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This paper investigates the visual feedback control for 2-DOF parallel link manipulator with zero steady-state error.

Firstly we present the model of visual feedback system of the eye-in-hand configuration. Secondly we consider a novel

variable defined by visual information and joint angles in order to overcome steady-state error. Next we propose the PID

control law for the visual feedback system and stability analysis of the closed loop system is discussed. Finally the validity

of the proposed control law can be confirmed by comparing the experimental results.

Key Words: Robot, Motion Control, Stability, Computer-assisted surgery

1. は じ め に

フィードバックループに視覚情報を組み込んだ制御は視覚フィードバック制御と呼ばれ，多くの制御方法が提

案されている(1)．近年では，工場における組み立て用ロボット以外での応用例として，飛行体の位置姿勢制御(2)，

移動体の位置姿勢制御(3)，注視GAによる魚の捕獲(4)などがあり，特に医療分野における研究も活発におこなわれ

ている(5)．中でも腹腔鏡を把持する手術支援ロボット (以下，腹腔鏡把持ロボット)に手術視野を自動で確保させ

るために視覚フィードバック制御が適用されている(6)．腹腔鏡把持ロボットのひとつとして，安全上のメリット

として機構上の特徴から腹腔鏡を挿入する挿入孔を支点とする視野の操作が可能である平行リンク機構を有する

ロボットが提案されている(7)．そこで，本研究では腹腔鏡による視野の自動確保を想定した平行 2リンクマニピュ

レータにおける視覚フィードバック制御について考える．平行 2リンクマニピュレータによる腹腔鏡把持ロボット

を視覚フィードバックシステムとして捉え，画像ベース法による 2自由度平面マニピュレータの制御手法(8)を適用

した場合

• 動きが平面でなくなるため，制御則に含まれるパラメータが未知となる
• 実システムにおいては摩擦やモデル化誤差，設置の変更などが原因で定常偏差が残る

という点が問題となる．この未知となるパラメータとはカメラと観測対象との相対位置に関するものである．従

来研究(9)において，筆者らはこの相対位置姿勢をオブザーバにより推定しながら制御に用いる手法を提案し，その

安定性解析をおこなっている．しかしながら，文献(9)の方法では観測対象として 4点以上の既知の特徴点が必要

となるため，腹腔鏡把持ロボットにおいては実用面から適用が困難となる．一方，実環境における視覚フィード

バックシステムでは定常偏差が残ることが多いが，安定性を議論する上で明示的に問題として取り上げている研

究はほとんどない．Garridoら(10)によって画像ベース法での PID制御がおこなわれているが，カメラや観測対象の

動きを平面に限定しているものであり，平行 2リンクマニピュレータによる視覚フィードバックシステムに対し
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て定常特性を考慮した研究は進められていない．

そこで本研究では，平行 2リンクマニピュレータによる視覚フィードバックシステムに対して，定常特性を考

慮した PID型の視覚フィードバック制御について考える．マニピュレータの制御目的は，腹腔鏡から得られる画

像の中心で観測対象をとらえることである．画像特徴量を直接利用するのでなく，変数変換から新たな状態変数

を定義し，未知のパラメータを必要としない制御則を考える．また，画像特徴量と関連するその状態変数を積分

した値を制御則に含ませることで定常特性を改善する．

本論文の構成は以下のとおりである．2節で視覚情報と目標値の生成方法について説明する．3節では PID型視

覚フィードバック制御則を提案し，構成される閉ループ系の安定性解析をおこなう. 4節で実システムにおける実

験結果を示し，最後に 5節でまとめをおこなう．

2. 視覚情報による目標値生成

本研究で考える視覚フィードバック制御の制御目的は，観測対象をカメラ画像平面の中心でとらえることであ

る．そこで，本節では最初に座標系の設定をした後，腹腔鏡から得られるカメラ画像における観測対象の特徴量

(特徴点)についてカメラモデルを用いて考える．つぎに，本研究で提案する視覚情報による目標値の生成につい

て述べる．

2·1 座標系の定義と座標変換

本研究では，Fig. 1に示すような Eye-in-Hand構造をした平行 2リンクマニピュレータの視覚フィードバック制

御について考える．座標系を,基準座標系 Σw，腹腔鏡下外科手術における腹腔鏡挿入孔位置を想定した座標系 Σh，

カメラ (腹腔鏡)座標系 Σcとして定義する．平行 2リンクマニピュレータの機構的特徴により Σwと Σhの座標原点

の位置関係は不変であり，Σhと Σcの座標軸方向 (姿勢)と座標間距離は常に同じである. l1, l2は各リンクの長さ，

l3は Σhと Σcの座標間距離を表している．q := (q1,q2)
T はアクチュエータにより制御可能な関節の角度を表して

いる.
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Fig. 1 2-DOF parallel link manipulator model

