
The 26th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2012

2F1-R-10-7

Particle Filterを用いたタンブリング衛星の姿勢とタグの配置の推定
Estimation of Attitude-Motion of Tumbling Satellites and the Position of Tags

Using Particle Filter
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In this paper, we estimate the attitude-motion of tumbling satellites using RFID, taking gaps of position of the
tags into account. For the estimation, we suggest the following method. First, we define some models which have
small differences from each other. Second, we estimate the attitude-motion of each model at the same time and
decide the most likely model by calculating the likelihood. Furthermore, by repeating the simulation and analyzing
the tendency of mistakes of estimation, we improve the precision of estimation.

1. 背景と目的

　本研究の背景には、最近よく研究されているスペースデブリ
の除去による宇宙環境の保護がある。この問題解決に向けて近
年デブリ除去に関する様々な研究がなされており、その中の 1

つとして、ターゲットを捕獲するプロセスを実現するために、
ターゲットに接近した後にその姿勢を正しく推定することが非
常に重要な課題となっている。本研究はこの姿勢推定について
深く検討する。
軌道上のタンブリング衛星の姿勢推定に関しては、これまで

にいくつかの手法が研究されてきたが、その中でも「対象衛星
の表面に配置されたマーカーを読み取る」ことによるアプロー
チは近年最もよく研究されている。マーカーを読み取り姿勢を
観測する方法としては主に、カメラによる撮影をもとにした画
像処理による方法、RFIDによる方法、が挙げられる。
文献 [Tanaka 2007],[白坂 2006]の従来研究では RFIDタグ

を用いた姿勢推定が非常に有効であることが示されているが、
実際の場面では対象衛星に取り付けられた RFIDタグが正確
に想定位置にあるとは限らないと考えられる。そこで本研究で
は従来研究で行われた RFIDを用いた姿勢推定に加え、さら
に対象衛星の RFIDタグが想定位置からずれていることも考
慮し、その位置推定も同時に行う。本研究で提案する手法は次
の考え方を基本とする。

• タグが少しずつずれたモデルを複数用意し、Particle Filter

を用いて同時に推定する

• 状態量を推定しながら、それぞれのモデルの尤度に基づ
いて最尤モデルを判断することでタグの位置推定とする

• シミュレーションを重ね、データをもとに推定器が判断
を誤る傾向を分析しアルゴリズムを改良することで、モ
デル推定の精度を高める
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2. 運動方程式と観測

　本研究では観測者と対象衛星の相対的な並進運動はないと仮
定し、ここでは剛体の回転運動と姿勢表現について述べる。

2.1 回転運動

　対象衛星の機体軸に関する回転の運動方程式は、機体固定座
標系 (b-frame)で書き直すと

Mb
c =

dHb
c

dt
=

δHb
c

δt
+ wb × Hb

c (1)

と表される。ただし Mcは重心まわりのモーメント、Hcは重
心まわりの角運動量、w は角速度であり、δ

δt
は b-frame での

微分演算子である。また、添字の b は b-frame での記述であ
ることを表す。
慣性テンソルを
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として上式を成分で表すと、次のようになる。
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2.2 姿勢表現

　本研究では姿勢表現に quarternionを用いる。quarternion

は、b-frame を i-frame におけるある単位ベクトル eT =
h

l m n
iT

まわりに角度θ だけ回転させると i-frameに一
致するとき、以下のように定義される。
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また、quarternionのキネマティック方程式は次のように表さ
れる。
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本研究では quarternionと角速度を並べたものを状態量ベクト
ルと定める。

2.3 観測

　本研究では、対象衛星の姿勢観測は衛星表面に取り付けられ
た各 RFIDタグと観測側の各リーダーが通信できるかできな
いかによってなされる。本節の以下の観測についての式の定義
は、田中秀幸らの文献 [Tanaka 2007]に基づいている。
さて、 l 番目のタグを m 番目のリーダーが観測するとき、

信号の強さを
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と定める。kは定数、θl,mは l個目のタグとm個目のリーダー
の法線ベクトルがなす角度であり、rl,mはタグとリーダーの距
離である。Pl,mがある一定値 Pth以上になると観測できるとす
る。つまり観測値は次式となる。

zl,m =

(

1 (Pl,m ≥ Pth)

0 (Pl,m < Pth)
(7)

2.4 Particle Filter

　本推定は強い非線形性、非ガウシアン性を含むため、ここで
は Particle Filter(PF) を用いる。PF は、それぞれに状態量
を持たせた有限個のパーティクルを用意し、それぞれを状態遷
移させた後その状態量分布に観測情報をもとにした尤度による
重み付けをして推定するというものであり、あらゆるモデルに
用いることができるため近年よく使われる手法である。以下に
具体的な説明を示す。詳細については文献 [Thrum 2007]を参
照されたい。

