
視覚情報の時間遅れに頑健な動的物体操作
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1. 諸言
多指ハンドアームを用いた物体把持・操作システム
の一つに，視覚サーボ系がある [1]．本システムでは，
カメラなどの視覚センサから得られる情報を制御系の
フィードバックループに組み込むことで，高精度なマ
ニピュレーションが期待できる．一方で，視覚サーボ
系の問題の一つに，低サンプリングレートや，得られ
た画像の演算処理や，データ転送に起因する時間遅れ
が挙げられる．例えば，安価なことから比較的利用さ
れやすい一般的なNTSCカメラのサンプリングレート
は，30[Hz]程度であり，通常数ミリ秒で制御されるロ
ボットには不十分である．これに加え，取得画像に対
する演算処理やデータの転送に要する時間遅れも考慮
する必要がある．
この問題に対し，これまでにサンプリングレート

1k[Hz]の高速な視覚フィードバックシステムを用いる
方法 [2]が提案されているが，高速度カメラはまだ一般
的ではなく，計測可能な情報も限定されており，コス
トもかかる．また，カルマンフィルタなどを用いたモ
デル予測制御手法 [3, 4]，繰り返し完全追従制御手法 [5]

なども提案されているが，制御対象の運動モデルが事
前知識として必要であるといった問題がある．
本研究では，制御対象である把持対象物体の事前知
識を必要としない，視覚サーボの時間遅れに頑健な物
体操作手法を提案する．本手法では，ロボットの指先
位置・姿勢によって定義される仮想的な物体（仮想フ
レーム）の位置・姿勢を，把持物体の実際の位置・姿勢
（実フレーム）の代わりとして制御する．その際，実フ
レームの位置・姿勢と，それぞれの目標値との誤差が
減少するよう，仮想フレームの目標値を設定し，実フ
レーム情報が獲得されたタイミングに応じて適宜更新
を行うことで，間接的に実フレームの位置・姿勢を目
標値へ収束させる．仮想フレームの目標値の更新時に，
演算処理やデータ転送によって発生する時間遅れを考
慮することで，時間遅れに頑健な物体操作を実現する．

2. システムのモデル
本論文で扱うハンドアームシステムは，それぞれ物
体の位置姿勢の操作に十分な自由度を持つ多指ハンド
部とアーム部によって構成されている．また，把持物
体は，指先と物体との接触面が平面であること以外は，
任意形状の物体とする．全ての指先は柔軟で半球形状
とし，物体表面上で滑ることなく面接触を伴った回転
接触を行うと仮定する．また，把持物体の重力の影響
は十分に小さいとして考慮しない．図 1に，ハンドアー
ムシステムの指先と把持物体との関係を示す．xi ∈ R

3

は指先半球中心位置であり，以降，添字 i は i番目の指
を意味し，全て慣性座標系で表す．また，腕部と i番目
の指はそれぞれNaとNiの自由度を持ち，システム全
体の自由度は，ND(= Na +

∑N
i=1 Ni)である．腕部の
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図 1実フレームと仮想フレーム

関節角は qa ∈ R
Na，i番目の指の関節角は qi ∈ R

Ni と
表し，ハンドアームシステム全体の関節角ベクトルは
q =

(
qT
a , q

T
1 , q

T
2 , ..., q

T
N

)T ∈ R
ND で表す．把持物体の

位置・姿勢（実フレーム）はそれぞれ，x = (x, y, z)
T ∈

R
3，回転行列R = (rx, ry, rz) ∈ SO (3)で表す．

2·1 仮想フレーム

仮想フレームの位置・姿勢は，ハンドアームシステム
の指先の位置・姿勢によって定義される [6]．まず，仮
想フレームの位置 xvir をロボットの各指先位置より以
下のように定める．

xvir =
1

N

N∑
i=1

xi ∈ R
3, (1)

