
49

パソコン画像処理装置のロボット用視覚センサへの応用

               (円柱対象物の場合)
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石松隆和＊＊

積＊・山根彌生＊

  An Application of Personal lmage-processing System to

a Visual Sensor for a Robot Arm Grasping a Cylindrical Object. 

                  Ryoji MATSUI， Tsumoru OCHIAI， Yayoi YAMANE

                  Takakazu ISHIMATSU

Abstract

 Using a image-processing system connected to personal computer， we show a sequence processing the

pictures from 2 television-cameras attached to a robot arm. Basic image processing(sampling， copying，detect-

ing edge，adding pictures，conversion to binary data and transforming to single-dot width) are done by the

image processing system and later processes (line detect and calculation for position detect and cylinder size)

are done on a personal computer using some softwares programmed by ourselves.  For that purpose，we studied

some properties of perspective transformation for cylindrical objects. We propose a method to detect the

position and size of cylindrical objects using the process and show the results of experiments in this report. 

1. まえがき

 最近，パソコン用の画像処理装置やシステムが多く市

販され，広い分野で手軽に利用されるようになった. そ

のような市販の画像処理装置を利用して，どの程度の精

度で対象物の位置や大きさを検出できるかについて調べ

ることは実用上重要であると考えわれわれは円柱対象物

を把握する場合について位置，大きさ検出のための手法

の開発および実験を試みることにした. 

 ここではパソコン用画像処理装置(PIAS LA-500白

黒512×512ドット)を利用して，2台のテレビカメラか

らの画像データより垂直方向のエッジの検出を行い，三

角測量の原理により垂直方向エッジのみによる直立円柱

対象物の位置および対象物の大きさの検出精度を調べ，

さらに，その結果や水平方向エッジおよび透視変換を利

用することにより円柱の高さの検出値の修正手法の開発

を試みた. その実験結果について報告する. 

＊宇部主業高等専門学校制御情報工学科
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2. システム構成および画像処理手順

 2台のCCDテレビカメラ(オリンパスFCD-10，固定

焦点レンズ8. 5mmf)をマイクロロボットアーム(三菱電

機ムーブマスタII)の腰部の左右に対称に取り付け，ロ

ボットアームとともに回転できる構造としておく(ロボッ

トアームと2台のカメラの中心線は常に同一方向を向く

ことになる). システム構成を図1に示す. 

 ここでは，直立する円柱の位置あるいは大きさを求め

るにあたってまず垂直方向のエッジを利用する. エッジ

検:出は以下の手順で行う3). 

①画像サンプリング(左右2画像)

②マスク処理を利用して左右両画像について垂直方向の

エッジのみを検出
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図3 位置検出原理図

③画像の2値化，細線化

 ③までの処理は画像処理装置を利用する. ③までの画

像処理の一例を図2. に示す. 

 三角測量の原理を利用して対象物の位置を求めるには

エッジの画面内での位置を数量化して検出しなければな

らないので，

④ハブ変換を利用して1)，エッジの画面内位置を求める. 

すなわち，直線を表す式として

p＝xcose十ysine
(2-1)

を用いれば，パラメータρ，θにより直線は決定される. 

ここではθを0. 02キザミで変化させて，あるρ(小数点

以下を4捨5入することにより1キザミ)，θにたいして，

その上にある点の数をカウントして多いもの2つを円柱

のエッジとした. もちろん2本のエッジはある程度離れ

ているものと仮定して近傍のものは同一のエッジを重複

してカウシトしているものとしてある範囲の中でカウン

トの最大のものを採用し，他のものは排除している. 

図2 画像処理例
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 3. 両眼立体視を利用した円柱対象物の位置(距離，

   方向)，大きさの決定法

 計算を簡単にするためカメラはロボット中心軸より左

右対称な位置に取り付け，それぞれの視線はアーム長手

方向中心線上で一致するように，まず垂直軸まわりにα

だけ中心に向かって回転し，予め決められた高さの点(視

線一致点)に向くようにβだけ下向きに回転させるもの

とする. このとき視線一致点を座標原点として，それぞ

れのカメラの焦点位置座標を右カメラ(e、，ey，e、)，左カメ

ラ(ex，一ey，e、)とすると

  a＝tan-i (e，/ e. ) (3-1)

  P＝tan-i(e，/V (e. 2十e，2) (3-2)

となる. 

3. 1 両眼立体視の原理による円柱の位置検出

 左右画面の各2本のエッジは対応点とはならないため，

それぞれのエッジの平面位置を直接求めることはできな

いが，平面上の投影における関係を利用して円柱中心軸

の平面位置を求めることは容易である. 中心位置が求め

られれば，それを利用して半径や高さを求めることも可

能となる. 

