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記号表  

W
 作業座標系を表す添字  

C
 カメラ座標系を表す添字  

M
 マニピュレータ座標系を表す添字  

I
 画像座標系を表す添字  

p  マニピュレータの手先の位置ベクトル  

nI  n×n の単位行列  

x̂  x の推定値  

ba   a を b と定義する  
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第1章  

緒言 

ロボットに求められる役割が変化してきたと言われるようになってすでに久し

い [1]．尐品種大量生産から多品種変量生産への移行により，さらに高度な技能や

フレキシブルな生産形態への対応が求められている．またさらに，非製造業向け

の社会支援や特殊環境下での作業が期待されるようになり，従来の工場内などロ

ボットに対して整備された環境ではなく，未知環境やダイナミックに変化する環

境での作業が求められている．具体的には，社会支援用途としてリハビリテーシ

ョン支援などの福祉・医療分野や，教育・アミューズメント分野などで注目され

ている [2]．また特殊環境下での用途としては，原子力プラントや宇宙，深海など

の，人間が行くことが出来ない危険が伴う環境での作業が注目されている．  

従来の工場内などの整備された環境においては，ロボットは事前に教示された

情報と自身の内界センサの情報のみで作業を行うことができた．また，外界セン

サを持っていたとしても自律的な行動のためではなく，遠隔操作などのための外

界センサであることが多かった．しかし今，ロボットに期待されているのは整備

されていない環境下での自律的な行動である．ロボットは外界センサにより周囲

の環境の情報を取り込み，その情報を元に自律的に，かつ，環境の変化に対して

柔軟に行動することが求められる．  

自身の情報を得るための内界センサに対して，自身と環境との相対情報を得る

ための外界センサには，6 軸力覚センサや触覚センサなどの力センサや，レーザや

超音波などを用いた距離センサなどがある．外界センサの中でも，カメラなどの

視覚センサは非接触で大量の情報を得ることが出来るため，周囲の環境の情報を

得るのに有用である．視覚センサを用いたロボットの制御法の一つに，ビジュア

ルサーボがある．本研究ではこのビジュアルサーボについて研究を行っている．  

視覚センサを用いたビジュアルフィードバック制御の中でも，環境を認識して

からおもむろに動き出す“見てから動く”静的なビジュアルフィードバックに対

して，ビジュアルサーボはフィードバックループに直接視覚センサを組み込み，

周囲の状態を観測しながら反射的に反応する“見ながら動く”動的なビジュアル
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フィードバックである [3]．これは，計測処理，軌道計画，アクチュエータ制御が

