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クアッドキューブ技術（Quadcube technology）とは 
• 地球上の緯度経度の値を細分化し、緯線と罫線に囲まれた 
ボクセル（占有格子）四辺形を底辺とし高さを持つ立方体を表現 
• 移動体周辺の障害物を表現するソフトウェア技術 
• 主なデータ計測はLiDARで行う 

特徴 
• できるだけ安価な機器構成で障害物情報を収集 
• マシンパワーの小さい安価なコンピュータで運用できるよう 
極力計算量の少ないアルゴリズムで稼働するシステム設計

Quadcube technology



LiDAR



• 　１辺の長さ8ｍの正方形をから、1/2ずつ、長さを８段階、
小さくしていく 
（8m / 4m / 2m / 1m / 0.5m / 0.25m / 0.125m / 
0.0625m ）。 

• 　NEST8のうち隣接する 2つのネストの関係は右図のイメージ 
• 　8ｍの長さから順に、20×20枚（160m × 160m ）の長さ
で区切る。このとき、内側の10×10枚の部分は、次の1/2小さ
くした4m以下での区切りの対象範囲となる。 

• 　4ｍの長さから順に、20×20枚（80m × 80m ）の長さで区
切る。このとき、内側の10×10枚の部分は、次の1/2小さくし
た2m以下での区切りの対象範囲になる。 

• 　最終は、正方形の一辺が0.0625mとなり、20×20枚
（1.25m × 1.25m ）の長さの内側をパネルで区切り、10×10
枚（ 0.625 m  × 0.625 m ）の内部は処理されない。 
•

1回の測域データの区切り方のイメージをNEST8と定義
NEST8 (平面８階層区切り）



• LiDARから発するビームが障害物当たると 
跳ね返ることで検出する 

• NEST8（格子状に区切ったエリア） 
の各階層で障害物に当たった場所 
を中心に１マス分の直方体が障害物 
とする 

• その位置情報を　GMDBに格納し 
立体地図として表現する

LiDARによるBeam Treeから得られる構造体
BT構造体



LiDAR静止状態における実際の計測



サンプルアニメーション



• mofe カメラ目線 

• m :map 真上10m（変化可能）からの高さからの目線 

• o : Object view 斜め後ろ45度からマシンを見る目線 

• f: foward  後ろ５メートルから 追いかける目線 

• e: eye　モバイルが真正面 50cm上からの目線

Quadcubeによるモニタ画面処理
MOFEモニター



MOFEサンプル画面



LiDARによる計測データと概念



• Quadcube技術を活用したLiDAR（走行体）による計測は、 
　　　LiDAR---障害物　 
間の相対的な位置を検出をしている。 
従って 
　a）LiDAR自体の地球表面上の絶対位置の検出 
　b）LiDARもしくは障害物が移動もしくは双方が移動の検出 
は仕組み上検出することができない 

• 従って、 
絶対位置の検出　→ GNSSによる検出 
走行体（LiDAR）の動静状態検出　→  加速度センサーによる検出 
上記データを複合することが必要である

相対位置把握
LiDARによる計測問題



• 地球地表上における移動体の絶対位置把握を行う必要がある 

• GNSS（GPSなど）を持ちいて自位置（緯度経度）を測定 

• 現在ではRTKを使用するなどcm級の精度が出るシステムもある
が安価なGNSSで実際にどのくらいの精度ができるか測定

GNSSによる自位置把握
LiDAR相対位置計測問題対応 Part1



• 新潟県新潟市　鳥屋潟公園 
　　　　　　　（とやのがた）  
• 京都府京都市　四条烏丸 
　　　　　　　（しじょうからすま）

活動場所



• L1帯をサポートするGPSアンテナユニット
（GT-902PMGG）を使用し衛星信号から
位置データを取得 

• アンテナユニットからはシリアルバスから
NMEAフォーマットによるテキストデータ
をUSBシリアル変換ボード経由で
RaspberryPiで取り込み

4.2 GNSS によるデータ取得 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



NMEAフォーマットによるGPSアンテナユニットからのraw data



• GPSユニットの立ち上がり（自位置データの確定） 
コールドスタート　数分から10分程度 
ホットスタート　数十秒から数分 
待つ必要がある。 

• シリアルモニタでデータが 
落ち着くまで待ってから 
データ保存を開始 

• 見通しの良いところで 
計測時は3分程度であった

4.3 測位開始時の挙動
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



NMEAフォーマット 
GNGGA GNRMC GNVTG GNGSA GPGSA等のデータにより、 
緯度・経度・補足衛星数・衛星仰角・衛星番号・地表移動速度など
の多くのデータが得られる。 

