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1 はじめに

近年，自動車の自動運転技術が大きな進歩を遂げており，

ドライバーの運転を支援することで，事故防止，誤操作，

負担削減などが期待される．その中でも追い越し走行は複

雑な手順を要するので，自動運転技術による貢献が大きい

ものと期待できる [1]．

本研究では，マイクロコンピュータ Arduinoを用いた自

動車模型を 2台用いて，カメラセンサと超音波センサを搭

載した自動車模型 (以下，後方車両)が，赤色のボールを搭

載した自動車模型 (以下，前方車両)を自動で追い越す制御

を行うことを目的とする．具体的には，まず後方車両はカ

メラセンサを用いて，前方車両に搭載した赤色のボールの

距離と角度を測定し，その真後ろを追従する走行を行う．

このときカメラの向きは正面を向いている．そして前方車

両との距離が指定した距離まで縮まったとき，カメラの向

きを左へ 45 度の方向に動かし，前方車両との左右方向の

車間距離を一定に保ちながら追い越しを行う．その際，前

方車両との距離が近づくにつれて，赤色のボールがカメラ

の視野に収まらなくなるため，後方車両の左右に搭載した

超音波センサを代わりに使うことで自動追い越しの実現を

目指す．今回は追い越すまでの動作を行い，元の車線に戻

るという動作は考慮しない．

2 使用する実験機

本研究で使用する実験機を図 1，図 2 に示す．図 1 は

Pololu 社製の自動車模型 Zumo Robot にマイクロコン

ピュータ Arduino Leonardoと赤色のボールを搭載した前

方車両である．赤色のボールはカメラセンサの測定対象に

するために搭載している．図 2 は自動車模型に Adafruit

社製のカメラセンサ PixyCMUcam5と SparkFun社製の

超音波センサ HC-SR04を搭載した後方車両である．

図 1 前方車両 図 2 後方車両

2.1 自動車模型 Zumo

Zumoは 100mm×100mmの大きさで，単 3電池 4本に

より電源供給される自動車模型である．モータにより左右

のキャタピラを駆動することで，前進，後退，旋回が可能

である．自動車模型には 3軸加速度センサ，3軸磁場セン

サ，3軸デジタルジャイロセンサが内蔵されている．また

車体の裏には赤外線センサが搭載されているが，本研究で

は，赤外線センサを取り外し，代わりに超音波センサを取

り付ける．

2.2 カメラセンサ Pixy

Pixyは水平方向 75度，垂直方向 47度の視野角を持ち，

上下左右に視軸を動かすことができるカメラセンサであ

る．また，最大 7 色の色を記憶させることが可能である．

画像上の対象物体は PixyMonというソフトウェアを使用

することで，図 3のようにこれを覆う最小の面積の長方形

として認識することができ，ピクセル数を単位として，そ

の横幅 w，縦幅 h，重心座標 (a, b)が得られる．ただし座

標は，画像の左上を原点として，a軸は原点から右向きを

正，b軸は原点から下向きを正とする．また a軸方向の最

大ピクセル数は 320，b軸方向の最大ピクセル数は 200で

あり，対象物体との距離や位置によってはカメラの視野に

収まらないことがある．

図 3 カメラの映像と得られるパラメータ

2.3 超音波センサHC-SR04

HC-SR04は測定距離 20mm～4500mm，測定角度 15度

以下の超音波センサである．ただし測定距離が大きくなる

につれてノイズの影響を受けやすくなるため，本研究では

80mm～300mm の範囲で使用する．距離を測定するため

には，赤外線センサを使うこともできるが，超音波センサ

は赤外線センサよりも対象物体の形状や色の影響が少ない

ため，本研究では超音波センサを採用する．超音波センサ

を取り付けるためには Arduino の 4 つのピンを必要とす

るため，自動車模型にもともと搭載されていた赤外線セン

サの使用ピンを開放して，これに割り当てている．超音波

センサは，超音波パルスが対象物体に反射して，戻ってく

るまでの時間 T [µs]を計測している．本研究では 2つの超

