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内容梗概

近年，コストの低減や乗務員の安全面などの観点から，移動体の自動制御に関

する研究が多くの研究者によって行われている．移動体の自動制御を行うには移

動体の自己位置推定が非常に重要な技術となる．本研究では，実用性を考慮した

自己位置推定手法を確立することを目的とする．本研究ではまず，従来の自己位

置推定手法に関する調査を行い（第 1章），拡張オドメトリに対して拡張Kalman

フィルタによるセンサフュージョン手法の適用を検討した（第 2章）．検討の結

果，拡張Kalmanフィルタを用いたセンサフュージョン手法は誤差モデルを決定

するために実験を繰り返し試行錯誤的にパラメータを決定しなければならないた

め実装に手間がかかり，横滑りのようなモデル化できない誤差に対して著しく精

度が悪化する問題がある．さらに，拡張オドメトリは理論上横滑り以外の誤差は

生じないため，拡張Kalmanフィルタを適用することは妥当でない．このような

問題に対し，本研究では拡張Kalmanフィルタとは推定原理が異なる初期状態オ

ブザーバを用いた自己位置推定法を開発した（第 3章）．提案手法では移動体の現

在位置を取得するための座標系 ”大域座標系”と移動体の初期状態により決まる”

局所座標系”を定義し，初期状態オブザーバと名付けた局所座標系と大域座標系

の位置関係を推定するオブザーバを用いてセンサフュージョンを行う．提案手法

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0661021, 2008年 3月 16日.
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はデジタルローパスフィルタの一種となるため，本手法の設計は既存のデジタル

フィルタ設計法を用いることが可能である．このため，提案手法は拡張Kalman

フィルタに比べて実装が容易である．さらに，本手法は拡張Kalmanフィルタに

比べて推定原理が簡単であるため，計算量の面において優れている．第 4章では，

コンピュータシミュレーションにより，提案手法の有効性を検証し，拡張Kalman

フィルタとの性能比較を行った．検証の結果，両手法の間には推定精度の差がな

く，計算量の面において提案手法のほうが優れていることを検証した．最後に第

5章において，実機を用いた二輪車両型ロボットの車庫入れ制御問題を用いて提

案手法と拡張Kalmanフィルタとの性能比較を行った．実験の結果，実機におい

てもシミュレーションと同様，推定精度に関して違いがないという結果が得られ，

さらに拡張Kalmanフィルタよりも周囲環境に対してロバスト性が高いと考えら

れる実験結果を得ることができた．

キーワード

自己位置推定,センサフュージョン,初期状態オブザーバ,移動ロボット,非ホロノ

ミック
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Development of an Initial State Observer for

Self-localization of Mobile Vehicles: Theory and

Application to Position & Posture Control of a

Two-wheeled Mobile Robot∗

Muneaki Higuchi

Abstract

Recently, much research on automatic control has been conducted for decreasing

production costs or improvingworker safety. To controlmobile vehicles, self-localization

is a key technology. The objective of the dissertation is to establish a sensible selflo-

calization method. First of all, I survey self-localization methods (Section 1), and

then review the extended Kalman filters (EKFs) for development of the sensor fusion

method for improving odometory (Section 2). Based on the review, EKFs have the

following problems: they require hard work for implementation and are weak against

modeling errors. Moreover, improved odometory does not have any errors except a

slide slip, so it is unreasonable to apply EKFs. To solve these problems, I propose a

new sensor fusion method using the“ Initial State Observer (ISO)”(Section 3). In this

method, we define global coordinate ΣG where we want to achieve the current loca-

tion, and local coordinate ΣL is defined by the initial state of the vehicle. ISO estimates

the relation between ΣG and ΣL from dead reckoning and star reckoning, then the pro-

posed method fuses obtained data by coordinate transformation. The proposed method

is easier to implement than EKF because ISO can be designed by the common digi-

tal low pass filter design method. Moreover, the proposed method has advantages on
∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0661021, March 16, 2008.
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calculation costs. In section 4, I confirm the effectiveness of the proposed method and

compare with EKF by computer simulations. The results show ISO achieves equiva-

lent estimation performance to EKF, and calculation costs of ISO is smaller than EKF.

In section 5, I conducted experiments using two-wheeled mobile robot, and compare

ISO with EKF. In this section, the estimation performance of ISO is confirmed as same

as computer simulation. Moreover, ISO performs better than EKF on the robustness

for variation of environments.

Keywords:

self localization, sensor fusion, initial state observer, mobile robot, nonholonomic
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1. 緒言

1.1 研究背景と研究目的

船舶や自動車，航空機など，現在の社会においてさまざまな移動体が用いられ

ている．コストの低減や乗組員の安全面からこれらの移動体を遠隔，または無人

で制御する技術などの高度な制御技術が求められている．このような社会ニーズ

の中，多くの研究者によって移動体の自動制御に関する研究が盛んに行われてい

る．移動体の自動制御を行う上で移動が現在どの場所にいてどの方向を向いてい

るかを推定する自己位置推定法は非常に重要な技術である．なぜならいかに優れ

た自動制御技術が開発されようとも移動体が自己位置を正しく認識できなければ，

期待通りの制御性能を発揮できないからである．このような背景から本研究では

以下に示す要求事項を満足する自己位置推定法を確立することを目的とする．

高い正確性 　正確性が低いと移動体が正しい現在位置を認識できずに誤った位

置に制御を行ってしまう．

高い精密性 　精密性が小さい，つまり推定値の誤差分散が大きいと制御入力が

安定しないため制御性能に悪影響を及ぼす．

高いサンプリングレート 　移動体は常に移動しているので，推定に要する時間

が長いと真値からの誤差が大きくなってしまい制御性能を悪化させる要因

となる．

周囲環境に対するロバスト性 　実環境では路面の状態，障害物の有無，天候状

況など移動体を取り巻く環境は常に理想的な条件であるとは限らない．実

用を考慮する上では，このような周囲環境の変化に対しても推定精度が著

しく劣化することなく一定の推定精度を実現する必要がある.

実装のし易さ 　実用する上で複雑な設計手順や膨大な設計時間が必要になれば，

製造コストや技術者の確保の問題から実装が難しくなることが考えられる．

これらの観点から実装のし易さは重要な問題となる．

1



ΣG

yg

xg

θg

Fig. 1.1 State of a robot on R
2.

低い計算量 計算量が大きいと高いサンプリングレートを維持するために高価な

ハードウェアを用いなければならなくなる．また，ハードウェアのサイズ

も大きくなる傾向にあるので，実装する上でハードウェア的な制約が生じ

てしまう．このような観点から自己位置推定に必要な計算量は小さい方が

望ましい．

1.2 本研究における問題設定

　本節では本論文における問題設定および前提条件について示す．

本研究での自己位置推定の定義 本研究では 2次元平面上を移動する移動体の自

己位置推定問題を取り扱う．このため，現在位置を取得したい座標系（以

後,大域座標系 ΣGと定義する．）に対して移動体の状態を一意に表現するた

めには，位置情報 qg = [xg,yg]T に加え，移動体の向きを表す姿勢角θgの３

変数が必要である（Fig. 1.1）．本研究では「自己位置推定」を ΣGでの位

置，姿勢角の 3変数を推定することと定義する．

2



1.3 従来手法による移動体の自己位置推定法

本節では従来手法による移動体の自己位置推定法について紹介する．移動体の

自己位置推定法は大別するとデッドレコニングによる自己位置推定法とスターレ

コニングによる自己位置推定法の2種類に分類される．ただし，デッドレコニン

グは移動距離に応じて誤差が累積するといった問題があり，スターレコニングは

サンプリングレートが長いといった問題がある．これらの問題を克服するために，

２つの手法を組み合わせることによりそれぞれの手法の問題を補うセンサフュー

ジョンによる自己位置推定法が研究されている．第 1.3.1項では，デッドレコニ

ングによる自己位置推定法について述べる．第 1.3.2項では，スターレコニング

による自己位置推定法について述べる．第 1.3.3項では，センサフュージョン手

法のうち拡張Kalmanフィルタを用いたセンサフュージョンについて述べる．

1.3.1 デッドレコニングによる自己位置推定法

デッドレコニングの基本原理は移動体の移動開始位置からの時々刻々の微小変

移を測定し，その微小変化を積分することによって現在位置の推定する手法であ

る．代表的なデッドレコニング手法として航空機に搭載されている慣性航法装置

や車両系に対するオドメトリなどが挙げられる．デッドレコニングによる自己位

置推定法は一般的に推定に要する時間が短く，計測値の分散が小さいといった特

徴を持つが，その計測原理により，移動距離とともに誤差が増大していくといっ

た欠点がある．本節ではデッドレコニングの計測原理について述べる．

オドメトリによるデッドレコニング

ここではデッドレコニングとして一般的に広く用いられているオドメトリによ

る自己位置推定法の計測原理について述べる [1]．オドメトリは移動体の並進速

度，回転速度を計測し，時間積分を行うことによって初期位置からの移動量を計

測する手法である．本項では独立駆動輪をもつ二輪車両（PWS1，Fig. 1.2）につ

いて述べる．

1Powered Wheel Steering
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ωl ωr

ω

v

T

Fig. 1.2 Powered Wheel Steering.

今，Fig. 1.2でモデル化された車両系について考える．Fig 1.2の各車輪にはロー

タリーエンコーダが内蔵されており，左右車輪の回転角速度ωr,ωlが独立に計測

できるとすると，移動体の並進速度 v，回転角速度ωは次式で求められる．[
v

ω

]
=

[
Rωr

2
Rω l

2
Rωr
T

Rω l
T

][
ωr

ωl

]
(1.1)

ここで，Rωr,Rωlは左右の車輪半径であり，T は車輪の間隔である．

今，大域座標系での移動体の初期位置を x(t0),y(t0),θ(t0)とすると，時刻 tにおけ

る位置は次式で求められる．

θ(t) = θ(t0)+
∫ t

t0
ω(τ)dτ (1.2)

x(t) = x(t0)+
∫ t

t0
v(τ)cosθ(τ)dτ (1.3)

y(t) = y(t0)+
∫ t

t0
v(τ)sinθ(τ)dτ (1.4)

式 ( 1.2 )～式 ( 1.4 )が連続時間系におけるオドメトリである．しかし，実際の車

輪の回転角速度は離散的に計測されるため実用上はこれらの式を離散化した式が

用いられる．

サンプリング間隔を ∆tとし，サンプル時刻 nにおけるオドメトリによる移動体

の位置の計測値および姿勢角の計測値を P̄n � [x̄n, ȳn, θ̄n]T とする．また，サンプ
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ル時刻 nにおける移動体の並進速度，回転角速度の計測値Un � [v̄n, ω̄n]T とする．

今，サンプリング間隔の間で移動体の速度変化が微小であると仮定すると，離散

時間のオドメトリはつぎの式で与えられる．

P̄n+1 = P̄n +∆t




v̄n cos θ̄n

v̄n sin θ̄n

ω̄n


� g(P̄n,Ūn) (1.5)

式 ( 1.5 )は式 ( 1.2 )～( 1.4 )を短冊近似により離散化したものと等価である．

拡張オドメトリによるデッドレコニング

式 ( 1.5 )より，オドメトリは移動体が速度ベクトル方向に直進した後，回転運

動を行うものとみなすことができる．しかしながら，回転角速度が 0でない場合，

移動体は円弧にそって運動するため，サンプリング間隔が長い場合や速度が速い

場合，計測誤差が大きくなるという問題がある．この問題を克服したのが加地ら

によって提案された拡張オドメトリである [8]．拡張オドメトリは移動体の運動

を円弧上を動く動作と直線上を動く動作の組み合わせであると仮定して計算を行

う．

まず，移動体が円弧上を移動する場合について考える．Fig. 1.3に円弧上を移

動する移動体の一例を示す．ただし，円の中心から移動体の中心までの半径ベク

トルを rn，現在の状態と 1ステップ前の相対角を δn，nサンプル時における各車

輪の移動距離を ar,n,al,nとする．

ここで，θ に関してつぎの漸化式が成立する．

θn = θn−1 +δn (1.6)

dar,n � ar,n −ar,n−1，dal,n � al,n−al,n−1と定義すると，Fig. 1.3より，

dar,n =
(

rn − T
2

)
δn, dal,n =

(
rn − T

2

)
δn (1.7)
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rn

ar,n

ar,n←1

al,n←1

al,n

δn

(xn−1, yn−1, θn−1)

(xn, yn, θn)

Fig. 1.3 Trajectory of drawing a circle.

