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論 文

マニピュレータダイナミクスを考慮した
オブザーバ型動的視覚フィードバック制御*

河合　宏之 †・東　剛人 †・藤田　政之 †

Observer-based Dynamic Visual Feedback Control of Robotic
Systems*

Hiroyuki Kawai†, Takehito Azuma† and Masayuki Fujita†

This paper considers vision-based motion control with the manipulator dynamics using position
measurements and visual information, which we term dynamic visual feedback control. Firstly the
visual feedback system of rigid body motion is described in order to derive the dynamic visual
feedback system. Secondly we propose a dynamic visual feedback control law which guarantees
local asymptotic stability of the overall closed-loop system using a Lyapunov function. L2-gain
performance analysis for the proposed control law has been discussed using the energy function
which plays the role of a storage function. Next, we show that the control law is based on passivity
and the dynamic visual feedback system is constructed from two passive systems. Finally simulation
results confirm the effectiveness of the dynamic visual feedback control law.

1. はじめに

視覚フィードバック制御とは, ロボットマニピュレー
タをはじめとするダイナミカルシステムに対して, 視覚
情報をフィードバックループに組み込んだ制御のことで
ある [1]. 近年では, DNA を細胞へ注入するロボットに
視覚フィードバック制御を組み込むことでシステムを自
動化する研究も進められており, 工場における組み立て
用ロボット以外にも視覚フィードバック制御の必要性が
高まってきている [2].
本研究で取り扱う Eye-in-Hand 構造の視覚フィード

バックシステム (Fig. 1参照)の制御目的は, 視覚情報を
用いて 3 次元空間内を運動する観測対象にカメラを追従
させることである. このような制御目的を達成するため
に, 安定性の大域的化やカメラ視野を議論した研究 [3–5]
や 3 次元空間でのカメラ軌道を決定する軌道計画問題
を議論した研究 [6,7]が注目されているが, 多くの従来研
究ではマニピュレータダイナミクスを無視できると仮定

している. この仮定はロボットをゆっくりと動作させる
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Fig. 1 Eye-in-Hand visual feedback system

ときには有効であるが, Direct Drive アームのように速
く動作するロボットの場合にはこの仮定は有効ではなく
なる. したがって, ロボットに速い動作をさせるために
は, マニピュレータダイナミクスを考慮することが必要
となる [8,9]. Kelly ら [8]は, 観測対象までの距離が既知
であると仮定し, マニピュレータダイナミクスを含む視
覚フィードバックシステムの安定性解析をおこなってい
る. Zergeroglu ら [9] は, 対象となるロボットが平面マ
ニピュレータに限定されるものの, パラメータの不確か
さに対してロバストな制御則を提案している. しかしな
がら, いずれの研究も安定性解析のみをおこなっており,
その制御性能解析まではおこなわれていない.
本研究では, マニピュレータダイナミクスを考慮した

動的視覚フィードバック制御を考える. ここで提案する
オブザーバ型の動的視覚フィードバック制御則は, マニ
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ピュレータダイナミクスを考慮していない剛体運動に対
する視覚フィードバック制御則 [10]に, 角速度センサを
必要としないオブザーバ型アプローチ [11] によるマニ
ピュレータの制御則を組み合わせることで導出される.
文献 [12]ではこのアプローチによる安定化制御則を示し
ており, 本稿ではこの制御則の安定性にくわえて L2 ゲ
イン制御性能解析をおこなう. そして, 制御則の構造を
明確にすることで, 提案する制御則が受動性に基づく制
御則になっていることを示す. これは, 筆者らが文献 [10]
において, 相対位置姿勢の推定問題を制御理論的枠組み
で統一的に定式化することで構成した視覚フィードバッ
クシステムが受動システムであることを利用しており,
推定法における性質を保存したうえで, 2 つの受動シス
テムを結合し動的視覚フィードバックシステムを構成し
たことが, 本研究における重要な意義のひとつとして挙
げられる. また, 提案する制御則は観測対象までの距離
が既知であるという仮定を必要としない 3 次元の動的視
覚フィードバック制御則であり, エネルギー関数を用い
て安定性と制御性能解析について議論する.
本論文の構成は以下のとおりである. 2.で剛体運動の

視覚フィードバックシステムについて述べたあと, 3.で
動的視覚フィードバック制御則を提案し, 安定性と制御
性能解析をおこなう. 4.では提案した制御則が受動性
に基づく制御になっていることを示す. 5.でシミュレー
ションを示すことで制御則の有効性を検証し, 最後に 6.
でまとめをおこなう.

