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(57)【要約】
【課題】　移動体の状態を反映する画像情報をもとに、
特徴量を抽出する手法を用いることはなく移動体を的確
に制御することを可能にする移動体の動作制御装置を提
供する。
【解決手段】　水を収容した水槽１０と、水槽１０を一
方向に往復動させる駆動部１２と、水槽１０を視認する
カメラ１４と、カメラ１４により取得された画像情報に
基づき駆動部１２により水槽１０を制御して水槽１０内
の水を揺動状態から静止状態へ整定する制御部１６とを
備えるスロッシング制御装置であって、制御部１６は、
カメラ１４から所定周期にしたがって順次取り込まれる
水槽１０中の水の画像情報を、数ベクトル空間を除くヒ
ルベルト空間における１点と解釈して、安定化制御方法
により、水槽１０内の水を揺動状態から静止状態へ整定
するようにモータ１２を制御することを特徴とする。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　制御対象物である移動体と、
　移動体を駆動する駆動部と、
　前記移動体の動きにともなって変動する検知対象を視認する視認部と、
　前記視認部による画像情報に基づき、前記駆動部を介して前記移動体の動きを制御する
制御部とを備え、
　前記制御部は、前記視認部から所定周期にしたがって順次取り込まれる個々の画像情報
を、数ベクトル空間を除くヒルベルト空間における１点と解釈して、安定化制御方法によ
り、前記検知対象を目標状態に導くことを特徴とする移動体の動作制御装置。
【請求項２】
　前記安定化制御方法として、LQG制御方法を利用することを特徴とする請求項１記載の
移動体の動作制御装置。
【請求項３】
　前記移動体が水を収容した水槽、前記駆動部が前記水槽を一方向に往復動させる駆動部
、前記視認部が前記水槽を視認するカメラであり、前記制御部が前記カメラにより取得さ
れた画像情報に基づき前記駆動部により前記移動体を制御して前記水槽内の水を揺動状態
から静止状態へ整定するスロッシング制御装置であって、
　前記制御部は、前記カメラから所定周期にしたがって順次取り込まれる水槽中の水の画
像情報を、数ベクトル空間を除くヒルベルト空間における１点と解釈して、安定化制御方
法により、前記水槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定するように前記駆動部を制御す
ることを特徴とするスロッシング制御装置。
【請求項４】
　前記制御部においては、水槽中の水の画像情報から多項式空間の１点を抽出し、その１
点を監視して制御する方法により、前記水槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定するこ
とを特徴とする請求項３記載のスロッシング制御装置。
【請求項５】
　前記制御部においては、水槽中の水の画像情報から行列空間の１点を抽出し、その１点
を監視して制御する方法により、前記水槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定すること
を特徴とする請求項３記載のスロッシング制御装置。
 
 
 
