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Abstract ：

In　this　paper ，　measuremerit 　error 　in　3D 　terrain 　mapping 　systems 　by　use 　of 　aerial 　rescue 　robots 　is　a皿 alyized　and 　we 　propose
amethod 　to　reduce 　measurement 　elror ．　 The 　proposed 　method 　collsists 　of （1）attitude 　estimation 　by　llse 　of 　EKF

， （2）
estimation 　of 　sensor 　instaユl　a 皿gle，　 and （3）estimation 　of 　magnet 　deViation．　 We 　also　show 　experimental 　resUlts 　using 　an

autonomous 　 unma 皿 ned 　helicopter．
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1　 は じめに

　地形 の 3次元形状デー
タ は 非常 に有用なデータで あ る．

全地球規模で地形データを取得するシ ス テ ム として 日本

が打 ち上げた陸域観測衛星だい ち （ALOS ）がある．こ の

衛星 は地図作成 ， 地域観測 ， 資源探査 ， 災害状況把握へ

の 貢献が目的であ る．人工衛星は広域 の 情報 を取得可能

で あるが，観測希望時刻に必ず しも目的地域 を観測でき

る と は限 ら な い ．こ の ため ， 災害科学を 目的とすれば状

況把握 に十分 な効果 を発揮する と考えられるが，災害対

応活動へ の適用 には迅速 さに問題がある．一
方，飛行型

レス キ ュ
ーロ ボ ッ トは低空 を飛行する た め に観測領域が

狭 い が ， 容易かつ 迅速に適用可能で あるた め に災害対応

用途 として 有用である ．本稿では，飛行型レ ス キ ュ
ー

ロ

ボ ッ トを利用 し て 3 次元地形計測を行 う方法 につ い て述

べ ，そ の 測定誤差を低減する方法につ い て述 べ る．

2　 飛行型 レスキ ュ
ー ロ ボ ッ ト

　現在 の とこ ろ ， レス キ ュ
ーロ ボ ッ トの使用 目的は情報

収集活動であ り，そ の 中でも無人航空機を元 に した飛行

型 レス キ ュ
ーロ ボ ッ トは広域情報収集に適 し て お り，そ

の構造か ら空中浮遊型，回転翼型，固定翼型に分ける こ

とが で きる．飛行型 レ ス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トの 特徴は鳥瞰的

画像が得られ る こ と に ある ．鳥瞰的画像 は 隠れ な ど が

少な く，被災地の状況を把握 しやすい ．また，空中を移

動する こ と に よ り地上 の 被災状 況 に 依 らず上空か ら速

や か に 被災地 に 接近 す る こ とがで きる こ とも飛行型 レ

ス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トの 利点である．航空法 で は飛行 型 レス

キュ
ー

ロ ボッ トは単なる空中浮遊物 に 過ぎな い が，無人

航空機 と分類される こ とか ら，有人機と飛行高度が区分

され，低空域 （150m 以 下） の飛行に 限られ る ．こ の た

め に有人機と比べ る と
一

度に観測で き る領域が狭 い が ，

得られ る情報の 解像度が高 く，細かな状況把握が可能で

ある．

3　 3次元地形測量

　移動体 を用い た マ ッ ピ ン グは測定 に用い る移動体 の 位

置情報 と移動体か ら測定 点まで の 距離情報を複合化 によ

り実施する．

3．1　 使用セ ンサ

　移動体の位置測定に は，機体に搭載した加速度計など

慣性 セ ン サ に よ る 慣性航法 （INS ）あ る い は GPS が 用 い

られて い る．しか し， INSは加速度計の雑音成分の影響

によ り誤差が増 大 しやす く，GPS は使用環境 に大き く

依存する．こ れ らの 問題点を解決す る ため に ，Ka ユman

Filterによる GPS −INS 複合航法を用い る．また ，
　 GPS

単独航法よりも測定精度が向上す る こ とも複合航法を用

