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車両の位置情報

距離センシング
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インフラ表面の凹凸

進行方向
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2.2. TDI [19]
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2.5. Levin (a) (b)
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sw
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探索ウィンドウ

探索範囲 ブロックマッチング

１次元の動きに対してなら，
１行のみの探索範囲でも
ブロックマッチングが有効
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×

×

×
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Img
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2.12. [11]

2.5 Ww

Imgp Imgc

RSSD x xd 2.11(a)
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∑

j=0
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∑
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(Imgp(i, j)− Imgc(i+ 2, j))2 (2.5)
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待機

開始

ガルバノミラーの角速度

 ω
m
の設定

高速な

ブロックマッチング手法

相対角速度 ω
r
の計算

yes

no
適切なミラーの角度か？

カメラの露光

P1

P2

P3

P4

P5

2.13.

f A

ωr ωm

5.1

θ = ωmt {(t1 ≤ t ≤ t3)} (2.6)

A 3.9

θ = A sin(2πft) (2.7)

A

A =
ωm

4f
(2.8)

3.8 1/f 0◦
A

[40]
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Deconvolution

[34]

CMOS Mikrotron Eosens MC4083[14]

900Hz HD

M3 [56]

3cm 16
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ベルトコンベア

高速カメラ

撮像対象

望遠レンズ

照明装置

PC

ガルバノミラー

制御ユニット

v
t

l

撮像対象を

拡大した様子

2.15.

AD/DA LPC-361216 PC

CPU Intel Xeon E5-1620 OS Windows 7 Professional

OpenCV 2.4.6 C/C++

Mintage M Power Light PMX-120 Nikon AF-S NIKKOR 200mm

f/2G ED VR II 2.16

ガルバノミラー 

照明装置 高速カメラ-  望遠レンズ 

2.16.

2.1

PC

Deconvolution 0.00001
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2.1.

tex 2.5ms

vr 0 30km/h

α 4.5

Sw 2336

l 3.0m

2.5.2

1 f

Duma

[40]

100Hz 500Hz

M3 Hz

500Hz 0mV 500mV

±3V ±30◦ vr 30km/h

5ms 100Hz 4.2cm

arctan(0.042/3)/30 ∗ 3000 ±1.40mV

500mV

3.6(a) (b) A

f 3.6(a) 500mV f 100Hz

200Hz 100Hz y = x

3.6(b) 100Hz 0dB

100Hz f

2 2.5.2

f 100Hz

10ms ωr ωm 2.3 2.4

2.5
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2
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(b)

2.17. (a) [mV] [mV]

(b) [mV]

[dB]

2.18(a)(b)

1500

848

2.18(a) (b) 346

(a) (b)

通常のブロックマッチング
手法の探索ウィンドウ

高速ブロックマッチング
手法の探索ウィンドウ

高速ブロックマッチング
手法の探索範囲

探索方向

通常のブロックマッチング
手法の探索範囲

2.18. 2

(a) (b)

8.9ms

4351ms

4.3ms 346

2

2.13 P4 2



2.6 37

100Hz

1000

2.6

2.6.1

2.19(a)–(d) 2.19(c) (d)

2.19(a) 2.19(c) (d) 2.19(b)

2.19(d) 2.19(c)

2.19

2.19 (a)–(d) 2.19(b)

2.19(c) (d)

2.19(d) 2.19(c)

2.19(c)

1.2

Deconvolution

Deconvolution

Deconvolution

Deconvolution

Deconvolution

1 Deconvolution 597ms

10ms GPU

2.20 vr
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(a) (b)

(c) (d)

2.19. 30km

(a) (b) Deconvolution

(c) Deconvolution (d)

vr=30km/h
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白
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と
黒
線
の

ピ
ー
ク
ピ
ー
ク
値

2.20. vr

2.21 2.21(a)–(c)
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(b) (c)

2.21(d)–(f)

2.21(g)–(i)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

2.21.

