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研究成果の概要：夜間、トラクタやコンバインなどの走行車両を用いて安全に農作業を行うた

めの技術について開発した。トラクタによる作業は、等間隔で決められた経路を走行すること

が多い。しかし、何も目印のない畑で正しい経路で走行することは大変困難である。まして夜

間では、なおさらである。そこで、拡張現実技術を用い、トラクタの屋根に取り付けたカメラ

によって撮影された実際の画像に、バーチャルな圃場の地図を重ね合わせることで、直感的な

ナビゲーションシステムを開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 3,000,000 0 3,000,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 3,500,000 150,000 3,650,000 

 
 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農業工学・農業情報工学 
キーワード：複合現実・農業車両・夜間作業・GPS・IMU 
 
１．研究開始当初の背景 

現在、日本の農業人口が減りつつある。そ
れに伴い、遊休農地や耕作放棄地が増加し、
農地の総面積が減少している。その一方で、
農業の新たな担い手として農業生産法人が
その数を増やしている。戦後、トラクタやコ
ンバイン、田植機等多くの農業機械が開発さ
れ、生産性は著しく向上した。国産トラクタ
の出力は 100 馬力を超え、一部の農家を除い
て、これ以上の出力アップは省力化や生産性
という観点からは意味が無くなりつつある。
これから日本の農業を持続させていくため
には、農業従事者の所得を他産業に近づける
事が不可欠であるが、そのためには生産性向
上と規模拡大を行う必要がある。しかし、機
械本体の生産性向上がこれ以上見込めない

今、残された方法は作業時間を増やす事しか
ありえない。つまり夜間作業を積極的に行う
事で、規模を拡大しながら適期作業が可能と
なると考えられる 
 
２．研究の目的 
本研究は、トラクタやコンバイン、田植機な
どの様々な作業を想定し、それらに共通する
夜間作業の支援技術を開発する事を主たる
目的とする。具体的には、左右別画像が表示
されるヘッドマウントディスプレイ（HMD）
と二つの近赤外/可視光兼用カメラを用いて、
近赤外画像にナビゲーション情報を三次元
的にスーパーインポーズし、夜間作業を安全
かつ効率的に行う事ができるシステムの構
築と、ソフトウェア開発を行うことを当初の



目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）開発したシステムの概要 
 図 1 にシステムの概要を示す。まず、対象
となる畑や農道の測量を行い、3D マップを
作成する。また、このマップから、目標とな
る走行経路を生成する。この作業はオフライ
ンで行う。畑の 3D マップは、GPS を備えた
トラクタで、畑を走行することで取得するこ
とが可能である。次にオンライン処理として、
まず 2 台の RTK(Real-time kinematic)-GPS
によって、トラクタの地上座標系に対する位
置とヨー角を計測する。同時に、IMU によっ
て、ロール、ピッチ角を計測する。これらの
情報を用いて、実カメラの位置と、姿勢を推
定する。実カメラと同じ位置、姿勢に仮想カ
メラを配置し、先に作成した３D マップを撮
影することで、仮想画像と実画像を重ね合わ
せることが可能となる。この時、仮想カメラ
は歪みのない理想カメラだが、実カメラ画像
は、レンズの歪みの影響を受けているため、
歪み補正を行った後に、合成を行う。実際の
風景に、コンピュータで作られた文字や図形
な ど の 情 報 を 付 加 す る こ と を AR
（Augmented reality:拡張現実）と呼ぶが、
この技術は、放送業界や映画制作、スポーツ
中継、宇宙航空、軍事など様々な分野に応用
されている。最近では、自動車の車庫入れの
誘導などにも利用されている。 
 当初の目的では、HMD を用いることを想
定したが、安全を考慮して、モニターを用い
ることとした。 

 

Fig. 1 Schematic of the system 

 
図 2 に、システムの写真を示す。カメラや
GPS、IMU、ノートブック PC 等は、トラク
タの屋根に搭載されている。カメラはトラク
タのすぐ手前から水平方向まで撮影できる
ようにセットされている。また、モニターが
運転席の前に設置してある。 
 

 