音波センサを使用し，図 2に見るように自動車模型の左右

にそれぞれ取り付けている．

3 自動追い越しの手順

本研究の目標は，カメラセンサと超音波センサを搭載し

た後方車両を用いて，赤色のボールを搭載した前方車両の

自動追い越しを行うことである．カメラセンサは前方車両

との距離が近づくにつれて，赤色のボールが視野に収まら



なくなるという欠点がある．超音波センサは対象物体との

測定距離が大きくなるにつれて，ノイズの影響を受けやす

くなるという欠点がある．そのため 2つのセンサを併用す

ることで自動追い越しが可能になると考える．図 4は自動

追い越しの手順とフローチャートである．前方車両と後方

車両はともに図の下から上の方向に走ることに注意する．

図 4 自動追い越しの手順とフローチャート

まずはじめにカメラセンサを用いて前方車両の真後ろを

追従する．ここではカメラから得られる赤色のボールの画

像上での重心が常に画像の中心に位置するように方向制御

をし，赤色のボールの画像上での横幅が目標とする値に収

束するように車間距離制御をする．用いる制御則は P制御

である．前方車両との距離が 200mmに到達したとき，図

4 の 1⃝のようにカメラの向きを左へ 45 度の方向に変化さ

せる．続いて 2⃝， 3⃝のように前方車両との左右方向の車間
距離が 150mmを保つように制御し，右側へ車線を変えて

追い越しを行う．すると 4⃝のように前方車両との距離が近
づくにつれて，赤色のボールがカメラの視野に収まらなく

なり，車間距離を測定できなくなる．そのため 5⃝のように
超音波センサを使用することで車間距離を測定し，自動追

い越しを行う．

4 センサの特性と使用法

この章ではカメラセンサと超音波センサについてそれ

ぞれ実験を行って特性を調べ，3章で述べた追い越しの手

順を実現するにはこれらをどのように使ったらよいか考

える．

4.1 カメラセンサ

カメラセンサは図 3 で示したように対象物体の横幅 w，

縦幅 h，重心座標 (a, b)を読み取ることができる．よって

対象物体の大きさと形が既知であれば対象物体との距離や

角度を求めることが可能である．

4.1.1 前方車両までの距離の測定

図 5 は図 4 の 1⃝の段階で後方車両からボールまでの距
離 dを表したものである．ただし前方車両は y 軸に沿って

図 5 後方車両と赤色のボールまでの距離

その正方向に走るものとし，これと垂直に x軸をとる．前

方車両を固定し，後方車両のみを y 軸に対して平行に動か

す．このときの画像上での赤色のボールの横幅 w とボー

ルまでの距離 d を測定したところ反比例の関係であった．

これを近似的に以下の関係式で表す：

d =
15000

w
． (1)

4.1.2 後方車両を基準とした角度の測定

図 6 後方車両の左右方向を基準としたボールとの角度（カ

メラの角度 45度）

図 6は図 4の 3⃝の段階で後方車両の左右方向を基準とし
た赤色のボールの角度 θ を表したものである．前節と同様

に x軸と y軸をとっている．カメラの向きを正面方向から

左へ 45 度移動させた後方車両を前方車両と平行になるよ

うに置き，カメラから赤色のボールまでの距離 dの左右方

向の距離 dh を 150mm に固定して，y 軸に対して平行に

後方車両のみを動かす．後方車両を前に動かすほど画像上

でボールは左に動き，ボールの重心位置 a は小さくなる．

また，ボールの角度 θ も小さくなる．この関係を調べるた

め，画像上での赤色のボールの重心位置 aと角度 θを測定

し，最小二乗法を用いたところ，aと θ の関係は次のよう

になった：
θ = 0.3235 a − 6.8557． (2)

この関係を使うことにより，画像上でのボールの位置 aに

基づいて後方車両の左右方向を基準としたボールの角度 θ

を得ることができる．また式 (1)，式 (2) より，距離 d と

角度 θが得られれば，ボールまでの距離 dの左右方向の成

分 dh，前後方向の成分 dv は次のように得られる：

dh = d cos θ， (3)

dv = d sin θ． (4)



