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＜要約＞　移動ロボットによるプラント内の巡回点検のための，メータの自動読み取りと可読性判定手法を提案
する．テンプレート画像と対象のメータ画像との差分を考慮することで，メータ読み取りを行うだけでなく，そ
の読み取りがメータの針を認識して行われたかを判定することで，失敗の可能性を考慮した自動読み取りを行う．
提案手法の有効性を実験により確認した．
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1 序論
電力施設や製造工場では，各設備に圧力計や温度計
といった様々なセンサの値を示すメータが取り付けら
れている．施設や工場のメンテナンスのため，定期的
にメータの値を読み取り，記録しておく必要がある．一
般的には，点検員が定期的に巡回し，各メータに対し
正面から値を読み取りデータを記録する．しかし人間
による巡回点検，労力を要するとともに，読み取り・記
録の際にミスが起こりうるという問題がある．そこで，
固定カメラや通信機能付きのセンサ・メータを利用した
自動読み取り・記録が行われている [1]．しかし，メー
タの個数が多いとカメラの設置や維持にコストがかか
り，また，既存のプラント設備に新たなセンサ・メー
タを導入することは困難である場合が多い．そのため，
近年では，カメラを搭載したアームをもつ移動ロボッ
トを用いたプラント内の巡回点検の自動化のための研
究開発が行われている [2][3]．
現在，コンピュータビジョンの技術を用いた，移動ロ
ボットを用いたメータの自動検出・読み取りの様々な手
法が提案されている．Convolutional Neural Network

（CNN）に基づく物体検出技術の向上に伴い，Liuら [3]

は，Faster-RCNN [4]を利用し，Heら [5]は，Mask-

RCNN [6]を利用することで，ともに高精度でのメータ

の自動検出に成功している．Yangら [7]は，メータの
テンプレート画像を利用し，ORB特徴 [8]を用いた画
像の位置合わせにより，針の検出を行っている．Song

ら [9]は，画像中の円形のメータの輪郭を楕円として検
出し，正面視点に変換し，読み取りを行っている．Gao

ら [10]は，メータ画像を 2値化し，針の傾きを算出す
るために細線化処理・ハフ変換を行っている．
しかし，現実のプラントにおいて，移動ロボットに
搭載されたカメラが撮影する画像では，次のような条
件が変化する．まず，毎回の読み取りにおいて，メー
タに対するカメラの位置姿勢が異なるため，画像内の
メータの大きさや姿勢が異なる．また，太陽や照明の
影響で，メータ表面に白飛びや映り込みが生じること
がある (図 1(a))．さらに，プラント内のさまざまな設
備が存在しているため，画像中に障害物が映り込む場

(a) メータ表面の反射 (b) 障害物
図 1 メータ読み取りに影響する条件



合がある (図 1(b))．これらの条件によっては，メータ
の向きや針が正しく認識できず，自動読み取りが失敗
する可能性がある．メータの自動読み取りが失敗する
と，人間がメータを確認しなければならないため，非
効率である．また，設備故障の予兆を見逃す恐れがあ
る．この問題を解決するため，本研究はメータの自動
読み取り手法及び読み取りの成功判定手法の構築を目
的とする．
読み取り対象のメータ画像が，自動読み取り可能か
不可能かを表す可読性という指標を導入する．本研究
では，テンプレート画像と読み取り対象のメータ画像
との差分を考慮した，値の読み取りと可読性判定を行
う手法を提案する．移動ロボットにはアームを用いてカ
メラの視点を変更できるという利点がある．移動ロボッ
トによる自動読み取りを行なう際，読み取り時に可読
性判定を行う．読み取り不可能と判定した場合，アーム
を用いてカメラを現在と異なる位置姿勢に移動し，読
み取り可能である場合に読み取りを行う．これにより，
現実のプラントにおいて移動ロボットによる，失敗の可
能性を考慮した自動読み取りを実現することができる．
2 提案手法
2.1 概要
本研究では，テンプレート画像と読み取り対象のメー
タ画像の差分を考慮して，値の読み取り及び可読性判
定を行う．事前にメータを正面から撮影し，反射や障
害物が映っていない，読み取りのための条件が良い状
態であるテンプレート画像（図 2）を用意しておく．ま
た，読み取り対象のメータ画像をテスト画像とする．
提案手法の手順を以下に示す．
1. メータの検出
2. 正面視点への射影変換
3. 差分画像の生成
4. 値の読み取り
5. 可読性判定
まず，撮影された画像中でメータ領域を検出する．次
に，検出したメータ領域をテンプレート画像と比較す
るため，正面視点へ射影変換する．そして，テンプレー
ト画像とメータ領域の差分を抽出する．

