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学術 ・技術論文

画像ベ ース ト視覚サーボにおける最適軌道生成のための

並進 と回転運動の非干渉化

石 山 塁*1出 口 光 一 郎*1*2

Optimal Motion Control for Image-Based Visual Servoing 

by Decoupling Translation and Rotation

Rui Ishiyama*l and Koichiro Deguchi*l*2

Image-based visual servoing interprets image change directly to camera motion, and control the position and pose 

of a robot mounting a camera. It does not need 3D object models and is robust for image reading errors and noise. 
However, because its strategy is to simply minimize the differences between the goal image and the currently ob-
tained image, trajectory of the robot motion cannot be expected beforehand, and sometimes it results in largely 
inefficient motion. This paper points out that this inefficient motion is caused by interferences of translating motion 

and rotation of images. Then, we propose two algorithm to decouple them by using the Homography and the epipolar 

condition held between the goal image and the current image, and to generate the optimal trajectory of the robot 
motion to reach the goal position straightforwardly.
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1.は じめ に:視 覚 に よ る ロ ボ ッ トの 制 御

本論 文 では ゴ ール画 像 を与 える こ とで,カ メラを搭載 した移

動 ロボ ッ トや マ ニ ピュレ ー タをその ゴー ル画像 が得 られ る位 置

へ と導 く視覚 サ ーボの 手法 につ いて 考察 し,新 しい手法 を提 案

す る.

画像 を用 いて 能動 ロボ ッ トの運 動 を制 御 す る視 覚 サ ーボ は,

環境 の変 化や 外乱 に対 して柔軟 な制御 手 法 と して期 待 され てい

る.こ れ まで に も多 くの研 究が あ るが,原 理 的 には大 き く分け

て 位置ベ ー ス ト法 と画像ベ ー ス ト法 の二つ の手法が あ る 国.位

置 ベ ース ト法は,対 象物体 の 三次元 幾何 モデ ル を用 いて画 像か

ら カ メラの 絶対 的 な位 置 ・姿 勢 を求め,ゴ ール位 置へ 導 くもの

で あ る.こ れ に対 して 画像 ベ ー ス ト法[2]で は,Fig.1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 とゴ ール画 像 との差 を最 小 にす る向 きに運動 を制御 す

る.そ の よ うな 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,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.し か し,画 像 上で の差 を最小 化す るこ とだけ

を考 えて 軌道 を生 成す るた め,カ メラの運 動 の三次 元空 間で の

軌 跡は 予測 不能 な 曲が った軌 道 にな り,大 き く回 り道 をす る こ

とが あ る.

この ことは,画 像 ベ ース ト法 に よる視 覚サ ーボ に と って,実

用上の 深刻 な問 題 を生 じ得 る.そ こで,軌 道 上 の要所 ご との点

で の画 像 も与 え,小 刻み に軌 道追従 の ため の制御 を繰 り返 す視

覚 サ ーボ の手法 が提 案 されて い る[3][4].

た だ し,こ の よ うな対 処法 では,任 意の位 置か らゴール へ い

つ も最 適軌 道 を描か せ るに は,あ らか じめ膨 大 な数 の点で 画像

を得 てそれ ぞれ の 画像で の特 徴点 位置 を抽 出 してお か な くて は

な らない し,十 分細 か い間 隔で参 照用 の画 像 を用意 して も,必

ず し も滑 らか な軌 道が 得 られ て い るわけで は ない.さ らに,最

Fig. 1 Image-based visual servoing: Comparing the currently 

obtained image and the given goal image, the camera 
motion is controlled to minimize their difference to reach 
at the goal position
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適 軌道 を描 かせ るため に適切 な特 徴点位 置 をデ ー タベ ー スの 中

か ら検索 す る必 要 もあ るので,ゴ ー ル画像 を一枚与 え るだけで,

ゴ ー ルへ とロボ ッ トを導 け る とい う画像 ベ ー ス ト法 の最大 の魅

力 を失 って しま う.

