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In this paper, we discuss the characteristics of the proposed complementary filter by
comparison with a nonlinear Kalman filter. The sensor model is decoupled into the dynamics
compensation part approximated by a linear transfer function and the strictly nonlinear
coordinate transformation part in the former filter. Band-pass filters which are designed
complementarily and inserted before the coordinate transformation guarantee that the total
transfer function becomes proper and stable. The latter deals with each sensor as the model
with error and without dynamics. From the experiment, we validate the effect from the
difference of model, particularly that of inclinometer. Also, the accuracy variation of the latter
shows excessive error in the initial stage of the estimation.
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1. は じ め に

不規則かつ高速な運動を行うロボットの制御におい

て，高精度な姿勢計測技術は重要である．特に移動ロ

ボットは慣性系に固定された計測基準点を身体上に持

たないため，傾斜計や角速度センサなどのいわゆる慣

性センサが用いられる．傾斜計ではセンサダイナミク

スによる遅れ，角速度センサは積分誤差の累積が特に

問題となり，一種類のセンサのみによる姿勢推定は難

しい．このため，異種のセンサを組み合せて推定精度

の向上を図る方法が多く提案されてきた(1)∼(9)．

このような姿勢推定技術としてカルマンフィルタ
(1)(2)(3)が広く用いられている．これは時間領域で表現

されたセンサモデルに基づいて状態量の推定を行う

技術である．しかし，センサのノイズ特性は白色雑音

とされ，運動が与える影響が考慮されていない．加え

て，パラメータ調整が容易でないという問題がある．

一方，センサの周波数特性に基づいて抽出した信号を

相補的に統合する，相補フィルタ(4)(5)(6)も多く提案さ

れている．しかし，各センサの有効周波数領域が相補
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的とは限らず，全出力の信頼性が低い周波数領域では

推定精度が劣化する．Baerveldtと Klang(7)，Hadriと

Benallegue(8)はセンサダイナミクス補償による有効周

波数領域の拡大方法を提案したが，非線形なセンサ特

性の同定が困難である，逆モデルが不安定または非プ

ロパとなる等の問題があった．この問題に対し，筆者

ら(9)は，センサ特性を，非線形座標変換と線形伝達関

数で近似された動的特性に陽に分離し，逆伝達関数と

挿入された周波数フィルタを一体化して全体がプロパ

かつ安定となることを保証する方法を提案した．

本稿では，筆者らが提案した相補フィルタと，カル

マンフィルタとの推定精度に関する比較を行い，原因

を考察する．カルマンフィルタの実装例としては，単

位四元数を用いて比較的高速で大きな姿勢変化を推定

できる，Yunら(3)の方法を用いる．提案方法において

センサ特性は動的特性と非線形特性に分離できると仮

定され，カルマンフィルタでは動的特性は恒等変換で

あると仮定している．これらの取り扱いの違い，特に

センサ動的特性の影響は，推定精度に大きな影響を与

えると考えられる．不規則な運動に対する実験により，

動的特性の影響が大きい傾斜計出力に相当する姿勢成

分において，カルマンフィルタでは推定精度，特に平

均の精度低下が見られた．また，カルマンフィルタで
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Fig. 1 Proposed complementary filter

Fig. 2 The attitude representation

は初期推定において過大な誤差が生じていることも確

認された．

2. センサの線形・非線形特性分離に基づいた

相補フィルタ(9)

相補フィルタ(4)は，相補条件に基づいて設計された

周波数フィルタにより n個のセンサ出力を統合し，推

定精度を向上させる技術である．しかし，センサの有

効周波数領域は必ずしも相補的でない．そこで，セン

サダイナミクスを補償することを考えよう．センサの

非線形特性や不安定または非プロパとなる逆モデルに

より，これはそれほど容易ではない．

上記の問題に対し，筆者らは次の方法を提案した．

まず，センサ特性を非線形な座標変換と線形伝達関数

で近似した動的特性に陽に分離できると仮定する．さ

らに，座標変換演算と周波数フィルタの順序を交換し

ても深刻な影響はないと仮定する．このことにより，

逆伝達関数が不安定または非プロパであっても，全体

の伝達関数をプロパかつ安定にできる．

ηηηestを姿勢 ηηη の推定値，i 番目センサのノミナル伝

達関数を G̃GGi(s)，i番目センサ座標系からの座標変換を

HHH i(·)，i 番目センサ出力を XXXi(s)とすると，提案手法
は次式で表され，ブロック線図は図 1のようになる．

ηηηest= ∑n
i=1HHH i

(
FFF i(s)G̃GG

−1
i (s)XXXi(s)

