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Abstract : Visual servo system is a rapidly maturing approach to the control of robot manipulators that

is based on visual recognition of robot and workpiece location. However, researches on visual servo system

have up to date focused mainly on small area motion or low speed motion control. All of them haven't

considered coordinate transformation problem caused by the multirate characteristics of visual servo system

while performing a high speed tracking.

In this paper, a novel visual servo prediction control scheme is proposed for achieving high control accuracy

in high speed tracking. In view of the long time-delay and coordinate transformation problem caused by high

speed tracking, the use of the intersample predictor and fastrate controller is proposed instead of conventional

model predictive multirate controllers. Finally, simulation results are given to show the drastic performance

improvement of the proposed control scheme.
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1. は じ め に

人間の視覚、聴覚、臭覚、味覚、触覚という五感の中で、

視覚は外部情報獲得の 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。

従来、ロボットを組み込んだ生産システムの自動化にお

いては、整備された環境で与えられた作業を繰り返すので、

内界センサのみで十分であったが、未整備の環境において自

律的に作業するロボットに視覚は必要不可欠である。視覚

情報に基づきロボット等を制御するビジュアルサーボ制御

という方法は 20年前からマテリアル・ハンドリングロボッ

トに応用されていた。また、次世代交通システムが提案さ

れている ITS(Intelligent Transportation System)におい

ても、前方監視、側方監視などで、歩行者、他車などの認識

について、画像の中から特定の対象を、トラッキングする

ことが求められている。将来、対象による位置決めやター

ゲットトラッキングなどの実現が期待されており、精度の高

い高速の作業の実現が期待されている。

デジタル制御に基づくビジュアルサーボ系は Fig. 1 に

示すようにカメラ (Tf , 33ms 以上)、角度エンコーダ (Tj ,
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Fig. 1. Multirate sampling visual servo system

1ms 以下)、ホールダ (Th, ビジョンループの制御周期) を

用いるマルチレートサンプリングシステムとなる。従来型

のビジュアルサーボ手法では周期の長い方 (カメラのサン

プリング周期 Tf )に合わせて、これら三つの周期を等しく

構成するシングルレートシステムが一般的である。Jacques

ら (1) は一般化予測制御器 (GPC)に基づいた新しいビジュ

アルサーボ制御法を提案した。橋本らは非線形 (2)と線形オ

ブザーバ (3)を用いて物体運動を推定し、時間遅れを補償す

る研究や、Corkeら (4)のカルマフィルタを用いて物体運動

を推定し、極配置法に基づいた高速ビジュアルサーボ系の

研究が挙げられる。ただし、ビジョンセンサのサンプリング

1



レートが比較的に低いという特性により外乱抑圧特性が悪

いと反応時間が長いという問題が起こる。近年、制御入力

をカメラのサンプリング周期より短い周期で切り替えるマ

ルチレートサンプリング制御が盛んに研究されている。藤

本ら (5)はマルチレート完全外乱抑圧制御器により精度よく

トラッキングできることを示した。Simら (6)はマルチレー

トスミス予測器を用い、高性能ビジュアルサーボシステム

を提案した。

しかしこれらの手法においては周期の不一致による座標

変換の干渉問題は考えられなかった。高速な運動と広い作

業には適していないため、本研究では、サンプル点間予測

法を用いて、高速なターゲットトラッキングできる新しいビ

ジュアルサーボ設計法を提案する。さらに、その有効性を

証明するため、２軸ロボットのモデルを用いて、シミュレー

ションを行う。

2. ビジュアルサーボ制御の基本原理

本章ではまずビジュアルサーボ制御における一般的なモ

デリングと離散系における制御手法を説明する。
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図 2 撮像モデル
Fig. 2. Perspective model

〈2・1〉 撮像モデルと位置ベース法の解析 カメラは

ロボットハンドに固定されているとし、カメラと物体の位

置、姿勢をそれぞれ sc; so とする。撮像モデル Fig.2が理

想的な透視写像であるとすると、カメラ座標系における物

体座標系原点の位置 [x; y; z]T は画像平面のある点に投影さ

れる。特徴量ベクトルを � とするとき、カメラと物体の相

対位置を s
�
= so � sc としたときのカメラのモデルは次式

で示される。

� =

"
�x

�y

#
=

f

z

"
x

y

#
=

f

z
(sc � so) = �(s) (1)