Σc座標の軸方向を Σw座標で表現するための回転行列Rwc∈ R3×3について考える．なお，以降は式簡略化のため(
S1 := sinq1 C1 := cosq1

S2 := sinq2 C2 := cosq2

と表記する．関節 1は Σwの x軸まわりに回転するものであり，回転後の座標系を Σ1とおく．同様に関節 2は Σ1

の y軸まわりの回転をするものであり，回転後の座標系を Σ2とおく．ここで，Σwから Σ1への回転行列をRw1，Σ1

から Σ2への回転行列を R12，Σ2から Σcへの回転行列を R2cとすると，これらの回転行列は

Rw1 =

1 0 0

0C1 −S1

0 S1 C1

 , R12 =

 C2 0 S2

0 1 0

−S2 0C2

 , R2c =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 (1)



となる．よって Rwcは

Rwc = Rw1R12R2c =

1 0 0

0C1 −S1

0 S1 C1


 C2 0 S2

0 1 0

−S2 0C2

=

 C2 0 S2

S1S2 C1 −S1C2

−C1S2 S1 C1C2

 (2)

と定めることができる. Rwcを用いると Σwを基準とした Σcの相対位置 pwcは

pwc = pw2+Rw2ph2 = pw2+Rwcp2c(∵ Rw2 = Rwc)

=

 l2

0

0

+
 C2 0 S2

S1S2 C1 −S1C2

−C1S2 S1 C1C2


 0

0

−l3

=

 l2

0

0

+ l3

 −S2

S1C2

−C1C2

 (3)

となる．Σhは Σwを x軸方向に l2だけ平行移動した座標系であるため，Σhにおけるカメラ光軸方向を正規化した

ベクトル ncは

nc :=
phc

||phc||
=

 −S2

S1C2

−C1C2

 (4)

で表わされる．

2·2 カメラモデル

本研究における視覚フィードバックシステムでは，カメラを基準とした観測対象までの相対位置 pco= (xco yco zco)
T

を直接取得することはできない．取得できるのはカメラからの視覚情報だけであり，Fig. 2に示すようなピンホー

ルカメラを考える.
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Fig. 2 A simple camera model

画像特徴量 f として観測対象の一点の画像面上の座標 (u, v)T を定義する．カメラの焦点距離を λ とすると，透
視変換により

f =

[
u

v

]
=

λ
−zco

[
xco

yco

]
(∵ zco < 0) (5)

という関係が成り立つ(11)．しかし，本研究における制御システムは手先 (カメラ)の動きが平面運動に限られてお

らず，zcoが一定でない．また，文献
(9)のようにオブザーバにより相対位置姿勢を推定することは腹腔内を想定す

ると困難である．そのため画像特徴量 f から相対位置 pcoを取得することは現実的に困難である．

2·3 目標値の定義と生成

制御目的を達成するための目標値について考える．制御目的は静止した観測対象 oを画像面中心 f = 0でとら

えることである．関節角度 qを操作することでカメラ光軸方向が決まるため，制御目的を達成する関節角度 qd と

qを一致させることが制御目的と等価となる．この qdを視覚情報から生成することができれば文献
(12)などにまと



められているような様々な制御方法で制御目的を達成することができる．しかし，本研究における視覚フィード

バックシステムでは先ほど述べたように pcoが未知であるため，順運動学や逆運動学などによる解析をおこなった

としても qdを直接生成することはできない.

制御目的を達成する目標関節角度 qdを生成することはできないため，本研究では，仮想的な目標関節角度 qf を

考案し，制御目的を達成する制御方法について考える.

