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　　　　　In　this　paper，　we　propose　the　recognition　methods　by　image　processing　using　2D’or・

3D　CAD．　ln　the　case　of　2D　CAD，　an　object　is　recognized　by　comparing　five　characters

calculated　from　the　center　of　gravity　’and　contour．　ln　the　case　of　3D　CAD，　there　are　two

recognition　methods．　Firstly　3D　CAD　figure　is　transformed　’into　2D．　CAD　figures．　And　an

object　is　recognized　by　comparing　2D　CAD　figures　with　inputted　images．　Secondly　the

three　dimensional　coordinates　of　vertexes　on　an　object　are　calculated　from　the　images

taken　from　some　cameras　and　compared　3D　coordinates　with　those　of　3D　CAD　figures

and　recognized　the　sort　of　an　object．

1 INTRODUCTION

　　　　The　image　processing　is　widely　used　to　recognize　an　object　by　only　one　image　of　a　camerai　i］．　ln　the　factory，

though　2D　CAD　is　widely　used　in　the　design　departmenti2］，　further　3D　CAD　has　been　gradually　increased．　And　data

format　of　3D　CAD　figure　is　standardized　such　as　DXF　file　［．3］．　lf　we　can　utilize　the　information　of　CAD　figure　for　the

image　processing，　the　ability　of　recognition　would　be　advanced　remarkabiy．

　　　　In　this　paper，　we　propose　a　recognition　method　to　combine　the　image．processing　（IP，　for　shortiy）　with　the　2D

・・3D　CAD　i・f・rr！i・ti・箪．t・・ec・9・ize　th…曲f　an・切ecしTh・　cha・act・・i・ti…fan・切ect・…h…cent…fg・avity・

contour，　vertexes，　etc．　are　used　to　compare　CAD　figure　with　the　images　taken　by　some　cameras．

2 2　DIMENSIONAL　CAD

　　　　As　2D　CAD　figure　and　IP　have　2　dimension，　then　2D　CAD　figure　is　used　to　input　image　for　IP　without　any

transformation．

2．1　Characteristics　of　2D　figure

　　　　The　inside　of　2D　CAD　figure　is　painted　by　black　color　to　make　’a．binary　・figure．　This　painted．　figure　（binaty

figure）　can　be　used　as　the　input　of・IP［”］．

　　　　The　following　characteristics　are　calculated　from　the　binary　figure　of　2D　CAD．

（　1　）　Center　of　gravity　of　binary　figure

　　　　W．e　define　fqr　as’；he　binary　value　at　pQint　（q，r）　of　the　binary　figure　and　calculate　the　center　of　gravity．（XG，YG）

by　the　equation　（1）．
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（　2　）　Contour　df　binary　figure

　　　　The　contour　coordinate　（　DXj，

’（　3　）．’

benter－cQntour　distapge

　　　　The　distarice　（CLj）　between　the

calculated　by　the　equation　（2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αグ・＝

（1）

DYj　）　of　the　binary　figure　is　obtained　by　the　contour　chasing　methodisi．

　　’center　bf　gravity　and　the　contour　（center－contour　distance，．for　shortly＞　is

（DXj－XG　）＋（D　Y，・一　YG　）
・　（　J’＝　1’・2r一，N　） （2）

（　4　）　Number　showing　the　’maximum　and　minimum　values　of　center－contour　distance

　　　　　　The　number（ルtr）（r＝1，2，＿，nt）showing　the　maximum　valueS　of　the　center－contour．distahce（（］Lj）are　calculated

by　the　equation　（3）．．．The　number　（Lr）（r＝1，2，．．．，nt）　showing　the　mipimum　values　are　calculated　from　the　equation

changing　the　sign　〉　to　〈　in　the　equation　（3）．

　　　　　　　α炉｛艦：雛麗1・・露髭＝、，ノ〒・，・，・司　（・）

　　　．．Where，　nt．shpws　the　number　of中e　maximunp　or　minimum　on　the　center－contour　distance．＝

（　5　）　FFT　transformation　of　6enter－contour　distance

　　　　　　The　center－contour　．distance　CLj　i’s　transformed　into・the　power　spectral　density　F（q）　by　FFT［6i．　The　frequency