が成り立つ．式 ( 1.7 )より，半径ベクトル rnと相対角 δnはそれぞれ，

rn =
dar,n +dal,n

2δn
, δn =

dar,n −dal,n

T
(1.8)

となる．この半径ベクトル rn，相対角 δnを用いて移動体の位置，姿勢角を求め

る．まず姿勢角についてつぎの補題が成立する．

補題 1. ２次元平面上を移動する PWSについて考える．今，移動体の初期姿勢

角 θo，動輪の間隔 T が既知であるとし，nサンプル時における各車輪の移動距離

ar,n,al,nが計測できるものとする．

このとき nサンプル時における移動体の姿勢角はつぎの式で与えられる．

θn =
ar,n −al,n

T
+θo (1.9)
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証明. 車両の移動動作に関して，n−1サンプル時の状態から nサンプル時の状態

に移動する時の姿勢角の増分は，

δn =
dar,n −dal,n

D
=

(ar,n −ar,n−1)−
(
al,n−al,n−1

)
D

=
ar,n −al,n

D
− ar,n−1 −al,n−1

D

式 ( 1.6 )より，

θn =δn +δn−1 + · · ·+δ1 +θo

=
ar,n −al,n

D
− ar,n−1 −al,n−1

D
+

ar,n−1 −al,n−1

D

− ar,n−2 −al,n−2

D
+ · · ·+ ar,1 −al,1

D
−0+θo

=
ar,n −al,n

D
+θo

となる．

続いて，nサンプル時における x,y座標について考える．Fig. 1.4より，nサン

プル時における移動体の位置 x,yはつぎの式で与えられる．

xn = xn−1 + rn sinδn cosθn−1 − rn (1− cosδn)sinθn−1 (1.10)

yn = yn−1 + rn sinδn sinθn−1 + rn (1− cosδn)cosθn−1 (1.11)

続いて，Fig. 1.5に示すように移動体が直線上を移動する場合について考える．

直線運動を行う場合，n− 1サンプル時から nサンプル時までに各車輪が進んだ

距離が等しいので dar,n = dal,n � ae,nと置くと，nサンプル時における移動体の位

置，姿勢角はつぎの式で与えられる．

xn = ae,n cosθn−1 + xn−1 (1.12)

yn = ae,n sinθn−1 + yn−1 (1.13)

θn = θn−1 (1.14)
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rn

δn

θn−1

rn(1 − cos θn−1)
rn sin δn cos θn−1

rn sin δn sin θn−1

rn(1 − cos δn) cos θn−1

rn(1 − cos δn) sin θn−1

Fig. 1.4 Displacement in x-y coordinates.

拡張オドメトリを用いることで，横滑りが生じない限り推定誤差は生じないこと

が示されている [8]．

デッドレコニングの利点と問題点

デッドレコニングは車輪に搭載されているロータリーエンコーダなどの移動体

に搭載されている内界センサを用いて刻々の微小変化を計測し，積分を行うこと

によって移動体の位置を推定する．内界センサ自身は高いサンプリングレートを

持ち，デッドレコニングの計算量も非常に小さいため，高いサンプリングレート

で自己位置推定を行うことができ，また，センサが移動体自身に取り付けられて

いるため周囲の環境によらずに自己位置を推定することができる．さらに，内界

センサの構造は単純であるためノイズの影響を受けにくく，安価で安定した性能

を得ることができる．ただし，デッドレコニングは微小変化を積分して自己位置

を推定するため，丸め誤差等の計測誤差，横滑りのような内界センサで計測でき

ない誤差が累積してしまうという問題点がある．
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ar,n

ar,n←1

al,n←1

al,n

(xn−1, yn−1, θn−1)

(xn, yn, θn)

θn−1

Fig. 1.5 Trajectry of moving in parallel.

1.3.2 スターレコニングによる自己位置推定法

スターレコニングの計測原理は大域座標系上においてその位置が既知の物体と

移動体との相対位置や相対角を計測し，三角測量の要領で大域座標系上における

移動体の位置を計測する手法である．以下にGPS(Global Positioning System)を例

にとり，スターレコニングの計測原理を示す．Fig. 1.6にGPSの概略図を示す．

各人工衛星には高精度の原子時計が内蔵されており，GPS受信機に対して内部

時計の時刻を送信する．一方，GPS受信機は人工衛星から送られてきた時刻を受

信した際，GPS受信機に搭載されている内部時計との差を用いてつぎの式により

人工衛星との距離を計算する．

ri = c(tr,i − ts,i) (1.15)

ここで，riは受信機と i番目の人工衛星の距離，tr,iはGPS受信機が i番目の人工

衛星から送られてきた電波を受信した時刻，ts,iは i番目の衛星から送られてきた

時刻，cは光速である．また，GPSの絶対位置は人工衛星の軌道データと ts,iから

求めることができる．いま，移動体の絶対位置を (x,y,z)とし，i番目の人工衛星

の絶対位置を (Xi,Yi,Zi)とすると，つぎの式が成り立つ．

ri =
√

(x−Xi)
2 +(y−Yi)

2 +(z−Zi)
2 + s (1.16)
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Satelite 4

Satelite 3Satelite 2

Satelite 1

Fig. 1.6 Global positioning system.

ここで sは GPS受信機の内部時計誤差による距離への影響を表す．GPS衛星に

は高精度の原子時計が搭載されているため電波送信時刻は正確に計測できるが，

GPS受信機に搭載されている時計はそれほど正確でないため，伝播時間は正確に

計測できない．そのため，4つの人工衛星の距離を同時に計測し，式 ( 1.16 )中の

未知数 x,y,z,sに対する連立方程式を解くことによって移動体の絶対位置を推定

する．

スターレコニングの利点と問題点

スターレコニングは外界との情報を利用して自己位置を推定するため，計測時

間，移動体の軌道が推定誤差に影響を与えない．しかし，デッドレコニングに比

べて複雑な計算処理が必要となるため計測周期が長くなる傾向にある．さらに，

ノイズの影響を受けやすいため，計測値の分散が大きく，建物の内部など人工衛

星からの電波が受信できない場所では用いることができないといった問題がある．
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1.3.3 拡張Kalmanフィルタを用いたセンサフュージョン

デッドレコニングはその計測原理から推定に要する時間は短く，周囲の環境に

左右されずに計測できるという長所を持つが計算誤差や横滑りで生じた誤差の

ようにセンサで計測できない誤差が累積するため移動距離に応じて誤差が増大し

ていくといった欠点がある．一方，スターレコニング的な手法は移動距離に関係

なくほぼ一定の精度で計測できるが一般的に推定に要する時間が長く，計測値の

分散が大きい．また，人工衛星からの電波が受信できない状況など周囲の環境に

よって用いることができない場合もある．このため，これらの手法を組み合わせ

てお互いの欠点を補うセンサフュージョン手法が研究されている．センサフュー

ジョン手法を用いることによって，スターレコニングの特徴である移動距離に関

係なく一定の精度で計測できることを利用してデッドレコニングの累積誤差を抑

えることが可能となる．さらに，デッドレコニングの特徴であるサンプリング間

隔が短く，周囲の環境によらず計測できることを利用して，スターレコニングで

計測できない時間帯でも計測することが可能となる．センサフュージョン手法と

して一般的に広く用いられている手法は拡張Kalmanフィルタを応用した方法で

ある [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]．以下にオドメトリと拡張Kalmanフィルタを用いたセン

サフュージョン手法の動作原理について述べる．

拡張Kalmanフィルタを用いたセンサフュージョン手法は各手法の誤差分散行

列を用いて最尤推定の枠組で融合させる．スターレコニングはその計測原理から

考えて，誤差分散が一定であるとみなせるが，デッドレコニングの場合，移動距

離に応じて誤差が増大していくため，誤差分散行列を求めるためには誤差モデル

を求める必要がある．つぎにオドメトリを例にとり，拡張Kalmanフィルタによ

るセンサフュージョン手法を示す．

はじめに，オドメトリの誤差モデルの導出を行う．nサンプル時における移動

体の速度ベクトルの計測値を Ūnとする．Unの計測誤差を ∆Unとすると，速度ベ

クトルの真値Unは

Un = Ūn +∆Un (1.17)
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と書ける．さらに式 ( 1.2 )～( 1.4 )を近似したことによる誤差を∆Pnとすると，n

サンプル時における移動体の位置の真値は

Pn+1 = g(Pn,Un)+∆Pn (1.18)

と書ける．さらに，Pnが仮の推定値 P̃nと確率変数 ∆Xnの和で表されるものとす

ると，

Pn = P̃n +∆Xn (1.19)

となる．式 ( 1.18 )に式 ( 1.17 )と式 ( 1.19 )を代入すると，n+1サンプル時にお

ける移動体の位置の真値Pn+1は

Pn+1 = g(P̃n +∆Pn,Ūn +∆Un)+∆Pn (1.20)

いま，式 ( 1.20 )を (P̃n,Ūn)の周りで線形化すると，

Pn+1 ∼= g(P̃n,Ūn)+ JP,n∆Pn + JU,k∆Un +∆Pn (1.21)

と書ける．ただし，JP,n,JU,nはそれぞれ PとU に関する gのヤコビ行列

JP,n � ∂g(P,U)
∂P

∣∣∣∣
P=P̃n,U=Ūn

=




1 0 −v̄∆t sin θ̃n

0 1 v̄∆t cos θ̃n

0 0 1


 (1.22)

JU,n � ∂g(P,U)
∂U

∣∣∣∣
P=P̃n,U=Ūn

=




∆t cos θ̃n 0

∆t sin θ̃n 0

0 ∆t


 (1.23)

である．

以上より，オドメトリの推定誤差∆Xnはつぎの漸化式で記述できる．

∆Xn+1 = Pn+1 − P̃n+1 = Pn+1 −g(P̃n,Ūn) (1.24)

= JP,n∆Pn + JU,n∆Un +∆Pn � An∆Pn +∆Wn (1.25)
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ただし，

An � JP,n ∆Wn � JU,n∆Un +∆Pn (1.26)

とする．

ここで，∆Un,∆Pnはそれぞれ分散がVU,n,VP,nのホワイトノイズと仮定し，∆Un

と∆Pnが無相関であるとすると，∆Pnの分散行列Vdead,nはつぎの式で求められる．

Vdead,n+1 � AnE[∆Pn∆PT
n ]AT

n +E[∆Wn∆W T
n ]

= AnVdead,nAT
n +VW,n (1.27)

ただし，

VW,n � JU,nVU,nJT
U,n +VP,n

とする．また，E[·]は (·)の平均値をあらわす．分散行列の初期値Vdead,0を適当

な値に設定し，1ステップごとに式 ( 1.27 )を用いてオドメトリの誤差分散行列

Vdead,nを更新すればよい．一方，誤差分散行列VU,nおよびVP,nは，実装するにあ

たって定数行列VU ,VPとし，各状態変数に相関がないものとしてVU ,VPを対角行

列とする場合が多い．また，おのおのの対角要素に関して明確な設計法が存在せ

ず，実験によって妥当な値を求めているのが現状である [1]．

式 ( 1.27 )で求めたオドメトリの誤差分散行列とスターレコニングの誤差分散

行列Vstarを用い，拡張Kalmanフィルタによってセンサフュージョンを行うには

つぎの式を用いる．

P̃f u,n = P̄dead,n +Vf ,nV−1
star(P̄star,n − P̄dead,n) (1.28)

Vf ,n = (V−1
dead,n +V−1

star)
−1 (1.29)

ここで，P̃f u,nは融合後の移動体の位置，姿勢角を表し，Vf ,nは融合後の誤差分散

行列を表す．式 ( 1.28 )および式 ( 1.29 )を用いて情報を融合後，P̃f u,n，Vf ,nをそ

れぞれデッドレコニングの推定位置，誤差分散行列に置き換えることでオドメト

リの累積誤差を補正する．
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2. 拡張オドメトリに対する拡張Kalmanフィルタの適用

検討

移動体の自己位置推定法は大別すると，デッドレコニングとスターレコニング

に分類されるが，実用ではこれらのセンサフュージョンにより組み合わせて用い

る場合が多い．センサフュージョン手法の代用的なものとして拡張 Kalmanフィ

ルタの枠組みを用いる手法が挙げられる．しかしながら，拡張Klmanフィルタを

適用するにあたり，明確な設計法が存在せず，実験によって妥当な値を求めてい

るのが現状である．本章では実用面の観点から，拡張Kalmanフィルタの動特性

の解析を行い（第 2.1節），通常のオドメトリよりも推定精度の高い拡張オドメ

トリに対して拡張Kalmanフィルタによるセンサフュージョン手法を適用を検討

する（第 2.2節）．

2.1 拡張Kalmanフィルタを用いたセンサフュージョン手法の動特

性解析

式 ( 1.28 )を見ると，拡張 Kalmanフィルタによるセンサフュージョンは，ス

ターレコニングによる計測値とデッドレコニングによる計測値との差を，Kalman

フィルタゲイン GEKF,n = Vf ,nV−1
star,nによってフィードバックする時変のゲインを

持つ非線形フィルタであることがわかる．本節では，拡張Kalmanフィルタで用

いる誤差分散行列VU,n,VP,n,Vstarが拡張Kalmanフィルタゲインに与える影響につ

いて考察し，拡張Kalmanフィルタによるセンサフュージョン手法の動特性解析

を行う．まず，デッドレコニングの誤差分散行列Vdead とスターレコニングの誤

差分散行列の関係について考察する．

Vdead,nとVstarの関係

式 ( 1.29 )より，Vstarはデッドレコニングの誤差分散行列Vdead,nを 0に収束

させる働きを持つ．一方，式（ 1.27）より，Vdead,nは時間とともに増加す

る．以上より,Vdead,nの増加量が小さいほど，拡張 Kalmanフィルタゲイン

は小さくなる．
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つぎに，デッドレコニングの誤差分散行列Vdead,nについて考察する．

