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Visual functions for bin picking are realized fast by utilizing a sparse range image. The functions are composed 
of (1) detection of a necessary part from a lot of parts piled on each other, and (2) measurement of its three 
dimensional position and orientation. Framework of the vision system is discussed on the assumption that a shape 
model of the necessary part is given. Method of fast segmentation of a sparse range image is presented for the 

part's detection. Four kinds of shapes: polyhedra, cylinder, cone and sphere are chosen as important shapes for 
industrial bin-picking, and for each shape, examination if a segment of a sparse range image is the shape, and 
measurement of its three dimensional position and orientation are shown. Experiments with a real fast range sensor 
and a personal computer show that the presented vision system is fast: total process time is less than 1.5 s for 
multiple piled cylinders. 
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1. 序 論

自動組立において重要 なビンピ ッキングの実用化には,ビ ン

の中の多数 の部品から必要な部品を検出 し,そ の3次 元位置 ・

姿勢 を計測す る視覚機能が不可欠であ る.ビ ン ピッキ ングで

は,部 品が重な り合っているために,(1)見 え方が変化す る,

(2)オ クルージョンが頻繁に起 こるといった問題 が生 じる。 こ

のよ うな条件下で汎用性のある視覚機能を実現するためには,

3次 元情報 を直接持つ距離画像の利用が有効 である三).こ れ ま

でに距離画像 を用いた ビンピッキング用の視覚 システムの研究

がい くつか行われて きた1)～4).しか しなが ら,こ れ らの研究 は

距離画像の入力ならびに処理 に時間を要 し,実 用的な視覚シス

テ ムを構築す るには至 ってい ない.高 速化 のため の手段 とし

て,測 定点数の少ない"粗 い距離画像"を 用 いることが考 えら

れる.実 際,粗 い距離画像 ならば,高 速に入力可能 な距離セ ン

サが開発 され ている5)6).ま た,粗 い距 離画像 を前提 とした処

理手法の確立は,処 理の安定性の向上,セ ンサの低 コス ト化に

もつ ながる.

そ こで本論文 では,ビ ン ピッキ ング視 覚システ ムに おいて
“粗い距離画像”を用いて

,高 速に部品の検出,位 置 ・姿勢の計

測を行 う手法を構築 す る7)8).2章 で モデルベース トビジ ョンの

立場か らビンピッキング視覚 システムの処理 の枠組みを示 した

のち,3,4章 で具体的な手法 を提案する.3章 では複数 の部 品

を含む粗 い距離画像 を個々の部品領域 に高速 に分割す る手法を

提案 し,4章 では具体的な形状 として,産 業応用上重要 な多面

体 ・円筒 ・円す い ・球の4つ の形状を対象 とし,各 々の判別 ・

計測手法 を提案す る.そ して5章 で実験を行 い,本 論文の粗い

距離画像 を用いた視覚 システムの有効性を示す。

2. 処 理 の 枠 組 み

ビンピッキ ングでは,部 品の形状 ・寸法が既知であるため,

形 状 モデルを利用 したモデルベースでの処理が可能である.以

下,モ デルベース トビジョンの立場 から,粗 い距離画像を用い

た ビンピッキング視覚システムの処理の枠組み を示す.

