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第1章

序論

1.1 研究背景

現代では，人の移動や物の輸送において自動車は不可欠なものとなっている．し

かしながら，自動車の普及に伴い交通事故における死亡者数は世界的に増加傾向に

ある [1]．自動車の安全性を高めるために，近年，自動運転技術が注目を集めており，

その実用化によって，人為的な運転操作の失敗による事故の大幅な減少が期待され

ている．自動運転の実現のための主要技術の 1つとして，自動車周囲の人や壁など

の障害物環境を認識する技術がある．

現存する自動車に搭載されている環境認識技術は，イメージセンサ [2]，Lidar (Laser

Imaging Detection and Ranging)[3]，Radar (Radio Detecting and Ranging)[4]，超

音波センサ [5][6]などを利用したシステムなどがある．イメージセンサや Liderなど

の光学系のシステムは天候や外交光の影響を受けやすいため，今回は，Radarや超

音波センサの利用に着目する．表 1.1によって，Radar と超音波センサにおける位

置推定の特徴を比較する [7][8][9]．超音波センサはミリ波帯を用いた Radarと同程

度の分解能を持ち，なおかつ，信号処理付加が少ない．また，超音波センサは安価

なデバイスであり，自動車に複数個搭載しても，コストパフォーマンスを損ねない

ため，高級車から低価格帯の自動車に幅広く適用が可能である．このような大きな
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表 1.1: Radarと超音波センサの位置推定の比較

性質 Radar 超音波センサ

拡張性 3次元に適応可能 3次元に低性能

正確性 1～5[m] 0.01～1[m]

堅牢性 高い 低い

信頼性 かなり良い 中程度

エネルギー効率 低い 高い

コスト 高い 中程度

長所を持つ一方で，超音波はデバイスの出力能力に限りがあるため，測定可能範囲

が狭いという短所がある．

測定可能範囲の狭さを補うために，従来では，超音波センサアレイシステムが開

発されてきた [10]．超音波センサアレイシステムの外観を図 1.1に示す．図 1.1に示

すように，送信素子を複数個用いることにより，送信機をアレイ化している．送信

素子から出力された音波が互いに強め合うため，音波の伝搬距離を伸長できる．ま

た，指向性アレイ送信機の送信素子は，垂直方向に並んでいる縦アレイ構成を用い

ており，送信指向性は，地面と水平な二次元平面に向けられる．二次元平面を監視

領域とする時，その監視領域にのみ送信指向性を向けることによって，指向性を走

査することなく，短時間で監視領域全域を監視することができる．また，車両前方

に受信機を複数個搭載することによって，多地点からの測距値が得られる．そのた

め，高精度な位置推定の実現が可能になる．

このような，複数の受信機を用いたシステムにおける障害物位置推定手法として，

従来では，様々なアルゴリズムが検討されてきた．文献 [11]では，3つの受信機を
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Receivers

Transmitter

Receiver

Transmitter element

図 1.1: 超音波センサアレイシステムの外観

用いた位置推定アルゴリズムとして，三辺測量が利用されている．この手法では，3

つの受信機がそれぞれ，自身の座標と目標物座標間の距離を計測し，測距誤差が最

も小さくなるような，最小化問題を解くことによって，障害物座標を導出する手法

である．しかし，測距値として用いる値が 3つのみであるため，1つの受信機の測

距誤差が位置推定に与える影響が大きいという問題点がある．そこで，多数の受信

機を用いた位置推定アルゴリズムとして，多辺測量が適用された [8][12]．こちらの

手法では，多数の受信機によって，障害物と受信機間の距離を計測するため，三辺

測量方式よりも位置推定精度の向上が見込まれる．しかし，複数の障害物が存在す

る場合において，各受信機で観測される複数の測距値がどの障害物に対応づけられ

るのかを判断する必要 (測距値の関連付け問題)がある [13]．そのため，複数の障害

物が存在する環境においては，不向きである．この課題を解決するために，従来で

は，存在確率に基づく多辺測量が用いられている [10][14][15]．このアルゴリズムで

は，初めに，各受信機で得られた測距値はある確率分布に従う誤差が付加されてい

ると仮定し，障害物存在確率を計算する．次に，計算された障害物存在確率を全て
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の受信機で総乗計算することによって，確率論的に障害物位置を推定する．このア

