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研究課題名  
ジャイロセンサ・加速度センサ・エンコーダにおけるカルマンフィルタによ

るロボットの自己位置推定 

研究成果の概要 

研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に応じて用紙を

追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカデミックライティング入

門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること。） 

1. 研究背景・⽬的 
私達はこれまで、移動ロボットを⾃在に動かすための⾃動・半⾃動ナビゲーションシステムの開
発を⾏ってきた。その経験において、エンコーダによる⾃⼰位置推定だけでは接地タイヤがスリ
ップしてしまい、⾼い精度での位置測定を⾏うのが難しいことが分かった。また、測定結果の⽐
較対象が存在しない場合、位置推定の誤差が⼀様に定まらないこともわかった。現在、LRF（Laser 
rangefinder）を⽤いて地形データを認識する⽅法も存在するが、読み取り範囲への物体の侵⼊に
より地形データが乱され、⾃⼰位置の推定が難しい。⼀⽅で、ジャイロセンサ・加速度センサを
⽤いるとロボット本体の回転⾓度・移動距離が分かる。つまり、先述のような場⾯においてエン
コーダ以外による⾃⼰位置推定結果として⽤いることができる。ジャイロ・加速度センサ及び、
エンコーダによる⾃⼰位置推定結果をカルマンフィルタを⽤いることによって、より精度⾼く⾃
⼰位置の推定を⾏うことができると考えられる。本研究においては第⼀にジャイロセンサ・加速
度センサより⾃⼰位置の推定を⾏う。その後、エンコーダによる⾃⼰位置推定結果とのカルマン
フィルタを⾏い、より精度の⾼い⾃⼰位置推定を⾏うものとする。更にこれを実際のロボコンに
使⽤されるロボットに実装し、より精度⾼い⾃⼰位置推定結果を得られるようにする。 
 

2. 設計・研究⽅法 
2.1. 機構 

アルミ⾓管を⽤いたフレームに全⽅位移動可能なオムニホイールを 4 つ配置した。また、駆
動輪とは別にエンコーダと結合したオムニホイールを 4 つ取り付け、回転の加速がデータに
乗らないように中⼼にジャイロ、加速度センサを置いた。外観は以下のようである。 
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図 1：機体の外観 

 
 

作成した機体の諸元を以下に⽰す。 
表１：機体の諸元 

全体⼨法 540[mm]×540[mm]×102[mm] 
重量 約 10[kg] 

モータ MAXON 
RE40(減速⽐ 4.3:1) 

ホイール HANGFA 
QL-10(φ101.6[mm]) 

エンコーダ OMRON 
E6A2-C(360p/R) 

 
2.2. 回路 

ロボット制御のためのメインマイコンに Nucleo F767ZI を⽤いた。これによりエンコーダ、
ジャイロセンサの読み取り、各制御式の演算、⾃⼰位置推定を⾏い、CAN 通信でモータドラ
イバに出⼒電圧を指令した。モータドライバのマイコンには Arduino を⽤いた。⾜回りとメ
インマイコンの動⼒源はいずれも 12V リチウムポリマーバッテリーを⽤いた。ジャイロセン
サ基板は Nucleo F303K8 を⽤いてジャイロセンサ ICM-20689 から SPI でパケットを受け取
り、CAN 通信でセンサ情報をメインマイコンに送ることができるようにした。しかし、回路
は正常だが正しい値が出ていなかった。 
 

2.3. 制御 
4 輪オムニホイールとロボットの速度に関する式を基として、制御式とホイールオドメトリ
の式を導出した。 
まず、マイコンの動作周期を∆𝑡として、ロボットから⾒た速度と⾓速度を𝑉, 𝑉௬, 𝜔、ホイール
の回転速度を𝑉ଵ, 𝑉ଶ, 𝑉ଷ, 𝑉ସとする。 
これらの関係を図 2 に表す。 
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図 2：4 輪オムニロボットのパラメータ 

 
 
