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Abstract— In this paper, we propose the new technique for the visual servoing based the redundancy operation. The key
idea is the use of a ”virtual link” which connects between the cameras and the target. This virtual link can be treated as
the other mechanical links, and thus, the null-space operation developed for the redundant manipulators can be applied in
the same manner.
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1. Virtual Link
図 1に示すように、移動機構を有するマニピュレー

タの先端にカメラを取り付けたシステムを考える。こ
こでハンド（カメラ）の位置�� � ���� ���

� は次式で
与えられるとする。�
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Fig.1 Model of visual servoing

測定された場合、ターゲットの位置は以下の式で得ら
れる。�
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従って式 (2)に式 (1)を代入することで、
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となる。ただし、 	� � � 	��� 	��� 	��� 	�� 	��
�、�� � ����,

であり、	�� � 
とした。この方程式は移動マニピュレー
タの制御変数 	� � � 	��� 	��� 	���

�、ターゲット像の画像
平面上での特徴量 ( 	� 	�)と、ターゲットの速度の関係を
示している。従って、天井カメラや手先のカメラから
	�� が測定できる場合、次式が導かれる。
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で与えられる擬似逆行列である。
このシステムの特徴は、画像からの特徴を、関節角

度など他の制御変数と同様に取り扱うことにある。従っ
て、冗長マニピュレータ制御で提案されている様々な
制御法をそのまま適用することができる。
冗長性は、以下のような目的で使用できる。

Task 1 ターゲット追跡。ポテンシャルフィールドを �

と �が減少するように設定する。

Task 2 ターゲットとの相対位置、姿勢を維持する。

Task 3 障害物を避けてターゲットを見続ける。

特に Task 3はハンドとターゲットの間に仮想的なリ
ンクを設定し、その障害物回避問題として取り扱うこ
とができ、このようなリンクを “virtual link”と呼ぶこ
とにする。この “virtual link”の考えを用いれば、視覚
サーボシステムのエネルギー最小問題なども、従来の
冗長マニピュレータ制御と同様に取り扱うことができ
る。例えばこの例では、アクチュエータの数は 3であ
り、制御変数は 5である。この制御変数のうち、2つ
は幾何学的整合性を保つために定められるため、制御
可能な独立変数は 3である。一方、例えば 2自由度が
ターゲット追跡の実現に使われる場合には、残りの 1
自由度が障害物回避など、他の目的で使用できる。

2. ターゲット追跡と障害物回避の定式化
一例として、Task 1,3を同時に実現するシステムを

定式化する。
Task 3は以下のように実現できる。
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ここで、
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であり、�はマニピュレータのリンク上で最も障害物
に近い点である。ただし、このリンクにはターゲット
とハンドの間の”virtual link”も含まれる。�� は�



に加えられる障害物からの擬似的な斥力である。また
�はゲインであり、�� は
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など様々に設定できる。ここで
は障害物の位置、� ��
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従って式 (6)を式 (4)に代入して、
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となる。ここで �� は
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と導かれるので、結局、制御システムは式 (4)から、

	��� � �
�
�
	����������������

�
����

�������� ����
	���

(12)
となる。
次に Task 1 である、ターゲット追跡を定式化する。

式 (11)に代わりに次式を用いる。

�� � ��� ������
�������� � ���

	���

���� ��� ������
���� ���������

� ��
�
������� � ���

	��� � ��� ��
�
����� (13)

ここで �� � � � ����� であり、これより式 (12)は以下
のようになる。
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ここで選択行列 �を導入する。これにより、ターゲッ
ト追跡の問題は次式の最小化問題と等価となる。
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である。従って�に�� Æ�を代入すると、
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となり、Æ�で微分すると、
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となる。これに式 (14)を代入すると以下のようになる。
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従って、
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であり、結局、式 (11)から導かれる制御システムは、
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となる。

3. コンピュータシミュレーション
図 2は移動機構を備えた全 9自由度の移動マニピュ

レータ（図 3）を用いたシミュレーション結果である。
シミュレーションでは、カメラからターゲットまでの 2
つの方向と距離が測定可能であると仮定している。従っ
て制御変数は 12個である。左列はターゲット追跡の結
果を示し、右列はターゲット追跡と障害物回避を同時
に実現した結果である。

(1) Target tracking only (2) Target tracking 
      keeping visibility

Target

Obstacle Obstacle

Fig.2 Target tracking with and without keeping visibility

4. 実験
提案した手法の有効性を確認するため、9自由度移

動マニピュレータを用いて実験を行った。図 3はスタ
ンフォード大学ロボティクス研究所の移動ロボットマ
ニピュレータ “Samm”である。このロボットは全方向
移動ロボット（Nomad XR4000)上に 6自由度マニピュ
レータ (Puma 500)を搭載している。マニピュレータの
ハンドには 2つの CCDカメラが取り付けられ、専用の
ハードウエアにより、テンプレートマッチング法を用
いてターゲットの発見と追跡、ステレオ視によるター
ゲットの位置、方向の測定を行うことができる。
図 4は実験結果の例である。”Samm”はターゲット

（赤いバケツ）までの視線が遮られそうになると、ター
ゲットを見続けるためにカメラの位置を自動的に変化
させている。
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Fig.3 The mobile manipulator “Samm”

Fig.4 An example of experiments using the mobile manip-
ulator “Samm”

5. まとめ
本稿では、冗長自由度制御法を応用した視覚サーボ

手法を提案した。この手法では、カメラとターゲット
の間に仮想的なリンク”virtual link” を設定し、このリ
ンクを他の実在するリンクと同様に取り扱うことで、
従来の冗長マニピュレータの制御手法を視覚サーボ系
にそのまま適用することができる。例えば障害物を避
けてターゲットを見続ける動作なども、冗長マニピュ
レータにおける障害物回避の手法を”virtual link” に適
用することで容易に実現できる。
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