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二つに区別される (4)。特徴ベー

ス法での画像ヤコビアンは、画像空間上の特徴量から関節

空間上の関節角指令を直接的に生成するため、一般的にタ

スクが記述される作業空間上で記述できない。一方、物体の

軌道が未知の場合、それを予測する必要があるが位置ベー

ス法は実際の作業空間に適用できるという理由で、主に物

体軌道が未知の場合の研究に使用されている。本研究は物

体の軌道が未知の場合を考えるので、位置ベース法を使用

する。

位置ベース法の目標値は s
ref である。sを微分すると

_s =
@s

@�
_� +

@s

@P
_P

�
= J(�) _� +L(P ) _P � � � � � � � � � (2)

となる。ここで、J(�)は運動学ヤコビアン、L(P )は位置

ベース運動ヤコビアンと呼ばれる。

式 (2)を離散化すると、次式のようになる。

�sk = J(�k)��k +L(P k)�P k � � � � � � � � � � � � � � (3)

ここで、�� の項と �P の項は独立で、Pは制御できな

いものなので、位置差�sk を補償したい時、ロボットアー

ムを次式のように動かす必要がある。

��k = J
�1(�k)�sk � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (4)

式 (3) を用いて構成される位置ベースビジュアルサーボ

系は Fig.3に示される。
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図 3 位置ベースのビジュアルサーボ系
Fig. 3. Position-based visual servo structure

〈2・2〉 ビジョンループにおけるビジュアルサーボシス

テムのモデルリング ロボットの位置制御では、各関節

のお互いの干渉力を含めた非線形性が存在する。(7) は関節

空間にロバストな外乱オブザーバを適用することで、各軸

を非干渉化している。これに基づいて線形化を施した n軸

ロボットのジョイントサーボの伝達関数は次式で表される。

Pl(z) =
_�l
_�
ref
l

l = 1; � � � ; n � � � � � � � � � � � � � � � � � (5)

ここで、Pl は limz!1Pl(z) = 1 と仮定すれば正規化され
る。運動学ヤコビアン J と逆運動学ヤコビアン J

�1は次式
のように表現される。

J(�k) =

2
6664

J11 � � � J1n

.

.

.
. . .

.

.

.

Jn1 � � � Jnn

3
7775 ; J

�1
(�k�1) =

2
6664

J
�1
11 � � � J

�1
1n

.

.

.
. . .

.

.

.

J
�1
n1 � � � J

�1
nn

3
7775 (6)

さらに、Fig. 4の離散系の開ループ伝達関数G(z)は次

式のように計算できる。

G(z) =
I

z

zI

z � 1
H(z) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (7)

H(z) = J(�k)P (z)J�1(�k�1) � � � � � � � � � � � � � � � � (8)

limz!1H(z) = I の対角化が成立すれば各関節に干渉は

生じず、式 (7)を用いて、独立な制御器を設計することがで

きる。
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3. ビジュアルサーボシステムの従来型座標変換の干
渉問題の解決手法
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Fig. 5. (a)Low speed tracking (1� rad/s) (b)High
speed tracking (3� rad/s)

過去において、独立な制御器を設計するため、よく用い

られる方法はターゲット及びロボットが二つのサンプル点

間の間では少ししか動かないので、�k � �k�1 を利用し、

J
�1と J はこの時間の間では一定であると仮定するもので

ある。式 (8)は対角行列となり、Fig.5(a)に示すように各関

節には干渉がなく、独立な制御器を設計することができる。

ただし、実際の生産応用あるいは高速トラッキングを行

う場合、このような手法は難しい。高速トラッキングでは

対角化ができず、Fig.5(b) の (1) のような問題が起こって

しまう。

この問題に対して従来からもう一つの手法が用いられて

きた。座標変換問題を無視し、�を短い周期で切り替える。

Fig.6(a) のように �k�1+�i � �k�1+�i+1 と近似する。そ

うすると、難しい対角化問題は解決できるが、Tf の間に

J
�1(�k�1+�i)�s

ref
k�1+�0

6= J
�1(�k�1+�0)�s

ref
k�1+�0

とい

う関係があるので、高速トラッキングの時、Fig.5(b)の (2)

