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研究成果の概要（和文）：異なるサンプリングのセンサデータを複合する非同期観測複合航法システムを構築し，その
有効性を明らかにした． ロドリゲスパラメータ（RP），修正RPを拡張した一般化RPを用いることにより，最小次元姿
勢表現の持つ問題点を解消できることを明らかにした．また，一般化RPには最適な次数が存在することを示した．また
，ボードコンピュータに組み込み，小型無人ヘリコプタでも提案システムが動作可能であることを示した．特異スペク
トル解析や非負値スペクトル解析手法により観測データの補正や外れ値検出方法を検討した．一般化されたテレゲンの
定理を利用することにより，随伴系を導出する手法について検討した．

研究成果の概要（英文）：Asynchronous measurements hybrid navigation system was developed. It was found 
that the developed navigation system was effective.　It is known that minimal representation of the 
attitude has both or either singularity and unboundedness so that they were difficult to use for 
navigation system. However, minimal representation of attitude is appropriate for 3D terrain mapping 
system from the viewpoint of the amount of computation and required memories. We found that those 
difficulties can be avoided by using generalized Rodorigues parameters (GRP), which were minimal 
representation of attitude and extensions of Rodrigues parameters. Navigation using GRP can be embedded 
into poor cpu board. We also proposed that singular spectrum analysis and non-negative spectrum analysis 
was effective to detect outlier in measurements. To reduce computation time for data assimilation, we 
developed an effective method to derive adjoint system equations by using generalized Tellgen's theorem.

研究分野：システム制御工学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災，原子力発電所事故，台風

12号による土砂崩れなどにおいて，無人航
空機は情報収集に役立っている．研究代表
者は，機体に取り付けたレーザレンジファ
インダによる機体－地表間距離情報と機体
の位置・姿勢情報を複合する 3次元地形情
報収集システムのプロトタイプを完成させ
たが，高度 30mからの計測において高度方
向に 10㎝程度の計測誤差が存在した．3次
元地形計測では自己状態推定機構が主要な
役割を果たすが，その理論から製品化まで
欧米と比べて大きく遅れている分野であり，
我が国の研究機関・産業界は高価な製品を
ブラックボックスとして購入することを余
儀なくされていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，自律型無人ヘリコプタを利
用することにより，空中から地震災害発生
時の倒壊建物の把握・土砂災害現場におけ
る堆積土砂量推定，斜面崩壊現場の監視な
どが実現可能な超高精度 3次元地形情報収
集システムを構築する．飛行高度 50m から
の計測時に高度測定精度が 3cm 以内となる
ことを目標とする．このために，(1)計測環
境の変化による悪影響を抑制する環境適応
飛行制御系の開発，(2)位置・姿勢角を超高
精度・リアルタイム推定する複合航法シス
テムの開発に関する研究を行う．また，リ
アルタイム測定では GPS 計測データの欠損
や飛びの影響が避けられず，精度向上に限
界があることから，目標精度を実現するた
めにポストプロセス技術である(3)ロバス
トデータ同化を用いた超高精度 3次元地形
情報収集システムの開発を行う． 
 
３．研究の方法 
（1)計測環境の変化による悪影響を抑制す
る環境適応飛行制御系の開発 
突風など環境の変化により発生する姿勢
変動の高周波成分と飛行速度の変動は，計測
精度の劣化および計測点の非均一化の原因
となる．その抑制のために，知的システムの
競合学習などによるロバスト適応制御系を
適用する．また，参考文献に示したように，
機首を対気速度方向に適応的に向ける制御
は姿勢安定化に有効である．しかし，この制
御を用いると機体に固定したセンサの方位
角も適応的に変化する．よって，地形計測に
そのまま適用できない．このため，不確かさ
を考慮した学習・最適化を用いて，飛行経路
角に階層制御を適用することにより，飛行経
路を環境変化に適応して変更できる自律飛
行制御系へ発展させる． 
（参考文献） 
Hiroaki Nakanishi, Sayaka Kanata and 
Tetsuo Sawaragi: Improved Stability using 
Environmental Adaptive Yaw Control for 
Autonomous Unmanned Helicopter and 

