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� はじめに

メカニカルシステムに視覚情報を利用する制御は	 視覚
フィードバック制御と呼ばれ	 さまざまな研究が行われてい
る *+,	 *-,! また	 実際にメカニカルシステムを使用する環
境においても	 視覚情報を用いた制御は非常に重要である!

本稿では図 +に示されるような	 カメラを有するマニピュ
レータの視覚フィードバック制御について考える! 制御の目
的は	 & 次元空間におけるカメラと対象の相対位置姿勢を	
画像情報を用いることにより	 目標の位置姿勢と一致させ
るような制御入力を	 マニピュレータに与えることである!
したがって	 状態空間は ��%&' 上で定義される非線形シス
テムとなる *&,! しかしながら	 従来研究において	 & 次元視
覚フィードバックシステムを厳密に非線形システムとして
とらえた研究は少なく	 また	 リアプノフ関数を用いたもの
は	 対象を平面マニピュレータに限定した研究 *.,/*0,での
み行われている!

そこで本稿では	 & 次元空間での非線形マニピュレータダ
イナミクスを考慮に入れた	 視覚フィードバックシステム
の制御系の設計	 解析を行う! その際に文献 *1,で示された	
マニピュレータダイナミクスを考慮にいれない	 視覚フィー
ドバックシステムに対しての安定性および �� ゲイン制御
性能解析の結果を利用し発展させている!

	 準備

まず	 動的視覚フィードバックの制御問題および制御則を
示す為の準備として	 相対位置姿勢の運動モデルと ��%&'
の誤差関数	 ��%&' 上での消散システム理論の & 点につい
て述べておく!

	
� 相対位置姿勢運動モデル
カメラを有するマニピュレータの制御システムにおいて	

各座標系の位置姿勢は	 基準座標系 2� を基準にして図
+のように表現される! それぞれの位置姿勢は	 カメラ座
標系 2� では ��� 3 %���� ���' � ��%&' で	 対象座標
系 2� では ��� 3 %���� ���' � ��%&' で与えられる!
���� ��� � �

� はそれぞれ	 2� における 2� 	 2� の原点
位置であり	 ���� ��� � ��%&'はそれぞれ	 2� における

2� および 2� の姿勢をあらわす回転行列である!
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この ��� と ���を利用することにより	 2� からみた 2�

の相対位置姿勢 � 3 %���' � ��%&' は	 つぎのように与え
られる!
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ここで	 それぞれの座標系でのボディ速度を ��� 3
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は	 2� に対して	 2� と 2� の原点の速度ベクトルを	 そ
れぞれの座標系を基準にみたベクトルであり	 
�� � �

� 	

�� � �

� は	 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みたベクトルである! このボディ速
度 ���� ��� を利用すると	 ���	 ���が満たす微分方程式は
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で与えられる *&,! これより	 %���' の微分方程式を導出す
ると	 つぎのようになる!�
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ここで	 �%��#�'は �
� � �%&'%&�&の歪対称行列の集合

' であり	 任意の & 次元ベクトル � 3 *�� �� ��,
� に対して
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であり	 �%���' < �%&' � �
� は � の逆写像である!

本稿では	 カメラを手先効果器に取り付けた	 アイイン
ハンド構造をもつシステムを対象としているので	 ��� と
��� はそれぞれ	 マニピュレータの関節角度 � の関数とな
る! ��� はボディマニピュレータヤコビアン ��%�' � �

���

により

��� 3 ��%�' 7� %='

で与えられることが知られている *&,!
また	 カメラから得られる視覚情報を � � ��� とすると	

� はカメラと対象の相対位置姿勢により変化することから

� 3 �%���' %>'

と記述できる! ここで � < ��%&' � �
�� である!

	
	 ��%&' の誤差関数
本研究の目的は	 相対位置姿勢 %���' が目標位置姿勢

%�	� �	' と近づくように	 マニピュレータへの制御入力を	
視覚情報より決定する制御アルゴリズムを与えることである!
そこで	 & 次元空間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 ��%&' 上での誤差を考える必要があ
る! 本節では	 任意の %���' の ��%&' の単位元 %9� �' か
らの誤差を示す! 位置ベクトルに対してはユークリッドノ
ルムを利用し 	 回転行列 � � ��%&' に対しては	 誤差関数
� < ��%&' � � と 回転誤差ベクトル �
 が
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で与えられる *1,! この関数 �と誤差ベクトル �
 に対して	
つぎの補題が成立する *+9,!

��� � � � ��%&' を与える!

+! �%�' � 9 であり	 �%�' 3 9 � � 3 � である!
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� ��%&' の消散システム理論
本稿で対象としているシステムは	 状態空間が ��%&'で

あるので	 指数安定性と �� ゲインに関する定義 *++,を	 状
態空間が ��%&' の場合に対して拡張したものを示す!

