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あらまし 航空機等の移動物体の位置及び速度の真値を推定するパルスドップラーレーダ用追尾フィルタの初
期値について述べる．この代表的な追尾法は，拡張カルマンフィルタを使用したものである．この場合，ドップ
ラーを位置及び速度の予測値で線形近似した観測モデルを使用している．このため，従来の拡張カルマンフィル
タを使用した追尾法には，初期値の算出手段がない．なお，三次元の速度ベクトルが観測できれば，これを追尾
フィルタの速度の初期値とすればよい．しかし，ドップラーは，三次元速度ベクトルの一成分である．このため，
従来は，2 サンプリング目と 1 サンプリング目の観測位置の差をサンプリング間隔で除算した値を速度，2 サン
プリング目の観測位置を位置の初期値としていた．この従来法は，ドップラーの観測精度が極めてよい場合でも，
ドップラーを初期値算出に反映できない．本論文では，予測値の不要なドップラー観測モデルを新たに使用し，2

サンプリング分の位置及びドップラー観測値をもとに，重み付き最小自乗法により初期値を算出した．また，そ
の有効性を確認するため，車載レーダを例に，提案方法による初期値の具体的計算結果を示した．

キーワード 追尾フィルタ，レーダ，ドップラー，最小自乗法，初期値，誤差解析

1. ま え が き

航空機等の移動物体である目標からのパルスドップ

ラーレーダ観測値をもとに，目標の位置及び速度の真

値を推定する追尾法 [1]～[6]における初期値について

述べる．なお，このレーダでは，距離，仰角，方位角

の目標位置のほかにドップラー（距離の時間変化率）

が観測できる．

ところで，目標追尾では，直交座標と極座標が使用

される [1]～[6]．直交座標は，等速直線などの目標運

動の記述に便利である．一方，レーダより目標までの
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距離，仰角，方位角を使用した極座標は，レーダによ

る目標観測値及びその誤差を記述するのに便利である．

また，極座標により，距離方向の追尾を行えば，ドッ

プラーが直接追尾に使用できる．しかし，等速直線運

動を記述するためにも非線形項が必要であり，目標運

動の記述には不便である．

このため，極座標によるレーダ目標観測位置を，直

交座標に変換し，直交座標により追尾するのが一般的

である [6]．なお，この際，極座標によるレーダ目標位

置観測雑音を線形近似し，直交座標によるレーダ観測

モデルに変換する必要がある [6]．

目標位置のほかにドップラーを観測値とするこの

直交座標を使用した追尾法の代表例は，拡張カルマ

ンフィルタ [7], [8] を使用したものである．この場合，

ドップラー観測値と，追尾フィルタより算出したドッ

プラー予測値の差を，直交座標による位置，速度の予

測値からなる六次元ベクトルで線形近似した結果を，

目標位置の観測モデルに付加して追尾を行う [9]～[11]．
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したがって，この従来法は，位置及び速度の予測値が

