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PllOtOき言rammetric Analysis or Travelir将Locus or Tractor  

Kunio SATO  

では不可能であり．また（こり と剛球の問屋勘烹も持つ。  

用度は±ユcIl職腰である。   

（c）第5輪法   

第5輪の首ふり角と榔f広数を検出することにより走行  

軌跡を酎偏するもので，首ふりの崎i…－】遅れと腋分言葉差に  

より，相度は±25cJmと悪い。   

用う 甜澗磯   

路雨下に縦横に埋言貸されたケ…ブルに，3周波の骨声  

帯域肇琵流を供給することによって生ずる多聞洩磁場を検  

Jjiし，位；迂を計針裏‾る。ニの方法はぎ錮育カゼ詩引抒舅な到りに  

精度ほ士10cm矧蜜であり，また路耐火怨も制限され，ニヒ  

磯路面では用いることができない。   

（e）その他   

別‡速度計やスタンプ装置を使用する方法などが粁1ニ兇  

られるが，柳窪に閤蟻があったり土壌鈴蘭での使用が不  

可能意ものが多い。  

3．本研究で採用した方法  

以h鞘清計測髄匿瀾ほ錯，〔と前述の条件を考え，緋たに  

写荻計測法を聞溺した。ニれはトラクタグ）位箭透3次元  

で求めるもので，ぞの主要葱原理は「3辺が既知の三角  

形の写炎フイルム上の像を封灘することにより，三角形  

とカメラの伎盲選一俵i孫が計算される」ことで，2つのプブ法  

「平面紳芯法」と「方向余弦法」をそれぞれu，11】で説  

明する。走行軌跡の計測ほ「方向余弦法」を利用してト  

ラクタの伎；還を求め，その速度，姿勢についても酎儲す  

るもので，はぼ酢むJの条件が満たきわたのでⅣで灘鳶す  

る。またこれを用いてホイル型トラグタの旋剛斐舵を種  

々の条件の下で計測したグ）で合わせて報寺与する。  

Ⅱ．平面対応法  

図∴］＝ニポすように，カメラと3ノ烹Al，A2，A。7うで決定   

工．緒  

1．戯薬用トラクタの走行軌跡の計測  

トラクタの運動特性を研究する機合，その走行軌跡を  

計測する必繋があるが，現在のところ有効な手段ほ非常  

に少なく，山一般的を方法はまだ確立されていない。ここ  

で飽用トラクタの走行軌跡の計測法が満たすべき条件を  

挙げると次のようになる。   

（α）路i百状態をう選ばないこと。   

土壌路面での計測が可能であり，水i刀や湿地などにも  

適用できることが必欝である。   

（d）路酢汐状に産着されないこと。   

南動奉の軌跡の計測では，路面が朝一針ごあること轟前  

提とする場合が多いが，農業機械では凱㌘】地や斜面など  

での挙軌が問題になる哨戒が多い。   

（c）卜分な梢度が官等ら尋1ることゥ   

幾月］トラクタでは【…！動率の機合のように絡速持性が瀾  

趨となることが少をい代りに，敢′ト旋酬キの持僅など灘  

腋的狭い柁囲での寒風が聞題になるひ梢巨てその分だけ  

絶対的な純度が高く怠ければならをい。  

い2）  2．既存の方法とその間騒点   
（乙1）わだち記録法   

単純植l身の残したわだちを紀録する方法で，旋l鴎準後  

の計測などでは設僻が全く不要で㈹便てあるが，M般的  

な軌跡に対してノは必ずしも容易でない。また当禦ミわだち  

の残らない場所では佼f≡！さ】できない。   

（b〉 残跡装置蔓法  

i封勒解にあでて，前後バンパ1wトじlより潜色液をジェッ  

トとして路面に吹き付けるカ法て成るが，浸潤土磯瀾滴  

昭和55隼6ぎ品ぎ3鋸1一骨裡  
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（Ⅰγ芯α・汀説／節＝α・／・L壬Ⅲ平八／ノ抑  

ムr＝ム・MDr／MD霊ムイ・ta岬入／抑  

甲霊ta－一肌l（んノ月＝tar－Ⅳl（ん・は叩入／抑）  

F［＝ゐ／cos（甲」鵬β）  

紅iニニ／／cosダ  

〔許＝ん・加－（甲＋β）  

△AF】J…△DrHrLより  

FA＝＝αγ・i㌻L／‖γL   

（い′i・COSP・ta11ダA  

する半面の位置関係をん，β，∂により滋わす。記号の  

説明を以下に示す。  

／ぐ： 3点が決遷する対象平面   

A： フイルム平面（虻たは像平面）   

L．： カメラレンズ主点（本研究では主点憂富‡】路緻は閏  

別な意味を持たないので，物点側，像洞の両薫  

点を同一∴・鼠とし，j鋸こ主ノ烹と呼ぶ）   

0： Lからだへ下した垂線の昆   

P： レンズ光軸と〝の交ノ烹   

M： レンズ光軸とAの交点   

〃：0を軌沃とし，Pの方向を正とする座標軸   

ズ： 汐紬と庶変する座櫻朝   

X： カメラに岡有でMを原点とするÅ上の塊樺紬   

Y： X州と底交するス上♂）座標軸   

X′：ズ紬と平行でMを乳・沃とするÅ上の座標軸   

Y′：X′紬と直交する人上の塵櫻亜   

A： 〝上の任意な物．克   

D： ん上に摸蘭渡れたAの條  

】〕？・：直線Al。と右打交点   

ド： Aからガ軸ヘ卜した垂線の昆   

仇：政和話FLと人の交点   

〟：．一法DのX′座櫻値   

t〕：ノ沃DのY′座機億  

（！，∴ ノ沃DrのX′塵櫻憤   

ムγ：甜〕γのY′座櫻依  

3
 
 
4
 
 
5
 
 
6
 
 
7
 
 
8
 
 
9
 
 

