
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 6 月 6 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では全方位カメラを有する複数ロボットの協調制御のために，

受動性に基づいた視覚フィードバック制御則および目標位置姿勢設計手法を提案した．はじめ

に，全方位カメラを有するシステムに対して，非線形オブザーバと制御則を提案した．つぎに，

その制御則に与える目標位置姿勢の設計手法として，画像特徴点をカメラ視野内に常に維持で

きる手法と障害物を回避できる手法を提案した．最後に，複数ロボットの視覚フィードバック

協調制御則として，リーダーとなる移動ロボットに他のロボットが追従できる制御則を提案し

た．それぞれの制御則に対して，安定性および収束性の議論を行い，実験により有効性の検証

を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：This study investigates passivity-based visual feedback control for 
multi-robot with panoramic camera. Firstly, the vision-based estimation and pose control 
with a panoramic camera via the passivity approach are presented. Next, passivity-based 
pose control via an image space navigation function and an obstacle avoidance navigation 
function for three dimensional eye-in-hand visual feedback systems are designed. Finally, 
visual motion observer-based bilateral attitude and position control for eye-in-hand mobile 
robot systems is proposed. Stability analysis of the proposed control laws and convergence 
analysis of the proposed path planners are provided. The effectiveness of the proposed 
frameworks are verified through computer simulations and experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 フィードバックループに視覚情報を組み
込む視覚フィードバック制御は，ロボットマ

ニピュレータに代表される主に単体で動く
機械システムへの適用だけでなく，近年では
患者の体を極力傷つけない低侵襲手術を支
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援する医療用ロボットなどに対しても研究
され始めており，工場だけでなく医療・福祉
分野など様々な応用先への実用化が望まれ
ている．また，安心・安全分野などにもつな
がる移動ロボットなどの複数のロボットが
作業を行うシステムに対しても，機械システ
ム以上に未整備の環境下で働くことが要求
され，かつ協同で作業を行う相手の情報を得
るために，視覚センサを持たせその情報に基
づき制御を行うことが有益となる．しかし，
複数ロボットが作業を行うときには相手と
やり取りする情報をどのように制御に用い
るかということが特に重要となるため，現在
の視覚フィードバック制御で展開されてい
るような基本的には単数台だけを対象とし
た制御手法だけでは複数台で行うことの特
性を生かし切れない． 
 一方，複数台のロボットなどを対象とした
マルチエージェントシステムの協調制御に
関しても，飛行機や宇宙衛星，自動車のフォ
ーメーション制御など幅広い工学的なタス
クの実現に向けて近年盛んに研究されてい
る．協調制御の中で現在熱心に議論されてい
るものの一つに，情報交換を行うことによっ
て各エージェントの状態を一致させる合意
問題がある．しかしその目的は基本的には各
エージェントの初期状態の平均値への収束
のみであり，目標値が陽に与えられるような
状況に対しては追従問題を考慮できないた
め十分とは言えない．また，前後方様々な位
置に存在する相手をどのように測り制御系
に組み込むかということに対しても議論さ
れていない． 
 これらの視覚フィードバック制御と複数
ロボットの協調制御は制御理論の分野では
今まで独立に研究されてきており，理論的に
融合して考えられることはなかった．しかし，
これらを融合することは，危険物の探索，環
境や施設の監視，防災システムなどの現代社
会において特に必要とされる安心安全に直
結する非常に有益なシステムへの構築につ
ながると期待される．このことは，純粋なロ
ボット分野からのアプローチにおいて，視覚
情報を持つ複数移動ロボットに対して技術
的に数々のアルゴリズム等が提案され始め
ていることからも明らかである．しかしその
アプローチ手法では理論的な裏づけがまだ
不十分であり，それらを制御理論的なアプロ
ーチから提案することは，安定性の保証はも
とより，より一層の性能向上にもつながる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，視覚フィードバック制御
と複数ロボットの協調制御を統合し，全方位
カメラを有する複数ロボットに対して，シス
テム全体の安定性を保証する視覚フィード
バック協調制御を提案することを目的とす