次に，この位置における仮想フレームの姿勢をロボッ
トの各指先姿勢から決定される以下のような回転行列
Rvir で表す．

Rvir = (rxvir
, ryvir

, rzvir) (2)

rxvir
=

r̃xvir

‖r̃xvir
‖ ∈ R

3,

(
r̃xvir

=
N∑
i=1

rxfi

)
(3)

ryvir
=

r̃xvir
× r̃yvir

‖r̃xvir
× r̃yvir

‖ ∈ R
3,

(
r̃yvir

=

N∑
i=1

ryfi

)
(4)

rzvir = rxvir
× ryvir

∈ R
3, (5)

ただし，rxfi
, ryfi

は指 iの指先姿勢を表す回転行列Rfi

の x軸と y軸を示すベクトルである．

3. 仮想フレームを用いた物体操作手法
本手法は，視覚センサで検出された物体の位置・姿
勢情報を直接フィードバックするのではなく，物体の
仮想フレームの位置・姿勢制御を行う．仮想フレーム
は，ロボットの指先位置・姿勢により定義されており，
基本的に時間遅れや情報欠損は存在しない．そのため，
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図 2 実フレームおよび仮想フレーム，コントローラの
時系列表

視覚情報の欠損や時間遅れ等による，システム全体の
不安定現象は発生しない．まず，実フレームの位置・姿
勢情報を基に，仮想フレームの位置・姿勢変化によっ
て実フレームとその目標値の誤差が減少するよう，仮
想フレームの目標値の設定を行う．その後，実フレー
ムの位置・姿勢情報獲得に応じて仮想フレームの目標
値の更新を繰り返すことで，間接的に実フレームの位
置・姿勢制御を行う．しかし，仮想フレームの目標値
の更新の際に，視覚情報に時間遅れがある場合，実フ
レームの位置・姿勢情報取得のタイミングと仮想フレー
ムの位置・姿勢情報取得のタイミングがずれることと
なり，システムの挙動が不安定になる恐れがある．そ
こで本研究では上記の操作に加え，視覚情報の時間遅
れを考慮した仮想フレームの目標値の設定方法を提案
する．
以下ではまず，本研究で想定する時間遅れについて
定式化を行い，その後，提案する制御入力を示す．

3·1 時間遅れ

本研究では，低サンプリングレートによる時間遅れ
と，画像処理による計算負荷やデータ転送による時間
遅れを分けて定式化を行う．まず，前者の低サンプリ
ングレートによる時間遅れ tsampleを，サンプリング周
波数 hを用いて以下のように表す．

0 ≤ tsample <
1

h
(6)

例えば，フレームレート 30[Hz]の NTSCカメラを用
いた場合は，h = 30であり，時間遅れ tsampleは，コン
トローラが入力トルクを計算するタイミングに応じて，
0[ms]～33[ms]の間で変動する．
次に，画像処理やデータ転送による時間遅れを timage

と定義する．本手法では，この画像処理やデータ転送に
よる時間遅れ timage は観測可能とする．このとき，２
つの時間遅れの合計 tdelay は以下のように表される．

tdelay = tsample + timage. (7)

それぞれの時間遅れの関係を図 2に示す.

3·2 制御入力

提案手法では，安定把持の制御入力 us(t)，仮想フ
レームの位置制御の制御入力 up(t)および仮想フレー
ムの姿勢制御の制御入力 uo(t) を用いて，入力トルク
ベクトル u(t)を以下のように与える．

u(t) = us(t) + up(t) + uo(t). (8)

安定把持の制御入力 us(t)を以下に示す．

us(t) = Ks

N∑
i=1

J i(t)
T (xvir(t)− xi(t))−Cq̇(t) + g(t)

(9)

Ks =
fd∑N
j=1 rj

, (10)

ただし，J i(t)は各指の接触面中心の位置 xi(t)の各関
節角速度 q̇(t) ∈ R

Na+
∑N

i=1 Ni に関するヤコビ行列，C

は関節粘性係数を表す正定対角行列，g(t)はハンドアー
ムシステムの重力補償項，fdは目標把持力である．制
御入力 us はそれぞれの指先が全ての指先位置の重心
xvir に向かうような制御を行う．
次に仮想フレームの位置制御入力up(t)を以下に示す．

up(t) = Kp

N∑
i=1

J i(t)
T (xdvir

(t)− xvir(t)) , (11)

