
産業技術大学院大学紀要 No．2, pp．1－3 (2008)〔論文〕 
 
 

Eye-in-Hand システムに対する 
安定化予測ビジュアルフィードバック制御 

 
村 尾 俊 幸* ・河 合 宏 之**・藤 田 政 之*** 

 
Stabilizing Predictive Visual Feedback Control 

for Eye-in-Hand Systems 
 

Toshiyuki Murao*, Hiroyuki Kawai** and Masayuki Fujita*** 
 

Abstract 
This paper investigates a vision based robot control based on a receding horizon control strategy for 
eye-in-hand systems, as a stabilizing predictive visual feedback control．Firstly, the brief summary of 
the three dimensional(3D) visual feedback system with an eye-in-hand configuration is given．Next, a 
stabilizing receding horizon control for the 3D visual feedback system, a highly nonlinear and 
relatively fast system, is proposed．The stability of the receding horizon control scheme is guaranteed 
by using the terminal cost derived from an energy function of the visual feedback system． 
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1．はじめに 

近年，視覚フィードバック制御の研究はますます盛ん

に行われており，工場だけでなくより複雑なシステムや

幅広い分野へも適用されるようになってきている[1][2]．
中でも医療分野における腹腔鏡の制御[3]や超音波探触

子の制御[4]など，視覚フィードバック制御は少子高齢化

社会を迎える日本において必要不可欠な制御技術になり

つつある． 
著者らは従来研究[5][6]において，腹腔鏡を把持する手

術支援ロボットなどに代表される Eye-in-Hand 構造の

視覚フィードバックシステムを幾何学的に表現し，シス

テムの有する受動性に基づくことで，ロボットマニピュ

レータのダイナミクスを考慮した位置ベース法の 3 次元

視覚フィードバック制御則を提案している．しかし，提

案した手法はシステムを安定化させる制御則とはなって

いるものの，最適性を考慮した制御則とはなっていない． 
一方，オンラインで有限時間区間の最適制御問題を繰 

り返し解く，モデル予測制御の研究も盛んに行われてい

る[7]．近年では，ロボットのような非線形でかつ比較的

早いダイナミクスを持つシステムに対する応用事例も出

始めており，Milam らはその制御則を Caltech Ducted 
Fanに適用することで拘束条件を満たしながら最適なト

 

図 1 Eye-in-Hand Visual Feedback System 
 

ラジェクトリーと変わらない動きを実現させている[8]．
また河合ら[9]はロボットマニピュレータに対して安定

化モデル予測制御を適用し，実験的に性能を検証してい

る． 
 視覚フィードバックシステムにおいて，観測対象の位

置を予測し，その予測情報を用いて制御をすることで得 
られる有益性については古くから述べられてきた[10]．
視覚フィードバック制御とモデル予測制御を結合させた

研究として，Sauvée らの角度やトルク，カメラ視野に

対する拘束を考慮した手法[11]や Allibert らの反射屈折
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カメラを用いた手法[12]などが挙げられる．しかし，こ

