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自律走行車両のＧＰＳ位置計測に関わる傾斜補正

水島晃掌’・野口伸*'・石井一暢奉’・寺尾日出男亭’

要旨

近年，農用車両の自動走行に必要な位置計測手法として，ＧＰＳを使用するのが一般的になっている。

しかしトラクタのキャビン上では，ＧＰＳアンテナは地上から約2～3ｍの位置に設置され，車両の傾斜

によって位置誤差を生じる。本研究では，車両の傾斜によるＧＰＳの位置計測誤差の補正法を考案した。

傾斜を与えた有人直進走行を行いオフラインで傾斜補正を行った結果，補正を行わなかった場合の横方

向誤差は平均17.1ｃｍであった。これに対し補正を行った場合は平均2.1ｃｍとなり、傾斜による影響を

ほぼ全て除去することができた。さらに，この傾斜補正法を適用した自動走行実験を行った。4.3ｍ/sの

直進走行で傾斜補正を行わなかった走行では，横方向偏差のＲＭ・Ｓは10.4ｃｍであったのに対して、傾

斜補正を行った時の自動走行では，ＲＭＳ・は3.8ｃｍと約64％の精度向上が確認された。

［キーワード］自動走行，傾斜補正，RTK-GPS，ジャイロスコープ
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見通しのよい車両の最上部に設置する必要があ

る。その高さは，車両のサイズによるが2～3ｍに

及ぶ。ほ場表面には，大小ランダムな凹凸が存在

し特に高速走行で行う牧草収穫作業などでは車

両のロール，ピッチ方向の揺動運動は極めて大き

い。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２～3゜の傾斜が生じる

ことによって、そのアンテナ位置は１０ｃｍ以上の

ずれとして求められる。この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。そこで本研究では，３帖式の光ファ

