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要 旨

本研究ではロボットマニピュレータなどの機械システムのロバスト視覚フィードバック制

御に関するいくつかの結果を示す. とくに消散システム理論に基づいて, 視覚フィードバッ

ク制御系の安定性および L2ゲイン制御性能の解析法について議論する.

はじめに視覚フィードバック制御システムの特徴をとらえるために, 平面マニピュレー

タの視覚フィードバック制御問題を, 画像面上の点座標の原点における安定化問題に帰着

させ定式化する. そしてマニピュレータダイナミクスの受動性と, 2次元回転変換の性質を

利用することで, 漸近安定性を保証する制御則を導出した.

つぎに静止対象の仮定を除くために対象の未知運動を外乱入力と考え, L2ゲインによる

制御性能解析が視覚フィードバック制御において重要であることを提案する. ここで L2ゲ

イン解析における消散不等式の解を視覚フィードバックシステムのエネルギー関数を利用

して直接構成可能であることを示す. またマニピュレータのダイナミクスモデルのパラメ

トリックな不確かさに対するロバストな安定性と制御性能を保証する適応H∞視覚フィー

ドバック制御を提案する.

最後に対象とマニピュレータの運動が平面に拘束されている仮定をはずして, 視覚によ

る 3次元空間中の相対位置姿勢を制御する問題を取り扱う. ここでは安定性などの解析を

行うために SE(3)上の誤差関数を定義し , その誤差関数に基づいてカメラ情報から対象と

の相対位置姿勢を推定するオブザーバを構成する. つぎにそのオブザーバを利用して相対

位置姿勢を制御する制御則の導出を行う. このとき平面マニピュレータの視覚フィードバッ

ク制御の場合と同様に, マニピュレータダイナミクスを含む系に対しては, 視覚フィード

バックシステムのエネルギー関数を利用して, 漸近安定性と L2ゲインによる制御性能解析

を行った.
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第 1章

序論

視覚情報を利用し , ロボットマニピュレータをはじめとした機械システムを制御する

“視覚フィードバック制御”の研究は, 多くの研究分野の結果を統合しながらすすめられて

いる.

1.コンピュータビジョン, つまり実時間での画像処理, 認識, 理解

2. 剛体の運動やマニピュレータなどの構造を理解するキネマティクス

3. 機械システムの運動を把握するダイナミクス

4.フィードバックアルゴリズムを決定する制御理論

本研究の目的は 2から 4までの間の溝を埋めることである1. その内でも理論的立場をとっ

て, 画像情報の幾何的特徴や機械システムの動力学的特徴と最近の非線形制御理論の結果

を利用して制御アルゴリズムや解析法を提案する.

1.1 背景および動機

本研究では視覚フィードバック制御において, とくに剛体の運動などのキネマティクス,

マニピュレータダイナミクスから制御理論までの統合を理論的立場をとって進めていくこ

とが目的である. そこで研究の背景については, 視覚フィードバック制御全般, マニピュ

11のコンピュータビジョンに関する研究 (画像処理, 認識, 理解) はもちろん非常に重要である. 例えば

[27]を参照. しかし本研究では 1の部分はブラックボックスとして, 観測対象の認識がなされており, その画

像面上の位置が与えられていると仮定する

1



2 第 1章 序論

レータの非線形制御, 微分幾何を利用した剛体の運動モデルと述べる.

1.1.1 視覚フィードバック制御

ロボットマニピュレータなどの機械システムは, 組み立て, 加工作業などの工場での利

用をはじめとして, 日常生活のサポートや娯楽などの分野において, 現代社会を支えてお

り, 今後ますますの利用分野の拡大が望まれている. それら社会的要求に答えるために, 外

部環境の情報を感知し利用することで機械システムの高度化をはかることが提案されてい

る. そのなかでも視覚情報は人間が行動するための重要な情報であり, ロボットマニピュ

レータなどの機械システムを制御するために, それを利用する方策の探求は長い間の研究

課題であった. その上, 視覚情報は産業用マニピュレータを利用した部品の組み立てや溶

接作業において, 実際に広く応用されている. それらの多くは視覚センサとマニピュレー

タの制御が独立している開ループの構造を有しており, 視覚情報処理とマニピュレータの

制御に関して, それぞれ別に研究が進められていた.

1970年代に入り, 視覚情報をマニピュレータの制御のために有効利用する方法として, 白

井と井上により視覚情報をフィードバックすることが提案された [68]. これにより視覚情

報処理とマニピュレータの制御手法の個々の性能の向上を要求することなく, 視覚フィー

ドバック制御システムとして全体的な性能の向上をはかることが可能となった. しかしな

がら, 1980年代前半において視覚フィードバック制御の研究の大きな進展は見られていな

い. そのころの計算機の性能が十分でないため, マニピュレータのフィードバック制御が

可能となる速度で画像を処理できなかったことが一つの理由である. 1980年代後半から,

再び視覚フィードバック制御に関する研究が活発に行われるようになってきた. 計算機の

性能向上により画像処理の高速化がはかられたためである. とくに視覚情報を用いた実験

装置の作成が多く行われている. 例えばピンポンを行うロボット [1]などが実現された.

計算機の進歩に伴った画像情報処理やマニピュレータの制御ループの高速化は, 視覚

フィードバック制御の分野で一つの革新をおこした. それまでは視覚情報処理とマニピュ

レータの動作を開ループの意味で結合し利用する, つまり “見てそして動く” 制御が扱わ

れてきた. この開ループでの性能は視覚センサの精度やロボットの制御性能を直接反映す

る. ところが画像情報処理やマニピュレータの制御ループの高速化は, 個々のサブシステ

ムの性能向上をはかるかわりに, 視覚情報をマニピュレータの制御ループ内に取り込んだ
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実時間制御を可能にした. この閉ループの意味での結合, つまり “見ながら動く” 制御によ

り,システム全体で精度や性能の向上をはかれるようになった. これ以降視覚フィードバッ

ク制御の目的として, “視覚情報を実時間でフィードバックして対象との相対位置姿勢を制

御する” ことが中心となる. “見ながら動く” 視覚フィードバック制御は, マニピュレータ

を利用するさまざまな作業 (組み立てや物体の把持など), ミサイルなどを追従するカメラ,

車や飛行機などの自動運転などの提案や適用事例がある.

このような応用上の必要性とともに視覚フィードバックシステムが注目を浴びている理

由として, 非線形システム理論における興味深い課題を提供していることも挙げられる. 視

覚情報を実時間でフィードバックし, マニピュレータを制御することの目的は前述の作業

タスクの実行とともに, カメラやマニピュレータのモデルの不確かさや外乱入力の影響を

低減させる. そこで外乱の影響がどれだけ減衰しているのかを定量的にはかりたい要求が

でてくる. しかも正フィードバックに相当する制御を行うと系全体が不安定になってしま

うフィードバック制御特有の問題も同時に生じる.

1990年代に入り, 視覚フィードバック制御に対して制御理論の枠組みで安定性解析や制

御性能の評価を行う研究が進められてきた. Papanikolopoulos らは, 制御対象を 1階の積

分器により近似し , LQ最適制御の適用を行った. また観測対象の運動をカルマンフィル

タを利用して推定することで, 運動する対象に追従させる方法も提案している [59][60][54].

その方法を発展させる意味で, 拡張カルマンフィルタ [16][73]やH∞フィルタ [41]を利用す

ることが提案されている. またフィードバック線形化手法の枠組みで, 視覚フィードバッ

ク制御の解析や設計を行う研究も進められている. Weiss [74]は画像ヤコビアンと呼ばれ

る行列を定義し , それを分解速度法に利用した. 画像ヤコビアンで利用する観測対象の選

択法を Feddema ら [24]が与えている. また性能評価基準として LQ最適制御 [32]やH∞

制御 [56]の応用が提案されている.

以上の結果は, キネマティクスベースのカメラやマニピュレータモデルと線形システム

の制御理論を結合して考察が進められていた. キネマティクス,ダイナミクス, 制御理論を

組み合わせた視覚フィードバック制御の研究としては Espiau ら [23]や橋本ら [33][34]は

マニピュレータの逆動力学に基づく制御と画像ヤコビアンを利用した分解速度制御を併用

することを提案した. しかし画像ヤコビアンは, 計測が困難であるカメラと対象の距離に

陽に依存する. そのため, いずれの研究もマニピュレータの運動を平面に拘束する, 目標点

近傍での計算値を利用する, もしくは推定値を利用するなどにより, 制御則を構成するこ
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とが提案されている. しかしマニピュレータの運動を平面に拘束する仮定以外は, 理論的

には安定性すら保証できていない. 画像ヤコビアンそのものを推定する方法も提案されて

いる [28]が, そこでも安定性の厳密な議論は行われていない. そして,ほとんどの研究では

観測対象が静止している仮定のもとでの解析である. 対象の運動速度を推定することを提

案した文献 [34]においても対象の運動に関する限定されたモデルが必要となり, 対象の位

置姿勢も既知でなくてはならない.

最近になりマニピュレータの運動を平面に拘束する仮定をおいて, リアプノフの安定定

理に基づき, 厳密に視覚フィードバックシステムの安定性を議論する研究が進められてき

ている [49] [37] [38] [63] [19]. これらの研究はカメラを基準座標に固定した “固定カメラ”

を仮定して, 構造の単純な視覚フィードバック制御則により漸近安定性を証明している. こ

のとき焦点距離などのカメラパラメータのロバスト性も同時に議論している. しかし , い

ずれの研究もシステムの漸近安定性のみを議論しており, マニピュレータモデルの不確か

さに対するロバスト性の議論や対象が運動する場合については, 不十分であるといわざる

をえない. カメラをマニピュレータの手先に取り付ける “アイインハンド” の構造につい

ては文献 [39] [48]などで扱われているが, カメラと対象との距離が直接取得可能である仮

定が存在する. また観測対象が運動する場合の考察が行われていない問題も依然存在する.

以上の視覚フィードバック制御の研究のサーベイとなる論文や著書としては文献 [15]

[29] [17] [31]などがある. もっとも新しい文献 [17]では, 以下の 3つが視覚フィードバック

制御の今後の課題であるとしている.

1.コンピュータビジョンのロバスト性

2.制御理論や推定理論に基づいた厳密な解析

3.さまざまなセンサ (触覚や力覚など)との統合

本研究では 2 の課題についての解を与えることが目標である.

1.1.2 マニピュレータの運動制御

本節ではマニピュレータの運動の制御を中心に非線形制御理論に関する背景を述べる.

ロボットマニピュレータをはじめとした機械システムの研究の歴史は非常に長くさまざま

なものが存在する. 本研究ではマニピュレータダイナミクスをオイラーラグランジュ運動
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方程式で記述するため, そこに内在する性質, とくに受動性とよばれる性質を利用する制

御則に関する研究について述べる. この制御則は受動性に基づく制御と呼ばれており, 最

初の提案は竹垣と有本により与えられた [72]. その後の結果は, 文献 [2][3][4][5][6]などにま

とめられている. これらの研究は目標姿勢が時間的に変化しない定置制御を対象としてい

るのに対して, 目標姿勢が時間的に変化する場合の追従制御問題を扱っているものとして

は, [69][57]などがある. また文献 [14]には受動性に基づく制御則のこれまでの結果がまと

められている. 受動性に基づく制御則の最大の特徴は, 安定性の解析で利用するリアプノ

フ関数をオイラーラグランジュ運動方程式の性質を利用して構成する. そのためダイナミ

クスモデルの不確かさなどに対するロバスト制御 [65]や適応制御 [69][57]の構成が非常に

容易になる.

ところで, 外乱入力に対するロバストな制御系設計法としてH∞制御が注目を浴びてい

る. H∞制御とは, 外乱入力から制御出力への影響を L2ゲインを利用して定量化し , その

値を最小化することにより外乱入力の減衰をはかることが目的である. 1980年代末に線

形システムで H∞制御則が与えられ [21], 実際の制御システムに応用され有効性が確認さ

れている. H∞制御の非線形システムへの拡張が, 近年さまざまなアプローチで研究され

ている. とくに消散システム理論に基づいて, 外乱入力の減衰特性を議論する非線形H∞

制御の導出が行われている [66]. 非線形H∞制御の構成はハミルトンヤコビ不等式とよば

れる偏微分不等式に帰着されるのであるが, その解を与えることが困難であるため実際の

制御対象への適用研究が進んでいなかった. ところがマニピュレータダイナミクスの性質

としての受動性は, 消散性に関する理論によって定義される. つまり受動性に基づくマニ

ピュレータの制御則と非線形H∞制御は, 消散システム理論という共通の枠組みで与えら

れるのである. よって受動性に基づくマニピュレータの制御設計法は, 安定性の解析のみ

ならず, 非線形H∞制御の枠組みで外乱減衰制御性能の議論への発展が可能性を秘めてお

り, 現在盛んに研究されている [7][9][52][70].

1.1.3 剛体運動の記述

1980年代後半から,剛体の3次元空間中の運動に微分幾何からの解釈が与えられ, Brockett

[8] や Paden [58] によりマニピュレータの制御に応用された. これは剛体の運動の表現に

完全なパラメトリゼーションを与えることや微分動作の解析の非常に強力な道具となる特
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徴をもつ. 微分幾何からの解釈による表現形式は, オイラーラグランジュ運動方程式とも

結びつき, 人工衛星の姿勢制御や水中翼船の位置姿勢制御への応用がすすんでいる [11][20].

またカメラモデルは剛体の変換を陽にもつ構造であるため, マニピュレータの単体の制御

同様に微分幾何からの表現法を考察していく必要がある. 現在 Soattoらによりコンピュー

タビジョンへの適用も進んでいる [67].

1.2 本研究の目的

本研究では視覚フィードバック制御を利用したマニピュレータの非線形ロバスト制御に

ついての問題を解決する. マニピュレータモデルとしてはオイラーラグランジュ運動方程

式を利用する2. これにより受動性に基づくマニピュレータ制御の結果を自然な形で視覚

フィードバック制御問題へ拡張することが可能となる. またカメラモデルは剛体運動の基

づいた表現を利用して微分幾何からの解釈を与え, 微分操作を必要とするリアプノフの安

定論もしくは消散システム理論による解析を容易に行えるようにする.

対象とする視覚フィードバックシステムは, マニピュレータの手先にカメラを取り付け

たアイインハンド構造を考えて, 平面マニピュレータの位置決め問題と 3次元上の相対位

置姿勢制御問題の 2つを考える.

1.2.1 2次元視覚フィードバック制御

運動が 2次元に固定された平面マニピュレータ手先位置と観測対象点の位置を視覚情報

を利用して一致させる視覚フィードバック制御問題を考える. この理由としては, ロボッ

トマニピュレータと視覚を組み合わせたシステムにおいて実用化されているものとしては

ほとんどが平面運動での位置決めであることや, 問題を簡単化して, 視覚フィードバックシ

ステムの本質的な部分だけを取り出すことがあげられる. そこでまず対象点が運動しない

仮定をおいて, 漸近安定性を保証する視覚フィードバック制御則を導出する. そこではマ

ニピュレータの受動性から導出される性質とカメラの回転運動の性質を利用することで,

リアプノフ関数を構成することを試みる.

2本研究を通じてダイナミクスの解析にはオイラーラグランジュ運動方程式だけの性質を利用するため,

ロボットマニピュレータに限らずオイラーラグランジュ運動方程式に従った運動を行うシステムに対しては

以下でえられる結果は適用可能であることを注意しておく.
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つぎに対象点の未知な運動を視覚フィードバックシステムに加わる外乱とみなして, マ

ニピュレータに加わる外乱トルクとあわせて, その影響を減衰させるロバスト視覚フィー

ドバック制御問題を定式化する. 外乱の影響を L2ゲインではかり, H∞視覚フィードバッ

ク制御則を提案する. これにより, 従来の視覚フィードバック制御で取り扱いが困難であっ

た観測対象の運動を容易に取り扱うことが可能となる. また非線形H∞制御で問題となる

ハミルトンヤコビ不等式を解くことは行わず, 消散性の観点から L2ゲインの解析を行うこ

とを提案する. その際に必要となる蓄積関数としては, 安定性の解析で利用したリアプノ

フ関数を利用可能であることを示す.

以上で提案してきた制御則にはマニピュレータの数式モデルを利用して構成される. し

かし与えられた数式モデルに不確かさが存在することは避けられない. とくに各リンクの

質量, 質点位置, 慣性モーメントなどの慣性パラメータは, その同定の困難さからパラメ

トリックな不確かさに対してロバストな制御則を構成することは重要である. 従来のマニ

ピュレータの関節空間の制御において, パラメトリックな不確かさに対して, 適応制御則

を構成する研究 ([57]とその参考文献を参照)や一様終局有界を保証する研究 [65]などがあ

る. これらの研究はすべて安定性を保証するものであるが, 視覚フィードバック制御にお

いてはその安定性の保証とともに L2ゲインの制御性能解析が重要である. そこで本研究で

は Luと Packardが提案した適応H∞制御の枠組みで, マニピュレータの慣性パラメータ

の不確かさに対するロバスト性を与える適応H∞視覚フィードバック制御則の提案を行う.

1.2.2 視覚を利用した 3次元相対位置姿勢制御

視覚フィードバック制御の最終的な目的は, 未知な 3次元空間を運動する対象との相対

位置姿勢を目標位置姿勢に一致させることである. その意味では前節の平面マニピュレー

タに対する視覚フィードバック制御は非常に限定された問題であるといえる. しかし従来

の 3次元相対位置姿勢の視覚フィードバック制御の研究でも, 1.1 節で述べたように厳密に

その安定性や制御性能を考察した研究はまったく存在していない. その理由としては,

1. 運動する空間がユークリッドベクトル空間でなく, 位置をあらわす 3次元ユークリッド

ベクトルの集合R3と,回転をあらわす特殊直交行列の集合SO(3)との直積空間SE(3)

(特殊ユークリッド空間)となっている. そのため安定性の解析となるリアプノフ関数

でさえどのような構造となるのか不明である.
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2.対象の未知な運動の取り扱いが困難である.

3.カメラモデルは透視変換を利用して記述される.

があげられる. そこで本研究では近年注目を浴びている SE(3)上の剛体の運動モデルに対

して微分幾何的解釈を利用して, SE(3)における誤差関数を与える. そして視覚情報より

相対位置姿勢を推定するオブザーバを構成して, 提案した SE(3)上の誤差関数をリアプノ

フ関数とみなして, 推定誤差が 0へ収束することを証明する. また対象の運動に関しては

平面マニピュレータの制御で提唱するように外乱として取り扱い, L2ゲイン解析を行う.

透視変換も相対位置姿勢の推定値を利用して近似を行い, その近似誤差を外乱とみなして,

対象の運動同様に L2ゲイン解析を行うことができる.

そして提案したオブザーバを利用して, 対象との相対位置姿勢を目標値へ近づける制御

則を提案する. まずマニピュレータのダイナミクスを無視し , 速度入力可能であるとして

相対位置姿勢制御則を構成して, その安定性解析や L2ゲイン制御性能解析を行う. その際

に SE(3)上の誤差関数が重要な役割を果たす. 最後にマニピュレータダイナミクスを含め

たシステムに対する制御則を示す. このときの制御則やリアプノフ関数などの構成は, 平

面マニピュレータの場合を拡張することで行えることを示す.

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである. 2章では, 本論文で利用する重要な定義, 定理や性質

を紹介する. ロボットマニピュレータをオイラーラグランジュの運動方程式に基づいて導

出し , その性質を示す. つぎに消散システム理論の概要について述べ, マニピュレータの関

節空間における受動性に基づく制御の導出を行う.

3章ではアイインハンドマニピュレータを利用した 2次元視覚フィードバック制御で対

象が運動しない場合の安定性を考察する. オイラーラグランジュ運動方程式とカメラの回

転運動の性質を利用してリアプノフの直接法に基づいた安定性の解析を行う.

4章では L2ゲインを利用した視覚フィードバックシステムの制御性能解析を行う. とく

に対象の運動を外乱とみなしてその外乱に対するロバストな制御則を構成することで, 3

章での対象が運動しないという仮定をはずすことが可能となる. また L2ゲイン解析で必

要となる蓄積関数として安定性の解析で利用したリアプノフ関数を利用することが可能で
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あることを示す.

3章および 4章では実機を利用した実験を行い, その有効性も確認する.

つぎにマニピュレータに存在する慣性パラメータの不確かさに対してもロバスト性を保

証するために適応H∞制御の枠組みで視覚フィードバック制御を構成することを 5章で行

う. この解析においてもマニピュレータの受動性とカメラの回転運動の性質をうまく利用

することで, リアプノフ関数や蓄積関数が構成可能であることを証明する.

6章では 3次元空間を運動する対象との相対位置姿勢を一定に保つ 3次元視覚フィード

バック制御を取り扱う. とくに SE(3)上の誤差関数を定義して, それをリアプノフ関数や

蓄積関数として利用可能であることを示す. また平面マニピュレータで提案した 2次元視

覚フィードバック制御の構造を利用することにより, マニピュレータダイナミクスまで考

慮した 3次元相対位置姿勢制御問題の解を与えることが可能となった.

7章では本研究のまとめを行う. また残された課題についてもコメントする.
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1.4 記号

Z 整数全体の集合

R 実数全体の集合

R+ 非負な実数全体の集合

Rn n次元実ベクトル全体の集合

Rm×n m× n次元実行列全体の集合

SO(n) n次元の特殊直交行列 {R ∈ Rn×n|RRT = I, detR = +1}
so(n) n× nの実歪み対称行列全体の集合 {Ω ∈ Rn×n|ΩT = −Ω}
SE(n) n次元ベクトル空間Rnと SO(n)との直積空間

se(n) n次元ベクトル空間Rnと so(n)との直積空間

|x| スカラ xの絶対値

‖x‖ ベクトル xのユークリッドノルム

AT 行列Aの転置行列

A−1 行列Aの逆行列

A† 行列Aの疑似逆行列

diag(a1, . . . , an) a1から anまでを対角要素にもつ正方対角行列

diag(A1, . . . , An) 行列A1から Anまでをブロック対角にもつ行列

λM(A) 対称行列Aの最大固有値

λm(A) 対称行列Aの最小固有値

σM (A) 行列Aの最大特異値

σm(A) 行列Aの最小特異値

P > 0 正定対称行列

P ≥ 0 準正定対称行列

det 行列式

tr 正方行列のトレース

LfV (x) := ∂V
∂x
f

sk(A) := 1
2
(A− AT )

sym(A) := 1
2
(A+ AT )
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a∧ ベクトル a = [a1 a2 a3]
T ∈ R3に対して,

a∧ :=




0 −a3 a2

a3 0 −a1

−a2 a1 0




â a∧と等価

A∨ A =




0 −a3 a2

a3 0 −a1

−a2 a1 0


 ∈ so(3)に対して, A∨ := [a1 a2 a3]

T

Lq q ∈ {1, 2, . . .}それぞれに対して, 連続かつ∫∞
0 ‖f(t)‖qdt <∞な関数 f : R+ → Rnの集合

‖f‖2 f ∈ L2に対して, ‖f‖2
2 :=

∫∞
0 ‖f‖2dt

L∞ ユークリッドノルム有界な関数 f : R+ → Rnの集合

I 適当な次元の単位行列

0 適当な次元の零行列

C1 一階微分が存在してそれが連続である関数

C∞ 無限回の微分可能でそれが連続である関数



第 2章

準備

2.1 はじめに

ロボットマニピュレータの視覚フィードバック制御の解析や設計を行うためには, マニ

ピュレータの動的モデルや視覚センサとしてのカメラの幾何モデルの導出が不可欠である.

本章ではとくにマニピュレータの動的モデルについてのいくつかの結果を紹介する.

