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ABSTRACT 
An EKF (Extended Kalman Filter) is constructed to estimate the attitude of the “seabed camera” 

setting on the seafloor using 9-axis sensors for acceleration, gyro, and geomagnetism. The measurement 
experiment results of the camera in the Seto Inland Sea, almost certain results is obtained in the north, 
south, east, and west directions. On the other hand, it was also found that unstable values appear when 
the top and bottom are switched. It is affected by the magnetic material contained in the mud on the 
seabed.  
 

１．海底カメラの姿勢センサ 

 

 海底に沈めて画像を撮影し、水温や潮流を長時間にわ

たって計測するための海底カメラの開発を行っている

[1][2]。現在の４号機（図１）では複数の海底カメラを

海底に沈めて多点観測することを目指している。このた

めに、それぞれのカメラの位置関係をできるだけ正確に

知る手段が必要になる。特に、海底カメラがどの方向を

撮影しているのかというカメラの姿勢を示すデータが

必要になる。現在の海底カメラは船上からケーブルで吊

り下げて１０ｍ程度の深さの海底に下して設置するた

め、海底カメラの方向や姿勢を船上からコントロールす

ることは非常に難しく、偶然に設置された方向で撮影を

行うことになる。このため、海底での画面の東西南北や

画面の傾きを知るための正確な情報が必要となる。 

 

 海底カメラで採用した姿勢センサは IMU(Internal 

Management Unit)用として広く使われている Boch 社の

BMX-055 および ST マイクロエレクトロニクス社の LSM9DS1

である。２つとも同じような加速度、ジャイロ、磁気コンパスを

搭載した９軸のセンサで同程度の性能である。センサには誤

差があり、理論的にあり得ない、データの組み合わせが発生

する場合もあるため、センサ出力をそのまま実際の姿勢とす

ることはできない。またセンサ軸と本体軸は離れているので

回転中心が異なる場合には遠心による加速度が追加される。

そこで観測値と推定値（求めたい姿勢の情報）を分離する

Kalman Filter[3]や Madgwick Filter[4]を適用する。 

図.2 ２つの海底カメラの設置（海上に浮き球が設置） 

図.１海底カメラ４号機（ドライブレコーダ搭載） 

スマートシステム学科 
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２．センサから姿勢を求める 

 

図３に２号機に前者を搭載した場合の、センサ軸と本体軸、

カメラ画面のスクリーン軸の関係を示す。 

 座標系は海底カメラ本体のボディ座標(𝑥𝑏, 𝑦𝑏 , 𝑧𝑏)を基準と

して、センサ座標(𝐴𝑥 , 𝐴𝑦, 𝐴𝑧) (𝐺𝑥, 𝐺𝑦, 𝐺𝑧)   (M𝑥 , M𝑦, M𝑧)。

なお、センサは加速度、ジャイロ、磁気コンパスの３つがあり、

x、y、z の軸は一致しておらず、センサによっては軸の正方

向に負の値が出るというものまであるが、そうした違いを整合

し本体軸のボディ座標の軸方向に合わせるものとする。 

海底カメラ本体の原点Ｏからセンサ軸の原点までのベクトル

をｒ
⃑
= �⃑⃑�とする。 

地球上における東西南北、上下を考えた海底カメラの姿

勢を表すためには YPR(Yaw, Pitch, Roll)を Roll(φ)、Pitch

（θ）、Yaw（ψ）の Euler 角の座標軸回転（座標の回転では

ない）の行列 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑅ｘ(𝛷) = (

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠∅ 𝑠𝑖𝑛∅
0 −𝑠𝑖𝑛∅ 𝑐𝑜𝑠∅

)

𝑅𝑦(𝜃) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃
)

𝑅𝑧(𝜓) = (
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0
−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

)

     (1) 

基準座標（アースフレーム）からセンサの座標への変換を

次のような変換積で表すものとする。 

Ｃ
ｘｙｚ
＝Ｒ

ｘ
(𝛷)Ｒ

ｙ
(𝜃)Ｒ

ｚ
(𝜓)         (2) 