Bifurcation of Maneuvering in Turning, 
Journal of Robotics and Mechatronics, 
Vol.23, No.6, pp. 1091-1099, 2011 
(2)位置・姿勢角を超高精度・リアルタイム
推定する複合航法システムの開発 
複合航法では，慣性航法計算による予測区間
において，位置・姿勢角の推定誤差が増大す
る．また，異なるセンサによる観測データを
利用のために，観測データの間引きやラグ挿
入により非同期データの強制同期が行われ
ている．これらが位置・姿勢角推定精度劣化
の原因である．このため，各時刻には部分的
にのみ観測可能であるが，統合により全体と
して可観測性が達成されることに着目し，非
同期観測複合航法システムを構築する．GPS
衛星の隠蔽による測位データの欠損あるい
は飛びについて，観測データに対してオンラ
イン特異スペクトル解析に基づき，補完や異
常値の除去を動的に行うことにより，推定精
度を維持する手法を開発する．また，正規化
処理が不要な乗法的 Quaternion フィルタの
開 発 ， お よ び Quaternion Unscented 
Transformation の理論展開を行う．しかし，
Quaternion など姿勢の冗長次元表現は計算
量的に不利である．このため姿勢の最小次元
表現の利用を検討し，特に姿勢表現における
特異性・非有界性の回避方法を開発する．以
上の研究項目により，リアルタイム計測であ
っても飛行高度 50mから計測高度誤差 5㎝以
内を実現することを目標とする． 
 (3)ロバストデータ同化を用いた超高精度 3
次元地形情報収集システムの開発 
 再帰アルゴリズムに基づく複合航法は，測
位演算に用いる衛星配置変化などに起因す
るGPS測定精度の急激な劣化に対しては脆弱
である．全時刻の観測データを統合するポス
トプロセスは精度向上に有利である．しかし，
カルマンフィルタのスムージング処理では
測位データに飛びが発生した場合にやはり
脆弱である．このことから，特異スペクトル
解析を用いて観測データを補正する，ロバス
トなスムージング処理法を開発する．また，
運動方程式を拘束条件するリスク感度型評
価関数，特にリスク志向型評価関数を用いた
最適化問題として定式化し，外れ値など，異
常データに対してロバストなデータ同化手
法を開発する．以上の研究項目により，リア
ルタイム計測より測定精度を向上させ，飛行
高度 50mから計測高度誤差 3㎝以内を実現す
る． 
４．研究成果 
(1)計測環境の変化による悪影響を抑制する
環境適応飛行制御系の開発， 
ロール角制御に対して最も影響が大きい環
境変化は水平風の風向・風速であることから，
水平風に対してロバストな制御系として，水
平移動方向に適応的に方位角を遷移させる
適応方位制御系を構築し，飛行制御によりそ
の有効性を確認した．また，スタビライザの
機能に着目し，運動方程式を構築した．また，



運動に与える影響を吟味し，その低次元化モ
デルを与えた．また，飛行実験により低次元
モデルと実際の運動を比較し，十分な精度を
持つことを確認した． 
(2) 位置・姿勢角を超高精度・リアルタイム
推定する複合航法システムの開発  
姿 勢 の 最 小 次 元 表 現 で あ る 一 般 化
Rodorigues Parameters を用いる姿勢推定機
構を提案した．Quaternion など姿勢の冗長表
現とは異なり，正規化処理が不要となったが，
有界性を保証する必要がある．そこで，一般
化 Rodorigues Parameters の多重性を利用し
た変数変換により，有界性を保証できること
を示した．数値計算により，その変数変換が
姿勢推定精度に与える影響を確認した．その
結果により，Brute Force 変換でも十分であ
るが，UT 変換や繰り返し観測更新を用いるこ
とにより，その影響をより軽減できることを
示した．また，姿勢の最小次元表現として広
く用いられているEuler角には特異姿勢の存
在が知られており，特異姿勢に近づくと姿勢
推定精度が大きく劣化するが，提案手法には
そのような欠点が存在しないことを明らか
にした．さらに，提案法を用いることにより，
Quaternion を用いる複合航法では用いるこ
とができなかった Unscented Kalman Filter
あるいは粒子フィルタなどの非線形フィル
タを利用でき，姿勢推定精度を大きく改善す
ることが可能であることを明らかにした. 
一般化 Rodrigue Parameters を用いる姿勢推
定機構では時間積分誤差に対して一般化
Rodrigue Parameters の次数が大きく影響を
与えることを明らかにし，推定に用いる最適
な次数を明らかにした．一般化 Rodrigue 
Parameters を姿勢表現に用いた非同期観測
複合航法システムを構築し，飛行実験により
その有効性を確認した．一般化 Rodrigue 
Parameters と同様に姿勢の最小次元表現で
あるEuler角を用いた複合航法と比較すると，
計算量が大幅に少ないという利点があり，小
型のUAVの航法システムとしても有効である
ことを示した． 
(3)ロバストデータ同化を用いた超高精度 3
次元地形情報収集システムの開発 
スムージング処理では複合航法と同様に GPS
測位データの飛びに対して脆弱であること
に着目し，特異スペクトル解析によるデータ
補正方法を検討しただけでなく，観測データ
の非負値性に着目し，非負値スペクトル解析
を提案した．また，データ同化処理を容易に
実行するために，一般化された Tellegen の
定理を利用することにより，随伴系を導出す
る手法について検討した．この方式は４次元
変分法など一般のデータ同化手法としても
利用可能である．特に，観測時間が変動する
ときに対応した随伴方程式を導出した． 
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