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学術論文

構造やパラメータに関する先験的な知識を必要としない
フィードフォワード補償器を持つ
適応型ビジュアルサーボ系の構成

細田 耕∗ 浅田 稔 ∗

Adaptive Visual Servoing Controller with Feedforward Compensator
without Knowledge of True Jacobian

Koh HOSODA∗ and Minoru ASADA∗

This paper describes an adaptive visual servoing controller consisting of an on-line estimator and a feed-

back/feedforward controller for uncalibrated camera-manipulator systems. The estimator does not need a priori

knowledge on the kinematic structure nor parameters of the camera-manipulator system, such as camera and link

parameters. The controller consists of feedforward and feedback terms to make the image features converge to the de-

sired trajectories, by using the estimated results. Some experimental results demonstrate the validity of the proposed

estimator and controller.

Key Words: adaptive visual servoing, uncalibrated camera-manipulator systems, on-line estimator, feedforward

compensator

1. は じ め に

ロボットシステムを取り巻く環境が未知であったり，動的に
変化する場合や，システムのパラメータが十分に同定されてい
ない場合には，環境の変動やシステムの状態を観測するために
外界センサの果たす役割は大きい．特に視覚センサは，観測対
象と物理的に干渉せずに観測ができるので，その応用範囲は広
い．このように，視覚を持つロボットシステムに対する研究は，
環境の変化に対して柔軟なシステムの構成にとって非常に重要
となる．
従来，視覚情報処理はロボットの行動とは独立に研究されて
おり，再構成されるデータの精度を，時間をかけて上げること
に専念してきた．しかしながら，視覚を持つロボットにタスク
を遂行させる場合には，ロボット自身の行動と視覚の関係を利
用できるため，視覚情報処理の精度はタスクを実行できる程度
あればよく，またこれによって処理にかかる時間を短くするこ
とができる [1]．このような研究の一つとして，近年，視覚を持
つロボットシステムに対して，視覚をフィードバックループの
中にとり入れたビジュアルサーボ系に関する研究がなされてい
る [2] [3]．
従来のビジュアルサーボ系に関する報告では，アームやカメ
ラの構造とそれらのパラメータは既知であるか，またはオフ
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ライン同定 [4]されている必要があった．しかし，オフライン
同定により得られたパラメータを用いてサーボ系を構成する
と，パラメータの変動や同定誤差に弱いシステムになってしま
う．このような欠点を補うために，パラメータのオンライン推
定機構を持つ適応型ビジュアルサーボ系に関するいくつかの
報告が発表されている [5]～[9]．Weissら [5]視覚ロボットシス
テムが線形で1入力1出力系とみなせるものとして，各入出力
毎に独立なモデル規範型適応制御を適用している．Feddema

ら [6]はシステムのモデルを概略持っており，モデル化誤差を
推定するためにARX(Auto-Regressive with eXternal inputs)

モデルを用い，ビジュアルサーボ系を構成することを提案して
いる．Papanikolopoulosら [7] [8]は，マニピュレータとカメラ
間は完全にキャリブレーションされているものとして，システム
をARXモデルを用いてモデル化し，その係数を推定している．
また，彼ら [9]は，カメラから対象物までの距離を推定する方
法について述べている．しかしながらいずれの方法も，システ
ムが1入力1出力系として近似できる [5]，システムの概略のモ
デルが必要 [6]，マニピュレータ，カメラ間の関係は既知 [7] [8]，
距離パラメータについてのかなり詳しい知識が必要 [9]など，シ
ステムに対しての制約が強かったり，先験的な知識を必要とし
ている．
従来，ビジュアルサーボ系には，画像上での対象物を，望み
の見え方にするためのフィードバックをするという，単純なタ
スクが与えられていた．そのため，フィードバック項のみを持
つものに対して研究が進んでいる．しかしながら，タスクが複
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雑化してくると，システムに対するタスクが画像上の連続軌道
で与えられ，これを実現するようなタスクを実行しなければ
ならないケースが想定される．このような場合には，フィード
フォワード項の果たす役割は大きいと考えられるが，フィード
フォワード項を持つ系に対する研究はほとんどなかった．
本論文では，画像上の特徴量の変化とロボットシステムの運
動速度の間の関係を記述するヤコビ行列のオンライン推定法と，
これを用いたフィードフォワード項を持つビジュアルサーボ系
の構成を考える．提案する手法は以下のような特徴を持つ．