 
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は画像情報をもとに移動体を駆動制御する制御装置、及びこの制御方法を利用す
るスロッシング制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　鋳造に用いる溶湯、タンクに収容されている油、水といった流体の揺動を防止する方法
（スロッシング防止）として、制振装置を設けたり、油や水の表面を監視して制御したり
する方法が考えられている。制振装置は容器自体の振動を抑えることにより容器に収容さ
れている油や水等の揺動を防止しようとするものであるが、溶湯を搬送する場合のように
容器そのものを動かして使用する場合は、容器の動きを制御することにより、油や水の揺
動をできるだけ抑えて搬送することが可能である。このような制御は、いわば、移動体の
動きを積極的に利用して油や水の揺動を抑えるものである。
【０００３】
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　刻々変動する移動体の動作を制御するには、移動体の動作状態、すなわち移動体が現在
どんな状態にあるかを検知し、移動体を目標とする動作状態に徐々に導いていく（安定化
させる）ように制御する。たとえば、スロッシング防止方法には、容器に収容されている
流体の重心の位置に着目し、容器内の流体の揺動とともに変動する重心を流体の静止状態
における重心の位置に収束させるように制御する方法がある（特許文献１等）。このよう
な制御方法は、移動体の動作状態を特定の特徴量（この例では重心位置）を抽出し、特徴
量を特定の目標値に安定化させるという制御方法である。
【０００４】
　制御対象物である移動体の動作状態を検知する方法には、さまざまなセンシング方法が
ある。カメラで移動体を監視し、得られた移動体の画像情報から移動体の状態を検知する
方法もその一つである。移動体を監視（視認）するかわりに、移動体（自動車、ロボット
等）に設けたカメラからの画像情報をもとに移動体の動作状態（移動位置等）を検知する
ことも可能である。これらの画像情報をもとに移動体の動作状態を解析して移動体を制御
する従来手法は、画像情報から上述した重心位置のような特徴量を検出し、その特徴量に
基づいて移動体を制御する方法である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平９－１０９２４号公報
【特許文献２】特開２００４－２６４９２５号公報
【特許文献３】特開平６－８９１０３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上述した移動体の動作状態を示す画像情報から特徴量を抽出して、その特徴量に基づい
て移動体を制御する方法は、画像情報から得られる対象によって人為的に特徴量を定義す
る必要があり、画像情報に基づいて移動体を制御する方法として汎用的に適用することが
できないという問題があった。すなわち、特徴量を定義しやすい画像情報には適用できて
も、特徴量の定義が困難な画像情報には適用しにくいという問題、特徴量の定義が的確に
なされず効果的な制御ができないという問題があった。
【０００７】
　本発明は、移動体の状態を反映するデータとして得られる画像情報をもとに、特徴量を
抽出するという手法を用いずに、移動体を的確に制御することを可能にする移動体の動作
制御装置及びこの適用例としてスロッシング制御装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る移動体の動作制御装置は、制御対象物である移動体と、移動体を駆動する
駆動部と、前記移動体の動きにともなって変動する検知対象を視認する視認部と、前記視
認部による画像情報に基づき、前記駆動部を介して前記移動体の動きを制御する制御部と
を備え、前記制御部は、前記視認部から所定周期にしたがって順次取り込まれる個々の画
像情報を、数ベクトル空間を除くヒルベルト空間における１点と解釈して、安定化制御方
法により、前記検知対象を目標状態に導くことを特徴とする。
　なお、ヒルベルト空間には、数ベクトル空間、多項式空間、実行列空間等の種々の空間
が定義される。数ベクトル空間による制御方法は、いわゆる特徴量を抽出して制御する方
法に相当する。本発明は、画像情報を、数ベクトル空間を除く、多項式空間、実行列空間
等のヒルベルト空間の１点と解釈して制御する方法であり、画像情報から特徴量を抽出す
ることなく制御する方法である。
　安定化制御方法とは、移動体を所望の状態に整定させるための制御手法であり、LQG制
御方法、H∞制御方法などが利用できる。
【０００９】
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　また、本発明に係るスロッシング制御装置は、前記移動体が水を収容した水槽、前記駆
動部が前記水槽を一方向に往復動させる駆動部、前記視認部が前記水槽を視認するカメラ
であり、前記制御部が前記カメラにより取得された画像情報に基づき前記駆動部により前
記移動体を制御して前記水槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定するスロッシング制御
装置として構成され、前記制御部は、前記カメラから所定周期にしたがって順次取り込ま
れる水槽中の水の画像情報を、数ベクトル空間を除くヒルベルト空間における１点と解釈
して、安定化制御方法により、前記水槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定するように
前記駆動部を制御することを特徴とする。
　前記スロッシング制御装置においては、前記制御部において、水槽中の水の画像情報か
ら多項式空間の１点を抽出し、その１点を監視して制御する方法により、前記水槽内の水
を揺動状態から静止状態へ整定する方法、あるいは、前記制御部において、水槽中の水の
画像情報から行列空間の１点を抽出し、その１点を監視して制御する方法により、前記水
槽内の水を揺動状態から静止状態へ整定することにより効果的に制御することができる。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明に係る移動体の移動制御装置は、画像情報をヒルベルト空間上の１点と解釈して