マニピュレータの動的モデルは, 通常, 非線形な 2階の常微分方程式で記述される. そ

のモデルの導出においてオイラーラグランジュ運動方程式と呼ばれる微分方程式を利用す

る. オイラーラグランジュ運動方程式を採用した理由としては,

1.対象の運動エネルギーとポテンシャルエネルギーのみを構成するだけで, そのモデル

を導出できる. そのため慣性力, 遠心力, コリオリ力, 重力やその他の力をそれぞれ独

立に計算する必要がない.

2.非常に見通しのよい構造で記述できるために, マニピュレータの動的モデルのもつ構

造的特徴をとらえやすく, 制御系の設計や解析に利用できる.

3.ロボットマニピュレータをはじめとした機械システムの制御に関する研究ではデファ

クトスタンダード的な記述となっている.

などの特徴を持つためである.

ところでマニピュレータの動的モデルを含む非線形システムの解析法として, 本研究で

は消散システム理論に基づく方法を利用する. この解析法の特徴は, 非線形システム解析

でもっとも標準的な方法であるリアプノフの安定論と密接に関連した議論が展開できるこ

12
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とや, 外乱入力などに対するロバスト性を考慮したH∞制御の導入が可能となることなど

である. よって非線形微分方程式で記述される機械システムの解析に利用することでいま

までにえられなかった新しい知見がえられることが期待される.

そこで本章では, 2.2 節においてマニピュレータモデルの紹介を行う. 2.3 節において消

散システム理論の概要について述べる. 2.4節にマニピュレータの軌道制御における受動性

に基づく制御則の設計法を示す. この受動性に基づく制御は本研究での視覚フィードバッ

ク制御則の構成に非常に重要な役割を担う.

2.2 マニピュレータダイナミクスのモデル

マニピュレータをはじめとした機械システムの運動は, オイラーラグランジュ運動方程

式で導出される.

d

dt

(
∂L

∂q̇
(q, q̇)

)
− ∂L

∂q
(q, q̇) = τ (2.1)

ここで q = [q1 . . . qn]
T ∈ Rnは n次の一般化座標をあらわし, τ = [τ1 . . . τn]

T ∈ Rnは n

次の一般化力をあらわす. マニピュレータの場合は qは各関節に, τ は各関節の入力トル

クに対応する. Lはラグランジュアンと呼ばれ, L(q, q̇) := K(q, q̇) − P (q) で定義される.

K(q, q̇)は運動エネルギーを, P (q)はポテンシャルエネルギーをあらわす. 標準的に運動エ

ネルギーは,

K(q, q̇) =
1

2
q̇TM(q)q̇ (2.2)

で表現される. ここでM(q) ∈ Rn×nはすべての qに関して正定対称な慣性行列である.

M(q)の (i, j)要素をmij(q)とすると, 運動エネルギーKは,

K(q, q̇) =
1

2

∑
i,j

mij(q)q̇iq̇j (2.3)

となる. よって

d

dt

(
∂L

∂q̇k

)
=
∑
j

mkj(q)q̈j +
∑
j

d

dt
mkj(q)q̇j

=
∑
j

mkj(q)q̈j +
∑
i,j

∂mkj

∂qi
q̇iq̇j
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=
∑
j

mkj(q)q̈j +
1

2

∑
i,j

{∂mkj

∂qi
+
∂mki

∂qj
}q̇iq̇j

∂L

∂qk
=

1

2

∑
i,j

∂mij

∂qk
q̇iq̇j − ∂P

∂qk

がえられる. オイラーラグランジュ運動方程式 (2.1)は,

∑
j

mkj(q)q̈j +
∑
i,j

cijk(q)q̇iq̇j +
∂P

∂qk
(q) = τk, k = 1 . . . n

もしくは行列表現により

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ (2.4)

という等価な表現形式がえられる. ここで

gT (q) =
∂P

∂q
(q) (2.5)

であり, 行列C(q, q̇)の (k, j)要素は,

ckj(q, q̇) =
n∑
i=1

cijk(q)q̇i (2.6)

cijk(q) :=
1

2
{∂mkj

∂qi
+
∂mki

∂qj
− ∂mij

∂qk
} (2.7)

で与えられる. とくに cijk(q)は Christoffel symbolsと呼ばれる. 以下ではマニピュレータ

の運動方程式としては式 (2.4)の構造を利用する.

本研究で導出される制御則やその解析においては, 動的モデル (2.4)の数々の性質が重要

な役割を果たす. 以下にその性質をまとめておく.

性質 2.1 慣性行列M(q)は正定対称行列として,

bmI ≤M(q) ≤ bMI (2.8)

を任意の qに対して満足する. ここで bm, bM <∞は qに無関係な正の定数である.

性質 2.2 行列 Ṁ(q) − 2C(q, q̇)は, 任意の q, q̇に対して歪み対称な行列である.

性質 2.3 マニピュレータの運動方程式には

M(q)a + C(q, q̇)v + g(q) = Y (q, q̇, v, a)ρ (2.9)
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という記述形式が存在する. ここで a, vは n次の任意の実数ベクトル, Y (q, q̇, v, a)はリグ

レッサと呼ばれる行列で, ρは基底パラメータと呼ばれるマニピュレータの各リンクの質

量, イナーシャや質点位置からなる定数ベクトルである.

性質 2.4 行列C(q, q̇)は, qに関して有界である. つまり, 任意の q, xに対して

σM(C(q, x)) ≤ cM‖x‖ (2.10)

を満足する q, xに無関係で有界な正の定数 cMが存在する.

性質 2.5 g(q)は qに関して有界である. つまり任意の qに関して

‖g(q)‖ ≤ gM (2.11)

を満足する qと無関係で有界な正の定数 gMが存在する.

注意 2.1 性質 2.1, 2.4および 2.5 の有界性に関する性質は, 機械システムの駆動部やマニ

ピュレータの各関節が回転運動のみを行う場合で成立する. しかし直動関節が存在したと

しても, その変位に制限があれば , その有界性は成立する.

注意 2.2 性質 2.2は行列C(q, q̇)が式 (2.6)の形式で記述された場合のみ成立する. しかし

式 (2.6)はどのようなM(q)に対しても計算は可能であり, かならず存在する.

注意 2.3 性質 2.3はマニピュレータの動的モデルがパラメータに関して線形であると呼ば

れている. この性質 2.3は後程マニピュレータのパラメトリックな不確かさの表現におい

て非常に重要な役割を果たす.

2.3 消散システム理論の概要

本節ではつぎのような uにおいてアフィンな非線形システムΣを考える.

ẋ= f(x) + g(x)u

y=h(x) (2.12)
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ここで x ∈ X ⊂ Rnは状態, u ∈ Rmは入力, y ∈ Rpは出力, f(x)は Rn → Rn であるベ

クトル値関数, g(x)は Rn → Rn×m である行列値関数, h(x)は Rn → Rm であるベクトル

値関数である. ここで供給率と呼ばれる関数として,

s : Rm ×Rp → R (2.13)

を考える.

定義 2.1 システムΣが供給率 sに関して消散的であるとは, 蓄積関数 S : X → R+が存在

する場合である. 正定関数 Sが蓄積関数であるとは, すべての初期状態 x(0)と時刻 T ≥ 0,

入力 uに対して消散不等式

S(x(T )) ≤ S(x(0)) +
∫ T

0
s(u(t), y(t))dt (2.14)

を満足する場合である.

命題 2.1 蓄積関数Sが C1級関数ならば消散不等式はつぎの微分消散不等式と等価である.

LfS + LgSu ≤ s(u(t), y(t)). (2.15)

この消散性に関する定義を利用して, 非線形システム Σに関する 2つの性質が定義で

きる.

定義 2.2 供給率 s(u, y) = uTyに関して消散的ならば, システム Σ は “受動的である”と

いう.

定義 2.3 ある γ > 0を考える. 供給率 s(u, y) = γ2

2
‖u‖2 − 1

2
‖y‖2に関して消散的ならば ,シ

ステムΣは “γ以下の L2ゲインを有する”という.

ここで微分消散不等式 (2.15)において供給率 s(u, y) = γ2

2
‖u‖2 − 1

2
‖y‖2が成立する条件

を考察する. 微分消散不等式より, 任意の状態 xおよび uに関してつぎの不等式が導出さ

れる.

LfS(x) + LgS(x)u− γ2

2
‖u‖2 +

1

2
‖y‖2 ≤ 0 (2.16)

この式の左辺を平方完成により変形して,

LfS +
1

2γ2
(LgS)(LgS)T +

1

2
hTh− γ2

2
‖u− 1

γ2
(LgS)T‖2 ≤ 0
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となる. つまり左辺を最大化する入力は u = 1
γ2 (LgS)T で与えられ,

LfS +
1

2γ2
(LgS)(LgS)T +

1

2
hTh ≤ 0 (2.17)

を満足する正定関数 Sが存在することが微分消散不等式の成立することの十分条件とな

る. 偏微分不等式 (2.17)はハミルトンヤコビ不等式と呼ばれ, 最適制御の研究では非常に

重要な式である.

一般に非線形最適制御問題をとくためには, ハミルトンヤコビ不等式をとくことが要求

される. しかしハミルトンヤコビ不等式を解析的にとくことは非常に困難であり, 現実的

には近似解を計算することになる. 本研究ではハミルトンヤコビ不等式をとくことはせず

に, 視覚フィードバック制御システムにあらわれる非線形性に注目して, 消散不等式 (2.14)

や (2.15)の解を直接構成することを考えていく. しかしハミルトンヤコビ不等式の平方完

成による導出方法は本研究を進めていく上で参考になるため簡単に前述した.

2.4 受動性に基づくマニピュレータ制御

本節ではマニピュレータの制御法で近年非常に注目を浴びている受動性に基づく制御に

ついて紹介する. オイラーラグランジュ方程式のハミルトニアン構造を陽に利用して設計

法を与える方法である. この制御手法は本研究での視覚フィードバック制御則の構成の基

礎を与えている.

定理 2.1 つぎの微分方程式を考える.

M(q)ṡ+ C(q, q̇)s+Ks = ν (2.18)

ここで qは時間関数で微分可能なパラメータベクトル, sはこの微分方程式の解となるベ

クトル, M(q)は任意の qに関して正定な行列, C(q, q̇)は性質 2.2を満足する行列, Kは正

定対称行列である. また νはシステム ψの出力とする. この ψは −s → νにおいて正定関

数 Vψに関して受動的なシステムと仮定する. 最後にシステム (2.18)の出力として sを考

え, カスケードにつぎの線形システムを付加する.

e = Fs (2.19)

ここで F は厳密にプロパーかつ安定な線形作用素の伝達関数でその状態を xeとしておく.

以上のシステムのブロック線図は図 2.1に示す.
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以上の仮定が成立するならば , e ∈ L2 ∩ L∞が成立する. 加えて ψが有界ならば , sと xe

はゼロへ漸近的に収束する.

Ms+Cs=u-K
.

ψ

F
+

+ s e

u

ν

図 2.1: Block diagram of the passivity based control

証明 : つぎの正定関数を考える.

V =
1

2
sTM(q)s + Vψ (2.20)

ここで受動性の定義 2.2より, 消散不等式
∫ t

0
−sT νdτ ≥ Vψ(t) − Vψ(0)

が成立することに注意して, V の時間微分を式 (2.18)の解軌道に沿って計算すると,

V̇ = sTM(q)ṡ +
1

2
sTṀ(q)s− sTν

≤−sTKs+ sT (
1

2
Ṁ − C)s

=−sTKs

最後の変形には Ṁ(q) − 2C(q, q̇)の歪対称性を利用した. つまり V は有界な関数であるか

ら s ∈ L∞である. また V̇ を再度 0から T まで積分すると,

−V (0) ≤ V (T ) − V (0) ≤
∫ T

0
−sTKsdt

となり, 任意の T に関して,

∫ T

0
‖s‖2dt ≤ V (0)

λM(K)
<∞ (2.21)
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より s ∈ L2でもある. ここで文献 [22]などより, 厳密にプロパーかつ安定なシステム F

への入力 sが L∞ ∩ L2 に属するならばその出力 eは, e ∈ L∞ ∩ L2かつ e → 0 であり,

ė ∈ L∞ ∩ L2が成立する. そのうえ νが有界ならば ṡの有界性すなわち sの一様連続性が

保証されるので, s→ 0が達成できる. s→ 0ならば F の安定性から xe → 0が達成できる.

(Q.E.D.)

この定理はフィードバック制御則−Ksを利用することで, オイラーラグランジュダイ

ナミクスからなる式 (2.18)とそれと直列に付加された線形ダイナミクス (2.19)の状態が,

受動性を満足する非線形の不確かさ ψに関わらず 0へ収束することを保証する, 1種のロ

バスト安定性を示している. 本研究では定理 2.1の拡張をはかり, 座標変換に基づいたカメ

ラモデルの非線形性やさまざまな外乱に対する減衰特性を保証する視覚フィードバック制

御則の導出がひとつの目的となる.

2.5 おわりに

本章ではマニピュレータダイナミクスを考慮した視覚フィードバック制御の基礎となる

事柄を列挙した. はじめにオイラーラグランジュ運動方程式から導出されるマニピュレー

タダイナミクスを明示して, その性質を紹介した. そして非線形システムを取り扱うため

の道具として消散システム理論の概要を示した. 最後に従来のマニピュレータ制御で近年

注目を浴びている受動性に基づく制御手法の基礎となる定理を示した.

本章では証明なしに定理や性質を列挙している. そこで参考文献を紹介しておく. マニ

ピュレータダイナミクスに関しては文献 [14]が詳しい. 文献 [6]や [47] も役に立つ. 消散

システム理論に関しては文献 [66]やその参考文献を参照するとよい. またマニピュレータ

の受動性に基づく制御で基礎となる定理 2.1は文献 [57]が最初であるが, [14]がわかりや

すい.



第 3章

2次元視覚フィードバックシステムの安

定性

3.1 はじめに

本章では 2次元平面のみに運動が拘束された 2自由度平面マニピュレータの視覚フィー

ドバック制御問題を取り扱う. 観測対象点を固定してその点とカメラの中心位置を一致さ

せる問題を取り扱う. これらの仮定は, 限定された条件となるが,

1.組立作業や溶接作業などカメラとマニピュレータを利用した産業応用では平面の位置

決めが非常に重要となる.

2.問題を簡単化することにより, 本質的な問題はなにかをとらえやすくし, かつ解決策

立案の見通しもよくなる.

などの理由により, 平面かつ静止対象の仮定のもとで視覚フィードバック制御を考えるこ

とは重要である. もちろんこの仮定は章をすすめていくことではずされていく.

平面マニピュレータの視覚フィードバック制御において, マニピュレータのダイナミク

スまで考慮し安定性を解析する研究には, 宮崎らの研究 [49]や Kelly の結果 [38]がある.

これらの研究は固定カメラ方式により, 対象とマニピュレータの手先の相対位置を観測し

て, その情報をフィードバックすることで相対位置を目標に一致させるシステムを扱って

いる. その証明はリアプノフの安定定理に基づいており, マニピュレータダイナミクスや

カメラの焦点距離などのパラメータを直接利用することなく制御則を構成している. その

20
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ため, パラメータの不確かさに対してロバスト性を期待できることや制御則が簡単な構造

となるなどの特徴を有している. しかし , 本研究で扱っていくアイインハンド構造の視覚

フィードバックシステムに対しては直接適用することは困難である. なぜなら固定カメラ

はその位置姿勢が変化しないことを前提にして解析しているのに対して, アイインハンド

構造ではカメラの位置姿勢が大きく変化してしまうからである.

本章では, アイインハンド構造の平面 2自由度マニピュレータの視覚フィードバック制

御の安定性の解析を考察する. とくにカメラのモデルを与えている回転変換の特徴を利用

することで, カメラの姿勢変化が存在しても安定性を保証する視覚フィードバック制御則

を構成するとが可能となった. またマニピュレータの関節の制御問題で注目を浴びている

受動性に基づく制御の結果を拡張した方法を安定性の証明の際に利用した. これにより固

定カメラ構造の視覚フィードバック制御の特徴であったカメラモデルの不確かさに対する

ロバスト性をアイインハンド構造でも期待できる制御則が構成可能である. 最後に実機に

よりその特徴を確認する.

本章の構成は, 3.2節でカメラモデルと取り扱う視覚フィードバック制御問題の定式化を

行う. 3.3節では視覚フィードバック制御則の提案とその安定性解析に利用するリアプノ

フ関数を示す. 3.4節では実験例について示し , カメラのパラメータに関するロバスト性を

確認する.

3.2 問題設定

図 3.1で与えられるような座標系 Σw = {Xw Yw Zw}, に固定された 2自由度平面マニ

ピュレータを考える．平面マニピュレータの運動はXw–Yw平面に拘束されており, 式 (2.4)

の微分方程式にしたがう. またマニピュレータの手先にはカメラが取り付けられており,

そのカメラにはカメラ座標系Σc = {Xc Yc Zc}が定義されている. Zcはカメラの光軸であ

り, その方向は Zw軸の方向と一致している. カメラの画像面上の座標系は Σi = {Xi Yi}
で定義され, その原点は光軸と画像面との交点とする. Xi–Yi平面は Xc–Yc平面と平行で

あるとして, その間の距離は焦点距離 λ > 0である．

目標とする対象点は座標系Σwにおいて [xwo ywo zwo]
Tに固定されている. ここで pwo :=

[xwo ywo]
T ∈ R2 とする. またカメラ座標系は平面マニピュレータの仮定から, Xw − Ywに

おけるΣcの原点座標 pwc ∈ R2と zw方向の姿勢 θwc ∈ Rを与えれば, その位置姿勢が完
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図 3.1: Visual Feedback System of Planar Manipulator

全に記述できる. アイインハンド構造の仮定からそれらは関節角度 q ∈ R2の関数 pwc(q),

θwc(q)で与えられ, pwc(q)に対して,

Jp(q) :=
∂pwc
∂q

(q) (3.1)

となるヤコビアン Jp(q) ∈ R2×2を定義しておく. あきらかに ṗwc = Jp(q)q̇である.

カメラ座標 Σc における対象点のXc − Yc平面上の位置 pcoは剛体の変換により，

pco = RT (θwc)(pwo − pwc) (3.2)

となる. ここで任意のスカラー値 a ∈ Rに対して R : R → SO(2)として
 R(a) 0

0 1


 := e([0 0 a]T )∧ (3.3)
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と定義する. この座標変換を利用すると, 透視変換を通じて対象点の画像面Σiにおける座

標 f : R2 → R2は

f(q) =
sλ

zwo
RT (θwc(q))(pwo − pwc(q)) (3.4)

で与えられる [29]．ここで s ∈ Rは CCDカメラの 1画素あたりの長さの逆数 [pixels/m]

を与える正の値のスケーリングパラメータである. 対象は静止している, つまり ṗwo = 0,

żwo = 0の仮定から f の時間微分を計算すると,

ḟ =− sλ

zwo
RT ṗwc +

sλ

zwo
ṘT (pwo − pwc)

=− sλ

zwo
RT ṗwc − sλ

zwo
RT ṘRT (pwo − pwc)

式 (3.4)を代入すると,

ḟ = − sλ

zwo
RT (θwc(q))Jp(q)q̇ − RT (θwc)Ṙ(θwc)f (3.5)

となる. ここで RT (θwc)Ṙ(θwc)は so(2)の元, つまり歪み対称行列であることに注意して

おく.

制御目的は，視覚情報および関節角度，関節角速度をフィードバックすることでマニピュ

レータの手先位置 pwcを静止した対象の位置 pwoに一致させることとする. すなわち，

pwc − pwo → 0,

ṗwc − ṗwo → 0,

を t→ ∞で達成させることを目標とする.

カメラモデル (3.4)の係数 sλ
zwo
が正のスカラであることから,

lim
t→∞ f = 0 ⇔ lim

t→∞(pwc − pwo) = 0

となる. またマニピュレータの動作範囲Qを次のように仮定する.

仮定 3.1 f = 0を達成するマニピュレータ姿勢は動作範囲Qに存在し,かつすべての q ∈ Q

に対して Jp(q)は正則である.
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f = 0を達成する姿勢が動作範囲内に存在しなければ, 視覚フィードバック制御問題を解

くことはできない. また Jp(q)の正則性と逆関数定理により, 写像 f(q)が上への 1対 1写

像となることを保証するものである. このヤコビアン Jpの正則性と観測対象点は運動し

ない仮定により

lim
t→∞(ṗwc − ṗwo) = 0 ⇔ lim

t→∞ Jp(q)q̇ = 0 ⇔ lim
t→∞ q̇ = 0 (3.6)

となる. よって, 視覚フィードバック制御問題はつぎのように定式化できる.

視覚フィードバック制御問題: 図 3.1のアイインハンド構造の 2自由度平面マニピュレー

タに対して t→ ∞としたときに,

f(q)→ 0 (3.7)

q̇→ 0 (3.8)

を達成する制御入力 τを求めよ．

3.3 リアプノフの安定論に基づく制御則

本節ではリアプノフの安定定理に基づく視覚フィードバック制御則を提案する. ここで

はオイラーラグランジュ運動方程式の性質 2.1, 2.2 とカメラモデルの性質であるRT Ṙの

歪み対称性を有効に利用した制御則を提案する.

つぎのような制御則を考える.

τ = kpJ
T
p (q)R(θwc)f −Kv q̇ + g(q) (3.9)

ここで kp ∈ Rは正の数, Kv ∈ R2×2は正定関数, g(q)はマニピュレータのダイナミカルモ

デル (2.4)の重力項である. 以上の制御則をもちいてつぎの定理が導出できる.

定理 3.1 制御則 (3.9)とマニピュレータモデル (2.4), カメラモデル (3.5)のつくる閉ルー

プ系において, 平衡点 f = 0, q̇ = 0は漸近安定である.

証明 : 制御則 (3.9)をマニピュレータモデル (2.4)に代入して閉ループ系を計算すると,

Mq̈=−(C +Kv)q̇ + kpJ
T
p R(θwc)f

ḟ =− sλ

zwo
RT (θwc)Jpq̇ −RT (θwc)Ṙ(θwc)f (3.10)
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となる. Jpが正則である仮定のもとでは平衡点は [fT q̇T ]T = 0で与えられる. リアプノフ

関数候補として

V (f, q̇) =
1

2
q̇TM(q)q̇ +

kpzwo
2sλ

‖f‖2 (3.11)

を考える. M(q) > 0とカメラパラメータ sλ
zwo

> 0, kp > 0などから, V ≥ 0であり等号が成

立するのは f = 0かつ q̇ = 0のときのみである. 関数 V を時間微分すると,

V̇ = q̇TMq̈ +
1

2
q̇TṀ q̇ +

kpzwo
sλ

fT ḟ

がえられる. この時間微分に式 (3.10)を代入し, 解軌道に沿った微分を計算すると,

V̇ = q̇T (−Cq̇ −Kv q̇ + kpJ
T
p Rf) +

1

2
q̇TṀ q̇ − kpzwo

sλ
fT (

sλ

zwo
RTJpq̇ +RT Ṙf)

=−q̇TKv q̇ +
1

2
q̇T (Ṁ − 2C)q̇ + kpq̇

TJTp Rf − kpq̇
TJTp Rf − kpzwo

sλ
fTRT Ṙf

=−q̇TKv q̇ ≤ 0 (3.12)

となる. 最後の変形には性質 2.2の Ṁ − 2Cの歪み対称性と回転行列の性質であるRT Ṙの

歪み対称性を利用した. V̇ = 0とする状態の集合Ωは,

Ω = {[fT q̇T ]T |q̇ = 0} (3.13)

である. この Ω内の最大不変集合Mは, 式 (3.10)を考えると,

M = {[fT q̇T ]T |JTp Rf = 0, q̇ = 0} (3.14)

である. Jpの正則性を仮定しているので JTp Rf = 0と f = 0は等価である. よってラサー

ルの定理より, 平衡点 [fT q̇T ]T = 0が漸近安定となる.

(Q. E. D.)

注意 3.1 制御則 (3.9)の特徴は, カメラパラメータ, つまり焦点距離λ,ピクセル長 sなどを

用いなくても, アイインハンド構造での視覚フィードバック制御を達成できることにある.