い る利点である．

　距離を測定する セ ン サ として は ス テ レオ カメラ，レー

ザ距離計が 用 い られ る，ス テ レオ カ メ ラ 自体は軽量で あ

るが，測定可能距離を大きくするため に は ，視差を大き

くせ ね ばな らな い ．つ ま り，大きな機体が必要とな る．

また ，

一
度 の 観測で面状の 距離情報を得る こ とが できる

が，くまな く地形情報を収集す るには機体の移動速度が

ス テ レ オ処理 に 必要な演算時間 に よ り制限を受け る．す

なわち ，
ス テレオカメラは低速飛行が可能 な機体 に適し

て い る．レーザ距離計に は単
一

点測距 タイズ ミラ
ー

の

回転に よ る 2 次元 ス キ ャ ン タイ プ レ
ーザ放射 ・受光部

部に さ らに首振 り機構を付加し た 3次元ス キャ ン タイプ

が存在する．単
一
点測距タイプに よ り十分な分解能で地
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形情報を得る ため に は測定対象領域 の くまな く飛行せね

ばならな い ．すなわち，計測時間が問題 となる．こ れに

対 し て，2 次元 ス キ ャ ン タイプで も移動す る こ とによ り

地形情報を蓄積せねばな らな い が，機首に 垂直な面を ス

キ ャ ン 面を合わせ る よ うに セ ン サを取り付 けると，機首

方向 の 移動 に よ り帯状に 地形情報が得ら れ る．こ の よ う

に ス キャ ン方向に垂直な方 向に移動する こ とに よ り地形

情報が獲得す る こ とが で きるの で ，空 中か らの セ ン シ ン

グでは 3次元 ス キャ ン タイプ は特に 必要 とい うわけ で は

な い ．また，固定翼機は飛行体の 中で も移動速度 の 速 さ

に特徴があるが，移動速度 の増加は
一

ス キ ャ ン の 間 に 飛

行する距離 の 増加を もた らす．つ まり，機体の移動方向

に垂直 な方 向に比べ て平行 な方向の 分解能は減少する ，

これに対 し て ，回転翼機や飛行船 で は低速飛行 が で き る

の で機体の移動方向に平行 な方 向 の 分解能を制御で き

る，以上の議論よ り，固定翼 の 飛行型 レスキ ュ
ー

ロ ボッ

トは 3次元地形情報収集シ ス テム の ベ ース としては適さ

ず ， 回転翼型 あるい は 飛行船が そ の ベ ース として 適切 で

ある ［1，
2

，
3

，
4］，

3 ．2　 3 次元位置算出法

Fig ．1 に 飛行 ロ ボ ッ ト （自律型無人ヘ リコ プタ）を用

い た地形測量の概略図を示す．FB を機体軸，　 FE を地球

軸とす る ［5］．こ の ほか に セ ン サ固定座標系 とし て FL を

用い る．本稿で は レ
ーザース キ ャ ナ

ー （以下，LRF ）を

用い る として説明す るが，他 の セ ン サでも基本的に算出

法は 同 じ で あ る．FL の 原点は レ
ーザ光 の 射出点に とり，

ZL 軸を射出点を通 りラ イ ン ス キ ャ ン の 中心を通 る よ う

に とる．射出点 と放射レーザ光線に よ り作 られる平面 を

ス キ ャ ン 面と呼び，こ の ス キ ャ ン面が YL −ZL 平面となる

よ うに YL 軸 を とり，機体右方 向を正 の 向き とする．XL

軸は こ れ らの 軸に垂直な方向に とる．3 次元地形データ

の測定プロ セ ス は ，
1  表現 で の 地表点 を FB 表現 ，　 FE

表現 へ と座標変換す る こ とによ り行なわれる，FL の 地

表点の位置 rL は，地表測定点ま で の 距離 R とスキ ャ ン

角度 α を用 い て，

rL ＝（O　RCQS α 　Rsin α ） （1）

と表される．LRF は必ず しも機体に平行に取 り付けられ

る とは限らな い こ とか ら，FL の FB に対する姿勢角の

ずれ を 取 り付け角 と呼び，（Φ ，
e

，
Ψ）で表す．また ，　LRF

は機体重心に取 り付ける こ とは で きな い ．FL か ら FB

へ の 変換行列ig　L 肌 ，　 FB の 原点か ら FL の 原点へ の 平

FB
唱

XB

涜 G
ZBZL
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Figure　1： 3D　Terrain　Mapping 　by　an 　Aerial　Robot

