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1.緒 言

製品の生産や資源 の確保 を行 うために,化 学プラン トの存在は欠 かせない ものである.

化学プラン トは新規建設が少 なく,設 備 の長期使用 とそれに伴 う設備 の老朽化 を余儀iなく

されている.こ の よ うな状況の中で過酷な運転がなされ るプラン ト設備 は,長 期使用によ

って腐食,劣 化,割 れ等の損傷 を受 けることがあ り,そ の メンテナ ンスが重要 とな る.し

たが って,も し設備診断等に よって損傷が発見された とき,そ の損傷に対 して適切な補修

対策が取 られ なけれ ばな らない田.こ れ らの大規模な化学プラン トにおいて,ひ とたび事

故が発生 した場合,非 常 に重大な災害を引き起 こし,従 業員や プラン トその ものに多大な

損害 を与える可能性 がある.そ れだけに とどまらず,爆 発に より飛散 したプ ラン トの建材

破片が周辺の地域 に落下 した り,有 害物質が漏洩 した りす るな ど,周 辺地域の住民や建物

へ被害が拡大す る可能性 もあ る.こ れ らの災害 を防 ぐために,化 学プラン トの安全性 向上

と事故防止のための十分な対策が求められている[2].

化学プラン トでの産業事故は,類 似の装置を間違 えて操作 した,疲 労や緊張 により誤 っ

た操作を実施 したな どの 「誤操作」や,認 知 していたが思い出せず誤った判断 を した,作

業の意味を理解せず誤 った判断を したなどの 「誤判断」,必 要な確認 を実施 しなかったな ど

の 「誤認識」等,多 くが人為的な ミスに起因 して発生 している(図1)【3].ま た近年,運 転

効率向上のために,プ ラン トの 自動化,機 械化が急速に進んでいる.そ れによ り,プ ラン

トは長期にわたって安定的 に稼働 している一方で,生 産 コス トを低減 させるため作業員の

数は減少傾向にあ り,一 人作業が増加 している.こ のため,一 人 当た りの担 当範囲が拡大

傾向にあ り,多 能工化が進んでいるため,教 育が十分でない新人作業員が一人でプラン ト

を運転す る機会が増加 している.[4】 これ らの原因によ り,作 業員 の異常 ・緊急事態への対

応力が不足 してい るため,マ ニュアルに存在す る対応操作が必要な場合で も,適 切な操作

が行われ ない ことなどがある.そ れ らの設備保全作業 を担 う作業員 は国内外か ら選抜 され,

研修セ ンター等で予め設備保全作業の研修 を受 ける.作 業員は研修 を受けた後に現地に派

遣 され る.近 年は,東 南ア ジアか らの作業員が国内で研修 を受 け,諸 外国のプラン トの設

備保全作業に派遣 されるケースが増加 している.設 備保全作業の研修 には,作 業手順,冶

工具の使い方,安 全教育,品 質に関す る注意等の広範な内容が含まれ る.そ して,座 学に

加 えて研修の実効性を高めるために実習が行われ る.座 学に比較 して実習は機材の準備 に

時間を要すること及び台数の制約 による待ちの発生や,初 心者では一見何 に使用す る冶工

具であるかを判別す ることが出来ない工具が多数存在することで,1つ1つ の工具に対 して,

より専門的な知識や技能の研修が必要 となるな どのため,多 くの研修時間 を要する.し か

し,海 外か ら研修 に参加す る作業員は,研 修期間が極めて限 られているために,研 修期間

内に全ての設備保全作業の実習を行 うことは難 しい.そ のため,全 ての設備 に対す る作業

手順や冶工具の使い方を習得す ることは困難であ り,技 能や知識が不完全なまま現場にて

いる現状がある.[5]そ こで,研 修で学ぶことが出来なかった作業方法や知識を座学によっ

て学ぶ ことがそれ らの対策 として挙げ られ る.し か し,座 学によって学ぶことは設備や工
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具の大 きさ,重 さ等作業す る上で必須 となる感覚を知ることが出来ないため,研 修 として不

十分であ り,実 物 を前に して,い かに して作業を行 うべきかを学ぶ ことが研修には必要で

あると考え られる.ま た,プ ラン トの設備保全作業は最大で7年 に一度 しか行われないも

の もあ り,熟 練作業者 であって も十分に作業方法等を記憶 してお らず,紙 に記 された作業

手順文書を閲覧 しなが ら作業 を行 うことも少な くない.そ のため,映 像等 によ り作業方法

を参照出来る仕組みが望まれ る.そ の際に,映 像を見なが ら実作業現場で冶工具お よび装

置に直接触れて,重 量,大 きさ,質 感等を体感す ることができれ ば,現 実感 を持 ち,か っ

円滑に設備保全作業方法を学習出来る と考えられ る.東 洋エ ンジニア リング社では ウェア

ラブルデバイス及び保守 ・点検作業管理システムによ り収集 した情報や作業 ノウハ ウを基

にフィール ドオペ レー ターの模範作業を作業者に提示 出来る教育ツール を開発 している[6].

しか し,作 業者それぞれ学習不足の箇所が異なるため,こ の装置を使用 した場合,ピ ンポ

イ ン トで学習 したい作業の一部についての説明を表示す るのが困難である.ま た,名 称が

わか らない工具等 に関す る情報を表示するのも困難である.

従来研究ではタブ レッ トPCを 用いて工具,作 業中の機械設備の写真を撮影 し,得 られた

画像に対 し,SURF[7]に よるテンプ レー トマ ッチングを用いて対象物 を識別 し,対 象工具や

作業の進捗 に応 じた正確な作業内容 を作業者 に指示す ること,お よび撮影画像 に対 し画像

処理 を行 うことで作業の未完了箇所 を検出す ることができるシステムを開発 した.[8]し か

し,従 来研究では撮影環境に より対象物の識別精度が著 しく低下 して しま う問題があった.

そ こで,本 研究では新たに撮影環境 の影響 を小 さくすることができるテンプ レー トマ ッチ

ング手法,お よび作業 の未完 了箇所検出手法を提案する.こ れ らの手法を本 システ ムに実

装 し,運 用試験 により以下の ことに対 して従来手法 との精度 の比較 ・検証 を行った.作 業

の進捗 を入力画像か ら自動認識出来る機能,進 捗に合わせ て作業内容 をモニタに逐次表示

出来る機能お よび未完 了箇所 をモニタ上に表示出来る機能を実現 した.

<過 去10年 間(平 成14年 から平成23年)の 高圧ガスB級(注 》事故以上の事故原因>
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2.提 案 手 法

2.1テ ンプレー トマ ッチ ング

本 システムはテ ンプ レー トマ ッチング処理の際に,SURF(SpeedUpRobustFeature)

[7】を用いる.SURFは 局所特徴量の情報を用いることで入力画像 中とテンプ レー ト画像 中

の対象物のサイズのズ レおよびカメラ光軸回 りの回転の角度のズ レを補正 して画像認識 を

行 うことができる.作 業の未完了箇所を検知する際 に入力画像 とテ ンプ レー ト画像 に対 し,

背景差分処理法を用いる.SURFお よび背景差分処理法の具体的な処理内容を以下に示す.

2.1.1SURF

SURFと は撮影画像およびテンプ レー ト画像 に対 してフィルタ リングを行い,キ ーポイ

ン トと呼ばれるx,y方 向に対 して輝度値が大きく変化する座標 を検出 し,求 め られたキーポ

イ ン トに対 し特徴量 と呼ばれ るキーポイン ト周辺の輝度変化の情報を基 にテンプ レー トマ

ッチングを行 う手法である.

(1)キ ーポイン トの検出

作業対象 を撮影 した画像お よびテンプ レー ト画像か らSURFを 用いて画像局所特徴量に

基づ くキーポイ ン トを検 出する.キ ーポイン トの検出では,ま ず,BOIフ ィル タを用いて近

似ヘ ッセ行列式に基づ く画像 を作成す る.BOXフ ィルタにはガ ウス関数の2次 微分を近似

した図2に 示す3種 類(Lxx,乙 ∬,乙期)の9×9画 素によるフィルタを用いる.そ して,こ れ

らのBOXフ ィル タを対象 とする画像に畳み込む ことで,式(1)に 示 される近似ヘ ッセ行列

〃の行列式det(劫 に基づ く画像が作成 され る.こ こで,rvは 近似誤差を修正す るための係数

であ り,w=0.9と す る.

