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� はじめに
人間が行う正確で滑らかな運動制御は，視覚，聴

覚，体性感覚など様々なセンサ情報を適切に組み
合わせることによって実現されている．一方，現在
開発されている二足歩行ロボットや産業用ロボッ
トの場合も数多くのセンサ情報に基づいて動作し
ている．しかし，学習や予測のような高度な知能
をもつ人間と，プログラム通りに動作するロボッ
トを比較すれば，前者が圧倒的に高い制御性能を
発揮し，様々な環境の変化にも対処する能力を有
しているのは明らかである．このように両者は，
構造や制御メカニズム，その振舞い等に相違点が
多い．しかしながら，運動制御の根底にあるフィー
ドバック制御のレベルに注目すると，信号伝達の
むだ時間が存在するという両者の共通点に気づく．
特に，人間の運動制御系には神経系の信号伝達や，
脳内の情報処理に起因する数十ミリ～数百ミリ秒
の大きな時間遅れが存在する．ロボットの制御系
では，カメラからの画像情報に基づくビジュアル
サーボ系において，むだ時間の影響が顕著に現れ
る．すなわち，カメラのフレームレートの低さや
画像の膨大な情報処理に起因する時間遅れが，制
御系の性能を著しく低下させる．本研究の目的の
一つは，むだ時間制御系をカメラ�ロボットアーム
に応用した実機実験を通じて，むだ時間の存在が
制御系設計に与える影響を定量的に評価すること
である．また，人間はどのようにしてむだ時間を
克服しているであろうかという疑問に答えること
で，人間の運動制御メカニズムを工学的見地から

解釈し再現することも本研究の目的の一つとする．
本論文では，人が行うある特定のタスクに焦点

をあて，問題を簡単化する．そのタスクとは，倒
立振子の安定化制御である．人間が視覚により手
の上で棒を立てることを考えると，視神経の信号
伝達や脳内の情報処理に大きな時間遅れが存在す
るにもかかわらず，短時間の練習によりある程度
の時間の直立状態を維持できる．一方，倒立振子
制御装置による振子の安定化は，次節で述べるよ
うにロータリエンコーダの角度情報に基づく簡単
なフィードバック制御で実現可能である．しかし，
人間のむだ時間を含む運動制御系を模擬するため，
ロータリエンコーダの代わりにカメラからの視覚
情報を振子の角度センサとして用いると，カメラ
の処理系に起因する大きなむだ時間によって安定
化制御が困難になる．本システムを用いることで，
むだ時間の克服という人の運動制御における本質
的な問題を扱うことが可能となる．
人間はどのようにしてむだ時間を克服している

であろうかという疑問に答えるために，�������
らの研究グループは人の制御メカニズムとその振
舞いを考え，人の挙動を統計学的な側面から詳し
く調べている�� �� ��．彼らは，数多くの被験者に対
して人が倒立振子の安定化を試みた場合の挙動の
データを収集し，確率システムによるモデル化を
試みている．また，������� らのモデルの欠点を
修正し，むだ時間と状態依存ノイズの関係につい
て制御理論的な側面からの議論および数値シミュ
レーションを行った研究も報告されている�� ��．こ
れらの研究が何らかの数学モデルを利用している
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のに対して，本論文では人の運動制御メカニズム
へのアプローチとして，�	
���
������以下，����
手法を用いて人間の学習�記憶による意思決定機構
を再現する．���手法では，複雑な非線形システ
ムの入出力データベースが対象の動特性を表現す
る手段であり，特定の数学モデルを用いない点が
上記の研究とは大きく異なる．���手法がもつ振
舞いの記憶という特性に着目し，むだ時間を含む
系の同定と振子の安定化制御を同時に行い，倒立
振子安定化制御系の構築を目指す．

