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あらまし 等加速度運動モデルを使用した追尾フィルタの初期状態での過渡応答について述べる．この代表例
は，位置のみを観測値として運動モデルに曖昧さがないとしたカルマンフィルタ（K-L と呼ぶ）である．この
K-L より導出される α–β–γ フィルタは，簡便で実用的なばかりではなく，追尾性能の解析が容易である．とこ
ろで，位置及び速度を観測値として，運動モデルに曖昧さがないとした等加速度運動モデルを使用したカルマン
フィルタで追尾フィルタが構築できる．この場合，重み付き最小自乗法で初期値を算出すれば（K-LV と呼ぶ），
速度観測性能によらず，K-L より高性能である．しかし，α–β–γ フィルタのように逆行列及び誤差共分散行列
の算出が不要な簡便な追尾フィルタが，K–LV から導出できるかどうかは不明だった．本論文では，一次元空間
用の K–LVにおいて，サンプリング間隔及び観測雑音の統計的性質が一定ならば，上記のような簡便な追尾フィ
ルタが構築できることを示す．また，追尾誤差の分散も，逆行列の計算なしで，サンプリング回数，サンプリン
グ間隔，位置と速度の観測雑音の相関係数及び位置，速度の観測雑音の分散から算出できることを示す．
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1. ま え が き

自動車や航空機等の移動物体の等加速度運動モデル

を使用した追尾フィルタの初期状態での過渡応答につ

いて述べる．等加速度運動モデルを使用した追尾フィ

ルタでは，自動車や航空機等の移動物体である目標か

らの観測雑音を含んだセンサからの観測値をもとに，

目標の位置，速度及び加速度の真値を推定する [1]～

[11]．

この代表例は，位置のみを観測値として運動モデル

に曖昧さがないとしたカルマンフィルタ（K–L と呼

ぶ）である [1]～[8]．ところで，カルマンフィルタで追

†独立行政法人電子航法研究所，調布市
Electronic Navigation Research Institute, 7–4–23 Jindaiji-

higashi-machi, Chofu-shi, 182–0012 Japan
††電気通信大学大学院情報理工学研究科，調布市

Graduate School of Information and Engineering, University

of Electro-Communications, 1–5–1 Chofugaoka, Chofu-shi,

182–8585 Japan

尾フィルタを構築する場合，誤差共分散行列及び逆行

列の算出が必要となる [12], [13]．しかし，逆行列の算

出は，まるめの誤差に弱いとの欠点を有する [14]．更

に，運動モデルに曖昧さがないとした場合，誤差共分

散行列の正値性が，逆行列の演算を繰り返すことによ

り崩れ，カルマンフィルタは数値的に不安定になりや

すい．このため，自動車レーダのように，演算桁数の

小さい低価格のプロセッサでシステムを構築する必要

がある場合，誤差共分散行列及び逆行列の算出が不要

な形のカルマンフィルタで，追尾フィルタが構築でき

ることが望ましい．

K–Lを，サンプリング間隔及び観測雑音の分散は一

定として一次元空間の追尾に限定すれば，ゲインがサ

ンプリング回数で決定できる過渡応答用の α–β–γ フィ

ルタと等価となる [7]～[10]．この過渡応答用の α–β–γ

フィルタは，逆行列及び誤差共分散行列の算出が不要

で簡便で実用的である．また，追尾誤差の分散が，逆

行列の算出なしで，サンプリング回数より算出できる
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ため，追尾性能の解析が容易である．