本論 文で は,ゴ ール画像 一枚 だ け を与 え,任 意 の位 置か ら現

在 得て い る画像 との差 のみ に基 づ いてゴ ー ルへ の 直線 的 な軌道

を得 る方法 につ いて 述べ る.そ の ため,ま ず,こ の 回 り道が 生

成 され て し まう原因 につ いて,画 像 ベ ース ト法 を簡単 に ま とめ

る とと もに,制 御 に おけ る問題 点 を考え る.次 に,そ の原 因 と

しての並 進運 動 と回転 運動 の干 渉 につい て考 察 し,そ れ らの非

干 渉化 の手段 を述べ る.そ の一 つ と して対 象が 平面 上 にあ る こ

とが 分 か って い る場 合 にそ の平 面 のHomographyを 利 用す る

手法,ま た,一 般 的 な対象 に対 してエ ピポー ラ条件 を利 用す る

手法 をそ れぞ れ提 案 し,画 像 べ ー ス ト制御 に おい て三次 元的 に

最適 な軌 道 を生成 す る制御 手法 を示 す.

両 手法 につ いて6自 由度 を持 つ実 ロボ ッ トハ ン ドに よる実験

を行 い,そ の 有効性 を示 す.

2.従 来 の 手 法 の ま と め と 問 題 点

2.1カ メラ運動 と画像 変 化 と制御

カ メラ座標 系で,焦 点 距離 を1と した透視 変換 を考 え,z=1

に 画 像 面 を考 え る(Fig.2).対 象 物 体 の 点 の 三 次 元 座 標 を

P=[x,g,z]T,そ の画像 上の 座標 をp=[u,v,1]Tと す れば,

〓(1)

カ メラの 並進速 度 をv,回 転角 速度 を ω とすれ ば,点Pの

カ メラ座 標 に よる見掛 け の速度 は,

d〓(

2)

で あ るこ とか ら,画 像 上の点 の動 きとカ メラの動 きT=[v 
ω]

との関係 は次 の よ うに書け る.

〓 Fig.2 Camera model and image motion by the camera motion

〓(3)

この係数 行列 はInteraCtiOn matrixと 呼ば れ,カ メラ運動 と

画像 変化 の関係 を表 す行 列で あ る.

x =[u1,v1,u2,v2,…]Tを 現 在の 画像 特徴 量(こ こで は特徴

点 の画 像座 標 を並 べ たベ ク トル)と し,そ の各点 に つい ての式

(3)の 係 数 行列 を縦 に並べ た行列 をLと す る と,カ メラの運

動 に対 す るこの 画像特 徴 量の 変化 は,

〓(4)

と表せ る.

そ こで,鞠 を カ メラが ゴ ール位 置 にあ る ときの画像 特徴 量

とすれば,画 像上 の 各点が ゴ ール画 像 に向か って 動 くよ うな カ

メラ運動 の制 御則 は次 の よ うに与 え られ る.

〓(5)

(1>λ>0:ゲ イ ン,L+:Lの 疑 似 逆 行 列)

したが って,画 像 ベ ー ス ト法 に よる視 覚 サ ーボ で は,Fig.1

に示 した よ うに,現 在位 置で画 像 を撮 り,式(5)に 従 って運 動

量 を決め,カ メラを動 か し,そ して そ こで また画 像 を撮 り,と

い うフ ィー ドバ ッ クを繰 り返 す こ とで,画 像の 差 を小 さ くして

い く.

2.2画 像ベ ー ス ト法 の特 長 と問題 点

画像 ベ ー ス ト法の 特長 と問題 点 を以 下 に まとめ る.

●対 象物 体形状 の 幾何 モデ ルが 不要

画 像が 一致 すれ ば位 置姿 勢 も一致 して い るこ とを利用 して

い るため,ゴ ール位 置 で の画 像 と行 列Lの 情 報が あ れば

制 御が 行 える.

●誤 差 などの外 乱 に対 して 頑強

対 象の幾何 モデ ルは不 要 なためそ の誤差 の影響 を受 けない.

また,制 御 に用 い る行 列Lの 値 に誤 差が あ って も最終 的

な収 束位 置に影 響せず,広 い範 囲か らの収 束が 可能で あ る.

●Lは カ メラ位 置 に よって刻 々変 化す る

式(3)に 示す よ うに,式(5)の 行 列L+に は,各 特徴 点

の空 間的 な奥行 きが 含 まれて い るこ とに注 意が必 要で あ る.

L+の 計 算に 用い る値 として は,ゴ ー ル位 置で の値 で近 似

す る とい う手 法が あ る.そ の よ うな 粗い近 似 を行 って も実

験 的 にか な り広 い範 囲 で収 束 す る こ とが 報 告 され て い る.