2·3·1 仮想的な目標関節角度 qf の定義

仮想的な目標関節角度 qf の定義を図を用いながら説明する. Fig. 3は Σcを中心に画像面や観測対象の位置関係

を表したものである．図中に示したように Σhにおける観測対象の位置ベクトル phoと式 (4)で定義した ncとのな

す角を θd，pcoと ncとのなす角を θ f と定義する．ただし，θd，θ f は hco平面上でのなす角とする．
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Fig. 3 Definitionθd andθ f

θd = 0を満たすことは制御目的と等価であり，そのときの関節角度が qdであるため

f = 0 ⇔ θd = 0 ⇔ qd −q= 0 (6)

という関係となる．ここで θ f にも注目すると，θ f と θdは同一平面 hcoにおける角度であり{
θd = 0 ⇔ |θd|= |θ f |= 0

θd ̸= 0 ⇔ |θd|< |θ f |
(7)

となる．ncを hco平面上で θ f 動かす関節角度を本研究で考案する仮想的な目標関節角度 qf と定義する．このよ

うに定義した qf は式 (6)(7)より

式 (6) ⇔ θ f = 0 ⇔ qf −q= 0 (8)

∥qd −q∥ ≤ ∥qf −q∥< γ (9)∥∥∥∥ d
dt
(qd −q)

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ d

dt
(qf −q)

∥∥∥∥ (10)

の関係が常に成り立つ．ただし，γ は関節の可動域から決まる正の定数である.

2·3·2 qf の生成方法

上述した qf の生成方法について考える．まず，pcoは式 (5)を変形すると

pco =

xco

yco

zco

=

−
zcou

λ
− zcov

λ
zco

=−zco


u
λ
v
λ
−1

 (11)

となるため，zcoが未知であっても画像特徴量 f からベクトルの方向は取得できる．ここで，pcoが指す方向を Σw

で表したベクトル β を

β :=− 1
zco

Rwopco = Rwc


u
λ
v
λ
−1

 (12)



と定義する. qf は ncを β と同じ方向とする関節角度であるため，式 (4)より −sin(qf 2)

sin(qf 1)cos(qf 2)

−cos(qf 1)cos(qf 2)

=
1
||β ||

β (13)

を満たすため，qf 2，qf 1の順に

qf 2 = sin−1
(

−uC2+λS2√
u2+v2+λ 2

)
(14)

qf 1 = sin−1

(
uS1S2+vC1+λS1C2√

(uS2+λC2)2+v2

)
(15)

と生成することができる1.

3. PID型視覚フィードバック制御

前節にて本研究で提案する視覚情報からの目標値生成方法を説明した．本節では,提案する制御則について説明

する．次に，平行 2リンクマニピュレータの制御における閉ループ系を新たな状態変数を定義して示していく.そ

の後，安定性解析について述べる.

3·1 PID型視覚フィードバック制御則

制御対象であるマニピュレータのダイナミクスは

M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+g(q) = τ (16)

のように表わされる．ただし τ ∈ R2はトルク，M(q) ∈ R2×2は慣性行列，C(q, q̇)q̇∈ R2は遠心力・コリオリ力項を

表すベクトル，g(q) ∈ R2は重力項を表すベクトルである．マニピュレータダイナミクスの性質として以下が知ら

れている(12).

性質 1 1
2Ṁ(q)−C(q, q̇)は歪対称行列である.

性質 2 ベクトル x,y,z∈ R2の全てにおいて次式を満たす非負となる定数 kC1が存在する.

||C(x,y)z|| ≤ kC1||y|| ||z|| (17)

性質 3 ベクトル x,y∈ R2の全てにおいて次式を満たし kg ≤
∣∣∣∣∣∣ ∂g(q)

∂q

∣∣∣∣∣∣の非負となる定数 kgが存在する.

||g(x)−g(y)|| ≤ kg||x−y|| (18)

ここで，新たな状態として

x=
∫ t

0
(qf −q)dt (19)

を定義し，本研究における PID型視覚フィードバック制御の制御則として

τ = Kpẋ+Kvẍ+Kix (20)

を提案する．ただし τ ∈ R2はトルクであり，Kp,Kv,Ki ∈ R2×2は対角に正の値を持つ正定対称行列でありそれぞれ

位置（position）ゲイン，速度（velocity）ゲイン，積分（integral）ゲインと呼ぶ. Fig. 4に式 (20)をブロック線図

で表したものを示す．この制御則の特徴は大きく二点あり，一点目はこれまで議論してきたように視覚情報から生

成された目標値の偏差系をとっており積分項を含んでいることである．この特徴を持たせることにより定常特性

の改善が期待できる.二点目は重力補償項が含まれていないことである．後に議論する安定性解析において，重力

補償項を必要としないことは大きな意味を持っており，制御対象の設置に不確かさが含まれていても安定性に影

響を与えないことを意味している.

