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1. 緒言

製品を作る上で検査は避けられない工程の

一つである．現在，この検査は人間の目によ

り行われていることが多々ある．しかし，複雑

な製品になるほど検査項目は多岐に渡り，検

査する人間にも習熟が要求される．また人間

が行う以上，検査基準に差がでることも考え

られる．さらに何か検査にミスがあったとき

になんの記録も残せないので品質の管理が難

しいなどの問題がある．そこで人間の負担を

軽減し，明確な検査基準を設けるための部品

検査システムが求められる．これを実現する

ために，画像処理を用いて部品検査を行うよ

うなシステムが考えられる.

画像処理を用いた検査自体は条件が限定さ

れる場合，非常に簡単である．例えば，プリン

ト基板の組み立て検査において，指定された

ICが設計通りの正しい位置に実装されている

ことを検査するときには，そのICの画像を用

意してプリント基板を正しい位置に置き，IC

の画像がぴったりに重なってることを確かめ

ればよい．事前に用意した画像（テンプレー

ト）と新たに撮影された画像（入力画像）を

重ね合わせて違いを調べるような考え方に基

づく処理を一般にマッチング1)と呼ぶ．

しかし，検査対象によってはプリント基板の

ように常に正しい位置で検査できるとは限ら

ない．それどころかカメラ自体を動かして数

箇所の検査をしなければならない状況すら考

えられる．するとこの問題は途端に難しくな

る．なぜなら，検査箇所が入力画像中のどこ

にあるか特定する必要があり，また入力画像

中の検査箇所はテンプレートと同じ向き，大

きさをしているとは限らないからである．

これらの問題を解決することを念頭に置き，

本研究では手持ちカメラを使った部品検査シ
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ステムの構築を目指す．

2. 検査手法

2.1 座標系

3次元空間上にある点 A に着目する (図1)．

カメラ1の座標系を F ∗ とする．点 Aをカメラ

1で撮影した画像上にできる点 A の像をp∗ =[
u∗ v∗ 1

]T
とする．カメラを移動し，カメ

ラ2とする．カメラ2の座標系を F とし，F ∗

と F の相対距離を t，姿勢変化を R とする．

点 A をカメラ2で撮影した画像上にできる点

A の像をp =
[
u v 1

]T
とする．

カメラ2カメラ1 カメラ2カメラ1
図 1　座標系

2.2 ホモグラフィ行列

点 A がある平面 π 上にあるとき，点 p∗ と

点 p の関係として，

sp = Gp∗ (1)

が成り立つ．s は点 A と2つのフレーム F ∗

と F との距離の割合で決まる．Gはホモグラ

フィ行列と呼ばれる3×3行列であり，

G =

g11 g12 g13

g21 g22 g23

g31 g32 g33

 (2)

とする．また式 (1) から分かるようにホモグ

ラフィ行列はスカラ倍の自由度を持つ．G は

t，R，平面 π の法線ベクトル n，カメラと平

面の間の距離 d を用いて

G = dR+ tnT (3)

と書ける2)．逆に，G が推定できれば t，R，

n，d を求めることが可能である．平面上に存

在するすべての点において，それぞれの撮影

画像への投影点の画像座標の組を式 (1) で表

すことが出来る．

式 (1) の s を，

s = g31u
∗ + g32v

∗ + g33 (4)

とし，両辺を s で割り，

p =
Gp∗

s
= w(G)(p∗) =



g11u
∗ + g12v

∗ + g13
g31u∗ + g32v∗ + g33
g21u

∗ + g22v
∗ + g23

g31u∗ + g32v∗ + g33

1


(5)

とする．w は G の関数で射影変換である．式

(5)より，平面上にある点はその平面のホモグ

ラフィ行列が既知であれば，撮影画像上のあ

る点に対してもう一方の撮影画像上の対応点

が一意に求まる．ホモグラフィ行列を用いた

射影変換の変換例を 図2 に示す．対象となる

点はすべて平面上にあるとする．1つのホモグ

ラフィ行列 G で，全ての点 p∗ を対応する全

ての点 pに射影変換を行うことが可能である．

これにより，別な視点から撮影した画像を得

ることが可能である．すなわち，ホモグラフィ

行列が既知であれば，射影変換を行い視点を

変えることで，テンプレートと入力画像の比

較を行うことが可能である．
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GG
図 2　ホモグラフィ行列を用いた射影変換の
変換例

