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� はじめに

視覚情報を用いることは�ロボットマニピュレータなどの
ダイナミカルシステムを未知の環境下で制御する際に非常
に重要となる� この視覚情報を用いた制御は� 視覚フィード
バック制御と呼ばれ様々な研究がなされている ��� 本稿で
取り扱う� 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では� !����
��

関数を陽に取り扱うことにより安定性の議論をする研究が
なされている ��������� しかし � これらの研究は漸近安定性
を保証しているだけで� 制御入力の最適性についての議論
はなされていない�

一方で� 非線形システムの制御において� 現在の状態を常
に初期状態と考え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
性に関する議論がなされ� 評価関数や終端条件の構成によ
り安定性を保証する様々な手法が提案されている ����	��

本稿では� 視覚フィードバックシステムに対する非線形
"�����
� ������
 最適制御手法を提案し � その安定性につ
いて議論する� 提案する "�����
� ������
 最適制御手法
は� 視覚フィードバックシステムに対する安定化制御則と対
応する #�
���� !����
�� 関数を利用することにより� 評
価関数を !����
�� 関数とみなすことで安定性の議論をお
こない� シミュレーションにより有効性を検証する�

� 視覚フィードバックシステムのモデリング

本稿では� 平面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�

まず� マニピュレータダイナミクス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 �
��

�$�%&� ' �$�� (�% (� ' �$�% ) � $*%

ここで� � � �
� は関節角度� �$�% � �

��� は慣性行列�

�$�� (�% (� � �
� はコリオリ・遠心力項を表すベクトル� �$�% �

�
� は重力項� そして � � �

� は入力トルクである� このモ
デルのよく知られた性質として慣性行列 �$�% は任意の �

に対して正定となり� (�$�% � +�$�� (�% は任意の � と (� に
対して歪対称行列となる�

次に� カメラの幾何モデルは� �$���$�%% � �
��� を回転

変換行列� ��� � �
� を基準座標系における観測対象の位置�

���$�% � �
� を基準座標系におけるカメラの位置とすると�

透視変換を用いることにより

	$�% )

�
���

�� $���$�%%$
��� �

���$�%% $+%

で与えられる ����� ただし � 
  ,は ##� カメラの * 画素
あたりの長さの逆数 -��.��/�0を与えるスケーリングパラ
メータ� �  , は焦点距離� ���  , は奥行きの距離を表す
定数とする� �����
� �
� 構造の視覚フィードバックシステ
ムでは� 手先に取り付けられたカメラの速度 � (��$�% は� マ
ニピュレータの各関節速度 (� とマニピュレータヤコビアン
��$�% を用いることにより次のように表される �
��

� (��$�% ) ��$�% (� $1%

本稿では� 観測対象点 ���が静止している� つまり � (�� ) ,

と仮定する� このとき� $+% 式の時間微分を求めると

(	 ) �

�
���

���� (� ��
� (�	 $2%

となる� ここで �は回転行列であり ��� ) ��� ) � の関
係が成り立つことから� �� (� は歪対称行列となる� この性
質はマニピュレータダイナミクスの有する (�$�%�+�$�� (�%

の歪対称性と同様に重要な性質である�

以上より� 視覚フィードバックシステムのモデルは� 次の
ように記述される�

�$�%&� ' �$�� (�% (� ' �$�% ) � $3%

(	 ) �

�
���

���� (� ��
� (�	 $4%

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 �

	 ) , を達成するマニピュレータの関節角度が� 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�

これらは� 視覚フィードバック制御問題が可解であるため
の仮定や� 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によく用いられる仮定
である �������

� 視覚フィードバック制御

非線形"�����
� ������
制御の安定性を示すために�様々
なアプローチが提案されているが� 本稿では� 視覚フィード
バックシステムの有する特徴を利用するため� 安定化制御
則と対応する #�
���� !����
�� 関数を用いることを考え
る� そのため本節では� 非線形 "�����
� ������
 制御を考
えるための準備として� 前節において提案した視覚フィー
ドバックシステムに対し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�

視覚フィードバックシステムにおけるマニピュレータへ
の入力トルク � として� 次の制御則を考える ���

� ) �' ��$�% (� ' ��$�� (�%� ' �$�%

) �' � $�� (�� ��� � (�%� $5%

ここで� � 6) ��� �	 で定義し � � � � は正のスカラとする�

�は制御目的を達成するための制御入力である� $3%� $4%式
の視覚フィードバックシステムと $5%式の制御則により構
成されるシステムは

(� ) ������ '����

(	 ) �

��
���

�����
�
� �	 �


�
���

����� ��
� (�	 $7%

となる� ただし � � 6) (� � ���� �	 と定義する� ここで� 入
力として

� ) ���� ' �
�
� �	 $8%

を考える� ただし �� � �
��� は正定行列とする� このとき�

$7%式のシステムと $8%式の入力により構成される閉ループ
系に対して� 次の補題が成り立つ �

補題 � $7%� $8%式により構成される閉ループ系を考える�

��  , とするとき� 閉ループ系の平衡点 -�� 	� 0� ) , は
漸近安定である ���

証明� �$�% が正定行列である性質を用いることにより�

!����
�� 関数候補として� 次式の正定関数を考える�

� )
*

+
���$�%� '

