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1.背 景

本研究では,紡 績機械の ような微小領域 内で高速運動 もしくは高速流 が生 じているよ う

な状況を近畿大学で開発 された100万 枚/秒 の高速 ビデオカメラによ り撮影,計 測する技

術の開発 を行ってい る。特に,実 機 を対象にす る場合は複雑な形状 をしている場合が多 く,

3次 元的な計測が必要 となる。

PIVな どの画像計測技術は,近 年幅広 く計測 に使 われるよ うにな り,様 々な分野の様 々流

れ場の計測に適用 され始めて きた。表一1に 画像計測スケールの分類表 を示す。実験室スケ

ール(ヒ ューマンスケール)の 計測か ら始め られた画像計測技術 も,最 近では衛星デー タ

を用いた地球 ・宇宙スケールか ら,顕 微鏡 下のマイクロスケール(光 学顕微鏡,電 子顕微

鏡スケール)の 流れ場計測 までのダイナ ミック レンジの広い計測装置 として用い られ始め,

精力的に計測手法の開発が進 め られている。 しか し,機 械加工や界面現象 といった工学分

野 に密接 に関連す る

㎜ オーダーの画像計 表一1画 像計測の空間スケール に関す る分類

測技術 が現状 として

遅れ ている点 は否 め

ない。

撮影 装置で ある ビ

デ オカメラ も通 常の

1秒 間30コ マのビデ

オ レー トでは流れ場

の解析 には不十分 で

あ る場合 が多 く,よ

り高速 な ビデ オカメ

ス ケール 空 間, 例

地球 ・宇宙スケール 大スケール 雷 、 台風 、太 陽 フ レア

ヒュー マ ンス ケール mオ ー ダー 水 、 空 気 、 コ ン ク リー ト

灘纏難灘鳳

'

灘顯藤 騒 霧
1

光学顕微鏡スケール ・mオ ー ダ ー 細胞、細菌

電子顕微鏡スケール nmオ ー ダ ー 原子、分子
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ラがPIV計 測等に も用い られ るようになってきた。著者 らは,2001年 に世界最高速の1秒

間に100万 コマの ビデオカメラ開発 し,種 々の流れ場の計測に適用 し,新 たな知見 を得て

きた。

本研究では,紡 績機械 内の亜音速領域の流れ場計測 を目的 として,双 頭 ファイバース コ

ープ と100コ マ/秒 の高速 ビデオカメラを組み合わせて
,㎜ オーダーの流れ場 を3次 元に

計測で きるような画像計測装置の基礎技術の開発を行っている。

2.目 的

本研究の最終的な目標は,数 セ ンチか ら数 ミリの領域 を3次 元的に高速撮影する技術 を

開発す ることである。

まず,近 畿大学では1秒 間に100枚/秒 の撮影速度で撮影が可能 な世界最高速 のビデオ

カメラを2001年 に開発 した。 この超超高速 ビデオカメラを用いて,実 際の紡績機械内部の

微小領域を高速撮影す るた めの光学系を開発 した。超高速 ビデオカメラの解像度に対応 し

た極細の ファイバース コープを試作 し,紡 績機械 の撚糸加工部極近傍までファイバーを導

入できるよ うに紡績機械 を改良 した。さらに,3次 元可視化のためにステ レオ画像法のため

の双頭 ファイバース コープ を開発 した。超 高速 ビデオカメ ラ用撮像 素子ISIS(、}5f甜

5オor∂8θ加ヨ8θ5θ刀30の に,2本 のファイバーグラスの一端を機械的,も しくは光学的に

拡大 した ものを直接接合す る。他端を機械 系の内部 の微細 な観 察領域に挿入す る。 したが

って各1枚 の画面中に,同 期が完全に取れた2つ の画像 が記録 され る。

2つ の光学系の光軸を,ポ ス トデジタル処理によ り再生画面上で擬似的 に一致 させ る技

術を開発 し,撮 影後,直 ちに立体動画観察できるシステムを開発す る。

3.研 究組織
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共同研究者

共同研究者

共同研究者
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4.研 究方 法

(a)試 作 した ファイバ ー ス コー プ の特性

双頭 フ ァイバ ー ス コー プ は、ク ロダ ・オプ トニ クス株 式 会社(神 戸 市 中央 区海岸 通4-1-7)

