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距離画像を用いた形状・運動の認識
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論文の概要

知能ロポットをはじめとする知的な機械システムの実現には，外界を計測し，理解

する機能が不可欠である. 3次元空間内で作業を行う知能ロボットにおいて，多数の

距離が計測されたものである距離函像は. 3次元情報を直接持っているため外界のセ

ンサ情報として有効である.近年，計測時聞が1-1/30秒と高速な距離画像センサがい

くつか開発されている.ただし高速計測が実現可能な半面，これらの距離画像センサ

で入力される距離薗像の画素数(距離計測点数)は数百~数万点程度と，濃淡画像の

数万~数十万点に比べかなり少ない.そのため距離函像を利用するには，距離画像の

粗さにロバストな手法を構築することが必要であるが，これまで粗さに対するロバス

トさに着目した研究は非常に少ない.

距離画像を用いて認識できる情報には，

. 1枚の画像より計測される形状情報

.複数の画像より計測される運動情報

の2種類が考えられる.これらはいずれも知能ロボットにおいて重要で、ある.そこで

本論文では形状，運動の両者を対象とし，距離画像の粗さと誤差にロバストな認識手

法を確立することを目的としている.まず. (1)距離画像の粗さと誤差にロバストな

形状の特徴の計測手法を定式化した.次に. (1)で計測される特徴を用いて. (2)形状

のモデルベース認識手法. (3) 2枚の距離函像問の運動の計測手法. (4)多数の距離画

像からの運動のモデルベース認識手法 を確立した.このとき，粗さと誤差に対する

ロバスト性を実現するために統計的な最適化 ・解析を行った.具体的には線形最小2

乗法の枠組みで，最適な推定値および推定誤差を定式化し，また識別におけるしきい

値を統計的に決定した.提案した形状と運動の認識手法の有効性の検証を，距離計測

点数が約1000点の粗い実距離画像を用いた実験，およびシミュレーションによって行

った.
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1. 1 研究の背景

1. 2 距離函像を用いた認識に関する過去の研究

1. 2. 1 距離画像を用いた形状の認識

1. 2. 2 距離画像を用いた運動の認識

1. 3 研究の目的

1. 4 本論文の構成



1. 1 研究の背景

知能ロボットをはじめとする知的な機械システムの実現のためには，作業対象物や

作業環境などの外界の情報を計i~1jし，理解する機能が不可欠である.この場合の情報

の形態としては様々なものが考えられる.知能ロポットの実現において模範となる人

間でもいわゆる五感によって種々の情報が計測されているが，五感のうち特に重要な

ものは視覚であるであると言われている.知能ロポットの研究においても視覚機能の

実現の重要性が認められ，知能ロボットの研究が開始された当初から研究が始められ

た.視覚機能の機械による実現を目標とした研究はロボットビジョン，あるいはコン

ピュータピジョンと呼ばれ，これまでに線画の認識問 inston75]， ステレオ[M町 82]，

渡淡分布や運動から 3次元形状を復元するShap巴fromXと呼ばれる一連の研究，濃淡

画像上での 2次元の速度場であるオプテイカル ・フローの算出[Prazdny83]など，数

多くの成果が得られている.

知能ロボットには，対象物体を掴む，移動物体を回避するなど. 3次元空間におけ

る作業が本質的に不可欠であるため，形状，対象物の位置 姿勢など3次元空間での

情報が必要である.ロボットピジョンの分野においても，上記のステレオ.Shape 

from Xの一連の研究などの多くの研究が，濃淡函f象から 3次元情報を復元する手法の

確立を目標としてきた.

しかし，このように 2次元の濃淡画像を処理して 3次元情報を復元する手法の多く

は不良設定問題である[Poggio85]. そのため，多くの反復演算を伴い計測時間を要す

る，何らかの仮定をおかなければならず対象対象が限定されるなど，実用化における

問題点が多い

これに対し.2次元の濃淡画像を経ずに 3次元情報を直接計測するセンサが開発さ

れてきた[Jarvis83a][山本 87](井口 90]. 3次元情報として多数の距離が計測されたも

のを，通常の濃淡画像とのアナロジーから一般に距離画像 (R加 g巴Image.時にDep出

Map)と呼ぶ.すなわち距離画像は濃淡画像の濃淡値が距離値に置き換えられたもの

と考えて良い.

近年.CCDカメラによる波淡画像の入力時間なみに高速に.H /30秒で距離画像を

入力するセンサ(以下， 距離画像センサと呼ぶ)がいくつか開発されている.これら

のセンサは，高速の計測を要する知能ロボットや産業用ロボットにも利用することが

できるーただし高速入力を実現可能な半面，これらの距離画像センサで入力される距

離画像の画素数 (距離計測点数)は数百~数万点程度であり，画素数が数万~数十万

点の淡淡画像に比べかなり少ない.そのため距雌画像を知能ロボットなどのセンサ情

幸Rとして用いるためには，距離画像の粗さに対応できる手法を構築することが必要で

ある.なお距離画像センサに関する詳しいサーベイは2章で行う.

2 -

1. 2 距離画像を用いた認識に関する過去の研究

前節で距離画像の位置付けとして

3次元情報を直接計測するため知能ロポッ トな どにおいて有効である，

・高速入力が可能となってきたが，得られる距離画像は粗い，

ということを述べた.本節では距離画像を用いた認識処理に関する過去の研究を示し，

それらの問題点をあげる.

まず本論文における認識を定義しておく.

本論文では距離画像に何らかの処理を行い有益な情報を取り出す処理を広い意味で

認識と呼んでいる.タイトルでもこの意味で認識という言葉を用いている.

一方，これまでの研究では，モデlレをデータベースとして保持し，モデルとのマッ

チングを行って認識対象の同定，計測を行う処理を一般に認識と呼んでいる[白井 84].

本論文ではこの意味での認識を特にモデルベース認識と呼ぶことにする また，モデ

ルベース認識の処理のうち，認識対象の同定を識別と呼ぶ.

さて，距離画像を用いて認識できる情報には，

. 1枚の画像より計測される形状情報

-複数の画像より計測される運動情報

の2種類が考えられる.形状情報の知能ロボットにおける必要性は前節で示した通り

である 一方，運動情報も，移動障害物の回避問題を例として考えれば明らかなよう

に，動的な環境内で作業を行う知能ロボットにおいて，その重要性が大きい.そこで

本論文では形状情報，運動情報の両者の認識を研究の対象とする.なお，以下，形状，

運動とも. 3次元の形状，運動を無条件に意味することとする

以下，形状の認識に関して 1.2. 1項で，運動の認識に関して 1. 2. 2項で過

去の研究の概要をまとめる.
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，. 2. ， 距離画像を用いた形状の認識

形状の認識に関しては多くの研究が行われている.以下，代表的な研究例をモデル

利用の視点で分類して示す.

(1)モデルを用いない評、識

ここで挙げる手法は，例えば多面体といったある形状を仮定し，その仮定のもとで，

認識対象の形状の記述を得る手法である[Shi山 72][Agin73)[杉原 79][Jain90]. 

[Shirai 72)は，距離画像を用いた形状認識の最も初期の研究として，多面体の各面

を抽出し，多面体の記述を得ている.[Agin 73)は，距離画像から一般化円筒を抽出し，

その組合せで曲面体の記述を行なった.[杉原 79)は，多面体の頂点に注目した.分類

された各頂点に対し頂点辞書と呼ぶ属性表を作成し，それを利用して得られた不完全

な距離薗像中の線画に対し，各頂点の整合性から完全な多面体の記述(線画)を得る.

また，認識対象に超2次曲面を当てはめ，超2次曲面のパラメータによって形状を記

述する手法も提案されている[Jain90).本手法は多くの形状を同ーのパラメータで記

述するという点で有効であるが，細かな形状の記述ができない，多くの反復演算を必

要とするという欠点がある.

f2)モデルベース認識

認識対象の記述とモデルとのマッチングにより認識対象の識別，計測を行なう手法

である.マッチング手法により，次の3穫に分けられる.

(a)特徴の一致によるマッチング

(b)グラフの一致によるマッチング

(c)認識対象とモデルの位置姿勢を座標変換により一致させることによるマッチング

{a)特徴の一致によるマッチング

[Oshima 83)は，面素にもとづいて認識対象の距離画像を領域分割して各面の特徴を

計測し，領域の特徴の一致度を算出することで認識対象とモデルのマ Yチングを行な

っている 領域の特徴には隣接領域数，面積，最大/最小半径，円らしさ，周囲長な

どを利用している.

(b)グラ フの一致によるマッチング

認識対象，モデルをグラフで記述し，グラフの一致を調べることによりマッチング

を行う手法である[Magee85][Parvin 89]. 

[Mag伐 85)は濃淡画像と距離画像を併用して求めた直線グラフと円状グラフの 2種
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を用いてマッチングを行なっている.また[Parvin89)は，グラフの一致度を表わすた

めにニューラルネットを応用している. Hopfield型のネットワークを用いて， 一致度

を表わす評価関数の最小化を行ない，最適なマッチングを求めている

fd 位置姿勢の序標変換によるマッチング

モデルと認識対象が3次元空間で一致する座標変換を求めることでマッチングを行

なう打omita84][Ikeuchi 82). 

[Tomita 84)は次の手法を提案している.まず距離画像からエッジを検出し，エッジ

で阻まれた面を求める.そして面の境界線をセグメント(直線，円弧)で表現する.

次に，あるセグメントを回転移動，平行移動してモデルと認識対象とで一致させるこ

とにより，仮説的な座標変換のパラメータを求める.次にこの座標変換が他のセグメ

ントについても満足されるか検証する.認識対象として，カップや鍋などの複雑形状

物，さらにハサミのようにジョイントがあり変形する物体も扱っている.また[池内

84)は認識対象とモデルとの拡張ガウス像[Horn84)をマッチングすることで認識およ

び姿勢の決定を行っている.

以上，形状の認識に関する代表的な研究をあげた.前節で述べたように，高速な距

離画像センサで得られる距離画像は粗いため，実用性を考えた場合，粗さに対応でき

る手法を構築することが重要である しかしこれまでの研究で距離画像の粗さを論じ

ているものは少ない

粗さを論じている研究としては，[Grimson 84)， [Kof，必<is86)， [中村 91)があげられる.

これらの研究では，10
0
_10'程度の非常に少ない距離情報が与えられた場合を対象と

している.多面体を対象とし，各点において距離情報と法線ベクトルが与えられたと

して，各点がのっている多面体の面を探索することにより識別および姿勢の決定を行

っている しかし測定点数が少ないため，複雑な形状への適用が困難であり，また探

索空間が広いため計測時間を要する.利用可能な距離画像では，粗いとはいえ計測点

数は 10'-10' 存在するため， 法線ベクトルよりも複雑な特徴を用い ， 労~"十f的なマッチ
ングを行うべきである.

以上の形状認識の過去の研究に関して次の問題点が指摘される.

距離画像の粗さを考慮していない.例えば，距離画像が粗い場合，エッジや頂点

は抽出が困難であるため(詳しくは3章で検討する)，これらを用いた認識手法

は適切でない また粗さを論じた研究では，想定している粗さが極端であり，距

離函像と呼べるような場合には適切でない
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-位置・姿勢の計測l手法が論じられていない.形状の識別のみならず3次元の位

置 姿勢を計測することが必要であるが，多くの研究で識別に主眼がおかれてい

る

-距離画像の誤差を考慮していない.距離画像の誤差を考慮し，得られる位置・姿

勢の誤差の大きさを見積もることが必要である.

1. 2. 2 距離画像を用いた運動の認識

距離画像を用いた運動の認識の研究はそれほど行われていない これまでの研究は

2枚の距離画像問での運動の計測を対象としたものと長期間の運動の認識を対象とし

たものとに分類される.以下，それぞれ研究例を示す.

f1) 2枚の画像聞での浮動の計測

2 i放の画像問での3次元運動の計測は，これまで濃淡画像処理の分野で多く研究さ

れてきた打sai84)[山本 85)[金谷 90). これらの研究は，

特徴点の対応づけにもとづく方法[T叩 84)[金谷 90)

・オプテイカルフローを利用した方法[山本 85)[飯間 88)

の2つに大別され，それぞれ多くの研究が行われている. しかし，波淡画像のみで運

動を計測する問題は，前節で述べたように不良設定問題であり，計測精度，計測時間，

対象物形状等の問題点が多く実用的でない

これに対し距離画像では，もし特徴の対応づけが求まれば，運動が容易に計測でき

る. 2画像間での 3点の頂点の対応づけが求められれば，剛体対象物の運動が一意に

決定される また[Zhang92)ではStereoで求められる線分(LineSegm巴口t)を2枚の画像間

で対応づけることにより，運動を計測している.しかし，前項で述べたように，距離

函像が粗い場合，頂点やエッジの抽出は困難である.

エッジ・頂点以外の特徴の対応づけを利用している研究としては， [K巴htamav位 89).

[長尾 90).[Szeliski 88)がある [K巴htarnavaz89)は，曲率によって分割された距離画像

間でグラフマッチングを行い運動の計測を行う手法を提案している. [長尾 90)は拡張

ガウス像[Horn84)を用いて多面体の位置 ・姿勢を決定し， 2枚の画像間の位置 姿勢

の変換行列を求めて運動を計測する手法を提案している.また[Szeliski88)は距離画像

へ曲面を当てはめ，その曲面が次の距離図像と最も合う変換行列をベイズ推定によっ

て求めることで運動を決定している これらの手法ではいずれも各距離画像ごとに対

象物の位置・姿勢等を求めるという，計測時間を婆する処理を行っているため，高速
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性が要求される運動計測においては問題がある.

一方， [Horn 91). [山本 90)[YamamOlo90). [新井 89)[Arai91)が3次元運動パラメータ

と距離薗像の関係式を導出した 3次元運動ノTラメータとは並進速度3成分，回転速

度3成分の計6成分のパラメータであり，剛体の瞬間的な運動を一意に表現する 以

後，この式を[Arai91)に従って運動・距離式 (Motion-RangeEquation)とよぶ.運動・距

離式は3次元運動パラメータ 6成分に関して線形の式であり，距離画像の6点以上で

本式を求めれば， 3次元運動パラメータが決定される. 2枚の距離画像で対応づけを

必要としないため，特徴点の抽出，対応点の探索といった時間のかかる処理が不要で

ある.また距離商像の特徴として法線ベクトルしか用いていないため，粗い距離函像

にも適用できる. しかし，本式を用いた3次元運動パラメータの計測では，円筒面に

おける中心軸回りの回転，中心軸方向の並進のように，対象の形状によっては計測で

きない運動が存在するという問題点もある[Horn91). 

{2)長期間の運動の訳識

知能ロボットが動的な環境で作業を行う場合，上記のように 2枚の画像問での運動

を計測するだけでなく，多数の画像間での長期間の運動を認識することも必要である

しかしこのような研究例は少ない[Asada83)[新井 92)[長尾 90). 特にモデルペース認

識に関しては，形状のモデルベース認識の研究例の多さと対照的に，ほとんど研究例

がない.

