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概要: 近年の急速なコンピュータ技術の進展にともない，ビジョンセンサや画像処理システムが非常に安価
に利用可能になってきた．それにともないビジョンセンサを制御システムに組み込む要求も高まってきた．

しかし撮像システムの特性は高度に非線形であり，そのパラメータの同定・キャリブレーションも容易では

ない．また，各種機械システムの制御に要求されるサンプリング周波数と比較して一般の視覚装置のサン

プリング周波数はかなり低い．視覚センサを用いて制御システムを構成するには，非線形システムの動特

性を考慮して安定性の議論をおこなうことも重要な問題となってくる. 本ワークショップではそのような視
覚システムの特性を明らかにした上で，その特性を生かした制御法やパラメータ誤差にロバストな制御法

について議論する．

1 はじめに

人間にとって視覚・聴覚・触覚などの感覚器はとても

重要である．なかでも視覚は，外部情報の 87%を占める
といわれており，知的情報を獲得するためのもっとも重

要な感覚器であることは間違いない．

一方，さまざまなシステムの設計・運用に関しても，視

覚は重要である．自動車運転支援・安全化・無人化，監

視システム (高速道路，交差点，踏み切り，ビル)，大形
建設機械 (クレーン，掘削機械)の効率化，遠隔操縦 (ロ
ボット，潜水挺)，外観検査など，多岐にわたる用途にお
いて実用化されている．

本稿においては，機械システムにおける行動と認識に

対し，脳研究からのアナロジーに基づいてシステムのアー

キテクチャを概説し，視覚の重要性を振り返る．その後

に視覚と制御に限定して，コンピュータビジョンの基礎，

ビジュアルフィードバック制御の歴史，最近の話題につ

いて言及する．

とくに，近年のビジュアルフィードバック制御の研究

においては，動く物体の実時間トラッキングを目標とし

たビジュアルサーボ法に重点がおかれている．これは作

業環境を理解してからおもむろに動き出す “見てから動
く”方法とはことなり，作業対象物とハンドの間の状態を
観測しながら反射的に反応する “見ながら動く” 方法で，
センサ情報処理，軌道計画，モータ制御がすべて並列し

て動作するという特徴をもつ．したがって，従来の静的

な視覚フィードバック制御とその歴史，現在の動的なビ

ジュアルサーボ法の研究について詳しく解説する [41, 39]．
なお，ビジュアルフィードバック制御に関する詳しい文

献は [13, 65]にまとめられているので参照していただき
たい．

2 認識と行動の情報処理

サイバネティクスはいまから約 50年前にWienerによっ
て提案された「動物と機械の制御と通信に関する学問」で

あり，彼は

• 動物 (人間)の行動を機械の原理との類推を用いて
解明する

• 動物 (人間)に似た行動をする機械を作る

ことを目指した [122]．Wienerは神経生理学者との共同
研究を通じて，動物の随意運動の制御が機械の制御と同

じフィードバックを原理としていることを発見したが，こ

れがサイバネティクスを提案する具体的な動機となった．

この問題は前者に属する研究課題であるが，現在，脳の

モータ制御として脳生理学で活発に研究されている．ま

た，学習をする機械の提案は後者の研究課題の顕著な例

であり，ロボティクスに限らず，制御，通信，情報処理

などの多くの研究分野に影響を与えた．

Wienerの視点に立ってこれからの制御工学を展望した
木村による解説 [80, 79]は非常に興味深い．その中で，木
村は学習制御のアーキテクチャとして川人らのフィード

バック誤差学習法 [78]を取り上げている．この学習法は
シナプス可塑性の神経回路モデル [68]に基づくものであ
り，生理学的に妥当性が検証されている方法である．

2.1 計算論的神経科学 [77]

人間がどのようにして視覚情報を処理し，認識してい

るかについては古くから研究の対象となっている．また，

視覚情報をもとにどのような仕組みで行動が制御されて

いるかについてもさかんに研究されている．脳の情報処

理機能を理解するために必要となる研究のレベルについ

て，Marrは以下のように分類している [85, 66]．
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計算理論 計算の目標は何か，なぜそれが適切なのか，そ

してその実行可能な方略の論理は何か．

表現とアルゴリズム この計算理論はどのようにして実行

することができるのか．とくに入力と出力の表現は

何か，そして変換のためのアルゴリズムは何か．

ハードウェアによる実現 表現とアルゴリズムがどのよう

にして物理的に実現されるか．

もっとも高いレベルでは，脳における計算の目的は何か

という抽象的なレベルである．人間のなめらかな運動を

実現するために，脳は何を入力として，何を出力として，

どのような計算をしているのかを理解する必要がある．次

のレベルでは，その計算にあたっての，入力と出力 (さら
に，あればそれらの中間)の表現を見極めなければなら
ない．そして入力を出力に変換するための具体的なアル

ゴリズムを明確にする必要がある．ここでの入出力表現

およびアルゴリズムは一意的ではない．同じ結果を得る

ためにはいろいろなアルゴリズムが考えられる．そして

もっとも具体的なレベルでは，上述のアルゴリズムを実

行するハードウェア，すなわち神経回路モデルの研究が

必要となる．

このようにして提案された計算理論は心理実験，行動

実験を通して検証される．たとえば，錯視によって視覚

認識のモデルを検証したり，感覚器からの入力を絶って

運動させることにより運動制御モデルにおけるフィード

バックの役割を検証したりする．一方，神経回路モデル

は生理実験などにより検証される．脳内の情報表現とア

ルゴリズムに関する仮説を，脳内の信号を見ることなく，

脳をブラックボックスとして外部からの観察だけで行う

のはかなりの困難がともなう．さらに神経回路モデルを

実験的に検証するには，脳内の実際の神経回路はニューロ

ンの電気的な活動の計測に基づくことが必要になる．小

脳のパーセプトロンモデルは小脳のシナプス可塑性の仮

説「小脳プルキンエ細胞の登上線維と平行線維のふたつ

の入力系に同時に入力が入ると，2種類のシナプス間で
干渉が起こり，平行線維とプルキンエ細胞間のシナプス

伝達の効率が可塑的に変化する」のもとに提案された有

名なモデル [84, 1]であるが，シナプス可塑性の検証には
生理学的な実験が必要となる．

2.2 空間知覚 [127]

体操の選手は空中で身体をいろいろの向きに回転させ

ながら，鉄棒をつかんだり飛び越えたりという運動を正

確に行うことができる．また，テニスの選手は俊敏な身

のこなしで高速のサービスのボールをとらえ，相手コー

トのコーナーに正確に決めることができる．人間はこの

ように激しい運動をしているときでも，周囲の世界がど

のようになっているかを正確に認識する能力と，周囲の

世界に対して正確に運動を制御する能力をもっている．

一方で，ビデオカメラをでたらめに振り回して撮像す

ると映像は非常に乱れ，カメラの周囲の世界がどのよう

な構造であったかを知ることは困難となる．目や頭が動

いているとき，網膜から映像を受け取る脳もまったく同

じ状況に直面しているはずである．

この能力の違いは，情報処理の過程で感覚情報と運動

情報の統合がなされているか否かに帰することができる．

つまり，脳は網膜に写った像のみから周囲の世界を理解

しているのではなく，目や頭などビジョンセンサの搭載

されている本体の動きの情報と網膜像の情報を統合して

周囲空間の構造を脳の中に再現していく．そうすること

によってビジョンセンサに対する相対的な姿ではなく，ビ

ジョンセンサの姿勢に依存しない絶対的な姿として周囲

の世界を把握することが可能になる．

2.2.1 視覚性空間

視野内のいろいろな対象物に対して次々と視線の方向

を切り替える眼球運動をサッケードという．これは単に

網膜上の像と網膜中心の位置のずれを解消する眼球運動

ではなく，対象物の空間的位置をまず把握し，その位置

に対する眼球運動命令を生成している．

Zee らが与えたサッケードのモデルは以下の通りであ
る [128]．脳は網膜からの視覚情報とそのときの頭を基準
とした眼の方向から，頭に対する目標の方向を計算する．

約 0.2秒の潜時の後，この目標に対するサッケードを行
う．サッケードの開始時には，その時点における視線の

方向と目標の方向を比較し，その偏差が十分小さくなる

までサッケードの運動指令を出し続ける．

このモデルはいくつかの点で工学的にも興味のある考

え方を含んでいる．第一は，脳が眼の瞬時瞬時の方向を

モニタしていて，ゴールの方向と一致するかどうかを比

較しながら運動命令をつくるという点，第二は，眼の運

動方向という時間的情報と網膜像という空間的情報の統

合をしている点である．

眼球の運動命令は，「この速度で動け」という速度指令

と，それを神経回路で積分してつくった「この位置変化に

したがって動け」という位置指令から構成されていること

は生理学的にもほぼ確定している [105]．時々刻々の眼球方
向を表す信号は，この位置信号の一部 (脳から運動機関へ
と向かう遠心性信号のコピー: efference copy)が使われて
いるとする考え方と，眼筋の自己受容器 (proprioceptor)
の信号が用いられているという 2説がある．
たとえば，外眼筋受容器からの求心性神経 (脳へと向か

う神経: afferent neuron)を切断した実験，病気で外眼筋
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の自己受容器の機能が一時停止している患者が視標の位

置を手で指示する実験，外力で眼の回転に強制的に変位

を加えて視標を手で指す実験などから総合的に判断する

と，視覚目標の位置知覚の形成には，外眼筋の自己受容

器の信号が用いられ，眼球運動の制御には遠心性コピー

の信号が用いられているようである．

これらの信号の違いをまとめてみると，遠心性コピー

では

• 眼球運動命令の一部であり，自己受容器信号に比べ
て遅れがない

• 両眼の同じ方向への動きの成分のみを表している

• 眼の頭に対する絶対的な方向ではなく，現在の眼の
方向に対する相対的な角度を表す

• 遠心性コピーの信号が両目の動きを正しく表現でき
るためには眼筋の自己受容器信号を参照して常時学

習する必要がある

一方，自己受容器信号では

• 10ms 前後の遅れがある

• 各眼の頭に対する絶対的な角度を算出できる情報を
含む

• 両眼の輻輳角，したがって視覚対象物までの距離を
算出できる情報を含む

といえる．

2.2.2 視覚性空間と運動性空間の関係

視覚・眼球運動系が獲得した対象物の位置情報は，視

線サッケードのため頭と眼球の運動発現に用いられると

同時に手の運動発現にも用いられる．手の運動系におい

ても視覚・眼球運動系からの位置情報だけでなく，自己

受容器情報に基づいて物体や身体の一部に触れる非視覚

的対象物への運動を発現する．

長時間自分の手を見る機会を奪われると，視覚目標を

開ループ的に (視覚フィードバックなしに，すなわち自分
の手を見ずに)指先で指示する位置精度が明らかに低下す
る．ところがサッケードや，鼻頂に手を触れる動作のよ

うに各系内で閉じている動作はその影響を受けない．つ

ぎに，プリズムを通して右または左にシフトして見える

物体に手を伸ばした場合，手を見ることができなければ

物体に触れることはできない．しかし，プリズムを通し

て自分の手を見る視覚体験をつむことにより新たな眼と

手の位置の対応関係を学習することができる．これらの

実験結果は，視覚・眼球運動系と手動作系の間で配置の

対応関係が可塑的であり相互にドリフトすること，手を
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Fig. 1: Visuo-Motor Control

目視確認することによって相互の位置の対応関係が校正

されることを意味する．この考えをもとに，視覚系と運

動系の関係をブロック図に示す．

右の手動作系では，中枢から指先に対して出された運

動命令の一部を体幹側にある上腕が実行し，残りの動き

のうちさらに一部を前腕が実行する．つまり，より体幹

側が実行した動きを次々と補償する形で末端の運動が実

行される．腕や手の動きは自己受容器で検出され，中枢

に身体イメージを報告すると同時に，より体幹側の動き

を補償する信号として用いられる．左の視覚・眼球運動

系についても同様である．

この両系の間に配置情報を伝達する経路が双方向に存

在し，視覚目標に対する手動作や，自分の指先を注視す

る眼球運動の発現に供される．両系の対応関係が可塑的

であったり，ドリフトしたりすることは，両系を結ぶ経路

の中間にある機構の入出力関係を調整する仕組みによっ

て表現されている．正しい入出力関係は，手を目視確認

する視覚フィードバックにより保持される．

2.3 認識行動システムのアーキテクチャ

2.3.1 視覚の階層化

Marrは視覚の役割を以下の三段階に分類している [85,
66]．

初期視覚 網膜に投影された 2次元画像から外界の 3次元
空間の表面を推測する

中間視覚 さまざまな視覚情報を統合して 2 1
2 次元スケッ

チをつくる

高次視覚 3次元のモデルに基づいてパターン認識を行う
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1970年以降，生理学的実験を通して脳のハードウェアと
しての研究が長足の進展を遂げた．並行して，たくさん

