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5. 1 はじめに

本章では，距離画像を用いた運動の計測を対象とする.

距離画像を用いて運動を計測するには， 2枚の距離画像間での特徴の対応つ・けを用

いる手法が考えられる.この場合の特徴として，エッジや頂点は距離画像の粗さにロ

バストに計測できないため，適当でない.一方，基本形状は距離画像の粗さにロバス

トではあるものの，計測に時間を要し，形状認識以上に高速性が要求される運動計調Ij

への適用は困難であると考えられる. しかも「対応づけ問題」は立体視において知ら

れているように困難な問題である.そこで本論文では， 1章で述べた3次元運動パラ

メータと距離画像の関係式(運動-距離式)を用いる.運動 距離式は2枚の距離画

像の問での対応づけを必要とせず，また距離画像の特徴量として法線ベクトルしか用

いないため，運動・距離式を用いれば距離函像の粗さにロバストに， しかも高速に 3

次元運動パラメータの計測を笑現することが可能であると考えられる. しかし，局所

的な距離変化から運動を計測するため，例えば，円筒面における中心軸回りの回転，

中心軸方向の並進[Hom91]のように，対象の形状によっては計測できない運動がある

という問題がある.

そこで本章では，以下の(1)(2)を行うことにより，運動・距離式を用いた 3次元運

動パラメータの計ì~I)手法を確立する.

(1)運動 ・距離式によって計測できない運動方向を持つ形状に関して考察を行う

計測できない運動方向を持つ数学的条件を定式化し，計測できない運動方向を持

つ形状を挙げる.

運動を計測する対象の形状が計測できない運動方向を持つ場合には，距離画像の計

測誤差の存在により，解が求まらないはずの運動方向にも，誤った解が形式的に求ま

ってしまうという問題がある.この場合，計測できない運動方向の誤った解を除去す

ることが必要である.そこでさらに，

(2)距離画像の誤差を考慮した計測できない運動方向の抽出手法を確立し，計測対

象が計測できない運動方向を持ち得る場合にでも正当な解を算出する運動計調1)手

法を確立する.

まず5.2節で運動・距離式の導出法を示す.次に 5. 3節で運動 距離式を用い

た3次元運動パラメータの計測手法を定式する. 5. 4節で運動方向を持つ形状に関

して考察を行う.そして 5. 5節で計isIJできない運動方向の抽出手法を確立する.
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5. 2 運動・距離式の導出

本節では運動・距離式を導出する.まず濃淡画像におけるオプテイカル フローの

基本式[Prazdny83]に相当する式を，幾何的に導出する.さらに，この式に速度ベク

トjレを3次元運動パラメータで表す式を代入し，運動・距離式を導出する

5. 2. 1 速度ベクトルと距離画像との聞の関係式の導出

微小時間dtの間隔で入力された 2枚の距離函像を考える. Fig.S-1において対象物が

01から白に移動したとする.計測方向 tの距離がそれぞれ r，r'と計測されたとし， d.r 

=r'ーrとおく.この時 tが一定であるため， 2枚の距離画像における対象物上の計測

点X，Yは一般に一致しない.点Xが移動した点をX'とおく.また計測点X，Yにおける

対象物表面の法線ベクトルをn，o'とする n，n'は距離画像に局所的に平面パッチを当

てはめることにより求められる.さらに，点Xの速度ベクト jレをV=[Vx，Vy， vzfとする

Fig.S-1 運動-距離式導出における距離画像のパラメータ

ー101-



dtが十分小さい時，対象物の移動距離が微小であるため，点X'が点Yにおける平面

パッチ上にあると近似され，

n汀干支'=n，T(支支'支子)=0

が成立つ.式(5.1)に

XX'=Vdt ， XY=&t 

を代入すると，

nσ(V dt)=n，T (& t) 

と変形される.式(5.3)の両辺をdtで、割り， dt→0とすれば，

or dr ・
11m -=--，-;，r 
dt→odt dt 

(5.1 ) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

であり， rが計測される距離の変化率をあらわす またM→0においてn，n'は一致する.

ゆえに，式(5.3)，(5.4)より，

n T V = r (n T t) (5.5) 

が成立する.式(5.5)は対象物の計測点における速度ベクトルvと距離画像との間の関

係式であり，速度ベクトルへの拘束式であるという点で，濃淡画像におけるオプテイ

カル・フローの基本式[Pr位 dny83]に相当する

5. 2. 2 岡IJ体条件を周いた運動・距離式の導出

剛体の瞬間的な 3次元運動は，3次元運動パラメータにより一意に表される. 3次

元運動パラメータを

Vo = [vox ，voy， vozF 

ω=[ωx ，ωy ，ωzF 

-並進速度ベクトル

回転速度ベクトル

と表現する.このとき，点Xにおける速度ベクトルvは，

v = Vo +ωx (r t) 
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(5.6) 

と表される.ここで rt は点Xの位置ベクトルである.式(5.6)を前項で求めた式(5.5)

に代入すると，

n T Vo + r (t x n) Tω= r (n T t) 
(5.7) 

が成立する.式(5.7)が運動 .2e灘式 (Motion-RangeEquation)である Fig.5引こ運動 ・

距離式に含まれるパラメータを示す.

Vo， (u 

r 

Fig.5-2運動距離式のパラメータ

なお，式(5.7)と同様の関係式は， 5. 1節で述べたように 3つの研究グループによ

りほぼ同時期に導出されている. [Horn91]のrang巴rateconstraint equationは，計測対

象ではなくセンサの3次元運動パラメータに関して定式化したために符号が逆になっ

ている以外は，式(5.7)と同じである.また，[山本 90]の導出した式もほぼ同等である

が，[山本 90]の式では，式を連立するすべての点において距離の計測方向がほぼ等し

いという条件が考慮されている.

運動 ・距離式は3次元運動パラメータVo，ωに関する拘束式である Vo，ωは各々 3

つの成分を持つから，距離画像中の6点での連動・距離式を求め連立すればVo，ωを

算出することができる.運動・距離式を求める演算ならびに連立方程式を解く演~は

容易で、あり，また対象物の形状や運動に関する知識も必要としない.さらにこれらの

演算は反復演算や条件分岐を伴わないためハードウェア化も容易である.これらの理

由から，距離画像を用いた運動計測における運動・距離式の有効性が主張される.
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5. 3 3次元運動パラメータ計測手法の定式化

本節では運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計調Ij手法を定式化する.距

離画像から運動-距離式を求め，運動・距離式を連立して 3次元運動パラメータの推

定値と推定誤差を算出する.

5. 3. 1 運動 ・距離式に含まれる特徴量の定式化

運動・距離式(5.7)には，距離画像から求める特徴量として距離 r，距離の変化率 r，

法線ベクトルnの3つを含む.これらの特徴量について考祭する.

ill亜盤r

距離rおよびその標準偏差 σrとも， 2. 2節における距離画像の定義で，既知と

仮定している.

f2)距離の変作自主 r

距離薗像が高速に計測されるなら， 2枚の距離画像での距離の差を用いて

:_lr'ーり
一一t.t (5.8) 

によって近似的に求められる.rの分散σ?は， rとr'の誤差分布が等しく相関がないと

仮定して，次式で与えられる.

f3)法線ベクトルn

σ2 土 (σhd)=三一σ2
(企t)2¥ -r . -" (t.tf-r 

(5.9) 

3. 2節の法線ベクトルの計isIJで示した手法により，各計測点における法線ベクト

lレの推定値とその推定誤差Cnが算出される.

以上のように運動・距離式に含まれる距離函像の特徴量は非常に容易に算出される
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5. 3. 2 3次元運動パラメータの算出

3次元運動パラメータは，距離画像中のm点 (m孟6)で運動・距離式を求め，連立方

程式を解くことにより算出される.各点での運動・距離式を

n芹Vo+ rj (tj x nj)Tω=h(niT 11) 
i = 1，2，・"，m (5.10) 

とおく.式(5.10)の両辺をniT.uで除算すると，

njT rj (tj x n/  
一守_.vo+一一一千一一-ω=r
nj '.tj nj I.tj (5.11) 

となり，右辺が距離の変化率のみで形状の特徴量である法線ベクトルを含まない形に

簡単化される. 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

測定値

fi， fi ， niの分散

関係式

y= 

: x =(voT，ω，Tf = (vox， vOy， voz，ωx， (J)y，仙f

ri. fi . ni = rnxi. nvi. nzil
T 

1，・， 01 = Lnxi， nyi， nziJ 

:σr九q，Cnj 

: y' = A'x' 

n
1
T r

1
.(t
1 
x n
1
)T 

n1
T.t
1 
n
1
T.t
1 

A= 

nm T r町(tm×nm)T

n_ T'L n_ T.t m --m 

i = 1，2，・ m

(5.12) 

これは 2. 3. 2項のAが誤差を含む場合に相当するが，連動が微小の場合には以

下の理由により Aに誤差がない場合に帰着される.式(5.12)の右辺の誤差は運動の大

きさに比例する.一方左辺の誤差は運動の大きさによらず一定である.そこで運動が

微小の場合には右辺の誤差が左辺の誤差に比べ十分小さいとみなしてよい

以上より，式(2.6)，(2.7)より， 3次元運動パラメータの推定値とその共分散行列が，

x=[~l=川
(5.13) 

(5.14) 



ただし

Cy=吋〈， zLl

と算出される.

以上，本節では，運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計iP.1J手法を定式化

した.運動・距離式に含まれる特徴量は， 3撃で計測手法を確立した法線ベクトルを

はじめ，すべて距離画像の粗さにロバストである(残りの距離，距離の変化率は粗さ

に全く影響されない).そのため，運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計

測は，距離画像の粗さにロバストであり，本論文の目的における条件を満足している.
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5. 4 運動計測性の評価

本節では，運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計測における運動計測性
の評価を行う.具体的には，

すべての運動成分が計測できる条件の定式化，

.計測できない運動方向を持つ形状に関する考察

を行う.

5. 4. ， すべての運動成分が計測できる条件
3次元運動パラメータが一意に算出される条件，すなわちすべての運動成分が計測

できる条件は，明らかに式(5.12)の行列 Aのランクが6であることである.行列 Aは

計測対象の形状と位置 ・姿勢のみによって決定される.

5. 4. 2 運動計測不能方向を持つ形状

例えば円筒面が中心執回りの回転運動および中心軸に平行な並進運動をおこしても，

運動・距離式ではその運動を表現できない.これは運動 距離式が2枚の距離画像で

の距離の変化率rを用いて3次元運動パラメータを計算するため，変化率ゼロの運動

は計測できないことを意味している.

そこで本節ではこのような計測できない運動方向を以下，運動計測不能方向と呼び，

その性質を調べる.直感的には「運動計ip'l)不能方向とは計測対象が運動した時 2距

離薗像聞に距離変化が生じない運動方向である」と説明できる.一方数学的には，運

動計測不能方向を持つ形状が式(5.10)の行列Aのランクが洛ちる形状として定義され

る この時，6次元の運動パラメータ空間における運動計測不能方向が，

w= 16-A・A A':Aの擬似逆行列 (5.15) 

で与えられる行列Wの基底ベクトルとして求められる

以下，Table 5-1およびFig.5-3に運動計調1)不能方向を持つ基本形状を挙げる.これら

の基本形状が合成された形状では，各々の基本形状の運動計測不能方向の積空間が，

その運動計測不能方向となる
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Table 5-1 運動計測不能方向を持つ形状例

数 形状 運動計測不能方向

平面
法線と垂直な方向の並進 2自由度

3 
および法線方向まわりの回転

球面 中心回りの回転3自由度

2 円筒面
中心、執方向の並進と
中心軸まわりの回転

2次元平面上の任意の図形の
平行移動方向

平行移動により構成される面

軸対称、物体面
(円筒面，球面以外)

中心軸方向の回転

ねじ形状 ねじり方向

3 もの
2 

任:n'の図形の!iT.行移動により 円筒而，球I訂以外の ねじ形状

桝成される而(並進 1) JiiJ!1反体而(回!Iほ1) (並進+問!I正1) 

Fig.5-3運動計調IJ不能方向を持つ形状例
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以上のように，すべての運動成分が計測できるかどうかの判別，運動計測不能方向

が存在する時のその抽出，あるいは3次元運動ノTラメータの誤差分布の評価等の運動

計測性の評価を行うためには式(5.12)の行列 Aを求めればよい.

そこで形状が既知の対象物の運動計i~IJ性をあらかじめ調べるには，対象物上の十分

多数の点で運動・距離式を算出して式(5.12)の行列 Aを求め，評価すればよい また

未知形状の対象物の運動を実際の距離画像で計測した場合も，すべての運動成分が計

測できる場合には行列 Aを求めることによって運動計測誤差の分布に関する評価を

行えばよい.

運動計測不能方向が存在する場合に関しては，次節で論じる.
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5. 5 運動計測不能方向の検出

誤差を持つ距離画像を用いた実際の計測では，計測対象が前節で例示したような運

動計調Ij不能方向を持つ形状の場合でも，式(5.12)の行列Aがランク落ちせず運動計測

不能方向にも形式的に解が求まってしまう.この場合，運動計測不能方向を検出して

その方向の誤った解を除く必要がある.以下，共分散楕円を利用した運動計測不能方

向の検出手法を提案する.