伽ωのshowing　the　greatest　FFT　value　is　calculated　by　the

．eq“ation一｛4一）・　．　一．．　・　［’一T　－－　一一1－1一　一」：　一一一一1一　一J一一1一　一．’　一1一一一J［一一一一1

　　　　　　興転）r饗、F（q）　　（4）　　　　　一一｝一r一一1－1一一一i一一一一一…一一…一一一r一一i
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　圏　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　国　　　　　　　　　d　　　　　　　　　圏　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＿噌＿圏＿　＿　司＿一＿＿ひ＿＿＿＿脚　一＿司一一一一→＿＿一　卜　一＿．＿l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　闘　　　　　　1　　　　　　L　　　　　　I　　　　　　l
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏　　　　　　1　　　　　　」　　　　　　圏　　　　　　I　　　　　　r　　　　　　l　　　　　　l2．2　Comparison　of　characteristics　of　2D　figure

　　　　　The　camera　figure　is　made　by　binarizatiop　of　the　image．

taken　by　a　camera．　The　camera　figure　of　an　object　is

compared　with　the　binary　figure　of　CAD・to　determine　the　sort

and’direction．

　　　　The　comparing　method　has　two　．steps．’　lri　the　first，step，

the　frequehcy　（f7max）　showing　the　greatest　FFT　value　of　the

camera　figure　is　compared　with　that　of　CAD．　The　sort　of　an

object　is　estimated　roughly　as　orie・of　CAD　figure．　ln　the

Second　step，　the　center－cQntour　distance　（CLj’）　is　cpmpared　to

determine　the　sort　of　CAD　figure　as　follows．　As　an　object’s

size　in　the　input　image　depends　on　the　distance　from　the

camera　to　an　object，　the　center－contour　distance　of　the　camera

figure　is　expanded　to　correspond　tg　that　of　CAD　figure．　Arid

each　one　of　the　maximum　’values　（Mr）　of　cepter－contour

distance　of　CAD　figure　is　overlapped　to　the　greatest　value　of

the　camera　figure　（see　Fig．　1．），　and　the　coincidence　value　is

calculate　from　the　difference　between　the　corresponded

center－contour　distances　of　the　camera　figure　and　CAD　figure．

The　si血lar　procedure　is　applied　to　calculate　the．　coincidence

value　between　the　minimum　values　（Lr）　of　CAD　figure　and

the　camera　figure．

2．3　Determination　of　sort　of　object
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　　　　　　The　sort　of　an　object　is　estimated　by　using　the　coincidence　values　calculated　for　two　cases　of　rhe　maximum

values　and　the　minimum　values．　Further　the　direction　of　an　object　is　estimated　from　the　duration　Qf　the　comparison

nf　the　center－anntn］ir　rliqt．finnA

　　　　　　This　matching　method　is　usefu1　to　determine　not　only　the　sort　and　location，　but　also　the　dirgction　of　an　object．

3．　3　DIMENSIONAL　CAD

　　　　　　As　the　input　image　by　one　camera　is　showed　two　dimension，　the　dimension　of　3D　CAD　figure　and　IP　should

be　adjusted．

　　　　　　Firstly，　3D　CAD　figure　is　transformed　into　2D　CAD　figures．　They　are　compared　with　the　2D　images　taken　by

some　cameras　to　determine　the　sort　and　the　direction　of　an　object．

　　　　　　Secondly，　the　3D　coordinates　of　vertexes　of　an　object　are　calculated　by　the　input　images　of　many　cameras．

The　sort　and　the　direction　of　an　object　are　determined　by　comparing　the　3D　coordinates　of　vertexes　of　an　object　with

those　of　3D　CAD　figure．

3．1　Comparing　2D　input　images　with　transformed　2D　CAD　figure

3．1．1　Transforming　3D　CAD　figure　into　2D　CAD　figure　looking　at　a　view　point

　　　　　3D　CAD　figure　is　transformed　into　a　2D　CAD　figure　looked　at　a　given　view　point　in　the　computer．

（　1　）Rotation　of　3D　CAD　Figure

　　　　　The　coordinates　（X，　Y，Z）　shows　any　point　in　3D　space．　Rx　Ry　and　Rz　are　defined　as’　the　rotation　angle　on　X，　Y

and－Z　axis．

　　　　　Firstly，　the　center　of　gravity　of　the　figure　is　moved　parallel　to　the　origin　（O，O，O）．　Secondly，　all．vertexes　of　the

丘9・・e－ar…t…d・by・th・6q・・t’i・・（5）・F・・y・・d　Z・・iS，　th・・imil・・eq・・ti・n・u・i・9・R・　and・R・　a・e　u・ed　tg　t・t・t・d

the　vertexes［’］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　0　O　　O

［X・ZI］一［・刺1綴器1潟　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　O　O　　I

（　2　）Transforming　3D　CAD　figure　into　2D　CAD　figure

　　　　　The　rotated　3D　CAD　figure　is　transformed　into　2D

CAD　figure　as　fpllows．　The　coordinate　（AXI，A　YI，AZI）　of　a

vertex　of　3D　CAD　figure　is　transformed　into　2D　coordinate

．（MXi，MYi，SC）　of　2D　CAD　figure．　The．　imaginary　screen’

