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第1章

序論

1.1 研究の背景

1.1.1 産業におけるマシンビジョンとその問題

人間の視覚は外界である3次元世界の大量の情報を非接触で高速に取り込むことが

できる強力な手段であり,人間は情報の80%か-し90%を視覚によって受容してい

るといわれる【1】【2ト人間だけでなく,機械が外界の情報を取り込むための手段とし

ても,視覚は極めて強力であると考えられている.機械に人工の視覚を与えるための

研究分野として,コンピュータビジョンおよびマシンビジョン(ロボットビジョン)【3】

がある.両者は明瞭に区別されているわけではないが,基礎的で科学的なアプローチ

の研究分野をコンピュータビジョン,応用的で工学的アプローチの研究分野をマシン

ビジョンとよぶのが一般的である.

マシンビジョンの目的は,物体の形,大きさ,位置,姿勢といった幾何学的な情報

の認識,傷,汚れ,欠陥,色合いといった質的な情報の認識,および文字や記号といっ

た人為的に付加された情報の認識である【4トマシンビジョンの応用が考えられる分野

は極めて広く,FA,自動車,交通システム,セキュリティ,OA,通倍,医療,福祉

などが挙げられる.これらのうち自動車の分野だけをみても,その応用先は図1.1に

示すように多岐に渡る.特に近年では,従来の生産工程への応用に加え,自動車の安

全や交通システムなどへの応用が期待されている[6トこのように,現代社会において

マシンビジョンに寄せられる期待は大きい.

マシンビジョンの基礎的な研究は,いわゆる積木の世界を対象として,1960年代

初めに米国で始まった[7].1970年代に入ると,積木のような架空の対象ではなく実

用化を目指すようになり,現実の世界を対象とした研究が盛んになった.1970年代前

半にはプリント基板の傷検査が先駆的に開発され,マシンビジョンが産業分野で初め

1
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研究開発･設計分野 生産(FA)分野
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図1.1自動車産業におけるマシンビジョンの応用
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て実用化された[8ト1970年代後半になると,LSI技術の急速な進歩により,高性能

なビジョンが比較的低価格で実現できるようになり,実用例も多くなってきた.1980

年代になると,マイクロコンピュータの高性能化と低価格化により,マシンビジョンの

本格的な実用期に入った.そして,1980年代中ごろまでに,主に2次元マシンビジョ

ン(光切断法のように3次元を2次元問題に縮退させる場合も含む)が,生産工程を中

心に産業分野に急速に普及した.現在では,さらに高度な視覚機能の実現を目指し,

3次元マシンビジョンの各種の手法やそのインプリメント方法などの研究が行われて

いる.

このようにマシンビジョンはすでに実用期に入ったが,産業分野で実用されてい

る比較的単純な機能のものについても,必ずしも満足のできるものとはいい難い.そ

の共通的問題として,現在のマシンビジョンは,一般の環境下で任意の対象や情景を

認識することが極めて難しく,適用できる環境条件に大きな制限があることが挙げら

れる.現状では,マシンビジョンを正しく動作させるためには,照明環境を整備,調

整することはほぼ必須であり,自動車の走行環境認識のように照明環境を整えること

ができない屋外の環境下で,マシンビジョンを安定して動作させることは非常に難し

い.また､工場の生産工程にマシンビジョンを導入する上で,照明環境の整備と調整

自体に多くの労力と費用を要している.さらに,対象物が,工業製品などによくある

ような,光沢のあるプラスチックや著しい正反射をする鏡面をもつ金属などの場合に

は,照明環境の影響をより強く受けるため,光を拡散的に反射する物体に比べてさら

に取り扱うことが難しくなっている.このような照明環境の制限は,マシンビジョン

の手法のほとんどが汎用的なものではなく,個別対応的な技術となっていることにも

結び付いていると考えられる.

以上のように,マシンビジョンの研究として,さらに複雑な対象物を対象とする方

向とともに,照明環境の変動に強くする方向が重要であると考えられる.

1.1.2 マシンビジョンにおける画像センシング

マシンビジョンの動作は,図1.2に示したように,大きくは2つのステップから構

成される.1つは外界の情報を視覚により入力するセンシング,もう1つは入力され

た情報から所望の結果を得るための認識処理である.視覚を通して入力される情報は,

普通,画像の形式をとる.センシングに望まれる役割は,所望の結果を得るのに必要

となる外界の情報を,十分な品質で欠落なくとらえることである.一方,認識処理の

役割は,センシングによって得られた情報から所望の結果を倍頼性良く得ることであ

る.
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対象物

センシンク(損像)

結果

図1･2 マシンビジョンにおけるセンシングと認識処理
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マシンビジョンが適用できる照明環境や対象物に大きな制限がある原因には,照明

環境が変動したときにセンシングで得られる情報が欠落したり品質が悪化したりする

ことと,認識処理のアルゴリズムが照明環境の変動に弱いことが挙げられる.すなわ

ち,センシングの段階で多くの情報が欠落してしまうと,認識処理でそれを推定して

信頼性良い認識結果を得ることは難しくなる･また,認識処理のアルゴリズムが照明

環境に依存していると,照明環境が変動した場合には正しい結果が得られなくなる.

従来,照明環境の変動に強いマシンビジョンを実現することを目的として,照明環

境に依存しない認識処理アルゴリズムの研究が行われている【53】[57】[54卜しかし,

たとえ認識処理が照明環境に依存しか-ものであっても,センシングの段階で情報が

欠落したりした場合には,良好な結果を期待することはできない.そこで照明環境の

変動に強いセンシングが望まれるが,このような観点からの研究はこれまでほとんど

なされていない.

1･1･3 画像センシングの問題と従来の研究

視覚を用いて対象物の情報を画像としてセンシング(撮像)するとき,視覚への入

力は,図1･3に示したように,照明光が対象物により反射された光である.その光強度

の位置的分布が,画像の明るさ分布となる･対象物による光の反射は,図1.4に示す

ように･正反射と拡散反射の2種類に分類される[10ト正反射とは,対象物の表面が

波長に比べて滑らかであるときに,入射面と反射面が一敦し,かつ,入射角と反射角
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図1.3 画像のセンシング(撮像)
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が等しくなる反射のことで,鏡面反射ともよばれる.一方,拡散反射とは,光が,巨

視的にみて,正反射の方向だけでなく,多くの方向に拡散される反射のことで,乱反

射ともよばれる【11]･反射光がLambertの余弦法則に従う拡散性がよい面を,均等拡

散面とよび,反射率が1である理想的な均等拡散面を,完全拡散反射面とよぶ[12ト

基本的には,正反射は,滑らかな表面をもつ誘電体および金属の表面により生じる.

また,拡散反射は,粗い表面をもつ誘電体や金属の表面,および誘電体の内部により

生じる･後者では,内部に含まれる色素等の散乱体に強い配向があったり,物体内部

が層構造を成している場合には,さらに複雑な反射を生じるが,本論文ではこのよう

な場合は扱わない.

対象物に入射した光は,図1･5のように,光の一部は表面で正反射し,残りは表面

から屈折して内部に侵入する･対象物が,滑らかな表面をもつ誘電体の場合,表面から

内部に侵入した光は,一般に図1･6に示されるように,誘電体内部に含まれる色素など

と相互作用し,一部は吸収され,一部はいろいろな方向に何度か反射されて再び表面

から出て拡散反射光となる･この光を,物体の内部で反射された光という意味で,内

部反射光とよぶ･また,全反射光のうちの内部反射による成分を,内部反射成分とよ

ぶ･一方,誘電体の表面による正反射は,つやのあるプラスチックのような光沢のも

ととなる･この光を,物体の表面で反射された光という意味で,表面反射光と呼び,

全反射光のうちの表面反射による成分を,表面反射成分とよぶ.

対象物が金属の場合には,一般にその屈折率がある波長で大きな虚数部を持つの

で,入射光の一部の波長は内部に侵入して強く吸収され,それ以外は表面で強く反射

される･従って,滑らかな表面をもつ金属では,光は正反射される.誘電体および金

属のいずれの場合も,図1･7のように対象物の表面が滑らかではなく粗い状態である

場合には,入射光は表面によりいろいろな方向に反射されて,その反射はマクロ的に

見て拡散反射になる.

対象物からの反射光は,このような正反射光と拡散反射光が重ね合わされたものと

なる･正反射光の強度は,照明光の位置,対象物の面の方向および視点の位置が変化し

たとき,それらが正反射の位置関係になっているか否かによって,著しく変化する.

一方,拡散反射光の強度は,これらの位置関係が変化しても,急には変化しない.

マシンビジョンが照明環境の変動に弱い原因は,画像のセンシングの観点から,以

下のように考えられる･照明環境の変動としては,照明光の対象物に対する相対的位

置関係の変化と,照明光の強度の変化とが挙げられる.

マシンピジョンが必要とする情報は,その日的によって,対象物からの正反射光

に含まれる場合と拡散反射光に含まれる場合とがある･対象物が誘電体の場合,その
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図1.4 正反射と拡散反射
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色や濃淡の情報は,通常,表面から内部に侵入した光の吸収に起因するものであるの

で,内部で散乱されて再び表面に出てくる内部反射成分に含まれる.この場合に,対

象物が表面反射の性質が強い物体であると,表面反射成分は対象物の情報に対する雑

音となる･先に述べたように,このような物体では,照明光の位置の変化によって,

正反射光の強さが大きく変化する.そのとき,センシングされた画像の雑音成分も大

きく変化し,得たい情報の認識処理が極めて困難になる.この間題を画像センシング

の段階で解決するためには,対象物からの反射光を,表面による正反射光と内部によ

る拡散反射光の2つの成分に分けることが必要であると考えられる.

対象物が正反射の性質が弱い物体であっても,照明環境が変動すると問題が生じ

る･拡散反射光の強さは入射光の強度に比例するので,照明光の強度が例えば屋外環

境のように大きく変化すると,それに伴って反射光の強さも大きく変化することにな

る･画像のセンシングに用いられるテレビカメラは,ある明るさ以上になるとその出力

が飽和する･出力が飽和することなくセンシングできる明るさの範囲を,ダイナミッ

クレンジとよぶ･テレビカメラのダイナミックレンジは,その出力が飽和する明るさ

と雑音レベルに相当する明るさの比で定義される.従来のテレビカメラのダイナミッ

クレンジは500程度である･さらに,このダイナミックレンジの内,認識処理で有効

に利用できる∫/Ⅳが比較的良いレンジは,一般にこれより1桁ほど狭い.このような

従来のテレビカメラを画像のセンシングに用いた場合,照明環境が大きく変動する条

件下では,情報が欠落して認識処理が困難になる問題が発生する.この間題の解決の

ためには,テレビカメラのダイナミックレンジを拡大し,センシング段階での情報の

欠落を防止することが必要であると考えられる.

誘電体による反射光を,正反射光である表面反射成分と拡散反射光である内部反

射成分とに分離する方法には,反射光の色を利用する方法と,偏光を利用する方法が

ある･前者として,対象物を色素を内部に含む2色性物体と考え,反射光のRGB空

間での色ベクトルの分布から表面反射成分を分離する方法が,Sba董もrらにより報告さ

れている[13]･この方法は,コンピュータグラフィックスのためのカラー情報の取得

を主目的としたもので,色ベクトル分布の認識処理が必要なため,主にモノクロ画像

が用いられるマシンビジョンのための画像センシング手段として利用することは難し

い･一方,後者として,反射光のpおよびs偏光成分の分布状況から表面反射成分と

内部反射成分の大きさを求める方法が,勒肝らにより報告されている[14].この研究

では,対象物の材質の判別(金属か誘電体か)などへの応用が示されている.しかし,

この方法は,画像の画素ごとにではなく,画像のある領域について反射光の偏光状態

の分布を調べるものであるため,マシンビジョンのための,光沢の影響を受けない画
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像センシング手段として用いることは難しい.

テレビカメラのダイナミックレンジを拡大する方法としては,テレビカメラの撮像

素子の特性を改良する方法[22][23][24=25】[26】と,従来の撮像素子を用いて撮像し

た複数の画像を合成する方法[27】[28】[29】[30][31】とが報告されている･前者は,画

素ごとの特性を揃えることが難しいことや発熱量の問題などのため,標準的カメラに

使われるエリアセンサの画素数である30万ないし40万画素の撮像素子は研究段階で

ある.後者は,主に,精度良い色彩情報の入力を目的とした基礎検討的なもので,テ

レビカメラの明るさのダイナミックレンジ拡大という観点からは十分な検討はなされ

ていない.これらの他,撮像素子を冷却することにより雑音を減少させてダイナミッ

クレンジを広げる,冷却型CCDカメラがあるが,マシンビジョンへの適用には,画

像の読みだし速度などの点で課題がある.

1.2 研究の目的

以上のような背景から,本研究は,新しい画像センシング法の開発によって,照明

環境の変動に強いマシンビジョンを実現することを目的としている.

本研究で解決しようとする問題は,産業分野での実際の問題としての割合が大き

い,対象物がもつ光沢のために認識処理が難しくなる問題と,照明環境の変動によって

画像のセンシング時にセンサの出力が飽和するために認識処理が難しくなる問題であ

る.前者を解決するために,反射光のうちの光沢成分を分離,除去した画像をセンシ

ングする方法を開発する.また,後者を解決するために,テレビカメラのダイナミッ

クレンジを拡大して画像をセンシングする方法を開発する.さらに,開発したこれら

の画像センシング法を,自動車産業における実際の問題である,屋内用自律走行車や

自動車の走行環境認識,生産工程のロボット視覚および金属鏡面の角度計測に応用す

る.

1.3 研究の概要

本論文は,上に述べたマシンビジョンのための新しい画像センシング法とその応用

についての研究結果をまとめたもので,以下の6章から構成される.

第2章および第3章では,第1番目の問題として,光沢のある物体を対象とした画

像センシング法とその応用を扱う.まず第2章では,画像センシング法として,光沢の

あるプラスチックなどの物体の画像センシングを目的に,誘電体でできた物体からの

反射光を,表面反射率の差を用いて表面反射成分と内部反射成分とに分離する方法を
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提案する.次に第3章では,第2章で示した方法を自律走行車の視覚に応用する.ここ

では,自律走行車が光沢のある廊下においても走行できるようにするために,第2章

で示した方式によって光沢成分を除去した画像を得る,自律走行車用の視覚システム

を提案する.そして,試作した視覚システムを用いた実験により,本方法が有効であ

ることを示す.

第4章から第7章では,第2番目の問題として,照明環境が整備されていなくとも

情報を欠落させることなく画像をセンシングできるような,明るさのダイナミックレ

ンジが広い画像センシング法とその応用を扱う.まず第4章では,画像センシング法

として,露光条件の異なる画像の合成によってテレビカメラのダイナミックレンジを

拡大する方式を提案する･第5章では,その応用の1つとして,照明環境が本来整備

できない,自動車の屋外走行環境認識への適用について述べる.まず,モノクロテレ

ビカメラのダイナミックレンジを第4章の方式によって拡大する具体的な実現方式に

ついて検討し,その方式に基づいて視覚システムを試作する.そして,高速道路での

車載実験によって,この視覚システムのダイナミックレンジ拡大の効果と残された課

題を明らかにする･第6章では,別の応用として,照明環境の整備を不要にすること

を目的とした,生産工程のロボット視覚への適用について述べる.工場での照明環境

の変動に影響されることなく,安定に動作する位置決め視覚システムを実現するため

に,照明環境が変動しても画像情報の欠落が生じないよう,視覚システムへの画像入

力に,第5章で試作したダイナミックレンジを拡大したテレビカメラを用いる.そし

て,評価実験により,本位置決め視覚システムの有効性を確認し,テレビカメラのダ

イナミックレンジ拡大が,ロボット視覚の照明環境の変動に対するロバスト性(頑健

性)の向上に極めて有効であることを明らかにする.第7章では,第4章で示した明る

さのダイナミックレンジの広い画像センシング技術の別な応用として,照明環境の変

動に反射光が強い影響を受ける,著しい正反射特性をもつ金属鏡面の計測について述

べる･まず,ダイナミックレンジの広い画像センシング法を用いた,計測精度と速度

を合わせ持った,鏡面の角度の計測方式を提案する.そして,本方式を,はんだの濡

れ性の評価を目的とした,溶融状態のはんだの接触角の計測に適用し,提案する計測

方式が有効であることを示す.

最後に,第8章では,本研究で得られた成果をまとめ,今後の課題について述べ

る.



第2章

光沢の影響を受けない画像センシング方式

2.1 緒言

我々の身のまわりには,光沢のあるプラスチックなどの物体が数多く存在する.表

面が滑らかなプラスチックなどからの反射光は表面反射成分と内部反射成分とに分け

られ,光沢の原因は反射光の表面反射成分である(固2.1).光沢のある物体の表面

の文字や模様および物体本来の色を認識する上では,内部反射成分にその情報が含ま

れているので,表面反射成分は雑音となる.従って,反射光を表面反射成分と内部反

射成分とに分離できれば,雑音となる光沢を含まない画像を得ることができ,対象物

自体の情報の認識が可能になる.

反射光がブリユースタ一角で反射している場合に限れば,反射光に含まれる表面反

射成分は完全に偏光するので,偏光板を通して対象物を撮像することで光沢を除去し

た画像が得られる.しかし,画像センシングにブリユースタ一角の条件を満たすとい

う制限を課すとその用途が限られることになるので,反射角度に依存することなく成

表面反射成分

(光沢)

内部反射成分

(物体の情報)

図2.1表面が滑らかなプラスチック(誘電体)からの反射光

11



12 第2章光沢の影響を受けか一画像センシング方式

図2･2 入射角βi,反射角βr,および位相角βg

分分離が可能な方法が望まれる.

