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3. 走行実験による測位精度評価

4. まとめ



都市部での衛星の見え方

◆ 衛星の見え方の２つの特徴
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● visible ● invisible

【衛星配置の偏り】 【見え方の変化】

天頂方向の衛星が可視になる 突然可視になる衛星がある

都市部での衛星の見え方が
拡張カルマンフィルタの推定に与える影響に着目



研究概要と本発表の目的

◆ 拡張カルマンフィルタに対する仮定

➢ ダイナミクスのモデルはしばしば不正確
◆正確なプロセスノイズの分散は未知

➢ 保守的なプロセスノイズの分散設定

◆ 研究内容※

➢ 安易な 𝜹𝑸𝑘 の設定が引き起こす精度劣化

➢ 観測行列に基づく𝜹𝑸𝑘 の設定法の提案

➢ 簡易実験による効果の確認
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 Nonlinear system model

𝒙𝑘 = 𝒇𝑘 𝒙𝑘−1 + 𝒘𝑘

𝒚𝑘 = 𝒉𝑘 𝒙𝑘 + 𝒗𝑘

 Time update
ෝ𝒙𝑘
− = 𝒇𝑘−1 ෝ𝒙𝑘−1

+

𝑷𝑘
− = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1

+ 𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘 + 𝜹𝑸𝑘

 Measurement update

ෝ𝒙𝑘
+ = ෝ𝒙𝑘

− +𝑲𝑘 𝒚𝑘 − 𝒉𝑘 ෝ𝒙𝑘
−

𝑷𝑘
+ = 𝑰 − 𝑲𝑘𝑯𝑘 𝑷𝑘

−

𝑲𝑘 = 𝑷𝑘
−𝑯𝑘 𝑯𝑘𝑷𝑘

−𝑯𝑘
𝑇 + 𝑹𝑘

−1

𝑸𝑘：ノミナルな設定値
𝜹𝑸𝑘: 人為ノイズによる設定値

𝑸𝑘 + 𝜹𝑸𝑘

提案法の実用を想定した
走行実験による測位精度評価結果の報告

※文献
Y. Takayama et al., “Adaptive Choice of Process Noise Covariance in Kalman Filter Using Measurement 
Matrices.”, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 2022 (under review)

Y. Takayama et al., “GNSS/INS Positioning in Dense Urban Environment with Adaptive Choice of Process 
Noise Covariance Based on Satellite Geometry”, ION GNSS+ 2023.



プロセスノイズの分散設定の関連研究

◆ Adaptive Kalman filter

◆ Fading memory filter
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 Time update

𝑷𝑘
− = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1

+ 𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘

𝑸𝑘 = 𝒈 𝒚𝑘−𝑁, ⋯ , 𝒚𝑘−1

C. Hide et al., "Adaptive Kalman filtering algorithms for integrating GPS 
and low cost INS," PLANS 2004. Position Location and Navigation 
Symposium, Monterey, CA, USA, 2004, pp. 227-233, doi: 
10.1109/PLANS.2004.1308998.

観測行列 𝑯𝑘 が退化すると 𝑸𝑘 が一意に決まらない．

 Time update 

𝑷𝑘
− = 1 + 𝑐 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1

+ 𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘

𝑐: Fading factor 𝑐 > 0

G. W. Gawrys et al., "Divergence and the fading memory filter," 1975 IEEE 
Conference on Decision and Control including the 14th Symposium on 
Adaptive Processes, Houston, TX, USA, 1975, pp. 66-68, doi: 
10.1109/CDC.1975.270650.

𝜹𝑸𝑘 = 𝛼𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1
+ 𝑭𝑘−1

𝑇 とした EKF と等価である．
安易な 𝜹𝑸𝑘 の設定が都市部で精度劣化を引き起こす．



安易な 𝜹𝑸𝑘 が引き起こす精度劣化

◆ 想定する状況
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衛星配置の偏りがしばらく継続した後に
クルマが動くことで新たに可視衛星が増える