� カメラ
ロボットアームによる
倒立振子の安定化制御

��� 視覚を用いた倒立振子制御系

���� �に示すような水平面内を動く�リンク非線
形������ �����アーム�以下，��アーム�と，その
先端に付いた自由関節をもつ倒立振子，そして角
度検出を行うためのカメラからなるシステムを考
える．��，�，��，��，��はそれぞれ，ワールド座標
系，画像座標系を表す．
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���� �　カメラ，��アーム，倒立振子の関係

視覚により振子の角度�を計測することを考え
る．振子の長さ�は既知であるとし，振子の先端
が画像上の���，���に写ったとする．振子の角度�
は微小であると仮定すると，振子先端は三次元空
間内の高さ�の平面上を移動する．ワールド座標
上の点���，��，�� と画像上の点���，���との関係は，
透視投影行列�を用いて次のように表される��．
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したがって，�が既知であるカメラを用いて振子
先端を撮影し，画像座標���� ���を得ることにより，

振子先端の三次元位置���� ��� �� を求めることが
できる．同様に振子根元のワールド座標���� ��� ��
も，振子根元をカメラで撮影することにより，画像
から求めることができる．���，��，��と���� ��� ��
より，振子の角度�は次式で示される．

� � 
�
� �

�
��� ����� � ��� � ����

�
���

��� これまでの実験的事実

　 　
���� �　実際のカメラ，��アームおよび倒立振子

本実験では問題を簡単にするために，振子の運
動を��アーム�軸目先端の回転軌道の接線方向に
拘束する．また，��アームは�軸目は固定し，�
軸目のみを使用する．実験に使用した��アーム
及び倒立振子を���� �に示す．振子の角度検出機構
として，高速かつ高精度に動作するロータリエン
コーダ系と，人の視覚に相当するカメラ�画像処理
系を，���� �に示すように切換えて用いる．���� �
は，振子の角度検出をロータリエンコーダ系とカ
メラ�画像処理系によって同時に行った結果である．
ロータリエンコーダによる角度情報は���
 毎に更
新されるのに対し，視覚による角度情報は，カメ
ラのフレームレート���!" が原因で，約����
 毎
の信号である．さらに，画像の取得に�～�フレー
ム分���～##��
 �のむだ時間が存在することもわ
かる．
このシステムにおいて，振子の角度の比例ゲイ

ン，微分ゲイン，��アーム�軸の角度の比例ゲイ
ン，微分ゲインをそれぞれ�	� � 
�� 	�� 
��として，
これらを調整することにより倒立振子の安定化実
験を行った結果，以下のような実験的事実が得ら
れた．

��� ロータリエンコーダで振子の角度検出を行
い，適切なゲインを設定することにより容
易に安定化が実現された．

� � �
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���� �　スイッチング機構をもつ倒立振子安定化

制御系
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���� �　ロータリエンコーダと視覚情報の比較

��� ロータリエンコーダから得られた振子の角
度情報の時間分解能をカメラと同じ���!" に
�次ホールドした場合でも，���と同様のゲイ
ンで容易に安定化は実現された．

��� ロータリエンコーダから得られた振子の角
度情報に$���
 のむだ時間を挿入した場合，
適切なゲインを設定することで，振子が収
束も発散もしない特定の周期運動をするこ
とが確認された．漸近安定化は達成されて
いない．

��� 数値シミュレーションによる
ゲインの調整

前節で，カメラ�画像処理に起因するむだ時間が
倒立振子の安定化制御を難しくしていることを述
べた．そこで，���� $に示す視覚による��アーム�
倒立振子系のシミュレータを作成した．シミュレー
ションによって，むだ時間を含む��アーム�倒立
振子系を安定化する%�ゲインの存在範囲を確認
することができる．
倒立振子と速度制御モードの��アームの運動

方程式は倒立振子，��アームの角度をそれぞれ
�，��として次式で示される．
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���� $　視覚を用いた倒立振子系のシミュレータ

