
日本機械学会論文集 (C 編 ) 
56 巻 521 号 (1990-1) 

モデルベースト 画像 言ポ則 システム " 

大 山 英 明 *1, 舘 

Model ・ Based@Image@ Measurement@System 

Emei OYAMA and Susumu TACHI 

109 

論文 N0.88H659B 

障 ", 

A［odel ・ based（mage［easurement《ystem『Hch‥efines‖［odel仝th」ari   bles ． measures‥ata ， 
defines@ measurement@ equa Ⅰ     ons,@ solves@ these@ equa Ⅰ     ons@ and@ es Ⅰ     mates@ values@ of@ the@ vaFables@ i   
proposed ， The@ feasibility@ of@ the@ system@ is@ verified@ by@ an@ experimental@ system@ that@ estimates@ the 

position ， attitude ， and@inner@parameters@of@an@object@from@its@image ， Using@the@numerical@method ， this 

system@can@use@measures@not@expressed@ by@mathematical@equations   

Key@ Words:@ Model ・ Based@ Measurement ， Measurement@ Using@ Image ， Nonlinear@ Least@ Square 

Method ， Model@ Definition@Using@Variables 

一 一 一 ム を 統合したシステムであ る．その一例としてⅠ枚の 
1,  緒 口 

画像と物体の 形状からモデル ，人間の支援を 受けて 観 

環境モデルの 作成と利用は 近年の ロボ ティク ス の 重 側方程式を導き ，物体の位置・ 姿勢・可動部分の 状態等 

要 な課題として 研究されているが (,)( 初 ，暁日 き 占では 環 を 推定するシステムを 試作し，その 動作を確認する   

境 モデルを利用した 実際のロボットジステムは 少な 本 システムは以下に 述べる画像認識システムを 画像 

い ，環境モデルの 作成が容易でないことがその 一因で 計測処理の点からとらえなおし ，かっ機能を 拡張した 

あ ると考えられる ，環境モデルの 作成には従来の CAD ものであ る   

システムを利用すればよいと 言われている． CAD デ一 フレーム形式の 高級言語で物体のモデルを 記述し ， 

タの 利用によって ，部屋や廊下の 形状や ， 置かれてい モデルをもとに 画像を認識するシステムとしては 

る 物体の形、 状は得ることはできる． しかし移動できる ACRONYM があ る (3). ACRONYM は複雑な記号的 

物体の位置・ 姿勢は一般にわからない．その ょ うな 物 な 処理によって ，物体の位置・ 姿勢，形状を 定義する 内 

体は観測によって 位置・姿勢を 推定しなければならな 部 パラメータのとる 範囲を限定する 機能を持つとされ 

い ．環境モデルの 作成には CAD システムのみでなく ， た ． しかし画像の 観測方程式の 非線形性 は ACRO   

計測システムが 必要であ り，両者の有機的な 結合が必 NYM システムの記号的な 推論の能力を 越えていたた 

要 であ る   め ，その位置・ 姿勢・内部パラメータ 推定能力は高 いも 

本論では，人間にとってわかりやすい 形式で，計測 のではなかった   

対象のモデルを 変数を使って 定義し，観測人力を 得て Lowve は Newton 法を利用することによって ，二次 

観測方程式を 導出し，変数の 値を推定するシステムを 元画像から形状モデルを 基に位置・姿勢を 推定できる 

提案する． これは問題の 定義から観測方程式を 導出す   

る CAD システムとその 観測方程式を 解く計測システ システムであ り，画像認識の 認識結果の検証に 位置・ 

姿勢推定法を 用いている． Lowe は物体の内部パラメ 
* 平成元年 10 月 15 日 第 f67 期全国大会講演会において 講演， 
原稿受付 昭程 f63 年 12 月 6 日． 

一タの 推定にも，位置・ 姿勢推定のための 共 線形解法 

刮 正員．工業技術院機械技術研究所 ( ㊥ 305 つくば市並木 1-2).  を応用できることを 述べている   
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110 モデルベールト 

