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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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