（1）提案するヤコビ行列の推定法は，システムの状態を記述す
る変数を観測することができれば，ロボット，カメラの構
造やパラメータに関する先験的な知識を必要としない．例
えばステレオ視を用いた3次元情報の再構成をする際に必
要となるような，面倒なカメラキャリブレーションを一切
必要としない．

（2）入出力数の限定，対象とカメラの距離が一定などのシス
テムに対する制約はなく，システムの構造とは無関係に制
御系を構成できる．例えば，カメラの台数や，カメラがロ
ボットに搭載されているか，地面に固定されているかに無
関係に制御系を構成できる．

（3）[6]～[9]では，システムの真のパラメータを得るために，シ
ステムに対して種々の制約を設けている．これに対して，
提案するヤコビ行列の推定法は，制御則が画像特徴量をそ
の目標軌道へ収束させるという所期の制御目的を実現する
ためのパラメータを推定するものであり，真のパラメータ
を推定するものではない．

（4）提案するビジュアルサーボ系は，従来用いられているフィー
ドバック項に加え，フィードフォワード項を持つため，画
像上で与えられた目標軌道の時間系列によりよく追従する
ことができる．

以下，まずヤコビ行列の推定法を提案し，推定されたヤコビ
行列を用い，フィードフォワード項を持つビジュアルサーボ系
を構成する．そして実験により提案する手法の有効性を検証
する．

2. 画像特徴量と関節変位間の関係の推定法

2. 1 画像特徴量速度と関節速度間のヤコビ行列

本論文で対象とするロボットシステムは，1台，あるいは複
数台のカメラと，それを支える可動部 (あるいは地面に固定され
ていても良い)と，マニピュレータ (サーボの対象となる特徴量
が地面に固定されている場合にはなくてもよい) を持っている．
ここでの制御目的は，マニピュレータの手先，あるいは地面に
固定された注視対象の画像特徴量 (画像上での位置，輪郭，面積
など)を，画像上での目標値に収束させることである (Fig.1)．
ロボットシステムに関する先験的な知識をできるだけ使わない
で，このような制御系を構成するには，ロボットシステムの運
動速度と画像特徴量の速度の関係を記述するヤコビ行列のオン
ライン推定が必要となる．ここで提案する推定法では，ロボッ
トシステムの運動を記述する変数 (以下，システム記述変数と
呼ぶことにする)が全て観測されているものと仮定する．例え
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Fig. 1 A Robot system equipped with visual sensors.

ば注視対象が，基準座標に対して未知の速度で移動する場合な
どは扱わない．
このようなシステム記述変数ベクトルを� ∈ <nとし，注視
対象の画像上での特徴量をx ∈ <mとすると，

x = x(�) （1）

と書くことができる．式 (1)を微分することにより，速度間の
関係式

ẋ = J(�)�̇ （2）

を得る．ここでJ(�) = ∂x/∂�T ∈ <m×nは画像特徴量速度と
システム記述変数速度の間の関係を記述するヤコビ行列である．
このヤコビ行列は，カメラの構造や，焦点距離，アスペクト比，
歪み係数などのカメラパラメータ，ロボットシステムの構造や，
リンクパラメータなどを含んでいる．

2. 2 ヤコビ行列の推定則

ロボットシステムに関する先験的な知識を用いずにビジュア
ルサーボ系を構成するために，実時間のヤコビ行列の推定則
を導く．サンプリング時間が十分短く，その間ヤコビ行列Jが
一定と見なせると仮定すると，式 (2)は以下のように離散化さ
れる．

x(k + 1) = x(k) + J(k)u(k) （3）

ここで，J(k)は，サンプリング時間の間一定と見なせるヤコビ
行列，u(= T �̇)は，k番目のサンプリングにおける入力，T は
サンプリング時間である．式 (3)より，ヤコビ行列Jの第 i行ベ
クトルをji

T とすると，

{ji(k + 1)T − ji(k)T }u(k + 1) =

{x(k + 2)− x(k + 1)− J(k)u(k + 1)}i （4）
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となる．これを満たす ji
T で，重みづけされた変化率が最小に

