
JP 6431404 B2 2018.11.28

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像されたＲＧＢ画像組を取得する
ＲＧＢ画像取得部と、
　前記複数の撮像デバイスの中央に位置する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮
像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデプス画像を生成するデプス画像生成部と、
　前記ＲＧＢ画像取得部にて取得されたＲＧＢ画像組における、同一の注目ピクセルの周
辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像内の当該注
目ピクセル周辺のデプス値分布と、対象物の３次元座標との関係を学習することで、前記
対象物の複数の前記３次元座標に基づいて、当該対象物の姿勢を推定するための姿勢推定
モデル生成部と、
を備えた姿勢推定モデル生成装置。
【請求項２】
　前記姿勢推定モデル生成部は、ランダムフォレストに基づいて、前記注目ピクセルから
、前記ＲＧＢ画像組を構成する画像ごとに異なる量でオフセットさせた周辺ピクセルにお
ける輝度値の差、または、前記デプス画像において、前記注目ピクセルから異なる量でオ
フセットさせた周辺ピクセルにおけるデプス値の差に応じて、前記注目ピクセルが属する
部分領域の集合のノード分割を繰り返し行うことで、１以上の決定木を生成し、当該各決
定木のリーフノードに、正解データとして、前記３次元座標を対応付けることで、姿勢推
定モデルを生成する、請求項１に記載の姿勢推定モデル生成装置。
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【請求項３】
　前記姿勢推定モデル生成部は、前記デプス画像内のあるピクセルにおけるデプス値をｄ
（ｐi）、カメラβによって撮像された画像のあるピクセルにおけるＲＧＢ輝度をＩβ（
ｐi，γ）オフセット量をω1、ω2として、
【数９】