本 ジステムは， ACRONYM の形状モデル 定義機能 

と ， Lnwe のジステムの 位置・姿勢推定機能を 有機的 

に 合わせ持つ画像計測シ フ 、 テムであ り，以下に述べる 

ような機能の 拡張を行っている   

Lowe のシステムは ACRONYM  と異なり，モデル 

の 記述にはあ まり重点を置いていないので ，推定すべ 

き 変数の指示の 方法等．計測問題の 定義活に問題が 残 

っていた．本論のシステムは 人間にとってわかりやす 

い 高級言語で，形状モデルを 定義できるようにしてい 

る 

Lowe のシステムでは ，システムがモデル 上の頂点、 

と 画面上の頂点や 直線 ヒ 0 対応付けを自動的に 行 う   

しかし一般に 対応付けのような 画像認識の処理は 計算 

機 にとっては不得意な 処理であ り，時間がかかり ，   信 

頼 性は低い・本論では 人間が対応付けを 行 う ための ィ 

ンタフェイ ス を用意し対応付け 処理を人間が 行うこ 

とによって．より 実用的なシステムを 構成している   

Lowve のシステムでは ，観測方程式はモデル 十 - の，占 

と 画像 エめ 直線や頂点の 対応に限られていた・ 本 シス 

テム では物体の画面上における 輪郭線，輪郭線内部の 

面積，重心位置，輪郭線の 長さ等も物体の 位置・姿勢・ 

内部パラメータの 推定に利用できる． したがって例え 

ば 頂点を持たない 曲面で構成される 物体も，画面上の 

輪郭線上の点列を 観測量として 利用することによっ 

て ，その位置・ 姿勢推定が可能になる   

また 本 システムの位置・ 姿勢推定システムはより ロ 

バストなアルゴリズムを 採用している。 

2. モデルベースト 画像計測システム 

2.1 モデルベースト 計測システム 一般に計測 

は ，推定すべきパラメータを ヱ ， 観濱 略画 いぴ ，観測モデ 

ルを ん ( ひ，ヱ ) とすると 以 y, ヱ ) 二 0 という観測方程式か 

ら，ヱを 推定する処理と 考えることができる．従来の 

計算処理は，一般に 人間が観測 値 ぴを得る観測システ 

ムを作成し観測モデルイ ひ ， ェ ) を導き，観測方程式 

をなんらかの 方法で解いて ， ェを 推定するものであ っ 

た ．しかし観測モデルイ ぴ，ェ ) の 導出が，容易でない 場 

合も存在する．人間にとって 解りやすい形式で ，ユー 

ザが問題を記述すると ，システムが 問題の記述から 観 

測モデルを導出しさらに 観測方程式を 解いて，観測 

値から未知パラメータを 推定することができれば 非常 

に 有用であ る．このようなシステムをモデルベースト 

計測システム (ModelBasedMeasurementSystem) 

と 呼ぶことにする   

画像計測システム 

2.2 モデルベースト 画像計測システム 物体の 

モデルの記述を M 。 ，物体の形状を 定義するパラメー 

タ ㌔から，三次元の 形状モデルを 合成する関数を 

㎡ ), 三次元の形状モデルと 物体の状態 心 ，から画面 

座標における 画像の記述 M, に変換する関数を 八 ), 

画像の記述 M, から特徴量 C を抽出する関数を 9 。 ( ) 

とする．観測量をびとし ，観測モデルを ん (y,c) とし 

て ，画像の観測方程式はまとめると 

ん ( ぴ，タ 。 (t( ヱ s@, 用 ( エ in,M0)))) 