なる推定値 ĵ
T

i は

ĵi(k + 1)− ĵi(k) =

{x(k + 2)− x(k + 1)− Ĵ(k)u(k + 1)}i

u(k + 1)TW i(k + 1)u(k + 1)
W i(k + 1)u(k + 1)

（5）

によって得られる [10]．ここでW i(k + 1)は ĵi(k)の変化に対
する重み行列である．式 (5)をもとにヤコビ行列の推定値を求
めると，推定値J(k + 1)を求めるために観測値x(k + 2)が必
要となるが，これは現実には不可能である．ゆえに Ĵは外挿に
よって求めることとし，

ĵi(k + 1)− ĵi(k) =

{x(k + 1)− x(k)− Ĵ(k)u(k)}i

u(k)TW i(k)u(k)
W i(k)u(k) （6）

とする．
式 (6)を基に Ĵを推定する場合，‖ u ‖= 0のとき理論的には

‖ {x(k + 1) − x(k) − Ĵ(k)u(k)}i ‖も適当な速度で0に収束
するため，式 (6)の右辺は発散することはない．しかしながら
現実のシステムにおいては，外乱等の影響で必ずしも右辺が発
散しないとは限らない．そこで，外乱等による影響を考慮し，
‖ u ‖= 0のときにも右辺が発散しないように，推定則を

ĵi(k + 1)− ĵi(k) =

{x(k + 1)− x(k)− Ĵ(k)u(k)}i

ρi + u(k)TW i(k)u(k)
W i(k)u(k) （7）

と修正する．ここでρiは適当な正の定数である．‖ u ‖が充分
に大きい時にはρiは無視でき，また小さい時には右辺が発散し
ないような，適当なρiを選ぶ必要がある．重み行列W i(k)と
して共分散行列をとり，ρiの範囲を0 < ρi ≤ 1と限定すると，
この推定則は最小二乗法となる [11]．つまりこの推定則は最小
二乗法を内包していることになる．
また，この推定則は真のヤコビ行列ではなく，式 (3)を満た
すようなヤコビ行列を推定することを目的としている．提案す
る手法は真のヤコビ行列を推定するのが目的ではなく，推定さ
れたヤコビ行列を用いることによって所期の制御目的を実現し
ようとしていることに着目されたい．

2. 3 ビジュアルサーボ系

前節で提案されたヤコビ行列の推定値 Ĵを用いることにより，
画像特徴量x(k)を与えられた目標値xd(k)に追従させるビジュ
アルサーボ系を構成する．式 (3)より，サーボ系として，

u(k) = Ĵ(k)+{xd(k + 1)− xd(k)}
+{In − Ĵ(k)+Ĵ(k)}kr

+KĴ(k)T {xd(k + 1)− x(k)} （8）

を得る．ここで Ĵ(k)+は行列 Ĵ(k)の疑似逆行列，Inはn× n

の単位行列，Kは正定ゲイン行列である．この制御則の右辺第
1，2項は，ヤコビ行列が十分に推定されているときには，注視

camera and arm
system
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−

+
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Fig. 2 The block diagram of the proposed estimator and visual
servoing scheme.

対象の画像特徴量を，与えられた目標値に追従させることので
きるフィードフォワード項である．右辺第2項はシステムの冗
長性を表す項であり，krはその冗長性を記述する項である．こ
れに対して右辺第3項は，フィードバック項であり，閉ループ
システムの安定性を保証する項である．右辺第3項の Ĵ(k)

T
は，

ヤコビ行列が真の値，または真値に近い値を取っているときに
は Ĵ(k)

+
を用いても安定性が保証される [3]が，本論文で扱っ

ているような，対象に対して先験的な知識が無い場合には，推
定値の初期値によっては Ĵ(k)の最小特異値が小さくなってし
まう場合がある．このような場合，閉ループ系を不安定にして
しまう恐れがあるために，より安定となるように転置を用いて
いる．また，フィードフォワードを適用しない場合には，転置
を用いる方が計算量が減少する利点もある．
ヤコビ行列の推定則 (7)は，真のヤコビ行列を推定するもの
ではなく，式 (3)を満たすような Ĵを推定するものであること
は前に述べたが，ここで導かれた制御則 (8)も，同じく式 (3)よ
り与えられているために，推定則が真の値を推定できなくても
画像特徴量を目標値に収束させることができる．
提案するヤコビ行列の推定則と，ビジュアルサーボ系を組み
合わせた制御系をFig.2に示す．