1 (a),(b),(c) 2 (d),(e),(f)

3 (g),(h),(i) 1 (a),(d),(g)

2 (b),(e),(h) vr=30km/h

3 (c),(f),(i) vr=30km/h
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2.7

2.7.1

2.19(c) 2.19(a)

2.20 30km

θ

2.14

OS

2.4.4

2.7.2

ωr ωm

2.7.2

2.5.2 100Hz

f f

M3

PID

PID

PID f

f

3
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2.7.3

2.6.1

5

2.8

4.3ms 100Hz
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8,998km 23 40

21 30 [61]
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1. 2.
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2013 2

2014 4

2014 6

2015 3
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2
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5

HSV High Speed Vision

HSV

4.1. 4.2. HSV

4.3

4.3.1

2013 2

4.3

7m
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4310m

4.4(a)(b)

1km

4.3

4.3.

4.4. (a) (b)

( )
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4.5(a)(b)

4.5(c) Mikrotron Eosens MC1363

1280*1024 500fps

3

Mintage M Power Light PMX-120 CPU Xeon

E3-1225V2@3.20Ghz Windows 7 OS PC

PC

4.5. (a)

(b) (a) (c)

4.5(c)

2 4.6(a) (b)

3

4.7
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4.6.

(a) (b)

4.7.

4.3.2

4.8(a)–(c)

4.8(a) 10km
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4.8. ( 2ms ) (a)

10km (b) 30km (c) 50km

4.9(a) (b) 100km 4.9(a)

4.9(b) S/N

S/N

4.9. 100km (a) 1000µs (b)

200µs

4.3.3

4.6
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3

Arduino Due DA

4.10(a)(b) 4.10 (b)

4.10. 70km (a)

(b)

4.3.4
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4.4 ( )

4.4.1

6cm

4.11(a)

4.11(b) 2

4.11(a)

4.1

4.12
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TERZO 2 4

600mm 90

180

4.11. a HSV (b)

2

4.12.

4.4.2

2014 4

4.13

1
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4.13.

11.5m 5.0m 71.2m

2.0m

3.0m 1

0.13mm

0.2mm 1.0mm

4.14

ωm

1ms 333Hz

2 333Hz

k 4.1 1.05

60km 4.13 4.14

ω′

m = kωm. (4.1)
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4.14. (

)

4.4.3

4.15 HSV

4.16(a)–(c) 4.17(a)–(c)

40km

40km 1ms 11mm 4.17(c)

4.17(b)

4.17(a) 4.17(c)

13µs

1ms 10

100 4.17(a)

40km

5m 66km

7m

50km

4.18(a)–(e) 4.19

24km(
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4.15. HSV

4.16. ( )

(a)

(b) 40km

(c) 40km

4.18(a)), 30km( 4.18(b)), 40km( 4.18(c)) 0.2mm

50km 0.4mm( 4.18(d)) 56.5km 0.3mm

( 4.18(e))

4.19
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4.17. 4.16 (

)

(a) (b) 40km

(c) 40km

4.18. ( )

(a) 24km (b) 30km (c) 40km (d)

50km (e) 56.5km

4.4.4

66km
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

24 30 40 50 56.5判
別
可
能
な
縞
模
様
の
幅
 [
m
m
]

車両の移動速度 [km/h]

4.19.

100km

100km

4.5 ( )

HSV 100km 3

HSV

4.5.1 100km

3

30km

HSV

100km

4.5.2

4.4

4.20(a)

4.20(b)
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(a) (b)

0.25 mm

0.15 mm

1.0 mm

0.20 mm

1.0 mm

0.1 mm

4.20. (a) : 1.0mm,

0.15mm (b) : 0.25mm 0.1mm

4.5.3

2014 6 4.21

2

4.22(a)(b)

7m

4.21. [63]
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4.22. (a)

(b)

4.22(a)(b)

1m 333Hz

50km 4.2m

2.2m 7m

120km

4.5.4

4.23(a)(b) 4.24(a)(b)

4.24(b) 0.2mm

66km

0.2mm 2

4.24(a)(b) 4.24(a)