本章では,光沢のある対象物の画像センシングを目的に,プラスチックなど誘電

体でできた物体からの反射光を,表面反射率の差を用いて表面反射成分と内部反射成

分とに分離する方法を提案する.まず,2色性反射モデルの仮定のもとに,表面反射

率が入射光の偏光方向によって異なることを利用して,形状が既知の対象物からの反

射光を,2種類の偏光成分の画像から,表面反射成分と内部反射成分とに分離する方

法を明らかにする･次に,これを平面形状の対象物へ適用するための具体的方法を示

す･さらに,平面対象物について,この方法によって両成分を分離することができ,

光沢を除去した画像が得られることを,実験により確認する.

2･2 偏光を用いた表面反射成分と内部反射成分の分離

表面反射率が入射光の偏光方向によって異なることを利用し,反射光を表面反射成

分と内部反射成分に分離する方法を導出する.前提条件として,対象物体での反射が

2色性反射モデル【13】で表されること,および反射光の内部反射成分は非偏光である

ことを仮定する.

図2･2に･入射光んと反射光∫の入射角βi,反射角軋,位相角βgおよび面の法

線Ⅳを示す･なお,位相角βgとは入射光んと反射光Jが成す角のことである.

入射角βiで波長入の入射光んい,βi)に対する反射角βr,位相角βgの反射光の強
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度をJ(入,βi,βr,βg)で表す･なお,以下では,記述を簡潔にするために,特に混乱が生

じない場合には入,βi,βrおよびβgといったパラメータを省略する･

反射光Jは,電界の振動面が法線Ⅳと反射光Jを含む面に平行な成分(p成分)

と,それに垂直な成分(s成分)との和に分解することができ,各成分の強度をJ｡,

圭と表すと,

J=Jp+圭 (2.1)

となる.また,2色反射モデルによると,反射光Jは,表面反射成分と内部反射成分

との和に分解することができる.従って,J｡およびムも,それぞれ表面反射成分と内

部反射成分との和に分解できる.このうち,内部反射成分は,媒質内の色素によりラ

ンダムに散乱していると考えられるので,非偏光であると仮定する.すると,ちの内

部反射成分強度ちbと,長の内部反射成分強度ムbは等しくなり,

∫｡b=圭b=喜ん
(2･2)

となる.ここで,んは,内部反射成分全体の強度である.従って,J｡の表面反射成

分強度をちi,ムの表面反射成分強度をムiと表すと,ちおよびムは,

ち=い妄五
(2･3)

圭=い去左
(2･4)

となる.2色反射モデルによると,表面反射光ム(入,βi,βrっβg)は,波長に依存して決ま

る表面反射光の分光分布ci(入)と,幾何学的パラメータ(βi,βr,βg)に依存して決まる反

射係数mi(βi,βr,βg)との積に分解することができ,

ム(入,βi,βr,βg)=mi(βi,βr,βg)ci(入) (2.5)

となる.ci(入)は入射光ん(入)の分光分布と等しく,mi(βi,βr,βg)はその表面反射係数

である.反射の法則[15]より,表面反射では,入射角βiと反射角βrが等しく,また

入射光と反射光は同一面内にあるので位相角βgは打/2である･よって,mi(βi,βr,βg)

はβrのみの関数であるので,これを改めて月(βr)と表し,そのp成分を月｡(βJs成

分を月s(叫とする.さらに,入射光のp成分の強度をん｡(入),S成分の強度をんs(入)

と表すと,ちiおよび圭iはそれぞれ,

J｡i(入,βi,βr,βg)=ん｡(入)月｡(βr)

圭i(入,βi,βr,βg)=んs(入)月s(βr)
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となる･いま,ん｡(入)とんs(入)の分光分布が等しいと仮定し,定数りを,

り〒ん｡(入)/んs(入) (2.8)

とする･式(2･3)(2･4)(2･6)(2･7)(2･8)から,ちi,圭i,ん｡およびんsを消去すると,

ん(入,βi,βr,βg)=2
ち(入,βi,βr,βgト〃(βr)圭(入,βi,β"βg)

1-〃(βr)
(2.9)

〃(βr)=り誅
(2･10)

が得られる･いま,波長特性がぶ(入)の,光学系と撮像素子(以下,撮像系という)で

撮像する場合を考え,式(2･9)の両辺に∫(入)を掛けて入滅,βgで積分すると,

∬柚βi,βr,β細入)d入卿g
ち(入,βi,βr,βg)-〃(βr)圭(入,軋β"βg)

1-〃(βr)

となる.式(2.11)において,

∬柚β潮βg)∫(入)d入卿g
∬柚βi,βr購(入)瑚dβg
肌冊冊抑)d入d岬g

とおくと,内部反射成分G(叫は,

G(βr)=2
q(βr)-〃(βr)Cs(βr)

1-〃(βr)

∫(入)d入d鋸βg (2.11)

(2･12)

で表される･また,表面反射成分q(βr)は,G+q=q+Gであるので,

q(βr)=(G(βrトq(βr))
1+〃(βr)

1-〃(βr)
(2･13)

となる.

式(2･12),(2･13)において,C｡(鋸およびG(βr)は,反射光の特定方向の偏向成

分を同一の波長特性∫(入)をもつ撮像系で撮像した結果であるので,面の法線Ⅳが分

かれば測定可能な量である･また,係数〃(鋸は,面の法線Ⅳが分かれば計算可能

である･従って,面の法線Ⅳが分かれば,内部反射成分Cb(βr)および表面反射成分

Ci(βr)は,式(2･12),(2.13)から求められる.
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Q仇山
花

図2.3 対象物と撮像系

2.3 平面対象物の光沢成分除去

2.3.1 光沢除去の方法

表面が平面の誘電体であって,その材質の屈折率が既知である場合について,前述

の式(2.12),(2.13)を使って内部反射成分と表面反射成分の画像を求める方法を述べ

る.

図2.3に,この場合の対象物と撮像系の関係を示す.ここで,撮像素子の向きは,

素子の受光面の∬軸(撮像画像の横方向に対応)が対象物の表面と平行となるように設

定されている.

まず,撮像素子の受光面に結像される画像について,受光面上の座標(∬,y)とそ

れに対応する反射角βrとの関係を示す.なお,撮像素子の受光面上の座標(ち牒)の

原点(0,0)は,光軸が通過する位置とする･座標(∬,y)に結像される物体上の点を,

Q(∬,y)と表す.点Q(∬,y)における反射角βr(∬,封)は,点Q(∬,y)とレンズの主点と

を結ぶ線が物体表面の法線Ⅳとなす角度である.従って,座標(∬,y)に対応する反射

or(x,y)=COSPl(cos(tan-1…)cos(Oro-tan-1芝))
(2･14)

となる.ここで,αはレンズ主点と結像面(撮像素子の受光面)との距離,一般には,
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0102鼠n｡訝｡f乱c鼠｡謁e｡708090
図2･4

れ=1･33のときの月｡∋月sおよび月｡/月s

∬≪α,y≪α であるので,式(2.14)は,

βr(∬,訂)叫0一芸 (2･15)

となる･ここで,βr(0,0)をβroと表した.

Fresnelの公式とSnellの法則より,P成分およびs成分の光の表面反射率は,

tan2(βr-Sin~1Sin~⊥(sinOr/n))
tan2(Or+sin~1(

sin2(βr

Sin軋/れ))

sin~1(sinO,/n))

sin2(βr+sin~1(Sinβr/れ))

である[15ト図2･4に,屈折率れが1･33の場合(水の屈折率)について,月pおよび

月sとβrとの関係をグラフで示す.

従って,座標(∬,y)に対応する係数〃(βれy))は,式(2･10)(2･16)(2･17)より,

〃(βr(∬,訂))=りcos2(Or(x,y)+sin-1(sin(0,(x,y))/n

Sin~1(sin(βれy))/れ))
(2■18)

である･なお,申ま式(2･8)で定義されたように,入射光のp成分とs成分との比であ

るので,照明光が非偏光(自然偏光)のときにはり=1となる.
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図2.5 反射光のp成分の電界ベクトルの方向
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一方,カメラの水平画角板が板≪1であるとき,反射光のp成分の電界ベクト

ル月｡は,図2･5から分かるように,∬によらず,光軸と物体面の法線Ⅳとを含む面

に平行であると近似できる.このとき,p成分の画像C｡(∬,y)とs成分の画像Cs(∬,y)

は,レンズの前に偏光板を置き,この偏光板の偏光軸の方向を2通りに変えて撮像す

ることにより得られる.なお,上記の近似によって生じる誤差は,反射光のpまたは

s成分の電界ベクトルと,偏光板の偏光面とが成す角を(と表すと,

tan(■= cosO,Sin(Ox/2)

sin20r-COS20,Sin2(Ox/2)

(2･19)

となる(式の導出は付録参照).

従って,式(2.12),(2.13)より,内部反射成分の画像Cb(∬,y)および表面反射成

分の画像Ci(∬,y)は,p成分の画像C｡(∬,y)とs成分の画像Cs(∬,y)とから,

Cb(∬,y)=2
Cp(∬,y)-〃(叫∬,y))G(∬,y)

1-〃(βr(∬,訂))

Ci(∬,y)=(G(∬,y)-C｡(∬,y))
1+〃(βr(∬,y))

1-〃(βr(£,y))

によって計算することができる.上式から分かるように,本方法では光源の個数や配

置などの情報は,計算する上で必要とならない.
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2.3.2 検証実験

(a)実験方法

表面が平面の誘電体の場合について,提案する方式によって,表面反射成分と内部

反射成分を分離でき,対象物の光沢を除去した画像が得られることを,実験によって

確かめる･図2･6に,この実験における対象物と撮像系の関係を示す･撮像には2/3

インチのCCDテレビカメラ(モノクロ)を用い,撮像素子の向きは,素子の受光面の

∬軸が対象物の表面と平行になるように設定した･カメラの水平画角板が小さい場

合,前述のように,反射光のp成分の電界ベクトルの方向は,∬によらず,光軸と物

体面の法線とを含む面に平行であると近似できる･そこで実験では,レンズの前に偏

光板を置き,この偏光板の偏光面を,光軸と物体面の法線とを含む面に平行にしたと

きと,光軸を中心に90度回転させたときとで,p成分の画像Cp(哀,J)とs成分の画像

G(五,J)を撮像した･ここで,(哀,j)は,画素の座標を示し,その原点(0,0)は光軸の

位置である･撮像素子の∬方向およびy方向の画素間隔をそれぞれβごおよび吼とす

るとき,撮像素子の受光面上の座標(∬,訂)は･∬=-β∬哀,封=一鋸である.

対象物は,黄色の硬質塩化ビニル(屈折率れ=1.55)製の坂上にマークとして幅

25mmのテ~プ(白色,表面は拡散反射的)を十字状に張り付けたものである.対象物

は,実験室天井の複数の蛍光灯(拡散格子付き)により照明され,撮像部の位置から見

たときに表面に光沢が発生する状況になっている.偏光板にはポラロイドを用いた.

なお,カメラの焦点距離αは26･7mm(実測値),対象平面とカメラ光軸が成す角度βro

は62度(1･08rad),画素間隔DrおよびDyはそれぞれ11pmおよび13pm(いずれも

実測値)である･撮像画像の水平画角は約15度,垂直画角は約13度である.

(b)実験結果

撮像されたp成分の画像Cp,S成分の画像G,および両画像から本方法によって

得られた内部反射成分の画像Cb,表面反射成分の画像qを,それぞれ図2･7(a)から

(d)に示す･また,撮像部の位置から通常のカメラ(偏光板なし)で撮廃した場合の画

像Cを,同園(e)に示す･これらの画像において,天井蛍光灯の反射像は光沢である

表面反射成分により生じているものである･同園(e)の通常のカメラで撮像した画像

Cでは光沢が発生しているのに対し,本方法によって表面反射成分と内部反射成分が

分離でき,同図(c)の内部反射成分の画像Cbでは光沢がほぼ除去されていることが確

認できる･なお,内部反射成分の画像(c)において,天井蛍光灯の反射像が多少残っ

ているのは,画素間隔βごと吼の誤差およびテレビカメラの非直線性による反射光強

度値の誤差が主な原因と考えられる.



2.3.平面対象物の光沢成分除去

Light

CCDCamera
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図2.6 実験方法
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図2･7 実験結果:(a)p偏光成分の画像q,(b)s偏光成分の画像G,(c)内部反

射成分Cb,(d)表面反射成分q,(e)通常のカメラによる画像C.

マーク

光沢による蛍光灯の反射
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2.4 結言

光沢を除去した画像をセンシングすることを目的に,プラスチックなどからの反射

光を,偏光による表面反射率の差を用いて,光沢の原因である表面反射成分と対象物

についての情報を含む内部反射成分とに分離する方法を導出した.この方法で扱える

のは,表面形状と屈折率が既知で,自然偏光の任意の光源で照明されている,2色性

反射モデルが仮定可能なプラスチックなどの誘電体からの反射光である.本方法を表

面が平面の物体に適用し,表面反射成分と内部反射成分が分離でき,光沢が除去され

た画像が得られることを,実験によって確認した.以上により,表面反射成分と内部

反射成分とを分離し,光沢を除去した画像をセンシングする方法を示した.





第3章

屋内自律走行車のための視覚システム

3.1 緒言

前章では,光沢のあるプラスチックなどを対象とした画像センシング法として,物

体からの反射光を,偏光を用いて表面反射成分と内部反射成分とに分離し,光沢の影

響を受けることなく画像をセンシングする方式を提案した.本章では,この画像セン

シング法を,屋内用自律走行車の視覚へ適用する.

産業分野における自動化の重要な研究開発対象として,部品や製品などの搬送の

自動化が挙げられる.このために,床面に車を誘導するための目印を設け,センサで

これを検出して自律走行する,無人搬送車が開発されている【16=18]【19】.屋内用自

律走行車の誘導方式には,目印に磁性ストリップを用いる磁気誘導方式,電磁誘導線

を用いる電磁誘導方式および白線などを用いる光学誘導方式がある.これらのうち,

実用化されている自律走行車の大半は,磁気誘導方式または電磁誘導方式である.一

方,光学誘導方式は,走路の設定や変更の自由度が高い特長がある.さらに,走路の

すべてに渡って白線を設定するのではなく,要所に灯台の働きをする道標として白線

などのマークを設け,それらのマークから車の現在位置や走行経路を算出して走行す

ることも考えられる.

このような光学誘導方式では,白線などの検出手段に視覚センサを用いるため,照

明条件をはじめとした環境の影響を受けやすいという問題がある.そのなかでも,屋

内の床面に引かれた白線を認識して走行する自律走行車では,床面に光沢があると,

その影響によって白線を確実に検出することができないという問題がある.これを解

決する1つの方法は,白線が認識しやすいように,床面の材質や照明環境を整えるこ

とである.しかし,視覚を用いる優位性を生かすためには,環境条件に特別な手を加

えることなく白線を安定に検出できる方法が望まれる.そのような方法としては,白

線の認識処理アルゴリズムの改良と,画像センシングの改良との2つが考えられる.
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図3.1 自律走行車の構成

本章では,後者の画像センシグの改良による方法として,光沢の影響を受けない

屋内自律走行車の視覚システムについて述べる.まず,液晶の電気光学的性質を利用

し,第2章で示した方式によって光沢成分を除去した画像を得る,自律走行車用の視

覚センサの実現方法を提案する.次に,この方法による視覚センサを試作し,その性

能を評価する.さらに,これを自律走行車の視覚システムに適用したときの効果を,

実験によって確かめる.

3.2 屋内自律走行車

対象とする実験用屋内自律走行車の構成を図3.1に示し,その外観を図3.2に示

す.自律走行車は,屋内の床に引かれた白線を検出して,それにに沿って走行する.

このための自律走行車の機構は,視覚部,認識部および制御部からなる.視覚部は前

方の画像をカメラで入力し,認識部はその画像から白線を認識して白線位置を算出す

る.白線認識のアルゴリズムは,画像の明るさを空間的に微分するSobelオペレ一夕に

よってエッジ強調した後に,2値化して直線当てはめを行うものである.制御部は,

白線位置情報をもとに舵と車速の制御を行う.認識に用いる画像の解像度は256×256

画素,走行速度は最大200mm/sである.

図3･3に,自律走行車が走行する環境を示す.床面は,塩化ビニル製で天井灯に

よって照明されており,照明灯の反射で光沢が発生している.このため,自律走行車の

視覚システムへの画像入力に一般のテレビカメラを用いると,光沢が雑音となって,

安定した画像が得られない場合が発生する.



3.2.屋内自律走行車

図3.2 自律走行車の外観

図3.3 自律走行車の走行環境
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3.3 光沢の影響を受けない視覚システム

3.3.1 液晶を利用した視覚システムの実現方法

第2章で述べた方法により光沢を除去した画像を得るためには,対象場面のp偏光

成分の画像qおよびs偏光成分の画像Gを撮像する必要がある.これらの画像を撮

像する方法として,各偏光成分の画像を2つのカメラまたは撮像素子で同時に撮像す

る方法と,同一の撮像素子で短い時間間隔で順次撮像する方法が考えられる.本研究

では,コストおよび視覚システムのサイズの点から,同一の撮像素子で順次撮像する

方法について検討する.