クロックバイアス

高度
𝑯𝑘 の行空間

𝑯𝑘 の零空間
𝑥𝑇 𝑃𝑘

+ −1𝑥 = 𝑐

𝜹𝑸𝑘 は 𝑯𝑘 の零空間方向に
𝑷𝑘
+を過度に大きくする．

衛星配置が変化

過度に大きくなった 𝑷𝑘
+ が

観測ノイズを増幅させる

EKF

FMF

𝜹𝑸𝑘 の設定によっては可視衛星の数が増えても
精度劣化する可能性がある

Fading memory filter

Extended Kalman filter



感度解析

◆ 前提条件

➢ 𝑷𝑘−1
+ の計算までは完了

◆ 𝜹𝑸𝒌 の有無による差異を評価
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𝑘 − 2 𝑘 − 1 𝑘
Time

step

𝑷𝑘−2
−

𝑷𝑘−2
+

𝑲𝑘−2

𝑷𝑘−1
−

𝑲𝑘−1

𝑷𝑘−1
+

+𝑸𝑘−1

𝑷𝑘
− 𝟎

𝑲𝑘 𝟎

𝑷𝑘
+ 𝟎

+𝑸𝑘

𝑘 − 2 𝑘 − 1 𝑘

𝑷𝑘−2
−

𝑷𝑘−2
+

𝑲𝑘−2

𝑷𝑘−1
−

𝑲𝑘−1

𝑷𝑘−1
+

+𝑸𝑘−1

𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘

𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘

𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘

+𝑸𝑘

+𝛿𝑸𝑘

Time

step
 Time update
ෝ𝒙𝑘
− = 𝒇𝑘−1 ෝ𝒙𝑘−1

+

𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘 = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1

+ 𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘 + 𝜹𝑸𝑘

 Measurement update

ෝ𝒙𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 = ෝ𝒙𝑘

− + 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 𝒚𝑘 − 𝒉𝑘 ෝ𝒙𝑘
−

𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘 𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘

𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 = 𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘 𝑯𝑘𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘
𝑇 + 𝑹𝑘

−1

∆𝑷𝑘 ≡ 𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 − 𝑷𝑘

+ 𝟎
∆𝑲𝑘 ≡ 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 − 𝑲𝑘 𝟎



感度解析の結果

◆ 感度の定義
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∆𝑷𝑘 ≡ 𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 − 𝑷𝑘

+ 𝟎
∆𝑲𝑘 ≡ 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 − 𝑲𝑘 𝟎

 Time update
ෝ𝒙𝑘
− = 𝒇𝑘−1 ෝ𝒙𝑘−1

+

𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘 = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1

+ 𝑭𝑘−1
𝑇 + 𝑸𝑘 + 𝜹𝑸𝑘

 Measurement update

ෝ𝒙𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 = ෝ𝒙𝑘

− + 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 𝒚𝑘 − 𝒉𝑘 ෝ𝒙𝑘
−

𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘 = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘 𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘

𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘 = 𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘 𝑯𝑘𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘 𝑯𝑘
𝑇 + 𝑹𝑘

−1

∆𝑷𝑘 = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 𝑯𝑘 𝜹𝑸𝑘 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 𝑯𝑘
−𝑇 +𝑯𝑘

𝑇𝑹𝑘
−1𝑯𝑘𝜹𝑸𝑘

−1

∆𝑲𝑘 = ∆𝑷𝑘𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1

EKF の式を代入する．
𝜹𝑸𝑘 による ∆𝑷𝑘 と ∆𝑲𝑘 が一意に決まる．

𝜹𝑸𝑘 = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘 𝑯𝑘 ∆𝑷𝑘 − ∆𝑲𝑘 𝑯𝑘𝑷𝑘
− 𝟎 𝑯𝑘

𝑇 + 𝑹𝑘 ∆𝑲𝑘
𝑇 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘 𝑯𝑘

𝑇

∆𝑷𝑘 が与えられるとそれに対応する 𝜹𝑸𝑘 も一意に決まる．
∆𝑷𝑘 を決定変数として 𝜹𝑸𝑘 を設定する．



提案法の概要

◆ 観測残差二乗和の期待値の最小化問題

◆ 解析的・数値的に解くことは困難
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∆𝑷𝑘
∗ = argmin 𝐽𝑘(∆𝑷𝑘)

