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研究成果の概要（和文）：本研究ではカメラと複数台のマニピュレータを有するシステムに

対して，受動性に基づくシンクロ視覚フィードバック制御則を提案する．視覚フィードバ

ック制御とシンクロ制御との融合を行うために，従来のマニピュレータの同調制御では角

度座標系で定義されていたシンクロ偏差を，本手法では作業座標系で定義している．受動

性と消散性理論に基づくことで，安定性と L2 ゲイン制御性能解析を行っている．また，

シミュレーションにより提案する制御則の有効性の検証を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：This study investigates passivity-based synchronized visual 
feedback control for an eye-to-hand multi-manipulator system. For a visual feedback 
system, it is difficult that a desired trajectory in joint space is given explicitly, since 
motion of a target object is unknown. Although a synchronization error is defined in 
the joint space in previous works, we define it in work space by making a reference 
manipulator and reference target objects. Based on passivity and dissipative systems 
theory, stability and L2-gain performance analysis are discussed. Finally, validity of 
the proposed control law can be confirmed by simulation results. 
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１．研究開始当初の背景 
 人間が動作をする際に非常に重要となる
視覚情報は，ロボットマニピュレータに代表

される機械システムにおいても例外ではな
い．実際，未整備の環境下でロボットの手先
の位置決めや動きを制御する場合，フィード
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バックループに視覚情報を用いることが非
常に重要な役割を果たす．視覚情報に基づい
てフィードバック制御を行うことを視覚フ
ィードバック制御と呼ぶが，近年では工場に
おける組み立て用ロボットに対してだけで
なく，患者の体を極力傷つけない低侵襲手術
を支援する医療用ロボットなどに対しても
視覚フィードバック制御が研究され始めて
おり，複雑なシステムや幅広い分野へ適用さ
れるようになってきている． しかし，1 台の
マニピュレータのみで構成されるシステム
では，より複雑で広範囲に渡る作業において
限界が生じる場合がある． 
 一方，ロボットの同調（シンクロ）制御，
あるいは協調制御に関する研究も頻繁に行
なわれており，最近では人間の動きを模擬し
た複数台の 2足歩行ロボットが同調してダン
スをしたのが話題となった．また，複数台の
ロボットをシンクロや協調させることで，広
範囲に渡る作業や 1台ではできなかった複雑
な作業が行えるようになり，その制御手法が
工場等において非常に有効となっている． 
 これらの視覚フィードバック制御とロボ
ットのシンクロ制御を融合させた研究に対
して，技術的にはアルゴリズム等が提案され
始めているが，安定性などの理論的な裏づけ
はまだ不十分であり，制御理論的なアプロー
チはあまりなされていない．人間が目から得
た視覚情報を用いて 2本の腕を協調させなが
ら様々な作業を行うことからもこれらの融
合は非常に有益な制御手法になると考えら
れ，今まで個別に研究されてきた両手法を制
御理論的なアプローチの上で融合させるこ
とは，広域監視システムなど個別のシステム
のみでは達成不可能であった数多くの作業
が理論的な保証を有した上で実行できるよ
うになり，社会にとって非常に有益なシステ
ムが構築できると期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，視覚フィードバック制御
とマニピュレータのシンクロ制御を統合し，
システム全体に対して安定性などの理論的
な裏づけがなされた，視覚情報を有するロボ
ットのシンクロ制御システムや制御系設計
を提案することである． 
 マニピュレータのシンクロシステムには
大きく分けると，マニピュレータの役割がそ
れぞれ分かれているマスタースレーブ型の
テレオペレーションシステムと，全てのマニ
ピュレータが同じ動きをする同調シンクロ
システムに分類することができ，それぞれの
システムに対して安定性について議論され
ている．一方，視覚フィードバックシステム
に対しても，マニピュレータの手先にカメラ
を取り付けた Eye-in-Hand 構造と，マニピュ
レータとは別の位置にカメラを設置する

Eye-to-Hand 構造というよく知られている 2
つのカメラ構造を 1つのシステムとして表す
ことができる Eye-in/to-Hand 構造の視覚フ
ィードバックシステムに対して，安定化制御
則が提案されている．本研究では，この
Eye-in/to-Hand 構造の視覚フィードバック
制御を発展させ，複数台のマニピュレータを
有するシンクロ視覚フィードバックシステ
ムを提案し制御系設計を行う．シンクロ視覚
フィードバックシステムはカメラと複数台
の作業マニピュレータで構成され，カメラか
ら得られた視覚情報を元に，それぞれのマニ
ピュレータを目的に応じてシンクロさせな
がら，望ましい相対位置姿勢を取らせること
が目的となる．本研究ではマニピュレータシ
ステムに照準を絞って考えるが，本研究の制
御提案手法は，モバイルロボットなどのダイ
ナミクスを考慮する必要性が低いメカニカ
ルシステムに対しても容易に展開可能であ
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究では Fig.1 に示すような 1台のカメ
ラと複数台の作業マニピュレータを有する
システムに対して，数学的にモデリングする
ことから始める．具体的には，カメラから観
測対象の相対位置姿勢を推定するために非
線形オブザーバを構成し，座標間の関係を元
に各作業マニピュレータの手先から観測対
象の相対位置姿勢を求め，制御目的を達成さ
せる．さらに，より厳密にシンクロさせるた
めに各マニピュレータ間のシンクロ偏差を
生成し，シンクロ視覚フィードバック偏差シ
ステムとして非線形の微分方程式でモデリ
ングする． 
 モデリングしたシステムに対して，外乱が
発生してもその影響を抑えることができる
ような，ロバストなシンクロ視覚フィードバ
ック制御則の提案を行う．そのために，従来
のマニピュレータの同調制御に関する研究
においては角度空間において定義されてい
たシンクロ偏差を，本研究では作業空間で定
義し，角度に対してではなく作業空間におけ
る 3次元相対位置姿勢に対してシンクロさせ
ることを提案する．構成した偏差システムと
提案した制御則の閉ループ系において，シス
テムの安定性解析や制御性能解析を行う．さ
らに計算用のソフトウェアである MATLAB と
Simulink を用いて，3次元シミュレータを作
成し，提案する制御則の有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
 ここでは紙面の都合上，主要結果のポイン
トのみを述べる．詳細は「５．主な発表論文
等」に書いた「学会発表」項目の①と②の文
献を参考にされたい． 
 