の心理実験，行動実験によって脳をブラックボックスと見

立ててその機能を解明しようとする研究も進展した．そ

して現在ではMarrの理論は厳しい理論的，実験的な批
判にさらされているが，それでもMarrの研究は，視覚
認識に関してはじめて理論的な体系を構築したという意

味で，功績は偉大である．

以下，Marrの分類に基づいてコンピュータシステムに
おける視覚認識について考えてみる．

初期視覚 第一の段階は，2次元の画像から 3次元の構造
を推測する問題である．たとえば，画像の中の輪郭線を

抽出するという問題は人間にとっては簡単である．1960
年代に人工知能の研究者たちがコンピュータを使ってこ

の問題に取り組んだが，コンピュータで解くのは非常に

難しいことがわかった．その根本的な原因は画像が作ら

れる過程で 3 次元の情報が 2次元に落とされているにも
かかわらず，元の世界を推測しようとしているからであ

る．もちろん，元の世界に関する何らかの先見的な情報が

なければこの問題は不良設定であり解けないわけである

が，人間は意識するしないに関わらず膨大なデータベー

スを持っており，それと照合することによって断片的な

観測からでも元の世界の情報を容易に復元できる．画家

エッシャーが描いたような，実在しそうであるが存在し

得ない物体，だまし絵，錯視図形などにだまされるのは

このためである (もちろんこの説明はあまりにも一元的
で，不十分である．脳における情報処理はもっと多元的

で複雑であることが実験的に検証されている [4])．積み
木の世界のようなかなり制限的な仮定をおいても，コン

ピュータによる処理では撮像装置の解像度，ノイズ，影，

オクルージョン (ある物体がある物体を遮蔽すること)な
どが障害となり，やはり難しい．

さらにMarrは，視覚系はモジュール構造をしている
と主張している．明るさ，色，形，動き，テクスチャーな

どを別々に処理するモジュールがあると考える．あるひ

とつのモジュールが一種類の情報に基づいて 3次元復元
を行うことを初期視覚と名付けた．コンピュータによる

画像処理においても，これらのさまざまの情報を統合的

に取り扱うのは困難で，やはり画像から何らかの特徴量

を抽出するわけであるが，この過程においてもモジュー

ル化が行われる．

中間視覚 第二の段階は，初期視覚で計算された各モジ

ュールの出力を全体として統合した 2次元画像と 3次元
立体モデルの中間的な表現 (2 1

2 スケッチ) である．この
表現は，面の奥行きと向きの両方を，面が観察者からど

れくらい離れているか，面の向きが観察者の視線と比べ

てどの方向にあるかという，観察者中心の座標系で表現

するものである．色，形，動き，陰影，テクスチャーな

どを別々に処理する複数の初期視覚モジュールの出して

きた結果を統合し，うまく組み合わせてこの 2 1
2 スケッチ

を作り出す機能を，Marrは中間視覚と呼んだ．
コンピュータビジョンの分野においては，環境認識のた

めのデータ表現について万能の確立された方法はまだ提

案されていない．積み木の世界においてはシーンの解釈

に有効な表現として線画が用いられ，多くの成果を修め

たが，3次元立体モデルの認識にとくに有効な表現ではな
い．奥行き分布図 (depth map)は，画像中の各画素に対
する視線方向の距離であり，距離計測装置 (range finder)
からの出力としては自然な形式であるが，この形式は物

体が回転した場合の変換が複雑になる．また，照度差を

用いたステレオから得られる表現は，各画素に対応する

表面の向きを与えるが，この表現 (法線分布図: needle
diagram) も表面の回転に関して簡潔な表現を与えるも
のではない．一方，たとえば，拡張ガウス像 (extended
Gaussian image) は法線分布図や奥行き分布図から容易
に計算でき，物体の認識および 3次元空間における姿勢
の決定に有利な方法として知られている [60]．そしてこ
の表現は視線方向に対する面の法線の角度に面の面積情

報を付与したものであり，一種の 2 1
2 スケッチといえなく

もない．

高次視覚 第三の段階はパターン認識などの高次視覚に

関するものである．Marrは一般化円錐と呼ばれる円錐と
円柱を拡張したような 3次元部品をいくつか組合わせ，3
次元物体のモデルを作り，それをもとにしてパターン認

識，あるいは記憶を行うと考えた．

先に述べたように，2次元の画像から 3次元の構造を
推測しなければならないので，視覚の問題は難しい．ラ

ンダムドットステレオグラムにおける対応づけ，陰影か

らの構造復元において光源方向情報の欠落による複数解

の存在など，脳にとっても難しい．コンピュータによる

解釈では，対応づけを簡単にするために対象物の連続性

の仮定をおき，光源の方向を既知としても，パターン認

識は現在も大きな研究課題である．

2.3.2 感覚情報と運動情報の相互作用

生理学的構造を考慮にいれた感覚情報と運動情報との

相互作用の階層モデルが Deanによって提案されている
[20]．そのモデルのブロック図を Fig.2に示す．この制御
機能の表現は神経系の構造と直接対応をもつわけではな

いことを注意しておく．運動制御に関して，機能ごとに

制御レベルが階層化されている．もっとも下の層には特

定の効果器 (生物物理的性質を含む)が，もっとも上の層
には動作計画が配置されており，感覚器からの信号 (求心
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Fig. 2: Efferent/afferent interaction model

性信号: afferent information)とパターンジェネレータへ
のコマンドのコピー (遠心性コピー: efferent copy)がそ
れぞれの階層に作用する．

一番下位の構造レベルは反射を表す．感覚神経線維 (自
己受容器: 空間における生体の位置と姿勢を感受する．筋，
腱，関節の受容器．proprioceptorおよび外受容器: 生体の
近傍の外界の情報を感受する．皮膚受容器．exteroceptor)
の活動が運動ニューロンに直接渡される．この結合は反

射の選択から活動レベルの詳細な調整まで多岐にわたる

働きをする．また，この感覚器と運動ニューロンの直接

結合により，けがを避けるときなどにあらわれるすばや

い反応が可能となるが．

運動前介在ニューロンは発信器 (パターンジェネレー
タ)と運動ニューロンの間の中間的なレベルである．こ
のレベルはすべてのシステムに存在するわけではないが，

時間的・空間的な積分効果を表す．つまり，運動前介在

ニューロンは瞬間的な感覚情報による反応を引き延ばし

たり，感覚情報をさまざまな用途に適した情報に変換し

たりするのに用いられる．これによって反応の組み合わ

タスクの
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軌道計画

逆機構学

逆動力学

内界
センサ

ロボット
動力学

ロボット
機構

タスクの
実行

外界
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環境
モデル

機構
モデル

動力学
モデル

コンピュータ ロボット

駆動
トルク

ハンド
位置

関節
位置

+ -

Fig. 3: Hierarchical Sensor-Based Control

せを増加させることができる．

パターンジェネレータへの感覚情報は，制御系への入

力情報として筋骨格系の状態を知らせるもので，四肢に

何か負荷が加わって質量が増加したときには，それに合

わせたパターンを生成する．

運動系の高位のレベルにおいて，感覚情報は適切な運

動制御構造を選択し，そのパラメータの決定に用いられ

る．この機能は外環境に対して適切な感覚情報を抽出す

る機能をもつ．そのためには人間の内部的表現や人間と

環境との相互作用に相当する複雑なな信号処理が必要に

なる．

3 階層的な制御

従来のロボットは内界センサの信号のみにもとづいて

制御されていたので，ロボットの機構モデルや環境のモ

デルに未知または不正確な要素があればタスクの実行に

障害が生じた．したがってロボットの自律的な制御のため

にはタスクの実行状況をフィードバックするための外界

センサが必要になる．通常内界センサにもとづくモータ

制御機構と外界センサにもとづく軌道生成機構は階層的

に構成される (Fig.3)．つまり，アームやモータの慣性な
どの動的なモデルにもとづいてモータの制御を行うジョ

イントレベル，ロボットの機構モデルにもとづいて目標

軌道の変換を行うハンドレベル，ハンドと作業対象物と

の関係を外界センサを用いて計測し，作業のモデルにも

とづき新しいハンドの軌道を生成するタスクレベルの 3
レベルが階層的に構成される．

実際に対象物との接触をともなうような作業では外界
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センサとして力センサが用いられる．しかし対象物の位

置が不正確にしかわからない場合には，その位置を知る

ために非接触センサが必要になる．視覚はもっとも汎用

的かつ手軽な非接触外界センサである．視覚情報から物

体の位置・姿勢を求めることはタスクの実行状況を知る

ためにはもっとも基本的なことがらである．このような

研究は従来から盛んに行なわれてきたが，ほとんどの研

究は複雑なシーンから対象物を認識し作業状況を理解す

ることを目的とした静的なものであった．このような人

工知能的な手法は認識・理解に時間がかかるため，対象が

動くような動的な環境においての使用には適していない．

4 視覚の基礎

4.1 画像生成過程と画像入力

カメラでは前方の 3次元の世界がレンズを通して 2次
元の画像へと投影され，像を結ぶ．では画像はどのよう

に生成され，計算機に入力されるのであろうか．画像生

成過程には 2つの重要な問題がある．

• 3次元空間のある点の画像上での位置はどのような
要因で決定するのか．

• 3次元空間のある表面の画像上での明るさはどのよ
うな要因で決定するのか．

これらの問題の答を得るには，画像投影 (image projec-
tion)と画像の放射測定 (image radiometry)の知識が必
要となる [60]．放射測定に関しては文献 [60, 23] を参照
していただくことにして，画像投影について説明する．

4.1.1 透視投影 [23]

対象とその画像への結像の位置関係を一番単純に理想

化したモデルがピンホールカメラ (pin-hole camera)であ
る．ピンホールカメラでは，単レンズ系のレンズ中心に

ピンで穴を開け，ピンホールを通して入射する光のみが

画像面に到達するカメラである．Fig.4に概略を示す．こ
のピンホールの位置を光学中心 (optical center)といい，
光学中心を通りスクリーンに垂直な直線を光軸 (optical
axis)という．また，空間上の点と光学中心を結ぶ直線を
視線 (line of sight)という．
Fig.4(a)では，画像面での像が逆さまになっておりま

ぎらわしいので，(b)のように，ピンホール前方に画像面
を移動して考える．

さらに，数学的定式化のため，画像面上に 2次元座標
系 (x, y)，カメラには光学中心に原点をもつ 3次元座標系
(X,Y, Z)を考える．画像面では水平方向右向きに x軸，

垂直方向上向きに y軸をとるのが自然である．カメラ座

X

Y

Z

V

T

v

z
x

y

rr

rx

y
z

Ow

Oc

Fig. 5: World and Camera Coordinates

標系 (camera coordinates)もそれに合わせて，X, Y 軸を

設定する．さらに，座標系は右手系が便利であるから，Z

軸は光軸とは逆向きにとる．光学中心 Oから画像面まで

の距離はレンズの焦点距離に相当する．一般的にはレン

ズの焦点距離を f とおくが，画像面の座標が Z = −f と

なり表記上面倒なので，焦点距離に相当する定数 f を負

と定義し，画像面の座標を Z = f と定める．こうすると

レンズの前方の点の座標は Z < 0となることに注意する．
このとき，カメラ座標系において (X,Y, Z)にある点は

画像座標系において

[
x

y

]
=


 f

X

Z

f
Y

Z


 (1)

に写像される．この変換のことを透視変換 (perspective
transformation) という．透視変換は透視射影 (perspec-
tive projection)または中心射影 (central projection)と
呼ばれることもある．

4.1.2 射影近似 [73]

透視変換はカメラ座標系の Z 成分 (奥行き: depth)が
分母にきており，非線形である．このことにより，注視

している対象の奥行き変化の範囲が小さい場合，その変

化を用いて 3次元の再構成をする際に解が不安定になる
ことがある．逆に，対象物の大きさがカメラから物体ま

での距離と比較して十分小さい場合には，透視変換は線

形な変換で近似できる．

線形近似は，度合いに応じて弱透視射影 (weak perspec-
tive projection)と疑似透視射影 (paraperspective projec-
tion)にわけられる．平行射影 (orthographic projection)
は，弱透視射影の特殊なケースであり [3, 126]，アフィン
射影 (affine projection)はこれらの線形化射影を一般化
したものである [89]．詳細は参考文献に譲る．

6



画像面
スクリーン

ピンホール

(a) Pin-hole Model

等価的な
画像面

スクリーン

ピンホール

(b) Equivalent Model

画像面

O
X

Y

Z

f

(X, Y, Z)