)
(1)

ここで，FFF i(s)は i 番目センサの有効周波数領域に適

合するように設計された周波数フィルタであり，次の

相補条件を満たす．

∑n
i=1FFF i(s) = 111 (2)

実際に，図で定義した傾斜角 θ1，θ2と旋回角 φ に
よる姿勢 ηηη = [θ1 θ2 φ ]Tを用いて実装を行った．ここ
で，姿勢行列は次式で表される．

RRR= RRRφ RRRθ (3)

=


κCφ
C1

−C1Sφ +κCφ S1T2 Sφ S1 +κCφC1T2
κSφ
C1

CφC1 +κSφ S1T2 −Cφ S1 +κC1Sφ T2

−κT2 κT1 κ


(4)

ただし添字 1, 2, φ はそれぞれ θ1，θ2，φ を表し，Ci，

Si，Ti (i = 1, 2, φ)は添字が表す角に対する余弦値，正
弦値，正接値をそれぞれ表す．また，

RRRθ =

 κ
cosθ1

κ sinθ1 tanθ2 κ tanθ2cosθ1

0 cosθ1 −sinθ1

−κ tanθ2 κ tanθ1 κ

 (5)

κ ≡ 1√
1+ tan2 θ1 + tan2 θ2

(6)

RRRφ =

[
cosφ −sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1

]
(7)

である．各センサの伝達関数は次のように同定した．

G̃GG1(s) = s


1.036

1+0.004112s
−0.02589

1+0.004112s
0.005136

1+0.004112s
0.03436

1+0.004177s
1.070

1+0.004177s
−0.009853

1+0.004177s
−0.03828

1+0.004858s
0.02950

1+0.004858s
1.075

1+0.004858s

 (8)

G̃GG2(s) =
1

D(s)

[
1.0 0.01431

0.01904 1.0

]
(9)

D(s) = 1+0.1788s+0.0113609s2 (10)

G̃GG3(s) = diag{1.0, 1.048, 0.980} (11)

ここで，G̃GG1(s)，G̃GG2(s)，G̃GG3(s)はそれぞれ角速度セン
サ，傾斜計，磁気センサの伝達関数を表す．また，座

標変換関数は次のようになる．

HHH1(bωωω) ≡ dηηη
dt

≃ ∆ηηη
∆t

(12)

dηηη =

 atan2(dr32,dr33)
−atan2(dr31,dr33)
atan2(dr21,dr22)

 (13)

dRRR= 111− ωωω×
∥ωωω∥

sin(∥ωωω∥dt)+
(ωωω×)2

∥ωωω∥2 (1−cos(∥ωωω∥dt))

(14)

HHH2(ξ1,ξ2) ≡ [ξ1 ξ2 0]T (15)



HHH3(mmm) ≡

[
0
0

atan2(xmym0−ymxm0,xmxm0 +ymym0)

]
(16)

ここで，HHH1，HHH2，HHH3は，それぞれ角速度センサ，傾斜

計，磁気センサの座標変換関数を表す．また，ωωω = RRRbωωω
は慣性座標系に対するセンサ座標系の角速度，ωωω×は

ベクトル ωωω との外積を表す歪対称行列，111は 3×3の

単位行列である．式 (16)において，RRRT
θ mmm= [xm ym zm]T

であり，mmm0 = [xm0 ym0 zm0]Tである．最後に，相補フィ
ルタは次のように設計した．

FFF1(s) =
(1/3)s(1+(1/12)s)

(1+(1/6)s)2 111 (17)

FFF2(s) =
1

(1+(1/6)s)2 diag{1.0, 1.0, 0.0} (18)

FFF3(s) =
1

(1+(1/6)s)2 diag{0.0, 0.0, 1.0} (19)

座標変換と周波数フィルタの順序交換を許容する根拠

は定義した座標変換により異なる．詳細は先行研究(9)

を参照されたい．

3. 非線形カルマンフィルタ(3)

この章では，比較のために用いるYunらのカルマン

フィルタ(3)について説明する．このフィルタでは，姿

勢表現として単位クオータニオン qqqを用い，状態量を

x = [ωωωT qqqT]T としている．実際の状態量を x = x̂+∆x

とすると，各時間における ∆xは次式で計算される．

∆xk+1 = ΦΦΦk∆x+wwwk (20)