1本研究で考えるシステムの関節角度 q1, q2の可動域は ± π
2 [rad]のため一意に定まる
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Fig. 4 Block-diagram: PID control

3·2 状態変数と閉ループ系

マニピュレータダイナミクス (16)と提案した入力トルク (20)で構成される閉ループ系は

M(q)q̈+C(q, q̇)q̇+g(q) = Kpẋ+Kvẍ+Kix (21)

であり，状態ベクトルを [xT ẋT q̇T ]T ∈ R6とすると

d
dt

x

ẋ

q̇

=

 ẋ

ẍ

M(q)−1 [Kpẋ+Kvẍ+Kix−C(q, q̇)q̇−g(q)]

 (22)

となる.式 (22)における平衡点は x

ẋ

q̇

=

K−1
i g(qd)

0

0

 (23)

のように重力項と状態 x（偏差を積分したもの）に関する項が釣り合ったものとなる.

そこで，平衡点を原点とするために新たな状態変数

z := x−K−1
i g(qd) (24)

を定義し，状態ベクトルを [zT ẋT q̇T ]T ∈ R6とした閉ループ系は

d
dt

 z

ẋ

q̇

=

 ẋ

ẍ

M(q)−1 [Kpẋ+Kvẍ+Kiz−C(q, q̇)q̇−g(q)+g(qd)]

 (25)

で表わされる．

さらに，安定性解析をおこなうために，状態変数として

q̃ := qd −q (26)

ξ := αz+ q̃ (s.t.α > 0) (27)

を定義する．観測対象が静止しているので q̇d = 0であるため
d
dt
(q̃) = ˙̃q=−q̇ (28)

が成り立つ．以上より，状態ベクトルを [ξ T ẋT q̃T q̇T ]T ∈ R8とすると，平衡点を原点に持つ閉ループ系は

d
dt


ξ
ẋ

q̃

q̇

=


α ẋ− q̇

ẍ

−q̇

M(q)−1
[
Kpẋ− 1

α Ki q̃+Kvẍ+ 1
α Kiξ −C(q, q̇)q̇−g(q)+g(qd)

]

 (29)

となる．このとき，式 (8)より

ẋ= 0 ⇔ q̃= 0 (30)

であることにも注意しておく.



3·3 安定性解析

本項では，閉ループ系 (29)の平衡点の安定性解析をおこなう.解析はリアプノフの安定定理（Lyapunov stability

theorem）を拡張したラサールの不変性原理（LaSalle’s invariance principle）を用いる(13).

視覚フィードバック制御においては，制御全体のシステムに観測対象の動きを予測，探索するようなシステム

が組み込まれていない限り，観測対象がカメラ視野外に存在する場合は目的の動作をしない．視野に関する領域

のほか，本研究の PID型視覚フィードバック制御では

η :=
1

kC1

[
λmin{Kv}[λmin{Kp}−kg]

λMax{Ki}
−λMax{M}

]
(31)

で定義される実数を半径とする吸収領域

D :=

ξ , ẋ, ẍ∈ R2 :

∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣
ξ
ẋ

ẍ

∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣< η

 (32)

における安定性を考える．ただし，式中の kC1,kgはマニピュレータダイナミクスの性質 2,3で示したものであり,

λmin，λMaxは行列の最小，最大固有値である.

ここで，式 (27)で定義した α を含むスカラ値

Q11 := α[λmin{Kp}−kg]−λMax{Ki} (33)

Q22 := λmin{Kv}−α [λMax{M}+kC1γ] (34)

を定義することで安定性解析に関する次の定理が示される.

定理 1 吸収領域 Dにおいて閉ループ系の平衡点 (ξ T ẋT q̃T q̇T)T = 0∈ R8は

λmin{Kp}> kg (35)
λmin{M}λmin{Kv}

λ 2
Max{M}

>
λMax{Ki}

λmin{Kp}−kg
(36)

Q11Q22−
1
4

λ 2
Max{Kp}> 0 (37)

を満たすとき漸近安定である.

（証明） リアプノフ関数候補 V を考え，それが正定関数であり時間微分した V̇ が準負定関数となり V̇ = 0とな

る解の唯一性を示すことで証明をおこなう.

リアプノフ関数候補

リアプノフ関数候補V として

V(ξ , ẋ, q̃, q̇) =
1
2

ξ
ẋ

q̇


T 

1
α Ki 0 0

0 αKv −αM(q)

0 −αM(q) M(q)


ξ

ẋ

q̇

+ 1
2

q̃T [Kp−
1
α

Ki ]q̃+U(qd − q̃)−U(qd)+ q̃Tg(qd) (38)

を考える. U(q)は位置エネルギーを意味しており g(q) = ∂U(q)
∂q である．まず，V が正定関数であることを示して

いく.