Fig. 2 Tractor navigation system 
 

（２）システムのキャリブレーション 
仮想カメラと、実カメラをずれなく合成する
ためには、実カメラの内部パラメータ（焦点
距離、主点位置、レンズ歪み）と、外部パラ
メータ（位置、姿勢）を知る必要がある。そ
こで、写真測量用ソフトウェア EOS 社
Photomodeler 6.0 を用いて、カメラキャリブ
レーションを行った。内部パラメータは、12
枚のテストグリッドを撮影することで行っ
た。ここで求めたパラメータをオンライン処
理での歪み補正に用いた。外部パラメータと
しては、GPS と IMU によってトラクタの位
置と姿勢がわかっているため、トラクタに対
する初期のカメラ位置および姿勢を求めた。
トラクタの前方に、複数のマーカーを置き、
それらを撮影すると同時に、トータルステー
ションによって位置を計測した。画像中の座
標と実座標、カメラの内部パラメータを入力
することで、カメラの位置および姿勢を推定
することができた。開発したシステムによっ
てマーカーの位置を逆投影したところ、誤差
は 1 ピクセル以内に収まったため、正確なキ
ャリブレーションが行われたことが確認で
きた。 
 
４．研究成果 
（１）合成精度の検証 
図 3 に示すように、トラクタの前に 1m 間

隔で水平面にマーカーを置き、トラクタに取
り付けたカメラで撮影を行った。トラクタは、
位置、ロール、ピッチ、ヨーを変化させて、
複数の条件で静止させた状態で撮影を行っ
た。同時に、GPS と IMU によって、位置、
姿勢を計測した。マーカーの絶対座標は GPS
によって得られているので、先述の写真測量
ソフトウェアを用いることで、実カメラの位
置、姿勢を推定することができる。この値を
真の値として、GPS/IMU によって推定され
たカメラの位置、姿勢と比較した。その結果
を表 1 と表 2 に示す。位置については、GPS
の精度が、水平方向に±2cm、垂直方向に±
3cm であること、またロールピッチ角につい
ては IMUの角度精度が±0.2度であることを
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考えると、この結果は、妥当なものだと考え
られる。しかしながら、ヨー角の精度は他の
角度の精度に比べて低かった。これは、GPS
の取り付け間隔によるものだと考えられる。
今回の実験では取り付け間隔は約 1m だった
が、これを伸ばすことで、さらなる精度向上
が見込まれる。 

  
Fig. 3 Overlaid image 

 
Table 1 Camera position estimation error 

 X  Y  Z  
RMS error (cm)  1.87  2.83 2.42 
Max. error (cm)  4.14  3.84 5.73 

 
Table 2 Camera direction estimation error 

 Roll  Pitch  Yaw  
RMS error 
(degree)  0.21  0.25 0.85 

Max. error 
(degree)  0.67  0.38 0.74 

 
次に、合成の精度を比較するため、図 3に

示す、各マーカーの位置と、仮想的なグリッ
ドの各交差点の位置の誤差を、水平距離で算
出した。その結果を図 4に示す。11 の位置と
姿勢において 1画像あたり、36 点のマーカー
について、カメラとマーカーの距離と水平距
離の誤差の関係を求めた。その結果、当然な
がら、カメラとマーカーの距離が離れるに従
って誤差が線形に増大することがわかった。
これは、距離が離れると、1ピクセルあたり
の大きさが大きくなることと、姿勢の推定誤
差が増幅されるためである。逆投影の誤差は、
カメラの位置・姿勢の推定の結果に左右され
る。しかしながら、トラクタナビゲーション
において、前輪の位置合わせを目的とした場
合、実際に高い位置精度（<10cm）が必要と
されるのは、カメラから 5m 以内である。こ
の範囲では、誤差は 8cm 程度に抑えられてお
り、十分な精度が得られている。楕円で囲ん
だ部分は、ヨー角の誤差が 1.9 度と大きかっ
た画像を表している。 
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Fig. 4 Inverse projection error 
 
 図 5 に、農道の縁をあらかじめ測量したデ
ータを実際の画像に重ね合わせた画像を示
す。トラクタから遠くまで離れても、実際の
道と、仮想線が一致していることがわかる。 

 
Fig. 5 Overlaid image of farm road 

 
（2）結論 
拡張現実技術を用いたトラクタナビゲーシ
ョンシステムの構築と、静的条件における画
像合成精度について、調査した。その結果、
GPS の位置測定精度が良好な時は、ナビゲー
ションに十分な精度で合成を行えることが
わかった。 
今後の課題は、トラクタが走行している状況
において、連続的に、誤差の検出を行うこと、
1コマあたりの処理速度を向上させること
（現在 20Hz →30Hz）、撮影から表示までの遅
れ時間を少なくすること（現在 160msec→
50msec）、実際の農作業で使用しオペレータ
の疲労度を調査すること等である。 
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