…ぐ10■   

抑・COS（p十β）  

今点Aの（ズ，Ⅳ）座標依をそれぞれ（∬，ガ）点D  

の（X，Y）座標舷をそれぞれ（X，Y）とする。Å上  

での塵相国凝沌考えて   

αニⅩcos鋸－Ysi11∂   

ム慧…Ⅹsirl∂一卜Ycos∂  を  
…（11）  

以上により（X，Y）から（ズ，ガ）を求める式は  

α・ム・COS甲・t紺乎入  

ーY JXW・CO封㌢十鋸  

J／＝＝／いlこ川く？十机  

…二12l  

となる。ただし，α，ムはを川式で，また¢。，野人，甲 は  

それぞれ葺い，f2），ミ6底で与・えられる。   

今3点A，，A2，A。の〝」この塵機砥を（箭，封‘）（f巴1，  

2，3），ス上に松影した條の座標依を（Xf，Yg）とし，  

在，A2，A。のすべての2点槻距離  

．・＼l八ご＝＝イト．・＼‥．ご＼．．＝＝とノ。．古八．＝＝こハ  

が既知であるとする。ここで（Xゎ 了‘）がフイルム土で  

計測されたとするとi12）式より し町∴症 が求まるはずで  

あるが，拙・般には（／！，∂，朗 が未知数であるたギ），先  

にこれらを求めなければならない。計測された（Xざ，Yf）  

鋸は式に代人すると芳f，狛はそれぞれ（ム，β，∂）の関数  

となり，次のZfもこれらの変数の関数となる。   

ンニ＝（．㌧一－．l・い．1・■一卜川∫、一J／‘．，1㌧ィごF  ‥・こ13】  

（∫㌫1，2，3 ただし∫霊3のときト十1は1とする）  

実際濯）川＼β，郎 は   

乙慧0 （∫＝1，2，3）  …（14き  

の3式を満たすはずであるから逆にこの3式を経いて  

（ん，β，∂）を求めればよい。今車lの研究ではこれを敢  

∠ALP：＝∠DrLM   

∠FI。P＝ニ∠11rLM  

平八   

P  

吼： ∠DL加  

、／： レンキ鱗点陸離  

ん：線分OLの長さ はノ烹と対数平面の紳輔  

∂： ∠PLO（カメラが宋音数学治盲を見込む角）  

∂： X・袖とX′軸の成す角（光軸恒蔓りの榔転角）  

次の2つの候産を潰十て（ズ，ガ），（X，Y）両雄標  

茶の署謎】係を求ガ）る。   

uき 一塩A，P，Lを含む平面は点M，Dも含むく，  

i2き 平凡と軌♂）関係 平八㌫g（玖）は1対1紬芯で既知  

である。これはレンズのディストーションで，技  

術資料または実測により与えられる。   

幾何学的関掛こより次の諸式が蚊り立つ。  

′ト2乗法で解くため  

3   

Q㍊∑zぎ  
′〃l  

として  

Q＝＝0   

叫，二二二tこ1】、－（．、・、㌃‾丁『∴巨  

r、＝二∫ノし¢い）  
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lヌト1相貌∨一冊ほフィルム∧l】頒の‡紆係  
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を満たす（／z，β，∂）を求めることを試みた。この剤ヨ三  