【数１０】

ｄi：注目ピクセルにおけるデプス値
γ１，γ２：ＲＧＢ輝度
β：カメラＩＤ
で表されるｆda-d（θ，ｐi）またはｆda-agb（θ，ｐi，β）と、分割閾値τとの比較に
より、情報利得が最も大きくなるように、前記ノード分割を行う請求項２に記載の姿勢推
定モデル生成装置。
【請求項４】
　前記姿勢推定モデル生成部は、各前記決定木のリーフノードにおいて、前記部分領域を
識別するＩＤと、前記正解データとを対応付け、
　前記部分領域を識別するＩＤは、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像にお
ける前記部分領域に付与されたＩＤを用いる、請求項２に記載の姿勢推定モデル生成装置
。
【請求項５】
　前記姿勢推定モデル生成部は、各前記決定木のリーフノードにおいて、前記部分領域を
識別するＩＤと、前記正解データとを対応付け、
　前記部分領域を識別するＩＤは、各前記ＲＧＢ画像における前記部分領域に付与された
ＩＤと、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像における前記部分領域に付与さ
れたＩＤに対して、所定の重みづけ係数が設定された所定の算出式に基づいて決定される
、請求項２に記載の姿勢推定モデル生成装置。
【請求項６】
　平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像されたＲＧＢ画像組を取得する
ＲＧＢ画像取得部と、
　前記複数の撮像デバイスの中央に位置する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮
像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデプス画像を生成するデプス画像生成部と、
　前記ＲＧＢ画像取得部にて取得されたＲＧＢ画像組における、同一の注目ピクセルの周
辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像内の当該注
目ピクセル周辺のデプス値分布と、対象物の３次元座標との関係を学習することで、前記
対象物の複数の前記３次元座標に基づいて、当該対象物の姿勢を推定するための姿勢推定
モデル生成部と、
　所定の推定モデルに基づいて、前記ＲＧＢ画像組から、前記仮想的なデプス撮像装置に
よってデプス画像を撮像した場合におけるデプス値を推定するデプス推定部と、
　前記姿勢推定モデル生成部にて生成された姿勢推定モデルを用いて、前記ＲＧＢ画像組
及び推定された前記デプス値に基づいて、前記対象物の姿勢推定を行う姿勢推定部と
を備えた姿勢推定装置。
【請求項７】
　前記デプス推定部は、前記対象物が、前記姿勢推定モデルの生成において学習対象とな
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っていない場合には、推定デプス値をゼロとして出力する請求項６に記載の姿勢推定装置
。
【請求項８】
　平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像されたＲＧＢ画像組を取得する
ステップと、
　前記複数の撮像デバイスの中央に位置する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮
像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデプス画像を生成するステップと、
　前記ＲＧＢ画像組を取得するステップにて取得されたＲＧＢ画像組における、同一の注
目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像を生成するステップにて生成
されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値分布と、対象物の３次元座標との
関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元座標に基づいて、当該対象物の姿
勢を推定するための姿勢推定モデルを生成するステップと
を備えた姿勢推定モデル生成方法。
【請求項９】
　姿勢推定モデルを生成するためのプログラムであって、コンピュータに、
　平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像されたＲＧＢ画像組を取得する
ステップと、
　前記複数の撮像デバイスの中央に位置する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮
像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデプス画像を生成するデプス画像を生成するステ
ップと、
　前記ＲＧＢ画像組を取得するステップにて取得されたＲＧＢ画像組における、同一の注
目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像を生成するステップにて生成
されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値分布と、対象物の３次元座標との
関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元座標に基づいて、当該対象物の姿
勢を推定するための姿勢推定モデルを生成するステップと
を実行させるプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、撮像したＲＧＢ画像データから被写体の姿勢を推定するための、姿勢推定モ
デル生成装置等に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、ばら積みされた部品を、ロボットアームでピッキングする、ビンピッキング等の
分野において、ワーク（対象物）の姿勢を推定する手法が種々提案されている。例えば、
非特許文献１に記載の技術は、ＲＧＢ画像と、デプス画像を同時に取得することができる
ＲＧＢ－Ｄカメラを用いてワークを撮像する。そして、対象ワーク画像におけるピクセル
ごとに、パーツ位置と対応付けられた３次元座標を推定し、この座標値に基づいてワーク
の姿勢を推定するものである。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Ｅｒｉｃ Ｂｒａｃｈｍａｎｎ他: Ｌｅａｒｎｉｎｇ ６Ｄ Ｏｂｊｅｃ
ｔ Ｐｏｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ３Ｄ Ｏｂｊｅｃｔ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔ
ｅｓ,   Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ２０１４
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかし、非特許文献１に記載の技術は、ＲＧＢ－Ｄカメラの使用を前提とした技術であ
って、一般的なステレオＲＧＢカメラにそのまま適用することはできない。また、ＲＧＢ
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よって得られる輝度データに基づいてデプスを算出する。したがって、遠くの被写体や、
屋外における被写体のデプスの推定に誤差が生じやすく、姿勢推定を精度よく行うことは
困難である。
【０００５】
　本発明は、上記の問題に鑑みてなされたものであり、ＲＧＢカメラを用いて、パッシブ
な構成で、ワークの姿勢推定を精度よく行うことができる、姿勢推定モデル生成装置及び
姿勢推定装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の姿勢推定モデル生成装置は、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによっ
て撮像されたＲＧＢ画像組を取得するＲＧＢ画像取得部と、前記複数の撮像デバイスの中
央に位置する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮像される、前記ＲＧＢ画像組に
対応するデプス画像を生成するデプス画像生成部と、前記ＲＧＢ画像取得部にて取得され
たＲＧＢ画像組における、同一の注目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプ
ス画像生成部にて生成されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値分布と、対
象物の３次元座標との関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元座標に基づ
いて、当該対象物の姿勢を推定するための姿勢推定モデル生成部とを備えた構成を有して
いる。
【０００７】
　ワークの各パーツは、ワークを撮像した画像において、輝度分布とデプス分布に特徴が
現れる。したがって、画像におけるワークのパーツ位置を３次元座標で表現した場合、輝
度分布とデプス分布の関係と、この３次元座標との関係を学習することで、撮像データか
らワークのパーツ位置の座標、ひいては、ワークの姿勢を推定することが可能となる。こ
の構成によれば、ステレオカメラ等、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって
撮像された左右の画像組における注目ピクセル周辺のＲＧＢ輝度分布及び／または仮想的
なデプス画像におけるデプス値分布から、ワークの姿勢を推定することが可能なモデルを
生成することができる。したがって、パッシブな構成で、姿勢推定を行うことができるモ
デルを生成することができる。
【０００８】
　本発明の姿勢推定モデル生成装置において、前記姿勢推定モデル生成部は、ランダムフ
ォレストに基づいて、前記注目ピクセルから、前記ＲＧＢ画像組を構成する画像ごとに異
なる量でオフセットさせた周辺ピクセルにおける輝度値の差、または、前記デプス画像に
おいて、前記注目ピクセルから異なる量でオフセットさせた周辺ピクセルにおけるデプス
値の差に応じて、前記注目ピクセルが属する部分領域の集合のノード分割を繰り返し行う
ことで、１以上の決定木を生成し、当該各決定木のリーフノードに、正解データとして、
前記３次元座標を対応付けることで、姿勢推定モデルを生成してよい。
【０００９】
　輝度分布及びデプス分布と、オブジェクトの3次元座標との関係を直接数式化すること
は困難である。したがって、この構成のように、ランダムフォレストに基づいて、注目ピ
クセル周辺におけるＲＧＢ画像間の輝度差及び／またはデプス値の差に基づいて、注目ピ
クセルが属する部分領域集合のノード分割を繰り返し行うことで、輝度分布及び／デプス
値分布からオブジェクトの姿勢を推定するためのモデルを簡易に生成することができる。
なお、部分領域とは、画像を所定の大きさの領域に分割した場合における、１つの単位領
域を意味する。
【００１０】
　本発明の姿勢推定モデル生成装置において、前記姿勢推定モデル生成部は、前記デプス
画像内のあるピクセルにおけるデプス値をｄ（ｐi）、カメラβによって撮像された画像
のあるピクセルにおけるＲＧＢ輝度をＩβ（ｐi，γ）オフセット量をω1、ω2として、