ところで，位置及び速度を観測値として，運動モデ

ルに曖昧さがないとしたカルマンフィルタで追尾フィ

ルタが構築可能である．この場合，2サンプリング分

の観測値を使用して，重み付き最小自乗法で初期値を

算出すれば（K–LV と呼ぶ），サンプリング間隔及び

速度観測性能によらず，K–Lより高性能である [11]．

しかし，K–Lから導出される α–β–γ フィルタと同

様な簡便な追尾フィルタが，K–LVから，導出できる

かどうかは不明だった．

本論文では，一次元空間用の K–LVにおいて，サン

プリング間隔及び観測雑音の統計的性質がサンプリン

グ時刻によらず一定ならば，逆行列及び誤差共分散行

列の算出が不要な簡便な追尾フィルタが構築できるこ

とを示す．また，追尾誤差の分散が，逆行列の計算な

しで，サンプリング回数，サンプリング間隔，位置と

速度の観測雑音の相関係数及び位置，速度の観測雑音

の分散から算出できることを示す．更に，位置のみを

観測値とする従来の α–β–γ フィルタとの関連を明ら

かにする．

2. α–β–γ フィルタ

2. 1 定 義

サンプリング間隔は一定値 Tとして，サンプリング

時刻を tk = kT (k = 0, 1, 2, · · ·) とする（以後，時
刻 tk と呼ぶ）．すると，α–β–γ フィルタは，時刻 tk

における目標位置平滑値（本論文では，時刻 tk まで

の観測値を使用した，時刻 tk に対する推定値を平滑

値と言う．なお，一般的な推定論では，これをフィル

タ値と呼ぶ [12], [15]）を xsk，予測値を xpk，観測値

を xok，目標速度の平滑値を ẋsk，予測値を ẋpk，目

標加速度の平滑値を ẍsk，目標加速度の予測値を ẍpk，

位置のゲインを αk，速度のゲインを βk，加速度のゲ

インを γk としたとき，以下の式 (1)～(6)で定義され

る [2], [4], [6]～[11]．

xsk = xpk + αk(xok − xpk) (1)

ẋsk = ẋpk + βk/T · (xok − xpk) (2)

ẍsk = ẍpk + γk/T 2 · (xok − xpk) (3)

xpk = xsk−1 + T · ẋsk−1 + T 2/2 · ẍsk−1 (4)

ẋpk = ẋsk−1 + T · ẍsk−1 (5)

ẍpk = ẍsk−1 (6)

2. 2 過渡応答用ゲイン

α–β–γ フィルタを使用した場合，過渡応答には，運

動モデルに曖昧さがないとした等加速度運動モデルを

使用した一次元空間用のカルマンフィルタより導出さ

れる次式がよく使用される [7], [8], [10]．

αk =
3(3k2 + 3k + 2)

(k + 1)(k + 2)(k + 3)
(2 ≤ k) (7)

βk =
18(2k + 1)

(k + 1)(k + 2)(k + 3)
(2 ≤ k) (8)

γk =
60

(k + 1)(k + 2)(k + 3)
(2 ≤ k) (9)

xs2 = xo2, (10)

ẋs2 =
1

2T
(3xo2 − 4xo1 + xo0),

ẍs2 =
1

T 2
(xo2 − 2xo1 + xo0)

3. 位置及び速度を観測値とする追尾法

3. 1 一次元空間追尾過渡応答用カルマンフィルタ

ここでは，位置と速度を観測値とする運動モデルに

曖昧さがないとした等加速度運動モデルを使用した一

次元空間追尾用のカルマンフィルタ [11]について述べ

る．なお，AT は行列 A の転置行列，A−1 は行列 A

の逆行列を表す．

このため，まず，α–β–γ フィルタの定義に使用した

記号を用いて．時刻 tk の予測ベクトル x̂k(−) 及び平

滑ベクトル x̂k(+) を次式で定義する．

x̂k(−) = (xpk, ẋpk, ẍpk)T (11)

x̂k(+) = (xsk, ẋsk, ẍsk)T (12)

つぎに，時刻 tk の目標の位置，速度，加速度の真

値をそれぞれ xk，ẋk，ẍk とし，

xk = (xk, ẋk, ẍk)T (13)

とし，E[ ] は平均を表す記号として，予測誤差共分散

行列 Pk(−) 及び平滑誤差共分散行列 Pk(+) を次式で

定義する．

Pk(−) = E
[
(xk−x̂k(−))(xk−x̂k(−))T

]
(14)

Pk(+) = E
[
(xk−x̂k(+))(xk−x̂k(+))T

]
(15)

また，ẋok は時刻 tk の目標速度観測値として，観

測ベクトルとして，次式を定義する．

zk = (xok, ẋok)T (16)
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ここで，観測雑音の統計性質は時刻 tk に無関係に

一定とし，観測雑音共分散行列 B は定数行列として，

次式を定義する．

B =

(
bl ρ

√
blbv

ρ
√

blbv bv

)
(17)

なお，本論文では，観測雑音共分散行列 B は定数

の正値対称行列として，次式を仮定する．

|ρ| < 1 (18)

ここで，bl は位置観測雑音の分散，bv は速度観測雑

音の分散，ρ は位置の観測雑音と速度の観測雑音との

相関係数である．更に，位置，速度，加速度より，位

置及び速度を取り出すことを表す観測行列として，次

式を定義する．

H =

(
1 0 0

0 1 0

)
(19)