5. 5. 1 検出における戦略

運動計調IJ不能方向が存在する場合，その方向への共分散楕円の径は，式(5.12)のA

に誤差がない場合にはFig.5-4(a)に示すように無限大になる.距離画像の誤差に起因す

る行列 Aの誤差によって，径はFig，5・4(b)に示すように有限の値になるが，それでも

他の計測可能な運動方向への径に比べて十分に大きな値になるはずである.よって，

共分散楕円の径が大きい方向を運動計測不能方向と扱う方法が考えられる

運動計測不能方向

Jこ V

《
《

(vo，ω) 

(a) Aに誤差がない場合 (b) Aに誤差がある場合

Fig.5-4運動計測不能方向が存在する場合の共分散楕円

しかし，実際に予備的な実験を進めてみると，3次元運動パラメータ 6成分の共分

散楕円から運動計測不能方向を求めることは困難であった.その原因は，回転の誤差

が並進の誤差にまざってしまうためと考えられる.一方，Table 5-1に示したように，

計測不能成分を含む形状では，一般に運動計測不能方向が回転運動の計浪Ij不能方向と

並進運動の計測不能方向とに分離できる.

そこで，回転辺動と並進運動のそれぞ

防がれ，回転，並進それぞれの運動計is.IJ不能方向が検出できると考えられる.
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5. 5. 2 運動計測不能方向の検出手法の提案

以下，回転，並進それぞれの運動計測不能方向を別々に検出する手法を提案する.

式(5.13)，(5.14)の3次元運動パラメータは，回転中心をセンサ原点とした値である.

そこでこのときのx，Cxをxo=(voT，ωy，Cxoとおきなおす.Cxoは，

C_n = I Cvo _ Cv，，"w I 一 回 目

xo ー I~ T 円|
1 ~vo，ω 』ω|

(5.16) 

と分割される.Cvo，Cω，Cvo，曲は，それぞれ並進voの共分散行列，回転ωの共分散行列，

並進voと回転ωの問の共分散行列(すべて3X3行列)を表す.

一方，回転中心を位置ベクトル r=(rx，ry，rzl'の点とした時の3次元運動パラメータ

をxc=(vcT，ωTとする.この時，

vc=vo+(I)xr 
(5，17) 

である.なおωは，回転中心の位置によらず一定である.

(1)回転運動の計測不能方向の抽出

式(5，16)に含まれる共分散行列 C帥から回転パラメータ ωのみの共分散楕円を求める.

共分散楕円は式(2.4)より ，

(ω一命，)TC~ (ωー命，)=χし(3)
(5.18) 

で与えられる. 2. 3節に従ってCωより軸方向，径を算出する. 3つの径の中で他

より十分に大きいものがある時， Fig.5-5に示すように，その径に対応する軌方向を，

回転運動の計測不能方向と見なす.

ωz 
回転連動のjl'ilI'l不能方liij

α)x 

Fig，5-5回転運動の計測不能方向の抽出
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f2HT進運動の計調Ij不静方向の抽出

並進パラメータVcの共分散行列は回転中心の位置によって変化する そのため並進

運動の計測不能方向を抽出するには，適当な回転中心を設定する必要がある.誤差の

伝播則を用いて式(5.17)より Vcの共分散行列を求めると，

を最小にする回転中心rが，

r = p" q (5.22) 

Cvc = CvO + CVo.ω・RT+ R.Cvo.曲T+ R-CωRT (5.19) 

と求められる.

以上で並進の誤差を小さくする回転中心rが求められた.この時の並進パラメータ

Vcおよびその共分散行列 Cvcは式(5.17)，(5.19)から算出される.このとき共分散楕円が
「
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(Vc-h)Tc〈(Vce九)=χし(3)
(5.23) 

となる.式(5.19)より，並進パラメータの共分散行列が変化し誤差が大きくなる理由

が回転の誤差の影響であることが示唆される.そこで回転中心を，並進パラメータの

誤差がなるべく小さくなるように選べば，回転誤差の影響が除かれ，並進の運動計測

不能方向の抽出を適切に行うことができると考えられる.

並進パラメータVcの誤差の大きさを表す基準の 1つとして， Cvcの対角成分の和を

用いる (Cvcの対角成分は， VCの各成分の自己分散である).式(5.16)において，

で与えられる.あとは回転の場合と同様にして， Fig.5-6に示すように，並進運動の計

測不能方向が求められる
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とおく.この時，式(5.19)よりCvcの対角成分のキロを計算すると，
Fig.5-6並進運動の計測不能方向

M=(σw/+σω?).rx2+(σω?+σw，2)'rl+(σW，2+σw/).r z2 

+2.{(σvo，ωrσ町内).rx+(σVoJ，L>，.-σvo刈.)-ry+(σv附， σv酬，)'rz 1 
(rT 2_L. ... ，.. 2， _ 2、
+¥σVOJ""'+σV卸 +σvo/')

(5.20) 

以上，本項で提案した手法が適用できるのは..運動計測不能方向が回転と並進と

に分離できる形状"に対してである. Fig.5-3に示す基本形状では，ねじ形状に対して

適用不可能であり，それ以外の形状に対しては適用可能である ねじ形状では，運動

計測不能方向が並進と回転の合成されたねじ運動の方向であり，回転中心をどう設定

しでも運動計測不能方向を並進のみあるいは回転のみとすることが不可能である.一

般の運動計調Ij不能方向を持つ物体の形状のほとんどはねじ形状以外のFig.5-3中の基

本形状あるいはその組み合せであると考えられるため，本手法の実用上の適用範囲は

十分広いと言える.

-2.(σω山y'fX'fy+σ∞yωιry.rz+σω.too;rx'fz)

となる_Mを回転中心 rで微分してOとおけば，式(5.21)が成り立つ.

P r =q (5.21) 

I _ 2，_ 2 _ 1 
1 σ(I\._~+σ，.， ーσ““ 一円 | I -Wy . -"" -，叫'...00y -vωa曲

p = 1 -0，.， ，.， 0，，， 2+0，.， 2 -<1'... .•. 1 =1 -σω内 σ仇 +σ仇ーσ叫w， 1 

L -σωA σ叫叫 σJ+σ"，，2 J 

|σ町内ーσvO，wι|

q =1σVO...U，}t -σvos)， 1 

LσV均臥ー σV臥曲yJ 

PはCωの成分から計算され，ま t.::qはCvo，ωの成分から計算される.式(5.21)より， M
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5. 5. 3 運動計測不能方向を考慮した運動計測

今までの討議をまとめ，以下に示す運動計測手順を提案する.

(a)センサ原点を回転中心とした時の3次元運動パラメータ XO=[VOT，wTl'および共分

散行列Cxoを求める.

(b) CxOから並進運動および回転運動の計測不能方向をそれぞれ求める.

運動計測不能方向が存在しないと求まった場合には， (a)のxoおよびCxoを解とす

る.

(c)運動計測不能方向が求まった場合，並進誤差が最小となる回転中心における 3次

元運動パラメータ XC=[VCT，WT]γから， Fig.5-7に示すように並進運動あるいは回転

運動の計測不能方向の成分を除き，運動計測不能方向はそのままその方向へは運

動が計測できないとみなす.

以上の手順により，計測対象が運動計測不能方向を含む形状である場合も含めて，

誤差を持つ距離画像を用いて3次元運動パラメータの妥当な計測を行うことができる.

すなわち，運動計測不能方向を持たない場合には， 3次元運動パラメータの推定値，

推定誤差を計測し，持つ場合には，その運動計測不能方向を検出し， 3次元運動パラ

メータの推定値のうち正しい成分を計測する.

Vcz (肱)

Vcx (ωx) 

検出された運動計測不能方向

もとの3次元迎動パラメータfifl

弘前)

Vcy (ωy) 

Fig.5-7 WI.の運動計iRIJ不能方向への成分の除去
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5. 6 おわりに

本章は距離画像から 3次元運動ノTラメータを計測するために 3次元運動パラメータ

6成分と距離画像との問に成立する基本式である運動・距離式を利用する手法の提案

を述べたものである.以下に述べる結論を得た.

(1)運動・距離式を用いた手法を解析し，運動計測性の評価手法を明らかにした.

すなわち，運動計測性評価の指標となる行列を定め，その行列をもとに，

.すべての運動成分が計測できる条件の定式化，

-運動計波Ij不能方向の定義・算出

を統一的に行うことができることを示した また，運動計測不能方向を持つ形状

例を挙げた.

(2)距離画像の誤差に強い計測手法を確立した.すなわち，実際の計測で起こる距

離画像の誤差の影響を排除する方法として，回転中心を適切に設定して3次元運

動パラメータの共分散行列を並進，回転それぞれの共分散行列に分割して運動計

測不能方向を検出する手法を確立した.さらに，本手法を利用して，計測対象が

運動計調Ij不能方向を含む形状の場合にも適用できる， 3次元運動パラメータの計

測手順を定めた
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第6章 運動のモデルベース認識

6. 1 はじめに

6. 2 逮動のモデルベース認識の枠組み

6. 2. 1 運動のモデルベース認識の手順
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6. ， はじめに 6. 2 運動のモデルベース認識の枠組み

本章では多数の距離画像を用いて運動をモデルベースで認識する手法を確立するこ

とを目的とする.
本節では，運動のモデルベース認識の枠組みを提案する. 6. 2. 1項でまず大ま

かな手}I頂を示した後， 6. 2. 2， 6. 2. 3項で枠組みを提案する.

運動のモデルベース認識は，例えば移動障害物を認識して回避する場合など，知能

ロボットが動的な環境で作業を行う場合に重要であると考えられる. しかし， 1章で

述べたように，これまでほとんど研究例がなく，処理の枠組みも確立されていない.

そこでまず，運動のモデルベース認識の枠組みを提案する.この枠組みの概略は，

・運動モデルを状態方程式で記述し，マッチングにカルマンフィルタを利用する，

・カルマンフィルタの出力を特徴量として，識別を行う，

という 2点である.

6. 2. 1 運動のモテルベース認識の手順

運動のモデルベース認識の手順をFig.6-1のように考える すなわち，認識対象から

「計測系」により運動の特徴量を計測し，得られた運動の特徴量を用いて「認識系J
により運動を認識する

「計測系」はセンサとセンサ出力の時系列からの特徴抽出系とから構成されると考

える.本論文では 「センサ」として距離画像センサを仮定し，また「特徴抽出系」と

して前章の3次元運動パラメータの計測手法など，距離画像の粗さと誤差にロバスト

な手法を利用する. ["認識系」は3次元運動パラメータの時系列など，粗さと誤差に

ロバストに計測される特徴量を用いて，運動の記述の作成，モデルとのマッチングを

行う.

次に上記の枠組みのもとで，実用性の高い運動モデルとして，移動物体から速度 ・

角速度が一定の点を抽出しその運動を追跡する記述を得る，等速・等角速度運動モデ

ルを構築する.

まず6.2節で枠組みを提案する.次に 6. 3節でカルマンフィルタによるモデル

マッチングを提案する.さらに 6.4節で運動の特徴量の空間でのクラスタリングを

ニューラルネットを利用して行う .6. 5節では等速・等角速度運動モデルを構築す

る.

センサ出力

の時系列

::;ペ

。
認識ffli!lk
ー巡即Jの記述

モデJレNo-tw'干
世
v
?よ
V

巡動の特徴fii:
.lli心の位iu:
. 3次元illiililJパラメータ
などの時系列

認識対象
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Fig.6-1 運動のモデルベース認識処理の流れ
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・1山v
・l!vv

.，ツチングが成功かつ

運動の記述
・逮動モデJレのマッチング誤差

以下， r認識系jの枠組みを提案する. 4章で論じた形状のモデルベース認識の場
合は，寸法まで厳密に決まっていることを想定して手法を構築した.この場合のアナ

ロジーを運動で考えると，軌跡が定まった運動を想定するということになろう.しか

し，運動の場合，モデルで軌跡を定めておいたとして，通常それと全く同じ運動が出

現することは考えにくい.そのため形状認識の場合のような厳密なモデルを想定した

認識手法は不適であり，柔軟なモデル表現にもとづいた認識手法が必要である.

そこで本論文では柔軟なモデル表現として，軌跡ではなく状態方程式を用いること

を提案する.さらに，状態方程式で記述された運動モデルとのマッチングにカルマン

フィルタを利用することとする.以上により，外乱，計測誤差を吸収し，しかも，例

えば軌跡は同等で速度が異なる 2つの運動を同ーのモデルで表現することが可能であ

るなど，柔軟な運動の認識が可能であると考えられる.

運動の特徴量.
.重心の位置

・3次元運動パラメータ
などの時系列

Fig.6-2カルマンフィルタによるモデルマッチング

6. 2. 3 状態方程式で記述できない運動のモデルベース認識
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状態方程式で記述できる運動は，前項のマッチングで直接認識することが可能であ

る しかし，多くの運動が，必ずしも状態方程式で記述できるとは限らない そこで

状態方程式で記述された基本運動モデルを用意し，それを前項に従ってカルマンフィ

ルタを用いて認識対象にマッチングした時に得られる特徴是(運動の記述)を新たに

運動の特徴量とみなし，特徴量空間における識別を行うという手法を提案する.

Fig.6-3に処理の流れを示す.すなわち，まず3次元運動パラメータや重心位置の時

系列などの運動の特徴量にいくつかの基本運動モデルをカルマンフィルタを用いて当

てはめる 次に基本運動モデルから出力される特徴量を用いて識別を行うことによっ

て，運動モデルを決定する.

状態方程式での運動モデルの記述を用いた，次の 2つの運動のモデルベース認識の

枠組みを，それぞれ6.2. 2， 6. 2. 3項で提案する

(1)運動モデルを状態方程式で記述し，カルマンフィルタでモデルマッチングする

ことにより運動の識別・記述を行う (6. 2. 2項). 

(2)状態方程式で記述された運動モデルを認識対象にマッチングした時の出力を新

たに運動の特徴量とみなし，特徴量空間における識別を行う (6.2. 3項). 

