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幾何モデルに基づ く3次元ビジョンシステム
A3-DVisionSystemwithSolidModel

土 肥 浩*･石 塚 満*
HiroshiDOHIandMitsuruISHIZUKA

1.は じ め に

3次元空間に存在する物体を認識し,画像理解を行う

上で,対象となる物体の位置や姿勢などの情報を得るこ

と.は重要な課題の一つである.

最近の3次元ビジョンシステムは,対象物体の立体モ

デルを積極的に利用するようになってきている.これは

コンピュータビジョンの分野において,モデルベース,

あるいは知識ベースのアプローチと呼ばれている.

われわれが先に開発した知識型3次元ビジョンシステ

ムCAMPS (Classes And Methods Programming

System)1)2)をはじめ,多くのモデルベースビジョンシス

テムでは,面,エッジ,頂点など,立体の構成要素の接

続関係に着冒した概念的な立体モデルを用いている.と

ころが,対象物体が人工物であれば,接続関係のような

定性的な性質だけではなく,頂点の角度やエッジの長さ

などの情報を待ったより正確な幾何学的立体モデルを用

いることができる.立体モデルを定量的に取り扱うこと

により,信頼性の高い画像理解を効率的に行うことが可

能となる.このような幾何学的立体モデルは,コンピュー

タグラフィックスの分野で広く使われているソリッドモ

デラを利用することにより,容易に表現し,操作するこ

とができる.

われわれは幾何学的立体モデルを用いることにより,

対象物体の大きさ-エッジの長さ-を距離の基準として,

単眼視の画像から3次元位置情報の復元を試みた3)5).

本論文では,対象物体に関する知識として幾何学的立

体モデルを用いた3次元ビジョンシステムについて述べ

る.

図1 3次元ビジョンシステムの構成
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2 3次 元ビジョンシステムの構成

われわれが開発した3次元ビジョンシステムの構成を

図 1に示す。

入力には,単 眼視の画像を用いる。

この 3次元ビジョンシステムは,エ ッジ抽出された画

像と,あ らかじめ与えられたモデルデータから得られる

物体の可能な見え方を比較しながら対象物体の種類と位

置を推定する。その結果をもとにソリッドモデラを操作

して,ビ ジョンシステムが解釈した対象物体の見え方を

視覚的に表現する。このとき,対 象物体の種類,お よび

その 3次元配置について,一 般に複数の仮説が生成され

る。こうして生成された画像と, もとのエッジ抽出され

た画像とを比較 ・検証し,正 しい仮説を選び出す。

モデルベースビジョンシステムは, もともとオクルー

ジョン (他物体による隠れ)に 対して強いという特性を

持っている。これは入力画像から対象物体に関する完全

な情報が得られなくても,あ らかじめ与えられたモデル

によって,あ る程度欠落した情報を補えるからである。

われわれが開発した3次元ビジョンシステムでは,幾

何学的立体モデルを用いることにより,一 つの平面を構

成する頂点の見え方から対象物体の 3次元位置情報の復

元を行う。また,こ れにより複数の物体の重なり。前後

関係を判断することができる。

3 3次 元位置情報の抽出

図 2に示すように視点をθとし,対 象物体の三つの頂

点をP,0,Pと する。三角形PORを 底面とする三角錐

0%Fを 考える。

三角形PQRの 各エッジの長さをf71,4,4,そ れぞれ

のエッジに対する視角をαl,め ,的 とする。(ここで魂

は,実 際には存在しない仮想的なエッジである。)

θP=夕 ,θO=7,θ R=γ とすると,次の三つの式が成
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図 2 3点 P,0,Pの 位置関係 (3次元)
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三角錐0%Fを θRで 切 り開くと,図 3の ような展開

図が得られる。これにより, 3次 元空間での頂点の位置

関係を2次元平面上で取り扱うことができる。

三つの頂点を用いることの利点は,P,0,沢 がどのよ

うな位置関係にあっても,必 ず三角錐0%Fを 構成でき

ることである。

図 3に おいて,Llと Lは ,同 じ直線を表している。ま

た,P,0は それぞれ二2,ι 3上を動 く,

対象物体のエッジの長さ4,め ,4が 既知であるとす

る。Rの 位置が決まる時,P,0は ,そ れぞれ沢を中心と

する半径め,義 の円周と二2,二3との交点,す なわち{鼻,

■ ),{Q,Q}の いずれかの位置をとる。

このとき,

0<α <π/2

p>o, 9>o, γ >o

とすると,次 の式が得られる。

夕+=γCOS鈍+ャ/ご:一/2sinα32

(0<γ <4/sinα 3)

