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追尾フィルタ目標位置観測値
目標の位置，速度など

の真値を推定

次サンプリング時刻の

目標位置予測値

目標

センサ

目標追尾の概要
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１回目の観測値

　　　

� 

xo0

２回目の観測値

　　　

� 

xo1

� 

k + 1回目の観測値
　　　

� 

xok

ディジタル

　処理

真値の推定値

� 

xsk =
1

k + 1 xoi
i= 0

k

∑

� 

xsk = xsk−1 +
1

k + 1 xok − xsk −1( )

� 

xs0 = xo0

静止目標の距離推定
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時刻t

追尾フィルタの実行時間

� 

kT

� 

k + 1( )T

観測値の入力 レーダ指向方向の出力

サンプリング間隔

� 

T

目標の移動

追尾フィルタの実行時間
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追尾フィルタ目標位置観測値

　　　

� 

xok

入力 出力

・１サンプリング後の

目標位置予測値

� 

x pk+1

・速度，加速度など

追尾フィルタの入出力

追尾フィルタ
目標位置観測値

� 

•

１サンプリング

遅延

１サンプリング後の

目標位置予測値

� 

x pk+1

速度，加速度など

追尾フィルタの機能概念図

� 

x pk

� 

xok
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追尾フィルタ
目標位置観測値

（観測雑音あり）

目標の位置，速度など

の真値を推定

目標

センサ

・１次元追尾の場合，追尾フィルタはＰＩＤ制御あるいはＩＩＲフィルタに相当

・ただし，１入力多出力

*PID(Proportional, Integral, Difference), IIR(Infinite Impulse Response)

アンテナ

センサがレーダの場合

送受信部

信号処理目標追尾

表示装置
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時刻

� 

t
0

位置

� 

x

� 

•

� 

•

� 

•

� 

T

� 

2T

� 

•

� 

xo1

� 

xo2

� 

×

  

� 



目標位置観測値の直線近似

現

時

刻

未

来
過

去

直線

� 

x = at + b

� 

•

� 

xo0

� 

b

� 

xok−1

� 

xsk

� 

xok

� 

x pk+1

� 

k −1( )T

� 

kT

� 

k + 1( )T

� 

k + m( )T

� 

S a,b( ) = xoi − aiT + b( ){ }2

i =0

k

∑

� 

∂
∂a

S a,b( ) = 0

� 

∂
∂b

S a,b( ) = 0
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線形最小自乗フィルタ

更新

　

� 

xsk = x pk + αk xok − x pk( )
　

� 

˙ x sk = ˙ x sk−1 + βk T ⋅ xok − x pk( )
予測

　 xpk = xsk −1 + T ⋅ ˙ x sk −1

　 ˙ x pk = ˙ x sk −1

ここで，Tはサンプリング間隔で，サンプリング時刻  

� 

tk = kT k = 0,1,2,( )における
・ xskは目標位置の平滑値， xpkは目標位置の予測値， xokは目標位置の観測値，

・ ˙ x skは目標速度の平滑値， ˙ x pkは目標速度の予測値，

・

� 

αk =
2 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )は位置のゲイン，

� 

βk =
6

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )は速度のゲイン．
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メモリートラック

実際の目標の運動

メモリートラックの出力値

� 

xsk = x pk + αk xok − x pk( )
　

� 

˙ x sk = ˙ x sk−1 +
βk

T
xok − x pk( )

� 

αk =
2 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )

� 

βk =
6

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )

� 

αk → 0 k → ∞( )

� 

βk → 0 k →∞( )

� 

xsk = x pk

� 

˙ x sk = ˙ x sk −1
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� 
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� 
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性
能
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追
従
性
能
良

� 

αk =
2 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )

� 

βk =
6

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )

サンプル数とゲイン
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α-βフィルタ
更新

　

� 

xsk = x pk + αk xok − x pk( )
　

