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State estimation of vehicles via asynchronous ICA filtering and
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R RO (F30) : This work proposes a design method for state estimation where
many sensors collaborate via networks but some of them indicate outliers from time to time.
In this method, we propose a mechanism called switching observer that continues correct
state estimation by complimentary use of other sensor signals. We have examined its
effectiveness by means of both simulation and experiment. A robust estimation is
achieved by setting a common Lyapunov function and switched Lyapunov functions for
designing the switching observer. Furthermore, we have also made a progress in heat
capacity estimation by making full use of multivariate analysis techniques from a practical
point of view.
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	研究成果の概要（和文）：多数のセンサがネットワークを介して連携し、それらが一時的に異常な値（外れ値）を示しても他の情報によって補い、常に正しい状態推定を続けるという機構を提案し、有効性をシミュレーションや実験によって検証した。切替え状態推定器の設計に共通リアプノフ関数や切替えリアプノフ関数を採用することによりロバストな推定を達成できた。また多変量解析の手法を応用した熱容量のロバスト推定に関しても実用性の観点から進展させることができた。
	研究成果の概要（英文）：This work proposes a design method for state estimation where many sensors collaborate via networks but some of them indicate outliers from time to time.  In this method, we propose a mechanism called switching observer that continues correct state estimation by complimentary use of other sensor signals.  We have examined its effectiveness by means of both simulation and experiment.  A robust estimation is achieved by setting a common Lyapunov function and switched Lyapunov functions for designing the switching observer. Furthermore, we have also made a progress in heat capacity estimation by making full use of multivariate analysis techniques from a practical point of view.
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	　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（金額単位：円）
	研究分野：制御工学
	科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学
	キーワード：状態推定、切替えオブザーバ、ロバスト推定、センサ異常、外れ値
	１．研究開始当初の背景
	　インターネットの爆発的な普及に伴い、制御工学でもネットワークを経由したシステムの設計問題が近年、ますます活発に研究されるようになってきた。中でも、伝送遅延、パケット損失、通信路の情報量制約など、これまで制御理論で扱われたことのない新たなテーマに注目が集まっている。
	　研究代表者のグループも長年、制御と通信の融合領域に挑戦して来た。以前は倒立振子をネットワーク経由で制御するなどの実装面や通信方式に取り組んだが、本研究の開始直前には伝送遅延の下での状態推定問題に注力した。
	　インターネットは共有資源を用いてBest effort型の通信を行なうため極めて不規則な伝送遅延が発生する反面、パケット送信の際にタイムスタンプを付与できるため、受信時には遅延の長さが判明する。我々はこの点に着目し、不規則な遅延を補償する切替え型オブザーバの設計法を開発し、シミュレーションと実験により有効性を検証した。
	　これとは別に、画像処理の高速化によってカメラ画像からリアルタイムで位置を計測してフィードバック制御に利用することが可能となり、それを実用化する試みが各地で行われるようになった。幾つかの研究室では高速で動作する視覚サーボロボットを開発している。これらは素晴らしい性能を有するが、結果として高価なシステムにならざるを得ない。一方、我々の研究室では汎用の（安価な）カメラを用いた実装を試み、不十分な処理速度を制御技術で（つまりソフトウエアによって）カバーする試みが、主として研究分担者の平田によって進められてきた。
	　一方、研究代表者は独立成分分析（ICA）やフィードバック誤差学習（FEL）など学習に基づく信号処理・制御の技術に関心を持ち、これまでにも幾つかの成果を得てきた。前者は統計的独立性に基づくブラインド信号分離の技術であり、後者は生体の運動学習モデルを元にした適応制御手法である。さらに、共同研究者の鈴木を中心に、調理家電における熱容量推定や調理材料の温度推定などにも取り組んでいた。
	２．研究の目的
	　前項で述べたネットワーク通信／非接触センサ／ICA・学習などの研究テーマを有機的に結合させ、有用なシステムとして提案することが本研究の大きな目的である。
	　カメラ画像によるセンシングは専用のセンサの取付けを要しないため、将来のユビキタス社会の実現に向けて不可欠な要素技術の一つである。先に述べたネットワークと組み合わせて集中／分散処理することにより幅広い応用が期待できる。しかし、非接触センサはその手前に障害物が来れば見えなくなり計測が不可能となることは当然である。また、（条件の整った実験室でなく）実環境で利用するには、照度が激しく変化して正しい座標のトラックに失敗する（対象を見失う）ことも十分に想定すべきである。これらの障害はほとんどが一時的なものと考えられるが、それでも正しい状態の続行は難しいという問題があった。
	　そこで、本研究ではまず、カメラなどの非接触センサを含む複数の計測値がネットワークを経由して得られるとき、一部のセンサが一時的に異常値（本来得られるはずのない値で外れ値と呼ばれる）を示しても、ほかの計測データに基づいて総合的に正しい状態推定を続けることができるようなオブザーバ（一種のソフトウエア）を開発することを目的とする。言わばエラーをしたセンサを他のセンサ達がチームワークによってカバーするという機構である。エラーをするセンサがあまり多くなければ、正しく推定を続けることができる。
	　移動体では位置と速度が状態となるので、その一部（例えば特定方向の座標）のみを測定することにより状態を推定する。将来の応用としてはフィードバック制御だけでなく、乗り物やロボットの状態を離れた所からリアルタイムで知ることで、近い将来の状態を予測して（危険なら）警告を発するなどが考えられ、情報技術を実環境に適用するための基盤技術の一つになることが期待される。
	　次に、状態推定やシステム同定のもう一つの応用例として熱容量のロバスト推定に取り組む。ITの急速な発展を踏まえ、センサの不足やモデルの不確かさを計算機によってカバーする機構の開発が待たれている。前者には（ハードウエアとしてのセンサに対しITを援用した計測という意味の）ソフトセンサが含まれ、またICAも有望視される。後者にはオンライン学習によるモデルレス制御が有効であると期待される。
	３．研究の方法
	　上記の目的を達成するため、次のような状態推定手法を開発した。今、もし正しい状態（移動体の場合なら位置と速度）が推定できていれば、それにより出力も推定でき、計測された出力との差を調べて現時点での誤差が得られる。もしこれが十分に大きければ、ノイズとは見なさず障害物などによる計測の失敗（外れ値）であると判断する。
	　一方、このような外れ値を取り除いても状態推定を正しく続けるには、切替え型推定器（オブザーバ）を用いる。これは以前、不規則遅延に対処するためのアイデアとして提案したものを外れ値にも拡張して用いる。つまり、（外れ値でない）正しいと判断される出力が時々刻々変化しても、状態の推定を続けることができる機構を開発する。そのためには最近、ハイブリッド動的システムの理論で確立されている共通リアプノフ関数の手法を採用する。これは線形行列不等式（LMI）を連立させ、全ての不等式を共通に満足する解を求めるという数値最適化の手法を援用したもので、推定器の切替えに対処できる。ただし保守性があることが指摘されているため、本研究の後半では協力者（中村）の意見に基づいて切替えリアプノフ関数に拡張して設計を行なった。この結果、保守性が改善された。
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