基準の軸方向はそれぞれの回転について、 

Roll(φ):Ｘ軸右回り回転、xy 平面が水平で０。 

Pitch（θ）:x 軸の水平からの伏角。 

Yaw(ψ):北方向を０として上からみて時計回り 

とする。 

加速度センサの値は重力方向を＋ｚ軸とすると 

(

𝐴𝑥
𝐴𝑦
𝐴𝑧

)＝Ｒ
𝑥
(𝛷)Ｒ

𝑦
(𝜃)Ｒ

ｚ
(𝜓)(

0
0

ｇ
)   (3) 

となる。ｇは重力加速度である。このとき、センサ値𝐴𝑥𝑦𝑧か

ら求まる Euler 角は(3)を用いて 

φ = atan (
𝐴𝑦

𝐴𝑧
)           (4) 

θ = atan (
−𝐴

ｘ

𝐴𝑦𝑠𝑖𝑛∅+𝐴𝑧𝑐𝑜𝑠∅
)  (5) 

と求まる。一方 Yow 角は 

ψ = atan2(−𝑚𝐸 ,ｍ𝑁
)  (6)  C 言語標準 

であり、𝑚𝐸 , 𝑚𝑁 は地磁気の東及び北方向成分である。地

球上では地磁気は水平面に対して伏角𝛿ｍで入射している。

たとえば筆者の広島県近傍では 49°近くである。また、北方

向をｘ方向にとるとｙ成分は０となるので、センサのうける磁力

の大きさ𝑀𝑠 = (𝑀𝑥 , 𝑀𝑦 , 𝑀𝑧) と未知数ｍ𝑜
を用いて 

(

 
 
ｍ
𝑁

ｍ
𝐸

ｍ
𝑓𝑧)

 
 
＝Ｒ

ｚ
(
ｍ
𝑜
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚

0
𝑚0𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚

) = 𝑅ｙ
−1𝑅ｘ

−1(

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑧

) (7) 

が成立する。 

このようにして、姿勢は求まるが、測定値にはそれぞれ誤

差がある。 

ジャイロのセンサ測定値𝐺 = (𝐺𝑥 𝐺𝑦 𝐺𝑧)に対して推定

さ れ る 角 速 度 �⃑⃑⃑� = (𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧) は バ イ ア ス �⃑⃑� =

(𝑏𝑥 𝑏𝑦 𝑏𝑧)を用いて、 

�⃑⃑⃑� = 𝐺 − �⃑⃑�   (8) 

と表現できる。ただし、�̇� = ０
⃑⃑⃑
である。 

同様に、磁気センサのバイアスv⃑⃑ = (𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧)を考える

と、（５）式は次のようになる。 

tanψ＝ (−
ｍ
𝐸

ｍ
𝑁

) =
(𝑀𝑧−𝑣𝑧)𝑠𝑖𝑛∅−(𝑀𝑦−𝑣𝑦)𝑐𝑜𝑠∅

(𝑀𝑥−𝑣𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜃+(𝑀𝑦−𝑣𝑦)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠∅+(𝑀𝑧−𝑣𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠∅
  

(9) 

なお、 

tanδ𝑚 =
𝑚𝑓𝑧

𝑚𝑁𝑐𝑜𝑠𝜓+𝑚𝐸𝑠𝑖𝑛𝜓
   (10) 

である。磁気センサは外部の磁性物体の影響を受けやすく

方位の測定に影響を与えるため姿勢計測への感受性を下

げておく必要がある。また、BME-055 に比べ、LSM9DS1 は

バイアス値がかなり大きいうえ、製品のばらつきが大きいた

めあらかじめきちんとオフセット量を計測しておく必要がある。 

図.３ 海底カメラとセンサの座標系の関係 
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 本体軸とセンサ軸の原点が異なる場合、本体軸回りの回

転はセンサ対し遠心力𝛚 ×𝝎 × ｒ
⃑
や回転の接線方向に向く

力�̇� × ｒ
⃑
 そしてコリオリの力𝝎× ｒ

̇
が重力加速度ｇに加算さ

れる。 

�⃑⃑⃑� = (

𝐴𝑥
𝐴𝑦
𝐴𝑧

) = 𝝎 ×𝝎 × ｒ
⃑
+ �̇� × ｒ

⃑
+ 2𝛚 × �̇⃑⃑� +

Ｒ
𝑥
(𝛷)Ｒ

𝑦
(𝜃)Ｒ

ｚ
(𝜓)(

0
0

ｇ
)   (11) 