行移 ij量　 1：σOE よ り，　 F β に おける地表点 の 位置 rB は

7B ＝ （CCOE ）B ＋ L 肌 rL

と表 せ るか ら，こ れを FE 表示 に 変換 し て ，

（2）

rE ＝ （x σ a ）E 十 LEB （ecOE ）B 十 LEBLBLrL 　　（3）

測定地点 の 3 次元情 報が算 出 で き る．こ こ で ，LEB 　lよ

FB か ら FE へ の 変換行列である．また，　 x σ c は FE の

原点か ら FB の 原点 へ の 平行移動量で ある．（3）か ら分

かる よ うに，地球固定座標に おける地形の 3 次元絶対位

置を求め る に は ，LRF の観測デー
タ （R ，α ）の他に

1．機体の 絶対位置 と姿勢角 （Xca ，
LEB ）

2．LRF の 取り付 け位置 と取 り付け角 （COOE ，
LBL ）

が必要で ある．最終的な地形の精度は ，こ れ らの 精度 に

依存する．

3．3　 誤差解析

　（3）を元 に して，3 次元地形測定誤差 の 解析す る．た

だ し ， 3次元地形測定におい て特に重要な高 さ方向の み

を示す．また ， 議論 を簡単化する た め に，機体 ピ ッ チ角，

取 り付けピ ッ チ角は 0 であ るとする．（3）を展開する と

測定点の 高度 h は
，

h ＝H − RCOS α COS 　iP
’

十 RSin α Sin φ
’

（4）

となる．こ こ で φ
ノ

は 機体ロ
ー

ル角 φ，取 り付 け ロ
ール

角 Φ の 合成 ロ
ール 角 で あ る．それぞれ の 測定誤差は独

立 と仮定 し ， （4）よ り h の誤差分散 娩 を求め る と，

σk　・・　・｝＋ ・・ S2 （α ＋ Φ
’

）弗 ＋ R2　sin2 （α ＋ Φ
厂

）［備 ＋ aZ ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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となる，こ こ で σ急，峨，aZ ，σ3，はそれぞれ複合航法