最後に，目標はサンプリング間で等加速度運動を行

うことを表す推移行列として，次式を定義する．

Φ =

⎛
⎜⎝

1 T T 2/2

0 1 T

0 0 1

⎞
⎟⎠ (20)

すると，運動モデルに曖昧さがないと仮定したカル

マンフィルタは，Kk を時刻 tk のゲイン行列とすれ

ば，以下の式 (21)～(25)で表される．

x̂k(−) = Φx̂k−1(+) (21)

Pk(−) = ΦPk−1(+)ΦT (22)

Kk = Pk(−)HT
[
HPk(−)HT + B

]−1

(23)

x̂k(+) = x̂k(−) + Kk(zk − Hx̂k(−)) (24)

Pk(+) = Pk(−) − KkHPk(−) (25)

なお，次式が成立する [12], [13]．

Pk(+) =
[
Pk(−)−1 + HT B−1H

]−1

(26)

Kk = Pk(+)HT B−1 (27)

3. 2 初 期 値

次式の重み付き最小自乗法による初期値を使用した

前節で述べた追尾フィルタを K–LVと呼ぶ [11]．

x̂1(+)=ΦL−1
1

[
HT B−1z0+ΦT HT B−1z1

]
(28)

P1(+) = ΦL−1
1 ΦT (29)

ここで，次式を定義する．

L1 = HT B−1H + ΦT HT B−1HΦ (30)

なお，式 (18)が成立するとき，L1 は正則である [11]．

4. 非干渉形フィルタ

ここでは，

Pk(−) =

⎛
⎜⎝

p11
k (−) p12

k (−) p13
k (−)

p12
k (−) p22

k (−) p23
k (−)

p13
k (−) p23

k (−) p33
k (−)

⎞
⎟⎠ (31)

Pk(+) =

⎛
⎜⎝

p11
k (+) p12

k (+) p13
k (+)

p12
k (+) p22

k (+) p23
k (+)

p13
k (+) p23

k (+) p33
k (+)

⎞
⎟⎠ (32)

Kk =

⎛
⎜⎝

α′
k α′

k,v

β′
k β′

k,v

γ′
k γ′

k,v

⎞
⎟⎠ (33)

として，各行列の各成分を k，T，bl，bv 及び ρ から

直接算出する方式を明らかにする．

4. 1 初 期 値

次の性質は，初期値の特徴が把握しやすい，逆行列

の演算が不要な式 (28)及び (29)の各成分の算出式を

示す．なお，証明は，付録に示す．

（性質 1）K-LVにおいて，次式が成立する．

なお，以下の式 (34)～(36)は，初期平滑ベクトルの

各成分の算出式である．

xs1 =
2blxo0 + (T 2bv + 2bl)xo1 + Tbl(ẋo0 + ẋo1)

T 2bv + 4bl

− ρT
√

blbv{2(xo0−xo1)+T (ẋo0+ẋo1)}
2(T 2bv+4bl)

(34)

ẋs1 =
2Tbv(xo1−xo0)−T 2bvẋo0+(T 2bv+8bl)ẋo1

2(T 2bv + 4bl)

+
ρ
√

blbv{2(xo0 − xo1) + T (ẋo0 + ẋo1)}
(T 2bv + 4bl)

(35)

ẍs1 =
ẋo1 − ẋo0

T

+
2ρ

√
blbv{2(xo0 − xo1) + T (ẋo0 + ẋo1)}

T (T 2bv + 4bl)
(36)

なお，以下の式 (37)～(42)は，初期平滑誤差共分散

行列の各成分の算出式である．

p11
1 (+) =

(2T 2bv + 4bl − T 2ρ2bv + 4Tρ
√

blbv )bl

2(T 2bv + 4bl)

(37)
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p12
1 (+)

=
2Tblbv+T 2ρbv

√
blbv+2Tρ2blbv+4ρbl

√
blbv

2(T 2bv+4bl)

(38)

p13
1 (+) =

ρbv(T
√

blbv + 2ρbl)

(T 2bv + 4bl)
(39)

p22
1 (+) =

bv(T 2bv + 8bl + 4Tρ
√

blbv − 4ρ2bl)

2(T 2bv + 4bl)

(40)

p23
1 (+) =

bv{T 2bv + 4(1 − ρ2)bl + 2Tρ
√

blbv }
T (T 2bv + 4bl)

(41)

p33
1 (+) =

2bv{T 2bv + 4(1 − ρ2)bl}
T 2(T 2bv + 4bl)

(42)

