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視覚を中心とした新ロボット技術の展開
Development of Visuallnformation Processing

and Related Techniquesin Robotics

知能ロボット柁術,とI)わけ三次元物体を対象とした視覚情報処理技術は,明日

のlTI勧化･吊力化のための米本技術として重要視されてきてし､る｡本手糾まf]立製作

所のこの分野での娼礎研究と応用研究の成果について概観している｡

視′党をもつ新Lい日動機械の例として,褐雉パタrンのきず認識装乱 格動物休

の実時閃認識を行なうボルト締緩ロボ､ソト,時分刑視覚方式を用いたトランシスタ

組立システムを取り上げ,視覚情報処理托術の現状と問題ノJコニを幣押した｡特に,映

條の諸変動要因に対処して普遍な情報を引き出すための強い認識アルゴリズムの開

発こそが,映像処理実用化の池本であることを強調した｡

l】 緒 言

視覚･触眉二などの感覚機能を機械に付与することにより,

外界の状況を認知できるような自動機械を作ろうとする試み

は,計音別幾刊ノ'ア‥の一一分野である知能ロボット托術研究の 一環

として行なわれてきている(1)｡日_､ンニ;真空作巾でい1‾り上研究所を

1--トL､に祝･触覚の鵜石馴勺な研究とそのん訓川汀究が行なわれ,

_て卜耗‾】二村のⅠ′l勧化･省力化につながる新規な方式が次々と開
発されつつある(2)｡本稿はこのうち,特に視′削支術に〃㍉l.ミⅠ二を

絞り,現在までの知能ロボット托術の垣引詞経過を掠り.;垣り,

lり=]の技術の1寸能作を探るための資としたい｡

E 知能ロボット技術の位置付け

知能ロボットとは,図1に示すように,従来の機才城に比べて

次のような機能を付与された機械であるとみることができる(3と

(1)臼的の理解能力

(2)外界ご状況の把握能力

(3)外界への適応的働きかけの能力

このうち(1)は,人間から与えられる指令をどのようにして

理解するかという問題である｡この命令は,できるだけ人間

に近いマクロな情報として記述されるものが望まし〈,例え

ば,自然言語を理解してそこから実行すべきタスクの内容と

目的を理解させる研究とか,あるいは組立[勾など二次元並列

的な図形情報によって作業の目的や最終形態,必要部品など

を理解させるという研究(4)もまた,機械を知的にするための

鵜礎的研究として大きな意義をもつ｡また,(2)は視覚･触覚

などによって外界の状況を把握する能力であり,(3)はその結

果に茶づき(1)で指令された目的に応じた最適な意思決定と判

断を行ない,その結果で外剛二適応した形で必要な動作を行

なう能力である(4)｡これらのうち,現在我々が最も注目して

いる技術は特に(2)に関するものである｡

機械に感ノ蒐をもたせようとする夢は,人間のパターーン認識

機能があまりに高度,且つ複雑なために,長い間その実現を

阻まれていた｡外界の情報の90%以__Lが目を通して得られる

という事実は,目をもった機械が実現されたとき,これが人

間に替わって有効に働くことができるであろうことを十分に

示唆するものである｡しかし,現在の高度に発達した計算機

科学の粋をもってしても,人間に迫ることのできるパタMン

*
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図l 知能ロボットの基本的な機能 目的を理解L,外界の状況に応

じて,適応的に働きかける能力がロボットには必要とされる｡

認識機能を付与できるにはあまりにも隔たりがあることもま

た事実である｡この一端たりを少しでも士里めるため,規イl三数多

くの研究が行なわれつつある(5)(6)

