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論文要旨

宇宙では地上と異なり，ロボットがその 作業対象とともに無重力空間

に浮遊して互いに自由な状態で作業を行う形態が一般的である．本論文
では，こ れを � 浮遊型宇宙ロボット � と呼び ，そ の 基本的な作業である
� 物体捕捉 � を実行するために必要な計測や制御の 手法を提案する．
まず，ロボットの 作業対象である剛体が浮遊状態で回転しており，そ

の 幾何学的パラメータも慣性パラメータも未知な場合について，運動の

様子を撮影した画像の 時系列の みからその 運動の 動力学的な特性を推定
し，それに基づいて姿勢を予測する手法を提案する．すなわち，画像より

得られた角速度ベクトルの 時系列を入力とし，オイラーの 運動方程式の
解を記述するために必要な動力学パラメータと参照座標を推定する．こ

の 手法の 性能は，実際の 画像処理における量子化や差分近似の 影響を考
慮した計算機シミュレーションによって評価される．
次に，ロボットの 動作に伴う反力でその ベースの 位置や姿勢が変動す

るこ とに着目し，浮遊型宇宙ロボットの 手先の 位置決め問題について考
察する．具体的には，ロボットを運動量と角運動量が保存される剛体多

体系としてモデル化し，その 運動学や動力学の 汎用的な導出手順を明ら
かにした後，一般化ヤコビ行列を用いた転置ヤコビ行列制御を提案する．

これは，ベース上の センサで観測された手先の 偏差を関節の アクチュエー
タへ直接フィードバックする方法であり，目標状態の 漸近安定性をリヤ
プノフ法により示す．さらに，一般化ヤコビ行列の 代わりに地上用の ヤ

コビ行列を用いる妥当性や，回転変換を用いた特性の 改善などについて
議論する．

最後に，浮遊型宇宙ロボットを人間が遠隔操作する場合を想定し，ベー
スの 変動によるカメラの 視野の 変化が操作性に及ぼす影響を調べるため
に，計算機によるシミュレータ作成し，指令値の 補正方法の 点から考察

した結果を述べる．
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q4r�q
本研究の目的

人類の 長年の 夢であった宇宙活動は，開拓時代から開発時代へ移行し，その 成果として，
通信，放送，気象， setvu など の 人工衛星による w 位置 x を利用したサービスを多くの 人が
享受でき るようになった．今後，さらに多くの 人へ安価にこ れらの サービスを提供したり，

w 環境 x や w 物質 x や w エネルギ x の 面での サービスを実現するには，宇宙活動の 様々な質的
および量的な拡大や転換が必要である．

人工衛星は，こ れまで多くが y 個または数個を単位にロケットにより打ち上げられ，寿
命が尽き るとその まま放置されていた．中には，些細なトラブルで，最初からあるいは本

来の 寿命に至る前に使えなくなるもの も少なからずあった．古くなったり故障した衛星は，
新たな衛星の 打ち上げの 障害になる．特に，有効な位置に限りがある静止軌道では深刻な
問題になりつつある．また近年，人工衛星の 残骸などからなるスペースデブリ z 宇宙塵 { も
その 数の 増加が衛星軌道上の 安全を脅かしている．スペースデブリは小さな破片でも速度
が大き いと，大き な事故を引き 起こ す．さらに，スペースデブリと衛星が一度衝突して破

壊を起こすと，その 破片が拡散して連鎖反応を起こ すおそれもある |Hy~}．こ の ような問題を
根本的に解決するには，人工衛星の 修理や回収，スペースデブリの 除去を行う必要がある．

一方，衛星軌道を利用した永続的で大規模なサービスを提供するためには，拠点となる

宇宙基地や宇宙プラットフォーム等の 大型の 構造物を建造せねばならない．すなわち，複数
の 打ち上げによってユニットを搬送し，軌道上で展開組み立てが行われるこ とになる．ま
た，こ れらの 構造物を保守点検したり，推薬補給や機器交換をしたり，各拠点間で物資を

輸送するこ とが必要となる．

以上の 様な要求に応えるため，こ れまでスペースシャトルによって様々な実用的あるい
は実験的なミッション z 任務 { が行われてき た．しかし，スペースシャトルは，経済的な軌
道上の サービスを行うために再利用可能なように設計されたはずであるが，その 打ち上げ
費用は，開発当初予想の y"� 倍にも達している．こ の 問題に対処するには，物資の 補給や交
換，衛星の 捕獲や回収や曳航，構造物の 組み立てや修理や点検などを含む新しい宇宙イン
フラストラクチャの 構築が必要となってき ている．

y
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また，従来の それらの ミッションの ほとんどは，宇宙飛行士による船外活動か，スペー
スシャトルの マニピュレータによる遠隔操作によって行われてき た．しかし，人間を軌道

上に派遣し生命を維持するには高いコストがかかる．こ れを避け，単純作業や危険な作業
から人間を解放するためには，でき るだけ人間が介在せず自律的にミッションを遂行する

システムが必要となる．特に，人間に代わって多様な作業を器用に遂行するこ との でき る
ロボットは，将来の 宇宙活動において必要不可欠な存在である．
特に日本では，こ の ような状況とともに，有人宇宙開発技術の 立ち遅れから，得意の 自

動化技術やロボット技術を活かし，ロボットを中心とした無人の 宇宙開発に的を絞る必要
性が指摘されている � ���．
衛星軌道上の ロボットには様々な形態が考えられるが，ロボットマニピュレータによる

作業遂行の ための 計測や制御の 観点からこ れを分類すると，

�*� 作業対象とロボット本体の 関係が固定
� � 作業対象とロボット本体の 関係が自由

の
�
つに分けるこ とができ る．

前者は，例えば，ほとんど の �������9�9�G���O���1���"�����[�@���f�[���@���@���j� 船内活動 � ロボットの 場合や，
軌道の 構造物上でその 上に載った物体を作業対象とするような場合に相当する．こ れは地

上の 通常の ロボットの 場合と同じなの で，従来の 技術をその まま適用でき る．
一方，後者は，例えば， �a�a���9�_�-���,���C���6�����~�����f�[�����-������� 船外活動 � ロボットで故障した衛

星やデブリを回収したり，物資を軌道上で受渡しする場合に相当する．対象とロボット本
体は無重力状態で浮遊して互いに自由な関係にあり，こ れは地上の ロボットでは起こ りえ
なかった宇宙独特の 状況である．以下では，こ の ような形態で活動するロボットを特に � 浮
遊型 � 宇宙 � ロボット � と呼ぶこ とにする．
� 浮遊型ロボット � の 典型的な作業の � つに � 浮遊物体の 捕捉 � がある．こ の 作業は，対

象とロボットがランデブ � 近接しての 航行 � 状態に入った後，以下の ようなステップで実行
されるであろう �¡ (¢C£#¤(¥$¤C¥-� ．
�*� 対象を観測し，その 形状と運動 � 位置，姿勢，速度，角速度等 � を認識する．
� � マニピュレータを対象に接近させ る．
¦ � マニピュレータを対象と接触させ 把持し相対運動を止める � こ の 段階は複数の 腕で行
われるかもしれない � ．

こ の とき ，各ステップで考慮すべき 問題を以下に列挙する．

�*� 地上では，ほとんどの 場合ロボットの 作業対象はロボット本体に対して静止している
か，一定の 拘束を受けた単純な運動しかしていない．とこ ろが，無重力状態では，物

体は一般的な
¦
次元の 並進や回転運動をしている可能性がある．例えば，外力を受け

ない剛体の 回転運動だけを考えても，質量分布が非対称な場合にはその 挙動は大変複

雑である．自律システムでは，作業を計画するために，視覚センサなどからの 情報に
基づいて，その 物体の 形状や運動を認識でき なければならない．
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本研究の 背景 «
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©�¨
地上の 場合と異なり，マニピュレータは空間に固定されたベースを持っていない．こ

の ため，マニピュレータの 動作反力で，ベースである宇宙船の 位置や姿勢が変動して
しまい，マニピュレータの 手先の 制御に影響を及ぼす．その 対策として，慣性ホイー

ルやスラスタを用いて常に反力を打ち消してベースの 位置や姿勢を保つという手段
もあるが，それでは推薬や電池の 消耗が大き くなるか，それを避けるためにマニピュ
レータをゆっくりと動かせば，せっかくの ロボットの 機動性を損なうこ とになる．ま

た，一度に計測制御する状態量は少ない方が安全である．したがって，ベースの 位置
や姿勢の 変動があっても関節の みを駆動して作業が遂行でき る，新たな運動制御，軌

道生成，作業計画など の 手法が必要である．

« ¨ 物体を捕捉して両者が自由な関係から固定された関係へ遷移する際には，衝突を伴う
過程の 制御が必要となる．こ れをうまく行わなければ，対象やロボット自身が破損し
たり，不要な相対運動が生じて，二度と捕捉でき ないような状態に陥る可能性がある．

以上は，地上では考えられなかった宇宙固有の 問題であるとともに，宇宙環境における
他の 作業にも共通した基本的な問題でもある．本研究では，ロボットマニピュレータ本体

とその 作業対象がお互いに浮遊した状態で作業を行う à 浮遊型宇宙ロボット á の 実現を目指
し，上記の 基本問題を解決する計測や制御の 手法について検討する．

â4ã[ä
本研究の背景

åvæ¡çJæ�å
浮遊型宇宙ロボット の動向

§6èGé�ê
年代の 初めから宇宙ロボットに関する様々な提案がなされているが，いずれも構想

検討の 段階にとどまっていた．

はじめて実用化された宇宙ロボットは，スペースシャトルの ëíìïî$ð9ë(Î6ñ4Ð*Í�Î�ì�Ô�Ø�×@Ï�Õ�òWÔ�Í�Ð'Ö
îGÝNÌ�Í�Î6ñÜó である．こ れは， ô 自由度全長 §6õ-¨ «�ñ の 大型マニピュレータアームで， §"è*ö�§ 年の
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シャトルの 第 ù 回の テストフライトで動作確認が行われた後，人工衛星の 捕獲や修理，大型
構造物の 組み立て実験などの 様々なミッションを行ってき た．しかし，こ の マニピュレータ

は人間の ú_û�ü と置き 換わる器用な手ではなく，クレーンや足場の 様な役割を担って，úaûaü
と組み合わされて使われている．また，その 操作は，基本的には船内の 乗組員が，ジョイ

スティックによって位置や速度レベルの 指令を与えており，自律性は乏しい． úaû�ü との 協
同ではあるが，回転する衛星の 回収ミッションも何度か行われている．ただし， ýJþïÿ の 自
重が

÷��������
に対してシャトルの 重量は約 � �	� と大き く，アームの 反力がシャトル本体の 位

置や姿勢に及ぼす影響は非常に小さい．
スペースシャトルの ýíþïÿ で，宇宙活動におけるロボット技術の 有用性が強く認識され，

ø�
�� � 年代には多く の 宇宙ロボットシステムが計画された．その 中で 
 浮遊型ロボット � と
しては， �fü�ÿ-ü の �eþFû や日本の ��ÿGû 等がある ���	��� ÷ �．

�fü�ÿ-ü の �eþFû���������� � ��! þ ��"�#�$&%'# ��� "�� û #�( �*) !+#', は，推進装置やドッキング機構を備えた
軌道上の 輸送システムであるが， � 自由度の ù 本の アームを有する -/.Jÿ0�1- ! � �'(�� . #�!+# �32��42 �
ÿ # � % �5) # � , の モジュールと組み合わせて，宇宙ロボットとしての 機能も備えている．こ れは，
当初 ø�
�
'� 年に初フライトが予定されていた．
一方，軌道上作業機 ��ÿGû��6���3��� �7��! ÿ # � % �*)8� "�� û #�( �5) !9#', は，日本の 宇宙開発事業団が構想を

提案したもの で，軌道上の プラットフォームに様々なサービスを提供するこ とを目的とし
ており，推進装置，ドッキング機構，および ù 本の マニピュレータを有している．
とこ ろが，その 後の アメリカの 財政緊縮で宇宙関連の 予算が大幅に削減され，ほとんど

の 宇宙ロボット計画が中止されるこ とになった．また，日本の ��ÿGû も計画は進んでいない
ようである． ø�
�� � 年代の 各種宇宙ロボット構想では，ロボット技術を過大評価していたと
言われており ��:	�，また，本来ミッションを遂行するための ø つの 手段でしかないロボット
技術が，ニーズが絞り込めずにそれ自体が目的になってしまい方向を見失ったの ではない
かと考えられる．

その ような中で， ø;
'
'� 年 : 月にスペースシャトル内でドイツの <>=#ý の 責任下でロボッ
ト実験 ý?�@.(úBA が実施された ��C	�．こ の 実験は，環境の 整えられたシャトルの 与圧室内で行
われたとはいうもの の ，数々の 宇宙ロボット技術を実証した点で非常に意義深い．こ の 実
験の 中には，マニピュレータによる回転する浮遊物体の 捕捉も含まれていた．

ø�
�� � 年代の 構想に比べて， ýD�@.(ú/A や現在進行中の 計画は，技術的に確実なもの から実
証していく姿勢で行われていると思われる．
ø�
�
E� 年に FHG1I3I ロケットで打ち上げられる日本の 技術試験衛星 � 号 �9úJ.Jÿ�G1ûKI�I , では，ラ

ンデブドッキングおよび宇宙ロボットの 基礎技術を習得するための 実験が予定されている
�L�;�．また，日本の 宇宙科学研究所では，再利用可能な科学衛星 ÿ�-/MN�	ÿ�O � ) # - !9P'# �>M " � �8, の
ù 回目の ミッションで，ターゲット衛星の マニピュレータによる回収実験を予定している
���	�．こ れらは，順調に進めば世界初の 浮遊型宇宙ロボットの ミッションとなる予定で，多
くの 宇宙ロボット計画が中止された中で貴重な存在である．

また， �fü�ÿ-ü と úÑÿ-ü においても， ø;
'
�� 年の 実施に向けて，自動ランデブキャプチャー
ミッション üfý?Q の 共同計画が進行中である．あるいは，机上研究ではあるが，úÑÿ-ü が行っ
た R�ÿGû��6R # 2�S �7��� �92 "0� � P ÿ # � % �*) # û #�( �*) !+#', の 検討は，静止軌道上で商業衛星にサービスを行
う宇宙ロボットの 実現可能性と経済効果を厳しく評価したもの で，具体性の ある議論が大
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変興味深い．T�X�Y'Z
年代の 華やかな宇宙ロボット計画がこ とごとく中止され，現在進行中の 計画は小規

模で堅実な線を狙ったもの ばかりである．しかし，だからといって，宇宙ロボットの 必要

性が否定された訳ではなく，現時点では投資に比べて実用的な有用性に乏しいと判断され
ているというこ とだけであろう．先に述べたように，近未来の 衛星軌道インフラストラク

チャの 実現には，宇宙ロボット技術は必要不可欠であり，それを見据えて基礎技術を着実
に発展させ ていかなければならない．

[]\1^H\1^
従来の研究

宇宙ロボットが自律的に作業を行うためには，まず画像など の 情報に基づいて作業対象

の 状態を認識でき なければならない．こ の 問題を扱った研究の 多くは，宇宙ロボットの 作
業対象は人工衛星など の ように既知の 物体であると想定して，画像から抽出されたエッジ_ X	`
や領域

_ T�Z	`
や輪郭

_ T'T8`
の 情報をあらかじめ持っているモデルと照合して，物体の 位置と

姿勢を同定するこ とを論じている．また，認識が確実になるように，形状や配置を工夫し
たマーカを物体上に張り付ける方法も考案されている

_ T�V�` _ T;a�` _ T8b�`
．

対象が運動している場合には，画像の 時系列から各時刻の 位置や姿勢を精度良く推定す

るこ とが必要である．ced�f0d	gih らは，等速直線，等角速度運動を仮定したモデルに基づいて
カルマンフィルタを用いる方法を提案している

_ T'Tj`
．一方，下地らや永松らは，オイラー

の 運動方程式をモデルとしたカルマンフィルタによって，物体の 位置姿勢とその 速度を推
定する方法を提案している

_ T�a�` _ Tjb'`
．また，先に述べた kHl>c?m/n の 浮遊物体の 捕捉実験で

もカルマンフィルタが用いられている
_ T W `．こ れらの 方法は，対象の 慣性パラメータや慣

性主軸と画像上の 特徴として用いる幾何パラメータの 関係がわかっている場合には大変有
効である．しかし，未知の 物体に対しては，カルマンフィルタの モデルの 状態量の 数が多

くなりすぎるの で，適用は困難であろう．

一方，コンピュータビジョンの 分野では，
V
次元に投影された画像の 時系列から，被写

体の
a
次元的な形状や運動を認識するこ とは重要な課題の

T
つであり，古くから多くの 研

究が行われている
_ T�o	` _ T�p�`

．また，距離画像から物体の 運動を決定する研究も行われている_ T;Y�`
．そこ で求めようとしているの は対象の 運動の 幾何学的なパラメータであるが，さらに

それを利用して高次の 運動の 解釈をする研究も行われている
_ T�X�`
．しかし，運動の 動力学

的な特性にまで踏み込んだもの はほとんどないようである．

浮遊型宇宙ロボットの 場合，マニピュレータの 手先を慣性座標系 q静止座標系 r に関して
位置決めする問題も重要である．マニピュレータの 動作反力によるベースの 位置姿勢の 変

動を考慮しなければならないため，ベースが固定された従来の 地上の マニピュレータの 場
合とは異なる，新しいモデリングや制御の 枠組が必要となる．

ベースつまり衛星や宇宙機の 姿勢制御用の スラスタを用いず，無重力空間に浮遊してい
る系に外力が作用しない場合には，系全体の 運動量と角運動量が保存される． sJdut1d らは，
運動量が保存される系に対して v 仮想マニピュレータ qws>x9y�z3{0d	|~}�d�f�x+��{�|*d	z3��y8r6� という概念を
提案した

_ V�Z�`
．こ れは，系の 質量中心で慣性空間に固定されたベースを持ち，手先が実際
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と一致する仮想的なマニピュレータで，各リンクの 質量配分より決定される．こ れを用い
れば，マニピュレータの 関節角と手先の 位置を論じるの に便利であり，特に手先の 可到達

範囲を考えるの に都合がよい．しかし，手先位置を制御するためには，ベースの 姿勢も制
御する必要がある．また，梅谷らは角運動量の 保存則も利用して，マニピュレータの 動作

反力による手先の 変動分も加味した手先の 速度と関節の 速度を関係付ける � 一般化ヤコビ
行列 � を提案し �����8�，分解速度制御やマニピュレータ特性解析などに用いた ���'���6�������．また，���'�&�'�����

らは保存則を用いた定式化をを行い，ベースの アクチュエータでマニピュレータ

の 動作反力を補償する方法を提案した �����'�．
運動量と角運動量の 保存則を系の 拘束条件として捉えると，運動量の 保存則は系全体の

質量中心が不変となるホロノミックな拘束であるが，角運動量の 保存則は時間に関して積

分不可能な非ホロノミックな拘束となる．つまり， � 関節の 浮遊マニピュレータは， � 個の
入力に対してベースの 姿勢を加えた �>��� 個の 状態を持つ非ホロノミックな系となる．こ の
特性により，ベース固定の 場合とは異なり，手先の 位置はその 瞬間の 関節変位の 関数とし
ては表現でき ず，その 時刻までの 全ての 時間履歴に依存するこ とになる．したがって，手

先の 目標位置が与えられた場合に，それを実現する関節変位を幾何学的に決めるこ とは不
可能であり，したがって，手先位置決め制御を関節変位空間に置き 換えて考えるこ とはで
き ない．しかし，見方を変えれば，関節変位がある初期状態から目標状態へ至る経路によっ

てベースの 姿勢は様々に変化するこ とになる．非ホロノミックな系への 興味も手伝ってか，
こ の 性質を利用した様々な軌道生成の 手法が提案されている �����������'�	����� � �J���E�;�����'���J�������．し
かし，こ れらの 手法で得られたの は，目標となる関節変位の 時間軌道だけである．いずれ
の 手法の モデルもマニピュレータの 慣性パラメータに依存しており，パラメータの 同定誤
差や制御上の 誤差をど の ように克服するかという問題が残る．ベースの 運動を含めた系の

動力学モデルから関節の 入力トルクを計算する分解加速度制御 ���'�	�������j� は，サーボ問題に
までは踏み込んでいるが，やはり同様の 問題を残している．また，浮遊マニピュレータの

実際の 運用を考えると，制御に用いる観測値はマニピュレータの 手先かベース上で得られ
るこ とが望ましいが，こ の こ とを考慮せずに，慣性空間に対するベースの 位置姿勢やその

速度まで必要とする制御則が多いようである．

�¡ £¢
本論文の構成と概要

本論文は以下の ように構成されている．

第 ¤ 章では，作業対象となる浮遊物体が回転運動をしている場合に，それを撮影した画像
の 時系列から運動を推定する方法について述べる．従来提案されている手法は，対象物体
の 幾何パラメータや慣性パラメータが既知であるこ とを前提としており，こ れを利用した

パターン照合やカルマンフィルタによって物体の 姿勢や角速度を推定していた．それに対
して，本研究では全く未知の 物体を対象とした運動推定を行う．画像の 変化から抽出され

た物体の 角速度の 時系列より，オイラーの 運動方程式の 解を記述するために必要な参照座
標系と � つの パラメータを推定する．こ れによって，運動の 予測が可能となる．
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第 © 章では，第 ª 章で提案した運動推定の 性能を評価するために，計算機によって様々な
バリエーションの 運動の 画像を作りシミュレーション実験を行う．剛体の 一般的な自由回

転運動の バリエーションを
§
つの パラメータで表現し，多様な条件下でパラメータの 推定

と運動の 予測の 精度がど の ように変化するかを調べ，提案する手法の 有効性と限界につい

て検討を行う．
第 « 章では，ベースが浮遊するマニピュレータを関節で結合された剛体多体系としてモデ

ル化し，その 運動学と動力学を明らかにする．モデルの 導出の 過程において，運動量と角

運動量の 保存則を導入し，こ れによってマニピュレータの 動作反力によるベースの 変動を
定式化する．また，ベースが固定された従来の 地上の マニピュレータとの 対比を示し，梅

谷らが提案する浮遊マニピュレータの 一般化ヤコビ行列を従来の ヤコビ行列から導出する
汎用的な表現法を提案する．さらに，外力アクチュエータを用いない場合には，関節変位
を一般化座標とする系の 運動方程式が，地上の 場合と同じ形式で表現でき るこ とを示す．

第 ¬ 章では，マニピュレータの 動作反力によってベースが変動する場合，その ベース上に
搭載されたカメラなどによるセンサ情報をフィードバックして，マニピュレータの 手先を

慣性空間に指定された点へ位置決めする制御則を提案する．こ の 制御則では，ベース座標
系で計測された手先の 偏差に一般化ヤコビ行列の 転置を乗じて各関節の 入力を得る．制御

入力の 決定には，ベースの 位置姿勢の 計測は不要で，複雑な逆動力学の 計算も必要としな
い．また，フィードバックによって構成される閉ループ系の 目標状態における漸近安定性
をリアプノフ法を用いて証明する．さらに，衛星に搭載された ­ 自由度の マニピュレータ
を想定した計算機シミュレーションにより，制御則の 有効性を示す．
第 ® 章では，第 ¬ 章で提案した制御則において，宇宙用ヤコビ行列の 代わりに，地上用の

従来の ヤコビ行列を用いた場合の 安定性や系の 挙動について検討する．一般化ヤコビ行列
は，従来の ヤコビ行列に比べて導出の 計算が複雑であり，さらに系の 慣性パラメータを必
要とする．したがって，こ れを従来の ヤコビ行列で代用でき るならば，その メリットは大

き い．本章では，̄ 次元の モデルに対して，安定解析の 数値例と動力学的なシミュレーショ
ン例を示し，近似の 妥当性について検討する．

第 ° 章では，第 ¬ 章で提案した制御則を適用した場合に手先が目標点に向かう経路を改善
するため，回転変換を用いる方法を提案する．第 ¬ 章の 制御則は，ある目標点に対する位置
決め制御の ための もの で，目標点に到達する軌道を指定するこ とはでき ない．動力学的な
干渉によって目標点に至る経路は湾曲しがちである．そこ で，センサで計測された偏差に
適切な回転変換を施すこ とにより，系の 安定性を損なうこ となく経路を直線に近づける方

法について述べる．
第 ± 章では，マニピュレータの 動作反力でベースが変動する宇宙ロボットを人間が遠隔操

作するシミュレーション実験を行い，その 操作性について議論する．浮遊マニピュレータ
の ベースに搭乗しているか，あるいはそこ に搭載されたカメラ映像を見ている人間がマニ
ピュレータの 位置や速度の 制御ループに介在する場合，ベースの 変動は視覚系の 視野の 変

化を引き 起こ し，操作者を惑わせ る．こ の ような現象を定量的に評価するために行った立
体視の コンピュータ画像を用いたシミュレーションの 結果について説明するとともに，速

度指令を生成する場合に，視野の 変化による座標系の 変動の 影響を数値的に評価する方法
について提案する．



²
第 ³ 章 序論

最後に，第 ´ 章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の 研究課題について述べる．
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画像に基づく未知浮遊物体の運動推定

¶¸·�¹
はじめ に

ロボットが自律的に作業を行うために必要とされる技術の 一つに作業環境の 認識がある．
マニピュレータで物体を捕捉するため，画像などの 情報に基づいてその 物体の 位置や姿勢

あるいは運動を認識する状況を考える．地上では，ほとんど の 場合，対象物体は静止して
いるか，何らかの 拘束下で運動しているの に対して，宇宙では，物体は何にも拘束されず

に空間に浮遊して º 次元的に運動している可能性がある．例えば，対象を剛体に限定して
も，その 回転運動は回転軸が時間的に変動する複雑なもの であり，認識は容易ではない．

宇宙空間における物体の 位置や姿勢の 推定の 問題を扱った研究の 多くは，ロボットの 作

業対象を人工衛星など の ように既知の 物体であると想定して，画像から抽出されたエッジ»�¼	½
や領域

»¿¾�À	½
や輪郭

»¿¾'¾j½
の 情報をあらかじめ持っているモデルと照合する方法を論じてい

る．また，認識が確実になるように，形状や配置を工夫したマーカを物体上に張り付ける

方法も考案されている
»¿¾�Á	½�»Â¾ º ½6»¿¾jÃ'½．

対象が運動している場合には，画像の 時系列から各時刻の 位置や姿勢を精度良く推定す
るこ とが必要である．ÄeÅ�Æ0Å	ÇiÈ らは，等速直線，等角速度運動を仮定したモデルに基づいて
カルマンフィルタを用いる方法を提案している

»Â¾'¾j½
．º 次元の 回転運動の 扱いは面倒である

が，宇宙空間では，物体には重力や空気抵抗が働かないの で，剛体の 運動は外力が作用し

ないオイラーの 運動方程式を用いて純粋にモデル化するこ とができ る．したがって，こ れ
を積極的に利用するべき である．下地らや永松らは，オイラーの 運動方程式をモデルとし
たカルマンフィルタによって，物体の 位置姿勢とその 速度を推定する方法を提案している»¿¾ º ½6»¿¾8Ã�½．また， ¾;¼'¼ º 年に行われたドイツの 宇宙ロボット実験 ÉHÊ@Ä?Ë/Ì の 浮遊物体の 捕捉
実験でもカルマンフィルタが用いられている

»¿¾;Í�½
．こ れらの 方法は，対象の 慣性パラメー

タや慣性主軸と画像中の 特徴として用いる形状の パラメータの 関係がわかっている場合に
は大変有効である．

しかし，以上の ど の 方法も，デブリ Î 宇宙塵 Ï の ような全く未知の 物体や，既知ではあっ
ても破損・変形などによりパラメータが変化してしまった物体を扱うには全く無力である．
将来，宇宙活動が拡大した際には，ロボットは様々な物体を扱わなければならないだろう．

¼



Ð�Ñ
第 Ò 章 画像に基づく未知浮遊物体の 運動推定

したがって，形状パラメータや慣性パラメータが全く与えられていない未知物体に対して
も，画像など の 情報から位置や姿勢や運動を推定し，さらに未来の 値を予測する技術を確

立する必要がある．
一方，コンピュータビジョンの 分野では， Ò 次元に投影された画像の 時系列から，被写

体の Ó 次元的な形状や運動を認識するこ とは重要な課題の Ð
つであり，古くから多くの 研

究が行われている Ô Ð�Õ�Ö Ô Ð	×�Ö．また，オプティカルフローや距離画像から物体の 運動を決定す
る研究も行われている Ô Ð�Ø�Ö．そこ で求めようとしているの は， Ù 運動パラメータ Ú と呼ばれ
る対象の 運動の 幾何学的なパラメータであるが，さらにそれを利用して高次の 運動の 解釈
をする研究も行われている．例えば，浅田らは，物体の 運動を簡潔に表現でき る座標系を

見つけて，シーン中の 物体の 階層的な記述を行う方法を提案している Ô Ð;Û�Ö．また，新井ら
は，フーリエ変換を用いて複数軸周り回転運動を認識するこ とを試みている Ô�Ó'Ò Ö．しかし，
運動の 動力学的な特性にまで踏み込んだもの はほとんどないようである．その 中で，ÜÞÝ;ß�à
らは，質量分布の 対称な剛体の 角運動量が保存される場合の 運動を仮定して，画像情報か
ら運動を推定する巧みな方法を提案している Ô�Ó'Ó Ö．
剛体の 質量分布が非対称な場合には，外力が作用しないオイラーの 運動方程式の 解は，楕

円関数を用いて表現される複雑なもの となるが，こ れは力学の 古典的な問題であり，その

表現法はすでに
Ð;Ñ'Ñ
年以上も前に完成している．ただし，それは，剛体の パラメータと初

期条件が与えられた場合に，その 解をいかに表現するかというこ とである．とこ ろが，今
こ こ で取り上げる問題は，剛体の 運動の 様子を眺めるこ とによって，運動の 予測に必要な

剛体の パラメータや運動の 条件を求めるこ とであり，方向が全く逆である．
本章では，剛体の 無重力下における一般的な回転運動を，視覚情報の みから推定・予測す

る方法を提案する．対象とする剛体の 質量分布は未知であり，一般に非対称であるとする．
質量分布が非対称な場合には，その 運動は複数の 等速回転運動の 組合せ で表現すこ とがで
き ない．さらに，形状に関しても全く未知であるとする．形状に関する事前の 知識がない

場合，照合を用いた手法で物体の 絶対的な姿勢を同定するこ とができ ない．しかし，先に
述べたコンピュータビジョンの 分野の 成果を用いると，短い時間間隔で撮影された Ò 枚の
画像間で特徴点など の 対応が取れる場合には，未知の 物体であっても，その 間の 相対的な
運動を検出するこ とは可能である．画像の 撮影間隔が運動に比べて十分速ければ，運動パ

ラメータの 回転成分からその 間の 平均的な角速度の 得るこ とができ る．そこ で，こ の よう
にして得られた Ù 角速度の 時系列 Ú から，オイラーの 運動方程式に基づいて，物体の 姿勢の
時間関数としての 記述を得る方法について論じる．

まず，運動を記述するために本質的な Ù 動力学的パラメータ Ú と Ù 参照座標系 Ú を導入す
る．力学の 成果によれば，オイラーの 運動方程式の 解は物体座標系で表現されるが，画像

から抽出された角速度ベクトルはカメラ座標系で表現されており，こ れを解の 式にその ま
ま当てはめるこ とはでき ない．そこ で，角速度の 大き さの 時系列と，角速度ベクトルの 端
点が描く曲線 á ハーポルホード â を運動の 推定の 手がかりとする．運動方程式の 解を， á Ð â
非対称， á1ÒEâ 非周期， á1ÓEâ 軸対称， áwã�â 単軸回転の ã つの 場合に分類し，それぞれに応じた推
定モデルを用意する．画像から抽出された角速度には，差分近似や画像の 量子化に起因す

る誤差が含まれているが，こ れを克服するためにフーリエ変換や最小二乗法などを用いる．
以下， ä~å*ä 節では，運動パラメータの 推定と角速度の 算出について簡単に述べる． ä~å9æ 節
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運動パラメータ é'é
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では，推定の 基礎となるオイラーの 運動方程式の 解の 表現について説明する．そして，
ï�í+ý

節 で，提案する剛体の þ 動力学的特性の 推定 ÿ について述べる．なお，無重力下における
剛体の 運動は並進と重心まわりの 回転に分離でき るの で，こ こ では純粋な回転運動の みを

