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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景

現在，画像情報をフィードバックすることによりマニピュレータを制御する視覚サーボ

の研究が注目を浴びている [?]．視覚サーボ制御が可能となったのは，近年の計算機の発

展やカメラの進歩などにより，画像処理の高速化が実現されてきたためである．視覚サー

ボによるマニピュレータ制御の目的は作業環境や目標物の配置などが未知な場合において

も視覚センサ（カメラ，レーザセンサなど）を用いてロボットの自律的な制御を行なえる

ようにすることである。

視覚サーボは目標値の入力方法の違いによって，位置ベース法と画像ベース法の 2種

類に大別される [?]．位置ベース法はカメラからの視覚情報に基づいて対象物体の 3次元

位置・姿勢を計算し，それをロボット制御の目標値入力として与える．対象の位置の計算

は 2次元の画像出力から 3次元情報に変換されるため，画像ノイズの影響を受けやすく，

それによって，位置・姿勢の推定精度が悪くなる．相対姿勢について考える場合には計算

時間が二つ目の欠点として挙げられる。しかし、最近の研究では Kalman �lterなどを用

いることによって推定精度の向上が行なわれている．一方，画像ベース法は画像面上の特

徴量を直接利用し，それをフィードバックすることによりロボットを制御する．画像ベー

ス法は対象の位置・姿勢の推定を必要としないため、高速処理が可能であり，対象の特徴

量（線分の長さ，面積など）を直接利用するため，対象およびマニピュレータのモデルの

不確かさには影響されにくい．画像情報からさらに対象物の位置を求める必要がないた

めに，計算時間などを考えた場合には，画像ベース法の方が実時間制御を行なうのに適し
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た方法といえる．位置ベース法，画像ベース法の両方において様々な研究が行なわれてい

る [?, ?].

視覚サーボ制御を行なう場合，フィードバックループにマニピュレータがはいっている

ために視覚サーボシステムは必然的にマニピュレータの動特性の影響を受ける．したがっ

て，動特性を考慮する必要がある．また，マニピュレータのキネマティクスもヤコビアン

の導出などのために同様に重要となる．Brockett [?]は群論に基づき，剛体の回転運動お

よび並進運動を行列の指数関数で表すという新しい表現形式を提案し，マニピュレータの

キネマティクスの指数関数表現によるモデル化を行なった．これにより，キネマティクス

やダイナミクスがより数学的に公式化され，計算の簡素化や運動の幾何学的な理解などの

いくつかの利点が得られることが知られている．

これまでの視覚サーボの多くの研究においては，視覚サーボ制御を行なうさいに重要

となるマニピュレータダイナミクスは無視され，線形で非干渉なシステムを対象に考察が

行なわれてきた．橋本ら [?]はフィードバック線形化に基づき，特徴量空間でのマニピュ

レータダイナミクスを考慮した視覚サーボ制御法を提案した．また，線形化されたシステ

ムは本質的に指数安定であるといえる．しかし，フィードバック線形化による制御則は構

造が複雑で，計算量が増大することが従来から指摘されている．

最近になり，Kellyら [?]は固定カメラの平面マニピュレータに対して，また，丸山ら [?]

は eye-in-hand構造のマニピュレータに対して，リアプノフ法に基づく視覚サーボ制御法

を提案した．この制御法はフィードバック線形化に基づくものに比べて構造が単純であ

り，また，マニピュレータダイナミクスの非線形項の正確な消去を必要としないため，ダ

イナミクスに存在する不確かさに対してロバストとなることが知られている．しかし，安

定性の解析には LaSalleの定理を必要とするため収束の速度などの厳密な安定性の解析を

行うことができない．

また，リアプノフ法に基づく方法は正確なマニピュレータのモデルを必要とする．しか

し，一般にマニピュレータは理想的な仮定をおいてモデル化が行なわれ，実際のシステム

への実現を考えた場合，多くの問題が生じてしまう．マニピュレータモデルにはリンク質

量や慣性モーメント，質量中心位置などのパラメータが含まれており，また，カメラモデ

ルには焦点距離などのパラメータが含まれるが，理想的なモデルにはそれらのパラメータ

誤差やモデル化できない動特性などが存在している．したがって，これらの不確かさが存

在する場合に対してもロバストな制御を行なう必要がある．
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一方，関節空間でのマニピュレータの制御に関する研究においてもマニピュレータのダ

イナミクスを補償する研究が古くから行なわれているが，特に近年，リアプノフ法に基づ

く方法が注目されている．一般的にリアプノフ関数としてはシステムの総エネルギー関数

が用いられているが，有本 [?]はそのリアプノフ関数に交差項を加えた新たなスカラー関

数を用いることによって，漸近安定性ををリアプノフの直接法によって証明しており，さ

らには指数安定性までも証明している．Kellyらもまた，交差項を加えたリアプノフ関数

を適応制御法の設計に適用している．この交差項を加えたリアプノフ関数はそれ自体でシ

ステムの漸近安定性を証明でき，さらには指数安定性までも証明可能である．このことか

ら， \厳密なリアプノフ関数" と呼ばれている．

また，モデルの不確かさを考慮した場合にも，Spong [?]はダイナミクスの各項の線形

性を利用して，不確かさをパラメータベクトルで表して，その取り扱いを容易にする方法

を提案している．そして，ダイナミクス全体をリグレッサとそのパラメータベクトルとに

よる線形表現を行ない，それを含むロバス制御則を構成し，モデルの不確かさに対処する

ロバスト制御法の提案を行なっている．有本 [?]は DDロボットの制御に重力補償付きの

PD制御を用いて，重力項のパラメトリックな不確かさを考え，Spongと同様にリグレッ

サ表現を用いて，不確かさの補償に対して適応制御法を用いることによって，不確かさが

存在するモデルに対処している．

この関節空間において提案された方法を視覚サーボにも適用することによって，リアプ

ノフの直接法による指数安定性までの証明およびモデルの不確かさを考慮した場合での

ロバストな制御が可能になることが期待される．

1.2 研究の目的

本研究では，回転関節のみを有した 2自由度の平面マニピュレータの画像ベース法によ

る視覚サーボ制御について考察する．システムはカメラがマニピュレータの手先効果器上

に取り付けられた eye-in-hand構造をしているものとする．マニピュレータに与える制御

目標をマニピュレータの手先位置，すなわちカメラの位置が静止目標対象物の画像面上の

位置に一致するようにマニピュレータを平面上で移動させることとする．

マニピュレータのキネマティクスやカメラモデルの指数関数表現を用いたモデリングを

行ない，マニピュレータのダイナミクスを考慮した制御が行なえるリアプノフ法に基づい

た視覚サーボ制御法を提案し，安定性の証明を行なう．その際には， \厳密なリアプノフ
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関数" を用いる．そして，漸近安定性のみならず指数安定性を示す．また，理想的なモデ

