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SUMMARY 

The present dissertation concerns an investigation on the 

system of one-directional photogrammetry enhanced with a mirror. 

The photogrammetry has been used generally for analyzing the 

three-dimensional motion of a human body without giving any re-

strictions on its motion. 1t is classified into the two-di-

rectional photogrammetry with two cameras and the one-directional 

photogrammetry. Concerning the former， two cameras are set apart 

at an appropriate distance. The measurement accuracy becomes 

higher but its implementation becomes more complicated. Con-

cerning the latter， the system can be implemented more simply but 

the accuracy obtained becomes lower. The conventional one-di-

rectional photogrammetry using a mirror has the same accuracy as 

the two-directional photogrammetry. 1t has， however， a problem 

that a relatively large mirror should be set correctly. 

1n the present study， a new one-directional photogrammetry 

using a mirror has been developed which holds the merits of one-

directional photogrammetry and possesses the improved accuracy 

and reliability. The size of a mirror becomes smaller using the 

active mirror whose direction is control1ed by the devices that 

detect a moving body in the space. 

The error of the present photogrammetry system is caused 

during the reading of the film coordinate of the image of the 

body. 1n the present study ， the motion analyzer system has been 

developed which allows the automatic reading of the coordinates 

of the image in the film. 

1n order to illustrate the usefulness of the photogrammetry 

system for the measurements of three-dimensional motion， the 

motion of the human body has been studied using the present 

system. The results of this research， its is believed， have 

contributed toward the design of the photogrammetry system. 
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要約

物体の三次元運動を記録及び解析する場合、運動に制約を与えずに必要な情報

を得るために、写真計測法が用いられる。写真計測法は、一方向写真計測法、鏡

を用いた一方向写真計測法、多方向写真計測法に分類できる。多方向写真計測法

は高精度lζ三次元座標を浪l庭することができるが、撮影時における処理が複雑で

あり、処理画像も多くとEり測定結果が得られるまでに多くの労力を必要とする。

一方向写真計測法は、計測に要する処理は簡単であるが、測定精度が低いという

欠点がある。本研究では、一方向写真計測法の測定精度の改善を行ない、その測

定能力の限界を明らかにした。従来の鏡を用いた一方向写真計測法は、多/j向写

真計誤!怯と同等の高い測定精度を持つものであるが、撮影時において被写体の運

動範囲と同等の大きさの鏡を精度良く設置しなければならなかった。本研究では、

鏡の位置や向きが自由に設定でき、一方向写真計測法の簡易性と多方向写真計測

法の高い測定精度をあわせ持つ、鏡を用いた一方向写真計測法を開発した。さら

に、被測定物体が空間内のどの方向に存在するかを検出する装置を製作し、本計

測法と併用し、鏡の向きを制御することによって写真計測法の測定能力の向上と

鏡の小型化を実現した。次に、写真計測法の測定誤差の要因である像座標の読取

り精度を向上させるために、写真画像を計算機K入力する装置を製作し、画像処

理によって像座標を求め、被写体の運動を解析するシステムを開発した。次に、

本研究で開発した写真計測法の応用例として、人体上肢の運動計測を行ない、上

肢の連動機能を総合的に評価した。
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本論文で用いる主な記号と略記号の一覧表

E 被写体の移動による撮影画像における像の長さの変化率

εmax εの上限値

V 標点の位置ベクトル

F1 撮影レンズの物空間主点の位置ベクトル

F2 鏡によって生じる F1の虚像点の位置ベクトル

G 鏡面上の任意の点の位置ベクトル

A 鏡面の単位法線ベクトル

。
1 撮影レンズの物空間主点から標点へ向かう単位ベクトル

弘 撮影レンズの物空間主点から襟点の鏡によって生ずる虚像点へ向かう単位ベクトル

U2 弘の鏡によって反射した単位ベクトル

支，Y 補正式による較正平面(ヲニφ)上の座標値

bト XK関する補正式の係数

Cl-6 Y Iζ関する補正式の係数

PJ(U) 区間 j.j + 1におけるスプライン関数

tJ 点 jにおける接線ベクトル

U スプライン関数 PJ(U)の無次元パラメータ

ω 角速度

HG 重心Gまわりの角運動量

入 波長

。1 超音波送波器の正面輸の Y軸まわりの回転角度

。2 超音波送波器の正面輸のZ軸まわりの回転角度

X，Y，Z 静止座標系および絶対座標系

X， y， z 動座標系および像座標系 (X.y) 

CPU Central Processing Unit 

AMP Amplif ier 

MIC Mi crophone 

A/D Analog to Digital Converter 

sw Swi tch 

本論文で用いる主な記号と略記号の一覧表

E 被写体の移動による撮影画像における像の長さの変化率

εmax εの上限値

V 標点の位置ベクトル

F1 撮影レンズの物空間主点の位置ベクトル

F2 鏡によって生じる F1の虚像点の位置ベクトル

G 鏡面上の任意の点の位置ベクトル

A 鏡面の単位法線ベクトル

。
1 撮影レンズの物空間主点から標点へ向かう単位ベクトル

弘 撮影レンズの物空間主点から襟点の鏡によって生ずる虚像点へ向かう単位ベクトル

U2 弘の鏡によって反射した単位ベクトル

支，Y 補正式による較正平面(ヲニφ)上の座標値

bト XK関する補正式の係数

Cl-6 Y Iζ関する補正式の係数

PJ(U) 区間 j.j + 1におけるスプライン関数

tJ 点 jにおける接線ベクトル

U スプライン関数 PJ(U)の無次元パラメータ

ω 角速度

HG 重心Gまわりの角運動量

入 波長

。1 超音波送波器の正面輸の Y軸まわりの回転角度

。2 超音波送波器の正面輸のZ軸まわりの回転角度

X，Y，Z 静止座標系および絶対座標系

X， y， z 動座標系および像座標系 (X.y) 

CPU Central Processing Unit 

AMP Amplif ier 

MIC Mi crophone 

A/D Analog to Digital Converter 
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緒 論

科学技術の進歩の背景lとは、自然を始めとして対象事象4是正確かっ客観的に把握することが、不

可欠であることはいうまでもない。対象事象は、大きさ，複雑度，距離，明暗などによって極めて

多岐にわたることは勿論であるが、動的か静的かによっても異なる。このような対象事象を把握し

で忠実に内現する最も原始的な方法は、絵画による映像の記録であり、レオナルドダビンテが、す

ぐれた芸術家で、あると共に科学者であった乙とが、科学技術と映像の記録の関係を如実に物語って

いる。芸術性は無視するにせよ、描いた対象を忠実に再現する度合は様々であり、 1939年にフラ

1) 
ンスのダゲールによって写真が発明されて初めて本格的必映像の記録が開始される。このダゲレオ

タイプ法と呼ばれた写真術は、しかしながら、強い直射日光の下で 30分間もの露出時聞を必要と

した。そのため、動きの速い物体を撮影するには程遠いものであった。その後、カメラ及び!惑主協ず

料の性能が向上し、映像の連続記録、すなわち時系列にのった映像が記録されるようになった。こ

のことは、時間的にミクロの世界(高速度撮影による)とマクロの世界(コマ落とし撮影による)

を人間の前に閃L、た。映像の連続撮影が物体の運動を解析する手段として用いられるようになった

のは、 Cく臼然のなりゆきであった。最初に写真を計測の目的に使用したのは、アメリカの写真家
2) 

E. Muyb r idgeであった。 1972年に彼は、疾走する馬の四本の脚が全て地面を離れて、馬体が

'fIi ，と浮く瞬間があることを証明するために、 1/2000秒のシャツタスピードを持つ数十台のカメ

3) 
ラを用いて実験を行なっている。このように、視覚や聴覚による刺激によっても、その運動か影響

を受けるような人間や動物の運動を解析しようとする場合、それらの運動に制約を与えずに必要な

情報を得るためには、遠距離から写真によって各瞬間の記録をとり、後にその写真から情報を得る

方法が好都合である。

多くの科学技術がそうであったように、撮影技術も第一次，第二次大戦を通じて大きな成長を遂

げ、それに伴い写真計測も大きな飛躍を遂げた。ロールフィルムやシヰカメラが発明されると、い

ろいろな分野で映画が使われるようになった。特にスポーツの分野では、結果としての記録以外に

プロセスを言E揺する手段として用いられた。初期のシネカメラは、一秒間に 16枚の写真撮影を行

なう乙とができたが、スポーツ等の速い動きをゆっくり観察するためには不十分であった。このよ

うとよ目的のために、高速度カメラが開発された。現在最も多く使われているロータリープリズム方

式のカメラは、 1932年にベル研究所とイーストマン・コダック社により共同開発されたもので、

当時2000コマ/秒の撮影速度であった。現在では、 10000コマ/秒の写真撮影も可能となり、

人間の目で‘は到志認識することが不可舵な、ガスの爆発・焼燃状態や、物体の衝突による破壊等の、
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4) 
短時間の現象を解析するために高速度カメラが用いられている o

このようにして、時代の要求に応えながら写真撮影技術は応用範囲を広げ、科学技術分野にも写

真による計測分野が確立されていく乙とになった。高速度カメラを用いた写真計測は、運動物体を

対象としている。対象としての物体の中には、人間や生物も含まれ、近年では、人間および生物の

行動を分析する手段としても用いられてきている。以上を動的対象物とすれば、静的な物も対象と

なりうる。すなわち、映像を通じての環境測定?あり、具体的には被写体の大きさの測定である。

現代の最新技術は、人工衛星による地震探査などのリモートセンシングに見られるように、遠く離

れた物の性質まで求められるようになってきている。また、マン・マシン・システムの分析などの

ように、動的な物と静的な物の南方を対象とした例もある。このように映像解析技術の応用分野は、
5) 

工学，物理学，地学，生物学，医学，心理学，体育学などの幅広い範囲にまで広がっている。

最近のエレクトロニクス技術の進歩は、映像解析技術lと新しい可能性を与えている。光を電気信

号tζ変換する技術や、乙の電気信号を操作する技術の進歩により、光のrTIζ含まれる情報をデータ

として抽出するといった、画像処理という概念が生み出された。ここでいう光とは、可視光だけで

はなく、赤外線、紫外線、 X線といった電磁波のことであり、画像処理は、上述した運動物件の解

析から、リモートセンシングまでを包括している。さらに、エレクトロニクスの発展lとより開発さ

れたコンピュータは、今や画像処理において不可欠なものである。従来の映像解析では、像砕:標を

測定し、三次元座標を求めることが目的であったが、画像処理においては、コンピュータを使用す

ることにより、画像lζ含まれる大量の情報を処理することができ、色や、濃淡、テクスチュア等の
6) 

情報を元に、画像の特徴を抽出することができるようになった。また、コンピュータと画像が結び
7 ) 

つくことにより、コンピュータ・グラフィックスと呼ばれる新しい分野が創成された。コンピュー

タ・グラフィックスは、その緒lζ着いたばかりであるが、今後、画像処理におけるディスプレイの

部分で、大きな力を発揮するものと思われる。

現象を画像として記録する技術が進歩する一方、その画像を解析し物体の三次元位置を求める方

法も数多く研究されてきた。特に人間工学においては、シネカメラによる撮影画像を用いた計測法

が大きな位置を占め、人聞の運動解析に利用されている。被写体の運動を解析するためには、高速

度カメラ等によって撮影した連続画像を用い、写真計測法により、ある時間間隔における物体の三

次元位置を求め、これらの離散的な時系列データを処理しなければならない。そのために、写真画

像から物体の三次元情報を抽出する方法を研究することは、極めて重要となってきている。

本研究は、運動する物体の運動状態を解析するために、一方向からの撮影によって得られる写真

画像のみから、物体の三次元座標を精度良く測定する手法を開発することを目的としている。本論

文は全体で7章で構成され、各章の内容は次のとおりである。
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第 1章では、三次元計測法の中で、測尺による方法、超音波を用いた方法、および光学的な方法

について従来の研究を概観し、本研究の占める位置や意義を明らかにする。

第 2章では、従来より用いられている平行投影処理による一方向写真計測法の撮影条件を明らか

にする。そして、より撮影条件がゆるやかで、高精度な計測が行なえると考えられる中心投影処理

による一方向写真計測法を開発し、実験lとよりこの計測法の測定能力を評価する。

第3章では、一方向写真計測法の簡易性と多方向写真計測法の高い測定精度を合わせ持つ、鏡を

用いた一方向写真計測法を開発する。そして、写真計測によって得られたデータを用いて、被写体

の運動諸量を求める方法について示し、本計測法の運動計測能力を実験と理論により明らかにする。

第 4章では、写真計測法とは別の三次元計測法と、写真計測法を併用し、写真計測法の運動測定

能力を向上させるために、超音波と光学センサを用いた計測法を開発する。そして、鏡を用いた一

方向写真計測法と光学センサを用いた計測法を併用し、鏡の向きを制御した結果について述べる。

第 5章では、写真計測法の測定誤差の要因の一つである像座標の読取り精度を向上させるために、

フィルム画像を計算機に入力する装置を製作し、画像処理によって標点の検出及び像座標の読取り

を行なう。さらに、本装置を用いて得られたデータを処理し、被測定物体の運動モデルの創成を行

なう方法について述べる。

第 6章では、人体上肢の運動能力を総合的に評価し、実験において、本研究で開発した写真計測

システムを用い、実際の問題に対する適応性を評価する。
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第 1章 三次元計測に関する理論と実験の現状

1.1緒言

三次元計測は各種の分野で行なわれ、対象物体も、大は星の運動から、小は結品内の原子配列ま

で、その適用範囲は多種多様である。室内程度の空間に限っても、三次元計測には、測尺による方
8) 

法、超音波を用いる方法、光学的な方法が適用されている。一方、最近のエレクトロニクスの進歩

Iとより、各種のセンサが開発され、これらの素子を使用することにより、従来の方法とは全く異な

った計測法も開発されている。また、データの記録や処理lζ関しでも、滋気記録装買や、マイケロ

プロセッサを用いた低価格の計算処理装置が開発され、従来の測定処房能力が向上している。

本論文では室内程度の空間内で運動する物体を士、I象としており、本車ては上述の各科1のi'i十制法を

概観し、その研究例や特徴について示し、本研究の占める位置や色;義を明らかにする。

1.2測尺による三次元計測の現状

本節では、測尺lとより空間内に存在する物体上l乙設けた標点(測定点)の三次元1¥'，:院をdhjliJし、

物体の形状や姿勢を求める方法について述べる。物体の姿勢は、その際点を測定することによ「て

も求める乙とができるが、物体がいくつかの間リ体によって構成され各剛体Il'dのf並行が相対的に会化

する場合は、その変化を測定することによって姿勢を直接求める乙とができる。後11の場合、物体

を構成する剛体の一つの位鐙がわかれば、他の剛体の位置を求めることができる。以下に、物体の

標点の三次元位置を測定する方法と、物体を権成する剛体問の相対変位を測定する方法について述

べる。

1. 2. 1 三次元座標測定装置

標点の位置は、一世に直交座標系における三次元座標値として測定される。三次元陀標を測定す

る装置は、直交座標型と極座標型lζわけられ、前者は自接三次元座標値を測定する方式であり、後

者は、極座標値として得られた測定値を計算処理し、直交座標系lζ関する座標偵を求める方法であ

る。以下lζ、直交座標型と極座標型の三次元座標測定装置について示す。

a)直交座標型

直交座標系における三次元座標値を直接測定するには、各座標軸lζ平行K設置した測!てを用い、

座標系の原点から標点までの距離を測定すればよい。このようとよ測定に要する処理を精度よく、迅

速かつ簡易に行うための装置が開発されている。これは、図1.11ζ示すように、直交座標型のロホ、
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ットから、その駆動装置を取り除き、各リンクの変位を測定する

ために、リニアスケールが取り付けられたものである。乙の装置

を用いた測定は、リンクの先端p(プローブ)を被測定物体の擦

点に移動させ、各リンクの変位を測定することにより行なわれる。

測定精度は、各リンク聞の直交性と、リニアスケールの読取り精度

によって定まり、 0.001m m程度の測定精度を持つ。

b)極座標型

極座標型の三次元座標測定装置は、上述の直交座標型のロボッ

/グ~H

トに対して、図1.21乙示すように極座標型のロボットから、その 図1.1 直交座標型測定装置

駆動装置与を取り除き、各リンクの凪転変位を測定するために、角

度測定装置を取り付けたものである。プローブの位置は、各リン

クの長さと、リンク聞の相対角度より定まるが、直交座標系に関

する値を求めるために計算処理が必要である。測定精度は、各リ

ンクrmの回転変位の測定精度と、上述の計算による計算精度に依

序し、土 0.4mm程度(べクトロン. MO D E L ・VSC14.

小坂研究所の場合)である。この方法は、直交座標型と比較する

と測定精度は劣るが、測定点へプローフを接触させる方向lとより

多くの自由度があり、複雑な形状の物体の測定に適している。ま

た計算処理を実行する計算機を使用しているために、測定データ

一. 

図1.2 極座標型測定装置

の記録やそのデータを用いた解析等を行なう機能を持たせることができるという利点がある。

以上に述べた 2つの空間座標測定法の共通した欠点は、同時に多数の点の測定ができないという

ことである。さらに、運動している物体の変位を測定しようとするとき、プローブをその物体に接

触させなければならないため、その物体の運動に影響を与える恐れがある。よって、これらの測定

法は主として静止物体の形状測定に適しており、運動物体の計測には用いることができないと判断
9)~11) 

される。

1. 2.2ゴニオメータ

物体を構成する剛体の相対的な変位を測定する方法について述べる。この場合、物体を構成する

一つの剛体の位置がわかれば、他の剛体の位置も求めることができる。例えば、人体上肢の運動を

計測するために、この方法を用いると、各関節の変化による各腕(上腕，前腕)の相対変位が求め

られる。このとき肩関節や体幹の位置が既知であると、手先の位置を求めることができる。このよ

うに、人体計測の分野では、ゴニオメータ(goniometer角度測定装置)を用いた測定法が使用
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12) 
されている。

この測定法の原理は、関節をはさんでとなりあう各剛体上K、その関節の動作と等価な運動機能

を持つピンで連結された二本のリンクを固定し、関節の変位を、そのリンク聞の変位として検出す

るものである。ただし、実際の人間の関節の動作は複雑であり、リンクの測定値と関節の変位が一

対ーに対応するようなゴニオメータを製作することは非常に困難であり、一般にはリンクの測定値

を計算処理し、関節の変位を求めている。

13 ) 
M. A. Towns end らは、膝関節の動作の計測のために図1.3 I乙示すようなゴニオメータを提案

している。この方法では、ゴニオメータによって測定されたリンクの動き (仇 ，<T2，81， 82，仇)

と、ひざ部の解剖学的な動き(膝関節の屈曲伸展。21 .下腿の外旋内旋 <hl，股関節の外旋内旋

Ozl )を次式によって関係づけている。
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図1.3 ゴニオメータ装着状態
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このとき式(1.1)，(1.2)， (1.3)より、ひぎ部分の変位。21，r!>21'仰は次式より求められる。

tan 821 =王子， tan恥七山=一ω ( 1. 4 ) 

一般に、コーニオメータのリンク機構の変位データはポテンショメータによる電圧として得られる

ため、記録装置や計算機と簡単に適合するようにできる利点がある。そのため、上述の計算処理や

データ処理が容易となる。この装置の問題としては、装置をしっかりと装着しないと、装着部の皮

膚、筋肉、脂肪等の影響により、骨格の動きが正確にコ、ニオメータに伝わらない恐れがある。逆i乙

装着をきびしくすると、関節の動作l乙影響を与える。以上の如く、計測装置を人体に装着する方法

では、装着の正縫さと動作の自由度の聞で妥協が必要であり、また装置の重量や、装着したことに

よる精神的な影響も無視できない。装置を装着しない計測法が最も好ましいことは論をまたとよい。

そのため人体の運動計測では、 16mmシネカメラによる画像を用いて運動の数値化が行なわれて

いるが、[iliJ面の大きさからくる測定精度の限界と、複雑な動作では、画面上での直視が困難になる

という難点があるためゴニオメータによる直接測定がその直接的正確さや、データ処理の簡易さの
14)~16) 

ために、現在でも数々の研究で画像解析と併用されている。

1.3 超音波による三次元計測の現状

超音波とは可聴音の上限を超えた周波数の音波であると一般に考えられている。可聴範囲は 20

IIz~20KIIz であり、超音波とは 20 KHz以上の周波数の音ということになる。しかし、超

音波を丹l，、た液面計で 1KHz，音波レーダーで 850Hz ，超音波集塵機で8KHzとL、った周波数が

用いられているが、いずれも超音波計測として取り扱われており、物理学や計測工学の分野では、超

百一波とは人間の耳で聞くことを目的としない弾性と慣性によって起る波動であると考えられている。

趨 ffj皮が計測に用いられたのは、 1921年頃フランスの P.Langevinによって作られた超音波

測深機であるとされている。その後、潜水艦探知を目的とし研究が進められたが、軍事技術である

ことによる機密性、技術水準の低さや、高価格であることなどの理由で一般に使用されるようにな

ったのは、第二次大戦以後であった。空間内での超音波を用いた三次元計測には、波長，振巾，位
17) -19) 

相，伝搬速度，及びその差を計測することにより各種の手法が開発されているが、それらは直接波

を用いる方式と反射波を用いる方式の二つに分けられる。直接波を用いる方式は、超音波の送波器

と受波器が相対して位置しており、一方が被検出物体に取り付けられ、他方が測定の基本座標系lと

取り付けられている。この方式では、被測定物体lζ送波器か受波器を取り付けねばならず、厳密な

意味で非接触での測定であるとは言えない。反射波を用いる方式では、送波器より発射された音波

を、被検出物体K反射させてその反射音波を受波器により検出している。乙の方式は非接触な計測
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14)~16) 

ために、現在でも数々の研究で画像解析と併用されている。
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17) -19) 

相，伝搬速度，及びその差を計測することにより各種の手法が開発されているが、それらは直接波

を用いる方式と反射波を用いる方式の二つに分けられる。直接波を用いる方式は、超音波の送波器

と受波器が相対して位置しており、一方が被検出物体に取り付けられ、他方が測定の基本座標系lと
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意味で非接触での測定であるとは言えない。反射波を用いる方式では、送波器より発射された音波

を、被検出物体K反射させてその反射音波を受波器により検出している。乙の方式は非接触な計測
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であるが、直接波ほどきれいな受信波が得られなL、。また反射波に関して、物体の形状が等方性で

ない場合、反射波が受波器Iζ達しなくなり、検出不可能lとえよることもあり得る。

超音波等の波動現象を説明するための要因である波長や，振巾，位相，伝達速度等と位置(距離

)との関係がわかれば、乙れらを用いて三次元位置計測を行なう ζ とができる。以下Ka)周波数(

波長). b)音圧(振巾). c)伝搬速度を計測し位置を求める方法について示す。

(a) ドップラ効果を利用する方法

被測定物体lζ取り付けた送波器から周波数 fsの超音波が放射されており、もし物体が速度 Vs

で受波器の方向に移動すれば、受波器lζ得られる音波の周波数 fdは次式で得られる。

( 1. 5 ) 

ただし、 Cは音速である。乙の場合は、直接波を検出する方式であるが、反射波を検出する場合は、

受波器に得られる音波の周波数 frは次式で得られる。

C+Vs fr=L 
~C-Vs 

( 1. 6 ) 

式(1.5 )あるいは式(1.6)を用いて、受信周波数を測定することにより、物体の速度が求められる

から、得られた速度を積分することによって物体の移動量が測定できる。しかし、物体の移動速度

が音速と比較し非常に遅い場合、正確な位置を求めることができないという欠点がある。

(b) 音の強度を測定する方法

送波器から大気中に放射した音波は拡散し、受波器によって検出できる音圧 Pは送波器と受波器
20) 

問の距離 rIζ関して以下の関係がある。

P=A w
2

丘
r ( 1. 7 ) 

ここで、 ωは音波の角周波数， ρは大気の密度 Aは定数である。音EtPを測定することによって

送波器と受波器開の距離 rが求められる。

(c) 伝搬時聞を測定する方法

大気中を音波が伝搬する速さ(音速)Cは、次式で定まる。

Cニ 331. 5 + O. 607 B ( m / s ) ( 1. 8 ) 

乙乙で、 0は周囲温度(OC)である。送波器から超音波を放射し、受波器lζ超音波が入射するまでの

時間 t(sec.)を測定することにより、超音波の伝搬した距離 rが次式lとより求められる。

r=C ・t (m) ( 1. 9 ) 

送波器や受波器の応答時間lとより正確な伝搬時間が得られないため、補正が必要である。
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上述のa)~c)の手法やそれ以外の方法を用いた各種の超音波位置計測法が研究されている。超音

波を用いた一次元位置計測法は、二次元や三次元の計測法と比較し実用化されているものが多い。

工業的には近接センサや液面計として利用されているが、これらの計測法はほとんどの場合、 c)に

示した伝搬時間の測定による方法を用いている。二次元位置計測法は、三次元位置計測にも応用す

る乙とが可能なものが多い。以下lζ、超音波を用いた二次元及ひマ三次元位置計測法の研究例につい

て述べる。

ロボァトの運動制御において、作業物体の位置情報を求めるために、超音波を利用するための研
21 ) 

究がなされている。高野らは、物体からの反射波の伝搬時聞を測定し、 50cm~20cmの範聞にある

物体の位置を 0.1mm~ 0.2 mm の精度で検出した。さらに、物体の存在する方向を最大反射音圧

方向であるとし、同1.4 fζ示すように送受波器を回転させ、反射音波の強度を測定することで、土 1

度の精度で測定を行なった。
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移動ロポットの移動平面における二次元的位置と、向きを測定
22) 

するためにも超音波の利用が研究されている。新井らは、全方向

移動車の位置や方向を求めるために図1.5 fζ示すような三対の受

波器を全方向移動車上に設置し、その周囲の空間内の三ケ所に配

霞した音源の方向を測定した。三ケ所の音源から、 FM変調周波

数の呉なる超音波を放射し、一対の受波器lζ入力する音波の位相

が一致するように受波器を回転させるモータを駆動している。乙

の結果、受波器は常に発信源の方向を向き、その方向をポテンシ

'え波?!iA

、受 ~11: 2:ic 

DCモータB

ョメータによって測定している。このようにして、三対の受波器 Pot.A 

の方向すなわち三音源の方向と全方向移動車の方向の相対角度を

求め、三角測量の原理を用い、移動車の位置と向きが求められる。

歯1.6 fζ、乙の超音波位置方向センサによる計測結果を示す。
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物体の位置決めや、組立てを自動化するために、超音

波を用いた位置計測法が研究されている。 J.J.Tavo-
23) 

rmin'aらは、物体の位置変化を、物体からの反射波の

位相に関するずれとして検出している。位相の情報を位

量の情報lと変換するためには、音波の方程式Iζ基づいた

数学モデルが必要で、あるが、実際lとは困難である。そこ

で、基準点から物体までの変位と、物体が基準点に存在

する時の位相と移動後の位相との変化を、単純な線形モ

デルと仮定している。そして、較正点を設け、その付近

y[酬]

+測定l問

、十
{-¥t-
+ 寸入

ト・'+十ヘ

ーー λ } 
図1.6 位置方向センサKよる測定結果

での位相と位置の変化を測定し、仮定した数学モテールを最小二乗法lとより定めている。図1.71と示

すシステムを用い、各種の物体を較正点へ移動させる実験再を行なった。その結果、陶1.8 ，ζ示すよ

うに、 0.4inch( 10酬)離れた開始位置から、数凪の反復によって目標位置の 0.01inch(0.2 

mm)以内lζ達するという結果を得ている。使用した超音波は、周波数 10.4KIIz，波長1.3 inch 

( 330棚)であり、位置決め精度は、波長の 1勿以内であった。
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図1.8 位相計測による測定結果

超音波を用いた三次元的な位置計測は、主lζ直接波を使用し、伝搬時聞を測定する手法を用いて
24) 

いる。 Moritz らは、図1.91ζ示すように、各座標軸上に設置した 0.5怖の受波器を用い、音源か

らの最短伝搬時聞を測定し、三次元座標を求める計測システムを発表している。 ζ のシステムにお
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図1.9 伝搬時間計測による方法(l) 図1.10 伝搬時聞による方法(2)

Jる測定誤差は、 O.5mXO.5冊 XO.5mの空間内で約 O.1mmであった。この計測法の欠点は、受

波器l乙特殊なものを使用しとよければ〈よらないことと、測定範囲が受波器の長さに制限されることで

ある。大国らは、座標軸上l乙線状の受波器を設置するかわりに、座標が既知である点K受波器を設

ける方法を開発している。この方法では、音源と座標が既知である受波器開の距離を、音波の伝倣

時間を測定する乙とにより求め、三角測量の手法を用いて音源の座標を求めている。図1.10 K示

すように、受波器 81.82.83.の座標 (Xsi.Ysi，Zsi. i=1.2.3)が既知であり、 81.

82.83.間の距離を L1• L2. L3とすると次式が成立する。

CX-Xsi)2十(Y -Y s i)2十 (Z-Z s i) = L i2 (i = 1， 2， 3) (1.10) 

上式を解くことにより、音源Vの座標 (X.y，Z)が求まる。しかし、実際lζ計測を行なう場合に

はこのように位置が既知である三個の畳皮器を設置できるとは限らえよい。そこで、基準座標上lζ五

備の受波器 (84~8 )を設け、それによって前述のセンサ (81~3 )の位置を測定している。

以上l乙述べた超音波を用いた位置計測法は、それぞれに超音波の特性を生かしたものであった。

しかしその反面、すべての計測法は超音波を用いたことによる欠点を持つ。まず温度，湿度，風，

騒音等，測定の雰囲気に敏感であることがあげられる。温度，湿度に関しては、補正によりある程
26) 
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Cまでの温度範囲内で、 1mの測定

距離において士 1mmの測定精度を実現している。超音波を測定lζ用いたことによる他の欠点とし

て、使用する超音波の周波数lζ関するものがある。周波数が高いほどパルス幅の短いパルスを発生
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きく影響を受けること等がある。

本研究では、最大反射音圧を検出することによって、物体の存在する方向を測定する方法を開発

した。詳細は、 4.2Iii f乙示す。

1.4 映像解析による三次元計測の現状

映像解析により三次元計測を進める過程を分類すると、まず映像を記録し、次に目的の要素lζ着

目し画像座標を数値化し、最後に得られたデータを数値解析し位置を求めるという段階がある。以

下Iζ、各段階における方法と、その特性について述べる。

1.4.1 映像の記録法と像座標の読取り

物体の運動計測に、映像解析による三次元計測法を用いる場合は、ある時間間隔で画像を記録し

なければならない。このための方法として、 a)シネカメラを用いて、フィルムに画像を記録する方

法， b) 一枚のフィルムに、多重露光lとより各時間の画像を記録する方法，C)ビデオカメラによ

り、画像をビデオ信号に変換し、磁気テープに画像情報を記録する方法等が考えられる。以下l乙各

方法における特性と、像座標の読取り方法について示す。

a) シネカメラによる言E鼠

シネカメラ lζ使用するフィルムサイズには、 8mm，16mm， 35mm， 75mmがあり、情報の

記録という点から見ると 70mmが最もすぐれているが、カメラ及びフィルムのコストや取扱いや

すさという点で 16mmがよく用いられる。通常の映画では 24枚/秒の撮影を行伝うが、高速運

動を撮影するためのハイスピードカメラでは、 107枚/秒の撮影も可能である。しかしながらパ

イオメカニクス等の分野で用いられる撮影速度は、対象物体の速!支が比較的小さい乙とより、 100

枚/秒~200 枚/秒の速度で十分である。レンズは被写体をフィルム上lζ結像させる機能を持ち、

画像の解像度や歪みに大きな影響を与える。画像の歪みはレンズの歪曲収差によるもので、一般の
27) 

レンズでは -2%~ 1. 5銘の歪曲収差を持ち、広角レンズほど大き L 、。

フィルム画像から像座標を読取る方法としては、主lζ両像をタブレット上へ拡大投影し、スタイ

ラスぺンによって物体上の標点を指示することによって行なっている。読取精度は、人間の目の分

解能，タブレットの精度，フィルムの解像度によって定まる。人間の目の分解能は、 0.073mm 
28) 

と言われており、タブレットの精度がそれ以上に高精度であっても意味がない。フィルムの解像度

は、 16mmフィルム(7. 4 mm x 1 0.2 mm )の場合、画素数 25万個， 35 mmフィルム(l8mm

X24mm)で約 116万個と言われている。故に、 16mmフィルムでは 4.2倍， 35mmフィルム

では 3.8倍以上に拡大すれば、十分である。しかし、いかに高精度で読取りを行なったとしても、

読取時に人関が関与している限り、読取データ K偶然誤差が混入するのを防ぐことはできない。そ
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こで、本研究では、フィルム画像を計算機に入力し、療点の識別と像座標の読取りを画像処理によ

って行なう装置，及び方法を開発した。このシステムを使用することにより、偶然誤差を排除する

ことができる。詳細は、第5章l乙示す。

b) 多重露光による記録

この記録法は、同一フィルム上に、多重露光lこより物体の運動をすべて写し込む方法である。露

光は一定間隔とし、一般にはマルチストロボが使用される。この方法では、フィルムサイズを自由

に選ぶことができる。フィルムサイズは大きいほど嗣像の解像度が高いので、必要であればllin-

ch x 14 in chのフィルムを使用することも可能であるが、一般には 6cmx gcmのフィルムが主に

使用されている。露光時間や、一秒間あたりの撮影枚数は、マルチストロボの性能に依存する。発

光時間はシャツタ速度に相当し、 1/10000秒程度であり、機械式シャツタと比較して非常に短

く、高速運動物体の撮影に適している。発光間隔が秒間の撮影枚数に相当し、発光時間と向様l乙短

く設定できる。

像座標の読取は、シネフィルムによる場合と同様の方法で行なう。問題点としては、被写体の運

動中に移動する部分と静止している部分があると、静止している部分では画像が重複して標点の検

出が困難になる恐れがある。また人間の運動を計測する場合、ストロボを使用することによって心

理的な影響による運動の乱れがあると考えられる。

c) ヒデオカメラによる言改革

撮影をビデオカメラで行ない、ビデオカメラから得られるビデオ信号を VTR(Video Tape 

民ec(Hde r)によって磁気テープに記録する。シャ 7 タスピードは 1/30秒であり、一秒間の撮

影枚数は、 30枚/秒となる。そのため、高速の運動物体の記録には適していない。画像の解像度

は画素数で 525X700=367500個であるが、テレビモニタ上では 20万個程度であり、 16 

mmシネフィルムの解像度より少し低い。

像座標の読取は、フィルム画像の場合と同じようにビデオプロジェクターによってタブレット上

に拡大投影して行なう方法と、計算機へ画像を入力し画像処理によって標点の認識及び座標の読取

を行なう二つの方法が考えられる。画像をビデオ信号として電気的に処理できるので、計算機への

入力は容易である。シャツタスピードと一秒間の撮影枚数を改善するために、高速VTRが商品化

され毎秒 200枚の撮影が可能である (HSV200.NAC社)。また解像度も改善され、高品位テ

レビでは、 35mmフィルムと同程度になっている。

以上のa)-c)1乙述べた方法は、画像の記録を行った後に、像座標の読取を行なう方式であった

が、画像の託撮を行なわないで、直接に標点の像座標が測定できる光電式デジタイザが開発されて

いる。光電式デジタイザとは、空間内にLED(Light Emitted Diode)によって点を指定
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すると、その点の像座標の値が測定されるものであり、セルスポット(Se 1 s po t )という名称で

市販され各種の分野において計測に使用されている。この測定装置は、一秒間に 30点の像座標巻

1024xI024(lObit)の解像度で測定できる。測定は、 1/30秒Cとに一点ずつ行なわれ、

同時に複数個の測定点のデータを得ることはできなt'oまた、標点である LEυの光は拡散し、実

際の解像度は 500x50 0 ( 9 b i t )程度である。乙の測定装置では、 LEDを時分割で発光させね

ばならないため、 LEDと測定装置を信号ケーフ、ルで-接続しなければならない。それ故、運動に影

響を及ぼす恐れがある場合や、高速に運動する物体の計測に、乙の装置を使用するのは不適当であ

る。また特殊な装置であるため高価である。しかし、以上に示した欠点、を除けば、ほとんどの三次

元計測に利用でき、測定値を計算機へ入力する乙とにより実時間で三次元計測が行なえるという利

点がある。

他の光電変換素子を用いた、セルスポットと同等の機能会有する計測器も研究されている。増[日
29 ) 

らは、赤外発光LEDと半導体位置検出素子 (PSD.PositionSensitive Deviee)を}日L、

た三次元位置計測システムを開発している。 PSD素子を用いた測定装置の像路標測定の鳳E型を以

下l乙述べる。 PSD素子上I乙LEDより発した赤外光が結像すると、その付近l乙光屯流が生じる。

PSD素子はそれ自体が抵抗体であり、素子の四辺の語版によって検出される屯流は結像点とill極

までの距離に反比例し、その電流値を電気回路によってアナログ演算を行なうことで'iI¥.'j像点の路標

が求められる。その他の光電変換素子として、固体イメージセンサがある。この素子はビデオカメ

ラの撮像管のかわりに使用するために研究が進められているが、最近ではフ 7 クシミリ lζ利用する

ために、高解像度の一次元センサの開発も行なわれている勺ビデオカメラに使用されるイメージセ

ンサは、 fこかだか解像度が 500x500程度であり、またカラーカメラ化への研究が主と芯り尚解像
30) 

度の素子はあまり見られない。これに比較して、ラインイメージセンサの解像度は尚く、 3000-

5000程度のものが開発されている。固体イメージセンサは、柔子の品s動速度が任怠K設定でき、

その駆動回路も単純であるので計算機に画像を入力することが容易である。

本研究では、ラインイメージセンサを用い、光学系を工夫する乙とにより複雑な画像処開ーをする

ことなく、実時間で物体が存在する方向を検出する計測システムを開発した。詳細は 4.3ifriに不す C

1. 4. 2 三次元位置計測法

映像解析による計測法は、以下に示すように大きく三つに分類できる。

1 多方向から同時に撮影を行ない、得られた画像伝解析する方法ノ
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一般に、多方向からの撮影画像を用いた三次元計測法では、運動物体の計測の場合、各カメラ聞の

同期をとらねばならない乙とや、測定空聞が各カメラの共通被写界lζ限定されること等の制限条件

がある。各カメラの周期をとるには、専用のカメラを用いるか、あるいは各フィルムに同ーの時間

的Iと変化する情報を写し込む方法が考えられる。一方向からの撮影画像を用いる三次元計測法では、

多方向からの計測法と比較して画像の情報量が少ないために測定精度が低L、。しかし撮影に要する

処理は簡単になる。鏡を用いた一方向からの計測怯では、多方向からの画像が一枚のフィルム上に

得られるため、計測に要する処理が簡単で、かっ高精度な計測が期待できる。しかし、被写体の運

動を全て鏡像として撮影するためには、その運動範囲と同程度の大きさの鏡が必要である。以下に、

及び鏡を用いた一方向からの写真計測法の研究例を示す。多方向，一方向，

a) ステレオ写真計測法(Stereophotogrammetry) 

ステレオ写真計測法は、図1.1 1 (乙示すように、 2台のカメラを光軸ぞ平行にして、ある距離を

おいて並べ、同時に撮影した画像を用いる方法である。乙の方法によって撮影した二枚の画像は、

二台のカメラと被写体の距離に応じたずれを持つ。このずれを測定する乙とにより光軸方向の位置

を求め、測定すべき点の三次元座標が測定できる。この計測法の原理は、距離計の原理と同じもの

である。この方法は、カメラに近い位置では高精度であるが、被写体がカメラから遠ざかるに従い

精度が低下する。したがって遠距離でも高A精度の計測を行なうには、画像のずれが大きくなるよう

lζ カメラ聞の距離を大きくする必要がある。また光軸を精度よく平行に保つことが困難であるとい

う欠点がある。

b)直交多方向からの複数個のカメラ撮影による方法

この方法は、同1.1 2 (ζ示すようにカメラをその光軸が互いに直交するように三次元座標軸とー

致させて設定し、同時に撮影した画像を用いる方法である。乙の方法によれば、カメラ AKよって
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y.z座標，カメラ Bによって X・Z座標，カメラ CICよってx.y座標が各カメラの像座標として直

接測定できる。このように像座標から空間座標への変換が容易で・あるため、この方法は多くの研究

で用いられている。この計測法の欠点としては、カメラを精度よく設定するのが困難であることと、
3 1)~33) 

カメラの設置場所が制限されることがあげられる。加藤は、この方法を用い、多重露光方式lとより

撮影した画像を用いて人聞の歩行の解析を行なっている。測定範囲を広くするために凶1.13 K示

すように、歩行方向とカメラの光軸方向を 450に設定している。このとき標点Pの xy z 座標l乙関

する測定値は次式で求められる。

x-t L(Ut-Ur) 
〆2(Q2_ UrUJ) 

y=~LUrU\- .eL(Ur+l1¥) 

J2(ド UrU¥) l
 

l
 

l
 

(
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z = 2 (.e 2 - Ur ui ) 2すでEわ +h

ここで、添字e.rは左右のカメラを示し、 Ur は像画面中心から被測定点、の像点までの X軸h向

の長さであり、同様に U~ は Y 軸方向， Vp， Vrは z軸方向の長さである。 hは左右のカメラのレン

ズ中心の高さ .Lはxy z座標の鳳点からレンズの物空間主点、までの距離. eはレンズの像空II'tl主

点からフィルム面までの距離である。フィルムの読取値 Ur，Ut ， Vr ，V!，と L，g以外の伯は、トラ
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図1.13 人間の歩行の計測状態
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ンシット等を用い設定を注意深く行ない、ほほ 1mm以内の誤差で設定を行なっている。 L及びE

は直接測定する ζとか不可能であるため、キャリブレーションにより誤差の二乗和が最小になる値

を用いている。撮影は 6cmx9cmのサイズのフィルムと焦点距離100mmのレンズを用いて行なわ

れた。フィルムの読取り精度は約 1/20mmであり、乙の時の測定誤差は -800mmく x<

800mm. 0 < yく 800 mm. 2 0 0 mm < zく 1800mmの測定範囲内において x.y. z 

座標に関して最大 -1. 2 3 mm. -2. 5 1 mm .一 1.52mmであった。

c) υLT (Direct Linear Transformation)法

測定空間の三次元座標と画像の二次元座標の関係式は幾何学的に求められ、三次元座標値x.y.z 

と外部パラメータ(カメラの位置，向き等)と内部パラメータ(レンズの主点の位置，焦点距離，

像座標 x.y )によって構成されてL唱。 DLT法は、この関係式の係数を較正点を用いて定める方

法である。図1.1 4 ，ζ示すような撮影状態の場合、この関係式を三次元座標値 X.Y.Zと像座標値

Xl.Yl.X2.Y2.について整理すると次式のようになる。

(日11-X1n31)X + (nI2-xln32) Y + (nI3-xln33)Z十Xl=O

( n21-Yln31)X十 (n22-Yln32)Y + (n23-Yln33)Z+y 1 =0 

(m 11 - X2m，，)X十(mI2-X2m32)Y+(m13 -X2m叫Z+X2=0

(m21-Y2m31)Xt(口122-Y2m32)Y+(m23-Y2m33)Z+yzニ O

(I. 12) 

乙乙で、 nj ，m・・(i.i = 1 . 2 .3 )はカメラの位置と方向に関するマトリックス関数である。lJ，...u，lJ'.l.-JJ 

34 ) 
Van Gheluweは図1.15 K示すような空間座標を定める装置を二台のカメラにより撮影し、そ

の座標軸上の点を較正点とした。較正点は各座標軸上に 7個存在し、 7X3=21個の既知である

三次元座標値と、それを撮影した画像より得られる像座標値を式(1.12)に代入する。そして得ら

れる 21x4=84個の方程式を解き、 ni • mi i. j = 1 .2 .3)を求めている。
1 J • U>l J ' '. J 

X， 

図1.14 DLT法による測定状態 図1.15 較正装置
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DLT法は、 a)• b) に述べTこ計測法と比較し、より一般的な方法であり、カメラの位置や向き

は、全く自由に設定でき、光軸が交わらねばならないといった厳しい撮影条件は存在しな L、。 DL

T法の唯一の条件は、較正点を計測を行なう前lと一度だけ各カメラlと写し込み、それ以後はカメラ

の位置や向き等を変化させてはならないことである。 DLT法の問題点は較正点を正確に設定しな

ければならないことである。図1.15に示すような較正装置を用いることによりこの問題は解決で

きる。しかし、測定範囲が較正装置と比較して非常に大きい場合、画像lと占める較正装置の面積が

小さくなる。そのため較正点の像座標の読取り誤差の影響により正確な変換式が得られなくなり測

定誤差が大きくなる。 ζの問題を避けるためには、較正装置を大きくすればよいが、簡易性が国わ
35) 36) 

れる恐れがある。 Dapenaらは、乙の問題ぞ解決するために、二点聞の距隣が既知である幾利かの

点を用い、空間座標と像座標の関係式の係数を求める方法を開発した。乙の方法は上述の問題は解

決できる反面、手11員はより復雑となっている。 Dapenaらが行なった実験では 5mX2rnX2rnの

空間内に存在する棒の長さ巻 DLT法により計測し、棒の実長と比較した結果、相対抗尤が X，V， 

z 方向 lと関してそれぞれ 0.5~杉. 0.7労.0.5勿であった。

d)一方向からの撮影画像を用いる方法

一方向からの撮影画像を用いる方法は、被写体の形状をあらかじめ，iJ測しておき、凶 116にノj、

すように被写体の撮影方向への変位によって像が実長よりも短く撮影されることを利川し i次足時

襟を求める方法である(図1.1 7 )。そのため、形状が不定で、あったり未知であるような物体の判

定には利用できなし、。また、基準座標lと関して物体の任意の一点のw標が既知でなければぺらない

ため、空中の運動物体の計測には利用できない。
37) 

青木らは、人間の歩行の測定をこの方法を用いて行なった。撮影は 16 mrnシネカメラを川い、

20m離れた位置から約 4mの歩行区間が被写界となるように行なわれた。測定誤差は、 Jfif可120

度の二等辺三角形の頂角の角度を頂点の測定値より計算した結果3%以内であった。内三木らが月]し、
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た方法は撮影画像が平行投影像であると仮定したものであり、そのために撮影距離を大きくする必

要があった。本研究では、撮影画像を平行投影像とみなすための条件を明らかにし、撮影による三

次元・二次元変換と理論的lζ等しい中心投影を用いる方法を開発した。詳細は第二章に示す。

e)鋭を用いた一方向写真計測法

平面鏡を用いることにより多方向からの撮影画像を一方向からの撮影画像に写し込むことができ

る。この結果、多方向からの画像を用いた三次元計測法では周期した撮影画像を得るために複雑な

処理が必裂であったが、この方法では不必要である。そのため、この計測法は、一方向からの計測

の簡易性と多方向からの計測法の高い測掛青度の両方を兼ね備えた計測法て、あると言える。測定原

理は、多方向からの画像を用いる方法と同じであり、 a)，b)，c)に述べた方法を用L、ることで一方

向からの撮影のみで実現することができる。 a)の方法を鏡を用いて実現するには非常に大きえよ鏡を

必要とするため現実的ではない。一椴lとは、 b)の方法を鋭を用いて行なっている。 b)の方法では、

筏数個のカメラを精度よく設定しなければならないという欠点が存在したが、鏡を用いた方法では

鏡を精度良く設定しなければむらない。鏡の大きさは、被測定物体の運動範囲と同程度のものが必

要である。 c)のDLT法を鏡を用いて行えよう方法では、鏡の向きが任意に設定できて、上述の欠点

を解決しているが、鏡の大きさは測定範囲とほぼ等しいものが必要である。鏡を小型化するために

は、被写体の鏡像が常lと撮影できるように鏡の向きを制御すればよい。しかしDLT法を鏡を用い

て実現した方法では、較正点を撮影した後は鏡の向きを変化させてはならないため、乙の手法を用

いることはできなL、。本研究では、撮影レンズの主点の位置、鏡の任意の一点の位置、鏡面の法線

ベクトルおよび像座標をパラメータとする計測法を開発した。詳細は第三章で示すが、本方法では

鏡の向きが撮影画像より測定できるため、その向きは撮影中の変化も許される。そのため物体の存

在する万向を検出し、鏡の向きを常Iと物体の鏡像が撮影できるように制御し鏡を小型化できる。本

研究では、超音波及び光を用いた物体の方向検出装置を製作し、鏡の向きを制御するシステムを開

発した。詳細を第 41'ぎに示す。

1.5結言

本章では室内程度の通勤空間を持つ物体の三次元位置や姿勢を測定するための各種の方法につい

て概観し、本研究の占める位置や意義を明らかにした。三次元位置計測法の中で、測尺による方法、

超音波を用いた方法、および光学的な方法についてその使用例や特徴について述べた。その結果、

光学的な方法が被測定物体の運動lζ影響を与えないで、比較的高精度な測定が行なえる特徴を持ヲ

乙とが明らかになった。光学的な方法の中では、鏡を用い多方向からの撮影画像を一方向からの一

枚の画像lと撮影する方法が、多方向からの計測法と同等の精度を持ちかっ簡単に測定が行なえる特
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徴を持っと考えられる。本研究では、単に従来から用いられている多方向からの写真計測法を、鏡