6. 2. 2 カルマンフィルタによるマッチング

運動の特徴量の時系列に状態方程式で記述された運動モデルをマッチングさせるた

めに，カルマンフィルタを用いる手法を提案する.カルマンフィルタは外吉しゃ計測誤

差を吸収できるため，ロバストで柔軟な運動の認識が可能であると考えられる.

カルマンフィルタによるマッチングで以下の2つを実現できると考えられる.

・フィルタの当てはめにおける誤差の大きさにより，認識対象とする運動がマッチン

グさせた運動モデルに該当するかどうかの識別を行うことができる.

・状態方程式をカルマンフィルタで強制的に当てはめることにより，その状態方程式

を満足する特徴量が抽出される(オフ・ザーノ，.).この特徴量が運動の記述を表す.

Fig.6-2に処理の流れを示す.
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6. 3 カルマンフィルタを用いたモデルマッチング

• 
認識結果:
運動モデルNo

本節では，運動モデルを状態方程式で記述し，計測された運動と運動モデルをカル

マンフィルタを利用してマッチングする手法を定式化する.カルマンフィルタの概要

を示した後，マッチング手法を示す. 

• 
6. 3. 1 カルマンフィルタの概要

• 

状態方程式で記述された
基本運動モデルを

カルマンフィルタでマッチング 哩

カルマンフィルタは，系の構造が既知の 1階線形微分方程式で与えられている時に，

系の状態変数の関数で表される測定量から状態変数をオンラインで最尤推定する手法

である.以下，本論で用いる離散形の拡張カルマンフィルタを[加藤 87]に従って示す

系の状態変数Xjに関する状態方程式が

Xi+l =φixl+「1叫
(6.1) 

Fig.6.3運動のモデルベース認識における認識系の構造
で与えられ，式(6.2)で表される測定量Zjが測定されるとする.

6. 3節で(1).(2)に共通のカルマンフィルタを用いたマッチングを. 6.4節で(2)

の識別を，それぞれ定式化する.

Zi = fi(Xi) + Vj (6.2) 

ここで叫 は外乱， Viは測定誤差であり ，共分散行列をそれぞれQi.Rjとおく .

カルマンフィルタは，式(6.3)ベ6.7)で表される 式(6.3)の叫 は外乱の時間平均を表
す.

X川 =φ爪 +ljO司 (6.3) 

Mj+l =φ'ntjT + ljQjlT 
(6.4) 

M
 
H
 
R
 
+
 

T
A

X
 

H
ド

h

M

引
可

m
a
一a

u
t

=

 

口
戸
町

M
 

M
 

nr 

E〆一γJ
Aγ
勾

l散分共の差坦ハ{疋推

(6.5) 

カルマンゲイン :

Kj = PjHTRj・l
(6.6) 

状態変数の推定値 :
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カルマンフィルタの手順はFig.6-4によって以下のように説明される.

(a)ある時点での状態変数の推定値Xiおよび推定誤差の共分散行列 Piが与えられて

いる.

(b)状態方程式(6.1)より，次の時点での推定値王i+lおよび推定誤差Mi+lが式

(6.3)，(6.4)で算出される.この段階では推定誤差は外乱叫により拡大されている.

(c)測定値引および測定誤差 Riが与えられる.

(d)測定結果を合わせることで推定誤差が式(6.5)により更新される.新たな推定誤

差 Piを用いて式(6.6)のカルマンゲイン Kiが定まり，式(6.7)によって推定値が更

新される.

(a) 
。抑制 1における

推定値および推定誤差

( "'¥. 状態方程式による

ω---0---てJ出品協

(c) ----0 。観測値

_.---..._ .¥.. -¥:Y・、礼 状態方程式による批定値
(d) ( _--'¥---~きo および観測値をあわせた
て) ~:j{(:定f也および批定誤差

Fig.6-4カルマンフィルタによるパラメータ推定の流れ

このとき(d)において，測定値が妥当な値であることをど検定により検証する.状態

方程式によって予測された推定結果と測定結果との合成において，残差2釆和が

S =("i・lIi)TMil(l1j・民)+(Zj・HlIj)TRil(Zj-HlIj) (6.8) 

と求められる 式(6.8)のSは自由度がZiの成分の数のχ2分布に従う.
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6. 3. 2 モデルマッチング

カルマンフィルタを用いて，次のようにマッチングを行う.

-モデルの記述には式(6.1)の状態方程式を用いる.

.特徴量を式(6.2)の測定量として用いる.

・識別は式(6.8)を用いたχ2検定により行う.

4章での形状のモデルベース認識の場合と同様に，計算機内の運動モデルの中から

マッチングが成功するものを選択することによって，モデルベース認識が実現される.

またこのとき，カルマンフィルタの出力である式(6.7)の状態変数が，その運動モデル

を仮定した時の運動の記述を与える(この記述は，形状認識における位置・姿勢など

の特徴量に相当する) • 
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6. 4 ニューラルネットワークによる識別

本節では，運動の特徴量空間において運動を識別する手法としてニューラルネット

ワークを導入する.特徴量空間における識別には，通常のパターン認識での種々の識

別手法が利用できる.ここでは学習によりカテゴリを形成することが必要なので，学

習能力および補問機能に優れているパックプロパゲーション型のニューラルネッ トワ

ークを用いる.

ニューラルネットワークの入力である運動の特徴量には，状態方程式の形で記述さ

れた基本運動モデルをカルマンフィルタによりマッチングして抽出される運動の記述

を用いる.

以下，パックプロパゲーション法の概要を示し，運動のモデルベース認識のための

ネットワークを構築する.

6. 4. 1 バックプロパゲーション法の概要

f])ネットワークの構造

ノTックプロパゲーション法とはFig.6-5に示すように入力層，中間層，出力層という

複数の層からなるネットワークを用いて学習・認識を行うシステムである

入力層，中間層， 出力層にはそれぞれ適当数のニューロンがあり， 各層のニューロ

ンは両隣の層のすべてのニューロンとある結合係数で結ぼれている.入力 xが中間

層により rに変換され，さらに rが出力層でyに変換され出力される.

一一一ー

Xk 

入力x一一+

ー一ーーみ・ー

r 

入力層 中間層

(何層でも良い)

。→
び斗

出力層

Vjkωり:結合係数

Fig.6-5パックプロパゲーション法の構造
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Fig.6-5における祉をk番目の入力信号，内kを入力層から中間層への結合の結合係数，

jを中間層J番目の素子の出力，似Jを中間層から出力層の素子への結合係数， fを出力

関数とすると， 3層の入出力関係が以下の式で、表される(簡単のためしきい値は省略

した) • 

fj = f (手Vjkxk) 
(6.9) 

Yi = f(れJリ
(6.10) 

fにはシグモイド関数を用いる.

Fig.6・5に示したネットワークで，以下の手順で学習および認識を行う.

i主主宣

学習段階では，例題として教師信号yを伴った入力 xを適当数入力し，結合係数

Vjk，ωijを逐次更新しながら最適な結合係数を得る.以下，中間層を 1層とした場合の

学習を示す.多層の場合も入出力関係が多段階となるだけで同様の議論ができる.

入力 xを与えた時の出力誤差を eとおく このとき eの 1番目の成分は

巴i= f午町fj)

で与えられる eの大きさの2乗を2Eとおく すなわち，

E= tlel2 =ま手{f(手刊行)ーYf

式(6.12)をω'Jで偏微分すると，

elE ~ 
E可=ej' f'(十円fk)'fj'" di rj 

またVjkで偏微分すると，

elE 
百ik 平{ei引いm fm)ω'J 円~Vjm Xρ)円 jXk 

となる.式(6.13)，(6.14)を用いて叫および‘Vjkの学習による修正量を

duljj =αdi fj 

dVjk =ーαdjXk 
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(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 



とし. u)ijおよび‘Vjkを修正してやる.

以上の方法は誤差Eに対する最急降下法になっている 中間層が多くなるとローカ

ルミニマムに落ち込むことがあり最適なネットワークに収束する保証はないが，中間

層がl層程度ならば実用上問題ない.

(3) ~f[盤

認識段階では，認識したいパターン xを入力層に入力し，学習時に得た結合係数を

用いて式(6.9).(6.10)によって出力yを得る.

6. 4. 2 運動のモデルベース認識のためのネットワーク

以上のパックプロパゲーション法を運動のモデルベース認識に適用する.

{1)ネットワークの構造

且ム左星

認識対象となる運動に基本運動モデルをマッチングすることにより得られる特徴量

を入力として用いる.マッチングには前節で示したようにカルマンフィルタを用いる.

特徴量の種類としては，速度・角速度の大きさ，それらの変動，カルマンフィルタの

当てはめ誤差などが利用できょう.またこのとき特徴量を抽出するための基本逐動モ

デルの数は任意で，また各基本運動モデルを用いて得られる特徴量の数は lつ以上で

ある.

血L旦盟星

学習時間を短縮するために，層数を l層とする.

L込単亙畳

認識したい運動の数だけ用意し，各ニューロンがlつの運動に対してのみ反応する

ようにする.すなわち，運動 lに対応する理想的な出力(教師信号)は y= [0.... 0.1. 
0....0]"である.

Fig.6-6に以上のネットワークを図示する.
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一一~

入力x:
カルマンフィルタ Xk 
が出力した 一一+
運動の特徴量

一一一世
入力層

r 

中間層

♂主のみに反応

。主主iのみに反応

出力層

Vjkωij・結合係数

Fig.6-6遂動のモデルベース認識のためのネットワーク

l主主宣

次の順序で学習を行ない，上記のネットワークの結合係数を定める.

(a)対象とする各々の運動のサンプルデータを用意する.

(b)運動のサンプルを 6. 3節のカルマンフィルタに通し，運動の特徴量を得る

(c)運動の特徴量を教師信号と共にニューラルネットワークへの入力とし，前項に

従って結合係数を学習する.

以上の学習を適当な回数行う

ill星通

次の手}I慎で認識を行なう.

(a)認識したい運動を学習で用いたのと同ーのカルマンフィルタに通し，運動の特

徴量を得る.

(b) (a)で得られた運動の特徴量をニューラルネットワークへの入力とし，出力を得

る.

(c)出力層のニューロンのうち出力値が最も大きなものを選び，対応する運動を識

別結果とする.

以上，パックプロパゲーションj去を運動のモデルベース認識に迎用したネットワー

クを構築し，学習，認識の手順を示した.
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6. 5 等速 ・等角速度運動モデルの構築

移動物体には，ある程度の変動を伴いつつも一定速度で真直ぐ進むものが多い.伊l

えば歩行している人間の運動，あるいは移動ロボットの運動などがこの前提に該当す

ると考えられる.このように，ほぽ一定ではあるがノイズを含む運動に対しては，運

動の細かな変動などを記述するのではなく，一定速度の運動成分を抽出し，大局的な

運動の記述を得ることが望ましい.

そこで，移動物体から速度 角速度が一定の点を抽出し，その運動を追跡する記述

を得る，等速・等角速度運動モデルを構築する.この運動モデルは，回転を伴う運動

において，回転の影響を除去した運動の記述が得られ回転中心が追跡されるため，特

に有効であると考えられる.Fig.6-7にこの運動モデルで対象とする運動を示す.

以下， 6. 3節の枠組みのもとで，運動モデルを構築する.6. 5. 1節でカルマ

ンフィルタの状態方程式を， 6. 5. 2節でカルマンフィルタの測定量を定式化する.

、x

回転中{、が等速直線運動

Fig.6-7対象とする等速 ・等角速度運動
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6. 5. 1 等速・等角速度運動モデルの状態方程式

状態変数としてFig.6-8に示すように，

.対象物の回転中心の位置・速度，

・角度・角速度，

-回転軸の方向

・回転半径

を考える.回転車由の方向は球面座標系において， Fig.6-9に示すα，sで表現する.状態

変数を

とする.

x = [x， VX' y， vy' Z， Vz'白，ω，α，s，a]T 

回転軸の方向α，s

Fig.6-8等速 ・等角速度運動モデルの状態変数

A 

z 

Fig.6-9回転車自の方向の表現
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(6.17) 



(6.24) 
z = [vo" v匂，voz，ω"ωy'ωz' Xg， Yg， Zgf 

次に状態方程式(6.1)の係数を決定する.等速度(回転中心において)，等角速度

という仮定より，速度，角速度，回転軸方向，回転半径が一定である.また，位置，

回転車由回りの角度に関して，式(6.18)-(6.21)が成り立つ.ただしd.lは2函像聞の計
とする.

3次元運動ノTラメータ

並進速度 Vo=[ vo， ， vOy ， vOzF 

回転速度 :ω=[ωx，内， ulzF 

距離画像の重心位置:

Xg = [xg， Yg， Zg]T 

4 ノ Xg

r:.~: .•••• ;.ヤ，.

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

Xi+l = Xi + V，i d.l， 
yi+l = yi + Vyi d.t， 

Zi+l = Zi + Vzi .1t， 

ei+l = ei + u)j d.l. 

測時間間隔である.

そこで状態方程式(6.1)において

。1 d.l 
o 1 
1 d.t 
o 1 Fig.6-10等速・等角速度運動モデルにおける測定量

以下，測定量と状態変数との聞の関係式(6.2)を導出する.回転中心から対象物の重

心までのベクトルを

1 d.t 
o 1 
1 d.t 

φi= 

(6.22) 
勾
令
d

T
A
 

i
 

n
U
 

。
(6.25) d.x = [d.x， d.y， d.z]γ= Xg -X 

が成り立つ.また状態変数のうち位置，角度以外が外乱の影響をうけるとして，

このとき， I d.x Iは回転半径aである.d.xをFig.6-8，6-9より算出すると，とおく.