■+1■-1■-2

ム㍑ 五〃

図2BOXフ ィル タ

det㈹ 一ゐ為 一(w%)2

ムΨ

(1)

さらに,BOXフ ィル タの フ ィル タサ イズ を15×15,21×21,27×27画 素 に変 更 し,同 様
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に してそれ ぞれのフィル タサイズでの近似ヘ ッセ行列式に基づ く画像を作成す る.そ して,

図3に 示す よ うにBOXフ ィル タのフィル タサイズを変更 して作成 した画像 を3枚1組 とし

て,注 目画素 とその近傍26画 素の比較か ら注 目画素が極値 となってい る場合 には,そ の注

目画素 をキーポイン ト候補点 とする.最 後に,コ ン トラス トや主曲率による絞 り込みによ

りエ ッジ上の点等 を除去 し,残 ったキーポイン ト候補点をキーポイ ン トとす る.

3枚1組

一一 一一

画近傍画素 圃注目画素

図3注 目画素 と近傍画素

原画像の例 を図4,検 出されたキーポイン トの例を図5に 示す.

＼ 、
図4原 画像例

』ー

一

図5検 出キーポイン ト例
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(2)キ ー ポ イ ン トの特徴 量

検 出 したキー ポイ ン トか ら回 転変 化や照 明変 化 に頑 健 な特徴 量 を記述 す る.キ ー ポイ ン

トを 中心 と した 半径6s(s=1.2,2.0,2.8,3.6)の 範 囲か ら60度 ご とに勾配 強度 を求 め る.そ

して,勾 配 強度 が最 も大 きい方 向 をオ リエ ンテ ー シ ョン とす る.次 にキー ポ イ ン トを 中心

と した の正 方形 領域 をオ リエ ンテー シ ョンの方 向 に回転 させ,4×4の サブ 領域 に分割 す る.

この分害ilされ たサ ブ領域 にお いて,Haar-Waveletフ ィル タを用 いてx,y方 向それ ぞれ の勾

配 方向 を と して求 め る.こ の 求 め られ た勾配方 向か ら4次 元ベ ク トル(Σdx,Σdy,Σldxl,ΣldyD

が サ ブ領域 の特 徴 量 と して算 出 され る.こ れ を4×4の 全 て0)サ ブ領域 につ いて行 い,求 め

られ た64次 元ベ ク トル を各 キーポ イ ン トの特徴 量 とす る.

Σ魚 Σφ Σ 訟 Σ φ・

[ト
アdUアdyydtIア φ・

㎜
Σ礁 Σφ'Σ 蜘 Σ φ・

dx:x方 向の輝度変化

dγ:y方 向の輝度変化

図6キ ーポイン トの特徴量

(3)特 徴量の比較

撮影 画像お よびテ ンプ レー ト画像において求められた特徴量を比較す ることにより画像

の対応付 けを行 う.対 応付けの様子を図7に 示す.図7で は,撮 影画像 中の複数のキーポ

イン トに対 してテ ンプ レー ト画像 中の特徴量が一致するキーポイン トを求め,線 分で結ん

でい る.こ れによ り各テンプ レー ト画像 において撮影画像 との一致 したキーポイン トの個

数を求めることができる.

融灘 .
'
、
、
℃
掩

「
母

。
、
脳

咽

識

蟹
警霞

＼

漁瓢陛

・
.垂～ 喪

」

図7画 像の対応付け
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2.1.2一 致キーポイン トの外れ値の除外

従来のSURFを 利用 した場合,対 象物 を撮影 した際に,背 景に人や工具などのノイズが

映 り込んで しま うと,テ ンプ レー トマ ッチングの精度が著 しく低下 して しま う.そ のため,

大型 の設備 に対す るメンテナンス作業や複数の人数で行 うメンテナンス作業 に対 しては適

していなかった.そ こで,順 次撮影 される画像 とテンプ レー ト画像のキーポイ ン トの検 出

お よび照合 をSURFに より行い,照 合が行われたキーポイン トの うち,座 標情報か ら外れ

値 を除外することでノイズの影響 を小 さくする.以 下に外れ値 を除外す る手法 を示す.

撮影画像 およびテ ンプ レー ト画像においてマッチングされ たキーポイン トの座標 をそれ

ぞれ

Pk=(乙 κ,ノκ)

qk=(Uk,Vk)(k=1,2,…,n)

とし,撮 影画像 とテ ンプ レー ト画像 とで一致 したキーポイン トとの座標間距離阪 を求める.

Lk=(ik-uκ)2+()'k-Vk)2 (4)

この とき求められたLkに 対 して平均Zを 求める.

五=Σ 窪・Lk
η

(5)

次にLkの 標準偏差 σを求める.

σ ニ
n_1Σ 鴛=1(Lκ 一一L)2)

(6)

工程管理に使用される管理限界の考えを用いて不適合キーポイントを除外する.上 限値

UCL=L十 α ・σ(7)

とする.Lk>UCLと なるキーポイントは除外し,テンプレートマッチングには用いないものとする.

この際,係 数αの値 が1よ り大きいほど除外 されるべきキーポイン トがテ ンプ レー トマ ッ

チングに用い られ る危険性が増加する.αは1よ り小 さいほ ど本来はテ ンプ レー トマ ッチン
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グに使用 され るべ きキーポイ ン トが誤って除外 され る危険性が高まる.そ のため,本 論 で

は係数αは実際に装置 を作業現場使用 し,実 状に合わせ て調整 され るもの とす る.こ れによ

り,図8に 示す よ うに,座 標 間距離の離れた一致キーポイン トはテンプ レー トマ ッチング

において除外 し,画 像認識 の精度 を上げることができる.不 適合 キーポイ ン トを除外する

ことで画像認識 の精度 を上げ,か つ画像処理速度を向上させ ることが可能 となった.

以下に外れ値 を除外 されたテ ンプ レー トマ ッチング結果の例 を示す.
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認

曳

杁
』.,

嘱

,

〆

∵・灘 導

一 致 キー ポイ ン ト

/、

動
撮影画像

♂.轟 ら・辱 極 幽一

墨 ぐ 随 蟹

〆 セ 漉

i・・…一:瀞E、

ご響

塞ま拳

外れ値の除外後

此
斌

＼ 、隷…

、
図8外 れ値の除外
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2.2作 業未完 了箇所検出機能

作業の未完了箇所検 出機能 において,従 来手法を使用 した場合,撮 影画像 とテ ンプ レー

ト画像 とで撮影距離や撮影角度,日 照条件の変化により,ノ イズが発生 し,適 切な検出が

行われない問題 があった.そ こで,テ ンプ レー トマ ッチングの際に得 られ る特徴量情報を

基 に撮影画像 に対 して拡大縮小 ・回転処理 を行 うこと,お よび二値化の際の閾値の 自動決

定手法を導入す るこ とによ り,ノ イズの発生を低減 させる手法を提案する,

2.2.1特 徴量情報 を用いた画像補正

本研究では画像補正の変換 にM推 定[9]を用いる.M推 定 とはロバ ス ト推定の1つ で最小

二乗法においての誤差(式16,式17右 辺第2項)の 影響 を小 さくするものである.

まず,SURFに よ り一致 したキーポイ ン トの座標に対 して2次 元のアフィン変換行列Aを

仮定す る,

ー
C

∫
ノ

ー

五
〇

ε

∩
V

α

4

A
U

ーニ (8)

キーポイ ン トごとに(8>式 を代入す ると

㍑κニ α`κ+わ ブκ+σ,"κ=嚥+θ 九+ア

となる.導 かれる変換式には誤差が存在す る,そ こで晦 の誤差量をδ歓,娠 の誤差量をδ凍 と

す る,こ の関数は次式で表 される.

