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研究成果の概要（和文）：トラクタやコンバイン、田植機など、農業で用いられる車両のナビゲ

ーションを GPS コンパスとマシンビジョンによって行うことを目的とした。GPS コンパスは

RTK-GPS と比較して測位精度が劣るためステレオマシンビジョンによって得られる作物との

相対距離を用いて確率的フィルタリング処理により誤差を減らすアルゴリズムを開発した。具

体的な作業として田植えを想定し、シミュレーションと実際の実験により本手法の有効性を検

討した。 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research was to navigate an agricultural vehicle 
such as a tractor, a combine harvester or a rice transplanter using a GPS compass and a 
machine vision system. Since the GPS compass was less accurate than RTK-GPS in 
positioning, a stereo machine vision was used to decrease the error. The probabilistic 
filtering algorithm was developed for rice planting operation. The developed method was 
validated with the simulation and the actual experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
現在までに、農地を決められた経路に従って
正確に走行することが可能な農用ロボット
が国内外で多数開発されている。日本国内で
は北海道大学で開発されたロボットトラク
タや、中央農業研究センターで開発された田
植えロボットなどが代表的な事例として挙
げられる。これらのロボットでは、その位置
を 2 周波の RTK-GPS で求め、その方位を 3

軸の光ファイバージャイロと RTK-GPSの走
行履歴によって求めることで誤差数センチ
メートルでの走行が可能になった。一方海外
では、アメリカの会社を中心に、やはり高精
度な GPS とジャイロセンサーを用いた自動
ステアリングシステムが市販されており、今
後ますます普及していくと予想される。農用
ロボットビークルシステムは、全自動で、農
用車両を用いた全ての圃場作業を行うこと
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が可能であり、農家にとっては、魅力的であ
ることは間違いない。 
しかしながら、日本においては圃場面積が狭
いことから、費用対効果の点で実用化に向け
た開発は停滞している。高精度な RTK-GPS
の値段は依然高価である．RTK-GPS は，移
動局以外に補正信号を得るための固定局が
必要となる．日本の電波規制は厳しく，海外
で用いられている高出力の無線モデムを用
いることができないため，実用的には，携帯
電話を用いた VRS（仮想基準点）方式を用い
ざるを得ない．しかし，そのサービスも決し
て安くはない．また、圃場面積が狭いと言う
ことは、圃場に対して周囲の畦の長さが長い
と言うことでもあり、圃場の脇に植えられた
樹木が GPS の電波を遮る確率が高まり，全
ての場所で GPS が使える保証はない．これ
まで我が国で研究されている農用ロボット
ビークルは、高精度な GPS 測量が行えると
いう前提のもとに開発されており、電波状況
が良くなかったり、補正信号が届かなかった
りと言った不測の事態には対応できない。事
実、立木の近くに行くと、RTK-GPS の精度
が落ちることが実験で確かめられている。こ
の GPS の不確定性が我が国における農用ロ
ボットビークルの実用化を阻む大きな要因
となっていると考えられる。 
一方、農用ロボットビークルの位置及び方位
推定に使われてきた技術にマシンビジョン
がある。これは、農地に存在する特徴的な形
状を画像処理によって抽出し、ロボットビー
クルと対象物の相対的な位置を推定する手
法である。視覚情報にはさまざまな色や位置
の情報が含まれているため、理想的な光条件
が与えられれば、非常に正確な推定を行うこ
とが可能である。しかしながら、日中の屋外
では雲や時間の影響により、光の強さ、スペ
クトルが秒単位で変化する。そのため目的と
する対象物のみを抽出する二値化処理に必
要な閾値を決定することは困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、山間地が多く、圃場面積が諸外国
に比べ小さい我が国の農地に適した農用ロ
ボットビークルの位置および方位推定技術
について開発することを目的とする。具体的
には、電波状況により高精度な RTK-GPS に
よる測位が行えない状況、もしくは、低価格
であるが、精度の落ちる 1 周波 GPS を用い
る状況、GPS の位置更新頻度が低い状況等を
想定し、位置方位の推定精度を高めるため周
囲の状況をビジョンセンサによって認識し、
取得した画像の時間的、空間的変化を求める
ことで、農用ロボットビークルの 3 次元的な
位置および姿勢の変化を“確率的に”推定す
ることを目標とする。 
研究期間内に明らかにすることは、①シミュ