• 通信状態により文字化けやデータが得られていないタイミングが
ある　　→ チェックサムから文字化け行を削除する必要 

• 測定時刻はUTC　　→  JSTに変換 

• 緯度経度は度分秒表記　　→   度表記に変換

　4 ）測位ログデータのデータクレンジング 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



・raw dataから以下のように変換 

1）緯度経度情報が含まれるGNGGA GNRMCのレコードを抽出 
２）チェックサムを元に不完全データレコードを削除 
３）緯度経度、時刻、速度など目的のカラムがnullであればレコード削除 
４）測定時刻をGMTからJSTに変換する 
５）度分秒（DMS）データから、度度（DD）に変換する 
６）1秒毎の移動速度変化データを抽出 
７）緯度経度のMax値Min値を抽出し矛盾がないかチェック 
８）測定開始時刻・変換時刻をファイル名にして出力

　4 ）測位ログデータのデータクレンジング 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



レコード名、時刻、緯度、経度 
を抽出した例 

　安定するとほぼ毎秒のデータが取得 
できている

　4 ）測位ログデータのデータクレンジング 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



• 検証のために円周コースを 
右回り左回りでロギングした 

• 近接地に構想建造物のない 
川沿いの公園 

• 環状２ｍほどの外周歩道の 
中央を異動

4.4 取得した位置情報の検証 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 

openstreetmapによる上空写真と描画データ



・若干ベース地図の描画違いがあることがわかるが 
おおむね誤差は北と北西方向で大きくなっている 
・南西位置はベースマップがずれているor樹木の影響が疑われる 
・openstreetmapは複数回計測するなど検証後個人が修正が可能

4.4 取得した位置情報の検証 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 

openstreetmap上にプロットした結果Google map上にプロットした結果



• 新潟と同一機材で測定したが 
大きく測定結果はズレている

4.5 京都市内中心部(市街地)での測定 
4 全球測位衛星システムによる位置情報計測 



ズレの原因について次のような仮説を立て
た 

• 仮説１　ビルによる天空方向の見通し 
（仰角）の悪さから補足する衛星の 
仰角幅が狭くなり補足する衛星数が減っ
た 

• 仮説２　衛星からの電波がビル壁面反射 
（マルチパス）による計測結果のズレが 
生じた

5 市内計測時のズレ検証 



HDOP値による検証 
・NMEAフォーマットデータには 
HDOP（Horizontal Dilution of 
Precision)水平精度低下率がある 

・天空におけるGNSS衛星配置とシステム
が衛星信号を捕捉したデータから 
水平方向の位置情報精度を算出した値 

・HDOPの数値が小さいほど精度は 
高くなる 

・rawdataから再度Pythonで書いたコー
ドでHDOPを含むcsvデータに変換した 

5 市内計測時のズレ検証 



HDOP値による検証 
・HDOP値を含む緯度経度情報を 
Google mapにプロット 

・HDOP値の階級ごとにポイントマーク
の色を変化させた 
青が一番精度が良く、赤から灰色が 
精度が悪い

5 市内計測時のズレ検証 



HDOP値による検証 
・HDOP値を含む緯度経度情報を 
Google mapにプロット 

・HDOP値の階級ごとにポイントマーク
の色を変化させた 
青が一番精度が良く、赤から灰色が 
精度が悪い

5 市内計測時のズレ検証 



• 比較的安価なコンピュータ（Raspberry Pi）とGNSSセンサー
を使用した場合でも　条件が良ければおおよそ3m以下の誤差で
一条を計測できることがわかった 

• RTKなどのｃｍ級の精密な測定ができるシステムもあるが、ある
程度の自位置計測ができ、非常に少ない計算量で移動体の自位置
計測ができる 

• 1秒ごとの計測地点の差からの移動距離と 
ロータリーエンコーダの実移動距離　を比較し、 
HDOP値との比較でエラー状態を推測できると考えられる 

• 加速度センサーから急激な速度変化（加速度）の有無からも補正
が可能と考える

6 測定実験に関わる結果と考察 



• Quadcube技術を活用したLiDAR（走行体）による計測は、 
　　　LiDAR---障害物　 
間の相対的な位置を検出をしている。 
従って 
　a）LiDAR自体の地球表面上の絶対位置の検出 
　b）LiDARもしくは障害物が移動もしくは双方が移動の検出 
は仕組み上検出することができない 

