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1 はじめに

近年，自律型の移動ロボットの研究が進められており，
物資の運搬や危険な現場での作業などへの応用に期待が
高まっている．単純なシステムのロボットであっても，複
数台を協調して動作させることによって，複雑な動作を
実現することができる．
本研究では移動ロボットの協調動作の一環としてフォー
メーション制御を行う．フォーメーション制御とは，複数
のロボットがそれぞれ得た情報をもとに自律的に走行し，
フォーメーションを形成，またそれを維持したまま走行
することを目標とした制御である．従来の移動ロボット
のフォーメーション制御では多くの場合，移動ロボットを
外部カメラ等を用いて第三者の視点から認識し，測定し
たロボットの位置座標をもとに制御を行っている [1]．し
かし，屋外などでは第三者の視点からすべてのロボット
を認識するには難しい場合もある．そうした場合は，車
両視点である車載センサを用いて制御する方が，より現
実的なものだといえる [2]．本研究では第三者視点のセン
サではなく，車両視点である車載のカメラのみを使用し，
取得した画像をもとに他のロボットの位置と姿勢の情報
を抽出して，フォーメーション制御をすることを考える．
今回使用する実験機は，マイクロコンピュータ Arduino

とカメラ PixyCMUcam-5を搭載した 2輪駆動の自動走
行車両 ZumoRobotであり，車載カメラから得られる情
報をもとにフォーメーションを形成し，フォーメーショ
ンを崩すことなく走行することを目標とする．

2 問題設定

2.1 フォーメーション制御の目標

図 1 指定するフォーメーション

本研究の目標は，3台の ZumoRobotを指定したフォー
メーションを維持したまま走行させることであり，指定
するフォーメーションは図 1に示すような頂角の大きさ
が 45◦，等辺の長さが 25[cm]の二等辺三角形であるとす
る．二等辺三角形の頂点に位置するのがリーダー車両，他
の 2台がフォロワー車両であり，これらは次の条件を満

たすとする．

• リーダー車両には左右の車輪に入力値 130を与え (速
度 17[cm/s]で直進させることに相当)，フォロワー
車両のみを制御する．

• フォロワー車両は常にリーダー車両をカメラで認識
し，指定したフォーメーションを作るよう走行する．

フォロワー車両の適切な制御の方法を見つけることが
本研究の課題である．

2.2 制御対象

図 2 フォロワー車両

図 3 リーダー車両

本研究で使用するフォロワー車両とリーダー車両を図
2と図 3に示す．フォロワー車両は，Pololu社製の Zu-

moRobotにAdafruit社製のカメラPixyCMUcam-5とマ
イクロコンピュータ Arduinoを搭載したものである．カ
メラは常にフォロワー車両の正面を向くように固定する．
PixyCMUcam-5はソフトウェア PixyMonを使用するこ
とで色を識別することができる．リーダー車両はZumoR-

obotにArduinoと赤色のボールと緑色の円柱型のブロッ
クを搭載したものである．ZumoRobotの前輪には左右そ
れぞれモータが搭載されており，Arduinoのプログラム
に従って，モータが駆動し車両を走行させている．
PixyMonでは図 4に示すように，認識した色を長方形
で囲う．本研究では，図 3のように赤色のボールと緑色の
ブロックをリーダー車両に搭載しフォロワー車両はそれ
らの色を認識することで，リーダー車両までの距離と方
角を測定できるようにする．また赤色のボールと緑色の
ブロックのそれぞれの距離と方角に基づいて，フォロワー



図 4 カメラの映像

車両の姿勢角を基準としたリーダー車両の相対的な姿勢
角を計算できるようにする．フォロワー車両のカメラか
ら得られる赤色のボールと緑色のブロックのパラメータ
を図 5に示す．図 5は図 4をパラメータで表したもので

図 5 カメラ画像から得られるパラメータ

ある．原点を画像面の左上とし，p軸は原点から右向きを
正，q軸は原点から下向きを正とする．画素を単位とする
ときの赤色のボールを囲む長方形の重心座標を (pr, qr)，
緑色のブロックを囲む長方形の重心座標を (pg, qg)とす
る．赤色のボールと緑色のブロックを囲うそれぞれの長方
形の縦幅を同じく画素を単位として hr，hg，横幅を wr，
wg とする．

