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アブストラクト

本稿では推測航法とカルマンフィルタを組み合わせる

航法システム [1]，[3]において，ジャイロの換算ゲインが

誤差を含むような場合であっても，装置構成を複雑化す

ることなくジャイロの出力から方位変化量を安定して精

度よく推定する方法について検討する．車速センサ，ジャ

イロでの検出値から移動距離演算部，方位変化量演算部

にて算出される移動距離，方位変化量に基づき，相対軌

跡演算部，絶対位置演算部が算出する推測航法データ (車

速，絶対方位，絶対位置)と，GPS受信機からのGPS 測

位データ (速度，方位，位置)との差を観測値とするカル

マンフィルタを備え，その状態量の一つとして，ジャイロ

出力から角速度への変換ゲインの誤差 (ゲイン誤差)を設

定する．このカルマンフィルタにより求められるゲイン

誤差の推定値により，ジャイロ出力及び変換ゲインを用

いて算出された方位変化量を補正する．

Abstract

In a navigation system which combines the dead reck-

oning and the Kalman filter, an approach to presuming

the amount of the azimuth change with high accuracy

from the gyro output is developed. The gyro contains

some error in a conversion gain, which converts the gyro

output into the angular velocity. In the Kalman filter,

observation values are differences between the dead reck-

oning data and the GPS measurement data, and the

inputs include the error of the conversion gain. By us-

ing the gain error estimated by the Kalman filter, the

amount of the azimuth change, which is calculated by

using the gyro output and the conversion gain, is cor-

rected.

1 はじめに

従来，車載用ナビゲーション装置では，相対方位セン

サと距離センサの出力から，車両の位置・方位・車速等を

検出する推測航法が用いられている．特に車両の進行方

向等を検出するためのセンサの一つとして，コストや精

度面に有利なジャイロスコープ (以下，ジャイロ)が用い

られている．

このジャイロは，図 1のグラフに示されるように，定め

られた検出軸回りの回転角速度に比例した出力 (電圧等)

を発生するように構成されており，ジャイロの出力から

回転角速度への換算比率 (即ちグラフの傾き)を表すため

に予め設定された比例定数 (以下，換算ゲイン)を用いて，

ジャイロの出力を回転角速度に変換し，この変換値を積

算することにより車両の方位変化量を求めることができ

る．ジャイロは，予め定められた検出軸を中心とする回

転についての角速度を検出するが，センサ特性にばらつ
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図 1: ジャイロの電圧特性

きがあり，また，常に変動するため予め設定された換算

ゲインが実際の換算比率と異なってしまい，換算ゲイン

が誤差 (以下，ゲイン誤差)を有することになる．このよ

うにゲイン誤差が含まれていると，方位変化量に誤差が

生じる．その結果，現在位置の検出精度が低下するため，

ナビゲーション装置は的確な案内を行うことができなく

なる．

本稿では，ジャイロがゲイン誤差を含むような場合で

あっても，装置構成を複雑化することなく，ジャイロの出

力から方位変化量を安定して精度良く求めることが可能

な方法を検討する．

2 ナビゲーション装置の構成

本稿ではナビゲーション装置として，図 2のように構

成されるシステムを用いる．車速に応じた間隔でパルス信

号を出力する車速センサと，車両に加わる回転運動の角速

度に応じた検出信号を出力するジャイロと，GPS(Global

Positioning System)信号を用いて車両の位置，方位 (進

行方向)，速度等を検出するGPS受信機と，車速センサ，

ジャイロ，GPS受信機からの出力に基づいて車両の現在

位置や進行方向等，推測航法を行うためのデータを検出

する現在位置検出部と，現在位置検出部での検出結果に

基づき，表示画面の地図上に自車両の位置を表示したり，

設定された目的地までの経路案内等を行うナビゲーショ

ン実行部を備えている．

現在位置検出部は，車速センサからのパルス信号に基

づいて車両の移動距離を算出する移動距離演算部とジャ

イロからの検出信号に基づいて方位変化量を算出する方

位変化量演算部と，算出された移動距離と方位変化量に

基づいて，相対軌跡及び車速を算出する相対軌跡演算部

を備えている．さらに，絶対方位及び絶対位置を算出する

絶対位置演算部と，相対軌跡演算部と絶対位置演算部で

の算出値と GPS受信機での検出値との差を観測値とし，

車速，方位，位置の算出に使用する各種パラメータや算

出結果の誤差を状態量として，その状態量の推定値を求

めるカルマンフィルタからなる誤差推定部と，誤差推定

部により算出された状態量 (誤差)の推定値に従って，各

演算部での算出パラメータや算出値を補正する補正部を

備えている．

図 2: ナビゲーション装置の構成

3 カルマンフィルタ

3.1 カルマンフィルタの概要

本稿では推測航法とGPSとの複合化を図るため，カル

マンフィルタ [2]を用いている．この章ではカルマンフィ

ルタの概要について述べる．

カルマンフィルタにおいては，推定したい誤差信号を

状態量 xとする．状態量は次の状態方程式により更新さ

れる．

x(t + 1) = A(t + 1, t)x(t) + v(t) (1)

