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農用車両のための航法センサに関する研究

水 島 晃
（北海道大学大学院農学研究科生物資源生産学専攻生物生産工学講座農用車両システム工学分野）

Study of Navigation Sensors for Agricultural Vehicle

Akira MIZUSHIMA
 

Laboratory of Agricultural Vehicle Systems Engineering,Research Group of
 

Bioproduction Engineering,Division of Bioresources and Product Science,

Graduate School of Agriculture,Hokkaido University

 

I．緒 論

A．研究の背景

a．世界の人口と食料生産

「人口と食糧生産のアンバランスは貧困や飢

餓による死亡率の増加によってしか解決されな

い。」。これは，18世紀末にイギリスの社会経済

学者マルサスが人口論のなかで述べた言葉であ

る。つまり，人口増加と食糧生産のギャップは，

貧しい人々が飢えて死ぬことでしか解決されな

いと予言しているのである。しかし，その後の

世界はマルサスの指摘したようにはならなかっ

た。その要因の一つとして1950年頃起こった

「緑の革命」があげられる。「緑の革命」は世界

大戦後，科学技術が急速に進歩し，化学肥料・

農薬が次々と生み出され，農作物の生産量を飛

躍的に増大させたこと，品種改良の技術がさら

にこれを増幅したことなどを指す。この「緑の

革命」により，世界の穀物生産量は1950年から

1984年までの34年間で年間６億トンから16

億トンに，約2.7倍の飛躍的増加を実現した。

その間，人口の推移に目を転じると，21世紀を

迎えた今日，世界の総人口は60億人にもなる。

50年前の1950年にはわずか25億人であった

ことを考えると，世界人口も「緑の革命」によ

る生産量の増加に劣らず爆発的に増加したとい

える。増加は今後も進行しており，このまま増

加し続けると，2050年には90億人を突破する

と推計されている。それに対して，1984年以降

世界の穀物生産量は18～19億トンで頭打ちと

なり，ほぼ横ばいで推移して現在にいたってお

り，今後も増加の見通しは立っていない。さら

に，「緑の革命」は大増産をもたらした代償とし

て，化学肥料や農薬の大量投入によって土壌の

砂漠化・劣化などの副作用を引き起こし，土地

生産性を引き下げる結果を招いたのである。今

後，人口増加に対応した食糧の増産が急務であ

るにもかかわらず，逆に農耕地を増やし土地生

産性を高めることが難しくなっているのが現状

である。仮に食糧生産を現在の水準のままで維

持したとしても，地球が扶養できる限界人口は

75億人程度ではないかといわれている。つま

り，20年後の2020年頃に扶養限界に達するこ

とになる。このようなことから，近い将来，食

料需要は行き詰まり，いつ食糧危機が起こって

も不思議ではない状況にある。そのとき，世界

情勢はどうなるのであろうか？ 当然，食糧自

給できない国は，高いコストを払わなければ生

活するための食糧を得ることができなくなるで

あろう。さらに悲観的に考えると，食糧をめぐっ

ての争い，地域紛争や戦争，飢餓難民の大量発

生など，マルサスの予言が現実のものとなるこ

とも考えられる。今後，このような事態を回避

する救世主として，「緑の革命」にかわる新たな

「農業革命」を起こすことが人類の短期的な幸

福において不可欠である。
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b．日本の食料・農業事情

以上のような世界情勢の中，日本の食料・農

業事情について概観してみる。図1.1に農林水

産省が作成した平成12年度の食糧需給表によ

る日本の自給率の推移 を示す。日本の食料自

給率（カロリーベース）は，昭和40年度の73％

から50年度には54％へと短期間に大きく低下

した。その後，ほぼ横ばいで推移したが60年度

以降再び大きく低下し，平成10年度には40％

となった。このような中，10年度以降，３年連

続で40％と横ばいで推移している。食料需給表

をもとにまとめた「食糧自給率レポート平成12

年度版」 によると，12年度の食料消費の動向

は，米の消費が減少し，畜産物や油脂類の消費

が増加するという従来の傾向が継続したとして

いる。また，国内生産の動向は，小麦，大豆の

生産量が大幅に増加する一方，果実や砂糖類の

生産量はかなり減少したと述べている。その結

果，12年度の食糧自給率は40％で横ばいとして

いる。日本の自給率が著しく低下した主な要因

として，

１．経済成長にしたがって国民の食生活が畜

産物を多消費するようになって，大量の飼

料穀物を必要とするようになった。

２．経済成長の始まった1960年当時は約

607万 haあった耕地が，1996年には500

万 ha以下に減少した。

３．輸入原料に依存せざるを得ない油脂類の

消費が増加した。

４．利益の少ない裏作がほとんど全面的に放

棄された。

などが挙げられる。現在，日本が輸入している

主な農産物の生産に必要な海外の農地面積は，

国内農地面積（483万 ha）の約2.5倍に相当す

る1,200万 haに及んでいる。仮に，本当に食糧

危機が発生すれば，日本は真っ先にパニックに

陥る状況にある。

これらの事情をふまえて，平成11年７月に

「食料・農業・農村基本法」が政府によって施

行され，

１）食料の安定供給と確保

２）多面的機能の発揮

３）農業の持続的な発展

４）農村の振興

などの方向性が示された。さらに，この４つの

基本理念を実行するために，平成12年３月，「食

料・農業・農村基本計画」が策定された。この

計画の中で食糧自給率の目標を掲げており，供

給熱量ベースで現在の４割程度から，５割以上

を国内生産でまかなうことを目指すことが適当

とし，望ましい栄養バランスが実現するととも

に，食料の廃棄などが減少することを前提とし

た望ましい食料消費の姿が提示されている。ま

た，生産面では，品目ごとに生産努力目標が提

示され，10年後の22年度の目標を45％とする

供給熱量総合食料自給率が示された。また，食

料自給率45％の達成のために，平成22年度の

全体の延べ作付面積を平成10年に比べて７％，

33万 ha拡大させる計画となっている。農地面

積は491万 haから470万 haに減少するが，耕

地利用率を94％から105％に高めて作付けの拡

大を図る計画である。しかし，日本農業は以下

に掲げるような問題点が，これらの計画実行の

妨げになっている。

１）農業従事者の減少と高齢化

２）農業後継者の激減

３）耕地面積の減少

1960年以降の国民経済の高度成長で，２次，
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３次産業の従事者所得が急上昇したが，農業の

従事者所得は追随し得ず，その所得格差の拡大

とともに，農業従事者および後継者の激減が顕

著となった。農業従事者はここ20年で200万戸

も減少 しており，現在では312万戸 となっ

ている。また，平成10年１月１日現在，農業後

継者は２万7,370人，農家120.3戸に１人とな

り，後継者１人あたり179.2haの耕地が国内に

存在する状況 となっている。その結果，都道府

県で４ha以上，北海道では50ha以上の階層が

増加しており，規模の大きい階層の割合が高ま

る傾向が続いている。さらに，65歳以上の割合

は５年前の25％から29％へ上昇し一層高齢化

が進行している 。また，宅地等への転用，耕作

放棄等による改廃などが理由で，平成13年８月

１日現在の全国の耕地面積は479万 haで前年

に比べ３万ha減少 ，農作物作付（栽培）延べ

面積も452万 haで前年に比べて４万ha減少，

土地利用率（耕地面積に対する作付延べ面積の

割合）は94.3％で，前年に比べて0.2ポイント

低下 ，といずれも減少傾向にある。

以上の日本農業の背景から，「農地の拡大」，

「生産性の向上」を実現するには，作業負担の

軽減，省力化は不可欠であり，その解決策の一

つとして農作業の自動化が挙げられている。農

林水産省では，平成４年の「新しい食糧・農業・

農村政策の方向」で農業用ロボットを農業技術

の開発方針とすることを示唆し ，この方針に

沿うため，農林水産技術会議事務局は総合開発

研究「未来型農業技術確立のための基盤技術に

関する総合研究」（略称「軽労化農業」）を設置

して，2010年の未来型農業技術の招来を想定し

た９年間のプロジェクト研究を開始した。さら

に，農林水産省が平成５年度より開始した「農

業機械等緊急開発実用化事業」（略称「緊プロ」）

の中でも農業の開発が取り組まれている 。最

近では，通商産業省（現 経済産業省）の地域

コンソーシアムプロジェクトとして「大規模農

業向け精密自律走行作業支援システムの開発研

究委員会」 が発足し，平成10年～12年の

３ヶ年計画で，Precision Farming（PF)

と融合した次世代の農業ロボットの開発研究が

行われている。

このように，日本国内では「農業用ロボット」

の研究開発に注目が集まっており，日本だけで

なく世界中で，新たな「農業革命」の起爆剤に

なる可能性を秘めていると期待されている。

c．農業用ロボットへの期待と可能性

ここで，農業用ロボットへの期待と可能性に

ついての例を示す。これまで，農家の最重要か

つ苦労の多い作業の一つが除草作業であった

が，除草剤の登場によって農家の負担は大きく

改善された。しかし，畑作の場合は除草剤だけ

では雑草を抑えきれず，カルチベータ（中耕除

草）による機械除草が必要となる。カルチベー

タの作業ができれば一人前の農家として認めら

れる程，この作業は精密な操作が要求され，か

なりの精神的な負担となる 。さらに，オペレー

タは後ろを振り向きながら無理な姿勢での作業

をすることから，肉体的にも大きな負担がかか

る。この作業の負担を小さくする手段として，

最初の播種作業で畦を真っ直ぐに引くかが重要

である。播種作業の直進精度によってカルチ

ベータ作業の精度が決まる。しかし，数百メー

トルもある長い畦を真っ直ぐな直線で引くの

は，いかに熟練のオペレータでも不可能である。

この播種作業をロボットで行うだけでなく，カ

ルチベータの作業も行えば作業負担を大幅に軽

減することができる。

また，環境保全型農業が叫ばれている一方で，

化学合成農薬の最大の被害者は，消費者ではな

く実は生産者そのものであるということはあま

り知られていない。十勝の畑作農家では，30ヘ

クタール規模の畑作農家で，１シーズンで100

時間も農薬散布に費やしている 。その結果，農

薬中毒となり，ピーク時には2,600人前後，現

在では毎年全国で1,200～1,300人前後の人が

死亡しているとの年次推計がある 。このよう

に，生産者は消費者が食物から取り込む量の数

千倍の農薬を取り込んでいることになる。農家

の労働の中で最もつらい作業が農薬散布であ

り，この作業がロボットで行われるのであれば，

農薬の人体への摂取量はゼロとなり，農家に

とってこの上ない朗報となる。さらに，ロボッ

トが作物の病害虫を判断して必要なところだけ

必要量散布できれば，環境保全に貢献できるだ
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けなく，農薬の消費量を大幅に削減でき，コス

ト低減を図ることができる。さらに，その作業

を夜間に行えるとなれば，農家にも周辺住民に

とっても大きなメリットとなる。

世界に目を向けてみてもロボットに対する期

待は大きい 。数百haの大農場を経営する

米国・オーストラリアでは数千万円に及ぶ大型

農機を使用しているため，その重量によってほ

場に耕盤ができるという問題を抱えている。そ

のため，３年に１回くらい，１メートル以上の

深土耕が必要となる。そこで，農業用小型ロボッ

トを複数同時に作業させることや，昼夜連続作

業させることによって，小型軽量機械で大面積

を負担することができ土壌踏圧を軽減すること

が可能となる。

このように，農業用ロボットへの期待は幅広

く，単なる作業負担の軽減，省力化による農地

の拡大，生産性の向上だけにとどまらず，安全

性の向上，環境保全型農業の実現といった波及

効果も期待できる 。

B．既往の研究

a．農業用ロボットの歴史

最も古い農業用ロボットの研究としては，

1924年にWillrodtが提案したUS Patentが

ある。ステアリングホイールと前方に設置した

ガイドホイールを結び，ガイドホイールが溝を

なぞる接触センサとして機能することで，ステ

アリングを制御する自動操舵手法である。1939

年にはSissionsが，1941年にはUS Patentで

イリノイ大の研究者のAndrewが，農場の中心

にピアノ線をつなぎ，車両が螺旋状に旋回しな

がら自動操舵する手法を提案した。1960年頃に

なると，プラウなどのれき溝や作物列をなぞる

接触式センサによる自動走行車両が英国やオラ

ンダなどで開発され，研究の数も多く見られる

ようになる。日本では1970年頃からガントリー

方式が初めて無人作業装置として報告され，そ

の後接触センサを利用したならい方式の条追従

自動操向機能を有した自脱型コンバインが

1974年頃市販化されている。また，ケーブル誘

導方式などが発表されるようになったのもこの

頃である。1980年頃からは，コンピュータ，画

像処理装置，ジャイロスコープ等のエレクトロ

ニクス技術を駆使したセンサが容易に使用でき

るようになり，ガントリーや接触式のように経

路が制約されない自動走行車両の開発が多く発

表されるようになった。1990年代後半になる

と，GPS等の高精度に絶対位置を計測できるセ

ンサを使用した自動走行車両の開発が可能とな

り，GPSをベースとした研究が現在の主流と

なっている。

b．航法センサによる農業用ロボットの分類

農業分野の自動走行は航法センサの方式に

よって行本がかなり詳しく分類しているが，最

近の主流は大別すると，接触追従方式，環境整

備方式，マシンビジョン方式，内界センサ方式，

絶対位置取得方式の５つに分類される。ここで，

５つの方式について詳しく述べる。

接触追従方式は研究の歴史でも述べたように

最も古い方式で，機械式のガイドを，プラウな

どのれき溝や作物列などに接触させてなぞるこ

とで，車両を操舵する方式である。接触追従方

式の研究例を表1.1に示す。GPSや画像処理，

コンピュータなどの利用が考えられなかった時

期に多用された方式で，目標経路に対する追従

精度はある程度確保できるが，接触させる対象

が必要となるため利用条件，環境が限定される

という問題がある。1980年以降はこの方式の研

究はほとんど見られなくなった。また，現在市

販化されている条追従自動操向機能を有した自

脱型コンバインもこの方式である。

環境整備方式の研究報告を表1.2に示す。環

境整備方式は，施設園芸 のような行動範囲が

限られ，周辺環境が制御できるような状況で頻

繁に使用されている。具体的には，ほ場にレー

ルやＵ字溝，パイプ等を用いて固定経路を設置

して車両を制御する方法や，ほ場にガイドとし

て磁界を発生させるケーブルを埋設し，センサ

で磁気を検出することによって位置，方位情報

を取得する方法，レーザービームと光センサに

よるもの，ガントリーシステム 等がある。い

ずれも周辺環境を整備することによって車両の

ほ場に対する相対的な位置，方位を検出して車

両を制御する。この方法は，位置決めの精度，

技術の完成度では優れているが，ほ場作業の障

害物となるものを設置しなくてはならない点，
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走行経路が限定されるため土壌踏圧問題を生じ

る点，また，そのシステムの設置にコストがか

かり，大規模な屋外環境のほ場には適さない点

等の問題点も多く存在し，その利用範囲は限ら

れている。この方式は，工業分野 や建設機

械 や自動車産業 などでも広く利用され

ている。

マシンビジョン方式は文字どおり車両に

CCDカメラを取りつけ，画像処理を利用して車

両位置を検出する方式である。表1.3に研究事

例を示す。この方式は，作物列等の目標となる

ものから，車両の相対的な位置，方位を取得す

る。そのため，ほ場に目印となるものが常に必

要なため，その使用方法が限定される。コン

ピュータの処理速度が進歩したため処理に時間

がかかるといった問題点はほぼ解消されている

が，明るさによって認識力が低下する，作物列

と雑草の判別が難しい等，精度的にも技術的に

も依然研究段階であり，信頼性に欠ける部分も

ある。しかし，障害物回避等のロボット研究が

直面している問題の解決策の一つとして期待さ

れている。

内界センサ方式は推測航法（Dead Reckon-

ing) ともよばれ，航空機や船舶の分野で多用

表1.1 接触追従方式の研究事例

年次 研究機関・著者等 作業 センサ 文献

1959 Richey,C.B. トラクタ 機械式接触 23)

1962 Sieling,S. プラウ耕 機械式接触 24)

1962 Liljedahl,L.A. 中耕 機械式接触 25)

1963 Mittebach.,B. プラウ耕 機械式接触 26)

1968 Hesse,H. 基礎実験 光電型電気容量型 27)

1972 Warner,M.G.R. プラウ耕 機械式接触超音波センサ 28)

1974 Hesse,H. 中耕 電気容量型 29)

1974 池田善郎 コンバイン 接触型リミットスイッチ 30)

1976 笈田 昭 プラウ耕 機械式接触 31)

1983 Upchurch,B.L. りんご収穫 機械式接触 32)

表1.2 環境整備方式の研究事例

年次 研究機関・著者等 作業 センサ 備考 文献

1965 Pichon,D.J. 基礎実験
電 磁 誘 導

ケーブル
35）

1972 Widden,M.B. ほ条実験
機械式ケー

ブル
36）

1974 Puckett,H.B. 電磁誘導 ラジコン併用 37）

1982 堀尾尚志 耕うん 光電センサ
石灰を誘導マー

カとする
38），39）

1983 Gilley,J.R. 灌漑システム
センターピ

ボット
40）

1996 岡崎紘一郎 カンキツ園 モノレール 41）

1996 戸崎紘一 果樹園防除
誘導ケーブ

ル
42)-45）

1999 Sogaard,H.T. トラクタ播種 レーザー
ほ場の周囲に

reflector設置
46）
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されてきた方法である。具体的には地磁気方位

センサやジャイロスコープ等の方位センサに

よって方位情報を取得し，車輪の回転数や，速

度センサによって車両の進んだ距離を求め，距

離と方位情報を使用してスタート位置からの相

対的な位置を推定する。車輪の滑りによる誤差

や方位情報の誤差が積算されるため，精度，再

現性に多くの問題を抱えている。代表的な研究

事例を表1.4に示す。主にトラクタや田植機等

に適用されているが，その用途はこのような理

由から，直進自動走行にほぼ限定されていると

いってよい。

絶対位置取得方式は現在もっとも数多く研究

されている手法で，位置計測装置によって車両

の絶対位置を検出する。表1.5に研究事例を示

す。この方式は，カーナビゲーションシステム

でも有名なGPS（Global Positioning System）

の出現により，ここ４，５年で急激に発展し，

精度も技術的にも最も信頼できる手法である。

トータルステーションによって位置情報を取得

する方法もある。一般的には，方位センサの位

置情報と融合することで精度の向上を図ってい

る。農業分野でも，かなり完成度の高い研究も

報告されており，技術的には実用に一番近いと

表1.3 マシンビジョン方式の研究事例

年次 研究機関・著者等 作業 備考 文献

1989 三竿善明 直進作業 51）

1990 韋 学軍 トラクタ間引き 52）

1992 端 俊一 トラクタ間引き 53），54）

1995 鳥居 徹 作物列追従 55)-57）

1995 生研機構 作物列追従 58）

1996 森 英雄 作物列追従 盲導犬ロボット 59）

1996 Tillett,N.D. 作物列追従 ハフ変換 60），61）

1998 Pinto,F.A.C. 作物列追従作業全般 62），63）

1999 岡本 博 トラクタ除草 64)-66）

1999 Cho,S.I.
超音波センサで

障害物認識
67）

2001 Benson,E.R. コンバイン 68）

表1.4 内界センサ方式の研究事例

年次 研究機関・著者等 作業 センサ 備考 文献

1960 Gilmour,W.D. following rows 機械式ジャイロ 70）

1970 Grovum,M.A. 機械式ジャイロ
機械式接触

センサ併用
71）

1973 Schlottmann,K. simulation コンパス 72）

1993 野波和好 田植機 振動ジャイロ，速度計 73)-75）

1996 西村秀司 牧草収穫作業 光ファイバージャイロ 76）

1996 岡戸敦史 飼料生産 光ファイバージャイロ 77）

1996 玉城勝彦 施肥作業 地磁気方位センサ 傾斜地作業 78)-80）

1998 石田三佳 飼料生産 光ファイバージャイロ 81）

2001 水島 晃 トラクタ作業
地磁気方位センサ，

ジャイロスコープ
82)-87）
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いえる。しかし，まだコストや安全対策等課題

も存在する。

c．実用化の課題と動向

農業用ロボットの研究の歴史は1.3.1節でも

述べたように約80年近くあり，ここ30年に盛

んに行われてきたにもかかわらず，現在，国内

で市販されている完全ロボット機能を備えたも

のは，ならいセンサ方式，ケーブル誘導方式な

どの走行経路が規定されたものに限られてお

り，トラクタによる畑作や，田植機など畑を自

由に動き回る作業の農業用ロボットは実用化さ

れていない。その理由としてはいくつか存在す

るが，最も大きな課題は，「コスト」と「信頼性」

の２点に集約される。

特に，「コスト」は実用化を考える上で最重要

課題である。農業用ロボットに要求される精度

は船舶・航空機の自動操縦などの他産業に要求

される精度に比べ高く，そのため高精度ではあ

るが高価な航法センサが必要となる。例えば，

RTK-GPSを導入する場合，その価格は600万

円近くに及ぶ。現在，日本の農家で1,000万円

以上の収入がある農家割合はわずか6.3％とい

表1.5 絶対位置取得方式の研究事例

年次 研究機関・著者等 作業 センサ 備考 文献

1990 Choi,C.H. AgNav（DGPS） 88）

1994 石井一暢
視覚センサ，

地磁気方位センサ
89)-92）

1995
Elkaim,G.,O’Connor,

M.,Bell  carrier-phase GPS  GPS4つ使

用
93)-96）

1996 Bergeijk,J.

DGPS，

地磁気方位センサレー

ダ速度計

車輪速度計

デッドレコ

ニング併用
97），98）

1996 鳥居 毅
草 刈 り ロ

ボット
DGPS，

地磁気方位センサ
99）

1997 長坂善禎 田植機
RTK－GPS光ファイ

バージャイロ
100)-102）

1998 井上慶一

ロータリー

耕うん，防

除

DGPS
光ファイバージャイロ

103），104）

1998 Will,J.,D.

AgNav（DGPS），

地磁気方位センサマシ

ンビジョン

基礎研究 105）

1998 行本 修
耕 う ん ロ

ボット

トータルステーション

地磁気方位センサ
106)-108）

1998 Noguchi,N.
DGPS，

地磁気方位センサ
109）

2000 宮本健太郎
RTK-GPS
光ファイバージャイロ

マ ル チ ロ

ボット
110）

2000 木瀬道夫
牧草収穫作

業
DGPS
地磁気方位センサ

111）

2001 松尾陽介
耕 う ん ロ

ボット

トータルステーション

地磁気方位センサ
性能試験 112)-114）

2001 木瀬道夫
トラクタ通

年作業
RTK-GPS
光ファイバージャイロ

115)-120）
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うことを考えると，いくら高機能で高性能な農

