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1 はじめに

近年，自動車の自動運転技術はめざましい進歩を遂げて

おり，自動運転車両の実現に期待が高まっている．自動運

転の実現によって事故を防止し，安全性を高めることが求

められている．安全性においてもっとも重要なことは，物

あるいは人にぶつからないということである．例えば，先

頭の自動車を運転手が運転し，後続の自動運転車が追従を

行う隊列走行では，後続の自動運転車が直前の車両に衝突

することがあってはならない．

本研究では，マイクロコンピュータ Arduino とカメラ

PixyCMUcam-5を自動走行車両である ZumoRobotに搭

載した PixyPetRobotを用いて安全性に関する３つの課題

の解決を行う．1 つ目は自動走行車両である ZumoRobot

に赤のカラーボールを載せて自動車と見立て，それを前方

に走らせて追従を行う．2つ目は緑のカラーボールを歩行

者に見立て，それを認識したら止まるということを行う．

３つ目は ZumoRobotにオレンジのカラーボールを載せた

ものを路上駐車している自動車と見立て，それを認識した

ら回避する動作を行う．

2 使用した実験機

図 1 PixyPetRobot

本研究で使用する自動走行車両を図 1 に示す．これは

文献 [1] の Pololu 社製造の ZumoRobot に，文献 [2] の

Adafruit 社製造の PixyCMUcam-5 と Arduino を搭載し

たものである．ZumoRobotとは，左右にモータを搭載し，

キャタピラを回転させることで走行する車両模型である．

PixyCMUcam-5とは，赤や緑，オレンジなどの色を認識す

ることのできるデジタルカメラである．PixyCMUcam-5

は左右 180度に動くことができ，物体を追いかけてカメラ

の中心にとらえ続けることができる．マイクロコンピュー

タ Arduinoとは，プログラミングを行うことができる基盤

である [3]．

3 実現する動作

本研究では，自動走行車両において，前方を走行してい

る赤のカラーボールを載せた車両を認識したら追従して，

緑のカラーボールを認識したら止まり，オレンジのカラー

ボールを認識したら回避し，何も認識していないときは，

そのまままっすぐ進むという動作を実現する．また，複数

のカラーボールを認識しているときは，認識している大き

さが大きい方が距離が近いと解釈して，大きく見えている

色の動作を優先して行う．この動作を実現することによっ

て，ぶつからずに安全に走行することができる．認識した

カラーボールの状態とそれぞれに対する動作を表 1 に示

す．オレンジのボールを認識したときの回避動作をいかに

実現するかについては 4章で述べる．赤のボールを認識し

たときの追従動作をいかに実現するかについては 5章で述

べる．

表 1 認識した状態とそれぞれに対する動作

認識した状態 動作

赤のカラーボールのみ認識　　 追従

赤を含む 2つまたは 3つのカラーボールを

認識しているが赤のカラーボールを

最も大きく認識している 追従

緑のカラーボールのみ認識 止まる

緑を含む 2つまたは 3つのカラーボールを

認識しているが緑のカラーボールを

最も大きく認識している 止まる

オレンジのカラーボールのみ認識 回避

オレンジを含む 2つまたは 3つのカラーボールを

認識しているがオレンジのカラーボールを

最も大きく認識されている 回避

何も認識していない 直進

4 障害物回避

オレンジのカラーボールを載せた前方車両の回避は次の

ように行う．この前方車両は路上駐車している自動車と見

立てているため，回避してその右側を走行する．オレンジ

のカラーボールに一定程度近づいたら，まず左のモータを

回転させて右向きに 45 度旋回し，少し前進させて，次に

右のモータを回転させてもとの進行方向に向きを戻して前

進し，前方車両を追い越してからもとの軌道に戻る．
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5 追従制御

赤のカラーボールを載せた先行車を追従するために 2つ

の制御を行う．1 つ目は車間距離制御，2 つ目はステアリ

ング制御である．

5.1 車間距離制御

比例制御を用いて赤のカラーボールとの距離を一定に保

つ制御を行う．カメラにおいて，赤のカラーボールが見え

ている面積の目標値を r1，現在見えている面積を s1(t)，

ゲインをK1，車両の速度を v(t)として次式で表現する：

v(t) = K1(r1 − s1(t))． (1)

本研究では，目標値 r1 の値を 15000，ゲイン K1 の値を

0.03とする．目標値 r1=15000に対応する赤のカラーボー

ルと PixyPetRobotの距離は 7cmである．

5.2 ステアリング制御

比例制御を用いて進行方向を調整するステアリング制御

を行う．カメラは赤のボールの方向を向くようになってい

るので，カメラの角度 s2(t)はボールの方向を表す．ただ

し角度は車両の正面方向を基準として測る．カメラの角度

として望ましい値を r2 とし，ゲインをK2，ステアリング

に用いる左右のモータの速度差を c(t) として次式で表現

する：
c(t) = K2(r2 − s2(t))． (2)

本研究では，目標値 r2 の値を 0，ゲインK2 の値を 0.5と

する．

車間制御の入力とステアリング制御の入力を加えたもの

を左右のモータに入力する．左のモータに与える角速度

ω1 は，次のように定める：

ω1(t) = v(t) + c(t)． (3)

右のモータに与える角速度ω2 は，次のように定める：

ω2(t) = v(t)− c(t)． (4)

本研究では，左右のモータに与える角速度の最大値を

200rad/s，最小値を 0rad/s とする．(3)，(4) 式の左辺が

この範囲に入らないときは打ち切って 200rad/s または

0rad/sとする．

6 実験結果

以上を自動走行車両に実装し，実験を行う．以下に実験

結果のグラフ図 2，図 3を示す．

図 2のグラフにおいて 0秒から 6秒過ぎまでの間は，赤

のカラーボールを認識していない．しかし，図 3のグラフ

の左右のモータの値は 2秒過ぎまで 100rad/sを表してい

る．これはカラーボールを何も認識していないということ

である．そこから 6秒過ぎまでは，右のモータはほとんど

200rad/s で左のモータは 200rad/s と 0rad/s を繰り返し
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図 2 認識している赤のカラーボールの面積
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図 3 左右のモータの角速度

ている．これはオレンジのカラーボールを認識していて回

避していることを表している．そして 6秒過ぎから 10秒

手前までは，目標値 r1 の 15000を観測面積が下回ってい

るため，車間距離を一定に保つために追従していることが

わかる．そして 10秒の手前から 11秒の手前までは，赤の

カラーボールを認識しておらず，左右のモータの角速度も

0rad/sとなっている．これは，緑のカラーボールを認識し

ているため車両が停止していることがわかる．そしてその

後，再び赤のカラーボールを認識したため目標値 r1に近づ

くためにモータの角速度が速くなっていることがわかる．

7 おわりに

本研究では，自動走行車両 PixyPetRobotを使って，カ

ラーボールの色を識別してその色によって異なる動作を

するプログラムを作成した．赤を認識したら追従，緑を認

識したら止まる，オレンジを認識したら回避ということを

行った．特に追従のために，比例制御を用いて車間距離制

御，ステアリング制御を行った．
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