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解 説

ロボ ッ トの能動視 覚
Active Vision for Robots
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Koichiro Deguchi* *University of Tokyo

1.は じめに一 ロボ ットの視覚

ロボットのための視覚,あ るいはロボットが視覚 を持

つ …,と 考えたとき,単 なる画像処理の技術 との際立った

違いが思い起こされる.ロ ボットという語感からは,「動 き

回る」というニュアンスは切 り離せない.つ まり,ロ ボッ

トの視覚は,カ メラ自身がロボ ットに搭載され共に運動す

る(Eye IN Hand)こ とを言 う(図1).そ の結果,ロ ボッ

ト視覚では,カ メラ自身が動 くことによってできる動画像

を扱 うことになる.

動いている対象を静止 カメラで捉えた動画像 と,自 分が

動いて捉えた動画像 とでは,実 は,そ の研究の醍醐味が

ずいぶんと違 う.し かも,能 動的にカメラの動 きをコント

ロールできるとなると,例 えば,対 象により認識を容易に

した り効率 的にする観測者 自身の運動 といった ものが有

り得 るのではないか,ま た,す でに得ている画像からもっ

と詳細 を知るにはどう動 くべきか,な どといったずっと高

級な興味が沸いて くる.単 に対象を眺めるコンピュータビ

ジョンの枠を一歩出た認識のための戦略が立てられるか も

知れない.

さて,こ こで扱 う画像は,三 次元の空間が投影され二次

元に縮退 したものである.し か し,実 際,単 一の画像から

様々な三次元情報が読み取れる[1].さ らに,我 々の視覚は

常に動画像をここで言 う能動的に得ている.二 次元の画像

から三次元の空間を認識することのできる仕掛けの多 くは,

インテリジェンスを伴った能動的な動作にある.

ここでは,カ メラを搭載 したロボット自身の動 きによっ

て,し かも,能 動的に動 きをコントロールできるとすると,

そのとき得 られる動画像系列か ら何が読み取れるようにな

るのかを論 じていこう.

2.能 動 視 覚

「対象の三次元形状 」と 「カメラの動 き(こ こではカ

メラを搭載 しているロボットの動 き)」 と 「動画像(あ る

いは画像系列)」 との3者 は,互 いに相補的な関係にある

(図2).つ まり,こ の うち二つが与えられると後の一つが

決定する.対 象の形状を与え,カ メラの動 きをあらかじめ

決めれば,ア ニ メーションとしての動画像 を作ることがで

きるし,こ れか ら得 られるであろう画像 を予測することが

で きる.カ メラの動 きが分かっていると,動 画像から対象

の三次元形状を復元で きる.対 象の形状が分かっていて動

画像が与 えられれば,そ の ときのカメラの動きを導ける.

ロボットが視覚 を用いて自律的に行動するためには,一

つは周囲の環境を認識 し,そ してもう一つは,そ れに応 じ

て自分の運動を決定する.当 初は,こ れら二つははっきり

と分けて考えることが自然であった.ま ず,周 囲の環境の

三次元形状,自 分,対 象物体,目 的の移動先での位置姿勢

を画像から求める.そ して,そ の環境 ・位置情報に基づい

てロボ ットの位置制御 を行 う.す なわち,「見て,認 識 し,

それから行動する」とい うことであった.

図2の 関係でいえば,ど の二つが既知で何を求めるかを,

図1Eye IN Handシ ス テム.カ メ ラ自身 もロボ ッ トと共 に運

動 す る

図2動 画像とカメラの運動と対象形状の関係
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それぞれの段階ごとに戦略 として切 り分けていた.と ころ

が,人 間は,例 えばものを掴むとき,事 前に正確な位置が

あらか じめ分かっていなくても,最 終的にそれを〓むこと

ができる.認 識と行動 を一体 として考えている,動 いた結

果 を視覚情報 としてフ ィードバックしなが ら動かすことが

極めて有効に働いている。言い方を変えると,図2の3者

の関係を渾然一体 として使っている.

「認識する」 ことと 「行動する」ことを一体の問題 とし

て扱っている.ロ ボットに求められる視覚 とは,こ のよう

な能動視覚である.

自律的に観測計画を立て,適 切な運動制御 を行って観測

を行い,認 識 を行 う能動視覚システムの研究[2][3]は 近年

盛んになってきている.こ こでは,そ のい くつかの形態 を

具体的に紹介する,

3.注 視制御 と三次元形状 の獲得

まず,能 動的な視覚の例 を示そう.