業用ロボットを開発しても，このコストの増大

は実用化には大きな障害となる。

「信頼性」とは，作業中の予期せぬ事態に遭遇

したときの適応能力や安全性の確保，長時間の

使用に対する耐久性，故障したときのサポート

体制などを意味する。農作業は，天候，作物，

ほ場条件などが常に変化するため，その条件変

化に柔軟に対応して作業する能力や，センサや

アクチュエータの故障を判別して処理する能力

などのロバスト性が要求される。また，これら

の予期せぬ事態が起きたときに，事故が起きる

ことを回避する安全性の確保は実用化には避け

て通れない問題である。安全性の確保に関する

研究報告も数多くあり，超音波センサや接触セ

ンサ，マシンビジョンなどによって人や障害物

を認識し回避する方法が提案されてい

る 。さらに，農家の安全利用に対する教

育，意識改革や安全な利用のための厳格な規則

や資格の検討なども必要であろう。また，農業

用ロボットの利点として，24時間の作業によっ

て能率の向上が挙げられるが，実際それだけ長

時間の使用に耐えられるシステムの構築が可能

であるかどうかは，検討した研究報告もなく今

のところ未知である。当然，精密機械となるた

め故障は避けられないが，そうしたときの企業

や国のサポート体制も整える必要があると考え

られる。

このような「コスト」と「信頼性」の問題が

あるため，完全無人による農業用ロボットの実

用化は近い将来には難しいと予測される。完全

無人ではなく，人が乗ることを前提とした半自

動の農業用ロボットの開発が，現在の実用化に

向けた国際的な動きである。例えば田植え作業

の直進走行部分のみを自動化し，旋回や次行程

への移動は人間が行うような田植機が研究され

ている 。走行精度の劣化は人間が判断し

修正することができるので，航法センサのコス

ト問題も大きくならず，作業環境の変化や認識，

判断も人間が行うので信頼性の問題も解決して

いる。実際に，ドイツのGeotec社は1999年秋

より自動作業機能を有するトラクタを市販化

し，2001年秋までに20セット近く販売したと

いう 。また，John Deere社では図1.5のよう

な，キャビンのない果樹園用の無人トラクタを

試作し，一般公開して市販化を視野に入れた開

発を継続している 。

d．農業用ロボットの省力効果及び経済効果

実際，農業用ロボットを導入することによる

省力効果，経済効果について注目してみると，

行本は30ha規模で，水稲，小麦，大豆の２年３

作の輪作を想定して，完全ロボット機能を用い

た場合の省力効果及び経済効果について検討し

ている 。作業体系は，地域，作型，労働事情

などの多くの要因で千差万別であるが，いくつ

かの作業体系に関する資料を参考に機械装備や

作業速度など考慮した各作物の作業体系と労働

時間を試算し，それらをもとにロボットによる

省力効果を算出した結果，水稲で約22％，小麦

で30％，大豆で約35％の省力化を可能としてい

る。また，経済効果については，ロボット化の

ための機械投資額は，慣行農機具費（機械投資）

の1/4の120万円/年とし，機械類の償却年限８

年として順次ロボット対応機械に入れ替えてい

くものとすると，８年間でロボットへの投資額

は計1,000万円となる。そして，この投資によっ

て削減される労働時間をすべて雇用的労働と見

なし，労働経費の削減が行われると考えると所

得はロボットの投資を行ってなお130万円/年

の増加になるとしている。この所得増加を規模

拡大に振り向ければ，土地所得経費の償却また

は増加分の借地料を考慮していないが約200万

円/年の所得増が見込まれると結論している。こ

こでの結果はあくまで試算であり，確定的なも

図1.2 果樹園用無人トラクタ
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のではない。これらの試算結果を裏付ける体系

的な実証研究も今後必要となろう。

C．研究の目的及び範囲

以上の背景より，本研究は農用車両の自動化

の課題となっている「コスト」の問題を解決す

るために，低コストな航法センサによって農用

車両の自動化に必要不可欠な位置・方位・傾斜

角を計測し，実用化を考慮した安価な航法シス

テムを構築することを最終目標とした。また，

位置・方位・傾斜角を計測する航法システムは

自動化だけでなくPrecision Farmingやトラ

クタの運転支援機能などに適用することもでき

る。

本研究で構築した航法システムは図1.6に示

すように

１)地磁気方位センサ（GDS）ベースセンシ

ングシステムによる航法システム

２)GPSベースセンシングシステムによる

航法システム

に大別できる。

GDSベースセンシングシステムは，航法セン

サとしてGDSとジャイロスコープを適用した

方位センサのみで構成されるシステムであり，

センサのコストを抑えた自動直進走行システム

の構築を想定した方位推定法を考案し，位置は

デッドレコニングで取得するシステムとした。

GDSは農業用ロボットのナビゲーション技術

においてよく適用され，特に屋外環境下におけ

る農作業に対してロボット化を実現するには有

効な方位センサである。まず，GDSの欠点であ

る低いS/N比，磁気環境の変動に伴う精度の

劣化及びジャイロスコープのドリフトを補償す

るために，GDSと 光 ファイ バージャイ ロ

（FOG）をカルマンフィルタ，分散重み付け平

均によって融合し精度，再現性の向上を図った

（第２章）。また，FOGの代わりに低コストな振

図1.3 本研究の構成とフロー
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動ジャイロスコープを使用して，GDSと併用し

た方位推定法（最小二乗法＋分散重み付け平均）

を考案し，高精度な自動直進走行システムの開

発を行った。（第３章）。

GDSベースの方位センサのみのセンシング

システムによって方位・位置を取得する手法は，

位置の計算にデッドレコニングを使用するため

誤差が積算するという問題があり，長時間使用

することはできない。また，その計測位置も初

期位置からの相対位置であることから適用範囲

も制限される。そこで，GPSをベースとしたセ

ンシングシステムによる方位・位置・傾斜角の

高精度化手法を考案した。GPSと振動ジャイロ

を最小二乗法でセンサフュージョンし絶対方位

の取得及びドリフトを推定する手法を考案した

（第４章）。また，傾斜角がGPS計測に与える

影響を補正する手法を考案して，位置情報の高

精度化を図った（第４章）。さらに，GPSの傾斜

補正に必要となる傾斜角も，振動ジャイロと傾

斜計をハイブリットしてドリフト推定すること

で取得する手法を考案した（第５章）。最後に第

５章においてGPS，振動ジャイロ，静電容量型

傾斜計をハイブリットして位置・方位・傾斜角

を観測できる航法センサモジュールを開発し，

その精度を評価した。

II．地磁気方位センサの出力特性と高精度化

A．は じ め に

方位情報は，農業用ロボットに限らず，航空

機・船舶・ロケット・車両などの移動体のナビ

ゲーション技術において重要なパラメータの一

つである。そのため，絶対方位及び相対方位を

計測する方位センサは，移動体の高精度航法シ

ステムには不可欠な航法センサであり，今日，

様々な方位センサが開発されている。また，方

位センサは移動体の走行方向と距離を積算して

自己位置を推定するデッドレコニングに適用す

ることで広くナビゲーション技術に応用されて

おり，低コストな位置計測法としても有力なセ

ンサである。地磁気方位センサ（Geomagnetic
 

direction sensor;GDS）は代表的な方位センサ

であり，これまで，幅広い分野の移動ロボット

のナビゲーションに採用されている。GDSは，

磁気コンパスとして機能し，地磁気を検出する

ことで地球座標系における絶対方位の測位が可

能である。GDSは農用移動ロボットのナビゲー

ション技術においても適用され，特に，屋外環

境における農作業に対してロボット化を実現す

るには有効な方位センサである。

本章では，GDSを使用した方位計測の高精度

化手法を提案する。まず，GDSと同様にナビ

ゲーションに広く使われている，光ファイバー

ジャイロスコープ（FOG）をカルマンフィルタ

によってセンサフュージョンすることで高精度

化を図った。次に，GDSを使用する上で問題と

なる地磁気の時間・空間変動をリアルタイム補

正する手法を考案し，走行再現性の向上を図っ

た。

B．地磁気方位センサの原理と特徴

a．地磁気方位センサ とは

地磁気は方向と大きさを持った３次元ベクト

ルである。GDSは，この地磁気の大きさ，つま

り磁束密度を計測する磁気コンパスとして機能

する。地球全土における地磁気の磁束密度の平

均値は約0.5G（ガウス）となる。磁束密度の単

位，G，T（テスラ），γ（ガンマ）の関係は1T＝

10G＝10γで表わされる。図2.1のように，あ

る地点での地磁気のベクトルを F で示す。F

の水平面内の分力を水平分力，鉛直平面内の分

力を鉛直分力と呼び，それぞれH，Z とする。

水平分力H の方向が磁北で，磁北と地理的真

北のなす角度を偏角 D，F が水平面となす角を

俯角 I として表せる。磁北は真北つまり地球の

回転軸に対して11°傾いている。GDSは，地磁

気の水平分力H を計測することで，磁北に対

する絶対方位を算出することができる。

磁気を検出する磁気センサは，現在様々な種

図2.1 地磁気の概要
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類のセンサが開発されており，GDSとして機能

するものは以下のような種類に分類できる。

・機械式磁石型センサ

・ホール効果（Hall effect）型センサ

・フラックスゲート（Fluxgate）型センサ

・磁気抵抗（Magnetoresistive）型センサ

・磁気誘導（Magnetodinductive）型センサ

・磁気弾性（Magnetoelastic）型センサ

それぞれ，構造，コスト，精度やサイズが異な

り用途にあわせてセンサを選定する必要があ

る。

b．フラックスゲート型GDSの原理と特

徴

フラックスゲートセンサは約1928年頃開発

され，ナビゲーションシステムに最適なGDS

である。第二次世界大戦中には，航空機による

磁気探査や潜水艦探知，鉱物資源探査，磁性金

属探知機に広く使用されたが，現在は，カーナ

ビ用の方位センサや，人工衛星の姿勢制御用セ

ンサなどに使用されている。計測範囲はおよそ

10 ～10Ｇである。フラックスゲートという名

前は，Pioneer Bendix社の飽和磁心（satura-

ble-core）磁力計の商標名で，交流励起コイルに

よって透磁率が変化する磁性磁心に磁束（flux）

の通門（gating）作用が生じることに由来する。

フラックスゲートセンサの原理を説明する前

に，透磁率について簡単に説明する。ある物体

における透磁率μは，その物体がいかに磁力線

の通路となりえるかという指標である。つまり，

「透磁率が高い」＝「磁気の抵抗が低い（磁気が

通りやすい）」となる。

透磁率は磁束密度と磁界強度に密接な関係が

あり，以下のように表わされる。

B＝μH （2.1)

ここで，B：磁束密度，μ：透磁率，H：磁界強

度である。（2.1）式を図示したものを B-H 曲線

と呼ぶ。図2.2に鋼板，鋳鋼，非磁性体の B-H

曲線を示す。図から B-H 曲線は非線形であり，

H が0付近では B は急勾配で増加するが，H

が一定量以上になるとほぼ水平となりほとんど

増加しなくなる。この状態を，飽和励磁状態と

呼び，透磁率μはほぼ0となる。フラックス

ゲートセンサはこの磁性体の飽和励磁現象を利

用している。

図2.3に基本的なフラックスゲートセンサの

構造を示す 。透磁率の高い強磁性体の磁心

に，励磁コイルと検出コイルを巻き，励磁コイ

ルに交流を流し磁性磁心が飽和するまで励磁さ

せる。外部に一様磁界が存在する場合，磁性磁

心が飽和励磁していなければ，磁性磁心の比透

磁率が高いので，外部磁界は図2.3－a）のよう

に磁性磁心に引き込まれる。このとき，検出コ

イルは磁束の変化にともなって，誘起電圧が生

じる。磁心が飽和状態に達すると透磁率は０と

なり，外部磁界は磁心内部から放出される（図

2.3－b））。同時に，磁心内部の磁束は一定値と

図2.2 軟鋼のＢ-Ｈ曲線

図2.3 フラックスゲート型GDSの構造
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なり，検出コイルには誘起電圧が検出されなく

なる。検出コイルの誘起電圧の振幅から外部磁

界を求めることができる。しかし，図2.3のよ

うな構造だと誘起電圧には外部磁界だけでな

く，励磁コイルと検出コイル間の共振電圧も含

まれてしまうため検出精度が劣化，実際の

B-H 曲線は物体の保磁力によってヒステリシ

ス曲線となるため精度が悪化するなどの問題も

ある。また，この構造では磁心方向の磁界強度

しか検出されないため，地磁気の方位を計測す

ることができない。地磁気の方向を検出するに

は，直角に交わった２個の検出コイルが必要と

なる。

トロイダルコア（ドーナツ状の磁心）を用い

たフラックスゲートセンサは，地磁気の方位を

検出でき，かつ精度劣化の問題を除去すること

ができるセンサで，高精度かつ低コストなフ

ラックスゲートセンサとして広く普及してい

る。図2.4に２軸のトロイダルコアのフラック

スゲートセンサ を示す。磁心全体に励磁コイ

ルを巻き，それを十字のリボンをかけるように

直交に巻いた２つの検出コイルによって構成さ

れる。励磁コイルによって磁性磁心を飽和直前

まで励磁する。外部磁界が存在しなければ図の

S，S における磁束密度 B 1，B 2は図のように

大きさが同じで，方向が反対となる。この結果，

検出コイルX を通過する磁束変化は０となり，

検出コイルX に誘起電圧は生じない。同様に，

検出コイルY にも生じない。外部磁界（地磁

気）が検出コイルに直交するように加わると，

外部磁界H により磁心内部の磁束密度にバ

イアスが加わる，このため，図2.4－dのように

S 1，S 2における磁束密度 B，Bは非対称とな

り，検出コイルには図2.4－eのような誘起電圧

が生じる。一方，検出コイルY の内部には外部

磁界が通過しないので誘起電圧は生じない。

外部磁界からθの角度をもった状態では，検

出コイルの誘起電圧から次のような関係の電圧

V ，V を得ることができる。

V ＝r cosθ （2.2)

V＝r sinθ （2.3)

ここで，rは検出コイルと外部磁界の水平分力

に依存する定数である。よって，外部磁界の方

向は，

θ＝tan (V /V ) （2.4)

として，算出することができる。さらに，式

（2.2），（2.3）は以下のように変形できる。

V ＋V ＝r （2.5)

これは，X，Y の原点Ｏを中心とし，半径 rの

円を表わす。すなわち，センサを360°旋回させ

たときのV ，V の描く軌跡は円となる。この円

を地磁気円と呼ぶ。

c．GDSの検出誤差

GDSの検出誤差は大まかな以下の４つに分

類できる。

・センサ自体の誤差

・自然現象の影響による誤差

・人工物の影響による誤差

・センサの傾斜による誤差

センサ自体の誤差は，検出コイルの直交性や

トロイダルコアの生成精度，検出回路を構成す

る素子の精度や温度特性などである。検出コイ

ルの直交性など，誤差が一定値となる場合は補

正が可能である。

自然現象による誤差は，太陽黒点や磁気嵐な

どの地磁気自体に影響を及ぼすものである。こ

図2.4 2軸のフラックスゲート型GDSの構造
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れらの誤差は，時間とともに変動するため補正

が困難である。

人工物の影響による誤差は，架橋やビル，高

圧電流線，金属構造物，センサを搭載している

プラットホームなど，センサの周辺環境が地磁

気に影響を及ぼした結果生じる誤差である。プ

ラットホームの誤差はセンサとともに相対位置

関係が変化しないため一定値となり補正は可能

である。この場合，地磁気円を計測することに

よって補正することができる 。架橋やビルな

どのセンサの位置や時間によって変化する誤差

はGDS単独での補正は困難であるが，ジャイ

ロスコープなど他のセンサを併用する方法があ

る 。

センサ傾斜による誤差は，傾斜によって，検

出コイルから算出した地磁気の水平成分V ，

V の検出値に誤差が含まれてしまうものであ

る。センサの取りつけにジンバル機構を持たせ

て，常にセンサを水平に保つことで除去する方

法や，傾斜角を計測することで補正する方法，

ニューラルネットワークよって補正する方

法 などが考案されている。

d．供試地磁気方位センサと自動走行精度

供試GDSとしてWatson Industries社製，

FGM-200Aで３軸フラックスゲート型を採用

した。外観と主要諸元を表2.1示す。

行本ら が開発したシステムと同様のシス

テムを構築し，GDSによる自動走行の精度を再

検証した。磁気環境補正，傾斜補正及び基本制

御アルゴリズムは前述した既存の方式を採用

し，ティーチングによって目標方位を取得する

手法も踏襲した。コントローラとなる制御式の

構成を式（2.6），（2.7）に記述した。

ψ(k)＝αΔφ(k)＋βε(k) （2.6)

ε(k)＝∑v(k)Δt sinΔφ(k) （2.7)

ここで，ψ(k）は操舵角，Δ(k）は目標方位と

の偏差，α，βは制御ゲイン，ε(k）は横方向偏

差で横滑りを無視した。v(k）は走行速度，Δtは

制御周期となる。

傾斜補正に必要となる傾斜角の計測には，日

本航空電子工業㈱製FOG姿勢計測装置（Inter-

nal measurement unit;IMU）JCS-7401Aを

使用した。IMUは３軸方向それぞれにFOGと

サーボ型加速度計が配置されており，ロール角，

ピッチ角，ヨー角を計測することができる。こ

れらセンサを，自動走行用に改造した供試車両

であるクボタ社製GL321に搭載し，数回の繰

り返し自動直進走行試験を行った。自動走行シ

ステムの概観を図2.6に，また，自動走行の結

果を図2.7に示す。走行軌跡はトータルステー

ション（㈱トプコン，AP-L1）によって計測し

た。この走行の場合，GDSの S/N比が低いため

に細かく振動した軌跡となっており，45mの走

行に対して目標経路からの横方向の最大誤差は

20cmに及んでいる。しかし，この精度はGDS

による自動走行での報告された直進精度 と

ほぼ一致しており，GDSによる自動走行の走行

精度の限界と考えられる。

C．光ファイバージャイロによる地磁気方位セ

ンサの高精度化

GDSの S/N比の低さを解決するために光図2.5 供試GDSの外観

表2.1 供試GDSの主要諸元

Power supply ＋6to＋40DC
 

Current  Less than 25mA
 

consumption
 

Range ±1000mG/V(±4V)

Sensitivity 250mG/V
 

Zero bias field 0V ±1% full scale－40

to＋80℃

Axis alignment ±1°to case
 

Linearity error  Less than±0.5%

Output ripple  Less than 5mVrms
 

Output impedance  Less than 700ohms
 

Frequency response DC to 20Hz
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ファイバージャイロを併用して精度の向上を試

みた。ジャイロスコープは周辺の電磁気や磁性

体などから影響を受けず，宇宙空間などの地磁

気が全く存在しない場所でも角速度および角度

（方位）を計測することができるセンサであ

る 。ただし，検出方位は慣性の法則に基づき，

初期の状態をゼロ（基準）とした相対的な方位

となる。これまでは，高価で寿命が短く扱いに

くかったため，船舶・航空・宇宙分野に使用が

限られていた。しかし，最近では圧電素子や光

ファイバーなどを使用した新たなジャイロが開

発され，ビデオカメラの手ぶれ補正や，自動車

のカーナビ及び挙動制御などにも使われるよう

になった。

ジャイロスコープは，その動作原理からみる

と大きく別けて次の３つに分類できる。

・慣性と歳差運動

・コリオリ力

・サグナック効果

慣性と歳差運動を利用したジャイロは，機械

式ジャイロとも呼ばれ，回転体（こま）の回転

軸が慣性空間の一方向を向きつづけるという角

運動量の保存則を利用したジャイロで，内部に

回転体（こま）が入っている。機械式ジャイロ

の基本的構造を図2.8に示す。可動部分がある

ことから製作，保守（寿命が短い）が困難で，

非常に高価である。

コリオリ力とは，速度をもったものに角速度

が印加されると速度と角速度がともに直交する

方向に発生する力である。コリオリ力を利用し

たジャイロスコープとして，流体式ジャイロや，

振動ジャイロ等がある。

サグナック効果は，光学式ジャイロに利用さ

れている原理で，環状に構成した光路に，互い

に反対方向に伝播するように光を加えたとき，

環状の光学系に回転が加わると，左右両方向に

進む光の経路に距離差を生じ，互いに逆行する

光の位相差が生じる現象である。光学式ジャイ

ロとしては光ファイバージャイロやリングレー

ザージャイロ 等がある。

a．光ファイバージャイロの原理と特徴

従来は角運動の保存則を用いた機械式のもの

が主流であったが，精度を向上させるために回

転体の均一度，軸受の摩擦低減などに困難が生

じ，コストが高くなっていた。これに対し，サ

グナック効果を利用したFOGは本質的に静止

した構成ででき，可動部分がなく加速度に強い，

構造が簡単，起動時間が短い，感度，直進性が

高い，消費電力が少ない，信頼性が高い，といっ

た特徴があげられ，航空機用や船舶用だけでな

く，自動車用カーナビゲーションシステム，産

業用ロボット等の技術の新たな進展も期待され

ている。

FOGはサグナック（Sagnac）効果と呼ばれる

図2.7 GDSによる自動走行の軌跡

図2.6 自動走行システムの外観
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光の原理を利用している。図2.9のような円形

の光路にビームスプリッダを用いて右回り光お

よび左回り光を伝搬させる。このとき光学系が

慣性空間に対して静止していれば，右回り，左

回り光ともに同一の経路を逆回りに伝搬するだ

けなので，伝搬後のビームスプリッダで観測さ

れる際の両光波間の位相差は0となる。ところ

が，この光学系が図のように矢印の方向に円形

光路を含む面内で慣性空間に対して角速度Ω

で回転すると両光波間に位相差が生じる。簡単

のため光路の屈折率を１と仮定する。円形光路

の半径を aとすると，ビームスプリッタによっ

て光路に導かれてから再びビームスプリッタに

到達するまでに要する時間は，

右回り>

t＝
2πa＋aΩt

c
（2.8)

左回り>

t＝
2πa－aΩt

c
（2.9)

となる。ここで cは光速である。ここで，c aα

より近似して，

Δt＝t－t≒
4πa
c

Ω＝
4S
 
c
Ω （2.10)

