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要約

本プロジェクトの目標は，柔軟物ハンドリングのために，ビデオフレー
ムレートで平面運動物体の位置と姿勢を検出することができるビジョン
チップを開発することである．運動物体の位置と姿勢を検出することは，
様々な場所に置かれている物体のハンドリングや変形を伴う物体のハンド
リングなど，高度なハンドリングの基盤となる技術である．多くのビジョ
ンアルゴリズムは，計算量が多い半面，並列性が高いという特性を持って
おり，ビジョンアルゴリズムを����化することは性能の面で効果が高い．
一方，ビジョンシステムは，����化がコスト的に優位なほど，多くの場
所で使われることはないのが現状である．さらに，アプリケーションに応
じて，アルゴリズムのチューニングや修正が必要になる場合が多い．した
がって，ブロックマッチング等を除くと，ビジョンアルゴリズムの ����

化はコスト的に困難な点が多い．そこで本プロジェクトでは，ビジョン
アルゴリズムを �������	
� ���������
	 ���	 ������上に実装する．
����とは，論理回路を書き換えることが可能な ����である．ユーザが
設計した論理回路を ����に書き込むことにより，����はユーザが設
計した回路として動作する．論理回路をユーザが設計できるというソフト
ウェアの長所と，論理回路として高速に動作するというハードウェアの長
所を併せ持つ．
本プロジェクトでは，片側ラドン変換法とフーリエ・ラドン変換法を

����上に実装し，ビデオフレームレートで平面運動物体の位置と姿勢
を検出することができるビジョンシステムを構築する．さらに，開発した
ビジョンシステムを用いた物体ハンドリングを実現する．本プロジェクト
の成果を，以下に列挙する．

� ����ベースのリアルタイムビジョンシステムを構築した．���万
ゲート規模の ����（��
���社�	��	���），ビデオデコーダー，ビ
デオエンコーダー，����，�� インターフェースを実装し，シス
テムを構築した．

� 片側ラドン変換法アルゴリズムを，システムコンパイラで記述した．
さらに，ビデオデコーダー，ビデオエンコーダー，����のシミュ
レーション記述を，システムコンパイラで行った．位置・姿勢の検
出のビデオレート処理 �  �!	"�を実現した．

� マッチトフィルター法のフーリエ変換の計算回数を削減するため，
ハフ・フーリエ変換法の原理を利用したフーリエ・ラドン変換法を
開発した．フーリエ・ラドン変換法を ��上において �言語で実装
し，運動物体の位置・姿勢の検出が可能であることを検証した．



� ����ベースのリアルタイムビジョンシステムを構築した．���万
ゲート規模の ����（��
���社 ����	���），外部 ���，��イン
ターフェースを実装し，システムを構築した．

� #���	
��によりマッチトフィルター法の論理設計を行い，����へ
実装し，位置・姿勢の検出の処理速度は，ビデオレート処理 �  �!	"�

を実現した．

� 視覚情報に基づき，リアルタイムで軌道を修正する手法として，速
度追従法を開発した．

� スカラアームと $軸マニピュレータをビジョンシステムと接続し，
バラ積み運動物体の整列を実現した．

本プロジェクトの成果は，高速物体ハンドリング，画像検査への応用が可
能である．
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第 >章 ����ベースリアルタイムビジョン �

要旨

��目的

ビデオフレームレートで平面運動物体の位置と姿勢を検出することができ

るビジョンチップを ����をベースに開発する．

��成果

���柔軟変形物の運動を認識するアルゴリズムの開発

・ 片側ラドン変換法を ��上で改良し，����で効率の良いアルゴリズ

ムを開発した．並列性が高く，メモリアクセスが可能な限りシーケンシャ

ルであるように，アルゴリズムを再構成した．

・ 片側ラドン変換法の二つのアルゴリズム，簡略版ならびに完全版とも

に，並列アルゴリズムにより，変形運動物体の運動を検出できることを，

��上で確認した．

���ビジョンアルゴリズムの ���� 上への実装

・ ����ベースのリアルタイムビジョンシステムを構築した．���万ゲー

ト規模の ����（��
���社 �	��	���），ビデオデコーダー，ビデオエン

コーダー，����，�� インターフェースを実装し，システムを構築した．

・ システムコンパイラを導入し，�レベルの論理回路設計が可能な環境

を構築した．

・片側ラドン変換法アルゴリズムを，システムコンパイラで記述した．さ

らに，ビデオデコーダー，ビデオエンコーダー，����のシミュレーショ

ン記述を，システムコンパイラで行った．

・ 位置・姿勢の検出のビデオレート処理 �  �!	"�を実現した．

	�今後の課題

・ 物体変形に対応できるアルゴリズムの開発
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�
 はじめに

運動物体の位置と姿勢を検出することは，様々な場所に置かれている物

体のハンドリングや変形を伴う物体のハンドリングなど，高度なハンドリ

ングの基盤となる技術である．たとえば，食品産業においては，多くの食

品が人手によりハンドリングされている．食品の衛生を保つために，ハン

ドリングの自動化が望まれている．しかしながら，食品はランダムな位置

や姿勢で置かれていることが多く，ハンドリングの自動化は困難である．

したがって，食品の位置や姿勢を検出することは，自動ハンドリングの

キーとなる技術である．また，リサイクルにおいては，分解部品の分別の

多くが人手により成されており，分別精度の向上のために自動化が望まれ

ている．このとき，分解部品の位置と姿勢を検出することが要求される．

物体ハンドリングにおいては，対象物の運動を計測し，ハンド等の運動

を制御する必要がある．一般的に対象物は平面運動を行うので，平面運動

における位置と姿勢を検出できれば十分である．平面運動を検出する方法

は，>� 正規化相関法，�� 輪郭法， � 一般化ハフ変換法 ?>@，A� ラドン・

フーリエ変換法 ?�@など，多くの手法が提案されている．正規化相関法は，

物体の並進運動を検出できる反面，物体の回転運動を検出できない．輪郭

法は，物体の並進運動と回転運動を検出することができる．一方，凹物体

や穴を有する物体など，輪郭関数を定義できない場合や，物体の輪郭が検

出できない場合には適用できない．一般化ハフ変換法とラドン・フーリエ

変換法は，物体の並進運動と回転運動を検出することが可能であり，どの

ような物体にも適用することができる．すなわち，重心や輪郭が不明確な

場合でも，物体の位置と姿勢を計測することができる．これら二つの手法

の計算量は極めて大きいが，計算の並列性が高く，システム ���化する

ことにより高速に実行することが期待できる．本プロジェクトでは，特に

ラドン・フーリエ変換法に焦点を当て，ラドン・フーリエ変換チップを試

作するとともに，チップを用いた柔軟物ハンドリングを実現することを目

指す．

著者らは，片側ラドン変換を用いて，平面運動物体の位置と姿勢を検出

する三つのアルゴリズムを提案した ? @．これらのアルゴリズムは，��<

カメラからの入力画像とあらかじめ撮影した参照画像を比較することによ
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り，任意形状の物体の位置と姿勢を算出することができる．アルゴリズム

の一つは物体の画像重心の計算を必要とせず，他の二つは画像重心の計算

を必要とする．前者のアルゴリズムにおいては，対象物体を背景から分離

する必要がないため，対象物体が他の物体と重なっていたり，対象物体の

一部が画像の外にある場合でも，位置と姿勢の検出が可能である．しかし

ながら，このアルゴリズムは，片側ラドン変換の計算，パワースペクトル

の計算，パワースペクトルの二次元マッチングから構成されており，多く

の計算時間を要する．一方，これらの計算は並列性が高く，並列演算によ

り計算時間を短縮できる可能性が高い．

本章では，平面運動物体の位置と姿勢をビデオフレームレートで検出す

るために，����ベースリアルタイムビジョンを開発する．まず，����

を用いたビジョンシステムを構築する．次に，片側ラドン変換を用いて，

物体の位置と姿勢を検出するアルゴリズムについて説明する．次に，片側

ラドン変換の並列演算について考察し，投票の概念に基づく並列アルゴリ

ズムを提案する．最後に，片側ラドン変換アルゴリズムを ����ベース

リアルタイムビジョンに実装する．


�� ビジョンチップの例

視覚信号は，二次元の時系列信号であり，その情報量は極めて大きい．

したがって，画像処理には，多くの演算を要求される．たとえば，B>��B>�

ピクセルの画像に，サイズ  �  の線形フィルタを適用する場合，�� >��

回以上の乗算が必要である．画像がビデオフレームレート，すなわち  �

+���	:! �+&!�で得られる場合，演算速度は $� ���2��を越える．また，

フーリエ変換やハフ変換など，画像処理に有効であることが示されている

が，演算量の大きいアルゴリズムが多い．一方，画像処理は一般的に並列

性が高く，処理の高速化のためにはシステム ���化が有効な手段である．

特に，ロボティクスにおけるビジョンにおいては，リアルタイムで画像処

理を実行する必要があり，ビジョンチップの開発が進められてきた．また，

画像における変換は，計算時間を要する処理であり，フーリエ変換の並列

演算 ?A@，ハフ変換の並列演算 ?B@に関する研究が進められた．本節では，

ビジョンチップ開発の例をいくつか紹介する．
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相関演算チップ 対象物を発見し追跡することは，ロボットビジョンにおけ

る最も基本的な機能であり，ターゲットトラッキングとよばれる．ターゲッ

トトラッキングを実現する一つの方法は，あらかじめ与えられる参照画像と

類似度の高い領域を，入力画像内から探索する手法である．入力画像内で，

参照ウインドウと同じサイズを有する領域を，候補ウインドウとよぶ．類

似度を評価する一つの規範は，二つの画像領域間の相関関数 ����	
�����

である．相関関数は �以上 >以下の値を持ち，二つのウインドウ内の画像が

一致しているとき相関関数の値は >である．ウインドウのサイズを���
で表し，参照ウインドウ�� 内の画素値を ����� ����� � � � � ��������，候

補ウインドウ�� 内の画素値を ����� ����� � � � � ��������とする．このと

き相関関数 ���は，

��� C
����
������

�>,>�

で与えられる．ここで

��� C
����
���

����
���

���������

��� C
����
���

����
���

��
���� ��� C

����
���

����
���

��
���	

すべての候補ウインドウに対して相関関数の値を計算し，相関関数の値が

最大となる候補ウインドウの位置を物体の位置とする．以上の手法を，相

関法とよぶ．

上式に示す相関関数は積の個数が多く，演算時間を要する除算と平方根

を含む．そこで，相関関数に近い性質を持ち，計算が単純な規範が使用さ

れることがある．このような規範の一つは，二つの画像領域間の絶対差分

和 ��-� + ��!
-�	 <�D	�	�"	!( ��<�である．絶対差分和は，絶対誤差

平均 ��	�� ��!-
	 <�D	�	�"	( ��<�とも言われる．��<は �または

正の値を取り，二つのウインドウ内の画像が一致しているとき ��<の値

は �である．すなわち，��<の値が小さいほど，相関度が高い．絶対差

分和 ��<は，


�� C
����
���

����
���

����� � ����� �>,��

で与えられる．すべての候補ウインドウに対して ��<の値を計算し，��<

の値が最小となる候補ウインドウの位置を物体の位置とする．
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相関法の計算は単純であり並列性が高いので，����化に向いている．

��<の計算を行うチップを用いて実時間ビジョンシステムが構築され ?E@，

マイクロプロセッサのコプロセッサに適したチップが開発された ?$@．ま

た，��<と正規化相関関数の計算アルゴリズムが ����化され，それを

用いたビジョンシステムがトラッキングビジョンの名称で市販されている

?F@．

ステレオビジョンチップ ステレオビジョンの原理は三角測量であり，ス

テレオビジョンにおいて三次元情報を得るためには，複数の画像間の対応

点を求める必要がある．図 >,>に示すように，対応点の算出では一般に，

一方の画像に参照ウインドウを設定し，それに対応する領域を他方の画像

内から探索する．三次元空間内の点と二つのカメラの投影中心により定ま

る面をエピポーラ面，エピポーラ面と画像平面との交線をエピポーラ線と

よぶ．画像間の対応を求めるときには，エピポーラ線上で対応点を探索す

れば十分であることが知られている ?G@．したがって，エピポーラ線上に

複数の候補ウインドウを設定し，参照ウインドウと最も相関度の高い候補

ウインドウを求める．このような探索を，複数の参照ウインドウに対して

実行することにより，画像間の対応点を求める．以上のように，ステレオ

ビジョンにおいて対応点を求める手続きは，計算量が多く，リアルタイム

で実行することが困難である．そこで，対応点の算出を高速かつ正確に実

行するために，ステレオビジョン ����チップが試作されている．

対応点を評価する一つの規範は，�>,��式に示す絶対差分和である．エ

ピポーラ線上のすべての領域で ��<を計算し，��<の最小値を求めるこ

とにより，対応点を決定する．対応点探索においては，図 >,�����に示す

ように，�>,��式の�� 個の絶対差分 ��<�を並列に計算できる．また，

図 >,�����に示すように，エピポーラ線上の複数の候補ウインドウに対し

て，並列に ��<を評価することができる．このように，対応点探索のア

ルゴリズムは並列性が高いため，アルゴリズムを ����化することにより，

高速に対応点を求めることができる．

対応点を求めるときの問題点は，ウィンドウのサイズである．ウインド

ウが小さいと，相関度の高い領域が複数存在する可能性が高くなる．すな

わち，対応の一意性が失われる．一方，ウインドウサイズが大きいと，相
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図 >,�9 対応点マッチングにおける並列性
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関度が全般的に低くなる．すなわち，ウインドウの中央部より遠い部分の

画素が考慮されるため，対応点の信頼性が低下する．したがって，対応点

を一意に決定することができ，可能な限りサイズが小さいウインドウを設

定することが望ましい．そこで，ウインドウサイズを適応的に変化させる

アルゴリズムが提案されている ?>�( >>@．張山らは，ウインドウサイズを

適応的に変化させるアルゴリズムを，����上に実現している ?>�( > @．こ

のステレオビジョン ����においては，エピポーラ線上のすべての領域で

��<を計算する．��<の最小値を �，二番目に小さい極小値を �とす

る．ウィンドウサイズが� �� の場合，��<の最小値のユニーク性を，


� C �� � ����
�で評価する．この評価値を用いることにより，適切

なウインドウサイズを自動的に決定している．このとき，図 >,�����に示

す �<の並列演算は演算部の稼働率が低くなるため採用せず，図 >,�����

に示す候補ウインドウに対する ��<の並列計算を採用している．対応点

探索部には ��-
	 H�!	� �����とよばれるゲートアレイを，入力画像

に対する �2�フィルタと最小値検出部には �������	
� ���������
	

���	 ������を用いている．

高速ビジョンチップ ビデオ入出力で使用されている I1��信号のレー

トは  �+&!である．これは，人間に動画を提示するときに十分なレートと

して定められた規格である．一方，メカニカルシステムの安定な制御のた

めには，サンプリング周波数 >���#.，すなわちサンプリング時間 >�!	"

が必要である．したがって，ビジョン信号をメカニカルシステムのフィー

ドバック制御に用いるためには，画像を >���+&!で取得し，フィードバッ

ク信号を求めることが望まれる．結局，I1��信号は，人間への画像の

提示が目的であり，メカニカルシステムのフィードバック制御においては

レートが不足していることがわかる．そこで，メカニカルシステムの制御

を目的として，高速で画像を取得し，信号処理を実行できるビジョンシス

テムが研究されている．

石川らは，ビジョンチップのアーキテクチャとして ���� ����&
	 ���

����� �	�!�� ��"	!!��� �
	�	��!�アーキテクチャを提唱し，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 ?>A( >B@．

このアーキテクチャにしたがって，小室らは，ターゲットトラッキング用
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図 >, 9 ターゲットトラッキングチップの構成

図 >,A9 ターゲットトラッキングチップ

の高速ビジョンチップを開発している ?>E( >$@．図 >, に示すように，光

検出器 ��<�と信号処理部を一体化した処理要素 ����を並列に配置する．

��は，トラッキング回路と行総和演算回路から構成される．各行の右端

には，列総和演算回路が取り付けられている．行方向，列方向には，それ

ぞれ制御ラインが構成されている．行方向，列方向の制御ラインへの信号

は，命令をもとに行方向デコーダと列方向デコーダが生成する．チップの

総和計算機能を用いることにより，画像の �次モーメントと >次モーメン

トを計算することができる．画像サイズ �BE��BEの場合，�次モーメント

を F��で，>次モーメントを EE��で計算することができる．したがって，

ターゲットの重心を，約 �$���で求めることができる．�,E�� ��2�プ
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図 >,B9 グローバル論理ユニット