に依頼 して試 作 した。双 頭 フ ァイバ ー ス コー プ と して使 用す る2本 の フ ァイ バ ース コー プ

は、 同 じもの を使 用 してい る。 その 特性 は直径 φ=1.2㎜ 、長 さ9=1.Om、 視 野角=50° 、

観 察深 度=3.0-10㎜ 、画 素数=3万 で あ る。 観 察深 度 とは、示 され た距 離 内 にあ る被 写体

は、 フ ァイバ ー ス コー プ の レンズ の位 置 を調節 す る こ とで ピ ン トが合 う範 囲 をい う。 双頭

ファイバ ース コー プの全 体 は 図一1の よ うにな って お り、接 眼 レンズ を覗 くと左右 の映像 が

左 右 に並 んだ2つ の 円形 の 中に見 え る。

図一1フ ァーバ ー ス コー プの概 略 図

(b)フ ァイ バー ス コー プの レンズの あお り

フ ァイバ ー ス コー プ の先 端 に取 り付 け られ て い る レンズ をル ーペ で拡 大 す る と、通 常 の

レンズの よ うに正 常な形 に見 える。しか しレ

ンズ の直径 が1.2㎜ と極 めて小 さいた め に、

正 確 に取 り付 け られ て い るか を検 証 す る必

要が あ る。この検証 方 法 を① ～⑨ で順 を追 っ

て説 明す る。

① 被 写 体 として 、基 準点 とな る格 子 点 を一

枚 の紙 面 にパ ソコ ンで描 いた もの を使 用

す る。 パ ソコ ンは ア ップル 社(Power

MacG5)を 、プ リン ター はHP社(HP

Photosmart2610)の もの を用 い 、用紙 は

湿度 に よる伸 び縮 み の少 な いCanon社(s

p-101A4)の もの を用 いた。 用紙 の湿 度
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図一2奨 験1ご使用Uだ 労ヌラ標楚

による伸び縮み を極力避 けるために、使用す る直前に格子点 を印刷す る。格子点はその

場所を正確 に計測できるよ うプ ラス(+)記 号 とした。格子点の間隔は、光学顕微鏡 を

用いて測定 し、有効数字3桁 で8/7㎜ である。 図一2の ように、格子点はた くさん描い

てお くが、実際に使用す るのは中央の1点 と、その周 りを取 り囲む8点 の、合計9点 の

みである。

② 図一3のよ うに、 レンズか ら格子点の紙面(格 子面)ま での距離 をdと す る。
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格子面の後方にモデル座標の原点を とる。モデル座標 のX軸 、Y軸 は格子の並んでい

る向きに とり、Z軸 は格子面に垂直に とる。次に、ファイバースコープのレンズ中心は、

モデル座標 のZ軸 上に置 ぎ、レンズ中心を原点 とす る写真座標のx軸 とy軸 を、モデル

座標のX軸 とY軸 にそれぞれ平行 とす る。レンズ中心をモデル座標 で表す と(Xo,Yo,Zo)

で、X。とY。も僅かではあるが有限の値 を持っ。また、,x軸とy軸 とz軸 の周 りで"左 ネ

ジの法則"で 定め られた向きに、それぞれω,ψ,κ だけ回転 レているとする。

③ レンズの後方、距離cの 所にネガフィル ムがあるが、写真計測では レンズの前方一cの

所 にポ ジフィル ムが ある と考
Y

える(図 一3参 照)。cは レンズ

とフィルム間の距離で、カメラ

を購 入 した ときに内部標定要

素 と して使用説 明書 に記載 さ

れているが、ファイバースコー

プでは決 め方 が困難 なの で未

知数 とす る。いま図一3の よ う

に、格子面上の任意の格子点P
ファイバースコープのレンズ

のモ デル 座標 を(X,Y,Z)と

し、このP点 がポ ジ フ イル ム に 図一3計 測 に用 い る座標 系

p点 と して写 っ た とす る。 この

P点 は写真 座標 で(x,y,-c)と な る。

④ 被 写体 の任 意 のあ る格子 点Pを 写真 に撮 っ た とき、そ の格子 点 のモ デル座 標(X,Y,Z)

