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This paper describes a 3-D image acquisition system using a constant-magnification focusing mechanism,
which consists of a telecentric optical system and a varifocal mirror actuated by a PZT actuator. This
time, we use FPGA Module to do image processing. And we change image sensor from CCD Imager to
CMOS Imagerthat can get images 1000fps. FPGA Module processes data parallel. So it is suitable for
image prosessing, which is necessary to treat enormous data. We suggest hifh-speed image aqcuisition
system using varifocal mirror.
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1. 緒言

電子機器の薄型化,小型化が進むにつれて高密度実装型対応

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)，そしてさらにこれを

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ングに対応し，検査項目のニーズの多

様化が求められている．現在, 半導体の分野では微細な部品

の位置決めや検査には顕微鏡や内視鏡のような拡大光学系が

用いられている．しかし，この拡大光学系は倍率が高くなる

ほど被写界深度が浅くなるため，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る．そのた

め複雑な 3次元形状の全ての位置に被写界を合わせることは

困難な場合が多い．本研究は PZT 積層型アクチュエータを

用いた可変焦点ミラー機構を構築し，微小物体の全焦点画像

をリアルタイムで取得することを目的としている．

2. 実験装置

図 1にシステム構成図を示す．

Fig.1 Construction of 3-D Image Acquisition System
Using Varifocal Mirror

本システムはミラーに圧力を加え，曲率を変化させること

で焦点を移動させ複数焦点での撮像を行うものである．石井

らによって検証されているテレセントリック光学系を使用する

ことにより，焦点をずらしても一定倍率での撮像が可能となっ

ている [1]．そのため，複数の画像より１枚の全焦点画像を作

成する本システムでは非常に有効的なものである．我々は以

前CCD Imagerを用いて PC上で 3次元画像を取得できるこ

とを示した [2]．しかし，画像処理を PC(Pentium3 1.0GHz)
上で行うと，304secかかることも分かった．よって，画像処

理を高速化するために並列処理のできる FPGA への実装を

行う．また画像取得に最大 1000fpsで撮像することが可能な

CMOS Imagerを用いた．これにより，画像取得にかかる時

間が減少するため全焦点画像を高速に取得することができる．

実際に使用する CMOS Imagerと FPGAボードを図 2に示

す．

Fig.2 CMOS Imager and FPGA Board

また，本システムではミラーを直接 PZT アクチュエータで

押すのではなく，オイルを介して力を加えている．ミラーに

直接加圧した場合，図 3(a) に示すように応力集中が起きミ

ラー曲面が歪に変形する．よって，オイルを介し圧力を分散

させることにより，図 3(b)に示すようにミラー曲面に球面を

形成させる．

(a) direct pushing (b) indirect pushing

Fig.3 Mirror Surfaces Generated by Applied Force



3. 制御

3.1 制御目標

本システムでは最大 1000fpsのCMOS Imagerを使用して

いる．よって，1ms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．

また，全焦点画像を 1枚取得する時，制御の流れは以下の

ようになる．

1. 初期状態で画像を 1枚撮像

2. PZTアクチュエータを駆動し，焦点を移動する

3. 画像の撮像

4. step2,3を画像が 10枚溜まるまで繰り返す

5. 画像を元に全焦点画像を FPGA上で作成

6. FPGAからの画像処理終了の信号を受け DMA 転送を

開始させる

7. 作成された全焦点画像を PC内部メモリへ DMA転送

8. 画像表示

複数回全焦点画像を取得する場合は DMA転送の終了を待っ

て，step1に戻る．

3.2 PZTアクチュエータの制御

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

δ = dEtn (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．ま

た，PZTアクチュエータの変位は内部素子が歪むことによっ

て発生する．各素子で応答速度にばらつきがあり，各素子が

すべて同様に反応するわけではないので速度制御や，加速度

制御には向いていない．よって変位を計測し，制御モデルと

なる式を求め，それをもとに位置制御を行う．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．

δ = 1.262V 3 + 0.00168V 2 + 0.0292V (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アクチュエータおよ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 1ms以内に静定するこ

