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あらまし 目標の位置・速度などの真値を推定する追尾フィルタの初期状態での過渡応答について述べる．こ
の性能の改善には，位置のほかに，速度を観測値とする方法が考えられる．実際，等速直線運動モデルや等加速
度運動モデルを使用したカルマンフィルタにおいて，初期値を工夫すれば，速度を観測値とすることにより追尾
性能が改善可能である．しかし，等ジャーク（加速度の時間微分値）などのより高次の運動モデルについての報
告はない．本論文では，目標からの三次元の位置及び速度を観測値とし，サンプリング間隔は不定とした追尾
フィルタを重み付き最小自乗法より導出する．なお，目標位置ベクトルの n階時間微分値が一定とした運動モデ
ルを使用した．ここで，nが 1のときは等速直線運動モデル，nが 2のときは等加速度運動モデルである．また，
提案方法では，異なる時刻の約 n/2個の観測値から，カルマンフィルタにも使用可能な初期値が算出可能である
ことを示した．更に，サンプリング間隔あるいは観測精度によらず，速度観測値の使用により，平滑性能は，位
置のみを観測値とする場合よりよくなること示した．
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1. ま え が き

目標追尾とは，空間を移動する航空機などの目標

からの位置観測値をもとに，ディジタル処理により目

標の位置・速度などを推定し，この推定結果をもとに

次サンプリング時刻の位置観測値を目標から得るこ

とである [1]～[6]．この目標追尾におけるディジタル

処理を，追尾フィルタと呼ぶ [1]～[6]．なお，三次元

の目標位置を観測するセンサとして，レーダ，TOA

（Time of Arrival）を利用した GPS（Global Posi-

tioning System）[7]～[9]，TDOA（Time Difference

of Arrival）を利用したマルチラテレーション（Mul-
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tilateration）[10]などが考えられる．

ここで，初期状態での過渡応答の性能を改善するに

は，位置のほかに，速度を観測値とする方法が考えら

れる．実際，等速直線運動モデルや等加速度運動モデ

ルを使用したカルマンフィルタにおいて，初期値を工

夫すれば，速度を観測値とすることにより追尾性能が

改善可能である [11], [12]．ところで，GPSにおいて，

ドップラーを追尾するアルゴリズムが提案されてい

る [13], [14]．この場合，追尾性能評価の目標運動モデ

ルとして，ジャーク（加速度の時間微分値）パルスが

正負おのおのに加わるシナリオが使用されている．し

かし，等ジャークなどの高次の運動モデルについて，

追尾性能が改善可能であるかの報告はない．

なお，ドップラーが検出可能な場合のGPS，マルチ

ラテレーション，異なる位置にある三個以上の HPRF

（High Pulse Repetition Frequency）を使用したパル

スドップラレーダあるいは航空機自身で計測した移動

速度が使用可能な二次監視レーダによる追尾の場合，
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三次元で速度観測値が得られる．