なる伝搬時間差Δtが生ずる。これは

ΔL＝
4S
 
c
Ω

なる光路差が生じる．位相差Δφで表わすと

図2.8 機械式ジャイロの基本的構造

図2.9 光ファイバージャイロの原理
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Δφ＝
4kSN
 
c

Ω＝
4πLa
 
cλ

Ω （2.11)

ここでは光路の囲む面積，は波数，N は光ファ

イバーの巻数，は光路の長さ，aはそのループの

半径，は光の波長であり，以上をサグナック効

果という。

サグナック効果の感度を向上させるには光路

Lを大きくする必要があり，実際のFOGでは

光路である光ファイバーを何重にも巻いて L

を長くとっている。光ファイバーは半径数cm

に巻いても破損せず有意な損失増も見られない

ことから，半径を２～５cmに保ったまま光路

Lを数kmまでにすることが可能である。適当

な光学系を構成してΔφを高精度に測定し，式

（2.11）からΩを得るのがFOGの測定原理で

ある。

(2.11）式から，系に角速度が加わった時の左

右両まわりの光の位相差が与えられるが，この

ままでは以下の問題が存在する。

光の周波数は100THz（テラヘルツ；1,014

Hz）オーダーであり，現在この位相差を直接検

出する手段は存在しない。そこで，左右両回り

の光の干渉出力を検出する。すなわち，系が静

止状態では光の干渉位相差はゼロであるので干

渉光出力が最大となる。干渉位相差が増大する

にしたがって出力が減少し，干渉位相差がπと

なるところでゼロとなる。検出される干渉光出

力は系に入力される角速度の余弦関数となって

表れる。位相差ゼロ付近では変化率が小さいた

め，微小回転の検出が不可能となる。この問題

を解決し微小回転に対する感度を最適化するた

めに，位相を変調して出力を正弦関数にする位

相変調法やセロダイン法，光の共振周波数の差

を利用したリング共振型などが開発されてい

る。

b．供試光ファイバージャイロと自動走行精

度

１）供試FOGの計測精度

供試FOGにはGDSの傾斜補正に使用して

いる IMUのヨー角出力を採用した。また，IMU

よりもさらに高精度な日本航空電子工業㈱製の

FOG，JG35FD（高精度FOG）を評価用として

使用した。IMUと高精度FOGの公称精度の比

較を表2.2に示す。また，図2.10に有人で直進

走行したときの IMUと高精度FOGの方位角

出力を調べた比較結果を示す。高精度FOGの

推移と比較して，IMUは時間ドリフトを含む誤

差が時間経過とともに増大していることが確認

された。80［s］間で約0.4°の偏差が生じた。し

かし，IMUは S/N比が高く，高精度FOGと比

較しても推移過程に高い一致が認められ，微小

時間における角度変化を高精度に計測できるこ

とがわかった。以上より，センサフュージョン

しGDSの高精度化を図るうえで，FOGドリフ

トを観測することが必須条件と考えられた。

２）供試FOGの自動走行精度

IMUによる自動直進走行試験を行い，FOG

を航法センサとして使用した場合の自動直進走

行の精度を評価した。目標方位は前述のGDS

自動直進走行と同様，横軸となる x軸方向と一

致させた。操舵コントローラとなる制御式は

GDSによる自動直進走行時と同じ（2.6）式を用

いた。しかし，FOGの計測方位は相対方位であ

るため，初期状態において絶対方位である目標

方位を取得することはできない。そこで，走行

開始から10［s］前後GDSを使用してGDSを用

いたティーチング走行で取得した目標方位に

よって走行し，その間取得したFOGのデータ

をFOGの目標方位として方位偏差Δφを算出

した。FOGによる自動直進走行のフローチャー

トを図2.11に示す。図2.12に自動直進走行試

験の走行軌跡を示す。45mの走行距離に対し

て，40cm程度横方向に移動しており，目標経路

に対して低い走行精度と判断された。これは，

FOGによる目標方位取得の困難さを示すもの

である。すなわち，FOGの走行制御精度はGDS

で取得した初期方位の精度に影響していること

表2.2 IMUと高精度FOGの精度

IMU 高精度FOG
 

Resolution  Less than 0.1° Less than 0.01°

Range ±180° ±180°

Linearity  Less than±1% Less than±1%

Bias drift  Less than±

2°/min
 

Less than±3°/h

 

Output range ±10V ±5V
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があげられる。しかし，GDSに比べてS/N比が

高くノイズが小さいために，直進性の高い走行

が走行軌跡からも確認できる。走行全体の回帰

直線から振れ幅は11.1cmに納まっている。こ

のことから，FOGをベースセンサとして自動直

進走行システムを構成するうえで，絶対方位で

ある目標方位をいかに正確に取得し，FOG－

GDS間の高精度な座標マッチングをとること

が重要な課題といえる。さらに，前述したよう

にFOGはその測定原理から出力の時間ドリフ

トも避けられない。したがって，GDSとFOG

の座標マッチングはリアルタイムで行なうこと

も必須となる。この問題を解決する手段として，

本研究では次項で述べるカルマンフィルタを採

用し，GDSとFOGそれぞれの長所を活かして

短所を補うことによって自動直進走行の精度向

上を図った。

c．カルマンフィルタによるセンサフュー

ジョン

ノイズを含んだGDS出力とFOG出力を用

いて，真の車両方位を推定する方法としてカル

マンフィルタ を採用した。車両の運動を表す

システム方程式が以下の式で表される。

x(k＋1)＝A(k)x(k)＋u(k)＋B(k)w(k)

（2.12)

y(k)＝Cx(k)＋n(k) （2.13)

ここに x(k）は時刻 tのシステムの状態，A(k）

はシステム行列，u(k）はシステム入力，B(k）

はノイズに対するゲイン行列，y(k）は観測信

号，C は観測行列，w(k），n(k）はシステムと

観測器への互いに独立な正規性雑音系列で以下

図2.11 FOGによる自動直進

走行のフローチャート

図2.10 IMUのヨー角の精度評価
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のように，Q(k），R(k）が定義できる。

E(ω(k)ω(s))＝δ(k－s)Q(k) （2.14)

E(n(k)n (s))＝δ(k－s)R(k) （2.15)

ここで，δ(k－s）はクロネッカデルタであり，

k＝sのとき1，その他で0となる。離散型カル

マンフィルタは以下のようになる。

x(k＋1)＝A(k)x(k)＋u(k)

＋K(k)(y(k)－Cx(k))（2.16)

K(k)＝A(k)P(k)C (R(k)＋CP(k)C )

（2.17)

P(k＋1)＝

A(k)［P(k)－P(k)C (R(k)＋CP(k)C )

CP(k)］A (k)＋B(k)Q(k)B (k)(2.18)

(2.16）式は状態推定方程式，（2.17）式はカル

マンゲイン方程式，Ｐ(k)は推定誤差の共分散

行列であり（2.18）式はリカッチの方程式と呼

ばれる。図2.13に示したように自動直進走行状

態の車両の運動を線形系と仮定すると，横方向

偏差ε(k)は以下のように表現できる。

ε(k＋1)＝ε(k)＋Δd(k)sin｛φ(k)＋δ(k)｝

sin｛φ(k)＋δ(k)｝ sinφ(k)＋sinδ(k)と

近似して

ε(k)＋Δd(k)sinφ(k)＋Δd(k)sinδ(k)

（2.19)

ここで，Δd(k)はサンプリングインターバル dt

で車両が進行した距離，φ(k)は真の方位から

FOGドリフトを差し引いた方位偏差，δ(k)は

FOGドリフトとなる。また，FOG出力から算出

される方位偏差φ(k)は以下のように記述でき

る。

φ(k＋1)＝φ(k)＋r(k)dt （2.20)

ここで，r(k)は車両の旋回角速度である。

（2.20）式の両辺の正弦値をとると，

sinφ(k＋1)＝sin｛φ(k)＋r(k)dt｝

＝sinφ(k)cos｛r(k)dt｝

＋cosφ(k)sin｛r(k)dt｝

ほぼ直進走行している車両はcosφ(k) 1と近

似できるので

sinφ(k)cos｛r(k)dt｝＋sin｛r(k)dt｝

（2.21)

η(k)＝sinφ(k)，μ(k)＝sinδ(k)，μ(k＋1)＝μ

(k)とおくと，システム方程式（2.21）式は，

（2.22）式として表される。

ε(k＋1)

η(k＋1)

μ(k＋1)

＝

1

0

0

Δd(k)

cos｛r(k)dt｝

0

Δd(k)

0

1

ε(k)

η(k)

μ(k)

＋

0

sin｛r(k)dt｝

0

＋

ω(k)

ω(k)

ω(k)

（2.22)

ここにε(k)は車両の横方向偏差，η(k)はFOG

出力の正弦値，μ(k)はFOGドリフトの正弦値

である。ε(k)，η(k)のプラントノイズω，ω は

それぞれΔd(k)，r(k)でε(k)，η(k)を偏微分

することにより得られる。

ω(k)＝
ε
d 
n ＝ ε

d 
n dt （2.23)

図2.12 IMUの自動直進走行試験の走行軌跡

図2.13 車両の運動モデル
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ω(k)＝
η
r 
n （2.24)

ここで，n ，n はそれぞれ速度と旋回角速

度のノイズである。したがって，プラントノイ

ズは（2.25）式となる。

ω(k)

ω(k)

ω(k)

＝

｛η(k)＋μ(k)｝dt

0

0

｛－sin｛r(k)dt｝η(k)

0

＋cos｛r(k)dt｝｝dt

0

n

n
（2.25)

また，GDSとFOGの観測量は以下のように

記述できる。

φ (k)＝φ(k)＋δ(k)＋n （2.26)

φ (k)＝φ(k)＋n （2.27)

両辺の正弦値をとって，

sinφ (k)＝sin｛φ(k)＋δ(k)＋n ｝

＝sin｛φ(k)＋δ(k)｝cosn

＋cos｛φ(k)＋δ(k)｝sinn

sin｛φ(k)＋δ(k)｝＋sinn

sinφ(k)＋sinδ(k)＋sinn

（2.28)

sinφ (k)＝sin｛φ(k)＋n ｝

sinφ(k)＋sinn （2.29)

したがって，観測方程式（2.22）式は（2.30）

式で記述できる。

η (k)

η (k)
＝

0 1 1

0 1 0

ε(k)

η(k)

μ(k)

＋
sinn

sinn

（2.30)

ここで，η (k)，η (k)はGDSとFOG観測

量の正弦値である。

上述したカルマンフィルタの動作安定性及び

精度を確認するために，コンピュータシミュ

レーションを実施した。ほ場でマニュアル直進

走行によってGDSとFOGデータを取得して，

カルマンフィルタの入力データとした。さらに

直進走行中はトリンブル社製のRTK-GPS

（MS750）によって走行軌跡を計測し，シミュ

レーションによる推定値と比較することでカル

マンフィルタの推定値の精度を評価した。

MS750の公称精度は２cmである。カルマン

フィルタに必要なGDS，FOGの角速度，速度の

誤差共分散行列Q(k)，R(k)もマニュアル直進

走行のデータを用いて算出した。また，推定誤

差共分散行列の初期値は，シミュレーションの

推定精度が良好だったときに出力された推定誤

差共分散行列とした。カルマンフィルタの初期

パラメータを表2.3に示す。走行速度は0.5

m/sで約40m走行し，このときGPSによって

計測した走行軌跡からのモデル出力誤差の推移

を図2.14に示した。GDSとFOGの走行軌跡

は（2.31）式によるデッドレコニングを仮定し

て計算した。

ε＝Δd(k)∑sinΔφ(k) （2.31)

ここで，Δd(k)は時刻 t－1から t の間に進ん

だ距離を示す。走行シミュレーションでは走行

速度を0.5m/sと一定値に固定して時間をか

けることで算出した。

走行軌跡のFOGによる推定値では，デッド

レコニング特性とドリフトエラー特性が顕著に

現れており，終端地点では大きな誤差が確認で

きる。それに対して，カルマンフィルタを適用

することで誤差の増大が抑えられ，精度の高い

推定が行われたと推察できる。また，FOGの横

表2.3 カルマンフィルタの初期パラメータ

n

n
Q(k) ＝

0.003335

0

0

0.039741

sin(GDS)

sin(FOG)
R(k) ＝

0.0000527340

0

0

0.0000010695

Initial error
 

covariance  P(0) ＝

－43.593211 0.000068 0.000062

0.000068 0.047277 0.000001

0.000062 0.000001 0.000001
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方向 r.m.s.偏差が19.5cm，GDSの r.m.s.偏差

が9.5cmであるのに対して，カルマンフィル

タによる推定値のR.M.S.偏差は6.1cmとな

り精度の向上が確認できた。本結果から，FOG，

GDS，カルマンフィルタの順で横方向偏差の推

定精度の向上が認められる。カルマンフィルタ

による方位出力とGDS方位出力，FOG方位出

力を比較したものが図2.15である。カルマン

フィルタによる方位出力は，FOG出力に比べて

若干振幅が大きくなっているものの，GDSのノ

イズ成分を除去し，かつドリフトエラーが積算

しない方位を推定していると考えられる。その

結果，GDS出力，FOG出力の誤差成分を除去

し，その効果が横方向偏差の推定精度に好影響

を与えたものと推察される。図2.16にカルマン

フィルタにより推定されたFOGドリフトとド

リフトの少ない高精度FOGから算出した

IMU（FOG）の計測誤差の比較を示す。すなわ

ち高精度FOGのドリフトが非常に小さいと仮

定した場合の IMUのドリフト推定精度をみる

ことができる。ドリフトの初期値にGDSと

FOGのオフセット値を入力しているため，初期

値が0°となっていない。IMUからの誤差はノ

イズを含んでいるが明らかにドリフト傾向を示

図2.14 シミュレーションによる横方向偏差の比較

図2.15 シミュレーションによる方位角の比較

図2.16 FOGのドリフト推定値
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している。それに対して，推定ドリフトは高精

度FOGからの誤差を追従する形となってお

り，ノイズも抑えられている。また，推定ドリ

フトは80［s］間で約0.2°となっており，IMUの

性能諸元にもほぼ合致することからも，構築し

たカルマンフィルタは適正にドリフトを推定し

ているものと考えられる。

d．自動直進走行試験による精度評価

走行シミュレーションの結果，考案したカル

マンフィルタは車両方位，横方向偏差を精度良

く推定できると判定された。そこで，カルマン

フィルタによってGDSとFOGを融合した自

動直進走行試験をほ場において実施した。目標

方位は約40mのマニュアル操作で行った

ティーチング走行で取得したGDSの方位デー

タとした。コントローラは前述したGDS自動

直進走行システム，FOG自動直進走行システム

と同様に（2.6）式を用いた。ただし，（2.6）式

中の横方向偏差εはカルマンフィルタから出

力されるパラメータであるので，（2.7）式によっ

て計算される値ではなく，フィルタ出力値を使

用した。図2.17は走行速度0.63m/s時の自動

直進走行時の軌跡を表している。40m程度の走

行に対してR.M.S.偏差は3.8cm，最大偏差10

cm，目標経路との平行度0.004°とほぼ目標方

位となる x軸方向と平行となった。また，直進

走行開始直後に若干振れているものの，回帰直

線に対する振れ幅は±5cm程度で推移してお

り，全体としては振動の少ない直進性の高い走

行結果が得られた。このデータは横方向のずれ

で，実作業を可能にする誤差±10cmの誤差を

満足している。しかし，磁気環境の変動が存在

するほ場によっては図2.18のような結果も得

られた。GDSに比べて精度は向上しているもの

の最大偏差は17cmと大きく，長周期の変動を

有した走行となっている。この原因として，本

手法のカルマンフィルタではGDSノイズがガ

ウシアンという仮定をしたが，実際はガウシャ

ンノイズではなく地磁気の空間変動によってバ

イアスエラーが生じていると推察された。この

バイアスエラーが直進精度に影響を及ぼしたも

のと考えられる。この問題については次節で取

り扱う。

D．地磁気の時間・空間変動のリアルタイム補

正による走行再現性の向上

前節では，GDSとFOGをカルマンフィルタ

図2.17 センサフュージョンによる自動走行軌跡⑴

図2.18 センサフュージョンによる自動走行軌跡⑵
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によって融合することで，複合化手法の優位性

を確認した。しかし，走行の再現性が確保でき

ないといった問題が生じた。その原因として，

カルマンフィルタは，GDSの計測誤差が平均値

０のガウシャンノイズであるという仮定のもと

に成立しているが，自動走行中のGDSの誤差

は平均値０のガウシャンノイズではなく，地磁

気の時間・空間変動によってバイアスエラーが

生じていることが予想された。そこで，地磁気

の特性を考慮した方位算出アルゴリズム及び直

進制御アルゴリズムを考案することで，車両の

方位情報の高精度化と自動直進走行の再現性向

上を試みた。

a．分散重み付け平均化手法による高精度化

ここでは，GDSとFOGのフュージョンによ

る高精度化手法について説明する。ある物理量

の真値 x に対して，独立な二つの推定値 x，

x が与えられた場合に，最適な解 x をこ

れらの線形結合として求めることを考え

る 。

x ＝αx＋αx （2.32)

x，x は共に不偏推定値であり，その推定誤差

に相関はなく，かつそれぞれの分散値はσ，σ

である，という統計的な情報は既知であるとす

る。

x が不偏推定値となるためにはα＋

α＝1でなければならない。したがって x

は次のように書ける。

x ＝(1－α)x＋αx （2.33)

また，x の推定誤差分散は次のようにな

る。

(σ )＝(1－α)σ＋ασ （2.34)

これを最小にするという条件（最小分散推定値）

から，αは次のように求められる。

α＝
σ

σ＋σ
（2.35)

以上より，最適な推定値は次式で示される。

x ＝
⎧
｜
⎩
1－ σ

σ＋σ

⎫
｜
⎭
x＋

σx
σ＋σ

＝σx＋σx
σ＋σ

（2.36)

推定値の精度を誤差分散の逆数で定義する

と，（2.36）式から明らかなように，x は

x，x の相対精度による重み付き平均値

（Variance Weighted Average;VWA）とな

る。

いま，GDSの観測方位φ ，FOGの観測方

位φ から，真値φ を推定する最適な推定

値φ を求めることを考えるとφ

は（2.36）式より，

φ ＝σ φ ＋σ (φ －η)
σ ＋σ

（2.37)

と表わせる。ここで，ηはFOGを絶対方位に変

換するバイアスエラーである。しかし，GDSに

は時間・空間変動が，FOGにはドリフトが存在

するため（2.37）式をそのまま使用することは

できない。

b．地磁気の時間・空間変動の補正

そこで，自動直進走行直前の数mをマニュア

ル走行し，その間のVWA平均値を自動直進走

行の初期の目標方位として自動直進走行をおこ

なった。さらに，自動直進走行中に目標方位を

逐次更新することで地磁気の時間・空間変動及

びジャイロドリフトの除去を試みた。その概要

を図2.19に示す。初期目標方位は自動直進走行

開始時刻 t＝0から過去 T［s］間のマニュアル

走行中に取得したVWAとした。その後ΔT［s］

間は，初期目標方位を使用して走行するが，t＝

ΔT になった時，t＝ΔT から過去 T［s］間の自

動直進走行中及びマニュアル走行中に取得した

VWAを新たな目標方位として更新する。つま

り，ΔT［s］ごとに過去 T［s］間の連続データか

図2.19 可変目標方位制御による自動直進

アルゴリズムの概要
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らVWAを目標方位とする。したがって，kΔT

t＜(k＋1)ΔT において目標方位は kΔT－

T＜t kΔT におけるVWAの平均値となる。

ここでは，本方式を可変目標方位制御と呼ぶ。

このとき，kΔT－T＜t (k＋1)ΔT における

GDS，FOGの出力特性を模式的に示すと，図

2.20のようになる。時刻 tにおけるGDSの観

測方位φ (t)，FOGの観測方位φ (t)は以

下の式で表わせる。

φ (t)＝φ (t)＋δ (t，Ω)＋ε (t)

（2.38)

φ (t)＝φ (t)＋η(kΔT－T)

＋ δ (i)di＋ε (t)

（2.39)

ここで，φ (t)は真の方位，δ (t，Ω)はGDS

の時間・空間変動，Ωは空間パラメータ，ε (t)

はGDSのノイズである。また，η(kΔT－T)は

時刻（kΔT－T）におけるFOGのバイアスエ

ラー， δ (i)diは時刻（kΔT－T）から

時刻 tまでのFOGドリフトエラー，ε (t)は

FOGのノイズである。kΔT－T＜t kΔT に

おけるGDSとFOGの平均値は，

φ̄ (kΔT，T)＝φ̄ (kΔT，T)

＋δ̄ (kΔT，T)＋ε (kΔT，T)

（2.40)

φ̄ (kΔT，T)＝φ̄ (kΔT，T)

＋η(kΔT－T)＋δ (kΔT，T)

＋ε̄ (kΔT，T) （2.41)

と表わせる。δ (kΔT，T)は kΔT－T＜t k

ΔT 間のドリフトである。ε ，ε はガウシャ

ンノイズの仮定より ε̄ (nΔT，T)＝0，ε̄

(nΔT，T)＝0となる。さらに，時間 T［s］間で

ジャイロドリフトδ (kΔT，T)は0と仮定す

ると，（2.40），（2.41）式は，

φ̄ (kΔT，T)＝φ̄ (nΔT，T)

＋δ̄ (kΔT，T)（2.42)

φ̄ (kΔT，T)＝φ̄ (nΔT，T)

＋η(kΔT，T) （2.43)

となる。したがって，kΔT－T＜t kΔT に

おける目標方位φ(kΔT，T)はVWAを用い

て，（2.37）式に基づき（2.44）式によって計算

できる。

φ(kΔT，T)＝

σ (kΔT，T)(φ̄ (kΔT，T)－δ̄ (kΔT，T))

＋σ (kΔT，T)(φ̄ (kΔT，T)－η(kΔT－T))

σ (kΔT，T)＋σ (kΔT，T)

（2.44)

ここで，

σ (kΔT，T)＝
1
T

∑ (φ (i)

－φ̄ (kΔT，T)) （2.45)

σ (kΔT，T)＝
1
T

∑ (φ (i)

－φ̄ (kΔT，T)) （2.46)

また，kΔT t＜(k＋1)ΔT 間の時刻 tにおけ

る推定方位は（2.37），（2.38），（2.39）式より，

φ (t)＝

σ (t)(φ (t)－δ (t，Ω))

＋σ (t)(φ (t)－η(kΔT)－ δ (i)di)

σ (t)＋σ (t)

（2.47)

と計算できる。ここで，kΔT－T＜t (k＋1)