また,過 去の カ メラ運動 と画像 の履歴 を用いて オ ン ラ イン

で行 列Lを 推定 す る手法 も提 案 されて い る[3].

しか し,た とえ正確 な行 列Lの 値 が求 め られ た として も,画

像 ベ ー ス ト制御 で は,画 像上 での特 徴 点の 軌跡 を最 短に して い

るだ けで,カ メラ運 動 は空 間的 には最 適 にな らない.

Fig.3に,上 方 に 示す 正 方形 の 角 の4点 の画 像 を特 徴 点 と

して,し か も,各 カ メラ位 置 で正 確 な行 列Lの 値が 与 え られ

た として,い くつか の初期 位 置か ら上記 の 方法で カ メラをゴ ー

ル位置へ 導 い た ときの軌 跡 を示す.特 に,回 転が 大 きい場 合や
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Fig. 3 Examples of the 3D trajectories of the camera motions 
by the image-based visual servoing from some different 
starting points, when true L values are always given an-
alytically. Objects were four points above the goal posi-
tion

ターゲ ッ トか ら距 離が 離れ てい る場 合な どに大 き く回 り道 を し

て いる.軌 道が 大 き く曲が り,タ ーゲ ッ トが視 野か ら出て し ま

いゴ ー ル位置 まで た ど り着 け ない場 合 もあ った.ま た,単 に遠

回 りす る とい うだ けで な く,軌 道が 予 測不 可 能であ るとい うこ

とは,制 御 に とって大 きな問題 であ る.

3.並 進 と回 転 の 干 渉 に よ る影 響

Fig.4に 示す よ うに,画 像 上の点 は,カ メラが 並進 運動 をす

る場 合 はFOE(Focus of Expansion)と 呼ば れ る点 を中心 と

す る放射 状 の直線 上 を動 き,回 転運 動で は楕 円上 を動 く.ゴ ー

ル と現在 の画 像の 間の 変化 は,並 進 に よる分 と回転 に よ る分 を

足 した もの にな って い る.運 動 視差 の性 質か ら,回 転 に よる分

は 近 くの点 も遠 くの点 も同 じよ うに動 くが,並 進 に よる分 は遠

くの点 は少 し しか 動か な い(Fig.5).

この よ うな性 質の違 い にかか わ らず,従 来 の画像 ベ ー ス ト制

御 では,並 進 と回転 を まった く同等 に扱 って 画像誤 差 を最 小化

す る運動 を計 算 して い る.こ の ため,回 転 に よる画像 の変 化分

が並 進 運動 に影響 を与え て し まう.一 般 には 回転 の方が 画 像上

で 大 き く点 を動か す こ とが で きるの で,必 要 以上 の 回転 を まず

行 う傾 向 が あ り,そ れ を補 うため に 無駄 な並進 が 必 要 に な る.

これが,最 短 軌道 か ら大 き く外 れ た運動 をす る原 因で あ る と考

え られ る.

したが って,画 像ベ ー ス ト制 御で 三次 元 的に最 適 な軌道 に制

御 す るため には,並 進 と回転 を分離 して制御す るのが 望 ましい.

す なわ ち,画 像 だけか らゴー ル位置 の方 向,ま たはゴ ー ル姿勢

へ の 回転(軸)が 求 め られ れば,運 動 に拘 束 条件 を付 けて 制御

を行 うこ とが で きる.こ れ に よ り,回 転 運動 と並 進運動 の 制御

を非干 渉化 す るこ とが で きる.

以下 で は,現 在の 画像 とゴ ール 画像 との 間に 成立す る幾 何 的

関係 を元 に,制 御 の 非干 渉化 と最適 軌道 の生 成 を行 う手法 を提

案 す る.

Fig. 4 The image flows generated by the camera translation and 

rotation

Fig. 5 Difference of parallax generated by camera rotation and 

translation

4.平 面 のHomographyを 利 用 した 直 線 軌 道 制 御

4.1対 象点 のHomography

対 象点が 三次 元 空間 中のあ る平 面上 にあ る場合,現 在位 置 の

画 像 とゴ ール位 置で の画 像の 座標 の 間には,以 下の ような関係

が 成 り立 つ[5].

点Pが 法線 ベ ク トルngの 平 面 に の ってい る場 合 を考 え る

(Fig.6).添 字 の9は ゴ ール位 置 の,cは 現在位 置 の カ メラ座

標 系で の座 標値 で あ るこ とを示す とす る と,

Pc=RPg+t(R:回 転 行 列,t:並 進 ベ ク トル)〓

こ こで,dg=nTgPgは ゴ ー ル 位 置 か ら の 平 面 へ の 距 離 で あ る.