2. 剛体運動の視覚フィードバック制御
2.1 剛体運動モデルと画像特徴量
本稿では, Fig. 1に示すような Eye-in-hand 構造の視

覚フィードバックシステムについて考える. 座標系は,
基準座標系 Σw, カメラ座標系 Σc および観測対象座標
系 Σo の 3 つを考える. このとき, 基準座標系からみた
カメラの位置姿勢および観測対象の位置姿勢をそれぞれ

(pwc,Rwc), (pwo,Rwo) で表すと, カメラからみた観測対
象の相対位置姿勢 (p,R) は 3 つの座標系の関係から

p=RT
wc(pwo−pwc), R=RT

wcRwo (1)

となる. ただし pwc, pwo, p はそれぞれ 3 次元のベクト
ル, Rwc, Rwo, R はそれぞれ 3 次元の回転行列である.
このとき, 相対位置姿勢の運動モデルは, カメラ速度

を Vwc ∈R6, 観測対象の速度を Vwo ∈R6 とすると, (1)
式をもとに[

ṗ

(ṘRT)∨

]
=

[
−I p̂

0 −I

]
Vwc+

[
R 0
0 R

]
Vwo (2)

で表される ([10], pp. 628, (11)式). 演算子 ∧(wedge)
は 3 次元ベクトルを 3×3 の歪対称行列へ写像する演算
子であり, その逆写像は ∨(vee) で定義される [13].
つぎに, Fig. 2 に示すようなピンホールカメラを考え,

視覚情報を得るためのカメラモデルを導出する. 特徴量
として観測対象に取り付けられた m 点 (m≥ 4) の特徴
点の画像面上での x 座標と y 座標を考える [14]. 観測
対象座標系 Σo の原点から各特徴点までのベクトルを

poi ∈R3(i=1,···,m) とすると, カメラからみた相対的
な特徴点 pci ∈R3(i=1,···,m) は

pci= p+Rpoi (3)

で表される. ただし, 特徴点 poi はすべて既知であるとす
る. pci の各要素を pci=[xci yci zci]T,カメラの焦点距離
を λ と表す. 画像面上での特徴点の座標を [Xi Yi]T(i=
1,···,m) として特徴量を fi := [Xi Yi]T(i=1,···,m) と
定義すると, 透視変換を用いることで特徴量は

fi=
λ

zci

[
xci

yci

]
(4)

と表される.

2.2 相対位置姿勢の推定モデル
カメラから得られる視覚情報は, (3), (4)式より相対

位置姿勢 (p,R) を含んではいるが, 視覚情報から直接
(p,R) を得ることはできない. そこで, オブザーバを構
成し相対位置姿勢の推定値 (p̄,R̄) を推定することを考え
る. (2)式に基づき, 推定値の運動モデルを[

˙̄p
( ˙̄RR̄T)∨

]
=

[
−I ˆ̄p
0 −I

]
Vwc+

[
I 0
0 R̄

]
ue (5)

とする. ue は推定偏差の振る舞いを安定にするために加
えられる入力である. また (3), (4)式と同様にして推定
値 (p̄,R̄) を用いた特徴量を f̄i(i=1,···,m) とする.
ここで, 相対位置姿勢の真値と推定値の偏差を

(pee,Ree) := (p− p̄, R̄TR) (6)

と定義する. そして, 回転行列 R の偏差ベクトルを

与える関数を eR(R) :=
1
2
(R−RT)∨ と定義する. この

とき, (6) 式の推定偏差に対する推定偏差ベクトルは
ee := [pTee e

T
R(Ree)]T ∈R6 で定義される.

