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１．はじめに 

自動運転システムにおいて，車両の高精度な位置推定が

重要である．これまで，GNSS(Global Navigation Satellite 

System)/IMU(Inertial Measurement Unit)，および車輪速セン

サを統合して車両の位置や姿勢角を推定する手法が提案さ

れてきた[1]．しかし，近年では車輪速の取得が難しい車両

への実用の検討も行われており，車輪速センサを使用しな

い位置推定手法の需要が高まっている．さらに，衛星測位

が困難な環境では，IMUセンサのみを用いた慣性航法に頼

ることになり，センサの累積誤差により位置推定の精度が

低下する問題がある．そこで本研究では，気圧高度計から

得られる高さ変動を観測として活用したパーティクルフィ

ルタを用いることで，高精度なピッチ角と速度推定を実現

させ，衛星測位が難しい環境における位置推定精度の改善

を目指す． 

２．従来手法 

従来手法[2]では，IMUの加速度から速度を推定するため

に，次のモデル式(1)が用いられる．ここで𝑉は車両進行方

向速度，𝐴𝐶𝐶は IMU進行方向加速度，𝛿𝐴𝐶𝐶は IMU加速度

誤差，𝑔は重力加速度，𝜃は車両ピッチ角である． 

𝑉 = ∫(𝐴𝐶𝐶 + 𝛿𝐴𝐶𝐶 − 𝑔 sin 𝜃)  dt (1) 

加速度積算による速度の推定には，ピッチ角𝜃と加速度

誤差𝛿𝐴𝐶𝐶の推定が不可欠である．そのため，従来手法で

は， GNSSの FIX解を用いてそれらの推定を行っている．

ここで図 1 に，従来研究[2]におけるピッチ角推定の概要を

示す．図 1 では，FIX 解の移動量から，水平移動距離と高

さの変動量を求めることでピッチ角を求めている． 

次に加速度誤差の推定では，FIX 解の単位時間における

移動量を速度𝑉Fixとして利用し，式(2)，式(3)より誤差が最

小となる 加速度誤差を探索している． 

𝑉 = ∫(𝐴𝐶𝐶 − 𝑔 sin 𝜃)  dt (2) 

δ𝐴𝐶𝐶 = argmin ∑(𝑉 − 𝑉Fix)2 (3) 

一方，従来手法[2]の問題として，ピッチ角，加速度誤差

の推定に衛星測位が必要不可欠な点があげられる．そのた

め，衛星測位ができない場合にはセンサの累積誤差により

位置推定精度が劣化する問題がある． 

３．提案手法 

そこで提案手法では，気圧高度計を観測に用いること

で，衛星測位ができない場合への対応を目指す．またパー

ティクルフィルタにより，ピッチ角，加速度誤差の同時推

定を行う．提案するパーティクルフィルタでは，まず，加

速度誤差𝛿𝐴𝐶𝐶と，ピッチ角𝜃に対して，正規分布

𝒩(𝜇𝛿𝐴𝐶𝐶 , 𝜎𝛿𝐴𝐶𝐶
2 )，𝒩(𝜇𝜃, 𝜎𝜃

2)に従い，パーティクルを生成す

る． また，式(4)によりピッチ角𝜃の状態遷移を行う． さら

に，生成したパーティクルを用いて，式(1)から速度𝑉を，

式(5)により高さ𝐻を推定する． 

𝜃t = 𝜃𝑡−1 +  𝜃�̇� ∗ 𝑑𝑡 (4) 
𝐻𝑡 =  𝐻𝑡−1 +  𝑉t ∗ sin 𝜃t ∗ 𝑑𝑡 (5) 

そして，各パーティクルの尤度を計算するため，5秒間

の高さ変動の予測値Δ𝐻を求める．この高さ変動と気圧高

度計の高さ変動Δ𝐻𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟を比較し，式(6)により尤度計

算を行う．ここで，𝜎Δ𝐻
2 は高さ変動の分散となる． 

𝐿 =
1

√2𝜋𝜎∆𝐻
2

exp (−
(Δ𝐻 − Δ𝐻𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)2

2𝜎𝐻
2 ) (6)

 

式(6)による尤度計算の結果に基づきリサンプリングを行

い，パーティクルの更新を行うことでセンサの累積誤差に

よる位置推定精度の劣化を低減することを目指す． 

４．まとめ 

本研究では，車輪速センサを用いない GNSS/IMU システ

ムでの衛星不可視状態での性能の劣化に注目し，ピッチ角

と加速度誤差を同時推定可能な，気圧高度計の高度変動を

観測に用いたパーティクルフィルタの提案を行った． 
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図 1  従来手法[2]におけるピッチ角推定概要 