各偏光成分の画像を同一撮像素子で順次撮像する方法として,液晶のねじれネマ

チック構造における電気光学効果【20】を利用した方法を提案する.透明導電膜をコー

トしたガラス電極間にネマチック液晶を入れたねじれネマチック液晶セルは,セルの

電極間に電圧を印加しか-場合には光がセルを通過する間に偏光面の回転を受け,電

圧を印加した場合には偏光面の回転を受けない性質を持つ.図3.4に示すように,こ

の液晶セルに偏光板を組合せることで,次節で説明するように,p成分とs成分の画

像を,同一の撮像素子によって,短い時間間隔で順次撮像するように構成することが

できる.

3.3.2 視覚システムの構成

図3･5に,視覚システムの構成を示す.この視覚システムは,撮像部と処理部と

から構成される.撮像部は,同園に示したように,通常のCCDカメラのレンズの前

に偏光板とねじれネマチック液晶セルを取り付けたものである.図3.4で示したよう

に,液晶セルの電極間に電圧を印加しか-場合にはセルを通過した光の偏光面が一定

角度山だけ回転し,十分な電圧を印加した場合には偏光面は回転しない.偏光板の向

きは,p成分すなわち磁界が物体の面に平行な偏光成分を透過するように設定してあ

る･液晶セルに十分な電圧を印加したときは,液晶セルに入射してきた光が偏光面の

回転を受けずに液晶セルを通過するので,液晶セルに入射してきた光のp成分が偏光

板を透過してカメラに入る･一方,液晶セルに電圧を印加しか-ときは,液晶セルに

入射してきた光が液晶セルを通過する間に角度〟だけ偏光面の回転を受ける.従って

このときは,液晶セルに入射してきた光のうちp成分がcos2L｡,S成分がsin2L｡の割

合で偏光板を透過してカメラに入る.

よって,電圧無印加時の画像をq(哀,J),電圧印加時の画像をCl(哀,J)とすると,



3.3.光沢の影響を受けない視覚システム

液晶セル 偏光板

(a)電圧を印加しない場合

Cp Cp Cp

l■●
-■･■ - - 用

Cs S

(b)電圧を印加した場合

図3.4 ねじれネマチック液晶セル

27



28 第3草屋内自律走行車のための視覚システム

図3.5 視覚システムの構成



3.3.光沢の影響を受けない視覚システム

P成分の画像Cp(i,j)およびs成分の画像Cs(i,j)は,

Cp(哀,j)= Cl(五,J)

Cs(哀,J)
q(壱,J).Cl(五,J)

sin2LJ■ tan2LJ

29

である･ここで,(哀,j)は,画素の座標を示し,その原点(0,0)は光軸の位置である.

撮像素子の∬方向およびy方向の画素間隔をそれぞれβ£および吼とするとき,撮像

素子の受光面上の座標(∬,y)は,∬=-βご哀,y=一βyJである.

処理部は,液晶セルドライバで液晶セルへの印加電圧を制御し,CCDカメラで

画像Co(哀,ゴ)およびCl(豆,j)を順次振像して,画像処理装置の画像メモリに取り込

み,前述の方法で内部反射成分の画像を計算する.なお,今回用いた液晶セルでは,

LJ=0.59rad,印加電圧は9V,液晶セルの反応時間は常温で約60msである.

3.3.3 光沢除去性能

前記の構成による視覚システムを試作し,その光沢除去性能を以下の方法で測定

した.図3.6に,測定のための撮像条件と撮像対象物を示す.視覚システムの撮像部

は,同図(a)に示すように,撮像素子の受光面の∬軸(撮像画像の横方向に対応)が対

象物と平行で,光軸と対象物の法線Ⅳとが成す角度が62度になるように位置決めし

た･カメラの撮像素子は,素子サイズが2/3インチで,画素間隔β｡および吼はそれ

ぞれ11pmと13pmである.また,カメラレンズの焦点距離は26.7mmで,撮像画

像の水平画角は約15度,垂直画角は約13度である.対象物は,図3.6(b)に示すよう

に,底に無反射板を敷いた容器に水(屈折率乃=1.33)を入れ,その反射光が表面反射

成分のみであるようにしたものである.従って,もし表面反射成分が内部反射成分か

ら完全に分離できれば,視覚システムで得られる内部反射成分の画像の明るさはゼロ

になるはずである.対象物は照明灯により照らされ,撮像部の位置から見たときに対

象物表面に光沢が発生する状況になっている.照明光は非偏光であるので,り=1で

ある.以上の装置を用いて,視覚システムの表面反射成分の除去性能を測定した.

図3.7に,視覚システムの表面反射成分の除去性能の測定結果を示した.同園に

おいて,j=一200,0,200は,哀=0のとき,それぞれβr=67.6度,62.0度,56.4

皮の位置に相当する.除去性能として,全成分のうち内部反射成分画像に残っている

表面反射成分量の割合を指標とした･すなわち,視覚システムで得られた画素(哀,J)の

内部反射成分をCb(哀,J),表面反射成分をCi(哀7J)とするとき,表面反射成分の除去性

能を示す指標(表面反射成分の残存率)は,

2Cb(哀,j)

Cb(哀,j)+Ci(哀,J)
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(a)撮像条件

(b)撮像対象物

図3.6 表面反射成分除去性能の測定方法
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図3.7 視覚システムの表面反射成分除去性能
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である.同式の分母の係数2は,視覚システムが全く機能しない場合,すなわち視覚シ

ステムから得られた内部反射成分Cb(哀,J)と表面反射成分Ci(哀7J)が等しい場合に,上

記の指標が1となるようにするための係数である.また,図3.7において,点線は,

カメラの前に単に偏光板を置いて撮像した画像(C｡に相当)の場合の表面反射成分除

去特性

2Cp(0,J)

C｡(0,J)+G(0,J)

の理論値を計算した結果を示す.

図3･7より,本視覚システムにより表面反射成分をほとんど分離することができ,

テレビカメラの前に単に偏光板を置く場合に比べ十分に効果があることが示された.

なお,哀が0から離れると視覚システムの表面反射成分除去特性が悪くなるのは,反

射光のpおよびs成分ベクトルの方向が,壱が0の位置では偏光板の偏光軸に合致し

ているが,哀が0から離れるにしたがって,偏光板の偏光軸からわずかにずれるため

と考えられる(式(2.19)を参照).また,Jが-200の付近で表面反射成分の残存率

が0･1近くまで増加して除去特性が悪くなるのは,図2.4から分かるように,角度βr

が大きくなると月｡と月sとの差が小さくなるために画像の濃度方向の誤差による影響

が大きくなるためであると考えられる.

3.4 屋内自律走行車の視覚としての有効性

3.4.1 実験方法

本方式を用いた視覚システムを,自律走行車の視覚部に適用した.前述のように,

自律走行車は屋内の床に引かれた白線に沿って走行するが,床は平面であるため,走

行車が動いてもレンズ光軸と床の法線とのなす角度βroは一定に保たれる.

この自律走行車の視覚部に本視覚システムを用い,内部反射成分の画像を使って認

識部で白線を認識するようにした.視覚システムのカメラはフィールド蓄積ノンイン

タレース走査で,このときの縦方向の画素間隔は26〃mである.フィールド蓄積ノン

インタレース走査とは,図3.8に示したように,撮像素子上でフィールド単位で露光

してその画像をノンインタレース走査で読み出すことで,動きのある対象物を高速に

撮像するのに適した方法である･各偏光成分の画像は,1/60秒の間隔をおいて撮像し

た･この間に自律走行車が動く距離は3mmであり画像上では約1画素であるので,

各偏光成分の画像間の画素の位置ずれは無視できると考えた.



3.4.屋内自律走行車の視覚としての有効性

フィールド1 フィールド2

(a)フィールド蓄積ノンインタレース走査

フィールド1 フィールド2

(b)フィールド蓄積インタレース走査

フィールド1 フィールド2

(c)フレーム蓄積インタレース走査

図3･8 テレビカメラの蓄積モードと走査方式
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3.4.2 実験結果

図3.9(a)と(b)に,同一の場面について,走行車の視覚部として通常のテレビカ

メラを用いた場合に得られた画像と,本方式の視覚システムを用いた場合に得られた

内部反射成分の画像とを,それぞれ示す.図3.9(a)の通常のカメラの画像では,床の

光沢の影響のために,床の白線の一部が見えなくなっていることが分かる.これに対

し,図3.9(b)の視覚システムの画像では,通常のカメラの画像で問題となっていた床

の光沢が除去されており,床の白線が明瞭に検出されている.

図3.10に,通常のカメラの画像および本視覚システムの画像のそれぞれに対し

て,白線エッジを抽出した結果を示す.白線エッジの抽出は,Sobelオペレ一夕を施

した後に判別分析法によって2億化レベルを決定して2値化することにより行った.

同園から,通常のカメラを用いた場合には白線のエッジの一部しか抽出することがで

きないのに対し,本視覚システムを用いた場合には白線のエッジが画像全体に渡って

明瞭に抽出でき,本方式が有効であることが分かる.

なお,図3･9において,(a)の画像が(b)に比べて白線のコントラストが弱い原因

は,カメラのレンズ絞りの設定の違いによるものと考えられる.図3.10の白線エッジ

の抽出結果は,判別分析法により2倍化レベルを決定しているので,画像のコントラ

ストの違いには影響されていか-.また,図3.10(a)において,光沢が存在しか一部

分の白線エッジの抽出結果が,同図(b)の場合よりも鮮明度が劣る原因は,2倍化レ

ベルの決定が光沢部分の影響を受けるためである.

3.5 結言

床面の光沢の影響を受けない屋内自律走行車の視覚システムの実現を目的に,光沢

成分を除去する機能を持った自律走行車用視覚システムについて述べた.光沢成分を

除去した画像が得られる視覚システムを液晶を利用して実現する方法を提案し,この

方法による視覚システムを試作して性能を評価した.これを自律走行車の視覚に適用

し,光沢のある床面でも白線が検出できるようになることを実験により示した.以上

により,本方式による視覚システムを用いることにより,画像センシング部分の改良

により,白線認識アルゴリズムを特別に改良することなく,光沢のある環境下でも白

線が安定に検出できるようになることを示した.
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(a) (b)

図3･9 実験結果:(a)通常のテレビカメラによる画像,(b)視覚システムによる内

部反射成分画像.

｢｢
(a) (b)

図3･10 図3.9(a)(b)の画像からの白線エッジ抽出結果





第4章

ダイナミックレンジの広い画像センシンク方式

4.1 緒言

第2章および第3章では,マシンビジョンが照明環境の変動に弱い原因である第1

番目の問題として,光沢のある物体を対象とした画像センシング法とその応用につい

て述べた.本章では,第2の問題として,照明環境が整備されていない下でも情報を

欠落させることなく画像をセンシングできるような,明るさのダイナミックレンジが

広い画像センシング法について述べる.

明るさのダイナミックレンジが広い画像センシングを可能にするためのアプローチ

としては,テレビカメラの撮像素子の特性を改良する方法と,従来の撮像素子を用い

て撮像した複数の画像を合成する方法とがある.

前者の素子自身によるものの1つに,撮像素子を冷却して雑音発生を減少させるこ

とによりダイナミックレンジを広げる,冷却型CCDカメラがある.この方式は,電

荷信号の読みだし時に発生する雑音を抑えるために読みだし速度を遅くする必要があ

るので,通常のテレビカメラに比べてフレームレートが比較的低い.また,冷却が必

要なために一般に高価である.素子の特性を改良する別の方法としては,読みだし用

CCDに電荷を転送する前に電荷信号を対数圧縮することでダイナミックレンジを拡大

する方法がいくつか提案されており,リニアセンサ[22]や128画素×128画素のエリ

アセンサ[23]を開発した例など[24][25][26]が報告されている.しかし,画素ごとの

特性を揃えることが難しいことや発熱量の問題などのため,標準的カメラに使われる

エリアセンサの画素数である30～40万画素の撮像素子は研究開発投階である.

後者の撮像画像を合成する方法については以下のものがある.よく知られた方法と

しては,同一の情景をれ回撮像した画像を加算平均して雑音(白色雑音)を1/れに減ら

すことでダイナミックレンジを広げる方法があるが,そのダイナミックレンジ拡大量は

小さい.一方,露光条件の異なる撮像画像を合成することによる方法に関して,以下

37
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の研究が報告されている.Rangayyanら[27]は,Ⅹ線写真フイルムの良質な画像入

力のために,照度を変化させた複数の撮像画像を合成し,ダイナミックレンジを拡大

できることを示している.井口ら[2司は,光沢物体等の明暗変化の著しい対象物の画

像入力のために,絞りを変えた複数の画像合成でその有効性を検証している.また,

桧山ら[29】[30]は,カラー画像を対象に画像合成によって従来より倍頼性の高い色度

と明度の情報が得られることを示している.さらに,森脇【31]は,シャッタスピード

を変えて撮像した画像合成により,色彩情報を重視したカラー画像を入力する方法を

提案している.これらの研究は,色彩情報の入力への適用を目的の中心とした,基礎

検討的なものである.また,明るさのダイナミックレンジが広い画像センシングとい

う観点からは十分な検討がなされているとはいえない.

本章では,ダイナミックレンジの広い画像センシングを目的に,露光条件の異なる

画像の合成によってモノクロテレビカメラのダイナミックレンジを拡大する方式を提

案する.まず,露光条件の異なる画像の合成によってダイナミックレンジを拡大する

原理を示し,露光条件とダイナミックレンジ拡大率との関係,および得られる画像の

特性を明らかにする.次に,カメラが理想的特性を持つ場合について画像合成のアル

ゴリズムを述べた後,実際のカメラにこのアルゴリズムを適用した場合の問題点を指

摘し,その間題を解決するアルゴリズムを示す.最後に,このアルゴリズムにより問

題点が解決できることを,実験によって示す.

4.2 霹光条件の異なる撮像画像の合成によるダイナミックレンジの拡

大

同一の情景を複数の異なる露光条件で撮像し,これらの撮像画像のなかで有効な情

報が得られている画像を,画素ごとに選択して合成することにより,飽和することな

く広いダイナミックレンジをもつ画像を得ることができる.本節では,露光条件の異

なる撮像画像の合成によってテレビカメラのダイナミックレンジを拡大する原理を示

し,露光条件とダイナミックレンジ拡大率との関係および得られる画像の特性を明ら

かにする.

ここでは,テレビカメラをガンマ特性をもつ撮像装置としてモデル化して考える.

すなわち,撮像装置への入射光強度をJ,ガンマパラメータを7とすると,入射光強

度Jに対する撮像装置の出力値上は,

ェ(∫)=に)7……芸‡三:;‡…::三
(4･1)

と表されるものとする.ここで,エsatは出力値エの飽和レベルである.また,別ま
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Lightintenslty

logI

図4･1露光条件仇,且2,…,且乃で撮像したときの光強度Jと出力値上の関係

露光条件によって決まる比例係数である.露光条件を変化させる手段としては,例え

ば,シャッタスピードによる露光時間の変化,照明強度の変化,減光フィルタの濃度

の変化などが考えられる.レンズ絞りの変化も考えられるが,これには一般に焦点深

度の変化が伴うために,露光条件を変化させる手段としては好ましくない.例えば,

露光条件として露光時間を変化させる場合,露光時間をα倍にすると比例係数別まも

とのα倍になる･なお,以下では記述を簡単にするため,比例係数が且となる露光条

件のことを,単に露光条件且と記述する.

露光条件の種類を㍑とし,各露光条件を且,且2,…,且mと表すと,五番目の露

光条件且が,

昂=且1α電(哀=1,2,.‥,れ) (4.2)

の関係になるように各露光条件を設定する.αは露光条件を関係付ける定数で,ここ

では1以上の億である･例えば,露光時間をα倍ずつ順次長くしていくことで,この

ような露光条件を実現できる.露光条件仇,且2,…,且mで撮像したときの光強度J

と出力値上の関係は,図4.1に示すようになる.

同図で示されるように,五番目の露光条件昂による撮像で検出する光強度ムの範



40

囲を,

≦J壱≦

≦J′≦

エsatl/7

且1α哀~1

エsatl/7

且1α五~1

第4章ダイナミックレンジの広い画像センシング方式

(4･3)

とする.すると,且1から軋までのれ種類の露光条件による撮像で,上n｡il/7/(且1α和一1)

からエsatl/7/且1の光強度範囲をカバーすることができ,そのダイナミックレンジβγl

βれ=(諾)1/7αm-1
(4･4)

となる.なお,式(4.3)および式(4.4)において,エ｡｡iは撮像装置の雑音レベルを表

す.式(4･4)から分かるように,ダイナミックレンジβ柁は,式(4.2)の露光条件の変

化率αを大きくするほど,大きくなる.一方,図4.1から分かるように,露光条件且

(哀=1,2,…,m･-1)に対応した各光強度範囲において,撮像装置の出力値と雑音との比は

光強度がLsatlh/(Elαi)のときに最小となり,入射光強度に換算して(Lsat/Ln｡i)1/7/α

となる.従って,露光条件の変化率αを大きくするほど∫/Ⅳが小さくなる.また,

図4･1から分かるように,光強度に換算した信号と雑音の比が(エsat/上｡｡i)1/リα以上で

あるダイナミックレンジβ｡仔mは,

β｡fr氾=α乃 (4.5)

となる.

従来のテレビカメラのダイナミックレンジは(エsat/エ上1｡i)1/7であり,これは式(4.4)

においてれ=1の場合すなわち単一の露光条件で撮像する場合のダイナミックレンジ

β1に相当する.そして,且1から且和までの露光条件でカバーできるダイナミックレ

ンジβ托は,テレビカメラ自体のダイナミックレンジβ1のαm~1倍となる.同様に,

光強度に換算した信号と雑音の比が(上saり山｡｡り‥/しと,七∧⊥し`℃トち)ノ/一ノ＼ノノレ′､//

β｡翫も,テレビカメラ自体のそれ(すなわちα)のα乃~1倍となる.

