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解 説

行動獲得のためのリアルタイムビジョン
Realtime Vision for Behavior Acquisition

浅田 稔∗∗大阪大学工学部

Minoru Asada∗∗Faculty of Engineering, Osaka University

1. は じ め に

機械による視覚の実現を目指すコンピュータビジョンの

研究分野では，従来，2次元画像からの 3次元情報再構成

問題が精力的に研究されてきており，そこでは，処理のリ

アルタイム性は，「好ましい」ものの「必然」とは考慮され

ていなかった．しかしながら，3次元再構成問題の困難さ，

表現の妥当性の問題などから，近年，コンピュータビジョ

ンの新しいパラダイムとして，「能動視覚」，「定性視覚」，「目

的性視覚」が着目され，ロボットのタスク遂行プロセスに

おける視覚の役割との関連が明確になりはじめた [1]．そこ

では，ロボット自身の行動の影響も含めて「外界で何が起

こっているか?」を確認するためにリアルタイムビジョン

が必要である．「何」が事前にモデル化され，画像内の特

徴やその変化から，直接とるべきロボットの行動が分かっ

ている時，リアルタイムビジョンは専用システムの一部と

して機能する．

本稿では，「何」に対して充分な知識がなく，それゆえ

取るべき具体的な行動指令が明確でない場合に，環境との

インターラクションをとりながら，自分の行動を決定して

いくプロセスにリアルタイムビジョンが大きな役割を果た

していることを，移動ロボットや視覚サーボの研究例を通

して示す．いずれも，環境やロボットの構造に対する事前

知識を前提とせず，視覚情報のみを通して，タスクを遂行

する枠組を提案している．そしてタスク遂行過程において，

必要なパラメータ推定を実施しており，従来必要とされて

きた，カメラキャリブレーション，3次元情報の再構成を

一切必要としないという特徴がある．

2. オプティカルフローを用いた行動獲得

オプティカルフローの抽出に関してはは，コンピュータ

ビジョンの分野では，これまで多大な論文が発表されてき

原稿受付 1994年12月31日
キーワード：Realtime Vision, Behavior Learning, Sensori-
motor Apparatus, Visual Servoing

∗〒565 山田丘2–1
∗2–1 Yamadaoka 565, Osaka

ているが，画像全体に渡って正確にフローを抽出すること

は，非常に困難で，また多大な計算時間を要する [2]．その

ため，ロボットへの応用は，問題視されてきたが，東大の

井上，稲葉グループ (本特集号の解説 [3]参照)による局所

相関によるリアルタイムトラッキングビジョンが開発され

たことにより，時間をかけて正確に求める変わりに，多少

ノイズがあっても，ビデオレート (33[ms]) で連続出力でき

ることが，ロボットの常動性を確保でき，タスク遂行に有

効である事が示されて来た．ここでは，これにより算出し

たオプティカルフローを用いて，移動ロボットの行動学習

問題を扱った例を紹介する [4]．

自律エージェントにとって，動的環境でタスクを遂行す

るためには，センサー系とモータ系は不可分である．生物

学や生理心理学の分野では，動物実験などから，運動が知

覚に本質的に関与していること [5]，自律的な運動無しに

知覚が形成されないこと [6]が示されている．このことは，

ロボットが自分の知覚を構成する際に，自律的な運動コマ

ンドと得られるセンサ情報の関係を獲得することによって

可能であることを示唆する．

(a) 移動ロボット (b) 抽出されたフロー

図1 移動ロボットとフロー抽出の例

利用した移動ロボットでは，PWS(Power Wheeled S-

teering)システムで，左右に独立にモーターコマンドを送

ることができる (図1(a)参照)．ここでは，運動コマンド
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Action 1 (qb ,  qb) Action 24 (qf ,  sf)