4. 2 誤差共分散行列

次の性質は，サンプリング回数及び観測雑音の統計

的性質を使用した平滑誤差共分散行列及び予測誤差

共分散行列の各成分の算出式を示す．ここで，次の性

質の式 (43)，(46)及び (48)は，それぞれ位置，速度，

加速度の平滑誤差の分散である．また，次の性質の式

(49)，(52) 及び (54) は，それぞれ位置，速度，加速

度の予測誤差の分散である．いずれも，逆行列の演算

が不要で，サンプリング回数と観測雑音の統計的性質

より直接算出できるため便利である．例えば，観測雑

音の統計的性質より，所要の追尾精度が得られるサン

プリング回数が容易に算出できる．この結果は，追尾

開始から所要追尾性能を満たすまでの経過時間の見積

もりに使用できる．逆に，追尾開始から所要追尾性能

を満たすまでの経過時間が要求された場合，所要の観

測雑音の統計的性質が容易に算出できる．なお，証明

は，付録に示す．

（性質 2）K–LVにおいて，k = 1, 2, · · · のとき，次
式が成立する．

なお，以下の式 (43)～(48)は，平滑誤差共分散行列

の各成分の算出式である．

P 11
k (+) = ωk/4 ×

{1/720 · (k − 1)k(k + 2)(3k2 + 3k + 2)T 4b2
v

+ 1/60 · (k − 1)k(k + 2)(2k + 1)T 3ρbv

√
blbv

+ 1/90 · (13k3 + 22k2 + 13k − 3)T 2blbv

− 1/4 · kT 2ρ2blbv

+ 1/3 · k(k + 2)Tρbl

√
blbv + 1/3 · (k + 2)b2

l }
(43)

P 12
k (+)

= ωk/4 · {1/120 · (k − 1)k(k + 2)(2k + 1)T 3b2
v

+ 1/60 · (k + 2)(7k2 − k − 1)T 2ρbv

√
blbv

+ 1/6 · k(2k + 1)Tblbv + 1/2 · kTρ2blbv

+ 1/3 · (k + 2)ρbl

√
blbv } (44)

P 13
k (+) = ωkbv/4 · {1/36 · (k − 1)k(k + 2)T 2bv

+ 1/6 · k(k + 2)Tρ
√

blbv + ρ2bl

+ 1/3 · (k − 1)bl} (45)

P 22
k (+)

= ωkbv/2 · {1/360 · (2k + 1)(k + 2)(8k − 3)T 2bv

+ 1/6 · k(k + 2)Tρ
√

blbv + 1/3 · (2k + 1)bl

− 1/2 · kρ2bl} (46)

P 23
k (+) = ωkbv/2T · {1/12 · k(k + 2)T 2bv

+ 1/6 · (k + 2)Tρ
√

blbv + (1 − ρ2)bl} (47)

P 33
k (+) = ωkbv/kT 2

· {1/12 · k(k + 2)T 2bv + (1 − ρ2)bl} (48)

なお，以下の式 (49)～(54)は，予測誤差共分散行列

の各成分の算出式である．

P 11
k+1(−) = ωk(k + 2)/4k ×

{1/720 · k(k + 2)(k + 3)(3k2 + 9k + 8)T 4b2
v

+ 1/60 · k(2k3 + 13k2 + 27k + 18)T 3ρbv

√
blbv

+ 1/90 · (13k3 + 56k2 + 81k + 45)T 2blbv

− 1/4 · (k + 2)T 2ρ2blbv

+ 1/3 · k(k + 2)Tρbl

√
blbv + 1/3 · kb2

l } (49)

P 12
k+1(−) = ωk(k + 2)/4k ×

{1/120 · k(k + 2)(k + 3)(2k + 3)T 3b2
v

+ 1/60 · k(7k2 + 29k + 29)T 2ρbv

√
blbv

+ 1/6 · (k+2)(2k+3)Tblbv−1/2 · (k+2)Tρ2blbv

+ 1/3 · kρbl

√
blbv } (50)

P 13
k+1(−) = ωk(k + 2)bv/4k ×

{1/36 · k(k + 2)(k + 3)T 2bv

+ 1/6 · k(k+2)Tρ
√

blbv − ρ2bl + 1/3 · (k+3)bl}
(51)

P 22
k+1(−) = ωk(k + 2)bv/2k ×

{1/360 · k(2k + 3)(8k + 19)T 2bv

+ 1/6 · k(k + 2)Tρ
√

blbv
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− 1/2 · (k + 2)ρ2bl + 1/3 · (2k + 3)bl} (52)

