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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

ばれ様々な研究がおこなわれている  !" #"� 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対する従来研究では� �������	

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  �"& '"� しかしながら� これらの研究は漸近安定性を保

証しているのみで� 制御入力の最適性についての議論はなされて

いない�
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図 !(視覚フィードバックシステム

一方� 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 )������� %������ 制御が注目を集めている  *"� オン

ラインで最適制御を解くことから� 実際のシステムに適用する際

に問題となる処理時間やホライゾンの長さに関する研究  +"がお

こなわれているのに対して� 主に理論的な立場からは )�������

%������ 制御の安定性に関する議論がされはじめている  ,"� 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う�

� 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 ���� ��� � ��1�2 と

おく� すると� カメラ座標系 0� の位置姿勢は 1���� ���2で� 対

象座標系 0� の位置姿勢は 1���� ���2 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

1���� ���2 とすると� 基準座標系 0� に対する対象の位置姿勢

1���� ���2 は座標変換により

��� 3 ��� 4 ������ 1!2

��� 3 ������ 1#2

と表される� 回転行列の性質 1��� 3 �� 2を用いることで

��� 3 �
�
��1��� � ���2 1�2

��� 3 �
�
����� 152

が導かれる� 以下では� この相対位置姿勢 1���� ���2 を 1���2

と表記する�

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� また同じく 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  !!"� この

とき� それぞれの速度に関して

6��� 3 ������ 6��� 3 ���7��� 1'2

6��� 3 ������ 6��� 3 ���7��� 1*2

が成り立つ  !!"� ここで� � 1�����2 は �
� � ��1�2 1�� � の歪

対称行列の集合2であり� 任意の �次元ベクトル 	 3  	�� 	�� 	�"
�

に対して
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である� また� �1	��2 ( ��1�2 � �
� は � 1�����2 の逆写像であ

る  !!"�

1�2� 152式を時間微分し� 1'2� 1*2式の関係を用いると

6� 3 ���� 4 7���� 4 ���� 1+2

6� 3 �7���� 4 �7��� 1,2

が導かれる�

ここで� カメラの速度を 
� 3  ���� ����"
� � �

� � 対象の速

度を ��� 3  ���� ����"� � �� とおく．このとき� 1+2� 1,2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 8� 3 18�� 8�2を構成することを考える�

そこでまず� 1-2式を利用し� つぎの 1!.2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 18�� 8�2 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 18�� 8�2を真値 1���2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
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図 #(カメラモデル

特徴点が � 点 1ただし #� � �2あるものとし� 観測対象の形状

���1� 3 !� � � � � �2 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

��� 3  ���� ���� ���"
� 1� 3 !� � � � � �2は� 相対位置姿勢 1���2を用

いることで

��� 3 � 4 ���� 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� 1!!2式に対し透視変換を通して得られる

� は� カメラと対象の相対位置姿勢 1���2 により変化すること

から� その関係は

� 3 �1���2 1!#2

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

� � ��1�2 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 � ( ��1�2 � � と回転誤差ベクト

ル �� を考える�

�1�2 (3
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これらに関しては� 以下のような性質がある  !#"�

!� �1�2 � . であり� �1�2 3 . � � 3 � である�

#� 6� 3 ���1�21�� 6�2� 3 ���1�21 6��� 2��

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���� ���2 (3 1�� 8�� 8��
�2 1!'2

と定義する� また� 1!52式を利用し� 推定偏差ベクトルとして

�� (3  ���� �
�
�1���2"

� 1!*2

を定義する� そして� 1!#2式のカメラモデルを推定位置姿勢 18�� 8�2

近傍で近似すると

� � 8� 3 �18�� 8�2�� 1!+2

が導かれる� ここで� �18�� 8�2 は
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である� ここで� 次の仮定をおく�

仮定 � 任意の 18�� 8�2 � ��1�2 に対して� �18�� 8�2 は列フルラン

クである�

1!+2式よりカメラから得られる視覚情報 � � 8� を用いること

で� 推定偏差ベクトルは

�� 3 �
�18�� 8�21� � 8�2 1!,2

と構成される� ただし ��18�� 8�2は �18�� 8�2の擬似逆行列である�

� 視覚フィードバック制御

本節では� 視覚フィードバックシステムのモデルと安定化制

御則を導出する� まず� 相対位置姿勢に対する目標値を 1��� ��2

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���� ���2 (3 18�� ��� 8���
� 2 1!-2



これは推定値 18�� 8�2 と目標値 1��� ��2 の間の偏差である� 1!52

式を用いて 1!-2式から制御偏差ベクトルを

�� (3  ���� �
�
�1���2"

� 1#.2

と定義する� 1!.2� 1!-2式より� 制御偏差ベクトルに関する方程

式として �
6���
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が導かれる� ただし �� 3 ����	�� 8�
 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�

1-2� 1!.2 および 1!'2式を用いることで� 推定偏差ベクトルの方

程式は �
6���
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�
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. .