このうちセンサは本体に固定されているのでコリオリの力

は０である。 

本システムのサンプリング周期 T は１２0ｍsec である。そこ

で、入力はカットオフ周波数０.4Hz の一次ローパスフィルタ

（デジタルフィルタ）を使用している。 

 

３．クオータニオンによる運動方程式 

 

３次元の回転を表現するにはクオータニオンを用いると特

異点がない良い解が得られるとされている。クオータニオン

に関する運動方程式は 

ｄ

𝑑𝑡
(

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

) =
1

2
(

−𝑞1 −𝑞2
𝑞0 −𝑞3

−𝑞3
𝑞2

𝑞3 𝑞0
−𝑞2 𝑞1

−𝑞1
𝑞0

)(

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
) =

1

2
�̂��⃑⃑⃑�  (12) 

であり、(7)を代入すると、 

{
 
 
 

 
 
 ｑ０
̇
= −

1

2
{(𝐺𝑥 − 𝑏𝑥)𝑞1 + (𝐺𝑦 − 𝑏𝑦)𝑞2 + (𝐺𝑧 − 𝑏𝑧)𝑞3}

ｑ
１

̇
=

1

2
{(𝐺𝑥 − 𝑏𝑥)𝑞0 − (𝐺𝑦 − 𝑏𝑦)𝑞3 + (𝐺𝑧 − 𝑏𝑧)𝑞2}

ｑ
２

̇
=

1

2
{(𝐺𝑥 − 𝑏𝑥)𝑞3 + (𝐺𝑦 − 𝑏𝑦)𝑞0 − (𝐺𝑧 − 𝑏𝑧)𝑞1}

̇

ｑ
３

̇
=

1

2
{−(𝐺𝑥 − 𝑏𝑥)𝑞2 + (𝐺𝑦 − 𝑏𝑦)𝑞1 + (𝐺𝑧 − 𝑏𝑧)𝑞0}

 

(13) 

運動方程式を時間差分で求めるには 

ｑ
ｔ

̂
= ｑ

𝑡−1
+ ∫ 𝜔

ｔ

𝑡−1
𝑑𝑡                (14) 

ではあるが、文献[5]によると 1次近似により 

[

𝑞0̂
𝑞1̂
𝑞2̂
𝑞3̂

] = [

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

] +
1

2
[

0 −𝜔𝑥
𝜔𝑥 0

−𝜔𝑦 −𝜔𝑧
𝜔𝑧 −𝜔𝑦

𝜔𝑦 −𝜔𝑧
𝜔𝑧 𝜔𝑦

0 𝜔𝑥
−𝜔𝑥 0

] [

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

] ∆𝑡  (15) 

の漸化式で逐次求めることができる。 

今回のEKFの適用においては他の例にならって、状態変

数ｘにはジャイロのバイアスｂ
⃑⃑⃑
をパラメータに加えて次のよう

にした。 

x = [𝑞0 𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑏𝑥 𝑏𝑦 𝑏𝑧]    (16) 

前の状態𝑥ｋから次の状態推定値𝑥𝑘+1を求める状態遷移

をｆ（ｘ）とすると 

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘)   (17) 

カルマンフィルタではｆのヤコビ行列 

𝑨ｋ =
𝜕ｆ(ｘ̂

ｋ
)

𝜕ｘ̂
ｋ

     (18) 

を使い、誤差共分散行列𝑃ｎを同時に求める。 

𝑷𝑘+1 = 𝑷𝑘 + 𝑇 ∙ (𝑨𝒌𝑷𝑘 + 𝑷𝑘𝑨𝑘
𝑇 + 𝑸)  (19) 

の漸化式を逐次計算する。なお、T はサンプルタイム、Q

は系から発生する誤差の二乗平均値である。ちなみに𝐴ｋは

次のようになる。 

𝑨ｋ =
1

2

[
 
 
 
