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要 旨

視覚機構とマニピュレータを融合し，作業を行わせようとする視覚サーボの研究は，すでに 30年

を越える歴史をもち，センサや制御器の発展にともなって様々な応用が行われるようになった．近

年では，その特徴において分類されるようになり，移動対象のように変化する環境に対して，正確

な作業を行うための試みが望まれている．本論文では，画像面上の外乱や移動対象の変化に対して

ロバストな視覚サーボの設計について論ずる．本研究の目的は，マニピュレータの手先効果器にカ

メラを取り付けたアイインハンド構造での視覚サーボの構成とロバストな設計の実現である．

まず，本論文では，2次元で移動対象をカメラが追従する場合の最も基本的な視覚サーボ問題に

ついて考える．この問題ではカメラの運動平面と平行な平面上を対象が運動することを仮定する．

したがって線形時不変のシステムとしてモデル化し，これに出力レギュレーションの手法を用いて

設計を行う．この手法での視覚サーボでは，フィードバックされる状態を推定するフィルタが重要

とされる．従来，用いられてきたカルマンフィルタは，加速度や画像処理における外乱を白色雑音

とみなし，推定を行っていた．ここでは，より一般的な信号である有界な外乱に対して，有効な評

価基準をもつH1フィルタを適用することを考える．さらにこの手法の実システムにおける有用性

と問題点について検討する．実験では，特に対象の運動の変化に依存する外乱に対してのロバスト

性について考察し，その結果を示す．この結果から，出力レギュレーションにロバストな推定器を

適用した視覚サーボの有用性とH1フィルタの有効性を確認する．

さらに，例えば，ベルトコンベア上での移動対象に対する手先効果器上のドライバーの相対位置

決め作業を想定した視覚サーボについて考える．このようなツールを有するアイインハンド構造の

システムでは，カメラ視線方向の運動を含むため，3次元空間上での非線形モデルとなる．これを

1次近似した線形時変システムで記述する．このシステムに，時変H1フィルタを適用した出力レ

ギュレーションを用いて，行った設計，実験について示す．実験結果から，この手法の有用性とH1
フィルタの存在性に関する問題点について考察する．また，非線形システムに対して適用できるよ

うに拡張されたH1フィルタの提案と適用を考える．単眼視の 3次元視覚サーボに適用したシミュ

レーションの結果から，視覚サーボの性能の改善とこの手法の問題点を示す．このことから，従来，

多様なアプリケーションに用いられてきた拡張カルマンフィルタのように，拡張H
1
フィルタの有

効性がいえる．

結論として，出力レギュレーションによる視覚サーボ手法において，ロバストな推定器を用いる

ことの有効性と，実システムにH1フィルタを応用することによる性能の改善の可能性を示す．
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第 1章

序論

1.1 視覚サーボ研究の歴史と背景

マニピュレータやロボットの作業内容や作業場所の多様化にともない，カメラ等からの

視覚情報を用いた変化する外界への対応が要求されるようになった．ロボットに視覚センサ

の情報を用いるという試みは，アクティブビジョンからの流れを組む"look-then-move"と

呼ばれるオープンループ的な手法から，視覚情報を用いてリアルタイムに制御を行う"look-

and-move"の手法へと変貌した [1]．

これより，過去 30年にわたって研究がなされるようになり，視覚情報からマニピュレー

タの手先効果器やツールの位置制御や作業をおこなう視覚サーボの研究は，その特徴にお

いて分類されるに至る [2][3]．フィードバックされる誤差信号の違いによる分類では，画像

面上での特徴量誤差を用いるものとタスク (デカルト) 空間上の位置姿勢誤差を用いる手

法に大別される．また，カメラを移動させるときの制御入力の違いによる特徴でも分類さ

れる．

表中 (表 1.1)，タスク空間上での位置姿勢誤差の情報をフィードバックに用いる (A)(C)

の手法は，位置ベース視覚サーボ (Position-Based Visual Servoing)とよばれている．この

手法では，タスク空間上でのカメラと対象の相対での位置姿勢を 2次元の画像面の特徴量

の情報から復元したデカルト空間座標系の位置姿勢に変換し [4]，目標位置姿勢との差を

フィードバックする．画像面上の情報からの 3次元情報の復元には，能動視覚，アクティブ

1



表 1.1: 視覚サーボの誤差信号と入力による分類
デカルト空間上での 画像面上での

位置姿勢誤差 特徴量誤差

速度制御入力 図 1.1-(A) 図 1.1-(B)

トルク制御入力 図 1.1-(C) 図 1.1-(D)

ビジョン等で多く用いられてきた推定器による形状や位置姿勢の画像認識がベースになっ

ている．閉ループ系において目標位置姿勢が入力となっており，オペレータや他の上位シ

ステムが考えるタスクの軌道生成が行いやすい利点をもつ．

タスク空間上での位置姿勢の再構成をおこなわずに画像面上の特徴量の情報の誤差を考

えて [5] フィードバックに用いる (B)(D)の手法は，画像ベース視覚サーボ (Image-Based

Visual Servoing)とよばれている．画像面上での特徴量とタスク空間位置姿勢 (B)，もしく

は関節角 (D)との関係を偏微分することによって得られる画像ヤコビアンを直接制御則に

取り入れる手法が一般的である．画像の解釈を必要としない高速処理と物体モデルやマニ

ピュレータの機構学的モデルの不正確さに影響されにくい [6]利点をもつ．

位置ベース法，画像ベース法，それぞれの利点は，対比される手法に対して，問題点と

なり，研究がすすめられてきた．また，近年の画像センサやディジタルコントローラの高

速化などの発展にともなって，複雑な制御則が高速に処理できるようになるなどの技術的

な改善によって解決された問題点もある．

視覚サーボのモデルには，マニピュレータダイナミクス，タスク／関節の空間変換，視

覚センサの透視変換と 3つの非線形なモデルが存在し，それぞれについてモデル誤差，観

測外乱といった不確かな要素をもっている．外乱に対してロバストな制御を考える場合は，

この要素の見積もりが重要であるといえる．制御入力の違いによる分類は，視覚サーボシス

テムのどこまでを制御対象とみなしてモデリングするかにかかわってくる．表中，(A)(B)

と (C)(D)の違いは，制御入力信号の物理的な違い（トルク／速度）で分類した例となって

いる．産業用マニピュレータの多くは既にマニピュレータダイナミクスを補償するように

閉ループが高速な内部ループによって，関節角速度やツール位置制御を入力とするよう構

成されている．この場合，(A)(B)のようなモデリングが有効となる．またダイレクトドラ

イブマニピュレータに代表されるようなロボットダイナミクスが性能に影響する場合には，
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(C)(D)のように全体のシステムを考え，コントローラを構成する手法が妥当といえる．

90年代にわたり，視覚デバイスや計算速度の向上とともに，視覚サーボ研究は，マニピュ

レータのタスクへの対応 [7]等も行われるようになった．解説 [8][9][10][11]や分類がなされ

る中，近年においては，視覚サーボ研究はアプリケーションへの応用を考えた上で，視覚

サーボそのものの性能改善や様々な視覚サーボの手法の性能比較が望まれている [12]．

(A) (B)

(C) (D)

図 1.1: 視覚サーボの誤差信号と入力による分類
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1.2 研究の特色と従来研究

視覚サーボを大別する手法の中で，画像ベース法に基づく研究では，画像ヤコビアンパ

ラメータの推定による精度の改善や画像ヤコビアンの正則性 [14]への対応 [15]などが行わ

れている．さらに，ダイレクトな視覚フィードバック制御が可能となるため，ロボットダ

イナミクスを考慮した視覚サーボ [17][18]やアプリケーションへの適用 [16]なども研究さ

れるようになった．しかし画像面上における情報の直接的なフィードバックであり，デカ

ルト空間上への復元を行わないために，移動対象に対する把持などの複雑な作業は困難で

ある．

位置ベース法に基づく視覚サーボでは，図 1.2のような座標系の構成を考える．�Tは，作

業対象に固定されたフレーム，�Cはカメラに固定されたフレームとする．このときマニ

ピュレータが対象に作業を行うためには，カメラフレーム�Cに対する対象フレーム�Tの

3次元空間位置姿勢をカメラ情報からリアルタイムに復元する必要がある．これと作業の

ための目標値の偏差をフィードバックすることによって，カメラや手先効果器に取り付け

られたツールの位置姿勢を制御する問題となり，従来のマニピュレータの位置，姿勢制御

の自然な拡張となっている．したがって外乱に対してロバストかつ高速な目標値との偏差

の復元法が研究の対象となってきた．外乱に対してロバストな推定を行うことができれば，

さらに位置姿勢速度の推定情報を他のマニピュレータの移動対象の把持タスク [19]等にも

利用できる．

カメラ情報から 3次元空間の位置姿勢の復元は，従来アクティブビジョン [20]等で行わ

れてきたように [21]作業対象の 3次元の位置や速度を推定 [22]し，これを視覚フィードバッ

クに用いる．この推定にカルマンフィルタ [23][24][25]が多く用いられてきた．アクティブ

ビジョンや視覚サーボにこれが利用されてきた理由のひとつには，アルゴリズムが時間更

新で記述でき，ディジタル制御装置に実装が行いやすいことが挙げられる．また，カルマ

ンフィルタは非線形なシステムに対して，拡張することが可能であり，従来様々なアプリ

ケーションに対して応用 [26][27]されてきた手法でもある．しかし，この手法において作

業を高速かつ正確に実現するためには，推定器は最も重要な要素の一つであり，画像や移

動対象の速度変化といった外乱に対してロバストな推定器が望まれている．

一方H1制御理論の確立をうけて推定問題にH1評価基準を導入する試み [28]がなされ

るようになった．従来から用いられてきたカルマンフィルタは，加速度や画像処理におけ

る外乱を白色雑音とみなし，推定を行っている．H1フィルタ [30]は，H1評価基準を導入

4
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図 1.2: アイインハンドシステムを用いた視覚サーボのフレームモデル

することによって，最悪外乱を押さえる効果を有する．このアルゴリズムは，カルマンフィ

ルタと同様に，コンピュータによる離散時間更新処理が可能であり，アクティブビジョン等

にも適用 [31]されている．ただし，視覚サーボシステムの場合では，フィードバックルー

プを形成する必要があるため，状態推定のためのフィルタを内部安定な出力レギュレーショ

ンに適用する形 [32]でもちいられる．出力レギュレーションをもちいる制御手法は，従来

[33]等で磁気軸受システムの制御に適用され，有効性が実証されている方法である．文献

では，推定器に最小次元オブザーバをもちいているが，パラメータの不確かさや外乱に対

してさらにロバストな推定器が望まれている．

本研究で取り扱う視覚サーボはアイインハンドシステムを用いた 3次元空間上の位置姿

5



勢を目標とする位置ベース法に分類できる．この手法で，極めて重要とされる 3次元空間位

置姿勢，また対象の速度のリアルタイムな推定にH1フィルタを用い，出力レギュレーショ

ンの推定器として適用する．この実システムに対する有用性と問題点について考察する．

1.3 研究の目的と概要

研究の目的として，アイインハンド構造をもつマニピュレータをもちいて，外乱に対し

てロバストな視覚サーボ構成，設計について論ずることである．

したがって，位置ベース法で重要とされる推定問題ついて着目し，外乱についてロバス

トな推定器としてH1フィルタの適用をおこなう．また，カルマンフィルタにおいて，非線

形のシステムに対して推定を行うために，時変システムにおけるカルマンフィルタを拡張

した拡張カルマンフィルタが多くのアプリケーションに適用されてきた．同じようにH1

フィルタについても拡張を行い，そのアルゴリズムに明示できれば，実際の応用に対して

有効であるといえる．そこで，離散時間で時変なシステムにおけるカルマンフィルタとH1

フィルタのアルゴリズムを説明し，拡張カルマンフィルタのようにH1フィルタを拡張し

た，拡張H1フィルタを提案する．この拡張H1フィルタを出力レギュレーションによっ

て，制御に用いるという立場からその閉ループの安定性の問題点について示す．

視覚サーボシステムへの適用において，具体的には，カメラと対象の運動法則に基づい

て状態空間のモデル化を行う．さらにカメラの透視変換モデルに基づいて観測方程式をた

てる．この制御プラントのモデルについて出力レギュレーションを用いることによって，位

置ベースに基づく視覚サーボシステムを構成する．本稿では，まず，移動対象を 2次元で

追従する視覚サーボで線形システムに対するこの手法の妥当性とフィルタの性能比較の考

察をおこなう．つぎに，移動対象への作業をおこなうという観点から，カメラ視線方向の

制御を考える．第 1にステレオ視による線形時変なシステムのモデルの視覚サーボ，第 2

に単眼視での非線形システムのモデルの視覚サーボについて考察する．内部安定な出力レ

ギュレーション制御は従来の推定を必要とするアプリケーションに対して有効な手法であ

り，各タイプのモデル化に対して，状態フィードバックの応答速度と安定性の改善，推定

器によるフィードフォワード補償，フィードバック実現のステップによって制御器を構成

する．この手法の概要について説明し，システムの特徴に留意して適用するフィルタを定

め，各タイプについて，モデリングと問題設定，出力レギュレーションの適用とフィルタ

の設計，シミュレーションと比較実験による考察を示す．具体的な概要は以下のようにな
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る．まず，対象を 2次元で追従する視覚サーボ問題について，視線方向での回転 1自由度

