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特
集月着陸船アポロに学ぶ
確率統計コンピュータ

//calculate Kalman gain: G = P'C^T(W+CP'C^T)̂ -1
mat_tran(C_x[0], tran_C_x[0], 4, 4);//C^T
mat_mul(P_x_predict[0], tran_C_x[0], P_CT[0], 4, 4, 4, 4);//P'C^T
mat_mul(C_x[0], P_CT[0], G_temp1[0], 4, 4, 4, 4);//CPC^T
mat_add(G_temp1[0], measure_variance_mat[0], G_temp2[0], 4, 4);//W+CP'C^T
mat_inv(G_temp2[0], G_temp2_inv[0], 4, 4);//(W+CP'C^T)̂ -1
mat_mul(P_CT[0], G_temp2_inv[0], G[0], 4, 4, 4, 4); //P'C^T(W+CP'C^T)̂ -1

//x_data estimation: x = x'+G(y-Cx')
mat_mul(C_x[0], x_data_predict[0], C_x_x[0], 4, 4, 4, 1);//Cx'
mat_sub(y[0], C_x_x[0], delta_y[0], 4, 1);//y-Cx'
mat_mul(G[0], delta_y[0], delta_x[0], 4, 4, 4, 1);//G(y-Cx')
mat_add(x_data_predict[0], delta_x[0], x_data[0], 4, 1);//x'+G(y-Cx')

//calculate covariance matrix: P=(I-GC)P'
mat_mul(G[0], C_x[0], GC[0], 4, 4, 4, 4);//GC
mat_sub(I4[0], GC[0], I4_GC[0], 4, 4);//I-GC
mat_mul(I4_GC[0], P_x_predict[0], P_x[0], 4, 4, 4, 4);//(I-GC)P'

//predict the next step data: x'=Ax+Bu
Vin = motor_value;
if(motor_value > 3.3f)
{
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第1話 雑音まみれの計測値から
ホントの値をいち早く知りたい

プログラムしたルートに沿ってドロー
ンを飛ばしたり，車を走らせたりする
ためには，自分の正確な「位置」と「姿
勢」を知りたいところだけど…．みん
などうしたらいいと思う？

加速度センサやジャイロ・
センサを搭載すればいい
んじゃね？

忘れちゃいけないのは
どんなセンサの測定値
にもノイズが乗ってい
るということ．

でも，これじゃ真値が
得られるまでに時間が
かかりすぎて，リアル
タイム処理が望めない．

だったら，センサに頼
らなければいいんだよ．
何回も飛ばしてみて，
うまく飛んだときの動
きをプログラムにして，
マイコンに書き込ん
じゃえばいいんじゃね？

それだと強い風が
吹いたり，鳥がぶ
つかってきたらた
ちまち自分を見失
うやろ

じゃあ
どうすればいい
のさ？？

1個目の
データ

2個目の
データ n回目だと

幅が出て
くる

測定値 測定値 測定値 測定値

ばらつき

正しそう！ 「真値」この誤差を小さく
することができな
ければ，自動運転
など夢のまた夢…

そんなんじゃ車や
ドローンは暴走す
るやろ

何回も測定を繰り返せば「本当の値」が
得られるはずよね？

原理的には「∞回の
測定」によって誤差
ゼロの値，つまり
「本当の値（真値）」
が得られる！

マジで！？現在地 目的地
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第2話 ホントの値をスピード推定！カルマン博士の誤差フィルタ
「アポロ11号」は，1969年7月20日
に初めて人類を月へ運んだ宇宙船
だ．
コンピュータで宇宙空間における
正確な位置を推定するために「カ
ルマン・フィルタ」という誤差キャ
ンセラが開発されたのだった．

38万kmもの長距離飛行の間に
位置の誤差は蓄積していく．ち
りも積もれば山となる．小さな
誤差でも，甘く見るとどえらい
ことになっちまう

月と地球の距離はなんと約38万km．そ
して月の直径は約3500kmだ．月と地
球の距離を10cmとすると，月の直径は
1mmしかない．月面着陸は，針の穴に
糸を通すより難しいんだ．だから位置
の測定精度はものすごく高くなきゃな
らない

そこでNASAは確率・統計
と信号処理を融合した「カル
マン・フィルタ」を生み出し
たのさ．これは宇宙船の力
学モデルとセンサの測定値
を組み合わせた高速真値推
定アルゴリズムなのだ！

でも，センサの出力値は雑音
などの誤差まみれでとても信
じられない．これじゃスラス
タの傾きを正しく制御するこ
となんて不可能だ．測定値に
頼らない方法として，精巧な
宇宙船の力学モデルを組み込
む方法も考えられる．しかし，
それでは想定外の外乱に対応
できない！

人の命がかかっていたから，
なんとしても「最も確実そう
な情報」を取得する必要があ
ったのである

地球の直径を
3とすると…

地球と月の
距離は100

月の直径は
1

姿勢センサ

計測器

ノイズ
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