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学術論文

未知環境内で動作するロボットの
ビジュアルサーボ/力サーボハイブリッド制御系

細田 耕∗1 五十嵐 克司∗2 浅田 稔 ∗1

Adaptive Hybrid Visual/Force Servoing Control in Unknown Environment

Koh HOSODA∗1, Katsuji IGARASHI∗2 and Minoru ASADA∗1

This paper describes an adaptive hybrid visual servoing/force controller to realize visual servoing while the manip-

ulator exerts contact force on a constraint surface. The proposed controller has a hybrid structure of force control and

visual servoing control. It has on-line estimators for the parameters of the camera-manipulator system and for the

parameters of the unknown constraint surface. It needs no a priori knowledge except the manipulator kinematics.

First, we propose an estimator of an image Jacobian matrix which describes the relation between image features

and the tip position/orientation of the manipulator. Second, a method to estimate the normal vector of the unknown

constraint surface is introduced. Then, an adaptive hybrid visual servoing/force controller is proposed. Finally,

experimental results are shown to demonstrate the validity of the proposed method.

Key Words: visual servoing, force servoing, hybrid control, on-line estimation, unknown environment

1. は じ め に

ロボットが動作する環境が複雑になり，環境中の未知要素が
増えたり，環境が動的に変化するような場合には，環境の未知
部分を同定したり，動的変化を計測するために，ロボットにさ
まざまな外界センサを装備する必要が出てくる．また，ロボッ
トが対象とするタスクが複雑になってくると，それに対応して
ロボットの自由度も増加する傾向がある．ロボットの外界セン
サの数，および自由度が増加するにつれて，多入力多出力系と
してのロボットをいかに制御するかが，環境やタスクの変化に
対するロボットの適応性を高める上で重要となる．
環境や作業対象についての事前知識が少ない環境内で動作す
る，単一外界センサベースのサーボ系についてはさまざまな研
究がなされている．外界センサとして視覚センサを用いた適応
型ビジュアルサーボ系についてはWeissら [1]，Feddemaら [2]，
Papanikolopoulosら [3]～[5]，および著者ら [6]がさまざまな制
御則を提案している．これらの研究においては外界センサは唯
一であり，ロボットに与えられるタスクは，この単一の外界セ
ンサ内で与えられる．また吉川ら [7]，Fedeleら [8]は，未知拘
束面をオンライン推定しながら拘束面に対する力を制御し，ま
た拘束面との接線方向には位置制御をする「位置と力のハイブ
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リッド制御」を提案している．これらの論文中では外界センサ
として力センサのみを用いており，位置制御は力の信号をもと
に行われているため，位置制御と力制御がお互いに干渉するこ
とはない．したがって，力制御と位置制御に個別に与えられる
タスクが矛盾することはない．
ロボットが複数の外界センサを持つ場合には，ロボットに対
するタスクの与え方に注意が必要となる．ロボットが環境に対
する事前知識を十分持っている場合には，タスクはこの事前知
識に基づいた環境のモデル内で与えられることになる．複数の
外界センサを用いてロボットを制御する枠組として代表的なセ
ンサフュージョン [9]の研究においては，複数の外界センサから
観測される情報をモデルをもとに統合し，統合された空間内で
ロボットに対するタスクが与えられる．この方法では，センサ
情報を統合するために設計者がある種のモデルを用意し，それ
に照らしあわせてセンサ情報を抽象化するため，(1)統合のた
めのモデルを作るために環境に対する知識が必要，(2)センサ
情報を抽象化するために時間がかかり，速応性が損なわれるな
どの問題点がある．
ロボットが環境のモデルを持たず，ロボットに対するタスク
はロボットが持つ各外界センサ上に独立に与えられる場合，セ
ンサ情報を抽象化せず，制御系の速応性を保つために，それぞ
れの外界センサに基づいてサーボ系を構成し，これを組み合わ
せたハイブリッド型の制御系を作ることが有効であると考えら
れる．しかしながらこのようなハイブリッド型の制御では，各
外界センサに与えられるタスクを熟考しないと，タスク間で矛
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盾が生じ，これを実現できない．Nelsonら [10]は，視覚センサ
と力覚センサを用いたハイブリッド制御について述べているが，
ロボットや環境に対する知識を十分に持っているため，センサ
間の干渉については熟考していない．そのためロボットを取り
巻く環境が未知で環境のモデルを構築しにくい場合には，この
方法は使えない．
本論文では，環境に対する先験的知識がない場合に環境変化
に早い応答をするために，複数の外界センサベースト制御のハ
イブリッド構造を使うことを考え，その典型例として，視覚セ
ンサと力覚センサという異種の外界センサを持つマニピュレー
タのビジュアルサーボ系と力サーボ系のハイブリッドサーボ系
を提案する．また視覚，力覚センサに対して独立に与えられた
タスクを矛盾なく統合する方法について述べる．以下ではまず，
未知環境内で動作する適応型視覚サーボ系と，未知拘束面を推
定しながら望みの力を発生する力サーボ系について述べる．そ
してこれらのサーボ系を，お互いに干渉しないようにに動作さ
せるための非干渉化について述べ，最後に実験結果を示して提
案する手法の有効性を検証する．

