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要　旨

生産現場の組立て作業を自動化するために，産業用ロボ

ットを使った生産システムが利用されている。産業用ロボ

ットがバラ積みされた部品を自律的に操作するためには，

部品の姿勢や状態を認識するための三次元計測機能が不可

欠である。

コストや設置性の良さからカメラ１台をロボットに取り

付ければ三次元計測できるような方式が望まれる。これは

ロボットによってカメラを移動し視点を変え，三角測量の

原理に基づき三次元位置を測定することで実現可能とされ

てきた。これは“モーションステレオ方式”と呼ばれる。し

かし実際の計測では，ロボットの運動は振動などによって

誤差が加わること，撮影タイミングとロボット運動が非同

期であることによって，従来のモーションステレオ方式で

は安定した計測が困難であった。

この課題に対して，運動中の非同期な撮影画像を使い，

三次元計測を安定化させたモーションステレオ方式を提案

する。提案方式は，静止撮影した２視点による三角測量を

行うが，その２視点間を移動中に撮影した連続画像上でも

計測点を追跡し続ける。追跡した計測点の軌跡の状態より，

計測が安定しているかどうかを判定する追跡安定度評価指

標を作成し，これに基づき不安定な計測点を棄却するとい

う方法を採った。ロボットにカメラを搭載し物体を計測す

る実験では，従来のモーションステレオ方式に比べ，S/N

（Signal to Noise）でおよそ16倍，94％のノイズが除去され

た三次元計測結果を得ることができた。
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生産現場における産業用ロボットが，組立て部品の形状や姿勢を認識するための三次元計測技術である。ロボットにカメラを搭載し，ロボッ
トの運動前後でカメラの視点が変わることを利用して三次元計測する。運動中にも対象を撮影し，対象の見えの変化を追従しておくことで，三
次元計測精度を向上させた。

提案方式による円筒物体の三次元計測例
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1．ま え が き

