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ハフ変換を利用した1画像による角柱の位置検出

松井稜治＊・山根 彌生＊・落合積＊

(in the detxec t(fa鶴pinarpos血on by an血age usingHough transfo正mation

RyouP MATSUI，Yayni YAMANE and Tsuinoru OCHIAI

崩幡:We oo岨de鳳a曲pi瞬舳n，㎞g H⑫盗燕㎜a加n on v㎝囲即sBut， we㎜蜘㎜d止e
me七hod杖)the det㏄面on of廿ie rectangular pil］ar position，u曲g some窪ven data by an appmぬmated c翻a加n.  The

method and the some ix)sults are shown here. 

:Ke猟雌H・㎏h吻af・nnabOn，vertiCaledge，血agep㎜;曲9(fan血age， apPr・・imated metih・㈱P皿ar

          1. まえがき

 筆者らは，高さが既知の水平面に置かれた円柱の位置

を垂直エッジ画像のハブ変換パラメータと水平面との交

わりを示す垂直エッジの最下端点の座標から近似的に求

めることができることを示し，所要の精度で結果を得るこ

とができた1). この方法を角柱の場合にも原理的に拡張で

きる. 更に角柱では置かれた水平面との交わりが水平直線

となり，この直線にもハブ変換を施せばデータはより信頼

性のあるものになると思われるので，垂直エッジのハブ変

換パラメータと合わせて指標として，角柱の位置検出を行

った. ここでは，その手法と実験結果について報告する. 

           2. 原理

 ロボット，カメラと対象物(角柱)の位置関係(平面図)

はFig. 1のように示される. 勿論，カメラと対象物との間

の距離が分かるためにはカメラは面角βで上方に装着さ

れ，斜め下方を見ることになり. 対象となる角柱はロボッ

トと同じ水平面上に置かれており，ロボット中心方向を向

いているものとする. 即ち，角柱前面の方向はその位置に

対して一意的である. このとき，エッジERやELは3次

元空間では水平面に垂直な直線であり，その画像も直線と

なる. このエッジは角柱では容易に得られる. 画像内のあ

る点の座標(X。y)をハブ変換2)すると

 p＝xsin e＋y sin e a)

となり，直線上の点では同一の(ρ，θ)を持つ. すなわち同

一のρ，θを持つ点の数をカウントすることによって，頻

度の多いものを直線として抽出できる. 

 今，エッジERがカメラ視線から水平面内でθCRだけず

れているとすれば

eeR ＝tan一'(p/V(D. C)B)2一(ps)B)2) (2) . 

となる. ここで，Dvは透視変換比例定数であり， GやS

. はcosやsinの省略形である.  Dvやβは同一のカメラで

取り付け不変の場合定数であるので，この角度の変化はρ

のみの変化として表れることがわかる. ただし，カメラは

ロボットアームほぼ中央部に装着されているものの，カメ

ラ焦点とロボットアーム回転中心とは多少の位置の違い

があるので，ロボットアーム中心からの方向の変化はρの

みの変化に表れるとは限らない. 
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Fig. 1 Geometric Relation(Hohzonta1)

 また，左右エッジの水平面との交点は直線画像の最下端

の垂直方向座標qとして求められる. このとき，カメラか

ら両エソジまでの距離dCR，やdCLは文献3)のように解析的

に表現でき，
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deR ＝ Cn(9)/Cd(P， q) (3)

の形に要約される. すなわち，定数を含むρとqの関数と

なる. 以上の性質すなわち

1)カメラ視線と垂直エッジとのなす角度は変数ρvのみに

依存する. ただし，ロボッ. ト中心とエッジのなす角度はロ・

ポットとエッジの間の距離にも僅かに依存する. 

2)カメラ焦点とエッジまでの距離は(3)式のように2変数

垂直エッジρと垂直エッジ下端点座標qの双方に依存す

る. このqの値は水平面と角柱の交わりである水平エッジ

の左右両端の座標値であるので，水平線のハブ変換のρH

と深く関わっている. 

