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学術論文

画像情報を利用した車両の自動追尾制御

藤 原 直 史*1瀬 尾 達 也*2松 川 和 史*2尾 西 隆*1

Vehicle-Follower Longitudinal Control with Image Processing

Naofumi Fujiwara*l, Tatsuya Seo*2, Kazufumi Matsukawa*2 and Takashi Onishi*l

This paper deals with a longitudinal vehicle-following system of two vehicles. Follower vehicle knows relative 

position by processing the image of preceding vehicle. In order to control speed, optimal control method is used and 
the cost function is concerned with the errors on command space. The object of estimate is differential of optimal 

control value so as to eliminate steady state error.
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1.緒 言

ビークル ・オートメーションは,近 年の産業の多分野にわた

るオートメーション化において,重 要な位置を占めるものであ

る[1].特 に今後その重要性を増すであろう複数車両の協調制

御のひとつとして,追 尾 ・同轍走行制御が挙げられる.車 両の

高密度化による高効率化を目的として複数車両に同じ軌跡を描

かせるよう制御するもので,車 両群を対象とした速度 ・操舵制

御に関しての各研究がなされている[2][3].応 用例 として

は,工 場内での搬送作業における能率ならびにシステム変更に

対する柔軟性の向上,自 動車操縦の安全 ・簡易化等が挙げられ

る.先 行車と同じ経路をたどるためには車両間相互の情報通信

が必要不可欠であるが,速 度制御に関していうと,双 方向通信

は不要で先行車から後続車への単方向通信でよいとの報告がな

されている[4].そ こで本研究では,追 尾走行の基本単位 とな

る2車 両の追尾走行制御に注目し,先 行車からの通信を行わ

ず,先 行車の位置情報を追尾車に搭載されるカメラの画像から

得る方法を提案する.

環境認識に画像処理を用いるものとして,外 界をとらえた画

像の二値化微分操作により対象パターン及び障害物を抽出し,

自律移動車を誘導する方法[5]が 報告されている.こ の方法で

は,未 知の障害物に対しても回避行動がとれ,ま た定型行動の

組み合わせにより走行コースの変更も可能である.し かし処理

対象とする情報量が多く,そ の処理に時間 ・費用がかかり,ま

たシステムが大型化してしまう.自 動追尾制御においては,動

きのある対象を自身も動いている状態で認識する必要があり,

より速い処理が求められる.本 研究の先行車位置の計測では注

視対象をあらかじめ指定する方法をとり[6],か つ走行範囲を

明るさ一定の屋内と限定し,設 定しきい値のみにより二値化さ

れた画像を解析し,処 理の簡素化 ・高速化を図る.本 研究では

自動追尾の基礎研究として,直 線走行する先行車に対する追尾

制御を行う.速 度制御において最適制御則を用い,シ ミュレー

ションと模型実験によりこの自動追尾制御の有効性を評価す

る.

2.画 像 情 報 を利 用 した位 置 計 測

2.1位 置計測

先 行車 に既 知形 状 の認識 図形 を取 り付 け,追 尾 車上 に乗 せ ら

れ た ビデオ カ メラで得 られ る画 像 を処理 す る と,対 象 とす る認

識 図形 の画像 上 での大 きさか ら2車 の相 対距 離 を求 め る ことが

で きる[7].

2.1.1車 間距離 の検 出

対 象 とす る認 識 図形 を一辺10[cm]の 白色正 方形 と し,各 距

離 にお いて カメ ラで画像 を とらえ,そ の 画像 の大 きさ(画 素 数

面積)を 測 定 す る.距 離 と画 素 数 の 関係 を最 小 二 乗 法 で 近 似

し,式(2-1)を 得 た.こ れ に よ り画像 の大 きさ を測 定 す れ ば,

先行車 まで の距 離 が計測 で きる.

式(2-1)の 曲線 をFig.1に 示す.