P 23
k+1(−) = ωk(k + 2)bv/2kT ×

{1/12 · k(k + 2)T 2bv + 1/6 · kTρ
√

blbv

+ (1 − ρ2)bl} (53)

P 33
k+1(−) = ωkbv/kT 2

· {1/12 · k(k + 2)T 2bv + (1 − ρ2)bl} (54)

ここで，次式を定義する．

ak = 1/720 · (k − 1)k(k + 2)(k + 3)T 4b2
v

+(1−ρ2)bl{1/20 · (2k2+4k−1)T 2bv+bl} (55)

ωk =
12(1 − ρ2)bl

(k + 1)(k + 2)ak
(56)

4. 3 推定値とゲイン

次の性質は，逆行列及び推定誤差共分散行列の算出

なしで，一次元空間用の K–LVの構築が可能なことを

示す．この結果は，有効桁数の小さい，あるいは演算速

度が遅い計算機でも，位置及び速度を観測値とした実

システムの構築が可能であることを示す．したがって，

本論文の結果は，低価格の計算機で多数の目標を高サ

ンプルレートで追尾するシステムの構築に，特に有効

である．また，速度観測値のゲイン α′
k,v，β′

k,v，γ′
k,v

が 0の場合，ゲインの決め方を除けば，式 (1)～(6)と，

次の性質の式 (57)～(62)は，それぞれ同一である．す

なわち，本論文の結果は，位置のみを観測値とする従

来の α–β–γ フィルタを，速度を観測値とする場合に拡

張した結果と考えてよい．なお，証明は，付録に示す．

（性質 3）K–LVにおいて，k = 2, 3, · · · のとき，次
式が成立する．

なお，以下の式 (57)～(59)は，平滑ベクトルの各成

分の算出式である．

xsk =xpk+α′
k(xok−xpk)+α′

k,v(ẋok−ẋpk) (57)

ẋsk = ẋpk+β′
k(xok−xpk)+β′

k,v(ẋok−ẋpk) (58)

ẍsk = ẍpk+γ′
k(xok−xpk)+γ′

k,v(ẋok−ẋpk) (59)

なお，以下の式 (60)～(62)は，予測ベクトルの各成

分の算出式である．

xpk = xsk−1 + T ẋsk−1 + 1/2 · T 2ẍsk−1 (60)

ẋpk = ẋsk−1 + T ẍsk−1 (61)

ẍpk = ẍsk−1 (62)

なお，以下の式 (63)～(68)は，ゲイン行列の各成分

の算出式である．

α′
k

= ηk{1/1440 · (k − 1)k(k + 2)(3k2 + 3k + 2)T 4b2
v

+ 1/180 · (13k3 + 22k2 + 13k − 3)T 2blbv

+ 1/6 · (k + 2)b2
l }

+ ηkρ{1/240 · (k − 1)k(k + 2)(2k + 1)T 3bv

√
blbv

− 1/120 · (7k3 + 13k2 + 12k − 2)T 2ρblbv

+ 1/4 · kT (1 − ρ2)bl

√
blbv − 1/6 · (k + 2)ρb2

l }
(63)

α′
k,v = k(2k + 1)Tblηk ×

{1/240 · (k−1)(k+2)T 2bv+1/12 · bl}−kρTηk×
{1/1440 · (k − 1)(k + 2)(3k2+ 3k + 2)T 3bv

√
blbv

+ 1/120 · (k − 1)(k + 2)(2k + 1)T 2ρblbv

+ 1/72 · (k2 + k + 7k)Tbl

√
blbv

− 1/8 · Tblρ
2
√

blbv + 1/12 · (2k + 1)ρb2
l } (64)

β′
k = k(2k + 1)Tbvηk ×

{1/240 · (k − 1)(k + 2)T 2bv + 1/12 · bl}
+ ρηk{1/72 · (k − 1)k(k + 2)T 2bv

√
blbv

− 1/12 · k(2k+1)Tρblbv−1/2 · k(1−ρ2)bl

√
blbv}

(65)

β′
k,v = (2k + 1)blηk ×

{1/360 · (k + 2)(8k − 3)T 2bl + 1/3 · bl}
−ρηk{1/240 · (k − 1)k(k + 2)(2k + 1)T 3bv

√
blbv

+ 1/120 · (k + 2)(7k2 − k − 1)T 2ρblbv

− 1/4 · k(1 − ρ2)Tbl

√
blbv + 1/3 · (2k + 1)ρb2

l }
(66)

γ′
k = (k − 1)bvηk{1/72 · k(k + 2)T 2bv + 1/6 · bl}
− ρηkbl{1/6 · (k − 1)ρbv + 1/T · (1 − ρ2)

