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1 ͸͡Ίʹ

ਓ͸ɼ߱Ӎঢ়گʹΑ༷ͬͯʑͳߦಈΛ͢͜ىɽྫ͑͹ɼ

ӍʹೞΕͳ͍ରࡦͱͯ͠ɼͪͨࢲ͸ࡿ΍ϨΠϯίʔτ౳

ͷӍ۩ͷ༻ҙ΍ચ୕෺ͷऔΓࠐΈۀ࡞Λ͏ߦɽ·ͨళฮ

Ͱ͸ɼӍ༻αʔϏε΁ͷ੾Γସ͑ͱͯ͠঎඼ͷ௠ྻ෺ͷ

มߋ΍ࢴାΧόʔͷ༻ҙͳͲΛ͏ߦɽ͜ΕΒͷߦಈ͸Ϧ

ΞϧλΠϜͷ߱Ӎঢ়گͷݕ஌Λඞཁͱ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠

ۙ೥ɼϏϧͷେن໛Խ΍஍Լۭؒͷ૿Ճʹ൐͍ɼ૭͕ແ

͍ۭؒ΍԰֎ͷ༷ࢠΛଊ͑ͮΒ͍ۭ͕ؒ૿Ճ͍ͯ͠Δɽ

ͦͷͨΊɼ԰಺ʹ͍Δਓ͕԰֎ͷఱީΛϦΞϧλΠϜͰ

஌Δͷ͸༰қͰͳ͍ɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼϦΞϧλΠϜ

ʹ߱ӍΛݕ஌͢ΔγεςϜΛఏҊ͢Δɽ

2 ଌ૷ஔͷ՝୊؍ଘͷ߱Ӎط

ͷ࣍ଌͷͨΊʹओʹ༻͍ΒΕΔ૷ஔ͸؍ɼ߱Ӎࡏݱ

2ͭͰ͋Δɽ1ͭ໨͸ؾࡏݱ৅ி͕༻͍ͯ߱ਫྔܭଌΛ

͸ɼܭͰ͋Δɽ͜ͷӍྔܭӍྔܕ͢·Δɼస౗͍ͯͬߦ

·͢ʹਫ͕Ұఆྔཷ·Δ·Ͱ߱ӍΛݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

ͳ͍ɽΑͬͯɼ߱ӍΛݕग़͢Δ·Ͱʹ͔͔͕ؒ࣌Γɼͦ

ͷؒ࣌͸߱ਫྔ͕গͳ͍΄Ͳଟ͘ͳΔɽ2ͭ໨͸ిۃΛ

༻͍ͯӍΛ؍ଌ͢ΔӍײ஌ηϯαͰ͋ΔɽӍײ஌ηϯα

͸ɼӍͷ߱Γ࢝ΊΛ؍ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷҰํͰɼ

஌Λ͢Δ͜ݕͰਖ਼֬ͳ·͘ס൫্ͷਫ͕جϓϦϯτۃి

ͱ͕Ͱ͖ͣɼ͞Βʹ߱ਫྔ͸൑ఆͰ͖ͳ͍ɽ

͜ΕΒͷ߱Ӎ؍ଌ૷ஔͰ͸,ϦΞϧλΠϜͰ߱ӍΛݕ

஌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼ߱Ӎͷ༗ແΛɼಛʹখ

ӍͰ΋ϦΞϧλΠϜͰݕ஌Ͱ͖Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ

3 ϦΞϧλΠϜ߱Ӎݕ஌γεςϜ

ఏҊ͢ΔγεςϜΛFig. 1ʹࣔ͢ɽຊγεςϜͷಈ࡞

खॱΛड़΂ΔɽӍ͕߱Δͱηϯα͕߱ӍΛݕ஌͢Δɽͦ

ͷݕ஌৘ใΛηϯα͕ૹ৴͠ɼ԰಺ʹ߱Ӎঢ়گΛࣔ͢ɽ