ロセスを使用して，EA � EAの要素を集積したチップを試作したところ，

図 >,Aに示すチップが得られ，フレームレート �,A�!	"でターゲットを追

跡できると報告されている．

�6
-��らは，I	����	�!� ����	 ��"	!!��� �I����の概念に基づき，

ビジョンチップを開発している ?>F@．このビジョンチップでは，フォトダイ

オードと信号処理部を一体化した要素��� ��	�!�� ��"	!!��� �
	�	���

を，二次元的に配置する．すべての ���に，図 >,B に示すグローバル論

理ユニット ���0�が接続されている．各��0は，隣接する ���に対応

する��0と接続されている．��0は画像全体で並列に作用し，演算結果

を隣接 A方向に伝搬させることができる．この機能を用いることにより，

領域を囲む最小長方形の計算や連結領域の抽出等，広域的な演算を実現す

ることができる．
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� ����を用いたビジョンシステム

前節で述べたように，従来様々なビジョンチップが開発されている．多

くのビジョンアルゴリズムは，計算量が多い半面，並列性が高いという

特性を持っており，ビジョンアルゴリズムを ����化することは性能の面

で効果が高い．一方，ビジョンシステムは，����化がコスト的に優位な

ほど，多くの場所で使われることはないのが現状である．さらに，アプ

リケーションに応じて，アルゴリズムのチューニングや修正が必要になる

場合が多い．したがって，ブロックマッチング等を除くと，ビジョンアル

ゴリズムの ����化はコスト的に困難な点が多い．現在の技術を見ると，

��<カメラと汎用のキャプチャボードを用いることにより，画像の入力

は安価に実現できることがわかる．したがって，ディジタル画像の処理を

高速かつ安価に実現する手段があれば，リアルタイムビジョンシステム

を安価に実現できる．そこで本プロジェクトでは，ディジタル画像処理

を �������	
� ���������
	 ���	 ������上に実装する．����とは，

論理回路を書き換えることが可能な ����である．ユーザが設計した論理

回路を ����に書き込むことにより，����はユーザが設計した回路と

して動作する．論理回路をユーザが設計できるというソフトウェアの長所

と，論理回路として高速に動作するというハードウェアの長所を併せ持

つ．もちろん，ソフトウェアより自由度は低く，また ����より速度が遅

く，消費電力が多い．しかしながら，ビジョンシステムに要求される特性

を考えると，����によりリアルタイムビジョンを構成する利点は大き

いと判断する．

本研究では，実際のハンドリングで使用されるビジョンシステムを構築

することを目的とする．物体ハンドリングにおいては，高いハンドリング

スピードが要求されるため，ビジョンシステムには高速性が要求される．

一方，対象とする物体や環境は多様であり，多様な物体ハンドリングに適

用できる汎用性が要求される．高速性と汎用性を満たすために，����を

用いたビジョンシステムを構築する．����においては，論理回路を書き

換えることができるため，多様な物体ハンドリングに適用できる汎用性を

実現できる．一方，ビジョンアルゴリズムを並列に実行することにより，

高速性を実現することができる．試作した ����ボードを図 >,Eに示す．
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図 >,E9 ����ベースリアルタイムビジョン

図に示すように，����の周辺には，ビデオデコーダ，ビデオエンコーダ，

����が周辺に配置されている．画像の入力には，��< カメラと H�シ

リーズに代表されるビデオキャプチャチップを用いる．このとき，��<

カメラからの I1��信号は，順次�:<変換され，後段の画像処理部に送

られる．画像処理部においては，ディジタル画像を扱うので，論理回路が

構成できれば十分である．そこで，���� 上に，画像処理用のハードウェ

アを実現する．ただし，ラドン・フーリエ変換法では，ラドン変換やフー

リエ変換の結果を保存しておくメモリが必要である．そこで，����内

に変換の結果を保存し，必要に応じて参照する．使用している ����は，

��
��� �	��	��� ���� である．����の外観を図 >,$に，仕様を表 >,>に

示す．

ハードウェア記述では，�	��
� #<�や�#<�に代表されるハードウェ

ア記述言語を使うのが，現在の主流である．一方，ロボティクスにおける

アルゴリズムの開発には，�:�;;が広く用いられている．本プロジェク

トにおけるラドン・フーリエ変換法のアルゴリズムも，�:�;;で記述さ
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図 >,$9 ����の外観

表 >,>9 ����の仕様

メーカー ��
���

製品名 �	��	�� ����

型番 �������� H�BE��F

システムゲート数 ���万

パッケージ BE� H�

 ���� �����

仕様 外形寸法 A�,B�A�,B ?��@

電源電圧 <�;>,F�

製造プロセス �,>F�

E層メタルシリコンプロセス
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れている．アルゴリズムを ����に実装するためには，�:�;;で記述し

たアルゴリズムをハードウェア記述言語で書き換える必要がある．しかし

ながら，アルゴリズムの規模が大きく，複雑になるにしたがって，アルゴ

リズムの開発とハードウェアの開発を繰り返し行う必要性が高くなる．特

に，知能ロボットにおける信号処理アルゴリズムや運動制御アルゴリズム

は，開発と検証を繰り返し行うことが多い．この繰り返しに要する時間を

短縮するため，�:�;;をベースとするハードウェア記述が提案されてい

る．�:�;; ベースのハードウェア記述言語として，��!�	��，�&	"�，

��"
	�，#���	
��等がある．本研究開発では，��"
	� �� �	*	
 <	!���(

��",�を用いて，ラドン・フーリエ変換のロジックを記述する．��"
	�は，

�I�� �:�;;の文法のサブセットである．サブセットである��"
	�の記

述スタイルに従って，ハードウェアを記述する．論理回路の挙動は �;;

のクラスとメソッドで記述する．実際の論理回路は，インスタンスに対応

する．��"
	�により記述されたロジックは，通常のコンパイルを行うこ

とにより，ソフトウェアとして実行することができる．結局，��"
	 �で

記述した論理回路は，��上でコンパイルし，論理回路の挙動を評価する

ことができる．一方，��"
	�により記述されたロジックは，トランスレー

タにより #<�へ変換することができる．すなわち，��"
	 �による記述

されたロジックを，#<�に変換し，����の論理回路を構成する．以上

のように，通常のコンパイルと実行によるアルゴリズムの検証と，#<�

への変換が両立しており，アルゴリズムの開発とハードウェアの記述を効

率よく進めることが期待できる．

試作 ����ボードの性能を確認するために，重心計算を実装した．試

作 ����ボードによる重心計算の結果を，図 >,Fに示す．����では，

>�I1�� 信号による画像の入力，��画像の ����への格納， �二値化重

心の計算，A�重心を示すカーソルの描画，B�I1��信号による画像の出

力を行っている．画面中央部に設定したウインドウに対して，二値化重心

を計算する．図より，一連の処理をビデオフレームレートで実行できるこ

とがわかる．
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��� ��� �"�

��� �	� �+�
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図 >,F9 試作 ����ボードによる重心計算
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�� 片側ラドン変換を用いた位置と姿勢の検出

本節では，片側ラドン変換を用いて，平面運動物体の位置と姿勢を検出

するアルゴリズムを紹介する．さらに，片側ラドン変換の並列処理につい

て述べる．

����� 片側ラドン変換とその性質

図 >,Gに示すように，グレースケール画像に座標系���� を設定する．
点 ��� ��における画素値を ���� ��で表す．図 >, ����に示すように，原点

からの距離 �，�軸と成す角 �の直線に沿って，画素値 ���� ��を線積分す

る．この積分を，ラドン変換とよぶ．ラドン変換においては，直線群に沿

う線積分を計算する．原点回りに直線群を角度 �回転させると，もとの直

線群に一致する．ラドン変換がこのような性質を有するため，ラドン変換

を用いるアルゴリズムでは，角度 �の回転と角度 � ; �の回転を区別す

ることが困難である．そこで，角度 �の回転と角度 � ; �の回転を区別

するために，積分路として直線の代わりに半直線を導入する．すなわち，

図 >, ����に示すように，原点からの距離 �，�軸と成す角 �の半直線に

沿って，画素値 ���� ��を線積分する．この積分を，片側ラドン変換とよ

び，次式で表される．

� ?�@��� �� C

�
�

�
��� "! � � � !�� �� � !�� � ; � "! ����	 �>, �

図 >,>>����に示す画像のラドン変換と片側ラドン変換を，それぞれ図

x

y

O

図 >,G9 画像座標系
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図 >,>�9 ラドン変換と片側ラドン変換の積分路

>,>>����(�"�に示す．ラドン変換は，変数 �に関して周期 �の関数である

のに対し，片側ラドン変換は，変数 �に関して周期 ��の関数である．し

たがって，片側ラドン変換を用いることにより，物体の姿勢を周期 ��で

計測することができる．

図 >,>�����，���に示すように，原画像を ��，原画像を原点回りに角度�

回転させて得られる画像を ��とする．画像 ��の片側ラドン変換 ����� ��

と ��の片側ラドン変換 ����� ��は，次式を満たす．

����� �� � ����� � ; ��� ��� �	 �>,A�

図 >,>���"�に示すように，原画像を角度 � の方向に距離 ��並進移動させ

て得られる画像を ��，その片側ラドン変換を ����� ��とする．原画像に

写る物体の内部にあるように，座標原点を選ぶと，

����� �� � ����� �� !���� � ��� ���

��� � ;
�

�
C �	 �>,B�

図 >,>�����に示すように，原画像に回転角 �，移動方向 �，移動距離 ��

で与えられる平面運動を与えた画像を ��，その片側ラドン変換を ����� ��

とする．このとき，

����� � � �� � ����� �� !���� � ��� ���

��� � ;
�

�
C �	 �>,E�
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図 >,>>9 ラドン変換と片側ラドン変換の例
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図 >,>�9 剛体の平面運動
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片側ラドン変換 ���� ��の �に沿うパワースペクトルを ��� ��で表す．

ラドン変換のパワースペクトルは周期 �の周期関数である．一方，片側ラ

ドン変換���� ��と ���� �;��は一般に異なるので，片側ラドン変換のパ

ワースペクトルは周期 ��の周期関数である．片側ラドン変換 ����� ��と

����� ��のパワースペクトルをそれぞれ ���� ��，���� ��とすると，次

式が成り立つ．

���� � � �� � ���� �� �� � ;
�

�
C �	 �>,$�

片側ラドン変換の性質を利用して，平面運動物体の位置と姿勢を検出す

るアルゴリズムを構成する．参照画像と入力画像を比較して，運動を検出

する．参照画像を ��	
��，入力画像を ������で表す．それらの片側ラド

ン変換をそれぞれ ��	
����� ��，��������� ��で表す．片側ラドン変換のパ

ワースペクトルをそれぞれ ��	
���� ��，�������� ��で表す．まず，パ
ワースペクトル ��	
���� ��と �������� ��を比較し，回転角 �と並進移

動方向 �を算出する．次に，片側ラドン変換 ��	
����� ��と ��������� ��

を比較し，並進移動距離 ��を求める．以上のアルゴリズムは，次のよう

にまとめられる．

�
�� ��������

���� � ��&-�	 ��	
����� �� ��� ��������� ��,

���� � ��&-�	 ��	
���� �� ��� �������� ��,

���� 	 ���� ��	
�� ��� ������ �%�� ������.	

	 ��	
���� ��	
������������ ������� 	,
���� � � C ������ � ��	
��

� C ������ ; ���

���� � ���� �� �%�� !���!7	!

��	
����� ��	
��� � ��������; ��� ������� ��,

片側ラドン変換のパワースペクトルは周期 ��であるので，パワースペク

トルの比較により，回転角を求めることができる．ただし，このアルゴリ
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ズムは，パワースペクトルの二次元マッチングを含んでおり，多くの計算

時間を要する．

物体と背景は分離できると仮定し，多くの計算時間を要する上述のアル

ゴリズムを簡略化する．まず，物体の位置を，画像重心から求める．画像

重心まわりの � C �に対応する片側ラドン変換を求める．物体の姿勢は，

��	
����� ��と ��������� ��のマッチングにより求めることができる．以

上のアルゴリズムは，次のようにまとめられる．

��������� ��������

���� � ��&-�	 ���*��� "	��	�! ��	
�� ��� ������,

���� � ��&-�	 ��	
����� �� ��� ��������� ��

��-�� ����*��-�
 ���*��� "	��	�!,

���� 	 ���� � �%�� !���!7	!

��	
����� � � �� � ��������� �� ��,

片側ラドン変換 ���� ��は周期 ��であるので，変換を比較することによ

り，回転角を求めることができる．このアルゴリズムを簡略版アルゴリズ

ムとよぶ．片側ラドン変換のマッチングは >次元であり，計算時間は短い．
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����� 片側ラドン変換の並列処理

本節では，片側ラドン変換の並列計算について考察する．グレースケー

ル画像が ��<カメラにより撮影され，I1��形式で処理部に送られると

する．画像の幅を�，高さを�で表す．グレースケール画像は，格子点

 ��� �! C �� >� � � � �� � >� " C �� >� � � � �� � >�における画素値 ����により

与えられる．オリジナルのアルゴリズムでは，画素値 ���� ��の値を，周

囲の格子点における画素値を補間することにより求める．すなわち，

���� �� C �>� ����>� ������� ; ���>� ���������

;�>� ����������� ; ������������

ここで ! C ?��� @，" C ?���@，�� C ��� !� ���，�� C �� � "����で

ある．�>, �式で与えられる片側ラドン変換の計算においては，格子点へ

のアクセスに規則性がない．したがって，格子点の画素値をメモリに保存

しなければならない上に，メモリへのランダムアクセスが必要である．こ

れは，計算時間とメモリ領域の増加を引き起こす．

計算時間とメモリ領域を減らすために，片側ラドン変換の並列計算を

構成する．まず，格子点へのアクセス順序を変更する．格子点における画

素値は，処理部に一つずつ順に送られる．そこで，ハフ変換における投

票の概念を導入する．格子点  ���の座標を ������ �����で表す．角度の範囲

?�� ��@を # 分割し，J� C ���#，�� C $J� �$ C �� >� � � � �# � >�とす

る．パラメータ �の間隔を J�で表し，�� C %J� �% C ��
>�
�� � � ��と
する．片側ラドン変換���� ��を，� C ��，� C ��のみで，離散的に求め

る．積分路を定めるパラメータ �� �� �を用いて，座標 �� �は次式のように

表される．

� C � "! � � � !�� ��

� C � !�� � ; � "! �	

ただし，�の値は正または �でなくてはならない．上式より

� C � "! � ; � !�� ��

� C �� !�� � ; � "! �	
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表 >,�9 片側ラドン変換における投票

������
�.	 ����� ����� ���

+� �!� "� C ��� ��� ��� >�� � � � � �� � >�� � >� �

"�&-�	 ���� ��� ����

+� $ C �� >� � � � �# � > �

�� C $J�( �� C "! ��( 
� C !�� ��

� C ������ ; ����
�

� C �����
� ; ������

�+ � � � �%	�

% C ��J�

��"�	�!	 ����� ��� �� &��	
 *�
-	 ����

	��

	��

	��

座標 �� �と角度 �の値が与えられると，上式により �と �の値を計算する

ことができる．計算した �の値が正または �である場合，画素値 ���� ��

の値が積分値 ���� ��に加算されている．したがって，�の値が正または

�であるならば，積分値���� ��を画素値 ���� ��の値だけ増加させればよ

い．結局，片側ラドン変換における投票は，1��
	 >,�に示すようにまと

められる．

1��
	 >,�に示す投票の過程では，格子点の画素値は一つずつ順番にア

クセスされる．��<カメラは，格子点の画素値を一つずつ処理部に送る．

したがって，各々の画素値が順番に処理部に送られている限り，画素値を

メモリ上に記憶させる必要はなく，1��
	 >,�に示す投票により，片側ラ

ドン変換を計算することができる．

また，各々の角度に関して並列に，投票を実行することができる．角

度 ��に関する投票においては，配列 ���� ��は，� C ��のおいてのみア

クセスされる可能性がある．すなわち，配列���� ��へのアクセスにおい
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図 >,> 9 片側ラドン変換における並列投票
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図 >,>A9 並列アルゴリズムにおけるデータの流れ

ては，異なる角度に関する投票はたがいに干渉しない．座標 ���� � ���� と

�� C "! ��，
� C !�� ��から，角度 ��に対応する添字 %を並列に計算

することができる．画素値 ����を増やす操作も，角度 ��� ��� � � � � ����に

対して並列に実行することができる．したがって，図 >,> に示すように，

投票を並列に実行することができる．

並列アルゴリズムにおけるデータの流れを，図 >,>Aに示す．パワース

ペクトルの二次元マッチングにより回転角と移動方向を，片側ラドン変換

の一次元マッチングにより移動距離を算出する．
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����� 並列アルゴリズムの評価