（PS）　and　the　view　point（E）　are　set　on　Z　axis　as　（O，O，SC）

atid　（O，O，一Db．　2D　coordinate　on　PS　is　calCulated　frOm　the

equation　（6）　（see　Fig．　2．）．

　　　　　　　　MXI　＝，（　DI＋SC）AXI　／　（DI＋AZI　）

　　　　　　　　MYi　F（　DI＋SC）A　Yi　／（DI＋AZi）　（6）

z

3D　figure
CAXi，　A　Yi，　AZi　）

Imaginary　screen

Y

　ヨ　　　ズミコ　　　ヘへ

三奪§昭雌溺

　2D丘
x

　Point　of　view
　　　（Carnera　）

E　（O，　O，　一DI）

Fig．2　3D　CAD　figure　transformed　into　2D　figure

3．1．2　Comparing　2D　input　image　with　transformed　2D　CAD　figure

　　　　　Transformed　2D　CAD　figures　which　are　looking　at　any　view　point　Qn　rotating　in’　any　direction　is　made　by　3D．

CAD　figure．　Since　the　cameras　are　located　at　different　positions，　the　different　2D　images　of　an　objqct　are　compared

with　transformed　2D　CAD　figures．　And　the　sort　and　direction　of　an　object　are　deterrnined．　The　compari．ng　method　is

applied　the　2D　comparing　method．

　　　　　　This　method　is　very　usefu1　to　inspect　an　object　and　the　assembly　accuracy．’The　template　of　inspection　area　in

2D　figure　is　made　from　3D　CAD．　An　object　is　inspected　by　comparing　the　inspection　area　in　the　inPut　image　from　a

camera　with　the　template　of　transformed　2D　CAD．
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3．2　CoMparing　3D　cf　ordinates　of　vertexes　by　IP　with　those　of　3D　CAD　figure

3．2．1　3D　coordinates　of　vertexes　from　some

lmages

　　　　　　The　3D　coordinates　of・・vertexes　from　some

images　is　calculated　by　three　images　of　three　cameras

（Ci　一一　C3）　（see　Fig．　3．）．

　（　1　）　Basic　surface

　　　　　　We　define　the　basic　surface　which　is　parallel　to

the　CCD　surface　gf　each　camera．　The　ratios　aay　and　Bx　y！

are　calculated　by　the　relation　of　the　points　（X，　Y，Zo）　on

the　basic　surface　and　the　poipts　．（CX，　CY）　on　the　CCD

surface　by　the　equation　（7）　．

　　　　　X＝axジCX　・　｝「ニ／9，ry・cy　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　99P．．s典停皇．一J

　　　　　　　　　　　X．／’隻勢（（；X’・cy1）

　　　　　　　　　　　メノ　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rキ子「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　ニむ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　論㏄。。F、面1，。。1，。ZL）

　　　　　　　　　　　　z　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lll　夕’　。

　　　Base　S誌＆一一ラ、三一一一／ga：C2

．xRec．蜘n D／．1。、（ノつFOCUS．Fi一．（磁，Fγ2，FZ21，SYI，SZI））

C、mera，C3　．㏄・・F・（FX・・Fy・・FZ・）

　　　Fig．3　Recognition　point　and　IQcation　of　camera

（　2　）　Calculation　of　3D　line　li

　　　　　A　point．（A）　on　an　object　is　determined　in　the　input　image　of　the　camera　（Ci）．　As　the　coordinate　of　the　point　A

in　the　input　image　is　put　as　CA　I（CXI，CYI）．　The　point　Sl（SXi，SYI，SZi）　is　determined　by　the　coordinate　of　the　point

CA　i　by　the　equation　（8）．

SXi＝ary・CXi　，　SYi＝igry・CYi　，　SZi＝Zo　（8）

　　　The　point　A　exists　on　the　line　li　in

camerq　Ci　and　the　point　SIL

　　　　　　　　　　　　X－EXI　Y－FYI　Z－FZI’

　　　　　　　　　ii：　T＝MMI一］一＝一i〈il

Where，

　　　Ll＝FXI－SKI　，　Ml＝FYI－SYI　，　Nl＝FZI－SZI

the　equation　（9）　which　passes　through　the　focus　Fl（FXi，FYI，FZi）　of　the

（9）

’