全て並列して動作するという特徴を持つ．  

ビジュアルサーボの一手法として線形ビジュアルサーボという定数行列からな

る線形近似式に基づき構成されるビジュアルサーボが提案されている [4][5]．これ

は，視空間座標という両眼視差と視線方向により定められる座標系において，カ

メラとマニピュレータの配置を人間の上肢を模擬したハンドアイシステムにする

と，視空間座標におけるマニピュレータの手先位置から関節角度への逆運動学が

線形変換により近似できる性質 [6]があることを利用している．また，画像特徴量

を状態量とする特徴ベース法でありながら，従来必要であったマニピュレータの

関節角度の変位と画像上の手先位置の変位を関連付ける画像ヤコビ行列の代わり

に近似係数行列を用いて構成され，画像座標と直結した 3 次元座標（視空間座標

系）と関節座標系との線形結合に基づくため軌道の予測が容易な手法である．  

しかし，ビジュアルサーボには問題点として，画像処理による画像データの時

間遅れと画像処理サンプリング周期とロボットの制御周期が異なるという点が挙

げられる．一般的な画像処理装置を用いた場合，画像処理サンプリング周期はロ

ボットの制御周期より長く，さらに制御入力に用いられる画像データには画像処

理周期の時間分すでに遅れがあるため，遅れがある画像データをビジュアルサー

ボに用いると制御性能の劣化に繋がる．上記の問題により，高速・高精度なロボ

ットの制御を実現することは難しい．  

上記の問題へ対応するための研究は大きく二つに分けられる [7]．一つは画像処

理サンプリング周期の短い画像処理装置を開発する，ハードウェア的アプローチ

である．他方は対象やロボットの運動が持つ拘束条件を利用して画像処理による

遅れを補償し，内部のサーボループに適切な指令を加えるソフトウェア的アプロ

ーチである．  

前者については，石川らはロボット制御に対して充分なサンプリング周期であ

る 1ms の高速なビジョンシステムを開発し，高性能なビジュアルサーボを実現し

ている [8]．この種のアプローチは画像処理の遅れという問題に対する本質的な解

決法であり，将来的には高速な画像処理装置を用いたビジュアルサーボが为流に

なると考えられる．石川らの他に大明ら [9]も高速度カメラと FPGA を用いて高速

な画像処理システムを開発しており，高速画像処理装置を用いた研究は広がりつ

つある．しかしこれらの装置は高コストであまり普及しておらず，まだ一般的な

画像処理装置とは言い難い．  

一般的な画像処理装置を用いてソフトウェア的にアプローチする方法としては， 

マニピュレータの手先位置や移動物体の位置を推定する手法が提案されている

[10][11][12]．[10]ではマニピュレータの手先の画像特徴量の時間遅れに対し，内部

の関節角度情報とカメラとマニピュレータの幾何学的関係である画像ヤコビ行列
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を用いて，画像平面上の手先の画像特徴量を推定することで画像処理による時間

遅れを補償している．[11]では，未知の運動をする物体に対して，画像処理中は等

速度運動している，という仮定を用いて物体の画像特徴量を推定することで，対

象物体の特徴量の時間遅れを補償している．また，[12]では画像ヤコビ行列内のパ

ラメータに含まれキャリブレーション誤差を定数倍と仮定して，簡易なモデルに

対しオンラインでキャリブレーションすることによりキャリブレーション誤差に

よる推定精度の劣化を抑制している．ただし，上記の推定法は，特徴ベース法に

対する手法であり，マニピュレータ等に関する画像ヤコビ行列を用いるため，そ

のままでは線形ビジュアルサーボには適用できない．  

そこで，本研究では，上記の推定法による遅れ補償を線形ビジュアルサーボに

適用するため，線形近似式に基づいてマニピュレータの手先位置を推定し遅れを

補償する手法を提案する．本推定法は，視空間における逆運動学の線形近似式に

基づき，近似係数行列の逆行列とマニピュレータの関節角度の変位から視空間に

おける手先位置を推定することにより画像処理遅れを補償する．これにより，線

形ビジュアルサーボに対する画像処理遅れを補償することができる．  

ただし，推定に用いている近似係数はロボットパラメータにキャリブレーショ

ン誤差が存在しない時の視空間の手先位置から最小二乗法を用いて算出した値を

用いているため，近似誤差やキャリブレーション誤差により推定精度が劣化する．

そのため，線形近似行列の逆行列内の係数パラメータをオンラインで常にキャリ

ブレーションすることにより推定精度の劣化を抑制する．  

以上より，画像処理による画像データの時間遅れを補償することができ，一般

的な画像処理装置を用いて高精度な線形ビジュアルサーボが実現できる．本論文

では，図 1.1 に示す人間の上肢を模擬したハンドアイシステムに対し，提案手法を

用いた視空間における手先位置と遅れがない真値を比較し，真値に近い手先位置

が得られることをシミュレーションで確認し，また，キャリブレーションを付加

することにより推定精度の劣化を抑制できることを確認する．   

 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章で，視空間についての基本的概念と

視空間，作業空間，関節空間との関係について説明し，視空間におけるマニピュ

レータの手先位置と関節角度の逆運動学の線形近似性について述べる．第 3 章で，

線形近似式に基づく視空間での手先位置推定を説明する．第 4 章で，視空間にお

ける手先位置推定を付加することによる視空間での手先位置の推定効果について

検討した．第 5 章で，推定に用いている近似係数行列の逆行列内の係数パラメー

タに対するオンラインキャリブレーションについて述べる．そして，第 6 章で，

キャリブレーションを付加することによって視空間における手先位置推定の推定

精度の劣化を抑制できることを確認した．  
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図 1.1  上肢型ハンドアイシステム  

Fig.1.1  Upper-limbs type hand eye system 
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第2章  

視空間の概要と逆運動学の線形近似 

本章では視空間の概要と視空間における逆運動学の線形近似について述べる．

視空間の概要として，人間の上肢を模擬したハンドアイシステムを説明し，視空

間，作業空間，関節空間の変換について説明する．そして，視空間における手先

位置から関節角度への逆運動学の線形近似性について述べる．  

 