田 視覚情報処理とその実験システム

ロボットの視覚技術-----SCene analysis一-･--の枇幹を形成

する∴次元物体の認識の研究でほ,物体のもつ幾何乍的性状

と質的作状が謡絹りの対象として取り扱われている｡幾何学的

件状とは,物体の形,位置,姿勢,大きさなど､通′軋 物差

しで計測可能な性二状であり,乍即叩鞋二状とは､きず,汚れ,しみ,

つやなど,物体の良否に関連した竹三状である｡どの認識も,

なんらかの形で二次7亡に投影された対象の映像を北に言哉別が

行なわれるノこ‡で,通常の耐蒙処J理の研究と手法的に異なる面

はあまり多くはない｡

同知のように甜象処理の研究では,取り扱われる画像が膨

大な情報量をもつだけに,ニれをどのようにして高速に処理

し,効率よく情報を圧縮し,イJ‾効な情報を抽出するかに九寛

が置かれる｡そのアルゴリズムの研究開発のための道具とL

て,計算機を主体とした様々な形態をもつ画條処手堅実験シス

テムが構築され,利用されてきている｡図2は筆‾者の研究案
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図2 画像処理実験システム テレビカメラからの映像が実時間で高速にICメモリに取り込まれ,処理される｡

囁

惑

(C)

(d)

(e)

の汎用画像処理実験システムの例である(*1)｡このシステムで

は,256×256絵素のIC(集積回路)メモリを用いた多面映像

記憶装置を中心に配置し,映像の実時間入力と,各ループで

映像を転送しつつ処理を行なっていこうとする基本的機能が

盛り込まれている｡

このシステムのソフトウェアとしては,空間微分,輪郭追

跡,部分相関,方向コード処理,拡大･縮小処理など,画イ象

処理での基本的ソフトウェア,映像情報の入出力･表示など

のための映像転送ソフトウェア及びこれらを有機的に結び付

けた汎用画像処理ソフトウェア システム,会話型画像処理シ

(*1)機器幌成の一部は.通商産業市大巧■壬70ロンェクト委託研究館に

より購人されたものである｡
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注:A/D=A-D変換器

D/A=D-A変換器

Cハ0=コンソール入･出力装置

CR=カードリーダ

CP=カードパンチ

PLTR=マトリックス プロッタ

CRT=ディスプレイ装置

MD=磁気ドラム

MT=磁気テープ

LP=ライン プリンタ

図3 多面体の認識過程の例

(a)物体群の映像から(b)物体の存在を

知り,(C)個々の物体を切り出して,

(d)輪郭を強調L,(e)稜線を見つける｡

(f)見つかった稜線を(g)整形し,(h)見

えない稜線を想像Lて(i)机上位置を

求める｡

ステムなどを構築してきており,映像処理の各種アルゴリズ

ムの開発に実用されている｡

田 物体認識の基嘩手法

4.1映像の線固形化

上述のような画像処理実験システムを用いて三次元物体の

情報を取得するには,具体的には(1)能動的手法と,(2)受動

的手法の二つがある(2)｡(1)は対象に対して積極的に光などを

照射し,その像をテレビカメラなどの撮像装置にてとらえる

ものであり､三角測量の原理によって対象までの距離の情報

が直接に得られる点に特徴がある｡光としてはスポット光,

スリット光,グリッド光などが使われる｡一方,(2)の受動的

方法とは,対象のもつ明暗情報をそのまま撮像する方式であ
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(a) (b)

