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1. 緒言

ビジュアルサーボとは, 視覚センサから得られる視覚
情報をフィードバックループに組み込むことでロボッ

トの動作を制御する方法であり, 体的な手法として位置
ベース制御 [1], イメージベース制御 [2] , ハイブリッド
視覚サーボイング [3]の 3つに大別される. ビジュアル
サーボは常に変化する環境や未知の環境で働くロボッ

トへの適応が期待されている.
ビジュアルサーボの応用では, 安定な閉ループシステ
ムで安定なサーボ動作を保つ必要がある. ロボットの
カメラがハンドに固定されている場合, 対象物が速く動
くと, マニピュレータ全体の運動特性に依存して対象物
のスピードに追いつくことができない. このとき対象
物はカメラの視界から消失し, 制御系は暴走という危険
な状態に陥る. よって, ビジュアルサーボシステムにお
いては, カメラが動く対象物をカメラ視野内にとらえつ
づける能力である可追跡性を高めることが非常に重要

である.
従来の研究 [4] では, 画像の中心で対象物を捉える

ためにカメラ自身の姿勢を変化させる自由度を与える

「Eye-vergenceシステム」を提案し，対象物の位置/姿
勢が既知の場合, 位置/姿勢を時変にして, ハンドと対
象物の関係から Eye-vergenceシステムの効果を確認し
た. しかし, Eye-vergence運動学と動力学のメリットを
実験で確認してない.
本論文では, 提案した Eye-vergenceシステムの優位
性を確認するために, 正弦波周波数応答実験を行った.
また，ビジュアルサーボ中の実時間における GAの挙
動を調べることにより，Eye-vergence使用時のGAの
追従可能性について調べ，GAが高い追従性能を持つ
ことを確認した．

2. ハンドアイビジュアルサーボ

2.1 1-step GAに基づく実時間認識法
対象物の位置/姿勢をリアルタイムで認識するため
に, 本研究では遺伝的アルゴリズム (GA) の一つの方
法，“1-step GA法”[5]を利用する．GAは収束を一定
時間待つ必要があり，適合度関数が十分に高い値を示

す時に対象物の認識を完了すると，その時点では周囲

の状況が大きく変化している可能性がある．1-step　
GAではカメラから新しい画像を入力する際，ビデオ
レート (33[ms])で次の画像が入力されるまでの間だけ
GAの進化を進め，その時点で最も高い適合度を与え
る個体をその時刻における位置/姿勢として出力する．
この方法は対象物をリアルタイムで認識することがで

き，新しい入力画像に対する最適なモデルを出力でき，

リアルタイムの認識結果として利用する．
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図 2Eye-vergenceシステムのメリット

しかし，モデルの探索範囲は 3D空間内で，6個のパ
ラメータがあるので，探索する時間が増して，認識効果

が悪くなる．提案したMFF認識法 [6]はマニピュレー
タの手先の移動から対象物の移動を予測できる．この

方法を利用して，カメラは高速で移動する対象物を追

従することができる．

2.2 Eye-vergence システム

Eye-vergence システムとは画像の中心で対象物を捉
えるためにカメラ自身の姿勢を変化させる自由度を与

えるシステムのことである.

カメラの姿勢を変えることが可能になるので, 図 2の
(a)-(c)に示すように, 対象物をよりよく観測すること
ができる.(a), (b)は両眼可視領域が拡大すること, (c)
はレンズの中心で対象物を観測することによってレン

ズ収差により発生する入力画像のひずみによる影響を

避けられることを示している. 最近の研究では, 対象
物を認識して一定の距離で追従する研究が多い [7], [8].
しかし, ビジュアルサーボの目的は手先を対象物に近
づいて掴むなどの動作をすることである. この時, 手先
と対象物の間の関係は時変である. 図 2に示すような
Eye-vergenceシステムでは, カメラがいつでも最適な
角度で対象物を注視し続けることができる.
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2.3 ビジュアルサーボコントローラー

2.3.1 ハンドビジュアルサーボコントローラー

提案したハンドアイビジュアルサーボのコントロー

ラはハンドとアイ二つのコントローラを組み合わせて

いる. ロボット手先の運動軌道を用いて，手先の目標
速度 W ṙd は,

W ṙd = KPp

W rE,Ed + KVp

W ṙE,Ed, (1)

と PD制御を行う．ここでは，W rE,Ed,
W ṙE,EdはΣE

から ΣW への座標変換を使って ET Ed と
EṪ Ed か

ら求められる．KPo はバネ定数，KVo は粘性抵抗を

表す行列である．ハンドの目標位置/姿勢は W ψT
d =

[W rT
d ,W εT

d ]T とする．
ハンドの手先の目標角速度ベクトル W ωd は,

W ωd = KPo

W RE
E∆ε + KVo

W ωE,Ed, (2)