� 

˙ x sk = ˙ x sk−1 + βk T ⋅ xok − x pk( ) = ˙ x pk + βk T ⋅ xok − x pk( )
予測

　 xpk = xsk −1 + T ⋅ ˙ x sk −1

　 ˙ x pk = ˙ x sk −1

ここで，Tはサンプリング間隔で，サンプリング時刻  

� 

tk = kT k = 0,1,2,( )における
・ xskは目標位置の平滑値， xpkは目標位置の予測値， xokは目標位置の観測値，

・ ˙ x skは目標速度の平滑値， ˙ x pkは目標速度の予測値，

・

� 

αk（

� 

αk =
2 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )とは限らない）は位置のゲイン，

・

� 

βk（

� 

βk =
6

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )とは限らない）は速度のゲイン．
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α-βフィルタの位置と速度のゲインの関連

　

� 

˙ x ok =
xok − xsk−1

T
　　　　　　　　　　　

� 

˙ x pk =
x pk − xsk−1

T

　

� 

˙ x ok − ˙ x pk =
xok − x pk

T
　　　　　　　　　

� 

˙ x sk = ˙ x sk−1 +
βk

T
xok − x pk( )  (

� 

˙ x sk = ˙ x pk + β k ˙ x ok − ˙ x pk( ))

　　　　位置　　　　　　　　　　　　　　　速度　　　　　

　 xsk = xpk +α k xok − xpk( )　　　　　　　　　　

� 

˙ x sk = ˙ x pk + β k ˙ x ok − ˙ x pk( )
　

� 

xsk　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

� 

˙ x sk

　

� 

xok　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

� 

˙ x ok

　

� 

x pk　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

� 

˙ x pk

　

� 

αk　　　　　　　　　　　　　　　　　　   

� 

βk

　

� 

αk = 0 xsk = x pk( )　　　　　　　　　　　    

� 

βk = 0 ˙ x sk = ˙ x pk( )
　

� 

αk = 1 xsk = xok( )　　　　　　　　　　　　 

� 

βk = 1 ˙ x sk = ˙ x ok( )
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‐ フィルタ

サンプリング間隔＝10[s]
観測雑音
n=8[m](距離の誤差の標準偏差)
nb=0.06[°](水平角の誤差の標準偏差)

ゲイン小

＝0.095

＝0.01

ゲイン大

＝0.4571

＝0.5
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ゲイン大
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α-β-γフィルタ

更新

　

� 

xsk = x pk + αk xok − x pk( )
　

� 

˙ x sk = ˙ x pk + β k T ⋅ xok − x pk( )
　

� 

˙ ̇ x sk = ˙ ̇ x pk + γ k T 2 ⋅ xok − x pk( )
予測

　

� 

x pk = xsk−1 + T ⋅ ˙ x sk−1 + T 2 2 ⋅ ˙ ̇ x sk −1

　

� 

˙ x pk = ˙ x sk−1 + T ⋅ ˙ ̇ x sk−1

　

� 

˙ ̇ x pk = ˙ ̇ x sk−1

ここで，Tはサンプリング間隔で，サンプリング時刻  

� 

tk = kT k = 0,1,2,( )における
・ xskは目標位置の平滑値， xpkは目標位置の予測値， xokは目標位置の観測値，

・ ˙ x skは目標速度の平滑値， ˙ x pkは目標速度の予測値，

・

� 

˙ ̇ x skは目標加速度の平滑値， ˙ ̇ x pkは目標加速度の予測値，

・

� 

αkは位置のゲイン，

� 

βkは速度のゲイン，

� 

γ kは加速度のゲイン．
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北基準直交座標

　O

（レーダ）

x（東）

y（北）

z（上方） ・固定レーダの場合は慣性直交座標

・目標運動の記述に便利

（等速直線運動を行っている目標の１サンプリング後

の位置は，現時刻の目標位置を現時刻の目標速度で１

サンプリング外挿して得られる）

　

� 

xk +1

yk +1

zk +1

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

=
xk

yk

zk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

+ tk +1 − tk( )
˙ x k
˙ y k
˙ z k

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 
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非干渉形フィルタ
更新　