図 2 テンプレート画像

メータの検出（テスト画像）

ROI画像

図 3 メータの検出

ここで，値の読み取りを行う．抽出される差分画像
中の針領域の角度から指示値を算出する．
そして，テスト画像中に針領域が存在するか，その
領域を検出して読み取りが行われたかを判定する．な
お，本研究では，視点変換の成功/失敗，反射や障害物
を考慮した可読性判定を行う．
2.2 テンプレート画像の作成
テンプレート画像の作成について述べる．メータの
正面から画像を撮影し，メータの文字盤部分以外の領
域にマスク処理をする．一般にテンプレート画像とテ
スト画像の針の角度は異なる．そこで，針上の特徴点
を用いず，差分画像にも映らないようにするために，針
の部分を削除しておく（図 2）．
2.3 メータの検出
テスト画像中で，メータ領域を検出する．本研究で
は，物体検出に有効な EfficientDet [11]を用いる．
テスト画像中のメータ領域のみを抽出し，ROI（Re-

gion Of Interest）画像と呼ぶ（図 3）．
2.4 正面視点への射影変換
一般に，移動ロボットによって撮影された画像は，
メータの正面視点であるとは限らない (図 4(a)) ．正面
視点から撮影されるテンプレート画像との差分を考慮
するため，ROI画像を正面視点へ射影変換する．
まず，テンプレート画像と ROI画像中の対応点の位
置情報を求め，それを用いて 2画像内の同一平面上の



視点変換

(a)ROI画像 (b)正面視点画像

図 4 正面視点への変換

図 5 対応点マッチング
対応点の関係を表すホモグラフィ行列を算出し，正面
視点への射影変換を行う．

2.4.1 特徴量に基づく対応点マッチング
テンプレート画像とROI画像のメータ領域を対応付
けるため，特徴点を抽出し，対応点マッチングを行う．
現実のプラント環境では，カメラの位置姿勢や日照条
件が変化するため，スケールや回転，明るさにロバスト
な A-KAZE特徴量 [12]を用いて，特徴点抽出を行う．
次に対応点のマッチングを行う．各特徴点について，
他の全特徴点との特徴量のユークリッド距離を算出す
る．特徴点同士の，最も小さい距離と 2番目に小さい
距離の比が閾値以下であるとき，対応点とみなす．

2.4.2 ホモグラフィ行列の推定
2.4.1項で求まる対応点の位置情報から，ROI画像を
テンプレート画像と同じ正面視点へ変換するためのホ
モグラフィ行列Hを算出する．ホモグラフィ行列Hを
用いた 2画像間の対応点の関係は，式 (1)で表される．
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ROI画像の i番目の対応点の座標である．誤対応点を除
去するため，Random Sample Consensus（RANSAC）
[13]を用い，インライアの再投影誤差を最小化して，テ
ンプレー卜画像からROI画像へのホモグラフィ行列H

を算出する．
その逆行列H−1を用いて，ROI画像をテンプレート
画像と同じ正面視点に射影変換し，正面視点画像とす
る (図 4(b))．
2.5 差分画像の生成
テンプレート画像 (図 6(a))と正面視点画像 (図 6(b))

の差分画像を生成する．
両画像の照明条件の差異による影響を軽減するため，
両画像に対し，局所的に閾値を決定し 2値化を行う，適
応的 2値化 [14]を施す (図 6 (c)(d)) ．
次に，差分画像を取得する．差分画像の座標 (u, v)の
画素値 Idiff(u, v)は，テンプレート画像の座標 (u, v)の
画素値 Itemp(u, v)と正面視点画像の座標 (u, v)の画素
値 Ifront(u, v)の排他的論理和とする．

Idiff(u, v) = Itemp(u, v)⊕ Ifront(u, v). (2)

最後に，ノイズを除去するため，差分画像に対し，膨
張・収縮処理を行う (図 6 (e)) ．

2.6 差分画像からの値の読み取り
2.5節で生成される差分画像の中で，メータの針を検
出し，その角度から指示値を推定する．

2.6.1 針角度の検出
針部分は幅を持つため，角度の検出が難しい．そこ
で，差分画像に対し，2値画像を幅 1ピクセルの線画
像に変換する細線化処理 [15]を行う (図 6 (f)) ．次に，
直線を検出するため，ハフ変換を用いて，針を検出す
る．差分画像において，針が細線化された部分は長い
線分であると考えられる．そのため，検出される直線
のうち，ハフ変換の投票数が最も多い直線を針とみな
す (図 6 (g)) ．このとき図 7(a)のように画像内で針の
回転軸を原点とした xy平面を考え，検出される直線が
y軸正方向となす角を θとする．



