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In the construction industry of Japan, the number of labors, particularly experienced
labors, is decreasing by decreasing birthrate and aging population. In addition, the number of
death in the construction industry is one-third of the number in all industries. To resolve the
above problems, autonomous construction system has been researched by various companies
and research institutes. In this research, we aim at the realization of autonomous surface
compression work by vibration roller with environment-installed sensors. Our approach is
to install plural LiDARs (Light Detection and Ranging) in the work field and estimate the
position of vibration roller. In this paper, we propose a position estimation method based
on the environment-installed LiDARs, path planning for a vibration roller, and path tracking
control of it. Furthermore, we conducted indoor experiments to confirm the proposed system
using the original 1/10 vibration roller model and outdoor experiments to confirm the accuracy
of position estimation method in real-time using an actual vibration roller.
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1. 緒 言

日本の産業は，少子高齢化による労働力不足や熟練

者不足が問題となっている．特に建設業における労働

者不足は深刻で，高齢化も進んでいる．さらに，建設

業においては，死亡者数が日本の産業全体の 3割以上
を占め，安全性の確保が重要な課題となっている．建

設機械に対する安全管理や教育は義務付けられている

が，近年，死傷者数は減らないのが現状である．
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　これらを解決する手段として，IoT (Internet of
Things)技術を活用した安全性を高める技術が提案さ
れている．例えば，車両と作業員の接近が検知される

と，車両内のディスプレイやブザーで警告するシステ

ムがある(1)．しかし，判断は作業員に委ねられている

上，特定の作業員のみの安全確保しかできない．一方，

大手建設会社や建設機械メーカは，建設作業の自動化

の研究開発に取り組んでいる(2)．これらの技術は，作

業現場全体で自動化システムを導入し，人を立ち入ら

せないことで安全性を確保している．しかし，建設業

全体の 9割以上を占める中小企業においては，全自動
化システムの導入は，莫大な費用がかかる上，完全無

人化の作業現場を作ることは難しい．

　これらを踏まえ，近年，一般の建設機械の，後付け

装置による自動化に関する研究開発が進んでいる．著

者らの研究グループでは，脱着可能な簡易装着機器に



Fig. 1 Consept of automated system

よる六輪ダンプトラックの自動化を行ってきた(3)．こ

の技術を応用することにより，建設作業に必須とされ

る振動ローラの自動化も期待できる．振動ローラと

は，決められた作業領域で，盛土した地面の締め固め

を行う建設機械である．この振動ローラの作業は，前

後進を繰り返すため，後進時に操縦者の視野が大きく

妨げられ，作業員との接触事故が少なくない．一方，

振動ローラの自動化においては，普通自動車や建設

機械の自動化(4)(2)で一般的に利用されるGNSS (Global
Navigation Satellite System) を使用した自己位置推定
がこれまで行われてきた(5)．しかし，GNSSは，建設
作業が行われるような山間部や橋の下などでは，衛星

を十分に取得できないことや，崖の近傍におけるマル

チパスによる精度低下などが懸念される．さらに，振

動ローラにおいては，作業時にローラを大きく振動さ

せるため，搭載センサの故障が誘発される恐れがある．

　以上より，本研究では，後付けによる一般の振動ロー

ラの無人操縦化を行い，GNSSを使用せずに，環境知
能化，具体的には環境中に配置したセンサを用いるこ

とにより，自己位置推定を行うことで，振動ローラの

自動化を目指す．本研究が実現を目指すシステムの構

成図を図 1に示す．

2. 後付け装置による振動ローラの自動化の提案

振動ローラの転圧作業は，決まった領域内で行われ

るため，領域内に測距センサを設置することで，振動

ローラの自己位置推定ができると考えらえる．また，

設置した LiDARにより振動ローラ周囲の環境認識を
行い，人や他の建設機械の接近を検知し，振動ローラ

の動作を制御することで，衝突に対する安全性が確保

できると考えられる．測距センサは，振動ローラの作

業領域全体での距離情報を高精度で取得できるLiDAR
(Light Detection and Ranging)を使用する．
　本研究における振動ローラの自動化は，大きく以下

