
 1  

 

コンピュータビジョンによる 

マイクロ製品の形状評価方法 
 

末安 秀匡†  前川 卓†   

 

本研究では，マイクロ光造形技術や超精密加工技術により作成された数百 μm オ
ーダーのマイクロ製品を，光学顕微鏡により撮影した複数枚の画像から 3D-CAD
データとして復元し，造形の元になった 3D-CAD モデルと比較する形状評価シス
テムを提案する．形状復元は，Shape From Silhouette（SFS）法や Shape From Focus
（SFF）法等のコンピュータビジョン技術を用いて行い，三角形メッシュモデル
として出力する． 
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We present a method to evaluate the shape of 3D micro objects with outer dimensions 
about several hundred microns from multiple 2D images of an object taken from 
different views. We combine the Shape-From-Silhouette (SFS) method and the 
Shape-From-Focus (SFF) method to construct a voxel-based 3D model from multiple 
images. In order to make the resulting model compatible with a commercial CAD/CAM 
system, the voxel model is converted into a triangular mesh using the marching cubes 
algorithm. As a final step, we evaluate the shape of reconstructed model by comparing it 
with the original CAD model. 
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1. はじめに 

近年 3D-CAD と光造形技術の発展に伴い，数百 μm オーダーの小さい製品(以下マイ

クロ製品)を製造することが容易になってきた．しかし，マイクロ製品の形状評価に用

いられているレーザー顕微鏡では，レーザーを当てる方向を任意に定めることが困難

であり，１方向からのみ照射することで形状評価を行っているため，3 次元形状全体

を復元することは困難である[1]．Atsushi ら[1]は，Shape From Silhouette(SFS)法に基づ

いたマイクロ製品の 3 次元形状評価システムを提案している．しかし，数百μm より

小さい対象物に対しては 200 倍を超える倍率のレンズを使用しなければならないため，

被写界深度が浅くなることによりピンボケが発生し，シルエット抽出が困難となるた

め Atushi らの方法をそのまま適用することはできない．そこで本研究では，光学顕微

鏡を用いて撮影した複数枚の画像から SFS 法と Shape From Focus (SFF) 法の技術を組

み合わせることで上記の問題点を解決し，より高倍率でのマイクロ製品評価システム

を開発することを目的とする．  

2. 三次元形状復元・評価の方法 

2.1 形状復元・評価の流れ 

本研究では，対象物体を撮影テーブル上に置き，図 1(a)白枠内及び図 1(b)に示すサ

ーボモータを用いてマイクロスコープを一定間隔で被写体に近づけていき，焦点の合

っている位置が異なる画像を複数枚撮影する．各ピクセルについて，合焦判定法によ

り最も焦点が合っている画像を選出し，焦点が合っていると判断したピクセルを抽出

する．抽出後の画像に対して，層毎に重ね合わせた結果を物体のシルエットとする．

次にターンテーブル(図 1(b))を回転させて他の視点から同様の操作を行うことにより

多視点からシルエットを抽出する．得られた複数のシルエットと深さ情報から SFS 法

と SFF 法を適用することにより物体の 3 次元形状を復元し，3D-CAD データとして出

力を行う．最後に，元の CAD データとの比較による形状評価を行う． 

   
(a)                            (b) 

図 1 (a) 装置概要，(b) 拡大図 

Figure 1 (a) Data acquisition system and (b) Close-up view. 
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2.2 合焦判定法 

本研究では，画像をフーリエ変換し，周波数領域においてフィルタリングを行う

Malik ら[5]の手法を用いる． 

 Malik らの手法について，まず，式(1)を用いて全ての画像のピクセルについて合焦

値を計算する[8]． 

    

(1) 

 

ここで， F はフーリエ変換，F －1 は逆フーリエ変換，Re は実部を表している．また，

OTF は光学的伝達関数(Optical Transfer Function)の略で，フィルタリングの役割を担

っており，以下のように表される． 

   