図 4の 3⃝の段階では，式 (3)，(4)で得られる dh, dv に基づ

いて後方車両の x軸座標を求め，これが 150mmになるよ

うに方向制御をする．その方法については 5章で述べる．

4.2 超音波センサ

超音波センサはカメラセンサが赤色のボールを視野内に

収めることができなくなった図 4 の 5⃝の段階で使用する．
これは，式 (2) から得られた角度 θ が 11 度以下になるこ

とに相当する．超音波センサは測定距離が大きくなるにつ

れてノイズの影響を受けやすくなるため，本研究では距離

が 300mm以下の場合しか使用しない．

4.2.1 前方車両までの距離の測定

図 7 超音波センサと前方車両までの距離

図 7は超音波センサと赤色のボールまでの距離 dを表し

たものである．超音波センサで前方車両までの距離が測れ

るようなとき，前方車両と後方車両はほぼ左右に並んでい

るので d≈xと考えてよい．ただし，前節と同様に前方車

両は y 軸に沿って走るものとし，x軸はこれと垂直にとっ

て，後方車両の x軸座標を xとしている．x軸に対して平

行に後方車両のみを動かして，超音波パルスが戻ってくる

までの時間 T と赤色のボールまでの距離 x のデータを測

定し，最小二乗法を用いたところ，T と xの関係は次のよ

うになった：

x = 0.1622T + 42.131． (5)

この式 (5) で得られた後方車両の x 軸座標も同じく

150mmになるように方向制御をする．

5 後方車両の制御手法

後方車両が前方車両と並走する図 4 の 3⃝～ 5⃝の段階で
は，前方車両との左右方向の車間距離を 150mm に保ち，

後方車両の姿勢角が前方車両と並行になるように制御を行

う．制御方法は後方車両の数学モデルを状態空間表現で表

し，状態フィードバックを用いる．

5.1 状態空間表現と微分信号を用いた状態の復元

図 8 は後方車両と座標系を示したものであり，今まで

と同様に，前方車両は y 軸に沿って走り，これと垂直に x

軸をとるものとする．すると，後方車両の位置は座標 x, y

で，姿勢角は y軸正方向に対する角度 ψで表現できる．前

章で考えたボールとの角度を θ，ボールまでの距離を d，そ

図 8 座標系

の後方車両の左右方向の成分を dh，前後方向の成分を dv，

姿勢角を ψ とすると，xは次のように得られる：

x = d cos(θ − ψ)

= d cos θ cosψ + d sin θ sinψ

= dh cosψ + dv sinψ． (6)

ψ が十分小さいと仮定すると，sinψ≈ψ，cosψ≈ 1と近似

でき，式（6）は以下のように書ける：

x ≈ dh + dvψ． (7)

これだけでは x の値は分からないので，次に ψ を求める

ために状態空間表現を考える．図 8より，後方車両の進行

速度を v，回転角速度を ω とすると，x, y, ψ は以下の方程

式に従う [2]： ẋẏ
ψ̇

 =

[− sinψ 0
cosψ 0
0 1

][
v
ω

]
． (8)

後方車両が並走する際は，x = 150, ψ = 0への安定化が制

御目標となる．先と同様に ψ が十分小さいと仮定すると，

次の状態空間表現を得る：
[
ẋ

ψ̇

]
=

[
0 −v
0 0

] [
x
ψ

]
+

[
0
1

]
u,

z = [1 0]

[
x
ψ

]
．

(9)

ただし v は定数で進行速度を，uは制御入力で回転角速度

を，z はカメラセンサまたは超音波センサで測定できる出

力を意味している．センサでは後方車両の姿勢角 ψは測定

できないため，xの微分信号を用いて ψ を求める．式（7）

と式 (9)の状態方程式より ẋは

ẋ = −vψ = ḋh + ḋvψ + dvψ̇

= ḋh + ḋvψ + dvu

となり，ψ について解くと

ψ = −
ḋh + dvu

v + ḋv
(10)

となる．ḋh, ḋv は差分近似を用いて求める．差分近似はノ

イズの影響を受けやすいため，ローパスフィルタを用いて

ノイズを除去する．この得られた式（10）を式（7）の ψに

代入することで xを得る．



5.2 後方車両の制御

状態空間表現 (9) に対し，以下のような状態フィード

バック制御を考える：

u(t) = k1(x(t)− 150) + k2ψ(t)． (11)

