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クレーンの振れ止め制御を目的とした音の到来時間差による吊り

荷の３次元座標推定 

Estimation of payload 3D coordinates for anti-sway control of cranes with 

arrival time difference of sound signal 

研究代表者 広島大学大学院先進理工系科学研究科 助教 福光昌由 

Masayoshi Fukumitsu 

When operating a crane, unpreparable sway of the payload is often happened due to some disturbances such as 

centrifugal force and strong wind. For safety operation, it is necessary to control the unpreparable swing. 

However, since the number of operators who can perform the anti-sway control will be decreasing. Hence, 

computer-aided anti-sway control will be required. In this work, we present the method of measuring the 

sway-angle using acoustic signals for estimation of the sway-angle of the payload. Moreover, we use several 

digital filters such as finite impulse response filter, Kalman filter and adaptive filter. In the 

experiment, we confirm the effectiveness of the proposed scheme. 

 

 

要旨 

クレーンの運転の際には，吊り荷に揺れが生じる

ため，コンピュータに基づくクレーンの振れ止め制

御の研究が世界中で盛んに研究されている．そこで

本研究は，クレーンの吊り荷の振れ止め制御のため

の，吊り荷位置の推定技術を開発することを目的と

する． ここでは，音を用いた吊り荷の位置推定法

について研究を進めた．これは，吊り荷から特定の

周波数の音を発生させ，複数のマイクロホンを用い

てそれを観測することで音の位相差を求め，さらに

位相差から求めた到来時間差に基づいて吊り荷の位

置を推定した．ただし，音によって観測した吊り荷

位置には外乱が含まれている．この外乱成分を低減

化するために各種ディジタルフィルタを設計し，雑

音除去に利用した．最後に，実験によって提案手法

の有効性を確認した． 

  

１. まえがき 

クレーンは，産業界において広く利用されてい

る．クレーンの運転の際には，図１のように吊り荷

に揺れが生じるため，クレーンのオペレータには高

度な操作技術が要求される．しかし，このような高

度なスキルを有するオペレータは希少であり，さら

に高齢化が進んでいる．これは産業界において深刻

な問題となっている．このような背景から，コンピ

ュータに基づくクレーンの振れ止め制御の研究が国

内外で盛んに研究されている(1)～(18)．しかし，これ

らのクレーン振れ止め技術は，吊り荷の座標が推定

可能という前提が必要である．実験室レベルでは，

カメラやエンコーダを用いた座標推定が行われてい

るが，ワイヤ長が数十メートルある実環境のクレー

ンでは吊り荷の座標推定は難しい．この問題は，ク

レーンの振れ止め技術の実用化の最大の障害になっ

ている． 

そこで本研究では，クレーン振れ止め技術の実用

化のブレークスルーとして，吊り荷の位置推定技術

を開発することを目的とする． 具体的なアイディ

アとして，音を用いた吊り荷位置の推定法について

研究を進める．これは，吊り荷から特定の周波数の

音を発生させ，複数のマイクロホンを用いてそれを

観測することで，音波の到来時間差に基づいて吊り

荷の位置を推定するものである．音波の到来時間差

は，観測した音波をフーリエ変換して周波数領域に

変換し，その周波数領域で各音波の位相を求め，そ

れらの位相差を算出することで求める．ただし，空

間中を伝搬する音波は外部の騒音や風などによって

影響を受ける．したがって，推定した吊り荷の位置

情報は外乱が含まれているものとなる．この外乱成

分を低減化するためにはディジタルフィルタによる

信号処理が必要となる．そこで本研究では，いくつ

かのディジタルフィルタを設計して適用し，吊り荷

位置情報に含まれる外乱の低減化を図る．使用する

ディジタルフィルタは，有限インパルス応答

（FIR）フィルタ，吊り荷位置の予測を用いたカル

マンフィルタ，フィルタ係数が外乱の性質に基づい

て適応的に変化する適応フィルタを検討した． 
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２. 理論 

２.１ 位相差の推定 

図１のように，吊り荷を吊るすフックの内部に音

源を内蔵し，音波を発生させる．さらに，クレーン

のジブ上にマイクロホンを複数配置し，その音波を

観測する．ここで，そのマイクロホンをマイクロホ

ン１，マイクロホン2とする．マイクロホン１とマ

イクロホン２で観測する二つの音波には，図2のよ

うに位相差がある．この位相差は，各音波をフーリ

エ変換で周波数領域に写し，位相スペクトルから算

出することができる． 

さらに，位相差に音速を乗じることで，距離の差

が計算できる．この距離の差をδとする．δを推定

することにより，吊り荷の位置（振れ角）を推定す

ることができる． 

  
２.２ 振れ角の計算 

図 3 にクレーンにおけるマイクロホン配置を示す．

図3において，点Oと点Qをジブの両端，点Pを質

点（音源）とする．また，M1，M2をマイクロホン1と

マイクロホン2の座標点とする．点Qと点M1の距離

をX1，点Qと点M2の距離をX2とする．三角形QPM1と

三角形 QPM2に余弦定理を用いることにより，以下の

連立方程式を得る． 

 