𝐽𝑘 ∆𝑷𝑘 = 𝐸 𝑯𝑘 𝒙𝑘 − ෝ𝒙𝑘
+ ∆𝑷𝑘 + 𝒗𝑘 𝑹𝑘

−1

𝐸 𝑎 : 変数 𝑎 の期待値
𝑎 𝑾: 𝑎 の重み付きノルム

𝜹𝑸𝑘
∗ = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘

∗ 𝑯𝑘 ∆𝑷𝑘
∗ − ∆𝑲𝑘

∗ 𝑯𝑘𝑷𝑘
− 𝟎 𝑯𝑘

𝑇 +𝑹𝑘 ∆𝑲𝑘
∗ 𝑇 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘

∗ 𝑯𝑘
𝑇

∆𝑲𝑘
∗ = ∆𝑷𝑘

∗𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1

∆𝑷𝑘
∗ に対応する 𝜹𝑸𝑘 は次式で与えられる

∆𝑷𝑘 に対する仮定をいれて解析的に解く



∆𝑷𝑘 に対する仮定

◆ ∆𝑷𝑘 を観測行列 𝑯𝑘 に基づいて２つの要素に分離
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∆𝑷𝑘 = 𝛼𝑘𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1𝑯𝑘 + 𝛽𝑘𝓗𝑘
⊥

右辺第１項 𝛼𝑘𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1𝑯𝑘

観測行列 𝑯𝑘 の行空間に対応する要素

右辺第２項 𝛽𝑘𝓗𝑘
⊥

観測行列 𝑯𝑘 の零空間に対応する要素

𝛼𝑘, 𝛽𝑘: 正のスカラ変数

𝓗𝑘
⊥: 𝑯𝑘𝓗𝑘

⊥ = 𝑂 と 𝓗𝑘
⊥𝑯𝑘

𝑇 = 𝑂 を満たす対称行列

クロック
バイアス

高度

𝑯𝑘の零空間

𝑥𝑇 𝑃𝑘
+ −1𝑥 = 𝑐

𝑯𝑘の行空間

EKF

FMF

提案法

𝛼𝑘𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1𝑯𝑘 𝛽𝑘𝓗𝑘
⊥ = 𝑂

過度に 𝑃𝑘
+ が大きくなることを避けるため

𝛽𝑘 = 0 にする．
⇒ 𝑯𝑘の行空間方向のみ 𝑃𝑘

+ を大きくする．



観測行列に基づくプロセスノイズ分散設定

◆ 最小化問題の解

◆ 提案法

➢ 観測行列 𝑯𝒌 に応じて変化

➢ 𝐻-adaptive フィルタと呼称
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 Time update

𝑷𝑘
− 𝜹𝑸𝑘

∗ = 𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1
+ 𝑭𝑘−1

𝑇 + 𝑸𝑘 + 𝜹𝑸𝑘
∗

 Measurement update

𝑷𝑘
+ 𝜹𝑸𝑘

∗ = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘
∗ 𝑯𝑘 𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘
∗

= 𝑷𝑘
+ 𝟎 + ∆𝑷𝑘

∗

 Kalman gain

𝑲𝑘 𝜹𝑸𝑘
∗ = 𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘
∗ 𝑯𝑘 𝑯𝑘𝑷𝑘

− 𝜹𝑸𝑘
∗ 𝑯𝑘

𝑇 + 𝑹𝑘
−1

= 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘
∗

𝒪 = 𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1𝑯𝑘

𝛼𝑘
∗ =

tr𝒪2

tr𝒪5𝑷𝑘
− 𝟎 + tr𝒪4

∆𝑷𝑘
∗ = 𝛼𝑘

∗𝒪

∆𝑲𝑘
∗ = ∆𝑷𝑘

∗𝑯𝑘
𝑇𝑹𝑘

−1

𝜹𝑸𝑘
∗ = 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘

∗ 𝑯𝑘

× ∆𝑷𝑘
∗ − ∆𝑲𝑘

∗ 𝑯𝑘𝑷𝑘
− 𝟎 𝑯𝑘

𝑇 + 𝑹𝑘 ∆𝑲𝑘
∗ 𝑇

× 𝑰 − 𝑲𝑘 𝟎 + ∆𝑲𝑘
∗ 𝑯𝑘

𝑻

𝐽𝑘 ∆𝑷𝑘

= 𝐸 𝒚𝑘 − 𝒉 ෝ𝒙𝑘
+ 𝛿𝑸𝑘

𝑇
𝒚𝑘 − 𝒉 ෝ𝒙𝑘

+ 𝛿𝑸𝑘

∆𝑷𝒌
∗ = argmin 𝐽𝑘(∆𝑷𝑘) = 𝛼𝑘

∗𝑯𝒌
𝑇𝑹𝒌

−1𝑯𝒌

ここで

where ቚ
𝜕𝐽𝑘

𝜕𝛼𝑘 𝛼𝑘=𝛼𝑘
∗
= 0.