Z = f

x

y

(c) Perspective Transformation

Fig. 4: Pin-hole and Perspective Models

4.2 画像とカメラ位置・姿勢の関係

カメラの外に固定された基準座標系を考える．これを

ワールド座標系 (world coordinates)と呼ぶ．Fig.5にワー
ルド座標系Ow−XY Zとカメラ座標系Oc−xyzを示す．

ワールド座標系においてベクトル T で表される位置にカ

メラ座標系の原点 Oc があり，カメラ座標系の x, y, z 軸

方向の単位ベクトルはワールド座標系においてそれぞれ

rx, ry, rz であるとする．

カメラ座標系においてベクトル v = (x, y, z)T で与えら
れる点は，ワールド座標系では

V = xrx + yry + zrz + T = Rv + T (2)

となる．ここで

R = [rx ry rz] (3)

は回転行列 (rotation matrix)と呼ばれ，RTR = I をみ

たす．ただし Iは 3× 3の単位行列である．また，この行
列 Rは，あるベクトルのカメラ座標系での表現 (たとえ
ば (2) 式の v)をワールド座標系での表現 (Rv)に変換す
る座標変換行列 (coordinate transformation matrix) と
なっている．

4.3 同次変換

撮像過程や位置・姿勢の関係を簡潔に表現するために

同次変換を用いる．たとえば透視変換 (1)では，画像平
面上のベクトルとカメラ座標系におけるベクトルをそれ

ぞれ 1次元拡張し，



x

y

1


 ,



X

Y

Z

1


 (4)

を考える．これらの拡張ベクトル (augmented vector)を
用いると透視変換は

s



x

y

1


 =



f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0






X

Y

Z

1


 (5)

と書ける．ただし左辺の sはスカラーで，左辺の第 3要
素が 1となるように定めるものとする．
また，(2)の剛体変換 (rigid transformation)は v, V を

拡張して

V = Dv, D =
[
R T

0 1

]
(6)

と書ける．ここで 0は 1× 3のゼロベクトルである．(6)
式のDまたはDの第 4行を取り除いた 3× 4行列

D′ = [R | T ] (7)

はカメラの外部パラメータ行列 (external parameters ma-
trix)と呼ばれる．

4.4 画像座標

コンピュータに取り込まれるときの座標と上記の画像

平面上の座標はことなる．カメラ内部の撮像素子 (Charge
Coupled Device: CCD)の座標 (画像座標 image coordi-
nates)への変換が必要となる．この変換の図を Fig.6に
示す．重要な点は以下の通りである [23]．
第一に，光軸 (カメラ座標の z軸)は画像面の中心をを

通るわけではない．つまり，光学系の中心は CCD素子
の中心とは必ずしも一致しない．

第二に，画像面は厳密には x− y平面と平行ではない．

いいかえると，光軸は CCD面と正確に直交しているわ
けではない．

第三に，画像座標 (u, v) でのスケールとカメラ座標
(x, y, z) のスケールがことなる．1 画素のサイズは，走
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査線の方向 (横方向)では A/D変換器のクロック周期で
決まり，走査線間の方向 (縦方向)は CCDの画素サイズ
で決まる．

これらを考慮すると，カメラ座標と画像座標系の間で

はつぎのような変換が必要である．

• 画像面上で光軸の横切る点を (u0, v0)とする．

• u− v平面と x− y平面のずれを u− v平面に射影

して，u軸と v軸のなす角度 φの直角からのずれに

変換する．

• 縦，横のスケール (1画素の実質的な大きさの逆数)
を ku, kv とする．

その結果画像面上の座標は

u = fku
x+ y cotφ

z
+ u0

v = fkv
y

z sinφ
+ v0 (8)

となる．fは焦点距離である．φ = π/2, ku = kv = 1, u0 =
v0 = 0であれば，理想的なピンホールモデル (1)に一致
する．さらにレンズの収差 (lens aberration)ひずみを考
えることでより精度の高い補正が可能である [119]が，一
般には，よいレンズをよい条件で使う限り収差ひずみは

無視できる．

4.5 カメラキャリブレーション

実際に用いるカメラについて，(6)や (8) の各パラメー
タを決定することをカメラキャリブレーション (camera
calibration)という．キャリブレーションは，形状が正確
にわかっている物体を 3次元ワールド座標の正確な位置
におき，その像を取り込んでワールド座標系とカメラ座標

系・画像座標系との対応関係を調べる．式 (6)の回転行列
と並進ベクトルを外部パラメータ (external parameters)，

(8)の焦点距離，画像中心などのパラメータを内部パラ
メータ (internal parameters)と呼ぶ．
ワールド座標系においてベクトル T で表される位置

にカメラ座標系の原点があり，カメラ座標系の x, y, z 軸

方向の単位ベクトルはワールド座標系においてそれぞれ

rx, ry, rz であるとする．カメラの姿勢を R = [rx, ry, rz ]
で表す．ワールド座標系で V = (X,Y, Z)にある点がカ
メラ座標系で v = (x, y, z)と表されるとすると，(6)式
より

v = RTV −RTT (9)

を得る．v, V を拡張し，この式と (8)式をあわせると，画
像座標とワールド座標を結び付ける同次変換は

w



u

v

1


 = P



X

Y

Z

1


 (10)

となる．ここで，P は透視投影行列 (projection matrix)
と呼ばれる行列で，

P = A [RT | −RTT ] (11)

で定義される．ただし

A =



fku fku cotφ u0

0 fkv/ sinφ v0

0 0 1


 (12)

である．この f, ku, kv, φ, u0, v0を含む 3× 3行列 Aを内

部パラメータ行列 (internal parameters matrix)と呼ぶ．
P は 3× 4行列であり，その成分を

P =



P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34


 (13)

とおく．このとき，(10)の wを消去して

u =
P11X + P12Y + P13Z + P14

P31X + P32Y + P33Z + P34

v =
P21X + P22Y + P23Z + P24

P31X + P32Y + P33Z + P34
(14)

を得る．ここで P11から P34までを定数倍しても (14)の
関係は変わらないので，たとえば P34 = 1と固定すると，
未知数は 11個になる．したがって，(u, v)の組が 6個あ
れば，P の成分を決定できる．また，多数の点があれば

最小 2乗あてはめなどにより精度をあげることが期待で
きる (ただし，すべての点が同一平面上にあってはいけ
ない)．
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4.6 ステレオ

左右に少し離れた位置に 2台のカメラをおくと，それ
らのカメラの像は少し異る．その違いはカメラの相対的

な位置と対象表面までの距離によって決まる．したがっ

て左右のカメラの相対的な位置がわかり，左右のカメラ

で見ている対象の対応がつくならば，画像の違いを用い

て距離が逆算できる．この原理は三角法と呼ばれる．

この原理からわかるように，ステレオでは二つの問題

がある．相対位置と対応づけである．相対位置の計測は，

一種のキャリブレーション問題である．適当にセットした

カメラでステレオを構成したり，アクティブに動くカメラ

から得られる画像の系列から 3次元形状を復元したりす
るときに必要になる．対応づけの問題は画像処理の一般的

問題である．しかしステレオでは，対応点決定においてス

テレオ固有の幾何学的な拘束を利用できる [108, 75, 76]．

4.6.1 ステレオの原理

ふたつのカメラをカメラ 1とカメラ 2とする．空間の
注目する点のワールド座標での位置を (X,Y, Z)とする．
この点のカメラ 1, 2における画像座標を (u1, v1), (u2, v2)
とおく．また，それぞれのカメラの透視投影行列をP1, P2

とする．このとき，

wi



ui

vi

1


 = Pi



X

Y

Z

1


 (15)

が成り立つ．したがって，カメラの透視投影行列が既知

であれば，それらの画像上での対応する点の位置座標の

組 (u1, v1), (u2, v2)から (15)を w1, w2, X, Y, Z に関する

方程式として解くことで注目する点の 3次元位置を求め
ることができる．

4.6.2 基礎方程式と基礎行列 [23]

カメラ 1，カメラ 2の内部パラメータ行列をそれぞれ
A1, A2とする．Fig.7に示すように，カメラ 1のカメラ座
標のワールド座標に対する相対的な位置・姿勢を R1, T1

で，カメラ 2のワールド座標に対する相対的位置・姿勢
をR2, T2で表す．そして，カメラ 1, 2の相対的な位置関
係をカメラ 1のカメラ座標を基準としてカメラ 2のカメ
ラ座標への回転 Rと並進 tとで表す．すなわち，

R = RT1 R2, t = RT1 (T2 − T1) (16)

である．

空間の位置をM = (X,Y, Z, 1)T，その像のそれぞれ
のカメラの画像面上での位置をm1 = (u1, v1, 1)T ,m2 =

ワールド座標

 カメラ1
 カメラ2

カメラの特性

R TR T

C

A A

C

1 21 2

1 2

1
2

R t

Fig. 7: Camera Coordinates in Stereo

(u2, v2, 1)T とおいて，書き直すと

w1m1 = A1 [RT1 | −RT1 T1 ]M

w2m2 = A2 [RT2 | −RT2 T2 ]M (17)

となる．したがって

w1(A1R
T
1 )

−1m1 = M − T1

w2(A2R
T
2 )

−1m2 = M − T2 (18)

を得る．この両式からM を消去すると

w1R1A
−1
1 m1 − w2R2A

−1
2 m2 = T2 − T1 (19)

ゆえに

w1A
−1
1 m1 − w2RA−1

2 m2 = t (20)

を得る．この式より，3本のベクトルA−1
1 m1, RA−1

2 m2,
t は同一平面上にあることがわかる．このことは，物理

的には，第一のカメラと注目点を結ぶベクトル，第二の

カメラと注目点を結ぶベクトル，第一のカメラと第二の

カメラを結ぶベクトルがひとつの平面上にあることを表

している．

ここでベクトルの外積を ∧ で表すと，A−1
1 m1 と t ∧

(RA−1
2 m2 は直交する．ベクトル tに対して t ∧ x = Tx

となる歪対象行列 T を導入すると，

mT1 (A
−1
1 )TTRA−1

2 m2 = 0 (21)

を得る．

つまり，

F = (A−1
1 )TTRA−1

2 (22)

とおくと，この行列 F は 2台のカメラを配置したとたん
にそれらの結像特性と相対的な位置関係で決定され，そ
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Fig. 8: Conventional Visual Feedback

して，その 2台のカメラによるステレオでは，ふたつの
画像上のすべての対応点m1,m2に対して

mT1 Fm2 = 0 (23)

という関係があることを示す．この行列 F を基礎行列

(fundamental matrix)といい，この方程式を基礎方程式
(fundamental equation)という．
ひとつのカメラが移動しながら画像をとる場合や，カ

メラは固定して対象が移動する場合は，まったく同じ内

部パラメータのカメラ 2台によるステレオとみなすこと
ができ，そのときは基本行列 (essential matrix)

E = TR (24)

が本質的な役割を果たす．また，上述したように，この

方程式の幾何学的意味はエピ曲面，エピ曲線として解釈

できる [23, 108, 97, 74]．この概念はステレオにとってき
わめて重要であるが，本解説では省略する．

5 静的な視覚フィードバック制御

視覚フィードバック制御のもっとも初期の文献として

は [110]があげられる．積木の世界とはいえ完全な自動化
を目指した研究であったが，背景からの物体の切り出し

と位置認識のために入力画像を線画に変換し，解釈する

という人工知能的な手法を用いていたため，視覚フィー

ドバックに 10秒を要した．この方法 (Fig.8)では，画像
入力，特徴抽出 (線画の作成)，特徴理解，軌道計画のブ
ロックはアームが動作を開始する前に 1度しか実行され
ない．

この研究の背景を考えてみると，電総研では白井が線

画抽出のための非階層的手法を提案し [109]，高瀬らがト
ルク制御のマニピュレータを開発している [114]．そして
同時期，日立では江尻らがプリント版の欠陥検出や半導

体組み立てのための自動機械を発表している [25]．また，
MITではシーンアナリシスにおける線画の解釈が確立さ
れつつあり [125]，Stanfordにおいてロボットアームの軌
道計画と制御法の基礎が確立されつつあった [100]．この
ような流れのもとで，視覚フィードバック制御はマシン

ビジョン・マシンインテリジェンスの研究とマニピュレー

ションの研究に分化し，前者の応用の一分野に後者を取

り込む形で続けられた．

その後，SRIにおいてボルトの挿入やコンベア上の物
体のつまみあげなどへの視覚フィードバックの応用が研

究され [106]，Hillらは 2値化を用いた物体位置検出の簡
単なアルゴリズムを提案した [58]．さらに動く部品の追
跡と把握の実験を行ない，閉ループ視覚フィードバック

制御における動的な問題を指摘した．

1980年代に入り，Weissは画像ベース法のビジュアル
サーボ法を提案し [117]，適応制御法を用いて 3自由度マ
ニピュレータに対するシミュレーションを行なった．この

