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�� はじめに

ロボット制御における視覚センサの利点は，非接触
で観測対象の位置・姿勢を認識できることである．その
利点を活かし，視覚センサをロボット制御へ応用する
研究が盛んに行われている．石川らは，画素ごとにセ
ンサと処理要素を並列にならべたアーキテクチャを提
案し，フィードバックレート ������を有するビジョン
システムを開発している ���．しかし，処理要素を並列
に配置しているため，画像重心やフィルタ処理などの
局所演算は高速に演算できるが，ハフ変換やフーリエ
変換などのグローバル演算の実装は困難である．石井
らは，撮影されたメガピクセルの画像領域から特定の
画素を知的選択し処理する �� 	
�
�を提案している
���．�フレームの画像に対して計測する画像領域を限定
することにより，���バスの通信速度のボトルネック
を解消し高リアルタイム性を実現している．しかしこ
の手法では，検出対象に対してオクルージョンが生じ
た場合，リアルタイム性を確保できなくなるという問
題点がある．そこで我々は，������で撮影された高解
像度の画像全域を処理する ���� � ���� 	
�
� を
提案している� 画像重心計算アルゴリズムを ���� 上
に実装し，���������
��� の画像から ��� で位置検出
が可能であることを示した � �．次に，グローバル演算
を含むアルゴリズム �!"#$�% &�"�'法の ����実装を
目指し，その設計方針について論じてきた �������(�．本
報告では，�!"#$�% &�"�' を ���� � ���� 	
�
�

に実装し，円形マーカの位置検出実験を行った．その
結果について述べる．

�� ビジョンアルゴリズム

��� ������	 
����

�!"#$�% &�"�'は，テンプレート画像と入力画像の �

次元フーリエ変換から得られるスペクトルを用いて相
関を求める手法である．このアルゴリズムの特徴は，入
力画像の輝度の変化や対象物の欠けに対してロバストに
検出できることにある．テンプレート画像を ���� )�� �*，
入力画像を ����)�� �*とし，これらの �次元離散フー
リエ変換をそれぞれ ���� )�� �*，	��� )�� �*とする．こ
のとき相関関数
)�� �*は+次式で定義される�)�� �*

を �次元逆離散フーリエ変換することにより得られる．

�)�� �* ,
	���)�� �*

���� )�� �*
)�*

)�*式で定義された相関関数は，そのピークの座標から
画像の �次元の移動量の検出が可能であり，その相関値
から入力画像の類似度をはかることができる．�
-��は，
テンプレート画像と入力画像から�!"#$�% &�"�'を計算
した結果である．入力画像は，テンプレート画像に対し
て )�� �* , ) �� ��*移動している．これらの相関関数は，
�つの画像の移動量に対応した座標 )�� �* , ) �� ��*で
最大値をとることが分かる．
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��� コンセプト

���� � ���� 	
�
� は，������で撮影可能な
����センサと画像の特徴量を計算する ����から
構成される．����センサで撮影された画像は，画像
処理アルゴリズムが実装されている ����に転送され
る．����上に構築された画像処理回路は，撮影され
た画像から対象とする画像の特徴量を計算する．算出
された演算結果は，���バスを経由して ��へ転送さ
れる．

��� システム構成

���� � ���� 	
�
� は，画像技研製 �./0���0

�10�12 を使用している．�
-��)!* に示すように
���� � ���� 	
�
�は，����センサ，����と
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/	1� から構成されている．����センサは，�
#'�

��!-�
-社製 ��0�	� を使用し，����× ����
���

の画像を ����3��で撮影できる．����ボードは，4
�0

� 社製 	
'"��0�� の ���� が搭載されており，(��万
システムゲート相当の論理回路を構築できる．�
-��)5*
に ���� � ���� ビジョンのシステム構成を示す．
���� センサで撮影された画像は，/	1� インター
フェイスを経由して ���� ボード上の ���� へ転送
される．���� には画像処理アルゴリズムが実装され
ており，���� センサの画像のキャプチャーと同期し
ながら画像処理を行う．その画像処理の演算結果のみ
を ���バスを介して ��と通信する．���� 内の画像
処理回路は，外部の 1160�16�� と接続しており必
要に応じてデータを保存できる．
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�� ����実装
本研究において�!"#$�% &�"�'の回路設計には，ハー

ドウェア記述言語である 4
�
� 社製 ��7 ��8%!"
�

の 	�'
��-0�1/ を，シミュレーションには，��"�'

�'!�$
#�社製の��%���
� �7を使用した．�!"#$�%

&�"�' の ���� 実装は，��％のゲートを消費した．最
大駆動周波数は (��9 ��� と判明した．本研究では，
((��� で動作させる．�!"#$�% &�"�' の計算時間は，
�����で完了する．

�� 物体検出実験
�
-� )!*に示すようにテンプレート画像に円形マー

カを使用した．円形マーカを台の上に載せ，円弧を描
くように回転させた．画像サイズは (�× (��
���，�画
素 �5
"，���3��，���間の撮影である．

��� 円形マーカの位置検出

�
-� )5*に入力画像の一例を示す．この時，�
-��に
示す検出結果が得られた．図に示すように円形マーカ
の位置検出の軌跡は円弧を描いている．したがって，
�!"#$�% &�"�'の ����実装は正しく動作しているこ

とが分かった．また，�
-��)!*と �
-�()!*に示すよう
にマーカに ��％程度の欠けがある場合でも，位置を検
出できることが分かった．�
-��)5*と �
-�()5*に示す
ように背景輝度が変化した場合においても，マーカの
位置検出に成功した．

��� 複雑背景下での位置検出

入力画像に複雑な背景がある場合について，�通りの
実験を行った．)!*複雑背景下，)5*欠けが生じている
時，)#*輝度の変化がある時，)%*欠けと輝度の変化が
ある時である．�
-�:)!*，)5*，)#*，)%*に入力画像を，
�
-��)!*，)5*，)#*，)%*に位置検出結果を示す．�
-��)!*
と )#* においては，円形マーカの位置を正確にトラッ
キング出来た．一方，�
-��)5*と )%*においては，位
置検出が失敗することがある．これにより，入力画像
に複雑な背景がある時でも位置検出が可能なことが分
かった．ただし，背景があり，マーカに欠けが生じた
場合はロバスト性が損なわれる．
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(a) occlusion (b) illmination change
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 � おわりに
本稿では，�!"#$�% &�"�'の���� � ���� 	
�
�

実装について述べた．画像サイズ (�× (��
���におい
て，�!"#$�% &�"�'の計算時間は �����である．��で
の計算時間は  ���であり，大幅に計算時間の短縮が
実現できている．次に，�!"#$�% &�"�'を用いて，円形
マーカの位置検出実験を行った．その結果，入力画像に
複雑な背景が無い時は，円形の位置を正確に検出できて
いることが分かった．複雑背景下においては，欠けが生
じている時を除けばマーカをトラッキングできている．
今後の展開として，�）検出精度をあげること，�）画像
サイズを ��(× ��(�
���に拡大すること， *�!"#$�%

&�"�'を用いた回転角度検出アルゴリズムの ����実
装が挙げられる．
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