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内容梗概

ビジュアルサーボ系は、目標物体と、手先にカメラが取り付けられたロボットで構成さ
れる。目標物体はロボットの作業空間内を動き回り、ロボットは手先に取り付けられたカ
メラからの画像情報を用いてカメラ位置が目標物体位置と一致するように目標物体を追従
する。
本研究では、制御対象であるロボットを作業空間座標系で非干渉化することにより可能

となる、ビジュアルサーボ系の新しい設計法を提案する。
作業空間の非干渉化制御により、システム全体は線形化され、極配置法に基づいた状態

フィードバックが可能となる。提案する設計手法においては、カメラ位置の過渡応答が任
意に設定できる。また、設計の見通しが極めて良くなることが特長である。
また、シミュレーションと 2軸DDロボットを用いた実験によって、提案する設計手法

の有効性を示す。



目 次

第 1章 序論 1

1.1 研究の背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.2 研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

第 2章 ビジュアルサーボシステムの基礎的事項 3

2.1 ビジュアルサーボ系の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

2.1.1 システム全体の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

2.1.2 カメラのモデルと特徴量 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

2.2 ビジュアルサーボ系に関する研究の分類 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

2.2.1 目標物体の運動モデルに関する分類 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

2.2.2 ビジュアルサーボ系におけるむだ時間と予測に関する分類 : : : : : : : : : : 5

2.2.3 画像ヤコビアンを用いた従来手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

2.3 本研究の立場 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

第 3章 作業空間の非干渉化による ビジュアルサーボ系の線形化 8

3.1 作業空間の非干渉化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

3.1.1 多自由度ロボットの運動学 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

3.1.2 作業空間での動力学方程式と外乱モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

3.1.3 外乱オブザーバに基づいた作業空間の非干渉化 : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.1.4 ロバストな位置制御系の実現 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

3.2 カメラの逆モデルによるビジュアルサーボ系の線形化 : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

第 4章 制御器の設計 13

4.1 極配置に基づいた状態フィードバック : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

4.1.1 状態フィードバックの設計 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

4.1.2 位置誤差収束の保証 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

4.2 極の位置による応答の変化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

第 5章 実験による比較 �検討 18

5.1 実験装置の概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

5.1.1 ソフトウェア構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

5.1.2 ハードウェア構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

5.2 実験結果及び考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

5.2.1 作業空間位置制御系の実現と、作業空間位置指令に対する応答 : : : : : : : : 21

5.2.2 目標物体を静止させた場合 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

5.2.3 目標物体を円運動させた場合 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

第 6章 結論 25

謝 辞 26

参 考 文 献 27

発 表 文 献 28

- i -



第1章 序論

1.1 研究の背景
現在、様々な分野においてロボットが使用されているが、近年益々自律動作、あるいは

未知の環境下での動作が要求されている。従来のロボットは、エンコーダ等内界センサか
らの信号のみに基づいて制御されているため、ロボットの機構モデルや外界環境が変化す
る、あるいは未知であるとそれに対応できず、タスクの実行に障害が生じることがあった。
したがってロボットの自律的な制御のためには、タスクの実行状況をフィードバックする
ための外界センサが必要となる。つまり産業ロボット等、整備された環境で与えられた作
業を繰り返す場合には、内界センサのみで十分であった。しかし、災害地区や宇宙空間な
どで作業を行う極限ロボットや、病院や家庭で活躍するロボットにおいては、全くの未知
な環境で、自律的に作業を行う必要があるため、外界の情報を検出し、制御に用いるため
の機構が必要となる。そこで実際に対象物との接触を伴うような作業では、外界センサと
して力センサが用いられる。しかし対象物位置の正確な把握が不可能な場合には、非接触
のセンサが必要となる。また、非接触センサの中でも視覚センサは最も身近、かつ汎用的
であるから、外界センサとして利用価値はかなり高い。しかし視覚情報を用いてロボット
を操作する際に、視覚制御の実現を最も困難にしていたのは、画像解析に要するむだ時間
が長いことであった。そのため初期の研究では、ロボットは静止した状態で撮像し、修正目
標に向かって動作するという Look-and-Move("見てから動く")を繰り返す方法が用いられ
ていた [1]。これは 画像処理と 3次元情報の計算、それに基づく軌道計画には膨大な計算が
必要なため、オフライン処理が必要であるとの発想に基づいており、静的フィードバック
と位置付けられる。その結果、視覚が観測される度にロボットの動きが中断され、動的応
答が遅くなる。結果として、動く目標を追跡するなどのリアルタイムタスクは困難となる。
近年、主として計算機性能の向上に伴って、アームを動作させながら連続的に視覚情報

を獲得し、フィードバックするビジュアルサーボが研究されるようになった。近年の視覚
フィードバックの研究では、動く物体の実時間トラッキングを目標とした視覚サーボ法が
盛んである。これは作業環境を理解してからおもむろに動き出す"見てから動く"方法とは
異なり、作業対象物とアームの間の状態を観測しながら反射的に反応する"見ながら動く"

方法であり、センサ情報の処理、軌道計画、モータ制御がすべて並列して動くという特徴
を持つ [2]。
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1.2 研究の目的
ビジュアルサーボシステムでは、画像ヤコビアンと呼ばれる、関節変位の変分から特徴