An，がVdead,nに与える影響

　行列 Anはデッドレコニングの動特性による項であるが，一般的にデッド

レコニングのサンプリングレートは数msecのオーダーであるため，VP,nの

与える影響に比べて小さい．

VU,nがVdead,nに与える影響

VU,nは入力の誤差に関する項であるが，内界センサは一般的に計測誤差が

小さく，また，デッドレコニングはサンプリングレートが小さいため，影

響が小さい．

VP,nがVdead,nに与える影響

VP,nは丸め誤差など，モデル化できない要因に関する項である．この項はサ

ンプリングレートに依存しない項であるため，Vdead,nに与える影響が大き

いが，この行列を大きくすると，デッドレコニングの誤差モデルに基づい

た項Vdead,n,VU,nに関する項の影響が小さくなり，拡張 Kalmanフィルタの

利点が失われてしまう．また，VP,nが小さいと，Vdead,nの増加量が小さくな

るため，結果的に拡張Kalmanフィルタゲインが小さくなるため，横滑りに

よる誤差などVdead,nのモデル化誤差に対するロバスト性能が小さくなる2．

以上より，拡張Kalmanフィルタの特性を最大限に発揮させるためには，VU,nを

小さくし，VP,nを適切に選定する必要があるが，最適な条件を求めるためには実

験を繰り返して試行錯誤的に求める必要がある．さらに，VP,nを大きくとると，

拡張Kalmanフィルタゲインの特性が損なわれてしまうため，VP,nを小さくしな

ければならず，結果的に横滑りのようなモデル化できない誤差が生じた場合，推

定精度が著しく悪化するといった問題がある．さらに，拡張Kalmanフィルタは，

デッドレコニングの誤差分散行列の補正を行う際に，一回当たり 126回の乗除算

の演算が必要であり，計算量が多い．さらに近年の研究では理論，実用の面から

拡張Kalmanフィルタの問題点が指摘されている [11, 12, 13]．
2厳密には横滑りによる誤差はホワイトノイズとみなせないため，本来拡張 Kalmanフィルタ

の枠組みでは取り扱うことができないが，VP,n はモデル化誤差に対する保障項として機能するた
め，あえてこのように表現した．
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2.2 拡張オドメトリに対する拡張Kalmanフィルタの適用検討

本節では，高い推定精度を持つ拡張オドメトリに対し，拡張Kalmanフィルタ

の適用を検討する．

いま，ｎサンプル時における拡張オドメトリの計算式をg′(P,U)とおき，拡張オ

ドメトリの入力をU ′とおく，拡張オドメトリの推定誤差を∆X ′
nとすると，第 1.3.3

項より，拡張オドメトリの誤差分散行列 V ′
dead,nはつぎの漸化式で記述できる．

V ′
dead,n+1 = A′

nV ′
dead,nA′T

n + J′U,nV ′
U,nJ′TU,n +V ′

P,n (2.1)

ただし，

A′
n � ∂g′(P,U ′)

∂P

∣∣∣∣
P=P̃′n,U ′=Ū ′

n

=




1 0 −rn sinδn sinθn − rn(1− cosδn)cosθn

0 1 −rn sinδn cosθn − rn(1− cosδn)sinθn

0 0 1




JU ′,n � ∂g′(P,U ′)
∂U ′

∣∣∣∣
P=P̃′n,U ′=Ū ′

n

とする．

ここで，丸め誤差の誤差分散行列をVround,n，モデル化誤差による誤差分散行列を

VMerr,nと定義すると，以下の式が成立する．

V ′
P,n � Vround,n +VMerr,n (2.2)

第 1.3.1項より，エンコーダの量子化誤差は累積誤差として位置推定に影響を与

えず，拡張オドメトリには丸め誤差が生じないため，Vround,nはゼロ行列であると

みなすことができる．一方，V ′
U,nは入力の誤差分散を表す項であるが，エンコー

ダの計測原理より，計測誤差は非常に小さいので，ゼロ行列であると仮定するこ

とが出来る．さらに，通常，拡張オドメトリのサンプリングレートは数msecの

オーダーであり，移動体の速度が十分小さい場合，rnは 0に近くなるため，A′
nは

単位行列とみなすことができる．以上をまとめると式 ( 2.1 )はつぎの式となる．

V ′
dead,n+1 = V ′

dead,n +VMerr,n (2.3)
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式 ( 2.3 )より，実用上，拡張オドメトリの誤差分散行列は，誤差分散行列の初期

V ′
dead,0とモデル化誤差VMerr,nにより一意に求まる．ここで，移動体の初期値が正

確にわかっている場合，つまり，拡張オドメトリの誤差分散行列の初期値V ′
dead,0

がゼロ行列である場合，誤差分散行列はモデル化誤差のみに依存するので，拡張

Kalmanフィルタの枠組みを適用することができない．一方，移動体の初期値が

正確にわかっており，横滑りが生じない場合，誤差分散行列は常に 0となるため

拡張Kalmanフィルタを適用する必要がない．

2.3 結論

本章では，拡張オドメトリに対して拡張Kalmanフィルタの適用を検討するた

めに，実用面の観点から拡張Kalmanフィルタの動特性の解析を行い，拡張オドメ

トリに対して拡張Kalmanフィルタの適用を検討した．拡張Kalmanフィルタの問

題点として，拡張Kalmanフィルタの特性を最大限に発揮させるためには，実験

を繰り返して試行錯誤的にVP,n,VU,nを求める必要があり．横滑りのようなモデル

化できない誤差が生じた場合，誤差が収束せず推定精度が著しく悪化するといっ

た問題がある．また，拡張オドメトリは，移動体の初期値が正確にわかっており，

横滑り等のモデル化誤差が生じない場合，累積誤差は生じないため拡張Kalman

フィルタを適用する必要がなく，モデル化誤差が生じる環境下においては，拡張

Kalmanフィルタの枠組みを適用することができない．
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3. 初期状態オブザーバを用いたセンサフュージョン
拡張Kalmanフィルタを用いる手法はデッドレコニングおよびスターレコニン

グの誤差モデルを求める必要があるが，第 1.3.3項で述べたように，オドメトリの

誤差モデルである式 ( 1.27 )中のVU ,VPは明確な設計法が存在しないため，実装

に手間がかかる．なお，実装上においてVU ,VPを正確に求めることは困難である

ため，厳密には最尤推定でない場合が多いと筆者は考えている．さらに，横滑り

のようなモデル化できない誤差が生じた場合，推定精度が著しく悪化するといっ

た問題がある，また，拡張オドメトリに対しては拡張Kalmanフィルタの枠組み

を適用できない．このような問題に対し，本論文では誤差モデルを必要としない

新しいセンサフュージョン手法を提案する．

提案手法はデッドレコニングとスターレコニングの計測値から移動体の初期状

態を推定する初期状態オブザーバを用いることによってデッドレコニングの累積

誤差を補正する手法である．提案手法のブロック線図を Fig. 3.1に示す．

Initial Position Observer

Initial Heading Observer

Initial State Observer
θg

θl

q̂ob

θ̂ob

qg

ql
Coordinates
Transformation

q̃g

θ̃g

Fig. 3.1 Block diagram of the proposal method.

本論文で提案する手法は初期状態オブザーバと座標変換の２つから構成され

る．また，初期状態オブザーバは初期位置を推定する初期位置オブザーバ (Initial

Position Observer)と初期姿勢角を推定する初期姿勢角オブザーバ (Initial Heading
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ΣG

ΣL

θg
θl

θo

xg

xl

xo

yl

yo

yg

Fig. 3.2 Local and global coordinates.

Observer)の２つから成る．

本論文で提案する初期状態オブザーバを用いたセンサフュージョン手法の計測

原理について述べる．まず，大域座標系 ΣGに対し，局所座標系 ΣLを Fig. 3.2の

ように定義する．ここで，局所座標系 ΣLの原点および大域座標系 ΣGとの相対角

は初期位置の真値，初期姿勢角の真値に一致させる．このように局所座標系を定

義することで，初期状態からの変化分は局所座標系上での位置，姿勢角とみなす

ことができる．今後，nサンプル時において，初期状態からの変化量を局所情報

とよび，ql,n,θl,nと表記する．また，大域座標形上での移動体の位置，姿勢角を

大域情報とよび，qg,n,θl,nと添え字を付けて表記する．

デッドレコニングによる自己位置推定手法はその計測原理から，移動体の初期状

態からの変化分を計測し，積分を行うことによって移動体の現在位置，姿勢角を

計測する手法である．いま，nサンプル時における，デッドレコニングによる大

域座標系 ΣGでの現在位置，姿勢角の計測値を q̄g,n, θ̄g,n，局所座標系 ΣLでの nサ

ンプル時から n+1サンプル時間の位置，姿勢角の変化分の計測値を f̄q(n), f̄θ (n)
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とおくと，デッドレコニングによる現在位置の計測値は，

q̄n+1 = qo +
n

∑
k=0

T (θo) f̄q(k) (3.1)

θ̄n+1 = θo +
n

∑
k=0

f̄θ (k) (3.2)

のように移動体の初期状態と初期状態からの増分で表される．提案手法は移動体

の初期状態と初期状態からの変化分を明確に分離して考える．

いま，デッドレコニングで計測した初期状態からの変化量 q̄l,n, θ̄l,nに誤差がな

い場合を考える．このとき，大域情報の真値はつぎの座標変換式を用いることに

よって変換できる．

qg = T (θo)ql +qo (3.3)

θg = θl +θo (3.4)

ただし，T (x)は姿勢変換行列であり，

T (x) =

[
cosx −sinx

sinx cosx

]

で定義される．初期状態の推定値を q̂ob,n, θ̂ob,nとし，初期状態の推定値と真値の

差分 en � q̂ob,n−qo , eθ ,n � θ̂ob,n−θoを 0にすることで移動体の正確な位置，姿勢

角が推定できる．

そこで，本論文では移動体の初期状態を推定する初期状態オブザーバを用いて初

期状態を推定し，座標変換

q̃g,n = T (θ̂ob,n)q̄l,n + q̂ob,n (3.5)

θ̃g,n = θ̄l,n +θob,n (3.6)

を用いることによって移動体の現在位置，現在姿勢角の推定値 q̃g,n, θ̃g,nを得る．

ただし，q̂ob,n, θ̂ob,nは初期状態オブザーバを用いて推定した初期状態の推定値で

ある．また，第 3.2.4項で示すように，デッドレコニングの計測値 q̄l,n, θ̄l,nに誤差

が生じた場合，初期状態オブザーバは誤差を相殺するように働くため，デッドレ

コニングの累積誤差を抑えることができる．
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3.1 数学的準備

π

−π

0

Fig. 3.3 Image of manihold S
1

本論文で提案する初期状態オブザーバは姿勢角θを多様体S
1 := {x|−π < x≤ π}

上で定義している．本節では多様体 S
1 := {x|−π < x ≤ π}の演算を定義し，その

性質について述べる．以降，特に断りのない限り S
1は S

1 := {x|−π < x ≤ π}を
指す．

S
1から S

1へのある写像 f に対し，明らかにつぎの補題が成り立つ．

補題 2.

f (x) = f (x+2πn) 　 (nは任意の整数）

また，S
1から S

1への写像Mod(·)を次のように定義する．

Mod(x) =


x−2πn (x ≤ 0, nは−π < x−2πn ≤ π を満たす 0以上の整数)

x+2πn (x < 0, nは−π < x−2πn ≤ πを満たす 0以上の整数)

このMod(·)を用いて多様体 S
1上での加算と実数倍をつぎのように定義する．
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定義 1. 多様体 S
1上での演算

• 加算
x+ y := Mod(x+ y)

• 実数倍
k× x := Mod(k× x) (k ∈ R1)

このとき，多様体 S
1はアーベル群となる．以下に証明をしておく．

証明. 多様体 S
1が加算に対し，アーベル群となるためには結合法則，単位元の存

在，逆元の存在，交換則が成立しなければならない．

結合法則

補題 2より，Mod(x+ y) = x+ yとなることより，

(x+ y)+ z = Mod(Mod(x+ y)+ z)