2.1 視覚 システムの全体構成

ビンピ ッキングの手法は,一 般的 な認識処理手順 とは逆に,

まず必要 な部品の形状モデルが与 えられ,次 にそのモデルに適

合する対象物を探す とい う手順を とる.そ のため,汎 用的な手

法の必然性 は低 く,部 品 ごとに各々適 したモデルの表現法や検

出 ・計測手法を構築すればよい.そ こで,視 覚システムは,図

1に 示す ように,必 要な部品に応 じて各々の処理 ルーチンを呼

び出す とい う構成をとる。

2.2 各 部 品の検出 ・計測処理の流れ

各部品に対す る処理は,モ デルベースで,図2に 示す手順で

構築す る.ま ず,距 離画像を分割 して候補領域を抽出 し,測 定

点数の多 さなどで優先順位をつける.次 に,候 補領域が対象と

す る部品であるかど うかを形状モデル と比較 して判別する。そ

して,対 象 とする部品であれば,形 状モデル とのマ ッチングに

* 原稿 受付 平成5年6月30日

* * 学 生会員 東京 大学工学部(現
,中 央大 学理工学部;東 京都文 京区

春 日1-13-27)
* * * 正 会 員 東京 大学工学部(東 京都文京 区本郷7-3-1) Fig. 1 Frame of model based vision for bin-picking

858 精 密 工 学 会 誌 Vol. 60, No. 6, 1994



梅田 ・新井 ：粗い距離画像を用いた高速ビンピッキング視覚システムの構築

より,そ の領域の位置 ・姿勢を計測す る.

2.3 粗 い距離画像 における形状 の記述

粗い距離画像では,一 般 の画像処理 で しば しば用 いられ る

エッジ ・頂点の抽出が困難であ り,こ れ らに基づいた形状の記

述は適さない.一 方,粗 い画像からで も,距 離画像の各計測点

における法線ベク トルは,各 点の近傍に微小平面パ ッチを当て

はめることによって計測できる.一 般 に,各 計測点で法線ベク

トルを求めた ものをNeedle Mapと 呼 ぶ.法 線ベ ク トルの分

布のみにより形状を記述す る方法 として,半 径1の ガウス球上

への法線ベ ク トルの射影 で ある拡張 ガ ウス像 が知 られ てい

る9)．拡張 ガウス像は,平 面,円 筒面,円 す い面を図3に 示す

ように

平面 : 点

円筒面 : 中心 を通 る円周

円すい面 : 中心 を通 らない円周

と簡単に表すので,こ れ らの面形状を含む物体の検出 ・計測処

理のために適 した形状の記述であるといえる.

3. 粗 い距離画像の高速領域分割法

ビンピッキングでは,多 数の部品をすべて正確 に検 出す るよ

りも,そ の中か らいくつかを高速 に検 出することが望まれ る.

そこで本論文では,ハ ブ変換の ような強力ではあるが処理時間

を要す る手法10)は 用 いず,粗 い距離画像 に適用 可能で,か つ

高速な領域分割手法を提 案す る.以 下,処 理 の手順 を図4に

従って示す.

(1)距 離 の有無による分割

距離が計測 されたかどうかによ り,通 常の2値 画像 の場合

(1) Segmentation 
by existence 

of  distance value

(2) Segmentation 
by discontinuity 

of distance

(3) Segmentation 
by local parameters 

of  range image

と同様に して領域 を分割する.

(2)距 離 の不連続性による分割

距離の差が大 きい隣接点間を分割す る.

(3)微 小領域の特徴量 による分割 ・併合

(1),(2)の 処 理で分割で きない,同 程度の距離 にあって隣接

している物体を分割す るため に,距 離画像の微小領域で計測 さ

れる特徴量を用いる。物体間の境界では,法 線ベク トルの角度

変化が大きい と考 えられ る.そ こでまず法線ベク トルが不連続

な隣接 点間を分割する.次 に凸物体を仮定 し,凸 で隣接す る領

域間を併合す る.

以上の手順に従 えば,図4に 示す ように凸物体を分割す るこ

とがで きる.

4. 部 品 の判別 ・計測

領域分割に よって得 られた候補領域が求める部品であるか ど

うか判別 し,そ の位置 ・姿勢 を計測する手法 を具体的な形状に

対 して構築する.2章 で主張 した ように,こ れ らの処理 は部品

形状 ごとに適 した手法 を構築すべきである.そ こで産業応用上

の重要性を考慮 して,実 際の部品中に多 く含まれる多面体,円

筒,円 すい,球 を対象 とす る.球 以外 の形状 に関 しては,2.3

節 で述べた拡張ガウス像を利用することにより,粗 い距離画像

における高速処理を実現する.