つまり, カメラパラメータの厳密な同定を必要としないロバストな制御則になっている.

3.4 実験例

前節で導出した制御則の性能などを確認するために実機を利用した実験を行ったのでそ

の結果を示す.
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3.4.1 実験環境

実験装置については付録 C 章に説明した. ここでは対象の位置や設定したゲインにつ

いて説明する. 対象点の位置は公称値として pwo1 = [0.90 1.10]T [m], zwo1 = 1.86 [m] と

する. とくにパラメータ1 sλ
zwo
に関するロバスト性を確認するために奥行きを変化させた

pwo2 = [0.90 1.10]T [m], zwo2 = 2.80 [m] とした場合についての比較実験を行った. zwo1の

場合は sλ
zwo1

= 1172となるのに対して zwo2の場合は sλ
zwo2

= 779となる.

カメラつまりマニピュレータの初期位置は pwc(0) = [0.69 1.00]T [m], 初期姿勢は θwc =

0.0(rad)とする. ゲイン kpとKvは zwo1の場合に良好な応答特性がえられるように試行錯

誤的に決定した結果

kp =0.5

Kv =45.0I

をえた. もちろん zwo2の場合については同じゲインを利用して実験した.

3.4.2 実験結果

図 3.2に zwo1の場合の画像面上の点像位置の時間応答を示す. 上の図が Xi方向の応答

で下が Yi方向の応答である. zwo2の場合については図 3.3に示す.

画像面上の点像位置の 0への収束が確認できた. 奥行きを変化させた場合も点像位置は

0へ漸近的に収束していることが確認できる. よってカメラのパラメータに関するロバス

ト性を本実験は示している.

3.5 おわりに

本章では 2自由度平面マニピュレータを利用した視覚フィードバックシステムに対して,

観測点が静止している仮定のもとでマニピュレータの手先位置と対象点の位置を一致させ

る問題を扱った. リアプノフの安定定理に基づいて議論することで, 手先位置と点の位置

を一致させる視覚フィードバック制御を構成できた. なおその上, 座標変換の性質を利用

1実験に利用したカメラについては付録 C章の 2.1参照.
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図 3.2: Time Responces of Image Feature Point (zwo1 case)

してリアプノフ関数を構成することでカメラパラメータに関してロバストな制御則を導出

し , 実験的にも確認できた.

なお本章で扱った制御則とその解析法に関していくつかの発展的研究も行われているこ

とをコメントしておく. まず平衡点への収束の速度に関しては, 本章で利用したラサール

の定理では議論することはできないが, リアプノフ関数 (3.11) に対して交差項を付加し ,

厳密なリアプノフ関数を構成することで指数安定性を示した研究がある [25]. また交差項

を付加した厳密なリアプノフ関数を利用して重力補償部に存在する不確かさに対してロバ

ストな制御則の構成も行われている. また冗長なマニピュレータによる視覚フィードバッ

ク制御において, 吉川らが提案した可操作度を取り入れ, その可操作度も同時に最適にす

る制御則も文献 [26]で提案している. 最後に近年有本により提案された比例部に飽和要素

を持たせた SP-D制御則が提案されてるが, 視覚フィードバック制御にもその SP-D制御

則を構成した結果も文献 [44]などで提案している.
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図 3.3: Time Responces of Image Feature Point (zwo2 case)



第 4章

2次元視覚フィードバックシステムのL2ゲ

イン制御性能解析

4.1 はじめに

H∞制御問題とは, L2ゲインを利用して外乱が存在する動的システムを解析し , フィー

ドバック制御則などを設計する問題である. 線形システムに対してはH∞制御問題の解が

リッカチ方程式を利用して与えられ [21], 多くの応用研究がなされている. 近年になりH∞

制御問題は非線形システムへ拡張され, さまざまなアプローチでその解が与えられている

([66]とその参考文献を参照). 非線形システムのH∞制御問題を解くために重要となるの

は, ハミルトンヤコビ不等式と呼ばれる偏微分不等式である. しかしハミルトンヤコビ不

等式の解を一般的な非線形システムに対して解析的に計算することは困難であり, 現実問

題へ応用する研究がほとんど行われていないことが最大の問題である.

最近ではオイラーラグランジュ運動方程式に基づいてモデル化されたマニピュレータ

の関節空間における制御問題に関しては, ハミルトンヤコビ不等式の解を直接構成すると

いう方法により, その L2ゲイン準最適性を満足する制御則の構成が研究されてきている

[7][9][70].

そこで本章では 3章でモデル化した平面 2自由度マニピュレータの視覚フィードバック

システムに対して, 制御則の性能を L2ゲインを利用して解析することを行う. とくに観測

対象が未知な運動を行うとし , その運動を視覚フィードバックシステムへの外乱入力とみ

なす. これにより 3章で仮定していた「観測対象は静止していなくてはならない」という

29
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条件をはずすことが可能となる. また本章ではハミルトンヤコビ不等式の解を直接構成す

るのではなく, ハミルトンヤコビ不等式が導出される元になった消散システム理論を適用

して, L2ゲイン解析を行うことを提案する. これにより, 解析の際に 3章でのリアプノフ

関数を拡張して利用することが可能となり, マニピュレータやカメラモデルのもつ特徴を

陽に利用することが可能となった.

本章の構成は,はじめに静止対象の仮定をはずした場合の視覚フィードバックシステム

のモデルを導出し, つぎに L2ゲインを性能指標にした視覚フィードバック制御問題を明示

する. 4.3節ではマニピュレータダイナミクスを利用した視覚フィードバック制御則の構

成を行い, 内部安定性と L2ゲイン制御性能解析を行う. 最後に実験を行い, L2ゲインを性

能指標として制御系解析を行う妥当性について確認する.

4.2 問題設定

4.2.1 視覚フィードバックシステムモデルの再構築

本章で利用する視覚フィードバックシステムは, 基本的には 3章のものを利用する. そ

のうち観測対象が静止しているという仮定を, Xw − Yw平面に平行な平面上において未知

な運動を行うと仮定する. つまり ṗwo = 0の仮定を ṗwo = b(t) ∈ L2である未知信号に置き

換える. これにより式 (3.4)

f(q) =
sλ

zwo
RT (θwc(q))(pwo − pwc(q))

を時間微分すると,

ḟ = − sλ

zwo
RT (θwc)Jpq̇ − RT (θwc)Ṙ(θwc)f +

sλ

zwo
RT (θwc)b (4.1)

となる. 式 (3.5)と異なるところは右辺 3項目が付加されたところである.

マニピュレータダイナミクス (2.4)に対しても, 摩擦などのモデル化されない動特性や外

乱トルクなどから生じる未知な外乱信号 d(t) ∈ L2 を付加して,

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ + d (4.2)

とする. よって視覚フィードバックシステムのモデルは,

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ + d (4.3)
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ḟ = − sλ

zwo
RT (θwc)Jpq̇ −RT (θwc)Ṙ(θwc)f +

sλ

zwo
RT (θwc)b (4.4)

の二つの微分方程式で記述される.

4.2.2 H∞視覚フィードバック制御問題

制御する目的は 3章の場合と同様に pwoと pwcとの差をできるだけ小さくする, つまり f

を 0へ近づけることを考える. しかし未知の外乱入力 r := [dT bT ]Tが存在する非線形シス

テムに対してはもはや漸近安定性を議論することは不可能である. よって新しい制御目標

を導入する必要がある. そこで外乱入力 rから制御目標 z = [ξT fT ]T への L2ゲインを評

価関数にして外乱減衰問題を設定することを考える. ここで ξ := q̇ − αJTp Rf で αは正の

スカラとする.

H∞視覚フィードバック制御問題 : 定数 γ > 0が与えられている. つぎの 2つの制御目標

を達成するH∞視覚フィードバック制御則 τを決定せよ.

1. 外乱 r = 0のとき, f = 0, q̇ = 0が漸近安定な平衡点となる.

2. 任意の外乱 r ∈ L2に対して, rから zへのシステムが γ以下の L2ゲインを有する.

γ以下の L2ゲインを有することの定義は, 2.3 節の議論から, つぎの消散不等式

V (T ) ≤ V (0) +
1

2

∫ T

0
(γ2‖r‖2 − ‖z‖2)dt (4.5)

を満足する正定関数 V が存在することである. よって制御目標 (2)は正定関数 V を構成す

る問題に置き換えられる. 制御目標 (4.5)が達成されるならば, V の正定性より, T → ∞で

‖z‖2
2 ≤ γ2‖r‖2

2 + 2V (0) (4.6)

が成立する. L2ノルム ‖ · ‖2はその信号のエネルギーをあらわすことから, γを十分に小さ

くすることができるならば, 出力 zのエネルギーを抑えることができる. これにより任意

の外乱に対しても zの大きさを小さくすることが可能となる.
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4.3 視覚フィードバックシステムの制御性能解析

4.3.1 H∞視覚フィードバック制御則の提案

H∞視覚フィードバック制御則の解の候補として,

τ = −K1ξ + k2J
T
p Rf + α(M(q)

d

dt
(JTp Rf) + C(q, q̇)JTp f) + g(q) (4.7)

を考える. ここでK1は正定対称行列, k2 ∈ Rである正の定数とする. はじめに制御則 (4.7)

の構造を導出した過程を示しておく. まずカメラの微分モデル (4.1)において b = 0とし ,

入力を q̇としたつぎのシステムを考える.

ḟ = − sλ

zwo
RT (θwc)Jpq̇ − RT (θwc)Ṙ(θwc)f (4.8)

このとき f = 0を漸近安定な平衡点とする制御則は,

q̇d = αJTp Rf (4.9)

で与えられる. そのときのリアプノフ関数 Vcは,

Vc =
1

2
‖f‖2 (4.10)

となる. q̇ = q̇dを式 (4.8)に代入して, その解軌道に沿って Vcを時間微分すると,

V̇c = −αsλ
zwo

fTRTJpJ
T
p Rf

となり, Jpの正則性から, f = 0の漸近安定性を証明できる.

つぎにマニピュレータダイナミクスに対して q̇dを発生させるために必要なトルク

τff = M(q)
d

dt
q̇d + C(q, q̇)q̇d + g(q) = α(M(q)

d

dt
(JTp Rf) + C(q, q̇)JTp Rf) + g(q)

をフィードフォワード的にマニピュレータの駆動トルクとして入力する. 最後に系全体

(4.4)を r = 0のときに [fT q̇T ]T = 0 において漸近安定となるようにフィードバック制御

部−K1ξ + k2J
T
p Rf を加えることで式 (4.7)が導出できる.

4.3.2 H∞視覚フィードバック制御則の内部安定性

本節では提案する制御則 (4.7)が制御目標 (1)を達成していることを示す.
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定理 4.1 r = 0とする. K1が正定対称行列, k2, αが正の数であるならば , 式 (4.4)と (4.7)

からなる閉ループ系は漸近安定な平衡点 [fT ξT ]T = 0をもつ.

証明 : r = 0の場合, 式 (4.4)と (4.7)からなる閉ループ系は

Mξ̇=−Cξ −K1ξ + k2J
T
p Rf

ḟ =−sλα
zwo

RTJpJ
T
p Rf − sλ

zwo
RTJpξ − RT Ṙf (4.11)

となる. このとき [fT ξT ]T = 0が唯一の平衡点であることは明らかである. リアプノフ関

数候補として,

V =
1

2
ξTMξ +

k2zwo
2sλ

‖f‖2 (4.12)

を考える. V を閉ループ系の解軌道に沿って時間微分すると,

V̇ = ξT (−Cξ −K1ξ + k2J
T
p Rf) +

1

2s
ξTṀξ + k2f

T (−αRTJpJ
T
p Rf − RTJpξ

−zwo
sλ

RT Ṙf)

=−ξTK1ξ − k2αf
T (RTJpJ

T
p R)f +

1

2
ξT (Ṁ − 2C)ξ − k2zwo

sλ
fRT Ṙf

=−ξTK1ξ − k2αf
T (RTJpJ

T
p R)f

がえられる. ここで最後の変形には Ṁ − 2Cおよび RT Ṙの歪み対称性を利用しているこ

とに注意して欲しい. Jpが正則行列ならば , RTJpJ
T
p R > 0である. また定理の仮定より

K1 > 0が成立する. つまり V̇ の負定性が成立する. よって任意の qに対して [fT ξT ]T = 0

は漸近安定な平衡点である.

(Q.E.D.)

Jpの正則性から, [fT ξT ]T = 0と [fT q̇T ]T = 0は等価である. よってつぎの命題が導出

できる.

命題 4.1 閉ループ系 (4.11)は, 漸近安定な平衡点 [fT q̇T ]T = 0を有する.

証明 : 前述の議論よりあきらか.

(Q.E.D.)

定理 4.1の証明においてリアプノフ関数 V の時間微分が [fT ξT ]T の 2次形式で与えら

れることから, つきの命題が導出できる.
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命題 4.2 システム (4.11)の解 x(t) := [fT (t) ξT (t)]T のノルムは 0へ指数関数的に収束

する.

証明 : 行列Mに関する性質 2.1から qによらない有界な正の数 b11, b12が存在して

b11‖x‖2 ≤ V ≤ b12‖x‖2

を満足する. また Jpの正則性からやはり qによらない有界な正の数 b2が存在して

V̇ ≤ −b2‖x‖2

が成立する. よって
V̇

V
≤ − b2

b11
= −η

を満足する有界な正の数 ηが存在する. この両辺を積分すると,

V (t) ≤ V (0) exp(−ηt) (4.13)

が導出できる. よって,

‖x(t)‖2 ≤ b12
b11

‖x(0)‖2 exp(−ηt)

となる. 両辺の平方根をとることで証明完了

(Q.E.D.)

注意 4.1 3節で扱った制御則

τ = kpJ
T
p Rf −Kv q̇ + g(q)

に対しても内部安定性は保証できる. しかし , 証明の最後においてラサールの定理を利用

するため, 指数安定性を証明することは困難である. しかし , 本章で利用した制御則は指数

安定まで容易に証明することが可能な制御則となっている.

提案する制御則 (4.7)が視覚フィードバックシステムを内部安定にすることを示した. し

かし制御ゲインとしては正定性さえ満足していればよいという結果であり, その選択には

自由度がある. そこで L2ゲイン性能を満足するためのゲイン条件を次節では導出する.
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4.3.3 L2ゲインによる制御性能解析

本節では制御目標 (2)の条件を満足するための制御則 (4.7) のゲインの条件を導出する.

視覚フィードバックシステム (4.4) と制御則 (4.7)からなる閉ループ系は,

Mξ̇=−Cξ −K1ξ + k2J
T
p Rf + d

ḟ =−sλα
zwo

RTJpJ
T
p Rf − sλ

zwo
RTJpξ −RT Ṙf +

sλ

zwo
RT b (4.14)

となる. 未知な信号 rの入力があるために, もはや漸近安定性を議論することは不可能で

ある. そこで rから zへの L2ゲインを γ以下にする条件を導出する.

まずシステムの内部安定性の証明の際に利用したリアプノフ関数 V に注目して, 外乱入

力 rが存在するシステム (4.14)の解軌道に沿って時間微分を行うと

V̇ = −ξTK1ξ − k2αf
T (RTJpJ

T
p R)f + ξTd+ k2f

TRT b

がえられる. 外乱 rの影響によりその負定性を議論できない. この式を平方完成を利用し

て変形を行うと,

V̇ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 =−γ

2

2
‖r − 1

γ2


 ξ

k2Rf


 ‖2 − ξTK1ξ − k2αf

T (RTJpJ
T
p R)f

+
1

2
ξT ξ +

1

2
fTf +

1

2γ2
ξT ξ +

k2
2

2γ2
fTf

ここで右辺の第 1項目は r = 1
γ2 [ξ

T k2f
TRT ]T のときに最大値 0をとり, それ以外では負の

値をとることから, 任意の rに対して,

V̇ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 ≤−ξTK1ξ − k2αf

T (RTJpJ
T
p R)f

+
1

2
ξT ξ +

1

2
fTf +

1

2γ2
ξT ξ +

k2
2

2γ2
fTf (4.15)

を満足する. そこで任意の [fT ξT ]T に対して右辺が 0以下となるようにゲイン K1, k2, α

を決定すれば , 微分消散不等式

V̇ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 ≤ 0 (4.16)

を満足することになる. 以上の議論をまとめるとつぎの定理がえられる.
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定理 4.2 定数 γ > 0を与える. つぎの行列

P =


 K1 − 1

2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αJp(q)J
T
p (q) − 1

2
I − k2

2

2γ2 I


 (4.17)

が任意の関節角度 q ∈ Q において1 準正定対称行列となるようにゲイン K1, k2, αを決定

するならば, 閉ループ系 (4.14)は γ以下の L2ゲインを有する.

証明 : 式 (4.15)の右辺が任意の [fT ξT ]T に対して 0以下となる場合に, 微分消散不等式

(4.16)が成立する. よって

−ξTK1ξ − k2αf
T (RTJpJ

T
p R)f +

1

2
ξT ξ +

1

2
fTf +

1

2γ2
ξT ξ +

k2
2

2γ2
fTf ≤ 0 (4.18)

がシステム (4.14)が γ以下の L2ゲインを有する十分条件である. この条件を [ξT fT ]T に

関する 2次形式で記述すると,

−
[
ξT fT

]  K1 − 1
2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αR
TJpJ

T
p R− 1

2
I − k2

2

2γ2 I




 ξ

f


 ≤ 0

となる. つまり行列 
 K1 − 1

2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αR
TJpJ

T
p R− 1

2
I − k2

2

2γ2 I




が任意の qに対して準正定であることが任意の [ξT fT ]Tについて式 (4.18)が成立する必要

十分条件である. 最後に Rの正則性を利用すれば , 等価な条件 (4.17)の正定性が導ける.

(Q.E.D.)

注意 4.2 定理 4.2が証明できた理由の一つとして, リアプノフ関数 V の微分が [fT q̇T ]T

に関して厳密に負定となるように制御則を構成したことにある. 3章で対象とした制御則

(3.9)

τ = kpJ
T
p Rf −Kv q̇ + g(q)

ではリアプノフ関数 V := 1
2
q̇TM(q)q̇ + kpzwo

2sλ
‖f‖2 の微分は,

V̇1 = −q̇TKv q̇

となり, fに関しての負定性が保証されないものであった. このようにその時間微分が厳

密に負定とならないリアプノフ関数を蓄積関数として直接利用することは, 困難である.
1Qに関しては仮定 3.1に示されている.
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行列 P ≥ 0となるようにゲインを決定するならば ,
 K1 0

0 k2αJpJ
T
p


 ≥


 1

2
I + 1

2γ2 I 0

0 1
2
I +

k2
2

2γ2 I


 > 0

が成立する. つまり k2 > 0を仮定するならば , 定理 (4.1)の仮定は満足している. よってつ

ぎの命題が導出できる.

命題 4.3 ある定数 γ > 0を与える. ゲインK1, α, k2を任意の qに対して P ≥ 0, k2 > 0を

満足するように選ぶならば, 制御則 (4.7)は, H∞視覚フィードバック制御則の解となる.

証明 : 前述の考察より自明.

(Q.E.D.)

H∞視覚フィードバック制御問題の出力として, z = [ξT fT ]T を選んでいるが, 実際問

題への適用を考える場合には ξと f の単位の違い2 などを吸収するために重みを設定する

ことが妥当である. そこで制御出力として, z1 = [ε1ξ
T ε2f

T ]T を考える. ここで ε1 > 0,

ε2 > 0 なスカラ値とする. しかしこのように重み係数を導入しても, 解析は, 定理 4.2と同

様に行って得られるゲイン条件がつぎのように微妙に異なるだけである.

命題 4.4 ある定数 γ > 0を与える. ゲイン K1, α, k2を, k2 > 0かつ, つぎの行列

P1 =


 K1 − ε21

2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αJp(q)J
T
p (q) − ε22

2
I − k2

2

2γ2 I


 (4.19)

が準正定となるならば , 制御則 (4.7)は制御出力 z1としたときのH∞視覚フィードバック

制御問題の解である.

証明 :

1

2
‖z1‖2 =

1

2
ε2
1‖ξ‖2 +

1

2
ε2
2‖f‖2 =

1

2

[
ξT fT

]  ε2
1I 0

0 ε2
2I




 ξ

f


 (4.20)

である. この関係式を式 (4.15)に代入することで命題の条件が導ける.

(Q.E.D.)

注意 4.3 ゲイン条件である行列 P や P1, そして制御則 (4.7)において, カメラの焦点距離

などのパラメータ sλ
zwo
に関しては無関係であることに注意して欲しい. つまり, パラメー

タ sλ
zwo
に関してはロバスト安定性やロバスト制御性能が期待できる解析設計になっている.

2ξ = q̇ − αJT
p Rf であるため単位としては rad/sとなる. f は画像面上の点像位置であるので pixel とな

る.
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4.4 実験例

4.4.1 実験環境

実験装置などは付録 C章に説明した産業用マニピュレータからなるシステムを利用し

た. 関節角度 qに関する動作範囲Qとして,

1.57[rad] ≤ q1 ≤ 2.22[rad]

−0.14[rad] ≤ q2 ≤ 0.41[rad]

とした. この範囲ではヤコビアン Jcは正則であり, その最小特異値の下限は最小になる姿

勢で 9.30 × 10−1を満足する.

観測する対象は初期位置 pwo(0) = [0.79 1.09]T [m], zwo = 1.86[m] となる. そして t =

2.0[s]から t = 9.0[s]まで 7.0秒間で pwo = [0.37 1.30]T になるように等速直線運動を行う.

その後 t = 11.0[s]まで停止して, 再度初期位置へ 7秒間かけて戻る動作を行わせた. その

ときの速度の様子 (これが外乱入力 bとなる)を図 4.1に示す.

4.4.2 ゲインの決定

実験は L2ゲインにより制御性能をはかることの妥当性を確認するために, つぎの 2組の

ゲインを利用した.

ゲイン A : K1 = 1.50 × 102I, k2 = 2.00 × 10−3, α = 1.00 × 10−2

ゲイン B : K1 = 1.50 × 102I, k2 = 8.00 × 10−4, α = 4.00 × 10−3

制御出力の重み係数としては ε1 = 2.0 ε2 = 2.0× 10−3をそれぞれ選択した. これは追従を

達成する際に fおよび ξに関する最大値として, それぞれ 5.0× 102[pixels], 0.5[rad/s]と考

えれば, 十分に追従が達成できることがシミュレーションの結果より求められた. よって

最大値の逆数を重みとして選択することで正規化を行った.

最後にこの重みを利用したときにそれぞれのゲインの組が達成できる γの最小値を求め

るとゲイン Aの場合は γ = 4.85×10−1ゲインBの場合は γ = 1.26となった. つまりL2ゲ

インを利用した制御性能評価では,ゲイン Aを利用した場合が L2ゲインを小さくできる.
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図 4.1: Velocities of the target object : b = [bx by]
T

4.4.3 実験結果

実験結果として, 点像の位置と関節速度の時間変化を図 4.2から図 4.4に示しておく.

図 4.2は, 画像面上の点像位置 f の時間変化であり, 上段にXc軸方向, 下段に Yc軸方向

の変化を示した. また実線はゲイン Aのときで, 破線はゲイン Bの場合をあらわしている.

図 4.3は,ゲイン Aの場合の各関節の角速度を示している. 上段が 1軸目を, 下段が 2軸目

をあらわしている. ゲイン Bについては図 4.4に同様に示した. なお関節の角速度には高

周波のノイズがあらわれているが, これは差分データにのる量子化の影響である.