 円柱中心とカメラ焦点を結ぶ直線(RO)は両エッジと

カメラ焦点とを結ぶ直線(RA， RB)の中心線となるの

で，それぞれのカメラにたいする円柱中心の方向は容易

に求められ，それらの交点が円柱の中心軸の平面位置で

あることから円柱の位置を求めることができる(図3). 

なお各エッジとカメラ視線との角度は各エッジが画面の

水平中心軸と交わる点の座標(P. ，Q。)とカメラ・画面

間平面距離(RV)を利用して求めることができる. すな

わち，d。をカメラ・画面間距離とすると，

  RVの長さ＝d. cosβ

となり，たとえば，〈VRPは

  tan-i(P. /d. cosP)

となる. なお，d. は20mm間隔の格子状の直線の書かれ

た平板を3ヶ所の異なる位置においたときの画像データ

より校正している. 

 右カメラ・円柱中心間距離d，(RO)は

ここで，ey:RM＝LM

両カメラ中点に対する円柱中心の投影面上での位置(距

離d。，方向e，)は

  do＝V (e. 2十d，2-2 e. drcosecR) (3-4)

  e・一・iガ1攣   (3-5)

ここで，投影図上での角くORAをθwとすると，円柱半

径Rcは

  Rc＝d， sinew (3-6)
 なお，ロボット中心軸とカメラ中点とはr. だけずれて

いるとすれば

 d. ＝do cosee十r. 一e.  (3-7)

 d，＝do sineo (3-8)
とすると，ロボット中心との距離d，方向θは

 d＝V (dx2十dy2)

  e＝tan一' (d. /dx)

となる. 

)
 

)O
J
O

 
 
-
⊥

0
0
 
一

(
9
0

dr一

3. 2 円柱の高さ算出法(概略値)

 カメラ視線を含む垂直面への各エッジの投影の長さは

各エッジの画面内における垂直方向高さに相当すること

を利用して，各エッジを表す直線に含まれるドット数を

エッジの高さと仮定し幾何学的関係より円柱の高さを近

似的に求めることができる. ただし，ここではρの値は

デジタル化されており，エッジ上の全ての点がρの上に

あるとは限らないためρ±1にたいするドット数も加えて

いる. 細線化によって，同じ高さにおいてその周辺には
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図4 高さ(概略)検出原理
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1点のみしかないと考えられるので，同じ高さにおいて

重複して点がカウントされることはないとみなしてよい. 

したがってこの値は概略の値ではあるがほぼエッジの高

さに相当しているものと仮定することができる. ここで

は計算を簡略化するためにエッジの位置を円柱中心とし

(各エッジの位置の概略の平均とみなす)，それぞれのエッ

ジについて高さを求めそれらを平均したものを高さとし

ている. 

 図4はカメラ視線を含む垂直面への投影を示す. この

図においてVは画面，hが対象となる垂直線の高さを示

している. このとき，hは

    Ksin(＆)
h＝
  COS(ec)・COS(β＋の

高さ簡易修正法概略

墜平エッジ最低部Y座標探勲Y・i
■

1水宰エッジ最高部Y座標探索3Ybl
■

1水平エッジ最低部推定値計算:Yo I
昼

1最高部Y座標修正 Yc      I
1

1為さ仮定(前段の箇果利用)3Hol
'       1

1透視変換により最高部Y座標推定:YoI
1

YO-Yc1

となる. 

Y
(3-11)

N

H: HO

高さ修正＝H1＝HO＋C＊(YC-YO》

3. 3 高さの修正法

 3. 2の高さを求めるにあたっては，エッジの平面位置を

概略値によったことやこのエッジには上面，底面の円周

部も一部含まれることなどのため求められる結果にはか

なりの誤差が見込まれる. 作業目的によってはこれで十

分の場合もあるが，より高精度の値が要求される場合に

は，高さの修正を行う必要がある. . 

 ここでは，前記の方法によって求められた値を初期値

として，水平方向エッジと透視変換2)を利用した繰り返し

により値の修正を行う手法を提案する. 上面円周部のカ

メラよりみて最遠二部は対象画像の最上部に相当し，底

面円周部のカメラに最も近い部分は画像最下部に相当す

るはずである. 3. 1によって円柱の中心位置および半径は

ある程度の精度で求められているので，底面円周部の3

次元位置座標は容易に計算できる. したがって，その3

次元座標を透視変換することにより画像最下部の座標値

も計算できる. このとき，その計算値は実際の画像にお

ける値と一致するはずであるから，計算値との問に誤差

があればそれはカメラの取り付け誤差などによるものと

して，最上部の点たついてはこの値を用いて座標値の修

正を行う. なお，最上部，最下部の点を求めるにあたっ

ては，これらは連続する線上の点であるため孤立点とは

ならないものとして，孤立点は対象から省いている. こ

れによりノイズをある程度除去することができる. 