�

� � 
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と導出される� ただし �� (3 ����	�����
 と定義する�

1#!2� 1##2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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1#�2

が導かれる� ここで� 入力ベクトルとして
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としている� また� 1!*2� 1#.2式より偏差ベクトルとして

� (3  ��� �
�
� "� 1#'2

と定義する�

ここで� 制御則 
 をつぎのように構成する�
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ただし� ��� �� は正定行列である� また� 行列 � ( �� � �
���

は任意のベクトル 	 � �� に対して

�1	2 (3

�
� .
7	 �

�

で定義される� このとき� つぎの補題が成立する�

補題 � ��� �� を正定行列とする� 観測対象が静止している� す

なわち ��� 3 .のとき� 1#�2式と 1#*2式から構成される閉ルー

プ系の平衡点 � 3 . は漸近安定となる�

証明 エネルギー関数として，次式の正定関数を考える�

� 3
!

#
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� 4 �1���2 4
!

#
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� 4 �1���2 1#+2

1#+2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� 1#+2 式を時間

微分すると

6� 3 �
�

�
��� 1��2 ��

. ��
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 3 ����� 1#,2

が導かれる� ただし � は次式で定義される�
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�
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� 1��2 ���

. �
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�1��2 .
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�

� が正定行列であることより 6� � .が成り立つことから� 漸近

安定性が示される� □

� �����	
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 制御の安定性

本節では� 前節で導出した安定化制御則を用いて視覚フィー

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� まず� 安定化制御則に対応する /��
���

�������	 関数に関する補題を示す�

補題 � 観測対象が静止している�すなわち ��� 3 .のとき� 1#+2

式の正定関数は 1#�2式の視覚フィードバックシステムに対する

/��
��� �������	 関数である�

証明 1#,2式より� 1#�2式の解軌道に沿った � の時間微分は
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となる� 故に 1#+2式の正定関数は 1#�2式の視覚フィードバック

システムに対する /��
��� �������	 関数である� □

次に� 次式の評価関数を最小化する有限区間最適制御問題を

考える�

�1�� ��  � 
2 3

� 
��




!1�1" 2� 
1" 22#" 4 $� 1�1�4  22 1�.2

ただし� !1�1" 2� 
1"22は正定関数� $ � � は正の数とする� また�

この評価関数の最小値を

�
�1�� ��  2 3 ���

	
�1�� ��  � 
2 1�!2

と表す�

このとき� 視覚フィードバックシステムの安定性を補償するた

めに� 次の )������� %������ 最適制御手法を提案する�

!1�� 
2 3 �
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ただし� � % .� � % . とする� 正定関数 � は補題 # で

示した /��
��� �������	 関数である� 時刻 � において� 区間

 �� �4 "での最適制御問題を解きそのときの最適な入力を 
�1"2�

� � " � � 4  とする�

えられた入力トラジェクトリーを 
�1�� ��  2 とし � 時刻 �

での最適な入力を 
�1�2 と表す� �� は入力トラジェクトリー


�1�� ��  2をシステムに加えたときの状態を表す� 次の時刻では

再び最適制御問題を解きなおし � 新たな入力 
�1�2を求めること

となる� この )������� %������ 最適制御手法に対して� 次の定

理が成り立つ�



定理 � 観測対象が静止している� すなわち ��� 3 . のとき� 評

価関数 1�.2を最小化する有限区間最適制御問題を考える� この

とき� 1�#2&1�'2 式の )������� %������ 最適制御手法と安定化

制御則


� 3 ���� 1�*2

�� (3
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��1��2 .

�
�
� ��

�
1�+2

により� 1#�2式のシステムの平衡点 � 3 . は漸近安定となる�

注意 � 
� は補題 ! で示した視覚フィードバックシステムに対

する安定化制御則である� この制御則 
� は終端重みを求めるた

めに用いられ�システムに加えられる入力ではないことに注意し

ておく�

証明 区間  � 4 Æ� � 4  4 Æ" での準最適な入力として次式を考

える�

:
 3
�



�1"2 " �  � 4 Æ� � 4  "


�1" 2 " �  � 4  � � 4  4 Æ"
1�,2

区間  �4  � �4  4 Æ"での入力 
� は 1#�2のシステムを安定化

する制御則である� 1�,2式を用いると� 評価関数の最小値は

�
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2 4
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!1��1� 4  4 Æ9 ��1�4  2� 
�2� 
�2#" 1�-2

と表現される� �� はシステムに入力 
� を加えたときの状態を

表す�

:
は区間  �4 Æ� �4  4 Æ"における準最適な入力であるので�

区間  � 4 Æ� � 4  4 Æ" における最適な入力を用いたときの評価

関数の最小値に関して以下の不等式が成り立つ�

�
�1� 4 Æ� �

�1� 4 Æ2�  2 � �1� 4 Æ� �
�1�4 Æ2�  � :
2 15.2

15.2式に 1�-2式を代入することで

�
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� �
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!1��1� 4  4 Æ9 ��1� 4  2� 
�2� 
�2#" 15!2

が導かれる� 上式の両辺を Æ でわり� Æ � . とすることで

6��1�� ��  2 � ����
�
���� � �

���� 

���
� 15#2

が成り立つ� ただし行列 � は次式で定義される�

� (3 $� ����
�
� ���

ここで� ��1�4  2 を ��� と表記している� 行列 � が正定行列と

なるような $ % . が必ず存在することから� 6��1�� ��  2 � . が

成り立つ� 以上より� 評価関数 ��1�� ��  2 を �������	 関数と

みなすことで� 平衡点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 �������	 関数とみなすことで安定性の

議論が可能となっている�
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