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Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are widely used in transportation and autonomous

driving, but face challenges like reduced accuracy in urban areas and ionospheric effects. This

study integrates GNSS and Inertial Measurement Unit (IMU) data using an Unscented Kalman Fil-

ter (UKF) for real-time positioning, implemented on a Raspberry Pi. Experiments on mountain

roads showed that the UKF achieved accuracy similar to GNSS in straight sections but degraded in

curves due to insufficient orientation updates. The system used GNSS at 1 Hz and IMU at 300 Hz,

processed via Python. Improvements in orientation updates and computational efficiency remain key

challenges.
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1. はじめに
近年,全球測位衛星システム（Global Navigation Satel-

lite System; GNSS）のサービスが拡大し,その需要がま
すます高まっている.[1] GNSSは,人工衛星からの電波
信号を受信して地球上の任意の地点で高精度な位置,速
度,時刻情報を取得するシステムであり,主要なシステ
ムとして米国の GPS,ロシアの GLONASS,欧州連合の
Galileo,中国の BeiDouが含まれる. これらは交通・物
流,測量・建設,農業,防災,通信インフラ,科学研究,自
動運転など, 多岐にわたる分野で広く利用されている.

GNSSの基本原理は,衛星から送信される信号の到達時
間を測定し,それを基に受信機の位置を算出する「三次
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元測位」に基づいている.[2] 具体的には, 少なくとも 4

つの衛星からの信号を受信し, それぞれの衛星との疑
似距離を計算する. 疑似距離は,衛星と受信機の間で同
期された時刻情報を用いて信号の伝播時間に光速を乗
じて求められるが,受信機の時計には誤差が含まれるた
め,位置座標（x, y, z）と時刻誤差の 4つの未知数を解
く必要がある. このため, 4つの衛星からの情報が必要
となる.

高精度な GNSS技術は非常に便利である反面, 都市
部や屋内環境, さらには電離層や対流圏の影響により,

位置精度が大幅に低下するという課題がある. 都市部
や屋内では,高層ビルや建物が衛星からの信号を遮蔽し
たり,信号が壁や窓で反射・屈折してマルチパス干渉 [3]

を引き起こすため, 受信機が正確な信号を取得できず,

位置情報の誤差が増大する. また,電離層や対流圏では,

衛星からの信号がこれらの大気層を通過する際に屈折
や遅延が生じ,信号の伝播時間を正確に測定できないこ
とから,位置情報に誤差が生じる.

IMUは加速度計やジャイロスコープを用いて移動体
の加速度や角速度を測定し,外部の信号に依存せずに位
置や姿勢を推定できる低コストのセンサーである.[4] こ
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れにより, 都市部や屋内環境など GNSSの信号が遮蔽
されたりマルチパス干渉が発生する環境でも,連続的な
位置推定が可能となる. 自律移動体（ドローン,ロボッ
ト,自動運転車など）では, GNSSと IMUを組み合わせ
ることで,高精度かつ信頼性の高いナビゲーションが実
現できる. IMUの長所として,信号遮蔽の影響を受けな
いことや,高い時間分解能により動的な運動の検出やリ
アルタイム制御に適していることが挙げられる. 一方,

短所として,センサーのドリフトやノイズにより時間と
ともに位置推定の誤差が累積すること, IMU単独では
初期位置からの相対的な変化しかわからず,絶対位置の
取得が困難であることがある.[5]

そこで,本研究では,まずGNSSと IMUのデータを収
集し,それぞれのセンサーの特性を分析した.次に,アン
センテッドカルマンフィルター（UKF）を用いたデータ
融合アルゴリズムを設計し,シミュレーション環境でそ
の性能を評価した.具体的には,木が多い山道で, GNSS

の信号が遮蔽されやすいシナリオを設定し, IMUのデー
タと組み合わせることで位置推定の精度向上を図った.

さらに,実際の移動体にセンサーを搭載し,実験を行う
ことで,シミュレーション結果との比較検証を行った.