以上のように,れ種類に露光条件を変えて撮像してそれらを合成することで,従来

のテレビカメラのαれ~1倍のダイナミックレンジの画像が得られる.

4.3 ダイナミックレンジ拡大画像の合成方法

4.3.1 画像合成アルゴリズム

式(4･2)で示した各々の露光条件且で撮像した画像の画素(∬,y)に対応する出力

値を上五(∬フy)(但し,哀=1,2,…,れ)とすると,ダイナミックレンジが拡大された画像
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エwid(∬,y)は,各画像上盲(∬,訂)から次のアルゴリズムで求められる.

[アルゴリズム1]

1br 豆=1to 哀=れ do

払r(∬,訂)=(0,0)to(ズー1,y-1)do

ifi=1then

上wid(∬,y)=上1(∬,如(且氾/且り7

else

ifん(∬,y)<上sat

then Lwid(x,y)=Li(x,y)(En/Ei)7

41

このアルゴリズムでは,画像エwid(£,y)を露光条件且1の画像エ1(∬,y)で初期化し

た後,各露光条件且2,β3,…,βれの画像について,画素ごとに,飽和レベルエsat以

下か否かを判断し,Lsat以下の場合にはその露光条件の画像の画素億を画像Lwi｡(x,y)

の該当画素の億として採用する.このとき,各画像は露光条件の違いにより相対的に

感度が異なるので,露光条件且れの感度に規格化するために,係数(且乃/且)7を乗じて

いる･従って,合成によって得られるダイナミックレンジが拡大された画像エwid(∬,封)

は入射光強度Jに対し,エwid(∬,y)=(昂J)7の関係になる.

上記のアルゴリズムが正しく働くためには,テレビカメラが式(4.1)で示された特

性を正確に持っていかナればならか､.しかし,実際のテレビカメラは,CCDでの

電荷転送,読みだされた電荷信号の増幅や各種の信号処理など,アナログ的部分が多

いので,その特性の変動を完全に避けることは難しい.また,露光条件をシャッタス

ピードで制御する場合には,移動する対象物を撮像すると,露光期間が完全には一致

しないので,それぞれの露光条件の画像で同一画素は対象物上の同一位置には厳密に

は対応しなくなる.さらに,第5章で述べるように,露光条件の異なる画像を順次撮

像する方式を採用した場合にも,移動する対象物の場合に同一画素は対象物上の同一

位置には厳密には対応しなくなる.

このような理由から,アルゴリズム1を実際のテレビカメラに適用すると次のよ

うな問題が発生する.前者のカメラの特性の変動によっては,アルゴリズム1におけ

る感度規格化の係数(且氾/且)7が正しい億から外れるので,画像が選択されるか否か

が変わる付近で合成画像に撮像場面には存在しない不連続な境目が発生する.また,

後者の同一画素が対象物上の同一位置に対応しなくなることによっても,画像が選択

されるか否かが変わる付近で合成画像の画素億が急に変化することになるので,合成

画像に撮像場面には存在しない不連続な境目が発生する.
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これらの問題を解決するために,アルゴリズム1を次に示すアルゴリズム2のよ

うに改良する.

[アルゴリズム2]

払r 豆=1to 哀=れ do

払r(∬,y)=(0,0)to(ズー1,†′-1)do

ifi=1then

エwid(∬,y)=上1(∬,y)(且乃/且1)7

else

エwid(∬,y)=ん(エ五(∬,封))エ壱(∬,y)(且れ/昂)7

+(1-ん(上五(∬,封)))上wid(∬,y)

ここで,んは,画像を合成するときの重み関数である.前述の画像合成のアルゴ

リズムでは,画素借上五(∬,y)が上sat以下か否かによってその画像の画素値を採用する

か否かが変わる･これに対し,本アルゴリズムでは,画素借上盲(∬,y)によって決まる

重み係数ん(上古(∬,y))を用いて,エsatからの差に応じてその画像を重み付けして合成

している.このように画素値の選択度合を徐々に変えるので,対象物に動きがある場

合や撮像装置のガンマ特性の変動がある場合にも,合成画像の画素借が急に変化する

ことはない.こうすることで,不連続な撮像画像が発生することを防止できる.

重み関数んはここでは以下のようにして決める.3.1節で示したように,露光条

件且(哀=1,2,…,れ′-1)でカバーされる光強度範囲において,撮像装置出力の入射光強

度に換算した倍号と雑音の比の最小値は(Lsat/Ln｡i)1h/αである.そこで,上記アルゴ

リズムで合成される画像のこの光強度範囲における倍号と雑音の比が(エsat/エ｡｡i)1/リα

以上になることを条件に,画像合成に用いる重み関数んを決める.

露光条件且でカバーされる光強度範囲の合成画像の画素億を露光条件祝および

ガト1の画像から合成するとき,画像合成によって雑音も加算的に合成されると考える

と,合成画像の雑音Ⅳは,光強度に換算して,

ん(エ)上n｡il/7拷+(トん(上))上｡｡il/り昂_1

となる･従って,倍号∫にあたる光強度Jはエ1/り昂であることから,合成画像の光

強度に換算した信号と雑音の比∫/Ⅳは,

斗＼▼
上1/7/旦

ん(エ)上rl｡il/り昂+(1

(左)
ーん(エ))上｡｡il/7/且壱-1

ん(エ)+(1-ん(上))α
(4･6)
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図4･2 α=30.1,7=0.95のときの重み関数ん

となる.これが,(エsat/エ｡｡i)1/リαより大きくなるための関数んの条件は,

刷≧芸((姦)1′7-1)
(4･7)

である.露光条件昂と且_1の画像が重ね合わされる範囲が広く,かつその重みが緩

やかに変化するほど,前述した不連続の発生を抑えることができる.そこで,重み関

ふ(ム)=危((吉)1′7-1);:;:≡;:ニ::ミ
(4･8)

図4.2に,α=30.1,7=0.95の場合について,この重み関数を示す.

4.3.2 アルゴリズムの検証実験

(a)実験方法

前述した画像合成アルゴリズムの効果を検証するために,単純な画像選択による合

成方法であるアルゴリズム1と,重み関数による合成を行うアルゴリズム2とについ



44 第4章ダイナミックレンジの広い画像センシング方式

図4.3 実験方法

て,以下のような実験を行った.

図4.3に実験方法を示す.実験室内において,焦点距離50mmのレンズで,0.9m

先の対象物を,CCDテレビカメラによって撮像した.対象物は,直径9cmの円筒の

表面に白色の上質紙を張ったもので,正面方向から照明し,表面が明るい部分から暗

い部分まで滑らかに変化するようにした.対象物の明るさが2つの露光条件の画像に

またがるように,カメラレンズの絞りを設定した.

テレビカメラのシャッタスピードを,露光時間が1/87秒および1/2620秒となる

ようにして,2種類の露光条件の画像を撮像した.CCDカメラのガンマ特性の変動

に対する影響を調べるために,7の値を実際には7=0.95(実測値)であるのに対して

↑=1.05として,アルゴリズム1およびアルゴリズム2の各々によって,2種類の露

光条件の画像の合成を行った.

また,対象物の動きに対する影響を調べるた捌こ,カメラをカメラ三脚上で2つの

露光条件の画像間のずれが約2画素になるように回転させて2種類の露光条件の画像

を撮像し,各々のアルゴリズムで画像の合成を行った.

(b)実験結果

図4･4に,カメラを固定して画像間の位置ずれがない状態で撮像した場合(a)と,

カメラを回転させて位置ずれを発生させて撮像した場合(b)とについて,1/87秒(図

中の下役)および1/2620秒(図中の上段)の露光時間での撮像画像をそれぞれ示す.こ

れらの画像を,アルゴリズム1およびアルゴリズム2によって1枚に合成した結果

得られた画像を,図4･5に示す･同図において,(a),(b)および(c)はアルゴリズム
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1による画像,(d),(e)および(りはアルゴリズム2による画像である.そして,(a)

と(d)は位置ずれのない撮像画像を正しいガンマ億0.95で合成した画像,(b)と(e)

はカメラを画素位置をずらした撮像画像から正しいガンマ億0.95で合成した画像,

(c)と(f)はカメラのガンマ特性が変動した場合を模擬して位置ずれのか-撮像画像を

7=1.05として合成した画像である.なお,これらの画像は,テレビカメラの画像サ

イズの1/4の部分(すなわち282×121画素)である.

図4.6は,画像の濃淡変化を見やすくするために,図4.5の各画像を濃淡の空間微

分を行うSobelオペレ一夕を用いてエッジ強調したものである.同図(a)(d)から分か

るように,位置ずれのか-撮像画像を正しい7億を用いて合成した場合には,いずれ

のアルゴリズムでも問題は生じていか-.一方,位置ずれが存在したり7億が正しい

値からずれた場合には,同図(b)(c)のアルゴリズム1による画像では情景には存在し

か-境目(図中に矢印で示した部分)が現れているのに対し,(e)(f)のアルゴリズム

2による画像ではこのような境目はほとんど発生していないことが分かる.これらの

実験結果が示すように,アルゴリズム2を用いることにより,実際のテレビカメラの

画像を安定して画像合成することが可能となる.

4.4 結言

ダイナミックレンジの広い画像センシングを目的に,異なる露光条件の撮像画像の

合成によってダイナミックレンジを拡大する原理を示し,α倍ずつれ種類に露光条件

を変えて撮像してそれらを合成することで,テレビカメラ自体のダイナミックレンジ

のαm-1倍のダイナミックレンジの画像が得られることを示した.画像合成のアルゴ

リズムを検討し,特性変動が避けられか-実際のテレビカメラでも良好に働く合成ア

ルゴリズムを示し,実験によりその有効性を検証した.以上により,テレビカメラの

ダイナミックレンジを拡大した,ダイナミックレンジの広い画像センシング方法を示

した.
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(∂) (b)

図4.4 撮優した生画像:上段は露光時間が1/2620秒の画像.下段は露光時間が1/87

秒の画像.(a)は画像間の位置ずれがない場合,(b)は画像間の位置ずれがある場合.
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くd) (e)
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(c)

くf)

図4.5 実験結果:アルゴリズム1による画像(a)(b)(c)とアルゴリズム2による画像

(d)(e)(f)の比鞍.(a)と(d)は位置ずれのない撮像画像を正しいガンマ億0･95で合成

した画像,(b)と(e)は画素位置をずらした撮像画像から正しいガンマ億0.95で合成

した画像,(c)と(f)は位置ずれのない撮像画像をガンマ億1.05で合成した画像
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(d)

第4章ダイナミックレンジの広い画像センシング方式

↓ ↓

(b)

(e〉

(c)

(f)

図4.6 囲4.5の画像のSobelオペレークによるエッジ強調結果.アルゴリズム1によ

る画像(a)(b)(c)とアルゴリズム2による画像(d)(e)(f)の比敵失印で示したのは,

アルゴリズム1によって合成したときに発生する,情景には存在しない境目.
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屋外走行環境認識のための視覚システム

5.1 緒言

前章では,照明環境が整備されていない下でも情報を欠落させることなく画像をセ

ンシングできるようにすることを目的に,明るさのダイナミックレンジが広い画像セ

ンシング方式を提案した.本章では,この画像センシング法を,自動車の走行環境認

識のための視覚へ適用する.

自動車の知能化や予防安全の観点から,ドライバの運転支援を目的とした走行環境

認識のための車載システムの研究開発が積極的に行われている[33][34=35][36=38]

[40】[41]･これらのシステムは,自動車に搭載したテレビカメラなどを用いて,道路の

走行レーンや前方の走行車両あるいは路上障害物などを認識して,ドライバの安全向

上を図るシステムである.このシステムに入力される屋外道路情景は,昼間の走行環

境に限定しても,太陽の直射光で照らされた路面,トンネル内や種々の陰などに代表

されるように,明るさの範囲が非常に広い.システムへの画像入力にはテレビカメラ

が用いられるが,屋外情景の入力には従来のテレビカメラの明るさのダイナミックレ

ンジは不足している･このため,さまざまに変化する屋外環境の良好な撮像画像を得

ることが難しいという問題がある.そこで,走行環境認識のためのシステムの実現に

は,屋外の明るさの広い範囲に対応できるダイナミックレンジをもつ視覚センサが必

要とされる【46】[47】[34トさらに,この視覚センサは,移動する物体の連続画像を撮

像できることが欠かせない.

本章では,道路環境における明るさの大きな変化に対応した,自動車の屋外走行環

境認識のための視覚システムについて述べる･最初に,走行環境認識のために必要と

されるダイナミックレンジを示す.次に,モノクロテレビカメラのダイナミックレン

ジを第4章で述べた方式によって拡大する具体的な実現方式について検討し,その方

式に基づいて試作した視覚センサの構成と性能を示す.さらに,この視覚センサを用

49
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いた車載実験によって,視覚システムのダイナミックレンジ拡大の効果と残された課

題を明らかにする.

5.2 屋外走行環境認識に必要なダイナミックレンジ

走行環境における認識対象としては,道路の白線や道路端,標識,他車,路上障害

物および歩行者などがある.環境認識のためのシステムでは,これらの対象を,昼夜

およびあらゆる気象条件下で認識できることが理想である.しかし,現状ではそれに

対応できるセンシング技術が開発されていないので,ここでは,センシングに可視光

の画像が利用できる,日の出から日没までの日中に環境条件を限定することにする.

テレビカメラで検出する光強度は対象物の輝度に相当するので,屋外走行環境認識

に必要なダイナミックレンジの条件を明確にするために,道路走行時に遭遇する種々

の対象物の輝度を,薄暮時を含む日中のさまざまな日照条件下で調査した.なお,テ

レビカメラ等のダイナミックレンジは,検出できる最大光強度と最小光強度の比で定

義することとする.輝度の測定は,車載のテレビカメラから対象物を撮像する場合を

想定して,約1.6mの高さから傭角5度で行った.図5.1は,この結果をまとめたも

のである.同図において,輝度が最も高いのは日向の白線で約1×104cd/m2,最も低

いのは薄暮時およびトンネル内の路面で数cd/m2であり,両者の比は約104である･

従って,104のダイナミックレンジがあれば,日中のさまざまな条件下で道路環境の

対象物を撮像することができる.

カメラの感度について考えると,薄暮条件下の輝度についても,従来のテレビカメ

ラで撮像可能である.従って,従来のテレビカメラの撮像素子を用いることを前提に

考えると,暗い側は従来のままで,明るい側の撮像範囲を拡大することが必要とされ

る.

以上の結果より,開発する視覚システムの目標任様は,感度は従来のテレビカメラ

と同等で,ダイナミックレンジを104に拡大することとした.

5.3 広いダイナミックレンジを持つ視覚システム

5.3.1 露光条件の異なる画像の撮像方法

同一場面を異なる露光条件で撮像する方法としては,入射光を分割して複数の撮像

素子により各露光条件で同時に撮像する方法と,単一の撮像素子で順次露光時間を変

化させて撮像する方法とが考えられる.前者は,各露光条件で完全に同一場面の画像

を得ることができるが,各画像がそれぞれ異なる撮像素子で撮像されるために素子の
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図5.1道路環境に存在する種々の対象物の輝度とそれらの撮像に必要とされるダイ

ナミックレンジ
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画素ごとの感度の違いの影響を受けたり,入射光を分割するための光学系によるフレ

アが原因で画像精度の低下を生じる問題点がある.一方,後者は,異なる露光条件で

順次撮像するので,対象物が高速に動いている場合には,そのままでは撮像画像にぶ

れを生じる可能性があるが,撮像の時間間隔を十分に短くすることでこの間題は解決

できると考えられる.また,入射光を分割するための光学系が不必要なので,フレア

が発生しにくいことに加え,構成が簡単になる特長がある.そこで,後者の方法を採

用することにする.

異なる露光条件で振像するのに,電子シャッタ機能付きのCCDカメラを用いる.

これを用いると,短い間隔で各露光条件の画像を順次撮像することができる.露光条

件を2種類に変える場合,次節で述べるように,約1/60秒の間に2種類の露光条件の

画像を撮像することができる.従って,CCDカメラを電子シャッタ機能なしで使用

するときの1フィールドの露光時間である約1/60秒とほぼ同じ時間で,2種類の露光

条件の画像を撮像できることになる.

5.3.2 視覚システムの構成

第4章で示した原理を用いて,テレビカメラのダイナミックレンジを拡大する視覚

センサを試作した.そのブロック構成を図5.2に示す.視覚センサは,各露光条件の

画像を撮像するCCDモノクロテレビカメラ(SONY製ⅩC-75)と,撮像した各露光条

件の画像からダイナミックレンジを拡大した画像を合成する処理ハードウェアとから

構成される.各露光条件の画像は,前述のように,CCDカメラの電子シャッタ機能

を利用し,露光時間の変化によって撮像している.処理ハードウェアでは,CCDカ

メラの映像出力倍号を256階調にデジタル化し,これに同期してリアルタイムで画像

合成処理を実行する.図5.3は,本視覚システムの外観である.