√
blbv }
(67)

γ′
k,v = blηk{1/12 · k(k + 2)Tbv + 1/T · bl}
− ρηk{1/72 · (k − 1)k(k + 2)T 2bv

√
blbv

+ 1/12 · k(k + 2)Tρblbv

− 1/2 · (1 − ρ2)bl

√
blbv + 1/T · ρb2

l } (68)

ここで，次式を定義する．

ηk =
6

(k + 1)(k + 2)ak
(69)
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5. 考 察

5. 1 α–β–γ フィルタとの関連

位置誤差の分散がきわめて小さいあるいは速度誤差

の分散がきわめて大きいとき（速度が観測されないと

きなど），本論文の追尾法は，次の性質が示すように

式 (7)～(9)の α–β–γ フィルタに近似される．

（性質 4）bv/bl → ∞ のとき，次式を得る．

α′
k → αk, β′

k → βk/T, γ′
k → γk/T 2 (70)

α′
k,v → 0, β′

k,v → 0, γ′
k,v → 0 (71)

（証明）式 (69)及び (55)より，次式を得る．

lim
bv
bl

→∞
b2
vηk =

4320

(k − 1)k(k + 1)(k + 2)2(k + 3)T 4

(72)

式 (63)～(68)及び (72)より，式 (7)～(9)を使用して，

結論を得る．（証明終）

5. 2 ゲインの時間推移

式 (7)～(9)でゲインの定まる従来の α–β–γ フィル

タのゲインは，サンプリング数が増加すると 0に収束

し，追尾継続が困難になる．このため，初期状態の過

渡応答用に限定して使用されている．次の性質は，本

論文の追尾フィルタも，初期状態の過渡応答用に限定

して使用する必要があることを示す．

（性質 5）k → ∞ のとき，次式を得る．

α′
k → 0, β′

k → 0, γ′
k → 0 (73)

α′
k,v → 0, β′

k,v → 0, γ′
k,v → 0 (74)

（証明）式 (63)～(69)及び (55)より結論を得る．（証

明終）

5. 3 位置と速度の観測雑音が無相関の場合

例えば，前方監視の車載 FM–CW レーダでは，位

置と速度（ドップラー）の観測雑音は無相関（ρ = 0）

と考えてよい．この場合，性質 1～3 の本論文のアル

ゴリズムは，著しく簡略化される．例えば，式 (34)～

(36)は，理解しやすい次式となる．

xs1 =
2blxo0 + (T 2bv + 2bl)xo1 + Tbl(ẋo0 + ẋo1)

T 2bv + 4bl

(75)

ẋs1 =
2Tbv(xo1−xo0)−T 2bvẋo0+(T 2bv+8bl)ẋo1

2(T 2bv+4bl)

(76)

ẍs1 = 1/T · (ẋo1 − ẋo0) (77)

5. 4 K-LVSとの関連

次式を初期値とし，位置及び速度を観測値として，

運動モデルに曖昧さがないとしたカルマンフィルタ

（K–LVS）は，位置のみを観測値とするカルマンフィ

ルタ（K–L）より，性能が悪い場合があることを示し

た [11]．

x̂1(+) =

⎛
⎜⎝

xo1

ẋo1

1/T · (ẋo1 − ẋo0)

⎞
⎟⎠ (78)

式 (75)において，bv/bl → ∞ のとき，xs1 → xo1

である．逆に，式 (76) において，bv/bl → 0 とき，

ẋs1 → ẋo1 である．すなわち，重み付き最小自乗法で

得られた初期値である式 (75)～(77)に対して，位置及

び速度に正反対の仮定を行うことにより，式 (78) が

導出される．この結果，式 (78)による初期値は，簡明

であるが，性能確保に難点があることが分かる．

6. む す び

本論文では，位置及び速度を観測値として，運動モ

デルに曖昧さがないとした等加速度運動モデルの一次

元空間追尾用のカルマンフィルタにおいて，サンプリ

ング間隔及び観測雑音の統計的性質がサンプリング時

刻によらず一定ならば，逆行列及び誤差共分散行列の

算出が不要な簡便な追尾フィルタが構築できることを

示した．また，追尾誤差の分散が，逆行列の計算なし

で，サンプリング回数，サンプリング間隔，位置と速

度の観測雑音の相関係数及び位置，速度の観測雑音の

分散から算出できることを示した．更に，位置誤差の

分散がきわめて小さいあるいは速度誤差の分散がきわ

めて大きいとき，本論文の追尾法は，位置のみを観測

値とする従来の過渡応答用の α–β–γ フィルタに近似

できることを示した．
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付 録

（性質 1の証明）式 (17)より，次式を得る．

B−1 =
1

(1 − ρ2)blbv

(
bv −ρ

√
blbv

−ρ
√

blbv bl

)