本節では，オリジナルアルゴリズムと比較することにより，並列アル

ゴリズムを評価する．二つのアルゴリズムを，��0が �	���-� ��� F��

�#.，メモリが �BE�H の ��上に実装した．��の2�は ���	 ���-�で

ある．プログラムは �で記述し，��� *	�,�,$,�, でコンパイルした．図

>,>B����，���に参照画像と入力画像の例を示す．画像は F ?���@グレース

ケール画像である．サイズは �BE ?&��	
@ � �BE?&��	
@であり，画像の中

央を座標原点とする．図 >,>B��"�に，それぞれの画像に対してオリジナ

ルアルゴリズムで計算した片側ラドン変換を示す．図 >,>B����に，それ

ぞれの画像に対して並列アルゴリズムで計算した片側ラドン変換を示す．

パラメータ �の間隔を J� C > ?�	��		@とする．パラメータ �の範囲を

?�>�B� >�B@ ?&��	
@とし，その間隔をJ� C > ?&��	
@とする．図 >,>B��"�と

���を比較すると，並列アルゴリズムは片側ラドン変換を正確に計算して

いることがわかる．

物体の位置と姿勢を算出するために，片側ラドン変換のパワースペクト

ルを計算する．この例では，周波数� C %�>�B �% C �>�B��>�A� � � � � >�B�
におけるパワースペクトルを求めている．周波数 �に近い低周波の領域

では，パワースペクトルが安定に計算できるのに対し，高周波の領域では

ノイズが多く，数値的に不安定である．そこで，パワースペクトルのマッ

チングにおいては，次式のノルムを用いる．

	 ��	
����� ��	
������������� ������� 	

C
���
���

���	
����� ��	
������������� ��	
����	

図 >,>Bは，参照画像に対応するパワースペクトルと入力に対応するパワー

スペクトルのノルムを表す．図 >,>B����においては，オリジナルアルゴリズ

ムによる計算結果を用い，図 >,>B����においては並列アルゴリズムによる

計算結果を用いている．ノルム 	 ��	
����� ��	
������������� ������� 	
を，��	
�� C �� >� � � � �  BG ?�	��		@，������ C �� >� � � � �  BG ?�	��		@に対

して計算する．図は，得られた  E��  E�個の計算結果を一列に並べて得

られるグラフである．図 >,>E����より，ノルムは ��	
�� C �G� ?�	��		@

，������ C  �� ?�	��		@において最小値を取ることがわかる．したがって，
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��� !��&
	 ����	 ��� ��&-� ����	

�"� ����!+��! �� ������
 �
����%�

��� ����!+��! �� &���

	
 �
����%�

図 >,>B9 チューブ画像に対する片側ラドン変換の計算結果

��� ������
 �
����%� ��� &���

	
 �
����%�

図 >,>E9 チューブ画像に対応するパワースペクトルのマッチング
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��� !��&
	 ����	 ��� ��&-� ����	

�"� ����!+��! �� ������
 �
����%�

��� ����!+��! �� &���

	
 �
����%�

図 >,>$9 ボード画像に対する片側ラドン変換の計算結果

��� ������
 �
����%� ��� &���

	
 �
����%�

図 >,>F9 ボード画像に対応するパワースペクトルのマッチング
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図 >,>G9 エアーテーブル上のサンプル物体

� C  � ?�	��		@ならびに � C B� ?�	��		@である．さらに �� C A� ?&��	
@が

得られる．図 >,>E����より，ノルムは ��	
�� C >> ?�	��		@，������ C >A 

?�	��		@において最小値を取ることがわかる．したがって，� C  � ?�	��		@

ならびに � C �  ?�	��		@である．さらに �� C � G ?&��	
@が得られる．

結局，並列アルゴリズムにより計算された物体の位置と姿勢は，オリジナ

ルアルゴリズムによる計算結果と一致していることがわかる．

図 >,>$����，���に別の例を示す．画像は F ?���@グレースケール画像で

あり，サイズは �BE ?&��	
@ � �BE ?&��	
@である．オリジナルアルゴリズム

で計算した片側ラドン変換を図 >,>$��"�に，並列アルゴリズムで計算した

片側ラドン変換を図 >,>$����に示す．図 >,>$��"�と ���を比較すると，並

列アルゴリズムは片側ラドン変換を正確に計算していることがわかる．図

>,>$��"�に示す片側ラドン変換に対して計算されたパワースペクトルのノ

ルムを，図 >,>F����に示す．図より，��	
�� C �BF ?�	��		@，������ C  AG

?�	��		@においてノルムが最小になることがわかる．したがって，� C G>

?�	��		@ならびに � C $G ?�	��		@である．さらに，�� C AG ?&��	
@が得ら

れる．図 >,>$����に示す片側ラドン変換に対して計算されたパワースペ

クトルのノルムを，図 >,>F����に示す．図より，��	
�� C �BG ?�	��		@，

������ C  AG ?�	��		@においてノルムが最小になることがわかる．したがっ

て， � C G� ?�	��		@ならびに � C $G ?�	��		@である．さらに，�� C AG

?&��	
@が得られる．この例においても，並列アルゴリズムにより計算され

た物体の位置と姿勢は，オリジナルアルゴリズムによる計算結果と一致し

ていることがわかる．

次に，実環境においてオリジナルアルゴリズムと並列アルゴリズムを評

価する．図 >,>Gにエアーテーブル上の物体の例を示す．画像の幅は  ��

?&��	
@，高さは �A� ?&��	
@である．画像の中央を座標原点とする．パラメー

タ �の間隔をJ� C > ?�	��		@とする．パラメータ �の範囲を ?��BE� �BE@



第 >章 ����ベースリアルタイムビジョン �F

表 >, 9 回転角度の計算結果

������
 &���

	


�"�-�
 "�&-�	� 	��� "�&-�	� 	���

�Æ �>Æ �>Æ ��Æ ��Æ

 �Æ  �Æ �Æ  �Æ �Æ

E�Æ EAÆ AÆ EAÆ AÆ

G�Æ G Æ  Æ G Æ  Æ

>��Æ >��Æ �Æ >>GÆ �>Æ

>B�Æ >AFÆ ��Æ >AGÆ �>Æ

>F�Æ >F>Æ >Æ >F�Æ �Æ

�>�Æ �>GÆ GÆ �>FÆ FÆ

�A�Æ � FÆ ��Æ �ABÆ BÆ

�$�Æ �EEÆ �AÆ �$$Æ $Æ

 ��Æ �GAÆ �EÆ �GGÆ �>Æ

  �Æ  �AÆ �EÆ  �EÆ �AÆ

��� ��� �"�

��� �	� �+�

��� �%� ���

図 >,��9 エアーテーブル上を動く物体
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?&��	
@とし，その間隔を J� C � ?&��	
@とする．��<カメラにより得ら

れる F ?���@グレースケール画像を ��	
�	，あらかじめ撮影された背景画

像を ��	��とする．入力画像 ������を，以下に示す手続きで求める．まず，

カメラ画像と背景画像の絶対差分を計算する．すなわち，

�	���� �� C� ��	
�	��� ��� ��	����� �� � 	

入力画像 ������は，絶対差分画像 �	�より次式にしたがって計算される．

��������� �� C

��
�
�	���� �� �	� ��� �� � G�

� �&%'�(!�'
	

姿勢の計算結果の精度を評価する．図 >,>Gに示す物体を，テーブル上に

正確な姿勢で置く．実際の姿勢角度と二つのアルゴリズムにより計算され

る姿勢角度を，1��
	 >, に示す．1��
	 >, より，並列アルゴリズムによ

り得られる姿勢角度は，オリジナルアルゴリズムにより得られる角度とほ

ぼ一致していることがわかる．ただし，絶対誤差は >� ?�	��		@近くに達

する．

図 >,������～�%�に，エアーテーブル上の物体の運動を示す．これらの

画像はビデオフレームレートで取得している．物体とテーブル間の摩擦は

無視できるので，物体はテーブル上を等速度・等角速度で運動する．これ

らの画像から，オリジナルアルゴリズムで計算した物体の位置と姿勢を図

>,�>に，並列アルゴリズムで計算した位置と姿勢を図 >,��に示す．並列

アルゴリズムによる計算結果は，オリジナルアルゴリズムによる計算結果

とほぼ一致している．さらに，物体の速度と角速度は，ほぼ一定であるこ

とがわかる．したがって，並列アルゴリズムは，オリジナルアルゴリズム

と同程度に物体の平面運動を検出できることがわかる．
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図 >,�>9 オリジナルアルゴリズムで計算した位置と姿勢
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図 >,��9 並列アルゴリズムで計算した位置と姿勢
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�� ビジョンアルゴリズムの����への実装

����� 論理回路設計言語の選択

本プロジェクトでは，����の回路設計に ��!�	���&�
	��� �	*	


<	!����を用いる．��!�	���&�
	�の最大の特徴は，�:�;;言語ベース

で論理回路設計が可能な点にある．�:�;;言語をベースに論理回路設計

を行う設計ツールは，二通りのアプローチに分けられる．一つは，�:�;;

言語に，並列演算構文や柔軟なビット操作など，����設計に必要な機能

を言語仕様に追加するタイプである．もう一つは，�:�;;言語の言語仕

様はそのままにしておき，書式のフォーマットを制限するというタイプで

ある．前者の，言語仕様追加タイプは，記述が理解しやすく簡潔に書ける

というメリットがある．一方，追加された仕様のため，通常のコンパイラ

ではコンパイルできなくなるというデメリットがある．後者の書式制限タ

イプは，通常のコンパイラでもコンパイルできるというメリットがある．

デメリットとしては，ビット操作や並列動作構造などの記述を，通常の

�:�;;言語の仕様内で記述するために，記述が複雑になり判りにくくな

るという点が挙げられる．

本プロジェクトでは，書式制限タイプであり，通常のコンパイラでもコ

ンパイルできるという特徴と，直接回路データを出力するのではなく#<�

を出力するため，特定のデバイスやツールに依存しないという特徴を評価

して，��!�	���&�
	�を選択する．通常のコンパイラでもコンパイルで

きるという特徴は，今回のように画像処理����を設計する場合には重要

である．画像処理����は，扱う対象のデータ量が大きいため，元々あま

り速くない �1�レベルでのシミュレーションでは，シミュレーションに

多大の時間を要する．��!�	���&�
	�では，��"
	�と呼ばれる�:�;;

言語のサブセット的な書式で記述したソースファイルを #<�に変換する

ことができる．��"
	�で記述したソースは，通常のコンパイラでもコン

パイル可能で，#<�と同じ動作が保証されるため，高速にシミュレーショ

ンを行うことができる．また，テスト用の映像データ・画像データの準

備にも，��の豊富なリソースを利用することができる．ディスク中の静

止画像ファイル，ムービーファイルや，ビデオキャプチャーカード等のリ

ソースも利用可能となる．
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����� ロジックレベル記述

��!�	���&�
	�を用いて，��上で動作するシミュレーションプログ

ラムを製作する．このシミュレーションプログラムは，アルゴリズムレベ

ルより細かいロジックレベルまで，ビデオフレームレート画像処理����

と同様に動作する．以下，各部位について説明する．以下の説明では，ク

ラス，モジュールという言葉が出てくる．クラスは，��!�	���&�
	�の

��"
	�でのクラスを指し，�;;言語でのクラスと互換性がある．モジュー

ルは，回路構造での機能単位の事である．�	��
�#<�のモジュールに相

当する．��"
	�では，クラスを使ってモジュールを記述する．クラスイ

ンスタンスが，そのままモジュールインスタンスとなる．

映像入力 映像入力部は，ビデオフレームレート画像処理 ����の外の

部分であり，実際のハードウェアでは，�0�����<��というアナログ

I1��:���・デジタル変換ボードである．�0�����<��の仕様を表 >,A

に，外観を図 >,� に示す．

図 >,� 9 �0�����<��の外観

シミュレーションでは，ディスク上の静止画像ファイル �H��(���(����

あるいはムービーファイル �����を読み込み，ソフトウェアで生成した垂
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表 >,A9 �0�����<��の仕様

メーカー 三菱電機マイコン機器ソフトウェア株式会社

電子回路設計・ラピッドプロトタイピングキット

製品名 �)	��	�-!�シリーズ

I1��:���ビデオデコードコンポーネント

型番 �0�����<��

入力端子 ���ピンジャック �I1��:���コンポジット信号�

�端子 �����<��A(I1��:��� K:�信号�

出力端子 �A�ピンコネクタ �メス�

<��>���A���ケル株式会社製レセプタクル コネクタ�

電源 <�;B� �最大約 >,A��

最大外形寸法 >EB�>B��>$��

仕様 I1��コンポジット信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

入力ビデオ信号 I1�� K:�信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

���コンポジット信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

��� K:�信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

�Aビット ��H信号 �デジタル 11�レベル�

出力ビデオ信号 >Eビット ��H信号 �デジタル 11�レベル�

>Bビット ��H信号 �デジタル 11�レベル�

�Aビット K����信号 �デジタル 11�レベル�

>Eビット K����信号 �デジタル 11�レベル�

ビデオデコード用 �� H�6��		社 H�F>� ��:<変換(K:�分離(

色復調(同期分離(���(各種制御信号発生�

パラメータ設定用 �� ��1���社 ���F>B���M��A��A

��1���社 ���>��F
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直同期信号，水平同期信号等と組み合わせてシミュレーション回路本体に

送り出し，��<カメラと�0�����<��をシミュレートする．各種同期

信号を，下記のコードで生成する．

������� ����	� 

���� ����	��	�� �� ドットクロック
���� �����	������	� �� 垂直同期信号
���� ��������������	� �� 水平同期信号
���� 	������������	� �� コンポジット同期信号
���� ������������� �� 偶数・奇数フレーム識別信号
���� �	����� �� アクティブ

� � !��"# $%�

	���� � !��"# $%& '�����������	���'���(����)

�����	 � !��"# $% ��'��� * 
����+����+����+����+����+�������
�����	 ,-./, ��	�� * 0� �� 水平カウンタ
�����	 ,-./, ��	�� * 0� �� 垂直カウンタ
�����	 1��� �2 * ������
�����	 1��� 3� * ������

��(��	��4556)

��	��77�

� ���� 

��	��*0�
�� ��	��
��(��	��4898)


��	��77�
� ���� 


��	��*0�
�
�� 垂直同期信号+������������+�	����
�:��	�(��	��)

	��� 0; ��'���<������������ * ����� 1�����
	��� =; ��'���<�����	������	 * ������ 1�����
	��� >; ��'���<�����	������	 * ����� 1�����
	��� 90; ��'���<�	���� * ����� 1�����
	��� 9>0; ��'���<�	���� * ������ 1�����
	��� 9>9; ��'���<������������ * ������ 1�����
	��� 9>8; ��'���<�����	������	 * ������ 1�����
	��� 9>?; ��'���<�����	������	 * ����� 1�����
	��� 9?9; ��'���<�	���� * ����� 1�����
	��� 899; ��'���<�	���� * ������ 1�����
�

�
�� 水平同期信号+�2+3�+
�:��	�(��	��)

	��� 0;

�:��	�(��	��)

	��� @; �2 * ����� 1�����
	��� A; 3� * ����� 1�����
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	��� 5; 3� * ������ 1�����
	��� @0; �2 * ������ 1�����
� 1�����

	��� @?; ��'���<��������������	 * ������ 1�����
	��� 5>; ��'���<��������������	 * ����� 1�����
	��� =60;

�:��	�(��	��)

	��� 9>=; �2 * ����� 1�����
	��� 9>>; 3� * ����� 1�����
	��� 9>6; 3� * ������ 1�����
	��� 959; �2 * ������ 1�����
� 1�����

�
�� 	������������	
��( (��	��**=80) BB

(��	��**5A0) BB
(��	��** 5> CC D�2) BB
((��	��**A5 BB ��	��**A=5) CC �2 CC D3�))

��'���<	������������	 * �����
����
��((��	��** @?) BB (��	��**A0? CC �2))

��'���<	������������	 * ������
������ C��'����

�

シミュレーション回路本体へ同期信号と画素データを送る部分を，下記に

示す．シミュレーション回路は，F�&&グレイスケールで画像を受け取る

ため，��H信号から輝度を計算する．クラス�12�が，シミュレーショ

ン回路本体のトップレベルモジュールである．関数 &�"	!! �	"	�*	 !����


関数は，シミュレーション回路から出てきた同期信号と色信号から，��

のメモリ上に画像を構築する．実際のハードウェアでは，�0������I�

というデジタル信号・I1��:���変換ボードに相当する．

�����	 ���� ���	������������'�(!�.E& ����+!.%.//�F 	)