[Asada 83)は多リンクを持ち複数執回りの回転運動を行う物体を対象とし，運動か

ら回転軸を発見する手法を提案した この研究では複数軌の回転の合成による見かけ

の回転軸を 2薗像問で求め，それをガウス球に投影してリンクの根元より順に回転軌

を求めている.この手法ではすべてのリンクの 2画像問での3次元の回転が既知であ

る必要があり，適用対象が非常に限定される これに対し[新井92)はフーリエ変換を

用いることにより， [Asada 83)の場合と同等の認識をリンクの一番先端の位置情報の

時系列のみから行っている.ただし{新井92]の手法では各軌の回転速度が一定時間の

間，一定である必要がある これらの研究は複数軌回りの運動という，限定された範

囲の運動を仮定し，その範囲内でのパラメータを決定することにより認識を行ってい

る 一方， [長尾 90)は運動モデルとして直線運動，等加速度運動，円運動など8種を

用意し，モデルベース認識を行っている.ただしこの手法では対象物の位置 姿勢の

時系列が必要という欠点がある.
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以上の運動認識の過去の研究に関して次の問題点が指摘される.

. 2枚の距離函像問での運動の計測に関しては，有効な基本式として運動 -距離式

が提案されている.しかし本式を用いた運動の計測では，対象の形状によっては

計測できない運動が存在するという問題点がある

-モデルベース認識に関しては，ほとんど研究されていない.これまでの石汗究では

認識対象の限定が大きい，既知でなければならない特徴量が計測困難なものであ

るなどの問題点があり，実用性が低い.

司 B

1. 3 研究の目的

以上で示した背景，研究の現状より，本論文では， ~ê灘函像の組さと誤差にロバス

トな，形状と運動の認識手法を確立することを目的とする.

具体的な手法として， (1)形状の特徴の計測手法， (2)形状のモデルベース認識手法，

(3) 2枚の距離画像問の運動の計測手法， (4)多数の距離画像からの運動のモデルベー

ス認識手法 を確立する.

(1)距離函像の粗さと誤差にロバストな形状の特徴として

-距離画像の各点で定義される法線ベクトル

・平面，円筒面，円錐面，球面(以下，本論文ではこの4つを基本形状と呼ぶ)

を選択し，計測手法を定式化する.

(2)基本形状を要素として持つ形状を対象とし，モデルベース認識手法を提案する.

基本形状を特徴量としてマッチンク・を行って認識対象を識別し，位置・姿勢を計

測する.

(3)運動・ 距離式を用いた3次元運動パラメータの計測手法を，計測できない運動

の考察を行うことにより，確立する

(4)運動のモデルベース認識手法の枠組みを提案し，その枠組みのもとで具体的な

運動モデルとして等速・等角速度運動モデルを定式化する 本運動モデルの特徴

量には 3次元運動パラメータの時系列を用いる.

なお，本論文では，組さを，距離画像の画素数の絶対数が少ないことではなく，認

識対象上の計測点数が少ないことと定義する また，粗さに口ハストとは，計測点数

が少なくても適用できること，誤差に口バストとは，距離画像に誤差があっても手法

が適用できること，誤差の影響が最小限であることを意味するとする.粗さと誤差に

対するロバストさを実現する手段は，以上の4つでそれぞれ奥なるが，これらに共通

して

(a)統計的な最適化 目解析を行う，

(b)特徴量としてロバストに計測できるものを選択して用いる，

という手段を用いることとする.
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なお，粗さと誤差にロバストな手法を構築することの意義は，研究の現状に対応し

て，以上の 4つで異なる. (1)，(2)の形状の認識においては，粗さと誤差にロバストな

手法を機築すること自体が目的となる.一方，(4)の運動のモデルベース認識では，

粗さと誤差にロバストというのは前提条件であり，この前提のもとで構築される手法

に主張がある. (3)の3次元運動パラメータ計測は，両者の中間である.
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1. 4 本論文の構成

l章では研究の背景を述べ，本論文に関連する過去の研究のサーベイを行った結果

にもとづいて "距離画像の粗さと誤差にロバストな，形状と運動の認識手法を確立

する"という研究の目的を提示した.

2章では本論文を進めるための準備を行う .まずこれまでに開発された距離函像の

入力手法を分類し，距離画像の数学的な定義を行う さらに以降の章で手法の定式化

を行うための数学的な準備を行う.

3章から 6章で具体的な手法を提案する.前節で示した(1)-(4)に対応して，3， 4 

章で形状の認識，5， 6章で運動の認識を対象とする.

以上で提案した手法の検証を 7章でまとめて行う. 3章から 6章で提案した形状と

運動の認識手法を， [反町90)で提案されている距離画像センサを用いた実験，および

シミュレーションにより中食証する

最後に8章で結論と展望を述べる.

以上の本論文の構成をFig.l-1に図示する.

甲 lお

7 i;1. 

EE811 
Fig.l-1本論文の構成
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第2章 距離画像を用いた認識のための数学的準備

2. 1 はじめに

2. 2 距離画像の定義

2. 2. 1 距離函像の入力手法の分類

2. 2. 2 実用的な距離函像入力手法

2. 2. 3 距離画像の汎用的な定義

2. 3 認識手法の定式化のための数学的準備

2. 3. 1 パラメータ推定問題の一般的な定式化

2. 3. 2 線形最小2乗法によるパラメータ推定

2. 3. 3 モデルからずれがある場合の線形最小2乗法

2. 4 おわりに



2. 1 はじめに

本主主では本論文を進めるための数学的な準備として，以下の2つを行う.

-これまでに開発された距離画像の入力手法を示し，これらの手法で得られる距離

画像に広く適用できる形で，距離画像の数学的な定義を行う.以後，本論文では

ここで設定した距離画像の定義に従うことにより，汎用的な手法の定式化を行う

ことを目的とする.

手法の定式化に利用するため，線形最小2乗法の問題設定を行い，解を与える.

まず2. 2節で. ~ê:維画像の入力手法を示し，距離画像を定義する さらに 2. 3 

節で線形最小2乗法を定式化する.
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2. 2 距離画像の定義

本節では，これまでに開発された距離画像の入力手法を概観し，その結果にもとづ

いて距離画像を汎用的に定義する.

2. 2. 1 距離画像の入力手法の分類

l章で述べたように，距離情報を多数集めたものが距離画像である.ここでは函像

の形で距離情報を入力する手法に限定せず，距離情報の入力手法を広くサーベイする.

これまでに開発された距離情報の入力手法は，以下の2点で分類できる.

ー絶対的な距離が計測されるか

絶対的な距離が計測されない手法として，対象物表面の法線ベクトルがtr.出される

手法，物体の形状比が求められる手法[北橋 87)などがある.

対象物に対して能動的な働きかけを行なうか

能動的な働きかけを行う手法とは，光・ 超音波・電波を投影することによって距離

を計測する手法である[佐藤幸 87b) このうち，超音波 ・電波は波長が長〈空間分解

能が低いため，多点の距離を計測するには不向きであるため，距離画像の入力では一

般に光が用いられる.単純なスポット光やスリット光を投影する手法[小関 85](中沢

86](反町 90][Jarvis83b](Hebert 91]と，構造化された光を投影する手法[Alexander85] 

[Car討hill85)[岩川 89)[佐藤宏 88](吉見 89)がある.

[谷内田 85][山本 87](井口 90]を参考に分類した結果をFig.2-1に示す.

Fig.2-1の分類に従い，各手法の概要を述べる

f1)給対的距離や受動的に入力する手法

(a)立体視および(b)焦点調節がこの範囲存に含まれる.

仙す体視(stereo)

Fig.2-2に示すように 2台のカメラから得られる画像を用いて，三角測量の原理によ

って距離計測を行なう手法である.応用としてカメラを3台用いた三眼視がある[北

村 87). 人間の視覚機能を機械で実現するという立場に立つコンピュータビジョンの

分野で盛んに研究されてきた.立体視による距離計測は，

1. 2枚の画像中の特徴(点，エッジ，小領域)の対応づけの決定，

2特徴の対応づけからの距離の計算，

の2段階に分けられる.このうちlは「対応点問題Jと呼ばれ，数多くの研究にも関
わらず，未だ決定的な手法が存在しない.
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ω隼卓誼盤
レンスによる物体の結{象状態を利用する手法，すなわち"ピント"を合せることで

距離を計測する手法である.カメラのオートフォーカス機構等に応用されているが，

空間分解能の低さや計測時間がかかることから，高速に多点の距離情報を計測するこ

とは困難である.

計測距離・計測手法

一一一両限立体視
(1) 戸立体視ー斗 多眼視
絶対的・受動的→ 」一一一運動立体視

」焦点調節

{2)給対的距離を能動的に入力する手法

対象に光(あるいは超音波，電波)を投影して絶対距離を計測する手法である (a) 

三角測量の原理を用いる投光法.(b)投影した光などが反射して戻ってくるまでの時

間遅れを利用する時間伝播法がこの範嬉に含まれる

ω盆孟主主
能動照明法とも呼ばれる. Fig.2-3に示すように，立体視の一方のカメラを光を投影

するプロジェクタに置き換え，カメラ画像中から投影した光の像を見つけることで立

体視における対応点問題を解決した手法である.単純なスポット光，スリット光を投

影する対応点投影法と，符号化した光を投影する空間コード法の 2手法に大別できる.

対応点投影法では，点状のスポット光，線状のスリット光，およびそれらが多重化

されたもの(マルチスポット光，マルチスリット光)が投影される.その中でも特に

スリット光を投影する手法は，光切断法と呼ばれ，産業応用で多く利用されている

空間コード法では，多数の投影光を色，スリットの幅，時系列でのon-off等により

符号化(コード化)する. [佐藤宏 88][吉見 89]は， 時系列での符号化を利用した手法

で数秒-1分間で数万点の距離を入力することに成功している.ただし空間コード法

では時系列で複数枚の画像を計測する問，対象物が静止している必要があり，移動物

体の形状，運動の計測には不向きである.

「一一スポット光

「一一対応点投影法一ーイ スリット光
| しーー の多重化

「投光法一一→ 二二I ._，_.- I一一色

I '--一一一空間コード法一ーイ スリット幅

絶対的 能動的___j L_一時系列コード化

I r一一レーザーパルス
」時間伝t益法一一斗 レーザ光振幅変調

Lー超音波

(3) I一一一濃淡分布

相対的・受動的一一単眼視一一」 輪郭
| テクスチャ
」一一影情報

法

法
オ

影
レ

投

テ

光
ス

ン

法

昔

左

一

レ

度

タ

ア

昭

…

パ

モ

「工
的動的

件
、
相

Fig.2・l距離商像入力手法の分類

Fig.2-3投光法([山本 87])

F 
Fig.2-2立体視([山本 87])
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fb)時間伝播法

レーザ，超音波を物体に。昭、射し，それが対象物に当って反射して戻ってくる時間か

ら距離を求める方法である.

レーザを用いる手法には，

レーザパルスを発射し，戻ってくるまでの時聞から距離を計測する方法[Jarvis

83b] 

-レーザ光に振幅変調を行ない，発射光と反射光との位相差から距離を計測する方

法[Hebert86] 

の2種類がある

レーザ光は波長が短いため空間分解能は十分であり ，また輝度が高いため昼光下で

も使用可能である.しかし，光が高速であるため，ナノ秒オーダーの微小の時間差を

測定する必要があり ，装置が大がかりで高価になる.また，1点ずつ計測するため，

画面全体の距離情報を得るためにはレーザ光を鋭などを用いた機械的方法で2次元方

向に走査する必要がある.

(3)相対的距離を受動的に入力する手法

姐皇盟週

l枚の濃淡画像から 3次元構造を復元する手法である.例えば，

無限遠点 無限遠線を利用する，

・物体表面のテクスチャ (T巴XlU陀， 模様)の形状の歪，分布密度の変化から物体表

面の傾きを求める，

線画の解釈を利用する.

といった手法がある 人間が写真からでも元の3次元世界をかなり再構成できるとい

う事実に基づき，人間の視覚機能を機械で実現することを目指すコンピュータビジョ

ンの分野では盛んに研究されてきた.しかし，対象物の形状や大きさなどの知識が必

要であり汎用性に乏しいこと，不良設定問題[Poggio85]であるため計測時間や誤差な

どで問題点が多いなどの理由から，距離画像を入力するための手段としては適してい

ない.

{4)相対的距離を能動的に入力する手法

物体表面の傾きを光を投影して計測する手法で，照度差ステレオ法 (PhOlometric

Sほ陀0)，ストライプなどのパターンを投影するパターン光投影法，モアレ法がある.

(a)日召度予事ステレオ法

照明の方向，被写体の反射係数，後写体の濃淡情報から被写体の面の傾きを求める

理論を利用し，カメラと対象物は固定させたままで主光源、の方向を変化させた 3枚の函

ー18-

像から対象物の法線ベクトルを求める手法である.この場合，カメラではなく照明用

の光源が複数である.照明を変えた時の明るさの比のみから法線ベクトルが決定され，

高速な計測が可能であるが，対象物体の反射係数，i農淡情報が既知である必要があり ，

また照明がコントロール可能でなければならず，利用できる環境が工場のラインなど

に限られる.

fhνTターンす投影

ストライプや円などのパターンを投影し，その.ffiみから対象物の法線方向を求める

手法である.単眼視におけるテクスチャを用いた手法と原理的に同じである.

住丘三と法

光の干渉を応用した手法である 格子パターン等を対象物体などに投影し，対象物

の形状によって変形されたパターンと，原パターンとの重ね合わせで生じるモアレ縞

を利用して対象物表面の法線ベクトルが求められる

以上，本項で、は距離画像の入力手法を概観した.

2. 2. 2 実用的な距灘画像入力手法

距離画像が形状，運動の認識に笑用的に利用できる条件として，

高速に入力できること

-絶対距離が得られること

が挙げられる 前項で挙げた距離画像入力手法のうち，これらの条件を満たす笑現例

が存在する手法として， (1)立体視，(2)投光法， (3)時間伝播法 が挙げられる この

うち立体視のみ受動的な手法である.以下，これら 3つの手法の特徴を述べ，実現例

を挙げる.

ωヰ隼盟
長所 :適用環境の汎用性大，複数のセンサの共存性大

短所・一般に処理時間がかかる，計測の安定住u民，面の距離が求まらない
立体視における最大の問題は，左右の画像での対応探索が絞雑で時間がかかること

である.また，距離が算出できるのはエッジ上の点など対応づけのできた特徴点のみ

で，明るさが一定の物体表面の距離が得られないという問題がある.

[反町 87]は対応づけ問題を単純化し，左右の画像の単純な相関演算をハードウェア

で行うことによって距離画像を高速に入力する， rパッシプ距離パターンセンサ」と
呼ぶセンサを開発している このセンサはFig.2-4に示すように特殊なマスクパターン
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で覆われた左右のカメラから見た画像を利用し， 300方向の距離情報を1/30秒で計測

する また[立)1191]も同様に相関演算によって立体視を行っている目 トランスピュー

タと相関演算処理専用チップを利用して，10x15点の距離を0.3秒で計測している.

このような単純な相関演算は，適用対象物が限定される，誤った計iP'IJ結果を生じや

すいなどの問題点がある 一方，距離を安定に計測可能なより複雑な手法は， ハード

ウエアでの実現が困難である.これらの理由から立体視は現段階では実用性に欠ける.