の有効捜を碩励める実験については11jで述べるが  

／！＞0，0＜∂く900，－90やく∂＜900  

において（16成を満たす（／乙，∂，∂）の組みは1組に決ま  

り，2組以上存在する剃刈は起きていない。図〟2に評  

価関数Qと∂，∂の関係の・山側を3次元的に表示する。  

をお′とについては∂β／∂か慧0とするようなんりlキ0）  

を代入し，Qが敢小娘をとるようにした。これによると  

有効な解は数値計3斜こより得られた依と同一…・で1．一法であ  

ることがわかる。   

平面対応法♂）特徴は，得られる解がカメラ（絆しくは  

フイルム平面とレンズ」三点）と対象三角形の存在する平  

面の関係であり，その三角形以外のフイルム上に記録さ  

れている点も，対象平面内にあることが分かっている場  

合には，音賢きられた（ん，8，郎 と宅12さ式により夜ちにその  

平面の塊標糸（ズ，Ⅳ〉 で襲わし得ることである。また  

フイルム上の点が，対象平面と平行で主点からの鍾離が  

ム′であるような平面上の点であることが分かっている均  

分には（′ilβ，∂）新ほ式に代人してやればその点の  

位i罠を（ズ，訂）座標系で袈わすことができる。  

軋 方向余弦法   

1．概要   

絆究の初期の政階では 地表面に3つの攫臓一塩を置き，  

見で述べた方法で地表面とカメラの関係を算出して，フ  

イルム上に写ったトラクタの代衆点の伎臆せ川懐凋摘摘  

で表わそうとした。しかしカメラがカバ…する地裁繭の  

縦断こ対し，桝拭路面のl独りまたはうねりがき燕祝しえず  

狭義が生ずることが分かった。そこでトラクタじに3つ  

の写さ軋克を称絨し，各瞬間の佗；駕を斑描写粗けることに  

した。このときトラクタの位置の記述として3次元座標  

値を採用し，計算の方法も甘ドで述べるように執拗余弦  

を使用するものとした。  

2．原理   

図－3のようにレンズ主点0針原点とし，光軸をz紬，  

フイルム平I蒲じ平行で湧メラに‡責盲有なカ向（たとえばフ  

イルム投手方向〉 をズ紬とする舷交座腰凄1■，ガ，g）  

を考え，こjlを絶対座標系と呼ぶことにする。またフイ  

ルム平面上にほ∴イルムゆ心0′い瑚ほフイルム平面の  

交．一法でもある）を触法とし，ズ軸と平行逆向きにX紬を，  

ま川由と平行逆向きにY軸を考えることにより，フイルム  

座標系（X，Y）が決透る。傍ト3のように淡櫻系（∬，  

ガ，Z）を右手糸にとると，座標系（X，Y，ヱ）も右  

手糸となる。   

今物点Aの像A′の座樺を（X，Y），0′A′ニl、直線  

AOとフイルム平面が交わる．魚をA”，0′A′′㍊Rとし，  

さらに燕点距離∴ ディスト…ションを与える関数  

R＝ニS（「）が既知であるとずる。このとき離禿＝〕Aの方  

向余弦（ス，〃，ン〉 は次のように表わせる。  

ス禁R・COSβ／抑  

〃ニR・S…nβ／〟照  

レニニ＝仁Jm  

…；lTl  

ただし   

r霊ノX亜，RニSい）  

βニta！100l（Y／X）  

・・・              ●一、  

川・Å．†い．′‘．＝・レ1  

と懇けるゎ   

・・・lSと  

…l19・   

今3つの物．・烹A，，A。，A。を考え，すべての2点間距  

離  

AIA2ニβ，，A2A。＝ニゼ2，AコA．＝＝ゼ。  

が既知，またフイルム計測とi17】式により，政線OAl，  

OA2，OA。のすペての方向東北   

（スf，〃£，リf） （f＝1，2，3）  

が分かっているときOA∫ニα‘として‡抜き放Zヱを次のよ  

うに決める。   

Z㍉用㌣中頃り山2α‘・ロ…・（人‘・ス‘かl“十〃↓・〃川十レ‘・ソ＝）  

…ゼぎ  
‥・援0〉   

＝慧1，2，3 ただし∫ニ3のとき′＋1ほ1とするラ  

これは余弦走華捉による三角形の辺の放さの2東と賽要葦の  

良さの2乗の差を，（‡，，α2，〃。の関数として喪わしたも  

のでf13成と同様の励味針路T  

ZgニO  fメ慧1，2，3）  ・‥ば1き  

を解いて勘を縛るため，紳相聞闇  
3  

Qニニ∑Zぎ  …ば2）  

を作り，j糾、2乗浸主により  

Qニニ0  …は3‡  

を満たす‘エ∫く～ニ1，2，3）を求める。   

実験に」こると浸3成をfif凝たす（〟】，〟2，（王3〉 ♂）組は  

α，＞0，α2＞0，（J3＞0  

の範囲に2組存在し．そのうらの1糸鋸封16j式の酵のうち  

ム＞0，0＜【βく900，州908く∂く900  

♂）抱…弾lグ）組と全く！掛償の有効意解であり，他の1組の媚   
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図－3；軋紆塵嬬系とフィルム塵糟系  

はそグ）三角形平衝iのカ向余弦を判別して容易に棄却でき  

ることが分かった。   

図－4は賽凝滞卜溜旺∵いて（22†式による押付憫数Qと  

α1〟。の関係を  

0くα】く64，0＜α3く64（単位はm）  

の抱重責舅で【翫モしたもので，詑3）式を満たす2つの解が存在  

しているで〉 このうちl乳中左槻の矧まイ㌻効でをい。  

注）α2について‖淵1j式を変形し，〟、，〟｝の依に対し  

再仙再」飢＋錯  
町   

・・・iごJ】   

・（Al・ん＋勘・〝2十畑・レEト〃3・匪  スユ＋〃z・〃。十リ2・わ‖  

として計冥〔した。  
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として櫻満点（以綾単に点と呼ぶ）2勅5閤を計苫許する  

場合，数値計罪に使用する2組の三角形はそれぞれ「＼－さ．ミ  

2を含み，．査5を含まないすべての三角形」と「点5を  

含み‥L詫2を含まないすべての三角形」の全紙み合わせ  

とした。次に手堅言王られた結果を考察する。   

嚢－3は点2仙5聞，義一4はノ沃5…6聞について，  

音】儲偶とその実測値との猥差を，選んだ2紺の三角形別  

に表わしたものである。‡汚）梯馴灸紳の結紫，上記のよう  

な私服条件において，2．矧臥距離の渕憶で散大猥差±0．4  

％相席の相磯が得られた。なお総数20の三角形のうち，  

（2，4，6），（2，5，6）．（3－ 5，6）ほ地表i面上  

で鮎度の劇雄三角形を成し ほ……1参照）数個罰瀾が収  

束しなかった。また漁火i篭具弟±0．4％の低は，やはり鈍角  

三角形で収栄の悪かった（1，4，6）の組を除外した  

ときに傍られた碩てあるく〉  

嘉一1 櫻満点 2点】制椙離  

3．予備衆験   

前記の計算法の妥当性および棉度を綱ペる実験につい  

て述べる。鬼喝鋸ニー吏用したカメラはニコン1T2，レンズ  

はマイクロニッコール（F＝＝3．5）で公称の鱗点路離闇55  

．on†mであったが鮎別により54．8汀tlnを才莱坪！した衿 憩お像詣  

21．6nl雨∴裾誉る歪亜亜ほ紅組．15％であり，これは絆容誤遜  

純一才筆∃であるとして頚≒手放Lた（＞一風験の手順は以下の通りで  

ある。  

1）過当な高所にカメラを言那浸し，約450 の角度で．地  

衣面を見込む。（実験結袈によると地磯瀾からの商勘  

18！1110叫 見込む角48．30，捌広角2．530であった。この  

デ州夕か撒式を使用すると フイルム上の1mnlガ要員の地  

衣面上への対応ほ1蒙卜5のぶうになる。）  

錐桝（nl！再  

7，180．  

9，545．  

15，305．  

7，675．  

10，645．  

7，770．  

7，810，  

袈岬2 礫減点 フイルム鯉樽低  

傍瀾ばミ  Ⅹ （重れm）  ロ  … 0．264  2  仙11．034  3  仙11．462  4  11．559   
5   11．886   

6   0．090   

【烹卜5 カメラのカバ附する地表Irli  

2）室朋邪軋囲内の地表i桁に，ほぼ均等の間隔をもって  

博識涙＝から6を・讃き，そのすべての2一Ⅰ汰i憂；j距離を巻尺  

で計測する。（表…i）   

3）レンズの被写体距離を鮎り菜速にセットし，地表面  

を記録する。   

射 フイルムデ叫夕押掛徴鎗測定値（衷－2j と実測  

21，，澗狛主晰こより，すべての可能な三角形について数植  

計算を行ない，各標識．真の絶対應璃琶俵を．汁算する。‖乙  

而対応法と方向余弦法はづミ璧印勺に同依なので綾者を僅廿毒  

した）   

5）得られた各点の絶対煉櫻備より，逆宣すペての2  

・さ．用服捌雛を封磯圧て実測値と比較し言タと差を調べる。∧∧一例  

妄二き三）．漁取り用度は 2／100汀lれlであるが，フイルム上で座  

標変換をしたため端数が出た。衣は小紋．【宍く以下第4  

位を】些汀倉了£人した依であるく、  

誤差の原瀬はしては∴勘た用ほ雅Jの計潮タほ，2点閏  

鍾廊の測蒐誤差（士1c】n柑雌き，フイルム座標の顕微鏡測  

忍肛築上即．02I珊精度）．フイルムの平耐寸室ミなどが挙げら  

れる。   
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炎－3 櫻減点2005聞の距離の針罪  義一4 標識点5…6聞の距離の計算  