とくに図 4.2のデータをみるとゲイン Aの場合が,ゲイン Bの場合で大きく異なってい

る. ゲイン Aの場合がより 0に近い応答を示している. このことは, 保証できるL2ゲイン

の大きさ, つまり γの値がゲイン Aの場合の方が小さいことと密接に関係している. つま

り L2ゲインを小さくするように制御ゲインを決定することが視覚フィードバックシステ

ムの性能を決定する上で重要であると考えられる.
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図 4.2: Image Position f . (Solid : Gain A, Dushed : Gain B)

4.5 おわりに

本章では視覚フィードバック制御性能の評価基準として L2ゲインを利用することを提

案し, L2ゲインを利用した制御性能解析を行った. まずマニピュレータダイナミクスの特

徴とカメラモデルの特徴を利用することで漸近安定性を解析した. つぎに消散不等式を満

足する蓄積関数を漸近安定性の解析で利用したリアプノフ関数により与えることで, 従来

解析が困難であった非線形システムの L2ゲインによる性能を解析することが可能となっ

た. そしてゲインの調整だけで, L2ゲインの大きさを指定できることを示した. 最後に実

機により L2ゲインで制御性能をはかることの妥当性を示した.

では L2ゲインの大きさをいったいどれだけ抑えればよいのかという疑問が生じるであ

ろう. 定理 4.2によれば ,ゲインK1や αを大きくしていけば γはいくらでも小さくできる.

しかしながら,じつは実験で示したゲイン Aよりもそれぞれのゲインを大きくすると実際

にはさまざまな問題が生じてきた.

• K1を大きくすると対象の追従時に過大なトルクが発生, 制御装置の安全装置が働い
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図 4.3: Angular Velocity (Gain A Case)

てしまうので実験が不可能となった.

• αを大きくすると, モータより発振音が発生し実験の続行が不可能となった.

まず過大なトルクが発生した理由としては, 今回考慮した問題は制御出力に制御入力を含

まないいわゆる特異なH∞制御問題となっていることがあげられる. これにより入力エネ

ルギーを非常に過大にするような設計も許容してしまう問題設定となっている. 制御入力

も出力にもつ一般的なH∞制御問題への拡張は視覚フィードバックに限らずマニピュレー

タ制御全般の課題である3. またマニピュレータの制御問題で注目を浴びている SP-D 制

御 [6]もこの問題を解決する手段としては重要であろう.

αを大きくできない理由としては, いくつか考えられる.

1. 制御則 (4.7)はマニピュレータダイナミクスを有する構造となっている. しかしマニ

ピュレータダイナミクスのモデルの厳密な同定は非常に困難であり, 同定したダイナ

3H∞逆最適化制御手法を利用し , マニピュレータの関節空間での制御問題に対して制御入力も評価する

方法を文献 [46]で考察した.
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図 4.4: Angular Velocity (Gain B Case)

ミクスモデルには不確かさが存在する. その不確かさに対するロバスト性が確保でき

ていない.

2.制御則の構造はいわゆる状態フィードバックを仮定している. しかし q̇や ḟなどは差

分情報を利用して構成している. 差分情報では図 4.3や図 4.4をみてもわかるように

高周波の雑音などがのってしまう. また ḟ はその観測には時間遅れが存在するなど ,

いわゆるモデル化されない動特性が存在する.

これらの不確かさに対するロバスト性の問題は扱いが非常に困難である. 線形システム

におけるロバスト制御の研究においても, 近年ようやく解決しつつある問題であり, 視覚

フィードバックシステムも含まれる非線形システムに対してはまだまだ未解決な研究分野

である.



第 5章

視覚フィードバックシステムの適応H∞
制御

5.1 はじめに

本章ではマニピュレータダイナミクスモデルの慣性パラメータの不確かさに対してロバ

スト性を有する制御則を提案する. これは前章の最後に述べたモデルの不確かさに対する

ロバスト性に関する問題の一つの解になる. 近年, 非線形システムに存在するパラメトリッ

クな不確かさの値を適応的に推定し,システムの安定性のみならず L2ゲイン制御性能を解

析する適応H∞制御が注目を浴びている [43]. その特徴は, 非線形システムの消散性に関

する理論と従来の適応制御を組み合わせることでパラメトリックな不確かさに対してロバ

ストな制御則を導出することにある. しかし解析的に解を求めることが困難なハミルトン

ヤコビ不等式を解くことが適応H∞制御においても要求されるために, 実システムへの応

用例は数少ない.

4章で提案した制御則 (4.7)はもともと, Slotineと Liが提案したマニピュレータの関節

空間での適応制御則 [69]を視覚フィードバックシステムに対応するように発展させたもの

である. 例えば証明のポイントとなった変数変換

ξ = q̇ − αJTp Rf

は, Slotine と Liが提案したマニピュレータの関節空間での適応制御則における変数変換

s = ė+ λe

43
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(ここで eは各関節の目標値との誤差, λは適当な正の値とする)に似た構造となっている.

つまり提案した視覚フィードバック制御則 (4.7)を拡張することで, マニピュレータの慣性

パラメータの不確かさが存在する場合の適応制御則を構築することが可能であると思われ

る. その上制御則 (4.7)において, L2ゲイン解析を行うための蓄積関数も前章で考察した.

その蓄積関数とマニピュレータの適応制御に関する研究を組み合わせることで, パラメト

リックな不確かさが存在する視覚フィードバックシステムの適応H∞制御を導出すること

が Lu と Packardが提案した適応H∞制御の枠組みで可能であると考えられる.

本章の構成は次のとおりである. まずマニピュレータの慣性パラメータの不確かさの表

現法を紹介する. このパラメトリックな不確かさに対して, 制御則 (4.7)に適応推定部を

もうけた適応視覚フィードバック制御則を提案して,トルク外乱や対象の運動が存在しな

い場合の内部安定性について議論する. そして前章の蓄積関数を拡張して, 適応H∞視覚

フィードバック制御則となる条件について考察し , シミュレーションによりこの制御則の

有効性について確認する.

5.2 モデルの不確かさと問題の定式化

本章で取り扱う視覚フィードバックシステムは 3章や 4章で扱ってきた平面マニピュレー

タによる 2次元視覚フィードバックシステムを考える. このシステムに対する仮定は 4章

と同様とする. しかしマニピュレータのモデルにはパラメトリックな不確かさが存在する

と考え, その不確かさのモデルとその不確かさに対するロバスト視覚フィードバック制御

問題を本節では設定する.

5.2.1 マニピュレータの慣性パラメータの不確かさ

マニピュレータの慣性パラメータの不確かさを記述するために 2章で紹介したマニピュ

レータダイナミクスのパラメータに関する線形性

M(q)a + C(q, q̇)v + g(q) = Y (q, q̇, v, a)ρ (5.1)

が重要となる (性質 2.3). 公称マニピュレータモデルとして

M0(q)a+ C0(q, q̇)v + g0(q) = Y (q, q̇, v, a)ρ0 (5.2)



5.2. モデルの不確かさと問題の定式化 45

を考える. ここでM0, C0, g0 はそれぞれM , C, gに対する公称モデルであり, ρ0は慣性パ

ラメータ ρに対する公称慣性パラメータである. 式 (5.1)と (5.2)の差を計算すると,

(M0(q) −M(q))a + (C0(q, q̇) − C(q, q̇))v + (g0(q) − g(q)) = Y (q, q̇, v, a)ρ̃ (5.3)

となる. ここで ρ̃ = ρ0 − ρとし , 慣性パラメータの不確かさをあらわすベクトルとする.

つぎにパラメトリックな不確かさ ρ̃の影響について考察する. 4章で提案した制御則は

マニピュレータの公称モデルを利用して構成され, つぎのようになる.

τ = −K1ξ + k2η + Y (q, q̇, αη, αη̇)ρ0 (5.4)

ここで η := JTp Rfとする. これをマニピュレータダイナミクス (4.2)に代入することによ

りえられる閉ループ系は,

Mξ̇=−Cξ −K1ξ + k2J
T
p Rf + d+ Y (q, q̇, αη, αη̇)ρ̃

ḟ =−sλα
zwo

RTJpJ
T
p Rf − sλ

zwo
RTJpξ −RT Ṙf +

sλ

zwo
RT b (5.5)

となる. いま不確かさが存在しないとして ρ̃ = 0と考えるならば , 4章で解析した閉ルー

プシステム (4.11)と完全に一致する. つまりパラメトリックな不確かさの影響はマニピュ

レータダイナミクスの右辺にあらわれてくる. ρ̃ 6= 0の場合は前章での制御性能の解析の結

果はそのまま適用できない. それ以前に外乱 r = 0においても平衡点自体が [ξT fT ]T = 0

からずれてしまい, 内部安定性すら確認できなくなるのである.

5.2.2 問題設定

公称制御則 (5.4)だけでは閉ループ系は, 式 (5.5)のようになり, 不確かさの影響があら

われることを確認した. この不確かさの影響をうちけすためにやはりリグレッサ構造を利

用した補助入力 Y (q, q̇, αη, αη̇)u を付加する. つまり式 (5.4)に補助入力を加えることで,

τ = −K1ξ + k2η + Y (q, q̇, αη, αη̇)(ρ0 + u) (5.6)

となる. この制御則による閉ループシステムは,

Mξ̇=−Cξ −K1ξ + k2J
T
p Rf + d+ Y (q, q̇, αη, αη̇)(u+ ρ̃)

ḟ =−sλα
zwo

RTJpJ
T
p Rf − sλ

zwo
RTJpξ −RT Ṙf +

sλ

zwo
RT b (5.7)
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となる. 本章であつかう適応H∞視覚フィードバック制御問題はつぎのようになる.

適応H∞視覚フィードバック制御問題 : 2つの定数 ε ≥ 0と γ > 0を考える. このとき閉

ループ系 (5.7) がつぎの二つの条件を満足するための補助入力とゲイン K1, k2, αの条件

を与えよ.

1. r = 0のとき, リアプノフの意味で安定となる平衡点を有し , t → ∞で f → 0, ξ → 0

を達成する.

2.任意の時刻 T ∈ [0,∞)と外乱 r ∈ L2, そしてパラメトリックな不確かさ ρ̃に対して,

つぎの不等式

∫ T

0
‖z‖2dt ≤ γ2

∫ T

0
‖r‖2dt + ε (5.8)

を満足する.

ここで初期状態として [fT (0) ξT (0)]T = 0とする.

評価関数 (5.8)であらわれる εは, 不確かさ ρ̃とその初期推定値との誤差により生じる端点

コストである. 評価関数 (5.8)は, 線形H∞制御問題における初期値変動を考慮した微分

ゲーム問題を拡張することにより定義されたものである.

5.3 適応H∞視覚フィードバック制御則

本節では適応H∞視覚フィードバック制御問題の解を与える. この解の導出には近年非

常に注目を浴びているマニピュレータの受動性に基づく制御 (2.3節参照)を利用する. 従

来, 受動性に基づく制御はマニピュレータの関節空間の制御にのみ適用が考察されており,

視覚フィードバック制御に利用された研究は存在しない.

5.3.1 受動性に基づく視覚フィードバック制御則

マニピュレータの受動性に基づく制御により, 適応H∞ 視覚フィードバック制御則を導

出するために, 重要な補題を 2つ示す.
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補題 5.1 つぎの微分方程式を考える.

M(q)ξ̇=−C(q, q̇)ξ −K1ξ + k2J
T
p (q)R(q)f + ν

ḟ =−sλα
zwo

RT (q)Jp(q)J
T
p (q)R(q)f − sλ

zwo
RT (q)Jp(q)ξ − RT (q)Ṙ(q)f (5.9)

ここでM(q), C(q, q̇)はそれぞれ性質 2.1, 2.2および 2.4を満足する. K1は正定対称行列,

k2と α, s, λ, zwoは正のスカラ, Rは SO(2)の元, Jpは正則行列とし , すべての qに対して

その特異値は有界であると仮定する. また νはシステム ψの出力であり, システム ψは入

力−ξから出力 νにおいて,一階微分可能な正定関数 Vψに関して受動性を満足している.

ならば, ξ ∈ L2 ∩ L∞かつ, f ∈ L2 ∩ L∞であり, t → ∞のとき f → 0となる. また νが有

界ならば, ξは t→ ∞でゼロへ漸近的に収束する.

証明 : つぎの正定関数を考える.

Wψ = V + Vψ (5.10)

ここで V は,

V =
1

2
ξTM(q)ξ +

k2zwo
2sλ

‖f‖2

である. ここで V を式 (5.9)の解軌道に沿って時間微分すると,

V̇ = ξTMξ̇ +
1

2
ξTṀξ +

k2zwo
sλ

fT ḟ

=−ξTK1ξ − k2αf
TRTJpJ

T
p Rf + ξTν

+k2ξ
TJTp Rf − k2f

TRTJpξ +
1

2
ξT (Ṁ − 2C)ξ − k2zwo

sλ
fTRT Ṙf

ここで Ṁ − 2Cと RT Ṙの歪み対称性を利用すると,

V̇ = −ξTK1ξ − k2αf
TRTJpJ

T
p Rf + ξTν (5.11)

となる. またシステム ψが −ξ → νにおいて, 一階微分可能な Vψに関して受動性を満足し

ているので, 受動性の定義 2.2より,

V̇ψ ≤ −ξTν (5.12)

が成立する. 以上よりWψの式 (5.9)の解軌道に沿った時間微分は,

Ẇψ≤−ξTK1ξ − k2αf
TRTJpJ

T
p Rf + ξTν − ξTν
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=−ξTK1ξ − k2αf
TRTJpJ

T
p Rf

=−
[
ξT fT

]  K1 0

0 k2αR
TJpJ

T
p R




 ξ

f


 ≤ 0 (5.13)

となり, 準負定関数となる. ここで Wψ はその時間微分が正にならないことから非増加

関数であり, Wψ(0)の有界性を仮定すれば Wψ ∈ L∞となる. V および Vψは正定関数で

あるので, V ∈ L∞, Vψ ∈ L∞であり, V は [fT ξT ]T の二次形式で与えられることから

[fT ξT ]T ∈ L∞ となる. ξの定義と Jpの有界性を利用すると, q̇ ∈ L∞となる. よって式

(5.9)から ḟ ∈ L∞となる. つまり fは一様連続である. つぎに式 (5.13)を 0から T まで積

分すると,

−Wψ(0) ≤ Wψ(T ) −Wψ(0) ≤
∫ T

0
Ẇψdt

つまり, ∫ T

0
(‖ξ‖2 + ‖f‖2)dt ≤ Wψ(0)

max(σM(K1), k2ασM(Jp)2)
<∞ (5.14)

となる. このことから ξ ∈ L2, f ∈ L2が成立する.

その上 ξ ∈ L∞も性質 2.1, 2.4と Jpおよび ψの有界性の仮定から確認することができる.

よって ξも一様連続であることが証明された.

最後に L2に属し一様連続な信号は t→ ∞で 0へ収束すること [22]で証明は完了する.

(Q.E.D.)

補題 5.2 入力 r = [dT bT ]T から出力 z = [fT ξT ]のシステム

M(q)ξ̇=−C(q, q̇)ξ −K1ξ + k2J
T
p (q)R(q)f + d+ ν

ḟ =−sλα
zwo

RT (q)Jp(q)J
T
p (q)R(q)f − sλ

zwo
RT (q)Jp(q)ξ −RT (q)Ṙ(q)f +

sλ

zwo
RT b

(5.15)

を考える. ここでM(q), C(q, q̇)はそれぞれ性質 2.1, 2.2および 2.4を満足する. K1は正定

対称行列, k2と α, s, λ, zwoは正のスカラであり, K1, k2と αに関してはつぎの行列

P =


 K1 − 1

2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αJpJ
T
p − 1

2
I − k2

2

sγ2 I


 (5.16)

を準正定にするように選ばれている. Rは SO(2)の元, Jpは正則行列とする. また ψ :

−ξ → νは, 微分可能な正定関数 Vψに関して受動性を満足する. 以上の仮定のもとでシス

テム (5.15)は γ以下の L2ゲインを有する.
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証明 : 定理4.2の証明から行列Pを正定にするようにゲインが選ばれているならば , ν = 0

の場合に正定関数 V = 1
2
sTMs + k2zwo

sλ
‖f‖2 の解軌道に沿った時間微分は,

V̇ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 ≤ 0

を満足する. しかし ν 6= 0ならば上式は,

V̇ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 ≤ ξTν

となることは簡単な計算から明らかである. また−ξ → νは正定関数 Vψに関して受動性

を満足する仮定から,

V̇ψ ≤ −ξTν
が成立する. そこで,

Wψ = V + Vψ

としてその解軌道に沿った時間微分を求めると,

Ẇψ +
1

2
‖z‖2 − γ2

2
‖r‖2 ≤ ξTν − ξTν = 0 (5.17)

であり, この式は供給率 γ2

2
‖r‖2 − 1

2
‖z‖2, 蓄積関数Wψとしたときの微分消散不等式であ

る. よってシステム (5.15)は γ以下の L2ゲインを有する.

(Q.E.D.)

この 2つの補題は 2. 4 節で紹介した定理 2.1を視覚フィードバックシステムの制御へ拡

張したものである. この 2つの補題を利用して以下では適応H∞視覚フィードバック制御

則の提案と解析を行う.

5.3.2 補助入力の提案と漸近的特性の解析

補助入力 uの決定のためにつぎの 2つの補題を示しておく.

補題 5.3 つぎの−ξから νへのシステム ψを考える.

d

dt
(ρ̃+ p) = ṗ=Γ−1Y T (q, q̇, αη, αη̇)(−ξ)

ν =Y (q, q̇, αη, αη̇)(p+ ρ̃) (5.18)

ここで Γ ∈ R2×2は正定対称行列, ˙̃ρ = 0とする. このときシステム ψは正定関数 Vψ =

1
2
(ρ̃+ p)TΓ(ρ̃+ p)に関して受動的である.
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証明 : すべての時刻 T ≥ 0に関して,

∫ T

0
(−ξT )Y (ρ̃+ p)dt =

∫ T

0
(
d

dt
(ρ̃+ p))Γ(ρ̃+ p)dt = Vψ(T ) − Vψ(0) (5.19)

が成立することから自明.

(Q.E.D.)

補題 5.4 q̇ ∈ L∞, a ∈ L∞, v ∈ L∞であるとき, Y (q, q̇, v, a)ρ ∈ L∞である.

証明 : リグレッサ Y と慣性パラメータ ρの定義から,

Y (q, q̇, v, a)ρ = M(q)a + C(q, q̇)v + g(q) (5.20)

となる. マニピュレータダイナミクスの性質 2.1, 2.4, 2.5から

M(q)a + C(q, q̇)v + g(q) ≤ mM‖a‖ + cM‖q̇‖‖v‖ + gM (5.21)

なる qに無関係な上限値を有する. ここで補題の仮定より,

mM‖a‖ + cM‖q̇‖‖v‖ + gM ∈ L∞ (5.22)

である.

(Q.E.D.)

補題 5.1と 5.3, 5.4を利用すると, つぎの定理が導出できる.

定理 5.1 補助入力として,

ṗ=−Γ−1Y T (q, q̇, αη, αη̇)ξ

u= p (5.23)

を考える. ゲイン K1, Γは正定対称行列, k2, αは正の数とする. またヤコビアン Jpは正則

であるとする. ならばつぎの閉ループ系はリアプノフの意味で安定である.

M(q)ξ̇=−C(q, q̇)ξ −K1ξ + k2J
T
p (q)R(q)f + Y (q, q̇, αη, αη̇)(p+ ρ̃)

ḟ =−sλα
zwo

RT (q)Jp(q)J
T
p (q)R(q)f − sλ

zwo
RT (q)Jp(q)ξ −RT (q)Ṙ(q)f

ṗ=−Γ−1Y T (q, q̇, αη, αη̇)ξ (5.24)

その上 t→ ∞で f → 0, ξ → 0を満足する. また t→ 0で ṗ→ 0となる.
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証明 :

ν = Y (q, q̇, αη, αη̇)(p+ ρ̃)

と選ぶことにより, 補題 5.3から −ξ → νのシステムは, Vψ = 1
2
(ρ̃+ p)TΓ(ρ̃+ p)に関して

受動的となる. またマニピュレータの関節はすべて回転関節であることを仮定するならば ,

Jp(q)の各要素は qの有界な三角関数のみで構成される. よってその特異値もまた有界であ

る. つまり正定関数として

W = V + Vψ =
1

2
ξTM(q)ξ +

k2zwo
2sλ

‖f‖2 +
1

2
(ρ̃+ p)TΓ(ρ̃+ p) (5.25)

を選ぶと, 補題 5.1の証明よりW の解軌道に沿った時間微分は準負定関数となる. その上,

f , ξ, q̇, Vψの有界性も証明される. Vψは ρ̃+ pに関する二次形式であるから, ρ̃+ pの有界

性, つまり p ∈ L∞も確認できる.

なおその上,

η=JTp Rf

η̇= J̇Tp Rf + JTp Ṙf + JTp Rḟ = J̇Tp Rf + JTp Ṙf +
sλ

zwo
JTp Jpq̇ − JpṘf

である. 回転関節からのみなるマニピュレータに関しては Jpと Rは qの三角関数で与え

られることから,

sup
q
σ(J̇p) = jM‖q̇‖

sup
q
σ(Ṙ) = rM‖q̇‖

なる qに依存しない有界な jM > 0, rM > 0を有する. よって, ηと η̇は ‖q̇‖や ‖f‖の関数
で与えられる qに無関係な上界を有する. その上, q̇ ∈ L∞, f ∈ L∞であるため, η ∈ L∞,

η̇ ∈ L∞となる. これを補題 5.4に適用すると, νの有界性が確認できる.

以上の議論から定理 5.1は, つぎのように証明できる. リアプノフ関数候補として正定関

数W を選ぶ. この時間微分は準負定な関数となるのでシステム (5.24)のリアプノフ安定

性が確認できる. また νの有界性から補題 5.1により t→ ∞で f → 0と ξ → 0となる. ま

た ṗ = −Γ−1Y T ξ から ṗ→ 0となる.

(Q.E.D.)

注意 5.1 システム (5.24)は漸近安定な平衡点を有していることは証明できていないこと

に注意する. fと ξに関しては 0へ収束することが証明できたのだが p + ρ̃の 0への収束,

つまり不確かさの推定ベクトル pの真値 ρ̃への収束が証明できていないことが問題である.
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この問題はマニピュレータの適応制御で長年議論されてきている問題である [57]. 厳密

に漸近安定性を議論するためには, リグレッサ Y や慣性パラメータ ρの設定などに仮定が

必要であり, これらの議論は本研究の対象外である. よって適応H∞視覚フィードバック

制御問題の内部安定性として, リアプノフ安定かつ t → ∞で f → 0と ξ → 0 となること

を採用した.

定理 5.1より適応H∞視覚フィードバック制御則の候補として,

ṗ=−Γ−1Y T (q, q̇, αη, αη̇)ξ

τ =−K1ξ + k2η + Y (q, q̇, αη, αη̇)(ρ0 + p) (5.26)

を考える. 次節では外乱入力が存在する場合, 制御則 (5.26)の L2ゲインによる制御性能解

析を考察する.

5.3.3 L2ゲイン制御性能解析

補題 5.2を利用して, 制御則 (5.26)の L2ゲインによる制御性能解析を行う. 外乱 rが存

在する場合の閉ループ系は

M(q)ξ̇=−C(q, q̇)ξ −K1ξ + k2J
T
p (q)R(q)f + d+ Y (q, q̇, αη, αη̇)(p+ ρ̃)

ḟ =−sλα
zwo

RT (q)Jp(q)J
T
p (q)R(q)f − sλ

zwo
RT (q)Jp(q)ξ −RT (q)Ṙ(q)f +

sλ

zwo
RT b

ṗ=−Γ−1Y T (q, q̇, αη, αη̇)ξ (5.27)

となる. ここで ν = Y (p+ ρ̃)とみなすと補題 5.3から−ξ → νの写像に関して受動性を満

足する. そこで補題 5.2を適用して, つぎの定理が導出できる.