= Mod(x+ y+ z)

x+(y+ z) = Mod(x+Mod(y+ z))

= Mod(x+ y+ z)

ゆえに，結合法則が成り立つ．

単位元の存在

単位元を 0と仮定すると，　

Mod(x+0) = x−2πn+0+2πn = x (∵ n = 0)

Mod(0+ x) = 0−2πn+ x+2πn = x (∵ n = 0)

ゆえに 0が単位元となる．
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逆元の存在

• x �= πのとき，∀x,x′ = −x

• x = πのとき，x′の候補として πを考える．

Mod(π +π) = 2π −2π ·1 = 0

ゆえに，πの逆元は πとなり，任意の xについて逆元が存在する．

交換法則

x+ y = Mod(x+ y) = x+ y

y+ x = Mod(y+ x) = x+ y

ゆえに交換法則が成立する．以上より，S
1はアーベル群となる．

以上より，多様体S
1上での演算が定義できたが，計算が煩雑になるため，計算

を簡略化するためにつぎのR
1から S

1 への写像 gを定義する．

g(x) : R
1 → S

1 :=


x−2πn (x ≤ 0, nは−π < x−2πn ≤ π を満たす 0以上の整数)

x+2πn (x < 0, nは−π < x−2πn ≤ πを満たす 0以上の整数)
(3.7)

また，gの逆写像 g−1は値域を−π < x ≤ πとすることで次のように定義できる．

g(x)−1 : S
1 → R

1 := x (3.8)

この gおよび g−1を用いてつぎの定理が成立する．

定理 1.

k1x = g(k1g−1(x))

k1x+ k2y = g
(
k1g−1(x)+ k2g−1(y)

)
(x ∈ S

1,y ∈ S
1,k1 ∈ R,k2 ∈ R

1)
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証明. k1x = x1 +2πn1,k2y = y2 +2πn2とおくと，

k1x+ k2y = Mod(x1 + y1)

一方，

g
(
k1g−1(x)+ k2g−1(y)

)
= g(k1x+ k2y)

= g(x1 + y2 +2π(n1 +n2))

= Mod(x1 + y2)

定理 1を用いることにより，S
1上での演算3は，被演算数 x,y (x ∈ S

1y ∈ S
1)を

それぞれR
1上へ写像してからR

1上で演算し，得られた結果を S
1上へ写像した

ものと同値であることを示している．

3.2 初期状態オブザーバを用いた自己位置推定

本節では，本論文で重要な位置を占める初期状態オブザーバについて述べる．

定理 2がデッドレコニング，スターレコニングの計測値に誤差が生じないとす

るノミナルモデルに対する初期状態オブザーバである．

定理 2. Fig. 1.2に示す移動体および Fig. 3.2に示す局所座標系 ΣL，大域座標系

ΣGについて考える．今，初期位置 qoおよび初期姿勢角 θoが未知であるとする．

このとき，つぎに示す離散時間オブザーバについて考える．

q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K
(
T
(
θ̂ob,n

)
ql,n + q̂ob,n −qg,n

)
(3.9)

θ̂ob,n+1 = θ̂ob,n − kθ
(
θl,n + θ̂ob,n −θg,n

)
(3.10)

ただし，式 ( 3.10 )は多様体 S
1 := {x|−π < x ≤ π}上の関数とし，K ∈ R

2 ×R
2，

kθ ∈R
1とする．また，q̂ob,n, θ̂ob,nは nサンプル時における初期位置および初期姿勢

3加算と実数倍を指す．
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角の推定値であるとし，ql,n,θl,n,qg,n,θg,nはそれぞれnサンプル時におけるデッド

レコニングで計測した局所情報の計測値，スターレコニングで計測した大域情報

の計測値である．もし，ql,nは有界，かつmax{|λ |∣∣λ ∈ eig(I−K)}< 1，0 < kθ < 2

を満たすならば，式 ( 3.9 )は n → ∞のとき q̂ob,n → qoとなり，式 ( 3.10 )は n → ∞

のとき θ̂ob,n → θoとなる．

ただし，Kは通常，K := diag(kx,ky)とする．

定理 2は初期姿勢角が既知の状態に対し，初期位置を推定する対する初期位置

オブザーバ（定理 3）および初期姿勢角が未知の状態で初期姿勢角を推定する初

期姿勢角オブザーバ（定理 4）から導かれる．

本節では第 3.2.1項において，初期姿勢角が既知の状態に対する初期位置オブ

ザーバ（定理 3）を示し，第 3.2.2項において初期姿勢角オブザーバ（定理 4）を

示す．最後に 3.2.3において初期状態オブザーバ（定理 2）の証明を行う．

3.2.1 初期位置オブザーバ

この項では初期姿勢角が既知の状態に対する初期位置オブザーバを示す．なお，

証明に際し，デッドレコニングの計測値 q̄l,n, θ̄l,nおよびスターレコニングの計測

値 q̄g,n, θ̄g,nはノミナルモデルとして扱うため，ql,n,θl,n,qg,n,θl,nと表記する．

初期姿勢角が既知の状態に対する初期位置オブザーバはつぎの定理で与えられる．

定理 3. Fig. 1.2に示す移動体および Fig. 3.2に示す局所座標系 ΣL，大域座標系

ΣGについて考える．いま，移動体の初期位置 qo � [xo,yo]T ∈ R
2が未知で，初期

姿勢角 θo ∈ S
1が既知であるとする．このとき，つぎに示す離散時間オブザーバ

について考える．

q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K
(
T (θo)ql,n + q̂ob,n −qg,n

)
(3.11)

ただし，K ∈ R
2 ×R

2 であり，q̂ob,n は nサンプル時における初期位置の推定値，

ql,n ∈ R
2,qg,n ∈ R

2はそれぞれ nサンプル時におけるデッドレコニングで計測した
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局所情報の計測値，スターレコニングで計測した大域情報の計測値とする．もし

max{|λ |
∣∣λ ∈ eig(I −K)} < 1を満たすならば，n → ∞のとき q̂ob,n → qoとなる．

証明. 式 ( 3.11 )の両辺から qoを引く．

q̂ob,n+1 −qo = q̂ob,n −qo −K
(
T (θo)ql,n + q̂ob,n −qg,n

)
(3.12)

式 ( 3.3 )を代入し，整理するとつぎの式を得る．　

en+1 = (I−K)en (3.13)

ただし，eθ ,n � θ̂ob,n−θoと定義した．いま，max{|λ |
∣∣λ ∈ eig(I−K)}< 1を満たす

ならば，式 ( 3.13 )は n → ∞のとき en → 0となる，したがって式 ( 3.11 )は n → ∞

のとき q̂ob,n → qoとなる．

以上より，ノミナルモデルに対し，初期姿勢角が既知の状態に対し，初期位置

オブザーバを用いて推定した初期位置の推定値 q̂ob,nが真の初期位置 qoに収束す

ることが示された．

3.2.2 初期姿勢角オブザーバ

この項では初期姿勢角を推定する初期姿勢角オブザーバを示す．初期姿勢角オ

ブザーバはつぎの定理で与えられる．

定理 4. Fig. 1.2に示す移動体および Fig. 3.2に示す局所座標系 ΣL，大域座標系 ΣG

について考える．いま，移動体の初期姿勢角 θo ∈ S
1が未知であるとする．この

とき，つぎに示す離散時間オブザーバについて考える．

θ̂ob,n+1 = θ̂ob,n − kθ
(
θl,n + θ̂ob,n −θg,n

)
(3.14)

ただし，式 ( 3.10 )は多様体 S
1 := {x|−π < x ≤ π}上の関数であり，kθ ∈ R

1であ

るとする．また，θ̂ob,n ∈ S
1は nサンプル時における初期姿勢角の推定値，θl,n ∈

S
1,θg,n ∈ S

1はそれぞれ nサンプル時におけるデッドレコニングで計測した局所情

報の計測値，スターレコニングで計測した大域情報の計測値とする．

このとき，0 < kθ < 2を満たすならば，n → ∞のとき θ̂ob,n → θoとなる．
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証明. 式 ( 3.10 )の両辺から θoを引く．

θ̂ob,n+1 −θo = θ̂ob,n −θo − kθ
(
θl,n +θo −θg,n

)
(3.15)

式 ( 3.4 )を代入し，整理するとつぎの式を得る．　

eθ ,n+1 = (1− kθ )eθ ,n (3.16)

ただし，eθ ,n � θ̂ob,n −θoと定義した．式 ( 3.16 )に対し，Lyapunov関数の候補と

して,

V (x) = x2 (3.17)

について考える．

∆V (eθ ,n+1) = V (eθ ,n−1)−V (eθ ,n)

= (1− kθ )2 e2
θ ,n − e2

θ ,n

= e2
θ ,nkθ (kθ −2)

いま，0 < kθ < 2より，∆V (eθ ,n) < 0となるので，V (x)は Lyapunov関数となる4．

ゆえに，式 ( 3.16 )は n → ∞のとき eθ ,n → 0となる．したがって，式 ( 3.10 )は

n → ∞のとき θ̂ob,n → θoとなる

以上より，ノミナルモデルに対し，初期姿勢角オブザーバを用いて推定した初

期姿勢角の推定値 θ̂ob,nが真の初期姿勢角 θoに収束することが示された．

3.2.3 初期状態オブザーバの証明

この項では，定理 3および定理 4を用いて，初期位置，初期姿勢角が未知の状

態での初期状態オブザーバの証明を行う．

4−πとπを同一視すると∆V(x)は x = πで最大値をとるのでV (x)はS
1において大域的Lyapunov

関数となる．
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定理 2の証明. 式 ( 3.9 )の両辺から qoを引き，qg,n = T (θo)ql,nを代入するとつぎ

の式を得る．

q̂ob,n −qo = q̂ob,n −qo −K[(T(θ̂ob,n)ql,n + q̂ob,n − (T (θ)oql,n +qo)]

εn+1 = (I−K)εn −K
[
T (θ̂ob,n)−T(θo)

]
ql,n (3.18)

ただし，εn � q̂ob,n −qo,nと定義した．

つぎに示す zについて考える．

z = −K
[
T (θ̂ob,n)−T (θo)

]
ql,n (3.19)

ql,nが有界であるとの仮定および定理4より，n → ∞のとき z → 0となる．この z

を用いると式 ( 3.18 )は

εn+1 = (I−K)εn + z (3.20)

と変形できる．ここで zを入力とみなすと式 ( 3.20 )は離散時間 ISS（input-to-state

stable）[16]となる．したがって，n →∞のとき ε → 0となる．ゆえに，max{|λ |
∣∣λ ∈

eig(I−K)}< 1かつ 0 < kθ < 2を満たすならば，式 ( 3.10 )および式 ( 3.9 )は n→∞

のとき θ̂ob,n → θo, q̂l,n → qoとなる．

以上より，ノミナルモデルに対し，初期状態オブザーバを用いて推定した初期

状態の推定値 q̂ob,n, θ̂ob,nが真の初期位置 qo,θoに収束することが示された．

3.2.4 デッドレコニングの誤差の影響

この項ではデッドレコニングに生じた誤差を初期状態オブザーバによって補正

する様子について述べる．いま，Fig. 3.4に示すように，ある時刻 kにおいて横滑

りで生じた移動のようにデッドレコニングで計測できない状態変化（物理外乱）

∆q,∆θ が生じた場合について考える．つまり，

fq(k) = f̄q(k)+∆q (3.21)

fθ (k) = f̄θ (k)+∆θ (3.22)

について考える．
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Fig. 3.4 Effects of a slide slip.

このとき，移動体の真の位置，姿勢角は

qg,n = qo +
k−1

∑
j=0

f̄q( j)+∆q+
n

∑
j=k

f̄q( j)

= qo +∆q+T (θo)q̄l,k +T (θo +∆θ)
(
q̄l,n − q̄l,k

)
= q′o +T (θ ′

o)q̄l,n (3.23)

θg,n = θo +
k−1

∑
j=0

f̄θ ( j)+∆θ +
n

∑
j=k

f̄θ (k)

= θo +∆θ + θ̄l,n

= θ ′
o + θ̄l,n (3.24)

となる．ただし，

q′o � qo +∆q+[T (θo)−T (θo +∆θ)] q̄l,k

θ ′
o � θo +∆θ

と定義した．この式は物理外乱によって初期状態 qo,θoから q′o,θ ′
oへと変化した

と解釈することができる．このときの様子を Fig. 3.5に示す5．
5∆θ= 0の場合を図示している．
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Fig. 3.5 Effects of the initial state observer.