とこれを垂線とする平面上での並進 2自由度で 1台のカメラが運動する場合を考える．対

象がカメラの運動平面と平行な平面上を移動するという仮定からこのモデルは，線形時不

変のシステムとなる．このシステムに対して内部安定な出力レギュレーションを適用する．

ここで推定器として，線形時不変なシステムに対する定常H1フィルタ及び定常カルマン

フィルタを用いる．閉ループの安定性について考察し，視覚サーボ実験を行う．実験の目

的として，H1フィルタのアプリケーションへの適用に対する有用性と問題点を探ること，

および視覚サーボシステムへの影響を示す．具体的な実験として，外乱の中で特に対象の

運動における加速度に着目し，カルマンフィルタとH1フィルタの比較実験を通じて，外

乱に対するロバスト性を詳しく考察する．

次に，視覚サーボで，例えばベルトコンベア上の作業対象に対する手先効果器の作業の

ような事態を想定し，手先効果器にカメラとドライバーを取り付けたシステムについて考

える．運動としては，カメラ視線方向に対する制御を行うため，並進 3自由度とする．ま

ず，ステレオ視を用いた作業対象の透視変換のモデルから，テーラ展開 1次近似して，線

形時変のシステムとみなす．このモデルについて，時変システムに対する推定器をもちい

た内部安定な出力レギュレーションの手法を適用する．ここで，推定器として線形時変な

システムに対するカルマンフィルタとH1フィルタを用いて比較実験を行い，H1フィルタ

の有用性と作業をおこなう場合の適用上の問題点，時変システムにしたことに対する安定

性の問題点について考察する．

さらに，画像面上での線分の長さ等の特徴から，単眼視による視覚サーボを考える．モ

デルとして，非線形のモデルを考え，ここに内部安定な出力レギュレーションを構成する．

このような構成のアプリケーションにおいて，従来拡張カルマンフィルタが多く用いられ

てきた．H1フィルタのアルゴリズムは，カルマンフィルタのアルゴリズムと類似した更新

過程によって示されており，同様の拡張をH1フィルタに行った拡張H1フィルタを適用

する．この手法での視覚サーボの構成の妥当性と拡張フィルタをアプリケーションにもち

いる場合の有用性について考察する．まとめとして，位置ベース法に基づく視覚サーボシ

ステムにおけるロバスト推定器の有用性と考察を要約する．

従来の推定器を必要とするアプリケーションにもちいられてきた内部安定な出力レギュ

レーション制御を視覚サーボシステムに対して適用した．この中の推定器を外乱に対して

ロバスト化することによって，位置ベース法に基づく視覚サーボシステムの性能の向上と
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適用の問題点を詳細に論じたものになっている．さらに，従来カルマンフィルタにおいて

行われてきた実験を通じての実システムに対する適用と詳細な考察をH1フィルタにおい

ても行い，この有用性と問題点を考察する．

1.4 構成

本論文の構成を以下に述べる．

第 1章「序論」において，視覚サーボ研究の背景と従来研究をあげ，外乱にロバストな

推定器をもちいた視覚サーボの有用性の考察を目的とすることを述べた．

第 2章「準備」では，まず，推定則を適用するための内部安定な出力レギュレーション制

御について説明する．次に状態を推定するためのフィルタについて論ずる．実際には，H1

フィルタの適用を考えているため，時不変，時変フィルタについて説明する．また，拡張

カルマンフィルタのように非線形システムに対する拡張を考えるため，拡張H1フィルタ

の提案を行う．さらに，研究で用いた視覚サーボシステムの構成について述べる．

3章，4章において，ロバスト推定器を用いた視覚サーボのモデリング，制御則の適用，

実験，考察を述べる．

まず，第 3章「移動対象追従のための視覚サーボ」では，アイインハンド構造で，最も

基本的な問題とされる平面空間での対象へのカメラの追従問題を考える．すなわち，単眼

視をもちいた並進 2自由度，回転 1自由度の 2次元平面における視覚サーボ問題の考察を

行う．具体的には，単眼視のアイインハンド構造の視覚サーボシステムを線形時不変のシ

ステムとしてモデリングし，これに出力レギュレーションと推定器として定常H1フィル

タをもちいる．実システムにおける物理的な外乱を考慮して，カルマンフィルタとの比較

実験を行い，考察する．

第 4章「3次元ロバスト視覚サーボの設計」では，作業を行わせる観点を取り入れ，単

なる 2次元的な移動対象への追従から 3次元的動作へと拡張させる．具体的には，ステレ

オ視によってカメラ視線方向に対する運動を加え，この推定・制御について述べる．これを

時変システムとしてモデル化し，出力レギュレーションに時変のフィルタをもちいる．シ

ミュレーションとマニピュレータによる作業を交えた実験結果から，この問題点を考察す

る．さらに，単眼視における 3次元視覚サーボ問題の推定・制御・作業を考える．これは

非線形システムとしてモデル化し，出力レギュレーションに時変のフィルタを拡張した拡

張フィルタを適用し，安定性，フィルタの設計の問題点について示した．ここでは，2章
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で提案した拡張H1フィルタを用いたシミュレーションの結果と考察を述べる．

以上を第 5章「結論」として，まとめる．
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第 2章

準備

本研究における視覚サーボシステムでは，出力レギュレーションを用いている．本章

では，準備として視覚サーボに対する出力レギュレーションの適用の概要を述べる．次に，

離散線形システムにたいして，適用する推定器として，時変H1フィルタについて示す．さ

らに非線形システムにたいする適用を可能とするために，拡張されたH1フィルタを提案

する．また，本研究の実験に用いた視覚サーボシステムの概要を記載する．

2.1 出力レギュレーション

ここでは，2自由度の視覚サーボのシステムを例にして，出力レギュレーションの概要

を示す．

2自由度視覚サーボシステムは，対象の運動をqk，カメラの運動をukとするとき，以下

のような離散系のシステムとして記述できる [32][34]．

xk+1 = Axk +Buk +Eqk (2.1)

qk+1 = qk (q0は一定) (2.2)

yk+1 = Cxk (2.3)

ここで，xk 2 <
2 はカメラと対象の特徴点の相対位置，yk 2 <2 は画像面上での対象の

特徴点，uk 2 <
2 はカメラの速度，qk 2 <2 は対象の速度を表すベクトルである．行列

A = I 2 <2�2, B = TsI 2 <
2�2, E = TsI 2 <

2�2, C =
f

s
I 2 <2�2とし，Tsはサ

ンプリング時間，f; sは焦点距離および 1画素の長さ，I は 2� 2の単位行列である．
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この視覚サーボの制御問題としては，

「閉ループ系を安定とし，xk ! 0となるようなuk を選ぶ」

こととする．

出力レギュレーションでは以下に示す 3つのステップの設計法によって，この目標を達

成する (図 2.1)．

E

(zI-A) -1

qk

xk
B C

K

u2k

0

+

+
+

I(z-1) -1

STEP 2

-
Estimator

STEP 1

k uky

-

STEP 3q̂k

xk̂

図 2.1: 出力レギュレーション

STEP 1 : 状態フィードバックによって閉ループ系の応答速度と安定性を改善する．

(内部安定性の補償)

状態フィードバック入力

uk = Kxk + u2k (2.4)

によってまず (A +BK)を安定にする．すなわち，内部安定性を補償する

フィードバックゲインK 2 <
2 が選ばれる．
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STEP 2 : 外部入力と平衡するために必要な制御入力を外部入力の関数としてもとめ

る．

(フィードフォワード補償)

式 (2.1)に式 (2.4)を代入すると

xk+1 = (A+BK)xk +Bu2k +Eqk (2.5)

となり，STEP 1によって閉ループ系は安定化されている．

対象の速度qkがフィードフォワード入力として与えられるならば，

u2k = �qk (2.6)

とすると， B = E = TsI から，Bu2k +Eqk = 0となり，制御目的は達成

される．

STEP 3 : 外部入力を推定器によって選定し，フィードフォワード入力を出力フィー

ドバックで実現する．

(フィードバック実現)

対象の運動モデルを含めた拡大系は，式 (2.1),(2.2)から，
2
64 xk+1

qk+1

3
75 =

2
64 A E

O I

3
75
2
64 xk
qk

3
75+

2
64 B
O

3
75uk (2.7)

となる．この拡大系の状態xk，qkは，直接観測できないため，出力ykを用い

て推定する．その推定値をx̂k, q̂kとすると，これを用いて

uk = Kx̂k � q̂k (2.8)

を実現する．

2.1.1 ロバストな状態推定器の必要性

出力レギュレーションにおいて，拡大系の状態ベクトルxk，qkは推定されるとした．現

実の視覚サーボシステムにおいては，以下のような外乱を含んでいると考えられる．

� カメラや対象の運動の速度は一定ではなく加速度をもつ．
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� カメラ画像を観測量とするため，観測時における外乱が存在する．

また，ここでは 2次元の視覚サーボを例にとったが，3次元空間に拡張した場合では，非

線形のシステムであり，モデル化の誤差が存在する．したがって，対象の相対位置や速度

を以下に外乱に対してロバストに推定するかが視覚サーボの性能を決定する重要な要素と

なる．

2.2 ロバスト推定問題

従来，視覚サーボでは，この推定器にカルマンフィルタをもちいてきた．その例として

以下に前節の視覚サーボシステムに対するアルゴリズムを示す．

拡大系 (2.7)に外乱 vk,wkを加えて，

xek+1 = Aexek +Beuk + vk (2.9)

yk = Cmxek +wk (2.10)

ここで，Cm =

�
C O2

�
とする．He, Wをそれぞれ，外乱vk, wkの共分散行列として，

yek =W
�1yk, Ce =W

�1Cmとする．

定常カルマンフィルタx̂ekは，リカッチ方程式 (2.11)(2.12)の解Qをもちいて式 (2.13) の

ように計算される．

Q = AePA
T
e +HmH

T
m (2.11)

P�1 = Q�1 +CT
eCe (2.12)

x̂ek+1 = Aex̂ek +Beuk

+(Q�1 +CT
eCe)

�1CT
e (yek+1 �Ce(Aex̂ek +Beuk)) (2.13)

x̂e0 = O

ここで，注意すべき点は，外乱vk, wkの取り扱いである．カルマンフィルタは，この外乱

を白色雑音としてとらえた場合に有効といえる．したがって，対象の運動の急激な変化や

視覚センサの出力にのる外乱に対応しきれない場合がある．これを解決するための推定則

について以下に述べていく．ここでは，出力レギュレーションに適用するフィルタとして，

時変システムに対するH1フィルタについて説明する．さらに非線形モデルに対して適用

を可能にする拡張H1フィルタを提案する．
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2.2.1 時変システムに対するH1フィルタ