 を利用して，ρvとPHの2個口値を指標として，ロボ

ットー角柱の位置関係を求めようというのが本手法であ

る. すなわち，カメラはロボットアームに取り付けられて

おり，ロボットアームが回転してもカメラーロボットの相

対的位置関係は変らない. そのことに配慮すれば，角柱が

ロボット中心に向いているとロボットと角柱の位置関係

をρvとρHを指標として直接的に求めることができるは、

ずである. この場合，ロボット正面とロボットー角柱前面

φ中心のなす角度も2変数ρv，ρHの関数となることに

配慮しなければならない・ただし・この方法は非線形の関

係を線形近似するので近似誤差がどの程度であるのか，あ

るいは把握という目的を達成できるのかが問題である. そ

こで実験によりどの程度の精度なのか，あるいは，この手

法は有用であるのかを確かめることが重要である. 

           3. 手法

 カメラより得られる画像は画像処理され，最終的に細線

化処理されてFig，2のようになる. この画像は1画像を垂

直エッジと水平エッジとに分けて処理したものである. こ

の垂直エッジ，水平エッジ画像をそれぞれかフ変換するが，

処理回数の低減を図るため，まずハブ変換においてρ，θ

のキザミ幅をやや粗くとって得られた直線に，さらにその

略
帽

Fig. 2 Obtained lmage

直線上の点について最小2乗法を適用することによって

ρv，ρHの高精度な値を求める. 

 ここでは測定領域はFig. 3のように幾つかの領域

(0-1-4-3や1-2-5-4)に分割されている. 各領域における4

隅の(ρv，PH)の値は予め求めておき、位置情報と合わ

せて表としている. 領域判別されたら，領域内部の点にお

けるρV，ρHの値の1次式として，ロボットからの距離や

方向の値を求めるが，1次式の係数はその領域の4隅の値

を使用して，最小2乗法により求める. 

o

3

Fig，3 Divide d Re gion(Horizontal Plane)

例えば， (ρv，ρH)を持つ点について，距離dは

d＝a， ＋a，(pv 一pvo)＋a2(10H 一一 PHo) . 

                    (5)

のような1次式で表されるものとする1). θや幅について

も同様に2変数に関して線形近似する. この場合係数a

の値(ベグトル)は次のようにして心ある. すなわち，

y， ＝ d， (i 一一一 O，1，2，3)

Xio ＝1

i)Ci l ＝ Pva一 PVO

Xi2＝ρHi-PHO

とすると

ア＝Xa
(X :4× 3)

(8)

(7)

(6)

のようにベクトルと行列を用いて表現すると，aは4隅の

データに対して3個の値を決定することとなり，次のよう

. に最小2乗法によりaを求めることができる. 

a ＝ (XTX)一i xTy (9)

 結局，係数aは4隅の値を用いて(予め表にしておく)，

最小2乗法を使って求められることになる. 

4. 実験結果および考察
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 実験のシステム構成を:Fig. 4に示す. ロボットアームは

素直骨関節形，5自由度で，画像処理システムは解像度512

×480ドット，カメラ焦点距離は8. 5mmfおよび16mmf

の2種類について実験を行った. なお，ロボットアームは

正面を向いており，角柱はロボット中心を向いているもの

とする. 

 決められた各領域4隅の点で39×39mmの角柱の場合

の実験データを採取し表にした. この表では左右エッジそ

れぞれについて表を作成し，左右エソジについてma一一のρ

Hを用いている. 幅についてはエッジそれぞれの位置が確

定できれば簡単に計算できる. 39mm角の角柱のほか

25，29. 8mm角の角柱についても位置や大きさについて調

べた. また，実験は2領域(100mmキザミ，10. キザミ)

の場合について行ったが，それぞれの領域の誤差の大きい

と思われる各小領域の中央付近でデータを採取した. 