)k
κη

n
U

δ

0
0(一)轡ー

C

～
ノ

ー

正
0

θ

AU

α

」
α

0

ーニ)
晦

娠

1
( (9)

δukニ αik十bjk十c-Uk (10)

δvk=dtk十eゾk十 ア ー1フk

(9)式 よ り,誤 差 関数 φ廿を次式 で 表す.

(11)
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¢u=Σ 是=1δ 飯 二 Σ鴛=1(αik+わ ゾκ+c-uκ)2

φV=Σ 鴛=1δ 灸=Σ 琵=1(diκ+ejk+ア ーVκ)2

(12)

(13)

次にφu,φ りが最 小 とな るα,b,c,d,e,fを 求 め る.φu,φ,は 二次 関数 な ので,ま ずφuに 対

してa,b,`で,φvに 対 してd,e,fで それぞ れ 偏微 分 をす る,偏 微 分 した関 数が0す な わ

ち極 値 となる φu,φvは 最小 値 とな る.こ の関数 は次式 で表 され る.

熱 繋1雛1)ニ
Σ箆=1Ukik

Σ琵=1Ukノ κ

Σ琵.、Uk

(14)

轍 蟄 勤(1)一(鞍1)
(15)

(14)式,(15)式 よ りa,b,c,d,e,fの 値 を 求 め る.

ニ)
α

LO

ε
(

Σ琵=1魂 Σ箆二1`k/kΣ 憂=1iκ

Σ琵二1砲 ノkΣ 琵=1ノ尾 Σ是=,ノκ

Σ琵二1iκ Σ鴛=1/kn

一1

Σ箆二1Ukik

Σ是=1uκ ノκ

Σ箆二、Uk

(16)

ニ)
d

θ

～
ノ

ー
Σ琵=1場 Σ鴛二1tkノκ Σ是=1ik-1

Σ鴛二1ikノκ Σ匙1雇 Σ器=,ノκ

Σ鴛=1tκ Σ琵=1ノ配n

Σ 琵=1Vkik

Σ 是=1v,ノ κ

Σ鴛=、"配

(17)

これ に よ り,ア フ ィン変換 行列Aを 求 め る,

誤 差量 の許容 範 囲点 をαと した とき,誤 差δ硫,δ誼が最 小 二乗法 に与 え る影 響 を小 さくす る

よ うに,以 下の 式 に よ り重 みWk(δuk),wκ(δ,,k)を 計 算す る.

9



Wk(δuk)=

Wk(δvk)=

{・一(δ倣α)2}2

0

{・一(δ菱り2}2
0

(1δuk1≦ α)

(1δuk1>α)

(1δvk1≦ α)

(1δvk1>α)

(18)

(19)

1δuκ1,1δvκ1が許 容範 囲 α以上 の場 合 はそ のキー ポイ ン トは画像 補正 処理 に は使用 しな い.

1δuκ1,1δvκ1が許 容範 囲 α以 下の場 合 は1δuk1,1δvk1が 小 さいほ ど画像補 正 処理 の計算 に 与 え る

影 響 を大 き くす る.こ の重 みWκ(δuκ),Wκ(δUκ)を(Uk,Vκ)に 関 して計 算 し,Wkを 付加 した最

小 二乗 法 を再度 行 うこ とで,重 み を付加 したア フ ィン変 換行 列A'を 得 る.

Σ鴛=1Wk(δuk)堤

==1Wκ(δuk)ik/k

Σ鴛=1Wk(δuk)ik

)
が

　

c

r
ノ

ー

　

　

"0

θ

0

ゑ

げ

α

d

O(=測
=-1Wk(δuk)ikjk

Σ琵=1wκ(δuk)ノ だ

Σ鴛=1wκ(δuk)ノk

Σ琵=1Wk(δuk)ik

Σ鴛=1wκ(δuk)jκ

Wk(δuκ)n (α'わ'C')

(20)

Σ墾=1wκ(δuk)uκiκ

Σ琵=1Wk(δuκ)Uk/k

Σ鴛=1Wk(δuk)Uk

(21)

ΣZ.,Wκ(δ 嘘)堤 Σ箆=1Wk(δvk)ik/k

Σ鴛=1Wk(δvk)iκ ノκ Σ鴛=1Wk(δvκ)ノ 竃

Σ鴛=1Wk(δvk)ikΣ 箆=1Wk(δvk)ノk

一齢i欝)

Σ琵=1wκ(δvk)ik

Σ琵=1Wk(δvk)ノk

Wk(δvk)η

)
　

　

　

」
α

θ

～
ノ
(
(22)

式(21),式(22)よ りa',bttC',dt,θ',f'が 求 ま る.
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(1;)=

π η η

ΣW・(6。k)ご 簿 ΣW・(6。k)ik/kΣW・(6・ ・)ik
k=1

π

k=1

η

k=1

η

ΣW・(6,,k)ikJkΣW・(6。 ・)ノ彦 ΣW・(6・ ・)九
k=1

η

k=1

η

Σw・(6。k)ikΣw・(6。 ・)ノk
k=1k=1

k=1

Wk(δuk)n

一1n

Σw・(6。k)Ukik
κ夏1

Σw・(6。k)Uk/k
κ=詫

Σw・(5。 ・)Uk
k=1

(23)

(1)一

η η η

ΣWk(6・k)i2ΣW・(6・k)ikノ 左 ΣWκ(6。k)ik
k=1

η

k=1

η

k=1

η

ΣW・(6・k)tkノ た ΣW・(6・k)ノ 萎 ΣWk(娠 万k
k=1

η

k=1

η

Σw・(6。k)ikΣw・(6。k)ノk
k=1k=1

k=1

Wk(δvk)n

Σw・(6。k)Vkik
k言i

ΣWk(6。k)瑠k
κ=霊

Σw・(6。k)vk
k=1

(24)

これによ りA'が 求まる.原 画像に対 し,ア フィン変換行列A'の 変換 を行 うと,変 換後の座

標値に小数が含まれ るため,全 ての画素が埋 まらな くなる可能性 がある.そ こで,変 換後

の画像の座標か らそれ に対応する元画像の座標にある色を取得することで,変 換による不

足画素を補 う.ま ず逆数A'-1を 求める.

A・一・一 論(θ'-b'わ'アLc'θ'-d'α'c'd'一 α'ア'

001)

(25)

求められたA'-1を 変換行列の左辺にかけることで画像の拡大縮小 ・回転の補正を行 う.

バ(Ukηκ
1)一鰹 ④ 一④

(26)

これ により,撮 影画像 とテ ンプ レー ト画像の各キーポイ ン トの座標を一致 させ るこ とがで

きる.
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2.2.2閾 値の 自動決定手法

入力画像 とテ ンプ レー ト画像 を比較す ることで,テ ンプ レー ト画像には存在 しない領域

を抽出す ることで未完了箇所 を検 出する.入 力画像 とテンプ レー ト画像 との間で差分処理

を行 う.差 分処理後の画像は背景 と対象物 とが未分類状態の濃淡画像である.そ こで,次

に影な どを含む背景 と対象物 を分離するために二値化 を行 う.従 来手法では二値化処理 を

行 う際の閾値 は複数の実験によ り得 られた値を使用 していた.し か し,一 般的に考 えれば

保全対象の設備の色は一色に限定す ることはできない.ま た,対 象物に応 じて二値化の度

に閾値 を設定す ることも実用的ではない.そ こで,閾 値を自動決定する自動決定を導入す

る.本 研究では閾値の決定に判別分析法(大津の二値化)【10】を用いる.判 別分析法 とは画像

中の分離度(separationmetrics)が 最大 となる閾値 を求め,自 動的に二値化を行 う手法である.

分離度 とはクラス内分散 嬬 とクラス間分散 σ言の比であ り,分離度は以下の式から求め られ

る.