一 一 0 

となる   

画像による計測は ， Ⅴから エ ㏄ やェ 血を推定する 処 

理 であ る，㎡ ), ㎡ ) と 言った関数はすべての 物体に 

ついて共通に 使える．利用したい 観測量があ る場合， 

㎡ ), イ ) といった関数を 作成すれば，形状モデルに 

よらず観測方程式の 合成が可能であ る．あ らかじめ 十 

公 な種類の観測量について㎡ ). イ ) を定義してい 

るので，通常は 観測量の定義を 行 う 必要はない，ただ 

し 現時点では，特徴量 C と観測量びとの 対応付けを 

自動的に行うのは 困難であ り， 本 システムでは ，人間 

が 対応付けを行うようにしている． しかし 本 ジステム 

でも，人間が 物体を画面から 切り出せ は ，孤立図形を 

入力とする物体の 状態推定の問題になり ，時間はかか 
るが，自動的に 推定することもできる   

㎡ U には， 頂   占の座標値や 直線のパラメータ 等を 

出力する関数のほかに ，画像の記述から 画像を生成し 

て ，その画像に 処理を施して ，孤立図形の 重心や位置 

や 面積など特徴量を 抽出するといった 複雑な処理を 行 

う 関数も用意してあ る   

3. 画像の観測方程式 

物体上の点の 画面上への変換関数 t( ) の具体的な 
式を示す・世界座標系と 視点座標系が 一致しているも 

のとする   

(1) 物体固定座標系と 視点座標系の 関係 

ヱ 。 を物体固定座標系からみた 物体上の点 ，ェ二 ( ェ， 

v, 月を視点座標系における 物体上の点の 位置， ェ 。 " を 

物体の重心位置， C 。 ， を方向余弦行列， け ， 0, のを 視 

  魚座標系に対する 物体固定座標系の 姿勢を表すォイ ラ 

一角とすると 

エニ Cb@. ヱ 6 千 ヱ co 

ab, 二 F( め ． ワ ， 伊 ) 

であ る． F け ， 6, のを ( ゆ ， 0, のによって表すと 

  

 
 

  
  

  

 
 

 
 

 
  
 
 
 



モデルベールト 画像計測システム 11] 

cos め cos  伊 cos  め sin  ゆ +  sin  め sin  ヲ cos  仙 sin  め sin  仙 +  cos  め sin  り cos 伊 

  一 sln 丘 sin  め cos  リ cos  め cos  け l  」 

(2)  透視変換 ( 視点座標系と 画面座標系の 関係 ) で 既に用意している 観測量以外の 観測量を計測に 用い 

( Ⅹ， Y) をし， ひ，力 に対応する画面上の   点とすると， る 場合には，観測量を 画像から得るプロバラム とモデ 

その関係は以下のとおりであ る   かめ 特徴量と観測量の 関係を新たに 登録する必要があ 

X 三 々 昭 ん る 

y Ⅰんぱん (1) 画像の入力を 行う． 

(2) 形状モデルと 観測モデルを 読み込む   
4. システムの特徴 

(3) 形状モデルの 変数に適当な 値を入れて画面 表 

今回試作したモデルベースト 画像計測システムに 示 を行 う   

は ，以下のような 特徴があ る   (4) 画像と形状モデルとの 対応関係を ユーザが指 

(1) 対象モデルの 定義を立体図形記述のための 高 示することによって ，観測方程式を 得る   

級 言語を用いて 行う   (5) 観測方程式を 解くことによって ，推定すべき 

(2) 変数を利用してモデルの 定義ができ，可動部 変数の値を得る   分を持つ物体を 定義できる．人間や 回転椅子のよ う な (6) 変数の推定値をもとに 形状モデルを 入力画像 