のXとYとZは 既 知 数 で あ る。 これ ら5つ の既 知数 と7つ の未 知数 の関係 は、次の式 に

よって表 され る(「 解 析 写真測 量 」 日本 写真 測 量学 会編 のP.48の4.2式)。

ら1(X一 菰)+α12(γ 一 兀)+曙3(Z-Z。)κ=-C

名1(X一 罵)+・32(γ 一 兀)+α33(Z一 乙)・.............(1)

ア ニ ーC

α21(X一 罵)+α22(γ 一 兀)+ら3(Z嘱)

・31(X一 罵)+032(γ 一 兀)+仏3(Z-Z。)

こ こ で 、

011=cosψcosκ,α12=-cosψsinκ,

α21=COSωSinκ+SinωSinψCOSκ,

α31=SlnωSlnκ 一COSωSlnψCOSκ,

α13ニSlnψ

022=COSωCOSκ 一SlnωSlnψSlnκ,023=-SinωCOSψ

α32=SlnωCOSκ 十COSωSlnψSlnκ,033=COSωCOSψ

で あ る。

⑤ レンズか ら格子 面 ま での距 離dを7・00脚 に し・ カ メ ラで撮影 す う・ カ メ ラはKodak

ProfessionalDCS760の デ ジ タル カ メ ラを使用 した。 この とき ピン トを正確 に合 わせ て

撮影 す る。撮影 され た 画像 は 円形 の 中に入 って い るが、各格 子 点 の位 置 を読 み とる際 に 、
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この 円形 の 中心 の座 標 が必 要 な ので 、格 子面 を 白紙 に替 え、 白い 円形 も撮影 してお く。

