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Abstract

ThisreportdescribesalocalizationmethodbasedontheGlobalMagneticPositioningSystem(GMPS)using

a magneto-impedance sensor, which was developed for automated driving systems to obtain precise vehicle

positionsunderallconditions, includingsnoworrain.Theaimofthisstudyistoproposealocalizationmethod

which can estimate yaw angle and absolute position of a vehicle using only one sensor and double magnetic

markers.Assumingthatavehiclemovesinastraightline,theyawanglecanbedeterminedbymeasuringthe

lateral deviations from the two magnetic markers Experimental results using an electronic wheelchair and

GMPS demonstrate the stability and high accuracyof the proposed method. Additionally, the software of the

proposedmethodisreleasedasOpenSourceSoftware,aimingtoreducetheinitialcostofusingGMPSandto

facilitatecollaborativesoftwaredevelopment.

㸯．ࡵࡌࡣに

ᙜ♫は自己位置推定に用いるセンサࢩステ࣒として、

Fig.1.のような㧗ឤ度な MI センサが」ᩘಶ࢔レ࢖≧に㓄

置された磁気センサࣔࣗࢪール（以下、GMPS センサ）と

㊰㠃に設置された磁気マーカからなる磁気マーカࢩステ

࣒（GMPS）を㛤Ⓨしている 1�2�3)。GMPS は、車両のᗋ下にᦚ

㍕した GMPS センサで、㊰㠃に設置した磁気マーカを検出

することで、┠標㌶㊧に対する車両位置の横ࡎれ㔞や車

両のࣚーゅを算出するものであり、mm ༢位の㧗い自己位

置推定精度が特㛗である。

ᚑ᮶はࣂスのような኱ᆺ車両のᗋ下に GMPSセンサを2m

間隔で前ᚋ2本ᦚ㍕し、同ᵝに2m間隔で㊰㠃に敷設した

磁気マーカを 2本の GMPS センサで同᫬検知することで、

車両のࣚーゅを算出していた。しかしながら、ᕤ場࣭಴

ᗜ物ὶ等で౑用される小ᆺ車両においては、車両サࢬ࢖

のไ⣙によりGMPSセンサを2m間隔で前ᚋ2本ᦚ㍕するこ

とができない。そのため、GMPS センサ 1 本でもᣑᙇカル

マンフ࢕ルタを用いて位置推定するᡭἲをᙜ♫は㛤Ⓨし

た4)。しかし、௚の自己位置推定ᡭἲ（G1SSや/iDARス࢟

ャンマッチング）との෕㛗化ᡭẁとして GMPS を౑うため

には、┠標㌶㊧からの┦対座標ではなࡃᆅ図上の絶対座

標を推定する必要があった。

また、自己位置推定は GMPS センサ内㒊ではなࡃ自ື㐠

㌿車両ഃのࢯフト࢙࢘࢔に属する処理であるため、ᚑ᮶

は GMPS をᑟධしようとするࣘーࢨ自㌟が、GMPS を用いた

自己位置推定ࢯフト࢙࢘࢔をసᡂする必要があった。そ

のため、GMPS を試㦂的に౑用するだけでも㛤Ⓨコストが

かかってしまい、ࣘーࢨが GMPS に⯆࿡があったとしても

試㦂を実᪋することが㞴しいというၥ㢟があった。一᪉、

ロ࣎ットศ㔝では 2SS(2pen Source SoItZare)がᗈࡃᬑཬし

ており、それぞれが㛤Ⓨしたࢯフト࢙࢘࢔を஫いに฼用

できるようにすることで、コ࣑ࣗニテ࢕全体の㛤Ⓨຠ⋡

をྥ上さࡏている。

そこで、本㛤Ⓨでは、GMPS センサ 1 本でᆅ図上の絶対

座標を精度Ⰻࡃ推定するᡭἲを㛤Ⓨした。また、そのᡭ

ἲを用いた自己位置推定ࢯフト࢙࢘࢔を㛤Ⓨし、2SS とし

て公㛤した5)。
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)LJ��� *OREDO 0DJQHWLF 3RVLWLRQLQJ 6\VWHP �*036��

