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確実なものが無い世界の制御
• ロボットはモータとハンドルでΔTあたり走行距離rと走行角θで走行する

– モータトルクに誤差があり、走行距離rに平均±0.1の誤差がある。
– ハンドル感度に誤差があり走行角θに平均±3°の誤差がある。

• ロボットは４箇所のランドマークからの信号で距離d1～d4をΔT毎に観測
– 観測距離d1～d4には平均±0.1の誤差がある。

• ランドマークからの信号到達距離には限界があり、超えると観測できない

●ランドマーク



粒子フィルター による位置推定
• ロボットの自己位置をΔT毎に粒子フィルター（100個）を飛ばして
各粒子の尤度pを推定
– 前の位置から移動(r,θ)した点回りで100個粒子をばら撒くx[i] i=1～100
– 各粒子とランドマークとの観測距離から尤度p[i]を計算
　p[i] = N(x[i] / d1,～,d4) 
　 i=1～100

• 自己位置の推定
– X=Σx[i] * p[i]

• 粒子の大きさを調整
– Resampling

粒子位置と尤度の関係



計算結果（自己位置推定）

• 観測経路と粒子フィルターによる推定経路は一致している



計算結果（自動運転）

• ４コーナを回る自動運転
1.反時計回りに4点のコーナを指定
2. ロボットは自己位置と走行方向を推
定しながらコーナに向かう

LandMarkからの距離で尤度計算
3.目標とするコーナとの角度αと走行
角度θより角度を微調整(10%)
調整角度=(θ-α)/10

4. コーナの近傍に達すると次のコーナ
に向かう



計算結果（観測範囲縮小）
• 観測可能範囲から逸脱すると推定誤差が拡大

– 各ランドマークからの観測範囲20→5に縮小



Resampling

増加

増加

大きな尤度の粒子を分割して消滅した粒子を補う

尤度p



自動運転はベイズ統計モデル

• ベイズ統計とは、観測から実態（要因）を予測するモデル
– 実態の挙動zが分かればこの観察データｘは予測し易い。しかし観測
データｘは得られるが実態zは不明な事が多い

– 観測データxから実態の挙動zの条件付き確率p(z|x)を求めたい
– p(z|x)はベイズの定理を展開して計算できる
– p(z|x)が求められれば観測データxの場合、最も期待できるｚが分かる
– 今回の場合は

• zi:自動車からばら撒かれた粒子の位置   i=1～100
• ｘi：ランドマークから粒子までの観測距離データ
• 自動車の位置は粒子の平均位置と推定=Σ粒子の位置×p(zi|xi)

ベイズの定理

推定し易い



粒子フィルターのプログラム

https://github.com/mabonki0725/particleNavi



まとめ
• ロボットの走行距離ｒと走行方向θに誤差が
あり、ランドマークからの距離観測dに誤差が
あっても、粒子フィルターで自己位置推定が
出来ることが分かった。

• ランドマークからの距離観測ができないとロ
ボットは自己位置をロストする。

• 目標とする点を指定すれば、ロボットは自動
走行できることが分かった。
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