2.3 SURFによる特徴点の対応付けの概
要

2.2節で述べたホモグラフィ行列を求めるに

は3次元空間内のある平面に存在する少なくと

も4個の点について，2画像間で対応が与えられ

ている必要がある．それを行うために，Speed

Up Robust Fueatures (SURF) 3)と呼ばれる手

法を用いた．この手法は画像内の特徴点を検

出し，その特徴点に対し大きさ，向き，照明の

変化に頑健な64次元のベクトル（特徴量）を

記述する．2画像の対応付けを行う場合，それ

ぞれの画像から特徴点を検出し，特徴量を比

較する．2つの特徴点について特徴量のユーク

リッド距離が十分近いとき，その特徴点は対

応付けられる．図3にSURFによる対応付けの

例を示す．図3をみると，大分ずれた対応付け

をしている点も存在する．SURFは高速な特

徴点の検出，対応付けを可能とするアルゴリ

ズムであるが，その反面対応付けの精度が悪

い．これについて対策は次節以降で述べる．

2.4 対応点からのホモグラフィ行列の決
定

2.3節で述べた方法で，ある画像1，2につい

てn個の点の対応が与えられているとする．画

像1におけるk番目の点を
[
u1k v1k

]T
，同様

に画像2におけるk番目の点を
[
u2k v2k

]T
と

図 3　SURFによる対応付けの例

する．さらにこの点についての式（1）に代入

すれば，

sk

u2kv2k

1

 = G

u1kv1k

1

 (6)

となる．式 (2.4)はGの (i,j)成分をGijと表し，

g =
[
G11 G12 G13 G21 G22 G23 G31 G32 G33

]T
とすることで次のように書ける. u1k v1k 1 0 0 0 0 0 0 −u2k

0 0 0 u1k v1k 1 0 0 0 −v2k
0 0 0 0 0 0 u1k v1k 1 −1

[
g
sk

]
= 0 (7)

左辺の行列の3×9の部分をUk,残りの1行を
−u2kで表すと，n個の点対応がとれている場
合，gは次式を満たすことになる．

U1 −u21 0T · · · · · · · · · 0T

U2 0T −u22 0T · · · · · · 0T

...
...

. . .
. . .

. . .
...

Uk 0T · · · 0T −u2k

...
...

. . .
. . . 0T

Un 0T · · · · · · · · · 0T −u2n




g
s1
...
sn


= 0 (8)

ここでGはスカラ倍の自由度を持つので，G33 =

1とすれば，Gの未知数は8個である．式8を連

立方程式として見るとの未知数はGの8個と

sk(k = 1, 2, . . . , n) で合計8+n個である．方程
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図 4　推定したホモグラフィ行列をもちいて2

枚の画像の位置関係を示した例

式は1つの対応毎に3つ得られるので，4点の対

応が得られれば，未知数は一意に決まる2)．ま

た5点以上の対応が得られた場合，最小二乗法

を用いて未知数を求める．但しこれは対応付

けがすべて正しいことを前提にしている．し

かしSURFは間違った対応付けをする場合もあ

り，この場合正しいホモグラフィ行列を求め

ることができない．よって間違った対応付け

をした点の影響を軽減するため，最小二乗法

の代わりにRANSAC4)と呼ばれる手法を用い

る．図4では，図3の対応からこれらの手法を

用い，ホモグラフィ行列を計算し，それを式

（1）に代入することで上部の写真が下部の写

真のどこに位置するかが示されている．

2.5 ホモグラフィ行列の補正

図4では，上部の写真が下部の写真のどこに

位置するかをある程度推定出来ているが，若干

の歪みも見て取れる．このように2.4節の方法

だけで推定したホモグラフィ行列では，不十分

な場合が多々ある．そこで本研究ではEfficient

Secondoder Minimization (ESM法) 5)を用い，

このような推定の不十分なホモグラフィ行列

の補正も行っている．以下にその方法を示す
6)．

まず事前に撮影しておいた I∗ 上のピクセル

をp∗
iとする．テンプレート上の各ピクセルの

光の強度を I∗(p∗
i ) で表す．入力画像 I とテン

プレート画像 I∗ のホモグラフィ G は未知で

あるが，SURFを使った推定と大きく異なるこ

とはないとして以下のようにおく．

G = ĜG(x) (9)