ゲイン k1, k2 は (x, ψ) = (150, 0)が安定平衡点になるよう

に選ぶ．式 (9)の状態方程式のA行列とB 行列，式 (11)

の K = (k1, k2) を用いて構成される閉ループ系の A 行

列は，

A+BK =

[
0 −v
0 0

]
+

[
0
1

]
[k1 k2]

=

[
0 −v
k1 k2

]
(12)

となるが，その特性方程式は，

|λI − (A+BK)| =
∣∣∣∣ λ v
−k1 λ− k2

∣∣∣∣
= λ2 − k2λ+ k1v = 0 (13)

である．A +BK の固有値を指定した値 p1, p2 とするに

は，ゲイン k1, k2 を，

{
−k2 = −(p1 + p2)
k1v = p1p2,

⇐⇒

{
k2 = p1 + p2

k1 =
p1p2
v

(14)

と選べばよい．この式 (14)より制御ゲイン k1 は進行速度

v に反比例させるとよいことが分かる．

6 自動追い越しの実験結果

前方車両の速度を V = 100[mm/s]とし，後方車両の速

度を v = V + 75[mm/s]として追い越しを行う．5章の考

え方に従って，まず閉ループ系の極を (p1, p2) = (−0.45+

0.38i,−0.45 − 0.38i) と決定し，制御ゲイン k1, k2 は式

(14) に基づいて (k1, k2) = (0.002,−0.9) と設定する．式

(11)で得られた uを回転角速度とすることで，x軸方向の

車間距離を 150mmに保ち，姿勢角を 0度とする制御を行

う．そのときに得られた角度 θ，カメラセンサ，超音波セ

ンサで得た後方車両の座標 x，後方車両の姿勢角 ψ を図 9

に示す．いずれも角度 θ が 11度以下になってカメラの測

定限界を超えた約 2.3s の時刻に縦線を入れている．時間

がたつにつれて，前方車両を追い越すために角度 θ が小さ

くなっていることが確認できる．後方車両の姿勢角 ψ が

約 0.5s 以降の時刻で目標値 0 度に制御されていることか

ら，前方車両に対して平行に走っていることが分かる．カ

メラセンサで得た x は目標値 150mm に制御されている

ことがわかる．また角度 θ が 11 度以下になる 2.3s 以降

の時刻では，カメラセンサによる測定値が大きくなってい

るのが確認できるが，これはカメラセンサの視野内に赤色

のボールを収めることができなくなったためである．一方

2.3s 以降の時刻では超音波センサによって後方車両の座

標 xが測定され，目標値 150mmに制御されていることが

わかる．約 3.6s 以降の時刻で超音波センサによる測定値

が 300mmになっているのは，前方車両を追い越して超音

波センサで距離を測定できなくなったからである．このこ

とから前方車両の速度 V = 100[mm/s]，後方車両の速度

v = 175[mm/s]における，カメラセンサと超音波センサを

併用した自動追い越しに成功したといえる．

同じように前方車両の速度を V=175[mm/s]とし，後方

車両の速度を v = V + 75[mm/s]としたときの自動追い越

し，前方車両の速度を V=250[mm/s]とし，後方車両の速度

を v = V +75[mm/s]としたときの自動追い越しを行った．

式 (14)に従って，制御ゲインを (k1, k2) = (
0.35

v
,−0.9)と

定めることにより，速度に応じた追い越しにも成功するこ

とができた．

図 9 後方車両の速度を v = 175[mm/s]としたときの諸量

の変化

7 おわりに

本研究では，カメラセンサを用いて後方車両を基準とし

た前方車両までの距離，角度を測定した．また，超音波セ

ンサを用いた距離の測定も行った．それぞれのセンサから

得られた測定値から後方車両の座標と姿勢角を求めた．こ

れらを用いてフィードバック制御することで速度に応じた

自動追い越しを成功することができた．今後の課題として

は，もう片方の超音波センサを用いることで，追い越し動

作の前に後方車両の右側に障害物がないか確認を行い，よ

り現実的な設定で追い越しを行うことが考えられる．
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