定理 5.2 システム (5.27)において,ゲイン K1, k2, αおよび Γが,

P =


 K1 − 1

2
I − 1

2γ2 I 0

0 k2αJpJ
T
p − 1

2
I − k2

2

sγ2 I


 ≥ 0 (5.28)

(p(0) + ρ̃)TΓ(p(0) + ρ̃) ≤ ε (5.29)

満足するように選ばれるならば , 任意の時刻 T ≥ 0と外乱 r ∈ L2, そしてパラメトリック

な不確かさ ρ̃に対して, 不等式 (5.8)を満足する. ここで p(0) + ρ̃は不確かさ ρ̃の初期推定

誤差をあらわす.
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証明 : 補題 5.2と 5.3より, 正定関数W の式 (5.27)の解軌道に沿った時間微分はつぎの

関係式を満足することがわかる.

Ẇ ≤ γ2

2
‖r‖2 − 1

2
‖z‖2

この両辺を 0から T まで積分すると,

−W (0) ≤W (T ) −W (0) ≤ γ2

2

∫ T

0
‖r‖2dt− 1

2

∫ T

0
‖z‖2dt

となる. [fT (0) ξT (0)]T = 0の条件から,

W (0) =
1

2
(p(0) + ρ̃)TΓ(p(0) + ρ̃)

であるので, 定理の仮定より

γ2
∫ T

0
‖r‖2dt ≤

∫ T

0
‖z‖2dt+ 2W (0) ≤

∫ T

0
‖z‖2dt+ ε

が成立する.

(Q.E.D.)

注意 5.2 前章であつかったように制御出力に対して重み係数をかけて, 単位の違いなどに

よる保守性を軽減する必要がある. しかし , 前章の定理 4.4とまったく同様の結果であるの

でここでは省略する.

5.4 シミュレーション例

本節では提案する適応H∞視覚フィードバック制御の有効性を確認するために, CCDカ

メラを取り付けた 2リンクのダイレクトドライブマニピュレータへの適用を想定したシ

ミュレーションを行う.

5.4.1 状況の設定

対象とするダイレクトドライブマニピュレータは SICE標準マニピュレータ (以下 SICE-

DDアーム)を考える [40]. 鉛直縦置きした場合の SICE-DDアームは重力項も含めてつぎ
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のようなリグレッサで表現できる.

Y (q, q̇, v, a) =


 a1 a1 + a2 Y13(q, q̇, v, a) cos q1 cos q1 cos(q1 + q2)

0 a1 + a2 Y23(q, q̇, v, a) 0 0 cos(q1 + q2)




ここで v = [v1 v2]
T , a = [a1 a2]

T , そして

Y13(q, q̇, v, a)= (2a1 + a2) cos q2 − (q̇2v1 + q̇1v2 + q̇2v2) sin q2

Y23(q, q̇, v, a)= a1 cos q2 + q̇1v1 sin q2

である. なお慣性パラメータの公称値と実パラメータとしては,

ρ0 =




2.47 × 10−1

2.77 × 10−2

3.33 × 10−2

7.57

4.08

1.63




, ρ =




8.47 × 10−1

2.04 × 10−1

2.73 × 10−1

7.57

3.35

1.34




とあたえる1. もちろん制御則で利用できるのは公称値 ρ0のみである. また SICE-DDアー

ムの運動学は,

pwc =


 0.2 cos q1 + 0.2 cos(q1 + q2)

0.2 cos q1 + 0.2 cos(q1 + q2)


 , θwc = q1 + q2

で与えられる. またヤコビアン Jpは上式を qに関して微分して,

Jp(q) =


 −0.2 sin q1 − 0.2 sin(q1 + q2) −0.2 sin(q1 + q2)

0.2 cos q1 + 0.2 cos(q1 + q2) 0.2 cos(q1 + q2)




となる.

CCDカメラはスケーリングファクタと焦点距離の積 sλ = 1200として, 120 Hz のサン

プリングで点像の重心位置 fとその時間微分 ḟを計算できる画像処理装置で, カメラから

の情報は処理されるとする.

観測対象は半径 4.00 × 10−2[m], 角速度 0.4π[rad/s]の等速円運動を行っている. 閉ルー

プ系の初期状態としては, [fT (0) ξT (0)]T = 0 として,トルク外乱としては [−0.3, 0.3][Nm]

1マニピュレータの手先位置に質量 6kgの物体を取り付けることに相当する.
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で一様分布する疑似乱数を利用した. また画像情報 f の不確かさとして, 画像情報を 1サ

ンプル時間 (1/120秒)遅らせて, 小数点以下はまるめて, 整数とした.

L2ゲイン評価基準で γ = 1.0を達成するためにつぎのように制御ゲインを決定した.

K1 =diag(2.0, 2.0)

k2 =1.0

α=1.0

Γ =diag(2.0, 2.0, 2.0, 0.05, 0.05, 0.05)

適応ゲイン Γは, εが約 30になるように与えたが, そのなかでも慣性項やコリオリ遠心力

項に関連するパラメータに関するゲインを 2.0, 重力項に関するゲインを 0.05として設定

した. Γはその逆行列がかかるために値が小さいほうがゲインとしては高く設定してある

ことに注意して欲しい. 慣性項やコリオリ遠心力項を低く設定した理由は, リグレッサの

構造において, 上の 3つのパラメータを計算するためには画像情報や角速度情報, 画像面

上の速度場の情報などを必要とするが, 当然観測ノイズが存在する. 適応ゲインを高くし

ていくと観測ノイズの影響で制御則自体が動作しなくなることが予備シミュレーション実

験でわかったからである.

5.4.2 シミュレーション結果

前節の設定した状況でシミュレーションを MATLAB/SIMULINK を利用して行った.

その結果を図 5.1と 5.2に示す. 図 5.1には提案する適応H∞視覚フィードバック制御則

の場合を, 図 5.2には適応ゲインを Γ−1 = 0として, 適応推定部を無効化した場合を示す.

その他のゲインは前節で説明したものを利用した. また上の図は Xc方向の画像面上の座

標を, 下の図は Yc方向をそれぞれの図において示している. 図 2の適応H∞視覚フィード

バック制御を利用すると, 慣性パラメータの不確かさや観測対象の未知な運動, トルク外

乱などさまざまな不確かさがあるにもかかわらず, 画像面上の座標 fは 0に近い値をとっ

ている. しかし図 3においては 4章での公称制御則の場合を示しているが, 慣性パラメー

タの不確かさの影響とおもわれる定常偏差があらわれているほか, とくに Xc方向では対

象の運動の影響とおもわれる 0.2 Hzの振動が顕著になっている. つまり外乱減衰特性も劣

化していると思われる.
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図 5.1: Image Position Errors (Adaptive H∞ Controller)

5.5 おわりに

本章では視覚フィードバックシステムに対する適応H∞制御則の提案および安定性や制

御性能の解析を行った. これは前章でのマニピュレータモデルの不確かさに対するロバス

ト性に関する一つの答えでもある. 従来のマニピュレータ制御での適応制御法と消散シス

テム理論に基づいた L2ゲイン解析の結果を組み合わせることで H∞視覚フィードバック

制御則を構成した. 最後にシミュレーションにより提案する制御則の有効性について確認

した.

適応H∞制御では, マニピュレータモデルのパラメトリックな不確かさに対するロバス

ト性は確保できる. しかし前章で問題としたモデル化されない動特性に関するロバスト性

についての議論が残されている. 実際本章のシミュレーションのパラメータを設定する場

合でも, 観測量 f などにムダ時間や量子化誤差などの観測外乱などを設定すると, 系全体

が不安定になることが確認された. また適応制御のモデル化されない動特性に関するロバ

スト性に関する反例として, Rohrs の論文 [64]がある. マニピュレータの適応制御に関し
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図 5.2: Image Position Errors (NominalH∞ Controller)

てもモデル化されない動特性に関するロバスト性を疑問視する同様の報告 [61]がある. こ

のモデル化されない動特性に関してのロバスト性の議論は実際の応用を考える上では非常

に重要である.



第 6章

視覚フィードバックを利用した3次元相対

位置姿勢制御

6.1 はじめに

本章では 3次元空間中を運動する物体に対して相対位置姿勢を一致させる視覚フィード

バック制御問題を考察する. 3, 4 および 5 章では 2次元平面を運動する対象点の追従を目

的とした制御問題を扱ってきた. 運動を 2次元平面に固定する仮定をおいた理由としては,

カメラモデルにおける非線形性 (剛体の運動モデルと透視変換) の解析法が不十分であり,

問題が非常に難しくなると考えられたからであった.

本来の視覚フィードバック制御の研究は 3次元運動する対象を観測し , その 3次元の相

対位置姿勢を制御することが前提であり, そういった意味では今まで取り扱ってきた平面

運動の仮定はその前提を満足していない. しかし従来の 3次元運動を扱った視覚フィード

バック制御の研究においても, 奥行き情報を陽に含む画像ヤコビアンが既知である仮定の

もとで分解速度法による制御で安定性を保証するもの [23][24]や, 推定値や近似値により 3

次元情報を与えて, 実験的に制御性能を確認するもの [41][59][67][73]があるが,これらの研

究は厳密な安定性や制御性能解析は行っていない. 升谷ら [48]や Kellyら [39]は対象が運

動しない仮定のもとでマニピュレータダイナミクスまで考慮した安定性の解析を行った.

しかし升谷らの結果はカメラの非線形性を完全に無視しており, Kelly らの結果において

も観測対象までの距離は既知でなくてはならない仮定がある. また対象が運動する場合の

考察は不十分であり, 制御性能解析までは行っていない. 橋本らは対象の 3次元運動を推

58
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定し , マニピュレータダイナミクスを含めたシステム全体の安定性を文献 [34]で取り扱っ

た. しかし対象の運動モデルが完全に既知でなくてはならず, 安定性の解析のみで制御性

能解析までは行っていない.

本章では 3次元を運動する対象に追従させる視覚フィードバック制御において厳密な安

定性の解析と L2ゲインによる制御性能解析を行う. 対象との相対位置姿勢を非線形オブ

ザーバを利用して推定し, その推定誤差やマニピュレータダイナミクスまで含む系全体に

対して安定性及び制御性能解析を行う. このようなことが行えるようになった背景には前

章までで扱ってきた受動性に基づく平面マニピュレータの視覚フィードバック制御を拡張

したことと 3次元の位置姿勢をあらわす多様体SE(3)上の誤差関数を定義したことにある.

本章の構成はつぎのとおりである.

6.2 節では SE(3)上, 特に SO(3)上の誤差関数を定義してその性質を説明する.

6.3 節では SE(3)上の剛体の運動モデルを紹介して 3次元運動を行う場合のカメラの動

特性モデルを導出する.

6.4 節では視覚情報よりカメラと対象との相対位置姿勢を推定する問題を考察する.

6.5 節ではマニピュレータの手先速度が直接指令できる, つまりマニピュレータダイナ

ミクスが無視できる仮定のもとで, 視覚情報から相対位置姿勢を目標値と一致させる問題

を考える. 推定誤差と追従誤差がともに 0へ収束する, もしくは L2ゲイン制御性能条件を

満足する制御則を, 6.4 節で考察した相対位置姿勢オブザーバを利用して構成する.

6.6 節においてはマニピュレータダイナミクスを含めた視覚フィードバックシステムを

対象として, 制御則の提案と解析を行う. その制御則の提案には前章まで考察した平面マ

ニピュレータの視覚フィードバック制御の構成法を参考にした.

最後に 6.5節で提案した制御手法の有効性をシミュレーションにより確認してまとめを

行う.

6.2 SO(3)上の誤差関数

3次元空間中での対象の相対位置姿勢を制御, 推定するためには回転群 SO(3)上での誤

差を考える必要がある. 誤差関数として φ : SO(3) → R+を

φ(R) :=
1

2
tr(I −R) (6.1)
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で与える. また誤差ベクトル eR(R) := sk(R)∨ ∈ R3 を考える1. この関数 φと誤差ベクト

ル eRに対してはつぎの補題が成立する.

補題 6.1 R ∈ SO(3)を与える.

1. φ(R) ≥ 0であり, φ(R) = 0の必要十分条件は R = Iである.

2. φ̇ = eTR(R)(RT Ṙ)∨ = eTR(R)(ṘRT )∨.

3. φ(R) < 1を満足するRに対して,

b2‖eR(R)‖2 ≤ φ(R) ≤ b1‖eR(R)‖2 (6.2)

を満足する b1 ≥ 1
2
≥ b2 > 0が存在する.

この証明のはじめにつぎの命題および補題を示しておく.

命題 6.1 任意の回転行列R ∈ SO(3)に対して,

R = I + ω̂ sin θ + ω̂2(1 − cos θ) (6.3)

を満足する単位ベクトル ω ∈ R3, ‖ω‖ = 1と θ ∈ Rが存在する.

この命題はロドリゲスの公式とよばれるものであり, 証明は文献 [47]などを参照.

補題 6.2 a ∈ R3, b ∈ R3とする. ならば, 1
2
tr(âb̂) = −aT bが成立する.

証明 : a = [a1 a2 a3]
T , b = [b1 b2 b3]

T とすると,

1

2
tr(âb̂) =

1

2
tr







0 −a3 a2

a3 0 −a1

−a2 a1 0







0 −b3 b2

b3 0 −b1
−b2 b1 0







=
1

2
tr






−a3b3 − a2b2 ∗ ∗

∗ −a1b1 − a3b3 ∗
∗ ∗ −a2b2 − a1b1







=−(a1b1 + a2b2 + a3b3) = −aT b

(Q.E.D.)

1skの定義については 1.4節参照
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この命題および補題を利用して補題 6.1を証明する.

補題 6.1の証明 :

1. R = Iならばあきらかに φ(R) = φ(RT ) = 0. 任意のR ∈ SO(3)に対しては, ロドリゲ

スの公式 (6.3)より,

φ(R) =
1

2

(
−tr(ω̂) sin θ − tr(ω̂2)(1 − cos θ)

)

=−1

2
tr(ω̂2)(1 − cos θ)

= 1 − cos θ

が成立する. 最後の変形では補題 6.2を利用した. 1 − cos θは θ = 2πn, n ∈ Zの場合

に 0となり, それ以外のときは正になる. θ = 2πnはR = Iと等価であることと φ(RT )

も同様に証明可能であるので, 1. の証明は完了する.

2. 行列の集合は線形空間であるので任意の行列A ∈ R3×3は,

A = sk(A) + sym(A) (6.4)

に分解可能である2. この性質を利用すると,

φ̇ = −1

2
tr(RRT Ṙ) = −1

2
tr(sk(R)(RT Ṙ)) − 1

2
tr(sym(R)(RT Ṙ))

となる. ここで RT Ṙ ∈ so(3)であることを利用すると

tr(sym(R)(RT Ṙ)) = tr((RT Ṙ)T (sym(R))T ) = −tr(sym(R)(RT Ṙ))

であるので tr(sym(R)(RT Ṙ)) = 0が成立する. つまり,

φ̇ = −1

2
tr(sk(R)(RT Ṙ))

である. 最後に 1
2
tr(âb̂) = −aT bの関係式を利用すると,

φ̇ = (sk(R)∨)T (RT Ṙ)∨ = eTR(R)(RT Ṙ)∨

が成立する. φ̇ = eTR(R)(ṘRT )∨ に関しても同様に証明可能.

2symの定義は 1.4節参照.
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3.ロドリゲスの公式 (6.3)を利用して eR(R)を計算すると,

eR(R) = ω sin θ

が成立する. ‖ω‖ = 1を利用すると,

‖eR(R)‖2 = sin2 θ (6.5)

が成立する. 三角関数の公式を利用すると任意の θ ∈ Rに対して, 1− cos θ ≥ 1
2
sin2 θ

が成立するので, 0 < b2 ≤ 1
2
とすれば ,

φ(R) = 1 − cos θ ≥ 1

2
sin2 θ ≥ b2‖eR(R)‖2

が成立する. また φ = 1 − cos θ < 1が成立する仮定のもとでは, cos θ > 0が成立する

ので, つぎの関係式を満足する定数 0 < ε ≤ 1が存在する.

sin2 θ = 1 − cos2 θ = (1 + cos θ)(1 − cos θ) ≥ (1 + ε)(1 − cos θ)

つまり b1 := 1
1+ε

≥ 1
2
とすれば ,

b1‖eR(R)‖2 ≥ 1

1 + ε
sin2 θ ≥ 1 − cos θ = φ(R)

を満足する b1が存在する.

(Q.E.D.)

この補題は SO(3)上で定義される系の安定性や収束を議論するために非常に重要な役

割をはたす. たとえば φは正定関数であるのでリアプノフ関数候補として利用できる可能

性を有している. また誤差ベクトル eRができるだけ 0になるように制御則などを構成す

ることで, 3番目の上限および下限の性質より回転行列Rを単位行列 Iに近づけることを

できる.

またこの SO(3)上の誤差関数を利用して SE(3)上の誤差関数を容易に定義できる. g =

(p, R) ∈ SE(3)に対して

V (g) = φ(R) +
1

2
‖p‖2 (6.6)

と定義すれば , V (g) ≥ 0であり等号が成立するのは (p, R) = (0, I)のときのみである. そ

のうえベクトル e ∈ R6を

e :=


 p

eR


 (6.7)
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と選ぶならば, V (g) < 1を満足する gに対して

β2‖e‖2 ≤ V (g) ≤ β1‖e‖2 (6.8)

を満足する β1 ≥ 1
2
≥ β2 > 0が存在することは補題 6.1よりあきらかである.

6.3 3次元運動に対する視覚フィードバックシステムのモデル

3–5 章までは 2次元平面運動を仮定することで視覚フィードバックシステムのモデルを

与えた. しかし本章では 3次元運動に対する視覚フィードバック制御問題を取り扱うため

に, 3次元空間での剛体の運動モデルが非常に重要となる.

6.3.1 座標の設定

本章では座標系を 4つ設定する (図 6.1参照).

まず基準座標系ΣW = {XW , YW , ZW}は, その位置姿勢が時間的に不変であり, 各座標

系の位置姿勢を記述する上で基準となる座標系である. カメラ座標系ΣC = {XC , YC , ZC}
はカメラに取り付けられた座標系である. 一般性を失わない仮定として光軸は ΣC の ZC

方向と一致すると考える.

画像座標系ΣI = {XI , YI , ZI}はカメラの画像面に設定される座標系であり, XIと YIは

それぞれ XC , YCと平行に設定され XI-YI 平面とXC-YC平面は焦点距離 λ > 0[m]離れて

いる. また ΣI の原点は ZC(つまりカメラの光軸)と XI-YI 平面との交点におかれている.

なおカメラ座標系との相対位置姿勢は時間的に変化しない.

最後に観測対象に対象座標系 ΣOを設定する. この座標系の位置姿勢が対象の位置姿

勢をあらわす. 観測対象は n個の点からなり, それぞれの点の ΣO における座標 poi =

[xoi yoi zoi]
T , i = 1, . . . , nがその対象の形状とする. xoi, yoi, zoi はそれぞれ XO, YO, ZO方

向の座標をあらわす. なお対象は剛体としてその形状 poiは時間的に不変とする.

6.3.2 座標系の変換

各座標系の位置姿勢は基準座標系 ΣW を基準にして表現される. カメラ座標系 ΣC は

gwc = (pwc, Rwc) ∈ R3 × SO(3) = SE(3), で, 対象座標系 ΣOは gwo = (pwc, Rwc) ∈ SE(3)
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図 6.1: Coordinates for 3D visual feedback system

でそれぞれの位置姿勢は与えられる. gwcと gwoを利用すると ΣCから見たΣOの相対位置

姿勢 gco = (pco, Rco)はつぎのように与えられる.

pco =RT
wc(pwo − pwc) (6.9)

Rco =RT
wcRwo (6.10)

ΣCから見た ΣOの相対位置姿勢 gcoが与えられたならば, 対象の形状 poiを ΣC基準で与

えることができる. そのベクトルを pci = [xci yci zci]
T , i = 1, . . . , nとすると,

pci = Rcopoi + pco (6.11)

で計算できる.
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6.3.3 剛体の運動モデル

視覚フィードバックシステムでは座標間の相対位置姿勢運動が非常に重要となる. 本

研究ではアイインハンド構造を仮定して議論を進めていくので, gwcと gwoがそれぞれ独

立に時間の関数で与えられる. gwcと gwoのボディー速度をそれぞれ Vwc = [vTwc ω
T
wc]

T ,

Vwo = [vTwo ω
T
wo]

T とする. ここで vwc ∈ R3, vwo ∈ R3はそれぞれ ΣCとΣOの原点のΣWに

対する速度ベクトルをそれぞれの座標系を基準に見たベクトルであり, ωwc ∈ R3, ωwo ∈ R3

はそれぞれの座標系の基準座標に対する回転速度ベクトルをそれぞれの座標系を基準に見

たベクトルである. このボディー速度 Vwc, Vwoを利用して gwcと gwoが満足する微分方程

式を記述すると,

Ṙwc =Rwcω̂wc (6.12)

ṗwc =Rwcvwc (6.13)

Ṙwo =Rwoω̂wo (6.14)

ṗwo =Rwovwo (6.15)

で与えられる. この関係を利用して, Rcoと pcoの微分方程式を導出すると,

Ṙco = ṘT
wcRwo +RT

wcṘwo

=−RT
wcṘwcR

T
wcRwo +RT

wcRwoR
T
woṘwo

ṗco = ṘT
wc(pwo − pwc) +RT

wc(ṗwo − ṗwc)

=−RT
wcṘwcR

T
wc(pwo − pwc) +RT

wcRwoR
T
woṗwo − RT

wcṗwc

となる. つまり,

Ṙco =−ω̂wcRco +Rcoω̂wo (6.16)

ṗco = p̂coωwc +Rcovwo − vwc (6.17)

である微分方程式がえられる. この式を行列表現すると,


 ṗco

(ṘcoR
T
co)

∨


 =


 −I p̂co

0 −I


Vwc +


 Rco 0

0 Rco


Vwo (6.18)

となる.
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本研究ではカメラを手先効果器に取り付けたアイインハンド構造を対象に議論を進めて

きた. 本章でもアイインハンド構造を対象とする. つまり, gwcと Vwcはそれぞれマニピュ

レータの関節角度 qの関数となる. gwcはマニピュレータの運動学により与えられる. Vwc

はボディマニピュレータヤコビアン Jb(q) ∈ R6×n(nは qの次元)により,

Vwc = Jb(q)q̇ (6.19)

で与えられることが知られている [47]. よって式 (6.18)は,
 ṗco

(ṘcoR
T
co)

∨


 =


 −I p̂co

0 −I


 Jb(q)q̇ +


 Rco 0

0 Rco


Vwo (6.20)

となる.

注意 6.1 本章で対象とする視覚フィードバックシステムは, 簡単にいえばカメラと対象の

相対位置姿勢 gcoをある目標値 gd = (pd, Rd) ∈ SE(3)に一致するようにカメラ情報を利

用してマニピュレータの関節速度 q̇を決定することにある. しかし式 (6.20)の状態空間は

SE(3)上で定義されていることや q̇を直接与えることはできず, マニピュレータダイナミ

クスにしたがった動特性が存在することに本研究で対象とする視覚フィードバックシステ

ムの難しさが存在する.