図5.4に,露光条件が2種類の場合の動作タイミングチャートを示す.CCDカメ

ラの電子シャッタスピードをフィールド単位で変化させることで,1/60秒ごとに各露

光条件の画像を撮像している.CCDカメラはフィールド蓄積で露光しノンインタレー

ス走査(図3.8参照)で読み出している.露光条件を2種類に変化させる場合,固5.4

に示したように露光条件の短い方を先に撮像することで,約1/60秒の間に2種類の

露光条件の画像を撮像できる.そして,2/60秒ごとに合成された画像が得られる･

画像の合成は,CCDカメラから各露光条件の画像が得られるごとに,それ以前ま

でに合成した画像に新たな画像を順に合成していくことで行われる.第1番目の露光

条件で撮像した画像はそのまま画像メモリに記憶される.2番目以降の露光条件で撮

像した画像は画像メモリに記憶されている画像と合成計算を行い,その結果を再び画
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図5.2 視覚システムのブロック構成

図5.3 視覚システムの外観
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図5.4 動作タイミングチャート

像メモリに記憶する.このようにして,最後の露光条件で撮像した画像と画像メモリ

に記憶されている画像との合成計算で,広ダイナミックレンジ画像が得られる･合成

計算は,高速化を図るため,ルックアップテーブル方式を採用している･ルックアッ

プテーブル方式であるので,CCDカメラ出力の非直線性の補正も含めて合成を行い,

広ダイナミックレンジ画像が光強度に対して直線性を持つようにできる.画像メモリ

上の広ダイナミックレンジ画像は,VMEバスを介してホスト計算機からアクセスで

きる.処理ハードウェアは,モニタ用テレビのためのビデオ出力と,リアルタイム画

像処理装置等に接続するためのリアルタイムデジタル出力を持っている.

5.3.3 ダイナミックレンジ

まず,目標のダイナミックレンジ104を得るためにはCCDカメラのシャッタス

ピード(露光時間)をどのように設定すればよいかを求める･動からβmまでのm種

類の露光時間で撮像した画像から合成される画像のダイナミックレンジは,式(4･4)

で表された.よって,同式におけるm,7およびエsat/エn｡iが決まれば,ダイナミック

レンジβれを得るのに必要な露光条件の変化率,すなわち露光時間の比αが求められ

る.露光条件の数が2種類のとき,れは2である.視覚センサに使用したCCDカメ

ラは,ガンマ補正なしモードに設定して用いたが,この設定においてもガンマ値が完

全に1にはならず,実測の結果7=0.95であった.また,CCDカメラの映像出力

倍号の∫/Ⅳはカタログ億で約630であるが,本視覚センサでは出力信号を256階調

にデジタル化して処理しておりエsat/エ｡｡iは主にこの量子化雑音により決まるので,
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図5.5 視覚センサのダイナミックレンジ特性
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エsat/ム｡｡i=255となる.式(4.4)にこれらのパラメータを代入してダイナミックレン

ジが104となる条件を求めると,露光条件の変化率αが29.3となる.なお,CCDカ

メラ自体の性能に相当する図4･1のんのダイナミックレンジは,式(4.4)のβ1に相当

し,(エsat/エ｡｡i)1/7すなわち3.4×102である.

露光時間の比がほぼ29･3になる組合せとして,2種類の露光時間を1/87秒と1/2620

秒(このときの変化率αは30.1)に設定し,このときの視覚センサの明るさの入力ダ

イナミックレンジを測定した.図5.5に,視覚センサへの入射光強度と広ダイナミッ

クレンジ画像の画素億との関係の測定結果を示す.同図より,ほぼ104のダイナミッ

クレンジが得られていることが分かる.

5.3.4 その他の性能

この視覚センサの感度は,最も大きい露光条件によって決まる.本視覚センサで

は,フィールド単位で撮像しているので,最も長い露光時間はおよそ1/60秒であり,

従来のテレビカメラの通常の露光時間と同じである.従って,その感度は,従来のテ

レビカメラとほぼ同じである.

この視覚センサで得られる画像の解像度を従来のテレビカメラと比較すると,以下

のようになる.この視覚センサの水平解像度は564で,従来のテレビカメラの画像出力

をデジタル化するときの一般的な水平解像度とほぼ同じである.垂直解像度は,CCD
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カメラをフィールド蓄積ノンインタレース走査で使用しているため,242となる.露

光条件を2種類とする場合,前述のように約1/60秒の間に2種類の露光条件の画像を

撮像できるので,合成画像には約1/60秒間の動きが含まれる.従来のテレビカメラの

垂直解像度は,フレーム蓄積インタレース走査のとき485である.このときには,2

フィールドを合成するので,画像には1/30秒間の動きが含まれる.従来のテレビカメ

ラで,画像に含まれる動きを1/60秒間にするためにフィールド蓄積ノンインタレース

走査とした場合は,垂直解像度は242となる.よって,この視覚センサは,従来のテ

レビカメラと同等の垂直解像度をもつといえる.表5.1に,この視覚センサの性能を

まとめて示す.

表5.1視覚センサの性能

ダイナミックレンジ

解像度

最低照度

露光時間

露光条件の数

各露光の間隔

バスインタフェース

画像メモリサイズ

処理ハードウェアボードサイズ

1×104†

564(水平)×242(垂直)画素

51Ⅹ,Fl.4

63.6〃～1/60秒

2～5

1/60秒

VME

lO24(水平)×256(垂直)×2バイト

233×160×40mm

†露光条件が2種類(1/87秒と1/2620秒)の場合

5.4 自動車の走行環境認識のための視覚システムとしての有効性

5.4.1 実験方法

自動車の走行環境認識のための視覚システムとしての本方式の有効性を確かめるた

めに,試作した視覚センサを用いて,次のような実験を行った.

図5.6および図5.7に,そのときの実験システムと車へのカメラの取付け状況を示

す.普通乗用車に,比較のための従来式テレビカメラ(本視覚センサに用いたのと同

型のCCDカメラ)および試作した視覚センサのCCDカメラを,1.6mの高さに傭角
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5度で約10cmの間隔で並べて取付け,同一場面を同時に撮像できるようにした.従

来式テレビカメラでは市販のフレームグラバで256階調にデジタル化した画像を,こ

の視覚センサでは処理ハードウェアの画像メモリ上の合成画像を,それぞれデジタル

データとして記録して評価に用いた.なお,従来カメラ(ガンマ補正なしモードに設

定)は7=0.95であったので,これを256階調にデジタル化した画像のダイナミック

レンジβ1は式(4.4)より3.4×102である.実験に用いた従来カメラとそれから得ら

れるデジタル画像の性能を表5.2に示す.

表5.2 実験に用いた従来カメラの特性(SONY製CCDモノクロカメラXC-75をア

バールデータ製フレームグラバAVME-338Aでデジタル化)

カメラ自体 ガンマ補正

映像出力倍号の∫/Ⅳ

動作モード

デジタル画像 ダイナミックレンジ

解像度

"なし"に設定

630(56dB)

フィールド蓄積

ノンインタレース走査

3.4×102

640(水平)×242(垂直)画素

天候が晴の日に,高速道路(中央高速道路の小牧束一土岐インターチェンジ間約

17km,区間内に2カ所のトンネルがある)を時速約80kmで走行しながら,従来型の

テレビカメラとこの視覚センサとで同一場面を撮像した.走行中には照度も測定した.

本視覚センサの2種類の露光時間は,1/87秒および1/2620秒に設定した.従来カメ

ラには,明るさの変化に対応するために,自動絞りレンズ(COSMICARB2514EX-

2)を用いた.自動絞りレンズの絞り感度は,あらかじめ道路を走行してできる限り適

切なレベルになるよう調整した.本視覚センサには,固定絞りレンズ(COSMICAR

B2514C-2)を用いた.レンズの焦点距離は,共に25mmである.

撮像した画像の品質の評価は,情景の情報が欠落することなく撮像できているかど

うかという観点で行った.

5.4.2 実験結果

図5.8は,トンネル出口付近を撮像した画像の一例を示したものである.従来カメ

ラで撮像した画像では前方の部分がハレーションを起こしているが,この視覚センサ

ではハレーションを起こすことなく撮像されている.トンネル出口付近は,太陽が直
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図5.6 実験システム

図5.7 実験車へのカメラの取付け状況
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接カメラの視野に入る場合を除くと,最もダイナミックレンジの広い情景であるが,

この視覚センサを用いることにより品質の高い画像が得られることがわかる.図5.9

には他の例として,強い影のある場面の画像を示したが,同園からも本視覚センサの

効果が確認される.なお,太陽が直接カメラの視野に入る場合には,太陽光の光強度

が路面や白線からの反射光強度に比べて極めて強いため,従来のカメラおよびこの視

覚センサのいずれの場合も,レンズのフレアとCCD撮像素子のスミアの発生が原因

で適切な画像が得られなかった.また,極めて強い逆光状態においても,レンズのフ

レアが原因となり,適切な画像が得られない場合があった.図5.10は,このような状

況の画像の一例である.なお,スミアとは,CCD撮像素子固有の偽倍号で,ある画

素に極めて強い光が入射したときに素子基板内深くで発生した光励起電荷が拡散によ

り垂直転送CCDに達し,画像に光のにじみが発生する現象である【21トまた,フレ

アとは,レンズなどの表面で反射した光によって画像が乱される現象である.

次に,画像の品質の改良の度合を評価するために,従来カメラとこの視覚センサで

撮像した画像について,エッジ抽出を行った.図5.11に,図5.8の各画像をSobelオ

ペレ一夕を用いてエッジ強調した結果を示す.この結果から,従来のカメラの画像か

らは白線のエッジの一部しか確認できないのに対し,この視覚センサの画像からはト

ンネル内部から外部に渡る広い領域で白線のエッジが確認されている.

さらに,この視覚センサを用いることによる画像の改良度合いを定量的に評価す

るために,従来カメラおよび本視覚センサの撮像画像について,画素値が飽和してい

る割合を計算した.表5.3は,図5.8に示したトンネル出口付近の画像について,白

線とその周り(白線幅の約3倍)の領域内で飽和している画素の割合を求めた結果であ

る.同表から,従来のカメラでは画像入力時の情報の欠落があるのに対し,この視覚

センサでは情報が欠落することなく画像入力できていることが認められる.

なお,従来のカメラと本視覚センサとで設置位置が約10cm離れていることおよび

実験装置の制御上の制約から両者の撮像に微妙な時間的ずれが発生することにより,

上に示した撮像画像は完全には同一場面になっていない.しかし,これまで示した実

験結果から分かるように場面の微妙なずれに比べて視覚センサのダイナミックレンジ

の違いの効果が充分大であるので,以上の議論に本質的な影響は無いと考えられる.

5.4.3 ダイナミックレンジ拡大の効果の考察

太陽光が直接カメラに入らない場合でも,レンズのフレアなどの影響により,撮像

素子上に結像された画像のダイナミックレンジは情景の実際のダイナミックレンジに

比べ狭くなる.本節では,図5.8(b)に示した画像を例に,情景の実際のダイナミック
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(a)従来のテレビカメラ (b)本視覚センサ

図5.8 トンネル出口付近での振像画像

殴勝

広

(a)従来のテレビカメラ (b)本視覚センサ

固5.9 濃い影のある場面の撮像画像
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(a)従来のテレビカメラ (b)本視覚センサ

図5.10 逆光のためにフレアが発生している撮像画像

(a)従来のテレビカメラ (b)本視覚センサ

図5.11図5.8の画像のSobelオペレ一夕によるエッジ強調結果
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レンジと本視覚センサで得られた画像上でのダイナミックレンジとを比較し,視覚セ

ンサのダイナミックレンジを拡大した実効的な効果について考察する･

画像上でのダイナミックレンジを知るために,固5･8(b)の画像の画素億(レンズ

のフレア等の影響が含まれる)から,図5.5の関係を用いて,トンネル内およびトン

ネル外の白線および路面の画像上での明るさを求めた.一方,その情景の実際のダイ

ナミックレンジを知るために,トンネル内外の白線と路面の実際の明るさ(輝度)の関

係を,別に測定した白線と路面の輝度の比と走行中に測定したトンネル内外の照度と

から求めた.なお,白線と路面の輝度の比は約3倍で,トンネル内およびトンネル外

での照度が約1×1021Ⅹおよび約5×1041Ⅹであった.図5.12に,このようにして得

られた明るさの関係を示す.これらの明るさは,トンネル外の白線の明るさで規格化

してある.

同園から分かるように,図5.8の情景の実際のダイナミックレンジは1･5×103で

あるのに対し,画像上でのダイナミックレンジは2.7×102である.前述のように,

従来カメラから得られるデジタル画像のダイナミックレンジは3.4×102であったの

で,もし瞬時の情景の明るさに合うように従来カメラのシャッタスピードを制御でき

れば,図5.8のトンネル出口の情景の画像上の明るさも,従来カメラのダイナミック

レンジに収めることが可能であると考えられる.

しかし,シャッタスピードを高速制御する方法で得られる画像は,図5･8のように

ダイナミックレンジの広い情景では,画像の暗い部分で∫/Ⅳが低下する問題がある･例

えば,光強度に換算した倍号と雑音の此が(エsat/エn｡i)1/リα,すなわち2551/0･95/30･1=

11以上であるダイナミックレンジは,式(4.5)より,本視覚センサでは9×102であ

るのに対し,従来カメラでは3×101である.図5.8(b)の画像上でのダイナミックレ

ンジは2.7×102であったので,従来カメラでは3×101を超えるレンジで∫/Ⅳが低

下することになる.一方,本視覚センサで得られる画像の∫/Ⅳは,前述したように,

表5.3 図5.8の画像において,白線とその周り(白線幅の約3倍)の領域内で飽和し

ている画素の割合

画像内での場所 トンネル内 出口付近 トンネル外

(車からの距離) (～20m)(20～40m)(40m～)

本視覚センサ 0% 0% 0%

従来のテレビカメラ 0% 14% 100%
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図5.13 図5.8の情景のダイナミックレンジと,従来のテレビカメラおよび本視覚セ

ンサのダイナミックレンジの比較

2.7×102よりも広いダイナミックレンジに渡って11となる.以上の関係をまとめた

のが,図5.13である.

以上に述べたことから,露光条件を変えた複数の画像の合成によってテレビカメラ

のダイナミックレンジを拡大する方法が,屋外走行環境認識にの画像センシングに有

効であることが示された.

5.5 結言

自動車の走行環境認識を目的に,日の出から日没までの日中の走行環境に適用でき

る,屋外走行環境認識のための視覚システムについて述べた.走行環境認識のために

は,104のダイナミックレンジが必要とされた.シャッタスピードの異なる画像を単

一の撮像素子で順次撮像し,第4章で述べた方式によってテレビカメラのダイナミッ

クレンジを拡大した,視覚センサを試作した.移動物体の連続画像の撮像を可能にす

るために,シャッタスピードの異なる画像を短い時間間隔で撮像し,これらの画像の

合成処理を実時間で行うために,専用のハードウェアを開発した.この視覚システム

による実走行による評価実験の結果,太陽光がカメラに直接入射する場合を除いて,

従来のテレビカメラに比べて良好な画質の画像が得られた.そして,屋外のさまざま

な照明条件においても対象物のエッジが確実に抽出できることを示し,ダイナミック

レンジを拡大した視覚システムの有効性を確認した.



第6章

部品位置決め視覚システム

6.1 緒言

前章では,第4章で示したダイナミックレンジが広い画像センシング法を,自動車

の走行環境認識のための視覚システムヘ応用し,その効果と課題を明らかにした.本

章では,この画像センシング法を,FAのための部品位置決め用ロボットの視覚へ適

用する.

m分野におけるマシンビジョンでは,画像から所定のパターンを認識することが

基本的な問題であり,これまで種々の手法が開発され,位置決めロボットの視覚[48]

をはじめ多くの視覚システムに実用化されてきた[49,50].しかし,これらの視覚シス

テムを工場で安定に動作させるためには,照明環境の整備に多大な労力を要している

のが現状である.例えば,工場内に窓や出入口から太陽光が入射してくる場合には,

視覚システムの周りを囲って遮光するなどの方法が採られている.また,照明環境は

季節や時間の推移に伴って変動するため,視覚システムの性能を保つためには照明を

随時調整することが必要となる.さらに,対象物が金属製部品の場合には,鏡面反射

の影響が強いため,照明の明るさの変化だけではなく,光の方向の多少の変化によっ

ても画像の明るさが著しく変化して照明環境の変動の影響を強く受ける.このような

問題の解決のために,視覚システム自体を照明環境の変動に強くする技術の開発が強

く望まれている.

視覚システムが照明環境の変動に弱い原因としては,次の2点が挙げられる.その

1つは,画像処理アルゴリズムが照明環境の変化に対して弱いこと,もう1つは,画

像の撮像に用いられるテレビカメラのダイナミックレンジが撮像対象の明るさの変化

に比べて不足していることである.

前者の処理アルゴリズムに関しては,数々の試みがなされている.m分野で用い

られる画像処理アルゴリズムは,従来は,計算量の点から,処理の初期段階で入力画
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像を2倍化し,その2値画像について特徴量を求める手法[51】や,パターンマッチン

グを行う手法[9】が採用されてきた･効果的な2値化しきい値の決走法も開発されて

いる[52】が,照明環境の変化に依存することなく対象と背景を分離するように2値化

することは一般には困難である.これらに対し,照明環境の変化に比較的強い処理手

法として,可変しきい値による動的2値化法【53]や,入力画像とモデル画像との濃淡

億の相関を用いる方法[57]などがある.また,画像の濃淡億から特徴量を求めて照明

変動の影響を受けることなく物体の有無を判定する方法[54]も提案されている.

しかしながら,これらの画像処理アルゴリズムの工夫によっても,テレビカメラの

ダイナミックレンジ不足によって画像撮像段階でいったん欠落してしまった情報は補

うことはできない.従って,前述の問題の根本的な解決には,画像処理アルゴリズム

の改良とともに,テレビカメラのダイナミックレンジを拡大して撮像段階での情報の

欠落をなくすことが不可欠であると考えられる.