� 

xsk = x pk + αk xok − x pk( ), ˙ x sk = ˙ x pk + βk T ⋅ xok − xpk( )

　　

� 

xsk

ysk

zsk
˙ x sk

˙ y sk

˙ z sk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

=

x pk

y pk

z pk
˙ x pk

˙ y pk

˙ z pk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

+

α xk 0 0
0 αyk 0
0 0 α zk

βxk T 0 0
0 βyk T 0
0 0 βzk T

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

×
xok

yok

zok

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 
−

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

x pk

y pk

zpk
˙ x pk

˙ y pk

˙ z pk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 

　　

� 

ˆ x k +( ) =

xsk

ysk

zsk
˙ x sk

˙ y sk

˙ z sk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

, ˆ x k(−) =

x pk

y pk

z pk
˙ x pk

˙ y pk

˙ z pk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

,Kk =

αxk 0 0
0 α yk 0
0 0 αzk

βxk T 0 0
0 βyk T 0
0 0 βzk T

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 
⎟ 

,z k =
xok

yok

zok

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 
,H =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

　　

� 

ˆ x k +( ) = ˆ x k(−) + Kk z k − H ˆ x k(−)( )　

� 

Kkはゲイン行列
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極座標

x（東）

y（北）

z（上方） 目標

By

E

R

　O

（レーダ）

� 

•

・レーダによる目標観測位置およびその誤差を記述する

のに便利

・等速直線運動を記述するためには非線形項（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

　目標が等速直線運動を行っていても，ドップラー（距

離の時間微分値）および角速度は一定とは限らない．

　

x
y
z

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

=
Rcos E sin By
Rcos E cos By
Rsin E

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 

・北基準直交座標での観測誤差は，極座標の観測誤差を

線形近似して得られる．
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干渉形フィルタ
更新　

� 

ˆ x k +( ) = ˆ x k(−) + Kk z k − H ˆ x k(−)( )

　

� 

6 × 3のゲイン行列

� 

Kkを

� 

3× 3の位置のゲイン行列

� 

Kk1及び速度のゲイン行列

� 

Kk2によって

� 

Kk =
Kk1

Kk 2

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ と表す．

　非干渉形フィルタは，位置のゲイン行列

� 

Kk1及び速度のゲイン行列

� 

Kk2が対角行列のと

き．

　干渉形フィルタは，対角行列以外でよい．

非干渉形フィルタのゲイン

� 

Kk1 =
α xk 0 0

0 αyk 0
0 0 α zk

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 
, Kk 2 =

βxk T 0 0
0 βyk T 0
0 0 βzk T

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ ⎟ 
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カルマンフィルタと追尾フィルタ

・カルマンフィルタ（線形フィルタの１種）で追尾フィルタを構成するには，目標運動お

よびセンサの数学モデルが必須である．

　なお， 運動モデルの曖昧さは駆動雑音で定義される．
　ゲイン行列は，自動的に計算される．

・目標運動およびセンサの観測雑音の性質が完全に得られれば，カルマンフィルタは推定

誤差のバイアス成分が０，ランダム成分を最小にするとの意味で最適フィルタである．

・干渉形フィルタが構築可能である．

・目標運動をあらかじめ想定して正確に記述することは不可能である．

　また，駆動雑音が白色の仮定にも無理がある．

　さらに，センサの観測雑音も，線形近似誤差があるうえ，目標および環境

（レーダなら，電波環境）に依存し，正確に記述することは不可能である．

・カルマンフィルタ導出のための条件は，追尾性能の評価尺度にはなり得ない．
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目標位置に対するカルマンフィルタのゲイン行列
・

� 

ˆ x k +( ) = ˆ x k(−) + Kk z k − H ˆ x k(−)( )より，

� 

H ˆ x k +( ) = H ˆ x k(−) + HKk z k − H ˆ x k(−)( )　　