あらかじめ算出されていることを前提とした追尾法で

ある．このため，位置及び速度の初期値及びその誤差

共分散行列を別途算出する必要がある．

このため，従来は，2サンプリング目と 1サンプリ

ング目の観測位置の差をサンプリング間隔で除算した

値を速度の初期値としていた [2], [6], [12]．また，位置

の初期値は，2サンプリング目の観測位置を使用して

いた．この従来法は，ドップラーの観測精度が極めて

よい場合でも，ドップラーを初期値算出に反映できな

い．また，1サンプリング目の観測位置も，位置の初

期値算出に使用されない．

ところで，三次元の速度ベクトルが観測できれば，

これを追尾フィルタの速度の初期値とすればよい．し

かし，ドップラーは，三次元速度ベクトルの一成分に

すぎない．この結果，1サンプリング分のドップラー

のみで，速度ベクトルの初期値を算出することは不可

能である．

なお，ドップラーは，レーダと目標を結ぶ直線への

速度ベクトルの正射影である．すなわち，単位位置ベ

クトルと速度ベクトルの内積がドップラーである．

本論文では，上記の内積を使用して，ドップラーの

観測モデルを定義する．この観測モデルは，従来法と

は異なり，単位位置観測ベクトルのみが必要であり，

位置及び速度の予測値が不要である．したがって，2

サンプリング分の位置及びドップラー観測値をもとに，

重み付き最小自乗法により，初期値及びその誤差共分

散行列が算出できる．また，従来の位置観測値のみを

使用した初期値算出方法と，精度を解析的に比較する．

更に，その有効性を確認するため，車載レーダを例に，

提案方法による初期値の具体的計算結果を示す．なお，

本提案は，逆行列の算出が必要な点で，従来法より計

算機負荷が大きい．しかし，初期値算出以後に拡張カ

ルマンフィルタを使用する場合，逆行列の算出がもと

もと必要である．このため，計算機負荷は大きな問題

を生じない．

2. 座標系と観測値の線形モデル

2. 1 北基準直交座標と極座標

センサを原点，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（Cartesian coordinates）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．

レーダより目標までの距離を R，水平面より目標ま

での仰角を E，水平面内で北方向より目標までの方位

角を By とした座標を「極座標」と呼ぶ．極座標は，

レーダによる目標観測位置及びその誤差を記述するの

に便利である．しかし，等速直線運動を記述するため

にも非線形項（距離の時間 2回微分値，角加速度など）

を考える必要があり，目標運動の記述には不便である．

2. 2 座 標 変 換

北基準直交座標 (x, y, z)T と極座標 (R, E, By)T の

間には，つぎの関係がある．ここで，aT は，ベクト

ル a の転置行列を示す．

⎛
⎜⎝

x

y

z

⎞
⎟⎠=

⎛
⎜⎝

R cos E sin By

R cos E cos By

R sin E

⎞
⎟⎠ (1)

式 (1)より，次式を得る．

⎛
⎜⎝

x/R

y/R

z/R

⎞
⎟⎠=

⎛
⎜⎝

cos E sin By

cos E cos By

sin E

⎞
⎟⎠ (2)

2. 3 ドップラーの線形モデル

式 (1)より，次式が成立する．

R = f(x, y, z) (3)

ここで，次式を定義する．

f(x, y, z) =
√

x2 + y2 + z2 (4)

次の性質は，ドップラーの算出式を示す．

（性質 1）ドップラーを Ṙ，x，y，z の時間微分をそ

れぞれ ẋ，ẏ，ż とすれば，次式を得る．

Ṙ = g(x, y, z, ẋ, ẏ, ż) (5)

ここで，次式を定義する．

g(x, y, z, ẋ, ẏ, ż) =
xẋ + yẏ + zż

f(x, y, z)
(6)

ところで，目標位置ベクトルの真値を

L = (x, y, z)T (7)

目標速度ベクトルの真値を

V = (ẋ, ẏ, ż)T (8)

とし，目標の六次元の状態ベクトルを次式で定義する．

22



論文／六次元運動モデルを使用したパルスドップラーレーダ用追尾フィルタの初期値

x =

(
L

V

)
(9)

次の性質は，極座標の位置と北基準直交座標によ

る速度を使用したドップラーの算出式を示す．なお，

Om,n は，m × n の零行列とする．

（性質 2）目標のドップラーは，次式で得られる．

Ṙ = ( O1,3 Hd )x (10)

ここで，

Hd = ( cos E sin By cos E cos By sin E )

(11)

である．なお，式 (11)は単位位置ベクトルである．

（証明）式 (2)～(9)より，結論を得る．（証明終）

性質 2 より，目標のドップラーの観測値を Ṙo，観

測雑音を vd とすれば，次式を得る．

Ṙo = ( O1,3 Hd )x + vd (12)