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

d.x = a (cosαcos e -sinαcos s sin e) 
d. Y = a sin s sin e 

d.z = -a (sinαcos e + cosαcos s sin e) 

(6.23) 日=diag [0， 1， 0， 1， 0， 1， 0， 1， 1， 1， 1 f 

とおく.外苦しの平均値ω1および共分散行列Qは，対象によって適当に与える.

以上，状態変数，状態方程式を定めた.

またと求められる.

Vo = v-白】 XX
等速・等角速度運動モデルの測定量6. (6.29) 

(6.30) ω=ω[sinαsin s， cos s， cosαsin sf 
2 5. 

が成り立つ.以上をあわせて，距離函像から計測できる測定量として

. 3次元運動パラメータ，

.距離画像の重心位置，

を用いる 3次元運動パラメータは，前章で計測手法を構築している.また認識対象

の距離画像の重心位置は，認識対象の重心位置にほぼ等しいと考えられる

記号の定義をFig.6・10に従い，測定量を
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と求められる.

Vx -zωcos s + Yωcosαsin s 
Yy -xωcosαsin s + zωSInαsin s 
Yz -yωsinαsin s + xωcos s 

u) x 

f(x) = 1ωy  

ωz 
x -a (cosαcos 8 -sin αcos s sin 8) 

y + a sin s sin。
z -a (sin αcos 8 + cosαcos s sin 8) 

(6.31) 

また式(6.24)の測定量の測定誤差 vの共分散行列 Rは. 3次元運動パラメータに関

しては前章での3次元運動パラメータの計測時に求められる共分散行列をそのまま用

いればよい.また重心位置に関しては適当に与える.

以上，本節では6. 3節で提案した，カルマンフィルタを利用したマッチングの枠

組みにおける運動モデルを，等速 等角速度運動を具体的な対象として構築した 多

くの移動物体の運動が等速・等角速度運動で近似できるため，この運動モデルは実用

性が高いと言える.
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6. 6 おわりに

本章では時系列の距離画像を用いて運動をモデルベース認識する手法を提案した.

まず運動のモデルベース認識の枠組みを提案した.

(1)運動モデルを状態方程式で記述し，カルマンフィルタでモデルマッチングする

ことにより，運動の識別・記述を行う，

(2)状態方程式での記述が困難な運動を認識する手法として，状態方程式で記述さ

れた運動モデルを認識対象にマッチングした時の出力を新たに運動の特徴量とみ

なし，識別を行う

という 2つの枠組みを提案し，定式化した. (2)における識別には，パックプロパゲ

ーション法を用いた

さらに上記の運動認識の枠組みで，実用的な運動モデルとして移動物体から速度・

角速度が一定の点を抽出し，その運動を追跡する記述を得る，等速・等角速度運動モ

デルを定式化した.このときの特徴量には，距離画像の粗さにロバストに計測できる

ものとして，運動・距離式により計測される 3次元運動パラメータ，距離画像の重心

を用いた.

以上の手法は，これまでほとんど提案されていなかった距離画像を用いた運動のモ

デルペース認識において定式化された，独創性の高いものである.

ここで提案した手法の有効性は. 7章のシミュレーションにより検証する
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第7章 形状と運動の認識実験

7. 1 はじめに

7. 2 実験システムの構成

7. 2. 1 実験システムの全体構成

7. 2. 2 距離画像センサの構成

7. 2. 3 距離画像計測の原理

7. 2. 4 距離画像センサのスペック

7. 3 形状の特徴計測実験

7. 3. 1 法線ベクトルの計測l

7. 3. 2 4つの基本形状から構成されるシーンの認識

7. 3. 3 多数円筒の認識

7. 4 基本形状を要素として持つ形状のモデルベース認識実験

7. 4. 1 認識対象

7. 4. 2 モデル

7. 4. 3 認識対象中の基本形状の認識

7. 4. 4 マッチングおよび位置 ・姿勢の計測

7. 5 3次元運動パラメータ計測実験

7. 5. 1 立方体の3次元運動パラメータ計測実験

7. 5. 2 運動計測不能方向の検出

7. 6 運動のモデルベース認識のシミュレーション

7. 6. 1 等速 ・等角速度運動モデルのマッチング

7. 6. 2 3種の逮動の識別

7. 7 おわりに



7. 1 はじめに

本章では 3-6章で提案された手法の有効性を，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検証する.

-形状の特徴の計測，

・形状のモデルベース認識，

. 3次元運動パラメータの計波Ij

の手法の有効性を，実際の距離画像センサで入力された粗い距離函像を用いた実験に

より検証する.そして

・運動のモデルベース認識

のみシミュレーションにより有効性を検証する.

まず7. 2節で距離画像センサを中心に，実験装置の説明を行う.

7. 3節で3章に対応した形状の特徴の計測の実験を行う.

7. 4節で4章に対応した形状のモデルベース認識の実験を行う .

7. 5節で5章に対応した3次元運動パラメータの計測の実験を行う.

7. 6節で6章に対応した運動のモデルベース認識のシミュレーションを行う.
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7. 2 実験システムの構成

7. 2. 1項で実験システムの全体構成を示した後， 7. 2. 2項以下で距離画像

センサの解説を行う.

7. 2. 1 実験システムの全体矯成

実験システムの構成をFig.7-1，7-2に示す.距離画像センサ，パーソナルコンピュー

タ 3次元測定器から構成される. 3次元測定器の基盤上に置かれた認識対象を距離

画像センサで計測し，入力された距離画像をパーソナルコンピュータで処理する.3 

次元測定器は，距離画像センサのキャリプレーションおよび位置・姿勢の計測結果の

評価に用いる.

Three coordinate 
measuring machine 

Obリects

Range image sensor 

cene : CCD camera 

sZ1喝さ汁
potlights i Projector I 

l困 ← 一
"1:.ョ二=d I 10 

Monitor : "-l0 ー 00

Hardware for 
obtaining rang巴image:

RS-232C 
『咽長

EPSON PC目386V
(80386 20MHz + 80387) 

Fig.7-1実験システムの構成
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距離画像センサは[反町90]で提案されているセンサを一部改良したものを用いた

ノfーソナルコンピュータにはEPSONのPC386V(CPU80386 20MHz + FPU80387)を用

いた.

3次元測定器には， MπUTOYOのAEI22を用いた.

本節の以下の項で距離画像センサに関して詳しく説明する.

Fig.7-2実験システムの構成(写真)

7. 2. 2 距離画像センサの構成

本センサは投光法による距離函像センサの一つであり ，多点のスポット光を投影し，

各スポット光が投影された点までの距離を計測する

Fig.7-1に示したように， (1)スポット光投影器， (2) CCDカメラ， (3)距離算出ハー

ドウエア の3ユニットより構成されている

f1)スポット光投影得

-140・

14∞点余りのスポット光を投影する.Fig.7-3に示すように，投影用のレンズの佐占

位置にスポット光に対応する窓のあるマスクを置き，それをハロゲンランプ(l2V

100¥¥つで照明している. Fig.7-4に投影されたスポット光の写真を示す.またレンズは

焦点距離2伽1m，絞り F5.6(3.5-22まで調整可能)，ピント固定である.

d j 3.11φ30 

門ASK

F.LLIPSOIOAL 

門ASK

CIIRO門IUM v~rOR 
C 門OUNT D EPOSI TI ONEO GL̂ SS 

Fig.7-3スポット光投影器の構造

(2) CCDカメラ

スポット光が投影されているシーンを入力し，距離算出ハードウェアにビデオ信号

を送る CCDの画素数は768X490である.レンズはスポット光投影器のものと同じで

ある.

スポット光投影器とCCDカメラは約6αnmの間隔で固定されている.この間隔，な

いしはスポット光投影器とCCDカメラのレンズの焦点距離を変えることにより，計測

レンジおよび、計i~IJ精度を変更することが可能である[反町 90].

Fig.7-5にスポット光投影器とCCDカメラの写真を示すー

f3)距離算出ハードウェア

CCDカメラから入力されたスポット光が投影されているシーンのビデオ信号から

1056点 (96xll点)の距離情報を笑時間で算出し，ビデオレート (1β0秒)で出力す

る.距離情報は04h-FFhの値で出力される ただし，測定範囲内で最も近い時が04h，

最も遠い時がFEh，スポット光が検出されない時がFFhである.この04h-FFhの距離情

報を以後センサ距離と呼ぶ.

算出されたセンサ距離は，
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(a)ビデオ信号

(b)RS・232C

(c)パーソナルコンピュータとの共有メモリ

の3系統に出力される (Fig.7・l参照) またRS-232Cはセンサの制御用のコマンド(し

きい値の設定など)を送るためにも用いられる.このうちゃ)の共有メモリは元のセ

ンサを改良して付加した部分である.この共有メモリを介することにより，センサ距

離をパーソナルコンピュータにピデオレートで転送することが可能である.なおセン

サ距離の実際の距離への変換は，パーソナルコンピュータで行う.
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Fig.7-4投影されたスポット光

Fig.7-5スポット光投影器およびCCDカメラ
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7. 2. 3 距離画像計測の原理 7. 2. 4 距離画像センサのスベ yク

本センサはFig.7.6に示すように各スポット光までの距離を三角測量の原理で計測す

る.スポット光像が計測距離に応じてCCD素子上を横方向に移動する.このときスポ

ット光像は正確にCCDの lライン上を移動する.各スポット光に対してCCDの64画素

が割当てられており，距離算出ハードウェアはCCD素子上のスポット像に対ししきい

値処理をした後に重心演算を行ない，割当てられた64画素上でのスポット像位置を

1/4画素分の分解能で8ピット値として04hからFFhまでの値で出力する.これがセンサ

距離である.すなわちセンサ距離はスポット像のCCD素子上での位置を表す.

ここで用いているCCDはlラインの画素数が768である.そこで 768+64=12でこの

うち端のlを捨てて， 1ライン当り 11点のスポット像が割り当てられている.一方縦

方向は 5ラインごとに計96ラインで測定する.そこで測定点数が96xll点になってい

る.

本項では，センサのスペックとして， (1)計測点数， (2)計測時間， (3)計測範囲，(4) 

計測点の分布， (5)距離の計isIJ精度 を評価する.

まずスペックの評価に先立ちセンサ座標系を設定する.スポット光投影器のレンズ

中心をセンサ原点とする.このとき，本センサで得られる距離画像は， 2. 2節での

距離画像の定義に当てはまる.レンズの光執方向をz軸とし，右手座標系でx，y軌を

Fig.7.7のように設定する.

gEjδ 計測対象
光軸 y 

z レンズ中心

x CCDカメラ

Fig.7.7距離画像センサの座標系の設定
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前記したように， 96xll点の計1056点である.粗い距離画像と言える.

ill量遡盟国

センサ距離は1/30秒で算出されるが，それをパーソナルコンピュータで実際の距離

に変換するためにさらに時間を要する.本実験システムのパーソナルコンピュータを

用いた場合，センサ距離の計測時間の1/30秒と合わせて，

計測点数(センサ出カがFFhでない点)が約500点以上の時 : 3/30秒

約500点以下の時 : 2/30秒
Halogen lamp 64 pixels of CCD 

assigned to each spotlight 
である

Fig.7.6距離画像センサの距離計測原理
ill星組箆圏

光軸方向である z執方向とx，y車m方向とに分け，実isIJ値を示す.
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包斗勤五血

スポットf象の移動範囲がCCDの64函素に制限されているため，距離計測可能な範囲

が限定される.各スポット光ごとに距離計測範囲は多少異なるが，平均で

798.3mm 三五 z孟 1502.5mm 
(04h) (FEh) 

である.

fb) x. V軸方向

投光器からスポット光が投影される範囲は，

x翰(水平)方向:+7.0
0 

~ー 14.70

y勅(垂直)方向 +8.6
0 ~ -9.3。

である.Fig.7-8に以上の計測範囲を図示する.

580 

47 

単位 mm

Fig.7-8距離画像センサの距離計測範囲

f4)言十泊11奇の分布

CCDカメラ

本センサのマスクをFig.7-9に示す. Fig.7-9の黒い部分が窓の部分で，ここを通った

光がスポット光として投影される.このとき得られる距離函像は，各計測点の周囲を

6点が取り囲む配置になっている.

Fig.7-9のマスク上では8つのます目あたりに lつの窓がある.そこで，投影された
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lつのスポット光が占める面積 (Fig.3・14参照)として，ます目 8こが投影された面

積を考える. レンズの焦点距離が2白nm，ます目 lつの面積が4.939巴ー2nun'より，

2 z， 
5i = 1.235 e-4ー」ー(mm")
hl (7.1) 

で求められる.ただし 2 は距離の z成分， nziは法線ベクトJレのz成分で色ある 例えば

五がl∞ωnmでnziがー1.0(計測対象がz軸に垂直)の時 5iは123.5mm'となる 以後
の形状の特徴の計測実験における面積の計算には，式(7.1)を用いる.

また5iの平方根は計測点の聞の平均距離とみなすことができる.上記の条件では，

l1.1mmである.

0凹 167mm

e f-l 
5王• 

• 

{5)距離計測認発

固

E 

固

圃

"'-17 

回

圃

Fig.7-9距離計測点の分布

11 

H -

.L 

実験により距離計測誤差を評価する 本センサによる距離rの分解能をdr，距離の

光軌方向の成分zの分解能をdzとする.すなわち z=r∞56， dz=dr.cos6である.本

センサではdzが距離の z成分の2乗に比例し，

dz = k.z' (k・2.32X10~) (7.2) 

で与えられる[反町90).比例定数の kは笑験により求めた.距離計iRIJ方向のZ成分の

方向余弦をcos6とすると

dr = k .cos6.r' (7.3) 
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となる.この式は量子化誤差に伴う分解能が距離の 2乗に比例することを示している.