る． 
 申請者は従来研究で，ピンホールカメラを
有する複数台のマニピュレータシステムに
対して，動きを同調させるシンクロ視覚フィ
ードバック制御則を提案してきた．この制御
則は時不変な目標相対位置姿勢に対してマ
ニピュレータが追従し，かつ情報交換を行う
ことでそれぞれのマニピュレータの同調を
促すものであり，機械システム以外にもマニ
ピュレータダイナミクスを考慮しない形で
適用可能となる．しかし，カメラをピンホー
ルカメラとしてモデル化しているために，移
動ロボットを考えた場合に重要となる全方
位の視覚情報の取得まで考慮できていない．
さらに，時不変な目標値にしか追従できない
ために，障害物が多い場所での適用や各ロボ
ットにより協調させて作業を行わせること
が難しい． 
 そこで本研究ではこの研究を発展させ，障
害物並びに特徴点喪失回避が可能な目標値
の生成まで議論に入れた，全方位カメラを有
する複数ロボットの視覚フィードバック協
調制御の設計を目指す．カメラはピンホール
カメラと双曲面鏡から構成される全方位カ
メラを想定することで，全方位視野を有する
移動ロボットを制御対象としてモデリング
し，制御系設計することとする．これにより，
前後左右にいるロボットの位置姿勢が把握
できるようになることから，横方向や後方の
ロボットとの情報もやりとりできるように
なる．また目標値においては，人工ポテンシ
ャル場の考えを発展させたナビゲーション
関数を用いることで，特徴点喪失回避を保証
し，かつ障害物と衝突しない目標値の生成手
法を提案する．さらに複数ロボットの視覚フ
ィードバック協調制御則として，リーダーと
なる移動ロボットに対して，他の移動ロボッ
トが追従可能となる制御則を提案する．本研
究の視覚フィードバック協調制御は，視覚情
報の取得からモデリングし，かつ目標値追従
まで考慮されることから，結果をより発展さ
せることで，特に危険物の探索，火災や不審
者の進入等に対する環境や施設の監視など
複数のシステムへの適用につながると考え
られる． 
 本研究は，視覚フィードバックシステムが
有する受動性という性質を保存したままシ
ステムを構成することで，安定性を保証した
制御則を提案する．本研究では，提案する制
御則を実際の全方位カメラを用いた移動ロ
ボットや小型自律飛行ロボットによる検証
実験を通して，設計法の性能評価および有効
性の検証を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，はじめに全方位カメラを有す
るロボットの視覚フィードバック制御を提



案する．つぎに視覚フィードバック制御のた
めの目標値生成法を設計する．最後に，視覚
フィードバック協調制御則を提案する．それ
ぞれの制御則は下記の方法で提案した． 
 はじめに対象と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．特に
本手法では，非線形オブザーバを用いて，カ
メラからみた対象物への相対位置姿勢を推
定するところに特徴を持つ．つぎに制御目的
を設定し，その制御目的を満足するような制
御系設計を行う．制御則はモデリングした視
覚フィードバックシステムを受動システム
とさせたことを上手く利用し，リアプノフの
安定定理に基づく安定性解析および目標値
の収束性解析を行う．提案する制御則の有効
性を検証するために，計算用のソフトウェア
である MATLABと Simulinkを用いてシミュレ
ーションを行う．さらに，車輪型全方向移動
ロボットや小型自律飛行ロボットを用いて，
提案する手法の実機による検証を行う．特に
実装する際には，シミュレーションでの理論
値との比較の他，カメラが特徴点を取りにく
くなる位置や姿勢などを考慮して，どれくら
い劣悪な環境でも有効なのかという制御則
の評価を行い，生じる問題に対する解決策も
検討する． 
 
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」にて示す下記の文献をそれぞれ参考にさ
れたい．4.1 節：雑誌論文⑤，4.2 節：雑誌
論文①及び④，4.3節：雑誌論文②，4.4 節：
学会発表①． 
 
(1)全方位カメラを有するロボットの視覚フ
ィードバック制御 
 本研究では，全方位カメラを有する視覚フ
ィードバックシステムに対する制御手法を
提案した．はじめに，Fig. 1 に示すような双
曲面鏡とピンホールカメラから構成される

全方位カメラモデルを数学的に定式化した．
つぎに，全方位カメラモデルに対する非線形
オブザーバを設計した．非線形オブザーバに
より，2 次元情報であるカメラ画像より得ら
れる画像特徴量から，3 次元情報であるカメ
ラから対象物への相対位置姿勢を推定する
ことができる．さらに，受動性を上手く用い
ることで，全方位カメラシステムに対する視
覚フィードバック制御則を提案した．提案し
た視覚フィードバック制御則に対して，観測
対象が静止しているときにはリアプノフの
安定定理を用いた安定性の証明を，また，観
測対象が運動する場合には，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．本制御手
法はFig. 2で示した全方位カメラを用いた実
験システムにより，推定問題に対する検証実
験を行っている．Fig. 3の破線が対象物のト
ラジェクトリーを表しており，実線が非線形
オブザーバにより得られるその推定値を表
している．全方位カメラの特徴により，360
度のカメラ視野が得られ，かつ実験結果によ
りカメラから観測対象物への相対位置姿勢
が正確に推定できていることが確認できる． 
 