2.1 カメラとマニピュレータのモデル  

本研究では，図 2.1 に示すようなカメラとマニピュレータの配置を人間の上肢を

模擬したハンドアイシステムを用いる．  

カメラは水平方向（Pan）と垂直方向（Tilt）に回転可能なステレオカメラを用

いる．ステレオカメラのモデルは図 2.2 のように定められる．マニピュレータは肩

関節に 2 自由度，肘関節に 1 自由度持つ 2 リンク 3 自由度の回転関節型である．

図 2.1 において，マニピュレータの関節角度 q0，q1，q2 はマニピュレータを含む平

面上で定まる角度である．
1

L と
2

L はリンク長を表わし， 1K と 2K はマニピュレータ

の肩関節からステレオカメラの中心までの長さを表わす．また，視空間座標γ，

θ，δは視線を含む平面上で定める角度である．マニピュレータのリンク長の長

さとカメラに対する配置は，成人男性の眼と腕を参考に表 2.1 のように定めた．  

図 2.1，2.2 に示す各座標系は以下の通りである．  

Σ
w  作業座標系：基準となる 3 次元上の座標系．ステレオカメラの基線長 E2

の中心を原点とする．  

Σ
C

  カメラ座標系：ステレオカメラの基線長 E2 の中心を原点とする 3 次元上

の座標系．本論文での「奥行き」とは，  C
Y 方向の距離である．  

Σ
M

  マニピュレータ座標系：作業座標系の原点から Z 軸下向きに 2
K だけ移動

した点を原点とする 3 次元上の座標系．  
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Σ
I

  画像座標系：画像平面の中心を原点とする 2 次元の座標系．水平方向を

Ｘ軸，垂直方向をＺ軸とする．  

2.2 視空間 

視空間は，両眼により注視を行っている際に輻輳角γと視線方向角θ，δから

定められる座標系であり，人間の空間知覚に関する座標系として，生理学の分野

で用いられている（図 2.1 参照）．  

図 2.2 に示すステレオカメラモデルにおいて，左右のカメラ各々の水平方向の回

転角度をそれぞれ
L

 と
R

 とし，垂直方向の回転角度
tilt

 とした時，画像平面上に投

影されたマニピュレータの手先の画像特徴量  z

L

Ix

L

I p,p ， z

R

Ix

R

I p,p は次式のように視

空間座標における手先位置  Tpppp ,, V に変換される．  
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 こ こ で ， f は カ メ ラ の 焦 点 距 離 を 表 わ す ． ま た ， fp,p,p,p z

R

Iz

L

Ix

R

Ix

L

I  ，

  fpfp x

L

Ix

L

I -1tan 等の仮定を行っている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1  上肢型ハンドアイシステムにおける視空間  

Fig.2.1  Visual space of upper-limbs type hand eye system 
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図 2.2  ステレオカメラモデル  

Fig.2.2  Model of stereo cameras 

 

 

 

表 2.1  ロボットパラメータ  

Table.2.1  Robot parameters 

Base-line length ( E2 ) [m] 0.07 

Link length ( 1L  , 2L  ) [m] ( 0.25 , 0.38 ) 

Camera position ( 1K  , 2K  ) [m] ( 0.20 , 0.20 ) 
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2.3 視空間と作業空間の関係  

図 2.1 において，カメラの水平方向の回転角 pan を正面向き（ pan = 0 [deg]）に固

定 し た 時 ， 視 空 間 座 標 に お け る 手 先 位 置 pV は 次 式 に よ り 作 業 座 標 系

 p

W

p

W

p

WW z,y,xp に変換される．  

   
 
 

p

p

pp

sin

cos

sin2sin







p

W

p

W

p

W

p

W

p

W

yz

yy

Ex







 (2.2) 

ただし，       
pppp

W Ey  sin2sincos   

また，この逆変換は次式で示される．  

     
      
 

p

W

p

W

p

p

W

p

W

p

W

p

W

p

p

W

p

W

p

W

p

W

p

yz

yExyEx

yExyEx

1-

1-1-

-1-1

tan

2tantan

tantan
















 (2.3) 

ただし， 22

p

W

p

W

p

W zyy 


 

2.4 関節空間と作業空間の関係  

図 2.1 に示すマニピュレータの順運動学と逆運動学を次式に示す．  

順運動学  

   

 

 
20

0

121211

sin

cos

coscos

Kqy~z

qy~y

KqqLqLx

p

W

p

W

p

W

p

W

p

W







 (2.4) 

ただし，    
21211

sinsin qqLqLy~
p

W   
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逆運動学  

 

   
 2

2

2

1

221-

2

2

2

2

1

221-1-

1

-1

0

tan

tantan

tan

LLyxdq

LLyxdxyq

yzq

p

W

p

W

p

W

p

W

p

W

p

W

p

W

p

W













      

(2.5) 

ただし，  

 

 

 

 

ここで，図 2.1 におけるロボットを用いて，関節角度
0

q を水平（
0

q =0[deg]）に

固定した時，マニピュレータの手先が作業座標系 YX WW  平面（
2

KYW  ）に描く軌

跡（20<
1

q <60，60<
2

q <100[deg]）を作業座標に投影すると図 2.3 のようになり，作

業空間と関節空間との変換は非線形となる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3  手先の作業空間への投影図  