量の変分への関係を用いて位置指令が生成される手法が一般的である。しかしながら、画
像ヤコビアンが非線形であるために系全体が非線形となり、系の解析的な設計が困難になっ
てしまう欠点があった。
そこで本研究ではこの問題点を解決すべく、マニピュレータに対する入力に関節変位を

用いることなく、作業空間での目標軌道を採用することにより、系全体のシンプルかつ解
析的な記述が可能となることを示す。また、プラントであるロボットを作業空間で非干渉
化することによって、極配置法に基づいた状態フィードバックなどの解析的な設計手法が
適用でき、それによりカメラ位置の過渡応答が調整可能で、設計の見通しがよくなること
を実験によって示す。
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第2章 ビジュアルサーボシステムの基礎
的事項

2.1 ビジュアルサーボ系の構成

2.1.1 システム全体の構成

本研究では、ビジュアルサーボ系として図 2.1に示すような、先端にカメラが上向きに取
り付けられた 2軸DDロボットを用いた系を考える。
本研究で対象とするビジュアルサーボ系は二自由度であるため、目標物体とカメラの z方

向の距離は不変かつ既知とする。制御目的はカメラ位置を目標物体位置に一致させ、リア
ルタイムで追従することである。ここで、カメラの位置を scam、物体の位置を sobjとする。
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xobj xcam
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図 2.1: 2軸DDロボットを用いたビジュアルサーボシステム

2.1.2 カメラのモデルと特徴量

特徴量は、カメラ中心を原点にした物体の位置 (X;Y )T を画像平面に写像したものであり、"
�x

�y

#
=

f

z

"
X

Y

#
def
= �

+(scam; sobj) (2.1)
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図 2.2: 画像空間上の特徴量ベクトル
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図 2.3: 目標物体の撮像モデル

と表される。f はカメラの焦点距離、zはカメラと目標物体間の z軸方向の距離である。
�
+は scam,sobjからの写像であり、この写像によって表される (x; y)T を特徴点とする。本

研究では特徴量は単一の特徴点で表されるとし、このベクトルを特徴量ベクトル �とする。
画像空間で見た特徴量ベクトル �を図 2.2に示す。
目標物体位置 sobj カメラ位置 scamから特徴量ベクトル �への写像 �

+は一般的にはある
関数で記述されるが、本研究で対象とするシステムは一つのカメラで構成されるので、本
研究のシステムにおける特徴量は、実座標に対するカメラ座標の回転角だけ sobj � scamを
回転 �拡大 (縮小)した形になり、sobj � scamに対して (2.3)式で表されるような行列 �(�)を
かけたもので表すことができる。これを、本研究におけるカメラのモデルと呼ぶ。

� =

"
�x

�y

#
= �(�)

"
xobj � xcam

yobj � ycam

#
(2.2)

�(�) =
f

z

"
cos(�1 + �2) sin(�1 + �2)

� sin(�1 + �2) cos(�1 + �2)

#
(2.3)

2.2 ビジュアルサーボ系に関する研究の分類

2.2.1 目標物体の運動モデルに関する分類

ビジュアルサーボ系に関する研究を目標物体の運動の取扱いに関して分類すると、以下
のようになる。
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図 2.4: 画像ヤコビアンを用いた制御手法

1. 目標物体が静止している場合

2. 目標物体が運動している場合

(a) 目標物体の運動が既知である場合

(b) 目標物体の運動が未知である場合

目標物体が静止している場合は、目標物体の運動を考慮する必要はなく、画像処理のむ
だ時間や制御入力の調整などが問題となる。むだ時間に対して直接的にアプローチした研
究としては、岡崎ら [3] のものなどが挙げられる。また、橋本、木村らはむだ時間そのもの
にはアプローチせず、系の安定性を向上させる手法 [4][5]を提案している。
目標物体が運動し、その軌道が既知である場合の研究では、予め与えられた目標軌道と

リアルタイムの画像情報を用いて、より正確に制御を行うことが目的となる。遠藤、田中
らは、目標軌道全体の情報を利用した最適予見制御を用いることで、滑らかかつ正確な軌
道追従を実現した [6]。また、全目標軌道が既知であれば、むだ時間に対する対処をとらな
くとも望ましい制御が可能となる。
また、一般に目標物体の運動が未知である場合は、物体の運動に関する情報はリアルタ

イムでしか得られないため、物体の運動が既知である場合と同等な精度で制御を行うこと
は難しい。任意の軌道を前提とした研究としては、 非線形オブザーバを用いた手法 [7]な
どがある。

2.2.2 ビジュアルサーボ系におけるむだ時間と予測に関する分類

視覚フィードバック制御系では、特に目標物体が運動する場合において、視覚センサ及
び画像処理による大きなむだ時間が大きく制御性能を劣化させ、これが問題となる場合が
多い。むだ時間に対して直接的にアプローチする方法としては、物体の運動予測を行う方
法 [7][8]、むだ時間による位相遅れを直接的に補償する方法 [3]がある。
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図 2.5: 作業空間に基づく制御手法