ΔT 間で地磁気の時間・空間変動が一定，ジャイ

ロドリフトが存在しないという仮定から，

δ (t，Ω)＝δ̄ (kΔT，T) （2.48)

η(kΔT)＝η(kΔT－T) （2.49)

図2.20 GDSとFOGの出力特性の概念図
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δ (i)di＝0 （2.50)

が成り立つ。また，

σ (t)＝σ (kΔT，T)，σ (t)

＝σ (kΔT，T)

とすると，推定方位φ は

φ (t)＝

σ (kΔT，T)(φ (t)－δ̄ (kΔT，T))

＋σ (kΔT，T)(φ (t)－η(kΔT－T))

σ (kΔT，T)＋σ (kΔT，T)

（2.51)

となる。よって，kΔT t＜(k＋1)ΔT 間の時刻

tにおける推定方位偏差Δφ (t)は（2.44），

（2.51）式より，

Δφ (t)＝φ (t)－φ(kΔT，T)＝

σ (kΔT，T)(φ (t)－φ̄ (kΔT，T))

＋σ (kΔT，T)(φ (t)－φ̄ (kΔT，T))

σ (kΔT，T)＋σ (kΔT，T)

（2.52)

と計算できる。よって，VWAによる可変目標方

位制御を適用することで，GDSの時間・空間変

動及びFOGのバイアスエラー，ジャイロドリ

フトを相殺することができる。また，VWAに使

用するGDS，FOGの分散σ ，σ を，目標方

位の更新と同時に変更する。これは，自動直進

走行の制御精度や走行路面の状態によってそれ

ぞれの分散は変動することが予想されることか

ら導入されたものである。制御精度や路面状態

が悪化した場合，応答性が低く傾斜に弱いGDS

は信頼性が低くなる。しかし，同時にGDSの分

散の増加率は，FOGの分散の増加率に比べて大

きくなるので，VWAにおけるFOGの優先度

は高くなり，信頼性の低くなったGDSの優先

度は低くなる。このことから，VWAは制御精度

や路面状態の変動に対しても適切に方位が推定

されることが期待できる。

実際にGDS（FGM-300A；Watson Indus-

tries）とFOG（JCS-7401A；日本航空電子工業

㈱；公称精度2°/min）をトラクタに搭載して直

進走行を行い，その計測値から（2.52）式によ

るVWAの推定方位偏差を算出するシミュ

レーションを行うことで，VWAの推定方位偏

差の推定精度を評価した。供試車両には，トラ

クタ（クボタGL320）を使用した。約400［s］

間マニュアルで直進走行した。走行したほ場は，

耕うん整地され比較的傾斜の小さい状態であっ

た。また，外周がコンクリートで囲まれており，

その周辺では地磁気の空間変動が存在すると推

察された。マニュアル直進走行は，ほ場に直線

を引いてそれを追従することによって行った。

さらに，高精度の評価用FOG（JG-35FD；日本

航空電子工業㈱；公称精度3°/h）を供試して，

同時計測した。

このとき計測したデータから計算したGDS

平均値の分散と平均化時間 W の関係を図

2.21に示す。W が大きくなるにしたがって分

散は徐々に減少し，10［s］を越えたあたりで安定

しているのがわかる。よって，本研究では，最

適な平均化時間 T を T＝10［s］と決定した。ま

た，図2.22に評価用FOGから求めたバイアス

エラーの誤差と平均化時間 W の関係を示す。

図2.22から，W が12［s］前後まではほぼ一定

図2.21 平均化時間とGDS平均値の分散の関係

図2.22 平均化時間とFOGドリフトの関係
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値となっているが，13［s］を越えたあたりから誤

差が増加しているのが確認できる。よって，

FOGのドリフトエラーが無視できる範囲(T＋

ΔT)を(T＋ΔT) 12と決定した。これらのこ

とから，T＝10よりΔT＝2［s］と決定した。

図2.23にFOG，GDS，VWAの方位偏差と

評価用FOGとの誤差の推移を示した。走行開

始初期10［s］間の平均値をそれぞれ，FOG，

GDS，評価用FOGの目標方位として方位偏差

を算出した。図2.23から供試FOGの方位偏差

の誤差は，ノイズ成分は小さいものの，あきら

かにドリフトが生じており，計測終了地点では

約1°を越えた誤差となっている。一方，GDSの

方位偏差は誤差の増加が見られず±0.5°の範

囲に納まっているが，ノイズ成分は大きくなっ

ている。また，250～400［s］において地磁気の空

間変動も確認できる。しかし，VWAではGDS

のノイズ成分及びFOGのドリフト成分が良好

に除去され，高精度に方位偏差が算出されてい

るのが確認できる。また，評価用FOGからの差

を検出方位偏差誤差とし，R.M.S.を計算すると

FOGは0.71°，GDSが0.26°であるのに対し

て，VWAでは0.08°とGDSに比べ約70％精

度が向上した。

試験中に算出した方位のGDSデータと

FOGデータの重みの時間推移を図2.24に示し

た。約70％の重みでFOGデータを採用してお

り，常にFOGに重きをおいているため，GDS

のノイズを最小限に抑えているといえる。また，

FOGデータの重みが大きいにもかかわらず，

FOGのドリフト成分がのらず，可変目標方位制

御によって効果的にFOGドリフトを除去する

ことができた。図2.25に評価用FOGから算出

したバイアスエラーηとFOGの誤差推移，評

価用FOGから算出した空間変動δ とGDS

の誤差の推移を示す。図から，η及びδ は良

好にFOG，GDSの誤差を追従しており，T，

ΔT が適切であることが確認された。

c．自動直進走行試験による精度比較

VWAによる可変目標方位制御の精度を評価

するため，自動直進走行試験を行った。また，

GDS単独による自動直進走行試験も行い，

VWAによる可変目標方位制御との比較を行っ

た。GDSによる自動直進走行は，ティーチング

図2.23 GDS，FOG，VWAから算出した

方位偏差の誤差の比較

図2.24 VWAにおけるGDSと

FOGの重み付けの推移

図2.25 FOGの誤差とバイアスエラー及び

GDSの誤差と空間変動の推移
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走行をおこない従来の目標方位を固定して行う

手法を適用した。以降，この方式を固定目標方

位制御と呼ぶ。VWAによる可変目標方位制御

のフローチャートを図2.26に示す。操舵制御は

（2.6）式（2.7）式で表される横方向偏差ε(t)

と方位偏差Δφ(t)から構成されるPI制御器を

使用した。また，本試験では（2.7）式における

v(k)は0.5m/sと一定とした。（2.7）式は v(k)

とΔφ(k)の微小な誤差によって，特にΔφ(k)の

誤差によってε(k)の誤差は蓄積する。ここで

は，Δφ(k)の誤差をできるだけ除去することを

目標として，VWAによる可変目標方位制御を

考案し，（2.6），（2.7）式を適用した。

ここで使用した自動直進走行システムの概観

を図2.27に示す。GDSをトラクタの上部に，

FOGを座席後部に設置した。

また，比較のためにGDSによる固定目標方

位制御を適用した自動直進走行試験を行った。

再現性の精度を確認するため，同一の場所で３

回繰り返して走行した。まず，ティーチングを

行って目標方位を取得し，３回の自動直進走行

はすべてこの目標方位を使用した。ティーチン

グから３回目の自動直進走行終了までの所要時

間は，約10分強であったため，地磁気の時間変

動はないと考えられる。試験ほ場はVWAの精

度評価試験で使用したほ場と同様の耕うん整地

されたほ場を使用した。また，GDSの出力方位

は，傾斜補正を施した修正方位を使用した。

図2.28に自動直進走行の走行軌跡を示す。走

行軌跡は自動追尾トータルステーションAP-Ｌ

1（トプコン社製）によって計測した。また，GDS

の自動直進走行試験の総合結果を表2.4に示

図2.26 可変目標方位制御のフローチャート

図2.27 自動走行システムの外観

図2.28 GDSによる自動直進走行の精度と再現性
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す。評価値として，目標経路からの誤差のR.M.

S.，目標経路からの最大偏差，走行軌跡から算出

した回帰直線からの最大偏差，回帰直線の目標

経路に対する傾きを算出した。VWAによる可

変目標方位制御を適用した自動直進走行試験は

ほ場の大きさと操作方法から35m前後しか走

行できないため，50m前後走行したGDSの自

動直進走行も，走行開始35mの位置までの走

行軌跡（図2.28の実線部分）から表2.4の性能

値を算出した。図からGDSの自動直進走行は

精度，再現性ともに低い結果となっているのが

確認できる。図2.29に２回目の走行における

GDS及び評価用FOGの推移，評価用FOGか

ら算出したGDSの誤差の推移，GDS，評価用

FOGのそれぞれから（2.7）式によって求めた推

定横方向偏差の推移を示した。図から，車両は

GDSを使用して正しく目標方位に制御されて

いる。しかし，高精度FOGの出力を見ると，途

中で目標方位に対して負の方向に振れた推移と

なっており，車両が左方向に振れた走行となっ

ていることが推察される。実際の走行軌跡は，

走行開始から35mぐらいまで，目標経路に対

して左に振れた走行となっている。これは，地

磁気の空間変動によって，目標方位との方位偏

差に誤差が生じていることが原因と考えられ

る。図2.29の評価用FOGから算出したGDS

の誤差の推移から，地磁気の空間変動は最大で

1°以上あることがわかる。また，推定横方向偏

差の推移からも，GDSの推定横方向偏差は５

cm以下におさまっているが，FOGの推定横方

向偏差は左に約15cm近く曲がった軌跡と

なっており，実際の走行軌跡に近い軌跡となっ

ている。これらのことから，地磁気の空間変動

によって，方位偏差に誤差が生じ，その誤差が

蓄積したことで推定横方向偏差の誤差も増加し

たことがわかった。さらに，GDSのノイズから，

走行軌跡にも細かな振動が生じていることもわ

かる。R.M.S.誤差は12.9cm，最大誤差の平均

値は24.8cm，回帰直線からの最大偏差の平均

値は8.8cm，回帰直線の目標経路からの傾きは

0.44°となった。

次にGDSの試験と同様，再現性及び精度を

評価するためVWAによる可変目標方位制御

の自動直進走行試験は４回繰り返して行った。

VWAによる可変目標方位制御の自動直進走行

時の設定を表2.5に示した。T，ΔT はほ場の磁

気環境，路面の状態などによって左右されるが，

本研究では，VWAの精度評価試験で算出した

T＝10，ΔT＝2を最適と判断して使用した。マ

ニュアル走行は精度評価試験と同様，ほ場に直

線を引いてそれを追従するよう運転した。図

2.30にVWAによる可変目標方位制御を適用

表2.4 GDSの自動直進走行試験の総合結果

Test No.

１ ２ ３ Average
 

R.M.S
 

error［cm］
8.7 12.3 17.7 12.9

Max error from
 

desired paht［cm］
16.9 25.6 32.0 24.8

Max error from
 

regression line［cm］
8.0 10.2 8.3 8.8

Slope of
 

regression line［°］
0.34 0.54 0.43 0.44

Travel distance［m］ 35 35 35 35 図2.29 GDSによる自動直進走行の評価
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した自動直進走行の走行軌跡を示した。また，

このときの総合結果を表2.6に示した。評価値

はGDSの自動直進走行試験と同様である。

VWAによる可変目標方位制御は，全体的に

GDSによる固定目標方位制御の自動直進走行

よりも，良好な結果となった。３回目の走行で，

若干左に曲がった走行となっており，終端位置

で最大誤差は17.2cmとなった。３回目の走行

における，VWA，評価用FOG，目標方位の推

移，VWAの誤差の推移，推定横方向偏差の推移

を図2.31に示す。評価用FOGの推移から，車

両は一定方向に精度良く直進走行しているのが

わかる。また，誤差の推移からGDSの時と同

様，地磁気の空間変動の影響によりVWM の誤

差は0.5°以上生じている。しかし，可変目標方

位制御を適用することで，空間変動が除去され，

VWA可変目標方位から算出した推定横方向偏

差は評価用FOGの推定横方向偏差に近い値と

なっている。これらのことから，軌跡が曲がっ

た原因として，初期のマニュアル走行の精度が

低かったために，初期目標方位が目標経路に対

して誤差を含んでしまったものと判断できる。

よって，可変目標方位制御を適用する場合，初

期マニュアル走行の精度が自動直進走行の精度

に大きく影響し，初期マニュアル走行の精度向

上が重要であることがわかった。しかし，マニュ

アル走行の再現性が保証されていないものの，

全体ではR.M.S.誤差で6.4cmを示し，大幅に

走行精度と再現性が改善された。また，回帰直

線からの最大偏差が6.0cmに収まっているこ

とから高い直進性を有していることもわかっ

た。図2.32にGDSとFOGの重み付けの推移

を示した。FOGとGDSの重み比は約2：1と

なり，基本的にはFOGベースで走行している

ことがわかる。このときのFOGのドリフトを

図2.33に示す。FOGドリフトは自動直進走行

時に約0.2°生じている。しかし，FOGベースの

走行にもかかわらず精度の高い走行を実現して

いることから，VWAによる可変目標方位制御

がFOGドリフトを修正する機能を備えている

ことも確認された。

E．ま と め

本章では地磁気方位センサ（GDS）をベース

図2.30 VWAによる自動直進走行の走行軌跡

表2.5 VWAによる可変目標方位制御時の

制御パラメータの設定

Velocity 0.5m/s
 

Sampling rate 15Hz
 

Control rate 3Hz
 

Data update interval,DT 2s
 

Window size of sampling,T 10s
 

Manual Travel Distance 5m
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としたセンシングシステムを提案し，方位計測

の高精度化手法を構築することを目的とした。

また，本システムは方位センサのみで構成され

るため，コストを抑えることが期待できる。さ

らに，使用環境の制約が少ないといった利点も

あり，GPSやマシンビジョンなどが計測できな

い状況における補償手段としても適用すること

ができる。

１)GDSを使用した自動直進走行試験を実

施してGDSの基本性能を調べた結果，45

mの走行に対して細かく振動した軌跡と

なり，目標経路からの横方向の最大誤差は

20cmとなった。これは，GDSの S/N比の

低さに起因していることが明らかとなっ

た。

２)GDSの S/N比の低さを解決するために

光ファイバージャイロ（FOG）を併用して

精度を改善することを考えた。FOGを使用

した自動直進走行試験を行ってFOGの基

本性能を把握した結果，絶対方位の取得法

及びドリフトが問題であることが確認され

た。しかし，S/N比が高いため，振動の少

ない自動直進走行が可能であることがわ

かった。

３)GDSとFOGのセンサフュージョン手

法にカルマンフィルタを採用し，GDSの

S/N比の改善及びFOGのドリフトを補償

表2.6 VWAの自動直進走行試験の総合結果

Test No.

１ ２ ３ ４ Average
 

R.M.S
 

error［cm］
2.9 3.9 11.5 7.4 6.4

Max error from
 

desired path［cm］
7.0 8.4 17.2 12.9 11.4

Max error from
 

regression line［cm］
4.7 6.0 5.3 5.9 5.5

Slope of
 

regression line［°］
0.05 0.06 0.21 0.04 0.09

Travel distance［m］ 37 37 31 33 35

図2.31 VWAによる自動直進走行の評価

図2.32 自動直進走行試験におけるGDSと

FOGの重み付けの推移
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した方位推定法を考案した。走行データを

使用してカルマンフィルタのシミュレー

ションを実施した結果，高精度に横方向偏

差，車両方位を推定できることが可能で

あった。

４)カルマンフィルタを適用して自動直進走

行試験を行った結果，40m程度の走行に対

して目標経路からの誤差のR.M.S.が 3.8

cm，回帰直線に対する振れ幅が±５cm以

下と振動が少ない直進性の高い走行結果が

得られた。しかし，地磁気の時間・空間変

動に起因して再現性が確保できない問題も

生じた。

５)GDSを使用する上で問題となる地磁気

の時間・空間変動をリアルタイム補正する

手法を考案し，走行再現性の向上を図った。

センサの誤差分散による重み付き平均値

（VWA）によってGDSとFOGを融合し

てGDSの S/N比を改善した。また，目標

方位を逐次更新する可変目標方位制御を提

案して，地磁気の時間・空間変動及びジャ

イロドリフトの除去を試みた。

６)マニュアル直進走行を行いシミュレー

ションによってVWAによる可変目標方

位制御の精度を評価した結果，方位誤差の

R.M.S.が FOGは 0.71°，GDSが 0.26°で

あったのに対して，VWAは0.08°とGDS

に比べ約70％精度が向上した。

７)VWAによる可変目標方位の自動直進走

行における精度，再現性を評価するために

GDS単独による固定目標方位制御の自動

直進走行との比較を行った結果，GDSに比

べて走行精度，再現性の向上が確認された。

III．振動ジャイロと地磁気方位センサの

センサフュージョンによるナビゲーション

A．は じ め に

２章では，地磁気方位センサの高精度化につ

いて検討し，地磁気方位センサによる農用車両

の自動直進走行の適用可能性を示した。地磁気

方位センサを適用する上で問題となるS/N比

の低さ，地磁気の時間・空間的変動を補償する

手段として光ファイバージャイロを適用した。

FOGは高精度ではあるものの，ジャイロスコー

プの中では高価なものに位置し，コスト面から

農業用ロボットに適用するには無理がある。ま

た，GDSの傾斜補正にも，FOGで構成された傾

斜計（Inertial Measurement Unit;IMU）を使

用したため，さらに低コストなセンサに移行す

ることが望ましい。これらのことから，本章で

はジャイロスコープに圧電振動ジャイロスコー

プを，傾斜計に静電容量型傾斜計を使用するこ

ととした。

振動ジャイロスコープはこれまで使用してい

たFOGに比べ小型，軽量，低消費電力，安価で

自動直進走行車両の実用化を考えた場合には非

常に有用である。しかし，振動ジャイロスコー

プを適用する場合，FOGに比べてドリフトが大

きく，ドリフト推定が重要な課題となる。Bar-

shanらは，振動ジャイロスコープの特性を詳し

く解析し，バイアスドリフトを推定した 。

しかし，オドメトリを基本としているため車輪

のすべりを考慮しておらず，屋外環境など路面

に凹凸が存在する状況は考慮されていない。

Borenstreinら は，ジャイロスコープとオド

メトリを融合して位置推定を行うGyrodmetry

図2.33 自動直進走行試験におけるFOGの誤差推移
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という手法を提案し，障害物や段差などにおけ

るジャイロスコープとオドメトリの相互作用を

検証することで，路面に凹凸が存在するような

場合を考慮した。また，前山らは車輪の空転等

を検出して，滑りを考慮した手法を提案してい

る 。しかし，これらの手法はアスファルトな

どの微小な凹凸で断続的に生じる空転・すべり

を想定しているため，ほ場のように連続的に滑

りが生じる環境での適用は考慮されていない。

また，ランドマーク等によって外界情報（絶対

情報）を取得して，誤差をリセットできること

を前提としたシステムであり，ほ場での作業を

前提とした農業用ロボットには適さない。

オドメトリを使用しないで振動ジャイロス

コープのドリフトをGDSにより推定する高精

度な方位推定手法を考案した。まず，振動ジャ

イロスコープと静電容量タイプの傾斜計の精度

を把握した。次に，傾斜計のノイズ除去，振動

ジャイロスコープのドリフト推定，及びGDS

と振動ジャイロスコープを併用した方位推定法

を考案した。最後に，考案した方位推定値を適

用した自動直進走行試験を行い，その有効性を

評価した。

B．振動ジャイロの原理と特徴

振動ジャイロは，ある１方向に振動する質量

が角速度をもつとコリオリ力によってそれに直

交する方向にも振動が発生する現象を利用した

ものである。機械式と比べて，可動部分がない

ために長寿命で起動時間が短い。構造が簡素で

あるために小型化に適しており低消費電力で安

価である。振動ジャイロの原理は1950年頃発明

されていたが，半導体の製造技術が不十分で高

性能なセンサの開発が困難であった。しかし，

近年，半導体製造技術や集積回路の発達により，

振動式ジャイロスコープは小型・低価格なセン

サとして，カーナビやビデオカメラなどの家電

品に幅広く使用されている。

a．コリオリ力

角速度Ωで等速回転する半径 rの円盤の座

標系上に，円盤の縁に沿いながら速度V で運動

する質量mの物体を想定する（図3.1）。静止し

ている観測者（慣性系）からの物体の速度V は，

円盤の縁の速度は r・Ωであるので，

V＝V ＋r・Ω （3.1)

となる。慣性系に関する物体の加速度は

W＝V /r＝V /r＋2ΩV ＋Ωr （3.2)

となる。よって物体に作用する力は

F＝mW （3.3)

となる。次に，円盤上の観測者から物体の運動

を観測すると，物体は観測者に対して半径 r，速

度V の円運動をすることになる。したがって，

物体の加速度と作用する力は

W＝V /r （3.4)

F ＝mW （3.5)

となる。（3.2）式，（3.3）式，（3.4）式より，

（3.5）式は

F ＝F－2mΩV －mΩr （3.6)

となる。このように，回転する座標系では，物

体に真の力 F 以外に２つの力（－2mΩV ）と

（－mΩr）が作用する。前者をコリオリ力と呼

び，後者を遠心力と呼ぶ。コリオリ力は運動し

ている物体のみに作用し，速度によって異なる。

しかし，座標系の物体の位置には関係ない。一

般に回転座標系に対して任意の速度V で運動

する物体に作用するコリオリ力は，

2m・V ×Ω （3.7)

となり，回転軸及び物体の速度に垂直な方向に

作用する。

b．振動ジャイロスコープの原理

振動ジャイロスコープの力学モデルを図3.2

に示す。質点mが x軸方向に振動速度で振動

している状態（１次振動）で z軸回りに角速度

Ω が加わると，コリオリ力 F が発生し y軸方

向の振動が励起される（２次振動）。この振動振

図3.1 コリオリ力の概要
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幅（振動速度）は角速度に比例するので，振幅