なお，E，By は真値であり，実際には得られない値

である．このため，式 (11)の算出には，それらの観測

値を使用する．

2. 4 位置観測雑音の線形近似

北基準直交座標での目標位置観測ベクトルを

z l = (xo, yo, zo)
T (13)

極座標の位置観測雑音ベクトルを

v l = (vR, vE , vBy)T (14)

とし，極座標の位置観測ベクトルを (Ro, Eo, Byo)
T

とする．

次の性質は，線形近似により，極座標の位置観測雑

音が，北基準直交座標に座標変換できることを示す [6]．

なお，In は n × n の単位行列を表すとする．

（性質 3）位置観測雑音が微小量とすれば，次式を得る．

z l = Hlxl + Γlv l (15)

ここで，次式を定義する．

Hl = ( I3 0I3 ) (16)

Γl =⎛
⎜⎝

cos E sin By −R sin E sin By R cos E cos By

cos E cos By −R sin E cos By −R cos E sin By

sin E R cos E 0

⎞
⎟⎠

(17)

なお，式 (17)の算出は，R，E，By の観測値を使

用して行う．

次の性質は，レーダが通常観測可能な範囲では，式

(17)の Γl が正則行列であることを示す．したがって，

Γl が正則行列であると仮定しても，実用上差し支え

ない．

（性質 4）R > 0 かつ 0 ≤ E < π/2 ならば，Γl は正

則行列である．

（証明）|D| は，行列 D の行列式を表すとすると，式

(17)より，次式を得る．

|Γl| = R2 cos E (18)

式 (18)より，結論を得る．（証明終）

2. 5 位置とドップラーの線形モデル

北基準直交座標での目標位置ベクトルと，極座標の

ドップラーからなる観測ベクトルを，式 (13) を使用

して，次式で定義する．

z =

(
z l

Ṙo

)
(19)

つぎに，極座標の位置ベクトル及びドップラーの観

測雑音ベクトルを，式 (14) を使用して，次式で定義

する．

v =

(
v l

vd

)
(20)

次の性質は，極座標で位置及びドップラーを観測す

る場合の，北基準直交座標の状態ベクトルを使用した

観測モデルを示す．

（性質 5）位置とドップラーの観測値は，次式で表さ

れる．

z = Hx + Γv (21)

ここで，次式を定義する．

H =

(
I3 0I3

O1,3 Hd

)
(22)

Γ =

(
Γl O3,1

O1,3 1

)
(23)

（証明）式 (15)及び (12)に，式 (19)，(16)及び (20)

を使用し，式 (21)～(23)を得る．（証明終）

3. 運動モデルと観測モデル

3. 1 運動モデル

目標は，初期サンプリング間で，等速直線運動を行
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うとして，

x1 = Φx0 (24)

とする．ここで，次式を定義する．

・xk はサンプリング時刻を tk（以後，時刻 tk と呼

ぶ）における式 (9)の北基準直交座標での六次元の状

態ベクトル，

・Φ は，時刻 t0 より t1 への状態ベクトルの 6× 6 の

推移行列で，

Φ =

(
I3 (t1 − t0)I3

0I3 I3

)
(25)

なお，2. で定義した各種諸元の時刻 tk での値を，

例えば xk のように，添え字 k を使用して表す．

3. 2 位置のみの観測モデル

位置のみを観測する場合の極座標での観測雑音は次

式の性質を有すると仮定する．なお，E[ ] は平均，0

は零ベクトルを表すとする．

E[v lk] = 0 (26)

E
[
v lkvT

lj

]
=

{
Vlk (k = j)

0I3 (k �= j)
(27)

3. 3 位置及びドップラーの観測モデル

位置及びドップラーを観測する場合の極座標での観

測雑音は次式の性質を有すると仮定する．

E[vk] = 0 (28)

E
[
vkvT

j

]
=

{
Vk (k = j)

O4,4 (k �= j)
(29)