2.2.3 画像ヤコビアンを用いた従来手法

これまでに提案されている視覚フィードバック制御法のほとんどは、画像ヤコビアンの
逆行列に基づくものである。画像ヤコビアンは (2.5)式のように表され、画像特徴量の差分
とマニピュレータの関節角の差分との関係である。図 2.4のように、画像ヤコビアンの逆行
列を用いて、関節角変位の目標値を生成することができる。ただし、図中の �

ref は目標特
徴量であり、特徴点が画像の中心にくることが制御目的であることから、

�
ref =

"
0

0

#
(2.4)

と表される。

J(�; scam) =
@�

@scam

@scam

@�

=

"
�y �

f

z
L1 sin(�2) �y

��x �
f

z
L1 cos(�2)�

f

z
L2 ��x �

f

z
L2

#
(2.5)

本研究で対象とする系 (図 2.1)では画像ヤコビアンは (2.5)式となる。画像特徴量 �とマ
ニピュレータの関節角 �は観測可能なため画像ヤコビアンの実現は簡単であるが、画像ヤ
コビアンは非線形であるため、コントローラの設計を解析的に行うのは困難である。また
画像ヤコビアンは、画像空間上の特徴量から関節空間上の関節角指令を直接的に生成する
ため、一般的にタスクが記述される作業空間上で記述することはできない。

2.3 本研究の立場
画像ヤコビアンを用いる手法には上記のような問題点があるため、本研究では画像ヤコ

ビアンを用いず、作業空間上の変数のみを用いて記述する制御手法を適用する。作業空間上
でタスクを記述するためには、制御対象であるマニピュレータを作業空間で非干渉化する
ことが必要である。その上で、図 2.5のようにカメラモデルの逆行列である �

�1(�)を挿入
することで、線形化が達成でき、併せてコントローラC(z)の解析的な設計が可能となる。
さらに、ビジュアルサーボ系は図 2.5をとらえ直し、図 2.6のように考えることができる。

図 2.6は、ビジュアルサーボ系への入力は目標物体位置であるとする立場であり、本研究で
はビジュアルサーボ系をこのようにとらえる。
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図 2.6: 目標物体位置を入力としてとらえた作業空間に基づく制御手法

本研究においては、目標物体の運動は未知であるものとする。また、本研究の目的は制
御器の解析的な設計であり、線形予測などの簡単な運動予測では逆に系の安定性を損なう
ことがあるため、むだ時間に対する対処として 2.2.2節で述べた目標物体の運動予測は、本
研究では用いないものとする。
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第3章 作業空間の非干渉化による ビジュ
アルサーボ系の線形化

3.1 作業空間の非干渉化
マニピュレータ作業空間の各軸に対して独立に位置指令を与えるためには、作業空間に

おいて非干渉化する必要がある。本研究では、作業空間での外乱オブザーバに基づいて作
業空間の非干渉化を実現する [9]。

3.1.1 多自由度ロボットの運動学

多自由度ロボットのモーションコントローラを実現する際には、コントローラを構成す
る座標系として二種類考えられる。ひとつは、ロボットを駆動するアクチュエータの関節の
変位を表す関節空間である。これはロボットに最終的な指令を与えるのに必要である。も
うひとつは、ロボットの先端の運動を絶対座標で表す作業空間である。これは、ユーザに
とって認識しやすい空間である。通常、ロボットの制御を行なう際には、ユーザにとって
認識しやすい作業空間上で動作指令を与えることが望ましい。
そこで座標間の変換を行う必要があるが、座標変換の手法としてよく用いられるのは、逆

運動学と呼ばれる、マニピュレータの手先位置 �からそれに対応する各関節変位を計算する
問題を解き、作業空間の位置指令から関節空間の位置指令に変換する方法である。
このような座標変換はロボットの運動学的な問題であり、実際に高精度な動作を実現す

るためにはロボットの動力学をも考慮して制御系を構成する必要がある。またロボットの
各関節には干渉力を含めた様々な外乱トルクが作用するため、これらの外乱トルクを積極
的に抑圧する制御系が望ましい。このような観点から本研究では、逆運動学による変換を
用いず、外乱オブザーバを用いた作業空間非干渉制御を実現する。

3.1.2 作業空間での動力学方程式と外乱モデル

関節空間におけるロボットの動力学方程式は (3.1)式で表される。

Jn
�� =KtnI

ref

a
� T dis = � n � T dis (3.1)

�は各関節の関節変位、I
ref

a
,� nは各関節への入力電流、入力トルクである。またJn、Ktn

は対角要素に各関節のノミナルなイナーシャおよびトルク係数をもつ対角行列であり、T dis

には干渉トルクや各関節にとって外力である反作用トルク、摩擦トルクなどのほかに、プ
ラントの変動も含まれている。
次に作業空間での動力学方程式を考える。作業空間の位置ベクトル xが、関節空間の位

置ベクトル �を用いて (3.2)式のように表されるとすると、

x =H(�) (3.2)
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_x =
@H(�)

@�

_� = Jaco
_� (3.3)

�x = Jaco
�� + _Jaco

_� (3.4)