を検出することにより角速度を知ることができ

る。１次振動の励起，回転運動による２次振動

の検出とともに圧電素子の圧電効果を利用して

いる振動ジャイロスコープが現在の主流であ

る。

圧電効果とは，水晶などの素子に応力を加え

た際に，その応力に比例した電化が素子の両面

に現れる現象と，逆に，素子に電界を印加した

際に，電界に比例した応力や歪が発生する現象

である。交流電圧を印加すると，圧電素子は伸

び縮みを繰り返して振動する。圧電振動ジャイ

ロの基本的構造を図3.2に示す 。振動用圧電

素子に交流電圧を印加して恒弾性金属などの振

動体を振動させ，検出用圧電素子から出力され

た電圧より，角速度を知ることができる。

圧電振動ジャイロの種類には，図3.3のよう

な四角柱型構造の他に，三角柱型，円柱型，音

叉型，円盤形，Ｔ型などの振動子もある。圧電

素子としては水晶などの単結晶が有名である

が，生産性が悪く，加工が困難なため，近年で

は圧電セラミックスが圧電素子として使用され

ている。今後，シリコンマイクロマシンニング

技術を取り入れ，さらに小型で高性能な振動

ジャイロの開発が期待されている。

C．ジャイロスコープと傾斜計の精度評価

a．傾斜計の精度評価

第２章では，GDSの傾斜補正に必要となる傾

斜角の計測にFOG姿勢角装置 IMU（型式：

JCS-7400A，日本航空電子工業㈱）からのロー

ル角，ピッチ角を使用していた。しかし，IMU

はFOGを使用しているため，高精度ではある

が傾斜計の中ではかなり高価なものとなり，さ

らに低コストな傾斜計を使用する必要があると

考えられた。そこで，本章では IMUの代わりに

Schaevitz社 製 の傾斜計 AccuStar  Clino
 

Meter（以下，傾斜計）を採用した。傾斜計の主

要諸元を表3.1に示す。傾斜計は静電容量タイ

プの傾斜計で，IMUに比べ大幅に低価格にでき

る反面，応答周波数が0.5Hzと応答性が悪い

など，精度にも問題がある。そこで，まず傾斜

計の静的，動的データを計測して特性の把握を

行った。傾斜計を図3.4のようにトラクタに搭

載してほ場を直進走行し，50Hzでデータを取

得した。図3.5に IMUと傾斜計のロール角，

ピッチ角の静的，動的データの比較を示す。０

～10s間の停止区間（静的データ）では，傾斜計

図3.2 振動ジャイロの力学モデル 図3.3 圧電振動ジャイロの構造

表3.1 傾斜計の主要諸元

Total range ±60°

Linear range ±45°

Resolution 0.001°

Linearity

0 to 10° ±0.1°

10 to 45° ±1％

45to 60° Monotonic
 

Null repeatability 0.05°

Cross axis error ＜1％ up to45°

Time constant 0.3s
 

Freq.response(－3db) 0.5Hz
 

RF susceptibility ＜±2°
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の値は安定しており IMUとほぼ一致した推移

となっているが，走行開始後の動的データでは

高周波ノイズが混入していることが確認でき

る。動的試験において，IMU出力を参照値とし

た場合の傾斜計のR.M.S.誤差はロール角が

0.77°，ピッチ角が0.59°であった。また，傾斜

計の誤差はガウシャンノイズであることもわ

かった。この結果から，GDSの傾斜補正を有効

に作用させるには傾斜計のノイズ除去が不可欠

と判断された。また，傾斜計の応答性の低さは，

方向制御をGDSでドリフト補正した圧電振動

ジャイロで行うことでカバーし，ここでは静電

容量型傾斜計のノイズ除去を行うこととした。

そこでここでは，適応線スペクトル強調器を適

用して傾斜計出力のノイズ除去を試みた。

b．振動ジャイロスコープの精度評価

振動ジャイロスコープとして小型・低価格な

ジャイロスター（ENV-05D-52，㈱村田製作所）

を採用した。主要諸元を表3.2に示す。角速度

検出範囲は±80°/s，温度ドリフトは9°/s以内，

出力感度は22.2±1.8mV/(°/s）である。圧電振

動ジャイロスコープからの検出角速度ω は

以下の（3.8）式で算出される。

ω ＝K (V －V ) （3.8)

ここで，V は振動ジャイロスコープの出力電

圧，V は静止時出力，K はスケールファ

クタで，諸元より（1/0.0222）と算出できる。

したがって，振動ジャイロスコープから算出さ

れる方位は，角速度にサンプリングレートΔT

を乗算し，

δθ ＝ω ΔT （3.9)

となることから，振動ジャイロスコープの計測

方位は，

θ ＝∑δθ (k) （3.10)

として算出される。しかし，ジャイロスターの

静止時出力はV ＝2.5±0.3VDCとなって

おり，温度によって±0.3Vの範囲で変動する。

この静止時出力の温度変動によって生じる静止

時出力V の変動がドリフトを誘発する主

要因となる。そこで，ジャイロスターの静止時

図3.4 傾斜計とその配置

図3.5 傾斜計と IMUのロール角・

ピッチ角の推移比較

表3.2 振動ジャイロの主要諸元

Supply voltage ＋5VDC
 

Current consumption 17mA（max）

Maximum angular ±80°/s
 

velocity
 

Output 2.5±0.3VDC
 

Scale facter
－10 to ＋60° 22.2±1.8mV/°/s
－30 to ＋80° 22.2±2.9mV/°/s

 
Resolution（deg/sec） 0.1°/s

 
Linearity ±0.5％FS

 
Offset drift 9°/s（max）

Bandwidth（Response） DC to 7Hz
 

Noise level 20mV R.M.S.(max)

Operating
 

temperature range

－30 to ＋80℃
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の出力を計測し，その変化過程を調べた。図3.6

に24時間計測したときの出力電圧の推移を示

す。出力変化の標準偏差は0.1°/sとなった。起

動直後は出力電圧の変化が大きく現われ，１時

間で約８mV上昇している。これは，起動直後の

温度変化が大きいためと考えられる。また，１

時間経過後も2.604～2.612Vの範囲で変化し

ており，安定した出力は得られなかった。また，

４～５時間付近のような急激な出力変化も確認

された。このように，静止時の出力変化は起動

直後に大きく，また，ある程度時間が経過して

も変化が継続することがわかった。実際の自動

直進走行では起動直後に使用することを前提と

しているため，静止時出力の変化が大きい状況

下での使用は避けられず，このドリフト補正の

必要性が確認された。

次に直進走行時のFOGと振動ジャイロス

コープから算出した方位を図3.7に示す。計測

開始直前に停止状態で振動ジャイロスコープを

1,000回計測し，その平均値を静止時出力

V に設定した。計測直前に静止時出力を計

測したにも関わらず，100s程度の計測に対して

14°以上の誤差が生じ，R.M.S.誤差は7.5°と

なった。このことから，計測開始直前に静止時

出力を計測して，その平均値を静止時出力に設

定するだけでは十分な精度が得られず，100s程

度の短時間でも出力ドリフトを無視できないこ

とがわかった。そこで，本研究では振動ジャイ

ロスコープから算出した方位とGDSとの偏差

を使用して，最小二乗法によってリアルタイム

にドリフト推定を行い，振動ジャイロスコープ

による高精度な方位推定法を検討した。

D．供試センサの誤差補正法とセンサフュー

ジョン

a．適応線スペクトル強調器による傾斜計の

ノイズ除去

傾斜計のノイズ除去に適応線スペクトル強調

器（adaptive line enhancer;ALE）を採用し

た 。ALEは広域帯のスペクトルを持つ雑音

の背後に埋もれた低レベルの正弦波の検出に用

いられる。図3.8にALEのブロックダイアグ

ラムを示す。図3.8に示すように，ALEは遅延

器と線形予測器および適応アルゴリズムから成

りたっている。予測器入力 x(n)はもとの入力

信号 u(n)を Lステップ遅らせた u(n－L)に

等しい。本研究では，Lを遅延器の数と定義す

る。Lの主な機能は，もとの入力信号 u(n)の雑

図3.6 静止時に計測した振動ジャイロの

出力電圧の推移

図3.7 直進走行時のFOGと振動ジャイロの

方位出力の推移比較

図3.8 適応線スペクトル強調器（ALE）の

ブロックダイアグラ
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音成分と遅延された予測器入力 x(n)の雑音成

分との間に存在する相関を除去することであ

る。また，予測器出力 y(n)から入力信号 u(n)

を差し引いた誤差信号 e(n)は適応アルゴリズ

ムに入力され，予測器入力 x(n)の係数（予測係

数）hを適応的に修正するために用いられる。以

下にALEの計算式を示す。

y(n)＝∑ h (n)x(n－k)，x(n)＝u(n－L)

（3.11)

h (n＋1)＝h (n)＋μe(n)x(n-k)

(k＝0，1，……，N-1） （3.12)

e(n)＝y(n)－u(n) （3.13)

ここで，μはステップサイズパラメータで予測

器の収束速度と安定性に影響を及ぼす。Lは遅

延器の数，N は予測器の数，h は予測係数であ

る。遅延器の数 Lは雑音の性質にもよるが，あ

る程度大きな数（10程度）に設定するのが一般

的である。特に，雑音が白色雑音の場合，理論

的には１以上に設定すれば適応線スペクトル強

調器として機能する。式（3.12）は予測係数 h

を適応的に制御する手法でLMS（least-mean-

square）アルゴリズムと呼ばれる 。LMSアル

ゴリズムは最急降下法によって２乗平均誤差

（e(n)の２乗の期待値）を最小にするように h

を試行錯誤的に繰り返しながら求めていく方法

である。

ALEを傾斜計に適用し誤差を最小にする最

適な h の数を決定するため，コンピュータシ

ミュレーションを行った。また，傾斜計の誤差

分布はガウシャンノイズであることから，Lを

1に設定した。hの初期値を1/N として傾斜計

のデータをALEに一度入力する。その結果算

出された h を使用して，傾斜計データをALE

に再入力し，出力された傾斜計データをALE

による傾斜計ノイズ除去データとした。つまり，

一回目のALEへの入力はLMSアルゴリズム

が２乗平均誤差を最小にする h を計算するた

めに行い，二回目の入力でALEによる傾斜計

ノイズの除去効果の評価を行うこととした。評

価は IMUからの偏差を誤差としてR.M.S.を

算出した。図3.9にロール，ピッチ角の係数次

数と誤差の関係を示す。図から，ロール，ピッ

チ角ともに50次でR.M.S.誤差が最小となり，

それぞれ0.14°，0.08°と共に80％以上精度が改

善された。図3.10にALE出力後の傾斜計の

ロール，ピッチ角と IMUの出力の比較を示す。

適切にノイズが除去され IMU値を追従してい

ることがわかる。ピッチ角において，走行開始

地点と終了地点で誤差の増大が確認できる。こ

れは，走行開始と停止による車両のピッチ方向

の揺動が大きく，この過渡的な動作に対して傾

斜計の誤差が増大したことが原因と考えられ

る。そこで，走行開始直後のピッチ角の変動は

無視して傾斜補正を行うこととした。また，ロー

ル，ピッチ角ともに約0.7sの時間遅れが存在

することも確認された。したがって，傾斜補正

を適切に実行するにはGDSと傾斜計の時間を

図3.9 ロール角，ピッチ角推定の適応線スペクトル

強調器の係数hkの数ｋと誤差の関係

図3.10 適応線スペクトル強調器（ALE）

出力後の傾斜計の出力精度
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一致させる必要があるので，GDSを0.7s遅ら

せてから傾斜補正を実行した。図3.11に，IMU

とGDSを使用した時間遅れのないデータによ

る傾斜補正と，傾斜計と0.7s遅らせたGDSに

よる0.7s時間遅れのある傾斜補正のデータの

比較を示す。GDSを0.7s遅らせたため右にシ

フトしているが，傾斜計による傾斜補正は，

IMUの場合と同程度の精度で補正することが

できた。この遅れを振動ジャイロスコープで補

償することでさらに精度の向上を試みたが，単

純に振動ジャイロスコープの方位をGDSの時

間遅れ分だけ補償しても，ドリフトの影響によ

り精度の向上は期待できなかった。そこで，

GDSを使用した振動ジャイロスコープのドリ

フト推定法についても検討した。

b．最小二乗法による振動ジャイロスコープ

のドリフト推定

ジャイロスコープのドリフト推定には最小二

乗法を適用した。現在の時刻における計算ス

テップ数を tとし，振動ジャイロスコープによ

る角速度をω (t)，その時のドリフトを d(t)

とすると，角速度推定値ω (t)は，

ω (t)＝ω (t)＋d(t) （3.14)

となる。GDSの方位出力に誤差が含まれないと

仮定すると，角速度ω(t)は以下の式（3.15）で

表せる。

ω(t)＝
φ (t)－φ (t－1)

Δt
＝ω (t)

（3.15)

したがって，時刻 tにおける二乗誤差ε(t)は，

ε(t)＝｛ω (t)－ω(t)｝＝｛ω (t)

＋d(t)－ω (t)｝ （3.16)

となり，最小二乗法を適用すると，

I(t)＝ ∑ ω (i)＋d(i)－ω (i)

（3.17)

となる。ここで M はドリフト推定区間である。

ドリフト推定値 d(t)を区間 M では一定値

dとなると仮定すると，ドリフト推定値は

I
d
＝0を満たす値となり，

d＝
∑ ω (i)－ω (i)

M＋1
（3.18)

で表せる。

最小二乗法によるドリフト推定の評価をする

ためシミュレーションを行った。前節でも記述

したように，GDSの計測値は傾斜計の時間遅れ

から，約0.7sの遅れが存在し，計測周期が50

Hzであることから，（3.17）式においてω (i)

をω (i－35)として0.7s前のステップでの

ドリフト推定値を算出した。ここで，現在から

過去0.7s間はドリフト値が変動しないと仮定

し，現在のドリフト推定値とした。また，（3.18）

式における M とドリフト推定後の振動ジャイ

ロスコープによる推定方位の誤差の関係を図

3.12に示す。誤差は高精度FOG（JG-35FD，

日本航空電子工業㈱）を真値として算出した。

図から M＝175，つまり3.5s間の区間が最適

なドリフト推定区間となり誤差は0.37°となっ

図3.11 静電容量型傾斜計による

GDS傾斜補正の精度

図3.12 推定値算出区間とドリフト補正

方位データの誤差の関係
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た。したがって，ここでは，M＝175（3.5s）を

最適ドリフト推定区間と決定した。図3.13に

FOG，振動ジャイロスコープの生データ，M＝

175としたときのドリフト推定後の振動ジャイ

ロスコープの比較を示す。高精度にドリフトが

推定されFOG値を追従しているのがわかる。

しかし，初期の車両停止区間（０～10s前後）に

おいて微小な変動が確認された。これは，推定

区間以下の範囲でのドリフトの微小変動が推定

できず，誤差が増大したためと考えられる。こ

の誤差は停止中だけでなく，走行中も存在する

可能性があるため，このドリフト推定方位のみ

を自動直進走行の制御パラメータとして使用す

るのはロバスト性に欠ける。そこで，さらに

GDSと併用した方位推定値を制御パラメータ

として適用する手法を使用した。

c．センサフュージョン

ノイズ除去した傾斜計による傾斜補正後の

GDSとドリフト推定後の振動ジャイロスコー

プのデータを第２章で提案した分散重み付け平

均（VWA）に適用して複合化を図った。再掲す

ると（3.19）式となる。

φ ＝σ φ ＋σ (φ －η)
σ ＋σ

（3.19)

ここで，φ は傾斜補正後のGDS方位，φ

はドリフト推定後の振動ジャイロスコープ方

位，σ ，σ はそれぞれの分散値，ηはGDS

とジャイロスコープのオフセットで，それぞれ

以下の式で算出される。

σ ＝
1
T

∑ (φ (i)－φ̄ ) （3.20)

σ ＝
1
T

∑ (φ (i)－φ̄ ) （3.21)

η＝φ̄ －φ̄ （3.22)

ここでは，σ ，σ ，ηの更新周期を5s，最

適平均化時間 T を15sとして算出した。また，

GDSの出力方位が0.7sの時間遅れが存在す

ることから

φ (t－35)＝

σ φ (t)＋σ (φ (t－35)－η)
σ ＋σ

（3.23)

として0.7s前までVWAで計算し，遅れ分を

ドリフト推定を行った振動ジャイロスコープで

補償した，

φ (t)＝φ (t－35)

＋ ∑ (ω (k)＋d(k))ΔT

（3.24)

を推定方位とした。

図3.14に，式（3.24）による方位推定（GDS-

Gyroシステム）結果を示す。また，IMUを使

用してVWA（式（3.19））を適用した場合

（GDS-IMUシステム）の結果も示した。GDS-

GyroシステムはGDS－IMUシステムを追従

しており，GDS-IMUシステムの高精度FOG

からの誤差のR.M.S.が 0.30°であるのに対し

て，GDS-GyroシステムのR.M.S.は 0.32°と，

ジャイロスコープに IMUを使用した場合と同

程度の精度を得ることができた。

図3.13 FOGと振動ジャイロスコープ

補正データの比較

図3.14 GDS-GyroシステムとGDS-IMU
システムの比較
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E．実機による自動直進走行試験

圧電振動ジャイロスコープと傾斜計および

GDSを併用した方位推定法を使用して自動直

進走行試験を行い，考案した方法の有効性を評

価した。ここで，振動ジャイロスコープ，静電

容量型傾斜計，GDSを併用した方位推定システ

ムのデータ処理フローチャートを図3.15に示

す。まず，傾斜計のノイズをALEによって除去

し，振動ジャイロスコープのドリフトはGDS

を使用してLSM を適用して推定した。また，

ALEによる傾斜計の推定値は0.7sの時間遅

れがあることから，0.7s前までは第２章で考案

したVWAで傾斜補正したGDSとドリフト推

定した振動ジャイロスコープで融合し，0.7s前

から現在までの方位をドリフト推定した振動

ジャイロスコープの出力で補間した。供試車両

として，第２章と同じ小型トラクタGL320（ク

ボタ㈱）を使用した。走行制御法として（2.6）

式，（2.7）式による固定目標方位制御を適用し

た。実験ほ場は，ある程度耕うん整地された場

所で，走行速度0.5m/s，走行距離約50mの走

行を行った。また，位置計測にはトータルステー

ションAP-L1（トプコン㈱）を使用した。図

3.16に走行軌跡とロール角の推移を示す。目標

方位方向に精度良く走行しており，目標経路か

らの横方向偏差は走行の安定後は±10cmの精

度が達成された。また，今回の実験では磁気環

境の空間的歪みが小さく，固定目標方位でも十

分な精度が得られた。しかし，走行開始地点の

走行で軌跡に大きな揺動が確認できるが，これ

はロール角の推移でもわかるように，走行開始

地点における路面の凹凸により車両が大きく揺

動したため，車両上部に搭載したAP-L1の

コーナーキューブプリズムが揺動し，計測上は

横方向に揺動した軌跡とった。しかし，実際の

走行は目標経路上を走行した。このとき約5°の

ロール角変化が走行開始地点で生じている。こ

のように，走行開始直後大きく揺動しているに

も関わらず，良好に方位が推定され，高精度な

自動直進走行が達成できた。このことから，本

研究で考案した方位推定法によって，低コスト

な内界センサとして傾斜計と圧電振動ジャイロ

スコープおよびGDSを適用した場合でも精度

の高い自動直進走行が可能であることが確認さ

れた。

F．ま と め

地磁気方位センサ（GDS），振動ジャイロス

コープ及び静電容量型傾斜計を使用して，第２

章のGDSをベースとしたセンシングシステム

をさらに低コスト化した航法センサによる方位

推定法を考案した。

１)GDSの傾斜補正に使用した静電容量型

傾斜計のノイズを適応線スペクトル強調器

（ALE）によって除去を試みた。その結果，

図3.15 方位推定システムのデータ処理

フローチャート

図3.16 自動直進走行試験時の走行軌跡と

ロール角の推移
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0.7sの時間遅れが生じたもののR.M.S.

