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1 はじめに
　スマートフォンには 3軸のジャイロセンサや加速度セ

ンサ，GPSなどの高機能のMEMSセンサが内蔵されて

いる.これらのセンサ情報を融合する事で，互いの誤差を

補い合いながら移動体の姿勢を高精度に推定する 3Dプ

ローブを開発する.今回はGPS，ジャイロセンサ，加速

度センサによるロール，ピッチ，ヨーの姿勢情報のセン

シングを目指す為の定式化を行った.また，センサフュー

ジョンを行うにあたって拡張カルマンフィルタの考えを

導入する.

2 原理
2.1 状態方程式
　ロール，ピッチ，ヨーのオイラー角をカルマンフィル

タで直接扱うのは大きな角度変化域を伴う飛翔体までを

想定すると困難である.そこで，4元数 (quartanion)の

考え方を用い，この問題を解決する.スマートフォンの

3次元姿勢を quartanionとして状態表現し，状態方程式

及び観測方程式を定義する.また，MEMSセンサにはバ

イアスやドリフトによる誤差があるが，これらも状態変

数として加える.これにより，quartanionに加え，バイ

アスも推定及び補正することが出来る.つまり，状態変

数は quartanionの各要素 qs，qx，qy，qz 及び 3Dジャ

イロセンサの各方向の出力値のバイアス成分 bx，by，bz
の計 7つからなる.(1)式に状態方程式を示す.ここで，I7
は 7× 7の単位行列であり，∆tはサンプリング時間で

ある.ωx，ωy，ωz はジャイロセンサの各方向の出力値で

ある.
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2.2 拡張カルマンフィルタ

　前節で述べた状態変数をカルマンフィルタによって補

正を行う.なお，今回非線形の関数を取り扱うため，拡

張カルマンフィルタを用いる.(3)式が線形近似を行った

観測方程式で，ロール，ピッチ，ヨーがそれぞれ ϕ，θ，

ψである.また，(6)式のように，実測値として GPS及

び加速度センサを用いる.ロール及びピッチは加速度セ

ンサから求まり，ヨーはGPSによって得る事が出来る.

(3)式におけるHkの偏微分値は quartanionの各値か

ら成る式で表されるので，推定値を実際に計算すること

ができる.そして，求まった観測値の推定値と (6)式か

ら求めた実測値との差分を用い，状態ベクトルにフィー

ドバックを行うことで，各状態変数を補正していく.((7)

式)ここで，Kk はカルマンゲインであり，(7)式の左辺

は，状態変数の事後推定値である.また，カルマンゲイ

ンの詳細についてはここでは省略するが，Qk は推定値

の誤差の共分散行列であり，Rk は観測誤差の共分散行

列である.
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3 実験
3.1 実験方法

　スマートフォンを車内に搭載し，走行実験を行った.今

回用いたスマートフォンは auの ARROWS Z ISW11F

である.搭載したスマートフォンの向き及びジャイロセ

ンサから得られる角速度は図 1のように定めた.経路は

図 2，つまり白浜宿舎から AEON鳥取北店へ向かい片

道約 6kmのコースで，その屋上を 5周したのち，同じ

道を使い白浜宿舎へ帰るという経路で実験を行った.ま

た，サンプリング時間は 0.02sである.

図 1 スマートフォンの向きと角速度の設定

図 2 走行経路

3.2 実験結果

　実験結果を下図に示す.図 3は，カルマンフィルタの

フィードバック処理 ((7)式)の適応前の結果であり，固

定的に推定したジャイロのバイアス値を用いている.図

において，quartanionによって推定したヨー角と GPS

のヨー角がほぼ一致している.なお，このグラフは累積

の角度を示しているため，グラフ中央で約 1800°角度が

増加していることから，確かに車が 5周回転していると

言える.また，往路と復路では同じ経路を走行したが，グ

ラフを見ると右辺と左辺で同じ形状になっている.よっ

て，ヨー角については正確な値が測れる事が分かる.

しかし，ロール，ピッチ角については不安定に振動し

ており，バイアス及びドリフト成分が大きく影響してい

る事が予想され，本研究で提案しているカルマンフィル

タのフィードバック処理をする必要があることが分かる.

図 3 クォータニオンによって求めた 3D姿勢角

4 おわりに
　今回移動体の 3次元姿勢を推定するカルマンフィルタ

の定式化を行った.ヨー角については動的な補正なしで比

較的正確に推定することが出来た.しかし，ロール，ピッ

チ角においてはカルマンフィルタによる動的な補正が必

要であることが分かった.また，正確に推定するために

は，まず実測値として用いる加速度センサが信頼できる

値であるかどうかも検討する必要がある.加速度センサ

の値は，振動する場合が多く，移動体が動いている間は

正確な値を期待出来ない可能性がある.カルマンフィル

タの実装と共に今後の課題とする.
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