
長野工業高等専門学校紀要･第22号 (1990) 39

高 速 移 動 物 体 上 の 符 号 検 出

押田京一　佐々木勇　永野泰男

Detection of Marks Printed on a Fast Aoving Object

Kyouichi OSHIDA Isamu SASAKI and Yasuo NAGANO

Themarks,whichindicatethestandard,theyearofproductionando山ers,printed

onacableareimportantpartsoftheproduct.Soitisindispensabletocheckthemarks.

TheproducingspeedofthecablecomesuptoIon/see.Inordertopracticeeconomy

andautomationitisnecessarytodetectthemarksprintedonmefastmovlngCable.

In仏isstudy,weexaminedthecharacteristicsofsomeopt-electronicsdevicesand

selectedoneof也em.Usingtheselecteddevicethemarksprintedonafastmoving

objectweredetected.

1. ま え が さ

被覆電線 (以後ケーブルと呼ぶ)は表面に,規格,製造年などの符号が印刷されている.

このような符号は製品の一部であり符号の印刷漏れ,欠け,かすれ,汚れなどがあると製品

にはならない.ケーブルは製造工程の中で,被覆加工直後に印刷を行うため,印刷 ミスをし

た場合再度印刷することができず,印刷の検査を実施しないと何kmにもおよぶ不良ケーブ

ルを製造する危険性がある.ケーブルの製造速度は10m/Sにも達するが,現在ケーブルの

検査は,ケーブルの巻取りを一時停止し,目視により行われている.製品検査の省力化,自

動化を計るためには,高速に移動するケーブル表面の符号検出が必要である.

現在視覚として符号読み取 りに使用されているCCD等によるラインセンサや2次元イメ

ージセンサは-画素ずつ逐次転送する走査型であり,高速で移動する小さな符号を検出する

には速度が追従できない(1). 本研究では高速化のため,符号の移動方向に対し複数の受光部

を垂直に配置し,並列的に符号検出を行おうと試みた.このため,まず,いくつか?受光素

子を用いて符号検出部を構成し,その特性を検討し受光素子の選定を行った.また,符号移

動の実験装置を作成し,実際に高速で移動する符号の検出を行ったのでその結果を報告する.

2.受光素子の検討

2-1 受光素子

受光素子はオプト･デバイスの中で光信号を電気信号に変換する光電変換素子であり,現
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在使用されているものにフォトダイオード,フォトトランジスタ,OPIC化受光素子 (以後

フォトICと呼ぶ)などがある(2).フォトダイオードは受光面に光を照射すると起電力を発

生し,両端に負荷をつなぎ閉ループを作れば照度に比例 した定電流を流す性質がある.

CCDラインセンサなどはフォトダイオードを直線上に並べ,光電変換した信号をCCDによ

りにより記憶 ･転送する方式のものである.フォトトランジスタは,原理的にはフォトダイ

オードと増幅用NPN トラソジスタを組み合わせたもので,ダーリントン接続型のものもあ

り光感度が高い.また,フォトICはフォトダイオードと信号処理回路を,バイポーラIC

製造工程により1チップ化した素子で,増幅回路とシュミット･ト1)ガ回路を内蔵し,デジ

タル出力型のものは直接デジタルICと接続可能であり,デジタル処理による符号判定など

には便利であると思われる(3).符号検出用受光素子として利用できそうなフォトダイオード

(TPS708),フォトトランジスタ (TPS607A),フォトIC(TPS825)の3種類 (いずれも

東芝製)について特性測定を行った.

2-2 周波数特性

高速で移動する符号に対し受光素子の応答速度が追従できるか否かを調べる必要があるた

め,周波数特性の測定を行った.図1に受光素子の周波数特性の測定方法を示す.′(/レス発

生器により可変周波数のパルスを発生し,この信号によりLEDを点滅させる.受光素子で

LEDの光を受け,その出力波形をオシPスコープにより観測した.フォトダイオードは出

力信号レベルが低いため,オペアンプにより出力を増幅し観測を行った.微小信号の検出に

は暗電流による雑音が問題となるので,暗電流を抑えるため,フォトダイオードにはバイア

ス電圧をかけていない.また,フォトダイオードは照度に対し定電流源として動作するので,

十分な出力信号レベルを得るには,負荷抵抗を大きくすればよいが,負荷抵抗が大きすぎる

と照度に対し出力電流が飽和するため,負荷抵抗は100k̀lとした.フォトトランジスタは,

負荷抵抗が大きくなると,応答速度が遅くなるため,負荷抵抗は10K̀】とした.