(a) フローの例 (b) 2種類の主成分フロー

図2 フローパターンからの主成分運動の獲得

と視覚情報の密な結合を獲得するために，運動コマンド

を左右モータに送る単純なボタンスイッチとし，トラッ

キングビジョンを用いて得られたオプティカルフロー (同

図 (b)参照)とこれらのスイッチの間の関係 (sensorimotor

apparatus)を得る．画像全体にフロー抽出用ウィンドウを

設定し，得られるフローパターン (図 2(a)参照)とそのと

き左右のモーターに送出したモーターコマンドの組合わせ

を集めて，相関関係を求める (フローパターンの主成分解

析)ことにより，ロボットの行動を表現する．ロボットは

PWSにより，基本的な運動成分として回転と直進を持つ．

解析結果から得られる基本的な運動は図2(b)に示すよう

に，回転と直進のフローパターンに対応している．そして，

全ての運動コマンド (この場合25 個)が，これら二つの主

成分の線形和で表現できる．注意しなければいけない事は，

ロボット自身は，3次元運動の物理的意味は，理解してお

らず，自分の運動とそれによる視覚情報の変化の対応を獲

得したに過ぎないが，この関係を利用して障害物の発見・

回避などの行動が獲得できる．図 3に使用したシステムを

示す．VxWorksをリアルタイムOSとし，ホストCPUに

MC68040(33MHz)を用いている．パイプライン型汎用画

像処理装置としてDatacube社のMaxVideo200を，また

ブロックマッチングによる視覚追跡装置として富士通社製

トラッキングビジョンを利用している．

3. 視覚に基づく強化学習による行動獲得

最近，反射的かつ適応的な行動を獲得できるロボットの

学習法として，強化学習が注目を浴びている [7]．この学習

法の最大の特徴は，環境やロボット自身に関する先験的知

識をほとんど必要としないところにある．強化学習の基本

的な枠組みでは，ロボットと環境はそれぞれ，離散化され

た時間系列過程で同期した有限状態オートマトンとしてモ

デル化される．ロボットは，現在の環境の状態を感知し，

一つの行動を実行する．状態と行動によって，環境は新し

い状態に遷移し，それに応じて報酬をロボットに渡す．こ

れらの相互作用を通して，ロボットは与えられたタスクを

遂行する目的行動を学習する．従来，コンピュータシミュ

レーションよるものがほとんどで，実ロボット，特に視覚
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図3 システム構成図

を用いた強化学習による行動獲得研究は，視覚情報処理の

コストの高さから敬遠されてきた．ここでは，視覚に基づ

いて環境の変動を知覚し，行動を決定する例として，サッ

カーロボットによるシューテイィング行動獲得の例 [8]を

示す．

この研究の最大の特徴は，世界に関する知識，例えば，

ボールやゴールの 3次元位置や大きさ，ロボットの運動学・

動力学的パラメータなどの知識を一切必要とせずに，ボー

ルをゴールにシュートする行動を獲得することである．ロ

ボットが利用できる情報は，TVカメラから得られるボー

ルやゴールの映像情報だけであり，それらはロボットが選

択した行動により変化する．ロボットの行動は前後進や回

転であるが，それらの物理的意味もロボットは知る必要が

ない．

詳細は，文献 [8]を参照して頂くとして，以下では，処

理内容を説明する．利用したシステムは，先の例と同じ

であるが，今回はトラッキングビジョンを用いておらず，

MaxVideo200による処理を中心としている．図4にパイプ

ライン処理による流れを示す．まず色によるボール (赤)，

ゴール (青)領域の抽出 (図5参照)，画像縮小 (面積1/16)，

エッジ抽出，特徴点配列作成で，検出時間はパイプライ

ン処理により33[ms]要する．また，状態識別，行動選択

(学習結果得られる)はホストCPU上で行なわれ，約8[ms]

要する．よって，サンプリング時間が約33[ms]，遅れが約

41[ms] である．行動選択結果は無線コントローラからロ

ボット本体に送信される [9]．行動の例を図6に示す．

4. 追跡視を利用した視覚サーボ

近年，視覚情報を利用したロボットアームの制御法とし

て「視覚サーボ」に関する研究が盛んに行われている [10]．
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図4 画像処理の流れ