画 像 座 標 は,Pc=Pc/zc,pg=Pg/zgで 与 え られ る の で,

〓(6)

これ は次 の よ うに 表す こ とが で き る.

〓(7)

こ こで,H≡R+tnTg/dgは3×3行 列 で,Homography行 列 と呼

ば れ る.ま た,α=zc/zgで あ る.現 在 位 置 の 画 像 とゴ ー ル 画 像 と
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Fig.6 Object targets on a 3D plane and their images

の間で対 応点がn点(n≧4)と れれ ば,画 像だ けか ら行列H

が 求め られ る.ま た,Hを 分解 す るこ とに よ り,R,t/dg,ng,

{αi/α1}(i=2,…,n)を 求め るこ とが で きる[5].

す なわ ち,カ メラの現 在位 置 ・姿 勢 とゴ ール位 置 ・姿勢 との

間の 回転 と並進 が それぞ れ 求 まる こ とに な り,[6]で 指摘 され て

いる よ うに,平 面 を参照 す るこ とで ゴ ールへ の軌 道 を生成 で き

る可能性 が あ る.し か し,画 像 誤差 な どの影 響 は避 け られ な い

こ とと,対 象が単 に平 面で あ る とい うこ とだ け しか情 報が な い

と きは,t/dgに よって,ゴ ールへ の 方向 だけ が与 え られ るの

で,一 気 に ゴー ルへ の軌道 を決 め る ことは 困難で あ る.以 下で

は,こ れ らの情報 を用い て,刻 々得 る画 像 とゴ ール画 像 との 間

で,並 進 運動 を一直線 にゴ ー ルへ 向か う向 きに拘 束す る最適 軌

道 を生成 して,フ ィー ドバ ッ クす る制御 法 を提 案 す る.

4.2Homographyを 利用 した直線 軌道 制御

まず,Hか らt/dg,Rが,Rか ら回転 軸uと 回転 角 θが 求

め られ る.こ こで,並 進 には最 短軌 道 を取 ってゴ ー ルへ 向か う

役割,回 転 には対 象 を視界 内 に納 め るた めの役 割 を与 え,そ れ

ぞれ 別 々に制御 を考 える こ とにす る.

刻 々の 画像 を得 た時 点で,そ の位 置か ら一 直線 にゴ ールへ 向

か うよ うに,並 進 運動 を決 定す る.

〓(8)

ただ し,dgは ゴ ール位 置か ら平面 まで の距 離 で,未 知 で あ り,

dgは その推 定値 であ る.

回転運動 は対 象が 視 界に納 まる よ うに,そ してゴ ール 付近 で

はゴ ール 画像 に近 くなる よ うに以下 の制御 をす る.つ ま り,並

進 に よって生 まれ る画像 の変 化 を補 って視 界 を確保 し,同 時 に

ゴ ール画像 と現 在画 像 の誤差 を最 小 にす る よ うに制 御す る.回

転 に よ る画 像 の変 化 は 並 進 に比 べ 大 きいの で,無 駄 な動 きは

回転 に負担 させ た 方が 小 さ くな り,安 定 に制 御 で きる と期 待 さ

れ る.

〓(9)

残る問題は,三 次元的な奥行きにも依存する行列Lを 計算

する問題である.

Lの 回転成分Lrotは,式(3)に 示 す よ うに,画 像座標(u,v)

だ けか ら求め るこ とが で きる.一 方,並 進 成分Ltransは,画

像 座標(u,の に加 え てzcに も依 存 して い る.

い ま,dcを 現 在位 置か ら対 象平 面 まで の距離,ncを 現 在の

カ メラ座標 での平 面 の法線 ベ ク トル とす ると,

〓(Pは 法 線がncの 平面 上 にあ る)

よ り,nc=Rngで あ る か ら,

〓

そ こで,r≡1+nTgRTt/dg,γ ≡〓 と定義 す る と,

〓とお け る.

ここで,Ltransの 計 算 に は,画 像 か ら求 め られ る値 に加 え,

ゴ ール位 置か ら平 面 までの 距離dgの 値が 必 要で あ る.