	���� � !��"# $%& � * '�����������	���'���()�

����  * ((�-./,)(0<966&98>)&#��/3����(	) 7
(�-./,)(0<8?5&98>)&#��#3����(	) 7
(�-./,)(0<@@A&98>)&#���3����(	) )GG?�

�����	 ����@ 3� !�!%H�@�.��+ 3� !�!%H�9�.���
�����	 ����? 3� !�/+3� !�#+3� !���
�����	 ����@ 3� !�I,�.��+ 3� !�3,�.��+ 3� !�F��.��+ 3� !�$!��.���
�����	 ����@> �/$J@�,$�$+�/$J9�,$�$�
�����	 ����@? �/$J@�$,/�+�/$J9�$,/��
�����	 ����@ �/$J@��!�+ �/$J9��!��
�����	 ����@ �/$J@��.�+ �/$J9��.��
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�����	 ����@ �/$J@��-�+ �/$J9��-��
�����	 ����@ �/$J@��%�+ �/$J9��%��
�����	 ����@ �/$J@��I�+ �/$J9��I��

����KG���( �KG����	��	�+
@+
+
�KG��������������	+
�KG�����	������	+
�KG������������+
�KG�	����+

3� !�!%H�@�.��+ 3� !�!%H�9�.��+
3� !�/+ 3� !�#+ 3� !��+
3� !�I,�.��+ 3� !�3,�.��+
3� !�F��.��+ 3� !�$!��.��+

�/$J@�,$�$+ �/$J9�,$�$+
�/$J@�$,/�+ �/$J9�$,/�+
�/$J@��!�+ �/$J9��!�+
�/$J@��.�+ �/$J9��.�+
�/$J@��-�+ �/$J9��-�+
�/$J@��%�+ �/$J9��%�+
�/$J@��I�+ �/$J9��I�

)�

���	������	�������'���( 3� !�!%H�@�.��+
3� !�!%H�9�.��+
3� !�/+
3� !�#+
3� !��+
3� !�I,�.��+
3� !�3,�.��+
3� !�F��.��+
3� !�$!��.��)�

�������
�

ファイル等から取得した静止画像を >画素ずつ送り出す部分を，下記に示

す．バッファ�2�2����N &には，EA��AF�� ��&& ��Hフルカラーの

静止画像のデータが格納される．

���� ��������'�(!.%.//�F& �/�	�����������+ !�.E& ����+
	���� !"��'�& �"��'�)


����	���������'��1����� * �/�	������������
!.%.//�F& � * �"��'�KG#��������()�

�� 垂直ブランキング期間
���(�-./, �*0��499��77)


���(�-./, �*0��45?0��77)
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���	������������'�(����+0�0000��)�
�

�
�� 奇数フレーム @+=+8+5+<<<
�,-./, ���	� * �"��'�KG#��-����()�
!.%.//�F& �9 * ��
���(��49979A0��77)


�� 水平ブランキング期間
���(�-./, �*0��4A5��77)


���	������������'�(����+0�0000��)�
�
�� 映像送信
���(��4A57>A0��77)


���	������������'�(����+&�977)�
�
�� 水平ブランキング期間
���(��45?0��77)


���	������������'�(����+0�0000��)�
�
�9 7* ���	��

�
�� 垂直ブランキング期間
���(��49>9799��77)


���(�-./, �*0��45?0��77)

���	������������'�(����+0�0000��)�

�
�
�� 偶数フレーム 9+A+>+?+<<<
�9 * � 7 ���	��
���(��49>979979A0��77)


�� 水平ブランキング期間
���(�-./, �*0��4A5��77)


���	������������'�(����+0�0000��)�
�
�� 映像送信
���(��4A57>A0��77)


���	������������'�(����+&�977)�
�
�� 水平ブランキング期間
���(��45?0��77)


���	������������'�(����+0�0000��)�
�
�9 7* ���	��

�
�� 垂直ブランキング期間
���(��4898��77)


���(�-./, �*0��45?0��77)

���	������������'�(����+0�0000��)�

�
�
������LM ��
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CALC_COG

adder

div_x

div_y

output

START

X

Y

C

x
n

div_start

y COG_Y

comp_x
COG_X

comp_y COMPLETE

COG_X

COG_Y

図 >,�A9 �値化重心計算モジュール

�

�値化重心計算 �値化重心計算を行うモジュールは，図 >,�Aに示すよう

に，Aつの主要なモジュール ���	�，��* �，��* �，-�&-�から構成され

る．�値化重心モジュールには，開始信号 �1��1，座標値�とK，画素情

報�が入力される．入力された画素値と座標の積は，モジュール ���	�で

加算される．最後の画素まで加算が終了した後，モジュール ��* �と ��* �

において，計算された積和値を画素値の合計で割って，重心を求める．モ

ジュール -�&-�は，��* �と ��* �における除算が終了するのを待って，

外部に結果を出力する．モジュール ���	�を下記に示す．

���� !!$%!�!.#�$,,�/;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����? N+
����? +
����? !+
����=@C ��J�N+
����=@C ��J�+
����9AC ��J� +
����@C ,"3���$/�

)

�� �� �� �� �����
��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

�� * 0�
�� * 0�
�� * 0�
����� * 0�

� ���� 

����? 		 * ! C 0�?0�
��(�����**9)


����� * 0�
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� ���� ��(N**0 CC **0)

�� * 0� �� * 0� �� * 		�
�����*@�

� ���� ��(�����**@)

�� 7* ����=@(		)&����=@(N)�
�� 7* ����=@(		)&����=@()�
�� 7* ����9A(		)�
��(N**988 CC **988)


����� * 9�
�

�
�

�

��J�N * ���
��J� * ���
��J� * ���
,"3���$/� * �����**9�

�

モジュール ��* �，��* �は，同じ除算クラスの別インスタンスである．こ

の除算クラスは，様々なビット幅の除算クラスを簡単に設定できるよう

に，マクロを利用しており，下記のようになっている．モジュール ��* �，

��* �においては，被除数が  >ビット，除数が �Aビットである．

O������ !,"3",�/(���������1��+��������1��) P
	���� !,"3",�/�OO���������1��OO��������1�� 
 P
��1��	; P

!,"3",�/�OO���������1��OO��������1��()
 P
����2�.�"� � *0� P
����.,, *0� P
����!.JE%��� *0� P

P
	���� *0� P
1��$ *0� P
1��� *0� P
1��2 *0� P
���.��*0� P

� P
P

���� ���( ����@ !%H+ P
����@ �/��+ P
����OO���������1�� ,"3",� ,+ P
����OO��������1�� ,"3"�./+ P
����OO���������1�� C 2�.�"� �+ P
����OO��������1�� C .,,+ P
����@ ��$/�+ P
����@C !.JE%��� P

)
 P
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��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��)
 P

1��2 * 0� P
���.�� * 0� P

� ���� 
 P
��(	����D*( OO���������1�� 7@))
 P

��(	����)
 P
����OO���������1�� ���$� P
�������	�(1��2+ OO���������1�� K@+@+ P

'������	�(1��2+ OO���������1�� K9+0))� P
���$ * 1����	�	��	��( P

'������	�(���.��+ OO���������1�� K9+0)+ P
'���1��(1��$+ OO���������1�� K@)+ P
OO���������1�� +@)� P

��(���$G*1���)
 P
����1��(1��2+0+@)� P
���.�� * ���$ K 1���� P

� ���� 
 P
����1��(1��2+0+0)� P
���.�� * ���$� P

� P
� ���� ��(��$/�)
 P

�������	�(���.��+OO���������1�� K9+0+0)� P
� P

� P
� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��) 1��$ * 0� P
���� P
��(	����D*( OO���������1�� 7@))
 P

��(	����)
 P
�������	�(1��$+ OO���������1�� K@+@+ P
'������	�(1��$+ OO���������1�� K9+0))� P

� ���� ��(��$/�) 1��$ * ,"3",� ,� P
� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��) 1��� * 0� P
���� ��(��$/�) 1��� * ,"3"�./� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��) ����2�.�"� � * 0� P
���� P
��(	����**( OO���������1�� 7@)) ����2�.�"� � * 1��2� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
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��(D�/��) ����.,, * 0� P
���� P
��(	����**( OO���������1�� 7@))
 P

����.,, * '������	�(���.��+ OO��������1�� K@+0)� P
� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��) ����!.JE%��� * 0� P
���� ��(	����**( OO���������1�� 7@))
 P

����!.JE%��� * @� P
� P
���� ��((D(	����)) CC ��$/�) ����!.JE%��� * 0� P

� P
P

��( ������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )
 P
��(D�/��) 	���� * 0� P
���� ��(	����**( OO���������1�� 7@)) 	���� * 0� P
���� ��(	����) 	���� * 	����7@� P
���� ��(��$/�) 	���� * @� P

� P
P

2�.�"� � * ����2�.�"� �� P
.,, * ����.,,� P
!.JE%��� * ����!.JE%���� P

�� P
P

�������; P
����OO���������1�� ����2�.�"� �� P
����OO��������1�� ����.,,� P
����@ ����!.JE%���� P

P
����OO��������1�� 	����� P
����OO���������1�� 1��$� P
����OO���������1�� 1���� P
����OO���������1�� 1��2� P
����OO���������1�� ���.��� P

�

モジュール -�&-�を下記に示す．モジュール -�&-�は，��* �と ��* �

の両方の除算終了を待つ．ただし，現在の構成では，二つの除算モジュー

ルは同じクロック数で演算終了の信号を出すので，特に必要ではない．

���� !!$%!�!.#�.��E��;;���( ����=@ 2�.�N+
����=@ 2�.�+
����@ ,"3�!.JE�N+
����@ ,"3�!.JE�+
����?C !.#�N�.+
����?C !.#��.+
����@C !.#�!.JE
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)

!.#�!.JE * ,"3�!.JE�N CC ,"3�!.JE��
!.#�N�. * 2�.�N�
!.#��. * 2�.��

�

�値化重心計算モジュールのトップレベルモジュールを下記に示す．Aつ

のモジュールのインスタンスは，トップレベルモジュールのメンバとして

定義されている．トップレベルモジュールは，論理回路は含まずに，各モ

ジュール間の接続だけを記述する．

���� !!$%!�!.#;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����? N+
����? +
����? !+
����@C !.JE%���+
����?C !.#�N+
����?C !.#�

)

�����<���( !%H+

�/��+
N+
+
!+
		����(�)+
		����(�)+
		����(�)+
		����(���������)

)�

���������<���( !%H+
�/��+
		���(�)+
		���(�)+
		����(	�'���:)+
		����(	�'������)+
		���(���������)+
		����(����	�����)

)�

���������<���( !%H+
�/��+
		���(�)+
		���(�)+
		����(	�'���:)+
		����(	�'������)+
		���(���������)+
		����(����	�����)
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ORT

scan_ctrl

frame buffer

atan

delay

START

COG_X

COG_Y

X
Y

R_X

R_Y R_
C

C

COMPLETE
THETA

図 >,�B9 片側ラドン変換モジュール

)�

������<���( 		���(	�'���:)+
		���(	�'���:)+
		���(����	�����)+
		���(����	�����)+
!.#�N+
!.#�+
!.JE%���

)�
�

片側ラドン変換 片側ラドン変換を行う回路を図 >,�Bに示す．簡略版ア

ルゴリズムでは，重心を原点として片側ラドン変換を行うため，重心座標

と動作開始信号が入力される．モジュール !"�� "��
は，開始信号を受け

ると，各画素を一巡する座標を順に生成し，それを元にフレームバッファ

から画素情報を取得する．同時に，重心から座標への方向が水平方向と成

す角 �を，モジュール ����を使って計算する．変換結果は外部のモジュー

ルで保存する．モジュール �	
��は，各モジュール間で，結果が出るまで

にかかるクロックの違いを補正する．モジュール !"�� "��
を，以下に示

す．二つのカウンタを利用して，ピクセルを巡回する動作を作り出す．モ

ジュール ����が計算に多数のクロックを必要とするために，画素値がモ

ジュール ����をスムーズに流れるように，"��>より "��� の進行を遅く

してある．

���� !./���!$ �!�/%;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ��$/�+
����? !.#�N+
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ATAN

startup

START

X

Y

N

A

B

div_start

divider
endL

div_comp

THETA

COMPLETE

図 >,�E9 モジュール ����

����? !.#�+
����@C $�$ ���$/�+
����6C N+
����6C +
����?C /�N+
����?C /�

)

�� 	��@+	��9
��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

	��@ * 0�
	��9 * 0�

� ���� 

��(��$/� BB 	��@ BB 	��9)


��(	��@46)

	��@77�

� ���� 

	��@ * 0�
	��977�

�
�

�
�

�� /�N+/�
/�N * '������	�(	��9+@8+?)�
/� * '������	�(	��9+ 5+0)�

�� N+
N * (!.#�N 4 /�N) Q ����?(/�N)K����?(!.#�N) ;

(@44?) B ( ����?(!.#�N)K����?(/�N) )�
 * (!.#� 4 /�) Q ����?(/�N)K����?(!.#�N) ;

(@44?) B ( ����?(!.#�N)K����?(/�N) )�

�� $�$ ���$/�
$�$ ���$/� * (	��@**0) CC 	��9�

�

モジュール ����は，除算回路と線形補間を用いて，図 >,�Eに示すように



第 >章 ����ベースリアルタイムビジョン AB

構成する．モジュール !����-&は，動作開始トリガ信号と，符号付座標値

�と Kを受け取る．出力Iは，求める角度 �の上位３ビットの値である．

これは，�と Kの正負ならびにこれらの絶対値の大小関係から判別でき

る．座標値の絶対値を信号�と Hに出力する．ただし，��Hとなるよう，

必要に応じて絶対値を入れ替える．信号 �は， >�を Hで除算したとき

の商である．モジュール 	��では，�を線形補間した値と Iの値を合成

して，角度 �を算出する．モジュール !����-&を下記に示す．モジュール

��*��	�は，被除数と除数のビット数が違うだけで，先に説明したマクロ

を使って生成している．

���� !$�$ ���$/��E;;���(����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ��$/�+
����6 N+
����6 +
����@=C $+
����?C �+
����=C  +
����@C ,"3���$/�

)

��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

����$ * 0�
����� * 0�
���� * 0�
����,"3���$/� * 0�

� ���� 

��(��$/�)


����@ ���' * '������	�(N+5+0) 4 '������	�(+5+0)�
���� * (���'449) B ('���1��(N+?)44@) B '���1��(+?)�
��(���')����$ * '������	�(+5+0)�
���� ����$ * '������	�(N+5+0)�
����$ 44* 8�
��(���')


����$ K* '������	�(+5+0)�
����� * '������	�(N+5+0)�

� ���� 

����$ K* '������	�(N+5+0)�
����� * '������	�(+5+0)�

�
����,"3���$/� * @�

� ���� 

����,"3���$/� * 0�

�
�

�
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$ * ����$�
� * ������
 * ���� �
,"3���$/� * ����,"3���$/��

�

モジュール 	��を次に示す．

���� !$�$ �� ,;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ,"3�!.JE+
����=  +
����@= %+
����?C �I��$+
����@C !.JE%���

)

��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

�����I��$ * 0�
����!.JE%��� * 0�

� ���� 

��(,"3�!.JE)


����? ��� *  �
�����I��$ * (���448) B '������	�(%+A+0)�
����!.JE%��� * @�

� ���� 

����!.JE%��� * 0�

�
�

�
!.JE%��� * ����!.JE%����
�I��$ * �����I��$�

�

モジュール ����のトップレベル接続を次に示す．

���� !$�$ ;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ��$/�+
����6 N+
����6 +
����?C �I��$+
����@C !.JE%���

)

�����<���( !%H+

�/��+
��$/�+
N+
+
		����(�)+
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MATCHING

START scan_ctrl

theta

theta_input

delay

delay

template
r-q buffer

input
r-q buffer

C

C_input

seatrch
_min

THETA_
MIN

図 >,�$9 マッチングモジュール

		����(1)+
		����(�)+
		����(���������)

)�
�������<���( !%H+

�/��+
		���(�)+
		���(1)+
		����(�)+
		����(�������)+
		���(���������)+
		����(����	���)

)�

���<���( !%H+
�/��+
		���(����	���)+
		���(�)+
		���(�)+
�I��$+
!.JE%���

)�
�

マッチング 片側ラドン変換の結果からマッチングを行うために，誤差

関数


�)� C
�
�

� �������� ; )�� ��
��	���� �

を計算し，誤差関数の最小値を求める．この計算は，図 >,�$に示す回路

で実現できる．モジュール !"�� "��
 が �と ������ C � ; ) を生成し，対
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応する片側ラドン変換の値をバッファから取得する．角度と変換値は，遅