シ ス テ ム に よ る測定誤差，LRF の測定 距 離誤差，測定

角度 の誤差 ， 取 り付け角の誤差の分散で ある ．（5）が表

す ように，σ 髫は 購 へ 単純な和として 影響する．よ っ

て ，平行移動に 関する値 x σ a の 測定誤差 は単純 に 地形

データ誤差に加算される にすぎない ．RTK −GPS および

GPS −INS 複合航法に よ る機体位置 の 誤差は 2cm 程度 と

小さ い ．LRF 取 り付 け 位置 の 測定誤差 は 一
般 に それ ほ

ど大きな もの とはな らな い ．こ れ らに対 して （5）の 第 三

項は R の 増加に つ れ て 大き くなる，こ の 項は姿勢角誤差

の 影響 による測定誤差 で あ り，測定誤差に最も大きな影

響を与える．セ ン サが機体に剛体的に取 り付ける場合は

σ
α

2
は 0で ある が

， 取 り付け角誤差は算出値 に大きな偏

差をもた ら す．以上 の 議論 は測定地点 の 水平位置 の 算出

に おい ても同様であ る，つ まり，角度 に関する測定精度

が 3 次元地形測定誤差 に 対 して最も大きな影響がある ．

4　 3 次元地形測定 の 誤差軽減

　前節で述べ たように 3次元地形測定の主要誤差要因は

姿勢角の誤差で ある．姿勢角の測定 ・推定誤差は （1）セ

ン サ取 り付け角誤差 と （2）機体姿勢角推 定誤差 に分類す

る こ とができる．以下 では，それぞれ の 誤差を軽減す る

方法に つ い て述べ る．

4ユ 　取 リ付け角測定

　セ ンサ の 取り付け角の精密測定の重要性は リモー
トセ

ン シ ン グ の分野で指摘 ・研究されて い る．Miller らは無

人 ヘ リコ プタ に 対す る LRF の 取 り付け角 の 測定法を提

案し てい るが，キ ャ リブレ
ーシ ョ ン 用 の 測定点 （マ

ー
カ）

まで の 距離を十分に長 くす る必要が あるため ，
マ ーカ上

を飛行 し採 集した測定 デ
ー

タを基 に取 り付 け角 を求め

る ［i］．こ の方法 は ロ ボ ッ トがサ ン プリ ン グを実施した

位置の 測定誤差の 影響 が大 きい ．そ の 影響を小さ くす る

ためには ロ ボ ッ トとマ ーカ間の距離を大き くせねばなら

な い ．つ まり，高高度か らマ ーカ位置を測定せねばなら

な い が，．高高度か ら小さ い マ
ーカ に レーザを 照射 す る

の は困難であ り時間 ・手間が大きい ，こ れ に対 して，本

稿で は 取り付け角 の 簡便か つ 精密な測定法を提案す る．

Fig．2 に 取 り付け角の 測定用 シ ス テム の 模式 図を示

す．LRF を取 り付けた飛行型ロ ボッ トを地上か らある程

度 の 高 さ の 台 の 上 に 据 え
， 地上 に は 4 点 の マ

ー
カを設置

す る．実験に 用 い た LRF の 最短 測定 距離が 2m であ っ

た の で ，計測で は台の 高さをお よそ 2m とした．提案手

法は取 り付 け角が計測を極力小さな系 で実施す るもの で

あ る．取 り付け角の 算 出をす る た め に 測定す る もの は次

の通 りで あ る ，

1．機体 ロ
ー

ル角 および ピ ッ チ角 （φ，θ）
2．FL におけ るマ

ー
カ の 相 対位置 （rABL な ど）

3．FE に おける マ ーカ の相対位置 （rABE な ど）

以下 の
， 取 り付 け 角 の 算 出に は ヨ

ー
角 ψは 現れな い ，こ

の ため にそ の 測定 の 必要 はな い ．L は次節に示す 方法で

算 出す る．ただ し，測定 誤差を軽減するため に 測 定結果

の 時 間平均を とる，2．は LRF の 測定 データよ り求める

こ とが で き る．マーカ の 特定は既知の形状あるい は レー

ザ反 射率を用 い て行 う．3．を求め る に は XB 軸 と レ
ー

ザス キ ャ ン 方 向軸 YL の XE −YE 面へ の 射影 PLEBeXB ，

PLEBLBLeyL を用 い る．こ こ で ex は X 方向の 単位ベ

ク トル
， 射影行列 P は

1
000010100

ー＝P （6）

であ る．3．は こ れ ら の なす角度 βを求 め る こ と に よ り

容易に算出 で きる．以下に，こ れ らの 測定デー
タから取

り付 け角 ［Φ ，
θ

，
Ψ］を算出する方法 を示す．

［Φ の算出］（3）に よ り 2 つ の マ ーカ A
，
B の 測定データか

ら算出したマ ーカ の 3 次元位置の 差を とる．

（rB
− rA ）E ＝LEBL 肌 （rB 　

一
・rA ）L

が成 り立 つ こ とか ら，評価関数 JΦ を

・・
一 阪 （喩 一・ BE （・ AB ）・ 112

（7）

（8）

と定義す る ．Φ は JΦ を 最小 に す る か ら，（8）を最 適化

する こ とによ っ て Φ の 推定値 Φ を求め る こ とができる．

［〔）の算出】4 つ の マ
ー

カ の 重心位置は必ずス キ ャ ン 面上

にある こ とか ら ，

（・・）・　一　i Σ   ・ 回 ・，q ・） （・）
　 　 　 　 ゴ＝A ，B ，cr，D

は ス キ ャ ン 面土 の ベ ク トル である．こ れ らの外積を求め

る こ とによ り、スキ ャ ン 面の法線 η が求まる．法線 η は

FL の XL 軸 と
一

致す る こ とから 0 の 推定値を求め る こ

とが で きる．

ηE
＝ LEBLBLeXL

，　LBLe3L ＝LBE ηE 　　　（10）

e ＝ arcsin （
一
｛LBE ηE ｝。） （11）
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［Ψ の算出】PLEBe ¢ B
と PLEBLBLey

