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要旨要旨要旨要旨    

本研究では，レーザトラッカシステムと呼ばれる 3次元の座標測定装置を工作機械の空間誤差の計測に適用し，新たな空間

誤差計測法を構築することを目的とする．その基礎として，レーザトラッカシステムによる 3次元位置の推定において，ト

ラッカの設置位置と測定範囲の位置関係が推定誤差に及ぼす影響を感度解析の視点から議論する．また，初期的な推定精度

の評価実験を行った．その結果，精度向上のためにトラッカの設置位置の修正などが必要であることが分かった． 

 

1．緒言 

    工作機械の運動誤差に関して，位置決め誤差や真直度，

直角度などを含む 3 次元空間における全ての静的誤差成分

を総称して空間誤差と呼ぶ．近年，工作機械の空間誤差の

評価がより重視されるようになっている． 

    真直度や直角度の測定法としては，直定規や直角定規

などの物理基準と変位センサとを用いる測定が一般的であ

り，交差格子スケール（KGM）を用いた測定なども知られ

ている．しかし，いずれの方法も空間誤差の全ての成分を

測るには複数方向での測定を組み合わせねばならず，煩雑

なセットアップを繰返す必要がある． 

    本研究では，レーザトラッカシステムを工作機械の空

間誤差の測定に適用することを考える．それにより，空間

上の任意の点の座標を測定できるというレーザトラッカシ

ステムの利点を生かした，新たな空間誤差計測法を構築す

ることを目指す．特に本論文では，レーザトラッカシステ

ムの測定精度の評価実験と，測定精度に影響を及ぼす要因

ならびにその影響の理論的解析を示す．  

 

2．レーザトラッカシステムの概要 
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 Fig.1 Optical system of laser tracker (1 

2.1 装置の概要 

    本論文では，矢野らが開発した装置(1を使用した．図図図図 1111

にトラッカの光学系の概要を示す．これは従来型のレーザ

干渉測長器に対し，レーザ照射方向を制御するための可動

ミラーと，測定対象からの反射光の変位を観測するための

4分割ダイオードとを加えたものとなっている． 

レーザがターゲットであるコーナキューブミラーに入射

すると，レーザは入射光と平行な反射光となりトラッカに

戻る．このとき，反射光軸は入射光軸に対してオフセット

を持って戻ってくるので，これを 4 分割ダイオードにより

観測する．このオフセットは，レーザ入射位置がコーナキ

ューブ頂点から離れるほど大きくなる．これを 0 にするよ

うに可動ミラーの角度を制御しターゲットを自動追尾する． 

2.2 座標推定のアルゴリズム 

    トラッカのミラー中心座標及びターゲット座標を推定

するアルゴリズムは梅津らが提案したもの(2を用いる．4台

のトラッカの座標が T]000[1 =U ， TU ]00[ 22 =U ，
TVU ]0[ 333 =U ， TWVU ][ 4444 =U となるような座標系

wvu −− に お い て ， タ ー ゲ ッ ト 座 標 を

),...,2,1(,][ miwvu T

iiii ==u とする．（m は測定点数） j

台目のトラッカによって i 回目に測定されるレーザ変位
ijd

と座標との間には以下の観測方程式が成り立つ． 
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式(2.1)において，未知な座標パラメータは 6+3m個である．

こ れ ら を 全 て ま と め た パ ラ メ ー タ ベ ク ト ル を
TT

m

TT
WVUVUU ]...[ 21444332 uuup = とする．一方レーザ変

位データの数は 4mであり，m＞6のとき測定データ数がパ

ラメータの数を上回ることになる． 

    パラメータ推定の繰返し回数を ,...2,1,0=k とする．k

回目の推定計算で得られたパラメータを )(k
p とすると， 
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なる近似が成り立つ． 

)(

)()()()()( ,),(
k

kkkkk A

pp
p

f
ppppfdd

=∂
∂

=−=∆−=∆  (2.3) 

と記号を定義すると，パラメータの改良は 

)()()()()()()()1( )( kTkkTkkkkk AAA dpppp ∆+=∆+=+  (2.4) 