ただし，Kp は正のスカラー量であり，xdvir
(t)は仮想

フレームの目標位置を表す．このとき，仮想フレーム
の目標位置 xdvir

(t)を，実フレームの位置情報と実フ
レームの目標値の差分を用いて以下のように定める．

xdvir
(t) = xvir(t− tdelay) + (xd − x(t− tdelay)) ,

(12)

ただし，xd は実フレームの目標位置，x(t− tdelay)は，
tdelay [s]の時間遅れを含んだ実フレームの位置を示す．
ここでは，仮想フレーム情報と実フレーム情報の取得
時間を合わせるため，実フレームと同じ時間遅れを含
んだ値 xvir(t− tdelay)を用いる．実フレームの位置と
目標位置との差分を用いて仮想フレームの目標値を設
定することで，実フレームと仮想フレームの並進およ
び回転の方向を同期させることができる．これにより，
仮想フレームの位置と実フレームの位置を同時に目標
値に収束させること可能となる．
最後に仮想フレームの姿勢制御入力 uo(t)を以下に
示す．
uo(t) =Ko

N∑
i=1

JΩi(t)
T {rxvir

(t)× rxdvir
(t)

+ryvir
(t)× rydvir

(t) + rzvir(t)× rzdvir
(t)}
(13)

である．Ko は正のスカラー量であり，JΩi
(t) ∈

R
3×(Na+

∑N
i=1 Ni) は各指の接触面中心における姿勢

角速度ベクトルの各関節角 q̇ ∈ R
Na+

∑N
i=1 Ni に関す

るヤコビ行列，仮想フレームの目標姿勢は回転行列
Rdvir

(t) = [rxdvir
(t), rydvir

(t), rzdvir
(t)] ∈ SO(3) で

表される．このとき，rxvir
(t)× rxdvir

(t)は rxvir
(t)が

rxdvir
(t)に向かうような回転モーメントを発生させる

瞬時回転軸ベクトルであり，y 成分と z 成分について
も同様である．このとき，仮想フレームの目標姿勢は，
以下のように設定される．

Rdvir
(t) = RdR(t− tdelay)

TRvir(t− tdelay), (14)

ただし，実フレームの目標姿勢は回転行列 Rd =

[rxd, ryd, rzd] ∈ SO(3) で表される. 仮想フレームの
目標位置と同様に，実フレームの姿勢情報を用いて仮
想フレームの目標姿勢を決定する．
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図 3 提案手法および従来手法 [7] を用いたシミュレー
ションにおける実フレームの位置（x方向）の時系
列データ
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図 4 提案手法および従来手法 [7] を用いたシミュレー
ションにおける実フレームの姿勢（XYZオイラー
表現による z 軸周りの回転角度）の時系列データ

4. 数値シミュレーション
5自由度の指 1本と 4自由度の指 2本を持つ多指ハ
ンド，および 5自由度のアームを持つハンドアームシ
ステムを用いて，三角柱の位置・姿勢制御の数値シミュ
レーションを行った．比較対象として，著者らによっ
て提案されている把持物体操作手法 [7]を用いた数値シ
ミュレーションも同様に行った．[7]で提案された手法
では，本論文で提案する upと uoの代わりに以下に示
す制御入力 upreal

および uoreal を用いている．

upreal
(t) =Kp

N∑
i=1

J i(t)
T (xd − x(t− tdelay)) (15)

uoreal(t) =Ko

N∑
i=1

JΩi(t)
T {(rx(t− tdelay)× rxd)

+ (ry(t− tdelay)× ryd)

+ (rz(t− tdelay)× rzd)} , (16)

これらの制御入力では，仮想フレームを介さず実フレー
ムの位置・姿勢情報を直接フィードバックしている．
本シミュレーションでは，第 3·1小節に示した２つ
の時間遅れをそれぞれ h = 20 [Hz]，timage = 50 [ms]