2. GNSS・IMUの融合による位置推
定システム

第一章の最後に,本研究の目的について述べた.そし
て, 本章で GNSS と IMU センサーのデータを融合し,

アンセンテッドカルマンフィルター (UKF)を用いて位
置推定を行うシステムについて述べる. まず,アンセン
テッドカルマンフィルターの基礎であるカルマンフィ
ルター (KF)の定義を述べる. 次に, アンセンテッドカ
ルマンフィルターと同じく,非線形システムモデルを対
象にする拡張カルマンフィルター (EKF)を用いた位置
推定の説明やその手法の限界を述べる. 最後に, GNSS

と IMUセンサーを融合したデータで,アンセンテッド
カルマンフィルターを用いて位置推定を行う仕組みに
ついて述べる.

2.1 カルマンフィルターの概要
カルマンフィルターは,動的システムにおける状態推
定を行うためのアルゴリズムで,観測データがノイズを
含む場合でも,最も確からしい状態を推定するのに用い
られる. 具体的には,連続的に変化するシステムの状態
（位置や速度など）を,時間の経過とともに更新してい
くプロセスである. カルマンフィルターは,予測ステッ

プと更新ステップの 2つの段階から成り立ち,観測デー
タとシステムモデルを組み合わせて推定を行う.

カルマンフィルターは,予測ステップと更新ステップ
の 2つの段階に分かれている. 予測ステップでは,まず,

システムの現在の状態と制御入力をもとに,次の状態を
予測する. 次に, 状態遷移方程式を使用して, 前の状態
から新しい状態を算出する. 最後に,予測状態とともに,

推定誤差の共分散行列も更新され,次の状態の不確かさ
が反映される. 更新ステップでは,まず実際に観測され
たデータを取り入れ,予測した状態を修正する. 次に,観
測データと予測値との差（イノベーション）を計算し,

この差を用いて状態を補正する. 次に,カルマンゲイン
という係数を用いて,予測と観測のどちらに重きを置く
かを調整する. カルマンゲインは,観測ノイズと予測誤
差の共分散を考慮して計算される. 最後に,状態推定が
修正され,推定誤差の共分散行列も更新されて新たな不
確かさが計算される.

カルマンフィルターは,線形ガウス系において最適な
状態推定器として機能する. 線形ガウス系とは,システ
ムの状態が線形な関数によって変化し,観測およびシス
テムノイズがガウス分布（正規分布）に従うシステム
のことを指す. この条件下では,カルマンフィルターは
理論的に最も正確な推定を行うことができる.

2.2 拡張カルマンフィルター（EKF）を用い
た位置推定

GNSSと IMUのデータを統合し, 拡張カルマンフィ
ルタ（EKF）を用いて位置推定を行う研究がある.[6] こ
れは, 両センサーから得られる情報を組み合わせて高
精度な位置情報を取得する方法である. IMUは高頻度
で加速度や角速度を測定できるが,累積誤差が生じやす
い. 一方, GNSSは絶対的な位置情報を提供するものの,

更新頻度が低く,信号の遮蔽やマルチパス干渉の影響を
受けやすい. EKFは非線形なシステムモデルを扱える
ため, IMUの高頻度データで状態の予測を行い, GNSS

の観測データでその予測を補正する. この予測と更新
のプロセスを繰り返すことで,両センサーの長所を活か
し短所を補い,リアルタイムで高精度な位置推定が可能
となる.

しかし,拡張カルマンフィルタ（EKF）を用いた手法
にはいくつかの欠点がある. EKFは非線形システムを
一次のテイラー展開で線形近似するため,高度な非線形
性を持つシステムでは近似誤差が大きくなり,推定精度
が低下する可能性がある. また,システムモデルや観測
モデルのヤコビアン行列を導出する必要があり,モデル
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が複雑になると計算量が増大し,リアルタイム処理が難
しくなる.