(2)カメラ視野内に画像特徴点を維持する視
覚フィードバックシステムに対する目標値
生成 



 本研究では，画像空間上のナビゲーション
関数を用いて，カメラ視野内に画像特徴点を
維持することができる安定化モデル予測制
御則を提案した．はじめに，これまでは時不
変で与えられていた目標位置姿勢が，時変と
なる場合の受動性に基づく視覚フィードバ
ックシステムに対して，安定化モデル予測制
御を提案した．さらに，カメラ視野の中に画
像特徴点を常に保持できるように，画像空間
上のナビゲーション関数を用いることでそ
の目標位置姿勢を生成した．目標位置姿勢生
成の際に必要となる目標速度は，画像空間上
のナビゲーション関数の勾配を用いて設計
している．提案した目標位置姿勢生成手法は，
ナビゲーション関数をリアプノフ関数候補
とすることで，カメラ視野内に常に画像特徴
点を維持し，かつ与えられる目標位置姿勢の
最終値に収束することを証明している．本研
究はピンホールカメラモデルで制御手法を

提案しているが，全方位カメラシステムに対
しても拡張可能である．本研究は Fig. 4 に
示すオムニホイールを有する全方向移動ロ
ボットを用いた検証実験を行った．Fig. 5の
上の図が提案手法による実験結果，下の図が
時不変の目標位置姿勢を用いる従来手法の
実験結果を示している．従来手法は 1.2秒で
カメラ視野から対象物を外してしまったた
めに，実験は失敗に終わっている．それに対
して，上の提案手法を用いた実験結果の場合
は，カメラ視野内に特徴点を維持したまま視
覚フィードバック制御を行えており，最終的
な目標位置姿勢にも収束している． 
 
(3)視覚フィードバックシステムに対する障
害物回避可能な目標値生成 
 本研究ではさらに，障害物回避のためのナ
ビゲーション関数を用いた安定化視覚フィ
ードバック制御則を提案した．障害物回避に
おいては障害物までの距離が重要となるが，
本手法はカメラモデルを通した画像特徴量
から障害物の位置を推定する問題も含んだ
上で目標位置姿勢の生成が可能な手法とな
っている．また，本手法は視覚情報を用いた
他の障害物回避手法に対して，レンジセンサ
などの測距センサを用いずに一台のカメラ
のみで障害物回避を行えるという利点があ
る．なお，ナビゲーション関数をリアプノフ
関数候補とすることで，設計する目標位置姿
勢が障害物に衝突しないことと設定する最



終目標位置姿勢に収束することを示してい
る．また，提案手法の有効性を検証するため
に，カメラを搭載した小型自律飛行ビークル
を用いて検証実験を行った．Fig.6 に実験環
境を示す．この実験環境は目標対象物に向か
って直進した場合，障害物に衝突することを
想定している．Fig.7 に実験結果を示す．
Fig.7 の破線で示すように，従来手法である
時不変の目標位置姿勢を用いた制御手法で
は，障害物にぶつかり，最終目標値へ到達す
ることができなかった．それに対して，提案
した障害物回避ナビゲーション関数を用い
た手法は，実線で示すように，障害物を回避
しながら設定する最終目標位置姿勢へ収束
させることができた． 
 
(4)移動ロボットに対する視覚フィードバッ
クバイラテラル制御 
 本研究では最後に，複数ロボットの協調制
御則として，リーダーとなる移動ロボットに
対して，他の移動ロボット（以後，スレーブ
ロボットと呼ぶ）が追従可能な視覚フィード
バックバイラテラル制御則を提案した．本制
御手法は，位置と姿勢それぞれに対してリー
ダーの動きに追従できるような制御手法と
なっており，外部に力が加えられた場合には，
その力の伝達も可能な制御則となっている．
本手法も非線形オブザーバで相手の位置姿
勢を推定することが特徴となっており，ピン
ホールカメラでモデリングを行っているが
全方位カメラに拡張することも可能である．
リアプノフの安定定理とラサールの不変定
理より，閉ループ系の安定性の議論を行って
いる．提案した制御手法に対して，Fig.8 に

示した小型自律飛行ロボットを 2 台用いて，
有効性の実験検証を行った．リーダーロボッ
トとスレーブロボットを操作するそれぞれ
のパソコンはインターネットを介して接続
されている．Fig.9 は破線がリーダーロボッ
トの，また実線がスレーブロボットの高さ方
向のトラジェクトリーを示している．Fig.9
より，スレーブロボットがリーダーロボット
の動きに追従して移動しているのが確認で
きる． 
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