運動 している物体上のある点を画像上のある一点に常 に

留め るようにカメラのパ ン,チ ル トを制御 して首 を振 る

(注視制御 と呼ぶ)と,物 体の運動がその点 を中心 とした

回転運動 とみなせる画像が得 られる(図3,4).こ のこと

を用いると,注 視点以外の点のオプテ ィカルフロー(対 象

点の動画像上での流れ)[4]か ら,そ の物体の三次元形状

を復元で きる.

カメラを注視制御するためには,ま ず,注 視点が次の時

図3動 物 体 の カ メラ追跡

図4注 視点制御画像

刻において画像上の どこに移動 したかを求める.そ して,

この点が常に画像中心に くるようにカメラの運動をフィー

ドバック制御する.

このとき得 られる画像は,図5に 示すようにカメラと対

象物体の相対位置を考えると,カ メラを固定 して物体を注

視点まわ りに自転 させた場合の画像 と等価 となる.ま た,

この場合の物体の回転角は,カ メラの回転角 と大きさが同

じで符号が逆向きになる.す なわち,対 象物体の表面のあ

る注視点を中心に物体 自身がパ ン,チ ル ト方向にそれぞれ

ある角速度で回転 している画像を得ることになる。そのと

きの物体表面の点の画像は,そ の回転中心 よりどれだけ前

後にあるかによって,画 像上では特有の動 きをする.

したがって,こ のような注視点制御画像から,対 象の奥

行 き情報を得 ることができる.

図6～8に,こ の ような注視制御 による対象の動 きの追

跡 と実時間での三次元形状復元 システム[5]で の,形 状認

識の結果を示す.

図5注 視 点 制御 によ る画 像 は,カ メラと対 象物体 の 相対位 置

を考 える と,対 象が 静 止 した カ メラの前 で 自転 して い る

と きの 画像 と等 価 とな る

図6三 次元形状の復元実験に用いた対象

図7観 測された三次元形状
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図8注 視 制御 によ る対 象 の動 きの 追跡 画像 と検 出 された オプ

テ ィカル フ ローの例

4.視 覚 サ ー ボ

目標位置 ・姿勢 にロボットがあるときどのような画像が

得られるかを与えることで,視 覚によるフ ィー ドバ ックを

用いて,ロ ボ ットを与えられた目標位置へ導いた り,対 象

の動 きに追従 させる制御は,視 覚サーボと呼ばれる[6][7].

まず直感的には,対 象の三次元形状が分かっているとき

は,画 像からその対象が与えられたように見える相対的な

位置が求められる.し たがって,画 像から三次元情報 を復

元 してからそれに基づいて行動 をする.こ れを位置ベース

トな方法 と呼ぶ.

まず現在 とゴールのそれぞれの位置姿勢 を推定する.

対象物体の三次元幾何モデルとカメラの焦点距離や画素

のサ イズ,光 軸の位置などのいわゆるカメラパラメタが正

確 に得 られていれば,そ れらのパラメタと画像 を用いて,

対象物体 に対するカメラの現在 とゴールのそれぞれの位

置姿勢を求めることができる(こ れをカメラキャリブ レー

ションという),

図9に 示す ように,与 えられたゴールでの画像か ら,対

象 との相対的なゴール位置 ・姿勢T9(相 対的な平行移動

(x,y,z)と 回転角(ωx,ωy,ωz)のをひとまとめに して,こ の

ように表す〉を求める.ま た,現 在得ている画像から,相

対的な位置Tcを 求めれば,T-1cTgに 対応する運動を行 う

ことで容易にゴール位置へ移動することがで きる.

これに対 して,画 像ベース トな手法[8]で は,図10の よ

うにカメラの動 きと画像の変化を直接結び付けて考 え,各

時点での画像のゴール画像からの偏差 を最小にする向きに

運動を制御する.そ のようにフィードバックをかけなが ら

移動 してい くことで,最 終的に現在の画像とゴール画像 と

を一致 させる.こ の手法では,シ ーン中の対象の三次元情

報を明示的に用いないため,対 象の幾何モデルは不要であ

り,一 般に様々な外乱に対 して頑強であると言われている.

