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本講義の概要
 本講義では，線形カルマンフィルタのアルゴリ

ズムを紹介し、数値例を通してその仕組みにつ
いて学習することを通してカルマンフィルタの
基礎をお話しします
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慶⼤ 物理情報⼯学科の制御関連
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これらの本は
お買い得ですよ

カルマンフィルタの基礎
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 ⾜⽴・丸⽥著，東京電機⼤学出版局（2012.10発⾏）
 228ページ，2900円（安い︕）
 MATLAB ファイルが充実︕（丸⽥）
 ストーリーを⼤切にしている



ルドルフ・カルマン教授（1930〜2016）
 1930年にハンガリーのブタペストで⽣まれた。戦⽕を逃れるため，1944 

年に⽶国に⼊国した後，1951 年に MIT に⼊学。1953 年に電気⼯学で学
⼠号，1954 年に修⼠号を取得し，1957 年にコロンビア⼤学で博⼠号（Ph 
D）を取得した。IBM 研究所を経て，1964年スタンフォード⼤学教授，
1971 年フロリダ⼤学において数学的システム論センターの教授と所⻑を兼
任した。1973 年にはスイス連邦⼯科⼤学（ETH）の数学的システム論講座
の教授を併任。1985 年には京都賞（先端技術部⾨賞）を受賞している。カ
ルマンフィルタは 1960 年代⽶国で⾏われたアポロ計画で採⽤され，広く
知られるようになった。2016年7⽉2⽇逝去。
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質問︓フィルタから連想するもの

 濾過（ろか）器︓流体中に混ざり込んだ固形物や異物を取り除く装置や部品
 濾紙，ガスマスク，タバコの吸⼝，機械のオイルフィルター，燃料フィル

ター，エアフィルタなど
 波形・画像等のフィルタ（フィルタリング）

 レンズフィルター（光学フィルタ）︓透過する光を波⻑や偏光で制限
したり、さまざまな光学効果を⽣む装置

 電気フィルタ（濾波器）︓電気信号を周波数帯域ごとに強めたり弱めた
りする電⼦回路
 アナログフィルタ
 ディジタルルフィルタ︓光学フィルタや電気フィルタと同等の効果を

ディジタル信号処理で実現した装置やソフトウェア
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困ったときには Wikipedia 先⽣に聞いてみよう︕

アナログフィルタ
 RC 回路

 電気回路でフィルタを実現できる︕（電気回路，制御⼯学）

 R と C の設定により通過帯域を調整できる
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⼊⼒電圧から出⼒電圧への伝達関数 ଵ஼ோ௦ାଵ ଵ்௦ାଵ
 時定数 T [s] の⼀次遅れ要素
 折点周波数 ߱௕ ൌ ଵ் 	 rad/s 		の低域通過フィルタ

本セミナーでお話ししたいこと
 フィルタと⾔ったら，電気回路で構成された低域通過フ

ィルタなどのハードウェアや，最近ではディジタルフィ
ルタも⽿にしますが，カルマンフィルタの本を読むと，
数式だらけでそれらのフィルタとは別世界のもののよう
に感じてしまうかもしれません。

 本講義では，カルマンフィルタはディジタルフィルタの
⼀種であることをはじめとして，カルマンフィルタの基
礎についてお話しします。
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アナログフィルタ ディジタルフィルタ
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ディジタルフィルタ

 たとえば，移動平均フィルタ（Moving Average）ݕ ݇ ൌ ௨ ௞ ା௨ሺ௞ିଵሻଶ ൌ ݑ0.5 ݇ ൅ ሺ݇ݑ0.5 െ 1ሻ,       ݇ ൌ 0, 1, 2, …
⇒ 差分⽅程式（漸化式），FIR（Finite Impulse Response）フィルタ