形状可変な物体を 定義し，その 変数を推定できる   に 重ねて描く， あ る誤差範囲内で 画像とモデルが 重な 

(3) 観測方程式の 解法に非線形最小二乗法を 用 っていれば，推定成功であ る．そうでなけれ ば 失敗で 

い ，それに必要な ヤコ ビアンマトリックスの 計算に数 あ り，再び推定過程に 戻る．この判断は ュ 一ザ が 行 う   

値 解法を用いるので ， 可 観測性があ れば，観測量や 推 (7) 観測値の誤差の 情報と観測方程式から ，推定 

走 すべき変数の 種類によらず 推定が可能であ る   誤差を見積もる   

(4)  非線形最小二乗法の 利用により，既知情報と 
6. モデルの定義と 観測モデル導出 

観測量とを統合できる   

今回作成したモデルベースト 画像計測システムの 構 6.1  形状モデルの 定義 物体の形状定義を 行 う 

成を図 1 に示す ，本 システムは，観測モデル 処理シス ための簡単な モデさ として，以下のような 機能を持つ ， 

テム，モデルデータベース ，観測システム ，観測方程 図形記述用の 高級言語を作成した   

式 解法システム ，対人インタフェイ ス から構成され (1) 変数によって 形状を決定できるパラメトリッ 

る ．観測モデル 処理システムは ，モデルの定義から 観 ク 機能 

測モデルを導出する．観測方程式の 解法システムは ， 

観測方程式を 解いて，未知パラメータの 値を推定す 

る ．システムにはⅡ sp で書いたシステム と， C で書し ]   @np Ⅱ t lm 鳩 。 
ト "     

た システムが存在する． C で書いたものは 柔軟性に乏   Ⅱ 0dCl Selec も lon 

しいが，高速であ る   
                「 

Teach@ ㎎ 
Correspondince 

5. 推定の手順     
推定の手順を 以下に示す．図 2 はそのフローチャー   

ト であ る．計測の双提として ，モデル記述言語で 対象   
の モデルを作成しておくことが 必要であ る・ ジステム 

(  linage  Input  ) 雙       
ObJecl Ⅱ 06 目 
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End 

図 1  モデルベースト 画像計測システムの 構成 図 2 推定の刊。 頁 
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112 モデルベールト 

(2) モデルを階層的に 定義する機能 

(3@  スイープ (sweeping) による形状定義機能 

図 3 に形状モデルを 記述する言語の 仕様を示す．最 

もプリミティブなモデルを 図 4 に示す． これは長方形 

をサーフェスモデルで 表現したものであ る， このよう 

なプリミティブを 組合せてモデルの 定義を行う．物体 

の 可動部分は rotate や trana といった変換の 引き数 

に変数を与えることで 表現できる．図 5 に机のモデル 

を示す・ 

6.2  観測モデル 観測モデルの 定義を簡単な 言 

語で簡潔に書くことは 難しい．モデルの 記述から特徴 

量を抽出する 関数㎡ ) および特徴量と 観測量の関係 

< 凪 0 』 el 一 』 efini て ilnn ノ : :- 
( plode@-n ㎜ e Ⅰ く Ⅱ gu 巾 ent-block> 
[ く declanation-block>l@<constraaints-block>l 

く shape 一 cdescniption 一 lil q;t ノ ) 

く ar 田 @ment-blcock>::-@: ( く aa 「 こ lummment-llst>>) 
く れ Ⅰ Kumen て一 l@s てノ ::- く v こエ iahle Ⅰ 
: く var@ahlp ノく甘乙 ℡ p Ⅱ七一 lls 七ノ 
: く 打切土田 renl 一 lls もⅠ 田 @ey ( くも 笘ノく varla.ble)) 
: く甘こ @ ℡ em も -l@s 毛 Ⅰ ぬ p も lonil ( く lva ト @.lble Ⅰ く de 「 Ⅰ aanl て， -vallle ノ ) 

く dec@ 汀 atton-block@::- (dec@are く decl 廿 ation-llst ㍉ 

<decClara も ilDn-llis も ノ 「 :-<declara 七 ilon ノ 

: く dpcla 「 a て @on ノく decli ト a Ⅰ lon 一 lls 七 Ⅰ 
く decl 廿 a て lnn ノ :;;=( く va 丁 iablR ノく Ⅰ 0 亡皿 ⅠⅠ 

く constralnts-block>::=(constralnls く const 「 a.lnts 一 l@st>) 

く cons 七 「 aints 一 lls Ⅰ ノ : := く ccons 七 「 raln てノ 
    く cnna て rra.@nt ノく co Ⅰ sst 丘 aa@n 亡呂一 lls 七ノ 

く cons ⅠⅠ a.lnl ノ :;;=( く cCons 七ト a.lnl 一てⅦ e ノく a ト gument 一 l@s も 一 c>) 
<cons 七ト alm 士 - て ywe Ⅰ ':= - : ノ : < : ノ - : <- : Ⅱ 0 トロ al ' れ ni Ⅰ oor 付 