4.1 多 面体部品

粗 い距離画像 の候補領域 から得 られる拡張 ガウス像 との対応

づけを行 いやす いように面 に着 目し,基 準座標系から見た各面

の重心位置,法 線ベク トル,な らびに面積を形状モデルの属性

として用 いる.。

(1)判 別

多面体 であることの判別

図5(a)に 示 すよ うに,候 補領域 の拡張 ガウス像 がクラス タ

リングによって幾つかの集中する領域に分離 できれば,多 面体

であると判別する.こ の時,法 線 ベク トルの誤差分布をあらか

じめ実験的 に調べて クラスタ リングのための しきい値を定めて

お き,領 域全体 の点数 に比 して十分多 くの点がしきい値 内の領

Fig. 2  Process for each part

Fig. 3 Extended Gaussian image of primitive surfaces

Fig. 4 Fast segmentation of range image

精 密 工 学 会 誌 Vol. 60,No. 6, 1994 859



梅田 ・新井:粗 い距離画像を用いた高速ビンピッキング視覚システムの構築

(a) Polyhedra or not

(b) Required polyhedra or not

域に含 まれ る時 に,そ れを1つ のクラスタとみ なす.

求 める多面体 であることの判別

上記のクラスタ リングに よって分離 された各面の法線ベク ト

ル,重 心位置,面 積を求める.面 の法線 ベク トルは,面 に含 ま

れ る各点で の法線 ベ ク トルの平均 に よって求 め られ る.図5

(b)に 示 す ように,各 面の面積,面 の間の角度をモデル と比較

し,候 補領域 の面 とモデル の面 との対応づ けを求め ることに

よって,求 め る多面体部品であるかど うか判別す る.な お,図

中のSpikeModelは,各 面の面積 を矢印の長 さで,法 線 ベク

トルを矢印の向きで表 した ものである9).

(2)位 置 ・姿勢の計測

姿勢の計測

モデルの各面の法線ベク トルを,候 補領域の対応す る面の法

線ベク トル と一致 させる座標変換行列を最小2乗 法で求め,こ

のときの座標変換行列を多面体の姿勢 とす る.な お,距 離画像

から多面体の1面 しか計測 され なかった場合には,そ の面の法

線ベ ク トル回 りの自由度が残る.

位 置の計測

以上 で求まった座標変換行列 によって回転 させたモデルの各

面 と候補領域の対応する面 との距離 を最小 にする並進 ベク トル

を,多 面体の位置 ベク トルとす る.

4.2 円 筒 部 品

円筒 の半径,高 さを形状モデルの属性 として用 いる.

(1)判 別

円筒 であることの判別

候補領域の拡張 ガウス像を求め る.多 面体の場合 と同様にク

ラスタリングによって平面領域 を求め,そ れを円筒の底面 とみ

なして候補領域か ら除 く.そ して図6(a)に 示 す ように,残 り

の領域 の拡張 ガウス像に対 してガウス球の中心を通 る平面を当

てはめ,誤 差が小さけれぽ,領 域は円筒面であ る,よ って候補

領域全体 は円筒であると判別す る.

求 める円筒 であることの判別

拡張ガウス像に当てはめられた平面 の法線 ベク トルが,中 心

軸の方向ベ ク トルである。次に図6(b)に 示 す よ うに,中 心軸

の方向ベ ク トルがZ軸 と平行にな るよ うに座 標変換 し,XV

平 面 において円を当てはめる.当 てはめ円の半径 は,モ デル円

筒の半径 とす る.こ の とき円の当てはめ誤差が小さ く,さ らに

Z軸 方向の点の分布 の範囲がモデルの高 さとほぼ等 しい場合,

(a) Cylinder or not

(b) Required cylinder or not

(a) Cone or not

(b) Required cone or not

求める円筒部品であ ると判別す る.