に示すように座標変換が不正確になる。

Fig.6(b)のマルチレート制御を用いれば、対角化と座標

変換の両方を考慮することができるが、依然としてプラン

トモデル予測法を用いて、点間値 �ŝ
ref
k�1+�i

を予測してい

る。プラントモデルが更新されないと、非対角化成分とし

て干渉項が含まれているので、Fig.5(b)の (3)に示すよう

にモデルから計算された予測値は正確ではないという問題

がある。

また、J(�k)と J
�1(�k�1)を制御器に入れてオンライン

で毎周期に計算する方法もある。ただし、この方法は計算量

が多いという欠点がある。とくに多軸ロボットの場合は大

きな影響がある。以上の理由から従来のシングルレートと

マルチレート制御手法では精度が高い高速ビジュアルサー

ボ制御が困難である。
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4. サンプル点間予測器によって座標変換の干渉問題
を解決した高速ビジュアルサーボ系の提案
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Scheme

第 3章では干渉問題について従来の解決方法と座標変換

に関する問題点を述べた。プラントモデル予測法に基づく

マルチレート制御器はこれらの中では性能が一番いいと言

われる。本論文で提案する手法は、サンプル点間に制御を

行うことで、未知物体の運動に対してプラントモデル予測

を用いるマルチレート制御器ではなく、Fig.7に示すように

一般的な物体運動モデルを用いて、サンプル点間予測器を

導入しファーストレート制御器を用いる。すなわち下式の

ように考える。

対角化 : limz!1J(�k�1+�i+1)P (z)J�1(�k�1+�i) � I � (9)

座標変換 : �ref
k�1+�i

= J
�1(�k�1+�i)�ŝ

ref

k�1+�i
� � � � � � � (10)

プラントモデル予測を用いないので、提案手法は位置の座

標変換が正しくなり、非干渉化性能も良くなるという利点

がある。さらに制御器が線形化できるので、非線形制御器

と異なってオンライン計算の必要はなく、オフラインで一
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回計算するだけでよいというメリットもある。

二つの手法の違いを検証するため、GPCに基づいて、シ

ミュレーションにより提案手法の性能を検証する。

〈4・1〉 サンプル点間予測器の設計 本節では提案し

た点間予測器の詳細を説明する。

実際の空間での任意軌道 ~f(t)は x(t); y(t); z(t)を用いて、

下記のように表すことができる。

~f(t) = x(t)~ix + y(t)~jy + z(t)~kz � � � � � � � � � � � � � � (11)

各軸はテイラー級数で近似することができる。ここでは、~ix

での位置関数 x(t)を例として予測器の設計原理を説明する。

離散化されたターゲットの状態方程式は次式になる。

xk+1 = Fxk + !k � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (12)

yk =Hxk + �k � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (13)

ここで、xk = [xk vk ak](位置、速度、加速度)で、システ

ム雑音 !k の共分散行列はQ、測定雑音 �k の共分散行列は

Rである。

状態遷移行列 F と観測行列 H は

F =

2
664

1 Tf
T 2
f

2!

0 1 Tf

0 0 1

3
775 ; H =

h
1 0 0

i
� � � � (14)

ここで、Tf はビジョンセンサーのサンプリング周期である。

各々のデカルト座標における予測カルマンフィルタは次

式によって与えられる。

フィルタ方程式

x̂k+1=k = F x̂k=k � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (15)

x̂k=k = x̂k=k�1 +Kk[yk �Hx̂k=k�1] � � � � � � (16)

カルマンゲイン

Kk = P k=k�1H
T [HP k=k�1H

T +R�1] � � � � � (17)

推定誤差共分散行列

P k+1=k = FP k=kF
T +Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (18)

P k=k = P k=k�1 �KkHP k=k�1 � � � � � � � � � � � (19)