方法は画像の解釈をしないので実時間制御に向いている．

この研究は後に論文となって発表されるが [118]，最近の
視覚サーボ法の原点ともいえる研究である．画像ベース

法は特徴ベース法とも呼ばれる．

一方，有名な Anderssonのピンポンロボット [5]はビ
ジュアルサーボ法を用いずに，ボールの軌道のモデルを

用いてボールを打つためのハンドの軌道を動的にプラニ

ングするものであるが，人工知能的な視覚フィードバッ

ク手法のひとつのハイライトであろう．

6 動的な視覚フィードバック制御

Weissら [118]以降の研究はビジョンセンサをフィード
バックループの中に組み込んだ動的なビジュアルサーボ

法に重点が移行する．ビジュアルサーボ系は目標値入力

の方法の違いにより位置ベース法と特徴ベース法の 2つ
に大別される．

6.1 位置ベース法

位置ベース法ではサーボ系への目標値入力は物体とハ

ンド (またはカメラ)の相対位置・姿勢により与えられる
(Fig.9)．カメラからの画像にもとづいて物体の 3次元位
置・姿勢を計算しロボットを制御するので，従来の静的な

方法の自然な拡張になっており，ロボット制御，画像処

理，画像認識などが並列に実行されるところがことなる．

位置ベース法においてはロボット制御系は通常の位置制

御系であり，これまでに開発されている多様な位置制御

の方法を使うことができる．そこで位置ベースのサーボ

系の研究においては主にノイズに対してロバストかつ高

速な位置・姿勢の検出法が研究の対象となっている．

3次元情報の獲得のために人間はいろいろな方法を複
雑に組み合わせている．たとえば物体の模様，明るさ，大

きさ，透明感，そして両眼によるステレオなどがあげら

れる．コンピュータビジョンにおいても同様の手法が開
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Fig. 10: Feature-Based Visual Servo by Weiss

発されているが [72]，そのうちビジュアルサーボ法で主
に用いられている手法は写真測量法とステレオ法である．

写真測量法は既知の大きさ・形状の物体の位置・姿勢

を一枚の画像から求める方法で，画像上の特徴点の位置

を用いる．特徴点とは物体の像の中の特徴的な点のこと

で，物体の角や穴の位置，または面の中心などが用いら

れる．特徴点の数が 3または 4の時には幾何学的な解が
求まっているが，画像ノイズの影響を受けやすく，精度

が悪い [30]．したがってコンピュータビジョンにおいて
は，多くの特徴点を用いて最小 2乗法によりノイズの影
響を避ける．しかしビジュアルサーボ法においては実時

間の要求があるため，少ない特徴点に対してその時系列

を用いて Kalman filter [123]や AR モデル [81]などを併
用することにより精度の向上および予測が行なわれる．

一方，ステレオ法は 2台のカメラ画像の対応を用いて
三角測量により物体の位置・姿勢を求める方法である．一

般的には 2枚の画像の対応づけが困難であるが，暗い背
景の中で白いボールを追跡したり [104]，オプティカルフ
ローを用いて静止した背景を消す [2]などの手法により，
お手玉 [104]，おもちゃの列車の追跡・把握 [2]などが実
現されている．

6.2 特徴ベース法

特徴ベース法は画像上の特徴量をフィードバックして

制御する (Fig.10)．ここで特徴量とは画像中の領域の面
積や中心位置，線分の長さや傾きなどの，物体の像の特徴

を表す量であり，画像の解釈を行なわずに簡単な前処理

で得られる量のことをいう (Fig.11)．サーボ系への入力
は特徴量で与えられ，画像から抽出された特徴量との差

面積の比面積

中心位置

特徴点

エッジの長さ

物体の像

Fig. 11: Features

でロボットが駆動される．この方法の特長を以下に示す．

1. 画像の解釈を必要としないので高速

2. 物体の位置やハンドの位置の計算が不要なので，物
体のモデルやロボットの機構学的モデルの不正確さ

に影響されない

3. 目標値を teach-by-showing (実際に目標位置にカメ
ラを持っていき，画像を記憶して目標画像として

用いる)により生成すれば環境のモデルを必要とし
ない

特徴量からロボットの軌道を生成するために Jacobian
of ideal inverse interpretation というヤコビ行列が用い
られる．これは feature Jacobian [29], image Jacobian
[50], feature sensitivity matrix [71], interaction matrix
[9] などいろいろな呼ばれ方をするが，ここでは画像ヤコ
ビアンと呼ぶことにする．画像ヤコビアンはハンドの位

置・姿勢の微小変化に対する特徴量の変化の割合として

定義される．つまり特徴量ベクトルを ξ，ハンドの位置・

姿勢を pとすると，物体が動かない場合には ξは pの関

数になる．

ξ = ψ(p) (25)

このとき画像ヤコビアンは

Ji =
∂ξ

∂p
(26)

で定義される．Ji が正方で (これはハンドの持つ自由度
と特徴量の数が同じことを意味する)逆行列が存在する
ならば，特徴量の偏差が減少する方向にハンドを動かせ

ばよいわけだから，

ṗ = J−1
i (ξd − ξ) (27)

により特徴量を目標値 ξdに近付けることが可能になるで

あろう．ジョイントの制御にはたとえば古典的な分解速度

制御 (resolved motion rate control)[121, 31, 90, 100, 113]

θ̇ = λJ−1(ξd − ξ), J = JiJa (28)

11



l l r r

b

θ

θ

hg

g

a

a

hghg

xx

1

1

2

2
z

zh
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を用いて速度制御すればよい．ここで θはロボットのジョ

イント角，Ja はロボット制御でよく用いられるヤコビ

行列，

Ja =
∂p

∂θ
(29)

λはスカラのフィードバックゲインである．また，トル

ク制御の場合にはロボットのダイナミクスが

Mθ̈ + h = τ (30)

で与えられるとすると (M は慣性行列，hは遠心力，コ

リオリ力，重力，摩擦力などの非線形な力，τ はジョイ

ントトルク)，ビジュアルサーボ制御器は

τ = MJ−1(λ(ξd − ξ)− J̇ θ̇) + h (31)

とすればよい．もちろん実装に関してはいろいろな問題

はあるが，重要なことは “Jiを正則とするように特徴量
を選択すれば，特徴量を外界センサの出力とみなして従

来のハンドレベルの制御法が適用できる” ということで
ある．

7 位置ベース法と特徴ベース法の比較

位置ベース法と特徴ベース法の違いを明らかにするた

めに，簡単な例題を考える．Fig.12に 2リンクロボット
とステレオカメラの例を示す．ステレオカメラで得られ

た画像をもとにハンド位置をゴールに位置決めする．ロ

ボットは水平面内を動き，カメラはその平面内に設置さ

れている．カメラの光軸は z軸方向，画像面は z軸に垂直

で，ベースライン長を b とする．このような設定をベー

スラインステレオ (base-line stereo)という．

左のカメラの出力においてハンドの像を lh，ゴールの

像を lg，右のカメラにおけるハンド像を rh，ゴール像を

rgと定義する．2リンクロボットの関節角を θ = (θ1, θ2)，
リンク長さを a = (a1, a2)，ハンド位置を h = (hx, hz)，
ゴール位置を g = (gx, gz)とする．(前節ではハンド位置
を pと表記していたが，この節では混乱を避けるために

hと表記する．)

7.1 位置ベース法

位置ベース法では，ステレオ画像からゴール位置を計

算し，ロボットを制御する．ハンド位置は関節角から計

算する．

7.1.1 撮像モデル

撮像モデルを Cg : g → ξg とする．ここで ξg は左右の

カメラにおけるゴール画像 ξg = (lg, rg)である．簡単な
計算により，

lg = f
gx + b/2

gz
, rg = f

gx − b/2
gz

(32)

を得る．f は焦点距離を表す．

7.1.2 ステレオモデル

左右の画像からゴール位置を推定するには，(32)を逆
算すれば良い．したがって，

gx = f
b(lg + rg)

dg
, gz = f

b

dg
(33)

を得る．ここで dは視差 (disparity)と呼ばれ，dg = lg−rg

で定義される．人間の 3次元位置再構成にも視差に相当
する信号が重要な役割を果たすことが知られている．こ

の過程をステレオモデルを Eg : ξg → ĝ と呼ぶことにす

る．ĝ はゴール位置 g の推定値を表し，カメラの内部パ

ラメータ (この例では f のみ)や外部パラメータ (この例
では b)の推定誤差にともない，ゴール位置の推定値にも
誤差を伴うことに注意する．

7.1.3 機構学モデル

ハンド位置は関節角度から計算する．この計算を機構

学モデルK : θ → ĥと呼ぶ．機構学モデルは

hx = l1 cos θ1+cos(θ1+θ2), hz = l1 sin θ1+sin(θ1+θ2)
(34)

で表される．機構学パラメータ (この例では l1, l2)の誤差
により手先位置の推定値に誤差が生じる．
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7.1.4 制御則

この例では，ロボットは速度制御型を仮定し，制御則

はもっとも単純な分解速度制御を用いる．関節速度と手

先の速度の関係は

Ja =
∂h

∂θ
(35)

=
[−l1 sin θ1 − l2 sin(θ1 + θ2) −l2 sin(θ1 + θ2)

l1 cos θ1 + l2 cos(θ1 + θ2) l2 cos(θ1 + θ2)

]

で与えられる．したがって，制御則は

θ̇ = λĴ−1
a (ĝ − ĥ) (36)

となる．Jaの要素には機構学パラメータが含まれるので，

その誤差により Jaの推定にも誤差が含まれる．制御系の

ブロック図を Fig.13に示す．

7.1.5 ロバスト性

パラメータ誤差に関するロバスト性について明確にし

ておく．

まず，Eおよび K̂に誤差がある場合，フィードバック

による修正が機能せず，hは g に収束しない．これはブ

ロック図 (Fig.13)をみれば明らかである．
次に，E および K̂ が正確であるとして hは g に収束

するための Ĵaに関する条件を求める．リャプノフ関数の

候補として

V = (h− g)T (h− g) (37)

をとる．このとき，

V̇ = −2λ(h− g)TJaĴ−1
a (h− g) (38)

であるから，V̇ ≤ 0となるための条件は JaĴ
−1
a > 0 とな

る．この条件は「Eおよび K̂ が正確」という条件に比べ

るとはるかにゆるい．

7.2 位置ベース法 II

ハンドがカメラで計測できる場合，ハンド位置を関節

角から計算せず，ステレオ法により算出することもでき

る．ハンドの撮像モデルを Ch，ハンドの像 ξh から ĥを

K1/s
g ξ g θ h^

+

-

g

.
θ

h
^

ĴaCg Eg

h ξh
Ch Eh

-1

Fig. 14: Position-Base Stereo II

K1/s
g ξ θ h+

-

g

.
θ
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Fig. 15: Feature-Base Stereo

計算するステレオモデルを Eh とすると，この制御法の

ブロック図は Fig.14となる．
この場合，K̂は用いない．また，Eg とEhにおいて同

じカメラパラメータ (内部・外部)を使うことにすれば，
パラメータ誤差に対してロバストになる．たとえば，bと

f が b′と f ′になったとすると，この誤差が ĝ, ĥに与える

影響は，すべての要素に均一に b′f ′/bf 倍であり，パラ
メータ誤差に関係なく hを gに収束させることが可能で

ある．また，ヤコビ行列のロバスト性に関しては前節の

位置ベース法のときと同様である．

7.3 特徴ベース法

特徴ベース法では，画像面内におけるハンドの像を直

接制御する．関節速度と画面内のハンドの像 ξh = (lh, rh)
の時間微分の関係は

Ji =
∂ξh
∂θ

=
∂ξh
∂h

∂h

∂θ
(39)

で与えられる．ただし

∂ξh
∂h

=
[

f b
2hx

−f hx+b/2
h2z

−f b
2hx

−f hx−b/2
h2z

]
=

[
dh/2 −lhdh/fb

−dh/2 −rhdh/fb

]
(40)

でり，dh = lh − rh はハンドに関する視差である．また，
∂h
∂θ は (36)で定義されている．分解速度制御を採用する
と，制御則は

θ̇ = λĴ−1
i (ξg − ξh) (41)

となる．制御系のブロック図を Fig.13に示す．
この制御法は機構学モデルの計算やステレオモデルの

計算を含まないので，機構パラメータやカメラパラメー
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タの誤差は直接的にはの影響しない．しかし ∂ξh
∂h にはカ

メラパラメータが，∂h∂θ の要素には機構学パラメータが含

まれるので，その誤差により Jiの推定に誤差が含まれる．

ヤコビ行列の誤差に対するロバスト性は，前の節でみた

ように，JiĴ
−1
i > 0 がみたされれば収束性に影響を与え

ない．つまり Jiに関する正定性の条件をみたせば hが g

に収束することが保証される．

8 特徴ベースのビジュアルサーボ法

(28) の J はロボットの姿勢 p に依存して変動する．

Weissらは λJ−1 を時変なゲインとしてとらえ，各入出

力間を独立とみなして 1入力 1 出力の model-reference
adaptive control を用いて J を推定しながら制御するこ

とを試みた [118]．さらに各入出力間を独立とみなすこと
ができるための条件を導出し，シミュレーションにより

有効性を検討した．しかし “画像のサンプリング周期に
比べてロボットの制御に必要なサンプリング周期は数十

倍短い” という極めて重要な問題が考慮されていなかっ
た (Fig.10でジョイントサーボが施されていないことに
注意)．
Feddemaらはこのサンプリング周期の問題を解決する