線形離散時間時変システムに対するH1フィルタのH1フィルタが存在するための十分

条件とアルゴリズムを示す．

次の離散時間時変システム�Lを考える．

xk+1 = Akxk + uk +Bkvk (2.14)

yk = Ckxk +wk (2.15)

zk = Lkxk (2.16)

ここで，xk 2 <
n は状態，yk 2 <m は観測量，uk 2 <

r は時刻 kにおいて既知の外部入力，

vk 2 <
p, wk 2 <

m は外乱，zk 2 <q は被推定量であるとする．行列Ak, Bk, Ck, Lkは

適当な大きさの実行列とし，その要素は時間 kに依存するものとする．またAkは，すべて

の時間で正則であるという仮定をおく．システム�Lは，時間区間 [k0; k1]で定義されている

ものとし，
Pk1

k=k0
jjvkjj

2 <1,
Pk1

k=k0
jjwkjj

2 <1 とする．

システム�Lについて，zkの推定のために次のような汎関数を定義する．

J(ẑ; v; w; x0; k0; k1) :=
k1�1X
k=k0

jjzk+1 � ẑk+1jj
2

�

k1�1X
k=k0

jjvkjj
2
�

k1�1X
k=k0

jjwk+1jj
2
� xT

0N
�1x0 (2.17)

ただし，Nは正定行列とする．

ゼロでないすべてのベクトル [v;w;x0]に対して J(ẑ; v; w; x0; k0; k1) < 0が成立すること

はH1評価基準の成立

k1�1X
k=k0

jjzk+1 � ẑk+1jj
2

k1�1X
k=k0

jjvkjj
2 +

k1�1X
k=k0

jjwk+1jj
2 + xT

0
N�1x0

< 1 (2.18)

を意味している．

この評価関数 Jを用いて線形時変のH
1
フィルタリング問題は，以下のようになる．

問題 1 過去の測定量 fyi; k0 � i � kgを用いて，ゼロでない全ての [v;w;x0]に対して

J < 0とするような推定則ẑk; k0 � k � k1の存在条件を求め，その計算アルゴリズムを時
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間更新過程によって明示せよ．ここで，ẑkをH1フィルタと呼ぶ．

定理 1 つぎのような条件 (A)を考える

(A) 離散時間リカッチ方程式

Mk+1 = Ak�kA
T
k +BkB

T
k (2.19)

��1

k+1 = M�1

k+1 +C
T
k+1Ck+1 �L

T
k+1Lk+1 (2.20)

�t0 = N (2.21)

が時間区間 [k0; k� ]上で正定解�kをもつ．k�は [k0; k� ]の固定した値である．

条件 (A)が成立するならば，時間区間 [k0; k1]において，システム�Lに対するH1フィル

タは存在し，その計算アルゴリズムは次式で与えられる．

ẑk = Lkx̂k k0 � k � k1 (2.22)

ここで，x̂kは，

x̂k+1 = ~xk + (M�1

k+1 +C
T
k+1Ck+1)

�1CT
k+1(yk+1 �Ck+1~xk) (2.23)

~xk = Akx̂k + uk (2.24)

またMkは次の時間更新アルゴリズムで計算される．

Mk+1 = Ak�kA
T
k +BkB

T
k (2.25)

��1

k+1 = M�1

k+1 +C
T
k+1Ck+1 �L

T
k+1Lk+1 (2.26)

�k0 = N． (2.27)

証明については，平方完成によって直接的に行う手法が文献 [35] に詳しく示されており，

さらにH1フィルタが存在するための必要十分条件が証明されている．

2.2.2 拡張H1フィルタの提案

拡張H1フィルタリング問題の設定

次の離散時間非線形システム�を考える．

xk+1 = f(xk) + ga(xk)uak + gb(xk)vk (2.28)

yk = h(xk) +wk (2.29)

zk = Lkxk (2.30)
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ここで，xk 2 <
n は状態，yk 2 <m は観測量，uak 2 <

r は時間 kにおいて既知の外部入

力，vk 2 <p, wk 2 <
mは外乱，zk 2 <q は被推定量であるとする．関数f(xk) 2 <

n, 関

数h(xk) 2 <
m は，滑らかな非線形関数であり，xkについて偏微分可能であるとする．Lk

は，適当な大きさの実行列とし，その要素は時間 kに依存するものとする．ga(xk) 2 <
n�r,

gb(xk) 2 <
n�nは，xkに依存する関数を項に持つ行列であるとする．

システム�は，時間区間 [k0; k1]で定義されているものとし，
k1X

k=k0

jjvkjj
2 <1,

k1X
k=k0

jjwkjj
2 <

1 とする．

システム�に線形の離散時間時変フィルタを適用するため，f(xk), h(xk)を時点 k; k� 1

における推定量x̂k; x̂k�1の周りでテーラー級数展開をおこなう．

f(xk) = f(x̂k) + F k(xk � x̂k) + ::: (2.31)

ga(xk) = ga(x̂k) + ::: = Gak + ::: (2.32)

gb(xk) = gb(x̂k) + ::: = Gbk + ::: (2.33)

h(xk) = h(x̂k�1) +Hk(xk � x̂k�1) + ::: (2.34)

ここで，

F k :=
@f(x)

@x

�����
x=x̂k

2 <
n�n

Hk :=
@h(x)

@x

�����
x=x̂k�1

2 <
m�n

Gak := ga(x̂k)

Gbk := gb(x̂k)．

ただし，F kは正則となることを仮定する．高次の項を省略し，時点kにおいて，x̂k; x̂k�1,

uakが既知であると仮定するとシステム�は，システム�0の様に書きかえられる．

xk+1 = F kxk +Gakuak + uck +Gbkvk (2.35)

yk = Hkxk +wk + �k (2.36)

zk = Lkxk (2.37)

ここで uck, �kは以下の式からオンラインで計算される．

uck = f (x̂k)� F kx̂k (2.38)
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�k = h(x̂k�1)�Hkx̂k�1 (2.39)

システム�0について，zkの推定のために次のような汎関数を定義する．

J 0(ẑ; v; w; x0; k0; k1) :=
k1�1X
k=k0

jjzk+1 � ẑk+1jj
2

�

k1�1X
k=k0

jjvkjj
2
�

k1�1X
k=k0

jjwk+1jj
2
� xT

0
N�1x0 (2.40)

ただし，Nは正定行列とする．この評価関数 J 0を用いて，つぎの問題を定義する．

問題 2 システム�をテーラー級数展開 1次近似を行うことによって変形したシステム�0

について，過去の測定量 fyi; k0 � i � kgを用いて，ゼロでない全ての [v;w;x0]に対して

J 0 < 0とするような推定則ẑk; k0 � k � k1の存在条件を求めよ．また，その計算アルゴリ

ズムを時間更新過程によって明示せよ．この計算アルゴリズムを拡張H1フィルタと呼ぶ．

拡張H1フィルタのアルゴリズム

定理 1よりシステム�0に対するH1フィルタの存在条件とアルゴリズムは以下のように

表される．

定理 2 つぎのような条件 (B)を考える

(B) 離散時間リカッチ方程式

Mk+1 = F k�kF
T
k +GbkG

T
bk (2.41)

��1

k+1 = M�1

k+1

+HT
k+1Hk+1 �L

T
k+1Lk+1 (2.42)

�t0 = N (2.43)

が時間区間 [k0; k� ]上で正定解�kをもつ．

条件 (B)が成立するならば，時間区間 [k0; k� ]において，システム�0に対するH1フィル

タが存在し，その計算アルゴリズムは次式で与えられる．

ẑk = Lkx̂k k0 � k � k1 (2.44)

ここで，x̂kは，

x̂k+1 = ~xk + (M�1

k+1 +H
T
k+1Hk+1)

�1HT
k+1
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(yk+1 � h(x̂k) +Hk+1x̂k �Hk+1~xk)

~xk = Gakuak + f(x̂k) (2.45)

また，Mkは次の時間更新アルゴリズムで計算される．

Mk+1 = F k�kF
T
k +GbkG

T
bk (2.46)

��1

k+1 = M�1

k+1 +H
T
k+1Hk+1 �L

T
k+1Lk+1

�t0 = N． (2.47)

(証明）システム�0について以下の変数変換をほどこす．

Ak  F k; Bbk  Gbk

uk  Gakuak + uck

Ck  Hk; yk  yk � �k

Gak, uakは時刻 kにおいて計算されており，uckは既知であるのでukは既知となる．した

がって，この変形により線形H1フィルタの条件 (A)をもちいて条件 (B)が導出される．ま

た，アルゴリズムについても以下に示す変形が可能であり，式 (2.44){(2.47) が導出される．

yk+1 ! yk+1 � �k+1

= yk+1 � h(x̂k) +Hk+1x̂k

~xk ! F kx̂k +Gakuak + uck

= F kx̂k +Gakuak + f (x̂k)� F kx̂k

= Gakuak + f (x̂k)

(Q.E.D.)

ここで，ゼロでないすべてのベクトル [v;w;x0]に対してJ 0(ẑ; v; w; x0; k0; k1) < 0が成立

することはシステム�0に対してH1評価基準が成立することを意味している．したがって，

拡張H1フィルタは，システム�0に対する線形時変H1フィルタと等価であり，�に対して直

接的にH1評価基準を満たしているとはいえない．理論的には，テーラー展開の 2次以上の
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項の誤差について考える必要がある．応用としては，このアルゴリズムは，式 (2.38), (2.39)

のようにオンラインで 1つ前の推定値によって計算されなければならない．ただし，非線

形な関係をフィルタの状態更新に用いているため，テーラー展開して完全に線形化してか

ら適用した場合に比べると，2次以上の項の切捨てを緩和することができる．

2.3 実験に用いた視覚サーボシステムの構成

図 2.2に，本研究の実験で用いたシステムの構成を示す．本研究で用いた実験機は，アイ

インハンドシステム，ディジタル制御装置，ホストコンピュータシステムの 3つのシステ

ムから構成される．

以下に各システムの概要を説明する．

アイインハンドシステム : マニピュレータの手先効果器にカメラを装備したシステム．単

眼視，ステレオ視の実験に応じて，手先効果器に装備できるように構成した．

マニピュレータは関節角速度を 1ms間隔で変化可能となっているが，運動学

[36]をもちいて後述するカメラフレームにたいするデカルト空間での速度指令

を可能とし，視覚サーボに無関係な位置，姿勢についてはワールドフレーム上

での制御によって変化しないように制御を行う．

表 2.1: アイインハンドシステムのハードウェア

6軸産業用マニピュレータ MOTOMAN-K3S(安川電機)

CCDモノクロカメラ TM-7EX(VIDTEX)

ディジタル制御システム : 制御則を計算するために数台のトランスピュータとDSPを用

いた画像処理装置を組み合わせたシステム．マニピュレータ制御のための速度

指令パルス出力回路，エンコーダパルスデコーダと 60Hzで画像処理を可能に

した高速画像処理ボードをもつ．画像処理としてでは，横 256ピクセル縦 240

ピクセルの画像情報を 60Hzで 2値化し，メモリ上に展開されたものに対して

トランスピュータで処理を行っている．ディジタル制御装置において数台のト

ランスピュータをプロセス毎に分割し，視覚サーボのフィードバックループを

3:33� 10�2[s]で実現している．
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表 2.2: ディジタル制御システムのハードウェア

トランスピュータシステム TCS(コンカレントシステムズ),

並列画像処理ボード TRP-IMG(コンカレントシステムズ),

トランスピュータ T805(IMMOS) �7,

制御用ボード ASSIS Control System (Tecno)