となる。ただし、Jacoはヤコビ行列を表す。また作業空間における力ベクトル F n と関節
空間でのトルクベクトル � nとの関係は次式となる。

� n = J
T

aco
F n (3.5)

ここで作業空間の等価質量行列を定義する。外乱トルクの影響を無視すると、関節空間の
運動エネルギーはノミナルな慣性行列 Jnを用いて (3.6)式のように表される。

Kjoint =
1

2
_�
T

Jn
_� (3.6)

また、作業空間上における質量行列をM とすると、同空間における運動エネルギーも同様
に (3.7)式のようになる。

Kwork =
1

2
_xT
M _x (3.7)

関節空間と作業空間における運動エネルギーは等しいと考えることができ、

M = J
�T

aco
JnJ

�1

aco
(3.8)

となる。(3.4), (3.5), (3.8)式 を関節空間の動力学方程式 (3.1)に代入すると、次式のような
作業空間の動力学方程式 (3.9)が得られる。

Mn�x = F n � F dis (3.9)

ただし、Mnはロボットの初期姿勢により設計されるノミナル質量行列、F disは質量行列
の変動によるトルク変動も含めた外乱トルクである。
(3.1), (3.9)式を比較すると、ロボットの動力学方程式は、関節空間と作業空間で同じ形を
とっている。ただし、定義される外乱の内容は異なる。

3.1.3 外乱オブザーバに基づいた作業空間の非干渉化

関節空間での外乱オブザーバに基づいた作業空間の非干渉化

関節空間で外乱オブザーバを構成することにより、慣性行列 J は任意の行列 Jnに置き
換えることができる。これにより作業空間における等価質量行列も次式のように再定義さ
れる。

M = J
�T

aco
JnJ

�1

aco
(3.10)

J v = J
T

aco
M vnJaco (3.11)

(3.11)式のようにJ vを決めることで、M はM vnに固定化される。これを用いて作業空間
での動力学方程式を書き直すと、

M vn�x = F n +M vn
_Jaco(�) (3.12)

�M vnJaco(�)J
�1

n
Gs(s)T dis (3.13)
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  Manipulator based 
on joint acceleration
      controller

Jaco(θ)

Jaco(θ)

-1

.

Mvn
-1F

refx
.. θ

..refref

図 3.1: 関節空間オブザーバに基づいた作業空間での力コントローラ

Jaco(θ)
T Manipulator

Fn

Fdis

Fdis
^

+

+

+

-
Q/PnQ

-

τn x+

図 3.2: 作業空間オブザーバ

となる。ここでGs(s)は感度関数であり、オブザーバによって十分小さくなっているため、
(3.13)式の第三項は無視できる。このように、関節空間オブザーバに基づいた作業空間に
おける力コントローラは図 3.1のように表される。
図 3.1では、作業空間の力ベクトルを等価質量行列により加速度ベクトルに変換し、更

にヤコビの逆行列介して各関節への角加速度指令を生成している。重要なことは、等価質
量行列M vnがマニピュレータの姿勢 (あるいは初期姿勢)に関係なく任意に設定できるこ
とである。M vnを対角行列にすることで作業空間の各軸方向の力応答は完全に非干渉化で
きる。

作業空間での外乱オブザーバに基づいた、作業空間の非干渉化

一方、作業空間オブザーバは (3.9)式に基づいて構成される。基本的な方程式の形は関節
空間と同一であることから、作業空間でのオブザーバ構成も関節空間オブザーバと同一にな
る。したがって,作業空間オブザーバの基本ブロック線図は図 3.2のようになる。ここで、Q
およびPnは次のように定義される、ローパスフィルタ、プラントのノミナルモデルである。

Q =

2
6664

g

s+g
0

. . .

0 g

s+g

3
7775 ; Pn =

2
6664

1

Mnxs
2 0

. . .

0 1

Mnys
2

3
7775 (3.14)

ただしMnx,Mnyはそれぞれ x方向,y方向の等価質量行列である。ローパスフィルターQ

のカットオフ周波数を十分大きくとることによって、作業空間での外乱 Fdisの影響は遮断
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Jaco(θ)
T Manipulator

Fn

Fdis

Fdis
^

+

+

+

-
Q/PnQ

-

τn x++

-

xref Gry

1-Gry

1
Pn

Workspace Observer

図 3.3: 外乱オブザーバを用いたロバスト位置制御系

される。したがって、作業空間オブザーバに基づいたロボットでは、作業空間での等価質
量行列が外乱 Fdisの影響を受けずに固定化される。また Pnを対角行列とすることにより、
作業空間において非干渉化が実現できる。
本節で述べたように、関節空間と作業空間のどちらで外乱オブザーバを構成しても、作

業空間における非干渉化は達成できる。しかし、関節空間オブザーバに基づく非干渉化の
際には座標変換としてヤコビの逆行列を用いるが、作業空間オブザーバに基づく非干渉化
ではヤコビの転置行列を用いるため、座標変換の計算量の観点からは作業空間オブザーバ
を用いた手法が好ましいと言える [9]。
従って本研究では、作業空間オブザーバを用いて作業空間の非干渉化を行なう。