式 (38)右辺の行列で表現されていない部分から Kpi ，Vpi を

Kpi := Kp−
1
α

Ki (39)

Vpi(q̃) :=
1
2

q̃TKpiq̃+U(qd − q̃)−U(qd)+ q̃Tg(qd) (40)

と定義し，Vpi が正定値をとることを示す．式 (40)から

Vpi(0) = 0∈ R (41)



である．式 (40)を q̃で微分すると

∂
∂ q̃

Vpi = Kpiq̃+
∂

∂ q̃
U(qd − q̃)+g(qd) (42)

が導かれる．g(q) = ∂U(q)
∂q から

∂
∂ q̃

U(qd − q̃) =
∂ (qd − q̃)

∂ q̃

T ∂U(qd − q̃)
∂ (qd − q̃)

=−g(qd − q̃) (43)

が成り立つため，式 (42)(43)より
∂

∂ q̃
Vpi = Kpiq̃−g(qd − q̃)+g(qd) (44)

である．これをさらに q̃で微分すると

∂
∂ q̃

[
∂

∂ q̃
Vpi

]
= Kpi −

∂ (qd − q̃)
∂ q̃

T ∂g(qd − q̃)
∂ (qd − q̃)

= Kpi −
∂ (qd − q̃)

∂ q̃

T ∂g(q)
∂q

= Kpi +
∂g(q)

∂q
(45)

となる．Kpi が正定行列ならば

λmin{Kpi}>
∥∥∥∥∂g(q)

∂q

∥∥∥∥ (46)

を満たす，いいかえるとマニピュレータダイナミクスの性質 3と式 (39)から

λmin{Kp−
1
α

Ki}> kg (47)

を満たすのであれば式 (45)は正定である. Kp,Ki が正定行列であるため，式 (47)から

λmin{Kp−
1
α

Ki} ≥ λmin{Kp}−
1
α

λMax{Ki} (48)

となる．ここで，α が
α >

λMax{Ki}
λmin{Kp}−kg

(49)

であれば，式 (47)よりVpi を二階微分した式 (45)は正定となる．よってVpi は正定関数である.

Vpi が正定関数であるためリアプノフ関数候補V は

V(ξ , ẋ, q̃, q̇) =
1
2

ξ
ẋ

q̇


T 

1
α Ki 0 0

0 αKv −αM(q)

0 −αM(q) M(q)


ξ

ẋ

q̇

+Vpi ≥
1
2

ξ
ẋ

q̇


T 

1
α Ki 0 0

0 αKv −αM(q)

0 −αM(q) M(q)


ξ

ẋ

q̇

 (50)

を満たす.一方で以下の不等式

1
α

ξ TKiξ ≥ 1
α

λmin{Ki}||ξ ||2 (51)

α ẋTKvẋ≥ αλmin{Kv}||ẋ||2 (52)

q̇TM(q)q̇≥ λmin{M}||q̇||2 (53)

−α ẋTM(q)q̇≥−αλMax{M}||ẋ|| ||q̇|| (54)

も考慮するとリアプノフ関数候補の下界は

V(ξ , ẋ, q̃, q̇)≥ α
2

 ||ξ ||||ẋ||
||q̇||


T 

1
α2 λmin{Ki} 0 0

0 λmin{Kv} −λMax{M}
0 −λMax{M} 1

α λmin{M}


 ||ξ ||||ẋ||
||q̇||

 (55)

と表すことができる．式 (55)右辺の 3×3行列が正定行列であればリアプノフ関数候補V(38)は正定関数となる.

式 (55)右辺の 3×3行列が正定行列である条件は，その行列の右下の 2×2要素からなる部分行列のノルムが正で

あることである．よって条件は

1
α

λmin{Kv}λmin{M}−λ 2
Max{M}> 0 (56)



となり，整理することで

λmin{M}λmin{Kv}
λ 2

Max{M}
> α (57)

が導かれる.

以上のことから安定条件である式 (35)(36)を満たすのであれば式 (49)(57)を満足する

λmin{M}λmin{Kv}
λ 2

Max{M}
> α >

λMax{Ki}
λmin{Kp}−kg

(58)

となる α が存在し，リアプノフ関数候補V(38)は正定関数となる.