もしセンサの距離計測誤差が量子化誤差のみであれば，式(7.2)，(7.3)の分解能t.r，t.z 

に対し，距離の標準備差σr，σzが

σr=0.29.M， σz=0.29・t.z (7.4) 

で与えられるが[Brandt70].実際に距離計測を行なう場合には，重心演算によるセン

サ距離算出時の誤差，キャリプレーション時の誤差などが影響するため，距離計測誤

差が大きくなる.この場合の誤差分布はガウス分布で近似できると考えられる.

実験により距離計iP'IJ誤差を求めた結果を示す.距離の z成分が一定である平板の距

離計測を行い，標準偏差を求めた.21 通りの距離で計測を行った結果をFig.7-10に示

す. 最小2乗曲線の当てはめにより，

σ'z= 1.32X 10"・z' (7.5) 

と定まった.これは量子化誤差のみと仮定した場合の約2倍の大きさである.このと

き距離の計測誤差σrは

σr=σz'cos8= 1.32X 10.6・z"cos8 (7.6) 

となる 以後の実験において，式(7.6)から計算した値を距離の誤差として用いる.

[mmJ 4.0 

Errorof 
dist剖lce3.0 ロ Averョge
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.1.0 

8∞ 900 川lO 11凹 12∞ 13∞ 14曲 15佃
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Fig.7・10z軌方向の距離計測誤差(標準備差)
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7. 3 形状の特徴計測実験

本節では， 3章で提案した形状の特徴の計測手法の有効性を実験により検証する.

まず7. 3. 1項で法線ベクトルの計測をとりあげる.以下の実験における法線ベク

トルの計測条件を示すとともに， 3. 2. 2項で示した誤差解析の結果を検証する.

次に 7. 3. 2項で， 4つの基本形状のみから構成される形状が複数存在するシーン

を対象として，基本形状の識別・計測実験を行う.この笑験が本節における中心であ

る.さらに 7. 3. 3項で、多数円筒の認識実験を行い，複雑な対象に対する本形状計

測手法の実用性の高さを検証する.

7. 3. 1 法線ヘ、クトルの計測

f1)法線ベクトルの計測条件

本センサではFig.7-9に示したように 1点の計測点の周囲を 6点が取り閤んでいる.

そこで以下の実験では，周囲の 6点をあわせた 7点を用いて各点での法線ベクトルを

計測することとする.形状の周辺部分で計測する場合や計測点の欠如によって周囲の

6点すべてが存在しない場合は，計測された点のみを用いて法線ベクトルを計測する

(ただし計測点の合計が4点以上の場合) .ピ検定における有意水準αは0.005とする.

例えば7点が計測された場合，自由度が4であるから，式(3.5)の残差2釆和に対する

しきい値は χ'0.995(4)= 14.86である.

(2)法線ベクトルの誤主宰

上記の計測条件での法線ベクトルの計測誤差を求めておく. Fig.7・11に示すように

z軸方向にある平面で法線ベクトルを計測したとする.平面がz軌に垂直で誤差が最

大になる場合を考える.このとき式(3.7)，(3.9)および本センサの距離計測誤差の式(7.5)

より法線ベクトルの共分散行列を求めると，

I 5.60 e-9 5.88 e-1 0 0 
cn=z215.88e-10 3.02e・9 0 
I 0 0 0 

と求められる.式(7.7)より法線ベクトルの誤差の標準偏差は距離に比例し，距離

l∞Ommにおいてx方向が0.075rad，y方向が0.055radである.
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z軸に垂直な平面

/距離計測点(スポァト光像). _./' . -・...." 、、."'-・."正十、
，降トJ 共分散楕円

方向をそれぞれグラフで表したものがFig.7-13である

Table 7-1面の傾きが法線ベクトルの計測誤差に与える影響

面の傾きq U1方向 U2方向
(笑測値)

点数
誤差平均 標準偏差 誤差平均 標準偏差

0.000 611 0.0019 0.0654 ー0.0019 0.0584 

0.153 587 -0.0012 0.0693 0.0023 0.0589 

0.342 527 ー0.0005 0.0676 0.0026 0.0486 

0.517 481 0.0016 0.0696 0.0055 0.0410 

0.691 390 0.0020 0.0581 0.0058 0.0341 

0.868 401 -0.0036 0.0492 0.0057 0.0230 

1.034 259 -0.0019 0.0472 0.0061 0.0191 

1.209 82 -0.0050 0.0373 0.0006 0.0101 

7点

距離画像センサ
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Fig.7-11誤差解析における法線ベクトルの計測条件

3. 2. 2項で示した誤差解析の結果のうち，面の傾きの影響を検証する実験を行

った. Fig.7-12に示すように，平面をx執方向に傾斜させ，距離画像を入力し，距離

画像の各点で法線ベクトルを計測した.

，平面上の多点(82-611点)
で法線ベクトル計測

0.02 

0 
n n 

ττ  
而!の傾き(日d)

(a) Ul方向 (b) U2方向

Fig.7-13面の傾きが法線ベクトルの計測誤差に与える影響

πτ 
0.02 

0 πす
品

叫冬
C
傾の面

π一
3

π 
6 

Fig.7-13において， (a)で面の傾きが大きい場合，理論値よりも誤差がやや大きくな

っているが，これは距離の計測誤差が面の傾きにより大きくなった影響であると推測

される.また， (b)で誤差の平均がOになっていないが，これはセンサのキャリプレー

ションが不十分なためであると推測される.以上の点を考慮すれば，全体としては法

線ベク トルの誤差(標準偏差)は，面の傾きによらず理論値とほぼ一致しており，

-3章で求めた法線ベクトルの誤差の理論値が妥当である，

約1000mm

も/
Range sensor 

Fig.7-12面の傾きが法線ベクトルの計測誤差に与える影響の検証実験

. Ul方向にcose，U2方向にcoseの2乗に法線ベクトルの誤差の大きさが比例すると

いう誤差解析の結果が妥当である

という 2点が示されている

近傍の 7点で距離が計測された法線ベクトルで誤差を評価した.距離が計測誤差に

与える影響を除くため，式(7.6)より計測誤差を距離の z成分の2乗で、割ってZが

1000mmの場合に換算した 結果をTable7-1，Fig.7・13に示す.Table 7-1のUl方向，U2 
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7. 3. 2 4つの基本形状から楊成されるシーンの認識 f2) 法線ベクトル計i~IJ

Fig.7・15の距離画像の各点で法線ベクト Jレを計測した結果を示す. Fig.7-16にχ2検定

で棄却されず有効な法線ベクトル， Fig.7-17に棄却された法線ベクトルを示す 物体

聞の境界の不正確な法線ベクトルが棄却されており，検定の定式化の妥当性が示され

ている.

基本形状のみから構成される形状が複数存在するシーンを対象として実験を行うこ

とにより， 3章で提案した基本形状の識別・計測手法の検証を行う.

(1)w，益社象

Fig.7-14に示すように， (a) 1辺の長さがl∞mmの立方体， (b)半径25mm，高さ
l∞mmの円筒， (c)頂角300，高さ86mmの円錐， (d)半径50mmの球 をセンサから約
10∞mmの所に置き，距離画像を計測した.
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Fig.7-16各距離計測点で計測された法線ベクトル

R…or可動
Fig.7-14認識対象:4つの基本形状から構成されるシーン

Fig.7-15に得られた距離画像を示す.網の自の交点が，距離が計測された点を表す.

また網の目は隣接する距離計測点を結んだものである.
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Fig.7・17χ2検定により棄却された法線ベクトル
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f3)祷数物体の分離

4. 3節に従って複数物体の分離を行った.このH寺，距離の不連続伯のしきい値を

20mmとした.さらに法線ベクトルの角度の差が10。以上の隣接点を分割し，凸で隣

接する領域の併合手法として，隣接点へのベクトルと法線ベクトルの問のなす角が

90
0以上の場合に隣接点を併合した.その結果，Fig.7-J5の距離函像が， 4つの物体にFig.7-1S距離画像
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対応して正しく分離された. Table 7-2各領域の識別・計測結果

(4)某本形状の識別

分離された各物体領域が4つの基本形状のいずれであるかを識別した.Fig.7・18に

各領域の拡張ガウス像を示す.3. 3. 2項の手順で識別を行った結果，各領域がそ

れぞれ正しい基本形状と識別された.

領域
計測
識別結果 識別時間|計測時間

点数 (ms巴C:L1 (msec) 特徴量の計測結果

01 68 球面 53 24 重心位置:[ー43.5，ー7.6，991.71' 
半径:49.4mm 

02 76 平面 39 
法線ベクトル:[0.052， 0.019， 0.9981' 

51 重心位置 :[-38.0，ー106.1，947.91'
面積:8330mm' 

軸ベクトル:[0.003， 1.000，ー0.0151'
03 40 円筒函 40 41 執の中心位置:[ー107.4， -98.0， 899.6)T 

半径:25.6mm 
高さ:83.6mm 

執ベクトル:[0.122， 0.949，ー0.292)γ

04 44 円錐面 38 45 頂点位置:[ー186.0，-65.6， 917.3]T 
頂角:42.5・

高さ:57.3mm 

01 02 03 04 

JF忘れC9θ。
+ 

総別結来 球面 平面 円筒面 円Mg面

Fig.7-18分離された各領域の拡張ガウス像

内某本形状の特徴量計iftll

識別された各領域の特徴量を 3. 3. 3項に従って計測した.結果をTable7-2およ

びFig.7-19に示す. Fig.7-19は距離画像に計測結果を重ね書きしたものであり ，距離画

像と計測結果の一致度の高さより 4つの形状の位置・姿勢，その他の特徴量の計測

手法の妥当性が主張される.

また処理時間は

複数物体の分離:0.64秒

識別-計測Ij各領域に対し0.1秒以下

であった.一般的なパーソナルコンピュータを用いているにも関わらず，他の研究例

(例えば[中海90]では同等の対象に対し，6分以上を要している)に比べ非常に高速

であり，複数物体の分離手法ならびに基本形状の識別・計調IJ手法の，高速性における

有効性が主張される.
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以上， 4つの基本形状のみから構成されるシーンの認識実験により， 3章で確立し

定式化した基本形状の識別・計測手法が，粗い距離画像に適用できること，高速であ

ることを示した.

Fig.7-19 4つの基本形状の計測結果
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7. 3. 3 多数円筒の認識

基本形状の抽出・計測手法の，複雑な対象への適用性を検証するため，多数円筒の

認識実験を行った.実験対象をFig.7-20(a)に示す.円筒は半径2白nm前後のものを用い

た.得られた距離画像カfFig.7-20(b)である.この距離画像に対し，抽出できる限りの

円筒面を抽出し，その位置 ・姿勢を計測した結果がFig.7-20(c)である.なお，本実験

では分割された領域を全て円筒面と仮定し，識別処理は省略した.法線ベクト jレの計

測，領域分割のしきい値などは前項と同じである 円筒が重なりあっている複雑な対

象の粗い距離画像であるにも関わらず，いくつかの円筒面が抽出，計測されている.

また処理時間は1.5秒以下と高速であった.例えばコンデンサなどの対象を扱うピン

ピッキングにおいてサイクルタイムが数秒程度であることを考えると，ほほ実用的な

高速性を達成していると言える

以上より，基本形状の抽出 ・計測手法が複雑な対象にも適用可能であること，な ら

ぴに実用上ほぼ十分な程度に高速であることが示された

以上，本節では. 3章で確立した法線ベクト Jレの計測l手法，基本形状の抽出・特徴

量の計測手法の妥当性を検証した.
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(a)認識対象

(b)距離薗像

f言
(c)認識結果

Fig.7-20複数円筒の認識

ー157-



7. 4 基本形状を要素として持つ形状のモデルベース認識実験

本節では 4章で提案した形状のモデルベース認識手法の有効性を検証するための
実験を行う.

7. 4. 1 認識対象

Fig.7-21に示す，立方体と 2つの円筒が接続された物体を認識対象とした.この対

象は基本形状の中でも特に実用性の高い平面と円筒面を含んでおり，実尉す象として

適切であると考えられる.

円筒 I

半径r:25mm，高さh:1∞mm 

立方体
辺の長さ lOOmm

円IHi2 
半径r:25mm，高さ h:150mm 

Fig.7之l認識対象

7. 4. 2 モデル

Fig.7・22に示すヨ種類のモデJレを用意した.

10 

モデル l モデル2 モデル3

Fig.7-22モデル
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モデル lは辺の長さ l∞mmの立方体と60xl∞x21印nmの直方体と半径49.5mm，高さ
150mmの円筒が接続された形状，モデル 2は辺の長さ l∞mmの立方体と半径25mm，
高さ 150mmと高さ l∞mmの 2つの円筒が接続された形状，モデル3は底辺 145mm，
斜辺 218mmの4角錐と半径25mm，高さl∞mmの円筒が接続された形状である.この
うちモデル2が認識対象のモデルである 以下，各モデルの記述を示す.