ルゴリズムにおいて，それぞれの受信機によって推定された障害物存在確率は，座

標に対して計算されるため，前述のような測距値の関連付け問題は発生しない．し

かし，自動車から前方障害物を監視する用途の場合，偏った方向からの観測によっ

て障害物位置を推定する必要がある．このような場合，各受信機によって推定され

た存在確率の積は，円弧方向に位置推定精度が低いという課題がある．

1.2 本研究の目的

従来研究において，障害物の観測方向の偏りによって引き起こされる円弧方向へ

の低い位置推定精度が課題であった．そこで，本研究の目的を存在確率に基づく多

辺測量における位置推定精度の向上と設定する．従来の位置推定精度を改善するた

めに，各受信機ペアへの音波の到来時間差 (TDOA: Time Difference of Arrival) 値

に基づいて計算された重み付け関数を従来の障害物存在確率に乗じるという，新し

い位置推定手法を提案する．また，計算機シミュレーションを用いた評価により，従

来手法と提案手法の性能比較を行い，有効性を提示する．

1.3 本論文の構成

本論文は，以下のように構成されている．第 2章では，センサの距離測定におけ

る基盤技術及び複数の受信機によって測定した測距値を用いた位置推定アルゴリズ

ムの関連研究について述べる．第 3章では，本研究にて，新たに提案する位置推定

精度向上手法の詳細について述べる．第 4章では，計算機シミュレーションによる

評価により，評価指標を用いて提案手法の優位性を示す．第 5章では，本論文のま
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とめと今後の課題をいくつか挙げる．
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第2章

関連研究

2.1節では，位置推定の基盤技術である受信信号の閾値を用いた測距値の計測方法に

ついて述べる．2.1.1項では，音波の送受信時刻差から，音波の伝搬経路長を計測す

る方法について述べ，2.1.2項では，受信信号の閾値の設定方法を説明する．2.2節

では，複数の受信機を用いた，様々な位置推定手法について紹介する．2.2.1項では，

最も古典的な位置推定手法として 3つの受信機を用いた三辺測量アルゴリズムにつ

いて記載する．2.2.2項では，三辺測量を発展させたアルゴリズムとして，多辺測量

について記載する．2.2.3項では，三辺測量や多辺測量などの点推定と異なり，確率

論的に障害物位置を推定する手法について説明する．

2.1 測距メカニズム

超音波センサアレイシステムにおける送受信の伝搬経路測距モデルを図 2.1に示

す．図では，音波の伝搬経路を破線で示している．このように，送信機から送信され

た音波は，各障害物に到達した後，障害物によって反射される．その後反射波は，各

受信機によって受信される．送受信に要した時間から，それぞれの受信機nは，伝搬

経路 l̃n,1, ..., l̃n,M を計測する．本研究で取り扱う超音波センサにおける距離計測の原

理について次項以降で説明する．2.1.1項で，音波到来時間 (TOA: Time Of Arrival)
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図 2.1: 伝搬経路モデル

を用いた伝搬経路の計測の詳細，2.1.2項で，雑音を含む受信信号の閾値設定方法で

ある一定誤警報確率 (CFAR: Constant False Alarm Rate) 法についてそれぞれ説明

する．

2.1.1 到来時間 (TOA: Time Of Arrival)

超音波センサでは，送信機から送信された音波が障害物によって反射され，受信

機によって受信される．図 2.2に示すように，送受信に要した伝搬距離によって，受

信信号は遅延される．その時の音波の伝搬経路長 (距離)は，送信時刻を基準とした

■

o
.
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 番目受信機の

受信信号

送信信号

障害物  の反射波
到来時間

障害物   の反射波
到来時間

図 2.2: 送受信時間差 (TOA)

障害物mから反射波が受信機 nへ到来した時刻 (TOA: Time Of Arrival)tnmから計

測される．音速を cとすると，伝搬経路長 lnmは以下の式 (2.1)ように示せる．

lnm = c · tnm (2.1)