ルに対してだけではなく，モデルのパラメトリックな不確かさを考慮した場合についても

考察し，ロバストな制御法の提案を行なう．

さらに，各制御法に関してシミュレーションを行なうことにより，システムの妥当性の

検証を行なう．

マニピュレータのキネマティクスやカメラモデルを指数関数表現を用いて表すことに

より，指数関数の性質および 2次元回転群などを含むリー群論に基づいた考察が可能と

なる．

1.3 構成

本論文の構成はつぎのようになっている．

第 2章では，視覚サーボシステムの各モデルについて述べる．マニピュレータダイナミ

クスはラグランジュの方程式に基づいてモデル化されており，その性質もラグランジュの

方程式からくるものである．この性質を活かして，第 3章で制御則の提案を行なうこと

となる．マニピュレータキネマティクスは従来的な Denavit-Hertenbergの表記法を用い

ずに，Brckettの提案による指数関数表現法を用いてモデル化を行なう．この表現法を用

いることにより，指数関数の性質やリー群の性質を利用した安定性解析が行なえる．視覚

サーボ制御で重要となるカメラモデルには透視変換モデルを採用することとする．

第 3章では，視覚サーボ問題の定式化を行ない，視覚サーボ制御則の提案を行なう．ま

た，その制御則がシステムに対して，漸近安定であることの証明をリアプノフ法に基づい

て行なう．

第 4章では，第 3章で用いたリアプノフ関数に交差項を導入することにより，LaSalle

の定理を用いずに，リアプノフの直接法のみで安定性の証明を行なう．交差項を導入した

\厳密なリアプノフ関数"を用いることにより，平衡点への収束の速度を取り扱うことが

可能となり，指数安定性の証明が行なえる．

第 5章では，モデルの不確かさ，特にマニピュレータダイナミクスの重力項の不確か

さを考慮した場合についてのロバスト制御について考える．モデルの不確かさとしては，

マニピュレータのリンク質量，リンク長さ，慣性モーメントなどのパラメトリックな不確

かさとする．この時，重力項の不確かさが容易に取り扱うことができるように，リグレッ

サと物理パラメータを用いた重力項の線形表現を行なう．また，制御則に補助的な付加入

4



力を加えることにより，不確かさの影響を抑え，システムの一様終局有界性を保証する制

御を行なう．

第 4章，5章では，それぞれの場合において，シミュレーションを行ない，システムに

対する妥当性を検証している．

最後に，第 6章において本研究のまとめと考察を行なう．
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第 2章

視覚サーボシステム

本研究では，図 2.1で与えられるような 2自由度の平面マニピュレータについて考える．

視覚サーボシステムに対して以下の仮定をおく．

� マニピュレータはワールド座標系�w = [ Xw Yw Zw ]に固定され，2次元平面Xw-Yw

上を動くものとする．したがって，静止対象物とのZw方向の距離は一定に保たれる．

� カメラ構造は eye-in-hand 構造と呼ばれるマニピュレータの手先効果器上にカメラ

が取り付けられた構造をしている．したがって，手先効果器とカメラの座標系は同

一のものとみなすことができる．�c = [ Xc Yc Zc ]でカメラ座標系および，手先効

果器の座標系を表すものとする．Zcはカメラの光軸であり，Zw軸と一致している．

� カメラの画像面上の座標系を�i = [ Xi Yi ]で表す．座標系�iの原点は光軸と画像面

との交点とし，Xi-Yi平面はXw-Yw平面と平行で，その間の距離は焦点距離�である．

� 目標とする対象物はワールド座標系に対して [ pTo zo ]
Tにおいて静止している．ここ

で，pTo = [ pox poy ]
T，zo > �である．

� 静止対象物は透視変換を用いて，3次元情報から 2次元情報へと変換されるが，画

像処理された後の対象物の座標は図 2.1にあるようにカメラ画像面上の f(q) 2 <2

となる．

� eye-in-hand構造をしているために，カメラの座標はマニピュレータの手先効果器

の座標と一致し，ワールド座標系に対して，[ pTr zr ]
Tで与えられる．ここで，pTr =

[ prx pry ]
T，zr = 0である．
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Y C Object

図 2.1: Visual Servo System
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2.1 ロボットマニピュレータ

本節では，マニピュレータの制御を行なうときに重要となるマニピュレータのダイナ

ミクスについて説明する．ダイナミクスを表す運動方程式は，ラグランジュの運動方程

式に基づくものである．また，カメラモデルの導出を行なうときに必要となるマニピュ

レータのキネマティクスの説明も同様に行なう．ここでは，キネマティクスの表現形式に

Denabit-Hartenberg形式ではなく，リー群論に基づく指数関数表現形式を用いる．

2.1.1 マニピュレータダイナミクス

一般にマニピュレータのダイナミクスはつぎのような非線形微分方程式で表すことがで

きる [?]．

M(q)�q + C(q; _q) _q + g(q) = � (2.1)