と与えられる．ここで，E∆εはクォータニオンの偏差

[5]であり，ΣEで表された対象物の姿勢誤差であり,“1-
step GA”による認識結果から直接得られる．W ωE,Ed

はΣEからΣW への座標変換を使って
ET Edから求めら

れる．KPo
はバネ定数，KVo

は粘性抵抗を表す行列で

ある．ハンドの目標位置/姿勢はW ψT
d = [W rT

d ,W εT
d ]T

とする．

本研究で使用しているアームロボット PA-10(三菱重
工製)は一つの冗長自由度を持っている．システムの不
安定さを改善するため，第 1リンクの角度 q1を 0とす
ることで，手先の目標位置から各リンクの目標角度を

逆運動学により計算できる．この方法を利用し，冗長

性の問題を解決する．ロボットの目標関節角度 qdと角

速度 q̇d は

qd = f−1(W ψT
d ) (3)

q̇d = Kpa(qd − q) + J+(q)

[
W ṙd

W ωd

]
(4)

と求められる．ここで，f−1(W ψT
d )は逆運動学を表し，

Kpa はバネ定数として与えられる.J+(q)は J(q)の擬
似逆行列であり，J+(q) = JT (JJT )−1 によって得ら

れる．

また,ロボットへの入力トルクは次式によって与えれ
らる．

τ = KSP (qd − q) + KSD(q̇d − q̇) (5)

上式のKSP はバネ定数，KSDは粘性抵抗を表す行列

である．

2.3.2 Eye-vergenceビジュアルサーボコントローラ

本論文ではEye-vergence ビジュアルサーボに対して
二つのパンチルトカメラを使う．カメラは手先に取り

付けて，回転させることができる．q8は左右カメラ共

通のチルト角を表し，q9 と q10 はパン角を表す．さら

に q8 は両方のカメラで共通である．

図 3に示すように, ExM̂，
EyM̂ および

EzM̂ はハン

ド座標において検出された物体の位置を表す．また，カ

ÜR

ÜL

ÜE

240Äxx

z
q10d q9d

Ü
M̂

図 3パンチルトカメラシステム

図 4対象物とビジュアルサーボシステム

メラジョイントの望ましい角度は以下によって計算さ

れる．

q8d = atan2(EyM̂ , EzM̂ ) (6)

q9d = atan2(l8R − ExM̂ ,E zM̂ ) (7)

q10d = atan2(l8L + ExM̂ ,E zM̂ ) (8)

ここで，l8L = l8R = 120[mm]はカメラの位置を表し，
カメラの中心線を各カメラ座標の z 軸とする．

Eye-vergenceビジュアルサーボコントローラは

q̇8 = KP (q8d − q8) (9)

q̇9 = KP (q9d − q9) (10)

q̇10 = KP (q10d − q10) (11)

と与えられる．ここで，KP はバネ定数を表す．

3. ハンドアイビジュアルサーボ実験

3.1 実験環境

提案したビジュアルサーボシステムの有効性を実機

によって確認するために，アームロボット PA-10(三菱
重工製)を利用する．PA-10の手先には SONY製のス
テレオカメラ (ビデオレート 30[fps])を二台取り付け，
復眼で対象物を観測する．

対象物は赤，緑，青のボールを組み合わせた 3Dマー
カであり，ボールの直径は 40[mm]，ボールの中心と
マーカの中心点の距離は 100[mm]である．実験の対象
物とマニピュレータの座標を図 4に示す．

3.2 実験条件

ハンドの初期姿勢を ΣE0 とする．一方，物体の初期

位置は ΣM0 として定義する．ΣW から ΣE0 への同次

変換行列，ΣW からΣM0 への同次変換行列は以下のよ
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図 5位置 3変数を探索 ω = 0.209
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図 6位置 3変数を探索 ω = 1.256

うに与えられる．
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対象物の移動は次式に示す．

M0zM (t) = 150 − 150 cos(ωt)[mm] (14)

対象物と手先の関係は

EdψM = [0,−90[mm], 545[mm], 0, 0, 0] (15)

と与えられる．

以上の条件で式 (14)の ω を ω = 0.209 ∼ 1.256と
変化させ, それぞれに対して, 位置 3変数を探索する場
合, 位置／姿勢 6変数全てを探索する場合に分け, ハン
ドアイビジュアルサーボの周波数応答実験を行った.