これより、 
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である。ここでワールド座標でのロボットの位置と姿勢を𝑥, 𝑦, 𝜃とすると、 
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なので(1)式に(2)式を代⼊すると、 
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となる。𝑥ሶ , 𝑦ሶ , 𝜃ሶを⼊⼒、左辺をモーターへの出⼒としてこれを制御式として⽤いた。 
また、(3)式の両辺に∆𝑡かけたものをワールド座標での位置と姿勢に関する式とすることでオ
ドメトリの式を求めることができる。簡単のため(3)式を以下のように表す。 

𝑉ோ  ൌ 𝐴𝑅ିఏ𝑉ௐ  ሺ3ሻ′ 

𝑉ோはロボット座標、𝑉ௐはワールド座標でのステータスであり、𝑅ିఏはെ𝜃回転の回転⾏列であ
る。ここで⾏列𝐴は 4×3 ⾏列であるので逆⾏列をもたないので Moore-Penrose 疑似逆⾏列
を⽤いて最⼩⼆乗近似解を求める。近似計算が必要であるにも関わらず 4 輪であるのは、3 輪
の場合よりもホイールの滑り誤差を分散できると考えたからである。 
𝐴ற ൌ ሺ𝐴்𝐴ሻିଵ𝐴்を𝐴の疑似逆⾏列として、両辺に右側から𝐴றを掛けたのちሺ𝑅ିఏሻିଵሺൌ 𝑅ఏሻを掛
けると、 

𝑉ௐ ൌ 𝑅ఏ𝐴ற𝑉ோ ሺ4ሻ 

が得られる。 
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よって、 
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が導出できる。 
𝑉ோを各エンコーダの周期あたりのパルス変化として得たのち、エンコーダが 1 回転した時の
パルス数とオドメトリに使ったホイールの直径から単位を mm に変換して、この式から機体
の変位の差分を求め、これらを累積して𝑥, 𝑦, 𝜃を求めた。 
 
次に、エンコーダとジャイロ加速度センサの両⽅を使う場合を⽰す。これらのセンサから直
接得られる値は、速度(厳密には位置の変化量)、加速度、⾓度、⾓速度である。センサデータ
には測定時の物理的エラーはもちろん分解能や計算精度、差分近似による誤差が存在し、そ
れを雑⾳(ノイズ)という。 
線形カルマンフィルタ[1]を⽤いることで速度と加速度、もしくは⾓度と⾓速度を⽤いて 2 つ
のセンサを統合することができる。しかし、この⼿法を⽤いるにあたりノイズの分布が
𝑁ሺ0, 𝜎ଶሻの正規分布に近いことが肝要である。経験上エンコーダから求まる機体の⾓度はホイ
ールの滑りによる誤差が累積し、ノイズが正規分布と近似できるものではない。それ以外の
センサに関しては平均 0 のノイズであるといえるものと考えた。よって、エンコーダの⾓度
とジャイロセンサの⾓速度は既存の madgwick フィルタ[2]を使って求める。そして線形カル
マンフィルタを⽤いてエンコーダから得た速度と、加速度センサから得た加速度を統合し、
速度の真値を求めることを⽬指した。 
カルマンフィルタのアルゴリズムについて今研究で扱ったモデルに沿って説明するととも
に、センサ統合の⼿法を以下に⽰していく。 
エンコーダから得られる位置の変化量(𝑣∆𝑡)についての時系列データ𝑦ሺ𝑘ሻが、線形離散時間状
態空間モデル 

𝑥ሺ𝑘  1ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑘ሻ  𝑎ሺ𝑘ሻ∆𝑡ଶ  𝑣ሺ𝑘ሻ 
𝑦ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑘ሻ  𝑤ሺ𝑘ሻ 

で記述できる。ここで𝑥ሺ𝑘ሻは真の位置の変化量であり、𝑎ሺ𝑘ሻは真の加速度である。あえて位置
の変化量を扱うのはセンサの⽣データを∆𝑡で割り速度を求めるとマイコンの計算量が増え、
扱うデータの精度も落ちるためである。そして、𝑣ሺ𝑘ሻは𝑁ሺ0, 𝜎௩

