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１． 研究課題  

2017 年度に取り組んだ重点領域研究は，以下の A・Bの 2分野である． 

A:エネルギーシステムを対象とするもの 

 エネルギー需要の予測外れに頑強な家庭用エネルギー管理手法に関する研究 

B:自律移動システムを対象とするもの 

 GNSS を用いた飛行ロボットの高精度位置姿勢推定と三次元計測に関する研究 

 Mobile Mapping System データの自動処理方法に関する研究 

 

２． 主な研究成果 

2.1 （A）HEMS を対象としたロバスト制御器の設計 

家庭用エネルギー機器を集中的に自動制御する仕組みである家庭用エネルギー管理システム

（HEMS）は，エネルギー消費量の見える化に加えて，エネルギー需要の予測，スケジューリングお

よび実時間制御から構成される機能を持ち，予測誤差の補償が課題となっている．本研究では，よ

りロバスト性の高い運用方策導出を目的に，これまで開発してきたシナリオベースの確率的運用計

画手法に対して，二次錐制約により表現される分参考を加え，平均分散モデルへと拡張を行った．

本運用計画手法の実機実装のために，後退ホライズンによる繰り返し最適制御への拡張も実施し，

その有効性を検証した．数値検討として，図 1に示すコージェネレーションシステムおよびルーム

エアコンディショナから構成される次世代型家庭用エネルギーシステムに対して，構築した予測・

運用・制御主要を適用した．図 2に示す通り，リスク回避係数を増加させることと比較して，予測

シナリオ本数を増加させることが運用成績の向上につながることが判明した．結果として，提案手

法はエネルギー消費量の予測値と実現値の乖離に対してロバスト性を示し，エネルギー消費量の低

減が可能であることを示した． 

 

 

Fig.1 対象とする家庭用エネルギーシステム系統図 

Fig. 2 シナリオ本数 1 に対するエネルギー消

費量削減率（凡例はリスク回避パラメータを示

し，大きいなるほど分散項の重みが増す） 



2.2 （B）複数の GNSS を搭載した UAV の高精度位置姿勢推定と三次元計測 

自律飛行が可能な小型 UAV による高精度な三次元計測は，農業，林業などの分野において航空測

量に代わる環境情報の取得手段として期待されている．ここで UAV による三次元計測では，上空

での高精度な位置・姿勢情報の取得が重要な課題となる．従来の UAV は，機体の方位角を磁気セ

ンサを用いて取得するため，外乱に弱く誤差が大きいという課題があった．そこで，UAV を用いて

上空から高精度な地理空間情報の取得を実現するために，複数の GNSS アンテナを用いた UAV の

高精度位置・姿勢情報の取得手法の研究を行った．図 3 に示すように 6 個の GNSS アンテナを UAV

に搭載することで，RTK-GNSS により算出した複数のアンテナ間の三次元ベクトル（基線ベクト

ル）を用いた姿勢推定手法を構築した．6 個の GNSS アンテナを用いた場合，15 本の基線ベクト

ルが推定可能であり，この 15 本の基線ベクトルから姿勢を推定する．提案手法では，以下のステ

ップで姿勢角を算出する． 

(1) 6 個の GNSS 受信機により，コード擬似距離，搬送波位相の観測値を得た後，6 個の GNSS 受

信機の時刻を同期させ，GNSS 観測値を補間する． 

(2) 6 個のアンテナの組み合わせにおいて，アンテナ間，衛星間の GNSS 観測値の二重差分を算出

し，搬送波位相の整数値バイアスを決定することで，高精度に基線ベクトルを算出する．  

(3) 得られた複数の基線ベクトルから，アンテナ配置による基線ベクトルの信頼性の評価，

RANSAC を用いた基線ベクトルの選択を行い，最終的に選択された複数の基線ベクトル全てを用

いて，最適な UAV 姿勢を決定する． 

多数の基線ベクトルから姿勢を推定することで，基線ベクトルの推定誤差を平均化し，姿勢推定

の精度の向上が可能である． 

次に，推定した UAV の位置姿勢情報とレーザスキャナにより取得した距離情報を用いて，環境の

三次元地図の作成に取り組んだ．精密に推定した UAV の位置姿勢情報を用いて，レーザスキャナ

により計測した距離データを座標変換することで，三次元地図を作成する手法を構築した．図 4 に

提案手法により作成した環境の三次元地図を示す．図中の赤い点ほど標高が高いことを示している．

地上にマーカを配置し，作成した三次元地図の精度検証を実施したところ，およそ 5cm の精度で絶

対座標（緯度・経度・標高）が計測できることを確認した． 

 

Fig. 3 複数の GNSS を搭載した UAV    Fig.4  複数の GNSS を搭載した UAV による三次元計測 

2.3 （B）車両位置出入口部奥の空間認識と縁石モデル化 

高度運転支援システムや自動運転の実現に向けてダイナミックマップの整備が必要とされている．

ダイナミックマップの基盤となる地図は，道路地物の種別と位置情報を含んでおり，作成には

MMS(Mobile Mapping System)計測データの利用が期待されている．ダイナミックマップ構築検討コ

ンソーシアムによれば，基盤的地図の精度は相対位置 25cm 以内とされている．MMS 計測データには
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道路地物の属性情報は付与されていない．そこで基盤的地図作成には三次元点群から道路地物を自

動抽出し，離散的点群データから連続的データに変換する必要がある．そこでまず，スキャンライ

ンごとに高さ方向の変化量を用いることで縁石の抽出を行ってきた（2017 年度精密工学会秋季大会

学術講演会で報告）．特に車道から商業施設駐車場などへの接続性に注目し，縁石の形状から進入

可能な縁石と進入不可な縁石を分類する手法を提案した．しかし進入可能縁石の歩道側は，駐車場

に接続し車両が進入できるものと，乗り上げや方向転換のみのスペースしかないものがある．また，

前報の手法では縁石に照射された点の抽出にとどまっており，離散的なデータのままとなっていた．

そこで 2018 年度精密工学会春季大会学術講演会では進入可能縁石の歩道側のスペースの認識，ま

た縁石の連続的なデータ作成手法と精度について検討した結果を報告した． 
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５． 研究活動の課題と展望  

エネルギーシステムに関しては，今年度構築した 1家庭を対象とした HEMS を複数台集約すること

で，より広域的な目的，例えば地域単位の電力負荷平準化を達成する方法論の構築を目指す．自律

移動システムに関しては，今後複数の UAV，移動ロボットが協調して環境の三次元情報を取得する

手法を開発する予定である．リアルタイムに推定した三次元地図や位置姿勢情報をロボット間で共

有することで，効率的な三次元情報の取得と解析が可能となる． 