3.1.4 ロバストな位置制御系の実現

以上でプラントの、作業空間における非干渉化が達成され、作業空間各軸の力応答は Pn

にノミナル化される。さらにプラントをノミナル化し、ロバストな位置制御系とするため
に、位置フィードバックコントローラとして図 3.3に示すように、

Gry

1�Gry

1

Pn

(3.15)

を用いる。これにより、目標値応答がGry(希望目標値応答と呼ぶ)となる。このように外乱
オブザーバを用いた制御系は、目標値追従特性と外乱抑圧特性が独立に設計できる、ロバ
ストな位置制御系が実現される [10]。

3.2 カメラの逆モデルによるビジュアルサーボ系の線形化
視覚センサにより、画像特長量ベクトル �は (2.3)式に示したように、�1+�2だけ回転し、

拡大 (縮小)した形となる。制御系内にこの非線形な要素が、解析的な制御系設計にとって
の もう一つの問題点である。
本研究では、この非線形要素を打ち消すために、カメラモデル ((2.3)式)の逆行列である

�
�1(�)をフィードバックループに挿入する (図 2.6)。マニピュレータの関節角である �はエ
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ンコーダによりリアルタイムで測定可能であり、f=zは実験によって事前に測定できるの
で、��1(�)の実現は簡単である。これにより、系の非線形要素は全て線形化される。
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第4章 制御器の設計

4.1 極配置に基づいた状態フィードバック

4.1.1 状態フィードバックの設計

作業空間で非干渉化された位置制御系の指令値に対する x; y各軸の特性はGryであるた
め、位置制御系を制御対象としてビジョンループの制御周期で離散化する。その結果得ら
れた、離散時間制御対象を (4.1), (4.2)式とする。

x[i+ 1] = Ax[i] +Bu[i] (4.1)

y[i] = Cx[i] (4.2)

本研究では図 4.1のような状態フィードバックにより、制御系設計を行う。制御系への入
力を目標物体位置 sobjとし、出力をカメラ位置 scamとしてとらえる。また、この場合の制
御系は目標物体位置を位置指令とするサーボ系であり、ステップ状の目標値を仮定して、閉
ループ内に内部モデルを持つように、 1

z�1
を挿入する。図 4.1から、

z[i+ 1] = z[i] + e[i� 1]

= z[i] + yr[i� 1]�Cx[i� 1] (4.3)

であるので、(4.1)式と (4.3)式をあわせた拡大系の状態方程式は

2
664

x[i]

x[i+ 1]

z[i+ 1]

3
775 =

2
664

0 I 0

0 A 0

�C 0 1

3
775
2
664
x[i� 1]

x[i]

z[i]

3
775+

2
664
0

B

0

3
775u[i] +

2
664

0

d

yr[i� 1]

3
775 (4.4)

+
z   I-1

Dead Time
-

s sobj camWorkspace
Servoing System 

scam
ref

z-1 k

z-1

++

+ --
x[i]

x[i-1]

h

l

e e z[i][i+1][i-1][i] z(yr (y[i]) [i])(u[i])
d

図 4.1: 状態フィードバック法
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と表される。このとき、

u[i] =
h
�l �h k

i
2
664
x[i� 1]

x[i]

z[i]

3
775 (4.5)

の状態フィードバックを施すと、系全体は、

2
664

x[i]

x[i+ 1]

z[i+ 1]

3
775 =

2
664

0 I 0

�Bl A�Bh Bk

�C 0 1

3
775
2
664
x[i� 1]

x[i]

z[i]

3
775+

2
664

0

d

yr[i� 1]

3
775 (4.6)

となる。ただし h,lは、

h =
h
h1 h2

i
; l =

h
l1 l2

i
(4.7)

で表されるゲイン行列である。また、

Â =

2
664

0 I 0

�Bl A�Bh Bk

�C 0 1

3
775 (4.8)

をシステム行列と呼ぶ。拡大系の状態方程式 (4.4)は可制御ではなく、システム行列の全て
の固有値をフィードバックゲインである k;h; lによって自由に操作できるわけではない。し
かし操作できない固有値は z = 0にあるため、このシステムは可安定であるといえる。す
なわち、極配置に基づいた状態フィードバックによってシステム行列の極を指定すること
により、指令値である目標物体位置からの応答が自由に調節できる。また、極を全て零に
設計することにより、有限制定サーボ系が実現される。

4.1.2 位置誤差収束の保証

以上で拡大系の状態が安定であることが示されたが、本節では、この制御系が定常誤差
を生じないことを示す。偏差を

e[i] = yr[i]� y[i]

= yr[i] +
h
�C 0 0

i
2
664
x[i� 1]

x[i]

z[i]

3
775 (4.9)

と定義する。また (4.6)式から、状態 xと zの定常値は、
2
664
x[1]

x[1]

z[1]

3
775 =

2
664
I �I 0

Bl I �A+Bh �Bk

C 0 0

3
775
�1 2

664
0

d

yr[1]

3
775 (4.10)

と表される。これを (4.9)式に代入すると、

e[1] = yr[i] +
h
�C 0 0

i 2664
I �I 0

Bl I �A+Bh �Bk

C 0 0

3
775
�1 2

664
0

d

yr[1]