σ己=鴇 σ1・σ多=響 誰 メ(27)

つ 　 　

o';h=σ δ 十 σw (28)

,巧

2
巧

一
。%

=

2
玉

っ可
(29)

クラス1

画 素 数:ω1

平 均:m1

分 散:σ1

クラス内分散Ow2

各クラス内でのヒストグラムの広がり具合

クラス2

画 素 数:ω2

平 均:m2

全 画 像 分 散:σ2

画 素 数:ωth

平 均:mth

分 散:σth

鰍 催Tfioo一
クラス間分散 σb2

クラス1とクラス2の 間の広が り具合

図9判 別分析法
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2.2.3背 景差分処理 ・2値 化処理

背景差分処理[1月とは入力画像 とテンプ レー ト画像を比較す ることで,事 前に取得 した画

像 には存在 しない物体 を抽出する処理を指す.こ の とき,事 前に取得 した画像 を背最画像

と呼ぶ.ま た,背 景画像に存在 しない物体が占める領域 を前景領域,そ れ以外 を背景領域

と呼ぶ.背 景差分は次式によ り求めることが出来 る.

T=11(u,v)-B(u,v)1 (2)

7「は輝度値の変化量,1(u,v)は 入力画像,B(u,v)は 背景画像 とす る.急 激 な輝 度値の変

化が ピクセル上に生 じた場合,変 化量Tの 値 は大きくな る.次 に2値 化処理 を行 う.こ こ

で ピクセル状態を表すM(u,v)は,輝 度変化 を処理することにより,次 式に示す ように前景

領域(D,背 景領域(o)に判定す ることが出来 る.Thは 急激 な変化量 を判定す る閾値 である.

姻 一〔1,T>ThO
,T<Th〕 ・)

背景差分処理による前景領域検出の様子を図10に 示す.

L

醗 窯驚 竺肝:♂
・「樋 卜∵ 亭　 一

背景画像

入力画像

」

4
童
n

差分結果

図10前 景領域の検出例
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2.2.4縮 小 ・膨張処理

次に得 られ た差分画像 に対 して縮小 ・膨張処理を行 う.縮 小 ・膨張処理 とは二値化 され

た白黒画像に対 して行 うもので,注 目画素周辺8画 素を調べ,8画 素の うち1画 素で も黒い

画素がある場合,注 目画素 を黒い画素に置き換 える処理を縮小処理,8画 素の うち1画 素で

も白い画素がある場合,注 目画素を白い画素に置き換 える処理 を膨張処理 とい う.縮 小 ・

膨 張処理 を複数繰 り返す ことで,差 分画像内のノイズの除去を行 う.

「
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■
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図11原 画像例
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図12縮 小処理例
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以下に差分画像 とノイズ除去後の画像例を示す.
v'?。 一回e

,

蟹 ・y

図14テ ンプ レー ト画 像

二7』 も セヅ(醒 ・毒卍
c襲 旨 ・ 潭 『㌻・r

㍉蜜 、璽 領
＼蒙妻2
図16差 分処理結果

一

■

'
r

蓬 蟹 聾 箆'

図15撮 影画像

一 ρ

、 凸.

し

'

,

」

●

、皇

『

ノ

「

1
図17ノ イ スの 除去 結果

戸
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2.2.5画 像の合成

対象物によっては部品の不足箇所が背景差分処理により検出 されない場合がある.こ れ

は撮影画像 の部品の不足箇所がテンプ レー ト画像の所定の箇所 より,輝 度値が高い場合 と

低い場合があるためである.背 景差分処理では単純に2画 像間の輝度値を引 くことで輝度

値の差 を0か ら255で 求め,表 示す るものなので,輝 度値の差が負の値となる場合は輝度

値が0で あると判断 され て しま うためである.そ こで,撮 影画像か らテンプ レー ト画像 を

引いた差分画像Aと テ ンプ レー ト画像か ら撮影画像を引いた差分画像Bの2枚 の差分画像

を作成 し,こ れ らに対 し,2値 化処理を行った後に2枚 の画像を合成 し,全 ての部品の不足

箇所を検出す ることを可能にす る,

次に(3)に よ り得 られ た2値 化画像 とテンプ レー ト画像 とを合成す る.こ れ によ り撮影画f象

とテ ンプ レー ト画像の差異を表示す る.図18,図19に 差分処理の結果,図20に 差分画像

の合成結果,図21に 未完了箇所の検出結果を示す.

凋 F

一 賢

∠監、}
7

＼

遮71

ミ
ビ 冒'ノ

賦 ・

墜.嗣 ＼

図18撮 影 画像 か らテ ンプ レー ト画像

を引 いた結 果
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r

iEこ 〕 聖

{懸 丁"t　

図19テ ンプ レー ト画像か ら撮影画像

を引いた結果
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図20差 分画像の合成結果
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3.シ ス テム 構 成

3.1使 用機材

本システムは背面にカメラを備えたタブ レッ トPCを 使用す る.応 用例では,ヘ ッ ドマウ

ン トデ ィスプ レイ と携帯す ることのできる小型の ノー トPCを 使用す る.

また,本 システムの開発環境にはMathWorks社 が開発 している数値解析 ソフ トウェアであ

るMATLABを 使用する.

(1)タ ブ レッ トPC

製造元

機種名

CPU

メモ リ

OS

内蔵デ ィスプ レイ

質量

カメラ

日本 電気株 式会 社

LaVieLU350!T

イ ンテル⑪Cor♂Mプ ロセ ッサー

4.00GB

Windows8.1

11.6型 ワイ ド

7959

HD解 像 度(1080p)対 応 カ メ ラ,有 効 画 素数500万 画 素

(2)デ スク トップPC(サ ー バー側PC)

製 造元:日 本 ヒュー レッ ト ・パ ッカー ド株 式会 社

機 種 名:HPPavilion500・240jp/CT

CPU:イ ンテル⑪CoreTMi5・4440プ ロセ ッサー

メモ リ:8.00GB

OS:Windows10

ス トレー ジ:500GB

質 量:7.Okg
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3.2基 本機能

本 システ ムは画像認識技術 を用いてタブ レッ トPCの 背面カメラで撮影 され た対象物は

何であるかを判別 し,そ の結果に応 じた説明文書を画面上に表示することができる.

その中で,本 システムはプ ラン トメンテナ ンスに使用 され る工具を判別 し,そ の工具の使

用方法 を表示す る機能,作 業中の機械設備の作業進捗状況を判別 し,次 工程 における作業

内容を表示す る機能,撮 影画像 に対 し,画 像処理を行 うことで,作 業 ミスを検知 し,画 面

上に表示す る機能,複 数のPCを 用いて画像認識処理 を遠隔で行 うことのできる機能がある.

図22に システムの起動画面を示す.

回GU置20150528-2
×

08

Oβ

O.4

02

対象作業の選択

力メ勃 起動

撮影

》

OB

05

o.4

02

識別の開始

作業手順書の表示

0.B

0.6

0.4

02

002 検出結果SB1

未完了箇所の検出

図22シ ステムの起動画面
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本システムは以下の手順に より行われ る.

対象物の撮影

対象物の識別

カメラの起動

対象物の撮影

作業手順書 ・説明書の表示 作業の未完了箇所の検出

図23シ ステムの操作手順

(1)対 象作業の選択

対象 となる作業 を選択する.「 対象作業の選択」のポ ップア ップメニ ューを選択す る

と,選 択することのできる作業の リス トの一覧が表示 され る.こ こで対象 とする作業 を

選択することができる.

(2)カ メラの起動

タブ レッ トPC背 面に搭載 されたカメラを起動す る.

択するとカメラ映像が画面上に表示され る.

「カメラの起動」のボタンを選

(3)対 象物の撮影

対象物をカメラ映像の中心に捉え,写 真を撮影す る.

カメラ映像がフォルダに保存 される.

「撮影」のボ タンを選択す ると

(4)対 象物の識別

撮影画像 に対 し,テ ンプ レー トマ ッチ ングを行 う.「識別の開始」のボ タンを選択す

ると複数のテンプ レー ト画像か ら撮影 画像 と最 も類似 したテ ンプ レー ト画像を選び出

す.ま た,選 び出されたテンプ レー ト画像のファイル名が所定のテキス トファイルに書

き出 され る.
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(5)作 業手順書 ・説明書の表示

テンプ レー トマ ッチングにより選び出 された対象物に応 じた作業手順書 ・説明書を表

示する.「 作業手順書の表示」のボタンを選択す るとテンプレー トマ ッチングによ り書

き出 されたテ キス トファイル内の文章を参照 し,そ のテ ンプ レー ト画像 に適 したパ ワー

ポイ ン トファイルが画面上に表示 され る.

