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1 はじめに
動・静止画像からの物体認識は重要な要素技術であり，

特にロボットビジョンの分野では，物体把持などのため
に，しばしばモデルベース手法が用いられる [1, 2, 3]．
これは，ロボットビジョンでは，対象物体の形状を詳
細に理解する必要はなく，物体の大まかな形状の理解
と把持動作に必要な姿勢推定が重要になるからである．
そこで我々は，楕円をプリミティブ形状として，概

括的な物体姿勢推定を行うことを考える．本稿では，
物体を表現する最適な楕円プリミティブを効率的に探
索するための手法として，楕円を回転させたものを環
状方向に，楕円の長短軸比を変化させたものを放射方
向に配置し，それぞれを同心円状のネットワークとし
て接続するモデル（環状放射ネットワークモデル）を
提案する．これまでにも，形状プリミティブをネット
ワーク上に接続し姿勢推定する方法が提案されている
[3]が，このモデルでは，回転角・形状ともに同一なプ
リミティブがネットワーク内に複数存在するという問
題がある．これに対し，提案モデルでは重なりの問題
は発生しないため，従来のモデルと比較し，より正確
で高速な物体の姿勢推定が期待できる．

2 環状放射ネットワーク
図 1に環状放射ネットワークモデルの概念図を示す．

本節では，まず 2.1節でモデル上に配置される無回転
の楕円（楕円標準形）について説明し，2.2節で楕円の
回転・接続を定義し，2.3節で放射方向の接続について
述べる．

2.1 楕円標準形
i番目の環に配置される楕円標準形（i-楕円標準形）

を次のように定義する．

x2

a2
+

y2

σ2ia2
= 1. (1)

ただし，σは重なり率（後述）である（σ < 1）．i-楕円
標準形は，長径 2a，短径 2aσi の楕円となり，外環ほ
ど（iが大きいほど）扁平率の高い楕円が配置される．
また，その面積 Siは，Si = πa2σiであり，i-楕円標準
形と {i + 1}-楕円標準形を，重心を重ねて配置したと
きの重なり率 σは iによらず一定となる．

σ =
Si+1

Si
=一定 (0 < σ < 1). (2)

2.2 環状方向の接続
環 iにおいて，配置される楕円数をNi，楕円の回転

角を θi = π/Ni[rad]，i-楕円標準形を ϑ[rad]回転させ
た楕円を oi(ϑ)とする．このとき，Ni個の楕円 oi(jθi)
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図 1: 環状放射ネットワークモデルの概念図

(j = 0, . . . , Ni − 1) において，oi((j mod Ni)θi) と
oi(((j + 1) mod Ni)θi)を接続する．
具体的なNi としては以下が考えられる．

Ni =


1 (i = 0)
N1 (i = 1)
N12i−1 (i ≥ 2)

(3)

この例で，例えばNi = 4とすると，図 1のように中
心周りに 4個の楕円が配置され，その後，順次，2の
倍数で楕円数が増える環が構築される．
環 iにおける隣り合う楕円において，両楕円の重心

を重ねて配置したときの共通面積 Di は，以下の式で
表現できる．

Di = 2σia(π − arctanAi − arctan Bi). (4)
ただし，

Ai =
√

a2

r2
i (θi/2) cos2 θi/2

− 1, (5)

Bi =
√

a2

r2
i ((π−θi)/2) sin2 θi/2

− 1, (6)

ri(ϑ) = σia√
(σ2i−1) cos2 ϑ+1

. (7)

したがって，環 iにおける隣り合う楕円間の重なり
率 δi は，以下の式で表される．

δi =
Di

Si
6=一定 (0 < δi < 1) (8)

2.3 放射方向の接続
環 iと環 i+1において，同一角度だけ回転させた楕

円が両環に存在すれば，それらの楕円の重なり率は σ
となる．したがって，Niは 2を底とする指数関数で表
現されることが望ましい．そこで，Ni(i ≥ 2)を，N12xi