���
+
�

�	�� $*,%

� を時間微分し � (� � +� と �� (� の歪対称性を用いると�

次式がえられる�

(� )
*

+
�� $ (� � +�%� ' ���

��	������
�
� �	 � 	

������ �
���

�
	�� (�	

) ���� �	������
�
� �	 � 	

������ $**%

上式に $8%式の制御入力をくわえると

(� ) ������ ' �
���� �	 � �	

������
�
� �	 � 	

������

) ������ � �	
������

�
� �	 $*+%

となる� -�� 	�����0
� �) ,に対して (� � ,が成り立ち�さ

らに �と ��が正則であることから�すべての -�� 	� 0� �) ,

に対して (� � ,が成り立つ� よって� 平衡点 -�� 	� 0� ) ,

の漸近安定性が成立する� �

補題 � $8%式の制御則に対する !����
�� 関数

� )
*

+
���$�%� '

���
+
�

�	��

は #�
���� !����
�� 関数である ���

証明� $7%式のシステムを考える� 補題 * の $**%式より (�

に対して

�
�
�
� (� � ) �
�

�

�
��	������

�
� �	 � 	

������ ' �
��
�

)

�
��	������

�
� �	 �� � ) ,

�� �� � �) ,
$*1%

が成り立つ� よって� 正定関数 � は #�
���� !����
�� 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い
て� 漸近安定性を満たす安定化制御則と� それに対応した
#�
���� !����
�� 関数がえられる�

� 非線形 �����	
� ��	�
 制御の安定性

本節では� 前節で導出した安定化制御則と対応する #�
�

���� !����
�� 関数を用いたアプローチにより� 視覚フィー
ドバックシステムの非線形 "�����
� ������
 制御の安定
性について議論していく� "�����
� ������
 制御では有限
区間の最適制御問題を各時刻で解くことにより解を求める�

そこで� $7%式の視覚フィードバックシステムに対する� 有
限区間の最適制御問題の評価関数として次式を考える�

�$�� �� �� �% ) �
�
�

� ���

�

�$�$�%� 	$�%� �$�%%��

'�� $�$�' � %% $*2%

�  , を設計パラメータとし� �� $�$� ' � %% は時刻 � ' �

における終端重み� � 6) -�� 	� 0� と定義する� ここで�

�$�� 	� �% として次のような正定関数を考える�

�$�� 	� �% ) ����� ' 	
��������

�
� �	 ' �

��� $*3%

ただし � ��  ,� ��  ,� �  , とする�

非線形 "�����
� ������
 制御における安定性を得るた
め� 次の "�����
� ������
 最適制御手法を提案する�

� $�$�' � %% )
*

+
�� $�' � %��$�' � %

'
���
+
�

	� $�' � %	$�' � % $*4%

��$�' � % ) ��

�
�� �$�%� �� ��$�� �� � %

�
$*5%

��$�� �� � % ) ��� �
�
�
�
�
�� �� �� �

�
� $*7%



まず � は� 補題 +で示した #�
���� !����
�� 関数を用い
る� 時刻 � において� 区間 -�� �' � 0 における有限区間最適
制御問題を解くことにより� その入力 ��$�%� � 	 � � �' �

が求まる $���� * 参照%� �� は現在の状態 �$�% を初期状
態として� 入力 ��$�%� � 	 � � � ' � を用いた場合の時
刻 �' � における状態を表している� 求まった入力 ��$�%�

� 	 � � �' � の最初の入力 ��$�% のみを用いて� 次の状態
に移ったときに� 再び入力を求めなおす� これを繰り返すこ
とにより各時刻での入力が求まることになる�

uo(τ )

future

         horizon

t+1 t+T

past target

xo(t+1)
x(t)

���� *6 "�����
� ������
 アプローチ

定理 � $*2%9$*7%式の "�����
� ������
 最適制御手法
を用い �  ,を適切に選ぶとき� $7%式のシステムの平衡点
-�� 	� 0� ) , は漸近安定となる�

証明� "�����
� ������
 最適制御手法を用いたときの評
価関数 ��$�� �� � % が !����
�� 関数となっていることを
示すことにより� 安定性の証明をおこなう� ��$�� �� � % は
�$�� 	� �% の定義と �  , であること� � を #�
���� !���

��
�� 関数としたことから正定関数である� ここで �	$�%

を補題 *で示した入力とし �

�	 ) ���� ' �
�
� �	 $*8%

とし � -�' Æ� �' � ' Æ0 での入力を次のように構成する�

:� )

�
��$�% � � -�' Æ� �' � 0

�	$�% � � -�' �� �' � ' Æ0
$+,%

このとき� $+,%式の入力 :� を用いることにより� 最適な入
力 �� を用いたときの評価関数の値 ��$�� �� � %に関して次
の関係式が導かれる�

��$�� �� � %

) �$�' Æ� ��$�' Æ%� �� :�% '

