
ファジィ制御を用いた四輪自動車の知的駐車制御

筑波大学楠造工学系安信鍼二心村井泰仁

１．はじめに

四拾自動車の運転操作は，その動特性を理解した

運転者（熟練者）の知識によって実行される．この
熟練者の経験・知識に選づく知的駐車制御の実現を
目指すため，制御コントローラとして予見ファジィ

制御方式に基づく階層型ファジィコントローラｌ１１
Ｉ２ｌを用いた知的駐車制御システムを提案する．定
位瞳制御のコンピュータシミュレーションおよび

'/１０スケールの模型自動車の走行実験を行うと共

に，また車庫入れのシミュレーションを行い，提案
した知的駐車制御システムの駐車制御に対する有効
性を評価する．
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３．熟練者の知的駐車戦略

熟練者は四給自動車の動特性を大まかに理解して
いるとはいえ，実際に式(1)の方程式を解きながら

運転しているわけではない．彼はＴ字路やクランク
など，いろいろな場所を運転したときに，「行き先
と，今の自動車の状態。周囲の状況などがだいたい

～ならば，ハンドル操作とアクセル操作を～にす

る」などの経験則（知識）を習得している．この知
識を用いて，うまく目的に駐車させている．熟練者

が駐車時に考える戦略は，次の戦略(1)～(5)のよ
うに記述できる．

戦略(1)：最終的にどこにたどり論きたいのかとい

う最終目標を決定

戦略(2)：周囲の状況，自動車の現在状態を把握
戦略(3)：自動車の現在状態と股終目標との関係か

ら適切な途中目標を設定

戦略(4)：途中目標と自動車の現在状態，そして自
動車の動特性から，途中目標に到達することを

目的として，現在の実行すべきハンドル操作と
アクセル操作を決定

戦略(5)：目標に達しているかどうかを判断（達し

ていれば戦略(2)を，達していなければ戦略(4)
を実行）

このように，戦略(2)と(5)から「制御状況の監

視」，戦略(3)から「途中目標の設定」，戦略(4)か
ら「ハンドル操作の決定」，と大きく３つの階廟的
な役割を考えることができる．

２．四輪自動車の動特性
前輪操舵の四蛤自動車が，遠心力の発生を無視で
きるような低速度で旋回を行う場合，各巾袷は横滑
りせずに路面と点接触して転がっていると考えるこ

とができる．このとき，車袷それぞれの回転中心軸
の延長上に旋回中心Oがあり，これを中心に車体は
円旋回運動をする（図１）．
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４．知的駐車制御システムの開発
３章で示した熟練者の経験・知識に基づく知的駐

車制御の実現を目指すため，制御コントローラとし

て予見ファジィ制御方式[1]に基づく階層型ファジ
ィコントローラを用いた知的駐車制御システムを開

発する．この階届型ファジィコントローラは，図２

のように(1)状況監視部，(2)目標設定部，(3)ハンド
ル操作部からなる．それぞれの階屑に対し制御状況
の監視，目標設定，ハンドル操作（目的評価）の三
つの役割を分担きせる．

図１四輪自動車の円旋回通勤

車両が円旋回連動をするとき，その運動方程式は

式(1)のようになる[31.ただし，（ｘ,ｙ）：後二輪
の中lIUの絶対座標（以下自動車の位置と呼ぶ），β
：ｘ軸と自動車の進行方向とのなす角度（以下車体

の方向と呼ぶ），Ｉ：左右の前輪操舵角＃Ｌと＃Ｒ
の平均（以下自動車の舵角と呼ぶ），Ｌ：ホイール
ペース．Ｂ：トレッド幅，ｖ：前轄の平均速度（以
下自動車の速度と呼ぶ肌とする．
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らぱ，ハンドルを左に艇大に切って(x,y,180.0)に
達するように途中目標を決定し，後進指令を出す

（図３で(4)の領域）．

ルール５：現在，ｘ座標が非常に大きく，方向が内

側を向いているならば，ハンドルを左に鹸大に切り

(R,y,1800)に達するように途中目標を決定し，前
進指令を出す（図３で(5)の領域）．
ルール６：現在，ｘ座標が大きく，方向が約90.