れらの手法は安定性に対しては何も述べられていない．

また，著者らは文献[13]で視覚フィードバックシステム

に対して安定化モデル予測制御を適用しているが，平面

マニピュレータに限定されていた． 
そこで，本研究では安定化予測ビジュアルフィードバ

ック制御として，比較的高速で非線形性の強い

Eye-in-Hand構造の 3次元視覚フィードバックシステム

[6]に対して，安定化モデル予測制御則を提案する．特に，

本研究で提案する制御則は，視覚フィードバックシステ

ムのエネルギー関数を評価関数の終端コストに用いるこ

とで，安定性を満たしたものとなる．本論文は，文献[9]
に対しては視覚情報との融合がされている点と，また文

献[13]に対しては平面マニピュレータに限定せず位置だ

けでなく姿勢も考慮できる視覚フィードバックシステム

に適用可能である点から，両研究を発展させた研究とな

っている． 
本論文の構成は以下のとおりである．2 節では，従来

研究[6]で提案している Eye-in-Hand 構造の 3 次元視覚

フィードバックシステムと，受動性に基づく安定化制御

則について述べる．3 節では，制御リアプノフ関数を用

いることで前節で構成したEye-in-Hand構造の3次元視

覚フィードバックシステムに対して安定化モデル予測制

御則を提案する．最後に 4 節でまとめを行う． 
 

2．Eye-in-Hand構造の 3 次元視覚フィードバックシステ

ム 

2．1 視覚フィードバックシステムにおける剛体運動の

表現 

本論文では，図 1 に示すような，三つの座標系によっ

て表される 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．図中の座標系をマニピュレータ

の台座に基準座標系 ，カメラにカメラ座標系wΣ cΣ ，観

測対象に観測対象座標系 として定義する．本システム

の制御目的は運動する観測対象にカメラを追従させるこ

とである．言い換えると，カメラ座標系 からみた観測

対象座標系 の相対位置姿勢 を目標相対位置姿勢

(本稿では一定値であるとする)に常に一致させてお

くこととなる．ここで， は同次表現と呼ばれ，任意

の二つの座標系

oΣ

abg

cΣ

oΣ cog

dg

aΣ から bΣ の位置 と姿勢を表す回転

行列 から構成され，4×4 行列として以下のように

定義される． 

abp

⎥
⎥
⎦

⎤

1
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dg

abe θξ̂

T
ecp[

=:)θ̂ξ sk

⎢
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=ab
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ece θ̂ξ

∨)θ̂

ただし，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[14]． 

∨

この相対位置姿勢 と目標値 の偏差を，制御偏差

としてつぎのように定義する． 

cog

ecg

codec gg 1−  (2) 

さらに，この制御偏差に対する制御偏差ベクトルを 

と 定 義 す る ． た だ し

，

TT
Rc ee ])(:=

(( ξeeeR )( θ̂ξ −e

b
woV+

= (b
ab

)( abgAd

g

2
1:) θ̂ξ−= e( θ̂ξe

g=

gAd (

sk である． 

制御目的を達成するために の運動について考える．

は図 1 における同次表現の合成則から 

cog

cog

wowcco gg 1−  (3) 

で表される．また，カメラ座標系からみた観測対象の相

対速度は， を時間微分することで， cog

 (4) b
coV b

wcV
co

−= − )1

のように導かれる[5]．ここで， は剛体運

動のボディ速度を表しており， は同次表現 の

随伴写像である[14]． 

∨− )1
abab ggV &

abg

 
2．2 非線形オブザーバと推定偏差システム 

本節は推定偏差システムについて述べる．上述の相対

位置姿勢 は観測対象の位置姿勢 が測定不可能で

あるために未知情報となる．そこで，相対位置姿勢 を

含んでいる視覚情報 を利用し，非線形オブザーバを構

cog wo

cog

f
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成することで，相対位置姿勢の推定値 cog を得ることを

考える． 

(4)式に基づき，推定値 cog の運動モデルをつぎのよう

に構成する． 

e
b

wcg
b

co uVAdV
co

+−= − )( 1
 (5) 

eu は推定偏差の振舞いを安定にするために加えられる

入力であり，後に制御則の一部として提案する． 

ここで，相対位置姿勢の真値 と推定値cog cog の偏差を，

推定偏差 として eeg

cocoee ggg 1: −=  (6) 

と 定 義 す る ． さ ら に ， 推 定 偏 差 ベ ク ト ル を

と定義する．姿勢推定偏差の回転

量

TT
R

T
eee

eeeepe ])([: θ̂ξ=

eeθ を十分に小さいとし，さらにカメラの画像特徴量を

その推定値の周りで 1 次テーラー展開することで，この

推定偏差ベクトル ee は

と

，カメラから得られる視覚情報 f

推定モデルにより得られる視覚情報 f ，さらには画像

ヤコビアンの擬似逆行列 )( cogJ† 用いることでつぎの

ように導かれる[5]． 

を

))(( ffgJe coe −= †  (7) 

この推定偏差ベクトル が 0 になれば，相対位置姿勢の

真値と推定値が一致することとなる． 

ee

eeg を時間微分し，(4)，(5)式を用いることで，推定偏

差システムは以下のように導出される． 
b

woeg
b

ee VuAdV
ee

+−= − )( 1  (8) 

 
2．3 制御偏差システム 

つぎに実際に制御目的を達成するための制御偏差シ

ステムについて議論する．(2)式を再考すると，推定偏差

を用いることでeeg eecoco ggg = と擬似的に計算できる

ため， は以下のように表すことができる． ecg

eecodcodec gggggg 11 −− ==  (9) 

