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1 はじめに
ビジュアルサーボとは閉ループ内にカメラを組み込んだ

制御機構であり, カメラからの視覚情報を利用して制御を

することである. 本稿の目的としては, カメラを搭載した

LEGO MINDSTORMS(以下 LEGOと略称) の前方に色

のついた観測物体 (赤いボール)を置き, カメラで色を感知

しその物体に近づくことである. 色を感知する方法として

は, 画像処理ソフト「opencv」を用いて行う. 今回用いる

LEGO MINDSTORMS とは LEGO 社と MIT により共

同開発された教育用ロボットである. 実験には, EV3 とい

う型を用いる.制御手法としては PID制御を考える. また

カメラの光軸上にボールを位置するようにカメラは固定し

てあるので, 画像上において観測物体は水平方向にしか動

かない.

2 モデリング
2.1 座標系，変数の説明

座標系をベース座標 (B)，レゴ座標 (L)，カメラ座標 (C)

の三つを定義する．また，変数の左上の添え字が座標系，

右下の添え字が注目対象を表している．例えば，Byb の場

合，ベース座標系からみたボールの y 座標を示している．

また,右下の添え字 l,r はそれぞれ「左車輪, 右車輪に対す

るもの」という意味であり, 変数の上のドットの数が時刻 t

による微分の回数を示している.

2.2 制御対象のモデル

図 1に制御対象のモデルを示す. 制御対象の重心の位置

図 1 制御対象のモデル

を (BxL,
ByL),

Bx軸からの回転角を θ，またベース座標系

からみた観測物体の位置を (Bxb,
Byb), カメラ座標系から

みた位置を (cxb,
czb)とする. そして制御対象の重心から

カメラのレンズまでの距離を d, 車輪間隔を T とする.

2.3 カメラの数式モデル

図 2にカメラ,観測物体,仮想的な画像平面の関係を示す

[1]. u0 および v0 は画像中央の位置であり, u は画像上で

図 2 カメラモデル (side)

の観測物体の位置である.′′u′′ を特徴点と呼ぶ．f は焦点距

離を表している. 焦点距離の単位を [pixel]に変換し, 図 2

より, 式 (1)が導かれる.

cxb

czb
=

u− u0

f
(1)

2.4 独立二輪駆動型移動体の運動

LEGO MINDSTORMS は独立二輪駆動型と呼ばれる

ものである. 独立二輪駆動型の運動の特性について以下に

示す.（ただし，v, ω はそれぞれ車体の並進速度，回転速度

である．）[2].[
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2.5 LEGOとカメラとの関係
Bx軸からのカメラの回転角を θc とすると，幾何学的な

関係から時刻 t で微分することにより, 以下のような関係

が導かれる. Bẋc
B ẏc
θ̇c

 =

[
1 0 −d sin θ
0 1 d cos θ
0 0 1

] BẋL
B ẏL
θ̇

 (3)

2.6 制御対象の運動モデル

ラグランジュの運動方程式より, 制御対象の運動モデ

ルは以下のようになる [3]. ただし, M は制御対象の質量

[kg], Rw は車輪の半径 [m], Jb は制御対象の慣性モーメン

ト, θ は車輪の回転角度 [rad], Kt はトルク定数, Kb は逆

起電力定数, Rは抵抗 [Ω], V は電圧 [V]とする.[
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3 制御系設計
以下 θ̇w = [θ̇r, θ̇l]

T とする．式 (2) より，V = [v, ω] と

したとき，V を次のように表す．

V = JV wθ̇w (5)

3.1 画像中における注目対象の速度とカメラの動きとの

関係

カメラ座標系から見た観測物体の速度の関係と式 (1)よ

り, u̇ と [cẋ, cż, θ̇c] との関係は次式で表される. ただし,

u－ u0 = ũである.
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[
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ũ
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f + ũ2

f

] cẋ
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式 (2), 式 (3), 式 (6)より, u̇は以下のように表される.

u̇ = Juθ̇w (7)

ただし，Ju=ABC であり，A,B,C は以下の通りである．
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ũ
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]
, B =
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3.2 仮想仕事の原理

画像上で観測物体が動くとき, そのときボールにかかる

仮想的な力を fu, またそのとき車輪に加わるトルクを τ と

すると, トルク τ が車輪に対してする仕事と仮想的な力 fu

が画像中のボールに対してする仕事は等しい. 同様にその

ときに LEGOにかかる仮想的な力を fv とすると，LEGO

の動きと車輪の動きについても成り立つ．ゆえに以下の式

が成り立つ．

fuK∆u = τ ·∆θw (8)

fv∆P = τ ·∆θw (9)

ただし,∆u は fu によって動いた画像上の距離 [pixel]，

∆P は LEGO が fv によって動いた距離，∆θw はその

ときに回転した車輪の角度である．また，∆u = u̇, τ =

[τr, τl]
T ,∆θw = [θ̇r, θ̇l]

T であり，K は [pixel]から [m]に

変換する係数である．

3.3 コントローラ導出

このとき, 式 (7), 式 (8) より式 (10) が，式 (5)，式 (9)

より式 (11)が成り立つ．

JT
u fu = τ (10)

JT
V wfv = τ (11)

ここで，Jvw = [1 0]JV w とすると式 (11) は以下のよう

になる．

JT
vwfv = τ (12)

ゆえに制御目的を達成するコントローラは以下のように

なる．

τ = JT
vwfv + JT

u fu (13)

式 (13) をモータの回路方程式，トルクと電流の関係から

変形することにより, 以下のようになる.(ただし n をギア

比とする)

V =
R

Kt
JT
vwfv +

R

Kt
JT
u fu +Kbnθ̇ (14)

式 (14) の力 fu, fv の部分に比例ゲインを Kp とし,

Kp(u － u0),Kp(x − xd)(x はカメラからボールまでの

距離, xdはその目標値 = 0.4)を入力として与え, P制御を

行う.

4 シミュレーション
以下に Kpu = 1,Kpv = 1とし，P制御をしたときの図

を示す．図 3 に観測物体の特徴点とその目標値との偏差，

図 4に観測物体までの距離とその目標値との偏差を示す.

図 3 特徴点の偏差

図 4 距離の偏差

5 終わりに
仮想仕事の原理を用い，制御をすることに成功した．し

かし特徴点の目標値との偏差の動きは振動的だったり，観

測物体までの距離の目標値までの収束に時間がかかると

いった点があり，応答があまりよくない．なのでゲインの

改善やコントローラの改善が必要である．
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