解析することにより移動体を制御するから、画像情報から特徴量を抽出するという操作を
経ずに制御することができ、さまざまな画像情報が取り込まれた場合でも汎用的に解析し
て移動体を制御することができるという利点がある。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】試験に使用したスロッシング制御装置の構成を示すブロック図である。
【図２】水槽内において波が生じた状態の画像の例である。
【図３】図２の画像について、水面の計測結果と近似曲線を示すグラフである。
【図４】同定モデルの出力と実際の出力とを比較したグラフである。
【図５】図４における50～150秒の範囲を拡大して示したグラフである。
【図６】重心を制御対象とした場合の同定モデルの出力と実際の出力とを比較したグラフ
である。
【図７】図６における50～150秒の範囲を拡大して示したグラフである。
【図８】指令電圧の時間変化を示すグラフである。
【図９】多項式空間の成分の時間変化を示すグラフである。
【図１０】重心の時間変化を示すグラフである。
【図１１】水槽の前面を遮蔽した状態の画像である。
【図１２】モータの回転角度の時間変化を示すグラフである。
【図１３】画像情報をグレースケール化し、（6、6））型の行列に低次元化するイメージ
図である。
【図１４】同定モデルの出力と実際の出力とを比較したグラフである。
【図１５】本発明に係る制御方法による場合の行列M(t)と推定行列＾M(t)のノルムを示す
グラフである。
【図１６】従来の制御方法による場合の水面座標y(t)と推定座標＾y(t)のノルムを示すグ
ラフである。
【図１７】本発明に係る制御方法（Proposal)と従来の制御方法（Conventional)による場
合におけるモータの入力電圧を示すグラフである。
【図１８】本発明に係る制御方法と従来の制御方法による場合における水槽の移動状態を
示すグラフである。
【図１９】LQG制御とP制御による場合のモータの入力電圧を示すグラフである。
【図２０】LQG制御とP制御による場合の水槽の移動状態を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
（スロッシング制御装置の構成）
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　本発明に係る移動体の動作制御装置の適用例として、スロッシング制御装置を構成した
例について説明する。
　図１は、スロッシング制御装置の構成を示すブロック図である。本実施形態のスロッシ
ング制御装置は、水を収容した水槽１０と、水槽１０を一方向に進退駆動するモータ１２
と、水槽１０の前方に配置され水槽１０の前面全体を撮影するカメラ１４と、カメラ１４
から得られる画像を解析し、解析結果に基づいてモータ１２を駆動制御する制御部１６と
を備える。本実施形態のスロッシング制御装置においては、水槽１０が制御対象である移
動体、モータ１２が移動体の駆動部、カメラ１４が視認部に相当する。移動体の動きにと
もなって変動する検知対象は、この場合、水槽１０内における水の状態（波の状態）であ
る。
【００１３】
　水槽１０は、透明なガラス板からなる直方体の容器に形成され、水平に支持された平板
板からなる支持板上に、支持板の往復動方向と長手方向を平行に固定支持される。支持板
の往復動方向は支持板の底面に固設したガイドレールにより一方向に規定される。支持板
はモータ１２の出力軸に連結したラックギアに連繋して設けられ、モータ１２の正逆回転
にともなって支持板（水槽１０）は一方向に進退駆動される。モータ１２にはDCサーボモ
ータを使用し、制御部１６に入力されるエンコーダパルスに基づいて水槽１０の移動位置
を検出するように構成した。
【００１４】
　本実施形態においては、水槽１０に収容した水の表面の位置（表面の形状）を識別しや
すくするため、水槽１０の全量の約半分量を青色に着色した水とし、残り分を流動パラフ
ィン（透明）として水槽１０を水と流動パラフィンにより充填し、水槽１０を密閉した。
流動パラフィンは水よりも軽いから、水槽１０が静止した状態では、水槽１０の下側に水
面が水平になった状態で水が収容され、水の上に流動パラフィンがのった状態になる。流
動パラフィンを充填したのは、水槽１０を揺動（往復動）させて波を起こしたときに、波
頭が巻き込むような形態にならないようにして、波の形状を認識しやすくするためである
。
【００１５】
（制御方法：多項式空間の考え方による制御）
　モータ１２を駆動制御する制御部１６は、水槽１０内で生じた波を、水槽１０（支持板
）の往復動作を制御して水を静止させる（水面が水平になるようにする）。本試験では、
水槽１０をはじめに一定時間往復動させて波を起こさせた後、制御を開始して水槽１０内
の水を静止させるようにした。
　本実施形態においては、カメラ１４によって取得した水槽１０内の波の画像を解析し、
安定化制御方法により水槽１０の動きを制御して水を静止させた。水槽１０内の波の状態
は刻々と変化するから、カメラ１４からは短周期（実施例では15fps）で水槽１０の画像
を取得し、個々の画像ごとに解析を行い、それぞれの解析結果に基づいて水槽１０の動き
を制御して波を静止させた。
【００１６】
　図２は、水槽１０を一方向（水槽の長手方向に平行な方向）に往復動させ、水槽１０内
で波を起こさせた状態の画像の例である。水槽１０の下側の色の濃い領域が水である。
　図３は、この画像を解析して求めた近似曲線（破線）を示す。近似曲線は便宜的に１次
曲線によって近似している。
　水槽１０内の水面の形状（波の形）は、カメラ１４によって取得した画像をRGB化し、
特定の閾値以上の画素の集合を選択して水面として特定した。得られた水面の形状（波の
形）を関数としてみると、水面の形状はヒルベルト空間として定義される多項式空間にお
ける基底の一次結合として表現することができる。
　水槽１０内の水の表面は実際には３次元的に揺らぐが、本実施形態のように長手方向に
平行に水槽１０を往復動させて波を起こした場合は、波が２次元的に変動するとみても制
御上、大きな誤差は生じない。
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【００１７】
　なお、多項式空間の正規直交基底ｅm(x)は次式(1)のルジャンドル多項式によって表現
される。
【数１】