は己流[.1

G .... .!. ，:;ー尻 CI却干 m':-;久タ

Fig.2-4パッシブ距離パターンセンサの光学系([反町 87])

{2)日寺間イ云構法

長所・遠距離でも高精度，適応環境の一般性かなり大，オクルージョンが少ない

短所:装置が複雑で大がかり ，走査が必要，計測に同時性がない

レーザ光を用いた時間伝搬法は，空間分解能が高く，原理的に計isiJ精度が距離によ

らないため，遠距離の計i~IJでも高い精度で距離を計測できる また輝度が高いため，

かなり明るい環境下でも遠距離まで計isIJ可能である.さらにオクルージョンがほとん

ど発生しない しかし，装置が大がかりで高価， 1点ずつ計測するため距離画像を入

力するには一般に時間がかかる，近距離の距離計測が困難であるといった欠点がある

時間伝播法を用いたセンサとしては，ERIM (Environmental R巴5巴archInstitut巴of

Michigan)で開発され，カーネギーメロン大学のNAVLAB(自動車を改良した実験用

移動ロボット)の研究に用いられているERIMレーザレンジファインダが有名である

[H巴be口86] このセンサでは1/2秒で256X64点の8ピットの距縦情報から構成される距

離画像を得ることが可能である.また[H巴bert91]では， ERIMの改良型で256X256点×

12ピットの距離画像を計isIJできる， P巴閃eplronというセンサが紹介されている これ

らのセンサは非常に重く大がかりである(軽いPerc巴plronでーも30kg)
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出盆孟法

長所:装置が簡便，計測の信頼性が高い

短所:適用環境や対象に制限，共存性が低い

投光法は，現在最も実用的な手法であり，計測範囲や計測対象，環境 (室外は困難

等)にかなり制約は与えられるものの，安定かつ高速に距離画像を入力することが可

能である.

[Rioux 84]は，レーザ一光を検出器と向期させて走査することにより高速に距離函

像を計測するセンサを開発した.[山本 90]で用いられている仕線では，ビデオレート

(1/30秒)で5I2X420点の距離が入力できる.Fig.2-5にこのセンサの原理を示す.た

だしこのセンサは撮像空間が5cm立法と非常に狭い.

Fig.2-5ビデオレートレンジファインダー([山本 90])

最も一般的な光切断法では，例えば[小関 85]がスリット光位置検出と距離演算を高

速で行なう専用ハードウェアを開発している.この装置ではスリット光を走査しなが

ら，それと同期してスリット光位置検出と距離演trを専用ハー ドウエアで処理し，距
離を算出する.この研究では走査方向の測定点数を48点と少なめにし，さらに走査時

間が通常のTVカメラよりも速いもの (10msec) を使用することで48点X50点の距離

を0.49sec(=10msecX(48+1)点)で計測している

[反日J90]は，1000点余りの多点スポット光を投影して高速に距離画像を入力する「ア

クテイプ距離センサjを開発した 距離画像の計ì~1]は専用のハー ドウェアにより各ス

ポット光に対応する8ピットの距離値をビデオレートで出力する. Fig.2-6に距離計測IJ

原理を示す.投影されるスポット光は， Fig.2・7に示す特徴的な配列をなしている目

本研究ではこのセンサを用いる.

[中海 86]も反町と同様の原理のセンサを製作した.光ファイパーグレイティングを
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回折裕子として利用することにより.多点スポット光投影部の小型化に成功している.

一方[岩}1189]は色情報を利用した空間符号化によるセンサを開発している.回折裕

子を用いて連続的に波長分布が変わる 2次元のスペクトルパターンを投影し，対象物

体上の点を連続的に符号化している. Fig.2-8にセンサシステムの構成を示す.入力

函像の各点の色を計測することにより ，その点への投影光が投影されていた方向を判

別する.白黒のCCDカメラで分光特性の異なる 2枚の色ガラスフィルタを通した 2枚

の画像を用いて各画素の強度比から色情報を得ている. 640X485点の距離情報の入力

を約2秒で実現している.

.:Ille長閤

、，埠弘an
 
払t
 ‘
 

• 
o
 
，、
司し
F

tnlU舟

Fig.2-8 Raibow Rang巴Finderのシステム構成([岩}1189])

iJ主EZj
:iL量出

また[佐藤幸 87a]は，受像素子に走査を必要とするCCDカメラではなく， 2次元状

に配置した多数のフォトセンサを用いることによ って，原理的に100X100点程度の距

離情報を数百μ秒で計測可能であることを示した Fig.2-9に原理図を示す.現在，

この原理を用いたセンサが開発されつつあり [Kanad巴90][佐藤宏 92]，今後の距離画像

センサの中心の lつとなっていくと考えられる.

Fig.2-6アク テイブ距離センサの原理([反町 90])

。bjCCl

Fig.2・7アクテイブ距離センサの投影マスク([反町 90])

llmc da!a 

Fig.2・9高速 3次元物体計測法の原理
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以上，本節では距離薗{象の入力手法を概観し，高速な距離画像センサの開発例を示

した.まとめると，以下のことが言える.

-多種多様な特性を持つ距離画像センサが開発されている.

.万能の距離画像センサは存在しない.

-計測対象，環境により，利用できる距離画像センサは異なる

今後，より高性能の距離画像センサが開発されると予測される.

2. 2. 3 距離画像の汎用的な定義

以上で距離画像の入力手法を概観した結果をもとに，これらの手法で得られる距離

函像に広〈迎用できる形で，距離画像の数学的な定義を行う .

濃淡画像はCCDカメラによる入力手法が確立されており ，また標準的な表現方法も

一定で，一般に規則正しく並んだ配列で表される.一方，距離画像は入力手法の多様

さに従って多様な形で得られる 例えば，

・縦横で計isIJ点の分布密度が異なる(巴 g光切断法，立体視)， 

・計測点を(i，j)で順序付けできない([反町90].立体視) • 

このため濃淡函像のように正方配列で表すことは汎用性に欠ける

多様な距離画像に対応できるように，本論文では距離画像を以下のように汎用的に

定義する.

(1)センサ座標系の原点からの絶対距離が，複数計測されたものである目計調IJ方向

は既知で，センサ座標系に固定されている(時間によらず一定)

(2)距離は計測誤差を含む 計isIJ誤差は平均が0，標準偏差が既知の値の正規分布に

従う.一方，計測方向の誤差は距離の誤差に比べて十分小さく，無視できる

(1)は，投光法，時間伝播法なとずの能動的な距離薗像入力手法において一般に成立

する.一方，立体視では，対象物上に固定された点までの距離が計測されるため，距

離が計測される方向がセンサ座標系から見て一定ではない しかし 2.2節でのサー

ベイの結来が示すように，距離画像を高速に入力可能であり実用にも用いられている

センサが能動的な手法を用いたものであるため，この設定は妥当なものであると言え

る.一方， (2)で計測誤差が正規分布であるというのは一般的で妥当な仮定である.

また，あらかじめ使用するセンサのキャリプレーションを行うことにより，計isIJ誤差
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の偏りをなくし，標準備差を同定しておくことは可能である さらに，計測方向を誤

差をほぼ持たないように同定しておくことも可能であると言える.なお，計isIJ方向が

一定であるという条件は， 5 章の 3 次元運動パラメータの計i~Jjにおいて，また計測方
向の誤差が十分小さいという条件は， 3章の法線ベクトルの計測において利用される.

それ以外では，これらの条件は必要ない.

以上の設定に従って，距離画像の記号をFig.2-10に示すように定める.すなわち，

センサ座標系Lsの原点からti方向 (i=I，2，...， m Itil=l)のm点の距離 riが計測さ

れている.また距離 fiの計測誤差の標準偏差を既知の値引とする.

このとき，各計測点の位置ベクトル Xiは，

Xi=ri.ti (2.1) 

により算出される 引の共分散行列は誤差の伝播買1)[中)1182)により算出される.誤差

の伝播則によれば，ある変数yの共分散行列 Cyが与えられている時， xの共分散行

列 CxI土

[i 

Sensor coordinate 

system 

ti: Direction in which 

distance is measur巴d

n:恥4巴asureddistance 

σri: Standard deviation of fi 

Xi =ri ti 

( i = 1，2，…， m) 

Fig.2・10距離画像の定義
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Cx = TCy TT (2.2) 2. 3 認識手法の定式化のための数学的準備

U
J

一VA

、川ν
一、A
U

一一T
 本論文では，認識手法を定式化するにあたり，統計的な最適化・評価を行うことを，

距離画像の粗さ，誤差に対するロバスト性を実現するための lつの手段とする 本節

では，このための数学的な準備として，線形最小2乗法の定式化を行う
により求められる よってXlの共分散行列は， ti = [lxi， lyi， lzil'として，

t~ ， tXi tYI tx， tZi 
ch=σi|VY1faν" 

L しt..t.. t~ 
，̂ ιi ，.ιiι  

2. 3. 1 パラメータ推定問題の一般的な定式化

(2.3) 
本論文で確立する認識手法において，多くの処理が， Fig・2-11に示すようなパラメ

ータ推定問題，すなわち，未知パラメータと測定値との関係式を用いて，測定値から

未知パラメータを推定する問題として表される なお本論文では， Fig.2-11にしめす
ように，添え字の0をつけて真値を司またハット(八)をつけて推定値を表すこととする.

例えば， Xの真値，推定値はそれぞれど，主である.

と算出される.以後の手法の定式化では，距離画像の各点の画素値として， (n， ti)と

引を適宜使い分けて用いる.

以上，本節では距離画像の数学的な定義を行った.

測定値y

未知パラメータxの推定値 2

Fig.2-11パラメータ推定問題の流れ

パラメータ推定における基本原理には，一般に最尤法(M似 imumlikelihood m巴山od)
が用いられる[Br釦 dI70].以後本論文では推定値という言葉を，原則として最尤法に

より求められる最尤推定値の意味で用いることとする

本論文では，測定値yに含まれる測定誤差が平均0の正規分布に従うと仮定する.

このとき，最尤法は，最小2乗法に帰着される.また，このとき得られる推定値の推
定誤差は平均0の正規分布に従う

ここでパラメータの誤差の分布を表わす表現である，共分散椅円を解説しておく

[Brandl70] パラメータ xの推定値支の共分散行列をCxとし，また xの成分の数を n
とすると，共分散楕円は

(x i)Tcil(xj)=χし(n) (2.4) 
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で表される.Fig.2・12に共分散楕円を図示する この楕円は推定値支を中心とするn

次元空間内の超楕円体であり，軸の方向は共分散行要IJC，の固有ベクトル，径は対応

する固有値の平方根に比例した値である.このとき xが共分散楕円の内部に入る確率

が 1-α で与えられる また共分散楕円の径の大きさがその方向への推定値支の誤差

の大きさを表す.なお式(2.4)の右辺の意味は次項で解説する.

XJ UI 

(誤差の大きい方向)

(Xj ，Xj) 

XI 

Fig.2-12共分散楕円(2成分を図示)

2. 3. 2 線形最小2乗法によるパラメータ推定

最小2乗法は，一般に反復演算を伴うが，未知パラメータと測定値との問の関係式

が線形の場合には，解析解が存在し演1):が簡単化される.以下，本項では，線形最小

2乗法の問題設定ならびにその解を示す.

前項におけるパラメータ推定問題の，未知パラメータと測定値との間の関係式を

y' = A x' Ae Rm~ 

とおく.このとき，以下のように問題設定される.

未知パラメータ

測定値

yの共分散行列

関係式

:X=[X1，X2，・，xnfeR"

: y = [Y1， y2，......， ym]TeRm 

CyeR
m同

: y' = A x' AeR
m
"" 

-28 -

(2.5) 

(llAカf誤茅を合まない場合

xの推定値およびその共分散行列が

x の推定値 :

主=(ATcjlA)-lATcyly 
(2.6) 

支の共分散行予Ij: 

C，=(ATCyIAt 
(2.7) 

により求められる.また最小2乗法適用の妥当性を表す規準として，

残差2乗和:

S = (y -Ax)T C~I(y -AX) 

= yT{C~1 _ C~I A(A TC~IArIA TC/}y 
(2.8) 

が利用される.式(2.8)のSは自由度 m-nのど分布に従うため， χ2検定により処理!の妥

当性を評価することができる.以下本論文においては，有意水準をαとしたときのど

検定におけるしきい値をどlα(m-n)と表記することとする.すなわち，

P(χ2くχ'1ーα(m-n))=トα (2.9) 

である.なおαは第 1穫の誤り率，すなわち妥当である場合を妥当でないとみなす危

険率を表す このとき式(2.8)と式(2.9)を比較して，

S$χ'1ーα(m-n) 処理は妥当とみなす

S>χ'1α(m-n) 処理は妥当でないとして棄却

とする.Fig.2-13に以上のど検定の模式図を示す.

なお，正規分布での(両側)検定におけるしきい値を，同様にk1αと表記すること

とする すなわち，

P(・klーα<Xく kl.α)= 1-α (2.10) 

である
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確率密度 自由度 m-nのが分布

s>χい(m-n) 棄却
第l種の誤り率 α

担ー

しきい値 残差2粂和 S

χし(m-n)

Fig.2-13残差 2乗和のど検定

yの各成分が独立で，かつ各成分の分散が等しいとき，すなわち

Cy=σy' 1m 1m: m次元単位行列 (2.11 ) 

とおけるときには，式(2.6)，(2.7)，(2.8)はそれぞれ

主=(ATA)一lATY 

Cx=σ~(AT A)・1

(2.12) 

(2.13) 

s=主(y回以)T(Y_Ax)
=」ヲパI-A(ATAt1AT}y 

(2.14) 

と簡単化される.

(2) Aが誤発を合む場合

Aが誤差を含む場合にも， Aの誤差を yの誤差に置きかえることによって上記の定

式化を適用し，未知パラメータxの推定値およびその共分散行列，残差2乗和を近似

的に求めることができる[中}1182].

まず， Aの誤差を無視して式(2.6)によりxを求める.次に誤差の置きかえを行う.

式(2.5)の第 1行は， Aの(i，j)成分を面jとおくと，求めたxを用いて，

V
A
 

n
d
 

ヤ山
j

V
J
 (2.15) 

と表される.yiの分散 (Cyの(i，i)成分)をσy九 ai=[出Iai2， "'， aim]Tの共分散行列をCai

とおく.Caiは既知とする このとき，式(2.15)の右辺の誤差はどCaiX と求まる.そ
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こで，右辺の誤差を左辺の誤差に置きかえ， yiの分散をσy品、ら

σyi
2 + X T Cai X (2.16) 

に置きかえる.こうして補正された Cyを用いることにより， Aに誤差がない場合と

同様にして，未知パラメータXの推定値五が式(2.6)あるいは式(2.12)により，支の共分

散行列 C，が式(2.7)あるいは式(2.13)により，残差 2乗和 Sが式(2.8)あるいは式(2.14)

により，それぞれ算出される.

以上，本項では線形最小2乗法の定式化を行った.本項で示した式は，以下の章に

おける手法の定式化で多く利用される.