��アーム�軸は振子に対して質量が大きく，大ト
ルクを発生させることができるので，振子の挙動
は��アームのダイナミクスには影響しないと仮
定した．各記号に対する意味を���)� �に示す．式
���，���を用いて，��アームに速度指令値� を入
力すると倒立振子の角度�と��アームの角度��を
出力するようなシミュレータを構成した．倒立振
子の角度�はカメラで検出することを前提としてい
るため，むだ時間� � ���$�
 を挿入し，���!" で離
散化した．また，��アームの角度��は��アーム
本体に取り付けられたロータリエンコーダで検出
することができるため，��*!" で離散化を行った．
またその他のパラメータの値については���)� �
に示したとおりである．���� $のシミュレータを用
いて，振子と��アームのゲイン�	�� 
�� 	�� 
��を
様々に変化させることにより，安定化できるゲイ
ンを探索した．ここで言う安定化とは，十分時間
が経った後，アームの角度も振子の角度もある範
囲内に収まっていることである．
結果を���� #に示す．�印がシミュレータ上で安

定化できたゲインである� ���� #の結果では，��
アームの比例ゲイン	� � ���に固定とした．むだ
時間を含む���� $の系にも安定化を可能にする%�
ゲインが存在することを確認し，また膨大な�次
元パラメータ空間の中で安定化ゲインのある程度
の位置を知ることができた．

���)� �　シミュレーションに用いたパラメータ一覧

　振子


� � ��+,� �*� 質量

�� � ��$�� �� 長さ

�� � ���$- �� 根元から重心までの距離

�� � ������ �*� � �� 重心周りの慣性モーメント

�� � ���� ������
��	

 振子の粘性摩擦係数

��アーム�軸

�� � ���$ �� 長さ

� � ��,$� ���� �� 速度制御のパラメータ

� � ���-� ���
 �� 速度制御のパラメータ

� � �+�-�� ���
 �� 速度制御のパラメータ

�  �
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���� #　シミュレーションによる安定化可能ゲイ

ン領域

��� ��制御器による安定化実験

本節では，実機の��アーム�倒立振子系に対し，
���� # に示す領域の周辺でゲインを調節すること
により，安定化を試みる．実験ではまずロータリ
エンコーダによって倒立振子の角度検出�制御を行
い，同時にカメラによる角度検出の基準点調節を
行う．その後カメラによる制御に切り替えるとい
う方式をとった．
実験結果を���� ,に示す．��秒以前はロータリ

エンコーダで振子の角度を検出しているので，む
だ時間もなく振子はほぼ静止している．また，��
秒以後はカメラによる角度での制御を行っており，
振子は振動し続けている．この振動は収束も発散
もせず，ゲインを調節しても抑えることはできな
かった．この実験での視覚情報による制御時のゲ
インは�	�� 
�� 	�� 
�� � ���$� ���� ���� ��,��であ
り，この結果は���� #に赤い�印として示した．シ
ミュレーション結果と実験結果が異なるのは，シ
ミュレーションに使用したパラメータと実機のパ
ラメータが異なっていたためと考えられる．また，
���� #のシミュレーション結果では安定化できるゲ
インは様々に存在するように感じられるが，実機
における実験では上述したゲイン以外では安定化
できなかった．したがって，実機ではシミュレー
ションよりも安定化できるパラメータ領域はかな
り狭いものと思われる．

� ��
手法を用いた倒立振子の

安定化制御
第�節でむだ時間を持つ��アーム�倒立振子系

に対し%�制御器により安定化制御を行った．し
かし，人間が手の上で倒立振子を立てることがで
きるようになるまでに第�節のように%�ゲインを
細かく調節しているとは考えにくい．また，むだ
時間系の制御の本質である予測も行っていない．
予測によりむだ時間を補償する制御法は，スミス
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���� ,　実機での%�制御器による安定化実験結果