 
 
 
 

0 −(𝜔𝑥 − 𝑏𝑥)

(𝜔𝑥 − 𝑏𝑥) 0

−(𝜔𝑦 − 𝑏𝑦)

(𝜔𝑧 − 𝑏𝑧)

(𝜔𝑦 − 𝑏𝑦) −(𝜔𝑧 − 𝑏𝑧)

(𝜔𝑧 − 𝑏𝑧) (𝜔𝑦 − 𝑏𝑦)

0
−(𝜔𝑥 − 𝑏𝑥)

0                0
0               0
0               0

0
0
0

 

−(𝜔𝑧 − 𝑏𝑧) 𝑞1
−(𝜔𝑦 − 𝑏𝑦) −𝑞0

𝑞2 𝑞3
𝑞3 −𝑞2

(𝜔𝑥 − 𝑏𝑥) −𝑞3
0 𝑞2

−𝑞0 𝑞1
−𝑞1 𝑞0

0                0
0               0
0               0

0 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 
 

  (20) 

これにより状態の推定値ｘ
̂
ｋ
が次々と求まるが、この状態に

おいて、各センサはどのような値でなければならないのかを

計算する必要がある。これが出力関数z(𝑥, 𝑢)であり、状態ｘ、

入力 u に対してセンサ値はどのようになるのかを表わしてい

る。 

クオータニオンを用いて加速度、磁気センサが出力すべ

き値は(3)(11)より [6] 

[

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] = 𝝎 ×𝝎 × ｒ

⃑
+ �̇� × ｒ

⃑
+ 2𝛚 × �̇⃑⃑� + 𝑔 [

2𝑞1𝑞3 − 2𝑞0𝑞2
2𝑞2𝑞3 + 2𝑞0𝑞1
1 − 2(𝑞1

2 + 𝑞2
2)
]      

(21) 

(1)(7)より 

[

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

] =

[

1 − 2(𝑞2
2 + 𝑞3

2) 02𝑞1𝑞2 + 2𝑞0𝑞3 2𝑞1𝑞3 − 2𝑞0𝑞2
2𝑞1𝑞2 − 2𝑞0𝑞3 1 − 2(𝑞1

2 + 𝑞3
2) 2𝑞2𝑞3 + 2𝑞0𝑞1

2𝑞1𝑞3 + 2𝑞0𝑞2 2𝑞2𝑞3 − 2𝑞0𝑞1 1 − 2(𝑞1
2 + 𝑞2

2)

] (
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚
0

𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚

)  

(20) 

であり、出力関数はこれを並べたものになる。 
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ｚ (ｑ
⃑⃑⃑
)
𝑘

= [𝑎𝑥,𝑎𝑦,𝑎𝑧,𝑚𝑥,𝑚𝑦,𝑚𝑧]𝑘   (21) 

一方、この値は実測したセンサの値とは差がある。 

ｙ
̂
ｋ
= 𝑧𝑘 − ℎ(𝑥𝑘)  (22) 

その差ｙ
̂
ｋ
が状態推定値変化にカルマンゲイン𝐾ｋを通して 

ｘ
̂
𝑘+1

− ｘ
̂
𝑘+1

= 𝑲 �̂�𝑘  (23) 

のように反映されるとします。EKF ではこのカルマンゲイン

を次の式で求めます。 

𝐂ｔ =
𝜕ｚ(𝑥,𝑢)

𝜕ｘ
  (24) 

𝐊 − 𝐏𝑘+1𝑪ｔ
𝑇 ∙ (𝑪ｔ𝑃𝑘+1𝑪ｔ

𝑻 + 𝑹) (25) 

𝐏𝑘+1 = (𝑰 − 𝑲𝑪ｔ)𝑷𝑘+1  (26) 

なお、(24)を計算すると、 

𝑪ｔ =
1

2

[
 
 
 
 
 

−2𝑔𝑞2
2𝑔𝑞1

2𝑔𝑞3
2𝑔𝑞0

0
−2𝑞2𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚

−4𝑔𝑞1
2𝑞3𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚

−(𝑞3𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚 − 2𝑞1𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚)
2(𝑞0𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚 − 2𝑞2𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚)