．
との なす角が β

で ある こ とか ら，

　［IPLEBeXB卜IPLEBLBLeyLICOSβ

一
（PLEB ・

。 B ）
T
（PL 朋 L 肌 e

。 。 ）］
2 − o （12）

が成 り立つ ．（12）の左辺を 」Ψ と定義する と，Ψ は 」Ψ

を最小 に する こ と か ら ，
JΨ を最適化 する こ とに よ っ て

Ψ の推定値 Ψ を求める こ とが できる．

［Φ ，e ，
Ψ］＝［0，0，0］よ りそれ ぞれ の 方法を適用 す る こ と

に よ り推定値を更新 し，収束する まで推定を繰 り返す．

数値 シ ミュ レーシ ョ ン に よ り提案手法の有効性を確認 し

た．まず，それぞれ の測定値に 誤差がな い とき ， 真 の 取

り付け角に収束する こ とを確認した．次に，それぞれ の

測定位置に 最大 2cm の 誤差が含 まれる場合 につ い て シ

ミュ レ
ーシ ョ ン を実施した とこ ろ，推定角度誤差は最大

で も 0，1deg と良好 な結果を示 した、本稿で示 し た方法

は rA −
．rB な どの演算を行 っ て い る ため に ロ ボ ッ トの

重心位置 ， および セ ン サ取 り付け位置 m σOE の 影響 を

受けな い．こ の こ とは取 り付け角度の推定誤差を低減に

貢献 して い る．

られる．時間積分 するため の 初期姿勢には静止状態 にお

い て 加速度計に より求めた ロ
ー

ル角 ・ピ ッ チ角 の推定値

が用 い られ る．ヨー角は加速度計に よ り知る こ とは で き

な い の で ，磁気方位セ ン サを用い る．しか し，INS と同

様に 角速度観測値の雑音の影響に よ り短時間の推定に限

られ る．そ こ で，姿勢角の 運動方程式 （13）を状態方程

式 として ， 1（alman 　Filterを設計する こ とによ りジ ャ イ

ロ ・加 速度計 ・方位 セ ン サを複 合 した姿勢角推定器 を構

築す る．

4．2　 機体姿勢角推定

地 上 ロ ボ ッ トで は ロ ール角，ピッ チ角を求め る た め に

加速度セ ン サによ り検知された重力方向を利用 して い る

こ とが多 い．しか し，こ の 方法は運動に よ る加速度が小

さい 状態 に しか 適用 で きず，飛行型 ロ ボ ッ トに は 当 て は

まらない 、角速度を検知するジャ イ ロ を機体に取 り付け，

そ の観測値を時聞積分に よ り姿勢角 を求める方法が考 え

［引一［i蠶 欝：］［i］
（13）

こ こ で，φ，θ，ψは ロ
ール 角，ピ ッ チ角，ヨー角，p，　q，

r は ロ
ール ，ピ ッ チ，ヨー角速度である ．観測値とし て

は 3 軸加速度計の 出力 ， お よび磁気 方位 セ ン サ出力 と

す る．

1訓毒釧 （14）

こ こ で ，α ax ，
α ay ，

α az は機体に 取 り付け た加速度計の

観測値，iP，nag は磁気方位セ ン サ出力，晦，妬，δz は観測

雑音である．すで に述べ た よ うに加速度計 の 観測値に は

重力加速度だけ で な く慣性加速度 も含まれ る．（14）は慣

性加速度を無視 した加速度観測 モ デルである．よっ て慣

性加速度に よ る影響を小 さくするため に は，加速度観測

雑音の共分散は実際の もの よ りも大き く設定する必要が

ある．こ の 方法は姿勢角系およ び位置 ・速度系を含ん だ

GPS −INS 複合航法に 拡張 できる．こ の と き状態方程式

として （13）に （15）が加 わ り， 出力方程式は （16）とな る．

圍 一 ［購 ． 助 ］
記 GpsYGpsZGpsVxGPSVyGpsVzGP

θ

ab，n 。9

x 十 δxY

　十 　tiyz

十 δzv

＝ 十 δvx

Vy 十 δvy

Vs 十 δvz

ψ＋ δ
ψ

（15）

（16）

こ こ で α B は加速度セ ン サ の 観測値，9E は FE か らみ

た 重力加速度 ベ ク トル ，δ
。¢ ，

δ。 v ，
δ。 、 はそれぞれ速度観
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測誤差である．（14）を観測方程式 と して 用 い る場合 と比
べ る と， 慣性加 速度の姿勢角推定へ 影響がな く，姿勢角
の推定精度が向上する．以上 の 方法は ジ ャ イ ロ ・加速度