ため，画像のサンプリング周期内において連続的な特徴

量軌道の生成法を提案した [29]．つまり，

θ̇ = λJ−1
a J−1

i f(ξd − ξ(k), t) (42)

にもとづいてジョイントを制御することを提案した

(Fig.16)．f はなめらかな特徴量軌道で k は時間を表す

パラメータである．Feddema らはその後特徴量位置を推
定しながら制御する適応制御法 [27]や特徴量の自動選択
法などの研究 [28]を行なった．
Corke らは Feddema らの方法において画像フィード

バックのタイミング，画像入力の遅れなどについて詳細

に検討し，動特性のモデル化を行なった [15]．また，複
数の特徴点に対する解析と実装における注意点を検討し

た [12]．その後，Kalman filterを用いて物体の運動の推
定を行ないながら追従することを提案した [16]．

Papanikolopoulosらは SSD (sum of square difference)
optical flowを導入し，ノイズに対してロバストな特徴量
抽出の研究を行なうとともに，簡単な 3自由度のモデルに
もとづいて PI (propotional and integral)，極配置，LQG
(linear quadratic Gaussian) などの制御法の比較実験を
行なった [99]．その後，[98]では self-tuning regulatorに
より深さを推定しながら制御する方法を提案した．

Nelson らはビジュアルサーボ問題をセンサ配置問題と
とらえ [95]，特異点回避や画像ヤコビアンのオンライン
推定法などを研究した [96]．
Espiau らは task function を用いてビジュアルサーボ

系を構成した [26]．タスクを ‖e(p(k))‖の最小化問題とし
て定義し，ビジュアルサーボ系においては e を

e(p(k)) = JTd (ξ(p(k))− ξd) (43)

と定義した．ここで Jdは ξ = ξdのときの Jiである．‖e‖
を減少させるため ė = −λeとおき

ṗ(k) =
(
∂e

∂p

)−1

ė ≈ −λJ†
d(ξ(p(k)) − ξd) (44)

を用いた．ここで λは正のスカラであり，J†
d は Jd の一

般化逆行列である．

Chaumette らは離散時間化した task function と
Kalman filter を用いて物体の運動を推定しながら追跡
を行なった [11]．また，点以外の特徴量に対して具体的
に画像ヤコビアンを求め，シミュレーションによりその

有効性を示した [10]．また，ビジュアルサーボの安定領
域の局所性を指摘し [8]，大域的に安定化可能な方法を提
案した [83]．
著者らは一般化逆行列を用いて関節角変位∆θを

∆θ = −J−1
a J†

i (ξ − ξd) (45)

にもとづいて計算し，それを内挿して制御する方法を提

案した [50]．また，位置ベース法と特徴ベース法の比較
シミュレーションにより特徴ベース法のロバスト性を示

し，PUMA560を用いた実時間実験により特徴ベース法
の有効性を確認した．その後，冗長な特徴量に対する LQ
(linear quadratic) 最適制御 [49, 40]や非線形制御 (task
level inverse dynamics)を提案した [48]．非線形法の実験
結果は [52]に，LQ法との比較は [53]に述べられている．
また，物体の運動のモデルにもとづいて運動パラメータ

を推定する非線形適応オブザーバを提案し，非線形制御

法と併用することにより追従偏差が漸近的に零になるこ

とを証明した [51]．さらに，特徴量を冗長とすることで
制御系の感度および一種のゲインが上昇することを示し

た [56, 44]．また，安定領域の問題を検討し，ポテンシャ
ル切り替え法を提案した [57, 45]．
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Jang らは特徴量の数学的な定義を与えた [71]．この
定義は計算量の面で実用的ではないが，興味深い研究で

ある．さらに彼らは (10) と同様の制御則を用いて実時
間制御を行なったが，画像処理に時間がかかり遅れが大

きい．その後，Bien らはこの特徴量にもとづいて fuzzy
self-organizing controller を提案した [7]．
Ghosh らは物体の運動のモデルを与え，物体が透視変

換を経て観測される場合の運動パラメータの推定問題を

研究した [36]．さらに，固定したステレオカメラにより
ひとつの特徴点とロボットハンドを観測し，非線形出力

フィードバックレギュレータを用いてハンドを物体に追

従させ，その偏差が漸近的に零になることを示した [82]．
Jägersand らはモデル推定法をビジュアルサーボに適

用し，電球の把握や組み立て作業などを行った [69, 70]．
出口らはビジュアルサーボにおいて並進と回転を非干

渉化し，ロボットの軌道の最適性について議論した [21]．
また，能動カメラによりビジュアルサーボを行いながら

同時に 3次元形状を計測する方法について研究した [22]．
細田らは画像ヤコビアンを適応的に推定しながらビジュ

アルサーボを行う方法について研究した [64, 61]．また，
ビジュアルサーボに基づく位置制御と力制御 [62]や脚式
ロボットの制御 [63]などを行った．
石川らは 1msで画像入力・処理が可能な高速視覚シス

テムを開発し [92, 91]，それを用いて高速に運動する物体
の把握 [93]やセンサフュージョン [94]の研究を行った．
藤田らは制御理論的観点からビジュアルサーボを研究

し，受動性に基づくロバストな制御法 [86]や自動車の自
動操縦の研究 [32]を行った．
以下の節では，冗長な特徴量を用いたビジュアルサー

ボの特性と大域的安定化，オブザーバに基づくビジュア

ルサーボ，超高速ビジョンを用いた把握について詳しく

述べる．

9 冗長な特徴量に基づくビジュアルサーボ

9.1 可制御性

特徴ベースのビジュアルサーボ法の研究において，こ

れまで可制御性と安定性はあまり議論されていない．特

徴ベースでは特徴量を状態変数にとるのが自然であるか

ら，可制御性問題とは “任意に与えられた ξd に対して

ξ − ξd = 0 とするような入力が存在するかどうか?” と
いう問題である．Weiss, Feddema, Papanikolopoulosら
は，制御入力の決定において特徴量を Jiが正則になるよ

うに選択しており，暗黙のうちに可制御になっている．し

かし Espiou, Hashimoto, Jang らの一般化逆行列を用い
た方法では入力の数よりも多くの特徴量を選択すること

ができ，その場合には可制御ではない．ここでは冗長な

特徴点

特異な円筒

Fig. 17: Cylinder of Singularity

特徴量を用いる必要性，可制御性，安定性について考え

たい．

たとえば 6自由度のマニピュレータのハンドにカメラ
を固定して，3つの特徴点 (画面上の 3点の x-y座標を特
徴量と考えるとその数は 6になる)に対して位置決めを
行なう場合，3点を含む円筒で 3点を含む平面に垂直な
もの (Fig.17)の上にカメラがあるとき Jiは正則でなくな

る [87]．これでは 3角形の内部にカメラを位置決めする
ことはできない．特徴点を 4点にすれば Jiはカメラが 4
点を含む平面内にあるときを除き full rankになり一般化
逆行列は存在するが，特徴量の数は 8になり冗長になる．
状態変数を特徴量偏差 ξ̄ = ξ − ξd にとり，入力をハン

ドの速度 u = ṗと考えれば状態方程式は

˙̄ξ = Jiu (46)

となる．このときでたらめに ξdを与えては可制御でなく

なる．なぜなら特徴点は剛体上にあり自由に動くことが

許されないからである．そこで，自由に動くことのでき

る変数 pを使い，ハンドの目標値を pdとして目標特徴量

を ξd = ψ(pd)と定める (teach by showing)．すると，こ
のようにして定められた任意の ξdに対して (p = pdとす

る uは必ずあるから) ξ = ξd とする uは存在する (可制
御である)．
次に安定性を考える．pd が既知で p が計測可能なら

p → pdは容易である．問題は pdではなく ξdが与えられ

pではなく ξが計測されることである．たとえば制御則

u = −λJ†
i ξ̄ (47)

を考えると偏差系のダイナミクスは

JTi (
˙̄ξ + λξ̄) = 0 (48)

となる．定常状態における偏差を ξ̄∞ と書くと，中間値
の定理より

ξ̄∞ = M(p− pd) (49)

となる行列M が存在し，p → pd のときM → Jd であ

るから，Jdが full rankであれば p = pdの近傍において

p → pd，すなわち ξ̄ → 0が示される (安定である)．
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Espiouらは (47)ではなく (44)にもとづいてほぼ同じ
結果を導いている．また，特徴量が不足して制御に自由

度が余る場合についても考察している [26]．
冗長な特徴量の場合には

1. Jdの full rank性

2. JTi M が正則となる pの範囲

3. 2.の範囲内に pを収束させることができるか?

などが問題になる．4点の場合には Jiはほとんどの範囲

で full rankであり pの初期値が pdに近い場合には 2., 3.
は問題ないと思われる．しかし Jiが pの関数でありその

構造は与えられた作業に依存して変化するという性質上，

2., 3.の問題の厳密な解析はまだなされていない．

9.2 最適制御法

特徴量を冗長にとる場合の制御則は Espiou, Jangらに
よって提案されているが，いずれも制御性能の調節に用

いるパラメータはひとつのスカラ λのみであり，制御系

設計の面から見れば不十分である．そこで著者らは LQ
最適制御法を提案した [49]．ここでは [40]に沿って解説
する．具体的には (45)を離散化時間したモデル

ξ̄(k + 1) = ξ̄(k) + TJdu(k) (50)

を考える．T はサンプリング周期である．冗長な場合，偏

差系 (50)はこのままでは不可制御である．しかし，それ
は ξ のすべての成分が独立に動くことを許しているため

であり，目標値を適切に設定すれば安定化可能なはずで

ある．そこで ξは pの関数であり，ξ = ψ(p)で生成され
る多様体上を動くことに注意する．そして特徴量ベクト

ル ξ̄を ξ̄ = 0における接平面に射影する．

z(k) = JTd ξ̄(k) (51)

このとき z → 0なら ξ̄ → 0となることは明らかであり，
z → 0を制御目的とすればよい．次にB = JTd Jd, v = Tu

とおき，偏差系を

z(k + 1) = z(k) +Bv(k) (52)

と変換する．Jdが full rankのとき B は正則となり (52)
は可制御となる．このシステムに対して適当な評価関数

を定め，それを最小にする状態フィードバック v = −Kz

を求めることは容易である．そしてジョイントの目標変

位コマンドを∆θ = vとして

∆θ = −KJTd (ξ − ξd) (53)

にもとづき目標ジョイント角度を生成し，通常のジョイ

ント角度サーボで制御すればよい．この方法では，モデ

リング段階において Jd が計算されていれば実時間での

物体位置の推定や画像ヤコビアンの計算は一切必要ない．

さらに評価関数の重みを調節することにより性能の改善

が容易に行なえる．

さらに著者らは，制御偏差を (51)のように定義するこ
とにより撮像過程のヤコビ行列を正則にできることに注

目し，ロボットのダイナミクスを厳密に線形化する視覚

フィードバック則を導いた [52]．

9.3 特徴量の選択と感度

9.3.1 感度の定義

特徴量を冗長にすることでビジュアルサーボ系の特性

がどのように変化するかを考察する．まず，画像ヤコビ

アン Jiの特異値分解を Ji = UDV T とする．このとき，

Jivk = dkuk (k = 1, 2) (54)

が成り立つ．uk, vkはU, V の第 k列で，|uk| = 1, |vk| = 1
をみたす．また，dk は D の (k, k)成分で，k < j なら

dk ≥ dj ある．

(54)は以下のように解釈できる．uk方向の単位大きさ

のカメラの運動は dk 倍されて画像の vk 方向の動きとな

る．したがって，最大特異値 d1に対応した特異ベクトル

u1方向のカメラの運動に対しては画像特徴量は大きく変

化するが，最小特異値 dn に対応する特異ベクトル un方

向のカメラの運動に対しては画像特徴量は dnに相当する

量しか変化しない．もし，最小特異値が 0であれば，カメ
ラが動いても画像が変化しない方向が存在することにな

り，ビジュアルサーボにはそのような特徴量は不適であ

る．逆に，最小特異値がある程度大きければカメラのすべ

ての運動方向に対して画像が適度に変化するので，その

ような画像特徴量はビジュアルサーボに適している．し

たがって，画像ヤコビアン Jiの最小特異値をビジュアル

サーボ系の感度と呼び，特徴量選択の重要な指標となる

[44]．また，特徴量の数と感度の関係は [47]で詳しく解
析されている．

9.3.2 2自由度の例

ここで簡単な例題を考える．Fig.18にカメラと 2つの
注目点を示す．この 2つの注目点を目標位置に保つよう，
ビジュアルサーボを行う．カメラの自由度は紙面内上下