しかし，等加速度運動モデルを使用した追尾におい

て，加速度の初期値として，2サンプリング分の速度

観測値をサンプリング間隔で除算した値を使用すると，

かえって性能が悪くなる場合がある [12]．例えば，サ

ンプリング間隔が大きく，位置の観測精度がよい場合

である．ところで，位置のみ観測の追尾の場合，初期

値算出には，最低 n+1 個の異なるサンプリング時刻

の観測値が必要である．このため，位置・速度観測の

場合の初期状態での過渡応答の性能改善には，つぎの

二つの条件が最低必要である．一つ目は，位置のみ観

測の場合より少ないサンプリング数で初期値が算出可

能であること．二つ目は，n+1個の異なるサンプリン

グ時刻の観測値が得られた時点の追尾精度が，位置の

み観測の追尾初期値の精度を下回らないことである．

ところで，目標追尾に使用されるカルマンフィルタ

は，ベイズ手法の 1種であり，初期値算出が不可能で

ある [15], [16]．このため，初期値算出には，カルマン

フィルタ以外の理論が必要である．なお，複数センサ

を使用する場合，サンプリング間隔一定あるいは観測

値が時系列で得られるとは限らない [17]～[19]．

本論文では，各サンプリング時刻の観測雑音共分散

行列で重み付けした位置及び速度などの目標運動諸元

の推定誤差の自乗の総和を最小化することにより追尾

法を構成する．なお，目標位置ベクトルの n階時間微

分値を一定とした運動モデルを使用した．nが 1のと

きは等速直線運動モデル，nが 2のときは等加速度運

動モデル，nが 3のときは等ジャーク運動モデルであ

る．また，提案方法により，サンプリング間隔及びサ

ンプリング順序が不定でも，約 n/2 個の異なるサン

プリング時刻の観測位置及び観測速度があれば，追尾

フィルタの初期値が算出可能であることを示す．更に，

速度観測値の使用により，初期状態での過渡応答の性

能が改善されるかどうかを検討する．更にまた，nが

1及び 2のときの上述のカルマンフィルタの初期状態

の過渡応答の性能改善と本論文の結果との対応を明確

にする．

2. 運動モデルと観測モデル

ここでは，目標位置及び目標速度を観測するとして，

三次元空間での，運動モデルと観測モデルについて述

べる．なお，n × nの単位行列を In と書く．

2. 1 北基準直交座標

東を x軸の正，北を y軸の正，水平面（x-y面）に

垂直で上方を z軸の正に取った直交座標を「北基準直

交座標」と呼ぶ．北基準直交座標は慣性直交座標であ

り，目標運動の記述に便利である．なお，例えば，航

空機をレーダで追尾する場合，原点は，レーダの位置

である．

2. 2 運動モデル

北基準直交座標での目標位置ベクトルの n階時間微

分値を一定としたモデルを次式で定義する．なお，AT

は行列 Aの転置行列，tk はサンプリング時刻（以後，

時刻 tk と呼ぶ）とする．

xk = Φ (tk − tk−1) xk−1 (1)

ここで，

・xk は時刻 tk における目標位置ベクトル Lk =

(xk, yk, zk)T 及び目標位置ベクトルの n階までの時間

微分値 L
(i)
k = (x

(i)
k , y

(i)
k , z

(i)
k )T（i = 1, 2, · · · , n）の

真値を表す北基準直交座標での 3(n + 1) 次元の状態

ベクトルで

xk =

(
[Lk]T ,

[
L

(1)
k

]T
, · · · ,

[
L

(n)
k

]T)T

(2)

・Φ (tk − tk−1)は，時刻 tk−1 より tk への状態ベクト

ルの 3 (n + 1) × 3 (n + 1)の推移行列で，

Φ(tk − tk−1)

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

I3 (tk−tk−1)I3 · · · (tk−tk−1)
n/n! · I3

0I3 I3

. . .
...

...
. . .

. . . (tk−tk−1)I3

0I3 · · · 0I3 I3

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(3)

である．

2. 3 位置及び速度の観測モデル

位置及び速度を観測値とする北基準直交座標での観

測モデルを次式で定義する．

zk = Hxk + vk (4)

ここで，

・zk は時刻 tk(k = 0, 1, · · ·)における北基準直交座標
での目標位置観測ベクトル Lk,o 及び目標速度観測ベ

クトル V k,o からなり，

zk =
([

Lk,o

]T
,
[
V k,o

]T)T

(5)
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・H は 6 × 3(n + 1)観測行列で，

H =

(
I3 0I3 0I3 · · · 0I3

0I3 I3 0I3 · · · 0I3

)
(6)

・vk は平均 0（零ベクトル）で誤差共分散行列 Bk の

六変量白色正規分布に従う時刻 tk における北基準直

交座標による六次元の観測雑音ベクトルである．

なお，A > 0は行列 Aが正値対称行列（行列 Aの

固有値が全て正と等価），A ≥ 0は行列 Aが半正値対

称行列（行列 Aの固有値が全て非負と等価）を示し，

E[ ]は平均を表す記号として，次式を仮定する．

Bk = E
[
vkvT

k

]
=

(
Bk,l Bk,lv

BT
k,lv Bk,v

)
> 0 (7)

ここで，Bk,l は時刻 tk での位置観測雑音共分散行列，

Bk,v は速度観測雑音共分散行列，Bk,lv は位置と速度

との観測雑音相関行列である．また，式 (7)より，次

式が成立する．

Bk,l > 0 (8)