を用い一方向からの撮影画像として処理するのではなく、鏡の小型化や向きゃ位置の自由度lζ関し

て考慮した計測法を開発したo
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第2章 一方向写真計測による三次元座標の測定法

2.1 緒言

写真撮影による画像を用いて三次元座標を測定するためには、何らかの方法によって二次元画像

より三次元情報を抽出しなければならない。最も一般的な方法として多方向写真計測法が考えられ

るo 乙の計測法の利点は、多方向からの撮影画像より計測に必要な全ての情報が得られることであ

る。すなわち、カメラの位置や向き等の外部ノTラメータと撮影レンズの焦点距離や像座標等の内部

パラメータは撮影両像より算出できる。しかしこの計測法は装置が複雑であり、処理すべき画像デ

ータが多く、多方向からのカメラの共通被写界内に測定範囲が制限されるという欠点がある。一方

向写真，iJ測法は、前述の外部パラメータ及ひ守内部ノTラメータを実測することにより、単純な処理で

三次元座標が測定できる。一方向からの撮影画像から三次元情報を抽出するために、乙の方法は被

写体の撮影方向への回転によって、被写体の像が実長よりも短く撮影されることを利用している。

被写体の形状をあらかじめ実測しておかねばならないため、形状が不定なものは測定不可能である。

人間の運動計測等では、このような実測が簡単に行なえるので多くの研究に一方向写真計測法が利

則されてきた。従来の研究では、写真撮影による三次元・三次元変換を平行投影による変換と仮定

し、三次元座標を求めていた。本章では、従来より用いられている平行投影処理による一方向写真

計測法の特性を明らかにし、一方向写真計測法の測定能力の限界を求め、撮影による三次元・二次

元変換と理論的に等価な中心投影処理による計測法の開発について述べる。さらに、本方法におけ

る誤差解析、および精度機乏について述べ測定能力の評価を行えよう。

2.2 平行投影処理による計測法

平行投影処理による一方向写真計測法は、写真計測法の分野において最も単純な計測法の一つで

あり、計測に要する処理が簡単であるため従来から多くの分野で用いられていた。従来の方法では

撮影による三次元・二次元変換を平行投影として扱うために、被写体とカメラ聞の撮影距離を長く

しなければならなかった。しかしこの条件は定量的には明確でなく経験によって撮影条件が定めら

れていた。本節ではこの条件を明らかにし、平行投影処理による計測法の特性について述べる。

2.2.1 平行投影処理として扱うための条件

写真撮影によって得られる撮影画像は、撮影レンズの主点を中心Ceye-point)とした中心投影

図と解釈できる。中心投影で得られる画像を平行投影で得られる画像として処理するには、遠距離

から撮影を行ない、中心投影によって待られる像と平行投影によって得られる像との遠近誤差が、
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図2.1 物体の平行移動による撮影像の変化

ある範囲内におさまる必要がある。図 2.1(ζ示すように被写体が撮影方向へムL移動するとき、得

られる中心投影像は aからa'K変化する。このとき a，イは次式で求められる。

A ̂  A a=-:-.I-、 r!' ーー→ーー一一-A
L'̂' L十ムL"孟

( 2. 1 ) 

平行投影では被写体の位置にかかわりなく像の大きさは一定でなければならなし、。そこで被写体の

移動による像の長さの変化率 Eを像座標の読取誤差に起出する測定値と実長との相対誤差以下に制

限することによって中心投影を平行投影とみなせる。変化率 εは次式のように求められるの

( 2 2 ) 

変化率 εの制限値を εmax とすると、中心投影を平行投彬にみなすために必要な絞小伝影距離 L

minは次式から求められる。

1-εmax 
L>一一一一一ームL

e rnax 
( 2 3 ) 

式(2.3 )の関係は図 2.2のように示される。制限値 εmaxと物体の撮影方向への表{抗tム Lは、
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図2.1 物体の平行移動による撮影像の変化

ある範囲内におさまる必要がある。図 2.1(ζ示すように被写体が撮影方向へムL移動するとき、得

られる中心投影像は aからa'K変化する。このとき a，イは次式で求められる。

A ̂  A a=-:-.I-、 r!' ーー→ーー一一-A
L'̂' L十ムL"孟

( 2. 1 ) 

平行投影では被写体の位置にかかわりなく像の大きさは一定でなければならなし、。そこで被写体の

移動による像の長さの変化率 Eを像座標の読取誤差に起出する測定値と実長との相対誤差以下に制

限することによって中心投影を平行投影とみなせる。変化率 εは次式のように求められるの

( 2 2 ) 

変化率 εの制限値を εmax とすると、中心投影を平行投彬にみなすために必要な絞小伝影距離 L
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1-εmax 
L>一一一一一ームL

e rnax 
( 2 3 ) 

式(2.3 )の関係は図 2.2のように示される。制限値 εmaxと物体の撮影方向への表{抗tム Lは、
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物体の運動範囲および姿勢によって異なる。一方

向からの撮影画像を用いた三次元計測法は、物体

の撮影方向への回転運動によって生じる画像面lζ

おける物体の長さの変化を測定し、撮影方向の三

次元座擦を求める方法である o そのため図 2.1に

示すように、物体が撮影方向に並進運動を行なう

ような撮影状態を設定することは少ない。図 2.3 凶2.3 物体の回転運動による撮影像の変化

l乙示すように、物体が姿勢 1から姿勢2までの運動範囲を持つ場合、前述の撮影方向への移動量に

相当するムLは次式で得られる。

ムL=A(sin(θ十ムθ)-sinB) ( 2.4 ) 

物体の撮影方向への回転量 θ，ム θが増し、像面lこ得られる物体の長さが短くなるにしたがい、像

賂梼!の読取誤差lと起因する画像における物体の長さに関する相対誤差が増加し、変化率 εの制限が

緩和される。物体が直立し、画像における物体の長さがAの時の栢対誤差を Yとし、物体の運動範

間内での相対誤差を位置 1における値で代表すると、

ε AY Y 
max-Al COS B 

εmaxは次式によって得られる。

式(2. 3 ) • ( 2. 4 ) . ( 2.5 )より、最小撮影距離Lminは次式から求められる。

cos B← γ 
L>よ十-LA(州 B+ムB)-sin B) 

( 2.5 ) 

( 2. 6 ) 

式(2.6 )の関係は、 A=lm. Y = 0.01の時、図 2.4のように示される。図から明らかえよょう

に、物体の撮影方向への回転変位。が小さい場合、撮影による三次元・二次元変換を平行投影とみ

なせるためには、遠距離からの撮影を行なわねばならない。
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2.2.2計測法

撮影による三次元・二次元変換が平行投影として仮定できるように前述の条件の下で撮影した画

像を用いて、三次元座標を求める方法について述べる。被写体と撮影像の関係が国 2.5で示される

場合、撮影画像の倍率 αは、 L/eで求められるから、測定点のX.Y賂標は倍率αを用いて次式

でf尋られる。

X=αx  Y=αy ( 2.7 ) 

被写体のリンクモデルの各リンク長は、実測され既知であり、三次元座標値lζ関して以下の関係が

成立する。

L1=ν!X
2
1 + y21 +221 

Ln=J百Cn-Xn_1)2+(Yn-Yn_l)2+ (2n-2n_l)2 

( 2.8 ) 

( 2.9 ) 

式(2.7 )より求められたX.Y座標を用い、式(2.8 ) • ( 2.9 )より Z路標は次式によって求められる。

一
+一Z

 

( 2.10 ) 

( 211 ) 2n=2n-l士、/L~-(Xn-Xn-1)'ー (Yn-Yn-1)' 

式(2.10 ). ( 2.11 )の複号は、標点 nが標点 n-1より十 Z軸方向lと近づいた位慌にあるときjEを

選」に。この情報は撮影画像からは得られないため、他の方法を用いねばなら ts.いし測定点のi'.h動h

向を求め、この情報を利用し複号が変化したことを判定する方法が考えられるが、このh法ではlu

初の画像において複号を定めることができ々い。また陵号が変化する位tfiで運動が静止した場介に

もこのような判定法を利用することはできない。従来の方法では 1:1乙上記の判定法と人[I¥Jの介在に

よって，復号を定めていた。

? (X2.Y2.Z2) 

チタ

図 2.5 平行投影処理による被写体と撮影像の関係
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2.3 中心投影処理による計測法

平行投影処理による計測法の欠点を除去し、一方向写真計測法の測定能力を向上させ、その限界

を明らかにするために、撮影による三次元・二次元変換と理論的K等価な中心投影を用いた計測法

を開発した。これにより撮影距離に関する制限が除去できる。本節では、計測法で用いる中心投影

による三次元・二次元変換の逆変換の導出を行なう。

中心投影による投影像は透視図であるが、像座標と空間座標の位置関係によって単点透視図，二

点透視図，三点透視図lζ分類できる。三次元座標 CX，Y，Z)と像座標 Cx ， y)と各透視図の関係を

以下l乙示し、画像の相違を図 2.6K示す。

単点、透視図 :X軸と x軸 Y軸と y輸がそれぞれ平行な場合(図 2.6， b ) 

二点透視図 :X軸と x軸のみが平行，あるいは Y軸と y軸のみが平行な場合(図 2.6， c) 

三点、透視凶 :X軸と x軸， Y軸と y執がそれぞれ平行でない場合(図 2.6，d) 

→交の撮影において得られる画像は三点透視図となる。乙の場合、三次元座標と像座標の関係式が

複雑になるため、便宜的に三次元座標の方を像座標lζ一致させて、撮影によって得られる画像を単

点透視凶とすることが望ましい。しかし、カメラが傾き角(レンズの光軸と水平面のなす角度)を

持つ場合、三次元座標の垂直軸 CY軸)を鉛直方向以外に設定することは不自然であり、像座標の

v軸と平行にすることはできない。そのため、三次元座標のX軸と像座標の x輸のみが平行になる

ように三次元座標が設定され、撮影画像が二点透視となる場合の三次元座標と像座標の関係式を求

める。二次元・三次元変換式の導出か容易になるように、二点透視図を単点透視図Iと変換し、単点

透視凶と三次元座標の関係式を導出する。

図 2.7(包Hζ示すように、カメラの傾き角 αは単点透視図が得られる画面 bと二点透視図の画面 a

のなす角度lと相当する。二点透視図画面上の点Aから、単点透視図画面上の点正への変換について

考える o このとき図 2.7(b)に示すように投影中心Sとy，j軸を含む平面において次式が成立する。

Z 

(a) ( b) ( c ) (d) 

図 2.6 透視図
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図2.7 二点、透視凶と単点、透視凶の変換

y'COSa=y十y'smαtan世

式(2.1 2 )より、 jは次式によって求められる。

y' = _y~OSφ 一一COS (α十世)

図 2.7(c)に示すように、 xy平面において次式が成立する。

~丘三 x 
y x 

式(2.13) • ( 2.14)より、 Efは次式lζよって求められる。

x， xcosαcosφ 
一一cos(α十世)
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図 2.8 単点透視凶と空間座標の関係
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ここで、 φは像座僚における標点Aのy座標成分における画角であり次式で求められる。

φ=tanlf ( 2.16 ) 

次lζ単点透視凶画面の座標(;， Y)と空間座標 (X，Y， Z) との関係式を導出する。単点透視図

両面上の点Áと空間内の点Á~の関係を図 2.8 (副ζ示す。図 2.8(b)に示すようにX，Z平面において

次式が成立する。

x' X 
QCOSa Z ( 2.17) 

式(2.14 )より、 Xは次式によって求められる。
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x' 
Xニーー一一一 L

~cosαμ 
( 2.18 ) 

図 2.8(c)に示すように、 Y.Z平面において次式が成立する。

y'-Y十 (2-~cos a)tan a 
~ z/cosα 

(2.19 ) 

式(2.19 )より、 Yは次式によって求められる。

Y=4L+(Lcosα ← 2)tanα 
ιしりと3α

( 2.20 ) 

空間内のリンク長.eiが実測により既知であると仮定し、リンクの両端点の空rlil座標を (Xi-l，

Yi-l， Zi-l ).(Xi.Yi.Zi)とすると次式が成立する。

~，=行X ， -X司'+(Y'-Y'-I)' 十 (2， -21-1)' ( 2.21 ) 

式(2.21 )に式(2.18 ) ， (2.20)を代入し、 Ziについて解くと次式のように求まる。

2，= -b，士〆τ?てa，c， ( 2 22 ) 
a， 

こ乙で

1 ，x'l+yf 2y'，sina 
a， = cos.'a(一寸γ一一-~-ー十1)

/λíX~-l 十 y;Y"-1 Slna ，¥ b，二 2'-1卜:-~~~~~.-1 + n~~~~~ ， _ (y'，十y'，-1) -tan'a-l) 
Q'cosα もしosα / 

( 2.23 ) 

c， =a'-12T-l-Qf 

ただし、リンクの最初の点は、図 2.8(a)の基準点Kfとあり、初期値として次式が成立しているもの

とする。

l(224) 
x~ Yo' 0 

Xo 二 Yo 0 ， Zo L cos α |  

L及びEは次のようにして求められる。撮影両面と基準点Kまでの距離を実測により求め、その値

をaとすると次式が定まる。

a=L十 t

撮影レンズの焦点距離を fとすると次式が成立する。

( 2.25 ) 

-一
f

一一l
y
 

十1

一L
( 2.26 ) 

式(2.25 ) ， ( 2.26 )より L及びEは次式のように求められる。

-28-

x' 
Xニーー一一一 L

~cosαμ 
( 2.18 ) 
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L =~+守E

~ =~ dτ石五十

( 2.27 ) 

( 2.28 ) 

本方法においても、復りの判定をしなければな

らえよいが、中心投影処理による方法を用いたこと

により、簡単に行なうことができる。式(2.22 ) 

の複号の判定法について以下に述べる。本計測法

Z 

図 2.9 複号の判定法

は、半径がリンク ejK等しい球を、ある直線でつらぬいた時の交点を求めることと幾何学的に等価

である。複号による二つの解は、図 2.9f乙示すように交点A.Bfζ相当する。リンク ei上に、さら

に標点 tf を設けた場合、交点 Jピ.B'fと相当する複号による二つの解が得られる。交点、A.B.正.H

lと相当する四個の解を比較すると、交点AとJピの解においてリンクの方向が一致し、交点A及び、正

における解が求める測定値であることが判定できる。この現象は、中心投影処理による測定法特有

のものであり、前節で述べた平行投影処理による測定の場合、交点A.Aと交点B.Eの解において、

リンクの方向が一致し、上述の判定法を利用する乙とはできない。

2.4 誤差解析

中心投影処理による一方向写真計測法の測定誤差について検討する。写真計測法の場合、撮影に

よって得られる画像を用いた間接的な測定法であるため、多くのパラメータを使用している。これ

らのパラメータの測定誤差が、写真計測法の測定誤差の原因となる。写真計測を用いた運動計測で

は、寸支lとシネカメラによって撮影した複数枚の画像やスチルカメラを用い多重露光lとより撮影し

た画像を用いるが、共にカメラの向きゃ位置、基準点の位置、レンズの焦点距離等のパラメータは

一定である。そのため、これらのパラメータの測定誤差は写真計測法の系統誤差となる。偶然誤差

の原悶としては、像座標における読取り誤差が考えられる。一般にパラメータの誤差とその結果によ

る誤差の関係は次のように解析できる。

写真計測に用いる関数を次式のように表わす。

R二 f(a"a2， a3， a4・・ an) ( 2.29) 

このとき、各パラメータ anの誤差 danによる測定結果の誤差 dRは次式で示される。

aR， • aR， • aR 
dR=一一da，十一':':dむ+……十一一danaa，ι aa2 ~~. aan ~~" 

(2.30 ) 

ここで各偏微分係数は、各パラメータの微小変化をムanとするとき、近似的lζ次式のように表わ
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せる。

oR_f(an+ムan)-f(ゐームan)

oan ム2an ( 2.31 ) 

以上の式を用いて、中心投影処理による一方向写真計測法における誤差が解析できる。図 2.10K 

示すようとf撮影条件において、標点が半径 300mmの球面(中心は基準点K)Iζ存在すると仮定し、

その時の誤差を球の中心から見て標点方向に加えて表示したものを図 2.1 1 (a) ， (b) ， (c) ， K示す。凶

より明らかなように、撮影レンズの主点を通る光線が球面と接する付近において誤差が生じている。

特に Z座標に関する誤差は、その傾向が激しく値も大きい。乙のような傾向は一方向撮影による計

測法特有のものであり、平行投影処理による

計測法の場合でも同様の分布状態になると考

えられる。乙乙で用いた各パラメータの測定

誤差 danの値は、像座標の読取誤差として X，

y座標共にO.Olmm，レンズの焦点距離0.01

mm，カメラの傾き角 0.20
，リンクの長さ 1mm， Z 

撮影距離 1mmとした。これらの値は計測が

実施される状態によって異なるカえ次節の精度

検定で行なった実験状態における値を用いてい

る。

X 

Z 

妙/て会

図 2.10 撮影条件

図 2.11(a) X座標に関する誤差(誤差量 x5 ) 
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2.5 精度検定

中心投影処理による一方向写真計測法によ って測定した三次元座標値に関する精度、信頼性を実

験lとより検定する。そのために、前もって空間内に任意な座標値が既知である標点を与えることが

できる装置を製作し、その装置によって与えられた座標値の標点を写真計測し、得られた測定値と

座標値を比較した。

2.5.1 実験装置

空間内に任意の座標値を持つ標点を与えるために写真 2.1K示すような回転台を製作した。回転

台は図 2.12Iζ示すようにカルダン支持され、各軸まわりにパルスモータの駆動lとより約士 20。の

範囲内を回転する。各軸まわりの回転は互いに影響を受けないように、ワイヤロープ及び滑車lζよ
38) 

り伝達 している。

写真 2.1 回転台 凶2.12 回転台の構造

回転台を駆動するパルスモータは、 パルスモータドライフ凶路と制御回路によって馬区動されてい

る。図 2.13 Iζ製作した制御回路とドライブ回路の情成を示す。制御回路は連続的伝回転を行なう

ための発娠器と、 1ステップの回転を行なうためのスイッチと、これらの出力波形を格形するパル

ス整形回路より構成されている。写真 2.21ζ制

御装置を示す。回転台の各紬まわりの回転角度

はパルスモータ lζ与えた臥動ノ~)レス数によって

測定することができる。しかし滑車とワイヤロ

ープ関の滑りにより正確な回転量が得られない

恐れがあるため、各回転軸lζ取付けたポテンシ

ヲメータの電圧を測定し回転角度ぞ求めた。ポ

テンショメータから出力される電圧を測定し、

その値より角度を求めるために、マイクロプロ 図2.13 パルスモータ制御回路のブロック図
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セッサを用いた測定装置を製作した。写真 2.3

lζ角度測定装置を示し、図 2.14にその構成を

示す。本装置は、 AD変換器を通してポテンシ

ョメータからの電圧を入力し、平均化の後あら

かじめ実測により求めておいた電圧・角度変換

テーブルを利用し、角度データを求め表示を行

なう。

ifjl1l' 

1 : X a X i s 
2:Y axis 
'j: Z a x i s 

$ 

-陸

baE 

J ‘ ~〆
、w〆

~&:. 1 ・櫛 ，~ '.! '*面

z 

ぶ:'CJI

写真 2.2 パルスモータ制御回路

図2.14 角度測定装置の構成 写真 2.3 角度測定装置

回転台の各輸の回転角度が求まると 、台上lζ乗せた物体の三次元座標を求めることができる。回

転台のX，y，Z軸の回転角度を e， <p ，ψとすると、台上の任意の点の座標 (J，J，J)(台座標

P':関する値)の惹準静止座標系から見た時の座標 (X， y ， z )は次式で求められる。

;[=111I;α 
(2.32 ) 

ただし

A =rCoCψS8SOSψ-SψCe SOC8Cψ+SψSe 
SψCφsesosψ+CψCe sOsψco+secψ 
-s世 C世se coCe 

ζ こで S = sin ， c= cosである。

2.5.2 実験結果

回転台に四種類の姿勢をとらせて、それらを中心投影処理による一方向写真計測法を用い計測を
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4 

図2.15 撮影状態

行なった。撮影状態を図 2.15(ζ 示す。回転台上の標点は LEDを点灯したものとし、撮影条1'1を、

以下のように定めた。

撮影距離 L十 E 2687 mm 

レンズの焦点距離 f 54mm 

カメラの傾き角 α 12 deg 

撮影フィルムは、 35mm 判を!日L\ 四切の大きさに引伸した両l像を測尺し、 t~~点の(象付fe'H を .jくめ

た。回転台の回転角度と、それによって与えた標点の三次元陸僚を表2.1Kぷし、巧汽口l?f1lj{とよる

測定結果と測定誤差を表 2.2. 表 2.3iC示す。

表 2.1 回転台によって与えた標点の路標

X (mm) Y (mm) Z (mm) 

NO.I l 252.00 0.00 2227.37 
2 -252.0υ 0.00 2227.37 
1 -2う2.00 0.00 2731 .37 
ゐ 2う2.00 0.00 273 1.17 

ト一一一一一ー
NO.2 149.1<; 24.24 21 ')(1.71 

2 -323.44 24.24 2111.71 
3 -149.1ち -24.24 2802.12 
4 323.44 -24.24 2627.02 

NO.3 l 250. 14 69.49 223う.22
2 -242.12 16.70 2220.64 
3 -2ち0.14 69.49 2723.雪l
ゐ 242.32 -36.70 2721¥.09 

NO.4 l 2う5.01 -36.91 2233.17 
2 -247.20 ゐ.12 2222.69 
3 -2うう .01 36.91 2725.うら

ゐ 247.20 -4.12 2176.04 

angle of rotatioll (rlPR.) 

NO.l 0.0 0.0 0.0 
NO.2 5.5 20.0 0.0 
NO.3 -3.7 -0.8 ー12.1
NO.4 . -3.7 -0.8 -4.6 
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表 2.2 測定結果

X (mll¥) Y (mm) Z (mm) 

NO.l 254.78 -0.94 2330.18 
2 -249.10 18.77 2180.43 
3 -251. 79 8.73 2684.32 
4 251.85 ー0.12 2701.09 

NO.2 146.22 25.86 2155.39 
2 -330.30 24.09 2319.52 
3 -149.93 -28.27 2787.21 
4 322.14 一28.41 2610.68 

NO.3 252.67 -72.61 2138.77 
2 ー246.17 34.75 2224.50 
3 -252.44 55.74 2728.02 
4 240.89 -47.37 2729.67 

NO.4 1 261 .25 -38.87 2240.11 
2 -244.96 13.55 2204.54| 
3 -256.33 31.うO 2708.09 
4 246.63 1.12 2696.99 

reference 

poi 11 t 0.00 0.00 2479.37 

表 2.3 測定誤差

X (mm) Y (111m) Z (mm) 

NO.l 1 ー2.78 -0.94 -2.81 
2 -2.90 18.77 46.94 
3 ー0.21 8.73 47.05 
4 0.15 ー0.12 30.28 

一
NO.2 1 2. 93 ー1.62 1. 32 

2 6.86 0.15 12.19 
3 0.78 4.03 14.91 
4 1.30 4.17 16.34 

NO.3 -2.53 3.12 3.55 
2 3.85 1. 95 -3.86 
3 2.30 13.75 -4.51 
4 1. 43 10.67 8.42 

NO.4 -6.24 1. 96 -6.96 
2 ー2.24 -9.43 18.15 
3 1. 32 5.41 17.47 
4 0.57 -5.33 39.05 

mean 0.29 3.46 14.85 
max. 6.86 18.77 47.05 

Fhu 。。
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図 2.16 測定誤差の度数分布

表 2.1， 2.2， 2. 3， において必1.2.3.4は四つの姿勢を表わしている O 姿勢必 lのH寺の点

2，3，4及び必 4の時の点4の Z座標において、特R.大きな測定誤差がみられる。努:点のN:iriは、

前節で、述べたような特に測定精度が低下する状態ではないため、その原内は像J46際の読取り誤差に

よる計測値の偶然誤差や、他のパラメータの測定誤差による系統誤乏であると考えられる。系統誤

差は測定値の平均と真の{直との差であると考えられるから、測定誤完の平均{[自が系統!19~差をぷわす。

表 2.3より誤差の平均値すなわち系統誤差は、 X.Y，Z座標値の11偵lζ大きく々っている O 偶然誤差

は測定値のばらつき(精密さ)であるから、測定誤差の分布によって偶然J-;q;去を検I討することがで

きる。図 2.16，ζ測定誤差の度数分布を示す。凶より明らかなように、偶然ぷぷにおいても、 X.Y. 

Z座標の11頂IL大きくなっているのが見られる。

2. 6結言

本章では、従来より用いられている平行投影処理による一方向写真計測法の撮影条件を明らかに

した。そして写真撮影による三次元・二次元変換と理論的に等しいと考えられる中心投影を用L、た

一方向写真計測法在開発した。さらに中心投影処期による一方向写真計測法の測定精度について、

三次元空間中に任意の姿勢を発生できるような検定用回転台を製作し、実験によりその測定能力を

評価した。本章で得られた結論は以下のとおりである。

(1)撮影によって得られる画像を、平行投影による画像であるとみなすための条件を、被写体の撮

影方向への動きによる画像の変化が読取り誤差による画像における被写体の相対誤差よりも小

さいことであるとし、平行投影とみなすための最小撮影距離を求める式を導出した。

(2)一方向写真計測法において物体の撮影方向への移動は、物体の撮影方向への回転によって生じ

ると考え、物体の運動範囲と最小撮影距離の関係を明らかにした。

(3)写真撮影による三次元・二次元変換と理論的に等しいと考えられる中心投影を用い、三次元座

標と像座標の関係式を幾何学的に求め、中心投影処理による写真計測法を陶発した。

(4)中心投影処理による写真計測法の誤差解析を行ない、被写体の姿勢による誤差の分布を求めた
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結果、その分布lζ特徴的な傾向がみられた。

(5)中心投影処理による写真計測法の測定能力を評価するために、空間内で、任意の姿勢を発生で

きるような検定装置を用い、検定装置によって与えた標点の座標と写真計測によって得られた

測定値を比較し、測定値の各座標成分の傾向を明らかにした。

-r5l-
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第3章 鏡を用いた一方向写真計測法による三次元座標の測定

3. 1緒言

一方向からの撮影画像を用いた三次元計測法は、多方向からの撮影画像を用いる計測法と比較し

て、撮影Iζ要する処理や画像データの処理が容易であるという利点を持っている。前章では一方向

からの撮影画像を用いた計測法の測定能力の限界を明らかにするため、中心投影処理による計測法

を開発し、測定能力の評価を行なった。その結果、被写体の姿勢によって大きな測定誤差が現われ

ることや、この誤差が一方向からの撮影画像を用いた計測法問有のものであり、補正等の手段を用

いても除去できないことが明らかになった。さらに、乙の計i!!IJ法では被写体の形状をあらかじめ計

測しておかねばならないことや、被写体の基準となる任意の一点の座擦が既知でなければならない

等の条件が存在した。一方、これらの問題点を解決する方法として測定精度が高く、上述のように

条件を必要としない計測法として多方向からの撮影画像を用いた計測法がある。平面l鏡をHl~、れiJ'、

多方向からの画像を一方向からの撮影画像l乙写し込むことが可能であり、 --JJ向からの撮影による

簡易性と多方Iluからの画像を用いた高い測定粕皮の両方を兼ね漏えた計測をじ伝うことができる。

しかし多方向写真計測法において撮影される両像と等しい画像を、鏡H郎、ることによって -hl白j

からの撮影で得るためには、鏡の向きや位置等iζ関して新たに制限条約こが生じる恐れがある。その

ため、鏡を用いた一方向写真計測法は、既存の多方向写真計測法を単lζ鏡を斤h、て一方111Jからの録

影で実現するのではなく、新たな考えに基づいた計測法であるべきであると汚えられる。オー:J下:では

上述の考えに基づき開発を行なった鏡を用いた一方向写真，ii担IJ法について述べる。ぷらに開発した

計測法の誤差解析と実験による*fi度検定を行なう。また、放物体及び空11¥1')ンク機構の，lti!lIJを{jぺ

い、本方法の測定能力を評価する。

3.2鏡を用いた一方向写真計測法の開発

従来より鏡を用いた一方向写真計測法は、人体の動作の三次元分析等P:}jj~、られていた。従来の

方法では図 3_1 ，ζ示すように三枚の鏡が用いられており、それぞれの鏡はX細 y軸 z軸方|口jか

らの被写体の撮影像が一方向からの撮影画像内lζ鏡像として得られるように設置されている O これ

らの鏡像と直接撮影された被写体の像の中から適当に二つの像を選ぴ、それぞれの像の対応する標

点の像座標を測定することにより、標点の三次元座標を簡単に求めることができる。この計測法は

本質的に、直交多方向からの写真計測法と等しいと考えられ、以下のよう芯欠点があげられる。

1 被写体の動作中の全ての鏡像を得るために、動作範囲に応じた大きさの鏡が必要である。
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2. 各鏡像が各軸方向からの撮影像となるように、

鏡を精度良く設置しなければならない。

3. 撮影方向が任意でなく、被写体の運動を計測

lζ最適な画像として捕えることができない。

4. 一枚の画像に四方向からの画像を写し込むた

め、それぞれの画像が小さくなり像座標の読

取り精度が悪くなる。

本研究では以上の欠点を改善し、鏡の位置及び向き

が任意に設定できる計測法の開発を目的としている。

3.2.1 鏡を用いた一方向写真計測j法

鏡を用いた一方向写真計測法の原理図を図 3.21乙

示す。図 3.2において

Vは、測定対象である被写体上の標点の位置ベク

字ご
守唄9旦 処 q

~ 

トル 図3.1従来の鏡を用いた一方向写真計測法
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2. 各鏡像が各軸方向からの撮影像となるように、
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Ghは、撮影レンズの物空間主点から物体上の標点の鏡によって生じる虚像点へ向かう単位ベクトル

22は、 G}の鏡によって反射した単位ベクトルである。

標点の位置ベクトルVは、次式のように GI，らによって示される。

V，=F，-a，u， 
、、，ノ

唱
B
且

q
J
 

''t、

、1
1
1
1
1
L〉
1
1
1
1
1』ノ

V，ニF2+a2u2

u 1， u 2が測定誤差を含むため、式(3.1 )で示される直線は空間内で食い違う。そのために Vl

とV2は一致せず、式(3. 1 )を解いて a，.a2を求めることはできないー。そこでVl，V2の終点間距

離が巌小になる a" むを定める。終点間距離を自乗したものをHとすると、 Hは次式で示される。

H=a~ -2a， û ，・ (F2 -F ， )-2呂 la2 Û 1 ・ û2 十 2a2Û 2 ・ (F2 -F，)十 (F2 -FIl 2十 a~ ( 3. 2 ) 

故KHは次式を満たす場合lと最小となる。

aH 
一一二a，-u，・ (F2-F，)-a2u，・u2=o
aa， 

( 3.3 ) 

aH 
τ±一二a2+u2・(F2-F，)-a，u，・u，二(]
va2 

( 3 4 ) 

式(3.3 )， ( 3. 4 )より a" a2は次式のように求められる。

a-t1， ・(F2-F，)-[u2・(F2-F， )](u2・u21 

1 (u，・u2)'

( 35 ) 

a2二[u，・ (F2-F，)J(仏.u2)一色・ (F2-F，l
1-(u，・U2)2

( 3.6 ) 

標点の位置ベクトルVは、式(3. 5 )， ( 3. 6 )より得た al，a2を式(3. 1 ) K代入し、次式で求めら

れる。

( 3. 7 ) 

ここで‘F，は実測により、また u，は標点、 Vの像座標を測定することによって求められるo F2 t u2は、

鏡の位置と向きを定めることにより求めることができる。

3.2.2 鏡の向きの;JlIJ定

鏡の向きを画像情報より求める手法について示し、鏡の位置と向きの情報を用いて、鏡によって

生じる撮影レンズの物空間主点(位置ベクトルF，)の虚像点の位置ベクトルF2と、弘が鏡によって

反射したベクトル九を求める。

運動物体の鋭像がうまく撮影できるように鏡の向きを調整するときは、その度毎lζ鏡面の位置と

向きを測定しなければならず、撮影時における作業手11員が非常に繁雑となる。そこで写真に撮影さ
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凶3.3 鏡面の法線ベクトルの測定

れている情報より、鏡面の法線ベクトルを求めることにする。

凶 3.3に示すように、標点 Pl，P2が鏡による虚像点 P'l，PZを持っとすると、撮影レンズの物空

!日l主点から、それぞれの点へ向かう単位ベクトルP，，P;，P2，T;，が撮影画像より測定できる。下lP:Z

は鏡面{と雫l問であるから、 P" P;で定まる平面は鏡面lと垂直である。この平面に垂直なベクトル

は次式で求められる。

A，二台，x台 ( 3.8 ) 

1，11係lとして、台2，台2 によって定まる平面に垂直なベクトル A2が求められる。 A" A2 は鏡面lζ平

{jtiベクトルであるから、外績をとることにより鏡面の法線ベクトル Aが次式で求められる。

A 24主ム
リ ー IA，XA

2
1

ただし、 Aは鏡面の表面方向を向くように、次の条件を満たす必要がある。

(G-F) .n<O 

( 3.9 ) 

( 3. 10 ) 

次lζ、鏡面上の任意の点Gの位置ベクトルGと銭面の法線ベクトルAが既知であると仮定し、鏡

によって生じる撮影レンズの物空間主点(位置ベクトル F，)の虚像点の位置ベクトル F2を求める。
一今 一今

F2は、図 3.4fL示すように、ベクトルGFlの鋭像変換によるベクトルm'2と、鏡而上の任意の点

40) 
Gの位置ベクトルGの和として次式によって求められる。

F2=G十M(F，-G) ( 3. 11 ) 

ここでMは鏡像変換の行列であり、次式で求められる。

M=I-2 n nT ( 3.12 ) 
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図 3.4 位置ベクトル F2の測定

ただし Iは単位行列である。撮影レンズの物空間主点から、鋭による標点の虚像点へ向かう単位ベ

クトル弘を同様に鏡像変換すれば、 U2 が次式で求められる。

む2=Mu'2 ( 3. 1 3 ) 

3.2.3 像座標入力の補正

撮影胸像にひずみを与える原闘として、印l両紙やフィルムの伸縮及び、ド的1性によるひすみが汚え

41) 
られる。寸交のフィルムの伸縮は、現像の後に乾燥するまでに 0.1% -0.2 96 縮むが、特lと f'揃，~

な計測でないかぎり無視できる値である。しかもフィルムベースは材料を熱裕解会せて薄怖にしな

がらロールlζ巻き取られているから巻き取り方向に結晶が並びやすく、伸縮の方向K関し見1j性を
5) 

生じ、以下に示す補正法によりある程度補.ilーが可能である。一般の写点JIi印[ElJj紙は、水分やi!Jr立の

影響lとよりかなりの伸縮を生じ、伸縮量が繊維の方向によって不規則であるため、計測に@、るに

は不適当である。したがって、印画紙上の画像を用いて測定会行なうには、測定!日として供給され

ている安定印画紙あるいは防水印画紙を用いる必要がある。本研究では、引伸機によりフィルムを

タブレフト上に拡大投影し座標データを入力することにより印画紙の伸縮による誤走の泌入を排除

した。

その他の誤差の原因としてレンス系の収差によるものが考えられる。被写体の連動を被写界内K

包括し、狭い室内においても撮影を可能にするために、広角系の撮影レンズを使用しなければなら

ない場合、標準及び望遠系レンズと比較して撮影画像のゆがみが大きくなる。この原因としてレン

ズの歪曲収差が考えられる。他のレンスの収差(色収差，隊面収差，非点収差，コマ収差，湾曲収

差)は、映像に錯乱を生じさせ、鮮明度を悪くするものであり、形状に対して影響を及ぼすもので
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はない。また、レンズの絞りを小さくすることにより、これらの影響を減少させることが可能である。

歪曲収差による像面の状態を図 3.5f(示す。図 3.5において、点Oは光軸と像面との交点であり、

空間内の水平直線PRの像を P'R'，とする。直線PRが歪曲収差によってP'R'となっているとすると

R' (xo・Yo)とR"(x ，y)の関係は次式で示される。

/ (x-xo l' +(Y-Yo)'ニ m(xt+ y~)1 ( 3.14) 

式(3.14 )は、 Xo= cons t. または Yo=const. とおけば直線 X= Xoまたは y=y。の像の方

程式てあり、 mの符号lとより直線が中心の方または外方へ曲った曲線となる。従って物体が正方形

であれば、その像は糸巻形または樽形になる。
42) 

本研究では、上述のような画像のひずみを補正するために、多項式マッピングの手法を用いた。

補正式は以下lと示すように二次の多項式を用いた。

X二 bj十b，x+b3y+ b，xy+ b5x'十 b6y' ( 3.15 ) 

( 3.16 ) Y=Cj+C，x十C3Y+C，xy十C5X'+C6Y'

乙こで (X，Y)は凶 3.6(ζ 示すように、較正点 (X，Y)の補正式による三次元座標値であり、較

C(X，YZ) 

V 

y 

図3.6 補正値と像座標値の関係
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図3.6 補正値と像座標値の関係
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正点は Z= const.の平面上iζ設定されている。座標 (x• y)は較正点に対応する像座標値である。

式(3.15) (3. 1 6 )の 12 伺の未知の係数 (b 1 -b 6 • CI-C6)は、 n(豆 6)個の較正点 (Xl• Yl ) 

-(Xn.Yn)と、相当するフィルム座標 (X1'Yl)-(xn • Yn)を用いて、真の値(較正点の三次

元座標値)と近似値(補正式による計算値)との誤差の自乗和を最小にすることにより求められる。

X座標について b1-b6を求める。 X座標lと関する誤差の自乗和Dxは次式によって7)之される。
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これらの方程式は 6個の未知の係数値に関して線形であり、次式が得られる。
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n n 
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式 019)を解いて b1-b6が求められる。同様lとして cl-c6 も求められる。
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撮影レンズの物空間主点 Flから標点Vへ向かう単位ベクトル Qは、 1:;<13.6になくすように、 {主ι臼f乙ケ}

の位置べクト Jルレ F凧1 と式 (3.1日5)λ. ( 3. 1凶6) ，にζよつて定まるキヤリブレ一シヨンギ面上の位Ifiベクト

ル C(丈.y . Z) . (Z = cons t.)により次式で求められる。

u=(C-F1)/IC-F，1 

( 3 20) 

3.3 運動諸量の計算法

計測によって得られた三次元座標値のデータは、フィルタリング処理が施された後、スプライン

によって補間され、その値を用いて速度，加速度を計算する。本節では、フィルタ処理及び、スプ

ライン補聞による速度，加速度の算出法について述べる。

3.3.1 測定値のデータ処理

写真計測法によって得られた標点の三次元座標値には、像座標の読取り誤差による狽IJ定誤差が含
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まれている。本研究では、像座標を読取るためにフィルムを引伸機によってタブレット上に投影し

計算機に入力しているため、以下のような理由lとより読取り誤差が発生する。

(1) タブレフトのぺン先は有限の大きさを持ち、正確に標点を指示することができない。

(2) 写真そのものの不鮮明さによって標点が不明瞭になっているとき勘に頼って標点を指示する。

特に(1)は被写体の運動速度が大きくなったり、照明が不十分な場合に起こる。このような読取り

誤差は、偶然誤差であり、凶 3.7のような形でデータに混入する。サンプリング周期をTとすると

最も多く存在する誤差の周波数成分は、 2Tを一周期とする成分であると考えられる。したがって、

変位データの周波数の主成分が、 2/Tより十分小さい場合には、 2/T-1/Tの範囲の周波数成

分を遮断する低域通過フィルタを用いることにより、変位データから偶然誤差を除去することがで

きる。数値微分により速度や加速度を求める場合、変位データにこのような低域通過フィルタをか
43) 

けることは不可欠である o Pezzackらは、変位データだけでなく数値微分して得られた結果にも

低域通過フィルタをかけると良い結果が得られると主張している。すなわち、微分によって高周波

成分は周波数に比例して増大するため、高周波成分の多い誤差が拡大される。そのため、あらため

て低域通過フィルタをかけることは効果があると考えられる。
44) 

本研究では次式のようなリニア・フィルタ型の低域通過フィルタを利用する。

h、 fk+ 2f '"十3f'" + 3f "3十 2f"4+fkr5

12 
( 3.21 ) 

このフ fルタの周波数特性(パワー・スペクトラム)は次のようなノイズを表わす交番入力につ

いて論じられる。

f I、=e

ω=2庁 σ

( 3.22 ) 

( 3.23 ) 

ここで σは凶 38，乙示すように、サンプリング周期と関係した周波数で、あり、サンプリング間隔中

lζ何個の波が含まれているかを示す値である。式(3.22 )を式 (3.21)に代入し次式が得られる。

μ会く;;:14… r ニ↑~;:tU国 σ-. 

σ=え
t . 、“ ¥ / 

o 1T2T KT LEK+2〉T t 
(I<.+I)T 

図 3.7 読取り誤差を含む変位データ 図 3.8 サンプリング間隔と σの関係
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山 iWk{t (1十山門)}{t(1十円十巴21山 IW)} ( 3. 24 ) 

放に

1h|24(I十2cosぺ ( 3.25 ) 

式(3. 25 )を図示すると図 3.9のようにと(1)，高周波成分の減衰の良さがわかる。

nυ 

H
Z
m
o

一
1九 1/4 1/3 1/包 σ 

ー

-2 

弐
d

-4 

凶 3.9 フィルヲの周波数特悦

3.3.2 速度，加速度の計算法

計測によって得られた物体の二次元賂際他は、昨日¥1的にほぼ等1，'¥1附であるが.cl!がじではぺいωで、

速度，加速度を求めるために補間する必要がある。補間とは既知のーー貯のデ一世，l，IJ，から 111断1ヰプ定人

することであり、多項式による補間をJfJ~、れば、すべての既知の点を.Ìl五る llll線を ii lJ IJ定寸ることち IIJ

能である。一方、与えられるデータ点が、ある未知の点のiu'(に対寸る近似をぷわす場(t'こは、 iilJhx.