扱うこ とにする．�����
運動パラメ ー タ

運動する物体を撮影した
ç
次元の 濃淡画像や距離画像，あるいはオプティカルフローか

ら，物体の 剛体性を仮定して， � 次元の 運動を復元する方法が数多く提案されている．こ
こ では，その 一例 �����
	 の 問題設定を紹介する � 詳細は附章 � に示す 
 ．
いま，

ê?ëwìií�ï�íwð
に示すように，単眼の 透視投影の カメラモデルを考える．カメラ座標系

は不動で，その 原点はカメラの 中心に， ��� 軸は光軸に一致しているとする．こ こ で，一般
性を損なわずに，焦点距離は é と仮定でき る．剛体上の ある点 � の 時刻 �������における � 次
元位置ベクトルを，それぞれ， � � ����������� 	"!� � � ��� � �#� � �%$ � 	&!
とする．さらに， � と � �に対応する撮像面上の ベクトルを' � �)(��%*+��é�	 ! �-, � $ � �$ ��é/. !' � � �)( � ��* � ��é�	 ! �10 � �$ � � � �$ � �jé�2 !
とする．

ベクトル � と � � の 関係は，物体の 運動を表す回転変換行列 3547698�:;8 と並進ベクトル <=46 8 で表現するこ とができ る． � � � 3 �?> < � çA@ é�
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frame 1 frame 2 frame 3frame 0

INPUT

∆ t ∆ t∆ t

ω0 ω2ω1

TR 0 0, TR2 2,R T1 1,

EGFIHKJMLNJOL�PMQ
R�S�T�U�VWU#X&Q
YZQ�[MV�Y�\
T^]_VW`badcD]eQgf�X&UIh9[I`%Q;RiR9Q;U%X&Q;Y�S+VW`�VWR�cDU%cD`
こ れを変形すると， jk
lnmol+p jkdqrmts ju vwCAxyCdz
となる．こ こ で，

jk と jk lは時刻 { と { lにおける点の 奥行き v k 成分 z
を並進距離で正規化した

もの であり，

ju
は並進方向の 単位ベクトルを表す．jk
l|p k l} u }w~ jk�p k} u }�~ ju p u} u } x vwCAxy�dz

剛体上の � 点以上の 点にたいして画像上で対応が得られれば，各点に対する式 vwCA�yCdz
を連

立させ て解き ，剛体の 回転 q と並進方向 ju
と各点の 相対的な奥行き

jk�� jk lを求めるこ とがで
き る．

さて，上で得られた回転変換行列 q を，単位ベクトル � に沿った軸まわりの 角度 � の 回転
とする．撮影の 間隔 ��{ p { ld� { が十分に小さければ，その 時間区間における剛体の 角速度� を ��� ���{ � vwCAx��gz
で近似するこ とができ る．こ うして求めた角速度の 時系列 � �r��� を剛体の 動力学推定の 入
力とする

v EGF�H�JML�J_L z
．
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剛体の 運動方程式 � �

L

ω

invariable plane

Poinsot’s ellipsoid

2E
L

ΣB

polhode

herpolhode

�G�I���o�N�&�Z�b�D 
¡��D¢%£#¤_¥D¦�§�¤e¨d¢%�D£#©�£%�D¢�¦W¢#¤& 
¨� �ªM¢%«��­¬� 
§&®^¢%¤& ;¨¯�°/±
剛体の運動方程式²´³wµ´³·¶
オイラー の運動方程式

剛体の 慣性主軸と一致する物体座標系 ¸M¹ をとると，外力モーメントが働かない場合は，
こ の 座標系で表されたオイラーの 運動方程式はº�»+¼W½ »¼
¾À¿ÂÁ ºÄÃ ¿ º�ÅDÆ ½ Ã ½ Å Ç Èº Ã ¼W½ Ã¼
¾À¿ÂÁ º Å ¿ º » Æ ½ Å ½ » Ç È Á �A�yÉ Æº Åd¼W½ Å¼
¾ ¿ÂÁ º » ¿ º Ã Æ ½ » ½ Ã Ç È
となる．ただし，

º »dÊ º Ã�Ê º Å
は主慣性モーメント， ½ »dÊ ½ Ã
Ê ½ Å は角速度ベクトルの Ë ÊNÌ�Ê�Í 成

分である．

対象物体の 質量分布が非対称な場合には，運動方程式 Á �g�yÉ Æ の 解は楕円関数で表される
複雑なもの になるが，それを幾何学的に解釈するこ とが可能である Á �G�����Î�N�e�|Æ ．運動エネ
ルギを Ï ，角運動量ベクトル Ð と書くこ とにすると，物体の 運動は，物体座標系で表され
る Ñ ポアンソーの 楕円体 Ò º »� Ï Ë+ÓÕÔ º Ã� Ï Ì ÓÖÔ º Å� Ï Í Ó Ç � Á �A×yØ Æ
が，中心を空間に固定されて空間的に Ñ 不変平面 Ò に接しながら転動していると表現されるÙ �;ÉWÚ
．こ の 平面は角運動量ベクトルを法線方向とし，楕円体の 中心から

� Ï�ÛGÜ�ÐÝÜ の 距離にあ
る．そして，楕円体の 中心から接点への ベクトルがその 瞬間の 角速度になる．また，楕円体
上の 角速度ベクトルの 軌跡を Ñ ポルホード Ò ，不変平面上の 角速度ベクトルの 軌跡を Ñ ハー
ポルホード Ò と呼ぶ．こ の 幾何学的な解釈は，こ こ で取り扱う問題の 理解ために大変有用
である．
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L invariable plane

Poinsot’s ellipsoid

ΣBα
1
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1
Jy

1
Jz

1

áGâ�ã�äMå�äeæèçêé
ë&ì í·é
îðïyíÎñDòeò&ëeó+í·é;ë_ôÝõ�ì+ôöó+õ�÷�õ�ø9ñDî#ñD÷�íÎé�ùúôAûgì+õWø�ë_üðíý´þwÿ´þwý
動力学パラメ ー タ

外力の 働かない剛体の 運動の 場合，視覚情報，つまり幾何学的な情報からだけでは，その
慣性パラメータの 絶対量を知るこ とはでき ない．例えば，並進運動を考えると，等速運動

をする物体をいくら観測しても質量を求めるこ とでき ないの は明らかである．しかし，等
速運動をしているの で，その 速度を推定し，未来の 位置を予測するこ とは可能である．回
転運動の 場合は，慣性モーメントの 値を求めるこ とはでき ないが，上で述べた解の 幾何学

的な解釈を明らかにすれば，運動を決定するこ とができ る．それには，まず次の
ß
つの パ

ラメータを求めればよい．����� � �à�� �	�
� � �à	� �	�
� � �à�� � ��
���
 �ß � �
以下では，コンピュータビジョンの 分野で使われる � 運動パラメータ � という用語 � 前節で
述べた � と ��� と区別するために，こ れらを � 動力学パラメータ � と呼ぶこ とにする．こ れ
らの パラメータは，時間の à 乗の 次元を持っており，一種の 時定数である．式 ��à������ から，
こ れらの パラメータは以下の 関係を満足している．�	� � ��"! ���#� ��"! ���$� �� � Þ �wà��&%��� �� � ��"! � �� � ��'! � �� � �� � � �wà��)(	�
こ れらは，それぞれ，運動エネルギと角運動量の 保存則に対応している．

áGâIã�äÎå�äeæ
に動力

学パラメータと解の 幾何学的な解釈との 関係を示す．ý´þwÿ´þwÿ
オイラー の運動方程式の解

以上で述べた動力学パラメータを用いて，オイラーの 方程式 ��à*�)��� の 解は，次の ような ß
つの 場合に分けて書くこ とができ る．



+�,)-
剛体の 運動方程式 .0/1 非対称 24365879 3	: かつ 3�:;79 3	< かつ 3	<=79 3	>@?1 非周期 243	: 9BA ?1 軸対称 243 > 9 3 : ?1 単軸回転 243 > 9 3 : 9 3 < ，または 3 > 9CA ，または 3 < 9BA ?

こ こ で， 3	: は -
つの 主慣性モーメントの うちの 中間の 値の もの とする 2 つまり 3	>EDF3	:EDG3	<

か 3�>IHF3�:JHF3	<0? ．
非対称の場合

質量分布が非対称な場合，つまり，主慣性モーメントの 値が
-
つとも異なる場合には，A HF3 : ならば 3 > DF3 : DF3 <A DF3 : ならば 3 > HF3 : HF3 <

として，解は以下の ように表現でき る．K > 9 L ANM 3	<3 > 243 > M 3 < ?6O P 2RQTS U*V MXW ?K : 9 L AYM 3�<3	:�2R3	: M 3	< ?[Z P 2RQTS U*V MXW ? 2 +�,)\ ?K < 9 L 3 > M]A3 < 243 > M 3 < ?6^ P 24QTS U*V MXW ?
U 9 ZR_ P 2$3 < M 3 > ?N`aab 243 : M 3 < ?c243 > MXA ?3	>@3	:d3	< 2 +*e .gf�?

Q 9 `aab 2 ANM 3 < ?h2R3 > M 3 : ?2R3 : M 3 < ?c243 > MXA ? 2 +*e .�.i?
こ こ で，ZR_ P 2$j	? は引数の 符号を返す関数である．また，Z P 2RQkS j	?cS OlP 2RQTSlj@?cS ^ P 2RQkS j	? は Q;monpf	S0.lq
を母数とするヤコビの 楕円関数であり， Z P と O P の 周期は r	s]2RQt?$u@U ， ^ P の 周期はその 半分
である．こ こ で sX2RQv? は，第 . 種完全楕円積分である 2 附章 w 参照 ? ．こ の 解の 導出方法を
附章 x に示す．
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RZ

> JzJx (b) < JzJx|"}�~����������
�g�@�;�0�$�����0�d�����	���0�$�t�$�0�h�i�$���@�������0���R�E�i���R�*���;�0�$�����������4�$���� v¡v�������
非周期の場合

角運動量が特殊な値を取る場合 ¢ £�¤�£@¥¦{	§I¨c© ，つまり， ª«¥­¬	©d® には，以下の ような非周
期な解となる． ¯6° ¥ ± ª�²o¬	³¬ ° ¢R¬ ° ²´¬ ³ ® �4�d�$µ ¢4¶�·[²X¸@®¯ © ¥ y¹ ª �c�i�tµ ¢$¶*·º²X¸@® ¢»{*¼ y {	®¯ ³ ¥ ± ¬ ° ²Xª¬ ³ ¢4¬ ° ²´¬ ³ ® �R�d�cµ ¢R¶*·[²X¸�®
こ こ で， ¶ は式 ¢»{*¼ y0½ ® で与えられる．また，�4�d�$µ ¢R¾	®�¥ y@¿ � ���Rµ ¢$¾	® である．こ の 場合，·'À Á
において， Â0Ã は Ä ½�Å ÆÇyi¿ ¹ ª Åh½iÈ�É

に収束する．こ れは， Ê Â 周りの 単軸回転を意味する．
軸対称の場合

対称軸を Ë Â とする．つまり， ¬ ° ¥F¬	© である．こ の 時，解は¯ ° ¥ ± ªN²o¬ ³¬ ° ¢R¬ ° ²X¬ ³ ® � ��� ¢$¶*·º²X¸@®¯ © ¥ ± ªN²o¬ ³¬ ° ¢R¬ ° ²X¬ ³ ® �R��� ¢R¶*·[²X¸�® ¢»{*¼ y0Ì ®¯ ³ Í ± ¬ ° ²Xª¬�³d¢R¬ ° ²o¬�³0®¶�¥ ¬	³Î²o¬ °¬ °
¯ ³ ¢»{*Ï ylÐ ®

となる．こ の 解は，
|"}Ñ~Ò�'�����

に示すように，空間に固定された円錐の 周りを物体とともに
動く円錐が滑べらずに転がっていると幾何学的に解釈でき る．
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剛体の 運動方程式 Öi×

ΣC

ΣB

ΣR

camera

body

reference
L

Ø"Ù�ÚÒÛ�Ü�Û�ÝNÞ�ß*ß@àhá�â�ãTädå$æEç�àcäiè;ædé
単軸回転の場合ê	ëIìíê	îEìíê	ï

または
ê	ëIìñð

か
ê	ïJìñð

の 場合には， òó ë=ì òó îEì òó ïJìñô
であり，つまり

角速度ベクトル õ は不変である．こ の ような状態を代表する解として，こ こ では，ó ë ì ôó î ì ô ö Ó*Ô Ö0÷	øó ï ì Ö@ù�ú ð
を用いるこ とにする．û
üþý
ü�ÿ

姿勢の表現

次に，カメラ座標系 ��� とは別に，物体の 姿勢を表すために都合の 良い中間座標系として，
空間に固定された参照座標系 ��� を定める ö»Ø"Ù�ÚÒÛ'Ü�Û�Ý ø ．参照座標系 ��� に対する物体座標
系 ��� の 姿勢を表現するにはオイラー角を用いる ö»Ø"Ù�Ú�Û6Ü�Û�� ø ．図中の � �
	���
�	���
�
まわりの 回
転角をそれぞれ， ��������� とする．こ の とき ，座標系 ��� から � � への 変換を行う回転行列 ��� �
は以下の ように表される．

� � � ì ����  "!� �#%$& �')(*#+(,! $-(,!, �#.$& �'�(*#/ �! (*'�(*# ! ( #10  '  # ( ! $-( ! ( #.0  '  #  ! $2( '  #( ! ( '  ! ( '  ' 35446 ö Ó87 Ö�9�ø
こ こ で，

(*:
と

 �:
はそれぞれ

é4â�ã<;
と = ß	é>; を意味する．さらに，座標系 � � の ��� に対する

角速度はオイラー角の 時間微分の 線型結合として表現でき る．ó ë ì ò� éRâ�ã � éRâ�ã � 0 ò�"= ß�é �ó î ì ò� éRâ�ã �"= ß	é � $ ò� éRâ�ã � ö Ó*Ô Öi×�øó ï ì ò�?= ß	é � 0 ò�
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D1EGF�HJI*H�KML1NGOPNQLSR"T�UWVBX%Y[Z�\]U^V`_
姿勢の 表現を簡潔にするために，参照座標系の acb 軸は角運動量ベクトル d の 方向に一致

させ るようにとる．角運動量の 成分は座標系 e�f と e b に関して，f d g C+hji5kmlon
lmpokmqrn
q`pokmsrnts�uWv wxC8y @BAmzb d g C+hji5{8p�{�po| }�u v wxC8y @B~mz
であるから，こ れを b d�g b�� f f d に代入するこ とによって，以下の ような関係を得る．k l n l g | } _Q�^Z?�"_��^Z%�kmqrn"q g | } _Q�^Z?�"�o�/_,� wxC8y�C+{ zk s n s g | } �o�m_,�
こ れを解くと，オイラー角の

�
と
�
は，� g �o�/_o�8��kmsrnts| } wxC8y�C @`z� g � Y[Z �8� k l n lk q n q wxC8y�C+C z

となる．残りの � は，式 wxC8y @`�+z より時間微分の 形で与えられる．��jg | } k l n��l�� k q n��qk �l n �l�� k �q n �q wxC8��C]� z
�.���.���

ハー ポルホー ド

不変平面上の 角運動量ベクトルの 軌跡ハーポルホードは，
D1EGF�H�I*H^�

に示すような極座標w 径 ��� 角度 � z を使って次の ように表現でき る w 附章 � 参照 z
．図中の � は，適当に定めた基
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χm ω

ρ

invariable plane

Herpolhode

¥1¦¨§�©Jª*©W«­¬.®B¯r°,±]²^³�±µ´�®·¶o¸�¯º¹+®
準の 方向である． »�¼G½)¾À¿ Á Â Ã­Â ÄJÅ £Æ ¼  8¡� [¢ ¾ÇÈ"¼G½)¾À¿ £É ÆËÊ £�Ì ¼QÍmÎ%ÅËÆ"¾�¼�ÍmÏ1ÅËÆ"¾�¼QÍ/Ð�ÅËÆ"¾Í/Î+ÍmÏ`ÍmÐ`¼xÆ­Â Ã­Â Ä Å £ ¾ Ñ ¼  8¡� +Ò ¾
Ó­ÔrÕ

動力学的特性の推定

本節では，角速度の 時系列 Ö Ã2×�Ø から，動力学パラメータ Í ÎmÙ Í Ï+Ù Í Ð`Ù Æ と参照座標系 Ú�Û
を求める手続き について述べる．
画像から得られる角速度ベクトルは，カメラ座標系に関するもの であり，物体座標系の

姿勢は未知であるから，運動の 推定の ために式 ¼  8¡ ¤ ¾ Ù ¼  8¡ £   ¾ Ù ¼  �¡ £BÜ ¾ Ù ¼  8¡ £ Ò ¾ をその まま用い
るこ とはでき ない．そこ で，角速度の 大き さの 時系列とハーポルホードを手がかりに動力
学的特性の 推定を行う．その ために，運動方程式の

¢
種類の 解に対応する

¢
つの 推定モデ

ルを用意し，入力されたデータに応じてそれらを使い分ける．画像から得られた角速度ベ
クトルには種々の ノイズが含まれており，場合によっては，真の 運動とは異なるモデルを

使わなければならない可能性がある．例えば，実際には角速度ベクトルの 方向の 変化して
いても，それがノイズ成分に埋もれてしまう場合には，単軸回転として扱う．

最初に，前節で述べた
¢
つの 場合に対応するモデルを用いた推定手順について説明し，

その 後でそれらを統合するアルゴリズムについて述べる．Ý.ÞàßáÞQâ
非対称モデ ル

パラメ ー タ Æ
角速度ベクトルの 終点は常に不変平面上にあるこ とから ¼ ¥1¦¨§�©Jª*©Wã ¾ ，角速度ベクトルの

時系列 Ö`ä Ã × Ø に対して，平面の 式 åæ�ç Ã2×�¿ £ ¼  8è� ]é ¾
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n

ω2

invariable plane

α
1

ω1

ω0

ì1í¨î�ï�ð�ïWñMòxómô]õ[öº÷�õ`ø�ù^ú2û�ù�õ[ó�ú
T

β

γ

t

ω| |2

ì1í¨î�ïJð*ïGü8ýÿþ õ ô]ú ��� ö�� ����� 	�
���
����
を当てはめて， �������� を最小二乗法で推定する．次に，動力学パラメータ � を，

��� � �� � � 
 ê���ê � 

より求める．また，後で利用するために， � � ��"! � �� �

を計算しておく．

� 	#� �
の周期， 最大値， 最小値

ベクトルの 大き さは座標系に依存しないこ とに着目する．式

 ê%$'& 


から
� 	(� �
は次の よう

に書くこ とができ る． � 	)� � �+*), 
 *-,�. 
0/ ó � 
214365�� ,87 
 
 ê���ê:9 

* � ; <>=?;A@ ,8�; < ; @ 
 ê�$�êB& 

. � ; CD=E; @ ,8�; C�; @ 
 ê�$'F+ë 


� 	(� �
は周期関数であるから，その 時系列を観測するこ とによって，波形の 特徴量として
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G%K

周期 L ，最大値 M ，最小値 N を抽出でき る O�P>QSRUTDVWT�X%Y4Z ．周期 L は
L\[ G:] O2^_Z` O G�aJb�K Z

とあらわされるの で，こ れと式 O G�HcKed ZgfUO G%HcK:K ZhfiO G%H'G:j ZhfUO G%HkbBd Z より，次の 関係が成り立つ．G ^ ] Ol^_Zm[+Lon M)pqN O G�aJb:G Z] O2^0Z は ^ に対して単調増加であるから O 附章 r 参照 Z ，こ の 方程式を ^ について一意に解く
こ とができ ，母数 ^ を得る．s t(s u

の 波形の 特徴抽出は理論的にはこ れで十分であるが，ノイズを含む実際の データを
処理するには，もっと工夫が必要である．本研究では，まず， v s txw�s uey

をフーリエ変換で処

理して，周波数スペクトルの 主成分の 周期 L ，振幅，位相を求め，次に， vez w|{ s t w s u y
に対し

て以下の ようなモデルに当てはめ，非線形最小二乗法によって Mmf4^4f_} を同時に求めている．s t O�zgZ s�u [+M~p?^ u ` u O2^0Z��2� u Ol^ { ` O2^_Z�z�pq}�Z O G�aJb:b Z
` O2^0Zi�g���[ G ] O2^_ZL O G�aJb�I Zs t#s u

の 最小値は N-[+M~p?^ u ` u O2^_Z O G�aJb:� Z
より求める．
なお，こ の 処理の 詳細は附章 � で述べる．

パラメ ー タ � � ��� �B��� �
式 O G�H'GBj Z と O G%HkbBd Z を解いて， � � と �A� を � � について解くと，

�B� [ � � p8�Mm� ��p K O G�H'bB� Z
�A� [ � � p8�NU� � p K O G�H'b�� Z

となる．こ れを式 O G�HcK:K Z に代入すると，次の ような G
次方程式を得る．� O��%Z�[+� u � ui� ����� � ���>[ d O G�aJb:� Z

� u [ ^ u NiO��mM~p K Z�p�O|M~pqNUZ����[ p G v�^ u O��mM~p K Z�p8��O|M-p N¡Z y O G�H'bBj Z��� [ ��vB^ u O��mM)p K Z�p8�DO�M-pqNUZ y
ただし， � � を � で置き 換えている．解の 判別式を計算すると，方程式 O G�H'b:� Z は常に G

実根を
持つこ とがわかる O 附章 ¢ 参照 Z ．そこ で，それらを ���6f_� u とおく OS���"£8� u Z ．
さらに

� OS�%Z を調べると，常に � O d Z�£ d f � O|�¤Z¦¥ d f �¨§ O��¤Z¦¥ d
を満足するこ とがわかるO 附章 ¢ 参照 Z ．こ の こ とから，次の ようにして � � f_� u から � � を決定する．
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ª�«�¬®­
の場合 解の 順番は ¯�°�± ­ ±²¯ « ±´³ ．したがって， µ ¶�·¸¯�° は棄却され， µ ¶�·¸¯ «¹ µAº ¬ µ » ¬ ³ ¬ µ ¶e¼ である．

ª « ± ­
の場合 解の 順序は

­ ±�¯ ° ±�³q±E¯ « ．したがって ©
つの 可能性がありうる．こ れ

を区別するために，ハーポルホードを調べる．式
¹ ©%½k©B¾ ¼ によれば，¿À ¹�Á ¼ ±ÃÂ�ÄBÅ ³ ならば， µ ¶ ·�¯ ° ¹ µ º ¬ µ » ¬ ³ ¬ µ ¶6¼¿À ¹�Á ¼ ¬ Â�ÄBÅ ³ ならば， µ ¶ ·�¯ « ¹ µ ºÆ±\µ »Ç±È³q±�µ ¶6¼

である．É>ÊSËUÌiÍWÌÏÎ
に示すように，不変平面の 法線ベクトル Ð に直交する適当な単位ベクトル Ñ を定

め，
¹�ÒiÓ Ð>ÐÕÔ ¼|ÖÇ×と Ñ の 成す角 À ×を求める．得られた À の 平均的な速度を得るために，Ø Á ×�Ù À ×|Ú

をモデル À ·+Û ÁUÜ8Ý ¹ ©�Þàß ­ ¼
に当てはめて，最小二乗法により Û を推定する．こ の Û と ÂBÄ Å ³ の 大小によって解を選
択する．

求めた µA¶ を式 ¹ ©�½'á:â ¼ と ¹ ©%½'á ã ¼ に代入して µ º と µ » を得る．こ れで，動力学パラメータ ³Däµ º ä¨µA»�ä¨µ ¶ が全て求まった．
参照座標系 åDæ
最後に，カメラ座標系 å�ç に対する参照座標系 åDæ の 姿勢を決定する．è æ 軸は不変平面の 法線方向 Ð とする．観測時間中に， é Ö é « が最大になる最後の 時刻を基

準時刻
Álê
とする．つまり， Á ê ·�ë ÄBì Ü�í�î ¹ ©�Þàß Â ¼

で，
í
は

Á�ê
が観測の 最後の 時刻

¹SÁlï�ð °6¼ を越えない最大の 整数である．式 ¹ ©%½kñ ¼ から明らかな
ように，こ の 時，物体座標系における角速度の ò�ó 成分は ­

であるから，ベクトルは ô�ó è ó
平面に含まれる．参照座標系は，こ の 時刻にベクトルが

è æ ò æ 平面に含まれるように決め
る．Ö の ô�ó 成分と è ó 成分をともに正にし，さらに， ô�æ 軸周りに è ó が è æ と成す角 ¹

オイ
ラー角の õ ¼ が正 ¹

右ねじ回転 ¼ になるようにするために， ò æ 軸はこ の 時刻の
ö2÷Bø ¹ µ ¶ Ó µ º ¼ ¹|ÒùÓ Ð"Ð Ô ¼|Ö

の 方向とする
¹ É>Ê�ËUÌ¤ÍWÌ�úûú

参照 ¼ ． ô�æ 軸は ò�æqü è æ で求める．
以上より，オイラー角の ý と þ は，

ý ¹SÁ�ê ¼ · ­ ¹ ©�½Jß © ¼
þ ¹SÁ ê ¼ · ÿ © ¹ ©�½Jß á ¼

と決めればよい．こ れを微分方程式
¹ ©%½k©Bá ¼ の 初期値とする．
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運動の予測

以上で推定した動力学パラメータと参照座標系を用いれば，式 & $�')(+* と & $,'-$�./*10 & $�')$�$+* 0& $,'-$32+* によって，剛体運動の 記述が可能であり，こ れを用いれば運動を予測でき る．
4�5768594

非周期モデ ル

非周期解において， : が大き く回転軸が速く変化する場合は，回転軸の 方向がすぐに収束
して一定になるの で，その ような状態になってから後述する単軸回転モデルを適用すべき
である．一方， : が小さく回転軸がゆっくりと変化する場合や，厳密には周期解であるがそ
の 周期が観測時間に比べて長い場合には，次に述べる非周期モデルを用いて推定を行う．

パラメ ー タ ;<>=@?
=�A
節と同じように求める．

パラメ ー タ :
式 & $,'@.�$B* から C DEC F は C DGC FIH .

; J : FLKNMPORQ F &N:,SUTWV *1X & $,XY%3%�*
と表される． Z�S\[^]/C D_[RC F�` に対して，こ の 式をモデルとして当てはめ，非線形最小二乗法によ
り : と V を推定する．
参照座標系 acb
こ の モデルの 場合，情報が不足しているため慣性主軸の 方向や ; 以外の 動力学パラメータ

が推定でき ない．したがって，物体座標系 acd における D の 記述を得るこ とができ ない．し
かし，式 & $�')$"%�* と & $,'-$3e+* より f &gS * H : KNM/ORQ &N:,SUTWV * & $,'�%BeB*hi &gS *kj .l ; & $,'�%BmB*
であるから，D は慣性座標系で時間関数として簡潔に記述でき る．そこ で，実際の 主慣性軸
の 方向とは無関係に，物体の 姿勢が簡潔に表現でき る物体座標系と参照座標系を導入する．n b 軸は不変平面の 法線方向 o とする．時刻 Sqp H V�r�: における &\stTuovocw * D の 方向を x b
軸とする． y b 軸は n b{z x b で求める．すると，こ の 参照座標系に対する物体座標系の 姿
勢は， | &�S * H .l ; &�SUT{S^p * & $,'�%�}3*

~ &�S * H :v���� KNM/ORQ :����B� & $,'�%B�B*� &�S *�j � & $,'�%B(B*
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���
と表される．こ こ で， ��� � で ������� � である．
���7�8�9�

軸対称モデ ル

パラメ ー タ ��>�@�
�� 
節と同じように求める．

パラメ ー タ ¡B¢B£�¡B¤�£�¡B¥
こ の モデルでは， ¦ §�¦ と ¨© は一定である．そこ で， ª«¦ §_¬R¦ ­�® の 平均を求め，それを ¯ とす

る．また，ハーポルホードを求め，それを式 ° �«±²�B³+´ に当てはめて推定された µ を ¨© とする．¡B¤·¶¸¡B¢ と式 ° �,�-�3¹+´ を式 ° ���)���+´ に代入して整理すると，
¨© ¶»º �¡ ¢ ° �,±��3³+´

を得る．こ れと式 ° �,�-�3¹+´ より動力学パラメータを算出する．
¡B¢_¶¼¡B¤�¶ º �µ ° �,±��,½"´
¡ ¥ ¶ ¡¾¢�¿W�¯�¡B¢v¿ ½ ° �,±��3�+´

さらに， À は式 ° �,�@½��,´ で計算する．
参照座標系 ÁcÂÃ Â 軸は不変平面の 法線方向 Ä とする．質量分布は ÃtÅ

軸に関して対称なの で， Æ Å
軸とÇ Å

軸の 方向は任意に決めるこ とができ る．そこ で，観測時間の 最初の 時刻 �c¶u�^È を基準と
決め， É ¶¼À,� È ° �,±��3Ê+´
とし，その 時の © の 方向 © Èv¶¸µ��\È�ËWÌ ° �,±��/��´
に Í^Î�Ï
°^¡ ¥ ¿Ð¡ ¢ ´ を掛けたもの を Ç Â 軸の 方向とする．Æ Â 軸は Ç ÂLÑ Ã Â の 方向にとる．以上
を決めると，参照座標系に対する物体座標系の 姿勢は次の ように表現でき る．

Ò °�� ´ ¶ º �¡ ¢ °���¿{�^È ´ ° �,�-���B´
�,°�� ´ÔÓ Õ×Ö ÍÙØ�Ú ¡ ¥^ÛU¥

º � ° �,�-��ÜB´Ý °�� ´ ¶ ¿_À>°��U¿Ð�^È ´ Ë � � ° �,�-�+Þ3´
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á�â7ã8â7ã
単軸回転モデ ル

こ の モデルでは，情報が不足しているため，それ以外の 動力学パラメータを求めるこ と

はでき ない．しかし，運動は単純な固定軸周りの 等速回転であるから，運動の 記述は容易
にでき る．こ の 場合，不変平面の 推定は数値的に悪条件に陥りやすいの で，角運動量ベク
トルの 方向 ä と動力学パラメータの å は，角速度 æ�ç_è\é の ベクトルとしての 平均 ç から

ä ê çë ç ë ì ß,í-î�ïBð
å ê ñë ç ë²ò ì ß,í-î�óBð

で求める．

参照座標系の ôtõ 軸は ä の 方向にとる．ö÷õ の 方向は任意であるから，適当に定め， øùõ 軸
は ö õ{ú ô õ の 方向とする．

û ì�ü ðÔý ë ç ë ü ì ê ñþ å ü ð ì ß,í-à�ÿBð� ì�ü ðÔý ÿ ì ß,í-à ñ ð� ì�ü ðÔý ÿ ì ß,í-à�ßBð

á�â7ã8â��
統合アルゴ リズム

実際の 画像から抽出された角速度の 時系列 æ�ç è é に基づいて推定を行うには，前節まで
で述べた � つの モデルをデータの 特徴に応じて適切に切り替える統合アルゴリズムが必要
である．以下にそれを具体的に示す．

外力の 働かない剛体の 運動では，ど の ような場合にも角速度ベクトルの 端点が不変平面

の 上にある．そこ で，角速度ベクトルの 時系列より不変平面 ì ß�í)ß�àBð を推定する際の 標準偏差
��� ê

�		
 ñ�
��� ������ è���� ì ä���ç·è � ñ ð ò ì ß���à � ð
をデータの ばらつき の 目安とし，こ れを基準に場合分けを行う．ただし，

ë ä ë ê ñ である．
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�! 
以下に統合アルゴリズムの 処理の 流れを " 言語風に記述する．

運動パラメータ #%$'&)( を推定 *
角速度 #,+ & ( を推定 *
不変平面 - ���.��/10 を推定 -32547698:69;�< 0 *#,+ & ( の ベクトルの 平均と標準偏差を計算 -32 +=6>;�? 0 *#�@ + & @ A,( をフーリエ変換しスペクトル分析 -32CB など 0 *DFEHG ; ?JILKJM & <�;�<ONP#

単軸回転モデル *(PQ�RTS,Q DFEHG 主スペクトルが特定でき ない N=#
軸対称モデル *(PQ�RTS,Q DFEHG BVUW-YX <[Z�\^] X�_ 0a`cb7d NP#
非周期モデル *(PQ�RTS,Qe#
非対称モデル *(
+gf #,+7&�( の 平均値;�?[f #,+ & ( の 標準偏差B7f #�@ + & @ A ( の 主スペクトルの 周期; < f 不変平面の 標準偏差 - ���./[h!0KJM & <�f 単軸回転モデルを判断するための し き い値b d f 観測時間内の 許容最大周期数