 上記のような前処理を行って得られた最上部の点のY

座標値(修正された値)をQyとする. 一方，3. 2. により

得られた高さh。と3. 1. で得られた位置の値から上面の最

最高部Y座標推定:Y1

Y1・一Y・t≦」'一⊥｛互亘コ

N

C修正

高さ修正:Hl＝H1＋C＊(Yc-Y1)

図5 高さ簡易修正法

衷1 実験結果例

設定 方 向 距 離 半 径 高 さ 修正後

0。 0. 2 557. 1 15. 9 159. 7 148. 4

5。 5. 2 556. 4 15. 5 159. 6 148. 7

10。 10. 2 559. 6 15. 7 160. 5 148. 0

15。 15. 4 558. 0 16. 0 159. 9 147. 9

一5。 一4. 9 559. 9 15. 6『 161. 8 149. 0

一10。 一10. 0 561. 3 15. 3
     層P55. 6 149. 1

一15。 一15. 0 559. 9 15. 7 158. 7 148. 7

対象物 高さ:151皿m 半径:16. 2mm

中心位置 距離:557皿m

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No.  38 March 1992
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遠方部の3次元空間座標(x。，y。， h。)を仮定することが

でき，それを透視変換したときのY座標値をQy。とする. 

このときQy。がQyと一致じていればh。が求める高さとな

り，そうでなければ，その差を利用して高さを修正する. 

その手順を以下に示す. 

1) Eo＝Qyo-Qo

 推定誤差とみなせる. 

2)つぎに

  h1?'o-C・Eo  (C＝・1としておく)

3)(x。，y。，h。)の透視変換のY座標値をQyiとし，

  Ei＝ Qyi-Qy

 とするとき，lEIl〈εならばh1を推定値として 終

了，そうでなければ4)へ

4) C＝ (hi-ho) / (Eo-Ei)

  h， ?'，一C .  E，

5)高さをh2として透視変換し， Y座標をQy2とする. 

  E2＝Qy2-Qy

  lE21＜εならh2を推定値，そうでなければh。←hl，

h，←h2として4)へもどる. 

 高さ修正の流れ図を図5に示す. なお，5)のあとでh。，

h1， h2を2次式近似して修正することもできる. 

 なお，透視変換は文献2)の方法によった. 

4. 実験結果および考察

 画素数512×480の画像処理装置，焦点距離8. 5mmの固

定焦点レンズ(e。，ey， e，:528. 6，256. 5，491. 6)， eh＝175

mm， r. ＝38， d。＝650として，半径16. 2mm，高さ151mm

の円柱を距離557mmの点において実験を行ったところ，

表. 1. のような結果が得られた. 

 方向検:出誤差は最大0. 4. ，距離誤差は557mmにたいし

て最大4mm程度におさまった. また半径の検出誤差も

1mm以内となったが高さの検出においては最大11mm

の誤差がみられた. これは円周部の一部も直線部とみな

してしまうことやρ±1と領域を広くとったことに起因ナ

るが，この程度の誤差でも円柱の中程を把握するのであ

れば把握可能である. なお，高さについては3. 3. の円周

部の3次元位置を利用する方法により最大誤差を3mm

程度におさえることができた. 把握の目的にたいしては

この程度の精度であれば十分といえよう. これらの誤差

は

1)カメラの取り付けや校正などカメラに起因するもの. 

宇部工業高等専門学校研究報告

2)エッジ検出，2値化や細線化など画像処理に起因する

 もの. 

3)直線の検出，位置検出や大きさ検出における計算法に

 関するもの. 

などに分けられる. まず，1)について考察してみよう. 

ここでは高さの検出に例をとってみる. いま，対象物が

正面に表1. のようにおかれている場合，左右両カメラ

とも画像の最上部，最下部のY座標値は透視変換により

 最上部、23. 6最下部 一75. 8

と求められた. ところが実験においては

 右カメラ 26 -71

 左カメラ 28 -70

となった. いまここでカメラの視線が視線一致点で7mm

下がったとすると

      28. 2 一71. 2

6mm下がったとすると

      27. 5 一71. 9

となり，それぞれ左カメラ，右カメラの場合と1，2ピ

クセルの違いはあるがほぼ一致する. すなわち，カメラ

の取り付け誤差の影響が表れているものと考えることが

できるわけである. ただし，この場合，最上部，最下部

とも同程度ずれており，したがって3，3. において前処理

として最†部の実験値と計算値(透視変換)との違いだ

け最上部のデータを修正しているので高さについては前

処埋の過程でカメラの取り付け誤差の影響はほとんど解

消されている. ただし，，この場合最上部，最下部の差に

ついてはは理論値，実験値のあいだに厳密に｛ま1，2ピ

クセルの違いがありこれが高さの検出誤差となっている. 