2. 視覚と力覚を持つロボットの接触および目標値追従
作業

manipulator

force sensor

camera

excerted force

Fig. 1 Camera-manipulator system

本論文ではFig.1に示すような視覚センサ，力覚センサおよ
びマニピュレータを持つロボットを対象とする．視覚センサか
らは画像特徴量 (画像上での特徴の位置，輪郭，面積など)が，
また力覚センサからはマニピュレータ先端にかかる力，トルク
を観測することができる．ロボットと作業環境に対しては

A1ロボットは，そのマニピュレータ部の運動学を与えられて
いる，すなわちマニピュレータ部の基準座標から見たマニ
ピュレータ部先端の位置，姿勢が現在の関節角から計算可
能で，それ以外のロボットや作業環境に対する知識を持た
ない．例えば，カメラの内部パラメータや，カメラとマニ
ピュレータの相対位置，作業対象となる面の形状などは未
知である．

A2作業対象となる未知拘束面は1つで，滑らかな面である．

という仮定を設ける．
ロボットに与えられるタスクは，力覚センサを用いて対象物
との接触力を保持しながら，視覚センサ空間内で与えられた画
像特徴量の目標値に観測される画像特徴量を追従させることで
ある．画像内でのタスクと力センサ空間内でのタスクはそれぞ
れ独立に与えられており，仮定A1より環境に対する先験的知
識がほとんどないので，これらのタスクをあらかじめオフライ
ンで矛盾なく統合しておくことはできない．以下では，視覚お
よび力覚センサから得られる情報から環境およびロボットを同
定し，同定結果に基づいて二種のタスクを統合する方法につい
て述べる．

3. 視覚による環境・ロボットの推定

視覚センサによって得られる信号により，ロボットおよび環
境を推定する方法として，著者らが提案している画像ヤコビ行
列の推定法 [6]を用いる．
マニピュレータ基準座標系を，マニピュレータの基部に固定
する．この基準座標系から見たマニピュレータ先端の位置姿勢
ベクトルをx ∈ <n，画像センサ空間内でのマニピュレータ先
端に固定された画像特徴の特徴量をximg ∈ <mとすると，こ
れらのベクトルの関係は

ximg = ximg(x) （1）

のように書ける．(1)式を時間微分することにより，

ẋimg = Eimg(x)ẋ （2）

を得る．ここで，Eimg(x) = ∂ximg/∂xT ∈ <m×n は，マニ
ピュレータ先端の速度と画像特徴量速度の関係を示す画像ヤコ
ビ行列と呼ばれる行列である．画像ヤコビ行列は，カメラの内
部パラメータやカメラとマニピュレータの相対位置姿勢の関数
となる．
式 (2)を満たす推定画像ヤコビ行列 Êimgを，時間重みつき
最小二乗法を基に以下のように推定する [11]．