スカラ変数 𝛼𝑘 について解く

ෝ𝒙 の式については省略



GNSS/INS 測位

◆ 𝐻-adaptive フィルタを GNSS/INS 測位に適用
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State equation 𝒙𝒌 = 𝑭𝒙𝑘−1 +𝒘𝑘

Measurement equation 

𝑦𝑖 = 𝜌𝑖 = 𝒓 − 𝒓𝑖 𝑰 + 𝛿𝐼𝑖 + 𝛿𝑇𝑖 + 𝛿𝑟𝑖 + 𝑣𝑖

𝑦𝑖+𝑚 = ሶ𝜌𝑖 =
𝒓 − 𝒓𝑖

𝑇

𝒓 − 𝒓𝑖 𝑰
ሶ𝒓 − ሶ𝒓𝑖 + 𝑣𝑖+𝑚

𝑦𝑖+2𝑚+1, 𝑦𝑖+2𝑚+2, 𝑦𝑖+2𝑚+1
𝑇 =

𝑽𝑰𝑵𝑺 = ሶ𝒓 + 𝑣𝑖+2𝑚+1, 𝑣𝑖+2𝑚+2, 𝑣𝑖+2𝑚+3
𝑇

Tightly coupled system

状態ベクトル
𝒙 = 𝒓𝑇 𝑡 ሶ𝒓𝑇 ሶ𝑡 𝒃𝑇 𝑇

𝒓 ∈ ℝ3: 位置ベクトル [m]
ሶ𝒓 ∈ ℝ3: 速度ベクトル [m/s]
𝑡 ∈ ℝ: クロックバイアス [m]
ሶ𝑡 ∈ ℝ: クロックドリフト [m/s]
𝒃 ∈ ℝ𝑠−1: 衛星システム間バイアス [m]
𝑠: 衛星システムの数

観測ベクトル
𝒚 = 𝛒𝑇 ሶ𝛒𝑇 𝑽𝐼𝑁𝑆

𝑇 𝑇

𝛒 ∈ ℝ𝑚: 擬似距離 [m]
ሶ𝛒 ∈ ℝ𝑚: レンジレート [m/s] 
𝑽𝑰𝑵𝑺 ∈ ℝ

3: 速度ベクトル [m/s]

使用した信号(信号強度によるマスクあり)
GPS L1C/A，QZSS L1C/A，Galileo E1



実験概要(2023年4月17日実施)

◆ 異なる周辺環境を含むコースを選定
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テスト車両

真値
(POS-LV 520により計測)

推定位置

3次元の位置誤差ベクトル
のノルムを評価

Urban area

Open-sky
area

Underpass
areaOpen-sky area

Urban area Underpass area



実験結果

◆ 比較するプロセスノイズ設定

◆ 設定３の 𝐻-adaptiveフィルタ

➢ 良好な結果
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Open-sky area Underpass area Urban area

1,500 秒のデータ

位置誤差ベクトルのノルム

1. Extended Kalman filter(EKF)
 𝜹𝑸𝑘 = 𝑶

2. Fading memory filter(FMF)

 𝜹𝑸𝑘 = 𝑐𝑭𝑘−1𝑷𝑘−1
+ 𝑭𝑘−1

𝑇 , 𝑐 = 0.03
3. 𝐻-adaptive filter

 𝜹𝑸𝑘 = 𝜹𝑸𝑘
∗

EKF FMF 𝐻-adaptive

位置誤差
(時間平均)

8.3[m] 6.6[m] 5.6[m]



まとめ

◆ 都市部での衛星の見え方に着目

➢ 拡張カルマンフィルタに与える影響の考察

◆ 提案法

➢ 感度解析に基づくパラメータ設定方法の考案

➢ 観測残差二乗和期待値を最小化することでパラメータを決定

◆ 実用を想定した走行実験

➢ 様々な周辺環境を含むコースで測位精度評価

➢ 従来設定に対して～40%程度の誤差軽減の効果を確認
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