 このフィルタの周波数特性は︖
正弦波 ݑ ݇ ൌ sin ݇߱ܶ		に対する定常応答

（ω︓⾓周波数，T︓サンプリング周期）
 このときの出⼒は， ݕ ݇ ൌ 0.5 sin ݇߱ܶ	 ൅ 0.5 sinሺ݇ െ 1ሻ߱ܶ
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ディジタル
フィルタ

ሺ݇ሻݑ ሺ݇ሻݕ

sin ߙ േ sin ߚ ൌ 2 sin 12 ߙ േ ߚ cos 12 ߙ ∓ ߚ
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ディジタルフィルタ
 ⼊⼒︓ ݑ ݇ ൌ sin ݇߱ܶ		
 出⼒︓	ݕ ݇ ൌ cos ఠଶ் 	sin ݇߱ܶ െ ఠଶ்
 線形フィルタなので，周波数応答の原理が成⽴︕

 振幅︓cos ఠଶ் 	倍
 位相︓ఠଶ் 	遅れる
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位相が遅れる︕
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低域通過
フィルタ︕

ナイキスト周波数

直線位相

周波数特性
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ディジタルフィルタ

 単純な漸化式で低域通過フィルタを実現︕
⇒ ディジタルフィルタ

 移動平均の項数を増加させると，全データを利⽤した単
なる平均操作になる

 カルマンフィルタもこれと同じで，理論に基づいた系統
的な⽅法で，漸化式（差分⽅程式）でディジタルフィル
タを構成
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ディジタル
フィルタ

ݕ ݇ ൌ cos ఠଶ் 	sin ݇߱ܶ െ ఠଶ்ݑ ݇ ൌ sin ݇߱ܶ		
なぜいまカルマンフィルタなのか ︖
 カルマンフィルタは時系列やシステムのダイナミックモ

デルに基づくモデルベースアプローチ
･･･ 近年，モデリング技術が格段に進歩

 線形ガウシアンに対するカルマンフィルタだけでなく，
⾮線形・⾮ガウシアンに対するカルマンフィルタ（パー
ティクルフィルタなど）が提案され，実⽤化

 さまざまな産業製品におけるソフトセンサの必要性
 ハードウェアのセンサがなくても，数学モデルがあれ

ば，観測量から未知の物理量を推定できる
 機械学習に代表されるAIの分野でもカルマンフィルタは

重要な役割を果たしている
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フィルタ
 不要なものを取り除き，ほしいものだけを通す

もの

 信号処理の⾔葉では，
信号（Signal : S）成分だけを通し，雑⾳（Noise : N）成
分を除去するもの。そのとき，その時刻までのデータを
⽤いて，その時刻で信号処理を⾏う
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フィルタリングの簡単な例
バネ・マス・ダンパ系（2次系）･･･ ここでは連続時間システムを考える

← 変位 y(t) のみ測定可能と仮定

 微分⽅程式  状態⽅程式（１階の⾏列・ベクトル微分⽅程式）

 状態変数

フィルタリング 変位の測定値 y(t) から状態変数 x(t) を推定
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観測雑⾳

フィルタリングのポイント
 変位の測定値には雑⾳が加わり，

信号と雑⾳の帯域はオーバー
ラップしている

 対策
 変位データに含まれる雑⾳の影響を抑える
 ローパスフィルタリング

 変位から速度を計算  微分器の構成
 速度センサ（ハードウェア）がなくても，計算によって

速度の値が得られる ⇒ ソフトセンサ
 問題点︓フィルタや微分器の設計には試⾏錯誤や経験が

必要であり，システマティックな設計法ではない
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信号
⽩⾊雑⾳

周波数

スペクトル
LPF

近似微分

カルマンフィルタの⼆つの側⾯
 状態推定（制御理論的なセンス）

現時刻 k  で測定可能な量 （出⼒ y(k),  場合によっては⼊
⼒ u(k) も）を⽤いてダイナミクスを既定する状態変数の
値 ࢞ሺ݇ሻを推定すること

 フィルタリング（信号処理的なセンス）
雑⾳の影響を除去し，信号を復元すること
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