計な どの観測値に含まれるオ フ セ ッ ト誤差 の 推定除去ま

で拡張で きるが ， 本稿では割愛する．

4．3　地磁 気偏角の 推定

　 4．2 の議論 で は，方位角は磁気方位セ ン サ に よるもの

であっ た．磁気方位セ ン サは地磁 気ベ ク トル の 観測値 か

ら方位角を求める．しか し，磁北と呼ばれる地球磁石 S
極 として の北は 地理上 の 北 （真北）と一

致せず，磁北 と

真北 との 間に地磁 気偏角が存在する，地磁気偏角は 地球

の 内 ・外部の 要 因で 時間 ・場所によ り変化 するが，［6］に
よれ ば現在 の 日本 国内で は 西偏約 5〜10度で ある．地磁

気偏角は 3 次元地形測定結果 に お い て水平位置の算出に

大き な影響がある ．誤差解析 の 結果 （5）が示 す ように，
誤差は高度が十分に 高 い ときには スキャ ン 角度 が最大と

なる とき に 算出誤差が最大 とな る．こ の ため ， ス キ ャ ン

角度が大き い 部分 の 誤差 を軽減するために，レーザ ス

キ ャ ン が重複するよ うに測定を行うこ とが好 ま し い．こ

の とき，機体右方向に ス キャ ン され る結果 と左方向に ス

キャ ン される結果が重複する こ とになるが，地磁気偏角

が存在する とき，ス キ ャ ン 重複部分で は地理的に同
一

地

点が異な る 二 点に み える．こ れを防ぐに は地磁気偏角を

精度よく推定する必要 がある．それ に は 国土地理 院が公

開 して い る磁気偏角 ［6］に 基 づ い て 方位角観測値に 補正

を加 え るほか に （1）複数 GPS に よ り機体 の姿勢角を推

定 ， （2）観測結果か ら磁気偏角を推定，な どが考え られ

る．（1）を飛行型 レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トに適用する場合に

は有人機や船舶 に比べ て小型である こ とが問題に なる．

GPS ア ン テナ間の 距離が大き くで きな い た め に ア ン テ

ナ位置測定 の誤差が小 さ くて も姿勢角の測定結果はそれ

ほ ど小 さ くは で きな い ．例 えば，最大ス キ ャ ン 角度 40
度 飛行高度 50m として デー

タ を収集する とき に位置

誤差を 10cm 以下 に する に は ア ン テナ問距離を 1皿 とす

ると GPS の 測定位 置誤差 が 2  程度 でなければな ら

な い ．そ こ で以下 で は （2）に つ い て 述 べ る．

　すでに述 べ た よ うに，地磁気偏角の影響に よ り異な る

方向か ら取っ た同
一

地点 の 測定データが異な る複数 の 地

点として 見える．しか し，測定誤差 が地磁気偏角 の みな

らば，磁気偏角 の 座標回転をデータ に加え る こ とによ り

同
一

地点 の データに 変換す る こ とが で き る．つ ま り，標

高に特徴 がある領域の測定デー
タを異な る方向か ら収集

し たデー
タと比較し て 最 も 相関が高くな る座標 回転角度

Figure　3： 3D 颱 rrain 　Map 　of 　KMA 　Flight 艶 st　Field

が地磁気偏角 と推定 で きる．以下に その 具体 的な推定方

法を記す．

1．目標地点の付近を複 数 の 飛行経路か らス キ ャ ン し，

　 目標物付近の 3 次元地形 データを取得する．飛行経

　路 1 および 2 によ っ て得 られた 3次元地形デ
ー

タか

　 ら作成され たもの を，それぞれデー
タ 1， デー

タ 2

　 とする．

2．デー
タ 1およびデータ2 をそれぞれが ス キ ャ ン され

　 たときの機体の位置を 中心 に ZE 軸 回 りに ある角度

　 三 だけ回転さ せ る．

