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1. は じ め に

従来より,物体の寸法を非接触で測定する試みはしばしば行われてきた.われわれは光電

変換器として注目されているイメージセンサの高分解能と安定性に着目して,非接触型寸法

測定装置を開発した(1-3). さらに,市販の一眼レフカメラに3個のイメージセンサを平行に

設置してカメラ型汎用寸法計測装置を試作した(4).

本装置は被測定対象の長軸方向の3点の寸法が同時測定できるとともに測定状況をオシロ

スコープ画面で常時モニタできる.また,装置出力がマイクロコンピュータに接続されてお

り,寸法の絶対値,一定計測ごとの平均値,最大,最小値がディスプレイ装置に表示され,

ディジタル的モニタができる.イメージセンサの原理的な分解能は28〝mであるが∴カメラ

を顕微鏡などの拡大光学系と併用すれば数 〝m程度の微小寸法計測への適用も可能である(5).

本稿は装置の概要と動作特性ならびにイヌ腸間膜に適用して得た生理学的実験結果を示

す.

2.装 置 の 構 成

本装置は(I)一眼レフカメラ,(2)カメラの焦点面に設置した3個のイメ-ジセンサならびに

ビデオ信号処理回路,(3)マイクロコンピュータ,¢)画像表示用オシロスコープに大別できる.

3個の自己走査型イメージセンサ (松下電子MEL512KV)が-限レフカメラ (アサヒペ

ンタックスSV,Fl.4,f-55mm)のフイルムガイドt/-ル上に置いた補助板の矩形状の穴

にその短軸と平行に10mm間隔で3行平行に設置されている (図1A).補助板を35mmフ

イルムと交換すれば,直ちに写真授影が可能である.

イメージセンサには512個の素子からなるフォトダイオードアレイ(28pm間隔,受光部28

×464FLm)とMOSシフトレジスタが集積されている.イメージセンサ1のレジスタにスタ

ー トパルスを印加することで,第 1行 (1-512ピッり が自動的に走査され,つづいて第 2

行 (513-1024ビット),第3行と順次走査してゆき1536ビットで 1回の走査が完了する.こ

れにより光入力はフォトダイオードごとに電気信号に変換され,図1Bに示す各行の直列し

た連続パルス列となる(ⅥD).カメラ投影像が図 1Aの場合,第 1行のフォトダィオードア

レイとビデオ信号の対応は①③の透明部分に′(ルスが出現し,②の不透明部分はパルスが欠

落する.第2行,第3行のビデオ信号は VID上の513-1024ビット,1025-1536ビットに
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示される.

イメージセンサ受光面上の投影像の画像

蓑示はオシロスコープを3次元動作させて

実現した.イメージセンサの各 1行の走査

時間ならびに全走査時間はそれぞれ 1.8m

see,5.4msecと比較的長い.そのため,

オシロスコープ水平軸および垂直軸入力信

早(Ⅹ,Y)はデジタル的に作成した階段波

形電圧である (図 1B).オシpスコープ

輝度変調信号はVIDを低域フィルタで平

滑後反転増巾して得ている.以上の信号処

理により,A図に示すカメラ授影像はオシ

pスコープ画面に3行の画像として表示さ

れる (図1C).
図2はビデオ信号処理回路のブロック図

である.サーキットボード1にはイメージ

センサフォトダイオードアレイ駆動回路お

よびフォトダイオード出力信号検出用差動

増巾器が組み込まれてい

る.駆動回路はクロック

パルス発生器,MOSド

ライバおよびイメージセ

ンサ 1のスター トパルス

(SPl)作成カウンタなど

で構成される.イメージ

センサ1の最終ビット出

力を反転して得たエンド

オプスキャン信号 (ESl)

はイメージセンサ2のス

タートパルス (SP2)と

なる.同様にしてイメー

ジセンサ3が走査され,

3個のイメージセンサが

継時的に作動する.

オシロスコープ水平軸

入力信号(Ⅹ)はクロック

パルスが512進のダウン

カウンタに導びかれ D/
A変換器を経て作成され
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る.同様にして,垂直軸入力信号(Y)はアップカウンタとD/A 変換器により作成される.

サーキットボード1で得た ノイズの少い1536ビットの ビデオ信号 (VID)は高速比較器

(COM㌢)により波形整形を受ける(CS).これにより走査およびクロックパルス変化時に生

じるスパイク雑音,フォトダイオードの不均一性等によるビデオ信号のばらつきが除去でさ

る.さらにCSは低域フィルタと反転増巾器を経てオシロスコープ輝度変調信号 (Z)となる.