法，状態予測制御が知られている��．しかし，制
御対象のモデルパラメータやむだ時間が正確にわ
かっている必要があるなど，実機への実装には多
くの障害がある．本節では，制御対象の構造やパ
ラメータなどの事前情報を必要としない，人間の
学習�記憶のメカニズムをモデリングしていると言
える���手法を，むだ時間を含む本システムへ応
用する．���手法における振子の振舞いと，人間
の.���* /�)�
��
�における.���*の振舞いを比較す
ることにより，本手法が人間の運動制御の再現に
対するの一つの解釈となりうることを示す．

��� ��	モデリング

非線形システムに対する同定手法のひとつとし
て，��� モデリングと呼ばれる手法が提案され
�� 	� �
�，実システムへの適用事例が報告されてい
る���．���モデリングでは，同定対象の大域的な
モデルを求める代わりに，システムの過去の入出
力データを大量に蓄積し，蓄積されたデータから
局所モデルを構成し，出力の推定値を得る方法で
ある．大域的なモデルを構成する際には，制御対
象の構造や物理現象に関する事前情報が必要とな
るが，���手法ではより少ない事前情報のみで同
定を行うことができるという利点がある．この特
徴を生かすことにより，複雑で大規模な非線形シ
ステムや，人の行動や状況判断といった数学モデ
ルでは記述できないシステムの振舞いを同定する
問題への応用が期待できる．

���手法のもうひとつの特徴として，���手法に
おけるモデルとはシステムの過去の入出力データ
から構成されるデータベースそのものであること
が挙げられる．このことは，過去のシステムの振
舞いを記憶し，新しい行動の決定や状況判断を行
う人間の運動制御の仕組みを連想させる．実際に，
���手法によって得られるシステムの出力の推定
値には，過去の入出力データのダイナミスクスが
直接的に反映される．したがって，���モデリング
は，過去のシステムの振舞いを記憶し，それらを

� ! �



状況に応じて取り出して活用する役割を果たして
いると言える．
同定対象から新しいデータが得られるたびに同

定モデルを更新するオンライン同定法は，一般に
����� ��������と呼ばれている．これに対して，
���モデリングでは，新たに得られたデータに対
しては蓄積のみを行い，同定の必要性が生じた場
合に限り，次に述べる手順により蓄積データを利
用して局所モデルを構成する．このような同定法
は��	
 ��������と呼ばれている���．
次式で表される離散時間非線形システムを考え

る．

���� � �������� � � �� �� �� � � � �$�

ここで，����は式�$�のシステムの出力，����は非線
形写像，����は情報ベクトルと呼ばれている．情
報ベクトル����は，システムの過去の入出力デー
タを用いて次式で定義される．

���� ��
�
���� �� � � � ���� ���

���� ���� �� � � � ���� ���
��

�#�

ここで，����はシステムの入力であり，��� ��はそ
れぞれシステムの出力と入力の次数であり，我々
が自由に選ぶことができる．���モデリングでは，
�#�式の情報ベクトルの形式でデータの蓄積が行わ
れる．
時刻�において，�$�式のシステムの出力����の予

測を���手法により行うこと考える．このときの
����は要求点�0	��12 以後この����を�で表す�と呼
ばれ，この要求点に類似した情報ベクトルを蓄積
データから選び出し，近傍として採用する．情報
ベクトルの類似度は，情報ベクトル間の距離�を
3	�)�4距離の近さによって測る．

������� ����� ��
	

����� � ������ ����� � �����

�,�

近傍の最も単純な選び方は，要求点からもっとも近
い�個の情報ベクトルを集める方法であり，����

�� 5����
� 5���6�'�
�と呼ばれている���．��55
以外にも，同定精度を向上させるために��/5 ��
/�7������ 5���6�'�
�2 ��/5�2 ��.5 �� .	��'	
4�
�
� 5���6�'�
�2 ��./5 �� .	��'	
4�
� /�7������
5���6�'�
�という様々なバリエーションが提案さ
れている�� 	�．
要求点�に対する近傍が得られたとき，局所モデ