カメラで三角測量を行う“ステレオ視”はポピュラーな三

次元計測原理であり，検査，監視，モデリング，マッピン

グ，娯楽等，様々な用途に応用されている。最も基本的な

ステレオ視は，空間的・時間的キャリブレーションのとれ

たカメラ２台で撮影した２枚の画像から同一の点を対応付

けし，三角測量の原理に基づいてその点の三次元位置を計

算する２眼カメラ方式（1）によって実現される。しかし，異

なる画像上の２点を対応付けすることは難しい問題で，失

敗による計測不能な点や，大きな誤差を含む点が多数生じ

る。そのため，カメラの数を増やすことで対応付けを安定

させた３眼方式（2）（3）が提案されている。さらに，複数のカ

メラ間でそれぞれステレオ視を行い，その評価値を合成す

ることで性能を向上させたマルチベースラインステレオ方

式（4）やその応用（5）（6）が有名である。

カメラ１台を運動させてステレオ視を実現するモーショ

ンステレオ方式もある。これは，カメラ同士のキャリブレ

ーションが不要，精度と視野のトレードオフのバランスが

調整可能，設置面積やコストが少なく済む等多数の利点を

持つ。この方式では，カメラを位置決め精度の高い自動ス

テージやロボットに設置して，視点を変える。静止した対

象物の計測に有効である。２つの視点から撮影する基本的

なステレオ視だけでなく，徐々に移動させながら時系列画

像を生成し，その軌跡をもとに安定して対応付けを行う方

式（7）（8）（9）が提案されている。また，３眼方式やマルチベー

スラインステレオ方式と同等の処理を１台のカメラを移動

させて実現することも可能である（10）。

モーションステレオ方式では各カメラの相対位置の計算

には自動ステージやロボットの位置情報を使うため，カメ

ラの撮影タイミングと自動ステージやロボットの位置取得

タイミングの同期が必要となる。同期は静止させて行うこ

とが一般的である。産業用ロボットの場合，同じ運動後の

繰り返し静止位置決め精度は±0.05mmでも，絶対誤差

は±0.5mmと，誤差が１桁変わる。また，静止時の精度が

重要視される移動ステージや産業用ロボットでは，ロボッ

トの運動中の位置取得タイミングそのものの同期にも不正

確さがある。そのため撮影タイミングで移動ステージやロ

ボットを静止させ，精度を確保する。しかしこの方法で，

先に述べた対応付け問題を安定して解くために視点数を増

やそうとすると，静止時間分だけ計測時間が増えるという

課題がある。精度を高めるためには，計測時間がほぼ撮影

枚数倍されるため応用が難しい。

そこで，撮影タイミングと位置取得の同期のとれた２視

点と，その２視点間を移動中に撮影する非同期な複数視点

という新たな問題設定を考え，それに適したモーションス

テレオ方式を構築した。提案する方式は，①運動中の連続

画像は対応付け性能を高めるための逐次対応付けにのみ使

うこと，②その逐次対応付けによる各特徴点の追跡安定性

を統計的指標によって評価し不良な対応を除去することと

いう２つの特徴を持つ。これによって静止回数を増やさず

に，計測性能の高いモーションステレオ方式を実現した。

次の章から，モーションステレオ方式の基本原理，提案方

式，実験結果について述べる。

2．モーションステレオ方式

モーションステレオ方式のモデルを図１に示す。空間上

にある点 X があり，姿勢を変えて２回カメラで計測した

とする。このとき，カメラで撮ったそれぞれの画像での点

の位置（x f，x l）はわかるが，実際の位置X はわからない。

これを解く。

①それぞれの画像での点の二次元位置（x f，x l）をカメ

ラ座標系における三次元位置に変換する。これは焦点

距離などのカメラ固有のパラメータ情報（A ）がわかっ

ていれば計算できる。

②次にそれぞれの三次元位置を基準座標系から見た位置

に変換する。これはそれぞれのカメラ位置（T f，T l）

情報を使って計算する。これはキャリブレーションに

よって計算できる。

③ここまででx f，x lをX に変換する式が計算できる。

X は式が２本あればそれをもとに計算できるので２視

点で撮影している。これは一般的に三角測量の原理と

呼ばれる解き方を動いて位置を変えて撮影したカメラ

に応用したものである。これらによって，次の式がモ

ーションステレオ方式の計算式になる。

sfx f＝A P TfX

slx l＝A P TlX
……………………………………………………………………盧
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図１．モーションステレオ方式のモデル
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sf，slは任意のスカラ量で，Pは射影行列と呼ばれるも

