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位置情報に雑音が含まれる水中ロボットシステムの微分逆運動学

森元映治t 平雄一郎，中村誠

Differential Inverse Kinematics of U nderwater Robotic Systems 
with Noise in Position Data 

Eiji Morimoto t， Yuichiro Taira and Makoto Nakamura 

Abstract : This report deals with a control issue of an autonomous underwater robot equipped with a 

manipulator. In general， the control objective of manipulator is to d巴terminejoint torque inputs so that the 

position of end-effector can fol1ow the desired trajectory. Since most joint torque control1ers cannot direct-

ly control the end-effector variables， an inverse kin巴maticsalgorithm which transforms the desir巴d

trajectories of end-effector variables to those of joint variables needs to be used. This report focuses on a 

differe抗tialinverse kinematic algorithm using the Jacobian pseudo inverse. The position of end同 effector

may be measured by a visual sensor such as camera. It is anticipated that the measured position data in-

c1udes measurement noise since the measUl・巴mentis carried out in underwater environment. However， the 

effect of measurement noise on the control performance of joint torque control1er using the differential in-

verse kinematic algorithm is not analyzed. In this report， a diff巴rentialinv巴rsekinematic algorithm of 

underwater robotic syst巴mwith noise in position data is considered. The effectiveness of the algorithm is 

demonstrated by num巴ricalsimulation. 
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手者 Zコ

魚介類行動生態調査，漁場における海底障害物・汚染源

の除去作業などの海中作業を安全かっ効率的に行うため，

海中ロボットの利用が期待されている 1)。このロボット

には作業のために人間の腕・手に相当するマニピュレータ

が搭載されている必婆がある。また，人件費'などのコスト

面や作業者の負担を考慮すれば，ロボットは自律的に作業

を遂行する機能を備えていることが望ましい。本報告で

は，作業用マニピュレータを搭載した自律型水中ロボット

(海中ロボットを含む)を対象とする。

水中ロボットに搭載されたマニピュレータの手先位置制

御法は，これまで数多く提案されている 2-9)。その大部分

では，手先位置が理想軌道に追従するような関節トルク制

御入力を設計することが白的である。関節トルク形式の制

御入力は，一般に手先変数(手先位置・手先速度・手先加
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速度)を直接的に制御することができないから，手先変数

の理想軌道を，関節トルクで直接制御可能な関節変数(関

節角度・関節角速度・関節角加速度)のものに変換する機

構が制御系に付加されていなければならない。これに対

し，陸上のマニピュレータと同様に，擬似逆行列(正方行

列では逆行列)を用いて関節角速度の理想軌道を求める微

分逆運動学アルゴリズム 10) がよく用いられる。本報告で

は，この微分逆運動学アルゴリズムに注目する。

水中ロボットのような移動可能なロボット本体に搭載さ

れたマニピュレータの手先位置の情報は，一般にカメラな

どの視覚センサで計測される。このような水中における物

体の計測では，破片・ゴミ・砂・気泡などの作業により発

生する浮遊物，水流によるカメラのぶれなどにより，計測

情報に誤差も含めた雑音成分が多く含まれることが予想さ

れる。そのため，手先位置の計測値に雑音成分が含まれる

という条件で，微分逆運動学アルゴリズムを用いた制御系
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を解析する必要がある O

本報告では，手先位置情報に雑音成分が含まれる水中ロ

ボットシステムに対し，微分逆運動学アルゴリズムを用い

た制御系を数値シミュレーションにより解析する。さら

に，雑音に対する対策として，微分運動学モデルから手先

位置を推定する方法を考案し，その有用性を数値シミュ

レーション解析により確認する。

なお，マニピュレータを搭載した水中ロボットの制御に

関する文献の大部分では，マニピュレータ手先位置と同時

にロボット本体の位置・姿勢も制御する。そこで，本報告

においてもこれを採用する。

方 法

微分運動学モヂjレ

マニピュレータを搭載した水中ロボットの微分運動学モ

デルは次式で与えられる1~
正=J(仇，れ)手 (1) 