2.3 アンセンテッドカルマンフィルター
（UKF）を用いた位置推定

EKFを用いた位置推定に対して,アンセンテッドカル
マンフィルタ（UKF）はこれらの欠点を補うことがで
きる. UKFはシグマポイントと呼ばれるサンプル点を
用いて,非線形関数の統計的特性を高精度に推定するた
め,線形化による近似誤差を回避できる. ヤコビアン行
列の計算が不要であり,モデルの複雑さに関わらず実装
が容易である. さらに,高度な非線形性を持つシステム
でも安定して高精度な推定が可能となり, GNSSと IMU

のデータ融合において EKFの限界を克服できる. この
章では,まずアンセンテッドカルマンフィルターの概念
について述べる. 次に,アンセンテッドカルマンフィル
ターのアルゴリズムそして特性を述べる.

従来のカルマンフィルターは線形システムに対して
最適なフィルターである. しかし,多くの実世界のシス
テムは非線形である. そのため, 非線形システムにカ
ルマンフィルターを適用するには,拡張マルマンフィル
ター（EKF）またはアンセンテッドカルマンフィルター
（UKF）が使われる.

UKFはアンセンテッド変換を使用して, EKFよりも
精度が高く非線形性を正確に扱うことができる. 確率分
布の非線形変換を正確に計算するのは困難である. EKF

は平均値を非線形関数に通すだけの単純化を行うため,

精度が低下する場合がある.

そこで, アンセンテッド変換は３ステップに分ける.

まずは, シグマポイントを作成する. 次に, 各シグマポ
イントに対して非線形変換を適用する. 最後に,変換後
のシグマポイントを用いて,非線形変換の分布の平均と
分散を計算する.

シグマポイントとは,確率分布を効率的に表現し,非
線形システムでの推定を行うために使用される代表的
な点の集合である. 非線形システムにおいて,状態分布
を非線形関数に通すと,結果として得られる分布を正確
に計算するのは困難である. シグマポイントを用いるこ
とで,確率分布をより正確に表現し,非線形変換後の分
布の平均値や分散を計算する際の精度を向上させる. シ
グマポイントは,ガウス分布などの状態分布を効率的に
サンプリングするために選ばれる点の集合である. これ
らの点は,分布の平均や分布の分散,高次の情報という
特徴をもつ. それぞれは,シグマポイントの重み付き平
均が元の分布の平均値に一致する,シグマポイントの重
み付き分散が元の分布の共分散に一致する,状態分布の

非線形性を適切に表現するため少ない点数で高次モー
メントを近似する.

シグマポイントの生成手順として,まずは状態平均値
と共分散行列を取得する. 次に,スケールパラメータを
設定して, シグマポイントを計算する. 最後に, シグマ
ポイントの重みを設定する.

UKFのアルゴリズムについて述べる. UKFは予測ス
テップと更新ステップの２ステップで構成される.

まずは,システムモデルについて述べる. UKFは以下
の非線形状態空間モデルを仮定する.

• 状態遷移方程式

xk = f(xk−1) +wk−1

– xk:現在の状態ベクトル
– f():状態遷移関数
– wk−1: プロセスノイズ

• 観測方程式

zk = h(xk) + vk

– zk: 現在の観測値
– h(): 観測関数
– vk−1: 観測ノイズ

UKFアルゴリズムの流れとして,まず,状態分布と共
分散の初期値を設定する. 次に,シグマポイントを生成
する. 次に,状態遷移関数での次のシグマポイントを予
測し,平均値と共分散を計算する. 最後に,観測値を用い
てカルマンゲインを計算し, 状態と共分散を更新する.

そして,この流れを繰り返す.

このようにして, GNSSと IMUセンサーを融合した
データで,アンセンテッドカルマンフィルターを用いて,

GNSS単独な位置精度を上回るような位置推定を行う.