このときの初期状態オブザーバの動作について考える．

まず，姿勢角から考える．スターレコニングはその計測原理より，誤差の影響

を受けずに真値を計測できるので，式 ( 3.24 )より，

θg,n = θ ′
o + θ̄l,n (n ≥ k)

が成り立つ．このとき．姿勢角オブザーバは

θ̂ob,n+1 = θ̂ob,n − kθ (θ̄l,n + θ̂ob,n −θg,n)

= θ̂ob,n − kθ [θ̄l,n + θ̂ob,n − (θ ′
o + θ̄l,n)]

= θ̂ob,n − kθ (θ̂ob,n −θ ′
o)

となり，n → ∞で θ̂ob,n → θ ′
oとなる．
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続いて，位置について考える．デッドレコニングの計測原理より，大域情報の

真値は式 ( 3.23 )より，

qg,n = qo +∆q+
[
T (θo)−T (θ ′

o)
]

q̄l,k +T (θ ′
o)q̄l,n (n ≥ k)

となる．初期姿勢角オブザーバが収束した後，初期位置オブザーバは

q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K
[
q̂ob,n +T (θ ′

o)q̄l,n−qg,n
]

= q̂ob,n −K
[
q̂ob,n +T (θ ′

o)q̄l,n−
{

qo +∆q+
[
T (θo)−T (θ ′

o)
]

q̄l,k +T (θ ′
o)q̄l,n

}]
= q̂ob,n −K

[
q̂ob,n −

{
qo +∆q+

[
T (θo)−T(θ ′

o)
]

q̄l,k
}]

= q̂ob,n −K
(
q̂ob,n −q′o

)
となる．ゆえに，n→∞のとき q̂ob,n → q′oとなる．これを座標変換式に代入すると，

q̃g,n = T (θ̂ob,n)q̄l,n + q̂ob,n

= T (θ ′
o)q̄l,n +qo +∆q+

[
T (θo)−T (θ ′

o)
]

q̄l,k

= qg,n

θ̃g,n = θ̄l,n + θ̂ob,n

= θ̄l,n +θo +∆θ

= θg,n

となる．

以上より,提案手法はデッドレコニングの誤差を相殺することができる．

3.3 オブザーバゲイン設計法

前節において，スターレコニングに計測誤差がない場合の初期状態オブザー

バの収束性を証明した．本章では，提案する初期状態オブザーバの，スターレコ

ニングのノイズ除去フィルタとしての性能を考える． いま，大域情報の計測値

q̄g,n, θ̄g,nに対する誤差がそれぞれ δq,n,δθ ,nであるとする．

このとき，初期状態オブザーバはつぎの式となる，

31



q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K
(
T
(
θ̂ob,n

)
ql,n + q̂ob,n − q̄g,n

)
= q̂ob,n −K

(
T
(
θ̂ob,n

)
ql,n + q̂ob,n −qg,n −δq,n

)
(3.25)

θ̂ob,n+1 = θ̂ob,n − kθ
(
θl,n + θ̂ob,n − θ̄g,n

)
= θ̂ob,n − kθ

(
θl,n + θ̂ob,n −θg,n −δθ ,n

)
(3.26)

定理 2の証明および定理 4の証明と同様，eq,n = q̂ob,n −qo,eθ ,n = θ̂ob,n−θoと定義

すると，初期状態オブザーバの誤差システム (Fig. 3.6)は次式で表される．

eq,n+1 = (I −K)eq,n +Kδq,n

−K[T(θo + eθ ,n)−T(θo)]ql,n (3.27)

eθ ,n+1 = (1− kθ )eθ ,n + kθ δθ ,n (3.28)

ここで，大域情報の計測誤差 (δq,n,δθ ,n)を入力として考えると，誤差システムで

ある式 ( 3.27 )および式 ( 3.28 )も離散時間 ISSであるから，大域情報に計測誤差

が存在しても推定値は真値に十分近くなる．よって，フィルタリング性能が問わ

れるのは誤差システムの平衡点近傍のみである．ここで，式（ 3.27）を線形化

すると右辺第三項は高次項となり無視できる．さらに，K = diag(kx,ky)とすると，

Fig 3.6中の P1(z)，P2(z)は

P1(z) =


 kx

(z+kx−1) 0

0 ky
(z+ky−1)


 (3.29)

P2(z) =
kθ

(z+ kθ −1)
(3.30)

となり，独立した 3つのローパスフィルタに分離できるため，デジタルフィルタ

設計法を用いることでオブザーバゲイン kx,ky,kθ を設計できる．

設計手順

ここで，ある離散時間システム Q(z)に対し， fz[Hz]の信号に対するゲインが

−g[db]以下にするように，双一次変換を用いたオブザーバゲインの設計手順を示
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Fig. 3.6 Block diagram of error system.

す．

1. つぎに示す双一次変換

z =
(2/T )+ s
(2/T )− s

　 (T はサンプリング周期) (3.31)

を用いて，離散時間システム Q(z)から連続時間システム G(s)への変換を

行う．

2. fz[Hz]の信号に対してゲインを−g[db]とすることより，以下の条件を得る．

|G(2π fz j)| ≤ 10−g/20 (3.32)

3. 　条件（ 3.32）および収束条件 0 < k < 2を満たす kを選ぶ．

注意 1. 物理外乱に対する収束性を向上させるために，オブザーバゲイン kx,ky,kθ

はいずれも大きいほうが望ましい．
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3.4 提案手法の演算回数

提案手法が位置情報を補正するのに必要な乗除算の演算回数は，式（ 3.9）お

よび式（ 3.10）の初期状態オブザーバの更新に 7回，式（ 3.3）および式（ 3.4）

の座標変換に 4回の計 11回である．これに対し，拡張Kalmanフィルタの乗除算

の演算回数は計 126回となる．以上より，提案手法の計算量は拡張Kalmanフィ

ルタの計算量の 1/10以下となるため，計算量の面で有利であるといえる．

3.5 まとめ

本章では，拡張Kalmanフィルタと原理が異なる，初期状態オブザーバを用い

たセンサフュージョン手法の提案を行った．本手法と拡張Kalmanフィルタとを

比較して優位な点を次に示す6．

実装が容易 前章で述べたように，拡張Kalmanフィルタを適用するには，デッド

レコニングの入力の誤差分散行列VU,nおよび丸め誤差による誤差分散行列

VP,nを求める必要があるが，明確な設計手法が存在しないため実験を繰り返

し，試行錯誤的にパラメータを決定しなければならない．これに対し，提

案手法は一般的なデジタルローパスフィルタの設計手法を用いることが出

来るため，容易に実装することが出来る．

計算量が少ない 提案手法は拡張Kalmanフィルタに比べ，理論上，計算量を 10

分の 1程度に抑えることができる．

6本文では取り上げなかったが，提案手法は拡張 Kalmanフィルタでは取り扱いが難しかった
マルチサンプリングレート問題にも容易に対応することが出来る．詳細は付録 A.1を参照.
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4. 初期状態オブザーバの性能評価
前章では初期状態オブザーバを用いたセンサフュージョン手法の提案を行った．

本章では，コンピュータシミュレーションにより，初期状態オブザーバを用いた

センサフュージョン手法の性能を評価する．4.1では，物理外乱，ノイズ環境下で

の提案手法の有効性を検証する．続く 4.2では，従来手法である拡張Kalmanフィ

ルタを用いたセンサフュージョン手法に対して，計算量，推定精度の比較を行い，

提案手法の性能を評価する．

4.1 初期状態オブザーバの有効性検証

本節では，コンピュータシミュレーションにより，提案手法の基本的な性質を

検証する．第 4.1.1項では，スターレコニングの計測値に誤差が生じていないノ

ミナルモデルに対してシミュレーションを行い，提案手法の有効性を検証する．

続く，第 4.1.2項でスターレコニングの計測値にノイズを付加した条件でシミュ

レーションを行い，実環境に近い条件で提案手法の有効性を検証する．

4.1.1 ノミナルモデルに対するシミュレーション

本シミュレーションではスターレコニングの計測値に誤差が生じないノミナル

モデルに対し，提案手法により，物理外乱によって生じる誤差を補正することが

できることを検証する．以下にシミュレーション設定を示す．

シミュレーション設定

• シミュレーションは 1msec周期で移動体の真値，デッドレコニングの計測

値，スターレコニングの計測値を更新する．

• デッドレコニングの計測値は初期状態からの変化量の真値を常に計測でき
るものとする．
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• スターレコニングの計測値は移動体の現在状態の真値を常に計測できるも
のとする．

• 初期状態オブザーバによるセンサフュージョンはシミュレーションのサン
プリングレートと同じ 1msec周期で行う．

• 移動体の真の初期位置は (x[m],ym,θ [rad]) = (0,0,0)とした．

• 物理外乱による誤差を模擬するために，時刻 t = 0における初期状態の推定

値を (x̂ob,0[m],ŷob,0[m],θ̂ob,0[rad]) = (0.3,0.3,0.1)とした．

以上の条件の下，3種類の移動パターン，角速度，2種類のオブザーバゲインを

組み合わせ，計 6パターンのシミュレーションを行った (Table. 4.1)．なお，3種

類の移動パターンのうち，直線運動に関しては移動範囲が有界であるという初期

状態オブザーバの収束条件を満たさない場合の挙動を確認するために行った．な

お，補正性能の評価は，Fig. 4.1に示すように，推定値と真値の距離の差，姿勢

角の誤差，および，各誤差の L2ノルムを用いて評価する．

Table 4.1 Simulated condition.
Simulation No 1 2 3

(v[m/sec], ω[rad/sec]) (10.0,1.0) (20.0,5.0) (10.0,0.0)

(kx,ky,kθ ) (0.0007,0.0007,0.0007)

Simulation No 4 5 6

(v[m/sec], ω[rad/sec]) (10.0,1.0) (20.0,5.0) (10.0,0.0)

(kx,ky,kθ ) (0.01,0.01,0.005)
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Fig. 4.1 Evaluation of proposal method.

シミュレーション結果

Fig. 4.2 , Fig. 4.4に推定値と真値の距離の差の時間推移を示し，Fig. 4.3 , Fig.

4.5に姿勢角の誤差の時間推移を示す．また，Table. 4.2に誤差の L2ノルムを示す．

Fig. 4.2,～ Fig. 4.5から分かるように，いずれの条件においても，誤差は 0に

収束していることが確認できる．このことから，ノミナルな条件の下では，移動

体の軌道によらずに物理外乱による計測誤差を補正することができることが確認

できる．また，Fig.4.2より，オブザーバゲインが低いシミュレーション 1,2,3で

は，シミュレーション開始から 6秒後までは速度の違いによって誤差の収束性お

よびL2ノルムに差が生じていることが確認できる．この原因として，シミュレー

ション開始から 6秒後までは，姿勢角の誤差が十分に収束していないため，非線

形項の影響が大きくなっているためと考えられる．一方，オブザーバゲインが高

いシミュレーション 4,5,6では，速度の違いによる誤差の収束性L2ノルムはほと

んど変わらないことが確認できる．このことから，オブザーバゲインを高くする

ことで，非線形項の影響を小さくすることができ，安定した性能を得ることがで

きると考えられる．
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Fig. 4.2 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.1,No.2,No.3)
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Fig. 4.3 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.1,No.2,No.3).
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Fig. 4.4 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.4,No.5,No.6)
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Fig. 4.5 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.4,No.5,No.6)
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Table 4.2 L2 Norm of errors
Simulation No. 1 2 3

L2Norm of the error of the distance 0.3654 0.3527 0.3817

L2Norm of the error of the θ 0.0085 0.0085 0.0085

Simulation No. 4 5 6

L2Norm of the error of the distance 0.0958 0.0960 0.0958

L2Norm of the error of the θ 0.0032 0.0032 0.0032

4.1.2 ノイズを付加した条件でのシミュレーション

第 4.1.1項では，ノミナルモデルに対しシミュレーションを行い，提案手法の

有効性を検証した．本項ではスターレコニングの計測値にノイズを負荷した状態

でシミュレーションを行い，提案手法の有効性を検証する．

以下にシミュレーション設定を示す．

シミュレーション条件

• シミュレーションは 1msec周期で移動体の真値，デッドレコニングの計測

値，スターレコニングの計測値を更新する．

• デッドレコニングの計測値は初期状態からの変化量の真値を常に計測でき
るものとする．

• スターレコニングの計測値は移動体の現在状態の真値にノイズが生じてい
るものとし，次式のようにした．

x̄g = xg +Nx(t)

ȳg = yg +Ny(t)

θ̄g = θg +Nθ (t)
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ここで，Nx(t),Ny(t)は平均値 0，分散 0.03のホワイトノイズ，Nθ (t)は平均