　多項式空間の元f(x)は、(1)式の正規直交基底を用いて次式(2)のように、基底の一次結
合によって表現できる。すなわち、本実施形態において画像として得られる波の形は、こ
の基底の一次結合として表現することができる。
【数２】

　波の形は時間的に変化するから、時間的に変化する波の形は、次式(3)の多項式f(x,t)(
0≦t≦∞)によって表現される。すなわち、波の変化は成分am(t)の時間変化としてあらわ
れるから、この成分am(t)を監視制御することによって波を制御することが可能である。
【数３】

【００１８】
（システムの同定）
　本実施形態における制御部１６による制御手法は、観測した波の形状を多項式空間にお
ける基底の一次結合として表現した場合の成分am(t)の時間変化を監視し、その後の変化
を推定して、目標とする状態（水面を静止させる状態）に漸近安定化させるものである。
制御対象である観測量am(t)の次数は制限されるものではないが、本実施形態においては
、検証のための第一段階として観測量をa2(ｋ)、すなわち観測対象の成分のうち１次の成
分を制御対象とする状態変数として制御することにし、予測誤差法の式誤差モデルである
ARX法を用いてシステムを同定した。このモデルでは、次式(4)の離散時間線形時不変シス
テムによって入出力応答が定義される。
【数４】

【００１９】
　以下のチャープ信号u(t)を印加してシステムを同定した。この同定操作は、水槽１０を
さまざまな周波数により揺動（往復動）させ、外力に対して水槽１０（システム）がどの
ようにレスポンスするかを特定するという意味であり、本実施形態では次数34まで同定し
た。
　　u(t)＝Acos(2πfct+παt2+θ）
　　A:振幅0.55（V)、fc：中心周波数0.198（Hz)、α：チャープ率2.3761×10-3(Hz/s)、
　θ：初期位相-（1/2）π(rad)
【００２０】
　システムの同定条件は以下のとおりである。
　　水：2.52(l)、水温：22.4（℃）、流動パラフィン：5.05(l)、パラフィン温度：22.1
（℃）、水槽サイズ：横幅490×奥行き180×高さ300(mm)、カメラモード：5Mモード、カ
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メラ高さ：130(mm)、カメラ-水槽距離：430(mm)
【００２１】
　同定した式(4)の行列A、B、C、Dを以下に示す。
【数５】

【数６】
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【数７】

【数８】

【００２２】
　図４は同定モデルの出力と実際の出力とを比較したグラフである。図５は図４における
50～150秒の範囲を拡大して示したものである。グラフから、実際の出力と同定モデルの
出力とが良く一致していることがわかる。すなわち、上述した本システムの同定モデルが
妥当であることが確認できた。
【００２３】
　なお、比較のため、従来手法である重心の位置を制御対象とする場合についても制御試
験を行った。重心（ｘG,ｙG）は次式（9)によって与えられる。

【数９】

　式(9)において、Wは全画素値の総和であり、n、mは画像のドット数、Xj、Yjは座標値で
ある。図３に、式(9)によって求めた重心の位置をドットで示した。
【００２４】
　重心の位置を制御対象とする場合も、あらかじめ同定する必要があり、上述したARX法
により、ｘGを要素とする状態変数ベクトルを制御対象とし、式(4)の離散時間線形時不変
システムを定義して同定した。チャープ信号及び同定条件は前記と同様である。
　図６に実際の出力と同定モデルの出力を示した。図７は図６の５０～１５０秒の範囲を
拡大したものである。実出力と同定した出力が略一致しており、同定モデルが妥当である
ことを示す。
【００２５】
（制御試験）
　本実施形態の制御試験においては、式(4)に示す線形時不変システムに対し、目標とす
る水面の形状（水平面）にまで安定化させる手法としてLQG制御方法を利用した。制御対
象を特定の挙動をなすように制御する手法にはさまざまな手法があり、LQG制御方法に限
定されるものではない。
【００２６】
　LQG制御方法においては、次式(10)を評価関数Jとし、評価関数Jを最小とする状態フィ
ードバックFを加えるように設計する。

