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の中心に捉えるように、カメラせ移動し、対象  

物に追従するように制御することを目標として  

いる。   

対象物には、白地に措かれた稟半径1［皿］の  

円を使用する。  

1、はじめに  

ビジュアルサーボイングとは、フィードバッ  

ク制御系に視覚センサを組み込んで必要な情報  

を取り出し、処理する制御を行う方法である。  

本研究では、カメラを台車に取り付けて移動す  

る対象物の位置情報を取得し、対象物を追従す  

る制御を行う。ここではサンプル周期Tの離散  

時間系を用いてサーボ系を組むことによって、  

制御に用いる演算機の演算時間遅れを考慮し、  

サンプル周期丁遅らせた1サンプル時間遅れの  

1型サーボ系を設計し、さらには追従する対象  

物の位置を予測する制御を提案する。これによ  

り、従来連続時間系として演算気の時間遅れを  

考慮せずに与えてきた場合よりもすばやい追従  

が期待できる。   

2．ビジュアルサーボインク   

本研究では、Fig．1で示されているようなのよ  

うな装置を使用する。1次元方向に移動可能な台  

車にカメラを取り付け、移動する対象物を撮影  

して対象物の位置情報を獲得し、対象物を視野  

Fi9．1使用装置  

台車の動きはD仏変換ボードを介してコンピ  

ュータで制御される。台車に取り付けられてい  

るパルスエンコーダからの信号は、カウンタボ  

ードを介してコンピュータへ送られる。カメラ  

からの信号は画像入力用ボードによって，メモリ   



に格納される。コンピュータは格納されたデジ  

タル信号を取り出し、画像処理を行う。カメラ  

からの映像信号を画像メモリに取り込んでコン  

ピュータのモニタに表示し、対象物の重心位置  
ん  

を求め、コンピュータのモニタ画面の中心との  

距離を計算する。この対象物の重心と、コンピ  

ュータのモニタ画面の中心との距離を0［dにす  

ることを目標として、カメラを動かすように制  

御する。   

3．離散時間系   

現時点での出力が過去の状態に依存する系を  

動的システムというが、この因果関係が間欠し  

て起こる、またはそのように取り扱ったほうが  

便利な場合、この動的システムを離散時間系と  

いう。入力変数、状態変数、出力変数をベクト  

ル表示することで、離散時間系の線形時不変系  

の状態方程式、  

となる。ただし入出力のサンプル周期rは同期  

しているものとする。ここで、入力がrで0次  

ホールドされて与えられた場合、〟（f）と各サン  

プル点r＝汀（よ≧0）でも状態変数ズ（f）、出力変  

数y（f）との関係を求めるとべ この場合、   

種牛Ⅷ（吉）（fr≦f＜（g＋1）ア）   毎）  

となるので、式（3）を使うと、  

ズ（g＋1）＝坤こf＋1）r］  

＝eXp【A。r抑）十£exp【A。雄和（f）（5）  

y（f）＝C。坤r］＝C。頑）  

となり、   

ズ（～＋1）＝Aズ（わ＋月昆（f）， ズ（0）＝ズ［0］   

y（f）＝C方（f）   

A＝eXp［A。r】β＝∬exp【Af7】叫（6）  
C＝Cご  

となる。   

4．サーボ系の設計   

現代制御理論に基づくサーボ系の設計目標  

は、  

（i）．閉ループ系が漸近安定で且つ過渡波形がよ  

いこと（内部安定） 

（ii）・制御偏差をg（f）＝「（gニトy（g）としたとき、   

e（f）→0（ょぅ∞）またはg（り＝叩≧留）［有  

限整走のとき］となって定常偏差がないこ  

と（出力レギュレーションの条件）  

（元i）．持続外乱が加わったり、制御パラメータが  

閉ループ系の安定性を保つ範囲で変化した  

りしても（ii）が成り立つ（頑健性）  

であり、ここでは（逼）が成り立つ範囲で（ii）の条  

件を考える。  

（揖）が成り立つための一つの必要条件として  

〟（7）は制御偏差e（f）からのフィードバック、す  

なわち、   

〟（g）＝旅（g）＝ダ［r（ゴ：トγ（f）】  

で与えられる必要がある。閉ループ系はまとめ  

て、   

エ（J十1）＝Aズ（f）十月厄（f）  
（1）  

プ（g）＝Cx（g）  

で与えられる。連続時間系から一定のサンプル  

周期Tで離散化された離散時間系への変換を考  

慮すると、連続時間系の状態方程式が、  

帝】＝Aぐめ1＋β。山車］  

沖］＝C。J【り  
（2）  

を指すものとした場合、行列指数関数exp挽r］  

を用いると、状態万巻式の解は7＝βでのズ［ロ】  

とf≧ロでも区分的に連続なゆ】が与えられて  

いると唯一に定まり、  

コ巾〕＝e甲【A亡（ー－¢）】ズ［ロ］  

・上exp［A。（ト棚ど頼dr  
（3）  

とおける白蓮続時間系を演算機を用いて制御す  

ることを考えると、その概念図は、  

Fig．2デジタル制御系の定式化するための概念周  



∫吋  

Fig．3 サーボ系の構成   

Fig・3のサーボ系の構成や、ら、  

［：‡詔＝［A‾㌘C，月㌘］［：…‡；］（7）   
g（f）＝トC，GIx（g），，Z（げJ  

で与えられる。ここまでは暗に系（1）を制御対象  

と考えてきたが、実際はAがガの固有値を全部  

含むのは稀であり、したがって禰償器で足りな  

い固有値を与え、同時に閉ループ系の安定化を  

考えなくてはならない。  

d  