リアプノフ関数候補の時間微分

リアプノフ関数候補V(38)を展開すると

V(ξ , ẋ, q̃, q̇) =
1

2α
ξ TKiξ +

α
2

ẋTKvẋ−α ẋTM(q)q̇+
1
2

q̇TM(q)q̇

+
1
2

q̃T [Kp−
1
α

Ki ]q̃+U(qd − q̃)−U(qd)+ q̃Tg(qd) (59)

であり，マニピュレータダイナミクスの性質 1や閉ループ系 (29)を用いてそれぞれの項を時間微分すると

d
dt

(
1

2α
ξ TKiξ

)
=

1
α
(α ẋ− q̇)TKiξ = ẋTKiξ − 1

α
q̇TKiξ (60)

d
dt

(α
2

ẋTKvẋ
)
= α ẋTKvẍ (61)

d
dt
(−α ẋTM(q)q̇) = α

[
−ẍTM(q)q̇− ẋTṀ(q)q̇− ẋTM(q)q̈

]
=−α ẍTM(q)q̇−α ẋTC(q, q̇)T q̇−α ẋTKpẋ

+ẋTKi q̃−α ẋTKvẍ− ẋTKiξ +α ẋTg(q)−α ẋTg(qd) (62)
d
dt

(
1
2

q̇TM(q)q̇

)
=

1
2

q̇TṀ(q)q̇+ q̇TM(q)q̈

= q̇TKpẋ− 1
α

q̇TKi q̃+ q̇TKvẍ+
1
α

q̇TKiξ + q̇Tg(qd)− q̇Tg(q) (63)

d
dt

(
1
2

q̃T [Kp−
1
α

Ki ]q̃

)
=−q̇T [Kp−

1
α

Ki ]q̃=−q̇TKpq̃+
1
α

q̇TKi q̃ (64)

d
dt

U(qd − q̃) =
d
dt

U(q) = q̇Tg(q) (65)

d
dt

(
−U(qd)

)
= 0 (66)

d
dt

(
q̃Tg(qd)

)
=−q̇Tg(qd) (67)

となるため，リアプノフ関数候補 (38)を時間微分すると

V̇ (ξ , ẋ, q̃, q̇) =−α ẋTKpẋ+ ẋTKi q̃−α ẍTM(q)q̇+ q̇TKp(ẋ− q̃)

+q̇TKvẍ−α ẋTC(q, q̇)T q̇−α ẋTg(q̃) (68)

となる．ここで，式 (9)(10)より

||ẋ|| ≥ ||q̃|| (69)

||ẋ|| ≥ ||(ẋ− q̃)|| (70)

||ẍ|| ≥ ||− q̇|| (71)

であることを考慮して各項の上界を考えると，正定対称行列の特性から

−α ẋTKpẋ+ ẋTKi q̃≤−α ẋTKpẋ+ ẋTKi ẋ≤−[αλmin{Kp}−λMax{Ki}]||ẋ||2 (72)

−α ẍTM(q)q̇+ q̇TKvẍ=−q̇T [αM(q)−Kv]ẍ≤ [αλMax{M}−λmin{Kv}]||ẍ||2 (73)

−q̇TKp(ẋ− q̃)≤ λMax{Kp}||q̇||||(ẋ− q̃)|| ≤ λMax{Kp}||ẍ||||ẋ|| (74)



であり，マニピュレータダイナミクスの性質 2,3から

−α ẋTC(q, q̇)T q̇≤ αkC1||ẋ||||q̇||2 ≤ αkC1||ẋ||||ẍ||2 < αkC1γ ||ẍ||2 (75)

−α ẋTg(q̃)≤ α kg||ẋ||||q̃|| ≤ αkg||ẋ||2 (76)

が導かれる.したがって式 (33)(34)より

V̇ (ξ , ẋ, q̃, q̇)≤−

[
||ẋ||
||ẍ||

]T [
Q11 −1

2λMax{Kp}
−1

2λMax{Kp} Q22

][
||ẋ||
||ẍ||

]
(77)

と V̇ の上界を示すことができる.

次に，吸収領域 Dにおいて V̇ が準負定関数であることを示していく.まず，安定条件である式 (36)から

λmin{M}λmin{Kv}[λmin{Kp}−kg]

λMax{Ki}
> λ 2

Max{M} (78)

を満たしており，λMax{M} ≥ λmin{M}であるのは明らかであるため
λmin{Kv}[λmin{Kp}−kg]

λMax{Ki}
> λMax{M} (79)

であり，kC1 ≥ 0であるため

1
kC1

[
λmin{Kv}[λmin{Kp}−kg]

λMax{Ki}
−λMax{M}

]
≥ 0 (80)

となる．したがって式 (31)より式 (32)の吸収領域 Dであれば ||ẋ||< γ < η であるため

γ <
1

kC1

[
λmin{Kv}[λmin{Kp}−kg]

