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1 はじめに
近年，ビジュアルサーボに関する研究が多くなされ
ているが，その多くはシステムの構造などのパラメー
タをあらかじめ同定する必要がある．細田ら 1)はシ
ステムの構造やパラメータに関する先験的な知識を
持たない場合にパラメータをオンラインで推定する
ビジュアルサーボ系の構成法を提案した．この手法を
用いる場合，システムがシステム自身や環境に対する
知識を持たないため，物理的に実現可能な目標値を，
画像上でいかに生成するかが問題となってくる．
本報告では，文献 1)のビジュアルサーボ系のもと
で，オンライン推定したエピポーラ拘束を用い，障
害物回避のための軌道を生成する手法について述べ，
シミュレーションによってその有効性を検証する．

2 ビジュアルサーボ系
2.1 概要と特徴
細田らの提案する手法は，関節変位ベクトルをθ ∈

<n，その時に得られる画像特徴量をx ∈ <mとする
時，

x = x(θ) (1)

のもとで成立する
ẋ = J(θ)θ̇ (2)

のJを，真値ではなくJと関節速度ベクトル θ̇の積
が真値に近づくように推定するものであり，システム
の状態を記述する変数がすべて既知，すなわちロボッ
トの関節角度やカメラの相対位置を表す関節変位が
観測できれば，システムの構造やパラメータに関する
先験的な知識を全く必要としないという特徴を持つ．
ここで，J(θ)は画像特徴量速度と関節角速度間の
関係を記述するm × nのヤコビ行列であり，カメラ
パラメータ，アームの構造やリンクパラメータ，カメ
ラ‐アーム間の変換行列などを含んでいる．
2.2 ビジュアルサーボ系の構成
前節の手法で，画像平面上での特徴量の目標軌道と
して，１階微分可能な軌道xdが与えられる場合，ビ
ジュアルサーボ系
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を用いる．
ここで，Ĵ

+
は (2)式のJの推定値 Ĵの疑似逆行列

で，Inはn × nの単位行列，K は正定ゲイン行列，
e(= x−xd)は誤差ベクトルである．また，kは関節
自由度が目標を実現するというタスクに対して冗長

である時に，その冗長性を記述する任意のベクトル
となる．
本報告では，この目標軌道xdを，２台のカメラを
用いて３次元再構成を行なわずに生成する手法を提
案する．

3 障害物回避軌道の生成
3.1 幾何学的拘束
一般的なステレオカメラシステム (Fig.1)では，

３次元空間内の点Pの，左右のカメラにおける画像
pl, pr間にはエピポーラ拘束と呼ばれる

pr
TEpl = 0 (4)

の関係がある 2)3)．
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Fig.1 Stereo Vision System

ここで，pl=[xl, yl, 1]T , pr=[xr, yr, 1]T は画像上の
点で，Eは左右カメラ間の相対位置・姿勢関係およ
び左右のカメラパラメータを含む3×3の行列であり，
Eの推定には，左右の画像上で３次元的に対応がつい
ている点が最低８点存在すればよい 2)3)．
したがって，一方の画像上の点が決まれば，他方の
画像上でのエピポーラ拘束が生まれ，３次元的に対
応のついた軌道を左右の画像上で与えることが可能
となる．
3.2 障害物回避軌道の生成
ここでは，『左右どちらかの画像上で障害物と接触

していないものは３次元空間内でも接触していない』
という考えに基づき，前節で示されたエピポーラ拘
束を用いて障害物回避軌道を生成する．
ここで，２台のカメラの相対的な位置関係は固定

とし，初期状態で，始点，終点，障害物は左右の画像
内にあるものとする．



軌道生成のアルゴリズムを示す (Fig.2)．

1. ３次元空間内で始点と終点を与える．

2. 左 (右)側の画像上で障害物領域に接触しない軌
道を生成する．

3. (4)式を用い，各通過点に対するエピポーラライ
ンを求める．

4. 右 (左)側の画像上の軌道 (ここでは単純に始点と
終点を直線で結んだ)を求め，エピポーラライン
との交点を求める．

このアルゴリズムを用いることにより，３次元での
障害物回避問題が２次元平面上での障害物回避問題
に帰着でき，従来の２次元の障害物回避の手法をそ
のまま用いることができる．

start

goal goal

start

obstacle obstacle

ImageRightImageLeft

1 )

start

goal goal

start

obstacle obstacle

)2

start

goal goal

start

obstacle obstacle

)3

start

goal goal

start

obstacle obstacle

)4

Fig.2 Trajectory Generation Algorithm

4 シミュレーション
前章で提案した障害物回避軌道生成法の有効性を，
簡単なモデルを用いたシミュレーションによって検証
した．なお，２次元平面内での障害物回避の手法とし
ては文献 4)の手法を用いた．
ここで，生成する回避軌道は，始点を (x, y, z) =

(−1.5, 1.3, 0.3)(m),終点を (1.5, 3.4, 1.5)(m)とし，障
害物は，１辺１(m)の立方体で，底面の４頂点は
(−0.7, 2.0, 0.5),(0.3, 2.0, 0.5),(0.3, 3.0, 0.5),(−0.7, 3.0,
0.5)(m)にあるとする．

また，左カメラは (0,−0.5, 2.0)(m)，右カメラは
(2.5, 1.8, 2.0)(m)の位置で，それぞれ，(ロール,ピッ
チ,ヨー ) = (0, 0, 85)(deg) , (70, 0, 70)(deg)の姿勢を
とっている．
生成された左右の２次元画像上の軌道をFig.3(a) ,

(b) に，その３次元空間内での軌跡と，左右のカメラ
の姿勢を (c)に示す．
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(a)  Left Image Trajectory
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(b)  Right Image Trajectory
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(c)  3D Trajectory
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Fig.3 Simulation Result

Fig.3より生成された軌道は障害物を回避している
ことがわかる．

5 考察・課題
エピポーラ拘束による対応づけを用いることによっ
て，３次元の障害物回避問題が２次元画像平面上で
の障害物回避問題に帰着できるようになり，システム
の構造やパラメータに関する先験的な知識がない場
合に，３次元再構成を必要としない障害物回避軌道
の生成を行なうことができるようになった．
しかしながら，提案した手法では，

• 障害物が画像平面内で比較的大きく見える，ま
たは画像外にまで及ぶ場合，始点，終点が障害
物領域上に存在する場合には適用できない．

• 生成される軌道が左右のカメラ配置に大きく依
存する．

などの問題点が考えられる．
今後，実験により本手法の有効性を検証し，問題点

の解決に取り組む予定である．
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