つぎに, カメラから得られる視覚情報と推定モデルに
より得られる視覚情報との関係について述べる. 特徴量
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Fig. 2 Pinhole camera
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fi, f̄i(i=1···m) をそれぞれ順に縦に並べたベクトルを
f , f̄ とすると, f と f̄ の間に

f− f̄ = J(p̄,R̄)ee (7)

J(p̄,R̄) :=
[
LT

1 (p̄,R̄) ··· LT
m(p̄,R̄)

]T

Li(p̄,R̄) :=



λ

z̄ci
0 −λx̄ci

z̄2ci

0
λ

z̄ci
−λȳci

z̄2ci


[

I, −R̄p̂oi

]

i=1,···,m

が成り立つ ([10], pp. 630, (29)式).

2.3 視覚フィードバックシステムと制御則
カメラから見た観測対象の相対位置姿勢の目標値を

(pd,Rd) で表し一定値であるとする. このとき相対位置
姿勢の推定値と目標値との偏差を制御偏差とよび

(pec,Rec) := (p̄−pd,R̄R
T
d ) (8)

で定義する. また, その制御偏差ベクトルは推定偏差ベ
クトルと同様に ec := [pTec e

T
R(Rec)]T で定義される.

このとき (6), (8) 式の偏差に基づき構成される視覚
フィードバックシステムは, (2), (5)式を利用することで


ṗec

(ṘecR
T
ec)∨

ṗee

(ṘeeR
T
ee)∨


=



−I ˆ̄p I 0
0 −I 0 R̄

0 p̂ee −I 0
0 0 0 −I


uce+

[
0
R2

]
Vwo

(9)

となる([10], pp. 631, (37)式). ただし, uce :=[V T
wc u

T
e ]T,

R2 :=diag{R,Ree} である. ここで,

νce :=

[
−B(pd) 0
RT

1 −I

][
ec

ee

]
(10)

R1 :=diag{I,R̄}, B(a) :=
[
I 0
â I

]
∀a∈R3

と定義する. (9)式のシステムに対して, 参考文献 [10]で
つぎの 2 つの結果が示されている.
【結果 1】 ([10], pp. 631, Theorem 1) Vwo=0 のと
き, (9)式と入力

uce=−
[
Kc 0
0 Ke

]
νce Kc,Ke ∈R6×6 (11)

で構成される閉ループ系の平衡点 [eTc eTe ]T=0 は漸近
安定である. ただし, ゲイン Kc, Ke は正定行列とする.
【結果 2】 ([10], pp. 632, Theorem 2) Vwo �=0 にお
いて, 与えられた γ に対して Kc, Ke をある条件のも
とで定めるとき, (9)∼(11)式で構成される視覚フィード
バックシステムは γ 以下の L2 ゲインを有する.
この 2 つの結果はエネルギー関数
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Fig. 3 Block diagram of visual feedback control

Vce =
1
2
‖pec‖2+φ(Rec)+

1
2
‖pee‖2+φ(Ree) (12)

をそれぞれリアプノフ関数, 蓄積関数とみなすことで導
かれる. ただし, 関数 φ(R) は回転エネルギーを表す正
定関数である [15]. Fig. 3に視覚フィードバックシステ
ムのブロック図を示す. 図中の RRBM と Estimated
RRBM はそれぞれ剛体運動モデルと推定モデルを表し
ている. (11)式の制御入力は, 推定偏差ベクトル ee が
(7)式における J(p̄,R̄) の擬似逆行列と視覚情報 f− f̄ を
用いて得られるため構成可能である.

3. 動的視覚フィードバック制御
3.1 動的視覚フィードバックシステムの構成
本節では, 剛体運動モデルに対する視覚フィードバッ

ク制御にマニピュレータダイナミクスを加えることで構
成する, 動的視覚フィードバック制御について考える.
n 自由度のマニピュレータダイナミクスは次式で表さ

れる [16].

