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Abstract– This paper investigates visual force feedback control for planar manipulators. The vision/force

contorl is applied to horizontal/vertical direction for the environment which is thought as a frictionless,

elastically compliant plane. We show passivity of the visual force feedback system which allows us to prove

stability in the sense of Lyapunov. The L2-gain performance analysis for the disturbance attenuation problem

is considered via the dissipative systems theory. Finally simulation results are shown to verify the stability

and L2-gain performance of the visual force feedback system.
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1 はじめに
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
に組み込んだ制御は視覚フィードバック制御と呼ばれ
る 1). この視覚フィードバック制御においては, 安定性
の大域的化 2)やカメラ視野を議論した研究 3)などがお
こなわれている. 筆者らは, 視覚フィードバックシステ
ムが受動性を有することを示し, その受動性に基づい
て安定性や運動する観測対象を外乱として捉えた制御
性能解析をおこなっている 4)5). また, 実システムへの
応用例では, 工場における組み立て用ロボット以外にも
DNA を細胞へ注入するロボット 6) や腹腔鏡を把持す
る手術支援ロボット 7) に視覚フィードバック制御が適
用されている. この腹腔鏡把持ロボットにおいては術
者の視野を確保するための視覚フィードバック制御の
ほかに, 鉗子が臓器に触れるため力覚・触覚の情報も必
要となってくる. そのため, 視覚と力覚・触覚を併せて
ひとつのシステムとして捉えることが重要となる.
そこで本稿では, 視覚フィードバック制御と力制御を

融合するために, 2 自由度マニピュレータに対する 2 次
元視触覚フィードバックシステムを構成する. そして,
従来研究で得られている視覚フィードバック制御の受
動性 4) と力制御における受動性 8) を利用し, 2 次元視
触覚フィードバックシステムに対して受動性に基づく
制御則を提案する. 提案する制御則に対し, 安定性と制
御性能解析をおこなう.

2 2 次元視触覚フィードバックシステム
n 自由度のマニピュレータダイナミクスは

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ (1)

で表される. 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. ま
た, M(q) ∈ Rn×n は慣性行列, C(q, q̇)q̇ ∈ Rn は遠心
力・コリオリ力項を表すベクトル, g(q) ∈ Rn は重力項
を表すベクトルである. マニピュレータの手先に加わ
る外力を F とすると, F に等価な関節力 τF は

τF = JT
p (q)F (2)
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Fig. 1: Pinhole camera model with perspective pro-
jection

で表される 9). ただし Jp(q) はマニピュレータヤコビ
アンである. 同様に, 外乱外力を d とすると, マニピュ
レータの手先に外力と外乱が加わった場合のマニピュ
レータダイナミクスは

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ + JT
p (q)(F + d) (3)

となる.
一方, 本稿で考えるカメラをマニピュレータの手先に

取り付けた Eye-in-hand 構造において, カメラから得
られる画像面上での視覚情報 f := [fx fy]T は

f =
λ

zwo
RT (θ)(pwo − pwc) (4)

で表される 4). λ は焦点距離 (一画素あたりの長さの
逆数 [pixels/m]を与えるスケーリングパラメータを含
む) である. 本稿では, 平面 2 自由度マニピュレータ
を考えるため, zwo はカメラから観測対象までの距離
となる (Fig. 1参照). 基準座標系 Σw := {xw, yw, zw}
およびカメラ座標系 Σc := {xc, yc, zc} の X − Y 平面
は画像平面と平行であるとし, 観測対象はこの X − Y
平面に平行なある平面上を運動するものとする. pwc

が手先位置を表し, R(θ) が手先の姿勢を表している.
pwo は未知な観測対象の位置である. 本稿で考える視
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Fig. 2: Coordinate frames for planar manipulators

覚フィードバック制御は, 運動する観測対象に手先を追
従させることである. このとき視覚情報 f の時間微分
は, ṗwc = Jp(q)q̇ の関係を用いることで

ḟ = − λ

zwo
RT Jpq̇ − RT Ṙf +

λ

zwo
RT ṗwo (5)