本章では,工場での照明環境の変動に影響されることなく安定に動作する位置決め

視覚システムについて述べる.その実現手段として,照明環境が変化しても画像情報

の欠落が生じないように,視覚システムへの画像入力にダイナミックレンジを拡大し

たテレビカメラを用いる.第4章で述べたダイナミックレンジの広い画像センシング

方式により,第5章では屋外走行環境認識のための視覚システムを開発した.本章で

は,この視覚センサを部品位置決めのための視覚システムに適用し,その位置決め視

覚システムの照明環境の変動に対するロバスト性(頑健性)を実験により評価する.

そして,テレビカメラのダイナミックレンジ拡大が,視覚システムの照明環境の変動

に対するロバスト性の向上に極めて有効であることを明らかにする.

6.2 部品位置決め視覚システム

6.2.1 工場における照明環境の変動

工場現場での照度測定などの調査結果から,工場における照明環境は,およそ以

下の範囲で変動することが分かった.すなわち,照度の変動範囲は5001Ⅹから10,000

1Ⅹ,照明方向の変動範囲は部品が置かれた面に対して15度から90度である.10,000

1Ⅹという照度はおよそ,工場の窓から入射した太陽光によって直接照らされたときの

明るさである.
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園6.1位置決めの対象部品の一例
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6.2.2 位置決めの対象部品

位置決めの対象とする部品の代表例を図6.1に示す.これは,アルミ鋳物製の自動

車部品で,視覚システムによる位置決めは,部品に開いた九大を認識することで行う.

部品の大きさは,差渡しが15ないし30cm,高さが5ないし10cmである.部品は平

面上に置かれるので,視覚システムが行うのは2次元の位置決めである.対象とする

部品はこれ以外にも多くの種類があるが,いずれも図6.1に示した部品と類似のもの

である.

6.2.3 位置決め視覚システムの構成

位置決め視覚システムの全体構成を図6.2に示す.この視覚システムは,部品を撮

像するための広ダイナミックレンジ視覚センサと,振像画像から部品位置を求めるた

めの計算機とから構成される.部品は反射照明法によって上方から撮像する.部品位

置を求める処理は,撮像画像から丸大を認識し,それらの丸大の位置を,あらかじめ

情報として持っている部品の丸大位置情報と照合することで行う.
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(a)構成

(ズ,プ,0)

(b)処理の流れ

図6.2 位置決め視覚システム
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6.2.4 丸穴の認識アルゴリズム

撮像画像からの丸穴認識には,照明環境の変化の影響を比較的に受けにくい,画像

濃淡値の正規化相互相関によるパターンマッチングを用いた.撮像画像を葎,j),検

出する丸穴のモデルパターンをタ(叫ル)とするとき,画像Jとモデルパターンタの正規

化相互相関億C舟(哀,J)は,

Cノお(哀,j)=

Jい,J)

但し,

∑∑げ(哀+叫J+γ)一れJ))(タ(叫ル)一房)
■■u ■lI

∑∑(仲+視,J恒)-れJ))
l上 l)

∑∑葎+叫J+γ)
l上 IJ

∑∑1
1上 1)

∑∑タ(隼γ)
l上 IJ

∑∑1
1上 t)

∑∑(タ(祝,γト否)
■t｣ ■い

(6.1)

である.ここで,∑Ⅶおよび∑γにおける祝とγの範囲は,モデルパターンタ(祝,γ)

の値が定義されている範囲である.

画像中においてこの相関億C舟(哀,J)がしきい値以上である重心の位置(乞,j)を検出

することによって,丸穴の存在位置を求める.丸穴のモデルパターンタ(祝フγ)には,図

6.3に示したように,丸穴の輪郭に沿って内側を0,外側を1としたパターンを用い,

丸大の輪郭部分の濃淡変化をパターンマッチングするようにした.

6.3 位置決め視覚システムの照明環境の変動に対するロバスト性

本視覚システムの照明変動に対するロバスト性を実験により評価する.本視覚シ

ステムは,照明条件が変動しても画像情報の欠落が生じないよう,テレビカメラのダ

イナミックレンジを拡大するという方法によって,照明変動に強い安定な視覚システ

ムを実現することをねらいとしたものである.照明変動に対応する別の方法として,

オートアイリスレンズを用いる方法も考えられる.しかし,外乱光などによる諸々の

照明変動に対してアイリスを適切に自動調整することは,実際には極めて難しい問題

である.また,照明変動に対するオートアイリスの応答速度は十分とはいえない.さ

らに,オートアイリスレンズは,工場内での振動や油ミストの影響に対して信頼性が

低い.このため,自動車部品の生産工程でオートアイリスレンズが使用されることは

ほどんどない.以上のことから,実験での本システムの比較対象は,テレビカメラの
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図6･3 丸大のモデルパターンタ(祝,γ)

ダイナミックレンジ拡大の効果を評価するために,ダイナミックレンジを拡大しない

従来のテレビカメラを撮像に用い,本視覚システムと同一の認識アルゴリズムを用い

たシステムとした.

6.3.1 実験方法

本視覚システムの照明環境の変動に対するロバスト性を実験により評価した.図

6.4にその方法を示す.実験には図6.1に示した部品を用いた.部品の背景は,ねずみ

色の色画用紙とした.照明環境をさまざまに変化させ,部品の丸穴および部品位置の

認識結果を調べた.テレビカメラのダイナミックレンジ拡大の効果を知るために,視

覚システムでの撮像に広ダイナミックレンジ視覚センサを用いた場合と,その代わり

に従来のテレビカメラを用いた場合とで,認識結果を比較した.これらの認識処理に

は,広ダイナミックレンジ視覚センサおよび従来のテレビカメラのどちらにも同一の

アルゴリズムを用いた･広ダイナミックレンジ視覚センサでは,露光時間が1/60秒と

1/900秒の2種類の画像を合成するようにした.カメラレンズの焦点距離は50mm,

カメラと対象物の距離は1.45mである.

認識処理に供する画像は,条件を統一するために,広ダイナミックレンジ視覚セン

サと従来のテレビカメラの両者の場合とも,対数スケールによる256階調(8ビット)

の画像とした･この画像の対数スケールの階調九｡gと線形スケールの階調九i｡(従来

のテレビカメラではもとの階調を15倍したもの)の関係を次式に示す.

九｡g=255
log(ん｡/17)

log(3840/17)
(6.2)
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図6.4 実験方法
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この対数スケールで表した画像の1階調の変化に対応する,線形スケールの階調変化

△ん｡は,

(九｡g+1)一九｡g = 255

- 255

log((ん｡+△ん｡)/17)

log(3840/17)

log(ん｡/17)

log(3840/17)
(6･3)

より,ん｡/47となる･従って,この画像表現の線形スケールに換算した5/Ⅳは47で

あり,局所的なコントラストとして現れる丸穴のエッジの認識には十分な∫/Ⅳである

と考えられる.

実験装置による照明を行わない状態での実験室内の明るさは2701Ⅹで,レンズの

絞りを,この明るさで部品の丸穴のすべてが認識できる最も絞った状態に設定した.

照明環境としては,図6.4に示す照明角度pを15度,30度,45度,60度,75度お

よび85度の6通りに変化させ,さらにそれぞれの角度で照明強度を照度5001Ⅹから

50,0001Ⅹまで変化させた.実験装置では85度以上の角度では部品が照明装置の陰に

隠れてしまうため,最大角度は85度としている.また,照明装置の能力の限界によ

り,照明角度pが85度の場合に限り最大照度は30,0001Ⅹである.対象部品には大き

い丸穴が1個と小さい丸穴が5個あいているが,今回は5個の小さい丸穴を認識する

ことにより部品位置を認識するようにした.丸大の認識アルゴリズムにおける相関値

Cノおのしきい億には,特記する場合を除き,0･65を用いた.実験は,各照明条件(照明

角度と照度の65通りの組合せ)について3回ずつ行った.

6.3.2 実験結果

部品の撮像画像の一例として,照明角度アが75度で照度Jが10,0001Ⅹの場合の

画像を図6･5に示す.同図の画像において,円形に明るくなっている部分は照明装置に

よる光があたっている領域である.同図(a)の広ダイナミックレンジ視覚センサで撮像

した画像からは5個の丸穴のすべてが認識できたのに対し,同図(b)の従来のテレビカ

メラで撮像した画像からは,画像のハレーションのために,右上の丸穴が認識できな

かった.なお,認識処理に要した計算時間は,ワークステーションSunSPARCstati｡n

lOで1.6秒であった.

図6.6には,丸穴ではない部分を丸大と誤認識した画像の例を示す.同図の画像に

おいて,十字印は,視覚システムが認識した丸大位置を示す.図中の右横の丸大の付

近に誤認識の個所がある.誤認識が発生した原因は,この例のように,部品の凸部の

陰でできた暗い領域が丸大と誤って認識されたためである.
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(a)広ダイナミックレンジ視覚センサ

(b)従来のテレビカメラ

図6･5 振像画像の例(照明角度75皮,照度10,0001x)
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図6.6 丸大の誤認識の例(照明角度15度,照度10,0001Ⅹ,広ダイナミックレンジ視

覚センサの場合)
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図6.7に,照明環境と丸穴の認識結果の関係を示す.同図において,横軸は部品位

置における照明光と垂直な面での照度Jを,縦軸は丸穴の認識率および誤認識率(丸

穴ではない部分を丸穴と誤認識した数を全丸穴数で割った億)を示す.同図(a)から,

広ダイナミックレンジ視覚センサを用いた視覚システムの場合には,照明角度が15度

から85度まで変動した場合にも,2701Ⅹから10,0001Ⅹの約37倍の照度変化範囲で

すべての丸大が認識できることが分かる.一方,同園(b)からは,従来のテレビカメ

ラを用いた場合には,2701Ⅹから1,5001Ⅹの約5.5倍の照度変化範囲でしかこれらの

丸穴が認識できないことが分かる.両者の場合とも,すべての丸穴が認識できる最大

照度が,照明角度アが大きくなるにしたがって小さくなるのは,アが大きいほど,部

品表面での正反射の影響が強くなるためと考えられる.

本位置決め視覚システムでは,図6.2(b)に示したように,撮像画像から認識した

各丸穴の位置から,部品の丸大位置の相互関係についての知識を使って,最終的に部

品の位置を認識する.図6.8には,この結果,部品の位置が正しく認識できた割合を

示す.同図に示したように,撮像に従来のテレビカメラを用いた場合には,最大でも

約7.4倍の照度変化範囲でしか部品の位置が認識できていない.これに対し,広ダイ

ナミックレンジ視覚センサを用いた本方式では,約55倍の照度変化範囲で部品の位置

を認識できている.なお,認識された部品位置と実際の位置との差の標準偏差は,い

ずれの場合も,0.2画素であった.

6.3.3 照明環境の変動に対するロバスト性

上記の実験結果をもとに,工場環境を想定し,照度が5001Ⅹから10,0001Ⅹまで変

動した場合の位置決め視覚システムの認識性能を求める.

レンズ絞りを500lxですべての丸穴が認識できる限界まで絞った状態に設定したと

すると,上記の実験結果から換算して,本視覚システムでは5001Ⅹから約27,0001Ⅹ

まで対応できることになる.一方,従来のテレビカメラを用いた場合には,約3,700

1Ⅹまでしか対応できない.実際には,余裕を考慮して,レンズ絞りを限界まで絞って

設定することはしないが,本視覚システムは,そのような場合でも,照度の変動範囲

に対して十分に余裕があると言える.

本実験でのレンズ絞りの条件において照度が5001Ⅹから10,0001Ⅹの範囲で変動し

た場合の視覚システムの性能と特性を求めるために,実験で得られた画像のうちで照

度が5001Ⅹ以上,10,0001Ⅹ以下の105枚の画像の総計525個の丸穴について,相関

億のしきい億を0.4から0.8まで0.05間隔で変化させて,丸穴の認識率(認識できた

丸穴の数を丸穴の総数で割った値)および誤認識率(丸穴と誤認識した数を丸大の総
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図6.7

の関係

第6章部品位置決め視覚システム

103 104

IntensityofilluminationI(lx)

(a)広ダイナミックレンジ視覚センサ

105

103 104

IntensityofilluminationI(1x)

(b)従来のテレビカメラ

105

実験結果:照明環境(照度J,照明角度p)と丸大の認識率および誤認識率と
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図6.8 実験結果:照明環境(照度J,照明角度ダ)と部品位置の認識率との関係
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数で割った値)を求めた.この結果を表6.1に示す.同表から分かるように,しきい

億が0.70以下の範囲において,広ダイナミックレンジ視覚センサを用いた場合の認識

率は100%であるのに対し,通常のテレビカメラを用いた場合には85%から97%であ

る.誤認識率には両者で大きな違いは見られない.

本位置決め視覚システムでは,撮像画像から認識した各丸穴の位置から,部品の丸

穴位置の相互関係についての知識を使って,最終的に部品の位置を認識する.表6.2に

は,照度が5001Ⅹ以上,10,0001Ⅹ以下の前述の105枚の画像について,部品の位置

が認識できた割合を示す.同表に示したように,撮像に通常のテレビカメラを用いた

場合には,最大でも91%の場合でしか部品の位置が認識できなかった.これに対し,

広ダイナミックレンジ視覚センサを用いた本方式では,しきい値が0.50から0.80の広

い範囲にわたって,実験を行ったすべての照明環境について部品の位置を安定に認識

することができた.なお,認識された部品位置と正しい位置の差の標準偏差は,いず

れの場合も,0.2画素であった.

以上の結果から,本視覚システムが工場で生じる照明環境の変動の影響を受けるこ

となく部品を位置決めできることが示され,本方式の有効性が確認された.

6.4 結言

照明環境の変動に強い部品位置決め視覚システムについて述べた.このシステム

は,明るさが変化しても画像情報が欠落しないよう,対象部品の撮像に広ダイナミッ

クレンジ視覚センサを用いたものである.試作した位置決め視覚システムの照明環境

の変動に対するロバスト性を,撮像に従来のテレビカメラを用いた場合との比較によ

り評価した･その結果,工場を想定して照度を5001Ⅹから10,0001Ⅹまで変化させたと

きの部品位置の認識率は,各105枚のサンプル画像について,従来のテレビカメラを

閂いた場合には約90%であっナ,のに射し 広ダイナミックレンジ視覚センサを用いた

本方式では100%の認識率が得られた.これらの評価実験により,本位置決め視覚シ

ステムの有効性を確認し,テレビカメラのダイナミックレンジ拡大が視覚システムの

照明環境の変動に対するロバスト性の向上に極めて有効であることを明らかにした.
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表6.1部品丸穴の認識性能(照度変化範囲:5001Ⅹ～10,0001Ⅹ,照明角度変化範

囲:15度～85度,サンプル画像の数:105)

相関値の 広ダイナミック 通常のテレビカメラ

しきい値 レンジ視覚センサ

認識率 誤認識率 認識率 誤認識率

(%) (%) (%) (%)

0.40 100 536 97 392

0.45 100 193 97 140

0.50 100 57 96 54

0.55 100 11 94 13

0.60 100 3.0 91 3.4

0.65 100 0.4 88 1.3

0.70 100 0 85 0.8

0.75 99 0 80 0

0.80 96 0 72 0
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表6.2 部品位置の認識率(照度変化範囲:5001Ⅹ～10,0001Ⅹ,照明角度変化範囲:

15度～85度,サンプル画像の数:105)

相関億の 広ダイナミック 通常のテレビカメラ

しきい値 レンジ視覚センサ

0.40 97(%) 90(%)

0.45 97 91

0.50 100 91

0.55 100 89

0.60 100 88

0.65 100 83

0.70 100 84

0.75 100 85

0.80 100 79



第7章

輝度比符号化光源による鏡面の角度計測

7.1 緒言

第4章では,照明環境の変動があっても情報が欠落することなく画像をセンシング

できることを目的に,明るさのダイナミックレンジが広い画像センシング法を開発し

た.そして,このセンシング法を,第5章では自動車の走行環境認識のための視覚に,

第6章ではFAのための部品位置決め用ロボットの視覚に応用し,その有効性を明らか

にしてきた.本章では,この画像センシング法を,照明環境の変動に反射光が強い影

響を受ける著しい正反射特性をもつ金属鐘面の計測へ適用する.

産業の分野では,著しい正反射特性を持つ金属鏡面物体が多数存在し,これらの寸

法や形状の計測への期待は非常に大きい.このような鏡面物体の1つに,電子部品の接

合に用いられるはんだがある.特に最近では,はんだに含まれる鉛の地球環境へ与え

る影響が問題視されるようになり,鉛を使わないはんだ材料の開発が急がれている.

はんだ材料の開発では,はんだの濡れ性の評価が重要である【60].濡れ性を定量的に測

定するには,溶融状態におけるはんだと母材との接触角の測定が必要であり[61】,さ

らに,はんだのフィレット上の各位置における接触角の分布とその時間的な変化まで

計測することが望まれている.そこで本章では,新しいはんだ材料の開発のために,

溶融状態におけるはんだの接触角の計測技術を考える.

金属鏡面物体のような正反射特性の強い物体の形状や角度を,画像を用いて非接

触で計測する手法は,拡散面の計測方法を正反射の影響を受けないように改良したも

の[62],偏光特性を利用する方法【63],ならびに正反射特性を利用する方法【64】の3

種類に分類される.拡散面の計測方法を改良したものは,溶融したはんだのような拡

散反射成分がほとんど無い対象には適用できない.偏光を利用する方法は,正反射時

の偏光変化が大きい誘電体を対象としており,金属面への適用は難しいと考えれられ

る.