の 4つの項目により実現を目指す．

Fig. 2 Template image and Input image

1. 振動ローラの無人操縦化
2. 複数測距センサによる振動ローラの自己位置推定
3. 振動ローラ作業経路生成と経路追従制御
4. 測距センサによる振動ローラ周囲の環境認識
　本稿では，以上の項目の中で，これまでに完了して

いる 2の自己位置推定と，3の経路生成・経路追従手
法について述べる．なお，位置推定の精度目標は，振

動ローラの転圧面の重なりを表すラップ幅を参考に，

自己位置推定で ±0.1m，経路追従を含め最大 ±0.3m
と設定した．また，自動化実現を目指す振動ローラの

設定作業領域は，平均的な工事と同程度の 50m×30m
に設定する．加えて，本稿において自動化を対象とす

る振動ローラは BOMAG BW225D-3とする．

3. 複数 LiDARによる自己位置推定手法

3·1 テンプレートマッチングによる自己位置推定

　振動ローラの自己位置推定は，対象領域の端に設置

した LiDARが取得する距離情報を利用した，テンプ
レートマッチングによる手法を基に行う(6)．テンプレー

トマッチングとは，探索したい対象をテンプレート画像

として作成し，入力画像の中から探索する手法である．

本研究では，テンプレートマッチングの手法である式

(1) で表される NCC (Normalized Cross Correlation)(7)

を使用し，振動ローラの自己位置推定を行う．

S =
∑x′,y′(T (x,y) · I(x+ x′,y+ y′))√
∑x′,y′ T (x,y)

2 · I(x+ x′,y+ y′)2
(1)

ここで，Sは類似度，T はテンプレート画像，I は入

力画像，x,yは探索位置，x′, y′は探索開始位置を表す．

　振動ローラの自己位置推定においては，振動ローラ

が，前部と後部が屈折するアーティキュレート型であ

るため，振動ローラの位置と屈曲角度を推定する必要

がある．そこで，図 2 に示すように，テンプレート
画像を振動ローラの前部と後部，別々に作成する．テ



Fig. 3 Interval of laser spot of LiDAR

ンプレート画像は，回転させながら探索することで，

振動ローラの位置と，前部と後部それぞれの傾きを推

定し，その差から屈曲角度を推定する．なお，テンプ

レート画像と入力画像は，0.1mの解像度と設定した．
加えて，テンプレート画像の回転分解能は，LiDARの
測距情報誤差による限界を考慮し，0.017radとする．
　テンプレートマッチングによる自己位置推定におい