6.3.4 カメラの透視変換モデル

カメラからの情報を元にマニピュレータを制御するためには, 画像の幾何モデルを理解

しなくてはならない. カメラの幾何モデルは最も標準的にはピンホールカメラを仮定して

透視変換モデルを利用する場合が多い. 6.3.1 節での仮定のもとでは透視変換は,

fi =
λ

zci


 xci

yci


 (6.21)

で与えられる. ここで fi ∈ R2, i = 1, . . . , nは画像座標系でのXI-YI 平面上の点像位置を

あらわす. また λは焦点距離をあらわし , pci = [xci yci zci]
T である. 式 (6.11)より, pciは

gcoの関数であるので fiは gcoの関数となる. よって f := [fT1 . . . fTn ]T ∈ R2n と定義する

と, π : SE(3) → R2nなる関数を利用して,

f = π(gco) (6.22)

でカメラモデルは記述できる. ここで πは式 (6.11)と (6.21)により定義される.
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6.4 非線形オブザーバによる相対位置姿勢の推定

3次元空間を運動する対象を追従することを目的とする視覚フィードバック制御におい

て, 対象との相対位置や相対姿勢を知ることは非常に重要となる. しかし相対位置姿勢を

直接画像情報からえることは困難であるため, 非線形オブザーバを構成して, 視覚情報か

ら相対位置姿勢の推定値 ḡco = (p̄co, R̄co)を推定する方法を提案する. このとき推定誤差と

して pee := epe := pco − p̄co, Ree := R̄T
coRco を考え, (epe, Ree)が (0, I)に近づくように推定

則 (p̄co, R̄co)を構成する方法を考える.

なお表記の簡単化のために添え字の coについては以下では省略する.

6.4.1 観測方程式の導出

観測出力の関係式を導出するために推定値 (p̄, R̄)の近傍でのカメラモデルを近似する.

まず式 (6.11)より,

pci = R̄R̄TRpoi + (p− p̄) + p̄ = R̄(I + sk(Ree))poi + epe + p̄+ (h.o.t.)

= p̄ci − R̄p̂oieR(Ree) + pee + (h.o.t.)

ここで p̄ci := R̄poi + p̄, (h.o.t.)は近似の際に無視された高次の項とする. ここでは R = R̄

近傍での近似式Ree = I + sk(Ree)を利用していることに注意する. つぎに透視変換 (6.21)

を p̄ci = [x̄ci ȳci z̄ci]
T 近傍で近似すると,

fi = f̄i +




λx̄ci

z̄ci
0 −λx̄ci

z̄2ci

0 λȳci

z̄ci
−λȳci

z̄2ci


 (pci − p̄ci) + (h.o.t.)

がえられる. ここで f̄i := λ
z̄ci

[x̄ci ȳci]
T とする. 以上より f̄ = [f̄T1 . . . f̄Tn ]T とすると,

f = f̄ + J(R̄, p̄)ee + (h.o.t.) (6.23)

がえられる. ここで ee := [eTpe e
T
R(Ree)]

T ,

J(R̄, p̄) :=




L(R̄, p̄; po1)

L(R̄, p̄; po2)
...

L(R̄, p̄; pon)



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L(R̄, p̄; poi) :=




λx̄ci

z̄ci
0 −λx̄ci

z̄2ci

0 λȳci

z̄ci
−λȳci

z̄2ci



[
I (−R̄p̂oi)

]

と定義する. 行列 J(R̄, p̄)は, 3次元視覚フィードバックシステムに対する画像ヤコビアン

[29]と同様のものである. 以下ではつぎのような仮定をおく.

仮定 6.1 行列 J(R̄, p̄)は任意の (p̄, R̄)に対して列フルランクである.

この仮定はえられた視覚情報 fから対象との相対位置姿勢を唯一に決定するために必要

な条件である. 同一直線上に存在しない 4つ以上の観測点が存在するならば , J の列フル

ランク性は満たされることが知られている3.

この仮定のもとで画像処理の結果えられるデータとして

y = J†(f − f̄) (6.24)

を採用すると, つぎの観測方程式がえられる.

y = ee + w (6.25)

ここで w ∈ R6は (p̄, R̄)近傍での近似の際に無視された高次の項や画像の量子化誤差, カ

メラのキャリブレーション誤差など影響から生じる観測雑音とする.

6.4.2 相対位置姿勢推定問題

相対位置姿勢の運動モデル (6.20)を状態方程式, カメラモデル (6.24)を観測方程式とみ

なし, 相対位置姿勢の推定問題をつぎのように定式化できる.

相対位置姿勢推定問題 : 観測量 yを利用して相対位置姿勢の推定値 (p̄, R̄)をつぎの 2つ

の基準を満足するように設計せよ.

1.外乱入力 re := [V T
wo w

T ]T = 0の場合に推定誤差 (p − p̄, R̄TR) = (0, I)が指数安定で

ある.

2.ある正の数 γ > 0が存在する. 任意の外乱入力 d ∈ L2に対して dから eeへの L2ゲイ

ンを γ以下にする.

3観測点が 3点であっても, ある特殊な状況以外は J の列フルランク性は保証される. 文献 [50]を参照.
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本章で対象としているシステムは状態空間が SE(3)である. ここで指数安定性や L2ゲ

インに関する定義を状態空間が SE(3)の場合に対して拡張しておく.

定義 6.1 状態空間 SE(3)においてシステム Σが与えられている. システム Σの解が

(p, R) = (0, I)において指数安定であるとは,ある正の数 k,m > 0と (0, I)を含む領域Ω ⊂
SE(3)において,すべての初期状態 g(0) ∈ Ω ⊂ SE(3)に対して, W (g(t)) ≤ me−ktW (g(0))

を満足する正定関数W : Ω → R+ かつW ((0, I)) = 0が存在する場合をいう.

定義 6.2 状態空間 SE(3)においてシステムΣが与えられている. そのシステムの入力を

u, 出力を yとする. 状態 g = (p, R) ∈ SE(3)に対して, 正定関数 V : SE(3) → R+が存在

して供給率 s(u(t), y(t)) = 1
2
γ2‖u‖2 − 1

2
‖y‖2 と任意の時刻 T ,ある正の数 γ > 0に対して消

散不等式

V (g(T )) ≤ V (g(0)) +
∫ T

0
s(u(t), y(t))dt (6.26)

を満足する場合, システムΣは γ以下の L2ゲインを有するという.

6.4.3 非線形オブザーバの構成と内部安定性の解析

相対位置姿勢の推定値はつぎの微分方程式により計算される.
 ˙̄p

( ˙̄RR̄T )∨


 =


 −I ˆ̄p

0 −I


 Jb(q)q̇ +


 −I 0

0 −R̄


ue (6.27)

ここで初期値として (p̄(0), R̄(0)) = (p̄0, R̄0)とする. また ue = [uTpe u
T
Re]

T ∈ R6, upe ∈ R3,

uRe ∈ R3は, 真値 (p, R)と推定値の初期値 (p̄0, R̄0)の誤差や未知信号 Vwoや観測ノイズ w

の影響を減衰させるために, 観測量 yから構成される推定入力ベクトルである.

このとき相対位置姿勢推定の誤差のダイナミクスは,

ṗee =−vwc + p̂ωwc +Rvwo + vwc − ˆ̄pωwc + upe

= p̂eeωwc + upe +Rvwo

Ṙee =−R̄T ˙̄RR̄TR + R̄T ˙̄R

=−R̄T ω̂wcR+ ûReRee + R̄T ω̂wcR+Reeω̂wo

= (ûRe + (Reeωwo)
∧)Ree
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これを行列表現すると,
 ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨


 =


 p̂eeωwc

0


+ ue +


 R 0

0 Ree


Vwo (6.28)

となる. 本節では re = [V T
wo w

T ]T = 0のときに (pee, Ree) = (0, I)が指数安定となるように

推定則 ueを構成する問題を考える.

指数安定性を証明するための正定関数候補として,

W (t) =
1

2
‖pee‖2 + φ(Ree) (6.29)

を考える. W (t)を時間に関して微分すると,

Ẇ = pTpeṗpe + eTR(Ree)(ṘeeR
T
ee)

∨ =
[
eTpe eTRe

]  ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨


 (6.30)

ここで eRe := eR(Ree)とする. 微分方程式 (6.28)を代入すると,

Ẇ = eTpeêpeωwc + eTe ue

となる. ここで eTpeêpeωwc = −eTpeω̂peepe = 0であるので,

Ẇ = eTe ue (6.31)

となる. ue = −Key = −KeeeとしてKe ∈ R6×6である正定行列とすると,

Ẇ = −eTeKeee (6.32)

となる. 以上の議論をまとめると, 以下の定理がえられる.

定理 6.1 推定則として,
 ˙̄p

( ˙̄RR̄T )∨


 =


 −I ˆ̄p

0 −I


 Jb(q)q̇ +


 I 0

0 R̄


Key (6.33)

を考える. ここでKe ∈ R6×6である正定対称行列とする. もし re = 0ならば誤差系 (6.28)

において, (pee, Ree) = (0, I)が正定関数

W (t) =
1

2
‖pee‖2 + φ(Ree) (6.34)

に関して指数安定となる. ここで誤差系の初期値 (pee(0), Ree(0))が, W (0) < 1を満足して

いると仮定する.
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証明 : W (0) < 1の仮定と式 (6.32)が負であることから任意の時刻 tにおいて, W (t) < 1

つまり φ(Ree) < 1を満足する. これに補題 6.1を適用すると, 正定関数W にはつぎのよう

な上限と下限が存在する.

β2‖ee‖2 ≤W ≤ β1‖ee‖2 (6.35)

また式 (6.32)から,

Ẇ = −eTeKeee ≤ −σm(Ke)‖ee‖2 (6.36)

が成立する. これから

Ẇ

W
≤ −σm(Ke)‖ee‖2

β1‖ee‖2
= −η (6.37)

を満足する定数 η > 0が存在する. ここで両辺を 0から tまで積分すると,

ln
W (t)

W (0)
=
∫ t

0

Ẇ

W
dτ ≤ −ηt (6.38)

となる. すなわち,

W (t) ≤ W (0)e−ηt (6.39)

を満足する. これは指数安定の定義式そのものを示している.

(Q.E.D.)

6.4.4 推定則のL2ゲイン解析

本節では閉ループ系 (6.28)において推定則として

ue = −Key

と選んだ場合に, 外乱 re = [V T
wo w

T ]T から, eeへの L2ゲイン推定性能解析を行う. まず

ue = −Keyを式 (6.28)代入すると,
 ėpe

( ˙̄ReeR̄
T
ee)

∨


 =


 êpeωwc

0


−Keee +

[
R1 Ke

]
re (6.40)

の外乱入力 reが存在する閉ループシステムが導出される. ここで R1 = diag(R,Ree) ∈
SO(6)とする. この閉ループシステムの reから eeへの L2ゲイン解析を行った結果として,

つぎの定理が示される.
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定理 6.2 ある定数 γ > 0を与える. システム (6.40)の外乱入力 reから制御出力 eeへの L2

ゲインが γ以下の L2ゲインを有する十分条件は,ゲイン Keが

− 1

2γ2
K2
e +Ke − 1

2
(1 +

1

γ2
)I ≥ 0 (6.41)

を満足する場合である.

証明 : 不等式 (6.26)の解の候補として, 前節で示した正定関数W を利用する. W の式

(6.40)の解軌道に沿った時間微分は,

Ẇ = −eTeKeee + eTe

[
R1 Ke

]
re

となる. この式を平方完成を利用して変形すると,

Ẇ =−eTeKeee +
1

2
eTe ee −

1

2
eTe ee −

γ2

2
‖re‖2 + eTe

[
R1 Ke

]
re − 1

2γ2
(‖ee‖2 + eTeK

2
e ee)

+
γ2

2
‖re‖2 +

1

2γ2
(‖ee‖2 + eTeK

2
eee)

=−1

2
‖ee‖2 +

γ2

2
‖re‖2 − γ2

2
‖re − 1

γ2


 RT

1

Ke


 ee‖2

−eTeKeee +
1

2
eTe ee +

1

2γ2
eTe ee +

1

2γ2
eTeKeee

≤−1

2
‖ee‖2 +

γ2

2
‖re‖2 − eTe (Ke − 1

2
I − 1

2γ2
I − 1

2γ2
K2
e )ee

がえられる. ここで定理の仮定 (6.41)を利用すると,

Ẇ ≤ −1

2
‖ee‖2 +

γ2

2
‖re‖2 (6.42)

が成立する. この両辺を 0から T に関して積分すると,

W (T ) ≤W (0) +
1

2

∫ T

0
(γ2‖re‖2 − ‖ee‖2)dt (6.43)

を満足する. つまり条件 (6.41)を満足するならば , 式 (6.26)の解となっていることがわか

る.

(Q.E.D.)

定理 6.1と 6.2を利用することで, つぎの命題が導出できる.

命題 6.2 非線形オブザーバ (6.33)のゲインKeが条件 (6.41)を満足するならば , 非線形オ

ブザーバ (6.33)は, 相対位置姿勢推定問題の解である.
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証明 : ゲイン条件 (6.41)が定理 6.1の条件を満足していることを示せばよい. これはゲ

イン条件が,

Ke ≥ 1

2γ2
K2
e +

1

2
(1 +

1

γ2
)I > 0

と変形可能であることから明らかである.

(Q.E.D.)

6.5 相対位置姿勢の制御

本節では構成した非線形オブザーバによる相対位置姿勢の推定値を利用して, カメラと

対象の相対位置姿勢を (pd, Rd)に一定に保つための制御則の導出を行う. 本節ではつぎの

ような一時的な仮定を置いておく.

仮定 6.2 カメラの速度 uc = Vwc = Jb(q)q̇は, 指令値どおりに生成可能であるとする. つ

まり uc = [uTpc u
T
Rc]

T で upc ∈ R3, uRc ∈ R3を制御入力とみなすことが可能である.

本来はマニピュレータダイナミクスが存在するために ucを直接操作することは不可能で

ある. しかしこの仮定は取り除くことが可能であることを次節で示す.

6.5.1 視覚による相対位置姿勢制御問題の設定

前節で提案したようにオブザーバの構造は,

˙̄p=−upc + ˆ̄puRc − upe

˙̄R=−ûRcR̄− R̄ûRe (6.44)

を考える. ここで状態として

pec = p̄− pd (6.45)

Rec = R̄RT
d (6.46)

pee = p− p̄ (6.47)

Ree = R̄TR (6.48)

とする. ここで (pd, Rd) ∈ SE(3)は時不変な目標相対位置姿勢である.
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このとき (pec, Rec, pee, Ree) = (0, I, 0, I)を達成するならば , p = pd, R = Rdを満足する.

この状態の微分方程式を導出する.

ṗec = ˙̄p = −upc + ˆ̄puRc − upe

Ṙec =
˙̄RRd = −(ûRc + (R̄uRe)

∧)Rec

ṗee = ṗ− ˙̄p = −upe + p̂uRc +Rvwo − (−upc + ˆ̄puRc − upe)

= p̂eeuRc + upe +Rvwo

Ṙee = ˙̄R
T
R+ R̄T Ṙ = −R̄T ˙̄RR̄TR+ R̄T Ṙ

= R̄T ûRcR+ ûReR̄
TR− R̄T ûRcR+ R̄TRω̂wo

= ûReRee +Reeω̂wo

これらの微分方程式を行列表現すると,


ṗec

(ṘecR
T
ec)

∨

ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨




=




−I ˆ̄p −I 0

0 −I 0 −R̄
0 p̂ee I 0

0 0 0 I







upc

uRc

upe

uRe




+




0 0

0 0

R 0

0 Ree





 vwo

ωwo


 (6.49)

となる. また観測方程式は前節で求めたように,

y = ee + w (6.50)

とする. このとき視覚による相対位置姿勢制御問題はつぎのように定式化される.

相対位置姿勢推定問題 : システム (6.49)に対して以下の設計基準を満足する制御則

u := [uTpc u
T
Rc u

T
pe u

T
Re]

T を観測量 yを利用して設計せよ.

1.外乱 re = [V T
wo w

T ]T = 0のときに, (pec, Rec, pee, Ree)が (0, I, 0, I) において指数安定

となる.

2.任意の外乱 re ∈ L2に対して, reから制御出力,

e :=




epc

eRc

epe

eRe




=




pec

eR(Rec)

pee

eR(Ree)



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までの L2ゲインを γ > 0以下にする.

この問題をとく前につぎの補題を証明しておく.

補題 6.3 Vwo = 0のとき式 (6.49)の入力 uから出力

ν =




−I 0 0 0

−p̂d −I 0 0

−I 0 I 0

0 −R̄T 0 I



e (6.51)

は, 受動性を満足する.

証明 : 蓄積関数候補として,

V =
1

2
‖pec‖2 + φ(Rec) +

1

2
‖pee‖2 + φ(Ree) (6.52)

を考える. この時間微分を計算すると,

V̇ = eT




ṗec

(RT
ecṘec)

∨

ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨




(6.53)

となる. これに式 (6.49)を代入して Vwo = 0とすると,

V̇ = eTpc(−upc + êpcuRc + p̂duRc − upe) − eTRc(uRc + R̄uRe) + eTpe(p̂eeuRc + upe) + eTReuRe

=−eTpcupc + eTpcp̂duRc − eTpcupe − eTRcuRc − eTRcR̄uRe + eTpeupe + eTReuRe

= uT




−I 0 0 0

−p̂d −I 0 0

−I 0 I 0

0 −R̄T 0 I



e

となる. ここで eTpcêpcuRc = 0, eTpep̂eeuRc = eTpeêpeuRc = 0 の変形を利用した.

(Q.E.D.)
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6.5.2 内部安定性の解析

本節では re = 0の場合に指数安定性を満足するための入力 uを計算する. re = 0の条件

から

y = ee

が成立する. また (pd, Rd)は事前情報として与えられているため, ec := [eTpc e
T
Rc]

T は計算可

能である. そこで入力として

u=−Kν

=−

 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

−RT
2 I




 ec

ee


 (6.54)

であたえることを提案する. ここで, として, Kc, Ke はそれぞれ 6 × 6の正定対称行列,

R2 := diag(I, R̄) ∈ SO(6), B : R3 → R6×6で, 任意のベクトル a ∈ R3に対して,

B(a) :=


 −I 0

−â −I




で定義される. この入力を利用するとつぎの内部安定性に関する結果がえられる.

定理 6.3 d = 0とする. 入力として式 (6.54)を選ぶ. ならば式 (6.54)と (6.49)からなる閉

ループ系は

V =
1

2
‖pec‖2 + φ(Rec) +

1

2
‖pee‖2 + φ(Ree) (6.55)

に関して指数安定な平衡点 (pec, Rec, pee, Ree) = (0, I, 0, I)をもつ.

ここで初期状態 (pec(0), Rec(0), pee(0), Ree(0))は V (0) < 1を満足していると仮定する.

証明 : 正定関数

V =
1

2
‖pec‖2 + φ(Rec) +

1

2
‖pee‖2 + φ(Ree)

を式 (6.54)と (6.49)からなる閉ループ系の解軌道に沿って時間微分すると, 補題 6.3の証

明から,

V̇ = −
[
eTc eTe

]  BT (pd) −R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

−RT
2 I




 ec

ee



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が成立する. 行列 
 B(pd) 0

−RT
2 I




が任意の pdおよび R̄に関して正則な行列であることから, V̇ は任意の eに関して非正であ

り, 0となるのは e = 0 のときのみである. R2は特殊直交行列の元であることから

V̇ ≤ −βd‖e‖2 (6.56)

を満足するKpc,KRc,Kpe,KReおよび pdから決定され, 状態に無関係で有界な定数 βd > 0

が存在する. V は非増加関数であるので, V (0) < 1ならば任意の時刻に関して φ(Rec) < 1,

φ(Ree) < 1が成立する. つまり関数 V はつぎの上限値および下限値が存在する.

β2‖e‖2 ≤ V (t) ≤ β1‖e‖2 (6.57)

ここで β1 ≥ β2 > 0である有界な正の数である. これから

V̇

V
≤ −βd‖e‖

2

β1‖e‖2
:= −ζ (6.58)

が成立する. ここで ζ > 0は有界な定数である. この両辺を 0から tまで積分すると

ln
V (t)

V (0)
≤ −ζt

が成立する. つまり,

V (t) ≤ V (0)e−ζt (6.59)

となる正定関数 V が存在することが示せる.

(Q.E.D.)

式 (6.44)と式 (6.54)から制御入力 ucを計算すると

 ˙̄p

( ˙̄RR̄T )∨


=−(BT (p̄)KcB(pd)ec +R2KeR

T
2 )ec − R2Key

uc=−KcB(pd)ec (6.60)

となる.
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6.5.3 L2ゲイン制御性能解析

本節では外乱 re = [V T
wo w

T ]Tが加わる場合の L2ゲインによる外乱減衰特性の解析を行

う. 式 (6.20)と (6.44)を連立させることで誤差システム (pec, Rec, pee, Ree)の微分方程式を

計算すると, 式 (6.49)がえられることを示した. このとき制御則としては式 (6.54)を利用

すれば , re = 0の場合の安定性は証明することが可能となった. そこで re 6= 0の場合の V

の時間微分を計算すると, つぎのように与えられる.

V̇ = eT


 BT (pd) −R2

0 I


u+ eT


 0

R1


Vwo (6.61)

ここで式 (6.54)を代入するのだが, 観測方程式 y = ee + w で与えられるので, V̇ は, つぎ

のようになる.

V̇ =−eT

 BT (pd) −R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

−RT
2 I


 e

+eT


 0 R2

R1 −I




 I 0

0 Ke




 Vwo

w


 (6.62)

この式を平方完成を利用して適切に変形する.

V̇ =
γ2

2
‖re‖2 − 1

2
‖e‖2 − γ2

2
‖re − 1

2γ2


 I 0

0 Ke




 0 RT

1

RT
2 −I


 e‖2

−eT

 BT (pd) R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
2 I


 e

+
1

2
eT e+

1

2γ2
eT


 R2K

2
eR

T
2 −R2K

2
e

−K2
eR

T
2 I +K2

e


 e

最悪外乱として

re =
1

2γ2


 I 0

0 Ke




 0 RT

1

RT
2 −I


 e

とすると, 任意の reに関しては

V̇ +
1

2
‖e‖2 − γ2

2
‖re‖2 ≤−eT


 BT (pd)KcB(pd) +R2KeR

T
2 R2Ke

KeR
T
2 Ke


 e

+
1

2
eT e+

1

2γ2
eT


 R2K

2
eR

T
2 −R2K

2
e

−K2
eR

T
2 I +K2

e


 e
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を満足する. ここで任意の eに関して微分消散不等式

V̇ +
1

2
‖e‖2 − γ2

2
‖re‖2 ≤ 0 (6.63)

を満足するための十分条件として, 行列

P =


 BT (pd)KcB(pd) +R2KeR

T
2 R2Ke

KeR
T
2 Ke


− 1

2
I − 1

2γ2


 R2K

2
eR

T
2 −R2K

2
e

−K2
eR

T
2 I +K2

e


 (6.64)

の準正定性が保証されることにある. 以上の議論をまとめるとつぎの定理がえられる.

定理 6.4 適当な定数 γ > 0を与える. 制御則 (6.60)のゲインとして P ≥ 0が成立するなら

ば, 制御則 (6.60)と剛体の運動モデル (6.20) およびカメラのモデル (6.25)からなる閉ルー

プ系は, γ以下の L2ゲインを有する.

証明 : この定理の直前の議論より自明.

(Q.E.D.)

定理 6.3および 6.4より, 次の命題が成立する.

命題 6.3 もし P ≥ 0ならば ,制御則 (6.60)は視覚による相対位置姿勢制御問題の解である.

証明 : P ≥ 0を満足するならば,
 BT (pd)KcB(pd) +R2KeR

T
2 R2Ke

KeR
T
2 Ke


 ≥ 1

2
I +

1

2γ2


 R2K

2
eR

T
2 −R2K

2
e

−K2
eR

T
2 I +K2

e


 > 0

が成立する. つまり, 
 BT (pd)KcB(pd) +R2KeR

T
2 R2Ke

KeR
T
2 Ke


 > 0

である. この不等式が成立するための必要十分条件は,

BT (pd)KcB(pd) > 0

Ke > 0

であり, B(pd)は任意の pdに関して正則な行列であるので, Kc > 0が成立する. つまり定

理 6.3および 6.4の仮定を満足するので内部安定性と L2ゲイン制御性能を満足する.

(Q.E.D.)
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注意 6.2 ゲイン条件 P ≥ 0が任意の R̄に関して成立するためのKc, Keの決定法につい

て考える. 行列 P はつぎのブロック構造をもつ対称行列である.