(6)作 業の未完了箇所の検 出

撮影 画像 中の部品の不足箇所等 を検出す る.「未完了箇所の検出」のボタンを選択す

る と撮影画像 と選び出 されたテンプ レー ト画像を比較 し,2画 像間の相違箇所 を検出 し,

画面上に表示 され る.
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3.3遠 隔操作機能

本システムは国内外の多 くのプラン トで複数の作業者 に使用 され ることを前提 としてい

る.そ の際,テ ンプ レー ト画像や作業手順書を更新 しようとす る と,す べてのタブ レッ ト

PCに 対 し,デ ー タを更新 しなければな らない.そ のため,作 業の追加や作業手順の変更,

作業対象物を変更する際に,膨 大な人的 コス トを要す る.ま た,画 像処理 を行 う際の処理

時間はタブ レッ トPCの スペ ックに大きく依存するため,端 末 ごとに処理時間が異な る.そ

のため,作 業者が使用 し,対 象物の撮影 と作業手順書等の表示 のみ を行 うクライアン ト側

PCと 管理者が使用 し,複 雑な画像処理 を行 うサーバー側PCと に分け,こ れ らをクラウ ド

でっな ぐことで,デ ー タの一元管理お よび処理時間の均一化 を可能である.従 来手法では

テンプ レー ト画像や作業手順書等のデータはサーバー側PCに 保存 されてお り,デ ー タの送

受信を行 う際に,大 幅 に時間がかかっていた.そ こで,テ ンプ レー トマ ッチ ング処理 に必

要なテンプ レー ト画像やテ ンプ レー トマ ッチング結果に基づ き表示 され る作業手順書は ク

ラウ ド上に保存 し,デ ー タの送受信 を最小限にすることで,処 理速度を短縮す ることがで

きた.以 下に処理の詳細を示す.図24に 処理内容のフローチャー ト図を示す.

(1)ク ライアン ト側PCが 写真 を撮影す るとそのデータがクラウ ドに 自動で送信 され る.

(2)サ ーバー側PCが クラウ ドにデータが転送 されたことを検知 し,送 られた画像に対 して

高速の画像処理 を行 い,選 ばれたテンプ レー ト画像のファイル名が クラウ ド上のテ キス

トファイルに書 き込まれ る.

(3)バ ッチファイル を使用 し,テ キス トファイルに書き込 まれたテンプ レー ト画像名 を作業

手順書名 に変換する.

(4)ク ライアン ト側PCで テキス トファイルに書かれた作業手順書を画面上に表示す る.

テ ンプ レー ト画像 や 作業 手順 書等 のデ ー タは クライ ア ン ト側 タブ レッ トPCに 保 存 す

る必要 が ない.ま た,テ ンプ レー トマ ッチ ング等 の複雑 な処 理 はサ ー-d・・バ ー側PCで 行 われ

るた め,処 理 時 間 は タブ レ ッ トPCの スペ ックに依 存 しな い.
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クライアント側PC

写真を撮影し,サーバー上

に画像を転送する

サーバー側PCに テンプレー

トマッチンクを開始 させる

画面上に作業手順書が
表示される

サーバ ー側PC

遠隔操作機能を起動する

サーバー上の画像を基に

テンブレートマッチングを行う

テンプレートマッチングの結果

に基づく作業手順書を

サーバー上に転送する

図24遠 隔操作機能のフローチャー ト図
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4.適 用例

4.1工 具の使用方法説 明機能

プラン トメンテナ ンスにおいて使用 される工具は多種多様であ り,新 人作業者 はすべて

の工具の使用方法や使用用途 を学習す るのに時間を要す る.そ こで,本 機能 では タブ レッ

トPCで 撮影 された工具の写真 とあ らか じめ用意 しておいた複数の工具の写真 とでテンプ

レー トマ ッチ ング処理を行い,撮 影 された工具を判別する.判 別 された工具の使用方法や

使用す る作業内容等 を画面上 に表示する.こ れによ り,作 業者が工具の使用方法を学ぶ際

の時間を短縮す ることができる.

■ 工具名:エアードリル

「
〈工具説明〉

圧縮空気を動力源とする穴あけ機械工具。

ギアで回転数を落とし回転トルクを上げ、その力を先端のド

リルに伝える。

電動工具と比べて長所は小型、軽■。高速回転を得やすく。
耐水性に優れ、引火、爆登 感電の危険がない等。
エアー"一 マニュア 音 だ 昭

〈使用用途〉

抜管の際にねじ込む矢の座の座りを良くするために、ザグ
リを行う際に使用。

ザグリ
における作業動画

図25工 具説明画面

〈 工具一覧〉
画像をクリックすると、工A鋭 明め、澱示

工7一 ドリル

園
潤滑創

遡
〈目的〉警整囎器 轡 証7の 曾力を減少させるたのt;'

<作 業 手 噸>
1.伶 薬の邪麗となら「」いよう.配線の配置を行う.

2、チューツの内径に応じて.エアードリルに用いる先漏都の選択
を行う.

3、エアードリルにエアーホースぎ取り付ける.

4、Sいチa一ブの砿管部にエアードリルE使 用し.ザグリを行う,
図面で確認をした拡管範図の数廼まで.メタルボーラーが挿入さ
れた状態壱作業終了の8安 とする,

適宜.潤滑剤(ウィンザー タシビングコンパウンド)を5～10cm雌
して切削部に吹きf引フながら行う.

作業映像

回
團
團

〈 品 質 上 の 注 意 点 〉

作猛3,4)工 具殉命延長、捕度向上 切則速度と送りの増大のため.遠宜.澗
滑列(ウィンザーSt"■ビングコンパウンド)を切削gnt:吹き付けながらF:'rう.
`守をな貯り擾いフ、9"t;こちらをき8勘

作 業3,・:)‡ 『 一 ノー1に ρ「マ'▼7「 ユ7`;一"♪ ・ 二働 亀s臼

作票4)人体保讃のため.作茱撮旗賃を使用する.

〈作業一覧〉

【 硝 」
Il

号

【開先加工
骨
1

1ザ 列1 1
号 ラ
F-

第
ナつ 一
L」

「 「

鑓
チ轟一ブヲ
輌ラ・一
」

ラ ・●・

【獣 翻
愚
1

1計 測1
`

1チューブ挿入1

◎

1拡 管1 1
号

1瀞 書

図26対 象工具を使用する作業説明画面
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工具 に関す る表示内容は,以 下の4種 類の情報から構成 してい る.

(1)工具使用方法

工具の一般的な使用用途等を表示する.

(2)工具の使用上の注意

作業者が工具 を使用す る上での安全上,設 備に対す る品質上の注意点等を表示す る.

(3)工具画像

工具の形状 を表示 してお り,工 具の一覧形式で複数表示 している場合 は,他 の工具の

使用方法等も併せて閲覧できる.

(3)実 作業動画

工具を実際 に使用 した際の作業内容を文章,図,動 画で閲覧す ることができる.
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4.2作 業の進捗確認機能

4.2.1進 捗確認機能

プラン トメンテナンスにおいて,研 修期間内にすべての機器,機 械設備等 を実習によ り

学習す ることは困難である.そ こで,本 機能では点検 中の機械設備 の画像を撮影 し,テ ン

プ レー トマ ッチ ングを行 うことで,現 在の作業の進捗状況を把握 し,次 工程に行 うべきこ

とを表示 し,作 業者 に知 らせ ることができる.こ れによ り,実 習を行 うことのできなかっ

た作業に対 し,実 際 に作業 を行いなが ら作業方法を学ぶ ことができる.