3
775 (4.11)
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図 4.2: s平面と z平面との対応

を得る。ここで、

h
C 0 0

i
=

h
0 0 1

i
2
664
I �I 0

Bl I �A+Bh �Bk

C 0 0

3
775 (4.12)

の関係があることに注目すると、(4.11)式は、

e[1] = yr[i]�
h
0 0 1

i 2664
0

d

yr[1]

3
775 = 0

となる。すなわち、任意の定値外乱 dとステップ状の目標値入力 yrに対して定常偏差が 0

になることが確認できる。加えて、この導出がパラメータA;B;C; h; l, kの値に依存しな
いことに注意すると、定常ロバスト性の条件、

� 持続的な外乱入力が存在しても、制御量が与えられた目標入力 (目標値)に定常偏差な
く追従する

も満たされていることがわかる。以上より、図 4.1の制御系はフィードバックゲインh; l; k

を適当に選んで拡大系を安定化しさえすれば、1型のロバストサーボ系になることが示さ
れた。

4.2 極の位置による応答の変化
4.1.1節に述べた状態フィードバックにより、ビジュアルサーボシステムの極を自在に配

置できるようになる。本節では、離散系のシステム行列の固有値の配置により、応答がど
のように変化するのかを調べ、単純なモデルによるシミュレーションにより検討する。
連続時間における s平面と離散時間における z平面との関係は、サンプリング周期 T を

用いて

z = e
Ts (4.13)
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図 4.3: s = �10� 10j;�20� 20j;�30� 30jに極を配置した場合のステップ応答

と表される。(4.13)式より、s平面と z平面との対応は、図 4.2のようになる。図 4.2は、s

平面上の直線

s = �� �j (4.14)

s = �10� �j (4.15)

s = �20� �j (4.16)

s = �30� �j (4.17)

を z 平面に写像したものである。このように、s平面の虚軸に平行な直線は、z 平面では
z = 0を中心とする円に対応する。また、s平面において原点を始点とし、負の実軸から
�45[deg]の傾きの半直線 s = ���jの z変換は、z = 1を始点とし、z = 0へ収束する曲線
となる。
極配置に基づいた状態フィードバックによって理論的にはどのような応答になるのかを

確かめるために、T = 66:6[msec]として、一次元の位置制御系モデル

Gry =
!
2
n

s2 + 2!ns+ !2
n

(4.18)

をプラントとするシミュレーションを行った。ここではプラントは一次元モデルであるの
で、カメラモデル �(�)によるsobj�scamから特徴量 �への変換、及び逆カメラモデル �

�1(�)

による特徴量 �から sobj � scamへの変換は行わない。ここで、!n = 15[rad/sec]である。た
だし、システム行列 Âの五つの極のうち操作できない極 (z = 0)以外の四つの極を、s平面
上で

s = �10� 10j;�10� 10j (4.19)

s = �20� 20j;�20� 20j (4.20)

s = �30� 30j;�30� 30j (4.21)

のように配置し、これを (4.13)式によって z平面の極に変換した。ステップ位置指令に対
する応答の変化を図 4.3に示す。s平面状での応答と同様に、適度なオーバーシュートをも
ち、極の位置によって応答速度が変化していることが理解される。
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図 4.4: z平面実軸上 (正方向)に極を配置
した場合のステップ応答
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図 4.5: z平面実軸上 (負方向)に極を配置
した場合のステップ応答

さらに図 4.4に、極を 4重根とし、z = 0(有限整定), z = 0:1; 0:3と変化させた場合のス
テップ応答を示す。z平面で単位円内正方向の実軸は、s平面での左半平面の実軸に対応す
るので、応答はオーバーシュートのない、臨界制動的なものとなっている。
次に、同じく 4重根を、z = 0(有限整定), z = �0:1;�0:3と変化させた場合のステップ応

答を示す。z平面で単位円内負方向の実軸は、単位円内であるので安定ではあるものの、収
束の速度は z = 0から同じ距離にある正方向の極と等しいが、収束が振動的になっている
ことがわかる。
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第5章 実験による比較 �検討

5.1 実験装置の概要
提案する設計手法の有効性を検証するため、2軸DD(ダイレクト �ドライブ)ロボットを

用いた実験を行った。2軸DDロボットの写真を図 5.1に示す。

図 5.1: 実験に用いた 2軸DDロボット

5.1.1 ソフトウェア構成

本実験では、一定のサンプリング周期で計算を行うことや、カメラが得た画像情報をPC

にリアルタイムで受け渡すことが必要である。しかしWindowsを始め、多くのOSではタ
スクの処理実行権が規定の時間で回ってくることが保証されていない。そのため特にPCに
負荷がかかった際に、別のタスクの処理の影響でリアルタイムの動作ができない恐れがあ
る。そこで、本実験ではこのようなリアルタイム性を満たすOSとして、RT-Linux(リアル
タイム Linux)を用いた。
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vision loop
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destroy
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from encoder

RT-kernel space
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start / stop image feature
data

feature abstraction / data output 
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図 5.2: 実験システムのソフトウェア構成