2. 3. 3 モデルからずれがある場合の線形最小2乗法

曲面領域に平面を当てはめて法線ベクトルを算出する場合を考えると，最小2乗法

を適用する対象とモデルとの聞にずれがある このような場合にそのずれが推定値と

残差2乗和に与える影響を，本項では定式化する

前項の問題設定において，モデルからのずれによる測定誤差をd.yとし，測定値を

y'とする.すなわち

y' = y + d.y・ (2.17)

yが共分散行列 Cyの誤差を含むことに注意.式(2.6)を用いる と，xの推定値は

た =(ATC~IA)ー lATC~ly'
(2.18) 

と求められる.式(2.18)に式(2.6)，(2.17)を代入すると

x'=x+d.x 

d.x = (A可A)ー1A TC~1 d.y 
(2.19) 

(2.20) 

と求められる すなわち，ずれがある場合の推定値は，ずれがない場合の推定値から

式(2.20)のd.xの偏差を持つ

次に残差 2粂和s'を調べる 式(2.8)を用いて得られる，

s'=yぺckl.cjlA(ATcylAjkTcjjy'
(2.21) 
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に式(2.5)，(2.17)を代入し，整理すると，

5'=5+o5 

as=ayT(c』l-cjA(ATc;A)-IATc;)ay

+2ayT(cjl-qlA(ATCKIA)-1ATc;)(y-yO) 

と求められる 凶は正規分布に従い，平均と分散がそれぞれ

μ = t::.川cjqlA(A匂AtATC~l}勾
0'=4μ 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

で与えられる. 一方Sは前項で述べたように自由度 m-nのど分布に従うため，平均が

m-n，分散が2(m-n)で与えられる そこで

5'-χ'(m-n) + N(μ，4μ) 

であり， 5'の平均と分散はそれぞれ

で与えられる.

E [51 = (m-n) +μ 

V [51 = 2 (m-n) + 4μ 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

なお，式(2.11)が成立する場合，つまりyの各成分が独立で，かつ各成分の分散が

等しい場合には，式(2.20)，(2.23)がそれぞれ

と簡単化される

t::.x =(AT A)ーIATt::.y 

μ=」ヲ勾T{r _ A(AT A)ーlAT}勾
σ; 

(2.29) 

(2.30) 

以上，線形最小2乗法においてモデルからずれがある場合を定式化した.本項での

定式化は， 3. 2. 3項の非平面領域における法線ベクトルの計測，3. 3. 1項の

基本形状の候補領域の抽出において利用される.
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2. 4 おわりに

本章では本論文を進めるための数学的な準備として以下の2点を行った.

-距離函像の入力手法を調査・分類した.高速に距離画像の入力が可能で，実用的な

入力手法として，投光法，時間伝播法の2つを挙げ，これらの手法で得られる距離画

像を汎用的に表現する距離画像の定義を 2. 2. 3項に定めた.

-線形最小2乗法に関して，問題設定を行い，解を定式化した.通常の線形最小2乗

法に関して，関係式の係数行列に誤差がない場合，ある場合，さらに，計測対象が関

係式からずれている場合の定式化を行った.

以下，本論文では， 2. 2. 3項での距離画像の汎用的な定義に従い，汎用的に手

法の定式化を行う目その日寺， 2. 3節の線形最小2乗法の問題設定および解を利用す

る.
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第 3章形状の特徴の計測

3. 1 はじめに

3. 2 法線ベクトルの計測

3. 2. 1 法線ベクトルの計測手法の定式化

3. 2. 2 法線ベクトルの誤差の解析

3. 2. 3 非平面領域における法線ベクトルの計測

3. 3 基本形状の抽出

3. 3. 1 基本形状の候補領域の抽出

3. 3. 2 候補領域の識別

3. 4 基本形状の特徴量計測

3. 4. 1 平面の計測

3. 4. 2 円筒函の計測1

3. 4. 3 円錐面の計測

3. 4. 4 球面の計測

3. 4. 5 基本形状の特徴畳の粗さに対するロバストさ

3. 5 おわりに



3. 1 はじめに

本章では，距離画像を用いた形状の特徴の計測を対象とし，距離函像の粗さと誤差

に対してロバストな手法を確立する.ここでの目的は，ロバストな形状の特徴を選択

し，その特徴の計測手法を確立することである.

函像処理における形状の特徴としては，頂点，エッジ，面が代表的である.このう

ち，頂点，エッジは，面が不連続に変化する箇所である.そこで，頂点，エッジを抽

出するためには，面が不連続に変化する箇所を検出する必要があるが，この処理は，

距離画像が粗い場合不適である.なぜなら，粗い距離画像だと，不連続に変化する面

となめらかに変化する面との区別が困難であるからである.これは，空間周波数の観

点から論ずれば，いわゆるサンプリング空間が教えるところにより，周波数が高いエ

ッジ，頂点を抽出することが困難であるということに他な らない.

一方，面に関しては逆の議論が成り立つ.面は距離がなめらかに変化する領域と考

えられるため，粗い距離画像でも検出することができる.空間周波数の議論では，な

めらかな領域は周波数が低いため，サンプリングが粗くても大丈夫，ということであ

る.また，空間微分の観点から論ずるなら，頂点，エッジを検出するには距離の2階

微分が必要であり ，面を検出するには l階微分でよい，というこ とになり，やはり粗

さ，ならびに誤差に対してロバストなのは，頂点，エッジではなく面であると言える.

以上の議論より，距離画像の粗さにロバストな形状の特徴は，面情報であると主張さ

れる.

距離画像から計測しうる面情報の中で最も基本的なものは，距離函像の各点で近傍

点に当てはめられた平面パッチ，およびその法線ベク トルである.これらの計測は実

際，距離薗像の粗さにロパス トであり， 距離画像中の計測点3点以上に平面の方程式

を当てはめることで，容易に計測で、きる.本章ではまず.この

(1)距離画像の各点で定義される法線ベクト Jレ

さらに

(2)平面・円筒函・円錐面・球面(基本形状)

を対象とし，計i~l)手法を確立する .

(1)の距離画像の各点で定義される法線ベクトルは，形状認識，運動 距離式を用

いた運動計測などで利用される重要な形状情報である.そこで誤差解析を含め，計調1)

手法を詳細に論じることとする.

(2)の基本形状は，机，文房具，建物の壁や床，工業製品などの人工物の多くの形
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状が要素として含むことから，重要な形状情報である.距離画像から抽出する手法お

よび位置・姿勢などの特徴量を計測する手法を確立し，定式化する なお4章では，

ここで確立する手法を利用して，基本形状を要素として含む形状を対象としたモデル

ベース形状認識手法を確立する.

まず3. 2節で法線ベクトルの計測を論じる.次に 3. 3節， 3. 4節でそれぞれ

基本形状の抽出，計測を論じる
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3. 2 法線ベクトルの計測

距離画像の各計測点における法線ベクトルは，距離画像から計測できる形状の特徴

の最も基本となるものであり，本論文においても形状の認識処理だけでなく ，運動の

認識，複数物体の分離にも利用される重要な形状の特徴である.

4点以上の計測点に平面を当てはめることによる法線ベクトルの計測手法を定式化

し，計測される法線ベクトルの誤差を解析する.さらに，非平面領域における法線ベ

クトルの計測を論じる.

3. 2. ， 法線ベクトルの計測手法の定式化

法線ベクト jレは，距離画像中の3点に平面を当てはめれば計測できる.しかし， 3 

点が(近似的に)平面とみなせない領域に分布している場合には，計測された法線ベ

クト Jレは誤差の大きい，誤ったものである.そこで，4点以上の冗長な数の計測点に

平面を当てはめ，その時の残差2乗和の大きさによって，計測された法線ベクト Jレが

妥当であることを検証することとする これにより，例えば法線ベクトルを計測する

点がエッジをはさんで多面体の異なる 2面にまたがってしまった場合を検出できると

考えられる Fig.3-1に以上の処理を 2次元の場合で図示する.

以下， (1)問題設定， (2)処理の手順， (3)定式化の!ll買に示す.

外 大き h 吾:~i立
'1' 己̂ tムロ ← 

(a)必要最小限の点数での算出

A三当てはめ誤差大
~ / Jより除去できる

(b) 元長な点数での~出

Fig.3-1冗長な点数への平面当てはめによる法線ベクトルの計iRI)
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叫血盟誌主

距離函{象の微小領域内の計調Ij点Xi(Xi=riti，i=I，2，・，m)に平面を当てはめ，法線

ベクトlレの推定値五ならびに推定誤差Cnを求める.処理の簡単化のため， Fig.3-2に示

すように，平面を当てはめる計測点Xiのすべてにおいて，

-距離の計測方向が一定方向 t

・距離の計測値riの誤差分布の標準偏差が等しい値σr

と仮定する.この仮定は，平面を当てはめる計ì~Ij.Si:の分布が距離に対して狭い場合に
成立する.ここでは微小領域での平面当てはめを対象としているため，この条件は満

たされると考えてよい.

Error of ri :σr 

Fig.3-2法線ベクトル計測の問題設定

(2) 法線ベクトル計ì~11の手順

以下の手順により法線ベクトルを計測する

(a)誤差が生じる方向 tがz軌となるように計測点以を座標変換する.

(b)平面の方程式 z= ax + by + cの係数を求める
(c)平面の方程式の係数より法線ベクトル ni'を算出する

(d) (a)と逆の座標変換により元の座標系での法線ベクトル niを算出する

座標変換を行うことによって誤差を持つのがxふZのうち zのみになるため，線形

i寅算によって法線ベクトルを計測できる.

Fig.3-3に手順の模式図を示す
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と定義すれば，計測点Xiが

Xi' = R Xi (3.2) 

により Xi'=[Xi'，Yi'，Zi'tに移される.この時，誤差が生じる方向 tがt'=[0， 0， 1]'に

移されるため， Xi'，yi'，Zi'のうちZi'のみが標準偏差σrの誤差を持つ.

fb)平面の?干樫式 z=以+bv+ cの係数の貸出

以下(b)では簡単のため， (めで座標変換されたXi'をダッシユ(')をとってXiと表記す

る. 2. 3節の線形連立方程式の問題設定で以下のように表される.

未知パラメータ : a =[a， b， c]' 

1叫標変換
測定値

zの共分散行列

Z = [ZI， Z2， ...， zm]' 

ー-・ー
(c)法線ベクトル

: Cz=σ/Im 1m :m次元単位行列↓(肝面の方程式

Z = ax + by + c 関係式 ZO=Aao 

A=  

Fig.3-3 i法線ベクトル計波IJの手順
式(2.6)，(2.7)より，平面の方程式の係数 a，b，cの推定値および推定誤差が

ill1主韮i弘
前記の(a)-(d)の処理をそれぞれ定式化する.

fa)距離計淵lけ干而がz軸となるように停標変換

例えば座標変換行列を

Lxf LX山 LXiI fLX戸
LYi I I工y戸

LXi LYれi m Il L江z引1 
(3.3) 

戸です
。
市
首

今 1-1
LXi LXめ LXi

い~ IL川 lLYi 
LXi LYi m 

(3.4) 河川一日
I 
X ly lz 

により算出される.また残差 2粂和は式(2.8)より ，

(3.1 ) 
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(3.5) 

と算出される.sを算出してχ2検定を行うことにより，平面当てはめ処理の妥当性が

評価される.式(2.9)において自由度がm-3である.そこでSがχ'1.a(m-3)より小さけれ

ば平面当てはめ処理が妥当であるとみなし，大きければ，平面を当てはめた領域が笑

際には平面領域ではなく，処理が妥当でないとみなす.

以上で求まる aムcのうち法線ベクトルの計測に必要なのは a，bのみである そこ

でa=[a，bj'と置きなおし，推定値五ならびに共分散行列 Caを式(3.4)より計算すれば，

[;1 1 r "LY，2 -"LX，Y，凶Xル xm"LY，211 ::X，Z， 
a=l: 1ー | 角川 LY.Z

- lfìf "LX江Y，2- ("LX刈2 l -"LXぷ "LX~ xm"LX，Y， -y m"LX~ j I :i~ ， 
(3.6) 

C σ_; __ ， I LY，z -:~_，;， I 一 ・ .

a LX~LY，2 一 (LX ，y，)2 l -LX，Y， LX~ j (3.7) 

ただし，

x-21 u-zy. 
m一 口1 ' Jm一 町1

X， = X， -Xm' Y， = y， -Ym 

と求められる.

fc)平面の?干秤式の係数よりi全線ベクト Jレ言十鴻1I

法線ベクトルの推定値白は，

A=111=討す+1[~11 
(3.8) 

により計測される.またその共分散行列Cnは誤差の伝橋則を用いて，

Cn，=TC. TT (3.9) 
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により算出される.

fd) (a)と逆の座標変換により元のi$標系での法線ベクトルをまま出

(a)の逆の座標変換を表わす変換行列は，式(3.1)のRの転置である.そこで，元の座

標系での法線ベクトル自ならびに誤差Cnが，

員=RTn' 
Cn =R
T Cn.R 

(3.10) 

(3.11) 

により算出される.

以上，法線ベクトルの計iP.1J手順を定式化した この手}I頃に従えば，距離画像の各計

測点における法線ベクトルの推定値五とその共分散行列Cnを線形演算のみによって

計測できる.

3. 2. 2項では共分散行列Cnを解析することによる法線ベクトルの誤差解析を

行う.また 3. 2. 3項では残差2釆和Sを利用して非平面領域における法線ベクト

ルの計測を論じる.

3， 2. 2 法線ベクトルの誤差の解析

前項で定式化された法線ベクトルの共分散行列を用いて，

法線ベクトルの誤差が発生する方向，大きさ

・距離画像の粗さ，距離計測誤差などが法線ベクトルの誤差に与える影響

を解析する.

式(3.4)において，簡単のため

LXi=Lyi=LXi yi=O， LXi'=Lyi'三 M (3.12) 

と仮定する.Mは2次のモーメントを表す.式(3.12)は，

-計測方向 tがz制lである

計測領域が対称である

ことを意味し，法線ベクトルを計測する領域が例えばFig.3-4のような場合に成立する.



UI : nとtで張る平面に垂直な方向

U2 . nとtで張る平面内でnに垂直な方向

u3 nに平行な方向

を意味する また固有値は対応する固有ベクト jレ方向の法線ベクトルの推定誤差の分

散を示す.

ぺきxささ

対象物 /1当てはめ平面

v十 ¥、 計測された法線ベクト Jレ

ζ上手t 一

言1盟l方向:z斡に平行

y

ぶ
対称な法線ベクト jレの計測領域の111J

Fig.3-4対称な計測領減での法線ベクトル計測
Fig.3-5法線ベクトルの共分散行列の固有ベクトル

上記の固有値，固有ベクトルの解析を行う.

まず U3方向は固有値がOであるため誤差が生じない.これは法線ベクトルの大き

さが lに拘束されているためである.そこで法線ベクトルの共分散楕円は主軸方向が

_2 

C， = M 12 

この時，式(3.7)は

(3.13) 12: 2X2単位行列

UI，U2の単位球上の 2次元の楕円になる.nzはnとtとのなす角。の方向余弦cos9に等しと簡単化される.式(3.13)を式(3.9)に代入すると，法線ベクトlレの共分散行列が，

い.そのためUI方向の誤差の大きさはcos9に比例し， U2方向の誤差の大きさはcos9の

2乗に比例する.すなわち，菌の傾きが法線ベクトルの推定誤差に与える影響が，次

のようにまとめられる.
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(1)面が計測方向に対して傾いているほど法線ベクトルの誤差が小さい 傾きを変

(3.14) 

イヒさせる方向の誤差がcos9の2采に，傾きを変化させない方向の誤差がcos9に比
と~:出される.この行列の固有値，固有ベクトルは，

例する.

この結果をFig.3-6ふ7に示す.Fig.3・7はFig.3-6の結果を模式的に表したものであり，

法線ベクトルの計測誤差が，面の傾きの大きさに従って小さくなる様子を示している.

