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RT－Linuxを用いることにより，リアルタイ  

ム制御／計測系の構築が可能となる．この  

LinlⅨは優れたネットワーク機能を持つOS  

であり，Ⅹ・WhdowSy血mやNFS（Network  

FneSysねm）が使用できる・   

Ⅹ－WindowSy自由mはマウスやキーボード  

などの入力デバイスおよび画面描写を行う出  

力デバイスを管理するⅩサーバと，実際の作  

業や計算を行うⅩクライアントから構成され  

ており，このⅩサーバとⅩクライアントが同  

一マシンで動作している必要がないため，Ⅹ  

サーバはネットワーク接続された別のマシン  

にあるⅩクライアントをコントロールするこ  

とが可能となる．つまり，あるマシンで動作  

しているアプリケーションプログラムのウイ  

ンドウを別のマシンで表示することが可能と  

なる1）．   

NFSはTC‡〉〝Pネットワークにおけるネッ  

トワークファイルシステムのひとつであり，  

あるコンピュータ上のファイルシステムを，   

1．はじめに   

CCI）カメラを回転（回転角度，回転速度）  

検出センサとして用いることによって，比較  

的容易に回転検出を行うことが可能である．   

CCDカメラを回転検出センサとして用い  

る方法と比較して，従来から用いられている  

センサである回転角度に比例したパルスを発  

生させ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，モータの回転子シャフ  

トに直接取り付ける必要があるためモータに  

とって負荷となったり，取り付けに物理的な  

制約を受けることがある．また光学式ロータ  

リーエンコーダは原理上小型化が非常に困難  

であり高価になってしまう．一方CCDカメ  

ラによる画像データを用いてモータの回転検  

出を非接触で行うと，センサを取り付けるこ  

とによってかかる負荷を小さくできる．   

また，セキュリティーに優れマルチユーザ，  

マルチタスクといった機能を持つフリーOS，  

unuxの機能拡張であり，実時間軸をもつ  
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別のコンピュータから利用できるよう拝する   