Fig.2.3  Projection hand position to world space 
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2.5 視空間における逆運動学の線形近似  

本節では，視空間におけるマニピュレータの手先位置と関節角度に関する逆運

動学の線形近似について述べる．  

図 2.3 に示した手先の軌跡を (2.3)式を用いて視空間に投影したものを図 2.4 に示

す．図 2.4 より，作業空間に投影された軌跡に比べて直線的な変化をしており，視

空間と関節空間は線形変換に近い関係性を持つことが確認できる．そこで，同領

域において，作業空間から関節空間への変換と，視空間から関節空間への変換を

(2.6)式， (2.7)式の線形近似式を用いてそれぞれの近似を行い，それらの線形性を

比較する．  

作業空間から関節空間  

2222

1111

CyBxAq

CyBxAq

p

W

p

W

p

W

p

W





 (2.6) 

視空間から関節空間  

2222

1111

CBAq

CBAq

pp

pp








 (2.7) 

ここで，
1

q，
2

q は線形近似式から求められた近似関節角度で，
1

A ，
2

A ，
1

B ，
2

B ，

1
C ，

2
C は近似係数を表わす．  

線形近似式における近似係数は，図 2.3，2.4 において関節角度を 5×5 に等分割

し格子点を用いて関節角度誤差が最小になるように作業空間及び視空間それぞれ

の手先位置と関節角度から最小二乗法によって算出した．  

線形近似の結果は図 2.5，2.6 に示す．実線を基準となる手先の軌跡であり，破

線が線形近似式より得られた関節角度による手先の軌跡となる．  

これらより，視空間から変換した方が基準となる手先の軌跡に近い軌跡が得ら

れていることが確認できる．近似精度を比較するために (2.8)式に定義する関節誤

差二乗和 SSD を求めた．結果を，表 2.2 に示す．  

    2

22

2

11
qqqqSSD    (2.8) 
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ただし，  

た関節角度逆運動学により算出し

た関節角度線形近似により算出し





21

21

q,q

q,q
   

表 2.2 より，視空間における近似角度の誤差は作業空間に比べ小さいことが確認

できる．よって，視空間における線形近似式から得られる近似角節角度の方が，

近似精度が良いことが確認できる．  

また，図 2.1 より 3 次元において視空間座標
p

 と肩関節角度
0

q が (2.2)式と (2.5)

式の幾何学的関係から次式のように線形近似することが出来る．  

000
CDq

p
   (2.9) 

以上をまとめると， (2.2)式と (2.5)式による視空間から関節空間への変換は次式

により線形近似することが可能である．  













































































2

1

0

22

11

0

2

1

0

0

0

00

C

C

C

BA

BA

D

q

q

q

p

p

p

p







CRVq

 (2.10) 

1 章で紹介した線形ビジュアルサーボは (2.10)式に基づいて構成されたビジュア

ルサーボである（付録 A 参照）．また，提案する遅れ補償は (2.10)式に基づき行う．  
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図 2.4  手先の視空間への投影図  

Fig.2.4  Projection hand position to visual space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5  作業空間における線形近似式による手先位置  

Fig.2.5  Hand position from linear approximation expression on world space  
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図 2.6  視空間における線形近似式による手先位置  

Fig.2.6  Hand position from linear approximation expression on visual space 

 

 

 

表 2.2  作業空間と視空間の SSD（近似結果）の比較  

Table2.2  Comparison of SSD (approximation results) of world space and visual space  

World space [deg
2
] 1609 

Visual space [deg
2
] 427 
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第3章  

視空間における手先位置推定 

本章では提案手法である視空間における手先位置推定について述べる．まず，

画像特徴量及び視空間座標の時間関係について述べた後，提案手法の具体的な説

明をする．  

 

3.1 画像特徴量及び視空間座標の時間関係  

本研究では，図 3.1 の画像特徴量の時間関係に基づき，視空間における手先位置

を推定する．  

図 3.1 において添字 i は i 番目の画像処理周期を表わす．図 3.1 において，現在の

時刻 t で得られる手先の画像特徴量（画像データ）  tpI は，画像特徴量が取り込ま

れて画像処理を経て得られるまでに実際の値から画像処理周期分遅れている．さ

らにそこから次の処理が終わるまで 1 周期同じ値を出力し続けるため，結果とし

て現在得られている画像特徴量  i

I tp は実際の値から 1～2 周期分遅れていること

になる．  

ここで，画像特徴量の時間遅れ T を図 3.1 より以下のように定義する．  

1


i
ttΔT  (3.1) 

