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� はじめに

未知の環境下でのロボット制御に視覚情報を用いることは大

変有用である  !"� この視覚情報をフィードバックすることでダ

イナミカルシステムを制御する方法は視覚フィードバック制御

と呼ばれている� 近年では� 図 !に示すようなロボットの手先に

カメラを取り付けた� #����
�$�
� 構造の視覚フィードバック

システムに対して多くの研究がおこなわれている  %"& '"�

視覚フィードバック制御の目的は� ( 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与えることである� 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� 従来研究において )����
	� 関数を用いて安

定性の議論をおこなっている研究としては� 対象を平面マニピュ

レータに限定した研究  *" +"やカメラから観測対象までの距離が

常に既知であると仮定し安定性の議論をおこなっている研究  ,"

などが挙げられるが� これらの研究では視覚フィードバックシス

テムの有する性質が陽には示されていなかった� 一方� ロボット

マニピュレータ制御へのアプローチとして�ダイナミクスが本来

有する特性を利用する方法が�ダイナミクスベースト制御 �ある

いは� 受動性に基づく制御�と呼ばれて関心を集めている  -" ."�
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図 !/視覚フィードバックシステム

本稿では� このアプローチによる ( 次元空間上の剛体運動モ

デルの視覚フィードバック制御を考え� 視覚フィードバックシス

テムの有する性質を陽に示した上で )����
	� 関数に基づいて

安定性の解析をおこなう� また� 従来研究ではおこなわれていな

かった視覚フィードバック制御における制御性能解析について

議論する�

� 相対位置姿勢運動モデル

図 ! に示す #����
�$�
� 構造の視覚フィードバックシステ

ムを考える� いま� 基準座標系 0� におけるカメラ座標系 0� と

対象座標系 0� の原点位置を� それぞれ ���� ��� � �
� とする�

また� 基準座標系 0� におけるカメラ座標系 0� と対象座標系

0� の姿勢を表す回転行列を� それぞれ ���� ��� � ���(� と

おく� すると� カメラ座標系 0� の位置姿勢は ����� ����で� 対

象座標系 0� の位置姿勢は ����� ���� で表される�

カメラ座標系 0� からみた対象座標系 0� の相対位置姿勢を

����� ���� とすると� 基準座標系 0� に対する対象の位置姿勢

����� ���� は座標変換により

��� 1 ��� 2 ������ �!�

��� 1 ������ �%�

と表される� 回転行列の性質 ���� 1 �� �を用いることで

��� 1 �
�
������ � ���� �(�

��� 1 �
�
����� �'�

が導かれる� 以下では� この相対位置姿勢 ����� ���� を �����

と表記する�

つぎに相対位置姿勢の運動モデルを導出するために剛体運動

の速度について考える� カメラ座標系 0� と対象座標系 0� の原

点の速度ベクトルを� それぞれの座標系を基準にして ��� � �
��

��� � �
� と表し � 0� と 0� の回転速度ベクトルを� それぞれの

座標系を基準にして ��� � �
�� ��� � �

� と表す  !3"� このと

き� それぞれの速度に関して

4��� 1 ������ 4��� 1 ���5��� �*�

4��� 1 ������ 4��� 1 ���5��� �+�

が成り立つ  !3"� 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 
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である� また� ������ / �	�(� � �� は � ������� の逆写像で

ある  !3"�

ここで �(�� �'�式を時間微分し� �*�� �+�式の関係を用いると
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が導かれる� �,� 式の導出には ����� の性質 �
� � � ��� 5
� 1

�5�
� を用いている� また� 任意の � � ���(� と � � �� に対

して �5��� 1 �����が成り立つ � !3" 6����%� )���� %�!�こ

とから �-�式は

4��
� 1 �5�����

� 2 �5����
�
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となる�

カメラの速度を �� 1  ���� ��
��"

� � ��� 対象の速度を �� 1

 ���� ��
��"� � �� とおく．このとき� �,�� �.�式と ��� �� を用

いることで� 相対位置姿勢の運動モデルは
�
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と表される�

� 非線形オブザーバとカメラモデル

( 次元空間で運動する視覚フィードバックシステムでは� カメ

ラと観測対象との相対位置や相対姿勢を知ることが重要となる�

しかしながら� 相対位置姿勢を直接画像情報から得ることは一般

に困難である� そこで� 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 7� 1 �7�� 7��を構成する方法を考える�

そこでまず� �!3�式を利用し � つぎの �!!�式のように与えら

れるモデルに基づいて� その相対位置姿勢の推定値 �7�� 7�� を求

めることを考える�
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ここで� 推定のために新たに導入した入力ベクトル �� � �
� は�

推定値 �7�� 7��を真値 �����に一致させるように視覚情報を用い

てこれから構成されるものである�

つぎに� 図 %のカメラモデルについて考える� いま� 対象上の

特徴点が � 点 �ただし %� � ��あるものとし� 観測対象の形状

����� 1 !� � � � � �� は既知� またこれらは対象座標系の原点に対

して不変であるとする� このとき� カメラから見た特徴点の位置

��� 1  ���� ���� ���"
� �� 1 !� � � � � ��は� 相対位置姿勢 �����を用

いることで

��� 1 � 2 ���� �!%�

と座標変換表示される� カメラから得られる特徴点の視覚情報

を � � ��� とすると� �!%�式に対し透視変換を通して得られる
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� 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� その関係は

� 1 ������ �!(�

と一般に記述できる�

( 次元空間での相対位置姿勢を制御するためには� 回転行列

� � ���(� に対する誤差を考える必要がある� そのため� つぎ

のように定義される誤差関数 � / ���(� � � と回転誤差ベク

トル �� を考える�
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これらに関しては� 以下のような性質がある  !!"�

!� ���� � 3 であり� ���� 1 3 	 � 1 � である�

%� 4� 1 ��������� 4��� 1 ������� 4��� ���

ここで� 非線形オブザーバによる推定値と真値の位置と姿勢

の偏差変数を

����� ���� /1 ��� 7�� 7��
�� �!+�

と定義する� また� �!*�式を利用し� 推定偏差ベクトルとして

�� /1  ���� �
�
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を定義する� そして� �!(�式のカメラモデルを推定位置姿勢 �7�� 7��

近傍で近似すると

� � 7� 1 ��7�� 7���� �!-�

が導かれる� ここで� ��7�� 7�� は
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である� ここで� 次の仮定をおく�

仮定 � 任意の �7�� 7�� � ���(� に対して� ��7�� 7�� は列フルラン

クである�



�!-�式よりカメラから得られる視覚情報 � � 7� を用いること

で� 推定偏差ベクトルは

�� 1 �
��7�� 7���� � 7�� �!.�

と構成される� ただし ���7�� 7��は ��7�� 7��の擬似逆行列である�

� 視覚フィードバック制御

��� 視覚フィードバックシステムのモデリング

( 次元の剛体運動モデルに対する視覚フィードバックシステ

ムのモデルを導出する� まず� 相対位置姿勢に対する目標値を

���� ���と表し，これらは一定であるとする� このとき，この目

標値との間で以下の偏差変数を考える�

����� ���� /1 �7�� ��� 7��
�
� � �%3�

これは推定値 �7�� 7�� と目標値 ���� ��� の間の偏差である� �!*�

式を用いて �%3�式から制御偏差ベクトルを

�� /1  ���� �
�
������"

� �%!�

と定義する� �!!�� �%3�式より� 制御偏差ベクトルに関する方程

式として �
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が導かれる� ただし �� 1 ����
�� 7�� である�

次に� 推定偏差ベクトル �� に関する方程式について考える�

�!3�� �!!� および �!+� 式を用いることで� 推定偏差ベクトルの

方程式は�
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と導出される� ただし �� /1 ����
������ と定義する�

�%%�� �%(�式を用いることで� ( 次元視覚フィードバックシス

テムのモデルとして
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が導かれる� ここで� 入力ベクトルとして

� /1  ��� �
�
� "� �%*�

としている� また� �!,�� �%!�式より偏差ベクトルとして

� /1  ��� �
�
� "� �%+�

と定義する�

いま� 任意のベクトル 
 � �� に対して行列 � / �� � ����

を
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と定義する� このとき，�%'�式の ( 次元視覚フィードバックシ