(a)テンプレート画像

(b)正面視点画像

(c)2値化画像

(d)2値化画像

(e)差分画像 (f)細線化画像 (g)直線検出

図 6 差分画像を用いた読み取りの流れ
指示値の計算のため，針の角度だけでなく，方向の
推定も必要である．針の方向を推定するため，針の先
端（図 7(a)の赤点）の座標を求める．まず，差分画像
(図 6(e)) において，2.6.1項で検出される直線上の点で
白い画素が閾値以上の長さをもつ線分の集合を抽出す
る (図 7(b)) ．その集合の全ての点の中で最も x座標
が小さい点と大きい点の 2点を針の先端の候補点であ
ると考える．そこで，x > 0の領域，x < 0の領域のう
ち，より多く集合内の点が含まれる領域に存在する候
補点を，針の先端であるとする．

2.6.2 指示値の算出
正面視点画像，針を削除する前のテンプレート画像中
の針の y軸方向からの時計回りの角度をそれぞれ sfront，
stempとする．これらは，θ及び検出される針の先端の
x座標 xtipより，式 (3)のように表される．針領域を削
除する前のテンプレート画像のメータの指示値を Vtemp

とする．また，メータの値の範囲（最大値 −最小値）
をM，最小目盛りから最大目盛りまでの角度を Aと
する．このとき，正面視点画像のメータの指示値 Vfront

は，式 (4)のように算出される．
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
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(a) 針の角度 (b) 針の方向推定
図 7 針の向きの推定

2.7 可読性判定
視点変換が成功しているか，反射や障害物の影響が
小さいか，メータの針部分の直線を利用して読み取り
が行われているかを判定するため，差分画像を用いた
可読性 Rの判定を行う．
まず，理想的には，テンプレート画像と正面視点画像
の差分は針部分のみであると考えられる．しかし，正
面視点画像中に反射や障害物が映り込んでいる場合，2

画像の差分は大きく，差分画像中の白い画素が多いと
考えられる．また，視点変換に失敗した場合，画像によ
り，2画像の差分が極端に大きく，あるいは，小さくな
る．そこで，差分画像中の白い画素の総数 nが，2つの
閾値 Nmin, Nmax 間の値であれば，視点変換が成功し，
反射や障害物の影響も小さいとみなす．
また，2.6.1項で読み取りのために検出される直線が
針部分のものであるとは限らない．ここで，針はメータ
のおおよそ中心を通ることを利用する．検出される直
線と正面視点画像の中心点との距離 dを計算し，閾値
D以下であれば，直線は針部分のものであるとみなす．



(a) メータ（真空計） (b) 移動ロボットを用いた実験の様子
図 8 実験設定

表 1 メータの概要
種類 真空計直径 100mm値の範囲 −0.1 MPa ∼ 0 MPa最小目盛 0.002 MPa

以上をまとめると，可読性 Rの判定は以下の式 (5)

で表される．

R =





読み取り可能 (d ≤ D ∧Nmin ≤ n ≤ Nmax)

読み取り不可能 (otherwise).

(5)

3 実験と結果
3.1 実験設定
本研究では，メータとして図 8(a)に示す真空計を使
用した．メータの概要を表 1に示す．カメラは，SONY

の ILCE-7Sを使用し，テスト画像，テンプレート画像
のサイズはそれぞれ，4240×2832，784×784とした．
3.2節，3.3節の 2つの実験を行った．カメラでメー
タを撮影する際の条件を以下の 2つに分類する
• 良条件
反射や障害物のない位置姿勢

• 悪条件
反射や障害物が映る位置姿勢

2つの実験において，良条件，悪条件ともに，テスト
画像は，メータからの距離が 0.40m∼2m，メータ表面
の法線ベクトルとカメラの光軸のなす角度が 0◦ ∼ 40◦

のカメラの位置姿勢から撮影した．
なお，可読性判定の真値は，読み取りの絶対誤差が
最小目盛りの 1/2（0.001MPa）以内なら読み取り可能，
そうでなければ読み取り不可能とした．また，実験に
より設定した，可読性判定に用いた閾値を表 2に示す．