(2) 

 

式(2)において，kx と ky は空間周波数であり，σ1 と σ2 は定数である．本研究では，[5]

より，σ1 = 0.01，σ2 = 0.1 を用いる．次に，式(1)より得られた値を式(3)に用いる． 

            

(3) 

 

本研究では N = 5 を用いる．そして，式(3)から得られた結果と式(4)を用いることによ

り合焦点であるピクセルを抽出する． 

 

 (4) 

 

ここで，k は画像の枚数であり，Mp は最合焦値を含んだ 2 次元配列，Mfはピクセル群

が最合焦した場所に相当する画像番号を含む 2 次元配列となっている．最後に閾値判

定を行い，複数枚の画像から焦点が合っているピクセルを抽出し，層毎に重ね合わせ

ることにより疑似的にシルエットを抽出する．図 2(a)に示す物体に対して，レンズを

一定間隔で動かしながら複数回撮影を行い，取得した画像に合焦判定を行った結果を

図 2(b)に示す． 

 

2.3 Shape From Silhouette (SFS)法 

本研究は，光学顕微鏡のターンテーブル上に測定対象物を載せ，ターンテーブルを

ステッピングモータで制御し，一定角度ごとに回転させることで多視点からの撮影を

行い，それぞれの視点において得られたシルエットから SFS 法[1,6,8]を用いて対象物 

    
(a) 

 

(b) 

図 2  (a) SEM により撮影された画像（水平面から 45 度傾けて撮影）， 

 (b) 合焦点位置の推移（水平面から 30 度傾けて撮影）． 

Figure 2 (a) Image of the micro object taken by SEM and  

(b) Various focus images of object in image(a). 

 

の 3 次元形状を復元する．SFS 法とは，シルエットとカメラの射影中心が形成する錐

体をそれぞれの画像間で交差させ，交差する共通部分（以下 Visual Hull）を表現する

ことにより 3 次元形状を復元する方法である．本研究では Visual Hull の表現方法とし

てボクセルを用いる． 

取得したシルエットから 3 次元形状を復元するためには 2 次元の画像座標系と 3 次

元の世界座標系の対応を明確にする必要がある．  

一般的なカメラキャリブレーションの手法として Zhang[7]の手法があるが，本研究

のようにズームレンズを用いる場合には適用することができない．そこで本研究では

Silhouette Coherence を用いたカメラキャリブレーションを適用する[2,8]． 

 

2.4 Shape From Focus (SFF)法 

 2.2 節において述べた合焦判定法について，撮影時におけるマイクロスコープの移

動量を計測しておくことにより，それぞれの画像に関して，視点からの深さ情報を取

得することができる[8]． 

 合焦判定法によって，層毎にピントが合った画像を取得し，これらの画像と深さ情
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報を用いることにより，3 次元の点群を生成することができる．ただし，各層間の点

群には段差があるため，層と層が滑らかに繋がるように，近傍点の高さ平均から点群

を平滑化することにより形状を復元する． 

 平滑化処理について，周囲のピクセルの情報を単純に平均化すると，合焦判定にお

いて取得した深さと大きく異なる結果となる可能性がある．そこで本研究では，注目

するピクセルの深さの特徴を残しながら平滑化を行えるよう，加重平均フィルタを用

いる．これは，単純な平均ではなく，処理の対象となる中央のピクセルに対して大き

な重みづけを行うフィルタである．その中でも，重みづけをガウス分布に近づけたガ

ウシアンフィルタを使用する．今回，画像が x 軸，y 軸の 2 次元で表されているため，

ガウス分布は次式で表される． 

 

（5） 

 

ここで，図 2(b)の抽出結果を用いて視点からの深さを復元した結果を図 3 に示す． 

     

(a)                               (b) 

図 3  SFF の結果: (a) カメラ視点から見た復元モデル， 

(b) (a)の復元モデルを斜め上から見た画像． 

Figure 3  Result of SFF: (a) Reconstructed model viewed from camera center and  

(b) Result from another viewpoint． 

 