固有ベクトル

U I=[~y -nx ' Or 
固有値

λ1=恥2
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入2=豆t-M "z 
また式(3.4)，(3.14)より，法線ベクトルの誤差は σrに，すなわち

ー

l
 
z
 

《

nu， ny 

(2)距離の計測誤差に比例する

入3= 0 

さらに式(3.14)より，法線ベクトルの誤差はMの112乗に反比例する
と求められる. Fig.3-5に図示するように，これらの固有ベクトルは

またMは2次
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距総計理?誤差
1/2倍のモーメントであるため，計測点の密度の2乗，計測点の数の2乗に比例する.そこ

で，法線ベクトルの誤差は， e

，
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(3)計測点の間隔に反比例する，

(4)計測点数に反比例する.

法線ベクト Jレの誤差
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なお(2)-(4)は法線ベクトル計i~IJ領域の対称性以上の(2)-(4)の結果をFig.3-8に示す.

に関わらず成立する.
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Fig.3-8法線ベクトルの誤差に影響を与えるパラメータ

非平面領域における法線ベクトルの計;111]

本項では，非平面領域において法線ベクト Jレを計測する場合について，2つの立場

から論じる.まず，非平面領域を許容しないという立場から， 3" 2" 1節の法線ベ

クトル計測における検定が非平面領域を検出・ 除去する能力を論じる.次に非平面領

域を許容するという立場から，非平面領域を許容した場合の検定のしきい値を決定す

3 2. 3. 

90 面の傾き8(" ) 75 

共分散楕円

Fig.3-6法線ベクトルの推定誤差

@ 

45 

意義

15 

0.2 

0.0 

0 lU2 

る

(1)法線ベク トル計測における非平市領域の検出能

3" 2. 1項で，法線ベクトルの計測において残差2釆和に対してど検定を行うこ

とにより平面当てはめの妥当性を評価することを述べた.ここでは，平面を当てはめ

た領域がエッジにかかっているなどで非平面の場合に，この検定によって非平面領域

であることを検出する能力を定式化する.

法線ベクトル計測における式(3.5)の残差2乗和Sの分布は，式(2.26)より

平面パッチ

:s-χ'(m-3) 

: s-χ'(m-3) + N(μ，4μ) 

この分布の違いにより平面領域と非平商領域が区別される (Fig.3-9参照)

平面領域への当てはめ

非平面領域への当てはめ

である.

l項の平面当てはめにおける設定を代入して，2. μは式(2.24)に3

Fig.3-7面の傾きが法線ベクトルの推定誤差に与える影響の模式図
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十Z，2_p:…1251121 
(3.15) 

と算出される

式(2.9)より，検定のしきい値はχ九-a(m-3)で与えられる.また非平面領域における

残差2乗和の平均および分散は式(2.27)，(2.28)よりそれぞれ

E[S] = (m-3) +μ 

V[S] = 2(m-3) + 4μ 

(3.16) 

(3.17) 

で与えられる.そこで，

(m-3) +μ ーk.fi百五万石=χし(m-3) (3.18) 

とおく.これを解いて，

)
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 (3.19) 

式(3.19)のkに対応して，正規分布表より， Fig.3-9に示す第2種の誤り率日(非平面領

域を平面領域とみなす危険率)が算出される このとき非平面領域の検出能がI-sで

与えられる.

以上，非平函領域の検出能を求める手法を定式化した.ここでの定式化に従うこと

により，距離画像の粗さと誤差(標準偏差)，ならびに検出すべき非平面領域が与え

られた場合に，その非平面領域の検出能を求めることができる.

確率密度

平面領域

第2種の誤り率日
ヲ ¥ 残差2乗手日 S

χ~-Ct(m-3) '-
第II重の誤り率α

検定のしきい値

Fig.3-9残差 2乗手口を用いた非平面領域の検出

-48司

。1非平函領域を許容した港線ベクトル計泊1)における検宏のしきい倍
非平面領域を許容しない場合の残差2粂和の検定におけるしきい値はど1-a(m-3)で

あった.非平面領域を許容する場合にはFig.3-10に示すように，このしきい値をゆる

くする必要がある.

許容する非平面領域において，式(3.15)よりμを算出する.この計算は，距離に誤差

がないとし，数値的に行われる.このとき非平面領域における残差2乗和の平均およ

び分散は式(3.16)，(3.17)で与えられる.そこで，非平面領域における残差2乗手口の分

布を正規分布と仮定し，

Sth = (m-3) +μ+k1α占百石ヨE
(3.20) 

をしきい値とする.すなわち式(3.5)よりSを算出し，

S豆Sけ1 (3.21) 

ならば，平面当てはめ処理が妥当であるとみなし，得られた法線ベクトルを有効とす

る.

以上により，例えば円筒面で法線ベクトルの計測を行う場合の検定のしきい値を，

許容する円筒面の最大曲率，距離画像の粗さ 誤差から設計することができる.

以上，本節では，距離画像の各点で定義される法線ベクトルに関して，計調IJ手法の

定式化，誤差解析などを行った.法線ベクトルは3. 1節でふれたように，最も基本

的な面情報であるため，粗さに非常にロバストであり 3点以上の画素があれば，計

測することが可能である.

確率密度

ー〉

残差2乗手口s

第l種の誤り率α

χし(m-3)
元のしきい値

Sth 

新たなしきい値

Fig.3・10非平面領域を許容した法線ベクトル計測における検定のしきい値
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3. 3 基本形状の抽出

平面・円筒面・円錐面・球面の4つの基本形状を距離画像から認識する手法を構築

する.距離函像からの基本形状の抽出，抽出された基本形状の特徴量の計測の 2段階

に分け，それぞれ本節，次節で対象とする.

距離薗像からの抽出は，次の 2段階の手順で行うこととする.まず， (1)基本形状

の候補領域を抽出する.次に， (2)抽出された候補領域が基本形状であると仮定して，

4つの基本形状のいずれであるかを識別する.候補領域が基本形状であることの検証

は，次節の基本形状の特徴量の計ì~IJ において行う. Fig・3-11に認識対象の距離画像の

概念図を示す Fig目3・11に示すような，基本形状を要素として含む形状の距離画像か

ら，基本形状を抽出し，位置・姿勢などの特徴量を計測する

以下， (1 )，(2)をそれぞれ 3.3. 1項， 3. 3. 2項で論じる.

距離計測点

基本形状

Fig.3-11認識対象の距離画像の概念図

3. 3. ， 基本形状の候補領域の抽出

基本形状は表面がなめらかに変化する目そこで距離画像中の表面がなめらかな領域

を，基本形状の候補領域として抽出することとする 手順を示し，定式化する.

ω豆血
前節で定式化した法線ベクト Jレの計測を利用して表面がなめらかな領域を抽出する.

-50・

(a)法線ベクトル計測における残差2釆和

(b)隣接する法線ベクトルの問の角度

の2つを利用する.

(a1法線ベクトル言十沼11における残茅2乗和

法線ベクトルの計測において求めた残差2乗和を用いる.残差2乗和が小さければ

その微小領域はなめらかであり，大きければればなめらかでないと判別する.

{b)隣接する法線ベクトルの簡の負度

なめらかな領域内では，隣接する法線ベクトルの方向の変化が小さい.そこで隣接

点での各法線ベクトルの間の角度によって，隣接点が同じなめらかな領域内の点であ

るかどうかを判別する.判別におけるしきい値は，法線ベクトルの計測誤差と許容す

るなめらかさの大きさとに依存する

まず(a)の残差2乗和を用いる.領域の近傍点において残差2乗和が小さければ，そ

の近傍点を領域に併合する.この処理により ，Fig.3-12の前半に示すように，なめら

かな領域がおおまかに抽出される さらに，Fig.3・12の後半に示すように，(a)で抽出

された各領域に対して， (b)の法線ベクトル聞の角度を利用してより詳細な領域の分

割を行う.すなわち，領域内のある計測点の法線ベクトルと近傍点の法線ベクトルの

角度が大きい場合，近傍点を別領域にあるとして分離する.

以上の手順により，基本形状領域を分断せずに抽出することができる.

対象物体

計測された
法線ベクト Jレ

、円、/→
(a)法級ベクトル計il¥lJにおける

距離計測点 残差2釆和をfIlいた領土長lullι

残;泣2耳〔利が大きいため除去

1111山された{日1附l域

一一争 、ζ ー " ..  

(b)隣111する法線ベクトルの|川の 、ι d〆'
戸j).1t~Jl1川智l糊11 11\ Y 

隣援する法線ベクトル/iUの
角度が大きいため分離

Fig.3-12基本形状の候補領域の抽出手順
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ill主主立

上記の手法を定式化する.

fa) i全線ベクトル計測における残茅2乗和

微小領域がなめらかであるかを判別するしきい値を決定する. 3. 2. 3節の，非

平面領域を許容した場合のしきい値の決定手法に従い，式(3.20)でしきい値 5'hを決定

する.

fN隣接する法線ベクト jレの聞の角度

法線ベクトJレ聞の角度が白max以下の場合に併合するとする.Fig.3・13に示すように，

2つの法線ベクトルをDI，n2，おのおのの共分散行列をCn1， Cn2とする. nl，n2の内積を

用いて判別を行う.内積nl.n2=cos9の分散は，

で与えられる.そこで

をしきい値とし，

cos9孟C出:併合

cos9 > C出 分割

とする.

ヲ T~ __T円
σ"=ni Cnl n2+ni Cn2nl 

C'h = cos 9max + k 1ασ 

Cm Cm 

~一\
Fig.3-13 2つの法線ベクトルのパラメータ
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(3.22) 

(3.23) 

以上の処理で基本形状の候補領域としてなめらかな領減が抽出される このとき，

抽出された領域は次の3通りがありうる.

1. 1つの基本形状である.

2.基本形状を含むがlつの基本形状ではない.

3基本形状を含まない

本章で以下提案する手法では 1.の場合のみ基本形状の認識に成功し， 2.の場合は失

敗する.すなわち，ここでの候補領域の抽出で lつの基本形状に対応する領域を抽出

することが，基本形状の認識において必要である.ここで提案した，残差2乗和およ

び隣接する法線ベクトル問の角度を利用する手法では 1つの基本形状に対応する領

域を抽出するためには，その基本形状の周囲がなめらかでないか，あるいは隣接する

なめらかな領域と角度を持って接している必要がある • i日jえぱ，複数の基本形状がな

めらかに接続している領域から，各基本形状を認識することは不可能である

3. 3. 2 候補領i或の識別

前項で抽出された候補領域が4つの基本形状のいずれであるかを識別する手法を確

立する

ill盟重量主

(a)料さを老慮した基本形状の表現

形状表現手法の lつとして拡張ガウス像(Ex低ndedGaussian 1mage， EG1)が知られて

いる[Hom84).これはFig.3-14に示すように，平面パッチの法線ベクトルとその面積

を算定し，ガウス球上での法線ベクトル先端点の分布によって対象物の形状および姿

勢を表現する記述方法である.基本形状の拡張ガウス像は， Fig.3-15に示すようにな

る.平面，円筒面，円錐面が，

平面 :ガウス球上の一点

円筒面 ・ガウス球の中心を通る円周

円錐面 ・ガウス球の中心を通らない円周

と簡単な分布形態で表現される 平面パッチの当てはめが距離商像の粗さにロバスト

な処理であることを考え合わせれば，基本形状の表現として拡張ガウス像を導入する
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ことは妥当であると言える.ただし，拡張ガウス像は位置情報を捨てているため，拡

張ガウスf象のみでは，位置の計調IJはできない.

Needle map 

Plane 

(b)基本形状の候補領波

Translating 
norrnal vect~rs Representation 

/"ー..........by end points /"ー¥

一一~民主主栄迄~ 一一~t: ) 

'-.ーー./Gaussian sphere"、_./

Extended Gaussian Image 

(EGI) 

Fig.3-14拡張ガウス像(EGI)

Con巴

EGI 

Fig.3-15基本形状の拡張ガウス像

距離画像中の基本形状の候補領域が，Fig.3-16に示すように，計isIJ点のまとまりと

して与えられ，各言十isIJ点が次の 3つの値を持っとする.

l位置ベクトル Xi= [Xi， yi， Zil' ， 共分散行列 Cxi

2.1.去線ベクト Jレ ni= [nxi， nyi， nzjl' ，共分散行列 Cni

3面積 Sl (1豆1壬m)

lは距離画像の元の距離情報そのものであり， 2は3. 2節に従って計測される.

また， 3はl点の計測点が代表する対象物の表面積で，計測点の分布より決定される

以上の領域が4つの基本形状のいずれであるかを拡張ガウス像を利用して識別する.

-54-

Area 

Fig.3-16基本形状の候補領域

{2)拡張ガウス後手用いた候補領域の議日11手法の楳案

基本形状の拡張ガウス像は， Fig.3-15に示す差異を生じる そこでこの差異を利用

しFig.3-17に示す手順で識別を行う .

(a)まず，拡張ガウス像の集中度から平面かそれ以外かを識別する.

(b)平面以外と識別された場合には，拡張ガウス像に平面を当てはめ，その当ては

め誤差から，円筒面あるいは円錐面であるか，球菌であるかを識別する

(c)当てはめられた平面のガウス球中心からの距離により，円筒面か円錐面かを識

別する.
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(Plane) (Cylinder) (Cone) (Sphere) 

dtdjF3 
牛よ内yJ:J官、
4ー‘、<i -‘ 
‘ι 

ω立五it
以上の(a)-(c)を定式化する.

:内jiiJ緑
fa)拡張ガウス像の集中度による平面の識別

候補領域が平面であるという仮説をたて，拡張ガウス像の法線ベクト lレniの集中度

を算出して仮説検定を行い，識別を行う.平面の法線ベクトルをnとおくと. 2. 3 

節に従って，次のように問題設定される.

未知パラメータ : n = [nx. ny. nzf 

測定値

目1の共分散行列

: ni = [nxi. nyi.口zjf

: Cni 

i = 1.2..... m 

関係式 : yO= Ano 

Ta--
3
 
-q

J
 
I
 
[
 
一一A
 l
 

T
m
 

n
 

T
2
 

n
 

T

l

 

n
 
[
 
一一vd 

式(2.6).(2.7)より，拡張ガウス像の重心位置の推定値および推定誤差が

員=(L C~r (L C~: ni) 
Cn=(zc〈)ーI

(3.24) 

(3.25) 

と算出され，また，拡張ガウス像の集中度を表す残差2釆和が式(2.8)より

Fig.3-17拡張ガウス像を用いた基本形状の識別 S = L (ni -O)T C~: (ni -o) 
(3.26) 

と算出される.式(3.26)のSの値によりど検定を行って平面の識別を行う .自由度が

3m-3なので，

S5ピlα(3m-3) 平面
S>χ'l-a(3m-3)ー 平面以外

とみなす.

(b}拡張ガウス像への平面当てはめによる識日1/

平面の方程式

nz = a. nx + b. ny + c (3.27) 

-56- -57・



を拡張ガウス{象に当てはめて[a.b. C]Tを求める.2. 3節に従って以下のように表さ

れる.

未知パラメータ : a = [a. b. cl' 

と算出される.式(3.30)のSの値によりど検定を行い，

S壬χ'l-a(m-3) 円筒面あるいは円錐面

$>χ'1α(m-3) 球面

測定値

niの共分散行列

: ni = [nxi， nyi， nzif i= 1.2..... m と識別する.

: Cni 

y= 

fd当てはめ平面のガウス球からの距離による識別

(b)で円筒面あるいは円錐面と識別された場合，

Icl壬kl_ασc 円筒面

関係式 : y'= A' a' 

Icl>k}・ασc 円錐面

と識別する.ただし，σcはcの標準偏差で、あり，式(3.29)の(3.3)成分の平方根として算

出される.

