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実用技術紹介
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1.は じ め に

近 年,測 位 に関 す る 地 上/宇 宙 イ ン フ ラが 急 速 に 整 備 さ

れ つ つ あ り,RTK(Real Time Kinematic)GPSを は じ

め とす る 高 精 度 のGPSが 市 場 に 出 回 っ て きて い る.し か

し,建 物 に よ る 遮 蔽 に よっ て 生 じる可 視 衛 星 数 の 減 少 ・配

署 .劣化,さ らに は マ ル チ パ ス の 影 響 に よ って 常 に高 精 度 の

測 位 を望 む こ とは 難 し く,特 に 潜 在 的 需 要 の 多 い都 市 部 に

お い て,そ の影 響 が 大 き くな る こ とが 予 測 され る.そ の た

め,GPSの 高 精 度 な位 置 標 定 機 能 を応 用 した 移 動 体 用 ア プ

リケ ー シ ョン例 は 少 ない[1][2].

そ こで,筆 者 らは 高 層 の 建 物 を含 む工 場 や 倉 庫 等 で の 自

律 移動 監 視 シ ス テ ム の 構 築 を 目的 と し,T/C(タ イ トカ ッ

プ リン グ)GPS/DR複 合 航 法 に加 え,レ ー ザ レー ダに よる

周 囲環 境 情 報 と地 図 の 交 差 点 情 報 の 複 合 に よ り,様 々 な状

況 下 で相 補 的 に作 用 す る 誘 導 制 御 手 法 と,こ の 位 置 情 報 を

利 用 した 監 視 画 像 デ ー タベ ー ス 生 成 を特 徴 とす る,構 内移

動 監 視 シス テ ム を構 築 した 。

2.開 発 シ ス テ ム の 概 要

開 発 シ ス テ ム の 構 成 を 図1に 示 す.本 シ ス テ ム は,自 律

走 行 車(図2)と 監 視 セ ン タ,さ らに,電 子 基 準 点 網 か ら

当 該GPSの 誤 差 を算 出 し,GPS補 正 信 号 と して 配信 す る

PAS(Positioning Augmentation System)デ ー タセ ン タ

か ら構 成 さ れ る.自 律 走 行 車 は,監 視 セ ン タか ら送 信 され

た 走 行 経 路 に基 づ き走 行 を 行 う.監 視 セ ン タは 自律 走 行 車

の 走 行 軌 跡 を含 む状 況 表 示 機 能,命 令 送 信 機 能 等 を有 して

い る(図3).オ ペ レー タは,GUIか ら既 存 の監 視 経 路 ,ま

た は 直接 目的 地 をマ ウス 選 択 す る こ とで 移動 体 を 走行 させ

る こ とが で き,自 律 走 行 か ら遠 隔 操 縦 モ ー ドへ の 変 更 や 緊

急 停 止 も随 時 可 能 で あ る.以 下,開 発 シ ス テ ム の 特 徴 に つ

い て述 べ る 。

3.特 徴

3.1タ イ トカ ッ プ リ ン グ 型GPS/DR複 合 航 法 シ ス

テム

自律走行車の位置標定機能に関 しては,UAV等 で実用化

図1開 発 システム構 成

図2走 行車の構成 図3制 御画面

図4T/C型GPS/DR複 合航 法 システム

例 が 多 い ル ー ズ カ ッ プ リ ン グ(L/C)型GPS/INS/J式 の

問題 点 で あ る,衛 星 可 視 性 が 悪 い と きの 測 位 精 度 劣 化,高

価 な慣 性 セ ンサ が必 要,と い う点 に対 処 しな け れ ば な らな

い.そ こで,シ ン プル な オ ドメー タ とヨ ー レー トジ ャイ ロ を

川 い た デ ッ ドレコ ニ ン グ(DR)に よ り,航 法 計 算 の誤 差 を

GPS位 相(二 重 位 相差)を 観 測 値 とす るT/C型 拡 張 カ ル

マ ンフ ィル タ(EKF)に よ り補 正 を行 うT/C型GPS/DR

複 合航 法 シ ス テ ム を 開 発 した(図4).本 提 案 の 航 法 シ ス テ

ム に よ り,L/C型 で は 観 測 衛 星 数 が4未 満 で はGPS観 測

更 新 が 不 能 で あ る の に対 して,T/C型 で は 可視 衛 星 数 が2

個 まで 減 って も観 測 更新 が で き,セ ンサ誤 差 補 正 が続 行 可能

で あ る.こ の よ うな,GPS受 信 機 のRAWデ ー タ(擬 似 距

離,ド ップ ラ,キ ャ リア フ ェ ー ズ)を 使 用 し,DRと 組 み 合
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図5車 両誘導 制御 システ ム

わ せ て 測 位 演 算,ス トラ ップ ダ ウ ン演算 や ア ン ビギュ イテ イ

解 法 を 自前 で 行 う タ イ トカ ップ リ ン グ型 の 車載 用GPS/DR

複 合 航 法 シ ス テ ム は,世 界 的 に例 が 少 な い.