ちなみに，1ピクセルの違いで約1. 5mmの誤差に相当す

る. これらの誤差は2)の画像処理あるいは3)の計算過程

における誤差と考えられる. 

 また，対象が正面にある(0. )場合ρ，θの値は

 右カメラ画像 (34. 7，0. 045)，(9. 7，0. 013)

 左カメラ画像 (一34. 7，一〇. 045)，(一9. 7，一〇. 013)

一方，壷中の対応する実験では，それぞれ

 右(36，0. 04)，(11，0. 00)

 左(一33，一〇. 02)，(一9，一〇. 00)

となった. そこで表にあるように方向を0. 2とすると

理論値は

 右(36. 1，0. 046)，(11. 1，0. 014)

 左(一33. 3，一〇. 043)，(一8. 4，一〇. 011)

となった. すなわち，右カメラ画像ではこの値と一致し，

左カメラ画像では，ρの差が1程度小さくなっている. 

第38号 平成4年3月
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これは直径に相当し1ピクセルの違いは実空間では1. 5

mm程度に相当し，半径ではその1/2，さらに左右画

像の平均をとることから，結局1/4すなわち0. 3～0. 4

mmの違いとなる. これは表1. の結果すなわち半径15. 9

mmとなっていることと合致している. すなわち，画像

処理あるいは計算の過程でエッジのいずれかが1ドット

ずれると0. 3血m程度の誤差をひきおこすことになる. 

 ちなみに，実験値において左カメラ画像のρの値一9を一

8に替えてみると半径の値は16. 2mm『と真値と一致する. 

ただし，距離が556. 3mmとなり距離検出において誤差が

大きく(0. 7mm)なる. これはρの値を整数化したこと

により発生したものと考えられる. したがって，すべて

のエッジが1ドットつつずれると半径に1mm以上の誤

差が生ずることになる. ところが画像処理の過程ではデ

ジタル化の際に1/2ドット，エッジ検出や細線化にお

いても誤差の生ずる可能性があり，また直線位置検出の

計算においてもρの値は1キザミ(小数点以下4捨5入)

であることなどを総合すると，半径の値に1mm程度の

誤差が含まれることもありうるともいえる. この精度を

向上させるには，より焦点距離の大きいレンズを使用す

るかあるいはより対象に接近することにより画像を大き

くすればよいことになるが，その場合は視野が小さくな

り探索範囲が狭められてしまう. 

・距離についても上の例にみられるようにρの値が1変

わるこ，とにより0. 8mm変化している. したがって，ρの

値がすべてのエッジで1つつ変化したとすれば，3mm

程度はずれることになる. 

 いずれにしても，使用レンズや探索範囲をこの程度に

すれば距離については3mm程度，半径については1mm

程度の誤差はありうるものとして取り扱わなければなら

ないことになる. 

 また，カメラの校正にあたっては画面中心部のデータ

によっているため，画像が周辺部に位置する角度の大き

い場合についてはひずみの影響も加わっているものと考

えなければならない. 

 ・なお，処理時間は画像処理についg約1分(DSP付き，

高さ修正をする場合はさらに1分)，計算時間が30秒

(PC9801VXクロック10MHz， C言語，数値演算プロセッ

サ付き，高さ修正にはさらに30秒)程度であった. すな

わち，高さ修正を行えば高さ検出誤差は1/3以下に減

少するが，画像処理も含めて処理時間が倍増することに

なる. 

5. 結  諭

 ロボットアームに2台のテレビカメラを取り付け，市

販の画像処理装置により画像処理した結果を，パーソナ

ルコンピュータにより演算処理して，円柱対象物の位置

および大きさ(半径，高さ)を求める手法の一例を示し

た. その精度は距離に関しては4mm程度以内の誤差，

半径に関しては1mm程度以内の誤差，高さに関しては

垂直方向エッジのみを利用した場合10mm程度，水平方

向エッジも利用する場合は3mm程度以内の誤差で検出

することができた. 

 これらの誤差はカメラの取り付け精度を上げることに

より一部減少させることができるが，カメラの解像度，

画像処理の内蔵する誤差，デ「タあるいは計算のデジタ

ル化による誤差などのためこれ以上の精度を期待するこ

とは困難である. より精度を上げるには，

1)ここで得られた位置情報を利用して，第2ステップと

して対象物への接近を図るかあるいは焦点距離の大きい

レンズに交換することにより対象画像を大きくする

2)より解像度の高いカメラや画像処理装置を利用する

などの方法が必要となろう. 

 おわりに，本実験を行うにあたって，平成2年度卒業

研究の諸君より多大の協力をいただきましたこどに謝意

を表します. 
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