システムである．このNFSを用いることに   

よりハードディスクを持たないディスクレス  

コンピュータでOS，アプリケ⊥シ白ンが使  

用できるようになる幻．   

これらゐ妻ら」トウーグ飯能を有する＝u流血・  

を用いて角度検出を年■う遠隔卿御系をイーサ  

ネットで構築することが出来れば，制御専用  
のケーブルを用いるより安価に遠編制御惑ゎ  

構築ができる．   

上述のような事実を踏まえ，本研究ではデ  

ィスクレス機でCCDカメラおよびモータの  

制御を行い，遠隔地にあるコンピュータ土で  

検出結果をモニタする1シそテヰを構築し，パ  

ターンを使用した非接触での回転角検出結果  

の埠較・検討単行った．  
2さニシスタ息∴二  

J制御シ曳テムどしそPCを使用する時，向  

じOSのマシンをまとめて管理・連用できれ  

ば，システム管理，システムのバージョンア  

ップなどにかかる手間が大幅に改善され，管  

理コストが低くなることが期待される∴   

また，ハナ1ドディスグを持たないPCが他  

のゼCにイン演トールされているプロ・グラム  

を美行できるように設定できればトハードデ  

ィスクそのものを使用しなも．1ためシステムの  

構築が安価になる．   

これらの要望は，ある1台のPCをサーバ  

機として改定し，それ以外のpCをディスク  

レス・クライアント機と設定することによっ  

て実現される，クライアント機は起動時にサ  

ー′ミからIPアドレスの取得，カーネルの読  

み込み，サーバ機上のファイルの読み込みな  

どを行う．  

」二述の内容を踏まえノ本研究では回転角検  

出を行うシステムをCCDカメラとモータの．  

制御を行うクライアント機と，クライアント  

機へわ0計のアップロード，データのグラフ  

ィック表示を行うサーバ機の2台のPCから  

構成した（囲1）．クライアント機はハードデイ   

スクを持たないディスクレス擁となっている．   

こ甲2台のPCは100BASElⅨのイーサネ   

ット上で通信を行っている。表1に，それぞ  

れのPCの環境を示す。  

Lニニ」ノ   

クライアント機  
し甘  
モータ  

図1 システム   

サーバ機は，NFSサーバとして動作するた  

鋸こ以下のようなアプリケナション，．サービ  

スプログラムを使用する．  

・も脚tp（Boobはapprotocol）  

・r肛p（鮎ver8edAddr餉8Re糾）1ution  

fmbco♪ 

クライアントにIpアドレ不を割り当てる．  

・t免p（T血7alnle取8I18触Pmbeol）  

クライアント機にネットワーク経由でカ   

ネルを読み込ませる・  

・Nf、S叫e加0正閏桓Sy如m）  

クライアントにファイル資源を提供する．   

Nf■Sクライアント機には，特別なプロダラ  

ヰ等は必要なくカーネルが持つネットワーク  

ファイルシステムのサポートを有効にする事  

でNf’Sが使用できる．   

なお，本研究で使用したクライアント機の  

起動には，台tIle止00tにより作成した起動用  

フロッピーディスクを用いている．  

一2－   



表12台のPCの環境  

環境   サーバ機   クライアント機   

マシン名   1abo2   1abol   

IPアドレス   192．168．1．12   192．168．1．11   

1」ANカード   bg址eeSAN－PCTX   同左   

MACアドレス   00：40：05：A9：CF：19   00：40：05：40：4A：40   

ゲートウェイサーバ   192．168．1．1   同左   

DNSサーバ   192．168．1．1   同左   

LinlⅨカーネル   rtlhuズー3．1p柁3   同左   

ディストリビューション   Redbat6．2J   同左   

濃度値の平均値，分散を，それぞれ〝F，  

ロボ，2値化のためのしきい値をTとし  

て，入力画像の中でT以下の濃度値の  

画素全体にわたる平均値、分散を〝1，  

α12，Tより大きい濃度値の画素に対す  

る平均値、分散を〃2，け22，とすると次  

の関係が成り立つ．  

ロボ＝αB2＋ロW2  

げB2＝［nl（〃1＋ルカ2＋m（〟2＋〃F）2］／N  

げW2＝（nl（J12＋mロ22）／N （N＝nl十n∂  

（1）  

げB2／げW2を最大にするTを求めてその  

儀をしきい値とする．   

本研究で使用するパターンを撮影したとき，  

前もって対象の占める面積比率を知ることが  

難しく，また撮影された画像の濃度ヒストグ  

ラムに多数の極小値が存在した．このため，  

2値化の際のしきい倍決定法として判別分析  

法を用いた．  

2） 膨張・収縮   

図形の膨張（収縮）処理は，図形を1画素  

分太める（細める）2値画像特有の処理であ  

る．いろいろな図形処理の基礎となる重要な  

処理であり，広く使われている画像処理の手  

法である4〉，図2に画素の連結性の定義を示  

す．この連結性を用いて膨張・収縮処理が行  

われる．   

3．画像処理   

本研究では，CCDカメラにより撮影された  

画像の認識を簡単化するために2倍化，膨  

張・収縮，輪郭化等の画像処理を加えた．以  

下でそれぞれの手法について述べる．  

1） しきい値処理   

濃淡画像の各点の濃度値を、適当な基準値  

に基づいて0と1の2値に分けることによっ  

て濃淡画像を2値画像に変換する処理を，し  

きい値処理とよぶ3）．しきい値処理によって  

得られる2値画像は，しきい値の決定法によ  

って左右される．多くの場合経験的に求めら  

れるが，以下にいくつか の代表的な方法を挙  

げる．  

d p・タイル法：画像中の対象物の占める面  

積比率が前もってわかっているとき，  

濃度値のヒストグラムのpパーセント  

点をしきい値とする．  

抄 モード法：濃度値の確率密度関数（ま  

たは，確立関数）の谷（極小点）に対  

応する濃度値をしきい値とする．実際  

のヒストグラムでは，細かな凹凸によ  

って多数の極大，極小点が存在するた  

め，適当なしきい値を定めるために補  

助的な規則を用いる必要がある．  

c） 判別分析法：入力画像の全体の画像の，  
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であり，図形の形状判断が容易である．   