レーションによる推定アルゴリズムの妥当
性の検証、②実際の圃場における検証、③ロ
ボットビークルの自動制御への応用である。
本研究は、確率的マシンビジョンのみを使う
のではなく、既存の高精度GPS、低精度GPS、
ジャイロセンサーを組み合わせてよりロバ
ストなシステムを構築することを目的とす
る。そのため、まずは、シミュレーションに
よって様々な条件の組み合わせを検証する。
シミュレーションでは３次元 CG を使って仮
想的に作成した農地を走行し、仮想的なカメ
ラで撮影した画像を用いて検証を行う。実際
の圃場では、光条件の変化する中で、正しく
確率分布が得られるか否かを検証する。また、
本アルゴリズムは、データ量が数十ギガバイ
トから数百ギガバイトと膨大になることが
予想されるため、その計算量についても検証
を行う。 
農地は、室内環境と異なり、ノイズの要因

が多い。このような状況で、農用ロボットビ
ークルの信頼性をより高める技術の開発は、
現実の問題との関連が高く、今後の日本の農
業ロボットビークルの実用化、普及を考える
上で大変重要である。 
 
３．研究の方法 
(1) DGPSコンパスの精度評価試験 
本システムでは航法センサの一つとして

Hemisphere 社製 DGPS コンパス VS100 を使用
した。位置推定アルゴリズム検証用シミュレ
ータの基礎資料としてこの DGPS コンパスの
位置と方位の計測精度評価を行った。比較対
象は 2 台の Topcon 社製 RTK GPS 受信機
Legacy-E+であり，方位はこの 2 台の相対位
置から計算した。これらを小型運搬車に設置
し同時に計測を行った。試験は直進，旋回，
１時間静止測定を行い，位置と方位の計測精
度，出力の時間遅れなどを評価した。 
(2) マシンビジョンの精度評価試験 
マシンビジョンでは車両の制御に必要な

隣接苗列との目標経路と直交する方向（横方
向）での距離を計測した。手順は次の通りで
ある。まず，近赤外光線を受光できる工業用
CCDカメラ（IMItech 社製 IMB5040FT）を 2台
使用し近赤外ステレオ画像を撮影した。苗な
どの植物体は近赤外光線をよく反射するた
め，湛水した水田では適切な閾値で 2値化す
ることで周囲の背景から識別できる。さらに
各苗との距離を計算するため，左右の 2 値化
画像中で同じ苗を表す領域の対応を，領域の
重心座標，領域面積，長さ等の指標から決定

図 1 静的計測試験座標設定 



した。そして，対応領域間の重心座標の視差
から奥行きを求め。カメラ座標系での座標を
計算した。計算された各苗の座標値は，DGPS
コンパスからの車両方位，傾斜センサ
（MicroStrain 社製 3DM-GX1）からの車両ロ
ール角・ピッチ角の出力をもとに横方向距離
へと変換される。最後に，認識された苗のう
ち車両に隣接する苗列に属するものを選別，
その中で画像中央に最も近い苗の横方向距
離を車両の苗列との横方向距離として採用
した。尚，マシンビジョンおよびそれに必要
なカメラのキャリブレーションのプログラ
ムは画像処理用ライブラリ OpenCVを利用し C
言語で記述した。 
本研究では小型運搬車上にこのマシンビ

ジョンを設置し，横方向距離の静的計測試験
と動的計測試験を行った。静的計測試験は，
静止状態での画面内各点における奥行きと
横方向距離の計測精度評価を目的としたカ
メラ部分単独の試験である。苗に見立てた試
験片（10 cm 四方の厚紙の中心に植物の葉を
重心が一致するよう貼りつけたもの）を画面
内の 187 点に配置し，マシンビジョンで車両
からの横方向距離の計測を行った。同時にト
ータルステーションで車両と試験片重心の
相対位置を計測し，精度の比較対象とした。
尚，この試験では車両方位は目標方位と一致
するものとした。動的計測試験は，各センサ
の連携，苗の選択アルゴリズム，そして動的
条件での横方向距離の計測精度評価を目的
とした試験である。長さ 10 m，幅 1 mの黒い
防草シート上に近赤外光をよく反射するテ
ープを苗列（直線，条数 3，条間 30 cm，株
間 15 cm）を模して貼り付けた擬似苗列パタ
ーンを作成し，平らな路面に設置した。続い
て RTK GPSによって設置した擬似苗列パター
ンの座標を計測した。そして，小型運搬車で
移動しながらマシンビジョンにより擬似苗
列パターンとの横方向距離の計測を行った。
目標方向は擬似苗列パターンの直線方向と
した。この際 DGPS コンパスの精度評価試験
時と同様に，2台の RTK GPSでの測位も行い，
計測値から精度比較の対象となる横方向距
離を計算した。 