x(t) : 状態量：推測航法における誤差

A(t + 1, t) : 状態遷移行列

v(t) : 状態量生成過程で発生する雑音

さらに観測過程を次のように示す．

y(t) = C(t)x(t) + w(t) (2)

y(t) : 観測信号

C(t) : 観測行列

w(t) : 観測過程で発生する雑音
式 (1)，(2)の関係をシグナルフローグラフで表すと図

3のようになる．

図 3: カルマンフィルタのシグナルフローグラフ

3.2 観測信号から状態量の推定

カルマンフィルタでは，観測信号を用いて次のような

巡回計算により状態量を最小二乗推定する.

P (t|t−1) = A(t|t−1)P (t−1|t−1)AT (t|t−1)+V (t)(3)

G(t) = P (t|t−1)CT {CP (t|t−1)CT +W (t)}−1(4)

x̂(t|yt−1) = A(t|t − 1)x̂(t − 1|yt−1) (5)

x̂(t|yt) = x̂(t|yt−1) + G(t){y(t) − Cx̂(t|yt−1)} (6)
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P (t|t) = P (t|t − 1) − G(t)CP (t|t − 1) (7)

ただし，G(t)はカルマンゲイン，P (t|t − 1)は状態量 x

の誤差共分散の予測値，P (t|t)は誤差共分散，V (t)は雑

音 v(t)の共分散行列，W (t)は雑音w(t)の共分散行列を

表す．

カルマンフィルタでは，推測航法における誤差を状態

量として，観測信号から推定する．この誤差の推定値を推

測航法にフィードバックして補正することにより，式 (5)

に示す事前推定値 x̂(t|yt−1)を零と仮定できる．従って式

(6)は次のように変形できる．

x̂(t|yt) = G(t)y(t) (8)

4 推測航法のモデル化とカルマンフィルタの定式化

本稿では，カルマンフィルタを推測航法へ適用してい

る．本節では，カルマンフィルタ定式化のために，推測航

法のモデル化，それによる状態量と観測信号の設定，及

び，状態方程式と観測方程式の設定を行う．

自動車のセンサが出力する情報を基に車両の位置・方

位・車速を求める推測航法は，以下の 4つの部位から構

成される．

ジャイロ : 車両の方位変化量を検出する．

車速センサ : 車両の速度を検出する．

相対軌跡演算部 : ジャイロと車速センサから

求められた情報を基に相対方位

と相対位置座標を求める．

絶対位置演算部 : ジャイロと車速センサから

求められた情報を基に絶対方位

と絶対位置座標を求める．

4.1 信号生成過程のモデル化

推測航法のカルマンフィルタは，状態量 xとして以下

の 6つの誤差を用いる．

1. オフセット誤差 (εG)

εGt = εGt−1 + ε0 (9)

2. ゲイン誤差 (εS)

εSt = εSt−1 + ε1 (10)

3. 絶対方位誤差 (εθ)

εθt = T ·εGt−1 + D·εθt−1 + ε2 (11)

4. 距離係数誤差 (εK)

εKt = εKt−1 + ε3 (12)

5. 絶対方位北方向誤差 (εY )

εYt = sin(θ)·L·(1−εKt−1)−sin(θT )·L+εYt−1(13)

6. 絶対方位東方向誤差 (εX)

εXt = cos(θ)·L·(1−εKt−1)−cos(θT )·L+εXt−1(14)

ただし

θ = θT + εθt−1 + T ·εGt−1/2 + D·εSt−1/2

ここで
θT : 真の絶対方位

D : 前回からの方位変化量

L : 前回からの移動距離

T : 前回からの経過時間

θは真の絶対方位 θT にセンサ誤差が加わったものであ

り，方位変化量から求められる絶対方位 θとする．

式 (9)から式 (14)の各式を状態量で偏微分すると，状

態量生成過程は次のように表される．

x(t + 1) = A(t + 1, t)x(t) + v(t)




