A)Prediction

時刻 t における i 番目のパーティクルの状態量 xi
tが、時

刻 t− 1における状態量 xi
t−1と入力 utから求められる。これ

が i = 1から i = np(パーティクルの総数)について同時に計
算される。

B)Update

各パーティクル xi
tに対し、観測 ztをもとに重要度係数 wi

t

が計算される。これはパーティクル xi
tから観測 ztを得る条

件付き確率 p(zt|xi
t) で与えられる重みである。重要度係数

は
P

i wi
t = 1と正規化される。

C)Resampling

状態遷移後のnp個のパーティクルから新たに重複を許してnp

個のパーティクルを選び直す。重みに比例して選ばれる確率が
大きくなるとするので、重みが小さなパーティクルは消滅する
こともある。リサンプリング後の各パーティクルの重みはまた
等しく定め直し、各状態量の平均値 E(xt)を推定値とする。
リサンプリングには様々な手法が考えられているが、本研究

では等間隔サンプリングと呼ばれる以下の手法を用いる。
まず変数X(0 ≤ X < 1)を用意し、区間 [0, w1

t )を 1つ目の
パーティクルの領域、区間 [w2

t , w3
t )を 2つ目のパーティクルの

領域、といったように np番目のパーティクルの領域 [w
np
t , 1)ま

でをそれぞれ定める。次に 0から 1/npまでの間の値をとりう
る乱数 r を定め、新たなパーティクルの 1つ目は r が含まれ
る領域に対応するパーティクルを、2つ目は r + 1/np、3つ目
は r+2/npが含まれる領域に対応するパーティクルを、といっ
たようにリサンプリングしていく。この手法はリサンプリング
の誤差低減に有効である。

D)Roughening

PFでは、時間が経つとほとんどのパーティクルが消滅して
しまい、最終的に 1 つのパーティクルだけが残ってしまう恐
れがある。これを回避するために、リサンプリング後の各パー
ティクルの状態量に微小な擾乱を与えるようにする。

3. ターゲットモデル

簡単のため、本シミュレーションではターゲットを 50cm ×
60cm × 40cmの直方体とする。基本モデルは直方体の各頂点
と各面の中心に RFID タグが取り付けられており、その面は
それぞれ直方体の中心 (対角線の交点)からそれぞれのタグに
向かう方向が法線ベクトルとなるようにしているものとする。
本研究では基本となるモデルの他に新たに 5 つのモデルを

定める。それぞれ想定位置からのタグのずれを表現するため、
基本モデルのタグ配置からやや直方体の稜線方向にずれた配置
とする。各モデルについては表 1、図 1の通りである。

番号
1 基本モデル
2 各頂点のタグを x軸方向に稜線の 1/4ずつ移動
3 各頂点のタグを y軸方向に稜線の 1/4ずつ移動
4 各頂点のタグを z軸方向に稜線の 1/4ずつ移動
5 各側面の中心のタグを z軸まわり右ねじの方向に
それぞれ初めの稜線にあたるまで回転

6 各頂点のタグを z軸まわり右ねじの方向に
それぞれ初めの稜線の中心まで回転

表 1: モデル
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[1]モデル 1 [2]モデル 2

[3]モデル 3 [4]モデル 4

[5]モデル 5 [6]モデル 6

図 1: モデル

4. 実験と評価

4.1 尤度関数

　本シミュレーションでは、l 個目のタグに対する m 個目の
リーダーの観測値は 0または 1であるため、サンプルの貧困
化に陥る恐れがある。そこでここでロジスティック関数を用い
て、信号の強さが Pl,mであったときの観測値を以下のように
連続関数として近似する。

pl,m =
B

1 + exp{A(Pth − P i
l,m)}

+ C (8)

ここではA = 400/k, B = 0.98, C = 0.01とした。また、Pth =

0.01kとする。これを用いて尤度関数は以下のように定義する。

p(zt|xi
t) =

np
Y

i=0,zl,m=1

pl,m (9)

尤度関数は zl,m = 1となる l, mに対する pl,mを全て掛け合
わせてものである。実際の場面ではタグの読み落しが起こり得
るが、その際読み落しなのか本当に読み取れていないのかの区
別がつかない。そこで zl,m = 0となる pl,m を無視することで
ロバスト性を高めている。

4.2 モデル推定アルゴリズム

　ここでは任意のモデルの運動を、どのモデルなのかが未知の
状態で観測、姿勢推定をしながら、同時に正しいモデルをも推
定する。

A)全てのモデルを想定して推定
シミュレーション開始から 6 つのモデル全てを想定し、各

想定下でそれぞれの推定値を毎ステップ同時に計算する。さら
にその推定値についての尤度も計算する。

B)ポイント割り当て
毎ステップ求められたそれぞれの尤度をを比較し、それに応

じてモデルにポイントを割り当てることとする。

C)最尤推定モデルの決定
シミュレーション開始 60.0秒以降、ある基準となるポイン

ト以上のポイントを得た推定モデルがあるとき、そのモデルを
正しいモデルと判断させ、決定できない場合は引き続き Aと
Bを繰り返し、開始 120.0秒以降にもう一度判断させる。それ
でも決定できない場合は、180.0秒以降、240.0秒以降、300.0