2.1.2 一定誤警報確率 (CFAR: Constant False Alarm Rate) 法

前項において述べた到来時間 (TOA) の計測を行う際に，障害物からの反射波が

どの時刻で受信されたかを受信機側で判定する必要がある．受信時刻を判定するた

めに，受信信号の振幅に対して，以下の数式 (2.2)のように閾値判定を行う．

tn = {t|rn(t) ≥ rth} (2.2)

ここで，rn(t)は時刻 tにおける n番目受信機の受信信号振幅，rthは受信信号閾値を

示す．また，tnは，受信機 nが受信した反射波到来時間の集合とする．

しかし，実環境では，図 2.2のように無雑音の反射波が受信されることは現実的

ではない．なぜなら，受信信号には，本来，クラッタ (地面反射，マルチパスなどの

ー M 

n 

tnl 

tnM 
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確率密度
信号閾値

誤警報確率 (FAR)

図 2.3: クラッタの確率分布と誤警報確率 (FAR)の関係性

目標物以外からの反射波)や熱雑音が含まれているからである．そのため，低い信号

閾値を設定すると，これらのクラッタや熱雑音を障害物からの反射波と判定する恐

れがある．反対に，高い信号閾値を設定すると，障害物からの反射波を検出できな

い．つまり，検出確率と誤警報確率はトレードオフの関係にある．

適切な閾値を設定するための方法として，クラッタの確率分布が既知である場合

において有効な一定誤警報確率 (CFAR: Constant False Alarm Rate) 法 [16][17]と

いう閾値設定方法がある．CFAR法は，クラッタの確率密度の分布にかかわらず，ク

ラッタを障害物からの反射波と誤検出する確率 (誤警報確率) が一定値となるように

閾値を設定する手法である．クラッタ振幅の確率密度が，図 2.3の実線に示すような

分布であり，信号閾値が赤色の破線の時，誤警報確率 (FAR: False Alarm Rate)は，

図 2.3の黒部分の面積になる．誤警報確率と確率密度の関係性は式 (2.3)のように示

(A)J

lfm*~ 
に

振。幅v



第 2章 関連研究 10

される．

FAR =

∫ ∞

rth

f(V )dV (2.3)

ここで，FARは誤警報確率，f(V )は既知のクラッタの確率密度，rthは信号閾値と

する．このように，閾値を誤警報確率に応じて設定することにより，クラッタの環

境にかかわらず，一定の検出精度が実現できる．

2.2 位置推定アルゴリズム

2.2.1 三辺測量

三辺測量 [11]は，3つの受信センサによる測距値を用いて，障害物の位置推定を

行う手法である．受信センサの位置と障害物の位置との関係式は式 (2.4) ように表

すことができる．

L2
n = ||la − ln||2, (n = 1, 2, 3), (2.4)

la = [x, y]T , (2.5)

ln = [xn, yn]
T . (2.6)

ここで，Ln，la，lnはそれぞれ，n番目の受信センサ位置と障害物間の距離，障害

物の位置ベクトル，n番目受信センサの位置ベクトルを表す．また，|| · ||，(·)T は，

それぞれユークリッドノルム，転置行列を表す．式 (2.4) によって，2元 2次連立方

程式が立式できる． 
L2
1

L2
2

L2
3

 = ||la||2 +


||l1||2

||l2||2

||l3||2

− 2


lT1

lT2

lT3

 la (2.7)
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Receiver
Target

図 2.4: 三辺測量による障害物位置推定

式 (2.7) を laについて解くと，以下のようになる．

la = W−1α (2.8)

ここで，(·)−1は逆行列を表す．ただし，

W =

lT2 − lT1

lT3 − lT1

 ,α =

(−L2
2 + L2

1 + ||l2||2 − ||l1||2) /2

(−L2
3 + L2

1 + ||l3||2 − ||l1||2) /2


である．3つの受信センサが測定した測距値Lnと既知の受信センサ座標 lnから，式

(2.8) によって，未知の障害物座標 laを推定できる．

幾何学的には，図 2.4に示すように，3つの受信センサ座標を中心とする半径 Ln

の円の交点を求めることにより，障害物座標 laを導出することができる．しかし，

測距値として用いる値が 3つであるため，１センサの測距値に含まれる誤差が大き

な測位誤差を引き起こす．
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2.2.2 多辺測量

前節の三辺測量は 3つの受信センサを用いて測位を行ったのに対して，多辺測量

[8][12]は多数の受信センサを用いて測位を行う方式である．多数の受信センサを用

いることによって，3センサのみを用いる三辺測量よりも測位精度の向上が見込ま

れる．

障害物座標 la = [x, y]T は式 (2.9) を最小化することによって求められる．

U(x, y) =
N∑

n=1

un(x, y)
2 (2.9)