輪郭抽出は8近傍のすべてが1の場合のみ  

中心点を0とし，その他の場合すべてを1と  

することによりおこなわれる（図4）／式（2）  

と同様に輪郭抽出は式（3）のように定義で  

きる。  

■  

■○■   

■  

（b）8近傍   （a）4近傍  

図2 画素の連結性  
呵：  f（j，j）の8近傍のすべてが1  

その他の場合  

入力画像をf，出力画像をgとすると，膨  

張，収縮は式（2）のように定義できる．  

膨張：  

は）  

輪郭抽出■■■  

→ ■○■  
■■■  

■■■  

■●■  
■■■  

軋j）あるいはその4近傍（8近傍）  

のいずれかが1  

その他の場合  

図4 輪郭抽出  

4．回転角検出方法   

回転角検出は図5のパターンをモータシャ  

フトに取りつけ，このパターンがモータの回  

転に伴って円周方向に移動する様子をCCD  

カメラで撮影して行った．また，取りつけら  

れたパターンの認識を簡易化するために，撮  

影された画像に2倍化，膨張・収縮，輪郭化  

処理を加えた．2倍化の際のしきい値には判  

別分析法を用いている．回転角検出にはモー  

タ始動前の画像（初期画像）と，回転角検出時  

の画像を用いる．初期値画像から円運動の半  

径rを求め、回転角検出時画像から長さ∬を  

求めて（4）式から回転角度を求める（図6）．  

軋j），あるいはその4近傍（8近傍）  

のいずれかが0  
その他の場合  

（2）  

膨張と収縮を組み合わせることによって，図  

形の細かい凹凸や溝の検出，あるいは除去が  

可能となりより単純な図形に変換することが  

可能となる．図3に8近傍による膨張と収縮  

の組み合わせの例を示す．■は1，・は0を表  

す．   

■ ● ● ● ● ● ● ●   

● ● ● ● ● ● ● ●   

● ● ■ ● ● ■ ● ■  

●■■●■■●●  
● ● ● ● ● ● ■ ●  

「■「 ＝ コ■コ■コ■U■「  

● ● ● ● ● ● ● ●   

＼膨張  

● ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● ● ● ●  

S （‡）×莞 18 0  
×＋  （亜  8＝arCCO  

図7にフローチャートを示す．   
● ● ● ● ● ● ● ●  

● ■ ● ● ■ ● ● ●  iiiこiこi：収縮  
■■■■■■■● ＋＞ ●■■■■■●●  
■■■■■t■●  ●●●●●●●●  … ＝ ＝  ＝ ● ● ■ ●  

… ＝ ＝  ■ ● ● ● ● ● ● ●  

図3 膨張と収縮  

3）輪郭抽出   

図形の形状特徴を抽出する上で，輪郭は重  

要な特徴を担っている．この輪郭を2倍画像  

から抽出する．輪郭化された画像は単純な形  図5 90度用パターン   
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るよりも角度検出に使用できる画素数が増え  

るという利点がある．しかし，この検出方法  

では00S関数を使用しているため0度付近で  

角度分解能が低下する欠点がある．そこで，  

今回の実験では角度検出を30度から60度の  

範囲で行う図8のパターンを用いた．この時  

の初期画像と検出時画像を図9，10に示す．  

・初期画像のパターン位置   

・角度検出時のパターン位置  

図6 角度検出方法  

図8 30～60度用パターン  

○検出点   

図9 初期画像  

図7 角度検出のフローチャート   
○検出点   

図10 角度検出時の画像   上述の方法は1フレームで90度の範囲を  

撮影すれば良いため，パターン全体を撮影す  
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表3 CCDカメラの仕様  5．実験装置   

