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背景 結果

提案手法

今後の展望

Radio Doppler Aided SLAM
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ローバー・ランダー間通信，他ミッションでの通信，その他電波1

2 観測量：ドップラーシフト（ ∆𝑓ௗ  ） ，加速度，点群(位置観測)

3 ファクタグラフ最適化によるローバー位置（ 𝑋௡），ローバー速度（ 𝑉௡），
ランダー位置（ 𝐵௡）の推定

誤差 = 推定値(𝑓(𝑋, 𝑉, 𝐵)) –観測量 最適化

 ドップラーシフト推定の誤差関数

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 =
𝒓 ȉ 𝒗

|𝒓|

𝐹𝑟𝑒𝑞

𝐶
− 𝑑𝑜𝑝෪ 𝒓: ローバーと基地局の相対位置

𝒗: ローバー速度

1.地図座標系

𝒓 = 𝒃 − 𝒑

𝒃: 基地局位置
𝒑: ローバー位置

2. Inverse Depth

𝒓 = 𝒂 +
𝒘

𝝆
− 𝒑

𝒂: 基準位置
𝒘: 基準位置からの基地局方向
𝜌: 逆深度(1/depth)

近くの基地局の方
が信頼できる

 電波信号処理の例

𝜆𝛷௜ = 𝑑௜ + 𝑐𝛿𝑡௕ − 𝑐𝛿𝑡௨ + 𝜆𝑁௜ + 𝜂

𝑑𝑜𝑝෪
௜ =

𝛷௜ 𝑡௝ିଵ − 𝛷௜(𝑡௝ାଵ)
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各エポックの位相平均をとることでドップラーシフトの観測を取得．
以下のように定式化．

𝜂: multipath and receiver noise
𝜌௜ : pseudorange
𝜖ఘ೔̇

: observation error

𝑑: geometrical distance
𝛿𝑡௕: basestation clock bias 
𝛿𝑡௨: receiver clock bias
𝑁: integer ambiguity

信号処理にはSDRを利用し，デジタルコンバートされたrawデータで
ある信号を直接処理することによりこれを実現する．なお，SDRは以
下のような信号処理機器で，FPGAが組み込まれている．

月面・火星探査ローバー
の自律化に向けたSLAM

特徴量が少ない環境で
位置推定精度が劣化

電波のドップラー効果に
よる速度情報を応用して
頑健化を目指す

 Isaac Simを利用したアルゴリズムの検証

Velocity x

Velocity y

Velocity z

 SDRでのドップラーシフト観測

200Hz程度のドップ
ラーシフト観測

※なお，上記はドップラーシフト済み生成信号をSDR(TX)から送信し，SDR(RX)にて受信した様子

 実環境での検証

 リアルタイム処理の最適化

 信号処理アルゴリズムの最適化

電波のマルチパスや干渉などの影響を評価し，ロバストなアルゴリズムの
開発を進める

実装の効率化やハードウェア性能の最適化を進める

あらゆる信号に対する基盤的な信号処理アルゴリズムではなく，信号の特
徴をうまく利用した手法に切替
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ローバー軌跡

真値との誤差