3. 実 験

提案する手法の有効性を検証するために実験を行う．まず，
提案する手法のヤコビ行列の推定法とフィードバック項の有効
性を示すためのPTP(Point To Point)制御の結果を，ついで
提案する手法のフィードフォワード項の有効性を示すための軌
道制御の実験結果を示す．

3. 1 実 験 シ ス テ ム

Fig.3に実験に用いた装置の構成を示す．2台のCCDカメ
ラ (UN401, ELMO)によって取得された画像情報は画像処理
ユニットMV200(DataCube)に送られ (画像サイズ512[pixel]

× 480[pixel])，各々が横方向に1/2に圧縮され (256[pixel]

× 480[pixel])，並べられて一画面のデータ (512[pixel] ×
480[pixel])として富士通製のトラッキングモジュールに送ら
れる．このトラッキングモジュールは前もって与えられた画
像テンプレートと，現在の画像の相関をとることによって，
そのテンプレートと相関が最も高い画像が現在の画像平面
上のどこにあるのかを検出できる [12]．このトラッキングモ
ジュールにより得られた座標はホストコンピュータボード
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Fig. 3 Experimental equipments

MVME167(CPU:68040,33MHz, motorola)に送られ，これを
もとに6自由度ロボットJs-5(川崎重工)に対する出力が計算さ
れる．計算された出力はVME–VMEバスアダプタを通して，
ロボットの専用コントローラに送られる．ロボットは専用コン
トローラにより位置制御されている．姿勢に関しては本実験
では固定して，手先並進3自由度をロボットが持っている自由
度としている．このシステムを用い，制御用のソフトウエアを
VxWorks上のC言語で記述したところ，サンプリング時間は
33[ms]となった．
本実験では，式 (1)におけるxは，与えられた画像テンプレー
トの2台のカメラ画像上でのx，y座標，�は，マニピュレータ
の手先位置である．また，2台のカメラ間の距離を約1.5[m]，
カメラからマニピュレータまでの距離を約3[m]として，実験を
行った．

3. 2 PTP 制 御

提案する手法のヤコビ行列の推定法がシステムに対する先
験的知識を必要としないことと，提案する手法のフィードバッ
クの有効性を示すためにPTP(Point To Point)制御の実験を
行った．時刻 t = 0に，あらかじめ提示による教示 (teaching

by showing)によって示されたステップ状目標値をシステムに
与え，その応答を確かめた．PTP制御なので，式 (8)のフィー
ドフォワード項である右辺第1項，第2項は0である．

ρi(i = 1, · · · , 4)は実験を進めながら試行錯誤的に選び，
ρi = 0.8(i = 1, · · · , 4)と決めた．また，重み行列はW i(k) =

I3(i = 1, · · · , 4)とした．ビジュアルサーボ系 (8)のフィード
バックゲインK [m/pixel]は

K = diag
[

1.5× 10−4 1.5× 10−4

1.5× 10−4 1.5× 10−4
]

とした．
まず2台のカメラを床に固定し，ロボットの手先を注視対象
とした場合の実験を行った (Fig.4)．カメラは適当に固定され，
また画像も横方向に圧縮されているために，もしこれらに関す

camera 1
camera 2

Fig. 4 An eye and arm system used for experiments.

image of camera 1 image of camera 2

start

goal

Fig. 5 Initial and final positions of prememorized image pat-
tern. The eye and arm system is in the initial posture.

るキャリブレーションを行おうとすると，多大な労力が必要と
なる．しかしながら提案する手法ではこれらに関する知識をシ
ステムに与える必要が無い．
ロボットが初期姿勢を取っているときの，注視点としたロボッ
ト手先の初期の画像テンプレートの位置と目標のテンプレート
位置をFig.5に示す． システムに対する先験的知識がないと
の仮定より，ヤコビ行列の初期値を

Ĵ(0) =




0.1 0 0

0 0.1 0

0 0 0.1

0 0 0.1



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Fig. 7 An eye in arm system used for experiments.