値 0，分散 0.001のホワイトノイズとした．

• 初期状態オブザーバによるセンサフュージョンはシミュレーションのサン
プリングレートと同じ 1msec周期で行う．

• 移動体の真の初期位置は (x[m],ym,θ [rad]) = (0,0,0)とした．

• 物理外乱による誤差を模擬するために，時刻 t = 0における初期状態の推定

値を (x̂ob,0[m],ŷob,0[m],θ̂ob,0[rad]) = (0.3,0.3,0.1)とした．

以上の条件の下，4.1.1項と同条件で計 6パターンのシミュレーションを行った

(Table. 4.3 )．

Table 4.3 Simulated condition.
Simulation No 7 8 9

(v[m/sec], ω[rad/sec]) (10.0,1.0) (20.0,5.0) (10.0,0.0)

(kx,ky,kθ ) (0.0007,0.0007,0.0007)

Simulation No 10 11 12

(v[m/sec], ω[rad/sec]) (10.0,1.0) (20.0,5.0) (10.0,0.0)

(kx,ky,kθ ) (0.01,0.01,0.005)
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シミュレーション結果

Fig. 4.6，Fig. 4.8，Fig. 4.10，Fig. 4.12，Fig. 4.14，Fig. 4.16に推定値と真値の

距離の差の時間推移を示し，Fig. 4.7，Fig. 4.9，Fig. 4.11，Fig. 4.13，Fig. 4.15，

Fig. 4.17に姿勢角の誤差の時間推移を示す．また，Table. 4.4に誤差の L2ノルム

を示す．Fig. 4.6～ Fig. 4.9，Fig. 4.12～ Fig. 4.15より，移動体が円運動を行っ

ているとき，誤差はいずれも 0近傍に収束していることが確認できる．しかし，

Fig. 4.10，Fig. 4.11，Fig. 4.16，Fig. 4.17より，移動体が初期状態オブザーバの

収束条件を満たさず，直線運動を行う場合には，推定誤差が発散することが確認

できる．この原因として，初期位置オブザーバ中の非線形項は初期位置からの距

離に比例するため，わずかな角度の誤差によって誤差が増幅されてしまうためで

ある．ただし，この問題は，福田らによって提案された “格子点オブザーバ”[10]

を用いることによって解決できることが示されている．詳しくは付録A.2節で述

べる．
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Fig. 4.6 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.7)
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Fig. 4.7 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.7)
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Fig. 4.8 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.8)
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Fig. 4.9 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.8)
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Fig. 4.10 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.9)
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Fig. 4.11 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.9)
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Fig. 4.12 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.10)
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Fig. 4.13 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.10)
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Fig. 4.14 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.11)
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Fig. 4.15 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.11)
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Fig. 4.16 Estimation Errors of the distance.(Simulation No.12)
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Fig. 4.17 Estimation Errors of the θ .(Simulation No.12)

Table 4.4 L2 Norm of errors
Simulation No. 7 8 9

L2Norm of the error of the distance 0.3658 0.3538 0.3959

L2Norm of the error of the θ 0.0084 0.0084 0.0084

Simulation No. 10 11 12

L2Norm of the error of the distance 0.1138 0.1097 0.1946

L2Norm of the error of the θ 0.0061 0.0061 0.0061
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4.1.3 まとめ

この節では初期状態オブザーバを用いたセンサフュージョン手法に対し，ノミ

ナルモデルに対するシミュレーション及びノイズを付加した状態でのシミュレー

ションを行い，提案手法の有効性を検証した．ノミナルモデルに対するシミュレー

ションでは移動体の軌道によらず推定誤差が 0に収束することを示した．一方，

ノイズ環境下に対するシミュレーションでは移動体が円運動を行う場合，推定誤

差が 0付近に収束することを確認できたが，移動体が初期状態オブザーバの収束

条件を満たさない場合，推定誤差が収束せずに発散してしまうことを確認した．

推定誤差が発散する要因として，初期位置オブザーバ中の非線形項は初期位置か

らの距離に比例するためわずかな角度の誤差によって誤差が増幅されてしまうた

めである．ただし，この問題に対して，福田らによって提案された “格子点オブ

ザーバ”[10]を用いることによって解決できることが示されている．

4.2 拡張Kalmanフィルタとの性能比較

本節ではシミュレーションにより計算量，推定精度に対して提案手法と拡張

Kalmanフィルタによるセンサフュージョン手法との比較実験を行い，提案手法

の有効性の検証を行う．

4.2.1 演算量の比較

提案手法と拡張 Kalmanフィルタの計算量の比較を行うために，C言語にてセ

ンサフュージョンプログラムを作成し，異なるCPUを用いて，推定回数 2000回

あたりの実行時間を測定した結果をTable . 4.5に示す．

ただし，EKF/ISOは拡張Kalmanフィルタの実行時間を提案手法の実行時間で

割った値を示す．Table. 4.5から，拡張Kalmanフィルタの実行時間は提案手法の

約 3～12倍であることがわかる．なお，CPUによって結果が異なるのは CPUの

アーキテクチャ依存の問題であると考えられるが，いずれの環境においても計算

量の面では拡張Kalmanフィルタよりも提案手法が優れているといえる．
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Table 4.5 Computational Cost
CPU Pentium M 1.4GHz Centrino Duo 1.5 GHz Athron 64 X2 5600+

EKF [msec] 29.321 4.851 1.298

ISO[msec] 2.361 1.601 0.370

ISO/EKF 12.4 3.0 3.5

4.2.2 推定精度の比較

ここでは，コンピュータシミュレーションにより提案手法と拡張Kalmanフィル

タの推定精度の比較を行う．シミュレーション対象として，初期状態が (xo,yo,θo) =

(0.0[m],0.0[m],0.0[rad])の状態から並進速度が 0.5[m/sec]，回転速度が 0.3[rad/sec]

で運動する移動体について考える．デッドレコニングは通常のオドメトリを用い

る．スターレコニングは計測周期 0.001[sec]であり，計測値には真値に対し分散

が (σ 2
x ,σ 2

y ,σ 2
θ ) = (0.03,0.03,0.001)のホワイトノイズが加わっているとした．ま

た，物理外乱の影響を比較するため，シミュレーション開始 3秒後にデッドレコ

ニングの計測値に対して (∆x,∆y,∆θ) = (0.3,0.3,0.01)のインパルスノイズを付加

した．

ここで，3.3の設計法を用いて，位置 x,yに関して 100[Hz]の信号を−35[dB]，

角度 θ に関して 100[Hz]の信号を−40[dB]減衰させるように初期状態オブザーバ

を設計すると，以下のようなパラメータが得られた．

K = diag(0.01,0.01), kθ = 0.005

(x̂ob,0, ŷob,0, θ̂ob,0) = (0.000,0.000,0.0000)

なお，拡張Kalmanフィルタのパラメータは以下のように設定した．
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ΣV =

(
1.0×10−5 0

0 1.0×10−6

)

ΣN =




3.0×10−6 0 0

0 3.0×10−6 0

0 0 3.0×10−8




Σs =




0.03 0 0

0 0.03 0

0 0 0.001




Σd,0 = O3×3

ここで，Σd,nはデッドレコニングの誤差分散，ΣV は入力の誤差分散，ΣNは丸め

誤差による誤差分散であり，ΣSはスターレコニングの誤差分散である．

シミュレーション結果

Fig. 4.18に xの推定誤差を，Fig. 4.19に yの推定誤差を，Fig. 4.20に θ の推定
誤差を示す．また，Table. 4.6に各手法による推定誤差の L2ノルムを示す．なお，

Table. 4.6の ISO/EKFは提案手法の L2ノルムを拡張Kalmanフィルタの L2ノル

ムで割った値を示す．Fig. EKF1～4.20および Table. 4.6より，両手法にほとんど

性能の差がないことが確認できる．

Table 4.6 L2 Norm of Estimated Error
x y θ

Extended Kalman Filter(EKF) 0.0733 0.0708 0.0065

Proposed Method(ISO) 0.0738 0.0701 0.0064

ISO/EKF 1.01 0.99 0.99
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Fig. 4.18 Comparison of estimation errors of x.
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Fig. 4.19 Comparison of estimation errors of y.
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4.3 まとめ

本章ではコンピュータシミュレーションにより，提案手法と拡張Kalmanフィ

ルタとの性能比較を行った．計算量の面では，提案手法は拡張Kalmanフィルタ

の 4～12倍の性能を持ち,推定精度の面では提案手法と拡張Kalmanフィルタの間

には大きな差がないことを示した．
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Fig. 5.1 System Configration.

5. 二輪車両型ロボットの車庫入れ制御に対する適用
本章では提案手法および拡張Kalamanフィルタを用いた自己位置推定法を実機

に適用した際の性能を比較し，提案手法の有効性を検証する．

5.1 実験システム

実験システムのシステム構成図を Fig. 5.1示す．

制御対象 本研究では，制御対象となる二輪車両型ロボットはK-Team社のKhep-

era2を使用した（Fig. 5.2）．本ロボットには各車輪にはDCモータおよび

ロータリーエンコーダが取り付けられており，各車輪の回転速度がそれぞれ

独立に計測できる．また，ロボットにはモータ制御用のPIDコントローラが

搭載されいるため，制御入力として角車輪の移動速度 [mm/sec]をKhepera2

に与える．

スターレコニングによる位置計測システム 本研究では，スターレコニングによ

る位置計測システムとして (株)応用計測研究所のQuick MAG4を用いた．

QuickMAG4は本体に接続された 2台のCCDカメラで，Khepera2上部に取
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Forward

Forward

Fig. 5.2 Khepera2.

Table 5.1 Control PC Spec.
CPU Intel Pentium 4 2.40GHz

Main Memory 1.00GB

OS MIcrosoft Windows XP Sp. 2

り付けられたマーカの色情報を抽出し，事前に計測した校正情報からマー

カの 3次元位置情報を 60[Hz]のサンプリングレートで計測する．ただし，

QuickMAGはKhepera2の姿勢角を直接計測できないため，Fig. 5.3のよう

に二点の座標を計測し，次式を用いて位置，姿勢角を計測する．

x̄g,n =
αr,n +αl,n

2
(5.1)

x̄g,n =
βr,n +βl,n

2
(5.2)

x̄g,n = tan−1
(

βr,n −βl,n

αr,n −αl,n

)
(5.3)

(5.4)

制御用 PC 制御用 PCの基本スペックを Table. 5.1に示す．

本 PCでは各機器の通信インターフェイスとして RS-232Cおよび GPIBが

搭載されている．RS-232CはKhpera2と通信を行い，GPIBはQuick MAG
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Fig. 5.3 Angle calculation.

4と通信を行う．本システムの制御ソフトウェアは制御ソフトウェア，セン

サフュージョンソフトウェアの 2つに分けられる．制御ソフトウェアでは

RS-232C経由でKhepera2の車輪に搭載されているエンコーダの情報を読み

取り，デッドレコニングにより現在位置を推定する．そして，推定された

位置から「同次有限時間整定制御則」を用いてRS-232C経由でロボットに

制御入力を与える．本研究で使用したソフトウェアでは約100[Hz]でロボッ

トの制御を行うことができる．一方，センサフュージョンソフトウェアで

は，GPIB経由で Quick MAG4と通信を行い，60[Hz]の周期でスターレコ

ニングによりロボットの現在位置を計測してセンサフュージョン手法によ

りデッドレコニングに生じた誤差を補正する．

Table 5.2に実験で使用したときのQuick MAG4の誤差平均および誤差分散を示す．
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Table 5.2 Mean Error and Variance
x [cm] y [cm] θ [rad]

Average Error −0.1716 0.015433 0.017922

Error Variance 0.00133 0.000201 0.000986

5.2 実験方法

実験は初期状態 (xo,yo,θo) = (5.0[cm],-10.0[cm],0.00[rad])の状態から，目標状態

(xr,yr,θr) = (0.0[cm],0.0[cm],0.00[rad])へ「同次有限時間整定制御則」を用いて 16

秒間制御を行う．本実験における各種パラメータは以下のとおり設定した．

拡張Kalmanフィルタパラメータ設定

ΣV =

(
3.0×10−8 0

0 3.0×10−8

)

ΣN =




3.0×10−7 0 0

0 3.0×10−7 0

0 0 3.0×10−6




Σs =




0.1078 0 0

0 0.004906 0

0 0 0.000196




Σd,0 = O3×3

初期状態オブザーバ

オブザーバゲイン

K = diag(0.005,0.005), kθ = 0.001
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ここで，拡張Kalmanフィルタのパラメータは実験を繰り返すことにより妥当な

値を求め，初期状態オブザーバのオブザーバゲインは位置 x,yに関して 10[Hz]の

信号を−45[dB]，角度 θ に関して 10[Hz]の信号を−55[dB]減衰させるように設

計した．

5.3 実験結果

Fig. 5.4，Fig. 5.5，Fig. 5.6にそれぞれ提案手法と拡張Kalmanフィルタを用い

て制御を行った時の実験結果を示す．また，Table. 5.3に実験終了時の状態の実測

値と提案手法，拡張Kalmanフィルタを用いた推定値を示す．Fig. 5.4，Fig. 5.5，

Fig. 5.6より，提案手法を用いて制御を行った場合にも拡張Kalmanフィルタと同

様に目標値近傍に収束していることが確認でき，実用性においても問題ないと考

えられる．また，Table 5.3より，推定精度の面においては拡張Kalmanフィルタ

よりも少しよい結果が得られている．また，両手法に対して，各パラメータを変

更せずに後日再実験を行った際の実験結果をFig. 5.7～Fig. 5.9に示す．Fig. 5.7

～Fig. 5.9より，提案手法はすべての状態に対して目標値近傍に収束してが，拡

張Kalmanフィルタは yに関して目標値に収束せず別の位置に収束している様子

が確認できる．なお，この現象は実験を数回繰り返しても毎回が発生することが

確認できている．この現象の発生原因は不明だが，以前の実験とこの現象が発生

した実験ではビジョンシステムの誤差特性が変化しており，この影響がモデル化

誤差となって制御性能を悪化させたのではないかと推測される．この結果により

提案手法は拡張Kalmanフィルタに比べ，周囲環境に対するロバスト性が高いと

考えられる．

58



0 5 10 15
-10

0

10

20

Time [sec]

E
st
im
at
io
n 
of
 x
 [c
m
]

Extended Kalman Filter

0 5 10 15
-10

0

10

20

Time [sec]

E
st
im
at
io
n 
of
 x
 [c
m
]

Proposed Method

Fig. 5.4 Comparison of estimation of x.
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Fig. 5.5 Comparison of estimation of y.
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Fig. 5.6 Comparison of estimation of θ .

