
高速ネットワークによる生産工程の分散化

　　　１　緒　　　言

　現状の「ものづくり」のキーワードは、短納期・低

コストである。当然ながら、これには品質が伴ってい

なければならない。本論文では、これを実現する手段

として、IT(Information　Technorogy)を最大限に活

用した「次世代のものづくり」を提案する。本研究の

全体構成図を図１に示す。「ものづくり」の基本である

「設計技術」、「加工技術」、「計測技術」を分散ネット

ワーク化により、「次世代のものづくり」手法を確立す

ることを目的とする。設計技術では、ＣＡＥ（Computer

Aided Engineering)を中心とした高度解析システムの

開発、加工技術では、円筒座標系ロボットを利用した

加工装置の開発、計測技術では、メッシュ状ネット利

用簡易型３次元形状スキャナー装置の開発を行った。

これらの各工程を分散ネットワーク化し、必要な情報

を共有するシステムを構築する。ネットワークの接続

は、インテリジェント・サーバ装置を介して行う。こ

の装置は、外部からのアクセスを制限するセキュリ

ティ機能を備えている。また、各装置とのデータ通信
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機械部品や電子機器の製造工程では、複雑形状、高品質、低コスト化が求められている。本論文

では、各工程を分散ネットワーク接続し、情報を共有化することで時間短縮を実現するシステムを

提案している。部品図面や試験結果の共有化、工程管理の一元化が可能となり、迅速な意志決定が

可能となった。本システムは、県内企業２社及び大学との共同研究により、設計工程として「構造

解析シミュレーションの開発」、計測工程として簡易的な「３次元計測器の開発」、加工工程として

円筒座標系ロボットによる「３次元切削加工装置の開発」で構成されている。

キーワード：分散ネットワーク、３次元計測、３次元加工機

図１　全体構成図

を行う通信プロトコル変換（TCP/IP →RS232C）機能

や、グループウェア導入により工程管理を迅速に進め

ることが可能である。
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　　　２　実　験　方　法

２－１　高度解析システム

　高度解析システムでは、主にシミュレーション解析技

術(CAE)に関する新しい手法の開発を行った。一般的な

CAEは４面体要素分割で行われるが、６面体要素分割のほ

うが解析精度が向上する。６面体要素の自動分割はいく

つか提案されているが、未だに実用的な方法はなく、手作

業による分割が行われているのが現状である。本研究で

は、一般的なデローニー分割法による４面体要素分割を

利用して、６面体要素分割の自動分割を行った。６面体分

割のアルゴリズムを図２に示す。

　６面体生成のアルゴリズム

　①　デローニー分割法により４面体分割を行う

　②　４面体を構成する３角形の重心を求める

　③　各３角形の各辺の中点から重心へ線を引く

　④　４面体の重心を求める

　⑤　各３角形の重心と４面体の重心を線で結ぶ

生成した６面体は、ノード（節）、エッジ（辺）、フェイス

（面）ごとに構造化データとして設計し、３次元座標値と

してコンピュータ上のファイルに保存される。

２－２　簡易３次元スキャナー装置の開発

　一般的な３次元計測は、白色光やレーザ光を投影し

て計測する光投影法1)がよく知られている。しかし、市

販の３次元計測器は、高価なレーザ光や高速画像処理

装置などで構成され、手軽に３次元形状を求めること

ができない。また、光沢物体や毛髪などの黒色は、光

の反射・散乱で３次元計測ができない問題がある。そ

こで、３次元人体形状計測の簡単化のために、メッ

シュ状のネットで計測対象物を覆い、両眼ステレオ法

を用いて３次元形状を再構成する方法を検討した。

（１）メッシュ・ネット

　３次元計測は両眼ステレオ法を用いる（図３）。この

方法は、２枚の画像で対応する同一の点（ML とMR）を

決定する必要がある。対応点を自動的に求めるには、

抽出条件を設定する必要があるが、一般的に画像中の

特徴のある領域は、明暗が明確な箇所（エッジなど）し

かなく、必要な対応点を決定することは困難である。

また、実際に類似した特徴を持つ箇所が多く存在し、

誤った対応点(MLとMR) を求めてしまう問題がある。

この問題解決方法として、図３(a)及び(b)に示すよう

なメッシュ・ネットの交差点を対応点とすれば、左右

画像の明確な対応点を決定することができる。

 

図２　４面体から６面体の生成

(a)４面体    　　　　　　　　(b)６面体 （２）細線化

メッシュ・ネット交差点認識のために、カメラ画像か

ら２値化処理によりメッシュのみを抽出する。次に交差

点の追跡及び特定するため細線化2)を行う。細線化は画素

の連結性と最小構成画素数が１という性質を持つ。これ

により、取り扱うデータは必要最小限となる。細線化のア

ルゴリズムは、図４に示す８個のマスクパターンを用い、

これに合致した中心画素を削除する方法で行った。
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(a)メッシュネット（左）　　(b)メッシュネット（右）