で与えられる.
2 自由度マニピュレータにおいて, 弾性環境の力座標

系 ΣF を基準座標系 Σw と同じ向きにとる. 弾性環境
に対する垂直方向の力を Fx, 平行な方向を Fy とする
と, F = [Fx Fy]T となる. ここで, 画像平面 fx − fy を
光軸まわりに回転させ,姿勢のみを力座標系と一致させ
たものを仮想的な画像平面と考え, 弾性環境に垂直な
方向を cx, 平行な方向を cy で表すことにする. Fig. 2
に 2 自由度マニピュレータにおける座標系を示す. し
たがって, c := [cx cy]T と定義すると

c = Rf =
[

cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

] [
fx

fy

]
(6)

となる.
また, 手先が触れる弾性環境に対しては, 弾性係数を

Ke = diag{kex, key} とすると
F = Ke(pwc − pwc0) (7)

が成り立つ. ただし, pwc0 は接触力が 0 となる手先位
置である. このとき, 手先が初期状態で接地面に触れて
いて, 接地面から離れないとし, 力, 位置, 視覚情報の変
化分をそれぞれ F̃ , p̃wc, c̃ で表すと

F̃ = Kep̃wc (8)

が成り立つ. また, 透視変換の関係から

c̃ =
λ

zwo
p̃wc (9)

となる.
弾性環境に対する力の目標値を Fd = [Fdx Fdy] と

し, 画像面上での目標値は観測対象を中心でとらえる
ように fd = [0 0]T とする. このとき, 仮想カメラ座
標系での目標値 cd = [cdx cdy]T は c = R(θ)f の関係
から cd = [0 0]T となる. ここで, それぞれの偏差を
Fe := F −Fd, fe := f − fd, ce := c− cd と定義すると
(8)(9)式より

Fe =
zwo

λ
Kece =

zwo

λ

[
kex 0
0 key

] [
cex

cey

]
(10)

が成り立つ.
ここで, 本稿で考える問題をあらためて示すと, つぎ

のようになる.
問題設定 平面 2 自由度マニピュレータにおいて, 手先
が触れる弾性環境の垂直方向に力制御を, 平行方向に視
覚フィードバック制御するための制御則 τ を決定せよ.
上述の問題を考えるため, その状態を s = [Fex cey]T

とおく. また, α := zwokex

λ と定義する. このとき,
(6)(10)式より

s =
[

α 0
0 1

] [
cex

cey

]
=

[
α cos(θ) −α sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

]
fe(11)

と表すことができる. 上式を時間微分し, (5)式の関係
を用いて各項を展開して考えると

ṡ = −
[

kex 0
0 λ

zwo

]
Jpq̇ +

[
kex 0
0 λ

zwo

]
ṗwo (12)

が導かれる.
以上より, ロボットの 2 次元視触覚フィードバック

システムは

Mq̈ + Cq̇ + g = τ + JT
p (F + d)

ṡ = −KxyJpq̇ + Kxy ṗwo (13)

で表される. ただし, Kxy := diag{kex, λ
zwo

} と定義し
た. ここで, マニピュレータの動作範囲 Q をつぎのよ
うに仮定しておく.

仮定 1 Fex = 0, cey = 0 を達成するマニピュレータ姿
勢は動作範囲 Q に存在し, かつすべての q ∈ Q に対
して Jp(q) は正則である.

3 2 次元視触覚フィードバック制御
3.1 2 次元視触覚フィードバックシステムの入出力間

の関係
2 次元視触覚フィードバックシステムに対して, つぎ

の制御則を提案する.

τ = uξ + JT
p KFcs + Mu̇d + Cud + g(q) − JT

p F (14)

ここで KFc := diag{kF , kc} で定義され, kF と kc は,
それぞれ力の偏差と視覚の偏差にかかる正の定数ゲイ
ンである. uξ, ud はそれぞれ後に提案される新たな
入力と関節角速度の目標値である. 新たな変数として
ξ := q̇ − ud を定義する. このとき, (13)(14)式より得
られる 2 次元視触覚フィードバックシステムは[

ξ̇
ṡ

]
=

[ −M−1Cξ + M−1JT
P KFcs

−KxyJpξ

]

+
[
M−1 0

0 −KxyJp

]
u +

[
M−1JT

P 0
0 Kxy

]
w (15)

となる. ここで, 状態と入力をそれぞれ x := [ξT sT ]T ,
u := [uT

ξ uT
d ]T と定義する. また, w := [dT ṗT

wo]
T と定

義する.

