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あらまし  マルチスタティックレーダから観測される距離和とドップラー和より，三次元の目標位置及び速度を

推定し，その推定値を目標追尾法に使用して追尾することを考える．その際，追尾を継続（航跡維持）するために，

高精度の予測値が必要となる．従来法としてカルマンフィルタ追尾法が挙げられるが，自動車などの運動変位の大

きな目標に対して追従性能が十分に確保できない可能性を考慮し，新たに Non-filter 追尾法を提案する．本稿では，

交差点での車両監視を想定した受信アンテナ４個の場合に，直進，右折，停止と発進をする 3 つの運動モデルに対

して上記の目標追尾法により得られた予測値から，追従性能を評価した．この結果，従来法は直進目標に対しての

み追従性能を有する一方，提案法はどの運動モデルに対しても追従性能を有することがわかった．また提案法にお

いて，位置情報の他に速度情報も使用した方が，高精度のうえ追従性能も良いことがわかった． 

キーワード  TSOA，距離和，ドップラー和，テイラー級数推定法，目標追尾，Non-filter 追尾法 
 

Tracking Method of Intersection Target by High Accuracy Range Sum and 
Doppler Sum - Case Study by Simulation - 
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Abstract  We discuss a target tracking method using the estimate of the three- dimensional target position and 
velocity obtained from the range sum and the Doppler sum observation by a multi-static radar. We should have highly 
tracking accuracy  in order to maintain the track. We propose a Non-filter automobile tracking method because 
conventional Kalman-filter tracking method may not maintain a track for non-constant velocity target. In this paper, we 
compare tracking accuracy of the predicted values for the three target motion models (constant velocity, turn right, stop 
and go) in the case of 4 receiving antennas assuming vehicle surveillance at an intersection. We can conclude that 
conventional method has track maintenance capability only for the constant velocity target. However, the proposed 
method has track maintenance capability for any target motion model. Moreover, in the proposed method, the tracking 
accuracy becomes better when using additional velocity estimate as compared with using only position estimate. 
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1. まえがき 

近年，ACC(Adaptive Cruise Control)や衝突被害軽減ブレー

キ等のシステムが普及するとともに，注目を集めている．こ

れらのシステムに用いられるセンサには，逆光・夜間・雨天

等の悪天候下においても，高データレートで目標の距離・速

度・角度が計測可能であることが要求される．そこで，当研

究室では，送信帯域幅に比べ狭受信機帯域幅で高距離分解能

および高い振幅アイソレーションを達成可能である多周波ス

テップ CPC(Complimentary Phase Code)方式[1]を使用したミ

リ波レーダを開発している[2]．当研究室では，高精度の距離

及びドップラーが得られるとの本レーダの特長を活かした，

交差点での目標追尾法の開発を目指している．  
目標追尾では，図 1 に示すように，追尾目標が存在すると

予測される範囲にゲートを形成し，ゲート内の観測値を追尾

維持に使用することで，目標の航跡を維持する[3]．そのゲー

トは算出された予測値のまわりに作られるため，継続して追

尾するためには，高精度の予測値を算出する必要がある．ま

た多目標追尾や，単一目標から複数反射点が検出される場合

は，このゲート内に複数の観測値が存在する場合がある．そ

の際の相関処理の一例として，ゲート中心に最も近い観測値

を採用する NN(Nearest Neighbor)法が挙げられる[3]． 
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本稿では，この目標追尾をマルチスタティックレーダから