誤差はロール角が0.77°から0.14°，ピッチ

角が0.59°から0.08°となり，共に約80％

以上精度を改善することができた。

２)振動ジャイロスコープを使用するうえで

問題となるドリフトを最小二乗法（LSM）

によって推定した。走行データによるシ

ミュレーションの結果，R.M.S.誤 差は

0.37°となり高精度にドリフトを推定する

ことができた。

３)GDSと振動ジャイロスコープのドリフ

ト補正後の出力を分散重み付け平均

（VWA）で融合し，ALEで生じた時間遅

れを振動ジャイロスコープで補償すること

でR.M.S.誤差を0.32°まで抑えることで

た。この精度はジャイロスコープにFOG

を使用した場合と同程度の精度である。

４)最後に構築した方位推定法の精度を評価

するために自動直進走行試験を行った結

果，考案した方位推定法によって，GDS，

振動ジャイロスコープおよび静電容量型傾

斜計を適用した場合でも精度の高い自動直

進走行が可能であった。

IV．GPS利用による方位・位置情報の高精度化

A．は じ め に

第２章，第３章ではGDSやジャイロスコー

プなどの方位センサのみを適用した航法センサ

の高精度化について論述した。農用車両の自動

化やPrecision Farmingを実現するために必

要な情報は方位と位置であることはすでに述べ

た。方位センサのみを使用して，位置の取得に

デッドレコニングを使用する手法は低コストな

センサで構成できるシステムとして注目されて

いるが，誤差が積算するという問題があり，長

時間使用するような場合には適さない。また，

その計測位置も初期位置からの相対位置である

ことも問題となる。したがって，適用される作

業も限定され，農用車両に人が乗り，旋回や次

の作業行程への移動は人間が行い，直進部分の

みを自動で走行するような半自動のシステムに

限られる。長時間の作業や完全無人のロボット

を実現するためには，GPSのような絶対位置を

提供するセンサが必要不可欠となる。これまで，

RTK-GPSを使用した農業用ロボットに関す

る研究がいくつか報告され成果をあげている一

方で，GPSを使用したシステムは高価であるこ

とが問題視されていた。しかし，最近では仮想

基準局（Virtual Reference Station:VRS)

や静止衛星による補正信号 などのインフラ

が進んでおり，基地局を設置する必要がなくな

りつつあることや，GPS本体の価格も低価格化

が進んでいることなどから，GPSを容易に使用

できる環境が整いつつある。

そこで，第４章ではGPSをベースとしたセ

ンシングシステムにおいて，方位・位置情報の

精度の向上を図った。本章における構成は以下

の２つに分類できる。

１)GPSと振動ジャイロを併用した方位情

報の高精度化

２)傾斜補正によるGPS位置情報の高精度

化

方位を計測する場合，GPSの位置を利用して

車両の方位を算出する方法もあるが，その方位

はノイズが大きく自動走行に使用するには問題

となる。しかも，その方位は現在の位置と過去

の位置を使用しているため，時間遅れが生じる

ことは明らかである。そのため，方位センサを

適用してGPSと方位センサによって高精度な

方位と位置を推定するのが一般的となってい

る。そこで，GPSと振動ジャイロスコープを使

用して絶対方位を取得すると同時に振動ジャイ

ロのドリフトを推定する手法を考案した。また，

GPS位置データを使用する場合に問題となる，

車両傾斜によるGPSアンテナ位置と車両重心

位置との誤差を補正する手法を考案し，位置情

報の高精度化を図った。

B．DGPSによる振動ジャイロの高精度化

振動ジャイロはGDS同様低コストなセンサ

であり，GDSに比べS/N比が高い特徴がある。

また，磁気環境にも影響されず，作業機などを

取り替えることによって磁気環境が頻繁に変動

する場合にも影響のない方位センサである。し

かし，その計測方位は相対方位でありGDSや

GPSなどの絶対方位・位置を取得できるセンサ

で補正する必要がある。さらに，これまでも述
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べたように振動ジャイロはドリフトが大きくそ

の誤差因子は無視できない。そこで，DGPSを

使用して振動ジャイロのドリフトを推定し精度

の向上を図った。

a．振動ジャイロのドリフト推定

本研究では，公称精度1m，計測周期1Hzの

DGPSの使用を想定した振動ジャイロのドリ

フト推定を行う。GPSとジャイロスコープによ

る方位推定法として，木瀬らが提案した

RTK－GPSとFOGを使用したジャイロス

コープのバイアス推定法がある 。すべりを無

視した車両運動モデルを考えると，

X ＝X ＋ V(t)sinφ(t)dt

X ＋
1
2V

Δt(sinφ＋sinφ )

（4.1)

Y ＝Y ＋ V(t)cosφ(t)dt

Y ＋
1
2V

Δt(cosφ＋cosφ )

（4.2)

として表される。ここで，（X ，Y ）は時刻 kの

GPS座標系における車両の重心位置，φは

GPS座標系における絶対方位，V は車両速度

である。ここでジャイロによって計測される角

度をφ とするとφは以下の式で表される．

φ＝φ ＋b （4.3)

b はジャイロのバイアスを表し，絶対方位φ

を算出する上でジャイロの初期偏差と時間ドリ

フトを補償する補正値となる。すると評価関数

は

I＝ ∑ X－X －
1
2V

Δt(sinφ＋sinφ )

＋ Y－Y －
1
2V

Δt(cosφ＋cosφ

（4.4)

として表せる。最小二乗法（Least  square
 

method:LSM）によって推定されるジャイロバ

イアス値 b は，

dI
db

＝0 （4.5)

を満たせばよい。（4.4）式に（4.3）式を代入し

て，（4.5）式を計算すると，

b＝

tan

⎧
｜
｜
｜
⎩

∑ (dXC－dYS)

∑ (dXS＋dYC)

⎫
｜
｜
｜
⎭

(k＞N)

tan

⎧
｜
｜
｜
⎩

∑(dXC－dYS)

∑(dXS＋dYC)

⎫
｜
｜
｜
⎭

(k N)

（4.6)

dX＝X－X （4.7)

dY＝Y－Y （4.8)

S＝
1
2V

Δt(sinφ ＋sinφ ) （4.9)

C＝
1
2V

Δt(cosφ ＋cosφ ) （4.10)

として，b を算出することができる。以下，こ

のモデルを木瀬LSM と呼ぶ。木瀬LSM を

DGPSと振動ジャイロのシステムに適用する

ことは可能であるが，DGPSの計測周期が1Hz

と遅いため，バイアス値の推定周期も1Hzに

制限される。1Hzでは自動走行の制御には遅す

ぎるので

φ(t)＝φ＋Δφ(t)＝φ ＋b＋ ∑ ω(i)ΔT

（4.11)

として，計測周期を速める必要がある。ここで，

ω(i)は振動ジャイロの角速度，ΔT は振動ジャ

イロの計測周期である。したがって，∑ ω(i)

ΔT は，最新のバイアス推定時刻から現在時刻

までの方位変化量である。しかし， ∑ ω(i)

ΔT にはドリフトも含まれるため問題となる。

また，DGPSの精度が1mであるため，バイア

ス推定精度も低くなると考えられる。そこで，

第４章で提案したドリフト推定法を応用して振

動ジャイロのドリフト推定を振動ジャイロの計

測周期におけるドリフトを推定し精度の向上を

図った。

時刻 tにおける振動ジャイロによる角速度を

ω (t)，ドリフトを d(t)とすると，角速度推

定値ω (t)は

北海道大学大学院農学研究科邦文紀要 第27巻 第1号238



ω (t)＝ω (t)＋d(t) （4.12)

となる。また，木瀬LSM の推定方位をφ ，

計測時間をΔT として

ω(t)＝
φ (t)－φ (t－1)

ΔT
＝ω (t)

（4.13)

と仮定して，時刻 tにおける二乗誤差ε(t)を算

出すると，

ε(t)＝｛ω (t)－ω(t)｝＝｛ω (t)

＋d(t)－ω (t)｝ （4.14)

と表せる。最小二乗法を適用すると

I(t)＝ ∑｛ω (i)＋d(i)－ω (i)｝

（4.15)

となる。ここで M はドリフト推定区間である。

ドリフト推定値 d(t)を区間 M では一定値

dとなると仮定すると，ドリフト推定値は

I
d
＝0を満たす値となり，

d＝
∑｛ω (i)－ω (i)｝

M＋1
（4.16)

となる。本式は（3.18）式のω (i)をω (i)

に入れ替えた式となる。しかし，ω (i)の計測

周期は1Hzであり，（4.13）式からも分かるよ

うに，１秒間の方位変化量から推定した角速度

となるため，振動ジャイロによる角速度も１秒

間の角速度の平均値として次元をあわせる必要

がある。したがって，

ω (i)＝
1
N

∑ ω （4.17)

を（4.16）式に代入してドリフトを推定した。

ここで，N は振動ジャイロの計測周期である。

b．精度評価

DGPSによる振動ジャイロのドリフト推定

の精度を評価するため，走行試験を行いデータ

を計測した。DGPSにはビーコンで補正情報を

取得するAgGPS132（㈱トリンブル），振動ジャ

イロにはジャイロスター（ENV-05F-52，㈱村

田製作所）を使用した。AgGPS132の精度は1

mであり，計測周期は1Hzとグレードは中精

度に位置づけられる。計測周期はGPSが1Hz，

振動ジャイロが100Hzで，走行速度は約0.5

m/sであった。また，評価用にFOG姿勢各装置

IMU（日本航空電子工業㈱）を採用して参照値

とした。図4.1にGPS，FOG，振動ジャイロの

方位計測値を示す。GPS方位はノイズが大き

く±5°で振動した値となっており，FOGから算

出した誤差のR.M.S.は 2.36°となった。また，

振動ジャイロはドリフトによって誤差が増加し

ており，終端地点での誤差は－3.60°となり，誤

差のR.M.S.は 1.83°となった。これらのデータ

を使用して方位推定した結果を図4.2に示す。

考案した補正ジャイロ（Corrected gyro）の他

に木瀬LSM のデータも同時に示した。木瀬

LSM は振動ジャイロのドリフトを抑えてはい

るものの，推移過程はFOGと一致していない。

その結果，最大偏差は1.66°，誤差のR.M.S.は

0.74°となった。これは，バイアス推定周期が1

Hzと遅く，１秒間の間に変動するバイアス値

が推定できなかったことが原因と考えられる。

また，計測周期が遅いことから積算量が小さく

なり，GPSのノイズの影響を受けやすくなった

ことも誤差要因として考えられる。それに対し

て，方位推定値は，精度良くFOGを追従してい

図4.1 GPS，FOG，振動ジャイロの方位比較

図4.2 FOG，振動ジャイロ，木瀬LSM，

補正ジャイロの方位比較
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るのが確認できる。その結果，終端誤差が

－0.74°，誤差のR.M.S.が 0.51°と良好な結果

を得ることができた。以上より，本章で考案し

たGPSによる振動ジャイロのドリフト推定法

によって有効にドリフトを推定できることが明

かとなった。

C．GPS位置情報の傾斜補正

GPS位置データを使用する場合，車両の傾斜

による影響を除去することが必要である。特に

高精度作業を想定した自律走行システムに

GPSを適用する場合など高精度な位置情報を

必要とする場合，GPSの傾斜補正は重要課題と

なる。車両を自動制御する場合に必要となる位

置は，厳密に言うとほ場を表現する２次元の座

標平面上に車両重心を投影した位置となる。し

かし，GPSで計測する位置はアンテナ位置であ

り，なるべく衛星を補足しやすくするために車

両のキャビン上部などの見通しに良い場所に設

置される。その高さは，車両のサイズによるが

２～３mに及ぶ。現在，RTK-GPSは２～３cm

程度の精度で測位が可能であるが，車両に図

4.3のように5°の傾斜が生じることによって，

地上より3mに設置されたアンテナ位置は車

両重心と20cm以上のずれとして測定され

る 。ほ場の表面は平坦ではなく様々な傾斜や

凹凸が存在し，特に高速走行で行う牧草作業な

どでは車両のロール，ピッチ方向の揺動運動が

大きくなることも考えられる。この傾斜が位置

計測精度に与える影響はナビゲーンションセン

サの誤差として無視できない。GPSの他にも，

マシンビジョンガイダンスにおける画像の誤

差 ，地磁気方位センサの誤差など，傾斜によ

る誤差要因を考慮する必要があるものは他にも

多くのセンサで存在しその補正が重要である。

さらに，農業用ロボットは，傾斜地における作

業にも対応できる必要がある。そこで，傾斜角

計測してGPSデータの補正手法を考案し，実

際の自動走行システムに適用することによっ

て，その精度，有用性を検討した 。

a．オイラー角の定義

傾斜補正には，実際に航空機の運動学に適用

されているオイラー角の定義を使用し

た 。地上座標系として Z 軸の正方向を鉛

直上方とした直交右手系（X，Y，Z）を定義す

る。また，車両座標系として，車両の前方向を

y軸，右方向を x軸，垂直上方を z軸とした直

交右手系（x，y，z）を定義する。地上座標系と

車両座標系の概略を図4.4に示す。任意の姿勢

のとき y軸周りに回転させ x軸が水平になっ

た時，y軸回りの回転角をロール角θとし，極

性は水平に対し x軸が右下がりを正とした。さ

らに x軸が水平になった状態から，x軸回りに

回転させ，y軸が水平になったときの y軸回り

の回転角をピッチ角θとし，極性は水平に対し

前上がりを正とした。また地上座標系（GPS座

標系）XYZ から，X 軸と x軸のなす角をヨー

角φとし，X 軸から地上座標系の原点回りの

右回転をφの正方向とした。

オイラー角とは，このように３つの順序を有

する回転φ，θ，θによって定義される。図4.5

図4.3 GPSの傾斜による誤差の概要 図4.4 地上座標系と車両座標系
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に示すように，まず，XY Z 系をZ軸回りに回

転角φ回転しXY Z 系とする。さらにXY

Z系をY軸回りに回転角θ回転しXY Z

系，XY Z 系をX軸回りに回転角θ回転し

XY Z 系とする。

ここで，GPSデータの傾斜による誤差を補正

するためにオイラー角の定義を適用し，各座標

軸を水平にした。それぞれの車両座標系の各軸

を地上座標系の各軸に平行にする変換行列を考

えると，

ロール角θ F (θ)＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

cosθ

0

sinθ

0

1

0

－sinθ

0

cosθ

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.18)

ピッチ角θ F (θ)＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

1

0

0

0

cosθ

－sinθ

0

sinθ

cosθ

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.19)

ヨー角φ F (φ)＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

cosφ

sinφ

0

－sinφ

cosφ

0

0

0

1

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.20)

となる。したがって車両座標系上のベクトルを

地上座標系上のベクトルに変換する行列は，
⎧
｜
｜
｜
⎩

X
 
Y
 
Z

⎫
｜
｜
｜
⎭

＝E(－φ，－θ，－θ)・

⎧
｜
｜
｜
⎩

x
 
y
 
z

⎫
｜
｜
｜
⎭

（3.21)

だだし，

E(－φ，－θ，－θ)＝F (－φ)・F (－θ)・F (－θ)

＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

cosθsinφ＋sinθsinθsinφ cosθsinφ －cosθsinθsinφ＋sinθcosφ

－cosθsinφ＋sinθsinθcosφ cosθcosφ －cosθsinθcosφ－sinθsinφ

－sinθcosθ sinθ cosθcosθ

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.22)

となる。

ここで，車両座標系におけるGPS受信機の

位置を（a，b，h），地上座標系におけるGPS受

信機の位置を（X ，Y ，Z ），補正量を（Δx，

Δy，Δz）とすると，
⎧
｜
｜
｜
⎩

Δx

Δy

Δz

⎫
｜
｜
｜
⎭

＝E

⎧
｜
｜
｜
⎩

－φ，－θ，－θ

⎫
｜
｜
｜
⎭

・

⎧
｜
｜
｜
⎩

a
 
b
 
h

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.23)

となり，補正後の重心位置（X′，Y′，Z′）は，
⎧
｜
｜
｜
⎩

X′

Y′

Z′

⎫
｜
｜
｜
⎭

＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

X

Y

Z

⎫
｜
｜
｜
⎭

－

⎧
｜
｜
｜
⎩

Δx

Δy

Δz

⎫
｜
｜
｜
⎭

（4.24)

となる。

b．傾斜補正の効果

考案した傾斜補正法の精度を評価するため

に，有人運転で直線走行を行った。経路途中に

枕木を設置して，左右片側車輪が枕木上を通る

ように走行することで車両を傾斜させた。この

ときの車両方位角，ロール角，ピッチ角及び

GPSデータを計測してオフラインで傾斜補正

を行い，傾斜補正法を評価した。RTK-GPSと

してNovAtel社製RT-2を使用した。ロール，

ピッチ角の計測には日本航空電子工業㈱製

FOG姿勢角装置 IMU（JCS-7401A）を採用し

た。ヨー角の計測には日本航空電子工業㈱製の

１軸FOG（JG-35FD）を使用した。これらのセ

ンサを供試トラクタに搭載し，トラクタに搭載

されているコンピュータによってADボード

とRS-232Cを介して計測した。また評価基準

としてトータルステーションTOPCON社製

光波距離計AP-L1を使用した。AP-L1プリ

ズムは傾斜による影響を最小限に抑えるため，

図4.6のようにGPSアンテナの真下となる

PTO軸付近に設置した。また補正目標について

は車両の重心ではなくAP-L1プリズムの位置

に補正することとした。したがって，プリズム

とGPSアンテナまでの距離は1.751mとな

り，式（4.35）中の（a，b，h）は（0，0，1.751）

となった。計測周期はGPSの限界である4Hz

に設定した。

図4.7に精度評価実験による走行軌跡を示

す。車両進行方向は矢印に示した向きであり，

左側車輪が枕木上を通るように走行させた。傾

図4.5 オイラー角の定義
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斜中のロール角は約6°で，補正を行わなかった

場合の測位誤差は平均17.1cm，最大21.3cm

であった。これに対し補正を行った場合は平均

2.1cm，最大12.1cmであり，ピーク時を除け

ば最大2.4cmと傾斜による影響をほぼ除去す

ることができた。

c．実機実験による自動走行

この傾斜補正を適用した自動走行実験を行っ

た。供試トラクタは，ケース社製MX240を自

動走行用に改造して使用した。図4.8に供試ト

ラクタの外観を示す。最大出力179kW と大型

で高速走行が可能である。キャビン上部にGPS

アンテナとGPS補正信号受信用無線アンテナ

を取り付けた。（4.35）式中の（a，b，h）は（0

m，－1.67m，3.23m）となった。またキャビン

内部のブレーキペダルの下にFOGを，座席

シート横にGPS受信機と IMUを取り付けた。

FOGは日本航空電子工業㈱製の JG-108FDを

使用した。JG-108FDのドリフトは20°/h以下

である。供試GPS受信機はTrimble7400Msi

を採用し，前節で使用したNovAtel社製RT-2

と同じRTK-GPSである。Ｌ1，Ｌ2の両波の

使用が可能であり，公称精度は5Hz計測で３

～５cmである。なお，GPS，FOG，IMUのデー

タの計測周期は5Hz，GPSのボーレートは

9,600bpsとした。

自動走行に使用したステアリングコントロー

ラはGPSとFOGによって横方向偏差，方位誤

差を推定し，PIDフィードバック制御を行う方

式を採用した。制御周期はGPSの限界である5

Hzに設定した。直進自動走行時のフロー

チャートを図4.9に示す。GPS，FOGの精度，

特にGPSの精度が高いため，本研究で採用し

た傾斜補正法が基礎実験の精度を満たせば，横

方向偏差と方位偏差によるフィードバック制御

で十分直進制御可能と判断した。また，走行開

始地点から約３mマニュアルで直進走行し，こ

の間のGPSデータから算出した絶対方位と

FOGの方位をあわせることで，GPS座標系の

方位と車両座標系の初期方位のマッチングをは

かった。

また，直進精度を評価するために，傾斜補正

をおこなった走行実験と，傾斜補正を行わずに

GPSの生データで走行を行い，その精度を比較

図4.7 有人走行の走行軌跡

図4.8 供試トラクタの外観図4.6 AP-L1プリズムの取り付け位置
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した。さらに，軌跡評価用にAP-L1を使用し，

走行軌跡を把握して，走行精度の評価を行った。

なお，AP-L1プリズムはキャビン上部に設置

した。試験は，耕うん整地したほ場を使用し，

走行距離は約150mである。また，自動走行の

設定速度は約4.3m/sと，特に車両が大きく揺

動するような，高速で実験を行った。

図4.10に走行軌跡を示す。図4.10から明ら

かなように傾斜補正を行った走行の方が，目標

経路に対して精度よく走行できていることがわ

かる。傾斜補正なしの走行では誤差のR.M.S.

が 10.4cm，最大誤差25cmであるのに対し

て，傾斜補正ありではR.M.S.が 3.8cm，最大

誤差9.6cmと約64％の精度向上が確認され

た。約4.3m/sと高速な走行にもかかわらず，

この精度は，±10cmの精度が達成された。ま

た，傾斜補正なしの走行ではロール角の最大値

は1.42°，最小値は－2.91°，傾斜補正ありでは最

大値2.02°，最小値は－1.92°であった。傾斜補

正を行った走行時のロール角の変動幅は3.94°

であるのに対して，傾斜補正なしでは4.33°と

変動幅が大きくなった。傾斜補正を行っていな

いために位置計測精度，走行精度が低下して，

その走行軌跡は最大約±20cmの振幅で蛇行し

ている。車両が高速度で大きく蛇行したため，

地盤の傾斜だけでなく，旋回時の加速度により

車両のロール角が増大したことが計測された

ロール角の増大原因と考えられる。以上より，

車両の傾斜角を計測し傾斜補正を行うことで，

車両の走行精度は大幅に改善されることが明ら

かとなった。

D．ま と め

農用車両の自動化やPrecision Farming

（PF）を実現するためには，高精度に位置・方

位・傾斜角を計測する必要がある。第２章，第

３章では地磁気方位センサ（GDS）をベースと

した方位センサのみのセンシングシステムに

よって方位・位置を取得する手法を考案したが，

位置の取得にデッドレコニングを使用するため

誤差が積算するという問題があり，長時間使用

するような場合には適さない。また，その計測

位置も初期位置からの相対位置であることも問

題となる。そこで，本章ではGPSをベースとし

たセンシングシステムを提案し，方位・位置情

報の高精度化手法を構築することを目的とし

た。

図4.9 自動走行試験時の走行フローチャート

図4.10 自動走行時の走行軌跡の比較
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１)公称精度1m，計測周期1HzのDGPS

と振動ジャイロを併用した，絶対方位の取

得法及びドリフト推定法を考案した。走行

データを使用して方位推定のシミュレー

ションを行った結果，良好にドリフト値を

推定し絶対方位を計測できることがわかっ

た。

２)傾斜角がGPS計測に与える影響を補正

する手法を考案して，位置情報の高精度化

を図った。経路に枕木を設置することに

よって傾斜を与えた走行データよりシミュ

レーションを行った結果，補正を行わな

かった場合の横方向偏差は平均17.1cm，

最大21.3cmであったのに対し，補正を

行った場合は平均2.1cm，最大12.1cm

であり，ピーク時を除けば最大2.4cmと

傾斜による影響をほぼ除去することができ

た。

３)傾斜補正を適用した場合と，傾斜補正を

適用しないで生のGPSデータを使用した

場合の自動走行試験を行なって走行精度を

比較した結果，傾斜補正を行わなかった自

動走行では，最大誤差が25cm，誤差のR.