3.2測 量 地 図 と リア ル タ イ ム環 境 地 図 を複 合 した誘 導

制 御 方 式

自律 走 行 車 を実 環 境 に適 用 す る 際,走 行 環 境 の 変 化(建

物 に よる 衛 星 遮 蔽 や マ ルチ パ ス の 影 響,衛 星 配 置,経 路 上

の駐 車 車 両 等)に ロ バ ス トな 車 両 誘 導 制 御 則 が 必 須 で あ る.

そ こ で 本 シ ス テ ム で は,リ ア ル タ イ ム に計 測 可 能 な絶 対 位

置/相 対 距 離 情 報 と測 量 地 図 とい う ア プ リオ リ な情 報 とい

う,相 互 に 異 な る性 質 の 情 報 を 複 合 させ た誘 導 制 御 シ ス テ

ム を開 発 した.図5に,測 量 地 図 と リ ア ル タ イ ム環 境 地 図

を複 合 した 誘 導 制 御 系 の ブ ロ ッ ク図 を 示 す.そ の 構 成 は,

測 量 した地 図情 報 か ら経 路 を生 成 す る オ フ ラ イ ン経 路 計 画

部(Global path planner)と,自 走 車 に搭 載 され た セ ンサ

(T/CGPS/DR,レ ー ザ レー ダ)か ら環 境 地 図 を生 成 し,

リ ア ル タ イム で 経 路 生 成 を行 う オ ン ラ イ ン計 画 部(Local

 path planner)と,”Normal”,“Road tracking”,”Cross

recognition” の 三 つ の モ ー ド遷 移 を制 御 す る モ ー ド/シ ー

ケ ンス制 御 部,そ して 非 ホ ロ ノ ミ ッ ク系 車 体 の ス テ ア リ ン

グ と車 速 を制 御 し,サ ブ ゴ ー ル 追 従 を行 う誘 導 制御 部 か ら

な る.図6に,衛 星 仰 角 と建 物 の 影 響 に よ り十 分 な衛 星 数

が 観 測 で きな い 過 酷 な 環 境 下 で 試 験 した 結 果 を 示 す.図6

よ り,長 期 に わ た り衛 星 が 観 測 で きな い た め,累 積 した セ

ンサ 誤 差 に よ っ てT/C型GPS/DR複 合 航 法 に よ る ”Nor-

mal” モ ー ドか ら リア ル タ イ ム環 境 地 図 を利 用 した ”Road

tracking” 「モ ー ドに遷 移 して お り,さ らに交 差 点 マ ッチ ン グ

結 果 に よ る “Crossrecognition” モ ー ドに遷 移 して い る こ

とが 分 か る.し か し,こ の よ うなGPSに とっ て 過 酷 な 条

件 にお い て も,相 互 に異 な る性 質 の 情 報 を複 合 させ て 三 つ

の 移 動 体 誘 導 制 御 モ ー ドを 自在 に遷 移 させ る こ とで,走 行

環 境 の 変 化 に ロバ ス トな 車 両 誘 導 制 御 が 実 現 で きて い る こ

とが 分 か る.

3.3全 周 リア ル タ イ ム 撮 像 お よ び 位 置 情 報 を キ ー に し

た 画 像 デ ー タベ ー ス

本 シス テ ム で は監 視 装 置 と して,全 周 撮 像 装 置(ODV:

Omni-Directional Vision)と パ ン ・チ ル ト機 能 つ きカ メ ラ

を組 み 合 わせ て用 い,そ の 画像 を圧 縮 され た後 に構 内 に張 り

巡 ら され た無 線LANに よ り監 視 セ ン タに 送 信 す る こ と で,

図6衛 星可視性の悪い環境下での走行結果

図7監 視 画像 デー タベ ー ス

広大な敷地内を少人数で監視することを可能にした.さ らに

本画像は,画 像取得タイミングに同期 してT/CGPS/DR

の位置 ・姿勢 ・時刻の タグも保存 されているため,監 視画

像データベースとして活用することが可能である.図7に,

図6の 試験において生成 した監視画像データベース例を示

す.図7の 例か ら任意の時間 ・地点 において画像データを

ソー トすることにより,人 ・車等がその場所に存在 したこ

とを証明でき,あ たかも固定カメラをフィール ド全体にく

まなく配置 したように不審物 ・人 ・車両等の挙動を監視す

ることが可能 となることが確認できる.

4.お わ り に

本技術は,技 術実証機を経て試作機が完成 し,PASシ ス

テム,監 視センタ,自 走車か らなるGPS自 律移動監視シス

テムとして,三 菱電機(株)鎌 倉製作所の構内監視に試使

用するとともに,サ ンプル販売を開始 している.
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