3. 重み付き最小自乗法

ここでは，重み付き最小自乗法による目標運動諸元

の推定法及びその性質について述べる．なお，複数セ

ンサを考慮し，観測値が，同時刻で 2個以上得られる

場合もあるとする．

3. 1 推定値の存在条件

時刻 ti(i = 0, 1, · · · , k) の観測値をもとに，重み付

き最小自乗法により，状態ベクトル x0 の推定値とし

て，次式を最小にする x̂0 (k)を算出する．

Jk =
k∑

i=0

yT

i
B−1

i y
i

(9)

ここで，

t0i = ti − t0 (10)

とし，

y
i
= zi − HΦ

(
t0i
)
x̂0 (k) (11)

とする．すると，式 (9)を x̂0(k)で偏微分した結果を

0として，次式を得る [15]．

Ωk
0 x̂0 (k) = Υk

0 (12)

ここで，次式を定義する．

Ωk
0 =

k∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT B−1
i HΦ

(
t0i
)

(13)

Υk
0 =

k∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT B−1
i zi (14)

ところで，式 (6)，(10)及び (3)より，次式を得る．

HΦ(t0i ) (15)

=

(
I3 (t0i )I3 (t0i )

2/2! · I3 · · · (t0i )
n/n! · I3

0I3 I3 (t0i )I3 · · · (t0i )
n−1/(n−1)! · I3

)

更に，

U =
(
I3 0I3

)
(16)

とすれば，次式を得る．

UHΦ(t0i ) (17)

=
(
I3 (t0i )I3 (t0i )

2/2! · I3 · · · (t0i )
n/n! · I3

)
また，目標運動モデルの定義に使用した nに対して，

次式を定義する．

s=1/2 · (n+1) when n is an odd number (18)

s=1/2 · n+1 when n is an even number (19)

次の性質は，x̂0 (k)が算出可能であることの証明に

使用する．

（性質 1）ti(i = 0, 1, · · · , s− 1)は，相異なる値とす

る．すると，次式の Ξn(n = 1, 2, · · ·)は正則である．

Ξn = Ξ2s−1 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

HΦ(t00)

HΦ(t01)
...

HΦ(t0s−1)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (20)

Ξn = Ξ2(s−1) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

HΦ(t00)

HΦ(t01)
...

HΦ(t0s−2)

UHΦ(t0s−1)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(21)

（証明）式 (10)より，次式を得る．

t00 = 0 (22)

式 (22) 及び (15) より，式 (20) が正則を証明する
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には，次式が正則を証明すればよい．

Υ2s−1

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(t01)
2

2!

(t01)
3

3!
· · · (t01)

2s−2

(2s − 2)!

(t01)
2s−1

(2s − 1)!

t01
(t01)

2

2!
· · · (t01)

2s−3

(2s − 3)!

(t01)
2s−2

(2s − 2)!
...

...
...

...

(t0s−1)
2

2!

(t0s−1)
3

3!
· · · (t0s−1)

2s−2

(2s − 2)!

(t0s−1)
2s−1

(2s − 1)!

t0s−1

(t0s−1)
2

2!
· · · (t0s−1)

2s−3

(2s − 3)!

(t0s−1)
2s−2

(2s − 2)!

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(23)

ここで，もし，Υ2s−1 が正則でなければ，固有値と

して 0 をもち，次式が成立する 2s − 2 次元の固有ベ

クトル xが存在する．

Υ2s−1x = 0 (24)

x �= 0 (25)

すると，

x = (x1, · · · , x2s−2)
T (26)

とすれば，式 (23)，(24)及び (26)より，f ′ (t)は関数

f (t)の微分を表すとし，次式を得る

f(t0i )=

2s−2∑
j=1

xj

(j+1)!
(t0i )

j+1 =0 (i=1, · · · , s−1)

(27)

f ′(t0i )=

2s−2∑
j=1

xj

j!
(t0i )

j =0 (i=1, · · · , s−1) (28)

ここで，

f(t) =

2s−2∑
j=1

xj

(j + 1)!
(t)j+1 (29)

である．式 (27) 及び (28) より，f(t) = 0 は重根

t0i (i = 1, · · · , s − 1) をもつ．なお，式 (10) 及び仮

定より，次式を得る．

t0i �= 0 (i = 1, · · · , s − 1) (30)

また，式 (29)及び (22)より，f (t) = 0は，式 (30)

とは異なる重根 t00 をもつ．この結果，f (t) = 0は重

根 t0i (i = 0, 1, · · · , s − 1)をもつ．すなわち，2s個以

上の根をもつことを示す．一方，式 (25)及び (26)よ

り，式 (29) の関数 f (t) は多項式であり，f (t) = 0

の根は 2s − 1個以下である．これは，矛盾しており，

Υ2s−1 は正則である．

次に，Ξ2(s−1)が正則は，次式が正則を示せばよい．

Υ2(s−1)

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(t01)
2

2!

