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1 はじめに
近年，ビジュアルサーボ系の研究が多くなされてい
るが，そのほとんどがロボットや環境に関してかなり
の知識を必要とするものであった．それに対して，細
田ら 1)はロボットの構造やパラメータに関する先験的
知識を用いない適応型ビジュアルサーボ系を提案した．
ここで提案されている適応型ビジュアルサーボ系は，
ある画像特徴量を目標値に収束させる軌道追従タスク
に対して，これを実現するためのヤコビ行列推定則を
有しているが，追従タスクに対してロボットが冗長で
ある場合について考察していない．
そこで本報告では，適応型ビジュアルサーボ系がロ
ボットの画像特徴量追従タスクに対する冗長性を持っ
ている場合それを利用し，推定されたヤコビ行列を用
いてさらに別のタスクを達成する方法を提案する．ま
た，実機による実験によりその有効性を検証する．

2 問題設定
適応型ビジュアルサーボ系による画像特徴量追従タ
スクを以下の仮定のもとで定式化する．

• ロボットは画像特徴量目標値追従タスクに対して
冗長な自由度を持つ．

• 環境やロボットの構造・パラメータに関する先験
的知識は用いない．

• 画像特徴量・各関節の角度・角速度指令値・トル
ク指令値は観測できる．

• 個々の関節の可動範囲は既知である．
3 画像特徴量と関節変位間の関係の推定
3.1 画像特徴量と関節変位間のヤコビ行列
サンプリング時間Tが十分短く，注視対象が基準座標
系に対して静止していると見なせる場合，ロボットの関
節角ベクトルθ ∈ <nと注視対象の画像特徴量x ∈ <m

の間には
ẋ = J(θ)θ̇ (1)

という関係が成立する．ここで，J(θ) = ∂x/∂θT ∈
<m×n は関節角速度と画像特徴量速度の関係を表すヤ
コビ行列である．
3.2 ヤコビ行列の推定則 1)

システムに関する先験的な知識を用いない実時間で
のヤコビ行列の推定則は次のようになる．サンプリン
グ時間Tが十分短く，その間のヤコビ行列 J が一定
であると仮定し，式 (1)を離散化する．

x(k + 1) = x(k) + J(k)u(k) (2)
ここで u = T θ̇ である．式 (2)を満たすヤコビ行列の
推定値およびその第 i行ベクトル Ĵ , ĵi を逐次最小二
乗法をもとに，

{ĵi(k + 1)− ĵi(k)} =

{x(k + 1)− x(k)− Ĵ(k)u(k)}i

ρi + u(k)T W (i,k)u(k)
W (i,k)u(k) (3)

と推定する．ただし，W (i,k) ∈ <n×n は ĵi(k) の変化
に対する重み，ρi は正の定数で，‖ u ‖が十分に大き
い時には無視でき，また小さい時には右辺が発散しな
いような適当な値を選ぶ必要がある．この推定則は真
のヤコビ行列を推定するのが目的ではなく，

ẋ = Ĵ θ̇ (4)
を満たすように推定していることに注意されたい．

4 冗長性の利用および制御則
4.1 重み付き疑似逆行列
ロボットが画像特徴量追従タスクに対して冗長であ
る時，その冗長自由度を利用して別のタスクを実行さ
せる．ここでは，各タスク間に適当な重みを付ける重
み付き疑似逆行列によってタスクを適切に関節空間に
分解する．重み付き疑似逆行列は式 (4)の条件の下で，
次のような形式のポテンシャル関数が極値をとるよう
な，条件付き極値問題の解である．

E = θ̇
T
Φθ̇ + ε (5)

ただし，Φ ∈ <n×n は正定対称行列．ε は1項目に対
するオフセットの定数である．式 (4)を満たし，式 (5)
が極値をとるような θ̇は，Lagrangeの未定乗数法に
よって

θ̇ = Φ−1Ĵ
T

(
ĴΦ−1Ĵ

T
)−1

ẋ
4
= J#ẋ (6)

と求められる．
4.2 制御則
式 (6)より，次のように制御系を構成する．

u = −J#Ke (7)
ただし，e = x−xdは画像特徴量誤差であり，Kは正
定ゲイン行列である．式 (7)によって，画像目標値に
追従し，さらに式 (5)で与えられるポテンシャル関数
を極値にするようなビジュアルサーボ系を構成できる．
4.3 別のタスクを実現するポテンシャル関数の構成
4.3.1 可操作度に関するポテンシャル
マニピュレータが特異点からできるだけ離れるよう