(5) JP 6431404 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

【数１】

【数２】

ｄi：注目ピクセルにおけるデプス値
γ１，γ２：ＲＧＢ輝度
β：カメラＩＤ
で表されるｆda-d（θ，ｐi）またはｆda-agb（θ，ｐi，β）と、分割閾値τとの比較に
より、情報利得が最も大きくなるように、前記ノード分割を行ってよい。
【００１１】
　この構成のように、注目ピクセル周辺におけるＲＧＢ画像間の輝度差または２ピクセル
間のデプス差と分割閾値τとの比較によって、ノード分割後の情報利得が最も大きくなる
ように、ノード分割を繰り返し行うことで、輝度分布及びデプス分布から姿勢を推定する
ためのモデルを簡易に生成することができる。
【００１２】
　本発明の姿勢推定モデル生成装置において、前記姿勢推定モデル生成部は、各前記決定
木のリーフノードにおいて、前記部分領域を識別するＩＤと、前記正解データとを対応付
け、前記部分領域を識別するＩＤは、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像に
おける前記部分領域に付与されたＩＤを用いてよい。
【００１３】
　部分領域の集合をノード分割していくことで、決定木のリーフノードには、まず、各部
分領域が対応付けられることになる。これに正解データとしての３次元座標を対応付ける
ことで、姿勢を推定するためのモデルを生成することができる。この構成によれば、各リ
ーフノードに部分領域を対応付ける際、デプス画像おける部分領域のＩＤを用いればよく
、ＲＧＢ画像における部分領域にＩＤを付与する必要はない。したがって、簡易な構成で
、姿勢推定モデルを生成することができる。
【００１４】
　本発明の姿勢推定モデル生成装置において、前記姿勢推定モデル生成部は、各前記決定
木のリーフノードにおいて、前記部分領域を識別するＩＤと、前記正解データとを対応付
け、前記部分領域を識別するＩＤは、各前記ＲＧＢ画像における前記部分領域に付与され
たＩＤと、前記デプス画像生成部にて生成されたデプス画像における前記部分領域に付与
されたＩＤに対して、所定の重みづけ係数が設定された所定の算出式に基づいて決定され
てよい。
【００１５】
　ＲＧＢ画像と仮想デプス画像とは、相互に撮像角度が異なるため、同じ位置の部分領域
に写るオブジェクトの領域が異なる。この構成によれば、各リーフノードに部分領域を対
応付ける際、このような画像のずれも考慮して部分領域ＩＤが決定されるので、精度よく
姿勢推定モデルを生成することができる。
【００１６】
　本発明の姿勢推定装置は、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像され
たＲＧＢ画像組を取得するＲＧＢ画像取得部と、前記複数の撮像デバイスの中央に位置す
る仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデ
プス画像を生成するデプス画像生成部と、前記ＲＧＢ画像取得部にて取得されたＲＧＢ画
像組における、同一の注目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像生成
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部にて生成されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値分布と、対象物の３次
元座標との関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元座標に基づいて、当該
対象物の姿勢を推定するための姿勢推定モデル生成部と、所定の推定モデルに基づいて、
前記ＲＧＢ画像組から、前記仮想的なデプス撮像装置によってデプス画像を撮像した場合
におけるデプス値を推定するデプス推定部と、前記姿勢推定モデル生成部にて生成された
姿勢推定モデルを用いて、前記ＲＧＢ画像組及び推定された前記デプス値に基づいて、前
記対象物の姿勢推定を行う姿勢推定部とを備えた構成を有している。
【００１７】
　この構成によれば、ステレオカメラ等、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによ
って撮像された左右の画像組における注目ピクセル周辺のＲＧＢ輝度分布及び／または仮
想的なデプス画像におけるデプス値分布から、ワークの姿勢を推定するモデルを生成し、
姿勢推定を行うことができる。したがって、パッシブな構成で、姿勢推定を行うことがで
きる。
【００１８】
　本発明の姿勢推定装置において、前記デプス推定部は、前記対象物が、前記姿勢推定モ
デルの生成において学習対象となっていない場合には、推定デプス値をゼロとして出力し
てよい。
【００１９】
　この構成によれば、推定デプス値ゼロの領域は、オブジェクトが存在しない領域と扱う
ことができ、例えば、推定デプス値ゼロの領域をマスクすることにより、姿勢推定対象領
域から除外することができる。したがって、かかる構成により、高速かつ精度よく姿勢推
定を行うことができる。
【００２０】
　本発明の姿勢推定モデル生成方法は、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによっ
て撮像されたＲＧＢ画像組を取得するステップと、前記複数の撮像デバイスの中央に位置
する仮想的なデプス撮像装置によって仮想的に撮像される、前記ＲＧＢ画像組に対応する
デプス画像を生成するステップと、前記ＲＧＢ画像組を取得するステップにて取得された
ＲＧＢ画像組における、同一の注目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプス
画像を生成するステップにて生成されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値
分布と、対象物の３次元座標との関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元
座標に基づいて、当該対象物の姿勢を推定するための姿勢推定モデルを生成するステップ
とを備える。
【００２１】
　本発明のプログラムは、姿勢推定モデルを生成するためのプログラムであって、コンピ
ュータに、平行等位に設置された複数の撮像デバイスによって撮像されたＲＧＢ画像組を
取得するステップと、前記複数の撮像デバイスの中央に位置する仮想的なデプス撮像装置
によって仮想的に撮像される、前記ＲＧＢ画像組に対応するデプス画像を生成するデプス
画像を生成するステップと、前記ＲＧＢ画像組を取得するステップにて取得されたＲＧＢ
画像組における、同一の注目ピクセルの周辺の輝度分布及び／または、前記デプス画像を
生成するステップにて生成されたデプス画像内の当該注目ピクセル周辺のデプス値分布と
、対象物の３次元座標との関係を学習することで、前記対象物の複数の前記３次元座標に
基づいて、当該対象物の姿勢を推定するための姿勢推定モデルを生成するステップとを実
行させる。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、ＲＧＢカメラを用いて、ワークの姿勢推定を精度よく行うためのモデ
ルを生成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の実施の形態における姿勢推定装置の構成を示すブロック図