秒以降と同様に機会を与える。なお、本シミュレーションは
400.0秒までとし、各ステップを 0.2秒間隔とする。

4.3 実験

　以下の実験では表 2に示す推定条件下で行う。

表 2: 推定条件

慣性テンソル I = diag
h

1.0 1.5 1.2
i

[kg · m2]

最大外乱トルク 1.0 × 10−4 [N · m]

計算時間 400 s

観測ステップ間隔 dt = 0.2 s

タグの数 np = 14

リーダーの数 nr = 3

パーティクルの数 2500

　
なお、パーティクルの初期状態はランダムに分布させた。
初めに、各ステップで尤度が最大のモデルに 3.0ポイントを

与え、開始 60.0秒以降にポイントがステップ数以上の場合に
そのモデルを推定モデルと決定させることとし、シミュレー
ションを行った (実験 1)。表 3は、真のモデルを 1～6とした
ときに、10回ずつ行ったシミュレーションでそれぞれ判断さ
れたモデル番号を示してある。特にタグの配置が中間的なモデ
ル 1の判断が難しいことなどが分かる。

1 2 3 4 5 6

No.1 2 2 6 4 5 6

No.2 2 2 6 2 5 6

No.3 6 2 3 2 5 6

No.4 6 2 3 4 5 6

No.5 2 2 3 4 5 6

No.6 2 2 6 4 5 6

No.7 2 6 3 4 5 6

No.8 2 2 3 4 5 6

No.9 2 2 6 5 5 6

No.10 2 6 4 4 4 6

表 3: 実験 1の結果

そこで、正しい判断に導けるように各ステップでのポイント
の与え方を工夫する。基本的な考え方は、他のモデルと勘違い
されやすいモデルには多くポイントを与え、同時に勘違いされ
る他のモデルのポイントを減らす、ということである。以下に
本研究で用いた具体的な手法を説明する。
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A)データの正規化
シミュレーションにより得られたポイントの内訳を、各モデ

ルのポイントの和が一定となるように正規化する。

B)平均を計算
各試行結果の正規化後の平均値を求める。

C)最尤モデルに与えるポイントを決定
基準となるポイントより大きいある定数 αを定め、真のモ

デルに対しそのモデルが与えられたポイントが A以下の場合
、それがαとなるように、各ステップでそのモデルに与えるポ
イントを定数倍する。

D)その他のモデルから減らすポイントを決定
ある定数 βを定め、真のモデルに対しそれ以外のモデルに与

えられたポイントがβ以上の場合、それがβ となるように、各
ステップで最尤モデルに対しその他のモデルから減らすポイン
トを決定する。
　実験 2では正規化におけるポイントの和を 900.0とし、α =

600.0, β = 180.0とした。それにより定め直したポイントの割
り当て方を表 4に示す。

1 2 3 4 5 6

最尤 1 +14.6 −7.5 0.0 0.0 0.0 −0.1

最尤 2 −1.7 +4.2 0.0 0.0 0.0 0.0

最尤 3 −1.7 0.0 +5.2 0.0 0.0 −1.2

最尤 4 −0.5 0.0 0.0 +4.6 0.0 0.0

最尤 5 −0.1 0.0 0.0 0.0 +3.1 0.0

最尤 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +3.0

表 4: ポイントの割り当て

これをもとに実験 1と同様にシミュレーションを行った (実
験 2) 結果を表 5 に示す。推定精度が向上していることが分
かる。

1 2 3 4 5 6

No.1 1 2 3 4 5 6

No.2 1 6 3 2 5 6

No.3 2 2 3 4 5 6

No.4 2 2 3 4 5 6

No.5 4 1 3 4 5 6

No.6 2 2 3 4 5 6

No.7 1 1 3 4 5 6

No.8 1 2 3 4 5 3

No.9 1 2 3 4 5 6

No.10 1 2 3 4 5 6

表 5: 実験 2の結果

5. 結論と今後の課題

　本研究では RFIDを用いたタンブリング衛星の姿勢推定と
同時にタグのずれ方をも推定できるかを検証した。それにあ
たって、少しずつタグがずれたモデルを用意し、真のモデルが
どれであるのかを推定する手法を提案し、その実験を行った。
さらに、シミュレーションを重ねて判断の傾向を分析し、推定
時に用いるポイントに重みを与えてやることで精度を向上させ
ることにも成功した。

今後の課題としては、より実践的な場面を想定して様々な
タグ のずれのパターンをもとに多くのモデルを用意すること、
推定精度の向上のためにシミュレーション回数を多くするこ
と、ポイントの割り当てにより統計的な手法を用いるなどして
更に工夫をすること、が挙げられる。以上の課題の解決が今後
目指すべき目標である。
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