(t01)
3

3!
· · · (t01)

2s−3

(2s − 3)!

(t01)
2(s−1)

(2s − 2)!

t01
(t01)

2

2!
· · · (t01)

2s−4

(2s − 4)!

(t01)
2s−3

(2s − 3)!
...

...
...

...

(t0s−2)
2

2!

(t0s−2)
3

3!
· · · (t0s−2)

2s−3

(2s − 3)!

(t0s−2)
2(s−1)

(2s − 2)!

t0s−2

(t0s−2)
2

2!
· · · (t0s−2)

2s−4

(2s − 4)!

(t0s−2)
2s−3

(2s − 3)!

(t0s−1)
2

2!

(t0s−1)
3

3!
· · · (t0s−1)

2s−3

(2s − 3)!

(t0s−1)
2(s−1)

(2s − 2)!

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(31)

ここで，もし，Υ2(s−1) が正則でなければ，固有値

として 0 をもち，次式が成立する 2s − 3 次元の固有

ベクトル xが存在する．

Υ2(s−1)x = 0 (32)

x �= 0 (33)

すると，

x = (x1, · · · , x2s−3)
T (34)

とすれば，式 (31)，(32)及び (34)より，次式を得る

f(t0i )=

2s−3∑
j=1

xj

(j+1)!
(t0i )

j+1 =0 (i=1, · · · , s−1)

(35)

f ′(t0i )=

2s−3∑
j=1

xj

j!
(t0i )

j =0 (i=1, · · · , s−2) (36)

なお，

f (t) =

2s−3∑
j=1

xj

(j + 1)!
(t)j+1 (37)

である．式 (35) 及び (36) より，f (t) = 0 は重根

ti (i = 1, · · · , s − 2) 及び単根 t0s−1 をもつ．また，式

(37) 及び (22) より，f (t) = 0 は，式 (30) とは異
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なる重根 t00 をもつ．この結果，f (t) = 0 は重根

t0i (i = 0, 1, · · · , s − 2)と単根 t0s−1 をもつ．すなわち，

2s − 1 個以上の根をもつことを示す．一方，式 (33)

及び (34)より，式 (37)の関数 f (t)は多項式であり，

f (t) = 0の根は 2s − 2個以下である．これは，矛盾

しており，Υ2(s−1) は正則である．（証明終）

次の性質は，式 (18)及び (19)に基づく，x̂0 (k)の

算出可能条件を示す．

（性質 2）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも s個

は異なるとする．また，s − 1 ≤ k とする．

Ωk
0 > 0 (38)

（証明）k+1個の時刻のうち，必要なら添え字を取

り直し，s個の異なる時刻を ti (i = 0, 1, · · · , s − 1)と

できる．式 (7) の仮定から B−1
i > 0 (i = 0, 1, · · · , k)

であるので，式 (13)より，次式を得る．

0 ≤ Ωs−1
0 ≤ Ωk

0 (39)

従って，Ωs−1
0 は 0となる固有値をもたないことを

示せば，次式を得るので，式 (39)を使用して，式 (38)

が得られる．

Ωs−1
0 > 0 (40)

もし，Ωs−1
0 が固有値として 0をもてば，次式が成

立する 3 (n + 1)次元の固有ベクトル xが存在する．

Ωs−1
0 x = 0 (41)

x �= 0 (42)

ここで，(a, b)は，ベクトル a, b の内積を表すとす

ると，式 (41)及び (13)より，次式を得る．(
s−1∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT B−1
i HΦ

(
t0i
)
x, x

)
= 0 (43)