近 似 曲線y=exp(A0)・xA1(2-1)

x:Pixel y:Distance

A0=9.5642 A1=-5.1917×10-1

2.1.2焦 点距 離Liの 測 定

先行 車 との相対 位 置 を測定 す るに は使 用 す るカ メラの焦 点距

離Liが 必 要で あ る.焦 点距 離LiはFig.2の よ うな 位 置関 係

か ら式(2-2)の よ うに求 め られ る.
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Fig. 1 Relation between Distance and the Number of Pixel

Fig. 2 measuring of focal distance Li

〓(2-2)

ここで カ メ ラの焦 点距 離Liを 求 めた結 果 をFig.3に 示 す.カ

メ ラ はSONY製 のCCD-G100STを 使 用 した.対 象 まで の距

離 を50[cm]か ら250[cm]ま で25[cm]刻 み で 変 化 させ,9地

点 で測 定 した.ズ ーム は固定 だ がオ ー トフ ォーカ ス を用 い てい

るた め,対 象 まで の距離 に応 じて変化 す る結果 とな った.そ こ

で,よ り正 しい焦点距 離の値 を得 るため距離 との近 似 曲線 式(2-

3)に よって焦 点距 離 を求 め る.

〓 x:Distance y:Focal Distance

〓 2.2位 置計 測法 の評価

こ こで提 案 した計 測法 の有効 性 を実験 に よ り確 か め る.実 験

結 果 をTable1に 示 す.カ メ ラの最大視 野 角 を考慮 した各 点 で

の測定 結果 で あ る.

計測 した結果,距 離測 定 にお け る最 大 誤差 は3%程 度 と,許

容範 囲内 で あ るこ とが わか った.対 象 までの距 離 の増加 とと も

に,1画 素 の距 離 測定 に及 ぼす 影響 が大 き くな るた め,測 定距

離 は不安 定 にな りや すい.カ メ ラのズー ム を有効利 用 す る こ と

で,遠 距 離 での測 定誤 差 を減少 させ る ことが可能 で あ ろう.ま

た 方位 角で は,誤 差 は最大 で も5.4%(0.44[deg])程 度 と,こ

Table 1 Evaluation of Measuring Methods

Fig. 3 Relation between Distance and Focal Distance

れ も十 分 に許 容 範 囲 内 で あ る.誤 差 が す べ て負 の値 で あ るの

は,カ メ ラ レンズ のひず み,あ るい は面 像 の特性 の影 響 で ある

と思 われ る.画 像 の性 質 上,同 じ長 さの もので も横 方向 は縦 方

向 に比 べ て画素 数 として は少 な く検 出 され る.そ のた め実際 の

光 軸 か らのず れ量 よ りも小 さ く判 断 し,角 度 として も実 際 よ り

小 さ く求 め られて しま う.よ り正 確 な値 が必要 な場 合 に は,オ

フセ ッ ト量 を加 えれ ば よい.

3.速 度 制 御

最 適制 御則 を用 い,ま た,時 間遅 れ に対す る予 測 を加 えて操

作量 を算 出 す る.

3.1評 価 対 象 につ いて

車両 の動 特性 を次 式(3-1)と す る[4].

x=u-ax(3-1)

x:車 両 の代 表点 の位 置,u:操 作量,α:正 の定数

同一.直線上 を同一 方向 に進行 す る2台 の車 両 を考 え る.

3.1.1評 価対 象 がuで あ る場 合

まず,評 価 関 数 内で評 価 す る対 象 を,式(3-1)に お け る操 作

量uで あ る場合 を示 す.設 定 車 間距 離 をdと す る と,車 間 距

離 にお け る偏 差eは〓
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x1が 先行 車,x2が 追尾 車 の代 表 点 の位 置 で あ る.先 行 車 が一

定速 度vで 走 行 して い る と き,こ のeに 関 す る制御 を行 う こ

とを考 え る.

e=v-x2

e=一ae-u

(u=u2-av;α,vは 定数)

す なわ ち状 態 方程式 は

〓(3-2)

評価 関数 ノ を

〓(3-3)

とす る[8].rは 重 み係 数 で あ る.操 作 量uは 次 式(3-4)で 与

え られ る.

u=A,e(t)+B1e(t)(3-4)

ここでA1とB1は,リ カ ッテ ィの微 分 方程 式 か ら導 かれ る.