81
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正反射特性を利用した方法は,基本的には,何らかの方法で光源を符号化すること

により,画像上の各点が複数ある光源のうちのどの光源からの正反射光に対応してい

るかを特定し,この光源の位置情報から鏡面の角度を求めるものである.この方法で

は,計測精度や計測速度は,いかに多くの光源を正確かつ迅速に対応付けることがで

きるかによって決まる.

鏡面の正反射特性を利用する具体的な計測方法として,点光源を走査する方法【64],

疑似照度差ステレオ法【65]【66】,M系列/配列符号化法[67][68],周囲の物体の鏡面

像を辛がかりに形状を復元する方法[69】,位置により色が異なるカラーストライプ光

源を用いる方法[70],段差照明法【71],カラーハイライト法【72],ならびにレーザ光

の反射方向から求める方法【73]などが報告されている.

光源を走査する方法や投差照明法は,複数の光源を順次点灯することによって光源

を時間的に符号化している.疑似照度差ステレオ法では,直線光源で照明した拡散板

などを用いて光源を明るさで符号化している.また,M配列符号化法では光源面の小

領域の濃淡パターンで符号化し,カラーストライプ光源を用いる方法やカラーハイラ

イト法では光源の色で符号化している.

これらのうち,光源を時間的に符号化する方法では,対応付けは確実に行えるが,

角度精度を向上させるために光源数を増やせば増やすほど,画像取り込みに要する時

間が長くなる.明るさで符号化する方法では,面光源の反射像を一度に撮像するので

画像取り込みに要する時間は短いが,光源の明るさの安定性や画像の雑音の影響によ

り対応付けの精度が落ちやすい.小領域の濃淡パターンで符号化する方法では,計測

対象の鏡面が濃淡パターンが復号化できる程度に滑らかである必要がある.また,光

源の色で符号化する方法では,光源数を増やすほど反射光の色の識別が困難になる.

本章では,溶融状態のはんだの接触角の計測などを目的とし,計測精度と速度を合

わせ持った,鏡面の角度の計測方式を提案する.この計測方式は,鏡面の正反射特性

を利用した方法の1つで,光源の符号化に輝度比を用いる.そして,正反射光の検出

に第4章で示したダイナミックレンジの広い画像センシング技術を用いることで,よ

り多くの光源を同時に対応付けられるようにし,鏡面の角度を精度良くかつ高速に計

測するものである.以下,本計測方式の原理とその理論的性能を示した後,本方式を

はんだ材料の濡れ性評価のための溶融はんだの接触角の計測に適用し,本計測方式が

有効であることを示す.
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7.2 計測方式

提案する計測方式は,鏡面の正反射特性を利用した角度計測法の1つで,光源を輝

度比で符号化するものである.まず,本方式を説明するための前知識として,鏡面の

正反射特性を利用した角度検出の原理を述べる.次に,光源を輝度比で符号化して鏡

面の角度を計測する方式について述べる.

7.2.1 正反射光による鏡面の角度検出の原理

図7.1に,正反射特性を利用した鏡面の角度検出の原理を示す･光が鏡面で反射す

るときには,入射角βiと反射角βrが等しい.それゆえ,テレビカメラで撮像した鐘面

物体の画像の各点が,複数ある光源のうちのどの光源からの光に対応するかを特定す

ることによって,鏡面の角度を求めることができる.3次元空間内の面の方向は一般

に2つの角度を用いて表されるが,ここでは対象とする鏡面の法線方向が図7･1に示

したように紙面と平行である場合について考える.そして,点Pでの面の法線ベクト

ルⅣと基準線B-B,とが成す角度を,その点における鏡面の角度と定義する.

鏡面の点Pにおける角度β｡bjは,図7･1から分かるように,多重反射が無いとき,

0｡bj=(Olig+0｡am)/2 (7･1)

で求められる･ここで,β1igおよびβcamはそれぞれ,点Pから見た光源およびテレビカ

メラの角度である(図7.1を参照).光源の間隔から決まる角度分解能は,隣り合う光

源の角度間隔を△β1igとするとき,△鋸g/2である･光源と対象物との距離ゼ1ig-｡bjを計

測領域の中心から端までの距離ゼr｡gよりも十分長くとることにより,光源の方向β1igは

計測領域内では一定と近似することができる.この近似による計測角度の最大誤差は,

(tan-1(er｡g/elig_｡bj))/2となる･また,カメラレンズの開口による計測角度の最大誤差

は,開口の半径をa,開口と対象物の距離をel｡n_｡bjとすると,(tan.1(a/elen-｡bj))/2

で表される.

7.2.2 輝度比符号化法

複数の光源を高速に対応付けるための方法として,光源を輝度比で符号化する方

式を提案する.これを図7.1および固7.2を用いて示す.この方式では,2通りの輝度

分布で発光させることができる光源群を用いる.この光源群によって対象物に2通り

に光を投射し,それぞれの場合の対象物の画像を撮像する.この2つの撮像画像の比

から正反射光の光源を特定し,その光源位置から鏡面の角度を求める.すなわち,そ

れぞれの光源の輝度が第1のパターンになるようにすべての光源を同時に発光させた
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図7.1正反射特性を利用した鏡面の角度検出の原理
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ときと,それぞれの光源の輝度が第2のパターンになるようにすべての光源を同時に

発光させたときとの,合計2枚の画像を撮像する.各光源の第1の輝度と第2の輝度

は,両者の比がそれぞれの光源ごとにある特定の億になるように設定する.こうする

ことで,明るさの比から各画素に対応する光源を特定することができる.輝度比を用

いているので,各々の光源の発光面上での位置による輝度の違いや計測する鏡面の位

置による反射率の違いおよび光源の発光面の汚れによる輝度の変動などの影響を受け

ずに,光源を安定に特定できる.

計測角度の分解能は,同時に特定できる光源の数が多いほど高くなる.そして,計

測が精度良く行えるためには,これらすべての光源が同時に確実に特定できなければ

ならない.以下では,光源の輝度比および撮像に用いるテレビカメラの特性と特定可

能な光源数との関係を明らかにする.また,このなかで,正反射光を検出するテレビ

カメラのダイナミックレンジを第4章で示した方式で拡大することによって,特定可

能な光源数がどれだけ増加させられるかを検討する.

まず,同じテレビカメラでより多くの光源を特定できるようにするためには各光源

をどのような輝度で発光させれば良いかを検討する.五番目の光源からの光が対象鏡
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面でテレビカメラの方向に正反射するとき,この光源を第1の輝度ん五および第2の

輝度ん五で発光させた場合に対象鐘面に焦点を合わせたテレビカメラで観測される鏡

面の輝度ん盲およびん才は,それぞれ,

ん五=γム盲+ⅣA五,JB五=γ盲JB盲+鳩首 (7.2)

と表される.ここで,γ宣は光源の輝度と対象鏡面の輝度との比例係数(以下,反射率

とよぶ)である.輝度ん壱およびJB五のどちらについても光は光源からテレビカメラま

で同じ経路を通るので,反射率は両者に対して同じ値となる.また,ⅣA言およびⅣ別

はこのときのテレビカメラの雑音を表す.観測された輝度の比ん盲/左壱から光源が特定

できるためには,雑音の大きさl鶴首lおよびl鳩車ま輝度んおよび左右よりも十分小

さくなければならない.従って,輝度の比から光源が特定できるためのテレビカメラ

の雑音の条件は,テレビカメラの雑音と信号の比で定められることになる.そこで,

テレビカメラの雑音特性を,定数cを用いて,

l〃A壱Ⅰ/ん盲<c,l梅吉l/ん盲<c(払rall哀) (7.3)

と表す.このとき,任意の2つの光源哀とJ(但し,哀≠J)が区別できるための条件

は,式(7.2),(7.3)より,

-lo揺-1塘-≧2log崇
(7･4)

となる(式の導出は付録参照).添え字哀を,ム壱/ん盲>ん哀_1/JB壱_1となる順に付け

ると,上式は,

完…宝崇βデ,β盲≧崇 (7･5)

と書き換えられる.ここで,β盲は光源の輝度比の増加割合の平方根である.このβ壱の

億が小さいほど,光源の輝度の分布範囲を狭くできるので,同じダイナミックレンジ

のテレビカメラでより多くの光源を特定できることになる.そこで以下では,βfが哀

によらず一定億β,但し,

β=
1-C

(7･6)

の場合を考える.そのとき,光源の輝度の分布範囲が最小になるのは,各光源の輝度

が,

JAi= ん1β壱~1,

JB査 = んmβm~壱,

ん1=JBm(豆=1,2,3,…,m) (7.7)
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の場合である.ここで,mは光源の総数である.

次に,輝度比で符号化された光源が特定できるためのテレビカメラの条件を検討

し,異なる露光条件の撮像画像を合成してテレビカメラのダイナミックレンジを拡大

することにより特定可能な光源数を増加できることを示す.光源の輝度の最大値と最

小値の比は,式(7.7)より,βm~1であるので,テレビカメラに要求されるダイナミッ

クレンジβは,

β≧βm~1〟 (7.8)

となる.ここで,〟(≧1)は,許容できる鏡面の反射率γ盲のばらつきを表す値で,γ壷

の最大値と最小値の比である.なお,光源の発光面上での位置による輝度の違いや輝

度の経時的変動などの影響は反射率r盲の変動と等価であるので,これらはすべて反射

率γ壷のばらつきに置き換えて考えることにする.

式(7.8)で示されるように,光源数mを増やすほど,これらの光源の特定にはダ

イナミックレンジが広いテレビカメラが必要となる.

テレビカメラのダイナミックレンジは,第4章で示したように,複数の異なる露光

条件で撮像してこれらの画像を組合せる方法によって拡大することができる.ここで

は,露光条件を変化させる手段として,テレビカメラのシャッタスピードの制御によ

る露光時間の変化を考える.露光時間をα倍ずつれ種類(れ≧1)変化させて撮像し

た乃枚の画像からダイナミックレンジを拡大した画像を得る場合,得られた画像で雑

音特性が

l呵/f<
α

(エsat/エ｡｡i)1/7

であるダイナミックレンジβれは,式(4.5)より,

βm=αm

(7･9)

(7.10)

である.ここで,エsat/エn｡iおよび7は,テレビカメラの鼠Ⅳ比とガンマパラメータで

ある.

式(7.10)は,れ=1の場合はダイナミックレンジの拡大を行わない場合に相当す

るので,以下ではダイナミックレンジを拡大する場合としない場合との両方を含めて

同式により表される画像を議論の対象とする.

光源が特定できるための画像の雑音特性の条件は,式(7.3)(7.6)より,

腑<綜 (7･11)
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である.従って,ダイナミックレンジが拡大された前述の画像から光源が特定できる

ためには,式(7.9)(7.11)より,

β-1 α

β+1(エsat/エ｡｡i)1/7
(7･12)

であればよい･よって,式(7.8)の右辺で示された輝度範囲βm-1〟が画像のダイナ

ミックレンジβ几に収まる条件は,式(7.8)(7.10)(7.12)より,

{(エsat′エnoi)1′7(芸諦m≧βm-1〟(7･13)

となる･よって,光源輝度比の増加割合の平方根β,テレビカメラの鼠Ⅳ比ムsat/ムn｡i,

画像の露光条件の数陀および許容可能な反射率のばらつき〟と,特定可能な光源の

数mとの関係は,

7■71.= log(妄(碧)乃/7(先主門
logβ

(7.14)

である･図7･3に,上式で示されるβとmの関係をグラフで示す.同園から,特定可

能な光源の数mは光源輝度比の増加割合の平方根βに依存し,この光源の数mを最

大にするβの億が存在することが分かる.

以上で示されたように,光源を式(7.7)で示した輝度になるように2種類の発光パ

ターンで発光させて輝度比で符号化し,そのときの鏡面物体をれ種類の露光条件で撮

像することにより,式(7･14)で示した個数mの光源が同時に特定でき,高速な鏡面の

角度計測が可能になる.

7.3 はんだ接触角計測への適用

7.3.1 計測対象

図7･4に示すように,はんだ俗に銅板などの母材を浸潰したとき,溶融したはんだ

と母材との表面張力の作用により,両者の接触部付近ではんだが曲面形状になる.は

んだ溶融状態でのこの曲面部分の角度は,はんだの滞れ性を定量的に表すとされ,は

んだ材料の研究開発において,重要な評価値と考えられている.

計測対象は,図7･4に示したように,はんだ俗に試験片(母材)を垂直に浸漬した

ときに形成されるはんだと試験片との成す角度で,その時間的変化を計測する.試験

片は板状なので,計測対象の鏡面の法線方向は試験片の中心軸付近ではダーZ面と平

行になる･そこで･ダーZ面に平行な面内での角度β｡bjを計測する･目標とする角度

計測範囲はβ｡bj=7～44度,計測精度は3度である.
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図7･3 輝度比の増加割合の平方根βと特定可能な光源数mの関係(上sat/エ｡｡i=128,

7=1.0)

Coordinatesystem

図7.4 計測対象のはんだ曲面
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図7.5 計測システムの構成

7.3.2 計測システムの構成

(a)全体構成

図7.5に,前述した計測方式を用いた溶融はんだの接触角計測システムの全体構成

を示す･このシステムは,光源となるLED,LEDを制御するLED制御回路,対象鏡

面を撮像するためのテレビカメラおよびこれらを制御する計算機とから構成されてい

る･なお,通常のテレビカメラではダイナミックレンジが不足するので,テレビカメ

ラのダイナミックレンジを拡大するために,第5章で屋外走行環境認識のために開発

したダイナミックレンジ拡大処理ハードウェアを用いた.

光源のLED(ピーク発光波長:880nm)は,対象物を中心とした円弧上に等間隔

に配置してある･対象物のはんだの温度は,たかだか摂氏300度であるので,対象物

からの近赤外光の放射は,LEDのから光に比べ無視できるレベルである[75].本計

測システムの諸定数は表7.1に示した値であり,理論上の角度計測精度は2.8度とな

る･そして,7～44度の角度範囲を精度2.8度で計測するために必要な光源数mは

30である･計測システムに用いるテレビカメラの∫Ⅳ比は,テレビカメラからの画像

を256階調にデジタル化して処理しているので,画像の雑音の大きさエ｡｡iを2と見積

もると,Lsat/Ln｡i=128となる.画像の露光条件の数nが1の場合,すなわち,テ

レビカメラのダイナミックレンジを拡大しない場合には,テレビカメラのガンマパラ

メータ7を1とすると,特定可能な光源数mは最大でも24となり不足する.これに
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対し,露光条件の数れを2とすると,30の光源を特定することが可能になり,さらに

鐘面の反射率γ盲のばらつき〟を2.6まで許容することができるようになる.

表7.1計測システムの諸定数

LEDの角度間隔△β1ig

光源と対象物の距離ゼIig-｡bj

カメラの角度β｡am

レンズ開口と対象物の距離ゼ1｡｡-｡bj

2.6度

84mm

O度

75mm

計測領域の中心から端までの最大長さゼ【｡gl･Omm

レンズ開口の半径α 3.Omm

(b)輝度比符号化光源

固7.6は,輝度比符号化光源を実現するためのLED光源の駆動回路を示したもの

である.LEDの発光強度は電流で制御している.同図で,各LEDの電流は,それぞ

れのLEDに直列に接続された抵抗月A言および月B五によって決められる.この回路に

おいて,LEDの順電圧咋のばらつきに比べて十分大きい電圧Vを回路の端子間TA-

GまたはTB-Gに印加したとき,i番目のLEDを流れる電流は(V一帖)/RAiまた

は(V一味)/月B五になる.一般に,LEDの発光強度は駆動電流に対して直線性を持つ

ので,LEDの輝度比Lli/IBiは抵抗の比RAi/RBiに等しくなる･各LEDの輝度が式

(7.7)で示した関係を満たすようにするために,それぞれの抵抗値を月A盲=月Alβ盲~1,

月B壱=月Bmβm~壱にする.以上の構成の駆動回路を用いることにより,端子間TA-Gに

電圧Vを印加したとき光源は第1の発光パターンとなり,端子間TB-Gに電圧Vを印

加したとき第2の発光パターンとなる.

LEDの電流を決める抵抗には,実際にはEp24系列の抵抗を用いている.E-24系

列では,10倍をほぼ等比的に24分割しているので,その等比係数は約101/24=1.10

倍となっている.表7.2に,それぞれのLEDの抵抗値RAi,RBiと輝度比IAi/IBiおよ

び輝度比の増加割合の平方根β五の計算値を示す.同表に示すように,抵抗値は完全な

等比的関係にはなっていないので,前節で述べたようにβが哀によらず一定値とはな

らない.このようにβが一定値ではない場合には,式(7.8)は

β≧(βm｡a｡)m~1Aす (7･15)
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ミ･i▲･ミ･ミ,iミ､三･i一三十∵∵､･上土一よ二
図7.6 LEDの駆動回路

と修正され,さらに,式(7.14)で表されていた特定可能な光源の数mは,

けl...= log(志(窟)軌(艶子主)陀)
logβm｡an

(7･16)

となる･但し,βmeanおよびβminは,それぞれβの相乗平均と最小値を表す.表7.2

から,βmin=1･09,βm｡an=1･10であるので,光源数mを30とした場合,許容可能

な反射率のばらつき凡才は1.9になる.