グランドカバー取り外し

作 桑 内 容1作iEii>i}Eク リ。クすると 僚 侮 腫 を衰乱 ます.1

鮭 一ナットを対角にあ
るものを噸番に外す,

皿 一クレーンを用いてグ

ランドカバーを軸受

胴体から外す,

鰻 一主軸からメカニカル
シールを取り外す。

駈i当
全佳分解図

L

'全'、

＼㌦●
..ノ'

.,尾 ・

…1聾

作業後 ,
診

安 全 ・作 粟上 の 注意 点

・ナ7トを外す踪は一つ一つ外

すのではなく.全部徐 に々緩め
ていく,

・グランドカバーを取リ外す踪に

クレーンの融 ま常に水平にな
るよう{こ徴綱窪する.

函
'ケーシング

取り外し

羽根章

攣し
階
ρ 主軸

載 り外し
'玉 軸受

取り外し

使担訓1
、

図27作 業内容説明画面

3-2.グ ランドカバーの取 り外し

"-『

.「=.「t.

・・泓 プ
.∴f唱 ・

1湾 ヂ
ー

ノ～ .吻

一

　ぴ　　つ 　　

,鵡1ゼ 瀬

`鳴'

瓦

■

,

〈 目的 〉
オも1ブの●燭 胴体とグランドカパーを分解する,

〈 作 業 手 順 〉

鯉Lナ ットを対 角 に あ るもの を順 書 に外 す.

3・2.■一、,}i?1、1-"4-・ ・㌧1-「 鱒 ÷

ぐ'三ぞ"lt ,`-t、t:

鰻 』主 紬 か らメカニカ ルシ ー ルを取 り外 す.

安全・作薬上の注意点

匝璽]1

ケーシング
取り外 し

羽根章

取 り外し

笛1
画
玉軸受 「

取 り外し

使思劃

,作 業説明に1
戻るし　　 　 げ

■
_」

図28作 業動画表示画面
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作業 に関す る表示内容 は以下の8種 類の情報により構成 している.

(1)作 業フロー

表示 している工程の各作業の詳細を順番に表示 してお り,各 作業への リンク付けを し

ている.工 程内での現在位置 を赤字で表示することで 自分の作業 を把握できる.

(2)作 業の 目的

工程 内の各作業の 目的等を表示する.

(3)作 業 ・安全上の注意点

各作業を行 う際に,工 具や設備などが作業者の身体に与える危険や作業者が工具や

設備に対して品質を低下させる恐れのある危険を表示する.

(4)作 業一覧

対象作業の全 工程を順番に表示 してお り,各 工程への リンク付 けがな されている.

作業中の工程 の部分は赤 く表示 され,他 工程を選択すれば他の工程の作業手順書 を表

示できる.

(5)使 用工具一覧

表示 してい る作業で用い られ るすべての工具画像が一覧で表示 されてお り,工 具画

像 か らは各工具に関す るマニュアルへの リンク付けが されていて,工 具画像 を選択す

ることで,工 具に関す るマニュアル を表示することができる.

(6)作 業動画

装置の使用者が現実感 を持 って作業方法を体得す るために,作 業熟達者が作業 して

いる様子や手元の動作な どを閲覧することができる.

(7)分 解全体図

対象設備全体 に対 して作業者が どの部分の作業を してい るかを確認す るこ とがで

きる.工 程毎に作業すべき部分 を赤枠 で表示 している.

(8)作 業終了図

各工程において作業終了状態 の見本の画像を表示する.作 業者は表示 され た画像 と

自身が実際に作業 した対象設備 とを閲覧 し確認する.ま た,作 業者 は表示 された画像

と同 じよ うに撮影す ることで次工程の作業手順書を表示することができる.
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4.2.2作 業の未完了箇所検出機能

作業の進捗確認機能 を使用 した際,テ ンプ レー ト画像 には含 まれていない部 品の付け忘

れや付 け間違いな どの ヒューマ ンエ ラーが生 じ,重 大な事故が起 こって しま う可能性 があ

る.そ こで,本 機能 では,タ ブ レッ トPCに よ り撮影 された画像 とテ ンプ レー ト画像 とを比

較 し,そ れぞれの画像の相違箇所 を検出す ることで部品の付け忘れや付 け間違いを検知 し,

作業者に提示す ることができる.こ れによ り,作 業者 が作業 を行 う際に生 じる ヒューマン

エラーを防 ぐことができる.

図29作 業の未完了箇所の結果表示画面
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4.3同 種異系統機器確認機能

上記で提案 した一致キーポイ ン トの外れ値 を除外す る対象作業識別手法 を用いて,プ ラ

ン トの現場作業 を対象 とした誤操作 ・誤判断を防ぐための作業情報提示 システムを開発 し

た.作 業の進捗確認機能では背景に検出され る一致キーポイ ン トを除去す ることで精度 の

向上を図った.し か し,本 システムにおいては撮影対象 と同一の形状を もつ作業対象物が

プラン ト内に多 く存在するため,正 しい識別 を行 うためには背景の情報 も使用 した上でテ

ンプ レー トマ ッチ ングを行 う必要がある.し か し,プ ラン ト作業現場には,テ ンプ レー ト

マ ッチ ングの認識精度 に影響 を及ぼす他の要因がある.機 械設備 の保全作業は複数の作業

員 によ り行 われ るため,撮 影画像 の背景に工具や人影 などのテンプ レー ト画像撮影時に映

っていない ノイズが入 ることがある.そ こで,本 システムでは対象物の認識精度 を向上 さ

せ るため,背 景の情報 を使用 しつつ,工 具や人影 などのテンプ レー ト画像撮影 時に映って

いないノイズか ら検 出 され るキーポイン トをテ ンプ レー トマ ッチングの候補か ら除外す る

ことで作業対象物の認識を行 う.

4.3.1同 種異系統機器確認

本 システ ムは,作 業手順指示 システムと機器認識 システムか ら構成 され てい る.作 業手

順 を指示す るためのプ ラン ト情報は クラウ ド上に保存 され,必 要に応 じて提示 され る.現

場作業員 は作業開始時に作業手順 を参照 して作業を開始す る.作 業者 は本 システムを用い

て操作対象機器 を撮影 し,自 動識別 によ り正 しい捜査対象機器 であると判断 され ると作業

手順書に従って作業 を行 う.こ のシステムは作業者の利便性 を考え,タ ブ レッ トPCを 使用

した.図30に システムの構成,図31に システムの起動画面,図33,図34に システムの

動作風景を示す.

上記システムを利用 した作業の流れ は次の通 りである.

(1)現 場作業員はタブ レッ トPCを 操作 して作業手順を確認 し,最初の作業工程を選択 し,

作業手順書 を表示する.

(2)カ メラで,対 象設備 ・機器 を撮影す る.

(3)撮 影 された機器 の画像 をテンプ レー ト画像 と比較 して撮影対象が正 しい操作対象機器

であることを確認する.

(4)対 象機器 を操作 し作業を行 う.

(5)作 業 を終了す る.

(6)表 示 され てい る作業手順書 を閉 じ,次 の作業工程を選択す る.

(7)(1)～(6)を 繰 り返 し,作 業 を行 う.

(8)作 業をすべて完了 したことを確認す る.
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図30シ ステム使用時の作業の流れ
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この際,一 度選択 された作業は対象作業のボタンが緑色に変化 し,現 在作業の進捗度 を

目視 で確認す ることが出来 る.ま た.作 業は撮影 された設備 ・機器 が正 しい ものであると

判断 され る と図33の 右下部の 「確認」のボタンが緑色に変化する.ま た撮影 され た設備 ・

機器 が誤 った ものである と判断 され た場合には 「確認」のボタンが赤色に変化する.こ れ

に より,作 業対象機器 を間違 えることで生 じるヒューマ ンエ ラーを未然に防 ぐことが出来

る.
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験ゆ寛7チ ェ7ク

OK

カメ勃 起動

撮影

撮影対象の識別

一一璽Lコ

凹

作業対象物が正しい場合,ボ タンが黄色に変化する

図32作 業対象物の正誤判定
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図33作 業対象物の正誤判定
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5.運 用実験 内容

本システムの画像認識精度,画 像処理精度,遠 隔操作の際の処理時間の実用性を検証す

るために以下の3つ の実験を行った

5.1作 業の進捗確認の精度検証

本システムの運用試験は,遠 心ポンプの分解点検作業 に対 して行 った.遠 心ポンプの組

立作業 を

① ケーシングの取 り外 し,

② 羽根車の取 り外 し

③ グラン ドカバーの取 り外 し

④ 主軸受 けの取 り外 し

⑤ 玉軸受の取 り外 し

の5工 程 に区分 し,こ れ らに対 し,正 しい識別を行 うことが出来 るかの検証 を行 った.