寸法計測はサーキットボード2によって行われる(図3).パルス列の比較器出力CSが再

トリガマルチ..'イブレークに導びかれ方形波に変換される (ち,L).Bは不透明な被測定物 L

寸法信号であり,Lは透明部分の寸法信号である.スイッチによる選択でいずれかの寸法測

定が可能である.カメラの授影像がいくつかの被測定対象を含む場合においても,ビデオ信

号の時間軸上にウインドウ信号 (W)を発生させて被測定対象をしぼることができる.すな

わち,エンドオプスキャン信号 (ES3)によって動作時間可変型モノマルチバイブレータ(M

Ml)を トリガし,これにより得た方形波の立ち下りを利用して次段のモノマルチバイブレー

メ(MM2)を作動すれば,任意の時点で任意の時間幅を持つウインドウ信号 (W)が得られる.

スイッチで選択したBあるいはLとウインドウ信号 W,lMHzクロックパルスCLKの3

信号の論理積で得たパルス列はリプルカウンタで計数後チャンネル1に導びかれてアナログ

信号に変換される (Eo).以上に述べた CSからチャンネル1にわたる回路がイメージセン

サ1-3に対応して3回路用意されておりそれぞれ独立に使用できる.

チャンネル2 (図3)に示したマイクpコソピュークによるデータ処理は,イメージセン

サ1のビデオ信号を対象にしている.マイクロコt/ピューク (シャープ MZ80K)のデータ

ーJ:スは8ビットである.したがって,12ビットのリプルカウ1/タ出力は2回に分割してマ

イクロコソピュークへ入力される.2回にわた

るデータ入力中にその内容が変化しないように,

マイクロコンピュータ読み込み専用のラッチ回

路 (Ⅰノr2)を付加した.汎用インターフェース

IC(8255A)はⅠ/0ポートを3個内蔵している.

ポートBとポートCの半分 (4ビット)がデ

ータ入力に使用され,ポートAからはマイク.I

コンピュータで処理した寸法平均値が出力され

る.平均値信号は D/A変換器,低域フィルタ,I
直流増巾器を経てアナpグ出力される(AVE).
マイクpコンピュータにとり込まれたデータは

実寸法に変換 ･表示されるとともに測定回数ご

との平均値,最大,最小値が計算され,ディス

プレイ装置にそれぞれ表示される.

図4はデータ処理のフローチャートである.

プTlグラムは BASICによって作成した.カ

ウンタからのデータ入力部分は横根語を使用

し,処理速度の向上をはかりBASICのデータ

文で与えた. 図4 寸法表示フローチャート
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イメージセンサのフォトダイオードアレイのピッチ

は28/̀mである.したがって,リプルカウンタの計数

値を28倍すれば実寸法が得られる.戯徴鏡などの拡大

光学系を利用した場合は光学系倍率でさらに除算す

5 10 203050 100
LuminousIntensity(Lox)

A忘 E = コ

0･5msec

る.平均値 AV は読み込んだデータをⅩi,回数をN
N

とすれげ,AV-(2]Ⅹi)/N となる.最大値 MXと最 Bi-0
少値 MN はあらかじめ MXに0,MNに99999を代

入しておき,読み込んだ測定値と比較して MX,MN

を得る.キーボードからのデータ入力は測定間隔時

間,測定回数,光学系倍率の3定数である.

500lJm
図6ビデオ信号細とオシT]スコ

ープ画像㈱

3.動 作 特 性

本装置の性能を調べるため,外径1-10mmのワイヤを被測定物としてイメージセンサの

受光面上に直接置いてその外径測定を行った.ワイヤ外径と装置出力の関係が図5Aに示し

てある.感度は0.75V/mmであった.図5Bはイメージセンサ受光面上の照度とビデオ信

号振幅値の関係である.本装置は151ux以上の飽和領域で使用し,約 1001uxにおよぶ範囲で

ひずみの少い飽和ビデオ信号が得られた.図6は水平軸に対し500の角皮で置いた500/fm

のワイヤを4.8倍の拡大率で撮像した時のビデオ信号 (A)とオシロスコープ画像 (B)で

ある.ワイヤの置かれた状況が把捉できる.フォトダイオードアレイと被測定物投影像の交

叉角度は900が理想的である.画像をモニタしながら交叉角皮の修正が可能であるが,交叉

角度 (♂)を画像上で測定すれば,真の寸法値dはd-(D/a)sinβ(ただし,7.ォトダイオ
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-トアレイ上の影の長さ;D,光学系の拡大率 ;a)となる.

