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I. はじめに

人間による介入無しで自律的に走行する自動運転シ
ステムへの期待が高まっている．このシステムには低消
費電力であること，高速動作することなどが求められて
いる．障害物や白線など，自動運転に必要な環境情報の
認識処理には論理回路を再構成することができる Field
Programmable Gate Array (FPGA) が適している．本論
文では完全自動運転に必要な FPGA実装技術の研究開発
を目的とした競技会である，第 10回相磯秀夫杯 FPGA
デザインコンテストに向けた，FPGAによる環境認識手
法と物体認識に必要なデータセット生成法，及び Robot
Operating System (ROS)によるシステムの構成法につい
て述べる．

II. ロボットカーの概要

ロボットカーの構成部品一覧を表 I，外観と構成部
品の概要を図 1に示す．レーザ測距センサと Raspberry
Piを取り除いた TurtleBot3 Burgerに 2枚の SoC FPGA
ボード及び 2台のウェブカメラが搭載されている．一方
の SoC FPGAボード（以下 Ultra96#1）では You Only
Look Once (YOLO) v3 [1] tinyによる物体認識が，他方
の SoC FPGAボード（以下 Ultra96#2）ではハフ変換に
よる白線認識が行われる．Ultra96#1で認識された物体
情報は TCP/IPにより Ultra96#2に送られる．Ultra96#2
はモータ制御ボードに接続されている．これらのシステ
ムは ROS2 [2]により構築されている．

A. 障害物認識

コース上に出現するバリケードや人形などの障害物
の認識には YOLOv3-tiny が用いられる．YOLOv3-tiny
の学習に必要な訓練データは石田らが提案するデータ
セット生成手法 [3]を活用し生成される．この手法を用
いることにより，自動的にラベル情報が付与されたデー
タセットを高速に生成することが可能である．ロボット
カーに搭載された YOLOv3-tinyは，100万枚のデータ
セットを用いて訓練された．別途生成した 10万枚のデー
タセットを用いて評価されたmAP50の値は 94%であっ
た．学習済みの YOLOv3-tinyは Xilinx社により開発さ
れている Vitis AI [4]により，Ultra96#1上に実装した．

表 I ロボットカーの構成部品一覧

部品名 仕様 個数
ベース車体 TurtleBot3 Burger 1
ウェブカメラ Logicool C615n 2
認識用ボード Ultra 96-V2 2
モータ制御ボード OpenCR1.0 1

webcam #1
（物体認識）

webcam #2
（⽩線認識）

Ultra96#1
（物体認識）

Ultra96#2
（⽩線認識）

OpenCR
（モータ制御）

ハフ変換による⽩線認識

YOLOv3-tinyによる障害物認識

図 1. ロボットカーの構成

B. 白線認識
白線認識のためのハフ変換を行うアルゴリズムは，高

位合成ツール Vivado HLS により Programmable Logic
(PL) 上に実装されている．FPGA-Oriented Easy Synthe-
sizer Tool (FOrEST) [5]を活用し，ハフ変換を行う PL部
と ROS2による車体制御を行う Processing System (PS)
部の通信を行うノードを生成している．白線認識を行
う FPGAロジックの資源使用量のうち，LUTの使用率
は 79%，BRAM 18Kの使用率は 47%，FFの使用率は
11%，DSP48Eの使用率は 1% であった．

III. おわりに
本論文では自律移動型ロボットカーの構成と環境認

識手法について紹介した．また認識モデルの訓練に用い
るデータセット生成手法や SoC FPGAボードの PL部
と PS部を結ぶ ROS2ノード生成手法の活用について述
べた．
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