êi(k + 1)− êi(k)

=
{ximg(k + 1)− ximg(k)− Êimg(k)u(k)}i

ρi + u(k)TW i(k)u(k)
·

W i(k)u(k) （3）

ここで Êimg(k)，u(k)(= T ẋ)はk 番目のサンプリングにおけ
る推定行列およびその時の入力，T はサンプリング時間，êT

i

は推定ヤコビ行列 Êimgの第 i行ベクトル，W i(k)は重み行列，
ρiは適当な正の定数である．この推定則は，真のヤコビ行列を
推定するのではなく，式 (2)を満足する行列を推定することに
注意されたい．この推定則を用いて，キャリブレーションされ
ていないロボットに対しビジュアルサーボを実現できることが
示されている [6]．

4. 力覚による未知拘束面の推定

力覚センサによって得られる情報をもとに，作業対象である
未知拘束面の法線方向を推定する [7]．仮定A2より，拘束面は

S(x) = 0 （4）
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と表される．これを時間微分して

ef
T ẋ = 0 （5）

を得る．仮定A1)より，ロボットは作業環境に対する知識を持
たないため，作業を遂行するにはこの拘束面の法線方向efを
推定する必要がある．
マニピュレータが対象面と接触を保っているときには，マニ
ピュレータ先端にかかる力fは，摩擦力と法線方向の力の和で
ある．摩擦力がマニピュレータ先端の動きの方向成分のみから
なるとすると，これをfから除くことにより，拘束面の法線方
向 êfを推定することができる．サンプリング時間Tの間のマ
ニピュレータ先端の移動量を∆x とすると，拘束面の法線方向
êfは，

êf = f̃/ ‖ f̃ ‖ （6）

と推定できる．ここで，

f̃ 4
= f − (fT ∆x)∆x/ ‖ ∆x ‖2 （7）

である．この法線方向 êfに沿って拘束面に力を制御すればよい．

5. 未知環境内で動作するビジュアルサーボ/力サーボハ
イブリッド制御系

5. 1 外界センサを用いたサーボ系同士の干渉

ロボットが複数の外界センサを持つ場合，それらのセンサ空
間の相互作用が既知である場合には，例えばNelsonら [10]が
行っているように，その関係に基づいてお互いのセンサ空間の
間で矛盾しない制御系を構成することができる．しかしながら
本論文での状況のように，ロボットがロボット自身や環境に対
してほとんど知識を持たない場合や，モデル化誤差や外乱があ
る場合には，
R1各センサ空間はお互いに個別に定義されるため，各センサ
空間内で与えられるタスクはお互いに干渉している可能性
がある，

R2制御前にセンサ空間内の干渉を十分に同定していても，モ
デル化誤差，ノイズ等の外乱により各タスクがお互いに干
渉してしまう．

といった理由により，干渉をあらかじめ取り除くことはでき
ない．
本論文で対象としているビジュアルサーボ系と力サーボ系の
場合でもこの様な干渉が起こる．ビジュアルサーボ系は式 (3)

に基づいて推定されたヤコビ行列を基に動作し，力サーボ系
は式 (6)に基づいて推定された拘束方向にしたがって動作する．
これらの推定結果は干渉しており，このままでは制御系は対象
面に過大な力をかけたり，与えられた画像に追従できなくなり，
与えられたタスクを達成することはできない．そこでこれらの
サーボ系の出力を非干渉化するために，これらの推定結果を非
干渉化する．
力センサによる拘束面の推定は，視覚センサによる画像ヤコ
ビ行列の推定に比べ，一般にサンプリング時間が短い．また，
拘束面に一定の力をかける作業を失敗すると，過大な力がマニ
ピュレータにかかり，マニピュレータや作業対象物を破壊して
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Fig. 2 Adaptive hybrid visual servoing/force controller