く 廿 Ru 凹 en 七一 lls て一 L. ノ ::- く fo ト m ノ : く rorm ノく a ト思 Ⅱ men 七一 ll.s 七一 r Ⅰ 

く shape 一 ddescnlp 七 llDn 一 l@s 七ノ ::= く shape 一 ddescnlp 七 @lon ノ 

:<shape 一 @esc ア lp 七 i0n Ⅰ <s ㎞ ape 一 descrip も i0n 一 lis 士 Ⅰ 

く s Ⅱ ape-desc ト lp 亡 l0n Ⅰ ::= 
く s Ⅱ ト Ⅰ㏄ ヒ 一 m0del Ⅰ : く funCtl0n ノ : く ㎎ del ノ : く C0ntr0l 一 sen も enLe Ⅰ 

く su 亡千 ㏄ e 一ロ odel Ⅰ :::=((ve アて RXRs く vR ト七 RX 一 lls 七ノ ) 
(llnes く llne 一 lls 七ノ ) (planes く pl ㎝ e-lls も ノ )) 

< Ⅲ nDddpl ノ ::-K<model-n Ⅰ ヰ e Ⅰ <a Ⅰ Kumen 七一 lis 七ノ 1 
く funct@on>::=( く ffunctor ノく 打日 @ulp.nt 一 llst 一 ff>) 

<f Ⅰ nnc も o トン「 :- scalR : て Ⅰ 仮皿 H : ト 0 七 ale : pe ト ssp ; n ト 
く 打切 @men も 一 @is て一 f>::= く vvec も oDr Ⅰ 

: く vecto 「 ノく a Ⅰ 即 mem 七一 lls 七 -f): く sS@a.pe 一 ddesn ト ilp て l10 Ⅱ 一 lis も ノ 
    く shape.descrlp 「 lon-@ls Ⅰ ノく argument-list-U) 

く con も ト 0@-sen 七 eence Ⅰ : := 
(for  ( く vvarlable Ⅰ く lnltlal-vval Ⅰ e Ⅰく te ト皿 lnal 一 lval Ⅰ e Ⅰ ) 

く s@a.pe 一 dde3c ト llpnlon 一 llst Ⅰ ) 

図 3  モデル記述言語 ( 要旨 ) 

什 0 。 ' 沖 ㎎ u@  は y) 
(vertexes  (l  (x y 0 い (2  Ⅱ - x) y 0 パ 

に Ⅱ - X@  @  y) 0 り (4  (x  @  y) 0))) 
Ⅰ ines  (1  は 2%  (2  (2 %)(3  ほの ) (4  (4 1) め 
り @ 辿 es  (I  (1 2 3 4))(2  (1 4 3 2)) り 

図 4  長方形のサーフェスモデル 

画像、 計測システム 

イ ) の 記述にはⅡ sp   の関数をそのまま 用いる．観測 

モデルを出力する 関数の定義は 図 6 のように行う   

get Ⅳ e 「 tex. 什 om.mode Ⅲという関数は 9 。 (  ) のひと 

つであ る．図 5 の机の頂点の 観測方程式は 図 7 のよう 

になる．代表的な 特徴量の抽出関数や 特徴量と観測量 

の 関係式は既に 定義されており ，新たに作成する 必要 

はあ まりない．また C 言語で書いたシステムでは。 あ 

らかじめ定義された 観測量しか使用できない   

観測モデルを 記述した関数の 出力がそのまま 観測 モ 

デル になっており ，変数に値を 代入し評価することに 

よって，観測モデルの 値を計算できる． C 言語で書い 

た システムでは ，簡単なインタプリタで 値の計算を行 

っている   

7. 対 応 付 け 

画像から得ることのできる 観測量としては ，いろい 

ろなものが考えられるが ，ここでは最も 扱 い やすい 観 

測量として，画面上における 対象物体の頂点や 辺や輪 

郭 線上の点列を 利用する．図 8 に対応付けの 時の画面 

を 示す・変数に 適当な値を代人して 形状モデルを 表示 

し，ュ 一ザ が 観測量の種類を 選択し，画面上の 点や直 

(desk (x y 「 h ぬ ptionil ( 五 0.03)                   
(declare (x2 (- 7 x 2) 曲 )) (y2 (- 7 yy 鈴         
( 廿 ray leg ( legl le こ 2 leg3 ie こ 4)) 
( 廿 ray legpos (( x2 y2 0) ((- x2)           