こ こ で， KJM & <�i b d は適当に定める．また，フーリエ変換によるスペクトル分析の 詳細は
附章 j で述べる． k 番目の DlE

文は，角速度ベクトルの 散らばり ;�? と，推定された不変平面
の 法線方向の 成分の 散らばり ;�< を比較している．両者の 差が小さければ，角速度ベクトル
が不変平面に直交していると判断して， m 単軸モデル n を用いる．� 番目の DlE

文は， #�@ + & @ Ao(
の スペクトル分析の 結果から，角速度の 大き さの 変動の 有無を判断している．主スペクト

ルが特定でき なければ，角速度の 大き さは一定と見なして m 軸対称モデル n を用いる．h 番
目の

DFE
文は，観測時間 -YX <%Zp\q] X)_ 0 を基準にした主スペクトルの 周期 B の 長さを判断してい

る．周期が非常に長い場合には， #�@ + & @ A ( の 周期性を前提とする非対称モデルが役に立たな
いの で m 非周期モデル n を用いる．その 他の 場合は， m 非対称モデル n を用いる．
以上の 処理の データの 流れを r DTsutqvwtYx�v に示す．上半分は全ての モデルに共通であり，下

半分は，処理が最も複雑な m 非対称モデル n の 場合を表している．
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おわり に

本章では，外力を受けずに £ 次元的に回転している剛体を撮影した画像から抽出した角
速度ベクトルの 時系列から，オイラーの 運動方程式に基づいて運動の 記述をするための ¤ 動
力学パラメータ ¥ と ¤ 参照座標系 ¥ を推定する方法を提案した．対象とする剛体の 質量分布
は未知であり，一般に非対称でも構わない．オイラーの 運動方程式の 解を ¦ つの 場合に分
け，角速度の 時系列の 特徴に応じて，それぞれに対応する推定モデルを用いる．本手法に
よって，運動の 記述が得られれば，未来の 運動の 予測が可能である．
なお，画像だけからでは，物体の 慣性パラメータを知るこ とはでき ない．しかし，何ら

かの 方法で物体に小さな衝撃を与えれば，その 前後の 運動に対して本手法を適用するこ と
によって，主慣性モーメントの 絶対値を得るこ とができ る．こ れを実現する実用的な方法

を考案するこ とは，今後の 課題の 一つである．
次章では，本章で提案した運動推定の 性能を評価するために，計算機によって様々なバ

リエーションを持つ運動画像を作り，シミュレーション実験を行う．
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第 ª 章
計算機シ ミュレ ー シ ョンによる

運動推定の評価

«­¬�®
はじめ に

本章では，第 ¯ 章で提案した剛体の 動力学的特性の 推定アルゴリズムの 有効性を検証する
ために，計算機シミュレーション実験を行う．最初に，剛体の ° 次元運動の 例として，ス
ペースシャトル搭乗員の 毛利氏が指摘した ± ペンチの 不思議な回転運動 ² を取り上げ，画像
から角速度ベクトルを抽出するシミュレーションについて説明する．次に，運動の 種類を
表現するパラメータと，推定予測性能の 評価規範を導入する．実際の 画像処理を想定した

誤差を含んだデータを入力とし，様々な種類の 運動に対して，推定と予測の 性能評価を行
い，その 結果について検討する．

«­¬o³
剛体の

«
次元回転運動の例

スペースシャトルの 搭乗員の 毛利氏は，宇宙船内における ± ペンチの 不思議な回転運動 ²
を講演で紹介している．こ れは，宇宙船内でペンチの 取手を開き ，先端と取手側を結ぶ軸
まわりに回転させ ると，数回転ほど安定回転していたの に，突然先端と取手が入れ替わっ
て倒立し，そこ で数回安定に回転し，また突然にもとの 回転に戻る運動を繰り返す現象で

ある ´µ°[¶�·．
こ の 問題をモデル化する．まず，ペンチを ¸ 字型の 剛体として単純化する．その 形状は，

長さ ¹1º の 均一な棒が ¹ 本，角度 ¹1» を成してつなぎ合わされたもの とする ¼¾½}¿TÀuÁqÂuÁTÃ�Ä ．図に
示すように座標系をとると，座標系は慣性主軸と一致し，質量中心の 位置はちょうど各方
向の 長さの 中央になる．こ の 物体の 全質量を Å とすると，こ の 座標系における質量中心ま

°�Æ
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θ
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YB

ZB

XB

É}ÊTËuÌ:ÍÎÌTÏgÐ7Ñ�Ò3ÓÕÔ%ÖØ×�Ù�ÚÕÛ)×%ÜoÝ
わりの 主慣性モーメントの 値は，Þ

ß à áÇØâOãFäcå á}æ Ç Ò3ç�è äÕé�êÞ
ë à ì Ç âOãFä Ò)ç�è äÕé å Ç�í á êÞ
î à áÇ âOã ä Ò)ç�è ä é

となる．こ こ では， é àðïqñóòõô ö Ô[÷�ø の 場合の シミュレーションを行う．こ の 場合，
Þ
ß
ù

Þ
ë
ùÞ

î àWúûù ì ù Ç である．注目している運動は，中間の 慣性モーメントを持つ主軸 üþý å つまり，
ペンチの 軸方向 ê まわりから，わずかにずれた角速度が与えられた場合に顕著に起こ る．そ
こ で， Þ

ß à ÿ�� ì È ô ����� ä øÞ
ë à ��� Ç	� ô ����� ä øÞ
î à ì ��
 Ç ô ����� ä ø� 
�� à ì ò�� Ç ô ����� ñ Ò3ø� à È 
���
 ô ����� ä ñ Ò ä ø

というパラメータを与えて，オイラーの 運動方程式を解く．

結果は，表示の 都合上，
É}ÊTËuÌ:ÍÎÌ��

に示すような三角形の 薄板を用いる．板の 上にはペン
チの 軸方向に中心線が描かれている．同じ図に，座標系の 方向を揃えて，ポアンソーの 楕

円体と，その 上の 角速度ベクトルの 軌跡であるポルホードも示す．方程式を解いた結果をÉ}ÊTËÎÌ ÍuÌ�Í
と

É}ÊTËuÌ ÍÎÌ��
に示す．こ れは， á 秒毎の 姿勢を透視投影変換で表示した ì 
 秒間分で

ある．毛利氏の 指摘するような回転運動が起こ っているの がわかる．また，こ の 図では，角
運動量ベクトルが � 軸と一致しており，鎖線はその 時刻における角速度ベクトルを表して
いる．軸対称の 剛体の 運動 å É}ÊTËÎÌ��wÌ�� ê とは異なり，角速度ベクトルは，その 大き さや角運
動量ベクトルと成す角度は，時間とともに変化しているこ とがわかる．
こ の 例の ように，非対称の 剛体の 運動は，条件によっては複雑な振舞を見せ る．
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´cµ¶´
角速度の抽出

第 · 章で提案した推定アルゴリズムの 前処理として，画像の 時系列から剛体の 運動パラ
メータを抽出し角速度の 時系列を得る必要がある．画像から剛体の 運動パラメータを推定
するには様々な方法があるが，本論文では，それには立ち入らず，前処理は ¸ つの 方法で
代表させ るだけにとどめる．こ こ では，単眼の 透視投影で得られた剛体上の 特徴点の 画像¹
枚から剛体の 運動を推定する問題設定で，º ¦»³A¼

らの 提案する手法 ½ �<¾	¿
を用いる．処理の

詳細は附章 À で説明する．
実際の 処理では，物体を撮影した画像を処理して撮像面上の 特徴点の 座標を求める．本

シミュレーションでは，その 代わりに，まず，オイラーの 運動方程式をルンゲ Á クッタ法で
数値的に解いて各時刻の 剛体の 姿勢を決め，あらかじめ物体座標系に関して与えられた特

徴点の カメラ座標系に対関する位置を計算し，それを撮像面に投影したもの を使う．さら
に，画像をデジタル化する際の 解像度を考慮して画像座標を量子化する．

シミュレーションで用いた剛体とカメラの 配置を
�� Â¡%¢$£"¢�¤

に示す．剛体は中心が重心と
一致している球形で，物体の 形状による運動パラメータの 抽出性能の 差の 問題とは分離し

て調べるために，物体の 質量分布が変わっても，敢えて形状は一定の ままとする．

物体の 表面には一様な乱雑さで特徴点が分布しており，簡単の ために，裏側の 点も見え
ているとする．特徴点の 撮像面への 投影は，ピンホールカメラモデルを用いて計算する．画

像は，設定された解像度で Ã9ÄDÅÇÆ�È � ½ ­L¦<É ¿ 間隔で �	� ÆÊ½ ­G¦<É ¿ 間撮影する． ¹
枚の 画像間で特

徴点の 対応は全て取れると仮定して，シミュレーションの 中ではこ れは陽に与える．隣接
する画像間の 運動パラメータを算出し，さらに式 Ë ¹�ÌÍ¾�Î

で求めた
� Æ	Æ 個の Ï?Ðを蓄える．シ

ミュレーション条件をまとめたもの を ÑÓÒAÔÖÕ × £%¢ Ø
に示す．

処理の 例として，前節で取り上げた運動を再び用いる．ただし，こ の 場合は物体表面上
の 特徴点は ¸RÆ 個で，縦横の 解像度は ¸RÆ ¹5¾

とする．また，角運動量ベクトル Ù の カメラ座
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標系に対する方向余弦は， C DE C D EGFIHKJMLON�P�J�Q9R0J!LKS A�A QTJ!L B�U�U�V�W
である．以上の 条件で撮像した各 N 画像間での 特徴点の 移動の 様子 X 画像 N�P 枚分 Y を Z\[^]G_a`b_&c
に示す．図では画像間で対応する特徴点を線分で結んで示している．
こ の 特徴点画像の 時系列から抽出された角速度ベクトル d	e0fhg の 最初の i J�J 秒間を Z\[^]G_a`b_4j

に示す．こ の ベクトルはカメラ座標系に関して表現されている．図中，マークが抽出され
た値，曲線が真値である．こ の 図を見ると，カメラ座標系で観測される角速度は，いくつ

かの 周波数成分が混合しており，純粋に周期的ではないこ とがわかる．
次に，角速度ベクトルの 大き さの N 乗の 時系列 d E e0f E$k g を Z\[l]G_m`G_&n に示す．点が推定値，

曲線が真値を示している．こ の 量は式 X N!oON B Y に示すように純粋に周期的であり，波形から
特徴を抽出するには適している．ただし，前処理の 誤差の 影響を受けやすいこ とがわかる．
そこ で，附章 p で述べるように，フーリエ変換と非線形最小二乗法でこ れを処理する．A�U J
秒間分

U J�J 個の データに対して，フーリエ変換で処理して得られた周波数領域の スペクト
ルの 分布を Z\[l]b_q`G_&r に示す．こ の 結果， s F A i 付近を主スペクトルと判断し，それを初期
値として非線形最小二乗法を用いて波形の あてはめを行った結果を Z\[l]b_<`G_^t�u を示す．
一方，不変平面上の ハーポルホード曲線の 真値の i J�J 秒間分を Z\[l]G_v`G_^t't に示す．また，

抽出された角速度ベクトルから得られた不変平面上の 角速度ベクトルの 軌跡を Z\[^]G_�`G_^t�w
に示す．こ れを極座標を用いて動径 x fと角度 y f で示す時，角度の 時間的な変化を Z\[^]G_q`G_^t�`
に示す．
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H�I>J
運動の種類の表現

様々な運動を表現するために，剛体の 質量分布および角運動量を関係付ける G つの パラ
メータを導入する．推定においては，角運動量の 大き さによって座標軸の とり方切替えて

いたが K'LNMPOQL*R&OSL*T か L*M9USLCR&UVL*T�W ，こ こ で，常に，主慣性モーメントの 大き さの 順がX M O X R O X T となるように，座標系を与える．
YCZ\[
等方度 ]
対称の 質量分布の 等方性を表現するパラメータとして，最小と最大の 主慣性モーメント

の 比をとる． ^`_badce X TX M K�fhg ^ gji�W KkG�l�m*W^
が i に近いほど，等方性が高い．
YCZAZn[
対称度 o

質量分布の 対称性を表現するパラメータとして，中間の 主慣性モーメントの 相対的な大
き さをとる． p _badce m X R�q X Mrq X TX M q X T KAqPi&g p gSs9i2W KkG�l�G*W
こ れは，

X R&tvu X T�w X M�x から p tvuyqzi*wnsPinx への 線形変換である． { p { が i に近いほど，剛体の 対
称性が大き い．

慣性モーメントの 定義X M _ba|ce~} Kk�*�<s��*�.W��*� X R _badce~} K��*��s��D�.W��*� X T _badce�} Kk����s��*�.W��*� KkG�l F W
によれば， X R s X T q X M e } ���A�*���Qf KkG�l��*W
であるから，慣性モーメントの 間には X R s X T � X M KkG�l��*W
という関係があるこ とがわかる．等号が成立するの は，薄板の 定理が適用される場合に相
当する．上の

^
と

p
を使ってこ の 不等式を表すと，p �QG0s m^ qQi KkG�l��7W

または， ^ ��i s mp q�G KkG�l��*W
となる．等方度

^
と対称度

p
によって，慣性楕円体の 形状が変化する様子と，こ の 不等式

が表す領域を ��������������� に示す．
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»C¼A¼>¼n½
角運動量の相対値 ¾D¿

角運動量ベクトルの 大き さの À 乗と運動エネルギの 比 ÁÃÂ�ÁÃÄ³Å*ÆkÀCÇhÈ は，常に ÉËÊ\Ì�ÍbÊnÎ�Ï の 範
囲に存在する．そこ で，角運動量の 相対値を表現するパラメータとして，以下の Ð2Ñ を定義
する．

Ð�Ñ ÒbÓdÔÕ À0Á Â�Á ÄÖÅNÆ�À*ÇhÈØ×ÙÊ Î ×�Ê ÌÊ Î ×ÚÊ ÌÕ ÀCÛÜ×vÝ Î ×ÞÝ ÌÁßÝ Î ×ÞÝ Ì Á Æ>×9à&áQÐ Ñ ájâ9à2È Ækº�ã�ä*È
こ れは， ÁÃÂåÁ Ä³Å�Æ�ÀCÇhÈ�ævÉ Ê Ì ÍbÊ Î Ï から Ð�ÑhævÉy×PàCÍnâPànÏ への 線形変換である．運動方程式の 幾何学
的な解釈によると， Ð Ñ が大き いとポアンソーの 楕円体と不変平面との 距離が短い． Á Ð Ñ Á Õ à
の 場合は，質量分布が非対称でも，運動方程式の 解は単軸回転となる．

パ ラメ ー タ çéèh¾�èh¾D¿ と他の量との関係
以上で定義したパラメータ ê7ë	Ð*ëBÐ�Ñ を用いて， Ê Ì ëBÊbì7ëBÛ を表現すると次の ようになる．

Ê.Ì Õ êíÊbÎ Æ�º�î�àíïðÈ
Ê ì Õ àÀéñ à âÞê�â�Ð*Æ>àr×vê�Èóò�Ê\Î Æ�º�î�à7à2È
ÁÃÂåÁ Ä Õ ñ à âôê â�Ð Ñ Æ>àr×Þê�Èbò�Ê.ÎõÇ Æ�º�î�àíÀðÈ

また，式 ÆkÀ�ã°àCà2È によれば，オイラーの 運動方程式の 解に含まれる楕円関数の 母数 ö は，上
の Ð と Ð�Ñ だけ の 関数として書くこ とができ る．

ö Ä Õ
÷øøøøøøù øøøøøøú
ÆAàû×�ÐCÈóÆ>à â�Ð�Ñ�ÈÆAàüâ�ÐCÈbÆ>à�×�Ð Ñ È ÆnÁÃÂ�ÁÃÄ³Å*ÆkÀCÇhÈ ýþÊ ì È
ÆAàüâ�ÐCÈbÆ>à�×�Ð�Ñ�ÈÆAàû×�ÐCÈóÆ>à â�Ð Ñ È ÆnÁÃÂ�ÁÃÄ³Å*ÆkÀCÇhÈ ÿþÊ ì È Æ�º�î�àíºðÈ

角速度の絶対的な大きさ

上の º つの パラメータだけでは，相対的な運動の 割合しか決まらない．そこ で，こ こ で
は，画像から運動パラメータを推定する際の 条件をそろえるために，角速度の 大き さの 最
大値が等しくなるように決める．式 Æ�À�ã ÀCä*È の 角速度ベクトルの 大き さの À 乗の 最大値 �

は，

パラメータ ê と Ð2Ñ を使って次の ように書き 直すこ とができ る．� Õ à âÞê�×�Ð�Ñ	ÆAà�×Þê2ÈÀ�ê À7ÇÊbÎ Æ�º�î�à ¸ È
したがって，運動エネルギ Ç と � ë³êõëBÐðëDÐ�Ñ が与えられれば，主慣性モーメント Ê Î ë	Ê.ì�ëBÊ Ì ë と
角運動量ベクトルの 大き さ Á Â Á が定まる．
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推定性能の 評価 ���

	�

�
推定性能の評価

運動推定の 有効性を評価するために以下の ような評価指標を用いる．�����
動力学パラメ ー タ の相対誤差

�������� �� ����! #"$&%  $ � $ ' (((  )"*+%  * ((( * ' �! )",-%  , � , ' � ./" % .0�. 12 3 �54 � �76
こ こ で，

 )"$98  #"*:8  ;",<8 .)"はパラメータの 推定値である．ただし，軸対称モデルを用いる場合
には，

 ;"$ �  )"* であるから，�0���=�� ��?> �@ ;"$�%  $�* � $�* ' �@ ;",A%  , � , ' � .B" % .C�. D 3 �54 �<E 6
を用いる．こ こ で，

 $�* �F3  $ '  * 6HGJI である．また，非周期モデルと単軸回転モデルを用
いる場合には，

.
しか推定でき ないの で，� ���=�� � .B" % .C�. 3 �54 � � 6

とする．���K�L�
姿勢の予測誤差の最大値

推定された剛体の 運動の 特性に基づいて，観測の 後， M 秒間の 姿勢の 予測を行う．非対
称モデルの 場合は，物体の 主慣性軸は推定でき るが，座標系の 方向は任意性が残る 3 � 通
り
6
．また，それ以外の モデルでは，主慣性軸を一意に定めるこ ともでき ない．したがって，

シミュレーションモデルの 物体座標系と，推定された物体座標系は一致するとは限らない．

しかし，未来の 姿勢を予測するためには，主慣性軸の 方向を知る必要はなく，適当に定め
た物体座標系の 時間的な変化を記述でき れば十分である．そこ で，予測開始時刻 NPO から任
意の 時刻 N への 姿勢の 相対的な変化をカメラ座標系で表現し，それをシミュレーションモ
デルと推定モデルとの 間で比較する．
座標系間の 関係を QCRTS 4)U)4WVYX に示す．時刻 N における，物体座標系の カメラ座標系に対

する姿勢は， ZL[]\ 3 N 6 � ZL[0^ ^ [&\ 3 N 6 3 �54 �<_ 6
である．時刻 N O と N の 間の 姿勢の 変化をカメラ座標系で表現する回転変換行列を ` [ 3 N 6 と
すると， Z [ \ 3 N 6 � ` [ 3 N 6 Z [ \ 3 N O 6 3 �54 �<a 6
と書ける．したがって ` [ 3 N 6 � Z [ \ 3 N 6 3 Z [ \ 3 N O 6K6cb� Z [0^ ^ [�\ 3 N 6 3 ^ [0\ 3 N O 6K6cb 3 Z [&^ 6cb 3 �5��I�de6
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ΣR

RC
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R’C
R

t )(R’R
BR’R )( tpB

RR )( tpB t )(RR
B

simulation model

estimated model

body

reference

camera

reference’

body’

iCjTk)lnm)lporqts�uwvyx{zK|~}��Y���r|W��x:��}��r��zH�ru��
}5}�����|~��x:zHu��T��x:��uJ�
となる．同様にして，予測値を ����� 付き で示すと，��� �=�p�K��� � � �� � � �� �p�H��� � � �� �=�c :�H�¢¡£�c� � ��¤�c¡ � h5¥�¦�§ �
である．時刻 �p L¨T� 間の 相対変化の 誤差を回転変換行列 ��©=ªcª �p��� で表すこ とにする．��©=ªcª �T���A� ����« �p���&� ��� �T���K� ¡ � h5¬@¦�¦ �
こ の 回転行列

� ©�ª¢ª
と等価な § 軸回転行列を � �¢­-®�¯)� とする．予測を行う時間区間 ° �   ®H�  /±³²�´

における回転量 ¯ の 最大値を評価値として用いる．µ·¶�¸�¹� �ºx{»¼=½{¾ ¼�¿LÀ ¼�¿�ÁrÂ�Ã�Ä ¯/�T��� Ä � h5¬@¦�h �
こ こ では， ² � h�Å�° ��uJ� ´ とする．Æ�ÇKÇHÇLÈÊÉ)Ë

軸の予測誤差の最大値

第 Ì 章で述べた方法で推定を行うと，物体座標系の ÍeÎ を定めた軸に関する角速度ベクト
ルの 成分 � 方向余弦 � は常に正である．それに対して，他の ¦ つの 軸に関する成分は正負を
繰り返している．したがって，物体を捕捉するために物体上の § 点を追尾して把持するこ
とを考えると，把持点は Í Î の 軸の 上にとるこ とが望ましい． Í Î の 軸は，オイラー角の Ï とÐ
だけから決まるの で， Ñ の 推定が失敗してもその 影響を受けない．そこ で， Í Î の 軸の 予測
値を評価として用いる．

物体座標系からカメラ座標系への 回転変換行列を� � � � ° �wÒ � �wÓ � �JÔ � ´ � h5¬@¦ f �
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ÚCÛpÜ)ÝAÞ)Ýpß5à�á&âwã�ä�âwåKæHç=è<é{ê#çWë�åKâwæHìíæHâwå�é{åHçWã�ëîã{ïñðnòrê~â<æwó�ô-âJõ7ò�é:åHçWã�ëöïTã�æC÷�é{æKç~ã�ò�ô]ø]é{ë�ù�ú:û
と書くこ とにすると，予測開始時刻 üTý における þeÿ 軸の 推定方向はカメラ座標系で � ������ üpý��
である．物体上の こ の 方向が，時刻 ü においてカメラ座標系に対して向く方向は， � �	�� � ü
�
と推定されるが，実際には， �
� � ü
��� ������ üpý�� の 方向を向いている．したがって，予測時間
中にこ の � つの 方向がなす角度の 最大値を評価値とする．

�������� äºé������� �! #" �$ &%('*) è
ãeô�+-,.�
� � ���� � ü��/�102�3� � ü�� � ���� � ü ý �
� � Õ54 �768�
92:<;

結果と検討Þ)Ý�=
節で定義したパラメータで表現する様々な運動に対して，画像処理の 条件などを変え

て，運動の 推定と予測の アルゴリズムの 性能を評価し，検討を行う．

>@?BA@?*C
条件

運動を表現する
Õ
つの パラメータの うち，対称度

ú
に関しては，最も対称性が乏しい場合

が最も厳しい条件であると考えて，
ú �ED 4 D に固定する．こ の 場合，式 � Õ�ÖGF � より， øIHKJ�L Õ

である．
ø
と

ú{û
を可能な全範囲に変化させ ，

Þ)ÝNM
節で定義した評価値の 分布を調べる．

ø
と

ú û
を変化させ た時の オイラー運動方程式の 解の 幾何学的解釈を模式的に表したもの をÚCÛTÜBÝ Þ)Ýpß5à
に示す．

以下の 全ての シミュレーションでは，角運動量ベクトル O の 方向は撮像面に対して垂直
とする．また， Ø つの 推定モデルの うち，非周期モデルは使わなかった．運動の 予測は，
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result 1 result 2 result 3

true R i{ }

ωi{ }true

proposed
method

proposed
method

proposed
method

images

ω = ∆θ
t∆

motion
parameters

ω = ∆θ
t∆

SUTWVYX[ZYX]\-^2_�`�a(bdcfe
cf`�ag`�h�ijc�k�l-mon�e/c�`�api

R�q Qpr i*s�tvu 間の 観測の 直後に wyxER Qpr i*s�tvu 間行う．
こ の 後の 節では，次の ようなシミュレーションの 結果を示し，それに対して検討を行う．

z 前処理の 影響 { 角速度と運動パラメータの 真値からの 推定との 比較 |
z 解像度との 関係 { 解像度 } Q7~��-��P } ~d��~�P q8|
z 特徴点の 数との 関係 { 特徴点数 ��Qd�(~�Q5� } Q |
z 運動の 速さとの 関係 { 角速度の ~

乗の 最大値 ��x Qd� }�� Q5��~ � Q-��� � Q-�!� �#} � q r {W� n7b���ijs�t |j� u

�@�B�@�B�
前処理の影響

推定と予測の プログラムの 動作を確認し，画像から角速度を得るまでの 前処理の 影響を

調べるために，以下の ようなシミュレーションを行う { SUT]VYX[ZYXW\-^ 参照 | ．
}�� 角速度の 真値を離散化した �#���B� を用いる．
~ � 運動パラメータの 真値を離散化したもの ��� � � から式 { ~ � � | で算出した角速度を用いる．
Rd� 量子化された特徴点画像から得られた運動パラメータから式 { ~ � � | で算出した角速度
を用いる．画像の 縦と横の 解像度は } Q�~�� ，特徴点の 数は ~�Q

個，角速度の
~
乗の 最大

値は ��x Q5���-r {]� n�b���i*s�t | � u とする．
それぞれの 条件で，等方度 � を Q ��R P から }�� Q まで Q � Q�P 刻みで，角運動量の 相対値 ��� を� } ��Q から � } ��Q まで Q ��} 刻みで変化させ ，計 ~7¡��

種類の 運動に対して推定を行う．
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§�¨-©«ªW¬®­Y¯�°�±�§U¨-©²ªW¬�­Y¯�­³±7§�¨´©²ªW¬�­µ¯f¶
に，各運動に対して用いたモデルの 種類を示す．·U¸W¹ ¯d­Y¯Wº5»µ±

·U¸W¹ ¯¼­Y¯Wºd½�± ·U¸W¹ ¯¼­Y¯�°-¾ に， ¿.À1Á�Â に対する動力学パラメータの 相対推定誤差 Ã の 分布を示す．
·U¸W¹ ¯5­Y¯�°³º´± ·U¸W¹ ¯d­Y¯�°(°(± ·U¸W¹ ¯5­µ¯�°´­ に，¿�ÀjÁ Â に対する姿勢の 予測誤差の 最大値 Ä を示す．·U¸]¹ ¯5­Y¯N°´¶³±
·U¸W¹ ¯Å­Y¯N°(Æ�± ·U¸W¹ ¯�­µ¯�°´Ç に， ¿vÀBÁ�Â に対する ÈÊÉ 軸の 方向の 予測誤差の 最大値 Ë を示す．
最初に，動力学パラメータの 相対推定誤差 Ã の 分布を見る． ·U¸]¹ ¯Å­µ¯Wº5» によると，角速度

の 真値から推定した場合の 誤差は大変小さいこ とから，推定の プログラムが基本的に正し

く動作しているこ とがわかる．

·U¸]¹ ¯«­Y¯N°´¾ によると，特徴点画像からの 推定した場合の 誤差は，こ の 条件ではど の ような
運動に対しても数 Ì 以内に収まっている．
誤差が大き いの は， ¿ が小さく Á Â が Í に近い部分である．こ の 傾向は，運動パラメータ

の 真値から推定した ·U¸W¹ ¯«­Y¯Wºd½ でも同じであるこ とから，こ れは式 ÎBÏ £!ÐdÑ の 差分近似が原因
であるこ とがわかる．こ の シミュレーションと同じように Á	ÒÓÍ ±(Ô ÒEÍ-Õ!Ö-×ØÎ]Ù&Ú�Û�Ü�Ý*Þ�ß Ñ/à*á に固
定して， ¿ と Á�Â を変化させ た場合の â ãäâ à の 変動の 周期 å の 理論値の 分布を ·U¸W¹ ¯�­µ¯�°(æ に示
す．¿ が小さくなると周期が小さくなる．さらに，式 Î ¢5£ ¦ ¢ÊÑ によれば， Á Â が Á に近い部分で
は楕円関数の 母数 ç が ¦ に近く，本章の 最初に紹介した è ペンチの 不思議な回転運動 é と
同じような緩急の 激しい運動となり，差分近似が不正確になる．グラフを見ると， Á Â が Í
に近付くほど誤差が際限なく大き くなる傾向があるが，実際には，母数 ç が ¦ に近付くと
周期 å が大き くなるの で，ある程度の とこ ろで， è 非対称モデル é から è 非周期モデル é や
è 軸対称モデル é に切替わる．
特徴点画像からの 推定と運動パラメータからの 推定の 違いは ¿ の 大き い部分で現れる．

·U¸W¹ ¯�­Y¯�°´» に示した ¿.ÀBÁ Â に対する Î Ôgêìë Ñ
の 分布によれば， ¿ が大き いこ の 部分では， â ãíâ à

の 変動が非常に小さい．したがって，変動が量子化等に起因するノイズに埋もれてしまっ
て，波形の 特徴が取り出せ なくなる．こ の 一例として， ¿îÒïÍ5Õ�ð ± Á Â Ò ê Í-Õ!Ö の 場合の â ãíâ à
の 時間的な変化を ·U¸W¹ ¯Y­Y¯N°´½ に，それをフーリエ変換したスペクトル分布を ·U¸W¹ ¯«­Y¯f­�¾ に示
す Îフーリエ変換の 定義は附章 ñ 参照 Ñ

．実際には角速度の 大き さは変化しているが，画像

から得られた値の 主スペクトルが全く特定でき ないこ とがわかる．

§�¨-©«ªW¬ò­Y¯�°
と

§U¨´©²ªW¬�­Y¯�­
を見ると，角速度 ã や運動パラメータ ó の 真値からの 推定では，

実際に単軸回転をしている Á®Ò ê ¦Êô
Í-ô.õî¦ と ¿¼Òö¦ 以外の ほとんど の 運動で， è 非対称モデ
ル é が使われている．一方， §�¨-©«ªW¬í­Y¯f¶ の 特徴点画像からの 推定の 場合を見ると，実際には
â ãäâ à が変動している非対称の 剛体運動でも， è 単軸回転モデル é や è 軸対称モデル é が適用
されている．こ れらを用いた場合には，動力学パラメータの 値や慣性主軸の 方向は完全に
は求まらない．

次に，姿勢の 予測誤差の 最大値 Ä の 分布について見る．予測の 場合にも，角速度の 真値
の 離散値を用いれば誤差は大変小さい ÎB·U¸]¹ ¯ä­µ¯�°�º Ñ ．運動パラメータの 真値からの 予測
Î1·U¸W¹ ¯î­Y¯�°(° Ñ や特徴点画像からの 予測 ÎB·U¸]¹ ¯ ­Y¯N°´­ Ñ では，推定の 場合の 傾向と同じで， ¿
が小さく Á�Â が Í に近い，運動の 緩急の 激しい部分で誤差が大き い．また，推定の 誤差分布
に比べて， ¿ が ¦ に近い部分での 誤差が激しい．つまり，非対称な剛体の 運動に， è 軸対称
モデル é を適用した場合の 予測が思わしくない．
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さらに，ú�û 軸の 方向の 予測誤差の 最大値 ü の 分布について見る．真値からの 予測 ý1þUÿ�����������	
と þUÿ����
�����
�
� では，分布の 傾向や誤差の 大き さは，全体の 姿勢の 予測の 場合とほとんど同
じである．とこ ろが，特徴点画像からの 予測 ýBþUÿ����
��������� では， � 軸対称モデル � が適用さ
れた運動に対して，予測誤差は小さく評価される．つまり， � 軸対称モデル � を使っても，
úÊû 軸の 予測ならば，まずまずの 結果が得られるというこ とである．こ の 評価を用いると，誤
差は最大でおよそ ù������������ 程度に収まっている．こ の 大き さをどう評価すべき かは用途に
よるの で一概には決められないが，マニピュレータで物体を捕捉する場合ならば，手先効