3.3 Gazing pointの定義
カメラの観測能力を調べるため，カメラの注視点を

規定する．図 3に示す左右カメラの視線方向が交わる
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図 7位置/姿勢 6変数を探索 ω = 0.209
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図 8位置/姿勢 6変数を探索 ω = 1.256

点をカメラの注視点とし, これをGazing pointと呼ぶ.
1-step GA による対象物の認識結果をもとに Gazing
pointを算出しているため, 認識誤差がGazing pointに
含まれる.
図 3 のように左右カメラのパン角回りの回転を

q9d
,q10d

とおく．ただし 0 < q9d
< π

2 , 0 < q10d
< π

2 と

する．

z

x
= tan(

π

2
− q10d

) (16)
z

240 − x
= tan(

π

2
− q9d

) (17)

となる．この 2式を連立して，x,zを求める. これらの
結果より左カメラ座標系から見たGazing pointLP は，

LP =

2

6

6
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4

240tan( π
2 −q9d

)

tan( π
2 −q10d

)+tan( π
2 −q9d

)

0
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)tan( π

2 −q9d
)

tan( π
2 −q10d

)+tan( π
2 −q9d

)

3
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7

7

7

7

7

7

7

7

5

(18)

となり，これに世界座標系から左カメラまでの同次変

換行列をかけることにより世界座標系からみた Gaing
pointが求まる．

3.4 実験結果

図 5, 6 は姿勢 3 変数 ε1, ε2, ε3 が既知で，位置 3
変数 x, y, z を探索する場合, 図 7, 8 は位置/姿勢 6
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� Gazing pointEnd-effectorMagnitude[dB]

-140-120-100-80-60-40-2000.01 0.1 1 10Frequency [rad/s]Phase [deg]    , Phase[deg] Frequency[rad/s]0.01 0.1 1 10Gazing pointEnd-effector
図 9 位置 3 変数が未知, 姿勢 3 変数が既知の場合の手
先と Gazing pointのボード線図

変数 x, y, z, ε1, ε2, ε3 すべてを探索する場合におい

て、手先と対象物の真値，GAによる認識結果を示し，
0[s],4[s],12[s],16[s],24[s],36[s] における適合度の全探索
を示したものである. 全探索はハンド座標系 ΣE から

見て −100 ≤ x ≤ 100, 320 ≤ z ≤ 720の範囲につい
て行った．適合度が高くなればなるほど全探索グラフ

中の色は濃くなり，対象物の真値へ近づく．式 (15)に
示される対象物とハンド手先の関係を保っている場合，

全探索における適合度の最大値は x = 0, z = 545に現
れる．適合度の全探索に GAの挙動を白丸でプロット
することにより実時間における GAの挙動を示した．
図 9, 10は本実験における手先とGazing pointのボー
ド線図で, (a)が振幅周波数曲線, (b)が位相周波数曲
線を示しており, 横軸は周波数, 縦軸はゲイン・位相で
ある.
図 5-図 8のグラフより, GAの認識結果は手先に比べ

て，振幅の差，位相の遅れが共に小さいことがわかる．

また，適合度の全探索における対象物の位置と GAの
挙動をみても，手先は認識する自由度が増し対象物の

速度が速くなるにつれ，目標関係を維持できなくなっ

ていき，適合度のピークも x = 0, z = 545に現れない．
その点 GAは手先に比べ適合度の最大値を探索追従出
来ていることがわかる．図 5, 6の全探索のグラフより，
位置 (x, y, z)のみ探索する場合は 1-step GAでトラッ
キングが十分であるといえる．しかし，図 7, 8の全探
索のグラフより，位置/姿勢 (x, y, z, ε1, ε2, ε3)6変数
を探索する場合は 1-step GAではトラッキングが不十
分であった．

図 9, 10より，ω=0.1rad/s までは，手先と Gazing
pointの可追跡性はほぼ等しいが，ωが増加するにした

がって，手先の共振の振幅と位相は，Gazing pointより
も大きくなることがわかる．ωが 0.5rad/sより増加し
て行く場合，手先の振幅は減少していく．一方，Gazing
pointにおいては，ω が 1.256rad/sまでの範囲ではカ
メラの視界に対象物を常にとらえ続けることができて

いる．よって，Eye-vergenceシステムは高い安定性と
可追従性を有することがわかる．

4. 結言

奥行き方向に移動する対象物に対するビジュアルサー

ボ実機実験をして，Eye-vergence システムと固定シス
テムのカメラ注視点の結果を取り，振幅周波数曲線と

位相周波数曲線を求めるとともに，適合度の全探索に
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� Gazing pointEnd-effectorMagnitude[dB]

-140-120-100-80-60-40-2000.01 0.1 1 10Frequency [rad/s]Phase [deg]    , Gazing pointEnd-effectorPhase[deg] Frequency[rad/s]0.01 0.1 1 10
図 10 位置/姿勢 6 変数が未知の場合の手先と Gazing

pointのボード線図

より実時間における GAの挙動を示した．実機実験の
結果から周波数特性を比較し，Eye-vergenceシステム
の可追跡性が優れており，Eye-vergence使用時におい
て GAが高い追従性能を持つという結論を得た．
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