P =


 A B

BT C




A :=B(pd)KcB
T (pd) +R2KeR

T
2 − 1

2
I − 1

2γ2
R2K

2
eR

T
2

B :=R2Ke +
1

2γ2
R2K

2
e

C :=Ke − 1

2
I − 1

2γ2
(I +K2

e )

対称行列 Pが準正定行列となる必要十分条件は, 任意の ε > 0に対して,

P + εI > 0

が成立する場合である [42]. P + εI > 0となる必要十分条件は任意の ε > 0に対して,

C + εI > 0

A− B(C + εI)−1BT + εI > 0

である. つまり定理 6.2でのオブザーバゲイン Keの条件 (6.41)は P ≥ 0 となるための必

要条件である. また A− B(C + εI)−1BT + εI > 0が成立するためには Cの最小固有値を

十分に大きくなるようにKeを選択し , そのあとでKcを条件が成立するように選ぶ必要が

ある.

6.6 マニピュレータダイナミクスへの拡張

本節では前節で設定した仮の仮定 (6.2)を取り除くことを考える. つまり式 (6.60)で決

定される制御入力 ucは, マニピュレータのヤコビアン Jbを用いて,

Jb(q)q̇ = uc (6.65)

で生成される. また q̇は直接には制御できずに, マニピュレータダイナミクスを考慮しな

くてはならない.
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6.6.1 問題設定

マニピュレータダイナミクスを考慮する視覚フィードバック制御問題を定式化する前に

つぎの仮定をおく.

仮定 6.3 マニピュレータの自由度は n = 6とし, ヤコビアン Jbは正則行列である.

本仮定は冗長性や特異姿勢といったマニピュレータの運動学上の難しい問題を回避し , 視

覚フィードバック制御問題に焦点をあてて考察していくことをあらわしている.

この仮定によりマニピュレータの関節角速度 q̇が,

q̇ = J−1
b uc (6.66)

と計算できる. しかし q̇を直接操作することはできず, 制御入力としてはマニピュレータ

のアクチュエータへ入力するトルクであり, それと関節速度 q̇の間には,

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ + d (6.67)

なるマニピュレータダイナミクスが存在することは 2.2 節において述べたとおりである.

q, q̇, q̈はそれぞれ各関節の角度, 角速度, 角加速度であり, τは制御入力, dはトルク外乱入

力である. そこで式 (6.66)で計算される角速度を目標値として, その誤差ベクトルを

ξ := q̇ − J−1
b uc (6.68)

とする. ξの時間に関する微分を計算すると,

ξ̇ = q̈ + J−1
b J̇bJ

−1
b uc − J−1

b u̇c (6.69)

となる. ここで u̇cは,

u̇c =


 Kpc ˙̄p

KRcp̂d ˙̄p+KRc(sk(Rd
˙̄R
T
))∨


 (6.70)

であり, 推定値 ( ˙̄p, ˙̄R)は観測量 yを利用して式 (6.60)により計算可能である.

そこでつぎのような制御則

τ = uξ +M(q)(J−1
b u̇c − J−1

b J̇bJ
−1
b uc) + C(q, q̇)J−1

b uc + g(q) (6.71)
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を考えた場合マニピュレータダイナミクス (6.67)との閉ループ系は,

M(q)ξ̇ + C(q, q̇)ξ = uξ + d (6.72)

となる. ここで uξが制御目標を達成するための制御入力となる. そして前節で議論してき

た視覚フィードバック制御システムのモデルとの結合を考える.

M(q)ξ̇=−C(q, q̇)ξ + uξ + d (6.73)


ṗec

(RT
ecṘec)

∨

ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨




=




−I ˆ̄p

0 I

0 p̂ee

0 0



Jb(q)ξ

+




−I ˆ̄p −I 0

0 I 0 −R̄
0 p̂ee I 0

0 0 0 −I





 uc

ue


+




0 0

0 0

R 0

0 Ree



Vwo (6.74)


 uc

ue


=


 Kc 0

0 Ke




 −B(pd) 0

−RT
2 −I




 ec

y


 (6.75)

y= ee + w (6.76)

なおこのモデルのブロック線図をかくと図 6.2ようになる. このシステムに関してマニピュ

レータダイナミクスを考慮した 3次元視覚フィードバック制御問題は以下のようになる.

視覚フィードバック制御問題 : ある定数 γ > 0を与える. システム (6.73)–(6.76)に対し

て制御則 uξをつぎの制御目標を満足するように構成する.

1.外乱 r := [dT V T
wo w

T ]T = 0の場合に (ξ, pec, Rec, pee, Ree) = (0, 0, I, 0, I)が指数安定な

平衡点となる.

2.外乱 r ∈ L2の場合に rから制御出力 [ξT eTc e
T
e ]T への L2ゲインを γ以下にする.

注意 6.3 視覚フィードバック制御問題の状態空間は R6 × SE(3) × SE(3)となっている.

視覚フィードバックシステムは物理的に考えると, マニピュレータのオイラーラグランジュ

運動方程式の状態 q̇ ∈ R6と q ∈ R6と対象の運動方程式 (6.14)(6.15)の状態 gwo ∈ SE(3)

である. しかしアイインハンドの仮定から R6 → SE(3)なる写像がマニピュレータの順
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transformation
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V

variable

wo

.

e e
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controller
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e c
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図 6.2: Block diagram of 3D visual feedback system including the manipulator dynamics.

⊕ denotes (p1, R1) ⊕ (p2, R2) = (p1 − p2, R1R
T
2 ) ∈ SE(3). The variable transformation

block computes the error vector defined as e(p, R) = [pT eTR(R)]T .

運動学により与えられる. またヤコビアン Jbの正則性の仮定からその写像は微分同相で

あることが保証されている. よって視覚フィードバック制御問題で考えている状態空間

R6 × SE(3) × SE(3) と一致する.

6.6.2 視覚フィードバック制御則の提案と内部安定性の解析

本節で視覚フィードバック制御則は次のような構造を考える.

uξ = −JTb B(pd)ec −Kξξ (6.77)

ここでKξ ∈ R6×6は正定対称行列とする. リアプノフ関数候補として

W =
1

2
ξTM(q)ξ + V (pec, Rec, pee, Ree) (6.78)

の正定関数を考える. ここで V は前節で利用したリアプノフ関数

V =
1

2
‖pec‖2 + φ(Rec) +

1

2
‖pee‖2 + φ(Ree)

である.

注意 6.4 制御則およびリアプノフ関数の構成は 3–5章で考察した平面マニピュレータの

場合を拡張した構造となっていることに注意して欲しい. 運動エネルギーに相当する式
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(6.78)の第 1項目は平面マニピュレータの場合の正定関数 (4.12)の第 1項と同じものであ

る. また正定関数 (4.12)の第 2項目は画像面上のポテンシャル関数を示しているのに対し

て, 式 (6.78)の第 2項目は 3次元位置姿勢推定誤差も含んだ 3次元位置姿勢ポテンシャル

に相当している.

r = 0の場合, 正定関数W の時間微分にシステム (6.73)–(6.76) の解軌道を代入すると,

Ẇ =−ξT (JTb B(pd)ec +Kξξ) +
1

2
ξT (Ṁ(q) − 2C(q, q̇))ξ

+eTc B
T (pd)Jbξ +

[
uTc uTe

]  B(pd) 0

RT
2 I




 ec

ee




=−ξTKξξ −
[
eTc eTe

]  BT (pd) R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
2 I




 ec

ee




ここで 
 BT (pd) R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
2 I




は任意の pd と R̄に対して正定行列となることから, 正定関数 W の時間微分は任意の

[ξT eTc e
T
e ]に関して 0以下となる. よってつぎの定理が導出できる.

定理 6.5 任意の 3つの正定行列Kξ ∈ R6×6とKc ∈ R6×6, Ke ∈ R6×6を考える. r = 0の

ときシステム (6.73)–(6.76)と制御則 (6.77) からなる閉ループ系において, W (0) < 1とな

る初期状態から出発するすべての解は平衡点, ξ = 0, pec = 0, Rec = I, pee = 0, Ree = I へ

指数的に収束する.

証明 : W の時間微分は非正であるからW は非増加関数である. よって任意の時刻にお

いてW < 1つまり, φ(Rce) < 1 φ(Ree) < 1を満足する. よってマニピュレータダイナミク

スの性質 2.1を利用すると関数W は

W ≤ β‖x‖2 (6.79)

を満足する有界な定数 β > 0が存在する. ここで x := [ξT eTc e
T
e ]T ∈ R18である. また行列


 BT (pd) R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
2 I



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に関しては, R2は特殊直交行列の元であることから, 状態 ξ, pec, Rec, pee, Ree,に関して無

関係で有界な定数ベクトル βw > 0が存在し ,

σm




 BT (pd) R2

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
2 I




 ≥ βw

を満足する. よって,

Ẇ

W
≤ −min(σm(Kξ), βw)‖x‖2

β‖x‖2
= −η (6.80)

を満足する有界な正の定数 ηが存在する. この両辺を 0から tまで積分すると

W (t) ≤ W (0)e−ηt (6.81)

が成立する.

(Q.E.D.)

6.6.3 視覚フィードバック制御則のL2ゲイン解析

本節では平面マニピュレータに関する視覚フィードバック制御則の場合と同様にトルク

外乱や対象の未知運動, そして視覚情報の雑音から制御出力 z = [ξT eTc e
T
e ]T への L2ゲイ

ンを評価基準にその値を γ以下にするためのゲイン Kξ, Kc, Keの決定法を与える.

L2ゲインによる制御性能解析を行う上で重要になる正定関数候補としては, 4章の場合

と同様にリアプノフ関数Wを利用する. このWを式 (6.73)–(6.76)と制御則 (6.77)からな

る閉ループ系の解軌道に沿って時間微分すると,

Ẇ =−ξTKξξ −
[
eTc eTe

]  BT (pd) R1

0 I
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
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ee
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+ξTd+
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R2 −I


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
 I 0

0 Ke




 Vwo

w




をえる. 上式を平方完成を利用して適切に変形する.

Ẇ =
γ2

2
‖r‖2 − 1

2
‖[ξT eTc eTe ]T‖2

−γ
2
‖d− 1

γ2
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2
‖

 Vwo

w
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− 1
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ee


 ‖2
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−ξTKξξ −
[
eTc eTe

]  BT (pd) R1
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つまり最悪外乱として,
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1
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とすると, 任意の dに関して,

Ẇ +
1

2
‖[ξT eTc eTe ]T‖2 − γ2

2
‖r‖2

≤−ξTKξξ −
[
eTc eTe

]  BT (pd) R1

0 I




 Kc 0

0 Ke




 B(pd) 0

RT
1 I




 ec

ee




+
1

2
‖[ξT eTc eTe ]T‖2 +

1

2γ2

[
ξT eTc eTe

]


I 0 0

0 R3K
2
eR

T
3 −R3K

2
e

0 −K2
eR

T
3 I +K2

e






ξ

ec

ee




が成立する. よって任意の [ξT eTc eTe ]T に関して微分消散不等式を満足するための十分条

件としては, つぎの二つの行列

P =


 BT (pd)KcB(pd) +R1KeR

T
1 R1Ke

KeR
T
1 Ke




−1

2
I − 1

2γ2


 R3K

2
eR

T
3 −R3K

2
e

−K2
eR

T
3 I +K2

e


 (6.82)

Q=Kξ − 1

2
I − 1

2γ2
I (6.83)

の準正定性が保証されることにある. 以上の議論をまとめるとつぎの定理がえられる.

定理 6.6 適当な定数 γ > 0を与える. 制御則 (6.77) のゲインとして P ≥ 0および Q ≥ 0

が成立するように選択するならば, 式 (6.73)–(6.76)と制御則 (6.77)からなる閉ループ系は,

外乱入力 rから出力 [ξT eTc e
T
e ]T に関して γ以下の L2ゲインを有する.
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証明 : この定理の直前の議論より自明.

(Q.E.D.)

定理 6.5および 6.6より, 次の命題が成立する.

命題 6.4 もし制御ゲイン Kξ, Kc, Keが, P ≥ 0および Q ≥ 0 を満足するように選ばれる

ならば, 制御則 (6.77)は視覚フィードバック制御問題の解となる.

証明 : 命題 6.3より, P ≥ 0ならば Kc > 0かつKe > 0が成立する. またQ ≥ 0である

から,

Kξ ≥ 1

2
I +

1

2γ2
I > 0

であるので Q ≥ 0ならば Kξ > 0となる.

(Q.E.D.)

6.7 シミュレーション例

本節では 6.5節のマニピュレータダイナミクスは適切な制御ループにより保証され, 速度

入力可能な仮定のもとでの制御則に関するシミュレーションにより, 新しく提案した SE(3)

上の誤差関数を利用した制御性能解析法についての有効性などを確認する. 現実にはマニ

ピュレータダイナミクスを考慮した系全体を考えることは重要であるが, 本章で重要な提

案は SE(3)の誤差関数であり, その性質を確認するためには, 状況を限定したシミュレー

ションを行う必要がある.

6.7.1 状況の設定

カメラの運動 ucを直接指令可能である仮定のもとで, 図 6.3の設定で視覚フィードバッ

クシステムのシミュレーションを行った. 物体は 9つの特徴点で与えられる.

初期状態および目標位置姿勢はそれぞれ

pwo(0) = [0.0 0.0 1.25]T [m] Rwo(0) = e([0 π/8 π/8]T )∧

pwc(0) = [0.0 0.0 0.0]T [m] Rwc(0) = I

pwc(0) = [0.0 0.0 1.0]T [m] Rwc(0) = I

pd = [0.0 0.0 1.0]T [m] Rd = I
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ΣO

ΣC

ΣW

Camera

Target Object

0.1m

0.1m

図 6.3: Simulation setup

とする. 対象座標Σwoは,

pwo(t) = [0.0 0.0 1.0 + .25 sin(2πft)]T [m] Rwo(t) = e(π/8[sin(2πft) cos(2πft) cos(2πft)]T )∧

で位置姿勢が変化する. ここで f = 0.24(Hz)とする.

カメラモデルは焦点距離 λ = 2180として, サンプリング周期は, 1/120[s]とする. また

画像処理の誤差として, [−3, 3]の一様雑音を付加した.

推定器のゲインKeと, 制御ゲイン Kcはつぎの組み合わせでシミュレーションした.

1.制御ゲイン Kc = 75.0Iで固定して, 推定器のゲインをKe1 = I, Ke2 = 10.0I , Ke3 =

30.0I とする.

2.推定器のゲイン Ke = 20.0Iで固定して, 制御則のゲインを Kc1 = I, Kc2 = 25.0I ,

Kc3 = 50.0I とする.

6.7.2 シミュレーション結果と考察

シミュレーションは Mathworks 社の MATLAB を利用し , 微分方程式を解くためにオ

イラー法を利用した. 図 6.4–6.6には, 制御則のゲイン Kc = 75.0Iに固定して, Keを変化

させたものを, 図 6.7–6.9 には, 推定器のゲインをKe = 20.0Iに固定して, Kcを変化させ

たものを示す. それぞれの図は左に相対位置 pcoで上から順にXc, Yc, Zc方向を, 右に相対
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姿勢Rcoの等価回転角表現を上から順にXc, Yc, Zc方向を示す. pcoの Zc方向は 1.0[m],そ

れ以外は 0が目標値である.

図 6.7–6.9の結果では Kcが大きくなるほど , 目標値と一致しているのが確認できる. こ

れは注意 6.2の考察で, Kcのノルムが大きくなるほど , より小さい γ > 0に対して, 行列

A − B(C + εI)−1BT + εI > 0 を保証できる. つまり外乱からの影響の減衰効果が顕著に

なるためである.

図 6.4–6.6の結果ではKeが小さくなると, 目標値との誤差が大きくなり, Keが大きくな

るとその値が振動的になっていることが確認できる. この理由は注意 6.2での行列Cの構

造から説明できる. 行列Cの構造は,

C := Ke − 1

2
I − 1

2γ2
(I +K2

e )

である. Keを 0へ近づけると, Cの準正定性を保証する γが大きくなる. 逆にKeを大き

くしても, K2
e の項の影響が大きくなり, やはり γを大きくしないと Cの準正定性を保証で

きない.

よってこのシミュレーションは L2ゲインにより 3次元の相対位置姿勢制御の性能を評

価する妥当性を示しているといえる.

6.7.3 モデルの不確かさに対するロバスト性の確認

本節ではカメラモデルにつぎの 2つのタイプの不確かさが存在した場合のシミュレー

ションを行い, ロバスト性の確認を行った.

1. 焦点距離の公称値は λ = 2180であったが, 実際には 1.2倍の λ = 2616である場合.

2. 画像情報 fが, 画像処理 (特徴点の抽出など)により 1サンプル (1/120 秒)の時間遅れ

が生じた場合.

本章ではもちろんこれらモデルの不確かさに対するロバスト性は考慮していないが, 提案

する制御則の問題点などを知るためにもモデルに不確かさが存在するシミュレーションを

行うことは重要である.

上記 2つの不確かさが存在する場合以外にはシミュレーションの設定は, 6.7.1節で述べ

たものと同じものとする. またゲインはKc = 75.0I , Ke = 20.0Iとした. なお図 6.10には
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不確かさが存在しない場合の相対位置姿勢の応答を示している. 目標値によく一致してお

り, 良好な特性を示していることに注意してもらいたい.

図 6.11には焦点距離に不確かさが存在した場合の相対位置姿勢の応答を示している. 相

対位置 pcoの Zc方向以外は良好な応答を示しているが, z方向は, 1.2[m]の位置にとどまっ

ており, およそ 0.2[m]のオフセットを生じている. 焦点距離が 1.2倍になった影響により,

対象の奥行きが見かけ上 1/1.2 倍, つまり 1.2[m]が目標値となってしまうためである.

つぎに 1サンプルの時間遅れが生じた場合の結果を図 6.12に示す. 応答が発散してしま

い, 不安定となっていることがわかる. つまり公称モデルに対する外乱抑圧の制御性能は

非常に良好であるが, むだ時間などのモデル化されない不確かさに対するロバスト性は非

常に乏しくなっていることがわかる. つぎに 1サンプルの時間遅れが生じた場合でゲイン

をKc = 50.0IとKe = 20.0Iとした場合の応答を図 6.13に示す. 図 6.12の場合とは異なり,

応答が発散する現象は見られなくなった. しかし公称モデルに対する結果である図 6.9の場

合と比べると, 応答が振動的になっているのがわかると思われる. 制御ゲイン Kc = 25.0I

とした場合 (図 6.14)は, その振動も収まり公称モデルに対する結果である図 6.8とほぼ同

じ応答を示している. つまり時間遅れなどのモデル化されない動特性に関してロバストな

安定性を保つ場合には制御ゲインを減少させる必要があることがシミュレーションから確

認できた.

しかし注意 6.2で述べたように制御ゲインを減少させる場合 L2ゲインの意味での外乱

抑制性能の劣化を招いてしまう. つまり, 外乱抑制性能と時間遅れに対するロバスト安定

性においてはトレードオフの関係が生じていることが確認できた.

6.8 おわりに

本章では 3–5章で考察してきた平面マニピュレータの視覚フィードバック制御問題を 3

次元位置姿勢の視覚フィードバック制御問題に拡張を行った. 平面マニピュレータの制御

問題の解決法と基本的には同じであり, 外乱が存在しない場合に安定性を保証し, 対象の

運動などの外乱が存在する場合の外乱減衰特性を有するようにゲインの決定法を与えると

いう 2段階の方法を採用した. その際にポテンシャルエネルギー関数を適切に定めること

で, リアプノフ関数や L2ゲイン解析のための蓄積関数を構成した.

3次元位置姿勢の視覚フィードバック制御と平面マニピュレータの視覚フィードバック
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制御において大きく異なる点は, 3次元空間上の姿勢の一致を考慮しなくてはならないこ

とである. 本章では回転行列の集合 SO(3)上のノルムを定義して, そのノルムが 0へ収束

することで姿勢の一致を記述した. このノルムの定義にあたっては, SO(3)がリー群とな

るための基本的な性質を利用していることに注意して欲しい. つまり平面マニピュレータ

の視覚フィードバック制御で考察した消散システム論的アプローチと, 3次元中の位置姿

勢の一致を考慮するための微分幾何的アプローチを組み合わせることで, 従来, 安定性の

解析すら困難であった 3次元の位置姿勢の制御問題を解決することができた.

本章で提案した 3次元運動に関する視覚フィードバック制御則はまだまだ解決すべき課

題が多い. 6.7.3節で見たようにモデルの不確かさに対するロバスト性が乏しくなる可能性

を有している. とくに画像処理などにより生じる時間遅れなどのロバスト性は, 視覚フィー

ドバック制御においては重大な問題となるであろう.

また制御則の計算量の問題もある. 提案した制御則は観測量 yを求めるために画像ヤコ

ビアン J の疑似逆行列を要求している. またマニピュレータのヤコビアン Jbの逆行列の

計算も必要となる. このような逆行列が必要とされる制御則は計算の困難さが増加する.

このようにいくつかの問題点が存在するが, 3次元の視覚フィードバック制御の解析で

利用可能であるリアプノフ関数や蓄積関数がマニピュレータの受動性に基づく制御と同様

に運動エネルギー相当の関数と,ポテンシャルエネルギー関数の和で構成可能であること

を示せたことは非常に興味深い. つまり, 本章の結果を利用するならば , マニピュレータの

関節空間での非線形制御でえられている (もしくは今後えられるであろう)知見を簡単に

そして自然な形で 3次元の視覚フィードバック制御問題へ拡張することが可能となると思

われる.
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図 6.4: Simulation results (Kc = 75.0I , Ke1 = I)
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図 6.5: Simulation results (Kc = 75.0I , Ke2 = 10.0I)
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図 6.6: Simulation results (Kc = 75.0I , Ke3 = 30.0I)
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図 6.7: Simulation results (Kc1 = I, Ke = 20.0I)
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図 6.8: Simulation results (Kc2 = 25.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.9: Simulation results (Kc3 = 50.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.10: Simulation results (Kc = 75.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.11: Simulation results with focal length uncertainty (Kc = 75.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.12: Simulation results with delay (Kc = 75.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.13: Simulation results with delay (Kc = 50.0I , Ke = 20.0I)
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図 6.14: Simulation results with delay (Kc2 = 25.0I , Ke = 20.0I)



第 7章

結論

本研究ではロボットマニピュレータなどの機械システムのロバスト視覚フィードバック

制御に関するいくつかの結果を示した. とくに消散システム理論に基づいて, 視覚フィー

ドバック制御系の安定性および L2ゲイン制御性能の解析法について議論した.

7.1 まとめ

7.1.1 平面マニピュレータに対する視覚フィードバック制御

3章において,アイインハンド構造の視覚フィードバック制御システムの特徴をとらえる

ために, 静止対象と手先の相対位置を一致させる平面マニピュレータの視覚フィードバッ

ク制御問題を考えた. この問題は画像面上の点座標の原点における安定化問題に帰着する

ことが可能である. マニピュレータダイナミクスの受動性と, 2次元回転変換の性質をうま

く利用することで, 焦点距離などのカメラのパラメータに関してロバストな安定性を保証

する制御則を導出した.

4章では, 静止対象の仮定を除くために対象の未知運動を外乱入力と考え, L2ゲインに

よる制御性能解析が視覚フィードバック制御において重要であることを提案した. Slotine

と Liにより提案されたマニピュレータ制御則の構成で鍵となった変数変換を, 視覚フィー

ドバック制御問題に拡張し , 新しい変数変換を与えた. また L2ゲイン解析においては, 消

散不等式の解を視覚フィードバックシステムのエネルギー関数を利用して直接構成可能で

あることを示した.
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提案した視覚フィードバック制御則は, マニピュレータのダイナミクスモデルを含む構

造であるため, そのモデル化誤差の影響は避けられないことがわかった. そこで 5章では,

マニピュレータの慣性パラメータに関する不確かさに対してロバストな安定性と制御性能

を保証する適応H∞視覚フィードバック制御を提案した. 前章で提案した変数変換により

適応H∞視覚フィードバック制御則の構成が可能となった.

