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1．はじめに   

モータの回転角度を検出する場合，従来か  

ら用いられている回転角度に比例したパルス  

を発生する光学式ロータリーエンコーダのよ  

うなセンサを用いると，モータにとって負荷  

となり悪影響を及ぼすことがある．CCl〕カ  

メラによる画像データを用いることで，モー  

タに非接触でかつ大きな付加物を付けること  

なく回転子の角変位を精密に検出することが  

可能であり，本研究ではカップリング，もし  

くはドラムに描くパターンについて検出精度  

の面から最適なものがどのようなパターンで  

あるかを検討した．  

く画像データをコンピュータに取り込み，  

画像データをモータの回転角度に変換し，検  

出を行う．   
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カップリング  2． 実験装置の配置   

図1に示すようにモータとカメラを配置  

する．モータのカップリングもしくはドラム  

に模様を巻き付ける．モータが回転すると，  

カメラにより撮影される画像は変化し，回転  

方向は図の方向を正にとると，パターンは上  

方向に移動する．このようにして変化してい  

園1 配置図   
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3． 回転角度の検出方法と実験結果  

3．1 パターン1   

直径16mmのカップリングに巻き付けた  

パターンを図2に示す．このパターン1では  

画像データによるカップリングの半径のピク  

セル数と縦幅の中心から横線までのピクセル  

数を測定し，回転角度に変換する方法を用い  

た．このパターンを用いて撮影を行ない，得  

られた画像データに白黒化，コントラスト調  

整と輪郭線処理を行った結果およぴその検出  

方法を図3に示す．  

このときの回転角度を算出する式を次に  

示す．  

n 〔‡〕  

♂＝arCSi   ＋α【deg】  （1）  

ただしα＝45xn（n＝0，1，2，㌔4，5Å7）   

このときnはパターンのa，，hのど  

の横線を認識したかによって変わる．a，  

，hはそれぞれ0，■・・，7に対応し，r  

は画像データによるカップリングの半径，a  

は縦幅の中心から横線までの距離である．こ  

のときの角度分解能d【deg／pixellは  

d＝叫仁〕－arCSin〔矩如ixel】  
a
 
b
 
C
 
d
 
e
 
 

である．横線の位置がカメラから最も近い時  

には角度分解能が約0．6【deg／pixel］，離れ  

た時は0．65【deg／pixeuである．このパタ  

ーンから得られた回転角度とロータリーエン  

コ…ダによる回転角鹿との誤差を図4に示す．  
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図2 パターン1  
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園4 回転角度誤差   

回転角度艶美の幅は約3【d喝1であり，角  

度分解能の約5借の誤差を持つ．この原因は  

輪郭線処矧こよる±2【pixel】軽度の誤差が影  

響していると考えられる．   

5（〉  日用  150  200  
横のピクセル［pixfl］  

図3 画像処理の結果  
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補助2bit   
3．2 パターン2   

