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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

              (ロボット動作の利用)

松井 稜治＊・落合

石松 隆和＊＊

積＊・山根 彌生＊

 An Application of Personal lmage-processing System

to a Visual Sensor for a Robot Arm using the Movement. 

                     R.  MATSUI.  T.  OCHIAI， Y.  YAMANE
                             ？ i.  一 V V i.  . L A. i ii)

                     T.  ISHIMATSU

Abstract

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

pictures from a television-camera attached to a robot hand.  The basic image processing are done by the

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

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

introduce a simple relation of an edge of the cylinder to a camera.  By moving the robot arm， we expected

to get similar effects to the case of 2 cameras with a single camera.  We show the results of some experi-

ments in this report. 

てみた. その実験結，果について報告する. 

1. まえがき

2. システム構成および画像処理手順

 最近，パソコン用の画像処理装置やシステムが広い分

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対象物の位置や大きさを検

出のための手法の開発および実験を試みてきた. 

 ここではパソコン用画像処理装置(PIAS LA-500白黒

512×480ドット)を使用し，さらにロボットアームの回

転による1台のテレビカメラの異なる2位置における画

像データに両眼立体視と同様の方法を適用したとき，対

象物の位置や寸法がどの程度の精度で得られるかを調べ
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 1台のCCDテレビカメラ(エルモEM-102BW，固定

焦点レンズ7. 5mmf)をマイクロロボットアーム(三菱電

機ムーブマスタII)のハンド部に取り付け，ロボットアー

ムとともに回転できる構造としておく. システム構成を

図1に示す. カメラ取付図を図2に示す. なお，カメラ

はハンド部に取り付けられるため，対象物に接近するこ

とになるので大きい画像が得られ，したがって寸法など

については高精度の結果が得られるものと期待される. 

 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(2画像，アーム回転)

②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2 カメラ取付位置

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3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パフ変換を利用して1)，エッジの画面位置を求める. す

なわち，直線を表す式として

 p＝x cosO十Y sinO (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. 

3. 円柱対象物の位置(距離，方向)，大きさの決定法

3. 1 透視変換とその利用

 カメラはロボットハンド部に取り付け，視線はアーム

図3 画像処理例

長手方向中心線に一致させる. 一般にカメラはまず垂直

軸まわりにαだけ中心に向かって回転し，予め決められ

た高さの点に向くようにβだけ下向きに回転させるもの

とする。座標原点にたいして，カメラの焦点位置座標を

(E。，Ey， E，)とすると

 a::: tan一' (E，/E. ) (3-1)
 β＝tan-1(E、/ (Ex2十Ey2)             (3-2)

となる. このとき対象点(P。，Py， P。)とその画像(Q。，

Q。)との関係は図4のように透視変換の関係となり，

1)(Ex， Ey， Ez)平行移動

2)z軸回り α回転

3)y軸回り 一β回転(f府角)

のように座標変換したものと考えると
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                      (3-4)

  Dv:画面・カメラ間距離

  Px， Py， Pz:対象点の3次元空間座標値

  Qx， Qy:画面対応点の座標値

 長さ単位は1mmと1ピクセルが対応しているものとみ

なす(図4). 

 ここではカメラの取り付け方向はわかっているが，D。，

E、は未知であるものとして，平板上の格子点の3次元位

置とその画像について最小2乗法を用いて推定している. 

また，周辺部についてはひずみがいるので上で求められ

たD. ，E、を周辺部格子点に適用したときの計算値と実測

値との誤差とρとの関係を線形近似としてρの値を修正

している. 

3. 2垂直エッジ画像における関係

 α＝0の場合，水平面に直立する直線の3次元空間座標

のx，y座標を(P。， P。)とすると，その画像はやはり直

線となり，そのパフ変換によるρの値は

p:＝一

№≠堰C:ri一(shpyliiiEllilXi！Ililk一＝一pgs-rc｛t｛(s py)P2DSg. 一p. )2｝ (3-s)

となり，これを利用するとカメラ正面方向にたいして，

θcの方向にある水平面に直立する直線の画面内における

ρの値は

 p＝CPD. tanOc/sqrt ｛ (SPtanOc)''2 十 i ｝

                      (3-6)

となる. したがって，

 tanOc＝＝p/sqrt (1 (cpDv)''2 一(srsp)''2 ｝

                      (3-7)

となり，ρの値よりθcの値が求められることがわかる. 