(c)動作

図7･7に,計測システムの動作タイミングチャートを示す.まず時間区間¢｡およ

び¢1で,各LEDを第1パターンの輝度で同時に発光させたときの画像を2種類の露

光時間れおよび乃で順次撮像する･この2種類の露光時間は,式(7.9),(7.11)より

露光時間の比率αが5･5になるよう,それぞれ1/440秒と1/80秒にした.次に時間区

間¢2および¢3で,各光源を第2パターンの輝度で同時に発光させたときの画像を,2

種類の露光時間乃とれで順に撮像する･撮像された画像は,それぞれ1時間区間遅

れてCCDから読み出される･画像から輝度比を求めて光源を特定する処理は,ダイナ

ミックレンジ拡大処理ハードウェア内の画像のフィードバックループを利用してルッ

クアップテーブルで行うようにした･画像メモリの各画素億が表す内容が,¢1から¢4

において,それぞれ図7.8のようになるよう,処理ハードウェア内のルックアップテー

ブルを設定しておく･同図において,エ¢J(但し･J=0,1フ2,3)はエ¢J(∬,訂)を略記した

もので,それぞれ¢0から¢3において撮像された画像の画素(∬,y)の明度億を示す.

画像メモリの1画素に8ビットを使い,この内の1ビットをフラグとして,残りの7
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表7.2 LEDの電流を決める抵抗RA,RBとそのときのLEDの輝度比h/IBおよび

輝度比の増加割合の平方根β

五 月A壷(kn)RB壱(kn)克f/∫B壱 β盲

1 0.43

2 0.47

3 0.51

4 0.56

5 0.62

6 0.68

7 0.75

8 0.82

9 0.91

10 1.0

11 1.1

12 1.2

13 1.3

14 1.5

15 1.6

16 1.8

17 2.0

18 2.2

19 2.4

20 2.7

21 3.0

22 3.3

23 3.6

24 3.9

25 4.3

26 4.7

27 5.1

28 5.6

29 6.2

30 6.8

6.8 0.0632

6.2 0.0758 1.09

5.6 0.0911 1.10

5.1 0.110 1.10

4.7 0.132 1.10

4.3 0.158 1.09

3.9 0.192 1.10

3.6 0.228 1.09

3.3 0.276 1.10

3.0 0.333 1.10

2.7 0.407 1.11

2.4 0.500 1.11

2.2 0.591 1.09

2.0 0.750 1.13

1.8 0.889 1.09

1.6 1.13 1.13

1.5 1.33 1.09

1.3 1.69 1.13

1.2 2.00 1.09

1.1 2.45 1.11

1.0 3.00 1.11

0.91 3.63 1.10

0.82 4.39 1.10

0.75 5.20 1.09

0.68 6.32 1.10

0.62 7.58 1.09

0.56 9.11 1.10

0.51 11.0 1.10

0.47 13.2 1.10

0.43 15.8 1.09
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図7.7 計測システムの動作タイミングチャート

ビットに値をコード化して保持する.このとき,同図から分かるように,¢4が終った

時点で,処理ハードウェア内の画像メモリの画素値は輝度比を表すことになる.画像

メモリに得られた輝度比を表す画像は,次に繰り返す計測で上書きされないよう,計

算機のメモリに転送する.この輝度此から,画像の各画素に対応する光源の番号哀を

求める.上記動作を繰り返すことにより,はんだ角度の時間変化が計測される.

7.3.3 計測システムの性能評価

(a)実験方法

製作した計測システムを用いて,計測方式の評価を行った.具体的には,まず,鏡

面での反射率の影響を受けずに計測できることを確かめ,次に,2種類の露光条件で

撮像してテレビカメラのダイナミックレンジを拡大した効果を評価した.また,これ

らの実験の結果から,計測システムの性能を求めた.

反射率の影響を受けか-ことを確かめるためには,図7.9に示した計測対象物を用

いた･これは,表面が鏡面で直径が5.000±0.005mmの鉄製の円柱状物体で,同図に

示したように部分的に金がメッキしてある.実測の結果,金メッキの部分における波

長880nmの光の反射率は鉄の部分(研磨面)の約1.7倍であった.露光条件の数れを2

としてこの対象物を計測し,鉄の部分と金メッキの部分との計測結果を比較した.

次に,2種類の露光条件で撮像することによる効果を確かめるために,前述の対象

物を露光条件の数乃を1として計測し,露光条件の数れが2の場合の計測結果と比較

した.
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図7.8 ダイナミックレンジ拡大処理ハードウェアの画像メモリの画素億が表す内容
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図7.9 性能評価のための計測対象物
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(b)実験結果
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図7･10(a)に,露光条件の数れが2の場合の計測結果を示す.同図の∬軸は,計測

した円柱の回転対称軸に平行である.そして,∬<0が鉄の部分,∬>0が金メッキ

の部分に当たる.図7.10(b)には,計測で得られた角度と既知形状から計算した角度

との差β｡rrの分布を示す.

この計測の結果から,鉄の部分と金メッキの部分とも,角度の計測値と計算値との

差の標準偏差Jは0･9度,差の最大値は3.3度,計測可能な角度範囲は7～44度で,

反射率の違いによる影響は認められなかった.実験による差の最大値3.3度は,理論

上の最大誤差2･8度よりやや大きい.また,図7.10(b)から分かるように,角度の差

β｡rrの分布の偏り方は,yの億に依存して異なっている.これらの原因としては,対象

物自体の面の精度およびテレビカメラの明るさに対するリニアリティのずれの影響が

考えられる.

図7･11に,露光条件の数乃を1とした場合の計測結果を示す.同図を図7.10(a)

に示したれが2の場合の計測結果と比較すると,和が2の場合には7～44度の角度範

囲が良好に計測できていたのに対し,れが1の場合にはおよそ20～30度の範囲外で

は計測値が得られていない部分が多く,計測できる角度範囲が狭くなっていることが

分かる.

以上の結果から,本計測システムにおいて,反射率の影響を受けることなくほぼ理

論通りの性能で角度が計測でき,さらに露光条件の数を2とすることで目標の角度計

測範囲が実現できることが確認された.これらの実験から得られた計測システムの性

能をまとめて表7.3に示す.

表7.3 計測システムの性能

角度範囲 7～44鹿

角度精度 3度

計測領域 2×2mm

最短計測間隔 0.3秒
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図は諾軸周りに90度
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(a)角度計測値

(b)角度計測値と既知形状から求めた角度との差

図7.10 露光条件の数れが2の場合の計測結果
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図7.11露光条件の数れが1の場合の計測結果
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図7.1:之 はんだ計測の様子(装置構成は図7.5を参照)

7.3.4 溶融はんだ接触角の計測

(a)実験方法

上述の計測システムを用いて,溶融はんだの接触角計郵を行った.はんだはすず

含有率63%の鉛すず共晶はんだを用い,フラツタスには非ハロゲン系のものを用い

た.また,試験片には幅10mm,長さ30mm,厚さ0.3mmの銅板を用いた.温度を摂

氏230虔に制御したはんだ俗に試験片を浸漬し,浸漬直後から1秒間隋ではんだ鏡面

の角度を計測した.圃7.12に,計測の様子を示す.

(b)実験結果

計測結果の一例として,浸漬2秒後のはんだの角度分布を図7.13(a)に示す.ま

た,∬=0(匹m)におけるy一之断面での角度の時間的変化を国7･13(b)に,この角度

をy方向に積分して求めた断面形状を図7.13(c)に示す.これらの図において,y軸

の原点は,はんだ液面である.なお,yがおよそ1400′上m以下の領域では,鏡面の角

度が計測可能な最大角度44度を超えている.以上のように,本計測方式を用いること
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によって,はんだ俗に試験片を浸潰したときに形成される溶融状態のはんだ鏡面の角

度とその時間的変化が計測できることが確認された.

7.4 結言

本章では,鏡面の角度を,正反射特性を利用して,高速かつ精度よく計測する方法

として,輝度比で符号化した光源を測定対象の鏡面に投射し,その正反射光を第4章で

示したダイナミックレンジの広い画像センシング方式によって検出する計測方式を提案

した･まず,提案した方式の原理を示し,各光源の輝度比,テレビカメラの特性,お

よびダイナミックレンジ拡大のための露光条件の数と特定可能な光源数との関係を明

らかにした･そして,最も多くの光源が同時に特定できるための,最適な輝度比の設

定方法を明らかにした･さらに,本方式に基づいて,はんだの濡れ性評価のために,

溶融状態のはんだの接触角を計測するシステムを製作した.この計測システムを用い

た実験によって,濡れ性評価のために必要とされる性能で接触角が計測でき,本方式

が有効であることが示された.今回は本方法を溶融はんだの接触角の計測に適用した

が,本方法はこれ以外の鏡面の角度や形状の計測へも広く応用することが可能である

と考えられる.
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8叫価gJ

(a)f=2.0秒における角度分布
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(b)∬=0(〃m)におけるダーZ断面の角度の時間的変化
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(c)∬=0(〃m)におけるダーZ断面の形状の時間的変化

図7.13 はんだ計測結果の一例
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第8章

結論

8.1 本研究の成果

マシンビジョンは,すでに産業分野で広く実用化されているが,一般の環境下で

任意の対象や情景を認識することは難しく,適用できる環境条件や対象物には大きな

制限があることが問題であった.このようにマシンビジョンが適用できる範囲に大き

な制限がある原因には,センシングにおける問題と認識処理における問題とが挙げら

れた.本研究では,これらのうち,画像のセンシングに着目し,新しい画像センシン

グ法の開発により,照明環境の変動に強いマシンビジョンを実現することを目的とし

た.

本研究では,対象物がもつ光沢のために認識処理が難しくなる問題と,照明環境

が変動して画像のセンシング時にセンサの出力が飽和するために認識処理が難しくな

る問題とを取り上げ,これらに対して2種類の画像のセンシング法を提案した･そし

て,これらの画像センシング法を,自動車産業におけるいくつかの問題に適用して,

その有効性を明らかにした.

本論文では,これらを,第2章から第7章までの6章構成で述べた.以下では,本

研究で得られた成果を章ごとにまとめて述べる.

第2章では,画像センシングにおける第1の問題として,表面反射成分が対象物の

情報が含まれる内部反射成分に対して雑音となる問題を取り上げた.その解決手法と

して,誘電体対象物からの反射光を,偏光による表面反射率の差を用いて,光沢の原

因である表面反射成分と対象物についての情報を含む内部反射成分とに分離する方法

を導出した.

第3章では,第2章の方法を屋内自律走行車の視覚システムに適用し,床面の光沢

の影響を受けなくするために,光沢成分を除去する機能を持った自律走行車用視覚シ

ステムについて述べた.光沢成分を除去した画像が得られる視覚システムを液晶を利

103
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用して実現する方法を提案し,この方法による視覚システムを試作して性能を評価し

た.そして,光沢のある環境下であっても白線が安定に検出できることを示した.

第4章では,画像センシングにおける第2の問題として,テレビカメラの明るさの

ダイナミックレンジの問題を取り上げた.ダイナミックレンジの広い画像センシング

を目的に,異なる露光条件の撮像画像の合成によってダイナミックレンジを拡大する

原理を示し,α倍ずつ柁種類に露光条件を変えて撮像してそれらを合成することで,

テレビカメラ自体のダイナミックレンジのα氾~1倍のダイナミックレンジの画像が得

られることを示した.画像合成のアルゴリズムを検討し,特性変動が避けられない実

際のテレビカメラでも良好に働く合成アルゴリズムを示し,実験によりその有効性を

検証した.以上により,テレビカメラのダイナミックレンジを拡大した画像センシン

グ方法を示した.

第5章では,第4章で示した方法を,自動車の走行環境認識のための視覚システム

へ応用した･まず,輝度の測定により,日の出から日没までの日中の走行環境のため

には,104のダイナミックレンジが必要とされることを示した.そして,シャッタス

ピードの異なる画像を単一の撮像素子で順次撮像し,第4章で述べた方式によってテレ

ビカメラのダイナミックレンジを拡大した,視覚システムを試作した.移動物体の連

続画像の撮像を可能にするために,シャッタスピードの異なる画像を短い時間間隔で

撮像し,これらの画像の合成処理を実時間で行うために,専用のハードウェアを開発

した･この視覚システムによる実走行による評価実験の結果,太陽光がカメラに直接

入射する場合を除いて,従来のテレビカメラに比べて良好な画質の画像が得られた.

そして,屋外のさまざまな照明環境においても対象物のエッジが確実に抽出できるこ

とを示し,ダイナミックレンジを拡大した視覚システムの有効性を確認した.

第6章では,第4章で示した画像センシング法を,mの分野へ応用し,照明環境の

変動に強い部品位置決め視覚システムについて述べた.これは,明るさが変化しても

画像情報が欠落しないよう,対象部品の撮像に広ダイナミックレンジ視覚センサを用

いたものである･試作した位置決め視覚システムの照明環境の変動に対するロバスト

性を,撮像に従来のテレビカメラを用いた場合との比較により評価した.その結果,

工場環境を想定した,照度を5001Ⅹから10,0001Ⅹまで変化させたときの部品位置の

認識率は,実験で得られた各々105枚のサンプル画像について,従来のテレビカメラ

を用いた場合には約90%であったのに対し,広ダイナミックレンジ視覚センサを用い

た本方式では100%となった.これらの評価実験により,本位置決め視覚システムの

有効性を確認し,テレビカメラのダイナミックレンジ拡大が視覚システムの照明環境

の変動に対するロバスト性の向上に極めて有効であることを明らかにした.
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第7章では,第4章で示した明るさのダイナミックレンジの広い画像センシング技

術の応用として,照明環境の変動に反射光が強い影響を受ける金属鏡面の形状のセン

シングについて述べた.本章では,鏡面の角度を,正反射特性を利用して,高速かつ

精度よく計測する方法として,輝度比で符号化した光源を測定対象の鏡面に投射し,

その正反射光を第4章で示したダイナミックレンジの広い画像センシング方式によって

検出する計測方式を提案した.まず,提案した方式の原理を示し,各光源の輝度比,

テレビカメラの特性,およびダイナミックレンジ拡大のための露光条件の数と特定可

能な光源数との関係を明らかにした.そして,最も多くの光源が同時に特定できるた

めの,最適な輝度比の設定方法を明らかにした.さらに,本方式に基づいて,はんだ

の濡れ性評価のために,溶融状態のはんだの接触角を計測するシステムを製作した.

この計測システムを用いた実験によって,滞れ性評価のために必要とされる性能で接

触角が計測でき,本方式が有効であることを示した.

以上が本研究で得られた成果であり,画像センシング法の工夫によって,マシンビ

ジョンが照明環境の変動に弱いという問題が解決でき,また解決できる可能性が強い

ことを,自動車産業におけるいくつかの応用により明らかにすることができた.

8.2 今後の課題

産業の分野でこれまでに実用化されているマシンビジョン技術は,膨大な実験と

実績に裏付けされた実時間性と信頼性の高い技術である【5トこの意味で,本研究で提

案した画像センシング法が今後種々の分野に広く浸透していくためには,評価実験を

さらに重ねつつ,現場での実績を積んでいくことが重要であると考えられる.また,

それとともに,速度や解像度などの性能のさらなる改善を進めていくことが必要であ

る.

これまでマシンビジョンを照明環境の変動に強くできなかった障害(ボトルネック)

は,主にセンシングの投階にあったといえよう.本研究は,このセンシングに注目し

て問題の解決を試みたものである.本研究では,認識処理については,第6章で述べ

た部品位置決めのような簡単な問題については扱ったが,第5章で述べた自動車の走

行環境認識のような複雑なものについては取り扱わなかった.前者のように,センシ

ング法の工夫によって,それほど複雑な認識処理を用いなくても照明環境の変動に強

いマシンビジョンが実現できる例もあった.しかし,照明環境の変動に弱いという問

題の多くは,その解決にセンシング法の工夫が必要不可欠であるが,それのみによっ

て解決できるものではないと思われる.従って,照明環境を仮定しない認識処理法の

開発が,次の研究課題として挙げられる.センシング法の発達は,認識処理の課題を
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明らかにし,その解決を要求する.照明環境の変動に強いマシンビジョンの実現のた

めには,センシングと認識処理が,車の両倫のようになって発展していかねばならな

いと考えられる.



付録

式(2.19)の導出

図A.1に示すように,点Aから角度pだけずれた点Bから角度βrで反射した光

のp成分の電界ベクトルE｡と,偏光板の偏光面(点Aにおける法線Nと線分ACが

張る面)とが成す角(は,

tan(=
Sillナ丁

tan20r+cos2p

である.一方,角度pおよび反射角βrと水平画角板との関係は,

sin(Ox/2)=SinOrsinp

である.従って,

tanぐ=
cosOrsin(Ox/2)

sin20,-COS20rsin2(Ox/2)

となり,式(2.19)が得られる･

図A.1角(を示す図
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式(7･4)の導出

式(7.2)より,

左i｣k-ⅣA盲

ん盲 JB才一〃もi

であり,この両辺の対数をとると,

gOlニ色毎
gOl

.
〇
■端.2～ん

となる･同式の右辺第2項は,式(7.3)より,

log 1-〃A五/ん壱
ノ,1+c<log

1-Ⅳ占有/左右､▲)bトc

1-Ⅹ､,/ん～

ト▲＼▼.i～/f｡′

付録

である･従って,光源哀が特定できるための,テレビカメラの雑音の条件は,

梅岩-lo揺-<log琵
である･よって,任意の2つの光源哀とJ(但し,哀≠J)が区別して特定できるため

■lo揺-lo揺-≧2logTコ
1+c

となり,式(7.4)が得られる.
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