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１．研究背景と目的  

 著者らは，MEMS 加速度・ジャイロセンサを搭載し

た安価な地震センサにより，地震時における構造物の

経験最大層間変形角を計測することを試みている． 

層間変形角はセンサの姿勢角として推定する．姿勢

角は，角速度を時間積分することで求めるが，ジャイロ

センサのバイアス誤差により，単純に積分すると姿勢

角の推定値が発散するという問題がある．そのため，一

般的には，カルマンフィルタを用いてバイアス誤差を

推定しつつ，姿勢角を補正する手法が用いられる 1)． 

この手法を用い，1軸振動実験で得られたデータを解

析したところ，姿勢角の時系列を精度よく推定するこ

とができた．ただし，状態方程式や観測方程式で仮定し

ているノイズモデルの妥当性は検証しておらず，本研

究で用いた手法が，より一般的な振動状況においても

適用可能かは不明である．そこで，角速度のバイアス誤

差に着目して，本手法の妥当性を検証した． 

  

２．1 軸振動実験の概要と姿勢の推定結果 

 卓上振動台を用いて 1軸方向にセンサを振動させた．

振動台とフレームに接続した伸縮・傾斜可能な棒に

MEMS センサ（ STMicro 社製の LIS3DSH および

L3G4200D を搭載）を固定し，単振動させた．同時にレ

ーザー変位計を用いて振動台の水平変位を計測し，棒

の長さで除すことで傾斜角を計測し，これを真値とし

た．例として 1[Hz]で振動させ，姿勢角を推定した結果

を図－1に示す．この結果から，真値との差は要求精度

の 0.1 [deg]以内となり，既存の解析手法を適用すること

で姿勢角を精度よく推定できることが分かった． 

 

３．解析に用いた 3次元姿勢推定アルゴリズム  

 1 軸振動実験のデータから姿勢角を推定した手法を

説明する．一般に，オイラー角の 3 成分 roll, pitch, yaw

を𝝍(𝑡) = [𝜙，𝜃，𝜓]
𝑇
とすると，姿勢角の状態方程式は 

 𝝍(𝑡) = 𝝍(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑹𝑩𝒐𝒅𝒚
𝑵𝑬𝑼 (𝑡){ 𝝎𝐵(𝑡) − 𝒃𝑔(𝑡)}∆𝑡 (1) 

となる 1)．ここで𝑹𝑩𝒐𝒅𝒚
𝑵𝑬𝑼 はセンサの座標軸である Body座

標系から地上直交座標系であるNEU座標系への回転行

列，𝝎𝐵(𝑡)は時刻𝑡においてセンサが取得した角速度

𝝎𝐵(𝑡) = [𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧]
𝑇
，𝒃𝑔は角速度のバイアス誤差

𝒃𝑔(𝑡) = [𝑏𝑔𝑥, 𝑏𝑔𝑦 , 𝑏𝑔𝑧]
𝑇
である． 

式(1)の姿勢角と角速度のバイアス誤差は，カルマン

フィルタを用いて推定される．𝒙 = [𝝍𝑇 , 𝒃𝑔
𝑇]

𝑇
を状態量と

すると，式(1)は次式のように書き換えられる． 

 𝒙(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝒙(𝑡) + 𝒇(𝒙)∆𝑡 + 𝑮𝜺𝛥𝑡 (2) 

ここで，既存の手法を参考にすると，各行列は次式のよ

うに仮定される 2)． 

 𝒇(𝒙) = [
𝑹𝑩𝒐𝒅𝒚

𝑵𝑬𝑼 (𝑡){ 𝝎𝐵(𝑡) − 𝒃𝑔(𝑡)}

𝜷𝒃𝑔

] (3) 

 𝑮 = [
𝟎𝟑×𝟑

𝑰𝟑×𝟑
] (4) 

 𝜷 = [

−𝛽𝑥 0 0
0 −𝛽𝑦 0

0 0 −𝛽𝑧

]
 

(5) 

