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マニピュレータの動特性を考慮した視覚サーボに
関する研究
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本研究では、産業用マニピュレータをもちい、動特性を考慮した視覚サーボシステムを
構築した。また、転置ヤコビアンを用いた重力補償つき PD制御則を実装し、この制御則
の有用性を検証した。
ロボットと視覚の研究の中に、リアルタイムでのマニピュレータ制御と視覚処理をおこ

なう視覚サーボ問題があり、近年盛んに研究されている。視覚サーボシステムはループ内
にマニピュレータを含むため、その動特性を無視できない。動特性を考慮した視覚フィー
ドバック制御が考えられているが、実際のマニピュレータをもちいて検証した例は少な
く、実用するには検証が不十分であると思われる。したがって、実際にマニピュレータを
もちいた検証をおこなう意義は大きく、そのためには視覚サーボシステムを構築する必要
がある。
マニピュレータの制御構造の点から見た場合、ダイナミック�ルックアンドムーブシス

テムとダイレクトビジュアルサーボがあり、後者は、マニピュレータの動特性を直接補償
できる利点がある。また、動特性の補償方法には、逆動力学法とリアプノフベース法が存
在する。リアプノフベース法は、マニピュレータの性質をうまく利用し、逆動力学に対し
厳密な動特性成分の導出を必要としない利点を持つ。さらに、外界センサであるカメラの
設置方法として固定カメラ方式があるが、キャリブレーションに手間がかかることや、マ
ニピュレータ作業範囲の制限が生ずる等の問題がある。これに対してアイ�イン�ハンド方
式は、固定カメラ方式に比べマニピュレータの作業範囲の限定は緩和され、キャリブレー
ションが容易となる。
そこで本研究では、カメラの設置方法としてアイ�イン�ハンド方式を採用し、特徴ベー

ス法、ダイレクトビジュアルサーボ、リアプノフベース法をもちいた視覚サーボシステム
の構築をおこなう。また、構成した視覚サーボシステムをもちいて転置ヤコビアンをもち
いて重力補償つき PD制御則の有効性を検証する。
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本研究で構築した視覚サーボシステムの概略と構成について述べる。マニピュレータ
は 6自由度産業用マニピュレータをもちい、動作を 2つの関節のみに限定し平面 2自由
度マニピュレータとして利用する。各関節の入力はトルク指令となっており、関節角の情
報はコントローラに出力される。マニピュレータの手先効果器にはカメラが設置されてお
り、カメラからイメージプロセッサに画像情報を出力する。イメージプロセッサにはモー
ションキャプチャーシステムが使用されており、カメラからの画像情報に含まれる対象
物の重心位置を算出しコントローラに出力する。コントローラには DSPシステムをもち
いており、あらかじめホストコンピュータから与えられた制御則に従って、マニピュレー
タの関節角情報とイメージプロセッサからの画像情報を処理し、カメラを取り付けたマ
ニピュレータを動作させるための関節トルク指令を計算する。ホストコンピュータには
IBM-PC/AT互換器を使用し DSP システムに制御則を与える役目をもつ。この制御則は
ホストコンピュータ上で C言語をもちいて開発する。
視覚サーボ問題を以下のように考える。画像面上の対象物像の位置を�、対象物像の速

度を _�、目標位置を�
d
(�

d
= 0) マニピュレータの関節角をqとしたとき、時間 t ! 1 で

� ! �d;
_� ! 0 を達成することである。ただし、本研究では次の仮定を置く。

� 対象物は静止している。つまりマニピュレータは対象に対しある相対位置で定置制
御をおこなう。

� �
d
を達成させるマニピュレータの関節角は存在する。

� Jが任意のq; �に対し、フルランクである。この仮定は他の特徴ベース視覚サーボの
研究において、すべてにもちいられている自然な仮定である。

この視覚サーボ問題の解として転置ヤコビアンをもちいた重力補償つき PD 制御視覚サー
ボシステムに実装し、実験をおこなうことによりその制御則の有効性を検証した。
実験は、カメラ前方に設置した目標物に対して位置合わせを行なう。マニピュレータが

初期姿勢をとっているとき目標物はカメラから見て中心から右水平方向に設置しており、
この状態から視覚サーボを行なわせる。実験データとして、時間軸に沿った画像面上での
目標位置とサーボ対象の位置とのエラーを測定しMATLABをもちいて解析する。実験の
結果、エラーは 0に向かって収束した。これにより、制御則の漸近安定性が実験的に示さ
れた。
結論として本研究では、

� 産業用マニピュレータとDS Pシステム、カメラ、イメージプロセッサをもちいて視
覚サーボの実験環境を構築した。

� 提案されている転置ヤコビアンをもちいた重力補償付 P D制御則を実装し、有効性
を検証した。

{ 検証をおこなった結果、視覚サーボシステムの漸近安定性が証明された。これ
により、転置ヤコビアンをもちいた重力補償付 P D制御則は視覚サーボ問題の
実装可能な解としての有効性が証明された。
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