パターン1を用いた場合においては輪郭線  

処理による艶美として±2p奴elの鞍差を生  

じる．また絶対回転位置を検出するためにカ  

ップリングの縦幅全休を撮影しなければいけ  

なく，カメラによる拡大ができない．これら  

の問題点を解決する方法としてカップリング  

に直接回転角度に比例した数値を事き込む方  

法がある．数値自体が回転角度を意味するの  

で．部分的に数値を拡大して撮影でき，絶対  

回転位置も検出できる．また誤差も角度分解  

能以上は現れない．このパターンの角度分解  

能は縦に書き込んだ数値の個数によって決定  

される．   

これらの点を考慮してパターン2を作成  

した，これを囲5に示す．縦にできるだけ多  

くの数値を書き込みたいため，数値を縦に細  

く，横に長くする必要がある．その方法とし  

ては棒線を2進数の数値として8個横に並べ  

ることによって8bitすなわち256個の数  

値を縦に事き込める．また補助として．半分  

の長さの棒線をつける．この補助線をカメラ  

で正確に撮影できるように画像データの中心  

に配置し，左側に上位4bit，右側に下位4bit  

を配置した．このパターンを撮影して得られ  

た画像を園6に示す．カップリングは拡大し  

て掃影すると，わずかながらねじれを持って  

いるため，正確な円筒をなした真諭製のドラ  

ムを用いた．このドラムは直径30mmで  

ドラムの円周は94．25mmになり，描け  

る数は1呂9個であり，補助線が棒線1個に  

つき2個書くことができるので，1回転あた  

りの出力線数は378（本／revolution）と  

なる．図7に画像の縦幅の中心位置をスキャ  

ンし，横のピクセルに対する色の濃度変化を  

示したグラフを示す．  

上位4bit  下■位4bit  

囲5 パターン2  

園6 画像データ  
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構のピクセル［pixel］  

図7 色の濃度変化   

色の濃度変化より横のピクセルを40ピク  

セルずつに区切り濃度を平均し，しきい値に  

よって棒線があるかないかを識別する．色の  

濃度変化により得られた8bit＋2bitのデー  

タによって，次の式より回転角度8【deg】が  

得られる．  
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♂＝x匝）＋咄】  

ここでα＝0 紳助bit＝11）  

＝0．952紳助bit；01）  

変えたパターンを図9示す．このパターン3  

の出力棟数は567（本／柁VOlution）とな  

る，画像データを図10に，色の濃度変化を  

図11に示す．  

補助3bit  

（2）  

上位4bit  
となり．角度分解能は0．952【deg／本】とな  

る．ニのパターンから得られた回転角度とロ  

ータリーエンコーダによる回転角歴との誤差  

を国主＝こ示す．  
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図9 パタ山ン3  

ここでロータリーエンコーダとの静差に  

おいて，角度誤差がマイナスのみになるのは，  

ロータリーエンコーダの出力は5000  

bulBC／revolution］で，これを4逓惜し，出  

力線数20000［本／revolution］となり画  

像データによる出力線数378【本／  

revolution］よりも多い．このため微少な角  

度変化をしても画像データでは角度分解能以  

下であるから検出できないが，ロータリーエ  

ンコーダは検出可能であるため，画像データ  

の回転角度からロータリーエンコーダの回転  

角鹿を引くとマイナスの値を持つことになる．  

囲■1〔〕画像データ   

200  400  帥u  

横のピクセル［piェd］  

囲1】 色の濃度変化   
3．3 パターン3   

次にパターンの補助線を2個から3個に  

4  



色の漉度変化により得られた8bit＋3bit  

のデータによって，次の式より回転角度8  

【deg】が得られる．  

4拝：／柁VOlution］が得られる．   

画像データを図14，色の濃度分布を園1  

5に示す．  

♂＝瑚蜘）＋α【deg】  
（3）   

ここでα＝0 紳助bjt＝111）  

＝0．朗5紳助bit＝011）  

＝1．270（補助bit＝001）   

角度分解能は0．635rdeg／本Iとなり，  

このパターンから得られた回転角度とロータ  

リーエンコーダによる回転角度との誤差を図  

12に示す．  図14 画像データ   
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横のピクセル［pixelコ  l．0  
O  l（）O  ZOO  300  

回転角度［deg］  

図12 回転角産院差  

図15 色の濃度変化  

色の濃度分布により得られた吊bit＋3bit＋  

3bitのデータによって，次の式より回転角  

度8【deg】が得ちれる．  

：i．4 パターン4   

次に補助bitを横に位相差900 で横に並  

べて書いたパターンを国13に示す．このパ  

ターンはパターン3の2借の出力線数113   

β＝ x匝）＋0・317叫喝1 （4）  

ここでn＝0匝助bit＝111011）  

＝l紳助bjt＝111001）  

＝2（補助bit＝Ol1001）  

＝3紳助bit＝011111）  

＝4紳助bit＝001111）  

＝5紳助bit＝001011）   
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図13 パターン4  
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ており，階段の水平部分を2分割するために  

スキャニングラインの本数を3本にする．a  

は従来のスキャニングラインであり，そこか  

ら±4pixelずらした部分b，Cもスキャン  

すると，b，Cどちらかの値がaに対して変  

化する．この変化を検出することによって角  

度分解能を今までの半分にすることができる．  

図1き主に画像データを拡大したものを示す．  

角度分解能は0．317【deg／本】となり，   

このパターンから得られた回転角度とロ  

山ダリーエンコーダによる回転角度との娯差  

を図16に示す．  
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図16 回転角度誤差   

これらのパターンは720dpiX720dpi  

のプリンタで描かれており，この解像度で直  

径30mmのドラムの円周に理論上描くこ  

とができるdot数は2671［dotlrevolution）  

であるから，2dotの棒線を用いると】33  

5【dot／revolution］となり，インクのにじみ  

を考えるとほぼこのパターンで得られた出力  

線数になっていることがわかる．   

既存の5000bu18e√陀VOlution］の出力  

を持つ光学式ロータリーエンコーダの直径は  

60mm程度であるから，実験で用いたド  

ラムを60mmのものにすると，出力線数  

は2借の2268【本′陀VOlution】となる．   

パターン自体に描ける出力線数はプリンタ  

の解像度，カメラの解像度によって決まるた  

め，これらの性能を上げれば出力線数は増え  

るが，本実験装置を用いてさらなる出力線を  

得るには，スキャニングラインの本数を増や  

すことがあげられる．その方法は図17に示  

すように画像による回転角度は階段状になっ  

図17 スキャニング方法  

図18 画像データの拡大図   

このパターンから得られた回転角度とロ  

ータリーエンコーダによる回転角度との誤差  

を園19に示す．このときの出力線数は22  

68【本／柁VOlution】となり，角度分解能は  

0．158tdeg／本】となり，この場合の光学  

式ロータリーエンコー ダの物理的な大きさと  

比較すると，4536t本／revolution］とな  

る．   
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するとすれば4538［本／柁VOlution】の出  

力線数を持つことになる．   

図19 回転角度誤差  

4．まとめ   

ドラムにモータの回転角鹿に比例した，数  

値に変換する辛ができる棒線を用いることに  

よって，ドラムの鵬部分のみを拡大しても絶  

対回転角鹿検出が可能になる．大まかな角度  

を8bitで読みとり，これより小さな回転角  

度を補助ビットとしての3bitを使用し3借  

の出力線数を得て，またそれを位相差90U  

で横に並べて描くことによって2儒の出力線  

数を得ることができた．   

次にパターンに措かれた角度分解能以上  

の精度を，スキャニングラインを3本にする  

ことによって2借の出力線数を得ることがで  

き，最終的には2268上本／柁VOlution】と  

いう出力線数を誤差が角度分解能の範囲内に  

収まるように得られた．   

これらの出力線数は使用したプリンタが  

インクジェット式であるため解像度が低い．  

プリンタの解像度を上げればそれに比例して  

出力線数もあがる．   

500口bu18e鵬volution】の出力を持つ  

光学式ロータリーエンコ叶ダの物理的な寸法  

と，本研究で用いたドラムの大きさを同じに  
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