� ��Æ

�

�$��� 	�� ��%��

'�-� $��$�' � %%� � $��$�' � ' Æ;��$�' � %� �	%%0

�

� ����Æ

���

�$��$�' � ' Æ;��$�' � %� �	%� �	%�� $+*%

��は �	を入力として用いたときの状態を表している� �$�'

Æ� ��$�' Æ%� �� :�% 
 ��$�' Æ� ��$�' Æ%� � % であるので

��$�' Æ� ��$�' Æ%� � %� ��$�� �� � %

	 �

� ��Æ

�

�$��� 	�� ��%��

'�-� $��$�' � ' Æ;��$�' � %� �	%%� � $�
�$�' � %%0

'

� ����Æ

���

�$��$�' � ' Æ;��$�' � %� �	%� �	%�� $++%

となる� 両辺を Æ で割り Æ � ,とすることで ��$�� �� � %の
時間微分が次のように求まる�

(��$�� �� � %

	 � (� $��� % ' �
�
�
����

�
� ' 	��

���
�
��������

�
��

���
� 	

�
� $+1%

'��	��	 �

�
����� ' 	

��������
�
� �	 ' �

�����
�

ただし� ��� は最適な入力 �� を加えたときの時刻 �' � に
おける状態 ��$� ' � % を表している� ��� � 	

�
� � �

�
� � �

�
�� に

ついても同様である� $7% 式のシステムに沿って $*4%式の
#�
���� !����
�� 関数を時間微分し � (� � +� と �� (� の
歪対称性を用いることにより

(� $��� % ) ��
�
�
����

�
� � �	

�
�
���

�
����� �

�
��

���
� 	

�
� $+2%

となる� よって $+1%式と� $*8%式の制御則を用いると

(��$�� �� � %

	 �
	
���

� 	��
���

�
�����



�

�
���

����
���

� 	
�
�

�

������ � 	
��������

�
� �	 � �

����� $+3%

となる� ただし

� 6)

�
��� ������ ��� ���

��� ��� �����

�

で定義される� ��$�� �� � % は正定関数であり� � が正定行
列となるように �  , を選ぶとき� �� �� の正則性を考え
あわせると� 平衡点以外で ��$�� �� � % の時間微分が負定と
なることから� ��$�� �� � % を !����
�� 関数とみなすこと
ができる� よって� 平衡点 -�� 	� 0� ) ,は漸近安定である�

�

提案した "�����
� ������
 最適制御手法は� 前節で述べ
た安定化制御則と対応する #�
���� !����
�� 関数を用い
たことにより�最適な評価関数の値 ��$�� �� � %を !����
��

関数とみなすことができ� 安定性に関する議論が可能となっ
ている�

� シミュレーション

提案する "�����
� ������
 最適制御手法の有効性を検
証するため� 平面マニピュレータの視覚フィードバックシス
テムにおけるシミュレーションをおこなう� シミュレーショ
ン状況は次のとおりである� カメラと観測対象までの距離
を ��� ) *�74 � とし� 
� の値を +*7, ��.�� とする� 観
測対象は  � � �� 平面上の ��� ) - ,�12*2 �,�*2*2 0�

に固定されている�

マニピュレータの関節角度と速度の初期値はそれぞれ
��$,% ) , ���� ��$,% ) !"+ ���� (��$,% ) (��$,% ) , ���"

とする� このとき� 初期状態は ���� +に示すように �$,% )
- �� �� 	� 	� 0� ) - **1 11 �2,, �*43 0� とな
る�



q1 q2 Xw

Yw

4
π

4
π

Camera

Target

���� +6 マニピュレータの初期状態と目標状態

各ゲイン行列は �� ) �����+� *�� �� ) �����+� *�� � )

�����+� *� とする� このとき� サンプリング時間を ,�,* �

ホライズンの長さを � ) ,�,3 とし �  , を満たすために
� ) *, とした�

"�����
� ������
 制御では� 現在の時刻 �と状態 �にお
いて� -�� �'� 0で最適となる入力 ��$�� �� � %が計算され�そ
の求まった入力トラジェクトリーの最初の入力 ��$�% のみ
が用いられる� この計算を繰り返すことにより� $7%� $*2%式
で表される有限区間の最適制御問題が解かれることになる�

���� 1と ���� 2に� 求まった最適な入力 � と状態 	 と �

をそれぞれ示す� 提案する "�����
� ������
 最適制御手
法により� 視覚フィードバックシステムの平衡点が漸近安
定となっていることが確認できる�

� おわりに

本稿では�視覚フィードバックシステムの非線形 "�����
�

������
制御の安定性について議論した� 提案する "�����
�

������
最適制御手法は� 視覚フィードバックシステムに対
する安定化制御則と対応する #�
���� !����
�� 関数を利
用することにより� 評価関数を !����
�� 関数とみなせる
ことから安定性の議論が可能となっている� また� 提案する
"�����
� ������
 最適制御手法により視覚フィードバック
システムの平衡点が漸近安定となっていることが� シミュ
レーションからも確認された�
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