ຊγεςϜʹ͓͍ͯ࠷΋ॏཁͳ෦෼͸ɼ߱ӍΛݕ஌͢

Δ߱ӍηϯαͰ͋Δɽ͜ͷηϯα͸ϦΞϧλΠϜͰͷ߱

ӍΛݕ஌Մೳͱ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

4 ೾໲Λ༻͍ͨ߱Ӎηϯα

4.1 ӍཻʹΑΓੜ͡Δ೾໲ͷԁݕग़ख๏

߱Ӎͷݕ஌ʹར༻͢Δ΋ͷͱͯ͠ɼਫͨ·Γʹண໨͠

ͨɽӍ͕߱Δͱਫͨ·Γʹ೾໲͕͕޿ΓɼӍ͕ࢭΉͱಉ

஌͢Δ͜ͱ͕ݕ೾໲͕ͳ͘ͳΔɽਫͨ·Γͷ೾໲Λʹ࣌
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Fig. 2 ೾໲Λ༻͍ͨ߱Ӎηϯα

Ͱ͖Ε͹ӍΛݕ஌Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽ

·ͨɼਫ໘ʹ͕޿Δ೾໲͸ԁΛඳ͘ɽͦ ͜ͰɼӍཻʹΑ

Γੜ͡Δ೾໲ͷݕ஌ʹ͓͍ͯը૾ղੳʹΑΔԁݕग़Λར

༻ͨ͠ɽ೾໲ʹΑΔԁݕग़ʹ͸OpenCVͷHoughCircle

ؔ਺Λར༻ͨ͠ɽ

4.2 ఏҊ͢Δ߱Ӎݕ஌ख๏

೾໲ʹΑΓ߱ӍΛݕ஌͢ΔηϯαʢFig. 2ʣΛ࡞੒͠

ͨɽηϯαͷ্෦ʹ͸ΞΫϦϧശ͕ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼͦ

͜ʹਫΛཷΊΔɽͦͯ͠ΞΫϦϧശͷ௚ԼʹΧϝϥΛઃ

ஔ͠ɼͦͷΧϝϥ͸ Raspberry Piʹ઀ଓ͢ΔɽΧϝϥ

ʹਫ໘શମΛөͨ͢ΊɼΞΫϦϧശΛॏͶɼΧϝϥ͔Β

ਫ໘·Ͱͷڑ཭Λ֬อͨ͠ɽ

஌͢Δख๏Λݕ੒ͨ͠ηϯαΛ༻͍ͯ߱ӍΛ࡞ Fig. 3

ʹࣔ͢ɽຊख๏ͷखॱΛड़΂Δɽ·ͣΧϝϥͰਫ໘Λఈ

͔ΒࡱӨ͢Δɽࡱʹ࣍Өͨ͠ը૾Λ֎෦ͷύιίϯ͕औ

ΓࠐΉɽͦͯ͠ɼύιίϯ͕ࡱӨͨ͠ը૾Λղੳ͠ɼԁ

Կʹؒ࣌Γฦ͠ɼҰఆ܁Λ࡞ͳ͏ɽ͜ΕΒͷಈߦग़Λݕ

ճ΋ԁΛݕग़͢Δͱ߱Ӎ͕͋ͬͨͱ൑அ͢Δɽ

5 ೾໲Λ༻͍ͨ߱ӍηϯαͷӍཻݕ஌࣮ݧ

5.1 ཁ֓ݧ࣮

஌Ͱ͖Δݕ੒ͨ͠ηϯα͕ӍཻʹΑΓੜ͡Δ೾໲Λ࡞

͔֬ೝ͢ΔͨΊɼ࣮ݧΛͨͬߦɽ߱Ӎ͕͋ͬͨ 2018೥
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Fig. 3 ߱Ӎݕ஌ͷख๏
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Fig. 4 ηϯα͕ࡱӨͨ͠ը૾ͱӍཻʹΑΔ೾໲ݕ஌ը૾