⑥ で きるだ け多 くの測 量結 果 を得 るた め にd=3.00、5.00、9.00、11.00㎜ と変化 させ 、

これ らの写真 も撮影 す る。 ピン トはや や 甘 くな るが 、そ のつ どピン トを合 わせ る とcの

値 が変 わ るの で、 その ま まの状態 で撮 影 す る。

⑦1枚 の画像 か ら9つ の格 子点 の写 真座 標x、yをpixel単 位 で読 み とる。 レンズか ら格

子 面 まで の距離dを 変化 させ た5枚 の画像 があ るか ら、全 部 で9×5=45個 の格 子 点の

写真 座標 を読 み とる。

⑧ 予 め撮影 して い た 白い 円形 の 中心 の座標 を 、使 い最 小 二乗 法 で求 め る。 円形 に見 え る

が必ず しも円形 とは限 らない ので楕 円形 と して扱 った。求 めた楕 円形 の 中心 の座 標 を原

点(0、0)と し、⑦ で求 め た45個 の格 子 点 の座 標 を変 換す る。パ ソコ ン ソフ トPhotoshop

では 、最初45個 の格 子点 の座 標 は、左 の最 上 部 が原 点で そ こか ら右 向き水 平 にx軸 、

下 向き垂 直 にy軸 が取 られ て い る。

⑨45個 の各 格 子点 のモ デル座 標(X,Y,Z)と 、 これ らの写真座 標(x,y)を 既 知数 と し

て(1)式 に代入 す る。45×2=90個 の方程 式 が成 立す るが、最 小二 乗法 で7つ の未 知

数Xo,Yo,Z。,ω,ψ,κ,cの 最 適値 を求 め る。 最小 二乗 法 で は未 知 数 の初期 値 が必

要 なので 、予 め予想 で き る値 を左 右2本 の フ ァイ バー ス コー プ共 、次 の よ うに設 定 した。

Xo=Yo=0、Zo=11㎜ 、 ω ニψ=κ=0、c=858pixe1。

表一1標 定結果

左 右

Xo (㎜)
一〇
.124 0,115

Yo (㎜)
一〇
.00900 0,112

Zo (㎜) 11.5 10.9

ω 一 〇
.0180(rad) ニ 一1

.03° 0.0155 (rad) = 0.889°

ψ 一 〇.0380(rad) ニ 一2 .18° 0.00360 (rad) = 0.206°

κ 0.0120(rad) = 0.688° 0.0100 (rad) = 0.573°

C (pixe1) 888 876

5.研 究成果

(a)双 頭 フ アイバ ース コー プ の組 立

左 右2本 の フ ァイバ ー ス コー プの最 小 二乗法 に よる計算 結果 は 、次 の表一1の よ うにな っ

た。表一1で 、左右 につい てXo,Yoが 僅 かな値 で あ るが有 限 の値 を持つ の は、 フ ァイ バー ス

コー プ を設 置 した 際 に レンズ 中心 がモデル 座標 のZ軸 上 に な く、X軸 とY軸 方 向 にそれ ぞれ

これ らの値 だ けずれ てい た こ とを示 してい る。 また モデ ル座 標 の原 点 か ら レンズ 中心 まで

の距離 はZ。=11㎜ で はな く、左 右 につ いて表 一1の 値11.540と10.882㎜ で あ る こ とを示

してい る。 また、X軸 とy軸 とZ軸 の周 りの 回転 はそ れ ぞれ僅 か で あ り、 この値 は ファイバ
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一ス コープを設置す るときに生 じたの

か、または最初か ら回転 していたのか

は定かでない。 しか し、いずれ にせ よ

クモの糸が吐きだ される状況を観察す

るには、支障がない大き さと判断でき

る。

次に、最小二乗法によって得 られた

9個 の格子点の位置を、d=3.00㎜ ～

11.00㎜ の場合の、それぞれの左右 に

ついて求める。 これ らの格子点の位置

は、実際にデ ジタルカメラで撮影 され

図 一5試 作 した フ ァイ バ ー

た画像の位置 と多少のずれが見 られ る。これ

はデ ジタルカ メラで撮影 され た格子点 の位

鷺縫灘欝㍊ 翻 纈撫
写体を長時間見つめる脚 が勲 一1姫 蠣 縛難 欝穣

怨31欝 繍 繋 濃 コ ㌧岬1事 聾疑"鷲 ・
2本 のファイバースコープの レンズを接触 さ 図一6蜘 蛛(約2mm)の 双頭 ファ

せてい るので ファイバ ース コープの視差 は

レンズの直径 と同 じ1.2㎜ にな り、輻較角を13°19'に 設定すれば2枚 のレンズの中央か

ら5.1㎜ 前方の被写体を長 時間見つめていて も、 目が疲れない ことになる。5.1㎜ はこの

ファイバースコープの観察深度の範囲内である。

図一5の よ うに、2本 のファイバース コープの輻較角を13°19'に す るため、2枚 のアル

ミ板(20.5×8.3×2.5㎜)の 間に挟み、 ビス とナ ッ トで固定する。

2枚 のアル ミ板にはそれぞれハー フパイプの溝が掘 られていて、その中にファイバース コ

ープを入れ る と所定の輻較角になるよう溝 の位置が決め られている
。観察時に、ファイバ

ースコープの先端を適切な位置に取 り付けできるよう
、アル ミ板 に1つ の穴が開けられて

い る。

人 の眼は非常に都合 よ く出来ている。かな り近 くの物体 を見る ときは、両眼の距離(視

差)を 短 くし、す なわち両眼を寄せ て輻鞍角が大きくなるのを防いでい る。 このよ うなこ

とを双頭ファイバース コープで実現できれ ば、かな り違和感 な く近距離の被写体を観 察で

きる と思われ る。

(d)固 定式双頭 フアイバースコープで蜘蛛の観察

7㎜ 四方の小 さな部屋に、体長5㎜ の蜘蛛を閉 じこめ、1秒 間に50画 像 をビデオカメラ
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で撮影 した。1秒 間あた りの画像数が少ないので、照明は3.OVの 懐 中電灯で十分である。