画像処理が長いのは，撮像素子のメカニズムやフレームのキャプチャや 2 値化

等の画像処理に起因する問題である．  

視空間における手先位置 pV を T だけ遅れた画像特徴量  i

I tp から (2.1)式より算

出した場合， T だけ遅れた視空間での手先位置  ip tV が求まる．そして，線形ビジ

ュアルサーボに T だけ遅れた手先位置  ip tV を用いた場合，制御性能の劣化に繋が

るため，遅れの補償が必要となる．  
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図 3.1  画像特徴量の時間関係  

Fig.3.1  Time sequence of image feature 

 

3.2 視空間における手先位置推定  

視空間におけるマニピュレータの手先位置推定は (2.10)式のマニピュレータの

視空間における手先位置から関節角度への逆運動学の線形近似式に基づいて行う． 

まず， (2.10)式を次式のように変換する．  

    CqRV   ttp

1
 (3.2) 

上式で得られる手先位置  tpV  は現在の時刻 t におけるマニピュレータの関節角度

 tq から線形近似式の逆変換に基づいて得られた現在の時刻 t での視空間における

近似推定手先位置  tpV  である．(3.2)式から，時刻
1i

t ～ t 間に変化したマニピュレー

タの関節角度の変位  tq からその間の手先位置の変位  tˆ
pV を次式のように算出

することができる．  

     

     

 t

tt

tttˆ

i

ippp

qR
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VVV





1

1
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1















 (3.3) 
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     
1


i

ttt qqq  (3.4) 

ここで，^は推定値を表す．  

(3.3)式のように関節角度の変位  tq より得られた視空間における手先位置の推

定変位  tˆ
pV を， T だけ遅れた画像特徴量から得られた視空間における手先位置

 ip tV に加えることにより，画像処理遅れのない視空間における手先位置を推定す

る．  

     

   tt

tˆttˆ

ip

pipp

qRV

VVV





1


 (3.5) 

従来の画像特徴量推定は画像ヤコビ行列内にマニピュレータの関節角度が含ま

れるため，それらの検出角度に絶対角度誤差（オフセット誤差）が含まれる場合，

推定精度が劣化してしまう．しかし，本推定法は，線形近似式に基づき係数行列 R

の逆行列と関節角度の変位  tq から手先の推定変位  tˆ
pV を求めているため，マニ

ピュレータの絶対角度誤差の影響を受けにくい手法である．図 3.3 に手先位置推定

のブロック図を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2  提案する手先位置推定  

Fig.3.2  Proposed hand position estimation 
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第4章  

手先位置推定のシミュレーション 

視空間における手先位置推定の効果を確認するためのシミュレーションを行い，

視空間において推定された手先位置と遅れがない時の手先位置（真値）を比較し

た．また，キャリブレーション誤差による影響，及びマニピュレータの動作範囲

による手先位置推定への影響を確認した．ここで，キャリブレーション誤差とは，

内部パラメータとして，カメラの焦点距離や撮像中心の位置，外部パラメータと

してカメラと撮像対象との 3 次元上の相対的位置姿勢やマニピュレータのリンク

長等を言う．  

 

4.1 シミュレーション条件  

シミュレーションでは，表 2.1 に示したパラメータを持つ図 1.1 の人間の上肢を

模擬したハンドアイシステムを用いて行った．また，シミュレーションパラメー

タを表 4.1 に示す．マニピュレータは肩関節を水平に固定（
0

q = 0 [deg]）し，作業

座標系 YX WW  平面の二次元平面を pan = 0 [deg]， tilt = 45 [deg]の姿勢で固定した並

行ステレオカメラ（ 0
RL

 [deg]）の左右の画像平面内に常に写るように動作

させた．また，線形近似係数は次式の値を用いた．  
















 


































2

1

1

2

1

1

22

111

710036

451601

q

q

..

..