ここで，未知パラメータは吊り荷の振れ角 θ と ld で

ある．連立方程式は二つあるので，この二つの未知パ

ラメータは推定することが可能となる．具体的には，

上式から ldを消去し，θに関する非線形方程式を定式

化する．これをニュートン法で解くことで，所望のθ

が算出可能となる．θが算出されれば，吊り荷の位置

は，lw sin θと計算できる． 

 

２.３ 吊り荷の３次元計測 

吊り荷の３次元位置（x, y, z）の推定のためには，３

本，もしくは４本のマイクロホンを用いる必要があ

ることが分かった．ただし，マイクロホンの配置によ

っては吊り荷位置の計算ができない特異点が存在す

ることが判明した．また，３次元位置推定には膨大な

時間を要することから，計算アルゴリズムの効率化

が必要であることが分かった． 

 

２.４ フィルタの利用 

推定した吊り荷の振れ角には外乱が重畳している．

したがって，本研究では，いくつかのフィルタを適用

して，外乱成分の低減化を図る．本研究では，有限イ

ンパルス応答（FIR）フィルタ，カルマンフィルタ，

適応フィルタを利用した． 

 

（１） FIRフィルタ 

FIRフィルタの差分方程式は，以下のように表され

る． 
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図1 クレーンの吊り荷 

図2 観測した二つの音響信号の位相差 
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ここで，𝜃௅ிሺ𝑖ሻはフィルタ出力，𝜃ሺ𝑖ሻはフィルタ入力，

bkはフィルタ係数，Nが次数である．ここで，吊り荷

は振り子運動となるので，フィルタ入力は正弦波と

なり，その周波数はワイヤ長から推定できる．したが

って，ローパスフィルタを設計することで，振れ角成

分のみを抽出することができ，高周波数の外乱成分

を除去することが可能となる．なお，FIRフィルタの

係数は最小二乗法により設計した． 

また，フィルタ処理に要する演算負荷を低減化す

るために０係数を含むフィルタ（スパースフィルタ）

についても検討した．スパースフィルタを用いるこ

とで，少ない演算量で高い性能のフィルタを実現で

きることを確認した． 

 

（２） カルマンフィルタ 

IIRフィルタは，振れ角信号と外乱信号の周波数特性

に着目した手法である．本研究で対象とするのは，吊

り荷の振れ角であり，これは振り子運動を行うので，

吊り荷の動きは運動方程式でモデル化できる．した

がって，振り子の動きはある程度予測することが可

能である．したがって，吊り荷の動き予測を利用する

ことでカルマンフィルタを適用した．カルマンフィ

ルタのアルゴリズムは以下の式で表される． 

 

𝜃෠ሺ𝑖ሻ ൌ ሺ1 െ 𝐾ሻ𝜃ሺ𝑖ሻ ൅ 𝐾𝜃෨ሺ𝑖ሻ 

 

ただし，𝜃෠ሺ𝑖ሻは出力，𝜃ሺ𝑖ሻは入力（観測信号），𝜃෨ሺ𝑖ሻは

モデルによる予測値，Kはカルマンゲインを表してい

る． 

 

（３） 適応フィルタ 

最後に，フィルタ係数が時間的に可変となる適応フ

ィルタを考える．この手法では，振れ角信号に含まれ

る外乱信号が平均０のガウス分布に従うとの仮定の

もと，外乱信号の二乗平均が最小となるようにフィ

ルタ係数を更新していくものである．これにより，途

中で外乱の性質が変化したとしてもフィルタがそれ

に合わせて更新されていき，外乱信号を効果的に低

減化できる． 

本研究では，適応フィルタ係数の更新アルゴリズ

ムとして，Normalized Least Mean Square(MLMS)ア

ルゴリズムを利用した．NLMS は，以下の更新式で実

現される． 
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マイクロホン 1 

マイクロホン 2 

吊り荷(⾳源) 
⾳波

図3 クレーンにおける吊り荷（音源），マイクロホンの配置，各パラメータ 
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ここで，x(i)はフィルタ入力，y(i)はフィルタ出力，h(i)

はフィルタ係数である．また，αは 0<α<1 で決める

パラメータである． 

 フィルタ係数 h(i) を更新することで，外乱成分を

除去することが可能になるが，収束するまでに時間

がかかる．そこで，本研究では，事前にh(i)を学習さ

せておくことで収束特性の改善をはかる． 

 

３. 実験 

３.１ 実験環境 

図 4 のようなクレーン実験環境において，吊り荷

位置の実測実験を行った． また，図5が実験装置の

写真である．ここで，吊り荷位置の真値は，吊り荷の

至近距離にカメラを配置し，吊り荷を物体認識する

ことで算出した．サンプリング周波数 f s=44100 [Hz], 

データ数N = 210, 質点距離 lw = 14.667 [m] とし，

マイクロホンは  X1=0.02 [m]，X2 = 0.6 [m] と配

置した． 

 

