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カルマン・フィルタは，移動体のダイナミクスや
動きの不確定性，センサ誤差の確率モデルを考慮し
て，最適な推定を行う強力なセンシング技術です．
　前回まで，点の1次元運動についてカルマン・
フィルタで状態量（点の位置や速度）を推定する方法
の全体像を解説しました（図1）．今回もこの例を
使って，カルマン・フィルタではどのように状態量
を予測しているのか，図1の観測ステップと予測ス
テップに注目して，もう少し踏み込んで解説します．

● カルマン・フィルタの基本式
▶状態方程式

推定したいkステップ目の状態量ベクトルx kを次
の状態方程式（離散系）で表します．
xk＝Φkxk−1＋wq，k−1 （1）
▶観測方程式

センサなどで観測されるkステップ目の観測量ベク
トル zkを状態量ベクトルx kから得るモデルを，次の
観測方程式で表します．
zk＝Hkxk＋wn，k （2）

● 観測ステップと予測ステップの役割
カルマン・フィルタの計算は，状態方程式で次のス

テップにおける状態量ベクトルの確率分布を予測する
予測ステップ，観測方程式に基づく観測後の確率分布
を予測する観測ステップからなります．
▶予測ステップ…次のステップの確率分布を予測

状態量ベクトルx kおよび状態量の誤差を表す誤差
共分散行列 Pkの次のステップにおける値を次の式で
求めます．
x−

k＝Φk x＋
k−1 （3）

P−
k＝Φk−1P＋

k−1ΦT
k−1＋Qk−1 （4）

　Qは状態方程式自体の誤差を表す誤差共分散行列で
す．上付きの−は（観測ステップ前の）事前事象，上
付きの＋は（観測ステップの後ろの）事後事象を表し
ます．
▶観測ステップ…観測後の確率分布を予測する

観測量ベクトルz kを用いて，状態量ベクトルxk，
および誤差共分散行列 Pkの次のステップにおける値
を次の式で求めます．
x＋

k＝ x−
k＋Kk（zk−Hkx−

k） � （5）
P＋

k＝ P−
k−KkHkP−

k � （6）
　Kkはカルマン・ゲインを表し，観測ノイズに関す
る誤差共分散行列Rkを用いて，次のように求められ
ます．
Kk＝P−

k H T
k（HkP−

k H T
k＋Rk）−1�� （7）

　次に，今回のテーマである観測ステップと予測ス
テップの詳細を見ていきます．説明の分かりやすさか
ら，観測ステップから解説します．

観測ステップの処理

● 原理の式
カルマン・フィルタの2種類の処理（予測ステップ

と観測ステップ）のうち，観測ステップについて，
図1に示した1次元の事前確率分布と観測確率分布に
基づく事後確率分布の予測に関する解説をもとに，処
理の内容を説明します．まず，次の式（8）のようにカ
ルマン・ゲインKを定義します．

K＝ σ− 2

σ− 2＋σz
2 � （8）
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図1　1次元移動体シミュレーション・モデルとカルマン・フィ
ルタ
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