(3) 横方向偏差推定アルゴリズムの妥当性検
証シミュレーション 

本システムでは操舵角 tδ を式(1)によって
決定した。図 2 に示すように， tθ は目標方位
と車両方位角の差， th は横方向偏差（目標経
路からの経路と垂直方向のずれ），α と β は
操舵ゲインである。 

 t t thδ αθ β= +  (1) 

方位に関しては十分な精度があるものとし
て DGPS コンパスの出力を使用するが，横方
向偏差はカルマンフィルタを利用したアル
ゴリズムで推定を行う。本研究では横方向偏
差の遷移方程式を式(2)，観測方程式を式(3)
としてモデル化した。 

 1 sint t t t th h tv uθ+ = + ∆ +  (2) 

 t t tg h w= +  (3) 

添字 t のあるものは時刻 t における変数であ
り，それぞれ,マシンビジョンによる横方向
偏差の観測値 tg ，観測誤差 tw ，車両速度 tv ，
システムノイズ tu を表す。時刻 t における横
方向偏差の推定量 t̂h はカルマンフィルタの
推定規範から導かれた式(4)によって決定さ
れる。 

 ( ){ }ˆ t
t t t t t

t

P
h h g h w

W
= + − +   (4) 

ここで， tw と tW はそれぞれマシンビジョン
による観測誤差の期待値と分散である。また，

th は時刻 1t − での横方向偏差推定値 1t̂h − から
判断された時刻 t での横方向偏差の予測値，

tP はその分散であり，それぞれモデルに従っ
て漸化式で観測ごとに更新される値である。
予め観測誤差やシステムノイズの性質に対
する知識があれば，この式を用いて，車両軌
跡に対する苗の植付けのずれやマシンビジ
ョンの観測誤差を含んだ情報から，確率的な
特性を考慮したより尤もらしい横方向偏差
の推定が期待できる。ただし，マシンビジョ
ンによって観察される苗は前回行程での目
標経路からずれた位置にあると考えられる
ため，観測値は前回行程での横方向偏差 tq を
差し引いたものを使用する必要がある。 tq の
値には，前行程での横方向偏差の推定値の列
から対応するものを選んで使用する。その対
応関係が正確には決定できないことが問題
となるが，本システムでは DGPS コンパスか
ら得られる位置情報にもカルマンフィルタ
を作用させたものを同時刻の横方向偏差の
推定値と組にして蓄え，推定時の現在位置と
対応する前行程での横方向偏差の決定に利
用することで対処した。 
 
 
 
 
 図 2 横方向偏差と隣接苗列の関係 



 

図 3 シミュレータの構成 

この推定アルゴリズムの妥当性を検討す
るためコンピュータによるシミュレーショ
ンを行った。シミュレータプログラムは数値
計算ソフトウェア GNU Octave で記述した。
シミュレータの構成を図 3に示す。簡単のた
め車両は 2次元平面内を運動するものとして，
滑りを考慮しない幾何学的モデルを採用し
た。アクチュエータは指令値に対する実舵角
の遅れをモデル化したもので，一次遅れ系を
仮定し，直線近似した式を使用した。また，
車両の方位は 2輪モデル近似式に基づいて更
新した。アクチュエータと車両の状態更新は
100 Hz，センサの入力とコントローラの指令
値の更新は 5 Hz とした。また，観測誤差は
DGPS コンパスに関しては精度評価試験で得
られた値を使用し，マシンビジョンに関して
は精度評価試験で得られた観測誤差の分散
をもとに発生させた正規乱数を使用した。シ
ミュレーションでは，1行程を 100 mとして，
10 行程運転を行い，推定アルゴリズムを使用
した場合と使用しない場合の走行軌跡を比
較し，横方向偏差推定アルゴリズムの妥当性
を検証した。 
４．研究成果 
(1) DGPSコンパスの精度評価試験 