曲線は、データの正しい傾向を表現していることが担求される。そのため補11¥1KJfll、る多Jfi式の必

定はデータがつくられる物理現象の知識をもとにして行なわれねばならたい。 T子u，ih!i1J辺、は、人Il'd

等の生物を対象として用いられることが多Lυ そのため運動は滑らかで速度や加速度は連続であり、

補問に用いる多項式は、乙の点lと留意して定めねばならなL、。本研究では、ハラメトリゴクスフラ
45)~47) 

インによる補聞を採用した。
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スプラインとは薄板のことであり、これがあらかじめ決められた点を通るように曲げられる時、

活授は内部ひずみエネルギが最小でかつ与えられた点を通るように曲がろうとする。この時の曲線

は三次関数で表わされる。またこの曲線は各点において位置，傾き，曲率が連続でなければならな

い。以下にこの曲線を表わすスプライン関数の導出を行なう O

凶3.10 ，ζ示すように、 2点問におけるスプライン関数は、位置ベクトルA及びBで定まる点A

皮び点Bを通り、各点におけるベクトル tA ，むを接線ベクトルとする三次関数として以下のよう

に表わすことができる。

P(u)二 Ro+R[u-R，u'+ R3U3 (3.26 ) 

ここで U は0三U 三lの無次元のパラメータであり、関数 P(ulは以下の境界条件を満たさねばなら

fょ:L 、。
PW)ニ A P(l)=B 

dPI 
du 1. [-'B 

)
 

n
t
 

O
L
 

qa 
，，a
、

、‘・
1a''EEE

，、J
1

・EE--11A
，J

dPI 
du 1"0 ~- " 

パ(3 25 ) (3. 26 )より次式が成立する。

Roニ A R[二 t、

R2
二 :j(B-Ai-2tA← tB 、、

z'
0
0
 

9
H
 

qδ 〆，‘、

、l』
』

a
1
L

、rh
1
1
1
1
1
rR3 二 2:A-B) ー十 tA寸 tB 

以iより P(U)は以下のように求められる。

p(u)二 u312(A--B) +tA+tsl十 u'13(B-A12tA-tBI+utA十A ( 3. 29 ) 

エ七(3.29 )を凶 3.1 1 ，ζ不すように n個の点を持つ (n-1 )個の区間について適用する。

θ 。
n 

tB 

t t 

凶 3.10 2点間におけるスプライン曲線 図 3.11 n点聞におけるスプライン曲線
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n個の点における位置ベクトルを PJ，接線ベクトルを tJ とすると、第 j区間における三次関数は、

式 (3. 29 )より次式のように示される。

PJ (u)=u3{2(PJ -PJ+1)t J十tJ十d+u2{3(Pj+I-Pj)ー 2tj-tj+l} 

+utJ +PJ ( 3. 30 ) 

位置，傾き，曲率が連続になるように二階の微分までなめらかにつなぐとすると以下の条件を満た

さねばならない。

Pj(l)ニ PJ+J(O)

PJ(l)ニPj+，(O)

戸J(l)=PJ+l(O)

)
 

-qο q
u
 

(
 

、1
1
1
1
1
/
1
1
1
1
j

式(3.30 ) ( 3..31 )より接線ベクトルについて以下の条件式が得られる。

tJ +4t J十l十 tJ+2=3(P"2-PJ) ( 3 32 ) 

両端点 P" Pn において曲率を Oと仮定すれば、

2t，十t，=3(P，-P，) 
)
 

ηo 
qo 

q
d
 

(
 

、i
l
l
t
〆
l
l
l
ノt n-，+2t n=3(Pn← Pn-，) 

式 (3.32)(3.33)は、 n個の未知の接線ヘクトルに関する n個の式であり、 P，は既知であるから、

次の連立方程式を解くことによって接線ベクトルが求められる。

2 1 I I t， 二 3 P2-P， 

1 4 1 I I t， P3-P， 

141 I I t3 P，-P， 

141||tn1 
Pn-Pn-2 

1 2 I I tn Pn-Pn-， 

( 3 34 ) 

式(3. 34 )より得られた tJを式(3. 30 )に代入することによって点 jから j+ 1の区間における

スプライン曲線が求められる。

次K、スプライン補聞によって得られたデータを数値微分し、速度，加速度を求める手法につい

て説明する。 Nf闘のデータ点が( t I ， Bi )の形で与えられ、任意の時間 tが指定されたとき、せれ

に対応する B，日詳を求める手I1如、以下のようになる。

(Step1) 式(3.34 )を解いてしを求める。
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次の連立方程式を解くことによって接線ベクトルが求められる。

2 1 I I t， 二 3 P2-P， 

1 4 1 I I t， P3-P， 

141 I I t3 P，-P， 
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( 3 34 ) 

式(3. 34 )より得られた tJを式(3. 30 )に代入することによって点 jから j+ 1の区間における

スプライン曲線が求められる。

次K、スプライン補聞によって得られたデータを数値微分し、速度，加速度を求める手法につい

て説明する。 Nf闘のデータ点が( t I ， Bi )の形で与えられ、任意の時間 tが指定されたとき、せれ

に対応する B，日詳を求める手I1如、以下のようになる。

(Step1) 式(3.34 )を解いてしを求める。
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(Step2) 指定された時間 tが存在する区聞におけるスプライン曲線を式(3. 30 )より定め

る。これは次式のように書ける。

t (u) =aju3十bju'十Cju一dj

。(u)=a，u3+ b，u'+ c，U +d， 

( 3.35 ) 

( 3.36 ) 

(Step 3) 式(3. 35 )において指定された tの値に対する O 孟 U 三五 lを満たす U を求める。

CSl.ep 4) 得られた U を式(3.36 )に代入し 6を求める。
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du 

組出一山
6(bja， -ajb，) u'-6 (cja，-ajc，) u十 2(cjb，-bjc，)

(3aju'十 2bju斗Cj)3

( 3. 38 ) 

上述の方法を確認するために、微分量が解析的lζ計算できる三種類の関数によって発生させたデ

ータを用い、。 ，e ， eを求めた例を図 3.12fζ示す。得られた結果は滑らかであり、有限フーリ
48) 

エ級数による補間のように波うつようとfことがない乙とが分かる。しかし、。については結算結果

に高周波の誤差がみられる。そのため、本研究で行なった実験データの処理においては、一度求め

た占をフィルタリング処理し、そのデータを再度スプライン補間及び微分して 0を求めている。

付録 1，と、 Stepl~Step 6を行なうプログラムを示す。乙のプログラムはサブルーチンであ

り、以後の実験におけるデータ処理lと利用する。

3.4 写真計測システムの構成

3.4.1 ハードウェア構成

撮影したフィルム中の標点の像座標を読取り、計算機へ入力しデータ解析を行なう装置は、像座

標の測定、像座標データの演算処理，記録といった分野において著しい進歩がみられている。現在

バイオメカニクスの分野では、 16mmフィルムに記録された現象を解析するシステムが開発され

ており、このシステムを用いた人体の動作解析が数多く行なわれている。乙のシステムは図 3.13

l乙示すように、モーションアナライザ，像座標読取装置，演算処理装置，出力表示装置，記憶装置

によって構成されている。

本研究では、上記のシステムと同等の機能を有するシステムを構築した。本システムでは、中央
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演算処理装置として、汎用のマイクロコンピュータ (APPLE I-plus)を用いた。そのため、

出力表示装置として、モニタテレビ，プリンタ，プロッタ等の装置が使用できる。また記憶装置は

主記憶として、 RAM(RandomAccess Memory) 48KByte，補助記憶としてミニフロッ

ピーディスクが使用できる。図 3.13のモーションアナライザによる処理は、フィルムのこま送り

と像座標読取り装置への画像の投影であり、本システムでは引伸機を用いている。そのためフィル

ムのこま送りは手動で行ない、一こま Cとの像座標の初崩化を、フィルムに写し込んだ像座標の原

点と、 x，yどちらかの座標軸の任意の一点を入力することによって行なっている。処理可能なフィ

ルムの大きさは、使用する引伸機の能力によって定まり、本装置では 6x 9判以下の全てのフィル

ムが使用できる。像座標読取り装置にはタブレットを利用している。使用したタブレットは 11inch 

x 11 inch ( 279 mm x 279 mm)の測定範囲を持ち、 5500X5500の解像度(分解能 0.05mmlで

ある。

モーション
ア十ライザ

記憶装翠 出力表示装置

APPLE-JI: plus 

RAM48KB，RO門12KB

演算処理装置

図 3.13 写真計測システムの構成

3.4.2 ソフトウェア精成

本[由j像解析システムを用いた写真計測のための画像データの処理法について述べる。本システム

で用いた計算機は、主記憶容量が小さく、またデータ処理のプログラムは BAS 1 C言語によって

書かれているため、複数の処理を一度に実行させることができない。そこで図 3.14 Iζ示すように

各処理ととの結果は全てディスクファイルに出力し、像座標を入力し三次元座標を求める部分以外

は、全て、ファイルされたデータに対して計算処理を行なっている。ここでは、像座標の入力と本

写真計測法におけるデータ処理について、函 3.15Iζ示すフローチャートにしたがって説明する。

(Step 1) 固定パラメータの入力

鏡面の任意の点の位置ベクトル Gと、撮影しレンズの物空間主点の位置ベクトル Flを入力する。
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(Step2) キャリブレーション

3.2.3節で示した像座標入力の補正を行なう。較正点の座標値 (X.Y.Z)とそれに対応する

像座標 (x• y)を入力し、式(3. 19 )を解いて補正式(3. 15 ) ( 3. 16 )の係数値を求める。

(Step 3) 鏡の向きの測定

3.2.2節で示した鋭の向きの測定を行なう。空間内の点、Pと鏡による点Pの虚像点P'の像座標

を入力し、 (Step2)で求めた補正式を用い、撮影レンズの物空間主点から各点へ向かう単位

ベクトル台r 台を求める。そして式(3.8 ) ( 3.9 )を用いて鋭面の法線ベクトルを求める。

(St.ep4) 固定パラメータの計算

(Step3)で求めた法線ベクトル Aを用い、式(3. 1 1 )より鏡による撮影レンスの物空間一主

点の虚像点の位置ベクトル F2を求める。

(Step5) 像座標入力

(Step2)で求めた補正式を用い、撮影レンスの物空間主点から標点へ向かう単位ベクトル

u，と、鏡による標点の虚像点へ向かう単位ベクトル u;を求める。

(Step6) 2D・3D変換

(Step5)で求めた似を式 (3.13 )に代入し U2を求め、式 (3.5 ) ( 3 6 ) ( 3.7 )式に件ノf

ラメータの値を代入し、標点の三次元座標を求める。

付録 2{ζ以上の処理プログラムを示す。

図 3.14 画像解析システムのデータ処理

鏡の向きのiJ!IJ定

固定パラメータの計算

像度袋入力

20' 3段変換

図3.15 画像の入力と三次元座標の計算処理
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3.5 誤差解析

3.5.1 パラメータの計測誤差が標点の測定誤差に及ぼす影響

本研究で開発した鏡を用いた一方向写真計測法を、前節で述べた耐l像解析システムを用いて実施

したときの測定誤差について検討する。まず写真計測法で使用したパラメータの測定誤差が、どの

程度、写真計測法の測定誤差に影響を及ぼすかを調べる。乙のために、図 3.16 1C示すような撮影

条件を仮定し、各ノfラメータにその測定誤差を加えた場合と加えない場合の写真計測処理を行なっ

た結果得られた値を比較した。

仮定したノfラメータの測定誤差と、その結果生ずる写真計測法の測定誤差を表 3.11ζ示す。系統

誤差は 3.5.2節 lζ示すように、測定範囲の全てにわたってはぼ一定であると考えられる。そのた

め、較正点を写真計測し得られた計測値と真の値との差によって求められる補正値を用いることに

より、系統誤差を除去することが可能であると考えられる。一方、偶然誤差は像座標入力時の読取

り誤差によるものであると考えられる。

像座標入力時の読取誤差は、フィルム像の状態，標点の形状，タブレットの性能，及び操作者の

標点の指示能力によって異なると思われる。標点の形状による読取り誤差への影響を調べるために、

凶3.17 iC示すような標点を用い像座標入力を行なった結果、 (d)の形状の標点における読取り誤

差のばらつきが最も少なかった。乙の実験は、 2人の操作者が行なったが両者の結果には大きな差

1.2 m 

9=45・
MIRROR 

図 3.16 撮影条件

+ 
(a) (b) (c) (d) 

図 3.17 標点の形状
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表 3.1 パラメータの計測誤差が標点の測定誤差に及ぼす影響

(a) 
(b) 

(即日) ( 't ) 

Ux 1. 44 12.3 

Uy 0.003 0.6 5.2 
acciden七a1

Vx mm 1.5 12.9 
error 

Vy 0.82 7.0 
37.4 

Fx 1.8 15.5 

Fy 1.0 8.6 
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がみられなかった。右手及び左手による標点の指示における差違を調べるために、 300回のデー

タ入力の途中で、標点を指示するぺンを右手から左手lζ持ち変えた結果、図 3.18'ζ示すような読

取り値の分布が得られた。 y座標値Iζ関しては一つのピークを持つ分布であるが、 x座標について

x座標に関してのみ右手と左手は、二つのピークが現われている。 x~探;土左右方向であるため、

フィルムを引伸機によりタフレッの違いによる影響が現われたものと考えられる。像座標入力は、

ト上に投影し、スタイラスぺンで標点の投影像を指示することにより行なわれている。そのため、

ペン先が標点の投影像に達する時は、ペン先や手の影になって標点の投影像が失なわれる。すなわ

ち、右手l乙ぺンを持てば右方向から標点の投影像が見えなくなり、左手l乙ぺンを持てば、逆l乙左方

このようなことが原因となって右手，左手における標点の読取り誤差に差が向から見えなくなる。

現われたと思われる。この欠点を無くするには、透過形のタブレッ卜を使用し、背後からフィルム

を投影した像を用いる方法が考えられる。本研究では、図 3.1 9 fと示すような装置を用いた。ぺン

を押し下げた時に接する点 aを、ペンを上げた状態で標点の投影像の点、に合わせ次に、ぺンを押し

下げることにより、正確にぺン先で標点の投影像を指示することができる。この装置を用い、 300

凶の像見擦の入力を行なった結果、凶 3.20，と示すような分布が得られた。ただし、標点の形状は

凶 3.17の (d)を用いた。
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手入力の場合の標準偏差は、平均 9.9単位であり、本装置を用いた場合は平均 6.3単位であった。

1読取り単位がただし、標準偏差は、タブレフトからの入力データを用いて計算したものであり、

1/500 Inch( 0.05rnrn)に相当する。
49) 

この値を用いて、真の値と試料平均の一致する程度を示すために区間推定を行なった。すなわち

与えられた確率αで、兵の値が存在する信頼区間と標本数の関係を求めた。凶 321にその結果を

示す。この凶より、標本数を 8以上にすることによって 95勉信頼区間を土5以下とすることがで

き、これ以上標本数を多くしてもその効果が大きくないことが分かる。また逆lこ、所定の信頼区間

を得るために必要な標本数を求めることができる。
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撮影条件が標点の測定誤差に及ぼす影響3.5.2 

傍点の'1:fl日位置による測定誤差lζ対する影響を調べるために、図 3.t 6 ，と示す撮影条件の下で、

その時の測定誤差を 2.4節で述べた原点が点Vをrt1心とした直径 200rnrnの球面上にあるとし、

手法をIi]~、計算した。凶 3守 22 に球の中心を通り、 x.y面， y・Z面， x. z面lζ平行な面におけ

るI渋差を、球の中心からQて標点方向lζ表示したものを示す。士Y軸方向，十X軸方向lこより大き

な誤差がみられるが、空間位置による測定誤差の分布に大きなかたよりは存在していないことが分

かる。

次に、カメラ，鏡，被写体の相対位置に関する測定誤差の分布を考える。これらの相対位置は、

被写体とカメラ会結ぶ直線と鏡面のなす角度として定められる。同 3.16の撮影条件の下で鏡を Y

車出まわりに回転させた時の回転角度と、その時の測定誤差を 2.4節で述べた手法を用い計算した結

果を図 3.23，乙示す。鏡の回転角度 0.68rad.で測定誤差は最小となるが、 0.4rad. ~l. 2 rad. 

にわたって測定誤差はそれ程大きくならず、鏡の設定位置は測定誤差に大きな影響を与えないこと
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3.6 糟度検定

計測システムの精度検定を行なうために、被写体の運動があらかじめ別の手段によって既知であ

るようとよ場合に本計測法を応用し、その測定能力を評価する。本節では、空間四節リンク機構と放

物体について理論的に動作を解析した結果と、鏡を用いた一方向写真計測法による測定値を用いて

得られた結果を比較し、本計測システムの測定能力を評価した結果について述べる。

3.6.1 空間四節リンク機構の運動計測

計測システムの精度検定のために、空間四節リンク (RSSR)の運動を理論的に求めたものと、

写真計測による測定値とを比較し、本研究で開発した鏡を用いた一方向写真計測システムの運動測

定能力を評価する。被測定物体である空間四節リンクの撮影状態を写真 3.1に示す。四節リンクは

入力輸をモータ lとより 0.58rad/secの角速度で回転させている。リンクの形状は、入力リンク

が 61mm.連接棒が 272mm.出力リンクが 110mmである。鏡の大きさは 1mX1mで、あり、

被写体の鏡像がうまく撮影できるように任意の位置，向きに設定している。写真 3.2は、撮影によ

って得られた l両像て、あり、画面の左半分lζ鏡像が撮影されている。右半分には四節リンクの実像が

撮影されており、背景の格子は、空間座標 Z=OK設定したキャリプレーション平面である。乙の

平曲上の 60mm間隔の格子点を較正点、として使用した。その他の撮影条件は以下のとおりである。

撮影カメラ Nikon F Motor Drive 

フィルム Kodak TRY-X 

レンズの焦点距離 30 mm  

絞り f 8 

ンャッタスピード 1/30 s ec. 

こま送り速度 8こま/自ec.

以上の条件によって写真計測した結果を検定するために、空間四節リンクの動作を解析的に求め

ておく。空間四節リンクの構成を図 3.24のように仮定する。ここで入力リンク aを0回転させた

時の出力リンクの回転変位φは次式で求められる。

とニ土台下[{C2(fou)一叫 1 

~jzC山(f・û)-d-d- (f・ û)2+1μl

十C2U

ここで fxu 

μ一広可
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放に、初期値色。と式(3.39 )によって求められるとより回転角世が次式で求められる。

COS世こと0・と ( 3.4 1 ) 

リンクの姿勢が式(3. 39 )によって定まると、出力リンクの回転角速度4は次式で‘求められる。
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角速度世は次式で';j(められる。

ø.={ (a ・ ê)(b ・ ê) ー (a ・ b)}å 2 -{(b.f)(c ・ f)~(b ・ c)}ø2~(bXωb )2 

f.(cXb) 
(3. 43 ) 

ここで

(bXωb )2= (色 xa)282~28Ø( 色 xa)(fxcJ+(fxc)2ø 2 ( 3. 44 ) 

式(3 39) ~式( 3. 44)の導出は、付録 3，ζ示している。本実験で使用した四節リンクの場合、以

上の式で用いたパラメータの値は、以下のようになる。

ωa=θ0.58 rad/sec 

a二 61 m m， b 2 7 2 m m， c 1 16m m， d 3 0 9. 4 m m 

dニ(一 191.5，ー 73，-183f

f = (一 o.9 7 8498 ， 0 ， o. 206 5 5 5 ) 

f.と=0 

S S 

f 

E 3 

図 3.24 R S S R機構
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放に、初期値色。と式(3.39 )によって求められるとより回転角世が次式で求められる。
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角速度世は次式で';j(められる。
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被写体の標点を入力リンク及び出力リンクの先端の球継手とし、その三次元座標の測定値と理論

値を図 3.25K示す。入力リンク先端の測定値は、理論値と比較してx，y ，Z座標に関してそれぞ

れ1.3 ， -6.9 • 1 O. 9 m mの系統的な誤差が存在している。この値は 3.5節で考察した結果とほぼ

同じ傾向を示している。出力リンク先端の測定値は、誤差の量が周期的に変動している。これは理

論値を求める時K使用したパラメータに含まれる測定誤差の原因によるものと思われる。

図 3.26K入力リンク及び出力リンクの角速度(e， o )と角加速度(eI，世)を計測{直を用いて計

算した結果と、それらの理論値告示す。入力リンクに関する測定結果(eI， eI)は、標点の測定値lと

系統的t~誤差がみられたにもかかわらず、ほほ理論値lζ等しい結果が得られている。これは、写真

計測において入力リンクと、その回転軸との交点の測定値を用い計算処理を行なったため、角度変

位の測定結果に位置の誤差の影響が現われなかったためであると思われる。出力リンクに関する測

定結果(よ O)は、理論値と比較し多少の誤差がみられる。しかし、上述したように理論値が正縫

にリンクの運動を表わしていないことを考慮しなければならない。計測法の運動特性の検出能力と

いう面から測定結果を考察すれば、本計測結果は出力リンクの運動特性を十分表わしていると考え

られる。一般に角加速度のような計測値に対する二度の微分処理の結果は、非常lζ大きな誤差を合

むものであるが、本計測の場合リンクの運動特性を十分に検出しており、その計測能力がすぐれて

いることが確認できた。

3.6.2 放物体の運動計測

非接触で計測が行なえることは、写真計測法の特徴の一つである。特に空中を運動する物体の，;r

測には有効であり、従来より写真計測法が用いられてきた。しかし空間運動物体に対する通勤測定

能力の評価のための詳細なテストはなされていなかった。そこで、この点、l乙闘して、電力のみ作用

する静止座標系に関する物体の重心まわりの角運動量は、時間、位置に無関係に一定となることを

測定値より検証することで、写真計測法の運動測定能力を評価することを考えた。

理論的lこ物体の重心Gまわりの静止座標 (x.y，Z)に関する角運動量 Hcxロ を求める方法に

ついて以下に述べる。動座標系 (x，y，z)K関する物体の重心まわりの角運動量 Hc引 は次式に
51) 

よって表わされる。

HCxyzニ IωXYZ ( 3.45) 

ここで Iは動座標系lζ関する慣性テンソルであり、 ωxyz は角速度の動座標系l乙関する記述である。

これらは、動座標系と静止座標系の変換マトリックス Tを導入する乙とによって次式で表わさる。

ωxyz二 TωXYZ 

HCxyz = T HGXYZ 

式 (3.45).(3.46)，(3.47)より
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HGXYZ =T-'HGxyz 

=T-'Iωxyz 

( 3. 48 ) =T-'ITω -XYZ 

luXYZ HGXYzが定まる。を求めて式 (3.48)に代入することにより写真測定により T，ωXYZ

向きを静止座標系
52) 

K関して読取る。そして以下に示す運動学の公式を利用して、間接的lζωを解くことができる。

を求めるには、剛体に固定されたこつのベクトル a，bの各瞬間における位置，

( 3.49 ) 
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以下の条件が成立するとき、

a.c，=b.c2ニ O
( 3. 50 ) 

a ・c，十b・c2=Q

式(3.49 )は、次のように解ける。
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( 3.51 ) 

式 (349 )は左辺の微分は、スプラインを利用した数値微分によって求めることができる。変換マ
53) 54) 

トリクス Tは、動座標系を a.bを用いて式(3.52)のように定めることにより、式(3. 53)に示す

ように求められる。

i =a=三一二 Q，I十m，J十n，Klal 且 且

( 3. 52 ) 
axb 

j一一一一ー=Q21+町12J十n2K-!axbl 

( 3. 53) 
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を求めた。HGXYZ 以上の計算式を用い、放物体の運動を写真計測して得られたデータを処理し、

撮影状態を図 3.27に示す。撮影は 16mmシネカメラ (VolexH16 Reflex)を用い、 42乙ま

2mX 2mの大きさであり、垂直に立てて使用した。物体は、図 3.281ζ/secで行なった。鋭は、

示すように、 200mmX200mmX300mmの大きさの直方体であり、内部には、慣性能率の測
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定誤差を少なくし、空力的影響を相対的に減小させるために、おもりを内蔵させ、約 2.2kr;の重量

としている。物体に固定されたベクトル a，bは、図 3.291と示すように、運動中の全ての画像に

おいて、その実際の像と鏡像がとらえられるわけではなL、。そ乙で、標点を直方体の各頂点l乙設定

し、測定可能な全ての標点の座標を用い、物体が直方体であることの特性を生かして各ベクトルを

求めた。

測定値を計算処理し、得られた結果を図 3.30K示す。 HGXYZ は、中央部を除いでほぼ一定で

ある。中央部分に柏当する物体の位置は、放物運動の頂点付近であり、物体の移動車度は他の部分

と比較して最も小さく、撮影画像における物体のぶれによる標点の像座標の読取り誤差が、測定誤

差の原因になったとは考えられなL、。恐らく、物体の向きがその周辺で各頂点を測定するのに不適

当な位置となり、そのため測定誤差が増大したのではな L、かと考えられる。このように撮影画像に

おける被写体の姿勢が、計測に不適当な状態となって測定誤差が増大することは、他の写真計測法

においても同様に起こりうることである。特l乙本実験では、被写体が放物体であったため、空間内

で物体があらゆる姿勢をとることが可能であり、ある定まった計測状態で測定を行ぼう限り、この

ような問題は必す発生すると思われる。対策としては、多方向から撮影を行ない、最も計測に適し

た撮影画像を用いる方法が考えられる。本方法では、鏡を複数にすることによりこれを実現するこ

とができる。

。
図 3.29 被測定物体の運動状態
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3.7 結言

本章では、従来より用いられていた一方向写真計測法と比較し、測定能力を向上させた鏡を用い

た一方向写真計測法を開発した。そして、測定した三次元座標より運動諸量を求める方法を示し、

それを実施するための画像解析システムを構築した。理論的l乙、本計測システムが持つ測定誤差に

ついて検討し、空間四節リンク及び放物体の連動を計測することによって、その測定能力を評価し

た。本章で得られた結果は以下のとおりである。

(1)一方向写真計測法の簡易さと多方向写真計測法の高い測定精度を合わせ持つ鋭を用いた一方向

写真計測法を開発した。本計測法は、以下のような特徴を持つ。

( a)鏡及び撮影カメラの位置，向きは任意に設定できる。

(b)計測に必要なパラメータは、標点の像座標値の他l乙、鏡面の任意の一点の座標と撮影レン

スの物空間主点の座標のみである。

(c)像座擦は、画像のひずみに対して補正されるため、歪曲収差の大部、広角レンズ等も使用

できる。

(2 )測定した三次元座樵値から速度，加速度を求める方法を明らかにした。

(3) i凡月]のマイクロコンピュータを用い、画像解析システムを橋築した o

(4)本計測法の誤差の原因について詳細な検討を行ない、その解決法を明らかにした。

(5 )本計測法を用い空間四節リンク及び放物体の運動を計測し、本計測システムの連動計測能力が

すくれていることを確認した。
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第4章 超音波及び光を用いたカメラ及び鏡の向き制御のための物体追跡システム

4.1 緒言

写真計測による三次元詰十測は、その、汎用性や非接触性等の特性lとより、多くの分野で利用されて

いる。しかし、その測定範囲が被写界内に制限されることや、撮影条件を整えねばならない等の短

所もある。特に、被測定物体が広範囲にわたって運動する場合や、運動範囲が予測できとfい場合l乙

不都合が生じる。多方向写真計測の場合、多数のカメラの共通被写界を大きくするには、各カメラ

の間隔および撮影距離を大きくしなければならない。しかし室内での計測を実施する場合、十分な

撮影距離を設定することは困難である。丘拘レンズを使用する方法も考えられるが得られた画像の

ひずみが大きくなり、測定誤差が大きくなる。もしも十分広い共通被写界が得られ、被写体を陶像

として捕えられたとしても、全画像lζ対して被写体の像が相対的l乙小さくなり、標点の銀座標の読

取り誤差が測定誤差lζ大きく影響する o

ζのような事態は、一方向写真計測法を用いた場合にも生じる。特lζ本研究で開発した鏡をffJい

た一方向写真計測l法においては、被写体の運動を、その運動範囲全てにわたって鏡像として撮影す

るために、大きな鏡が必要となる。そのため鏡の設置に多くの労力が必要となったり、鏡の向きや

位置が任意に設定できるという利点が生かせなくなる。もし何らかの方法で運動物体が1l在する方

位を写真撮影と平行して測定できるようにすれば、撮影方向と鏡の向きを常l乙物体の像が撮影でき

るように能動化できる。これによって撮影画像中の被写体の像を大きく撮ることが可能と必り、さ

らに鏡も小型化することが可能となる。

本章では、写真計測システムを能動化するための、超音波及び光学センサを丹J~ 、 fこ三次元運動物

体の方位検出法について述べる。さらに、これらの検出システムを鏡を用いた一方向写真，;十測と併

用して得られた実験結果について述べる。

4.2 超音波による位置検出

4.2.1 検出法

1.3節に述べたように、超音波を用い三次元座標を計測する方法が各種開発されている。これら

の方法を用い被写体の三次元位置を求めることは可能であるが、写真計測システムを能動化するた

めに必要注情報は、被写体の存在する方位のみであり、高い測定精度も必要としなし、。そのため従

来よりある計測法は、乙のような目的のために使用するには過剰性能である。また、運動物体を測

定対象としているため、計測時間は短時間であることが望ましく、被写体の存在する方位のみを検
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出する計測法を用いるべきであると考えられる。本研究では、指向性の鋭い超音波tとより空間内を

走査し、目標物体から反射する最大反射音圧の方向を求め、物体の存在する方位を検出する計測法

を開発した。以下lと、 a)超音波の指向性を高める方法.b)超音波を用い空聞を走査する方法. c)最

大反射音圧方向を検出する方法について述べる。

a)放射音波の指向性

最大反射音圧の方向によって物体の位置を検出する場合、放射音波の指向性が鋭いほど、または

マイクの指向性が鋭いほど測定精度は高くなる。本方法では、放射音波の指向性を高める方法を用

いた。幽 4.1!ζ示すような、超音波送波器の指向性は、点Pにおける速度ポテンシャルと、等距離
55) 

離れて Z軸上にある点の速度ポテンシャルの比で定義されて、その指向性関数Dで表わされる。
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こ乙で、 J1 (Z)は第一次ベッセル関数であり、 aは振動板半径 .k=21T/λ，入は波長である。

使用した送波器は、周波数 40KHz.振動板直径9.5mmの円形セラミックパイモルフ型のもので

あり、その指向性は式 (4.1 )ぞ用いて理論的に図 4.2のように求められる。図より明らかなように、

指向性は半減角 37度と鈍く、 乙の超音波を使用しでも高精度な測定は期待できない。指向性を

向上させるには、振動板半径を大きくするか、超音波の波長を短くすればよL、。しかし振動板直径

を大きくすると振動板の重量が大きくなり、高い振動数で駆動することが困難となる。また、振動

数は、送波器固有の値があり、それ以外の振動数で駆動すると効率が落ちる。さらに、高い周波数

の音波は、大気中での減哀が大きくなる。
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図4.1 送波器

図4.2 指向性分布
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そ乙で同ーの送波器を複数個、同一平面上lζ設置し、振動板直径を大きくするのと同様の効果が

得られるようにした。この複数の送波器の正面では、各送波器からの放射音波の位相が一致し、出

力は、使用した送波器の個数lζ比例して、倍増され都合がよい。各送波器の配置は、種々の配置に

おける理論的な指向性分布を比較して、最も指向性が高いものを用いた。図4.3K本方法で用いた

送波器の配置を示す。乙の時の指向性関数は、 Br idgeの法則により各送波器を点音源と考えた場

合の指向性関数と式(4. 1 )との積であり、次式のように表わされる。

D= l.IJ ， ~kasin 日)
-3"1一主百三1百a

l十叫d.q)

+ 山s(kd・cost-p)m(kd・5Int-q)

十cos(kd'.p)

+2c叫 川ni山叫U ( 4.2 ) 

ただし、 k二 2ケ入 p= CO 8 s . q C 08 ，である。

式 (4.2)より指向性分布悩は図 4.4と芯り、その半減角は 9度となった。 また副極、主向l乙比

較しでかなり小さく、その影響は少ないと考えられる。阪14.2と凶 4.4，ζ関して実際にそれぞれの

場合の指向性分布を測定した結果、ほぼ同じ指向性分布が得られた o

Cコ

図4.3 送波器の配置 図 4.4 12個の送波器による指向性分布
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(b)放射音波による空間の走査

被検出物体からの反射音圧がより高くなる方向を探索し、最大反射音圧が得られる方向を測定す

るためには、空間内の物体が存在する範囲に超音波を放射しなければならない。超音波の放射方向

を微小lζ変化させ、ある範囲の空間を走査するには、送波器の方向を機械的に変化させる方法が考

えられるが、その処理速度は、超音波の放射及びその反射音圧の測定の処理速度に比較して非常に

遅く、物体の方向検出に要する時聞に占める割合が大きくなるから、運動物体を追跡する上で問題

となる。本研究では、各送波器lと与える発振波の位相を電気的に制御し、超音波の放射方向を変化

させる方法を開発した。この方法では、機械的な動作が含まれないため、物体の方位検出Iと要する

時聞が短縮できると考えられる。

図4.5'ζ示すように、各受波器を 5{回のグループ (Ll~L5) に分け、各グループに与える正弦

波信号の位相をそれぞれ 2ψ ，ψ，0，-ct， -2ψ としたときの放射音波の指向性関数は次式によっ

て表わされる。

0= 1.μ足型2よ
-31 kasin日

|叫d向q)

十判cosイ十+判{トド制k凶吋dベ(吋円n~.q)一砂4) 
十ベ叫O55山

+叫王吋ば斗dげベ斗，(←(←s吋 p-cos~ .q)-2CTψ) 
十C∞os(kd'p十ψ)

十ベkd十lnZP斗吋小ψ}]! ( 4.3 ) 

アアノ . 庁 J[ 

ただし、 k=2' 入 P=-Slll!f・ SIIIα ，q cos!f・ Slllα である o d. dは図 4.3'と

示す。このとき超音波は、図 4.5K示すb方向へ放射される。図 4.6，乙式 (4.3)を用いて求めた

90 
(deg) 

図4.5 受波器のクーループ 図4.6 放射波の偏向

-73-

(b)放射音波による空間の走査

被検出物体からの反射音圧がより高くなる方向を探索し、最大反射音圧が得られる方向を測定す

るためには、空間内の物体が存在する範囲に超音波を放射しなければならない。超音波の放射方向

を微小lζ変化させ、ある範囲の空間を走査するには、送波器の方向を機械的に変化させる方法が考

えられるが、その処理速度は、超音波の放射及びその反射音圧の測定の処理速度に比較して非常に

遅く、物体の方向検出に要する時聞に占める割合が大きくなるから、運動物体を追跡する上で問題

となる。本研究では、各送波器lと与える発振波の位相を電気的に制御し、超音波の放射方向を変化

させる方法を開発した。この方法では、機械的な動作が含まれないため、物体の方位検出Iと要する

時聞が短縮できると考えられる。

図4.5'ζ示すように、各受波器を 5{回のグループ (Ll~L5) に分け、各グループに与える正弦

波信号の位相をそれぞれ 2ψ ，ψ，0，-ct， -2ψ としたときの放射音波の指向性関数は次式によっ

て表わされる。
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放射音波の偏向の状態を示す。放射音波の偏向角度が大きくなると副極が大きくなり具合が悪い。

また放射音圧もそれにつれて減少している。そのため、広い範囲にわたって超音波を放射するこ

とはできないが、被検出物体が存在する限られた範囲内で超音波による空間の走査を行なうには十

分であると考えられる。

送波器のクーループの構成を変えれば、空間内の任意の方向に超音波を放射することも可能である

が、これを実現するための電気回路は非常に復雑となる。本研究では、図 4.5'乙示した a.c• d方

向に音波を偏向させる回路を製作して用いた。また、本装置を用い音波の偏向の状態を実測した結

果、主極の方向はほぼ理論値と同じ値であったが、偏向量を大きくした時の副偉か理論値と比較し

て大きくなった。これは、使用した送波器が平面音源でないためであろうと考えられる。そのため

反射音庄の極値探索では偏向角を大きくすることはできない。

c) 最大反射音圧方向の探索

b)で示した電気的な制御による放射音波の空間走査によって得られた反射音圧の情報を用い、厳

大反射音圧がどの方向に存在するかを定め、送波器をその方向lζ機械的に変化させる。この処BIlを

繰り返すことで、常l乙送波器の正面は物体の方向を向き、その方向を求めることで物体の作在する

方位が求められる。電気的な空間走査によって得られた反射音圧の偵を用いて、最大反身lifJfがど

の方向l乙存在するかを求め、送波器の正面を物体の方向l乙向ける方法について以下lζぶ寸。

送波器の正面 (X軸)を、図 4.7'ζ示すように BI'B2 の回転によって変化させる場介、 [1際物
57) 

体からの反射音圧 Sの θ1. B2 K関する傾斜(g r ad i en t ) g は次式のように友わされる。

g /35/δ川
一¥as/ aB2J 

図 4.7 送波器の向きの変化
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式 (4.4)の亘は、目標物体からの反射音圧 Sの長大傾斜方向を示しているから、 目標物体の方向

は次式を繰り返し実行することにより求められる。
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ここで θEは ( e，い e2i fであり、 hは探索ステップの長さを示すスカラー量である。

電気的な放射音波の偏向による反射音圧が、 a，b， c ，d方向においてそれぞれ Sa，Sb，Sc，

Sdであったと仮定し最大傾斜方向を求める。電気的伝放射音波の偏向の回転軸を悶 4.81乙示すよ

うに、 kl，k 2とし、その回転角を dω" d ω2とすると、 sとωは次式によって関係づけられる。
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放に最大傾斜方向 は、式(4. 6 )によって次式で表わされる。
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oS OS Oω1 ，OS Oω2 一一一一+一._-3θ oω1 O 82 ' Oω O 82 

θS 1 os 
一一-一一一3ω 2 oω 2  

=-i(先先~)

寸(Sa-Sb-Sc十 Sd) ( 1.8 ) 

探索のためのステップ幅hは、送波器の正面輔の方向が検出物体の方向を向くにしたがい、反射

音圧が大きくなることを利用し、音圧と反比例した値を設定している。

4.2.2 検出装置

製作した検出装置の構成は図 4.9に示すように、 a)送波器の向きを制御し、方向検出を行なう部

分.b)各送波器lと与える波形の位相を制御し、電気的lと放射音波を偏向させる部分.c)反射波の宵

圧を測定し、被測定物体からの反射波のみを抽出する部分， d)装置全体を制御する部分に分けられ

る。以下に各部の装置の構成と処理内容について述べる。

a) 送波器の向きの制御部

送波器の向きの制御部は、送波器の正面軸が常に空間運動物体の方向を向くように制御を行なう。

その構成を図 4.101ζ示す。受波器はカルダン支持された台上に設置しであり、各回転納は、 DC

サーボモータによって駆動している。 υCサーボモータは、各回転軸K取り付けたポテンショメー

タを検出値とし、マイクロコンピュータから出力されたデータを D/A変換した値を目標値とした

位置制御を行なっている。 8bitD/A変換器は 1/256の分解能を持ち、各軸の回転量はよ 40
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図 4.9 検出装置の構成 図4.10 送波器の向きの制御
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度であるので、 80/256 =0.3 degの精度で送波器の方向を設定できる。 カルダン支持さ

れた台上の送波器と、その駆動部の状態ぞ写真 4.1 IL.示す。

b) 位相制御部

位相制御部では、超音波の放射方向を電気的Iζ嗣胸するために、各送波器tζ与える発娠波の位相

を制御している。回路のブロック図巻図 4.1 1 Iζ示す。

写真 4.1 送波器とその向きの駆動部
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図4.11 位相制御部のブロック図

ー77-

OUTl 

OllT2 

吋 '2s-L一一J
叫，一r-Lー「

丸一J一工J

-ψ.L..JLー

刈i........i..rl-
争ヲ←

LOAD DATA 

度であるので、 80/256 =0.3 degの精度で送波器の方向を設定できる。 カルダン支持さ

れた台上の送波器と、その駆動部の状態ぞ写真 4.1 IL.示す。

b) 位相制御部

位相制御部では、超音波の放射方向を電気的Iζ嗣胸するために、各送波器tζ与える発娠波の位相

を制御している。回路のブロック図巻図 4.1 1 Iζ示す。

写真 4.1 送波器とその向きの駆動部

SIN-I.'A¥'E 
Con¥'erter 

SWl + SW2 
+判Il!中~

士<j>，

'1も

すψ，

問ICROCOMPUTER 

図4.11 位相制御部のブロック図

ー77-

OUTl 

OllT2 

吋 '2s-L一一J
叫，一r-Lー「

丸一J一工J

-ψ.L..JLー

刈i........i..rl-
争ヲ←

LOAD DATA 



受波器の 5組のク・ループには、それぞれ づっ位相がずれた 5組の正弦波を与えねばならない。位

相のずれはマイクロコンピュータからそれぞれカウンタへLOAD信号Kよってセットされる。その

値は、カウンタのCLOCK端子へ入力する 10MHzの発振波によってダウンカウントされる。その

結果、 LOAD信号と比べて位相が遅れた波形がOUT端子より出力される。この信号を次のカウン

タのLOAD信号とすることにより、さらに同じ量だけ位相が遅れた出力が得られる。

このようにして得られた位相の異なる発振波(+の.+仇， ψ。， ψψ2  )の中から、ア

ナログスイッチ (SW1) Kより必要な発振波を選摂する。以上の処理における波形は方形波であり、

それを正弦波l己変換し、アナログスイッチ (SWz)によってトーンバースト波にしている。そして

K -K/SWKよって送波器の組合わせを切換えている。以上のスイッチは全てマイクロコンピュー

タによって制御している。

c) 反射音圧検出部

図4.12 Iζ示すように、反射音圧検出部では、被検出物体からの反射音波を検出し、その音圧を

測定している。受波器は、送波器が設置されているカルダン支持された台上に、それぞれ異なった

方向に4個設置されており、その指向性を鈍くしている。また送j皮器が設置されている付近は、放

射音波lとより音場が乱れて正確に反射音波が検出できないため、受波器の位置を送波器から遠ざけ

て設定した。 4個の受波器からの入力は、ピークホールドされた後、加算回路により加算され、 10

bi t A/D変換器を通じてマイクロコンピュータに入力される。この時の放射音波と、その音波lと

PEAK 
MIC AMP HOLDER 

図4.12 反射音圧検出部の構成

-78-

MICRO 
COMPUTER 

受波器の 5組のク・ループには、それぞれ づっ位相がずれた 5組の正弦波を与えねばならない。位

相のずれはマイクロコンピュータからそれぞれカウンタへLOAD信号Kよってセットされる。その

値は、カウンタのCLOCK端子へ入力する 10MHzの発振波によってダウンカウントされる。その

結果、 LOAD信号と比べて位相が遅れた波形がOUT端子より出力される。この信号を次のカウン

タのLOAD信号とすることにより、さらに同じ量だけ位相が遅れた出力が得られる。

このようにして得られた位相の異なる発振波(+の.+仇， ψ。， ψψ2  )の中から、ア

ナログスイッチ (SW1) Kより必要な発振波を選摂する。以上の処理における波形は方形波であり、

それを正弦波l己変換し、アナログスイッチ (SWz)によってトーンバースト波にしている。そして

K -K/SWKよって送波器の組合わせを切換えている。以上のスイッチは全てマイクロコンピュー

タによって制御している。

c) 反射音圧検出部

図4.12 Iζ示すように、反射音圧検出部では、被検出物体からの反射音波を検出し、その音圧を

測定している。受波器は、送波器が設置されているカルダン支持された台上に、それぞれ異なった

方向に4個設置されており、その指向性を鈍くしている。また送j皮器が設置されている付近は、放

射音波lとより音場が乱れて正確に反射音波が検出できないため、受波器の位置を送波器から遠ざけ

て設定した。 4個の受波器からの入力は、ピークホールドされた後、加算回路により加算され、 10

bi t A/D変換器を通じてマイクロコンピュータに入力される。この時の放射音波と、その音波lと

PEAK 
MIC AMP HOLDER 

図4.12 反射音圧検出部の構成

-78-

MICRO 
COMPUTER 



よる物体からの反射波の状態を図 4.131ζ示す。図 4.13のAは放射音波， Bが受波器の入力を増

幅し整流して得られた波形であり， Cがピークホールド回路を通過した後の信号である。受波器の

入力波における 81は放射波が直接受波器に検出された信号であり .82が目標物体からの反射波，

83が背景からの反射波である。また計測を周期的に行なうと、直前の検出サイクルにおける背景

からの反射波が含まれることがある。送波器からの直接波の受波信号と目標物体からの反射波を分

離し、必要な信号を取り出すために、ピークホールド回路のリセット端子を制御している。その状

態を図 4.13のClc示す。前の検出サイクルの反射波の影響を除去する最も簡単な方法は、その音

波が完全に減衰するまで次のサイクルを実行しないことであるが、測定時聞が長く伝る。そこで本

方法では、二回放射を行ない、反射音波の到達時聞が等しい組の中で最も時間の短いものを目標物

体からの反射波であると同定し、乱数によって検出サイクルの周期を定め、最短の到達時間におけ

る音圧を測定している。

d) 検出装置の制御部

前述の a)，b)， c)の装置及び回路は、マイクロコンピュータにより制御している。制御装置の外

観を写真 4.2'と示し、その構成を図 4.14K示す O マイクロコンピュータはマイクロプロセッサと

してMC6802を使用し、制御プログラムはすべて機械語で書かれている。処理の内容を図 4.15

のフローチャートに示す。プロクラムサイスは約 2.2Kバイトである。探索l乙要する処理時間は、

装置と円標物体までの距離によって巽芯る。例えば、1.3mの距離に置かれた目標物体の場合、音

波が放射され、反射波が検出できるまでの時聞は、音波の速度を 344m/secとすると約7.6m s-

ecである。反射波の同定を行なうのに必要なパルス数は 2パルスであり、乙の処理において 15.2

m se cかかる。次l己、四方向の反射音圧の計測を行なうのに 8パルスの放射を行なっているが、

近接した 2つのパルス令連続的lと放射しているため実質的には 4パルスを放射している。この処理

A--州島 OUTPUT 

53 

B I L-.I""----J¥ー INPUT

nu 
y
L
 

n
u
 

i
 

v
b
E
-vnU 

A
A
 

官
U

P
I
 

、‘ 
ノ

t
・・・・‘，••• 、、

、

RESET READ 

図4.13 反射音圧信号の処理

-79-

よる物体からの反射波の状態を図 4.131ζ示す。図 4.13のAは放射音波， Bが受波器の入力を増

幅し整流して得られた波形であり， Cがピークホールド回路を通過した後の信号である。受波器の

入力波における 81は放射波が直接受波器に検出された信号であり .82が目標物体からの反射波，

83が背景からの反射波である。また計測を周期的に行なうと、直前の検出サイクルにおける背景

からの反射波が含まれることがある。送波器からの直接波の受波信号と目標物体からの反射波を分

離し、必要な信号を取り出すために、ピークホールド回路のリセット端子を制御している。その状

態を図 4.13のClc示す。前の検出サイクルの反射波の影響を除去する最も簡単な方法は、その音

波が完全に減衰するまで次のサイクルを実行しないことであるが、測定時聞が長く伝る。そこで本

方法では、二回放射を行ない、反射音波の到達時聞が等しい組の中で最も時間の短いものを目標物

体からの反射波であると同定し、乱数によって検出サイクルの周期を定め、最短の到達時間におけ

る音圧を測定している。

d) 検出装置の制御部

前述の a)，b)， c)の装置及び回路は、マイクロコンピュータにより制御している。制御装置の外

観を写真 4.2'と示し、その構成を図 4.14K示す O マイクロコンピュータはマイクロプロセッサと

してMC6802を使用し、制御プログラムはすべて機械語で書かれている。処理の内容を図 4.15

のフローチャートに示す。プロクラムサイスは約 2.2Kバイトである。探索l乙要する処理時間は、

装置と円標物体までの距離によって巽芯る。例えば、1.3mの距離に置かれた目標物体の場合、音

波が放射され、反射波が検出できるまでの時聞は、音波の速度を 344m/secとすると約7.6m s-

ecである。反射波の同定を行なうのに必要なパルス数は 2パルスであり、乙の処理において 15.2

m se cかかる。次l己、四方向の反射音圧の計測を行なうのに 8パルスの放射を行なっているが、

近接した 2つのパルス令連続的lと放射しているため実質的には 4パルスを放射している。この処理

A--州島 OUTPUT 

53 

B I L-.I""----J¥ー INPUT

nu 
y
L
 

n
u
 

i
 

v
b
E
-vnU 

A
A
 

官
U

P
I
 

、‘ 
ノ

t
・・・・‘，••• 、、

、

RESET READ 

図4.13 反射音圧信号の処理

-79-



写真 4.2 制御装置の外観

ターミナル
データ処~J!I!.川

キャラクタディスプレイ 11パーソナルコンピ.'1.ータ

フルキーボード 11 API'LEIIplus 

図4.14 制御装置の構成

-80ー

i>ζリJ社日ω1，リシ(

{"e川:1;リ泊UC'-よる

Ij..((jJ )il ，"1 の f!t/j~

;'r':IP~~H JJ 

ブJルダンo;j与f7の

j;'L;n:lilJul羽

凶 4.15 制御]処理

写真 4.2 制御装置の外観

ターミナル
データ処~J!I!.川

キャラクタディスプレイ 11パーソナルコンピ.'1.ータ

フルキーボード 11 API'LEIIplus 

図4.14 制御装置の構成

-80ー

i>ζリJ社日ω1，リシ(

{"e川:1;リ泊UC'-よる

Ij..((jJ )il ，"1 の f!t/j~

;'r':IP~~H JJ 

ブJルダンo;j与f7の

j;'L;n:lilJul羽

凶 4.15 制御]処理



1.0 

o 

のための所要時間は結局 30.4m secである。このような計測状態で実擦に計測を行ない、これら

の処理時間を計測した結果、反射波の同定lと約 30msec，4方向の音圧測定と探索方向の計算処

理に 50m s ec かかった。この結果、一回の計測に占めるプログラム処理は、 43~杉であり、残り

の 57~るは超音波が放射されている時間である。すなわちソフトウェアによる処理時間は、一回の

探索において約 35msecとなる。ただし、計測サイクルの周期を乱数によって定めているため、

この処理時間は一定ではなく、計測サイクルに含まれる時間遅れ処理のための時間や、放射波がト

ーンパースト波として空中へ放射される時聞をも含んでいる。そのため、純粋なソフトウェアによ

る処理時聞は、さらに短いと考えられる。

凶4.15 f乙示した処理を繰り返すことにより、送波器の正面軸は常に物体の方向を向くから、乙

の方向が計測結果となる。計測結果は 用のマイクロコンピュータ (APPLE・n-plus)へ転送し

データ処理を行なっている。

4.2.3 測定能力

製作した装題が、設計時lζ要求した性能を満たしているかどうかを a)位相の制御による放射音

波の偏向と指向性， b)目標物体からの反射波の検出と探索処II君、について評崎する。さらに実験に

より、空間運動物体の追跡動作を行なった結果について以下に述べる。

a) 位相の制御による放射音波の偏向と指向性

複数の送波器による放射音波の指向性分布を計測するために、送波器から 1m離れた位置にマイ

クを設置し、送波器を設置したカ Jレダン支持台の各軸を回転(81 ， 82 )させ、 音圧を求めた。各

送波器l乙与える発振波の位相のずれ ψが Oのときの音圧分布を図 4.16 fζ示す。理j治的に求めた音

40 

図 4.16 送波器の指向性分布(ψ=0) 図4.17 理論的な指向性分布
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1.0.1 

O 

ーιo

圧分布(図 4.17)とほぼ等しい分布が得られていることが分かる。

図 4.18I己、各送波器のク'ループに与える位相ψを45度ずらした時の音圧分布を示す。図4.16 

と比較すると、確かに主極の方向が変化しているのが分かる。また、副極が現われているが、主極

の音圧と比較してその値は小さく、実際の使用においては、問題とならないであろうと思われる。

b) 目標物体からの反射波の検出と探索処理

目標物体からの反射音庄は、物体の表面状態，形状，材質によって異なる。一般の物体の表面は、

滑らかでなく、無数のおうとつが存在し、ある微小面は放射音波p:対し垂直であると考えられる。

物体による反射音庄は、乙のような微小面の総面積によって大きく変化する。そこで、実験に用い

た物体の形状は、その反射波に関して等方性となるように球面を用いた O

目標物体の材質は、音波の反射率に影響を与えると考えられる。反射率Rnは、入射昔圧と反射
53) 

音圧の比であり、媒質の固有音響インピーダンス Z~用いると次式で表わされる。

RD=主ニムp-z， +Z2 ( 1.9 ) 

ここで、 Zlは空気の、 Z2は物体の固有インピーダンスである。空気の同有インピーダンスは、

固体と比較し 1/104以下であるため、目標物体が空気を多く含むもの以外であれば、音波はほぼ

100勿反射する。実験で用いた球の材質は紙であり、その表面ぞ樹脂でコーティングしている O

目標物体が球の場合、その直径が音波の波長と比較し、同じかそれ以下になると回折が現われる。

使用した音波<40KHz)の波長は約8mmであるから、回折の影響を避けるために、実験で用い

る球の直径を 130mmとする。図 4.19Iζ、この物体を、送波器から 1m離して求めた反射音圧の

:::!l¥¥¥'芯当#ト穂京、 1.0 
曲〉

(IJ 

O I-:sきさミミ戸ミミ心Sさミぎ主主主¥¥¥¥¥¥¥¥W¥40工
aLJ ， 

O 

-40 

40 

図 4.18 放射音波の偏向の状態 (ψ=45 deg.) 図4.19 反射音圧の分布
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分布を示す。図の中央部のピークが物体の存在する方向である。物体は、送波器の正面(81 = 0， 

。2 = 0)より約 12度(81 = 0， 82 = 12度)ずれた位置に設置されており、ほぼその位置に音

圧の最大値が存在していることが分かる。同図lζ、実際に音圧の最大値を探索したときの初期位置

と探索経路を示した。探索方向は、ほぽ直線的に最大音圧方向を向いており、本研究で用いた探索

法の有効性が確認できた。

本装置の物体追跡速度の限界は、目標物体の方向を探索中lζ目標物体が放射波の主極外に出て、

反射音圧が得られなくなる速度であると考えられる。放射波の主極は図 4.16'乙示すように土 15

目標度の範凶を符ち、物体からの反射波も函4.1 9'乙示すように約士 15度の範囲とえfっている。

物体は、この範囲内に必ず存在しなければならなt'o物体の追跡速度の限界は、一回の探索に要す

4.2.2節 (d)る時間と、一回の探索ステップによって定まる。初期探索ステップは 2.5度であり、

目標物体までの距離が1.3mの場合の探索に要する処理時間は 80m secであるlとえJ~ したよう lζ 、

から、追跡速度の限界は、 31. 2 5 d e g / s e c (7 8 9 mm/ s e c )となる。しかし、乙の 80m sec 

には、送波器の向きを変化させる時の機械的動作l乙要する処理時聞が含まれていないため、実際の

追跡速度の限界は、さらに小さい値となる。

c) 実験による物体験出能力の評価

運動物体の存在する方向を、本装置を用いて測定し、その測定精度や物体追跡能力を評価する。

目標物体に任意の運動をさせるために、図 4.20，ζ示すような装置を製作し用いた。乙の装置は、

マイクロプロセッサによって制御されたパルスモータ lとより、目標物体をある平面内の任意の位置

に設定する乙とができる。目標物体には、直径 131mmの半球を使用し、直線運動及び楕円運動を
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実験状態
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行なわせ、その運動を計測した。目標物体と送波器開の距離は約 1mである。