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【図２】本発明の実施の形態におけるデプス推定モデル生成装置の構成を示すブロック図
【図３】本発明の実施の形態におけるデプス推定モデル生成装置の動作フロー図
【図４】（ａ）～（ｃ）　教師画像の一例を示す図
【図５】ノード分割を模式的に説明するための図
【図６】本発明の実施の形態におけるデプス推定モデル生成装置によって生成された回帰
木の一例を示す図
【図７】本発明の実施の形態におけるデプス推定処理のフロー図
【図８】本発明の実施の形態における姿勢推定モデル生成処理のフロー図
【図９】本発明の実施の形態における姿勢推定モデル生成処理によって生成された決定木
の構造を説明するための図
【図１０】本発明の実施の形態における姿勢推定モデル生成処理によって生成された決定
木の一例を示す図
【図１１】本発明の実施の形態における姿勢推定処理のフロー図
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、本発明の実施の形態のデプス推定装置について、図面を参照しながら説明する。
【００２５】
　図１は、本発明の実施の形態の姿勢推定装置の構成を示す図である。図１に示すように
、本発明の実施の形態の姿勢推定装置１は、ＲＧＢ画像取得部１０と、デプス画像生成部
１１と、ピクセル情報取得部１２と、姿勢推定モデル生成部１３と、デプス推定部１４と
、と、姿勢推定部１５と、記憶部１６とを備える。記憶部１６は、学習データ記憶部１７
と、デプス推定モデル記憶部１８と、姿勢推定モデル記憶部１９とを備える。
【００２６】
（姿勢推定装置の構成）
　ＲＧＢ画像取得部１０は、ステレオカメラによって、様々なワーク（姿勢推定対象物）
を、様々な距離、角度から撮像された左右のＲＧＢ画像を取得し、学習データ記憶部１７
に出力する。デプス画像生成部１１は、仮想中央カメラによって撮像された場合のデプス
画像をコンピュータグラフィックによって生成し、左右のＲＧＢ画像と対応付けて学習デ
ータ記憶部１７に出力する。ここで、仮想中央カメラとは、ＲＧＢ画像取得部１０にて取
得されたＲＧＢ画像を撮像したステレオカメラの左右のカメラの中央に、仮想的に設置さ
れたカメラを意味する。すなわち、デプス画像生成部１１にて生成されるデプス画像は、
ステレオカメラの左右カメラ及び仮想的な中央カメラによって、同時に撮影を行った場合
において、当該仮想的中央カメラから取得されるデプス画像に対応する。したがって、デ
プス画像生成部１１は、ＲＧＢ画像取得部にて取得した左右のＲＧＢ画像のペアの分だけ
、デプス画像を生成する。
【００２７】
　ピクセル情報取得部１２は、デプス画像生成部１１にて生成されたデプス画像における
、各ピクセル情報を取得し、ＲＧＢ画像の各ペアと対応付けて、学習データ記憶部１７に
出力する。本実施の形態において、ピクセル情報とは、各ピクセルに対応付けられた、オ
ブジェクト識別データ（ＩＤ等）及び各オブジェクトにおける位置を示す３次元座標デー
タまたはオブジェクト外部の背景領域であることを示すデータである。なお、本実施の形
態において、ピクセル情報は、ユーザにより入力されたデータを取得する。
【００２８】
　姿勢推定モデル生成部１３は、ＲＧＢ画像と、ピクセル情報と、仮想的デプス画像を用
いて、姿勢推定モデルを生成し、姿勢推定モデル記憶部１９に出力する。本実施の形態に
おいては、左右ＲＧＢ画像の輝度分布及びデプス値分布と、オブジェクトにおける位置情
報との関係を学習し、ＲＧＢ画像から、対象ワークの姿勢を推定することができるモデル
を生成する。後述のように、本実施の形態において、姿勢推定モデルは、ランダムフォレ
ストに基づいて生成される、仮想中央カメラから見たワークの３次元座標を出力する複数
の決定木として生成される。
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【００２９】
　デプス推定部１４は、デプス推定モデル記憶部１８に記憶される推定モデルを用いて、
上記の仮想中央カメラによって画像を撮像した場合における、当該画像のあるピクセルに
おけるデプス値を推定する。後述のように、本実施の形態においては、デプス値の推定は
、ＲＧＢ画像取得部１０にて取得された左右のＲＧＢ画像ペアを用いて行われる。
【００３０】
　姿勢推定部１５は、姿勢推定モデル生成部１３にて生成され、姿勢推定モデル記憶部１
９に記憶されるモデルと、デプス推定部１４にて算出された推定デプス値を用いて、ステ
レオカメラから取得した左右のＲＧＢ画像について、仮想中央カメラから見たワークの姿
勢推定を行う。具体的には、ランダムに選択した３つのピクセルを姿勢推定モデルに当て
はめて、３つのピクセルの３次元座標を求め、それら３ピクセルの位置関係に基づいて、
１つの姿勢候補とする。同様に、３ピクセルのランダムサンプリングを行って、複数の姿
勢候補を求め、最適化処理に基づき、１つの姿勢候補を選択し、姿勢推定結果として出力
する。
【００３１】
　なお、図１に示す姿勢推定装置１は、ＣＰＵ、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＨＤＤ等を備えたコン
ピュータにより実現される。ＣＰＵがＲＯＭに記憶されたプログラムを読み出して実行す
ることにより、姿勢推定モデル生成部１３等の機能が実現される。このような姿勢推定装
置１を実現するためのプログラムも本発明の範囲に含まれる。
【００３２】
　また、上述のように、ＲＧＢ画像取得部１０と、デプス画像生成部１１と、ピクセル情
報取得部１２と、姿勢推定モデル生成部１３と、学習データ記憶部１７との協働により、
姿勢推定モデルが生成される。したがって、これらの構成により、姿勢推定モデル生成装
置としての機能が実現される。
【００３３】
（デプス推定モデル生成装置の構成）
　ここで、本実施の形態における姿勢推定装置１のデプス推定部１４にて用いられる、デ
プス推定モデルを生成する、デプス推定モデル生成装置の構成について説明する。図２は
、デプス推定モデル生成装置２の構成を示すブロック図である。図２に示すように、デプ
ス推定モデル生成装置２は、ＲＧＢ画像取得部２０と、デプス画像生成部２１と、デプス
推定モデル生成部２２と、記憶部２３とを備える。記憶部２３は、学習データ記憶部２４
と、デプス推定モデル記憶部２５とを備える。
【００３４】
　ＲＧＢ画像取得部２０は、ステレオカメラにて撮像された左右のＲＧＢ画像を取得し、
学習データ記憶部２４に出力する。デプス画像生成部２１は、ＲＧＢ画像取得部２０にて
取得された左右１組のＲＧＢ画像に対応する、仮想カメラのデプス画像をコンピュータグ
ラフィックスによって生成し、学習データ記憶部２４に出力する。ここでも、仮想カメラ
とは、ＲＧＢ画像取得部２０にて取得されたＲＧＢ画像を撮像したステレオカメラの左右
のカメラの中央に、仮想的に設置されたカメラを意味する。
【００３５】
　デプス推定モデル生成部２２は、学習データ記憶部２４に記憶される、ＲＧＢ画像及び
デプス画像生成部２１にて生成されたデプス画像を用いて、デプス推定モデルを生成する
。被写体をステレオカメラによって、距離を様々に変えて撮像した場合、カメラからの距
離（デプス）と左右カメラ画像の輝度変化との間には、確率的な関数関係が存在する。本
実施の形態においては、デプスと左右画像とのこのような関係性に着目し、左右画像デー
タからデプス値へ変換する確率的関係の逆関数を、デプス推定モデルとして学習によって
取得する。
【００３６】
（デプス推定モデル生成フロー）
　まずは、デプス推定モデル記憶部１８に記憶されるデプス推定モデルを生成する、デプ