式 (43)より，次式を得る．

s−1∑
i=0

(
B−1

i HΦ
(
t0i
)
x, HΦ

(
t0i
)
x
)

= 0 (44)

B−1
i > 0 (i = 0, 1, · · · , s − 1)及び式 (44)より，次

式を得る．

HΦ
(
t0i
)
x = 0 (i = 0, 1, · · · , s − 1) (45)

すると，式 (45)に，式 (20)，(21)，(18)，(19)，(15)

及び (17)を使用して，次式を得る．

Ξnx = 0 (46)

式 (46)に，性質 1を使用して，次式を得る．

x = 0 (47)

式 (42) と，式 (47) は矛盾しており，Ωs−1
0 の固有

値は 0とはならない．（証明終）

次の性質は，x̂0 (k)の算出式，及びその誤差共分散

行列を示す．また，性質 3 の式 (49) は，x̂0 (k) が不

偏推定量を示す．

（性質 3）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも s個

は異なるとする．また，s − 1 ≤ k とする．

x̂0 (k) =
[
Ωk

0

]−1

Υk
0 (48)

E [x̂0 (k)] = x0 (49)

E
[
(x̂0 (k) − x0) (x̂0 (k) − x0)

T
]
=
[
Ωk

0

]−1

(50)

（証明）式 (12)及び性質 2より，式 (48)を得る．

つぎに，式 (48) に，式 (14)，(4)，(1)，(10) 及び

(13)を使用して，次式を得る．

x̂0 (k)=x0+
[
Ωk

0

]−1

[
k∑

i=0

Φ(t0i )
T HT B−1

i vi

]
(51)

式 (51) 及び観測雑音ベクトルの平均は零ベクトル

の仮定を使用し，式 (49)を得る．

一方，式 (51)より，次式を得る．

x̂0(k)−x0 =
[
Ωk

0

]−1

[
k∑

i=0

Φ(t0i )
T HT B−1

i vi

]
(52)

式 (52)より，式 (7)及び (13)を使用して，式 (50)

を得る．（証明終）

3. 2 平滑ベクトルと平滑誤差共分散行列

時刻 tk の平滑ベクトル x̂k(+)は，時刻 tk までの観

測ベクトルに基づく状態ベクトル xk の推定値とする．

また，時刻 tk の平滑誤差共分散行列 Pk(+)は，平滑

ベクトル x̂k(+)の推定誤差共分散行列で，次式で定義

する．

Pk(+)

=E
[
(x̂k(+)−E [x̂k(+)])(x̂k(+)−E [x̂k(+)])T

]
(53)

次の性質は，重み付き最小自乗法により追尾フィル
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タを構成する場合の平滑値を示す．また，性質 4 の

式 (55) は，この平滑値が，不偏推定量であることを

示す．

（性質 4）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも s個

は異なるとする．また，s − 1 ≤ k とする．

x̂k(+) = Φ
(
t0k
)
x̂0 (k) (54)

E [x̂k (+)] = Φ
(
t0k
)
x0 (55)

Pk(+) = Φ
(
t0k
) [

Ωk
0

]−1

Φ
(
t0k
)T

> 0 (56)

（証明）式 (1)，(10)及び性質 3より，式 (54)で平

滑ベクトルを決めればよい．

式 (54)及び (49)より，式 (55)を得る．

式 (54)及び (55)より，次式を得る．

x̂k(+)−E[x̂k(+)]=Φ(t0k)x̂0(k)−Φ(t0k)x0 (57)

式 (53)に，式 (57)を使用し，次式を得る．

Pk(+)

=Φ(t0k)E
[
(x̂0(k)−x0)(x̂0(k)−x0)

T
]
Φ(t0k)T

(58)

式 (58) に，式 (50)，(38) 及び (3) を使用して，

式 (56)を得る．（証明終）

4. 位置のみを観測値とする追尾

ここでは，重み付き最小自乗法を使用した，位置の

み観測の場合の追尾フィルタについて述べる．

4. 1 観測モデル

位置のみを観測値とする北基準直交座標での観測モ

デルを次式で定義する．

zk,l = Hlxk + vk,l (59)

ここで，

・zk,l は時刻 tk (k = 0, 1, · · ·)における北基準直交座
標での目標位置観測ベクトル Lk,o で（式 (5)参照），

zk,l = Lk,o (60)