目標物体を直線運動させた時の、物体の運動速度と測定誤差の関係を図 4.21Iζ示す。目標物体

の移動速度が増すに従い、測定誤差が大きくなる傾向がみられる。しかし 8，K関しては、物体の

移動速度が遅いにもかかわらず、大きな測定誤差となっている。この傾向は、物体を楕円通勤させ

た時にもみられる。図 4.22に、物体を楕円運動させt:時の追跡の軌跡を示す。移動速度が遅い場

。1 の測定結果lζ多くの変合 (50sec/cycle)の方が、速い場合 (17sec/cycle)と比べて、

動を含んでいる。その鳳因は、物体の連動が遅いため、探索によって反射音圧に達したあとも、探

索が継続されるためであろう。 82 の測定値においてこの傾向が見られないのは、各車自を駆動して

いるサーボモータの位置制御回路のゲインが、それぞれで異なっているためであると考えられる。

各軸まわりのモータの負荷が異なるため、同一のゲインで駆動すると、静止状態で振動することが

あり、このような誤差を防ぐには、最大反射音圧に達したことを判断し、方向検出の制御を実行し

。，82 共に大きな誤差がないようにプログラムを改良すれば良い。物体の移動速度が速い場合、

存在するが、乙れは最大音圧方向を検出する前に物体が移動したためであると考えられるo

d) 一方向写真計測システムの能動化に対する適用性の検討

一方向写真計測システムの能動化に必要な、目標物体の方位測定精度について検討する。一般の

撮影レンズの画角(被写界をレンズの主点から見た角度で表わしたもの)は、標準レンズで約 50

度である。画角内lと被写体が占める割合が80絡の場合、常lζ被写体の画像を捕えるために必要な

被写体の方位検出装置の測定精度は、画角の 1O~杉となり、画角が 50度であれば、 5度となる。本

検出装置の測定精度は、図 4.21より、かろうじて乙の条件を満たす程度である。一世の被写体lと
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おいては、目標物体が球の場合のように、その画像の中心と反射音圧が最大値となる位置が一致す

ることは、まれである。そのため、画像に占める被写体の割合をさらに小さく設定しなければなら

ない。また、被写体が音波の反射に関して異方性であるとすると、反射音波が検出できなくなる恐

れがある。例えば外形が平面で構成された物体の検出を行う場合、その平面が受波器の方向を向い

てい伝い場合、その平面による反射波は、受波器の方向へ伝播せず、反射音圧を検出することが不

可能となる。

次K追跡速度について検討する。本方法を用いた目標物体の追跡速度の限界は、検出装置まわり

の角度において 25r ad/secであった。例えば、撮影距離が 5mであった場合の被写体の限界速
58) 

度は 2.4m/secとなったが、一方人間の歩行速度は 1-2m/secであるから、追跡可能である。

|司じ撮影条件で、被写体が放物体であれば、最高 2.3m/secの速度で垂直に打ち出された物体を

追跡することができるが、物体が達する高さは、わずかO.3mでしかない。したがって、このよう

な運動の測定対象には適用不可能である。

次に信頼性について検討する。実験において追跡不可能となる場合が、目標物体の運動速度や、

反射波l乙対する等方性等の制限条件を満たしているにもかかわらず、発生することがあった。原因

は、背景からの反射波の影響によるものと恩われる。背景からの反射波の影響を除去するために、

本研究では、目標物体からの反射波をその到達時聞により同定し、検出サイクルの周期を乱数によ

って定め、目標物体を同定した時の到達時聞における反射音圧を測定した。しかし、偶然に背景か

らの反射波が、目標物体からの反射波と一致し、正しい音圧が測定できず、まちがった探索方向を

算出してしまうのであろう。この欠点を改善する最も簡単芯方法は、反射音圧のサンプリング回数

を増し、その平均値を用いることである。ただし、乙の方法を用いると方向探索に要する時聞が増

し、追跡速度の限界が低下することは免れない。

4.3 イメージセンサによる物体の位置検出

物体が空間内のどの方向に存在しているかを検出する方法として、超音波を用いる方法や、光章
59)-63) 

的な方法が考えられる。超音波を用いる方法では、周囲条件によって測定値が影響を受けやすい短

所があり、ク昨的な方法は、画像の処理が複雑て情聞がかかるという短所がある。本研究で開発し

た方法は、光学系を工夫することにより、複雑な画像処理をせずに短時間での物体の方向検出を可

能にする。したがって、運動物体の追跡のためのセンサシステムとして使用することができるもの

である。

4.3.1 検出法

一般に光学的な方法で物体の三次元位置を検出しようとする場合、得られる画像が二次元である
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ために、物体像の確認のための処理時間が長くなる。図 4.23I乙示す画像のように、もし背景と物

体の明るさが明確に異なっている場合や、背景が物体の像による信号と比較して低周波または高調

波ノイズとして扱える場合は、各軸l乙平行に明るさの平均をとっても、物体の各軸方向における位

置が検出できる。さらに、物体の照明光の波長と同じ波長の光だけを透過するフィルタを用いるこ

とで、背景のノイズを除去する乙とも可能である。このような画像の平均化を光学系で実現すれば、

平均化のための処理時聞が短縮百でき、またフォトセンサは一次元のものを使用できるため検出装置

が簡略化されて都合が良し、。以下にこの方法の原理について述べる。

図 4.24 (a) Iζ示すように、光学センサとスリットを空間的に 90度、食い違った状態Kセット

すると、光学センサ上の点 a，Cでは、その点からスリットを通して見る乙とができる空間内の情報

が得られる。すなわち、空間内の点 Aから CIC及ぶ範囲の明るさを加算した情報が求められること

になる。一般に、画像の明るさをある方向に加算する場合、全画面を微小な画素lζ分割jし、それぞ

• • 
• 

• 

図 4.23 画像の各軸方向への加算

図 4.24 検出法の原理図
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れの明るさを加算する。スリットの間隔は、乙の画素の横志向の長さに相当し、縦方向の長さは無

限小となる。このため、スリット間隔を小さくすればするほど解像度は向上し、理論的な加算によ

る値lζ近づく。しかし、スリフトの間隔をあまり小さくすると、光学センサ上に得られる光量が減

少し、高感度な光学センサを使用しなければならなくなる。そ乙で、十分な光量と高い解像度を得

るために、スリットの代りにシリンドリカル・レンズを用いる。この時得られる像は、図 4.24 ( 

b) のように、レンズの朝方向lζ長く尾を引いたものとなる。得られた画面上に、横方向に光学セ

ンサを設置すれば、レンズの軸方向に画像の明るさを加算したものが測定できる。このような装置

を2台用い、各光学センサを三次元座標のX軸， Y紬Iこ一致させれば、検出物体のそれぞれの軸方

向での変位が測定できる。

本方法の復数個の標、点の運動測定に対する適用可能性について以下に論じておく。標点が二個あ

る場合は、それぞれの軸方向に関して二個づつの像が得られる。それらの変位のうち、どちらがど

の襟点に対応するかを判定することはできない。もし最初に、その対応関係を人間が定めてやれば、

物体の運動している方向を検出し、運動学の知識を使用して計算機によって判定する乙とが可能で

64) 

ある。しかし、様点がX，Yのどちらかの三次元座標軸と平行に位置し、その紬に垂直な方向lζ動

く場合が一度でも存在すると判定は困難になる。背景の明るさがー桧であれば、二個以上の標点で

あっても、標点の刷るさを変化させることで判定することが可能である。また、様点の色を会えて

おき、三個の光学センサ上に三元色のフィルタをかけて、それぞれの光学センサからの出力を処理

65】

することによっても標点の判定が可能であるよ

標点の濃度分布より、標点の代表点を認識する手法について述べる。濃度分布は、榛点の形状や

向きによって異なる。例えば図 4.25，乙示すように、三角形の標点の場合、同じ形状の標点である

にもかかわらず、標点の向きによって異なった濃度分布が得られる。すなわち、濃度分布には標点

凹回目回目
E四百回目

図4.25 三角形の標点による濃度分布
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の位置だけでなく、向きの情報も含まれる。故に、向きによって得られる濃度分布が全て異なるよ

うな形状の標点を用いれば、標点の向きも計測することが可能である。しかし、本計測法は、標点

このような形状の標点を用いる必要はない。むしろ、の位置を求めることを目的としているため、

得られる標点の濃度分布が、標点の向きにかかわらず一定である方が、標点の位置を求める処理は

単純化されて都合が良い。そこで、本方法では、円形の穣点を用い、その中心を代表点とした。

円形の標点による濃度分布より、その代表点である中心を求める方法には、濃度分布が最大値と

なる位置を測定する方法と、図 4.26K示すように、標点の濃度分布をある値に対して比較し、二

値化されたデータの両端のエッヂの中閥を測定する方法が考えられる。背景のノイズの影響は、図

4.27 K示すように、濃度分布が最大値となる位置を測定する手法の方が、より大きいと考えられ

る。すなわち、濃度分布が最大値となる付近では、濃度分布の傾斜がゆるやかであり、微小なノイ

ズであっても、最大値の位置が大きく変動すると考えられる。逆に、二値化する値の付近における

ノイズの影響は少ないと考えられる。また濃度分布の二値化は、ハー濃度分布の傾斜は急であり、

ドウェア化も可能であり、処理データの量も少なくなり高速な計測が可能となる。

以上の理由Iとより、本方法では二値化による標点位置の検出法を用いた o この方法で問題となる

のは、二値化のためのしきい値をいかにして定めるかという事である。物体が、検出装置との距概

が変化するような運動をする場合、得られる光量は距離の二乗に反比例して変化するため、濃度分

布のレベルが大きく変動することが予惣される。また、照明光の不均ーさや、背景の変化によって

も同様の事が起こりうる。そのため、二値化のためのしきい値を一定にすると、標点の濃度分布の

レベルか下がり、検出不可能になったり、逆lζ全体の濃度レベルが上がり、背景のノイズを標点と

この問題して検出してしまう恐れがある。本方法では、しきい値を濃度分布lと応じて変化させて、
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を解決した。その手11買を以下に示す。
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Step 1)計測を開始する前に、得られた像の濃度分布を表示し、適当なしきい値を設定する。

Ssep 2)定めたしきい値を用い、センサーから出力される信号を二値化する。乙のとき標点の大

きさ(図4.26の長さ d)を求める。

S tep 3)定めたしきい値を用い、センサーから出力される信号を二値化し、標点の佼置(図 4.2

6の長さ m)を求める。

Step4)Step3における標点の大きさを Step 2における値と比較し、大きければしきい値を

上げ、小さければ下げる。

Step5)Step3へ戻り、計測を継続する。

S t ep 4において、しきい値を変化させる量は、標点の濃度分布の特性によって定めなければな

らなL、。例えば、標点の濃度分布がゆるやかで、その最大値も大きくない場合は、変化させる量を

小さくしなければならない。この量は、 St ep 1の段階で濃度分布を観察し、適当な値を設定して

いる。もし、しきい値とそれによって得られる標点の大きさの関係があらかじめ分かっていれば、

その関係より、しきい値を変化させる量を求めることも可能である。

4.3.2 検出装置

製作した装置は、 a) 光学系， b) 光学センサの駆動回路 c，d) センサ出力データの処理部に

よって構成されている。以下lζ各部について説明する。

a) 光学系の設計

シリンドリカル・レンズと光学センサを正確に 90度食い違った状態に設定し、レンズ以外から

の光がセンサに入射しとEいような装置を製作することは困難である。そのため、市販の一眼レフカ

メラを改造し、そのレンズマウント部にセンサを設置する。製作した装置の外観を写真4.3K示す。

写真4.3 センサーカメラ
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カメラのフィルム面に光学センサを設置しているので、シリンドリカル・レンズによって得られる

画像をファインダより観察できるようになり好都合である。

シリンドリカル・レンズは、長さが40mm，焦点距離が 44mmのものを用いた。光学センサ(

ライン・イメージ・センサ)の長さは 14.4mmであり、う佐学センサとレンズ間の距離は、約 44

mmとした。そのため画角は、センサ方向で 18.6度.レンズの軸方向で 49度となる。すなわち、

物体の検出範囲が 18.6度，画像の明るさを加算する範囲が49度となる。

b) 光学センサの蹴動回路

使用した光学センサは、自己走査型 512b i t MO Sライン・イメージ・センサ (MN512K)で

ある。その特徴を以下に示す。

1. 512個のホト・ダイオードを 28μm間隔(受光都28μmX 28μm)で直線上に並べた構

成である。

2. 5MHz /bi tの高速走査ができ、暗電流が極めて小さいため 1KHz/b i tまでの低速走査

が可能である。

3 分光感度分布が広く、入射光量に対する信号出力が直線的である。

製作した駆動回路のブロック図を図 4.28K示す。駆動回路は、マスター・クロック，発振器，

スタートパルス発生用カウンタ， 4相クロック・パルス発生器及びMOSドライパから構成されて

いる。マスター・クロックの発振周波数は、可変抵抗lとより 1KHzから 5MHzまで変えること

ができる。本装置を使用する光学系には、一般のレンズp絞りに相当するものが無い。そこで、乙

の発振周波数(シャツタ・スピードに相当)を変えることにより、露光量を調整している O イメー

ジセンサからの出力は、ノイス成分を含むビデオ信号とノイズ成分のみの信号であり、差動増幅器

によりノイズ成分を除去したビデオ信号を得ている。

-t5v 守 5V +5V -15V 

t 5v 1-15V・15V

4 ヰ百

ノフロゎク

金 三 忌

マスヲーワロ・ッワ えイ~-ト)lO\レス

図 4.28 臥動回路のブロック図
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c) データ処理部(ハードウゴア)

イメージ・センサから出力されたビデオ信号を、計算機へ入力するインターフェース回路につい

て述べる。図 4.29に製作した回路のブロック図を示す。ビデオ信号はアナログ信号であるため、

これを計算機へ入力するためには A/D変換器によりデジタル量に変換しなければならない。本回

路で1ま、高速化のために、ビデオ信号を比較回路lとより二値化している。比較電圧は、 8bi tD/ 

A変換器を用いて計算機より任意に設定できる。そのため、検定などのために、ビデオ信号を8bi← 

tのA/D変換器を用いて入力した場合と同等の情報を得ることも可能である。比較回路から出力

されたシリアルなデータを、直並列変換器(シフト・レジスタ)により 8b i tの並列データに変換

し、計算機lζ入力している。

d) データ処理部(ソフトウェア)

イメ-:.;・センサから出力した 512bitのデータを、 計算機に入力するプログラムのフローチ

ャートを図 4.30，乙示す。ソフトウェアによる入力処理時間の、計測処理に占める割合は非常に大

きL、から、可能な限り高速に実行するために、プログラムは機械語で書いている。使用した計算機

は、汎用のマイクロコンピュータ(APP LE -n pl us )であり、そのCPUは、 86502で1MHz

のクロックで駆動されている。

計測のための所要時聞について、以下に検討する。機械語のプログラムサイズは、 33バイトで

あり、凶 4.27の aの部分は 16バイトで 26マシンサイクルである。故に 8b i t入力するのに、

26μs ecかかる。乙れによりイメージセンサの駆動クロックの上限は、 307.7KHzとなる。し

たがって、 512bit入力するために要する時聞は、約1.7msecとなる。付録 4，ζ、図 4.27の

処理を実行する機械語プログラム(CCDIN )を示す。

CCD LINE IMAGE SENSO円

MEL 512 

INTERFACE 

PERSONAL COMPUTER 

図4.29 インターフェース回路のブロック図
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図 4.30 データ入力処理
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4.3.3 測定能力

製作した装置が、設計時に要求した性能を満たしているかどうかを次の事項について評価した。

a) シリンドリカル・レンズを用いた光学系による、画像の明るさのレンズ軸方向への加算性能，

h) 運動物体の方向検出能力。

a) 画像の加算性能

本装置で用いた光学系によって、正しく画像の明るさの力I群がなされていることを、種々の形状

の標点を用いて確認した。写真4.4K、シリンドリカル・レンズを用いて、三角形の標点を撮影し

たものを示す。乙の写真では、横方向に画像が加算されたように見えるが、フィルムの光一濃度特

性が明らかでないため、乙の像より像加算がなされていることを検定することはできなL、。画像の

濃淡レベルを求めるために、イメージセンサからの出力データを直接A/D変換してみる。使用し

たイメージセンサの光電変換特性は、図 4.31K示すように、飽和光量以下では入射光量(光の強

さ×繰り返し走査時間)に対して良い直線性を示しており、その出力データは光量lと比例している。

図 4.32(a)-ω) 1<::、形状が異なる標点の、縦方向lζ明るさが加算された場合のセンサからの

出力信号を示す。例えば、図4.32 (a)では、理論的iとはパルス状の値とえよるはずであるが、角が

丸くなっている。原因としては、レンズの解像度及びピントのずれによるものと考えられる。しか

し、各標点に関して、それぞれ幾何学的形状K対応した出力が得られている。図 4.33，ζ背景のみ
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分に位蜜する場合には、そのノイズは測定した濃度分布に現われなくなる。そのため、画一的に計

::> 
o 

~ 5.41一一一一一一…y

民
沼
健
制

0.14 

人射)'(，f，'( (f1-cd.s) 

写真 4.4 三角形の標点の映像 図3.31 光篭変換特性

-92-

4.3.3 測定能力
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測時の濃度分布からノイズ成分を差し引く乙とは許されとよい。ノイズには高周波成分が存在してい

これは、レンズのピントが正確に合っていないためであると考えられる。この現象を利用ないが、

し、作為的にピントをずらすことによって、得られた濃度分布から高周波ノイズを除去することが
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できる。

背景の濃度分布凶4.33

b) 運動物体の方向検出能力

その測定能力を評価した。物体l乙任ーなのj選動運動物件のぞ子在する方向を本装置を用いて測定し、

4.2.3 (c)で用いた装置を使用しでも良いのであるが、物体lと与えられる運動述をさせるために、

度が、本計測法の処理速度と比較して、非常に遅いため、ここでは別の装置をIIH、た。

それを半径 160 rnrn 0) I"i和、似に写真 4.5fζ計測状態を示す。標点は直径 150mmの円であり、

取り付け、一回転を1.84秒で回転させ、計測を行なった。徴影距離は約 1mで、照明は 2m離れ

た側方から 500W のレフランプ一個を用いた。イメージセンサの駆動クロックの周波数は、 J泊切
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な露光量が得られるように、約 6・5KHz'と設定した。それ故、センサからの 512bit のデータ

のサンプリングタイムは約 79m secとなり、様点が一面転する聞に、約 231函の計測を行なって

いる。

凶4・34，とセンサからの入力データを示す。照明を側方から行ない、センサ出力を二値化する時

の比較電圧を一定としたため、入力データの OK近い部分(図中の左側)で標点の大きさ(図 4.2

6のd'ζ相当する部分)が、入力データの 512に近い部分(図中の右側)と比較して、大きくな

っているのが分かる。 ζのデータを元l乙、標点の中心を求めたものを闘 4.35，乙示す。図より、計

測値が、ほぼ理論値の正弦波の運動として求められているのが分かる。サンプリングの周期は、ソ

フトウエアの処理時間とイメージセンサに与える駆動クロックを開始するタイミングによって変化

する。一定のサンプリング周期で計測を行なうためには、ソフトウエアによってセンサの駆動クロ

ックの開始ノわレスを与え、タイマーを使用する必要がある。

+ + 一← 
ームーー一一戸4。 3 

INPUT DATA .1∞ 
図4.34 センサからの入力データ
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az-

n
b
 

広
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図 4.35 標点の中心の計測結果
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4.4 鏡の向き制御システム

鏡を用いた一方向写真計測法と、前節で述べた物体の存在する方向を検出する装置を併用すると、

撮影カメラ、照明、鏡等の向きを制御し、その測定能力を向上させることができる。特に、鏡の向

きを制御し、物体の鏡像が常lζ撮影できるようになると、鏡を小型化することができて、その効果

は大きいと考えられる。前節では、二種類の物体の方向検出装置を開発したが、光学センサを用い

る方法と比較して、超音波を用いる方法で1立、局聞の状態や被側定物体l乙対する制限条件を満たす

ことが困難であると考えて、本研究では光学センサを用いたff向検出装置を用いて、物体の鏡像が

常に得られるように鏡の向きを制御するシステムを製作した。

4.4.1 ハードウェア構成

物体の鏡像の撮影を可能にする条件を、図 4.36，ζ関して導出する。鏡面上の点 Oから撮影カメ

ラに向かうベクトル cと、鏡面の法線ベクトル{のなす角度を B，とし、ベクトルcと点 0から物

体lζ向かうベクトル vのなす角度を Bvとするとき、次の式が成立し芯ければならない。

θtニド (1 10 ) 

このとき、物体の存在する方向仏を、光学センサを用いた方向検出袋置を用いて測定し、式(4 

1 0 )を満足させるように鏡の向きを制御すればよい。

方向検出装置の検出角度の範囲は、 18.6度と狭く、装置を固定して，;十測を行なうと、大きく淫

動する物体の方向を測定することは困難となる。そこで、検出装置のレンズのl納まわりに装闘を凶

転させ、レンズの光軸が常に物体の方向を向くように制御し、その凶転角度 Bvの半分の回転角度

に鏡の向きを設定することで、常lζ鏡像が撮影可能となる。製作した装置では、鏡の向きと検出装

て建立1.t
CAトlERA

~¥・ ~¥CJ 

〆...-...-
......，.寸 l

図4.36 鏡像の撮影条件
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置の向きを単一のDCモータで駆動し、鏡の向きの回転量と検出装置の回転量を歯車lとより 1: 2 

K設定している。鏡は 1m X 1 mの大きさであり、図 4.37に示すようにカルダン支持され、上下

方向と左右方向lζ向きが変化する。検出装置は、鏡の各回転軸まわりの目標物体の方位を検出する

ために、二台設置している。 υCモータは、検出装置に用いた計算機(A P P L E n -p 1 us )によ

って制御しており、 υ/A変換器によって与えた電圧を PWM方式υCサーボアンプによってt首相

し、馬区動している。乙の回路のフロック凶を図 4.38 K7示し、製作した装置を写真 4.6K示す。

1mx1汀1MJRROR 「ーーー---ーーー'ーー"ーーー--- -ーーーーーーーーーー‘・ー・1
PMW lJC-A門P

APPLE-ll p 1 us 

PARALLEL INTERFACE 

凶437 鏡の支持状態 図 4.38 D Cモータの駆動画路

4
帯

晶

曹

、海

g

v
，
仰
ふ

7
4
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P
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L

 〆

写真 4.6 装置の全景
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ソフトウェア構成4.4.2 

方向検出装置のレンズの光軸が、物体の存在する方向を向くよう KDCモータを駆動する乙とに

より、物体の鏡像が常に撮影できるようになる。計算機による、方向検出装置の方向制御は、図 4

391ζ示すような位置制御であると考えられる。すなわち、方向検出装置によって得られる標点の

位置Kは0-511の値を持ち、位置制御の検出値Iζ相当する。そして、方向検出装置の方向が制

御され、レンズの光軸が物体の存在する方向を向いた時、検出装置によって得られる標点の位置は

この値が位置制御の目標値となる。そのため、次式lζ示す誤差量EをDCモータの255となり、

駆動回路lと与える。

(4. 1 1 ) E=K-255 

式(4. 11 )より、 Eは-255-256の値を持つが、 D/A変換器l乙与える値は 0-255であり、

スケーリングを行ない、次式のようにする。

K 

2 

一
2

，F U
U
 

( 4 12 ) 

プログラムは全て機械語で書かれており、その処理も非常に単純であるので、物体の移動時間jや

検出装置の計測時聞に比較して、短時間に位置制御が実行できる。光学センサを用いた検出装置に

おける標点の検出処理は、簡単であり、以上の処理と共に、高速化のためにハードウェア化するこ

とも可能で、ある。

])C 

SEKVO A門P
cmlPUTER 

「
ト
」

E = K/2 

PIIOTO-SRNSOR 

位置制御のブロック図
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図 4.39
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4.3.3 測定能力

実験状態を図 4.40Iζ示す。録影カメラは 35mmシネカメラを用い、鏡は、その前方6mの距

離に設置した。被写体は、凶中の START位置から END位置までの運動を行なう。背景からの

雑音を最小限度Iζ保つために、方向検出装置から見た彼写体の背景には暗幕を張っている。また、

床lとも暗幕を敷きつめ、照明は鋭の近くから被写体の方向へ一方向lζ行なう。

被写体として直径 250皿 mの白いポール(サッカーボール)を用い、地上から約 50c胃の高さ

で、約 200mm/secの速度で移動させた時の撮影l扇像を写真 4.7K示す。ボーJレの移動中の全

ての撮影画像において、ボールが正しく鏡像として得られた 。方向検出装置に得られる物体の濃度

分布は、背景のレベルと比較し、十分認識できる状態であったが、ボ ールの位置によって、そのレ

ベルが大きく変化した。乙れは、ボ ールと 照明器具及び僚出装置との距離が変化するためであると

考えられる。
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被写体として人体を考え、その歩行運動について実験を行なった。歩行の方向，開始位憧，終了

位置は、ポールの実験と同様である。標点を人体の一部分に取り付けると、標点以外の人体の部分

が背景となり、その部分を標点の明るさよりも暗くしなければならない。本実験で用いた鏡は、 l

mXlmであり、人体の大部分を鏡像としてとらえる乙とができるので、ここでは、人体全てを標

点とし、その方向を検出し、鏡の向きを制御した。検出装置に得られる人体の濃度分布は、水平方

向については十分認識できたが、垂直方向については検出装置の画角が 18.6度であるのに比較し

て、人体の被写角が 34度-59度と大きく検出できない。そのため、垂直方向の鏡の向きの制御

は行なわず、鋭の角度を固定して実験を行なった。

写真 4.8に撮影画像を示す。歩行運動中の全ての撮影像において、人体が鏡像として揃えられた。

ただし、歩行中K足が聞いた状態では、検出装置に得られる濃度分布が2つのピークを持ら、どち

らか一方を標点として検出し、正しく人体の中心を検出しない場合が生じた。

ボール及び人体について行なった実験の結果、どちらも検出装置の回転軸まわりの角速度に関し

て、約 15deg/sec以上の運動を追跡する乙とはで きとfかった。原因として、鏡を駆動するモー

タのトルクが、鏡の慣性力と比較して小さすぎた乙とと、鏡の駆動機構の剛性不足と、駆動部iζ使

用した歯車のパックラ ッシュ等が考えられる。乙の対策として、発生トルクの大きむモータを使川

し、鏡の向きと検出装置の向きを別々の機精を用いて駆動すること等が考えられる。光学センサを

用いた方向検出装置の計測に要する速度は、人体の運動等tζ比較し、十分高速であるため、以上の

様な対策を行なえば、十分満足な測定を行なえるであろうと考えている。

従来の鏡を用いた一方向写真計測法では、例えば凶 4.40の撮影状態の場合、被写体が移動する

範囲を全て鏡像として捕えるためには、点、Aから点Bまでの約 3mもの大きな鏡が必裂である。し

かし、本章で開発した方向検出装置を併用する乙とで、 lmXlmの鏡で計測を行伝う乙とができ

写真4.8 撮影画像(歩行動作)
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。また、鏡の向きだけでなく撮影カメラや照明等の向きの制御を行なえば、さらにその計測能力

向上すると思われる。

5結言

本章では、写真計測法における被写界内でしか計測が行なえないという欠点を除去するために、

写体の存在する方向を検出し、その情報を元にして被写体を画像として捕えればよいと考え、超

波と光学センサを用いた二種類の物体の存在する方向を検出する装置を開発した。超音波を用い

方向検出装誼は、電気的伝処理により空聞を音波で走査し、高速に方向を検出できる特徴を持つ。

学センサを用いた装置では、複雑で、時間のかかる画像処理を、光学系を工夫することにより、短

|尚で実行している。そして、鏡を用いた一方向写真計測法に、光学センサを用いた方向検出装置

併用し、従来、大きな運動範囲を持つ物体の計測に必要であった大きな鏡を小型化し、その運動

測能力が向上したことを実験 lとより確認した。本章で得られた結果は以下のとおりである。

l )超音波を用いた、物体の存在する方向を検出する装置を開発した。本装置は、以下のような特

徴を持つ。

(a)物体からの最大反射音圧が得られる方向を求めることにより、物体が存在する方向を測定

している。

( b)超音波の放射方向を電気的lζ制御し、探索方向を定めるための反射音圧を短時間で測定で

きる。

(c)目標物体からの反射波を同定し、計測サイク Jレを乱数によって定めることにより、背景か

らの反射波の影響を減小させた。

2)光学センサを用いた、物体の存在する方向を検出する装置を開発した。本装置は、以下のよう

な特徴を持つ。

(a)時間のかかる画像処理を、光学系を工夫する乙とにより、実時間で行なえる。

(b)計測時聞が短かく、高精度の測定が行なえる。

(c)計測に要する処理が簡単であり、ハードウェア化か可能である。

3)鋭を用いた一方向写真計測法と、光学センサを用いた物体の方向検出装置を併用し、常l乙物体

の鋭像が撮影できるように鏡の向きを制御した。その結果、小型の鏡で、あっても、大きな計測

範囲が可能となり、写真計測法の測定能力が向上した。

-101-

。また、鏡の向きだけでなく撮影カメラや照明等の向きの制御を行なえば、さらにその計測能力

向上すると思われる。

5結言

本章では、写真計測法における被写界内でしか計測が行なえないという欠点を除去するために、

写体の存在する方向を検出し、その情報を元にして被写体を画像として捕えればよいと考え、超

波と光学センサを用いた二種類の物体の存在する方向を検出する装置を開発した。超音波を用い

方向検出装誼は、電気的伝処理により空聞を音波で走査し、高速に方向を検出できる特徴を持つ。

学センサを用いた装置では、複雑で、時間のかかる画像処理を、光学系を工夫することにより、短

|尚で実行している。そして、鏡を用いた一方向写真計測法に、光学センサを用いた方向検出装置

併用し、従来、大きな運動範囲を持つ物体の計測に必要であった大きな鏡を小型化し、その運動

測能力が向上したことを実験 lとより確認した。本章で得られた結果は以下のとおりである。

l )超音波を用いた、物体の存在する方向を検出する装置を開発した。本装置は、以下のような特

徴を持つ。

(a)物体からの最大反射音圧が得られる方向を求めることにより、物体が存在する方向を測定

している。

( b)超音波の放射方向を電気的lζ制御し、探索方向を定めるための反射音圧を短時間で測定で

きる。

(c)目標物体からの反射波を同定し、計測サイク Jレを乱数によって定めることにより、背景か

らの反射波の影響を減小させた。

2)光学センサを用いた、物体の存在する方向を検出する装置を開発した。本装置は、以下のよう

な特徴を持つ。

(a)時間のかかる画像処理を、光学系を工夫する乙とにより、実時間で行なえる。

(b)計測時聞が短かく、高精度の測定が行なえる。

(c)計測に要する処理が簡単であり、ハードウェア化か可能である。

3)鋭を用いた一方向写真計測法と、光学センサを用いた物体の方向検出装置を併用し、常l乙物体

の鋭像が撮影できるように鏡の向きを制御した。その結果、小型の鏡で、あっても、大きな計測

範囲が可能となり、写真計測法の測定能力が向上した。

-101-



第5章 フィルム座標読取精度向上のための画像入力システム

5.1 緒書

物体の運動を記録し、その運動を解析する場合、運動に制約を与えないで必要な情報を得るため

に、写真計測法が主に用いられる。写真計測法において像座標を読取る段階で誤差が混入し、測定

値の偶然誤差の原因となる。従来より用いられている像座標の測定法は、タブレット上に画像を投

影し、スタイラスペンで標点を指示し、その出力値より座標を求める方式であった。スタイラスペ

ンの先端は有限の大きさを持ち、標点を指示する段階において、投影像がぺンの影によって失われ

るために、正確な座標測定ができなかった。測定値をより真の値lζ近づけるためには、標本数を多

くし、その平均値を用いればよいが、座標入力に多くの労力と時間が必要となる。もし像座標を機

械的lと読取ることができれば、この偶然誤差を全て除去することも可能で‘ある。像座標を機欄仰と

読取るために、画像を計算機に入力し、画像処理とパターン認識技術により標点、を検出し像座標を

求める装置も、最近数多く発表されている。特lζ ビデオカメラを用いて画像入力を行なうものが多

い。計算機に入力した画像を実時間で処理し、像座標を求めることは、画像処理及ri標点認識のた
6の-(9)

めの処理時聞が長く、実現は困難である。撮影をビデオカメラで行ない、ビデオ信号を磁気テープ

に記録して、その再生画像を用いる方法も考えられるが、画像が劣化する恐本lがある。また、一般

に使用されているビデオカメラは、解像度が 500X400程度であり、撮影速度も毎秒 60枚と少

ない。-特に計測用l乙用いるために、解像度が 1000x 1000程度の装置や (C1145:浜松ホトニ

クス)、撮影速度が毎秒 200 枚~3 00枚の装置 (C1188:浜松ホトニクス， HSV200:NAC 

社)等が開発されているが、高解像度と高速撮影が共に実現されているものはない。シネカメラに

よる撮影によって得られる画像は、ビデオカメラによる画像と比較して、非常に高解像度であり、

記録による画像の劣化が少ない。

本章で‘は、シネフィルムを画像の記録媒体として用い、その画像を計算機に入力する装置と、画

像処理及び標点認識による像座標読取り法について述べる。さらに本画像処理システムを用い、運

動物体をリンクモデルとして再精築した結果について述べる。

5.2 フィルム画像入力装置

製作したフィルム画像入力装置は、図 5.1，ζ示すように構成されている。フィルム画像の計算機

への入力は、フィルムをラインイメージセンサと直角な方向に送りながら、ラインイメージセンサ

によって読取られる。以下に、光学系の設計と光センサの駆動回路、フィルム送り機構と臨動回路
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への入力は、フィルムをラインイメージセンサと直角な方向に送りながら、ラインイメージセンサ

によって読取られる。以下に、光学系の設計と光センサの駆動回路、フィルム送り機構と臨動回路
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フィルム画像を計算機へ入力するために、ラインイメージセンサを用い、フィルムをイメージセ

ンサの方向と直角な方向に送ることによって、計算機内に二次元画像を得ている。二次元のイメ-

Lノセンサを使用し、一度に画像を入力する方法も考えられるが、センサの解像度がたかだか 512

X512程度であり、ビデオカメラを用いた画像入力装置と同程度の性能となる。二次元イメージ

センサは、主にビデオカメラに用いられ、放送用のビデオ信号においては高い解像度を必要としな

いため、高解像化よりもカラー化のための研究が主になされている。一方、ラインイメージセンサ

は、ファクシミリや各種計測器l乙利用され、 3000~5000 程度の高解像度のものが開発されて
70)~72) 

いる。本装置では、解像度が 512のものを用いたが、将来のグレードアップも可能な凪路傍成を

用いている。

画像入力の対象としたフィルムサイズは、 35mmであり、 シネカメラ及びモータードライブカ

メラで撮影して得られる画像を処理できる。製作した装置の光学系の状態を図 5.2に示す。レンズ

は、焦点距離 55mmのマクロレンズを使用し、長さ 24mmのフィルム像を、長さ 14.4mmの

イメージセンサー上へ投影するために、中間リングを併用している。フィルムは、背後からコンデ

ンサレンズによって集光した光によって照明している。

使用したラインイメージセンサは、 4章で用いたものと両ーのMEL512Kであり、その駆動回

路も同様である。画像を入力する計算機には、汎用のマイクロコンピュータ (APPLE H-plus 

)を使用した。故l乙センサの駆動回路から得られるビデオ信号を計算機へ入力するためのインター

フェース回路も、 4章で製作したものを用いた。
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図 5.2 光学系の状態

5.2.2 フィルム送り機構

フィルム画像の大きさは、 35mmシネフィルムの場合24mm X 18mmであり、 24mmを5

12 b i tの解像度で入力するから、計算機内に待られる画像の解像度は、 512x384となる。し

たがって、フィルムの送りピッチは、 18/384二 0.047mmとなる。このような微小なフィル

ムの送り量を実現するために、図 5.31ζ示すようなネジ機構を用いている。ネ Lノ機偽-a時十t動するノ，

Jレスモータ(4相 32step)は、 1 -2相励磁方式で駆動し、 64stepで一回転する。送り不ン

のピッチは、1.2mmである。パルスモータの回転を闘車で 4 1K減速して、約 10対 tcPのIIIJ

転変位でフィルム送り機檎を 0.047mmのピッチで送ることが可能になる。

s[{同電球

CCDラインイメージセンサ

刊し…一 ¥'-'r ，¥¥.1パルスー

図 5.3 フィルム送り機構と光学系の構成
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パルスモータに与えられる最大許容クロックレートは、一周期が1.8msecであり、必要芯移動

量を得る時聞は 18m s ecである。フィルムは、フィルムキャリア上』とソレノイドにより固定され、

績方向tζ送られる。左右には、リミットスイッチを設定して、フィルムキャリアの可動範囲を制限

している。図 5.41ζ、パルスモータ及びリレノイドの駆動回路と、計算機とのインターフェースの

ブロ y ク闘を示す。写真 5.1K画像入力装置の全景を示す。

5.3 画像入カシステム

P̂PLE-lI plus 
P̂ RALLEL INTERF̂ CE 

図 5.4 制御回路のブロック図

写真 5.1 装置全景

画像入力装置の制御，画像処理による標点の抽出，および得られた像座標の読取り処理は、汎用

のマイクロコンピュータ (APPLEn-plus)で行なう。本節では、 ζれらの処理の詳細につい

て述べる。

5.3.1 画像入力処理

文字や線画以外の画像処理では、一般に少なくとも 32-64段階の階調の情報を取り扱う。し
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かし、実際K画像から対象パターンの特徴を抽出し、認識する時、必ずしも階調の情報を必要とし

ない場合が多L、。何らかの方法を用いて、対象物と他の対象物を分離した二値画像が得られれば、

函像処理に要する CPU時間の大幅な減小、および記憶容量の低減が計れる。階調のある濃淡画像

から、対象物の情報を含む二値画像を得るには、以下に示す種々の方法が考えられる。

(1)対象物が他の対象物や背景の濃度と比較して、明らかに異なっていることを利用し、設定可能

な比較値により二値化する。

(2)対象物の濃度が明らかなとき、ある範囲内の濃度のみを抽出し、濃度等高線lζ相当する二値画

像を得る。

(3)濃淡の変化の大きな部分に、対象パターンの情報が含まれている場合、両像の微分を求め、そ

の値I乙対して閥値操作を行ない、二値画像を得る。

(4 )対象物が、ある固有の模様を持つ領域であれば、テクスチャ解析により等白領域を抽出し、二

値化する。

乙のように、二値化は、ある特徴量に対し関値処理を行なうことによりょjとまり、その特徴;止は対象

量は、対象ノfターン，識別目的lとより異なる。本システムでは、対象物体が株点、であり、撮影時に

任意の明るさの標点を使用し、他の物体と区別することが可能である。また、両像処理で問題とな

る背景のノイズも、撮影を工夫することにより低減することができるため、(1)の方法をIIlL、て、

二値画像を計算機に入力する。

図5.5'と、本システムのフロック凶を/示す。

フィルム画像を二値化し、 512X384の解像

度で計算機に入力するためには、 24KByte

(=(512x384)/8)のメモリを必要とする。

図 5.6のメモリマップに示すように、画像デー

図5.5 システムの構成
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タとして、 24KByteのメモリを確保することは可能であるが、画像処理した結果をグラフィッ

ク画面で観察し、 DOS，BAS 1 C，及び機械語プログラムのためのメモリを考慮すると、画像の

ために使用できるメモリは、 2l.5KByteである。そのため、本システムでは、画像データを 5

12X344の解像度で画像入力し、画像処理を行なう。

画像の計算機への入力は、以下に示す手JI良により行なった。

(Stepl)フィルムを固定し、フィルムキャリアの移動によってフィルムが移動しないようにする。

(Step 2)右側のリミットスイッチが作動するまでフィルムキャリアを移動し、フィルムキャリ

アの位置を初期化する。

(Step3)フィルムキャリアを中央へ移動させ、フィルムキャリアにフィルムを固定する。

(Step 4)左へフィルムを移動させ、頭出しを行なう。もし左のリミットスイッチが作動すれば、

フィルムを固定し、フィルムキャリアのみを中央へ移動し、この処理を繰返す。頭出

しが完了すれば、再びキャリアのみぞ中央へ移動し、次のステップへ進む。

(Step 5)画像データの 51 2 b i t ( 6 4 B yt e )を入力し、画像メモリへ転送する。

(Step 6) フィルムを 0.047mm左へ移動する。

( S t ep 7) S t ep 3へ戻る。ただし、 Step3-Step6が 344回実行されれば終了する。

以上の処理lとより、フィルム画像を計算機にー画面入力て、きる。この処理を実行するために、以下

(C1ドすような機械語プログラムを製作し、使用している。

CCUIN イメージセンサから 512bitのデータをラインパッフ 71乙入力する。

FIN フィルム l画像を画像メモリへ一画面入力する。

HEAυ ;フィルムの頭出しを行なう。

LCHOME フィルムキャリアの位置を初期化し、中央に移動する。

LROT. RIlOT， ROT フィルムキャリアの移動(パルスモータの回転)を行なう。

LSET， RSET フィルムキャリアの移動方向を設定する。

フィルム画像を計算機に一画面入力するために必要な時聞を、以下lζ検討する。

イメージセンサからの幽像データの入力時間は、センサに与える臥動クロックの周波数によって

定まる。駆動クロックの周波数は、 5MHzから 1MHzまで変化させることができるが、イメー

ジセンサlと適切な露光量を与えるように調整する。本装置の場合、露光量は、フィルム後方からの

照明光や、レンスの絞りによって調整できるため、任意の値に駆動クロックの周波数を設定できる。

この周波数の上限は、プログラムの処理時間により制限され、 4.3.2.節(d)で示したように 307.7

KHzとなる。本装置では、高速度で画像を入力する必要がないため、余裕を見て 73KHz K設

定した。そのため、 512 bitの画像データを入力するために必要な時聞は 7m secとなる。パル
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スモータを駆動し、フィルムを O.047mm移動させるのに約 18msec必要であるから、 512x 

( 1 8+ 7) x 344 m sec.すなわち344の解像度で画像を一画面入力するために必要な時聞は、

フィルムキャリアの位置の初期化等の時間も必要と8.6 secとなる。さらに両面の頭出しゃ、

なる。

フィルム画像をイメージセンサ上に結像させる時、レンズの焦点が合っていないと、イメージセ

ンサ上に鮮明な画像が得られない。本装置では、センサからの出力値を二値化し、画像人刀

ピントが合っていないと、実際の標点の形状や大きさとは異なったものが入力されっているため、

る。図 5.7K、合焦点からレンズと被写体の距離を近づけた場合と、遠ぎけた場合のイメージセン

サからの出力波形を示す。レンズと被写体の距離を近づけたり、遠ざけるに従い、像のエッヂ部が

ピントを丸くなると共に、ピーク値が下がる。この現象を計算機のグラフィック画面上で観察し、

イメージセンサの出力信号を二値化するときの比較値を検討す合わせるために利用する。さらに、

8 b i tのυ/A変換器lとより設定している。そのため、イメる場合にも利用する。乙の比較値は、

この情報を用いて、イメ256段階の濃淡値として入力できる。ージセンサからの出力信号は、

ージセンサの信号をグラフィック画面上l己表示するために、以下lと示すような機械語プログラムを

製作し、使用した。

280X192の表示能力を持ち、イメージセンサから出力:グラフィック画面は、FADIS 

される 512個の画素に関する 256段階の濃淡情報のー剖:分をパドル(またはジ

PDLL.CC υI ョイスティック)により指定し表示する。このプログラムは、

N.DADD.FTRAN等のサブルーチンにより構成されている。

;パドルの値を入力する。PDLL 

;グラフィック画面のビデオメモリの番地を計算する。DAD υ 

;ラインバッフ 7の内容をディスプレイフォーマットに変換し、画像メモリへ転送

する。
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標点検出と座標測定5.3.2 

標点の検出法は、標点の形状や大きさによって異なる。さらに、標点、の形状は、その標点を取り

付けた物体が空間を運動するために、処理される画像Cとに変化する恐れがある。そのため、標点

の形状が変化しでも、その影響を受けないような検出法及び標点、の形状を選ばねばならなL、。本方

法では、円形の標点を使用し、その中心点の座標を測定した。円形の標点を取り付けた物体が空間

内を運動すると、画像l乙得られる標点、の形状は惰円となる。円及び惰円の中心を求めるには、図 5

8'乙示すように、上下，左右のエッヂの座標を求め、それぞれの中央の値を求めればよし、。しかし

ノイズが標点の外周部に存在し、測定誤差が大きくなる恐れがある。

標点、の中心を求める方法図5.8

際点の外周部lと発生するノイズは、その発生率が全画面において一様であると考えられるため、

ノイズの影響を押さえ標点の外周の長さに比例し、図 5.9'ζ示すような分布となる。本研究では、

るために、図 5.10に示すような重み付きフィルタを用い、画像を走査し、最大値が得られる位置

を求め、標点の中心を定めた。
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標点を検出し、上記の重み付きフィルタを用いて標点の中心の座標を求める手I1艮を以下l乙示す。

CStep 1)図5.11 K示すように、画像 C512X344)のx軸に平行にー画素ごとに検査し、

標点l乙達するまで St ep 1をくり返す。

CStep2)図 5.10K示した横方向走査用フィルタを用い、 x軸方向に走査し、最大値に達した

時点でこの処理を終了する。この位置が標点の中心の x座標となる。

CStep 3) Step2を終了した位置から、図 5.10 fζ示した縦方向走査用フィルタぞ用い、 y軸

方向Iζ走査し、最大値に達した時点でこの処理を終了する。この位置が標点、の中心の

座標となる。

CStep4)次の襟点を探索するために、検出した標点、を画像から消去し、 Step 1で検出した標

点の位置から再び標点を探索するために、 Ste p 1へ進む。

以上の手順は、処理時聞を短縮するために、全て機械語でプログラムした。プログラムサイスは、

約1.2KByteである。 ζの処理を実行するプログラム CBALAN)で使用したサフルーチンを以

下に示す。なお、本章で開発した機械語プログラムを付録 4fと示す。

PATCH S tep 1で検査する点が画面の左端に達したかどうかをチェックする。

PADD Steplで検査する画素のメモリの番地を計算する。

SADD PADDで求められた番地の内容を読出す。

WSETH Step2で使用するフィルタの重みと画像データを掛け合わせる。

WSETV Step3で使用するフィルタの重みと爾像データを掛け合わせる。

RESET 求まった標点の中心の座標をメモリへ退避させる。

ADL IN E， ADSQR : WS ETH ， WS ETVで求めた結果をそれぞれ加算する。

WCOMP フィルタ処理した結果を比較する。
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5.4 画像入力装置と画像処理プログラムの性能評価

画像入力装置の性能を評価するために、図 5.12K示すようなテストチャートを撮影したフィル

ムの画像入力処理を行なった。テストチャートは、濃淡の違いによって標点を識別できるかどうか

を調べるための、濃度の異なったグレースケールチャー卜に相当するものと、解像度を調べるため

の、大きさの異なった同心円と、送りピッチの変動を調べるための、放射パターンと、形状及び大

きさの異なった標点、lとより構成されている。図 5.13 K、グレースケール部で‘の、イメージセンサ

からの出力レベルを示す。グレースケールの濃淡に応じた値が得られており、濃淡の違いにより標

点を分類することが十分可能であると考えられる。図 5.14 Iζ、ある比較値lとより二値化し入力し

たものを示す。テストチャートの放射線状の部分が、少し歪んで入力されている。原因として以下

の要因があげられる。

(1)フィルムを移動させるためのネジ送り機構のパックラッシュ

(2 )フィルム位置ぎめ機構のオープンループ制御

(3)フィルムを固定しているフィルムキャリアを案内するレール部の変動

(4)フィルムキャリアを片持ち梁形式により固定したことによるレンズの光軸方向へのゆらぎ

以上の原因の他に、本装置は外部からの振動に敏感であり、駆動部の振動も影響していると恩われ

る。標点の形状は、それぞれの特徴は十分捕えられているが、小さくなると、それらの判別は困難

である。同心円の部分に関して、細い同心円の部分で1立、位置によって検出でき芯い部分が存在し

ている。原因としては、フィルムの背後からの照明の不均ーさや、テストチャートのフィルム自体

の濃度が不均一である場合が考えられる。また、画像入力時lζ設定する二値化のための比較値によ

っても、この現象は大きく変化した。

'1四回目

図 5.12 テストチャート
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画像の二値化のための比較値が、入力画像に及ぼす影響を調べるために、同心円の部分が大きく