ここで，Nは受信センサの個数，un(x, y) = L̃n−
√
(xn − x)2 + (yn − y)2であり，n

番目のセンサと障害物間の距離の測距値と真値との差を表す．(̃·)は (·)の測定値を

示す．この最小化問題の解は，式 (2.10)となる．

la = (WTW)−1WTα (2.10)

ただし，

W =



lT2 − lT1

lT3 − lT1
...

lTN − lT1


，α =



(
−L̃2

2
+ L̃1

2
+ ||l2||2 − ||l1||2

)
/2(

−L̃3
2
+ L̃1

2
+ ||l3||2 − ||l1||2

)
/2

...(
−L̃N

2
+ L̃1

2
+ ||lN ||2 − ||l1||2

)
/2


となる．

このアルゴリズムでは，三辺測量を用いた測位よりも障害物の位置推定精度が向

上する．しかしながら，複数の障害物が存在する場合，各受信センサでは複数の測距

値が観測されるため，全受信センサで同一障害物からの測距値を関連付けなければ

ならない課題がある [13]．そのため，複数の障害物が存在する環境に不向きである．
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2.2.3 存在確率に基づく多辺測量

存在確率に基づく多辺測量 [10]では，各受信センサにおける全ての測距値に対し

て障害物存在確率を計算していく．そのため，複数の障害物が存在した場合でも受

信センサ間の測距値の関連付け問題が発生しない．

存在確率は次のように定義する．n番目の受信センサからm番目の障害物までの

測距値 l̃n,m，真の距離 ln,m，受信機 nにおける測距誤差 ϵnの関係式は以下のように

示せる．

l̃n,m = ln,m + ϵn (2.11)

上記の測距誤差 ϵnの分布を考慮し，測距値 l̃n,mが観測された時の障害物存在確率

qn,m(x, y|l̃n,m)をそれぞれの受信センサ n，障害物mに対して計算する．今回，測距

誤差 (熱雑音)がガウス分布に従うと仮定した時，測距値 l̃n,mが観測された時の障害

物存在確率 qn,m(x, y|l̃n,m)は以下の式 (2.12)ように計算できる．

qn,m(x, y|l̃n,m) =
1

2πσ2
n

exp

{
−(ln(x, y)− l̃n,m + µn)

2

2σ2
n

}
(2.12)

ここで，µn，σ2
nは，それぞれ測距誤差 ϵnの平均値，分散を表しており，これらの

パラメータは既知である．また，x及び yは確率変数であり，ln(x, y)は，障害物が

(x, y)に存在する場合における，原点に配置された送信機によって送信された音波

が，障害物によって反射され，受信機 nによって受信されるまでの伝搬経路を表し

ている．ln(x, y)は以下のような数式 (2.13)により計算される．

ln(x, y) =
√

x2 + y2 +
√

(x− xn)2 + (y − yn)2 (2.13)

ここで，受信機 nの座標は (xn, yn)とする．
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受信機 nにおいて，1個の障害物mに対して，1つの測距値 l̃n,mが得られている

と仮定すると，2つの観測値 l̃n,m，l̃n,m′ (m ̸= m′) が共通の障害物から得られること

はない．よって，この 2つの事象は背反であるので，受信機毎に推定した障害物存

在確率 qn(x, y)は，測距値 l̃n,mが観測された時の障害物存在確率 qn,m(x, y|l̃n,m)の総

和により求められ，以下の式 (2.14)のように示せる．

qn(x, y) =
M∑

m=1

qn,m(x, y|l̃n,m) (2.14)

