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不完全な情報下におけるシステム同定
— 画像情報を用いた移動ロボットのシステム同定 —
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System Identification Under Imperfect Information
— System Identification of Mobile Robot By Using Image Information —

Shuichi Adachi∗, Member, Hiroyuki Takanashi∗, Non-member, Toru Yamaguchi∗∗, Member

In this letter, system identification problem under imperfect information is considered. As an example,
system identification of a mobile robot by using image information is treated. To cope with the imperfect
measurement data, a data processing method by support vector machine is proposed.
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1. は じ め に

本報告では，不完全な情報下におけるシステム同定につ

いて，具体的に移動ロボットの動特性を画像情報を用いて
同定する例を通して考察する。ここで取り扱う画像情報は
異常値が混入しやすく，またサンプリング周期が不等間隔
である，といった問題点を有していた。そこで，本報告で
はサポートベクターマシン (1)に基づくデータ処理を画像情
報に適用することにより，このような状況下でも精度よく
動特性を求めることができるシステム同定手順を提案する。

2. 画像情報に基づくシステム同定

〈2・1〉 同定対象 本報告では図 1 に示す移動ロボッ
ト LABO-3 (2) をシステム同定の対象とする。このロボッ
トにはモータが左右車輪に独立に装備されているため，ホ
スト PC からの指令によって左右車輪を独立に駆動するこ
とができる。ここで考えているシステム同定問題は，モー
タへの指令電圧から，移動ロボットの速度までの数学モデ
ル（伝達関数）を求めることである。

〈2・2〉 システム同定実験 図 2に示す実験装置を構築
し，システム同定実験を行った。本実験では，天井に CCD
カメラ（解像度 : 640×480ピクセル）を取り付け，LABO-

∗宇都宮大学 工学部
〒 321-8585 栃木県宇都宮市陽東 7-1-2

Faculty of Engineering, Utsunomiya University

7-1-2, Yoto, Utsunomiya, Tochigi 321-8585
∗∗東京都立科学技術大学 工学部
〒 191-0065 東京都日野市旭が丘 6-6

Faculty of Engineering, Tokyo Metropolitan Institute of

Technology

6-6, Asahigaoka, Hino, Tokyo 191-0065

3の上部に本体と異なる色のマーカを取り付けた。そのマー
カを画像処理ソフトによって認識させ，画像平面内でのマー

カの位置を時系列データとして収集した。LABO-3 の主要
な動特性をモデリングするため，並進・回転運動実験を行っ
た。PC から左右車輪にステップ指令を与えることによっ
て並進（両輪に同一の指令を印可）・回転運動（一方の車輪
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図 1 LABO-3 の概観
Fig. 1. Overview of LABO-3

y(t) x(t)

PC (I-Space)

Marker

CCD
camera

{x(t), y(t)}

Input
command
(RS-232C)

Output

2160 mm1620 mm

20 flame/sec

図 2 システム同定実験
Fig. 2. Experimental steup
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図 3 並進運動のステップ応答（破線：実測デー
タ，実線：SVMによりデータ処理した結果）
Fig. 3. Step response in translation motion

だけに指令を印可）を行い，マーカの位置を測定した。測
定データ数は約 250 個であり，サンプリング周期の公称値
は 70 ms であった。
本報告では，ステップ応答を差分することによって得ら

れるインパルス応答を用いた特異値分解法 (3)によりシステ
ム同定を行う。そこで，並進運動実験で取得したステップ
応答の一例を図 3 に破線で示す。図より，得られたステッ
プ応答は雑音の影響を強く受けている。また，撮影開始の
約 7 秒後にアウトライア（異常値）が含まれている。これ
は，ステップ入力指令を与えた瞬間にマーカを捉えられて
いないことが原因として考えられる。さらに，図からは陽
にわからないが，サンプリング周期が 40 ∼ 140 ms にわ
たって広く分布する不等間隔サンプリングデータであった。
これは，画像処理システムの性能に起因している。

〈2・3〉 SVM によるデータ処理 前節で示した測定
データの問題点のうち，不等間隔サンプリングデータであ
ることが，システム同定を適用する際に特に問題となる。

この問題に対処するために，統計的学習理論の有力な方法
であるサポートベクターマシン (SVM) (1) を適用すること
を提案する。ここでは，不等間隔の時刻を入力，そのとき
のステップ応答の値を出力として，放射状基底関数を用い
た SVM の学習を行う。すなわち，図 3の破線をトレーニ
ングデータとする。そして，得られた SVM に等間隔（こ
こでは，70 ms ）の時刻を入力し，そのときの応答を求め
る。このようにして SVM によってデータ処理した結果を

図 3 に実線で示す。図より，SVM を用いることによって，
激しく変動する不等間隔のサンプリングデータを滑らかに
補間（関数近似）できていることがわかる。この滑らかさ
は，放射状基底関数の幅を与えるパラメータによって決定
されるが，現時点ではこの決定法は試行錯誤に頼らざるを
得ない。また，SVM はアウトライアに強いという特徴も有
しているので，その影響もきれいになくなっている。さら
に，SVM は少数データからの学習も可能であるので，デー
タ数が少ない場合に対する有効性も期待できる。

〈2・4〉 特異値分解法によるシステム同定 インパル
ス応答からハンケル行列を構成し，それを特異値分解する

図 4 同定モデルの検証結果（実線：モデル出力，
破線：測定出力）

Fig. 4. Validation results

ことによって状態空間実現する方法は，特異値分解法 (3)と
呼ばれる。これは理論的には間接的な部分空間法として位

置づけられ，また実用的なシステム同定法であることが知
られている。ここでは，SVM によるデータ処理の結果得
られたステップ応答を差分したものをインパルス応答の推
定値として，特異値分解法を適用した。特異値の大きさよ
り，モデル次数候補としてを 1, 2 次が考えられたが，得ら
れたモデルのステップ応答と実データを比較することによ
り 2 次モデル

GS(z) =
0.02344z−1 − 0.0005625z−2

1 − 1.744z−1 + 0.7653z−2
· · · · · · · · (1)

を採用した。得られたモデルの妥当性を時間領域で評価し
た結果を図 4に示した。モデル出力（実線）は，雑音に汚
された測定出力（破線）を滑らかに近似してことがわかる。
回転運動についても同様のシステム同定実験を行い，同様
のよい結果が得られたが，紙面の都合で省略する。

3. お わ り に

本報告では，移動ロボットの動特性を画像情報に基づい
て同定する例を通して，不完全な情報下におけるシステム

同定問題について考察した。不完全な情報の例として，雑
音を含む不等間隔サンプリングデータとアウトライアを対
象とし，それらに対処するために SVM を用いたデータ処
理法の適用を提案した。本報告では，移動ロボットの同定
問題を考えたが，提案した SVM に基づくデータ処理法は
幅広い対象に適用可能である。
最後に，システム同定実験にご協力いただいた吉田 稔君

（宇都宮大学）に感謝する。
（平成 14年 9月 20日受付，同 14年 10月 25日再受付）
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