(9)式において，目標値 と推定値dg cog は既知情報である

ため，推定偏差 が得られれば相対位置姿勢 を得な

くとも制御偏差 は求まることがわかる．文献[6]より，

推定偏差 は

eeg

ecg

cog

eeg
22
πθπ

≤≤− ee
の範囲内で推定偏差ベク

トル から求められることがわかっているため，(9)式よ

り制御偏差 を導出することが可能となる． 

ee

ecg

 (2)式で定義した制御偏差 を時間微分することで，

制御偏差システムは以下のように導出される． 

ecg

b
wo

b
wcgg

b
ec VVAdAdV

dec
+−= −− )( )()( 11  (10) 

 
2．4  Eye-in-Hand構造の 3次元視覚フィードバックシ

ステム 

本論文では，さらにつぎのマニピュレータダイナミク

スを考慮する． 

dqgqqqCqqM ττ +=++ )(),()( &&&&  (11) 

q ， q ， q はそれぞれの各関節の角度，角速度，角加速

度を表し，

& &&

τ は入力トルク， dτ はトルク外乱， は

正定な慣性行列， q&は遠心力・コリオリ力

)(qg は重力項を表す．また，カメラの速度はボディマニ

ピ ュ レ ー タ ヤ コ ビ ア ン )(qJb を 用

qqJV b
b

wc &)(= として表される[14]．一方，カメラの 度

の目標値を du とし，マニピュレータの関節角 度の目標

と， dbd qqJu &)(

)(qM

項，

こ と で

速

qqC &),(

い る

速

値を d で表q& す = と表すことができる．こ

こで，関節角速度 差を dqq && −=:に関する偏 ξ と定義す

る．この関節角速度偏差ξ が 0 になるとカメラの速度が

その目標値に一致することとなる． 
このとき，マニピュレータへの入力トルクとして 
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ξτ ueAdqJqgqqqCqqM c
T
g

T
bdd

d
++++= − )( 1)()(),()( &&&&   

(12) 

を考える． は関節角加速度の目標値である． は関

節角速度偏差をなくすための新たな入力であり，後に提

案する．このとき，(8)，(10)～(12)式を用いることで

Eye-in-Hand構造の 3次元視覚フィードバックシステム

は 
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図 2 Block Diagram of the Passivity based Visual 
Feedback Control 

 
エネルギー関数を解軌道に沿って時間微分し，提案し

た(15)式の制御則 を代入すると，外乱がない(ku 0=w )

ときには，つぎのように計算できる． で表される．ただし，入力，外乱，状態をそれぞれ

， ，

と定義している．Eye-in-Hand 構造の視覚フィードバッ

クシステムにおいて，状態

TT
e

T
dg

T uuAduu
d

])([:
)( 1−= ξ

TT
wo

T
d Vw ][: τ= TT

e
T
c

T eex ][: ξ=

x を 0 にとどめておくことで

制御目的が達成される． 

KNxNxuV TTT −==ν&  (17) 
したがって，エネルギー関数(14)をリアプノフ関数とみ

なすことで，外乱がない( 0=w

u

)とき，視覚フィードバッ

クシステム(13)と(15)式の入力 で構成される閉ループ

系の平衡点

k

0=x は漸近安定となり，制御則 は安定化

制御則とみなすことができる．受動性に基づく視覚フィ

ードバック制御のブロック線図を図 2 に示す． 

ku 
2．5 エネルギー関数と安定化制御則 

文献[6]ではさらに，視覚フィードバックシステム(13)
のもつ受動性という概念を用いることで安定化制御則を

導出している．受動性の証明をおこなうために，次式の

エネルギー関数を提案する． 
しかし，提案されている安定化制御則 は陽に最適性

を考慮した制御則ではない．したがって，次節では最適

理論に基づいた安定化モデル予測制御則を提案する． 

ku

)()()(
2
1)( eeec

T gEgEqMxV ++= ξξ  (14) 