(A·1)

式 (19)及び (A·1)より，次式を得る．

HT B−1 =
1

(1 − ρ2)blbv

⎛
⎜⎝

bv −ρ
√

blbv

−ρ
√

blbv bl

0 0

⎞
⎟⎠

(A·2)

HT B−1H

=
1

(1 − ρ2)blbv

⎛
⎜⎝

bv −ρ
√

blbv 0

−ρ
√

blbv bl 0

0 0 0

⎞
⎟⎠
(A·3)

式 (A·2) 及び (A·3) に，式 (20) を使用して，次式

を得る．

ΦT HT B−1

=

⎛
⎜⎝

bv −ρ
√

blbv

Tbv − ρ
√

blbv −ρT
√

blbv + bl

T 2/2 · bv − ρT
√

blbv −T 2/2 · ρ√blbv + Tbl

⎞
⎟⎠

(A·4)

ΦT HT B−1HΦ =
1

(1 − ρ2)blbv

⎛
⎜⎝

q11 q12 q13

q12 q22 q23

q13 q23 q33

⎞
⎟⎠

(A·5)

ここで，次式を定義する．

q11 = bv (A·6)

q12 = Tbv − ρ
√

blbv (A·7)

q13 = T 2/2 · bv − ρT
√

blbv (A·8)

q22 = T 2bv + bl − 2ρT
√

blbv (A·9)

q23 = T 3/2 · bv + Tbl − 3T 2/2 · ρ
√

blbv (A·10)

q33 = T 4/4 · bv + T 2bl − ρT 3
√

blbv (A·11)

式 (30)に，式 (A·3)及び (A·5)～(A·11)を使用して，

次式を得る．

L1 =
1

(1 − ρ2)blbv

⎛
⎜⎝

l11 l12 l13

l12 l22 l23

l13 l23 l33

⎞
⎟⎠ (A·12)

l11 = 2bv (A·13)

l12 = Tbv − 2ρ
√

blbv (A·14)

l13 = T 2/2 · bv − ρT
√

blbv (A·15)

l22 = T 2bv + 2bl − 2ρT
√

blbv (A·16)

l23 = T 3/2 · bv + Tbl − 3T 2/2 · ρ
√

blbv (A·17)

l33 = T 4/4 · bv + T 2bl − ρT 3
√

blbv (A·18)

式 (A·12)～(A·18)より，次式を得る．

L−1
1 =

1

2T 2[T 2bv+4bl]

⎛
⎜⎝

s11 s12 s13

s12 s22 s23

s13 s23 s33

⎞
⎟⎠ (A·19)

ここで，次式を定義する．

s11 = T 2bl(2T 2bv − T 2ρ2bv − 4Tρ
√

blbv + 4bl)

(A·20)

s12 = T 2 ×
(T 2ρbv

√
blbv − 2Tblbv − 2Tρ2blbv + 4ρbl

√
blbv )

(A·21)
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s13 = 2T 2ρbv(2ρbl − T
√

blbv ) (A·22)

s22 = T 2bv(T 2bv − 4ρT
√

blbv + 8bl − 4ρ2bl)

(A·23)

s23 = 2Tbv(−T 2bv + 2Tρ
√

blbv − 4bl + 4ρ2bl)

(A·24)

s33 = 4bv{T 2bv + 4(1 − ρ2)bl} (A·25)

式 (20)及び (A·19)より，次式を得る．

ΦL−1
1 =

1

2T 2[T 2bv + 4bl]
×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

s11+Ts12

+T 2/2 · s13

s12+Ts22

+T 2/2 · s23

s13+Ts23

+T 2/2 · s33

s12+Ts13 s22+Ts23 s23+Ts33

s13 s23 s33

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (A·26)

式 (29)に，式 (20)，(32)及び (A·20)～(A·26)を使

用して，式 (37)～(42)を得る．

式 (28)に，式 (12)，(A·20)～(A·26)，(A·2)，(A·4)

及び (16)を使用して，式 (34)～(36)を得る．（証明終）

（性質 2 の証明）式 (43)～(48) に関する数学的帰納

法により，証明する．

k = 1 のとき，式 (55)及び (56)より，次式を得る．

a1 = (1 − ρ2)bl(1/4 · T 2bv + bl) (A·27)