㸰．*036ࡓ࠸⏝ࢆ⮬ᕫ఩⨨᥎ᐃᡭἲ

本❶では、2SS として公㛤した GMPS を用いた自己位置

推定ࢯフト࢙࢘࢔（以下、gmps_localizer）にἢって、

GMPS センサ 1 本でᆅ図上の絶対座標を推定するᡭἲにつ

いて説明する。２㸬１節では自己位置推定全体における

gmps_localizer の位置࡙けと、磁気マーカࢩステ࣒のᴫ要

について説明する。２㸬２節ではgmps_localizerの前༙㒊

ศである対応付けの処理について説明する。２㸬㸱節で

はgmps_localizerのᚋ༙㒊ศである磁気マーカ敷設座標を

もとにした絶対座標の計算について説明する。

㸰．㸯 ᴫせ࣒ࢸࢫࢩ

)LJ��� 6FRSH RI JPSVBORFDOL]HU�

Fig.2.は GMPS を用いた自己位置推定の኱まかな処理の

フローであり、赤枠の⠊ᅖがgmps_localizerのᢅう⠊ᅖで

ある。自己位置推定は内⏺センサを用いて車両の位置を

算出するデッドレコニングを࣋ースとして、እ⏺センサ

を用いたスターレコニングによってその位置を⿵正する

ᡭἲでᵓᡂされている。GMPS はእ⏺センサに┦ᙜする

GMPS センサと、࢖ンフࣛに┦ᙜする磁気マーカとを用い

てᆅ図上の位置を推定するため、スターレコニングのᢏ

⾡にヱᙜする。gmps_localizer は磁気マーカ┤上を通㐣し

た▐間の絶対座標を出力する。

)LJ��� 9HKLFOH SRVLWLRQV DQG \DZ DQJOH GHILQLWLRQ�

Fig.3.はᖹ㠃座標⣔における車両、GMPSセンサ、RFIDリ

ーダ、およࡧ磁気マーカの位置関係を表したものである。

なお磁気マーカは、一㒊に RFID タグを⿦╔したものを౑

用し、RFID タグに᭩き㎸まれた情報を車両にᦚ㍕した

RFID リーダでㄞみྲྀれるようにしている。座標基‽点に

おける;<座標およࣚࡧーゅを(ݔ௖, ,௖ݕ ௖)とし、݅番┠の磁ߠ

気マーカの敷設座標を(ݔ௠
(௜), ௠ݕ

(௜))とする。座標基‽点から

GMPS センサ୰ᚰまでの⦪᪉ྥの࢜フセットを݈௫,௚௠௣௦とし、

座標基‽点から RFID リーダまでの⦪᪉ྥの࢜フセットを

݈௫,௥௙௜ௗとし、GMPS センサ୰ᚰから磁気マーカまでの横偏

差を݁௠とする。ただし、⦪᪉ྥ࢜フセット݈௫は前㐍᪉ྥ

を正とし、横偏差݁௠はྑ᪉ྥを正とする。また、自ື㐠

㌿を㛤ጞしてから現在までの㉮行距離をߣとする。

なお、磁気マーカの座標(ݔ௠
(௜), ௠ݕ

(௜))は、敷設ᚋに G1SS

測㔞等によって஦前に正☜な座標をㄪ࡭ておき、ᴟ性や

RFID タグ番号とあࡏࢃて磁気マーカテーブルをసᡂして

おࡃ必要がある。Table 1.に磁気マーカテーブルの例を示

す。ここで、ID は磁気マーカの一ពな番号であり、RFID

は RFIDタグに᭩き㎸まれた番号を表す。RFIDの㡯が0で

あることは、RFID タグを含まない通ᖖの磁気マーカであ

ることをព࿡する。

(b) Magnetic marker(a) GMPS sensor
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2 ௠ݔ
(ଶ)

௠ݕ
(ଶ) S 1002

3 ௠ݔ
(ଷ)

௠ݕ
(ଷ) N -0

ڭ ڭ ڭ ڭ ڭ

Fig.4.は gmps_localizer のフローチャートであり、Fig.2.