5.カ メラ運動 と画像 変化 のモデル

この視覚サーボの手法 も含めて,能 動視覚では,カ メラ

の運動によって画像の変化がどのように引き起こされるか

図9位 置ベ ー ス トの視覚 サ ー ボ ・画像 か ら対 象物 体 とカ メラ

の位 置 との 間の相対 的 な位 置 関係T.,,T9を 推 定 し,そ の

差 分T-1cTgを 移動 す る こ とで ゴール位置 へ 向か う

図10画 像ベ ース トの 視覚 サ ー ボ.現 在の 画像 とゴー ル画 像

を比 較 し画像 が 近 くな る よ うに移動 す る

の 解 析[9]が 重 要 で あ る.

焦 点 距 離 を1と した 透 視 変 換 を考 え,カ メ ラ座 標 系 で

z=1に 画 像 面 を考 え る(図11).三 次 元 空 間 の 対 象 点

P=[x,y,z]Tの 画 像 をp=[u,ν,1]Tと す る と,

〓(1)

カ メラ の 運 動 と対 象 点 の 画 像 の 動 き(先 の オプ テ ィカ ル

フ ロ ー に あ た る)の 関 係 は,カ メ ラの 並 進 速 度 をv,回 転

速 度 を ω とす る と,

〓日本 ロボ ッ ト学会誌16巻6号 35 1998年9月
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図11カ メラ運動と画像変化のモデル

〓(2)

こ の 係 数 行 列 は 相 互 行 列(Interaction matrix)と 呼 ば

れ る.

現 在 の 画 像 特 徴 量 を 例 え ば 画 像 上 の 特 徴 点 の 位 置

(ul,vl),(u2,v2),… を並 べ たf=[u1,v1,u2,v2,…]Tで

表 し,同 様 に,ゴ ー ル位 置 で 得 られ る で あ ろ う対 応 す る画

像 特 徴 量 をfgと す れ ば,こ こで の 目 的 は,e=f

-fg(画 像 偏 差)が ゼ ロ に な る よ うに ロ ボ ッ トの 運 動 を制 御 す る

こ とで あ る.カ メ ラ の 運 動T=[vTwT]Tと 画 像 上 の 特

徴 点 の 動 きの 関 係 は,各 点 につ い て の 相 互 行 列 を縦 に並 べ

た行 列 をLと して式(2)を 縦 に並 べ,次 の よ う に書 け る.

〓(3)

したがって,カ メラ運動の制御則は,画 像偏差を最小 に

するような運動,す なわち,〓

を最小化するTと して,

T=-λL+(f-fg)

(λ>0:ゲ イ ン,L+:Lの 疑 似 逆 行 列)

で与えられる.こ の制御則を刻 々得られる画像に対 して繰

り返 し用いてフ ィードバ ック制御をすることで,画 像偏差

eが ゼロになることが示される.

点以外の画像特徴量 を用いるときの相互行列Lの 導 き

方,実 際にこの制御を行 う際にはL+の 値を計算 しなけれ

ばならないが,そ れを簡略に計算する手法,な どが研究さ

れている[9][10].

図12様 々な位 置 か ら出発 した と きの 画像 ベ ース ト法 の視 覚

サー ボ によ るカ メラの 三次元 空 間 におけ る軌道

図133の 位置から出発 した場合の画像上での各点の動きの
軌跡

図12は 画像ベース トの制御 によ りカメラを制御 した結

果である.対 象はゴール位置上方の正方形の角の4点 で,

それを正面か ら画像いっぱいに見る位置がゴールの位置 ・

姿勢である.図13に 示す ように,最 初左上方にあった4

点が,正 面に見た位置にまで導かれている.

ただし,こ の図に示すように,画 像上では最短距離で各

点がゴール位置へ向かっていても,空 間の軌跡は回 り道 を

することがある.こ れは,画 像上の最短軌道 とそれを得

るカメラの最短軌道 とは対応 していないからであ り,視 覚

サーボで最適 な軌道 を得 るための手法が提案 されている

[ll].
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図14既 知の対象と未知の対象を撮影 しながら三次元形状を
認識する

6.画 像 系列の利用 とカメラの最適運動

もう一つの能動視覚の主要な要素は,対 象 を長 く見続け

ることで,よ り完全な三次元形状情報 を得ることである.

どのように視点を変えれば,よ りよく対象 を認識すること

ができるか,と い う問題 にも通 じる.