Tableユ Some Results with artificia1 light，

using Hough transformation of vertical and

horizontal.  Edges， R:after Revolution

8. 5mmf lens

No W Dist 恥 Dist 恥 W
1 39. 0 491 0 489. 6 0. 02 39. 7

2 10 491. 1 10. 04 39. 5

3 29. 8 0 490. 4 0. 33 30. 6

4 10 488. 2 10. 31 30. 9

5 25 0 490. 5 0. 24 25. 8

6 10 488. 4 10. 31 25. 8

7 39. 0 10 491. 6 10. 27 40. 4

8 R 490. 1 0. 15 40. 1

9 29. 8 10 488. 0 10. 54 31. 8

10 R 490. 2 一〇. 08 31. 3

 8. 5mmfの実験結果をTable 1. に示す. 全般的にはロボ

ットの動作範囲の距離約500mmに対'して，8. 5mmfレン

ズについては大きい場合約3mmの誤差でロボットの対

象物把握は可能であるが誤差の大きい丁合はロボット側

方の場合であったので，その方向にロボットを一端回転さ

せ，対象物をほぼロ:ポット正面にして，改めて測定を行い，

そのデータを用いて実際に把握位置ヘロボットアームを

動かすと全ての場合Pic. 1のように成功した. また，

16mmfのレンズの場合測定可能範囲は狭められるが全体

的に精度は向上している. このロボットアームの可動範囲

であれば16mmfのレンズでも測定可能であり，対象物把

握のための精度は十分であるといえる. 

 また，1種類の大きさの角柱のデータを基準データとし

て使用して，異なる大きさの角柱についても，所要の精度

で推定できることがわかった. これは基準データとして，

左右のエッジそれぞれについて，距離，方向を求めて表デ

ータとしているからと思われる. 

 また，Table. には挙げていないが，高さについても下端

エッジのρと上側エッジのρを利用することによって推

定することができた. ただし，距離や方向に比べると精度

はやや劣るが，把握は6，7割の高さで行うことを考慮す

れば十分の精度である. 

Pic. 1 to the grasp position using calculation

Table. 2 16mmf Lens

Set value

W Dist dir Dist dir W
1 39 491 0 490. 1 . 0. 1 39. 1

2 10 488. 4 10. 0 38. 9

3 29. 8 0 489. 6 0. 1 30. 4

4 10 490. 8 10. 0 30. 4

5 25 0 490. 4 一〇. 1 25. 4

6 10 491. 2 10. 0 25. 4

角柱の場合，垂直エッジも水平エソジも直線であるので，

ハブ変換を行うことにより，多くの点の集まりである直線

に関する情報により位置や大きさなどを推定することに

なり，データが平滑化され信頼性が増し，推定精度も向上

するものと思われる. 

 また，カメラをロボットアーム側部に取り付けた場合前

報のように2つのパラメータの問の相互干渉性を考えな

ければならないが，カメラをほぼロボソトアーム回転中心

部に取り付けることにより，対象物方向はρv，対象物ま

での距離はρHに主として影響がでてくると思われ，相互
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干渉的な影響は少ないものと考えられ，線形近似で十分と

思われる. 高次の項を考えればより精度は向上すると思わ

れるが，その場合表データを更に増やす必要があり，把握

という目的にはこの程度の個数の代表的なデータを基準

どして用いることで十分と思われる. 

 また，rこの表データによる方法はキャリブレーションを

兼ねた方法ということもでき，キャリブレーションを行わ

なくても良く実用的といえる. ただし，カメラ取り付け位

置を変えれば，キャリブレーションを使用する場合と同様

に，・改めて表を作成し直す必要がある. 

. この方法では，角柱前面はロボット中心方向に直交して

いると仮定しているので，角柱の水平面上の位置(2次元)

をρv，ρHの2個の指標で求めることができるが，前面方

向が位置に対して一意でない場合は，さらに別の指標が必

要となる. その場合，何を指標とすれば効果的であるのか

は今後検討しなければならない. 有効な指標を加えるとよ

り汎用性を増すものと思われる. 

 また，画像処理は画像処理システムを用いて，手動的に

行ったが，パソコンの拡張スロットに画像処理ボードを装

着して，必要なプログラミングを行えば自動的に処理でき，

処理の高速化を図ることができる. 
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