」

　　Focus　：Fl　（FXI　1，F’Yl，FZI）

「　一，，●’｝’早胃’刷｝一一｝｝雫
，　　　　l　　　Su血ce漏4
t　’　t：
’ 1Z

　（3）　Line　lli　in　the　input　image　of　camera　C2

　　　　　　We　determine　the　surface　（NA）　which　contains　the

line　li　and　the　focus　F2（FX2，FY2，FZ2）　of　the　camera’C2．

And　the　line　lll　which　’is　the　cross　of　this　surface　NA　and

the　CCD　surface　of　the　camera　C2　is　calculated　by　the

equation　（10）　（see　Fig　4．）．　．

　　　　　’
　　　　　’
　　　　　謬
　　　　　ら　リ　リ　リ　　　ロ

Reco　’tion　Area

一　一・　一　：一　一一一

v（T．L．．　12
＝Poi五蔦互’一曹『’”

　　　　　　1E2．

一1’1

11　1

盲翫ξ’1’・一・・

rX－2．F－Y．2．EZ22

Mi（FZI－F12）一Nl（FYI－FY2）

Ll（FYI－FY2）一Ml（FXI－FX2）

Z

州£。　腰、1禁ψ｝ω9σ’洲

CCD　Surface　of　C2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4　Recognition　method　of　the　．same　point

〕・・Z・［葺鴇i課駕〕FXI　ボ（1・）

　　　　　　　　†［購裂鍛1霧〕・…r・…FZ1．

　　　　　　　　　　　　　Where，　（X，CYo，Z）　is　a　point　on　the　CCD　surface　of　C2

　　　　　　The　line　lli　is　projected　the　line　ll　on　the　CCD　surface　of　the　camera　C2．　Since　’there　is　the　point　A　on　the

line　ll　in　the　・input　image　of　the　camera　C2．　The　point　CA2（CX2，CZ2）　which　is　projected　the　point　A　on　the　CCD

surface　of　the　camera　C2　is　determined　by　searching　on　the　line　li．

　　　　　　The　｝ine　12　is　determined・by　the　point　CA2．　And　the　line　13　of　the’camera　C3　can’be　determine　using　the　same

method．
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（　4　）　3D　coOrdinate　of　point　A

　　　　　　The　3D　coordinate　of　point　A　is　deter　rnined　by　three　lines　（li　一一　13），　as　follow　（see　Fig　3．）．　The　intersection

（CPi）　of　the　1i・ne　li．　an．d　12　and　the　intersection　（CP7一．）　Of　the’line　l　l　and　13　are　calculated．　lf　the　distance　of　CP　i　and

CP2　is　in　a　given　tolerqnce，　then　the　3D　coordinate　of　the　point　A　is　determined　as　the　middle　point・・of　the・　points　CP　i

and　CP2・．

3：2．2・　Selecting　two　using　cameras・

　　　　　　If　many　carperas　are　installed　around　the　recognition

area，　two．cameras　・should　be　selected　to　recognize　an　object．

The　selecting　method，of　the　uSing　cameras　are’　as　fellows．　The

lines　which　through　the　recognition　point　and　the　focus　of

each　cameras　are　caJculated　jn　the　jnput　image　of　the　camera

Ci．　We　examine　to　exist　the　disturbance　on　each　lines　and

select　the　cameras　which　are　able　to　capture　the　recognition

point　（see　Fig．　5．）．　lf　selected　cameras　are　two　or　morei　the

two　using　cameras　are　determined　as　follows．

（1　）If　selected　cameras　are　two，　then　they　are　used　to　recognize

　　　3D　coordinate．　of　vertex．

　　

口・面．

　●

＝b一一
Camera：C4

□．．食／

ロ　のロロコももモへい　　　ロ
　　　　　　　　　　　一甲一”
　　　　0切ec，ハ，

　　　　　　　　ノ’　　　㌦ら

　　　　　　　　，8　　、

　　　　　　　　’　　　、

一一一一 o〔コ
　　Camera：C2

　サ

．自瞬・・

（　2　）lf　selected　cameras　are　three　or　mope，　then　we　find　the　two　cameras　Fig’5．　Selegting　the　USi．Pg　CqMer．a　which　are

　　　installed　on　the　nearest　p／2　in　the　selected　cameras．　They　are　used　to　reco’gnize　3D　coordinate　of　vertex．