ホストコンピュータシステム : ソフトウエア実装，実行時の監視，設計および解析を行う

ためのシステム．視覚サーボの推定則，制御則の設計，オフラインでのシミュレ

ーションを行う．シミュレーションや設計，解析では，制御用CAD(Matlab:Math

Works, Matrixx:integrated systems)を用いる．また，トランスピュータ上で

のリアルタイム処理，入出力処理は，全てC言語 (クロスコンパイル)をもち

いてトランスピュータシステムのホストコンピュータ上で記述し，ダウンロー

ドされる．

表 2.3: ディジタル制御システムのハードウェア

トランスピュータホストコンピュータ PC9801FA (NEC)

ワークステーション S-4/5 (Fujitsu)
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図 2.2: 視覚サーボシステムの構成
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第 3章

移動対象追従のための視覚サーボの設計

出力レギュレーションによる視覚サーボの問題点を探るため、本章では、線形のシステ

ムで記述できる、2次元空間上のカメラの移動のみの単眼視視覚サーボ問題を考える．こ

こでは，まず，そのカメラと対象の運動／観測のモデリングを行い，具体的に出力レギュ

レーションを適用する．さらに設計を行い，実システムによる実験を行う．実験では，特

に対象の動きに対するロバスト性について考察する．

3.1 2次元単眼視視覚サーボの仮定

単眼視による 2次元での視覚サーボを考えるために，まず，以下のような仮定をおく．

仮定 1 対象はカメラの視線方向を垂線としてもつ平面上を運動する．

仮定 2 カメラは，マニピュレータの手先効果器にマウントされ，視線方向まわりの

回転と，対象の移動平面に平行かつ焦点を含む平面上で並進の速度をマニピュ

レータに指令できるように構成されている．

仮定 3 2平面のの距離Z0は一定であり，カメラを運動させるマニピュレータにとって

既知である．

仮定 4 対象上の 2点の特徴点はすべて対象の移動平面上に位置しており，3次元平面

上では 特徴点同士の相対位置は変化せず，その 2点間の画像面上での中心座

標と角度を観測できる．
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図 3.1: カメラと対象のモデル

この条件のもとでカメラからみた対象の位置，姿勢が変化しないようにカメラを運動さ

せることを考える．本節では移動対象とカメラの運動モデル，カメラの透視変換モデルを

導出し，2次元視覚サーボ問題を定義する．

3.1.1 移動対象とカメラの運動モデル

前節の仮定によって，カメラと対象は一定かつ既知の距離を離れた２つの平面上でそれ

ぞれが運動する．ここで図 3.1のような並進・回転の速度を考え，視覚サーボにおける運動

のモデルを考える．

カメラ焦点を原点とし，視線方向にZ軸，水平右方向にX軸をとったカメラフレーム�C

に対する位置，速度について以下のように定義する．

P j = [Xj Yj Z0]
T : 3�D空間上での対象の特徴点

P g = [Xg Yg Z0]
T : 特徴点 Pjの重心

j : 特徴点を示す正の整数 (j = 1; 2)
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X : PgのX方向並進位置

Y : Pgの Y方向並進位置

� : P gの回転位置

_X : P gのX方向並進速度成分

_Y : P gの Y方向並進速度成分

_� : P gの回転速度成分

TTX : 対象の運動によるP gの並進速度

TTY : 対象の運動によるP gの並進速度

RTZ : 対象の運動によるP gの回転速度

TCX : カメラの運動によるP gの並進速度

TCY : カメラの運動によるP gの並進速度

RCZ : カメラの運動によるP gの回転速度

相対速度の関係および前節の仮定を用いると以下の式が成り立つ．

_X = TTX � TCX (3.1)

_Y = TTY � TCY (3.2)

_� = RTZ � RCZ (3.3)

よって，カメラと対象の運動方程式は以下のようになる．

_x = q + u (3.4)

ここで，

x = [X Y �]T

q = [TTX TTY RTZ ]
T

u = [�TCX � TCY � RCZ ]
T

である．

状態空間表現

まず，時間微分可能な関数pを考える．ディジタル制御におけるサンプリング時間を Tsと
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し．時刻 t = kTs(kは整数)におけるpをpkとする．ニュートンの前進公式を 1次近似して

得られる差分方程式

pk+1 � pk = Ts _pk +
T 2
s

2
( _pk+1 � _pk) (3.5)

を用いて式 (3.4)を離散化することを考える．xk, uk, qkをそれぞれ時刻 Tsk(kは整数)に

おける状態 x，カメラ運動による速度u，対象運動による速度qとする．式 (3.5)のpkをuk

とし，カメラの加速度の差分 _uk+1 � _uk
�= 0 として運動モデルを考えると

uk+1 � uk = Ts _uk (3.6)

式 (3.5)のpkをqkとし，対象の加速度の差分 _qk+1 � _qk
�= 0 として運動モデルを考えると

qk+1 � qk = Ts _qk (3.7)

対象の加速度における影響を外乱vqk �= _qk として考慮すると式 (3.7)は

qk+1 = qk + Ts _vqk (3.8)

とおける．

_xk = uk + qk，式 (3.6),(3.8) を用いて式 (3.5)のpkをxkとして変形すると

xk+1 � xk = Tsuk + Tsqk +
T 2
s

2
( _uk + _qk) (3.9)

離散化による影響を外乱vk �= ( _uk + _qk) として考慮すると状態方程式は

xk+1 = Axk +Buk +Eqk +Hvk (3.10)

となる．ここで

A = I3; B = TsI3;

E = TsI3; H =
T 2
s

2
I3

である．
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図 3.2: ピンホールカメラモデル

3.1.2 透視変換による観測モデル

図 3.2のような理想的なピンホールカメラのモデルを考える．

空間上の点 Pjがカメラの画像面上の点 pj = [xj yj ]
0に写像されるとすると，点 Pj; pj間

の関係 [37]は

xj =
f

sx

Xj

Z0

; yj =
f

sy

Yj

Z0

(3.11)

となる．ここで，sx; syは 1画素の x; y方向のそれぞれの長さ，fは焦点距離である．

観測方程式

画像面上における 2点の特徴点座標 p1 = [x1 y1]
0，p2 = [x2 y2]

0は，画像処理装置によっ
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て計測され，画像面上での 2点間の中心点座標とX軸に対する角度が出力として得られる．

これを観測量ykとし，観測時に生じる外乱wkを考慮すると式 (3.11)から観測方程式は，

yk = Cxk +wk (3.12)

となる．ただし，

yk =

�
x1 + x2

2

y1 + y2

2
atan2 (y2 � y1; x2 � x1)

�
0

C = diag

 
f

sxZ0

;
f

syZ0

; 1

!
，

ここで atan2(y; x)は tan�1
y

x
を範囲 (�� ; �)について定義した関数である．

C

E

B (z I-A ) -1
xk ykuk

qk k k

図 3.3: 視覚サーボシステムのモデル

3.1.3 2次元視覚サーボ問題

ここまででモデル化した視覚サーボシステムのブロック線図は，図 3.3のようになる．
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ここで考える視覚サーボ問題は，カメラからみた対象の位置，姿勢を変化しないように

カメラを制御することである．システムの状態 xkは，カメラフレームにおける対象の位置

であり，2次元を仮定しているので，システム (3.10)の状態を一定値にするようにカメラ

の入力を決定すればよいことがわかる．したがって，状態xkを 0にするようなカメラの速

度ukを選ぶことを考える．次節では，出力レギュレーションを利用した視覚サーボの手法

とフィルタの適用について述べる．

3.2 線形時不変システムへの出力レギュレーションの適用

視覚サーボシステムは，図 3.3からもわかるように観測出力 yk は得られるが，レギュレー

ションされる状態 xkを直接的に得ることは出来ない．状態 xkと対象の速度である外生入力

qkを推定することによって閉ループ系を構成する．その手法として出力レギュレーション

を適用することを考える．

3.2.1 問題の設定

式 (3.10),(3.12)で表される視覚サーボシステムに対して，カメラと対象の位置姿勢が変

化しないようにカメラを制御するため，相対加速度に依存する外乱 vkのない理想化された

システム (3.13)を考える．

~xk+1 = A~xk +Buk +E~qk (3.13)

また，式 (3.7)についても，対象の加速度に依存する外乱 vqkのない対象の運動モデル

~qk+1 = ~qk (~q0 = q0) (3.14)

を考える．視覚サーボの目的は，(i) 閉ループ系が安定 (内部安定)，(ii) 制御量�k = xkを

k !1で�k ! 0となるように，対象の運動~qkに対して ukを決定することである．これは，

カメラから見た対象の位置姿勢が 0となることを意味している．

3.2.2 応答速度と安定性の改善

STEP1 : 状態フィードバックによって閉ループ系の応答速度と安定性を改善する (内

部安定性の補償)．
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状態フィードバック入力

uk = K ~xk + u2k (3.15)

によってまず (A+BK)を安定にする．

STEP2 : 外部入力と平衡するために必要な制御入力を外部入力の関数としてもとめ

る (フィードフォワード補償)．

STEP1によって閉ループ系は，

~xk+1 = (A+BK)~xk +Bu2k +Eqk (3.16)

と安定化されている．対象の速度qkがフィードフォワード入力として与えられ

るならば，

u2k = �qk (3.17)

とすると，B = E = TsI3より，Bu2k +Eqk = 0となり，制御目的は達成さ

れる．

STEP3 : 外部入力を推定器によって選定し，フィードフォワード入力を出力フィー

ドバックで実現する (フィードバック実現)．

対象の運動モデルを含めた拡大系は，
2
64 ~xk+1

~qk+1

3
75 =

2
64 A E

O3 I3

3
75
2
64 ~xk

~qk

3
75+

2
64 B

O3

3
75uk

�k =

�
I3 O3

� 264 ~xk

~qk

3
75

となる．そこで直接観測できない状態~xk，対象の速度~qkについては推定し，そ

の推定値x̂k, q̂kをもちいてフィードバック

uk = Kx̂k � q̂k (3.18)

を実現する．
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3.2.3 外乱を考慮した拡大系の構成

対象の運動モデル (3.8)の導出方法が示すように，外乱vqkは，対象の速度変化，つまり

加速度 _q に依存している．この加速度を外乱として含めた形で式 (3.8)と状態方程式 (3.10)

をもちいて次の拡大系を構成する．

2
64 xk+1

qk+1

3
75 =

2
64 A E

O3 I3

3
75
2
64 xk

qk

3
75+

2
64 B

O3

3
75uk

+

2
64 H O3

O3 TsI3

3
75
2
64 vk

vqk

3
75 (3.19)

yk =

�
C O3

� 264 xk

qk

3
75+wk (3.20)

外乱vk, vqk, wkを大きさ 1に正規化された外生信号v0k, v0qk, w0k を用いて以下のよう

に表す．

vk = V v0k; vqk = V qv0qk; wk =Ww0k (3.21)

ここでV = diag(Vx; Vy; V�), V q = diag(Vqx; Vqy; Vq�), W = diag(Wx; Wy; W�) は外乱

の重み係数行列である．さらに設計パラメータとして
 = diag(
x; 
y; 
�) を加えてフィル

タを適用するための次の拡大系に変形する (図 3.4)．

xek+1 = Aexek +Beuk +Hev0ek (3.22)

yek = Cexek +w0k (3.23)

zek = Lexek (3.24)

ここで

xek =

2
64 xk
qk

3
75 ; yek = 
�1W�1yk; v0ek =

2
64 vk

vqk

3
75

Ae =

2
64 A E

O3 I3

3
75 ; Be =

2
64 B

O3

3
75
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図 3.4: システムのブロック線図

He =

2
64 H O3

O3 TsI3

3
75
2
64 
V O3

O3 
V q

3
75

Ce = 
�1W �1

�
C O3

�
; Le = I6

なおzekは被推定ベクトルである．

3.2.4 ロバストな線形時不変フィルタの適用

出力レギュレーションの推定器にベクトルzekを推定するためH1フィルタを用いる．H1

フィルタは外乱ベクトル
�
v00ek w0

0k

�
0

から推定誤差ek = zek� ẑekへのH1ノルムを 1未満

にするように推定値ẑekを定める推定器である．ここでは，システム (3.22)，(3.23)，(3.24)