イバージャイロを用いて車両の姿勢角となるロー

ル角，ピッチ角を検出し，車両の傾斜によって生

ずる計測位置のずれを補正する方法を考案し，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。

Ⅱ傾斜補正法

１．理論

傾斜補正には，実際に航空機のナビゲーション

技術として考案された傾斜補正法に使用されてい

るオイラー角の定義を踏襲した20)、。地上座標系

としてZjliI]の正方向を鉛直上方とした直交右手

系（XYZ）を定義する。また，車両座標系として

車両の前方向をｙ軸，右方向を兀軸．垂直上方を

zlill1とした''1〔交右手系（工yご）を定義する。地上座

標系と車両座標系の概略を図ｌに示す。任意の姿

勢のときｙ軸周りに回転させ』r軸が水平になった

時。）1軸回りの回転角をロール角ａとし，極`性は

水平に対し兀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

ピッチ角仇とし，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軸と兀軸のなす角をヨー角｡とし，Ｘ軸か

ら地上座標系の原点回りの右回転を｡の正方向

とした。

オイラー角とは，このように３つのⅡ|質序を有す

るlIll転｡,０仇０，によって定義される。図２に示す

ように．まず、Ｘ１１ＹｂＺｏ系をＺ軸回りに回転角｡

Ｉ緒論

科学技術の進歩に伴い，様々な分野で人間に代

わって作業するロボットの開発が行われてい

る､-3)｡農業の分野も例外ではなく，現在日本で生

じている労働力不足～農業就業者の高齢化問題等

の解決策として，農業機械の自動化自律化が試

みられてきた。さらに，エネルギ問題や環境破壊

が深刻化したことに起因して「精密農法（Preci‐

sionFarming；ＰＦ)4)-8)」が出現し，自動化自律

化に対する関心はさらに高くなりつつある。しか

し，これまで高い走行精度が必要とされる農作

業，特にほ場を自由に動きまわる耕うん作業や播

種作業等での'二|律走行の研究は，それを達成させ

るだけの位置計測技術が確立しておらず，実用化

は難しい状態にあった。ところが，ここ４，５年

に．GlobalPositioningSystem（GPS）を始めと

する，各種計測センサの高精度化←低コスト化

コンピュータの高速化・低コスト化などによっ

てかなり完成度の高い自動走行車両の研究報告

も発表されるようになってきた9)10)。

本研究では，外部標識のないオフロード環境下

で使用される自動走行システムのための位置計測

手法を考案した。外部標識のない環境下での自動

走行を実現するためには絶対的な車両の位置と

方位角が必要となる。また，一般の実作業は±１０

ｃｍの走行精度が要求され，車両の位置及び方`位

の計測精度も高いことが必,要である。絶対位置計

測には高精度なRTK-GPS（Real-TimeKine‐

maticGPS)，方位計測には光ファイバージャイ

ロスコープ(FiberOpticGyroscope；ＦＯＧ)u)-13)や

地磁気方位センサM)等を使用するのが一般的と

なっており，これらのセンサーをフュージョンす

ることによって，車両を制御する方法が現在の主

流である｡'５)-19）

豊川車両の運動を検討する場合，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点が

車両の位置として取り扱われる。しかしすべて

のセンサを車両重心に設置することは不可能であ

り，ＧＰＳのアンテナはその測位原理から，天空の
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ＥＩ２オイラー角の定義

Fig2DefinitionofEulerianangles

図１車両座標系と地｣三lliK標系

FiglVehiclecoordinatesystemandworld

coordinatesystem

……'一m鮴”
…卵臺(;#:~:夢|形
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

回転しＸｌＹｌＺ１系とする。さらにＸ１Ｙ１Ｚｌ系をＹ

軸回りに回転角０，回転しX2LZz系，X2Y2Z2系

をＸ軸回りに回転角８，回転しX3Y3Z3系とする。

ここで．ＧＰＳデータの傾斜による誤差の補正

を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，

-帆Ⅲ薑(:iii1fiM),Ⅲ
(斫胤-…ルゼ） (4)

ただし

Ｅ(－①,－４，－０｢)＝F3(－｡）

-(-:::::塾撚塞：
.Ｆ2(－０，）・Ｆ１(－６『）

::::::二~:鯛::蝋二諺）ｓｉｎ８ｐ

(5)

となる。

ここで，車両座標系におけるＧＰＳ受信機の位

置を（α,６，ﾉ！）地卜座標系におけるＧＰＳ受信機の

位置を（XcFsbYc澱,Ｚｆ;PS)，補正量を（△x,△y,△

ご）とすると，

(三)…ﾙｰ鵬阯(i）
となり，補正後の重心位置Ｘ',Ｙ',Ｚ'は，

(j)薑(藁)(三）

(6)

(7)
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となる。

２．傾斜補正の効果

本研究で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IlIll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，

本研究の傾斜補正法の評価を行なった。使用した

RTK-GPSはNovAtel社製ＲＴ－２で，その公称精

度は２ｃｍ測位周期は４Ｈｚである。ロール，ピッ

チ角の計測には日本航空電子工業(株)製慣性姿勢

計測ユニット（ＩＭＵ）JCS-7401Ａを採用した。

JCS-7401Ａは３個の光ファイバージャイロに

よって各座標柚に対する角速度を測定し，この角

速度を積分することによってロール角，ピッチ角

を算出する。また，３個の加速度計により３軸方

向の加速度が計測でき，地球の重力加速度を計測

することによって，ロール角，ピッチ角の累積誤

差を補正する機能を有している。ヨー角の計測に

は日本航空電子工業(株)製の１軸式ＦＯＧＪＧ－３５

ＦＤを使用した。ＪＧ３５ＦＤのドリフトは3./ｈ以

下である。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は測量機として開発され市販されている

トータルステーションであり，400ｍ離れた目標

となるコーナーキューブプリズムを約lcmの位

置精度で自動追尾・計測できる。AP-Llプリズム

は傾斜による影響を最小限に抑えるため，図３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。したかって，プリズムとＧＰＳアンテナま

での距離は1.751ｍとなり，(6)式中の（α,６，/z）は

（0,,0,,1.751ｍ）となった。ＧＰＳの計lilIll周期の

限界が４Ｈｚであるため，すべてのセンサの計測

周期は４Ｈｚに設定した。また，ＧＰＳのボーレー

トは9600bpsとした。

図４に精度評価実験による走行11ﾘL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

図３ＡＰ－Ｌｌプリズムの取付|ナ位置

Fig.３ＡＰ－Ｌ１ｐｒｉｓｍｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｃｔｏｒ

1２

１０

８

戸

旦６
Ｆ、

〆￣、

４

２

０

０．２０．４０-０．２

ｘ[ｍ］

図４有人走行試験の走行軌跡

Fig4TrajectorvobtainedbvmanualOperation

が枕木上を通るように約0.5ｍ/ｓの速度で走行さ

せた。また，図５にロール角，ピッチ角，ヨー角，

ｌｘｌ６に補正なしと補正ありのiIllI位誤差を示す。傾

斜中のロール角は約6゜で,補正を行わなかった場

蝿↓’
塗

－参照値(AP-Ll）

ｏGPS補正

●GPS補正なし
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と:|All断し考案した傾斜補正法を自動走行システ