計算された  12，660（mln）を   

屋蘭雑（mm）  銭の檎とした   
し た 二角形   

ときの誤差幽   

0．0   

… 0．03   

】 0．02   

0．03   故旧卜罪に酬      事1づ′・・鵬                1仙2仙3 1…3山5  12，659．    1…4山5  12，656．     1仰5…6  12，658，     3仙4川5  12，663．    4山5鵬6  12，656．   … 0．03   

1－2－㈹4巨3005い2・660・   0．0   

1w4…5  12，657．   仙 0．02   

1…5】6  12，659．   0．0   

3仙4叫5  12，665．   0．04   

4…5…6  12，658．   】 0．02   

1仙2仙6 1…3州5  12，663．   0．03   

1－4…5  12，660．   0．0   

1血5血6  12，662．   0．02   

3…4…5  12，66臥   0，86   

4酬5…6  12，661．   0．0   

1－3…5 2仙3004  12，658．   … 0．01   

ぎ2血3…6 12，661・   0．01   

1仙4－5 2仙3山4  12，655．   鵬 0．04   

2仙3－6  12，658．   － 0．01   

1－5…6 2仙3洲4  12，657．   納 0．02   

2－3w6  12，660．   0．0   

2仙3山4 3…4－5  12，663．   0．02   

4鵬5鵬6  ユ2，656．   … 0．03   

0．04   

4…5…6  12，659．   2仙3山6 3…4仙－5  12，666．  仙 0．01   

値計毒草に使用  
針罪された  

躇離（mm）   
た 三角 形   

1仙3…6   7，842．   

1叫4仙6   7，860．   

2003血6   7，819．  

3叩4…6  7，826．  

7，790．  …6  1…3山5  

1…4仙5  7，782．  

2－3…5  7，799．  

2－4－5  7，797．  

3004仙5  7，802．  

7，819．  仙5  1…3血6  

l一寸－G  7，838．   …5 1州2仙6   7，813．  

7，810（mm）を  

炎の磁とした  

ときの誤差（％）  

4
 
0
 
4
 
2
 
0
 
 

0
 
4
 
氏
U
 
1
 
2
 
 

0
 
0
 
0
 
ハ
U
 
O
 
 

ー 0，25  

嘲 0．35  

皿0．14  

肌・仇16  

叫 0．10  

0．12   

0．35  

仙 0．17  

仙 0．08  

2山3…6  

3洲4皿6  

1仙3－6  lm▲l－5  

2…3…5  

2血4血5  

3…4仙5  

1
 
3
 
－
■
l
 
点
U
 
 
5
 
7
 
9
 
 
7
 
4
 
0
 
 

0
 
2
 
2
 
2
 
 
2
 
2
 
1
 
 
4
 
4
 
5
 
 

n
U
 
O
 
n
U
 
O
 
O
 
ハ
U
 
ハ
U
 
O
 
ハ
U
 
ハ
U
 
 

血
 
…
 
 

1一・▲l15  1…－4叫6  

2仙3…6  

3仙4鵬6  

1－1上州6  2…3仙5  

2仙4勅5  

3w4…5  

2…3－…5  2鵬3仙6  

3．ト－6  

叫 0．06   

0．03   

－（）．（）S  

仙 0．02  

0．0  

0．06  

注）1世評深された抑離」は小数蔦以下笛1位を，  

「一誤差」は小数点以下第3校逐！鮎除五人した。  

肌トラクタ旋回性能の計測   

†．概要   

綱節で述べた方向余弦法を利用してトラクタの旋回性  

能を針測した。今恒蔓の研究ではハンドルり川角および速  

度を叫憲とした那首門矧盲摘動を扱った。手順は次の通  

りである。  

1j トラクタ上に一ふ走時瀾描】‡塙（－汀変）で孝逢光する3  

偶のスト鋸ざ装言送吏を捌祝し，眺拭紬蒲」ニを旋椚－る。   

2）カメラは前節のうち僻宴鱗と岡城の測意条件橘さ，  

見込み角など）にセットされ，シャッタ開放でトラクタ  

の1旋回を鉱層す翫） （ユ玖肛洛北は4～6同が適当で  

あった）  

2鵬4岬5  3叫4仰6   

3…4．馴5  3血4仰6  2…3…6  毒   蔓 2血4…5    3…4血5  

注）泰－3（7）注に同じり  

3）子登られたタさ光点のフイルムヂ血夕ほ，説埴り鋲微  

鏡（または万能授夷杉機）によりそのフイルム班搾砥が計  

測される。   

射＋方向余弦法により各欄職制トラクダの伎龍を罪甘  

し，旋俳望も後，速度などの旋ぎ蜃削三能を計罪する。（これ  

らのデータ処理ほコンビ】二∫－…夕によって行なう）  

2．データの処理   
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方向余弦放ではトラクタ上の発光点，またトラクタの  