に対するH1フィルタを示す．これは，文献 [35]のアルゴリズムから導かれる定常H1フィ

ルタである．

定常H1フィルタẑekは，つぎの (3.25)，(3.26)の離散時間リカッチ方程式が正定解�を持

つときに存在する．

M = Ae�A
0

e +HeH
0

e; (3.25)
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��1 = M�1 +C 0

eCe �L
0

eLe (3.26)

もし，�が存在するとき，そのアルゴリズムは以下のようになる．

ẑek = Lex̂ek (3.27)

x̂ek+1 = Aex̂ek +Beuk

+(M�1 +C 0

eCe)
�1C0

e

(yek+1 �Ce(Aex̂ek +Beuk)) (3.28)

x̂e0 = O

この推定則によって得られたx̂ekにより，制御入力

uk = [K � I3]x̂ek (3.29)

が得られる．この制御入力を計算することによって，STEP1による内部安定性と STEP3

による推定器の安定性からこの全体のシステムは安定となる．

3.3 実験

3.3.1 単眼視視覚サーボシステム

単眼視の視覚サーボシステムの実験のため，以下のような構成を考える．

アイインハンドシステム : ここでのアイインハンドシステムは，視覚サーボの制御入力で

あるカメラフレーム上でのカメラの瞬間的速度を制御入力とできるように構成さ

れる．

� 産業用 6軸マニピュレータの手先効果器に 1台のカメラを手先方向に向けて

接続し，これをアイインハンドシステムとする．

� 運動学をもちいて，カメラフレームにおけるカメラフレームの速度を指令で

きるようにする．視覚サーボによって，指令する速度は，カメラフレーム上

でのX;Y軸の並進速度と Z軸での回転速度である．Z 軸並進，X;Y軸の回

転については，目標平面にカメラフレームのX � Y 平面がのるようにタス

ク空間での制御を行う (図 3.5)．
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図 3.5: アイインハンドシステムの構成

画像処理 : 画像処理については，一般的な画像について適用できるような様々な手法が考

えられるが，H1フィルタの適用に対して重点をおくという観点から画像処理に

ついてある程度制限を加えて簡略化した．

� 対象は，ティーチング処理の可能なマニピュレータの手先効果器に白色の板

を接続し，1:00� 10�1m離した半径 1:00� 10�2mの黒点を 2点つける．こ

れは，2点の中心とこのなす角度を計算させるために画像処理装置の観測で

きる画像面上に 2点が存在するように選んだ．

� 十分な光源 (蛍光灯下・室内)の元で実験を行い，画像処理装置のDSPに 2

値化を指令することによって前処理する．

� 1点ごとに 1サンプリング時間前の画像におけるそれぞれの特徴点のまわり

に縦横 41ピクセルの窓をはいして，2値画像の 1次モーメント [38]を求め，

各重心点を現在のそれぞれの特徴点として計測する．初期点を指定すること

によって，リアルタイムに画像面上で 2点の位置 p1, p2を追従できる．
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� 観測方程式の導出の際に述べられているように，観測量 ykは，2 点の観測点

p1,p2の成分 x1; y1および x2; y2から計算できる．すなわち，

yk :

�
x1 + x2

2

y1 + y2

2
atan2(y2 � y1; x2 � x1)

�
0

を画像処理装置で計算し，これをシステムの観測量とする．

対象の運動 : 対象の運動としては，ベルトコンベアやターンテーブル上の対象の運動を想

定してカバーできるよう他のマニピュレータに設置する．対象の動きは，カメラ

による観測量以外は視覚サーボシステムにとって未知であり，実験では任意の運

動を行わせてその性能を評価する．

� マニピュレータのティーチング処理によって，カメラフレームの指令面と平

行に 5:00 � 10�1m離して運動を行わせる．運動の速度，位置に関する詳し

い考察は次節に記載する．

3.3.2 実験目的と方法

実験の目的は，

2次元視覚サーボ問題について，定常のH1フィルタとカルマンフィルタを用いた

場合の実験を行い，この結果を比較することによって，この手法におけるロバスト

推定の必要性を探る．

である．この比較においては，H1評価基準をもちいたH1フィルタに望まれている実シス

テムに対するフィルタの有用性の考察とも言える．

また実験は以下のような方法で行われる．

1. 制御則，推定則の実装と選定

実験では，設計パラメータの設定は，各推定則で検討する．

� 制御則のパラメータの選定

制御則では，出力レギュレーションの制御ゲインの調整をする．

� 推定則のパラメータの設定

カメラの焦点距離といったキャリブレーションによって求められる物理パラメー

タと外乱の見積もり量を重み行列として決定する．
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2. 実験

固定対象，移動対象に対して，各フィルタを用いた場合について同様の実験を行う．

3. 解析

� 実験によって得られた結果について，追従誤差の量をもってこれを評価する．

� 検討された結果について，1のパラメータの決定にもどり，再検討する．

パラメータの選定には，以下に述べるような予備的な実験を繰り返し，カルマンフィル

タとH1フィルタの比較において，出来る限り妥当に考察できるようにした．以下にパラ

メータの設定方法について詳しく述べる．

物理的パラメータ

システムの係数となる行列の要素に用いられるパラメータには，カメラの透視変換に関

するものとサンプリング周期 Tsがある．サンプリング周期は，画像処理装置のデジタイズ

によるものであり，カメラのCCD素子からのNTSC信号の奇数走査と偶数走査を交互に

とる装置の構成となっている．したがってデジタイズ周波数は 60Hz(MAX)であるが，デ

ジタイズ後に，2値化と特徴点取得の処理を行うためにその半分である 30Hzとなった．し

たがってサンプリング周期は，

Ts = 3:33� 10�2 [s]

となった．また，透視変換に関するパラメータは，Z方向に対象を 0:4 � 0:6m平行移動で

動かしたときの特徴点 2点を観測し，透視変換の式からキャリブレーションを行った．こ

のときの 100回の平均をとることによって
f

sx
= 6:14� 102

f

sy
= 6:32� 102

とした．キャリブレーションの精度は小数点以下 1桁までである．対象を 5:0� 10�1mの

距離で運動させるので，
f

sxZ0
= 3:07� 102

f

syZ0
= 3:16� 102

とした．

36



フィルタの設計パラメータの決定

推定器設計において，もっとも重要なの事項は，重み係数行列の決定である．視覚サー

ボシステムのの拡大系はV , V q, Wの 3つの重み係数行列をもち，その要素は以下のよう

な物理的な意味を持っている．

V vk = diag(Vx; Vy; V�)v0k �= ( _uk + _qk) と書けることから，対象とカメラの運動

におけるカメラフレーム上での相対加速度に大きく依存した重み係数行列で

ある．

V q vqk = diag(Vqx; Vqy; Vq�)v0qk �= ( _qk) と書けることから，対象の加速度に大き

く依存した重み行列である．

W 画像面に投影された対象が前処理を含めて，観測量ykが計算されるまでの外乱

の重み行列である．

したがって，物理的意味に基づいて以下のようなパラメータを選択した．

V 相対加速度の最大値として見積もる．実際には，対象の加速度が任意かつ相対

位置，相対速度を 0にするように制御しているためここでは，対象の加速度の

見積もりの 2倍 V = 2V qとした．

V q 対象の加速度の最大値として見積もる．対象は速度変化が最大となるような対

象の加速度として，Vqx, Vqyについては，半径 Ra，周波数 fa の仮想的な円運

動における加速度の最大値 (2�fa)
2Raを選んだ．Vq�については，長さ La，最

大角度�aの仮想的な振り子運動における角加速度の最大値 (g=La) sin�a とし

た．実験結果で記載されているグラフにおいて，最終的に用いている値は，

V q = diag(5:00� 10�2; 5:00� 10�2; 1:67� 10�2)

であるが，物理量の意味として，X;Y軸方向に 1:00sで 0:00! 5:00�10�2m=s

に達する加速度を最大と見積もっていることなり，円運動では半径6:25�10�2m

の円周を 10.0s間で 1周の等則運動するのときの向心加速度である．またZ軸

周りの回転は，長さ 1:00mの振り子が 1:00� 10�1度の単振動しているときの

最大加速度である．
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表 3.1: 実験で用いたパラメータ
パラメータ名 値

K1 1:50I3

KKF 1:50I3


 diag(1:96� 102; 1:96� 102; 1:08� 102)

W 対象が運動していない場合の観測量ykを実際に測定し，maxjykjとした．実験

では，

W = diag(5:00� 10�1; 5:00� 10�1; 4:36� 10�3) (3.30)

とした．

また，実験で用いたパラメータを表 1に示す．前節でも述べたように，マニピュレータは

カメラを取り付けた手先効果器の速度を入力するとその速度を出すように設定する．Kに

ついては，閉ループ系が安定で過渡特性のよいものを選んだ．H1フィルタ，カルマンフィ

ルタを用いた場合のKをそれぞれK1，KKFとして示す．ここでは，推定の性能について

の比較という観点から，いくつかのKについて実験を行い，H1フィルタとカルマンフィル

タそれぞれについて良いサーボ性能が得られたものを示している．また，H1フィルタが存

在できる
の最大値を 2分法により選んだ．

3.3.3 実験結果

実験として，この視覚サーボの問題点とされる対象の加速度に依存する外乱の見積もり

に対して考察を加えるため，以下のような実験をおこなった．

実験 1. 対象を固定した状態で，視覚サーボを開始して，その過渡応答をみる (図 3.7)．

実験 2. 対象を運動させ，追従誤差の推移をみる (図 3.8)．対象の運動は，(図 3.6)のよ

うに，対象を� = �0:2[rad] 傾けたまま，初期カメラフレームの X軸 0:16[m]

Y軸 0:14[m]速度 0:06[m=s]の長方形上を運動させた．

実験 3. 対象の加速度に依存する外乱の見積もりとしての重み行列Vq を変化させて，

フィルタを設計し，固定対象，移動対象について，エラーの標本標準偏差をみ
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る (図 3.9),(図 3.10)．さらに移動対象についてはエラーの最大値についても比

較する．

3.4 考察

H1フィルタの有用性を検討するため，ここではカルマンフィルタと比較してサーボ精度

がどのように向上したかを一つの指針とする．

実験結果として，まず，特徴点の初期点を指定し，対象を静止させたまま，視覚サーボ

を開始したときのカメラと対象の相対位置の変化を図 3.7に実線で，比較のためにカルマン

フィルタを用いたものを点線で示す．横軸は時間，縦軸は同図中上から，Xの相対位置，Y

の相対位置，Z回りの相対角度である．約 2秒間で相対関係を 0にするようにカメラが運

動しており，若干H1フィルタを用いた場合の結果の方が収束が早い．

次に対象を� = �0:2[rad]傾けたまま，初期カメラフレームのX軸 0:16[m] Y軸 0:14[m]

速度 0:06[m=s]の長方形上を運動させた時のカメラと対象の相対位置の変化を図 3.8に実線

で，比較のためにカルマンフィルタを用いたものを点線で示す．横軸は時間，縦軸は同図

中上から，Xの相対位置，Yの相対位置，Z回りの相対角度である．相対角度は変化がな

いため，両結果ともすでに 0に収束しており，X , Yについての相対位置は，対象の速度が

急激に変化する長方形の頂点でエラーが生じた．対象が移動した場合，H1フィルタを用い

た場合のエラーはカルマンフィルタを用いた場合より小さい．

サーボ精度を数値的に解析するため，この指標として一定時間の観測によるエラーの標

本標準偏差を用いた．この偏差が小さいほどサーボ精度は良いといえる．ここでは対象の

加速度外乱として考慮したの重み行列V qを表の値の 0.2倍から 2倍の間で変化させて設計

する．

図 3.9は，対象を静止させた時のサーボ精度を示したものであり，図 3.10は，移動する対

象に対するサーボ精度を示したものである．横軸はV qの倍率，縦軸はエラーの標本標準偏

差をとる．

エラーの標本標準偏差とは，時刻 kTsにおけるサーボ誤差を ek とするとき，k = k1 ! k2

までの観測において
vuuut 1

k2 � k1

k2X
k=k1

e2k (3.31)
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図 3.6: 移動対象に対する視覚追従実験
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図 3.7: 視覚追従の初期動作に関する実験結果 : H1フィルタ (実線), カルマンフィルタ