(2)位 置,姿 勢の計測

判別の過程で,姿 勢 として中心軸の方向ベク トルが求められ

る.ま た,位 置 として,図6(b)の[X,V,ZPを 元 の座標系

に戻す ことにより,中 心位置が計測 される.さ らに底面が検出

された場合 には,平 面 の方程式を求め,円 筒面の計測結果 とあ

わせることで,計 測精度を高 くできる.

4.3円 す い部品

円すいの頂角,高 さを形状 モデルの属性 として用いる.円 筒

部品の場合 とほぼ同様 にして,判 別 ならびに頂点の位置 ・中心

軸の方向ベク トルの計測を行 う.図7に 判別手順を図示する.

拡 張ガウス像 に当てはめる平面 としては,モ デルの円す いの頂

角を φとして,sinφ だけ中心か らはなれた平面を用いる.

4.4球 部 品

形状 モデルの属性 としては,半 径のみを持たせればよい.モ

Fig. 5 Examination of polyhedra

Fig. 6 Examination of cylinder

Fig. 7 Examination of cone
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デルの半径の球面を候補領域に直接当てはめ,当 てはめ誤

差が小 さけれぱ,求 める球 であると判別する.そ してこの

時当てはめ られた球面の中心位置が,球 部 品の位 置 を表

す.

以上,4つ の部品の判別 ・計測手法 を示 した.

5. 実 験

以上の視覚システムの有効性を検証す るため,実 際の距

離画像センサで得 られた"粗 い"距 離画像を用いて実験 を

行った.

5.1 実験 システムの構成

実験システムの構成を図8に 示す.距 離画像入力用セン

サはキヤ ノンの反町に よ り開発 されたものを用 いた6).多

点のスポ ット光を投影 し,各 スポ ッ ト像 までの距離を三角測量

の原理で計測す る.ハ ー ドウェア処理 に よ り1/30秒 で距離画

豫(8ビ ット値)を 計測で きる.画 素数 は1056点 と,粗 い画

像である.ま た計測距離1000mmに おいて,奥 行 き方 向の距

離計測誤差は約1.3mm,計 測対象物上の測定点の間隔は約11

mmで あ る.演 算用の コン ピュー タに は,EPSONのPC386

V(CPU8038620MHz十80387)を 用 いた.

5.2基 礎 実験:4種 の形状 の判別 ・計測

領域分割ならびに4種 の形状の判別 ・計測手法の有効性を検

証するための実験を行った.(1)1辺 が60mmの 立 方体,(2)

半径24mm,高 さ75mmの 円 筒,(3)頂 角30°,高 さ80mm

の円す い,(4)半 径37mmの 球 を図9(a)に 示 す よ うに セ ン

サから約1000mmの 所 に置 き,距 離 画像 を計 測 した.図9

(b)に 計 測された距離画像(に 各点で計測 した法線 ベク トルを

重ねたNeedleMap)を 示 す.網 の目の交点が,距 離が計測 さ

れた点であ り,網 の目は隣接す る距離計測点を結んだ ものであ

る。また法線ベク トルは,各 点の近傍の7点 に平面パ ッチを当

てはめて計測 した。 まず3章 に従って領域分割 した.こ の時,

傾きが60。 以上の面の距離が計測 されないと仮定 し,距 離計測

点の間隔が11mmで あ ることか ら,(2)の 距 離の不連続性 の

しきい値 を20mm(11mm×tan60°)と した.ま た,(3)に

関しては,法 線ベ ク トルの角度の差が100以 上 の隣接点 を分割

(a)Setting for experiment (b)Range image (Needle Map)