しまう恐れがある．一方，画像目標軌道にマニピュレータが追
従できなくても，マニピュレータや対象物を破壊する恐れがな
いため，ここでは力センサによる推定結果 êfを重視し，視覚
成分 Êimgからこれを取り除くことによって非干渉化する．非
干渉化された画像ヤコビ行列 Ê

′
imgは，

ê′img,j = êimg,j − êimg,j êf êT
f （8）

によって得られる．ここで，ê′img,j , j = 1, · · · , mは，非干渉
化されたヤコビ行列 Ê

′
imgの第 j行ベクトルである．式 (8)を用

いることにより，力サーボ系と視覚サーボ系を非干渉化でき，
これによってこれらのサーボ系のハイブリッド構造を実現する
ことができる．

5. 2 適応機構を持つハイブリッドビジュアルサーボ/力制

御系

マニピュレータは各関節ごとに速度制御されており，ビジュ
アルサーボに対してはフィードフォワード+P制御，力サーボ
に対してはPI制御を適用すると，提案するビジュアルサーボ/

力サーボハイブリッド制御系は

�̇ = J−1(uf + uimg) （9）

である．ここで，ufは力制御系に対する制御入力，

uf = êf

{
Kfp(fd − êT

f f) + Kfi

∫
(fd − êT

f f)dt

}

（10）
uimgはビジュアルサーボ系に対する制御入力，

uimg = Ê
′+
img {ẋimg,d +Kp(ximg,d − ximg)} （11）

である．fdおよびximg,dは，それぞれ，拘束面に対する目標法
線力，画像平面内での目標特徴量である．また，マニピュレー
タの関節変位速度とマニピュレータの手先速度の関係を記述す
るヤコビ行列Jは，仮定A1より既知である．式 (3)，(6)，(8)，
(9)により構成される適応型ハイブリッドビジュアルサーボ/力
制御系のブロック線図をFig.2に示す．

6. 実 験

6. 1 実 験 装 置

Fig.3に，実験に使用した装置の概観を示す．マニピュレー
タとして7自由度可搬式汎用知能アームPA–10(三菱重工)を用
いている．本実験では，手先の姿勢ともう一軸を固定するこ
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とにより，3自由度マニピュレータとして扱っている．CCDカ
メラ (UN401, ELMO)によって取得された画像情報はトラッキ
ングモジュール (富士通)に送られる (画像サイズ 512[pixel] ×
512[pixel])．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
のテンプレートと最も相関が高い画像が現在の画像平面上のど
こにあるかを検出できる [12]．このモジュールにより得られた
テンプレートの座標はホストコンピュータボードMVME167

(CPU:68040, 33[MHz], Motorola)に送られる．また，マニピュ
レータの先端には6軸の力覚センサが取り付けてあり，計測さ
れた力はPI/Oボードを介してホストコンピュータボードに送
られる．これらの信号と，アークネットを介して得られるマニ
ピュレータの関節情報を基にマニピュレータに対する制御出力
が計算される．制御出力はアークネット (5Mbps)を介してマニ
ピュレータの専用コントローラに送られる．このシステムを用
い，制御用のソフトウェアをVxWorks上のC言語で作成した
ところ，力制御系のサンプリングタイムが4[ms]，ビジュアル
サーボ系のサンプリングタイムが33[ms]となった．

6. 2 未知曲面に対する押しつけと画像追従の実験結果

実験に用いたマニピュレータとカメラ，および未知拘束面の
概観をFig.4に示す． 拘束面は緩やかな曲面でその形状は未知
である．対象面と接触するまで，手先を十分に小さい一定速度
で−z方向に運動させ，力センサに0でない値を検出した点を
Aとする．この点Aから提案する手法を適用した．未知拘束面
に対する法線方向力の目標値は19.6[N]とした．ロボットに与
えた画像平面内での画像特徴量の目標軌道を，画像平面内での
三角形として与える (Fig.5)．対象面と接触するまで，手先を
十分に小さい一定速度で−z方向に運動させ，力センサに0で
ない値を検出した点をAとする．この点Aから提案する手法を
適用した．目標は，点Aから点Bまでを5[sec]，点Bから点C