マイクロコンピュータディスプレイ装置に表示される数値は,小数点以下 3桁, ミリメー

トル単位であり,4桁以下は切り捨てられる.平均値のアナログ回路の感度は 0.68V/mm

であった.

4.生理学的実験への応用

本装置をイヌ腸間膜を用いた生理学的実険に応用した.実験には体重10-15kgのイヌ10

頭を用いた.動物をsodiumpentobarbital(30mg/kgi.Y.)で静脈麻酔後,人工呼吸器 (-

-バード613)による調節呼吸下においた.一例の総額動脈にポ1)エチレンカテーテルを挿

入し,大動脈側圧を圧 トランスジューサ (東洋ボール ドウインMPV･0.5･290)を用いて測定

した.生理食塩水の輸液は大腿静脈に挿入したカニューレを通じ,最初の1時間は200ml/h,

以後は 100m〝hの割合で行った.腹部正中切開後,空腸の一部を引き出し,臓器槽内のド

ーナツ型ゴムブロック上に腸間膜が広がるようにしてのせ,視野膜面を固定した (図7).

図8は腸間膜 リンパ管の写真投影像ならびに

ビデオ信号,オシロスコープ画像である.イメ

ージセンサは容易に35mmフィルムと交換で

き,写真投影が可能である.図8Aは10倍の拡

大率で腸間膜 リンパ管を写真撮影した.約 380

〝m のわん曲した リンパ管が不透明な月旨肪組織

内を走行しているのが観察される.フィルムの A
代 りにイメージセンサを装着して.)ソバ管像を

etectrlkalcircullt

FエSl｢ ェS2 . Ⅰ‥ 1

良
0.5msec

図7 動物実駄模式図 図8 腸間膜1)ソバ管像とオシpスコープ画像



46 長野工業高等専門学校紀要･第13号

●NAl･5pglkgi.V･

(BHE∈)dY

+NA3lJglkgLv.
;:ト′岬ヽ､-
藍.?トル叫
′~ヽ
量:oSwト･･.･.-1

2rnln
図9 noradrenaline(NA)投与時の大動脈血圧 図10noradrenaline(NA)投与時の大動脈血圧

(AP)変化とリンパ管外径(LD)変化 (AP)変化と細静脈外径(Dl,D2)変化

掠影しそのビデオ信号を示した (図8B).リンパ管の両側は不透明な脂肪組織に対応 して

パルスが欠落している.ビデオ信号をオシpスコープ画像で表示すると,リンパ管のわん曲

している模様がうかがえる (図8C).

dl･noradrenalinehydrochloride(NA)(三共)を大腿静脈のカニューレを通じてone･shot

で投与した際の腸間膜 リンパ管外径に対する影響を図9に示した.NA投与により平均大動

脈圧は約100mmHgから125mmHgに上昇し, リンパ管外径は平均値0.657mmからNA投

与約5分後に平均値0.571mmに短縮した.

図10は,図9と伺様にしてNA(3′fg/kgi.Ⅴ.)を授与した際の腸間膜静聴に対する反応

性を調べた.小腸壁に近い細静脈外径 Dlは大動脈圧の上昇に付随して短縮し,1分後に対

照 レベルに復する,一方,Dlに対し200〃m離れた細静脈外径 D2においては,Dlの変化

に約20秒遅れて短縮しはじめ,0.175mmの静脈外径は最小値 0.130mmにまで短縮し,1

分後漸次対照レベルに戻る.

5.考 察

本稿に述べたカメラ型汎用寸法計測装置の特長はつぎのように要約される.(1)一眼レフカ

メラの焦点面に3個のイメージセンサを設置して,撮影像を三行のオシpスコープ画像とし

て表示できる.(2)被測定対象の長軸方向の3点の寸法が画像モニタしなが ら同時測定で き

る.(3)顕微鏡のような拡大光学系と併用すれば数FLmの寸法が弁別できる.(4)マイクpコン

ピュータによるデータ処理がなされ,寸法値,平均値,最大,最小値をディジタル的にモニ

タできる.本装置は生理学的実験に応用された.小腸壁近くに存在するイヌ腸間膜リンパ管

の外径変化はリンパ管自体の収縮よりもむしろリンパ産生を反映するものであろう.なぜな

ら,これらのリン.パ管には非常にわずかな平滑筋が含まれているにすぎず,自動性も示さな

いからである(6).図9に示すようにリンパ管外径の垣給はNA投与によってひき起こされる

が,このことはおそらく細動脈の収縮による毛細管床のろ過減少を反映している.
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