68 4.24(b) 213

3

0.15mm
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1

4.23(a)

4.23(b)

4.23. 120km (a)

(b)

(b)(a)

0.20 mm

1.00 mm

0.15 mm

4.24. 4.23 120km

(a)

(b)

4.25(a)(b) 4.26(a)–(d)
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4.25(b) 4.25(a) 2

0.1mm 0.25mm

4.26(a)–(d)

0.1mm 0.25mm

(a)

(b)

4.25. 120km

(a)

(b)

120km

100km

50km

4.5.5

120km

0.2mm

0.1mm
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0.1 mm

crack

0.25 mm

crack

(a)

(c)

(b)

(d)

4.26. 4.25 120km

(a) 0 1mm (b) 0.25mm

(c) 0.25mm (d) 0.25mm

2

4.6

4.6.1

Nikon Nikon AF-S NIKKOR 200mm

f/2G ED VR II Nikon
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Mikrotron Eosens MC4083

HSV

4.27

4.27.

CPU USB

PC

PC

Nikon 1

SICK DT500 4Hz

4

S/N

Mikrotron Eosens MC4083

CoaXPress CoaXPress

[64] 6.25Gbps MC4083 4

25Gbps

6.25Gbps

3.125Gbps S/N

6.25Gbps

3.125Gbps
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4.6.2

2015 3

7m

4.28 2

70km 45

HSV

4.28.

4.29

4.29(b)

ID ID

4.6.3

CoaXPress
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4.29. (a)

2 (b) (a)

4.30

CoaXPress 6.25Gbps

4.30. CoaXPress 6.25Gbps

70km

4.31 CoaXPress 3.125Gbps

ID 06

4.31 ID

4.32 7
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4.31. CoaXPress 3.125Gbps

70km

HSV

0.5

0.5mm

4.33

4

4.33

HSV

HSV
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4.32. 70km

4.6.4

S/N
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4.33. 70km

5

4.7

4

1

2
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4.8

1

1

4.9

7m 120km

100km

0.1mm 0.13mm/pixel :

4
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5

GNSS

GNSS [65] GNSS

GNSS

GNSS

5.1

2
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5.2

[66] [67]

[68] [69]

[70]

Lingemann

GNSS

GNSS [71, 72]

5.1 GNSS

GNSS

Kihara Kubo Meguro

[73][74][75] Mao

[76] GNSS

GNSS

[77] Wenk

[78] Lou

GNSS [79]
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オクルージョン
マルチパス

マップマッチングの
位置合わせミス

ドップラー効果

5.1. GNSS

GNSS

GNSS

GNSS

5.3 GNSS

5.3.1

[80][81] Zhang

[82]

GNSS
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5.3.2 GNSS

GNSS

5.1 a b

LMS LMS

y = ax+ b (5.1)

5.3.3 GNSS

5.2 GNSS

5.2 5.2 5.4

londetected < loncorrect| ± lonerror range| (5.2)

latdetected < latcorrect| ± laterror range| (5.3)

hdetected < hcorrect| ± herror range| (5.4)

lonerror range, laterror range, herror range

5.3.4

5.3.2

5.3

5.4

5.3

r d

GNSS h 5.5

d 5.6 r h

h =
|axlon − ylat + b|√

a2 + 1
(5.5)

d =
√

r2 − h2 (5.6)

p 5.7
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水平誤差距離

垂
直
誤
差
距
離

経度

緯度

高さ

座標取得点

5.2.

レールもしくは道路

誤差範囲

取得位置

×

=

上から見た図

横から見た図

一次元で表示

（最終結果）

一次元で表示

（オリジナル）

精度向上

誤差範囲を表す
楕円体

P1 P2 P3 P4

5.3.

p =
d

r
(5.7)
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5.4. r d

5.4

5.4.1

1.

2. LMS

3.

4.