この とき定常 偏差 は

av(3 -5)
Al

として残 る こ とに なる.

3.1.2評 価 対 象がuで あ る場合

定 常 偏 差 をな くす こ とを考 え,評 価 関 数 内 で 評価 す る対 象

を,操 作 量uの 微 分値uと す る.偏 差eに 関 す る前項 の2階

微分 の式 よ り,

〓とな り,式(3-2)に 対 して状 態 方程式 は

〓式(3-3)に 対 して評 価関 数 を

〓とす る.

この と き操 作 量uは 次 式(3-6)で 与 え られ る.

〓(3-6)

こ こ で,A2,B2,C2は リ カ ッ テ ィ の 微 分 方 程 式 か ら導 か れ る も

の で あ る.こ の 場 合,式(3-5)に 対 し て 定 常 偏 差 は0と な る.

シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 をFig.4,5に 示 す(γ=1.00,α=1.44,v

=0 .30,d=2.50).

3.2時 間 遅 れ に 対 す る 予 測 誤 差

操 作 量 を 算 出 す る た め に 使 用 し た 計 測 時 の 状 態(実 際 の 車 間

距離 と設定車間距離 の偏差e,そ の積分値fed,微 分値

e)に 対 して,出 力時 の状 態 は計算 に よる時 間遅 れ の た め に異

な る もの とな っ てい る.そ こで二 つ 前 の時 間 で の状 態E0と ひ

とつ前 の時 間で の状態E,を 記憶 してお く.こ のE0とE1と を

比 較 し,出 力 時 の 状 態E2=E1+(ErE0)を 予 測 す る.こ の

E2に 対 して 最 適 制 御 則 を適 用 し,出 力 値 を算 出 す る.出 力

後,E1で あ った もの をE0と し,ま た 実 際 の 出力 時 の状 態E3

Fig. 4 Object of Estimate is u

Fig. 5 Object of Estimate is is

も取 り込 む ことにな るので,こ れ をE,と す る.

3.3乗 用 車両 に対 す る適用(シ ミュ レー シ ョン)

以上 の手法 を用 い て乗 用車 両 に対 す る適 用 を考 え る.制 御 に

必 要 な各係 数 は カタ ログの 図表 を用 いて算 出 した.計 測 され る

車 間距 離 か ら操 作量uが 算 出 され る.こ のuは 式(3-1)よ り車

両 に加 速度 を与 える もので あ るため,車 重 との積 算 に よ り車両

に必 要 な駆 動力.Fが 求 め られ る.そ して車 両駆 動 力 、Fと トル

クTと の関係 式(3-7)よ りエ ンジ ンが発 生 すべ き必 要 トル クを

求 め る.

〓1):駆 動 輪 の有効径0.545[m],nr:総 減 速比14.175

η,:動 力伝 達効 率0.95 .

またエ ン ジン性 能 曲線 図で機 関 回転数 と発 生 トル ク との関係

が与 え られ てい るた め,式(3-8)とFig.6に 示 す近似 曲線 か ら

必 要回転 数 を求 め る.必 要 トル クの激 しい変 動 に もゆ るやか な

回 転 数 の変 化 を得 るた め,3次 曲線 近似 と して い る.実 際 上

は,必 要回転 数 が求 め られれ ば,そ れ に比例 したア クセル ペ ダ

ル ス トロー ク,踏 み込 み力,気 化器 開度 に調整 ・制 御 す る こ と

にな る.〓

x:Torque y:Enginespeed

〓さて,短 時間に大きな回転数の上昇は不可能であるため,ア

クセル踏み込み速度を設定する必要がある.こ の踏み込み速度
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Fig. 6 Relation between torque and engine speed

Fig. 7 Results of Simulation Experiment

Fig. 8 Change of Acceleration and Deceleration

を小 さ く設定 す る こ とに よっ て走 行 性 能 曲線 図 の実 現 が な さ

れ,バ ッ ク トル クす なわ ち エ ンジ ン ブ レー キ の影 響 も含 まれ

る.し か し小 さ く設 定 した ま まだ と,大 き く離 され て し まった

ときにい つ まで も速 度が 上昇 せず,追 尾が 不可能 とな るた め,

その ときの車間 距離 に応 じて設定 した ア クセル踏 み込 み速 度,

ブ レーキ操 作速 度 に制御 す る.各 設定 量 をTable 2,3に 示す.