ここで，添字 kは時間 k∆t，wwwkはプロセスノイズをそ

れぞれ表し，ΦΦΦkは

ΦΦΦk =



e
− ∆t

τ1 0 0 0 0 0 0

0 e
− ∆t

τ2 0 0 0 0 0

0 0 e
− ∆t

τ3 0 0 0 0

− x̂5∆t
2 − x̂6∆t

2 − x̂7∆t
2 1 − x̂1∆t

2 − x̂2∆t
2 − x̂3∆t

2
x̂4∆t

2 − x̂7∆t
2

x̂6∆t
2

x̂1∆t
2 1 x̂3∆t

2 − x̂2∆t
2

x̂7∆t
2

x̂4∆t
2 − x̂5∆t

2
x̂2∆t

2 − x̂3∆t
2 1 x̂1∆t

2

− x̂6∆t
2

x̂5∆t
2

x̂4∆t
2

x̂3∆t
2

x̂2∆t
2 − x̂1∆t

2 1


(21)

となり，τi は時定数である．また，観測方程式は次式

のようになる．

ZZZmes,k = 111kxk +vvvk (22)

ここで，ZZZmes,kは観測量，111kは 7×7の単位行列，vvvk

は観測ノイズである．これらの方程式において，wwwkと

vvvkにおける誤差共分散行列をそれぞれWWWk，VVVkとする

Table 1 The parameter of Kalman filter
After tuning Before tuning

τi (i=1,2,3) 0.5 0.5
Di (i=1,2,3) 0.1 50

r11 0.000225 0.01
r22 0.002595 0.01
r33 0.0036 0.01
r44 0.00005 0.0001
r55 0.000375 0.0001
r66 0.000375 0.0001
r77 0.00005 0.0001

と，次式で表される．

WWWk = diag{w11, w22, w33, 0, 0, 0, 0} (23)

wii = (Di/2τi)(1−e−∆t/τi ) (i = 1,2,3) (24)

VVVk = diag{v11, v22, v33, v44, v55, v66, v77} (25)

したがって，調整すべきパラメータは τi，Di (i = 1,2,3)
とVVVkの対角成分である．本研究では，上述の相補フィ

ルタと RMSEが同じ程度になるまで約 80回の試行を

行い，各パラメータを調整した．調整後のパラメータ

と文献で設定されていたパラメータを表 1に示す．

4. 提案手法とカルマンフィルタにおけるモデル特性

4·1 各センサのモデル特性 この章では，各セ

ンサのモデル特性を示し，それぞれのフィルタにおけ

る取り扱いについて述べる．

はじめに，角速度センサは，角速度の真値 ωωω t だけ

でなく，角度を求める際に誤差累積を招くバイアス bbbω

を出力に含む．また，実際には ωωω t は姿勢 ηηη をセンサ
モデルGGG1に通した出力であるため，出力 ωωω は以下の
ようにモデル化される．

ωωω = GGG1ηηη +bbbω (26)

GGG1は微分要素を含むプロパーかつ安定な関数である．

このバイアスは正規分布に基づくとし，また主に低周

波数成分から成り立つとする．

傾斜計は，2つの傾斜角を測定するものであるが，

センサダイナミクスによる遅れの影響を受ける．傾斜

計出力 ξξξ = [ξ1 ξ2]T は次式のように表される．

ξξξ = GGG2ηηη +eeeinc (27)

傾斜計出力に含まれる誤差 eeeincは，零点におけるオフ

セットや設置の際のアライメント誤差によるものであ

る．しかし，これらは調整が可能であるため，遅れに

比べて，大きな問題ではない．

磁気センサの出力 mmmは，姿勢行列 RRRにより初期値

mmm0を回転させた値を出力する．出力には，周囲の磁



気が外乱として影響するため，磁気センサは次のよう

にモデル化される．

mmm= GGG3RRRmmm0 +eeemag (28)

ここで，eeemagは正規分布に基づく磁気外乱であるとす

る．また，磁気センサは傾斜計などに比べ，応答が速

いため，GGG3は定数行列とみなせる．

4·2 各フィルタのモデル特性 上述したカルマン

フィルタは，現在の姿勢から観測量への変換において

恒等変換を用いている．このことは，センサダイナミ

クスを考慮していないことを表し，式 (26)から式 (28)