なお，時刻 tk における極座標の距離，仰角，方位角，

ドップラーの観測雑音の分散，距離とドップラーの観

測雑音の相関係数をそれぞれ σ2
Rk，σ2

Ek，σ2
Byk，σ2

Dk，

ρk とし，diag{a1, · · · , an} は対角要素を a1, · · · , an

とする対角行列，D > 0 は行列 D が正値対称行列を

表すとして，次式を仮定する．

Vk =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

σ2
Rk 0 0 ρkσRkσDk

0 σ2
Ek 0 0

0 0 σ2
Byk 0

ρkσRkσDk 0 0 σ2
Dk

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠> 0

(30)

ここで，

Vlk = diag
{

σ2
Rk, σ2

Ek, σ2
Byk

}
(31)

Vldk =

⎛
⎜⎝

ρkσRkσDk

0

0

⎞
⎟⎠ (32)

とすれば，式 (30)は，次式のように書ける．

Vk =

(
Vlk Vldk

V T
ldk σ2

Dk

)
> 0 (33)

次の性質は，北基準直交座標での観測雑音共分散行

列が正則行列であることを示す．

（性質 6）Γlk は正則行列で，式 (30)が成立するとす

る．すると，次式が成立する．

Glk = ΓlkVlkΓT
lk > 0 (34)

Gk = ΓkVkΓT
k > 0 (35)

なお，Γk は正則行列である．

（証明）式 (30)及び (31)より，次式を得る．

Vlk > 0 (36)

Γlk は正則の仮定及び式 (36)より，式 (34)を得る．

Γlk は正則の仮定及び式 (23) より Γk は正則行列

であるので，式 (30)を使用して，式 (35)を得る．（証

明終）

4. 初期値の算出

4. 1 従来法の観測モデル

三次元の位置及びドップラーを観測値とした追尾

フィルタの従来法は拡張カルマンフィルタ [7], [8]を使

用したものである．ここでは，従来法の観測モデルに

ついて述べる．

まず，1サンプリング前に算出した最新サンプリン

グ時刻 tk に対する予測ベクトルを次式で定義する．

x̂k(−) = (xpk, ypk, zpk, ẋpk, ẏpk, żpk)T (37)

すると，式 (5)より，次式により，ドップラー予測

値が算出される．

Ṙpk = g(x̂k(−)) (38)

ドップラーは，六次元の状態ベクトルの非線形関数

である．このため，従来法では，式 (5)のドップラー

の真値 Ṙk と予測値 Ṙpk との差を，次式のように線

形近似している．

Ṙk − Ṙpk ≈ Hd
′(x̂k(−))(xk − x̂k(−)) (39)
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ここで，次式を定義する．

Hd
′(x̂k) =

∂g

∂xk

(xk) (40)

すると，性質 5と同様にして，性質 3及び式 (39)を

使用して，次の従来法の観測モデルを得る [10], [11]．

（性質 7）従来法の位置とドップラーの観測値は，次式

で表される．

zk ≈ (xpk, ypk, zpk, Ṙpk)T

+ Hk
′(xk − x̂k(−)) + Γkvk (41)

ここで，次式を定義する．

Hk
′ =

(
Hl

Hd
′(x̂k(−))

)
(42)

4. 2 位置のみ観測の場合の初期値

従来法の観測モデルは，性質 7が示すように，位置

及び速度の予測値が既知であるのが前提である．この

ため，拡張カルマンフィルタを使用した従来法には，

初期値の算出手段がない．すなわち，位置及び速度の

初期値及びその誤差共分散行列を別途算出する必要が

ある．

ところで，物理的な意味より，位置のみを観測する

場合の初期推定ベクトル x̂L
1 (+) は次式で算出できる．

x̂L
1 (+) =

⎛
⎝ z l1

z l1 − z l0

t1 − t0

⎞
⎠ (43)

