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1 はじめに
従来の脚式ロボットの研究では，人間によってあら
かじめ行われたロボットの運動学的，動力学的解析に
基づいた動作パターンを組み込んでおくことが多い．
一方，近年，アームなどの制御においてカメラシス
テムを同時に利用したビジュアルサーボ 1) の手法が提
案され，数多く研究されている．この手法は，カメラ
でとらえた画像特徴量の変化とロボットの運動との間
の関係を用いて，画像特徴量を目標値に収束させるも
のである．このようなビジュアルサーボの手法を脚式
ロボットにも適用することにより，ロボットを動作さ
せるための人間による解析を容易にすることが期待さ
れる．
そこで本報告では，カメラを搭載した脚式ロボット
のためのビジュアルサーボ系を構成し，その位置，姿
勢を視覚情報を用いて制御する手法を提案する．脚式
ロボットの場合，地面と閉リンク系をなすことによる
新たな拘束を考慮しなければならない．ここでは，脚
先接地点間の距離を保持するような制御を行うことで
この拘束を考慮する．このような制御系を構成するこ
とで，画像特徴量という視覚的な入力により，ロボッ
トの位置，姿勢の制御を行うことができることを示す．
最後にシミュレーションによって，提案する手法の有
効性を示す．

2 脚式ロボットの位置・姿勢制御
従来の脚式ロボットの制御においては，あらかじめ
人間がロボットを運動学的，動力学的に解析し，目標
の動作を実現させている．しかしながら，脚式ロボット
にビジュアルサーボの手法を適用することにより，こ
のような解析をできるだけ行わずに，目標の動作を実
現させることができると考えられる．ビジュアルサー
ボ系に対して目標値として与える画像特徴量は，カメ
ラと追跡する対象物との相対的な位置関係の情報を含
んでおり，ロボットがこれを達成するように行動する
ことによって，ロボットと追跡対象物との位置関係を
制御することができる (Fig.1).
これまでに報告されているビジュアルサーボ系の研

究は，アームのような開リンク系に対するものであっ
た．脚式ロボットはアームと異なり，地面を含めた閉
リンク系としての拘束を考慮しなければならない．こ
こでは，ロボットの位置，姿勢と同時に脚先接地点間
の相対距離を一定に保持するような制御により，脚先
接地点の変化を防ぐことで，この拘束を考慮する．脚
先接地点の保持は，多指ハンドにおいて指先位置を滑

べらさないための制御に類似しており，これによって
脚式ロボットと接地面との位置関係を簡単に記述する
ことができるようになる．
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Fig.1 Robot action

3 関節角速度と画像特徴量および脚先相対
距離の変化

脚先接地点が変化しないような制御が十分に行われ
ているものとすれば，脚先接地点で構成される支持多
角形は変化することがなく，これに固定された支持平
面座標系Σs に対するカメラの並進及び回転速度は関
節角θ ∈ <n と関節角速度 θ̇ の関数となる．脚先接地
点が変化しないので，支持平面座標系は慣性系Σw に
対して速度を持たないとしてよいので，慣性系に対す
るカメラ速度wuc ，支持平面座標系に対するカメラ速
度 suc は，

wuc = suc = Jrobot(θ) θ̇ (1)

となる．ここで，Jrobot ∈ <6×n は関節角速度とカメ
ラ速度を関係づけるヤコビ行列である．また，追跡す
る対象物の画像特徴量 Ix ∈ <m はカメラの位置の関
数となるので，

I ẋ = J image(θ) wuc (2)

となる．ここで，J image ∈ <m×6 はカメラ速度と追
跡対象物の画像特徴量の変化速度を関係づけるヤコビ
行列である．式 (1)，(2) より，

I ẋ = J image Jrobot θ̇
4
= Jsys(θ) θ̇ (3)



を得る．ここで，Jsys ∈ <m×n は追跡対象物の画像
特徴量の変化速度と関節角速度を関係づけるヤコビ行
列である．
ところで，追跡対象物の画像特徴量の変化と関節角
速度の関係を示す式 (3)は，脚先接地点が変化しない場
合のものである．そこで，脚先接地点を変化させない
ように脚先相対距離を制御する必要がある．これに必
要な脚先相対距離の変化と関節角の変化の関係を求め
る．t本の脚先位置をあらわすベクトルを，r1, · · · , rt

とし，脚先の相対的な位置関係として，2本ずつの脚
先相対距離を，lij =‖ ri − rj ‖ (1 ≤ i < j ≤ t) と
すれば，tC2 個の lij が与えられ，これらをまとめて，
l = [l11l12 · · ·]T ∈ <tC2 と書くことにする．これらは
関節角θ の関数であるから l = l(θ) であり，これを微
分すれば，

l̇ =
∂l

∂θ
θ̇
4
= S(θ) θ̇ (4)

を得る．ここで，S ∈ <tC2×n は脚先相対距離の変化
と関節角の変化の関係をあらわすヤコビ行列である．

4 制御則
各脚の各関節角は速度制御されているとして，式 (3)，

(4) より次の制御則，

θ̇ = S+Kl (linit − l)

+ (I − S+S)J̃
+

sys

(Ki (xd − x)− JsysS
+Kl (linit − l)) (5)

を用いる．ただし，A+ はA の疑似逆行列をあらわ
し，J̃sys

4
= Jsys(I −S+S) である．linit は脚先相対

距離の初期値，xd は追跡する対象物の画像特徴量の目
標値，Kl, Ki は正定ゲイン行列である．これにより，
脚先接地点を変化させずに，追跡対象物の画像特徴量
を目標状態に収束させることができ，すなわち，追跡
対象物とロボットの位置関係を目標状態にするような
制御が行われる．

5 シミュレーション
本シミュレーションでは，カメラ 2台と3自由度の
脚4本を持つロボットを対象とする．追跡する対象物
の画像特徴量として3つの特徴点の画像上での座標を
±2[pixel]の誤差を含んで画素単位で得ることができる
ものとする．ロボットの大きさはおよそ 0.15× 0.20×
0.10[m] で，追跡対象物はロボットのほぼ正面 0.20[m]
の位置から慣性座標系で [-0.06 -0.04 -0.04][m] だけを
20秒間で直線上に等速で移動した後，その場で停止
する. 初期の追跡対象物の見え方を画像特徴量の目標
値として与えた．このときの画像特徴量の目標値との
誤差，脚先相対距離，およびロボットの位置の変化を
Fig.2 に示す．比較対象として，追跡対象物の画像特
徴量の変化に対してサーボをかけない場合の画像特徴
量の目標値との誤差も同時に示す．
画像特徴量の誤差を小さくするように行動すること
で，追跡対象物の動きに追従するようにロボットの位
置が変化しているのがわかる．また，脚先相対距離の
変化量は小さく，接地点を変化させないとする要求を
十分満たしている．

6 おわりに
本手法の有効性を実機により検証する予定である．

また，このような視覚的に制御された脚式ロボットを
用いることで，あらかじめ歩行パターンなどを与える
ことなく歩行を実現させることができると考えている．
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Fig.2 Simuration results