これは 2. 3. 2項の(2)の.Aに誤差がある場合に相当する.式(2.6).(2.7)より ，

平面の方程式の係数が，

以上で拡張ガウス像を利用した，基本形状の識別手法を確立した.この識別手順は，

基本形状の拡張ガウス像の差異が大きいこと，処理が単純であることから，高速かっ

安定に実現することができると考えられる.

n?‘ n山口山 口引

L"";: L~ L一二σ7 σ: σ; 以上，本節で確立した基本形状の抽出手法は，距離画像の粗さにロバストな特徴景ー

である法線ベクトルのみを用いることで，粗さに対するロバストさを実現している.

n.' n山 1

z→: L→ Lう
σ7 σ: σ; 

n! nv H川 口町
工....;:L_::ーと z一手
σ: σ: σ[ 

n n n2 
c. =1 L二日1 L-' ~I L二41
肺目 σ: σ: σー

(3.28) 
l 

Z141 Z141Z4 
σ; σ; σ; (3.29) 

ただし，

引
'n
 
n
 
σ
 

Lu
 

au
 

勺

4+
 
Y
 

2
n
 
σ
 

ヲ
-K
U
 
+
 

ヲ

-
nσ
 

今
&

。a+
 

2

n

 

σ
 
-一
ヲ
-
tσ
 

と求められる.このとき平面当てはめにおける残差2乗和は

(n，; -(a n引+b I1vi +c)}2 
$=工土」ι一一一ーτσ: (3.30) 
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3. 4 基本形状の特徴量計測

前節で拍出・識別された各々の基本形状に関して，特徴量の計測手法を確立する.

言十iJll)手順を確立し，特徴量の推定値，推定誤差，および特徴量の妥当性を検証するた

めの残差2乗和を定式化する

特徴量のうち，位置・姿勢を決定するものが実用上特に重要である.そこで位置・

姿勢を決定する特徴量の計測手法を主に対象とする.

3. 4. 1 平面の計測

平面の計測では， (a)法線ベクト Jレ， (b)重心， (c)面積を特徴量とする 以下に計

測手順と各特徴量の計測手法を述べる

ill呈盟主血

計測点に平面の方程式を当てはめ，法線ベクトルを求める.面積は，各計測点の面

積の和を求めればよい.重心は自明である. Fig.3・18に手順を図示する.

φ
i
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・
4
1
1
14
 

4
1
1
1
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+
1
1

・
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九
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ie

f
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ハ
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l
i--

4
J
I
l
t-

「
l
川
町
1
1

・
。
平面当てはめ

距離画像中の
平而宵jJ:~ -

1
い霊

Fig.3・18平面の特徴量の計調1)

ill立基it
fa) i法線ベクト jレ

対象領域に平面の方程式を当てはめることにより計測される.3. 2節で距離画像

の各計測点において法線ベクトルを計測する場合には，平面パッチを当てはめる領域

が微小領域であるということで，すべての計測点で距離計測方向が等しいと仮定した.

一方ここでは平面を当てはめる領域が微小領域でないため，この仮定は用いない.

.6心ー

平面の方程式

y = a. X + b. Y + c (3.31) 

を計測点に当てはめてa.b， cを求める.これは3. 3. 2項の拡張ガウス像への平面

当てはめと全く同様であり， a， b， Cの推定{直言および推定誤差Caが式(3.28)，(3.29)のni

= [nxi. nyi， nzifをXi= [Xi， yi，むfに置き換えた形で求められる.さらに五およびCaより，
i法線ベクトルn= [nx， ny， nzfの推定値古およびその共分散行列 Cnが式(3.8)，(3.9)と全
く同様にして求められる

さらに 3. 3. 2項と同様にして残差2乗和に対してピ検定を行うことにより，対

象領域が平面であることの判別を行うことができる.

血豆牛革宣

重心位置は

L Si Xi 
Xn =ーーー一一守
g L Si 

(3.32) 

と求められる.

ω亙萱
面積は，各計測点の面積の平日により，

S = L Si (3.33) 

と算出される.

3. 4. 2 円筒面の計測

円筒面の計測では， (a)中心軸の方向ベクトル， (b)中心申n上の中心位置， (c)半径，
(d)高さを特徴量とする.以下に計測手順と各特徴畳の計測手法を述べる.

山量組呈盟

[Han 87)に従い， Fig.3・19に示す手)1)貢で上記の特徴量を計測する.

(a)まず拡張ガウス像への平面当てはめによって中心紺lの方向ベクトルを決定する.

(b)求められた中心勅の方向ベクトルがZ軌に平行になるように座標変換する
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血主主iじ
fa)中，1'.'輸の方向ベクト Jレ

前項での識別処理において拡張ガウス像に当てはめられた平面の法線ベクトルとし

て算出される.式(3.28)，(3.29)のa，bを用い，

(c)計測点をXY平面に射影し，円を当てはめて中心軸上の中心位置のXY座標および

半径を計測する.さらに計測点のZ軸成分より，中心位置のZ座標および高さを計

測する.円の当てはめは，非線形最小2乗法を用いて実現できるが[Brandt70]， 

ここでは処理の高速化のため，線形最小2乗法のみによる手法を構築する.

(d)中心軸上の中心位置を， (c)で求まった位置を(b)と逆の座標変換をすることによ

り求める.

(3.34) 

6=|;;1=万台て71j
(b)の座標変換を行うことにより， 3次元空間での計測処理を 2次元空間で行うこ

とができるため，処理が単純化される.

(3.35) 
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(a) Fitting a plane 10 EG 1 

一ー￥Jj静
と算出される.

fb)中イ、軸上の中，1'.'の付情

式(3.34)のpをZ執と平行に移す座標変換行列をRとする. Rは式(3.1)と同様に例えば
Z / 

市。市
R=I- PxPyλコ'2 Py Pz 
t 戸777r-yyポマ77

Pz Py 

Y 

Z 

(3.36) 

と決定できる.RによりXi，niがそれぞれXi，Niに，また中心軸上の中心の位置gが

G=[Xg， Yg， Zg]Tに移されるとする.このとき I Xiが式(3.37)，(3.38)により I Niが式

(3.39)，(3.40)により求められる.

(X. Y) of center of cylinder 

(Radius 1 

(c) Measuring parameters 
on transformed range image 

X 
X 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

Xi == R Xi， 

CXi = R Cxi R
T
， 

Ni == R ni， 

CNi=RCniR
T 

〆:l
(d) Transformation 
of coordinatc system 

Z 

、
(3.40) 

Xi， NiのXY平面への射影をX2i，N2i，GのXY平面への射影をG2==[Xg，Ygl'とおく .X2i， 

N2iの共分散行列CX2i，CN2iは，それぞ、れCXi，CNiの2x2成分で与えられる.この時G2は，

y 

X 
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Fig.3-19円筒面の特徴量の計測手順
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j'/ 

N.} N_，.Nートl
，向、 1 L~ -L~主
1')( 1 1 σ(}"  ." 
ι=1てgTI Y' _Y' 

- I Y. I I _ Ny;.N'M N_/ 
l 6J I-Lーニ--'ニ エ一二L

，ザ 2 - _ 2 
yt -Yl 

Z NY12・Xi-N剖 NyiYi
σ2 
y' 

L-N削 Nyi・Xi+N}'Yi
σ2 
y' (3.42) 

Fig.3・20に示すように，点、X2iを通り方向ベクトルがN2iの直線の交点を最小2乗法に

より算出すれば求められる.

Cr....，= G2一
vd一

2

一2
N

一2
1

n

-

q

l

-

y

 

N
:
一
円
凡
一

σ

z

z

 

N_，.N..， 
-L~ 
σ2 
y' 
、， 2 

L~ 
σ2 
y' (3.43) 

旬、、、

ただし，

σyi
2 
= [Nyi 'ー凡]CX2i[Nyぃ叫i]T+ [-Yi， Xi] CN2i r-Yi， Xi]T 

+ [-Yg， Xg] CN2i [-Yg， Xl 
Fig.3-20円の中心の算出

と算出される.

まt::.GのZ座標Zgは，計測点のZ座標の重心として，
直線がG2を通るという条件より ，

N..X_ -N_，Y. = N..X， -N.Y yr'''g "'X'''"g "'Y' (3.41) 
zzsrZ1 -
g L Si 

(3.44) 
が成立する.そこで，次のように設定される.

未知パラメータ : G2=[Xg， Ygl' 

と算出される.

以上の式(3.42)-(3.44)で与えられるG=[Xg，Yg， Zg]γをRTで座標変換すれば，gが求め

られる.すなわち，

測定値 : X2i = [Xi， Yil' ， N2i = [Nxi， Nyil' i = 1，2，...， m 

X2i， N2iの共分散行列 ・CX2i，CN2i 

g = RTG. (3.45) 

関係式 : l= A'G2' 

位主盆

(b)で求まった円の中心G2とX2iとの距離の平均により半径rを定める

次のように問題設定される.

Ny，X1 -Nx，Y1 
未知パラメータ . r 

y= 

N..X_-N.Y_ 
Jm … "m … 

測定値 : G2 = [Xi， Yi]T， X2i = [Xi， Yi]T i = 1，2，・"， m

G2， X2iの共分散行列:CG2， CX2i 

式(2.6)，(2.7)より， 関係式 : r' = I X2i'白G2'I 
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1.個々の半径の推定値目を算出

半径の推定値が

ri = f{Y;-九)2ベYi-ち)2

により求められる.またf1の分散は，誤差の伝矯則より

2. riより半径算出

(3.46) 

(3.47) 

半径rの推定値および推定誤差が最小2乗法により riの重みつき平均として次のよ

うに求められる.

r巴
Zーニー
2 
σr， 

r=ーーでー

ェー-2 σ r， 
σ2 = ___! 一-r _ 1 

2 σ r， 

(3.48) 

(3.49) 

またこの半径計測における残差2乗和により，形状が円筒、面であることの検定を

行うことができる.残差2乗手口は

(r，-r)2 
S=1:ー「ー
σi 

と求められる.式(3.50)のSの値によりど検定を行えばよい.

但~

XiのZ成分Zの範囲を調べることにより，

h = max Zi -min Zi 

と算出される.
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(3.50) 

(3.51 ) 

3. 4. 3 円錐面の計測

円錐面の計測では， (a)中心輸の方向ベクトル， (b)頂点の位置， (c)頂角， (d)高さ

を特徴量とする.以下に計測手順と各特徴量の計波Ij手法を述べる

ω主盟呈血
円筒菌の場合と同様の， Fig.3-21に示す手順で上記の特徴畳を計測する.円筒面の

場合と座標変換後の処理のみが異なる.すなわち，円筒面の計測手順の(a)-(d)のうち(c)

のみを以下に置き換えればよい.

(c)計測点をXY平面に射影し，頂点位置のXY座標を計測する.さらに計測点を中心

軸回りに回転させ，yz平面で直線を当てはめることにより頂点位置のZ座標，頂角お

よび高さを計測する.

でdム
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of coordinate system 
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y 

/ 
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(d) Transformation 

y 

Fig.3・21円錐面の特徴量の計測手順
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illj主主化

(a)中心軸の方市1ベクトル

円筒面の場合と全く同様に式(3.34)，(3.35)により求められる.

fb)頂点の付晋

まず円筒面の場合と全く向様にして，頂点の位置 vの座標変換後の位置V=[Xv，Yv， 

ZvfのXv，Yvが式(3.42)，(3.43)により算出される.

次にVのZ座標Zvが，以下の手順で求められる.Xiを，求められた中心軸回りに回

転させ，中心軸を通りロ平面に投影する.この時投影された点Yi'=[Yi'， Zi'fへの当

てはめ直線を求めれば，この直線と中心軸との交点のZ座標としてるが求められる.

直線の当てはめは 2. 3節に従って以下のように問題設定される.

未知パラメータ 3 = [a， b]T 

ただし，
2
Y
 

σ
 

2
 
9
u
 +
 

ラ
-
守
Lσ
 
一一
ヲ
-
aσ
 

と算出される.式(3.52)のa，bを用いて， Zvが

Zv = a YV + b (3.54) 

測定値

Yiの共分散行列

: Yi = [Yi， zif 

: CYi 

i= 1，2，"'， m 

により求められる.以上で求まったV=[Xv，Yv， Zv]TをRTで座標変換すれば，vが求め

られる.すなわち，

v = RTV. (3.55) 

関係式 : yO= AO 30 

位直主

円筒面の場合と同様に，XiのZ成分Zの範闘を調べることにより

h = Zv -min Zi (3.56) 

y= 

式(2.6)，(2.7)より，

1 _ Yi Zi _ Yi _ Zi 
F 司 I 1:__:"1:-ι"':-1:ーニエー土r -1 1 -_2 - _2 -_2 -_2 
I a I 1 Iσ1σ1σ， σ， 
3 =1 _1= ー 1
1 b J _ yil _ 1 (_ Yi ¥21 _ Yi Yi Z; Y? Z; 
、 . 1:一二一工一一 11:ーニ11- 1:一二 工~+1:~1:ーよ

2 -_2 1 三11 -_2 - _2 
σ1σi ¥σi} 1σ1σlσ1σ1  

(3.52) 

により求められる.

組盟主主

拡張ガウス像への当てはめ平面のガウス球中心からの距離を用いても求められるが，

より正確に， Yi'への当てはめ直線と中心軸との交角として

中=川
(3.57) 

=山手)2lミ
Y
I
一dl
z
 

と算出される.

3. 4. 4 球面の計測

球面の計測では， (a)中心位置， (b)半径を特徴量とする.以下に計視11手順と各特徴

量の計測手法を述べる.

ιi星組主M
Fig.3-22に示す手順で上記の特徴量を計測する.

まず中心位置を，各計測点を通り方向ベクトルが法線ベクトルに等しい直線の交点

として求める

そして求められた中心位置と各計測点との距離を求め，その平均を半径とする.
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Region of range image Process on range image 

Cxg=(ZA7cklAJl 
(3.60) 

→巴 ただし，

Cv; = Ty; Cy; T! + Tn; Cn; T! + Tn c.， T: yι...1 -"'1 -XI -m -m -m 'g --m .g 

Fig.3-22球面の計調IJ
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ill主正也

ω旦止且宜
中心位置 Xgは， Xiを通り方向ベクトルがniの直線の交点を最小2乗法により求め

ることで算出される.直線がXgを通るという条件より，

と算出される.

ni X (Xi -Xg) =。

血圭盆

(1)で求ま った球の中心XgとXiとの距離の雫均により半径rを定める.円筒の半径計

測の場合とほぼ同じである.次のように問題設定される.

(3.58) 

が成立する.そこで， 2. 3節に従って次のように設定される.
未知パラメータ . r 

測定値 : Xg = [Xg， Yg， zgl'， Xi = [Xi， yi， Zi]γ i = 1，2，ー， m

Xg ， Xiの共分散行列 : Cxg ， Cxi 

未知パラメータ Xg =[xg， yg， zgl' 
関係式 : r

O= I Xio _xgO I 

測定値

Xi ，niの失分散行列

: Xi = [Xi， yi， zil' ， ni = [nxi， nyi， nzi]T i = 1，2，・ m

: Cxi I Cni 

関係式
o .. 0 0 
. y = 1'>. Xg 

1.個々 の半径の推定イi1!riを算出

半径の推定値が

ri = J(XI~ば +(Yi-九)2+(Zi-元)2 (3.61) 

y= 
0 ・nZjny， 

A i = I nz， 0 -nx， 

により求められる.またriの分散は，誤差の伝播則より

σ~ = q TCx， q (3.62) 

q=lfiiiE ZLPE ZIpsl 

ー70-
ー71



2. riより半径算出

円筒面における円の当てはめの場合と全く同様にして，半径の推定値および推定誤

差が式(3.48)，(3.49)により求められる.