(c)Result

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 トルの間のなす角が90。 以上の場合に,隣 接点を併

合 した.こ れ らの角度 のしきい値 は,実 験的に定めた.以 上の

処理で図9(a)の 距 離画像 は,4つ の形状 に対応する領域に分

割 された.そ して各領域 に対 して形状の判別処理 を行 った結

果,各 領域が正 しい部品形状 と判別 された.な お,こ の実験で

は,判 別 として4つ の形状 のいずれ かの区別のみ を行 ってい

る.さ らに計測処理 を行 った結果 を図9(c)お よ び表1に 示

す.図9(c)は 距 離画像にモデルを重ね書 きした結果であ り,

両 者 の一致度が高 いことよ り,計 測手法の妥当性が主張 され

る.さ らに表1に 示す計測誤差は,ビ ンピッキングにおいて実

用可能 な程度に小さい と考 えられる.ま た,処 理時間は,

法線ベ ク トルの計測:0。20秒

領 域分割:0。14秒

判別 。計測:各 領域に対 し0.1秒 以 下

と,一 般的なパー ソナルコンピュータを用 いているにもかかわ

らず,他 の研究例(例 えぽ文献11)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,本 論で提案 し

た領域分割手法ならびに各形状に対す る判別 ・計測手法の,高

速性における有効性が主張 され る.ま た,上 記 の4つ の形状に

関 し,別 個 に,図9と 同等の配置で5回 の計測を行った結果を

表2に 示す.総 じて,ビ ンピッキ ングに適用可能 な程度の誤差

Fig. 8 Experimental system

Fig. 9 Segmentation, examination and measurement of four 
objects

Table 1 Measurement of four objects
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(a)Object scene

(b)Result

での計測が実現できた と主張される.多 面体のNo.1,5な どで

他 よ り大 きな誤差 を生 じているが,こ の ような計測失敗は,距

離画像 と形状 モデルとの当てはめ誤差か ら検出す ることができ

るため,ビ ンピ ッキングではそれほ ど大きな問題ではない と考

えられる.

5.3 応 用 実験 ：多数の円筒の検出 ・計測

現実のビンピ ッキングを模擬 した複雑な対象へ の適用例 とし

て,多 数の円筒か らの円筒の検出 ・計測実験を行 った.実 験対

象 を図10(a)に 示 す.円 筒 は半 径20mm前 後 の ものを用 い

た.ス ポッ ト光が当たっている点の距離が計測 され る.距 離画

像か ら検出できる限 りの円筒を検出 し,そ の位置 ・姿勢 を計測

した結果が図10(b)で あ る.な お,本 実験 では分割 された領

域 をすべて円筒 と仮定,ま た半径未知 として計測 した.円 筒が

重 な り合 っている複雑な対象の粗い距離画像であるに もかかわ

らず,い くつかの円筒が検出,計 測されている.ま た処理時間

の総計 は1.5秒 以下であ り,コ ンデンサなどの対象を扱 うピン

ピ ッキングにおけるサイクルタイムが数秒程度であることを考

えると,ほ ぼ実用的な高速性 を達成 していると言える.

以上 の実験 により,実 際に粗い距離画像に適用可能であるこ

と,高 速であること,誤 差の大 きさが現実的であることから,

ビンピッキ ングにおける本論文の手法の有効性が示 されたと言

える.

6. 結 論

本論文では,ビ ンピッキングのための実用的 な視覚システム

として,粗 い距離画像を用いた高速 な ビンピッ キング視覚シス

テムを構築することを目的 とし,

・処理 の枠組みを示 した.

・粗い距離画像の高速な領域分割手法を提案 した.

・産業応用上重要な多面体 ,円 筒,円 すい,球 の4つ の部品形

状に関 し,粗 い距離画像 に適 した拡張 ガウス像を用いた判別

手法,な らびに計測手法 を提案 した.

本 論文では,提 案 した手法が,粗 い距離画像に適用できるこ

と,高 速であることの実証 に主眼が置かれている.今 後は,定

量的な誤差を より詳細に実験ならびに理論 で評価することが必

要である.ま た,よ り複雑 な形状の部品の判別 ・計測手法の確

立 も目標である.
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