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1. 研究目的
イメージセンサの小型化，高性能化や計算機の速度

向上に伴い，イメージセンサはロボットが環境を検知
する手法として広く用いられるようになった。
イメージセンサから取得した画像を用いてロボット

を制御する研究は多く行われており，例えば，ロボッ
トの位置や経路を画像で与え，ビジュアルサーボのア
プローチで移動ロボットの経路案内 [1]やロボットアー
ムの動作を再現する研究 [2][3] 等が行われている。
画像を用いた経路案内では目標軌道を通った場合の

ビデオ画像の各フレームを目標として，それらの画像
群に対して現在の画像を収束させることで結果的に軌
道への追従を行うことができる [1] が，単に目標画像
に逐次的に収束させるだけでは動作時間のスケーリン
グをあわせられない問題点がある。
本稿においては，図 1に示すようにカメラの撮影し

た時系列の画像に対して現在の画像を同じスケールの
時系列で合致させることを目標とする。この目標が達
成された場合，ロボットは参照した動画像を取得した
時と同一の動作を行うことになるため，先ほどの経路
のみを再現するものと区別するため，以降，動作再現
と呼称する。
ビデオの動画像が指令値として与えられた場合，動

作再現を行うには，目標値の定義の仕方と与え方，目
標値へと追従させる制御則の 2つについて考える必要
がある。
本稿では，制御に用いる時系列の目標値をある特定

のフレームに対する変位を用いて数値で定義する手法
とその検出方法，時不変のイメージヤコビアンとその
リアルタイム推定を用いたフィードフォワード補償を
用いたビジュアルサーボ則の 2点について説明を行う。

2. 動作再現における目標値の定義方法
動作再現において，経路を参照するための動画像は

予め与えられているものとする。
カメラを用いてロボットを案内する際，目標とする

指令値をどのように与えるのかが 1つの問題となる。
先行研究 [1]のように画像そのものを目標として用い

た場合，事前の特徴抽出などを行わない手軽さや，特
徴抽出等を行う際の情報の欠如がないことが利点とし
て挙げられる。一方で，画像から抽出したカメラの動
作に関わる何らかの量，例えば特徴点の座標などを予
め画像群から抽出して用いることで経路をその値の軌
道として扱うことができる [2]。この手法は直接保存し
ておくべき画像の量が減るので省メモリな手法である
と言える。
画像からどのような量を抽出するのが良いかは対象

の形状や想定する動きによって異なってくるが，簡単

図 1 ロボットの時系列の動作が記録されたビデオ画像
に対して時系列でカメラの取得画像を合わせること
で動作再現を目指す

のため，[5]と同様な対象画像が平面かつカメラ平面に
並行で，カメラの並進，距離方向への移動とそのまわ
りの回転の 4自由度である場合について記述する。
本稿で提案する画像の目標軌道の作り方を図 2に示

す。連続する動画像をフレームごとに切り出し，動画
の始まりのフレームを I (1)とし，以降順番に各フレー
ムの画像を I (n)とする。これら画像群は時系列になら
んでおり，t = ti のタイミングで画像 I (i)をとるといっ
たように定義される。
次に，画像同士の変位を ξと定義する。例えば，今

回の仮定において，ξ は画像の平行移動量 (ξx, ξy)，回
転 θ，拡大縮小量 κを要素にもつ 4次元のベクトルで
ある。この ξを用いて目標画像群 I (i) (i = 1,2,3 . . . ,N)
を置き換えていく手法を次に述べる。

手順 1 ビデオの最初のフレーム I (1)を参照画像とし，
k番目のフレーム I (k)の I (1)からの変位を ξ1(k)と
する。下付きの添字は何番目の画像を参照にして
いるかということを表す。

手順 2 i+1番目のフレームにて現在の参照画像からの
変化が十分大きいと判断された場合，参照画像を
i 番目の画像に切り替え，表記は ξi(i + 1)と言う
ように下付きの添字を変更する。これを全てのフ
レームの画像を変換するまで続ける。

注意として，新たな参照画像は必ず既存の参照画像
に対して対応付けが取れるようでなくてはならない。
このことは後に指令値の微分を見るときや値の推定に
おいて連続性を保つために必要である。



図 2 参照画像群からパラメータへと変換する様子

3. 動作再現のための制御則
3.1 イメージベースビジュアルサーボ [4]

本稿ではイメージベースのビジュアルサーボの手法
に倣って制御則を決定する。
ビジュアルサーボは 3次元を再構成する位置ベース

の手法と 2次元画像を指令値に用いるイメージベース
の手法とに大きくわけられるが，画像内の特徴量その
ものを制御の偏差としてフィードバックするイメージ
ベースの手法は 3次元再構成の誤差にとらわれない。

3次元におけるカメラ位置を X とし，それに応じ
てカメラから取得できる画像内特徴量を ξ と定義す
る。例えば，イメージベースのビジュアルサーボで
は画像内特徴量として特徴点の座標 (xi , yi) を用いて
ξ = [x1, y1, ..., xn, yn]T などと取る手法が広く知られてい
る。その場合，物体が静止している場合において 3次
元のカメラの速度 V = [vx, vy, vz, ωp, ωr , ωy]T と画像内
特徴量の時間変化分 ξ̇とは一般に次のように関係づけ
られる。