と適当に決めた．また提案する手法と，実時間のヤコビ行列の
推定法を持たない手法の応答をFig.6で比較している．推定法
を持たない場合 (without estimation)，ヤコビ行列の初期値が
真値と異なるため，誤差を収束させることができないことがグ
ラフより分かる．これに対して提案する手法 (with estimation)

は初期は推定法を持たない場合と同様の応答を示すが，ロボッ
トが動作していくにつれ実時間でヤコビ行列を推定するため，
誤差をなくすように動作することができる．
次に提案する手法がシステムの構造を問題としないことを示
すために，カメラをアームに搭載し，床に固定した参照点を目
標の位置に移動させるシステム (Fig.7)について，同様の実験
を行った．ロボットが初期姿勢をとっているときの，注視点の
初期の画像テンプレートの位置と目標のテンプレート位置を
Fig.8 に，結果を Fig.9 に示す．ヤコビ行列の初期値はカメ
ラを床に固定した場合と同じものを用いた．この場合について
も実時間推定法を持たない制御系は誤差を0に収束させること

image of camera 1 image of camera 2

start

goal

Fig. 8 Initial and final positions of prememorized image pat-
tern. The eye in arm system is in the initial posture.
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Fig. 9 Step responses of the eye in arm system with and without
on-line estimation.

ができないのに対し，提案する方法は誤差を取り除くことがで
きる．
以上の実験結果より，提案する実時間推定法およびフィー
ドバック制御は，システムに対する先験的知識を用いないで，
PTP動作を実現できることが示された．

3. 3 軌 道 制 御

提案するビジュアルサーボ系のフィードフォワード項の有効
性を検証するために，提示による教示 (teaching by showing)

によって与えられた軌道を実現するような軌道制御の実験を
行った．このシステムではVME上のコントローラからマニピュ
レータの指令値を出力してから，その指令値が実現されるまで
におよそ100[ms]の遅れがあることが観測されている．このた
め，式 (8)のフィードフォワードをそのまま適用すると，不安
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start and goal

image of camera 1 image of camera 2
Fig. 10 Desired trajectories on the image planes.
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Fig. 11 Realized trajectories with and without feedforward
terms

定になってしまう．そこで，本実験ではフィードフォワード項
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(b) Error norm in image plane 2

Fig. 12 Error norms of trajectory tracking by the eye and arm
system with and without feedforward terms.

の30% を指令値として与え，

u(k) = 0.3Ĵ(k)+{xd(k + 1)− xd(k)}
+KĴ(k)T {xd(k + 1)− x(k)} （9）

とした．
2台のカメラを床に固定し，ロボットの手先を注視対象とし
た場合の実験を行った (Fig.4)．実際に人間がロボットを動作
させ，その画像を取り込むことによって目標画像の系列を得
ている．目標軌道をFig.10に示す．軌道は12 [s]間にわたって
与えられており，Fig.10 には0.2 [s]ごとの軌跡を表示してい
る．ヤコビ行列の初期値は，PTP制御の場合と同じものを用い
た．本実験ではx ∈ <4，� ∈ <3となるため，式 (8)のフィード
フォワード項のうち，右辺第2項は存在しない．推定，制御パ
ラメータK，ρi，W i(k)はPTP制御と同じものを使った．画
像上の目標軌道と実際の軌道をFig.11に，誤差ノルムのグラ
フをFig.12に示す．フィードフォワード項がない場合に比べ，
本論文で提案するフィードフォワード項を持つ制御則が軌道追
従誤差を小さくすることができることが確認できた．
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4. お わ り に

本論文では，対象とするシステムに対する先験的な知識を
必要とせず，ロボットやカメラに対する制約がないため，多く
のシステムに適応可能なビジュアルサーボ系を提案した．この
サーボ系はフィードバック項に加え，フィードフォワード項を
持っているため，目標軌道に対しよりよい軌道追従を実現する
ことができる．
ロボットシステムに与えられる画像特徴量の目標値xdは，シ
ステムに与えられたタスクを遂行するために生成されるもので
ある．本論文においては，目標値は提示による教示 (Teaching

by showing)により与えられているが，与えられたタスクに対
して自動的に目標値を生成する手法が必要であると考えられる．
特に環境やシステムに対する知識が乏しい場合には，このよう
な目標値生成が課題になると考えられる．
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