M.S.が 10.4cmとなったのに対し，傾斜

補正を行った自動走行では最大誤差が9.6

cm，誤差のR.M.S.は 3.8cmのR.M.S.で

約64％の精度の向上が確認された。

V．農用車両のための

航法センサモジュールの開発

A．は じ め に

第４章では，GPSをベースとした航法システ

ムを想定し，GPSと振動ジャイロを併用した絶

対方位の推定法及びGPSとFOGを使用した

位置補正法を考案し，その必要性・有効性を示

した。絶対方位推定はDGPSと振動ジャイロを

使用することでコストを抑えたシステムで構成

された。しかし，位置補正のための傾斜角計測

にはFOGを使用していたため，位置推定には

高価なシステムとなった。現在農用車両の自動

化に適用できるような傾斜角センサはFOGや

高精度なサーボ型加速度計などの高価なセンサ

に限られている。また，FOGや加速度計を用い

ずにGPSを４個使用することで方位・傾斜角

を計測するといった非常に高価なセンシングシ

ステムを利用している研究も報告されてい

る 。このように，傾斜角計測は高価なセン

サに頼っているのが現状である。そこで本章で

は，第４章の航法システムを導入した位置・方

位計測に加えて傾斜角の３要素を推定する低コ

ストな航法システムの開発を目的とした。

傾斜角を計測する場合，路面の凹凸による過

渡的な変動を計測する必要があるため応答性が

重要となる。本論文では，第３章で低価格な静

電容量型の傾斜計を使用しているが，応答性，

ノイズ，横方向の加速度の検出等の問題から補

正をする必要があった。また，補正後も時間遅

れが生じたためにリアルタイムでの計測ができ

ない問題も生じた。そこで，静電容量型傾斜計

と併せて，応答性が良く，S/N比の高い振動

ジャイロも傾斜角計測に使用し，低コストで実

現する航法センサモジュールを構築した。

航法センサモジュールは以下のセンサで構成

した。

・DGPS（位置・方位推定）

・振動ジャイロ（方位・位置・傾斜角推定）

・静電容量型傾斜計（傾斜角推定）

まず，振動ジャイロ３個と静電容量型傾斜計２

個を使用して姿勢角センサパッケージを試作

し，相対方位・傾斜角を計測するシステムを構

築した。さらに，姿勢角センサパッケージと

DGPSをハイブリットして，車両の絶対方位・

位置を計測する航法センサモジュールを構成し

た。この航法センサモジュールによって，RTK-

GPS/FOGシステムに比べ10分の１以下，

DGPS/FOGシステムに比べ４分の１のコスト

で構築できることが期待できる。また，航法セ

ンサモジュールは，農用車両の自動化だけでな

く，PFや運転支援のための航法センサとして

も適用できる。PFで適用する場合，収穫マップ

や生育マップなどのマップを構築するための位

置計測や，GPS位置と取得画像の座標系の一致

法，補正法などマップベースPF，センサベース

PFの両方に適用することができ，その適用範

囲は広い。また，航法センサモジュールの精度

を評価するために，アスファルト平坦路面，草
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地斜面，人工悪路の３種類の条件で走行試験を

行い，位置・方位・傾斜角の推定精度を評価し

た。

B．航法センサモジュールの構築

振動ジャイロをロール・ピッチ・ヨー角の３

軸周りの回転が計測できるように３個，静電容

量型傾斜計をロール，ピッチ角の２軸が計測で

きるように２個，計５個のセンサを使用して相

対方位・傾斜角を推定する姿勢角センサパッ

ケージを構成した。さらに，姿勢角センサパッ

ケージとDGPSを使用して，位置・絶対方位・

傾斜角を計測する航法センサモジュールを構築

した。それぞれ採用したセンサについて述べ，

試作した姿勢角センサパッケージの仕様，供試

GPS，航法センサモジュールの構成を示す。

a．振動ジャイロ

振動ジャイロには株式会社村田製作所製の

ジャイロスターENV-05F-03（以下振動ジャイ

ロと呼ぶ）を採用した。この振動ジャイロはカー

ナビゲーション用に開発された小型で低コスト

な圧電振動ジャイロである。構造は四角柱振動

子のように駆動と検出が直交せず，斜交配置と

なる独自の形状の三角柱振動子で構成されてい

る。振動ジャイロの主要諸元を表5.1に外観を

図5.1に示す。応答性は10Hz，分解能は0.1°/s

と高速・高分解能であり，要求仕様を十分満た

している。

b．静電容量型傾斜計

静電容量型傾斜計にはオムロン社製のリニア

傾斜センサD5R-L02-15（以下，傾斜計と呼

ぶ）を使用した。傾斜計の主要諸元を表5.2に

外観を図5.2に示す。検出角度範囲は±15°と

比較的狭いが100mV/°と高分解能が実現され，

農用車両の走行環境を考えると十分な検出範囲

であると判断された。また，15°から0°の応答時

間は2.5秒以下と遅いが，高周波領域は振動

ジャイロによって計測するため問題はない。傾

斜計の役割は，低周波数領域の絶対傾斜角を計

測し，振動ジャイロのドリフトを推定すること

にある。

c．供試GPS

供試GPSとして，NavCom社製のStarFire

（SF-2050M）を採用した。StarFireの外観を

図5.3，主要諸元を表5.3に示す。StarFireは静

止衛星から補正情報を受信するタイプの

DGPSで公称精度は15cmであるが，短時間に

おける相対誤差は２～３cmの精度で計測が可

能である。StarFireと姿勢角センサパッケージ

のヨー角出力を第４章で考案した（4.28）式で

表される最小二乗法によってハイブリットして

絶対方位を推定すると同時に，姿勢角センサ

パッケージより算出した傾斜角から傾斜補正を

行い，位置を補正した。また，本論文では計測

周期を1Hzに設定した。

d．姿勢角センサパッケージの試作

振動ジャイロを３個，傾斜計を２個，計５個

表5.1 振動ジャイロの主要諸元

Supply voltage ＋5VDC
 

Current consumption 15mA（max）

Maximum angular ±60°/s
 

velocity
 

Output 2.5±0.4VDC
 

Scale facter

－10 to ＋60° 25±2.0mV/°/s

－30 to ＋80° 25±3.3mV/°/s
 

Resolution（deg/sec） 0.1°/s
 

Linearity ±0.5％FS
 

Offset drift 9°/s（max）

Bandwidth（Response） DC to 10Hz
 

Noise level 10mVrms（max）

Operating temperature －30 to ＋80℃

range
 

Weight 20g
 

Dimension 11.5(D)×19.6(W)

×23.2(H)

図5.1 振動ジャイロの外観
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を使用して姿勢角センサパッケージを試作し

た。センサパッケージの外観を図5.4に示す。

縦幅150mm，横幅110mm，高さ65mm，重量

540gと IMUより大幅に小型・軽量化すること

ができた。図に示すように，回路基板をパッケー

ジ内後方に３軸垂直に取り付け，その上に振動

ジャイロを設置した。傾斜計は前方にパッケー

ジ本体に直接取り付けた。これらのセンサのア

ナログ出力を15ピンのＤサブコネクタを取り

付けて取得できるように構成した。入力電源は

12Vとし，使用電圧が振動ジャイロ，傾斜計と

もに5Vであるため，12/5VのDC－DCコン

バータを内部に取り付けた。また，振動ジャイ

ロの誤差特性として，入力電圧の変動によって

影響を受けることがあるので，センサへの入力

電圧も15ピンの信号コネクタから取得できる

ようにした。座標系は，ロール角が水平に対し

て右下がりを正，ピッチ角は水平に対して前上

がりを正，ヨー角は基準方位に対して右回転を

正とする。試作したセンサパッケージより出力

される振動ジャイロ，傾斜計のデータを使用し

て，高精度な傾斜角を推定することにした。

傾斜角計測における振動ジャイロのドリフト

推定は，第３章で考案した方法に基づいて行っ

た。第３章ではGDSから二乗誤差を算出し最

小二乗法で補正を行った。そこで，傾斜計を使

用して振動ジャイロのドリフトを推定し，低周

波領域における静的な傾斜角の検出と同時に高

周波領域の動的な傾斜角の検出が可能な姿勢角

センサの構成を試みた。

現在の時刻における計算ステップ数を tと

し，振動ジャイロスコープによる傾斜角の角速

表5.3 StarFireシステムの主要諸元

Supply voltage 10Ｖ DC to 30VDC
 

Consumption ＜10Ｗ

Temperature －40℃ to 55℃

Operating －40℃ to 85℃

Storage
 

DGPS Accuracy  StarFire differential
 

Horizon  service
 

Vertical ＜15cm
＜30cm

 
Update rate 25，10，5，2，1Hz

 
Data latency ＜20ms

 
Time to first fix 60s

 
Differential correction L-Band

 
signals ：StarFire differential

 
service
：WAAS(Accuracy1m)

：EGNOS(Accuracy1m)

図5.3 供試GPS，StarFireシステムの外観

図5.2 傾斜計の外観

表5.2 傾斜計の主要諸元

Supply voltage  DC5V±0.5Ｖ

Current consumption 20mA（max）

Range ±15°

Output 2.5±0.05VDC
 

Scale facter 100mV/°±3％

Linearity ±１％FS（max）

Step Response（90％） 2.5s（max）

（＋15to 0）

Operating temperature －20 to ＋60℃

range
 

Weight 70g
 

Dimension 45(D)×48(W)

×46(H)
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度をω (t)，その時のドリフトを d(t)とする

と，傾斜角速度推定値ω (t)は，

ω (t)＝ω (t)＋d(t) （5.1)

となる。真の傾斜角速度をω (t)とすると，t

における二乗誤差ε(t)は，

ε(t)＝｛ω (t)－ω(t)｝

＝｛ω (t)＋d(t)－ω (t)｝（5.2)

となり，最小二乗法を適用すると，

I(t)＝ ∑｛ω (i)＋d(i)－ω (i)｝

（5.3)

となる。ここで M はドリフト推定区間である。

ドリフト推定値 d(t)を区間 M では一定値

d となると仮定すると，ドリフト推定値は

I
d
＝0を満たす値となり，

d＝
∑｛ω (i)－ω (i)｝

M＋1
（5.4)

で表せる。さらに，この（6.5）式は，

d＝
∑ ω (i)－ ∑ ω (i)

M＋1
（5.5)

として表せる。真の傾斜角をφ ，傾斜計に

よって計測された傾斜角をφ とすると，

φ (i)＝φ (i)＋ε(i) （5.6)

となる。ここで，ε(i)は傾斜計の誤差で平均値

0のガウシアンノイズである。

ω (i)＝
φ (i)－φ (i－1)

ΔT
（ΔT：サン

プリング時間）であるから。

∑ ω (i)＝ ∑ φ (i)－φ (i－1)
ΔT

＝ ∑ φ (i)＋ε(i)－φ (i－1)－ε(i－1)
ΔT

＝ ∑ φ (i)－φ (i－1)
ΔT

＋
1
ΔT

∑ ε(i)－ ∑ ε(i－1) （5.7)

と表すことができる。ε(i)，ε(i－1)は平均値０

図5.4 姿勢角センサパッケージの外観
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のガウシアンノイズであることから，

∑ ε(i)＝0， ∑ ε(i－1)＝0より，

1
ΔT

∑ ε(i)－ ∑ ε(i－1)＝0

（5.8)

が成り立つ。したがって，

∑ ω (i)＝

∑ φ (i)－φ (i－1)
ΔT

＝ ∑ ω (i)

（5.9)

と近似できることから，（5.5）式より振動ジャ

イロの最適ドリフト推定値は

d＝
∑ ω (i)－ ∑ ω (i)

M＋1
（5.10)

として算出することができる。さらに，傾斜計

は応答性が低いため，時間遅れを考慮する必要

がある。そこで，傾斜計の時間遅れをΔiとし，

その間にドリフトは変動しないと仮定すると

d＝
∑ ω (i)－ ∑ ω (i－Δi)

M＋1

（5.11)

となり，傾斜計より求めることができる最適ド

リフト推定値となる。

e．航法センサモジュールの構成

図5.5に航法センサモジュールの構成を示

す。振動ジャイロと静電容量型傾斜計の出力値

をLSM によってハイブリッドし，最適なロー

ル角，ピッチ角が推定される。さらに，推定さ

れたロール角，ピッチ角を使用してGPSの傾

斜補正を行い，傾斜補正後のGPSの値と，振動

ジャイロの値を使用してドリフト値及び絶対方

位を算出する。また，GPSの計測周期が1Hzで

あることから，計測周期間の位置計測ができな

い。そこで，算出した絶対方位 φ̂より，デッド

レコニングによって現在の最適推定車両位置

（X̂(k)，Ŷ(k)）を，

X̂(k)＝X ＋ ∑ sinφ̂(i)VΔt （5.12)

Ŷ(k)＝Y ＋ ∑ cosφ̂(i)VΔt（5.13)

として算出し，1s間の計測位置を補間した。こ

こで，（X ，Y ）はGPSによって計測さ

れた最新の位置データの傾斜補正後のデータで

ある。また，V は走行速度，Δtは姿勢角センサ

パッケージの計測周期である。

C．航法センサモジュールの精度評価

構築した航法センサモジュールの絶対方位・

位置・傾斜角の推定精度を評価するため，様々

な路面で走行試験を行ってデータを計測した。

走行路面として，

図5.5 航法センサモジュールの構成
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１）アスファルト平坦路面

２）草地斜面

３）人工悪路

の３種類で試験した。すべて生物系特定産業

技術研究推進機構所有のテストフィールド内に

おける試験路面である。アスファルト平坦路面

は，傾斜角の揺動は比較的少ない路面であるが，

比較的長時間の使用により絶対方位・位置・傾

斜角の推定精度と安定性を調べることができ

る。草地路面は，緩やかに右下がりにロールし

ていく草地路面であり，低周波領域での絶対的

な傾斜角の検出が要求される。また，位置の傾

斜補正精度は絶対方位推定精度に影響を及ぼす

可能性があり，詳しく検証する必要がある。人

工悪路は，農用車両の性能を試験するために人

工的に作られた路面で，様々なロール，ピッチ

角の揺動が起きるように設計されており，高周

波領域における動的な傾斜角の検出が要求され

る。また，GPSアンテナ位置の揺動も多くなる

ことが想定され，傾斜補正の効果が大きく現れ

ることが予想される。精度評価の参照値として，

Trimble社製のRTK-GPS（MS750）と日本航

空社製のFOG姿勢角計測装置 IMU（JCS-7400

A）を同時に計測した。

a．アスファルト平坦路面における精度評価

約15m×45mのアスファルト平坦路面を周

回してデータを計測した。走行時間は約200s，

走行速度0.8m/s，姿勢角センサパッケージの

計測周期は100Hz，GPSの計測周期は1Hzで

あった。表5.4にすべての路面における試験結

果を示す。表は参照値からの r.m.s.誤差であ

る。

斜角推定については，振動ジャイロはドリフ

トが大きく終端地位での誤差はロールが

－19.0°，ピッチが－16.7°，R.M.S.誤差はロール

が12.5°，ピッチが12.1°となった。それに対し

て，傾斜計はロール，ピッチともに終端誤差が

ほとんど確認されず，R.M.S.誤差はロールが

0.46°，ピッチが0.48°と振動ジャイロに比べ精

度が高かった。しかし，時間遅れ，ノイズが確

認された。特に，ピッチ角に関しては，スター

ト，ストップ時の加速度を検出してしまい誤差

が増大しているのが確認された。これらのデー

タを使用して，（5.11）式によって傾斜角を推定

した。本研究では（5.11）式における M をロー

ル角が270，ピッチ角が200とした。つまり，そ

れぞれ過去2.7s間，2.0s間のデータよりドリ

フト推定することになる。その結果，推定ロー

ル角の誤差の r.m.s.は 0.24°，推定ピッチ角の誤

差の r.m.s.は 0.37°となり，約200秒の使用で

も高精度に傾斜角を計測できた。

振動ジャイロによる方位角はドリフトによっ

て誤差が積算し終端誤差で7.15°，誤差の r.m.s.

は 4.37°となった。それに対して，航法センサモ

ジュールによる推定値は，参照値と良好に一致

して誤差の推移も±2°の範囲に収めることが

できた。終端誤差0.68°，誤差の r.m.s.は 0.63°

と振動ジャイロの誤差を約15％に抑えること

表5.4 ３路面における計測 r.m.s.誤差

アスファルト路面 傾斜草地 人工悪路

ジャイロ 12.49 2.33 4.54

ロール角［°］ 傾斜計 0.46 0.88 3.28

航法センサモジュール 0.24 0.23 0.43

ジャイロ 12.07 6.78 6.25

ピッチ角［°］ 傾斜計 0.48 0.71 1.84

航法センサモジュール 0.37 0.28 0.61

ジャイロ 4.37 3.51 7.60
方位角［°］

NSM 0.63 0.64 0.59

GPS 8.00 25.90 8.40
位置［cm］

航法センサモジュール 6.50 3.00 3.70
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が可能であった。

推定した傾斜角，絶対方位を使用して，GPS

の傾斜補正とデッドレコニングを併用して位置

を推定した。参照位置データからの誤差の r.m.

s.は GPS位置データが8.0cmであったのに

対して，推定位置は6.5cmであった。平坦な路

面であるため傾斜補正の効果はそれほど顕著に

表れていないため大幅な精度改善は確認できな

かったが，約20％精度を改善することができ

た。

b．草地斜面における精度評価

図5.6のａ）に示す傾斜草地での試験では，

直進走行を約80s行ってデータを取得した。計

測周期，走行速度はアスファルト平坦路面同様

100Hz，0.8m/sとした。

傾斜草地における，振動ジャイロの終端位置

での誤差はロールが3.17°，ピッチが－12.03°，

r.m.s.誤差はロールが2.33°，ピッチが6.78°と

なった。アスファルト平坦路面に比べると精度

が良いが，これは計測時間が短かったため，誤

差の積算量が少なくなったことが原因である。

それに対して，傾斜計はロール，ピッチともに

アスファルト平坦路面同様，終端誤差がほとん

ど確認されなかった。しかし，R.M.S.誤差は

ロールが0.88°，ピッチが0.71°と平坦路面に比

べ精度が低下している。これは，緩斜面での走

行がアスファルト平坦路面に比べて揺動が大き

かったためと考えられる。そのため，高周波領

域の傾斜を検出できず，逆にノイズが大きくな

り誤差が増大したと考えられる。草地路面でア

スファルト平坦路面と同様にロール角がM＝

270，ピッチ角がM＝200として傾斜角推定値を

算出した。図5.7にロールの推定結果を示す。

高精度に IMUを追従しているのが確認でき

る。推定ロール角の誤差の r.m.s.は 0.23°，推定

ピッチ角の誤差の r.m.s.は 0.28°となり，傾斜

草地のような低周波領域の傾斜でも絶対傾斜角

を高精度に推定できることがわかった。

振動ジャイロによる方位計測は，ドリフトに

よって誤差が積算し終端誤差で4.95°，誤差の r.

m.s.は 3.51°となった。それに対して，航法セン

サモジュールによる推定値は，誤差の推移を±

1°の範囲に収め，終端誤差は－0.68°，r.m.s.は

0.64°とアスファルト平坦路面と同程度の精度

が達成された。振動ジャイロに比べて誤差を約

18％に抑えることができた。

図5.8に推定位置データとGPS位置データ

の誤差の推移を示す。GPS位置データは，走行

距離25mを過ぎたあたりから傾斜の影響で誤

差が増加しており，走行距離40mでは40cm

ｂ）人工悪路

図5.6 傾斜草地，人工悪路での走行試験

ａ）傾斜草地

図5.7 傾斜草地におけるロール角の推定結果
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の誤差を生じている。その結果，誤差の r.m.s.

は 25.9cmとなった。一方，推定位置データ

は±10cm以下の誤差で推移しており，誤差の

R.M.S.は 3.0cmと，誤差を約90％改善し，

ロール角の影響をほとんど除去することができ

た。

c．人工悪路走行における精度評価

図5.6のｂ）に示すような約50mの人工悪

路を，速度0.8m/sで直進走行し，データを計

測した。計測周期は100Hzである。人工悪路

は，約±5°の傾斜がロール，ピッチ角方向にラ

ンダムに存在し，車両はかなり揺動した。

振動ジャイロによる傾斜角の計測は，終端位

置での誤差はロールが7.86°，ピッチが－11.13°，

r.m.s.誤差はロールが4.54°，ピッチが6.25°と

なり，傾斜草地とほぼ同等の精度であった。一

方，傾斜計はロール，ピッチともに終端誤差は

これまで同様ほとんど確認されなかったが，r.

m.s.誤差はロールが3.28°，ピッチが1.84°と平

坦路面，緩斜面に比べ極端に精度が低下してい

る。これは，傾斜計が高周波領域の傾斜を検出

できないという特性が顕著に現れたためであ

る。走行中は激しく揺動し，横方向の加速度が

かなり車両にかかっていたと考えられる。その

結果，傾斜計の出力は大きく振動し，誤差を増

幅させたものと推察される。それに対して，推

定ロール角の誤差の r.m.s.は 0.43°，推定ピッ

チ角は0.61°となった。推定ピッチ角が0.61°

では精度がそれほど高くないようにみえるが，

0.61°という誤差は，例えば２mの位置にGPS

アンテナが設置されている場合の位置誤差に換

算すると2.1cmとなる。この位置誤差は，±5°

の変動で位置誤差が±17cmの及ぶことを考え

るとその補正精度は十分と考えることができ

る。また，図5.9に推定ピッチ角の推移を示す。

ピッチ角はスタート・ストップ時に傾斜計が受

ける横方向の加速度の影響による誤差の増大が

原因で精度が悪化しているため，この部分の誤

差を除いて r.m.s.を算出すると0.49°となっ

た。以上の結果より，振動ジャイロと傾斜計に

よって構成した姿勢角センサによって，傾斜の

高周波成分に対しても，高精度に傾斜角を計測

できることが明かとなった。

振動ジャイロによる方位は，r.m.s.誤差が

7.6°となりアスファルト路面，傾斜草地にくら

べドリフトが顕著に表れた。それに対して，ド

リフトが増大したにもかかわらず航法センサモ

ジュールによる方位推定値は r.m.s.誤差は

0.59°となり振動ジャイロの誤差に対して約

８％と大幅に精度を改善することができた。

図5.10に推定位置データとGPS位置デー

タの誤差の推移を示す。GPS位置データは，約

５cmのオフセットを持ちながら10cmの振幅

で振動しており，誤差の r.m.s.は 8.4cmと

なった。一方，推定位置データは±5cm以下の

誤差で推移している。誤差の r.m.s.は 3.7cm

とGPS位置データに対して約56％誤差を改善

し，ロール角の影響を効果的に除去することが

できた。また，図5.11に推定位置データから算

出した走行速度とGPS位置データから算出し

た走行速度の誤差の推移を示す。ピッチ角の揺

図5.8 傾斜草地における位置誤差の推移
図5.9 人工悪路におけるピッチ角の推定結果
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動が±5°と大きかったためGPS位置データの

進行方向の誤差が増大し，速度誤差も－0.1

～0.2m/sの間で振動した推定結果となった。

一方，推定位置データによる走行速度はノイズ

の小さい安定した走行速度を推定できている。

r.m.s.誤差はGPS位置データによる走行速度

が0.064m/s，航法センサモジュールの推定位

置データによる走行速度は0.037m/sとなっ

た。以上より，推定位置データが高周波成分の

ピッチ角の影響を除去した位置データを観測で

きることも明らかとなった。

以上の試験結果より，機能・精度・コストの

観点から判断して，開発した姿勢角センサは位

置・方位・傾斜角を観測する航法システムとし

ての目標仕様を十分に達成し，農用車両の自動

化やPFに有効なセンサと考えられる。

D．ま と め

車両の位置・方位・傾斜角の計測は農用車両

の自動化やPFを実現するためには重要な要件

である。第４章ではGPSをベースとしたセン

シングシステムにおいて方位・位置情報の高精

度化手法を確立した。しかし，傾斜補正にFOG

を使用していたため高価なシステムとなった。

そこで，本章では第４章の航法システムを導入

した位置・方位計測に加えて傾斜角の３要素を

推定する低コストな航法システムの開発を目的

とした。

１)振動ジャイロを３個，傾斜計を２個使用

して相対方位と傾斜角を計測する姿勢角セ

ンサパッケージを試作した。縦幅150mm，

横幅110mm，高さ65mm，重量540gと従

来の姿勢角センサ（IMU）に比べ小型・軽

量・低コスト化できた。

２)試作した姿勢角センサパッケージと

GPSをハイブリットして絶対方位・位置・

傾斜角を計測できる航法センサモジュール

を構築した。振動ジャイロとGPSを使用

してドリフトを推定すると同時に絶対方位

を取得し，傾斜角を使用してGPSの傾斜

補正を行った。また，GPSの計測周期間の

位置データをデッドレコニングによって補

償するシステムとした。

３)アスファルト平坦路面，草地斜面，人工

悪路の３種類の条件で走行試験を行い，航

法センサモジュールの精度を評価した結

果，誤差のR.M.S.はロール角が0.30°，

ピッチ角が0.42°，方位角は0.62°，位置が

4.4cmとなった。機能・精度・コストの観

点から判断して，開発した航法センサモ

ジュールは位置・方位・傾斜角を観測する

航法システムとしての目標仕様を十分に達

成し，農用車両の自動化やPFに有効に利

用することができると考えられる。

VI．総 括

21世紀を迎え世界の人口は60億人を突破し

た。今後，危惧されている食糧危機に備えて，

世界中で食料の増産が必要不可欠な状況にある

にもかかわらず，日本の自給率は低下し続けて
図5.11 人工悪路における推定走行速度の

誤差の推移

図5.10 人工悪路における位置誤差の推移
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いる。農業従事者の減少と高齢化，それに伴う