の赤枠内をより具体化したものになっている。GMPS が磁

気マーカを検知してから位置情報を出力するまでには、

（１）Table 1.の磁気マーカテーブルから正しい磁気マー

カ番号を探索する対応付けの処理（Data Association）と、

（２）磁気マーカの敷設座標と横偏差とから、車両の絶

対座標を計算する処理（Pose Measurement）の２つの処理

が含まれる。以下の節では、それぞれの処理について説

明する。

)LJ��� )ORZFKDUW RI JPSVBORFDOL]HU�

㸰．㸰 ☢Ẽ᳨࣐࣮࢝▱࡜☢Ẽ࣐࣮࢝␒ྕࡢ࡜ᑐᛂ௜ࡅ

磁気マーカは全て特性が同じ磁石であるため、GMPS セ

ンサだけではどの磁気マーカを検知したのか区別するこ

とができない。そのため、位置情報あるいは RFID タグ番

号を用いてどの磁気マーカを検知したのかを特定する必

要がある。このような、センサによる検知情報と被検知

物との対応関係を特定する処理を対応付け(Data

association)と呼ぶ。

本節では、Table 1.の磁気マーカテーブルを探索するこ

とで、磁気マーカ検知情報と磁気マーカ番号との対応付

けを行う処理について説明する。

㸰．㸰．㸯 ᑐᛂ௜ࡅᡭἲࡢ㑅ᢥ

はじめに、位置情報を用いて対応付けを行うか、RFID

タグ番号を用いて対応付けを行うかを条件によって選択

する。ここでの条件は、GMPS センサが磁気マーカを検知

する前に、RFID リーダが磁気マーカに付属する RFID タグ

を検知していたかどうかである。全ての磁気マーカに

RFID タグが付属しているとは限らないため、対応付けは

位置情報によって行うのが基本である。もし RFID タグを

検知していた場合には、RFID タグ番号による対応付けを

試みる。なお、実際の gmps_localizer は RFID タグ番号に

よる対応付けに失敗した場合、位置情報による対応付け

も試みる。

㸰．㸰．㸰 ఩⨨᝟ሗにࡿࡼᑐᛂ௜ࡅ

Fig.5.は位置情報による対応付けの模式図である。青の

●印は磁気マーカの予測位置を、黒の●印は実際の磁気

マーカの敷設位置を表している。磁気の干渉防止やコス

ト低減の観点から、磁気マーカは一定以上の距離間隔を

とって敷設される。例えば、公道で用いられる磁気マー

カの最小敷設間隔は 1mである。したがって、50cm程度の

精度で自己位置推定ができていれば、現在の自己位置か

ら最近傍の磁気マーカを探索することで、対応付けが可

能である。

)LJ��� 'DWD DVVRFLDWLRQ ZLWK SRVH LQIRUPDWLRQ�

具体的な処理は以下の通りである。

㸦㸯㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝ࡢண ఩⨨ࡢィ⟬

Fig.3.に図示されるように、磁気マーカテーブルを探索

するためのクエリとなる磁気マーカ予測位置(ݔො௠, 、ො௠)はݕ

デッドレコニング等により推定した現在の自己位置推定
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,ො௖ݔ್) ,ො௖ݕ ෠௖)からのᖹ行⛣ືによってḟのように計算でߠ

きる。

ො௠ݔ ൌ ො௖ݔ + ݈௫,௚௠௣௦
ᇱ ��� ෠௖ߠ + ݁௠ ��� ෠௖ߠ (1)

ො௠ݕ ൌ ො௖ݕ + ݈௫,௚௠௣௦
ᇱ ��� ෠௖ߠ − ݁௠ ��� ෠௖ߠ (2)

ここで、݈௫,௚௠௣௦
ᇱ は検知㐜ᘏ距離 ݈ௗを⪃៖した実㉁的な⦪

᪉ྥ࢜フセットであり、Fig.�.に図示されるように、⦪᪉

ྥ࢜フセット݈௫,௚௠௣௦から検知㐜ᘏ距離݈ௗを差しᘬࡃこと

でᚓられる。

݈௫,௚௠௣௦
ᇱ ൌ ݈௫,௚௠௣௦ − ݈ௗ (3)

)LJ��� 6HQVRU GHOD\�

㸦㸰㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝ண ఩⨨᭱ࡓ࠸⏝ࢆ㏆ഐ᥈⣴

磁気マーカ予測位置(ݔො௠, ො௠)との距離が最小であるよݕ

うな磁気マーカを Table 1.の磁気マーカテーブルから探

索することで、磁気マーカ番号 ݅ を特定する。

݅ ൌ ��� ���
௝

ටቀݔ௠
(௝)
− ො௠ቁݔ

ଶ

+ ቀݕ௠
(௝)
− ො௠ቁݕ

ଶ

(4)