とする．

ĜはSURFを使って求めたホモグラフィであ

る．G(x) は x の関数で G とĜ の誤差で

ある．入力画像の p∗
i に対応するピクセルは

w(G)(p∗
i ) = w(ĜG(x))(p∗)であり，各ピクセ

ルの光の強度は I(w(ĜG(x))(p∗)) と表せる．

対応するピクセル同士の明るさの差 yi(x) は，

yi(x) = I(w(ĜG(x))(p∗
i ))− I∗(p∗

i ) = 0 (10)

となる．検査箇所のすべてのピクセルの yi(x)

をまとめて

y(x) =


y1(x)

y2(x)

. . .

yq(x)

 (11)

とする．x = x0 のとき，y(x) が

y(x0) =


y1(x0)

y2(x0)

. . .

yq(x0)

 = 0 (12)

となる x0 を計算する．2枚の画像の対応する

ピクセル同士の光の強度差を小さくするよう

な x0 を選び，

Ĝ← ĜG(x0)とする．

十分強度差が小さくまで，これを繰り返す．

これで最適なホモグラフィを推定することが

できる．
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2.6 正規化相関係数

テンプレートと変換した画像が十分似てい

るかどうかの指標として，今回は正規化相互相

関係数 (Zero mean Normalized Cross-Correlation)

RZNCC を算出した1)．RZNCC は，点 (i, j) に

おけるテンプレートの明るさを T (i, j)，変換

した画像の明るさを I(i, j) とすると

RZNCC =

N∑
j=1

M∑
i=1

(
(I(i, j)− Ī)(T (i, j)− T̄ )

)
√

N∑
j=1

M∑
i=1

(I(i, j)− Ī)2 ×
N∑
j=1

M∑
i=1

(T (i, j)− T̄ )2

(13)

と書ける．ただし，テンプレートの大きさは

M × Nである．また Ī と T̄ はそれぞれの明

るさの平均値である．

Ī =
1

MN

N∑
j=1

M∑
i=1

I(i, j) (14)

T̄ =
1

MN

N∑
j=1

M∑
i=1

T (i, j) (15)

RZNCC が 1 に近いほど類似性が高い．

2.7 アルゴリズム1

ホモグラフィ行列の推定に基づく最も基本

的なアルゴリズムを図5に示す．これをアルゴ

リズム1とする．このアルゴリズムでは，事前

に検査箇所のテンプレートを撮影しておく．次

に手持ちカメラで入力画像を撮影した後，2.3

～2.5節で説明した方法でホモグラフィ行列を

推定し，入力画像の変換を行う．そして変換後

の入力画像とテンプレートの正規化相関係数

を計算する．その値が閾値を超えたとき，そ

の検査部品は正しく取り付けられていると判

定する．またこのアルゴリズムでは検査箇所

に欠陥がある場合，いつまでもテンプレート

に似た画像は得られない．よって1000フレー

ム撮影する間に検査箇所が発見できなければ，

その検査箇所には欠陥があると判定する．

入力画像の撮影

テンプレート(大)との比較Hによる変形Hの推定

i = 0i<1000

不良品良品

i = i +1
似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列
似ている

入力画像の撮影

テンプレート(大)との比較Hによる変形Hの推定

i = 0i<1000

不良品良品

i = i +1
似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列
似ている

図 5　アルゴリズム1

2.8 アルゴリズム2

2.7節で述べたように，アルゴリズム1は検

査箇所に欠陥がある場合，1000フレームの画

像を撮影する必要があるため，判定までに時

間がかかる．この点について改善したものを

図6に示す．これをアルゴリズム2とする．こ

のアルゴリズムでは，事前に図7に示すような

2枚のテンプレートを撮影しておく．この内小

さい方のテンプレートは検査箇所のみを映し

た画像（テンプレート（小）），大きい方のテ

ンプレートは検査箇所とその周辺を含む画像

（テンプレート（大））とする．次にアルゴリ

ズム1と同じように，手持ちカメラで入力画像

を撮影した後，2.3～2.5節で説明した方法でホ

モグラフィ行列を推定し，入力画像の変換を

行う．但し，この際使用するのはテンプレー

ト（大）である．そして変換後の入力画像と

テンプレート（大）の検査箇所の範囲を除い
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た部分の正規化相関係数を計算する．その値

