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� はじめに

視覚情報を利用し 
 マニピュレータなどのメカニカルシ
ステムを制御するには
 ロボットダイナミクスと視覚情報
処理システムを融合することが重要である# 未整備の環境
下において動作するメカニカルシステムにとって
 視覚情
報は必要不可欠である# この視覚情報を利用した制御は
 視
覚フィードバック制御と呼ばれ
 さまざまな研究がおこなわ
れている ()*#

本稿では
 図 )に示すような
 マニピュレータの手先にカ
メラを取り付けた
 ���!��! ���構造の視覚フィードバックシ
ステムについて考える# 特に
 視覚フィードバックシステム
は非線形システムであるため
安定性の解析には
 %������

関数を陽に取り扱い議論することが重要である (+*,(-*# 一
方で
 非線形システムの制御において
 計算機の発達にとも
ない
 有限区間の最適制御問題をオンラインで繰り返し解く
非線形 .������� ����� 制御が注目を浴びている (/*# 近
年では
 非線形 .������� ����� 制御の安定化についての
議論がなされている (0*
 ()1*#

そこで本研究では
 視覚フィードバックシステムに対する
非線形 .������� ����� 制御を提案し
 その安定性につい
て議論する# 提案する非線形 .������� ����� 制御則で
は
視覚フィードバックシステムに対する 2�	�� %������

関数と
 それに対応した
 閉ループシステムを安定化する制
御則が重要になる# 本研究において重要な役割をはたす


2�	�� %������ 関数と対応する制御則は
 文献 (3*にお
いて
 著者らによって提案されている#
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	 準備

非線形 .������� ����� 制御に関する準備として
 本節
では
 文献 ()1* の結果についてまとめる# まず
 次に示す有
限区間最適制御問題を考える#
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ここで
 �7�� �8 は � � �� と � � �� に関する正定関数で
ある# ��7�� �� �� �8 を有限区間最適制御問題の評価関数が
最適化された値とする# 時刻 �において
 有限区間 (�� �:� *

で最適化問題を解き
 その際の解として
 最適制御則 ��7�8


� � � � � : � が求まる# このとき
 時刻 � の入力を ��7�8



とし 
この計算を繰り返すことによりフィードバック制御則
を求める# ここで
 閉ループ系の安定性に関して
 次の補題
が成り立つ ()1*#

補題 � 安定化制御則 ��7�8 が存在するとき
 7+8式の .�!

������ ����� 最適制御手法はシステムの平衡点を漸近安
定化する#

	7�7�: � 88 9

� �

���

�

�
��

�
� < �: �� ��� � ��

�
�

��

�
��7� < � : �� ��� � ��8

��
��

��� 9 ��

�
�� �7�8� �� ��7�� �� � 8

�
7+8

��7�� �� � 8 9 ��� ���
�
�
�
�� �� �� �

�
ここで
 �� は
 有限区間 (�� � : � * でのトラジェクトリー
��7�� �� � 8 をくわえたときの状態 � の変化を表している#

�� は制御則 �� をくわえたときの状態 � の変化を表して
いる#

補題 	 次式の関数を終端重みとした
 有限区間最適制御問
題を考える#

	7�7�: � 88 9 � 7�7�: � 88 7=8

ただし 
 � は 事前にえられる 2�	�� %������ 関数であ
り
  は設計パラメータである# ここで
 最適な評価関数の
値を ��� と表す# このとき  � � を満たす � が存在し 


��� は .������� ����� 制御を用いた閉ループ系に対する
%������ 関数となる#


 視覚フィードバックシステムのモデリング

本稿では
 視覚フィードバックシステムとして
 図 )のよ
うな
 座標系 >� 上の平面マニピュレータの手先にカメラ
を取り付けた
 ���!��! ��� 構造を考える# マニピュレータ
モデルはラグランジュの運動方程式を
 カメラの幾何モデ
ルは透視変換を利用して求める#


