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[研究の目的]

画像内にある特定のパターンを認識する技

術は，工業画像処理に広く応用されている。例

えば，部品外観検査では，二次元画像中に多数

存在する部品の中から，ターゲットの検出およ

び種類 (クラス) の識別を行う。このような

シーンでは，画像から複数ターゲットの位置姿

勢推定を伴うマルチクラス識別が可能であるア

ルゴリズムが必要とされる。また，ターゲット

の任意の姿勢変化を考慮する場合，三次元的な

姿勢推定が可能であるアルゴリズムが求められ

る。

二次元画像から，ターゲットの位置姿勢検出

および識別を行う場合，予めターゲットのクラ

スおよび姿勢変化を含むテンプレートを登録し，

照合に用いるテンプレートマッチングが用いら

れる。ただし，予め登録するデータ量および処

理コストの大きさが問題となる。データ量削減

のために，主成分分析を応用した手法として，

固有値テンプレート法が提案されている[1,2]。

この手法では，二次元的な平面回転を行うター

ゲットの位置および姿勢を同時に推定可能であ

る。しかし，ターゲットの三次元的な姿勢推定

およびマルチクラス識別ができない。

これに対し，本研究では，固有値テンプレー

ト法を拡張することでターゲットの三次元的な

位置姿勢推定を伴うマルチクラス識別可能なア

ルゴリズムの実現を目的とする。また，固有値

テンプレート法を応用した産業システムの実現

を目指す。

[研究の内容，成果]

固有値テンプレート法によるクラス識別

図 1に，マルチクラス識別に対応した固有値

テンプレート法の概略を示す。図 1右上の点線

内の手法は，正規化相互相関法 (NCC) と呼

ばれるテンプレートマッチングの代表的な手法

を表す。図 1下は，固有値テンプレート法を表

す。

ターゲットの姿勢変化を考慮した画像照合
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図 1 固有値テンプレート法概略