(破線)
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図 3.9: 固定対象に対する視覚追従に関するエラーの標本標準偏差
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図 3.10: 移動対象に対する視覚追従に関するエラーの標本標準偏差
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図 3.11: 移動対象に対する視覚追従に関する最大エラー
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をいう．

実線はH1フィルタを用いた場合，点線はカルマンフィルタを用いた場合である．対象

を静止させた場合，10�4オーダで微小な値といえるが，カルマンフィルタの性能の方が良

いことがわかる．加速度のない対象においてある加速度を持っているとして設計したH1

フィルタを用いた場合，微小振動が増えてしまうことが原因である．

また対象が移動した場合，V qを大きくすることによって，エラーは少なくなり，サーボ

性能が改善されていることが解る．明らかにカルマンフィルタを用いた場合よりもH1フィ

ルタを用いた結果の方がエラーが減少している．図 3.11は，移動する対象に対するサーボ

のエラーの絶対値の最大値をサーボ精度としたものである．X;Y方向の移動では加速度が

大きくなる長方形のコーナーでエラーが最大となり，H
1
フィルタの性能が良いが，固定し

た Z軸の回転では，対象静止実験においてみられた微小振動によって結果は逆となった．

これはV qが，移動対象の加速度による外乱を考慮したものであり，移動対象に対して適

当といえる加速度を選ぶことによって外乱をある程度まで押え，視覚サーボの性能を改善

できることがわかる．

46



第 4章

3次元ロバスト視覚サーボの設計

4.1 ステレオ視による 3次元視覚サーボ問題

ここでは，視覚サーボにステレオ視を用いることにより，2次元の視覚サーボ問題にカメ

ラ視線方向の制御を導入する．この手法によって，従来マニピュレータを用いた作業に必

要とされる手先効果器に取り付けられたツールの位置決定問題を考える．これに適用する

ために出力レギュレーションの推定器として時変のシステムに対するフィルタを適用する．

4.1.1 3次元ステレオ視覚サーボ問題の仮定

2次元単眼視での視覚サーボ同様，ステレオ視覚サーボ問題の仮定を以下に述べる．

仮定 1 対象物の運動は 3次元の並進運動のみを行い，カメラの運動のために与える制

御量もまたそれに対応する並進速度とする．

仮定 2 仮定 1.より，対象物における特徴点は画像上の 1点で表すことができ，左右

の画像面上での特徴点の対応はとれているものとする．

仮定 3 作業を行う際のカメラとツールの位置姿勢の関係は既知であり，カメラからの

作業目標の相対目標位置が，可変であるが既知とする．
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このような仮定のもとで『移動する物体とカメラの相対位置・姿勢が指定した目標位置に

なるようにカメラの動きを定める．』という問題を考える．以下に，ステレオ視による 3次

元視覚サーボの位置決定問題のモデルを示す．

4.1.2 作業対象とカメラの運動モデル

図 4.1に示すように 2 台のカメラの 2 つの焦点の中心に原点を持つカメラ座標系�Cと

する．

TY

TCX

T

Σ

TZ

T

TX
CZ

TCY

T
T C

図 4.1: カメラ座標系

以下に�Cに対する位置，速度の定義を示す．

P = [X Y Z]T : 特徴点 Pの相対位置

X : PのX方向並進位置

Y : Pの Y方向並進位置

Z : PのZ方向並進位置
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_X : PのX方向並進速度成分

_Y : Pの Y方向並進速度成分

_Z : Pの Z方向並進速度成分

TTX : 対象の運動によるPのX方向並進速度

TTY : 対象の運動によるPの Y方向並進速度

TTZ : 対象の運動によるPの Z方向並進速度

TCX : カメラの運動によるPのX方向並進速度

TCY : カメラの運動によるPの Y方向並進速度

TCZ : カメラの運動によるPの Z方向並進速度

2次元の視覚サーボ同様，状態方程式について考える．

状態空間表現

システムのサンプリング時間を Tsとし，時間 kTs(kは整数)におけるPを状態 xkとする

と，状態の差分方程式から次の状態方程式が得られる．ただし，ukをカメラの速度の制御

入力，qkを対象物の速度とする．

xk+1 = Axk +Buk +Eqk +Hvk (4.1)

A = I3; B = TsI3

E = TsI3; H = I3

状態の変化以外，状態については前章と同等のシステムであるといえる．vkは離散化に

おける誤差であり，その評価式は

Rt =
T 2
s

2
�P (�) � j

T 2
s

2
�Pmaxj (4:2)

で与えられる．�Pmaxは Pの各要素の 2階時間微分値の最大値，すなわち対象とカメラの相

対加速度の最大値として考えられる．

4.1.3 ステレオ視の観測モデル

ステレオカメラのモデルを図 4.2に示す．ステレオ視においては，視差 [38]を用いて観測

モデルを考える．
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左右の画像面 Sl; Sr上の特徴点の座標を

pl = [xl; yl]
T

pr = [xr; yr]
T

とすると，ステレオカメラにおける特徴量と点 Pとは次のような関係になる．2
666664

1

2
(xl + xr)

1

2
(yl + yr)

xl � xr

3
777775 =

2
66664
xc

yc

xd

3
77775 =

2
6666664

f
X

Z

f
Y

Z
f � b

Z

3
7777775

(4.3)

ここでpc = [xc; yc]
TはSlとSrの中間に仮想的に考えた画像面Scにおける対象物の写像点で

ある．また xdは一般に視差と呼ばれる．

f

P l
Sl

b/2

b/2

Z

X
Y

0

f  : focal length
b : camera distance

P c

P  co

f

P r

Sr

Sc

図 4.2: ステレオカメラのモデル

観測方程式

2次元の場合のように観測における外乱について考える．実際の観測量を

~pl =

�
~xl ~yl

�T
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~pr =

�
~xr ~yr

�T

とし，観測外乱�xl,�yl,�xr,�xr を考えると以下のように書ける．8><
>:

xl = sx(~xl + �xl)

yl = sy(~yl + �yl)8><
>:

xr = sx(~xr + �xr)

yr = sy(~yr + �yr)

(4.4)

また，式 (4.3)は非線形であり，これを観測方程式として取り扱うには困難である．ここ

では，

目標相対位置 : P ref = [Xref ; Yref ; Zref ]
T

の近傍で線形近似を行なうことで観測方程式を求める．

仮定より

�x = (�xl + �xr)=2;

�y = (�yl + �yr)=2;

�dx = (�xl � �xr);

~xc = (~xl + ~xr)=2;

~yc = (~xl + ~yr)=2;

~xd = ~xl � ~xr

と書けるので，式 (4.3)を変形すると，

~xc =
f

sxZref

�X � �x (4.5)

~yc =
f

syZref

� Y � �y (4.6)

~xd �
2 f b

sxZref

= �
f b

sxZ
2
ref

� Z � �dx (4.7)

となる．時刻 kTsにおける式 (4.5)，(4.6)，(4.7)の左辺を観測量ykとし，kTs時の目標状態

をrkとすると次のような時変の観測方程式で表すことができる．

yk = Ckxk +wk (4.8)
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Ck = diag(
f

sx Zref

;
f

sy Zref

;�
f b

sx Z
2
ref

)

w = [��x;��y;��dx]
T

ここで diag(a; b; c)は a; b; cを対角要素とする対角行列を表す．

4.1.4 線形時変システムへの出力レギュレーションの適用

時刻 kTsにおける状態の目標値P refをrk 2 <3とする．このときこの視覚サーボ問題は，

式 (4.1)(4.8) 示されるシステムに対して，xk ! rkとなるような入力ukを求めよ，という

問題となる．

C

E

B (z I-A ) -1
xk ykuk

qk k k

図 4.3: 視覚サーボシステムのモデル

ここで，注意すべき点は，ステレオ視による視線方向のモデルを導入したことによって

システムが時変系になることである．2次元視覚サーボ問題同様，外乱のない時変のシス

テムに対して，出力レギュレーションを適用する．仮定 3より状態の目標値rkは，全ての

時刻において既知である．
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応答速度と安定性の改善

STEP 1 : 状態フィードバック制御によって閉ループ系の応答速度と安定性を改善する

(内部安定性の補償)．

状態フィードバック入力

uk =K(xk � rk) +B
�1(rk+1 �Ark) + u2k (4:9)

によって (A+BK)を安定にする．

STEP 2 : 外部入力と平衡するために必要な制御入力を外部入力の関数として求める (フ

ィードフォワード補償)．

STEP 1によって閉ループ系は，

~xk+1 � rk+1 = (A+BK)(~xk � rk) +Bu2k +Eqk (4.10)

と安定化されている．対象の速度 qkがフィードフォワード入力として与えられ

るならば，

u2k = �qk (4.11)

とすると制御目標は達成できる．

STEP 3 : 外部入力を推定器によって選定し，フィードフォワード入力を出力フィード

バックで実現する (フィードバック実現)．

対象の運動モデルを含めた拡大系は，2
64 ~xk+1 � rk+1

~qk+1

3
75 =

2
64 A E

O3 I3

3
75
2
64 ~xk � rk

~qk

3
75+

2
64 B

O3

3
75uk

�k =

�
I3 O3

� 264 ~xk

~qk

3
75

となる．そこで直接観測できない状態~xk，対象の速度~qkについては推定し，そ

の推定値x̂k, q̂kをもちいてフィードバック

uk = Kx̂k +B
�1(rk+1 � Ark)� q̂k (4.12)

を実現する．
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4.1.5 外乱を考慮した拡大系の構成

外乱を含めた対象の運動モデルを以下のように考える．

qk+1 = qk � Tsvqk (4:13)

これより，式 (4.1)は，以下の拡大系が構成できる．

xpk+1 = Apxpk +Bpuk +Hevek (4.14)

ここで，

xpk =

2
64 xk

qk

3
75 ; vek =

2
64 vk

vqk

3
75 ;

Ap =

2
64 A E

O3 I3

3
75 ; Bp =

2
64 Bp

O3

3
75 ;

He =

2
64 H O3

O3 TsI3

3
75．

推定器のパラメータ
および外乱に対する重み係数を取り入れ，式 (4.14)，(4.8)から以

下の拡大系を構成する．

xpk+1 = Apxpk +Bpuk +Hpve0k (4.15)

ypk = Cpkxpk +w0k (4.16)

zk = Lpxpk (4.17)

ここで，

ypk = 
�1W �1yk;

Hp = 
HeV ve0k;

Cpk = 
�1W �1

�
Ck O3

�
．

4.1.6 線形時変フィルタの適用

本研究では，推定のためにH1フィルタを用いる．前章における 2次元視覚サーボと異

なっている点は，観測方程式が時変系であることである．したがって，ここで用いるフィ

ルタは，リアルタイムに状態更新するフィルタを用いる必要がある．
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時変のH1フィルタは次の離散時間リカッチ方程式

M k+1 = Ap�kA
T
p +HpH

T
p ; (4.18)

�0 =N

��1

k+1 = M�1

k+1 +C
T
pkCpk �L

T
pLp (4.19)

の解�kが時間 [0;1) で正定である時存在し、ẑpは次の様に与えられる。

ẑk = Lpx̂pk (4.20)

x̂pk+1 = Apx̂pk +Bpuk + (4.21)

(M�1

k+1 +C
T
pkCpk)

�1CT
pk

(ypk+1 �Cpk(Apx̂pk +Bpuk))．

ただし、xp0 = 0、Nは初期状態である．設計上の問題点として，フィルタがリアルタイム

に状態更新することによってある時点で解が存在しなくなる可能性があることが挙げられ

る．設計パラメータ
の決定をオフラインのシミュレーションを行うことによりこれを回

避する．

4.1.7 ステレオ視による視覚サーボ実験

ここまでに述べてきた視覚追従問題のモデリングと推定理論を実際のシステムに用いた

実験を行う．実験では，ビジュアルサーボのタスクとして対象上にあるネジに対するドラ

イバーの位置ぎめを行ない，さらにH1フィルタの有用性をカルマンフィルタとの比較す

ることによって検証する. また，実験上で起こりえる様々な外乱，特に対象の加速運動に

対するロバスト性について検討する.