(9) JP 6431404 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

ス推定モデル生成装置２の動作フローについて説明する。図３は、本実施の形態における
デプス推定モデル生成装置２の動作フロー図である。デプス推定モデル生成装置２は、ま
ず、ＲＧＢ画像を取得し、学習データ記憶部２４に記憶する（ステップＳ１）。ステップ
Ｓ１にて取得されるＲＧＢ画像は、ステレオカメラによって、視線の方向及び／または距
離を様々に変えて撮像された左右のペア画像である。続いて、デプス推定モデル生成装置
２は、ステップＳ１にて取得したＲＧＢ画像の各左右画像のペアについて、仮想カメラの
デプス画像を生成し、各画像ペアに対応付けて、学習データ記憶部１６に記憶する（ステ
ップＳ２）。図４（ａ）、（ｂ）は、ステップＳ１にて取得されたＲＧＢ画像の一例、図
４（ｃ）は、ステップＳ２にて生成されたデプス画像の一例を示す図である。これらのＲ
ＧＢ画像のペア及びそれに対応するデプス画像が、１組の教師データとなる。
【００３７】
　図３に戻り、デプス推定モデル生成装置１０は、各教師データの組について、注目領域
（ＲＯＩ）のサンプリングを行う（ステップＳ３）。以下では、サンプリングされた注目
領域の中心のピクセルを「注目ピクセル」と呼ぶ。デプス推定モデル生成装置２は、注目
ピクセルについて、左画像についてω1、右画像についてω2だけオフセットし（ステップ
Ｓ４）、オフセット後の左右画像のＲＧＢ輝度の差に基づいて、デプス値集合のノード分
割を行う（ステップＳ５）。具体的には、各ノードにおいて、次式で表されるオフセット
後の左右画像のＲＧＢ輝度の差ｆ（ω、γ、ｐi）
【数３】