M(q)q̈+C(q,q̇)q̇+g(q)= τ (13)

q, q̇, q̈ ∈Rn はそれぞれ各関節の角度, 角速度, 角加速
度を表し, τ ∈Rn は入力トルクである. M(q)∈Rn×n

は慣性行列, C(q,q̇)∈Rn×n は遠心力・コリオリ力項,
g(q)∈Rn は重力項を表す.
ここで, つぎの制御則と関節角速度を推定するための

オブザーバを提案する.

制御則




τ = M(q)q̈d+C(q,q̇0)q̇d+g(q)
+JT

b (q)B(pd)ec+us

q̇0 = ˙̄q−Λq̃
(14)

オブザーバ

{
˙̄q = z+Ldq̃

ż = q̈d+Lpq̃
(15)

q̇d, q̈d ∈Rn は角速度と角加速度の目標値, q̄, ˙̄q ∈Rn が
関節角度と関節角速度の推定値を表し, q̃ := q− q̄ は関節
角度の推定偏差である. Jb(q) はマニピュレータヤコビ
アン [13]であり, us ∈Rn は新たな制御入力である. ゲ
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イン Λ∈Rn×n, Ld ∈Rn×n, Lp ∈Rn×n は正定行列と
し, Ld = ldI+Λ> 0, Lp= ldΛ> 0 を満たすとする. た
だし ld ∈R は正の定数である. マニピュレータの角速度
と目標値の偏差を制御偏差として次式で定義する.

s1 := q̇− q̇d (16)

このとき, (13), (14)式から次式の偏差系が得られる.

M(q)ṡ1+C(q,q̇)s1+C(q,q̇− q̇0)q̇d
=JT

b (q)B(pd)ec+us (17)

また, 関節角度と角速度の推定偏差からなる変数を

s2 := q̇− q̇0= ˙̃q+Λq̃ (18)

と定義する. ここで, オブザーバのゲインが満たす条件
Ld = ldI+Λ, Lp= ldΛ を用いて導かれる ṡ1= ṡ2+ lds2
の関係を利用すると, (17), (18)式より

M(q)ṡ2+M(q)lds2+C(q,q̇)s1+C(q,s2)q̇d
=JT

b (q)B(pd)ec+us (19)

が成り立つ.
一方, Eye-in-Hand 構造の視覚フィードバックシステ

ムではカメラ速度がマニピュレータの手先速度に等しい
ことから, カメラ速度はマニピュレータヤコビアンを用
いて

Vwc=Jb(q)q̇ (20)

で与えられる. 同様に, 関節角速度の目標値 q̇d に対し
て, 手先速度の目標値を ud とすると, ud=Jb(q)q̇d が成
り立つ. ここで, q̇d に対して, VM = sup‖q̇d‖ を満たす
VM が存在すると仮定する.
(17)式より s1 に対する偏差系を導出し, (19)式をも

とに, C(q,s2)q̇−C(q,q̇)s2=0 の関係を用いることで s2

に対する偏差系を導出する. そして, (9)式に (20)式を
代入することで, つぎの動的視覚フィードバックシステ
ムが導出される.

M(q)ṡ1=−C(q,q̇)s1−C(q,s2)q̇d
+JT

b (q)B(pd)ec+us (21)
M(q)ṡ2=−C(q,q̇)s2+C(q,s2− q̇)s1−M(q)lds2

+JT
b (q)B(pd)ec+us (22)


ṗec

(ṘecR
T
ec)∨

ṗee

(ṘeeR
T
ee)

∨


=



−I ˆ̄p
0 −I
0 p̂ee

0 0


Jb(q)s1+

[
0
R2

]
Vwo

+



−I ˆ̄p I 0
0 −I 0 R̄

0 p̂ee −I 0
0 0 0 −I




[
ud

ue

]
(23)

ここで, 動的視覚フィードバックシステムの状態を x :=[
sT1 sT2 eTc eTe

]T
と定義しておく.