【数１０】

　式(10)中のQf≧０、Rf＞０は最適フィードバック重みである。
　フィードバックゲインFは、リカッチ方程式
【数１１】

の解Π＞０を用いて、次式(12)によって与えられる。
【数１２】

　本実施形態においては、フィードバックゲインをRf＝5、Qf＝I×0.001として設計した
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。この場合のフィードバックゲインを以下に示す。
【数１３】

【００２７】
　制御試験で使用したシステムの条件は、前述した同定条件において、水温20.8（℃）、
パラフィン温度21.0（℃）である以外は同一である。
　試験では、0～15.00(s)までの間は、モータ（DCモータ）１２への入力電圧を0.55sin(2
πt×0.285)（V)として水槽１０を揺動させ、15.00(s)経過後に制御を開始して、その後
の水槽１０の挙動を観察した。
【００２８】
　図８は、本実施形態による制御方法、重心を制御対象とする制御方法、まったく制御を
行わない場合（無制御）について、指令電圧の時間変化を示す。15秒経過時までは周期的
に電圧が印加されていること、本実施形態の制御方法によれば15秒経過後、徐々に指令電
圧が小さくなって収束に向かっていることがわかる。重心を制御対象とする制御方法では
、15秒経過後は、初期の印加電圧よりも指令電圧が抑制される傾向にあるが、本実施形態
の制御方法と比較すると収束度が劣っている。制御を行わない場合は、15秒経過後の指令
電圧が０（V)となる。
【００２９】
　図９は、上記の３方法について、多項式空間の成分a2の時間変化、いいかえれば水槽１
０内の波の動き（揺れ方）を示す。本実施形態による制御方法の場合と、重心を制御対象
とする制御方法の場合ともに、無制御の場合にくらべて短時間で波が収まっている（整定
する）ことがわかる。
　図１０は、上記の３方法について、重心ｘGの時間変化を示す。この場合も、本実施形
態の制御方法と、重心を制御対象とする制御方法ともに、無制御の場合にくらべて整定時
間が短くなっており、スロッシングを防止する制御がなされていることがわかる。
【００３０】
　図１１は、水槽１０の前面の一部を紙で遮蔽した場合にスロッシング防止機能が働くか
否かを試験した例である。水槽１０の前面の左半部を紙で隠し、カメラ１２からは水槽１
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０の右半部の波の動きのみ検知できるようにして制御試験を行った。
　図１２は、そのときのモータの回転角度を示す。試験結果は、本実施形態の制御方法に
よる場合は、15秒間水槽１０を揺動させた後、制御開始すると徐々に波が整定されて収束
したが、重心を制御対象とした場合は中途で拡散し、制御不能となった。
【００３１】
　この試験結果は、本実施形態の制御方法においては、特徴量を抽出して制御するという
考え方によるものではないために、部分的な画像情報からも、水槽１０全体の波の動きを
予測して制御することが可能となり、重心位置のような特徴量を抽出して制御する方法で
は制御不能な場合であっても的確な制御が可能であることを示す。
【００３２】
　なお、上記実施形態は、画像情報から特徴量を抽出することなく挙動を制御する方法と
して、従来の数ベクトルの概念を利用することなく制御する一例として、スロッシング防
止装置の制御を取り上げたものである。実施形態では、制御を容易にするために、水槽の
動き方向を一方向に限定し、水槽中の波が２次元内において変化する設定とし、ヒルベル
ト空間の一つである多項式空間を想定することによって制御の可能性を検証した。その検
証結果は、画像情報から特徴量を抽出することなく制御する方法が有効に利用できること
を示している。
【００３３】
（制御方法：行列空間の考え方による制御）
　上述した実施形態では、スロッシング制御装置の制御方法として水槽内の水面の形状を
多項式空間の基底の一次結合とみて制御した。以下では、線形制御理論を行列空間上に再
構築する方法によって制御する方法について説明する。
【００３４】
　行列空間はヒルベルト空間であり、この空間における正規直交基底は以下で示される。
【数１４】