について、分割閾値をτとし、分割後のデプス値の分散Ｅ（ｊ）
【数４】

が最小となるように、上式のパラメータを決定して、ノード分割を行う。本実施の形態で
は、ｉ）ＲＧＢの組み合わせ（γ1及びγ2として、どのＲＧＢ輝度値を、単独でまたはい
くつ組み合わせて用いるか）、ｉｉ）オフセット量ω1、ω2、ｉｉｉ）分割閾値τ、が、
学習により決定するパラメータとなる。なお、ｉ）ＲＧＢの組み合わせについては、例え
ば、右画像はＲ輝度値のみ、左画像はＧとＢ輝度値のみ、等、左画像と右画像とで、異な
る画素の輝度値を用いてもよい。
【００３８】
　図５は、ステップＳ４及びＳ５における、ノード分割を模式的に説明するための図であ
る。今、あるノードＪにおいて、図４（ｃ）のデプス画像の注目ピクセルｐiにおけるデ
プス値ｄiを２つの子ノード（ノードＫ、ノードＬ）のうちのいずれかに分類する例を考
える。図５のＲＧＢ画像の左画像において、オフセット後のピクセル（ｐi＋ω1）のＲ／
Ｇ／Ｂの少なくとも１つの輝度値（２つ以上の輝度値を用いる場合は、その合計値）が、
上式におけるＩL（ｐi＋ω1，γ1）であり、また、ＲＧＢ画像の右画像において、オフセ
ット後のピクセル（ｐi＋ω2）のＲ／Ｇ／Ｂの少なくとも１つの輝度値（２つ以上の輝度
値を用いる場合は、その合計値）が、上式におけるＩR（ｐi＋ω2，γ2）である。本実施
の形態においては、これらの２つの輝度値の差が入力値となる。この入力値は、図５に模
式的に示すように、同じ注目領域内の注目ピクセルｐi周辺の２つのピクセル間の輝度差
を意味する。
【００３９】
　ｐiにおけるデプス値ｄiが、ノードＪからノードＫに分類されたとすると、ノードＫで
は、注目ピクセルｐiからのオフセット量を変えて、ｐi周辺の２つのピクセル間の輝度差
に基づいて、デプス値ｄiを２つの子ノードのいずれに分類するかが決定される。このよ
うに、1回のノード分割でデプス値と対応付けられるのは、左右画像の２つのピクセル間
の輝度差である。しかし、図５から理解されるように、ステップＳ４及びＳ５の処理を繰
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り返してノードを順次分割していくことで、左右画像の同じ注目領域内の輝度分布と、中
心ピクセルである注目ピクセルにおける仮想カメラから見たデプスとの関係を学習してい
くことになる。本願の発明者は、推定対象となる被写体にテクスチャが少ない場合であっ
ても、左右画像の同じ注目領域内の画像の輝度分布は、対象物までの距離に応じて変化す
ることを見出した。したがって、本実施の形態のように、ある注目ピクセルについて、オ
フセット量を変化させながら、繰り返し左右画像の輝度差とデプス値との対応付けを行う
学習によって、推定対象にテクスチャが少ない場合でも、精度よくデプス値を推定するこ
とができるモデルを生成することができる。
【００４０】
　再び図３に戻り、デプス値推定モデル生成装置１０は、ステップＳ６にて、所定の収束
条件を満足したと判断されるまで、ステップＳ４及びＳ５の処理を繰り返す。なお、所定
の収束条件としては、例えば、ノードが所定の深さに達することや、ノード分割後のデプ
ス値の分散値の減少幅が所定の閾値以下になること、等を設定することができる。
【００４１】
　所定の収束条件を満たすと判断された場合には（ステップＳ６にてＹｅｓ）、１つの回
帰木の生成を終了し、所定数の回帰木が生成されるまで（ステップＳ７にてＹｅｓ）、注
目領域のサンプリング（ステップＳ３）に戻り、回帰木の生成を繰り返す。
【００４２】
　図６は、以上の処理によって生成された１つの回帰木の一例を示す図である。図６に示
すように、生成された回帰木の各リーフには、デプス値のヒストグラムが対応付けられる
ことになる。
【００４３】
（デプス値推定フロー）
　次に、本発明の実施の形態における姿勢推定装置１において、姿勢推定モデルを用いた
姿勢推定を行う際に用いられる、デプス値の推定フローについて説明する。本実施の形態
において、デプス値の推定は、上述の処理によって生成された、デプス推定モデルを用い
て行われる。
【００４４】
　図７は、本実施の形態の姿勢推定装置１におけるデプス値推定処理の流れを示す図であ
る。姿勢推定装置１は、まず、推定対象となるステレオ画像の入力を受け付ける（ステッ
プＳ１１）。そして、入力された左右画像の各ピクセルについて、複数の回帰木である推
定モデルを適用し、（ステップＳ１２）、デプス確率値の合計を算出する（ステップＳ１
３）。姿勢推定装置１は、さらに、デプス方向及び空間方向に平滑化フィルタ処理を行い
、デプス出力値とする（ステップＳ１４）。
【００４５】
　なお、ステップＳ１４におけるフィルタ処理には、種々のアルゴリズムをベースとする
線形フィルタまたは非線形フィルタを用いてよい。その際、例えば、空間方向にはバイラ
テラルフィルタ等のように、エッジを保存するような非線形フィルタを適用することもで
きる。
【００４６】
　また、本実施の形態では、デプス推定モデルの生成において学習したオブジェクト以外
の物が存在する領域については、デプス値をゼロとして出力する。
【００４７】
（姿勢推定モデル生成フロー）
　次に、本発明の実施の形態における、姿勢推定モデル生成フローについて説明する。本
実施の形態において、姿勢推定モデルの生成は、上述の処理にて推定されたデプス値を用
いて行われる。
【００４８】
　図８は、本実施の形態における、姿勢推定モデルの生成処理の流れを示す図である。ま
ず、ＲＧＢ画像取得部１０はＲＧＢ画像を取得し（ステップＳ２０１）、デプス画像生成
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部１１はデプス画像を生成する（ステップＳ２０２）。また、ピクセル情報取得部１２は
、デプス画像の各ピクセルについて、ピクセル情報を取得する（ステップＳ２０３）。次
に、姿勢推定モデル生成部１３は、デプス画像において、対象ワークが映っている領域を
所定の大きさの部分領域に分割し、各部分領域にラベルを付与する（ステップＳ２０４）
。ここで、ラベルとは、各部分領域のＩＤを意味する。
【００４９】
　次に、姿勢推定モデル生成部１３は、注目領域のサンプリングを行う（ステップＳ２０
５）。以下では、この注目領域の中心ピクセルを「注目ピクセル」と呼ぶ。姿勢推定モデ
ル生成部１３は、注目ピクセルについて、オフセット後の左右画像のＲＧＢ輝度の差（注
目ピクセル周辺の輝度差特徴）を算出し、また、デプス画像における注目ピクセルを異な
る２ピクセルにオフセットした後の、デプス差（注目ピクセル周辺のデプス差特徴）を算
出する（ステップＳ２０６）。なお、輝度差特徴及びデプス差特徴を算出する際のオフセ
ット量は、デプス画像の注目ピクセルにおけるデプス値で規格化した値を用いる。同じピ
クセル分だけオフセットさせても、カメラからオブジェクトまでの距離（デプス）に応じ
て、オフセット後のピクセルが対応するオブジェクトの位置は異なる。オフセット量をデ
プス値で規格化することで、モデルを用いて姿勢推定を行う際に、カメラからオブジェク
トまでの距離を学習時と同一にする必要はない。注目ピクセル周辺の輝度差特徴ｆda-agb