姿勢を代おするトラク椚射掛軸紆取り方に縛灘ほ瀾臓㍑  

ないが，肌一般的な手法として今l享き】才那‖したカ法を説明す  

る。  

√ナ＝二さJ、．J・JJ・∴仁～・∴．・〃－．∴‘川J・J・∴仁JJJ，・I、．ごl  

とすると  

レJ一＝、■T「TTF手口  

ノし∫．∴二＝てニ′J・ン．‥．‘  

／（．・l‘∵二∩ ■ ンご＝   

次に封“紬のノブ向余弦（ス〝エi，〃州．レ蛸）は  

）‘二こ∴一′．ざ十一ド、巨十廿バ  

として  

A腑ニ‰lま12／γ，〃3′～££…那、2／γ，1鳥肌霊ン仙1が1モ／γ ‥・ほ第  

ズ上上納の方向余弦（スズ～f，〃測，リ∫上～）は  

′l、．一＝＝イ‘伸・レごく一－∴′上皇・ソ叶  

ノ一り∫〉二＝レい∫・Å√∫∫－ンごご．・j伸  

ソ川∵二Å、√．・ノ‘ご，‘・▼1．・∫．・．りナ′∫‘  

とおわせる。以」二によりトラクタ度撼系の紬の方向はす  

ペて求まる。   

次にこれ針使桐す戊と，改心を含むトラ クタ上位胤－さ寅  

Pf（i崇卜6こ7）トラクタ座淵鋸針で（一帖，〟情㌢）と表わ  

されているとする）の絶対度櫻儀（省仇 ガ怖 二拍）は次  

式で養わされる。  

‥
 
り
 
 
り
い
 
 

‥
 
ぃ
 
 
 
ズ
 
 

ー
∧
 
 
〃
 
ン
 
 

油
 
蝉
 
蛸
 
1
∧
 
 
以
′
 
レ
 
 
 
 
詔
 
 
ガ
 
 
ポ
 
、
人
 
 
〃
 
リ
 
 

／
し
 
 
 

…
…
 
 

＼
」
 
 

∫
 
 
 
〃
 
 
●
、
 
 

′
し
 
 
 

傍トー6 発凪真の†－㍑軋ヒトラグタ塵柑昔  

（之l）トラグ夕煙櫻系   

トラクタをfニから見て【ヌト6のように発兜点1，2，  

3を設；還し，トラグタの姿勢を代表するトラグタ舷梯糸  

（ズ“，ガ拓 g“）を決めるく，サブイツクスよは時！矧的服  

序を表わす。嫌点ほ発光．・喜1に橙㌧てあるが，原点が問  

題となるグ）は塵梯変換のときで，他の場合には細♂）カ向  

のみが問題となり，後述の旋i動翼礫薫との関係を肇える  

機合には煉櫻紬を任意点Q‘まで平行移動する。今時刻い  

における発光点1，2，3（サブイツクスノとする）の  

絶対姐慄（恥∴裾∴緑 が方向余弦法で計算されたも  

のとすると，g‖紬の方向余弦（ス紺，〃ヱと‘，ソg‖）は   

り・「＝二二＝・l■ト1‾・l■川．～1．，】。＝〃川‾‾1／川．1l’m．．＝ニ川‾三川   

いJt，†りま1，2，3）  

として次の連立方程式を解いて求めることができるぅ  

＝り カ刺繍塵櫻凄   

旋回塵磯凄リン・よ，ガr‘，之r′）について述べるむ今まで  

トラグダは3次元空i沼に何陣用胴眼も曳く存在するとして  

述べてきたが，麓常旋圃場瀾ペふ場合前凝ほL’rトラク  

タ上作意ノ沃Pの軌跡は〟－・定平面上になければならない。  

しかし．実際にフイルム計測によっで得られたデ…夕を使  

い，ミ29成により計算されたノブf（ズ～，f，〃…，2∫・～）  

（～慧1～〃，八㌻逮4）は完全には‡針一平面上にはなし、。  

これは地表面のl壁1凸乳 システムの誤差によるものであ  

るが，金棒明喩邪度としては問題になら巻い程度である。  

そこでP∫（iニl～八り によって続落∨‡・的に得られる平面を  

各．・沃の矧那】乙i房と呼び，各P‘から旋i掛平面に下した垂繍  

♂）昆をQfとし，Pfの帽i′】三点として使用す獣。今回ほ旋回  

平i自盲のき稜線zデf梱グ）方向をトラグタ亜心Gh砧∴祝ぃ g“  

の軌跡によって求め，他の任意点の旋回平面Ⅵ頑感もこ  

れと等しいとしたα また今l一山乃ように産常旋桓＝ニおいて  

は，すべての時刻でgr‘♂）方向は等い－が，今後♂）応J‡1の  

ためにサブイソクス∫を残しておく。gデ凋jの方向余弦を  

（ん，・f，極？▲‘，レヱγ～）とすると   

Å．－∴・〃＝十′‘．－＝・■・＝十レ∴・＝・．ご＝‥0  

ス、－ト・＝ご－十／J．・h・l・こ，－▲卜L∴丁∫ご用ごJ二（）  

スを～∫十〃を”十り覧～‘叫1＝慧0  

カメラはトラクタのトリポニあることを考慮するとソ川＞0  

宏た  

αニ（む箕2・ぴ2。叫む2。・鋸〉／√〃．2・祝23血び23・11．2）  
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【Ⅰ．＝Åご′・～∴l■∫」．十．′‘川tJ／，・√トン川・こ′．  …こ32－  