ここで，q = [ q1 q2 ]
Tは関節変数ベクトル，M(q) 2 <2�2 は対称かつ正定な慣性行列，

C(q; _q) _q 2 <2はコリオリ・遠心力ベクトル，g(q) 2 <2は重力ベクトル，� 2 <2 は制御入

力ベクトルである．ここでは摩擦力は存在しないと仮定する．

ラグランジュの運動方程式の持つ性質より，ダイナミクスはその性質としてはつぎのも

のをもつ．

Property 2.1: 行列M(q)は任意のベクトル x 2 <2に対して

xTM(q)x � �Mkxk2 (2.2)

を満足する．ここで，�Mは qに依存しない正のスカラー値である．

Property 2.2: 行列 _M(q) � 2C(q; _q) は歪対象行列である．つまり，任意のベクトル

x 2 <2に対して，

xT ( _M(q)� 2C(q; _q))x = 0 (2.3)

となる．

Property 2.3: 適当な定数 CM ; GMが存在し，すべての q ; _qに対し，つぎの関係が成立

する．

jjC(q; _q)jj � CM jj _qjj (2.4)
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jjg(q)jj � GM (2.5)

Property 2.4: M(q)の時間微分はつぎの関係を満足する．

jj _M(q)jj � �Mdk _qk (2.6)

ここで，�Mdは正のスカラー値である．

2.1.2 マニピュレータキネマティクス

ワールド座標系�wに対する 2自由度のマニピュレータのキネマティクスは指数関数表

現を用いたとき，つぎのように与えられる [?]．

gwc(q1; q2) = e�̂r1e�̂r2gwc(0) (2.7)

ここで，�ri = [ pTri qi ]
Tは各関節軸を規定するベクトルである．pri = [ prxi pryi ]

TはXw-

Yw平面における各関節軸の位置を，qi 2 <は各関節角を表す．
また，ワールド座標系�wに対するカメラの位置・姿勢を規定するベクトル�wc(q)はつ

ぎのように与えられる．

�wc(q) :=

2
6664
prx(q)

pry(q)

�r(q)

3
7775 (2.8)

ここで，pr = [ prx pry ]
Tはカメラのワールド座標系のXw-Yw平面における位置を表し，�r

は zw軸に関する回転角を表す．

上述のパラメータを用いることにより，ワールド座標�w に対するマニピュレータのキ

ネマティクス gwc(q) 2 SE(2)は

gwc(q) =

"
e�̂r(q) pr(q)

0 1

#
(2.9)

のように，同次変換表現で表すことができる [?]．

ここで以下の定義を行なう．

De�nition 2.1: 任意のスカラー a 2 <に対して，

â :=

"
0 �a
a 0

#
(2.10)
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とする．

De�nition 2.2: 2次元回転群はつぎのように定義される．

SO(2) := fR 2 <2�2 j RRT = RTR = I ; det(R) = +1g (2.11)

また，スカラー aに対して，

so(2) := fâ 2 <2�2 j âT = �âg (2.12)

となる．ここでâは歪対称行列を表す．

また，SO(2)にはつぎの性質がある．

Property 2.5: SO(2)の任意の元 Rは

_RRT 2 so(2) ; RT _R 2 so(2) (2.13)

を満足する．また，任意のスカラー aに対して

eâ 2 SO(2) (2.14)

が成立する．

行列 R 2 SO(2)とベクトル p 2 <nが与えられたとき，写像 g : <n!<nの集合として

SE(2) := f (R; p) j R 2 SO(2) ; p 2 <2 g (2.15)

が定義できる．

マニピュレータの手先の速度と関節変数との関係は次のようになる．

_pr(q) =
@pr

@q
_q := Jr(q) _q (2.16)

_�r(q) =
@�r(q)

@q
_q := J�(q) _q (2.17)

ヤコビアンの各要素は関節角度 qの三角関数で構成されていることより次の性質を満足

することは明らかである．

Property 2.6: ヤコビアン Jrおよびその時間微分の最大特異値には qによらない上限値

が存在する．すなわち，

��(Jr(q)) � jM ; (2.18)

��(
d

dt
Jr(q)) � jMdk _qk (2.19)

が成立する．ここで，jM，jMdはある有限なスカラー値である
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2.2 カメラモデル

f(q)

c (=Z   )w

c

Xi

Yi

cY
X

Z

(p     p      z   )ox oy o

図 2.2: The coordinate frame for the camera system

カメラのモデルを図 2.2に示す．カメラ焦点を原点におき，カメラの視線方向に Zc軸

をおいた．座標系�cに対して，画像面 XiYiを zc = �なる平面にとる．

カメラの写像変換モデルとして，透視変換モデルを利用する．まず，静止対象点の座標

系をワールド座標系からカメラ座標系への変換を行なう必要がある．カメラ座標系�cに

おける対象点の位置 [ pTro zro ]
Tは，

pro = e��̂r( po � pr(q) ) (2.20)

zro = zo (2.21)

となる．

対象点の画像面�iにおける座標 piは，透視変換の関係式より，

pi =
�

z
pro (2.22)
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となる．ここで，z = zro = zo > 0は一定値である．�i上での座標から画像処理された点

像への変換は

f =

"
�x 0

0 �y

#
pi (2.23)

となる．ここで，�x > 0 ; �y > 0はそれぞれXi ; Yi軸方向のスケーリングファクタである．

簡単化のためにカメラパラメータ�x = �y = � > 0とする．

式 (2.20)，(2.22)，(2.23)より，対象点の画像処理後の座標 f(q)は

f(q) = se��̂r( po � pr(q) ) ; s :=
��

z
(2:24)

となる．
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第 3章

視覚サーボシステムを用いた定置制御

ここでは，視覚サーボ問題を定式化し，その問題を解くための制御則の提案を行なう．

さらに，リアプノフ法に基づいて安定性の解析を行なう．

3.1 視覚サーボ問題

本章および次章で取り扱う視覚サーボ問題としては，ワールド座標系�wに対して静止

している対象物のXw-Yw平面上の位置にマニピュレータの手先効果器，つまり，カメラの

Xw-Yw平面上の位置が一致するようマニピュレータを移動させることを目的とする．す

なわち，

po � pr ! 0; (3.1)