また形状が球面であることの検定も，円筒面の計調Ijの場合と同様にして，式(3.50)

のSによるχ2検定を行えばよい.

3. 4. 5 基本形状の特徴量の組さに対する口バストさ

以上， 3. 4. 1~3 . 4. 4項で 4つの基本形状のそれぞれに関して，特徴量

の計測手法を定式化した.これらの手法では，距離画像の誤差に対するロバストさは，

線形最小2乗法により最尤推定値およびその共分散行列を求めることで実現している.

本項では，距縦画像の粗さに対するロバストさを評価する.基本形状の特徴量におけ

る，粗さに対するロバストさを， (誤差の影響ではなく)粗さの影響で計測誤差を生

じるかどうかで判断する.例えば，Fig.3-23に示すように，平面の法線ベクトルは，

距離画像の粗さに関わらず正確に求められるので，粗さにロバストであるとみなす.

一方，平面の重心位置は，距離画像の粗さの影響で計測誤差を生じるため，ロバスト

でないとみなす.

、や¥亡測

法線ベクトル :
計iJ!IJ誤差を生じない

距離計測点 →ロバスト

重心位置計調1)誤差を生じる
(法線ベクトルに垂直な方向)

→口ハス卜でない

Fig.3-23基本形状の特徴量の粗さに対するロバストさの定義

以上の基準により，各基本形状の特徴査の，粗さに対するロバストさを評価する.
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ω主直
・法t泉ベクト lレnはロバスト.

・重心位置Xgは， n ~こ平行な(すなわち平面と垂直な)成分の l 自由度のみがロバス

トに計測され，残りの 2自由度はロバストでない 法線ベクトルと重心位置をまとめ

て，平面の方程式がロバストである.

-面積Sはロバストでない.

ωE盈E
・中心軸の方向ベクト Jレpはロバスト.

・中心軸上の中心の位置gは， pに垂直な方向の2自由度がロバストであり，一方， p 

方向の l自由度がロバストでない まとめて，中心軸の方程式がロバストに計測され

る.

-半径rはロバスト.

-高さ hはロバストでない.

G血盆E
-中心軸の方向ベクト Jレpはロバスト.

・頂点の位置vはロバストである.しかし，p方向の 1自由度は誤差の影響を受けや

すいと考えられる.

-頂角中はロバスト.

-高さ hはロバストでない

凶盈E
-中心位置gはロバスト.

半径rはロバスト.

以上より，平面，円筒面，円錐面では，姿勢の 2自由度が，ロパストな特徴量によ

り決定される.一方，位置は，平面 ・法線ベクトル方向の l自由度，円筒面.中心軸

の方向ベクトルに垂直な 2自由度，円錐面，球面 3自由度 が，ロバストな特徴量

により決定される.このとき，粗さにロパストな特徴量は，モデルペース認識処理に

おけるマッチングなどにおいて特に有効に利用できると考えられる.

以上の特徴量をTable3-1および下ig.3-24にまとめる
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Tabl巴3-1基本形状の特徴量の分類

形状の種類 平面 円筒菌 円錐函 球面

中心軸の方程式
-中心軸の方程式

中心位置
ロバストな -面の方程式 -頂点の位置

特徴霊 (P1，02) 
(P2，02) 

(P3，02) 
(P3， (0) 

-半径
-頂芦1

半径

ロパストでない
面内の位lli 軸方向の位置
(P2，00) (P1， (0) ー高さ

特徴設
-面積S -高さ

計ij!llされない 面の法線ベクト Jレ 中心軸回りの回転 -中心軸回りの回転 -姿勢
特徴量 回りの姿勢 (PO，01) (PO， 01) (PO， 01) (PO， 03) 

注
頂点の位置の軸方向
の成分は正確でない

(Px， Oy) means number of constraints for Position/Orientation. 

面積一

中心軸上の中心の位置2

中心軸に垂直な
2自由皮がロバスト

3. 5 おわりに

本章では，距離画像からの形状の特徴の計測手法を確立した 距離画像の粗さにロ

バストで，かつ重要性の高い形状の特徴として， r距離画像の各点で定義される法線
ベクトルJ， r平面・円筒面 円錐面・球面の4つの基本形状」を選び，対象とした.

「距離画像の各点で定義される法線ベクトル」に関しては，以下を行った.まず線

形演算による計測手法を定式化し，推定値および推定誤差を求めた.次に共分散行列

の解析を行い，法線ベクト Jレの誤差の性質を示した.さらに非平面領域において法線

ベクトルを計測する場合の考察を行った.

法線ベクトルは基本形状の認識や運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計

測など，多くの場面で利用される，基本的で重要な特徴である.

「平面・円筒面・円錐面・球面の4つの基本形状」に関しては，以下を行った.ま

ず距離画像から基本形状を抽出し，その位置 ・姿勢などの特徴量の推定値および推定

誤差を計測する手法を定式化した.距離薗像中からなめらかな領域を基本形状の候補

領域として抽出する手法を示し， しきい値を定式化した.そして拡張ガウス像を用い

て候補領域が基本形状のいずれであるか識別する手法を提案し，識別におけるパラメ

ータの値を定式化した.さらに抽出された各々の基本形状の3次元空間における位

置・姿勢，および各基本形状固有の特徴量を計測する手法を示し，それらの特徴量の

推定値および推定誤差を定式化した.

ここでの基本形状の抽出 計測手法は.4章での形状のモデルベース認識において

利用されるのみならず，さまざまな形状計測の場面において迎用されることが考えら

れ，その有効性は大きい.
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法線ベクトルに平行な
l自由度がロバスト

(a)平面 (b)円筒面

(市州の方向ベクトル)

(c)円錐面 (d)球面

Fig.3-24基本形状の特徴量(枠で図ったものは距離画像の粗さにロバストなもの)
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第4章 形状のモデルベース認識

4. 1 はじめに

4. 2 認識処理の手順

4. 3 複数物体の分離

4. 4 基本形状を要素として持つ形状の記述

4. 4. 1 形状モデルの記述

4. 4. 2 認識対象の記述

4. 5 モデルマッチング

4. 5. 1 マッチング手法の提案

4. 5目 2 手法の定式化

4. 6 位置・姿勢の計浪1)

4. 6. 1 姿勢の計測

4. 6. 2 位置の計測

4. 7 おわりに



4. 1 はじめに

本章では，距離画像の粗さに対してロバストで，実用性の高い，形状のモデルベー

ス認識手法を確立することを目的とする.

モデルベース認識を行う場合，何らかの特徴量に着目する.距離画像の粗さと誤差

にロパストな認識手法を確立するには，その特徴量自体が距離画像の粗さと誤差にロ

バストに計測される必要がある.エッジや頂点は，この点で適当でない.一方，マッ

チングにおける，探索の容易さ，処理の単純さ，ロバストさを実現するためには，距

離画像の各点で定義される法線ベクトlレのような低レベルの特徴量ではなく ，なるべ

く上位の特徴畳に着目すべきである.さらに，実用性という観点から，着目する特徴

量は，多くの形状に含まれるものでなければならない.

以上より，本論文では，前章で計測手法を確立した基本形状に着目し，基本形状を

要素として持つ形状を対象としたモデルベース認識手法を構築する.このとき，移動

ロボットやピンピッキングなどの応用を想定すると，単にモデルを選択する(すなわ

ち識別する)だけでは不十分であり，認識対象の3次元位置・姿勢を計測することが

不可欠である.そこで，識別手法だけでなく，認識対象の位置 ・姿勢を計測する手法

も確立する.

まず4. 2節で認識処理の流れを示す.次に4. 3節で認識の前処理として複数物

体を個々の物体に分離する手法を提案する. 4. 4節でモデルの記述と認識対象の記

述を定義する 4. 5節でモデルとのマッチング手法を提案する. 4. 6節で認識対

象の位置 姿勢を計測する手法を提案する.
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4. 2 認識処理の手順

本論文では，距離画像を用いた形状のモデルベース認識処理の手順をFig.4-1のよう

に考える.

(1)距離画像の各点において法線ベクトルを計測する，

(2)複数の対象物体が存在する場合，それらを個々の物体に分離する，

(3)認識対象中の基本形状を認識する，

(4)基本形状をもとに，認識対象の記述を作成する，

(5)モデルとのマッチングにより計調IJ対象を認識すると同時に位置・姿勢を計測する.

このうち(1)および(3)は前章で手法を確立している.そこで本章で、は(2)，(4)，(5)を論

じる.

G主D
Fig.4・1形状のモデルベース認識の手順
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さらにFig.4-1の手順で中心となるモデルとのマッチングに関して，処理の手順を

Fig.4-2に示す.まず基本形状の姿勢に着目して認識対象とモデルのマッチングを行っ

て候補モデルを選択する.次に認識対象の基本形状と候補モデルの基本形状とを最も

良く重ね合わせる回転行列と並進ベク トJレとを算出することにより，認識対象の位

置 ・姿勢を計測する.そして最終的な重ね合わせから候補モデルが正しいモデルであ

ることの検定を行う.

モデJレマッチングによる候補モデルの選択を4. 5節で， 位置 -姿勢の計測および

検定を4. 6節で扱う

Fig.4-2マッチング処理の手順
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4. 3 複数物体の分離

知能ロボットの作業環境では，複数の物体が存在する場合が多い.例えば極端な場

合であるピンピッキングでは，複雑に重なり合った複数部品から必要な部品を認識す

る必要がある.そのため，複数の物体を個々の物体に分離することが，認識処理にお

ける前処理として重要である.

本節では，次の2点を考慮して距離画像を用いた複数物体の分離手法を提案する

・処理時間を要する手法は用いない :実用性を考慮し，ハフ変換のような強力ではあ

るが処理時間を要する手法[中海90)は用いない.

・認識対象のモデルの種類に強〈依存する手法は用いない:汎用性の高さを考慮し，

モデルの種類に依存する手法は用いない.例えばFig.4-3にしめす形状はモデルがない

と2物体が隣接しているのか，1物体なのか分からないが，この段階では，明らかに

分割できるもののみを分割することとし，Fig.4-3の形状は 1物体とみなす.

Fig.4-3モデルがないと I物体か2物体か分からない形状例

Fig.4-4に示すよ うに，

( 1)距離の有無による領域分割，

(2)距離の連続性を用いた領域分割，

(3)特徴量による分割 ・併合

の3段階の処理から構成される手法を提案する
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最大の奥行きから決定される.このとき L+klーασrを分離/併合のための計測距離

の差のしきい値とすればよい.

I3)微小領域での特後量による分割・併合

(1)(2)の処理では，同程度の距離にあって隣接している物体が分割できない.この

ような場合には，距離画像の各点で定義される法線ベクトル，曲率など微小領域での

特徴量(距離画像の粗さにロバストなもの)を用いることにより，分割を実現する

例えば，認識対象が凸物体のみと仮定できる場合であれば，物体聞の境界で法線ベク

トルの角度変化が大きいと考えられるため， r領域内のある計測点に関して，その点
における法線ベクトルと近傍点における法線ベクトルとの問の角度が大きく，かつ凹

で隣接していれば分離する」という処理によって分割を実現できる.

以上の処理は，距離画像の粗さにロバストな特徴量のみを用いるため，距離画像の

粗さに対してロバス トであると同時に，単純で、あるため，高速に実現することが可能

であり ，実用的であると考えられる.
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Scene Original range image 

(ゴ[ (1) Segmentation 
by existance 
。fdistance value 

組
酬
h
M州

州
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同
州

(2) Segmentation 
by discontinuity 
of distance 

(3) Segmentation 
by local parameters 
of range imag巴

Fig.4-4複数物体の分離手法

以下，(1)-(3)の処理を具体的に示す.

f1 )距離の有鉦による分割

距離そのものは用いず，距離が計測されているかどうかのみによって 2値画像の

場合と同様にして領域を分割する.すなわち「領域内のある計測点に関して，近傍点

が計測されていればその近傍点を領域に併合するJという処理により領域を決定する

f2)距離の不連続件による分害1[

距離の差が大きい隣接点間を分割する l物体上の隣接する計測点の距離は，一般

に連続している.そのため距離が不連続になる部分があれば，その領域には物体が2

個以上含まれ，それらが重なっているということになる そこで， I領域内のある計

測点に関して，近傍点との計測距離の差が小さければその近傍点を領域に併合，大き

ければ分離する」という処理により領域を決定する.

分割しない最大寸法をL，距離計測誤差をσTとする.しは，例えば存在しうる物体の
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4. 4 基本形状を要素として持つ形状の記述

本節では，認識対象とする基本形状を要素として持つ形状に関して，計算機にあら

かじめデータペースとして蓄えておく形状モデル，認識対象のそれぞれの記述を定義

する.

4. 4. 1 形状モテルの記述

形状モデルを，基本形状のみを用いて以下のように記述する.

形状モデルの記述

モデルの名称

形状中に含まれる基本形状の種類別の個数

各基本形状・

通し番号，稜類，位置・姿勢，基本形状の種類に固有の特徴量

位置・姿勢は，形状モデルに固定された座標系Zを設定し， Lを基準とした局所座

標系で記述する.球面以外の基本形状では，姿勢は lつの方向ベクトルで記述される.

また，基本形状の種類に固有の特徴としては，前章で計測手法を確立した，面積(平

面)，半径高さ(円筒面)，頂角-高さ(円錐面)，半径(球面) を用いる.

Fig.4-5に形状モデルの記述の概念図を示す.

fiLi 止也

基本形状

基本形状

Fig.4-5形状モデルの記述
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例:円筒の記亦

Fig.4-6に示す円筒は2つの平面， 1つの円筒面を基本形状として持ち，以下のよう

に記述される.

形状モデルの記述例

モデル l

平面:2 円筒面 1 円錐面:0 球面 :0 

基本形状1

種類:平面 位置 :[0，0，50)' 姿勢:[0，0，ト0)' 面積 ・2830

基本形状2

種類 :平面 位置:[0， 0， _50]T 姿勢:[0，0，ー1.0)' 面積:2830 

基本形状3

種類.円筒面位置:[0， 0， 0)' 姿勢 :[0， 0， 1.0]' 半径:30 高さ ・100

単位 mm

一一五

z 

X~ 1 1I∞mm 
z、y

Fig.4-6形状モデルの記述例

4. 4. 2 認識対象の記述

認識対象の距離画像から， 3. 3節の基本形状の抽出， 3. 4節の基本形状の計測

の手}II買に従って基本形状を認識し，センサで計測された記述を得る.形式的には，特

徴量が誤差のパラメータを含むという点を除いて，形状モデルの記述と同ーの記述を

得る.

得られる認識対象の記述は，以下の点でモデルの記述と異なる.
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モデルマッチンク

本節では，計算機内のモデルの中から認識対象の候補モデルを選択する手法を確立

する.この手法は，認識対象の記述とモデルの記述とのマッチングを，基本形状の姿

勢に着目して行うことにより実現する.