�� マニピュレータモデル
マニピュレータはラグランジュの運動方程式を利用して


一般に次のように記述される#

	7�8?� : �7�� ;�8 ;� : �7�8 9 � 7@8

ここで
 � � �
� は関節角度
 	7�8 � �

��� は慣性行列


�7�� ;�8 ;� � �� はコリオリ・遠心力項
 �7�8 � �� は重力項


� � �� は入力トルクである# ラグランジュの運動方程式の
よく知られた性質として
次の性質がある ())*#

性質 � 	7�8 は正定行列である#

性質 	 ;	7�8� +�7�� ;�8 は歪対称行列である#

性質 + は受動性の性質と関係がある



�	 カメラモデル
カメラの幾何モデルは
 透視変換により
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で与えられる (=*,(3*# ここで
 �7��	7�88 � �
��� は回転変

換行列
 � � 1は 22� カメラの )画素あたりの長さの逆数
(��B���C�*を与えるスケーリングパラメータ
 � � 1は焦点
距離
 ��� � 1 は奥行きの距離をあらわす定数
 ��� � �

�

は基準座標系における観測対象の位置
 ��	7�8 � �
� は基

準座標系におけるカメラの位置である# ���!��! ��� 構造
をもつシステムでは
 マニピュレータの各関節速度 ;� と手
先に取り付けられたカメラの速度 � ;�	7�8との関係は
 マニ
ピュレータヤコビアン �
7�8 を用いて
 次のように表され
る ())*#

� ;�	7�8 9 �
7�8 ;� 738

ここで
 対象点 ��� が静止している
 つまり � ;�� 9 1 と仮
定し
 7A8 式の時間微分を求めると

;
 9 �
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となる# ここで �� ;� に関して次の性質が成り立つ ())*#

性質 
 �� ;� は歪対称行列である#

性質 =は
 受動性に基づく制御において重要な性質である#

本稿では
 次の仮定をおく#

仮定 � マニピュレータの動作範囲はある範囲に限定し 
 
 9

1を達成するマニピュレータの関節が角度が
 動作範囲内に
必ず存在する#

仮定 	 マニピュレータヤコビアン �
 は正則である#

仮定 ) は
 視覚フィードバック制御問題が可解であるため
の仮定であり
 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困難な問題を回避するための仮定
である#

� 視覚フィードバックシステムの安定化制御則と
������ �������� 関数

本節では
 非線形 .������� ����� 制御の安定性を示す
ための準備として
 視覚フィードバックシステムにおいて


安定性を満たす視覚フィードバック制御則について述べる#

7@8
 7-8 式より
 視覚フィードバックシステムのモデルを


次のように記述する#

	7�8?� : �7�� ;�8 ;� : �7�8 9 � 7/8
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マニピュレータへの入力トルクとして
 次の制御則を用い
る (3*#

� 9 �: �	7�8 ;� : ��7�� ;�8� : �7�8

9 �: � 7�� ;�� ��� � ;�8� 7)18

ここで
 � D9 � �
�
 であり
 � � � は正のスカラである# �

は制御目的を達成するための制御入力である# 7/8式のマニ
ピュレータモデル
 708式のカメラモデルおよび 7)18式の
制御則から構成される閉ループ系は
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である# ただし 
 � D9 ;� � �� �
�
 である#

次に示す補題は
 次節の非線形 .������� ����� 制御の
安定性を示す際に
 重要な役割をはたす#

補題 
 (3* 仮定 )
 + のもと
 7))8式に次の制御則をくわえ
た閉ループ系を考える#

� 9 ���� : � �
�
 7)+8

ここで �� � �
��� は正定行列である# このとき
 7))8式の

閉ループ系における平衡点 (�� 
 �*� 9 1 は漸近安定である#

証明� 性質 )
 すなわち 	7�8 � 1 を用いることにより


%������ 関数候補として
 7)=8式の正定関数を考える#
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関数 � を 7))8式の閉ループ系の解軌道に沿って時間微分
し 
 性質 +
 = すなわち
 ;	 � +� と �� ;� の歪対称性を用い
ると
 次式がえられる#
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上式に 7)+8式の制御入力をくわえると
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となる# � と �
 の正則性より
 すべての (�� 
 �*� �9 1 に対
して ;� の負定性が成り立つ# よって
 平衡点 (�� 
 �*� 9 1の
漸近安定性が成立する# �

補題 � (3* 7)+8式の制御則に対する %������ 関数

� 9
)