果器の 工夫で吸収でき る範囲ではないかと思われる．

本アルゴリズムの 目的は物体の 捕捉であるから，物体上の 掴みやすい点に対して評価を
行う こ とは重要であると考え，以下の 予測の 評価には，全体の 姿勢誤差  は省略して， ú û
軸に限定した誤差 ü を用いるこ とにする．
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À_Á>Â_Á>À
解像度との関係

特徴点画像の 取り込みの 際の 量子化の 影響を調べるために，縦と横の 解像度を Ã$Ä"Å�Æ�ÇB¾�Ã$Å
Ç
Å%¾ ½ に変化させてシミュレーションを行う．特徴点の 数は Å"Ä 個，角速度の Å 乗の 最大値はÈ¶É Ä�ÊPË�ÌÎÍ5ÏLÐ%ÑBÒ�ÓÕÔ×Ö�ØbÙ�Ú に固定する．
それぞれの 条件で，等方度 Û を Ä ¼P» ¾ から Ã ¼ Ä まで Ä ¼ Ä%¾ 刻みで，角運動量の 相対値 Ü�Ý をÞ Ã"ÊPÄ から ß*Ã"ÊPÄ まで Ä ¼ Ã 刻みで変化させ ，計 Å"¿�Æ 種類の 運動に対して推定を行う．à2á�âäã5åºæ�ç�è Ç à&á�âéã5å<æ�ç�ê Ç à2á�âéã5å<æwç�ë に，各運動に対して用いたモデルの 種類を示す．ì&í5î ç�æ�ç'æ�ï Ç

ì&í5î ç«æ�ç'æñð Ç�ì&í5î ç«æ�ç'æ[æ に， Û�ò¤Ü Ý に対する動力学パラメータの 相対推定誤差 ó の 分布を示す．
ì&í5î çñæwç'æBô Ç
ì&ívî ç�æ�ç'æCè Ç
ì&í5î ç�æ�ç�æBê に， Û�ò¤Ü Ý に対する õ/ö 軸の 方向の 予測誤差の 最大値 ÷ を示す．
ì&ívî çyæ�ç�æ�ï Ç�ì&í5î ç2æ�ç'æCð Ç�ì&í5î çyæ�ç�æBæ の 動力学パラメータの 相対推定誤差 ó の 分布を見ると，

差分近似に起因する誤差の 分布の 傾向や大き さは
»
つとも同じだが，解像度が下がると，

別の 誤差が重畳して，特に，等方度 Û が Ã に近い部分でそれが大き い．こ れは量子化によ
る誤差であり，その 大き さはおよそ解像度に反比例している．à2á�âäã5å#æ�ç�è Ç àyá�âéã5å#æ�ç'ê Ç à2á�âäãvå�æwç�ë によると，解像度が下がるほど， ø 単軸回転モデル ù や
ø 軸対称モデル ù の 適用される範囲が広がるこ とがわかる．ì&ívî ç�æ�ç'æ[ô Ç�ì&í5î ç�æ�ç�æCè Ç
ì&í5î ç�æ�ç�æBê
を見ると，予測誤差は解像度 ¾�Ã¢Å や Å%¾ ½ ではかなり大き く，こ れでは実用に耐えないの で
はないかと思われる．解像度 Ã$Ä"Å�Æ という の は，通常の 画像処理装置の もの よりやや高い
が，特徴点の サブピクセル処理を行えばその 程度の 分解能は得るこ とができ る．
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特徴点の数との関係

運動パラメータを求める特徴点の 数の 影響を調べるために，特徴点を ÞBß9à+á*ß9àãâ"ß 個に
変化させ てシミュレーションを行う．画面の 解像度は â"ß*á�Þ ，角速度の á 乗の 最大値は äæå
ß çéè§êìë�ícî�ïÔð�ñ�ò�ó7ôiõ�ö に固定する．
それぞれの 条件で，等方度 ÷ を ß Ö{Õ�ø から â Ö ß まで ß Ö ß ø 刻みで，角運動量の 相対値 ù�ú をû â�ç{ß から üÑâ�ç{ß まで ß Ö â 刻みで変化させ ，計 á�ý7Þ 種類の 運動に対して推定を行う．þ+ÿ����������	� à þ+ÿ
���������
� à þ+ÿ
���������
� に， ÷��Üù ú に対する動力学パラメータの 相対推定誤差 � の

分布を示す．
þ+ÿ
���������
� à þ+ÿ
����������� à þ+ÿ
���������	� に， ÷��iù ú に対する ��� 軸の 方向の 予測誤差の 最

大値 � を示す．
理論上は特別な場合を除き ，特徴点は è 個で十分であるが，推定と予測の 誤差の 分布を

見ると，特徴点を â"ß 個にすると， á*ß 個の 場合に比べて， ÷ が â に近い部分での 誤差が増加
する．一方， á�ß 個と Þ ß 個の 場合を見比べると，それほど大き な差は見られない．特徴点
の 数を増やしても，ある程度の とこ ろで精度の 向上が飽和するこ とは容易に予想でき るが，
ど の 程度の 数が必要か見極めなければならない．
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���������
運動の速さとの関係

全体の 運動の 絶対的な速さの 影響を調べるために，角速度の � 乗の 最大値 � を �M���= ¡�M�e�s 
�M�£¢B ��M�¥¤M ¦�Y� �B§©¨�ªE«=¬®­7¯8°4±4²´³2µ に変化させ てシミュレーションを行う．画面の 解像度は �G�=�4¢ ，特
徴点の 数は �Y� 個に固定する．
それぞれの 条件で，等方度 ¶ を �M�e�Y�=� と �M�£¢ から �Y�e� まで �M��� 刻みで，角運動量の 相対値·4¸ を ¹5�Zº£� から »��=º£� まで �M�¥� 刻みで変化させ，計 ¤Y¤ 種類の 運動に対して推定を行う．¼$½�¾�¿ÁÀ�¿�Â
À

～
¼$½�¾�¿ÁÀ�¿�Â	Ã

に， ¶�Ä · ¸ に対する動力学パラメータの 相対推定誤差 Å の 分布を示
す．

¼$½�¾�¿SÀ�¿�Â®Æ
～

¼$½
¾�¿�À�¿ÈÇ
É
に ¶�Ä · ¸ に対する ¶�Ä · ¸ に対する ÊZË 軸の 方向の 予測誤差の 最大値 Ì

を示す．

¼$½�¾�¿�À�¿�Â
À
～

¼$½
¾�¿¦À�¿�Â�Ã
の 動力学パラメータの 相対推定誤差 Å の 分布を見ると，運動が速

くなると，差分近似に起因する誤差が大き くなり，その 大き さはおよそ角速度の 大き さの
� 乗に比例しているこ とがわかる．こ の 誤差は，特に ¶ が小さい部分で大き い．一方，速度
が小さくなると，量子化に起因する誤差が増加する．こ れは特に ¶ が大き い部分で大き い．
こ れは，

¼$½
¾�¿¦À�¿�Â
À
～

¼$½
¾�¿¦À�¿�Â	Ã
の Ê Ë 軸の 方向の 予測誤差の 最大値 Ì でも同じ傾向である．

こ こ では，取り込むの 間隔は常に一定で，運動の 速さを変更したが，実際には，ある運
動が与えられた場合に，適切な間隔の 画像から運動パラメータを求めるこ とが肝心である．



ÍMÎeÏ
結果と検討

ÏÑÐ

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

e

sα

r

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r
e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

Ò$Ó
Ô�Õ�Ö�Õ�×
Ö]Ø$Ù-Ú/Û Ü2Ý�Þ=ÙDÙ4ß´Ü2Ý�àuÛ Ü?Ý�áYâ:Ù-ã2ã?á=ãÁÝ�â*Ü2äXÙ5åNÛ ã�Û4àUÙGÜ2Ù-ãEßHá æèçMéMâNÛ àFÝPê-ß�ëSì:í_îðïòñMó©ô õ

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

e

sα

r

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

Ò$Ó
Ô�Õ�Ö�Õ�×
×]Ø$Ù-Ú/Û Ü2Ý�Þ=ÙDÙ4ß´Ü2Ý�àuÛ Ü?Ý�áYâ:Ù-ã2ã?á=ãÁÝ�â*Ü2äXÙ5åNÛ ã�Û4àUÙGÜ2Ù-ãEßHá æèçMéMâNÛ àFÝPê-ß�ëSì:í_îðïòñMó£öÑõ

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

e

sα

r

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

Ò$Ó
Ô�Õ�Ö�Õ�×	÷*Ø$Ù-Ú/Û Ü2Ý�Þ=ÙDÙ4ß´Ü2Ý�àuÛ Ü?Ý�áYâ:Ù-ã2ã?á=ãÁÝ�â*Ü2äXÙ5åNÛ ã�Û4àUÙGÜ2Ù-ãEßHá æèçMéMâNÛ àFÝPê-ß�ëSì:í_îðïòñMóùøMõ



ú=û
第 ü 章 計算機シミュレーションによる運動推定の 評価

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

e

sα

r

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

ý$þ
ÿ����������
	���
����������������������������! "��#�#���#$�� %��&'�)(*��#+���,�-����#.�/��021434 *���5�76��98;:"<>=@?BA4C ûED

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

e

sα

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

ý$þ
ÿ��������GF%	���
����������������������������! "��#�#���#$�� %��&'�)(*��#+���,�-����#.�/��021434 *���5�76��98;:"<>=@?IH�C úED



J4KML
結果と検討

L�N

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

e

sα

Φ [rad]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Φ
 [r

ad
]

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

O�PRQ�S�T�S�U�V
WYX�Z4[�\"X�]G^`_�a�b4[7c9d�[�e!f%a�_�_�e�_�[�f%d�g`ahb4[�_�a�cid�[�e�f"e�j/kml�nporq>sYtvu4w�x�y

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

e

sα

Φ [rad]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Φ
 [r

ad
]

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

O�PRQ�S�T�S�U�z
WYX�Z4[�\"X�]G^`_�a�b4[7c9d�[�e!f%a�_�_�e�_�[�f%d�g`ahb4[�_�a�cid�[�e�f"e�j/k l nporq>sYtvu4w|{Ey

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

e

sα

Φ [rad]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Φ
 [r

ad
]

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

O�PRQ�S�T�S7}'~
WYX�Z4[�\"X�]G^`_�a�b4[7c9d�[�e!f%a�_�_�e�_�[�f%d�g`ahb4[�_�a�cid�[�e�f"e�j/k l nporq>sYtvu4w��4y



���
第 � 章 計算機シミュレーションによる運動推定の 評価

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

e

sα

Φ [rad]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Φ
 [r

ad
]

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

���R�������7���"�Y���4���"���G�`�����4�7�9�����!�%�������������%���`�h�4�������i�������"���/�m���p�r >¡Y¢v�4£|¤E¥

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1
-0.5

0
0.5

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

e

sα

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Φ
 [r

ad
]

e

sa+1.0
sa+0.8
sa+0.6
sa+0.4
sa+0.2

sa0.0
sa-0.2
sa-0.4
sa-0.6
sa-0.8
sa-1.0

���R�������7��¦%�Y���4���"���G�`�����4�7�9�����!�%�������������%���`�h�4�������i�������"���/�m���p�r >¡Y¢¨§�£|©E¥



ª4«­¬
おわりに

¬¯®

°²±´³²±´³
ま とめ

以上の シミュレーションにより，提案するアルゴリズムに基づいて作成した推定 µ 予測の
プログラムが，画像から角速度を抽出する際に不可避な量子化と差分近似に起因する誤差
が存在する場合にも，様々な運動に対して有効に機能するこ とがわかった．

捕捉の ための 予測には，十分な解像度と特徴点の 数が必要であるこ とがわかったが，こ
れは実機においても決して不可能な仕様ではないと考えている．

一方，運動の 速さを変化させ たシミュレーションにより，運動の 速さに応じて適切なサン
プリングレートを選ぶこ とが大変重要であるこ とがわかった．サンプリングレートに対し
て，運動が速すぎると差分近似に起因する誤差が大き くなり，遅すぎると量子化に起因す

る誤差が大き くなる．サンプリングレートが可変だとして，観測された運動に応じて，そ
れを適切に変化させ る方法を見つけなければならない．また，現在は，画像 ¶ 枚だけから
対応をとって運動パラメータを求め，そこ から角速度を得ているが，複数の 画像からもっ
と精度良く角速度を推定するこ とが可能ならば，本論文の アルゴリズムの 前処理としては，
大変有効である．

·¹¸�º
おわり に

本章では，剛体の 運動と実際の 画像処理を想定した計算機シミュレーションによって，第»
章で提案した剛体の 動力学的特性の 推定アルゴリズムの 処理例を示し，様々な運動に対す

る推定と予測の 性能を調べた．その 際に，運動の 種類を表現するパラメータと，推定と予
測の 性能を評価する規範を導入した．シミュレーションの 結果によると，推定モデルを切

り替えるこ とにより，広い範囲の 運動に対してアルゴリズムを適用でき るこ とがわかった．
一方，性能を低下させる原因も明らかになったの で，それを今後の 研究の 一課題としたい．
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第 ¾ 章 計算機シミュレーションによる運動推定の 評価
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浮遊マニ ピュレ ー タ のモデ ル化

ÀYÁ�Â
はじめ に

浮遊型宇宙ロボットでは，マニピュレータの 手先を慣性座標系 Ã 静止座標系 Ä に関して位
置決めする問題が重要である．マニピュレータの ベースである衛星や宇宙機は空間に固定

されていないの で，マニピュレータが動作するとそれに伴う反力でベースの 位置や姿勢が
変動してしまう．ベースの 慣性の 小さいマニピュレータではこ の 変動は無視でき ず，従来

の 方法では手先を位置決めするこ とが困難になる．

ひとつの 方法として，ベースに装備されたアクチュエータによってマニピュレータの 反
力を打ち消すこ とが考えられる．こ うすれば，マニピュレータは従来の 方法を用いて制御

するこ とができ る．通常，宇宙船の 位置や姿勢を変更するには，気体を噴射するスラスタ
や，慣性ホイールの 回転速度を変化させるリアクションホイールなどが使われる．しかし，
こ れらの アクチュエータをマニピュレータと併用するこ とは適当ではない．なぜなら，スラ

スタはオンオフ的な制御しかできず，また，リアクションホイールはマニピュレータの 反力
に比べて出力が小さいの で，併用の ためにはこ れを非常に大型化するか，マニピュレータ

の 方をゆっくり動かさなければならない．また，推薬や電池の 節約の ためにはベースの ア
クチュエータはでき るだけ使わない方が良い．通信用の アンテナの 指向を保つこ とや，太
陽電池パネルの 振動を励起させ ないこ とを理由にベースの 姿勢を一定に保つこ とを想定し

た研究も多いが，それらの 制約はせ っかく の 浮遊宇宙ロボットの 機動性を損なってしまう
の ではないかと思われる．そこ で，通信や電力源が必要な場合には，それを受け持つ母船

とともに行動し，マニピュレータで作業を行うロボットはベースが変動しても構わないよ
うなミッション形態を考えてはどうだろうか Ã>Å�ÆÈÇ�É�Ê�ÉRË4Ä ．
ベースを駆動するアクチュエータを用いない場合には，衛星軌道上を無重力空間と見な

せ ば，マニピュレータの 系には外力が作用しないこ とになるの で，系全体の 運動量と角運

動量が保存される．こ れを系の 拘束条件として捉えると，運動量の 保存則は系全体の 質量
中心が不変となるホロノミックな拘束であるが，角運動量の 保存則は時間に関して積分不

可能な非ホロノミックな拘束となる．つまり， Ì 関節の 浮遊マニピュレータは， Ì 個の 入力
に対してベースの 姿勢を加えた Ì"ÍÏÎ 個の 状態を持つ非ホロノミックな系となる．こ の 特

Ð Î
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All-in-one With mother ship

Ó�ÔRÕ�Ö�×�ÖÈØ"Ù`Ú�Û�Û�Ü7Ý�Þ¯ß�à�á�â'ãäÚ�Þ�å�Þ�à$æ�á�à�ç
ßéè5Þ�à�ç`Û�Ú$ê�ç`á�ë

性により，ベース固定の 場合とは異なり，手先の 位置はその 瞬間の 関節変位の 関数として
は表現でき ず，その 時刻までの 全ての 時間履歴に依存するこ とになる．したがって，手先
の 目標位置が与えられた場合に，それを実現する関節変位を幾何学的に決めるこ とは不可

能であり，手先位置決め制御を関節変位空間に置き 換えて考えるこ とはでき ない．つまり，
従来地上の マニピュレータで行われているように，関節ごとに独立したフィードバック系

を組んでそこ にあらかじめ逆運動学を解いた目標値を与える方法では，手先の 位置決めを
実現でき ない．

こ の 様な問題に対して， ì ßîí´ß らは，運動量が保存される系に対して ï 仮想マニピュレー
タ ðRì á�Ú�à�ñ*ß�ò�óYß�â`á�ë`ñ`ò7ß�à�Þ!Úiô�õ

という概念を提案した ö�÷�ø�ù．こ れは，系の 質量中心で慣性空間
に固定されたベースを持ち，手先が実際と一致する仮想的なマニピュレータで，各リンク
の 質量配分より決定される．こ れを用いれば，マニピュレータの 関節角と手先の 位置を論

じるの に便利であり，特に手先の 可到達範囲を考えるの に都合がよい．しかし，手先位置
を制御するためには，ベースの 姿勢も制御する必要がある．また，梅谷らは角運動量の 保

存則も利用して，マニピュレータの 動作反力による手先の 変動分も加味した手先の 速度と
関節の 速度を関係付ける ï 一般化ヤコビ行列 õ

を提案し öú÷4û9ù，分解速度制御やマニピュレー
タ特性解析などに用いた öú÷�÷�ù/ö�÷�ü�ù．
本章では，ベースが浮遊するマニピュレータを関節で結合された剛体多体系としてモデ

ル化し，その 運動学と動力学を明らかにする．モデルの 導出の 過程において，運動量と角
運動量の 保存則を導入し，こ れによってマニピュレータの 動作反力によるベースの 変動を

定式化する．また，従来の ベースが固定された地上の マニピュレータとの 対比を示し，浮
遊マニピュレータの 一般化ヤコビ行列を従来の ヤコビ行列から導出する汎用的な表現法を

提案する．さらに，外力アクチュエータを用いない場合には，関節変位を一般化座標とす
る系の 運動方程式が，地上の 場合と同じ形式で表現でき るこ とを示す．
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に示すように，ベースを含めたマニピュレータの 系は衛星軌道を回っているが，

近似的に無重力状態で浮遊しているとして扱うこ とにする．ベースおよびマニピュレータ
は， C 個の 関節でツリー構造に結合された C5DFE 個の 剛体としてモデル化する．関節には
適当に E から C までの 番号をつけ，その 値を関節変数 GIHKJ8LNM�OPL�Q2OSR�R�R�O�LNTVUXW で表わす．ま
た，関節の 番号とは無関係に剛体には Y から C までの 番号をつけ，その 中でベースの 番号
を Z とする．また，剛体 [ の 質量を \,]，慣性テンソルを ^2] とする．
次に，適当な慣性座標系 _a` と，ベースと共に動き その 質量中心を原点とするベース座標

系 _cb を定める．慣性座標系 _ ` に対するベース座標系 _cb の 姿勢を表現するためにロー
ル角 d ・ピッチ角 e ・ヨー角 f を用い，こ れらをまとめて ghHiJ#d�Oje�OPfkU6W とする．また，
座標系 _ b から _ ` への 回転変換行列を `ml bcn gpo qsrut�vwt で表わす n 付録参照 o ．あるベク
トル x q?r t を座標系 _ ` を基底として定義したもの を ` x ，座標系 _ b を基底として定義
したもの を b x と表記すると，両者には` xyH ` l b n gpo b x n ý*z E�o
なる関係がある．本論文中では，断わりの ない限りベクトルはベース座標系 _ b を基底と
して表現し，左肩の 添字 { b}| は省略する．こ れは，ベース座標系 _ b が動かない従来の マニ
ピュレータと対比するためと，第 ~ 章でベース上の センサの 座標系に基づく制御法を導入す
るためである．

さて，
�������c
	�(�

で示すように，慣性座標系の 原点から剛体 [ の 質量中心を指す位置ベク
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トルを �I� ，ベース座標系の 原点から同じ点を指す位置ベクトルを �*� とすると，�������� I¡¢�/� £��*¤¦¥}§
と書ける．こ こ で ��  は慣性座標系の 原点からベースの 質量中心を指す位置ベクトルで
ある．

また， ¨a© を基準とした剛体 ª の 質量中心の 速度 «?� と角速度 ¬5�， ¨c  を基準とした速
度 ­ � と角速度 ® � の 間には以下の ような関係がある．« � � ­ � ¡¯«   ¡�¬  ±° � � £��*²¦³}§¬ � � ® � ¡´¬   £��*²µ��§
こ こ で， «   と ¬   は座標系 ¨ © を基準としたベースの 速度と角速度である．また，記号¶ °a· はベクトルの 外積を表わす．各剛体に対して，ベースに対する速度と角速度を表現する
ヤコビ行列を関節変数 ¸ の 関数として与えるこ とができ る ¹º³ ��»．すなわち，剛体 ª の ヤコ
ビ行列を ¼}½ � と ¼}¾ � とすると， ­��¿� ¼ ½ �À£À¸�§�Á¸ £��*²¦Â}§®Ã�¿� ¼ ¾ �<£À¸�§ Á¸ £��*² � §
と表わされる．



Ä*Å¦Æ
系の 運動量と角運動量 Ç1ÇÈ?ÉËÊ
系の運動量と角運動量

本論文ではスラスタなど の 外力アクチュエータを用いない場合を取り扱う の で，系全体
の 運動量と角運動量は保存される．さらに，初期状態では系が静止していると仮定し，し

たがって，両運動量は零に保たれているとする．
系全体の 運動量 Ì と角運動量 Í は次の ように定義される．Ì ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�ÖØ× ÔAÙ�Ô Ú Ä*Å ÇwÛÍ ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�Ö Ü2ÝßÞ Ô<à5Ô*á × Ô"â�Ôäã Ù Ôæå Ú Ä*Å¦ç Û

こ こ で，
Ý Þ Ô
はベース座標系を基底とする剛体 è の 慣性テンソルである．次に，系全体の 質

量中心に関して以下の 変数を定義する．×�é ÎPÏ"ÐÑ ÒÓ Ô Õ�ÖØ× Ô Ú Ä*Å¦ê Ûâ é ÎPÏ"ÐÑ ÒÓ Ô Õ�ÖØ× Ô â ÔAë × é Ú Ä8Å6ì�í Ûî é ÚÀï Û ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�Ö2ð ÔAñÕ Ý × Ô î Ô Úæï Û ë × é Ú Ä8Å6ì1ì Ûò é ÚÀï Û ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�Ö2ð ÔAñÕ Ý × Ô ò}ó Ô ÚÀï Û ë ×Ié ô?õ ö�÷ Ò Ú Ä8Å6ì�ø Û
さて，式

Ú Ä*Å Ç1ÛPù Ú Ä*Åmç Û に式 Ú Ä*Åmø Û ～ Ú Ä*Å¦ú Û を代入して整理すると以下の 様になる．û Ì Íýü Ñÿþ ��� ������ ��� � � � �hû Ù Ýà Ý ü á þ�����	� �
	 ���ï á û 
â Ý ã Ì ü Ú Ä��XìSÆ Û
ただし， ��� ÎPÏ"ÐÑ × é�� ö ô?õ ö�÷�ö Ú Ä8Å6ì2Ä Û����� ÎPÏ"ÐÑ � × é�� î é ã�� ô õ ö�÷�ö Ú Ä8Å6ì�� Û����	 ÎPÏ"ÐÑ × é ò é ô õ ö2÷ Ò Ú Ä8Å6ì�ú Û� � ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�ÖPð ÔAñÕ Ý Ü�Ý�Þ Ô*á × Ô�� Ú î Ô Û å á Þ Ý ô õ ö2÷wö Ú Ä8Å6ì ÇwÛ

� ��	 ÎPÏ"ÐÑ ÒÓÔ Õ�ÖPð ÔAñÕ Ý Ü Ý Þ Ô ò
� Ô á × Ô � î Ô ã�� ò ó Ô å ô?õ ö�÷ Ò Ú Ä8Å6ì�ç Û
である．こ こ で， � ö は Æ ã Æ

の 単位行列である．また，ベクトル î Ñ �! #"
$% '&($% #) � � に対する
行列関数 � î ã�� と � Ú î Û を次の ように定義する．� î ã�� ÎPÏ�ÐÑ *++, í �  #)  #& ) í �  "�  '&  #" í -/..0 ô21 ö�÷�ö Ú Ä��XìSê Û
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687:9�;=<%>@?A B 9DC�EGF B 9DC�EA HIIJLKNMOQP K(MR S K#T(K O S K#T(K RS K T K O KUMT P K(MR S K O K RS K T K R S K O K R K(MT P K(MO
V/WWX Y[Z]\�^�\ 7 5�_a`Nb ;

さて，運動量と角運動量は零と仮定したの で，式
7 5c_ed�f ; にgihkj 7 5�lm`nd ;ophkj 7 5�lm`q` ;

を代入して， rts と uvs について解くと，w r suvsyx A{zL|~} 7/��;|~� 7/��;��k�� 7 5�lm`qf ;
となる．こ こ で， z | }| � � <%>@?A S z |�� |����| ��� F | � ����� z |����| �n� �A S z���� P B 9 � C�E | �c�s |8�| ���s | � � Y[��� ^N� 7 5�_a`U5 ;

| s <%>�?A |�� S�� � 6 7/9 � ; Y[�8\�^q\ 7 5�_a`N� ;| � <%>�?A | �n� SL� � B 9 � C�E � � Y[Z \�^(� 7 5�_a`N� ;
である．行列 | � はベースの 質量中心まわりの 系全体の 慣性テンソルであり，行列 | s は
系全体の 質量中心まわりの 系全体の 慣性テンソルである．慣性テンソル | s は正定である
から，常に逆行列が存在する．式

7 5c_�`Nf ; はマニピュレータの 運動 7 ���; によってベースがど
の 様に変動

7 r s�� u s ; するかを表わしている重要な基礎式である．
こ こ で扱っている系の 自由度は関節の � とベースの 位置と姿勢の � を合わせ て � P � で

ある．運動量と角運動量の 保存則が成り立つとき には，それらを � 個の 拘束条件と見なす
こ とができ ，系の 運動学的な自由度は � となる．運動量の 保存則は，慣性空間における系
全体の 質量中心

7/� � � ; が不動であるこ とと等価になり，ホロノミックな拘束である．一方，
角運動量の 保存則に関しては，ベースの 角速度 u s とベースの 姿勢の 時間微分 �¡ との 間にu s Ay¢ 7 ¡ ; �¡ ¢ 7 ¡ ; Y2Z \'^N\ 7 5�lm` 3 ;
なる関係がある

7
附章 £ 参照 ; ．しかし，こ の 関係と式 7 5c_�`Nf ; より得られる¢ 7 ¡ ; �¡ A | � 7/��; �� 7 5�lm` 4 ;

を積分して，ベースの 姿勢
¡
と関節変数

�
の 間の 時間微分を含まない関係式を得るこ と

はでき ない．つまり，角運動量の 保存則は非ホロノミックな拘束であり，ベースの 姿勢は
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関節変数の 時間的な履歴に依存する．したがって，関節の 初期値と最終値が同じでも，そ
の 途中の 動作パターンによってベースの 姿勢の 変動は異なる．こ の ため，慣性空間におけ

る手先の 位置と姿勢も関節変数だけ の 関数として表現でき ない．逆に，慣性座標系で手先
の 目標位置が与えられた場合も，それを実現する関節変位を決めるこ とは不可能である．

以上の 考察より，ベースを駆動しない浮遊マニピュレータでは，従来の 産業用ロボット
の 場合とは異なり，手先の 位置決め制御を関節空間に置き 換えて実行するこ とはでき ない
こ とがわかる．こ の 問題を克服するために，第 ¨ 章では，視覚センサ等で計測された手先の
偏差を各関節に直接フィードバックする制御について述べる．©[ª«©

一般化ヤコビ行列

次に，手先の 速度と関節の 速度の 関係を求める．手先の 速度 ¬®­ と角速度 ¯°­ に関して
も式 ± ¤�¥a²�³ ～ ± ¤c¥�´�³ と同様な関係式が成立つ．µ ­[¶ µ¸·º¹�» ­ ± ¤�¼m² § ³¬®­ ¶ ½�¾ ¹ ¬ ·¸¹ ¯ ·À¿®» ­ ± ¤�¥aÁNÂ
³¯v­ ¶ Ã�­ ¹ ¯ · ± ¤�¥aÁ�Ä(³½ ­ ¶ Å
Æ ¾ ±/Ç ³tÈÇ ± ¤�¥aÁN²
³Ã]­ ¶ Å
Én¾Ê±/Ç ³ ÈÇ ± ¤�¥aÁNÁ
³
こ こ で，式 ± ¤c¥a²qÁ�³ を用いて ¬ ·�Ë ¯ ·�Ë ½ ­ Ë Ã ­ を消去すると，以下の ような関係式を得る．¬[­ ¶ ÌÅ Æ ±:Ç ³ ÈÇ ± ¤�¥aÁU¤n³¯v­ ¶ ÌÅÍÉ�±:Ç ³®ÈÇ ± ¤�¥aÁNÎ
³ÌÅ Æ Ï%Ð@Ñ¶ Å Æ ¹�Ò Æ�ÓÕÔ » ­ ¿�ÖeÒ É¶ Å Æ�Ó Ån× ¹ Ô ± » ­ Ó » × ³ ¿�ÖØÒÚÙ�Û· Ò8Ü Ý2Þ�ß#àqá ± ¤�¥aÁN´
³ÌÅ
É Ï%Ð@Ñ¶ Å
É ¹âÒ É¶ Å É Ó Ò Ù�Û· Ò Ü Ý�Þ ß�à(á ± ¤�¥aÁ ¦ ³
ただし，

» ­ はベースに対する手先の 位置， Å Æ と Å
É は手先の 速度と角速度に対応する通
常の ヤコビ行列である．また， ÌÅ
Æ と ÌÅ É はベースの 変動を加味した手先の 速度と角速度を
関節速度に対応させ る ã 一般化ヤコビ行列 ä である．
式 ± ¤c¥�ÁU¤�³ ～ ± ¤c¥aÁ ¦ ³ において，一般化ヤコビ行列 ÌÅ Æ Ë ÌÅ É は，慣性空間に対する手先の 速度¬®­ Ë ¯°­ をベース座標系で表わしたもの と対応するように定義している．一方，梅谷らの

一般化ヤコビ行列の 表現 Ô ²�Ä Ö を å ÌÅ Æ Ë å ÌÅ É と書くと，両者にはå ¬ ­ ¶ å ÌÅ
Æ�±/æ Ë Ç ³ ÈÇ ± ¤�¥aÁNç
³å ¯ ­ ¶ å ÌÅ É ±:æ Ë Ç ³ ÈÇ ± ¤�¥aÁ § ³
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î�ï:ð]ñ%ò�ó{ô%õ�ö÷ ëaøQù ï/ð]ó ìí
î�ï/ò�ó ï ê�úmê é óë�ìíÍû�ï:ð]ñ%ò�ó ô%õ�ö÷ ë øQù ï/ð]ó ìí
û�ï:ò�ó ï ê�úmêcü ó

なる関係がある．梅谷らの 表現を用いると，一般化ヤコビ行列はベースの 姿勢
ð
にも依存

する．
ベース座標系で表わした慣性空間に対する手先の 速度は，ベースからは直接観測でき な

いの で不自然な表現ではあるが，こ れに対応する一般化ヤコビ行列は関節変数
ò
だけ の 関

数となり，通常の ヤコビ行列との 差異がわかりやすい．例えば，こ こ で示した導出過程は

その まま一般化ヤコビ行列を従来の ヤコビ行列から構成するアルゴリズムとして用いるこ
とができ る．一例として，附章 ý に þ リンクの 回転関節で結合された直列型マニピュレー
タの 場合の 具体的な導出手順を示す．
また，式

ï ê�úaÿ�� ó���ï êcúaÿ�� ó が示すように，一般化ヤコビ行列は通常の ヤコビ行列と付加項の
和として表わされ，その 付加項には各剛体の 質量と慣性モーメントをパラメータとして含

む．こ の 付加項の 大き さはベースの 慣性比によって変化する．つまり， � ù�� 	 ñ�
 ù�� 	
の とき ，

í
� � � ñ���� ��� ñ�� ù � 	
となるの で，ベースの 慣性が非常に大き いと，付加項

は零になって一般化ヤコビ行列と通常の ヤコビ行列は一致するこ とがわかる．

一般化ヤコビ行列と通常の ヤコビ行列の 特性の 比較の 一例として， ������������� に示す平面
の 浮遊型 � リンクマニピュレータモデルに対する可操作楕円体の 分布を ��� �������"! に示す．
こ れは， � つの ヤコビ行列 í
î�ï:ò�ó�� ìí
î�ï/ò�ó

についてそれぞれ#%$'&($*) í,+(-î/.�0 í1+2-î $�3 ü�4 ï ê25!ê6� ó#%$'&($*) ìí,+(-î/.�0 ìí1+2-î $�3 ü�4 ï ê25!êÍÿ ó
と定義される楕円体

$
を，

ò
に対応する手先位置に図示したもの である

ï
ただし， 798;: é

と

仮定した
ó
．図を見ると，手先がベースから遠いほど， � つの ヤコビ行列の 差が大き い．ま

た，関節における速度の 限界が等しいとすれば，全領域に渡って一般化ヤコビ行列
ï
浮遊マ

ニピュレータ
ó
の 方が，手先が動き にくい

ï
可操作度が劣る

ó
というこ とがわかる．<>=@?