ˆ

ˆ

q

q

BA

BAˆ

p

p

p












 qRV

 (4.1) 

この線形近似係数は，2.3 節～2.4 節の運動学からマニピュレータの関節角度（ 0
q = 

0， 1
q = 40 , 45 , ... , 60 ， 2

q = 110 , 115 , … , 130 ）とその関節角度から得られた視
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空間における手先位置 pV から (2.10)式の線形近似式に基づき最小二乗法から関節

角度誤差が最小になるように算出した値である．ここで，現状では，関節角度 1q と

2q のみを制御しているため，付録 A において，関節 1q と 2q の関節速度指令値を生

成するのに必要となる視空間における手先位置 p と p のみを推定している．  

また，マニピュレータは以下の 4 つの条件で動作させた．  

＜条件 1＞  

マニピュレータの関節角度
1

q ，
2

q に次式のように与え動作させた．  

 

  



















t.q

t.q

6
sin05115

6
sin0545

2

1





 (4.2) 

＜条件 2＞  

条件 1 の動作範囲において，関節角度
1

q ，
2

q の検出角度にオフセット誤差

として+10[deg]を与えて動作させた．  

＜条件 3＞  

条件 1 の動作範囲において，リンク長 1L ， 2L とカメラの配置位置 1K に誤差

として－0.05[m]を与えて動作させた．  

＜条件 4＞  

マニピュレータの関節角度
1

q ，
2

q に次式のように与え動作させた．  

 

  



















t.q

t.q

6
sin05125

6
sin0545

2

1





 (4.3) 

 

表 4.1  シミュレーションパラメータ  

Table.4.1  Simulation parameters  

Size of image plane [pixel
2
] 640×480 

Focal length ( f ) [mm] 0.008 

Image processing period (with delay)  [ms] 50.0 
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4.2 シミュレーション結果及び考察  

条件 1～4 の各推定結果を示す．視空間における手先位置の各シミュレーション

結果を図 4.1～4.4 に示す．  

図 4.1 より，視空間における手先位置推定を付加することにより，遅れが存在す

る時の手先位置は，真値に近い手先位置が得られていることが確認できる．  

また，図 4.2 より，関節角度
1

q と
2

q にオフセット誤差が含まれたとしても，オフ

セット誤差が含まれない時と同等の推定結果を示していることが確認できる．こ

れは，画像ヤコビ行列のような関節角度情報が含まれる幾何学的関係を用いず，

視空間における手先値推定が (3.5)式に示すような，線形近似式に基づき係数行列

の逆行列と関節角度変位のみで構成されているため，関節角度等の絶対角度誤差

の影響を受けにくい手法となっているからである．以上より，手先位置推定によ

り真値に近い手先位置が得られることが確認できた．  

しかし，図 4.3 及び図 4.4 より，マニピュレータのリンク長 1L ， 2L とカメラの配

置位置 1K に誤差が含まれる場合やマニピュレータの動作範囲によって，推定精度

が劣化することが確認できる．これについては，図 4.5 の視空間における手先位置

の推定誤差からも確認できる．これは，提案手法で用いている近似係数は，図 2.3

におけるロボットパラメータにパラメータ誤差が含まれない時の視空間における

手先位置から最小二乗法によって算出した値を用いている．そのため，リンク長

などに誤差が含まれると，誤差が含まれたロボットに対応した近似係数でないた

め，近似精度が劣化してしまい，これが結果として推定精度の劣化に繋がってし

まう．また，視空間における手先位置推定の推定変位は，線形近似式の逆変換か

ら得られた近似手先位置の近似変位であるため，近似誤差が含まれてくる．その

ため，関節角度から得られる近似手先位置によって，近似誤差の影響が大きくな

り，推定精度が劣化してしまうと考えられる．以上より，リンク長の誤差やマニ

ピュレータの動作位置によって推定精度が劣化してしまう．  

そのため，近似係数行列 R の逆行列内の係数パラメータをキャリブレーション

することにより推定精度の劣化を抑制する必要がある．  
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図 4.1  条件 1 における手先位置推定  

Fig.4.1  Hand position estimation on condition 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2  条件 2 における手先位置推定  

Fig.4.2  Hand position estimation on condition 2 
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図 4.3  条件 3 における手先位置推定  

Fig.4.3  Hand position estimation on condition 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4  条件 4 における手先位置推定  

Fig.4.4  Hand position estimation on condition 4 
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図 4.5  視空間における手先位置の推定誤差  

Fig.4.5  Estimation error of hand position in visual space  
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第5章  

近似係数パラメータに対する        
オンラインキャリブレーション 

本章は推定に用いている近似係数行列の逆行列内の係数パラメータに対するキ

ャリブレーション手法について説明する．まず，係数パラメータに対するオンラ

インキャリブレーションの必要性について述べ，キャリブレーションにおけるパ

ラメータ更新則について説明する．  

 