_po � _pr ! 0 (3.2)

を t ! 1で達成させることと等価である．
式 (3.1)を満足するには，カメラの透視変換モデルの式（2.24）からも，f(q) ! 0を達

成すればよいことは明らかである．

また，式 (3.2)を満足するには，対象の静止を仮定していることから，

_po � _pr = �@pr

@q
_q = �Jr(q) _q (3.3)

となり， _q ! 0を達成すればよいことがわかる．
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以上から，制御目標として，f(q) ! 0， _q ! 0 を設定すればよい．よって，以下のよ

うに制御問題を定式化する．

[視覚サーボ問題]

モデル化した eye-in-hand構造において，t!1としたときに

f(q)! 0; _q! 0 (3.4)

を達成する制御入力�を求めよ．

3.2 リアプノフ法に基づく安定性解析

前節で与えた視覚サーボ問題に対して，次のような制御則を提案する．

� = kpJ
T
r (q)e

�̂rf(q)� kv _q + g(q) (3.5)

ここで，ヤコビアン Jrはすべての qに対してフルランクであると仮定しており，また，kp，

kvは正のスカラーである．この制御則は構造の非常に簡単な重力補償付きの PD制御則か

らなっており，実機への実装を行なうときには非常に容易であるという利点がある．

制御則 (3.5)を用いた場合のシステムの閉ループ系は，式 (2.1)および式 (3.5)より，

M(q)�q + C(q; _q) _q + kv _q � kpJ
T
R(q)e

�rf(q) = 0 (3.6)

となる．

制御則 (3.5) に対して，視覚サーボシステムが安定であるか議論を行なう前に，まず

LaSalleの定理について述べておく．

[ LaSalleの定理 ]

状態ベクトルを x 2 <mとして，つぎの微分方程式を考える．

_x = h(x) (3.7)

空間<mのなかにあるコンパクトな集合
があって，
から出発する解はずっと
にとどまっ

ているとする．また，連続な偏微分をもつような正定値関数

V (x) > 0 (x6=0); V (0) = 0 (3.8)
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があって，式 (3.7)の解軌道にそった時間微分が
において正にはならないとする．すな

わち，

_V =
mX
i=1

@V

@xi
hi(x) � 0 (3.9)

とする．つぎに， _V = 0を満足する
の点の集まりを Eで表し，Eにおける最大不変集合

をMで表す．そのとき，
の中から出発する式 (3.7)のすべての解は，t ! 1のときかぎ
りなく集合Mに近づく．ここに，Mが式 (3.7)の不変集合であるとは，M の任意の点か

ら出発した解軌道はすべてMに含まれることをいう．

制御則 (3.5)を用いたシステムの安定性を証明するために用いるリアプノフ関数の候補

として，つぎのものを考える．

V (x) =
1

2
_qTM(q) _q +

kp

2s
kf(q)k2 (3.10)

この関数は x6=0で V (x) > 0，x = 0で V (0) = 0となっている．また，

x = [ _qT fT (q) ]T (3.11)

は状態変数である．

式 (3.10)を用いて安定性の解析を行なう前に，式 (2.24)の時間微分を行なっておく．

_f(q) = �se��̂r _pr + (
d

dt
e��̂r)e�̂rf(q) (3.12)

= �se��̂rJr(q) _q + (
d

dt
e��̂r)e�̂rf(q) (3.13)

式 (3.10)を閉ループ系 (3.6)の解軌道にそって，時間微分すると，

_V (x) = _qTM(q)�q +
1

2
_qT _M(q) _q +

kp

2s
f(q)T _f(q) (3.14)

= _q(�C(q; _q) _q � kv _q + kpJ
T
r (q)e

�̂rf(q) ) +
1

2
_qT _M(q) _q (3.15)

+
kp

s
f(q)T (�se��̂rJr(q) _q + (

d

dt
e��̂r) e�̂rf(q) ) (3.16)

= �kvjj _qjj2 + kp _qJ
T
r (q)e

�̂rf(q)� kpf(q)
T e��̂rJr(q) _q (3.17)

= �kvjj _qjj2 � 0 (3.18)
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となることから，式 (3.10)はリアプノフ関数である．ここで，LaSalleの定理を用いて，

平衡点 x = 0は漸近安定であることが証明される． 2

Remark : 制御則（3.5）に対して，式（3.10）のリアプノフ関数を考えた場合，直接漸

近安定性を示すことができず，LaSalleの定理を用いた．また，LaSalleの定理を用いた解

析では収束の速度を扱うことができない．したがって，式（3.10)のスカラー関数は厳密

な意味でのリアプノフ関数とはいえない．
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第 4章

厳密なリアプノフ関数を用いた安定性解析

3章では，リアプノフ関数 (3.7)を用いた安定性解析で収束速度を議論することができ

なかった．したがって，どのように平衡点に収束するのかはわからない．そこで，本章で

はリアプノフ関数 (3.7)にあらたに交差項の導入を行ない，新しいリアプノフ関数を設定

する．交差項を加えることにより，LaSalleの定理を用いずに直接，漸近安定性を示すこ

とができ，さらに，指数安定性を示すことが可能となる．

4.1 厳密なリアプノフ関数の提案

式 (3.7)に交差項を加えて，つぎのような新しいリアプノフ関数の候補を考える．

W (x) = V (x) + �
kv

2s
kf(q)k2 � �f(q)T e��̂rJr(q)M(q) _q

=
1

2
xTPx (4.1)

P =

"
M(q) ��M(q)JTr (q)e

�̂r

��e��̂rJr(q)M(q)
kp+�kv

s
I

#

(4.2)

ここで� > 0は十分小さなスカラ値とする．なお，W (x)は kv > �sj2M�Mが成り立つ場

合に正定関数となる．

閉ループ系 (3.6)の解軌道に沿ってW (x)の時間微分を行うと，つぎのようになる．

_W (x) = _V (x) + �
kv

s
fT (q) _f(q)� � _fT (q)e��̂rJR(q)M(q) _q
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��fT (q) d
dt
( e��̂rJR(q)M(q) ) _q � �fT (q)e��̂rJR(q)M(q)�q