3. システムの実装
第二章ではGNSSと IMUセンサーを融合したデータ
で,アンセンテッドカルマンフィルターを用いて位置推
定を行うシステムについて説明した.この章では UKF

を用いて GNSSと IMUによる位置推定システムの実
装を説明する. まず, GNSSと IMUのデータを集計する
システムを説明する,それをハードウェアの構成とソフ
トウェアフローの二つに分けて説明する. 次に, GNSS

と IMUのデータ取得と処理・データ同期について述べ
る. 最後に, 集計したデータを UKFを用いて位置推定
を行うための環境を述べる.
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3.1 システム概要
3.1.1 ハードウェア構成

まずはシステムのハードウェア構成について説明す
る. 本研究で位置情報や加速度情報,角速度情報を同期
的で受信し,保存するために使われたデバイスはラズベ
リーパイである. ラズベリーパイは小さくて持ち出しや
すいため, 実験する際に車に配置しやすい. そして, ラ
ズベリーパイの計算力は一般のコンピュータよりも低
いが,計算コストもコンピュータよりも低いので,低計
算コストの場合での同期的に情報を受信して保存する
ことを目指している.

位置情報を取得するために使った GNSSデバイスは
SIM7600A-Hモジュールを搭載したデバイスである. こ
の GNSSデバイスはラズベリーパイ専用のデバイスで
あり, 物理的に接続して簡単に利用することができる.

そして, 使用したアンテナは 2.7～5.0V 範囲のラズベ
リーパイに適用するアンテナである. SIM7600A-Hモ
ジュールはラズベリーパイとGPIOそしてUSBポート
接続している（図 1）.

図 1: データ収集デバイス

加速度情報と角速度情報を取得するために使った IMU

デバイスは ICM20948である. この IMUセンサーは I2C

と SPI通信を対応している. 本研究では, IMUセンサー
から加速度と角速度というシンプルな情報を受信する
ため,より少ないピン接続かつシンプルな通信に適して
いる I2C通信を使用し,ラズベリーパイとGPIO接続を
行う.

プログラムを操作するためにディスプレーモニター
とキーボードを使った. モニターはラズベリーパイ用の
800*480解像度の LCDディスプレーモニターで,キー
ボードは Bluetooth接続可能なキーボードを使用した.

そして,システム全体の電源として, PHILIPSの 5V=2A

の 20000mAhのモバイルバッテリーを使用する.

このシステムのハードウェアはラズベリーパイ・GNSS

アンテナー・GNSSモジュール・IMUセンサー・モニ
ター・キーボードで構成されている. このようにして,

実験する際に簡単に車に配置し操作することができる,

そして,位置情報や加速度情報,角速度情報を正確に取
得し,位置推定に使われるために保存することができる.

表 1: 使用ハードウェアの詳細

デバイス モデル 詳細
ラズベリーパイ Raspberry Pi 4 小 型 コ ン

ピュータ, 低
計算コスト

GNSSモジュール SIM7600A-H GNSSデバイ
ス, GPIO お
よび USB 接
続

GNSSアンテナ - 2.7 5.0V範囲
対応

IMUセンサー ICM20948 加速度・角速
度センサー,

I2C通信
ディスプレーモニター - 800*480解像

度 LCD

キーボード - Bluetooth 接
続

モバイルバッテリー PHILIPS 5V=2A,

20000mAh

図 2: ハードウェア構成図
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3.1.2 ソフトウェアフロー

この節では,ハードウェア間の接続方法とソフトウェ
アフローを説明する.

GNSSコンテナから受信した信号を位置情報に変換
する機器である GNSSモジュールはラズベリーパイと
シリアル通信を介して ATコマンドを用いてデータの
通信をしている. USBポートを仮想 COMポートとし
て通信する. これにより, ラズベリーパイと GNSS モ
ジュールとの間で, ATコマンドを用いてデータの送受
信が可能となる.

ATコマンドは,モデムや通信モジュールなどのデバ
イスを制御・設定するためのテキストベースのコマンド
セットであり,主にシリアル通信（UARTや USBを経
由した仮想 COMポートなど）を通じて送受信される.

「AT」は「Attention」の略で,すべてのコマンドはこの
接頭辞で始まる. ATコマンドを用いることで, デバイ
スに対してダイヤル発信（ATD）,通話の応答（ATA）,

接続の切断（ATH）,ネットワーク設定の変更, SMSの
送受信,データ通信の開始・終了など,多岐にわたる操
作を行うことができる. これらのコマンドは国際標準
化団体（ITU-T）によって標準化されており,多くの通
信デバイスで互換性がある. ATコマンドは人間が直接
入力して操作することも可能であり,組み込みシステム
やアプリケーションから自動的に送信することで,デバ
イスをプログラム的に制御することもできる. この柔
軟性と汎用性から, ATコマンドは通信デバイスの設定
や制御において広く利用されている.