　行列空間内の元である行列Xと、正規直交基底ek,lとの内積を用いることにより、行列X
は次式のように線形結合として表すことができる。
【数１５】

　時間変化する行列X(t)の場合、行列の成分はak,l(t)で示され、以下のように書き表さ
れる。
【数１６】

　また、行列空間は数ベクトル空間と同様にヒルベルト空間であるので、以下の線形制御
理論が成り立つ。
【数１７】

　すなわち、カメラから得られた画像情報を行列空間内の１点としてとらえ、線形制御理
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論を適用して制御することが可能である。
【００３５】
　本実施形態においても前述したスロッシング装置を使用した。実験では、画像情報のサ
ンプリング周期を15[fps]とし、カメラ１４から得られるRGB行列（画像情報：480×640画
素）をグレースケール空間に座標変換した行列（（480、640）型）を、平均値をとって（
6、6））型の行列（M(t))に低次元化し、行列M(t)と行列空間の正規直交基底の内積によ
って得られる成分を制御量（ak,l(t)）とした。図１３に、画像情報をグレースケール化
し、（6、6））型の行列に低次元化する例をイメージ図で示す。
【００３６】
　行列空間の考え方を利用して制御するため、装置の同定試験を行った。
　モータ１２にチャープ信号（入力電圧c(t))を入力し、同定出力を行列M(t)と行列空間
における正規直交基底ek,l(t)との内積によって得られる成分ak,l(t)とする。システムを
入力１、出力36のSIMO系とし、部分空間法によって同定した。部分空間法として本実施形
態ではn4sid法を利用した。使用したチャープ信号は下記のものである。
　　c(t)＝Acos(2πfct+παt2+θ）[V]
　　A:振幅0.6（V)、fc：中心周波数 1.28×10-2（Hz)、α：チャープ率9.0×10-6(Hz/s)
、
　θ：初期位相-（1/2）π(rad)
【００３７】
　６×６の各同定出力ak,l(t）について、モデルの出力と実出力との適合率を計算したと
ころ、水槽１０の水面の境界面に相当する４行目の成分については、適合率が64.97(%)、
74.75(%)、62.36(%)、36.1(%)、67.98(%)、65.35(%)となり、モデル化が良好であること
が確かめられた。
　図１４に、同定出力の例として、出力a4,1(t）の実出力とモデル出力を示す。図１４(b
)は、図１４(a)の100～120秒の範囲を拡大して示したものである。
【００３８】
（比較試験）
　上記のスロッシング制御装置について、本実施形態の制御方法と、従来の重心に着目し
て制御する方法について比較実験を行った。
　本実施形態による制御方法では、上述した同定結果に基づき、行列M(t)に対してLQG制
御を施した。レギュレータの重みRI＝5×10４I、QI＝100、カルマンフィルタの重みRg＝1
×108I、Qg＝1×10-6Iとした。
　従来法の重心を制御対象とする場合も、重心に対して同定する操作を行い、この同定結
果に基づいてLQG制御を施した。レギュレータの重みRI＝１、QI＝１、カルマンフィルタ
の重みRg＝1×103、Qg＝1とした。
【００３９】
　比較試験は、はじめに0～15秒間、モータ１２に正弦波電圧を入力し水槽１０を一方向
に（直線的に）往復駆動させた後、水面を静止状態に移行させる制御を開始して推移を観
察した。実験では、制御開始時に、カメラ１４の視野を横切るようにカメラ１４の前で手
を動かし、カメラ１４の視野を短時間遮るオクルージョンを行って各々の制御による挙動
を調べた。
【００４０】
　図１５は、本実施形態の制御方法の場合の行列M(t)と推定行列＾M(t)のノルムを示す。
往復動を開始して15秒経過した時点で行列M(t)のノルムが大きく変動している。これはオ
クルージョンの影響によるものである。行列M(t)のノルムが大きく変動する一方、推定行
列＾M(t)のノルムは、オクルージョンによってはほとんど影響されず、強制振動を停止後
、短時間のうちに整定されている。
　ここでノルムとは行列M(t)と目標画像との差の行列、または推定行列^M(t)と目標画像
との差の行列について，全成分の二乗を足し合わせて平方根をとったものである。よって
推定行列＾M(t)のノルムが、オクルージョンによってはほとんど影響されないことは，オ