ただし，xは本体位置・本体姿勢角度・マニピュレータ手

先位置から構成されるベクトル，併は本体位置・本体姿勢

角度・マニピュレータ関節角度から構成されるベクトル，

ふは本体姿勢角度ベクトル， れはマニピュレータ関節角

度ベクトル， ] (・)は係数行列(ヤコビ行列)である。ま

た，変数上部の点(たとえば，止)は時間微分を表す。

一般の微分逆運動学アルゴリズム

式(1)の微分運動学モデルに対し，擬似逆行列(正方行

列では逆行列)を用いた微分逆運動学アルゴリズムは次式

で与えられる則。

札口] (れれ)+ (ふー αe) (2) 

ただし， ムは併の理想、軌道，x，はzの理想、軌道， αは設計

パラメータ(正のスカラ)であり，また，e=x-Xrである。

さらに，右肩文字+は擬似逆行列を表す。設計パラメータ

αは追従誤差eの制御性能に影響を与えるものである。理

論解析によれば，設計パラメータ αを大きくするほど，

追従誤差Eの制御性能が良好になる川。しかしながら，xの

計測値(すなわち， e) に雑音成分が含まれるとき，設計

パラメータ αを大きくすれば，式(2)の理想軌道札におい

て雑音成分が増幅され，逆に制御性能が劣化する可能性が

ある。このようなとき，制御応用分野では，追従誤差eに

フィルタあるいは不感帯を適用して対応する場合がある。

フィルタとして 1次遅れ要素を適用する場合を考える。

1次遅れ姿素は角周波数l/Tr以上の入力成分を減衰する

機能をもつことから，ローパスフィルタを代用するものと

して用いられる(わは時定数)。ローパスフィルタは高い

周波数の雑音の徐去に有効であることが知られている。 1

次遅れ要素を付加した理想、軌道仇を次式で構成する。

札口]( rpb，れ)十 (x，-αer) 

コヱー~[酌 (3)
Trs+1 

ただし efiとeiはそれぞれ，ベクトルefとeの第 Z要素で

あり ，s はLaplace演算子を表す。

不感帯を適用する場合を考える。不感帝は入力がある範

囲内にあればOを出力する要素である。追従誤差に雑音成

分があるとき， (雑音を除いた)真の信号成分がたとえ O

であっても，追従誤差は Oに落ち着かず小刻みに変動し，

制御性能に影響を及ぼす可能性がある。このような場合に

不感帯が有効であることが知られている。不感帯を付加し

た理想、軌道札を次式で構成する。

札口](仇，れ)十(ふー αed)

ei-L， ei>L" 

edi = ~ 0 I ei I < Ld (4) 

ei十L，ei<-Ld 

ただし，ediとeiはそれぞれ，ベクト }Vedとeの第 z要素，LlI 

は不感帯の範凶を指定する設計パラメータである。

推定位置を用いる微分逆運動学アルゴリズム

式(1)の微分運動学モデルより ，iは仇併および幾何学

パラメータ(ロボ、ツトの長さ)を用いて求められる。さら

に，その止を時間積分すればzが得られる。信号仇 併は水

中ロボットシステムにおいて一般に利用可能な信号であ

り，また，幾何学パラメータは事前の測定により精度よく

求められると考えられる。そこで，式(l)の微分運動学モ

デルを用いてzの推定値3を求め，その推定債を用いた微

分逆運動学アルゴリズムを考える。推定値xを用いた理想、

軌道ムを次式で構成する。

ム=J(ふ，れ)+ (土 αe) 

e -x-xγ 

'i;= ] (rpb，れ)手，去(0)= X(O) (5) 

なお，xの初期値x(0)は正確に測定される(雑音成分を含

まない)ものとする。

結果と考察

ここでは，微分逆運動学アルゴリズムを用いた制御系に

対する数値シミュレーション解析の結果を示す。シミュ

レーションでは，文献 12) で構築した 2次元 2リンクマ
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ニピュレータを搭載した水中ロボットのシミュレーション