また,そ の際にSURFの みを使用 した場合 とSURFと 一致キーポイン トの外れ値を除外す

る手法を使用 した場合の一致キーポイン ト情報の比較を行った.

その際,作 業が全て完了 したことを確認するために,作 業完 了後の写真 もテ ンプ レー ト

画像 として用意す る.そ のため,本 実験では計6枚 のテンプ レー ト画像 と工程 ごとに撮影

され た5枚 の撮影画像 を用いてテ ンプ レー トマ ッチングを行 う.そ の際のテンプ レー ト画

像の一覧お よび撮影画像の一覧を以下に示す.
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5.2作 業未完了箇所の精度検証

遠心ポンプの組 立作業内の主軸受 け取 り外 し工程において提案手法 による作業の未完了

箇所の検 出を行 った.撮 影画像ではWIPベ ア リングお よびメカニカル シールが不足 してい

る.主 軸受け取 り外 し工程のテ ンプ レー ト画像 と撮影画像に対 し,提 案手法 を使用す るこ

とでWIPベ ア リングとメカニカル シールのみを検出することができれば遠心ポンプ分解点

検作業にお ける作業の未完 了箇所 を検出することが可能であると考えられ る.
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5.3作 業対象バル ブの識別機能の精度検証

作業対象バル ブの識別機能の精度検証実験は,首 都大学東京 日野 キャンパ スのボイ ラー

室のバルブを対象 に行 った.従 来のSURF法 および提案手法 を図49の 撮影画像 と図50か

ら図53の4枚 のテンプ レー ト画像に対 して行 った,こ れ らのテ ンプ レー ト画像中に存在す

るバル ブは同一の形状 を しているが,設 置箇所 ・使用用途 がそれぞれ異なる.撮 影画像で

はバルブ1を 撮影 したものであ り,これを正 しく識別することができるかの検証を行 った.
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6.運 用実験結果

6.1作 業 の進捗 判定

撮影画像1か ら5に 対 してそれぞれテンプ レー トマ ッチ ングを行った結果 を以下に示

す.

(1)撮 影画 像1(第1工 程)

第1工 程 を撮 影 した撮影 画像1に 対 し,従 来 手法 を用 いてテ ン プ レー トマ ッチ ン グを行

った結 果,そ れ ぞ れ のテ ンプ レー ト画像 との一致 キー ポイ ン トの数 は24,11,11,21,13,14と

な り,正 しい識 別 を行 うこ とが 出来 た こ とを確 認 した.

次 に提 案 手法 を用 い た場合 の 一致 キー ポイ ン ト数 は14,8,8,13,8,11と な り,正 しい識 別 を

行 うこ とが 出来 た.こ の際 のZの 値 は それ ぞれ191.65,270.23,250,239.6,256.33,262.77,

σの値 は それ ぞれ111.62,132.36,147.63,73.86,123.76,134.58で あ った.

表1撮 影画像1

従来手法

第1工 程 第2工 程 第3工 程 第4工 程 第5工 程 作業完了図

241111211314

提案手法 14 8 8 13 8 11

撮影画像1

30

・25

致

キ20

1

ホ15

イ

ン10

ト

数5

0

■■
第111程 第21二 提 第31:1:tl/t第411程 第5111tl/t作 業 完r図

■従襲 頁去 ■提案 罫法

図54.撮 影画像1に 対す る結果
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(2>撮 景多画f象2(第2]二 程)

第2工 程 を撮影 した撮 影 画像2に 対 し,従 来手 法 を用 いてテ ンプ レー トマ ッチ ング を行

った結 果,そ れぞ れ のテ ンプ レー ト画像 との一 致 キー ポイ ン トの数 は22,69,20,35,17,

20と な り,正 しい識 別 を行 うこ とが出来 た こ とを確 認 した.

次 に提案 手 法 を用 いた場 合 の一 致 キー ポイ ン ト数 は18,26,20,35,17,20と な り,

正 しい識別 を行 うこ とが 出来 た.こ の際 のLの 値 はそれ ぞれ202.75,37.73,220.4,168.84,

290.5,299.61,σ の値 は それ ぞれ11825,69.68,166、12,127.29,143.84,117.31で あ

った,

表2撮 影画像2

第1工 程 第2工 程 第3工 程 第4工 程 第5工 程 作業完了図

従来手法 226920 351720

提案手法 18 26 13 19 8 11

撮影画像2

80

整ii

l　
薮li■■

第1[程

璽■
第21凸FL,1第31L手L,1

憂 従iklrs去

■
■
■.■ ■

第41'程 第5[穐li・1陰 完1'図

四提 「巽f'法

図55.撮 影画像 に対する結果
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(3)撮 影 画像3(第3工 程)

第3工 程 を撮影 した撮 影 画像3に 対 し,従 来 手法 を用い てテ ンプ レー トマ ッチ ン グを行

った結 果,そ れ ぞれ のテ ンプ レー ト画像 との一 致 キー ポイ ン トの数 は24,12,37,35,38,

32と な り,誤 っ たテ ンプ レー ト画像 が選 び 出 され て しま った.

次 に提 案 手法 を用 いた場 合 の一致 キーポ イ ン ト数 は16,9,30,26,25,19と な り,正 し

い識別 を行 うこ とが出来 た.こ の際 のZの 値 はそれぞれ230.21,200.27,129.27,259.12,

140.34,169.58,σ の値 はそれ ぞれ123.46,124.23,108.57,108.18,109.43,110.01で

あ った.

表3撮 影画像3

第1工 程 第2工 程 第3工 程 第4工 程 第5工 程 作業完了図

従来手法
提案手法

2412

169

37

30

353832

262519

撮影画像3

40
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1
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■従襲手法 凹提案 肩去

図56.撮 影画像3に 対す る結果
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(4)撮 影 画像4(第4工 程)

第4工 程 を撮 影 した撮影 画像4に 対 し,従 来手法 を用 い てテ ンプ レー トマ ッチ ン グを行

った結 果,そ れ ぞれ のテ ンプ レー ト画像 との一致 キー ポイ ン トの数 は30,15,35,62,23,

13と な り,正 しい識 別 を行 うこ とが 出来 た こ とを確認 した.

次 に提 案 手法 を用 いた場 合 の一致 キ ーポイ ン ト数 は19,10,22,44,15,8と な り,正

しい識別 を行 うこ とが出来 た.こ の際 のLの 値 はそれ ぞれ234.96,143.17,267.5,98.12,

273.48,302.88,σ の値 はそれ ぞれ132.15,92.8,124.42,95.82,121.09,127.58で あ

った.

表4撮 影画像4

第1工 程 第2工 程 第3工 程 第4工 程 第5工 程 作業完了図

従来手法 301535 622313

提案手法 19 10 22 44 15 8

撮影画像4

70
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キ

1.10

ホ

イ30

ン20

卜

数10

0

■■
1■ ■,

第1に 程 第211程il"13L程 第4il程 第5L程 作 柴i完 」'図

■従喫得去 ■提案手法

図57.撮 影画像4に 対す る結果
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(5)撮 影 画像5(第5工 程)

第5工 程 を撮 影 した撮影 画像5に 対 し,従 来手法 を用 いてテ ンプ レー トマ ッチ ング を行

った結 果,そ れ ぞれ のテ ンプ レー ト画像 との一致 キー ポイ ン トの数 は35,12,38,30,49,

28と な り,正 しい識 別 を行 うこ とが出来 た こ とを確 認 した.