式(8),式(9)に 基づ く制御 則は,0<λ<1と なる λ に

よって,

〓(10)

〓(11)

だけず つ カ メラ を動 か す こ ととす るの で,dgは 並 進速 度 に対

す るゲ イン と回転速 度 に対す るゲ インの比 に相 当す る.ゴ ー ル

へ 安定 に到 達す るた め には,全 体 と してのゲ インが1以 下で あ

れば よいので,し たが って,dyは 正確 に 求め る必 要が な く,そ

の 他の 既知 の値 とオー ダーが 合 ってい る程 度の近 似値 で十 分で

あ る.

以上 の制御 法 を まとめ る と,

(i)現 在位 置で 画像xを 得 て,

(ii)式(10)(11)に よ りv,wを 決 め,カ メラ を動 か す.

そ こで,ま だゴ ール画 像 との差が 大 きければ(i)へ 戻 り,こ

れ を繰 り返す.

回転 と並進 の制 御 を分 離 した こ とに よ り,ゲ イン を独 立 に考

え る ことがで きる.そ して,そ れぞ れの 運動 の役割 が視 野 の確

保 と移動 とい う二 つ に明確 に分 け られて い るため,ゲ インの意

味 も明解 であ る.こ の 二つ のゲ インを調 整す る こ とで,収 束の

早 さと視 野 の 確保 の 安 定 性 との 間の バ ラ ン ス を とる こ とが で

きる.
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Fig. 7 Experimental results for controls using Homography ma-
trices. Trajectories from many points are shown, which 

were reached straightforwardly in spite of perturbation 

noise

Fig. 8 Trajectories of image points in the case of starting form 

 position 5

4.3実 験 結果

Homographyを 利用 す る制御 の実験 結果 を,Fig.7,Fig.8

に示 す.対 象はFig.3の 場合 と同 じで,図 のゴ ール位 置の 上方

に あ る正 方形 の 角の4点 を用い た.1秒 に約5回 の割 合で,そ

の 時 点 の画 像 か ら最 適 な軌 道 を 生成 して い る.広 い 範 囲の ス

ター ト位 置か らの,ロ ボ ッ トアー ムの先 端 に取 り付 け た カ メラ

の 運動 の 軌 跡 を示 す.ど の 場 合 も直線 軌 道 を 生成 で きてい る.

また,画 像 に ノ イズを のせ,dgの 値 を真 の値 の2倍 に した場

合(noise)も 安 定に制 御で きてい る.

5.エ ピ ポ ー ラ条 件 を利 用 し た 直 線 軌 道 制 御

5.1ゴ ール と現在 の画 像 の間 のエ ピポ ー ラ条 件

対象が 平 面上 にあ る とは限 ら ない 一般 の場 合で も,ゴ ール画

像 と現在 の画像 の 間で成 り立つエ ピポ ー ラ条件 を考 え るこ とで,

ゴ ー ル位置へ の 並進 方向 と回転 を求め る こ とが で きる.

対 象物体 の形 状 にかか わ らず,現 在 の画像 とゴー ル画像 上 の

対 応 点Pc,Pgの 間 には3×3の 行 列Eに 対 して次 の よ うな

関係が 成 り立つ.

〓(12)

こ こで,行 列EはEssential matrixと 呼 ば れ,E=[t]×R(た

Fig. 9 The epipolar conditionbetween two images. The epipole 

gives the direction of translation

だ し,[t]× は,任 意の ベ ク トル 記 に対 して,[t]×x=t×xと

な る行 列)で 与 え られ る.こ の行 列Eも,実 際 に は,画 像 の

対応 点の 組か らそ の値 を計 算す る こ とがで きる.Eをt(の 定

数倍)とRに 分 解す る こ とに よ り,平 行 移動方 向t=t/|t|と

回転が 求 め られ る[8].

次 に,求 めたtとRを 用 い て直線 軌 道 を生 成す る制 御 を考

え る.

並 進 運動 の制御 は,一 直線 にゴ ールへ 向か い,な め らか に減

速 してゴ ー ルへ 収束 す る ように,距 離 に対す る比例 制御 を行 う.

〓(13)

ここで,Tは ゴ ール までの並 進距 離で未 知の値 で あ る.し か し,

求 めたtとRを 用いれ ば対 象点 の τ に対す る相 対 的な奥 行 き

zが 推 定で きるので,λtransを 適 当な初 期速 度,τ を現在 の奥

行 きと初期 位置 での奥 行 きの比,と すれ ば,距 離 に対 す る比例

制 御が 行 える.