λMax{Ki}
−λMax{M}

]
(81)

となり，整理すると
λmin{Kv}

λMax{M}+kC1γ
>

λMax{Ki}
[λmin{Kp}−kg]

(82)

であり，上式と式 (58)から α は
λmin{Kv}

λMax{M}+kC1γ
> α >

λMax{Ki}
[λmin{Kp}−kg]

(83)

を満たしていることが分かる.したがってQ11,Q22は正の値をとり，安定条件である式 (37)を満たせば Schurの補

題から V̇ の上界を示した式 (77)の右辺は負定関数である．よって，V̇ は ξ の大きさに依存しないことを考慮し
て準負定関数となる.

解の唯一性

式 (77)より ẋ= 0かつ ẍ= 0のとき V̇ (ξ , ẋ, q̃, q̇) = 0となる. 閉ループ系 (29)と仮想的な目標関節角度の定義か

らなる式 (69)(71)より V̇ = 0となる時刻 t における状態を考えると

ẋ(t) = 0⇔ q̃(t) = 0 (84)

ẍ(t) = 0⇔−q̇(t) = 0 (85)

˙̃q(t) =−q̇(t) = 0 (86)

ξ̇ (t) = α ẋ(t)− q̇(t) = 0 (87)

q̈(t) =
1
α

M(qd)
−1Kiξ (t) (88)

である．時刻 t 以降 ẋ= 0かつ ẍ= 0であれば q̈(t) = 0である．そのため式 (88)より

ξ (t) = 0 (89)

を合わせた各状態の原点 [ξ T ẋT q̃T q̇T ]T = 0∈ R8のときに唯一 V̇ = 0をとる．よって,リアプノフの安定定理を拡

張したラサールの定理よりシステムの平衡点は漸近安定である.

(Q.E.D.)

吸収領域 Dは式 (31)で定義する η の大きさで決まるため，ゲインによって調整可能である.



4. 検 証 実 験

4·1 システム構成

提案した制御則を実装した視覚フィードバックシステムを構成し，提案手法の検証実験をおこなう．実験システ

ムの構成を Fig. 5に示す．腹腔鏡を手先に固定したマニピュレータ，画像処理をおこなう PC，制御則を実装する

ディジタル制御装置 (DSP：dSPACE，DS1104)，観測対象としてのマーカを先端に取り付けた鉗子から構成されて

いる．腹腔鏡と鉗子は実際に腹腔鏡下手術で使用するものと同形のもの (Schoelly , FlexiScope 180X-3CCD)を用

いている．画像処理は画像処理ライブラリ OpenCVを用いており，画像のゆがみによる誤差を小さくするために

腹腔鏡から取り込んだ画像のキャリブレーションをおこなった後，閾値関数によりマーカの位置 (画像特徴量)を

検出している．腹腔内を想定するものとして背景を赤色，マーカは緑色という実験環境を構築し，画像処理によ

る誤認識が発生しにくいようにする．DSPでは，画像特徴量とエンコーダから得られる各関節角度情報を基に目

標値を生成し，制御則に従い 1[ms]周期で制御量を決定し，モータドライバを介してマニピュレータを制御する

ことで制御目的を達成する．

4·2 実験方法

初期姿勢における視野内に観測対象を設置し，観測対象が画像中心となるようマニピュレータを制御する定置制

御実験をおこなう．この実験では提案した制御則の定常特性の評価のほか，ゲイン変更による特性の変化，マニピュ

レータ設置姿勢に不確かさを含む場合の特性の評価をおこなう．ここでの初期姿勢とは，腹腔鏡の向きがマニピュ

レータ底面に対して鉛直となる姿勢のことであり，そのときの関節角度は q= 0である．今回の実験では初期姿勢

において u= 140±10[pixels]，v=−160±10[pixels]となる位置に観測対象を設置して実験をおこなう．提案した

制御則のゲインとして K0 = {Kp0,Kv0,Ki0}と K1 = {Kp1,Kv1,Ki1}の 2つを用意する．ただし，Kp0 = diag{2.0,3.4},

Kp1 = diag{2.0,20.0}, Kv0 = diag{2.6,26.0}, Kv1 = diag{2.6,26.0}, Ki0 = diag{0.8,1.0}, Ki1 = diag{0.8,8.0}である．
なお，これらのゲインを前述した安定条件と照らし合わせると K0は条件を満たすが，K1は条件を満たさないも