すると，x̂L
1 (+) は，次式の性質を有する [6]．つぎ

の性質を使用すれば，従来法の初期値が得られる．

（性質 8）

E
[
x̂L

1 (+)
]

= x1 (44)

P L
1 (+) =

⎛
⎜⎜⎝

Gl1
Gl1

t1 − t0
Gl1

t1 − t0

Gl1 + Gl0

(t1 − t0)2

⎞
⎟⎟⎠ (45)

ここで，次式を定義する．

P L
1 (+)=E

[(
x̂L

1 (+)−x1

)(
x̂L

1 (+)−x1

)T ]
(46)

なお，式 (43) による初期速度は，式 (13) 及び (1)

から分かるように，角度観測誤差の影響が距離により

増幅される．また，サンプリング間隔が極めて小さい

場合，式 (45) が示すように，速度推定誤差の分散が

著しく大きくなる．したがって，距離及びサンプリン

グ間隔に無関係なドップラーが使用できれば，初期速

度推定精度の向上が期待できる．

4. 3 重み付き最小自乗法

初期状態での追尾フィルタの過渡応答は，運動モデ

ルに曖昧さがないとしたカルマンフィルタが優れてい

る．なお，これは，評価指標の理解が容易な重み付け

最小自乗法と等価である [7]．ところで，従来法と異な

り，性質 5が示すように，本論文で提案の観測モデル

は，予測値を使用しない．このため，この観測モデル

は，初期値算出に使用できる．また，カルマンフィル

タによる追尾にも使用可能である．

ところで，一次元の速度であるドップラーを使用し

て，物理的な意味より初期値を推定するのは困難で

ある．

以上より，本論文では，性質 5の観測モデルを使用

して，重み付き最小自乗法で初期値を算出する．こ

のため，まず，次式を最小にする x̂0 を算出する（式

(24)参照）．

J = (z0 − H0x̂0)
T G−1

0 (z0 − H0x̂0)

+ (z1 − H1Φx̂0)
T G−1

1 (z1 − H1Φx̂0) (47)

したがって， ∂J
∂x̂0

= 0 として，次式を得る [12]．

Ωx̂0 = y (48)

ここで，次式を定義する．

Ω = HT
0 G−1

0 H0 + ΦT HT
1 G−1

1 H1Φ (49)

y = HT
0 G−1

0 z0 + ΦT HT
1 G−1

1 z1 (50)

次の性質は，x̂0 が算出可能であることを示す．な

お，D ≥ 0 は行列 D が半正値対称行列を表すとする．

（性質 9）Γlk は正則行列で，Vk > 0 とする．すると，

次式を得る．

Ω > 0 (51)

（証明）式 (35)より，次式を得る．

G−1
k > 0 (52)

式 (49)及び (52)より，Ω ≥ 0 であるので，Ω は 0

となる固有値をもたないことを示せばよい．

ここで，もし，Ω が固有値として 0をもてば，次式

が成立する六次元の固有ベクトル c が存在する．

Ωc = 0 (53)
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c �= 0 (54)

(a, b) は，ベクトル a，b の内積を表すとすると，式

(53)及び (49)より，次式を得る．

(G−1
0 H0c, H0c) + (G−1

1 H1Φc, H1Φc) = 0 (55)

式 (52)及び (55)より，次式を得る．

H0c = 0 (56)

H1Φc = 0 (57)

ここで，c を三次元ベクトル c1，c2 を使用して，次

式で表す．

c =

(
c1

c2

)
(58)

すると，式 (58)及び (22)より，次式を得る．

H0c =

(
c1

Hd0c2

)
(59)

式 (59)及び (56)より，次式を得る．

c1 = 0 (60)

一方，式 (22)及び (25)より，次式を得る．

H1Φ =

(
I3 (t1 − t0)I3

O1,3 Hd1

)
(61)

式 (61)及び (58)より，次式を得る．

H1Φc =

(
c1 + (t1 − t0)c2

Hd1c2

)
(62)