JV = ξ̇ (1)

ここで J は画像ヤコビ行列，またはイメージヤコビア
ンと呼ばれる行列であり，一般に Xと ξの関数で表さ
れる。例えば，先の例において i 番目の特徴点に対応
する J i は

J i =
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のように表せる。Zi は各特徴点へのカメラからの距離
を表し，時々刻々と変化するこの値を通常は単眼のカ
メラから得るのは困難である。
そのため，イメージベースの手法では，Zi を適当に

近似したイメージヤコビアン J0を用いて

Vre f = −λJ+0
(
ξre f − ξc

)
(3)

とすることで，誤差を逐次的に収束させる。λは収束
の早さを決定するゲインである。

3.2 イメージヤコビアンの時不変化 [5]

本稿においては画像全体の平行移動量，拡大縮小量，
回転量の 4つのパラメータを画像内特徴量とする。こ
こで，対象が平面かつカメラ平面に平行に配置されて

いる系において，並進 3自由度と z軸回転の合わせて
4自由度の動きしか無い場合において，画像ヤコビ行
列は参照画像周りで時不変の 4行 4列の行列にするこ
とができる。詳細な導出は参考文献 [5]に譲り，以下で
は簡潔に説明する。
用いるパラメータは，現在の画像 I の座標 x = (u, v)T

のテンプレートの画像 I ∗ の座標 x∗ = (u∗, v∗)T に対す
る，平行移動量 (ξx, ξy)T，回転 θ，拡大縮小量の逆数 κ
とする。拡大縮小量はイメージヤコビアン時不変化の
ために，通常のスケーリングの逆数をとる。すなわち，
scaling−1 = κである。重要なのは平行移動量の定義で
あり，平行移動成分 t = (ξx, ξy)T と置いた時の定義を式
(4)に示す。

x = A(x∗ + t) (4)

ここで，角度 θの 2次元回転行列 R(θ)にスケーリング
をかけた行列を A = scaling R(θ)としている。
これはすなわち，平行移動量を目標画像の座標系 x∗ =

(u∗, v∗)T の上で定義していることになり，Z方向の変化
や現在の回転の変化に対して完全に独立して平行移動
量を扱うことが出来るということを示している。
最終的に，式 (4)で定義された平行移動量，回転，拡

大縮小量を用いて画像内の変形パラメータ ξを式 (5)の
ように定義することでイメージヤコビアンを固定値の
関数にすることができる。

ξ = [ξx, ξy,1/κ, θ]
T (5)

この時のイメージヤコビアン Jconstは次のように表せる。

Jconst=
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(6)

ここで，Θ0と Z0はそれぞれ目標画像を取得した際のカ
メラの角度とカメラと対象の距離を表し，前者は検出
した角度変位と現在の角度から計算可能であるが，後
者はロボットの動きと画像内特徴量の変化から推定を
することができる。その手法は後の章で述べる。

3.3 動作再現における制御則

動作再現を行うにあたって問題設定を，時々刻々と
変化する画像内特徴量指令値 ξre f (t)に対して現在の画
像内特徴量 ξc(t)を一致させるように制御すること定義
する。
その際用いられる関係式はイメージベースビジュア

ルサーボの時と同様に式 (7)のようになる。

J(X, ξ) ˙X(t) = ˙ξ(t) (7)

先ほど導出した関係式や式 (6)の Jconstを用いて考え
ると，最も単純な制御則は式 (3)を見習って式 (8)のよ
うになる。

Vre f (t) = −λJ−1
const

(
ξre f (t) − ξc(t)

)
(8)



式 (8)の右辺は指令値の変化に対してフィードバック的
に動作するため，固定位置に対しては収束可能だが，時
系列で変化する軌道に対して完全には収束しない。こ
のことは後のシミュレーションにおいて実際に示す。
次に，本稿における提案手法を式 (9)に示す。

Vre f (t) = −λJ−1
const

(
ξre f (t) − ξc(t)

)
＋ J−1

const
d
dt
ξre f (t) (9)

式 (9)の第 2項は軌道の情報を先見的に与えるフィー
ドフォワード項であり，軌道の時間変化を補償する一
方，第 1項はフィードバック的に位置の偏差やフィー
ドフォワード項の誤差を校正するように動く。
この式に関連して，近似的に固定したイメージヤコ

ビアンを用いて，画像の軌道の偏差の情報をフィード
フォワードしようとする手法 [2] やそれを最適制御の
問題に帰着した研究 [3] がなされてきた。
本稿における独自性は近似ではなく，特定の条件下

でイメージヤコビアンを時不変を用いたことにある。
この手法を用いる前提として，第 2項として加えら

れたフィードフォワード項におけるイメージヤコビア
ン Jconstを正確に推定をする必要がある。なお，第 1項
目のイメージヤコビアン Jconstはそれと異なり正確に
推定しなくとも良いため，式 (9)では敢えて式を 2項
に分けている。