(a) 入力画像 (b) 検出結果

図5 ボールとゴールの画像処理結果

これらの研究では，視覚目標からのずれによるフィード

バックによるサーボ系を構成しており，反射的な行動制御

を主体としている．また，ほとんどのシステムが，ロボッ

トアーム系やカメラ系の構造パラメータなどを既知として

いる．これに対し，細田ら [11] [12]は，以下の特徴をもつ

汎用ビジュアルサーボ系を提案している．

•カメラパラメータやロボットアームの構造パラメータ

等を一切必要とせず (よって，カメラの台数や，リン

ク数に依存しない)，画像上の特徴量と関節速度の関

係 (ヤコビアン)をオンラインで推定することにより，

サーボ系を構成する．

•フィードバックのみでなく，フィードフォワードを考

慮する事により，(1)系の安定化をはかる，(2)反射的

行動だけでなく，連続的な経路を追従させるような合
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図6 シューティング行動の例

目的行動の制御も可能になる．

前者の意味は，ロボット自身のもつセンサー (この場合，

視覚情報と関節速度情報)のみから，視覚目標に追従する

ための行動を獲得するために必要な情報を推定しながら制

御を行う点で，先に示した二つの例のコンセプトと合致し

ている．後者では，3次元空間で実現可能な軌道が画像情

報として与えられたときに，オンライン推定で得られたヤ

コビアンを用いて予測制御することが可能であり，フィー

ドバック項と合わせてシステムのパフォーマンスの向上に

寄与している．連続軌道が与えられる事の意味は，単なる

PTP制御による反射的な制御 (よってフィードバック主体)

ではなく，事前に目標となる一種の行動系列が獲得されて

いるという意味で，合目的な行動 (purposive behavior)の

制御が可能である事を主張している．但し，「実現可能な軌

道が画像情報として与えられる」ためには，teaching by

showingによる方法などが考えられるが，より自律的な方

法として，ステレオカメラ設定による 2次元画面上の幾何

学的拘束のみを用いて (よって 3次元再構成しない)獲得す

る手法も同グループによって提案されている [13]．

図 7にシステムの構成図を示す．基本的には先のシステ

ム構成と同じで，MaxVideo200で二つのカメラからの入

力画像を一つの画像に合成し (ここでは，手法の有効性を

示すために，意図的に画像を引き延ばしている)，トラッキ

ングビジョンを用いて，視覚目標を追跡している．実験結

果を図 8に示す．(a)ではカメラが環境に固定され，ロボッ

トアームの先端に設定された視覚目標を追跡している．(b)

に初期位置および目標位置を示す．(c)では，カメラがアー

ム先端に固定され，環境に設定された視覚目標を追跡する

様子を示している．二つの異なる設定に対して，全く同一

のプログラムで成功している．(d)に実験設定 (c)の場合の
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追従による誤差の変化を示す．縦軸が誤差 [画素]，横軸が

時間 [s]である．ヤコビアンのオンライン推定を行わない場

合 (without estimation)，特異姿勢に達し，追従できない

が，本手法 (with estimation)により追従している様子が

分かる．ここでは，静止対象を目標としているが，未知の

運動物体に追従する手法に関しても細田らによって提案さ

れている [14]．
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図7 実験システム

(a) カメラ固定の設定
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図8 追跡視による視覚サーボの実験

5. お わ り に

ロボットの自律的な行動獲得にリアルタイムビジョンが

欠かせないことを例を通して示した．より高度な作業に対

する行動獲得では，視覚意外の情報との統・融合も必要で

ある．但し，その時には，サイクルタイムの違いを考慮す

る必要がある．最後に，本稿を作成するに当たり，討論し

て頂いた本学細田耕博士に感謝する．
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