動力学

次に，系の 運動方程式をラグランジェ法によって導出する．
系全体の 運動エネルギ A は各剛体の 並進と回転の エネルギの 総和として定義される．A ô%õ�ö÷ ü� BC DFEHG #(I D 0 ù 
 D I DKJ � D LMD 0 LND 4 ï ê25!êqê ó

式
ï ê�úmêqê ó に式 ï êcú�ÿ ó���ï êcú ê ó を代入して整理すると，

A ÷ ü�PO L ù 0 I ù 0RQò 0TS UVVW �YX �YX[Z �YX�\� X�Z 0 � Z � Z�\�YX�\ 0 �YZ(\ 0 �Y\
]_^^` abbc

L ùI ùQò
dfeeg ï ê25!ê6h ó
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となる．こ こ で， Ã³ÄÆÅ�Ç¶ÈÉ ÊËÌqÍHÎ�ÏÐÌ�ÑÍKÒÆÓ�Ô6Õ Ì�Ö Ò%× Ì Ô�Õ ÌKØÚÙºÌ Ô�Û Ì�Ö Ô6Û Ì_Ü Ý>Þ Ê
ßÐÊ à Â2á�Â6â
ã
はベースが変動しない場合の マニピュレータの 慣性行列である ä�å
æ�ç．
系の 運動量と角運動量が零で保存される場合には，関係式 à Â2è Á å
ã が成り立つの で，こ れ

を式 à Â2è�Â�é�ã に代入して， ê ÉìëÁvíî Ö�ïÃ à î ã íî à Â2á�Â(æ�ã
ïÃ Å�Ç"ÈÉ Ã Ä�ð à Ã»ñ Ä Ö ÃYò Ä Ö ãôó Ã ñ Ã ñ[òÃYñ�ò Ö Ã³òöõ�÷(ø�ù[ù�ó Ã ñ ÄÃYò Ä õ

É ÃYÄ ð ÙTú Ô ú Ö Ô ú ð Ãvû Ö Ã Ò ÷2ø ÃYû Ý>ü Ê�ß�Ê à Â2è�Â À ã
を得る．慣性行列 ïÃ は正定対称で，こ の ような場合にはベースの 位置や姿勢に依存しない
関節変数 î だけの 関数になる．したがって，系の ダイナミクスはベースが変動しないマニ
ピュレータと同様に扱うこ とができ る．
無重力空間では重力によるポテンシャルエネルギは存在しないの で，ラグランジェ関数

は運動エネルギに等しい．関節 ý における粘性を þ Ì とすると，ラグランジェ法により，系
の 運動方程式は ïÃ'ÿî Ø à íïÃ Ø�� ã íî ð �

� î Ó ëÁvíî ÖÆïÃ íî Ü É�� à Â2á�Â��
ã
� Å�Ç¶ÈÉ��
	���
 ä2þ Ì ç Ý>Þ ÊHß½Ê à Â2á�é��
ã

となる．こ こ で，ベクトル � Å�Ç¶ÈÉ ä�� ø � ��� ��������� � Ê ç は各関節の アクチュエータへの 制御入力
トルクである．

�����
おわり に

本章では，無重力空間に浮遊するマニピュレータ系の 運動学と動力学を明らかにした．こ
の 後の 章では，こ れらを用いて浮遊マニピュレータの 手先の 制御則やその 安定性や制御特

性，さらに遠隔操作性などについて論ずる．



第
�
章

浮遊マニ ピュレ ー タ の転置ヤコビ行列制御

�! #"
はじめ に

第 $ 章で述べたように，浮遊マニピュレータの 慣性座標系における手先の 位置は，その 瞬
間の 関節変位の 関数としては表現でき ない．こ の ため，手先の 目標位置が与えられた場合

に，それを実現する関節変位は幾何学的に決まらず，手先位置決め制御を関節空間に置き
換えて考えるこ とは不可能である．

しかし，見方を変えれば，関節がある初期状態から目標状態へ変位する際に，その たど

る経路によってベースの 姿勢は様々に変化するこ とになる．非ホロノミックな系への 興味
も手伝ってか，こ の 性質を利用した様々な軌道生成の 手法が提案されている %'&)(�*+%'&),#*-%.&)/�*
%.&10�*2%.&)3�*4%'&)5#*．例えば，ベースの 変動をでき るだけ抑える経路を選ぶ方法や，微小な繰り返
し運動によってベースの 姿勢を変更する方法などが考えられている．しかし，こ れらの 手
法で得られるの は，目標となる関節変位の 時間軌道だけである．いずれの 手法もマニピュ

レータの 慣性パラメータに依存しており，パラメータの 同定誤差や制御上の 誤差をど の よ
うに克服するかという問題が残る．梅谷らは 6 一般化ヤコビ行列 7 を分解速度制御に適用し
ているが %'&)&�*，こ れを軌道追従制御に用いると，系の 動特性を無視したこ とによる速度誤差
が位置誤差として累積するという問題点がある．また， 8-9;:�<>=#?A@B:�C らや DFE�?HG;?>I1JLKM:�G;? らは，
ベースの 運動を含めた系の 動力学モデルから関節の 入力トルクを計算する分解加速度制御

を提案しているが %'N)(�*O%.N
P�*，必要な計算を効率良く行うアルゴリズムが提案 %.N)3�*L%'N)5#*Q%SR�(#* さ
れているとはいうもの の ，複雑な処理が必要である．また，浮遊マニピュレータの 実際の

運用を考えると，制御に用いる観測値はマニピュレータの 手先かベース上で得られるこ と
が望ましいが，こ の こ とを考慮せずに，慣性空間に対するベースの 位置姿勢やその 速度ま

で必要とする制御則が多いようである．

本章では，以上の ような問題を解決するために，逆動力学の 計算を用いずに，センサで観

測された手先の 偏差を関節アクチュエータの 入力へ直接フィードバックする制御則を提案
する．こ れは外部センサの 作業系における人工ポテンシャルの 考えに基づいており %SR>P�*L% R1&�*，
その 計算の 形式から 6 転置ヤコビ行列制御 7 と呼ぶ．こ の 制御則では，ベースに搭載され
た外部センサが計測した目標物体と手先の 位置情報から手先の 偏差を求め，その 値に一般

3�N
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化ヤコビ行列の 転置を乗じて各関節の アクチュエータへの 入力としてフィードバックする．
制御に必要なの は関節の 変位と速度，および外部センサの 情報だけであり，ベース自身の

位置と姿勢を計測する必要はない．さらに，ベースは変動しているの で，目標は静止して
いても，センサ座標系においてマニピュレータは動く目標を追従しなければならない．一

般に，動点に対する位置決めの 漸近安定性を議論するこ とは難しいが，こ こ では，ベース
とマニピュレータの 速度関係式を利用して，閉ループ系の 目標状態が漸近安定であるこ と
をリヤプノフ法によって証明する．

以下では，こ の 制御則について説明し，その 安定性について議論し，計算機シミュレー
ションによって提案する制御則の 有効性を確認する．

W!X�Y
制御則

こ こ では，慣性座標系で静止した物体上に与えられた目標の 位置と姿勢に対してマニピュ

レータの 手先を収束させ るこ とを目標とする．ただし，マニピュレータを作動させ る前に，
手先の 到達でき る範囲に目標が入るようにベースの 位置と姿勢が配置されており，マニピュ

レータが動作している間はベースを制御しないもの とする．
手先の 目標と現在の 位置と姿勢から，位置の 偏差 Z)[ と姿勢の 偏差 ZH\ および ]!\ を定義

する．

Z [ ^`_�ab cHdfegcih j�kml n V
o;p�q
ZH\ ^`_�ab pr nts hgu s dwvyxwhguzx�dwv�{|hgu�{|d q j�k l n V
o r q

こ こ で添字の } d�~ と } h2~ は，それぞれ，目標と現在の 手先に関する量を示している．また，
ベクトル s���� x ��� { � は，座標系 � � の 軸に沿った単位ベクトルである．こ れらの 偏差は宇
宙機に搭載された視覚センサなどで得られるデータから決定するこ とができ る．
さて，以上の ようなベース搭載の センサの 情報を各関節へ入力トルク � としてフィード

バックする制御則を以下に示す．

� b�� [g����� nt� q�Z1[ v � \������ nt� q�Z>\ eg�m���� n V
���1q
こ こ で， � [ と � \ はそれぞれスカラ値で正の 位置と姿勢の ゲイン， � � j�k|�
��� は正定対称
な速度ゲインである．式 n V
o���q を表わすブロック線図を �������2���¡  に示す．こ の 制御則では，
外部センサの 計測値に基づいて手先の 偏差 Z1[�¢�Z>\ が計算される．次に，こ れらの 偏差にゲ
イン � [ ¢ � \ と一般化ヤコビ行列の 転置 �� �� ¢��� �� を乗じて各関節へフィードバックする．こ の
ように制御入力は非常に簡単な計算で導出される．また，制御入力を求める過程でベース

の 位置と姿勢はいっさい使わないの で，こ れらを常時計測する必要はない．

W!X�£
安 定性に関する議論

人工ポテンシャル ¤ U p�¥ という観点から制御則 n V
o���q を眺めると，偏差 Z [ ¢�Z \ に基づく
フィードバック項は外部センサの 座標系 n ベース座標系 q に人為的なポテンシャルエネルギ
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ª
Â

Ã)Ä
ÃHÅ

Æ Ç Ä
Æ Ç Å

Æ ÈÉAÊË4Ì ÂAÍ
Æ ÈÉ ÊÎ Ì ÂAÍ

ª
¼
Ï ¼

»Æ» Æ¼

½

Ð ¶¹³B®�ÑÒ²Ó ®�º)·¸³1Ô)ÕÖ®°­Qµ�¯Ø× × × × × × × × × Ù ÙÚ Ú
²ÒÛ1­Q²`¯QºB®ÜÕ¶¹²`ºB¶¹µ#¯Ï

ÝßÞ ¾ àÂÏ
Â

À)²`á�·�®�­¹·¸µ�ºµ�âµ�¯¹·;²`º�­M®°­¹·¸µ�º ¾ ã ¿åä|¿åæ-¿²`ºBÀ)­¹·¸³|µ�¯¹·;²`º�­M®�·¸µ#º
ã ¬çä|¬èæ-¬Ï

­M®�¯Q±#²`­éµ#¯¹·¸²`º)­M®�·¸µ�º

ê�ë¡ì�í2îïí�ðòñOó¸ôBõÒö!÷
øÖù#ú)ûüù#ýþô#ÿ������ßõ�ô����ÒûÒô�ó
	Òõ�����ý
�
を付加するこ とを意味する．つまり，式 � ¦B§�¨�� の 第 ����� 項はこ の 人工ポテンシャルよって
手先に生じる力をベースの 変動分を考慮して関節の トルクに変換したもの と見なすこ とが

でき る．こ の 考え方は，従来の 作業座標系に基づくセンサフィードバック制御則と形式的
には同じである．しかし，本論文の 場合には，ポテンシャルを定義しているセンサ座標系

が変動しているため，従来と同様に取り扱うこ とはでき ない．換言すれば，本制御則では，
マニピュレータ手先はセンサ座標系上で動いている目標を追従しなければならない．一般

に，運動する目標に対するグローバルな位置決めの 安定性を示すこ とは難しいが，こ こ で
は，目標物体の 見かけ の 運動がマニピュレータの 動作だけに依存しているの で，位置決め
の 安定性を議論でき る．�
定理 ����� § ��� � と � ¦B§�¨�� で表される閉ループ系において，動作中に

ûüù��Hö � È� ÊË È� ÊÎ � �"! � ¦$# � �% ¿ Ê % ¬'&)(f¿ Ê (�¬*&,+|¿ Ê +|¬,-�. � � ¦$#�¦��
という条件が満足されるならば，平衡状態/ ¿10 / ¬32 % ¿*0 % ¬324(w¿105(�¬326+ß¿10�+|¬ かつ 78 059�: � ¦$#;!��
は漸近安定である．



<�=
第 > 章 浮遊マニピュレータの 転置ヤコビ行列制御

こ の 定理は，提案する制御則によって， ?A@ B で手先の 位置と姿勢が目標に収束するこ
とを意味している．また，条件 CD>$E;>�F は，姿勢の 偏差 CD>$E;G�F が， HJILK4HJM の 場合以外は N に
ならないこ とを保証している． G つの 条件 CO>$EQP$F と CO>�E;>�F は，ほとんど の 場合に成立する．R
証明 S 系を表現する状態変数としては，関節の T と UT に加えて，ベースの 姿勢 V が必要
となる．こ れらをまとめて状態変数ベクトル W とおく．WYX�Z\[K^]QV`_aT _ UT _�bc_ d'egfOhji$k CD>$lnmoF
こ の とき ，提案した制御則 CD>$E;p�F を含む閉ループ系は，微分方程式UWqKsrqCDWtF CD>$l < F
で記述される．こ こ で， r'CuWvF は

rwCOWvF X�Z\[K xyyz { COV}|�T�F UTUT~�'��� COT�F ��CDV�|�Tt| UTtF
�Q��� da� fOh�i$ko| CD>$l;��F

{ X�Z�[K���� ��� � ���� ��� d'��k���k CO>�ln�jN�F� X�Z�[K�� U~� UT�� �� T�� �G UT _ ~� UTv�3�)� d'e�h CO>�ln�o��F
で定義される．

定理を証明するために，次の ような姿勢の 偏差を別に導入する．

�Y  X�Z\[K xyyz ¡ I1� ¡ M¢ I � ¢ M£ I � £ M
� ��� dae�¤ CO>�ln�jG�F

次に，リヤプノフ関数の 候補として，¥ CDWvFJK �Gt¦�§©¨o§ _ ¨�§ � �Pª¦  3�Y  _ �Y  � �G UT _ ~� UT CO>�ln�jp�F
を選ぶ．こ れは，目標状態の 集合« X�Z\[K � W ¬Y­ M K5­ I | ¡ M K ¡ I | ¢ M K ¢ I | £ M K £ I | UT®K5¯ h � CO>�ln�°P$F
において零で，それ以外では必ず正になる．集合

«
は状態変数 W の 空間の 孤立した点では

なく，連続した点の 集合である．¥
の 時間微分は，U¥ K ¦�§±¨�§ _ U¨�§ � �Gv¦  3�Y  _ U�Y  � UT _ ~� ²T©� �G UT _ U~� UT CO>�ln�j>�F
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であり，以下の ような関係式 ¸¹»º)¼¼ ¹¾½�¿À ¸¹»ºtÁÂ ¸¹
Ã�Ä ¿À ¸¹�º ¸ÁÂ ¸¹ Å ³�Æ ¿jÇ�È¸É�ÊËÄ�ÌwÍ®ÎÐÏÒÑÔÓ}Õ
ÖªÉ�Ê Å ³�Æ ¿ · È¸×YØ ÄÚÙÛÛÜ Ï Ý Í ÕªÖÏ Þ Í Õ
ÖÏàß¾Í�ÕªÖ
áOââã Ñ Í Î�ÙÛÛÜ ÏÒÑ Ó Õ
Ö ä ää ÏåÑ Ó ÕªÖ ää ä ÏÒÑÔÓ�Õ�Ö

áOââã ×YØ Å ³�Æ ¿ ¶ È
と一般化ヤコビ行列の 関係式 Å�æ ´àµ æ È�ç Å�æ ´àµ�³ È を用いて，方程式 Å ³�´ ¶ È の 解軌道に沿った値を求めると， ¸è ÄéÎ ¸¹ º»êgë ¸¹ ì"í Å ³�Æ ¿jî�È
となる．こ れは状態変数 ï に対して準負定である．
リヤプノフ関数の 時間微分

¸è
が零になるの は

¸¹®Ä5ð�ñ の とき で，式 Å ³�´ ¶ È より，こ の 集合の 中の 不変集合の 全ての 要素は

Å®òó ºô òó ºõ È ö�÷ Ê�ÉoÊ÷ Ø É Øùø Ä5ð�ñ Å ³�ÆúÀ í È¸û Äsð�ü Å ³�ÆúÀ ¿�È
を満足する．条件 Å ³�´ æ È より，式 Å ³�´;À í È は É�Ê�Äýð ü ç É Ø Ä5ð ü と等価である．また，条件 Å ³$´;³ Èより， É Ø Ä5ð�ü は × Ø Ä5ð�þ と等価である．こ れより， ¸è Ä5í を満足する状態の 最大不変集
合は集合 ÿ と一致するの で，ラサールの 定理より，系 Å ³$´ ¶ È において集合 ÿ は漸近安定で
ある． �
もし，条件 Å ³$´ æ È と Å ³$´à³ È が満たされていないと，集合 ÿ 以外の 平衡状態，つまりヤコビ

行列の 特異状態が存在し，式 Å ³$´ ¶ È の 解がそこ で停留するおそれがある．しかし，たとえ停留したとしても，制御入力 � が零になるだけで，ヤコビ行列の 逆を解いて速度分解する
場合の ように制御入力が過大になるようなこ とはない．実際には，こ の ような状態に陥っ
たとき は，一時的に停留点から抜け出すための 入力を付加してやればよい．

物理的な観点からすると，式 Å ³$´;µ È の 位置と姿勢の フィードバック項はセンサー座標系のにおける放物型の ポテンシャルから与えられると考えるこ とができ る．こ の 考え方によれ
ば，上述とは異なる人工ポテンシャルを導入するこ とによって，系の 安定性を損なわずに

非線形フィードバックを実現でき る．例えば，放物形と円錐形の 複合ポテンシャル Ï æ À Ö を
導入するには，偏差ベクトルの 大き さの 上限値 � Ê������ ç � Ø ����� を設けて，次の ようなポテン
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シャル関数を定義する．� 
����� ��������� � �����
���� � 
�����  !!" !!# $ ��&%(' � % ) %*' � %�+-, �/.1032$ � , �/.103254 %6' � %87 , �/.�0�2� 9 %*' � %�:-, �/.�0�2
� �����
;��

� � 
�����  !!!" !!!#
$<�= %6> � % ) %6> � %�+-? � , �@.�0�2? �� $ � , �@.�0�2BA %6> � %87 ? �� , �@.�0�2DC %6> � %�: ? � , �@.�0�2

� ����� = �
ただし， %*EF% はユークリッドノルムを意味する．こ の 複合ポテンシャルを用いるこ とは，偏
差 ' �HG ' � の 代わりに次の ような偏差 ' �HG ' � を用いるこ とと等価である．

' � 
�����  !" !# ' � %(' � %�+&, �/.�0�2' �%*' � % , �/.�0�2 %(' � %�:-, �/.�0�2 � �����
���
' � 
�����  !!" !!# ' � %6> � %I+J? � , �@.�0�2? � ' �%6> � % , �@.�0�2 %6> � %I: ? � , �K.1032 � �����
L��

以上の 偏差を用いると，入力が過大になるこ とを防ぎ，手先が目標点に至る経路を改善す
るこ とができ る．実際に，次の 小節で示すシミュレーションでは，こ の 方法を用いている．

なお以上の 偏差を使った場合，以下の リヤプノフ関数によって平衡状態
� �I�NM = � の 安定性

を証明でき る． O � ���PM�RQSUTWVX QS � ��Y(��Z
�
こ の 関数の 時間微分は

QO � Q' T�\[ ���[ ' � � Q> T �][ ���[ > � � QSFT^VX _S � M�RQSFT QVX QS � ��Y(� 	 �
となるの で，前の 証明と同じように扱うこ とができ る．

`ba�c
シ ミュレ ー シ ョン

前節で提案した制御則の 有効性を検証するために，計算機シミュレーションを行なう．シ
ミュレーションに用いるモデルは， dfe@g�h1ijhlk に示すような �Hm
mHmon pIqHr の 宇宙船に搭載されたM = msn6p�q
r の 回転型関節の L 自由度マニピュレータである．定式化は山田らの 方法を参考に
した n = ;tr．
結果の 一例を dfeKg�h\ijhvu に示す．こ の 図は ; 秒毎の 投影像を重ねて表示したもの で，手先

の 姿勢がわかりやすいように手先に直方体を持たせ ている．慣性座標系で与えられた目標



wIx(y
シミュレーション z
{

の 位置と姿勢は， | 次元空間で互いに直行する | 本の 線分で示している．直方体の | つの
辺をこ れらの 線分に一致させ るの が位置決めの 目標状態である．}f~@���f�j�v�������

は，ベースの 変動を無視して手先の 位置決めを関節空間に置き 換えて制御
した結果である．各関節の 目標値は，初期状態で与えられた手先とベースの 位置と姿勢に

対して逆運動学を解いたもの で，その 値は動作中変更していない．こ の ような制御法では，
ベースの 変動により，手先は目標とは異なった点に収束してしまう．こ の 例では，ベース
の 慣性はマニピュレータ部分に比べてかなり大き いが，それでもその 変動は手先の 制御に

おいて無視するこ とができ ない．}f~@�����j�N���@���
は，前節で提案した制御則を用いた結果である．初期状態と目標の 位置姿

勢は
�����
と同じで，設定した制御パラメータは以下の 通りである．��� � � w �*����<��� ���H� �*�������� � �I� �8 F� y �
�¢¡��£�
�¢¡�¤H�
�¢¡��£�¢¡�¤I¡�¤ � �*�¥�§¦�¨8©«ª8¬ � � �­ �/®�¯�° � �I±²¤ � �³� ¡­ � ®�¯�° � �I±N�

こ の 場合の 手先の 偏差の 大き さ ´(µ � ´²¶W´*µ � ´ の 時間的な変化を }f~@���1�j�v·
に示す．手先が目標に

収束した時点での ベースの 位置変動は， ¸�¹ � x �I� �6��� ¶»º¢¹ � x ��� �6��� ¶�¼¢¹ � x � y½�6���
で，姿勢変動

は，ロール ¹ ��¾ � � ¨   � ¶ ピッチ ¹ �£� � � ¨   � ¶ ヨー ¹ � � � ¨   � である．位置変動はわずかであるが，
姿勢の 変動はこ の 程度でもベースから離れた手先には大き な影響を及ぼす．しかしながら，
こ の ようなベースの 変動にも関わらず，手先の 位置と姿勢は目標に収束している．

また，動作中の 手先の 速度と加速度の 大き さは，最大でそれぞれ約
� x ¾ w¿�6�bÀ8¦3¨8©«� ¶ ¤ x²w�6�bÀ8¦3¨8©DÁ��

である．一方，ベースに発生する角加速度を
}f~K���\�j���

に示す．こ れから換算する

と，ベースに作用するマニピュレータの 反力モーメントは
�
～

�£� �Â�¥���
まで達している．

ベースの アクチュエータで姿勢変動を抑えるためには，反力モーメントと同じ大き さの モー
メントを発生でき なければならない．しかし，こ の 値は現行の リアクションホイールの 能

力と
���
倍以上の 隔たりがあり，こ の 程度の 動作速度でもベースの 変動を抑えるこ とは難し

いこ とがわかる．逆に，リアクションホイールの 能力の 範囲内でマニピュレータを動作さ

せ ようとするならば，作業効率は非常に低下してしまう．したがって，宇宙ロボットの 機
動性を活用するには，本章で提案したような，ベースが変動しても手先の 位置決めの 可能
な制御則が有用であるこ とがわかる．
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おわり に

ベースを駆動しない浮遊マニピュレータでは，手先の 位置が関節変位の 関数として表現

でき ないの で，手先の 位置決め制御を関節変数の 空間に置き 換えて扱うこ とができ ない．し
たがって，外部センサの 情報を関節へ直接フィードバックする制御が不可欠であり，本章

では，こ れを実現する一手法を提案した．
提案した制御則は，分解加速度制御などと違い，系の 逆動力学の 計算を必要としない．宇

宙においては放熱の 悪さや宇宙線の 影響を考慮する必要があるの で，コンピュータの 高密

度化と高速化は地上よりかなり遅れている．したがって，簡単な計算で実現でき るこ の 制
御則は宇宙用として適している．

また，シミュレーションの 結果によれば，マニピュレータに対するベースの 重量比が �= 
倍以上あっても，マニピュレータの 動作反力によるベースの 変動は手先の 位置決めに大き

な影響を及ぼすこ とが明らかになった．ベースの 姿勢の 変動を抑えるために必要なモーメ
ントはかなり大き く，マニピュレータの 反力を打ち消しながら制御する方法が適当でない
こ ともわかった．こ れは，ベースの アクチュエータを使わずに，マニピュレータを制御す

る方法の 有用性を意味している．
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第
¤
章

近似ヤコビ行列を用いた制御

¥J¦O§
はじめ に

第 ¨ 章では，一般化ヤコビ行列を用いた制御則を提案した．しかし，一般化ヤコビ行列
は，導出の ための 計算が複雑で，また各リンクの 幾何パラメータだけでなく慣性パラメー
タにも依存するの で，従来の ヤコビ行列に比べると使いにくい．そこ で，本章では，一般

化ヤコビ行列の 短所について述べた後，一般化ヤコビ行列の 代わりとして従来の ヤコビ行
列を用いるこ との 可能性について数値例を使って検討する．

¥J¦�©
一般化ヤコビ行列の短所

第 ª 章では，従来の ヤコビ行列から一般化ヤコビ行列を導出する系統的なアルゴリズムに
ついて論じた．また，その 具体例として，附章 « に ¬ リンクの 直列型マニピュレータの 場
合の 具体的な導出手順を載せ た．それによると，直列 ¬ リンクマニピュレータの 場合の 手
先の 並進と回転の 速度に対応する ­¯®J¬ の ヤコビ行列を計算するために必要な演算の 回数
は， °B±L²´³-µ·¶E¸-¹ の よう になる．こ れからわかるように，一般化ヤコビ行列を得るための 計
算量は，従来の それに比べて格段に多い．こ れが，一般化ヤコビ行列を用いる短所の 一つ
である．

別の 短所は，一般化ヤコビ行列が，マニピュレータ各リンクやベースの 慣性パラメータº
質量，慣性テンソル，質量中心の 位置 » を含んでいるこ とである．こ の ため，一般化ヤコ
ビ行列を求めるには種々の 慣性パラメータの 同定が必要であり，さらに，ベースの 積荷や
燃料，手先に把持した物体が変化すると，その たび に同定をやり直さなければならない．

¥J¦½¼
安 定領域に関する数値的な解析

こ れらの 短所を解決する一つの 方法は，一般化ヤコビ行列の 代わりに従来の ヤコビ行列
を使うこ とである．しかし，そうすると近似的なヤコビ行列を使って制御される系の 特性

¾�¿
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ÂNÃÅÄ´Æ-ÇÉÈrÊ-ËÍÌÏÎLÐWÑ=Ò Ó�Ô=Õ�Ö0Ô�×�ÐWØLÖ�Ñ=Ù
Ó�Ú�Ó�Ñ�ÛEÓ�Ü3Ô�×�Ð¯ØLÎÅÚ�ÓHÜÅÝÞÚ ßLÑTÝ�Ñ=ÜLÑ=ÒMÕOÖHÓ�à=Ñ�áâÕ�Ü0áäã0Ù4Ñ�á
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å-æ0Õ�Û&Ñ�ë
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á
Ó�ì
ÓSÛ&Ó�×�Ü í î
è í;ë è î;ë

ÐRÎLÖ�Ú�ÓHØÅÖHÓ�Ô.ÕOÚ�Ó�×�Ü ï=ð ê7ñ8ò ïXó;ô ê¯ò ï À í�î êzõ ï�ï
è ï.í�í À ë è ï Á�À ë

Õ�áLá
Ó�Ú�ÓH×�ÜJö ï=ð ê ñ ò ï.ð Á;ê¯ò ï Á ï.ô êzõ ð�î
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という新たな問題について議論しなければならない．

まず，第 ý 章で述べた議論において，一般化ヤコビ行列 þÿ���� þÿ�� の 代わりに，従来の ヤコビ
行列

ÿ����7ÿ��
を用いても ÒYÕ�Ü�� è ÿ	�� ÿ��� ë�
 Á è Á
� ï�ë

という条件と式
è������ ë

が成立するならば，系の 平衡点
è�� è�� ë û î

を満たす
� ë
は目標状態以

外には存在しないこ とが容易にわかる．条件
è Á � ïOë

が満たされないの は，幾何学的な条件か

ら決まる特異姿勢の とき だけであり，こ れを避けて機構を設計したり，作業計画を行うこ
とは難しいこ とではない．つまり，転置ヤコビ行列制御では，近似ヤコビ行列を用いても
マニピュレータの 手先が目標とは異なる位置に収束してしまうこ とはない．

次に，平衡点の 安定性に関しては， � Ó�� ÕOà�Õ��
Ó
らが一般的なマニピュレータの ヤコビ行列

を用いたフィードバック制御に対して，ヤコビ行列に誤差が含まれる場合の 漸近安定性に

関する十分条件を与えている � ó�ó��．しかし，その 結果を使って，不安定を引き 起こ す実際
的な条件を導くこ とは困難である．そこ で，以下ではその ような範囲をより具体的に評価

するために，線形化した閉ループ系の 安定領域について解析する．簡単の ために，こ こ で
は手先の 姿勢の 制御は省いて考える．
関節角が ��� に等しい時，手先が目標と一致しているとする．従来の ヤコビ行列を使っ

た制御を用い，その 非線形な方程式
è ó � ó À ë

と
è��
� í;ë

を
è �! �"� ë û è � �  $#�% ë の 周りで線形化す

ると，以下の ような微分方程式が導かれる．&' �)(�*� ò)+-, ( "� ò/.10 ÿ	�� þÿ �)( � û # % è Á
� ð;ë
こ こ で， &' �32$465û &' è �7� ë ÿ �82$465û ÿ è �7� ë þÿ �92$4:5û þÿ è ��� ë è Á
� í;ë
である．こ の とき ，系

è Á � ð�ë
の 特性方程式の 根を調べるこ とによって，目標点 ��� の 安定性

を調べるこ とができ る．
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安定領域に関する数値的な解析 >@?