て，本研究では，リアルタイムでの自己位置推定が求

められる．しかし，一般にテンプレートマッチングは

計算量が多いため，いくつかの探索時間の削減手法が

提案されている(8)．本研究では，LiDARによる測距時
に高い反射強度を得られる再帰反射テープを振動ロー

ラに貼付し，その位置を参考にしたテンプレートマッ

チングの探索領域の制限を行うこととした．図 2に示
すように，入力画像から赤点で表した高反射強度点を

参考に，前部・後部それぞれで探索範囲を制限してい

る．これにより，テンプレートマッチングの探索時間

を短縮し，リアルタイムでの振動ローラの自己位置推

定が期待できる．また本稿では，高反射強度点を，テ

ンプレート画像と入力画像にも使用し，3値画像での
テンプレートマッチングを行うこととした．高反射強

度点は，通常の測距点よりも確実に取得できるため，

測距情報の変動に対してもマッチングの向上が期待で

きる．

3·2 LiDARの配置・台数と選定 前述した自己

位置推定手法が実現可能な，LiDARの配置と台数，使
用するLiDARの性能を検討する．なお，この設置場所
は安全性を考慮し，振動ローラの作業経路の途中や振

動ローラの進行方向への設置を避ける．また，LiDAR
の台数は，作業領域全体で対称性を保つように，偶数

台として検討する．

　 LiDARは，図 3に示すように，レーザと振動ロー
ラ間の距離拡大及び，レーザと振動ローラのなす角 θ
の拡大によって測距間隔 I が拡大する．これにより，

LiDARから得られる測距情報の密度が低下し，振動
ローラの形状が十分に取得できなくなる可能性がある．

Fig. 4 Position of LiDARs

　これらを踏まえ，

1. LiDARの距離情報精度
2. LiDARの測距間隔に対する角度分解能
の 2項目により LiDARの選定ならびに，配置と台数
について検討する．

　 LiDARの距離情報精度は，LiDAR固有に定まる測
距可能距離と距離精度によって決まる．自己位置推定

を実現するためには，振動ローラが測距可能な距離に

あり，かつ求める距離精度が得られる必要がある．本

研究においては，目標とする最大 50mの位置で，目標
精度の ±0.1m以下が得られる LiDARが必要である．
　一方，LiDAR の測距間隔に対する角度分解能は，
LiDAR固有に定まる角度分解能によって決まる．セン
サからの振動ローラへの照射点に対する測距間隔は，

式 (2)で表す．

I =
y

tan(tan−1 y
x −

θ
2 )

− y
tan(tan−1 y

x +
θ
2 )

(2)

ここで，Iは測距間隔，x，yは照射点の直交座標系の

位置，θ は LiDARの角度分解能である．式 (2)を角度
分解能 θ について解くと，式 (3)で表せる．

θ = 2tan−1(
−y(x2 + y2)+ y

√
(x2 + y2)2 + x2I2

x2I
) (3)

式 (3)より，作業領域内でテンプレートマッチングの
類似度が最も低下する位置と，その位置での任意の最

低測距間隔 I を設定することで，必要な LiDARの角
度分解能が得られる．

　本研究の設定作業領域において，LiDARの配置と
台数を検討する．検討は，LiDARの台数が 2台の場
合と 4台場合の 2パターンで行う．なお，LiDARと
振動ローラは図 4の y方向に少なくとも 1mのマージ
ンを取るとする．

　まず，LiDARの台数が 2台の場合を検討すると，作
業領域全体で最も振動ローラの形状が取得しやすい配

置は，図 4のような，上下端の中央の位置である．こ
の配置において，類似度が最も低下するのは図 4の 1⃝
に示す位置であり，理論値で必要十分な類似度を出せ



る測距間隔を 0.3mとすると，角度分解能は式 (3)よ
り，0.479×10−3radとなる．なお，この角度分解能は
LiDARの限界値に近いため，2台の場合はこの配置の
みが有効であると考えらえる．

　次に，LiDARの台数が 4台の場合を検討すると，作
業領域全体で最も振動ローラの形状が取得しやすい配

置は，図 4のような，領域の角の位置である．この位
置において，類似度が最も低下するのは，図 4の 2⃝に
示す位置であり，理論値で必要十分な類似度を出せる

測距間隔を 0.8mとすると，角度分解能は式 (3)より，
1.278×10−3radとなる．
　以上により，ここで計算された性能以上の LiDAR
を選定し，適切な配置・台数とすることで，設定作業

領域での自己位置推定が実現できる．

4. 作業経路生成と経路追従制御手法

4·1 経路追従制御手法 振動ローラの経路追従

は，前述した手法により推定した自己位置を用いて

行う．経路追従においては，目標経路へ追従させる振

動ローラの位置 (追従点)を決定する必要がある．振
動ローラの走行では，前後進を繰り返してローラ部分

で転圧を行うため，ローラ部分の走行経路が重要であ

る．このことから，前進に対しては，振動ローラ前部

のローラ中心を追従点とする．一方で後進時は，振動

ローラは後部が 2輪のアーティキュレート型であるた
め，前部を追従点として追従させることが難しい．そ

こで，後進時は，追従点を後部中心に変えて追従を行

うこととする．

　振動ローラは，後部に二輪の駆動輪と，前部と後部

を繋ぎ屈曲する関節を持ち，操縦席の前後進レバーに

より走行速度を，ステアリングハンドルにより屈曲角

度を操作することができる．このことから，追従制御

は，振動ローラの走行速度と，屈曲角度に対して行う．

実際の現場では，振動ローラの平均速度が約 2km/hと
低速であることから，走行制御は，比例制御のみとし，

目標速度を定数とする．ステアリング制御は，以下の

式 (4)で行う(9)．

(σ(t +∆t))re f = σ(t)− (kω ω +
v
L

kθ θ + kη η)∆t (4)