2.5 SFS 法と SFF 法の統合 

本研究において，対象物体の 3 次元形状を復元する手法として SFS 法を用いるが，

SFS 法では物体のシルエットを用いるため，シルエットに現れない凹形状部分につい

ては復元されないという問題点がある．そこで，SFS 法と SFF 法を統合することによ

り，上記問題点を解決した形状復元を行う．統合の具体的な手順を以下に示す．なお，

図 4 に示すモデルは図 2，図 3 に示したものと同じモデルである． 

Ⅰ 視点からの深さ取得：SFF 法を用いて，シルエット画像の各ピクセルにおける視

点からの深さを算出する（図 3）． 

 

Ⅱ ボクセルモデルの復元： SFS 法を用いてボクセルによる 3 次元形状復元を行う． 

 

Ⅲ 画像への再投影：Ⅱにおいて復元したモデルの全てのボクセルを，式(6)を用いて

画像に再投影し，投影先のピクセルにおける深さ情報を取得する（図 4）．また，

深さが最小のものを「基準ボクセル」として取得する． 

 

 （6） 

ここで，m~ は画像座標の同次座標系を，M
~

は世界座標の同次座標系を， tR は

世界座標とカメラ座標を対応づける行列，A はカメラ座標系と画像座標系を対応づ

ける行列を表す．なお，A  tR はカメラキャリブレーションの際に求めてある．  

 

Ⅳ 視点までの距離を取得：Ⅱにおいて復元したモデルの全てのボクセルについて，

カメラ座標に変換することにより視点までの距離を取得する． 

 

（7） 

ここで， CM は各ボクセルのカメラ座標を， WM は各ボクセルの世界座標を表す． 

 

Ⅴ 不要なボクセルの削除：Ⅲにおいて取得した基準ボクセルに対して，次式に当て

はまる（Ⅰで取得した深さを満たさない）ボクセルを削除する． 

 

（8） 

ここで， iD は各ボクセルに関する深さ（Ⅲで取得した深さ），MinDは基準ボクセ

ルの深さ， CiZ は各ボクセルの視点までの距離（Ⅳで取得した距離）， MinZは基

準ボクセルの視点までの距離をそれぞれ表す． 

 

統合におけるボクセル投影の様子を図 4 に示す．今回，図 4 の○印の近傍が基準ボ

クセルとなり，△印の近傍は不要なボクセルとして削除される．なお，図 4 に示す 3

つの○印，△印は，それぞれ対応する位置を示している． 
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図 4 ボクセルの投影による深さの参照. 

Figure 4 Depth reference by projecting voxels onto an image plane. 

 

ここで，図 4 における SFS 法の復元結果が実体とは幾分異なる形状として復元され

ているのは，視点の数が 4 つ，撮影角度が水平から 30 度，という条件下であることが

原因と考えられる．ただし，このような条件下でも，SFF 法と組み合わせることで，

より実体に近い形状復元を行うことが可能である．その結果については後述する． 

以上の操作を行った後に，Marching Cubes 法[4]を用いて，ボクセルモデルを三角形

メッシュモデルに変換する．さらに，得られたメッシュモデルに Laplacian Smoothing

を適用することにより最終的な三角形メッシュモデルを生成する． 

 

2.6 形状評価 

本研究で形状評価を行うマイクロ製品は 3D-CAD でモデリングし，光造形等で作成さ

れたものを対象としている．従って，復元したモデル(以下モデル A)と造形の元とな

った 3D-CAD (以下モデル B)を比較することにより形状評価を行う．具体的には，モ

デル AB 間での Localization[3]を行った後に，モデル A の三角形メッシュモデルの頂

点の近傍にあるモデル B のメッシュを探し出し，頂点からメッシュに対して距離計算

を行う．その平均値 Emean と，Emean の値をモデル B のバウンディングボックスの対角

線の長さで割った値を百分率で表した値を En とする．この 2 つの値を評価指数として

形状評価を行った．図 5 に，本研究における 3 次元形状復元・形状評価の Flowchart

を示す．なお，図 5 (b)(c)(d) における記号 A，B，C はそれぞれ対応する位置を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 形状評価の Flowchart: (a) SEM による撮影画像，(b) SFF の結果， 