得られる距離和・ドップラー和観測値に適用することを考え

る．これらの観測値からの目標の位置・速度推定にはテイラ

ー級数推定法[4]を使用した． 
ところで，従来追尾法の代表例であるカルマンフィルタは，

等速直線運動を行う航空機等の目標に対して高い平滑効果を

有する．しかし自動車などの運動変位が大きな目標に対して

は，この平滑効果がかえって追従精度を劣化させてしまい，

追従することが困難になる場合があると想定される．そこで

新たな目標追尾法として，Non-filter 追尾法を提案する．

Non-filter 追尾法は直近の観測値のみを使用するため，急な運

動変化に対しても航跡維持の観点で有利であると予想される．

本稿ではシミュレーションにより，距離和及びドップラー和

観測値から求められた推定値に対して，カルマンフィルタ追

尾法と Non-filter 追尾法を適用して予測値を算出し，ランダ

ム誤差，バイアス誤差からそれぞれの追尾性能を評価する． 
 

2. 距離和・ドップラー和観測値による目標追尾法 
2.1. マルチスタティックレーダ 
マルチスタティックレーダは，送信機に対して受信機を全

て異なる位置に設置したものをいう．このとき観測される信

号は，送信機と目標間，受信機と目標間の距離の和及びドッ

プラーの和である．この観測情報から目標の測位・測速を行

う．本稿ではこれにテイラー級数推定法を使用し，高精度の

推定値を求めた． 

2.2. カルマンフィルタ追尾法 
本稿では，目標位置を観測値とし，等速直線運動モデルを

使用したカルマンフィルタを従来法とする．なお，この目標

追尾法を K-L（Kalman-filter_Location）法と呼ぶ．K-L 法では，

現在及び過去の観測値全てを追尾に使用する． 

2.3. Non-filter追尾法 
右折や緊急停止及び急発車などの運動を行う目標に対して

は，新たな運動を開始した時刻以降のみの観測値を使用した

追尾法が航跡維持の観点で有利であると予想される．このた

め，追尾に使用する過去の観測値の影響を軽減する特徴を有

する Non-filter 追尾法を提案する． 
提案法のうち位置情報のみを使用する方式では，現在及び

1 ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ前の観測値を使用して速度を求め，位置及び速度

の予測値を算出する．この追尾法を N-L（Non-filter_ Location）
法と呼ぶ．また，位置と速度情報を使用する方式では，現在

の観測値を使用して位置・速度の予測値を算出する．この追

尾法を N-LV（Non-filter_Location, Velocity）法と呼ぶ． 
 

3. シミュレーションによる評価 
計算機シミュレーションにて，3 方式の目標追尾法による

予測値を評価する．本シミュレーションでは，交差点にお

ける車両監視を想定し，送信機 1 機，受信機 4 機をそれぞれ

異なる位置に設置して固定し，点目標を 1 つ定める．図 2 に，

模擬した交差点の平面図を示す．この環境下に，直進・右折・

緊急停止と急発進（以下，Stop & Go）を想定した単一点目標

から距離和・ドップラー和を観測し，テイラー級数推定法に

より目標の位置・速度を推定する．この時，初期値に目標の

真値を使用し，10 回の初期値更新処理を施すことで，精度の

高い推定値を得ることができる[5][6]．その推定値から 3 方式

の目標追尾法 K-L 法，N-L 法，N-LV 法を用いて予測値を算

出する．このシミュレーションを 50 回繰り返し，推定値に対

する予測値の誤差平均，誤差標準偏差を算出し，ランダム誤

差とバイアス誤差からそれぞれの目標追尾法の追尾性能の評

価を行う．その際，それぞれの目標追尾法に入力する推定値

は全て等しいものを用いる．ただし，受信アンテナそれぞれ

の観測雑音標準偏差は全て同一，観測雑音の平均は 0 とし，

距離和とドップラー和の観測雑音に相関はないものとする．

表 1 に，シミュレーションパラメータと送受信機の配置位置

を示す． 
表1. シミュレーションパラメータ 

距離和観測雑音標準偏差[m] 0.3 
ドップラー和観測雑音標準偏差[km/h] 0.036 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ時間[s] 0.029 
送信機位置[m] (0 −6 7) 

受信機①位置 (4 4 5) 受信機③位置 (−4 −4 9) 
受信機②位置 (4 −4 2) 受信機④位置 (−4 4 12) 
 

3.1. 直進目標 
表 2 に直進目標の条件を，図 3.1~3.6 に，ケーススタディ

の K-L，N-L，N-LV 法による結果を，図 3.7~3.8 に誤差平均

値，誤差標準偏差を示す．図 3.1~3.2 より K-L 法は，殆どが

推定値（測位値）に近い値となっている．図 3.3~3.4 より N-L
法は，速度成分が推定値（測速値）に対して誤差が大きくな

っている．これは，短いｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔毎の平均速度を算出し

ているためである．図 3.5~3.6 より N-LV 法は，位置・速度成

分ともに推定値に近い値となっている．図 3.7~3.8 より，ど

の方式もバイアス誤差が小さく，ランダム誤差は N-L 法，

N-LV 法，K-L 法の順に小さくなることがわかる．故に，直進

目標に対しては全ての方式で追従性能を有し，かつ K-L 法の

平滑効果が確認できた． 

 
図1. 目標追尾法の処理ブロック図 

 
図2. 目標と送受信機の xy 平面位置 
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表 2. 直進目標 
時間[s] 目標初期位置[m] 目標速度[km/h] 
0 ~ 1.45 (−1.5 −4.35 3) (0 21.6 0) 

 

3.2. 右折目標 
表 3 に右折目標の条件を，図 4.1~4.6 に，ケーススタディ

の K-L，N-L，N-LV 法による結果を，図 4.7~4.8 に誤差平均

値，誤差標準偏差を示す．図 4.1~4.2 より K-L 法は，右折し

た直後から位置・速度両成分とも推定値に対して遅れている．

図 4.3~4.6 より N-L，N-LV 法はともに，右折前後で遅れるこ

とはなく，位置・速度両成分において直進目標の時と同等の

追従性能を有すると言える．図 4.7~4.8 より，バイアス誤差

は K-L 法のみが右折直後から大きくなり，ランダム誤差は直

進目標の際と順番が変化していないことがわかる．故に K-L
法は平滑効果が高いものの，追従性能が悪いと言える． 

 
表 3. 右折目標 

時間[s] 目標初期位置[m] 目標初期速度[km/h] 
0 ~ 0.986 (−1.5 −4.35 3) (0 21.6 0) 