システムに，微分逆運動学アルゴリズムを含めたコント

ローラ部分を追加したシステムを用いた (Fig.1参照)。

なお，本報告では，水中ロボットの体積パラメータを文献

12) と違う値に設定している(本体:30.54X10-3 [m3
]， 

第 lリンク:2.43X10-3 [m3
]，第 2リンク:0.83XlO-3 

[m 3])。このシミュレーションの目的は微分逆運動学アル

ゴリズムの解析であるため，本体ならびにマニピュレータ

を駆動するコントローラには簡単なPIコントローラを用い

た。また， ~思想、軌道 X ， に関して，手先位置に対応、する要素

は初期位置から目標位量までの直線軌道(約12[s]で目標

位置に到達した後，目標位置に固定)とし，本体位置・姿

勢に対応する要素は初期伎に同定した。以下のシミュレー

ションでは，各手法の比較を公正にするため，コントロー

ラおよび理想軌道の設計パラメータを同じ値に設定した。

雑音が存在しない場合の基本性能

まず，手先位置に雑音が存在しないという条件で，式(2)

のアルゴリズムを用いた制御系の性能を調べた。設計パラ
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メータ αを1， 2 ， 3と大きくしていったときの手先位置に

関する追従誤差(すなわち，本体位置・姿勢の要素を除い

たりのノルムの時間変化をFig.2に示す。図より，設計

パラメータ αを大きくするほど追従誤差が抑制され，制御

性能が改善されていることがわかる。したがって，コント

ローラの実装では，基本的に設計パラメータ αを大きくし

た方がよいといえる。

雑音の影響の解析

つぎに，手先位置情報に含まれる雑音成分が式(2)のア

ルゴリズムを用いた制御系に及ぼす影響を調べた。シミュ

レーションで雑音を実現するため，平均値がOである正規

分布の乱数を用いた。正規分布の標準偏差は，手先理想、軌

道のx，y成分(絶対値)の最大値を100としたときの百分

率で与えた。代表例として，雑音の標準偏差が0.5[%]の

場合のシミュレーション結果をFig.3に示す。図の (a)， (c) 

は(比較のために示した)雑音が存在しない場合の結果，

(b) ， (d)は雑音が存在する場合の結果である。また，図の

(a) ， (b)はロボットの挙動， (c)， (d)はマニピュレータのみ

の理想軌道ム(すなわち，ロボット本体の要素を除いた

ct，) である。設言十パラメータは α=1とした。さらに，

このときの手先位置に含まれる雑音の状態をわかりやすく

するため，手先位置のx，y成分の時間変化をFig.4に示し

ている。 Fig.3の(a)， (b)より，ロボットの大局的な動作

に雑音の影響は見受けられない。一方， Fig.3の (c)， (d) 

より，雑音が存在する場合の理想軌道札は小刻みな変動

を伴っており，理想軌道に雑音の影響が明確に現れてい

る。このような理想軌道であれば， Fig.3の(b)の手先住

量の軌跡にも小刻みな変動が見受けられでもよさそうであ

る。そのようになっていない理由としては，水中ロボ、ット

の応答速度ではFig.3の(d)のような小刻みに変動する速

度変化に対応できないからであると考えられる。すなわ
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ち，水中ロボットはFig.3の(d)の目標速度を忠実には実

現できていないと考えられる。しかしながら，実システム

では，マニピュレータの各関節はアクチュエータ(一般に，

電動モータ)で駆動され，アクチュエータにFig.3の(d)

のような小刻みに変動する速度指令がコントローラを介し

て与えられる。このような速度指令をアクチユエータに与

えれば，アクチュエータは微小振動し，それに伴ってマニ

ピュレータ関節部分に微小振動が生じることが予想され

る。このような動作はアクチュエータに多大な負担をか

け，故障の原因にもなるから，アクチュエータへの指令値

は一般に滑らかに変化するものが好まれる。さらに，マニ

ピュレータ潟節部分の微小振動は，ロボット本体に搭載さ

れた通信装置ならびに計測装置(カメラ)の通信・計測に

影響を及ぼす可能性がある。ここでは，雑音の標準偏差が

0.5[%]，設計パラメータが α=1の場合の結果を示して

いるが，標準偏差またはαを大きくするほど，理想軌道札

において雑音による変動が大きくなることが確認された。

以上の解析結果からすれば，手先位置に含まれる雑音は

大局的なロボットの動作に大きな影響を与えないが，局所

的にはマニピュレータ関節部分の微小振動の原因になると

30 
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考えられる。また，設計パラメータ αを大きくするほど雑