ここで，σ は屈曲角度，ω は角速度，θ は経路の向き
と振動ローラの向きの差，η は経路と振動ローラの自
己位置，kω ,kθ ,kη はそれぞれのゲインを示す．t は現

在の時間，∆t は時間間隔を示す．また，vは振動ロー

ラの速度，Lはホイルベースである．
4·2 経路生成手法 振動ローラの経路は，決め

られた回数，作業領域を一様に転圧する経路となる．

実際の作業において，これを実現する走行は，直線の

Fig. 5 Generated path

前後往復走行と経路移行走行である．

　直線の前後走行経路は，作業領域，マージン (M)，
振動ローラのローラ幅 (Wroller)，転圧面の重なりを示
すラップ幅 (Wlap)を基に，式 (5)から直線の前後往復
本数Nを算出することで，作業領域を一様に満たす直
線経路を生成する．　

N =
Lver −M ∗2

wroller −wlap
(5)

ここで Lverは，振動ローラ進行方向に対しての垂直方

向の作業領域の長さである．また，直線経路の生成で

は，前後進で追従点が異なるため，別の経路を生成す

る必要がある．したがって，前進と後進でホイルベー

スだけずらした経路となり，ローラ中心と後部中心が

それぞれ指定した作業領域内に収まるように経路生成

する．

　直線乗り換えを行う際の経路移行曲線は，式 (6)で
表されるクロソイド曲線により生成する．

Xc=A
√

2τ
∫ τ

0
cos t2dt, Yc=A

√
2τ
∫ τ

0
sin t2dt (6)

クロソイド曲線は，曲率が線形に変化し滑らかな軌道

となるため，移動物体ではクロソイド曲線を使用した

曲線経路が提案されている(10)(11)．本研究では，複雑な

通過点は指定せず，直線からクロソイド曲線に入り最小

旋回半径に達する曲率Rまで生成する (0<R<Rmax)．
次に，その地点から 180度回転した同じクロソイド曲
線を生成し (Rmax > R > 0)，次の直線に移行する経路
を生成する．式 (7)は，X ,Y が生成経路を表し，ϕ が
クロソイド曲線の向き (0 or π)，Xs,Ysはクロソイド曲

線のスタート位置である．(
X

Y

)
=

(
cosϕ −sinϕ
sinϕ cosϕ

)(
Xc

Yc

)
+

(
Xs

Ys

)
(7)

図 5 に，生成した経路例を示す．パラメータは，作
業領域を 50m×30m，マージン 2m，振動ローラの幅



Fig. 6 Experimental Environment for 1/10 model

2.38m，ラップ幅 0.3mと設定した．また経路の最小旋
回半径は，振動ローラの実際の走行時の屈曲角度から，

式 (8)により幾何学的に求めた最小旋回半径を基に決
定する．

R =

√
l2
1 +2l1l2 cosθ + l2

2

sin2 θ
(8)

ここで，Rは旋回半径，θ は屈曲角度，l1, l2は前部中

心及び後部中心からステアリング中心までの長さであ

る．算出された旋回半径から，振動ローラの転圧走行

は，屈曲角度が機械限界に達することが多くあった．

このことから，経路の最小旋回半径は，機械限界が適

切であると考えられ，対象振動ローラの機械限界 5.6m
とした．

5. 検 証 実 験

前章にて，提案した手法を実装し，検証実験を行っ

た．走行制御に関する検証実験は，著者らが開発した

実機の振動ローラの 1/10 サイズのモデル (1/10 振動
ローラ)を用いて行った．また，リアルタイム自己位
置推定については，実機の振動ローラによる精度評価

実験を行った．2つの実験において，位置推定ならびに
走行制御の実装は，ROS (Robot Operating System)を
使用し，1/10振動ローラと実機振動ローラは，スケー
ルとテンプレート画像のみが異なる同一の手法・実装