ステレオ視の視覚サーボシステムの構成

構成として，前章の単眼視 2次元の視覚サーボとほぼ同等となるため，その違いについ

て以下に述べる．

アイインハンドシステム :

� 産業用 6軸マニピュレータの手先効果器の向きに対して平行に，2台のCCD

モノクロームカメラを焦点同士の距離が 1:20� 10�1m離してマウントする．
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図 4.4: 視覚サーボ実験

� その 2点間の中心を仮想カメラフレームとすると，制御入力は 3次元平面上

での仮想カメラフレームの並進速度のみとする．カメラの姿勢は維持するよ

うに制御を別にもうける．

画像処理 :

� 対象は，ティーチング可能なマニピュレータの手先効果器の白色の板に直

径 1:00 � 10�2の特徴点 (黒点) とネジをつける．前述した焦点同士の距離

1:20 � 10�1m は，カメラと対象の相対距離範囲内において両方のカメラに

特徴点が写るように設定したパラメータである．

� 十分な光源 (ハロゲン灯)の元で実験を行った．

� 特徴点取得において，2値画像の 1次モーメントをとる際に用いた窓の大き

さは，31ピクセルとした．これは，並列カメラでのステレオ視では，画面の

両端に特徴点が写るため，単眼視に比べて小さくなっている．
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� 左右のカメラに各 1点づつ写る特徴点の視差と目標値から計算される出力を

画像処理装置の出力となるように構成した．

対象の運動とネジの設置 :

� 対象は初期カメラフレームと平行の平面上を半径約 0:080[m]，10:0[s=R]の

円運動を行なわせた．

� カメラと対象の相対距離が 3:25�10�1のとき，ドライバーはネジに接触する．

� また，ネジの大きさは外径 1:00� 10�2[m]，内径 8:00� 10�3[m]の＋型であ

り，X，Y方向のずれが± 0:4[cm] の範囲内であればネジの溝にドライバー

の先端が正しくセットされる (図 4.4)．

カメラと対象の相対位置の目標値

� 相対位置の目標値として，

Xref : 0:00[m]

Yref : 0:00[m]

Zref : 5:00� 10�1[m]! 3:25� 10�1[m] (4.22)

� Zrefは 2つの目標値の間を 3秒間で変化するように 3次関数を用いて補間し

た目標値を計算する．

実験方法

H1フィルタの設計は，Xmath(Integrated systems)を用いてシミュレーションをまじえ

ながら行なった．これは，いつでも H1フィルタが存在するように目標値 Zrefの最大値

(5:00� 10�1)の時における最大の
をフィルタの設計パラメータとした．

実験で使用したその他のパラメータは,特に明記のない限り表 4.1 とする. このときWvd

は，対象物の最大加速度として半径 0:100[m]，10.0[s/R] の円運動の向心加速度を与えた．

実験として，対象を円運動させながら，目標相対位置を変動させたときにカメラが対象

に追従し，マニピュレータの手先効果器ツールとしてのドライバーの位置ぎめが視覚サー

ボで実現できるかについて，エラーを観測し考察する．
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表 4.1: 実験で使用したパラメータ
焦点距離 (f ) 1:2� 10�2[m]

画像面のピクセル長 (sx; sy) 2:5� 10�5[m]

左右のカメラの焦点間距離 (b) 1:2� 10�1[m]

状態フィードバックゲイン (K(X; Y方向)) 2:0

状態フィードバックゲイン (K(Z方向)) 7:0

位置の初期状態の重み 1:0� 10�2I3

速度の初期状態の重み 1:0� 10�6I3

離散化による外乱 (V ) 9:9� 10�5I3

対象の加速度の

不確かさによる外乱 (V q) 4:0� 10�2I3

画像処理の

不確かさによる外乱 (W ) 1:0I3

実験結果

実験結果を図 4.5，図 4.6，図 4.7に示す．

それぞれ、カメラフレームのX軸方向，Y軸方向，Z軸方向についてのものである．各

図はすべて横軸を時間とし，

上： カメラの初期状態のカメラフレームから見たカメラと対象の位置

中： 現在のカメラフレームから見た対象の位置の推定値

下： 現在のカメラフレームから見た対象の速度の推定値

となっている．対象との相対位置、速度の推定値が指定値に近いほど性能が良いと言える．

また，対象の速度を 0.5倍から 1.5倍まで+0.2倍づつ変動させた場合の標本標準偏差を図

4.8に示す．
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4.1.8 考察

円運動を行った場合の一定の向心加速度が働いている．仮想的な画像面上のX � Y平面

においては，X,Yそれぞれ正弦 (余弦)波の加速度が現れる．このため，実験結果では，X

軸，Y軸の相対位置誤差は，対象の停止まで，正弦波形を描いていることがわかる．グラ

フの各所で定期的に現れるパルスのようなノイズは，対象を運動させているマニピュレー

タの影響で，対象物の円運動が 1回転毎に一瞬停止してしまうためである．

また，グラフに示されている例は，H1フィルタを用いた場合にマニピュレータのツール

(ドライバー)がネジに正確に接触した例である．定常的なエラーは，3:00� 10�3[mm]以下

に押えられている．最もエラーの少なくなるようにパラメータを調整した場合の接触の成

功率について，H1フィルタを用いた場合で 10回中 8回，カルマンフィルタを用いた場合

では，10回中 4回であった．

図 4.8は対象物の加速度をフィルタの設計値に対して変化させて行なった実験であり，横

軸に対象の加速度の倍率，縦軸に追従エラーの 2乗平均をとっている．H1フィルタを用い

た場合の結果は実線でカルマンフィルタを用いた場合の結果を点線で示す．対象の加速度

をフィルタの設計値よりも大きくすると追従のエラーは増加し，性能は悪化していること

がわかる．H1フィルタを用いた場合の特性の改善が前章の 2次元の場合よりも顕著に現

れている．その要因の一つとしては，非線形モデルを線形化したときの観測方程式の行列

Ckが時変となったことが挙げられる．すなわち，2章の場合，画像装置の出力にかかわる

外乱wkは，特徴点取得時の正規分布的なノイズが多く含まれている．ステレオ視の場合に

は特に視線方向の作業の影響まで，観測外乱にのってしまうため，有界な外乱に対して有

効なH1フィルタの優位点がみられる．
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図 4.5: 実験結果 (H1 -�lter)X
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4.2 単眼視による 3次元視覚サーボ問題

前節の問題では，観測方程式について，線形化を行うことにより，線形システムに対す

る出力レギュレーションに離散時間のフィルタを適用してきた．フィルタの利用という立

場から考えると，従来，多くの非線形システムに対して拡張カルマンフィルタが用いられ

てきたように提案された拡張H1フィルタのアルゴリズムを並進運動のみの単眼視での 3

次元視覚サーボ問題に応用できる．

4.2.1 単眼視 3次元視覚サーボ

単眼視 3次元視覚サーボでの仮定は，以下のようになる．

仮定 1 対象はカメラの視線方向に対する運動と，これを垂線とする平面上を運動する．

仮定 2 カメラは，マニピュレータの手先効果器にマウントされ，視線方向と，対象が

移動する平面に平行に運動し，その速度をマニピュレータに指令できるように

構成されている．

仮定 3 対象上の 2点の特徴点はすべてカメラの視線方向を垂線とする平面上に位置し

ており，3次元平面上では特徴点同士の相対位置は変化せず，その 2点へのカ

メラからの作業目標の相対目標位置が既知である．

この仮定のもとでは，カメラと対象 (2点間の中心:P = [X;Y; Z]T )の運動は，前節のステ

レオ視によるものと同様の関係式が得られる．したがって，適用する出力レギュレーショ

ンの状態空間については，前節で述べたステレオ視の場合と同じモデルを用いる．すなわ

ち，制御入力は，

uk = Kx̂k +B
�1(rk+1 �Ark)� q̂k (4.23)

を用いる．観測量からxkとqkの推定を行うため単眼視による 3次元の視覚サーボの非線形

モデルに対して提案した拡張H1フィルタのアルゴリズムを適用する．フィルタを適用す

るための非線形のシステムを示す．
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状態方程式

各特徴点のカメラフレームにおける位置をPm = [X Y Z]T (m = 1; 2)とすると以下の関

係式が得られる．

d

dt
Xm = TTX � TcX(m = 1; 2) (4.24)

d

dt
Ym = TTY � TcY (m = 1; 2) (4.25)

d

dt
Zm = TTZ � TcZ(m = 1; 2) (4.26)

ここで，視線方向の距離の逆数を考え，dZ := 1=Z1 = 1=Z2とすると，

d

dt

1

dZ
= TTZ � TcZ． (4.27)

式 (4.27)の左辺を d

dt

1

dZ
= (�1=d2Z)

d

dt
dZ として変形すると，

d

dt
dZ = �d2ZTTZ + d2ZTcZ (4.28)

となる．ディジタル制御のサンプリング時間をTsとし，時刻 kTs(k = 0; 1; 2; :::)における変

数, ベクトル，行列について kをつけて示す．ここでPm(m = 1; 2)の中心をPg = [X Y Z]

とし，式 (4.24)(4.25)(4.28)より，離散化してまとめると，

Xk+1 = Xk + TsTTXk � TsTcXk + vXk (4.29)

Yk+1 = Yk + TsTTY k � TsTcY k + vY k (4.30)

dZk+1 = dZk � Tsd
2

ZkTTZk + Tsd
2

ZkTcZk + vdZk (4.31)

ここで vXk, vY k, vdkは加速度に依存する外乱とする．

対象の運動モデルをいままで同様以下のように考える．

qk+1 = qk + Tsvqk (4.32)

ここで，対象の速度qk = [TTXk TTY k TTZk]
T，対象の加速度に依存する外乱vqk = [vqXk vqY k vqZk]

T

とする．式 (4.29)(4.30)(4.31)(4.32)について拡大系を構成すると，

�k+1 = f(�k) + ga(�k)uk + gbvk (4.33)
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ここで

f(�k) =

2
666666666666664

Xk + TsTTXk

Yk + TsTTY k

dk � Tsd
2
ZkTTZk

TTXk

TTY k

TTZk

3
777777777777775

; �k =

2
666666666666664

Xgk

Ygk

dZk

TTXk

TTY k

TTZk

3
777777777777775

ga(�k) =

2
666666666666664

�Ts 0 0

0 �Ts 0

0 0 Tsd
2
Zk

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3
777777777777775

;vk =

2
666666666666664

vXgk

vY gk

vdZk

vqXk

vqY k

vqZk

3
777777777777775

uk = T ck; gb =

2
64 I3 O3

O3 TsI3

3
75

観測方程式

ピンホールカメラモデルを考えると，時刻 kTsにおいて，対象の特徴点cPmk(m = 1; 2)

は画像面上の点pmk = [xm; ym]
Tに以下の関係に従って，投影される．

pmk = hm(�k) =

2
6664

f

sx
XmkdZk

f

sy
YmkdZk

3
7775

ここで，カメラと対象の各特徴点の相対位置についての目標値Pmref := [Xmref ; Ymref ; Zmref ]
T ,

(m = 1; 2)とする．画像面で抽出された特徴点pmk := [xmk; ymk]
T (m = 1; 2) と目標値を

用いて計算された

x =
x1k + x2k

2
(4.34)

y =
y1k + y2k

2
(4.35)

dIk =
[1; 1](p1k � p2k)

[1; 1; 0](P 1ref � P 2ref )
(4.36)
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を観測量とすると観測方程式は以下のように書ける．

yk = h(�k) +wk (4.37)