実験装置の構成を図11に示す．今回の実  

験では回転角検出対象として，オリエンタル  

モーター社製の2相HB形ステッビングモ  

ータPX244－028を用いた．モータの各パ  

ラメ一夕は，定格電圧6．0V，定格電流0．8A，  

基本ステブプ角1．8度である∴ビデオキャ  

プチャボードはⅠ－O DAI仏 社製の  

GV－VCP／PCI（チップ避T84色）を用いた．表2  

にビデオキャプチャボードの仕様を，表3に  

信号方式 mSC   

撮像素子   1／3インチCCD   

有効画素数   512×492   

水平周波数   15．732【kEd   

水平解像度   380本   

垂直解像度   380本   

最低被写体照度  0．2mlば】   

S／N比   46［dB］以上（AGC－OFF）   

映像出力   1．Or％・。】，76【臼】   

電源電圧   DC12【Ⅴ】±1【d   

衰の仕様を示す。  実験で用いたCC   

6．実験結果  

実験は，円運動半径ー＝20【遠山の30～  

60度用パタ十ン（図由を用い，カメラ，パタ  

ーン間の距離30rmldの状態で行った，検出  

対象のステッビングモータは基本ステップ角  

を10分割し，0．18【血dのステップ間隔でマ  

イクロステップ駆動させ，サンプリング間隔  

500【m8】で0．0【dedカゝら90．0【血g】までの間，  

回転角度検出を行った．この時の初期画像を  

図12に，検出結果を図13に，ステップ間隔  

×ステップ数によって算出した目標値との誤  

差を図14に示す．また，サーバ機に表示さ  

せたグラフを図14に示す．  

図11実験装置  

表2′ GV－VCP／PCIの仕様  

信号処理方式  m4：2二2   

割り込み（IRQ）  pCIシステムによる  

自動設定   

メモリマッピング   PCIシステムによる  

自動設定   

msc入力仕嘩   mSCアンポジット  

1Vp－p 75n  

Sビデオ  

1Vp－p 75日   

コネクタ  ビデオ入力RCAピン×2，  

Sビデオ×1   

動  ＋5V ±5％  

作  0℃～40℃  

環  20％～80％  

境   0．25A（最大）   

図12 カメラリベターン開30【mm】の時の  

初期画像   
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7．おわりに   

unuxを用いたディスクレス機上で画像に  

よる回転角検出行い，平均誤差0．20［dedが  

得られた．また，この結果からディスクレス  

機を用いた計測・制御システムの有効性が確  

認された．  

0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

▲
u
ノ
 
 
 
′
－
U
 
 
 
つ
J
 
 
 

［
訝
p
］
凰
餌
 
 

0 100 200 300 400 500  

ステップ数  

図13 角度検出結果  参考文献  

1）スタータラスター：LinlⅨハンドブック，   

242／243，ナツメ社（1999）  

2）秀和システム出版編集部：Red Hat   

Linuxで作るネットワークサーバ構築ガ   

イド改訂版6．2対応，513／523，秀和シス   

テム（2000）  

3）鳥脇純一郎：画像理解のためのディジタ   

ル画像処理［Ⅰ］，158／188，昭晃堂（1988）  

亜 高木幹雄，下田陽久：画像解析ハンドブ   

ック，575／580，東京大学出版会（1991）   

0
 
 

0
 
 

0
 
 

［
謬
p
］
珊
綴
噸
硬
玉
埜
 
 0  100 200 300 400 500  

ステップ数  

図14 検出角度誤差  

図15 サーバ機上のグラフ   

この粗 目標値との誤差は最大0．67［deg】，  

平均0．20［dedとなった．また，このパターン  

を使用したとき，30度を29．9舶eg］，60度  

を59．99［dedとほぼ正確に認識するため，検  

出範囲30度から60度の間の角度の変化量を  

角度分解能とすることを考えた．しかし，本  

研究で用いたパターンは角度検出にcos関数  

を使用しているため，角度の変化量は一定で  

はない．よって，変化量の平均を角度分解能  

とした．この時，実験結果の角度分解能は  

0．58【deg】となった．  