延を同一にしてからモジュール !	��"% ���へと送られ，絶対誤差の合計

が最小になる角度を求める．モジュール !"�� "��
を下記に示す．

���� !J$�!I" #��!$ �!�/%;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ��$/�+
����?C �I��$+
����?C �I��$�" E��

)

��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

	�� * 0�

� ���� 

��(��$/�) 	�� * 0�
���� 	��77�

�
�
�I��$ * '������	�(	��+5+0)�
�I��$�" E�� * '������	�(	��+5+0) 7 '������	�(	��+@8+?)�

�

モジュール !	��"% ���を下記に示す．

���� !J$�!I" #���$/!I�J" ;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����? �I��$�$+
����? !�$+
����? �I��$��+
����? !��+
����?C �I��$�J" 

)

��(������	��	�(!%H) BB �����������(D�/��) )


��(D�/��)

�������� * 0�
�����I��$�J" * 0�

� ���� 

����? ��
��(!�$ 4 !��) � * !�� K !�$�
���� � * !�$ K !���

��(�I��$�$**0) �������� * 0������
��(�I��$��**0) ����*0�
���� 7* ��
��(�I��$��**0��� CC (���� 4 ��������) )


�������� * �����
�����I��$�J" * �I��$�$�

�
�
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�
�I��$�J" * �����I��$�J" �

�

マッチングモジュールのトップレベル接続を次に示す．

���� !J$�!I" #;;���( ����@ !%H+
����@ �/��+
����@ ��$/�+
����?C �I��$���JE+
����? !���JE+
����?C �I��$�" E��+
����? !�" E��+
����?C �I��$�J" 

)

�	���	���<���( !%H+

�/��+
��$/�+
		����(�����)+
		����(�����������)

)�
�������<���( !%H+

�/��+
		���(�����)+
		����(�������)

)�
������1<���( !%H+

�/��+
		���(�����������)+
		����(������1)

)�
����	�����<���( !%H+

�/��+
		���(�������)+
!���JE+
		���(������1)+
!�" E��+
�I��$�J" 

)�
�I��$���JE * 		����(�����)�
�I��$�" E�� * 		����(�����������)�

�

映像出力 実際のハードウェアでは，ビデオフレームレート画像処理����

はデバッグ用にデジタル映像信号を出力している．デジタル映像出力を

�0������I�を通して I1��信号へ変換し，モニターにデバッグ用映

像を出力する．�0������I�の仕様を表 >,Bに，外観を図 >,�Fに示す．
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表 >,B9 �0������I�の仕様

メーカー 三菱電機マイコン機器ソフトウェア株式会社

電子回路設計・ラピッドプロトタイピングキット

製品名 �)	��	�-!�シリーズ

I1��:���ビデオエンコードコンポーネント

型番 �0������I�

入力端子 �A�ピンコネクタ �メス�

<��>���A���ケル株式会社製レセプタクル コネクタ�

出力端子 ���ピンジャック �I1��:���コンポジット信号�

�端子 �����<��A(I1��:��� K:�信号�

電源 <�;B� �最大約 >, ��

最大外形寸法 >EB�>B��>$��

仕様 �Aビット ��H信号 �デジタル 11�レベル�

入力ビデオ信号 >Eビット K����信号 �デジタル 11�レベル�

�各種制御信号も入力が必要�

I1��コンポジット信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

I1�� K:�信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

出力ビデオ信号 I1�� ��H信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

���コンポジット信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

��� K:�信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

��� ��H信号 �アナログ $BL終端 >�&�&�

ビデオエンコード用 �� H�6��		社 H�FBE

�<:�変換(K:�混合(色変調�

パラメータ設定用 �� ��1���社 ���F>B���M��A��A

��1���社 ���>��F
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図 >,�F9 �0������I�の外観

シミュレーションでは，�0������I�とモニターの代わりに，下記の

&�"	!! �	"	�*	 !����
関数で映像信号を受け取って，画像として構築する．

�����	 ���� ���	������	�������'���( ����@ 3� !�!%H�@�.��+
����@ 3� !�!%H�9�.��+
����? 3� !�/+
����? 3� !�#+
����? 3� !��+
����@ 3� !�I,�.��+
����@ 3� !�3,�.��+
����@ 3� !�F��.��+
����@ 3� !�$!��.��)


�����	 �-./, �*0�
�����	 �-./, �*0�
�����	 ����@ �����I, * @�
�����	 ����@ �����3, * @�

�77�
��(�����I,**@ CC 3� !�I,�.��**0)
 �*0� �7*9� �
��(�����3,**@ CC 3� !�3,�.��**0) � * 3� !�F��.��**0�

�-./, �� * �KN0� �-./, �� * �K0�
��(��4(N@KN0) CC ��4(@K0))

����	���������'��1�����L �� 7 ��&����	���������'�����	� M *
/#�(3� !�/+3� !�#+3� !��)�

�����I, * 3� !�I,�.���
�����3, * 3� !�3,�.���
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frame memory

buffer 0 buffer 1

frame 
selector

matching

matching controller

difference

input 

ρ−θ buffer

template 

ρ−θ buffercenter of gravity

atan

scan controller

one-sided Radon
transform

image

g(x,y)

x,y

θ

xo yo, α

図 >,�G9 回路全体の構成

�

����� 実装回路

回路全体の構成を，図 >,�Gに示す．入力画像より平面運動物体の位置

��� ��と姿勢 �を算出する．実装回路での映像入力は，�0�����<��を

使用する．今回の画像処理は色情報は用いず，輝度情報を使用するので，

出力画像のフォーマットは，�Aビット K����信号を選択した．映像のソー

スには，��<カメラと市販のデジタルカメラを使用した．画像処理に使

用する回路は，第 B章 �節で述べた��"
	�での記述を，��!�	���&�
	�

を用いて #<�に変換し，それを論理合成して ����にコンフィグレー

ションした．映像出力は，�0������I�を用いて I1��信号へと変換

し，モニタに出力した．
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��� ��� �"�

��� �	� �+�

��� �%� ���

�'� �6� �
�

図 >, �9 ����ビジョンシステムによる位置と姿勢の検出
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����ビジョンシステムを用いて位置と姿勢を検出した例を，図 >, �

に示す．十字カーソルの交点が物体の位置を，斜めの線が物体の姿勢を示

す．物体の位置と姿勢がビデオフレームレートで検出できることを確認

した．
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�� おわりに

本章では，����ベースリアルタイムビジョンを開発し，平面運動物

体の位置と姿勢をビデオフレームレートで検出した．まず，����を用

いてビジョンシステムを構成することの優位性を指摘し，����ベース

リアルタイムビジョンのプロトタイプを試作した．次に，片側ラドン変換

を用いて物体の位置と姿勢を検出するアルゴリズムを述べ，アルゴリズム

の並列性を指摘した．次に，並列投票の概念を導入し，片側ラドン変換の

並列アルゴリズムを構築した．さらに，並列アルゴリズムをオリジナルア

ルゴリズムと比較した．その結果，並列アルゴリズムは，オリジナルアル

ゴリズムと同程度に平面運動物体の位置と姿勢を検出できることがわかっ

た．ただし，絶対誤差が >� ?�	��		@近くに達しており，アルゴリズムの

改良が必要である．最後に，片側ラドン変換アルゴリズムを ����ベー

スリアルタイムビジョンに実装した．平面運動物体の位置と姿勢を，ビデ

オフレームレートで検出できることを確認した．

今後の課題として，>�物体の変形に対応できるビジョンアルゴリズム

の構築，�� 一般化ハフ変換法など別のビジョンアルゴリズムの実装が挙

げられる．
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要旨

��目的

ビデオフレームレートでハンドリング対象物を識別し，その運動を検知す

ることができるビジョンチップを， ����をベースに開発する．

��成果

���柔軟変形物の運動を認識するアルゴリズムの開発

・ ��上においてマッチトフィルター法を �言語で実装し，運動物体の

位置・姿勢の検出が可能であることを検証した．さらに，マッチトフィル

ター法にラプラシアンフィルターを組合わせることにより，運動物体の位

置・姿勢検出能力が向上することを検証した．

・ マッチトフィルター法のフーリエ変換の計算回数を削減するため，ハ

フ・フーリエ変換法の原理を利用したフーリエ・ラドン変換法を開発した．

フーリエ・ラドン変換法を ��上において �言語で実装し，運動物体の位

置・姿勢の検出が可能であることを検証した．

���ビジョンアルゴリズムの ����上への実装

・ #���	
��や �&	"�などの �言語ベース ���設計ツールに関する調査

を行った結果，#���	
��が有効であると判断し，#���	
�� ����開発

環境<=>を導入した．

・ #���	
��によりマッチトフィルター法の論理設計を行い，����へ実

装し，動作確認を完了した．

・ ����ベースのリアルタイムビジョンシステムを構築した．���万ゲー

ト規模の ����（��
���社 ����	���），外部���，��インターフェー

スを実装し，システムを構築した．

�	�ビジョンアルゴリズムの最適化

・ 位置・姿勢の検出の処理速度は，ビデオレート処理 �  �!	"�を実現

した．

	�今後の課題

・ 変形物体の認識アルゴリズムの開発

・ ハンドリングシステムとビジョンシステムとの協調動作アルゴリズム

の開発
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��
 はじめに

食品産業におけるハンドリングロボットや生産ラインでの組み立て用ロ

ボットを実用化するためには，人間の目の代わりとなるビジョン（視覚）

システムを実現する必要がある ?G@?> @? B@．生産現場における外観検査を

ビジョンシステムに代用させようとした場合，画像処理を行い検査結果を

出力するまでの時間は，生産ラインのコンベア等のスピードにより決定さ

れる．そのため，ビジョンシステムの高速処理は重要な課題である．

市販の ��0��	����
 ��"	!!��� 0����で構成したビジョンシステムの

処理能力が足りない場合，������&&
�"���� �&	"�7" ���	����	� ���"-���

を設計して対応することになる．しかし，外観検査等では，検査項目の変

更・追加が頻繁に起こるため，パラメータの調整だけでは対応できない場

合が多く，新たに画像処理アルゴリズムの追加が必要となる．そのとき，

����では新たに設計しなおす必要があり，膨大な労力とコストが問題と

なる．そこで，我々はハードウエアの高速性とソフトウエアの柔軟性を兼

ね備えた �������	
� ���������
	 ���	 ������を利用したビジョン

システムの実現を，本研究の主要課題とした．

近年，����のゲート数の向上は目覚しく，数百万システムゲートを

超える ����が出現し，ゲート数の点からは大規模なビジョンアルゴリ

ズムの搭載が可能となってきた．����を用いて，並列処理，パイプライ

ン処理，分散処理を組合わせて設計することにより，����並みの高速処

理が可能となる．また，����の回路はプログラムと同じように設計の

追加・変更が容易であるので，����のような問題もない．また，��0を

用いた場合には，処理を追加するごとに処理時間が増えるが，����で

は，並列処理，パイプライン処理，分散処理を利用することにより，処理

時間の増加を抑えることが可能である．

ビジョンシステムのアルゴリズムは，位置合わせ（パターンマッチング，

テンプレート画像と検査対象画像間の拡大縮小・回転・平行移動の検出）

と検査・照合・分類の２つから構成される．検査・照合・分類のアルゴリズ

ムは対象に依存するが，位置合わせのアルゴリズムは対象に依存しない．

よって，本研究は，ビジョンシステムの中でも，特に画像位置合わせの高

速化を目的とした．
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�枚の画像間の拡大縮小，回転，平行移動の変換パラメータを検出する

代表的な従来方式として特徴点法，正規化相関法，マッチトフィルタ法，

� � �ハフ変換法，一般化ハフ変換法の Bつの方式が提案されている．

特徴点方式は，画像からコーナーや円弧等を検出し，その特徴点を �枚

の画像間で対応付けして変換パラメータを算出する方法である ?�$@．この

方式は，画像が高品質な場合には高速に処理できるため，数多く製品化さ

れている．しかし，画像が低品質な場合には特徴点の検出ができなかった

り，偽の特徴点を検出したりするので，対応付けができなくなることがあ

る．また，特徴点の数が多くなってくると対応付けに要する処理時間が膨

大となる．

平行移動の変換を受けた図形を画像上から検出する方式として，正規化

相関法が最も一般的に用いられている ?>>@．正規化相関法は，入力画像上

のすべての位置において，参照画像と入力画像間の正規化相関係数を計算

し，その値が最大となる位置を探索することにより，平行移動量を求める

方式である．正規化された相関係数を利用することで，画像のリニアな濃

度変動には影響されないため，外観検査装置などによく用いられている．

しかし，入力画像上のすべての点において正規化相関係数を計算するた

め，計算量が多くなり時間がかかるという問題がある．この点に関して，

粗密探索等の利用やハードウエア化等で高速化が行われているが，拡大縮

小と回転のパラメータを含めて検出しようとすると実用化は困難となる．

また，光学情報処理によるマッチトフィルタや計算機による �次元フー

リエ変換を用いた方式が提案されている ? @?A@?E@?> @?>$@? �@．マッチトフィ

ルタは上記の正規化相関法を周波数平面上で計算する方式である．そのた

め，正規化相関法のもつ画像のリニアな濃度変動には影響されないという

ロバスト性を保持している．この方式は，�次元フーリエ変換に ��1���!�

�-��	� 1���!+���を用いることにより，効率よく計算できるので，正規

化相関法に比べて計算コストが小さくなる．しかし，�次元フーリエ変換

の計算コストは大きいため，リアルタイム処理を実現するためには，専用

����等を用いる必要がある．

���ハフ変換平面 ?$@?>�@?>F@?>G@を用いて円・楕円・�次曲線や任意の図

形を検出する方式が提案されている ?B@?F@?>�@?�B@?�E@?�G@．� � �ハフ変換

平面から極大点等の特徴点を用いて拡大縮小，回転，平行移動のパラメー
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タを検出している．しかし，対象となる図形が複雑な場合や画像が低品質

になった場合には，���ハフ変換平面は複雑になり，特徴点が多くなった
り検出できなくなったりするので適用が困難となる．これらの問題を解決

する方式として．#-�%��-��	�法が提案されている ?��( �>( ��( � ( �A@．

この方式は，24�����らが提案した ?>G@���ハフ変換平面と >次元フー

リエ変換を組合わせることにより，回転角検出精度の高いマッチトフィル

ターを実現している．しかし，� � �ハフ変換を行う際に，画像からエッ

ジ検出する必要があるため，コントラストがゆるやかな画像に対しては適

用できない．また，�� �ハフ変換を生体の視覚のハイパーコラムのモデ

ルとして平行移動量の検出方式が提案されていてたいへん興味深い ?>�@．

また，直線検出用の �� �ハフ変換の考え方を任意の図形を検出する方
式に一般化した一般化ハフ変換 ?�@?>A@?>B@?>E@?  @が提案されている．この

方式は，局所的な仮説により計算した座標変換パラメータをパラメータ

空間に投票するので，ノイズに対してたいへんロバストである．しかし，

局所的な仮説にエッジ点を用いると，エッジ数が少ない画像に対しては処

理時間が少なくてよいが，エッジ数が多い画像では，処理時間が膨大とな

る．また，拡大縮小，回転，平行移動用のパラメータ空間は A次元となり

膨大なメモリが必要となる．そのため，複数のエッジ点をランダムに選び

ながら投票して，途中で投票値を評価し，停止したり，A次元パラメータ

空間を �次元等に射影したりする ������.	� #-�% ? A@が提案されて

いる．しかし，低品質な画像を対象とする場合には，多くの点を選ぶ必要

があるので処理時間が膨大となり，本質的な解決にはなっていない．

以上の考察より，拡大縮小，回転，平行移動のパラメータを検出する場

合には，画像劣化に対するロバスト性と処理時間の観点からマッチトフィ

ルタが有効である．
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��� マッチトフィルタを利用した位置合わせ

����� 画像位置合わせ

本研究では画像の位置合わせを，参照画像 *���� ��と入力画像 *���� ��

間で拡大縮小，回転，平行移動の変換がある場合に，拡大率，回転角，平

行移動量を検出することとする．参照画像 *���� ��と入力画像 *���� ��間

には，

*���� �� C *��S�� S��� ��,>��
� S�

S�

�
� C ��

�
� "! �� !�� ��

� !�� �� "! ��

�
�
�
��
�

�
�;