2-3 直流特性

･ 一

図1 受光素子の周波数特性測定方法
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図2 直流特性測定方法
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ケーブル上の符号の有る無しに対し,検出可能な受光素子の出力変化が得られるのか直流

特性の測定を行った.図2に受光素子の直流特性の測定方法を示す.ケーブルに黒いマーク

をつけ,ランプにより照明を行い,レソズにより集光する.集光した光信号を直径0.75mm

の光ファイバにより伝達し,受光素子で光を受け,その出力を観測した.ケーブルは長さ方

向に可動であり,ケ-ブルを動かすことによりマークの位置が変わる.マークの有る無しで

明るさが変わるので,これにより照度変化を発生し観測を行った.

2-4 測定結果

図 3にフォトダイオードおよびフォトトラソジスタの周波数特性の比較を示す.a,Cは

それぞれフォトダイオードの10kHl,50kHlにおける出力波形であり,b,dはそれぞれフ

ォトトランジスタの10kHz,50kHzにおける出力波形である.入力波形はLEDの駆動信号

を示した.出力は反転増幅しているため,反転出力となっている.この結果をみるとa, C

よりフォトダイオードは10kHz,50kHzの周波数に応答しており,b,dより,フォトトラ

ンジスタは10kHzまではなんとか応答できるが,50kHzでは応答できないことがわかる.

これよりフォトダイオードはフォトトラソジスタに比べ,応答特性がよいことが理解できる.

フォトICについても同様な測定を行ったが,応答特性は非常によかった.フォトダイオー

ド,フォトトランジスタ,フォトICの応答最大周波数は,それぞれ100kHz,10kHZ,

250kHZであった.
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｣

下 :入力波形,上 :出力波形

a,C :フォトダイオード(10KHz,50KHz), b,d:フォトトランジスタ (10KHz,50KHz)

図3 周 波 数 特 性



42 押田 京一･佐 木々 勇･永野 泰男

図4にフォトダイオードの直流特性を示す.

マークの有る暗部とマークの無い明部とでは,

雑音レベルに比べて明確に出力差が得られる

ことがわかる.暗部においても電圧が現れる

原因は,光ファイバの断面がある面積を持っ

ていてマーク部以外の部分の光も集光するこ

とと,マーク部でもある程度の光の反射があ

るためと思われる.この結果明部と暗部の出

力を差動的に増幅すれば,マークを十分検出

できる.フォトトランジスタについてもほぼ

HO DOF ⅠN NO M SM

llE=
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一一OV

一一 暗部

(マーク部)

･･一明部

図4 フォトダイオードの直流特性

同様な直流特性が得られた.

フォトICについては明部では約5V,暗部ではOVに近 く,TTLレベルのデジタル出

力が得られたが,照明の強さ,マークの濃淡により,同じ照度の変化でもスイッチング動作

を行わない場合があった.これはフォトICは照度によりON,OFFする閥値が決まってい

ることと,雑音による誤動作防止のためにシュミット･トリガ回路を内蔵していて,スイッ

チングにヒステリシスを持つためと考えられる.他の種類のフォトダイオード,フォトトラ

ンジスタ,フォトICについても測定を行ったが,ほぼ同様な結果が得られた.

2-5 受光素子の選定

ケーブルの移動速度は最大 10m/Sであり,ケーブル表面に印刷されている符号のサイズ

を約 1mmとすれば,符号形状を検出するためには,移動方向に対し,1符号10分割程度の

解像度が必要と考えられる. 1画素10FES,すなわち100kHz以上の周波数応答特性が必要で

ある.実験の結果,フォトトランジスタは増幅度は良いものの応答速度が追従できないこと

がわかった.また,バイアス電圧が必要なため,微小信号を検出するには,暗電流による影

響が問題となる.フォトICは光通信のためのデジタル信号処理用に設計されているので,

照度の或閲値に対しON,OFF動作を行 う.このため応答速度は十分であるが,照度によ

り闘値を決定しなければならず,照明の調整が非常に困難である.また,雑音防止回路が内

蔵されているため,照度の変化に対し不感帯が存在し,微小な光信号変化の検出には適さな

いと言える.これに対し,フォトダイオードは出力信号レベルは小さいが,入射光量と出力

電流の直線性が良く,応答速度も速いため,高速な増幅回路を付加すれば十分符号検出が可

能であり,3種類の素子の中では最も適していることがわかった.今後はフォトダイオード

により符号検出を行って行 くこととした.