図 4 は定地点測定試験で得られた軌跡を
RTK GPS 計測値の平均値を基準とした相対座
標に示したものである。試験を実施した 1 時
間の間，比較対象とした２台の RTK GPS 受信
機は常に fix解が得られ，DGPSコンパスでも
ディファレンシャル補正が有効な状態で測
位でき，方位出力も途切れることがなかった。
平均 RTK 計測値に対する DGPS コンパス計測
値の RMS 誤差は 1.56 m，誤差の標準偏差は
0.28 m だった。特徴的なのは，DGPS コンパ
ス計測値が平均 RTK計測値の周りに分布しな
かったことである。また DGPS 計測値の軌跡
が線で書いた様に見えるのは計測誤差が時
間経過に対して連続的に変化しているため
である。東西に 1 m，南北に 1.5 m ほどの幅
で変動していることが分かる。これらの結果
からやはり DGPS コンパス単独の測位精度で
は田植機の自動制御には不十分であると言
える。 
方位の DGPS コンパス計測値の相対誤差を

図 5に示す。方位の RMS 誤差は 0.24°，標準
偏差は 0.15°だった。誤差のばらつきが小さ
い値であること，また長時間測定を行なって
も誤差が時間によって大きく変動しないこ
とから，DGPS コンパスは本システムでの方位
センサとして十分な精度を持っていると結
論できる。 

 

図 4 定地点測位軌跡 

 

図 5 GPS コンパス方位誤差 

(2) マシンビジョンの精度評価試験 
① 横方向距離の静的計測試験 
計測した全 187点での横方向距離の RMS誤

差は 16.1 mm，誤差の絶対値は最大で 34.3 mm
だった。図 6 に計測した各点のトータルステ
ーション計測値を真の値として，マシンビジ
ョンによる横方向距離の計測誤差と真の値
との関係を示した。計測誤差は画面の端にな
るほど大きい値を示した。また，画面の列方
向に直線的な誤差の変化が見られたが，行方
向にはほぼ一様な誤差の分布となった。この
様な計測誤差が生じたのは，このマシンビジ
ョンでの視差の評価が画面内の各画素につ
いてではなく，苗として識別された領域につ
いてなされていること原因だと考えられる。
一般的なステレオ視差によるカメラからの
奥行きの計算は，画面内の各ピクセル毎に行
われるため重い処理となるが，本システムで
は計測する対象物が限定されているため，よ
り単純な領域毎の視差計算という方法をと



ることで大幅に計算量を削減し，実時間での
処理を実現している。しかし，対象物を面的
に評価するため，視点の異なる画像では光の
当たり方によって苗領域の見え方が変わり，
画像重心が少しずれることで誤差が増加し
たと考えられる。また，本システムではステ
レオ視差の計算を容易にするため画像の平
行化（左右画像の行を揃え，画像列方向視差
のみで奥行きを計算するよう行う変換）を画
像２値化前に行なっており，この変換の精度
も計測誤差に影響していると考えられる 
② 横方向距離の動的計測試験 
動的計測試験中，左右カメラでの撮影は正