3．2；3　Comparing　3D　cdordinates　Qf　an　object　with　those　of　3D　CAD　figure

　　　　　　3D　coordinates　of　vertexes　of　an　object　are　compared　with　those　of　3D　CAD　figure．　We　ca．lculate　three　or

more　vertexes　Vp　（p＝1，2，．．．，ms）　from　IP．　The　recognition　method　using　vertexes　are　as　follow．

（　1　）　Comparing　distance　among　the　vertexes

　　　　　　The　distance　D（pl，p2）　between　the　vertex　Vpi　and　Vp2　of　an　object　is　calculated．　The　distance　CDq（ii，i2）

between　the　vertexes　of　3D　CAD　figures　CKq　is　compared　with　D（p　1，p2），　and　calculate　the　coincidence　value（EVの

by　the　equation　（11）．　The　set　Si　consists　CKq　whose　coincidence　value　（EVq）　is　less　than　some　given　value　in　the

equation　（12）．　The　number　of　figures　contained　jn　set　Si　input　as　CKe，，．

　　　　　　　　　　　　　　　E％＝ド劃1黙，、ぼα’わ）　q（’’”21　D日（11）

　　　　　　　　　　　　　　　Sl＝｛CKq］EVq〈e　（q＝1，2，’”，ns）｝　（12）

（i　）lf　Si＝f，　then　the　following　process　is　not　executed　and　the　sort　of　an

（　ii　）lf　Si　l　f，　then　the　following　process　is　executed．

object　is　nothing　in　the　3D　CAD　figutes．

　　　　　The　direction　of　3D　CAD　figure　contained　in　the　set　Si　using　the　normal　direction　which　is　calculated　from

three　vertexes，　and　3D　CAD　figures　rotate　to　the　recognized　direction．　．

（　2　）　Deterrnination　of　sort・and　direction．

　　　　　　The　sort　and　direction　of　an　object　is　determined　by　the　relation　of　the　coordinate　of　Vp　and　the　height　from

recognltlon　area．

　　　　　　The　coincidence　value　（HVq）　is　calculated　by　the　equation　（13），　and　determined’　the　sort　CKqi，　using　the

coincidence　value　（HVq）　by　the　equation　（14）．

　　　　　This　recognition　method　is　useful　to　recognize　the　many　sort　of　parts．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ir｝．　i．n　｛ZCVqi（r）｝　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　HVq＝H－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：麟

　　　　　　　　　　　　　　　　HVe，＝min｛HVq　I　CKq　e　Sf　｝　（14）

Where，　ZCVei（r）　js　the　Z－axjs　value　of’the　Vp　after　rotation．　H　is　the　Z－axis　value　of　the　recognition　area．
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4． CONCLUSION

　　　　　We・proposed　the　method　to　recognize　the　sort　and　direction　of　an　object　using．2D　or　3D　CAD　information．

T．he．．　characteristi6s　of　this血ethod　are　as　fbllows。

（1　）We　propose　the　characteristics　which　are　used　to　recognize　the　sort　of　an　object．　by　2D　and　3D　’CAD

　　　　in．formation．

（　2　）The　2D　figure　isi　represented　by　the　characteristics，　that　is，　center　of　gravity，　contour，　distance　between　the　．　center

　　　　of　gravity　and　con’tbur，　and　FFT．

（　3　）3D　coordinate　of　vertex　is　determined　by　IP　using　three　cameras．　And　We　propose　the　recognition　method　of

　　　　sort　and　direction　of　qn　object　using　the　3D　coordinate　of　vertexes．of・　IP　and　3DiCAD　figute，

REFERENCES

［1］　M．Onoe：　The　lmage　Processing　Handbook，　（1989），　598－626．

［2］　K．lwata：　The　Basic　bf．CAD／CAM，　（1990），　1－55．

［3］　＄．Ochiai：　The，Reference　Guide　of　DXF，　（1995），　170－198．

［4］　M．Jindail　H．Qsaki，．Y．Kajih2｝rq　and　．Y．Mungsawa：　”Proceeding　of　Third　China－」apar｝　lntepa．　ational　．SYmposium　on

　　　Industrial　Management”，　ed．　Y．Feng　and　H．Osaki，　（1996），　80－85．

［5］　J．Hasegawa：　・The　Basic　Technique　of　lmage　Processing，　（1993），　25－75．

［6］　M．Hino：　Spectral　Analysis，　（1993），　183－226．

［7］　T．Agui，　M．Nakajirria　and　H．Kimi：　3D　Computer　Graphics　for　C　Language，　（1990），　46－95．