(boa ト d ( ⅠⅠ a. Ⅱ s (S 0 0 h) ( 亡 elec 七 a ㎎ Ul こ Ⅰ             
((leg い ( もト ㎝ s Ⅱ e 即 os i ) ㏄ y Ⅱ n 「 der r             

図 5  机の記述 

(defun ver 士 ex 一 0n-m0del (A てて P0s H0de@ Ve ア Ⅰ ex) 

(Oerse (trans (llst .QPos) ( 「 otate (lls 七 .0A て t) 
  @pt.-ver 比 x-%on-model Ⅱ odel Ver 捷 x) ) い ) 

(de Ⅰ un V 。 丘七 eX 一 0n 一 @m ㎎ e 一 Ver て ex-0n-m0del 
( Vlm A Ⅰ t P0S 抑 0del   Ver 七 eX) 
  (subw 2 , (ver も ex-0n-m0del At も P0s Ⅱ 0del Ver も ex) 

(llS て ．㈹ lm い ) 

図 6  観測モデルの 定義 

ノ (Ve ト七 Rx-on 一 mmodel-Ve 「 tex-on 一 @.lmaa 毛 e (e @lst l0.0             
  (f て p) ,( 鵜 yg 鳩 ) .(desk X y r h) 
'(desk@ (board@ (vertex@ 1)))) 

ls ℡ bW 2 llist lo.0 - 皿． D) 
(perse 
(t 「 alanS  (l@1s も 鵜 y 号鳩 ) 
(r0 七 ate (l@st f 七 p)   

list x y 0.0)) り )   

図 7 観測モデル 

一 112 一 



モデルベール ト 

線 といった特徴要素とそれに 対応するモデルの 特徴要 

素をポインティンバデバイスで 指示することで 得る・ 

輪郭線は点 列 で指示する． 

8. 観測方程式の 解法システム 

8.1 観測方程式の 解法手順 観測方程式の 解法 

は 以下に示すような 手順で行われる・ 図 9 にフローチ 

サートを 示す・ 

(1) 推定すべき変数，観測方程 旧 C ，観測誤差， 拘 

東条件等の情報を 受け取る， 

(2) 拘束条件をその 種類に従っ   ，観測方程式に 

付け加える   

(3) 観測モデルに 含まれない 変奨丈 が存在する場合 

など，明らかに 可 観測性がない 場合のチェックを 行 

つ @ 

(4)  ユーザが 定義した解法で 解けるかどうかを 調 

べる． ユーザが 定義した解法で 解ける場合はその 解法 

ルーチンを起動する． 

(5) 非線形最小二乗法を 起動し推定を 行う・ 可 観 

測性の最終的な 判定は，ヤコビアンマ トリ ツクスの計 

鼻 によって行う・ 

(6)  観測モデルの ヤコ ビアンマトリックスと 観測 

値の誤差の情報から 推定精度を見，積る・ 

図 8  対応付け時の 画面 
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8.2 非線形最小二乗法 i 枚の画像からの 計測 

において，形状既知の 物体の場合，内部モデルと 画像 

03 点以上の点について 対応が付けば ，三次元的な 姿 

勢 ・位置について 複雑な解析 解 が存在する㈲．しかし 多 

{ の場合解析的な 解を求めることは 困難であ る． また 

物体の画面上の 面積とか輪郭線の 長さ等を観測量とす 

ると解析解を 求めることは ，ほとんど不可能になる   

よって 木 システムでは 非線形最小二乗法を 主たる解法 

としている   

非線形最小二乗法は 観測頭蓋二乗 和 

s(x) 二 %  ん .(y, ェ Y' わ i2 
を 最小にする ヱ を求める数値解法であ る．非線形最小 

二乗法のアルゴリズムとして Marquardt 法を基にし 

た 解法を用いる (6). ヤコ ビアン行列，重み 行列の定義 

は 以下のとおりであ る   

ム
れ
 

Ⅰ
 
ワ
 
 
 