RT-Linuxは、Linuxカーネルの上位にリアルタイムカーネルを付加する形により、ミリ
秒以下のマルチタスク �リアルタイムシステムの構築を実現したOSである。従来の Linux

カーネルはユーザ空間となり、最も優先度の低いリアルタイムタスクの一つになる。具体
的には、リアルタイム性の優先度が高い処理は RT-カーネル上で行ない、必ずしも優先度
が高くない処理はユーザ空間で行なえばよい。
実験システムのソフトウェア構成の概念図を図 5.2に示す。本実験では、インナーループ

である作業空間位置制御系及びビジョンループの制御則の計算はカーネル空間上で行なっ
た。ただし、カメラ画像のキャプチャ、画像処理や特徴量の算出は、ユーザ空間上で行なっ
た。これは、カーネル上の制御則の処理を規定時間 (サンプリング時間)で終わらせるため
には、リアルタイムカーネルでの演算を少なくする必要があるからである。
ユーザ空間上で算出された特徴量は、サンプリング時間ごとにRT-カーネルに受渡す。特

徴量の計算のループは、33[msec]ごとに出力されるCCDカメラからの画像信号に同期して
行なわれるため、特徴量の算出はリアルタイムで行なわれているとしてよい。

5.1.2 ハードウェア構成

システムのハードウェア構成を図 5.3に示す。またシステム全体の写真を図 5.4に示す。
PCへの外部からの入力は、カメラからの画像とエンコーダからのパルス波である。カメ

ラからの画像情報は 33[msec]ごとにビデオキャプチャボードに取り込まれ、画像処理及び
特徴量の算出に用いられる。
またエンコーダはロボットの各関節に取り付けられ、関節の変位角に応じた数のパルス

波を出力する。パルス波はカウンタボードによって計数され、パルス波数が関節角変位に
変換される。
PCはこれらの情報をもとにプログラム内で制御則を計算し、D/Aボードに電圧指令情

報を出力する。
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図 5.3: 実験システムの構成

パラレル I/Oボードはモータドライバの電源のON/OFFや指令電圧のリミッタスイッチ
�緊急停止スイッチの作動、ドライバの初期化など、ロボットの動作の根幹となる情報をド
ライバとやりとりする。
目標物体は、ステッピングモータを用いて円盤を回転させ、その円盤の端部に印を付け

てそれを追従させる構成とした。円盤は、2軸DDロボットの上に組まれたやぐらに取り付
けた。ステッピングモータの写真を図 5.5に、CCDカメラから撮影した目標物体の写真を
図 5.6に示す。

5.2 実験結果及び考察
5.1節に述べたような実験システムを用いて実験を行なった。
ロボットの各パラメータは第 1軸の長さがL1 = 0:359[m]、第 2軸の長さがL2 = 0:24[m]、

F = f=z = 5:5である。また、目標物体は半径 5[cm]の円周軌道上を角速度 0:98�[rad/sec]

で等速円運動させるか、あるいは静止させるものとした。作業空間位置制御系の希望目標
値応答Gryは、x; y各軸で

Gry =
!
2
n

s2 + 2!ns+ !2
n

(5.1)

とし、!n = 15[rad/sec]とした。また、Qのゲインは g = 150[rad/sec]とし、作業空間で
非干渉化するサンプリング周期は 1[msec]とした。ビジョンループのサンプリング周期は
66.6[msec]とし、特長量の算出までにはちょうど一周期のむだ時間を持たせた。
状態フィードバックにあたっては、h; l; kという五つのパラメータによって実際に操作

できるのは四つの極であるので、必要なパラメータの数は四つである。したがって、パラ
メータのうち一つは極配置には必要ない。実験では作業空間での速度を求める際に、イン
ナーループのサンプリング周期で後退差分法により第一軸、第二軸の各軸角速度を求め、つ
いで (3.3)式によるロボットのヤコビアンを用いた速度生成法を利用しているので、後退差
分法で角速度を求める際に速度情報が量子化を起こし、情報が劣化している。したがって
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図 5.4: 実験システム全景

本研究では極配置の際に、l2 = 0としてその他四つのパラメータを一意に決定した。l2は
x[i� 1]の二つ目の要素、つまりX;Y 各軸に対しての一ステップ前の速度である。
また、特徴量の算出にあたっては、120� 90[pixels]で撮影した画像から特徴量を算出し、

特徴量を x方向は�1 < �x < 1で、y方向は�4=3 < �y < 4=3で正規化した。x方向と y方
向で正規化の大きさが異なるのは撮像した画像の縦横比を保存するためである。

5.2.1 作業空間位置制御系の実現と、作業空間位置指令に対する応答

ビジュアルサーボ系において制御対象となる作業空間位置制御系は、3.1.4節に述べたよ
うに、二自由度制御系によって構成し、ロバストな制御系となっていなければならない。
本節では実際に構成した作業空間位置制御系が、希望目標値応答Gryにどれだけ近いも

のとなっているか検討する。
シミュレーションにより生成された希望目標値応答Gryと、実際に構成された作業空間

位置制御系のステップ応答の比較を行うために、シミュレーションのモデルGryと実際の
作業空間位置制御系に対して、周期 2.0[sec]、振幅 0.05[m]の方形波位置指令を与えた。
図 5.7に x方向のステップ応答を、図 5.8に y方向のステップ応答を示す。
x方向のステップ位置指令に対する応答は、シミュレーションによるGryの応答と実験に

