
１．まえがき

NEDO「三次元光デバイス高効率製造技術」

プロジェクトでは，フェムト秒レーザーと，波

面制御素子としてのホログラムによるガラス内

部への多点同時加工を目指しており，可変型の

三次元加工システムの実現にむけた研究を当社

は担当している（研究テーマ「空間光変調器三

次元加工システム技術」）。三次元多点同時加工

の自由度を高める書き換え可能なホログラムと

して LCOS―SLM（Liquid Crystal on Silicon

Spatial light Modulator）がその光波形成形・

光波面補償の機能から重要な役割を果たす。そ

のためフェムト秒レーザー光に対して耐光性を

有する LCOS―SLMの開発，LCOS―SLMとフ

ェムト秒レーザー加工システム本体との光学接

続に適した光波面制御モジュールの開発，およ

び加工の速度・精度・機能の向上を図る波面制

御技術の開発を進めている。これらについて

は，すでに２回に亘って報告させていただいた

ので１，２），今回は『番外編』として，ホログラム

等を利用した加工システムのレーザービームの

波面を高速度で計測し，より精密な加工を可能

とする計測システムの鍵となる並列処理光デバ

イスについて紹介したい。

加工システムにおける計測や，FA，ロボッ

トなどの視覚システムにおいては，高速画像情

報処理が重要な要素技術になってきた。しか

し，現状の多くの画像処理システムは，画像の

取得デバイスとしてCCDカメラを用いている

ため，処理速度はビデオフレームレート（３０

frame/s）の制限を受ける。一方，ＦＡ，ロボ

ット等のアクチュエータの動作速度はミリ秒単

位での制御が可能である。つまり，従来のＣＣ

Ｄカメラと組み合わせた制御システムでは，ア

クチュエータの持つ能力を十分に活かす制御が

実現できていないことになる。これらの課題を

克服する手段として，センシング～画像処理～

アクチュエータ制御までを１ミリ秒で実行可能

な視覚システムであるインテリジェントビジョ

ンシステムを開発した３―６）。

２．インテリジェントビジョンシステムとは

図１に従来の画像処理システムと比較して，

インテリジェントビジョンシステムの概念を示

す。従来のシステムは，毎秒３０コマのフレー
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ムレートを前提として考えられており，高速動

作に処理が追いつかない。たとえば，投手の投

げるボール（時速１５０Km）をロボットが打ち

返すことを考える。従来システムでは１コマの

間にボールは約１．４mも移動してしまい，応

答することができない。これに対して，１秒間

に１０００コマの処理が可能なインテリジェント

ビジョンシステムでは，１コマの間に４cmし

かボールが移動しないため，ロボットに適切な

フィードバック制御を行うことによりボールを

打ち返すことができる。

３．CPVシステム

我々は，まず汎用演算機能を有するCPV

図１ 従来の画像処理システムとの比較

図２ インテリジェントビジョンシステムの構成
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（Column Parallel Vision）システムを構築し

た。システムの構成を図２に示す。光検出部は

受光素子（Photodiode=PD）から成り，１２８ｘ１２８

画素のアレイとなっている。また，計算処理部

（Processing Element=PE）も１２８x１２８画素に

アレイ化し，各 PDに１対１に対応すること

で，完全並列な演算を実現した。PDアレイか

らの１２８列並列の画像出力を画像転送用シフト

レジスタで転送する。各 PEは演算器，レジス

タ，およびランダムアクセスメモリで構成さ

れ，外部から供給されるプログラムにより汎用

な演算が実現される。本システムは，１KHz 高

速画像処理の有効な応用分野に対するアルゴリ

ズム研究を目的として利用されている。

４．コンパクトカメラモジュール

製造プロセスへの導入などの産業応用を図る

ため，CPVシステムのように大規模並列演算

部を用いることなく，カメラ側に各用途に特化

した必要な画像処理機能のみを組み込んだカメ

ラモジュールを開発し，小型化，低価格化を実

現した。計算部はFPGAで構成され，１次元，２

次元の重心演算，複数点の重心演算，３×３の

フィルタリング演算などを実装可能である。図

３のような小型カメラヘッド部の筐体（４４×３８

×４５mm）の中で，１KHz での画像取り込み・

実時間画像処理を実現した。カメラモジュール

で取得したデータは，汎用デジタルフレームグ

ラバを介してパソコン（PC）に送られる。カ

メラ出力は，ライブ画像，演算処理画像，また

演算結果のみ（例えば対象画像の重心位置）な

ど，自由に設定できる。これらカメラの各種設

定はすべて PCから行うことが可能である。

５．応用事例

ここでは，最近良く使われている，１次元・

２次元重心演算による３次元形状計測について

述べる。図４に示すように，スリット状の光ビー

ムを計測対象物体に投影し，それを異なった角

度から見ると反射光の形状は物体の断面形状と

なる。移動ステージ上の対象物体を移動するこ

図３ コンパクトカメラモジュールの外観 図４ 光切断法による３次元形状計測
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とで３次元形状を得ることができる。この手法

は光切断法と呼ばれている。カメラヘッドに搭

載した１次元重心演算機能によりスリット光位

置の検出精度はサブピクセルオーダーとなり測

定精度の向上が図れる。またラインごとのAGC

機能によりさらなる精度向上が実証されてい

る。

このほか，位置決め，ロボット制御，波面計

測，ロックイン検出などへの応用展開が始まっ

ている。

６．あとがき

“ミリ秒オーダーのフレームレートで画像の

取得・処理・制御が可能なシステム”を目的

に，光検出器と処理回路が融合された高速な視

覚情報処理システムであるインテリジェントビ

ジョンシステムを構築した。すでに，産業用ロ

ボットの目，部品検査などに使用されている。

また，先述したように，波面センサとして，

三次元光デバイス高効率製造技術プロジェクト

で開発している LCOS―SLMやガラスホログ

ラムを用いた加工システムの高精度化も可能と

考えている。

最後に，弊社の技術を紹介する機会を下さっ

たニューガラスフォーラム様に心より感謝申し

上げる。
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