5.1 オンラインでのキャリブレーションの必要性  

前章で確認したように，マニピュレータのリンク長の誤差や動作範囲により視

空間におけるマニピュレータの手先位置推定の精度が劣化する場合が存在する．

これは，視空間における手先位置推定の精度は線形近似係数 R の精度に依存する

ため， R の近似精度や近似係数を算出する時に用いるロボットパラメータ（リン

ク長）に誤差が含まれると推定精度が劣化する．従って，手先位置推定に用いる

近似係数行列 R の逆行列内の係数パラメータをキャリブレーションすることによ

り推定精度の劣化を抑制する．  

キャリブレーションは，マニピュレータの動作に合わせ，動作に適した近似係

数をその都度オフラインで設定すれば十分であると考えられる．しかし，そのた

めには複数の動作に適した近似係数を複数求める必要があり手間がかかる．そこ

で，オンラインでのキャリブレーションを行う．これにより，あらかじめ近似係

数を求める必要がなくなり，その都度推定誤差を小さくする近似係数が求まる．

以上より，オンラインでその都度係数パラメータをキャリブレーションしていく

ことにより推定精度の劣化を抑制する．  
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5.2 係数パラメータのキャリブレーション  

まず， (4.1)式における線形近似係数 R の逆行列を次式のように定義する．  

inv

inv

22

inv

21

inv

12

inv

11

1

22

111
RR 























RR

RR

BA

BA
 (5.1) 

逆行列 inv
R 内の係数パラメータをオンラインでキャリブレーションすることによ

り，推定精度の劣化を抑制する．  

i 番目の画像処理サンプリング周期における推定誤差  
i

te を次式のように定義す

る．  
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 (5.2) 

ここで， (5.2)式の pV̂ は以下のように変換できる．  

 
 
 

 

   
   

   
   
















































11

11

12

inv

2211

inv

21

12

inv

1211

inv

11

1

inv

1

1

1

ii

T

ii

T

ii

ii

i

ip

ip

ip

tt

tt

tqRtqR

tqRtqR

t
tˆ

tˆ
tˆ

qψ

qψ

qRV



















 (5.3) 

ここで， ψはそれぞれ以下のように表わされる．  

 TRR inv

12

inv

11ψ  (5.4) 

 TRR inv

22

inv

21ψ  (5.5) 
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 (5.3)式のモデルに基づいて，勾配法を用いてオンラインで ψ と ψ を更新して

いくことで係数パラメータのキャリブレーションを行う．推定誤差 e の二乗を評価

関数として
p

 と
p

 のそれぞれについて， (5.1)式を各成分に分解して，次式のよう

に定義する．  
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 (5.7) 

これらの評価関数が小さくなるように，評価関数の勾配をとって画像処理周期

毎に
ψ ， 

ψ を更新していく．  
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     
11 


iii

ttt  ψψψ  (5.10) 

     
11 


iii

ttt  ψψψ  (5.11) 

ここで，G は， 2
IG G  ( 0G )となるような対角定数ゲイン行列である．G の値

が更新の速度を決定する．  

以上のように， (5.8)～ (5.11)式で求まった逆行列 inv
R の要素 ψ を (3.5)式の視空間

における手先位置推定に用いることにより推定誤差を低減し，推定精度の劣化を
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抑制する．キャリブレーションを付加した手先位置推定のブロック図を図 5.1 に示

す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1  キャリブレーションを付加した手先位置推定  

Fig.5.1  Hand position estimation with calibration 

 

 

Manipulator

Image 
processing

Delay 
compensation

Compute hand position 
in Visual space coordinate

q

p
I

p
W

p
V̂

p
V

p
V̂

Camera

Image processing period

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
algorithm

ψ

ManipulatorManipulator

Image 
processing

Image 
processing

Delay 
compensation

Delay 
compensation

Compute hand position 
in Visual space coordinate

q

p
I

p
W

p
V̂

p
V

p
V̂

CameraCamera

Image processing periodImage processing period

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
algorithm

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
algorithm

ψ



 

 

第 6 章 キャリブレーションを付加した手先位置推定のシミュレーション 

27 

 

第6章  

キャリブレーションを付加した  
手先位置推定のシミュレーション 

オンラインキャリブレーションを付加した時の手先位置推定のシミュレーショ

ンを行った．  

6.1 シミュレーション条件  

シミュレーション条件は 4 章と同じ条件で行った．キャリブレーションの対象

である初期の線形近似係数 (6.1)式は (4.1)式と同じ値を用いて，画像処理周期

50[ms]毎に更新する．また，マニピュレータの関節角度
1

q ，
2

q には (6.2)式の 4 章の

条件 4 で推定精度が劣化した時の動作範囲でマニピュレータを動作させ，リンク

長 1L ， 2L とカメラの配置位置 1K に－0.05[m]の誤差を与えた．  
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6.2 シミュレーション結果及び考察  