= �kvk _qk2 + �
kv

s
fT (q)(�se��̂rJr(q) _q + (

d

dt
e��̂r )e�̂rf(q)

��(�s _qTJT
r (q)e

�̂r + fT (q)e��̂r(
d

dt
e�̂r) )e��̂rJr(q)M(q) _q

��fT (q) d
dt
( e��̂rJr(q)M(q) ) _q

��fT (q)e��̂rJr(q)(�C(q; _q) _q � kv _q + kpJ
T
r (q)e

�̂rf(q) )

= �kvk _qk2 + �s _qTJT
r (q)Jr(q)M(q) _q � �fT (q)e��̂r(

d

dt
e�̂r )e��̂rJr(q)M(q) _q

��fT (q) d
dt
( e��̂rJr(q)M(q) ) _q + �fT (q)e��̂rC(q; _q) _q

��kpfT (q)e��̂rJr(q)JT
r (q)e

�̂rf(q)

� �kvk _qk2 + �s _qTJT
r (q)Jr(q)M(q) _q

��kpfT (q)e��̂rJr(q)JT
r (q)e

�̂rf(q) + ��kf (q)kk _qk2

� � _qT ( kv � �( sj2M�M � �jjf(q)jj ) ) _q
��kpfT (q)e��̂rJR(q)JT

r (q)e
�̂rf(q) (4.3)

� := 2jM�M
p
n+ jMCM + jMd�M + jM�Md (4.4)

つぎに，すべての qに対して

1

2
kv � �(sj2M�M + �fmax) (4.5)

が成り立つとすると，

_W (x) � � 1

2
( kvk _qk2 + �kpj

2
mkf(q)k2 ) � 0 (4.6)

となる．ここで，Jrの最小特異値に qによらない下限値 jmが存在すると仮定しているこ

とに注意する．以上から，漸近安定性がリアプノフの直接法のみで示せることがわかる．

4.2 指数安定性

前節までの結果からつぎの定理が考えられる．
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Theorem 4.1: つぎの制御則について考える．

� = kpJ
T
r (q)e

�̂rf(q)� kv _q + g(q) (4.7)

このとき，Jrがフルランクであり，kf (q)k � kv�2�sj2M�M

2��
，kv > 2�sj2M�Mが満足される場

合に閉ループ系の平衡点 x = 0は局所的に指数安定となる．ここで，kpは正のスカラーで

ある． 2

ここで，指数的安定とは自律システムを対象とした場合に次のように定義されるもので

ある [?]．

De�nition 4.1 指数安定 : 時間に依存しない２つの正の数�と�が存在し，原点の周り

のある領域において，次のような初期状態が存在するならば，平衡点は指数安定である．

kx(t)k��exp(��t)kx(0)k (4.8)

2

この指数安定の定義をふまえて，Theorem 4.1の証明を行なう．

Proof : W (x)が指数関数的に収束する，つまり，W (x)がある値の指数をとったもの

ででおさえられることを調べる．(4.6)および，条件式より， _W (x)が V (x)のある係数倍

でおさえられることがわかる．そこで _W (x)，W (x)と V (x)の関係を考えたとき，

� _W (x) � �sj2mV � 2

3
�sj2mW (x) (4.9)

となる．ただし，

1

2
V (x)� �(

kv

2s
kfk2 � fT e��̂rJr(q)M(q) _q ) � 0 (4.10)

が成り立つように kvが選ばれているとする．式 (4.9)より，

W (x) � e�
2

3
�sj2mtW (0) (4.11)

となり，W (x)がその初期値より指数関数的に収束することから指数安定性が示される．

2
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4.3 シミュレーション

図 4.1 のように各物理パラメータの設定された 2自由度の平面マニピュレータに対し

て，本章で提案した制御則が妥当なものであるかを検証するためにシミュレーションを行

なう．シミュレーションツールとして，SPARK Station上の行列演算ソフトウェアであ

るMATLAB（ The Math Works Inc. ）を用いた．図 4.1にはマニピュレータのみを示し

た．ここで，m1;m2はリンク質量，l1; l2はリンク長さ，r1; r2はリンクの質量中心までの長

さ，I1; I2は慣性モーメントである

q1

m 1 I 1

1

l 1

q 2

m2 I 2

l 2

2l

Y

X

l

,

,

図 4.1: Two-link planar robot

20



4.3.1 パラメータ設定

SICE標準マニピュレータを例にとり，各パラメータの値を表 4.1のように定める [?]．

表 3.1 ロボットパラメータ
m1(kg) m2(kg) l1(m) l2(m) r1(m) r2(m) I1(kgm

2) I2(kgm
2)

12.27 2.083 0.200 0.200 0.063 0.080 0.1149 0.0144

カメラの内部パラメータからなる sの値を s = 1172とする．

マニピュレータのダイナミクスが式 (2.1)で与えられたとき，各項はつぎのようになる．

M(q) =

"
m1r

2
1 +m2(l

2
1 + r22 + 2l1r2cosq2) + I1 + I2 m2(r

2
2 + l1r2cosq2) + I2

m2(r
2
2 + l1r2cosq2) + I2 m2r

2
2 + I2

#

(4.12)

C(q; _q) =

"�m2l1r2 _q2sinq2 �m2l1r2( _q1 + _q2 )sinq2

m2l1r2 _q2sinq2 0

#
(4.13)

g(q) =

"
(m1r1cosq1 +m2l1cosq1 +m2r2cos(q1 + q2))g

m2r2cos(q1 + q2)g

#
(4.14)

4.3.2 シミュレーション結果

目標対象物の位置を

"
pox

poy

#
=

"
0:30

0:25

#

とする．これは，jjf jjの条件を満足する値である．また，カメラと目標物との距離を d =

1:86[m]とする．設定した目標位置に対して，制御目標が達成されるように，つぎの 1．～

3．のようにゲインを変化させてシミュレーションを行なった.