その中の1画 像を図一6に示す。右側の画像を赤に、左側の画像を青に色づけ した。 この画

像 を右側が青いセ ロハ ン、左側 が赤いセ ロハ ンの立体めがねで見 ると、蜘蛛 の動きが立体

的に観察できる。 このとき左右 の画像 を、接近 させてお くと見やすい。 この立体視 の方法

はアナ グリフ方式(Anaglyphs)と 呼ばれ、古典的な方式 であるが立体めがねを安価に作成

できる利 点がある。その一方で、色の情報が失われ るとい う欠点がある。

6.今 後の展開

紡績機械 内部の流れ場計測技術 の開発 として,双 頭ファイバー スコープ と高速 ビデオカ

メラを用いた ㎜ オーダースケール3次 元画像計測技術の開発を行った。紡績機械等でもち

い られ るの流れ は亜音速になってお り,騒 音な どに関連す る流れ場 は数セ ンチか ら数 ミリ

のオーダーサーの空間スケール となる。今回は直径1.2㎜,3万 本のファイバース コープを

2本 束ねて,1つ の画面上に移 し込む ことのできる送 とファーバースコープと高速 ビデオを

組み合わせ ることにより,実 機等の微小な領域にファイバー を挿入 し,撮 影後立体視 でき

るような計測技術 を開発 した。双頭 ファイバース コープの先端は,人 間が立体視 しやすい

よ うに輻較角が13°19'に 近 くなるよ うにセ ッ トした。

今後,約30万 画素,100万 コマ/秒 のカラー高速 ビデオカメラを使用す る予定 としてい

る。 この場合,以 下のよ うな点の改良が必要である。

1.輻 較角可変型 の双頭 ファイバースコープ

輻較角可変型 の双頭 ファイバースコープ として、将来図一7のよ うなものを作 る予定で

ある。輻較角 を変化 させ るのに回転モーターは使用せず、伸縮アクチュエー ターを使

用する。 ここで使用可能な伸縮アクチ ュエーターが市販 されているかを現在調査 中で

ある。場合 によっては、独 自に製 品を開発する必要性 もでて くる。2本 のファイバー

スコープの先端 にあるレンズか ら他端に向かって2cm離 れた所に、 この伸縮アクチ

ュエーターの両端を取 り付 ける。被写体までの距離 を超音波または赤外線 で測定 し、

それに見合 う輻較角になるよ うマイコンで伸縮アームの長 さを制御す る。また今後は

かな り遠 くまで観察 できるよう、観

察深度 が3.0㎜ か ら無限大までのフ

アイバ ー ス コー プ に取 りか え る必 要

が あ る。 オ リンパ ス が市 販 してい る

工 業用 ビデ オ ス コー プ(1PLXII)は

立 体視 が可能 で 、観 察深 度 は5.0㎜

～ ∞ であ る。

2.フ ァイバ ー ス コー プ の解 像 度 を上 げ

る。

現 在 使 用 して い る フ ァイバ ー ス コー
図一7輻 較角可変型 フアイバデ固定装置
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プは1本 あた り3万 本のファイバーか ら成ってお り,2本 の合計の解像度 は6万 本に

なる。現在使用 してい る高速カメラの画素数81,120(312×260)画 素であ り,ほ ぼ同等

の解像度 となっている。

しか し,30万 画素のカラー高速 ビデオカメラを使用する場合,1本 あた り約10万 本程

度の解像力 を持つ ファイバースコープを使用す ることが望ま しい。

3.偏 光フィル ターメガネ を用いた立体視

現在,撮 影 した動画を立体視する場合,ア ナ グリフ方式(Anaglyphs)と 呼ばれ る,赤

と青のフィル ターを左右の別 々に貼 り付 けたメガネ を使用する。 この場合,原 理的に

白黒になって しま う。 カラー高速 ビデオカメラにより撮影 された左右のカラー動画を

偏光をかけ,偏 光フィル ターメガネ を用いて立体視す る技術が必要である。
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