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1.はじめに 
自動運転技術をテーマにした FPGA 設計コンテス

ト(1)が開催され，これに向けて我々が開発中のロボ

ットカーの自動運転システムについて述べる．コン

テストでは，FPGA でロボットカーを自動運転制御

すること，カメラ画像を使うこと，交通ルールに沿

った自動運転をすることが，主なルールである．以

前から同様のルールで FPGA 設計コンテストが開催

されていたが，今回は，コロナ感染症の影響で，オ

ンライン開催への対応がコンテストの条件に付加さ

れている．車体を事前に渡し，補助者にリモートで

操作の指示し，補助者が車体の起動操作など行う． 
 

2.ロボットカーのハードウェア 
図１は開発中のロボットカーの車体とその構成図

である．FPGAに Xilinx UltraScale+ MPSoC XCZU3EG

を搭載した Avnet Ultra96 を制御部に採用している．

コントロール性の良さからロボットではよく 2WD 方

式が車体に採用されるが，自動運転がコンテストの

テーマであるので，我々は普通の車の構造に近い，

前輪の角度を制御するステアリング方式を採用した．

カメラには USB Web カメラ(Bufflo BSW200MBK)を搭

載している．バッテリーは，輸送や取り扱いが容易

なように，USB Power Delivery(PD)対応モバイルバ

ッテリー(Anker PowerCore 10000 PD Redux 25W)１

個にしている．PD コントローラで 9V の出力を得て

いる．シャーシはタミヤ・バギー工作基本セットに

サーボモータ(SG-90)を搭載し，ステアリング制御

を実現している．Ultra96 ボード上には，自作の信

号レベル変換基板を搭載し，FPGA の出力する 1.8V

信号レベルからモータドライバ(TA7291P)とサーボ

モータの制御用の 5V信号レベルに変換する． 

 
 

図１ 開発中の自動運転ロボットカーと構成図 
 
使用している FPGA は SoC タイプで，ロジックの

PL 部と，プロセッサの PS 部からなる．今回の実装

の PL部は Vivado2020.1で設計し，Xilinx提供の IP

の DPU(Deep Learning Processor Unit, B1600)(2)と

独自に設計した PWM 回路を使って構成している．ま

た，PS 部ではソフトウェア処理を行う．DPU では物

体検出アルゴリズムの Yolo v3 tiny(3)のモデルを実

行処理する．学習は，コンテストで使用される信号，

障害物，人形の 1400 枚の画像を使用して行なった．

図２は学習したモデルでの物体検出例である．現時

点では DPU を使った物体検出は 3fps と低速で，改

善する必要がある．また，学習データが大きな画像

に偏っていて，小さいものは検出率が低い． 

 
 

図 2 Yolo v3 tiny 物体検出 
 

3.自動運転システムソフトウェア 
 実行環境に PYNQ2.6(4)(Ubuntu18.04)を使用し，

FPGA の構成は Python から可能である．自動運転シ

ステムのうち，DPU による物体検出以外は，ソフト

ウェアで実装している．主な処理内容は，白線検出，

自己位置推定，ルーティング，次動作決定(停止，

回避，車線維持，右左折)，駆動系制御である．自

己位置推定には白線の ORB(5)による特徴点を使用す

る．このコンテストでは走行コースの地図が与えら

れるので，今回は SLAM で行われるような環境地図

作成は行なっていない．車線走行は白線との位置関

係を保つようにステアリング角度を PID 制御してい

る．物体検出情報は FPGA の DPU から得るが，現時

点では物体検出が遅い(3fps)ので，メイン制御ルー

プとは，別スレッドで実行する．メイン制御ループ

の物体検出以外の部分は 20fps以上で実行できる． 
 

5. まとめ 

現在開発中の自動運転ロボットカーのハードウェ

アと自動運転ソフトウェアについて述べた．今後は，

物体検出部の速度向上と精度向上を行なっていく． 
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