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1. はじめに

カルマンフィルタとは，線形動的システムの状

態推定を行うために作られたアルゴリズムである．

1960年代に発表されてから様々な分野で用いられ，

今では宇宙工学，制御工学，通信工学にとどまら

ず，土木工学，経済学，統計学，オペレーション

ズ・リサーチなどでも見ることができる3)．また，

応用例として，線形動的システムそのものの推定

に使うこともでき，実際にはこちらの方が状態推

定よりも使われることが多い．カルマンフィルタ

を普及させた大きな要因である米国の宇宙船軌道

推定も，システムそのものの推定にカルマンフィ

ルタを用いた一例である4)．

このように，多種多様な場面への適合性だけで

はなくその実用性も評価されているカルマンフィ

ルタは，現在，物体の速度推定への適用手法が提

案されている1)．これは，2つのセンサを利用し，

各センサの近くを物体が通過したときの時間差を

カルマンフィルタで推定して，速度を計算すると

いうものである．しかし，1)ではこの手法を用い

た速度計測プログラムが作られ，動作確認が行わ

れているが，人工的に作成したデータを用いた確

認のみであり，実測データによる確認はまだ行わ

れていない．

そこで，本研究では，速度推定対象を車両とし，

磁力計による実測データ2)を用いて，本手法が実

用向きな手法かどうかを検証する．

2. カルマンフィルタによるシステ

ム推定

カルマンフィルタによるシステム推定は，Fig. 1

に示されているようなモデルが対象である．直接

観測可能な入力xと出力yから，線形動的システム

を構成する各パラメータを推定する．カルマンフィ

ルタは雑音による影響を考慮したうえで設計され

ているため，雑音が白色性，ガウス性を有してい

れば，元の信号が雑音による影響を大きく受けて

いても正確な推定結果を得られる確率が高いとい
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う特徴がある．

線形動的線形動的線形動的線形動的
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Fig. 1　線形動的システムの推定

3. 物体の速度計測システム1)

3.1 構成

Fig. 2に，物体の速度計測システムの構成を示

す．速度測定対象の物体がある道をまっすぐに進

んでいる場合，その進行方向の上流側と下流側に

それぞれ同等の性能を持つセンサX，Yを離して

設置する．各センサにて，対象物体の通過時を含

むデータを測定すると，センサ間に距離があるた

め，センサXによる測定値とYによる測定値には

時間差が生じる．この時間差を推定し，センサ間

の距離を求めた時間差で割ると，対象の速度が得

られる．なお，センサ間の距離を短くとることで，

センサで挟まれた区間での対象の速度が一定であ

るとみなすことができる．
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Fig. 2　物体の速度計測システムの構成

ここで，2つのセンサで挟まれた部分が線形動的

システムであると仮定し，センサXから得られる

データを線形動的システムへの入力x，Yから得ら

れるデータを出力yとすると，Fig. 2はFig. 1と同

じ構成であることがわかる．そのため，Fig. 2の

線形動的システムの推定にはカルマンフィルタが

適用可能である．また，xとyの間に生じる時間差

は，xとyをそれぞれ入力，出力にもつ線形動的シ

ステムのパラメータと関係があるため，カルマン

フィルタによるシステム推定は時間差の推定にも

つながり，最終的には物体の速度推定に至ること

ができる．

3.2 手順

時刻tにおけるシステムの入出力は以下の式で表

わされる．

M−1∑

i=0

aiyt−i =
M−1∑

i=0

bixt−i + et (1)

ただし，xtはセンサXでの観測値，ytはセンサYで

の観測値，etは雑音，Mは窓幅，{ai}はyの自己相

関係数(要素数M)，{bj}はxとyの相互相関係数(要

素数M)である．この未知パラメータ{ai}，{bj}を
カルマンフィルタで推定する．なお，計算時間の

ことを考慮して，ここでは高速カルマンフィルタ

を用いる．

{ai}，{bj}を推定したら，{bj}に注目する．{bj}
中の最大成分をbmaxとすると，bmaxに対応したx

とytとの観測時刻の差τが求める時間差の最も確

からしい値である．

センサ同士の距離を求めた時間差で割ると，速

度が算出される．

4. 検証

4.1 検証に用いたデータ

検証には2種類のデータを用いた．一つは，xに

磁力計Xによる実測データ，yにはxを遅らせたデー

タを入れて正規化したもの(以下，データ1)である．

もう一つは，x，yそれぞれに磁力計X，Yによる実

測データを入れて正規化したもの(以下，データ2)
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である．なお，データ2は2)より時間差は152[ms]で

あり，データ1はそれにあわせてyをxから152[ms]

だけ遅らせて作成した．データ1のグラフをFig. 3

に，データ2のグラフをFig. 4に示す．
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Fig. 3　データ1
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Fig. 4　データ2

4.2 データ1による検証結果

Fig. 5に，{ai}，{bj}の要素数Mを200として推

定したときの結果を示す．座標(a, b)が，時刻aまで

のxとyの値から推定された時間差bを表わす．図よ

り，推定値は時刻5011で設定した時間差152[ms]に

なり，その後は収束している．従って，実測データ

を元にしたデータ(ただし時間差は人工的に作成)

での推定は可能であることがわかる．
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Fig. 5　データ1による推定結果

4.3 データ2による検証結果

Fig. 6に，{ai}，{bj}の要素数Mを200として推

定したときの結果を示す．データ1のときとは異な

り，推定値が収束する部分がなく，時間差の推定

がうまく行われなかった．
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Fig. 6　データ2による推定結果

そこで，本研究ではこの問題に対し，Mの大き

さの変更を試みた．Mの大きさは推定結果に大き

く影響し，対象のシステムに対して適当な値を与

える必要があるからである．Fig. 7はMを160に設

定した場合のデータ2による推定結果，Fig. 8はM

を240に設定した場合の推定結果である．これらの

図より，Mを変更しても推定結果の特徴に大きな

変化はみられないことがわかる．したがって，デー

タ2による推定がうまく行われない原因はMの大
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きさではないと考えられる．
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Fig. 7　M=160での推定結果
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Fig. 8　M=240での推定結果

5. まとめと今後の課題

カルマンフィルタは線形動的システムの状態推

定だけでなく，線形動的システムそのものの推定

にも用いられているアルゴリズムである．1)では，

カルマンフィルタによるシステム推定を応用して，

2つのセンサを用いて物体の速度を推定する手法

が提案されている．しかし，実測データでの動作

確認をまだ行っておらず，実用向きな手法かどう

かの検討が必要であった．そこで，本研究では速度

推定対象を車両に設定し，磁力計による実測デー

タ2)を用いて本手法の有効性を検証した．その結

果，xに実測データ，yにxを元に人工的に時間差を

作成したデータを設定して行ったときは適切な時

間差を推定でき，実測データを元にしたデータで

の推定は可能であることがわかった．しかし，x，

yをともに実測データに設定すると正しい時間差

を推定することはできなかった．今後は，x，yが

ともに実測データの場合に推定できなかった原因

を究明する方針である．
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