と行なうことができる．なお，初期パラメータ はトラッカ

の大まかな設置位置と測定対象に加えた座標指令値により

与える．次節に示す測定実験では，安定した収束が得られ

なかったため，トラッカ座標ないしターゲット座標の一方



を固定し他方を推定する推定計算を交互に繰り返す手法を

とった． 

 

3．測定精度の評価実験 

3.1 実験方法 

    測定には 1 台のトラッカを用い，トラッカの設置位置

を変えて 4 度の測定を繰り返した．ただし，測定対象の機

械の非再現性誤差は十分小さいと仮定した．測定対象には

立型マシニングセンタを用いた．本実験ではテーブル上に

トラッカを設置し，主軸にコーナキューブを取り付けた． 

3.2 実験条件 

    トラッカの設置位置と測定範囲との概略を図図図図 2222 に示す．

格子位置において測定対象機を一定時間停止し，トラッカ

か ら の 距 離 を 測 定 し た ． 測 定 範 囲 は 100mm× 

100mm×100mm及び 50mm× 50mm×50mmの 2通りとし

た．格子点間隔は前者が 20mm，後者が 10mmであり，測

定点数は共に 63=216点である． 

 3.3 実験結果および考察 

    それぞれの測定点について，推定座標と指令座標との

差を成分ごとに図図図図 3333に示す．図図図図 3333から分かる通り，推定座

標と指令座標のずれは最大数 100µm程度の大きさがある．

測定対象機の空間誤差

は最大でも数 10µm 程

度であることが過去の

実験から分かっている．

よって，図図図図 3333は座標推定

が十分な精度で行なわ

れていないことを示し

ている． 

    また，測定範囲が

100mm×100mm×100m

m の場合と， 50mm× 

50mm×50mm の場合

を比較すると，後者の方

が推定座標と指令座標

の誤差が大きいことが

分かる． 

  

4．推定誤差の解析 

    推定に有利な条件，不利な条件を判別する方法として，

式(2.7)におけるヤコビアン行列
)(kA の条件数に着目した．

条件数が大きいほど測定値
)(kd∆ に含まれる誤差（測定誤

差，機械の位置決めの非再現性誤差，計算の丸め誤差）な

どが解 )(k
p∆ に及ぼす影響が大きくなる(３すなわち，

)(kA の

条件数が大きいほど同定精度が悪化すると考えられる．以

上を確認するために，座標測定のシミュレーションを行な

った．シミュレーションでは，トラッカの位置を 3 章の実

験時と同じ位置とし，測定範囲も実験時と同じ

100mm×100mm×100mm 及び 50mm×50mm×50mmの 2

通りとした．ここでは，機械 Aに与えたターゲットの座標

指令値が理想的に実現されているとしたときの，それぞれ

のトラッカ座標を推定する問題を考える．  

    表 4.1に示す条件数を比較すると，測定範囲 50mm × 

50mm × 50mmでの測定は 100mm × 100mm × 100mmの

場合と比べて，座標推定に不利な条件といえる．これは，

トラッカ設置位置と測定範囲の位置関係によって推定式に

対するパラメータの感度が変化するため，トラッカと測定

点との位置関係が大きく変化するような条件が有効である

ことによるものと考えられる． 

 

5．結言 

   本研究では，レーザトラッカシステムを用いた測定対象

の 3 次元位置の測定精度を評価する実験を行った．大きな

測定誤差が見られたため，誤差要因としてについてトラッ

カの設置位置と測定範囲の位置関係に着目した．感度解析

の観点から，トラッカの設置位置と測定範囲の位置関係が

推定誤差に影響することをシミュレーションにより確かめ

た．  

 

Fig. 3 Estimated positions with 50mm×50mm×50mm 

measurement area and 100mm×100mm×100mm 

 (upper : x coordinate, middle : y, lower : z) 

 

Table 4.1 Condition number of the Jacobian matrix 

Condition number of Jacobian matrix Location of 

trackers 100*100*100 mm 50*50*50 mm 

Tracker A 172.4 621.4 

Tracker B 241.1 904.6 

Tracker C 227.2 802.7 

Tracker D 164.1 576.4 
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