加速度情報と角速度情報は IMUセンサーから受信し,

処理され, I2C通信（Inter-Integrated Circuit）接続でラ
ズベリーパイへ送信される. I2C通信は,マイクロコン
トローラやセンサーなどのデバイス間でデータを送受
信するためのシリアル通信プロトコルである. 主に 2本
の信号線, SDA（データ線）と SCL（クロック線）を使
用し,マスター・スレーブ方式で通信を行う. マスター
はクロック信号を生成し,スレーブデバイスを個別のア
ドレスで識別してデータを送信または受信する. I2Cは
シンプルなハードウェア構成と柔軟なデバイス接続が
可能であり,低速から中速の通信速度（通常 100kHzか
ら 400kHz）で複数のデバイスを同一バス上で制御でき
るため,組み込みシステムや電子機器で広く利用されて
いる.

本研究では,ラズベリーパイを用いて位置情報,加速
度情報, 角速度情報を受信し, 保存する. 情報の受信に
は Pythonで作成したプログラムを使用しており,位置
情報の取得には serial ライブラリを, 加速度および角
速度情報の取得には IMU センサー ICM20948 専用の

icm20948ライブラリを用いている. これら二つのライ
ブラリを活用することで,短いコードで情報を簡便かつ
正確に取得することが可能となった.

3.1.3 データ取得と処理の流れ

この節では,センサーから取得するデータの流れ方と
処理方法というデータ処理プロセスを説明する.

位置情報は GNSSアンテナから GNSSモジュールへ
送信し,処理され,ラズベリーパイへ送信される. まず,

衛星から発信した信号をGNSSアンテナで受信する,そ
して,受信した信号を GNSSモジュールが受信し,それ
を人間が読めるようなデジタル情報に変換する. 次に,

変換されたデジタル情報の中に含まれる位置情報をラ
ズベリーパイが受信する. ラズベリーパイが 1秒間に
１回取得した位置情報を取得して, CSVファイルに保
存する.

GNSSから取得した位置情報のサンプリングレート
は１秒間１回である. GNSS衛星は,自身の位置や時刻
情報を 1秒ごとに地上に送信しており,受信機はこれら
の情報を基に位置を算出する. また, 1秒間隔のデータ
は多くの用途で十分な精度とリアルタイム性を提供し,

電力消費やデータ処理量とのバランスも取れている. 高
いサンプリングレートを使用するとデータ量や消費電
力が増加するため,一般的には 1秒に 1回のサンプリン
グが最適とされている.

加速度情報と角速度情報は IMU センサーから１秒
間 200～400回取得する. IMU センサーのサンプリン
グレートは一般的に 200～400Hzである. それは移動体
や機械の動的な挙動を正確に捉えるためである. この
範囲のサンプリングレートは,人間の動作や車両の運動
など,多くのアプリケーションで必要とされる動きの周
波数成分を十分に対応することができる. 例えば,ナビ
ゲーションやモーションキャプチャ,安定化制御などで
は,対象の加速度や角速度が高速で変化することがある
ため,高いサンプリングレートが求められる. 一方で,サ
ンプリングレートを過度に高くすると,データ量が増大
し, 処理負荷や消費電力が増えるため, 200～400Hzと
いう範囲が精度と効率のバランスが取れた最適な値と
なる.

3.1.4 データ同期の手法

GNSSと IMUという複数のセンサーからデータを取
得する際,各データが異なるタイミングで取得される可
能性がある. 異なるタイミングのデータをそのまま使
用すると,データ間の不整合が生じ,正確な位置推定が
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困難になる. データの同期を行うことで,各センサーか
らのデータを同一の時間基準で扱い,精度の高いデータ
融合を可能にする.