Fig，51サンプル遅れの1型サーボ系   

Fig・5において最適制御によって安定化のため  

のパラメータノ坑 ムJをもとめる。   

Ⅳ（f十1）＝－、玩（J）－エ〟（g）＋〟z（∫）   

Z（7＋1）ニZ（～）＋【r一ブ（∫）】  

が固より成り立っているが、  

ズ（7），〟（g），γ（7）＝〟（f＋1）を状態変数に取ると  

（11）   

γ（言＋1）＝捉（f十2）  

＝－J［A水7）＋月〟（f）＋♂トムノ（g）  

十〟［z（吉）十r－Cズ（用  

二＝1J（A－り十〟C】J（f卜（躇一エ）〟（～）  

－（エーJ爪）v（≠）十〟r－Jd  

（12）  

となり、開ループ系は、  
Fig．41型サーボ系   

目標値r∈R仇、外乱d∈月乃は一定億と仮定す  

る。この制御対象に対して狭義の内部モデル庶  

理が成り立つように、Fig．4のように各入力にm  

個の積算要素を直列に結合する。この制御器は  

系（1）に対して、  

A  β   
0  0  

－J〝卜〝C －Jβ＋エ  

を得る。ここで、   

g＝［Aニ∫  

とおいたとき、  

〟（王）＝「叫わ＋噸∫）  

Z（f＋1）＝Z（g）＋［r－γ（り】  

となっており、閉ループ系は、  

（8）  「
■
■
」
 
 

β
 
0
 
 

［調＝［ヱ描糾詐（f）＋［‡］（9）  0
，
㌦
0
 
 
 

0
 
0
 
r
J
m
 
 
 

・
．
㌔
 
0
 
0
 
 

ト
 
 

ニ
 
 

「
」
 
 

0
 
㌔
0
 
 
 

0
 
J
J
 

．・トール   O  C  G三＝  

）車）＝転 0  7
～
 
 
 

・
 
 

T
 
 

に、  

比（g）＝一月∬（f）＋敢（～）  （10）  

の状態フィードバックを施したものとみなせ  

る。   

離散時間系である事を利用し、プロセッサの  

演算時間遅れを考慮して、内部モデルとして積  

算器と遅れ制御のために必要な1サンプル周期  

の遅れ要素を持つ系を組む。  

（15）  

とおけ、圃≠0、すなわち離散時間系の状恵方  

程式が1に零点を持たかナればIGl≠0となっ  

て、   



＝G－1［て］：  

γ（00）＝匡，0 0Ⅰフ1巨），0，「ウ＝r  
Fig．6オブザーバを含んだ1サンプル遅れサーボ系   

5．シミュレーション  

振動系の含まれる台車の連続時間系の伝達関  

数を、  

（16）  

となり、定常偏差を生じない。   

次に偏差系を求めると  
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Ⅷ旨指E  

鬼＝0．60  

r＝0・40  

β几＝90  

抽n2  
G〟∫（∫）＝   

項ユ＋2∈観∫＋〟mユ）  

の閉ループ系に、  

と置く。この伝達関数をサンプリング周期  

T＝0．1fs］として離散化し、1【s封こ0．1【m】の入力  

を与えると、  

Je（g）  

以e（f）  

γビ（g）  

（18）   以（J）＝［（∫，〟）且－（0，エ），エーJ〃，］  

のフィードバックを施したものとみなされ  

る。一脚（7）は物理的には〟g（f＋2）を意味する。  

ここで上の閉ループ系に対■し、評価関数   

∫＝言責♭p（欺仰W（げ叫）］（19）   

を最小にするα（りを求めると、  
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（20）  の（f）＝一（アOA2，ダOAβ，FOβ）  
T lO  

甘1●’  

となる、（16）と（20）が一致する条件より、．喝ムJ  

の最適値として、   

エ0＝FOj才り爪   

（JO，〝0）＝げOA2，FOAβ＋FOβ十J仇）g‾l  

（21）  

をえる。ただし」鱒は1次元リカッチ方程式の解  

より、  

FD＝（只十β，Pβrlβ，PA  （22）  

として、最適フィードバック係数として求める。  

また、今までは状態フィードバックが可能であ  

る 

のようにd＝0と考えた系に対する有限整走オ  

ブザーバを組み込んで安定化を図る。  

Fig．7 最適1型サーボ系出力  
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Fig．81サンプル遅れ出力  

を得る。   



これより最適1塑サーボ系と、1サンプル遅れ  

サーボ系の比較を行う。  

・画像処理問に複数回制御を行うマルチレート  

方式   

これまでは画像処理の時間上、制御系を同期  

させてサンプリング時間で＝100［ms】ごとに行  

っていたが、画像処理の時間の間に複数回制御  

系を回す、例えば画像処理に100msとったとし  

て、その中で11払sごとに制御系をまわすマル  

チレート方式を提案すろ。これにより更に予測  

追従性が高まると推論する。   

6．参考文献  

1）．美多勉：「ディジタル制御理論」、昭晃堂、   

（1984）  

2）．呉 賢貞：「ビジュアルサーボイングのH∝，   

制御」、山形大学大学院理工学研究科電子情   

報工学専攻平成12年度修士論文、（2001）   

l  

L－【    」＿＿  

1  Z  3  1     ‘  了   £  p lO  
七■T■【d  

F短．9 出力の比較  

l．1 1ヱ lエ 1J 15 】上 IJ u  1月  2  

t¶e【主］   

Fig．10 f、ig．9拡大図  


