
1. はじめに 
 
 電子機器の薄型化，小型化が進むにつれ高密度実

装型対応の半導体パッケージが開発されている．現

在半導体パッケージングとして，BGA(Ball Grid 
Array)，そしてさらに小型化した CSP(Chip Size 
Package)が多く用いられている．このようなパッケ

ージに対応し，検査項目のニーズの多様化，検査の

高精度化が求められている． 
 しかしながら現在は，このような微細な部品や製

品の位置決めや検査に対して，顕微鏡や内視鏡のよ

うな拡大光学系が用いられている場合が多い．この

拡大光学系では倍率が高くなるほど被写界深度が

浅くなり，ある奥行きの物体に焦点を合わせると異

なる奥行きでは焦点が合わなくなり被写界深度が

制限される．そのため複雑な３次元形状のすべての

位置に被写界を合わせることが困難な場合が多い．   
本研究は PZT 積層型アクチュエータを精密制御

する可変焦点ミラーを用いてリアルタイムに微小

物体の立体構造を取得する事を目的とする． 
 
2. 制御 
 
2.1 機器の構成 
 本研究におけるシステム構成を Fig.1 に示す．本

件システムは主に可変焦点ミラーを含む駆動系，定

倍率画像を得るためのテレセントリック光学系，撮

像素子(CCD)，および画像処理部から構成される．

また可変焦点ミラーにはシリコンオイルを封入し

たステンレス管を接合している．ミラーを直接押し

た場合アクチュエータと接触しているミラーの一

部に力が集中するため，ミラー曲面が球面を形成し

ない．オイルを間にはさむことは，それにより力を

分散させミラー曲面を球面に近づけるためのもの

である． 
 
2.2 制御目標 
本研究ではビデオフレームレートである 30fps で

画像を取得することを目標としている．よって，33ms
以内にミラーを静定させ，また連続して目標となる

焦点移動量を獲得することを目標とする． 
PZT積層型アクチュエータの圧電定数を d，電界強

度を E，素子１枚の厚みを t，積層枚数を n とする．

このとき変位δは一般的に 
 dEtn=δ   (1) 

で求められる．しかし，圧電定数はアクチュエータ

にかかる電圧により複雑に変化するものであり，一

定の値ではない．よって変位を計測し，制御モデル

となる式を求めることにした．５秒ごとに 12V 印加

電圧を増加させ，最大駆動電圧である 600Vまで印加

し，各電圧における変位を測定した．PZT アクチュ

エータへの印加電圧を V としたとき求められた変位

δの導出式を式(2)に示す．        
VVV 0292.000168.0262.1 23 ++=δ  (2) 

式(2)の逆関数より，変位δに対する印加電圧 Vを求

める．PZT アクチュエータ及びドライバを含めたシ

ステムを等価 RC回路で表し，その時定数を Taとす

る。PZT アクチュエータの駆動においては，変位δ

に対する印加電圧 Vを式(2)より求め，求められた電

圧 Vのα倍を時間 Ta印加する。ここでαは 1以上の

定数である．電圧 V のα倍を加えることにより，ク

リープの発生を減少させる．本研究では，α=1.3，
Ta=1.4ms とした． PZTアクチュエータは駆動させた

場合バネ系として考えられる．同様にシリコンオイ

ルを封入したステンレス管はダンパ成分が非常に微

小であるので，バネ系であると考えられる．よって，

駆動系は力学的にはバネ－マス系であると考えられ

る．ダンパの要素が微小なため，振動した場合ミラ

ーに外力が加わらない限り 33ms 以内に収束するこ

とが不可能となる．クリープの発生を最小限に抑え

るのは，それによる振動を抑えるためである． 
 
3. 画像取得 
 
3.1 定倍率可変焦点合わせ機構 
 本研究では複数枚の画像を合わせて３次元画像を 
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結像する．よって，画像の倍率が一定であれば大変

有利である．そのため Fig.1に示すテレセントリック

光学系を基礎にした定倍率可変焦点機構を使用した． 
このテレセントリック光学系の有用性はすでに証明

されている[1]．  
3.2 焦点移動量の検出 
 焦点の移動量と PZT アクチュエータの移動量との

関係式を得るために以下の実験を行った．ミラーを

変形させることにより焦点を移動させる．そして，

対象物の位置を移動させることにより，合焦度の最

も高い点を探し，その点と元の焦点との距離を焦点

移動量とした．Fig.2 に関係を表したグラフを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  a relation between PZT displacement  
and focal point shift 

 
合焦度とは画像に対してフィルタリング処理を行

い，コントラストの差を定量化したものである．こ

のとき合焦度検出オペレータは以下の条件を満たす

必要がある． 
1. 画像の高周波成分に敏感な反応をする． 
2. 合焦点に近づくにしたがって単調増加あるい

は単調減少し，合焦点において最大の信号を

出力する． 
3. フォーカス移動の際に得られる合焦度波形が

合焦点付近でガウス関数に似た波形を示す． 
この条件を満たすために本研究では合焦度を算出

するための合焦度オペレータとして既知の 8 近傍変

形二次微分フィルタを用いた[2]． 
合焦度オペレータをかけて得られる合焦度はばら

つきが大きい．これは照明のような低周波成分にも

反応しているためである．そのため，8近傍変形二時

微分フィルタをかけて得られた値に対して，窓枠平

均化処理を行い，ノイズを低減して安定した合焦度

を求めた．この合焦度が高ければ高画質であるとい

える．本実験では焦点を移動させた後も初期画像の

合焦度の 90％以上を保つことができた． 
3.3 ３次元画像への合成 
 まず，ミラーの焦点距離を変化させずに計測物体

の画像を 1 枚取得する．その画像に対して，合焦度

計検出を行なう．次にミラーの焦点距離を一定間隔

で変化させる．1枚目と同じく画像を取得し，合焦度

検出を行なう．1枚目の画像から得られた合焦度と 2
枚目の画像から得られた合焦度を比較し，合焦度の

高い方の合焦度とその画素における輝度値を得る．

この手順を 10 回行い，焦点距離 10 段階での合焦度

が最も高い画素での輝度値を画像として取得する．

それにより，焦点距離を 10段階で取得した全焦点画

像を得た． 
 
4. 終わりに 

 
 PZT 積層型アクチュエータを用いた可変焦点ミラ

ーによる３次元画像取得システムを構築し，実際に

ビデオフレームレートでの画像取得を実現し，全焦

点画像を得た．しかし PCベースでは画像処理が遅く，

リアルタイムで全焦点画像を得ることはできなかっ

た．これを解決するためには PCのようにシリアル処

理ではなく，FPGA などのパラレル処理ができるハー

ドが必要となる．よって，この画像処理プログラム

を FPGA 上に実装し，画像処理を並列化することに

よりよりいっそうの高速化をはかる． 
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