ଶሻの分布に従う雑⾳で、 

𝜎௩
ଶ ൌ ቀ加速度センサの分解能 ∗ ∆𝑡ଶቁ

ଶ
 ቀ差分近似の誤差ቁ

ଶ
 

とする。また、𝑤ሺ𝑘ሻは𝑁ሺ0, 𝜎௪
ଶ ሻの分布に従う雑⾳で、 

𝜎௪
ଶ ൌ ቀオドメトリの誤差ቁ

ଶ
 

とする。分解能はデータシートからわかる。位置の変化量の差分近似の誤差は𝑓ሺ𝑡 െ ∆𝑡ሻのテ
ーラー展開より𝑂ሺ∆𝑡ଶሻであることがわかる。また、オドメトリの誤差も各エンコーダでの差
分近似によるものであるといえるので、差分近似の誤差の 4 倍とする。 
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上記のモデルは速度と加速度に関する近似式௩ሺାଵሻି௩ሺሻ

∆௧
＝ 𝑎ሺ𝑘ሻを変形し、センサデータにつ

いて真値とノイズに分解するとわかる。 
カルマンフィルタのアルゴリズムは予測ステップとフィルタリングステップの繰り返しで構
成される。現時刻を k とし、k-1 における時系列データは全て与えられているとする。 
 
1)予測ステップ 
求めたい𝑥ሺ𝑘ሻの推定値を𝑥ොሺ𝑘ሻとすると、事前推定量𝑥ොିሺ𝑘ሻを 

𝑥ොିሺ𝑘ሻ ൌ 𝑥ොሺ𝑘 െ 1ሻ  𝑎ሺ𝑘ሻ 
とする。k-1 における推定量に k における加速度センサデータ値を⾜すことで k における𝑥ොሺ𝑘ሻ。
を推定している。 
また、事前共分散 

𝑃ିሺ𝑘ሻ ൌ 𝐸ሾሼ𝑥ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොିሺ𝑘ሻሽሼ𝑥ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොିሺ𝑘ሻሽ்ሿ 
を定義する。 
ところで無相関な値ℎሺ𝑥ሻと𝑖ሺ𝑦ሻについて、 

Eሾℎሺ𝑥ሻ𝑖ሺ𝑦ሻሿ ൌ 0 
である。これを直交性の原理という。 
これを⽤いて先の式を各値の期待値に分解すると、直交性の原理より 0 となる項があり、式
を整理できる。さらに事後共分散 

𝑃ሺ𝑘ሻ ൌ 𝐸ሾሼ𝑥ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොሺ𝑘ሻሽሼ𝑥ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොሺ𝑘ሻሽ்ሿ 
を定義すると、 

𝑃ିሺ𝑘ሻ ൌ 𝑃ሺ𝑘 െ 1ሻ   𝜎௩
ଶ 

となる。 
 
2)フィルタリングステップ 
観測データと推定データに関して線形予測器 

𝑥ොሺ𝑘ሻ ൌ 𝐺ሺ𝑘ሻ𝑥ොିሺ𝑘ሻ  𝑔ሺ𝑘ሻ𝑦ሺ𝑘ሻ 
を仮定する。これらのゲインを決定することで推定値𝑥ොሺ𝑘ሻを得ることができる。 
まず直交性の原理を⽤いて、 

𝐸ሾሼ𝑥ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොሺ𝑘ሻሽ𝑦ሺ𝑖ሻሿ ൌ 0 ሺ𝑖 ൌ 1,2 … 𝑘ሻ 
𝐸ሾ𝑤ሺ𝑘ሻ𝑦ሺ𝑖ሻሿ ൌ 0 ሺ𝑖 ൌ 1,2 … 𝑘 െ 1ሻ 