��������� � 状態空間 ��%&'において	システム 2が与
えられている! システム 2の解が	 %���' 3 %9� �'において
指数安定であるとは	 ある正の数 ��� � 9と %9� �' を含む
領域 ? 
 ��%&' において	 すべての初期状態 �%9' � ? 

��%&' に対して	 � %�%�'' 	 ������ %�%9'' を満足する正
定関数� < ? � � かつ � %%9� �'' 3 9 が存在する場合を
いう!

��������� 	 状態空間 ��%&'において	システム 2が与
えられている! そのシステムの入力を �	出力を �とする! 状
態 � 3 %���' � ��%&'に対して	 正定関数 � < ��%&' � �

が存在して	 供給率 �%�%�'� �%�'' 3 �

�
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���� と任

意の時刻 � 	 ある正の数 � � 9 に対して	 消散不等式
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を満足する場合	 システム 2 は � 以下の �� ゲインを有
する!

� 相対位置姿勢の制御問題

�
� 状態方程式と観測方程式
& 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得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
@� 3 %@�� @�' を利用し 	 制御アルゴリズムを構成する!
まず	 相対位置姿勢の推定値 %@�� @�' は	 %;'式にもとづい

て	 つぎの微分方程式で求められるものとする!�
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ここで	 カメラ速度 ��� をオブザーバを制御するための制
御入力と考え	 ��� 3 �� としており	 推定値の初期値として
は %@�%9'� @�%9'' 3 %@��� @��' とする! また	 � � �

� は	 真値
%���' と推定値の初期値 %@��� @��' の誤差や	 未知信号 ���
や観測ノイズ ! の影響を減衰させるために	 観測量 � から
構成される推定入力ベクトルである!
制御システムの状態として	制御誤差 %��� ��' � ��%&'	

推定誤差 %�� �' � ��%&' を	 つぎのように与える!
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つぎに	 %>'式のカメラモデルを	 推定位置姿勢 %@�� @�' 近
傍で近似することで	 観測出力ベクトル � は

� <3 ��%@�� @�'%� � �%@�� @�'' %+;'

で与えられる *1,! ここで	 � は ��%&' � �
��� である	 画

像ヤコビアンと呼ばれる行列である *-,! 観測出力ベクトル
� を	 画像処理の結果得られるデータと考えると	 次式の観
測方程式が得られる!
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ただし 	 �
 は %1' 式で定義した回転誤差ベクトルであり	
! � �

� は近似誤差や量子化誤差などからなる観測雑音と
する!
ここで	 マニピュレータダイナミクスを考慮した & 次元
視覚フィードバック制御では	 つぎの仮定をおく!

��������� � マニピュレータのヤコビアン �� は正則行
列である�



この仮定により	 %='式と ��� 3 �� の関係から	 マニピュ
レータの関節角速度 7� は

7� 3 ���
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で求めることができる! しかし 	 7� を直接操作することはで
きず	 制御入力は	 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	トルクと関節速度 7� の間には	 次式のマ
ニピュレータダイナミクスの関係がある!

"%�'A� : #%�� 7�' 7� : �%�' 3 $ :  %+0'

�	 7�	 A� はそれぞれ各関節の角度	 角速度	 角加速度を表し 	 $
は入力トルク	  はトルク外乱入力である! そこで	 %+>'式
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

% <3 7� � ���
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とすると % の時間微分は
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となる!
そこでつぎの制御則
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を考える! このとき	 制御則と %+0'式のマニピュレータダ
イナミクスとの閉ループ系は

"%�' 7% : #%�� 7�'% 3 �� :  %--'

となる! ここで	 �� が制御目的を達成するための制御入力
となる! %+&'	 %+.'式の制御誤差および推定誤差の微分方程
式を導出し 	 観測出力 � と閉ループ系 %--'からなるシステ
ムを構成すると	 つぎのようになる!
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ここで	 %-;'式の � 3 *��� �� ,� は	ダイナミクスを考慮し
ない場合に	 システムの内部安定性が満たされるように定
められた	 非線形オブザーバへの制御入力である *1,! この
とき	 '%�	'	 ��	 ��	 � はそれぞれ
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とする!

����� � %+>'式より前に示された	ダイナミクスを含ま
ない相対位置姿勢や非線形オブザーバについては	 すでに
文献 *1,で述べられている!

�
	 � 次元視覚フィードバック制御問題
%-&'式から %-='式のシステムに関して	 ある定数 � � 9

を与えたとき	 制御入力 �� を決定する	 マニピュレータダ
イナミクスを考慮した & 次元視覚フィードバック制御問題
を	 つぎのように設定する!