4. 5. 1項で手法を提案し， 4. 5. 2項で手法の定式化を行う

ある.

Fig.4-7にモデルの記述と認識対象の記述との関係を図示する. マッチング手法の提案

認識対象の記述との適合度が高いモデルを候補モデルとする.なるべく単純な処理

で高速に候補を絞ることを目的とし，基本形状の姿勢をマッチングのための主な特徴

量とした手法を以下に提案する.以下， Fig.4-8に示すように，モデルおよび計測対象

の記述から基本形状の姿勢のみを抜き出して表記する.

Fig.4-9の手順により ，認識対象の候補モデルをデータベース中から選択する.なお，

Fig.4-9は， Fig.4-2中の「モデルマッチングによる候補モデル選択」に対応している.

九ー一ーー争P

自①
:?;，，q 
民J 巨L

5 4. -基本形状の位置・姿勢がセンサ座標系を基準として記述される.

・センサから見えない基本形状は認識できない，センサから見える基本形状でも認

識しそこなう場合があるという理由のため，認識対象の記述はモデルの記述の一

部である.

-距離画像の粗さや誤差のため，基本形状の特徴量が誤差を持つ.

以上の条件のもとで認識対象に適合する形状モデルを求めることが，次節の目的で

5. 4. 

1

1

1

一

-

の

い

ぞ

状

な

を

形

れ

道

本

さ

割

防

法

測

¥一いぺ』
可系根市開レ「アモ

認識対象

Fig.4-7モデルの記述と認識対象の記述との関係

記述中の
基本形状の姿勢

Fig.4-8形状の姿勢の抽出

形状の記述
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認識失敗
別のモデル選択

Fig.4-9モデルマッチングの手順

(0)各基本形状の個数が認識対象の基本形状の個数以上であるモデルを選択する.

(1)認識対象の中から l番目の基本形状を選ぶ.認識対象中に含まれる偶数が少ない

種類の基本形状であること，推定誤差が小さなことなどを基準に選べば良い.

(2)モデルの基本形状で(1)と

-種類が同じ，

-基本形状固有の特徴量が矛盾しない，

という 2つの条件を満たすものを選ぶ (Fig.4-10のマッチング 1) 

-88-

以下，認識対象の残りの基本形状がすべてモデルの基本形状と対応づけられるかど

うか検証する.

(3)認識対象の中からj:番目の基本形状を選ぶ.

(4)モデルの基本形状で(3)に対応づけられるものがあるか調べる.認識対象の， I番目

(i = 1，2，...， j-l)の基本形状とこの基本形状との問の角度を計算する そして取り上げ
られているモデルの中から，

1番呂の基本形状との角度関係が認識対象の場合と一致する (Fig.4・10のマッチング

2 a， 3 a) ， 

・認識対象の基本形状と種類が同じで基本形状固有の特徴量が矛盾しない (2b， 3 b)， 

という 2つの条件を満たす基本形状を探す.もし見つかれば，それを(3)に対応する

モデルの基本形状とする.

(5)認識対象の全ての基本形状がモデルの基本形状と対応づけられるまで(3)，(4)をくり

かえす.全ての基本形状の対応が取れればこのモデルを候補モデルと定め，マッチン

グを終了する.

(6) (4)で対応が取れなくなれば，(1)に対応する基本形状をモデル中で選択しなおし，(3) 

以下を繰り返す.それでもだめな場合は誤ったモデルを取り上げたと判断し，そのモ

デルを捨て別のモデルを調べる.

マッチング 2b

配地対車の記述

マγチング l\こ三三~

ヰァド λ
モデルl モデル2 モデル3

Fig.4-10認識対象とモデルの基本形状の対応づけ
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4. 5. 2 手法の定式化

以上のモデルマッチング手法の定式化を行う.

(1) j番目の基本形状との角度関係が認識対象の場合と一致する，

(2)認識対象の2番目の基本形状と，種類が同じで基本形状固有の特徴量が矛盾し

ない，

という 2つの条件を定式化する.

{1)基本形状聞の角度のマッチング

認識対象の基本形状の方向ベクトルの推定値を Pi，その共分散行列を Cpiとし， pi 

(i = 1，2....， j.l)とモデルの基本形状の方向ベクトルpmlが対応づけられているとする.

このとき，認識対象のpjとモデルのpmjが対応づけられることを検定する pi，pjの

内積を用いる.内積 PI'Pl三∞s9リの分散は，

n
r
 
n
 
c
 

T
l
 

nv 
+
 
J
 

nv n
 

C
 

T

J

 

nr 一
一

今

&

σ
 

(4.1) 

認識対象の基本形状での値をr，分散をσ人モデルの基本形状での値をrmとする

I r -rm I < kl・ασr (4.3) 

で与えられる.そこでモデルでの内積 pmi'pmj == COS9mijとの差を用いて，

I COS9ij -COS9mij I < kl.α σ (4.2) 

ならばrとrmが等しいとみなし，認識対象とモデルとで対応づけられると判断する.

fb)円錐の頂角

認識対象の基本形状での値を中，分散をσぷ，モデワレの基本形状での値を中m とする.

l中一中ml<kl.(l <JQ (4.4) 

ならば認識対象のpjとモデルのpmjが対応づけられると判断する.

f2)某本形状国有の特徴景のマッチング

前章の 3.4. 5項で示したように，基本形状の固有の特徴量のうち，平面の面積，

円筒や円錐の高きは距離函像の粗さにロバストでなく，

-計測点の欠如

-遮蔽

・基本形状をなす領域の抽出のしそこない

などによって実際の値よりも小さく計測され，計測値の信頼性が低い.そこでこれら

の特微量では，認識対象の基本形状での値がモデルの基本形状での値以下の場合はす

べて対応づけられるとする.

一方，円筒の半径，円錐の頂角，球面の半径は，上記のデータの欠落の影響を受け

ないため認識対象での計測値の信頼性が高い.そこで統計的な検定により判別を行う.

fa)円筒・球の半符

-90-

ならば中と中mが等しいとみなし，認識対象とモデルとで対応づけられると判断する.

以上の手順では位置情報を用いていないために誤った候補モデルを選択してしまう

可能性が残される 例えばFig.4-11に示すモデルは，位置情報が異なる点を除けば全

く同一に記述される.そのためここで、の処理では誤った候補モデルを選択してしまう

ことがあるが， この場合の誤りは次の段階での位置・姿勢の計i~IJ における検定で取り

除くこととする.このようにまず簡単な処理で候補を絞った後に詳細な処理を行うこ

とによって全体の処理の高速化が実現できる.

出
0( .. 

Fig.4-11位置情報以外の記述が同ーの 2つのモデル

以上の処理により，認識対象の候補モデルが選択され，さらに認識対象の各基本形

状とモデルの基本形状との対応関係が求められる.次節では，ここで得られた基本形

状問の対応関係を用いて，位置 ・姿勢の計測を行う.
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4. 6 位置・姿勢の計測

本節では，前節で候補モデルが選択された形状について，その位置・姿勢を計測す

る手法を確立する.

センサ座標系におけるモデル座標系の位置をXg，姿勢をRとおく.このとき，認識

対象の位置，姿勢は，それぞれ Xg，Rによ り表される.姿勢Rは，モデルの基本形状

の姿勢を認識対象の基本形状の姿勢に一致させる回転行列として算出される.また，

位置Xgは， Rにより回転させたモデルの基本形状を認識対象の基本形状に最も良く重

ねあわせる平行移動量として算出される.

以下， 4. 6. 1項で姿勢の計測， 4. 6. 2項で位置の計測を定式化する.

4. 6. 1 姿勢の計測

前節で認識対象の基本形状と候補モデルの基本形状の対応関係が求められている.

そこでFig.4-12に示すように，候補モデルの基本形状の姿勢を認識対象の基本形状の

姿勢になるべくよく一致させる回転行列を求めることにより ，姿勢が計測される.

pml 

|ιダ pm4

pm2，/ "主 pm3

回転行列 R

I1)基本形状の対応が2紺以卜求められている場合

Fig.4-12のように基本形状の対応が2組以上求められている場合，任意の 2組の対

応、よりおおよその回転行列RIを求め， RIを初期値として収束演算により正確な回転

行列を求める.

(a1回転行列の初期推JF備の主主出

l組の基本形状を認識対象とモデルとの間で完全に一致させると同時にもう l車IIの

基本形状をなるべくよく一致させる回転行列を初期推定値とする.モデルのpmlを認

識対象のplに一致させ，モデルのpm2を認識対象のp2に近似させるとすると，次式に

より回転行列が算出される.

RI = [PI ((PlxP2) x pdu (山 山 ][Pml ((山知)x九 du (pm1xPm2叩
(4.5) 

PI， Cpl 

なお， (X)uは，ベクトルxを正規化したものを表すとする.

fb)収束演主主によるE確な同転行手11の算出

回転行列のJ番目の推定値をRjとおく.Rjを絶対座標系で微小回転角 X= [α，s，y]T 

だけ回転させRj+1を求めるとする.このとき

Rj+1 = (1 + t.R) Rj (4.6) 

p3， Cp3 

モデルの基本形状の姿勢 認識対象の基本形状の姿勢

10 -y s I 
t.R=lyO-αl 

|日 α01

と表される Rj+1が求める回転行列であるとすると i番目の基本形状に関して

pi = Rj+1 pmi (4.7) 

Fig.4-12候補モデルの回転による姿勢の計測

以下，姿勢の計測手j去を，基本形状の姿勢の対応が2主f[以上求められている場合と

1組の場合とに分けて定式化する.
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が成り立つ.式(4.7)に式(4.6)を代入し整理すると，式(4.8)ベ4.12)が成り立つ.

p~l X = t.ppl (4.8) 
ただし

Ad)=pl-P11 (4.9) 

主

)

i

 

owu 
n
y
 

P2=|pALl=R113m1 

pO)h 
π1，.: 

(4.10) 
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o prad" 
pi!=|-pIL o pIL 

P11y，du O 

式(4.8)の右辺の共分散行列は式(4.9)より，

Cω=C ðp~' -~p ， 

(4.11) 

(4.12) 

と求められる.式(4.7)をすべての lに関して連立させると ，2章における線形連立方

程式の問題に帰着され，次のように問題設定される.

未知パラメータ x = [α，s，rr 

測定値 : OpP' i = 1， 2， ...， k 

OpP'の共分散行列 Cpi 

関係式 : y'=Ax' 

Ôp~' I I p~'l 

Y=I I A= 

Ôp~' 

式(2.6)より，微小回転角が

一(zpiiTcipii)l(ZFireJat) (4.13) 

と求められる 式(4.13)で求められたx= [α，s，r)Tを用いて新たな回転行列 Rj+1が算出

される このとき Rj+1の直交性を保つため式(4.6)は用いず，以下の式を用いる[Pau1

81) 

Rj+1 = R Rj (4.14) 

k~ v巴胡 +c∞os9 kxkyvρve胡一 kzsir尚 kxkzv巴胡+kysin9 

R=lkりxlλ内州kyvゾv巴胡 +k人匂kzsiρsirnl8 k:トい刊巴胡 +cos9 リ zV巴r叶 k人り(x叩xρSIn

kxλv巴胡 -ky戸s幻釦If崎 kykzve胡 + kxぷ♂川s剖叩If耐I
(4.15) 

94 -

ただし

9=J;.2工子工子
[kx，ky，kz]=i[α，s，r) 

vers 9 = 1 -cos 9 . 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

以上の(b)の処理を反復し，微小回転角xが十分小さくなれば収束したとみなし，そ

のときのRを認識対象の姿勢とする

以上，基本形状の対応が2組以上求められている場合の姿勢の計測を定式化した.

(2)基本形状の対];I了、が 1納の場合

距離画像から得られた認識対象の基本形状の姿勢ベクトルをp，対応するモデルの

基本形状の姿勢ベクト Jレをpmとする Fig.4・13に示すように，pとpmに直交する単位

ベクトル(pmXp)uを回転車由として， pとpmのなす角。だけpmを回転する.Rは

[kx， ky， kZ)T = (pmXp)u (4.19) 

として，式(4.15)により与えられる.

以上によりpとpmは一致させることができる.この時， p回りの l自由度が姿勢の

自由度として残る.

以上，基本形状の対応がl組の場合の姿勢の計測を定式化した.

六4p

モデルの基本形状の姿勢

回転紬

ャ (pmXp)u 

pm~ 9 I 
d襲、、p，しp

認識対象の基本形状の姿勢

Fig.4・13基本形状の対応が1組の場合の姿勢算出
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4. 6. 2 位置の計浪IJ

前項で認識対象の姿勢Rが計測された.本項では認識対象の位置 Xgの計測手法を

確立する.XgはRにより回転させたモテ・ルの基本形状を認識対象の基本形状に最も良

く重ねあわせる平行移動量として算出される.

認識対象の基本形状の位置ベクトルをXiとし，モデルで対応する基本形状の位置ベ

クトルをXmiとする.このとき次のように問題設定される.

未知パラメータ : Xg = [Xg， yg， zgf 

測定値 . Xi i= 1，2， "'， m 

引の共分散行列 Cxi 

関係式
o .0 T、0_ .0 

. Xg = Xi -K Xmi 

基本形状 lを用いて求められる重心位置を Xglとおく.このとき

Xgi = Xi . R Xmi (4.20) 

Cxgi = Cxi (4.21) 

である. Xgiの平均を，共分散行列によって重み付けして求めることにより，重心位

置 Xgの推定値と推定誤差が

九=(2:: C~~r (2:: C~~i Xgi) (4.22) 

Cxg = (2:: C~~i)一 l
(4.23) 

により算出される.

このとき残差2乗和が式(2.8)より

S=Z(XEl-ig)TciL(xsi一九) (4.24) 

と算出される.式(4.24)のSに対してど検定を行うことにより，候補モデルが認識対象

の正しいモデルであることの判別を行うことができる

以上，認識対象の位置の計測手法を定式化した

.96. 

4. 7 おわりに

本章では，基本形状を要素として持つ形状を対象とした，モデルベース認識手法を

確立した.本手法により，認識対象に対応する形状モデルが選択され，認識対象の位

置・姿勢の推定値と推定誤差が計測される

具体的には，以下を行った.

-簡便で高速な複数物体の分離手法を示した.

・基本形状の姿勢に着目したモデルマ γチングによる候補モデルの選択手法を提案

した.

・モデルの基本形状の姿勢を認識対象の基本形状の姿勢に一致させることにより認

識対象の姿勢を求める手法を定式化した.

・回転されたモデルを認識対象に最もよく一致させる並進成分を認識対象の位置と

して求めた.またこのときに位置合わせにおける残差2乗和を用いた検定により

候補モデルが正しいことを判別する手法を示した

以上の手法は，次の点で有効性が主張される.

i商用富市開が広い

産業用の部品をはじめとして，多くの形状が基本形状(特に平面，円筒面)を含ん

でいる.また，本手法ではす法が既知である必要があるが，工業製品などでは一般に

この条件は満たされている.

距離商像の料きと誤芽にロバスト

・粗さと誤差にロバストに計測できる形状の特徴量を用いている，

・形状全体ではなく安定に計測可能な基本形状の部分にのみ着目している，

.基本形状の一部分が計測できればよい，

複数の基本形状のいくつかが計測できればよい，

という理由により，本手法は距離画像の粗さと誤差にロバストである

位晋 ・ 姿勢の最議!な椎JF備が計測~れる
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