ば
 
c
@
@
0
 

 
 
ガ
 
。
 

Ⅰ /00,2 ㏄二刀 
佛勺二   
0 け く シカ 

基礎的な非線形最小二乗法であ る Gauss-Newton 

法は 

CFr" Ⅲ 'H}) ぬ 三一 H"Wh イ y, 鋪 

で決定される 布によって ェ の値を 

ェ ㏄ +1) 二 ㎡ め +Z ェ 

と 反復改良する． Marqurdt 法は 

CFr 「 姥 :H 十 Ⅳ ) ぬ二 一 H" Ⅲ 祇 y, め 

から計算した 刀工を用いる ， Marqurdt 法は非線形，性 

の程度によって ス の値を調節する．非線形性が 大きい 

領域では ノ を大きくすることによって ，収束の安定化 

を計る・ 

非線形最小二乗法では ，観測モデルの ヤコ ビアンが 

必要であ る．現時点ではいくつかの 簡単な場合を 除い 

て，ヤコビアンは 差分近似によって 求めている．差分 

近似による ヤコ ビアンの計算は 速度は遅いが ，精度は 

解析的な計算法と 変わらないⅢ． 

8.3 推定精度 計測精度は，推定すべき 変数，計 

測の対象，頂点や 直線の選 び 方等によって 異なる． 

個々の場合について ，観測方程式と 観測ノイズから 推 

定できる．推定すべきパラメータを ェ ，観測 値 を臥観 

測方程式を 

ん ( 佑ヱ ) 二 0 ・ 

とし， ガを ㎡㏄ ェ ) のェ についての ヤコ ビアン， H" 

を㎡軋めのびについての ヤコ ビアン，観測誤差の 共 

分散行列を ヨ " とすれば，観測方程式の 誤差 共 分散 

ヨ、 はェ が十分に真の 解に近ければ   
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ヨ 。 二 H 。 凶 。 ガ 。 " 

パラメータの 誤差 共 分散行列は 

S@C@S.-1H)-1 

8.4 局所最小艇 は ついての対策 非線形方程式 

の 解法の大きな 問題として，局所最小解の 問題があ 

る ．数値解法では ，必ずしも真の 緒に到達できるとは 

限らない・初期値を 複数用意しておくことが 必要であ 

る ．変数の定義域がわかっている 場合には，時間はか 

かるが，乱数によって ， 次々に初期値を 発生させて， 

調べることができる   

8.5 拘束条件の扱い 拘束条件としては ，式の 

値の確率分布，等式及び 不等式拘束条件等があ る． 式 

の値の確率分布のうちこのシステムで 扱えるのは， 正 

親分布と一様分布だけであ る．式の値の 確率分布が正 

親分布の場合，観測ベクトルにそれを 加える．式の 値 

が 一様分布の場合や 等式及び不等式拘束条件は ぺナル 

ティ法で扱う   

9. 実験およびシミュレーション 結果 

いくつかの例について ，推定の結果を 示す． 本 ジス 

テム を用いて推定を 行い，人力画像と 形状モデルを 重 

ね 合わせて描いたものであ る， C で書いた Micro 

一 VAX rT 上のシステムのものであ る   

図 10 に既知形状物体の 姿勢・位置推定の 例として， 

図 10 机の位置・姿勢推定 

図 11 人間の関節角の 推定 

画像計測システム 

机の状態推定の 結果を示す．机は 床の上にあ り，姿勢 

の Ⅰ自由度，位置の 2 自由度を推定する． 6 頂点を対 

店付けた．数値計算によって 求めた場合，計算 日 手間は 

4 秒であ った．姿勢の 推定誤差は 2.4 度であ った． 位 

置 誤差は未計測であ る   

図 Ⅱは関節角を 変数とする関節と 関節の距離で 定 

萎 された人間のモデルを 用いて，関節の 位置を観測量 

として，関節角を 推定し，モデルと 画像を重ね合わせ 

たものであ る．関節の角度を 表す 19 変数と胴体の 姿 

勢 ・位置の 6 変数の計 25 変数を推定した．推定にかか 

った 時間は 40 秒であ った．ただしこの 場合，局所最小 

解 となる複数の 別 解 が存在する． 1 枚の画像から 真の 

解 であ るかどうかを 判別するのは 難しい   

図 12 は，道路の路肩を 模擬した曲線 ( 図中の破線 ) 