左右 (X,Z)の 2自由度とする．注目点はカメラから距離
Dの位置にあり，間隔 2Bである．このとき，2点の像は

ξ = (x1, x2) = (−f
B

D
, f

B

D
) (55)

である．2自由度であるから，y 方向 (画面内の縦方向)
の座標は考えない．
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カメラの微少移動 ∆p = (∆X,∆Z)に対する特徴量 ξ

の変化量は画像ヤコビ行列 Jiであるが，この例では

∂ξ

∂p
=


 − fD fB

D2

− fD − fBD2


 (56)

となる．数値例としてD = 1000, B = 100, f = 100を当
てはめてみれば，特異値分解は

U =


 −0.707 −0.707

−0.707 0.707


 , D =


 0.141 0.0

0.0 0.014




V =


 1 0

0 −1


 (57)

となる．したがって，カメラのX 方向の動きに対する画

像の変化 d1 = 0.141と Z 方向の動きに対する画像の変

化 d2 = 0.014には 10倍の差があることがわかる．ビジュ
アルサーボでは特徴量偏差に比例する運動指令値を与え

ることが一般的であるので，Fig.18の構成においてはカ
メラの運動はX 方向に関しては剛性が高いが，Z方向に

関しては剛性が低い．この剛性を示すためにカメラの運

動方向に対応する画像特徴量の変化を楕円で表現すると

Fig.19となる．
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Fig. 19: Ellipses of Sensitivity

10 運動する物体の追従

10.1 これまでの研究

単なるフィードバックだけでなく，物体の運動が予測

できればフィードフォワード制御により追従特性が改善

できる．とくにビジュアルサーボでは，CCDカメラのサ
ンプリングの遅れが大きく，画像処理にも時間がかかる

ため，フィードフォワードは効果的である．ビジュアル

サーボにおける動的な効果については Corkeと Good が
研究している [12, 15, 16, 17]．また，[14]において Corke
はビジュアルサーボ系を時間遅れのある線形システムと

してモデル化し，詳細な解析を行った．

フィードフォワード構造をもつビジュアルサーボの研

究はたくさんなされている．α− β− γフィルタに基づく

運動推定 [2]，Kalmal フィルタを用いた位置ベースのビ
ジュアルサーボ [120, 123, 124]，特徴ベースで一定加速
度を仮定した研究 [11]，一般化尤度比試験を突然の運動
変化の検出に用いた研究 [6]，ロボットの運動特性の推定
にGPC (Generalized predictive controllers)を用いた方
法 [33]とGPCを形状追従に拡張した研究 [34]，ARモデ
ルに基づく研究 [81]などがあげられる．
ここで注意が必要なのは，α−β−γフィルタや Kalman

フィルタ，GPC，ARモデルなどは観測の瞬間のシステ
ムの状態を予測するだけで，サンプリングの中間の状態

を推定するのには適さないということである．いいかえ

ると，これらのフィルタでは，ビジョンのサンプリング

レートで状態 (たとえば，対象の位置と速度)は推定でき
るが，関節角のサンプリングレートでは推定が困難であ

ることを示す．したがって，これらのフィルタを Fig.16
のような 2つの異なるサンプリングレートをもつシステ
ムに適用するにはかなりの変更が必要となる．

一方，もし，対象の運動のモデルが使えるならば，Luen-
berger型のオブザーバがサンプリング間隔内の情報を推定
するのに利用可能である．Ghoshらは対象の速度を推定す
るオブザーバを提案した [36, 38, 37]．RizziとKoditchek
は対象のトラッキングのためのウインドウ位置の予測を

研究した [102, 103]．著者らは関節角サーボのサンプリン
グレートで対象の運動速度を推定するオブザーバを提案

し，線形・非線形の制御器を提案した [54, 55, 47, 51, 46]．
さらに，実時間実験により物体の運動の推定が精度良く

行なわれること，そしてロボットによる追従性能がかな

り改善されることを示した．

10.2 例題

Fig.20に示す 2リンクロボットを考える．ロボットの
手先は水平面に平行な平面内を動く．カメラの光軸はZw

方向とする．

10.2.1 2つのヤコビアン

ロボットの関節角を q = (q1, q2)，リンク 1の長さを :1，

リンク 2の原点からカメラまでのベクトルを (:cx, :cy)と
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Fig. 20: Two Link Direct Drive Robot (overview)

する．このとき，カメラ位置・姿勢 sc は

sc =




:1c1 + :cxc12 − :cys12

:1s1 + :cxs12 + :cyc12

q1 + q2


 (58)

となる．ここで s1 = sin q1, c1 = cos q1, s12 = sin(q1 +
q2), c12 = cos(q1 + q2)とおいた．オブジェクト位置を
so = (Xo, Yo)とする．オブジェクトまでの距離を Z，焦

点距離を f とすると，特徴量ベクトル ξ = [x y]T は

ξ =
f

Z


 X

Y


 = F


 :cx + :1c2 −Xoc12 − Yos12

−:cy + :1s2 −Xos12 + Yoc12


 ,

(59)
となる．ここで F = f

Z , s2 = sin q2, c2 = cos q2 とお
いた．

この関係式 (59)から，ロボットが動くことによる画像
の変化 J = ∂ξ

∂q とオブジェクトが動くことによる画像の

変化 L = ∂ξ
∂so
は次式のようになる．

J = F


 Xos12 − Yoc12 −:1s2 +Xos12 − Yoc12

−Xoc12 − Yos12 :1c2 −Xoc12 − Yos12




L = F


 −c12 −s12

−s12 c12


 (60)

ここで，簡単な計算により

det J = F 2:1(Xos1 − Yoc1), detL = −F 2. (61)

を得る．したがって，J は第一ジョイントと第二ジョイ

ントを結ぶ線上にカメラが来たときに特異になることが

わかる．また，Lは常に正則である．

10.3 運動のモデル

オブジェクトの運動は次の自励系の出力であると仮定

する．

ṗ = W (p)θ∗ (62)

Xo

Yo

VxVy

(a) Linear

ω
Xo

Yo

(b) Circular

Yobj

Xobj

(c) Figure 8

Fig. 21: Object Motions

ここで pはオブジェクト位置，W (p)は適当な次元の行
列で pの関数である．ベクトル θ∗ は速度パラメータで，
式 (62)をオブジェクトの運動モデルと呼ぶ．このモデル
は単純であるが，かなり広い運動のクラスを表現するこ

とができる．たとえば直線，円，楕円，“8の字”などで
ある．また，オブジェクトの運動は円運動と直線運動の

組合わせで生成できることを考えるとこのモデルは妥当

である．同様のモデルは [35]で考察されており，[38]で
は 2段階のオブザーバに拡張されている．
以下にオブジェクトの運動モデルの例をあげる．

直線運動 Fig.21(a)に示すように，オブジェクトの運動
が直線で X 方向の速度が vX，Y 方向の速度が vY とす

ると，上記の運動モデル (62)は

W (p) = I, θ∗ = [vX vY ]T (63)

となる．これはもっとも簡単な運動パターンである．

円運動 オブジェクトの運動が Fig.21(b)に示すような
円運動の場合，角速度を ωとすると，オブジェクトの位
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置・速度は
 Xo

Yo


 =


 r cosωt

r sinωt


 ,

d

dt


 Xo

Yo


 =


 −rω sinωt

rω cosωt


 .

(64)
で表される．ここで rは円運動の半径である．したがっ

てオブジェクトの運動モデルは

W (p) =


 −Yo

Xo


 , θ∗ = ω. (65)

となる．

オブジェクトの運動の中心が原点ではなく，(cx, cy)の
場合，オブジェクトの運動は

 Xo

Yo


 =


 r cosωt+ cx

r sinωt+ cy


 . (66)

となる．速度は (64)と同じである．中心位置が不明の場
合，運動モデルを

W (p) =


 −Yo 0 1

Xo −1 0


 , θ∗ =




ω

ωcx

ωcy


 (67)

とすることにより，中心位置も同時に推定できる．

8の字 Fig.21(c)に示すような 8の字運動の場合，オブ
ジェクト位置は

 Xo

Yo


 =


 R1 cosωt

R2 sin 2ωt


 (68)

となる．このとき運動モデルは

W (p) =


 0 − Yo

Xo

X2
o − Y 2

o

X2
o


 , θ∗ =


 1
Rω

Rω


 , (69)

で与えられる．ここで R = R2
1

2R2
である．

10.4 動特性を補償する制御器

ロボットの動特性を補償する制御器 (31)においては，
特徴点が動くのはロボットが動くからであると考えてい

た．しかし，オブジェクトの運動を陽に考慮するとなれ

ば，それも制御器に取り込むべきである．また，特徴点

の速度，加速度もロボットおよび物体の運動の速度，加

速度から計算でき．オブジェクトの運動が (63)で与えら
れることを考慮すると，特徴点の加速度は以下のように

なる (計算はめんどうなので結果だけを掲載する)．

ξ̈ = JM−1(τ − h) + µ+Nθ∗ +Φκ(θ∗) (70)

ここで

µ =




µ1

...

µm


 , N =




N1

...

Nm


 , Φ =




Φ1

...

Φm


 , (71)

であり，各々の要素は

µi = q̇T
∂2ξi
∂q2

q̇, Ni = 2q̇T
∂2ξi
∂p∂q

W,

Φijk =

[
∂

∂p

{
WT

(
∂ξi
∂p

)T}
W

]
jk

,

Φi =
[
Φi11 · · · Φi1! Φi21 · · · Φi!!

]
,

κ(θ∗) =
[

θ∗1
2 · · · θ∗1θ

∗
! θ∗2θ

∗
1 · · · θ∗!

2
]T

である．ロボットの関節角が q，オブジェクトの位置が p

で，θ はオブジェクトの速度パラメータであることに注

意する．J は正則なので，アクチュエータトルクを

τ = MJ−1(v − µ−Nθ∗ − Φκ(θ∗)) + h

v = −K1ξ −K2ξ̇, (72)

とすることで完全な逆動力学制御器が構成できる [52, 43]．

10.5 オブザーバ

上述の制御器では特徴量速度 ξ̇と運動パラメータ θ∗を
必要とする．それらを推定するために Luenberger 型の
適応オブザーバを構成する．運動パラメータの推定値を

θ̂，特徴量の推定値を ξ̂とおくと，特徴量のダイナミクス

ξ̇ = ξ̇ = Jq̇ + Lṗとオブジェクトの運動モデル (62)に基
づいて以下のオブザーバが構成できる [88, 116]．

˙̂
ξ = Jq̇+LWθ̂+H(ξ̂−ξ), ˙̂

θ = −W TLTP (ξ̂−ξ). (73)

このパラメータ更新則は最小 2乗同定のグラディエント
アルゴリズム [107]に基づくものである．行列H および

P はオブザーバゲインに相当し，Hは任意の安定行列で，

任意の正定行列 Qに対して P は以下の式をみたすよう

に選ばれる．

HTP + PH = −Q (74)

このとき偏差系を考えると

ξ̄ = ξ − ξ̂, θ̄ = θ∗ − θ̂, e =


 ξ̄

θ̄


 . (75)

となり，安定性はリャプノフ関数を

V = eT P̃ e where P̃ =


 P 0

0 I


 . (76)

として，証明できる [42]
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Goal Image

Initial Image

Fig. 22: Symmetric Features

10.6 オブザーバ併合制御器

オブジェクトの運動が直線だとすると制御器は

ξ̈ = Jξ̈ + µ+N


 vX

vY


 ,

µ =


(q̇1 + q̇2)


 0 −1

1 0


J + F:1q̇1


 0 c2

0 s2




 q̇,

N = 2F (q̇1 + q̇2)


 s12 −c12

−c12 −s12


 ,

τ = MJ−1(−K1ξ −K2ξ̇ − µ−N


 vX

vY


) + h. (77)

となる．

オブジェクトの運動が円運動であれば，制御器は

ξ̈ = Jq̈ + µ+Nω +Φω2,

Φ = F


 −s12 c12

c12 s12





 −Yo

Xo


 ,

N = 2(q̇1 + q̇2)Φ,

τ = MJ−1(−K1ξ −K2ξ̇ − µ−Nω − Φω2) + h.(78)

となる．ただし µは (77)と同じである．

11 大域的安定化

11.1 ポテンシャルによる定式化

特徴量を冗長にとる場合，感度やゲインが増す [47]．こ
の場合の典型的な制御則は画像ヤコビアンの疑似逆行列

を用いる方法 (47) である．このときの問題点は [8]に述
べられているように，安定領域の局所性およびカメラ軌

道の複雑さである．

たとえば，次の制御則を考える．

u = λJ†(ξd − ξ) (79)