注意 1 観測可能な情報はマニピュレータの関節角度 q,
関節角速度 q̇, 弾性環境へ垂直にかかる力 Fx, 視覚情
報 f である. このとき, 弾性環境に対して平行な視覚
情報 cy は f と θ = q1 +q2 から得られる. したがって,
s を構成する Fex = Fx −Fd と cey = [cos(θ) sin(θ)]fe

が得られるため, 状態 x は観測可能である.



このとき, つぎの補題が成り立つ.

補題 1 外乱が存在しない (すなわち w = 0)とする. 出
力を

ν := Nx, N :=
[

I 0
0 −JT

P KFc

]

をとするとき, (15)式の 2 次元視触覚フィードバック
システムの入出力間に

∫ T

0

uT νdτ ≥ −β, ∀T > 0 (16)

が成り立つ. ただし, β はある非負の定数である.

(証明) エネルギー関数として

V =
1
2
ξT M(q)ξ +

1
2
sT KFcK

−1
xy s (17)

を考える. このエネルギー関数の解軌道に沿った時間
微分は

V̇ = ξT M(q)ξ̇ +
1
2
ξT Ṁ(q)ξ + sT KFcK

−1
xy ṡ

= ξT uξ +
1
2
ξT (Ṁ − 2C)ξ + ξT JT

p kFcs

−sT KFcJpξ − sT KFcJpud

= uT ν (18)

となる. 両辺を積分することで
∫ T

0

uT νdτ = V (T ) − V (0) ≥ −V (0) = −β (19)

が成り立つ. ただし, β は初期状態のみに依存する, あ
る非負の定数である. （Q.E.D.）
この補題 1は, (15)式の 2 次元視触覚フィードバック
システムにおいて, u と ν をそれぞれ入力と出力とみ
なすと, システムが受動性を有していることを示して
いる.

3.2 安定性と L2 ゲイン制御性能解析
前述の補題を用いて, 2 次元視触覚フィードバックシ

ステムの入力として,つぎの受動性に基づく制御則を提
案する.

u = −
[

Kξ 0
0 Kp

][
I 0
0 −JT

P KFc

]
x

= −KNx (20)

ただし, Kξ := diag{kξ1, kξ2}, Kp = diag{kp1, kp2} は
各軸にかかるゲインであり

K :=
[

Kξ 0
0 Kp

]

で定義される. このとき, つぎの定理が成り立つ.

定理 1 外乱が存在しない (すなわち w = 0)とき, (15)
式と (20) 式の入力で構成される閉ループ系の平衡点
x = 0 は漸近安定である.

(証明) (17)式のエネルギー関数をリアプノフ関数候補
とする. (15)(20)式の解軌道に沿った時間微分は, (19)
式より

V̇ = uT ν = xT NT u = −xT NT KNx (21)

と導かれる. N が正則であり K が正定行列であるこ
とから, (15)式 (20)式で構成される閉ループ系の平衡
点 x = 0 は漸近安定となる. （Q.E.D.）
つぎに, 外乱が存在する場合における制御性能解析

について考える. ここで, 被制御出力を z := εx と
する. ただし ε は, εξ = diag{εξ1, εξ2} > 0, εs =
diag{εs1, εs2} > 0 を対角要素にもつ重み行列とする.
また, ある正の数 γ に対してつぎの行列を定義する.

P :=
[

Kξ − 1
2εT

ξ εξ − 1
2γ2 JT

P JP

0

0
KT

FcJpKpJ
T
p KFc − 1

2εT
s εs − 1

2γ2 KT
FcKFc

]
(22)

このとき, つぎの定理が示される.

定理 2 ある正の数 γ が与えられたとき, P ≥ 0 を満た
すようにゲイン Kξ , Kp, KFc および重み ε1, ε2 を選
ぶとき, (15)(20)式で構成される 2 次元視触覚フィー
ドバックシステムは γ 以下の L2 ゲインを有する.