 
こ こ で  )(

2
1:)( ˆ2

abepgE abab
θξφ+= で あ り ， 関 数 

は回転行列に対する誤差関数を表す正定関数で

ある[15]．受動性に基づき，制御則をつぎのように提案

する． 

)( ˆ
abe θξφ

3．Eye-in-Handシステムに対する安定化予測ビジュアル

フィードバック制御 

 本節は，視覚フィードバック制御とモデル予測制御を

結びつけることで，最適理論に基づいた安定化予測ビジ

ュアルフィードバック制御について述べる．視覚情報は

現在の瞬間的な情報以外にも多くの情報を含んでいる． kuKu =−= :ν ，  (15) },,{: ec KKKdiagK ξ=

Nx=:ν ， },,{: IIIdiagN −−=          (16) この特性を利用することで観測対象の動きを予測できる

なら，より有益な制御手法になると考えられる．本論文

では安定化予測ビジュアルフィードバック制御として，

前節で提案した視覚フィードバックシステムに対し，最

適制御理論から発展したモデル予測制御則を提案する． 

ここで， はマニピュレータの各関 },,{: 1 nkkdiagK ξξξ L=

節に対するゲインであり， ， 

は

},,{: 61 ccc kkdiagK L=

},,{: 61 eee kkdiagK L= x 軸， 軸，y z 軸の並進と回転

における制御偏差と推定偏差に対するゲインである．た

だし，ゲインにおける各要素はすべて正とする． 

 
3．1 制御リアプノフ関数 

本節では，はじめに視覚フィードバックシステム(13)
に対するモデル予測制御の問題設定について述べる．視
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覚フィードバックシステム(13)に対し，ある時刻 のとき，

状態 ，入力 

t

0)( xtx = ],[)),(,( Tttxu +∈τττ に関してつぎ

の評価関数を最小化する有限時間区間の最適制御問題を

考える． 

∫
+

++=
Tt

t
TtxFduxlTuxJ ))(())(),((),,( 0 τττ  (18) 

)()()())((

))(()()())(),(( 2

tutRtutgE

tgEttquxl
T

eeqe

ecqc

++

+= ξττ ξ     (19)  

)())(( xVtxF ρ=                             (20) 

0,0)(,0)(,0)(,0)( >>≥≥≥ ρξ tRtqtqtq Ripi  

た だ し ， は 対 角 行 列 と し ，)(tR =:))(( tgE eiqi  

ecietqtptq t
Rieipi

ei ,),()()()( )(ˆ2 =+ θξφ である．初期状態

に対して，この評価関数を計算することにより求めら

れる最適な入力を と表す．モデ

ル予測制御では，初めのサンプリング周期である

0x

],[)),(,(* Tttxu +∈τττ

δ [s] 

だけシステムに を加える．そして))(,( ττ x*u δ [s] 後に

は，その時刻を改めて とし直し，再び最適制御問題を

解く．すなわち，モデル予測制御は 
t

),(: 0
* xuuRH δ=  (21) 

という入力を，時刻を進めながら繰り返し加えていくこ

とになる[16]．図 3 にモデル予測制御の説明図を示す． 
本論文では，視覚フィードバックシステム(13)との閉

ループ系を安定化させるモデル予測制御則を提案する．

そこで，安定性に深く関係する制御リアプノフ関数の定

義を示す． 
定義 1 を正定な関数とし，微分可能な正定関数

が以下の条件式を満たすとき， は制御リアプ

ノフ関数である[16]． 

),( uxl
)(xS )(xS

[ ] 0),()(inf ≤+ uxlxS
u

&  (22) 

制御リアプノフ関数について，係数  ,,, peRcpc qqqqξ

eRq と重み行列 

を用いることで，つぎの補題が示される． 

},,,,{: 3333 IqIqIqIqIqdiagQ eRpeRcpcnξ=

補題 1 外乱がなく( )，0=w
2
πθ ≤ec

，
2
πθ ≤ee

であ

り，さらに設計パラメータ ρ に関して以下の不等式を満

 
図 3 Receding Horizon Scheme 

 
たすように設計する． 

QRI 42 ≥ρ  (23) 

このとき，Eye-in-Hand 構造の 3 次元視覚フィードバッ

クシステム(13)のエネルギー関数 )(xVρ は制御リアプノ

フ関数となる． 
(証明) エネルギー関数をシステムの解軌道に沿って

時間微分した(17)式と，(19)式の正定な関数 ，

さらに

))(),(( tutxl

1

2
−= RK ρ とした(15)式の安定化制御則 を用い

ることにより，(22)式の左辺はつぎのように変形される．
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ただし，区間 ],[ δ+++ TtTt の入力 はku 1

2
−−= RK ρ と

した視覚フィードバックシステムの安定化制御則(15)で
ある．この入力u~ に対する評価関数は 

[ ]
∫∫
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+

+
++−

+−+++=

+

δδ
ττττ

δρ

δ

Tt

Tt k
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 (26) 