4. 目標位置における距離 Z0の推定手法
2章で述べた指令値の連続性から，目標画像が変化し

た場合も，前回の距離の推定値と画像から得たスケー
リングを用いて滑らかに距離 Z0をつなぐことができる
ため，ここでは式 (6)にて用いられる，最初の目標画像
I (1)における距離 Z0を推定する。

4.1 手法 1：拡大縮小量を用いた距離推定

拡大縮小量の逆数 κは距離 Zと 1対 1で対応するた
め，カメラの Z軸方向の運動と拡大縮小量の時間変化
分の関係を用いて目標画像における距離 Z0を推定する
ことができる。式 (10)に示す関係から逐次最小二乗法
を用いて推定を行った。

∆κ =
1
Z0
∆Z (10)

ここで ∆ は該当する変数の 1ステップでの変化分を
示す。
ただし，カメラの光軸が対象平面に対して垂直でな

い時，すなわち画像平面と対象が平行でない時，カメ
ラの光軸周りの回転が誤差として非常に大きく寄与し
てくることに留意する必要がある。また，κは通常 1前
後の値であるため，距離方向の移動分が小さい場合も
ノイズに埋もれやすい傾向がある。

4.2 手法 2：並進量を用いた距離推定

先ほどの拡大縮小量から直接対象との距離を計測す
る手法は距離 Zが変化しない場合には用いることがで
きない。そのため，x,y方向の変位から距離を推定する
ことを考える。代用として，画像平面上での移動距離
と 3次元空間における対象平面に対して平行移動した
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図 3 FF項を入れない場合の軌道と時系列の目標に対す
る応答

距離は，焦点距離と実際の距離の比として表せるため，
次のような式になる。√

∆ξ2x + ∆ξ
2
y =

f
Z0

√
∆X2 + ∆Y2 (11)

この式にも同様に逐次最小二乗法を当てはめることで，
カメラと対象の距離と焦点距離の比を測ることができ
る。焦点距離を事前に求めておくことによってカメラ
と対象の距離をここから求めることが可能である。

5. シミュレーション
提案手法の有効性を確かめるためにシミュレーショ

ンを行った。目標とする画像内特徴量の指令値 ξre f (t)
は予め全て 1つの目標画像に対して記述されていると
し，現在の ξc(t)を検出した。
目標とするカメラの動きは X,Y 平面で円を描きつつ

Z方向に等速で直進する螺旋状の運動とし，ロボット
は生成される速度指令値に対して遅れなしで追従する
ものとする。図 3に示すフィードバックのみの場合と
図 4に示す提案手法との比較から複雑な軌道に対して
は予見的なアプローチが有効かつ必要であることがわ
かる。

6. 予備実験
実験の前段階として、各々の章で提案した内容の検

証実験を行った。RTLinuxを用いて駆動する安川電機
のロボットアーム開発環境 RTLabを用い，別の PCを
用いてアーム上のカメラ画像を解析，画像処理の結果
をソケット通信で送受信している。

6.1 動画像からの目標値の生成

動画像からの目標値の生成において変位の抽出手法
として文献 [5]でも用いられていた位相限定相関法 [6]
を用いた。変位と同時に観測できる類似度の尺度であ
るピーク値を用いて切り替え条件を設定し，例として
生成された目標軌道は図 5のようになる。
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図 5 目標値 ξre f (t) の表され方。この例では目標値が 3
回切り替わっている。

6.2 距離の推定実験

4.章において示した距離推定則を実験において検証
した。実験において，文献 [5] と同様の条件にもとづ
き，並進方向に関して位置制御を行うビジュアルサー
ボを行い，その際，同時に距離 Z0についてリアルタイ
ムで推定を行った。どちらも逐次最小二乗法を用い，忘
却計数は 0.95から 1に徐々に漸近させるようにしてい
る。図 6に示すように，拡大縮小量は値が 1前後の小
さな値で変動が小さく，ノイズの影響を受けやすいた
め結果が振動的になる問題がある。一方で，並進を使っ
た推定は比較的安定するが，一方ではじめに計測した
焦点距離 f の値に左右され，一定の誤差が生じると考
えた方が良い。より良い距離の計測にはこれらの情報
をカルマンフィルタ等の手法を用いて統合する必要が
あると思われる。

7. まとめ
カメラの動画像を用いて動作再現を行うための基礎

的な検討を行った。動作再現の目標値として各フレー
ムにおける画像群ではなく，ある特定のフレームの画
像に対する変位を用いることでパラメータ化すること
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図 6 実験に基づくリアルタイム距離推定の結果。青線：
拡大縮小量を用いた手法，赤点線：並進量を用いた
手法

を提案した。また，従来のイメージベースのビジュア
ルサーボの手法に距離計測を伴うフィードフォワード
を追加した式を提案し，時不変なイメージヤコビアン
を適用することで効率よく目的を果たすことができる
ことを示した。予備実験に基いて動作再現に必要な先
の各要素を検証し，実用にいたるまでの道筋を示した。
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