(c) SFS の結果，(d) SFS と SFF の統合結果． 

Figure 5 Flowchart of evaluation：(a) Image of the micro object taken by SEM,  

(b) Reconstruction by SFF, (c) Reconstruction by SFS, and  

(d) Result of the integration of SFS and SFF. 

CAD モデルとの比較による形状評価 

4 つの視点から，合焦点位置が

異なる画像を複数枚撮影（今回，
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3. 実験結果 

本研究では，デジタルマイクロスコープ(KEYENCE 社 VHX-900)，レンズ(VH-Z100

Ｒ)を用いて対象物体を撮影した．物体をステッピングモータにより制御されたターン

テーブル上に置き，ターンテーブルを 90 度ごとに回転させ，4 つの視点から，また，

各視点においてサーボモータを用いてマイクロスコープを一定間隔(0.01mm)で対象物

に近づけて撮影を行った．また，レンズは水平面から 30 度傾けた状態で撮影を行い，

レンズ倍率は 400 倍，解像度は 1600×1200 (pixels)とした． 

対象物体について，今回，① 高さ 350μm の四角錐の一つの面に球状の窪み形状を

持った物体（図 5(a)），②高さ 400μm 程度のうさぎのモデル（図 7(a)），③ 高さ 400

μm 程度のリスのモデル（図 8(a)），以上 3 つの物体に対して実験を行った．その結果

を表 1，図 6～8 に示す．また，評価結果に関しては，元のＣＡＤモデルに対して凸な

部分を赤，凹み部分を青，誤差が無い部分を緑，として色付けした結果となっている．

表 1 に示すように，モデル①の最大誤差が比較的大きくなっているが，これは，図 6(b)

の窪み形状上部の青い部分のように局所的なノイズを十分に除去しきれなかったこと

に起因している． 

表 1 実験結果 

Table 1 Reconstructed results of our system. 

Object
Bounding box

diagonal [mm]
＃ of vertices Emax[mm] Emean[mm] En[%]

① 0.663 82314 0.0697 0.00426 0.642

② 0.463 79800 0.0297 0.00863 1.863

③ 0.604 110120 0.0435 0.00817 1.353  

    

(a)                           (b) 

図 6  モデル①の結果: (a) 復元結果，(b) 評価結果． 

Figure 6  Reconstructed result of model 1: (a) Reconstructed result and  

(b) Color-coded error. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 7  モデル②の結果: (a) SEM による撮影結果，(b) 復元結果，(c) 評価結果． 

Figure 7 Reconstructed results of model 2: (a) Images of the model taken by SEM,  

(b) Reconstructed results, and (c) Color-coded error. 
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(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

図 8  モデル③の結果: (a) SEM による撮影結果，(b) 復元結果，(c) 評価結果 

Figure 8  Reconstructed results of model 3: (a) Images of the model taken by SEM,  

(b) Reconstructed results, and (c) Color-coded error. 

4. 結論 

本研究において，SFS 法と SFF 法の技術を用いることにより，マイクロオーダーの

物体の形状評価を行うことが可能となった． 

また，2 つの手法を組み合わせることにより，SFS 法だけでは復元が困難な凹形状も

含めて 3 次元形状を復元することが可能になった． 

 現状の課題として，現在，Laplacian Smoothing を用いてメッシュの平滑化を行って

いるが，その際にエッジ部分等で誤差が生じていることが挙げられる．今後は，シル

エットの情報や SFF 法の結果を，メッシュの平滑化に用いることで高精度の 3 次元形

状復元を行っていく予定である． 
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