
回帰型ニューラルネットワークの出力は負の値を含むため学習時の損失関数
には二乗和誤差関数を用いた。
また、テストデータでネットワークを評価する際にライントレースをする際に曲が
り切れないよりも曲がりすぎる方がコースアウトしないと考え、より適切な評価
ができる二乗和誤差関数を改良した下の評価関数を作成した。 しかし、この
関数を損失関数に使用してしまうとより大きなy値の方が損失値が下がってし
まう。そのためテストデータで検証する際の評価の時のみ使用することにした。
また、この関数はy値が正しいとき1を出力し、同符号で値が大きいとき1未満の
値を出力する。二乗和誤差の性質も残しているため差が大きければ出力も大
きくなる。

（結果）

ニューラルネットワークを用いたカメラによるライントレース
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昨年の研究内容～分類型ニューラルネットワークを使用したライントレース～

教師データの採取

下図のように車体から送信されるカメラ画像のみを見て右図のコース上で車体
を操作しその時の画像と車体の回転角速度をセットで保存することで画像に対
する回転角速度をラベル付けした。

車線維持方法

400画素のグレースケール画像の入力
をもとに一定前進速度に対する回転角
速度を出力する隠れ層一層、ノード数
500個のニューラルネットワークを作成し
人間の操作データを学習させ入力され
た画像に対する適切な回転角速度を出
力できるようにした。

実験１：外乱への適応（分類型）

場所＼縦 40㎜ 50㎜ 60㎜ 70㎜ 80㎜ 90㎜

① 〇 〇 〇 △ × ×

② 〇 〇 × × × ×

③ 〇 〇 △ × × ×

○：コースアウトしなかった
△：侵入角度によってはコースアウトした
×：コースアウトした

（目的）
ライントレース時に考えられる遮蔽物による外乱に対して今回のシステムが適応でき
るかをそれぞれ検証する。
（方法）
右図のように、コースの3か所に遮蔽物となる6種類の透けない白い紙
を置き学習率0.01で5000回学習させたパラメータでコースアウトせず
走行できるかを調べる。

（考察）
線が途切れても、カメラに写っているその先のラインをとらえて、コースアウトせずに
走り続けることができた。車体のカメラが認識することができるラインの範囲は測定
可能な範囲のおよそ61％が遮蔽物で覆われていたとしてもライントレースが可能で
あると考えられる。

（結果）
左回り、右回りとも完走できた。
（考察）
前進速度と回転角速度を出力するネットワークを組み合わせることによって、急な
カーブにも適応することができるようになったと考えられる。

実験２：直角への適応

（目的）
これまでの右折、左折だけを出力させていたネット
ワークでは直角のような急なカーブを学習させたと
してもそれらのカーブを曲がることができなかった。
そこで前進速度を出力するネットワークをこれまで
のネットワークと右図のように平行させることで直角
のような急なカーブを曲がることができるのかを検
証する。
（方法）
右図のコースで右回り、左回りの教師データを5000個ずつ採取し
編集を加えずネットワークを10000回学習させた。そして右図のコ
ースの右回り、左回りそれぞれを100秒間走行させた。

実験3：最適なネットワークの構造

今回の研究内容～回帰型ニューラルネットワークを使用したライントレース～

損失関数と評価関数車線維持方法

400画素のグレースケール画像の入力
をもとに一定前進速度に対する回転角
速度を出力する回帰型ニューラルネット
ワークを作成し人間の操作データを学
習させ入力された画像に対する適切な
回転角速度を出力できるようにした。

𝐿 = (𝑡 − 𝑦)2

𝐸 = exp(𝑡2 − 𝑡𝑦)

二乗和誤差関数

作成した評価関数

負の値
を処理

(𝑡 − 𝑦)2− 𝑦2 − 𝑡2

= 2𝑡2 − 2𝑡𝑦
~ 𝑡2 − 𝑡𝑦

新しく追加した部分
（目的）
隠れ層1層の回帰型ネットワークでライントレースさせたところコースアウトしてしまった。隠
れ層を2層に増やして同じ実験を行ったところうまくライントレースできた。そこで、最適な各
隠れ層のノード数を調べる。

（方法）
隠れ層2層のネットワークで実験を行った。各隠れ層のノード数が合計200,300,400個のネッ
トワークそれぞれを学習率0.001で20000回学習させ2000個のテスト用データで検証を行っ
た。（150-50は隠れ層1層目がノード数150個、2層目が50個の合計ノード数200個のネットワ
ークを表している）
（結果）
下図はテストデータ2000個それぞれの評価値をプロットしたものである。
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（考察）
合計ノード数が200個、300個、400個のネットワークでは隠れ層2層目のノード数が100個の
もの（赤線）が最も良い値が出ていた。また、図3-4より合計のノード数に関係なく隠れ層2層
目のノード数が100個のものは同じ性能であることがわかった。

実験4：遮蔽物への適応（回帰型）

場所＼縦 30㎜ 40㎜ 50㎜ 60㎜ 70㎜ 80㎜

① 〇 〇 △ × × ×

② △ × × × × ×

③ 〇 △ × × × ×

○：コースアウトしなかった
△：侵入角度によってはコースアウトした
×：コースアウトした

（目的）
ライントレース時に考えられる遮蔽物に対して今回のシステムが適応できるかを
検証する。
（方法）
右図のように、コースの3か所に遮蔽物となる6種類の透けな
い白い紙を置き隠れ層2層(ノード数200-100)のネットワークを
学習率0.001で20000回学習させたパラメータでコースアウトせ
ず走行できるかを調べる。

（考察）
分類型と違い回帰型ニューラルネットワークでは線が途切れても、カメラに写
っているその先のラインをとらえて、コースアウトせずに走り続けることはでき
なかった。回帰型は連続な値を出力できるが少しの外乱でも出力値が大きく
変わってしまうことがわかった。

（結果）
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