図4 方向コード法による箱状物体の認識 (a憾像された明暗映像は,(b)明暗変化の接線方向を表わ

す方向コード映像へと変換され,(C)複雑な表面情報を自動的に消去Lて稜線が抽出され,物体の構造が決定され

る｡

り,明暗映イ教父はその貴覧つかの組子ナせから対象を柚上j-1L識別

する｡その場†ナ,情報員の圧縮とノイズイ氏i成を臼｢りに界椎の

前処理が施され,-▲般には対象のもつ稜線や中心線を甜けHL,

練【女】形化して肺造を記述し,この特徴化された構造情報を准

に認.識が行なわれる｡匡13は多雨体の認識過程の--▲例を‾示す

ものであり,?農さ炎峡イ象から空H耶数分による稜線の強調,稜線

の発見,稜線の矩形とノイズ消去などの過程を経て妓終的に

対象の形と位置ノ女び姿勢が認占哉される(4)､1

4.2 表面情報の認識

しかし,背景が複雑であったり物体の表面にマ…クや模様

などの表面情報が付与されている対象になると,その認識は

極度に閑雅さを増してくる｡更にまた,映條自身が外的照明

条件の変動や砧像装i琵のノイズや年､Hrト変動によって変化し,た

とえ同一物体を同じように輯イ象したつもりでも,全く同じ映

像が得られることは期待できない｡このような変動要因に対

してイこ変な峡+像処粋が行なえるかどうかが,二呪実的には耗め

て重要な問題となってくる｡そのための一方法として,方向

コード法がある(7)｡この方法は図4に例示するように,各絵

素での明暗変化の接線方向をもってその点の映條値とするプア

式である｡これによれば,少なく とも映像のゲイン変動,レ

ベル変動に対しては｢強い+アルゴリズムを構築できる｡従

って,安定な認識が其耶寺できる｡図4はこの方法によって稜

雑な表面情報をもつ稲状物体を,64方向のコード値をもつ方

向コード映像に変換し,方向別の一頃債分布を主体としたマク

ロな処‡里子法によってその輪郭構造を認識した例である｡ま

た図5は,同じ手法により斜め上方から見た物体映像から,

その表面情報をあたかも真_卜からながめたかのような映イ象へ

と自動変換した例である｡この手法を用いれば,表面情事艮は

.‾l‾l二規化され,位置や回転姿勢に不変な認識手法が得られる(8)
ので,将来,表面情報を用いた物品の選別処j璽などに利用で

きよう｡この栢二伏物体を対象とした認識技術の研究は,通商

産業省工業技術院大型プロジェクト,パターン情報処理シス

テムの研究開発の--一一環として行なわれているものである｡

4.3 物体の構造記述

物体が複雑に重なった場合のscene analysisとしては,既

に線同形化された情報からの個別化を目指したアルゴリズム

が開発されている(9)｡例えば,図6の図面を認識して構成部

品とそれらの結合関係を見いだす例(4)や,図7の物体の組立

過程(4)を計算機内でシミュレートした例,図8に示すような

校合組J立体の視点位置,硯線方向を変えた場合の図形変換の

(C)

(a) (b)

図5 物体の表面情幸艮の抽出と変換 (∂)もとの映像の表面情報が.(b)

ちょうど真上からながめたかのような映像へと自動変換され,認識される｡

例などにみるように,各構成部品そのものの幾何構造だけで

なく物体相互間の干渉を伴う結合関係をどのようにして計算

機内で記述し処理していくか(4)に問題の難しさがあり,面の

共有問題,hiddenlime問題などもこの巾に含まれる｡これら

については上述の例のように,現在の計算機の能力から定ま

る所要処理時間上の問題を除けば,多面体問についての情報

の取扱いに関する限りほぼ解決された｡

Lかし,実際上の問題は線r蛍1形化された後の処理よりも,

むしろ既述したように入力映像からどのようにして安定な繰

回形を得るかにある｡これは主にテレビカメラなどの寸最條装

置の特性が計測やパターン認識などの目的には必ずしも十分

ではないことによるものである｡

何 物体認識技術の応用

5.1基本的考え方

以上のような基礎的な物体情報処:哩技術の研究と並行し,

幾つかの視覚技術実開化の‾努力を行なってきた｡物体の認識

といっても結局は二二次元的にとらえた映イ象を-ノ.ち本として処手堅

するものであるし,また目的によっては,次元を縮退した二

次元面内での情報の認識で十分な効果を発揮できる用途は数

多い｡ところで,このような視覚情報処理機能の工業応用を

目指す場合,問題を困難にする要因として,

(1)･･一般に認識アルゴリズムが複雑になりやすい｡

(2)･-ノー･般に大形の処至里装置を必要とする｡

などがある川り｡これらを排除し,高速で実用的な映像処理を

13
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区16 図面の認識 (8)図面を(b)三

三欠元情報に変換して(C)立体として理解L

(d),(e),(f)それぞれの構成部晶を発見す

る【

図7 物体の組立過程の計算機処

王里 図6の例(3)の組立を計算機の中で

実現Lた様子を示す｡糸且立順序,糸乱立方

向が自動的に決定され,実行される｡

図8 複合組立体の区l形変換

立体図形が,いろいろな角度からながめ

た区】形へと変換される｡二こでは部品相

互間の干渉をなく し,人間にとって見や

すし､図形へと変換されている｡
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行なうためには,現状では次のような配慮を行なう必要が生