(証明) 蓄積関数として (17)式を考える. その解軌道に
そった時間微分は

V̇ = −ξT Kξξ − sT KT
FcJpKpJ

T
p s

+ξT JT
p d + xT KFc ṗwo (23)

となる. 上式を平方完成を利用して整理すると

V̇ +
1
2
‖z‖2 − γ2

2
‖w‖2

≤ −ξT Kξξ − sT KT
FcJpKpJ

T
p s +

1
2
(εξξ)T εξξ

+
1
2
(εss)T εss +

1
2γ2

ξT JT
p Jpξ +

1
2γ2

sT KT
FcKFcs

= −xT Px (24)

が成り立つ. ゲイン Kξ , Kp, KFc および重み ε1, ε2

を, P ≥ 0 を満たすように選ぶとき

V̇ +
1
2
‖z‖2 − γ2

2
‖w‖2 ≤ 0 (25)

が満たされる. 上式を 0から T で積分し, V (x(T )) ≥ 0
であることに注意すると

∫ T

0

‖z‖2 ≤ γ2

∫ T

0

‖w‖2 + 2V (x(0)) (26)

が成り立つ. 以上より 2 次元視触覚フィードバックシ
ステムは γ 以下の L2 ゲインを有することが示される.
（Q.E.D.）
定理 1および定理 2は, 補題 1で示した 2 次元視触

覚フィードバックシステムの受動性を利用することで
導かれた結果であり, (17)式のエネルギー関数が重要
な役割をはたしている.
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Fig. 3: Time response of ξ(t)
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Fig. 4: Time response of s(t)

4 シミュレーション
本節のシミュレーションでは, 水平 2自由度マニピュ

レータである SICE-DD アームを考える. 弾性環境に
おける弾性係数を kex = 200 [N/m] とし, 力の目標値
を Fdx = 18 [N] とした. また, 視覚情報の画像面上で
の目標値は cdy = 0 [pixel] である.
まず安定性を確かめるために, 外乱が存在しない状

態でマニピュレータの初期姿勢を, q1(0) = π/2 [rad],
q2(0) = −π/2 [rad], q̇1(0) = 0 [rad/s], q̇2(0) = π/2
[rad/s] とした. この初期姿勢において, 力と視覚
の偏差は Fex = −18 [N], cey = −310 [pixel] と
なった. このとき, (20) 式の入力に対するゲインを
Kξ = diag{0.1, 0.1}, Kp = diag{1, 0.1}, KFc =
diag{10, 0.1} と選んだ. このシミュレーション結果を
Fig. 3と Fig. 4に示す. 両図より, 状態 x = [ξT , sT ]T

が 0 に漸近的に収束していることから, 漸近安定性が
確認される.
つぎに, 観測対象を運動させた場合についてのシミュ

レーションを示す. なお, ここでは外乱として観測対
象の運動のみを考えるが, 手先にかかる外力も外乱と
して考えることが可能である. 観測対象は仮定 1 を
満足する範囲内で, yw 軸と平行に運動させる. 初期
状態を x(0) = 0 とし, 状態にかける重みをそれぞれ
ε = diag{2.0, 2.0, 0.25, 0.01} とした. γ = 5.54 を満
たすゲインを Kξ = diag{5, 5}, Kp = diag{80, 40},
KFc = diag{0.5, 0.015} と選んだ. また, γ = 2.92 を
満たすゲインを Kξ = diag{5, 5}, Kp = diag{5, 2.5},
KFc = diag{5, 0.4}と選んだ. Fig. 5にそのシミュレー
ション結果として被制御出力のノルム ‖z‖ を示す. 上
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Fig. 5: Euclidean norm of the controlled output ‖z‖
段が γ = 5.54 の場合であり, 下段が γ = 2.92 の場合
である. 観測対象の運動が同じであるため波形は似て
いるが, その大きさは γ の値が小さい場合の方が小さ
いことがわかる.

5 おわりに
本稿では, 2 自由度マニピュレータにおいて, 視覚

フィードバック制御と力制御を融合した 2 次元視触覚
フィードバック制御について考えた. 提案した制御則
は, 弾性環境に力が加わる方向には力制御を, 力が加わ
らない方向には視覚フィードバック制御を考えている
ため,位置と力のハイブリッド制御法を拡張したものだ
と捉えることができる. 構成した 2 次元視触覚フィー
ドバックシステムが受動性を有することを示し, そのエ
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 L2 ゲイン制御性能解析をおこ
なった.
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