が閾値を超えたとき，検査箇所が特定できた

とする．その後検査箇所とテンプレート（小）

の正規化相関係数を計算する．その値が閾値

を超えたとき，その検査部品は正しく取り付

けられていると判定する．その値が閾値に満

たなかった時，その検査箇所には欠陥がある

と判定する．

入力画像の撮影

テンプレート(小)との比較
テンプレート(大)との比較Hによる変換Hの推定

i = 0i<1000

不良品

i = i +1

似ている似ていない
似ている

似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列良品

入力画像の撮影

テンプレート(小)との比較
テンプレート(大)との比較Hによる変換Hの推定

i = 0i<1000

不良品

i = i +1

似ている似ていない
似ている

似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列

入力画像の撮影

テンプレート(小)との比較
テンプレート(大)との比較Hによる変換Hの推定

i = 0i<1000

不良品

i = i +1

似ている似ていない
似ている

似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列

入力画像の撮影

テンプレート(小)との比較
テンプレート(大)との比較Hによる変換Hの推定

i = 0i<1000

不良品

i = i +1

似ている似ていない
似ている

似ていない

Y N

H:ホモグラフィ行列良品
図 6　アルゴリズム2

（a）テンプレート
（大）

（b）テンプレート
（小）

図 7　アルゴリズム2のテンプレート（大）,

（小）の例

3. 実験環境

3.1 システム構成

今回実験で使う検査対象には，中が見える程

度に分解した市販のプリンター（図8) を用い

図 8　実験対象のプリンター

図 9　システム構成

る．実験の様子を図9に示す．まず検査したい

検査箇所を事前に撮影しておいたテンプレー

トの中から選択する．手に持ったカメラでプリ

ンターを撮影し，この画像をPCに送信する．

この画像はモニタに表示される．検査箇所が

検出されると画像が停止し，検査箇所に欠陥

がないと表示される．アルゴリズム1ではこの

動作なしプログラムの終了場合，欠陥がある

とみなす．アルゴリズム2では欠陥のない場合

同様，画像が停止し，検査箇所に欠陥がある

と表示される．

3.2 カメラと計算機

カメラは Point Grey Research Inc.製のGrasshop-

per (GRAS-50S5C) を用いる．Grasshopperは

CCD カメラで，IEEE1394 により PC に接続

される．レンズはμTORN製の単焦点レンズ
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図 10　実験に使用したカメラ