3．データ 1 におい て評価地点を中心とする検査領域 D

　を設定 し，高度 ん に 関す る相互 相関 P を求め る．

4．三 を 変化 させ て手順 2
，
3 を繰 り返し P を求めた の

　ち，P が最大 とな る地磁気偏角推定値 三 を求め る．

5　実験結果

　飛行型 レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トとして 自律型無人 ヘ リ コ プ

タ ［3，
41を用 い て 3 次元地形測定実験を行 っ た結果 を示

す，LRF と して RIEGL 社製 LMs −Q140i−80 を用い た．

飛行実験 は京都市伏見区 に ある関西模 型飛行場に お い て

実施した．実験によ り構築 した飛行実験場の 3次元 マ ッ

プを Fig．3 に 示す．ま た ，磁気偏角 の 推定実験の ため

に，飛行実験に よ り得られた 3次元地形データに おける

補正前の 目標物の像 の 位置関係を Fig．4 に 示 す．宜 を

0〜20度に 0．01 度ずつ 変化 させた ときの 相互相関 の 推移

を Fig．5 に示す．　 E の 増 加 によ りほ ぼ単調に 相関が増

加 し，11．26 度の とき相関が最 大 と な っ た．検査領域は

データ 1 に おける目標物 の像を中心 とする 1 辺 2，5皿 の

正方形 とした．Fig．5 で は曲線が滑 らかではな い が
，
こ

れ は EKF の 状態量推 定誤差 や ．地形 モ デ ル の ラ ス タ リ

ン グの際に 生 じ る誤差が原因である と考え られ る．Fig．
6 に 補正後の 目標物 の 像 の位置を示す．Fig．4 と比較す
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る と Fig．6 か らは測定デー
タ の 回転 に よ るずれが補正

されて い る こ とが分かる．しか し，デー
タの ずれ に は平

行成分も存在 する こ とが分 かる．こ のずれの 平行成分は

主 として GPS 水平位置測定誤差によるもの と思われる．

また，国土地理院の京都地方の 磁気偏角は 7度であ り本

実験の 推定結果とは差が大きい よ うに思われる．真値 と

の 比較は今後の課題で ある ．

6　 おわ りに

　飛行型 レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トに よ る 3 次元地形測量の誤

差 の 低減方法 に つ い て 述 べ た ．実験で は 測距セ ン サ と し

て LMS を用い た例を示 した が，本稿で述べ た方法は ス

テ レオカ メラなど他の測距セ ン サを用い る場合であっ て

も有効な
一

般的な もの である．し か し， 地磁気偏角推定

につ い ては まだ不十分 な結果であ り，地磁気偏角 と緯度

経度の 近似関係式を利用す る場合 と同程度の推定精度し

か得 られ て い な い と考えられ る．4．3節で説明した以外

の地磁気推定法として は GPS 観測データか ら推定 した

慣性加速度 と加速度計に よ る加速度観測値を比較す る こ

と に よ り推定する方法が考え られ る ，しか し，こ の 方法

を行うためには GPS 観測サンプリン グ周期が十分では

な い こ とある い は GPS 観測に存在する むだ時間が問題

になる可能性がある．また ， 本稿で示 した 方法は 地磁気

偏角を リアルタイムで 推定す る こ とはできず，測定活動

が完了後にデー
タに後処理 をかけるもの である．地磁気

偏角の簡易か つ 高精度推定法 また リアル タイム推定法

の 開発は今後の課題 とい え る，
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