じてくる｡すなわち,線追跡などのミクロな手法は極力排し,

homogeneousな処理,マクロな処理を主体とするアルゴリズ

ムとしたr),ハードウェア規模の極小化と処手里の高速化のた

めに,照明条件や背景などの環境整備によって耗力2値映像

化するなどである｡このような某本的考え方によって,拉近,

次のような工業用視覚情報処理装置とその応用システムを開

発し,実用化することができた｡

5.2 複雑パターン中のきずの認識装置

前述した物体の質的性状の認識の一例として,プリント某

板中のきずを自動抽出する装置を開発した(11)(12と500×300mm程

度の基板1校を例えば,0.1mmの分解能で記憶するには実用規

模をはるかに超える高速メモリ装置が必要となり,たとえ記

憶できたとしても,テレビカメラから人力される部分的パタ

ーンがどこに記憶された情報に対応するかを見付けることは

容易でない｡また,二つのカメラで被検禿パターンと標準と

なるパターンを同時根イ象し比較できるほど,根條装置は十分

な性能をもっていない｡

この装置では,人力映像そのものから｢もしきずがないとす

ればこのようになるはずだ+という｢準+標準パターンを実

時間で自ら創成し(13),自分同士で比較するという方式を採用

し,標準パターンの事前登録やregistrationの問題を解決し

た｡図9はこのプリント基板きず検査装置の外観である｡

5.3 自動ボルト締緩ロボット

コンクリートのパイルやポールを成形する際の,型わくの

フランジ部に並んでいるボルトを締緩する作業の自動化のた

めの装置が開発された｡フランジ部のボルトは定ピッチ位置

になく,且つ奥まぅた位置にあるため,これを視覚的に見分

ける必要がある｡型わくは連続的に移動しているので,テレ

ビカメラの視野内に入った物体がボルトならマニビュレmタ

に締緩を指令し,追従しながら作業を行なわせ,また物体が

型わく補強用リブやタイヤのような突出物の場合は,マニピ

ュレータに対しインパクト レンチの待避を指令する｡図tOに

装置の外観を示す｡その視覚装置はヲ右秒を周期として認識を

練り返すものであり,四つのサブ エリアに分かれた窓わく情

報を用いた積分型の処理を主体としてし-るため,映像ノイズに

強くしかもハードウェア規模が小さくて済むという特徴があ

る(14)(15)