ここで，𝜺 = [𝜀𝑥，𝜀𝑦，𝜀𝑧 ]𝑇は角速度のホワイトノイズ

である．また，𝜷はセンサ固有のパラメータであり，バ

イアスの時間変化をモデル化している． 

上記の姿勢角と角速度のバイアスは，加速度センサ

から推定される傾斜角と一致するように補正される．

加速度センサの出力値𝒚 = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧]
𝑇
を観測量とする

と，観測方程式は式(6)で表される． 

 𝒚(𝑡) = 𝒉(𝒙) + 𝒗 (6) 

ここで𝒉(𝒙)は，姿勢角を用いて 

 

図－1 姿勢角の推定結果の一例（1[Hz]振動） 
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 𝒉(𝒙) = [
− sin 𝜃

cos 𝜃 sin 𝜙
cos 𝜃 cos 𝜙

] 𝑔
 

(7) 

で表される．式中の𝑔は重力加速度の 9.81 [m/s2]であり，

𝒗は加速度のホワイトノイズである．本研究では，加速

度の出力値に 0.05[Hz]の漸化式ローパスフィルタ 3)を適

用し，動加速度成分を取り除いたものを用いた． 

 

４．角速度のバイアスモデルの検証 

 3章の姿勢推定手法では，カルマンフィルタにより推

定したバイアスを角速度から引き，時間積分すること

で姿勢角を推定する．そのため，姿勢角を精度よく推定

するためには，バイアスが適切に推定される必要があ

る．そこで，式(3)-(5)で用いた角速度のバイアスモデル

が妥当であるかを調べるために，静置実験を行い，バイ

アスの時間変化量を調べた． 

 静置実験ではサンプリング周波数を 200[Hz]，計測時

間を 60[s]とし，センサを静止状態にさせて計測した．

得られた角速度データのバイアス変化を視認できるよ

うにするため，1[s]ごとの平均値を求め，時系列に並べ

た結果を図－2 に示す．式(3)-(5)のノイズモデルは，時

間が経過するにつれて指数関数的にバイアスが減少す

るモデルとなっているが，これに対し図－2では，変動

が大きく，ランダムに変化している様に見える． 

 

５．分散共分散行列の検証 

 次に，システムノイズと観測ノイズの分散共分散行

列について調べた．1軸振動実験のデータを解析した際

には，姿勢角が適切に求まるようにノイズの分散の値

を適当に設定して推定した．図－1に示す通り，姿勢角

を精度よく推定できているが，分散共分散行列の設定

が妥当であるか検討するため，静置実験から得たデー

タを用い，システムノイズ𝑸，観測ノイズ𝑹それぞれの

分散共分散を推定した．その結果，次のように設定され

ることが分かった． 

 𝑸 = [
1.4 × 10−5 0 0

0 9.7 × 10−6 0
0 0 1.3 × 10−5

]
 

(8) 

 𝑹 = [
1.37 × 10−4 0 0

0 1.1 × 10−4 0
0 0 1.8 × 10−4

]
 

(9) 

ただし，共分散の値は非常に小さいことから，無相関と

判断し，0に置き換えている．式(8)，(9)を用い，１軸振

動実験のデータを再解析した結果を図－3に示す．真値

と値が大きく異なっており，式(8)，(9)では姿勢角を精

度よく推定できないことが分かった． 

 

６．まとめ  

 MEMS 加速度・ジャイロセンサを搭載した地震セン

サを用い，カルマンフィルタにより姿勢角を推定した． 

既往の研究を参考に，状態方程式と観測方程式を 3 章

のように仮定し，分散共分散行列を適当に与えたとこ

ろ，精度よく姿勢を推定することができた．次に，仮定

したノイズモデルの妥当性を検証するために，静置実

験を行った．その結果，バイアス誤差の状態方程式は式

のような変化をしないことが分かった．また分散共分

散を静置実験より算出し，これを代入して姿勢角を推

定したが，真値と値が大きく異なってしまった． 
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図－3 分散共分散行列を更新して再解析した結果 

 

図－2 バイアスの時間変化 

0

-0.02

-0.04

0.02

0.04

0.06

0 20 40 60

バ
イ
ア
ス
変
化
量

[d
e
g

/s
]

時間[s]

角速度変化量

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-1176-

Ⅰ-588

 