におけるモデルにおける GGGi の伝達関数部分を単位行

列にしていることに等しい．このため，誤差に比べて

ダイナミクスによる遅れが問題となる傾斜計出力が関

連する成分に影響が出ると考えられる．また，一定精

度を得るまでにはフィードバックゲインの収束を待た

なければならない．

一方で，提案した相補フィルタは式 (1)のようにセ

ンサモデルを考慮した形式となっている．それぞれの

センサにおける誤差は，次の仮定により影響を無視で

きるとしている．角速度センサにおけるバイアスは低

周波成分を主に含むために HPFにより，傾斜計にお

ける誤差は初期の調整や伝達関数の非対角成分によ

り軽減できるとしている．また，カルマンフィルタと

異なり，決定されたパラメータを用いているために，

フィードバックゲインは一定であるとみなせる．

5. 姿勢推定実験と性能評価

5·1 実験環境 ジンバル機構によって z-y-xオイ

ラー角を独立に制御できる 3軸姿勢制御装置を製作

し実験を行った. センサには，3個の 1軸角速度セン

サCRS07-11S(SSSJ社製)，1個の 2軸傾斜計X3M(US

Digital社製)，1個の 3軸磁気センサ AMI304(AMI 社

製)を用いた．原点姿勢において，それぞれのCRS07-

11Sの軸，AMI304の各軸は実験機の各軸と，X3Mの

2軸は実験機の水平 2軸と，それぞれ一致するように

ジンバルの中心部に治具で固定した．サンプリング周

期は 3[ms]とした．

5·2 実験結果および比較考察 実験機の各軸に

次式で表される 0.4～5[Hz]の調和振動を乱数的に重ね

合わせた運動を入力した．比較のために姿勢表現は提

案方法における姿勢を用いた．推定結果を図 3に，推

定誤差を図 4にそれぞれ示す．また，カルマンフィル

タの調整時に用いたデータとあわせて，相補フィルタ，

カルマンフィルタそれぞれの統計誤差を表 2に示す．

結果から，提案方法とカルマンフィルタは同程度の

精度を示しているが，θ1,estにおいてカルマンフィルタ

Table 2 The estimate error
Angle RMSE SD Mean
θ1,est 1.79 1.72 -0.50

Proposed filter θ2,est 1.72 1.59 -0.65
(Experiment) φest 3.81 3.64 1.13

θ1,est 4.06 2.32 -3.34
Yun et al.’s KF θ2,est 2.09 2.07 -0.35
(Experiment) φest 3.50 3.28 -1.23

θ1,est 2.18 2.18 0.04
Proposed filter θ2,est 2.01 1.89 -0.70

(Tuning) φest 2.65 2.64 -0.24
θ1,est 2.00 1.99 -0.22

Yun et al.’s KF θ2,est 2.40 2.16 -1.06
(Tuning) φest 2.44 2.05 -1.33
RMSE · · · root-mean-square error

SD · · · Standard Deviation

Table 3 The estimate error of inclinometer

Angle RMSE SD Mean
Data of ξ1 9.48 9.48 0.40
tuning ξ2 8.66 8.66 -0.25
Data of ξ1 7.89 7.89 0.05

experiment ξ2 8.04 8.03 -0.38

は精度，特に平均とRMSEの精度低下が見られる．こ

れは，観測方程式において，センサの信頼性を表す誤

差共分散行列は運動により変化すると考えられるが，

カルマンフィルタでは一定としているために角速度セ

ンサの影響が除去できていないためだと考えられる．

表 3は，調整用のデータと実験データにおける傾斜計

の統計誤差を計算したものである．傾斜計の平均誤差

は小さいため，推定値の平均誤差は角速度によるもの

であることが確認できる．また，θ1,estに相当する ξ1

では RMSEが減少していることが見られた．このこ

とから，傾斜計の信頼性が向上したために信号の使用

率は本来高いが，誤差特性を変えていないために角速

度センサをより信頼して平均誤差が低下したと考えら

れる．

また，それぞれの統計誤差の時間変化を図 5と図 6

に示す．特に推定初期から，提案方法の方が誤差を小

さく抑えられていることが分かる．これは，提案する

姿勢推定器の設計がよりシステマティックで，最初か

ら固定的パラメータを使用できるためである．

6. 結 論

不規則で 3次元的な姿勢変化の高精度推定を目的と

して提案した，慣性センサの逆モデルにより動的特性

を補償する方法を，非線形なカルマンフィルタと比較

した．傾斜計のようなダイナミクスが大きく影響する

センサがあるとき，入力信号の変化に対して，提案方

法は精度にあまり変化が見られなかったが，カルマン

フィルタは精度に大きな変化が見られた．また，RMSE

の時間変化により，カルマンフィルタで推定初期にお
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(c) The estimateφest

Fig. 3 The estimation result of proposed filter and

Kalman filter

いて確認された過大な誤差が，提案方法では見られな

かった．これらは，提案方法における姿勢推定器がシ

ステマティックに設計され，試行錯誤に頼る部分は少

ないためである．これはカルマンフィルタと比べ，大

きな利点と言える．
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Fig. 4 The error result of proposed filter and Kalman

filter
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