1. kp = 0:20，kv = 5:0（図 4.2）

2. kp = 0:20，kv = 10（図 4.3）

3. kp = 0:25，kv = 10（図 4.4）
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各図は，それぞれのゲインでの画像面上の位置誤差（実線：x座標，一点鎖線：y座標）

および各関節の角速度（実線：第 1軸の角速度，一点鎖線：第 2 軸の角速度）である．

速度ゲイン kvが最小である 1．のシミュレーションは，位置誤差が 0付近のところで振

動しており，これは，位置ゲイン kpの変化が小さいうちは，あまり改善がみられない．一

方，2．および 3．のシミュレーションは位置ゲイン kpに関係なく指数関数的に収束して

いる．このことから，わかるように，位置ゲイン kpに関係なく，速度ゲイン kvがある程

度以上であれば，指数関数的に収束するのがわかる．このことは提案した制御則が妥当な

ものであることを示している．
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図 4.2: Image Error and Velocity ( kp = 0:20, kv = 5:0 )
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図 4.3: Image Error and Velocity ( kp = 0:20, kv = 10 )
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図 4.4: Image Error and Velocity ( kp = 0:25, kv = 10 )
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第 5章

重力項に対するロバスト制御

3章，4章で行なった議論はモデルのパラメトリックな不確かさを無視して理想的なモ

デルのもとに考察を行なったものであった．しかし，厳密にはモデルにはパラメトリック

な不確かさが存在していると考えられる．したがって，それらの不確かさに対してのロバ

スト性が要求される．本章では，重力項に存在する不確かさに対してロバスト性を保証す

るロバスト制御法の提案を行なう．

5.1 不確かさの表現

5.1.1 重力項の線形表現

重力項に含まれる不確かさを考慮した制御を行なうために，まず，物理パラメータ � 2 R2�1，

リグレッサ Y (q) 2 <2�2を用いてつぎのように重力項を表すこととする [?]．

g(q) = Y (q)� (5.1)

これは，重力項の線形性からくるものである．このように表現することにより，不確かさ

の範囲をパラメータの大きさとしてとらえることができ，その取り扱いが容易となる．本

研究では，物理パラメータの不確かさをつぎのように表す [?]．

~� = �̂� � (5.2)

ここで，�̂は公称パラメータ，~�は物理パラメータの不確かさである．g(q)の有界性 (Prop-

erty3)より，式 (5.2)の不確かさの大きさも同様に評価することができ，つぎのように適
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当な正の定数 � によってパラメータの不確かさが抑えられているものとする．

jj~�jj = jj�̂� �jj � � (5.3)

リグレッサ Y (q)と物理パラメータベクトル�による線形表現を用いると，マニピュレー

タダイナミクス (2.1)は，重力項が式 (5.1)で置き換えられ，つぎのようになる．

M(q)�q + C(q; _q) _q + Y (q)� = � (5.4)

ここでは，モデル化した視覚サーボシステムに対して，パラメトリックな不確かさが存

在する場合において，閉ループ系が一様終局有界となることを制御目標とする．

5.1.2 制御則の提案

制御則としては，つぎのような重力項をリグレッサ Y (q)と物理パラメータベクトル�

による線形表現で表した重力補償付き PD制御則を考える．

� = kpJ
T
r (q)e

�̂rf � kv _q + Y (q)(�̂+ u) (5.5)

ここで，uは不確かさの影響を押え込むための付加入力である．式（5.4），（5.5）より，閉

ループ系は，

M(q)�q + C(q; _q) _q + kv _q � kpJ
T
r (q)e

�̂rf = Y (q)(~�+ u) (5.6)

となる．

制御則 (5.5)は 3章および 4章で用いられている制御則にリグレッサ表現と，付加入力

を加えた形をしており，閉ループ系 (5.6)の右辺に不確かさがあらわれている．

5.2 一様終局有界性

3章では漸近安定性が，4章では局所的な指数安定性が示されたが，不確かさを考慮し

ても，システムの安定性が保証されるかどうかの解析を行なう必要がある．そのために，

リアプノフ関数として，4章で用いたものと同じ，つぎのスカラー関数を考える．

W (x) =
1

2
_qTM(q) _q +

kp

2s
jjf jj2 + �

kv

2s
kfk2 � �fT e��̂rJr(q)M(q) _q (5.7)
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Remark: 3章では漸近安定性を LaSalleの定理を用いて証明したが，一様終局有界性を

示す場合，LaSalleの定理を用いることができないため， _qの範囲はわかっても，fの範囲

をいうことができない.

閉ループ系（5.6）の解軌道にそって，W (x)の時間微分を行なうとつぎのようになる．

_W (x)�� _qT (kv � �( sj2M�M + �fmax) ) _q � �kpJ
2
mjjf(q)jj2 + �TY (q)( ~�+ u ) (5.8)

ここで，� = _q � �JT
r (q)e

�̂rf(q)とおいた．条件式 (4.5)が成り立つとすると，

_W (x) � �1

2
kvjj _qjj2 � �kpj

2
mjjf(q)jj2 + �TY (q)(~�+ u)

� �1

2
(kvjj _qjj2 + �kpj

2
mjjf(q)jj2) + �TY (q)(~�+ u)

= �xTQx+ �TY (q)(~�+ u) (5.9)

ここで，

Q =

" 1

2
kvI 0

0 1

2
�kpj

2
mI

#
; x = [ _qT f(q)T ]T (5.10)

である．

本研究では，式 (5.9)の右辺に不確かさの影響が現われている．したがって，不確かさ

の影響が抑えられるように，付加入力 u をどのように定めればよいかが問題となる．

Theorem 5.1 : 制御則 (5.5)に対して，付加入力 uを

u =

8<
:
�� �

jj�jj
(jj�jj > � のとき)

� �

�
� (jj�jj�� のとき)

(5.11)

