ の 溶 接 痕 で あ る ． 内 面 測 定 装 置 を

2 m m ず つ 動 か し な が ら 画 像 を 取 得 し ， パ イ プ の 内 面 形 状 を 復 元 し た 結 果 を 図 5
に 示 す ．  

( a ) 装 置 外 観  

φ 1 8  

図 3   光 セ ク シ ョ ニ ン グ の 様 子

投 光 ユニット  

円 錐 ミ ラ ー  

C C Dカ メ ラ

レ ン ズ  

( b )  外 寸  

1 7 0  

図 2  試 作 小 型 測 定 装 置  



図 5 ( a )と ( b )は 3 次 元 像 を 異 な る 角 度

（ 3 0 ˚と 1 9 0 ˚方 向 ）か ら 見 た 結 果 で あ る ．

ノ イ ズ が 多 少 残 る が ， パ イ プ の 内 面 の

様 子 が 良 く 解 り ， セ ン サ ー 用 の 穴 位 置

が 確 認 で き る ． さ ら に ， 溶 接 部 を は っ

き り と 映 し 出 し て い る ． 以 上 の 実 験 か

ら 本 計 測 法 お よ び 装 置 が 各 種 部 品 の 内

面 形 状 測 定 に 有 効 な こ と が 示 さ れ た ．   

 

5． 結 論  

 リ ン グ ビ ー ム デ バ イ ス を

用 い た 小 型 内 面 形 状 測 定 装

置 の 開 発 を 行 っ た ． さ ら に

小 型 な 装 置 を 目 指 し て ， 外

径 が 数 ミ リ の 試 作 品 が 製 作

さ れ つ つ あ る . 

 

長 岡 技 術 科 学 大 学 に お け る

研 究 報 告 に 関 し て 同 学 ・ 吉

田 昌 弘 氏 の ご 好 意 に 感 謝 す
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