を行う場合，従来法である NCC では，姿勢変

化に対応したテンプレートを用いて，繰り返

し照合を行う。この手法ではテンプレート数

に応じて，データ量および処理コストが膨大

となる。一方，固有値テンプレート法では，多

量のテンプレート群に対し，主成分分析を適

用することで固有値テンプレートと呼ばれる

新たなテンプレートを得る。固有値テンプレー

トにより，元のテンプレート数よりも少ない枚

数でターゲットのクラスおよび回転変化情報を

表現可能である。固有値テンプレートを用いた

クラス識別および回転角度推定には，近似近傍

探索を用いることで高速な認識処理を実現す

る。具体的には，まず，テンプレート群の各テ

ンプレートと固有値テンプレートを畳込んだ

値を葉に持つ多次元の特徴空間を予め辞書と

して保存する。次に，入力画像が与えられた場

合，入力画像と固有値テンプレートを畳込んだ

値をクエリとして辞書空間に投入し，近似近傍

探索によりクエリと近傍となる特徴ベクトルを

求める。特徴ベクトルには，ターゲットのクラ

スおよび回転角度の情報が付与されているた

め，クエリのクラスおよび回転角度を推定可能

となる。

テスト画像を用いて，固有値テンプレート法

によるターゲットの位置姿勢推定性能および識

別性能，処理時間を評価する。実験画像につい

て，テンプレートとして，画像データセット

COIL-20[3]に含まれる 10 種類を用いた。ここ

で，1 クラス当たり 72 枚を登録する。テスト

画像として，データセットに含まれている画像

をランダムに 3種類選択し，平行移動を加えた

ものを黒い背景に貼付した画像を 20 枚作成し，

使用した。図 2 (a) および図 2 (b) にテンプ

レートおよびテスト画像の例を示す。画像サイ

ズは，テンプレートが 128×128 pix，テスト画

像が 512×512 pix である。実験環境は，CPU

Corei7-3930K 3.2 GHz，物理メモリ 16 GBであ

る。

実験結果を表 1 に示す。EIGEN は固有値テ

ンプレート法である。ここで，固有値テンプ

レート数は 60 枚である。EIGEN および NCC

の識別成功率はいずれの手法も 100% であった。

EIGEN は，NCC の約 4 分の 1 の処理時間で，

同等の精度での位置姿勢推定結果を得ることが

可能である。

将棋ロボットシステムへの応用

画像処理の産業応用の中でも，ピッキングシ

ステムは，製造業を含む幅広い分野で用いられ

ている。産業以外の応用として，将棋ロボット

と呼ばれるシステムが提案されている[4]。この

システムは，人間とロボットで将棋の対局を実

現するシステムであり，ロボットアームにより

盤上に指し手を再現するシステムである。この

システムは，認識ターゲットおよびアーム動作

が限定されており，産業システムと比較して実

現が容易である。

本研究では，まず，固有値テンプレート法を

画像認識部に採用した将棋ロボットシステムの

開発を通して，物体認識およびロボット制御を

組合わせたピッキングシステムのフレームワー

クを作成する。その後，産業向けピッキングシ

ステムの開発を目指す。

作成したシステムの外観を図 3に示す。本シ

ステムでは，小型 4 軸ロボットアーム (uArm

metal) および Web カメラの使用により，本

将棋の指し手を実現する。装置フレームとして，

幅 416 mm，奥行き 463 mm，高さ 400 mm の

アルミフレームにアクリル板を固定する。盤面

のマス目のサイズは縦 25 mm，横 20 mmであ

る。
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図 2 実験画像



図 4 (a) に認識ターゲットとする駒の種類

を示す。駒は全 14 種類である。ここで，先手

および後手で駒の上下が逆に撮影されること

を考慮する場合，図 4 (b) に示すような合計

28 種類の駒の識別が必要である。また，駒の

回転変化を考慮する場合，図 4 (c) に示すよ

うな各駒に関する回転テンプレートが必要で

ある。

例えば，±20 度以内の回転変化を含む 28 種

類の駒をターゲットとするテンプレートマッチ

ングを行うことを考える。従来の NCC では，

28 (クラス)×41 (±20 度)=1148 枚のテン

プレートが必要であるが，固有値テンプレート

法では 100 枚程度の固有値テンプレートで元の

テンプレートを表現可能である。

本システムでは，4 軸ロボットアーム

「uArm」を使用する。物体の把持は空気吸引

式で行う。ロボットアームの基本動作は，マス

からマスへ駒を移動させる移動動作，駒の向き

を 180 度回転させる回転動作，駒の表裏を反転

させる反転動作の 3種類とした。これらの基本

動作を組合せることで，対局における様々なパ

ターンの指し手を再現可能である。ここで，ロ

ボットアームはシリアル通信により PC から制

御する。

駒の分類精度評価および対局テストにより，

提案システムの評価を行う。使用テンプレート

について，クラス数は 28 である。また 1 クラ

スにつき，±20 度の範囲で 1 度刻みに回転さ

せたテンプレートを用いる。固有値テンプレー

ト枚数は 100 とした。テンプレートサイズは

36×36 pix，1 マスあたりの画像サイズは

90×107 pix である。

24 枚の盤面画像を用いて，提案システムに

おける駒の認識精度を評価する。使用画像およ

び実験結果の一例を図 5に示す。分類成功率は，

100% であった。処理時間は，1 マス辺り約

110msec であった。

対局テストでは，ロボットアーム動作の安定

性を評価した。対局数は，2 局とした。実験結

果を表 2に示す。いずれの基本動作の成功率も

94% 以上の成功率であった。実際の対局にお

ける 1 局辺りのロボット側の指し手を平均 50

手とすると 94% の動作成功率の場合，2，3 手

は動作失敗することとなる。動作の失敗は，い

Tateisi Science and Technology Foundation

― 195 ―

図 3 将棋ロボット装置構成

図 4 認識ターゲット

図 5 盤面認識例

表 1 実験結果

手法
位置誤差
[pix]

姿勢誤差
[deg]

処理時間
[sec]

NCC 0.22 0.10 11.54

EIGEN 0.32 0.14 3.35



ずれもロボットアームのキャリブレーションに

起因しており，今後，改良の余地があると考え

る。

産業システムへの応用

産業用カメラおよびロボットアームと固有値

テンプレート法を組合せたピッキングシステム

の構築を行う。構築するシステムの外観を図 6

および図 7 に示す。本システムは産業用

CMOS カメラおよびロボットアームから構築

する。ロボットには，EPSON 製の垂直多関節

アーム C3 を用いる。本システムでは，図 7 に

示すステージ上に複数のターゲットをランダム

に置く。ターゲットには，ボルトやナットなど

テクスチャレスの部品を用いる。ターゲット認

識手法として，三次元検出に拡張した固有値テ

ンプレート法を用いる予定である。

本システムのフローとして，まず，画像認識

によりターゲットの三次元位置姿勢を推定する。

ターゲットの三次元情報をロボット座標に変換

後，PC からシリアル通信による命令の送受信

を行い，その命令を基にロボットアームの移動

および把持動作を行う。

[今後の研究の方向，課題]

固有値テンプレート法によるマルチクラス識

別が可能なアルゴリズムを提案した。また，提

案手法を認識部に応用した将棋ロボットシステ

ムを提案した。しかし，三次元姿勢推定が可能

なアルゴリズムの実現には至らなかった。

今後は，固有値テンプレート法による三次元

姿勢推定の実現を目指す。また，テンプレート

数の増加により，処理時間の増大が見込まれる

ため，高次元データに対しても高速な近傍探索

が可能な手法の導入についても検討している。

固有値テンプレート法の応用について，単眼カ

メラによるターゲットの三次元的な位置姿勢推

定が可能な産業システムの実現を目指す。具体

的には，IC チップなどの小型部品検査装置お

よび前述したピッキングシステムの構築を目指

す。
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図 6 ピッキングシステム外観

図 7 ピッキングシステム構成図
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