もし，Fig.22に示すように，目標特徴量 ξdと現在特徴量

ξ が画像平面の原点に対して点対象である場合，特徴量

偏差ベクトル ξd − ξにおいて各特徴点に対応するベクト

ルはすべて画像原点に向かう．すなわち，(79)により生
成されるロボット制御コマンドはすべての特徴点を原点

に収束させる方向にカメラを動かす．その結果，カメラ

はオブジェクトから遠ざかる．

また，(79)の制御則は特徴量を直線的に変化させるの
で，カメラの描く軌道は直感的にはわかりづらく，現場

での実際の応用には不適切な場合がある．出口らはカメ

ラの回転と並進を分解し，カメラの軌道が最適になるよ

うな制御則を提案した [21]．Corke と Hutchinson も同
様な考え方によりオブジェクトの像が視野からはずれな

い制御則を提案した [18]．
制御則 (79)の問題点はほかにもある．特徴点を冗長に

しているので，画像ヤコビアン Jは縦長である．したがっ

て J† = (JTJ)−1JT であり，

ξd − ξ ∈ KerJT (80)

のとき，u = 0となる．特徴量の数を増すとKerJT の次
元も増すので，注意しなければならない．

この問題はポテンシャルを V = (ξd − ξ)T (ξd − ξ)と
とったポテンシャル最小化問題と考えるとわかりやすい．

制御則 (79)は重み (JTJ)T をかけた最急降下法であり，
(80)をみたす ξ(正確には “ξ を生成するようなロボット
の位置，姿勢”)はそのポテンシャルの極 (極小または極
大)である．したがって，特徴量を冗長にとったビジュア
ルサーボ問題は，ポテンシャル場 V における経路計画問

題と考えることもできる．

安定領域に関連する研究として，Chaumette は目標位
置に達する前にカメラの運動が停止するための条件を導

出し，目標方向以外の方向にカメラが動く理由を定性的

に説明している [8]．この条件はかなり一般的なものであ
り，Chaumette は制御則の選択に利用する方向で議論を
展開している．しかし，どのような場合にどの制御則を

選択すれば良いかという結論には至っていない．

Cowan と Koditschek [19] はカメラの動きを平面内に
限定した場合に対して navigation function を用いた大域
的安定化の方法を提案している．彼らの定式化によると，

視覚サーボ問題は糸に通されたビーズ玉を目標位置に位

置決めするための各ビーズの軌道プラニング問題となる．

きわめて限定された対象に対するシミュレーション例し

か報告されていないが，カメラの視野角まで定式化に組

み込んだ興味深い論文である．

Malis, Chaumette と Boudet は，画像特徴量とカメラ
の姿勢パラメータの両方を制御量に組み込むことにより

大域的安定化を図る方法を提案した [83]．この方法は，純
粋な特徴ベース視覚サーボではないが，大域的に安定で

ある以外に，注視対象物を確実に視野内に収めておくこ
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Fig. 23: Camera motion (X translation)
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Fig. 24: Potential plot (X translation)

とが可能で，カメラキャリブレーション誤差に対しても

ロバストであり，極めて興味深い．ただし，目標姿勢と

現在姿勢の差を実時間で推定する必要があり，計算量が

多く，ノイズに対しても弱いと報告されている．

著者らはポテンシャルの極小にトラップされたときに

目標特徴量を変化させて人工的にポテンシャル形状を変

化させ，極小を抜け出す方法 “ポテンシャル切り替え法”
を提案した [45]．

11.2 ポテンシャルの例

カメラの運動は作業座標系 X − Z 平面に拘束されて

おり，注視対象物は作業座標系 X −Z 平面におかれた底

辺 2B 高さ H の 2 等辺 3 角形で，3 つの頂点を特徴点
とする．

11.2.1 1自由度直線運動

Fig.23に示すように，カメラの運動を深さ一定の直線上
に限定する．つまり，カメラ位置を pc = [Xc Yc Zc]T とす
るとき，カメラの動きを Yc = 0, Zc = d (一定)なる直線
上の並進運動に限定し，カメラの光軸は鉛直下向に固定す

る．カメラ座標系の方向は作業座標系と一致させる．カメ

ラの一般化座標を q = Xc ととるとき，cJr = [1 0 0 0 0 0]
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Fig. 25: Camera motion (circular)
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Fig. 26: Potential plot (circular)

である．f = −256, B = 100, H = 20, d = 1000 とし1，

目標位置を Xd = −1000 に設定したときのポテンシャル
V (Xc) は Fig.24 に示すように V (Xd) = 0 なる下に凸の
2 次曲線となり，安定領域は大域的である．

11.2.2 1 自由度円運動

カメラの運動を X−Z 平面内の原点を中心とする半径

d の円弧に限定し，カメラの方向は常に光軸が原点を通

るように設定する．これは Y 軸を回転軸とする 1 自由
度のアームの先に回転軸が画像平面の y 軸と重なるよう

にカメラを取りつけた場合に相当する．アームが鉛直上

向きにあるときの回転角を θ = 0 とする．カメラの運動
の自由度は 1 で，一般化座標を q = θ とする．このとき
cJr = [d 0 0 0 1 0]となる．目標画像を θd = −π/3のとき
に得られる画像に設定したときのポテンシャルを Fig.26
に示す．明らかに極小点 θlm が存在しており，θ > 0.05
なる初期値に対しては θlm に収束することがわかる．ま

た，θlm において得られる画像を ξlm とすると，ξlm = ξd

であり，極点条件 JT (ξd − ξlm) = 0 をみたす．

1カメラ座標系においてカメラ前方は cZ < 0 となる．したがって
f < 0 である．
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11.2.3 2自由度直線運動

カメラの位置は高さ d が一定の直線上に限定するが，

光軸の方向を制御できる場合を考える (Fig.27)．つまり，
カメラ位置は Yc = 0, Zc = d の直線上に限定するが，カ

メラの光軸は Y 軸まわりに回転できる場合である．この

ときカメラの運動は X 軸方向の並進 Xc と Y 軸回りの

回転 θ の 2 自由度であり，一般化座標を q = [Xc θ]T に
とる．このとき，ヤコビ行列は

cJr =


 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0


 (81)

となる．目標位置を Xd = −1000, θd = π/4 に設定する
と，ポテンシャル面はカメラが対象物の方向を向くとき

(θ = arctan(Xc/d) のとき)谷を持つ．ポテンシャル面の
谷の様子を詳しく見るために θ′ = θ − arctan(Xc/d) な
る変換を施し，座標 −0.1 ≤ θ′ ≤ 0.1 の付近を拡大した
のが Fig.28 である．ベース面に引かれた等高線からわか
るように，この場合も極小点が存在し，その点において

極点条件をみたす．

11.2.4 2 自由度回転運動

カメラの運動を Z 軸方向の並進と Z 軸回りの回転に

限定する．カメラは注視対象物の真上にあり，カメラの
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Fig. 29: Camera motion (2D rotation)

800
1000

1200
1400

1600
1800

2000

Zc
-5 -4 -3 -2 -1 0

θ

0

2000

4000

6000

8000

V

Fig. 30: Potential plot (2D rotation)

光軸は常に注視対象物方向を向くが，深さの変化と光軸

回りの回転運動が可能とする．カメラの自由度は 2 とな
り，カメラ高さを Zc，カメラの回転角を θ として，カメ

ラの一般化座標を q = [Zc θ]T にとる．このとき，ヤコ
ビ行列は

cJr =


 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1


 (82)

となる．目標画像を Zc = 1000, θ = 0 のときに得られる
画像に設定し，800 ≤ Zc ≤ 2000,−1.5π ≤ θ ≤ 0 の範囲
に対してポテンシャルをプロットする．θ > 0 の範囲の
プロットは θ < 0 の範囲のプロットと対称であるから省
略する．結果を Fig.30 に示す．目標画像に対し点対称な
初期値 (q0 = [1000 − π]T )を与えると，θ の変化方向に

は不安定な平衡状態にあり，Zc の方向には単調減少であ

ることがわかる．したがって，目標画像に点対称な初期

画像を与えると，カメラは回転せずにまっすぐに後退す

ることがわかる．これは Chaumette の観察 [8] と一致す
る．また，正確に点対称でなくても，それに近い初期値

においては θ に関しては目標値方向に傾いているが，Zc

の増加方向により大きな傾きを持つため，カメラは大き

く後退しながら徐々に回転することがわかる．
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12 階層的アーキテクチャに基づくビジュアル
サーボ

感覚情報と運動情報との相互作用の階層モデル (effer-
ent/afferent interaction model: Fig.2)に基づく階層的ロ
ボット制御モデルについて解説する．ロボット制御シス

テムを階層的にモジュール化することによって反射的な

行動と環境に対する適応的な学習が同時に行える．この

制御アーキテクチャに基づいてDSP並列処理ネットワー
クが実装され，運動するオブジェクトの動的な把握とマ

ニピュレーションを実現している [93]．
アクティブビジョンによるビジュアルトラッキング，アー

ムの位置制御，ハンドのプリシェイピングなどの複数の

異なる種類のタスクを実行するには，階層的構造が適し

ている．そして，動的な把握はこれらのタスクの協調動

作として実現される．ビジョン信号を含むすべてのセン

サ信号をサンプリング周期 1ms でフィードバックする．
そのために 1msビジョンチップとアクティブビジョンシ
ステムを開発した [67]．

12.1 階層的並列センサフィードバックシステム

階層システムにタスクを分配するためにセンサ情報を

3つのカテゴリに分割する．そして制御アルゴリズムを
各レイヤに配置する．最後に，階層化モデルに基づく並

列処理システムを構成する．

12.1.1 センサ信号の分割

サーボ Fig.31(a)は視覚によって得られるハンド位置誤
差をフィードバックしてハンド位置を制御する例を示し

ている．アクティブビジョンは内界センサと同様のもっ

とも低レベルのセンサとして用いられている．一般的に

ビジョンセンサはジョイントサーボの上位の外界センサ

として用いられる [24, 65]．しかし，この例ではジョイン
トループは Fig.10のように完全にビジョンにより制御さ
れている．このような制御構造を実現するためには 1ms
ビジョンチップのような高速なビジョンセンサが必須で

ある．

目標軌道の生成 センサフィードバックはハンドの目標

軌道を生成するためにも用いられる．Fig.31(b)は動いて
いる障害物に対する回避運動の最適軌道をビジョン信号

により生成する例を示している．先の例と同様に，動的

に変化する環境においてはリアルタイムのセンサフィー

ドバックが必要である．

状況に応じたタスク切り替え Fig.31(c)は 3つのサブタ
スク (グラスピング，オブジェクトハンドリング，障害物
回避)が環境の状況に応じて切り替えられる例を示して

Collision avoidance

HandlingGrasping

Error

Trajectory

Desired trajectory Vision

Jacobian
Image

Gain

Obstacle
Vision

switch

switch

switch

Desired trajectory

Trajectory generator

(c) Task switching

(b)  Trajectory generation

(a)  Servo control

Fig. 31: Use of realtime sensory feedback

いる．最適なサブタスクを選択するために高速なセンサ

フィードバックが必要である．

12.2 計算モデル

システムの状態を z ∈ Rmz で表す．たとえばアームの

関節角やアクティブビジョンの視線方向など，この状態

の一部は制御可能である．そして全状態のなかから制御

可能な状態 θ ∈ Rmθ を取り出す関数を f とする．つまり

θ = f(z)とする．この制御可能な状態を運動パラメータ
(motion parameter)と呼ぶ．また，センサ信号の表す空
間 s ∈ Rms を考える．この信号空間はシステムの全状態

を推定することができるだけの十分な情報をもつと仮定

する．

サーボ層 Fig.31(a)に対応するサーボ層では Fig.2のモ
デルのレベル 1と 2を実装する．
サーボが必要なサブタスクの数をMz とする．そして

各タスクに対応する状態を zi(s) ∈ Rmz とする．ただし

i = 1, . . . ,Mz である．たとえば i = 1はアクティブビ
ジョンのパン角 qpに対応し，パン角が全状態 zの第 3成
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分だとすると，z1(s)はセンサ信号 sからパン角を選択

する．すなわち z1 = [0, 0, qp, 0, . . . , 0]T である．もしパ
ン角の制御に他の信号も必要ならば z1はそのセンサ信号

も選択し，組み合わせて zの dai3要素として出力する．
次に，全状態を現在のセンサ出力から推定されるすべ

てのサブタスクの線形結合として定義する．つまり

z =
Mz∑
i=1

Si(s)zi(s). (83)

とする．係数行列 Si(s) ∈ Rmz×mz (i = 1, . . . ,Mz)はセ
ンサ出力sに依存し，パラメータの適応学習に用いられる．

すべての係数行列は半正定で，関係式
∑Mz

i=1 Si(s) = Imz

をみたす．ここで Imz はmz ×mz の単位行列である．

すべてのアクチュエータが速度制御である場合，次の

ような単純な比例制御則が採用できる．

θ̇ =
∂f

∂z
(zd − z) , (84)