シミュレーション結果を図 6.1～6.3 に示す．  

図 6.1 より，キャリブレーションを付加していない場合に比べ，視空間における

手先位置推定にキャリブレーションを付加した場合，推定手先位置は真値に近い

手先位置を得られていることが確認できる．  

また，図 6.2 に示す
p

 と
p

 それぞれの推定誤差 e と e に関して，キャリブレー

ションを付加することにより，推定誤差を低減することができていることが確認

できる．これは，図 6.3 のような更新された係数パラメータを視空間での手先位置

推定に用いることによって推定誤差が低減できていると言える．  

以上より，近似係数行列 R の逆行列内の係数パラメータをオンラインでキャリ

ブレーションすることで，推定誤差を低減でき，推定精度の劣化が抑制できるこ

とが確認できた．  
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図 6.1  手先の視空間座標  

Fig.6.1  Hand position of the Visual Space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2  視空間における手先位置の推定誤差  

Fig.6.2  Estimation error of hand position in visual space 
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図 6.3  係数パラメータ  

Fig.6.3  Coefficient parameter 
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第7章  

結言 

本研究では， ビジュアルサーボの問題点である画像処理による画像データの時

間遅れに対し，線形ビジュアルサーボに適用した画像処理遅れ補償法として，視

空間における手先位置と関節角度の逆運動学の線形近似式に基づき，視空間での

手先位置を推定する手法を提案した．  

これは，特徴ベース法に対し提案された画像特徴量推定に用いられている画像

ヤコビ行列の代わりに，線形近似式における近似係数行列の逆行列を用いて関節

角度の変位から視空間における手先位置を推定する．また，本推定法は画像ヤコ

ビ行列を用いないため，マニピュレータの関節角度の絶対角度誤差の影響を受け

にくい手法となっている．  

また，推定変位の近似誤差やマニピュレータのリンク長の誤差による推定精度

の劣化に対し，手先位置推定を用いている係数行列の逆行列内の係数パラメータ

をオンラインでキャリブレーションする手法を提案した．  

シミュレーションよって，提案した視空間における手先位置推定によって，画

像処理遅れがない真値に近い手先位置を得ることができ，また，近似係数行列の

逆行列内の係数パラメータのオンラインキャリブレーションを付加することによ

り推定誤差を低減でき，推定精度の劣化を抑制できることを示した．  

今後の課題は，線形ビジュアルサーボ（付録 A）に提案手法を適用することが

挙げられる．また，今回用いた線形近似係数はカメラが正面（
pan

 =0[deg]）を向

いている事を前提として得られた値を用いており，シミュレーションにおいても

カメラの姿勢は
pan

 =0[deg]と固定した状態で行っているため，結果として手先位

置を推定出来ていたが，カメラの回転角度
pan

 ， tilt
 を回転させた場合固定した時

と同じように推定できるとは限らない．そのため，カメラの回転を考慮した線形

近似係数を用いた推定・キャリブレーションを考える必要がある．  
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 付録 

A. 線形ビジュアルサーボ  

線形ビジュアルサーボは，視空間における手先位置から関節角度への逆運動学

の線形近似式に基づき構成されるビジュアルサーボである．  

サーボ式は，2.5 節の (2.10)式に基づき次式のように構成される．  

 
dp

VVRq    (A.1) 

ここで， qは関節角速度指令値であり，
d

V は目標視空間座標， はゲインを表わ

す．さらに，式 (A.1)式に (2.1)式を代入すると，次式のようなビジュアルサーボを

構成できる．  
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宗秋先生に深く感謝いたします．  

本研究の遂行にあたり，ビジュアルサーボ及び自律移動ロボットグループの先

輩として貴重な御指導を頂きました同大学院卒業生 木下弘輔氏，山口敦由氏に

感謝いたします．  

研究室の同期として時には切磋琢磨し合い，時には互いを励まし合い，また時

には馴れ合いながら研究を遂行してきた大原一真君，川北将大君，北村政仁君，

近藤啓介君，寺田真也君，長坂太朗君，丹羽弘樹君，森翔太君，山本真資君に深

く感謝いたします．  

同じ研究グループとして協力し合った，朴木豊氏，寺田光博君，橋本賢人君に

感謝します．皆様の今後の活躍を心より期待しております．  

また，何かと至らない自分を受け入れ，多くの御協力を頂き，学部から大学院

までの三年間の研究生活を充実したものにしてくれた電機システム研究室の皆さ

んに深く感謝いたします．電機システム研究室の更なる発展を心より願っており

ます．  

最後に，大学院まで進学する機会を与えて下さり，さらには何一つ不自由なく

学生生活を送らせて頂いた両親に心から感謝いたします．  
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