次に提 案 手法 を用 い た場 合 の一致 キー ポイ ン ト数 は21,9,32,20,42,16と な り,正

しい識別 を行 うこ とが 出来 た.こ の際 のLの 値 はそれ ぞれ263.61,297,202,217.27,239,

159.45,σ の値 はそれ ぞれ102.91,130.48,114.29,106.94,145.4,154.79で あ った.

表5撮 影画像5

第1工 程 第2工 程 第3工 程 第4工 程 第5工 程 作業完了図

従来手法 3512 38 304928

提案手法 21 9 32 20 42 16

撮影画像5
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図58.撮 影画像5に 対す る結果
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6.2作 業未完了箇所検出の検証結果

《
A'の 逆 行 列A'-1は 式(24)よ り

解一齢

背 景 差分 処 理 に よる作 業未 完 了箇 所 の検 出の際 の撮 影 画 像,テ ンプ レー ト画像,検 出結

果 を以 下 に示 す.そ の 際 の撮 影 画像 とテ ンプ レー ト画像 の検 出キ ー ポイ ン ト数 はそれ ぞれ

307個,350個 であ る.そ の うち画像補 正 に使 用 され た キー ポイ ン ト数 は各23個 であ り,

ロバ ス ト推 定 に よるア フ ィ ン変 換行 列A'は 式(2)か ら式(26)よ り

1.0052-0.002414.6073
一…824…852一 叩82)

0.0024

0.9948

0 蝿5)
また,判 別分析法の結果,分 離度が最大 となる閾値Thの 値はTh=70.992で あった.

その結果,撮 影画像の不足部品であるWIPベ ア リングお よびメカニカルシール を検 出する

ことが出来た.
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6.3作 業対象バルブの識別機能の検証結果

まず,従 来手法を使用 した際の結果を表6に 示す.

バルブ3バ ルブ4

テンプレート画像

図64.撮 影画像 とテ ンプ レー ト画像 例

表6従 来手法による一致キーポイント数

バ ルブ1バ ルブ2バ ルブ3バ ルブ4
一 致キーポイント数 75 31 22 12

従来のSURFを 使用 した場合,バ ルブ1と バルブ2の 一致 キーポイン ト数 はそれぞれ78

個,49個 とな り,正 しい識別 を行 うことができた.し か し,SURFに よるキーポイ ン ト検

出の結果 は一様 ではな く,ま た背景に人な どのノイズが映 り込んだ場合,対 象物の認識 ミ

スを起 こす可能性が ある.そ こで,そ れぞれのテ ンプ レー ト画像に対 して不適合キー ポイ

ン トの除去処理を行 う.ま ず,そ れぞれのテンプ レー ト画像に対 して式(3),式(4)よ り一Z7とσ

を求める.そ の結果,Lと σはそれぞれ表7の ようになった.

表7Lkの 平均と標準偏差

バルブ1バ ルブ2バ ルブ3バ ルブ4

L

σ

82.96194.7241.27

95.16106.6595.69

198

114.24

42



次 にUCLを 求 め る.そ の結 果,UCLは それ ぞれ表8の よ うな 結果 にな った.

表8UCL

バルブ1バ ルブ2バ ルブ3バ ルブ4

UCL 178.12301.35336.96312.24

次にそれぞれのテンプ レー ト画像に対 してLk>UCLと なるキーポイ ン トを除外す る.そ

の結果を表9に 示す.

表9提 案手法による一致キーポイント数

バルブ1バ ルブ2バ ルブ3バ ルブ4
一致キーポイント数 66 25 17 11

この結果,バ ルブ1と バルブ2の 誤 った一致キーポイン トが除外 されていることがわかる.

これによ り,不 適合キー ポイ ン トを除外す る手法を導入す ることでよ り精度の高い画像認

識 を行 うことが可能 となることがわか る.
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7.考 察

7.1作 業の進捗確認の精度検証結果についての考察

従来手法では第3工 程以外 の撮影画像 に対 して正 しい識別が行 われた.第3工 程の撮影

画像 に対 しては誤 って第5工 程 のテンプ レー ト画像が選び出 され た.提 案手法ではすべて

の工程に対 し正 しい識別 を行 うことができた.そ こで,第3工 程 と第5工 程のテンプ レー

ト画像 に対 し,従 来手法 と提案手法を用いて識別を行った際の一致 キーポイ ン トの比較を

行 う.ま ず図65か ら図67に 撮影画像,第3工 程,第5工 程のテンプ レー ト画像のキーポ

イン トの検出結果 を示す.検 出 されたキーポイン トは図中の緑点である.こ の結果 をみる

と撮影画像 と第5工 程のテ ンプ レー ト画像では対象物のみでなく,背 景にも多 くのキーポ

イ ン トが検出 され ていることが分かる.
で 　ぴ く 　 らしぞ

ら

〆'＼ 簡

㌫

鈷

」

曽

嵐.

ζ

隻

《

.・〃
吃

＼
図65.撮 影画像の検出キーポイン ト

図66.第3工 程 の検 出 キー ポイ ン ト
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図67.第5工 程 の検 出 キー ポ イ ン ト
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次に従来手法 と提案手法の一致キーポイン トについての検証を行 う.

第3工 程 と第5工 程の一致キーポイン トの検出結果を図68,図69に 示す.こ の際,図 中の

青線は提案手法により除外 された一致キーポイン ト,黄 線は提案手法によ り採用 された一

致 キーポイン トである.こ の結果をみ ると第5工 程のテンプ レー ト画像では第3工 程のテ

ンプ レー ト画像 と比較 して,背 景に多 くの一致キーポイン トが検出 されていることが分か

る.こ のため,従 来手法では誤った識別が行われて しまった と思われ る.
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図68.撮 影画像 と第3工 程の

テンプ レー ト画像の一致キーポイ ン ト
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図69.撮 影画像 と第5工 程の

テ ンプ レー ト画像の一致キーポイ ン ト
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7,2作 業の未完了箇所の検出機能の精度検証結果についての考察

実験の結果に より検出すべきWPベ ア リングおよびメカニカルシール を検出す ることが

で きた.そ こで,提 案手法による実験結果 と従来手法 による実験結果 とを比較 を行 う.従

来手法 による検出結果を図70,提 案手法による検出結果を図71に 示す.こ の結果をみると,

提案手法では従来手法に比べ,ノ イズが大幅に減 ったことが分かる,し か し,提 案手法を

使用 した際 にも撮影 をする際の角度や背景にカラー コーンな どが映 り込 んで しまった場合,

それ らも検知 して しま う.ま た,判 別分析法を行 う際,撮 影画像 とテンプ レー ト画像 とで

それぞれの撮影 され る際の照明条件が大幅に異なる場合や部品の不足箇所の輝度変化が小

さい場合,適 切な閾値 を定めることが出来ず,正 確に未完了箇所 を検1出す ることができな

い場合がある.そ のため,よ り適切 な閾値を導 き出す手法を提案す ることを今後の課題 と

す る.
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図70,従 来手法 による

未完了箇所検 出結果
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図71.提 案手法による

未完了箇所検出結果
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7.3作 業対象バル ブの識別機能の精度検証結果についての考察

実験の結果 によ り正 しいバルブを認識す ることができた.そ の際の正 しいテンプ レー ト

画像 と誤ったテ ンプ レー ト画像の一致キーポイン トの検出結果を図72に 示す.

一致キーポイント(除外後)一 致キーポイント(除外後)

図72.一 致 キー ポイ ン ト
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これ により,正 しいテンプ レー ト画像では一致 キーポイン トの外れ値 を多く除外す るこ

とができていることが分かる.し か し,誤 ったテンプ レー ト画像では,一 致 キーポイ ン ト

の外れ値 を十分に除外 しきれ ていないことが分かる.そ こで,α の値 を変更 した際の一致

キーポイ ン ト数の推移を検証 した.そ の結果を図73に 示す.
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図73.一 致 キー ポイ ン ト数 の推移

この結果 を見ると αの値が2の 場合,誤 ったキーポイン トが十分 に除去 しきれていない

ことが分か る.そ のため,α の値 を1と し,優 位水準を68%に することでより精度の高い

認識 を行 うことができると考え られ る.
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