ムに組み込んだ。

ＩⅡ自動走行試験

１．自動走行システムの構成

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。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。(6)式中の（α，６，力）は（0,,

-1.67,,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ｎｌＵを取り付けた。ＦＯＧは日本

航空電子工業(株)製のJG-lO8FDを使用した。

JG-108FDのドリフトは20./１１以下であるｄ供試

ＧＰＳ受信機はTrimble7400Msiを採用し，前章

で使用したNovAtel社製ＲＴ－２と同じＲＴＫ

ＧＰＳである。ＬＬＬ２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9600bpsとした。

２．自動走行システムの直進制御法

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５Ｈｚに設

定した。直進自動走行時のフローチャートを図７

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。さらに，走行中はカルマンフィル

タによってGPS,ＦＯＧのデータ複合化を行うシ

ステムである。なお，本研究で使用したカルマン

フィルタの構成は別報で報告する。

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

0２４６８１０１２

Distance[m］

図５有人運転走行試験時の姿勢角の推移
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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２１ｃｍ，

最大121ｃｍであり，ピーク時を除けば最大2.4

ｃｍと傾斜による影響をほぼ除去することができ

た。しかし，図から進行方向に対して約5ｍと１０

ｍの地点で誤差が大きくなっているのがわかる。

これらの地点は傾斜開始点と終了点に一致してい

る。これは．ＧＰＳの計ｉｌ１Ｉ遅れが原因としてあげら

れ、ＦＯＧ出力とＩＭＵ出力との計測タイミングに

時間的なずれが生じたためと考えられる。しか

し，ロール角が５．以上ステップ状に変化する状況

は，実際の農作業の環境ではまれであると考えら

れる。したがって、ＧＰＳとFOG,ＩＭＵの計iI1Iタ

イミングを厳密に一致させなくても，自動走行に

要求される精度を満たす十分な補正値が得られる
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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-Ll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。

３．実験結果および考察

図８に走行軌跡を示す。図８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。このと

きの横方向偏差の推移を図９に示す。傾斜補正な

しの走行では誤差のＲＭ.S､が10.4ｃｍ，最大誤差

25ｃｍであるのに対してシ傾斜補正ありではＲＭ・

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，この実験時の方位誤差の推移を図ｌｏ

に示す。方位偏差の誤差も，傾斜補正なしの走行

ではＲＭ・Ｓ､が0.99.,最大誤差795・であるのに

対して，傾斜補正ありではＲ､Ｍ､S・が0.87.,最大

誤差－５１ｺと，ＲＭ・Ｓで約0.12.精度が向上して

いる。さらに、この図から補正なしでは，走行の

振幅が大きくなったために，方位偏差も振動して

いるが，補正ありでは、小刻みに方位修正されて

いるのがわかる。図１１にロール角の推移を示す。

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。傾斜補正を行つ

3ｍマニュアル直進走行

自動走

GPS,FOG,IMUデータ取得

斜補正傾

偏差計算横方向

ステアリング角算出,制御

図７自動走行試験時の走行フローチャート
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補正法を適用した自動走行実験を行い，その有用

性を検討した。

精度評価実験では，有人運転走行で走行経路に

枕木を設置することによって傾斜を与え，走行時

のＧＰＳ測位データ，ロール角，ピッチ角，ヨー角

を計測しその精度を評価した。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。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。このことから，傾斜補正の効果

が確認された。しかしロール角がステップ状に

大きく変化する過渡的な状態では，ＧＰＳの時間

遅れに起因する誤差の増大が生じた。

自動走行試験では，本研究で考案した傾斜補正

法を適用した走行と、傾斜補正を行わない生の

ＧＰＳデータを使用した走行を行い，その比較を

行った。傾斜補正を行わなかった自動走行では，

最大25ｃｍの横方向偏差，ＲＭ・Ｓ・は10.4ｃｍと

なった。一方，傾斜補正を行った自動走行では最

大で9.6ｃｍの横方|可偏差，3.8ｃｍのＲ､Ｍ､S､と約

64％の精度の向上が確認された。また，このとき

の走行速度は約4.3ｍ/ｓと高速であったことか

ら，本方法は水田作．畑作に限らず，牧草収穫作

業に対しても有効と判断される。
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