が決まるが， 旋i孤軍耐を1つに決めるため牲の算術平均  

をHとして  

‖＝りふ・∫・∬＋／ノgr∫・封十リガrf・2  ・‥（33き  

を矧椚摘グ）方程式とするぐ）今‥椚）‘と方射椚乙蕗官との垂  

冶：鍾糎勘は  

し、▲＝【い一‖  …（34き  

で表わされるからP′から矧亘l平面に下した垂線の足  

Q√（∬肪 封。∫，gV′）は次のように食わせるじ  

・l■ハ二二・l、ハ・・し．・し・∴ ル＝丁机∵－∴′‘ご，．・しl‥ こ．′上＝∴ご∫■▲・・－－ソご，r・し、．  

…（35盲  

点Qが図ト7のように矧亘l平面上を点Cを中心に定常右  

一・－◆ 旋回しているものとして Q∫Cグ）方向をガrf軸方向，遊  

行接線方向をズr∫軸方向とすると，動油粕 訂rg，2r∫は右手  

糸を成し，裏話点をQfとして焼l司度櫻糸と呼ぶことにするび  

左旋回の場合はて沼∫の方向如γ瀾iのカ向とする。   

Q～Cのカ向を決めるために敢少2乗法を利欄して旋回  

中心C（∬m，肌花，ぞ肌）を求める。紳輔梨】放としてF2を次  

のように決める。  

卜：（．l・二．さ／圭．ご∴J・’l   

霊∑頼㍉「づ忘ド＋（封守f仙ダ㌫〉2十（z。g仙g£）2…†ノ之〉2…ミ36）  
∫  

これにより求めちれるC′（∬㌫．，〟㌫，g㌫）とノr′にほ】望卜8  

のぶう慈恵嫌があり，求めるべき旋神中心（ズ勅 封鵜，2，刀）  

図－7 トラクタ塵瀾緑汽と旅僧一座櫻糸  

ビ（ユ：ニ．結晶  

と旋粧‡ま後ブ‘は次♂）ように計溺；される。  

・l■T：二∴－’∴－人ご，∫・け．ル＝二こJ／こ心．′‘．，，▲・‖′．   

ご・て丁二∴＝レ∴．・廿   

r＝∴＝∑し、し」巨∴＼＝  
J  

ただし  
聞酬8＋旋回中心と旋回宰灘の球磨戌   

ト夏′ニん刑・高上妬・オ・巌＋りぞr～・2㌫皿卜王  …ぎ39）  

こ♂）部分については椰々の計算法が考えられ，政務の余  

地もあると思われる。  

以上の言為論の下に，〃r∫紬の丸和鋸封ん拓 〃腑レふ  

…〈30芦  とズγf紬のカ向余弦（スズ，・g，〝封・′，リ∫rg）は暖7〉式，〔28き式と同  

様の手職によって求めることができる。これにより旋蔓亘1  

町・∵＝∴l■・一、t・11、いJ、り二〃‥∫ノ・j・‖－・I＝ご・r∫－ご卜J  

として次式が満たされ意＝ればならをい。   

んニÅgr‘・－∫り十〃招・〃‖川トリぞγ∫・‡－㍉㍉＝0  

乙J■．ノ＝＝1へ．＼■．トノ1  

く＝二二二人1・∴卜．′′三ご∫トレさ，ご－l＝い  

座標系の軸の方向はすペて決まるが，闘1那㌧ 郡威ぶよ  

りトラク夕煙ヰ肇系の紬のカ向もすべて決まっており，両  

煉櫻糸の関係を薄刃べることによりトラクタの旋回の姿勢  

を計計㌻ることができる。ふ一例として，任意一査Pの漬す  

べり角（yalV）は，ロ仰ル（roll）とどッチ（pilrcll）が  

小さいものとして次のような針針こより求められる。   

‰㌫吋2㈹（ニOS小一（スJ√f・ス川＋〝∫“・〃抑一卜甑〃偏ト・ミ4α   

次に発光時開聞隔レL その間の裾瀾の方向が変化す   

（∬′；ざ，飢ゞr，Zr；∫）（gニ1～八り がば9）式によがブて求められて  

いるとすると瀾批武の憫勘ま最小2灘法により求めることが  

できる。そこで次のような評価式   

…f31き  

ド1ニ∑∑ノー㍉十ワg2           ～j  

を作り，ニれを0とするようを りふ‥妬・f，レgrg）を求  

め拘弓！とする。ただしヮは過当な「羞み」である。絶対健  

棒軌一法（レンズ三竜三，lさ．ミ）からトラクダ上位蔑ノ窯P～の旋回平  

面までの踊維をトIgとすると，それぞれの時刻に対し，  
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も速度が大きくなるに従い旋r■jl半径も増加する，アンダ  