写っているテストチャートフィルムを画像入力した。図 5.15K、入力画像と、一つの位置での濃

度分布を示す。細い線の濃度が、他の線と比較して低くなっている。これは、像のエッヂ部が丸く

なったためであると考えられる。レンズのピントを調節しても、このことは改善されないから、原

因は、レンズの解像度やフィルムの特性にあると考えられる。二値イじのための比較値を低く設定す

れば細い線も検出できるが、背景のノイズを検出する恐れがあるため、あまり低くすることはでき

ない。非常に小さい標点でない限り、その標点の明るさに対応する出力が得られているのが分かる。

このような時は、二値化のための比較値を、ノイズレベルよりも高く設定できて都合が良い。
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次lζ、実際lζ標点を取り付けた物体の画像を入力した。図 5.16 fζ入力した画像の濃淡を三次元

ある位置での濃度分布を示す。図より明らかなように、背景のノイズが検出され
表示したものと、

ているのが分かる。このノイズレベルより高い比較値を用い、二値画像を入力すれば、図 5.17に

示すような画像が得られる。

図 5.16 fζ示す画像に、前述の標点検出及び座標測定処理を行ない、検出偵の変動を調べること

により、画像入力装置及び画像処理プログラムの評価を行なった。同一画像の 100回の画像入力

を行ない、各標点の座標を求めた結果、ラインイメージセンサ方向での測定値の変動は、 1/512

であった。また、フィルムの送り方向での測定値の変動は 2/344であった o 3. 5節で示したよう
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に、フィルム画像をタフレット(解像度 5500x 5500)上に投影し、標点の座標を測定する場合で

は、 10回の測定値を平均して得られた債は、 99%の確率で真の値から土 5/5500以内に存在

した。すなわち、 10回の平均を行なって得られる測定値の変動は 10/5500となり、本システ

ムにおける測定値の変動は、十分実用になるであろうと思われる。また、ラインイメージセンサ方

向での測定値の変動は、センサの解像度を上げても 1/解像度となると思われるので、画像入力装

置のフィルム送り部の精度を高くすれば、さらに高精度の測定が行なえる。
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図 5.17 入力画像

5.5 運動計測への応用

本画像処理システムを則いて標点の像座標を測定した場合、その座標データが物体上のどの標点

と対応しているかが不明であるため、このままでは物体の運動を計測することはできない。そこで

以下に示す手順によって、物体の運動計測を行なう。

(Step 1)各標点聞の運動を解析し、同一剛体上に存在する標点の組を求める。

( S te p 2)各組の運動を解析し、剛体Cとの運動を求める。

(Step 3)各剛体聞の相対運動を求め、物体の構成(各剛体聞の接続関係)を求める。

(Ssep 4)物体の運動計測を行えよう。

本節では、被測定物体として四節リンクを考え、各リンクの任意の位置に標点を設け、その運動を

計測して得られた情報を元I乙、リンクの再構築を行ない、運動を計測する方法について述べる。
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5.5.1 リンク機構の運動計測

リンクの構造が未知である機構の剛体モデルを再構築する場合、以下に示すようなリンク機構の

特徴を検出することにより、機構の再構築の手がかりが得られる。

(1)同一剛体上の標点の間隔は変化しない。

(2)ピンジョイントでフ νームと結合された剛体上の標点の瞬間中心は、'詔Iζ ピンジョイン卜とー

致する。

(3)スライダ上の物体の瞬間中心は、無限遠点lとある。

本計測では、図 5.18 fζ示すような、平面四節リンクの運動を写真撮影し、本画像処理システムを

用い、その運動を計測した。標点には、白色のl直径約 20mmの円形のものを使用し、各リンク lζ

二個、フレームに三個取り付け、背景皮ぴ各リンクは黒色である。そして、 35mmシヰカメラを

用い、リンク L1を回転させて、系全体の運動を巌影した。図 5.19に撮影によって何られたl由J像

の濃度分布と、計算機に入力した二値画像を示す。背景のノイズ成分は、ほとんど検出されず、際

点のみのこ値画像が入力できた。

被写体が平面四節リンクであり、標点が設置された剛体聞が全てピンジョイン卜によって結合さ

れていると仮定し、各リンクの長さ，フレーム上のピンジョイントの位置，および椋点と各リンク

の対応関係を求める。標点、の座標データより、四節リンクモデルを再構築するには、最小三両面の

情報が必要である。以下lζ、その手11頃を示す。

( S tep 1 )ー画面白，二画面白，三画面目の標点の座標(以後、座標と呼ぶ)を読み込台。乙の

時、フレーム上の標点は移動しないので、一画面目から三画面目を泊して摩擦の変化

しない点が、フレーム上の標点であることが分かる。

230 mm 
LO = 1 00 mm 
L l =  22O mm • L2= 133mm L3 

FRAME LO 

図 5.18 平面四朗リンクの構成
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(Step2)各画面Cとの座標の変化量は微小であるので、各画面ととにE佐原値を比較し、最も近

接した座標を検出する乙とで、同じ標点の座標の変化を追跡し、標点Cとの座標をグ

Jレープ別に分類する。

(Step3)ー画面目，二画面目，三画面目のフレーム上の標点の座標を除いた各座標聞の距離を

計算する。同一剛体上の標点、間の距離は一定であるから、一画面目から三画面白を通

して座標間距離が変化しない標点の組が、同一リンク上にあることが分かる。

(Step 4)四節リンクにおいて、フレーム以外の他の三個のリンクのなかで、二悩はフレームと

ピンジョイントによって結合されており、他の一個は隣接していない。フレームとピ

一画面白から三画自目にかけて各ンジョイントで結合されたリンクを定めるために、

リンク上の標点の組の移動の瞬間中心を求める。瞬間中心の座標が変化しないリンク

フレームと結合しているリンクであり、その瞬間中心の座標がピンジョイントの

座標である。

が、

フレームと隣接してい伝いリンクと、(Step 5)他の二個のピンジョイントの座標を求めるには、

フレームと結合しているリンクとの問でインパージョンを行えよい、その上で瞬II¥jrt4心

を求めることによりピンジョイン卜の座標を求めることができる。

以上の操作により、四節リンクの各瞬間(各画面 ){ζおける四個のピンジョイントの座標を求める

ことができて、四節リンクモテVレを再構築することができる。プログラムの構成は、処理時間を短

縮するために、図 5.20{L示すように、画像入力及び様点の検出と座標測定を行なう機械訴プログ

Stepl~Step5 の処理を行なう BASIC 言語のプログラム lとより構成している。付ラムと、

熊..~ ~吾レペ，';.，

BAS IC言語のプログラムを示す。
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図5.20
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5.5.2 測定結果及び考案

画像9&l翠によって得られた標点の軌跡を図 5.21Iζ示す。乙のデータを用いて、前述の処理を行

ない、リンクの形状が表 5.1のように求められた。ただし、測定値(像座標)から実長を求める時

PIP2の値と、その実測値の比率を求め、測定結果を算出した。 5.4節で述べたように、画像入力装

置、反び画像処理プログラムによる像度標の読取り誤差は、ラインイメージセンサの方向で 1/51

2 ( O. 2 S杉kフィルムの送り方向で 2/344(0.6労)であり、 リンク長さの測定誤差と比較し、

小さな値である。故に、測定結果の誤差の原因は、 5.5.1節で示した処理プログラムにあると考え

られる。

一般に標点の測定値から物体の運動を計算処理する場合、測定データ l乙含まれる偶然誤差を排除

するために、測定値にフィルタ処理を施すが、本方法では、フィルタ処理を全く行なわなかった。

そのため、測定値の誤差が結果lζ大きな影響を与えたものと考えられる。また、 5.5.1節で示した処

理法では、フレームと入.t!i力リンクの回転中心を求めるために、各リンク上の標点の座標が、一

定距離だけ移動したコマ毎に瞬間中心を求めて、その平均値を回転中心の座標とした。移動距離を

-n「 --r4-
n
H
V

『

''L-
』

図5.21 襟点の軌跡

表 5.1 測定結果及び誤差

測定値
測定結果 実測値 誤差量

誤差

(像座標) (勿)

LO 108.55 217.10 230 -12.90 -5.6 

L1 54.20 108.40 100 8.40 8.4 

L3 117.03 234.06 220 14.06 6.4 

L4 60.64 121.28 133 -]1.72 -8.8 

pp 235.54 471.00 471 

(mm) 
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5.5.2 測定結果及び考案
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大きくとった方が精度は良くなると考えられるが、撮影枚数に制限があるために、移動距離を大き

くとると、平均する回数が少なくなる。この移動距離と平均回数の最適な組合わせにより、誤差を

改善することができる。

本方法を実行させるためには、次のような時聞が必要で、ある。画像入力を行なうためのフィルム

の頻出しに約 17秒，一画面 512X344を入力するのに約 9秒かかる。実行例では 30画面を画

像入力しているので、合計 780秒(=( 17十 9)x30)の時聞がかかる。また、入力した画像よ

り、 リンクの機械モテソレを構築するためのプログラムの処理時間は、 457秒であった。

5.6 結言

本章では、フィルム座標の読取り精度を向上させ、測定値に混入する偶然誤差を排除するために、

フィルム画像入力装置を製作し、標点の検出及び座標測定のための処理プログラムを開発した。し

かし、この処理によって得られる座標値がどの標点に対応しているのかは明らかでない。そこで、

この対応関係を定めるために、同一剛体上K設置された複数の標点、に相当する座標的を求め、各剛

体問の運動をリンクモデルとして再構築する手法を開発した。平面四郎リンクの運動を、 lr!lI像入力

装置により計算機に入力し、各リンクに設置した標点の座標値の変化を解析し、平l白一四節リンクの

再構築を行ない、本画像解析システムの抱力を評価した。本章における結果は、以下のとおりであ

る。

(1)フィルム画像を、ある比較値lとより二値化し、計算機へ入力し、標点の検出，像座標の測定を

行なう画像入力装置を製作した。乙の装置は、約 9秒で一画面を 512x344の解像度で入力

することができる。

(2 )本画像入力装置の座標測定精度は、現段階では従来より用いられてきた方法と IriJf'E皮であるが、

さらに高解像度のイメージセンサを使用すれば、測定精度を高くすることが可能である。製作

した画像入力装置は、将来、このようとよ改良が可能な凪路構成及び機構である O

(3)物体上の標点との対応関係が不明な、標点の座標値を用い、物体の構成や運動を求める手法を

明らかにした。この手法を用いると、標点の設定位置は任意であり、従米より千Jなわれてきた

ように、リンクの結合部に標点ぞ設ける必要がない。そのため写真撮影に適切な位置に設定し

た標点、を用いて運藤十測が行なえる。さらに、人体の計測のように、各関節の位置や構造が明

確でないものに応用するときに好都合である。また、関節の複雑な機構をリンク機構として再

構築し、その特性を評価することにも応用できるであろう。
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第6章人体上肢の運動能力の測定

6.1 緒言

人体の情造とその複雑さは、従来、生物学的見地からよく研究されてきた。その動作は、下肢の

動作目的が、主として歩行(移動)という単一の機能であるのに比較して、上肢のそれは多種多様

である。上肢の機能は、基本的には手による物の保持動作と、腕による手の位置決め動作の二つに

分ける乙とができる。従来より上肢に関しては、特lζ位置決め動作lζ関して数多くの研究が行なわ

れてきたが、その機能を評価するために、特定の実際的な動作を選択することが困難であるため、

基本的な単純動作を設定し、それに関して研究されてきた。一方、位置決め動作の評価項目として、

位置に関する精度(位置決め精度，繰返し精度，位置再確精度)，動作時間，速度，加速度，可搬

重量等が考えられるが、それぞれが相互に大きく影響を与える。そのため、ある評価項目に関する

性能を評価するためには、他の評価頃目の値を安識における制限条件として与え、これらの条件を

さまさまに変化させた場合の実験を行なわねばならない。

人体上肢の機能を評価した結果を、何に利用するかということが定まっていれば、評価対象に適

した動作を設定する乙とで、十分な結果を得ることができる。最近の研究では、義手の設計変数や、

その動作パターンの数値化，上肢機能障害者のリハビリテーションを進める際の治療プログラムの

作成，皮びその回復経過チェック等のために、人体の運動解析が行なわれてきた。本章では、人間

の腕の器用さを評価するために、腕の運動計測のかわりに、被操作物体の運動計測を行なった結果

について述べる。また、被操作物体の重さや、作業回数による腕の動作の変化を計測し、運動能力

を評価する。

上肢の通勤を計測する方法としては、従来よりゴニオメータによる方法と、高速度カメラを用い

る光学的な方法が主lこ用いられてきた。ゴニオメータによる計測法は、電気信号としてデータが得

られるため、直接 K計算機に入力することにより、測定結果の解析やデータ処理に関して有利であ

る。しかし、被写体の運動に、肉体的及び精神的な影響を与えたり、皮膚と骨のずれによる測定誤

差が発生する恐れがある等の欠点、も多い。特l乙本実験においては、被操作物体の運動を測定しなけ

ればならす、ゴニオメータを使用することは困難である。高速度カメラを用いた光学的な方法は、

非接触で計測が行なえるという利点があるが、被写体が複雑な運動をする場合、襟点が被写体の陰

になって測定が行なえない場合が生じる恐れがある。本実験では、 8章l乙示した、鏡を用いた一方

向写真計測法を用いることにより、被写体の連動が鏡像として十分に撮影できるように鏡を設置し、

複雑な動作を高精度に測定する。
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6.2 被操作物体の運動計測による人聞の操作能力の評価

人聞の上肢の器用さを評価するための一つの方法として、サービス角による評価法が考えられる。

サービス角とは、物体lとアクセス可能な範囲を角度で表わしたものであり、主l乙産業用ロボフトの
73) 

機能評価のために用いられてきた。人間の上肢は、一般の産業用ロボットと比較して自由度が大き

く、運動範囲内の大部分で大きなサービス角を持つ。叶ービス角は、腕の機構と各関節の可動範囲
74) 

が分かれば、理論的に求めることが可能であるため、実験によりサービス角を直接測定するような

研究は、あまりなされていない。他の器用さを表わす評価項目として、被操作物体の姿勢や位置を、

目的とする状態K正確に制御できることがあげられる。そこで、被操作物体の運動を計測し、目的

とした運動がなされているかどうかによって器用さを評価することができる。人間の上肢の制御は、

体からの力感覚を用いた開ループ的な制御と、視覚を用いた閉ループ的な制御が、運動中根により
39) 

行なわれていると考えられている。故に、器用さを評価するために設定する動作は、視覚と体内で

の力感覚を考慮K入れたものでなければならなし、。

器用さを評価するための他の項目として、知能的な能力が考えられる。例えば、上述じたことが

腕の機構的えよ面から見た操作能力や、感覚機能や、制御機能であったのに対して、対象物体や腕の

状態l乙対する認識能力がこれに相当する。本研究で1立、これらの能力を評価するために、被操作物

体の運動の開始位置と終了位置を、視覚と体からの力感覚を考慮lζ入れて設定し、掃引面積最小と

いう課題を与えて物体を移動させ、その掃引面積を測定した。掃引面積最小化という課題において

物体の移動状態を認識し、いかに操作すればより少ない掃引面積で移動できるかを判断する能力が、

知能的な能力に相当する。本節では、まず機倦的な面から見た操作能力や、感覚及ぴ制御機能によ

らない、人間の知能的な判断機能のみを評価する実験を、平面掃引面積最小化という課題をJfl，、て

行なう。次に、空間掃引面積について実験を行ない、人間の上肢の器用さを評価する。ま fこ、実験

Kは本研究で開発した鏡を用いた写真計測法を用い、本計測法の実際の問題への適用性も評価する。

6.2.1 平面掃引面積最小問題

平面内で移動する線分が掃引する領域の形状と面積について考察し、実験により求めた飼'31由I績

が最小になる案内法と、最適化法により求めた最小解とを比較する。これにより、人間の物体の操

作における判断機能を評価する。以下K a)従来の研究の概要， b)実験装置 c)実験結果， d) 

最適化法による最小解について示す。

a) 従来の研究の概要

線分の掃引面積最小問題は、古くから数学者によって研究されてきた。 1917年lζKakeya は、
75) 

次の間題を提出した。
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Kは本研究で開発した鏡を用いた写真計測法を用い、本計測法の実際の問題への適用性も評価する。

6.2.1 平面掃引面積最小問題

平面内で移動する線分が掃引する領域の形状と面積について考察し、実験により求めた飼'31由I績

が最小になる案内法と、最適化法により求めた最小解とを比較する。これにより、人間の物体の操

作における判断機能を評価する。以下K a)従来の研究の概要， b)実験装置 c)実験結果， d) 

最適化法による最小解について示す。

a) 従来の研究の概要

線分の掃引面積最小問題は、古くから数学者によって研究されてきた。 1917年lζKakeya は、
75) 

次の間題を提出した。
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引線分ABが、その中で凪転して、 AとBが入れかわることができるような

平面図形のうち、最小面積になるものはどのようなものか"

1928年IL:Be s icov i tchは、有限の長さを持つ線分が、その中で完全に一回転できるような、

いくらでも小さい面積の図形が寄在することを証明し、この問題が解かれた。しかしこの場合、線

分は無限の広がりを持つ平面上を動くことが要求され、現実lζ実現可能な運動とはいえない。現段

階では、求める図形が有限領域内になければならぬという条件をつけた Kakeyaの問題は、解と
76) 

して三角ハイポサイクロイドを持つものであろうと考えられている。通常の剛体の運動で1立、有限

な平曲内を動くだけでなく、運動の自由が限定されていることが多い。これらの場合については、

掃引面積を最小ならしめる案内法および面積最小領域の図形的特徴も未知であるため、それが真に

最小であることの証明法についてもまだ明らかではない。

b) 実験装置

本実験では、図 6.1K示すように、位置1から位置2までの線分移動に対して、次の拘束条件が

ある場合の掃引領域を最小lとするような移動法を探索することを試みた。

(拘束条件) 線分ABの端点Bが必ずX軸上を移動する。

この問題を解くために、グラフィックディスプレイ画面に線分とその掃引領域を表示し、新しい線

分位置を与えられるたびに旧掃引領域に新しい領域を付加し、常l乙領域を更新することができる装

試を製作した o 図 6.21L:製作したグラフィックディスプレイシステムのフeロック図を示す。装置は

5lartin，9 
position 、市

-3 -2 -1 

図 6.1 線分の移動状態 図 6.2 グラフイフクテ‘ィスプレイシステムのブロック図
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マイクロプロセッサ M68001とより制御している。画面の解像度は 256X256で4段階の白黒

濃淡表示が可能であり、線分と、それが掃引した軌跡を濃淡をかえて表示している。また、画面iζ

表示した線分告案内するために、二組のロータリーエンコーダを使用した。操作者は、ディスプレ

イ画面上に濃く書き込まれた出発位置にある線分K対して、目標位置に重なるように案内してゆく。

そして、案内が終了した時点でそれまでに発生した領践の面積を求めて、連動過程，領域形状とと

もK表示する。

以上の処理は、全て機械語プログラムによって記述し、ロータリーエンコーダの操作速度に追従

できる処理速度を得ている。線分の表示をくり返すことで線分の掃引図形を求めているため、線分

は連続した点により表示されなければならなL、。そのため、 DDA(υigi t a 1υifferential 

Analyzer)方式で線分を発生させている。表示画面と画面のメモリの関係は、線分が白色で表示

され、画面のメモリlζOが書き込まれる。掃引凶形も同様であり、その面積はl両面のメモリ '1'のO

の偶数を数えることで求められる。

c) 実験結果

前述の装置を用いて線分の掃引領域を求めた。図 6.3は、直交する援に沿って線分を案内した場

合であり、発生した掃引領減は x輸と y軸と包絡線であるアステロイド曲線によって閥まれる。乙

の場合は、解析的K掃引面積が次式によって求められる。

3 の骨

SA=i2πヤ ( 6. t ) 

式(6'. 1 )より求めた値と実験によって得た値を比較すると、約+4%の誤差であった。

図 6.4は、 100回の実験の結果、 最も面積が小 8かったものである。凶 6.5は、そのH与のディ

スプレイ上の表示である。装置の操作者は、各瞬間において、それまでに発生させた領践の而千六が

小8くなるように努力するのが普通である。しかし、最初にかえfり大きい面積の領域であ って る、

途中からすでlと発生した領域の中で移動すれば、最後には、その方が領減面積を辰小にする可能性

Y ~3 

2 

5 = 2.6507 

x 

-3 -2 -1 O 

図 6.3 アステロイド

5=2.4988 

-3 -2 -1 

Yb 

O 

J2) 
K(213) 

図6.4 実駄による最小値
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図 6.5 実験結果の表示
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があり、線分の案内法は単純ではない。図 6.4のように得られた最小解の性質について述べる。

一般の平面運動は、移動瞬間中心と固定瞬間中心の軌跡のころがり運動として表わせる。例えば、

図6.3の場合は、図 6.61と示すように、両瞬間中心軌跡が円弧となる乙とがよく知られている。実

験によって得られた最小解の場合は、図 6.71ζ示すように固定瞬間中心軌跡が直線となることが特

徴的である。両瞬間中心軌跡は、図 6.8K示すように、線分の両端点の移動方向を示すベクトル(

点Aは、ベクトル ti ，点、Bは-x軸方向)1乙垂直な両端点を通る直線の交点によって求められる。

図6.7の点Qから以後の線分の移動は、図 6.3.図 6.6の場合と等しい。もし、固定瞬間中心軌跡

が直線であるとすれば、墜Wの形状は、解析的に求めることができる。図 6.9K示すように、点A

( a • b )における法線 の満たすべき条件より、次の方程式が得られる。

db J[2士宮古
da h-b 

乙の方程式は、解析的K解けて、次のパラメータ表示の解を得る。

a= tsin(J-h(J， bニ scos(J 

( 6. 2 ) 

( 6.3 ) 

ここで ぜ二 3，x軸に平行えよ固定瞬間中心軌跡の高さ h= 22を与えることにより、実験による

最小掃引面積を与える壁が定まる。図 6.10 1乙実験結果と式(6.3 )による壁の状態を示す。

d) 壁を円弧と仮定した場合及び 最適化法による最適解

墜Wを図 6.1 1 ，と示すように、円弧(中心 C(c.h).点 (0.3 )を通過する)と仮定し、 c.h
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t、
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アステロイドの
図6.7 

実験結果の
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図6.8 瞬間中心
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図 6.9 移動瞬間中心 図6.10 壁の形状 図6.1 1円弧状の墜
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をo.1きざみで c=ー1.4-ーo.6 • h = 2 -2.4の閲で全数検査により面積を求め、最小掃引面

積を求めた。このとき、線分掃引領域を解析的t己表わして、定積分を実行することは、困難である。

そこで、図 6.11 K示すように、ディスクリートな位置について面積を数値的lζ求めた。その結果

h = 2 2. c = -o. 8 -ー1.0付近で最小値が得られた。次にこの問題を掃引面積を最小とするよ

うな壁Wの形状を求める変分問題とみなして解いた。

壁の形を図 6.12 Iζ示すように y=0-3を0.05きざみでテ‘ィスクリート化し、面積が最小に

なるように、対応する xi(i=I-59)を定める 59次元最4イ七問題として定式化し、目的関数

の値である面積は、前述の方法を用い計算した。最適化法として Fletcherと Reevesの共役傾

斜法を用い、グラジェントは、数値微分により近似的lと求めた o 出発解を x= 0 (垂直な墜に相当

し、面積は 2.649)とし、得られた最小解を図 6.13 Iζ、墜を円弧として求めた最小解と共に示す。

乙の結果、以前l乙述べてきた掃引面積の中で最も小さい値 (2.486)が得られた。ここで使用した

計算機はHITAC.I0であり、探索方向変更回

数 262回，求積サブルーチンコール 32756同，

計算所用時間 50時間であった。

y 

χi 

よ迎坐ム担

χ 

図 6.12 壁の形状

e) 考察

y Optimal 
3-1、〆 solution

ミニ-2.2

X 

O 

凶 6.13 最適化によって得られた長小解

実験装置を使用して求めた案内法と、最適化法を用いて求めた結果は、ほほ等しく、実験により

求めた最小掃引面積(2.4988 )の測定誤差(十 4~杉)内に最適化による最小値が作在している。

乙の結果、人間の掃引面積最小問題における認識や判断等の能力は、秀れたものである乙とが分か

る。ただし、乙の結果は数十回の実験の後lζ得られたものであり、その学習効果も考慮に入れなけ

ればならない。

最適化法を用いて、物体の案内法を求めたか、本実験で対象とした運動は、一世の運動と比較し

て、非常に単純であったにもかかわらず、その最適化に要した時間は、非常に長かった。そのため、

一般的な場合の操作法を定めるために、乙の最適化法を用いるのは、合理的ではなL、。また、掃引

面積を計算する際に、その図形が単純な凸図形であったために、簡単に求めることが可能であった
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ればならない。
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が、凹凸がはげしいものや、図形の内部に空所が存在するような場合は、面積を求めることは困難

となる。本実験で用いた装置による面積の計測は、上記のような場合でも面積を簡単に求めること

ができる。しかし、測定誤差が大きい (H杉)という欠点がある。この欠点を改善するためには、

ディスプレイの解像度をふやすことが考えられる。近年のエレクトロニクスの進歩lとより、高い解

像度を持つ安価なパーソナルコンピュータが開発されており、このような問題に対して有効に利用

できると思われる。

6.2.2 空間案内掃引面積による人聞の器用さの評価

棒を指定された空間内の出発位置から目的位置まで案内するとき、空間内を掃く面積(掃引面積

)が最小となるように案内せよという課題を与える。その棒の移動軌跡を測定して掃引面積の値を

求めれば、その値が人間の器用さを表わす数値となるという仮定を設定して、その妥当性を確認す

るために、以下に述べるような実験を行なった。乙こで、実験に用いる、棒の運動計測には、本研

究で開発した、鏡を用いた一方向写真計測法を用い、本計測法の実際の問題に対する適応性も合わ

せて評価した。以下に a)実験方法 b)実験結果及び考察について示す。

a) 実験方法

図 6.14 ，乙、実験状態を示す。棒 abを位置ABからA'B'へ、掃引面積が最小になるように移動

させる。位置AB， AB'は空間的lζ食い違った相対位置にある。棒の長さは 300mmであり、そ

の保持部は棒の中央部lζ取り付けられており、図lζ示すように、人間の手部により保持されている。

操作者の位置及び姿勢は自由であり、最も操作しやすい状態で実験を行なったが、全ての被験者は

ほぼIRJーの位置，姿勢をとった。
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棒の両端の三次元座標値を、鏡を用いた一方向写真計測法lとより計測した。鏡は、 1mx1mの

大きさで、棒の移動が最も良く撮影できる位置に設定した。撮影は、撮影距離 1mで、 35mmモ

ータードライブカメラを用いて、 4枚/秒の撮影を行なった。撮影によって得られた画像を、写真

6.1 IL示す。

b) 実験結果

写真計測によって求められた棒の両端点の三次元座標の情報を元iとして、掃引面積を計算した。

掃引面積は、図 6.1 5 (a) IL示すように、四辺形AiBi Ai+1 Bi十1をムAiBi B i十1.ムAi

Bi+1 Ai+lの二つの三角形要素に分割し、それぞれの面積を加算することにより求めている。平

面における掃引面積を、三角形要素に分割する方法で求める時は、図 6.15 (b)に示すように、棒
78) 

が交差するときは、正しい掃引面積が得られない。しかし、本計測法では、三次元的な掃引面債を

対象としているので、このように、線分が交差することは少ないと考えられる。

写真計測を実施する前に、数回移動動作を行ない、最も掃引面積が小さいと思われる操作lζ習熟

したときの動作を写真計測した。図 6.16，乙掃引面積が最も小さかった場合の棒の移動軌跡を示す。

全体にわたって、なめらかな動作となっている。開始位置ABのl直後から、すぐに大きく移動し、

終了位置A'B/ζ近くなると変動量が小さくなり、精密な位置制御が行なわれて、最終位置に位置ぎ

めしようとしているのが分かる。開始位置ABの直後の動作は、主に体からの力感覚を用いた閲ル
39) 

ープ的な位置制御動作と考えられる。終了位置ABの近くでiま、主l乙視覚を月j~ 、て、三関節を間 Jレ

ープ的に位置制御する動作である。
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次lζ視覚の位置制御に対する効果を明確にするために、片目が不自由な操作者について実験を行

なった。幽 6.17 f乙測定結果を示す。移動の開始位置及び終了位置において正確な位置制御が行な

われず、微小な移動を繰り返し位置を権認するような動作を行なっている。特に終了位置は開始位

置と比較して眼の位置から遠距離にあり、上述の動作がより多く見られ掃引面積が大きくなる原因

となっている o 開始位置及び終了位置以外の部分では、視覚に欠陥がない操作者の場合と同じくな

めらかな動作であり、体内からの力感覚による開ループ的な制御を行なっているものと考えられる。

以上の測定された動作は、操作者が動作を数回繰り返した後に定めた習熟動作であった。そのた

め、開始位置及び終了位置以外の部分では、主に体内からの力感覚を用いた関ループ的な制御が行

なわれ、視覚情報の多少にかかわらず運動が必めらかになったのであろう。視覚による位置制御は、

開始位置と終了位置付近で行なわれているが、移動中における視覚の位置制御に対する効果を明確

にするために、体内での力感覚による位置制御を排除した動作を行なわせた。図 6.18K示すよう

に、俸の両端点の移動経路が、開始位置と終了位置を結ぶ直線となるような案内法を設定した。俸

の移動はなめらかでなく、移動中の全てにわたって棒の向きがこきぎみに変化している。しかし、
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乙のときの位置に関する精度は、あまり良くない。原因として、視覚による三次元位置の検出能力

の低さが考えられる。さらに、腕の関節は、全て回転を基本とした動作(ねじり，まげ)を行なう

から、直線的な動作を能動的に行なうことは、得意ではないためであろうと考えられる。

以上に示したように、三種類の実験を行なったが、案内掃引面積が求められるまでに時聞がかか

るから、最小案内掃引面積を求めるために、実験を繰 b返して行なうことは現実的ではない。しか

し、視覚の特性が開始位置や終了位置における物体の移動状態に現われることや、上肢の各関節の

協調特性が特lζ直線運動において現われることより、腕の器用さを被測定物体の運動計測によって

評価できると考えられる。また、本実験のように、被測定物体が復雑な運動を行なう場合にも、本

研究で開発した鏡を用いた一方向写真計測法の測定能力は十分であることが縫認できた。

6.3 人体上肢の各関節の運動計測

人間の上肢の構造と機構は非常に複雑であり、関節の評価のために樋々の動作が桝析されてきた。

上肢の運動に影響を与えないで測定を行なうために、写真計測法がよく用いられているが、

実際に行なわれている運動は、非常に複雑でかつ運動範囲も広い。そのため、写~-!J十制法で測定可

能な単純な動作を設定し、計測が行なわれてきた。本研究では、鏡を用いた一方向与t~Jt 出IJ法を川

いることにより、複雑な三次元動作を計測することができるので、計測する動作を任忘lこz没定する

ことが可能となる。そして、被操作物体の重さや作業回数による腕の動作の変化を計測し、その運

動能力を評価する。

6.3.1 上肢各関節の運動機構

上肢の構造は、凶 6.19 ，ζ示すように複雑であり、上肢帯，上腕，前腕，子指部(ζ分けることが

できる。以下に、各部の構造と運動について述べる。

前腕

上腕 肩関節

榛骨子板関節

胸鎖[1:1節

図6.1 9 上肢の構造
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a) 上肢帯

図 6.20Iζ示すように、上肢帯には、胸鎖・肩鎖・肩関節の三つの関節がある。胸鎖関節は、上

肢帯と体幹を結合する唯一の関節であり、鎖骨はこの関節によって鎖骨末端(肩峰端)の動きで表

わすと、基本肢位から上方 100mm. 下方I乙30mm. 前方に 100mm. 後方lζ30mmの可動

範囲を持つ。鎖骨の長軸方向を軸とした軸回旋は、約 30度の可動範囲を持つ。肩鎖関節は、肩甲

骨ヒ鎖、骨を結合する関節であり、軸回旋について約 30度の可動範囲を持つ。肩甲骨の連動は、胸

鎖関凶と f首鎖闘節の動きを伴って起こり、胸墜に沿って上下方向に 100mm~120mm. 内外側

方へ 150mm移動する。肩関節は、上腕骨と肩甲骨を結合する多軸性関節(球関節)である。ま

た、土腕骨は関節腔内でゆるやかに包まれており、 20mm ~ 50 mmの自由度がある。肩関節の

骨動の白由度は 3であり、凶6.20'ζ示すように

上腕の前方への挙上(屈曲)と後方への挙上(伸展)

2 :上腕の側方への挙上(外転)と体幹に引きつける動作(内転)

3 :上腕の内方への凪旋(内旋)と外方への回旋(外旋)

によって、上肢の運動を表わすことができる。上腕の動作範囲は、上肢帯が共同して動くため、肩

関節のみの動作範囲よりも広くなる O

b) 肘関節

肘関節は、上腕骨下端.様骨上端，尺骨上端のそれぞれの組合わせによる 3つの関節からなる複

関節である。前腕の骨動には、同6.21 ，乙示すように、屈曲，伸展，固外，回内があるが、白外及

び[口l内運動は、肘関節と下懐尺関節との協動によって行なわれる運動であり、肘関節は、屈曲. 1申

展巡動を受け持つ。

日峰突起 鎖骨

上腕骨

O 

図6.20 肩関節の動作 凶 6.21 肘関節の動作
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c) 榛骨手根関節

榛骨手板関節は、榛骨と手根骨の聞の楕円関節であり、尺骨と

手根骨とは直接に関節をつくらない。手関節の自由度は 2であり、

図6.22K示すように、背屈，掌屈及び榛屈，尺屈がある。

手指部lζは、携骨手根関節の他に、手根間関節，手根中央関節，

豆状骨関節，各指の手根中手関節，中手骨関節，中手指節関節，

指節関節があり、巧徴性の高い連動を行なう。一般に、上肢の運

動計測は、肩，肘，前腕および手関節の上肢計測と、手指計測に

一三司十-0

掌屈

一二三ι。

分割して実施されている。本研究では、前者の上肢計測を行なう。凶 6.22 侠骨子松関節の動作

6.3.2 上肢各関節の運動計測と運動能力の評価

上肢の分析は、行為，動作，通勤について行Jまうことができる。行為とは、行動の持つむ味との

関連でとらえられるものであり、本研究では取り扱わない。動作とは、仕事や課題が与えられた時

の行動の変化として計測されるものであり、前節で述べた掃引面積最小問題にl刻する分析が、これ

に相当する。運動は、姿勢が時間的に連続して変化したもので、動きの方向、相対的な位置関係の

変化として計測される。通勤を分析する方法は、連動学の立場から見れば、運動学的分析と運動力

学的分析に分けることができる。本節では、上肢の運動を運動学的に分析した o すら:わち、上Jj交の

運動を、力の概念から離れて、各関節の変化や運動を計測することにより分析した。以下lζ、測定

した各関節の三次元座標より、各関節の変位角度を求める方法と、実験反び実験結果について述べ

る。

a) 各関節の角度変位の計算法

ほとんどの関節の角度変位は、各関節の座標値が求まれば、計算により求めることが可能である

が、前腕の回旋は、従来の方法では測定不可能であった。また、写真計測法を用L、た従来の研究で

は、ほとんどが平面運動とみなせるような動作を対象としていたため、このような事は問題とはな

らなかった。逆に言えば、復雑なねじり運動には、写真計測法は用し、られていなかった。本計測で

は、被操作物体の形状を工夫し、その変位を計測することで前腕の回旋だけでなく、手指部の背屈，

掌屈，榛屈，尺屈をも計測した。以下Iζ各関節の角度変位の計算法を示す o

(肩関節の屈曲・伸展・外転・内転)

従来の研究では、肩峰突起を基準とし、図 6.20K示すように、上腕の変化により、肩関節の角

度変位を計算していた。しかし、実際の運動では、凶6.23fζ示すように、鎖骨の運動lとより屑関

節(肩峰突起)が移動する。そこで本方法では、図 6.24fζ示すように、胸鎖関節付近の体幹K基

準点Poを設け、基準点と肩関節 Plを結ぶ直線を x軸lと一致させ、絶対膝標の Y鞠と平行に y軸
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を設定し、肩関節の角度変位(80 :屈曲・伸展. 8，外転・内転)を計算する基準となる動座標

成分及し
un-

-
系を定めた。動座標系から見た、肩関節 Plから肘関節 P2!乙向かうベクトル P"の

より、肩関節の変位。o• 8，は次式でとベクトルP 12jko P"ij i， j成分よりなるベクトルぴ

求められる。
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上腕の内旋・外旋 8，は、図 6.25'ζ示すように、点 Po.Pl. P2 によって定まる平面の法線べ

クトル t，と、点 Pl.P2. P3によって定まる平面の法線ベクトルしより次式によって求められ

る。

( 6.6 ) cos(π/2-8，)ニt，・ t，

ベクトルしが求めただし、肘関節の屈伸が Oとなり、点 Pl.P2. P3が一直線上l乙存在すると、

乙のように関節られないため、被験者の動作の設定には注意が必要であるが、一般的な運動では、

が伸びきってしまう場合は少ないと思われる。

(肘関節の屈曲・伸展)

肘関節の屈曲・伸展 83 は、図 6.25，乙示すように、点 Pl.P2によって定まるベクトル P12と

( 6.7 ) 

点、 P2，P3によって定まるベクトル P23 より、次式で求められる。
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上腕の内旋・外旋図6.25肩関節の角度変位
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図 6.24肩関節の移動図 6.23
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図 6.24肩関節の移動図 6.23



(前腕の囲外・国内)

前腕の回外・囲内仇は、手指部の変化を測定しなければ計算できないが、手指部は小さく、変

化が小さいため、現実的に、その変位を計測しでも正確な値が得られにくい。この困難を解決する

ために、図 6.26K示すように、手指部によって棒をしっかりと把握し、その棒の両端点 P4，P5
一一歩

を測定した。 B4は、焼骨手根関節 P3と点 P4， P5によって定まる平面lζ存在し、 P2P3 {と垂

直な単位ベクトル t3，および点Pl，P2， P3によって定まる平面の法線ベクトル により、次

式で求められる。

C05 θ4=t2・t3 ( 6.8 ) 

(手指部の背屈・掌屈，尺屈・憐屈)

これらの量も、肩関節における屈曲・伸展，外転・内転の解析手法と同様な手法で求めることが

できる。動座標系を x軸が、先ほど求めたしと一致し、 y軸がP3P2 {と一致するように定めた。

点 P4，P5の中間点 P6と点 P3より、ベクトル P12{ζ相当する B5を求めた。背屈・掌屈B5，尺

屈・榛屈 B6は、次式により求められる。
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図 6.26 操作物体の把握状態 図6.27 手指部の角度変位
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(前腕の囲外・国内)
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b) 実験方法

人体の上肢は、下肢の運動が主lζ歩行(移動)であるのに比較して、多数の動作を行なうことが

できる。動作は、同じ課題を実行する場合でも、操作される物体の状態によって変化する。例えば、

被操作物体の大きさ、形状、重さ等がこの変化要因となる。課題が異なっていれば、当然動作も変

化するが、例えば操作物体の初期位置と最終位置が定まっている場合であっても、移動速度および

加速度，物体が能動的に動く場合ゃそうでない場合等によっても動作の変化がみられる。

本実験では、各関繭の動作が全て含まれるようとよ動作を設定した。実験状態&凶 6.28f乙示す。

標点、は、胸鎖関節の近くの胸骨柄，肩峰突起，!ti関節，僚骨子根関節，被操作物体である棒の両端

に設定した。被操作物体は、パーベルのようにおもり (4709，9609，14509，19609)を

付加することができ、棒自体では 2209であり、長さ (P4P5 )は 700mmである。標点の三次

元位置計測は、鏡を用いた一方向写真計測法を用いた。鏡は 1mX  1 mの大きさで、作業中の動作

か全て鏡像として捕えられるように設定した。このような複雑な動作を測定するとき、鏡の位置や

向きが任意であることは、非常に有効であると考えられる。撮影は、 16mm シネカメラを用い、

20枚/秒で行なった。動作速度は比較的小さいから、撮影速度を高くする必要はなかった。実験

は、おもりの重量を変化させた場合と、操作回数を変化させた場合について実施した。被操作物体

の重民が 21409の場合に 20回， 31009の場合を 15図 ，41009の場合を 8回， 60209

の場合を 18回実施した。
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c) 実験結果及び考察

実験結果は、写真計測法により各標点の三次元座標として求められる。図 6.29に、被操作物体

操作回数 8回目の場合の三次元座標の変化を示す。鎖骨と体幹の聞の関節防の重量が 21409，

Poを基準とすると正しい角度変位が得られこのため、前述のように、が、前後Iζ変化している。

ない恐れがあるが、実験中の動作を観察すると、図 6.30K示すように上体が前後に移動はするが、

傾きは少なかった。そのため、各関節の変位ぞ計算するために必要であった動座標系は、平行移動

し、計算結果lとは影響が少ないと思われる。肩関節 Plも体幹 Poの変化に従って移動しているが、

挙上・引下げが行なわれているこ全く同じ軌跡ではなく、図 6.23に示した鎖骨の屈曲・伸展，

とが分かる。このため、従来のように肩関節lζ基点を設けていては正確な動作を測定できず、本研

究で用いたような計算処理が必要である。

図 6.34より、肘関節と榛骨手根関節は、動作の行きと帰りに同じ軌跡をたどらないことが分

る。動作が上下方向であったため、重量の影響が現われたものではないかと考えられる。おもりの

重量を大きくすればするほど、または、操作回数が増せば増すほど体幹の移動泣と共に、軌跡のヒ

ステリシスは大きくなった。原因として、操作回数が増し、疲労が大きくなるにつれ、より小さな

力で操作するために、体幹の近くで操作しようとすることが考えられる。
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図6.31 IL、測定した様点の三次元座標を計算処理し、各関節の角度変位を求めたものを示す。

。0-θ6は以下Iζ示すようとE関節の角度変位である。乙こで、

8. 前腕の画外・囲内:肩関節の屈曲・伸展。。

85 焼骨子根関節の掌屈・背屈81 肩関節の外転・内転

θ 榛骨子根関節の尺屈・僚屈:肩関節の外旋・内旋82 

;肘関節の屈曲・伸展。
3

ただし、符号は幽 6.20-図 6.23，乙示すように定める。

- 83 は、動作の全域l乙渡って、ゆるやかに変化している。これらの関節の変位は、主I乙手
。。

指部lζ対する位置制御において変化するものであり、本実験では被操作物体の向きが大きく変化す

るような操作ではあるが、操作の開始位置と終了位置に関して、これらの角度変位が複雑に変化す

るように特に考慮しなかったためであろうと考えられる。実験時の視察において、おもりの重量が

培加すると、開始位置と終了位置の閥の移動時聞が短くなっていたが、乙の現象は図 6.31の80-

03において変化が静定するまでに要する時聞が短くなっている所に計測されている。
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B. - B.は、 主lζ被測定物体の向きの制御を行なうための角度変位である。 B. の可動範囲は、

土1.57 radであるが、正方向にそれ以上の変化が現われている。乙れは、図 6.26K示す 骨手

根関節と操作物体の両端点の座標により定まる平面と、手掌面が一致せず、正しいしが得られな

かったために、系統的な誤差が生じたのではないかと考えられる。 B.は、運動の開始時に大きく

変化し、その後は一定となっている。また、おもりの重量が増すと、この変化に要する時聞が短く

なっている。

。5の可動範囲は、+1. 57 r ad -ー1.22 r adであるが、本実験では、ほほ一定であった。

B5は、被操作物体である棒の、長手方向の向きの制御lとは関係しないためであろうと考えられる 0

B.の可動範囲は、 +0.96rad-ー 0.44radであり、ほぽ全範囲にわたって変化している。こ

れは、 B5の場合とは逆に、棒の方向制御のために行なわれた動作であろうと考えられる。 B.は、

開始位置及ぴ終了位置付近では、ほとんど変化していないから、微小伝方向制御はほとんど仇に

よって行なわれていると考えられる。また、 。6 のおもりの重量の違いによる変化はほと人ど貼ら

れなかった。

6.4 結言

本章では、本研究で開発した鏡を用いた一方向写真計測法会用いて、人体上肢の運動を測定し、

上肢の運動能力を多方面から評価すると共に、本計測法の実用性も評価した。

6. 2節では、操作能力(器用さ)を評価するために、被測定物体の掃引面積最小問題を考え、人

間の中枢と視覚を含めた制御系に関する操作能力を評価した。まず、平面での掃引面積最小問題を

考え、視覚や肉体的な操作能力の要因を排除するために、グラフィックテcィスプレイ上で物体を操

作し、掃引図形を求めた。そして、最適化法を用いて求めた最小掃引面積における掃引凶形と、実

験によって得られた図形とを比較することによって、中枢の知能的な判断機能を評価した。次lζ、

三次元的えよ、案内掃引面積最小問題を考え、被操作物体の変位を写真計測法を用いて社測し、その

操作状態や掃引面積により、視覚等の感覚機能や、腕の肉体的な制御機能を評価した。

6.3節では、人体上肢の各関節の運動を運動学的に分析した。被操作物体の重量や、操作副数に

よる上肢の運動の変化を写真計測法lとより計測し、各関節の三次元位置に関する軌跡や、各関節の

角度変位を求め、各関節が関与する運動を分析した。本章で得られた結果は、以下のとおりである。

(1)平面における掃引面積最小問題において、実験により人聞が求めた案内法と、最適化法を用い

て求めた結果は、ほぽ等しい。乙れより、人聞の掃引面積最小問題における認識や判断等にお

ける能力は、秀れたものであることが分かる。ただし、乙の結果は数十回の実験の後lζ得られ

たものであり、その学習効果も考慮lζ入れなければならない。
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(2)空聞における案内掃引面積最小払曜において、被操作物体に対する上肢の運動は、視覚による

閉ループ的な制御と体内での力感覚による閉ループ的な制御によって行なわれるが、視覚によ

る三次元位置の測定能力は低く、物体の案内は主に体内での力感覚による制御によって行なわ

れる。

(3)物体を操作中の上肢の各関節の三次元位置を計測した結呆、動作の往復において同一の軌跡を

たどらず、ヒステリシスを生じる。また、被操作物体の重量や、操作回数が増すと、このヒス

テリシスは大きくなる傾向がみられた。

(4)被操作物体の重量や操作回数が増すと、物体の操作を体幹の近くで行なおうとして体幹が揺動

する。また、肩関節の位置は鎖骨の運動により移動する。そのため、従来のように肩峰突起に

基点を設けて、各関節の角度変位を求めることはできない。体幹の揺動は並進運動であり、上

体は傾かないため、体幹K基点、を設けることによって正確な角度変位を求めることができる。

(5)上肢の各関節の角度変位を計測結果より求めた結果、以下のことが分かった。肩関節及び肘関

節の動作は、被操作物体の精微な方向の制御には関与していない。また、前腕の囲外・囲内、

侠骨手根関節の動作は、主lと被操作物体の方向の制御を行ない、精鍬な方向の制御は手指部lと

より行なわれる。

(6)本章で行在った人体上肢や被操作物体の運動計測には、鏡を用いた一方向写真計測法を用いた。

その結果、本計測法は、本実験で対象としたような被写体の運動を分析するために必要な、運

動測定能力を持つことが実証できた O
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結 論

本論文では、物体の運動計測を行なうための三次元位置計測法として鏡を用いた一方向写真計測

法を開発し、さらに、写真計測法の支援システムとして、物体の空間内Kf子在する方向を検出する

装置と、画像を計算機に入力し、標点を検出し像座標を求めるシステムを開発した。また、人体上

肢の運動能力を総合的に評価した。この実験には本研究で開発した写真計測法を用い、本計測法の

現実の問題に対する適用性を評価した。各章で得られた主な結論は以下のとおりである。

第 1章では、従来より用いられてきた各種の三次元計測法の中で、測尺による方法、超音波を用

いる方法、映像分析による方法等について、その測定能力や特性について考察し、本研究の占める

位置や意義を明らかにした。すなわち、写真計測法は非接般での計測を可能とし、測定精度がすぐ

れていること等の特徴を持ち、人間や生物の運動計測に適していると結論された。

写真計測法の中では、多方向写真計測法は高い測定精度を持つが処理が複雑であり、一方向写六

五十測法は処理が簡易であるが測定精度が低いという特徴がある。第 2阜では、一方向写真，lt測法に

ついて考察し、従来より用いられている平行投影処理による写真計測法の測定条件や欠点を明らか

にし、測定精度や欠点を改善するために中心投影処理による写真計測法を開発した。そして、この

計測法の測定能力を、理論的及び実験により評価した結巣、被写体の姿勢によっては、補正等の手

段によっては除去することが不可能な、像座標の読取り誤差K起因する測定誤差が増大することが

明らかになった。

第8章では、一方向写真計測法の持つ簡易性という利点、を生かし、多方向写真計測法と同等のi!!lJ

定精度を持つ、鏡を用いた一方向写真計測法を開発した。従来の鏡を用いた一方向写真JiI!司法は、

鏡の向きゃ位置に関して、精度良く設定しなければならないという欠点が序在したが、本計測法は

鏡の向きは任意に設定でき、位置に関しては銭面上の任意の一点の座標のみが既知であれば良いと

いう特徴を持つ。本章では、さらに、写真計測法を用いて得られた時系列にのった三次yじ位i白のデ

ータより運動諸量を算出する方法について示し、空間四節リンクと放物体の運動計測を行ない、本

計測法の通動測定能力がすぐれている乙とを実証した。

第 4章では、写真計測法とは別の方法で運動物体の存在する方向を検出する装置と、写真計測法

を併用すれば、さらに測定能力が向上すると考え、超音波及び光学センサを用いた方向検出装置を

製作した。超音波を用いた方向検出装置は、多数の超音波放射器を用いて指向性の鋭い音波を発生

させることによって、測定精度を向上させる。また、各放射器から放射する音波の位相を電気的l乙

制御し、超音波の放射方向を変化させて、空閥内を走査し、動きの速い運動物体でも検出できる特
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徴を持つ。光学センサを用いた方向検出装置は、複雑な画像処理を光学系を工夫することにより実

時間で行ない、短い測定時間と高い測定精度を持つ。光学センサを用いた方向検出装置と、本研究

で開発した鏡を用いた一方向写真計測法を併用し、鋭の向きを制御することによって、小さな鏡で

も大きな測定空聞を持ちうることを実験、により実証し、本システムの有用性を評価した。

第5章では、写真計測法における測定誤差の大きな要因である像座標の読取り誤差を除去するた

めに、フィルム画像を計算機に入力する装置を製作し、画像処理により標点の検出及び像座標の読

取りを行芯うための画像処理ソフトウェアを開発した。さらに本システムの画像処理能力を評価す

るために、平面四節リンクの運動を撮影したフィルム画像を用い、 リンクの標点の像座標の運動か

ら、リンクの再構築を行なった。その結果、本装置を用いることにより、像座標の読取り精度が向

上し、さらに、リンクの再構築の手法と本画像処理システムを併用することで、写真計測における

測定能力が向上することが分かった。

第 6章では、本研究で開発した鏡を用いた一方向写真計測法の応用例として、人体上肢の運動能

力を総合的K評価した。まず、中枢や感覚機能による上肢の制御能力を評価するために、平面及び

空間における被操作物体の案内掃引面積最小問題を課題として与え、実験を行なった。その結果、

人間の掃引面積最小問題における認識や判断等の能力は、秀れたものであることが明らかにされた。

また、視覚による三次元位置の測定能力は低く、物体の案内は主に体内での力感覚によって行なわ

れることが分かった。次に、人体上肢の各関節の運動機能を評価するために、被操作物体の重さや

操作凶数の違いによる各関節の運動軌跡や角度変世の変化を、実験により求め、各関節の動作を分

析した。その結果、各関節における被操作物体lζ対する役割等が明らかになった。また、実験lζ用

いた鋭を用いた一方向写真計測法:土、乙の種の問題に対して十分な測定能力を持つことが実証でき

fょ。

将来の展望として以下のような乙とがあげられる。第4章で開発した方向検出装置は、それ自体

でも三次元位置計測に用いることが可能であり、処理ソフトウェアの変更により他の分野にも応用

可能であろう。特に治学センサを用いた方法では、本研究で開発したソフトウェアは単純であり処

理時rIlHζ余裕があり、さらに高度な機能を付加することができる。第5章で開発した画像入力装置

は、対象とする画像はフィルムに記録されたものであった。現段階では、記録密度や保存性の面で

フィルムに対抗可能なものは少ないか、光ディスクの記録密度や保存性，高品位テレビの解像度等

は、フィルムに取って変わる可能性を秘めている。また本装置では、画像の持つ情報の僅かな部分

しか利用していないが、より高い画像処理能力を持つ計算機を使用することにより、さらに高度に

被写体の連動を把握することも可能であると考えられる。
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付録

付録 1 スプライン補聞のプログラム

34000 REM...... 5PLI NE.・・・・・・・・
34001 REM ...INPUT........ 

34002 REM .....5N......:NO. OF lNPUT I)I¥T九...
34003 REH..... 5K......: NO. OF OUTPUT -I)I¥TA.... ...・
34004 REM .....51)(5N-l，01:TIME.....・・・
34005 REM .....51)(5N-l，21:I)I¥TA..... 
34006 REM ...OUTPUT.... 
34007 REM .....55(5K，Oi:THIE.... 
34008 REH .....55(5K，II:0I¥TA......... 
3400守 REM .....5515K，21:VELOCITi...・・・・・
34010 REM .....5515K，31:白CCELERATION...• 
34011 REM ...WORr v紛lABLE...
34012 REM .....51，52，53，54，5E，5E，5U，5V，SX，SY... 
34013 REM ...WORK 0111..・・
34014 REM .....5A，SO，SP，5Q，5R電・・・ a・・・・・・・・ ・
34015 REM ...PRE OIMED.... 