• 従って、 
絶対位置の検出　→ GNSSによる検出 
走行体（LiDAR）の動静状態検出　→  加速度センサーによる検出 
上記データを複合することが必要である

相対位置把握
LiDARによる計測問題



• 小型コンピュータ 
（Raspbery Pi 4B） 

• LiDARセンサ 
（LiDAR_LD06） 

• GPSアンテナユニット 
（MT3333 MediaTek） 

• 加速度センサ 
（BMX055）

計測およびデータ処理機器
2022年度 主な使用機材

QuadCube測定システム2022Ver 



• 加速度センサーによる加速度測定 
結果のグラフ 

• 静止状態でも値がドリフトする 

• 台車で移動するとタイヤの振動に 
よる加速度変化を拾っている 

• 測定時から10個前のデータを 
平均した値と比較 

• 完全静止状態は検出できた

BMX055による加速度データ測定
加速度センサーによる移動体動静状態検出



• 鳥屋野潟公園で移動した時の 
加速度変化をGNSSによる位置
情報と合わせてプロット 

• 色が薄いところが加速度が小さ
い所 

• 停止した場所では　色が薄くな
っている。

加速度センサ測定値プロットデータ



• 走行実験を行うために　Arduino + MPU6050 + LCDを使って 
より安定したデータを取得するための実験を行った 
• ３軸の加速度をそのまま測定すると、重力加速度と移動方向加速
度の合成ベクトルとして計測される 
• 重力加速度をキャンセルし軸方向だけの加速度を測定するライブ
ラリを利用した 
• リアルタイムで計測結果を視認 
できるようLCDを装着し、 
測定結果をキャラクタで表示した

Arduino + MPU6050による測定
加速度センサーによる測定　２



Arduino + MPU6050による測定
加速度センサーによる測定　２



• 目的 

• 現在いる場所の把握 

• 路面、道路状況の把握 

• GPSの情報と３軸加速度センサーの情報を取得 

• 無線でデータを送信、地図に表示する

Arduino + GPS受信モジュール + ３軸加速度センサー + LoRa通信モジュール
自己位置計測の実験



Arduino + GPS受信モジュール + ３軸加速度センサー + LoRa通信モジュール
自己位置計測の実験

センサー基板外観



Arduino + GPS受信モジュール + ３軸加速度センサー + LoRa通信モジュール
センサー基板回路図



秋月電子通商HPより
３軸加速度センサーモジュール



秋月電子通商HPより
GNSS受信機キット



LA66-JP
LoRaWAN通信モジュール基板



DRAGINO社HPより
LA66LoRaWAN Shield



DLOS8
LoRaWAN Gateway



その１
地図上に位置情報をプロット

約３Km



その２
地図上に位置情報をプロット

約９Km



軽トラックのダッシュボードに搭載
実験中のビデオ



秋月電子通商HPより
ホール素子を使った距離計測



ホールセンサの検知タイプ

• 片極検知：N極かS極のどちらかのみを検知する
• 両極検知：N極とS極の両方を検知する
• 交番検知：S極からN極、N極からS極への磁界の変化を検知



車椅子のフレームに基板を固定、車輪側に磁石を設置
ユニバーサル基板で製作



磁石は６箇所に設置
車椅子に取り付けた様子



公園の遊歩道を6回周回して計測
実験データ



実験データ



実験データ



• 2022年は　Covid19の影響が継続したが 
今年度は継続して、 
 
加速度センサーとGNSS位置情報との差の検証 
ロータリーエンコーダによる自立走行変移の測定 
 
により自律ロボットの自位置計測をロースペックコンピュータで
計算処理できる技術を検討していきたい 

• そしてLIDARによる障害物検出との連携し、 
自律走行支援システムの開発を進めていきたい

7 今後の活動と課題 



• Quadcube技術で　地球上の位置データテーブルを作成 

• GNSSなどのセンサー技術を使い自位置を計測しGMDBに格納 

• LIDARによる障害物検出 

• 少ない計算量で障害物を検出し自律運転・自律移動体制御に応用
をめざしている 

• 今後とも継続して実験とソフトウェア開発を続けていく予定

まとめ