㸦㸱㸧 ㊥㞳にࡿࡼㄗ᳨▱ุᐃ

最近傍探索でᚓられた݅番┠の磁気マーカと磁気マーカ

予測位置との距離が㜈್以下であることを☜ㄆする。㜈

್を㉸えていればㄗ検知としてᲠ༷する。㜈್の┠Ᏻは、

᝿定される磁気マーカ敷設間隔の༙ศである。

gmps_localizerのデフ࢛ルト設定は1.0mとしている。

㸦㸲㸧 ᴟᛶにࡿࡼㄗ᳨▱ุᐃ

最近傍探索でᚓられた݅番┠の磁気マーカᴟ性と、GMPS

センサの検知情報に含まれるᴟ性とが位置しているかを

☜ㄆする。一⮴していなければㄗ検知としてᲠ༷する。

以上により、௒ᅇの磁気マーカ検知に対応する磁気マ

ーカ番号 ݅ が特定され、磁気マーカ敷設座標 ൫ݔ௠
(௜), ௠ݕ

(௜)
൯

をᚓることができる。

㸰．㸰．㸱 5),'にࡿࡼᑐᛂ௜ࡅ

RFID タグを検知している場合には、RFID タグ番号で磁

気マーカの対応付けができる。

具体的な処理は以下の通りである。

㸦㸯㸧 ࡅᑐᛂ௜ࡢ▱Ẽ᳨࣐࣮࢝☢࡜ྕ␒ࢢࢱ',(5

２㸬１㸬の Fig.3.より、RFID リーダと GMPS センサとは

前ᚋ᪉ྥに離れてᦚ㍕される。したがって、ある磁気マ

ーカのRFIDタグをRFIDリーダが検知するタ࣑࢖ングと、

その磁気マーカを GMPS センサが検知するタ࣑࢖ングとは、

ከᑡの᫬間差がある。そのため、まࡎは௒ᅇの磁気マー

カ検知に対応する RFID タグ検知がどれであるかを特定し、

RFID タグ番号と磁気マーカの検知情報との対応付けを行

う必要がある。

ある磁気マーカのRFIDタグをRFIDリーダで検知してか

ら、その磁気マーカを GMPS センサで検知するまでに車両

が㉮行する距離は、ྛセンサとの⦪᪉ྥ࢜フセットの差

ศ݈௫,௥௙௜ௗ − ݈௫,௚௠௣௦に等しい。よって、RFIDタグをRFIDリ

ーダで検知した際の㉮行距離をߣ௥௙௜ௗとし、磁気マーカを

GMPSセンサで検知した際の㉮行距離をߣ௚௠௣௦とすると、

௚௠௣௦ߣ − ௥௙௜ௗߣ ൌ ݈௫,௥௙௜ௗ − ݈௫,௚௠௣௦ (5)

がᡂり❧つかどうかによって、௒ᅇの磁気マーカ検知に

対応するRFIDタグ検知を特定することができる。式(5)に

よって特定されたRFIDタグ検知情報に含まれるRFIDタグ

番号が、磁気マーカテーブル探索のクエリとなる。

㸦㸰㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝ࡢࣝࣈ࣮ࢸ᥈⣴

上グ（１）の処理によって探索した RFID タグ番号と同

じ番号をᣢつ磁気マーカを、Table 1.の磁気マーカテーブ

ルから探索する。処理としては༢⣧に番号の一⮴をㄪ࡭

ればよい。これにより RFID タグ番号をもとに磁気マーカ

番号݅を特定できる。

㸦㸱㸧 ㊥㞳࡜ᴟᛶにࡿࡼㄗ᳨▱ุᐃ

２㸬２㸬２の位置情報による対応付けと同ᵝに、上グ

R)ID reader

GMPS sensor

Magnetic marker
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（２）で探索した݅番┠の磁気マーカについて、磁気マー

カ予測位置との距離やᴟ性の一⮴を☜ㄆする。

以上により、௒ᅇの磁気マーカ検知に対応する磁気マ

ーカ番号 ݅ が特定され、磁気マーカ敷設座標 ൫ݔ௠
(௜), ௠ݕ

(௜)
൯

をᚓることができる。

なお、現≧のgmps_localizerは磁気マーカよりඛにRFID

タグを検知することを前ᥦとした処理ᵓ㐀になっている。

そのため、ཎ๎としてRFIDリーダをGMPSセンサよりも前

᪉にᦚ㍕する必要がある。

㸰．㸱 ほ ᗙᶆࡢィ⟬

本節では、２㸬２節で特定した磁気マーカの敷設座標

൫ݔ௠
(௜), ௠ݕ

(௜)
൯と横偏差݁௠とからᆅ図上の絶対座標を推定す

る処理を説明する。なお、以下では磁気マーカが 1 ಶの

場合を༢体（Single）マーカ、磁気マーカが2ಶの場合を

஧㐃（Double）マーカと呼⛠している。༢体マーカの場合

はࣚーゅを推定することができないため ;< 座標のみを推

定するが、஧㐃マーカの場合は ;< 座標にຍえてࣚーゅも

推定する。

㸰．㸱．㸯 ほ ᗙᶆࡢィ⟬ᡭἲࡢ㑅ᢥ

ヲ⣽はᚋの２㸬㸱㸬㸱で説明するが、஧㐃マーカを用

いてࣚーゅを推定するためには、஧つの磁気マーカを┤

㐍しながら検知していることが前ᥦとして必要である。

そのため、ᡭ前の磁気マーカを検知してからḟの磁気マ

ーカを検知するまでの㉮行が┤㐍とみなࡏるかどうかを

☜ㄆする。┤㐍とみなࡏる場合は஧㐃マーカの処理࡬、

そうでない場合は༢体マーカの処理࡬㐍ࡴ。

┤㐍かどうかは以下 2 つの条件によってุ定している。

㸦㸯㸧 ࣮ࣚゅࡢኚ໬㔞

݅ − 1番┠の磁気マーカを検知したときのࣚーゅをߠ௜ିଵ

とし、݅番┠の磁気マーカを検知したときのࣚーゅをߠ௜と

すると、その差ศȟߠ௜は

ȟߠ௜ = ௜ߠ| − |௜ିଵߠ (�)