以下では，一つの 解析例として， ACBED	F�G	F�G に示す H 自由度マニピュレータの 平面モデル
を用いる．制御パラメータは I1JLKNMPOQO�RTSVUEW	XZY[K]\
^6_�`�a�H�OQO�b1MPOQOQO�cdReSVfhgji�kml�no_Q\
U�W とする．式a ;�< H�c の 係数行列 pqsr W�t r Wvut r は， w r の 関数であるから，任意の w r に対して安定性を解析す
るこ とが可能であり，安定領域を図示するこ とができ る． ACBEDxF�y	FEz は，その 領域を手先の
位置に関して表現したもの である．ただし，こ の 領域は，慣性座標系ではなく，ベース座
標系に対して表したもの である．図では，ベースの 大き さに依存して，安定領域がど の よ
うに変化するかも示している．ベースの 大き さは，マニピュレータの 総質量に対するベー

スの 質量の 比で表す．ベースの 密度は大き さにかかわらず一定で，相似を保って変形する
と仮定する．つまり，寸法の 比は質量比の Mm{ = 乗，慣性モーメントの 比は質量比の |�{ = 乗
である．
図に示されているように，質量比が非常に小さい場合は，不安定領域はかなり広い．し

かし，実際的な状況を考えると，質量比は | < O 以上であり，その ような場合には，不安定
領域はわずかである．こ の 結果は，提案する制御則に従来の ヤコビ行列が利用でき るこ と
を示唆している．

また，別の 数値的な解析によれば，ゲイン I J と X Y は，不安定領域の 分布にほとんど
影響を及ぼさないこ ともわかる．
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近似的なヤコビ行列を用いた制御系の 挙動を議論するために，以下では，一つの 解析例
として， ÷CøEù ¼�ú	¼�ú に示す Ñ

自由度マニピュレータの 平面モデルの パラメータを
´Òµ�¶!·E¹9ºx¼6½

に変更したもの を用いて，シミュレーションを行う．前節の 数値的な解析では，線形化し
たモデルを用いたが，こ こ では，元の 非線形運動方程式を用いる．制御パラメータは以下
の ように設定した． û

ü ý å1à�à éeþ ê
ÿ�� ý Þ
ÄÇÈmî�á�Ñ�àQà��1åPàQà�à@ä éeþ Ì�ÃÅÍ�Æ���ËoÈQÞ
ê

� ü��
	�� ý à�
�å é ÌZê��

÷Cø�ù ¼�º	¼6½ は，安定領域における挙動の 一例を示している．こ の 場合は，一般化ヤコビ行
列

á
真値

ä
と従来の ヤコビ行列

á
近似値

ä
の 間に特別な差異は見られない．一方， ÷CøEù ¼ ºx¼��

は，近似ヤコビ行列を用いた場合に，初期位置が不安定領域に入る場合の 挙動の 一例を示

している．こ の 時，近似ヤコビ行列を用いた結果には興味深い現象が見られる．手先は一
度目標から遠ざかるように動いた後，目標に接近している．こ れは次の ように説明でき る．
初期状態においては系は不安定領域にあったため，手先は目標から外れるような運動を起

こ す．その 運動がベースの 姿勢を変化させ ，系の 状態は不安定領域から脱し，目標に収束
する挙動に転じる．目標に収束はするもの の ，こ の ような動作は望ましくないの で，近似

ヤコビ行列を用いる時は，不安定領域を考慮して作業空間を設計 � 計画すべき である．ただ
し，不安定領域は小さいの で，実際にはそれほど大き な問題にはならないもの と思われる．

óõô��
おわり に

本章では，浮遊マニピュレータの 転置ヤコビ行列制御において，一般化ヤコビ行列の 代
わりに従来の 地上用の ヤコビ行列を使うこ との 妥当性を数値例を用いて検討した．こ れら
の 結果によれば，マニピュレータとベースの 質量比が実際的な場合には，地上用の ヤコビ

行列が十分実用になるこ とがわかった．ただし，得られた結果はケーススタディの 域を出
ておらず，今後解析的な手法によってより一般的な検討を進める必要がある．
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第
�
章

転置ヤコビ行列制御の

回転変換を用いた特性改善

���/�
はじめ に

第 � 章の 制御則は，ある点に対する位置決めに対して目標点の 漸近安定性を保証している
が，その 目標点に到達する軌道を指定するこ とはでき ない．その ため条件によっては，安
定に目標に収束するもの の ，動力学的な干渉の 影響で作業座標空間で手先が目標点に至る
経路が湾曲するこ とがある．そこ で，本章ではセンサで計測された偏差に適切な回転変換

を施すこ とにより，制御則の 簡潔さや系の 安定性を損なうこ となく経路を直線に近づける
方法について述べる．

�����
回転変換行列を用いた特性改善

簡単の ため，こ の 章では手先の 姿勢は扱わずに位置の みの 制御を考える．こ の とき ，第� 章の 制御則 ���E�`�6� は �����3� �¡£¢ ��¤<�¦¥8§�¨ª©�« ¬¤ �V­6®1¯3�
¥ §J°W±;²

�´³¶µ
¨
³�·

となる．こ の 制御則を適用した浮遊マニピュレータの 閉ループ系の 目標点の 漸近安定性は

保証されるが，そこ へ至る経路は条件によってはかなり湾曲する．こ れを改善するために
次の ような制御入力を構成する．�ª��� � �¡ ¢ ��¤N�=¸¹¥ § ¨ª© « ¬¤ �V­6®`º6�
こ こ で， ¸¼»¾½ ¿�À�¿ は時変の 回転変換行列である．

¯ZÁ8�
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rE

ΣB

ep

epPrD

stable direction

target

EV

( ) ep-P U3

ÆJÇLÈPÉËÊÌÉ�ÍUÎÐÏ�Ñ8Ò�Ï�Ó(Ô�Õ;Ö�×3Ø<Õ�Ù6Ó(Ï�Ô�Ú�Ô(Ï�Ó-×/Ó�Õ1Ñ8ÙUÑ3ÛBÓ(Ü�Ï?ÝVÓW×/Þ*Ø1Ï?Ö�Ñ8Ù¶ß�Õ1Ó�Õ1Ñ8Ù
à
定理 á マニピュレータの 運動方程式 â Ä�ãäÄ6å�æ に回転変換を施した制御則 â�Å ã`ç�æ を適用した閉
ループ系の 平衡状態 è�éëêìè�íJî�ïð êòñ は，以下の ような条件が満足されれば，漸近安定で
ある． óõôé â�öø÷úùüû æJý�þ�ÿøÃ âVÅ�� �6æ� þ��ëÃ âVÅ�� ÄEæ��� ê � ô� �úÃ âVÅ��
	 æ
こ こ で， � は è í
� è é�� ó é に対して連続であり， è é ê è í または ó é ê Ã

の 場合を除いてß�Ï�Ó â�öø÷úù û æ��ê Ã
であるとする．

à
証明 á リヤプノフ関数の 候補として

� ê Âç � þ ý ôþ ý þ�� ÂçXïð ô��� ïð âVÅ��
� æ
を導入する．

��
は正定であり

� þ �ëÃ
であるから，こ の 関数は正定である．系の 状態方程式

の 解軌道に沿った
�
の 時間微分は，第 � 章の 式 â�	 ã1Â���æ の 場合と同様にして，

ï� ê ÷ ïð ô � � ïð � � þ ó ôé â�öø÷úù û æJý þ âVÅ�� Å æ
となる．条件 âVÅ ã���æ îÌâ�Å ã Ä�æ îPâ�Å ã 	 æ を満たせ ば， ï� は状態変数に対して準不定となる．さらに，
式 â�	 ã1Â���æ の 場合と同様にして，平衡状態が漸近安定であるこ とがわかる． �
こ こ で注目すべき は，条件 âVÅ ã
�6æ の 意味である．許容される回転変換行列 ö は，マニピュ

レータの 動力学とは無関係に，手先の 速度ベクトル

ó é と偏差ベクトル ý�þ だけから決めるこ
とができ る．こ の 条件は，

ç
つの ベクトル

ó é と âLö�÷úù û æÐý þ の 成す角度が ��� ç 以上である
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ep

epP

target

EV a

φ

ψ

'
(*)�+-,.+0/21436587:9.;=<?>@7A3CB43?DE>GFIHJ58H=K670<L>G7A3CBMKCH?;N>G3&O
3LDPH=BQ58>G7AR
と解釈でき る．こ れを図で表現したもの が

'
(S)T+�,.+*U
である．現在の 手先位置を中心とする

球面の うち，実線で描かれた部分が許容されるベクトル V�WYX[Z]\=^`_&a の 端点の 集合を意味す
る．球面を

"
つに分けている平面は，目標点 bIc を通り，その 法線方向が速度ベクトル d4e

と一致するもの である．

上述の 許容範囲の 中で W を選べば，安定性を損なうこ となく平衡点に至る特性を変更す
るこ とができ る．こ こ では，目標に至る手先の 経路を直線に近くする f 手先を直線的に目
標へ向かわせるf 修正法を提案する．手先が直線的に目標に向かうというこ とは，偏差ベ
クトル _�a の 方向と速度ベクトルの 方向が一致するというこ とである．逆に， "

つの ベクト

ルの 方向がずれているほど，目標へ向かう経路は湾曲してしまう．そこ で，
"
つの ベクト

ルの 成す角を g ，共通垂線方向の 単位ベクトルを h とし，方向の ずれに応じて，偏差ベクト
ルを h 回りに回転させ る V '
(*)�+E,.+i/ ^ ．ただし，その 回転量は，安定性を保証する許容範囲を
越えないようにする．以上の 考えを式で表現すると， W として次の ような単位ベクトル h を
軸にある角度 j だけ回転させ る変換行列を選ぶこ とになる．

WlknmoVph-qrj
^ V  �s
t ^
h k duewv4_ ax d e v4_ a x V  �!
y ^
j k z 7{B V�j�|=q "C} X " g�qrj�~�^ V  �! #=$�^
j | k �l�?� g Vp$o��g�� }��C" ^� � V } X�g.^�V }T��" ��g�� } ^ V  �! #&#?^
g k ;N3��N�6� du�e _ ax due x=x _C� x]� $ V  �! # " ^

こ こ で，
�?�
は回転に対するゲインである．また，

"&} X " g は安定性の 条件を満足するため
の 上限であり， j�~ は，修正したベクトルが目標と反対の 方向を向いてしまわないように設
けたヒューリスティックな上限である．
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�����
シ ミュレ ー シ ョン�
�*���E�.�i�
に示す衛星搭載の

�
リンクマニピュレータの 手首から先   リンク ¡ ～ �£¢

を取り除
いたモデルに対して，第

�
章の 制御則を適用した場合の 動力学的なシミュレーションの 結果

の 一例を
�
�*����¤¥�{¦  p§ ¢ に示す．ただし， ¨ 秒毎の 状態を表示している．こ の 時の ゲインは，©=ª « ¬ �I­¯®±°²�³ « ´8µ §L¶Q *¡ �&�Q·N���&�Q· ¬ �&��¢N­¯®¹¸�ºr»?¼ § ´ °

とした．
それに対して，同じ条件で，回転変換 ½ を©?¾ « ¿À�Á « �IÂ ¡ ¿�Ã ­ ¼ § ´ °

とした時の シミュレーション結果を
�
�S���-¤.�{¦  *Ä ¢ に示す．手先が目標点に至る経路が改善

されているこ とがわかる．

���@Å
おわり に

転置ヤコビ行列制御を用いた浮遊マニピュレータの 位置決めにおいて，回転変換行列を
もちいて偏差ベクトルを修正すれば，簡潔さと安定性を損なわずに，手先が目標点へ至る

経路性能が改善でき るこ とを示した．今後は，より最適なゲインの 設計法を確立する必要
がある．安定性の 条件  Æ��Ç�¨ ¢ を満たす ½ の 選び方は他にも考えるこ とができ るの で，さら
に改善でき る可能性がある．
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第 ú 章

浮遊型ロボット の遠隔操作

û�üLý
はじめ に

宇宙活動において，人間を単純作業や危険な作業から解放し，また人間の 安全を確保す

るために高いコストの かかる有人ミッションをでき るだけ減らすために，人間に代わって
多様な作業を行うロボットが必要不可欠な存在である．将来的には，それらの ロボットは
完全に自律的に行動でき るようになるだろうが，現時点の 技術で，人間の 高度な認識能力

や柔軟な判断能力を全てロボットに置き 換えるこ とは不可能だろう．したがって，宇宙ロ
ボットでには，人間の 指令によって動かす遠隔操作システムが非常に重要であり，多くの

研究が行われている．

近年，操作者の 負担を軽減するために，サーボの レベルではなく，作業要素を単位とし

て指令でき るレベルの 遠隔操作システムの アイデアがいくつも提案されている．しかしな
がら，従来の サーボレベルでの 遠隔操作は，最も基本的なモードであり，人間の 高度な認

識と判断を要するミッションには実用上欠かせ ない．

本章では，浮遊型ロボットをサーボレベルで遠隔操作するこ とを考える． þ
ÿ���������� に示
すように，操作者は，浮遊マニピュレータの ベース 	 宇宙機など 
 に搭乗してそこ からマニ
ピュレータを直接目視しているか，あるいはベースに搭載されたカメラ映像を別の 場所で

見ているとする．そして，マニピュレータや周りの 環境を見ながら，ジョイスティックやマ
スターマニピュレータを使って作業座標系に関する位置・速度・力の 指令を与える．浮遊型
ロボットでは，マニピュレータの ベースが空間に固定されていないの で，マニピュレータ

を動かすとその 反力でベースが変動してしまう．その 変動は視覚系の 視野を変化させ 操作
者を惑わせ る．第 � 章では，こ の 様な状況でいかにマニピュレータを位置決めするかという
制御則について論じたが，こ こ ではその 閉ループ系に人間が介在する場合を取り扱う．果
して人間は，視覚系の 変動に対応でき るだろうか．

��
��
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camera

free-floating 
robot

inside vehicle

TV monitor

joystick
and/or

master arm

operator
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マニピュレータの 動き と視覚系の 運動の 関係を一般的に分類すると以下の よう になるC �������-���EDGF
．

��H
不規則に運動

IJH
加速度で関係

KJH
速度で関係

L?H
位置で関係

MJH
固定

浮遊型ロボットでは，角運動量の 保存則がマニピュレータの 関節速度とベースの 角速度の
拘束式となるの で，視覚系の 運動はマニピュレータ速度と関係付けられる

K
に属する．変

動する視覚系の 映像に基づいて遠隔操作を行なう場合，こ の 分類の 下の 場合ほど操作は容
易であるこ とは明らかであるが，浮遊宇宙ロボットの 遠隔操作を実用化するには，視野の

変化が及ぼす影響をもっと定量的に知る必要がある．

そこ で，こ れを調べるために計算機シミュレーションを行うシステムを開発した．こ の シ
ステムは，動力学モデルに基づいて実時間でマニピュレータとベースの 運動を計算し，同

時に実際の カメラの 映像の 代りとしてロボットとその 環境の
K
次元画像を描画するもの で

ある．こ れまで，通信の 容量や遅延を考慮した宇宙ロボットの シミュレーションはいくつ

か報告されているが，マニピュレータの 反力によって引き 起こ される視覚系の 変動につい
ては扱われていなかった．こ の システムを用いれば，以下の ようなこ とを調べるこ とがで



NJO0P
はじめに

P!P�P

1) At random

5) Fixed

2) Constrained
by acceleration

3) Constrained
by velocity

4) Constrained
by position
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DOMAIN
DN590

RS232C graphic display

velocity
command

3D image optical system
(mirror pairs)joystick

A/D NEC
PC-9801

graphics
model

dynamics
model

sub-
controller

human
operator

t�u�v�w-x�wzyX{}|0~i�4���J�E�,���3�,��~<���4�?���^�z���?|[�<�.�0~����^�)�^�.�'�

き る．

q,�
ベースの 変動が操作者に及ぼす負担．

r;�
指令の 構成と補正の 方法．

�;�
操作者の 訓練法．

以下では，システムの 基礎となる動力学モデルと描画モデルについて述べた後，位置決

め作業の シミュレーションを通じて，操作者が作業座標系で与えた指令を関節空間へ変換
するいくつかの 方法について比較検討を行なう．

�e�%�
シ ミュレ ー シ ョン シ ステム

t�u�v�w�x�wzy
にシミュレーションシステムの ブロック線図を示す．システムはサブコントロー

ラ，動力学モデル，描画モデルの
�
つの 部分と �4��� インターフェースから構成されている．

操作者は，グラフィックディスプレイに提示された作業環境の
�
次元的な画像を見ながら，�

自由度の ジョイスティックを使ってロボットに指令を与える．

�*���*�^ 
動力学モデ ル

t�u�v�w�x�w0¡
に本シミュレータで用いた動力学モデルを示す．宇宙ロボットを無重力下で浮

遊する剛体多体系としてモデル化する．マニピュレータの 動作反力によるベースの 変動は，

第
¡
章で述べたように，マニピュレータの 関節 ¢X£¥¤§¦©¨'ª3¦'«%ª�¬'¬,¬'ª3¦3­�®°¯ の 時間微分とベースの 速

度 ±�² と角速度 ³�² の 関係から計算する．
² ±X² £ ´�µ·¶¸¢ �e¹¢ ´kµ»º½¼k¾À¿ ­ ¶�sJÁ q,�² ³ ² £ ´�Â�¶¸¢ � ¹¢ ´�ÂÃºÃ¼@¾À¿ ­?Ä ¶�sJÁ r;�
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また，ベースの 位置 	�
 と姿勢 � ロール，ピッチ，ヨー 
�� 
 との 関係は次の ようになる．���	 
 � ��� 
 ��� 
 
 
�� 
 ��� 
 ��� 
 
�������� � �!�#"�$%
�� 
 � &('*) ��� 
 
 
*+ 
 & ���,
��.-/�0�0�21 �!�#" � 

こ こ で，

� � 
 は 34
 から 3 � への 回転変換行列である．
一方，マニピュレータ手先の ベースに対する速度 5�6 ，および，慣性空間に対する速度 � 6

は以下の ように表される．

 5�6 � 7%8 �!9:
 �9 �!�#"�;%

�� 6 � <7%8 �!9:
 �9 �!�#"�=%


こ こ で， 7 8>��� �?� @ は従来の ヤコビ行列であり， <7 8>��� �?� @ は一般化ヤコビ行列である．
サブコントローラはジョイスティックの 出力値を目標の 位置または速度と見なして関節

速度の 指令
�9�A に変換する．浮遊宇宙ロボットの 運動方程式は求められているが，用いた計

算機ではその 微分方程式を実時間で解くこ とは無理である．そこ で，関節の アクチュエー

タには高ゲインの 速度フィードバックが施されており，関節の 速度は指令に遅れなく発生
でき ると仮定し，微分方程式 ���*" � 
 および， ���*"�BC
EDF���*"�$C
ED��!�#" � 
 だけををオイラー法で解くこ
とにする．現在の とこ ろオイラー法の 時間刻みは = GIH JLK�M2N�O であり，その 結果は描画モデル
に送られる．

PRQ!SRQ!S
描画モデ ル

TVUXWFY[ZFY]\
に設定した作業環境を示す．最も基本的な状況を想定して，カメラはベース座

標系に固定されているとする．作業対象の 目標物体として G#^ ��_ G*^ �`_ G�^ � HaJbO の 立方体を，
背景として B�G _ B�GcHaJbO 格子状の 平面を作業領域に配置する．
操作者の 視界に単一の 物体しか入らない場合には，たとえその 物体が静止していても，視

覚系の 変動によってそれが動いているように見えてしまう．そこ で，背景を配置した映像

を提示すると，操作者に視覚系自身が動いているという感覚を与えるこ とができ る．マニ
ピュレータと以上の 物体の 幾何学的な情報はグラフィックライブラリ d%egf#h*i の 形式で階層
的に管理している．

遠隔操作システムには $ 次元的な情報の 提示が重要である．我々の システムでは，操作
者に $ 次元的な像を提示するために右目用と左目用の 画像を別々に表示する方法を用いて
おり，その 輻輳角を jLHlk#Mnm�O に設定している． B つの 画像は TVUXWFYoZFYqp

に示すような光学系に
よって操作者の 目へ導かれる．奥行き 方向の 精度を上げるために，像は実際の B GCr に縮小
して表示している．像はダブルバッファを用いて約

� G�GcHaJsKtM2N�O 毎に更新されるの で，操作
者はほとんど遅れを感じるこ とはない．予備実験によって，こ の 立体視の システムは奥行
き 方向に

� r 未満の 分解能があるこ とを確認している．
uwvyx

実験

こ こ では，遠隔操作性の 実験の 例として，いくつかの サブコントローラの 比較を行なう．



z#{�|
実験 } }?~

45deg

60mm

17
m

m
11

2m
m

40mm

mirror2 mirror1

graphic display

�V�X�F���F�����/�����]�?�2�F�t���t���?����� �,�����?���?�`�#���t�����

操作者はマニピュレータ手先の
|
成分の 速度指令値 �2�q %¡��¢�q£ ¡��2�q¤¦¥ 最大 § { ~I¨ ��©0�t�2��ª�«

をジョ

イスティックで与えるこ とにする．こ れをサブコントローラが関節速度の 指令値 ¬­ � へ変換
する方法として以下の ® 通りを考える．

} « 一般化ヤコビ行列の 逆 ¥�¬­ �°¯²±³µ´·¶*¸º¹ � «
» «
従来の ヤコビ行列の 逆 ¥�¬­ � ¯ ³µ´ ¶*¸ ¹ � «

| «
一般化ヤコビ行列の 転置 ¥ ¬­ � ¯ ±³ ´*¼ ¹ � «

® « 従来の ヤコビ行列の 転置 ¥�¬­ ��¯ ³%´ ¼ ¹ � «
方法 } « と » «

は，分解速度制御 ¥�½/¾.½À¿ « であり，方法 | «
と ® « は転置ヤコビ行列制御 ¥!ÁVÂ#¿/Ã

Á �º�¢�g�t���µ�t� Â ����� Ä��]�2� ¿ ���*���������q�?��« である．
分解速度制御を用いる場合，一般化ヤコビ行列はベースの 変動によって生じる速度成分

を補正しているの で，こ れを用いたサブコントローラは予見的であると見なすこ とができ
る．しかし，操作者が乗っているベース座標系において，手先速度の 指令値と実際の 動き
は一致しない．一方，従来の ヤコビ行列を用いる方法は，ベース座標系で手先速度の 指令

値が実際と一致するが，ベースの 変動分が補正されない．

実験における興味は，ど の 方法が最も操作者の 感覚に馴染むかというこ とである．遠隔
操作性の 評価は，マニピュレータの 手先を目標物体の } 点へ位置決めする作業を通じて行
なう．評価の 指標は，初期状態から目標点に至るまでの 所用時間とする．マニピュレータ
手先の 初期位置はベース座標系で Å ¯ §*Æ�§#ÇÉÈ ¯ » ÆÊ~#Ç�Ë ¯ } Æ�~�¨ �bª

とする．こ の 位置は
»
つの

カメラの 視線が輻輳している点である，また，目標物体の 位置は手先の 初期位置から § { ~ �
離れた

z
点の うちの } つをランダムに選ぶ．被験者は » ® 歳の 健常な男子であり，何人かの

候補者の 中から立体視の 最も得意な者を選んだ．

所用時間は，ベース固定の 場合に方法
» «
と ® « に対して，ベース浮遊の 場合に方法 } « ～

® « に対して， z
点の 目標に関して交互に測定した．つまり， } セットの 実験は， Ì つの 方法
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Ð Ï 目標 ÑÓÒ%Ï 回の 作業よりなる．こ の 実験では， Ô セットの 測定を行なった．操作者がシ
ステムに慣れた後半の Õ セットにおける所用時間の 平均と標準偏差を ÖV×XØFÙÛÚ:Ù]Ü に示す．
統計的検定を用いて，有意水準 ÔCÝ でこ れらの 結果に差があるか調べた．こ れによると，Þ/ß.ÞÀà

と áVâ à の ど ちらに対しても，所用時間だけを見る限り，一般化ヤコビ行列と従来
の ヤコビ行列の 間に違いがあると結論でき ない．しかし，操作者はいくらかの 差異を感じ
ている．こ の こ とから，遠隔操作性をより反映する新しい指標が必要であると考えられる．ÞRß.ÞVà

に対しては，ベース固定と浮遊の 場合で違いを見い出せ なかった．一方， áVâ à に
対しては，ベース浮遊になると遠隔操作性は劣化する．興味深いの はベース固定の 場合の

áVâ à がすべての 中でもっとも良い結果になっているこ とである．速度を正確に分配すると
いう意味では， áVâ à は適当ではないが，操作者の 感覚には沿うというこ とであろうか．し
かし，視覚系が変動する場合には指令を頻繁に調整しなければならず，指令値と実際の 手
先の 動き との 違いの 影響が顕著に現れるためにこ の 効果は打ち消されてしまうもの と考え

られる．
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35476
数学モデ ルによる遠隔操作性の評価

前節の 結果によれば，ベースの 変動は操作性に悪い影響を及ぼすが，マニピュレータの
動き とベースの 変動は速度に関して線形な関係にあるの で，操作は比較的容易であるこ と
がわかる．したがって，ベースの 変動を許容しても遠隔操作は実用になる場合は多いと考

えられる．こ の ような場合には，ロボットの 設計や動作計画の ために操作性の 劣化の 性質
を定量的に知るこ とが必要である．

梅谷らはベースの 変動を加味した 8 一般化ヤコビ行列 9 に対して可操作楕円体や可操作
度など の 分布を求め，浮遊ベースマニピュレータの 運動学的な機構評価を試みている :<;�=�>．
こ れらはマニピュレータ本来の 機構とベースの 変動の 影響を合わせ て評価しているこ とに

なるが，変動による操作性の 劣化を調べるには適していない．そこ で，こ こ では操作者が
速度で指令を与える場合に，実現される速度がベースの 変動によって歪む量を操作性劣化

の 指標として導入し，可動範囲においてその 分布を調べる．

簡単の ため，ベース座標系とベース上の 視覚系の 座標系は一致しているとする．また，マ
ニピュレータの 並進速度の みを扱い，マニピュレータの 関節 ?A@B:�CEDGF.CGHEFGIGIGI�F)CKJL>,M の 自由度N はこ れに対して冗長でないとする．また，前節までと同じように，各関節に高ゲインの 速
度フィードバックが施されており，マニピュレータ自身の 動特性は無視でき るとして議論
を進める．操作者がベース上の カメラ画像に基づいてベース座標系における速度指令値 O�P
を与える場合，こ れを関節速度に分配するために従来の ヤコビ行列 Q を用いると，ベース
座標系 RS@ 視覚系 T においては指令速度は忠実に実現される．しかし，慣性空間に対しては

U5V @XWQ�Q�Y D O P R 1[Z]\ T
なる速度が発生するの で，慣性空間に位置している対象物体に対して所望の 速度を発生す
るこ とができ ない R_^�`�acbed�bfdAR_ghT7T ．一方，一般化ヤコビ行列 WQ を速度分配に用いると，慣性
空間に対して忠実な速度を発生でき るが，視覚系で観察される手先の 速度は指令値 O�P と
は一致せず，操作者に違和感を与える Ri^�`ja�bkdcbfdlR�mnT7T ．
どちらの 方法にしても，手先の 指令速度 O�P と実現される速度 U V

の 不一致が操作性の 劣
化を引き 起こ す．そこ で，ある関節変位における操作性劣化の 指標として， opO�PGo の 一定の
下で ; つの ベクトルの 差 qA@ U�V5r O P の 大き さの 最大値を用いる R_^�`�a�bsd�b,t 参照 T ．こ れは
次の ように定式化でき る．

u D Ri?cTwv.xzy@ {|g�}~ O�� ~ � D ��� R WQ�Q Y D r�u T�O P ���
@ � �������[:�R WQ�Q Y D r�u T M R WQ�Q Y D r�u Ti> R 1[��1 T

こ こ で， � �k�S��� は行列の 最大固有値である．
また，速度指令値を用いてマニピュレータを操作するの は，比較的大き な動作を行なう

とき であり，こ の ような場合には速度の 大き さよりも方向の 重要度が高い．したがって，速

度 O P と U�V
の 方向の 不一致を表わすために， ; つの ベクトルの 成す角度 � は，操作性の 劣化

をより反映すると考えられる Ri^�`ja�bsd�b,t 参照 T ．そこ で，ある関節変位に対して，その 角度
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θ

vc
VE

e

Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ñ,Ó5Ô¼Õ]Ö�×GØ)×GÙ$ÚK×ÜÛÝ×2ÞSß�×G×GÙ�ÚEà�áÇá|â�Ù$ã[×�ã�â'Ù%ãAâ�ÚEÞ7ä$â�å�æh×Gå,à�ÚKÕfÞ7Õf×�ç
の 最大値を別の 操作性劣化の 指標として採用する．

è�éêÝë�ì�íïî ð ê îGî�ë5ì�î ÚKàñçÝò
であるから，以下の ように指標を定義する．

óEôGõ_ö�÷eø.ù#úí á|â�û�ÚKàñçKü�ý è é êÿþ��� ü�ý è ê��� þ��� ü�ý è ê ��� õ Í���� ÷
さて，

Î�Ï�Ð�Ñ	�cÑ
�
の

Ë
自由度浮遊型マニピュレータの 平面モデルに対して，提案した操作

性の 指標の 分布を調べる．各関節変位
õ
ただし � ô
� Ì ÷

に対して計算した指標をベース座標

系の 対応する手先の 点における値とし，その 分布を等高線図として表示する．
Î�ÏjÐ�ÑeÒ�Ñ����

のõ_âh÷
に指標

ó ý ， õ�Ûn÷
に指標

óKô
，比較の ために，

õ_Ú�÷
に一般化ヤコビ行列の 可操作度� ã[×GÞ þ� þ� é õ Í�� Ê2Ì ÷

の 分布を示す．
可操作度の ピークが可動範囲の かなり端に鋭く存在するの に対して，指標

ó ý�� ó ô では，
ピークはあまり鋭くなく，そ の 位置はもっと中心に近い．

Ë
つの 指標の 分布はよく似てい

るが，ピークの 位置が異なり，
ó ý より ó ô

の 方が値が小さい（劣化が許容でき る）領域が広

い．また，どちらの 指標も作業領域の うちベースの ある側の 半分の 領域でその 値は小さくõ_ó ý�� Ì ��� � ó ô � Ê���� ã[×�����÷
，反対側の 領域では値がかなり大き くなる．したがって，遠隔操

作の 観点からすると，ベースと反対側の 領域での 作業を行なわなければ，操作性の 劣化は
広い範囲で避けられるこ とがわかる．
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jlk�m
おわり に

本章で考案したシステムを用いれば，マニピュレータの 反作用で視覚系が変動する宇宙
ロボットの 遠隔操作性を調べるこ とができ る．浮遊宇宙ロボットでは視覚系の 変動は避け

られない問題であり，こ の ようなシミュレータを用いて，多くの 実験的な検証を行なうこ
とが必要である．

今の とこ ろ，こ の システムで調べるこ との でき る遠隔操作性は操作者の 立体視の 融合能
力にかなり依存しているの で， n 次元画像の 提示法の 改善が必要である．また，もっと純
粋に遠隔操作性が抽出でき るような指標を見つけなければならない．

一方，浮遊宇宙ロボットを遠隔操作する際にベースの 変動によって生じる操作性の 劣化
の 分布を定量的に評価する指標を提案した．実際に宇宙用ロボットを設計するには，提案

した指標の 他に様々な因子を考慮する必要があり，今後，総合的な設計指針を確立するこ
とが望まれる．
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将来の 宇宙活動を支える衛星軌道上の インフラストラクチャの 構築には，宇宙ロボット
が必要不可欠である．宇宙ロボットには様々な種類があるが，地上では見られない宇宙独特

の もの として，ロボット自身やその 作業対象が浮遊した状態で作業を行う形態がある．本
論文では，こ れを p 浮遊型宇宙ロボット q と呼び，その 基本的な作業である p 物体捕捉 q を
実行するために必要な計測や制御の 手法をいくつか提案した．

以下に本論文の 主要な結果について述べる．

第 r 章では，ロボットの 作業対象である物体が浮遊状態で回転しており，その 幾何学的パ
ラメータも慣性パラメータも未知な場合に，運動の 様子を撮影した画像の 時系列の みから，

その 運動の 動力学的な特性を推定し，それに基づいて姿勢を予測する手法を提案した．物
体が未知であっても， s 枚の 画像から短い間隔の 相対変位が得られるこ とを利用して，角
速度の 時系列を抽出し，それを入力とした．運動を記述するためには， t つの p 動力学パ
ラメータ q と p 参照座標系 q が得られれば良いこ とを示し，オイラーの 運動方程式の 解を t
つに分類し，入力されたデータに応じてそれぞれの 解に対応するモデルに切り替える規則

を示した．こ の 手法を用いれば，宇宙ロボットは，あらかじめ知識を持っていないデブリ
の ような未知物体も扱えるようになるだろう．

第 u 章では，第 r 章で提案した手法の 性能を評価するために，実際の 画像から角速度を抽
出する際に不可避な量子化や差分近似の 影響を考慮した計算機シミュレーション実験の 結
果を示した．それによると，量子化や差分近似に起因する誤差が入力に含まれていても，提

案した手法による動力学的な推定が可能であり，広い範囲の 運動に対して適用でき るこ と
がわかった．

第 v 章では，ベースが浮遊しているマニピュレータを，運動量と角運動量が保存される剛
体多体系としてモデル化し，地上の マニピュレータの 場合と比較しながら，その 運動学と
動力学を明らかにした．その 成果として，従来の ベース固定の マニピュレータの ヤコビ行

列から，ベース浮遊の 場合の ベースの 変動分を加味した速度に対応する一般化ヤコビ行列
を導出する汎用的な方法を明らかにした．また，ベース浮遊の マニピュレータの 運動方程