夕 =/COS偽
―v/J:_γ2sinα32

(4</<4/sin偽 )

彙=γCOSの十γ/`ご:一″
2sinα
22

(0<″ <4/sinα 2)

彙=γCOSの
~ν/J:_γ2sinの2

(めくγ<め /sinの)
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図3 3点 P,o,Rの 位置関係 (2次 元)
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立体 モデル (モデル座標系 )力 'ら図 5を 与える変換行列

0.86176  -0.25502  -0.43855  -4974659

-0.00261  0.86223  -0.50652  -49.74659

0.50730   0.43764   0.74237  500.54234

0.0         0.O         o.o          l.o

立体 モデル (モデル座標系 )か る図 6を 与 える変換行列

0.75142  -035011 0.55928 -39.20947

-0.11703  0.76346  0.63516  -3920947

-0.64937  -0.54273 0.53270  39451954

00         0.0        0.0         1.0

図 4 ブ ロックの位置推定の基礎となる平面
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図5 正 しい仮説によって変換されたブロック

そこで,“ 間のユ巨離が4に 等しくなるようなγを求めれ

ばよい。このとき/の範囲は,P,0そ れぞれに対する/の

範囲を同時に満たさなければならない。したがって,Pと

Oの 組み合わせと,そ のときの/の範囲は次のようにな

る。

1 )鼻 Q

O <γ< r n a x _γ

2 )鼻 Q

4 <γ < m a x _ /

3 )λ Q

4 <γ <m a x _γ

→ λ α

max(め , 4)</く max_γ

図6 誤 った仮説によって変換されたブロック

ただし,

max_/=min(4/sinα 2, 4/gn偽 )

Rを θから遠ざける (γを大きくしていく)に つれて

■ ,oは 同じようにθから遠ざかるが,鼻 ,0は 途中か

ら逆戻りする.ま た,P,oの 移動速度は
一定ではない。

このため1)から4)のそれぞれの組み合わせにおいて,得

られる解は一つとは限らない。

これらの解を解析的に求めることは困難であるが,式

が比較的単純であることから逐次的解法により解を得て

いる.視 点から頂点までの距離%と その方向ベクトル

(残,傷 )か ら, 3次 元空間における頂点%の座標は次の

ように表される.

(第sinめcosψ″, 為Sinttsinψη, 為COSθ″)
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Rの 位置に対する“ 間の距離の変化 (1)

また,頂 点の位置から,面 の傾きも容易に求めることが

できる。

4 .実 験 結 果

実験結果を図 4～ 8に示す.

プロックを構成する任意の平面の 4頂点の中から二つ

を選ぶ (図4に おいて,左 上,左 下,右 下の 3頂点を選

んだとする)。その三つの頂点の見え方からブロックの 3

次元空間における位置を推定し,そ の結果をソリッドモ

デラを用いて表示した (図5,図 6).

グラフは,三 つの頂点をP,0,沢 としたとき,視 点か

らRま での距離に対するδ=ば り)2_ノ
2の変化を示す。こ

こでノは,対 応するエッジの実際の長さである。δが 0の

とき,ブ ロックの 3次元配置の仮説が生成される(図7,

図 8).

立体モデルと画像の対応関係が正しければ,仮 説集合

の中に正しい仮説が含まれている。これは4頂点の中か

らどの三つを選ぶかには依存しない。

ソリッドモデラにより生成された画像は,少 なくとも

先に選んだ三つの頂点で
一致する。残った 4番 目の頂点

が一致しなければ,そ の仮説は誤りである (図6).

プロトタイプシステムは,仮 説生成 ・検証 (システム

本体),ソ リッドモデラ,画面表示制御の三つの部分から

構成されている。それぞれは独立したプロセスとして実

現されており,プ ロセス間通信機能を用いて必要な情報

を交換している。

5。 お わ  り  に

対象物体に関する知識として幾何学的立体モデルを用
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図 8 Pの 位置に対するPθ間の距離の変化 (2)

いた 3次 元ビジョンシステムについて述べた,

幾何学的立体モデルを定量的に取 り扱うことで,単 眼

視の画像から3次 元位置情報を復元し,よ り正確な物体

認識が可能になった。

今後の課題 として仮説生成 ・検証の効率化があげられ

る。              (1989年 8月 10日受理)
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