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1 はじめに
ロボットを自律的に動作させるためには，外界の変
化を観測する外界センサの情報に基づいて，ロボット
自らが自身の動作を逐次計画，実行していく必要があ
る．様々なロボットにおいて，このようなロボットの
実現が試みられているが，特に脚式ロボットに関して
は，ほとんどの研究において，歩行などの実現のため
にあらかじめロボットの運動学，動力学を考慮して算
出された関節目標値を利用している．
これに対して，筆者らは，視覚センサからの情報を
ロボットのサーボループに直接フィードバックするビ
ジュアルサーボ 1)の手法を，脚式ロボットに適用し，
逐次得られる視覚情報に基づいてロボットの姿勢制御
をすることを提案した 2)．本報告では，普及型脚式ロ
ボットTITAN – VIII3)にビジュアルサーボを適用し，
提案手法の有効性を実験によって検証する．

2 ビジュアルサーボによる脚式ロボットの
位置・姿勢制御

ビジュアルサーボ系は，観測される対象物の画像特
徴量を目標状態に制御するための手法である．ロボッ
トが環境に対して適当に拘束されている場合は，ロ
ボットに搭載されたカメラから観察される対象物の画
像特徴量の変化量 I ẋ と，カメラの速度wuc の間には
I ẋ = J image(θ) uc という関係が成立する．一方カ
メラの速度は，ロボットの各関節角速度θ の関数で　
uc = Jrobot(θ) θ̇ のように書ける．したがって，対象
物の画像特徴量の変化量は関節角速度の関数として，

I ẋ = J image Jrobot θ̇
4
= Jsys(θ) θ̇ (1)

となる．
ロボットアームに対してビジュアルサーボを適用す
る場合には，アームが地面に固定されているので，式
(1) を用いて制御系を構成すればよい．しかし脚式ロ
ボットの場合には，各脚は地面に対して滑べる可能性
がある．したがって，式 (1) をもとにビジュアルサー
ボを構成するためには，脚式ロボットの各脚が動作の
間地面に対して滑べらないように，すなわち各脚先間
距離 l をできるだけ一定にする必要がある．各脚先間
距離の変化速度 l̇ は関節角速度の関数として，

l̇ =
∂l

∂θ
θ̇
4
= S(θ) θ̇ (2)

のように書ける．
式 (1)，(2) に基づいて，できるだけ脚先間の距離を

保持しながら，画像特徴量を目標値に収束させるため
の制御則を

θ̇ = S+Kl (linit − l)

+ (I − S+S)J̃
+

sys

(Ki (xd − x)− JsysS
+Kl (linit − l)) (3)

と与える．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．式 (3)によって，
与えられた画像特徴量を実現するような脚式ロボット
の揺動を実現することができる (Fig.1)．
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Fig.1 Robot action with visual servoing

3 システム構成
実験に用いる普及型脚式ロボットTITAN–VIIIは3
自由度の脚を4脚持つ12自由度多脚型ロボットである
(Fig.2)．各関節にはポテンショメータが装備されてお
り，これらをA/Dボードを用いて観測することにより
各関節変位を検出する．ロボットには 2台のカメラが
搭載されており，カメラからの信号は富士通製トラッ
キングビジョンに送られる．トラッキングビジョンに
よって，追跡対象の画像上での位置が検出できるので，
これと関節変位をもとに，ホストコンピュータ (PS–V
MASTER, IBM社製)によって各関節に対する速度目
標値を計算する．計算された目標値はD/Aボードを通
して各関節の専用コントローラに送られる．各関節は
専用コントローラによって速度制御される．



Fig.2 Experimental environment

4 実験
カメラでとらえる対象物が，ステップ変化した場合
と連続的に動く場合の実験結果を示す．
ロボットは大きさ約0.50×0.60×0.40[m]，総重量約

25[kg]，追跡対象物は一辺約0.14[m]の正三角形 (の頂
点)とし，その初期位置はロボットの正面前方約 1.0[m]
である．追跡対象物の初期の見え方を画像特徴量の目
標値として与えた．
4.1 ステップ変化
対象物をロボットからみて，初期位置から鉛直下方
向に0.05[m]移動させた．このときの全ての画像特徴
量の目標値との誤差ノルムの平均値の変化をFig.3 に
示す．実際には対象物の移動には多少の時間がかかっ
ているが，約1.5秒程で誤差ノルムがなくなるように
収束している．最終的な偏差は重力の影響による沈み
込みによる．また，脚先間距離を保持しているので，
脚先位置の変化は観測不可能な程度であり，接地点を
変化させることはない．この時の変化の様子を，Fig.4
に示す．対象物の下降に伴って，下を向くという動作
が実現されている．
4.2 連続的な変化
対象物をロボットからみて，初期位置から連続的に
左右に幅約0.10m移動させた．この時の変化の様子を，
Fig.5 に示す．対象物の動きに伴って，ロボットの左
右への揺動が実現されている．
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Fig.3 error norm

5 おわりに
本手法の有効性を実機により検証した．このように
脚式ロボットを視覚情報をもとに制御することで，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．

(a) initial position (b) down movement

Fig.4 action 1

(a) initial position

(b) left movement (c) right movement

Fig.5 action 2
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