�
�+�
,�

�
� ��,��

の関係があるとする．ここに，��は拡大率，��は回転角，�+�� ,��は平行

移動量である．

����� マッチトフィルタの原理

マッチトフィルタ ����"%	� !&����
 7
�	��法は，>GE�年に�,�,1-���? >@? �@

が，������� +�	3-	�"��信号の中からレーダパルスのエコーを検出するた

めに開発した手法である．マッチトフィルタを用いることにより，ノイズに

埋もれた信号の中から，所定の信号とノイズの �I��!����
�����!	������

を最大にして，所定の信号の位置を検出することができる．<,��!�!	��等

? @?A@は，光学系を用いてリアルタイムにマッチトフィルタの計算を行っ

た．さらに，メリン変換を導入し，平行移動した信号だけでなく，拡大縮

小と回転した信号にも適用できるようにした．

マッチトフィルタ法は，�つの信号間の相互相関関数を周波数領域で計

算する方式である．周波数領域での計算は，光学系を用いることにより

容易に計算できるため，光学情報処理 ? �@の分野で数多く研究されてき

た．しかし，近年，�������	
� ��������
	 ���	 ������，<���<�����


!����
 &�"	!!��や ��0��	����
 &�"	!!��� -����の目覚しい進歩によ

り，フーリエ変換が ��1���!� �-��	� 1���!+���アルゴリズムを利用し

て高速に計算できるようになった．そのため，��1を利用したマッチト

フィルタ法 ?E@?>$@が提案されている．以下にマッチトフィルタ法の基本
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原理を示す．

拡大率 �� C >，回転角 �� C �の場合，すなわち

*���� �� C *���� +�� � � ,�� ��, �

のように平行移動のみが存在する *���� ��と *���� ��をそれぞれフーリエ

変換すると，

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*���� �� '
����������	����� ��,A�

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*���� �� '
����������	���� ��,B�

となる．ここで，-���� .�と -���� .�は，フーリエ変換のシフト定理 ?>@

より

-���� .� C '������������	 � -���� .� ��,E�

の関係にある．さらに，-���� .�と - �

���� .�の積を逆フーリエ変換すると

���� �� C

�
�

��

�
�

��

-���� .� � - �
�

� ��� .� � '���������	���.� ��,$�

C

�
�

��

�
�

��

'������������	 � - �

���� .� �� �'���������	���.���,F�

C

�
�

��

�
�

��

� -���� .� �� �'���������	�������	�	���. ��,G�

ここで，�は複素共役を示す．式 ��,G�は，8�	�	��=%��"%��	の定理 ?>@

から

���� �� 　C ?*���� �� / *���� ��@  Æ��� +�� � � ,�� ��,>��

と置き換えることができる．ここで，/は相互相関，は畳み込み演算を
示す．式 ��,>��から，���� ��は *�の自己相関関数が �+�� ,��だけ平行移

動していることを示している．よって，*�は，*�に対して �+�� ,��だけ平

行移動していることを検出することができる．

����� マッチトフィルタを利用した回転角と平行移動量の検出

<,��!�!	��等 ? @?A@は，光学系を用いてリアルタイムにマッチトフィル

タの計算を行った．さらに，メリン変換を導入し，平行移動した信号だけ

でなく，拡大縮小と回転した信号にも適用できるようにした．



第 �章 ����を用いた画像マッチング E$

以下にマッチトフィルタを利用して回転角と平行移動量を検出する手順

を示す．まず，画像のパワースペクトルを計算して平行移動不変平面を求

める．拡大率 �� C >の場合，*���� ��と *���� ��をそれぞれフーリエ変換

すると，

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*��S�� S�� '
������
���
�	�S��S�� ��,>>�

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*���� �� '
����������	���� ��,>��

となる．ここで，-���� .�と -���� .�は，フーリエ変換のシフト定理より

-���� .� C '������������	 � -��� "! �� ; . !�� ����� !�� �� ; . "! �����,> �

の関係にある．さらに，それぞれのパワースペクトル  ���� .�( ���� .�は，

 ���� .� C  ��� "! �� ; . !�� ����� !�� �� ; . "! ��� ��,>A�

となる．次に，回転の影響を平行移動に変換するために，��� ��の極座標

に変換すると

 ���� �� C  ��� � ��� �� ��,>B�

となり， �は  �に対して，回転角に対応して �軸方向に ��だけ平行移

動していることになる．この平行移動量を求めるために，>次元マッチト

フィルタを用いる．

 �， �の �軸の >次元フーリエ変換を 0�，0�とすると

0���� �� C '������� �0���� �� ��,>E�

となり，その積を逆フーリエ変換すると，

���� �� C

�
�

��

0���� �� �0�

���� �� � '�������� ��,>$�

C

�
�

��

'������� � 0���� �� �� �'������	��� ��,>F�

C

�
�

��

� 0���� �� �� �'��������	��� ��,>G�

となる．ここで，�は複素共役を示す．式 ��,>G�は，8�	�	��=%��"%��	の

定理 ?>@から

���� �� C ? ���� �� /  ���� ��@ Æ�� � ��� �� ��,���
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と置き換えることができる．ここで，/は相互相関，は畳み込み演算を
示す．式 ��,���から，���� ��は，各 �において， �の自己相関関数が �軸

方向に �だけ平行移動していることを示している．さらに，求めた���� ��

を �軸方向に加算すると，

� ���� C

�
�

��

���� ���� ��,�>�

となり，その最大値の位置より，回転角を求めることがきる．

回転角と平行移動量が求まったならば，*���� ��と回転角を補正した

* ����� ��は

*���� �� C * ����� +�� � � ,�� ��,���

となる．ここで，再度，*���� ��と * ����� ��間の平行移動量を検出するた

めに，マッチトフィルタを用いる．*���� ��と * ����� ��をそれぞれフーリ

エ変換すると，

-���� .� C '������������	- �

���� .� ��,� �

の関係になり，-���� .�と - �

���� .�の積を逆フーリエ変換すると

� ���� �� C

�
�

��

�
�

��

-���� .� � - �
�

� ��� .� � '���������	���.� ��,�A�

C

�
�

��

�
�

��

'������������	 � - �

���� .� �� �'���������	���.���,�B�

C

�
�

��

�
�

��

� -���� .� �� �'���������	�������	�	���.� ��,�E�

C ?* ����� �� / *
�

���� ��@ Æ��� +�� � � ,�� ��,�$�

となり，� ���� ��の最大値の位置が平行移動量となる．以上で，回転角と

平行移動量を検出することができる．

����� マッチトフィルタを利用した拡大率・回転角・平行移動量

の検出

以下にマッチトフィルタとメリン変換を利用して拡大率と回転角と平行

移動量を検出する手順を示す．まず，画像のパワースペクトルを計算して
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平行移動不変平面を求める．*���� ��と *���� ��をそれぞれフーリエ変換

すると，

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*��S�� S�� '
������
���
�	�S��S�� ��,�F�

-���� .� C

�
�

��

�
�

��

*���� �� '
����������	���� ��,�G�

となる．ここで，-���� .�と -���� .�は，フーリエ変換のシフト定理より

-���� .� C
>

� �� �'
������������	-��

� "! �� ; . !�� ��
��

�
�� !�� �� ; . "! ��

��
���, ��

の関係にある．さらに，それぞれのパワースペクトル  ���� .�( ���� .�は，

 ���� .� C  ��
� "! �� ; . !�� ��

��
�
�� !�� �� ; . "! ��

��
� ��, >�

となる．ただし，>����の影響は無視する．

次に，拡大縮小と回転の影響を平行移動に変換するために，��� ��の極

座標に変換し，さらに �軸を対数座標変換すると

 ���� 
� �� C  ��� � ��� 
� �� 
� ��� ��, ��

となる．さらに，1 C 
� �(2 C 
� ��とすると，

 ���� 1� C  ��� � ��� 1� 2� ��,  �

となり， �は  �に対して，回転角と拡大率に対応した ���� 2�だけ平行

移動していることになる．この平行移動量を求めるために，マッチトフィ

ルタを用いる． �( �のフーリエ変換を 0�(0�とすると

0���� .� C '���������� 	0���� .� ��, A�

となり，その積を逆フーリエ変換すると，

���� 1� C
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0���� .� �0�

���� .� � '�������!�	���.� ��, B�
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� 0���� .� �� �'���������	���!� 	�	���. ��, $�
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となる．ここで，�は複素共役を示す．式 ��, $�は，8�	�	��=%��"%��	の

定理 ?>@から

���� 1� C ? ���� 1� /  ���� 1�@ Æ�� � ��� 1� 2� ��, F�

と置き換えることができる．ここで，/は相互相関，は畳み込み演算を
示す．式 ��, F�から，���� 1�は  �の自己相関関数が ���� 2�だけ平行移

動していることを示している．よって，その最大値の位置より，回転角と

拡大率を求めることがきる．

回転角と平行移動量が求まったならば，*���� ��と回転角と拡大率を補

正した * ����� ��は

*���� �� C * ����� +�� � � ,�� ��, G�

となる．ここで，再度，*���� ��と * ����� ��間の平行移動量を検出するた

めに，マッチトフィルタを用いる．*���� ��と * ����� ��をそれぞれフーリ

エ変換すると，

-���� .� C '������������	- �

���� .� ��,A��

の関係になり，-���� .�と - �

���� .�の積を逆フーリエ変換すると

� ���� �� C
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�

��

-���� .� � - �
�

� ��� .� � '���������	���.� ��,A>�

C
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�

��

�
�

��

'������������	 � - �

���� .� �� �'���������	���.���,A��

C

�
�

��

�
�

��

� -���� .� �� �'���������	�������	�	���.� ��,A �

C ?* ����� �� / *
�

���� ��@ Æ��� +�� � � ,�� ��,AA�

となり，� ���� ��の最大値の位置が平行移動量となる．以上で，拡大率，

回転角，平行移動量すべてを検出することができる．
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�� パソコン上への実装

�,�, 節で説明した平行移動量と回転角を検出するマッチトフィルタの

アルゴリズムをパソコン上に �言語 ���!-�
 �;;( ��"�!+��で実装し

た．用いたパソコンは，��0に �	���-�>,$?�#.@を搭載した 2&���
	��

��A���<����であった．以下，マッチトフィルタアルゴリズムの計算過

程及び結果を説明する．

����� 平行移動不変平面

図 �,>に参照画像 ���� ��と入力画像 ���� ��を示す．まず，参照画像と

入力画像を式 ��,>>�(��,>��に従って，それぞれ �次元フーリエ変換-���� .�

と -���� .�を求める．

ここで，�次元フーリエ変換を ��1���!� �-��	� 1���!+���アルゴリ

ズムを用いて効率良く計算するため，画像サイズを �のI乗にする必要が

ある．そこで，一般的には画像サイズを �のI乗にするために画像の端に

は，�を埋める．その結果，参照画像は，元の画像の背景との境界が長方

形となり，A角形のパターンを探索していることになる．そのため，本研

究では，入力画像と参照画像に対して，ガウスラプラシアンフィルターを

適用した．濃淡画像にガウスラプラシアンフィルターを適用することによ

り，画像の直流成分はなくなるため，背景値は �になり，�の I乗のサイ

ズにするための �の埋め込みの影響を受けない効果がある．さらに，フー

リエ変換のパワーを計算して，それぞれパワースペクトル平面を求める．

求めた結果を図 �,�に示す．図 �,�に示すフーリエパワースペクトルは式

��,>A�より，参照画像と入力画像間の回転の影響を残して，平行移動の影

響が消去されている．

����� 回転角の検出

次に，参照画像と入力画像のパワースペクトル間の回転角の影響を平行

移動に変換するために，それぞれ極座標変換する．その結果，式 ��,>B�に

示すように，入力画像のパワースペクトル  ���� ��は，参照画像のパワー

スペクトル  ���� ��に対して，回転角分だけ，�軸方向に平行移動してい
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(a) Reference image (b) Input image

図 �,>9 参照画像と入力画像

(a) Power spectrum of
the reference image

(b) Power spectrum of
the input image

図 �,�9 �次元フーリエパワースペクトル

ることになる．図 �, にパワースペクトルの極座標変換を示す．次に，画

像上に長い直線が存在すると，その周波数成分が強くなりパワースペクト

ルの特定の �軸上の値が高くなる傾向ある．そこで，パワースペクトル上

において，�軸方向に >次元ガウスラプラシアンフィルターを掛けて，そ

の影響を消去しておくことにより，画像上の長い直線の影響を排除するこ

とができる．

ここで，回転角の相当する平行移動量を検出するために，式 ��,>E����,�>�

に従って， ���� ��， ���� ��間で，�軸に関する >次元マッチトフィルタ

を計算することにより，� ����を得ることができ，その最大値の位置の ��

が求める回転角となる．� ����の結果を図 �,Aに示す．
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(a) Polar plane of the
reference power spectrum

(b) Polar plane of the
input power spectrum

図 �, 9 パワースペクトルの極座標変換
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図 �,A9 回転角の検出

����� 平行移動量の計算

検出した回転角 ��で補正した参照画像と入力画像間では，式 ��,���に示

すように平行移動のみが存在するので，その平行移動量を式 ��,� ����,�$�

に従って，マッチトフィルタで検出する．

画像を ��度回転させた画像のパワースペクトルと �� ;>F�度回転させ

たパワースペクトルは同じになる．そのため，パワースペクトルからは，

真の回転角が，前節で求めた回転角 ��或いは �� ; >F�のどちらかはわか

らない．

そこで，��度回転させた参照画像の �次元フーリエ変換と �� ; >F�度

回転させた参照画像の �次元フーリエ変換に対して，入力画像のフーリ

エ変換とのマッチトフィルタを計算して，その最大値の位置を求め，その

値が大きい方を真の回転角とし，その最大値の位置を平行移動量とする．

図 �,Bに ��度と �� ; >F�度の回転角の場合のマッチトフィルタの結果を

示す．以上の方式で求めた回転角と平行移動量は， �G度と �>>�� >���で

あった．図 �,Eに入力画像中の参照画像の位置・姿勢を検出した結果を示
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す．全体の処理時間は，約 >B�?�!	"@であった．

����� ���	
変換を用いた高速化の検討

�, , 節では，平行移動量を求めるために，回転角の候補である ��度と

�� ; >F�度に対して，�回の �次元逆フーリエ変換を計算する必要があっ

た．そこで，ラドン変換と �次元フーリエ変換の関係を利用して，�次元

フーリエ変換を用いないで平行移動量を求める方式を検討した．

まず，求めた回転角 ��度と �� ; >F�度のどちらが正しい回転角である

かを調べる．回転角 ��について，調べる場合，-���� ��と -���＋��� ��間

の各 �の �軸方向の１次元データについて，それぞれの積をとり，１次元

逆フーリエ変換した結果を ����� ��平面に記憶する．����� ��平面の各 ��

において，最大値の位置������ ���を求める．同様にして �� ;>F�の最大

値の位置を求める．図 �,$に回転角 ��度と �� ; >F�度の場合の最大値の

位置を示す．

次に，求めた ������ ���から回転角を一意に決定する．もし，回転角 ��

が真の回転角ならば，求めた������ ���は，����� ��平面上でサインカーブ，

� C
	
���;�

�
� "!