 シ ミュ レー シ ョン結果 をFig.7に 示 す.設 定車 間 距 離 は安

全停 止距離 を考 慮 し,速 度 に よって変 化 させ る もの とす る.

 シ ミュ レー シ ョン結果 よ り,先 行車 の速 度変 化 に十分 に対 応

して,追 突 す る こ とな く車 間 を と って追 尾 で き る こ とが わ か

る.ま た,加 速 ・減 速 の両制 御 にお いて各Gの 与 え方 は段 階的

に して あ る.そ の切 り換 え時 に シ ョックが 出て乗 り心 地 に悪影

響 を与 え るので あれ ば,Fig.8の ような関 数 を作 り,そ れ に従

Table 2 Acceleration

Table 3 Deceleration

一般渋滞路 における加速度範囲 0 .1～0.17[G]

減速度範囲:0.1～0.2[G]

異和感のない減速度範囲 0.4[G]以 下

ってGを 与 え る こ とで よ りな め らか な乗 り心 地 を実 現 で き

る.曲 線 の 曲率 を変 え る ことに よって,加 速感 ・減 速感 を変 化

させ る こ とも可能 で あ ろ う.

4.追 尾 実 験

追尾 実験 を行 い,速 度制 御法 の有 効性 を確 か め る.

4.1 実 験装 置

追尾 車 として 自動 車 を用 いたか った のだ が,そ れ が ないた め

に市販 の ラ ジオ コン トロー ルカー を用 い,こ れ にオ ー トフォー

カ ス ビデ オ カメ ラを搭載 す る.コ ン トローラ としてはパ ソコ ン

を用 いた の で,画 像 信 号 はケ ー ブ ル,制 御 信 号 は無 線 を用 い

た.先 行車 に取 り付 け られ た認識 図形 を とらえた カ メラか らの

画像 は,画 像取 り込 み ボー ドにおい て二値 化 され る.二 値化 の

境 界値 で あ る しきい値 は,周 囲 の明 る さに よって変 える必要 が

あ るが,先 行車 に取 り付 けた認識 図形 に蛍光灯 の灯 りを照 らし

続 け る ことで明 る さはほ ぼ一定 に保 たれ,最 初 に設 定 した値 を

変 え る必 要 はな くな った.画 像処 理 に よ り検 出 された車 間距 離

を も とに設 定 車 間距 離 との偏 差 を求 め,操 作量 を算 出 し,D/

A変 換 ボ ー ドを経 て送 信 機 へ の 出 力 が な され る.実 験 装 置 を

Fig.9～11に 示 す.な お,制 御周 期 はお よそ50[ms]で ある.

 4.2 シ ミュ レー シ ョン

前章 で の手法 を適 用 し,シ ミュ レー シ ョンを行 う.制 御 に必

要 な各値 は基礎 実験 に よ り求 めた.

短時 間 の大幅 な入 力電 圧 の増 加 に対 す る実車 の実現 可能 な加

速 度 を考慮 せ ね ばな らない.モ ーター へ の入 力電 圧 の変動 が激

しい と,車 輪 が空転 し,駆 動 で きな くな る.ま た使 用す る車両

は ブ レー キ装置 が な いた め,急 激 な加 速 は追 突 の危 険 性 を持

つ.そ こで前節 で の手法 を用い,電 圧 増加 量 を設定 す る こ とに

す る.そ の場合 分 け をTable 4,5に 示 す.通 常 時 は制御 周期1

JRSJ Vol. 12 No. 4 74 May, 1994



画像情報を利用した車両の自動追尾制御 581

Fig. 9 Calculating and Transmitter System

Fig. 10 Receiver (Follower Vehicle)

Fig. 11 Preceding Vehicle

回(刻 み幅0.1[s])に つ き0.001[volt]の 増 減 とす る.な お,車

間距 離 が設 定 車 間距 離 の50%以 下 に まで 近 づ い た場 合 に は,

停止 電圧 まで下 げ る もの とす る.