モデJレl

平面:1 2 円筒面 l 円錐面:0 球面 O 
基本形状No 極類 位置

平面 [0.0， 175.0， O.OJ' 
平面 [50.0， 125.0， 0.0]' 
平面 [0.0， 125.0， -50.0J' 

4 平面 [.50.0， 125.0， O.OJ' 
5 平面 [0.0， 125.0， 50.0J' 
6 平面 [0.0， 75.0， 0.0]' 
平面 [0.0， .75.0， 0.0]' 
平面 [1050，ー105.0，0.0]' 
平商 [0.0，苧105.0，.50.0J' 

10 平面 [ー105.0，.105.0， 0.0]' 
11 平面 [0.0，ー105.0，50.0J' 
12 平面 [0.0，・135.0，O.OJτ 
13 円筒薗 [0.0， 0.0， O.OJ' 

モデル2

平面 8 円筒面・ 2 円錐図。 O 球面:0 
基本形状No 種類 位置

平面 [0.0， 50.0， O.OJ' 

平面 [50.0， 0.0， O.OJ' 

平面 [0.0，0.0，・50.0J'
平而 1・50.0，0.0， 0.0]' 

平面 [0.0， 0.0， 50.0J' 

平面 [0.0，・50.0，0.0]' 
平而 [0.0， 150.0， O.OJ' 

平而 [200.0， 0.0， 0.0]' 

円筒面 [0.0， 100.0， O.OJ' 

10 円筒而 [125.0，0.0，0.0]' 

モデJレ3

平而 6 円筒而 i 円錐而 O 球而:0 
基本形状No 組類 位低

l 平而 [50.9， 18.4， O.OJ' 
平而 [0.0， 18.4， .50.91' 
平而 卜50.9，18.4， 0.01' 
平而 [0.0， 18.4， 50.91' 
平而 [0.0， .41.2， 0.01' 
平而 [52.0， 19.0，0.01' 

円筒而 [99.1， 36.1， 0.01' 

姿勢

[0.0， 1.0， O.OJ' 
[1.0， 0.0， O.OJ' 
[0.0，0.0，ー1.0J'
[.1.0，O.O，O.OJ' 
[0.0， 0.0， 1.0J' 
[0.0，ー1.0，O.OJ'
[0.0， 1.0， O.OJ' 
[1.0， 0.0， O.OJ' 
[0.0，0.0，ー1.0J'
1・1.0，0.0， 0.0]' 
[0.0， 0.0， 1.0J' 
[0.0，ー1.0，O.OJ'
[0.0， 1.0. O.OJ' 

姿勢

[0.0， 1.0， O.OJ' 
[1.0， 0.0， O.OJτ 
[0.0，0.0，ー1.0]'
1・1.0，0.0， 0.0 [' 
[0.0， 0.0， 1.0[' 
[0.0，ー1.0，O.OJ'
[0.0， 1.0， O.OJ' 
[1.0， 0.0， 0.0[' 
[0.0， 1.0， 0.0[' 

[1.0， 0.0， O.OJ' 

資勢

[0.940，0.341， 0.0[' 

[0.0，0.341， .0.940J' 

[.0.940，0.341，0.0[' 

[0.0，0.341，0.9401' 

[0.0，ー1.0，O.OJ'

[0.940， 0.341， O.OJ' 

[0.940，0.341， 0.0[' 

ー[59-

基本形状回，ffの特徴量

ilIT積。 10000
間続。 100∞
而積 10000 

面積 l∞00 
而硫 10000 

而積:2460 

而f，~ : 13300 
而杭 6000 

而A1十 12600

lrITfJl : 6000 
ífIT干j~ : 12600

而f，'i:21000 
半径ー 49.5

高さ・ 150.0

基本形状悶有の特徴最

而積 8037 

而fJ'!: 8037 

if，可高n:10000 
irITf，'i: 10000 

而m:10000 
I町m:10000 
I回初 1963 
IDl干j'l: 1963 

'1'径:25.0 

/.':jさ:100.0 

平後 25.0 

JZさ 150.0

基本形状[Ii!イIの特徴i.t:
間以:13480 
mifJ'i・ 15440
mi打'i:15440 
itlIfJi : 15440 
[t[i打十 21030
[tfi訂'i:[960 
II土佐 25.0 
tljさ 100.0



7. 4. 3 認識対象中の基本形状の認識

Fig.7-23(a)にFig.7-21の認識対象の距離画像を示す.この距離画像から， Fig.7-23(b) 

に示す3つの基本形状が認識された.各基本形状の識別・計測を行った結果をTabl巴

7-3に示す.

(a)距離画像

Pl P2 

襲撃
P3 

傘議鋒

(b)抽出された基本形状

Fig.7-23距離函像から抽出された基本形状
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Table 7・3各領域の識別・計測結果

領域 識別結果 特徴量の計調Ij結果

軸ベクトル:pl = [0.043，0.999，ー0.022]T

PI 円筒面 軸の中心位置:X I = [-89.4， 38.5， 908.I]T 
半径:26.3mm 
高さ 143.lmm

法線ベクトル・ p2= [0.047，ー0.002，ー0.9991'
P2 平面 重心位置:X2 = [-89.3，・84.6，858.4]T 

面手責 9560mm 2 

斡ベクトル:p3 = [0.997，0.014， 0.0751' 

P3 円筒面 軸の中心位置:X3 = [8.18， -83.6， 907.21' 
半径:19.0mm 
高さ:96.4mm 

7. 4. 4 マッチングおよび位置・姿勢の計測

以上の基本形状の識別・計測結果を用いて， 4. 5節に従ってマッチングを行った.

その結果， Fig.7-22の3つのモデルのうちモデル2であると正しく識別され， 認識対

象の 3つの基本形状が，モデルの基本形状と， Fig.7・24に示すように正しく対応づけ

られた.

基本形状の対応づけ

認識対象 モデル

P1 ~一一~ 10 

P2 *ーベー 9 

P3 .... ト一一~ 5 

Fig. 7-24基本形状の対応づけ
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さらに 4. 6節に従って位置・姿勢の計測を行った.まず，認識対象とモデルとの

基本形状の対応づけ結果を用いて，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姿勢Rを算出し，続いて回転させたモテ・ルを認識対

象に重ね合わせる並進として位置dを求めた.結果をFig.7-25に示す.Fig.7-25は，認

識対象の距離画像と，求められた位置 ・姿勢に配置したモデルとを重ねて示したもの

である.

姿勢

位置

I 0.015 0.998 0.061 1 

R = I 1.000 -0.014 -0.014 I 

I -0.013 0.061 -0.998 I 

d = [-91.7， -84.2， 906.4) T 
liij立:mm

認識対象の距離画像

Fig.7-25位置 ・姿勢の計測

以上，本論文で提案した手法を用いた形状のモデルベース認識の実験例を示した.

認識対象に含まれる 101聞の基本形状のうち 3個しか計測されていないにも関わら

ず，識別 ・計測に成功している.Fig.7-25に示されているように，モデルと距離画像

の一致度が非常に高< ，位置 ・ 姿勢の計i~IJ手法の妥当性が示されている.本実験例で

は基本形状のみで構成された，比較的単純な形状を対象としたが，より複雑な形状に

関しでも，いくつかの基本形状が抽出されれば，本手j去を適用することが可能である.

以上より，複雑な形状の識別，位置 姿勢の計測における本手法の有効性が主張さ

れる.
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7. 5 3次元運動パラメータ計測実験

本節では 2種類の実験により， 5章で提案した手法の有効性を検証する.まず運

動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計測の有効性を示すための実験を行う

次に， 5. 4節で提案した，対象が計測できない運動成分(運動計測不能方向)を持

つ形状の場合の運動計測手法の有効性を示すための実験を行う.

7. 5. 1 立方体の3次元運動パラメータ計測実験

運動計測不能方向がなく 3次元運動パラメータのすべての成分が求まる例として，

3面が観測される一辺10伽1mの立方体の運動を計測した.

立方体をセンサからほぼz軸方向に約10∞mmの場所に 3面すべてが観測できるよ
うに置き， xy白テープルを用いて運動を生成して2枚の距離画像を入力した.2枚の

距離画像でど検定で棄却されずに法線ベクトルが求められ，かつ法線ベクト Jレの変化

が20・以下の計測方向で運動・距離式を求めた.法線ベクト Jレの変化に制限を与えた

のは， 2枚の距離画像で立方体の異なった商を計測している点を除くためである.運

動・距離式を連立し， 5. 3節に従って3次元運動パラメータの推定値および推定誤

差を求めた.

Fig.7・26に示す3通りの運動の計測笑験を行った.

(a) x軸方向のIOmmの並進

(b) x軸方向の3伽mの並進

(c)立方体の中心を通りy執に平行な執まわりの10・の回転

Rotation (c)ICJ 

b切1ength:1∞mm 

Translation 
(a)IOmm (b)30mm 

l∞Omm 

Fig.7-26立方体の運動計測実験
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計測結果をTable7-4に示す. Number of measured pointsは運動・距離式が求められた

点数を示す.推定誤差として，共分散行列の対角成分の平方根すなわち3次元運動パ

ラメータの各成分の標準偏差を示している.並進パラメータの値およびその誤差は得

られた距離画像の重心における値である また表中の単位は並進がmm.回転がradで

ある.

計測時間は0.5秒程度であった.

(b)の3印nm並進では，実際の誤差の方がやや大きくなっている.これは，微小運

動が前提の運動・距離式に対し，運動が大きく近似誤差が生じているためである

と考えられる. しかしこの場合でも誤差の大きさ自体は十分小さい.

Fig.7-27.7-28に，計測された 3次元運動ノTラメータを用いて式(5.6)により各計測点

において算出した速度ベクトルを示す . ネットの交点が計ì~l)点である.並進運動，回

転運動ともに速度ベクトルが妥当に計測されている様子が示されている.

以上より ，微小運動では運動 距離式を用いて3次元運動パラメータが正確に求め

られ，またその時の誤差の推定値は信頼性が高いこと，また多少大きな運動において

も，誤差が推定値より大きくなってしまうものの，十分な精度で3次元運動パラメー

タが計測できることが示された.

Table 7-4 3次元運動パラメータの計測結果

(a) IOmm tr如 slation(averag巴of5m巴asurements)

C渇lculatedeπors actual巴rrors

[0.34 0.26 0.23) [0.41 0.28 0.33) 

[0.006 0.008 0.007) I [0.009 0.010 0.007) 

Number of measured points : 70 

(b) 30mm translation (averag巴of4 measur巴ments)

calculated eπors acωal errors 

[1.00 0.57 0.44) [1.48 0.54 1.19) 
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(c) 10・rotation(average of7 measu陀men岱) (a)計測した運動

Fig.7-27並進運動の計測 (30mm)

(b)計測結果

calculated eηors actual eπors 

[0.22 0.19 0.20) [0.64 0.18 0.17) 

[0.006 0.007 0.006) I [0.008 0.008 0.006) 

Numberofm巴asuredpoints : 76 

Table 7-4より，次のことが言える.

(1)並進成分の誤差が計調1)距離l∞00101に対して1.501m以下，また回転成分の誤差が
0.03rad以下と.3次元運動パラメータが高い精度で求められている.

(a)計測した運動

(2)算出された推定誤差が妥当な値である.

Top vi巴W

(b)計測結果

Fig.7・28回転運動の計測 (10') 
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7. 5. 2 運動計測不能方向の検出 ている

運動計測不能方向を求める. 5. 4. 3項に従って並進誤差最小の点を求め，その

点を回転中心とした時の並進，回転それぞれの共分散行列を求め，固有値 固有ベク

トルを算出し，共分散楕円を求めた.得られた共分散楕円の径および執の方向を

Tabl巴7-6，7-7に示す.

運動計測不能方向を持つ例として，円筒函のみ観測される円筒， 1 lIDのみ観測され

る立方体を対象とし，これらの形状の運動計測不能方向を検出する実験を行った 距

離画像から 3次元運動パラメータ 6成分の共分散行列を求め， 5. 4. 4項の手法に

より回転と並進それぞれの運動計測不能方向を検出した.並進運動の計測不能方向を

検出する時に求められる回転中心を始点として，求められた運動計測不能方向を図示

する.

Table 7-6円筒の並進の共分散楕円

径の大きさ比 | 軸の方向ベクトル

[ー0.0510.033 0.998) 

[0.010 0.999 -0.033) 

[0.999 -0.∞8 0.051J 
2.1 

(1)同筒面のみ観測される同筒

直径50rnrn，長さ15加1mの円筒をFig.7-29に示すように軌方向がx軸と平行になるよ

うに置き，円筒の運動計測不能方向である軌方向への並進運動を前項と同様にして計

測した.並進距離は30mmとした.計測結果をTable7-5に示す.
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Tabl巴7-6，7-7より，並進，回転のそれぞれ3つめの径が他の径の約 7倍と大きく，

対応する軸の方向ベクトルが運動計測不能方向と求められる これらの方向ベクトル

は真の運動計測不能方向とほぼ一致している.

一方， 5. 4. 3項の手法を用いず，距離蘭像の重心を回転中心とした場合の並進

の共分散楕円をTabl巴7-8に示す.この場合，並進の運動計測不能方向が2，3番目の

2方向とみなされてしまい，正しい運動計測不能方向が検出できていない.これより，

並進誤差最小の点を回転中心する手法の有効性が主張される

Fig.7・29円筒の 3次元運動パラメータ計測実験

[30.0 0.0 0.0) [7.23 3.25 -0.27) [4.43 4.47 0.40) 

[0.158 0.010 0.024) 

Table 7-8円筒の並進の共分散楕円

(回転中心を単に距離画像の重心とした場合)

E 径の大きさ比 | 軌の方向ベクトル

[ー0.047-0.006 0.999) 

[0.717 -ο.697 0.029) 

[0.696 0.718 0.037) 

1
 
1
 
1
 

Table 7-5円筒の 3次元運動パラメータの計測結果

計測した運動 11 推定値 | 推定誤差

[0.0 0.0 0.0) 11 [0.141 -0.004 0.008) 14.7 

このときのよ工の運動計測不能方向は，中心軸に平行な並進，回転，すなわち，

並進:い.0，0.0， 0.0 ) 回転 .い.0，0.0， 0.0 ) 

の2方向である 運動計測不能方向 (x成分)の計i~IJ誤差が並進， 回転とも大きくなっ

Fig.7-30に得られた運動計調Ij不能方向を示す. (c)(d)(巴)において，共分散楕円の各軌

を拡大して示している. (c)(e)が5. 4. 3項の手法を用いて回転中心の導出を行い

運動計測不能方向が検出された場合であり， (d)が5. 4. 3項の手法を用いなかっ
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た場合である.(c)(e)において，円筒面の運動計測不能方向である，中心軸方向が検

出されている様子が示されている.