までを5[sec]，点Cから点Aまでを5[sec]で，速度台形則にし
たがって移動する．パラメータ推定則に用いた重み行列W，お
よび忘却係数ρは，それぞれ試行錯誤的に0.01I，0.3と決めた．
画像ヤコビ行列の初期値として，あらかじめマニピューレタを
x, y, z 軸方向に動かして，おおよその値，

Êimg(0) =

[
−0.03 0.4 −0.02

0.15 0.1 −0.2

]

を得た．ゲインに関しては，Kfp = 29.0，Kfi = 0.075，
Kp = diag[ 2.0 2.0 2.0 ]としている．
実験結果をFig.6–9に示す．手先に生じる力をFig.6，画像
平面内で実現された手先の動きをFig.7，画像平面内でのx軸，
y軸に沿った誤差ノルムをそれぞれFig.8，Fig.9に示す．

Fig.6において，最初の約1秒は対象と接触するまでであり，
この間は力が発生していない．それ以降は，提案する方法によ
り，手先に目標の力が実現されていることがわかる．マニピュ
レータの速度がより小さい場合には力の誤差がより少なくなる
ことも，実験により確認している．Fig.7より，画像平面内にお
いてもよい応答を得ることができるのが確認された．追従誤差
は，大きくても4[pixel]であることがFig.8およびFig.9よりわ
かる．

力制御とビジュアルサーボを式 (8)による非干渉化無しで適
用した実験も行ったが，拘束面方向に過大な力を生じるため，
実験遂行が不可能であることを確認している．これらの実験結
果より，提案する手法の有効性が検証された．

7. お わ り に

本報告では複数の外界センサに基づいたサーボ系のハイブ
リッド化を目的とし，視覚センサと力覚センサという異種の外
界センサを持つマニピュレータのビジュアルサーボ系と力サー
ボ系のハイブリッドサーボ系を提案した．提案する手法を用い
ることにより，未知の拘束面に対して先験的な知識を与えるこ
となしに，拘束面に望みの力を出しながら，画像内で与えられ
た目標軌道を追従させることができる．このことを実験により
検証した．
本論文で対象としているのは，複数の外界センサに基づく
サーボ系のハイブリッド構造であり，従来より提案されている
位置と力のハイブリッド制御 [7] [8] [13]とは根本的に異なるこ
とに注意されたい．これらの論文中では外界センサとして力セ
ンサのみを用いており，位置制御は力の信号をもとに行われて
いるため，位置制御と力制御がお互いに干渉することはない．
本論文ではビジュアルサーボ系と力サーボ系の非干渉化を，
推定画像ヤコビ行列から，推定された拘束行列を取り除くこと
によって行った．これは，本文中にも述べたように，(1)力セン
サによる拘束面の推定は，視覚センサによる画像ヤコビ行列の
推定に比べ，一般にサンプリング時間が短い，(2)拘束面に一
定の力をかける作業を失敗すると，過大な力がマニピュレータ
にかかり，マニピュレータや対象物を破壊してしまう恐れがあ
るが，画像目標軌道にマニピュレータが追従できなくても，こ
れらを破壊する恐れがない，という理由に基づいている．この
ように与えられた複数タスクの優先度までも，ロボットがが自
立的に獲得できることが望ましいと考えられる．また，本論文
ではビジュアルサーボ系と力サーボ系について考察したが，こ
の他にも種々の外界センサをもとにしたサーボ系についても，
同様の考察ができるものと考えられる．
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Fig. 5 Desired image trajectory on the image plane
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Fig. 6 Experimental result 2:exerted normal force
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Fig. 7 Experimental result 3:trajectory on the image plane
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Fig. 8 Experimental result 4:tracking error on the image
plane(along x-axis)
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Fig. 9 Experimental result 5:tracking error on the image
plane(along y-axis)
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