ルを構成する代表的な方法として，重み付き局所
回帰法�89:�と重み付き線形平均法�89;�が挙げ
られる．　
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ただし，����< ��は局所モデルによる出力の推定値
であり，�は近傍のサイズである．

���モデリングの重要なポイントは，近傍の決
定は要求点�との距離のみによって行われるため，
データがいつ蓄積されたかということには依存し
ないということである．さらに，各要求点�毎に局
所モデルが構成されるため，�に対する出力の予測
後は局所モデルはその都度破棄されることが，従
来の同定法と大きく異なる．

��� ��	手法を用いた安定化実験

以下の手順で���手法による安定化制御を実現
する．
� .��7 �� 振舞いの記憶
ロータリエンコーダによる角度検出を行い，安定
可制御を行う．ロータリエンコーダによるむだ時
間を含まない振子フィードバック制御入力��と，む
だ時間を含むカメラによる角度検出���
から情報
ベクトルを構成し，データベースに格納する．つ
まり，式�$�，�#�において

����� � �������� � � �� �� �� � � � ����

���� ��
�
���
��� � � � ���
��� ���

��
����

とした．十分なデータが確保されるまで，.��7 �
を繰り返す．制御系の概略を���� +に示す．実験で
は，�� � �とした．
� .��7 �� 記憶の再現
カメラによる角度検出を���手法における要求点
として，���手法を用いて速度指令値の予測値を
得る．実験では近傍数� � �とし，89;を採用し
た．また，式�-�における重みは，できるだけ制御
入力����< �� を滑らかにするために，次式で与える．

�� � �=7

�
�

����� � ����� �< ���
��
�

�

�
����

一周期前の推定値���� � �< ���
�の近傍で大きくな
るような重みを選んでいる．.��7 �の制御系の概
略を���� -に示す．
実験結果を���� ��，��に示す．実験では.��7 �は

��秒間行い，その後.��7 �に切り替えた．���� ��は
.��7 ��振舞いの記憶の結果である．振子を様々な
振幅や周期で動かすことにより2 それに対応した
制御入力をデータベースに蓄積している．実際に
加えているのは，ロータリエンコーダによる%�制
御入力であるが，同時に���手法による制御入力も
表示した．���手法により推定された制御入力が，
.��7 �後半になるほど%�制御入力に近づいてい
るのが確認できる．���� ��は，.��7 ��記憶の再現
の結果である．実際に，���制御入力により制御
を行っている．参照用に%�制御入力も同時に示し
た．大まかではあるが推定が上手く行われ，むだ
時間のない理想的な制御入力に近い値となってい
ることが確認できる．振子の鉛直上向きへの制御
は�#秒間達成された．わずか��秒の記憶・学習で
�#秒間も安定化できたことにより，人間の何らか
の運動制御と比較しても，���手法が上手く機能
していると言える．また，制御不可となったのは，
���手法の特徴である学習していない状況には対
応できないことが原因であるが，この特徴はまさ

� " �
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���� ��　記憶の再現の結果

に人間らしいと言える．.��7 �をより長く効率的
に行うことによって，より多くの状況を学習し長
時間の安定化制御も可能である．

� まとめ
カメラ�倒立振子系という不安定なむだ時間をも

つ系に対して，単純な%�制御器と，人の学習�記憶
のメカニズムをモデリングしていると言える���
推定器により安定化を試みた．どちらも漸近安定
化は達成されていないが，%�制御器では収束も発
散もしない特定の周期に陥ることを示した．また，
���手法はむだ時間システムの同定と振子の安定
化制御を同時に行うアプローチである．この手法
は%�制御器と異なり，%�ゲインを調節する必要
がない．この考え方は，人間の記憶とそれに基づ
いた意思決定の機構を工学的な枠組みで具体化し
ているという点で興味深い．
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