ポテンシャルを考える．マニピュレータにおける可操
作度は特異姿勢までの一種の距離を表す 2)ので，この
ようなポテンシャルはヤコビ行列の推定値を用い，疑
似的に

E1 = θ̇
T
(Ĵ

+
Ĵ)T (Ĵ

+
Ĵ)θ̇ − 1

= θ̇
T
(Ĵ

+
Ĵ)θ̇ − 1

4
= θ̇

T
Φ1θ̇ − 1 (8)

と書くことができる．
4.3.2 可動範囲に関するポテンシャル
関節角度 (θi , i = 1 · · ·n)が可動範囲を越えてしま

わないように次のようなポテンシャル関数を構成する．
E2 = θ̇

T
Φ2θ̇ , Φ2 = diag(φ1, · · · , φn) (9)

φi
4
=

{
1/ ((θi − θi,min)(θi,max − θi))

(θiが可動限界へ近付く時)
ε2 (θiが可動限界から遠ざかる時)

(10)



可動限界方向へ動く時は可動限界近傍において重みが
非常に大きくなり，可動限界と反対方向へ動く時や，
可動範囲の中心近傍では重みが十分小さくなるように
設定している．
4.3.3 トルクによるポテンシャル
トルク (τi , i = 1 · · ·n)の消費が少ない関節により多

くのタスクを分配するように重み付けするポテンシャ
ルとして

E3 = θ̇
T
Φ3θ̇ , Φ3 = diag(φ1, · · · , φn) (11)

φi
4
=

∫ t

t0
τ2
i dt + ε3 (12)

を与える．ここで ε3 は τi が 0 の時に Φ が特異行列
にならないように選ぶ定数である．φiは単調増加であ
るので，実験の際にはΦ3を正規化して用いる．
4.3.4 複数のタスクを実現するポテンシャル
以上の複数のタスクを実現するポテンシャルは，次
のようにαiを重みとした和によって構成できる．

Φ = α1Φ1 + α2Φ2 + α3Φ3 (13)

5 実験
5.1 実験装置
三菱重工製可搬式汎用知能アームPA10(7自由度ま
で可)を使用する．ホストとしてMVME167(MC68040
33MHz)をバスマスタとするVMEバスシステム
(OS:VxWorks)を用いた．VMEシステムは他にロボッ
トコントローラと接続するためのアークネットボード
(東洋マイクロシステム社製)，カメラ画像からテンプ
レート画像を相関演算によって実時間追跡 (1/30[s])す
るトラッキングビジョン (富士通製)で構成される．ビ
ジュアルサーボ制御周期は34[ms]である．
5.2 実験結果

Fig.1で示すように2・6軸を使用し，2自由度の動作
をさせる．カメラは単眼を用いる．画像特徴量は 1つ
の点であり，上下方向の1自由度運動をする．ロボッ
トは2自由度を持つので画像追従タスクに対して冗長
系となる．システムに対する先験的知識が無いとの仮
定より，ヤコビ行列の初期値を

Ĵ(0) = [−10 −1 ]
と適当に決めた．また，ρi = 0.5，W = I ，式 (7)の
フィードバックゲインK = 5.0 × 10−2は実験的に選
んだ．可動範囲は6軸のみ設け，47 ∼ 53度とした．

Fig.2，3に実験結果を示す．[CASE1] Φ = Φ1の時，
2軸へのタスクの分配が顕著である．幾つかの Ĵ(0)に
ついて実験的したところ，分配の程度は初期値の選び方
によって大きく変化することを確認した．[CASE2]そ
こで，Φ = Φ3にした所，Ĵ(0)に関係なく，6軸への
分配が顕著になった．[CASE3] Φ = 2.0× 10−5Φ2 +
1.0Φ3では可動範囲の中央付近では6軸，可動限界付
近では2軸に多くタスクが分配され，消費トルクをな
るべく少なくするタスクと可動範囲を超えさせないタ
スクがロボットの姿勢に応じて達成できている．

6 おわりに
本報告では適応型ビジュアルサーボ系が冗長自由度
を持つ場合に，重み付き疑似逆行列を用いることによ
り，構造やパラメータに関する知識を用いないで冗長
自由度を利用して複数のタスクを実現する方法を提案
し，実験でその有効性を検証した．
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Fig.1 System (θ1,3,4,5,7 is fixed.)
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Fig.2 Joint 2
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Fig.3 Joint 6