34016 REM .....5白(SN-l，31， ST (5N-1) .. . 

34017 REM .....5015N-2，11 ，5PISN-2，11..... 
34018 REM .....5Q(5N-2，11，5R(5N-2，11.... 
34019 REM ...LOOP COUNTER.. 

34020 REM .....51司5J，SL .. 
34021 FOR 5J = 0 TO 1 
34022 5A(O，31 = 3量 150(1，5J 1・51)iO，5JI 1: 5白(5N-1，31 = 3曇 iSl){SN-l，SJ) -51){5N -2，5J)) 
34023 FOR 51 = 1 TO 5N -2 
34024 5白151，31= 3 * (50(51 + 1，5JI -50(51 -1司SJII

34025 NEXT 51 

34026 605UB 34060 
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付録

付録 1 スプライン補聞のプログラム

34000 REM...... 5PLI NE.・・・・・・・・
34001 REM ...INPUT........ 

34002 REM .....5N......:NO. OF lNPUT I)I¥T九...
34003 REH..... 5K......: NO. OF OUTPUT -I)I¥TA.... ...・
34004 REM .....51)(5N-l，01:TIME.....・・・
34005 REM .....51)(5N-l，21:I)I¥TA..... 
34006 REM ...OUTPUT.... 
34007 REM .....55(5K，Oi:THIE.... 
34008 REH .....55(5K，II:0I¥TA......... 
3400守 REM .....5515K，21:VELOCITi...・・・・・
34010 REM .....5515K，31:白CCELERATION...• 
34011 REM ...WORr v紛lABLE...
34012 REM .....51，52，53，54，5E，5E，5U，5V，SX，SY... 
34013 REM ...WORK 0111..・・
34014 REM .....5A，SO，SP，5Q，5R電・・・ a・・・・・・・・ ・
34015 REM ...PRE OIMED.... 

34016 REM .....5白(SN-l，31， ST (5N-1) .. . 

34017 REM .....5015N-2，11 ，5PISN-2，11..... 
34018 REM .....5Q(5N-2，11，5R(5N-2，11.... 
34019 REM ...LOOP COUNTER.. 

34020 REM .....51司5J，SL .. 
34021 FOR 5J = 0 TO 1 
34022 5A(O，31 = 3量 150(1，5J 1・51)iO，5JI 1: 5白(5N-1，31 = 3曇 iSl){SN-l，SJ) -51){5N -2，5J)) 
34023 FOR 51 = 1 TO 5N -2 
34024 5白151，31= 3 * (50(51 + 1，5JI -50(51 -1司SJII

34025 NEXT 51 

34026 605UB 34060 
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34044 REI1“I 5115Û3+5215Û2+5315U+54=O“-
34045 REM Ifl NEWTON I1ETHOD tt“““"“"“ 
34046 5U = .5 
34047 5F = 51暑 5U• 5U • 5U + 52 t 5U • 5U + 53 f 5U + 54 

34048 lF AB5 (5Fl ( lE -6 60TO 34052 
34049 5E = 3 • 51葺 5U• 5U + 2 f 52 t 5U + 53 

34050 5U = 5U -5F I 5E: 60TO 34047 

34051 REI1“"“"““"““““"““"““ 
34052 55(51，1) = 50(5J，ll f 5U • 5U f 5U + 5P(5J，ll曇 5UI 5U + 5Q(5J，I)暑 5U+ 5R (SJ ，ll 
34053 55(51，2) = (3 * 50i5J，1l t 5U t 5U + 2 t 5P(5J，ll量 5U+ 5Q 1 5J ， 1)) I (3 * 50 (5J ，0)葺 5U

岳部)+ 2 I 5P(5J，O) I 5U + 5QI5J，O)) 
34054 55151，3) = 6暑 15P15J，O)畢 5015J，ll-50lSJ，Ol量 5P(5J，l)1曇 5U量 SU+ 6量 i5QI5J，Ol曇

5015J，11 -5015J，Ol曇 5Qi5J曙11)葺 5U+ 2量 i5QI5J，O) • 5Pi5J，I) -5PI5J，0) * 5Q(5J，111 
34055 5V = 3 * 50i5J，Olー5Uf 5U + 2量 5PI5J，0)暑 5U+ 5Qi5J，Ol 
34056 55151，3) = 55151，31 15V. 5V * SVI 
34057 55(51，01 = 5Y 

34058 NEXT 51 

34059 RETURN 

340bO REI1“ー 5UBROUTININVER5E **“““““ 
34061 5A(O，O) = 2:5AIO，I) = 1:5A(0，2) = 0:5A(5N -1，0) = 0:5白15N-1，1) = 1:5A(5N -1.2) = 2 

34062 FOR 51 = 1 TO 5N -2 
34063 5A(51，Oi = I:SA(51，li = 4:5A(51，2l = 1 

34064 NEXT 51 
34070 FOR 51 = 0 TO 3 
34071 5All，51) = 5品(1，5Il-5白(0，51)I 5品(0，0)

34072 NEXT 51 

34073 FOR 51 = 2 TO 5N -2 
34074 5A(51，1) = 5品(51，ll-5A(51 -1，2l I 5品(51-l，1i 
34075 5品(51，31= 5A(51，3) -5AI51 -1，31 I 5A(51 -1，1) 
34076 5A(51，OI = 0 

34077 NEXT 51 
34078 5品(5N-1，1) = 0:5A(5N -1，2) = 5A(5N・ 1，2)-5AI5N -2，2) I 5Ai5N -2，II:SA(SN -1，3) 

= SA(SN -1，3i -SA(5N -2，3) I 5A(5N -2，1) 
34079 5TISN -1) = 5白(5N-1，3) / 5白(5N-1.2) 

34080 F田 51= 1 TO 5N -2 
34081 5T(5N -1 -51) = (5品(5N-1 -51，3l -5T(5N・511畢 5A(5N-1 -51，2)) I 5白15N-1 -5 

1， ii 

34082 NEXT 51 
34083 5T(0) = (5AIO，3l -5T(I) f 5白(0，1i l j 5白10，01
34084 RETURN 

付録 2 鏡を用いた一方向写真計測の処理プログラム

100 HOI1E: Dll1 51116，6)，5X(6l，5Y(bl，C(bl，DI61，5W(61，Wi201 
105 REI1 ....... INIPUT lNIT............................... 
110 READ EE: REI1 ....HOW I1ANY FILI1 EXP.?... 

115 READ FX: REI1 ....X-COODINATE OF CAI1ERAワ....
120 RE帥 FY:REI1 ....Y-COODIN白TEOF CAI1ERA ?... 

-148-

34044 REI1“I 5115Û3+5215Û2+5315U+54=O“-
34045 REM Ifl NEWTON I1ETHOD tt“““"“"“ 
34046 5U = .5 
34047 5F = 51暑 5U• 5U • 5U + 52 t 5U • 5U + 53 f 5U + 54 

34048 lF AB5 (5Fl ( lE -6 60TO 34052 
34049 5E = 3 • 51葺 5U• 5U + 2 f 52 t 5U + 53 

34050 5U = 5U -5F I 5E: 60TO 34047 

34051 REI1“"“"““"““““"““"““ 
34052 55(51，1) = 50(5J，ll f 5U • 5U f 5U + 5P(5J，ll曇 5UI 5U + 5Q(5J，I)暑 5U+ 5R (SJ ，ll 
34053 55(51，2) = (3 * 50i5J，1l t 5U t 5U + 2 t 5P(5J，ll量 5U+ 5Q 1 5J ， 1)) I (3 * 50 (5J ，0)葺 5U

岳部)+ 2 I 5P(5J，O) I 5U + 5QI5J，O)) 
34054 55151，3) = 6暑 15P15J，O)畢 5015J，ll-50lSJ，Ol量 5P(5J，l)1曇 5U量 SU+ 6量 i5QI5J，Ol曇

5015J，11 -5015J，Ol曇 5Qi5J曙11)葺 5U+ 2量 i5QI5J，O) • 5Pi5J，I) -5PI5J，0) * 5Q(5J，111 
34055 5V = 3 * 50i5J，Olー5Uf 5U + 2量 5PI5J，0)暑 5U+ 5Qi5J，Ol 
34056 55151，3) = 55151，31 15V. 5V * SVI 
34057 55(51，01 = 5Y 

34058 NEXT 51 

34059 RETURN 

340bO REI1“ー 5UBROUTININVER5E **“““““ 
34061 5A(O，O) = 2:5AIO，I) = 1:5A(0，2) = 0:5A(5N -1，0) = 0:5白15N-1，1) = 1:5A(5N -1.2) = 2 

34062 FOR 51 = 1 TO 5N -2 
34063 5A(51，Oi = I:SA(51，li = 4:5A(51，2l = 1 

34064 NEXT 51 
34070 FOR 51 = 0 TO 3 
34071 5All，51) = 5品(1，5Il-5白(0，51)I 5品(0，0)

34072 NEXT 51 

34073 FOR 51 = 2 TO 5N -2 
34074 5A(51，1) = 5品(51，ll-5A(51 -1，2l I 5品(51-l，1i 
34075 5品(51，31= 5A(51，3) -5AI51 -1，31 I 5A(51 -1，1) 
34076 5A(51，OI = 0 

34077 NEXT 51 
34078 5品(5N-1，1) = 0:5A(5N -1，2) = 5A(5N・ 1，2)-5AI5N -2，2) I 5Ai5N -2，II:SA(SN -1，3) 

= SA(SN -1，3i -SA(5N -2，3) I 5A(5N -2，1) 
34079 5TISN -1) = 5白(5N-1，3) / 5白(5N-1.2) 

34080 F田 51= 1 TO 5N -2 
34081 5T(5N -1 -51) = (5品(5N-1 -51，3l -5T(5N・511畢 5A(5N-1 -51，2)) I 5白15N-1 -5 

1， ii 

34082 NEXT 51 
34083 5T(0) = (5AIO，3l -5T(I) f 5白(0，1i l j 5白10，01
34084 RETURN 

付録 2 鏡を用いた一方向写真計測の処理プログラム

100 HOI1E: Dll1 51116，6)，5X(6l，5Y(bl，C(bl，DI61，5W(61，Wi201 
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110 READ EE: REI1 ....HOW I1ANY FILI1 EXP.?... 

115 READ FX: REI1 ....X-COODINATE OF CAI1ERAワ....
120 RE帥 FY:REI1 ....Y-COODIN白TEOF CAI1ERA ?... 
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365 5"12，2) = 5"11，5):5"12，3) = 5"11，41 
370 5"13，31 = 5"11，61:5"13，41 = 5"(2，ω 
375 5"13，5) = 5"(2，41:5"(5，61 = 5"(4，41 
380 FOR 1 = 2 TO 6:J = 1 
385 5H(I，J) = 5H(J，I) 
390 J = J + 1: IF 1 > J THEN 385 

395 NEXT 1 

400 5N =品:605UB 1000 

405 FOR 1 = 1 TO 6: FOR J = 1 TO 6 

410 cm = C!ll + 5"!I，J) * 5X(J) 
415 D(I) = D(I) + SH(I，J)曇 SYiJi

420 NEXT J: NEXT 1 
425 PRINT CHR$ (4);"PRI4勺 PRINT CHR$ (9Ij"K": PRINT 

430 FOR 1 = 1 TO 6 
435 PRINT隠C(";1; ")="jC(l)， "D(麗 ;1;")="jD!Il

440 NEIT 1: PRINT CHR$ (4Ij"PRIO 

445 REH .......HIRROR POSITION... 

450 PRiNT "NOII CAL. HIRROR P05ITION" 

455 INPUT何HOIIHANY POINT OF CAL."; 6N 
460 11(1) = 0:11(2) = 0:1I(3i = 0 

465 W(41 = 6X -FX:1I(5) = 6Y -FY:II(6) = 6Z -FI 

470 PRINT目5ETFILH OF HIRROR1n 

475 605UB iOOO 

480 FOR 1 = 1 TO 6N 
485 PRINT"T白B!POINT OF OBJECT NO.毘;1 

4守o605UB 2000: 605UB 6000 
495 11(7) = 5L:II(8) = 5H:II(9) = 5N 

500 PRINT "TAB! POINT OF HIRROR NO."jI 

505 605UB 2000: 605UB 6000 
510 5X = 11(7):5Y =副(8):52= 11(91 

515 G05UB 4000 
520 11(10) = 5X:II(111 = 5Y:lli121 = 5Z 

525 PRINT "TAB! NEXT POINT OF OBJECT NO.";I 

530 S05UB 2000: S05UB 6000 

535 11(7) = 5L:II(S) = 5":11191 = 5N 

540 PRINT・TAB!NEXT POINT OF HIRROR NO.勺1

545 605UB 2000: 605UB 6000 

550 5X = 1I(71:5Y = 1I(8):5Z = 11191 

555 605UB 4000 
560 5L = 1I(10):5H = 111111:5N =同(121

565 G05UB 4000 
570 lF 11(4)曇 5X+ 11(5) i 5Y + 11(6) i 5Z ) 0 THEN 5X = -51:SY = -5Y:5Z = -51 

575 11111 = 11111 + 5X:II(21 = 11(2) + 5Y:1I13i = 11(31 + 5Z 

580 NEXT 1 
585 5X = 11(1) I 6N:5Y = 11121 I 6N:5Z = 11(31 I 6N 

590 605UB 5000 
595 TX = 5L:TY = 5H:TZ = 5N 

600 REH .......CA"ERA'P05ITION........ 

605 11 = (11(41 * TX + 11(5)曇 TY+ 11(5) * T21 • 2 

610 EX = FX + TX * II:EY = FY + TY • II:EZ = FZ + TZ曇 H
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615 WX = EX -FX:幅Y= EY -FY:W1 = EZ -FZ 
620 PRINTCHRS (4)j"PRI4": PRINT CHRS (9);"K" 

品25 PRINT "HIRROR POSITION": PRINT・TX=・jTX，‘TY=・jTY，・TZ=・;TZ
630 PRINT.C州E柚 'P05ITION":PRINT "EX="jEX，回EY=";EY，・E1=";E1

635 PRINT CHRS (4);・PR普0・
640 REM .......CAL.3D-COOD....... 
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690 REH .......INPUT V.... 

695 PRINT "TAB! HIRROR POINT NO..，J i 3 

700 60SUB 2000: 60SUB 6000 

705 VX = SL:VY = SH:VZ = SN 

710 51 = TX:SY = TY:SI = T1: 60SUB 4000 

715 SL = TX:5H = TY:5N = T1: G05UB 4000 

i20 GOSUB 5000 
マ25W(l) = VX * 5L + VY i 5H + VZ量 5N

730 WI2i = VX i TX + VY i TY + VZ曇 TZ

735 51 = 1H1 i暑 5L-W(2)葺 TX

740 SY = W(11 i SH -WI21 i TY 

745 51 =同(1)量 5N-;/(2)量TZ

746 605UB 5000 

747 VX = SL:VY = 5H:VZ = 5N 

750 REH .......C品L.3D-COOD...
755 W = UX吾川+UY i VY + UZ * V1 
i60白1= UX i WX + UY * WY + UZ i 111 
765 A2 = -VX i IIX -VY i WY -VI i W1 

770 11(1) =白2* 11:11(2) = Al i W 

i75 Al = i白1+踊(1)i/(1-W暑 WI
780品2= (日+W (2)) 1 (1 -W I W) 

785 UU(J -3) = (FX + Al i UX + EX + A2 i VX) 1 2 
790 UU(J -2) = (FY +白1i UY + EY +白2曇VYl! 2 

795 UUiJ -1) = (FZ + Al f UZ + EZ + A2 f VZi 1 2 

800 NEXT J 
805 REH .......5白VE3D-COOD..... 

自10 READ F事
815 FAS =川

820 5T = NX:NX = NE 
825 NE = PEEK (109) + 256 * PEEK (10) 
830 5T = PEEK 110]) + 256 f PEEK (108) 

835 IF 5T > = NE THEN PRINT 個師RAYNOT FOUND鋼:5TOP 

840 FAS = CHRS 1 PEEK (5T)) + CHRS ( PEEK (5T + 1)) 

845 NX = PEEK (5T + 2) + 256 * PEEK 15T + 3) 

850 IF FAS ( i .UU. THEN 5T = 5T + NX: 60TO 835 
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615 WX = EX -FX:幅Y= EY -FY:W1 = EZ -FZ 
620 PRINTCHRS (4)j"PRI4": PRINT CHRS (9);"K" 

品25 PRINT "HIRROR POSITION": PRINT・TX=・jTX，‘TY=・jTY，・TZ=・;TZ
630 PRINT.C州E柚 'P05ITION":PRINT "EX="jEX，回EY=";EY，・E1=";E1

635 PRINT CHRS (4);・PR普0・
640 REM .......CAL.3D-COOD....... 
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690 REH .......INPUT V.... 

695 PRINT "TAB! HIRROR POINT NO..，J i 3 

700 60SUB 2000: 60SUB 6000 

705 VX = SL:VY = SH:VZ = SN 

710 51 = TX:SY = TY:SI = T1: 60SUB 4000 

715 SL = TX:5H = TY:5N = T1: G05UB 4000 

i20 GOSUB 5000 
マ25W(l) = VX * 5L + VY i 5H + VZ量 5N

730 WI2i = VX i TX + VY i TY + VZ曇 TZ

735 51 = 1H1 i暑 5L-W(2)葺 TX

740 SY = W(11 i SH -WI21 i TY 

745 51 =同(1)量 5N-;/(2)量TZ

746 605UB 5000 

747 VX = SL:VY = 5H:VZ = 5N 

750 REH .......C品L.3D-COOD...
755 W = UX吾川+UY i VY + UZ * V1 
i60白1= UX i WX + UY * WY + UZ i 111 
765 A2 = -VX i IIX -VY i WY -VI i W1 

770 11(1) =白2* 11:11(2) = Al i W 

i75 Al = i白1+踊(1)i/(1-W暑 WI
780品2= (日+W (2)) 1 (1 -W I W) 

785 UU(J -3) = (FX + Al i UX + EX + A2 i VX) 1 2 
790 UU(J -2) = (FY +白1i UY + EY +白2曇VYl! 2 

795 UUiJ -1) = (FZ + Al f UZ + EZ + A2 f VZi 1 2 

800 NEXT J 
805 REH .......5白VE3D-COOD..... 

自10 READ F事
815 FAS =川

820 5T = NX:NX = NE 
825 NE = PEEK (109) + 256 * PEEK (10) 
830 5T = PEEK 110]) + 256 f PEEK (108) 

835 IF 5T > = NE THEN PRINT 個師RAYNOT FOUND鋼:5TOP 

840 FAS = CHRS 1 PEEK (5T)) + CHRS ( PEEK (5T + 1)) 

845 NX = PEEK (5T + 2) + 256 * PEEK 15T + 3) 

850 IF FAS ( i .UU. THEN 5T = 5T + NX: 60TO 835 
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855 PRINT D$;"85白VE白RRAY-';F$;U，VO，A";5T;・，L";NX

860 PRINT CHR$ (4);・PRI4・:PRINT CHR$ (9);・K"
86S PRINT RFILH NO.";I 
870 FOR 11 = 3 TO 08 • 3 5TEP 3: PRINT "NO.勺11I 3，UU(11 -3);" ";UU(11・2);0 ";UUiIl司

1): NEXT II 

875 PR1.NT CHR$ (4); .PRIO" 

880 NEXT 1 

885 END 
1000 REH .......INV.HATRIX.... 

1001 REH ....5H:INPUT HATRIX... 

1002 REK .. ..SN:D.NUKBER >=1 .. 

1003 REH .. .. 51 ，5J ，5K: LOOP COUNTER.・・・・ a・・・
1004 REH ....SW，5P:WORK V附lABLE..・・ a

1005 REH ....5W:WORK DIKEN510N.. 
1006 lF 5N = 1 THEN 5H(I，I) = 1 I 5K(I，1) 
1007 FOR 51 = 1 TO 5N:5W(511 = 51: NEXT 51 

1008 FOR 5K = 1 TO 5N 

1009 SW = 0 

1010 FOR 51 = 5K TO 5N 
1011 lF SW ( AB5 (5H(51，1)) THEN 5W =拙5(5K(51，lii:SP = 51: GOTO 1012 

1012 NEXT 51 
1013 lF 5W ( = lE -10 THEN PRINT uH.EL印ENT<<O...ERR':END 

1014 5W = 5W(SPI:SWISPJ = SW(SK):SWiSK) = 5W 

1015 FOR SJ = 1 TO 5N 
1016 5W = StH5P，5Ji:5H(SP，SJ) = SH(SK，SJ):SH(SK，SJ) = SW 

1017 NEXT SJ 

1018 5W = SI'I(5K，I) 
1019 FOR SJ = 2 TO SN:5HiSK，SJ -li = SMI5K，5J) i SW: NEXT SJ 

1020 5H(SK，SN1 = 1 I SW 

1021 FOR 51 = 1 TO SN 

1022 lf SI = SK THEN 1026 

1023 SW = SI'IIS1，11 
1024 FOR SJ = 2 TO 5N:SHiSl，SJ -li = SHIS1，SJi -SW暑 SH(SK，SJ-11: NEXI SJ 

1025 SMiSl，SN1 =嶋 SW* SHISK，SN1 
1026 NEXT SI 

1027 NEH SK 

1028 FOR SK = 1 TO SN 

1029 FOR SJ = SK 10 5N 

1030 lF SW(SJ1 = SK THEN 1032 

1031 NEXT SJ 
1032 5W(SJl = SW(SK) 

1033 FOR SI = 1 TO 5N 
1034 SW = 51'1(SI，SJ1:SI'I(51，SJ1 = 51'1(SI，SK):SI'I(51，5K) = SW 

1035 NEXT 51 

1036 NEXT SK 

1037 RETURN 

2000 REM ••••••• T伯.INPUT....

2001 REH ....5X:0(&)6000..・・
2002 REK ....5Y:0{島)6000..• 
2003 REI'I ....5Z: (5Z(0)KEYBOARD HA5 BEEN PRE55ED.... 
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855 PRINT D$;"85白VE白RRAY-';F$;U，VO，A";5T;・，L";NX

860 PRINT CHR$ (4);・PRI4・:PRINT CHR$ (9);・K"
86S PRINT RFILH NO.";I 
870 FOR 11 = 3 TO 08 • 3 5TEP 3: PRINT "NO.勺11I 3，UU(11 -3);" ";UU(11・2);0 ";UUiIl司

1): NEXT II 

875 PR1.NT CHR$ (4); .PRIO" 

880 NEXT 1 

885 END 
1000 REH .......INV.HATRIX.... 

1001 REH ....5H:INPUT HATRIX... 

1002 REK .. ..SN:D.NUKBER >=1 .. 

1003 REH .. .. 51 ，5J ，5K: LOOP COUNTER.・・・・ a・・・
1004 REH ....SW，5P:WORK V附lABLE..・・ a

1005 REH ....5W:WORK DIKEN510N.. 
1006 lF 5N = 1 THEN 5H(I，I) = 1 I 5K(I，1) 
1007 FOR 51 = 1 TO 5N:5W(511 = 51: NEXT 51 

1008 FOR 5K = 1 TO 5N 

1009 SW = 0 

1010 FOR 51 = 5K TO 5N 
1011 lF SW ( AB5 (5H(51，1)) THEN 5W =拙5(5K(51，lii:SP = 51: GOTO 1012 

1012 NEXT 51 
1013 lF 5W ( = lE -10 THEN PRINT uH.EL印ENT<<O...ERR':END 

1014 5W = 5W(SPI:SWISPJ = SW(SK):SWiSK) = 5W 

1015 FOR SJ = 1 TO 5N 
1016 5W = StH5P，5Ji:5H(SP，SJ) = SH(SK，SJ):SH(SK，SJ) = SW 

1017 NEXT SJ 

1018 5W = SI'I(5K，I) 
1019 FOR SJ = 2 TO SN:5HiSK，SJ -li = SMI5K，5J) i SW: NEXT SJ 

1020 5H(SK，SN1 = 1 I SW 

1021 FOR 51 = 1 TO SN 

1022 lf SI = SK THEN 1026 

1023 SW = SI'IIS1，11 
1024 FOR SJ = 2 TO 5N:SHiSl，SJ -li = SHIS1，SJi -SW暑 SH(SK，SJ-11: NEXI SJ 

1025 SMiSl，SN1 =嶋 SW* SHISK，SN1 
1026 NEXT SI 

1027 NEH SK 

1028 FOR SK = 1 TO SN 

1029 FOR SJ = SK 10 5N 

1030 lF SW(SJ1 = SK THEN 1032 

1031 NEXT SJ 
1032 5W(SJl = SW(SK) 

1033 FOR SI = 1 TO 5N 
1034 SW = 51'1(SI，SJ1:SI'I(51，SJ1 = 51'1(SI，SK):SI'I(51，5K) = SW 

1035 NEXT 51 

1036 NEXT SK 

1037 RETURN 

2000 REM ••••••• T伯.INPUT....

2001 REH ....5X:0(&)6000..・・
2002 REK ....5Y:0{島)6000..• 
2003 REI'I ....5Z: (5Z(0)KEYBOARD HA5 BEEN PRE55ED.... 
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2004 REH ....51:(51=0IPEN 15 DOUN， AND HA5 BEEN DOUN...........・

2005 REH ....51:(51=1IPEN WA5 JU5T LIFTED....... 

2006 REH .. ..51: (51=2IPEle揃5JU5T PRE55ED DOUN........ 

2007 REH ....51: (5Z)=10)PEN 15 OFF-5CALE... 

2008 6D5UB 2200 

200守5X= 51 -XO:5Y = 5Y -YO 

2010 5W =・ 5X暑 5IN(RO> 
2011 5X = 51 * C05 (ROI + SY f 5IN (ROI 

2012 5Y = 5W + 5Y * COS (ROJ 
2013 RETURN 
2200 PRINT u$;掴PRI5・:PRINT "N・
2201 P罰INTD$;'INI5胃 INPUTSX，5Y，SZ 
2202 IF 5Z < > 2 THEN PDKE -16368，0:印TO2201 

2203 P骨INTD$;"PRIO": PRINT D$;"INIO・
2204 POKE -16368，0: PRINT .":5Y = 5600 -5Y 

2205 間ETURN
2BOO 凶TA34，435.68，202.6，1442.024，-291.62，-52.76，4B7.56，O 
2900 uATA ・849，-72B.5，-607.5，-485，-364，-241.5，-120.5，O，121，243‘365，4B6，607，-4Bム-365，-244，-1

22，0，121，243 
3000 DATA前，Al，品2，品3，A4，A5，A6，A7，A8，的
3001 DATA BO，Bl，B2，B3，B4，B5，B6，B7，BB，前
3002 DAT白CO，Cl，C2，C3，C4，C5，C6，C7，CB，C9
3003 DATA DO，Dl，D2，D3，D4，D5，DムD7，D8，D9
3004 D白T品EO，El，E2，E3，E4，E5，E6，E7，E8，E9
3005 DATA FO，Fl，F2，F3，F4，F5，F6，F7，FB，F守
}006 DATA 60，61，62，63，64，65，66，67，68，69 
3007 DATA HO，Hl，H2，H3，H4，H5，H6，H7，HB，H号
4000 REH .......VEC.れ.

4001 REM ....15X，5Y，511=(5.，5Y，5Z)f(5L，5H，5NI.. 
4002 5W(1) = 5Y量 5N-51 * SH 
4003 5W (2) = 51暑 5L・5X* 5N 
4004 519(3) = SX暑 5M-SY量 SL

4005 51 = 5W(11:5Y = 5W(21:51 = 5W(3) 

4006 RETURN 

5000 REM .......UNIT VEC...・・・

5001 REH •••• (5X，5Y，5Zi:INPUT VEC.... 
5002 REH ....(5L，5H，SNi:OUTPUT VEL..... 
5003 SW = 5QR (51 * 5X + SY f 5Y + 51 * 5Z) 
5004 SL = 5X ! SW:5M = 5Y I 5W:5N = 51 I 5W 

5005 RETURN 
6000 REM .......CAL.COOD............. 
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2004 REH ....51:(51=0IPEN 15 DOUN， AND HA5 BEEN DOUN...........・

2005 REH ....51:(51=1IPEN WA5 JU5T LIFTED....... 

2006 REH .. ..51: (51=2IPEle揃5JU5T PRE55ED DOUN........ 

2007 REH ....51: (5Z)=10)PEN 15 OFF-5CALE... 

2008 6D5UB 2200 

200守5X= 51 -XO:5Y = 5Y -YO 

2010 5W =・ 5X暑 5IN(RO> 
2011 5X = 51 * C05 (ROI + SY f 5IN (ROI 

2012 5Y = 5W + 5Y * COS (ROJ 
2013 RETURN 
2200 PRINT u$;掴PRI5・:PRINT "N・
2201 P罰INTD$;'INI5胃 INPUTSX，5Y，SZ 
2202 IF 5Z < > 2 THEN PDKE -16368，0:印TO2201 

2203 P骨INTD$;"PRIO": PRINT D$;"INIO・
2204 POKE -16368，0: PRINT .":5Y = 5600 -5Y 

2205 間ETURN
2BOO 凶TA34，435.68，202.6，1442.024，-291.62，-52.76，4B7.56，O 
2900 uATA ・849，-72B.5，-607.5，-485，-364，-241.5，-120.5，O，121，243‘365，4B6，607，-4Bム-365，-244，-1

22，0，121，243 
3000 DATA前，Al，品2，品3，A4，A5，A6，A7，A8，的
3001 DATA BO，Bl，B2，B3，B4，B5，B6，B7，BB，前
3002 DAT白CO，Cl，C2，C3，C4，C5，C6，C7，CB，C9
3003 DATA DO，Dl，D2，D3，D4，D5，DムD7，D8，D9
3004 D白T品EO，El，E2，E3，E4，E5，E6，E7，E8，E9
3005 DATA FO，Fl，F2，F3，F4，F5，F6，F7，FB，F守
}006 DATA 60，61，62，63，64，65，66，67，68，69 
3007 DATA HO，Hl，H2，H3，H4，H5，H6，H7，HB，H号
4000 REH .......VEC.れ.

4001 REM ....15X，5Y，511=(5.，5Y，5Z)f(5L，5H，5NI.. 
4002 5W(1) = 5Y量 5N-51 * SH 
4003 5W (2) = 51暑 5L・5X* 5N 
4004 519(3) = SX暑 5M-SY量 SL

4005 51 = 5W(11:5Y = 5W(21:51 = 5W(3) 

4006 RETURN 

5000 REM .......UNIT VEC...・・・

5001 REH •••• (5X，5Y，5Zi:INPUT VEC.... 
5002 REH ....(5L，5H，SNi:OUTPUT VEL..... 
5003 SW = 5QR (51 * 5X + SY f 5Y + 51 * 5Z) 
5004 SL = 5X ! SW:5M = 5Y I 5W:5N = 51 I 5W 

5005 RETURN 
6000 REM .......CAL.COOD............. 
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7003 PRINT "TAB! (I，YI=(O，OI・:605UB 2200 

7004 XO = 5X:YO = 5Y 
7005 PRINT・TAB!H. LINE暑(LEFTJ・:605UB 2200 
7006 X = 51:Y = 5Y: PRINT • 一一一---}畢IRI6HTI":605UB 2200 

7007 RO = ATN ((5Y -Y) I (51・ X)) 

7008 RETURN 

付録3 空間四節リンクの動作解析、式 (3.39)~式( 3.44 )の導出

入力軸を 0回転させた時の出力軸の回転変位ゆを求める。入力軸において対偶拘束条件より、

a.eニ α

入力輸の回転lζ関して次社が成立する。

a=R(θ ，畠)a。

乙乙でR(8，e)は回転マトリックスである。出力軸においても同様に

e.f二 c，

閉ループ方程式より、

a十b=c十d

b について表わすと、

b=ce十d-a

両辺をそれぞれ自乗すると、

b2=c2+2ce. (d-a) + (d-a)2 

品←旦ニ主 b2_c2_(d_a)2
--Id-al- 2cld-al 

ここで

Qニ (d-a)/Id-al

とおくと

b2-C2_U2 
c.u=一一一一一一=r内

2cu 

S S 

E 

AHF?" 

図A.1 R S S R機構
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(A. 1) 

( A. 2) 

(A. 3 ) 

( A. 4) 

( A. 5) 

( A 

( A. 6) 

(A. 7) 

( A. 8) 

(A. 9) 

7003 PRINT "TAB! (I，YI=(O，OI・:605UB 2200 

7004 XO = 5X:YO = 5Y 
7005 PRINT・TAB!H. LINE暑(LEFTJ・:605UB 2200 
7006 X = 51:Y = 5Y: PRINT • 一一一---}畢IRI6HTI":605UB 2200 

7007 RO = ATN ((5Y -Y) I (51・ X)) 

7008 RETURN 

付録3 空間四節リンクの動作解析、式 (3.39)~式( 3.44 )の導出

入力軸を 0回転させた時の出力軸の回転変位ゆを求める。入力軸において対偶拘束条件より、

a.eニ α

入力輸の回転lζ関して次社が成立する。

a=R(θ ，畠)a。

乙乙でR(8，e)は回転マトリックスである。出力軸においても同様に

e.f二 c，

閉ループ方程式より、

a十b=c十d

b について表わすと、

b=ce十d-a

両辺をそれぞれ自乗すると、

b2=c2+2ce. (d-a) + (d-a)2 

品←旦ニ主 b2_c2_(d_a)2
--Id-al- 2cld-al 

ここで

Qニ (d-a)/Id-al

とおくと

b2-C2_U2 
c.u=一一一一一一=r内

2cu 

S S 

E 

AHF?" 

図A.1 R S S R機構
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(A. 1) 

( A. 2) 

(A. 3 ) 

( A. 4) 

( A. 5) 

( A 

( A. 6) 

(A. 7) 

( A. 8) 

(A. 9) 



結局次の連立スカラー方程式を解けばよ L、。

と.f=Cj 

A 
A 

(A. 10) 
C'U=C2 

38) 

式 (A.10)を解くと 式(3.39 )が得られる。式 (A.4 )の両辺を時間 tで微分すると

ωaxa十ωbxbωcXc 

式 (A.11)の両辺と bの内積をとると

b.(ωaxaf+b ・(ωbxb)=b・(ωcXc)

ここで b・(ωxb)=Oであり

より

ωa=θさ， ωc二世f

。b・(らxa)=φb(fX c) 

。色・ (axb)二世f(c x b) 

J ?・(a×b)d一 一一
f・(cxb)V 

式 (A.1 1 )の両辺を時間 tで微分すると

ゐaxa+ωaX(ωaxa)+ゐbxb十 ωbX (ωb xb) 

=ゐcXc+ωcx(ωcXc)

両辺と bの内積をとると

b.(ωaxa)十b・{ωaX(ωaxa)} +b・(ωbxb) +b.{ωbX(ωb xb)} 

ニ b.(ゐcxc)+b・{ωcX(ωcxc) } 

ここで ωa - const.とするとゐa=O，また b・(ゐbXb) = 0より

b.{ωaX (ωaxa)}+b・{ωbX (ωb xb)} =b・(ゐcXc)十b・{ωcX(ωcXc) } 

式 (A.17)を整理すると

b・{ωa(ωa ・ u)- w.1a}-(bx 民)=ゐc ・ (cXb) 十 b ・ {ωc(ωc'c)-~.c}

ここで ゐc二世 fより

(a・e)(b・色)1J2-(a・b)a2-(bxωb)2 =Of・(cxb)+ (b.f)( c.f) o2ー(b・c)o2 

(A. 1 1 ) 

(A. 12) 

( A. 13) 

(A. 14) 

(A. 15) 

(A. 16) 

(A. 17) 

(A.18) 

(A. 19) 

式(A. 19)より式(3. 43 )が得られる。式 (3.44)は、式 (A.11)を解いて得られる。
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結局次の連立スカラー方程式を解けばよ L、。

と.f=Cj 

A 
A 

(A. 10) 
C'U=C2 

38) 

式 (A.10)を解くと 式(3.39 )が得られる。式 (A.4 )の両辺を時間 tで微分すると

ωaxa十ωbxbωcXc 

式 (A.11)の両辺と bの内積をとると

b.(ωaxaf+b ・(ωbxb)=b・(ωcXc)

ここで b・(ωxb)=Oであり

より

ωa=θさ， ωc二世f

。b・(らxa)=φb(fX c) 

。色・ (axb)二世f(c x b) 

J ?・(a×b)d一 一一
f・(cxb)V 

式 (A.1 1 )の両辺を時間 tで微分すると

ゐaxa+ωaX(ωaxa)+ゐbxb十 ωbX (ωb xb) 

=ゐcXc+ωcx(ωcXc)

両辺と bの内積をとると

b.(ωaxa)十b・{ωaX(ωaxa)} +b・(ωbxb) +b.{ωbX(ωb xb)} 

ニ b.(ゐcxc)+b・{ωcX(ωcxc) } 

ここで ωa - const.とするとゐa=O，また b・(ゐbXb) = 0より

b.{ωaX (ωaxa)}+b・{ωbX (ωb xb)} =b・(ゐcXc)十b・{ωcX(ωcXc) } 

式 (A.17)を整理すると

b・{ωa(ωa ・ u)- w.1a}-(bx 民)=ゐc ・ (cXb) 十 b ・ {ωc(ωc'c)-~.c}

ここで ゐc二世 fより

(a・e)(b・色)1J2-(a・b)a2-(bxωb)2 =Of・(cxb)+ (b.f)( c.f) o2ー(b・c)o2 

(A. 1 1 ) 

(A. 12) 

( A. 13) 

(A. 14) 

(A. 15) 

(A. 16) 

(A. 17) 

(A.18) 

(A. 19) 

式(A. 19)より式(3. 43 )が得られる。式 (3.44)は、式 (A.11)を解いて得られる。
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付録 4.1 画像処理プログラム(機械語)1 

0036・ l側面 CSNL • E日136 CSN (CHARACTER SW.l 
制37- 1m C5NH .EQ 137 
CIBo- 1021 INT • EQ IC080 ROM CARD 5ElECT SW. 
C081- 1O31 FP • EQ IC0BI ROM ON BOOD SW 
Co品目ー 1141 CCD .E日IC0A0 PI白A-PORTCCD 
CIAI- 1050 CCDCR .EQ IC0AI 
CIA2目 1060 DA • EQ IC0A2 PIA B-P日日TD/A 
C0向3- 1O70 DACR .EQ IC0A3 
C0A4- 1180 RPM • EQ IC0A4 PIA A-PORT RELAY ， PUL5E HOTER 
CIA5- 1090 RPMCR • EQ IC自由5
CIlA6- 110O PR2 • EQ IC0A6 PIA 8-PORT PRINTER 
C0A7- IlIIl PR2CR .EQ ICIA7 
CFFF- 1120 ROH5W .EQ ICFFF RESET R日開 !$CB00-ICFFF 1 5W 
D8目0- 1131 BALAN • EQ IDm 
曲目FC- 1148 CPl .m IFC 
1l0FD- 1150 CPH • EQ IFD 
FDEo- 1161 PRHEI .EQ IFOE3 PRINT HEI OIG IN A-REG 
FDED 1171 COUT • EQ IFDED U5ER OUTPUT ROU11NE 
FOF0- IIB0 COUTI .EQ IFDF0 PRINT TEXT 
日目FE- 1m HElL .EQ IFE 
日目FF- 1200 HElH .EQ IFF 

12lO・
1228 .OR IC208 
1231 .1A 10808 
1240・
1250 • PRt2 
1260 • 

C200-48 1270 PR.2 PHA 
C201-白904 1280 lOA 1104 
C203-2C A7 ca 1290 BIT PR2CR AlREADY INITヲ

C206-D0 21 1300 BNE HOT JF YE5 1HEN G010 HDT 
ms-A9 0目 1310 lDA 1100 
C2自白-BO A7 C0 1320 51A PR2CR 
C20D-A9 7F 1m lOA t自7F
C20F -80 A6 C0 1340 5TA PR2 
C212-A9 34 13511 LOA 1134 
C}l4-80 A7 C0 1360 5TA PR2CR 
C217-A9 00 1370 lOA 1100 C5W斗C200
C219-85 36 13日目 51白C5Wl
C21B-A9 C2 1390 lOA 1IC2 
C210-B5 37 1400 51A C5WH 
C21F-A9 4B 1410 LOA 114日 日U1PU1・H・
C221-20 ED FD 1420 J5R COUl 
C224均白90D 1m lDA I$0D 日U1PU1・CR・
C226-20 ED FD 1440 J5R COUT 
C229-A9 80 1451 H01 LDA 1180 CHEK BU5Y FLAG 
C22B-2C A6 CI 1461 BU5Y BIT PR2 
C22E-01 FD 1m BNE BUSY IF BU5Y THEN 6010 BU5Y 
C230-6B 1480 PLA 
c23ト 8DA6 C0 1490 5TA PR2 OUTPUT DA1A 
C234嶋品。白7C0 1500 LD白PR2CR OUTPUT 5TROBE 
C237-09 0B 15111 自RA1$08 
C239-8D A7 CI 152日 ST白PR2CR
mc-29 F7 1530 AND UF7 
C23E-BD A7 C0 1540 5TA PR2CR 
C241 -AD A6 CI 15511 lDA PR2 
C244-09 80 156日 ORA 1180 5ET M58 OF OAT白

C246-4C F0 FD 1m JKP C日UTl PRINT Al TElT 
1581 • 
1590・ INITIALlZE lHE PIA 
1610 • 

C249-A9 日目 1618 PINIT LDA 11曲目
C24B-BD Al C0 1621 STA CCDCR 
C24E-8D A3 CI 1630 51白DACR
C251-BD A5 CI 1648 5TA RPMCR 
C254-8D 品目 C0 1651 5T白CCD
C257-A9 FF 1661 LDA UFF 
C259-BD A2 C0 1671 51品DA
C25C-A9 F3 16日目 LDA tlF3 
C25E陶 80白4CI 1698 5TA RPH 
C261-白904 ml LDA m4  
E263-BBAIES1112 8 5TA CCDCR 
C2b6回目。品3CI 1m m DACR 
C269-8D A5 C0 1738 5TA RPKCR 
C26C-A9 F3 1m lDA tlF3 
C26E-8D自4C0 1750 -5T白RPK
C27I・ 2CFF CF 1761 BlT R日目5W RE5ET THE ROr. IIC811-にFFFl

C274-61 1778 RT5 
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付録 4.1 画像処理プログラム(機械語)1 

0036・ l側面 CSNL • E日136 CSN (CHARACTER SW.l 
制37- 1m C5NH .EQ 137 
CIBo- 1021 INT • EQ IC080 ROM CARD 5ElECT SW. 
C081- 1O31 FP • EQ IC0BI ROM ON BOOD SW 
Co品目ー 1141 CCD .E日IC0A0 PI白A-PORTCCD 
CIAI- 1050 CCDCR .EQ IC0AI 
CIA2目 1060 DA • EQ IC0A2 PIA B-P日日TD/A 
C0向3- 1O70 DACR .EQ IC0A3 
C0A4- 1180 RPM • EQ IC0A4 PIA A-PORT RELAY ， PUL5E HOTER 
CIA5- 1090 RPMCR • EQ IC自由5
CIlA6- 110O PR2 • EQ IC0A6 PIA 8-PORT PRINTER 
C0A7- IlIIl PR2CR .EQ ICIA7 
CFFF- 1120 ROH5W .EQ ICFFF RESET R日開 !$CB00-ICFFF 1 5W 
D8目0- 1131 BALAN • EQ IDm 
曲目FC- 1148 CPl .m IFC 
1l0FD- 1150 CPH • EQ IFD 
FDEo- 1161 PRHEI .EQ IFOE3 PRINT HEI OIG IN A-REG 
FDED 1171 COUT • EQ IFDED U5ER OUTPUT ROU11NE 
FOF0- IIB0 COUTI .EQ IFDF0 PRINT TEXT 
日目FE- 1m HElL .EQ IFE 
日目FF- 1200 HElH .EQ IFF 