ので三次元の点を二次元に変換（射影）するものである。

カメラの内部パラメータ（A ），それぞれのカメラ位置

（T f，T l）がわかれば，環境によらずこの式で三次元位

置が計算できる。産業用ロボットで見た物体を操作しよ

うとすれば，基準座標系として，ロボットの座標系を使

い，ロボットの手先にカメラを固定（ハンドアイと呼ば

れる）してカメラの位置がロボットからわかるようにす

れば三次元位置計算が実現する。

3．ハンドアイの運動モデル

２つの視点で計測した二次元位置（x f，x l）に写ってい

るものが同一のものかどうかを判定するのが，先に述べた

対応付け問題である。

それぞれの画像が似ているかを画素情報の照らし合わせ

で評価するのだが，移動量が多いと“三次元的な見えの変

化が大きく一致しない”と評価されることが多い。これが

計測誤差となる。これを避けるため，図２のような運動モ

デルを用いる。ある視点で見た点の位置（x f）とカメラの

位置姿勢がわかっているとき，別のカメラ位置で見た点の

位置はある直線上に存在するということがいえる。これは

エピポーラ拘束，その直線はエピポーラ直線と呼ばれる。

２視点間のロボットの運動が姿勢を変えない直線運動なら，

運動中に撮影したそれぞれの点の位置も同じエピポーラ直

線によって拘束される。式で表すと次のようになる。

x T
l（t×（x i＋t））＝0 ……………………………………………………………………盪

Tは転置行列を表す。x i（i=1，2，…，k）はそれぞれ運動

中に撮影した画像上の点の位置である。tはロボットの直

線運動を表す並進ベクトルである。

この運動とモデルを用いることで，対応付け問題を，あ

る直線上で解くことができる。さらに運動中の短い変化の

中で対応付けを行うので照合間違いが大幅に減る。

4．追跡安定度

先に述べた運動モデルでは，運動中のカメラの位置姿勢

は同期がとれておらず不明である。マルチベースラインス

テレオのような一般的な方法では，対応付け性能を高める

ことができない。そこで，運動中に逐次対応付けられる点

の位置関係を位置とエピポーラ直線のなす角度をもとに，

各運動中の変化量を統計的に評価し（11），不安定な対応付

けは自動で棄却するようにした。これによって同期のとれ

ていない計測による誤計測を減らすことができる。この方

法は最終フレームで２種類の分散値を求めるだけなので計

算コストが低く，最適化問題のように計算時間が発散しな

い。データ数が大きい三次元計測に適用しやすい。

5．実　　験

実験ではロボットアームの手先にカメラを取り付け，モ

ーションステレオの従来方式と提案方式で円筒を計測し，

その計測性能を比較した。

実験用に構築した単眼ハンドアイシステムを図３に示す。

ロボットアームは６自由度で，位置繰り返し精度が0.05mm，

その手先にカメラが搭載されている。カメラの基本仕様は，

解像度VGA（Video Graphics Array），フレームレート

15fps（frames per second），レンズ焦点距離６mm，レン

ズ歪（ひず）みは事前に補正済みで，カメラパラメータ，位

置姿勢はキャリブレーションされている。

実験では２つの方式で計測した三次元計測結果に対して

平面なら平面モデル，円筒なら円筒モデルを最小二乗法で

当てはめ，モデル面と計測点のユークリッド距離を誤差と

とらえ，この距離が１mm未満の点をシグナル，１mm以

上の点をノイズと定義し，S/N=10_log10（dB）を計算し，

これを性能評価値とした。また手動設定の必要のある閾値

（しきいち）は，全手法ともシグナル数（S/N）が最も高くな
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図２．ハンドアイの運動モデル
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るよう調整した。どの方式も閾値調整で得られる最も良い

計測結果を選択した。追跡安定度ではカイ二乗分布の信頼

区間をシグナル数（S/N）に準じ設定した。

三次元計測結果を図４，図５に示す。従来方式はノイズ

が多く，提案方式はノイズが見られない。画像の類似性を

評価する対応付けではテクスチャのある領域が成功しやす

いが，従来方式ではテクスチャのある領域でも計測がうま

くいかない部分が多かった。これは似たような周辺のテク

スチャと誤照合していることを意味する。一方，提案方式

では対応付け問題を狭い範囲で解くので，周辺の似たテク

スチャと誤照合を起こすことが少ない。各手法のS/N計算

結果では圧倒的に提案方式が高く，ノイズはほぼ除去され

ている。提案方式でシグナルが減少する理由は，運動中の

追跡は不安定でも最終的に対応付けが成功した点を，除去

してしまうためである。比較するとシグナルは7.7％減少

だが，94％のノイズは除去された。また，提案方式でノイ

ズと定義された点の誤差平均は1.2mmである。従来方式で

は３mm以上の誤差平均であり，提案方式はより高い精度

である。

6．む　す　び

２視点間の運動を利用したモーションステレオ方式で，

静止回数を増やさずに計測性能を高めるため，①運動中の

連続画像上でエピポーラ拘束に基づき逐次対応付けを行い，

②エピポーラ拘束と統計的性質に基づいた追跡安定度とい

う評価指標を導入し誤対応除去を行った。実験では，従来

方式と比較し，提案方式が高いS/Nを持つ計測結果を示す

ことを確認した。
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図５．円筒面の計測結果
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図４．三次元計測結果（S/N）
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