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クルージョンが雑音として除去されて推定行列^M(t)を乱さないことを示す。同時に，ノ
ルムがゼロになったとき行列M(t)または推定行列^M(t)は目標画像に整定したといえる。
【００４１】
　図１６は、従来法の制御による場合の水面座標y(t)と推定座標＾y(t)のノルムを示す。
LQG制御により、水面が揺動する状態から水面が静止する状態へ移行させるように制御し
たが、図１６に示すように、オクルージョンの影響を受けて推定座標＾y(t)が大きく変動
した。つまり，従来法ではオクルージョンが雑音として除去されずに推定座標^y(t)を乱
していることを示す。
【００４２】
　図１７は、本実施形態と従来法の制御による場合のモータ１２の入力電圧（制御電圧）
を示す。0～15秒間の入力電圧があらかじめ設定した正弦波電圧、15秒経過後が制御電圧
である。従来法の制御の場合は、15秒経過後の電圧がオクルージョンの作用によって大き
く変動したのに対し、本実施形態の制御による場合は、オクルージョンの影響をほとんど
受けることなく、短時間のうちに電圧が０[V]近傍に収束し、短時間で水面の揺動が整定
されている。
【００４３】
　図１８は、本実施形態と従来法による制御状態での水槽の支持板上の移動位置を示す。
水槽をはじめに往復駆動（周期的な往復動）させている状態から制御を開始すると、水面
を静止させるために水槽は微妙な動きをする。図１８に示す本実施形態の制御では、制御
開始後、短時間のうちに水槽は動きを停止し、水面を静止させた状態になった。一方、従
来法による場合は、オクルージョンの影響によって水槽は左右（一方向）に大きく移動し
ている。
【００４４】
　以上の比較実験の結果は、行列空間の考え方を利用した制御方法が、水槽の水面の整定
に有効に利用できること、とくに、重心のような特徴量に着目する制御方法では、わずか
なオクルージョンの影響であっても的確な制御ができなくなるのに対して、本実施形態の
ように特徴量に着目せずに制御する方法は、オクルージョンの影響を受けることなく、的
確に制御できることが確かめられた。
【００４５】
　なお、制御方法の相違による制御状態を比較するため、LQG制御とP制御（比例制御）を
利用して水面を静止させる実験を行った。いずれも、はじめに15秒間水槽を往復駆動させ
た後、カメラの視野を遮るオクルージョンを行い、その後の経過を観察した。
　図１９は、LQG制御とP制御でのモータの入力電圧を示す。P制御による場合はオクルー
ジョンの作用によって制御開始後の電圧が大きく変動するのに対して、LQG制御では短時
間のうちに整定されている。
　図２０は、支持板上の水槽の位置を示す。LQG制御による場合は制御開始とともに一定
位置に整定されているのに対して、P制御では水槽の制御が的確になされずに発散してい
る。この実験結果は、LQG制御がP制御に比較して優位であること、行列空間におけるLQG
制御理論が有用であることを示す。
【００４６】
　以上、各実施形態において説明したように、画像情報に基づいて、特徴量を抽出するこ
となく制御する方法は、多項式空間に限らず、行列の和とスカラー倍が定義されるベクト
ル空間である行列空間についても適用される。行列空間は多項式空間と同様にヒルベルト
空間の一つであり、画像情報を多項式空間の１点として制御する方法と同様に、行列空間
の１点として制御することが可能である。画像情報を多項式空間の１点あるいは行列空間
の１点と解釈して制御する方法は、制御しようとする対象ごとに、重心位置といった特定
の特徴量を見出して、その特徴量を制御しなければならない従来方法とくらべて、少なく
とも、制御する対象を問わずに、画像情報をもとに汎用的に制御できる方法を提供できる
点において有効であると考えられる。
　なお、行列空間の考え方は、制御対象がまったく限定されずいかなる制御対象にも汎用
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的に利用できる、特徴量を全く抽出しないので画像処理・制御系設計の段階が試行錯誤的
にならないという特徴がある。また、多項式空間の考え方は、制御対象が水槽の水面のよ
うに曲線で表されるもので多項式空間の考え方が適用しやすいものについては、効果的な
制御が可能になるという特徴がある。
【符号の説明】
【００４７】
　１０　水槽
　１２　モータ
　１４　カメラ
　１６　制御部
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