式 (57)，(60)及び (62)より，次式を得る．

c2 = 0 (63)

式 (58) に．式 (60) 及び (63) を使用して，次式を

得る．

c = 0 (64)

式 (54)と，式 (64)は矛盾しており，Ω の固有値は

0とはならない．（証明終）

次の性質は，重み付き最小自乗法の解の算出式を

示す．また，解が不偏推定量であることを示すととも

に，その推定誤差共分散行列を示す．なお，証明は，

式 (48)～(50)及び性質 9より，式 (21)，(28)，(24)，

(29)及び (35)を使用して，得られる．

（性質 10）Γlk は正則行列で，Vk > 0 とする．する

と，次式を得る．

x̂0 = Ω−1y (65)

E[x̂0] = x0 (66)

E
[
(x̂0 − x0)(x̂0 − x0)

T
]

= Ω−1 (67)

4. 4 位置とドップラー観測の場合の初期値

次の性質は，従来の拡張カルマンフィルタあるいは

本論文の観測モデルによるカルマンフィルタを使用

した追尾における初期値を示す（性質 10及び式 (24)

参照）．

（性質 11）Γlk は正則行列で，Vk > 0 とする．する

と，次式を得る．

x̂1(+) = ΦΩ−1y (68)

P1(+) = ΦΩ−1ΦT (69)

ここで，次式を定義する．

P1(+) = E
[
(x̂1(+) − x1)(x̂1(+) − x1)

T
]

(70)

5. 考 察

ここでは，ドップラーを観測値とする場合と，しな

い場合の初期値を比較する．

5. 1 初期値推定誤差の比較

次の性質は，ドップラーを観測値とした重み付き最

小自乗法による初期値推定誤差は，位置のみを観測値

とする場合の初期値推定誤差以下であることを示す．

すなわち，ドップラーを観測値とすれば初期値の算出

精度が向上できる．なお，証明は，付録の定理 1を使

用して得られる．

（性質 12）Γlk は正則行列で，Vk > 0 とする．する

と，次式を得る．

P1(+) ≤ P L
1 (+) (71)

5. 2 二次元平面での追尾例

ここでは，理解を容易にするため，性質 11 を二次

元平面の追尾に適用した例について述べる．

なお，距離，方位角，ドップラーの観測雑音の分散

は，それぞれ一定値 σ2
R，σ2

By，σ2
D とする．また，距

離とドップラーは無相関とする．

ここで，目標は，レーダと目標を結ぶ直線上を運動

するとする．すると，必要なら，座標軸を回転し，目
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表 1 初期値推定誤差
Table 1 Estimation error of initial values.

標は，平面内の y軸上を運動していると仮定できる．

なお，表 1に初期値推定誤差の分散，表 2に初期値

のドップラーありなしの場合の比較結果を示す．

表 1は，ドップラーを使用することにより，y座標の

位置，速度推定性能は向上する（性質 12参照）が，x

座標は改善効果がないとの直感と一致した結果を示す．

なお，ドップラーの観測精度が極めて悪い場合

（σ2
D → ∞），表 1 が示すように，ドップラーを使

用しても，y座標の位置，速度推定性能は改善しない．

しかし，ドップラーの観測精度が極めてよい場合

（σ2
D → 0），ドップラーを使用すると，y 座標の速度

誤差は 0となる．また，この場合，ドップラーを使用

すると，y座標の位置推定誤差の分散は，位置のみ使

用の場合の半分となる．

この結果，先行車両との距離，相対速度算出精度が

重要な車載レーダなどにおいて，ドップラー観測精度

の向上が極めて有効なことが分かる．

また，表 2において，ドップラーを使用する y座標

の初期速度 ẏs1 は，ドップラーより得られる平均速度

(Ṙo0 + Ṙo1)/2（この観測雑音の分散は，σ2
D/2）と，

位置より得られる速度 (yo1 − yo0)/(t1 − t0) (この観

測雑音の分散は，2σ2
R/(t1 − t0)