表 2 可読性判定の閾値
D 25

Nmin 11000
Nmax 60000

3.2 自動読み取りと可読性判定
良条件で 175枚，悪条件で 161枚の画像を様々な位
置姿勢から撮影し，値の読み取りと可読性判定を行っ
た．良条件，悪条件での結果をそれぞれ表 3，表 4に示
す．なお，平均誤差は，読み取り可能と判定した画像
について，読み取り誤差の絶対値の平均値である．
良条件では，多くのテスト画像において可読性判定
に成功し，最小目盛りの 1/10程度の平均誤差で読み取
りが行えていることが分かる．
また，悪条件であっても，読み取り可能となったテ
スト画像のうち，多くの画像において可読性判定に成
功している．さらに，反射や障害物の影響が小さけれ
ば，読み取り可能と判定し，読み取りを行うことがで
きている．提案手法を用いることにより，自動読み取
りとその読み取りが可能か不可能かを判定できること
が分かった．
なお，実験では，メータが検出されない，また，対応
点の組の個数がホモグラフィ推定の計算に足りないと
いう理由で，プログラムが終了する場合があった．こ
れは，読み取り不可能と判定したとみなした．
また，良条件において 1枚，悪条件について 2枚の
テスト画像について，針の向き推定に失敗した．この
場合，読み取りの誤差が大きいため，失敗とみなして
除外した．

表 3 可読性判定と読み取りの結果（良条件）
可読性 R 読み取り可能 読み取り不可能判定結果 161 13真値 159 15平均誤差 [MPa] 0.000212最大誤差 [MPa] 0.00244

表 4 可読性判定と読み取りの結果（悪条件）
可読性 R 読み取り可能 読み取り不可能判定結果 17 142真値 15 144平均誤差 [MPa] 0.000714最大誤差 [MPa] 0.00316



表 5 移動ロボットを用いた各条件での可読性判定と読み取り結果
悪条件判定結果，読み取り値 [MPa]

良条件判定結果，読み取り値 [MPa]

(a)メータ真値 [MPa] -0.02 読み取り不可能，-0.01888 読み取り可能，-0.01994
(b) メータ真値 [MPa] -0.02 読み取り不可能，-0.08665 読み取り可能，-0.02008
(c) メータ真値 [MPa] -0.06 読み取り不可能，-0.03783 読み取り可能，-0.05997
(d) メータ真値 [MPa] -0.09 読み取り不可能，-0.11665 読み取り可能，-0.08973

(a)

(b)

(c)

(d)

テスト画像 ROI画像 正面視点画像 差分画像 直線検出

反射

反射

障害物

障害物

可読性判定

図 9 悪条件における値の読み取りと可読性判定の様子
3.3 移動ロボットを用いた自動読み取りと可読性判定
3.2節で用いたカメラを，アームを搭載したクローラ
型ロボットに搭載して実験を行った (図 8(b)) ．実験の
手順を示す．
i 悪条件でメータを撮影する．
ii アームを手動で制御し，良条件にカメラを移動さ
せ再びメータを撮影する．
この手順を 4回行い，それぞれの手順で得られた 2

枚の画像について提案手法を用いて読み取りと可読性
判定を行った結果が，表 5である．また特に，悪条件
においての読み取りと可読性判定の流れを図 9に示す．
(a)∼(d)のいずれの場合においても，悪条件におい
て，読み取り不可能と判定している．(a)，(b)ではメー
タ表面に反射が映っており，その影響で，差分画像にお
いて針部分が一部欠損している．この場合，検出され
る直線が元の針の位置からずれている．その結果，検出

される直線の正面視点画像中心からの距離が大きくな
り，d > Dとなるため，読み取り不可能であると判定
された．(c)，(d)では障害物が映っている影響で ROI

画像にメータの一部しか映っていない．そのため，特
徴点が少なく，誤マッチングが発生し，正面視点への
射影変換において失敗している．しかし，差分画像の
白い画素の個数 nを考慮することで，(c)は n > Nmax，
(d)は n < Nminという理由により，自動読み取り不可
能であると判定することに成功している．そして，ど
の場合も，良条件に移動すると，最小目盛の 1/10以下
の誤差で読み取りに成功している．提案手法を用いる
ことで，移動ロボットによる自動読み取りを行う際，悪
条件での読み取りの失敗を判定できた．そして，読み
取り可能な良条件にカメラを移動させると，高精度で
読み取りを行えることが分かった．



4 結論
移動ロボットによるプラント内の巡回点検のための，
メータ自動読み取りと可読性判定手法を提案した．テ
ンプレート画像と対象のメータ画像の差分を考慮し，読
み取りを行うだけでなく，その読み取りがメータの針
を認識して行われたかを判定した．実験により，反射
や障害物などが存在する悪条件においても，提案手法
による読み取りと可読性判定が有効であることを確か
めた．
今後の課題として，撮像段階における工夫が挙げら
れる．本研究では，メータ表面の反射の有無を差分画
像から判定した．山口ら [16]の提案した，偏光カメラ
を利用したガラス判定手法を応用し，偏光の性質を考
慮した反射の判定や除去も考えられる．
また，読み取り不可能であると判定した際，カメラ
を良条件に移動させるためアームをどのように制御す
るかについても検討する必要がある．
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