回転 運動 の制御 は 対象 物体が 視 界 に納 まる よ うに しつつ ゴ ー

ルへ 向か うよ うに前 章の 式(11)と 同様 に制 御す る.

〓(14)

以 上 の制 御法 は,前 章 の 平面 を利 用す る場 合 と同様 で あ り,

現 在 位置 で画 像xを 得 て,式(13)(14)に よ りv,ω を決め,

カ メラ を動 か し,ま だゴ ー ル画像 との 差が 大 きけれ ば,こ れ を

繰 り返 す.

5.2Lの 推 定 問題

Essential matrixを 使 う手法 では,Ltrans(Zc)が 必 要で ある.

これ に関 して は以 下の よ うな手段 が考 え られ る.

●ゴ ール位 置の 値で 近似

本手 法で は並 進方 向 を拘 束 してい るので,Lの 誤差 は ター

ゲ ッ トを視野 に納 め られ るかど うか(回 転 運動)だ け に影

響 し,並 進運 動の 三次 元空 間で の軌 道に は影響 しない.

●画像 とカ メラ運動 の履 歴 を使 って推 定

Lrotは 画像 か ら求 まるので,過 去の 履歴 にお いて,画 像 の

変 化の並 進 分 △xtrans=△x-Ltransω を求 め る ことが

で きる.し たが って,△xtrans,=Ltransvよ りvが 分 か

ればLtransを 推定 で きる.

提 案 した手 法で は,回 転 と並 進の ゲ イン を別 々に調 整す る こ

とが で き,回 転 のゲ イン を大 き くすれ ばLの 誤 差が 大 き くて
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Fig. 10 3D trajectories of camera motion by the control second 
method using epipolar conditions. L was substituted 
with the value at the goal point

Fig. 11 Image point motion for the case starting from the point 

5. Motions of 4 points out of 8 are shown

もゴー ル位置 まで ターゲ ッ トを視野 内 に保 ち続 け るこ とが で き

る.し たが って,Lを ゴ ール 位置 の値 で近似 して も,広 い範 囲

の位 置 か らゴー ル位 置へ収 束 させ る ことが で きる.

5.3実 験結果

直線軌 道 での ゴール への 収束

エ ピポー ラ条件 を用い る提 案手 法 に よる実 験 結果 を示 す.ス

ター ト位 置 は前 出の もの と同 じで あ る.対 象 点 は これ まで と同

じ正方 形 の角 の4点 に加 え,さ らに上 方 に同 じ正 方形 を45度

回転 した もの を置 いて その角 の4点 も用 い た.1秒 間 に5回 の

割 合で 画 像 を得 て,そ の時 点 で の最 適 な軌 道 を計 算 して い る.

Lは すべ てゴ ール位 置で の値 を用 い てい るが,い ずれ の ス ター

ト位 置 か ら も直線 軌道 でゴ ー ルへ収 束で きて い る(Fig.10).

従来 の 画像 ベ ー ス ト法 で は行 列Lを ゴ ー ル位 置 での 値 で近

似 した場 合,対 象 点が 視界 か ら外れ て し まいゴ ールへ た ど り着

け なか った場 合が あ った.し か し,本 手 法で は並 進 と回転 のゲ

インの比 を適 当 な値 にすれ ば,最 短 軌道 でゴ ー ルへ収 束 させ る

こ とが で きた(Fig.11).

軌 道 の最適 性

本 論 文で提 案 した 手法 はいず れ も,並 進運 動 を一直線 の 最短

軌道 に拘 束 し,回 転運 動 は拘 束せず に視 野 を確保 す る役割 を ま

かせ てい る.回 転 も含め た軌道の 最適性 を示す ため に,Fig.12

に運 動 した距 離 とゴール までの距 離の推 移を示 す.cr1が 従 来の

画像 ベ ー ス ト法で 行列Lの 真 の値 を用い た と き,crlgは 行列

Fig. 12 Comparison of the motion optimality

Lを ゴ ー ル位 置の値 で近 似 した とき,cr6gはEssential matrix

を用 い た 直線 軌道 制御 の 手 法で 行 列Lを ゴ ール位 置 の値 で 近

似 した場 合で あ る.