式は，関節の 変位を一般化座標として，ベース固定の マニピュレータと全く同じ形式で表
現でき るこ とも明らかにした．

w s�x
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第 } 章では，マニピュレータの 動作反力によってベースが変動する場合，その ベース上に
搭載されたカメラなどによるセンサ情報をフィードバックして，マニピュレータの 手先を

慣性空間に指定された点へ位置決めする制御則を提案した．フィードバックによって構成
される閉ループ系の 目標状態における漸近安定性をリアプノフ法を用いて証明し，さらに，

計算機シミュレーションにより，制御則の 有効性を示した．こ の 制御則を用いれば，ベー
スの 姿勢を制御しなくても，マニピュレータの 手先を空間に位置決めでき るために，浮遊
型宇宙ロボットの 機動性を活かした運用が期待でき る．また，制御則は比較的簡単な処理

で構成されており，またベースの 位置や速度を計測する必要もないの で，計算機資源やセ
ンサ系の 制約の 大き い衛星軌道上では有効である．

第 ~ 章では，第 } 章で提案した制御則において，宇宙用ヤコビ行列の 代わりに，地上用の
従来の ヤコビ行列を用いた場合の 安定解析の 数値例と動力学的なシミュレーション例を

z
次元の モデルを使って示し，近似の 妥当性について検討した．その 結果は，

y
つの ケース

スタディではあるもの の ，実際的な場面では，導出が繁雑な一般化ヤコビ行列の 代わりに，

従来の ヤコビ行列が十分実用的に利用でき るこ とがわかった．

第 � 章では，第 } 章で提案した制御則を適用した場合に手先が目標点に向かう経路を改善
するため，回転変換を用いる方法を提案した．こ れを用いれば，制御則の 簡便さや系の 安
定性を損なうこ となく経路を直線に近づけるこ とができ る．こ の 考えに基づいた制御則をy
つ提案し，計算機シミュレーションによってその 有効性を示した．

第 � 章では，マニピュレータの 動作反力でベースが変動する宇宙ロボットを人間が遠隔操
作するシミュレーション実験を行い，その 操作性につい議論した．ベースの 変動による視
野の 変化が操作者を惑わせ る現象を定量的に評価するために，立体視の コンピュータ画像

を用いたシミュレーションを行った．装置の 性能限界の ために，シミュレーションからは
有意な結果は得られなかったが，こ こ で指摘した問題点は，浮遊型宇宙ロボットの 実際の

運用では重要な意味があるもの と思われる．また，視野の 変化による座標系の 変動の 影響
を数値的に評価する方法について提案し，その 分布が従来提案されていたマニピュレータ
操作性の 評価とは異なる傾向があるこ とを示した．

次に今後の 研究課題について述べる．

第 � 章で提案した運動の 推定は，大量の データを一度に分析して動力学的な特性を抽出
するオフライン的な手法であった．実際的な運用を考えると，オンラインで逐次的にデー
タを更新していく手法が必要である．また，こ こ で得られるの は剛体の 相対的な慣性パラ

メータだけである．画像からは慣性パラメータの 絶対量は知るこ とはでき ない．そこ で，力
覚センサを有するマニピュレータによる触診や，弾丸の ようなもの を撃ちつけて前後の 運

動の 変化を観察するなど，補助的な手段と組み合わせ て，慣性パラメータの 絶対量を知る
方法を確立したい．

本論文では，未知の 物体の 運動を推定する手法について述べたが，物体の 形状の 情報の
獲得については何も触れなかった．作業対象に対する知識を獲得するには，同時に計算機

の 中に幾何モデルも構築する必要がある．物体は回転しているおかげで多くの 方向からの
画像が得られるの で，こ れを積極的に利用すべき である．一般的な手法は，コンピュータ
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ビジョンの 分野で多く研究されているの で，こ の 問題に適した方法を選び，さらに，動力
学的な情報 � 例えば慣性主軸の 方向 � とど の ように組み合わせてモデルを構築するか，さら
には，相補的にデータの 精度を高めていくにはどうすれば良いかを考えていき たい．
また，獲得された運動と形状の 情報に基づいて，ど の ように作業を計画するかというこ

とも，今後の 大き な課題である．手始めに，物体上の 把持点の 候補の 決定や，近接から把
持へ至る軌道生成の 方法を考案していかねばならないだろう．
第 � 章で述べたモデル化では，各運動量が零で保存されるこ とを前提としていた．しか

し，例えば，宇宙飛行士による衛星捕捉の ミッションにおいては，衛星の 回転速度に合わ
せ て飛行士が回転してから衛星を把持するという作業が実際に行われている．こ の こ とか

ら考えて，宇宙ロボットの 運用においても，角運動量が零でない場面も多々ありうるの で，
モデルを拡張していかなければならない．
第 � 章では，マニピュレータ手先の 目標は空間に静止していると仮定していた．今後は，

第 � 章の ような手法で得られる回転運動する剛体に対する位置決め制御や追従制御を考え
ていき たい．また，対象物体や手先の 位置や姿勢は即座に得られるもの と仮定し，センサ

系の 特性には何も立ち入っていなかった．今後は，センサ系の 特性も考慮したビジュアル
フィードバックの ような枠組を導入する必要があろう．

第 � 章の 近似ヤコビ行列を用いた制御の 妥当性の 検討は，ケーススタディに留まってい
る．今後は，より解析的な手法で検討を進めていく必要があるだろう．
第 � 章では，回転変換行列を用いた特性改善の 一例を示したにすぎない．さらに一般的

で，設計の しやすい手法の 開発が望まれる．

とこ ろで，本論文では，浮遊物体の 運動を推定し，マニピュレータの 手先を対象に近づ
けるように制御する手法について述べてき たが，マニピュレータが物体が接触し，把持し，

運動を停止させるという過程に関しては何も扱っていない．こ れは，浮遊型宇宙ロボットに
おいて残る大き な問題であり，今後の 最も重要な研究課題の

�
つと考えられる．こ の 問題

に対処するには，まず，接触に伴う衝撃力や摩擦をど の ようにモデル化すべき か検討せ ね
ばならない．宇宙ロボットの 衝突の 瞬間を扱った研究はすでにあるが，瞬間だけではなく，

近接から固定までを扱った作業計画として捉える研究が必要ではないかと考えている．ま
た，宇宙では重力を支える必要がないの で，地上に比べると寸法や慣性が格段に大き な物
体を扱うこ とになる．こ の ような状況では，手先で物体を把持した後の 運動計画やフィー

ドバック制御則も重要であり，宇宙独特の 問題として考えていかねばならないだろう．

以上で述べたような研究課題に基づいて，浮遊型宇宙ロボットの 実現に向けての 研究を
さらに進めていき たい．
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附章
8

運動パラメ ー タ の推定に用いた方法

第 9 章の シミュレーション実験では，画像上の 特徴点の 時系列から運動パラメータを得る
ために， :$;=<?>�@$A らの 提案する方法 BDC�C4E を用いた．こ れを説明する．
動物体の 画像が得られ，時刻 F1GHFJIにおける特徴点の 対応がとれたとすると，空間座標系

では，時刻 F における物体上の ある点 K と，時刻 FLIにおける点 K�I の 間には，K I$MON KQPSR TVUW;YX4Z
の ような関係がある．ただし， K[G\K�Iは C^]_X の 位置ベクトルを表し， N は C`]aC の 回転行列，R は C^]bX の 平行移動をあらわすベクトルである．式 TVU^;cX4Z の 関係が物体上の すべての 特徴
点で成り立つ時， N と R は一意に定まる．
カメラに固定された座標系を固定座標系とみなし， dbG\e�G/f とする．そして g[hji%k[l
kjm の

ように， n に視点をおき ， f M X に撮像面があるもの とする．時刻 F における特徴点を K と
し，それが，時刻 FLIで K3Iに移動したとする．そこ で， K[G\K�I の 座標を，K M Bpo%G\q$GrosEutK I M Bpo I Gvq I GHw I E t

1
ZC

x

x’
u’

u

OC

XC

YC
image plane

view point

ΣCcamera frame

time t

t’time

g[hxi%kyl
kxm_z
{�|H}c{�@_~��4�r�4�a>�|H>��\�
X�C	�
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附章 � 運動パラメータの 推定に用いた方法

とする．また， ���\���を画面に投影した点を ���\� �とすると，点 ���\� � の 座標は，� � �D� �H��� �/�c� ���H�� ���� � �0� �� � � �D� � �\� � � �/� � ���r� �� � ��� �� � � �/� �
と書ける．こ こ で， � � �\� � と � � ���\��� � は点の 画像座標を表す．また，点の 位置ベクトルと画像
ベクトルとの 間には， � � � �� � � � � � �
の 関係がある．そこ で，こ れを式 �V�^  �4¡ に代入すると，� � � � � ��¢ � £S¤ �V�W ¦¥ ¡
と書ける．こ こ で，物体の 重心はカメラ座標の 原点と一致するこ とはないの で， ¤¨§�ª© で
ある．すると，式 �V�W ¦¥ ¡ より， � �« ¤ « � � � ¢ �« ¤ « � £­¬¤ �V�W  �	¡
と書ける．ただし，

¬¤ � ¤« ¤ « �V�W ¯® ¡
である．こ こ で， ¤ と同じ方向を持つ単位ベクトルを ¤a° とし，式 �V�W  �	¡ の 両辺に左からこ
れをかけると， � �« ¤ « ¤±°³²b� � � �« ¤ « ¤a°´² ¢ � �V�W ¦µ ¡
を得る．次に，式 �V�W ¦µ ¡ の 両辺に左から � � � をかけると，� � � ¤a°´² ¢ � �O¶ �V�W ¦· ¡
となる．そこ で，̧ � ¤ ° ² ¢ とすると，� � � ¸±� �O¶ が成り立つ．こ の ¸ は，¹�ºvº»¹�¼�½H¾À¿4Á$Âs¿4ÃÄ ¿�ÅÆ¹�½H¹ Ä º と呼ばれ， � ² �

の 行列である．また， ¸ は �
自由度であるの で Ç こ れを一意に求

めるには
�
点以上の 対応点が必要となるこ ともわかる．

画像から得られた対応点を �ÉÈ �Ê�=� ÈJ�\�4ÈJ� �/� � �\� �È �Ê�=� �È �\���È � �/� � ���VË � � �r¥$� � ��Ì�Ì�Ì��\Í ¡ とする．
ただし， Í は対応点の 数である �JÍÏÎ �	¡

． � Èがすべて， �
つの 剛体上の 点とすると，すべ



Ð�Ñ�Ò
ての 点に対して式 ÓJÔ^Õ¦Ö�× が成立しているはずである．こ こ では，ノイズの ある場合を考慮
して，

Ø Ù ÚÛÛÛÛÛÜ
Ý�ÞvÝsßÞ Ý�ÞHà�ßÞ Ý2Þ à�Þ\Ý�ßÞ à�Þ\à�ßÞ à�Þ Ý ßÞ à�ßÞ ÐÝ�ávÝ ß á Ý�áHà ßá Ý2á à�á\Ý ß á à�á\à ßá à�á Ý ß á à ßá ÐÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕ ÕÕÕÝ$â�Ýsßâ Ý$â�à�ßâ Ý$â à�â�Ý�ßâ à4â�à�ßâ à�â Ý ßâ à	ßâ Ð

ã=äääääå ÓVÔWÕçæ�×
è Ù é=ê Þ�ë ê á ë ê*ì ë ê�í ë ê*î ë ê�ï ë ê*ð ë ê�ñ ë ê�ò\óYô ÓVÔWÕ¦õ	×

とし， ö Ø�è ö Ùø÷_ùVú
となるように単位ベクトル

è
を求める．即ち，

è
は

Ø ô Ø
の 最小単位固有

ベクトルである．すると û は，
û Ù¨üyý Þ ý á ýþì±ÿ Ù � � ÚÛÛÜ ê Þ ê á ê ìê í ê î ê ïê ð ê ñ ê ò

ã ääå ÓVÔWÕ Ò ×
で表される．
次に， �� Ù�� ���

であるような単位ベクトル
�	�
を求めるが，こ れは 


 û ô ��� 


 Ù ÷³ùJú

となる

ような
� �
を求めればよい．即ち，

� �
は ûWû ô の 最小単位固有ベクトルである．そして，得

られた
���
に対して â� 
 � Þ Ó � ����� ß
 ×���ÓVû � 
 ×���� ÓVÔWÕ Ð ��×

ならば，
� � Ù�� � �

とする．
次に，� Ù ü�� Þ � á � ì ÿÙ ü ý Þ � � ��� ý á � ý´ì ý á � � ��� ý´ì � ý Þ ý´ì � � � � ý Þ � ý á ÿ ÓVÔWÕ Ð�Ð ×

を求める．もし誤差がなければ ! Ù �
であるが，実際には誤差が存在するの で， ö ! � � ö Ù"	#%$ となるような ! を求める．& Ù ì�
 � Þ & ô
 & 
 ÓVÔWÕ Ð � ×& 
 Ù ' � Ó)( 
 � � 
 × ô( 
 � � 
 é Ó � 
 � ( 
 × � ó�* ÓVÔWÕ Ð�Ñ ×

という + � + の 行列 &
を求める．ただし， , Ù�é ( Þ ( á ( ì ó は Ñ � Ñ

の 単位行列である．ま

た，
é.- � ó

は， é Ó)/ Þ ë / á ë / ì × ô � ó%Ù ÚÛÛÜ � � / ì / á/ ì � � / Þ� / á / Þ �
ã ääå
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附章 5 運動パラメータの 推定に用いた方法

とする．こ の 行列 6 の 最小単位固有ベクトルを 7 とする．こ の ようにして得られた 7 は，8 枚
の 画像間の 回転変換を表す

1
元数である．正定対称行列の 最小固有ベクトルはコレスキー

法を用いて求める．1
元数 7:9<;)=?>A@?=CBD@?=DEC@?=2FDGIH と，回転変換の 軸 J と角度 K の 間には以下の ような関係がある．LMMMMN MMMMO =2> 9 P2Q4R2;)KTSA8UG=DBV9 RXWZYT;IK[S\8UG^]D_= E 9 RXWZYT;IK[S\8UG^]D`=2F 9 RXWZYT;IK[S\8UG^]Da ;)5cb 021 G

したがって，以上の アルゴリズムによって
1
元数が得られれば，それから J と角度 K を求め

るこ とができ る．なお，
1
元数と回転行列 d には，以下の ような関係がある．

dc;)J�@?KTG�9Veffg = E>�h = EB�i = EE�i = EF 8j;k= B = E i = > = F G 8j;)= B = F h = > = E G8l;m=2B?=nE h =2>C=?FDG = E> i = EB h = EE i = EF 8j;)=nEo=2F i =p>C=nBpG8l;)= B = F i = > = E G 8j;m= E = F h = > = B G = E> i = EB i = EE h = EF
qsrrt ;)5cb 0Du G



附章 v
オイラー の運動方程式の求解と

ハー ポルホー ド の表現

主慣性モーメントの w つの 値が全て異なる剛体に対して，オイラーの 運動方程式の 求解
と，不変平面上の ハーポルホード曲線の 表現を示す．なお，本章の 記述は文献 xzy4{}|mxsw~{A|Xx yU�}|
を参考にしている．� �A�

オイラー の運動方程式の求解

外力モーメントが作用しない場合の オイラーの 運動方程式 �)�l��{U� を，本研究で導入した
動力学パラメータで書き 直す．�U���� ��� � �4�����U� � � � � � � ��U���� ��� � �U�����4� � � � � � � � �k���%�}��U���� ��� � �\�����4� � � � � � � �
�)���Z�}� の 各式に， � �U� � �A� � � を掛けて足し合わせ ると，�U� � �^�� �^���U� � ���� �����U� � ���� ����� �k�����U�
を得る．こ れより，

�U� ���� ���U� ���� ���U� ���� � � � 一定 � �k����wU�
とおく．また， �)���Z�}� の 各式に， � � � �4� � � � �\� � � � � を掛けて足し合わせ ると，� �� � ���� �^��� �� � ���� ����� �� � ���� ����� �k���.yl�
を得る．こ れより，

� �� � �� ��� �� � �� ��� �� � �� ��  � 一定 � �k����{U�
とおく．

�Cy¡�
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附章 ¥ オイラーの 運動方程式の 求解とハーポルホードの 表現

式 ¦)¥�§©¨«ª に ¬U­ を掛けてから式 ¦)¥�§©®«ª を引いたもの を， ¯±°² について解くと，¯ °²�³ ´:µ ¬ ­¬ ­ ¦X¬ ² µ ¬ ­ ª�¶ ¢ µ ¬4·A¦X¬U· µ ¬ ­ ª´:µ ¬ ­ ¯ °·C¸ ¦k¥�¹�ºUª
となる．同様に，式 ¦)¥�§©¨«ª に ¬ ² を掛けてから式 ¦)¥�§©®«ª を引いたもの を，̄�°­ について解くと，¯ °­ ³ ¬ ² µ»´¬ ­ ¦X¬ ² µ ¬ ­ ªc¶ ¢ µ ¬ · ¦X¬ ² µ ¬ · ª¬ ² µ¼´ ¯ °· ¸ ¦k¥�¹¾½\ª
となる．表記を簡単にするために以下の ような記号を導入する．¿ ² À?ÁÃÂ³ Ä ¬ ² ¦X¬ ² µ ¬ ­ ª´:µ ¬4­ ¦k¥�§�Å«ª¿ · À?ÁÃÂ³ Ä ¬ · ¦m¬ · µ ¬\­Dª´Æµ ¬~­ ¦k¥�§�Ç«ª¿ ­ À?ÁÃÂ³ Ä ¬4­A¦X¬ ² µ ¬U­Dª¬ ­ µ¼´ ¦k¥�§ ¢DÈ ªÉ À?ÁÃÂ³ ÊËËÌ ¦ ´:µ ¬U­Dª?¦m¬ ² µ ¬ · ª¦m¬ ² µ»´ ªÍ¦X¬ · µ ¬U­Dª ¦k¥�§ ¢~¢ ª
式 ¦)¥�§�ÅUª ～ ¦k¥�§ ¢\¢ ª の 根号の 中を全て正にするには， ¬ ²ÏÎ ¬ · Î ´ Î ¬ ­ か ¬ ²�Ð ¬ · Ð ´ Ð ¬ ­
である必要がある．そこ で，主慣性モーメントの ¨ つの 中の 中間の 大き さの もの を ¬ · とし，¬ · Î ´ ならば，主慣性モーメントの 最大の もの を ¬ ² ，最小の もの を ¬ ­ とし， ¬ · Ð ´ なら
ば，最大の もの を ¬ ­ ，最小の もの を ¬ ² と決める．こ の ようにしても，全ての 場合を表現で
き るの で，一般性を損なうこ とはない．
式 ¦)¥�§©Å«ª ～ ¦)¥�§ ¢\¢ ª の 記号を使って， ¯^°² と ¯�°­ を書き 直す．¯ ² ³ Ñ ¢¿ ²TÒ ¢ µ ¿ °· ¯ °· ¦k¥�§ ¢D¤ ª¯�­ ³ Ñ ¢¿ ­ Ò ¢ µ É ° ¿ °· ¯ °· ¦k¥�§ ¢ ¨Uª

こ れを式 ¦k¥�§ ¢ ª の ¤
番目に代入する．¿ ·�Ó¯ · ³�ÑÕÔ Ò ¦ ¢ µ ¿ °· ¯ °· ª?¦ ¢ µ É ° ¿ °· ¯ °· ª ¦k¥�¹ ¢C£ ª

こ こ で， Ô À?ÁÃÂ³ ¬ ­ µ ¬ ²¬ · ¿ ·¿ ² ¿ ­ ¦k¥�¹ ¢ ®«ª
である．こ れを ¿ ·p¯�· に対する方程式と考えて，変数分離によって積分する．ÔlÖ�³�ÑØ× Ù ¦ ¿ · ¯ · ªÒ ¦ ¢ µ ¿ °· ¯ °· ª?¦ ¢ µ É ° ¿ °· ¯ °· ª^Ú¼Û ¦k¥�¹ ¢ º«ª



Ü�Ý�Þ
ハーポルホードの 表現 ßCàUá

こ こ で， â は積分定数である．こ れにより，ãpäoå�ä�æèçXéTêmëíì2îlï�ð âUñ ê Ü�ò ßAó~ñ
こ こ で， çmé はヤコビの 楕円関数である ê 附章 ô 参照 ñ ．çXé は周期的な奇関数であるから，複
号の 違いは â で吸収するこ とにする．以上から，オイラーの 運動方程式の 解は以下の ように
なる． å�õ æ ö ßã õø÷ éTê)ëíì2îlï�ð âUñå ä æ ßãpä çXéTêmëíì2îlï�ð âUñ ê Ü�Ý ßDùUñå�ú æ ö ßã?ú�û éTêoëíìCîjï�ð âUñê 複号同順 ñû é�üþý であるから，推定の 場合には，å�ú�üþý となるように座標系の 方向を選ぶこ とにすれ
ば，複号を省くこ とができ る．ÿ ���

ハー ポルホー ド の表現

角速度ベクトルの 大き さ � ��� を単に å と書くこ とにする．å��õ	� å
�ä�� å��ú æ�å
� ê Ü�ò ß
�«ñ
両辺を微分すると å õ	�å õ � å ä��å ä � å�ú �å�ú�æ�å �å ê Ü�ò.Þ ý ñ
となる．式 ê Ü�Ý ß}ñ の それぞれに å õ����Uõ�� å ä����Uä�� å ú ��� ú を掛けて足し合わせ ると，å �å æ � � ä^ð � ú�4õ � � ú ð � õ�Uä � � õ�ð � ä� ú � å�õ2å�ä?å úæ ð ê � ä ð � ú ñ ê � ú�ð � õ ñ ê � õ ð � ä ñ� õ � ä � ú å õ å ä å�ú ê Ü�Ý�Þ ßAñ
を得る． á つの 式 ê Ü�Ý áUñ � ê Ü�Ý�� ñ � ê Ü�Ý ß
�«ñ を å �õ � å �ä � å �ú について解く．å �õ æ ��õUêÃå � ð�� �õ ñå �ä æ ��ä~ê%å � ð�� �ä ñ ê Ü�Ý�Þ~Þ ñå �ú æ � ú êÃå � ð�� �ú ñ
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附章 # オイラーの 運動方程式の 求解とハーポルホードの 表現

O

ζ
ds

dω

ω

$	%'&)(+*,('-,.0/
1324/654798;:"<>=;?@1	ACB'13D�EGF3H>/ID�1J8LK�8L5NMOD�5PF3HQ/RFS?@5>K�/65>F	D�B+H>/
132TD�=LH>DU7U/
こ こ で， V�W X Y�Z�Y�[\ Y W^] Y Z@_ \ Y W^] Y [6_V Z X Y`[6Y W\ Y�Z ] Y�[ _ \ Y�Z ] Y W _ \ #ba�c�d _V [ X Y W Y Z\ Y [ ] Y W _ \ Y [ ] Y Z6_

e	fW X Y Z�g Y [ ]�hY Z Y [e fZ X Y�[ g Y W ]�hY [ Y W \ #ba�c ! _e f[ X Y W g Y�Z ]�hY W Y�Z
である．こ の 結果を式

\ #ba�c  _ を c 乗したもの に代入すると，\jilki _ f XO] \mi f ] e fW _ \Li f ] e fZ _ \ji f ] e f[ _ \ #bnoc�p _
を得る．
ハーポルホード曲線に沿って変数 q を取る．こ の 変数とi W�r i Z r i [ の 間には以下の よう

な関係が成り立つ． s)t i Wt q,u f g s)t i Zt qvu f g s)t i [t qvu f X  \ #bnoc�w _
こ こ に，式

\ #ba�c�c _ の 両辺を q で微分し， c 乗したもの を代入する．s V Wi f ] e fW g V Zi f ] e fZ g V [i f ] e f[ u i f s t it q u f X  \ #bnoc�x _



ybz�{
ハーポルホードの 表現 |�}�~

O

ρ

ζω

η

α
1

O’
invariable plane

herpolhode

tangent

�	���)�+�,�m�P�	�6�;�@�3�����4���������m�����4�������
ポアンソーの 楕円体の 原点から，ハーポルホード曲線の 接線に下ろした垂線の 長さを

�
とす

ると，
�	�'�)�+�,�'�

に示す幾何学的な関係から，� ������ � ��¡�¢���¡� £ yb¤o{�¥§¦
であるこ とがわかる．こ れを使って，先の 関係式を次の ように書き 直すこ とができ る．� ¡ � � ¡ ¢ |¨�©� ¡ ¢�ª ¡©¬« ¨�­� ¡ ¢�ª ¡­C« ¨�®� ¡ ¢�ª ¡® £ yb¤o{�¯§¦
次に，不変平面上の 長さの 変数を導入する．

�	�'�)�+�,�m�
に示すように，ポアンソーの 楕円

体の 原点から不変平面下ろした垂線の 足を °²±とする． °^±から，ハーポルホード上の | 点へ
延ばした線分の 長さを

�
，その 点における接線に °³±から下ろした垂線の 長さを � とする． {

つの 直角三角形の 関係から， � ¡ � � ¡ « |´ £ ybz�µ�¶�¦� ¡ � � ¡ « |´ £ ybz�µ | ¦
こ れを式 £ ybz�{�¯§¦ に代入して整理すると，� ¡ � � ¡ ¢ |¨ ©� ¡ ¢�� ¡© « ¨ ­� ¡ ¢�� ¡­ « ¨ ®� ¡ ¢�� ¡® £ yb¤oµ�{§¦
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附章 º オイラーの 運動方程式の 求解とハーポルホードの 表現

O’

η
ρ

ρ

ρχ

χ

»	¼'½)¾+¿,¾�À�Á^Â�Ã9Ä�Å4Æ	Ç,Â@ÈÉÃ�Ê4Ë6Ì3Ê4Ë6ÈÉÃ9ÄmÍ"ÅQÎmÂ@Ì^Ï¬Ð'Ì3Ñ�ÒÔÓ²Õ4Ñ�È�Ö3×QËRÄ�È�Ø�Â@Ì3Ä;Â@Ù>Î�ËIÊ>ÎmÂ�È>Ë
となる．こ こ で， Ç�ÚÛ Ü Ý�Þ�ß Ýáà�â6ã Þäß Ýáà�å"ãß à`â@à�åÇ Úâ Ü Ý Þ�ß Ýáà�å6ã Þäß Ýáà Û ãß à å à Û Þ ºbæ�ç�ç ãÇ Úå Ü Ý�Þ�ß Ýáà Û ã Þäß Ýáà`â6ãß à�å6à�â
である．また，式 Þ ºbæéè�ê ã に代入して，次の 関係を得る．Þ ÇbëÇ ã Ú ÜìÝ Þ Ç Ú Ý Ç ÚÛ ã Þ Ç Ú Ý Ç Úâ ã Þ Ç Ú Ý Ç Úå ã Þ ºbíoç ¸ ã
さて，不変平面上において，角速度ベクトルの 先端の 位置を極座標 Þ Ç>îðï ã で表現するこ

とにする．
ï
は，

ÓbÕ
を中心として平面上の 適当な方向基準にして測った角度である．ハーポ

ルホード上の ある点の 移動速度を，径方向の 成分
ëÇ
とそれに直交する成分

ÇIëï
に分けて考え

ると，
»	¼'½)¾+¿,¾�À

に示すように， ëÇvñ`ÇCëï ÜOò Ç Ú Ý Ï Ú ñUÏ Þ ºbíoç�ê ã
なる幾何学的関係がある．こ れを，

ëï
について解く．ëï Ü ·Ç Ïó Ç Ú Ý Ï Ú ëÇ Þ ºbíoç ¹ ã

こ れに式 Þ ºbæéè�ô ã と Þ ºbæéç ¸ ã を代入し，õ Û`ö õ â ö õ å ö�÷	Û�ö�÷ â öU÷ å を元に戻し，丹念に整理すると，ëï Ü ·ó ß�ø ·úù Þ à Û Ý ß ã Þ à â Ý ß ã Þ à å Ý ß ãà Û à â à å Ç Ú û Þ ºbíoç�ü ã
を得る．また，式 Þ ºbæéç�ý ã の 関係を使ってëï Ü ·ó ß ø ·úù Þ à Û Ý ß ã Þ à â Ý ß ã Þ à å Ý ß ãà Û à�â�à�å ÞäßTþ Ú Ý · ã û Þ ºbíoç�ÿ ã
と書くこ ともでき る．



附章 �
ヤコビの楕円関数

第 � 種楕円積分の �������	��

���	������������� の 標準形�����! " #�$% & �(' $*)�+ & �('-, ).$/)�+
&1032 � +

の 逆関数を 4 �65 � & ,87 � + &1032:9 +
と定義する．こ こ で， ;=<>,?<@� を関数 5 � の 母数と呼ぶ． , � ; と , � � 以外の 母数に対
しては 5 � & ,�7 � + は初等関数で表すこ とができ ない．また，関数 ��� & ,�7 � + と 
A� & ,�7 � + を以下の ように定義する． ��� & ,�7 � + � % �(' 5 � ) & ,87 � + &103B:C +
A� & ,�7 � + � % �('-, ) 5 � ) & ,87 � + &103BED +
である．右辺はともに

9
つの � 価関数に分解されるが，それらの うち， ��� ; で FG� になる

方をとるもの とする．5 � は奇関数， ���IH�
A� は偶関数であり， 5 � ， ��� の 周期は DKJL& , + で， 
A� の 周期は 9�JL& , + である．こ こ で，
JL& , + は第 � 種完全楕円積分で以下の ように定義される．JL& , + � �NM" #�$% & �(' $ ) + & �('-, ) $ ) +

&1032:O +
こ れらの 関数は， , � ; では， 5 � & ;�7 � + � 5 �P� � &103B:Q +��� & ;A7 � + � ��� 5�� &103BSR +

� & ;�7 � + � � &103B:T +� DAR
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附章 X ヤコビの 楕円関数

YNZ U
では， []\_^ U�`ba�c Z d.e \/f a ^ X3g:h ci \_^ U�`ba�c Z [1j i f a ^]k Ui�l []f a c ^ X3g U	m�cn \_^ U�`ba�c Z [1j i f a ^]k Ui�l []f a c ^ X3g U�Uoc

となる．

微分に関しては， p [1\I^ Y `�a�cp a Z q i \_^ Y `.a�c n \_^ Y `.a�c ^ X3g U	r�cp i \_^ Y `�a�cp a Z s []\_^ Y `.a�c n \_^ Y `ba�c ^ X3g U	t�cp n \I^ Y `�a�cp a Z suY
v [1\_^ Y `.a�c i \_^ Y `.a�c ^ X3g U�V
c
という関係がある．w(xzy_{_|N{z}

に母数
Y
に対するヤコビの 楕円関数の

[]\_^ Y `~a8���oV���c
，i \_^ Y `.a��P��V���c

，
n \I^ Y `.a����oV��

の 変化を示す．また，
w(x�y_{�|N{��

には
Y
に対する第一種完全楕円積分

� ^ Y c
の 変化を示す．
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附章 ÉÊÊÊÊÊ Ë Ì�ÍÏÎ ÊÊÊÊÊ�Ð の波形のパラメ ー タ 推定
画像から抽出された雑音を含む離散的なデータ Ñ	Ò1Ó�Ô�Õ ÖuÓ�ÕØ×	Ù�Ú�Û�ÜÞÝAÔ�ß	ßoß	Ô.à=áãâÁä から，その

波形の 特徴となるパラメータを推定する方法にについて説明する．Õ ÖåÚ�Ò.ä	ÕØ× は以下の ような値をとる．Õ ÖåÚ�Ò.ä	ÕØ×¼Üãæ?á-ç ×�è/× Ú1ç/ä
é1ê × Ú]ç�Ô è Ú1ç�ä�ÒëáLìíä Ú�îðïPâoäè Ú1ç/äòñ.ó�ôÜöõ�÷ Ú1ç�äø Ú�îðï õ ä
こ れは時間に関する周期関数であるから，まずデータをフーリエ変換し，スペクトルを分
析するこ とによって波形の 周期