用いた位置制御系の応答がほぼ重なっており、x方向に関しては、ビジュアルサーボ系のプ
ラントである位置制御系の特性は、希望目標値応答と一致しているとみなしてよい。
y方向のステップ応答は、立上りは理想的なGryに比べて速い。しかし指令値の 90%程度

のところで一旦立上りが止まり、再び動き出すといった応答を示している。しかし整定ま
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図 5.5: 目標物体を回すステッピングモー
タ

図 5.6: カメラから見た目標物体
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図 5.7: 理想的なGryと実際の作業空間位
置制御系の、x方向ステップ応答の比較
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図 5.8: 理想的なGryと実際の作業空間位
置制御系の、y方向ステップ応答の比較

での時間はシミュレーションによるGryの応答とほぼ等しく、この程度のモデルとのずれ
は、制御系の安定性にはほとんど影響しないと考えてよいと思われる。

5.2.2 目標物体を静止させた場合

目標物体を静止させた状態で実験を行い、初期位置からのステップ応答を見る。四つの
極を実軸上に 4重根として配置した場合のX 方向カメラ軌道を図 5.9に、Y 方向カメラ軌
道を図 5.10に示す。また、特徴量の時間変化を図 5.11,5.12に示す。ただし凡例における数
値は 4重極を示す。
極を 0:1; 0:3; 0:4と z = 0から遠ざけるにつれ、応答のオーバーシュートは小さくなり、

ゆっくりとした応答となっている。逆に極を z = 0に近付けるにつれて、速い応答になって
いることがわかる。
しかし、極を全て零とした有限整定サーボ系では、オーバーシュートが大きくなりすぎ、

特に Y 方向について振動的な応答となっている。
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図 5.9: 目標物体が静止している場合のカ
メラ位置Xの時系列

1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.05

0.1

0.15

time[sec]

y−
po

si
tio

n[
m

]

z=0  
z=0.1
z=0.2
z=0.4

図 5.10: 目標物体が静止している場合の
カメラ位置 Y の時系列
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図 5.11: 目標物体が静止している場合の
特徴量 �xの時系列
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図 5.12: 目標物体が静止している場合の
特徴量 �yの時系列

Y 方向での応答がこのように振動的になっているのは、5.2.1節で示したように、Y 方向
での作業空間位置制御系のノミナル化が完全でないことが影響していると考えられる。
また、極を負の実軸上においたときには、系は安定性を失った。これは、極が z平面の

負方向の実軸上にあるときには、4.2節に述べたように、収束が振動的となり、不安定にな
りやすいためと思われる。

5.2.3 目標物体を円運動させた場合

図 5.13に目標物体を等速円運動させた場合のX 方向の位置、図 5.15に画像特徴量の時
間変化を示す。ただし目標とする画像特徴量は原点であるので、特徴量が小さいほど追従
誤差は小さい。4重根の極の場合、その位置が正方向の z軸上で単位円内ならば、安定性に
問題はないことがわかる。また、図 5.9においてオーバーシュートが少なく、かつ速い応答
を示した、z = 0:2に 4重根を置いた場合に最も追従誤差が小さいという結果が得られた。
しかし、Y 方向の軌道は若干の振動性を持っている。これもまた目標物体が静止してい

る場合と同様に、作業空間位置制御系が Y 方向に関して完全にノミナル化されていないこ
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図 5.13: 目標物体が円運動している場合
のカメラ位置Xの時系列
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図 5.14: 目標物体が円運動している場合
のカメラ位置 Y の時系列
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図 5.15: 目標物体が円運動している場合
の画像特徴量 �xの時系列
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図 5.16: 目標物体が円運動している場合
の画像特徴量 �yの時系列

とが原因であると思われる。
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第6章 結論

本論文では画像ヤコビアンを用いないビジュアルサーボ系の設計法として、プラントを
作業空間において非干渉化し、極配置に基づいた状態フィードバック法を用いた設計法を
提案した。提案する設計手法の特長は以下の三点である。

1. 制御対象を非干渉化された位置制御系とすることにより、画像ヤコビアンや、カメラ
モデルといったビジュアルサーボ系特有の非線形要素を線形化できる。

2. 線形化により、極配置法などの解析的な制御系設計手法を適用でき、見通しのよい制
御系設計が可能となる。

3. 画像空間から関節空間へ直接変換を行なう画像ヤコビアンを用いないため、作業空間
でのタスクの記述が可能となる。

さらに、極の配置のしかたで過渡応答を自由に変化させられることを、単純化したモデ
ルを用いたシミュレーションによって示した。
最後に、実験によってこの設計法の有効性を検証した。実験により、実際のビジュアル

サーボ系においても、位置指令として見なした目標物体に対する応答の立上りの速さ、オー
バーシュートなどの過渡応答特性を、自由に変化させられることが示された。
今後の課題としては、物体の運動予測の方法と、運動予測を行なった際のコントローラ

の設計法や、安定性に関する考察が挙げられる。
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