とする．なお，自己位置推定の真値を計測する方法と

して，1/10振動ローラと実機の振動ローラ共に，トー
タルステーションにより測定可能な，振動ローラ前部

に設置したプリズムの位置を使用する．

5·1 1/10振動ローラによる検証
5·1·1 実験環境 1/10 振動ローラは，Raspber-

ryPi3 を搭載し，ROS を介して，後部の 2 輪の Dy-
namixel MX-28，ステアリング部分の Dynamixel MX-
64を制御することができるものである．実験は，図
6のように 3m×4mの領域で 2台の LiDARを用いて
行った．また，1/10振動ローラには，図 6に示した位

Fig. 7 Position estimation for 1/10 model

Fig. 8 Steering angle estimation for 1/10 model

置に，再帰反射テープを貼付する．LiDARは，北陽電
機株式会社の 2次元測距センサUTM-30LX (TopURG)
を使用することとした．2 台の TopURG は，図 6 に
示すように，距離を約 4m離して設置し，レーザの投
光部の高さと振動ローラの前部の面の高さを合わせ

た．TopURGの位置については，2次元座標系の位置
とヨー方向の回転角を算出するキャリブレーションを

行った．キャリブレーションは，2台の LiDARから見
える 2つ以上のキャリブレーション対象点の位置が，
１つの座標系上で一致するようにした．自己位置推定

ならびに経路生成・追従の処理は，Toghtbook CF-33
で行い，LiDARは USBを介して接続する．算出され
た制御信号は，無線通信を介して 1/10振動ローラに
送信される．

5·1·2 自己位置推定の検証 図 7に，1/10振動
ローラの経路移行走行時の，真値と推定値の走行軌跡

を示す．また，図 8には，ステアリングを最大まで左
右交互に切った時の，真値となるアクチュエータから

得た屈曲角度と推定値の角度を示す．

　位置推定では誤差が，3σ の標準偏差で，x軸方向
0.023m，Y軸方向 0.019mと，高い精度で推定できる
ことを確認した．誤差の要因としては，LiDARの測距
精度±0.03m，テンプレートマッチングの解像度 0.01m
が大きく影響したと考えられる．

　屈曲角度推定では誤差が，平均で左右それぞれ，

-0.043rad，0.005radと，大きくなった．誤差の要因と
しては，LiDARの測距精度 ±0.03mが大きく影響し



Fig. 9 Path tracking result

たと考えられる．例えば，振動ローラの前部側面の

線分で考えると，線分が水平であっても，垂直方向に

LiDARの測距情報が ±0.03mずれると，線分の傾き
は，最大で約 0.115rad誤差が生じる．これにより，屈
曲角度推定の精度が低下すると予想される．ただし，

実機の振動ローラでは，この要因による誤差は小さく

なるため，高い精度での推定が期待できる．

5·1·3 経路追従制御の検証 図 9は，生成した経
路と提案手法による振動ローラのローラ中心の自己位

置推定値の走行軌跡を示す．経路は，2.2m×1.5mの領
域を指定し，ローラ幅 0.238m，ラップ幅 0.03m，マー
ジン 0.2m，最小旋回半径 0.78m (1/10振動ローラの機
械限界)として生成した．振動ローラにおいては，ロー
ラが指定作業領域全体を転圧したかが重要であるため，

精度評価はローラ中心で行う．したがって，図 9の約
x=-1m以下の経路は，後部中心が走行する経路のた
め，ローラ中心は通過しない．

　走行試験の結果，生成経路と自己位置の誤差は，3σ
の標準偏差で，0.014mと高い精度で推定できること
を確認した．誤差の要因としては，1/10 スケールで
は屈曲角度推定の誤差が大きいことや，直線往復経路