のとなる．

また，マニピュレータ設置の姿勢に不確かさを含むものとして Fig. 6，Fig. 7のようにマニピュレータの基準座

標 x軸方向と y軸方向にそれぞれ 25[deg]傾けた状態となるようマニピュレータを設置して実験をおこなう．ここ

ではマニピュレータを傾けずに設置した実験環境を Setup O，x軸方向に傾けたものを Setup X，y軸方向に傾けた

ものを Setup Yと呼ぶこととする．設置姿勢の不確かさを含むときの特性を比較して評価するために，今回提案す

る PID型視覚フィードバック制御だけでなく，重力補償を含む従来の画像ベース法による制御(8)でも実験をおこ

なう．この制御方法は画像特徴量をそのまま偏差とした PD制御のような制御則になっているため，ここでは PD

制御と呼ぶこととする．PD制御の制御則には観測対象との相対距離情報が必要であるが，今回は目標姿勢をとる

ときの相対距離をあらかじめ測定しておき，定数として設定している．提案手法と PD制御では共通のゲインで比

較させることができないため，PD制御のゲインは，予備実験として Setup Oでゲイン K1を用いて提案手法で制

御したときの記録をとり，立ち上がり時間が同じくらいになるよう実験的に調整したものを用いる．

Motor Driver

DSP

PC

Manipulator

LaparoscopeControl Inputs

Visual Information 
from OpenCV

Image Information

Torque Voltage Target Object

Joint Angles

Fig. 5 Experiment system configuration Fig. 6 Setup X Fig. 7 Setup Y

4·3 実験結果

実験結果を Fig. 8–14に示す．表記を簡略化するため提案手法のゲイン K0での結果を PIDK0 と，ゲイン K1での

結果を PIDと表記している．これらの実験結果は 1 [sec]時から制御を開始したときのものとなっている．

Fig. 8に注目すると，マニピュレータの動作が一度停止した後も動作を再開し，定常偏差を減らす動作をしてい



ることが分かる．よって，本研究で取り組む問題として設定した，定常特性が改善された制御則の提案が達成さ

れていると言える．しかし，100 [sec]経過後も偏差が ±5 [pixels]程度残っており，収束するまでに長い時間がか

かっている．それに対して Fig. 9に注目すると，ゲイン K1は安定性解析で示した安定条件を満たすものではない

が，安定性を損なうことなく，10 [sec]程度で偏差が ±5 [pixels]程度以内に収束していることが分かる．この結果

から，前述した安定条件は十分条件のため，実際に安定となる領域は前述したものより広い範囲で存在すると考

えられる．

設置姿勢に不確かさを含んだ場合の実験結果を見ていく．まず，比較する際の基準となる，通常の姿勢で設置し

たときの実験結果を示す Fig. 9–10に注目すると，立ち上がり時間が同じ程度となっていることが分かる．PID制

御と比べ PD制御での定常偏差が少し大きいが，許容できる範囲である．したがって，マニピュレータの設置姿勢

に不確かさがなければ重力補償が適切に機能し PD制御でも優れた制御性能を示すことが分かる．Fig. 11–12およ

び Fig. 13–14に注目すると，PID制御での実験結果はマニピュレータを傾けて設置した場合でもオーバーシュー

トの大きさは変化するが立ち上がり時間や定常特性に大きな変化はなかった．それと比較して PD制御での実験

結果は，それぞれ傾けた方向の重力の影響を受ける定常偏差が大きくなるものとなった．よって，PD制御では重

力補償のモデル化誤差が大きくなってしまうことで定常偏差も大きくなってしまっているが，PID制御ではマニ

ピュレータの設置姿勢が制御特性に影響を与えないロバストなシステムとなっていることが実験結果からも確認

された．
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5. お わ り に

本論文では，定常特性を改善した平行 2リンクマニピュレータの PID型視覚フィードバック制御について考え

た．視覚情報 f を変数変換することで目標値を生成する方法と視覚情報 f に関する積分要素を制御則に含む PID

型の制御則を提案し，安定性解析をおこなった．また，定置制御実験において従来法との比較よりに提案する制

御則の有効性を示した．提案した手法は制御則に重力補償項を必要としないため，マニピュレータを任意の姿勢

で設置することが可能であり，実用面において有効的な手法であると考えられる．本論文で示した安定性の条件

は十分条件であり，実験結果から実際に安定となる領域は広いことが示唆されているため，安定性の条件を緩め

ることは今後の課題となる．また，今回は観測対象が静止した場合のみを考えたが，腹腔鏡把持ロボットの使用

を想定した追従特性の評価を考えていく必要がある．
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