3 フォロワー車両を基準としたリーダー車両
の位置と姿勢

図 6はフォロワー車両を原点としフォロワー車両の正
面方向に y軸を，それとは直交する方向に x軸をとった
ときのリーダー車両の位置と姿勢を表している．フォロ
ワー車両から赤色のボールと緑色のブロックまでのそれ
ぞれの距離を dr[cm]，dg[cm]，y 軸を基準として時計回
りを正としたときの方角を θr[deg]，θg[deg]，位置座標を
(xr，yr)，(xg，yg)，y軸を基準として時計回りを正とした
ときのフォロワー車両を基準としたリーダー車両の姿勢
角を ϕ[deg]とする．以下ではこれらの数値をフォロワー
車両のカメラ画像から求める方法について考察する．

3.1 カメラの画像とリーダー車両までの距離・方角の関
係式

カメラの画像に基づいて，フォロワー車両からリーダー
車両に搭載した赤色のボールと緑色のブロックまでのそ

図 6 フォロワー車両を基準としたリーダー車両の位置と
姿勢

れぞれの距離 dr，dg を導出する．リーダー車両に搭載し
た赤色のボールとフォロワー車両の距離は，カメラ画像
における赤色のボールの縦幅 hrを用いて判断する．今回
緑色のブロックを赤色のボールより手前かつ下に設置し
ているため，フォロワー車両とリーダー車両が 13.2[cm]

より接近するとカメラ画像上では緑色のブロックの全体
が見えなくなる．そこで，リーダー車両に搭載した緑色
のブロックとフォロワー車両の距離は，緑色のブロックの
全体が見えるときは縦幅 hgで，距離が近くなり緑色のブ
ロックの一部が見えなくなったときは横幅wgでというよ
うに，場合分けをして判断する．実際にそれぞれの画素
数と距離のデータを取たところ，hr，hg，wgと実際の距
離 dr，dg の関係は反比例となる．最小二乗法を使ったと
ころ，赤色のボールと緑色のブロックのそれぞれの画素
数 hr，hg，wgと距離 dr，dgの関係は次のようになった：

dr =
1100

hr + 1.5
+ 2.5， (1)

dg =


900

hg + 3.6
− 1.5 (wg < 32)， (2a)

500

wg + 2.5
− 0.8 (wg ≥ 32)． (2b)

ただし wg = 32 はフォロワー車両とリーダー車両が
13.2cmの距離にあるときに対応し，この値を境に hg と
wg の使い分けを行っている．計測したデータと導出した
式 (1)，(2a)，(2b)の関係をそれぞれ図 7，図 8，図 9に
示す．
フォロワー車両のカメラは常に正面を向いているので，
画像の中心が正面方向であり，中心から左右に何画素離
れているかを見ることによって赤色のボールの方角 θr と
緑色のブロックの方角 θg を求めることができる．本研究
では，中心から 1画素離れるときの角度の増加は画像上
の位置によらず一定であると仮定する．カメラの x方向
の画角は 75◦，画像の x方向の画素数は 320，画像の中心
は p = 159 である．以上より，赤色のボールと緑色のブ



図 7 赤色のボールの画像面での縦幅 hr と実際の距離 dr
の関係

図 8 緑色のブロックの画像面での縦幅 hg と実際の距離
dg の関係

ロックの方角 θr，θg は次のように求めることができる：

θr =
75

320
(pr − 159)， (3)

θg =
75

320
(pg − 159)． (4)

3.2 フォロワー車両を基準としたリーダー車両の姿勢角

フォロワー車両に対するリーダー車両の姿勢角 ϕは，図
10のような赤色のボールの重心Rと緑色のブロックの重
心Gをつなぐ直線を斜辺にもつ直角三角形から導出する
ことができる．まず，前節で求めた距離と方角から，図
10の赤色のボールの重心Rの位置座標 (xr，yr)と緑色の
ブロックの重心Gの位置座標 (xg，yg)は次のように求め
ることができる (図 6参照)：

(xr，yr) = (dr sin θr，dr cos θr)， (5)

(xg，yg) = (dg sin θg，dg cos θg)． (6)

式 (5)，(6)より，図 10の辺 a，bはそれぞれ a = yr −yg，
b = xr − xg と表すことができる．直角三角形の性質よ
り，姿勢角 ϕは辺 a，bを用いて以下のように表すことが
できる：

ϕ = arctan
b

a
． (7)