本研究で使われるデータは位置座標,加速度,角速度
である. GNSSから取得する位置座標は経度と緯度で,

サンプリングレートは１ Hz. そして, IMUから取得す
る加速度と角速度はロール,ピッチ,ヨーで,サンプリン
グレートは 300Hz.

3.2 UKFを用いた位置推定環境
GNSS・IMU データによる UKF を用いた位置推定
を行う環境は Google Colaboratory[7]というブラウザか
ら Python を実行できるサービス環境である. Google

Colaboratoryを使うメリットとして, Pythonの実行環境
をしなくて良い,そして, UFKで必要な外部ライブラリ
は簡単にインストールすることができる.

GNSSと IMUから集計したデータを用いて, Google

Colaboratoryで位置推定を行う. そして,推定した位置
とGNSSのみでの位置を地図にプロットし, HTMLファ
イルに保存する. その HTMLファイルをブラウザで開
くと推定位置と GNSSのみでの位置が表示され, 比較
することができる.

4. UKFを用いた位置推定の実験
この章ではUKFを用いた位置推定の実験について説
明する. まずは, 実験の準備として環境と UKFモデル
設定を述べる. 次に,使用機器を述べる. 次に,評価指標
と評価方法を述べる. 最後に,実験結果を述べる.

4.1 実験環境
今回の実験環境は福井大学付近の足羽山の山道（図

3）を選定した. この山道は曲がりくねっており, かつ
木々が茂っているため, UKFを用いて推定された座標
と GNSSによって提供される座標を比較するのに非常
に適している. 山道の曲がり具合は, IMUセンサーの角
速度性能および UKF アルゴリズムにおけるその性能
を検証するために重要である. また,木々が茂っている
ことで, GNSSの座標が影響を受けやすくなり,精度が
低下する. そのため, IMUセンサーの加速度性能および
UKFアルゴリズムにおけるその性能を試験する条件と
しても最適である.

図 3: 足羽山の道路図,黒線は今回の実験で車が移動し
た軌跡

今回の実験では,データ収集時の天候として晴天を選
択した. これは, GNSSの座標が木々の遮蔽だけでなく,

曇り空の影響も受けやすいためである. 特に,曇りによ
る遮蔽が原因で GNSS信号が受信できなくなる可能性
がある. そのため, 本実験では晴天を選択し, GNSSか
ら受信した座標とUKFを用いて推定した座標をより正
確に比較できる条件を整えた.

今回の実験では,デバイスを車両に設置し, IMUデバ
イスの x軸方向を車両の進行方向と一致させた. 山の麓
から山頂まで走行し, その間に GNSSで受信した座標
データと, IMUセンサーで取得した加速度および角速度
のデータを記録した. GNSS受信機の制約により, 1秒
ごとに 1セットの座標データ（経度,緯度,高度,タイム
スタンプなど）が収集された. 一方, IMUセンサーから
は, 1秒間に 300セットの加速度（a = (ax, ay, az)）お
よび角速度（ω = (ωx, ωy, ωz)）のデータが収集された.

IMUデータの各秒の最初のセットは, その秒の GNSS

データのタイムスタンプと一致している. これらのデー
タは Pythonコードを用いて収集され, GNSSデータと
IMUデータは Pythonの並列処理を利用して同時に収
集された.

4.2 UKFモデル設定
本実験で使用した UKFモデルは, 2. 4節で定義した
状態方程式と観測方程式を基に構築された. 以下に状
態方程式と観測方程式を示す.

• 状態遷移方程式

xk = f(xk−1,ak−1) +wk−1 (1)

状態遷移方程式において, xk は現在の状態ベクト
ルを表し, f()は前時刻の状態ベクトル xk−1 と加
速度 ak−1 を用いて現在の状態を計算する遷移関
数である. wk−1 はプロセスノイズを示しており,

システム内部の不確実性を含めるためのランダム
な要素である.
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• 観測方程式

zk = h(xk) + vk (2)

観測方程式では, zk は現在の観測値を表し, h()は
現在の状態ベクトル xkに基づいて観測値を推定す
る関数である. vk は観測ノイズであり,観測データ
に含まれる不確実性を考慮するための要素である.