で表現される関数とし，jθi = kθi+1なる楕円 oi(jθi)，
oi+1(kθi+1)を接続する．ただし，xi は，σ ≤ δi なる
最小の整数とする☆．
☆xi は 1 以上の整数であり，i によって単調増加（xi ≤ xi+1）

するものであれば定義上問題はない．
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入力：対称図形 I
出力：探索結果 t
1. begin
2. o := t := o0(0); % oは探索中の楕円
3. L := φ; M := o; % Lは探索候補，M は探索済集合
4. repeat
5. oに接続する楕円 v のうち，v /∈ M かつ

mI(o) ≤ mI(v)なる楕円を Lに追加;
6. o = arg maxu mI(u)|u ∈ L;
7. if mI(t) < mI(o) then t := o;
8. L := L\o; M := M ∪ o;
9. until L 6= φ

10. end.

図 2: 探索アルゴリズム

(a) 入力画像 (b) セグメント画像

図 3: 対象図形の一例．(b)内の全セグメントが探索の
候補となる．

3 マッチングアルゴリズム
3.1 対象図形の正規化
環状放射ネットワークに配置される楕円は，すべて

半径 aの円に内接する．これを考慮に入れつつ，対象
図形をスケーリングするために最小包含円 [4]を用い
ることを考える．楕円プリミティブと対象図形のマッ
チングは両者の重心を重ね合わせることで行う．した
がって，対象図形を，その重心から最遠画素までの距
離が aとなるようにスケーリングすればよい．

3.2 探索
本稿では，環状放射ネットワークの探索のために，勾

配法に基づく探索アルゴリズムを提案する．図 2にア
ルゴリズムを示す．同図において，mI(o)は楕円プリ
ミティブ oと対称図形 I とのマッチング率を求める関
数である．

4 実験
ロボットの物体把持動作を考慮した実験を行う．具

体的には，卓上の文具や工具などの各部位の姿勢推定
を行った．
入力画像（図 3(a)）を画像ピラミッド法によってセ

グメンテーションし（図 3(b)），その画像内の全セグ
メントを対象図形とした．また，探索終了時において
mI(t) < 0.5のセグメントは姿勢推定の対象外とした．
図 4に，姿勢推定結果を示す．同図において，従来モ

デルの結果は，文献 [3]のアルゴリズムによるものであ
る．従来モデルでは，楕円の扁平率とは無関係に同一
角度で回転させてモデルを生成し，姿勢推定を行って
いる（すなわち，回転対称な楕円の数は，不変としてい
る）．そのため，扁平率の高い物体を認識する場合には
大きな角度誤差が生じる．実際に，図 4においても，中
央付近にあるハンマーの柄の推定角度には 5[deg]程度
の誤差が生じていた．一方で提案手法の場合は 1[deg]
未満の誤差となっており，正確な姿勢推定が行えてい

(a) 提案モデル (b) 従来モデル [3]

図 4: 図 3に対する推定結果

(a) 入力画像 (b) 推定結果

(c) 入力画像 (d) 推定結果

図 5: 提案手法による推定結果例

るといえる．また，物体を把持する際には，扁平率の
高い楕円プリミティブとマッチングする物体ほど，正
確な姿勢推定が要求されるが，従来モデルでその精度
を高める場合には，扁平率の低いプリミティブまで不
要に生成してしまう．これに対して，本稿で提案する
モデルでは，扁平率にあわせて指数的にプリミティブ
数を増加させているため，少ないモデル数で高精度の
姿勢推定が行える．
図 5に，他の画像の実験結果を示す．同図からも，提

案モデルによって物体の大まかな姿勢が推定できてい
ることが確認できる．

5 おわりに
本稿では，楕円プリミティブを構成要素とする環状

放射ネットワークと，その探索アルゴリズムを提案し
た．今後，本手法で得られた姿勢推定結果を用いて物
体把持実験を行うこと，アルゴリズムの改良として文
献 [5]の手法などを用いて楕円プリミティブの生成の
高速化を図ることを考えている．
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