図 9 緑色のブロックの画像面での横幅 wg と実際の距離
dg の関係

図 10 フォロワー車両に対するリーダー車両の姿勢角

4 フォロワー車両の制御

本章では，前章の方法で得たリーダー車両の相対的な位
置と姿勢に基づいて，リーダー車両とフォロワー車両の
車間距離を目標値に収束させる制御，リーダー車両の方
角を目標値に収束させるステアリング制御，フォロワー
車両の姿勢角をリーダー車両の姿勢角と同じにするステ
アリング制御について考える．
以下では左後方のフォロワー車両の制御を想定して車
間距離と方角の目標値はそれぞれ dL = 25[cm]，θL =

22.5[deg]であるとして議論する．右後方のフォロワー車両
の制御の場合は，目標値をdR = 25[cm]，θR = −22.5[deg]

として同様に考えればよい．

4.1 車間距離制御

車間距離制御には PI制御を用いる．P制御では赤色の
ボールまでの距離 dr とその目標値 dLの間に定常偏差が
発生するためである．時刻 tにおけるフォロワー車両の
左右モータへの入力の平均を u(t)，赤色のボールまでの
距離を dr(t)，赤色のボールまでの目標距離を dL = 25，
比例ゲインをKp1 = 18，積分ゲインをKi = 0.02とする
とき，左右のモータへの入力 u(t)は次のように定める：

u(t) = 130 +Kp1(dr(t)− dL) +Ki

∫ t

0

(dr(t)− dL)dt．

(8)

ただし 130は基準の入力で，リーダー車両の速度と同じ
速度を与えるように定めている．



4.2 ステアリング制御

P制御を用いてフォロワー車両の進行方向を調節する
ステアリング制御を行う．時刻 tにおける左右のモータへ
の入力の差を c1(t)，赤色のボールの方角を θr(t)，赤色の
ボールの目標の方角を θL = 22.5，比例ゲインを Kp2 =

2.7とするとき，入力への差 c(t)は次のように定める：

c1(t) = Kp2(θr(t)− θL)． (9)

4.3 リーダー車両の姿勢角に合わせる制御

リーダー車両の姿勢角を考慮して追従走行するため，P

制御を用いてリーダー車両とフォロワー車両の姿勢角を
等しくするようステアリングを調整する．時刻 tにおけ
る左右のモータへの入力の差を c2(t)，フォロワー車両を
基準としたリーダー車両の姿勢角を ϕ(t)，比例ゲインを
Kp3 = −0.1としたとき，以下のように表すことができる：

c2(t) = Kp3ϕ(t)． (10)

4.4 フォロワー車両の左右のモータに与える入力

フォロワー車両の左右のモータに与える入力は，車間距
離制御の入力にステアリング制御の入力とリーダー車両
の姿勢角に合わせる制御の入力を加えたものとなる．左
のモータへの入力を ωL(t)，右のモータへの入力を ωR(t)

として以下のように定める：

ωL(t) = u(t) + c1(t) + c2(t)， (11)

ωR(t) = u(t)− c1(t)− c2(t)． (12)

実際にはωL，ωRの最大値を 400，最小値を−100とし，
この範囲に入らないときは打ち切って 400または −100

とする．

4.5 実験結果

リーダー車両をフォロワー車両の姿勢に対して右斜め
に向いている状態からリーダー車両を発進させる．実験
結果を以下の図 11，図 12，図 13に表す．

図 11 赤色のボールまでの距離 dr(t)の目標値 dL，dRか
らの偏差のグラフ

図 11より，フォロワー車両と赤色のボールの距離 drの
目標値 dR，dLとの偏差が零に収束したため，フォロワー

図 12 赤色のボールの方角 θr(t)の目標値 θL，θRからの
偏差のグラフ

図 13 姿勢角 ϕ(t)のグラフ

車両がリーダー車両と指定した距離を維持しながら走行
していることがわかる．同様に図 12より赤色のボールの
方角 θr の目標値 θR，θLとの偏差が零に近くなっている
ことがわかり，図 13よりリーダー車両の姿勢角 ϕが零に
近い値をとっていることが確認できる．以上をまとめて，
フォロワー車両は指定したフォーメーションを維持した
まま走行できていると確認できた．

5 おわりに

本研究では，カメラ画像からフォロワー車両を基準とし
たリーダー車両の距離，方角，姿勢角の 3つのデータを導
出した．またそれを基に制御系設計をしたことで，フォー
メーションを崩さずフォロワー車両を走行させることが
できた．
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