εGt+1

εSt+1

εθt+1

εKt+1

εYt+1

εXt+1





















=





















1 0 0

0 1 0

T D 1

0 0 0

cos(θ)·T ·L/2 cos(θ)·D·L cos(θ)·L

−sin(θ)·T ·L/2 −sin(θ)·D·L −sin(θ)·L

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

sin(θ)·L 1 0

cos(θ)·L 0 1





















·


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εGt
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εKt

εYt
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
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
















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ε0 0 0 0 0 0
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0 0 ε2 0 0 0

0 0 0 ε3 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0





















(15)

ε0 はオフセット雑音 (温度ドリフト等によるオフセッ

トの変動分)，ε1 は，ゲイン雑音 (温度ドリフト等による

ジャイロゲインの変動分)，ε2 は絶対方位雑音 (ジャイロ

のクロスカップリング等による変動分)，ε3は距離係数雑

音 (速度センサの経年変化による変動分)を意味する．

4.2 観測過程のモデル化

観測値は推測航法の出力と，GPSの出力の差により求

める．それぞれの出力には誤差が含まれるため，観測値

において推測航法の誤差と GPSの誤差の和が得られる．

この観測値 yと状態量 xを関係付け，以下のようにモデ

ル化する．
y(t) = C(t)x(t) + v(t)











εθDRt − εθGPSt

εKDRt − εKGPSt

εYDRt − εYGPSt

εXDRt − εXGPSt











=











0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1











·





















εGt

εSt

εθt

εKt

εYt

εXt





















+











−εθGPSt

−εKGPSt

−εYGPSt

−εXGPSt











(16)
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ここで，添字の DRtは時刻 tにおいて車速センサ，ジャ

イロからの信号に基づく推測航法にて求められた値を意

味し，GPStは時刻 tにおいて GPSから出力される値を

意味する．

4.3 観測信号の設定

式 (16)における εθDRt − εθGPStは，推測航法により求

められた絶対方位とGPSから出力される方位の差，つま

り推測航法により求められた絶対方位には真の絶対方位

と，誤差 εθDRtが含まれており，GPSから出力される方

位には真の絶対方位と，誤差 εθGPStが含まれているため，

それらの差を取ることにより，εθDRt−εθGPStが得られる．

同様に，εKDRt− εKGPStは，推測航法により求められる

速度と，GPSから出力される速度の差から求まる距離係

数誤差である．また，εYDRt − εYGPSt，εXDRt − εXGPSt

は，それぞれ推測航法により求められる絶対位置と，GPS

から出力される絶対位置の，X成分，Y成分の誤差の差

である．

4.4 観測過程で発生する雑音

式 (16)における，観測過程で発生する雑音 v は GPS

の雑音であり，以下のように定義される．

GPS における疑似距離の計測誤差 (UERE) と

HDOP(Horizontal Dilution of Presision) の関係により

測位精度が，UERE×HDOPで求められ，この測位精度

を 2 乗することにより，εYGPSt，εXGPStが求められる．

また，ドップラー周波数の計測誤差とHDOPの関係よ

り速度精度が，ドップラー周波数の計測誤差× HDOPで

求められ，速度精度/車速にて距離係数誤差が求められ，

これを 2乗することにより εKGPStが求められる．

さらに，車両の速度 Vc と速度精度から方位精度が

tan−1(速度精度/Vc)で求められ，この方位精度を 2乗す

ることにより εθGPStが求められる．よって，カルマンフィ

ルタでの演算を実行することにより，状態量生成過程にて

定義された 6つの誤差値による状態量 xが求められ，こ

れらにより車速センサの距離係数補正，ジャイロのオフ

セット補正，ゲイン補正，更には絶対位置補正，絶対方位

補正が行われる．

5 ナビゲーション装置の演算フロー

これまで述べてきた相対軌跡演算，絶対位置演算，カ

ルマンフィルタによる演算はマイクロコンピュータによ

る演算処理にて行われる．以下にこれについて説明する．

ただし，これらの処理は，一定周期 TM で繰り返し実行

されるものとする．

5.1 メインルーチンの演算処理

相対軌跡演算，絶対位置演算，カルマンフィルタによ

る処理は，図 4に示す流れにより，相対軌跡演算，絶対

位置演算を行った後に，カルマンフィルタを用いて推測

航法とGPSとの複合化処理を行い，カルマンフィルタに

て推定した推測航法誤差を補正し，推定精度を上げる．

図 4: 推測航法のメインルーチンの演算処理

5.2 方位変化量・移動距離の演算処理

まず，ジャイロの出力角を基に方位変化量を算出する．

方位変化量＝ジャイロ出力角速度× TM (17)