12݄ 20೔ ࣌13 20෼͔Β ࣌13 50෼ʹ͔͚࣮ͯ͠ࢪ

ͨɽಉࣾࢤେֶ߳஌ؒԣͷεϖʔεʹɼ࡞੒ͨ͠ηϯα

Λઃஔͨ͠ɽ·ͨɼ߱ਫྔΛଌఆ͢ΔͨΊʹస౗·͢ܕ

ӍྔܭΛ࡞੒ͨ͠ηϯαͷྡʹઃஔͨ͠ɽηϯα಺Χϝ

ϥͷࡱӨઃఆΛ 60 fpsʹઃఆ͠ɼਫ໘ΛࡱӨͨ͠ɽ

5.2 Ռ݁ݧ࣮

ηϯα಺Χϝϥ͕ࡱӨͨ͠ը૾ͱӍཻʹΑΔ೾໲ݕ஌

ը૾Λ Fig. 4ʹࣔ͢ɽ࣮࣌ݧɼ߱ਫྔΛଌఆ͢ΔͨΊస

౗·͢ܕӍྔܭΛ 30෼ؒઃஔ͕ͨ͠ɼҰ౓΋·͕͢܏

͘͜ͱ͕ͳ͔ͬͨɽస౗·͢ܕӍྔܭ͸߱ਫྔ 0.5 mm

ͷ߱Ӎ͕͋Δͱ·͕͢౗ΕΔɽ͔͜͜Βɼ࣮࣌ݧͷ߱ਫ

ྔ͸ 1 mm/hະຬͰ͋Δͱ͑ݴΔɽ࣮࣌ݧͷࡱӨಈը

͔ΒӍཻʹΑΓੜ͡Δ೾໲͕ԁΛඳ͘ͷΛଊ͑Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨಈըͷղੳ݁Ռ͔ΒɼখӍ