ここで zdは目標状態である．制御則そのものは重要では

なく，どのような制御則でも良いが，重要なのはシステ

ムの状態の推定方法，すなわち “複数の種類の異なるサ
ブタスクを実現するために適切な情報を選択し，組み合

わせること”である．目標状態の生成についてはこのあ
とに述べる．

12.2.1 行動パターンの生成

このレイヤでは，Fig.31(b)で述べたような目標軌道の
生成を行う．Fig.2のモデルのレベル 3を実装する．種類
の異なるサブタスクを取り扱うため，目標軌道 (たとえば
視線方向，アームの動き，指の形状など)はすべてのサブ
タスクの軌道の線形結合で記述する．

制御パラメータに影響するすべてのサブタスクの数を

Mdz とする．各々のサブタスクの目標軌道を zdi(s) ∈
Rmz (i = 1, . . . ,Mdz) とすると，実際の行動パターン
(全状態に対する目標軌道) は

zd =
Mdz∑
i=1

Ui(s)zdi(s). (85)

で生成される．係数行列 Ui(s) ∈ Rmz×mz (i =
1, . . . ,Mdz)は半正定で，

∑Mdz

i=1 Ui(s) = Imz をみたす．

12.2.2 適応 (タスクの選択)

第 3のレイヤは Fig.31 (c)に対応する適応であり，サ
ブタスクの選択に用いられる．タスクの選択は係数行列

Si(s)と Ui(s)により実現される．
これらの基本的アルゴリズムに基づいた階層的並列処

理アーキテクチャをFig.32に示す．すべてのフィードバッ
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Fig. 32: Hierarchical parallel realtime sensory feedback
model

クループは 1msのサンプリング周期が保証されており，
環境の変化に応じた適応とタスクの選択が実装されてい

る．さらに，この計算方式はシステムの構造的な変化 (た
とえば，フィードバックループの増減)に容易に対応で
きる．

12.3 アルゴリズム

アルゴリズムと制御則を説明する前に，ロボットの自

由度は 6とし，多指ハンドとひとつのアクティブビジョン
を仮定する．指のすべての関節には力センサがあり，指

同士の干渉はそれで計測できる．タスクは一連の一般的

マニピュレーション，たとえばオブジェクトのグラスピ

ング，ハンドと他のオブジェクトの相互操作からなる．

12.3.1 アーム

アームの制御には次のモードを設定する．

1. Tracking: ハンドとオブジェクトの相対位置を制御
することにより把握のための最適位置を維持する

(Fig.33(a))

2. Reaching: アームをオブジェクトに近づける

(Fig.33(b))

3. Handling: 把握したオブジェクトを適当な位置に制
御する (Fig.33(c))

4. Collision avoidance: 把握したオブジェクトと他の
オブジェクトの干渉を回避する (Fig.33(d))
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12.3.2 制御

アームのジョイント角を θa ∈ R6，ハンドの位置・姿勢

を xa ∈ R6，オブジェクトの位置・姿勢を xo ∈ R6，手

先・指にかかる力／トルクを F a ∈ R6とする．オブジェ

クト位置はビジョンによって，力／トルクはハンドと指

の力センサにより計測される．典型的な力制御則 [59]に
より，目標のジョイント角速度 vad ∈ R6は

vad = Ja
−1

Ka (xd − xs)−Kavθ̇
a
+ Ja

T

KafF a,(86)

に基づいて決定される．ただし xd と xs は目標ハンド

位置と現在のハンド位置を表す．行列 Ja ≡ ∂xa

∂θa
はアー

ムのヤコビアンで行列Ka, Kav, Kaf は対角のゲインで
ある．式 (86)において，第一項はビジョンセンサに基づ
く位置制御，第二項は速度フィードバック，第三項は力

フィードバックの項である．(xdと xsはビジョンセンサ

によって計測されるオブジェクト位置とハンド位置によ

り決定される．詳細は次節)

12.3.3 タスクエンコーディング

(86)式の第一項に現れる変数は次式によって定義され
る．

xd ≡ (I6 −Ga)(I6 −Gm)(I6 −Gs)xo

+(I6 −Ga)(I6 −Gm)Gs xad,

+(I6 −Ga)Gmxod

+Ga xcd, (87)

xs ≡ (I6 − Cm)xa + Cm xo, (88)

ここで xd は各サブタスクの目標軌道を統合することに

より生成されるハンドの目標軌道である．xsは実際のハ

ンド位置である．目標軌道はオブジェクト位置 xo，ハン

ドリングのための目標軌道 xod，障害物回避のための目標

軌道 xcd，リーチングのための目標軌道 xad に基づいて生

成される．行列 Ga, Gm はサブタスクを選択するのに用
いられ，行列 Gs は作業座標系をトラッキングのための

部分空間とリーチングのための部分空間に分割するのに

用いられる．ベクトル xs はタスクに依存したシステム

の状態を表し，視覚情報 xoと内部センサの情報 xa(関節
角 θaから計算される指先の位置など)を統合することに
よって計算される．行列 Cm により制御する点を切り替

える．つまり，ハンドがオブジェクトを把持していると

き制御点はオブジェクトとなり，それ以外のときには制

御点は指先となる．

12.3.4 選択行列

(88) や (88) に現れた係数行列は以下のように定義さ
れる．

Gs = diag (1, 0, 0, 0, 1, 1) , (89)

Gm = diag ( gmi ) , i = 1, 2, · · · , 6, (90)

gmi =




1 (1 < ḡmi )

ḡmi (0 ≤ ḡmi ≤ 1)

0 (ḡmi < 0)

, (91)

ḡmi =
∫ t

t′=0

γmi sgn(τ
h(t′)− τho ) dt

′, (92)

τh =

√√√√ 4∑
i=1

τhi
T

Hiτhi , (93)

Ga = diag ( gai ) , i = 1, 2, · · · , 6, (94)

gai =
1

1 + exp(γai (l − lo))
, (95)
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Cm = Cα Gm, (96)

ここで τh は指の関節トルク τ hi ∈ R3の加重平均のサイ

ズ，τho ∈ Rは閾値，l ∈ Rはハンドリングしているオブ

ジェクトと障害物の距離，lo ∈ Rは回避行動を開始する

かどうかの閾値である．行列 Cα, Hiとスカラ γmi , γ
a
i は

適当な定数である．

12.4 アームサブタスクの統合

制御則 (88) の各々のサブタスクの意味を以下にまと
める．

12.4.1 トラッキングとリーチング

トラッキングとリーチングにおいては指の関節トルクは

ゼロである (τh = 0)．したがって，選択行列はGm = O6,
Ga = O6となる．したがって，制御則 (86)は以下のよう
になる．

vad = Ja
−1

Ka {(I6 −Gs) (xo − xa) +Gs (xad − xa)}
−Kavθ̇

a
+ Ja

T

KafF a, (97)

ただしトラッキングの運動方向は (I6 −Gs) (xo−xa)は
リーチングの方向Gs (xad −xa)と直交するのでトラッキ
ングとリーチングは干渉しない．

12.4.2 ハンドリング

オブジェクトを把握したあとはハンドリングモードには

いる．オブジェクトをしっかりと把握したなら，スイッチン

グ関数 gmi は 1になる．したがって，選択行列はGm = I6,
Ga = O6となる．このとき，制御則 (86)は以下のように
なる．

vad = Ja
−1

Ka (xod − xos)−Kavθ̇
a
+ Ja

T

KafF a,(98)

ここで xos ≡ (I6 −Cα)xa+Cαxo は視覚情報と内界セン

サの情報を融合することにより生成されたハンドの位置

である．

12.4.3 障害物回避

オブジェクトを把握後，障害物が視野内に現れたとき

に障害物回避モードに切り替わる．このサブタスクにお

いては選択行列は Gm = I6, Ga = I6 になる．したがっ

て，(86)の制御則は

vad = Ja
−1

Ka (xcd − xos)−Kavθ̇
a
+ Ja

T

KafF a.(99)

となる．障害物を避けようとする力は (xcd − xos)という
項により発生する．この項は視覚情報と内界センサの情

報を融合することにより生成される．障害物回避モード

のときの目標軌道は次式により定義される．

xcd ≡




xos +


 nl (lo − l)

0


 if lo − l > 0,

xos otherwise,

(100)

ただし nl ∈ R3は障害物からハンドに向かう方向の単位

ベクトルである．

12.4.4 補足

サブタスクの統合 このアルゴリズムでは，リーチング

からオブジェクトハンドリングへの移行は τh(把握力)が
引金となる．オブジェクトハンドリングから障害物回避

へはビジョンセンサによって得られる l(把握しているオ
ブジェクトと障害物の間の距離)が引金となる．

センサフュージョン センサフュージョンの構造は τh(指
関節トルク)に基づき変化する．したがって，ハンドで把
握するまではオブジェクトに関する情報はビジョンセン

サのみによって獲得される．把握後は，ビジョンセンサ

と内界センサの情報を融合することによって獲得される．

一般性 本手法では，トラッキングとリーチングが直交し

ているのでこれらを明確に区別する仕組みは必要ない．し

かし，一般的には，環境の状態によりトラッキングとリー

チングを切り替えるための何らかの条件が必要になる．

適応 適応層における演算に関しては，(90)や (94)以外
の適切な係数を導入することにより同様の効果を発現さ

せることが可能であろう．しかし全体システムの大域的

な安定性はみたされる必要がある．この点に関しては今

後の課題である．

12.5 実験

12.5.1 実験システム

実験システムは 1msセンサフュージョンシステム [94]
が基盤となる．システムの構成を Fig.35に示す．このシ
ステムは以下の要素で構成され，すべての処理は 1msの
サンプリングタイムで実行される．

• 階層的並列処理システム: 11 個の DSP
(TMS320C40, Texas Instrument Ltd.) が相
互に結合されている．

• 7軸アーム: 三菱重工 PA-10

• アクティブビジョンシステム: 2自由度カメラ台，高
速ビジョンチップシステム SPE-256(解像度: 16×16
pixel)[92]
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Fig. 34: Block diagram

• 4指ハンド: 14自由度．すべての関節に力センサが
配置されている．

12.5.2 実験結果

ハンドリングタスクはあらかじめ定められた位置にオ

ブジェクトを静止保持することとする．Fig.36(a)はオブ
ジェクトとハンドの位置の時間履歴を表す．オブジェク

トを把持した後では，障害物の軌跡もプロットしてある．

この図からトラッキング，グラスピング，ハンドリング，

障害物回避のサブタスクが適切に切り替えられ実行され

ていることがわかる．

サブタスクの切り替えのメカニズムをみるために，適

応のための係数 Ga, Gm の時間履歴を Fig.36(b)に示す．
また，把持力 τh の時間履歴を Fig.36(c)に示す．リーチ
ングからハンドリングへのタスク移行は把持力 τhの変化

に伴う係数行列Gm の変化により引き起こされることに

注意する．また，オブジェクトハンドリングから障害物

回避への移行は，障害物の接近に伴う係数行列 Ga の変

化により実現される．
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Fig. 35: Experimental system

Fig.37は，全体プロセスを連続写真で表している．写
真は 0.3[s]ごとに撮影された．トラッキングサブタスク
は 0.0[s]から 1.5[s]の間に，オブジェクトハンドリングは
1.8[s]から 3.6[s]，障害物回避は 3.9[s]から 4.5[s]に実現
されている．

13 おわりに

サイバネティクスから脳の機能を概説し，視覚の基礎，

ビジュアルサーボの基礎的事項を少し詳しく解説した．そ

して最後に脳の機能の工学的実現を目指した階層的セン

サフィードバックシステムの構築に関し詳しく紹介した．

“見て，考えて，理解してから動く”視覚フィードバッ
ク制御の研究は人工知能の応用の一部として研究され，歴

史は古い．しかし我々が作業をするときには，作業対象

物の位置を正確に測定してから手をのばすわけではなく，

常に手と対象物を見ながら行動する．このような “見な
がら動く”ビジュアルサーボ系の研究は始められたばか
りである．

筆者は制御理論の応用として視覚フィードバックの研

究を始めた．制御理論的観点からは理想化されたビジュ

アルサーボ系は非線形な動的システムとみなせることが

わかってきた．非線形システムの研究は盛んに行なわれ

ているが，ビジュアルサーボ系においては特徴量の抽出

と選択，冗長な特徴量の処理，視覚ループとモータルー

プのサンプリング周期の違いなど，定式化さえできてい

ない問題がたくさん残されている．非線形システムの解

析に微分幾何学が有効であることは誰もが認めるところ

である．ビジュアルサーボ系の解析にもそのようなアプ
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ローチ [26, 87, 36]が重要である．
一方，射影幾何や不変量といった画像処理の典型的な

解析手法に時間にともなう変化 (time evolution)を導入
することにより，動画像の解析や兵器の制御，マン・マ

シンインタフェースなどに応用する研究が，まさに制御

理論研究者により開拓されつつある [115, 111, 112, 101]．
制御理論は視覚の分野においてもやはり強力な解析手法

なのである．
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