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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
を解説しました（図1）．今回は，カルマン・フィル
タ計算の数学的背景として，確率密度関数とベイズ
定理の考え方について紹介します．

カルマン・フィルタの計算式

カルマン・フィルタの計算式の仕組みについて，数
学的背景をふまえて説明します．なお，ここでは，数
学的な厳密さは追求せず，ベイズ推定の考え方にもと
づき，数値的な関係をJupyter Notebookで示しなが
ら解説します．

● 基本の式
カルマン・フィルタの処理について簡単にまとめま

す（詳細は第1回～第3回参照）．カルマン・フィルタ
では，推定の対象である状態量ベクトルxの運動方程
式を次の状態方程式（離散系）で表します．
xk＝Φkxk−1＋wq，k−1 � （1）

　式（1）のΦはサンプル間の線形ダイナミクスを表す
推移行列，wqは状態方程式自体の誤差を表すノイズ・

ベクトルです．また，センサなどによる観測される観
測量ベクトルzを状態量ベクトルx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）
　式（2）のHは状態量と観測量の関係（線形）を表す
観測行列，wnは観測量に含まれる誤差を表すノイズ・
ベクトルです．

● この式で何をやっているのか
カルマン・フィルタの処理は，状態方程式［式（1）］

に基づくシステムで次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

［式（2）］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．それぞれの処理では，状態量ベ
クトルx，および，状態量の誤差を表す誤差共分散行
列Pが更新されます．
▶予測ステップ

予測ステップでは，状態量ベクトルxおよび状態量
の誤差を表す誤差共分散行列Pの次のステップにお
ける値を，次の式により求めます．
x−

k＝Φk x＋
k−1 （3）

P−
k＝Φk−1P＋

k−1ΦT
k−1＋Qk−1 （4）

　Qは運動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（観測ステップ後の）事後事象を表します．
▶観測ステップ

観測ステップでは，観測量ベクトルzを用いて，状
態量ベクトルx，および，誤差共分散行列Pの更新を，
次のように行います．
x＋

k＝ x−
k＋Kk（zk−Hkx−

k） � （5）
P＋

k＝ P−
k−KkHkP−

k � （6）
カルマン・ゲインKは，観測ノイズに関する誤差

共分散行列Rを用いて次のように計算されます．
Kk＝P−

k H T
k（HkP−

k H T
k＋Rk）−1 � （7）
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図1　カルマン・フィルタの使用例（移動体シミュレーション）
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