3.2 動的視覚フィードバック制御則と安定性
ここでは, (21)∼(23)式の動的視覚フィードバックシス

テムに対し,観測対象が静止している (すなわち Vwo=0)
場合に平衡点 x=0 を安定とする制御則の提案をする.
マニピュレータにおいて観測可能な偏差 s1 −s2 と,

(10), (11)式の制御入力を用いて, 動的視覚フィードバッ
ク制御則として次式を提案する.

us =−Ks(s1−s2) (24)[
ud

ue

]
=−

[
Kc 0
0 Ke

][
−B(pd) 0
RT

1 −I

][
ec

ee

]
(25)

ゲイン Ks ∈Rn×n, Kc ∈R6×6, Ke ∈R6×6 は 正定行
列とする. また, つぎの 2 つの行列を定義しておく.

Kce :=

[
BT(pd) −R1

0 I

][
Kc 0
0 Ke

][
B(pd) 0
−RT

1 I

]
(26)

KJ (q) := (JT
b (q)B(pd))T(JT

b (q)B(pd)) (27)

このとき, (21)∼(25)式 で構成される閉ループ系の平
衡点の安定性に関してつぎの定理が成り立つ.
【定理 1】 つぎの条件が満たされているとする.

Ks,m >CMVM (28)

ld >M
−1
m (Ks,M+

1
2
+CMVM ) (29)

Kce,m>
1
2
KJ,M (30)

(21)∼(25)式で構成される閉ループ系の平衡点 x=0 は
漸近安定であり, 吸収領域はつぎのように与えられる.

D1 =
{
x∈R2n+12

∣∣∣ Ks,m

CM
−VM > ‖s2‖,

2ldMm−2Ks,M −1
2CM

−VM > ‖s1‖
}
(31)

ただし, 行列 A(x) =AT(x)> 0 に対して Am, AM は,
それぞれ行列 A(x) の最小固有値, 最大固有値を表すも
のとする.
（証明）つぎのエネルギー関数を考える.

V =
1
2
sT1M(q)s1+

1
2
sT2M(q)s2

+
1
2
‖pec‖2+φ(Rec)+

1
2
‖pee‖2+φ(Ree) (32)

(32)式を (21)∼(25)式 の閉ループ系の解軌道に沿って
時間微分し, Ṁ −2C の歪対称性を利用することで

V̇ =−sT1Kss1−sT2
(
ldM(q)−Ks−C(q,s1)

)
s2

−sT2 C(q,s1)s1−sT2 C(q,q̇d)s1−sT1 C(q,q̇d)s2
+sT2 J

T
b (q)B(pd)ec−eTKcee (33)

が導かれる. さらに, マニピュレータダイナミクスの有
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Fig. 4 Block diagram of dynamic visual feedback control

する有界性の性質 [16], および ‖a‖2+‖b‖2 ≥ 2‖a‖ ·‖b‖
の関係を用いることで

V̇ ≤−(
Ks,m−CM (VM +‖s2‖)

)‖s1‖2

−(
ldMm−Ks,M − 1

2
−CM(VM +‖s1‖)

)‖s2‖2

−(
Kce,m− 1

2
KJ,M

)‖e‖2 (34)

が導かれる. 吸収領域 D1−{0} で V̇ < 0 を満たすので,
平衡点の漸近安定性が示される. □
提案する (24), (25)式の制御入力は, 結果 1で示した (11)
式の制御入力を含んでおり, 安定性を示すために用いた
リアプノフ関数 V は, 結果 1のエネルギー関数 Vce を
含んでいる. Fig. 4に示す閉ループ系のブロック図から
も, 動的視覚フィードバックシステムがマニピュレータ
とFig. 3で示した視覚フィードバックシステムを結合し
たシステムであると解釈できる. また, (28)∼(30)式は
十分条件であるので, この保守性の軽減については今後
の課題である.

3.3 L2 ゲイン制御性能解析
本節では, 観測対象が運動する場合について考察する.

特に, 観測対象の運動を外乱と捉え L2 ゲイン制御性能
解析をおこなうことで, L2 ゲインが追従性能の指標と
なっていることを示す. 前節で示した (24), (25)式の制
御則を (21)∼(23)式の動的視覚フィードバックシステム
に用いることでつぎの結果が得られる.
【定理 2】 γ が与えられ, 以下の条件が満たされてい
るとする.