ͷӍཻʹΑͬͯੜͨ͡೾໲ͷ༗ແΛ Houghม׵ʹΑͬ

ग़Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽݕͯ

6 ߱Ӎ൑ఆͷఏҊΞϧΰϦζϜ

6.1 ߱Ӎݕ஌ͷ൑அج४ͷݕ౼

5ষͷ࣮ݧΛ΋ͱʹɼ߱Ӎݕ஌ͷ൑அج४Λͨ͑ߟɽ

ग़ͷִؒΛݕ஌ಈըʹͯɼԁݕͷӍཻʹΑΔ೾໲࣌ݧ࣮

ಈըதͷݧଌͨ͠ɽ࣮ܭ 20෼ؒͷ͏ͪɼԁͷݕग़ִؒ

ͱͦͷճ਺Λ Fig. 5ʹࣔ͢ɽ͜ͷಈըͰ͸ԁݕग़͕ͳ

ִ͍ؒ͸ 5ඵҎ্͕ 10ճɼ10ඵҎ্͕ 2ճɼ15ඵҎ

্͸ 0ճͰ͋ͬͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ15ඵΑΓ௕͘ઃఆ

ͨ͠ 20ඵΛج४ͱ͠ɼ20ඵҎ্ԁݕग़͕ͳ͍৔߹߱Ӎ

ͳ͠ͱ൑அͨ͠ɽ

͜ͷ݁Ռ͔Βɼ࣍ͷΑ͏ʹ߱Ӎ൑ఆͷΞϧΰϦζϜΛ

ఏҊ͢Δɽԁͷݕग़ޙ 20ඵؒԁ͕ݕग़͞Εͳ͍৔߹ɼ߱

Ӎͳ͠ͱ൑அ͢Δɽͦͯ͠ԁ͕ݕग़͞Εͨޙ 20ඵҎ಺

ग़͞ΕΔͱɼ߱Ӎ͋Γͱ൑அ͢Δɽݕ౓ԁ͕࠶ʹ

Fig. 5 ԁ͕ݕ஌͞Εͳִ͔ͬͨؒͱͦͷճ਺

Fig. 6 ఏҊΞϧΰϦζϜʹΑΔ߱Ӎ൑ఆྫ

Ұྫͱͯ͠ Fig. 6Λࣔ͢ɽԣ࣠͸ؒ࣌ɼॎ࣠͸ 1ඵ

ؒͷԁݕग़ͷ༗ແΛࣔ͢ɽྫ 1Ͱ͸ɼ3ඵͷ࣌఺Ͱԁ͕

ޙग़͞Εͦͷݕ 20ඵؒԁ͕ݕग़͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɼ߱

Ӎͳ͠ͷ൑அ͕ଓ͘ɽ28ඵ࣌఺Ͱԁ͕ݕग़͞Εɼͦͷ 3

ඵؒ࠶ޙ౓ԁ͕ݕग़͞ΕΔͨΊɼ32ඵ࣌఺Ͱ߱Ӎ͋Γ

ͷ൑அʹͳΔɽ·ͨྫ 2ͷ৔߹ɼ6ඵ࣌ͷԁݕग़Ͱ͸߱

Ӎͱ൑அ͠ͳ͍ɽ࣍ͷԁ͕ 1ඵݱʹޙΕΔͨΊɼ͜͜Ͱ

߱Ӎ͋Γͷ൑ఆͱͳΔɽͦͷ߱ޙӍ͋Γ͕ଓ͕͘ɼ36ඵ

ʹޙ࠷఺Λ࣌ 20ඵؒԁ͕ݕग़͞Εͳ͍ͨΊɼ56ඵͷ࣌

఺Ͱ߱Ӎͳ͠ͷ൑அʹͳΔɽ

6.2 ߱Ӎݕ஌ͷ൑அج४ͷݧ࣮ূݕ

ͷӍͰɼ6.1અʹࣔͨ߱͠Ӎ൑ఆͷఏҊΞϧΰϦࡍ࣮

ζϜΛద༻Ͱ͖Δ͔͔֬ΊΔͨΊɼ࣮ݧΛͨͬߦɽ߱Ӎ

͕͋ͬͨ 2019೥ 1݄ 31೔ Β͔࣌16 ࣌16 30෼ʹ͔͚

ͯɼ5.1અʹ࣮ࣔ͢ݧ৚݅Ͱ࣮ͨ͠ࢪɽ࣮࣌ݧͷ߱ਫྔ

͸స౗·͢ܕӍྔܭͰଌఆͨ݁͠Ռɼ3 mm/hͰ͋ͬͨɽ

େͰ࠷ग़ͷִؒ͸ݕಈըͷղੳ݁Ռ͔Βɼԁݧ࣮ 3ඵͰ

͋ͬͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼຊ࣮ݧͰ͸߱Ӎ൑ఆͷఏҊΞϧ

ΰϦζϜ͕ਖ਼͘͠ར༻Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

7 ݁࿦

੒ͨ͠ɽͦͯ͠ɼ࡞ճɼ೾໲Λ༻͍ͨ߱ӍηϯαΛࠓ

ͰӍ׵԰֎ʹઃஔ͢Δ͜ͱͰɼHoughมʹ࣌ͷ߱Ӎࡍ࣮

ཻʹΑΓੜ͡Δ೾໲Λݕग़Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽͦ͠

Ռ͔Βɼ߱Ӎ൑ఆͷΞϧΰϦζϜΛఏҊͨ͠ɽ݁ݧ࣮ͯ

԰֎ʹ߱ӍηϯαΛઃஔ͢Δ͜ͱͰʹ࣌ͷ߱Ӎࡍ౓࣮࠶

Ͱ͸ɼఏҊΞϧΰϦζϜͰ߱Ӎͷ༗ແΛ൑அݧ࣮ͨͬߦ

Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
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