+!外乱として	 トルク外乱入力  と対象の未知な運動
��� および観測雑音 ! を考え	 ( 3 * � � �

�� !� ,� と
する! 外乱が存在しない	 つまり ( 3 9 の場合に	 状態
%%� ��� ��� �� �' 3 %9� 9� �� 9� �'が指数安定な平衡
点となる!

-!外乱 ( � �� の場合に	 ( から制御出力 *%� ��� �� ,� へ
の �� ゲインを � 以下にする!

� 動的制御の安定性と ��ゲイン性能

提案する制御則 �� が内部安定条件を満たすことを示し 	
制御ゲインを適切に調整することで	 �� ゲイン外乱減衰特
性を制御則にもたせることが可能であることを示す!

視覚フィードバック制御則 �� の構造を	 つぎのように与
える!

�� 3 ���� '%�	'�� �&�% %->'

ここで	 制御ゲイン &� � �
��� は正定対称行列とする! リ

アプノフ関数候補として
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の正定関数を考える! 提案する制御則についてつぎの定理
が成立する!

������ � %安定性' 任意の & つの正定対称行列 &� �
�
��� と &� � �

��� 	 & � �
��� を考える! ( 3 9 のとき	

%-&'式から %-='式のシステムと	 %->'式の制御則からなる
閉ループ系において	 � %9' � +となる初期状態から出発す
るすべての解は	 平衡点 % 3 9	 �� 3 9	 �� 3 � 	 � 3 9	
� 3 � へ指数的に収束する!

������ ( 3 9 の場合に	 正定関数 � を	 %-&'式から %-='
式のシステムの解軌道に沿って時間微分すると

7� 3 �%�&�% � ��&� %-1'

となる! ただし 	 � <3 *��� �� ,� とし 	
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とする! ここで & は任意の �	 と @� に対して	 正定行列と
なることから	 正定関数 � の時間微分は	 任意の *%� ���
�� , に関して 9 以下であるので	 � は非増加関数である!
よって	 任意の時刻において � � +	 つまり �%��' � +と



�%�' � + を満足する! さらに	 マニピュレータダイナミ
クスの性質 ��� 	"%�' 	 ��� を用いると	 関数 � は

� 	 )�*�� %&9'

を満足する有界な定数 ) � 9が存在する! ここで	 * <3 *%�

��� �� ,� � ��� である! また	 行列 & に関して	 �� が特殊
直交行列の元であることから	 状態 %	 ���	 ��	 �	 � に
関して	 無関係な定数ベクトル )� � 9 が存在し 	 & の最
小特異値 +�%&' に対して

+�%&' � )� %&+'

が成り立つ! このことから
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を満足する有界な正の定数 ,が存在する! この両辺を	 9か
ら � まで積分すると

� %�' 	� %9'���� %&&'

が成立する! %B!4!)!'
以上で	 )�C������ + より提案する制御則の安定性が示さ
れた!

つぎに	ゲイン &�	 &�	 & を調節することで	 制御問題
- の外乱減衰特性に関する解を与える!

������ 	 %�� ゲイン性能' 適当な定数 � � 9 を与え
る! %->'式の制御則のゲインとして	 &�	 &� および & を	
- � 9 および . � 9 が成立するように選択するならば 	
%-&'式から %-='式のシステムと	 %->'式の制御則からなる
閉ループ系は	 外乱 ( から出力 *%� ��� �� ,� に関して � 以
下の �� ゲインを有する!

������ 外乱 ( �3 9 の場合	 正定関数 � の閉ループ系の解
軌道に沿った時間微分は
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となる! ただし 	 �� <3 ���#%���' である! 7� を平方完
成を利用して変形すると任意の外乱 ( に関して	
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が成立する! 行列 - 	 . は	 制御ゲイン &�	 &� および &

を利用して	 それぞれ
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で定義される!

ここで	 不等式 %&;'に	 ゲイン条件 - � 9	 . � 9 を代
入することにより
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が成立する! これを積分することにより	 消散不等式 %++'
を満足することから	 このシステムは	 外乱 ( から出
力 *%� ��� �� ,� に関して � 以下の �� ゲインを有する!

%B!4!)!'
以上で	 )�C������ - より提案する制御則の �� ゲイン性能
解析が示された!

� おわりに

本稿では	 マニピュレータダイナミクスを考慮した & 次
元視覚フィードバック制御の安定性解析	 および �� ゲイン
による制御性能解析をおこなった! & 次元の位置姿勢をあ
らわす多様体 ��%&' 上の誤差関数と	 視覚情報から相対位
置姿勢を推定する非線形オブザーバを利用することにより	
システムを構成した! とくに	 解析の際に重要となるリアプ
ノフ関数は	ダイナミクスを考慮していない	 従来のキネマ
ティクスのリアプノフ関数 *1,と	 マニピュレータの運動エ
ネルギーを結合することで求めることが可能となった!
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