なお，ジャイロ出力角速度は，図 1のグラフから明らか

なように，ジャイロの出力をサンプリングした値から，オ

フセット値 (図 1では 2.5V)を減じたものに，変換ゲイン

(グラフの傾きに相当)を乗じることにより算出されたも

のである．次に，方位変化量のオフセット補正を行う．

方位変化量＝方位変化量－オフセット補正量×TM(18)

即ち，図 5に示すように，角速度 0[deg/sec]に対応する

ジャイロの出力電圧 (ゼロ点)の変動に基づく誤差を補正

する．次に，方位変化量のゲイン補正を行う．

図 5: ジャイロのオフセッ

ト補正

図 6: ジャイロのゲイン補

正

方位変化量＝方位変化量×ゲイン補正量 (19)

即ち，図 6に示すように，グラフの傾き (変換ゲイン)の

変動に基づく誤差を補正する．

そして，車速センサパルス数を基に移動距離を算出し

て，方位変化量，移動距離演算処理を終了する．

移動距離＝車速センサパルス数×距離係数 (20)
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5.3 相対軌跡の演算処理

まず式 (19)にて求めた方位変化量を基に，相対方位を

更新する．

相対方位＝相対方位＋方位変化量 (21)

次に，式 (23)にて更新した相対方位と式 (20)にて求めた

移動距離により，相対位置座標の更新を行う．

　　 rel.x＝ rel.x＋移動距離× cos(θs)

　　 rel.y＝ rel.y＋移動距離× sin(θs) (22)

ただし，θsは相対方位である．この更新は，移動距離に

対する相対方位の X，Y成分をそれまでの相対位置座標

に加算することにより行う．この相対位置座標は相対軌

跡を求めるために算出するもので，その相対軌跡と道路

形状との関係により，マップマッチングが行われる．

そして，式 (20)にて求めた移動距離を基に車速を算出

して，相対軌跡演算処理を終了する．

車速＝移動距離/TM (23)

5.4 絶対方位・絶対位置の演算処理

まず，式 (19)にて求めた方位変化量を基に，絶対方位

を更新する．
　　絶対方位＝絶対方位＋方位変化量 (24)

次に，式 (24)にて更新した絶対方位と式 (20)にて求めた

移動距離により，絶対位置座標の更新を行う．

　　 abs.x＝ abs.x＋移動距離× cos(θ)

　　 abs.y＝ abs.y＋移動距離× sin(θ) (25)

ただし，θは絶対方位である．

ここで更新された絶対方位 θと絶対位置は後のGPSと

の複合化処理にて利用される．

5.5 GPSとの複合化処理

GPSとの複合化処理処理を図 7に示す．

図 7: GPSとの複合化処理

まず，前回の測位または予測計算からT1秒経過したか

否かを判定する．判定が NO になると，次に GPSから

の測位データがあるか否かを判定する．GPSからの測位

データがあると，カルマンフィルタの演算処理に進む．

そして，カルマンフィルタの演算処理により状態量xを

求めた後に，状態量 xに含まれる 6つの誤差により，以

下に示す推測航法誤差の補正が行われる．

オフセット補正量 =オフセット補正量− εG (26)

ゲイン補正量 =ゲイン補正量× (1 − εS) (27)

距離係数 =距離係数× (1 − εK) (28)

絶対方位 =絶対方位− εθ (29)

abs.y(絶対位置 ) = abs.y − εY

abs.x(絶対位置 ) = abs.x − εX (30)

式 (26)のジャイロのオフセット補正により，式 (18)で用

いられるオフセット補正量が修正され，式 (27)のゲイン

補正により，式 (19)で用いられるゲイン補正量が修正さ

れ，式 (28)の車速センサの距離係数補正により，式 (20)