である。ȟߠ௜が㜈್以下であれば車両は┤㐍していたとみ

なす。

なお、᧯⯦ゅやࣚーレートを用いることでも同ᵝのุ

定ができる。ࣚーゅの差ศを用いる᪉ἲは、処理の⡆᫆

性とධ力ᩘをቑやさないで῭ࡴことに฼点がある。

㸦㸰㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝㛫ࡢ㊥㞳

ࣚーゅを計算する際には 2 つの磁気マーカ間の距離は

離れている᪉がᮃましい。しかし、距離が離れる࡯ど⣽

かいಟ正⯦を行っている可能性が㧗ࡃなるため、ある程

度▷い距離であることを条件にしている。݅ − 1番┠の磁

気マーカを検知してから݅番┠の磁気マーカを検知するま

での㉮行距離をܮ௜とすると、

௜ܮ ൌ ௜,௚௠௣௦ߣ − ௜ିଵ,௚௠௣௦ߣ (�)

である。ܮ௜ が㜈್以下であるかをุ定する。

gmps_localizerのデフ࢛ルト設定は2.5mとしている。

㸰．㸱．㸰 ༢య࣐࣮࢝

２㸬㸱㸬１のุ定で஧㐃マーカとみなすことができな

い場合は、༢体マーカとして;<座標のみを推定する。

具体的な処理は以下の通りである。

㸦㸯㸧 ࣮ࣚゅྲྀࡢᚓ

༢体マーカの場合はࣚーゅの推定ができないため、ࣚ

ーゅをእ㒊からධ力する必要がある。２㸬２㸬２の位置

情報による対応付けの場合と同ᵝに、デッドレコニング

等により推定した現在の自己位置推定್(ݔො௖, ,ො௖ݕ ෠௖)を用ߠ

いる。

௖ߠ ൌ ෠௖ߠ (�)

㸦㸰㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝ࡽ࠿ᗙᶆᇶ‽Ⅼࡢ࡛ࡲᖹ⾜⛣ື

ࣚーゅߠ௖がᚓられれば、Fig.3.のように、⦪᪉ྥの࢜フ

セット݈௫,௚௠௣௦と横偏差݁௠を用いてᖹ行⛣ືすることで、

マーカ敷設位置から現在の自己位置を以下のように計算

することができる。

௖ݔ ൌ ௠ݔ
(௜) − ݈௫,௚௠௣௦

ᇱ ��� ௖ߠ − ݁௠ ��� ௖ߠ (�)

௖ݕ ൌ ௠ݕ
(௜) − ݈௫,௚௠௣௦

ᇱ ��� ௖ߠ + ݁௠ ��� ௖ߠ (10)

ここで、݈௫,௚௠௣௦
ᇱ は検知㐜ᘏ距離݈ௗを⪃៖した⦪᪉ྥ࢜

フセットであり、式(3)で୚えられる。式(�)�(10)を式

(1)�(2)とẚ㍑すると、ᖹ行⛣ືのྥきが཯㌿しているだ

けで本㉁的には同じ計算をしていることがศかる。

なお、式(�)から明らかなように、検知㐜ᘏ᫬間の⿵正

においては⦪᪉ྥの検知㐜ᘏ距離݈ௗのみを⪃៖しており、

検知㐜ᘏ᫬間内のࣚーゅのኚ化を⪃៖していない。検出

㐜ᘏ᫬間をݐௗとし、車両㏿度をݒ௫とすると、ݐௗ ൌ ݈ௗȀݒ௫
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である。㧗㏿㉮行୰であれば、磁気マーカの検知㐜ᘏ᫬

間ݐௗは小さࡃなるため、ࣚーゅは࡯とࢇどኚ化ࡎࡏၥ㢟

とはならない。しかし、ロ࣎ットのような低㏿車両であ

れば検知㐜ᘏ᫬間ݐௗが኱きࡃなってしまうため、その᫬

間内の㉮行によるࣚーゅのኚ化を↓どできない場合があ

る。そのため、カーブ୰に敷設した磁気マーカを用いて

自己位置推定を行う際にはὀពする必要がある。

㸰．㸱．㸱 ஧㐃࣐࣮࢝

༢体マーカの場合はࣚーゅの推定をすることができな

いが、஧㐃マーカの場合は 2 つの磁気マーカ間を┤㐍し

たという௬定の下でࣚーゅを推定することができる。

具体的な処理は以下の通りである。

㸦㸯㸧 ࣮ࣚゅࡢィ⟬

Fig.�.は஧㐃マーカを┤㐍して検知する模式図である。

ଵ݁は݅ − 1番┠の磁気マーカに対する横偏差、݁ଶは݅番┠

の磁気マーカに対する横偏差であり、この 2 つの磁気マ

ーカ間の距離をܮとする。この磁気マーカ間距離ܮは式(�)