(𝑞2𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚 − 𝑞0𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚)
2𝑞1𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚

 

−2𝑔𝑞0                                         2𝑔𝑞1
2𝑔𝑞3                                         2𝑔𝑞2

0 0 0
0 0 0

−4𝑔𝑞2 0

−2(𝑞0𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚 + 2𝑞2𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚) 2(𝑞1𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚 − 2𝑞3𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚)
0 0 0
0 0 0

2(𝑞1𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚 + 𝑞3𝑠𝑖𝑛𝑑𝛿𝑚) 2(𝑞2𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚 − 𝑞0𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚)

2(𝑞0𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚 − 2𝑞2𝑠𝑖𝑛𝛿𝑚) 2𝑞1𝑐𝑜𝑠𝛿𝑚

0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

  

(18) 

EKF を安定的に動作させるためにはカルマンゲイン K を

適切に求める必要がある。今回はセンサの実測値から（３)

（４）（９）により求まる YPR 値と、推定値𝑥 = [𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, ⋯ ]

から 

φ
ｆ
= atan2(2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1),    𝑞0

2 − 𝑞1
2 − 𝑞2

2 + 𝑞3
2) (27) 

θ
ｆ
= asin(−2(𝑞1𝑞3 − 𝑞0𝑞2))                  (28) 

ψ
ｆ
= atan2(2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3),    𝑞0

2 + 𝑞1
2 − 𝑞2

2 − 𝑞3
2) (29) 

により求まる YPR の推定値の差の総和が最も小さくなるよ

うにする。なお、YPR 値は２π周期関数であるため最も小さ

い角度差を角度差とする。計算では評価関数 

E = ∑ 𝑚𝑖𝑛 (|∅ − ∅ｆ|) + 𝑚𝑖𝑛 (|𝜃 − 𝜃ｆ|) + 𝑚𝑖𝑛 (|𝜓 −𝑖

𝜓ｆ|) (30) 

を𝑃𝑘 , 𝑄, 𝑅および磁気センサのバイアス𝑣の値を変化させて

最小化する。評価関数として(22)の誤差ｙ
𝑘
を最小化するとい

う考え方もあるが、比較したところ(30)の方が良い結果が得ら

れた。 

また、運動方程式（12）を解く場合には、実際の計測時間

T の 20 分の１の時間刻みで計算するとともに、毎回の演算

で出てくるクオータニオンを正規化しておくことが必要になる。 

 

４．測定例 

 

図３は海底カメラ４号機を水平面（ｘｙ軸が水平）で正方向

（アースフレーム上で右回転）に２回転（４π rad）し、最後に

負方向に１回転してその後、静置した動作を計測したもので

ある。この回転においてｘ,ｙ方向の地磁気が９０度の位相ず

れとして測定されている。なお、静置時の方位角は-37.7°

北北西であることがわかる。 

最適化した EKF に入力して姿勢の YPR値を求めた結果

を図４に示す。Roll,Pitch は測定値と推定値がほぼ一致

したが、（ｃ）の５０秒の前後おいて磁気測定値の絶対値

が変化していることが観測されている。なお、（C）にお

いて測定値に飛びがあるのは2πラジアンを超えて描画

したためであり、値は連続している。 

 

５．スクリーン座標との関係 

 

カメラにより撮影された画像上での方向関係について考え

る。図５のように画面の左上を原点とするスクリーン座標

(𝑥𝑐 𝑦𝑐)をとる。アースフレーム(X,Y,Z)にある上の北向き及

び（鉛直）上向きのベクトルがスクリーン上にどのように射影

するのかを考える。 

図.３ 回転時のセンサ値 
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本体座標系(𝑥𝑏,𝑦𝑏,𝑧𝑏) に対してカメラの方向ベクトル