３.２ FIRフィルタを用いた推定結果 

音源の周波数を f k=10034.5 [Hz] として，次数

N=10, 40, 70, 100 とした実験結果を図6に示す．

赤の実線はカメラで計測した真値を表しており，青

い実線は，フィルタを適用する前の吊り荷の位置（振

れ角）であり，黒い実線はフィルタ適用後の吊り荷の

位置（振れ角）を表している． 

図6より，次数を大きくするに従って，外乱信号の

低減化が達成できていることが読み取れる．しかし

ながら，次数を大きくするについて，フィルタ出力の

遅延も大きくなっていることが分かる．これは，フィ

ルタの直線位相特性を実現するために，フィルタの

群遅延を次数の半分に指定して設計したためである．

群遅延を次数の半分以下にすることも可能であるが，

その場合においても群遅延は次数に比例して大きく

する必要がある． 

 

３.３ カルマンフィルタを用いた推定結果 

音源の周波数を5038.77[Hz] として，実験を行っ

た吊り荷位置（振れ角）の推定結果を図7に示す．図

7 の上のグラフがカルマンフィルタを適用前の結果

であり，下のグラフがカルマンフィルタの適用後の

結果である．図7の二つの図より，カルマンフィルタ

によって外乱が除去されていることが確認できる．

同様に，振れ角を変更して実験を行った結果を図8と

図9に示す．これらの場合においても，外乱を効果的

に低減化されており，カルマンフィルタによる，外乱

抑制効果が確認できる． 

 

図4 クレーン実験の概略図 

 

図5 クレーン実験の写真 

 

吊り荷(⾳源) 
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３.４ 適応フィルタを用いた推定結果 

また，この振れ角に適応フィルタを適用した結果

と真値と比較した．まず図10にフィルタ適用前の結

果と真値の比較を示す．次に 図 11 に振れ角推定結

果と適応フィルタの適用結果の比較を示す. 

ここで，青い線が推定結果（フィルタ出力），橙の線

が画像処理によって求めた真値である． 

図10より，提案手法によって振れ角を推定すること

ができているが，振れ角推定結果には外乱の影響が

含まれていることが確認できる．適応フィルタを適

用した図11を見ると, 外乱の影響が軽減されている

図6 FIRフィルタを用いた実験結果 

図7 カルマンフィルタを用いた実験結果（１回目） 

 

図8 カルマンフィルタを用いた実験結果（2回目） 

図9 カルマンフィルタを用いた実験結果（3回目） 
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ことが確認できる. 図11の結果より，適応フィルタ

の適応が進んでいき, 外乱が低減化できていること

が確認できる. しかしこの手法では, 適応が完了す

るまでの間は正しい出力を得ることができない. そ

こで本研究では, 事前に適応フィルタ処理を実行し

（事前学習）, 事前学習で得られた適応フィルタ係

数を，外乱を含んだ振れ角信号に用いることで収束

特性の改善を試みた． 

図12に事前学習した適応フィルタを用いた振れ角

信号と真値の比較を示す．図12より, 適応して収束

するまでの時間が短縮されており，より早く真値に

近い値に収束していることが確認できる．したがっ

て，適応フィルタの係数を事前学習することで，収束

特性の改善が期待できることが分かった． 

 最後に, 外乱の特性の変化に適応フィルタが適応

できるかを確認する. 図13 に図10の振れ角推定の

開始後 10[s]以降に外乱を追加で印加した結果を示

す．さらに，図14に適応フィルタを適用した結果を

示す．図14より，外乱が追加された部分の外乱も軽

減することができていることが確認できる. 

 

４. まとめ 

 

（１） クレーンの吊り荷用フックに音源を内蔵し，

ジブ上に複数のマイクロホンを配置し，その

音波の位相差からクレーンの吊り荷の位置

を推定する手法を検討した．位相差は，周波

数領域における各音波の位相スペクトルか

ら計算した．吊り荷の位置は，位相差を含む

図10 フィルタ適用前の実験結果 

図11 適応フィルタ適用の実験結果（事前学習なし） 

 

図13 途中で外乱が付加される場合 

図12 適応フィルタ適用の実験結果（事前学習あり） 

 

図14 適応フィルタ適用の実験結果 
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連立方程式を解くことで求めることが可能

となった． 

 

（２） 推定した吊り荷の位置には外乱が含まれて

いるので，FIRフィルタ，カルマンフィルタ，

適応フィルタを用いて外乱成分を低減化す

る手法を検討した．適応フィルタは事前学習

を行うことで収束特性を改善する手法を提

案した． 

 

（３） クレーンの屋外実験では，まず音波によって

計測した吊り荷の位置とカメラによって計

測した吊り荷の位置の比較を行った．その結

果，音波を用いて推定した吊り荷位置には外

乱成分が含まれていたので，上記のフィルタ

を適用した．その結果，吊り荷の位置情報に

含まれる外乱成分を効果的に低減化できる

ことが明らかになった． 
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