+
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は 2�	�� %������ 関数である#

証明� 7))8式のシステムを考える# 補題 = の 7)@8式より


7)+8式の制御入力 � をくわえる前の ;� に対して
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が成り立つ# よって
 正定関数 � は 2�	�� %������ 関
数である# �

補題 =
 @により
 視覚フィードバックシステムにおける漸
近安定性を満たす安定化制御則と
 それに対応した 2�	��

%������ 関数がえられた#

� 非線形 �������� ������� 制御

非線形 .������� ����� 制御 に基づく
 視覚フィード
バックシステムの安定性について考える# 視覚フィードバッ
クシステムの有限区間最適制御問題として
 次の最小化問
題を考える#
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�7�� 
� �8 として
 次のような正定関数を考える#
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ただし 
 	� � 1
 	� � 1
 
 � 1 であり
  は設計パラメー
タ
 � は終端重みである#

有限区間最適制御問題における
 閉ループ系の安定性をえ
るために
 次の .������� �����最適制御手法を考える#
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ここで
 � D9 (�� 
 �*� である# � は
 補題 @で示した 2�	��

%������関数である# 時刻 �において
 有限区間 (�� �:� *

で最適化問題を解き
 その際の解として
 最適制御則 ��7�8


� � � � �: � が求まる 7図 + 参照8# このとき
 求まった最
適制御則 ��7�8 の有限区間 (�� �:� *でのトラジェクトリー
を ��7�� �� � 8 と表し 
 時刻 � における最適制御則を ��7�8

と表す# �� は
 有限区間 (�� � : � * でのトラジェクトリー
��7�� �� � 8 をくわえたときの状態 � の変化を表している#

補題 ),@ と上述の .������� ����� 最適制御手法によ
り
 次の定理が導かれる#

定理 � 7))8式の閉ループ系に関して
 7)-8式の有限区間最
適制御問題を考える# 閉ループ系への入力として
 次の制御
則 �� を考える#

�� 9 ���� : � �
�
 7++8



u*(τ )

future

         horizon

t+1 t+T

past target

x*(t+1)
x(t)

図 	� .������� ����� E����� 

ただし 
 � D9 ;�� �� と定義し 
 �� � �
��� は正定行列であ

り
 �� は補題 = で示した
 7))8式の視覚フィードバックシ
ステムにおける安定化制御則である# このとき
 7)08,7+)8

式で示した
 .������� ����� 最適制御手法は
 閉ループ
系の平衡点 (�� 
 �*� 9 1 を漸近安定化する#

注意 � 安定化制御則 �� は
 終端重みを求めるときにのみ
用いられ
 実際には
 制御則としては用いられない#

証明� ��7�� �� �� �8 を閉ループ系に関する %������ 関数
とみなすことにより証明をおこなう# まず
 有限区間 (�� �:

� : Æ* への入力として
 次の制御則を構成する#

� 9

�
��7�8 � � (�� �: � *

��7�8 � � (�: �� �: � : Æ*
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まず
 ��7�� �� �� �8 は � が 2�	�� %������ 関数である
ことから
 平衡点以外では正定性を有する# ��7�� �� �� �8の
時間微分を求めると次のようになる#
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ここで
 ��7� : � 8 を ��� と表記する# ��� 
 

�
� 
 �

�
� 
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� に

対しても同様である# 7)08式の 2�	�� %������ 関数を
7))8式のシステムの解軌道に沿って時間微分し
 性質 +
 =

と 7++8式の安定化制御則を用いることにより
 ;� 7��� 8 は次
のように求まる#
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よって
 7+@8式と 7++8式の制御則を用いると
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7+-8

である# � が正定行列となるように  � 1 を選ぶと
き
 ��7�� �� �� �8 の時間微分は負定性を満たすことより


��7�� �� �� �8 を %������ 関数とみなすことができる# こ
のことより
 平衡点 (�� 
 �*� 9 1 の漸近安定性が示される#

�

� おわりに

本稿では
 視覚フィードバックシステムにおける非線形
.������� ����� 制御について議論した# 特に
 2�	��

%������ 関数と対応する安定化制御則に基づく
 非線形
.������� ����� 最適制御手法を提案し 
 提案した制御手
法が視覚フィードバックシステムの平衡点を漸近安定化し
ていることを示した#
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