Ks,m>CMVM +
1
2

(35)

ld >M
−1
m (Ks,M +1+CMVM ) (36)

Kce,m>
1
2

(
KJ,M +1+

1
γ2

)
(37)

このとき以下の吸収領域 D2 のもとで (21)∼(25)式で構
成される閉ループ系は γ 以下のL2 ゲインを有する.

D2 =
{
x∈R2n+12

∣∣∣ 2Ks,m−1
2CM

−VM > ‖s2‖,
ldMm−Ks,M −1

CM
−VM > ‖s1‖

}
(38)

（証明）安定性解析のときと同様に, (32)式のエネル
ギー関数を (21)∼(25)式の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

V̇ ≤ γ2

2
‖Vwo‖2− γ2

2

∥∥∥Vwo− 1
γ2

[
0 RT

2

]
e
∥∥∥2

+
1
2γ2

eT

[
0 0
0 I

]
e−(

Kce,m− 1
2
KJ,M

)‖e‖2

−(
ldMm−Ks,M − 1

2
−CM(VM +‖s1‖)

)‖s2‖2

−(
Ks,m−CM (VM+‖s2‖)

)‖s1‖2 (39)

となる. このとき, 最悪外乱としての観測対象の運動は

Vwo=
1
γ2

[
0 RT

2

]
e (40)

で与えられる. したがって, 任意の Vwo に対して, 以下
の不等式が成り立つ.

V̇ +
1
2
‖x‖2− γ2

2
‖Vwo‖2

≤−(
Ks,m−CM (VM+‖s2‖)− 12

)‖s1‖2

−(
ldMm−Ks,M −1−CM(VM +‖s1‖)

)‖s2‖2

−(
Kce,m− 1

2
KJ,M − 1

2
− 1
2γ2

)‖e‖2 (41)

(41)式を 0 から T で積分し, V (x(T ))≥ 0 であること
に注意すると, 吸収領域 D2 のもとで任意の T に対して∫ T

0

‖x‖2dt≤ γ2

∫ T

0

‖Vwo‖2dt+2V (x(0)) (42)

が成り立つ. (42)式より閉ループ系は γ 以下の L2 ゲイ
ンを有することが示される. □
この制御性能解析では観測対象の運動を外乱と捉えてい
るため, γ が小さいコントローラであれば観測対象の運
動が状態に与える影響がより少ないことを示しており,
L2 ゲインを追従性能を示す指標とみなすことができる.
定理 1と同様に, (35)∼(37)式 の十分条件の保守性の軽
減については今後の課題である.

4. 動的視覚フィードバック制御の性質

本節では前節で示した動的視覚フィードバックシステ
ムに含まれるマニピュレータの制御則と速度オブザーバ
について考え, 以下では, マニピュレータの制御則が受動
性に基づく制御になっていることと速度オブザーバが逆
運動学に基づく制御になっていることを示す.

4.1 マニピュレータの制御則
推定偏差がない場合, すなわち s2=0 とすると, マニ

ピュレータの制御則のみを考えることになる. s2=0 の
とき, マニピュレータの制御則は

τ =M(q)q̈d+C(q,q̇)q̇d+g(q)

+JT
b (q)B(pd)ec+us (43)
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で表され, 偏差系は

M(q)ṡ1 =−C(q,q̇)s1+JT
b (q)B(pd)ec+us (44)

となる. いま, 入力を um := [uT
d uT

s ]T, 出力を νm :=
[(Jb(q)q̇)T sT1 ]T と定義する. このとき, 入出力に対して
以下の定理が成り立つ.
【定理 3】 推定偏差がない, すなわち s2=0 とする.
このとき, (13), (14)式で構成されるシステムにおいて∫ T

0

uT
mνmdt≥−γm (45)

が成り立つ. ただし γm はある正の定数である.
（証明）つぎのエネルギー関数を考える.