より、 
𝐺ሺ𝑘ሻ ൌ 1 െ 𝑔ሺ𝑘ሻ 

が得られ、 
𝑥ොሺ𝑘ሻ ൌ 𝑥ොିሺ𝑘ሻ  𝑔ሺ𝑘ሻሼ𝑦ሺ𝑘ሻ െ 𝑥ොିሺ𝑘ሻሽ 

となる。この𝑔ሺ𝑘ሻはカルマンゲインと呼ばれる。𝑦ሺ𝑘ሻはエンコーダから得られた速度である。 
次にカルマンゲインを決定する。 
再び(※)式を⽤いて式変形すると、 

𝑔ሺ𝑘ሻ ൌ
𝑃ିሺ𝑘ሻ

𝑃ିሺ𝑘ሻ  𝜎௪
ଶ  

が得られる。これによって推定値𝑥ොሺ𝑘ሻが求められた。 
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そして、求めた𝑥ොሺ𝑘ሻにより𝑃ሺ𝑘ሻを更新すると、 
𝑃ሺ𝑘ሻ ൌ ሼ1 െ 𝑔ሺ𝑘ሻሽ𝑃ିሺ𝑘ሻ 

となる。 
以上がカルマンフィルタのアルゴリズムである。ただし、初期値𝑥ොሺ0ሻ ൌ 𝑥,𝑃ሺ0ሻ ൌ 𝛾とする。 
これを𝑥, 𝑦⽅向両⽅に対して⾏う。 

3. 実験内容 
3.1. 
製作した機体を⽤いてホイールオドメトリによる⾃⼰位置推定を⾏った。 
1) 直進軌道での⾃⼰位置推定 

X 軸⽅向に直進させた場合の⾃⼰位置推定結果は以下のようになった。 

 
y 座標の誤差はかなり少ない。このように、回転を伴わない動きでは誤差は発⽣しにくいこと
がわかる。 

2) 円周軌道での⾃⼰位置推定 
円周軌道を回転なしで通った場合と、1 周あたり機体を 1 回転して通った場合の結果を以下
に⽰す。 

図 4：円周軌道での⾃⼰位置推定結果 

 
同様の軌道を通ったにも関わらず、回転を伴わない場合に対して、回転した場合の結果はこ
のようにかなりの誤差が発⽣する。終了時の機体の回転⾓は真値が2π[rad]であるのに対し、
得られたデータでは 9.324[rad]となっていた。このように⾓度の誤差が⾃⼰位置推定に⼤き
く作⽤することがわかる。 
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図3：直線軌道での⾃⼰位置推定結果
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3.2. 
ジャイロセンサが動作しないので、実際にデータを取ることができなかったため、代わりに
MATLAB を⽤いて、センサノイズを理想的な正規分布で設定し、前述のカルマンフィルタのア
ルゴリズムから求めた速度を累積し、⾃⼰位置推定を⾏った場合についてシミュレーションを⾏
った。ただし、機体の回転は考慮していない。 
その結果が図 5 である。 

図 5：MATLAB による⾃⼰位置推定シミュレーション 

 
誤差は±1%以下で抑えられていた。 
理想的なノイズ分布であるほど、ほぼ真値に近い値を推定できることがわかる。 
 

4. 結論 
当初使っていたジャイロセンサが故障したため急遽別のジャイロセンサを購⼊し、基板化したも
のの正しい値が出⼒されない原因が不明である。おそらくデータシートに記載されている⼊出⼒
ピン番号が誤っている。 
やはりエンコーダのみの⾃⼰位置推定では誤差が多い。特に位置計算にも使う⾓度データにノイ
ズが累積し、⾓度だけでなく位置の誤差にもなっている。ジャイロセンサを⽤いることができれ
ば、madgwick フィルタによって⾼精度の⾓度データが得られ、カルマンフィルタによって真値
に近い速度を求めることができると予想されるので、より⾼い精度の⾃⼰位置推定が期待でき
る。 
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