2)を，次式のように，

観測雑音の分散で重み付き平均して得られる．

ẏs1 =

(yo1 − yo0)/(t1 − t0)

2σ2
R/(t1 − t0)2

+
(Ṙo0 + Ṙo1)/2

σ2
D/2

1

2σ2
R/(t1 − t0)2

+
1

σ2
D/2

(72)

更に，表 2において，ドップラーを使用する y座標の

初期位置 ys1 は，y座標の平均観測位置 (yo0 + yo1)/2

に，平均したことによる遅れ分を式 (72) の ẏs1 で次

式のように補償して得られる．

表 2 初期値の比較
Table 2 Comparison of initial values.

ys1 = (yo0 + yo1)/2 + (t1 − t0)/2 · ẏs1 (73)

なお，表 2は，位置のみ使用の場合，最新の観測位

置のみを使用して，y座標の初期位置を算出している

ことを示す．これと比べ，ドップラー使用の場合，2

サンプリングの観測位置とドップラー，計 4個の観測

値を使用して，y座標の初期位置を算出している．

5. 3 繰り返し計算による性能向上

本提案では，位置の初期値を，2サンプリング分の

位置及びドップラー観測値を使用して算出している．

この結果，初期位置推定精度は，観測値以上となる．

したがって，この精度改善された初期位置より仰角，

方位角を算出し，式 (11)を再計算することができる．

また，同様に，式 (17) も再計算できる．このような

繰り返し計算により，初期値推定精度が向上可能なの

も，本提案の観測モデルの特徴である．

一方，従来は，式 (43)が示すように，2サンプリン

グ目の位置のみで，初期位置が算出されていた．

6. む す び

本論文では，予測ベクトルの不要なドップラー観測

モデルを新たに使用し，2サンプリング分の距離，仰

角，方位角及びドップラー観測値をもとに，重み付き

最小自乗法により，位置と速度の初期値を算出した．

また，その誤差共分散行列を算出した．なお，提案方

法による初期値は，観測位置のみを使用する従来法の

初期値算出精度以上である．更に，その有効性を確認
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するため，車載レーダを例に，提案方法による初期値

の具体的計算結果を示した．

ところで，本論文で提案の観測モデルを使用すれば，

初期値算出のみならず，カルマンフィルタによる追尾

法も構築できる．この追尾法と，従来の拡張カルマン

フィルタによる追尾法の性能比較が今後の課題である．

例えば，位置及び速度の推定精度が期待できるレーダ

に向かって等速直線運動を行う目標，あるいは追従誤

差が大きくなりやすい近距離急旋回目標の追尾精度の

比較である．
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付 録

［定理 1］D は (m + n) × (m + n)，D11 は m × m，

D22 は n × n の行列で，

D =

(
D11 D12

DT
12 D22

)
> 0 (A·1)

とする．すると，D11，D22及びH=D22−DT
12D

−1
11 D12

は，正値対称行列で，次式が成立する [13]．

D−1 =(
D−1

11 +D−1
11 D12H

−1DT
12D

−1
11 −D−1

11 D12H
−1

−H−1DT
12D

−1
11 H−1

)

(A·2)

更に，次式が成立する．

D−1 ≥
(

D−1
11 Om,n

On,m 0In

)
(A·3)

（証明）x を m次元ベクトルとして，y を n次元ベク

トルとして，内積を考えれば，式 (A·2)より，次式を

得る．([
D−1 −

(
D−1

11 Om,n

On,m 0In

)](
x

y

)
,

(
x

y

))

=
(
H−1

[
DT

12D
−1
11 x − y

]
,
[
DT

12D
−1
11 x − y

])
≥ 0

(A·4)

式 (A·4)より，式 (A·3)を得る． （証明終）
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