さらに，検出された運動計測j不能方向を考慮した3次元運動パラメータの計測結果

をTable7-9に示す.並進，回転ともに元の推定値から運動計ì~1j不能方向の誤った成分

が小さくなっており，本論文の手法の妥当性が示されている.

Table 7-9運動計測不能方向を考慮した 3次元運動パラメータの計測結果

運動計測不能方向真値 元の推定値
の成分を除去した推定値

[30.0 0.0 0.0] [7.23 3.25 -0.27] [0.05 3.31 -0.64] 

[0.0 0.0 0.0] 11 [0.141 -0.0似 0.008]1 [ー0.000-0.006 0.004] 

f2) 1商のみ観測lきれるす方体

(1 )と同様にして，距離函像センサから l面のみ観測される立方体の運動計測不能

方向を求めた.辺の長さ l∞mmの立方体を， Fig.7-29と同様に距離画像センサから約
10∞mmの所に， 1面の法線ベクトlレがz軸に平行になるように置き， x軸方向の
30mmの並進運動を計測した.

このときの真の運動計測不能方向は，函に平行な並進，面に垂直な回転であり，

並進 xy平面内の任意の方向(自由度2) 

回転:[0.0，0.0， 1.0] 

の3方向である.

(1)と同様にして共分散楕円を算出した.その結果，並進の共分散格円の径の大き

さ比は 1: 13.7 : 22.1であった.そこで大きさ 13.7，22.1の径に対応した輸の方向ベク

トルを運動計測不能方向とみなした 一方，回転の共分散楕円の径の大きさ比は l・

1.2: 10.6であった.そこで，大きさ 10.6の径に対応した軌の方向ベクトルを運動計測

不能方向とみなした.以上により検出された運動計測不能方向は，

並進:[ー0.063，0.998，ー0.015]，[0.996，0.064，0.055] 

回転:[ー0.068，0.011， 0.998 ] 

であり，其の運動計測不能方向とほぼ一致している 検出された運動計測不能方向を

Fig.7・31に図示する.

さらに，検出された運動計測不能方向を考慮した3次元運動パラメータの計測結果

をTable7-10に示す.この実験例では，元の推定値の運動計調1)不能方向の誤差がそれ

ほど大きくないため，解の改善の度合はそれほど大きくないものの，並進，回転とも

に元の推定値から運動計測不能方向の誤った成分が小さくなっており，本論文の手法
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の妥当性が示されている.

Tabl巴7ー10運動計測不能方向を考慮した3次元運動パラメータの計測結果

真値 元の推定値 運動計測不能方向
の成分を除去した推定値

[30.0 0.0 0目0]11 [0.46 3.74 -1.44] [0.08 -0.02 -1 .42] 

[0.0 0.0 0.0] 11 [ー0.005-0.018 0.012]1 [ー0.004-0.018 -0.000] 

以上の(1)(2)の実験より， 5. 4. 3項で導いた， r回転中心を並進誤差が最小に
なるように定め，回転と並進それぞれの共分散楕円を用いて運動計測不能方向を検出

するjという手法の有効性が主張される

以上，本節では 5章で確立した逮動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計

測手法の有効性を，

-計測誤差の評価，

.提案した運動計測不能方向の検出手法の検証，

によって示した.
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j L~ 機騒調

並進 30mm

4ト一一

(a)計測した運動 (b)得られた距離画像(1枚)

抽出された

並進運動の
計浪IJ不能方向

'" I'¥. I'¥.. 卜¥

~I ¥ ¥ ¥ 

(a)計測した運動 (b)得られた距離画像(1枚)

抽出さ

並i1主連

(c)検出された並進運動の計測不能方向

(c)検出された並進運動の計測不能方向

j由出された

回転運動の

計測不能方向

(d)並進運動の計測不能方向の検出失敗例

抽出された
回転運動の

計一巳 寸
」
l
J

(d)検出された回転運動の計測不能方向

Fig.7・31立方体の運動計測不能方向の検出

(巴)検出された回転運動の計測不能方向

Fig.7-30円筒の運動計測不能方向の検出
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7. 6 運動のモデルベース認識のシミュレーション

本節では， 6章で提案した運動のモデルベース認識手法を，シミュレーシヨンで検

証する まず7. 6. 1項で， 6. 5節で提案した等速・等角速度運動モデルのマッ

チングを行い，運動モデルを状態方程式で記述しカルマンフィルタでマッチングを行

う枠組みの有効性を検証する.次に 7. 6. 2項で，カルマンフィルタの出力を特徴

量としてニューラルネットワークで運動を識別する手法の有効性を検証する.

7. 6. 1 等速 ・等角速度運動モデルのマッチング

6. 5節で提案した等速・等角速度運動モデルのマッチングのシミュレーシヨンを

行い，

・運動モデルを状態方程式で記述しカルマンフィルタでマッチングを行うという，

運動のモデルベース認識の枠組みの有効性

・等速 ・等角速度運動モデルそのものの有効性

を検証する.

以下のシミュレーションでは 2次元平面内での運動を対象とする.このとき，式

(6.17)の状態変数は

x = [x， Vx， y， Vy， 8，ω， a]T， (7.8) 

式(6.22)のカルマンフィルタの遷移行列は

1 d.t 

o I 。
1 d.t 

o 1 
I d.t 。o 1 

(7.9) 

となる.さらに式(6.24)の測定量は

z = [vOx， VOy，ω， Xg， yg]T， (7.10) 

式(6.31)の測定量と状態変数との問の関係式は
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で与えられる.

Vx +ωy 

Vy -ωx 

f(x) =1ω  

x -a CQS 8 

y + a sin 8 
(7.11) 

回転中心が (1)等速直線運動， (2)正弦波運動， (3)円運動， (4)ランダム運動 1， 

(5)ランダム運動2 の5種類の運動を対象とする.このうち(1)は構築した運動モデ

ルそのものである.また(2)，(3)は運動モデルから多少ずれがある場合， (4)，(5)は運動

モデルから大きくずれがある場合である.なお回転は外乱による変動以外は一定とす

る.

f1 )回転中心が等i来直線運動をする場合

対象とする運動をFig.7・32に図示する.

剛体 ----主

F沼田7・32回転中心が等速直線運動をする剛体

-シミュレーション条件

回転中心が初期位置(ー0.5m，I.5m)から速度(Vx，Vy)=(0.3m/s，ー0.2m/s)で等速直線運動

し，その回りを対象物が半径a=0.2m，角速度ω=πrad/sで回転しているとした.外乱

として速度Vx，Vyに標準偏差O.Olm/s，角速度ωに標準備差0.0I rad/s，位置X，Yに標準偏

差O.Olmの正規分布の誤差を与えた

計波IJ間隔は1/30秒とした.計測誤差として並進パラメータVOx，vOyに標準偏差0.5m/s，

角速度ωに標準偏差0.1rad/s ，重心位置Xg，ygに標準偏差O.lmの正規分布の誤差を与え

た この計測条件は以下の(2)ベ5)でも共通とする.
状態変数xの初期推定値は[1.0，1.0， 1.0，0.3，0.0，0.3，0.3]とし，また初期値の誤差は

x，y，aが1m，Vx， Vyが10m/s，。が10rad，ωが10rad/sと十分大きな値にした.
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-シミュレーション結果

状態変数(位置，速度，回転角，角速度，回転半径)の推定結果をFig.7-33に示す.

ここで対象とした運動は，運動モデルそのものなのですべての状態変数の推定値が実

際の値とほぼ等しい値に収束している
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Fig.7-33(2)回転中心が等速直線運動をする運動から推定された状態変数(2)

「2)同転中心が正号室波凄動をする場合

対象とする運動をFig.7-34に図示する.

12 10 4 • • 
tlme (secJ 

(d)速度の y成分

12 10 ‘. . tlme (sec) 

(c)位置の y成分

'''-¥…跡
岡リ体上の点(重心等)の軌跡

剛体

Fig.7-33(1)回転中心が等速直線運動をする運動から推定された状態変数(1)

Fig.7-34回転中心が正弦波運動をする剛体
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-シミュレーション結果

状態変数(位置，速度，回転角，角速度，回転半径)の推定結果をFig.7-35に示す.

回転中心の速度の y成分に誤差が見られるものの，それ以外のすべての状態変数の推

定値が実際の値とほぼ等しい値に収束している.なお速度の y成分に誤差が生じるの

は，運動モデルが回転中心の速度を一定であると仮定しているために速度の変動を平

均化しているためと考えられる.
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回転中心が初期位置(ー1.0m，O.5m)から速度(Vx，Vy)=(O.3m/s， 0.2∞s2t m/s)で正弦波運

動し，その回りを対象物が半径a=0.2m，角速度ω=4πrad/sで回転しているとした.

外吉Lは等速直線運動の場合と同じ値にした.

状態変数xの初期推定値は[1.0，1.0， 1.0， 0.3， 0.0， 0.3， 0.7)とし，

等速直線運動の場合と同じ値にした.
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Fig.7-35(2)回転中心が正弦波運動をする運動から推定された状態変数(2)

f3)回在中心が円運動をする場合

対象とする運動をFig.7・36に図示する.
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Fig.7-35(1)回転中心が正弦波運動をする運動から推定された状態変数(1) 

Fig.7-36回転中心が円運動をする附l体
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m/s)で円運動し，その回りを対象物が半径 a=0.2m，角速度ω=6πrad/sで回転してい

また初期値の誤差は

るとした.外乱は等速直線運動の場合と同じ値にした.

状態変数xの初期推定値は[1.0，1.0， 1.0， 0.3， 0.0， 0.3， 0.7]とし，

等速直線運動の場合と同じ値にした.
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シミュレーション結果

状態変数(位置，速度，回転角，角速度，回転半径)の推定結果をFig.7-37に示す.

回転中心の速度の両成分にずれが見られるものの，それ以外のすべての状態変数の推

定値が実際の値とほぼ等しい値に収束している なお速度に誤差が生じるのは，運動

モデルが回転中心の速度を一定であると仮定しているために速度の変動を平均化して

いるためと考えられる.
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以上， 回転中心が比較的単純な軌跡を描く剛体の運動3種類に関してシミュレーシ

ョンを行なった.

次に，回転中心の軌跡が上記のように数式的に表せない，複雑な運動に対しでも本

手法を適用する.回転中心の軌跡がFig.7-38で示される運動から運動の特徴量の抽出

を行なう. (a)は回転中心の加速度をランダムに決定した運動で，一方(b)は回転中心

の速度をランダムに決定させた運動である.このようなランダムな運動に対して特徴

量を抽出できれば，本論文で提案したカルマンフィルタによる特徴査の抽出法のロバ

スト性は非常に高いと主張される.
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Fig.7-39(1)回転中心の軌跡がFig.7-38(a)の運動から推定された状態変数(1)

回転しているとした.外乱として角速度ωに標準偏差0.01rad/s，位置Xg，ygに標準備差

O.Olmの正規分布の誤差を与えた.

状態変数xの初期推定値は[1.0，卜0，1.0， 0.3， 0.0， 0.3， 0.3]とし，また初期値の誤差は

等速直線運動の場合と同じ値にした.

シミュレーション結果

状態変数 (位置，速度，回転角，角速度，回転半径)の推定結果をFig.7-39に示す.

この運動は，回転中心の速度の変動がそれほど大きくないこともあり，すべての状態

変数の推定値が実際の値とほぼ等しい値に収束している.
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-シミュレーション結果

状態変数(位置，速度，回転角，角速度，回転半径)の推定結果をFig.7-40に示す.

この運動は回転中心の速度の変動が相当に大きく，抽出された推定速度はそれを平均

化したものになっている.従って，速度の積分である回転中心の位置は，急な変動に

は遅れを生じるものの，全体の傾向としては比較的よい推定値を出力している.
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行1向転中，1';、がランダム運動をする場合2・(bH来月Eがランダムな場合

実際には起こり得ないような，回転中心が完全にランダムに動き，加速度を求める

ことができないような運動に関してシミュ レーションを行なう. Fig.7-40(1)回転中心の軌跡がFig.7-38(b)の運動から推定された状態変数(1)

-シミュレーション条千ヰ

回転中心が初期位置(O.Om，0.5m)からランダムな値の速度 (x，y成分がそれぞれー

5.0m/s -5.0m/s)で移動し，その回りを半径a= 0.2m，角速度ω=8n rad/sで回転してい

るとした.回転半径を大きく越える並進速度になる場合もあるので， Fig.7-38(b)が示

もはやらせん状の部分は見られなくなっている.外乱として角速度ωこ標すように，

準備差0.01 rad/s，位置Xg，ygに標準偏差O.Olmの正規分布の誤差を与えた

状態変数xの初期推定値は[1.0，1.0，ト0，0.3， 0.0， 0.3， 0.3]とし，また初期値の誤差は

等速直線運動の場合と同じ値にした.
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も傾向が取れてお り，運動の特徴量の抽出における本モデルの有効性が主張される.