上 の   点 列を観測入力とし ，曲線の形状モデル ( 図中の 

実線 ) とを対応付けることにより ，視点の二次元平面 

上のィ並 置の推定を行うシミュレーションであ る．観測 

方程式は人力した 点 別 とモデル曲線との 最短距離およ 

び ，画面の縦横方向について 極値をとる点の 座標 や， 

極値等を用いている． これらの観測量は 数式では表現 

できないので ，曲線を画面上に 変換した後，観測量の 

抽出を行うプロバラムを 観測モデルの 計算に用いてい 

る ．姿勢誤差は 0 ． 18 度，視線方向の 位置誤差は 68.0 

cm, 視線方向に垂直な 方向の誤差は ， 2.gcm であ     

誤差の見積もりは 順にぬで， 0 ・ 03 度， 86cm,l2cm 

であ った．一般に 画像による計測では ，視線方向の 誤 

差は大きい・ 曲線や曲面上の 点を観測量として 利用す 

  
                                                                  ・・ ノ 、 一一ニ・・ -... ア 
        l   i   i   l State 

  
ダ少                                                 

            l Ⅰ e 「「 a Ⅰ l On z 

ノ """"     
(l l l) E Ⅰ え lma Ⅰ l 0n Res り l t 

図 12  曲線上の点による 位置・姿勢推定 
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6 場合は，ノイズに 非常に弱い．また 頂点や直線を 観 前部分の状態等を 推定できるが ，実用的な環境モデル 

測量とする場合と 異なり，収束領域が 狭く，局所最小 

解 に陥りやすい． 

Ⅰ 0 ， 市吉 払 冊 目 

Ⅰ 0 ・ 1 結果 変数を使って 対象をモデル 化し，観 

測モデルを導き ，観測 値 と照合することによって ，変 

数の値を推定するシステムを 提案，試作し ，その動作 

を 確認した・ 

10 ・ 2  問題点、 本システムでは ，観測方程式の 計 

算はインタプリタとして 行っている．そのため 計算に 

時間がかかる・ C 言語や F0RTRAN の サ プルーチン 

として観測方程式を 出力するように し たほうが，計算 

時間の占では 有利になる・しかし 柔軟 性の占で問題が 

あ る・ 

現時点でシステムは ，ヤコビアンマトリックスの 計 

算を差分近似で 行っているが ，計算時間が 大きい．占 

の位置や直線の 式は代数的に 計算できるので ，観測モ 

デルを数式微分すれ ば ，ヤコビアンを 解析的に得るこ 

とができ，高速化が 可能であ る． 

形状モデルの 定義のために ，高級言語を 使 う ことは， 

必ずしも良い 選択とは言えない．立体図形を 図形のま 

まで，定義できれば ，そのほうがユーザには 使いやす 

い． しかしその場合にはかなり 大きいマンマシンイン 

タフェイスプロバラムが 必要となる・ 現時点では図形 

による人力インタフェイ ス はない・ 

本 システムは 1 枚の画像から ，物体の位置・ 姿勢・ 可 

作成のためには ，距離センサによる 計測が必要になる 

だろう   

10 ・ 3  今後の展望 画像認識の性能を 上げるため 

に ，形状モデルの 利用が論じられている．個々の 物体 

ほ ついて， % ヲ 4 大モデルを作成するのは 困難であ る． 少 

ないモデルの 定義で ， 多くの物体対応する 万法として 

は ，変数によるモデル 定義の導入とモデルの 階層化が 

あ る． また可動部分を 持つ物体のモデル 定義には変数 

の導入が不可欠であ る． 本 システムは，画像認識の 検 

証システムとしても 利用できる・ 
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