最後に、式 (15)から推定された 3点を通して 2次補間多

項式を使用してサンプル点間予測値を得る。

〈4・2〉 ファーストレートGPC制御器の設計 一般

化予測制御法は非最小位相推移系、不安定系、むだ時間や

モデル化されない動特性を含む系など、一般に制御が困難

とされる制御対象に対しても良好な制御性能が得られるう

えに、入出力信号の制約条件を考慮できるため、実用的で、

有効な制御手法としてこれまで盛んに研究が行われて来た。

元来GPCの導出には、ARIMAXモデルを利用する多項

式代数法に基づく手法が用いられていたが、等価な状態空

間法 (8)による設計法も提案された。状態空間法に基づいて、

マルチレート制御器設計法は (9)で研究されていた。本研究

では、状態空間法によるファーストレートGPC制御器を構

成する。

〈4・2・1〉 制御対象 状態空間表現された線形時不変

SISOプラントに積分器を含ませた拡大系について考える。

xk+�j+1 = Axk+�j +B�uk+�j + dk+�j

yk+�j = Cxk+�j + !k+�j � � � � � � � � � � � � � � � � � � (20)

ここでのA;B;C は式 (7)のG(z)から周期 �Tf で計算さ

れる (� = Tf=N; �j =
Tf
N
� j; N は Tf の間の制御回数で

ある)。

〈4・2・2〉 予 測 式 上記のモデルを繰り返し用いる

ことで、下記の jステップ先の出力予測式を導出できる。た

だし、外乱の項は取り除いてある。

ŷk+�j = CA
j
xk +

j�1X
i=0

CA
j�i�1

B�uk+�i � � � � (21)

を出力予測式の推定値として与え、以降の GPC設計を進

める。

GPCでは,最適制御則の導出のために以下のような線形

2次形式の評価関数を与える。

〈4・2・3〉 制 御 則

J =

N2X
j=N1

e2k+�j
+ �

NuX
j=1

�u2k+�j�1

= (Ŷ k � Y
�

k)
T (Ŷ k � Y

�

k) + ��UT
k�Uk � � (22)

ここで、ek+�j は j ステップ先における予測追従誤差であ

り、時刻 k + �j の未来の目標値 y�k+�j
を用いて、ek+�j =

ŷk+�j � y�k+�j
で表されるものである。

評価関数 J の�Uk に関する偏微分を零とすると式 (22)

から式 (23)を求めることができる。

�Uk = (GT
G+ �I)�1GT (Y �

k �Hxk) � � � � � (23)

ここで、各行列の意味は次のように表される。

Ŷ k = [ŷk+�N1
; : : : ; ŷk+�N2

]T � � � � � � � � � � � � � (24)

�Uk = [�uk; : : : ; �uk+�Nu�1
]T � � � � � � � � � � � (25)

Y
�

k = [y�k+�N1
; : : : ; y�k+�N2

]T � � � � � � � � � � � � � (26)

ここで、N1; N2は予測ホライズン、Nuは制御ホライズン、

y� は当時刻の目標値、物体追従の場合では目標値を 0にす

る。(9) で提案されたマルチレート制御器の制御入力は次式

のように表される。

�uk+�1 = [1; 0; : : : ; 0]�Uk � � � � � � � � � � � � � � � (27)

�uk+�2 = [0; 1; : : : ; 0]�Uk � � � � � � � � � � � � � � � (28)

...

�uk+�N = [0; 0; : : : ; 1]�Uk � � � � � � � � � � � � � � � (29)
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提案手法はサンプル点間予測器からの予測値を用いて、式

(23)は次式のように表される。

�Uk+�j = (GT
G+ �I)�1GT (Y �

k+�j
�Hx̂k+�j ) (30)

が時刻 k と k + 1の間の GPCの制御則となる。点間時刻

(k + �j)Tf の制御入力は次式のように計算される。

�uk+�j = [1; 0; : : : ; 0]�Uk+�j � � � � � � � � � � � � � (31)

5. シミュレーションによる比較検討

基本手法 (9)と提案手法について、ビジュアルサーボのシ

ミュレーションを行った。まず、目標物体が等速円運動をし

ている場合について、次いで等速正方形運動をしている場

合についてシミュレーションを行い、提案手法の有効性に

ついて検証した。

ビジュアルサーボ系のジョイントループ系の制御周期は

1ms 、ビジョンループ系のサンプリング時間は 40ms、制御

周期は 5msとした。したがって、点間予測器の N を 8と

し、プラントモデル予測マルチレート制御器のN も 8とし

た。さらに、提案手法のファーストレートGPC制御器とマ

ルチレート GPC制御器のパラメータはそれぞれ N1 = 1,

N2 = 8, Nu = 8, � = 5を設定した。このようにすること

で二つの手法の座標変換の干渉問題を同条件で比較できる。

通常のカメラの量子化誤差を考慮して、分散が 1の白色雑

音を特徴量に入力し、シミュレーションを行った。
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図 8 (a)低速で円運動する目標に対する追従軌
道の比較 (b)低速で正方形状に運動する目標に対