 
(1)目標相対位置姿勢の生成 
 本研究では Fig.1 に示すような 1台のカメ
ラと n台のマニピュレータから構成されるよ
うなシンクロ視覚フィードバックシステム
を考える．シンクロ視覚フィードバックシス
テムの制御目的はマニピュレータの動きを
同調させつつ運動する観測対象にマニピュ
レータの手先を追従させることとなる. こ
れを言い換えると，それぞれの手先座標系か
らみた観測対象座標の相対位置姿勢をそれ
ぞれの目標相対位置姿勢に常に一致させて
おくこととなる．しかし，複数台のマニピュ
レータの同調を目的としているため，それぞ
れの目標相対位置姿勢の間で，同調を達成さ
せるようなある関係を持たせなければなら
ない．本研究ではそのために 1台の参照マニ
ピュレータと n個の参照観測対象を Fig.2 の
ように導入した．実際に与える一つの目標相
対位置姿勢から，この参照マニピュレータと
参照観測対象を用いて座標系間の関係を通
して制御偏差を定義することで，マニピュレ
ータ間の同調と観測対象への追従を同時に
達成できるようになる． 
 
(2)シンクロ偏差の作業空間上での定義 
 同調制御を行う場合，目標値との偏差だけ
でなく，同調させる各エージェント間の偏差
（シンクロ偏差）のフィードバックも制御則
に取り入れ，性能を向上させることが一般的
な手法となる．マニピュレータの同調制御の
場合は，目標軌道が角度空間で与えられるこ
とが多いために，偏差を角度空間で定義する
ことが容易であり，シンクロ偏差も角度空間
で定義させる手法が多かった． 
 一方，視覚フィードバック制御では観測対
象の動きが未知な運動となるために，角度空
間で目標軌道を与えることは基本的に難し
い．同調制御の要素の偏差のみを角度空間で
与えることは可能であるが，偏差システムの 

 
複雑化につながり，安定化制御則の提案が難
しくなる．そこで本研究では, 目標値との偏
差と各マニピュレータ間のシンクロ偏差を
両方とも作業空間により定義する手法を取
っている．そうすることで，安定性や制御性
能解析を行うことがより容易になる． 
 
(3)シンクロ視覚フィードバック制御則の提
案 
 視覚フィードバックシステムにおいては，
観測対象が未知な運動をするために相対位
置姿勢を直接得ることができない．そこで，
非線形オブザーバを構成し，相対位置姿勢を
推定する手法を考える．相対位置姿勢を推定
するための推定偏差システムと観測対象に
追従させるための制御偏差システム，同調さ
せるためのシンクロ偏差システム，並びにマ
ニピュレータのダイナミクスを考慮するこ
とで必要となる角速度偏差システムを併せ
ることで，シンクロ視覚フィードバックシス
テムを構成する．ここで重要となるのはこの
偏差システムの入出力間に受動性という性
質を有するように構成することである．こ受
動性に基づくことで安定化制御則をシンプ
ルな形で提案できる． 
 
(4)安定性解析と制御性能解析 
 本制御手法では，観測対象が静止している
場合の安定性の検証をリアプノフの安定定
理を用いて行っている．また，観測対象が運
動しているあるいは外乱トルクが発生して
いる場合においては，それらを外乱として捉
えた外乱抑制問題を考えることで，L2 ゲイン
制御性能解析を行っている．したがって，あ
る不等式を満たすように制御ゲインを決め
ることにより，外乱の影響をある閾値以下に
抑えることが理論的に可能となる． 
 
(5)シミュレーション結果 
 同調を考慮しない制御則との性能比較を
行うことで，本制御則の有効性を示す．ここ
で，本シミュレーションでは簡単のために，
作業マニピュレータの台数を 2 台とする．
Fig.3 に本同調制御の，また Fig.4 に同調制
御を考慮しないシミュレーション結果を示 



 
す．これらの図は 3 次元空間中での x，y 軸
の位置偏差と z軸の回転偏差を上から順に示
している．破線が 1台目，点線が 2台目のマ
ニピュレータに対する制御偏差を，実線がシ
ンクロ偏差をそれぞれ表している．0.2 秒ま
での偏差の減り方からわかるように，提案し
た同調制御の方は両制御偏差よりもシンク
ロ偏差の方が早く収束していることがわか
る． 
 一方，本シミュレーションでは 0.2～0.3
秒時に 1台目のマニピュレータにのみ外乱ト
ルクを加えている．0.2 秒以降の結果より，
外乱が入った場合，偏差の大きさの最大値は
同調制御を考慮している方が小さくなって
いることがわかる．これは同調制御の利点の
一つとして考えられる．今後は実機による実
験検証も行っていきたい． 
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