本 手法 では並 進 軌道 は直線 で あ るので,当 然,最 短 にな って

い る.一 方,回 転 にそ の分 の負担 が かか って い るこ とが 予想 さ

れ るが,前 述 の運動 視 差の性 質に よ り,回 転 に もさほ どの無 駄

な運動 は 見 られ な い.し たが って,回 転 も含め た全 運動 を考 え

る上 で も無駄 のな い軌道 に制 御で きてい る と言 え る.

6.両 手 法 の 対 比

以 上 に,並 進 と回転 の運動 を非 十 渉化す る制 御手 法 を二つ 示

した.Fig.7とFig.10に 示 した よ うに,実 験 で は,両 手法 と

も同程 度 の有効 性 を見せ て い るが,そ れぞ れ次 の よ うに異 なる

利 点 を持 つ.

まず,最 初の 手法 は,対 象 点が 平面 上 にあ る とい う条 件の も

とで のみ 有効で あ るが,最 低 で4点 の対応 点が あれ ば計 算が で

きる.後 者 での,行 列Eの 算 出や 分 解 には 多 くの 手法が 研 究

され てい るが,簡 便な計 算法 では 最低8点 の対 応点 を必 要 とす

る.こ の計 算 は,一 般 に ノ イズ に対 して不 安定 であ る こ とが指

摘 され て いる[7].ま た,前 者で は,回 転成分 と並 進成分 の和 と

してHomography行 列が 得 られ,そ の両 者 を分 解 す る.一 方,
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Fig. 13 Camera motion paths 

generated by the three 
met hods

Fig. 14 Camera pose transitions

Fig. 15 Motion of the robot controlled by the conventional 

image-based method

Fig. 16 Motion of the robot controlled using the Homography

後 者で は,回 転 成 分 と並進 成 分の 積 と してEssential行 列が 得

られ,そ れ を分 解す る.数 値的 に は,当 然,和 の 分解 の 方が 積

の 分解 よ り安 定で あ る ことか ら も,こ の こ とが言 え る.

前.者は対 象が 平面上 にあ るとい う条件が 課せ られ,応 用が 限

定 され て し まうが,こ れ を対 象に ついて の 知識で あ る と解 釈す

れば,そ の 分だ け計算上 優 位で あ る とも考 え られ る とい うこ と

で あ る.

Fig.13に,同 一の 初期 位置 か らの 三つ の制御 法 で の ロボ ッ

トの 位置 の変 化の 軌 跡 を示す.ま た,Fig.14に,提 案 手法 で

の姿 勢(回 転)の 変化 を示す.提 案手 法で は,最 適 な 回転運動

得 るこ とにつ いて は考 え てい ない に もか かわ らず,滑 らか な変

化 を得て い るこ とが 分か る.

Fig.15,お よ び,Fig.16に,そ れ ぞ れ,従 来 手 法 とHo-

iuographyを 利 用 した制 御に よるロボ ッ トハ ン ドの 動 きの様子

の系 列 を示す.従 来 手法 では,ハ ン ドが 無 駄な 動 きを した後 に

ゴ ールへ 達 してい るの に対 して,提 案 手法 では,初 期位 置か ら

直線上 をハ ン ドの 先端が 移動 してゴ ール位 置へ 向か う様子 が 分
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か る.

7.ま と め

本論 文 では,ま ず,従 来の 画像 ベ ー ス ト制御 にお け る軌道 生

成の 問題 につ いて 考察 した.軌 道 が 最適軌 道 に比べ て大 き く曲

が って し ま う原 因 と して,回 転 運 動 と並 進 運動 の干 渉 をあ げ,

制御 の非 干渉 化の必 要性 を示 した.そ して,非 干 渉化 と軌道 の

最適 化 を行 う手法 と して,現 在位 置 とゴ ー ル位 置 で の2枚 の

画像 の 間に成 り立 つHomographyや エ ピポ ー ラ 条件 を利 用 し,

直線軌 道 を生 成す る制御 則 を提 案 した.

並進 方 向に拘 束 をつ け るこ とは,画 像 の誤 差 を並 進分 と回 転

分 に分 けて 独立 に運動 を計 算 して い る こ とに相 当 す る.今 後,

並 進方 向 をエ ビ極 と して 画像 上で 運動 の拘 束 を考え,カ メラパ

ラ メタや ハ ン ド ・ア イ ・キ ャ リブ レーシ ョンの 誤.差に対 して も

頑 強 な手法 の研 究 を行 いたい.
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