（θ、ｐi）は、具体的には、
【数５】

であり、注目ピクセル周辺のデプス差特徴は、
【数６】

である。
【００５０】
　次に、ステップＳ２０６にて算出された注目ピクセル周辺の輝度差特徴及びデプス差特
徴と、分割閾値τとを比較し、ノード分割を行う（ステップＳ２０７）。具体的には、輝
度差特徴とデプス差特徴のうち、分割閾値τとの減算を行い、分割による情報利得がより
大きくなる方を選択する。その上で、分割後の情報利得が最大となるように、上式（選択
した、輝度差特徴またはデプス差特徴のいずれか）のパラメータを決定して、ノード分割
を行う（ステップＳ２０７）。オブジェクトの各パーツは、オブジェクトを撮像した画像
において、輝度分布とデプス分布に特徴が現れるが、オブジェクトのパーツによって、輝
度分布よりもデプス分布に、より大きく特徴が現れる場合と、デプス分布よりも輝度分布
に、より大きく特徴が現れる場合がある。本実施の形態は、この点に着目し、入力値をよ
り少ない回数で（つまり、高速に）分類できるようにノード分割を行うものである。本実
施の形態では、ｉ）ＲＧＢの組み合わせ（γ1及びγ2として、どのＲＧＢ輝度値を、単独
でまたはいくつ組み合わせて用いるか）、ｉｉ）オフセット量ω1、ω2、ｉｉｉ）分割閾
値τが、学習により決定するパラメータとなる。
【００５１】
　ステップＳ２０８にて、所定の収束条件を満足したと判断されるまで、ステップＳ２０
６及びＳ２０７の処理を繰り返す。なお、所定の収束条件としては、例えば、ノードが所
定の深さに達することや、ノード分割前後の情報利得の利得差が所定の閾値以下になるこ
と、等を設定することができる。
【００５２】
　所定の収束条件を満たすと判断された場合には（ステップＳ２０８にてＹｅｓ）、１つ
の回帰木の生成を終了し、所定数の回帰木が生成されるまで（ステップＳ２０９にてＹｅ
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ｓ）、注目領域のサンプリング（ステップＳ２０５）に戻り、回帰木の生成を繰り返す。
【００５３】
　ステップＳ２０９までの処理で、図９に模式的に示すような、決定木の構造が生成され
る。この段階で、各リーフノードに対応付けられているのは、注目ピクセルが属する部分
領域のラベルである。本実施の形態では、３次元座標を出力するためのモデルを生成する
ことから、ステップＳ２０９に続いて、各リーフノードに、正解データとしての３次元座
標の対応付けを行う。
【００５４】
　具体的には、まず、姿勢推定モデル生成部１３は、ピクセルのランダムサンプリングを
行う（ステップS２１０）。次に、姿勢推定モデル生成部１３は、学習データ記憶部１７
に記憶されるピクセル情報のうち、ステップＳ２１０で選択したピクセルに対応するピク
セル情報を取得し、各リーフノードにピクセル情報を対応付ける（ステップＳ２１１）。
具体的には、ステップＳ２１０にて選択したピクセルについて、ステップＳ２０９までの
処理で生成された木構造をたどり、到達したリーフノードに、取得したピクセル情報を対
応付ける。全てのリーフノードにピクセル情報を対応付けるまで（ステップＳ２１２にて
Ｙｅｓ）、ステップＳ２１０及びＳ２１１の処理を繰り返し、姿勢推定モデルを生成する
。
【００５５】
　図１０は、生成された１つの決定木の一例を示す図である。上述のように、ピクセル情
報とは、各ピクセルが属するオブジェクトのＩＤ及び当該オブジェクトにおける３次元座
標データまたは背景に属することを示すデータである。したがって、１つのリーフノード
に複数の３次元座標が割り当てられ得る。本実施の形態では、ミーンシフト等のクラスタ
リング手法を用いて、代表座標値を割り当てる。図１０において、ｐ（ｃ｜ｌj）は、ｊ
番目の決定木におけるリーフノードｌに分類されるピクセルが、オブジェクトｃに属する
確率、ｐ（ｂｇ｜ｌj）は、同じリーフノードに分類されるピクセルが、背景に属する確
率を示す。また、ｙc（ｌj）は、同じリーフノードに分類されるピクセルの、オブジェク
トｃにおける推定３次元座標値である。
【００５６】
（姿勢推定フロー）
　図１１は、本実施の形態における、姿勢推定処理の流れを示すフロー図である。まず、
姿勢推定装置１は、推定対象となるワークを撮像したステレオＲＧＢ画像の入力を受け付
ける（ステップＳ３１）。次に、デプス推定部１４は、デプス推定モデルを用いて、ステ
ップＳ３１にて取得したＲＧＢ画像に基づき、デプス値の推定を行う（ステップＳ３２）
。続いて、姿勢推定部１５は、ステップＳ３１にて取得したＲＧＢ画像及びステップＳ３
２にて算出された推定デプス値に基づき、姿勢推定モデルを用いて、オブジェクトの識別
と、オブジェクトにおける３次元座標値を求める（ステップＳ３３）。そして、姿勢推定
部１５は、最適化処理を行い、ワーク姿勢を決定する（ステップＳ３４）。
【００５７】
　最適化処理は、オブジェクトの３Ｄモデルを生成したうえで、３次元座標と対応する３
Ｄモデルの３点をランダムサンプリングし、この３点からワーク姿勢候補を推定する。そ
して、ｉ）レンダリング画像とのデプス差、ｉｉ）レンダリング画像との３次元座標の差
、ｉｉｉ）オブジェクト存在確率、の３つの値の和をエネルギー（コスト）として、これ
を最小にする姿勢を求める。
【００５８】
　ところで、上述のように、本実施の形態において、デプス推定部１４は、デプス推定モ
デルの生成の際に学習したオブジェクト以外のワークについては、デプス値ゼロを出力す
る。デプス値がゼロであるということは、そこにオブジェクトが存在しないことと同じと
みてよい。このことを利用して、本実施の形態では、ｉｉｉ）クラス存在確率について、
デプス値ゼロの領域は、クラス存在確率をゼロとする。また、上記の最適化処理において
、３点をランダムサンプリングする際に、デプス値ゼロの領域からランダムサンプリング
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が行われないようにする。これにより、不要な姿勢候補を予め除外することができ、また
、エネルギー算出の負荷を軽減させることができる。すなわち、上述のデプス推定モデル
生成装置にて生成されたモデルを用いて算出されたデプス推定値を姿勢推定に用いること
で、高速に、精度よく、姿勢推定を行うことができる。
【００５９】
　以上、説明したように、上記の実施の形態の姿勢推定モデル生成装置は、ランダムフォ
レストに基づいて、注目ピクセル周辺におけるＲＧＢ画像間の輝度差及び／またはデプス
画像における２ピクセル間のデプス差に基づいて、ラベル集合のノード分割を繰り返し行
い、決定木の構造を生成する。そして、各リーフノードに、正解データとしての３次元座
標とオブジェクトＩＤ（または、オブジェクトの存在しない背景領域）を対応付けること
で、３次元座標を推定するためのモデルを生成し、推定された３次元座標に基づいてワー
クの姿勢推定を行う。したがって、ＲＧＢステレオカメラを用いて、パッシブな構成でワ
ークの姿勢推定を行うことができるモデルを生成することができる。
【００６０】
　なお、上記の実施の形態では、デプス画像を生成し、該デプス画像に基づいて算出され
たデプス値と、ＲＧＢ画像の輝度データとに基づいて、姿勢推定モデルを生成する場合に
ついて説明したが、デプス画像の生成は行わずに、代わりに、デプス推定部にて、デプス
推定モデルを用いて算出される推定デプス値を用いてもよい。
【００６１】
　また、上記の実施の形態では、生成されたデプス画像における部分領域のラベルＩＤを
用いてノード分割を行う場合について説明したが、代わりに、ＲＧＢ左右画像を同様に部
分領域に分割して、部分領域のラベルＩＤを用いてもよい。また、デプス画像における部
分領域のラベルＩＤに加えて、左右画像における部分領域のＩＤを用いてもよく、この場
合、それぞれのＩＤに所定の重みづけをした上でラベルＩＤを決定してもよい。
【００６２】
さらに、上記の実施の形態では、ステレオカメラによって撮影された２つの左右画像を輝
度分布を求める教師データとして利用する場合について説明したが、本発明の範囲はこれ
に限られない。例えば、２つ以上の撮像デバイスによって撮像された、２つ以上の左右画
像をセットとしてもよい。この場合、分割閾値τと比較される輝度差特徴は、そのうちの
１つまたは２つのカメラによって撮像された１つまたは２つの画像間の輝度値の差
【数７】