にて用いられる距離係数が修正され，式 (29)の絶対方位

補正により，式 (24)にて用いられる絶対方位 θが修正さ

れ，式 (30)の絶対位置補正により，式 (25)にて用いられ

る絶対位置が修正される．

上記の処理をGPSからの測位データがある毎に繰り返

し行い，誤差修正を行って，より正確な推測航法データ

を得ることができる．

また，GPSの測位データが長時間 (T1秒以上)得られ

なかった場合，状態遷移行列Aの計算と誤差共分散Pの予

測計算を行う．これは，GPS測位データが得られない場

合，何も補正を行わないと誤差が大きくなってしまうた

め，誤差共分散Pの見積りだけは定期的に行っておくこと

により，その後にGPS測位データが得られた時に行われ

るカルマンフィルタの処理を正確に行えるようにするた

めのものである．

以上，説明したように，本稿のナビゲーション装置に

おいては，ジャイロのゲイン誤差をカルマンフィルタに

より推定して，ジャイロの出力に基づいて算出される方

位変化量をゲイン補正するようにされている．従って，本

稿のナビゲーション装置によれば，ジャイロの経年変化

があったり，ジャイロが傾斜した状態で車両に取り付けら

れる等して，予め設定された換算ゲインが，実際の換算

比率と異なってしまった場合でも，これに基づく誤差を

補償でき，方位変化量，ひいては車両の現在位置や進行

方向 (方位)を精度良く求めることができる．

6 ジャイロケイン推定法の改善

6.1 従来法の問題点

従来法は図 1に示すようにジャイロが左右共通したゲ

イン特性を持つ場合を対象にしている．すなわち，直進

時も左右の旋回時も同じ方式で連続的にゲイン補正量の

推定を行っている．しかし，ジャイロは一般に図 8に示

すように，左右異なるゲイン特性を有する．このような

場合，従来法では，例えば，左旋回（ゲイン=1.1）→右

旋回（ゲイン=0.9）のようにゲインが大きく変化する場

合に推定が追いつかないという問題がある．
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6.2 走行状態に応じたゲイン推定法の改善

本稿では，走行状態に応じてゲイン推定を切り替え

る方式を提案する．ジャイロのゲインは直進に対して

ほぼ 1 であり，左旋回に対して 1 以上，右旋回に対

して 1 以下である．従って，走行状態が変化したと

きに，以前の同じ走行状態で推定していたゲインを初

期値としてゲイン推定を開始することにより，推定に

要する時間を短縮でき，推定精度も向上させることが

できる．本稿で提案する方式を要約すると次のようになる．
ステップ１: 現在，推定しているゲイン補正量を保存す

る．

ステップ２: 走行状態の変化を検出する．

直進の判定：過去 3秒間の方位変化量 (オフ

セット・ゲイン補正後の値)が 10deg/secよ

り小さい場合．

直進→旋回の判定：過去 1秒間の方位変化

量 (オフセット・ゲイン補正前の値)が 10

deg/sec未満で，その時刻の方位変化量が

10deg/secより大きい場合．

ステップ３: 走行状態に応じて，直進の場合はゲイン=1

にリセット，旋回の場合は，以前の同じ走

行状態で保存してあったゲイン補正量を初

期値として推定を行う．

図 8: 左右異なるゲイン特性を持つジャイロ

7 シミュレーション

7.1 シミュレーション条件

走行条件として，0km/hから 45km/hへ加速し，その

後定速で左右の旋回を交互に 2 回繰り返すように設定し

た．また，ジャイロのゲインとしては左方向:1.1倍，右方

向:0.9倍と設定した．

7.2 シミュレーション結果とその考察

従来法におけるジャイロのオフセット誤差と補正量の

関係，ゲイン誤差と推定値の関係の結果を図 9に，提案

法における結果を図 10に示す．

従来法では直進時のゲイン推定のずれの影響を旋回時

に受け，正しいゲイン推定ができていないが，提案法では

直進時にゲイン補正量をリセットし，さらに旋回開始時

に，前回の旋回時に保存していたゲイン補正量を用いる

図 9: 従来法 図 10: 提案法

ことにより，うまくゲイン推定できている．また，従来法

ではオフセット誤差とゲイン誤差の分離がうまくできて

おらず，旋回時のゲイン推定のずれをオフセット誤差と

して認識してしまい，旋回時にオフセット補正量が大き

く真値からずれてしまっていたが，提案法では改善され，

旋回時のオフセット補正量のずれをかなり抑制すること

ができた．

8 まとめ

本稿では，ジャイロが左右異なるゲイン誤差を持つ場

合において，直進時にゲインを 1にリセットする処理，及

び方位変化時のゲイン補正量を保存し，再び同じ方向に

方位変化したときに，保存したゲイン補正量を初期値と

して推定する処理を導入した．その結果，従来法よりも

オフセット誤差推定精度，ゲイン誤差推定精度を向上さ

せることができた．

今後の課題として，今回提案した方式では走行時間が

長くなり，旋回回数を重ねるにつれ，ゲイン誤差推定の

精度が低下してしまう問題があったが，これについて改

善していくことが挙げられる．また，今回はジャイロの

ゲインに雑音を乗せなかったが，実際の環境ではジャイ

ロのゲインにも雑音が乗り，ゲイン特性も変化するので，

今後，実際の環境特性に近付けることも課題となる．
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