5.4 トランジスタ全自動組立システム

トランジスタの電極位置を自動的に見付け,ここと外部リ

ード端子との間に配線を行なう作業の自動化は,半導体生産

技術分野の永年の夢であった｡この新しいシステムは,図‖

に示すように構成され,最大50fキの｢目をもった組立機+が

小形計算機によって制御されるよう構成されている｡各自動

図9

きずを,

プリント基板きず検査装置 複雑パターン中に埋もれた微小な

l画面当たり‰秒で自動的に発見することができる｡

i■◆

惑

区I10 ボルト締緩ロボット コンクリート ポール製造の際,型わくに

並んだボルトを自動的に発見し,締緩する視･触覚をもったロボットである0

組立機では,1f了のテレビカメラが顕微鏡を介して上方から

監視し,視野中に供給されるチップの映像からその電極位置

を自動的に認識し,サ∽ボ機構によって金線を自動的に高速

配線するものである(10)｡組立機の外観を図12に示す｡

ここで用いた認識方式は,｢校合型部分パターン マッチング

法+と称しているもので,対象パターンの特徴rI(Jな校数偶の

部分パターンをあらかじめ計芹機内に記憶しておく｡視覚装

置では,二次元的に次々と切り出される部分映條パタmンと

標準パターンとを実時間で比較し,画面中埴もよく--･致した

部分の位置座標を計算機に送り出す｡計算機はこの座標を評

価し,殻も確からしい電極位置を高精度で割り出す｡このと

きの平均認識所要時間は0.2秒程度と極めて速い｡

このシステムの特徴は,計算機がm系列×れ台の自動機を

群制御し,各系列1台の視覚装置が几台を時分割でサ椚ビス

するようになってし､る点や,視覚装置と計算機が並列処理と

時系列処理を効率よく分担し,複数個の標準パターンによっ

て認識アルゴリズムにredundancyを与え,必然的に高い認識

率,高い信頼度を得ている点などである｡

B 問題点と今後の課題

以_卜の諸例のように,視覚情報処理の研究は一部実用化へ

の道を歩むことができるに至った｡とはいっても,まだ実用

に見合う経済範囲での実現という制限から,対象映像が2倍

化できるような用途にほぼ限られている｡多値映像のそのま

まの取扱いは,専用ハ∽ドゥェア化するにはコスト的な制約

があり,通常計算機で行なうには処理時間的な制約がある｡

多値映像処理のための安価な並列演辟処理装置の州税が,耐

條処理の将来にとって不可欠のものとして待たれている｡

一九 固体撮像技術に関する研究開発は着々と進行しつつ

あるし,複合機能型の装置や高速A-D変換器など,映イ象にま

つわる周辺技術,周辺デバイスも整備されつつある｡更に,

従来実時間での高速映像処理には不向きであったマイクロ
コ

ンピュータも,少しずつ応用の可台削隼が出てきている現状に

ある｡これらのエレクトロニクス技術の発展は,ロボット技

術,とりわけその感覚制御技術の高度化に役立つものであり,

｢柔らかな機能+をロボットに与えることを可能とするであろ

つ｡
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図12 トランジスタ自動組立機 テレビカメラの視野に入るチップの

位置を自動的に認識L,その電極と外部リードとの間に高速配線を行なう装置

である｡

-一一方,認識のアルゴリズムの面について言えば,画像のあ

らゆる変動要凶に対処できる｢タフ+なアルゴリズムヘとみ

がき上げる努ノJが今後ますます串要となる｡酬象のもつ本官乍

｢lてJな不安延性を超越した析Lいアルゴリズムの開発こそが,

子朋訓■子報処理の実川化へのキnとなるものである｡今後も,

竹タたシステム,物枕システムなどへのI芯朋を目指Lて祝兇J心

1口技術グ)開拓がなされていくであろうが,その普滝な方向は,

｢より高速+,｢よりJ左滋+な視覚技術の文一呪にある〔)

l】 結 言

知能ロボット技術,特に視覚情報処理技術に焦点をあて,

その位置付けとともに,日立製作所のこの分野での技術開発

の展開について述べた｡本稿に述べた視′覚情報処理の二つの

応用例のうち,第一のものは王物体の質に関連Lた認識として

の特徴をもち,第∴は移動する物体の実時間認識として､ま

た第三の例はミクロ パタ【ンの,Lかも初の｢視覚システム+

としての特徴をもち,工業的にも価値の高い装置となった｡

このほかにも,基礎技術としての立体視の研究(16)(17),色認識

の研究,複雑物体認識の研究(18)(19)や,カラ【ブラウン管の白

色むらや面欠点の認識装置(20)(21)など,各種の実用技術,実用

装置の開拓が行なわれつつある｡二のような視覚技術は,物

体の幾何学的性状,質的性状の認識への幅広しり㌫用の可能性

をもち,今後の新Lい自動化･省力化技術の核として､その

発展が期待される｡
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図= トランジスタ組立シス

テムの構成 目をもった組立磯

が,最大50台まで接続できる群制御

システムである｡計算機と視覚装置

は,多くの自動機に対Lて時分割で

サービスするよう構成されている｡
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