Table 5.3 Measurement and Estimation at the End

EKF ISO

Measurement Estimation Difference Measurement Estimation Difference

x [cm] -0.33 -0.18 -0.15 0.21 0.30 -0.09

y [cm] -0.39 -0.08 -0.31 -0.39 -0.11 -0.28

θ [rad] -0.1845 -0.2482 -0.0848 -0.0192 -0.0807 -0.0041
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Fig. 5.7 Comparison of estimation of x (Retest).
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Fig. 5.8 Comparison of estimation of y (Retest).
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Fig. 5.9 Comparison of estimation of θ (Retest).

5.4 まとめ

本章では実機を用いた車庫入れ制御問題に対し，拡張オドメトリと提案手法に

よるセンサフュージョン手法およびオドメトリと拡張Kalmanフィルタによるセ

ンサフュージョン手法を実装し，各手法の性能を比較した．実験の結果，提案手

法は推定精度の面で拡張Kalmanフィルタよりも若干優れている結果が得られた．

また，後日再実験を行った結果，拡張Kalmanフィルタを用いた手法ではロボッ

トを正しく制御できなかったが，提案手法は問題なく制御を行うことが出来た．

この結果より提案手法は拡張Kalmanフィルタに比べてロバストな手法であるこ

とが確認できた．
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6. 結言
本論文で実用性を考慮した自己位置推定手法を確立するという目的に対し，初

期状態オブザーバを用いたセンサフュージョン手法の提案を行った．以下に各章

で得られた結果，今後の課題について述べる．

6.1 本研究の成果

成果 1．　実用の観点からの拡張Kalmanフィルタの動特性の解析を行い，問題

点について指摘した．（第 2章）

拡張Kalmanフィルタの問題点として，拡張Kalmanフィルタの特性を最大限に

発揮させるには実験を繰り返して試行錯誤的にパラメータを求める必要があり，

周囲環境の変化や横滑りなど，モデル化出来ない誤差が多い環境下においては拡

張Kalmanフィルタの枠組みを適用することは妥当でないことを示した．

成果 2．　拡張Kalmanフィルタと推定原理の異なる新たなセンサフュージョン

手法を開発した．(第 3章）

提案手法では移動体の現在位置を取得するための座標系 ”大域座標系”と移動体

の初期状態により決まる”局所座標系”を定義し，初期状態オブザーバと名付けた

局所座標系と大域座標系の位置関係を推定するオブザーバを用いてセンサフュー

ジョンを行う．提案手法はデジタルローパスフィルタの一種となるため，本手法

の設計は既存のデジタルフィルタ設計法を用いることが可能である．このため，

拡張Kalmanフィルタに比べて実装が容易である．さらに，本手法は拡張Kalman

フィルタに比べて推定原理が簡単であるため，計算量の面において優れているこ

とを示した．また，付録A.1節に記述したように，提案手法を応用することによ

り，拡張Kalmanフィルタでは取り扱いの難しいマルチサンプリングレート問題

に対しても容易に適応することができる，
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成果 3．　コンピュータシミュレーションを用いて，初期状態オブザーバと拡張

Kalmanフィルタとの性能評価を行い,初期状態オブザーバの有効性を検証した．

(第 4章）

コンピュータシミュレーションを用いて提案手法，拡張Kalmanフィルタとの

推定精度の比較を行い，両手法には推定精度の面でほとんど差がないことを示し

た．さらに，両手法間の計算量の比較を行い，提案手法は拡張Kalmanフィルタ

に比べて 1/4～1/12になることを示した．

成果 4．　二輪車両型ロボットの車庫入れ制御に対して，初期状態オブザーバと

拡張Kalmanフィルタとの性能評価を行い，実機における初期状態オブザーバの

有効性を検証した．(第 5章）

二輪車両型ロボットの車庫入れ制御に対し，提案手法と拡張Kalmanフィルタ

を用いて自己位置推定を行い，その制御性能についての評価を行った．実験結果

として，コンピュータシミュレーションと同様，実機においても両手法の間に推

定精度の差がないことを検証した．さらに，再実験においては提案手法の方が拡

張Kalmanフィルタよりも周囲環境に対してロバスト性が高いと考えられる実験

結果を得ることができた．

6.2 今後の課題

起伏のある路面上を移動する場合への本手法の適用検討

本論文では，移動体が平面上を移動するものと仮定して，理論の構築および実

験を行った．しかしながら，実環境において，このような環境は稀であるため，

今後の研究では起伏のある路面上においても適用で出来るように理論を改良する

必要がある．
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大きな移動体に対する本手法の有効性検証

本論文の実機実験では，小型のロボットを用いて検証を行ったため，横滑りの

影響やエンコーダの量子化誤差が比較的小さかったと考えられる．一般的な乗用

車のような大きな移動体と推定精度が大きく異なる可能性がある．今後，実車を

用いて本手法の有効性の検証を行う必要がある．

実機における，ロボット移動中の推定誤差の推移の調査

本論文で行った実機実験において，実験システムの規模から，ロボット移動中

における推定誤差の推移を観測することが困難であった．今後，実験システムの

改良を行い，移動中の推定誤差の推移を詳しく調査する必要がある．
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付録

A. 初期状態オブザーバの拡張
ここでは，本手法の応用例として，本論文で取り上げなかった，マルチサンプリ

ングレート問題に対する初期状態オブザーバ，格子点オブザーバについて述べる．

A.1 マルチサンプリングレート問題に対する初期状態オブザーバ

本文で示した初期状態オブザーバ ( 3.9 )，( 3.10 )は同時刻での局所情報および

大域情報の計測値が必要である．しかし，スターレコニングの計測周期は現在位

置の認識処理時間が長いため，デッドレコニングに比べて長いのが一般的である．

文献 [6]では，スターレコニングの計測処理時間がデッドレコニングの計測周期

の整数倍であるという条件をのもとで，マルチサンプリングレート問題を考慮し

た手法が提案されている．初期状態オブザーバを用いた自己位置推定法では，ス

ターレコニングの計測処理時間がデッドレコニングの計測周期の整数倍であると

いう条件のもとでは特別な計算を行うことなくマルチサンプリングレート問題を

考慮することができる．しかしながら，サンプリング周期は時変である場合も多

いため，一般的にスターレコニングの計測処理時間がデッドレコニングの計測周

期の整数倍であるという条件を満たすことは困難である．この問題に対し，ここ

ではスターレコニングの計測周期がデッドレコニングの計測周期の整数倍をでな

い場合における，計測周期を考慮した初期状態オブザーバを提案する．今，nサ

ンプル時におけるスターレコニングによる計測値をそれぞれ q̄g,n, θ̄g,nとし，その

ときの計測時刻を tg,nとする．一方，mサンプル時におけるデッドレコニングに

よる計測値をそれぞれ q̄l,m, θ̄l,mとし，そのときの計測時刻を tl,mとする．

　今，オブザーバーの更新はスターレコニングと同期させているとすると，何ら

かの方法で時刻 tg,nにおける局所情報を推定し，つぎのオブザーバ

q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K
[
q̂ob,n +T (θ̂ob,n)q̃l,n + q̄g,n

]
(A.1)

θ̂ob,n = θ̂ob,n − kθ (θ̂ob,n + θ̃l,n − θ̄g,n) (A.2)
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を用いることによって計測周期の違いを考慮することができる (Fig. A.1)．なお，

q̃l,nは時刻 tg,n, θ̃l,nにおける局所情報の推定値とする．

Dead-reckoning

Star-reckoning

Observer

interpolation

tg,1 tg,2 tg,3 tg,4

tl,1 tl,2 tl,3 tl,4 tl,5 tl,6 tl,7

Fig. A.1 Time chart of the system with different sampling rates .

並進速度，回転速度が既知の場合

時刻 tl,mにおいて並進速度 vmと回転速度ωmが既知であり，時刻 tl,mから時刻

tg,nの間で並進速度および回転速度が変化しないと仮定すると，時刻 tg,nにおける

局所情報はオドメトリと同じ手法で補間できる．

x̃l,n = xl,m +(tg,n− tl,m)vm cos(θl,m) (A.3)

ỹl,n = yl,m +(tg,n− tl,m)vm sin(θl,m) (A.4)

θ̃l,n = θl,m +(tg,n − tl,m)ωm (A.5)

並進速度，回転速度が未知の場合

時刻 tl,mにおける並進速度，回転速度が未知の場合，拡張オドメトリ [8]を用

いて局所情報の補間を行う．拡張オドメトリは移動体の運動を直線運動と円運動

の組み合わせであると仮定しているため，直線運動を行う場合 (θl,m−1 = θl,m)と
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円運動を行う場合 (θl,m−1 �= θl,m)の場合に分けて補間を行う．

θl,m−1 = θl,mの場合

x̃l,n =
(tl,m− tg,n)x̄l,m−1 +(tg,n − tl,m−1)x̄l,m

tl,m− tl,m−1

ỹl,n =
(tl,m− tg,n)ȳl,m−1 +(tg,n − tl,m−1)ȳl,m

tl,m− tl,m−1

θ̃l,n = θ̄l,m

(A.6)

( A.6 )は各情報から外分点，内分点を用いて推定している (Fig. A.2)．

ΣL

(x̄l,m−1, ȳl,m−1)

(x̄l,m, ȳl,m)

(x̃l,n, ỹl,n)
tl,m

tl,m−1

tg,n

Fig. A.2 Interpolation under straight-line motion.

θl,m−1 �= θl,mの場合

時刻 tl,m−1から時刻 tg,n間で移動体の並進速度，回転速度が変化しないと仮定

すると，時刻 tg,nにおける移動体の姿勢角は次式で表される．

θ̃l,n =
(tl,m− tg,n)θ̄l,m−1 +(tg,n − tl,m−1)θ̄l,m

tl,m− tl,m−1
(A.7)
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θl,m−1 θ̃l,n

θl,m

R1
S1

θl,m−1

θ̃l,n

θl,m

θ̃l,n

Fig. A.3 Intetporation points.

ただし，θlは S
1上ではなくR

1上で考える必要がある．θlを S
1へ正規化すると，

Fig. A.3に示すように 2種類の補間点が存在してしまうためである．

つぎに位置の補間について考える．Fig. A.4において時刻 tl,m−1での移動体の

位置を A，時刻 tl,mでの移動体の位置を B，時刻 tg,nでの移動体の位置をCとし，

円運動の中心点をO，回転半径を rnとする．さらに∠AOBを α，∠AOCを β と

する．このとき，α,β に対して次の等式が成り立つ．

α = θ̄l,m− θ̄l,m−1, β = θ̄l,n − θ̄l,m−1

このとき rnは余弦定理を用いることによって求められる7．

rn =

√
(x̄l,m− x̄l,m−1)2 +(ȳl,m − ȳl,m−1)2

2(1− cosα)

この rnを用いて拡張オドメトリ ( A.8 )，( A.9 )より時刻 tg,nにおける局所情報を

推定する．

x̃l,n =rn sinβ cos θ̄l,m−1− rn(1− cosβ )sin θ̄l,m−1 + x̄l,m−1 (A.8)

ỹl,n =rn sinβ sin θ̄l,m−1 + rn(1− cosβ )cos θ̄l,m−1 + ȳl,m−1 (A.9)

7cosα = 1の場合，移動体は並進運動していることになるので考えなくてよい．
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A

B

C

O

θl,m−1rn(1 − cos θl.m−1)

rn(1 − cos β) sin θl,m−1

rn(1 − cos β) cos θl,m−1

rn sin β cos θl,m−1

rn sinβ sin θl,m−1

α β

rn

Fig. A.4 Interpolation under circular motion.