ø
と概形を把握し，次に，式 Ú�îðù£âÁä をモデルとして非線形

最小二乗法を適用し， ú つの パラメータ æ¡û�ç�û�ì を推定する．ü ýoþ
フー リエ変換

データの 平均値 Õ Ö?ÕØ× を求め，それを元の データから差し引いて，平均値 Ý の データを作る．ÿ Ú�Û1ä�Ü@Õ Ö Ó ÕØ×�á Õ Ö�Õ × Ú�Û¡Ü Ý�Ô	ß�ß	ß	Ô.à=á âoä Ú�îðï:ú�ä
次に， à 個の データ Ñ ÿ Ú�Û ä~Ù に ��� ê/ê��Pê�� の 窓関数� Ú�Û�ä ñ.ó ôÜ âõ � â(á
	���é õ�
 Ûà�� Ú�îðï��
ä
を乗じる． ÿ�� Ú�Û]ä�Ü � Ú�Û ä ÿ Ú�Û1ä Ú�ÛòÜ�ÝAÔ	ß	ß�ßÁÔbà?á-âÁä Ú�îðï���ä
その 後， Ñ ÿ � Ú�Û1ä.Ù に値が零の データを付加して，データ数が õ の 冪乗 Ú それを � とする ä に
なるようにする．こ れに対して，高速フーリエ変換を行い，� Ú��*ä�Ü â������� Ó"!$# ÿ � Ú�Û�ä�%'&$( á õ)
 Û*�,+� Ú�îðï�-�ä

â.�Aâ
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附章 2 3 46587:9.3<; の 波形の パラメータ推定

|G ( )κ |

κ
κ̂

κ̂
^

κ̂-1 + 1κ̂

|G ( )|κ̂
^

1κ 2κ

κ κ2C 2
1 0C C+ +

=?>A@CBEDFB8GIHEJLKMJLNPO�QSRUT�TWV�KYX�Z�[AO�K]\IJ_^�O,K�`�abZcTWdYO�K
を得る．こ こ で，e は虚数単位である．3�fg5*hi9.3 が最大値をとる h を探し，こ れを jh と名付ける．3�fg5*hi9.3�kmlon:prqs3�fg5 jhi9'3 かつ 3�hut jhv3wkml]x'yAn*z を満たす h が存在するならば，十分に信頼でき
る主成分が見つけられないと判断する．ただし， {}|~l n:prq | /

と l x.y8n�z�� /
は適当な定数で

ある．� ���
スペクト ル分析

次に， 5�j h�t /�� 3�fg5*jhut / 9'3�9��C5*jh � 3�fg5*jhi9'3�9��C5�jh�� /,� 3�fu5�jhg� / 9.3�9 を通る 1
次曲線の�}�m� ; h ; � ��� h�� �E� 5�2����,9� ; � /1 5W3�fg5 jh�t / 9c3���3<f�5 j hg� / 9'3�9st�3�fg5 jhi9'3 5�2����)9� � � 3�fu5 j h�� / 9.3ct�3�fg5 jhi9'3ct � ; 5 1 j hg� / 9 5�2����)9� � � 3�fu5 j hi9'3ct�5 � ; jh�� � � 9 j h 5�2g� / {)9

を考える 5 =?>8@CB�D�BAG 9 ．こ の 曲線の 頂点をスペクトルの 主成分の 周波数とする．jj h � t ���1 � ; 5�2g� /,/ 9� �   t /¡ 5r7 x,¢ � t£7 � 9 jj h 5�2g� /.1 9



¤�¥�¦
非線形最小二乗法 §.¨ ¦

また，こ の 成分の パワーを ©«ª~¬I­:®­�¯�°*±�²´³ ²Eµ ±�¶W³ µ ±�·'¸ ²�¹ ³ ° ¤gº § ¦ ¸
と見なす．こ こ で，

³ ¶'» ³ ²
は

± ² ³ ² µ ± ¶ ³ µ ± · ª½¼
の 解である．すると，こ の 成分の 振幅は，¾ ªÀ¿)ÁÃÂ ©
Ä ° ¤gº §�Å ¸

となる．こ こ で， Ä ªÀÁÀÆ�Ç ¶ÈÉ"Ê ·�Ë °�Ì*¸ ² ° ¤gº §.¨ ¸
である．さらに，主成分の 位相は ÍÍ³ の 前後の ³

における値から § 次式で内挿によって推定す
る．得られた値を Î とする．
以上より，スペクトル分析で得られた主成分は，¾FÏWÐ)Ñ ° ¿)ÒPÓ °8ÔsÕ£Ô · ¸ µ Î ¸ ª ¾FÏWÐ)Ñ ° ¿)ÒPÓ ÔsÕ Î�Ö ¸ ° ¤gº §.× ¸

と表される．こ こ で， Î Ö ª Õ Î µ ¿,ÒCÓ Ô · µ ¿)ÒbØ ° ¤gº §cÙ ¸
である．ただし，

¼}Ú Î Ö Ú½¿�Ò
となるように整数

Ø
を調整する．主成分の 周期は，Û ª §Ó ° ¤gº §.Ü ¸

である．Ý Þ�ß
非線形最小二乗法

こ こ では， à Ô É�á�â ãäÉ:â ²'å に対するパラメータ推定の ために æoçLè ÑYÑ*é�êìë'í?îYÐ�ï 法を用いる．最初
にこ の 方法を概説し，その 後，具体的にど の ように適用するかについて述べる．ð 個の 測定値の 組を ñ ª�òôó · á.õ'õcõ'á ó Æ�Ç ¶:ö"÷

，測定値を説明するモデルを ø ªùò ú · á'õ'õ'õ'á ú ÆcÇ ¶:ö"÷
，

その モデルの

Ø
個の パラメータを û ªüò�ý · á'õ.õ'õ'á ý�þ Ç ¶ öS÷

とする．こ の 時，残差二乗和ÿ ° û ¸ ª Æ�Ç ¶È É"Ê · ° ó É Õ ú É ° û ¸Y¸ ² ° ¤gº § � ¸
を最小化するパラメータ û を求めるために，次の ような繰り返し計算を行う．û � ­ � ¶�� ª û � ­ � µ ��� û � ­ � ° ¤gº ¿,¼ ¸
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附章 
 � ����������� の 波形の パラメータ推定

�������! #" $&%'�(�! *)+%,���! .-,/102%3���4 5)+��67�8�9 �:
<;>= 	 �% ���! ?A@ " BDC ?BFE @ � � ���! � �:
<;>=G=&���6 ���! " 6IHKJ � � �8�9 � �:
<;>=GL&�
こ こ で， M�NPORQ 	

は縮小因子であり，S � �7�(�9T 0  �VU S � �W�8�4 � �:
<XA= � �
となった場合には， O を ORY[Z]\_^_`bacO �:
<XA= 
 �
と更新して，

S � � �8�4T 0  � を計算し直す．ただし， MdNeZ \_^_`ba N 	
は適当な定数である．繰り

返し の 処理は， S � � �(�! � HfS � � ���!T 0  �S � � �8�4 � UgZih akj �:
<XA=mln�
になれば終了する．こ こ で， Zih akj は適当な正の 定数である．
以上の 方法の 具体的な適用について述べる．推定するパラメータは L つである．�o"qp r,s!t�s9u&v ) �:
<XA=&wG�

周期 x は前節で得られた値を定数として用いる．また， 67yzJ は，{ ? " � � ? � � �:
<;>=G|&�C ? " r}Hou �9~�� � u ���_� � � u�s ~ � u ��� ? Hft � �:
<;>=G�&�
である．ヤコビアン

%
は，B+C ?B r " 	 �:
<;>LGM&�B+C ?B t " = u � ~ � u � � �_��� u�s ~ � u �V� ? Hft ���9�2� uFs ~ � u ��� ? Hft ������� uFs ~ � u ��� ? H�t � �:
<;>L 	 �B+C ?B u " C ? � r,s!t�s9u��f��u � H C ? � r7skt�s9u<Hf��u �= ��u �:
<;>LG=&�

とする．偏微分 BDC���B u は解析的に得られないの で，差分で近似している．
非線形の 最小二乗法では，ど の ような手法を用いようとも探索の ための 初期値の 選択が

最も重要である．こ の 推定では，前節の スペクトル分析によって取り出した主成分の 値か
ら初期値を決める． � �8�� "[���� r �>�� t �>�� u �8�� 

����� " ������ � ��� �
���� � u&� �� � �u �

������� �:
<XALmLn�
こ こ で，

u �
は = u � � � u � � " x¡  = � �:
<XAL � �

の 解である．



附章 ¢
£
次方程式 ¤ £¦¥2§©¨«ª

について

第 ¬ 章において，動力学パラメータを決定するために用いた ­ 次方程式 ®¯­�°>±m²n³ の 性質に
ついて述べる．
方程式 ®¯­�°8±G²n³ を再び書いておく．´ ®¶µ�³�·e¸V¹�µ ¹'º ¸V»�µ º ¸�¼½·e¾

¸ ¹ · ¿ ¹�À ®¯Á,Â�ÃPÄÅ³3ÃP®:Â�Ã À ³¸ » · Ãi­�ÆÅ¿ ¹ ®¯Á,Â�ÃPÄÅ³3ÃfÁ�®:ÂIÃ À ³kÇ¸ ¼ · ÁVÆG¿ ¹ ®¯Á,ÂÈÃPÄ�³3ÃfÁ�®¶ÂIÃ À ³!Ç
こ れは，式 ®¯­�°5ÄmÄÅ³ に式 ®¯­�°>±mÉn³ と式 ®¯­�°>±&ÊG³ を代入し， Ë&Ì�Í·ÎË&Ï かつ Ë&Ð�Í·eÁ という条件下で整
理すると得られる．Ñ
命題 ÒP­ 次方程式 ®:­Ó°>±m²n³ は ­ つの 実数解を持つ．
Ñ
証明 ÒP­ 次方程式の 判別式 Ô は，Ô Õ · ¸ ¹»Õ ÃK¸ ¹ ¸ ¼· ÃÖ¿ ¹ ®¯Á'Â�ÃPÄÅ³k®:Á À ÃPÄÅ³kÆG¿ ¹ ®:Á3ÂÈÃPÄ�³,Ã×Á�®:Â�Ã À ³!Ç ®:Ø½°5Ä�³
である．こ こ で， Â,Ù À Ùz¿ にそれぞれ式 ®¯­�°5ÄmÄÅ³kÙ�®:­�°8­GÚ&³!Ù3®:­�°8±G¾&³ を代入して整理し， Ë Ð<Û Ë Ì]ÛÁ Û Ë&Ï または Ë&Ð�ÜgËÝÌ�ÜKÁfÜÞËÝÏ という条件を考えると，

ÁßÂÈÃPÄ]· ®_Ë Ð ÃfÁà³k®:ÁIÃKË Ï ³Ë Ð Ë Ï Û ¾ ®:Ø½á>­&³
Á À ÃâÄÖ· ®�Ë Ì ÃfÁ,³!®¯ÁãÃoË Ï ³Ë Ì Ë Ï Û ¾ ®:Ø½á>±&³

Ä�äGä
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附章 è é 次方程式 ê¯é�ë8ìGínî について

α

f α( )

ξ2ξ1

α( )f ’

ξ

f( )ξf 0( )

ï½ð�ñ�ò,ó<ò�ô�õ,öÅ÷köÅøzùmú5ûýü]ü9þ�÷�ÿ���� ê��&î û��}ü�ö��	��

�Fö�
��������
� � ê������ å î�����ê�� �"!�î$#%� ê'&)(*�+&),�î!ê-�.�+&)/�î!ê	&�,0�1�àî& ( & , ê'& , �2& / î 3 � ê:è5476Óî

である．こ れより， 8 ��� ê:è54 æ î
したがって， é 次方程式 ê:éÓë>ìGí&î は é つの 実数解をもつ． 9
:
命題 ;Pé 次方程式 ê:éÓë>ìmínî の é つの 実数解を �=<?>@� � ê��=< 3 � � î とすると，���A�B�

ならば � < 3 � 3 � � 3 ���� 3 � ならば � 3 � < 3 � 3 � �
である．

:
証明 ; � ê � îC> � ê���îD> �FE ê���î の 符号を調べる．式 ê:è½ë8énîD>�ê¯è½ë>ìnîC>�ê:è½ë76Óî より，� ê � îG# �$H

# �$I � � ê-�J�.� å îK�1�7ê-���"!�îCL 3 � ê:è½ë ç î
� ê���îG# � � � �JM � <D� M �$H# � � � ê-�J� � å îkê	�N!O� å î ��� ê:è½ëQPmî
� E ê��,îR# é � � � M � <# é � � ê����.� å îkê��S!T� å î ��� ê:è½ë>í&î

であるこ とがわかる．



U=VXW

α

f α( )

ξ2ξ1

α( )f ’

ξ

f( )ξ

f 0( )

Y5Z�[S\�]�\_^a`�bdcCbdeFfhg�ikj�jml@con�p�q�r�s)t�i�uvj?b�w	p�x
yzb�x�{�|�}�~
� {�|5��~ の 場合 r-Y5Z�[S\K]�\��

参照
t
．

式
r-�A� W t

と
r��5���)t

より， s��5}+s=|�}B�
式
r-�A���Xt

より s � }+~�}2s |
� {�|5}�~ の 場合 r-Y5Z�[S\K]�\_^

参照
t
．

式
r-�A� W t

より， s � }��"}�s |
式
r-�A���Xt

と
�"��~

より， ~�}+s �
以上で命題が証明された． ��
次方程式

r � �����Xt
の
�
次の 係数

{ |
の �������F� にそれぞれ式 r � � U�U t � r � � ��� t � r � ����~)t を代入し

て整理すると次の 結果が得られる．{ |�� r'�����+���?tDr'���5�1��tCr����2�� ?t� � � � � |  r	� � �+�   t ¡ r��.� � �) ?t r��5¢ � t
右辺の 前の 部分は常に正であるから，

{�|
の 符号は

r-��� � �   t
の 符号によって決まる．

� � }�)��}��"}£�) 
の 場合は，常に

{ | }B~
である．一方，

�����£�)�����"�£�) 
の 場合は，どちらの 符

号にもなりうる．したがって，符号が切り替わる付近では
{�|
の 絶対値が小さくなるの で，

こ れを考慮した数値処理を用意する必要がある．
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附章 § ¨ 次方程式 ©-¨«ª�¬ ¦X­ について



附章
®

ベー スの姿勢および その角速度の表現

慣性座標系 ¯�° に対するベース座標系 ¯$± の 姿勢をロール角・ピッチ角・ヨー角で表現する
場合，その 定義の 仕方は何通りもあるが，本論文では以下の ように定義する．

ベース座標系 ¯�± をその 原点が ¯�° の 原点と一致するまで平行移動する．こ れが次に示す座
標系 ¯$² と一致するとき ，ベース座標系の 姿勢をロール角 ³ ・ピッチ角 ´ ・ヨー角 µ とする．¶�·

座標系 ¯ ° を ¸ ° 軸まわりに ³ 回転させ た座標系を ¯5¹ とする．º«·
座標系 ¯ ¹ を » ¹ 軸まわりに ´ 回転させ た座標系を ¯�¼ とする．½«·
座標系 ¯�¼ を ¾?¼ 軸まわりに µ 回転させ た座標系を ¯ ² とする．

こ の とき ，式 ¿�À ·�¶�Á における座標系 ¯ ° から座標系 ¯ ± への 回転変換行列 ÂÄÃ ± ¿-Å Á は
° Ã ± ¿�Å Á�ÆDÇÄÈÉ

ÊËËÌ ÍmÎmÏKÐ Ñ�Ï�ÎmÒzÐ ÒÓÎÏ�Ô�Ò Ð�Õ ÒÓÔ�Ò Î Ï Ð Ï�Ô�Ï Ð Ñ2ÒÓÔ�Ò Î Ò Ð Ñ�ÒÓÔXÏ ÎÒ Ô ÒzÐ�Ñ+Ò Ô ÒÓÎmÏKÐ Ò Ô Ï$Ð Õ Ï Ô ÒÓÎmÒzÐ Ï Ô Ï�Î
Ö�××Ø ¿�Ù$Ú ¶�Á

となる．こ こ で， Ï�Û ÆDÇÄÈÉÝÜßÞ)àFá ， ÒÓÛ ÆDÇÄÈÉÝà	â�ã�á である．
また，慣性座標系に対するベースの 角速度をベース座標系を基底として表現した ±?ä ± は，

ベースの 姿勢の 時間微分 åÅ の 線形結合で表わされる．± ä ± Éçæ ¿�Å Á åÅ ¿�Ù$Ú�è Á
こ の 係数行列 æ ¿-Å Á は

æ ¿�Å Á ÆDÇÄÈÉ
ÊËËÌ Ï Ð Ï Î Ò Ð éÑ�ÒzÐFÏ�ÎêÏ�Ð éÒ Î é ¶

Ö ××Ø ¿�Ù$Ú ½)Á
となる．

¶=ë�ì
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附章 ð ベースの 姿勢および その 角速度の 表現



附章 ñ
直鎖状マニ ピュレ ー タ の

一般化ヤコビ行列導出手順と演算回数

第 ò 章で述べた一般化ヤコビ行列の 導出アルゴリズムは，あらゆるマニピュレータに対応
している．こ こ では，より具体的な処理を明らかにするために，取り扱いが容易な回転型

の 関節の みより成る直鎖状の マニピュレータの 場合に限って導出手順を述べる．

ó ô�õ
定数ö5÷�øSù�ú�ùüû
直鎖状に連結された剛体群の 一端をベース，他端を手先とし，ベースから順にý«þ=ÿ)þ������?þ � と番号を付ける．リンク ��� ÿ

とリンク
�
を結ぶ関節を関節

�
とする．さらに，

座標系 �
	は剛体 �
に固定されており，その 原点は関節軸

��� ÿ
上にあり， 
 軸がその 関節軸

に一致しているとする．ベースに固定された座標系として，ベースの 質量中心に原点をと
る座標系 �
� と，関節 ÿ に原点をとる座標系 �
� を置く．
次に， ������������� と �����������! �����" の 方法 #%$�&�' と同様に，各剛体の リンクパラメータ( 	*) リンク長さ+ 	 ) リンク間距離, 	-) リンクねじれ角

を定める . ö5÷�øSù�ú ù0/�1 ．こ れらの 変数を用いて，座標系 � 	 から座標系 � 	�243 の 回転変換行列
は，関節角 56	 の 関数として，

	7283:9 	;.-5�	 1=<6>0?@
ABB
C
D�EGF 5 	 � D�E!F�, 	 F ���H5 	 F �7� , 	 F ���I5 	F ���H5 	 D�EGF�, 	 DJE!F 5 	 � F ��� , 	 DJE!F 5 	ý F ��� , 	 D�EGFK, 	

L-MM
N

三角関数 )
O�P 乗算 ) $ P 加減算 ) ý
と表される．また， � � から � � への 変換行列を � 9 � とする．こ れは定数である．
さらに以下の ような定数を与える．

ÿ�Q«ÿ



R�SUT
附章 V 直鎖状マニピュレータの 一般化ヤコビ行列導出手順と演算回数

ΣB

Σ1

Σ2

Σ 0

Σ n

nΣ

Σ n

BX

nX

nX

0X

1X

nX 2X

nY

nY

BY

0Y

nY

2Y

1Y

nZ

0Z
BZ

1Z

nZ

nZ

2Z
-2

-2

-2

-2

-1

-1
-1

-1

joint 1

base (link   )0

link n

joint n

WYX[Z]\_^`\[acb
d�dUe6f�g�h�ikj�lnmoepikqrl�stduhvsxwyiuz�l{q|i�h4g7w4}�~�ikj�due
joint

joint linklink

joint

a i
αi -

iα

θ i

ai -

i

i -

i+
i

i - 1
1

1

1

1

WYX[Z]\_^`\0����g7h4��w�ikepikqrl�j�l�eps
joint i

joint i -1
joint i +1

body i

body i -1
d isi

WYXoZ�\
^�\���b
dUh�sxjpikh4jYw�i�e6i�q�l�j�l�e6sYduhcl�iUz��c~�g7h4�



�����
変数 ���u�
� � �;� 関節 � から剛体 � の 質量中心を指すベクトル �-�Y�o�]�_�����K  �-��¡¢�!£�¤�¤�¤�£6¥] ¦6§
¨ � ベースの 質量中心から関節 � を指すベクトル© � � 剛体 � の 質量 �-��¡¢�!£�¤�¤�¤�£6¥] � ª � � 座標系 « �表示の 剛体 � の 慣性テンソル �-��¡¢�!£�¤�¤�¤�£6¥] ¦ ª6¬ � 座標系 « ¦ 表示の ベースの 慣性テンソル

­ ®J¯
変数

計算の ために次の ような変数を使用する．

¦�° � � 座標系 « ¦ から座標系 « �への 回転変換行列 �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥] ¦�³ �;� « ¦ 表示の ベクトル ��´ ¨ ³ � �-�±¡ � £J¤�¤�¤�£6¥�µ¶�k ¦ � � � « ¦ 表示の ベクトル � � � �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥] ¦�ª �-� « ¦ 表示の 慣性テンソル � ª � �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥] ¦�· � � « ¦ 表示の 剛体 � の 質量中心の 位置ベクトル �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥] ¦6§ � � « ¦ 表示の 関節 � の 位置ベクトル �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥�µ¶�k ¦�·�¸ � « ¦ 表示の 系全体の 質量中心の 位置ベクトル¦�·4¹ ¸ � « ¦ 表示の 系全体の 質量中心から手先を指すベクトルº ¦»� 系全体の 慣性テンソル ¼`½�¾�¿U¾À © � ¦ · ��Á � 作業変数 �-�±¡²�!£J¤�¤�¤�£6¥] Â � 作業変数 ¼�½ ¾�¿�¾Ã � 作業変数 ¼�½�¾�¿�¾

Ä!Å �±Æ ÀÈÇIÉ ¨xÊÅ � £�¤�¤�¤�£ ÇËÉÍÌ ÊÅ � Á � 各剛体の 並進速度の ヤコビ行列 �-��¡²�U£�¤�¤�¤�£p¥� Ä!Î � Æ ÀÈÇ É ¨xÊÎ � £�¤�¤�¤�£ Ç ÉÍÌ ÊÎ � Á � 各剛体の 角速度の ヤコビ行列 �-��¡²�U£�¤�¤�¤�£p¥� º�Ï Æ À Ð É ¨*ÊÏ £�¤�¤�¤�£ Ð ÉÈÌ ÊÏ Á � 角運動量の 係数行列Ä ¸ Æ ÀÈÇIÉ ¨xÊ¸ £�¤�¤�¤�£ ÇËÉÍÌ Ê¸ Á � 系の 質量中心の 速度の ヤコビ行列Ä Å Æ ÀÈÇ É ¨xÊÅ £�¤�¤�¤�£ Ç ÉÍÌ ÊÅ Á � 手先の 並進速度の ヤコビ行列ÑÄ Å Æ À ÑÇ É ¨xÊÅ £�¤�¤�¤�£ ÑÇ ÉÍÌ
ÊÅ Á � 並進速度の 一般化ヤコビ行列ÑÄ Î Æ À ÑÇ É ¨xÊÎ £�¤�¤�¤�£ ÑÇ ÉÍÌ
ÊÎ Á � 角速度の 一般化ヤコビ行列Ò Æ À Ó É ¨*Ê £J¤�¤�¤�£ Ó ÉÈÌ Ê Á � 作業変数Ô Æ À Õ É ¨xÊ £�¤�¤�¤�£ Õ É:Ì Ê Á � 作業変数Ö Æ ÀÈ× É ¨xÊ £�¤�¤�¤�£ × ÉÈÌ Ê Á � 作業変数
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附章 Û 直鎖状マニピュレータの 一般化ヤコビ行列導出手順と演算回数

Ü Ý6Þ
関数

ベクトル ß|àâáÈã�äGå6ã�æUå6ã�ç6èêé に対して，
ë�ì ßîí=ï6ð�ñà

òóó
ô ã�õæ»ö ã�õç ÷ ã ä ã æ ÷ ã ä ã ç÷ ã ä ã æ ã õä ö ã õç ÷ ã æ ã ç÷ ã�ä�ã�ç ÷ ã�æ�ã�ç ã�õäYö ã�õæ

ø-ùù
ú

乗算 û Ùýü 加減算 û
þ
回転変換行列 ÿ���������� ì ÿËÿ é à
	 � í と正定対称行列 ����������� ì �Ié à
�����!í に対して，���������������� "!$#%�&�'��� ì ÿ�å���í ï6ð0ñà ÿ(� ÿ é

乗算 û Ú*)�ü 加減算 û
þ��
行列 ÿ������%�+� に対して，

�-,/.0��1324��576/ 8� ì ÿIí ï6ð0ñà
9::
; ÿ=< �ÿ õ>�ÿ �?�

@BAA
C

乗算 ûD� ü 加減算 û4�
修正コレスキー法による行列の 三角分解．正定対称行列 � の に対して24��57#+�?EGF Ø ì ��í ï6ð�ñàIH åKJ

� à
H4J"H é à
òóó
ô

Ø � �H õ < Ø �H � < H ��õ Ø
ø-ùù
ú
òóó
ô J < � �� J õ �� � J �

ø-ùù
ú
òóó
ô
Ø H õ < H � <� Ø H ��õ� � Ø

ø-ùù
ú

除算 û
þ ü 乗算 ûML ü 加減算 û Ú
24��57#N�'EOF/P ì HYå�J å�Qtí ï6ð�ñà ì HRJSH é í-T < Q

乗算 ûDU ü 加減算 û Ù
Ü Ý�V

準備

余分な計算を避けるために，以下の ような量をあらかじめ計算しておく．
関節 W から関節 W ö Ø

を指すベクトル
ìYXMZ\[^]4_�]0` í ．

a b adc < ï6ð�ñà
9::
;

e af a �'.0�=g af a+h �*�&g a
@BAA
C à h ���&�'�+i ì W±à Ø åkj%j+j�å�l�í

ただし， m b m c < は関節 l から手先を指すベクトルとする．



nporq
算出手順 skt q

u v wxydzG{}| y4~
総質量�B� | y7� v � | y �Y��� s��k�%�+�%������ s�� u � v s+� u� � u � v � u

� ���
算出手順

関節変位 � y �Y�R� s����G�k�%�%�+�-��� が与えられた場合の 一般化ヤコビ行列 ��*��� ���� の 算出手順に
ついて述べる．

座標変換� v s��%�%�+�%�K� に対して�N� y v �N� y7�O� y7��� � y � � y �
乗算

~�� s%� � 加減算 ~ s% ��� v s��%�%�+�%�K� に対して�N¡ yd¢�� v �+� y y ¡ yd¢/���£ y v � � y y £ y�N¤ y v¦¥�§�¨+©&ª�«�¬�§-­S®�¯%©&ª?¬�§ � �+� y �
y ¤ y �

乗算

~ t � � � 加減算 ~±° ���
位 置ベクト ル� v s��%�%�+�%�K� に対して�N² y v ��³ y/´ � £ y� ³ yd¢/� v � ³ y ´ � ¡ yd¢/�

乗算

~4µ �
加減算

~ t��� ²&¶ v¸·� v s��%�%�+�%�K� に対して� | y �+² y¹� v | y �+² y� ² ¶ v � ² ¶ ´ � | y � ² y7�
乗算

~4� � � 加減算 ~D� ��+² ¶ v � s�� u � �+² ¶
乗算

~�� �
加減算

~4µ
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附章 ¼ 直鎖状マニピュレータの 一般化ヤコビ行列導出手順と演算回数

½�¾
の計算

対称性を利用して， ¿"ÀÁ¿ 行列の »
つの 成分だけを計算する．ÂpÃÅÄ Ã+Æ�Ç4ÈÅÉËÊ�ÌÎÍ ÏÑÐ7Ã+Ò�Ó�Ô

乗算 Õ�ÖO× 加減算 Õ4ÖØ±Ä º�Ù%Ú%Ú+Ú%ÙKÛ
に対してÂ Ã ÄÜÂ ÃÞÝ Ã+Æ�ß Ý É ÊàÌ Í á ß7Ð0Ã+Ò/ß\Ô

乗算 Õ4Ö Û × 加減算 Õ º%â�Û
ヤ コビ行列の計算ã"Ä º�Ù%ÚkÚ%Ú%Ù�Û

に対してäSåÎæ�ç±Ä¦è�é/ê7ëKì3í4î�ï0ð/ñ8ò Ê\Ã+ó æ-ôOõ Ôö å÷æ'çø Ä äSåÎæ�ç À Ê�Ã+Ò/ùúÈûÃ�ü æ Ô
乗算 Õ »�Û × 加減算 Õ »�ÛØ±Ä º�Ù%Ú%Ú+Ú%ÙKÛ

に対してãSÄ º�ÙkÚ%Ú%Ú%Ù Ø
に対してö åBæ?çø ß Ä ä åBæ?ç À Ê�Ã+Ò/ß&ÈûÃ�ü æ Ôö åBæ?çý ß Ä ä"åBæ?ç

乗算 Õ�¿ Ê Û�þ±ÝÅÛ Ô × 加減算 Õ4¿ Ê Û}þÿÝ Û Ô
½ � と ���

の計算ã"Ä º�Ù%ÚkÚ%Ú%Ù�Û
に対して� åBæ?ç� Ä��ö å÷æ'çÓ Ä	�

Ø±Ä º�Ù%Ú%Ú+Ú%ÙKÛ
に対してãSÄ º�ÙkÚ%Ú%Ú%Ù Ø

に対して� åÎæ�ç� Ä	� å æ�ç� Ý Ã�Æ ß ö å æ?çý ß Ý Ì á ß Ã+Ò ß Ð À ö å÷æ�çø ßö åBæ?çÓ Ä ö å æ�çÓ Ý á ß ö å÷æ�çø ß
乗算 Õ�Ö Ê Û�þ±ÝÅÛ Ô × 加減算 Õ4Ö Ê Û}þÿÝ Û Ô

ã"Ä º�Ù%ÚkÚ%Ú%Ù�Û
に対して� åBæ?ç� Ä�� åÎæ�ç� ÈûÃ+Ò&Ó À ö åBæ?çÓö å÷æ'çÓ Ä Ì º�
 Ï
Ð ö åÎæ�çÓ

乗算 Õ4Ö Û × 加減算 Õ »�Û



��
��
演算回数 � ���

�������������! #"%$'&)(+*-,/.+0�12.435&)6'17(+89,7:;,7(=<>,7?@.A3B&C6�$':-,D?'EF:-G'( � (+?�(+*H0=17,7IJ(=KL0=?MKON�,D8P(QKPR!ST05<U(WVX05.435RS',Y0=?M<[Z �]\_^ &W0�:-*;,Y.A(Q<a`
� (J?'(+*H0=17,DI+(=K b23B?'c5(J?P:;,735?T0�12ZedT8P(=K9R!SM0B<U(5`VX0B.A35S',/0�? VX0B.A35S',/0�?

KP,DcP,/<U,D35? f gZhfX` ZhgX`&�$'1D:-,76�17,Y.J0�:-,D35? �+i ^kjml �4nXo ^Cl �+p fBg ^]q �5�Z � f5f p ` Z � � p `0BK'KP,D:-,73B?_r �+i ^ j l �Ji �X^Cl � � �Jo ^]q i g<U$'S�:-*H0B.A:-,D35? Z �Ji g n ` Z oBo `
ZtsX`vu ,7?_.+0B<U(w3�x ^�yz�

{}|2~� {��
と ��� ���������T���%�M��� {}|�~� {��

の計算�=�'�������=�'� q �=�M�
乗算

u�g9�
加減算

u2f
���H� � b23517(Q<U�9  � Zh¡ � ` 除算

u2fP�
乗算

u � �
加減算

u n¢ � � �+£J£+£+� ^ に対して¤v¥§¦©¨ � b2351D(=<U�9  i Zh���H�ª�¬« ¥­¦t¨® `¯ ¥°¦©¨ ���Q� �T� \ ¤ ¥§¦©¨
乗算

u �+± ^ � 加減算 u p ^

一般化ヤコビ行列の計算¢ � � �+£J£+£+� ^ に対して²³ ¥°¦U¨´ � ³ ¥§¦©¨´ q ³ ¥§¦©¨� l ¯@¥°¦©¨²³ ¥°¦U¨µ � ³ ¥§¦©¨µ9¶ q ¤ ¥­¦t¨
乗算

u2g9�
加減算

u p ^
· ¸H¹

演算回数

前節で述べた一般化ヤコビ行列の 算出に要する演算の 回数を従来の ヤコビ行列と比較し
て
���'�º�!�»���! 

に示す．̂
�yz�

の 場合の 実際の 値を併記している．̂
ªy¼�

の 場合では，一般化

ヤコビ行列の 算出には，従来の もの に比べて � g 倍程度の 演算が必要であるこ とがわかる．
なお，従来の ヤコビ行列の 演算回数は文献 ½¾nXo=¿ の À 1Y<U3B?kÁ=Â�35,DS'S'1D( の 方法による．