は(0,0, −1)であるから、北向きベクトルはアースフレー

ムで点(X,Y,ｓ),（ただしｓは定数）を通る平面と本体座標系の

x𝑏 − 𝑦𝑏平面との交線の向きで、画面上に描画したい点を中

心とした矢印を描けばよい。また、上下向きベクトルはアース

フレームの点(a,b,Z),（ただし a,bは定数）となる平面と本体座

標系のx𝑏 − 𝑦𝑏平面との交線の向きとなる。 

点𝑠を通り単位ベクトル�⃑⃑�に垂直な面のベクトル式は 

u⃑⃑ = �⃑� + 𝑡�⃑⃑�  t は定数   (31)  

であるから、アースフレーム上の平面は 

𝑛1 ∙ (�⃑� − 𝑠1) = 0, 𝑛1 = (1,0,0) 北向きベクトル  (32) 

𝑛2 ∙ (�⃑� − 𝑠2) = 0, 𝑛2 = (0,0, −1) 上向きベクトル(33) 

そして、２つの平面交線ベクトルの式は、 

𝐹(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ =
ℎ1−ℎ2(𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ,𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑⃑ )

1−(𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ,𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑⃑ )
2 𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑ +

−ℎ1(𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ,𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑⃑ )+ℎ2

1−(𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ,𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑⃑ )
2 𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑ + 𝑡(𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑, 𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑)  (34) 

ただし、ℎ1 = (𝑛1⃑⃑⃑⃑⃑, �⃑�) ,  ℎ2 = (𝑛2⃑⃑⃑⃑⃑, �⃑�)   (35) 

でありこの線上に。(34)から(34)のそれぞれのベクトル

は 

(
𝑥𝑐
𝑦𝑐
1
) = (

𝑆𝑥 0 𝐶𝑥
0 𝑆𝑦 𝐶𝑦
0 0 1

)(
0 −1 0
−1 0 0
0 0 −1

) {𝐶𝑥𝑦𝑧
𝑇 �⃑� + (

0
𝑦𝑠
𝑧𝑠

)} 

(36) 

によって、スクリーン上に射影することができる。ただ

し、S はカメラ行列であり画面上の大きさのスケーリン

グと位置を表す。𝑦𝑠 , 𝑧𝑠は画面内の特定の位置にベクトル

を移動させるためのシフト量である。𝐶𝑥𝑦𝑧
𝑇 は(2)の回転変

換の逆行列を使うことができることを示している。 

座標変換よりアースフレーム上のベクトルを回転変

換したのち、画面の特定の位置に移動させてあとはカメ

ラ変換により画像の特定の位置に収まるように大きさ

を合わせるという作業を行うが、𝑆𝑥 , 𝑆𝑦はあらかじめ定め

ておくとしても、𝐶𝑥 , 𝐶𝑦 , 𝑦𝑠 , 𝑧𝑠は未知数であるため、最終

的に画面の大きさに収まるように非線形方程式を解い

て求める必要がある。表示例を図６に示す。右下向き矢

印が上向きベクトル、右上矢印が北向きベクトルである。

円盤は水平面の方向を表している。 

 

様々な場所でベクトルの方向と画面方向を比較した。

その結果、 

（１）Roll, Pich について 90 度付近の回転時に一時的に

逆転するなどの課題がみられるが、おおむね妥当な方向

を示している。 

（２）Yaw 方向については磁北とのずれはあるもののお

おむね正しい方向を取得している。 

（３）周辺環境に鉄などの磁性体があるとずれが大きく

なる。 

 

図５ スクリーン座標と南北、水平面の関係 

図６ 画面方向の表示例 

図.４ 測定値と推定値の比較 
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６．海中における計測結果 

 

 海底カメラを瀬戸内海の海底に設置してその姿勢を

計測した結果を図７に示す。計測時間はおよそ 8 時間で

ある。一日に２回の潮の満ち引きがあり、観測開始時は

満潮であったが、８時間後には引潮になり本体が海上の

フロートにより引き倒されてカメラの方向が変わった

ことがうかがえる。計測値によると Roll 方向に 45°も

傾斜している。その後元の方向に戻っている 

 

７．まとめ 

 

 多くのデータを用いて、適切なカルマンゲインを求め

ることができれば、が得られれば海底カメラの姿勢計測

ができる。ただし、個々のセンサの補正が重要である。 
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図７ 長時間観測実験 
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