次に, 変数の定義を行う. 本実験で使用する UKFモ
デルでは, データ収集装置から得られた座標 (x, y), 加
速度 (ax, ay), および角速度 (ωz)を利用する. また, 離
散サンプリングによって,すなわち 1/300秒ごとに記録
された加速度を用い,数値積分の方法で速度を近似計算
する. 速度計算の離散形式の公式は以下の通りである：

vk = vk−1 + ak ·∆t (3)

ここで, vk は時刻 k における速度を表す. vk−1 は時
刻 (k − 1)における速度であり,現在の速度は直前の速
度に加速度を時間間隔 ∆t で乗じた値を加えることで
算出される. 加速度 ak は時刻 k における値を指し,今
回の実験では, IMUセンサーから得られるデータを用
いている. 時間間隔∆tは, IMUデータの記録間隔に対
応し,ここでは 1/300秒と設定されている.

状態変数 xの定義は以下の通り：

x =



x

y

vx

vy

ax

ay

ωz


(4)

このベクトルに含まれる各要素の意味は以下の通り
である. xと y は車両の位置座標を示す. vx と vy はそ
れぞれの軸方向の速度を表し, axと ay は対応する軸方
向の加速度を示す. また, ωz は車両の回転運動を表す角
速度を指す. これらの変数を組み合わせることで,車両
の運動状態を包括的に表現できる.

プロセスノイズは共分散行列 Qで表され, システム
内部の不確実性を反映する. 加速度と角速度には独立
したノイズがあり, Qの対角要素は IMUセンサーの精
度パラメータに基づいて設定される. 一方,観測ノイズ
は共分散行列 Rで定義され, 観測データに含まれる不
確実性を反映する. GNSSで取得される位置座標のノ
イズは, GNSS受信機の位置精度誤差に基づいて設定さ
れる.

次に, 初期値を設定する. 初期状態ベクトル x0 の座
標は, GNSSから取得した最初の座標データを利用する.

実験開始時点では車両が静止しているため,速度ベクト
ルは 0に設定し,加速度と角速度もそれぞれ 0に設定す
る. また,初期共分散行列P0は,使用する IMUセンサー
の誤差に基づいて設定する. 加速度の誤差は±0.4m/s2,

角速度の誤差は±0.071 rad/sとする. 観測ノイズR0は,

GNSS受信機の誤差が約 2メートルであることに基づ
き, 2メートルと設定する.

次に,シグマポイントの生成について述べる. UKFの
核心は, Unscented変換を使用して非線形システムの特
性を正確に捉える点にある. Sigma点の数は通常 2n+1

（nは状態の次元数）に設定される. Sigma点を生成す
る式は以下の通りである：

χ = x±
√

(n+ λ)P (5)

ここで, λはスケーリングパラメータで, Sigma点の
分布範囲を調整するために用いる.

最後に, UKFの再帰的な計算式について述べる. 計
算は主に 2つの段階に分かれる. 最初の段階は予測ス
テップであり,状態方程式を用いて次の時刻（1/300秒
後）の状態 xと共分散 Qを予測する. 次の段階は更新
ステップであり,観測方程式を使用して予測した状態を
修正する. この 2つのステップを繰り返すことで, UKF

はリアルタイムでの高精度な状態推定を実現する.

4.3 評価指標
今回の実験の評価指標は, Foliumライブラリを用い
て生成した地図上で推定した座標と GNSS座標の精度
を比較することである. 図 3は Foliumライブラリを用
いて生成した足羽山の地図であり,今回の実験ではこの
図中の黒い線で示されたルートに沿ってデータを記録
した. このルートは道路が曲がりくねり,木々が茂って
いるため, UKFによる推定座標と GNSS座標の比較に
非常に適している.