耕地面積の減少が日本の農業の現状であり，こ

うした中で「農地の拡大」，「生産性の向上」を

実現して，食料生産の増大を図るには，作業負

担の軽減，省力化や作業効率の拡大，作業投資

の軽減などが不可欠である。その解決策として

農用車両の自動化やPrecision Farmingが挙

げられ，近年盛んに研究されている。

農用車両の自動化やPrecision Farmingの

基盤技術は，

１）位置

２）方位

３）傾斜角（姿勢角）

をリアルタイムに計測することにある。現在，

農用車両に適用できるような，位置・方位・傾

斜角を計測する航法センサは，高価なセンサに

限られているため実用化の障害になっていると

いう問題がある。そこで，本研究は「コスト」

の問題を解決するために，低コストな航法セン

サによって位置・方位・傾斜角を計測する，農

用車両の自動化やPrecision Farmingに適用

できる安価な航法システムを構築することを最

終目標とした。

まず，地磁気方位センサ（GDS）ベースのセ

ンシングシステムによる航法システムを構築し

て，方位センサのみによる安価な航法システム

の有効性を示した（第２章，第３章）。さらに，

GPSベースのセンシングシステムによる航法

システムを想定した，方位・位置・傾斜角の高

精度化手法を考案した（第４章）。最後に，安価

な航法センサによって方位・位置・傾斜角を観

測する航法センサモジュールを開発し，その有

効性を検討した（第５章）。

A．地磁気方位センサの出力特性と高精度化

地磁気方位センサ（GDS）をベースとしたセ

ンシングシステムを提案し，方位計測の高精度

化手法を構築することを目的とした。また，本

システムは方位センサのみで構成されるため，

コストを抑えることが期待できる。さらに，使

用環境の制約が少ないといった利点もあり，

GPSやマシンビジョンなどが計測できない状

況における補償手段としても適用することがで

きる。

まず，GDSを使用した自動直進走行試験を実

施してGDSの基本性能を調べた結果，45mの

走行に対して細かく振動した軌跡となり，目標

経路からの横方向の最大誤差は20cmとなっ

た。これは，GDSの S/N比の低さに起因してい

ることが明らかとなった。そこで，GDSの S/N

比の低さを解決するために光ファイバージャイ

ロ（FOG）を併用して精度を改善することを考

えた。FOGを使用した自動直進走行試験を行っ

てFOGの基本性能を把握した結果，絶対方位

の取得法及びドリフトが問題であることが確認

された。しかし，S/N比が高いため，振動の少

ない自動直進走行が可能であることがわかっ

た。GDSとFOGのセンサフュージョン手法に

カルマンフィルタを採用し，GDSの S/N比の

改善及びFOGのドリフトを補償した方位推定

法を考案した。走行データを使用してカルマン

フィルタのシミュレーションを実施した結果，

高精度に横方向偏差，車両方位を推定できるこ

とが可能であった。さらに，カルマンフィルタ

を適用して自動直進走行試験を行った結果，40

m程度の走行に対して目標経路からの誤差の

R.M.S.が 3.8cm，回帰直線に対する振れ幅

が±５cm以下と振動が少ない直進性の高い走

行結果が得られた。しかし，地磁気の時間・空

間変動に起因して再現性が確保できない問題も

生じた。

そこで，GDSを使用する上で問題となる地磁

気の時間・空間変動をリアルタイム補正する手

法を考案し，走行再現性の向上を図った。セン

サの誤差分散による重み付き平均値（VWA）に

よってGDSとFOGを融合してGDSの S/N

比を改善した。また，目標方位を逐次更新する

可変目標方位制御を提案して，地磁気の時間・

空間変動及びジャイロドリフトの除去を試み

た。マニュアル直進走行を行いシミュレーショ

ンによってVWAによる可変目標方位制御の

精度を評価した結果，方位誤差のR.M.S.が

FOGは0.71°，GDSが0.26°であったのに対し

て，VWAは0.08°とGDSに比べ約70％精度

が向上した。また，VWAによる可変目標方位の

自動直進走行における精度，再現性を評価する

ためにGDS単独による固定目標方位制御の自
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動直進走行との比較を行った結果，GDSに比べ

て走行精度，再現性の向上が確認された。

B．振動ジャイロと地磁気方位センサのセンサ

フュージョンによるナビゲーション

地磁気方位センサ（GDS），振動ジャイロス

コープ及び静電容量型傾斜計を使用して，第２

章のGDSをベースとしたセンシングシステム

をさらに低コスト化した航法センサによる方位

推定法を考案した。はじめに，GDSの傾斜補正

に使用した傾斜計のノイズを適応線スペクトル

強調器（ALE）によって除去を試みた。その結

果，0.7秒の時間遅れが生じたもののR.M.S.誤

差はロール角が0.77°から0.14°，ピッチ角が

0.59°から0.08°となり，共に約80％以上精度

を改善することができた。次に，振動ジャイロ

スコープを使用するうえで問題となるドリフト

を最小二乗法を適用することで推定した。その

結果，R.M.S.誤差は0.37°となり高精度にドリ

フトを推定することができた。さらに，GDSと

振動ジャイロスコープの補正出力を分散重み付

け平均（VWA）で融合し，ALEで生じた時間

遅れを振動ジャイロスコープで補償することで

R.M.S.誤差を0.32°まで抑えることでき，ジャ

イロスコープにFOGを使用した場合と同程度

の精度が達成された。最後に構築した方位推定

法の精度を評価するために自動直進走行試験を

行った結果，本研究で考案した方位推定法に

よって，傾斜計と圧電振動ジャイロスコープお

よびGDSを適用した場合でも精度の高い自動

直進走行が可能であった。

C．GPS利用による方位・位置情報の高精度化

農用車両の自動化やPrecision Farming

（PF）を実現するためには，高精度に位置・方

位・傾斜角を計測する必要がある。第２章，第

３章では地磁気方位センサ（GDS）をベースと

した方位センサのみのセンシングシステムに

よって方位・位置を取得する手法を考案したが，

位置の取得にデッドレコニングを使用するため

誤差が積算するという問題があり，長時間使用

することはできない。また，その計測位置も初

期位置からの相対位置であることも問題とな

る。そこで，本章ではGPSをベースとしたセン

シングシステムを提案し，方位・位置情報の高

精度化手法を構築することを目的とした。

まず，公称精度1m，計測周期1HzのDGPS

と振動ジャイロを併用した，絶対方位の取得法

及びドリフト推定法を考案した。走行データを

使用して方位推定のシミュレーションを行った

結果，良好にドリフト値を推定し絶対方位を計

測できることがわかった。

次に，傾斜角がGPS計測に与える影響を補

正する手法を考案して，位置情報の高精度化を

図った。経路に枕木を設置することによって傾

斜を与えた走行データよりシミュレーションを

行った結果，補正を行わなかった場合の横方向

偏差は平均17.1cm，最大21.3cmであったの

に対し，補正を行った場合は平均2.1cm，最大

12.1cmであり，ピーク時を除けば最大2.4cm

と傾斜による影響をほぼ除去することができ

た。傾斜補正を適用した場合と，傾斜補正を適

用しないで生のGPSデータを使用した場合の

自動走行試験を行なって走行精度を比較した結

果，傾斜補正を行わなかった自動走行では，最

大誤差が25cm，誤差のR.M.S.が 10.4cmと

なったのに対し，傾斜補正を行った自動走行で

は最大誤差が9.6cm，誤差のR.M.S.は 3.8cm

のR.M.S.で約64％の精度の向上が確認され

た。

D．農用車両のための航法センサモジュールの

開発

車両の位置・方位・傾斜角の計測は農用車両

の自動化やPFを実現するためには重要な要件

である。第４章ではGPSをベースとしたセン

シングシステムにおいて方位・位置情報の高精

度化手法を確立した。しかし，傾斜補正にFOG

を使用していたため高価なシステムとなった。

そこで，本章では第４章の航法システムを導入

した位置・方位計測に加えて傾斜角の３要素を

推定する低コストな航法システムの開発を目的

とした。

まず，振動ジャイロを３個，傾斜計を２個使

用して相対方位と傾斜角を計測する姿勢角セン

サパッケージを試作した。縦幅150mm，横幅

110mm，高さ65mm，重量540gと従来の姿勢

角センサ（IMU）に比べ小型・軽量・低コスト

化ができた。さらに，試作した姿勢角センサパッ
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ケージとGPSをハイブリットして絶対方位・

位置・傾斜角を計測できる航法センサモジュー

ルを構築した。振動ジャイロとGPSを使用し

てドリフトを推定すると同時に絶対方位を取得

し，傾斜角を使用してGPSの傾斜補正を行っ

た。また，GPSの計測周期間の位置データを

デッドレコニングによって補償するシステムと

した。

最後に，アスファルト平坦路面，草地斜面，

人工悪路の３種類の条件で走行試験を行い，航

法センサモジュールの精度を評価した結果，誤

差のR.M.S.はロール角が0.30°，ピッチ角が

0.42°，方位角は0.62°，位置が4.4cmとなった。

機能・精度・コストの観点から判断して，開発

した航法センサモジュールは位置・方位・傾斜

角を観測する航法システムとしての目標仕様を

十分に達成し，農用車両の自動化やPFに有効

に利用することができると考えられる。

量記号一覧

：システム行列

a ：円形光路の半径 ［m］

：地磁気円中心の x座標 ［V］

：車両座標系におけるGPS

アンテナの x座標 ［m］

B ：磁束密度

：ゲイン行列

b ：地磁気円中心の y座標 ［V］

b ：車両座標系におけるGPS

アンテナの y座標 ［m］

B ：GDSの x出力 ［V］

B ′ ：傾斜補正後のGDSの x出

力 ［V］

B ：GDSの y出力 ［V］

B ′ ：傾斜補正後のGDSの y出

力 ［V］

B ：GDSの z出力 ［V］

：観測行列

C ：相互相関

c ：光速 ［m/s］

d ：振動ジャイロのドリフト ［°/s］

d ：計測区間 ［m］

e ：誤差信号

F ：遠心力

F ：物体にかかる力

H ：磁界強度

h ：車両座標系におけるGPS

アンテナの z座標 ［m］

h ：予測係数

：カルマンゲイン

K ：振動ジャイロのスケール

ファクタ

k ：波数

L ：光路の長さ ［m］

：遅延器の数

l ：前方注視距離 ［m］

m ：物体の質量 ［kg］

N ：光ファイバーの巻き数

：予測器の数

n ：観測ノイズ

n ：FOGのノイズ

n ：GDSのノイズ

n ：旋回角速度のノイズ

n ：速度のノイズ

：推定誤差の共分散行列

PR ：疑似距離 ［m］

：システムノイズの共分散行

列

R ：観測ノイズの共分散行列

R ：相互相関係数

r ：検出コイルと外部磁界の水

平分力に依存する定数

：車両の旋回角速度

：円盤の半径 ［m］

S ：光路を囲む面積 ［ｍ ］

t ：衛星からの信号の発信時刻 ［s］

t ：円形光路を光が左回りに１

回転する時間 ［s］

t ：円形光路を光が右回りに１

回転する時間 ［s］

t ：衛星からの信号の受信時刻 ［s］

：システム入力

u ：入力信号

V ：物体の速度 ［m/s］

V ：振動ジャイロの出力電圧 ［V］
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V ：振動ジャイロの静止時出力

電圧 ［V］

V ：検出コイルＸの誘起電圧 ［V］

V ：検出コイルＹの誘起電圧 ［V］

v ：走行速度 ［m/s］

：システムノイズ

W ：慣性系に関する物体の加速

度 ［m/s］

x ：予測器入力

：状態変数

：観測信号

α ：方位偏差の制御ゲイン

β ：横方向偏差の制御ゲイン

Δd ：計測区間で車両が進行した

距離 ［m］

Δφ ：方位偏差 ［°］

：光の位相差

Δφ ：推定方位偏差 ［°］

ΔL ：光路差 ［m］

ΔT ：計測区間 ［s］

Δt ：制御周期 ［s］

：光が円形光路を回る時の右

回りと左回りの時間差

Δx ：GPSの傾斜補正量の x成

分 ［m］

Δy ：GPSの傾斜補正量の y成

分 ［m］

Δz ：GPSの傾斜補正量の z成

分 ［m］

δ ：FOGドリフト

δ ：GDSの時間・空間変動

δθ ：計測区間に振動ジャイロに

よって算出される方位 ［°］

ε ：横方向偏差 ［m］

：二乗誤差

：傾斜計のノイズ

ε ：FOGのノイズ

ε ：GDSのノイズ

ε ：GPSの位置計測誤差 ［m］

φ ：目標方位 ［°］

φ ：推定車両方位 ［°］

φ ：FOGの観測値 ［°］

φ ：GDSの観測値 ［°］

φ ：GPSから算出した方位 ［°］

φ ：傾斜計の角度 ［°］

φ ：真の車両方位 ［°］

η ：FOG出力の正弦値

：FOGのバイアスエラー ［°］

η ：FOG観測値の正弦値

η ：GDS観測値の正弦値

λ ：光の波長 ［m］

μ ：透磁率

：FOGドリフトの正弦値

：ステップサイズパラメータ

θ ：外部磁界の方位 ［°］

θ ：振動ジャイロの方位 ［°］

θ ：車両のピッチ角 ［°］

θ ：車両のロール角 ［°］

ρ ：補正疑似距離 ［s］

σ ：FOGの分散

σ ：GDSの分散

Ω ：慣性空間に対しての角速度［rad/s］

：地磁気の空間パラメータ

ω ：プラントノイズ

ω ：角速度推定値 ［°/s］

ω ：振動ジャイロの検出角速度 ［°/s］

ω ：真の角速度 ［°/s］

Ψ ：操舵角 ［°］
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Summary

 

I . Introduction
 

In the 21st century,the world population
 

exceeded over 6 billion. It is supposed that
 

the world food production will be short sup-

ply in the near future. The increase of food
 

production has been required in the world.

However, the self-sufficiency rate of Japan
 

keeps on decreasing because of decrease in
 

number of farmers, decrease in farm field
 

and utilization rate of cultivated land.

Therefore, to increase the self-sufficiency
 

rate of food, the drastic improvement of
 

productivity is required. Automatic naviga-

tion of agricultural vehicle and the precision
 

farming are expected as the solutions of this
 

problem.

The required sensor elements of the
 

agricultural vehicle automation and the preci-

sion farming are:

1)Position
 

2)Heading angle
 

3)Inclination angle
 

Currently, there is the problem that the
 

cost of navigation sensors which are able to
 

apply to the agricultural vehicle is too expen-

sive to be commercialized. The objective of
 

this study is to develop the low cost naviga-

tion sensor module which can provide the
 

position, the heading angle and the inclina-

tions for the agricultural vehicle.

First,the navigation system based on the
 

geomagnetic direction sensor (GDS) was
 

developed. This system was composed of
 

the heading sensors such as a GDS, a fiber
 

optical gyroscope and a vibratory gyroscope.

Second, the measurement methods of the
 

position, heading angle and inclinations by
 

the navigation system based on the global

 

positioning system (GPS) were proposed.

Finally,the navigation sensor unit composed
 

of vibratory gyroscopes and inclinometers
 

and the DGPS was developed.

II. Enhancement of Heading Accuracy of
 

Geomagnetic Direction Sensor
 

The precise estimation method of the
 

vehicle heading angle by a geomagnetic direc-

tion sensor (GDS)was proposed. The GDS
 

is frequently used as a navigation sensor. In
 

particular,it is suitable for an off road vehi-

cle,because it can provide the absolute direc-

tion from north-pole. But,the low signal to
 

noise ratio of the GDS is a problem as a
 

navigation sensor. A fiber optical gyroscope

(FOG)was utilizing to improve this low sig-

nal to noise ratio of GDS measurement. As
 

an integration technique of the GDS and the
 

FOG, a Kalman filter was applied in this
 

study. To evaluate the performance of these
 

sensors for utilizing on an automatic guid-

ance, and to confirm the effect of sensor
 

fusion technique,the automatic guidance test
 

was conducted in the field. The developed
 

fusion technique was able to control the
 

vehicle automatically with higher accuracy
 

compared to that using single navigation
 

sensor.

Additionally, I proposed the dynamic
 

compensation method against  both a
 

geomagnetic warp and a gyro-drift by con-

structing the adaptive guidance system.

From the computer simulation,the accuracy
 

of sensor fusion guidance system improved
 

about 70% compared with the GDS alone.

To evaluate robustness of the developed sys-

tem,a field test using the developed guidance
 

system was carried out. From the field test,
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the accuracy and robustness of the guidance
 

system were improved by utilizing  the
 

proposed sensor fusion method using the GDS
 

and the gyroscope.

III. Automatic Navigation by Vibratory
 

Gyroscope and Geomagnetic Direction
 

Sensor
 

In this chapter, the precise estimation
 

method of the vehicle heading by a gyroscope
 

and a GDS was proposed. First,the noise of
 

the GDS and the inclinometer were eliminat-

ed by the adaptive line enhancer (ALE). As
 

the result of inclination correction of the GDS
 

by ALE,the corrected GDS output was con-

sistent with the actual orientation. Second,

the drift error of the gyroscope was esti-

mated by a least square method. Third,

these sensors output were integrated to
 

obtain the accurate vehicle orientation.

Finally, to evaluate the accuracy of the
 

proposed estimation method of orientation,

the automatic navigation test was carried out
 

in the outdoor field. As the result of the
 

automatic navigation test, it was confirmed
 

that proposed estimation method had the
 

ability to navigate the vehicle to the desired
 

straight path with high accuracy.

IV. Enhancement of the Heading Angle
 

and the Position Accuracy by Naviga-

tion System based on Global Position-

ing System
 

In this chapter, the navigation system
 

based on the global positioning system(GPS)

was proposed. The measurement methods
 

of the position and the heading angle by the
 

GPS, geomagnetic direction sensor and vi-

bratory gyroscope were developed.

First,the real time compensation method
 

of geomagnetic distortion effected to the
 

GPS output was invented by using a GPS.

At the same time,the coincidence method of
 

the GPS and the GDS coordinate system was
 

proposed. To evaluate the accuracy of the

 

developed fusion method,the computer simu-

lation using the RTK-GPS when vehicle trav-

eled to four directions (to north,south,east,

and west)was conducted. From the result of
 

the simulation, the maximum error of con-

ventional method was up to 6.5°. On the
 

other hand, the proposed method could
 

reduce to the maximum error of 1.3°. The
 

result of heading estimation in 90°turning
 

navigation using the DGPS indicated that
 

proposed method could compensate the
 

geomagnetic distortion and difference of the
 

GDS/GPS coordinate systems in real time.

Second, the precise heading estimation
 

method using the GPS and the vibratory
 

gyroscope was proposed. The proposed
 

method utilizes the low-grade GPS whose
 

sampling rate is 1Hz and accuracy is 1m.

From the result of simulation test, heading
 

angle obtained by GPS only was very noisy
 

and the R.M.S. error was up to 2.36°. The
 

heading angle obtained by the vibratory
 

gyroscope also indicated large drift error.

On the other hand, the proposed method
 

could estimate the heading angle with 0.51°R.

M.S.error and -0.74°integrated error.

Third,the correction method of the GPS
 

position error caused by vehicle inclinations
 

was proposed. To evaluate a performance
 

of the developed correction method, the
 

travel test by giving roll and pitch was con-

ducted. The average of lateral error indicat-

ed about 17.1cm,when the vehicle traveled
 

without inclination correction,while the aver-

age error was reduced up to about 2.1cm by
 

introducing the inclination correction. In
 

addition, to investigate the performance
 

under higher velocity, the traveling test in
 

which running speed exceeding 4.0 m/s was
 

also carried out. Without the inclination
 

correction, the R.M.S. error in the lateral
 

direction of the vehicle reached 10.4cm. On
 

the other hand, when the developed correc-
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tion method was utilized, the R.M.S. error
 

decreased to about 3.8cm. From this result,

the importance of inclination measurement
 

and correction of GPS position were certi-

fied.

V. Development of Navigation Sensor Unit
 

for the Agricultural Vehicle
 

In this chapter,low cost navigation sen-

sor unit  composed of three vibratory
 

gyroscopes and two inclinometers and the
 

DGPS was developed. The sensor can pro-

vide the position corrected by inclination,

heading angle and roll/pitch inclinations.

And the measured position was interpolated
 

by the dead reckoning,because the sampling
 

rate of the DGPS was 1Hz.

To measure the accuracy of developed
 

sensor unit, the field test was conducted on
 

the flat field, gentle slope and bumpy road.

On the flat field, the developed sensor unit
 

could estimate the roll angle with 0.24°R.M.

S.error,the pitch angle with 0.37°,the head-

ing angle with 0.63°and the position with
 

6.5cm. On the gentle slope field,it was con-

firmed that developed sensor unit could
 

detect the low frequency angulations which
 

inclined about 10°. The measurement error
 

of the roll angle was 0.23°, pitch angle was
 

0.28°,heading angle was 0.64°and the position
 

was 3.0cm. The bumpy road was consist of
 

random inclinations about ±5°and the vehi-

cle wobbled very roughly. The measure-

ment error of the roll angle was 0.43°,pitch
 

angle was 0.61°,heading angle was 0.59°and
 

the position was 3.7cm. In spite of such
 

rugged condition, the developed sensor unit
 

could detect the inclination, heading angle
 

and position at high frequency response.

Judging from a viewpoint of a function,

accuracy and cost,the developed sensor unit
 

achieved the target specification as a naviga-

tion system and it is possible to utilize to the
 

agricultural vehicle automation and the preci-

sion farming effectively.
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