なお, 表 7.1に本研究の考慮した領域をまとめておく. パラメトリックな不確かさの項

目は, カメラパラメータやマニピュレータの動的なパラメータの不確かさに対するロバス

ト性について扱っていることを示している. またモデル化されない動特性の項目について

は, 画像処理により生じたむだ時間などの不確かさに対するロバスト性を考慮しているか

を示している.

表 7.1: 本論文の貢献 (◎ 本研究, ○ 従来研究, 空欄 今後の課題)

固定カメラ構造 アイインハンド

ノミナルモデル ○ ◎ 3章

安定性 パラメトリックな不確かさ ○ ◎ 5章

モデル化されない動特性

L2ゲイン ノミナルモデル ◎ 4章

制御性能解析 パラメトリックな不確かさ ◎ 5章

モデル化されない動特性

7.1.2 視覚フィードバックを利用した 3次元相対位置姿勢制御

6章では対象とマニピュレータの運動が平面に拘束されている仮定をはずして, 視覚に

よる 3次元空間中の相対位置姿勢を制御する問題を取り扱った. 安定性などの解析を行う

ために SE(3)上の誤差関数を定義した. その誤差関数に基づいてカメラ情報から対象との

相対位置姿勢を推定するオブザーバを構成した. つぎにそのオブザーバを利用して相対位

置姿勢を制御する制御則の導出を行った. また平面マニピュレータの視覚フィードバック

制御の場合と同様に, 新しい変数変換と総エネルギー関数を利用して, 漸近安定性と L2ゲ

インによる制御性能解析を行った.
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本研究では, 機械システムの制御において注目を浴びている微分幾何的アプローチと非

線形制御理論を組み合わせて, 視覚フィードバック制御問題を解決したことにある. これ

により従来の視覚フィードバック制御では扱うことのできなかった厳密な安定性の解析が

行えるようになり, L2ゲインを利用した制御性能解析も可能となった.

またシミュレーションにより制御アルゴリズムの有効性と問題点を確認した. 公称モデ

ルに関しては提案する制御則は, 未知な運動を行う対象に良好な追従特性を示していた. し

かし画像処理により生じる時間遅れやカメラパラメータのキャリブレーション誤差の不確

かさに対するロバスト性は不十分であることが確認できた.

7.2 将来展望

本研究の最大の貢献は, 非線形制御理論に基づいて視覚フィードバックシステムの解析

方法を明示したことである. 従来視覚フィードバック制御の研究では, 非線形制御理論的ア

プローチに基づいたものはほとんどなく, その第一歩であるといっても過言ではない. ま

た非線形H∞制御の数少ない応用例としても非常に重要である. しかしいくつかの残され

た問題がある. それを簡単に述べることにする.

7.2.1 カメラモデルの不確かさに対するロバスト性

本研究ではマニピュレータモデルの慣性パラメータの不確かさに関するロバスト性につ

いては考察している. しかしカメラパラメータの不確かさについては厳密な考察を行って

いない. 平面視覚フィードバック制御に関しては, カメラパラメータを利用しないことか

ら, 間接的にロバスト性を示し , 3章の実験により確認している. また 3次元視覚フィード

バックシステムに関しては, 6.7.3 節のシミュレーション結果から, カメラパラメータに不

確かさが存在する場合には定常偏差が生じるなどの問題も確認できた.

そこでカメラパラメータの不確かさを陽に表現して, その不確かさに対し , 安定性や制

御性能を保証するロバストな視覚フィードバック制御則の研究が必要となるであろう.
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7.2.2 モデル化されない動特性に対するロバスト性

表 7.1や 6.7.3 節でのシミュレーション結果からもわかるように, 本研究では画像処理な

どの時間遅れなどのモデル化されない動特性に対するロバスト性を考慮していなし , 実際

に問題となることが確認された. つまり時間遅れなどの不確かさを与えると応答が振動的

になり, また不安定となる可能性も有している. 視覚フィードバックシステムのモデル化

されない動特性としては, 画像処理の際のむだ時間だけでなく, 速度情報 (q̇や ḟ)を位置の

差分としてあたえると, 高周波の雑音が存在することなどもあげられる.

このモデル化されない動特性は, 6.7.3節でのシミュレーション結果でもわかるように L2

ゲイン制御性能の結果とトレードオフの関係となる場合が存在する. よって視覚フィード

バックシステムの実用化を考えるためには, モデル化されない動特性に関するロバスト性

の考察を行う必要がある.

7.2.3 位置ベース制御 or 画像ベース制御

視覚フィードバック制御システムの分類としては, 固定カメラ構造/アイインハンド構造

といったカメラの設置法による分類以外に, 本研究では明示しなかったが, 位置ベース制

御/画像ベース制御という分類が可能である. 位置ベース制御は画像情報から 3次元位置姿

勢を復元して,その情報をもとに制御アルゴリズムを構成する. 画像ベース制御とは画像情

報を直接利用して制御アルゴリズムを構成するものである. つまり状態の空間が SE(3)(位

置ベース)か画像平面上 (画像ベース)かの違いがある. 本研究では平面運動では画像ベー

ス制御を, 3次元の運動に関しては位置ベース制御をそれぞれ利用した.

よって 3次元の運動に関する画像ベースの制御問題が残されている1. しかし画像平面上

を状態空間とすると, その微分方程式は非常に複雑な非線形性を有することは容易に想像

ができる.

12次元運動に関する位置ベース法は, 3次元の相対位置姿勢制御の特殊ケースとしてとらえることが可能

である
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リアプノフの定理

この付録は非線形システムのリアプノフの安定性に関する定理を紹介する. 安定性の基

本的概念は本論文を理解するためには非常に有益となる. また周辺の定理を利用すること

になるのでそれらを含めて簡単に述べておく. 以下の定理や補題は証明は一切記述しない

が, 例えば文献 [36]などを参照して欲しい.

A.1 安定性に関する定義

つぎの微分方程式を考える.

ẋ = f(x, t) (A.1)

ここで f は非線形なベクトル値関数であり, x ∈ Rnは状態とする. その初期状態として

x0 = x(0)を定義する.

定義 A.1 ある状態 x∗が式 (A.1)の平衡点であるとは, 任意の時刻 tにおいて f(x∗, t) = 0

が成立する場合である.

定義 A.2 ある時刻 t0において平衡点 x∗ = 0が安定であるとは, 任意の ε > 0に対して,

t ≥ t0を満足するすべての時刻 tにおいて, ‖x(t0)‖ < δならば ‖x(t)‖ < ε を満足する

δ(t0, ε) > 0が存在する場合をいう.

定義 A.3 ある時刻 t0において平衡点 x∗ = 0が漸近安定であるとは,
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1. x∗ = 0が安定, かつ

2.ある δ(t0)が存在して, ‖x(t0)‖ < δならば limt→∞ x(t) = 0 を満足する場合をいう.

定義 A.4 平衡点 x∗ = 0が指数安定であるとは, 定数m, α > 0かつ ε > 0が存在して, す

べての ‖x(t0)‖ ≤ ε, t ≥ t0に対して,

‖x(t)‖ ≤ me−α(t−t0)‖x(t0)‖ (A.2)

を満足する場合をいう. ここで αは収束速度という.

以上の性質が時刻 t0において無関係で成立する場合, その性質は一様であるという.

A.2 リアプノフの直接法

定義A.1–A.4が成立しているか確認するためには微分方程式 (A.1)を解かなくてはなら

ない. しかしながら微分方程式を解くことは一般的に困難である場合が多い. リアプノフ

の安定性定理は微分方程式の解を明示的に与えることなく安定性の定義が成立するか確認

する方法である.

まずはじめにいくつかの定義を示しておく.

定義 A.5 ある連続関数 κ : [0, k) → R+が K級関数であるとは

1. κ(0) = 0,

2. κ(x) > 0, ∀x > 0

3. κは非減少関数

また k = ∞であり, limx→∞ κ(x) = ∞ならば, 関数 κは K∞に属するという.

定義 A.6 連続関数 V (x, t)が正定関数であるとは, あるK級関数 αが存在して, 任意の時

刻 t ≥ 0において,

V (0, t) = 0 かつ V (x, t) ≥ α(‖x‖) (A.3)

を満足する場合をいう.
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定義 A.7 連続関数 V (x, t)がデクレセントであるとは K級関数 βが存在して任意の時刻

t ≥ 0において

V (x, t) ≤ β(‖x‖), ∀t ≥ 0 (A.4)

を満足する場合をいう.

これらの定義を利用してシステム (A.1)の安定性に関する定理を示す. 概要を述べると

正定関数 V の (A.1)の解軌道に沿った時間微分が負定となることでシステムの平衡点の安

定性が確認できる. 解軌道に沿った時間微分は

V̇
∣∣∣
ẋ=f(x,t)

=
∂V

∂t
+ LfV (x, t)

で計算される. 以下では表記の簡単化のために V̇ = V̇
∣∣∣
ẋ=f(x,t)

と書く. 前後の意味から判

断して欲しい.

定理 A.1 平衡点 x = 0をもつシステム (A.1)を考える. V (x, t)は一階微分可能な正定関

数である.

1.すべての時刻 tで V̇ (x, t) ≤ 0が成立するならば , 平衡点 x = 0安定である.

2. V (x, t)がデクレセントであり, V̇ (x, t) ≤ 0ならば , 平衡点 x = 0は一様安定である.

3. V (x, t)がデクレセントかつ−V̇ (x, t) が正定ならば , 平衡点 x = 0は一様漸近安定で

ある.

指数安定性に対してはつぎの定理が知られている.

定理 A.2 x = 0がシステム ẋ = f(x, t)の指数安定な平衡点である必要十分条件は, ある

関数 V (x, t)が存在して, ある正の定数 α1, α2, α3, α4 に対して,

α1‖x‖2 ≤ V (x, t) ≤ α2‖x‖2

V̇ ≤ −α3‖x‖2

‖∂V
∂x

(x, t)‖ ≤ α4‖x‖
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A.3 ラサールの不変定理

ラサールの定理とは −V̇ の正定性が成立しない場合でも漸近安定性を保証する定理の
一つである. ラサールの定理は時不変システムにのみしか適用できないが , オイラーラグ

ランジュの運動方程式であらわされる機械システムの制御では重要な役割をもつ. 以下で

は初期時刻 t0において初期状態 x0からのシステム ẋ = f(x)の解軌道を s(t, x0, t0)と表記

する.

定義 A.8 集合M ⊂ Rnが正の不変集合であるとは,すべての y ∈Mかつ t0 ≥ 0に対して,

s(t, y, x0) ∈M, ∀t ≥ t0 (A.5)

を満足する場合をいう.

この不変集合を利用してラサールの定理はつぎのように与えられる.

定理 A.3 正定関数V に対してコンパクト集合Ωc = {x ∈ Rn : V (x) ≤ c}上で V̇ (x, t) ≤ 0

として, ここで S := {x ∈ Ωc : V̇ (x) = 0}とする. またMを S内の最大不変集合と仮定す

る. ならば t→ ∞で解軌道は集合M 内へ収束する.
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剛体の運動

ここではカメラモデルやマニピュレータの運動学の基礎となる剛体の運動に関する概要

を示す. 各性質の証明などは省略するが文献 [47]が非常に詳しくわかりやすい良書である.

B.1 回転運動

剛体の運動の表現においてもっとも取り扱いに注意しなくてはならない運動が回転運

動である. 図 B.1のように実線の軸で基準座標Aを破線により対象座標系 Bをあらわす.

xab, yab, zab ∈ R3はそれぞれ Aからみた Bの各軸座標をあらわしている. この 3つのベク

トルをならべたつぎの 3 × 3行列

Rab =
[
xab yab zab

]

は回転行列と呼ばれる.

B.1.1 回転行列の性質

すべての回転行列Rは行列式が +1で直交行列となる. この 2つの性質を満足する 3× 3

行列すべての集合は SO(3)の元である. 本研究では SO(3)と SO(2)(平面上の回転)が非

常に重要となる. また SO(n)は行列の積に関して群をなしていることに注意する1. つま

り SO(n)は n次元回転群とも呼ばれる.

1SO(2)は可換でもあるのでアーベル群である.
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図 B.1: Rotation of a rigid object

回転行列R ∈ SO(3)は, 座標変換においても重要な役割を有している. 図B.1のように

点 qを考える. この点 qのBからみた座標を qb = [xb yb zb]
T とする. このとき qの Aにお

ける座標は,

qa = xabxb + yabyb + zabzb

で与えられることは図B.1より明らかである. これを行列表現すると,

qa =
[
xab yab zab

]


xb

yb

zb


 = Rabqb

となる. つまり回転行列Rabが Bから Aへ点 qの座標変換をあらわしている. また同様の

変換でつぎの関係も導出できる. Rabを AにおけるBの回転行列とし , Rbcを Bにおける

Cの回転行列とする. ならば AにおけるCの回転行列は,

Rac = RabRbc (B.1)

で与えられる. また SO(3)は行列の積に関して閉じていることから, Racもまた回転行列

である.

回転行列に対してはつぎの重要な補題が成立する.

補題 B.1 回転行列R ∈ SO(3)とベクトル v, w ∈ R3を考える. つぎの性質がある.

R(v × w) = (Rv) × (Rw) (B.2)

RŵRT = (Rw)∧ (B.3)
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B.2 回転運動

基準座標Aに対するBの回転軌道は回転行列を利用して R(t) ∈ SO(3)で与えられる.

このときBに固定されている点 qの座標は,

qa(t) = Rab(t)qb

で与えられる. qbは時間的に一定であることに注意してその時間微分は

q̇a = Ṙab(t)qb (B.4)

となる. ここで Rの直交性を利用して,

q̇a = Ṙab(t)R
T
ab(t)Rab(t)qb (B.5)

もしくは

q̇a = Rab(t)R
T
ab(t)Ṙab(t)qb (B.6)

の関係を考える. ここで Ṙab(t)R
T
ab(t), もしくはRT

ab(t)Ṙab(t)に対してつぎの非常に重要な

性質が成立する.

補題 B.2 R(t) ∈ SO(3)を考える. ṘRT と RT Ṙは歪み対称な行列である.

この事実は回転運動をある 3次元ベクトルで記述することが可能であることを示している.

スパーシャル角速度 (spatial angular velocity)を ωsとすると, 以下のように定義できる.

ω̂s := ṘRT ∈ so(3) (B.7)

これは基準座標系からみた角速度をあらわしている. 同様にボディー角速度 (body angular

velocity) ωbは,

ω̂b := RT Ṙ ∈ so(3) (B.8)

で定義できる. これは運動する座標系からみた角速度をあらわしている.

式 (B.7)および (B.8)より, 回転行列に関する微分方程式がつぎのように与えられる.

Ṙ = ω̂sR (B.9)

Ṙ = Rω̂b (B.10)
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B.3 剛体の変換

前節までは回転運動に限定して議論を進めてきたが, 3次元空間中の剛体の運動を記述

するためには姿勢のみでなく 3次元位置の記述も必要になる. 図B.2にみられるように基

準座標系Aにおける対象座標系Bの位置および姿勢を記述することを考える.

B

q

A

pab

図 B.2: Coordinate frames of specifying rigid motion

まずベクトル pab ∈ R3は Aにおける B の原点座標を示し, Rab ∈ SO(3)は Aに対

する B の姿勢をあらわす. つまり gab = (pab, Rab) ∈ SE(3)は Aにおける B の位置姿

勢を記述している. SE(3)上でつぎのような演算 ◦ を考える. g1 = (p1, R1) ∈ SE(3),

g2 = (p2, R2) ∈ SE(3)に対して,

g1 ◦ g2 = (p1 +R1p2, R1R2) (B.11)

となる. SE(3)は演算 ◦に関して群を成していることが証明できる. ここで単位元 eおよ

び逆元 g−1は,

e = (0, I) (B.12)

g−1 = (−RT p, RT ) (B.13)

となる.

回転群 SO(3)と同様に SE(3)もまた座標変換に関して重要な役割を担う. qa, qb ∈ R3

はそれぞれ AとBに関しての点 qの座標をあらわす. このとき qbが与えられたならば, qa

は, gab = (pab, Rab)を利用して

qa = pab +Rabqb (B.14)
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で与えられる. AにおけるBの位置姿勢を gab, Bにおける Cの位置姿勢を gbcとすると,

AにおけるCの位置姿勢は

gac = gab ◦ gbc (B.15)

で与えられることも注意しておく.

B.4 剛体の運動

時間をパラメータとする軌跡 g(t) = (p(t), R(t)) ∈ SE(3)を考える. 回転運動の場合と同

様にスパーシャル速度V s = [(vs)T (ωs)T ]T ∈ R6とボディー速度 V b = [(vb)T (ωb)T ]T ∈ R6

がつぎのように定義できる.

V s =


 vs

ωs


 =


 −ṘRTp + ṗ

(ṘRT )∨


 (B.16)

V b =


 vb

ωb


 =


 RT ṗ

(RT Ṙ)∨


 (B.17)

ここで V sと V bの物理的解釈を簡単に述べておく. V bは物理的解釈が直感と非常にあっ

ている. つまり ωbは前に説明したボディー角速度であり, vbは基準座標系における対象

座標系の原点の速度を対象座標系基準であらわしたものである. しかし V sはずれが生じ

る. ωsはスパーシャル角速度であるが, vsは対象座標系の原点の速度を基準座標系であら

わしたもの ṗとはなっていない. これは対象座標が基準座標に対して回転することで見か

け上の並進速度が生じていることを意味している. つまりスパーシャル速度を利用してモ

デルを与える場合には特に注意が必要である. なおボディー速度とスパーシャル速度との

関係は

V s =


 R p̂R

0 R


V b (B.18)

で与えられることに注意しておく.

またボディー速度 V bを利用して g(t)のダイナミクスを記述するとつぎのようになる.

ṗ = Rvb (B.19)

Ṙ = Rω̂b (B.20)



第 C章

実験装置概要

本研究で利用した視覚フィードバックシステムの実験装置 (図C.1)の概要について述べ

ておく.

図 C.1: Experimental Setup
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C.1 装置構成

C.1.1 マニピュレータとパワーアンプ

ロボットマニピュレータとして, 平行リンク構造を有する産業用マニピュレータ SC–15

((株)不二越)を利用する. 使用した産業用マニピュレータは本来 6軸であるが,その 2軸目

および 3軸目のみを駆動させることで本研究で主に対象とする 2自由度平面マニピュレー

タとみなすことが可能となった.

サーボアンプとは制御装置から出力されるトルク信号に対応してマニピュレータのアク

チュエータをドライブするほか, 起動シーケンスなどを処理する装置である. 産業用マニ

ピュレータに付属のAP制御装置 ((株)不二越)を利用した. このサーボアンプはアクチュ

エータダイナミクスを適切に補償するサーボループが組まれており, それぞれの関節に入

力した指令トルクを直接発生させることが可能となっている.

詳細については文献 [51]を参照のこと.

C.1.2 画像処理装置とCCDカメラ

視覚情報を利用してマニピュレータの駆動トルクを直接計算する必要があるため, 高速

に情報を取得できるCCDカメラ CAM120 ((株)応用計測研究所) と高速な画像処理装置

Quick–Mag ((株)応用計測研究所) を利用した. 画像処理装置はカメラからの画像信号の

明度差を利用して対象を追従する. その重心を計算して, 対象の位置として 1/120 秒毎に

DIOにより出力する.

詳細については文献 [55]を参照のこと.

C.1.3 ディジタル制御装置

ディジタル制御装置は DSP を利用したシステム DSP–CIT (dSPACE 社) を利用した.

ディジタル制御装置は, 9つのDSP TMS320C40 (TI)と 12ビットの分解能を有する D/A

コンバータと 16ビットディジタル IO, 24ビットインクリメンタルエンコーダインター

フェースボードを有している.

今回は 2つのDSPを利用し, 1つは起動シーケンスおよび画像情報とエンコーダ情報取
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得とトルク指令出力を行い, もう 1つで提案する制御則を 1ms 周期で実装した. 提案する

制御則においては関節速度 q̇と画像面上のオプティカルフロー ḟ の取得が必要であるが,

それらは十分に高速に取得できるために, 差分情報を利用することにした.

またDSPのプログラムはホストコンピュータPC–AT 互換機 (GATEWAY2000)により

C 言語により記述されて,ダウンロードする構造とした. なおダウンロード環境やさまざ

まな信号の実時間モニタは, dSAPCE 社より提供されている down40や trace40などのソ

フトウエアを利用した.

C.2 実験装置の特性

C.2.1 カメラキャリブレーション

カメラの焦点距離などのパラメータに関しては文献 [71] の方法によりキャリブレーショ

ンを行った. その結果スケーリングファクタ sと焦点距離 λの積 sλは 2180と同定できた.

C.2.2 マニピュレータキネマティクス

産業用マニピュレータ SC-15の運動学モデルを図C.2に示す.

産業用マニピュレータは平行リンク構造を有しているため, 2リンク目の姿勢は 2軸目

の角度 q2のみに依存することに注意すると, マニピュレータキネマティクスは次式であた

えられる.

xwc =L1 cos q1 + L2 cos q2 − L3 sin q2 (C.1)

ywc =L1 sin q1 + L2 sin q2 + L3 cos q2 (C.2)

θwc = q2 (C.3)

となる. なお L1, L2および L3はそれぞれ

L1 = 6.00 × 10−1 [m]

L2 = 7.50 × 10−1 [m]

L3 = 3.98 × 10−1 [m]

で与えられる. このパラメータは文献 [40]の同定方法により決定した.
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q
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Xwxwc1
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図 C.2: Kinematics Model of the Industrial Manipulator SC–15

つぎにマニピュレータのヤコビアンを導出するために式 (C.1)と (C.2)を q = [q1 q2]
T に

関して偏微分すると

Jp(q)=


 ∂xwc

∂q1
∂xwc

∂q2

∂ywc

∂q1

∂ywc

∂q2




=


 −L1 sin q1 −L2 sin q2 − L3 cos q2

L1 cos q1 L2 cos q2 − L3 sin q2


 (C.4)

となる. なお Jp(q)が正則でなくなる条件は,

det Jp = L1L3 cos(q1 − q2) − L1L2 sin(q1 − q2) = 0

のときであるので,

tan(q1 − q2) =
L3

L2

(C.5)
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で与えられる. これは 1リンク目をのばした直線上に Σcの原点がのった場合に相当する

(図C.3).

q
2

Yw

Σw

cΣ

Xw1
q

q
2

_
1

q

図 C.3: Singular Configuration of the Industrial Manipulator SC–15

C.2.3 マニピュレータダイナミクス

平行リンク構造を有する 2リンクマニピュレータの運動エネルギーは次式であたえら

れる.

K =
1

2

[
q̇1 q̇2

]  m11 −m12 cos(q2 − q1)

−m12 cos(q2 − q1) m22




 q̇1

q̇2



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この式を利用してマニピュレータダイナミクスを与える式をオイラーラグランジュ運動方

程式から導出すると,

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ

M(q) =


 m11 −m12 cos(q2 − q1)

−m12 cos(q2 − q1) m22




C(q, q̇) =


 0 q̇2m12 sin(q2 − q1)

q̇1m12 sin(q2 − q1) 0




g(q) =


 g11 cos q1 + g12 sin q1

g21 cos q2 + g22 sin q2




となる. 文献 [40]の方法で各パラメータの同定を行い, 次のように決定した.

m11 =1.63 × 10 [Nm2]

m12 =−1.35 × 10 [Nm2]

m22 =1.20 × 10 [Nm2]

g11 =2.35 × 10 [Nm2]

g12 =−4.43 × 10−1 [Nm2]

g21 =−7.83 [Nm2]

g22 =−3.76 [Nm2]
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