となる．ここで は最適な状態を表している．さらに *x

),~),(()),(( ** TutxJtxJ δδ +≤+ ,* Tu より， 

こ の 計 算 過 程 に お い て ，
2
πθ ≤ の と き

2ˆˆ )()( θξθξφ eee T
R≤ となる関係を用いている．

の と き に

QRI 42 ≥ρ

0
4

1
2

≥−− QRρ と な る こ と か ら ，

[ ] 0),()(inf ≤+ uxlxSu
& が満たされ，(22)式の制御リアプ

ノフ関数の定義式より，エネルギー関数 )(xVρ は制御

リアプノフ関数とみなすことができる．             □ 

[ ]
∫∫
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と計算できる．(19)式のステージコスト と

(15)式における安定化制御則 を用い，さらに両辺を

))(),(( tutxl

ku δ

で割り， 0→δ の極限をとることで，(27)式はつぎのよ

うに変形される． 
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この補題 1 は，視覚フィードバックシステムが有する 
受動性の性質を用いたものとなっており，ある条件の下

で視覚フィードバックシステム(13)のエネルギー関数 
)(xVρ を制御リアプノフ関数とみなせることが示され

た． 
 
3．2 Eye-in-Handシステムに対する安定化モデル予測制

御 

評価関数の終端コスト )(xVρ が制御リアプノフ関数

であることを利用し，視覚フィードバックシステムに対

するモデル予測制御の安定性に関してつぎの定理を示す． 
はじめのδ [s] は であり，さらに と

いう条件式により， の微分値は負定とな

る．したがって， をリアプノフ関数とみ

なすことで，閉ループ系の平衡点 の漸近安定性が

示される．                                       □ 

*uuRH =

(( * txJ

),(( * utxJ

QRI 42 ≥ρ

),), TuRH

),TRH

x 0=

定理 1 Eye-in-Hand 構造の 3 次元視覚フィードバック

システム(13)に対して(18)～(20)式の評価関数を考える．

外乱がなく( )，0=w
2
πθ ≤ec

，
2
πθ ≤ee

， で

あるならば，視覚フィードバックシステム(13)と，評価

関数(18)～(20)に対して解かれるモデル予測制御則(21)
で構成される閉ループ系の平衡点 は漸近安定であ

る． 

QRI 42 ≥ρ

0=x 定理 1 により，終端コストに制御リアプノフ関数を用

いることで，比較的高速で高い非線形性を有する

Eye-in-Hand 構造の 3 次元視覚フィードバックシステ

ム(13)に対するモデル予測制御の安定性が証明された．

モデル予測制御が最適制御理論を発展させた理論である

ということに注目すると，評価関数のパラメータを適切

(証明) 区間 ],[ δδ +++ Ttt での準最適な入力として

次式を考える． 
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図 4 Block Diagram of the Stabilizing Predictive 
Visual Feedback Control 

 
なものに選ぶことで，文献[6]の手法に比べ望まれる制御

性能を陽に得られると考えられる．本手法では，回転行

列の誤差関数 をステージコスト(19)に直接用い

たことも特徴となっている． 

)( θ̂ξφ e

さらに，同じ Eye-in-Hand 構造の視覚フィードバック

システムに対する制御則でも，文献[13]と異なり，平面

マニピュレータに限定されず，位置に加えて姿勢も考慮

できる制御則となっている点から，適用範囲は格段に広

がると考えられる．また，扱っている問題が異なるため

に一概には比較できないが，文献[9]や文献[13]の安定性

の条件式に比べ本手法で課している条件式は非常に単純

であり，評価関数の重みや終端コストに対するパラメー

タが設計しやすくなっている．安定化予測ビジュアルフ

ィードバック制御のブロック線図を図 4 に示す． 
本節では，視覚フィードバック制御とモデル予測制御

を結びつけた予測ビジュアルフィードバック制御の安定

性について述べた． 
 

4．おわりに 

本論文では安定化予測ビジュアルフィードバック制

御として，比較的高速で非線形性の強い Eye-in-Hand
構造の 3 次元視覚フィードバックシステムに対する安定

化モデル予測制御則を提案した．はじめに Eye-in-Hand
構造の 3 次元視覚フィードバックシステムについて述べ

た．さらに，システムのエネルギー関数を制御リアプノ

フ関数とみなせることを示し，終端コストにおくことで，

モデル予測制御の安定性を示した．  
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