Vs1 =
1
2
sT1M(q)s1 (46)

(13), (14)式の解軌道に沿った時間微分は, Ṁ−2C の歪
対象性と s1= q̇− q̇d を用いると

V̇s1 = sT1M(q)ṡ1+
1
2
sT1 Ṁ(q)s1

= (q̇− q̇d)TJT
b (q)B(pd)ec+sT1 us (47)

となる. q̇d は角速度目標値であり設計可能であるため,
Jb(q)q̇d =B(pd)ec を満たすように定める. この関係を
(47)式に代入し, ud= Jb(q)q̇d と表されることに注意す
ることで

V̇s1 = (Jb(q)q̇)TJb(q)q̇d−(Jb(q)q̇d)TJb(q)q̇d+sT1 us

= uT
mνm−uT

d ud (48)

が導かれる. 上式を積分することで∫ T

0

uT
mνmdt= V (T )−V (0)+uT

d ud ≥−γm (49)

が成り立つ. γm は初期状態のみに依存する正の定数で
ある. □
定理 3は (13), (14)式で構成されるシステムの入力 ud

および us と出力 Jb(q)q̇ および s1 の間にそれぞれ受動
性が成り立つことを示しており, 提案する (14)式の制御
則が受動性に基づく制御則となっていると考えることが
できる. Fig. 4からも明らかなように, 出力 Jb(q)q̇ は入
力 Jb(q)q̇d に間接的にフィードバックされている. これ
は, (9)式の視覚フィードバックシステムが参考文献 [10]
のLemma 2で示されているように,入力 Vwo(=Jb(q)q̇)
と出力−B(pd)c の間に受動性を有しており, 定理 3よ
り (13), (14)式のシステムが入力 ud と出力 Jb(q)q̇ の
間で受動性を有しているため, (21)∼(23)式の動的視覚
フィードバックシステムは 2 つの受動システムが結合さ
れていると解釈することができる.

4.2 マニピュレータの速度オブザーバ
ここではマニピュレータの速度オブザーバについて考

察するために, s1=0 の場合, すなわち q̇= q̇d の場合に

ついて考える. (15)式の速度オブザーバより ¨̄q を求めと

¨̄q= ż+Ld
˙̃q= q̈d+Lp q̃+Ld

˙̃q (50)

と表される. いま, s1 =0 としているので q̇= q̇d より
q̈= q̈d となる. このとき (50)式は

¨̃q+Ld
˙̃q+Lp q̃=0 (51)

で表される. ここで Lp =diag{ω2
1 ,···,ω2

n}, Ld =diag{
2ζ1ω1,···,2ζnωn} とすると閉ループ系の振る舞いは関節
ごとに線形 2 次系

¨̃qi+2ζiωi
˙̃qi+ω

2
i q̃i=0, i=1,···,n (52)

で支配されることになる. このことは (15)式の速度オブ
ザーバが, 逆運動学に基づくロボット制御 [16]に基づい
ていることを示唆しており, 臨界減衰 ζi=1 とし, 固有
角周波数 ωi をある程度大きくとれば, 安定で速い応答
が期待できる.

5. シミュレーション

本節では, 観測対象の動きを並進 1 自由度, 回転 1 自
由度に限定し, Fig. 5に示す 2 自由度マニピュレータで
構成される動的視覚フィードバックシステムに対して,提
案する制御則の有効性を示すためのシミュレーションを
示す. 本稿では, 理解のしやすさからマニピュレータとし
て 2 自由度の SICE-DD アーム [16]を考えるが, 提案す
る制御則は 3 次元空間を運動する観測対象 (並進 3 自由
度, 回転 3 自由度)に追従する 3 次元の動的視覚フィー
ドバック制御則である.
座標系は Fig. 5に示すように, マニピュレータの台座

を基本座標系の原点とし, 手先をカメラ座標系とする.
マニピュレータは台座に近いリンク 1 (0.2 [m])とリン
ク 2 (0.3 [m])によって構成され, リンク 2 の先端にカ
メラが取り付けられている. 観測対象は xo=0.3 [m],
yo =−0.2016∼ 0.3135 [m], θwo =−3π/8∼ π/8 [rad]
の範囲で運動させ, そのトラジェクトリーを Fig. 6に示
す. Fig. 6の四角形の 4 つの頂点を特徴点とし, その中
心が観測対象座標の原点である. 初期状態では偏差を
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Fig. 5 Coordinate frames for dynamic visual feedback

system with two degree of freedom manipulator
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Fig. 7 Tracking errors