ーステアの傾向を示す。さらにほとんどの場合，速度の  

増加とともに構すべり角の絶対値が減少しており，これ  

は旋回－wトじ、の校閲が，アソか－マン・ジャント仰の蔑何  

準的中心に一定してか；ず ，速度増加に伴いl描カヘ移動  

することを示している。また2WDにおいてl軋路面の旋  

腋判翫御！王に大きな相通は見られないが．4WDは2W  

Dに比べ，ニヒ壌路面で約6．5％，アスファルト路面で約  

10％程度増大している。供拭トラクタのようなパw－トタ  

イム4綿駆動動ま，その構造上2輪駆動時に比べ，4輪  

駆動時に旋回牒儲が増大することば周知♂）過りだが，路  

面がスリソプしやすいほどその実が縮まる桶憫が柵渕さ  

れる。次にl崇一－9，図－10によると，Lの増加に伴小磯  

i掛準径が減少する傾向が認められるが，この場合L＝0  

から】Jニl．6への変化（轟鮎｝の傾き）はLニ＝＝ニー－－1．6 からL  

しニ0への変化よりも恩である。これほ特に土壌路面の4  

Wl〕で憫拍㌢ごある。原図はしては，I3育述のようにLを変  

化させるためにタイヤ空気圧を操作しており，前輪タイ  

ヤ空亀住がL＝ニ血1．6％と0％では1kg／c汀ア，L＝1．6％の  

ときは2kg／c憂Ifであることがl掛ぢ一していると考えられる。  

すなわちタイヤ空気圧の変化がけん引陣怖やつ脚ナリン  

グ等判ノ事…を変化させ，特に前輪の特使の変状が旋回一！当ミ能に  

大きく彬関するものと思われる。ニれについては今授産  

猥桝溝銅抒を行璃う予違である。   

また，アスファルト路面での実験において，路面に印  

を付ける方法で本研究の写斑による計測法を掩瀾三したが，  

全体として巻尺による計測と同じ程度の神変が子ををられる  

ことが分かった。  

Ⅴ．考  察  

l．平面対応法と方向余弦法  

、l乙！育i対応法と方向余弦法は，その方柑式の性質′〔や得ら  

れた結舅ミなどを考えて間依の方法であると考えられるが．  

その導出の過程が衆意り個々の持瀾透窮している。   

まずゝi乙㌻而対応法は，櫻誇哉点を利川しそのi】乙i鶉は決定し  

て楓紬烹以外の対象の伎宗鑑をその平軋 またはそのvil埴i  

と平行な平沼iの座標似で規定し，位青窪を計測しようとす  

るものである。従って対象物が、‖′∧′・定平痢i内に存軋 また  

は存γi三すると近似できる場合に有効で．フイルムに写っ  

た像がその平面上のものならば，すべての点はそのilま面  

内での雁撼植透牒闇することができる。これは航空琴戴  

測ま圭套をどに応用できると考えられる。また標徽暮プ．モを多数  

温くことにより立体の各J‡え面のJき星雲傍系をi汁箸こし，その袈   

る魔の平均依により班膳憐闇度仙針計算し，前に求めた  

矧酢桝針－を使いが＝＝†・甜により旋桓‡速度を計算する。  

3．実験方法   

供洪トラクタは】弥後輪間接の汎用トラクタ・ウニモク  

411塑で，セレクトレバ脚により後輪灘潤（2WDと略す）  

と4輪駆動（4肌rDと略す）軋選択することができるり  

実測による主要諸元は紬距（仏・ileelt池Se）、2120m】町輪  

距（けead）（前）138伽Im，（綾）1360mm，脇裏と（1各乗貰箋ま  

時）2230kgである。利幸】の実状では，ハンドル切り角を  

右に散大として閲定し，前後輪周速差比  

L慧生＝生 ×10匝旦×100  
！、：  

…りl■  

ただし1ク，，叛：前，後輪瀾遡磯  

R，，‰：前，後輪風潮坤凝  

をタイヤ空気圧により…1．6，0，1．6（％）の3過り，  

単速は直進時に挽罪して0．＄，1．l，2．0（m／s）の3通り，  

路面をアスファルト，土壌の2通り，駆動九式を2WD，  

4WDの2通りとしてすべての組み合わせの恕験を行な  

った。ただし，アスファルト路軋 4WD，串速2．Om／  

Sの実験は，安全を考えて行なわなかった。また前輪か  

じ】瞑り角は左290，右360であることを実測により得た。  

患お憾巨6のようにトラクタ上に配威した発光点の2点  

i…5柑1瀾主は，1－2閤1980m叫 2…31ぎ5ほ512汀Im，3…1聞  

2286mmで，3点が作る平面が地東面と平行にをるように  

設置した。   

当初，盛‡喜葺き♂）実験を考えていたが，路光晴瀾が比較的  

長くなり，ストロボ発光慮の曹紫に対するコントラスト  

が不足して職制が非常に難しくなった。種々び）フイルム，  

フィルタを伐用して実験したが満足のゆく結果は音替らわ  

ず，紬ヌ苛鬼験は夜障子なうことにした。使用したカメラ  

とレンズは前述の予備実験と同…一のもので，絞り 3．5，  

フィルタ無し，シャッタ開放で露光＝、綱は10～40秒とし  

た。  

4．実験結果   

表∴5は湿潤土壌路乱 表－6は陀煉アスファルト路  

面における恕験結果で機宜と外側（左側）前輪坤火の位  

龍について，それぞれりま旋即ち径（川），むは適度（lⅥ／s），  

鋸は構すべり角く度）を表わす。また牒巨9，l蛍巨10は  

巌心点の放い車】と径を，前校輪周速差比Lを描劇として速  

度別に襲わした図である。これらによるといずれの場合  
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麗－5 育ま鼠潤土壌路軌こおける碇i司性能  

麗適時  薮  ′じ、  外 側 前 輪 中 央  
駆動   の速度  

（nl／s）  】・（n－） v（‖1／s）  y8（度）   v（m／s）  〉′。（度）  r（m） 

0．6   3，745  0．669   仙19．13   4．707  0．841   ーー 26．34  

2WD  1．1   3．771  1．187   …18．57   4．725  1．488   － 25．86  

2．0   3，823  2．192   …17．63   乳753  2．723   仙 25．08  

0．6   3，990  0．587   …17．00   4．933  0．725   － 24．25  

4W工〕  1．1   3．988  1．079   …17．24   4．930  1．333   】 24．46  

2．0   4．013  1．902   －16．10   4．937  2．339   仙 23．58  

3．695  0．652   仙18．98   4．655      0．822   － 26．33  

2WD  1．1   3．732  1．129   0018．42   4．685  1．417   … 25．85  

2．0   3．812  2．140   －17．66   4．744  2．662   仙 25．20  

3．9（；3  0．566  鵬17．46  4．917  0．703   血 2丸71  

仙1ア．07  冊 24．33  

“ 23．92  

－ 26．43  

… 26．2S  

－ 25．48  

】 25．01  

仙 24．61  

仙 23．89   0．6                                                                         0．6                         4WD  1．1  4．003    1．096       4．950     1．356        2．0  4．017     l．960    叫16．50   4．949     2．420         0．6  3．662     0．659    －18．97   4．629     0．832      2WD  1．1  3．679     1．159    －18．76   4．633     1．460        2．0  3．725     2．197    …17．77   4．660      2．750      4WD  0．6  3．868     0．604    血17．63   4．824     0．752       1．1  3．873     0．824    剛17，12   4．822     1．025       2．0  3．909     2．009    …1（き120   4．840     2．487  
表十6 柁煉アスファルト路面における兢朋闇灘  

L  鑑進時  
駆動   の速度  

（％）  （ⅠⅥ／sj       ー（】1り v（lm／s） ｝7α（度） 1・（nl）  、1－－－／s） yα（度）   

0．6   3．766  0．674  州椚1臥57  4．715  0．846  － 25．90  

2WD  1．1   3．815  1．208  叫18．23  4．757  1．508  － 25．57  

3．893  2．067  …17．25  4．813  2．560  … 24．79  

4．163  0．590  ……16．08  5．101  0．723  － 23．34  

1．1   4．153  1．079  州15．93  5．090  1．321  － 23．21   

0．6   …1．6                                                            ぎ  2．0                           4WD  0．6  3．727  0．638  仙18．40  4．679  0．801  … 25．82  