確に同期されていた。また，DGPSコンパスと
傾斜センサからの入力との統合も機能し，設
計通り 5Hzで横方向距離の計測が行えた。図
7 に横方向距離の動的計測試験時の走行軌跡
を示した。マシンビジョンでは目標方位方向
の距離は計測できないので，同時刻の RTK GPS
計測値に合わせてある。試験時には車両を
徐々に擬似苗パターンから離れるように走
行させたが，横方向距離のマシンビジョン計
測値もそれに追従している様子が分かる。横
方向距離の RMS誤差は 68.2mmだった。RTK GPS
自体の誤差が一般に 2〜3cm あり，今回の結
果を厳密な計測精度とすることはできない
が若干静的計測試験のときより誤差が大き
くなった。また，擬似苗パターンの条間は 30 
cm であり，今回マシンビジョンによる横方向
距離の計測誤差にこれ以上の値はなかった。
従って正しく車両に隣接する列から苗を選
んで車両の位置計測に使用できたといえる。
一方，試験中苗の認識に失敗した計測の割合
は全体の 37.8%に達した。この計測成功率の
低さはマシンビジョンのある処理が原因だ
と考えられる。それは，車両から最も近くの
いくつかの領域が設定した苗列としての条
件を満たさない場合には横方向距離を出力
しない，というものである。これは水面の反
射など苗以外のものが隣接苗列より近くで
認識された場合，実際と大きく異なる横方向
距離が算出されことを避けるための処理で
ある。しかし，実際には隣接苗列に属する苗
を撮影していても，左右画像間での苗の対応
決定条件が厳しいため，隣接苗列中のいくつ
かの苗が認識されず，列としての条件を満足
できなくなり，前述の処理が適用され失敗と
なること多かったものと考えられる。更に成
功率を高めるために，隣接苗列の判断基準の
調整またはアルゴリズムの改良が必要であ
る。 
 
 
 
 
 

 

図 6 静的計測試験結果 

 

図 7 動的計測試験結果 

③ 横方向偏差推定アルゴリズムの妥当性検
証シミュレーション 

図 8に横方向偏差の推定を行わなかった場
合（位置はマシンビジョンの出力のみ，方位
は DGPS コンパスの出力をもとに制御した場
合）のシミュレーションによる走行軌跡，図
9 に推定を行った場合の走行軌跡を示す。図
の下方が最初の行程で，図 8 では行程を重ね
る毎に徐々に蛇行していく様子が分かる。ア
クチュエータの遅れや車両方位によって視
野に入る苗が変わってくることから，車両軌
跡が一度蛇行すると隣接行程ではそれをず
らしてさらに大きくしたものになってしま
っている。一方推定を行った場合は，隣接す
る行程で軌跡が目標経路から外れていると
ころでもそれに影響されず走行できている
ことが分かる。また，推定を行った場合は，
第１行程から第１０行程まで軌跡の形状に
大きな変化が見られず，さらに行程を重ねて
も安定的な走行が期待できる。 



 

図 8 シミュレーション軌跡（推定無し） 

 

図 9 シミュレーション軌跡（推定有り） 

(3) まとめ 

低価格で安定的な田植機の自動走行シス
テムの開発を目指して，DGPS コンパスとマシ
ンビジョンの計測値を統合し目標経路との
横方向距離を推定するアルゴリズムを考案
した。本研究では，想定したシステムで利用
する DGPS コンパスの精度評価試験，マシン
ビジョンの開発と精度評価試験，コンピュー
タシミュレーションによる横方向距離推定
アルゴリズムの妥当性検討 を行った。DGPS
コンパスの精度評価試験では１時間定地点
での測定を行い，測位精度は田植機の自動制
御に十分でないが，方位精度は本システムで
の利用に十分な範囲であることを確かめた。
マシンビジョンは２台のカメラのステレオ
視差から奥行きを計測し，車両の方位と傾斜
から横方向距離に換算する方式のものを開
発した。このマシンビジョンの横方向距離計
測精度試験を行ったところ，静止状態での計
測では RMS誤差 16.1mm，動的な計測では RMS
誤差 68.2mm だった。また動的計測では苗の
認識率が低く選別法の改善が必要だった。コ
ンピュータシミュレーションによる横方向
距離推定アルゴリズムの妥当性検討では，
DGPS コンパスとマシンビジョンの精度評価
試験で得られた計測誤差のデータを利用し
て，推定アルゴリズムを使用した場合と使用

しない場合の走行軌跡を比較し，推定アルゴ
リズムを使用しない場合は行程の進行に伴
って蛇行するのに対して，推定アルゴリズム
を使用することで軌跡が安定することが確
かめられた。 
本研究の研究成果は、小規模水田の多い我

が国において田植機の自動走行を実現する
ために有用である。DGPSコンパスとマシンビ
ジョンを使ったナビゲーション手法はこれ
までになく、オリジナリティが高いと考えら
れる。今回の研究では屋外での実験結果を多
く行うことができなかったが、今後実際の作
業で実験を行うことで実用的な技術として
本手法を確立することができると考えられ
る。 
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