(c)両眼ステレオ法原理

図４　細線化マスクパターン

図３　メッシュネットと両眼ステレオ法

（３）交差点パターンの認識

本論文が提案するメッシュ交差点認識方法は、細線化

で得られた線図形に対し、８近傍の画素の個数を全画素

ごとに設定した連結数Nを式１により求める。この連結数

Nは表１に示す連結タイプを表しており、メッシュ交差点

は、連結数Nの並び方のパターンマッチングにより認識す

ることができる。並び方のパターンを図５に示す。

しかし、線が斜めに交差する場合は、細線化の性質に
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　　　３　実　験　結　果

３－１　高度解析システムの実験結果

　４面体から６面体を自動分割した結果を図８に示す。

プログラムはVisual C++6.0で作成し、CPUはPentium

Ⅲ933MHz，384MB メモリの計算機で実験を行った。こ

の実験結果は、表示が煩雑になるため、１個の４面体

の実験結果を表示しているが、多数の４面体で構成さ

れている形状についても、同様に６面体分割がなされ

ていることを確認した。

よって交差点付近は歪みを生じ、そのパターンは一様に

決まらない場合がある。そこで、線分の傾きを利用して、

この歪みを除去し、交差点パターンの認識を行った。歪み

のある箇所は交差点付近なので，N=3及び4の場所を削除

し、再度直線を引き直すことにより歪みを修正する． 図

６にそのアルゴリズムを示す．

　①　連結数N=3及び4の画素を削除する

　②　削除した端点から線分をたどり傾きを求める

　③　端点から線分を延長し，相対する端点を検索しそ

の２点間で直線を引く

　④　同様に他の端点に②，③の処理を行う
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２－３　３次元切削加工装置の開発

　円筒座標系ロボットによる３次元切削加工装置は、

（有）ヒロが開発した直線運動機構（Ｒ軸）と旋回運動

機構（θ軸）で構成される。加工装置はドライバ装置

から動作プログラム（動作命令群）を受け付ける。こ

  

 

 

の動作プログラムは座標値データと、台形運動、Ｓ字

運動、等速直線運動などの動作方式から構成される。

インターネットなどのネットワークから無人加工装置

を遠隔制御を想定すると、加工装置側に開始，運転中、

終了などの情報を解釈し、出力する仕組みが必要であ

る。そこで、今回開発する加工装置のドライバ装置に

は遠隔制御が可能であるような機能を設計した。図７

に仕様の内容を示す。

　ドライバ装置の遠隔操作仕様

　①　一定の時間間隔で実行ディレクトリを監視する

　②　実行ディレクトリにファイルが存在する場合は

　　　そのファイルを読み込み実行する

　③　実行したファイルは削除する

     (a)歪み修正前　　　　(b)N=3,4の画素削除

     (c)傾きを延長　　　  (d)歪み修正後

図６　交差点歪み修正アルゴリズム
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図７　ドライバ装置の遠隔操作機能

図８　６面体メッシュ自動分割

(a)４面体 (b)分割数１

(c)分割数2 (d)分割数３

図５　交差点のパターン

表１　連結数と連結タイプ
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　　　４　考　察　及　び　結　論

　高度解析システムの開発では、６面体要素の自動分割

を実現した。しかし、解析精度の向上には６面体要素の

形状が幾何学的に整っている必要がある。分割点を幾何

学的に整然配置する手法は確立されておらず、今後の課

題である。簡易３次元スキャナー装置は計測値の誤差が

1mm以下と良好な結果を得た。これによって基本的なア

ルゴリズムの検証ができた。今後、実用性を高めるため

の、複数カメラからの画像自動収集方法 3)4)や、計測時

間の短縮化を行う予定である。３次元切削加工装置は遠

隔制御を可能とするためにドライバ装置の仕様を設計し

た。今後はこの仕様に基づいてた製作を行う予定であ

る。各開発された装置は、セキュリティ保護機能を備え

たインテリジェント・サーバにより接続され、各種デー

タの共有が行われる。

３－２　簡易３次元スキャナー装置の実験結果

実験対象物は、円筒形物体及び、石膏の足形にマスキ

ングテープを貼り、デジタルカメラで画像を撮影した（図

９）。円筒形物体は８方向の画像を用い、足形は３方向の

画像を用いて実験を行った。画像サイズは1024×768画

素、解像度が256階調のカラー画像で構成されている。カ

ラー画像は、プログラムによって、計算基準となる色マー

カの座標位置を特定した後に２値化される。プログラム

はVisual C++6.0、CPUはPentiumⅢ933MHz、384MBメモ

リの計算機で実験を行った．
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図１０に円筒形物体のZ方向の計測結果と全周データ

の表示を示す。Z方向の誤差は0.77mmと1mm以下の良好な

結果を得た。また、X方向及びY方向についても、それぞ

れ0.74mm、0.14mmとなり，すべての方向が1mm以下と良

好な結果を得た．

図９　撮影方向

図１１に足形の全周データを示す。足形での実験は３

方向のカメラで撮影した。誤差平均はX方向：0.377mm、Y

方向：0.675mm、Z方向：0.603mmであり、計算に要した時

間は約3分１６秒で、その内訳は２値化・膨張処理に１０

秒、細線化に２分４５秒、ノード抽出に２１秒という結果

となった。

図１０　円筒形物体の全周データと計測結果

(a) 全周データの表示

(b) ３次元計測結果

図１１　足形の全周データ表示