ω1 =
2

(1/4 · T 2bv + bl)
(A·28)

式 (43)～(48)及び (A·28)より，式 (37)～(42)を得

る．したがって，k = 1 のとき，成立する．

k のとき，式 (43)～(48)が成立しているとする．ま

ず，式 (22) に，式 (31)，(20) 及び (32) を使用して，

次式を得る．

p11
k+1(−) = p11

k (+) + 2Tp12
k (+) +

T 2(p13
k (+) + p22

k (+)) + T 3p23
k (+) + T 4/4 · p33

k (+)

(A·29)

p12
k+1(−) = p12

k (+) + T (p13
k (+) + p22

k (+))

+ 3T 2/2 · p23
k (+) + T 3/2 · p33

k (+) (A·30)

p13
k+1(−) = p13

k (+) + Tp23
k (+) + T 2/2 · p33

k (+)

(A·31)

p22
k+1(−) = p22

k (+) + 2Tp23
k (+) + T 2p33

k (+)

(A·32)

p23
k+1(−) = p23

k (+) + Tp33
k (+) (A·33)

p33
k+1(−) = p33

k (+) (A·34)

式 (A·29)～(A·34)に，式 (43)～(48)を使用し，式

(49)～(54)を得る．

次に，式 (31)及び (49)～(54)より，次式を得る．

Pk+1(−)−1 =
(k + 1)

(1 − ρ2)blbv

⎛
⎜⎝

m11 m12 m13

m12 m22 m23

m13 m23 m33

⎞
⎟⎠

(A·35)

ここで，次式を定義する．

m11 = bv (A·36)

m12 = −1/2 · (k + 2)Tbv − ρ
√

blbv (A·37)

m13 = 1/12 · (k + 2)T{(2k + 3)Tbv + 6ρ
√

blbv }
(A·38)

m22 = (k+2)T{1/6 · (2k+3)Tbv+ρ
√

blbv }+bl

(A·39)

m23 = 1/8 · (k + 2)T ×
{−(k+1)(k+2)T 2bv−2(2k+3)Tρ

√
blbv−4bl}

(A·40)

m33

= 1/120 · (k + 2)T 2{(6k3+27k2+37k+15)T 2bv

+ 30(k + 1)(k + 2)Tρ
√

blbv + 20(2k + 3)bl}
(A·41)

すると，式 (32)，(43)～(48) 及び (A·35)～(A·41)，

(A·3)より，次式を得る．

Pk+1(+)
[
Pk+1(−)−1+HT B−1H

]
=I3 (A·42)

式 (A·42)に，式 (26)を使用して，k + 1 のとき式

(43)～(48)が成立することが分かる．（証明終）

（性質 3の証明）式 (24)に，式 (11)，(12)，(16)，(19)

及び (33)を使用して，式 (57)～(59)を得る．

式 (21)に，式 (11)，(20)及び (12)を使用して，式

(60)～(62)を得る．

式 (27)に，式 (33)，(32)，(43)～(48)及び (A·3)を

使用して，式 (63)～(69)を得る．（証明終）
（平成 26 年 9 月 3 日受付，11 月 15 日再受付）

440



論文／位置・速度を観測値とした過渡応答用の等加速度運動モデル非干渉形フィルタ

小菅 義夫 （正員）

昭 47 早大・理工・数学卒．昭 49 同大大
学院修士課程了．同年三菱電機（株）入社．
平 16 長崎大学工学部教授．単一及び複数
センサによる多目標追尾に関する研究に従
事．現在，電子航法研究所研究員，電通大
特任教授．工博．IEEE シニア会員．

古賀 禎 （正員）

平 5 年東京理科大・理工・電気卒．平 7

年同大大学院修士課程了．同年運輸省電子
航法研究所入所．平 13 年カリフォルニア
大デービス校客員研究員．工博．二次監視
レーダ，空港面監視システムの研究に従事．

宮崎 裕己 （正員）

平 3 信州大・工卒．平 5 同大大学院修士
課程了．同年運輸省電子航法研究所入省．
以来，二次監視レーダやマルチラテレー
ションに関する研究開発に従事．電気学会
会員．

秋田 学 （正員）

平 17 大阪大・工・電子情報エネルギー
工卒，平 20 同大大学院博士前期課程了．
平 23 同大大学院博士後期課程了．平 24

ニューメキシコ工科大学博士研究員．平 25

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．

441