内側を向いているならば，ハンドルをまっすぐにし

(R,y,90.0)に達するように途中目標を決定し，前
進指令を出す（図３で(6)の領域）．

ルール７：現在，ｙ座標が大きく，方向が約,0．外
側を向いているならば，ハンドルをまっすぐにし

(R,y,-900〕に達するように途中目標を決定し，後
進指令を出す（図３で(7)の領域）．

ルール８：現在，ｙ座標が非常に小さく、方向が正

面を向いているならば，股終目標へiii進（後進）指

令を出す（図３で(8)の領域）．
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図２三階層ファジィコントローラ

（１）状況監視部

目標設定部では，設定きれた途中目標に向って進
みつつあるかを常に監視する．達していなければ現

在の途中目標を維持する．達しているか，または自

動車が停止していれば，次の途中目標を設定する指
令を目標設定部へ与える．

（２）目標設定部

四輪自動車の最小旋回半径Ｒを老噸すると，現在

の自動車の状態（位遜・向き）と殴終目標(0.0,0.0,

,0.0)との関係から到達すぺき途中目標（位置・向
き）と進行方向（前進または後進）を計算で決定す

ることができる．その決定は「自動車の現在位世が

～で，方向が～ならば，途中目標を～にし，前進
（または後進）する」というルールをもとに実行す

る．以下，具体的な途中目標の決定法を述べる．
【途中目標決定法】

次の８つのルールから，途中目標と進行方向を決

定する．このとき，自動車の動きはｘ座標を表すｘ
と，車体が殴終目標の方向（０=90．）との誤差

ｅ，の２つを考慰し，図３のようなx-e領域を考え

る．また,ここではｘ≧Ｏの場合を示すが，ｘ≦Ｏの

ときは図３をｅ軸に関して対称的に考えればよい．

ルール１：現在，ｘ座標が小きく，方向が内側を向
いているならば，図４の幾何学的関係から，ハンド

ルを左と右に瞳大に切って(0.0,y,90.0）（ただしｙ
は任意の値）に達するように式(2)を用いて途中目

標(xl,ｙｌ,el)を決定し，前進指令を出す（図３で
(1)の領域）．
ルール２：現在，ｘ座標が小さく，方向が外側を向
いているならば，図４の幾何学的関係から，ハンド

ルを左と右に鼠大に切って(0.0,y､90.0）に達するよ

うに式(2)を用いて途中目標(xl,ｙＬｅｌ)を決定し，
後進指令を出す（図３で(2)の領域）．

ルール３：現在，方向が大きく内側を向いているな

らば，ハンドルを右に最大に切り（x,y,180.0)に連

するように途中目標を決定し，後進指令を出す（図

３で(3)の領域）．

ルール４：現在，方向が大きく外側を向いているな

図３ｘ座穏-方向誤差（ｘ－ｅ）
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図４途中目I恩の計算法
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（３）ハンドル操作部
予見ファジィ制御により，現在蛾も適切なハンド