� 

HKk = Kk1

・１次元空間の追尾：

　目標位置平滑値=目標位置予測値+

� 

HKk ⋅(目標位置観測値-目標位置予測値)

　

� 

HKk=
目標位置予測誤差の分散

目標位置予測誤差の分散+目標位置観測誤差の分散

・目標位置予測誤差の分散がきわめて大きいとき（追尾フィルタの出力の信頼性がきわめて悪いと

き），

� 

HKk ≈1で，目標位置平滑値

� 

≈目標位置観測値，
・目標位置予測誤差の分散がきわめて小さいとき（追尾フィルタの出力の信頼性がきわめて良いと

き），

� 

HKk ≈ 0で，目標位置平滑値

� 

≈目標位置予測値，
・目標位置観測誤差の分散がきわめて大きいとき（センサの信頼性がきわめて悪いとき），

� 

HKk ≈ 0
で，目標位置平滑値

� 

≈目標位置予測値，
・目標位置観測誤差の分散がきわめて小さいとき（センサの信頼性がきわめて良いとき），

� 

HKk ≈1
で，目標位置平滑値

� 

≈目標位置観測値．
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観測雑音の座標変換
・観測雑音

　

・座標変換行列の値は，数学的には目標位置の真値が必要

・初期状態では，真値の代わりに目標位置の観測値を使用
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座標間の関連とアルゴリズム

x，y，z座標間の

関連考慮

（干渉形フィルタ）

カルマンフィルタ

x，y，z座標間の

関連無視（非干渉形

フィルタ）

等速直線運動モデル
運動モデルに

あいまいさなし

α-βフィルタ 線形最小自乗フィルタ

等加速度運動モデル

α-β-γフィルタ

カルマンフィルタ
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カルマンフィルタから導出されるα-βフィルタ

� 

αk =
2 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) 1≤ k( )

� 

βk =
6

k + 1( ) k + 2( ) 1 ≤ k( )

定常状態（初期値算出から十分

時間が経過

� 

αk = αk−1 = α，

� 

βk = βk−1 = β）
（観測雑音の分散，サンプリン

グ間隔一定）

設計パラメータ

� 

α,βのいずれか
１つを定めれば，他は決まる．

� 

α α + β( ) = 2β

β =
α 2

2 −α
⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

α +
β
2

⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

= 2β

過渡状態

（観測値  

� 

xok k = 0,1,2,( )の入
力開始段階）

使用状況

目標加速度

が0を中心

にふらつく

速度が一定

値を中心に

ふらつく

モデルに曖

昧さがない

RV（Random 

Velocity）

フィルタ

RA（Random 

Acceleration）

フィルタ

線形最小自乗

フィルタ

ゲイン等速直線

運動モデル

種類
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α-βフィルタの特徴（定常状態）

� 

0 < α < 1のとき３者とも安定

� 

α = 1のとき，RAフィルタは不安定
安定性（MVフィルタ，RAフィルタ，RV

フィルタ）

MVフィルタが最良，２番目がRAフィルタ，３

番目がRVフィルタ（３者の比較）

性能比較（efinが一定であるとの条件の下

でのσ p
2で評価）

� 

α = −
β
2 + β

等速直線運動目標に対する目標位置予測値の

定常誤差の分散

� 

σ p
2 =

2α 2 + 2β +αβ
α 4 − 2α − β( ) B

� 

efin =
ac

β
⋅T 2（ac一定加速度）

追従性能が一定のもとでの平滑性能の最

適化（MVフィルタ）

追従性能の指標

平滑性能の指標

（

� 

B観測雑音の分散）

0 < α and 0 < β < 4 − 2α安定条件
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� 
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RA

ＭＶフィルタとＲＡフィルタの比較
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α-βフィルタの安定領域

0
α

β

安定領域

4

2
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RVフィルタ

RAフィルタ

線形最小自乗フィルタ

α-βフィルタ

カルマンフィルタ

MVフィルタ

等速直線運動モデルを使用した追尾フィルタの関連
線形フィルタ
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カルマンフィルタから導出されるα-β-γフィルタ