ここで，

yk =

2
66664
xk

yk

dk

3
77775 ; h(�k) =

f

s

2
66664
XkdZk

YkdZk

dZk

3
77775 ; wk =

2
66664
wgxk

wgyk

wdzk

3
77775

wkは，特徴量抽出における外乱である．

4.2.2 拡張H1フィルタの適用

式 (4.33)(4.37)について外乱vk, wkを大きさ 1に正規化された外生信号

v0k :=

2
666666666666664

v0Xk

v0Y k

v0dZk

v0Txk

v0Tyk

v0Tzk

3
777777777777775

w0k :=

2
66664
w0gxk

w0gyk

w0dzk

3
77775

を用いて以下のように表す．

vk = V v0k

wk = Ww0k

ここで，V ,Wは以下のような対角行列の重み行列とする．

V := diag(VX ; VY ; VdZ; Vqx; Vqy; Vqz)

W := diag(Wx; Wy;Wdz)．

この重み行列を取り入れ，以下の拡大系を構成する．

�k+1 = f(�k) + ga(�k)uk + ~gb(�k)v0k (4.38)

~yk = ~h(�k) +w0k (4.39)

zk = Lk�k (4.40)
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ここで~gb(�k) = V kgb(�k), ~yk =W
�1

k yk,
~h(�k) =W

�1

k h(�k)である．この拡大系 (4.38),

(4.39), (4.40)について拡張H1フィルタを適用する．

実際に時間更新アルゴリズムで用いるベクトルは

h(�̂k)  
~h(�̂k) (4.41)

yk  ~yk (4.42)

として変換をほどこし，行列については以下のように求められる．

F k =
@f (�k)

@�k

�����
�
k
=
^�
k

=

2
666666666666664

1 0 0 Ts 0 0

0 1 0 0 Ts 0

0 0 1� 2Tsd̂Zk 0 0 Tsd̂
2
Zk

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

3
777777777777775

Gak = ga(�̂k)

2
666666666666664

�Ts 0 0

0 �Ts 0

0 0 Tsd̂
2
Zk

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3
777777777777775

Gbk = ~gb = gbV k

Hk =
@h(�k)

@�k

�����
�
k
=
^�
k�1

=
f

s

2
66664
d̂Zk�1 0 X̂k�1 0 0 0

0 d̂Zk�1 Ŷk�1 0 0 0

0 0 1 0 0 0

3
77775

この適用によって推定される推定値は，X̂k, Ŷk,d̂Zk,T̂oXk,T̂oXk,T̂oZk である．制御入力

(4.23)におけるx̂k，q̂k, rkについては，

x̂k =

2
66664
X̂k

Ŷk

1

q̂k

3
77775 ; q̂k =

2
66664
T̂oXk

T̂oY k

T̂oZk

3
77775 (4.43)

rk =
P 1ref +P 2ref

2
(4.44)
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とすることによってフィードバックを実現する．

4.2.3 単眼視による視覚サーボシミュレーション

フィルタの設計パラメータの決定

シミュレーションで使用するパラメータについては実際のカメラのパラメータを用いて決

定した．重み行列V , W , Nについては，カメラと対象の加速度に起因する外乱と画像観

測による外乱から考慮して以下のように定めた．

V = diag(2:5� 10�3; 2:5� 10�3; 2:5� 10�3; 5:0� 10�3; 5:0� 10�2; 5:0� 10�3)

W = diag(0:2; 0:2; 0:4)

N = diag(1:0; 1:0; 1:0; 0:1; 0:1; 0:1)．

フィードバックゲインは，K = diag(4:0; 4:0; 4:0) とした．また初期状態としてカメラと

対象の相対位置をP 1 = [0:05; 0:05; 0:50]T，P 2 = [�0:05;�0:05; 0:50]T，初期相対速度はす

べて 0とした．シミュレーションにおける対象の速度として

TTXk = 0:5 (1:0 � kTs < 1:5) ; = 0:0 (otherwise)

TTY k = 0:5 (1:4 � kTs < 1:9) ; = 0:0 (otherwise)

TTZk = 0:5 (1:8 � kTs < 2:3) ; = 0:0 (otherwise)

のように定めて運動させる．

実験結果

X軸方向 (図 4.9)，Y軸方向 (図 4.10)，Z軸方向 (図 4.11)の相対位置の推定誤差 (左)と対

象速度の推定誤差 (右) を実線で示す．参考として拡張カルマンフィルタを使用した場合を

点線で表す．

4.2.4 シミュレーションの考察

ここまでにおこなった 2次元の場合やステレオ視の実験結果同様，対象の加速度が，最

大になる時刻において，位置と速度の推定誤差が大きく現われている．また，対象の速度

がある区間においても，良好な性能が示せた．拡張フィルタ同士の比較において，加速度
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図 4.9: X軸方向の相対位置/速度の推定誤差
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図 4.10: Y軸方向の相対位置/速度の推定誤差
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図 4.11: Z軸方向の相対位置/速度の推定誤差
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の無い場合には，誤差は収束しており，対象が大きく加速度をもつ時点では，拡張H1フィ

ルタを用いた場合の方が誤差の最大値が小さくなっている．この結果からも，拡張H1フィ

ルタの有用性が考察できる．

ステレオ視の場合にも述べたが，この拡張H1フィルタが，線形時変のフィルタを基盤

にしていることからもわかるように，H1フィルタの存在性の問題が挙げられる．設計パラ

メータ gammaをある程度，フィルタが存在するように設定したが，このシミュレーショ

ンに加えられた疑似的な外乱の影響や状態の変化によって，推定値が発散してしまう現象

がおきた．設計時に注意すべき問題点であり，今後の拡張H1フィルタの実用的研究とし

ては，実験前のシミュレーションや解析による
の良い設定方法が望まれる．

4.3 考察

この章では，ステレオ視による視覚サーボにおいて，カメラ視線方向の制御を考えた．こ

こでは，従来マニピュレータを用いた作業に必要とされる手先の相対位置制御について考

え，目標相対位置を含む形での出力レギュレーションを適用した．さらに，時変システム

としてモデルが表現されることから，時変システムに対するフィルタを適用し，H1フィル

タを用いる手法の有用性について考察した，対象の運動を等速円運動として，加速度を見

積もり，このときのエラーを観測した．結果として，外乱に対してロバストなフィルタを

用いた場合の有用性が，対象の運動変化に対して確認された．ただし，前章の定常の場合

に比べ，H1フィルタの実システムの適用には，フィルタの設計パラメータ
の決定に問題

点が挙げられた．

また，単眼視の 3次元視覚サーボについて，非線形モデルに対するフィルタの適用を考

えた．ここでは提案された拡張H1フィルタを用い，シミュレーションの結果を得た．従

来までに多くのアプリケーションに用いられてきた拡張カルマンフィルタに変わりうる可

能性は示せたが，時変フィルタを用いた場合と同様，
についての問題点がうかがえる．拡

張H1フィルタを用いる場合は，特に状態が次のフィルタの存在性にかかわるために，問

題となった．フィルタが存在しなくなった場合には，不安定になる場合があることが確認

されており，実験では，実験中の時間内で必ず存在するようにする必要がある1．

時変や拡張カルマンフィルタが応用されている実例として，宇宙システム応用や地震波

1

を 0近づけると，アルゴリズム上ではカルマンフィルタに近くなる．
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データ処理，画像処理や大気環境システムなどが挙げられる．したがって，この提案によ

る今後の応用への期待ができる．開ループ的に用いる場合には，大きな問題は起こらない

が，本論文のように閉ループ系内にフィルタを適用し，リアルタイムな処理を行う場合に

はこのフィルタの存在性は問題となり，今後の研究課題として挙げられる．
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第 5章

結論

本論文では，観測時における外乱や対象の運動の変化に対してロバストな視覚サーボシ

ステムの設計について論じた．作業の実現と言う立場から位置ベース法に基づく視覚サー

ボシステムのモデル化をおこない，この中で重要とされている推定問題に着目した．従来，

モデルの外乱に白色外乱を仮定して適用されていたカルマンフィルタに対して，H1フィル

タを用いることによって視覚サーボのロバスト化の実現を試みた．

以下に本研究で得られた結果を総括する．

(1) 移動対象追従のための視覚サーボにおいて，最も基本的な視覚サーボに対するこの手

法の有用性を考察した．すなわち，アイインハンド構造の視覚サーボシステムにおけ

る平面上を動く対象におけるカメラの追従問題を考えた．このモデルは，線形の時不

変なシステムとして記述でき，出力レギュレーションの推定器として定常H1 フィ

ルタを適用した．実験においては，設計で重要とされる外乱をいかに見積もるかが性

能を決定する要素となった．また，対象の動きの変動は，視覚サーボシステムにおい

て未知であり，これが大きく変化する場合において，精度の悪化がみられるため，こ

の変動に対する設計と実験が行われた．その結果として，カメラと対象の相対位置精

度を観測し，H1フィルタとカルマンフィルタとの比較において，移動する対象の速

度変化に対する性能の改善を確認した．

(2) 3次元ロバスト視覚サーボの設計では，たとえばベルトコンベア上で移動する作業対

象に対する位置決めタスクのようにリアルタイムに指令された相対位置に対してツー

ルやカメラをコントロールすることを考えた．このモデルでは対象に接近すること
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を可能とするため，第 3章で行った視覚サーボに対して 3次元の運動への拡張をお

こなった．カメラ視線方向の観測では，ステレオ視を用いたが，非線形となるモデル

を 1次近似した時変システムとしてモデリングした．時変システムのモデルに出力レ

ギュレーションを適用し，時変のH1 フィルタを用いて設計した．この性能の考察

においても，対象の運動の変化について着目し，ロバストな推定則を用いた場合の手

法での有用性が示された．

(3) 第 2章で提案された非線形システムに対する拡張H1 フィルタの応用として，単眼

視での 3 次元視覚サーボのモデルに適用し，シミュレーションを行った．拡張 H
1

フィルタを用いる手法での性能改善と，拡張カルマンフィルタを利用した多くのアプ

リケーションへ適用できる可能性を示した．

(4) フィルタの適用に関する利点と問題点として以下にまとめる．

� 外乱を過大に見積もった場合，微小振動が現れており，モデルの正確さと設計パ

ラメータの決定に留意しなければならないことが浮き彫りになった．本論文の

視覚サーボのモデルでは，相対速度の変化，対象の速度の変化，画像処理装置

の観測時におけるノイズが外乱として選ばれている．外乱に物理的な意味をも

たせてモデル化することによって，設計をある程度，解析的にすすめることが

できる．実システムへの応用において，ロバストな推定器を適用する場合，「ど

のような精度を欲するのか」に対して「どのように外乱を見積もるか」が重要

な鍵となる．

� H
1
フィルタのアルゴリズムは，カルマンフィルタのアルゴリズムに酷似してお

り，従来カルマンフィルタを用いてきた様々なシステムに対して，H1フィルタ

が適用できる．外乱に対するロバストなシステムを構築設計する場合，有効と

なる．

� 本研究でのフィルタは，出力レギュレーションの状態の推定器として利用され

ている．このようにフィードバック中にフィルタを用いられる場合，オフライン

や信号処理では生じない問題点が挙げられた．定常フィルタを用いる場合では，

オフラインでフィルタゲインを計算して実行できるので，この問題は回避でき

る．しかし，時変や拡張H1フィルタは，時間更新となり，リカッチ方程式の解

が正定で無くなる場合，存在しなくなる．実システムではこの情報をフィード
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バックすることはできず，停止を余儀なくされる．実験における視覚サーボにお

いては動さ範囲や設計パラメータ
のシミュレーションによる決定によってこの

問題を解決した．このことは，様々なアプリケーションに時変や拡張H1 フィ

ルタを応用する際に，注意すべき点であるといえる．

(5) 本論文では，推定器を，外乱に対してロバスト化することによって，視覚サーボの性

能の向上がみられることを示した．この手法では，対象の位置，姿勢，速度が推定さ

れることから，この情報を利用した視覚サーボのより複雑なタスクの達成が期待で

きる．
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