3.符 号 検 出

3-1符号検出方法

フォトダイオードを使い実際に高速で移動する符号の検出ができるかどうか実験を行った.

図5に移動符号の検出方法を示す.冷却用フアン用モータに円盤を取 り付け,円盤表面に

1mm口の文字をつける.円盤の直径は約 6cmであり,3600rpmで回転するため,文字を約

10m/Sで動かすことができる.照明をおこない,文字の反射光を受光し,光ファイバに

より伝達して,光電変換および増幅を行 う.この信号をストレージオシロスコ-プで観測し,
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･･∴

図5 移動符号検出方法

化)することを試みた.

3-2 検出結果

図 7に回転円盤上の文字の検出結果を示す.円

盤上にはMITSUBAという文字が書かれている

が,検出信号に文字の特徴がはっきりと現れてい

ることがわかる.これは,文字の移動方向に対 し,

光ファイバを垂直に配置したので,垂直方向8画

素の解像度を持つためと考えられる.また,検出

速度も十分追従できる.図8に円盤上に取 り付け
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X Y フロックにより記録する.受

光部では,移勅する符号をレソズに

より拡大 し.符号の移動方向に対し

並A虹に鮎和 した 8本の光 7アイ/(

(山一柁025mm)により検出する.

光フTイ-の位冊により,図5に示

すように暗部と明郡が現れる.光電

変換部では光フ ァイバをまとめ, 1

つのフ^トダイIJ･-ドにより唱気信

号に変換する.セナ-,円盤上にケー

ブルを貼付け,光昭のケ--/ルの符

号検出も行った.さらに,今後倹出

符号の判定,衣示あるいは常識など

を行 う必要があるので,検出した文

字のアナログ信号を,7ナログコソ

バ レータにより2他化 (デ･}タル

た実際のケーブルの符号検出結果を示す.ケーブ 図6 符号検出部

ル上の符号は,色が蒋いため,信号 レベルは低くなるが,検出可能であることがわかる.こ

れによりフォトダイオードを使った移動符号の検出は成功したと考察される.

図9に検出した符号の2億化結果を示す.アナログコソバレータを使用することにより簡

NO M SM

I ∪ A
1I l I I

/ ∩ ∫/
/VV VV∫〟

∨

図7 回転円盤上の文字の検出結果

NO M SM

｢ l山 1
Ⅵ VーW VV

図8 ケーブル上の符号の検出結果
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単な回路で,符号検出信号をデジタル化す

ることができた.2倍化レベルを適当に選

ぶことにより,ノイズを除去した,符号の

特徴を示すデジタル信号を作り出せること

がわかる.信号が2億化できたことで,後

段において,2億化信号をデジタル処理す

ることにより,符号の良否の判定が可能と

なる.

4. あ と が き

HODOF ⅠN NOH SM

1｢ ∫
ド ～ VV

2V V ち

2位化レベル

下 :検出信号,上 :2値化信号

図9 検出符号の2倍化 (デジタル化)
高速に移動する物体等を観測するには,

現在高速シャtックーカメラや高速度ビデオ解析システムなどがある.これらの高価なシステ

ムで最高速のもの (1画面1/200000秒)を利用しても,10m/Sで移動する1mm の符号は

やっと検出できる程度である.本研究では,フォトダイオードを使って非常に簡単な装置で

符号検出を行っている.これは,検出する符号サイズが限定されており,それほど解像度を

必要としないため,必要な分解能の光信号を並列的に検出することで可能となったものであ

り,OCRに比べても非常に高速である.符号の2値化もできることがわかったので,今後

紘,正常な′{ターンと比較を行 うことにより,検出した符号の良否の判定を行いたい.また,

検出した複数の光信号を複数個のフォトダイオードを用いて並列に電気信号に変換すること

により,符号の表示なども試みたい.
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