すなわち，垂直エッジ画像をパフ変換しそのρの値のみ

によりその直立線のカメラ視線にたいする角度がわかる

わけである. 

3. 3 円柱の位置および半径の検出法(図5)

 図5において，θA，θBはロボットアームを回転させた場

合のそれぞれの位置でのカメラの方向を示している. そ

れらの位置のエッジ画像のρの値を求めて(3-7)式に代

入することにより，θR1，θR2(この図の場合く0)などは

求められる. 円柱の中心はこれらの2等分線上にあるの

で，これらの交点0が円柱の中心位置を示すことになる. 

このとき

 Oi ＝ ir/ 2 十 OA 十(OR i十 OR 2)/ 2

となり，θ2も同様にして求められる. また，

 〈AOB＝ Oi， ＝z一 (0， 十 0，)

とすると

OA ＝ L2 ＝ L，sinO2/sin 03

(3-8)

(3-9)

(3-10)

すなわち0点はA点にたいして，θ1の方向，L2の距離に

あることになる. また，円柱の半径rは

 r＝ L2sin(0｝(2一 OR) (3-11)
となる. 

4. 実験結果および考察

 カメラ位置(Ex， Ey， E、)＝(118. 5，0，56. 3)

 円柱半径r・＝16. 2mm

について，アーーム角度を±2. 50，±20の場合について実験

C.  )y.  x， fLe一'」.  lr'

・×一

~一
  ×一
    'x. ×. 

      ＼＼轡駅
  Px'， Py， Pz

図4 透視変換
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図5 測定原理
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表1. 実験結果例

ハンド

ﾊ置

設定

ﾊ置

アーム角度 各エッジのρの値  計測結果

ﾊ置 半径

1 524. 5 一21. 2 一2. 5 2. 5 227. 54 一33，一208 一20. 5 16. 0

2 524. 0 一16. 2 一2. 0 2. 0 204. 24 一11，一187 46. 8 15. 9

3 523. 7 一24. 2 一2. 5 2. 5 213. 44 一42，一209 一25. 3 16. 0

半径＝16. 2

ひずみ考慮

を行った. その結果を表1に示す. なお実験3は薗部に

取り付けられた両眼立体視用カメラで得られた値を利用

してロボットアームで動かしたものでハンド位置にはロ

ボットの動作誤差が含まれている. またエッジ画像はカ

メラが接近していて，しかもロボットアームは対象物に

対して外向きになるため画面周辺部に位置する. そのた

めここではひずみを考慮して修正を行っている. また，

ハンドの一部が画面内に入るので，この部分を除去する

ためウインド処理を行っている. 

 実験1，2はハンド位置すなわちカメラ位置が正確に

わかっている場合で位置検出誤差は1mm以内に納まって

いる. また，半径については0. 2～0. 3mm程度の誤差となっ

た. ところが，ロボットアーム自身動作誤差をもつため

ハンド部のカメラ位置に誤差が存在する. すなわち図5

におけるA，B点の位置に誤差が含まれることになり，

したがって，L、の値に誤差が含まれることになる. そこ

で，ロボットの動作誤差も含めて実験を行ったのが実験

3に相当する. この場合ハンドの目標位置(両眼視の結

果により)523. 7mmにたいして実測値は522mmで1. 7mmの誤

差があった. また両眼視による計測結果には1. 4mmの誤差

があった. 両眼視の場合ハンド位置と対象物との間には

ロボット動作誤差と合わせて3. 1mmの誤差があることにな

る. 一方ハンド部カメラによる結果はロボット動作誤差

に間接的に影響は受けるがこの場合誤差は1. 1mmでハンド

部カメラによる結果はロボット動作誤差なども含めて考

えると総合的には両眼視に比し精度的に向上しているこ

とがわかる. 肩部両眼視カメラによる結果は大きいとき

には5mm程度の誤差があることもあり，これがロボット

動作誤差と同符号の場合は総合的にはさらに誤差は増大

することになり，このような値を用いて把握させる場合

は失敗することもある. 一方ハンド部カメラを利用すれ

ば把握における失敗はほとんどなくなるであろうことが

推定される. 