12lO・
1228 .OR IC208 
1231 .1A 10808 
1240・
1250 • PRt2 
1260 • 

C200-48 1270 PR.2 PHA 
C201-白904 1280 lOA 1104 
C203-2C A7 ca 1290 BIT PR2CR AlREADY INITヲ

C206-D0 21 1300 BNE HOT JF YE5 1HEN G010 HDT 
ms-A9 0目 1310 lDA 1100 
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CB73-85 IC 
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C88日-84 IF 
C88A-98 
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CBDC-0A 2671 ASL 
CBDD-26 lA 26日o ROL IP0L 
CBDF尋自由 2691 A5L 
CBEI骨 26lA 2700 H日LIP0L 
CBE2-lB 2711 CLC 
CBE3-65 0B 2721 AOC OBL 
CBE5-B5曲目 2730 5TA OBL 
CBE7-A5 lA 2740 LO向1m
CBE9-29 13 2751 ANO tU3 
CBEB-1日 2760 CLC 
CBEC-65 09 2778 AOC DBH 
CBEE-B5 89 2788 5T品DBH
CaFO-BA 2798 TXA 
C8Fl-29 07 2800 HND 1$07 DI5PL白V-BUFFER• $400・H日01i-REG. I 8 ) 
C8F3-AA 2818 TAI 
C8F 4-E8 2828 INI 
C8FS-CA 2m  03 DEX 
C8F 6-F0 0A 2848 8EQ 02 
C8F9-A5 09 285自 LDA DBH 
C8FA-18 28b8 CLC 
C3FB-69 04 297目 ADC 1$04 
CBFD-B5 09 2BB0 5T品DBH
CBFF-lB 2B98 CLC 
C900-90 F3 29日目 BCC 03 
C982-品目 2910日2 RT5 

2920・
293日' CALCULA TE FR州EMEMORY ADORE55 
2940・

C903-AD 03 83 2950 MADD LD白lREGH IF l-REGI5TER ) $17F THEN l-REG. = $17F 
C906-C9 01 2960 CMP “自i
C90B-98 0C 2970 BCC Pl 
C90A-A9 01 2981 LDA 1101 
C90C-BS 18 299目 51A 1F'0H 
C90E-AD 自203 3日自由 LOA lREGL 
C911-29 3F 3810 白IID1$3F 
C913-1日 3m  CLC 
C914-9自由5 303日 BCC P2 
C916-85 18 3目40PI 5TA IP0H 
C9IB-AO 02 03 3050 LOA lREGL I-P日INTER= l-REGI5TER 
C91B-85 1向 30b0 P2 5TA IP0L 
C910-白900 3870 LD品"日目 I-PDItITER・S40
C91F-66 lB 3090 ROR IP目H
C921-66 lA 3090 ROR 1m  
C923-6A 3100 ROR 
C924-46 lA 3110 LSR IP0L 
C92b-6A 3121 ROR 
C927-日506 3130 5TA LBL 
C929-IB 3140 CLC LINE-BUFFER = I-POINTER + $4000 
C92A-A5 IA 3150 LD白IP0L
C92[-69 40 3161 AOC 1$40 
C92E-B5自7 3170 5TH LBH 
C930-60 318日 RT5 

3190 • 
3200 • INVER5E HGR 
3211 I 

C931-白92日 3220INV LDA 1$20 I-P日lNTER= m 自由
C933-85 lB 3231 5TA IP0H 
C935-A9 00 3248 LDA U00 
C937-B5 lA mo  5TA IP0L 
C939-A2 20 32b8 LOX 1$28 COUNTERl = m 
C939-曲目自由 3278 Q2 LDY UCI COUNTER2 = 0 
C930-Bl lA 328目白l LOA IIP0U，Y INVERSE OATA BIT 10-61 
C93F-49 7F 3290 EOR 1$7F 
C941-91 lA 3300 51A IXP0U，Y 
C943-C8 3311 INY COUNTER2 • 1 
C944-00 F7 3320 BNE QI IF COUNTER2 0 日THENQI 
C946-E6 IB 3330 INC IP0H I-POINTER・l
C948-CA 3340 OEX COUNTERI -1 
C949-00 FO 3351 BNE Q2 IF ~OUNTERI 0 o THEN Q2 
C94B-60 3360 RT5 

3371 • 
33B0・ CLR HGR 
3391・

C94C-A9 28 3400 CLR LO白1$2目 トPOINTER= $20自由
C94f-B5 lB 3410 5TA XP0H 
C950-A9 O0 342自 LOA 1$00 
C952-85 IA 3m  5TA IP0L 
C954・A220 3441 LOI '$18 COUNTERI = m 
C956・Ai00 3451 R2 LDY U00 COUNTER2 = 1 
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C958-91 lA 3460 Rl STA 1lP0U， Y CLE白ROATA ( X-POINIER • COUNTER2 ) 
C95A-C8 347目 INY COUNIER2 • 1 
C95B-00 FB 34日目 BNE百l IF COUNIER2 0 日THENRl 
C950-E6 lB 349)1 INC XP0H X-POINIERφl 
C95F-CA 35曲目 OEX COUNIERl -1 
C960-00 F4 35111 DNE R2 IF C日UN1ERl0曲THENR2 
C962-68 3520 RIS 

3530・
3540・ SET H6R 
3559・

C963-80 50 C0 3560 H6R 51白GR 5ET 6RAPHIC MOOE 
C966-80 57 C0 357日 51A HRE5 5ET HI6H RESOLU1ION 
C969-80 54 C0 3580 51白PGl 5ET PAGE I 
C96C -80 52 C0 359日 51A MIX 5El "IIEO MOOE 
C96F-68 3600 RT5 

3610・
3620 • ROIAIINO PUL5E MJTOR 
3630・

C970-A9 15 3640 ROT LOA 111.5 OEL白Y
C971-20 A8 FC 3650 J5R OELAY 
C975-A9 FE 3660 LOA UFE L日W-LEVELOUIPUT 
C977 -20 A4 C0 3670 ANO RPM 
C97A-80 A4 C0 3680 51A RPM 
C97D-A9 15 369日 LOA 1$15 OELAi 
C97F鳴 28A8 FC 3700 JSR OELAY 
C982-A9 01 371日 LOA 1$01 HI6HT -LEVEL OUTPUT 
C984-BO A4 C0 3720 ORA RPM 
C987句 80A4 C0 373日 51A RPM 
C98A-68 m 日 RT5 

3750 • 
3760 • 
3770・

L5ET ，R5ET ，0N1-4，OFF1-4 

C98B-A9 82 3780 LSET LOA m2  LEFT ROIATION SEI 
C980-00 A4 C0 3790 52 ORA RPM 
C99O-80白4C0 3日0051 SI向日PM
C993-60 38111 RTS 
C994-A9 FO 3820 RSEI LOA IIFO RI6HT町OIAIlON5ET 
C996-20 A4 C0 3830 S3 ANO RPM 
C999-18 3840 CLC 
C99A-911 F 4 3850 BCC 51 
[99C-A9 10 3860 OFFI LOA 1110 SL -1 : 0)1 CARRIER 
C99E -1目 3878 CLC 
C99F -90 EC 38日目 BCC 52 
C9AI-A9 EF 3890 ONI LOA IlEF 
C9A3-18 3900 CLC 
C9A4-90 F0 391日 BCC S3 
C9白6-A9 20 3920 OFF2 LOA U20 
C9A8-18 3930 CLC 
C9品9-98 E2 3940 BCC 52 
C9AB-A9 OF 3958 ON2 LOA UDF 
C9AO-18 3960 CLC 
C9白E-90 E6 3978 BCC S3 
C9B0-A9 40 3980 OFF3 LO白1$40 SL-3 : ON 自由5E
C982-18 3990 CLC 
C983-90 08 4080 BCC 52 
C9B5-A9 BF 4010日N3 LOA UBF 
C987-18 4020 CLC 
C9B8-90 OC 4日3自 BCC S3 
C9B白-A9日o 4040 OFF4 LO品11日目
C9DC-18 m8  CLC 
C9B0-90 CE 4860 BCC 52 
C9BF-A9 7F 4178 ON4 LOA I17F 
C9Cl-18 4080 CLC 
C9C2・90D2 4090 BCC S3 

41日目・
4110・ CLOAO ~ C5AVE 
4120膏

C9C4-白900 4130 SFSEI LOA 1100 START AOORESS : S400目
C9C6-85 3C 414目 STA STARTL 
C9C8-A9 40 4150 LOA 1140 
C9C自-85 3D 416自 SIA STARTH 
C9CC-A9 FF 417日 LO白UFF FINAL AODRES5 : S95FF 
C9CE -85 3E 4180 SIA FINALL 
C900-A9 95 4190 LD両署S95
C902-85 3F 4200 5TA FIN白LH
C904-60 4218 RTS 
C905-20 C4 C9 4226 LOAD JSR SFSEI 
C908-4C FO FE 4236 JMP CL日品目 60TO LOAD ROUTINE 
C90B-2~ C4 C9 4248 5A¥'E JSR SF5ET 
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C9B0-A9 40 3980 OFF3 LO白1$40 SL-3 : ON 自由5E
C982-18 3990 CLC 
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C9DE-4C CD FE 4251 J"P CSAVE 6日10S白VER日UTlNE

4261・
4271 f PDLL lNPUl 
4291・

C9El-A2 01 4291 POLL LOX U日目
C9E3-2曲IEFB 4301 JSR POL 
C9E6-98 4311 TYA 
C9E7・8D11 13 4321 SIA XREG X-RE61S1ER : POL-I 

C9EA-E8 m 日 lNX 
C9EB-21 IE FB 434目 J5R PDL 
C9EE-9B 4351 TYA 
C9EF-BO 11 13 4361 SIA YREG Y-REG1S1ER : PDL-I 

C9F2-60 4371 R15 

mBOL lABLE 

001F-ADP C811-L2 C8F5-03 C0M-RP" 
C0A0-CCD 0007-L8H C99C-日FFI 自由IE-RREG 
C0向1-CCDCR 0006-LBL C9Ab-OFF2 C994-R5El 
C810-CCD1N C9D5-LDAD C980-OFF3 C990-51 
FEFD-CL目白D C98B-L5ET C9BA-日FF4 C98D-52 
C94C-CLR C82B-"1 C9向1-日NI C99b同 53
FECO-C5AVE C853-"1 C9品目白 ON2 C90B-5AVE 
C8BD-DADD C84B百円3 C9B5-ON3 C9C4-SFSET 
目。09・DBH C86A-"4 C98F-ON4 mD-5TAR1H 
1008-D8L CB39-"5 C916-PI 003C-S1AR1L 
FCAB-DELAY C837・"6 C9IB-P2 C822-1RAN 
日目3F-F1NALH C903-MADO FB1E-PDL 001B-XP0H 
曲目3E-F1NALL 制19-"A5K C9E 1-PDLL 自由IA-XP自L
C89I-FTRAN C052-"11 C054-PGI 自由ID-XPIH 
C058-6R CB9C-NI C930-91 自由IC-XPIL 

C9b3-H6R CBAO-N2 C93B-92 日300-XREG 
C057-HRE5 CB白9-N3 C95B-Rl 目301-YRt6 
C931-lNV C8CA曲目l C95b-R2 日303-lREGH 
[B07・U [902-02 [970-ROT 日302-lREGL 

付録 4.3 画像処理プログラム(機械語)3 

。381- 1001 YREG .EU U301 Y-REGI5TER 
日302- IO 11 ZREGL • E9 18m Z-RE6151ER 
1303- 1121 ZREGH .E9 18m 
1314- 1031 CPL • EQ $0314 CARR 1ER-PO 1 NTER 
1305・ 1041 CPH .EU $1305 
03ab- 1051 SU .E日Im6 5LA5H-LEVEU 
1307- 1061 SL2 .EU ¥a387 5LA5H-LEVEL2 
101b- 1071 LBL .EU m LIHHUFFER P01N1ER 
0007- 1081 L8H .EO s07 
4021- 1m SCALE .E自14121 5CALE P05I1lON 
C0A2- 1101 OA • EO IC0A2 D/A CONVER1ER OU1PU1 
C0A4- 1111 RP" .E9 ICI白4 REL自Y~ PUL5E "OlER 
C98B- 1111 L5El .EO IC98B LEFI R日TATION5ET 
C994- 1112 R5ET • E9 ¥C994 RIGH1 R日TATlONm 
ml- 1128 CCDIN .EU ¥C811 INPU1 CCD-D白1A1日LINE-BUFFER 
CB22- 1138 1RAH • EU ¥CB22 1RAN5FOR" LlNE-BUFFER 10 DI5PLAY-BUFFER 
C890- 1140 F1RAN • EO ¥C891 FASl 1RAN 
C8BD- 1151 DADD • EO ¥C8BD CALCULA1E Dl5PLAY ADDRES5 
C903- 11 60 "ADD • EO ¥[903 CALCUL白1EFRA"E MEMORY ADDRE55 
C970- 1171 R01 .EU ¥cm R01ATlON PUL5E "OTOR 
C99C- 1200 OFFl .EQ ¥C99C 5L1:0NC白RRIER
C9AI- 1211 ONl • EO IC9曲l
ml- 1228日FF3 • EU IC980 5L2 : ON BASE 
C9B5- 123日日N3 • EQ IC985 
C9El- 1248 PDLL • EU IC9E 1 POLL INPUT 

1251・
126日 .OR ¥C800 
1271 • TA ¥0811 
12B8・
1290 f FA51 FLA"E 015PL白Y. 1301 f 

C800-A9 ao 1310 FFDIS LOA 1¥00 Z-REGI5TER IHIGHll :日
CB82-BD 13 13 1328 51A ZRE6H 
C805-28 El C9 13:;1 J5R PDLL Y-REGI51ER : PDLI 
C8IB-AD 11 13 1348 LDA YRE6 lF Y-RE6151ER () ¥98 1HEN トREG.: ¥98 
CB08-C9 98 1358 CMP 1¥98 
CBID-911 82 1368 BCC LI 
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IF NOT THEN 53 
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CCF 3-80 A2 CI 3m  STA OA 5ET 5L白SHLEVEL 
CCFb-A9 1~ 3781 LOY 1I 1~ R16HT LOTAT10N 37 TIMES 
CCF8-20 71 CC 379日 S~ JSR RROT 
CCF9-88 3801 OEY 
CCFC-01 FA 3811 BNE 55 
CCFE -4C 14 CC 3821 JMP CHOME 

3831・
3848・ HEA001N6-2 
3850・

C081-28 14 CC 38bl JSR CHOME 
COO4-119 曲目 3878 LOA U08 LlNHUFFER = Im9 
C00b-85 86 3B80 5TA LBL 
C088-A9 40 3899 LOA 1140 
C00A-85 17 39曲目 5TA L8H 
C00C-AO白2C8 3910 LOA 自由 5AVE OIA 0白TA
C00F-48 3920 PHA 
COli-AO 16 03 3931 LOA 5Ll SET 5LA5H LEVELl 
COI3-80 A2 C9 3948 5T白OA
COlb-20 79 CC 3950 TI J5R RR日T
CO 19-21 80 C8 39b0 J5R CCOIN 
COIC-曲目 3E 3979 LOY 113E HEAO LEVEL 1 

C01E-81 06 39日目 T2 LOA ILBU， Y 
cm-C9 03 3999 CMP 1$00 
C022-08 95 4080 BNE Tl IF YE5 THEN 13 
C024-88 4019 OEY CHACK NEXf 0白1白
C025-00 F7 4020 DNE T2 IF NOT ALL OAT白THENT2 
C027ゅ F0EO 4031 DEO Tl 60T日Tl
C029-白C07 03 4048 13 LOY SL2 LEFT ROTATION 15L21 TIME5 
C02C-28 86 CC m8  14 J5R LROT 
C02F-B日 40bl OEY 
C030-01 FA 40711 9NE 14 
C032-68 4日80 PLA LOAO OIA OATA 
C033-80 A2 C0 409目 5TA OA 5ET 5LA5H LEVEL 
C036-4C 14 CC 4190 JMP CHOME 

4110 .ENO 

SYMBOL TABLE 

C808-CCOIN CC86-LROT CDFA-PI CCCA-51 
CCI ト CHOME C989-LSET C9E1-POLL CC02-52 
m~- CPH C946-MI rCI白-QI CCE1-53 
日Jg4-CPL CB~I- M2 CC2E -02 CCE9-54 
C0自2-OA C9B3-MAOO CC4日目白3 CCF8-S~ 
C880-OAOO C87E-Nl CC5A-04 4020-5CALE 
C8b白-FAOIS C886-N2 CC5F -Q~ 0306-5L1 
CB35-FDIS CB9B-Nl CC75-RI 11307-SL2 
C8011-FFOIS C882-01 CC83-R2 COI6-TI 
C9A7-FIN C8C1・02 CC8B-R3 COIE-T2 
C8911-FTR白H CBC4-01 CCA2-R4 C029-13 
C811-Ll C8C8-日4 CC84-R5 C02C-14 
C8IC-L2 C99C-OFF 1 C97O-R日I C目22・TRAN
自由07-l8H C9BI-OFF3 CIII4-RPM m ト YREG
日目Ob-19l C9Al-ONl CC7O-RROT 11303拘 lREGH
C8F 1-lCHOME C98~- ON3 C994-RSET 日302-lREGl 

付録4.4 画像処理プログラム(機械語)4 

lIoll2- 1000 PXlI • E9 10302 l-POINTER 1 
03日3- 1011 PXHI • EQ U3113 
8308- 1020 PYLI • EO 103&9 Y-POINTER 1 
1309ー 1131 PYH1 .EQ 11309 
13自由ー 10411 PYLI • EQ 1m品 Y-POINTER 1 
日318- 11150 PYHI • EQ 11m 
日30C- IO品目 PXllI .EQ U30C I-POINTER 0 
8300- 1171 PIHI .EO 11311D 
日30E- 1181 P白Wo .E日1030E POINT -AODRES5 WORK 1 
日30F- 1Il9i PAW 1 • E9 $mF POINT -AOORESS WORK 1 
0318- 11岡 Wo .EQ $0310 WORK 1 
自311- 1111 W1 • EQ $O311 WORK 1 
自312- 1120 W3 .E9 $1312 WORK 3 
1313- 1131 W4 .EQ $1313 WORK 4 
骨314・ 1148 PYl2 .EQ $0314 Y-POINTER 2 
8315・ 1151 PYH2 • EQ $1m 
日316- 1161 PXL2 • EQ $8316 1・POINTER2 
1317- 1171 PXH2 .EQ $8317 
'318- 11自由 PYl3 .EQ $1318 Y-POINTER 3 
1319- 1191 PYH3 • EQ 11m 
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CCF 3-80 A2 CI 3m  STA OA 5ET 5L白SHLEVEL 
CCFb-A9 1~ 3781 LOY 1I 1~ R16HT LOTAT10N 37 TIMES 
CCF8-20 71 CC 379日 S~ JSR RROT 
CCF9-88 3801 OEY 
CCFC-01 FA 3811 BNE 55 
CCFE -4C 14 CC 3821 JMP CHOME 

3831・
3848・ HEA001N6-2 
3850・

C081-28 14 CC 38bl JSR CHOME 
COO4-119 曲目 3878 LOA U08 LlNHUFFER = Im9 
C00b-85 86 3B80 5TA LBL 
C088-A9 40 3899 LOA 1140 
C00A-85 17 39曲目 5TA L8H 
C00C-AO白2C8 3910 LOA 自由 5AVE OIA 0白TA
C00F-48 3920 PHA 
COli-AO 16 03 3931 LOA 5Ll SET 5LA5H LEVELl 
COI3-80 A2 C9 3948 5T白OA
COlb-20 79 CC 3950 TI J5R RR日T
CO 19-21 80 C8 39b0 J5R CCOIN 
COIC-曲目 3E 3979 LOY 113E HEAO LEVEL 1 

C01E-81 06 39日目 T2 LOA ILBU， Y 
cm-C9 03 3999 CMP 1$00 
C022-08 95 4080 BNE Tl IF YE5 THEN 13 
C024-88 4019 OEY CHACK NEXf 0白1白
C025-00 F7 4020 DNE T2 IF NOT ALL OAT白THENT2 
C027ゅ F0EO 4031 DEO Tl 60T日Tl
C029-白C07 03 4048 13 LOY SL2 LEFT ROTATION 15L21 TIME5 
C02C-28 86 CC m8  14 J5R LROT 
C02F-B日 40bl OEY 
C030-01 FA 40711 9NE 14 
C032-68 4日80 PLA LOAO OIA OATA 
C033-80 A2 C0 409目 5TA OA 5ET 5LA5H LEVEL 
C036-4C 14 CC 4190 JMP CHOME 

4110 .ENO 

SYMBOL TABLE 

C808-CCOIN CC86-LROT CDFA-PI CCCA-51 
CCI ト CHOME C989-LSET C9E1-POLL CC02-52 
m~- CPH C946-MI rCI白-QI CCE1-53 
日Jg4-CPL CB~I- M2 CC2E -02 CCE9-54 
C0自2-OA C9B3-MAOO CC4日目白3 CCF8-S~ 
C880-OAOO C87E-Nl CC5A-04 4020-5CALE 
C8b白-FAOIS C886-N2 CC5F -Q~ 0306-5L1 
CB35-FDIS CB9B-Nl CC75-RI 11307-SL2 
C8011-FFOIS C882-01 CC83-R2 COI6-TI 
C9A7-FIN C8C1・02 CC8B-R3 COIE-T2 
C8911-FTR白H CBC4-01 CCA2-R4 C029-13 
C811-Ll C8C8-日4 CC84-R5 C02C-14 
C8IC-L2 C99C-OFF 1 C97O-R日I C目22・TRAN
自由07-l8H C9BI-OFF3 CIII4-RPM m ト YREG
日目Ob-19l C9Al-ONl CC7O-RROT 11303拘 lREGH
C8F 1-lCHOME C98~- ON3 C994-RSET 日302-lREGl 

付録4.4 画像処理プログラム(機械語)4 

lIoll2- 1000 PXlI • E9 10302 l-POINTER 1 
03日3- 1011 PXHI • EQ U3113 
8308- 1020 PYLI • EO 103&9 Y-POINTER 1 
1309ー 1131 PYH1 .EQ 11309 
13自由ー 10411 PYLI • EQ 1m品 Y-POINTER 1 
日318- 11150 PYHI • EQ 11m 
日30C- IO品目 PXllI .EQ U30C I-POINTER 0 
8300- 1171 PIHI .EO 11311D 
日30E- 1181 P白Wo .E日1030E POINT -AODRES5 WORK 1 
日30F- 1Il9i PAW 1 • E9 $mF POINT -AOORESS WORK 1 
0318- 11岡 Wo .EQ $0310 WORK 1 
自311- 1111 W1 • EQ $O311 WORK 1 
自312- 1120 W3 .E9 $1312 WORK 3 
1313- 1131 W4 .EQ $1313 WORK 4 
骨314・ 1148 PYl2 .EQ $0314 Y-POINTER 2 
8315・ 1151 PYH2 • EQ $1m 
日316- 1161 PXL2 • EQ $8316 1・POINTER2 
1317- 1171 PXH2 .EQ $8317 
'318- 11自由 PYl3 .EQ $1318 Y-POINTER 3 
1319- 1191 PYH3 • EQ 11m 

-166-



T
 

E
 

E
 

n
k
 

l

A

2

A

E

 

}

I

I

B

 

H

Y

Y

A

Y

F

 

E

'

'

D

'

G

I

F

3

 

I

I

I

-

H

D

e

 

H

I

i

k

k

 

I

I

I

H

f

I

R

R

T

Z

 

日

H

H

E

H

H

O

B

H

a

p

-

-

R

1

1

6

1

M

M

I

R

I

 

O

D

E

E

D

-

D

E

F

 

Y

P

P

R

I

M

P

E

R

-

-

F

I

自

3

'

E

H

4

4

H

E

M

M

N

B

B

=

 

-

F

F

T

I

F

F

-

T

I

E

E

Z

 

R

I

B

E

N

D

R

H

O

O

F

N

F

F

H

D

自

E

E

l

E

U

F

E

E

O

U

O

B

G

P

E

B

l

V

I

A

 

-

F

5

E

O

I

T

5

5

日

i

s

'

H

P

F

F

H

E

5

5

E

T

N

H

5

5

T

C

I

T

E

-

R

 

-

E

E

H

l

l

E

E

L

L

L

H

H

z

z

z

=

2

a

 

o

h

R

R

F

E

D

O

R

H

K

U

P

U

U

E

=

 

P

T

B

O

o

-

P

F

D

D

R

5

0

5

5

E

i

s

a

-

2

1

2

 

-

A

B

E

C

E

-

-

D

B

D

E

D

E

E

H

E

I

Y

M

Y

I

A

 

I

B

A

A

L

M

Y

I

A

A

H

R

L

R

R

I

M

F

P

R

P

P

F

Y

 

-
F
』

LE
 

A
N
n
M
U
F
L

内回

1

1

1

E

L

E

F

B

B

B

B

B

a

B

E

E

-

-

I

B

I

S

-

E

1

2

E

1

2

D

l

l

E

 

3
3
3
6
7
8
q
q
A
B
E
D
E
F
F
B
E
O
E
F
q
A
B
E
D
E
F
B
L
3
H
E
L
B
H
B
L
E
H
B
L
H
H
L
H
H
L
L
H
H
L
L
L
H
H
H
E
L
L
H
H
B
 

自
由

B
E
B
E
B
i
l
l
i
-
-
1
3
E
E
E
E
E
F
F
F
F
F
F
F
H
'
F
S
P
'
1
6
1
s
y
-
-
Y
S
H
H
M
M
M
H
Y
Y
Y
Y
I
1
1
1
1
1
h
A
A
A
A
S
I

-
-
'
'
s
-
s
s
s
'
'
'
s
s
・-
s
s
e
-
-
'
'
s
s
s
s
s
s
s
s
E
'
H
S
H
a
p
a
p
a
p
-
F

，HH
R
R
H
H
F
F
p
p
p
p
F
F
p
p
p
p
p
p
p
s

R

p

 

a
a日
E
E
g
E
B
E
E
0
2
0
E
E
B
E
E
B
E
g
Q
日
目

E

E

a

A

h

A

A

A

A

A

A

A
白

A
A
A
A
A
自

A
A
A
白

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
R
白

A
A
A
Y
E

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
D
I
B
I
D
-
D
I
D
I
E
T
E
T
-
-
I
I
I
D
I
D
T
B
I
T
E
-
1
5
E
I
B
I
D
I
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
E
L
5
L
5
L
S
L
5
L
5
L
S
L
5
5
5
5
5
5
L
E
L
S
L
5
5
L
5
5
J
L
S
L
5
L
E
 

T
 

m

g

u

n

-

-

-

M

川

3

3

1

1

P

4

4

4

4

6

2

2

L

H

F

I

l

l

A

 

L

H

L

H

L

H

D

L

H

L

H

L

H

l

L

H

H

H

O

L

H

H

L

H

H

L

4

1

5

 

1
1
D
A
白
血

A
O
p
p
y
y
I
I
E
A
白

H

E

E

D

H

H

M

M

M

M

A

3

3

3

p
p
p
F
F
P
F
L
M
M
F
F
P
P
H
F
F
H
R
R
L
H
R
R
R
H
R

・
-

-

-

B

L

L

・--
L

目

B
a
s
s
a
E
B
B
E
B
B
B
E
E
S
B
S
日
目

B
B
B
B
B
E
E
B
B
E
B
B
E
B
E
E
S
E
E
E
E
B
a
a
s
E
B
B
B
E
a
s
-
E
B
B
S
E
S
a
g
a
-
B
E
S
S
E
E
B
E
B
E
S
E
a
.

，BE
B

B
-
2
3
4
5
6
7
8
q
B
1
2
3
4
5
6
7
8
9
日
1
2
3
4
5
b
7
8
9
E
1
2
3
4
5
b
7
8
q
自

1
2
3
4
5
6
7
日
q
a
1
2
3
4
5
6
7
8
q
g
1
2
3
4
5
b
7
B
q
B
1
2
3
4
5
6
1
8

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
b
6
6
7
7
7
7
1
7
7
7
7
7
B
B
B
8
8
8
8
8
8
B
q
q
q
q
q
q
q
q
q
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

E

3

 

E

E

B

E

E

B

a

B

E

E

B

B

S

E

E

S

 

E
A
F
B
B
E
B
D
H
A
B
B
自
由

E
C
D
E
F
h
B
B
q
E
2
6
D
3
7
白

4
0
8
7
9
8
8
S
E
a
-
F
B
E

E
1
3
1
8
B
B
B
B
E
E
S
S
F
F
F
F
F
F
E
B
E
E
B
a
l
a
s
-
6
B
a
s
a
E
E
E
3
B
I
S
E
 

q
5
9
5
q
D
q
D
q
D
q
E
q
5
5
5
5
5
5
E
D
B
D
B
E
D
D
E
D
-
5
5
5
5
B
i
q
B
B
S
9
B
E
 

白
自
由

B
A
B
A
B
h
B
A
B
A
B
E
E
8
8
8
曲
目
白

B
h
B
E品
目

B
2曲
目
白

B
A
B
E
E
C
D
A
3
E

-
-
-
-
-
-
-
"
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
a
-
-
-
噂

-

司

-
-
-
-
-
m
-
e
-
-
-
-

B
2
4
6
B
A
D
F
2
4
7
q
E
E
B
2
4
6
S
A
D
B
3
6
q
C
F
2
5
B
E
E
F
-
3
5
7
q
B
D
F
1
2
 

8
E
B
E
E
B
B
B
i
l
l
i
-
-
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
b
 

B
B
B
B
B
B
E
E
S
8
8
日
目

8
8
8
8
8
8
8
E
B
E
8
8
8
8
8
B
8
E
B
B
B
B
E
S
S
E
8
8
8
8

D
D
D
D
E
D
O
D
O
D
D
D
E
D
D
O
D
D
D
D
B
E
D
D
E
D
D
D
b
D
D
E
E
D
D
O
D
O
D
D
D
D
D
 

831A-
0318-
031C-
0006・
8自由7-
0008-
0009-
0m-
001ト
0018-
0DIC-
E自10-
自由IE-
側IF-
3FE8-
00E8-
日目EC-
00[0-
00[[-
00EF-
00F9-
00FA-
00F8-
00FC-
00FO-
自由FE-
00FF-

.日RfO日目o
• TA $0900 

LDA !P白LlJ.Y 
cnp 1$08 nEnORY!IDYTEJ日FIX.YJ: oヲ

BNE LI IF NOT THEN 1I 
CPY 1$08 
BNE L2 IF Y00 THEN L2 
LOA U0a PAWI : PAWI -a 
SEC 
SBC P州自

-167-

T
 

E
 

E
 

n
k
 

l

A

2

A

E

 

}

I

I

B

 

H

Y

Y

A

Y

F

 

E

'

'

D

'

G

I

F

3

 

I

I

I

-

H

D

e

 

H

I

i

k

k

 

I

I

I

H

f

I

R

R

T

Z

 

日

H

H

E

H

H

O

B

H

a

p

-

-

R

1

1

6

1

M

M

I

R

I

 

O

D

E

E

D

-

D

E

F

 

Y

P

P

R

I

M

P

E

R

-

-

F

I

自

3

'

E

H

4

4

H

E

M

M

N

B

B

=

 

-

F

F

T

I

F

F

-

T

I

E

E

Z

 

R

I

B

E

N

D

R

H

O

O

F

N

F

F

H

D

自

E

E

l

E

U

F

E

E

O

U

O

B

G

P

E

B

l

V

I

A

 

-

F

5

E

O

I

T

5

5

日

i

s

'

H

P

F

F

H

E

5

5

E

T

N

H

5

5

T

C

I

T

E

-

R

 

-

E

E

H

l

l

E

E

L

L

L

H

H

z

z

z

=

2

a

 

o

h

R

R

F

E

D

O

R

H

K

U

P

U

U

E

=

 

P

T

B

O

o

-

P

F

D

D

R

5

0

5

5

E

i

s

a

-

2

1

2

 

-

A

B

E

C

E

-

-

D

B

D

E

D

E

E

H

E

I

Y

M

Y

I

A

 

I

B

A

A

L

M

Y

I

A

A

H

R

L

R

R

I

M

F

P

R

P

P

F

Y

 

-
F
』

LE
 

A
N
n
M
U
F
L

内回

1

1

1

E

L

E

F

B

B

B

B

B

a

B

E

E

-

-

I

B

I

S

-

E

1

2

E

1

2

D

l

l

E

 

3
3
3
6
7
8
q
q
A
B
E
D
E
F
F
B
E
O
E
F
q
A
B
E
D
E
F
B
L
3
H
E
L
B
H
B
L
E
H
B
L
H
H
L
H
H
L
L
H
H
L
L
L
H
H
H
E
L
L
H
H
B
 

自
由

B
E
B
E
B
i
l
l
i
-
-
1
3
E
E
E
E
E
F
F
F
F
F
F
F
H
'
F
S
P
'
1
6
1
s
y
-
-
Y
S
H
H
M
M
M
H
Y
Y
Y
Y
I
1
1
1
1
1
h
A
A
A
A
S
I

-
-
'
'
s
-
s
s
s
'
'
'
s
s
・-
s
s
e
-
-
'
'
s
s
s
s
s
s
s
s
E
'
H
S
H
a
p
a
p
a
p
-
F

，HH
R
R
H
H
F
F
p
p
p
p
F
F
p
p
p
p
p
p
p
s

R

p

 

a
a日
E
E
g
E
B
E
E
0
2
0
E
E
B
E
E
B
E
g
Q
日
目

E

E

a

A

h

A

A

A

A

A

A

A
白

A
A
A
A
A
自

A
A
A
白

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
R
白

A
A
A
Y
E

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
D
I
B
I
D
-
D
I
D
I
E
T
E
T
-
-
I
I
I
D
I
D
T
B
I
T
E
-
1
5
E
I
B
I
D
I
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
E
L
5
L
5
L
S
L
5
L
5
L
S
L
5
5
5
5
5
5
L
E
L
S
L
5
5
L
5
5
J
L
S
L
5
L
E
 

T
 

m

g

u

n

-

-

-

M

川

3

3

1

1

P

4

4

4

4

6

2

2

L

H

F

I

l

l

A

 

L

H

L

H

L

H

D

L

H

L

H

L

H

l

L

H

H

H

O

L

H

H

L

H

H

L

4

1

5

 

1
1
D
A
白
血

A
O
p
p
y
y
I
I
E
A
白

H

E

E

D

H

H

M

M

M

M

A

3

3

3

p
p
p
F
F
P
F
L
M
M
F
F
P
P
H
F
F
H
R
R
L
H
R
R
R
H
R

・
-

-

-

B

L

L

・--
L

目

B
a
s
s
a
E
B
B
E
B
B
B
E
E
S
B
S
日
目

B
B
B
B
B
E
E
B
B
E
B
B
E
B
E
E
S
E
E
E
E
B
a
a
s
E
B
B
B
E
a
s
-
E
B
B
S
E
S
a
g
a
-
B
E
S
S
E
E
B
E
B
E
S
E
a
.

，BE
B

B
-
2
3
4
5
6
7
8
q
B
1
2
3
4
5
6
7
8
9
日
1
2
3
4
5
b
7
8
9
E
1
2
3
4
5
b
7
8
q
自

1
2
3
4
5
6
7
日
q
a
1
2
3
4
5
6
7
8
q
g
1
2
3
4
5
b
7
B
q
B
1
2
3
4
5
6
1
8

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
b
6
6
7
7
7
7
1
7
7
7
7
7
B
B
B
8
8
8
8
8
8
B
q
q
q
q
q
q
q
q
q
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

E

3

 

E

E

B

E

E

B

a

B

E

E

B

B

S

E

E

S

 

E
A
F
B
B
E
B
D
H
A
B
B
自
由

E
C
D
E
F
h
B
B
q
E
2
6
D
3
7
白

4
0
8
7
9
8
8
S
E
a
-
F
B
E

E
1
3
1
8
B
B
B
B
E
E
S
S
F
F
F
F
F
F
E
B
E
E
B
a
l
a
s
-
6
B
a
s
a
E
E
E
3
B
I
S
E
 

q
5
9
5
q
D
q
D
q
D
q
E
q
5
5
5
5
5
5
E
D
B
D
B
E
D
D
E
D
-
5
5
5
5
B
i
q
B
B
S
9
B
E
 

白
自
由

B
A
B
A
B
h
B
A
B
A
B
E
E
8
8
8
曲
目
白

B
h
B
E品
目

B
2曲
目
白

B
A
B
E
E
C
D
A
3
E

-
-
-
-
-
-
-
"
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
a
-
-
-
噂

-

司

-
-
-
-
-
m
-
e
-
-
-
-

B
2
4
6
B
A
D
F
2
4
7
q
E
E
B
2
4
6
S
A
D
B
3
6
q
C
F
2
5
B
E
E
F
-
3
5
7
q
B
D
F
1
2
 

8
E
B
E
E
B
B
B
i
l
l
i
-
-
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
b
 

B
B
B
B
B
B
E
E
S
8
8
日
目

8
8
8
8
8
8
8
E
B
E
8
8
8
8
8
B
8
E
B
B
B
B
E
S
S
E
8
8
8
8

D
D
D
D
E
D
O
D
O
D
D
D
E
D
D
O
D
D
D
D
B
E
D
D
E
D
D
D
b
D
D
E
E
D
D
O
D
O
D
D
D
D
D
 

831A-
0318-
031C-
0006・
8自由7-
0008-
0009-
0m-
001ト
0018-
0DIC-
E自10-
自由IE-
側IF-
3FE8-
00E8-
日目EC-
00[0-
00[[-
00EF-
00F9-
00FA-
00F8-
00FC-
00FO-
自由FE-
00FF-

.日RfO日目o
• TA $0900 

LDA !P白LlJ.Y 
cnp 1$08 nEnORY!IDYTEJ日FIX.YJ: oヲ

BNE LI IF NOT THEN 1I 
CPY 1$08 
BNE L2 IF Y00 THEN L2 
LOA U0a PAWI : PAWI -a 
SEC 
SBC P州自

-167-



0865-80 0F 03 1990 SIA PAW1 
0868-AO 0A 93 m0  LOA PVL0 PVI = PV0 t PAW9 
0868-18 2010 CLC 
086C・600F 13 202目 AOC P白W1
086F -80 0A 03 2m  51品PVL0
0872・白0081132m LOA PVH0 
D875-69 oo 205日 AOC m0  
0877-80 IlB 03 20611 SIA PVHIl 
087A-C8 2070 1NV V = V t 1 
087B-4C 57 OC 2日81 JMP P白TCH ー・ーー'ー・ーー)PAICH 
087E -AO 0A 03 2090 L2 LD由PVL0 PV0 = PV0 t 8 
0881-18 2100 CLC 
0882・6908 2110 白OCm8  
0884-80自由自32120 51A PVL0 
0887司 AO08 03 2130 LO白PYH0
088A-69自由 214日 AOC U目。
088C-80 DB 03 215日 SIA PYH0 
08BF -CB 2160 1NV V = V t 1 
0890-4C 57 OC 2170 JMP PAICH ーーーーーーーー)PAICH 

21B0・
2190 • STEP 2 
2200 • 

0893-2日03OC 2210 L1 J5R SAOO 
0896-AO 1 C 03 m0  LOA PO A = P日1NIOAIA 
0899-AE 0E 03 223日 LOX PAW0 
089C-E0 00 2240 CPI u0目
089E-F0 04 2250 BEQ L3 1F PAW0 = 0 THEN L3 
08A0-0A 226目L4 ASL 由=白・ 2
OBA1-CA 227目 OEX 
08A2-00 FC 2289 BNE L4 LOOP L4 INUMBER OF PAW01 
08A4-0A 2290 L3 白SL 品=A・2
日目的問 B00B 2300 BC5 L5 1F向)255THEN L5 
08A7噌 EE0A 03 231日 I1IC PVL0 PV0 = Pi0 t 1 
08AA-00 03 2320 BNE L6 
D自由C-EE 0B 03 233日 INC PYH0 
D目白F-4C 58 OA 2340 L6 JMP L7 一一一ーーー)L7 
0882-20 85 D白2350L5 JSR WSETH 
08B5-20 5白OB2360 JSR AOLlNE 
08B8-20 09 OC 237目 J5R AOSQR 
08BB-90 0B 23日目 BCC L8 
08BO司 EE0C 03 2390 INC PXL0 PX0 = PX0 t 1 
08C9-09 03 2400 BNE L 9 
08C2-EE 00 03 2410 ItIC PIH日
08C5・4CB2 08 2m  L9 JMP L5 一一一一一)L5 
08C8-20 2E OC 2m  L8 J5R WCMP 
08C8-EE 0A 03 2440 INC PYL0 PV0 = PY0 t 1 
08CE -00 03 2450 8NE L10 
0800-EE 0B 03 2460 INC PYH0 
0803-AO 16 03 2470 LI日 LOA PXL2 PX0 = PI2 
0806-80 0C 03 2480 STA PXL9 
0809-白o17 03 2490 LOA PXH2 
080C -80 00 03 2509 STA PXH0 
080F-20 85 OA 2519 L13 JSR W5ETH 
08E2-29 5A OB 2520 JSR AOLlNE 
08E5-29 09 OC 2530 JSR AOSQR 
08E8-99 98 2540 BCC L11 
D日EA-EE 0C 03 2550 lNC PIL0 PX0 = PX9 t ¥ 
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0932-AO 08 13 2820 LOA PYH0 
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0949-E9 曲目 2910 5BC制日目
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D963-90 08 3000 8CC L21 
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0968-DI 03 302自 8NE L22 
09b白-EE 00 03 3日30 INC PXH0 
D960-4C 5A 09 m0  L22 JMP L23 ーーーー，ーー)L23 
097D-2日2EOC 3050 L21 J5R WCMP 
D973-80 CB 3060 8C5 L14 
0975-品D0A 03 3070 LOA PYL0 PY2 = PY0 • 1 
0978-18 3090 CLC 
D979-69自l 3090 白OC1m 
0978-80 14 03 31日目 51A PYL2 
D97E -AD 08 03 3110 LD白PYH0
0981-69 曲目 3120 AOC 1'00 
D983-80 15日33130 51A PYIl2 
09B6-AO 16日33140 L20 LDA PXL2 m = PX2 
0989-80 0C 03 3150 5TA PXL0 
098C-AD 17 03 3160 LDA PXH2 
098F-BO 0D 03 3170 51向PXH0
0992-AD 14 03 3180 LOA PYL2 PY0 = PY2 
0995-8D 0A 03 3190 51A PYL0 
0998-仙 15 03 32自由 LOA PYH2 
0998-80日目白3321日 51白PYH0

3220・
3230 • 51EP 3 
3241・

099E-A9 00 3250 LDA Us0 
D9A0-85 FA 3260 51A RWL RN = 0 
D9A2-85 F8 3270 51自RWM
09A4-85 FC 32自由 51A RWH 
D9向6-B5 FD 3290 51A RNL1 RWl = 0 
D9AB-B5 FE 33曲目 5TA RNMl 
D9AA-B5 FF 331目 51A RWHI 
D9AC-29 Fl DA 3320 L26 J5R W5E1V 
09AF-2日5A08 3330 J5R ADLINE 
D982-20 09 OC 3340 J5R A05QR 
D9B5時 9B08 3350 8CC L24 
0987-EE 0A 13 33品目 INC PYL0 PYB = PY9 + 1 
09BA-D0 B3 337目 BNE L25 
D9BC -EE 08 13 33B0 INC PYH0 
09BF-4C AC 09 339B L25 J円PL26 ーー一一一ーー)L26 
D9C2-AO 14 B3 3408 L24 LDA PYL2 PYO = RY2・ 1
09C5-3日 341B 5EC 
09C6-E9 01 3421 58C U01 
09C8-BD 0A 13 3438 5T白PYL0
09C8-AD 15 13 344目 LOA PYH2 
09CE -E9 00 3450 58C tI目自
09D0-8D 08 03 34b日 5TA PYH0 
0903-2B Fl DA 3470 L2B J5R N5ETV 
即日6-20 5A D9 34B0 J5R ADLINE 
0909-20 09 DC 349自 J5R AD5QR 
09DC-90 14 35日目 9CC L27 
D90E-白oIA 03 3510 LOA PYLB PYB = PYI -1 
09El-3B 3521 5EC 
D9E2-E9 01 3531 58C 1S01 
09E4-BO 0A 13 354骨 5TA PYLI 
09E 7-AO 09 13 3550 LOA PYH0 
09EA-E9 OI 3561 5BC 1$01 
09EC-80 09 B3 3571 5TA PYHB 
09EF・ 4C03 09 3581 JI1P L2B 一一一一一)L2日
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D92C-38 2790 5EC 
D92D-E9 01 2800 58C U01 
D92F-80 14 03 2810 51自PYL2
0932-AO 08 13 2820 LOA PYH0 
0935-E9 00 2830 5BC Us0 
0937 -80 15 13 284~ 51A PYH2 
093品目 4C B6 09 2B50 J~P L2日 一一一一一)L20 
D930-白D0A 03 2860 L14 LDA PYL0 
0940-38 2870 5EC 
D941-E9 01 2880 5BC tI目l
0943-BD 0向日32B90 51A PYL0 
D946-品o0B 03 2900 LDA PYH0 
0949-E9 曲目 2910 5BC制日目
0948-8D 08 03 2m  51A PYH0 
D94E-AD 16日32m LOA PXL2 PX0 = Pl2 
D951-8D 0C 03 2940 51A PXL0 
D954-AD 17 03 295目 LOA PXH2 
D957-8D 0D 03 2960 51A PXH0 
095A-20 85 DA 297B L23 J5R W5E1H 
0950-20 5A DB 298日 J5R ADLINE 
om-20 09 OC 2990 J5R AD5QR 
D963-90 08 3000 8CC L21 
D甲65-EE 0C 03 301日 lNC PXL0 PX = PX + 1 
0968-DI 03 302自 8NE L22 
09b白-EE 00 03 3日30 INC PXH0 
D960-4C 5A 09 m0  L22 JMP L23 ーーーー，ーー)L23 
097D-2日2EOC 3050 L21 J5R WCMP 
D973-80 CB 3060 8C5 L14 
0975-品D0A 03 3070 LOA PYL0 PY2 = PY0 • 1 
0978-18 3090 CLC 
D979-69自l 3090 白OC1m 
0978-80 14 03 31日目 51A PYL2 
D97E -AD 08 03 3110 LD白PYH0
0981-69 曲目 3120 AOC 1'00 
D983-80 15日33130 51A PYIl2 
09B6-AO 16日33140 L20 LDA PXL2 m = PX2 
0989-80 0C 03 3150 5TA PXL0 
098C-AD 17 03 3160 LDA PXH2 
098F-BO 0D 03 3170 51向PXH0
0992-AD 14 03 3180 LOA PYL2 PY0 = PY2 
0995-8D 0A 03 3190 51A PYL0 
0998-仙 15 03 32自由 LOA PYH2 
0998-80日目白3321日 51白PYH0