初 期 速 度0.50[m/s],設 定 車 間 距 離1.10[m],先 行 車 の 加

減 速 度0.098[m/s2](≒0.Ol[G]),重 み 係 数1.00と した場 合

の シ ミュ レー シ ョン結 果 をFig.12に 示 す.

結 果 よ り,こ の設定値 程 度の加 速度 で あれ ば先行 車 の加速 に

Table 4 Acceleration

Table 5 Deceleration

Fig. 12 Results of Sirnuration Experiments

は余裕 を もって追 従 で きるこ とが わか る.し か し減速 時 特 に

時 刻45～55[s]付 近 に お い て,車 間距 離 の 偏 差 が増 大 し て い

る.そ の原 因 は,車 両 の減速装 置 の不備 によ る操 作量 算 出時 の

偏 差積 分項 の増大 で あ る.偏 差 の 累積 の影響 を明 らか に した も

の がFig.13とFig.14で あ る.と も に 初 期 車 間 距 離 は

0.10[m],設 定 車 間距 離 は1.0[m]で あ る.追 尾 開 始 時 に は両

車 両 と もに停 止状 態 で あ る.Fig.13で は先 行車 は時 刻1.0[s]

におい て スター トし,0.50[m/s]ま で加速 す る.先 行 車 の加 速

度 は,0.098[m/s2]で あ る,Fig.14で は先 行車 の ス ター ト時 刻

を5.0[s]と して い る.他 の値 は すべ て 同一 で あ る.Fig.13と

比較 す る と,偏 差 量 の累積 が多 くな る結 果,そ の収 束 に時 間が

か か る ことが わか る.

以 上 の こ とよ り,使 用 した車 両で は加速 追従 時 に は問題 はな

い が,減 速時 には速 度 との兼 ね 合 いで減速 時 に留意 す る必 要が

あ る.ま た長 時間,設 定 車 間距 離 との偏差 を持 ち続 ける よ うな

状 態 は,そ の後 の 不安 定要 因 とな るため,避 け るべ きであ る.

4.3実 験 結果

先 行 車 は 設 定 車 間 距 離 の40%増 し の 位 置 か ら,加 速 度

0.20[m/s2]で0.28[m]ま で加 速 し,定 速 走 行 す る.重 み係 数

の値 は45.0で あ る.設 定 車 間距 離 は0.80[m],走 行 距 離 はお

よ そ12[m]で あ る.実 験 結果 をFig.15に 示 す.
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Fig. 13 Preceding Vehicle starts at 1.0[s]

Fig. 14 Preceding Vehicle starts at 5.0[s]

車 間距 離 は設定 車間距 離 に収束 す る こ とが わか る.相 対速 度

は,計 測 車間 距離 の変 化量 か ら求 めて い るた め にば らつ きが見

られ るが,そ の変 化 の仕方 を見 る と設定 車間距 離 との偏 差 に応

じてい る.

5.結 論

画像情 報 の み を用 い た2車 間 の相 対位 置 の検 出方 法 を提 案

し,以 下 に示 す こ とを シ ミュ レー シ ョンと実験 に よって確 か め

た.

1)あ らか じめ定 め た認識 図形 を用 い る こ とに よ り,そ の距

Fig. 15 Experimental Results

離 と画 素 数 の 関 係 の 近 似 曲線 に よ っ て 距 離 を,ま た カ メ ラ光 軸

か らの 対 象 中 心 の ず れ 量 か ら方 位 角 を,一 定 の 精 度 で 検 出 す る

こ とが 可 能 で あ る.

2)車 両 の 追 尾 制 御 に お い て,そ の 速 度 制 御 に 最 適 制 御 則 を

用 い,操 作 量 の 微 分 値 を評 価 対 象 とす る こ とで 定 常 偏 差 を な く

し,さ ら に操 作 量 増 減 速 度 を設 定 と変 化 量 の 予 測 を取 り入 れ る

こ と に よ り 自動 追 尾 が 可 能 で あ る.
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