する追従軌道の比較
Fig. 8. (a)Comparison of tracking trajectory for
low speed circular motion target (b)Comparison
of tracking trajectory for low speed square motion
target

〈5・1〉 目標物体が等速円運動している 本シミュレー

ションでは目標物体は初期位置を (470; 270)として、t = 2

から (270,270) を中心とする半径 200mm の円周上を毎秒

1� radと 3� radで等速円運動を行っているものとする。こ

こで、公平な比較のために二つの手法の追従誤差をFig.9(b)

に示すように一定にする。Fig. 8(a)に示すように低速運動

を追従するときは座標変換の問題がないので、二つの手法

には違いがない。ただし、Fig.9(b)に示すように高速運動

を追従するとき、過去のマルチレート GPC制御器で行わ

れる点間予測値は座標変換の正確さが失われるので追従軌

道は目標軌道をはずれることがわかる。
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図 9 (a)高速で円運動する目標に対する追従軌
道の比較 (b)高速で円運動する目標に対する追従

誤差の比較
Fig. 9. (a)Comparison of tracking trajectory for
high speed circular motion target (b)Comparison of
tracking error for high speed circular motion target

〈5・2〉 目標物体が正方形上に等速運動している 本

シミュレーションでは目標物体は初期位置を (470; 250)と

して、t = 4から (250,250)を中心とする幅 320mmの正方

形上に毎秒 20cmと 80cmで等速運動を行っているものと

する。Fig. 8(b)に示すように低速運動を追従するときは、

座標変換の問題がないので、二つの手法の違いがない。た

だし、Fig. 10(a)に示すように高速運動を追従させるとき、
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過去のマルチレート GPC制御器で行われる点間予測値は

座標変換の正確さに欠け、追従収束が難しい。Fig. 10(b)

に示す振動のような誤差が残る。
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図 10 (a)高速で正方形状に運動する目標に対す
る追従軌道の比較 (b)高速で正方形状に運動する

目標に対する追従誤差の比較
Fig. 10. (a)Comparison of tracking trajectory for
high speed square motion target (b)Comparison of
tracking error for high speed square motion target

6. ま と め

従来のビジュアルサーボ制御は小さい範囲或は遅い目標

物体速度という条件で行われていた。マルチレートサンプ

リング制御でも周期の不一致に基づく座標変換の干渉問題

を研究していなかった。本研究はサンプル点間予測法を用

いて、高速ビジュアルサーボでの非線形問題を解決する手

法を提案し、シミュレーション上でその性能を検証した。

また、GPC制御を例として、ファーストレート制御器は

マルチレート制御器より設計が簡単、オンライン制御器の

更新の必要がない、精度もより高いこともシミュレーション

で示した。

∆sk+vi
ref

J (qk+vi)

∆θk+vi
ref

Inverse kinematic Jacobian Kinematic Jacobian

∆θk+vi+1

J (qk+vi+1)
Dsk+vi+1-1

P(z)

>

図 11 正確、位相遅れなしの作業空間サーボシス
テム

Fig. 11. Accuray and no delay in workspace servo
system

目標軌道既知の場合、直接フィートフォワードで補償で

きるので、ファーストレート制御器に基づいて、Fig.11 に

示すような位相遅れなしの設計ができるが、目標軌道が未

知の場合はかなり難しい。

予測カルマンフィルタの目標運動モデルは差分によって

構築するので、式 (18) の Qが大きいほど、動態の予測性

能が上がるが、差分によってノイズも激しくなる。反対に、

Qが小さいほどノイズが抑圧できるが予測能力が下がって、

遅れが大きくなる。これは、式 (32)のように位相補償係数

(�)を用いて、式 (33)のような Jerkと Jerkの微分値を含

められる高次の予測モデルを立てることで、克服できると

考えられる。このことの検証は今後の課題として考えたい。

x̂k+n=k = F (�Tf )x̂k=k � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (32)
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