0.986 ~ 1.972 (−1.5 1.5 3) (21.6 0 0) 
 

3.3. Stop & Go目標 
表 4 に Stop & Go 目標の条件を，図 5.1~5.6 に，ケーススタ

ディの K-L，N-L，N-LV 法による結果を，図 5.7~5.8 に誤差

平均値，誤差標準偏差を示す．図 5.1~5.2 より K-L 法は，停

止直後から y 方向の位置・速度成分に関して遅れが発生し，

またその状態で目標が再び発進するため，更に遅れが生じて

いることがわかる．図 5.3~5.6 より N-L，N-LV 法は，停止前

後，発進前後で予測値が遅れることはなく，直進目標の時と

同等の追従性能を有すると言える．図 5.7~5.8 より，バイア

ス誤差は K-L 法のみにおいて停止直後・発進直後から大きく

なり，ランダム誤差は順番が変わらないことがわかる．故に，

K-L 法に関して右折目標の時と同様のことが言える． 
 

表 4. Stop & Go 目標 
時間[s] 目標初期位置[m] 目標初期速度[km/h] 

0 ~ 0.725 (−1.5 −4.35 3) (0 21.6 0) 
0.725 ~ 3.712 (−1.5 0 3) (0 0 0) 
3.712 ~ 4.437 (−1.5 0 3) (0 21.6 0) 

 

4. むすび 
本稿ではシミュレーションにおいて，直進・右折・Stop & Go

の３つの運動モデルで動く単一点目標を，高精度の距離和・

ドップラー和観測値から求めた推定値を使用し， K-L 法，

N-L 法，N-LV 法の 3 方式による目標追尾法の追尾性能の評価

を行った．K-L 法は現在から過去までの全ての観測値を用い

るため，予測値の平滑効果が高くなる反面，急な運動変化に

対応することができない．それ故，直進のような等速直線運

動に対しては追従性能を有していたが，右折や Stop & Go な

ど急な変化に対して追従性能が低い結果となった．N-L 法は

現在と 1 ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ前の観測値を用いて速度を求め，予測値を

算出するため，平滑性能を持たない反面，急激な運動変化に

もすぐに対応することができる．それ故，どの運動モデルに

対しても追従性能を有していた．N-LV 法は速度情報を含め

た現在の観測値のみを用いるため，N-L 法よりも速度のラン

ダム誤差が発生せず，より急激な運動変化にも対応すること

ができる．なお，衝突予測や交通流の測定に重要な諸元であ

る速度の追尾精度の確保も重要である．この観点からは，

N-LV 法が優れている．表 5 に，それぞれの目標追尾法の特

徴と追尾性能をまとめたものを示す．ランダム誤差が小さい

ほど予測値のばらつきが小さいことを示す． 
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表 5. 目標追尾法の追尾性能まとめ 

目標追尾法 

特徴 追尾性能 

使用する観測値 
バイアス誤差 

ランダム誤差 
直進目標 右折，Stop & Go 目標 

位置 速度 位置 速度 位置 速度 
K-L 法 現在から過去まで全て 小 小 大 大 小 小 
N-L 法 現在と 1 ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ前のみ 小 小 小 小 小 大 

N-LV 法 現在のみ 小 小 小 小 小 小 
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図3.1. K-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図3.2. K-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図3.3. N-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図3.4. N-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図3.5. N-LV 法の予測値出力図（時系列データ） 図3.6. N-LV 法の予測値出力図（xy 平面図） 

    
図3.7. 目標追尾法の予測値誤差平均 図3.8. 目標追尾法の予測値誤差標準偏差 
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図4.1. K-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図4.2. K-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図4.3. N-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図4.4. N-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図4.5. N-LV 法の予測値出力図（時系列データ） 図4.6. N-LV 法の予測値出力図（xy 平面図） 

    
図4.7. 目標追尾法の予測値誤差平均 図4.8. 目標追尾法の予測値誤差標準偏差 
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図5.1. K-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図5.2. K-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図5.3. N-L 法の予測値出力図（時系列データ） 図5.4. N-L 法の予測値出力図（xy 平面図） 

   
図5.5. N-LV 法の予測値出力図（時系列データ） 図5.6. N-LV 法の予測値出力図（xy 平面図） 

     
図5.7. 目標追尾法の予測値誤差平均 図5.8. 目標追尾法の予測値誤差標準偏差 
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