ル操作（舵角描令）を決定する．まず現在状態から

目標波定部で設定された途tll目標に到達するまでの

時IlUtを求め，実行可能な舵角候補に対して．それ

ぞれｔの時ＩＩＩｌ実行きせたときの制御結果，ｄｐ（目
標位(、と現在位世との距離）とｄ８（目標位置と現

ｲｌＥ位囮での０の遠）を式(1)を使った数値捌分で予

見する．そして，これらの目的値をGoodやvery
Goodのメンバシヅプ１１０数を川いたファジィ巣合を

用いて評価する．この評価が一稀商い舵角指令を制

御桁令タOUIとする（図５）．
予見ファジィ制御のルール形式を次に示す．

IＦ（＃＝仰→dpisve｢yGood,d8isveryGood）

THEN（ﾘｰｸi）（i=1,,）
また，舵角候補に対して，自動車が障害物に衝突

しそうならば指令候補から除外する．どの舵角を実

行して6111体が障脊物に衝突しそうなら自動車を一

旦停止させ，状況監視IMBで新たな途中目標の設定を
揃令することになる．

図６シミュレーショ ン結果（凝列吐血〉

魁
図７シミュレーション結果（横移Ibb〉

を図６，図７に示す．走行結果より，縦列駐車，横

移動のどちらもルールに従って途中目標を決定し，
自律走行しながら，熟練者が駐噸させるような動き

によ')，うまく段終目標付近に到述できた．このほ

か，槻々な場所からの定位miMI御もうまく実行でき
る．

５．２模型自動車走行実験

Ｉｍｏスケールの模型自動血へ搭載したシングルポ

ード・コンピュータを用いたファジィコントローラ

を使って．その走行状況を碗翅する．図８に模型自
動車走行システムの概略を示す．駆動系，センサ
部，そしてＣＰＵボードと大きく分けられる．ＣＰ

ＵにＶ2５（8ＭHz）を使用し，提案したファジィ制

御方式をＣ言語により記述し組み込む．車体の絶対
角度βはセンサ部の磁気方位センサにより得られ

る．後二輪にそれぞれ取り付けられたロータリーエ

図５出力舵角の推潰過程

D●

５．定位函制御における性能の評価
５．１シミュレーション

周囲に陳瞥物が存在しない駐車場での駐車を想定

した定位胚制御を行い，開発した知的駐車制御シス

テムの性能を評価する．駐車場をx-y平面で考え．
股終目標を(x,y)＝(0.0)(mL8＝９０．とし，初期状
態が(x､y)＝(4,-12)．８＝90.とした縫列駐車と，
(x､y)＝(4,0)，８＝90.とした横移動のシミュレーシ

ョンを行った．３秒おきに描いた自動車の走行軌跡
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図８模型自動車走行システムの概略
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ンコーダにより，車体の速度，現在位腿を計測す

る．位世と方向はファジィコントローラへ入力さ

れ，求めた蛇角指令ヅoutと速度指令VouIは，前
給に接続された操舵用のサーボモータ，走行用のＤ
Ｃモータにそれぞれ伝達きれる．

図６，図７に示したシミュレーションと同じ条件

の下で，縦列駐車と横移動の走行を行った結果を図

９．回１０に示す．模型自動車でも，シミュレーシ

ョンと同棟に熟練者が駐車きせるような動きをしな

がら，うまく股終目標付近に停止した．提案したフ

ァジィコントローラを，実システムにも適用し，そ
の有効性を実証した．

下でも，壁に衝突することなく原点付近に駐車でき

た．また．過幅が６ｍの場合は車駆の前方の壁との

干渉がないのに対して，道幅が５ｍの場合は壁の干

渉を受け，車噸に入るのに切り返しを行っている．

これにより，同一ルールで周囲の状況に柔軟に対応

した駐車制御が笑現できることを施魍した．

霧

亀
図１１車庫入れのシミュレーション結果（迅幅６ｍ）
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図９楓型自助血の走行状況（趨列駐車）

図１２車肛入れのシ ミュレーション笛果（、幅５ｍ）

７．おわりに

本麓文では，ファジィ制御に坐づく階層型ファジ

ィコントローラを提案し，熟練者の知的駐車職略を

組み込んだ知的駐車制御システムを開発した．こ

の制御システムを用いて定位mibIl御に対してシミュ

レーションを行い，四拾自動ＩＩＬの自律駐車が可能と

なることを示し，ｌ/10スケールの模型自動車で，そ
の動きを確認した．さらに，車駆入れのシミュレー

ションを行った結果．車庫前の巡個や初期状､Hが変

わっても．同一知謹で周囲の状況に柔軟に対応した

自律駐車が実現できた．これらの結果より，提案し
た階屑型ファジィコントローラを1Wいた四輪自動叩
の知的駐車制御システムの有効性を実鉦した．

図１０楓型自助、の走行状況（相移動）

６．車庫入れのシミュレーションによる性
能の評価

障害物を考慮した駐車制御の一例として，開発し
たシステムを，噸匝入れに適用する．コントローラ

は，股終目標（位1ｍ・方向）を予め知っているが，
車庫の形状と車匝IMIの道幅は知らず，自ら作成した

地形マップを韮に自律走行する．地形マップは，自
動車の四隅に取り付けられた超音波センサ距賎計で

壁までの距鮭を測定しながら作成すると想定した．

図１１，図１２に自動車を３秒おきに描いた車服
入れの結果を示す．施匝の前の道帆を６ｍと５ｍと

変え，シミュレーションを行った．図中の○印は走

行中にセンサによって遡識された陣瞥物で，その並
びが走行完了までに作成ぎれた地形マップを表す．

周囲の地形をほとんど把握しながら，いずれの条件
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