とが難しくなる．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．

3.3 制御結果

図 4に 10msごとに目標値を 4µmづつ変化させた場合の

結果を示す．図 4のように静定時間が最大で 5ms程度であっ

た．また，目標変位が増大するほどに応答速度が遅くなって

いる．特に目標変位が 30µ m以上において顕著に見られる．

この原因としてピエゾ素子の応答速度の遅さが考えられる．

Fig.4 A Result of Control of PZT Actuator

PZT アクチュエータの応答速度はピエゾ素子の応答速度に

より決定する．このとき，ピエゾ素子の応答速度にはそれぞ

れ個体差があるので，PZTアクチュエータ内部において応答

速度の速い素子から反応していくものと考えられる．よって，

ある一定以上の変位を与えた場合，主に変位に影響する歪を

起こす素子には応答速度の遅いピエゾ素子しか残っておらず

PZTアクチュエータの応答速度も遅くなるのではないかと考

えられる．

よって，1ms以内に静定させるには PZTアクチュエータ

の駆動範囲を制限する必要がある．また，この駆動範囲の制

限分を補うために変位増幅機構の導入などの対策をとる必要

性がある．

4. 画像処理

4.1 合焦度

本研究では Shape from focus により画像を合成して全焦

点画像を取得する．その際，画像のぼけを定量的に判断する

ために合焦度を用いる．合焦度は画像の差分をとることで求

められるもので，検出オペレータには様々な提案がなされて

いるが，本研究では比較間隔 2の 8近傍変形二次微分フィル

タを用いた [3]．合焦度検出オペレータをかけて得られる合焦

度は照明などの低周波成分にも反応するためばらつきが大き

くなる．そのため，合焦度算出オペレータをかけて得られた

画像にMaximumフィルタを施すことで，高周波成分を強調

して安定した合焦度を求めた．

4.2 画像合成方法

本節では全焦点画像作成のための合成方法について述べる．

1. 取得した一枚目の原画像に対して，フィルタリング処理

を行い，合焦度を算出する

2. 焦点距離を変化させ，手順 1と同様に，二枚目の原画像

を取得し，合焦度を算出する

3. step1,2で得られた合焦度をピクセルごとに比較し，値

の高い方の原画像の輝度値を全焦点画像の輝度値として

合成する

4. step1 から step3 を 10 回繰り返して, 10 枚の画像から

全焦点画像を合成する

全焦点画像の質と距離情報の分解能は画像取得枚数によって

決まるため，PZTの分解能に依存している．

5. 回路設計

全焦点画像の合成は膨大な演算量を要するため，通常のPC
ではリアルタイム処理を行うことができない．そのため，本

研究では全焦点画像生成アルゴリズムを FPGA に実装する

ことにより，リアルタイム処理を保証する．



回路設計にはハードウエア言語である Verilog HDL を用

いた．

5.1 ビット詰めモジュール

ビット詰めモジュールは CMOSカメラから得られた画像

データをDDR-SDRAMに効率よく格納するためにビット詰

め処理を行う．画像データは 100bit(10pixel分)で送信され

てくる．一方，DDR SDRAMでは 128bitで書き込み可能で

あるため，効率よく格納するためにはビット詰めを行う必要

がある．

5.2 八近傍変形二次微分フィルタモジュール

8近傍変形二次微分フィルタモジュールは画像の差分を求め

て合焦度を求める．比較間隔 2の 8近傍変形二次微分フィル

タでは値を算出するのに注目画素とその周辺 8画素分のデー

タを必要とする．DDR SDRAMは連続したアドレスでなけ

ればデータを呼び出すことができず，5 列分の輝度値データ

が必要となる．5列分のデータを読み出し 1クロックで処理

させた場合には動作周波数を大きく下げてしまう．そのため，

1列ごとに処理を施し，そのデータを Dual Port RAMに格

納する．Dual Port RAMを列ごとに 4個並列して用いるこ

とにより高速化する．

5.3 Maximumフィルタモジュール

Maximumフィルタモジュールは 5× 5のマスクから値の

一番高い値を抜き出す処理を行う．ここでも 8近傍変形二次

微分フィルタモジュール同様に, 1列ごとに処理を施し，Dual
Port RAMを 4つ並列して用いることにより高速化する．な

お，Dual Port RAMの使用率は 50/144(35% )に抑えなく

てはならないため 8近傍変形二次微分フィルタモジュールと

同一の RAMを使用する．

5.4 合焦度比較，合成モジュール

合焦度比較，合成モジュールは原画像 1 と原画像 2(合成

画像) の合焦度を比較して，合焦度の高い方の原画像におけ

る輝度値を全焦点の輝度値として合成していくモジュールで

ある．Dual Port RAMの使用率の制限から画像データを区

切って，DDR SDRAMから合焦度データを読み出し，原画

像のアドレスを特定する．次に，DDRSD RAMから原画像

データを読み出し，特定した位置の輝度値データのみを抜粋

して合成する．

5.5 DMA転送モジュール

DMA 転送モジュールは FPGA から PC へ大容量のデー

タ転送を行うためのモジュールである．PC側からの転送要

求を受けてからDDR SDRAMに格納された全焦点画像の輝

度値データの転送を行う．

6. ソフトウェア処理

5.1節で述べたようにDDR-SDRAMに格納されているデー

タはビット詰めされている．よって，FPGAから PCへ送ら

れてくるデータもビット詰めされたものである．これを画像

データに変換する．また，画像に応じて 1画素 10bitの場合

と 1画素 8bitの場合がある．しかし，10pixel分のデータが

100bitで送られてくるのは変わらないので，8bitデータの場

合 100bitのデータのうち後半 20bit分が 0詰めされている．

その後，1画素の bit数に応じ PC内のメモリに格納された

データを設定されている bit数ごとに分割する．そのデータ

を数値データに変換することで，画素データを取得する．ま

た，そうしてできた画像データを GUIで表示させる．

7. シミュレーション

設計する各モジュールを組み合わせた回路構成図を図 5に
示す．本報告書では設計した回路は未実装であるのでシミュ

レーション結果のみを報告する．8近傍変形二次微分フィルタ

処理を行った後にMaximumフィルタ処理をした Verilog記
述によるシミュレーション結果を図 6(a)に示す．また，比較

のために同様の処理を行った C言語記述による結果を図 5(b)
に示す．シミュレーション結果の図 6(a) と C 言語記述の図

6(b)を比較してわかるように，合焦度を求めるためのフィル

タリング処理が行えていることが確認できる．

Fig.5 Circuit Diagram

(a) Verilog (b) C language

Fig.6 Output Image of Laplasian and Maximum Filter

8. 終わりに

本報告では，ピエゾアクチュエータの制御と全焦点画像生成

における各ステップに対応するモジュールの設計，シミュレー

ションによる検証を行った．今後は，ピエゾアクチュエータの

応答速度を向上させるとともに設計の終わっていないモジュー

ルの設計，検証を行う．本報告ではピエゾアクチュエータ制

御と画像処理はリアルタイムではなく単独で行った．今後は，

全焦点画像生成アルゴリズム全体を FPGA に実装すること

によりリアルタイムビジョンシステムを構築する．
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