・Hl は 3 × (n + 1)の観測行列で，

Hl =
(
I3 0I3 · · · 0I3

)
(61)

・vk,l は平均 0で誤差共分散行列 Bk,l の三変量白色正

規分布に従う時刻 tk における北基準直交座標による

三次元の目標位置観測雑音ベクトルで，式 (8)を仮定

する（式 (7)参照）．

4. 2 推定ベクトルと推定誤差共分散行列

次の性質は，時刻 tk までの目標位置観測ベクトル

に基づく重み付き最小自乗法による状態ベクトル x0

の推定値 x̂0,l (k)の算出式，及びその誤差共分散行列

を示す [16]．また，性質 5の式 (65)は，x̂0,l (k)が不

偏推定量であることを示す．この x̂0,l (k)は次式を最

小とする推定値である．

J =

k∑
i=0

yT

i,l
B−1

i,l y
i,l

(62)

ここで，次式を定義する．

y
i,l

= zi,l − HlΦ
(
t0i
)
x̂0,l (k) (63)

（性質 5）式 (8)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも n+1

個は異なるとする．また，n ≤ k とする．

x̂0,l (k) =
[
Ωk

0,l

]−1

Υk
0,l (64)

E
[
x̂0,l (k)

]
= x0 (65)

E
[(

x̂0,l (k)−x0

)(
x̂0,l (k)−x0

)T ]
=
[
Ωk

0,l

]−1

(66)

なお，次式が成立する．

Ωk
0,l > 0 (67)

ここで，次式を定義する．

Ωk
0,l =

k∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT
l B−1

i,l HΦ
(
t0i
)

(68)

Υk
0,l =

k∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT
l B−1

i,l zi,l (69)

4. 3 平滑ベクトルと平滑誤差共分散行列

位置のみを観測する場合の時刻 tk の平滑ベクトル

x̂k,l(+)は，時刻 tk までの位置観測ベクトルに基づく

状態ベクトル xk の推定値とする．また，Pk,l(+)は，

平滑ベクトル x̂k,l(+)の推定誤差共分散行列で，次式

で定義する．

Pk,l(+)

=E
[
(x̂k,l(+)−E

[
x̂k,l(+)

]
)(x̂k,l(+)−E

[
x̂k,l(+)

]
)T
]

(70)

次の性質は，位置のみを観測する場合に，重み付き

最小自乗法により追尾フィルタを構成する場合の平滑
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値を示す．また，性質 6の式 (72)は，この平滑値が，

不偏推定量であることを示す．

（性質 6）式 (8)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも n+1

個は異なるとする．また，n ≤ k とする．

x̂k,l(+) = Φ
(
t0k
)
x̂0,l (k) (71)

E
[
x̂k,l (+)

]
= Φ

(
t0k
)
x0 (72)

Pk,l(+) = Φ
(
t0k
) [

Ωk
0,l

]−1

Φ
(
t0k
)T

> 0 (73)

5. 考 察

5. 1 性 能 比 較

ここでは，位置及び速度を観測値とする場合と，位

置のみを観測値とする場合との重み付き最小自乗法

の性能比較を行う．まず，行列の要素が行列であるブ

ロック行列（block matrix）[9]の性質を使用して，次

の性質を得る [11]．

（性質 7）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．

B−1
k ≥

(
B−1

k,l 0I3

0I3 0I3

)
(74)

次の性質は，位置及び速度を観測値とする場合の追尾

性能は，位置のみを観測値とする場合よりよいことを示

す．なお，式 (18)及び (19)より，n ≥ s (n = 1, 2, · · ·)
である．また，式 (7)が成立すれば，式 (8)は成立する．

（性質 7）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも n+1

個は異なるとする．また，n ≤ k とする．

Pk(+) ≤ Pk,l(+) (75)

（証明）式 (74)より，次式を得る．

HT B−1
k H ≥ HT

(
B−1

k,l 0I3

0I3 0I3

)
H (76)

式 (6)及び (61)より，次式を得る．

HT

(
B−1

k,l 0I3

0I3 0I3

)
H = HT

l B−1
k,l Hl (77)

式 (13)及び (67)に，式 (76)，(77)及び (67)を使

用して，次式を得る．

Ωk
0 ≥ Ωk

0,l > 0 (78)