ステムに関してつぎの補題が成り立つ�

補題 � �%'� 式において，観測対象が静止している� すなわち

�� 1 3 とする．このとき� ��3� 1 3 のもとで，� と

� /1
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������ 3
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の間に
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が成り立つ�

証明 エネルギー関数として，次式の正定関数を考える�
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�%.�式は，制御偏差と推定偏差における，位置の誤差エネルギー

と姿勢の誤差エネルギーにより構成されている� �%.� 式を時間

微分すると
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が導かれる� ここで，制御偏差 �%!� 式の定義より 7� 1 ��� 2

�� であり� � ������� の性質 �
5� 1 ��5
� 
� � � ��� より

����5������ 1 �����5������ および ����5������ 1 �����5������ が

成り立つ� �(3�式に �%'�式を代入し� この歪対称性を用いると
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が得られる� この両辺を積分することで
� �

�

�
�
�� 1  �! ��  �3� 1  �! � � 3 �(%�

が導かれる� □

注意 � 補題 !は� �%'�式の ( 次元空間上の剛体運動モデルに対

する視覚フィードバックシステムと受動性  !%"との関わりを示

している�

��� 視覚フィードバックシステムと安定性

次に視覚フィードバックシステムと安定性について考える� 一

般に受動性を満足するシステムでは� その出力にゲインをかけて

フィードバックすることで系を安定化できることが知られてい

ることから� 制御則 � をつぎのように構成する�

� 1 �

�
"� 3
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�
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ただし� "�� "� は正定行列である� このとき� つぎの定理が成

立する�

定理 � "�� "� を正定行列とする� 観測対象が静止している� す

なわち �� 1 3 のとき� �%'�式と �((�式から構成される閉ルー

プ系の平衡点 � 1 3 は漸近安定となる�



証明 補題 ! と同様に �%.�式の正定関数を考え� この正定関数

を )����
	� 関数の候補とみなすことで，安定性の証明をおこ

なう� �%.�式の解軌道に沿った時間微分は，�(!�式に �((�式の

制御入力を代入することにより
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と導かれる� ここで " は次式で定義される�
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" が正定行列であることより 4 # 3が成り立つことから� 漸近

安定性が示される� □

� �� ゲイン制御性能解析

観測対象が運動する場合に対して� 視覚フィードバックシステ

ムの �� ゲイン制御性能解析について考える� まず� 次の行列を

定義しておく�
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ただし � % � � は正の数である� このとき� つぎの定理が成り

立つ�

定理 � 正の数 % が与えられ� �((�式の制御則のゲイン "�� "�

を行列 $ が準正定となるように定めるとき� �%'�� �((� 式から

なる閉ループ系は % 以下の �� ゲインを有する�

証明 観測対象が運動する� すなわち �� 1 3 のとき� �%.� 式

の正定関数  を閉ループ系の解軌道に沿って時間微分し� 平方

完成を用いると

4 1 ��
�
"� 2 �

�

�
3

��

�
��

1
%�

%
����

� �
!

%
���� �

%�

%

����� � !

%�
 3 �

�
� "�

����

��
�
"� 2

!

%%�
�
�

�
3 3
3 �

�
� 2

!

%
���� �(+�

が導かれる� このとき� 最悪外乱としての観測対象の速度は
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となる�

これより� 任意の �� に対して次の不等式が成り立つ�
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行列 $ が準正定性を満たすとし� �(-�式の両辺を積分区間 3か

ら ! で積分し� さらに  �! � � 3 であることから�� �

�

����� � %
�

� �

�

����
�
� 2 % �3�� �! & 3 �(.�

が導かれる� このことから�行列 $ が準正定性を満たすとき �%'��

�((�式からなる閉ループ系は % 以下の �� ゲインを有する� □

観測対象の運動を外乱ととられているため� �� ゲイン制御性

能は視覚フィードバックシステムにおける追従性能の指標とみ

なすことができる�

� おわりに

本稿では� ( 次元空間上の剛体運動モデルに対する視覚フィー

ドバックシステムが受動性に似た性質を有していることを示し�

)����
	� 関数に基づいて安定性の解析をおこなった� また� 観

測対象が運動している場合に対して� その運動を外乱と捉えるこ

とで視覚フィードバック制御におけいて追従性能の指標となる

�� ゲイン制御性能解析について議論した�
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