シーンの対象の中には,形 状が未知の ものに,既 知のも

のが混ざっていることがある.た だ し,既 知 といっても不

確定さを持つ場合が多 くあ り,ま た,画 像にも量子化誤差

を含む不確定さがある.

例えば,カ メラは既知の対象Aと 未知の対象Bを 撮影

する(図14).こ の状態か らカメラを動かすと,画 像上 に

はA,B上 の点のオプテ ィカルフローが生 じる.Aの

オプテ ィカルフローと既知であるAの 三次元形状か らこ

の時点でのカメラの運動量を求めることができる.す ると,

この計算された運動量 と,jBの オプテ ィカルフローから

Bの 形状 を決定することがで きる.し か し,1回 の計測だ

けでは正確 な形状を認識することはで きない.な ぜ なら,

画像には量子化誤差があ り,こ の影響は避けることができ

ないからである.そ こで,こ の一連の操作 を繰 り返 し,複

数枚の時系列の画像を使って,量 子化誤差の影響を小 さく

していく.

このために,複 数枚の画像 を有効に利用する手法 として

拡張カルマ ンフ ィルタの利用が提案 されている[12].状 態

量 として対象のカメラ座標系における三次元位置を,観 測

量 としてその点の画像の位置 を採用 し,先 のカメラの運動

と画像点の動 きの関係式(2)に 基づいてカルマ ンフ ィル

タを各点に対 して構成する.カ メラが移動することに,観

測量である画像の情報を用いてカルマンフィルタを更新す

る.あ る程度,観 測を繰 り返すと,状 態量は対象の三次元

位置に収束 してい く.こ の とき,こ の推定量の共分散行列

図15あ る点Xiの 三次 元 位置 を決 定す る ため の視 差 角 θｉ

図16カ メラの最適 軌道 生成 の実験 に用 いた対 象 と,100画 像

めの 時点 で の 三次 元位 置 の絶 対 誤 差 とそ れ まで の カ メ

ラの運 動

Pも 同時に得ることができ,こ れは各点の誤差の見積 りと

解釈することができる.認 識が十分でな く,誤 差が大 きい

点に対 しては|P|が 大 きくな り,十 分な精度で対象を認識

している場合は|P|の 値は小 さくなる.

カメラの移動ベクトルをtと して,t≦T0の もとであ

る点Xiの 三次元位置 を決定 しようとしたら,図15に 示

日本 ロボ ット学 会誌16巻6号 37 1998年9月
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すその点に対する視差角 θiを,な るべ く大 きくするよう

に移動すべ きである.

各点の認識の度合は,カ ルマ ンフ ィルタの状態更新量の

共分散行列Pで 評価す ることがで きた.そ こで,各 点に

ついて重み ωi=|P|を 定義 し,認 識が終わっていない点

を重点的に認識するような運動 を決定することができる.

すなわち,各 時点で各点の視差角の認識優先重みを考慮 し

た和を求め,こ れを最大にするようなtを 求める,そ して,

そこで新 しい画像 を得て,カ ルマンフ ィルタの状態量 を更

新 し,さ らに次の運動を決定 してい く.

このように して決定 したカ メラ運動の軌道の例を示す

[13].

図16で 左奥に示す対象は,平 面上に格子状に配置 され

た121個 の点 とその上に6角 柱の形状 をなす36点 が2組

から成る.6角 柱の72点 のうち50点 は最初から位置の分

かっている点,そ の他はこれから認識 しようとする点であ

る.画 像は,常 に量子化誤差を含む位置誤差 を持つ.

この対象に対 してAの 位置にあったカメラに最適な運動

をさせた場合の100画 像めの時点での対象の三次元位置検

出の絶対誤差 とそれまでのカメラの運動の軌跡 と,視 線の

方向を図中に表す.こ の ようにカメラを運動 させ なが ら,

対象を観察するのが,対 象の全体像を把握するのに,一 番

効率が良いとい うことである.

7.お わ り に

ロボ ットの視覚について,能 動視覚 とい う考え方とその

実現例 を見てきた.能 動視覚について,い ろいろな概念が

提案 されてきてはいるが,実 現はまだまだ難 しい.し か し,

三次元ビジョンの幾何学的な側面は急速に解明されつつあ

り,カ メラの運動 と形状認識の問題はずいぶんと明らかに

なった.そ れに基づ く戦略の部分がこれからのロボットビ

ジョンの課題であろ う.
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