 ここでいくつかの誤差の原因とその影響について考察

する. 

 実験1はハンド位置:524. 5，円柱半径:16. 2，

  座標原点:ハンド先端より5mm前方，

  円柑三中1じ握姪左記  一21. 2

にたいして，得られた結果は一20. 5であった. このときρ

の値は

 一2. 5e 227 54

 2. 50 33 一208

であった. これらの値のうち1個口1ピクセルだけ変化

させたときの位置計算値は一20. 1または一20. 9となり約O. 4

mm変化する. またハンド位置を1mm変化させると位置の

計算値は0. 3mm変化する. またアーム回転角度にロボット

関節1ステップ分すなわち0. 025Qの誤差があるとすれば約

0. 9mmの位置計算誤差が生ずる. すなわちアーム回転角に

ついてはとくに注意を払う必要のあることがわかる. こ

の実験ではしたがってアーム回転は1方向のみになるよ

うに配慮しバックラッシなどによる影響を軽減した. 

 一方，カメラの取り付けに誤差のある場合について調

べてみよう. いまβ＝25. 4. (傭:角)では

  p＝40. 9 216. 2

  Px＝一21. 2

となり，β＝30. 0. のとき

  p＝39. 2 206. 7

  Px＝rr 29. 5

となり，カメラ取り付け角度βの誤差は位置検出に大き

い影響を与える. したがってカメラ取り付け角βの調整

には配慮しなければならないことがわかる. 

 画像のエッジ検出，細線化の際あるいはひずみの影響
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により一般的にはρの絶対値は小さい方向にずれると思

われる. ずれが1ピクセルとすればPxは約一〇. 4mmずれる. 

一方ハンド位置はロボットの動作誤差の傾向から1mm程

度小さくなることが多いのでこれによりPxの値は＋0. 3

mm程度ずれる(実験3の場合のみ). また，アームの回転

においても回転角はバックラッシや不感帯により小さい

方向へ誤差が見込まれるので，その値を1ステップ分と

すればこれによりPxの値は＋0. 9mm程度ずれる. したがっ

て総合的には＋0. 5mm(＋0. 8mm)程度の誤差が見込まれ

ることになる. すなわち一般的にはPxの値は＋側にずれ

るとおもわれる. 実験1の結果はこれに合致している. 

実験2は負側にずれているので画像処理の過程での誤差

が2ピクセル以上であったと考えられる. 

 ここではρのみを用いて距離推定を行ったが，カメラ

の垂直軸に対するねじれがあったとしてもρの値は影響

を受けないが，θの値は直接影響を受ける. カメラ取り付

けばねじれを伴うこともあるが，ρのみによる推定法を採

用することによって取り付けのねじれの影響を軽減する

ことができる. 

 以上のことから以下のように結論できる. 

1. ハンド部にカメラを取り付けることにより，対象物

に接近できるので1台でもロボットアームの回転と組み

合わせて肩部両眼視カメラの場合より高精度の結果(距

離誤差1mm程度以内)が得られた. 

2. ρのみを利用することによりカメラ取り付けのねじれ

誤差の影響を軽減できる. しかしカメラ宇角の誤差の影

響は避けられないので取り付けの際注意しなければなら

ない. また，ロボットアーム回転角誤差も比較的大きい

誤差を生ずるので1方向のみに回転させることなどによ

り誤差の軽減を図るのがよい. 

 問題点としてはアーム回転によりカメラも外向きとな

るため周辺部に位置することになり，画像のひずみが大

きくなる. これにたいしてはカメラのみを回転させる機

構などを加えて画像を中心部に位置させることにより改

善できるものと思われる. またその場合はアーム回転角

をより大きくとれることになり検出精度向上にも役立っ

ものと思われる. 

 最後に本実験にあたり平成3年度機械工学科卒業研究

の諸君より多大の協力をいただいたことに謝意を表しま

す. 
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