木々が GNSS信号を遮蔽するため, 車両が白いルー
トに沿って走行していても, GNSSの元データの座標は
ルートから外れてしまう可能性が高い. そのため, UKF

で推定した座標と GNSS元データの座標を地図上で比
較し,それらが道路中心からどれだけ離れているかを評
価する. この評価基準に基づき,もし GNSS元データの
座標が推定座標よりも道路中心に近い場合,今回のUKF

モデルは実験の理想的な結果を達成していないと判断
する. 一方で,推定座標が道路中心に近い場合, UKFを
用いた推定座標の方が GNSS元データよりも高精度で
あることを示し,実験の目的を達成したといえる.
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4.4 UKFを用いた位置推定の実験結果
GNSSの元データの座標は図 4の青い線に示されて
おり, UKFを用いて推定した座標は図 4の赤い線に示
されている. 図から明らかなように, UKFを用いて推定
した座標は GNSSの元データの座標よりも道路の中心
からずれており,推定座標の精度は元データの座標より
も低いことが分かる.

図 4: 実験結果

そして,図表で表すと, GNSSのみでの位置が道路中
心からの平均距離は約 5メートルで, UKFを用いて推
定した位置は道路中心からの平均距離は約 8メートル
となることがわかる.

GNSSのみでの位置 UKFを用いた推定位置
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GNSSと UKF推定座標の道路中心からの距離

図 5: GNSSと UKF推定座標の道路中心からの距離の
比較

表 2: GNSSと UKF推定位置の道路中心からの平均距
離

種類 道路中心からの平均距離 (m)
GNSSのみでの位置 5

UKFを用いた推定位置 8

5. 考察
この実験結果から, GNSSと IMUを融合して推定した
位置の経路（赤色の線）が, GNSSのみの観測位置（青
色の線）よりも精度が低下した要因として,予測ステッ
プにおける車両の向き（角度）の更新が適切に行われて
いないことが考えられる. 図 6の緑色の線は, GNSSと
IMUによる 1秒間の予測位置を示しており, 各ステッ
プで車両の向きがほとんど変化していないことが確認
できる.

図 6: 実験結果考察

これは UKFの予測更新が不十分であり,実際の進行
方向の変化を正確に反映できなかったことを示してい
る. つまり,式 1状態遷移方程式にある f()は正しく定
義されてなかったことが分かった. 具体的に正しく定義
されてなかったのは,角速度の更新が行われなかったと
いうところである.現在時刻の位置推定を行うためには,

前の時刻の向き（角度）から角速度の差分を追加する
必要があったが, f()関数では前の時刻の向きを参照し
なかった. この向き更新の欠如は,特にカーブの多い道
での経路のずれを引き起こし,位置推定精度の低下に直
結する. したがって,今後は向きの更新に関するモデル
の改善が必要であり,例えば, IMUの角速度データをよ
り効果的に活用するアルゴリズムの導入が考えられる.

6. まとめと今後の課題
本研究では, GNSSと IMUを融合させた非線形変換
フィルターを用い,リアルタイムかつ高精度な位置推定
システムの実現を目指した. 実験の結果,直線区間にお
いては, GNSSと IMUを統合したUKFモデルがGNSS

単独とほぼ同等の精度を達成することが確認された. し
かし,カーブ区間では UKFモデルの精度が大幅に低下
し, 場合によっては GNSS単独の観測を下回ることも
観測された. この精度低下の原因の一つとして,車両の
向き（角度）の更新が不十分であることが挙げられる.

この結果から, GNSSと IMUを統合したUKFモデルは
直線区間で一定の有効性を示した一方で,カーブ区間で
の精度向上には改善が必要であると結論付けられる.
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今後の課題として, いくつかのポイントが挙げられ
る. まず,車両の向き（角度）を適切に更新するために,

角速度データをより効果的に活用する方法を検討する
必要がある. また,アルゴリズムの計算効率を向上させ
ることも重要である. さらに, GNSS単独を上回る精度
が求められる条件を補足し,それに基づく改善を進める
必要がある. 加えて,センサーデータの前処理方法の見
直しや,ライムラグを補正する仕組みを導入することも
重要な課題である. 最後に, 実験条件を多様化し, さら
に詳細な検証を行うことで,モデルの信頼性と適用範囲
を拡大することが求められる.
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