� 

αk =
3 3k 2 + 3k + 2( )

k + 1( ) k + 2( ) k + 3( ) 2 ≤ k( )

� 

βk =
18 2k + 1( )

k + 1( ) k + 2( ) k + 3( ) 2 ≤ k( )

� 

γ k =
60

k + 1( ) k + 2( ) k + 3( ) 2 ≤ k( )

定常状態

（初期値算出から

十分時間が経過

� 

αk = αk−1 = α，

� 

βk = βk−1 = β

� 

γ k = γ k−1 = γ ）

α α + β +
γ
2

⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ = 2β

β 2 = 2αγ

2α 2 + 2αβ − 4β + αγ =
1

18
γ 2

2αγ − β2 =
1
12

γ 2

過渡状態

（観測値

  

� 

xok k = 0,1,2,( )
の入力開始段階）

使用状況

目標の時間微分値

（ジャーク）が0を

中心にふらつく

加速度が一定値を

中心にふらつく

モデルに曖昧さが

ない

RA（Random 

Acceleration）

フィルタ

ＲＪ（Random 

Jerk）フィルタ

最小自乗フィルタ

ゲイン等加速度運動モデ

ル

種類
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α-β-γフィルタの特徴（定常状態）

4αβ = γ 8 − 4α − β( )
β3 + 2 3α − 8( )β 2 + 4 3α 2 − 12α + 16( )β − 8α2 2 −α( ) = 0

等速直線運動目標に対する目標位置予測値の定常誤差の

分散

� 

σ p
2 =

8β 2

2 − α( )g α,β,γ( ) ⋅B +
α

2 −α( ) B

ここで

� 

g α,β,γ( ) = 2αβ −γ 2 − α( ){ } 4 − 2α − β( )

� 

efin =
˙ a cT

3

γ （

� 

˙ a c一定ジャーク）

追従性能が一定のもとでの平滑

性能の最適化（MVフィルタ）

追従性能の指標

平滑性能の指標

（

� 

B観測雑音の分散）

� 

0 < α and 0 < β < 4 − 2α and γ 1− α
2

⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ < αβ and 0 < γ安定条件
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α-βフィルタおよびα-β-γフィルタの定常追従誤差

0

0

0

0

0

ac

β
T 2

� 

˙ a cT
3

γ
発散等ジャーク ˙ a c

等加速度ac

等速直線

静止

α-β-γフィルタα-βフィルタ

定常追従誤差
目標の運動
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カルマンフィルタにおける駆動雑音共分散行列

・駆動雑音共分散行列を適切に決めるのは困難

駆動雑音共分散行列 大小

平滑性能　良 平滑性能　不良

追従性能　不良 追従性能　良

・駆動雑音共分散行列が零行列として，カルマンフィルタで追尾フィルタを構成

　１次元空間で等速直運動モデルを使用したカルマンフィルタは線形最小自乗フィルタと

一致し，時刻の経過とともにゲイン

� 

αkおよび

� 

βkが小さくなり０に収束

　１次元空間で等加速度運動モデルを使用したカルマンフィルタも，時刻の経過とともに

ゲイン

� 

αk，

� 

βkおよび

� 

γ kが小さくなり０に収束

・駆動雑音共分散行列が零行列，すなわち運動モデルに曖昧さがないとして，追尾フィル

タが構築できれば，設計が容易→ＮＰフィルタ
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カルマンフィルタ（等速）

サンプリング間隔＝10[s]観測雑音
n=8[m](距離の誤差の標準偏差)
nb=0.06[°](水平角の誤差の標準偏差)

駆動雑音小
（nx=ny=0.01[m/s]）

駆動雑音大
（nx=ny=10[m/s]）

0.1[Gターン]

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

x 10
5

 

X[m]

 

Y
[
m
]

250[m/s]

真値

駆動雑音大

駆動雑音小
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等速直線運動モデルを使用した干渉形フィルタの特徴

NP(Non-Process noise)-P(Prediction)