のように㉮行距離の差ศからồめることもできるが、こ

こでは磁気マーカの敷設座標を౑って計算する。

ܮ ൌ ට൫ݔ௠
(௜) − ௠ݔ

(௜ିଵ)
൯
ଶ
+ ൫ݕ௠

(௜) − ௠ݕ
(௜ିଵ)

൯
ଶ

(11)

Fig.�.に示すように、車両のࣚーゅߠ௖は、݅ − 1番┠の

磁気マーカと݅番┠の磁気マーカとを⤖ࢇだ┤⥺の᪉ྥ

,௠௔௥௞௘௥と、横偏差݁ଵߠ ݁ଶによってつ定されるࢬレ㔞ȟߠに

ศゎすることができる。よって、

௖ߠ ൌ ௠௔௥௞௘௥ߠ + ȟߠ (12)

である。ただし、

௠௔௥௞௘௥ߠ = tanିଵ ൬
௬೘

(೔)
ି௬೘

(೔షభ)

௫೘
(೔)
ି௫೘

(೔షభ)൰ (13)

ȟߠ ൌ ���ିଵ ቀ
௘మି௘భ

௅
ቁ (14)

である。

)LJ��� <DZ HVWLPDWLRQ XVLQJ GRXEOH PDUNHU�

㸦㸰㸧 ☢Ẽ࣐࣮࢝ࡽ࠿ᗙᶆᇶ‽Ⅼࡢ࡛ࡲᖹ⾜⛣ື

ࣚーゅを式(12)�(13)�(14)からᚓられるものを౑う以እ

は、༢体マーカの場合と同じ処理になる。式(�)�(10)を෌

ᥖする。

௖ݔ ൌ ௠ݔ
(௜) − ݈௫,௚௠௣௦

ᇱ ��� ௖ߠ − ݁௠ ��� ௖ߠ (�)

௖ݕ ൌ ௠ݕ
(௜) − ݈௫,௚௠௣௦

ᇱ ��� ௖ߠ + ݁௠ ��� ௖ߠ (10)

༢体マーカの場合と同ᵝに、஧㐃マーカにおいても検

知㐜ᘏ᫬間内のࣚーゅのኚ化を↓どしている。また、特

に式(14)によるࣚーゅのࢬレ㔞の計算において、┤㐍の

௬定がᔂれるとㄗ差が⏕じうる。そのため、２㸬㸱㸬１

のุ定処理において┤㐍୰に検知された磁気マーカであ

ることを☜ㄆしている。

㸱． ᐇ㌴ᐇ㦂

本❶では、GMPS センサをᦚ㍕した㟁ື車᳔Ꮚ（以下、

実㦂車両）を用いて自ື㐠㌿を行った実㦂（以下、本実

㦂）について説明する。

Fig.�.は実㦂車両のᴫ観である。㟁ື車᳔Ꮚのᗏ㠃には、

GMPS センサが座標基‽点であるᚋ㍯㍈୰ᚰから前᪉ 200mm

の位置に、RFID リーダが座標基‽点であるᚋ㍯㍈୰ᚰか

ら前᪉100mmの位置にᦚ㍕されている。２㸬２㸬㸱で㏙࡭

た通り、gmps_localizerは磁気マーカよりもRFIDタグをඛ

に検知することを前ᥦとした処理ᵓ㐀になっているため、

本᮶であればこのような㓄置はᮃましࡃない。しかし、

本実㦂で౑用した磁気マーカの検知㐜ᘏ距離が100mmであ

るため ௫݈,௥௙௜ௗ − ൫݈௫,௚௠௣௦ − ݈ௗ൯ ൌ 0となること、およࡧ

本実㦂で౑用した RFID リーダの検知⠊ᅖが 100mm ᅄ᪉程

度であることから、設計上は RFID タグの検知の᪉が᪩い。

実際に、本実㦂において RFID タグの検知が磁気マーカの

R)ID reader

GMPS sensor

Magnetic marker
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検知に㐜れることは⛥であった。