5.4.2

GNSS Topcon GB-3 RTK-GPS

Topcon GB-3 RTK-GPS

RTK-GPS ±10mm+1ppm ±15mm+1ppm

5.4.3

5.6 5.5

GNSS

0.3m 1.5m

1.0m

PC
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GNSSアンテナ

GNSSレシーバー

スライダ

定盤

PC

バッテリー

5.5. GNSS PC

定規

移動方向

5.6.

4 6 139.761142

35.714122 10
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経度分布[mm] 経度分布[mm]

経度分布[mm]経度分布[mm]

緯
度
分
布
[m
m
]

緯
度
分
布
[m
m
]

緯
度
分
布
[m
m
]

緯
度
分
布
[m
m
]

(a) 位置：40cm (b) 位置：50cm

(d) 位置：70cm(c) 位置：60cm

各サンプル
重心

各サンプル
重心

各サンプル
重心

各サンプル
重心

5.7. 10 GNSS (b) :50cm 26.4mm

21.7mm

5.1. GNSS

[cm] [mm] [mm]

(a) 40 10.2 11.1

(b) 50 21.7 26.4

(c) 60 10.2 12.5

(d) 70 13.4 17.6

16.9 13.4

26.4 21.7

5.4.3

GB-3 RTK-GPS

4 10 100 4
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経度分布[mm]

緯
度
分
布
[m
m
]

5.8. (a)40cm

5.2. [mm]

(a)40 (b)50 (c)60 (d)70

(a) 40 - 73.2 187.7 280.9

(b) 50 73.2 - 115.3 208.2

(c) 60 187.7 115.3 - 93.4

(d) 70 280.9 208.2 93.4 -

10

5.7 5.1

26.4mm 21.7mm

5.7 (b)

5.8

5.2 100mm n

(a)-(b) 26.8mm(100 − 73.2 = 26.8)

lonerror range laterror range lonerror range laterror range

± 26.8mm GNSS
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約 100cm

生データ

静止状態
(ノイズは手動で除去)

経度

緯
度

5.9. 10

5.3.

a b

(a) 1st -3.64 544.4

(b) 2nd -3.97 590.6

(c) 3rd -4.23 626.2

(d) 4th 0.14 15.6

5.4.4

5.9 10

5.4.2

5.10 5.3

5.10(a)-(c) (d)

5.1 5.5 5.6

h

5.11 h 26.8mm

5.4.3

5.4 (c)

pmax = 0.85 15

lonerror range laterror range 22.4mm
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経度経度

経度 経度

緯
度

緯
度

緯
度

緯
度

(a) 1回目 (b) 2回目

(c) 3回目 (d) 4回目

5.10.

5.4.

hmax have dmax dave pmax pave

(a) 1st 11.0 3.0 24.4 26.6 0.91 0.99

(b) 2nd 8.4 1.8 25.4 26.7 0.94 0.99

(c) 3rd 14.7 3.9 22.4 26.5 0.85 0.99

(d) 4th 13.3 3.2 23.2 26.6 0.87 0.99

11.9 3.0 23.9 26.6 0.89 0.99

3 1 %
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(a) 1回目 (b) 2回目

(c) 3回目 (d) 4回目

サンプリング回数[回]サンプリング回数[回]

サンプリング回数[回] サンプリング回数[回]

距
離
[m
m
]

距
離
[m
m
]

距
離
[m
m
]

距
離
[m
m
]

5.11.

5.5

5.5.1

5.4.4 r d

0 100 % 5.10

10

50 % 5.8

∫ r

0
p∆d

r
= 0.5 (5.8)

pave 0.99 LMS

5.12 LMS RANSAC
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進行方向

計算に含む点

しきい値

計算に含まない点

5.12.

[83]

5.5.2

5.3(a)-(c)

2

1 10 100

n
√
n

1 10cm/s

5.6

GNSS

1

1

15 %

GNSS 1.0
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10 GNSS

5.5.1

GNSS

4
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7

1

1

2
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3

100Hz

PID

0dB

100Hz 500Hz

400Hz 500Hz 3dB

2 100Hz 333Hz

3.3

4

7m

120km

5

GNSS

1

1

15 %

6
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