VF12.5 1.4を用いる．さらに照明装置として，

キーエンス社製のリング照明CA-DRW9を用

いる．リング照明を使う理由は，常に均一な

光を当てることで屋内での照明条件の変化に

よる影響を軽減するためである．カメラにレ

ンズ，リング照明装着した様子を図10に示す．

計算機 (PC) は，OS : Windows XP，CPU

: Intel Pentium Core i7 2.93 [GHz] メモリ：

4 [GB] を用いる．プログラム言語には C++

を用いた．画像処理プログラムの開発には，

Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edi-

tionsを用いた．また画像処理ライブラリとし

て，Intel 社の Intel Open Source Computer

Vision Library (OpenCV) 7)を用いた．

4. アルゴリズム1の実験

4.1 実験手順

今回実験にあたり，実験対象であるプリン

ターに対しある部品が存在するか，ずれずに

留められてるか等，51箇所の検査項目を設定

した．その一部を図11に示す．実験は次の2点

について行った．

1) 51箇所の検査項目に対して欠陥のない

状態で正しく判定できるかについて実

験する．

2) 1) で正しく判定できた検査箇所につい

てわざと欠陥をつくり正しく判定できる

かについて実験する．

但し，2) ついてはプリンターを破壊せずに欠

陥を作るのが困難である等の理由から実験を

行えなかった箇所もある．2) ついて実際に実

験できた箇所23箇所であった．

（a） （b） （c）

図 11　検査箇所の例

4.2 実験結果

実験の結果について表1に示す．3段階で評

価し，毎回正しい結果がでたものは○，時々

間違った結果を出すが1000フレームの間で正

しい結果を出し続ける試行のあったものは△，

このどちらでもないものを×とした．またこ

の実験以前に繰り返し事前実験を行い，以下

のような検査箇所がうまく検査できないこと

がわかっていた．

• 同じ部品が横に並んでいる．

• 検査箇所周辺がほぼ一色である．

この原因は，他部品との区別が付けにくいこ

と，特徴が少ないことであると考えられる．よ

って検査箇所に図12に示すように印をつける

ことで，これらの問題に対処した上で実験を

行った．

4.3 考察

欠陥のない検査箇所については△のものも

含めると約86％検査箇所を正しく判定できた．

正しく判定できなかった検査箇所があった原
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表 1　結果
件数 比率(％)

○ 37 72.5

欠陥なし △ 7 13.7

× 7 13.7

○ 13 56.5

欠陥あり △ 1 4.3

× 9 39.1

（a）印をつける前の検
査箇所

（b）印をつけた後の検
査箇所

図 12　印をつけた検査箇所の例

因は主に検査箇所が立体的であったためだと

考えられる．今回の手法ではホモグラフィ行

列の推定を行っているが，このとき対象は平

面であると仮定してる．よって凹凸がはっき

り表れるような検査箇所には，向かないと考

えられる.

次に検査箇所について正しく判定できた時，

できなかった時の例を図13に示す．この検査

箇所では小さい異物が検査範囲内にあっても

欠陥がないことになってしまっている．この

ような箇所には検査箇所を分割し，より細か

く検査するような解決策が考えられる．

また他の検査箇所うまく判定できない原因

としてテンプレートを検査箇所よりやや大き

めに取っていることも考えられる．これはホ

モグラフィ行列の推定をしやすいようにする

ための措置であるが，これによりテンプレー

ト全体での検査箇所の割合が減少し，誤判定

したのではないかと予測される．

（a）正しく判定できた場合

（b）正しく判定できな
かった場合

図 13　誤判定をした例
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5. アルゴリズム2の実験

5.1 実験手順

4.章で設定した51箇所の検査項目の中から5

か所の検査項目を選び，欠陥のない状態，欠

陥ある状態について正しく検査を行えるかど

うかについて実験をおこなった．

5.2 実験結果

実験の結果について表2に示す．今回も3段

階で評価した．毎回正しい結果がでたものは

○，時々間違った結果を出すが1000フレームの

間で正しい結果を出し続ける試行のあったも

のは△，このどちらでもないものを×とした．

表 2　結果
件数 比率(％)

○ 2 40

欠陥なし △ 2 40

× 1 20

○ 4 80

欠陥あり △ 1 20

× 0 0

5.3 考察

このアルゴリズムで欠陥がない状態で特に

上手く検査できなかった検査箇所について図

14に示す．この例では銀色のねじの有無につ

いて検査しているが，図5.3ではねじがついて

いるにもかかわらず，欠陥があると判定して

しまっている．ここで上手く検査ができない

理由は，この検査箇所が光を反射しやすいた

めだとが考えられる．光の当たる方向の変化

により画像の見え方が変わるので，結果欠陥

がないにもかかわらず，テンプレートとの正

規化相関係数の値が下がってしまっている可

能性がある．

ただ実験した検査箇所こそ少ないが，欠陥

のあるものを欠陥のないものと間違えること

はほとんどなかった．これは検査を行う上で

重要である．

6. 結言

本研究では，工場などで行われている目視

検査を代替するため，手持ちカメラを使った

部品検査システムの開発を行った．このシステ

ムでは手持ちカメラを使うため，テンプレー

トと入力画像の比較が困難となる問題が生じ

る．この解決策としてホモグラフィ行列によ

る画像変換を応用した2つの検査アルゴリズム

を提案した．

提案したアルゴリズムを市販のプリンター

について適用し，システムの有用性を確認し

た．また今回2つのアルゴリムを提案したがア

ルゴリズム2で実験した検査箇所が少なかった

ため，アルゴリズム1との十分な比較が行えな

かった．よって今後の課題としてアルゴリズ

ム2について多くの検査箇所について検証し，

アルゴリズム1の検査結果と比較する．もし，

検査の精度についてアルゴリズム1と同等もし

くはそれ以上であるとすれば，検査の速度で

勝るアルゴリズム2の方が優れた手法であると

断定できる．
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