� � �����

��
��

�
��,AB�

を描く ?��( �>( ��( � ( �A@．偽の回転角ならば，ランダムな点列になる．

よって，点��が連続している方の回転角が真の回転角となる．連続性は，

連続する �つの ��と ����間の距離が一定範囲内に存在する��の個数 3�

(a) Inverse fourier
transform at angle k

(b) Inverse fourier
transform at angle k+180

図 �,B9 逆フーリエ変換による平行移動量の検出
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図 �,E9 位置合わせ結果

を求めることにより計算することができる．同様にして，��;>F�のとき

の 3�を求める．3�が 3�より大きいならば，��が真の回転角となる．さ

もなければ，�� ; >F�が真の回転角となる．

次に平行移動量を求めるために，������ ���上から �点ずつ，��と��を

選びながら，連立方程式，

�� C � � "!���� ; � � !������ ��,AE�

�� C � � "!���� ; � � !������ ��,A$�

の解を記憶し，それらをクラスタリングし，クラス内の成分数の最大値の

クラスタ－の位置の ��，��を平行移動量とする．

以上の方式で求めた回転角と平行移動量は， �G度と �>>�� >���であっ

た．その結果を図 �,Fに示す．
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(a) R0( θ , ρ ) (b) R1( θ , ρ )

図 �,$9 ラドン変換平面の最大値

図 �,F9 位置合わせ結果



第 �章 ����を用いた画像マッチング $$

��� ����への実装

近年，数百万システムゲートの大規模 ����が入手可能になっている．

また，�言語を用いて ����や ����のロジックを設計するためのツー

ルもその数を増しつつある．このような状況下で，複雑なアルゴリズム

を ����へ実装し，高速に処理を行うことが容易になりつつある．特に，

�言語を用いて開発を行うことにより，�言語で記述される場合が多いソ

フトウェアのハードウェアへの移行が容易に行えることが期待される．ま

た，画像処理などのアルゴリズムを対象とした場合，�言語で設計可能で

あるということは，コードの可読性・保守性の面においても有利であると

思われる．

一般的に ����ロジックの動作周波数は数十～数百�#.程度であり，

パソコンの��0の数�#.という動作周波数よりも低い．しかし，����

では，並列化・パイプライン化・メモリアクセスの最適化などによって処

理クロック数の削減を行うことにより，比較的低い動作周波数においてで

も特定の処理をパソコンの ��0よりも高速に行える可能性が高い．多数

の互いに独立な処理を ����上に並列に実装し，大幅な処理速度の向上

を行った例も報告されている ? E@．本プロジェクトでは扱うデータ量が大

きく，また大規模な処理の並列化も困難であるため，主に処理のパイプラ

イン化により処理速度の向上を図っている．

����は，一般的に量産化された同規模の ����と比較した際の単価

は高いが，システムのパフォーマンスを低下させることなくロジックの変

更・追加・削除が行えるうえ，将来的にはより大規模・高性能な ����

へのロジックの移植が可能であり，搭載アルゴリズムの改良や処理速度の

向上なども比較的少ない費用で行うことが可能である．

本プロジェクトでは，#���	
��と呼ばれるロジック開発用の �言語を

重点的に用い，マッチトフィルタアルゴリズムを >つの ����と Aつの

同期 �����を搭載したボード上で動作させた．その際，パイプライン

化及び高性能な ��コアの使用により，パソコンよりも高速な処理を実現

した．本章では，����ロジック開発ツール・機材，����処理の高速

化，アルゴリズムの ����への実装について説明する．
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名 称 用 途
)���#"��開発環境 �*� )���#"��言語コードのネットリストへの変換

����開発ツール ��+����,�� �-� �)�.コードのネットリストへの変換
��コアの生成

ネットリストの配置配線
�)�.シミュレータ ���#"-,/ -� �)�.コードのシミュレーション
����解析ツール �0,!-'�!# �.� ����内部信号の解析

����開発ボード ������� ����の動作確認，実験
プログラミング環境 �,&+�" �11 �������制御プログラム作成

アルゴリズム検証
����設計・動作確認用パソコン ����ロジック生成，����開発ボード制御
数値解析プログラム ��2.�3 データ解析・検証
検証・解析用パソコン データ解析・検証，アルゴリズム検証

表 �,>9 ����ロジック設計ツール及び機材

����� 開発ツール・機材

マッチトフィルタアアルゴリズムの����への実装及び動作確認は，下

記のツール及び機材を用いて行った．

上述の項目の中で，特に重要なツール及び機材に関して説明する．

��������開発環境 � �

�	
��"�社の <=>は，�I����言語に対してハードウェア設計用に拡

張を施した#���	
��言語の統合開発環境である．#���	
��言語では，並

列処理，パイプライン処理，ビット操作，インターフェースなどを取り扱

うための言語拡張やマクロの強化などがなされており，また，基本的に

代入処理の記述に対してフリップフロップが生成され，クロックバウン

ダリが生成される．本プロジェクトでは，主要な ����ロジック設計に

#���	
��言語及び <=>を用いた．
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����開発ボード ��!�"#�

���#� <�1� &���

	
 !�!�	�! 
�� の �<�����は，��
���社の約

���万システムゲートの����である����	��������E，A系統の ��H�B>�=N E����

外部 TH1 ������T	� H-! 1-����-�� ���"%��-! �����" ����，

���コントローラー，２系統のプログラマブルクロックジェネレータな

どを搭載した ����開発ボードである．同ボードには，パソコンでボー

ド制御を行うためのドライバ及び �<=が付属しており，ホストパソコン

から ���バス経由での ����コンフィギュレーション及び ����との

データ転送が行える．なお，TH1 �����とは，書き込みと読み出しの

切り替えを，ウェイトを入れることなく行うことが可能な同期スタティッ

ク���である．同ボードの外観 �図 �,G，図 �,>��及び主要機能ブロック

図 �図 �,>>�を示す．

図 �,G9 �<�����外観

����� 処理の高速化

処理の高速化のためには，処理に要するクロック数の削減と，動作ク

ロック数の引き上げが有効である．処理に要するクロック数の削減には，

並列化，外部メモリアクセスの最適化，パイプライン化が有効である．ま

た，動作クロック数を引き上げるためには，遅延時間の制御が必要である．

さらに，高速動作可能な ��コアなどのモジュールの活用も，処理に要す
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図 �,>�9 �<�����外観 ����キャリアボードに装着�

PCI
Interface

PLX 9080

Virtex2000-E-6

Control

Address

Data

PCI Bus
(32bit)

Clock
Generator

ZBT SSRAM
(2MB)

ZBT SSRAM
(2MB)

ZBT SSRAM
(2MB)

ZBT SSRAM
(2MB)

Clock1

Clock2

RAM Clock1

RAM Clock2

図 �,>>9 �<�����主要機能ブロック図

るクロック数の削減，動作クロック数の引き上げに有効である．

高速化の手法

並列化 ����では，処理を並列化し，同時に複数の処理を行うことが

可能である．並列化を行う際には，リソースやデータの競合が発生しない

よう注意する必要がある．図 �,>�に乗算の並列化の例を示す．この例で

は，A重の並列化を行っているため Aつの乗算器を用意する必要があるが，

並列化無しで Aクロック要する処理を >クロックで完了することが可能で

ある．
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Clock 1 Clock 2 Clock 3 Clock 4

Clock

p1=r1*r2 p2=i1*i2 p3=r1*i2 p4=r2*i1

p1=r1*r2

p2=i1*i2

p3=r1*i2

p4=r2*i1

Clock 1

Clock

Without parallelism

With parallelism

図 �,>�9 並列化の例

メモリアクセスの最適化 �<�����の A個の外部TH1 �����は，独

立なアクセスが可能であり，同一クロック内で各々の���に対してデー

タの読み出しと書き込みを行うことが可能である．このことにより，後述

するような，外部���に対するデータの読み出しと書き込みを同時に行

うパイプライン処理が可能となる．

また，����	�������内部には，H
"6 ���と呼ばれる A�GE���の �-�
�

&�� ���が >E�個搭載されている．このメモリをバッファとして使用し

一時的にデータを保持することにより，外部���へのアクセスを軽減す

ることが可能である．例えば，画像に対して  � のフィルタリング処理

を行う場合，バッファを用いなければ各画素を処理するために G回の外部

���リードが必要であるが，�ライン分のバッファを用意することで，>

回の外部���リードにより各画素のフィルタリングを行うことが可能と

なる ? $@．

パイプライン化 大量のデータに対して同じ処理を行う場合，パイプラ

イン化によって全体処理クロック数の削減が行える可能性が高い．パイプ

ライン化を行うことにより，パイプライン充填後，>クロック毎に処理結

果を得ることが可能になる．複数の異なる処理をパイプライン化すること

によりステージ数が大きいパイプライン処理を構築し，大幅な処理クロッ

ク数の削減を実現することも可能である．Aステージパイプライン処理の

例を図 �,> に示す．
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Fetch original
data

Process data
(1)

Process data
(2)

Send result
data

Fetch original
data

Process data
(1)

Process data
(2)

Send result
data

Fetch original
data

Process data
(1)

Process data
(2)

Send result
data

Fetch original
data

Process data
(1)

Process data
(2)

Send result
data

Clock 1 Clock 2 Clock 3 Clock 4 Clock 5 Clock 6 Clock 7

Clock

・

・

・

図 �,> 9 Aステージのパイプライン処理

高速動作可能なモジュールの活用 ��
���社では，グレードが高い開発

ツールのユーザーに対して，無償で使用出来る高性能なハード ��コアの

提供を行っている．これらの ��コアは，自作したロジックよりも最高動作

周波数，処理クロック数，回路面積に関して優れていることが多い．本プ

ロジェクトでは，これらの ��コアを活用し処理速度の向上を図った．特に

��1コアは，マッチトフィルタ処理の中で繰り返し使用している．また，

本プロジェクトで使用した，E��#.以上で動作可能な �#<�モジュール

数点の作成と，!3-��	 �� ��コアの供給を，東京エレクトロンデバイス

株式会社に依頼した．

遅延時間の制御 同期回路設計においては，フリップフロップ同士・フ

リップフロップ�外部デバイス間の遅延時間を目標値よりも短く保たねば

ならない．そのため，必要に応じてフリップフロップを追加し，遅延時間

を短くする必要がある．ただし，フリップフロップを追加すことは処理ク

ロック数及び消費ロジック数の増大につながる．また，演算精度が必要以

上に高い部分は，消費ロジック数及び遅延の増大を招くため，遅延の増大

を防ぐためには演算精度を必要最小限に留めることが望ましい．
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高速化の例

高速化の例として，�つの外部 ���に別々に保存されている �つの �

次元複素数データの乗算を行い，その結果を  番目の外部���に書き込

むという処理について説明する．図 �,>Aに，この例のクロックと処理内

容の関係を示す．この例では，並列化，メモリアクセスの最適化，パイプ

ライン化，ロジック・配線遅延の制御を行っている． この例では，処理

開始から Gクロック目で最初の演算結果を外部 ���に対して書き込み，

以降 >クロック毎に演算結果を外部���に対して書き込む．今回の設計

では，縦 �BE点・横 �BE点のデータの >行単位でパイプライン処理を行っ

ているため，>行の処理に要するクロック数は，�BE;FC�EAクロックと

なる．パイプライン化を行わなければ，>行の処理に �BE�GC�( �Aクロッ

クが必要である．なお，>行ではなく画像全体を対象としたパイプライン

化を行うことも可能であるが，設計工数と効果のバランスを考慮し，行単

位のパイプライン化に留めた．

delaySet read address of
data1

Set write address of
data2 delay

delay

delay

Read out data1

Read out data2

Extract real part of
data1 [r1]

Extract imaginary
part of data1 [i1]

Extract real part of
data2 [r2]

Extract imaginary
part of data2 [i2]

p1=r1*r2

p2=i1*i2

p3=r1*i2

p4=r2*i1

p1+p2

p3-p4

Set write address
and control of result

data

Calculate write
address and control

of result data

Set result data

Clock 1 Clock 2 Clock 3 Clock 4 Clock 5 Clock 6 Clock 7 Clock 8 Clock 9

Clock

Caliculate read
address

図 �,>A9 複素乗算の高速化

����� アルゴリズムの ���への実装

今回のプロジェクトでは，��コア，�#<�モジュール以外の主要な処

理を #���	
��で記述した．前節で述べた高速化の大部分は #���	
��の

ソースコード上で記述することにより行った．

なお，<��やクロックドメインの異なる#���	
��モジュールの結合な
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どを行うための �& 
	*	
モジュールの記述は，�#<�で行った �図 �,>B�．

マッチングモジュールの B��#.以上での動作と，���コントローラ制御

モジュールの A��#.以下での動作を同時に行うため，マッチングモジュー

ルと���コントローラ制御モジュールを異なるクロックドメインに配置し，

両者の間を ���2を用いて結合した．両モジュール間のデータ転送には，

コマンド:レスポンス方式を使用した．外部���はマッチングモジュー

ルに同期させ，外部���へのアクセスはマッチングモジュールからのみ

行うように設計した．また，マッチングモジュールが使用するクロックと

外部 ���が使用するクロックの位相差を除去するため，����	���に搭

載されている<���<	
�� �"6	� �&�を使用した．

Clock1
(from 25 to 40MHz)

Clock2
(from 25 to 100MHz)

To external
RAMs

Clock
DLL

To PLX9080

IBUFG BUFG

Clock
DLL

IBUFG

Feedback

Clock
DLL

IBUFG

[Inside of the FPGA]

PCI Control
Module

Matching
Module

FIFO

FIFO

Feedback

Feedback

To RAM #0, #1

To RAM #2, #3

Clock Domain 1

Clock Domain 2

図 �,>B9 �& 
	*	
モジュール概略図

����へのアルゴリズムの実装時，データ型は F���実数の入力画像を

除いて  ����の固定小数点複素数 �実部 >E���，虚部 >E����を用いた．オー

バーフローなどを回避するため，データ有効桁の調整を適宜行っている．

外部���の �次元データを読み込み，その処理結果を読み込みに使用し
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ていない外部���へ書き込む処理をひとつの処理単位として設計を行っ

た．>次元��1以外の処理単位に関しては，>点のデータを >クロックで

処理するパイプライン化を行った．さらに，特に効果が大きい箇所に関し

ては，複数の処理に対して連続したパイプライン化を施したものを >つの

処理単位とした．ロジックの動作確認は，まず各処理単位ごとに行い，次

に全体に対して行うことを繰り返した．

#���	
��では，メモリに対して  ～A倍速のクロックをメモリに供給

することによって見かけ上 >クロックでメモリアクセスを行うことも可

能であるが，今回は外部 ���の最高動作周波数 >���#.の半分である

B��#.以上でのメモリアクセスを実現するため，#���	
��を用いて独自

にパイプラインメモリアクセスの記述を行った．

マッチング実行の際は，ホストパソコンから ���バス経由でボード上

のメモリに登録画像特徴量，入力画像有効領域フラグ画像及び入力画像の

転送が完了後，ホストパソコンからのコマンドで ����が処理を開始す

るよう設計を行った．なお，データ転送量削減のため，登録画像の特徴量

及び入力画像有効領域のフラグ画像はリアルタイム処理を開始する前に転

送を済ませておく．リアルタイム処理時の入力画像転送には <��転送を

用いた．

����処理詳細

����実装時の，処理単位レベルでの処理フローを図 �,>Eに示し，以

下に詳細を説明する．

ガウスラプラシアンフィルタリング ���
$$ %����&��� ��������� 外

部���に保存されている入力グレー画像及び入力画像有効領域フラグ画

像を読み込みながら，フィルタリング結果にデータ幅の調整を施し，読み

込みで使用していない外部 ���へ書き出しを行う．なお，本処理には，

ラインメモリを用いてガウスラプラシアンフィルタリングを行う�#<�

モジュールを使用した．
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Gauss Laplacian filtering

1D forward FFT (row)

1D forward FFT (column)

Polar transformation of power spectrum

1D forward FFT (theta)

Multiplication

Calculation of rotation angle

Rotation of 2D spectral plane

1D inverse FFT of product 1(row)

1D inverse FFT of product 1(conlumn)

1D inverse FFT of product 2(row)

1D inverse FFT of product 2(conlumn)

図 �,>E9 処理フロー

行方向 �次元フーリエ変換 ��� '�(��� ��)� フィルタリングの結果

に対し，�次元 ��1を施すが，今回は >次元 ��1 ��コアを用いて �)�

"
-��法による �次元 ��1を行っている．本処理単位は，�)�"
-��

法の第一段階で，�次元データの各行に対し，水平方向の >次元 ��1を

施す．本プロジェクトでは，����内に >つの ��1コアを実装し，それ

を繰り返し使用している．��1コアの動作モードは，最も処理クロック

数が少なくて済む1��モードを使用した．

列方向 �次元フーリエ変換 ��� '�(��� ��)� �)方向 ��1の結果

に対して，今度は垂直方向に ��1を適用する．
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フーリエパワースペクトルの極座標変換����� ����$'������ ' �(��

$��&��
�� �次元フーリエ平面に対して，極座標変換，パワーの算出，

パワーの周波数方向の微分を順に施し，その結果の外部���への書き出

しのパイプライン処理を行う．極座標変換の結果，横軸が角度，縦軸が周

波数の平面が得られる．極座標変換にはアドレス変換用�#<�モジュー

ルを，また，パワー算出の際の平方根演算には !3-��	 �� ��コアを使用

した．

θ方向 �次元フーリエ変換 ��� '�(��� ��)� 極座標変換されたフー

リエパワースペクトルに対しθ方向に >次元 ��1を施す．

乗算 �!
������&����� 入力画像に対してこれまでの処理を行った結果

の複素共役と，前もって作成しておいた参照画像に対して同じ処理を行っ

た結果との複素乗算のパイプライン処理を行う．

回転角の算出 ����&
����� ' ������ ������ 複素乗算結果に対し

てθ方向 >次元逆 ��1を施し，さらに結果の半径方向の和の算出及び半

径方向の和が最大となるθ �回転角�の検出を逆 ��1結果の取り出しとパ

イプライン化して行う．なお，今回使用した ��1コアは，制御ピンを用

いて ��1の方向 �順・逆�の切り替えが行える．

�次元フーリエ平面の回転 �#����� ' �� $��&���� ������ 前もっ

て作成しておいた参照画像の �次元フーリエ平面を，回転角θ及びθ;>F�

度回転させたものを別々の ���に書き出す �それぞれを，フーリエ平面

>，フーリエ平面 �と呼ぶ�．回転変換の際，���	��!��	 �6�0& 1��
	

コアを使用した．

積の行方向 �次元逆��)��� ��*��$� ��) ' ���
&� �� フーリエ

平面 >と入力の �次元フーリエ平面との複素共役乗算と，��1コアへの

データ転送とをパイプライン処理し，さらに行方向の逆��1処理を行う．

列方向 �次元逆 ��)��� ��*��$� ��) ' ���
&� �� 行方向の逆

��1処理結果に対して，列方向逆 ��1を施す．��1コアからのデータ
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)���#"��コードからネットリストへの変換時間 約 ��分
�マッチングモジュール �約 ��分 

����モジュール �約 �分 

全ネットリストの配置配線時間 約 ��分
最高動作周波数 �4�5&� '�&# 約 
��)6�周期：約 ����/& 

最高動作周波数 �実動作 約 	��)6�周期：約 �	��/& 

使用率 約 �	7�8��
9��8��� -",'#& 

表 �,�9 ロジック生成結果

取り出しの際，最大値の検出もパイプライン処理で行う．

行方向 �次元逆��)��� ��*��$� ��) ' ���
&� �� フーリエ平面

�と入力の �次元フーリエ平面との複素共役乗算と，��1コアへのデータ

転送とをパイプライン処理し，さらに行方向の逆 ��1処理を行う．

列方向 �次元逆��)��� ��*��$� ��) ' ����� �� 行方向の逆 ��1

処理結果に対して，列方向逆 ��1を施す．��1コアからのデータ取り出

しの際，最大値の検出もパイプライン処理で行う．

ロジック生成結果

���	)�� ��F�> ����	���-�A >, �#.( >�F��H �<����を用いた際

のロジック生成結果を示す．

ロジック生成の際の����2<制約として B��#.動作に要求される ���!