式 (78)より，次式を得る（一般に，D1 ≥ D2 > 0

ならば，D−1
2 ≥ D−1

1 > 0）．

[
Ωk

0

]−1

≤
[
Ωk

0,l

]−1

(79)

式 (79)に，式 (56)及び (73)を使用し，式 (75)を

得る．（証明終）

5. 2 観測雑音の平滑誤差への影響

次の性質は，観測精度が良いほど，平滑精度が良い

ことを示す．

（性質 8）式 (7)が成立するとする．すると，次式を

得る．なお，サンプリング時刻のうち少なくとも s個

は異なるとする．また，s − 1 ≤ k とする．

Pk (+) ≤ Pk (+)′ (80)

ここで，Pk (+)′ は，時刻 ti における観測雑音共分

散行列が B′
i のときの，時刻 tk における平滑誤差共分

散行列とし，次式が成立しているとする．

Bi ≤ B′
i (i = 0, 1, · · · , k) (81)

（証明）式 (81)及び (7)より，次式を得る．

[
B′

i

]−1 ≤ B−1
i (82)

式 (82)，(13)及び (38)より，次式を得る．

0<
[
Ωk

0

]′
=

k∑
i=0

Φ
(
t0i
)T

HT [B′
i

]−1
HΦ

(
t0i
)

≤
k∑

i=0

Φ
(
t0i
)T

HT B−1
i HΦ

(
t0i
)

= Ωk
0

(83)

式 (56) に式 (83) を使用して，式 (80) を得る．（証

明終）

5. 3 カルマンフィルタとの関連

カルマンフィルタでは，追従性能を確保するため，

駆動雑音共分散行列を正値として，追尾フィルタを構

成するのが一般的である．この場合，Pk (+)は，等速

直線運動目標に対する平滑誤差共分散行列とは異なる

値となり，平滑性能の指標にはならない．

しかし，本論文の重み付き最小自乗法では，駆動雑

音を使用していないため，Pk (+)は，目標位置ベクト

ルの n階時間微分値が一定で運動する目標に対する平

滑誤差の共分散行列になっている．特に，Pk (+)は，

等速直線運動目標に対する平滑誤差共分散行列でもあ

る．この結果，Pk (+)を平滑性能の指標として使用可

能である．

なお，カルマンフィルタで追尾する場合，初期値と
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して，x̂s−1 (+)及び Ps−1 (+)を使用すれば良い．更

に，観測値が時系列で得られるとすれば，本論文の

追尾法は，カルマンフィルタによる追尾法と一致す

る [15]．この結果，本論文は，等速直線運動モデルや

等加速度運動モデルを使用したカルマンフィルタにお

いて，速度を観測値とする場合，初期値を重み付き最

小自乗法により算出すれば，初期状態の過渡応答が改

善する [11], [12] との結果を一般化していることが分

かる．

また，本論文の追尾法をスムーザとして使用するに

は，全サンプリング時刻の観測値を使用して式 (48)を

算出したのち，式 (54) により各サンプリング時刻の

値を推定すればよい．

6. む す び

本論文では，三次元の目標位置及び目標速度を観測

値とし，サンプリング間隔は不定とした初期状態の過

渡応答用の追尾フィルタを，重み付き最小自乗法より

導出した．なお，目標位置ベクトルの n階時間微分値

が一定とした運動モデルを使用した．また，提案方法

では，nの約半分の異なる時刻の観測値から，カルマ

ンフィルタにも使用可能な初期値が算出可能であるこ

とを示した．更に，サンプリング間隔あるいは観測精

度によらず，速度観測値の使用により，平滑性能は，

位置のみを観測値とする場合よりよくなること示した．

これらの結果，追尾フィルタの過渡応答の設計が容易

になった．
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電気通信大学大学院情報理工学研究科助教．

稲葉 敬之 （正員）

昭 56 東工大・理・物理卒，昭 58 同大大
学院修士課程了．同年，三菱電機 (株)入社．
平 20 年 4 月より電通大教授．工博．レー
ダ信号処理，超電導磁気センサ信号処理，
アダプティブアレー信号処理，車載レーダ
の研究開発等に従事．IEEE シニア会員．
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