A.2 格子点オブザーバを用いた移動体の自己位置推定

A.2.1 提案手法概要

4.1.2で示したように，初期状態オブザーバを用いた自己位置推定法では ql,nに

比例して推定誤差が大きくなるという問題があった．この問題を解決するアイデ

アとして，Fig. A.5で示すように局所座標系を一定間隔で格子状に区切り，ql,nに

もっとも近い格子点（以下，基準格子点と定義する）qgrp,nと ql,n差を用いて，つ

ぎの座標変換式 {
q̃g,n = T (θob,n)(ql,n−qgrp,n)

θ̃g,n = θ̂ob,n +θl,n
(A.10)

を用いることにより，上記の問題を解決できると考えられる．このアイデアを理

論的にまとめたものが福田らによって提案された格子点オブザーバを用いた自己

位置推定法 [10]である．本節ではその理論および有効性の検証を行う．
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xgr,1
xgr,2

xgr,3

xgr,m

ygr,1

ygr,2

ygr,3

ygr,m

ΣG

ΣL

Grid Reference Point(qgrp,n)

Fig. A.5 Definition of Grid point on the local corrdinate.

A.2.2 格子点オブザーバを用いた移動体の自己位置推定

格子点オブザーバを用いた自己位置推定法では，格子点位置や初期姿勢角を推

定する格子点オブザーバ{
q̂ob,n+1 = q̂ob,n −K

(
T
(
θ̂ob,n

)
(ql,n−qgrp,n)+ q̂ob,n −qg,n

)
θ̂ob,n+1 = θ̂ob,n − kθ

(
θl,n + θ̂ob,n −θg,n

) (A.11)

および基準格子点が変更された場合に格子点オブザーバの推定値を更新する格子

点変更則8

q̂ob,nnew = q̂ob,n +T (θ̂ob,n)(qgrp,nnew−qgrp,n) (A.12)

および座標変換式 {
q̃g,n = T (θob,n)(ql,n−qgrp,n)

θ̃g,n = θ̂ob,n +θl,n
(A.13)

の 3つから構成される．なお，基準格子点 qgrp,nはデッドレコニングから得られ

る局所情報から最も近い格子点を基準格子点 qgr,mとして用いる．なお，基準格

子点は時々刻々と変化していくが，基準格子点の変更は，大域座標の推定値に影

響を与えないことが福田らによって証明されている [10]．
8qgrp,nnew は更新後の格子基準点であり，qgrp,nは更新前の格子基準点である.
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A.2.3 コンピュータシミュレーションによる格子点オブザーバの有効性検証

本節では，格子点オブザーバを用いることによって，初期状態オブザーバの問

題点が解決できることをコンピュータシミュレーションにより検証する．検証方

法として，初期状態オブザーバの欠点が確認された 4.1.2のシミュレーション条

件で初期状態オブザーバと格子点オブザーバの比較を行った結果をFig. A.6，Fig.

A.7に示す9．Fig. A.6より，格子点オブザーバの推定誤差は 0近傍に収束してい

ることが確認できる．これにより，格子点オブザーバを用いることによって初期

状態オブザーバの問題点が改善されていることが確認できた．

9GPO:Grid Point Observer,ISO:Initial State Observer
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Fig. A.6 Comparison between GPO and ISO (error of distance)
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Fig. A.7 Comparison between GPO and ISO (error of θ )

76



B. 同次有限時間整定制御則を用いた車庫入れ制御

B.1 同次有限時間整定制御則

チェインドシステム10

ż1 = v1

ż2 = v2

ż3 = z2v1

ż4 = z3v1

...

żn = zn−1v1

(B.1)

に対する同次有限時間整定制御則の基本的なアイデアは，システム ( B.1 )におい

て部分状態 (z2, . . . ,zn)を有限時間で整定させ，v1はそれと同時にあるいは部分状

態が整定した後に安定化する．これにより，部分状態が有限時間で整定するまで

v1 を 0にすることなく全状態を安定化させることができる．

まず，制御則の概要を示す．v1は sgnz1または –sgnz1の値をとる．このため，z1

が 0に収束するまで少なくとも |z1|の時間がかかる．そこで，部分状態 z2, . . . ,znが

時間 |z1|以内で有限時間整定するときには v1=–sgnz1,それ以外の時には v1=sgnz1

とする．これにより，全状態が原点に収束する．つまり，v1=sgnz1 となる領域を

Area A, v1=–sgnz1 となる領域を Area Bと定義し，各領域において制御を切り替

える．

ここで，sgn関数の定義を示す．

sgnz =


−1 (z < 0)

1 (z ≥ 0)
(B.2)

このように定義することで z1 = 0で入力が 0になることを防いでいる．

具体的には，まずシステム ( B.1 )に対し入力 v1 として

v1 = sgn[Ts(z1, . . . ,zn)−|z1|]sgnz1 (B.3)
10z1, · · · ,zn ∈ R1 は状態，v1,v2 は入力
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を考える．ただし，関数 Ts：R
n → Rは切り替え時間関数 [9]である．

次に，各領域における制御目標は，部分状態 (z2, . . . ,zn)を，Area Aにおいては

有界に保ち，Area Bにおいては有限時間で整定させることである．そこで，各領

域におけるそれぞれの制御目標を統一的に取り扱うために，新しい変数 ξ を

ξ1 = z1

ξi = zi[sgnv1]n−i (2 ≤ i ≤ n−1)

ξn = zn (B.4)

w = [sgnv1]n−2v2

のように選ぶと次式のように統一して表現することができる．

ξ̇1 = sgn[Ts(ξ )−|ξ1|]sgnξ1

ξ̇2 = w

ξ̇3 = ξ2 (B.5)

:

ξ̇n = ξn−1

ここで，w として利用する同時有限時間整定制御器は ξ に対して連続であるた
め，常に収束時間保証関数 [9] Tg(ξ )が存在し，v1 が切り替わる瞬間および z = 0

を除いて常に

Ṫg ≤−1

が成立する．ところが，v1の切り替え点において ξ の状態にジャンプが生じるた

め，一般に Tg は不連続になり，Tg がそのまま切り替え時間関数となるわけでは

ない．しかし，常に Area Bにおける Tg

Ts = Tg(z1,z2[−sgn z1]n−2, . . . ,zi[−sgn z1]n−i, . . . ,zn)

を考えた場合，Tgは切り替えし時間関数となる．また，領域の移動，すなわち入

力の切り替えは最大 1回しか存在しないことが保証されている．したがって，w

を (ξ2, . . . ,ξn)が有限時間で整定するように構成すれば，Area A, Area Bにおける
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各目標を達成することができ，2つの領域における問題を 1つにまとめることが

できる．

結局，まとめると 3状態のチェインドシステムに対する入力を v1 = ζ1(z)，v2 =

ζ2(z)とおくと，ζ1(z)，ζ2(z)はそれぞれ

ζ1(z) = sgn[Ts(z1,z2,z3)−|z1|]sgnz1

ζ2(z) = sgnζ1(−k1|ξ3|2q−1 sgnξ3 − k2|ξ2|
2q−1

q sgnξ2)

と表現できる．ただし，1/2 < q < 1，k1,k2 > 0である．

B.2 収束速度の設計

B.1節で提案した制御器 (B.3) は原点において不連続なものであるため，原点

においてチャタリングが生じる．そこで，同次性をもとにこの問題を解決しつつ

収束速度の設計を行う．ただし，以下では有限時間で整定しない指数安定を単に

指数安定と呼び，有限時間整定と区別して考える．

一般に，対称アファイン系に対しては，入力に正定関数を掛けても安定性を損

なわないので，同次システムに対して，以下の定理が成り立つ．

定理 5. システム (B.1)に対し，v1, v2 を代入したシステムが ∆−k,r2,...,rn
ε に対して

k (k < 0)次の同次であるとする．このとき，新たな入力として

v1 = ζ ′
1(z) , v2 = ζ ′

2(z)

を選ぶ．ただし，ζ ′
1(z)，ζ ′

2(z)は

ζ ′
1(z) = ‖ z ‖h

{r,p} ζ1(z)

ζ ′
2(z) = ‖ z ‖h

{r,p} ζ2(z) (B.6)

と表され

(1) 0 ≤ h < −kのとき

システムは有限時間で整定する．

(2) h = −kのとき

システムは指数安定になる．
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ここで，同次ノルムとして以下のものを採用する．

‖ z ‖{r,p}=
(
|z1|

p
r1 + · · ·+ |zn|

p
rn

) 1
p

ただし，p > max{ri, i = 1, . . . ,n} , ri：拡大係数．

B.3 Khepera2に対する同次有限時間整定制御側の実装

横滑りが起きないと仮定し，各車輪の角速度 ωl,ωr を入力としたときの PWS

の運動モデルは

q̇ =




ẋ

ẏ

θ̇


=




Rcosθ
2

Rcosθ
2

Rsinθ
2

Rsinθ
2

R
T

R
T



[

ωl

ωr

]
(B.7)

で表現できる．ただし，Rは車輪の半径，T は車輪の間隔である．

いま，式 ( B.8 )に対して入力変換[
v1

v2

]
=

[
Rcosθ

2
Rcosθ

2
R

T cos2 θ − R
T cos2 θ

][
ωl

ωr

]
(B.8)

を施してできたシステム


ẋ

ẏ

θ̇


=




1 0

tanθ 0

0 cos2 θ



[

v1

v2

]

に対し，座標変換

z = Φ(q) =




x

tanθ
y


 (B.9)

を行うことによってチェインドシステムに変換できる．実際，

∂Φ
∂q

=




1 0 0

0 0 sec2 θ
0 1 0


 (B.10)
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より，

ż =
∂Φ
∂q

q̇ =




v1

v2

v1 tanθ


=




v1

v2

z2v1


 (B.11)

となる11．

システム (B.11)に対して B.1，B.2章で述べた方法で制御器の設計を行うと，入

力は

v1 =‖ z ‖1−q
{r,p} sgn[Ts(z1,z2,z3)−|z1|]sgnz1

v2 =‖ z ‖1−q
{r,p} [−k1|z3|2q−1 sgnz3 sgnv1 − k2|z2|

2q−1
q sgnz2]

となる．ただし，切り替え時間関数 Ts は

Ts = c
[

k1

q
|z3|2q +bz3|z2|

2q−1
q sgn(−z2 sgnz1)+ |z2|2

] 1−q
2q

であり，k1,k2,q,cは

k1,k2 > 0
1
2

< q < 1

c：正の実数

を満たし，bは以下の両条件を満たすものとする．

b <


(k2q

2
k1

) 1
2q−1 ( 1

2q

) 2q
2q−1 (2q−1)2

q
+1



−1

2k2

b <

(
2q

2q−1

) 2q−1
2q

(2k1)
1

2q

B.4 制御器のパラメータチューニング

次に，入力の各パラメータ値を計算機上でのシミュレーションを用いた試行錯

誤により調整した．その際，振動解となるように k1，k2 を選んだ．この結果を

Table B.1に示す．
11ただし，θ = π/2のとき，sec2 θ が計算できないため，θ = π/2において特異点を持つ
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Table B.1 Parameter values of inputs

k1 k2 q c b

1 1 11/20 10 1

Table B.1より，制御器は

v1 =‖ z ‖
9

20
{r,2} sgn[Ts(z1,z2,z3)−|z1|]sgnz1

v2 =‖ z ‖
9

20
{r,2} [−k1|z3| 1

10 sgnz3 sgnv1 − k2|z2| 2
11 sgnz2] (B.12)

となる．ただし，切り替え時間関数 Ts は

Ts = 10
[

20
11

|z3|
11
10 + z3|z2|

2
11 sgn(−z2 sgnz1)+ |z2|2

] 9
22

であり，サンプリングの最小分解能 Ts = 2.0以下を 0と仮定した．

また，同次ノルム ‖ z ‖
9
20
{r,2}は，横滑りにより非ホロノミック拘束を満たさなく

なることを防ぐために場合分けを行った．

(1) ‖ z ‖
9

20
{r,2}< 0.5のとき

‖ z ‖
9

20
r,2=

(
|z1| 40

9 + |z2| 40
11 + |z3|2

) 1
2

(2) ‖ z ‖
9

20
{r,2}≥ 0.5のとき

‖ z ‖
9
20
r,2= 0.5
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