フィルタ

(

� 

K2が一定)のもとでの

予測誤差共分散行列の最小化

NP(Non-Process noise)－S(Smoothing)

フィルタ

等速直線運動目標に対する目標位置予測値の定常

誤差の共分散行列

� 

W∞ −( ) = Φ I6 − KH( )W∞ −( )Φ I6 − KH( )T
+ ΦKB ΦK( )T

等加速度運動目標に対する定常追従誤差

� 

T ⋅K 2
−1 ac（

� 

ac一定加速度ベクトル）

駆動雑音共分散行列が零行列として，

追従性能が一定(

� 

K2が一定)のもとでの

平滑誤差共分散行列の最小化

追従性能の指標

（

� 

K2：速度の定常ゲイン行列）

平滑性能の指標

（

� 

B：観測雑音の分散）

行列

� 

Φ I6 − KH( )の固有値の絶対値がすべて１未満安定条件（

� 

Φ：推移行列，

� 

I6：

� 

6 × 6の
単位行列，

� 

K：定常ゲイン行列）
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まとめ

・単一目標追尾は，追従性能（追尾継続）と平滑性能（雑音抑圧）の両立が課題である．

・カルマンフィルタ（ゲイン行列は自動的に算出される）は，レーダ追尾においては最適

とはならない．このため，センサの特質，追尾結果の適用先，追尾状況，追尾環境（観測

雑音の分散は，目標の大きさ，進路方向等によって異なる値で推定値）を考慮して，適応

的にフィルタを構成することが不可欠である．なお，カルマンフィルタは，追尾性能を解

析的に予測することが困難である．

・α-βフィルタの定常ゲインαとβ（設計者が値を決める必要あり）の関係式を使用すれ

ば，設計パラメータを１つ減らすことができる（設計が容易になる）．α-βフィルタは，

追尾性能を解析的に予測できる．ゲインは状況に応じ変えるとよい．

・計算機及び通信の発達（性能向上，価格低下）により，追尾フィルタの重要性が増加し

ている．アンテナ径の増大，送信電力の増大は，高コスト．

・カルマンフィルタの性能を上回る設計の容易な追尾フィルタの開発が重要である．
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各種追尾法

単一センサによる追尾 1目標追尾

1目標追尾を複数独立に実行

複数目標の同時追尾

複数センサによる追尾

（センサデータ融合）
1目標追尾

1目標追尾を複数独立に実行

複数目標の同時追尾
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各種追尾環境と追尾の機能

１．自由空間（目標の探知確率が1，誤警報確率が0，不要信号が存在しない）

　　目標間の距離が十分大きい

　　目標間の距離が小さい（高密度環境）

２．不要信号環境（目標の探知確率が1未満，誤警報確率が正の値，不要信号が存在）

　　目標間の距離が十分大きい

　　目標間の距離が小さい（高密度環境）

　

１．追尾開始（自動化が困難であり，手動による処理が大半）

２．追尾維持（手動ではオペレータの負荷大．自動化が進んでいる）

３．追尾解除（自動によるリコメンドにより，オペレータが最終判断が大半）

追尾環境

追尾の機能
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MHT (Multiple Hypothesis Tracking)

探知データ統合型（Central Level Tracking）

航跡統合型（Sensor Level Tracking）

機　能
・追尾開始
・追尾維持
・追尾解除

センサ #1

センサ #2

センサ #n

...

センサ #1

センサ #2

センサ #n

...

探知データ #1

探知データ #2

探知データ #n

探知データ
統合

センサ #1 の
追尾フィルタ

センサ #2 の
追尾フィルタ

センサ #n の
追尾フィルタ

航跡統合

航跡情報 #1

航跡情報 #2

航跡情報 #n

航跡情報

統合された
航跡情報

仮　説

探知情報
×目標 #1

目標 #2

目標 #3

探知情報

#1 #2

#3

新目標 クラッタ

Deferred Decision

方　式 特　徴

・非時系列対処
・分離目標対処
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