としたとき，閉ループ系は一様終局有界となる．ここで，� := Y T (q)� ，�は正の定数で

ある． 2

Proof : 式 (5.9)に� := Y T (q)�を用いて，

_W (x) = �xTQx+ �T ( ~�+ u )

� �xTQx+ jj�jjjj~�jj+ �Tu

� �xTQx+ �jj�jj+ �Tu

= �xTQx+ �T (�
�

jj�jj + u ) (5.12)
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jj�jj > �のとき，

_W (q)�� xTQx (5.13)

Qが正定であることから， _W (q)は負定である．

jj�jj��のとき，

_W (x) � �xTQx+ �T ( �
�

jj�jj �
�

�
� )

= �xTQx+ �

�
jj�jj(�� jj�jj )

= �xTQx� �

�
( jj�jj2 � �jj�jj )

= �xTQx� �

�
( jj�jj � �

2
)2 +

��

4

� �xTQx+ ��

4
(5.14)

ここで，

r := (
��

4�min(Q)
)
1

2 (5.15)

とおく. �min(Q)は Qの最小固有値である．

jjxjj > rのとき，

jjxjj2 > r2 =
��

4�min(Q)
��

4
< �min(Q)jjxjj2 � xTQx

_W (x) � �xTQx+ ��

4
< 0 (5.16)

以上より，一様終局有界であることが示された． 2

以上までの考察はパラメータベクトルの不確かさの大きさが各要素ごとに同じである

と考えて，行なったものであったが，さらに不確かさの大きさを詳細に記述するために，

つぎのようにパラメータの不確かさが各要素ごとに表されるものとする．

j~�ij � �i; i = 1; 2 (5.17)

このとき，ベクトル� = Y T (q)�の第 i要素を�i; i = 1; 2とし，これに対応して十分に

小さな定数�i; i = 1; 2を選べば，uの第 i要素 ui; i = 1; 2をつぎのように与えればよい．
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u = [u1; u2]
T

ui =

8<
:
��i �

jj�jj
(jj�jj > �i のとき)

� �i
�i
� (jj�jj��i のとき)

(5.18)

5.3 シミュレーション

本章でも，図 4.1のようにパラメータの設定された平面マニピュレータに対して，制御

則（5.5）の妥当性を検証するために，MATLABを用いてシミュレーションを行なう．

5.3.1 パラメータ設定

重力項に対するロバスト制御を行なうために，まず，重力項をリグレッサと物理パラ

メータに分解する．物理パラメータ�のとりかたには，いくつかあるが，ここでは，�を

つぎのようにとることにする．

� =

2
6664
�1

�2

�3

3
7775 =

2
6664
m2r1

m2l1

m2r2

3
7775 (5.19)

このとき，リグレッサ Y (q)は，

Y (q) =

"
gcosq1 gcosq1 gcos(q1 + q2)

0 0 gcos(q1 + q2)

#
(5.20)

となる．また，物理パラメータ�の各値は表 5.1のように与えられる．

表 5.1 物理パラメータ（ロード未装着）
�1 �2 �3

0.7730 0.4166 0.1666

30



ここで，いま第 2リンクの質量中心に未知重量のロードが装着されたとする．これにより，

第 2リンクのパラメータm2がm2 + ~m2に変動すると考える．ただし，変動の大きさは

0 � ~m2 � 6:0 (5.21)

とする．ロードを装着した場合の物理パラメータベクトルの値の最大値は表 5.2で与えら

れる．

表 5.2 物理パラメータ（ロード装着）
�1 �2 �3

0.7730 1.617 0.6466

公称パラメータベクトル�̂の値としては表 5.1の値をとることとする．したがって，対

応する不確かさの大きさの上限�iは，表 5.3のようになる．表 5.3 不確かさの上限 �i

表 5.3 不確かさの上限 �i

�1 �2 �3

0 1.200 0.4800

5.3.2 シミュレーション結果

目標対象物の位置および対象物とカメラとの間の距離を 4章と等しくとり，表 5.3のよ

うに，ゲインおよび付加入力の切替えを行なう境界値�i を変化させて，式 (5.18)にした

がってシミュレーションを行なう．その結果を図 5.1～図 5.6に示す．

表 5.4 ゲインおよび境界値 (kv = 10)

�i 0.1 0.5 1.0

kp 0.15 0.15 0.15

0.25 0.25 0.25

また，付加入力を加えない場合のシミュレーション結果を図 5.7と図 5.8に示す．ゲイ

ンはつぎのように設定する．

� kp = 0:15，kv = 10 （図 5.7）
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� kp = 4:0，kv = 140 （図 5.8）

�iの値を変えて，シミュレーションを行なってみたが，位置ゲイン kp，速度ゲイン kv

が同じであれば，ほとんどシミュレーション結果に違いはあらわれなかった．しかし，�i

の値および速度ゲイン kv が同じでも，位置ゲイン kpを変化させると，シミュレーション

結果が違ってくる．位置ゲイン kpを大きくすると，収束時間が短縮され，また，関節速

度はある時間において急速に落ち込んでいることがわかる．

図 5.1と図 5.7を比較すればわかるように，付加入力を加えることによって，制御目標

を達成できていることがわかる．一方，付加入力を加えない場合には，画像面上の位置誤

差がほとんど小さくならず，関節速度も一定の値になかなか収束しない．明らかに，付加

入力によって不確かさによる影響がおさえられている．しかし，付加入力を加えない場合

においても，図 5.8のようにゲインを大きくとることによって，位置誤差および関節角速

度を収束させることができている．シミュレーション上においては各制御値を収束させる

ことはできるが，実機に実装する場合，位置ゲインをかなり大きくとるために，各関節に

かかる制御入力トルクが非常に大きくなってしまうという問題が生じてしまう．しかし，

付加入力を加えた場合には，その付加入力が飽和するために，ある値以上には制御入力が

大きくなることがない．

以上の考察から，本章で提案した制御則が妥当なものであるといえる．
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図 5.1: Image Error and Velocity
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図 5.2: Image Error and Velocity
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図 5.3: Image Error and Velocity
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図 5.4: Image Error and Velocity
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図 5.5: Image Error and Velocity