音の影響が大きくなることから αを大きくして制御性能

を改善することは困難である。したがって，式(2)のアル

ゴリズムを用いた制御系において，雑音に対する対策が必

要であるといえる。

雑音対策の比較

ここでは，雑音対策を行った式(3)ー(5)のアルゴリズム

を用いた制御系の性能を比較した。比較を公正にするた

め，すべてのアルゴリズムにおいて共通なパラメータであ

る，雑音の標準備差を0.5[%]，設計パラメータ αを10に

統ーした。一方，個別のパラメータである設計パラメータ

をTJ=10， Ld=0.05に設定した。なお，れならびにLdの

0.3 
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選定には，雑音による小刻みな変動が理想軌道ムに生じ

ないことを基準にした。

シミュレーション結果である理想、軌道~， (マニピュレー

タのみ)の時間変化をFig.5に示す。図の (a)-(c)は式(3)

一(5)のアルゴリズムに対するものにそれぞれ相当する。

式(3)-(5)のすべてのアルゴリズムにおいて，雑音による

影響(小刻みな変動)が除去されていることがわかる。な

お，閣から読み取りにくいが，式(4)の理想軌道(図 (b)) 

は12.4[sJ以降に(完全に) 0であるのに対し，式(5)の理

想軌道(図 (c))は(小さい値であるが) 0にはなってい

ない。さらに，手先位置に関する追従誤羨(すなわち，本

体位置・姿勢の要素を除いたもの)のノルムの持潤変化を

Fig.6に示す。図より，式(3)， (5)と比較して式(4)のアル

ゴリズムの追従誤差がかなり大きいことがわかる。式(4)

のアルゴリズムは，追従誤差の各要素が範囲(一Ld，Ld) 

にある場合に(雑音成分として)完全に Oとみなす手法で

あるが，この結果からすれば，雑音成分のみならず真の信

号成分も範囲(一Ld，Ld) に含まれていたと考えられる。

なお，本報告には載せていないが，式(4)のアルゴリズム

ではロボット本体の姿勢の追従誤差も大きくなっていたこ

とから， Fig.6の追従誤差にはロボット本体の変動分が含

まれていると考えられる。そのため，手先位置の追従誤差

がこのように大きな値になったと推測される。さらに，

Fig. 6より，式(3)， (5)のアルゴリズムの結果を比較した

とき，式(5)の追従誤差の方が小さいことが読み取れる。

式(3)のアルゴリズムにおいて適用された 1次遅れ要素は，

追従誤差における雑音成分のみならず真の信号成分の一部

も減衰させていると推察される。以上より，このシミュ

レーションでは，推定位置を用いる式(5)のアルゴリズム

の制御性能が最良であることが確認された。

[g 0.06 

24ぷ 0.04 
Eq. (3) 

官。位
、

.ー'

O 

O 5 10 

一..' ，白.--

¥¥Eq・(4)

Eq. (5) 

15 20 25 

Tim巴[s] 

30 

Fig. 6. Control performance of algorithms using equation 
(3) to (5) 
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本報告では，マニピュレータ手先位置情報に雑音成分が

含まれる水中ロボットシステムに対する微分逆運動学アル

ゴリズムを用いた制御系を解析した。まず，手先位置に含

まれる雑音が制御系に及ぼす影響を数値シミュレーション

により解析した。その結果，雑音は理想、軌道(本体速度・

本体姿勢角速度・マニピュレータ関節角速度)に小刻みな

変動を発生させることがわかった。さらに，雑音の影響の

ため，設計パラメータによる制御性能の改善が困難で、ある

ことがわかった。つぎに，雑音に対する対策として，微分

違動学モデルから手先位置を推定する方法を考案した。そ

して，この方法と一般的な雑音対策(1次遅れ要素を適用

する方法ならびに不感帯を適用する方法)を比較する数値

シミュレーションを行い，本報告で考案した手先位置を推

定する方法の方が有用であることが確認された。
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