以上をまとめると，

・回転中心が抽出され，大局的な運動の記述が得られている こと より，等速・ 等

角速度運動モデルの有効性が主張される，

-運動モデルからのずれがある運動に対しでも， モデルマッチングを行うことが

可能であり，また時間の経過に伴い，誤差を吸収できているこ とから，運動モ

デルを状態方程式で記述しカルマンフ ィルタでマッチングを行う枠組みの， 誤
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Fig・7-40(2)回転中心の軌跡がFig.7-38(b)の運動から推定された状態変数(2)

以上のシミュレーシヨンから，回転中心が等速度運動していると仮定したにもかか

わらず.(等速度運動はもちろん)正弦波運動，円運動，ランダムな運動についても位

置，速度，回転角，角速度，回転半径が抽出できていることが分かる.ただし，回転

中心の速度は，変動が大きい場合に平均化される傾向がある それに対し回転中心の

位置は，回転中心の速度を積分したものなので，速度が平均化されていても，およそ

の傾向としては，よい推定値を出力している. 2 

。(1)-(4)で推定された回転中心の軌跡をFig.7-41に示す.円運動，正弦j皮運動，ラン

ダムな運動のように仮定した運動モデルと異なる運動でも回転中心の軌跡が妥当に抽

出できている これはこの運動モデルがモデルからの多少のずれを吸収してロバスト

3 
x (m) 

(d)ランダム辺動 l

2 。
x (m) 

(c) 111迎i!iIJ

に運動の特徴を拍出できることを示している.運動の認識を長い時間で考えるH寺，物

体の回転中心がどのような軌跡を描くかということは重要な問題である.またその他

の特徴量も変動を平均化していると恩われる部分はあるが，おおむね良い値がとれて

いる.このように物体の回転中心の軌跡がかなり正確に抽出でき，さらに他の特徴量
Fig.7-41推定された回転中心の軌跡
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7. 6. 2 3種の運動の識別 認識対象とする運動に対し，学習時と同様にカルマンフィルタに通して特徴量を得，

ニューラルネットワークに通して出力を得た.出力!曹は，回転中心の運動が， 1番目

が直線運動， 2番目が正弦波運動， 3番目が円運動のときに反応するように学習され

ている.そこで出力が最も大きなニューロンに対応する運動を識別結果とみなした.

結果をTabl巴7・11に示す

本項では， 3種の運動を識別するシミュレーションを行い，カルマンフィルタの出

力を特徴量とした運動の識別手法の有効性を検証する.

。iZ並並盆
剛体の回転中心が等速直線運動，正弦波遼動，円運動を行なう 3種類の運動を認識

対象とした.

Table 7-11パックプロパゲーション法による運動の認識結果

一一一一一一明

試行回数

1 0 

1 0 

1 0 

鰍一

9
一8

一。

正

:

誤答数

1 

2 

0 

f2)ネットワークの槌成

6章のFig.6-6で示したネットワークにおいて， (a)入力層， (b)中間層， (c)出力層を

次のように定めた.

ωム主昼
前項のカルマンフィルタによって得られる特徴量を入力として用いる.この特徴量

は識別する運動ごとに差異を生じるものである必要がある.前項の特徴量抽出の結果

から，運動の種類によるぱらつきは，速度成分にもっとも大きく現れると言える. し

たがって，ここでは入力として速度のx，y成分の時間分散を用いることとした.

住L旦盟畳

認識する運動の種類が少ないため，中間層のニューロンの数は6個にとどめた.

色L品主星

3つのニューロンを用意し，各ニューロンが認識対象とする 3種類の運動のうちの

1つに対して反応するようにした.

認識する運動の種類が少なかったこともあり，本シミュレーションでは高い認識率

が得られている.認識に失敗したのは， 2通りあった. 1つは振幅の小さい正弦波運

動を等速直線運動と誤認識した場合である.振幅が小さくなれば正弦波運動は等速直

線運動に近づくこととカルマンフィルタが変動を平均化することとを考慮すれば妥当

な誤り方である.もう lつは，回転中心の速度が大きくそれに伴って分散も大きくな

ったため，円運動と誤認識した場合である.この場合は分散を速度で割って正規化す

れば良いと考えられる.

以上， 2つの特徴量しか用いていない単純なネットワークであるにも関わらず， 3 

種の運動を高い率で識別していることから，運動モデルをカルマンフィルタでマッチ

ングして得られる特徴量を用いた運動のモデルベース認識手法の有効性が主張される.

ill主宜

サンプルデータとして回転中心が直線運動 ・正弦波運動 円運動をしている剛体の

運動をそれぞれ3種類，合計9種類を用意した.回転半径，回転中心の速度，剛体の

角速度は，

半径:0.1 -20 m 角速度 :π-10πrad/s 速度 :ー10-10 m/s 

の範囲でランダムに設定した.運動を 8秒間与え，7. 6. 1項で示したカルマンフ

ィルタに通した.得られた速度のx，y成分に関して計測開始後2秒から 6秒までの問

の分散を求め，ニューラlレネットワークへの入力とし， 6. 4節に従って結合係数を

更新した.

以上の学習を， 9種類の運動をランダムに選んで3000回行った.

以上，本節では， 6章で提案した運動のモデルベース認識の枠組みの有効性，なら

びに 6. 5節で定式化した等速・等角速度運動モデルの有効性をシミュレーションに

より検証した.

任iZ謹益基
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7. 7 おわりに

本章では，本論文で提案した形状と運動の認識手法の有効性を. i粗いJ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検証した.

形状の特徴の計iDil

・法線ベクトルの誤差解析の妥当性を，面の傾きを変動させたときの法線ベクトルの

誤差の理論値と実験値との比較により検証した.また，法線ベクトルの検定の定式化

の妥当性を示した.

・基本形状のみから構成されるシーンの認識実験により，基本形状の識別・計測手法

が，距離画像の粗さのロバストに実現できること，高速であることを示した.また，

複数円筒の認誠実験により，本手法が複雑な対象へ適用可能であることを示した.

形状のモデルベース課識

・基本形状に着目した本論文の手法が粗い距離画像に適用可能で巳あることを示した.

マッチング手法，位置・姿勢の計調Ij手法の妥当性を示した.

3次元運動パラメータの計測

・運動・距離式を用いた3次元運動パラメータの計測が，高い精度 ・高速性を実現し

て有効であること，また推定誤差の定式化が妥当であることを示した.さらに円筒面，

平面を対象とした，逮動計測不能方向の検出実験により 5章で提案した運動計測不

能方向の検出手法の有効性，解から運動計測不能方向の成分を除去する評価手法の妥

当性を示した.

運動のモデルベース帯、識

・等速 ・等角速度運動モデルのマッチングのシミュレーションにより，運動モデルを

状態方程式で記述しカルマンフィルタでマッチングを行う枠組みの，誤差 ・粗さに対

するロバスト性，ならびに等速 ・等角速度運動モデル自体の有効性を示した.さらに

3種の運動の識別のシミュレーシヨンにより ，カルマンフィルタでマッチングして得

られる特徴量を用いた運動の識別手法の有効性を示した.

以上をまとめると，本論文で提案した距離画像を用いた形状 運動の認識手法が，

有効であること，実用的であること，距離画像の犯さ ・誤差にロバストという条件を

満足することが，粗い笑距離画像を用いた実験により検証されたと言える.
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8. 1 本論文の結論

本論文では，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提案し

た.距離画像の粗さにロパストな形状の特徴を選択して計測手法を確立し，それらの

形状の特徴を用いた手法を構築することで，本論文全体としての距離函像の粗さに対

するロバスト性を実現した.さらに，統計的最適化を行うことにより，距離薗像の誤

差に対するロパスト性を実現した.

形状，運動のそれぞれに関して，特徴の計測，モデルベース認識を対象とし，以下

の成果を得た

f])形状の訣識

ω特徴の計泊11

粗さ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

基本形状(平面・円筒面・円錐面・球面)を選択し，これらの計測手法を確立した.

最も基本的な形状の特徴である法線ベクトルに関しては，計測手法の定式化， 誤差の

解析，パラメータ設計を詳細に行った また基本形状に関しては，距離画像から抽出

する手法および位置・姿勢などを計測する手法を確立し，定式化した.まず距離画像

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.そして候補領域が基本形状のいずれであるか拡張ガウス像を用いて識別

する手法を示し，識別のしきい値を定式化した.さらに抽出された各々の基本形状の

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.実験により ，これらの手法が粗い距離画像に

適用できること，高速で笑用性が高いことを示した.

fNモデルペース訣識

距離画像の犯さにロバス トに計測できる特徴であること，工業製品などの多くの形

状に含まれる特徴であること，上位の特徴であるためマッチングにおける探索が容易

と考えられることより ，基本形状を特徴として選択し，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認識手法を構築した.以下の手順の処理を構築し，定式

イヒした.

・基本形状の姿勢に着目してマッチングを行い候補モデルを選択する，

・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，

・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成分の位置と

して求める.またこのときの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.
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本手法は，

・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，

.基本形状の一部が計測できればよい，

という理由により，粗さにロバストであると主張される.また，粗い距離画像を用い

た実験によっても，本手法の有効性を示した.

(2)運動の認識

fa)特徴の言十沼iI

剛体の並進3成分，回転3成分の計6成分の3次元運動パラメータと距離函像との

聞の関係である運動・距離式を用いた. 2枚の距離画像からの運動計jfflJ手法を確立し

た.まず，計調IJできない運動方向を持つ数学的条件を定式化し，計調Ijできない運動方

向を持つ形状を挙げた.さらに，距離画像の誤差を考慮した，運動計調IJ不能方向の検

出手法を確立した.回転中心を適切に設定し.3次元運動パラメータの共分散行列を

並進，回転それぞれの共分散行列に分割して運動計測不能方向を抽出する.そして，

共分散行列より求められる共分散楕円の径が相対的に大きい方向を運動計測不能方向

とみなす.以上の手法により ，計測対象が運動計測不能方向を持つ，持たないに関わ

らず 2枚の距離画像からの3次元運動パラメータの計測が妥当に実現される.笑験

により，提案した手法により 3次元運動パラメータの推定値，推定誤差が妥当に計測

できること，運動計調IJ不能方向が存在する場合，それを抽出することができることを

検証した.

(b)モデルベース評、識

多数の画像を用いて運動をモデルベース認識することは，知能ロボットが動的な環

境で作業を行う場合などで重要であるにも関わらず，これまでほとんど研究例がなく ，

処理の枠組みも確立されていない.そこでまず，

・運動モデルを状態方程式で記述し，カルマンフィルタでモデルマッチングするこ

とにより運動の認識・記述を行う ，

・状態方程式での記述が困難な運動を認識する手法として.状態方程式で記述さ

れた運動モデルを認識対象にマッチングした時の出力を新たに運動の特徴量とみ

なし，特徴量空間における識別を行う

という枠組みを提案した.さらにこの枠組みのもとで，笑用的な運動モデルとして，

移動物体から速度 -角速度が一定の点を抽出しその運動を追跡する記述を得る，等

迷・等角速度運動モデルを定式化した目このときの特徴量には運動 -距離式により計

測される 3次元運動パラメータの時系列と距離商像の重心を用いた 等速・等角速度

運動モデルをマッチングしたシミュレーション例により，本手法の有効性を示した.
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以上のように，本論文では，形状・運動のそれぞれに対して特徴の計測・モデルベ

ース認識を対象とし，距離函像の粗さと誤差にロバストという条件のもとで認識手法

を網羅的に確立した.ここで構築した手法は，粗さと誤差にロバストであるため，現

存する粗い距離画像に適用できる実用性の高いものである.また，今後，距離画像の

計測手法が進歩して密な距離画像の入力が容易になったとしても，認識対象が小さい

場合，本論文の定義で(その認識対象に対して)画像は粗く，本論文の手法が他の粗

さを考慮していない手法に対する優位性を保ったまま，適用できる.以上より，本論

文で確立した手法は，粗い距離函像から密な距離函像にまで適用できる，汎用性の広

いものであると主張される.さらに，本論文の誤差を考慮した定式化，ならびに運動

認識の手法は，粗さに関する議論によらず独創性が主張される.
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8. 2 展望

以下のテーマが今後の展望として挙げられよう.

-運動・形状の統合

本論文では. 3次元運動パラメータの計測で法線ベクトルを利用している以外は，

運動情報と形状情報が独立に扱われている.これらを統合した認識システムの構築が

lつの目標である.運動情報と形状情報を異種センサ情報とみなすことでセンサフュ

ージョン[石)11 88][Luo 89]の枠組みで論じられると考えられる.

-距離画像と他のセンサ情報との統合

同じくセンサフュージョンの問題として，他のセンサ情報との統合手法の確立が不

可欠であると考えられる.特に'$な濃淡画像を利用して，距離画像の粗さを補完する

ことが望まれると考える

運動モデルの拡張

本論文での運動のモデルベース認識では，運動パターンの全体を lつのモデルに当

てはめるという構造を持っているため，比較的一定の運動にしか適用できない.例え

ば濃淡画像処理において[Yamato92]が提案したような，運動パターンを伺々の時系列

特徴に細分化した手法の確立が望まれる.

-非剛体物体のロバストな運動認識

多リンクより構成される非剛体物体の構造 運動の認識は実用上非常に重要である.

そこで，多リンク物体を運動情報の利用により分割し，個々のリンクの運動を記述す

る手法の構築が望まれる その際，濃淡画像処理で[Yamamoto91]が提案した手法が

参考になろう.

-個別の問題への適用

本論文ではアプリケーションによらない汎用的な手法を構築したが，実用的な処理

へのインプリメンテーションも重要なテーマの lつである.
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