3．753  1．168  山18．00  4．696  1．460  血－ 25．55  

0．  3．824  2．114   叫17．41  4．750   2．625  － 25，00  

5．043   0．743  … 23．37  

1．335  … 23．31   

0．817  － 26．35  

1．454  仙 25．85  

1.6 2．540  仙 25．75  

0．738  － 24．22  2WD  1．1                             2．0                       4WD  0．6 1．1  4．110 0，604 4．126 1．086  －15．97                  仙16．07     5．064             」    0．6  3．664      0．648  鵬18．84     ′墾．626             2WD  1．1  3．709     1．157  …18．30     4。663              2．0  3．704    2．029  仙18．04     4．638             4WD  0．6 1．1  3．97‘i O．595 3．971l．065  …16．鋸     4．924               …16．44     4．909  1．321  鵬24．06  
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＿「．……．＿…．L＿＿音．．．＿「＿＿＿＿」ニー「享．  ＿「＿＿．＿…＿工＿＿＿．丘．  
O L l．6  

V＝乙0  

－1‘6  0l＿（○／。）1。6 －1。G  Ol＿ 1β －1．6   
∨＝1．1  

1讃巨9 Lによる旋圃葦凝げ噌川二＝珠齢射狛  

V＝乱6（m／s）  

㌻ ㌻㌻濁す 
∨＝1．1  v＝2．0  

・‡ ≒㌻‡  
V＝ぐ・S（「－1ノ旬  

図仙川＋Lによる旋回半緩の変化∵アブ∵フ7／しト相浦椚   
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（c）速度，姿勢が闘将に求まる。   

（d）i室外作業が少ない。   

（e）梢度が高い。   

反】軋 今l員亘】のカ法ではフイルム計測が人手によるため  

手間がかかる。また1牧のフイルム上に記録できるデ岬  

夕の厳にi眠りがあり，路光時間等に制約も1受ける。これ  

らの矧餞を解決する散華のカ法は，テレビカメラ人力と  

そのコンビュ…夕による処」当！であろう。この場合テレビ  

カメラは計測対象外にあって虹．前述のように対象上に  

搭載されていてもよい。ただしテレビカメラ入力の場合，  

う〉解罷やその他の技術的問題遵藩牒く残されている。  

Ⅵ．摘  要  

農用・トラクタの走行軌跡をi汁測するために，耕Lく写  

斑によるカ法を開発した。これはすべての2．－封乱約離署  

分かっている三角形のフイルム上の條を計測することに  

よ畑その三角形とカメラの㍑紀聞接が計算されること  

を応用するものである。今桓＝ま2つの紳芸；こ方法「平面対  

応法」と りプ向余弦法」を，その有効怯の涌から検討し  

た。そヴ）結果両力闇ともに応用悼が広いことが分かった。  

時に「準備対応法」は測腰の分野に，「カ向余弦払は  

走行長軽称や飛掛本の位琵窪を3次元で計測することに過し  

ていると考えられる。‘冬酢究では「方向余弦法」を応‡ヨ  

して，トラクタの最小旋回澤凝沌牒めるプ言淑を行なった。  

その結果，このカ法がほぼ締期♂）紬的を満たし，寸分商  

い用度が子を奉られることが分かった。また実験によって得  

られメニ結果を考察して，粧こ酢瞼のダイサ持怖が旋】‖用三  

能に大き私財轡紅！ブ1えること，条件により旋I坤≠心が前  

後に移動することが確かめられた。   

なお，本研究で性用したメ練小2乗法の数値計等掌には，  

粟東大学農学蕾‡；山＊一i豊先生のDDMモDy－1ainic Dam一  
郎  

】血g M初10（り プrJグラムを使わせていただいた。深謝  

致します 

軋‡∴の対象の位ぎ言緩を記述することも・汀能である稔   

－〃－方，菜埴】余弦法は＊研究の嵐験♂）ように運動する対  

象に対して有効で＼ぞの3次元での位儲・姿勢を計測す  

ることができる。ニれはトラクタに】服らず‡∃勅串，航空  

機，船舶等応用純囲は広い。ただしこのとき粧臓射こな曇  

のは，対象に手銅夜された「三角形」が，カメラの分解能  

や梢度に対して小さい場合，それに応じて純度が落ちる  

ことである。しかしこの！ぎ！5ム肇は，逆にカメラを対象に搭  

戦し，地表等に設置した櫻撒点を写すことでⅠ当己の伎置  

を計測する方法により解決できる。   

これとは別に，立体嚢鰍こ数個の標識点を置き，適当  

を三鋸腎を選んで針罪することにより，物体形状を3次  

元で紀録することも可能である。   

しかし方向余弦法でほ，i套笈綾得られる3点までの正の  

躇榔勘，勘，現に対する解は2組あった。司式研究では点  

の存在する隼面の垂線の方向が光軸と鋭角を収すことで  

判別し有効な解を官等ているが，計測対象によっては判別  

が陸ほ抱な域含もノ建こる耶酢1ミがあり，またもし判別可灘  

でも有効な酵をj迅速に求めたいとき，蜜離乳絆罪が・∧′一度で  

清まをい場合に聞き損を当三ずる。これを解決するために．  

4つの標語軋査を便りて計罪することが考えられる。1つ  

の‡】朋ギな例として，カメラ室．・針0に糾し4∴糞，ミA，軋 C，  

Dを適当に配置し，△メ＼BCと△ADCに方向余弦法を  

逓周すれば各々2組の解が縛られる。そこで省三角形圭  

対する解のうち，OAとOCがそれぞれ等い欄1を遇ペ  

ばそれが落の解である。これを…一連の方程式で解くため  

には，6つの2点描跳灘都うち全部の依 あるいは一部  

鋸徐いた値を使用して（20拭と剛離）井手！護式を立てればよ  

いと考えられる。ただし求める指揮）数にの均分は4“勘  

に対し，方程式の数が過剰である場合，数砥計算の昭磯  

性が悪くなることも予想さ妻1る。解♂）個数と4ノ7，ミを使用  

するシステムについては後の機会に絆しく検討する。   

を拗欄式に相督する何らかの方法で各真の方向余弦が  

計算される場合，方向余弦法は必ずしも光学的カメラの  

みに適用されるものでないことは明らかである。  

2．トラクタ走行軌跡の計測   

本研究で掛ちれた走行軌跡のi汁潮まミは，騒ぎ帥こ実験を  

行なうことを除いてほぼ所期の目的を速成した＝∴主意持  

散は次の通りである。   

（il）女紳ほる辟為郁夫態においても計漸う用泣である。   

（t〕）トラク狛升位識が3次元で求まる。  
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