37



0 0.5 1 1.5
−200

−100

0

100

200

300

400

t  [s]

Im
ag

e 
E

rr
or

  [
pi

xe
l]

0 0.5 1 1.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

t  [s]

V
el

oc
ity

  [
ra

d/
s]

図 5.6: Image Error and Velocity
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図 5.7: Image Error and Velocity
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図 5.8: Image Error and Velocity
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第 6章

おわりに

6.1 本研究のまとめ

ここでは，本研究のまとめおよび考察を行なう．

� eye-in-hand構造をした 2自由度の平面マニピュレータを制御対象として，マニピュ

レータのダイナミクス，キネマティクスおよびカメラのモデル化を行なった．

� 視覚サーボ問題の設定，制御則の提案を行ない，リアプノフ法に基づいて 2つのリ

アプノフ関数を用いて，安定性の解析を行なった．

� 解析に用いた２つのリアプノフ関数のどちらが対象システムの安定性解析に適して
いるかの比較・検討を行なった．

� リアプノフ関数の比較・検討結果から，交差項を導入したリアプノフ関数を対象シ
ステムの安定性解析に対して，より適していると判断し，そのリアプノフ関数を用

いて，指数安定性の証明を行なった．

� モデルのダイナミクスに不確かさが存在することを考慮し，特に重力項に対して，
リグレッサと物理パラメータによる線形表現を用いたロバスト制御法を提案し，シ

ステムの一様終局有界性を証明した．

� 提案した２つの制御則に対して，シミュレーションを用いて，その妥当性を検証した．
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今後の課題としては，より一般的な視覚サーボ問題への拡張が考えられる．例えば，以

下のような拡張が考えられる．

� 3次元空間内を動く物体を対象にした追従問題への拡張

� 多自由度への拡張

本研究は 2自由度平面マニピュレータの定置制御問題という限定したもであった．これ

は，限られたなかでマニピュレータダイナミクスを考慮した，より厳密な安定性の解析を

行なうためであった．しかし，実際に現実的な応用を考えた場合には，上で述べたような

視覚サーボ問題への拡張が必要である．
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付録

シミュレーションに利用したMATLABのファイル

以下のプログラムはMATLABでのシミュレーションに利用したものである．

1．ddotq.m ：トルクを入力とし，角加速度を出力する

function y = ddotq(u)

tau1 = u(1);

tau2 = u(2);

q1 = u(3);

q2 = u(4);

dq1 = u(5);

dq2 = u(6);

parameter_3;

M_11 = m1*r1^2 + I1 + m2*( l1^2 + r2^2 + 2*l1*r2*cos(q2) ) + I2;

M_12 = m2*( r2^2 + l1*r2*cos(q2) ) + I2;

M_21 = m2*( r2^2 + l1*r2*cos(q2) ) + I2;

M_22 = m2*r2^2 + I2;

h11 = -m2*l1*r2*sin(q2)*dq2;

h12 = -m2*l1*r2*sin(q2)*(dq1+ dq2);
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h21 = m2*l1*r2*sin(q2)*dq1;

h22 = 0;

g1 = (m1*r1*cos(q1)+m2*l1*cos(q1)+m2*r2*cos(q1+q2))*grav;

g2 = m2*r2*cos(q1+q2)*grav;

M = [ M_11 , M_12;

M_21 , M_22 ];

tau = [ tau1 ; tau2 ];

h = [ h11 , h12 ;

h21 , h22 ];

dq = [ dq1 ; dq2 ];

g = [ g1 ; g2 ];

dd_q = inv(M)*( tau - h*dq - g );

y = dd_q;

2．camera model.m ：目標対象物の位置および関節角度を入力とし，画像面上における

対象物の位置を出力する

function f = camera_model(u)

px = u(1);

py = u(2);

q1 = u(3);

q2 = u(4);
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parameter_3;

a = 2180/1.860;

E = [ cos(q1+q2) , -sin(q1+q2);

sin(q1+q2) , cos(q1+q2)];

p = [ px ; py ];

c = [ l2*cos(q1+q2) + l1*cos(q1);

l2*sin(q1+q2) + l1*sin(q1)];

f = a*E'*(p - c);

3．gravity.m ： 関節角度を入力とし，重力項の値を出力する

function y = gravity(u)

q1 = u(1);

q2 = u(2);

parameter_3;

g1 = (m1*r1*cos(q1)+m2*l1*cos(q1)+m2*r2*cos(q1+q2))*grav;

g2 = m2*r2*cos(q1+q2)*grav;

g = [ g1 ; g2 ];

y = g;

4．jacobian.m：画像面上の対象物位置および関節角度を入力し，制御則の第 1項目の値

を出力する

function y = jacobian(u)
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f1 = u(1);

f2 = u(2);

q1 = u(3);

q2 = u(4);

parameter_3;

Jr = [ -l2*sin(q1+q2)-l1*sin(q1) , -l2*sin(q1+q2);

l2*cos(q1+q2)+l1*cos(q1) , l2*cos(q1+q2)];

E = [ cos(q1+q2) , -sin(q1+q2);

sin(q1+q2) , cos(q1+q2)];

f = [ f1 ; f2 ];

y = Jr'*E*f;

5．parameter 3.m ： シミュレーションで用いる各パラメータ値を定義する

mm1 = 12.27; %リンク 1の質量 [kg]

m2 = 2.083; %リンク 2の質量 [kg]

l1 = 0.200; %リンク 1の長さ [m]

l2 = 0.200; %リンク 2の長さ [m]

r1 = 0.063; %リンク 1の質量中心までの長さ [m]

r2 = 0.080; %リンク 2の質量中心までの長さ [m]

I1 = 0.1149; %リンク 1の慣性モーメント [kgm^2]

I2 = 0.0144; %リンク 2の慣性モーメント [kgm^2]

grav = 9.800; %重力加速度 [m/s^2]
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