を指定した．また，外部���素子の動作タイミング及び ��������間の

配線遅延を考慮し，2����1 �I H��2��及び 2����1 201 H��2��

制約は，それぞれ >>,��!， ,��!を指定した ? F@．配置配線の結果，これ

らの制約は満たされていたので，マッチングモジュール及び外部���の

B��#.での動作が )�!� "�!	においても保証されている．また，実動作

の最高周波数は，マッチングモジュールの動作周波数を上げていった際に，

同一テスト入力データに対して途中経過・出力結果の変化及び動作異常が

無いことを確認することにより求めた．なお，ロジックの生成には，<=>
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*	�!�� >,>と，�-������ ��� A,�を用いた．
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��� 実験及び結果

����� 実験システム

開発した ����上のマッチトフィルタの位置合わせ能力を実画像を用

いて検証した．実験システムは，システムの汎用性及び構築の容易さを考

慮し，画像入力ボードを用いてカメラ画像をパソコンのメモリへ取り込

み，パソコンで画像サイズの調整を行った後，����ボードに入力画像

を転送する構成を取った．実験システムに用いた機材を表 �, に，実験シ

ステムの接続図を，図 �,>$に示す．

ビデオレート �  ?�!	"@�でのトラッキングを実現するためには，画像取

込との同期，画像サイズ調整，入力画像転送とマッチングの全てを   ?�!	"@

以内に行う必要がある．そのため，<��による ����ボードへの ���

データ転送と，約 E�?�#.@での ����マッチングモジュールの駆動 �処

理時間 �$?�!	"@�を行った．パソコンへの画像取込の際，ダブルバッファ

リングと呼ばれる手法を用いて画像取込と画像処理を並列に行っている．

また，実験用の2�として，リアルタイム2�ではないがユーザ処理の時

間のばらつきが比較的少ない，8���)! I1 ���	��	� A,���������� I

I	�)�6( I ���	 ��
	�を用いた．なお，今回の実験システムでは，カメ

ラ画像の取込に   ?�!	"@を要するため，実際にカメラのシャッターが切ら

れてからマッチングが完了するまでの時間は約 EE?�!	"@となっている．

実験システムを，図 �,>Fに示す．ターンテーブルに対象物体を乗せて，

回転させながらビデオレートで画像入力し，開発したマッチトフィルタを

実装した����により位置・姿勢を計算しながら，トラッキングを行った．

名 称 製造元
����開発ボード ������� �.�)� ��2� !�5�""#" &:&�#/&

画像取込ボード �#�#�5 ��9�� ���5�;

パソコン �5#',&,�� ��� ��..

<- =,���4& �2 �/>#��#� ��� �,'5�&�?�

モノクロ ���カメラ ���� -<�@

表 �, 9 実験システム機材
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Video Camera;
XC77RR

Host Computer Board

FPGA Prototyping board (PCI);
ADM-XRC

Pentium4

Frame Grabber
(PCI)

RAM

DMA transfer

FPGA RAM

D
M

A
 t

ra
ns

fe
r

Port mapped
accessMeteorII/MCAnalog output

図 �,>$9 実験システムの接続図

��<カメラ ��2IK製，��$$���から，画像サイズが �BE� �BE画素

��BE � �A�の上下に �を付け加えた）の �BE階調の画像をビデオレート

�  ?�!	"@�で入力した．実験に用いた対象物体を，図 �,>G，�,��に示す．

����� 実画像を用いた対象物のトラッキング

図 �,>G，�,��をテンプレートとして，ターンテーブル上の対象物体をト

ラッキングした結果を図 �,�>��,�Aに示す．図 �,>G，�,��の対象物体に関

して，それぞれ約 >�?!	"@トラッキング実験をした．図 �,�>は，図 �,>Gを

  ?�!	"@間隔でトラッキングした結果である．図 �,��は，約 >�?!	"@間の

トラッキング結果を ���?�!	"@間隔で表示した結果である．図 �,� ，�,�A

も同様である．どちらの対象物体に関しても，正確にトラッキングできて

いることがわかる．
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Turntable

CCD camera

図 �,>F9 実験システム

図 �,>G9 パターン >のテンプレート画像
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図 �,��9 パターン �のテンプレート画像
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図 �,�>9 パターン１のトラッキング �>?!	"@�



第 �章 ����を用いた画像マッチング GB

図 �,��9 パターン１のトラッキング �A,F?!	"@�



第 �章 ����を用いた画像マッチング GE

図 �,� 9 パターン �のトラッキング �>?!	"@�
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図 �,�A9 パターン �のトラッキング �A,F?!	"@�
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��� 画像検査への適用

����� 印刷文字の検査

図 �,�B，�,�Eに示すように，食品の袋には，賞味期限，会社名，内容物

等を示す各種文字・模様が印刷されている．印刷産業および食品業界にお

いては，これらの印刷ミスを防ぐため，いろいろな工程において正常に印

刷されているかどうかの検査が行われており，これらの工程の効率化が大

きな課題となっている．袋の印刷工程においては，一部，画像処理を用い

て検査の自動化が行われている．しかし，食品等の袋詰や搬送段階におい

て印刷が汚れたり消えたりすることが起こるため，出荷直前の最終工程に

おいて検査をする必要があるものも多い．しかし，袋詰された食品等の印

刷は，図 �,�B，�,�Eに示すように予め登録したパターンに対して歪みが

生じているため，実用化が困難となっている．

����� パターンマッチングを利用した画像検査

本研究で開発した ����によるパターンマッチング機能を利用するこ

とにより，高速に食品の位置合わせを行うことができる．さらに，変形し

たパターン間の対応点を検出できる変形パターンマッチングを適用するこ

とにより，袋等の印刷された文字の歪みを考慮した検査を行うことが可能

となる．

図 �,�B���は位置合わせ用の参照画像である．参照画像と図 �,�B���間

に開発した ����によるマッチトフィルタを適用して   ?�!	"@以内に平

行移動量と回転角を検出する．その結果，����によるパターンマッチ

ング機能に示すように入力画像を参照画像の座標系と同じになるように補

正することができる．

文字検査の基準画像は，図 �,�B���である．図 �,�B�"�から対象となる

文字領域を切り出すと図 �,�B�	�となる．ここで，図 �,�B���を変形を許

さないでマッチングさせると図 �,�B���のようになり，袋の歪みの影響で

検査が困難なことがわかる．

そこで，変形を考慮した変形パターンマッチングを適用すると図 �,�B�+�

にように袋の歪みを考慮したマッチングが可能となることがわかる．図



第 �章 ����を用いた画像マッチング GG

�,�B���上の格子と図 �,�B�	�上の歪んだ格子は，それぞれ対応点を示し

ている．図 �,�Eも同様である．現状，����によるパターンマッチング

機能を用いて平行移動量と回転角を検出するところは実用レベルに達して

いるが，変形パターンマッチングはパソコン上の �言語により実装され

ている．そのため，アルゴリズムの最適化と処理の高速化は今後の課題で

ある．
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(g) Result of  rigid
        pattern matching

(e) Detection of correspondence
 points

(d) Reference image for
inspection

(f) Result of deformed
pattern matching

Segmentation for character
inspection

Deformed pattern
matching

(a) Reference image

Mathced filter

(b)  Input image

(c) Result of  alignment
using matched filter

図 �,�B9 文字検査例 >
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(g) Result of  rigid
        pattern matching

(e) Detection of correspondence
 points

(d) Reference image for
inspection

(f) Result of deformed
pattern matching

Segmentation for character
inspection

Deformed pattern
matching

(a) Reference image

Mathced filter

(b)  Input image

(c) Result of  alignment
using matched filter

図 �,�E9 文字検査例 �
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��� おわりに

本研究では，����への実装に適したパターンマッチング手法として，

マッチトフィルタを適用し，その最適化したアルゴリズムをパソコン上で

検証した後，����へ実装した．まず，マッチトフィルターを回転・平行

移動したパターンのマッチングアルゴリズムとして，最適化を行い，パソ

コン上へ �言語で実装し，位置・姿勢検出能力を検証した．さらに，ガ

ウスラプラシアンフィルターを適用することにより，マッチトフィルター

の能力が向上することを確認した．また，マッチトフィルター法のフーリ

エ変換の計算回数を削減するため，ハフ・フーリエ変換法の原理を利用し

たフーリエ・ラドン変換法を開発した．フーリエ・ラドン変換法を ��上

において �言語で実装し，運動物体の位置・姿勢の検出が可能であるこ

とを検証した．

次に，��上で開発したパターンマッチングアルゴリズムを ����上へ

実装した．#���	
��や �&	"�などの�言語ベース ���設計ツールに関す

る調査を行った結果，#���	
��が有効であると判断し，#���	
�� ����

開発環境 <=>を導入した．#���	
��によりマッチトフィルター法の論

理設計を行い，����へ実装し，動作確認を完了した．����ベースの

リアルタイムビジョンシステムを構築した．���万ゲート規模の ����

（��
���社����	���），外部���，��インターフェースを実装し，シス

テムを構築した．

また，��上の画像入力装置と ����ボードを組合わせることにより，

位置・姿勢の検出をビデオレート処理 �  �!	"�で実現した．

さらに，パターンマッチングアルゴリズムを実装した ����を用いて，

画像検査への応用展開の可能性についても検証した．

最後に，今後の課題としては，変形物体の認識アルゴリズムの開発とハ

ンドリングシステムとビジョンシステムとの協調動作アルゴリズムの開発

が上げられる．
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第�章 ハンドリングシステムの構築

�
 はじめに

本章では，視覚情報を用いたバラ積み運動物体のハンドリングシステム

を構築する．前章で述べたビジョンシステムを用いることにより，運動物

体の位置と姿勢をビデオフレームレートで検出することができる．検出情

報をハンドリング装置に送ることにより，ハンドリング装置がバラ積み運

動物体に追従し，把持することが可能になる．本章では，ハンドリング装

置をバラ積み運動物体に追従させる手法として，速度追従法を提案する．

速度追従法の概略を述べるとともに，バラ積み運動物体のハンドリングを

実現した結果を示す．

�� 速度追従法によるリアルタイム軌道計画

��� ��"�	�!��� ���-
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図  ,>9 速度追従法による角速度軌道の計画

本節では，リアルタイムで計測される運動物体の位置と姿勢に応じて，

マニピュレータの運動軌道をリアルタイムで計画する手法を提案する．ま
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ず，マニピュレータが物体を把持する時刻 4 を設定する．時刻 4 を設定

することにより，ビジョンシステムから得られる移動物体の位置と姿勢か

ら，把持時に移動物体が有する位置・姿勢と速度・角速度を計算できる．

片側ラドン変換を実装したビジョンシステムを用いて，移動物体の位置・

姿勢  "���&�と速度・角速度 3"���&�を，ビデオフレームレートで計算す

る．移動物体が等速度・等角速度運動を行うと仮定すると，時刻 4 にお

ける移動物体の位置・姿勢  "���4 �と速度・角速度 3"���4 �は，次式によ

り計算できる．

 "���4 � C  "���&� ; 3"���&��4 � &��

3"���4 � C 3"���&�	

把持時にハンドと移動物体との間に発生する衝撃を小さくするために，時

刻 4 において，ハンドの速度・角速度 3�	���4 �が移動物体の速度・角速

度 3"���4 �に追従するように制御する．さらに，計算された  "���4 �から，

時刻4におけるハンドの位置・姿勢 �	���4 �を求める．マニピュレータの

関節角度を ��&�，関節角速度を 5�&�で表す．ハンドの位置・姿勢 �	���4 �

とハンドの速度・角速度 3�	���4 �から，時刻 4における関節角度 ��4 �と

関節角速度 5�4 �を求めることができる．

時刻 4 における関節の角度 ��4 �と角速度 5�4 �が与えられるので，角

速度軌道5�&�を計画する．角速度計画では等脚台形を用いる．等脚台形を

生成するためには，台形の高さ 5�4 �，台形の傾き � C 5�4 ��4	，台形の

始点 4�，台形の終点 4�� 4 �の A個のパラメータを決定すればよい．こ

こで，4	は加速時間であり，台形の傾き �は関節角の角加速度に相当す

る．画像情報より新たに 5�4 �と ��4 �が算出されると，台形の高さ 5�4 �

が更新される．ここで，簡単のために台形の傾きを一定とすると，残り時

間 4 � &における角度の移動量 ��4 �� ��&�と底辺の長さの関係より，4�

が求められる．更新された A個のパラメータが，残り作業時間 4 � &にお

ける速度台形を生成する．この角速度台形の更新を画像情報が獲得される

たびに行い，リアルタイムに角速度台形を更新する．たとえば，時刻 &に

おいて画像情報を取得した結果，時刻 4 における角速度 5�4 �が増加した

場合，図  ,>����に示すように角速度軌道が更新される．一方，時刻 4 に

おける角速度 5�4 �が減少した場合，図  ,>����に示すように角速度軌道
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が更新される．以上の手法を，速度追従法とよぶ．

��� ��� �"�

��� �	� �+�
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図  ,�9 バラ積み物体のピックアンドプレース

� バラ積み平面運動物体のハンドリング

片側ラドン変換法による物体の平面運動計測と速度追従法によるリア

ルタイム軌道計画を適用することにより，バラ積み物体のハンドリングを

実現することができる．図  ,�に，その例を示す．この例では，$軸マニ

ピュレータ ���>�の A軸を用いて，スカラロボットと同等の自由度を実

現している．各関節をトルク指令モードで駆動する．速度追従法で計算さ
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れた各関節の角度軌道に対して，重力補償付き �<制御を適用し，各関節

のトルク指令を計算している．図に示すように，位置と姿勢が異なる物体

を把持し，物体を整列させることができる．

図  , に，バラ積み運動物体の整列を実現した例を示す．この例では，A

軸スカラロボット �#�B�#BBを用いている．スカラロボット �#�B�#BB

は，軌道指令モードで駆動されるので，速度追従法で算出した軌道をサン

プリングして，与える指令軌道を生成する．物体の運動をベルトコンベア

で与える．物体は等速度・等角速度運動をすると仮定し，検出した物体の

位置・姿勢から速度と角速度を推定している．特に，物体の姿勢が ABÆの

場合を図  ,Aに，物体の姿勢が >B�Æの場合を図  ,Bに示す．物体の姿勢に

応じてスカラロボットのハンド部が回転し，物体の整列を実現しているこ

とがわかる．

�� おわりに

本章では，視覚情報を用いたバラ積み運動物体のハンドリングシステム

を構築し，バラ積み運動物体の整列を実現した．今後の課題は，>�ハンド

リングの高速化，��物体の速度と角速度が変化する場合への拡張である．
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図  , 9 バラ積み運動物体の整列
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図  ,A9 物体の整列 �姿勢 ABÆ�
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図  ,B9 物体の整列 �姿勢 >B�Æ�
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