と設定した．図 3および図 4に，提案手法および従来
手法 [7]を用いたシミュレーションにおける，実フレー
ムの位置・姿勢の時系列データを示す．図 3は把持物
体の位置 x(t)の x方向の値を，図 4は把持物体の姿勢
R(t)の XYZオイラー角表現による z軸周りの回転角
度を示す．また，図中の xnew および θznew は，提案手
法を用いた場合，xpreおよび θzpre

は，比較対象である
[7]で提案された手法を用いた場合を示す．図 3および
図 4より，提案手法は従来手法に比べ，振動が減少し
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図 5 提案手法を用いたシミュレーションにおける実フ
レームおよび仮想フレームの位置（x方向）の時系
列データ
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図 6 提案手法を用いたシミュレーションにおける実フ
レームおよび仮想フレームの姿勢（XYZオイラー
表現による z 軸周りの回転角度）の時系列データ

ており，また，目標値への収束も速いことがわかる．
図 5 および 図 6 は，提案手法を用いた場合の仮想フ
レームの位置・姿勢およびこれらの目標値を示す．こ
れらの図から，仮想フレームの目標位置 xdvir

および姿
勢Rdvir

が視覚フィードバック情報によって，適宜更新
されていることがわかる．

5. 実機実験
4 自由度の指 3 本で構成されるロボットハンドおよ
び視覚センサを用いて把持物体の位置・姿勢制御実験
を行う．ここでは，数値シミュレーションと同様に，提
案手法および従来手法 [7] について実験を行う．本実
験で用いる把持物体は，軽量なポリスチレン製の正三
角柱とする．質量が十分に小さいため，把持物体への
重力の影響は小さいとして無視する．視覚センサには，
Claron Technology 社製の Micron Tracker を用いる．
本センサは，把持物体に取り付けた専用マーカの 3次
元位置・姿勢を計測することが可能であり，サンプリ
ングレートは 20[Hz]，画像処理およびデータ転送によ
る時間遅れは平均 50[ms]程度である．実験機全体を図
7に示す. 本実験では，数値シミュレーションと同
様に，提案手法および従来手法 [7]の比較による検証を
行う．
図 8および図 9に，提案手法および従来手法 [7]を用
いた実験における，実フレームの位置・姿勢の時系列
データをに示す．図 8は把持物体の位置 x(t − tdelay)

の x方向の値，図 9は把持物体の姿勢R(t− tdelay)の
XYZオイラー角表現による x軸周りの回転角度を示す．
また，図中の xnewおよび θznew は提案手法を用いた場
合，xpre および θzpre

は比較対象である [7]で提案され
た手法を用いた場合を示す．提案手法では，把持物体
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図 7３本指ロボットハンドおよび視覚センサ
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図 8 提案手法および従来手法 [7]を用いた実験における
実フレームの位置（x方向）の時系列データ
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図 9 提案手法および従来手法 [7]を用いた実験における
実フレームの姿勢（XYZオイラー表現による x軸
周りの回転角度）の時系列データ

の位置・姿勢が目標値に収束しているのに対し，従来手
法では，時間遅れにより振動が発生し，結果的に物体
把持が破たんしている．図 10 および 図 11 は，提案手
法を用いた実験における，仮想フレームの位置・姿勢
の時系列データを示す．数値シミュレーションと同様
に，仮想フレームの目標位置 xdvir

および姿勢Rdvir
が，

視覚情報によって適宜更新されていることがわかる．

6. 結言
本稿では，視覚情報の時間遅れに頑健な物体把持・
操作手法を提案した．まず，システムのモデルおよび
指先の位置姿勢から定義される仮想フレームを示した．
次に時間遅れの定式化を行い，仮想フレームを用いた
制御入力を示した．最後に，数値シミュレーションお
よび実験によって，提案手法の有効性を確認した．
今後は，提案手法の理論的考察を行い，システムの
安定性に関する議論を行う予定である．
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図 10 提案手法を用いた実験における実フレームおよび
仮想フレームの位置（x方向）の時系列データ
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図 11 提案手法を用いた実験における実フレームおよび
仮想フレームの姿勢（XYZオイラー表現による x
軸周りの回転角度）の時系列データ
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