3220・
3230 • 51EP 3 
3241・

099E-A9 00 3250 LDA Us0 
D9A0-85 FA 3260 51A RWL RN = 0 
D9A2-85 F8 3270 51自RWM
09A4-85 FC 32自由 51A RWH 
D9向6-B5 FD 3290 51A RNL1 RWl = 0 
D9AB-B5 FE 33曲目 5TA RNMl 
D9AA-B5 FF 331目 51A RWHI 
D9AC-29 Fl DA 3320 L26 J5R W5E1V 
09AF-2日5A08 3330 J5R ADLINE 
D982-20 09 OC 3340 J5R A05QR 
D9B5時 9B08 3350 8CC L24 
0987-EE 0A 13 33品目 INC PYL0 PYB = PY9 + 1 
09BA-D0 B3 337目 BNE L25 
D9BC -EE 08 13 33B0 INC PYH0 
09BF-4C AC 09 339B L25 J円PL26 ーー一一一ーー)L26 
D9C2-AO 14 B3 3408 L24 LDA PYL2 PYO = RY2・ 1
09C5-3日 341B 5EC 
09C6-E9 01 3421 58C U01 
09C8-BD 0A 13 3438 5T白PYL0
09C8-AD 15 13 344目 LOA PYH2 
09CE -E9 00 3450 58C tI目自
09D0-8D 08 03 34b日 5TA PYH0 
0903-2B Fl DA 3470 L2B J5R N5ETV 
即日6-20 5A D9 34B0 J5R ADLINE 
0909-20 09 DC 349自 J5R AD5QR 
09DC-90 14 35日目 9CC L27 
D90E-白oIA 03 3510 LOA PYLB PYB = PYI -1 
09El-3B 3521 5EC 
D9E2-E9 01 3531 58C 1S01 
09E4-BO 0A 13 354骨 5TA PYLI 
09E 7-AO 09 13 3550 LOA PYH0 
09EA-E9 OI 3561 5BC 1$01 
09EC-80 09 B3 3571 5TA PYHB 
09EF・ 4C03 09 3581 JI1P L2B 一一一一一)L2日
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D9F2-28 2E DC 3598 L27 J5R WC"P 
D9F5-91 17 3681 BCC L29 
D9F7・ EE8C .3 3618 lNC PXLI PXI = PXI + 1 
09FA-DI 13 3628 BNE L38 
D9FC-EE 8D 83 3630 1NC PXH8 
D9FF -AD 14 13 3648 uo LOA PVL2 m = PV2 
DA02-BO 1曲目33651 5TA PVL0 
OA05-白D15 13 3661 LOA PVH2 
OA0B-BO 0B 83 3670 5T白PVH0
BABE-A4E B AC Dq36Ha J"P L2b 一一ーーーー}L26 
DA0E -AO IC 83 3698 L29 LDA PlLO pl3 = PXI -1 
OA11・ 3B 3788 5EC 
DAI2-E9日1 3m  5BC m1 
E白14-BO 1A 13 ml  5TA PIL3 
DAI7-AD 8D 83 3738 LOA PIH8 
DAIA-E9 eo 3748 58C 1$曲目
DAIC-80 lB 83 m8  5T品PIH3
OAIF-AD 14 03 3768 LD白PVL2 PV3 = PV2 
OA22-BO 18 83 3770 51白PYL3
DA25-AO 15 13 37BI LOA PYH2 
DA2日-BD 19 .3 3798 5T自PYH3
OA2B同 214向DB3B08 J5R RE5ET 

3810 • 
3B20・5TEP 4 
3830・

OA2E -28 88 DB 3848 J5R "CLR 
DA31-A5 IA 3B50 LDA WPL WP=WP+4 
OA33-18 3861 CLC 
OA34-69 14 3878 白OC1$14 
OA36-85 IA 3B80 5TA WPL 
DA38-A5 IB 3891 LD白WPH
DA3A-69 曲目 m8  ADC 1$00 
DA3C-85 IB 3910 5TA WPH 
DA3E-白D1403ml LOA PVL2 PVI = PY2 . $OO 
DA41-18 3931 CLC 
DA42-69 ID 3948 白DCU00 
OA44-BO 8A 03 3950 5T白PYL0
DA47-白日 15 .3 3968 LDA PVH2 
DA4A-69 .8 3970 品目C1$00 
DA4C-80 8B 03 3981 5TA PVH0 
DA4F-AO 16 13 3998 LDA P1L2 PXO = Pl2 
DA52-8D IC 03 4801 5TA P1LI 
DA55-AD 17 83 4018 LOA P1H2 
OA58・ 8D00 13 4128 5TA PIH8 
OA5B-A9 F3 ml  L7 LDA UF3 
D品5D・ 38 4自41 5EC 
D白5E-ED 0由自31150 58C PVL0 
DAb1-A9 11 4060 LDA U01 
DAb3-ED 0B 83 4870 SBC PYH0 
DA66-98 83 m8  BCC L36 lF PYI>凶lF3THEN L36 
DA6日-4C lC D8 m8  J"P L31 
D品6B-EE IC 13 ml  L36 INC PXLI PXI = PII +1 
DAbE-D8 13 4111 DNE L32 
DA78・ EE0D 13 4120 lNC P1H0 
DA73-A9 11 4130 L32 LDA ISOI lF Pl0OS814C THEN L34 
DA75-CD 8D 03 4141 C"P P1HI 
DA78-D8 08 4151 DNE L33 
DA7A-A9 4C 4161 LDA 114C 
DA7C-CD 0C 03 417日 C"P P1LI 
DA7F-DI OI 4IBI BNE 133 
DA81-60 4191 RT5 
DA82 -4C 12 D8 4211 L33 J"P L34 

4211・
4228・WEI6HTlNG FOR HORlZONTAL LlNE 
4231・

DAB5-AD 0曲目34241 WSETH LD白PVLI PY1 = PV0 -.IB 
DABB-38 425・SEC 
D曲目9-E9 ID 4261 SBC 110B 
DA8B-8D ID 13 4271 STA PYLl 
DA8E-AD 0B ・34288 LDA PYH8 
DA91-E9 10 ml  SBC ml  
DA93噌 8D09 03 ml  STA PYH1 
DA96司曲目 IC83 4311 LDA P1LI PlI = PXI 
DA99-8D即日34328 5T曲PXLI
DA9C-AD ID 13 4331 LDA P1HI 
DA9F -8D 83 03 4348 STA PXHl 
DAA2-21 6A DC 4351 JSR P白DD
DAA5-A9 18 4368 LD向118D PAW1 = .88・ PAWI
D自由7-38 437・SEC 
D白白8・ ED 8E 83 4388 SBC PAW8 
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D9F2-28 2E DC 3598 L27 J5R WC"P 
D9F5-91 17 3681 BCC L29 
D9F7・ EE8C .3 3618 lNC PXLI PXI = PXI + 1 
09FA-DI 13 3628 BNE L38 
D9FC-EE 8D 83 3630 1NC PXH8 
D9FF -AD 14 13 3648 uo LOA PVL2 m = PV2 
DA02-BO 1曲目33651 5TA PVL0 
OA05-白D15 13 3661 LOA PVH2 
OA0B-BO 0B 83 3670 5T白PVH0
BABE-A4E B AC Dq36Ha J"P L2b 一一ーーーー}L26 
DA0E -AO IC 83 3698 L29 LDA PlLO pl3 = PXI -1 
OA11・ 3B 3788 5EC 
DAI2-E9日1 3m  5BC m1 
E白14-BO 1A 13 ml  5TA PIL3 
DAI7-AD 8D 83 3738 LOA PIH8 
DAIA-E9 eo 3748 58C 1$曲目
DAIC-80 lB 83 m8  5T品PIH3
OAIF-AD 14 03 3768 LD白PVL2 PV3 = PV2 
OA22-BO 18 83 3770 51白PYL3
DA25-AO 15 13 37BI LOA PYH2 
DA2日-BD 19 .3 3798 5T自PYH3
OA2B同 214向DB3B08 J5R RE5ET 

3810 • 
3B20・5TEP 4 
3830・

OA2E -28 88 DB 3848 J5R "CLR 
DA31-A5 IA 3B50 LDA WPL WP=WP+4 
OA33-18 3861 CLC 
OA34-69 14 3878 白OC1$14 
OA36-85 IA 3B80 5TA WPL 
DA38-A5 IB 3891 LD白WPH
DA3A-69 曲目 m8  ADC 1$00 
DA3C-85 IB 3910 5TA WPH 
DA3E-白D1403ml LOA PVL2 PVI = PY2 . $OO 
DA41-18 3931 CLC 
DA42-69 ID 3948 白DCU00 
OA44-BO 8A 03 3950 5T白PYL0
DA47-白日 15 .3 3968 LDA PVH2 
DA4A-69 .8 3970 品目C1$00 
DA4C-80 8B 03 3981 5TA PVH0 
DA4F-AO 16 13 3998 LDA P1L2 PXO = Pl2 
DA52-8D IC 03 4801 5TA P1LI 
DA55-AD 17 83 4018 LOA P1H2 
OA58・ 8D00 13 4128 5TA PIH8 
OA5B-A9 F3 ml  L7 LDA UF3 
D品5D・ 38 4自41 5EC 
D白5E-ED 0由自31150 58C PVL0 
DAb1-A9 11 4060 LDA U01 
DAb3-ED 0B 83 4870 SBC PYH0 
DA66-98 83 m8  BCC L36 lF PYI>凶lF3THEN L36 
DA6日-4C lC D8 m8  J"P L31 
D品6B-EE IC 13 ml  L36 INC PXLI PXI = PII +1 
DAbE-D8 13 4111 DNE L32 
DA78・ EE0D 13 4120 lNC P1H0 
DA73-A9 11 4130 L32 LDA ISOI lF Pl0OS814C THEN L34 
DA75-CD 8D 03 4141 C"P P1HI 
DA78-D8 08 4151 DNE L33 
DA7A-A9 4C 4161 LDA 114C 
DA7C-CD 0C 03 417日 C"P P1LI 
DA7F-DI OI 4IBI BNE 133 
DA81-60 4191 RT5 
DA82 -4C 12 D8 4211 L33 J"P L34 

4211・
4228・WEI6HTlNG FOR HORlZONTAL LlNE 
4231・

DAB5-AD 0曲目34241 WSETH LD白PVLI PY1 = PV0 -.IB 
DABB-38 425・SEC 
D曲目9-E9 ID 4261 SBC 110B 
DA8B-8D ID 13 4271 STA PYLl 
DA8E-AD 0B ・34288 LDA PYH8 
DA91-E9 10 ml  SBC ml  
DA93噌 8D09 03 ml  STA PYH1 
DA96司曲目 IC83 4311 LDA P1LI PlI = PXI 
DA99-8D即日34328 5T曲PXLI
DA9C-AD ID 13 4331 LDA P1HI 
DA9F -8D 83 03 4348 STA PXHl 
DAA2-21 6A DC 4351 JSR P白DD
DAA5-A9 18 4368 LD向118D PAW1 = .88・ PAWI
D自由7-38 437・SEC 
D白白8・ ED 8E 83 4388 SBC PAW8 
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OAAB-80 8F 83 4398 5TA PAWI 
OAAE-A9 88 4488 LOA 1188 PA2=NW=8 
OABe-85 EB 4411 5TA PAL2 
OA82-85 EC 4428 5T白PAH2
OAB4-85 EO 4438 5TA NN 
DAB6-28 03 OC 4448 JSR 5白OD
OAB9-AO 1 C 83 4458 LOA PO A = PO 
D白BC-向C8E 83 4468 LDY P品同日 Y = PAN8 
OABF-C8 oe 4478 CPY 11曲目
OACI-F8 84 44日目 8EQ HI IF Y=0 THEN "1 
OAO-8A 4498 "2 ASL 
。白C4-8日 4500 OEY Y = Y -1 
OAC5-08 FC 4m  BNE "2 IF Ym  THEN "2 
OAC7-白288 4520 "1 LOX 1100 1 = 0 
OAC9-白C8F 83 4538 M7 LDY PAWI Y = PAWI 
DACC-0A 4548 "3 白5L
OACO目 36EB 455日 ROL P白L2，1
DACF-88 4568 OE1 Y = V噂 1
OA08-08 FA 4570 BNE "3 IF YO目THENM3 
IiAD2-E6 06 458日 WC PAL PA = PA • 1 
DA04-9曲目2 459日 BCC H4 
E白D6-E6 87 4600 INC PAH 
DA08-20 03 OC 4618 "4 J5R 5ADO 
DADB-AD 1 C 03 4620 LDA PD A = PO 
OADE-AC 0E 83 4638 LOY PAW0 V = PAN8 
OAO-C8 00 4640 CPY “自由
OAE3-F0 06 4650 8EQ H5 IF V=0 THEN "5 
DAE5-0A 4660 M6 A5L 
DAE6-36 E8 4678 R日LPAL2，1 
DAEB-BB 46B8 DEY Y = Y -1 
OAE9-08 FA 4690 BNE "6 IF Y00 THEN M6 
DAE8-EB 4700 M5 INI 1 • 1 
D品EC-E8 83 4m  CPI 1$83 
OAEE-00 09 4720 BNE H7 IF 103 THEN H7 
DAF8“ 68 473日 RT5 

4748・
4750・WEI6HTIN6 FOR VERTlCAL L1NE 
4768・

DAF1-自D8白日34m W5ETV LO白PYL8 PYI = PY0 
OAF4・ 8D88 83 4781 5TA PYL1 
DAF7-AD 88 骨34790 LDA PVH0 
OAFA-8D 09 83 4808 5TA PVHl 
DAFD-白D0C 03 48'" LDA PIL0 PXI = Pl0 -$08 
0880-38 4821 5EC 
D801-E9 88 4838 58C 1108 
0803-8D 12 .3 484目 5TA PXL1 
D80品-AO 8D 83 4858 LDA PIH8 
D889-E9 U 486日 58C m8  
D888-8D 03 83 4878 5TA PXHl 
080E司 286A DC 4881 J5R PAOD 
D811四品988 4898 LDA 1$80 PA2 = WW =日
0813-85 ED 49811 5TA P白L2
0815-85 EC 4911 5TA PAH2 
0817・85EO 4921 5TA WN 
OBI9-A2 80 4938 LDX 1$110 1 = 0 
D81B-A9 IIB 4941 N4 LOA m 日
D81D-B5 19 4958 5TA LOOP8 LOOP8 = B 
081F-28 D3 OC 4961 N3 J5R 5AOO 
OB22-AO 1 C 03 4978 LOA PD A = PO 
0825-AC 0E 13 4981 LDY PAW8 V = PAI 
0828-C0 08 4998 CPY uoo 
082A-FI 14 5自由自 BEQ N1 IF Y=I THEN Nl 
D82C-IA 5O1O N2 白5L
082D-88 502・DEV V = V -1 
D82E -08 FC 5130 BNE N2 IF VOI THEN N2 
0838-8A 5140 HI A5L 
OB31・36EB 5858 ROL PAL2，1 
0833-白516 5161 LOA PAL PA = PA • m 
0835-18 5078 CLC 
083品-69 41 5888 AOC 1$41 
OB38-85 86 5091 5TA PAL 
OB3白-A5 87 5108 LOA PAH 
D83C-69 01 511O AOC m8  
083E-85 87 512. 5TA P白H
0848-Cb 19 5138 OEC LOOP8 LOOP0 -1 
0942・08OB 5141 8HE H3 IF L日日PIO自THENN3 
D844・EB 5158 INX X = 1 • 1 
D845・Eo13 5161 CPX 1$13 
D847-D8 D2 5178 8NE N4 IF 103 THEH N4 
0849-61 518. RT5 
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OAAB-80 8F 83 4398 5TA PAWI 
OAAE-A9 88 4488 LOA 1188 PA2=NW=8 
OABe-85 EB 4411 5TA PAL2 
OA82-85 EC 4428 5T白PAH2
OAB4-85 EO 4438 5TA NN 
DAB6-28 03 OC 4448 JSR 5白OD
OAB9-AO 1 C 83 4458 LOA PO A = PO 
D白BC-向C8E 83 4468 LDY P品同日 Y = PAN8 
OABF-C8 oe 4478 CPY 11曲目
OACI-F8 84 44日目 8EQ HI IF Y=0 THEN "1 
OAO-8A 4498 "2 ASL 
。白C4-8日 4500 OEY Y = Y -1 
OAC5-08 FC 4m  BNE "2 IF Ym  THEN "2 
OAC7-白288 4520 "1 LOX 1100 1 = 0 
OAC9-白C8F 83 4538 M7 LDY PAWI Y = PAWI 
DACC-0A 4548 "3 白5L
OACO目 36EB 455日 ROL P白L2，1
DACF-88 4568 OE1 Y = V噂 1
OA08-08 FA 4570 BNE "3 IF YO目THENM3 
IiAD2-E6 06 458日 WC PAL PA = PA • 1 
DA04-9曲目2 459日 BCC H4 
E白D6-E6 87 4600 INC PAH 
DA08-20 03 OC 4618 "4 J5R 5ADO 
DADB-AD 1 C 03 4620 LDA PD A = PO 
OADE-AC 0E 83 4638 LOY PAW0 V = PAN8 
OAO-C8 00 4640 CPY “自由
OAE3-F0 06 4650 8EQ H5 IF V=0 THEN "5 
DAE5-0A 4660 M6 A5L 
DAE6-36 E8 4678 R日LPAL2，1 
DAEB-BB 46B8 DEY Y = Y -1 
OAE9-08 FA 4690 BNE "6 IF Y00 THEN M6 
DAE8-EB 4700 M5 INI 1 • 1 
D品EC-E8 83 4m  CPI 1$83 
OAEE-00 09 4720 BNE H7 IF 103 THEN H7 
DAF8“ 68 473日 RT5 

4748・
4750・WEI6HTIN6 FOR VERTlCAL L1NE 
4768・

DAF1-自D8白日34m W5ETV LO白PYL8 PYI = PY0 
OAF4・ 8D88 83 4781 5TA PYL1 
DAF7-AD 88 骨34790 LDA PVH0 
OAFA-8D 09 83 4808 5TA PVHl 
DAFD-白D0C 03 48'" LDA PIL0 PXI = Pl0 -$08 
0880-38 4821 5EC 
D801-E9 88 4838 58C 1108 
0803-8D 12 .3 484目 5TA PXL1 
D80品-AO 8D 83 4858 LDA PIH8 
D889-E9 U 486日 58C m8  
D888-8D 03 83 4878 5TA PXHl 
080E司 286A DC 4881 J5R PAOD 
D811四品988 4898 LDA 1$80 PA2 = WW =日
0813-85 ED 49811 5TA P白L2
0815-85 EC 4911 5TA PAH2 
0817・85EO 4921 5TA WN 
OBI9-A2 80 4938 LDX 1$110 1 = 0 
D81B-A9 IIB 4941 N4 LOA m 日
D81D-B5 19 4958 5TA LOOP8 LOOP8 = B 
081F-28 D3 OC 4961 N3 J5R 5AOO 
OB22-AO 1 C 03 4978 LOA PD A = PO 
0825-AC 0E 13 4981 LDY PAW8 V = PAI 
0828-C0 08 4998 CPY uoo 
082A-FI 14 5自由自 BEQ N1 IF Y=I THEN Nl 
D82C-IA 5O1O N2 白5L
082D-88 502・DEV V = V -1 
D82E -08 FC 5130 BNE N2 IF VOI THEN N2 
0838-8A 5140 HI A5L 
OB31・36EB 5858 ROL PAL2，1 
0833-白516 5161 LOA PAL PA = PA • m 
0835-18 5078 CLC 
083品-69 41 5888 AOC 1$41 
OB38-85 86 5091 5TA PAL 
OB3白-A5 87 5108 LOA PAH 
D83C-69 01 511O AOC m8  
083E-85 87 512. 5TA P白H
0848-Cb 19 5138 OEC LOOP8 LOOP0 -1 
0942・08OB 5141 8HE H3 IF L日日PIO自THENN3 
D844・EB 5158 INX X = 1 • 1 
D845・Eo13 5161 CPX 1$13 
D847-D8 D2 5178 8NE N4 IF 103 THEH N4 
0849-61 518. RT5 
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PA = PA t .40 

1 = 1 -1 
IF 1m  THEN T6 

IF PILI = 8 THEN REIURN 
1 = PXLI 
PA = PAφ.40 

lF PIH = UI THEN T2 

X = 5 
F白川 I 2 
1 -1 
IF 108 THEN Tl 
PA = HII08 t PAL 

1 t 1 
lF 1011 THEN T5 
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CALCULATE THE白ODRESS日FX， Y-P日INTER

LDA '$00州自ま B
STA PAW0 
LSR PYHI PYHI，PYLI，PAW8 = PY/2 
ROR PYLI 
ROR PAW0 
LSR PYlI 
ROR PAW0 
LSR PYlI 
R日RP品W8
LDlm5 
LSR P州B
DEI 
BNE TI 
LDA PYLI 
ST由PAL
LDA 1$4日
ST品P白H
LDA PIHI 
CHP ml 
BEQ T2 
LD白PILI
C"P 1$08 
8EO T3 
JHP 14 
LOlm0 
LDA P白L
CLC 
曲目C1$48 
SIA PAL 
LOA PAH 
白OC“自由
STA PAH 
lNX 
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LO白PXLI
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LDI PXLI 
LOA PAL 
CLC 
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BNE Tb 
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L目白oOAT品FRO" IHE ADORESS OF 1， Y-P日ItHER

LDY U自由
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STAPD PD=O品IA( P白I
RTS ・

lF PYII<Uln THEN L35 

lF PILI = 8 THEN RETURN 
-一-一一一)14 
1 = 8 
PA = PA t .40 

1 = 1 -1 
IF 1m  THEN T6 

IF PILI = 8 THEN REIURN 
1 = PXLI 
PA = PAφ.40 

lF PIH = UI THEN T2 

X = 5 
F白川 I 2 
1 -1 
IF 108 THEN Tl 
PA = HII08 t PAL 

1 t 1 
lF 1011 THEN T5 
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付録5 リンク再構築のプログラム

1001 D[" P日129，8，[J ，NXl29，I J ，NY 129，1 J 
10D5 : 
[011 RE"..... [NPUT THE 1HA6E OF THE F1L" tN日.1-NO.29J 
1115 : 
1m FOR 1 = 0 10 29 
1025 605UB 3aJ0 
1030 : 
1035 m ••••• [NPUT THE FIL" COOD1NATE OF THE HARK INO.l -NO.81 
1D40 : 
1045 FOR J = 0 TO 8: FDR K = 0 T日1
1051 POO.J.KJ PEEK 116256 • 4 • J .2・KJ • 256・PEEK116257φ4・J• 2・KJ
1055 NEXT K，J，[ 
1060 : 
1065 RE".... .6ROUP THE HARK BY FIXED POINT OR CON5TANT 0[5TANCE 
1Di0 : 
1075 FOR 1 = 0 TO 28: FOR J = o 10 8 
1080 11 = P日11，J，0J:YI= POO，J，ll 
108512 = POll • 1，0，0J:Y2 = POII • 1，8，IJ 
1090 605UB 4030:08 = OT:KDIJl = 0 
1095 FOR K = 1 TO B 
1180 11 = P日11，J，01:Y1= POl1，J，1J 
iiii5;2 ~ pìíiÎ'+'i:K:IÌJ;Y2";'~ö!ï. I，K，ll 
1111605U84日30
J 115 lF OT ) 00 60TO 1125 
1120 00 = OT:K0IJl = K 
1125 NElT ，:，J 
1130 FOR J = 0 10 8: FOR K = 0 TO 1 
1135 JDIJ，KJ = POO .I，.OIJl，U 
1140 NElT U 
1145 FOR J = 0 10 8: F日RK = 0 T日1
1151 POII • I，J，KJ = J01J，KJ 
1155 NElT U 
1160 NElT [ 
1165 FOR J = 0 TO B:JIIJJ = D: NElf J 
1170 FOR J = 0 TO 8: FOR 1 =日 TO28 
1175 x1 = POI[，J，01:YI = POO，J，ll 
118自ii~ pöiÎ'+'i:j:iJ;Y2"~'~ö!ï. I，J，IJ 
11日5 G05UB 4叫，j1ïJi' ~'j llJï;'Di .，-， 
1191 NElT l. J 
1195 : 
1200 m.... .5EARCH THE FIXED MRK WHICH CO日01NATE15 CON5T白NT
12O5 : 
1210 FO骨目 TO2 
1215 DI = 1000:K =園
1228 FOR J = 0 TO 8 
1225 [F JIIJl ) 01 60TO 1235 
mD 01 = JIIJJ:K = J 
m5 NElT J 
1241 FLlIJ = K:JIIKJ = 1000 
1245 NElT [ 
I25D : 
1255 RE" .....5EARCH THE 5ET OF HA5K WHICH OI5TANCE [5 CON5TANT 
[261 : 
1265 FOR 1 = 8 TO 7 
12711 IF 1 = FLl81 60TO m0 
1275 [F [ = FLlll 60TO m0 
12811 [F [ = FLl21 6010 1338 
1285 F日RJ=IT08
1291 [F J = FL 181 60T日1325
1295 1F J = FLlll 60TO 1325 
1300 lF J = FLl21 日日101325 
13日5 IF [ ) = J 6010 1325 
131O 11 = POII，[，8J:YI = POII，I，IJ 
131512 = POI8，J.01:Y2 = POl0，J，IJ 
1328 60SU8 4138iDIII，JJ = DT:OSI[，JJ = 0 
1325 制ElTJ 
1338 NEXT 1 
1335 : 
1348 RE".... .DECIOE THE SET OF "ASK 
1345 : 
1358 F日RK=IT029
1355 FOR 1 = 8 TO 7 
1368 IF 1 = FLl0J 60T日1428
1365 IF 1 = FLlIJ 6010 1428 
1371 IF [ = FLI2J 6日I日142・
1375 FOR J = 1 TO 8 
1388 IF J = FLl0J 6010 1415 
1385 [F J = FLlIJ 60TO 1415 
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付録5 リンク再構築のプログラム

1001 D[" P日129，8，[J ，NXl29，I J ，NY 129，1 J 
10D5 : 
[011 RE"..... [NPUT THE 1HA6E OF THE F1L" tN日.1-NO.29J 
1115 : 
1m FOR 1 = 0 10 29 
1025 605UB 3aJ0 
1030 : 
1035 m ••••• [NPUT THE FIL" COOD1NATE OF THE HARK INO.l -NO.81 
1D40 : 
1045 FOR J = 0 TO 8: FDR K = 0 T日1
1051 POO.J.KJ PEEK 116256 • 4 • J .2・KJ • 256・PEEK116257φ4・J• 2・KJ
1055 NEXT K，J，[ 
1060 : 
1065 RE".... .6ROUP THE HARK BY FIXED POINT OR CON5TANT 0[5TANCE 
1Di0 : 
1075 FOR 1 = 0 TO 28: FOR J = o 10 8 
1080 11 = P日11，J，0J:YI= POO，J，ll 
108512 = POll • 1，0，0J:Y2 = POII • 1，8，IJ 
1090 605UB 4030:08 = OT:KDIJl = 0 
1095 FOR K = 1 TO B 
1180 11 = P日11，J，01:Y1= POl1，J，1J 
iiii5;2 ~ pìíiÎ'+'i:K:IÌJ;Y2";'~ö!ï. I，K，ll 
1111605U84日30
J 115 lF OT ) 00 60TO 1125 
1120 00 = OT:K0IJl = K 
1125 NElT ，:，J 
1130 FOR J = 0 10 8: FOR K = 0 TO 1 
1135 JDIJ，KJ = POO .I，.OIJl，U 
1140 NElT U 
1145 FOR J = 0 10 8: F日RK = 0 T日1
1151 POII • I，J，KJ = J01J，KJ 
1155 NElT U 
1160 NElT [ 
1165 FOR J = 0 TO B:JIIJJ = D: NElf J 
1170 FOR J = 0 TO 8: FOR 1 =日 TO28 
1175 x1 = POI[，J，01:YI = POO，J，ll 
118自ii~ pöiÎ'+'i:j:iJ;Y2"~'~ö!ï. I，J，IJ 
11日5 G05UB 4叫，j1ïJi' ~'j llJï;'Di .，-， 
1191 NElT l. J 
1195 : 
1200 m.... .5EARCH THE FIXED MRK WHICH CO日01NATE15 CON5T白NT
12O5 : 
1210 FO骨目 TO2 
1215 DI = 1000:K =園
1228 FOR J = 0 TO 8 
1225 [F JIIJl ) 01 60TO 1235 
mD 01 = JIIJJ:K = J 
m5 NElT J 
1241 FLlIJ = K:JIIKJ = 1000 
1245 NElT [ 
I25D : 
1255 RE" .....5EARCH THE 5ET OF HA5K WHICH OI5TANCE [5 CON5TANT 
[261 : 
1265 FOR 1 = 8 TO 7 
12711 IF 1 = FLl81 60TO m0 
1275 [F [ = FLlll 60TO m0 
12811 [F [ = FLl21 6010 1338 
1285 F日RJ=IT08
1291 [F J = FL 181 60T日1325
1295 1F J = FLlll 60TO 1325 
1300 lF J = FLl21 日日101325 
13日5 IF [ ) = J 6010 1325 
131O 11 = POII，[，8J:YI = POII，I，IJ 
131512 = POI8，J.01:Y2 = POl0，J，IJ 
1328 60SU8 4138iDIII，JJ = DT:OSI[，JJ = 0 
1325 制ElTJ 
1338 NEXT 1 
1335 : 
1348 RE".... .DECIOE THE SET OF "ASK 
1345 : 
1358 F日RK=IT029
1355 FOR 1 = 8 TO 7 
1368 IF 1 = FLl0J 60T日1428
1365 IF 1 = FLlIJ 6010 1428 
1371 IF [ = FLI2J 6日I日142・
1375 FOR J = 1 TO 8 
1388 IF J = FLl0J 6010 1415 
1385 [F J = FLlIJ 60TO 1415 
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1391 IF J= FLl21 6日101415 
1395 IF 1) = J 60TO ¥415 
141量11= POIK.I.81:Y1 = PO(K.1.ll 
1'15 12 = PO(K;J;自I:Y2= PO(K.J，ll 
1411 6日SU84o31iDS(I，Jl = DSlI，Jl + A8S!Dl -01(I，J11 
¥415 NEIT J 
1421 NElT 1 
1m NElT K 
143自 FORK = 1 1日2
1435 D2 = 18凶:11=8:JJ=1
1441 FOR 1 = 0 T日7
1445 lF 1 = FLlII 6010 15胸
1451 1F 1 = FUll 6010 15011 
1455 1F 1 = FLW 6010 15画面
1460 FOR J = 1 10目
1465 IF J = FLlII 601日1495
147i! IF J = FLll1 6010 1495 
1475 lF J = FU21 6010 1495 
1480 IF 1 ) = J 凶I日1495
14日5 IF DS(I，Jl ) D2 6010 1495 
1491 D2 = DSI1，Jl:1I = I:JJ = J 
1495 NElT J 
1501 NElT 1 
1505 LK(K，ll 1I:LK(K，11 = JJ 
1510 OS(11.JJl = IOBB 
1515 FOR ( = 1 10 7: FOR M = 1 1日B
1521 IF L = 11 THEN OS(l，Ml = 1080 
1525 IF L = JJ THEN DS(L，Ml = 1000 
1531 IF M = 11 lHEN OS(L，Ml = 1日目。
1535 IF M = JJ THEN OS(L，Ml = 10曲目
1548 NEXT M，L 
1545 NEIT K 
1550 : 
1555 REn.... .FORM白LlSElHE COODINilTE OF MARK 
1568 : 
1565 FOR K = 1 10 28 
1578 AI = PO(K.FLI由1.11:白1= PO(K.FLl01.ll 
1575 A2 = PO(K + I，Fl!ll目1:白3= PO(K +I，FLlII，11 
isao ao ~ pöìK.FLi2i:øi;èï~npo(dL 'i 2i ， j! 
158582 = PO(K+ I，Fl!21，il:B3 = PO(K + I，FLl21，Il 
1591 60SUB 5030 
1595 FOR J霊園 109 
1608 IF J = FUIl 6010 1625 
16日5 lF J = FLl21 6010 1625 
1611 1R(J，ll = P日(K+ I，J，01:1R(J，11 = PO(K + I，J，11 
1615 6日SUB6130 
1628 PO(K + I，J，01 = lR(J，81:PO(K + I，J，ll = lR(J，ll 
1625 NElT J 
1631 PO(K + I，FLlII，II = PO(K，FLl01，01 
1635 PO(K + I.FLlII.11 = PO(K.FLl01.ll 
1641 PO(K + I;FL!2l;ll = P日(K;FL!2l;01 
1645 POIK • I，FLl21，Il = PO(K，FLl21，ll 
1651 NElT K 
1655 : 
16611 REM.... .DECI0E THE lNSl白N1ANEOUSCENTE担
1665 : 
1671 UN = 16 
1675 FOR 1 = I 10 2 
16811 K = 1:02 = I:PN(I.ll = 1 
1685 F日目 J = 1 T日3 
1691 XI = PO(K，UO，.I，.I:YI = PO(K，LK(I，ll，Il 
ib95 ii ~ PÖìK'~ï:LKíl:íi;êl:Y2-~"Þo 'iKTi:LKII ， II ， 11 
17自由 60SU8 4&31:02 = D2 + OT 
17115 lF 02 ) J • UN 6010 1715 
1711 K = K + 1: 6010 1691 
1715 PNO.Jl = K + I:K = K + 1 
1721 NEXT J. 1 
1725 F日R1 " 1 10 2 
1731 6XIIl = 1:6Y!Il = 1 
1735 FOR J = 1 1日2
1741 C. = PO(PN(I，Jl，LK!l，ll，81:CI = PO(PN(I，Jl，LKII，01，ll 
1745 01 = P日(PNI1;Jl;UO，ll;ll:01= PO(PN(I.Jl，LKII，11，Il 
1751 曲目 : I>OIPN(i;r n i:LK i 1 :ei :01 ~ Al.~' ;;oiTNi t:J';' i; ;LK 0 ，01 ，11 
1755 B8 = PO(PN!l;J + 1l;Lk!1;1l;01:BI = PO(PNII，Jφ Il，LKO，ll，ll 
1761 60SU8 7131 
1765 XSO.Jl = Il:YSII，JI = YY 
I771 Giì i!"~ Gxiij';ifi l:6Y(¥) = 6V!¥l + YV I 3 
1775 舵XTJ.1 
1781 FOR 1土自 T日2:6K= I 
1785 FOR J = 1 10 1 
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1391 IF J= FLl21 6日101415 
1395 IF 1) = J 60TO ¥415 
141量11= POIK.I.81:Y1 = PO(K.1.ll 
1'15 12 = PO(K;J;自I:Y2= PO(K.J，ll 
1411 6日SU84o31iDS(I，Jl = DSlI，Jl + A8S!Dl -01(I，J11 
¥415 NEIT J 
1421 NElT 1 
1m NElT K 
143自 FORK = 1 1日2
1435 D2 = 18凶:11=8:JJ=1
1441 FOR 1 = 0 T日7
1445 lF 1 = FLlII 6010 15胸
1451 1F 1 = FUll 6010 15011 
1455 1F 1 = FLW 6010 15画面
1460 FOR J = 1 10目
1465 IF J = FLlII 601日1495
147i! IF J = FLll1 6010 1495 
1475 lF J = FU21 6010 1495 
1480 IF 1 ) = J 凶I日1495
14日5 IF DS(I，Jl ) D2 6010 1495 
1491 D2 = DSI1，Jl:1I = I:JJ = J 
1495 NElT J 
1501 NElT 1 
1505 LK(K，ll 1I:LK(K，11 = JJ 
1510 OS(11.JJl = IOBB 
1515 FOR ( = 1 10 7: FOR M = 1 1日B
1521 IF L = 11 THEN OS(l，Ml = 1080 
1525 IF L = JJ THEN DS(L，Ml = 1000 
1531 IF M = 11 lHEN OS(L，Ml = 1日目。
1535 IF M = JJ THEN OS(L，Ml = 10曲目
1548 NEXT M，L 
1545 NEIT K 
1550 : 
1555 REn.... .FORM白LlSElHE COODINilTE OF MARK 
1568 : 
1565 FOR K = 1 10 28 
1578 AI = PO(K.FLI由1.11:白1= PO(K.FLl01.ll 
1575 A2 = PO(K + I，Fl!ll目1:白3= PO(K +I，FLlII，11 
isao ao ~ pöìK.FLi2i:øi;èï~npo(dL 'i 2i ， j! 
158582 = PO(K+ I，Fl!21，il:B3 = PO(K + I，FLl21，Il 
1591 60SUB 5030 
1595 FOR J霊園 109 
1608 IF J = FUIl 6010 1625 
16日5 lF J = FLl21 6010 1625 
1611 1R(J，ll = P日(K+ I，J，01:1R(J，11 = PO(K + I，J，11 
1615 6日SUB6130 
1628 PO(K + I，J，01 = lR(J，81:PO(K + I，J，ll = lR(J，ll 
1625 NElT J 
1631 PO(K + I，FLlII，II = PO(K，FLl01，01 
1635 PO(K + I.FLlII.11 = PO(K.FLl01.ll 
1641 PO(K + I;FL!2l;ll = P日(K;FL!2l;01 
1645 POIK • I，FLl21，Il = PO(K，FLl21，ll 
1651 NElT K 
1655 : 
16611 REM.... .DECI0E THE lNSl白N1ANEOUSCENTE担
1665 : 
1671 UN = 16 
1675 FOR 1 = I 10 2 
16811 K = 1:02 = I:PN(I.ll = 1 
1685 F日目 J = 1 T日3 
1691 XI = PO(K，UO，.I，.I:YI = PO(K，LK(I，ll，Il 
ib95 ii ~ PÖìK'~ï:LKíl:íi;êl:Y2-~"Þo 'iKTi:LKII ， II ， 11 
17自由 60SU8 4&31:02 = D2 + OT 
17115 lF 02 ) J • UN 6010 1715 
1711 K = K + 1: 6010 1691 
1715 PNO.Jl = K + I:K = K + 1 
1721 NEXT J. 1 
1725 F日R1 " 1 10 2 
1731 6XIIl = 1:6Y!Il = 1 
1735 FOR J = 1 1日2
1741 C. = PO(PN(I，Jl，LK!l，ll，81:CI = PO(PN(I，Jl，LKII，01，ll 
1745 01 = P日(PNI1;Jl;UO，ll;ll:01= PO(PN(I.Jl，LKII，11，Il 
1751 曲目 : I>OIPN(i;r n i:LK i 1 :ei :01 ~ Al.~' ;;oiTNi t:J';' i; ;LK 0 ，01 ，11 
1755 B8 = PO(PN!l;J + 1l;Lk!1;1l;01:BI = PO(PNII，Jφ Il，LKO，ll，ll 
1761 60SU8 7131 
1765 XSO.Jl = Il:YSII，JI = YY 
I771 Giì i!"~ Gxiij';ifi l:6Y(¥) = 6V!¥l + YV I 3 
1775 舵XTJ.1 
1781 FOR 1土自 T日2:6K= I 
1785 FOR J = 1 10 1 
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179011 = 151I，J):Y1 = Y5Il，J) 
179512 = 151l.J + IJ:Y2 = Y511.J + 1) 
1800 605U8 4B3B:GK = GK + DT 
1805 NEXT J 
IBU 5UII) = 6K 
1815 NEXT I 
1820 : 
1825 RE" .....DECIDE IHE CONECTING LlNK 
1830 : 
1835 GI = 5UII):W =自
1840 FOR I = 1 10 2 
1845 IF 61 ) 5UIIJ 6010 1855 
185& GI = 5UIIJ:N = 1 
1855 NEXT 1 
1860血=0 
1865 : 
187目 REM•••• .DECIDE THE POINI OF ROI白TION
1875 : 
1880 FOR 1 =日 I日2
1885 IF 1 = N GOTD 1895 
1890 RIIKI = GIIIJ:RYIKI = 6Y1II:K = K + 1 
1895 NEXT 1 
1900 : 
1905 RE" .....INVER510N 
1910 : 
1915 F日RN = 0 10 9 
1m A0 = P日IN，LKIN，0I，01:AI = POIN，LKIW，0) ，11 
1925 B0 = P日IN，LKIW，IJ，01:BI= POIN，LKIW，IJ，II 
1930 A2 = POIN' IUKIU).BI:A3 = POIN' IO.LKIN，O).IJ 
1935 B2 = POIN ， Io;LKIW;IJ;B):B3 = POIN' 10，lKIW，IJ，IJ 
194B G05UB 5030 
1945 XTI01 = I:YTIBI = Y:CCIBI = C日:551111= 51 
1950 K = I 
1955 日RJ = 0 1日2
1960 1 F J = W 601日2m
1965 IRIJ，01 = POIN ， 10，LKIJ，0I，01:IRIJ，11 = POIN， IB，LKIJ，0)，1J 
1970 I = lTI0):Y = YTll!iC日=CCI01:51= 55101 
1975 G05UB 603自
19B0 POIN ， 10，LKIJ，II，0) = IRIJ，0):f'0IN' 10，lKIJ，01，II = TRIJ，II 
19目5IRIJ.II = POINφ2Il，LKIJ，0)，01:IRIJ，11 = POIN '20，lKIJ，0)，II 
1990 I = iTll):Y = YTlIJ;CO =CC!I):51 = 55111 
1995 605UB 6030 
200B POIN ， 28，lKIJ，01，01 = IRIJ，0):P日IN'20，LKIJ，01，IJ IRIJ，II 
2自由5CRIK) = J:K = K ， 1 
2m NElI J 
2015 Fl =自0:FV= AI ，020 FOR 1 = 8 1日l
2m25 白日=POIN，LKICRIIJ 自}日1:AI = P日IN，LKlCRIII，0)，II2e3ii iii ~ pöìN ， ~nìå'，LKí Cii ílj; Ílï:01 :Ð 'í' ~'pöìii'+ïê:i. K ieRIII，01，I 1 
2035 CIl = B0:CI = Bl 
2MI 00 = P日IN， 20，LKICRIIJ，I)，BI:DI = POIN + 20，U:ICRllJ，0I，11 
2045 605UB 7030 
2050 NXIN，lJ = ll:NYIN，11 = YY 
2055 P = 11 -FX:日=YY-FV
20b0 NIIN' 10，11 = CCI0)・P'5510) • Q ， Fl -XTI0):NYIN ， 10，1) = CCI0)曇 g-55101暑 P， 

FY司 Y1101
2065 NIIN ， 28，1) = CCIIJ・P， 5511J・ g，FI -XTIIJ:NYIN' 20，1) = ccm・g-5511J畳 Pφ

FV -yf( IJ 
20711 NEIT 1 
2自75 NEIT N 
2自80 END 
3000 : 
3m RE"..... INPUI THE IMAGE ~ 5ERCH MARK ~ READ COODINAIE OF M白RK
30211 : 
3830 CALL -15799 
3041 CALl -13m 
3050 POKE 774，88 
3068 P日KE775.32 
m0 POKE 49314.88 
30S0 CAlL -13155 
3091 CALl -13401 
ml CALL -15679 
3111 RETURN 
4008 : 
UI0 RE".... .CAlCULAIE THE DI5TANCE OF MARK5 
402自:
403001 = SQR 1m・ 121暑 m ・ 12)， IYI -Y2)・IYI・ Y2)) 
4O41 RETURN 
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179011 = 151I，J):Y1 = Y5Il，J) 
179512 = 151l.J + IJ:Y2 = Y511.J + 1) 
1800 605U8 4B3B:GK = GK + DT 
1805 NEXT J 
IBU 5UII) = 6K 
1815 NEXT I 
1820 : 
1825 RE" .....DECIDE IHE CONECTING LlNK 
1830 : 
1835 GI = 5UII):W =自
1840 FOR I = 1 10 2 
1845 IF 61 ) 5UIIJ 6010 1855 
185& GI = 5UIIJ:N = 1 
1855 NEXT 1 
1860血=0 
1865 : 
187目 REM•••• .DECIDE THE POINI OF ROI白TION
1875 : 
1880 FOR 1 =日 I日2
1885 IF 1 = N GOTD 1895 
1890 RIIKI = GIIIJ:RYIKI = 6Y1II:K = K + 1 
1895 NEXT 1 
1900 : 
1905 RE" .....INVER510N 
1910 : 
1915 F日RN = 0 10 9 
1m A0 = P日IN，LKIN，0I，01:AI = POIN，LKIW，0) ，11 
1925 B0 = P日IN，LKIW，IJ，01:BI= POIN，LKIW，IJ，II 
1930 A2 = POIN' IUKIU).BI:A3 = POIN' IO.LKIN，O).IJ 
1935 B2 = POIN ， Io;LKIW;IJ;B):B3 = POIN' 10，lKIW，IJ，IJ 
194B G05UB 5030 
1945 XTI01 = I:YTIBI = Y:CCIBI = C日:551111= 51 
1950 K = I 
1955 日RJ = 0 1日2
1960 1 F J = W 601日2m
1965 IRIJ，01 = POIN ， 10，LKIJ，0I，01:IRIJ，11 = POIN， IB，LKIJ，0)，1J 
1970 I = lTI0):Y = YTll!iC日=CCI01:51= 55101 
1975 G05UB 603自
19B0 POIN ， 10，LKIJ，II，0) = IRIJ，0):f'0IN' 10，lKIJ，01，II = TRIJ，II 
19目5IRIJ.II = POINφ2Il，LKIJ，0)，01:IRIJ，11 = POIN '20，lKIJ，0)，II 
1990 I = iTll):Y = YTlIJ;CO =CC!I):51 = 55111 
1995 605UB 6030 
200B POIN ， 28，lKIJ，01，01 = IRIJ，0):P日IN'20，LKIJ，01，IJ IRIJ，II 
2自由5CRIK) = J:K = K ， 1 
2m NElI J 
2015 Fl =自0:FV= AI ，020 FOR 1 = 8 1日l
2m25 白日=POIN，LKICRIIJ 自}日1:AI = P日IN，LKlCRIII，0)，II2e3ii iii ~ pöìN ， ~nìå'，LKí Cii ílj; Ílï:01 :Ð 'í' ~'pöìii'+ïê:i. K ieRIII，01，I 1 
2035 CIl = B0:CI = Bl 
2MI 00 = P日IN， 20，LKICRIIJ，I)，BI:DI = POIN + 20，U:ICRllJ，0I，11 
2045 605UB 7030 
2050 NXIN，lJ = ll:NYIN，11 = YY 
2055 P = 11 -FX:日=YY-FV
20b0 NIIN' 10，11 = CCI0)・P'5510) • Q ， Fl -XTI0):NYIN ， 10，1) = CCI0)曇 g-55101暑 P， 

FY司 Y1101
2065 NIIN ， 28，1) = CCIIJ・P， 5511J・ g，FI -XTIIJ:NYIN' 20，1) = ccm・g-5511J畳 Pφ

FV -yf( IJ 
20711 NEIT 1 
2自75 NEIT N 
2自80 END 
3000 : 
3m RE"..... INPUI THE IMAGE ~ 5ERCH MARK ~ READ COODINAIE OF M白RK
30211 : 
3830 CALL -15799 
3041 CALl -13m 
3050 POKE 774，88 
3068 P日KE775.32 
m0 POKE 49314.88 
30S0 CAlL -13155 
3091 CALl -13401 
ml CALL -15679 
3111 RETURN 
4008 : 
UI0 RE".... .CAlCULAIE THE DI5TANCE OF MARK5 
402自:
403001 = SQR 1m・ 121暑 m ・ 12)， IYI -Y2)・IYI・ Y2)) 
4O41 RETURN 
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580O ， 
511・RE"..... CALCULA IE IHE ANGLE 
5O28 : 
SI31 X : AI -品2:Y : Al -A3 
514i B2 : B2 • X: B3 : B3 • Y 
51S1 x1 曲目:Yl: Al:12 : BI:Y2 : Bl 
5861 G日5UB4O31:Kl : 01 
5871 x1 : B2:Yl : 83 
58S8 G日5UB4131: K2 : 01 
sm CO: 1・ IK2・K2)I 12・Kl・Kl)
5181 51雪 5QR11 -CO・CO)
5111 REIURN 
6O08 : 
品目lO RE"... • • IRAN5LA IE 
6128 : 
6831 151J，8) : IRIJ，8)嶋品目.1 
6848 151J，1) : IRIJ，1) -Al • Y 
6050 TRIJ.8) : C日・ T5IJ.Ol-51 ・T5IJ.I)φ 白S
6868 TRIJ; 1) : 51 ・T5IJ;OJ • CO・15IJ;1) . Al 
ml REIURN 
7088 : 
7811 RE" .....CENIER OF ROIAIION 
7821 : 
7830 PI : IAI • CIJ I 2:Q0 : IAl • C1) I 2 
7041 Pl : IB8 • D8J I 2:自自1• 01) I 2 
7858 A : ICI -AI) I IAI -CIJ:B : 日目 -A ・P8 
70b0 C : !D8 -B8J I 181 -DIJ:D : QI -C ・PI
7871 XX : ID -B) I IA -C):YY : A・XX• B 
70BI RElURN 
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580O ， 
511・RE"..... CALCULA IE IHE ANGLE 
5O28 : 
SI31 X : AI -品2:Y : Al -A3 
514i B2 : B2 • X: B3 : B3 • Y 
51S1 x1 曲目:Yl: Al:12 : BI:Y2 : Bl 
5861 G日5UB4O31:Kl : 01 
5871 x1 : B2:Yl : 83 
58S8 G日5UB4131: K2 : 01 
sm CO: 1・ IK2・K2)I 12・Kl・Kl)
5181 51雪 5QR11 -CO・CO)
5111 REIURN 
6O08 : 
品目lO RE"... • • IRAN5LA IE 
6128 : 
6831 151J，8) : IRIJ，8)嶋品目.1 
6848 151J，1) : IRIJ，1) -Al • Y 
6050 TRIJ.8) : C日・ T5IJ.Ol-51 ・T5IJ.I)φ 白S
6868 TRIJ; 1) : 51 ・T5IJ;OJ • CO・15IJ;1) . Al 
ml REIURN 
7088 : 
7811 RE" .....CENIER OF ROIAIION 
7821 : 
7830 PI : IAI • CIJ I 2:Q0 : IAl • C1) I 2 
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