としてもよい。また、分割閾値τと比較する輝度差特徴の算出式は、上式に限られない。
例えば、

【数８】

等、２つ以上の画像を用いて、各画像のオフセット後の輝度値を用いた所定の演算結果を
分割閾値τと比較してもよい。
【００６３】
　また、上記の実施の形態では、ステレオカメラの中央に仮想カメラを設置した場合のデ
プス画像を生成する場合について説明したが、仮想カメラの設置位置は、中央でなくても
よいし、仮想カメラは１つに限られない。例えば、ＲＧＢ撮像デバイスが、等位平行に４
つ設置されている場合、左端の撮像デバイスおよび右端の撮像デバイスによって取得した
ＲＧＢ画像に対し、左から２番目、３番目の撮像デバイスから見たデプス画像を生成して
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もよい。この場合、輝度差特徴の変形例として説明したように、任意の仮想カメラを組み
合わせてデプス差特徴を算出してもよく、また、２つ以上のデプス画像のデプス値を用い
た所定の演算結果をデプス差特徴としてもよい。
【産業上の利用可能性】
【００６４】
　本発明は、ＲＧＢカメラを用いて、ワークの姿勢推定を精度よく行うことができる姿勢
推定を行うことができるモデルを生成することができるという効果を有し、姿勢推定モデ
ル生成装置等として有用である。
【符号の説明】
【００６５】
　１　姿勢推定装置
　１０　ＲＧＢ画像取得部
　１１　デプス画像生成部
　１２　ピクセル情報取得部
　１３　姿勢推定モデル生成部
　１４　デプス推定部
　１５　姿勢推定部
　１６　記憶部
　１７　学習データ記憶部
　１８　デプス推定モデル記憶部
　１９　姿勢推定モデル記憶部

【図１】 【図２】
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【図１０】 【図１１】
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