㸱．㸯 ᐇ㦂᮲௳

Fig.�.は実㦂⎔ቃの෗┿である。ᙜ♫ᢏ⾡センターの一

⏬に、┤ᚄ �0mm の㈞付ᆺ磁気マーカを敷設してテストコ

ースを‽ഛした。ぢ通しのきࡃ位置にトータルステーࢩ

ࣙンを設置し、実㦂車両の⫼もたれ上㒊に設置したࣉリ

は座標基‽点であるᚋ࣒ࢬリࣉ、を観測した。なお࣒ࢬ

㍯㍈୰ᚰに対しᚋ᪉1��mmの位置にྲྀり付けている。

本実㦂では、自己位置推定によりồめたᚋ㍯㍈୰ᚰの

座標をࣉリ࣒ࢬの位置にኚ᥮した座標್と、トータルス

テーࣙࢩンにより観測したࣉリ࣒ࢬの座標್とをẚ㍑す

ることにより、GMPS を用いた自己位置推定の精度を検ド

している。

㸱．㸰 ᐇ㦂⤖ᯝ

本節では、磁気マーカによる位置⿵正を行ࡎࢃデッド

レコニングのみで自己位置推定およࡧ自ື㐠㌿を行った

実㦂⤖ᯝ(a)と、磁気マーカによる位置⿵正を用いて自己

位置推定およࡧ自ື㐠㌿を行った実㦂⤖ᯝ(b)とを示す。

㸱．㸰．㸯 ☢Ẽ࣐࣮࢝にࡿࡼ఩⨨⿵ṇ↓ࡋ

Fig.10.は磁気マーカによる位置⿵正を行ࡎࢃ、デッド

レコニングのみで 4 ࿘した際の自己位置推定⤖ᯝの例で

ある。青の実⥺は自己位置推定（デッドレコニングのみ）

により推定した実㦂車両の位置を、赤のۑ印と◚⥺はト

ータルステーࣙࢩンによる観測を、黒のڹはᗋ㠃に敷設

した磁気マーカの位置を表している。車両は(0�0)の位置

から ;㍈正᪉ྥにⓎ㐍し、一㎶が 3.5m の正᪉ᙧに཰まる

┤⥺と෇ᘼからなるコースを、磁気マーカを検知しなが

ら㉮行するように設定している。Fig.10.より、デッドレ

コニングで推定した青⥺はᏳ定した㉮行ወ㊧をᥥいてい

るが、トータルステーࣙࢩンの赤◚⥺は࿘ᅇを㔜ࡡるࡈ

とにᑡしࡎつᩳめにഴいている。これは、現実の実㦂車

両はトータルステーࣙࢩンが示すようにᚎࠎに㉮行位置

がࡎれてしまっているが、デッドレコニングのみでは自

己位置を正しࡃ推定できていないということをព࿡する。

車㍯㏿を用いたデッドレコニングのみによって᏶⎍に自

己位置を推定することはᅔ㞴であり、Ᏻ定した自ື㐠㌿

のためにはスターレコニングによって位置を⿵正するこ

とが必要である。

㸱．㸰．㸰 ☢Ẽ࣐࣮࢝にࡿࡼ఩⨨⿵ṇ᭷り

Fig.11.は磁気マーカによる⿵正を用いて自ື㐠㌿で 10

࿘した際の自己位置推定⤖ᯝの例である。青⥺は自己位

置推定（GMPS およࡧデッドレコニング）により推定した

実㦂車両の位置を、赤のۑ印と◚⥺はトータルステーࢩ

ࣙンによる観測を、黒のڹ印は磁気マーカの敷設位置を

表す。Fig.10.の場合と␗なり、௒ᅇは磁気マーカによる

位置⿵正を行ったことでᏳ定して࿘ᅇを㔜ࡡることがで

きたため、トータルステーࣙࢩンの赤◚⥺の㌶㊧が㔜な

っていることがศかる。また、例えば ,ݔ) (ݕ =

(−1.0, +1.5)のとこࢁで青⥺の自己位置推定がトータル

ステーࣙࢩンのཧ↷位置と஋離しているが、磁気マーカ

を検知して座標がኚ化するとトータルステーࣙࢩンのཧ

↷位置と一⮴する。これは、磁気マーカ間をデッドレコ

ニングで㉮行している内に自己位置にࢬレが⏕じるもの

の、磁気マーカを検知して位置を⿵正することにより、

正しい位置を推定できていることをព࿡する。

Fig.12.は、Fig.11.と同じ㉮行データにおいて、GMPS セ

ンサで検知した磁気マーカからの横偏差݁௠をࣉロットし

たものである。横㍈は磁気マーカ番号、⦪㍈は横偏差で

ある。Fig.12.より、ึᮇ位置のᙳ㡪で 1 ࿘┠の横偏差は

௚の࿘ᅇの㌶㊧からእれているが、2 ࿘┠から 10 ࿘┠の

横偏差は࡯とࢇど㔜なっていることがศかる。これは、

実㦂車両が 2 ࿘┠以㝆のྛ࿘ᅇにおいて同じ㌶㊧で㉮行

していたことをព࿡しており、Fig.11.のトータルステー

ンの㌶㊧が㔜なっていることと➢合する。このようࣙࢩ

な෌現性の㧗さが、GMPS による自己位置推定の㔜要な特

ᚩの一つである。

)LJ��� 7HVW YHKLFOH�

GMPS sensor

R)ID reader
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)LJ��� ([SHULPHQW ILHOG�

)LJ���� ([SHULPHQW �D� RQO\ GHDG UHFNRQLQJ�

)LJ���� ([SHULPHQW �E� *036 DQG GHDG UHFNRQLQJ�

)LJ���� /DWHUDO GHYLDWLRQ PHDVXUHG

E\ *036 DW H[SHULPHQW �E��

㸲． 266බ㛤

本❶では、前❶までで㏙࡭た GMPS 自己位置推定のため

のࢯフト࢙࢘࢔であるgmps_localizerを2SSとして公㛤し

た⤒⦋を⤂௓する。

GMPS センサは磁気マーカに対する横偏差݁௠を &A1 等で

出力するが、その横偏差をཷಙする࢖ンターフ࢙ース㒊

ศのࢯフト࢙࢘࢔（以下、DriYer）ཬࡧ横偏差から自己位

置にኚ᥮する㒊ศのࢯフト࢙࢘࢔（以下、/ocalizer）は、

ࣘーࢨ自㌟がసᡂしていた。そのため、ࣘーࢨの GMPS を

ᑟධするためのࢯフト࢙࢘࢔㛤Ⓨに係るึᮇコストが㧗

いというၥ㢟があった。

一᪉で、Fig.13.に示すように、ロ࣎ットศ㔝において

は、ྛセンサ࣓ーカが自♫のセンサを౑用するための

DriYer を㛤Ⓨし、2SS として公㛤することがよࡃ行ࢃれて

いる。さらに、/iDAR 等のセンサにおいては自己位置推定

のための/ocalizer についても2SSが公㛤されている。し

たがって、ࣘーࢨはこれらの /iDAR 用 DriYer およࡧ

/ocalizer をダ࢘ンロードして⡆༢なセット࢔ッࣉをする

だけで、すࡄにセンサを౑いጞめることができる。

そこで、ᙜ♫は GMPS センサのための DriYer およࡧ

/ocalizerであるgmps_GriYer、gmps_localizerの2つのࢯフ

ト࢙࢘࢔を㛤Ⓨし、2024 ᖺ �᭶に 2SS として公㛤した5��)。

gmps_GriYer は &A1 のフレー࣒データを㏦ཷಙするᙺ๭、

gmps_localizer は本報࿌で㏙࡭てきた自己位置推定のᙺ๭

をᢸっている。これらのࢯフト࢙࢘࢔は Zeb からㄡでも

↓ᩱでダ࢘ンロードできるようになっている。これによ

り、ࣘーࢨは GMPS のᑟධにあたって自らࢯフト࢙࢘࢔㛤

Ⓨを行う必要がなࡃ、ダ࢘ンロードしたࢯフト࢙࢘࢔を

౑うだけで῭ࡴため、GMPS ᑟධのためのࢯフト࢙࢘࢔㛤

Ⓨに係るึᮇコストを኱きࡃ低減できる。

)LJ���� 6RIWZDUH VXSSO\ FKDLQ�
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５．おわりに

本㛤Ⓨでは、GMPS センサ 1 本を用いてᆅ図上の絶対座

標を精度Ⰻࡃ推定するᡭἲをᥦ᱌した。実㦂⤖ᯝから、

GMPS を用いた自己位置推定は㧗い精度だけでなࡃ、㧗い

෌現性も᭷していることが示された。さらに、㛤Ⓨした

を࢔フト࢙࢘ࢯ 2SS として公㛤することで、ࣘーࢨはࢯ

フト࢙࢘࢔をダ࢘ンロードして⡆༢なセット࢔ッࣉを行

うだけで GMPS センサを౑用することが可能となり、GMPS

ᑟධのためのࢯフト࢙࢘࢔㛤Ⓨに係るึᮇコストを኱き

。低減することができるࡃ

自ື㐠㌿を含ࡴロ࣎ットศ㔝では 2SS のᬑཬが㐍ࢇで

おり、㛤Ⓨをຠ⋡化するため 2SS を࣋ースに自ື㐠㌿車

両をᵓ⠏しているࣘーࢨはᑡなࡃない。そのようなࣘー

が࢔フト࢙࢘ࢯにとっては、必要なࢨ 2SS でᥦ౪されて

いるかどうかもセンサ選択における㔜要なᣦ標となる。

ᙜ♫は、㧗精度な自己位置推定を低コストで実現可能

な GMPS センサや磁気マーカといったࣁード࢙࢘࢔から必

要なࢯフト࢙࢘࢔までを一㈏してᥦ౪することで、自ື

㐠㌿の♫఍実⿦に㈉⊩することを┠的として、㛤Ⓨを⥆

けて行ࡃ。
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