(Gain A: dashed, Gain B: solid)

0 (すなわち p= p̄= [0 0 1]T, R= R̄= I) とし, 各パラ
メータは参考文献 [16]よりMM =0.3528,Mm=0.0163,
CM =0.0548, VM =3, KJ,M =3 と定めた.
定理 1, 2 の条件を満たすようにつぎの 2 組のゲ

インを定めた. γ = 0.390 を満たすゲイン (Gain A)
として Kc = diag{40, 40, 20, 20, 20, 40}, Ke = 30I
を, γ = 0.193 を満たすゲイン (Gain B) として Kc =
diag{100, 100, 75, 75, 75, 100}, Ke =75I を定めた.
上記以外のゲインは, 同じ大きさのゲインを選び, Ks =
diag{100,30}, ld =6.5×103, Λ=6.5×103I とした.
Figs. 7∼11にシミュレーション結果を示す. Fig. 7は 3

次元空間での位置姿勢の偏差 (per=p−pd, Rer=RRT
d )

の x, y 軸の位置偏差と z 軸の回転偏差を, Fig. 8に同様
に推定偏差を示す. 図中の破線が Gain A の場合を, 実線
が Gain B の場合を表している. Fig. 9には Gain B の
場合の 1 軸と 2 軸の速度の推定偏差を示す. 速度の推定
偏差は振動的ではあるが, 速度の最大値が VM =3(m/s)
に対して偏差の最大値が 2.9×10−3(m/s)であるので,
速度偏差は十分小さいといえる. Fig. 10には, すべての
偏差を含む動的視覚フィードバックシステムの状態 x の
ユークリッドノルム ‖x‖ を示す. Figs. 7, 8と同様に, 図
中の破線が Gain A の場合を, 実線が Gain B の場合を
表している. Figs. 7, 8, 10からも明らかなように, 観測

.
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Fig. 8 Estimation errors

(Gain A: dashed, Gain B: solid)
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Fig. 10 Euclid norms of x

(Gain A: dashed, Gain B: solid)

対象が運動している場合 (すなわち 0≤ t≤ 2)は, Gain
B のほうが偏差が少なく追従性能が高いことが示されて
いる. また, 観測対象が静止した場合 (t≥ 2)には, 状態
が平衡点 x=0 に収束することが確認される. したがっ
て, 提案する制御則の有効性がシミュレーションによっ
て示された.
最後に, 文献 [8]で提案されている制御則との比較を

Fig. 11に示す. 各グラフはFig. 7と同様に 3 次元空間で
の位置姿勢の偏差を表しており, 図中の破線が文献 [8]の
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Fig. 11 Comparison with another control law

(Proposed method: solid, Method of Ref.[8]:
dashed)

制御則の場合を, 実線が本稿での制御則 (Gain B)の場合
を表している. x 軸方向の偏差 perx に極端な違いがみ

られるのは, 提案する手法では偏差を 3 次元空間上で定
義し制御則を構成しているのに対し, 文献 [8]では画像面
上での偏差により制御則を構成しているためである. ど
ちらの制御則においても, 観測対象に追従するという制
御目的は達成されているが, 提案する手法では制御則に
観測対象までの距離を必要としないという利点が挙げら
れる.

6. 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動
的視覚フィードバック制御を提案した. そして, 提案する
制御則に対してエネルギー関数をそれぞれリアプノフ関
数と蓄積関数とみなすことで安定性と制御性能解析をお
こなった. このエネルギー関数は, 従来の視覚フィード
バック制御則に対するエネルギー関数を含むように構成

されている. また, マニピュレータの制御則が受動性に
基づく制御則になっていることを示し, 動的視覚フィー
ドバックシステムが 2 つの受動システムを結合したシス
テムであることを示した. 最後に, シミュレーションに
より制御則の有効性を検証した. 今後の課題は, 提案し
た制御則の十分条件における保守性の軽減, 実機による
実験, 安定性の大域的化や軌道計画問題について議論す
ることである.
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