の終端での停止誤差が考えらえる．この結果より，実

機においても自己位置推定の精度と合わせ，ラップ幅

±0.3m以内の結果が期待できる．
5·2 実機振動ローラによる検証

5·2·1 実験環境 実機の振動ローラは，本稿で

対称とする BOMAGの BW225D-3を使用する．実験
は，図 10に示すように，設定作業領域の 3分の 1の
17m×30mで，2台の LiDARを設置し実験を行った．
また，振動ローラには，図 10に示すように，再帰反射
テープを振動ローラ前部の各面に 2枚ずつ合計 6枚貼
り，後部には 4枚貼付する．LiDARは，Quanergy社
製のM8を使用した．M8は，上下方向に角度の違う 8
本のレーザを照射することができるため，3次元の測
距データを取得することができる．ただし本実験では，

Fig. 10 Target experimental environment

自己位置推定に必要な水平方向のレーザのみを利用す

る．2台の LiDARは，図 10に示すように，約 30mの
距離を離して設置し，レーザの投光部と振動ローラに

貼付した再帰反射テープの高さに合わせた．なお，実

験フィールドは，屋内と異なり水平ではないため，地

面の傾きと同じになるように LiDARの設置角度を調
節した．LiDARの位置は，1/10振動ローラによる実験
と同様の方法でキャリブレーションを行った．自己位

置推定は，Toghtbook CF-33で処理し，LiDARは POE
を介して接続する．

5·2·2 自己位置推定の検証 図 11に，実際の振
動ローラの走行を模して往復走行をさせたときの真値

と推定値の走行軌跡を示す．また，図 12には，ステ
アリングを最大まで左右それぞれに切った時の，真値

と推定値の角度を示す．なお，この時の屈曲角度の真

値は，実機振動ローラでは直接屈曲角度を得られない

ため，ステアリングを最大に切りながら走行したとき

の円軌道から算出した．

　位置推定の結果，誤差が，3σ の標準偏差で，x軸方
向 0.099m，Y軸方向 0.096mと，目標の 0.1mを達成
する高い精度で推定できることを確認した．誤差の要

因としては，LiDARの測距精度±0.03m，テンプレー
トマッチングの解像度 0.1mが大きく影響したと考え
れる．また，1/10振動ローラよりも精度が低下した要
因については，LiDARの測距精度の影響が小さくなる
のに対し，テンプレートマッチングの解像度 0.1mが
大きく影響したと考えられる．さらに，実験フィール

ドは凸凹が多くあり，真値としたトータルステーショ

ンの追尾対象であるプリズムの位置変動も誤差に影響

したと考えられる．

　角度誤差は，平均の差が左右それぞれ，-0.013rad，
0.018radとなり，テンプレート画像の回転分解能とし
て定めた角度と同程度の差である．この誤差について，

LiDARの測距精度±0.03mを，1/10振動ローラと同様
に考えると，前部側面の線分の傾きは，最大 0.011rad



Fig. 11 Position estimation result of real roller

の誤差が生じる．振動ローラ前部と後部のそれぞれで，

この誤差が生じると，屈曲角度の誤差は LiDARによ
る自己位置推定の最小限であると言える．1/10 振動
ローラよりも屈曲角度の誤差が小さくなったため，実

機による経路追従制御においても，目標となるラップ

幅 ±0.3m以内の結果が期待できる．
　これらの結果から，リアルタイムで目標とする精度

で，自己位置推定が可能であることを確認できた．

6. 結 言

本研究では，振動ローラの転圧作業において，GNSS
を使用せずに環境知能化による自動化を目指し，振動

ローラの自己位置推定と経路生成，追従制御手法につ

いて提案した．また，2台の LiDARを使用し，1/10振
動ローラと実機振動ローラによる提案手法の検証実験

を行った．自己位置推定では，リアルタイムでの自己

位置推定を実現し，実機の振動ローラで目標とする精

度が得られることを示した．さらに，経路生成・追従

においては，1/10振動ローラで提案・実装した手法を
確認し，実機の振動ローラでも目標とする精度が期待

できる結果を示した．

　今後は，簡易装着機器による振動ローラの無人操縦

化を行い，経路追従制御について，実機の振動ローラ

での検証を行う．また，振動ローラの作業領域に設置

した LiDARによる環境認識を行い，人や移動物体に
対する衝突回避を担保できる自動化システムの実現を

目指す．
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