また，障害物mに対して，それぞれの受信機によって計測された測距値{l̃1,m, l̃2,m, ..., l̃N,m}

は互いに独立である．そのため，乗法の定理より，障害物存在確率は，以下の式 (2.15)

のように，各受信機毎に推定した障害物存在確率 qn(x, y)の総乗により求められる．

Q(x, y) =
N∏

n=1

qn(x, y) =
N∏

n=1

M∑
m=1

qn,m(x, y|l̃n,m) (2.15)

この障害物存在確率Q(x, y)の大小で障害物の位置を推定する．

この方式は，前述の多辺測量と異なり，障害物位置を確率的に推定するため，複

数の障害物が存在する場合においても適用可能である．しかし，監視エリアに対し

て，受信センサの配置が偏っている場合，位置推定誤差が広がるという課題がある．

図 2.5にて，存在確率に基づく多辺測量による位置推定誤差範囲を図説する．それぞ

れの受信センサで推定した障害物存在確率 qn,m(x, y|l̃n,m)のピーク値座標は，図 2.5

の青色の領域に示すようになり，障害物存在確率Q(x, y)のピーク値座標は，図 2.5

の黄色のハッチング領域 (青色の領域の重複部分)のようになる．受信センサの配置

が偏っている場合，それぞれの受信センサで推定した障害物存在確率 qn,m(x, y|l̃n,m)

のピーク値座標の重複領域が同方向で広くなるため，受信センサ配置方向に位置推

定誤差が広がるという課題がある．そのため，受信センサの配置方向に対して誤差

を低減できる位置推定アルゴリズムを検討する必要がある．
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図 2.5: 存在確率に基づく多辺測量による誤差範囲 (黄色のハッチング領域)
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第3章

提案手法

　従来手法である存在確率に基づく多辺測量は，障害物存在確率が円弧状に広がり，

位置推定精度が円弧方向に低いという問題点がある．そこで，提案手法では，円弧

状の確率分布の広がりを低減するために，障害物の方向情報を多辺測量によって計

算された存在確率に重み付けをすることを提案する．3.1節では，提案手法の位置推

定の計算の流れについて説明し，3.2節以降では，計算の流れについての詳細を述べ

る．3.2節では，受信信号から，TDOA値を推定する方法について説明する．そし

て，3.3節では，TDOA値から，方向を推定する方法について説明し，3.4節では，

多くの受信機ペアで推定された座標に対して，高い比重を付けるような重み付け関

数について説明する．

3.1 システム構成

本研究では，従来研究 [10]と同様に，超音波センサアレイシステムを用いる．提

案手法のシステムフローを図 3.1に示す．提案手法では，従来の存在確率に基づく

多辺測量により求めた障害物存在確率Q(x, y)に対して，受信機間のTDOA値を基

とした方向推定により計算された関数W (x, y)（以後，「重み付け関数」と呼ぶ）を

重み付けることにより，障害物位置推定精度の向上を試みる．重み付け後の障害物
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� � � 受信信号

受信機毎の障害物存在確率

 

障害物存在確率

重み付け後の障害物存在確率

従来手法[10]

障害物存在範囲

TDOA

障害物方向 

測距値

確率密度

相互相関関数

重み付け関数

閾値判定

図 3.1: 提案手法におけるシステムモデル

存在確率 P (x, y)は，以下の式 (3.1) ように示せる．

P (x, y) = W (x, y) ·Q(x, y) (3.1)

重み付け関数W (x, y)の計算の概要について以下に述べる．まず，超音波センサ

アレイシステムによって，障害物からの反射波をN 個の受信機で受信し，全受信機

ペア (NC2通り)の受信信号間の相互相関関数Cnn′(τ)を計算する．次に，相互相関

関数Cnn′(τ)に対して，閾値判定を行い，TDOA値を推定する．次に，逆三角関数

を用いて，TDOA値から，障害物方向 βnn′を受信機ペア毎に推定する．次に，各受

• • • • 
rth 

l n,m 

Tnn' qn,m(x, y) 

f3nn' 

伽 (x,y)

W(x,y) Q(x, y) 

P(x, y) 
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信機ペアによって推定された障害物方向 βnn′を，極座標から直交座標に変換し，各

受信機ペアによって推定された座標を wnn′(x, y)によって判定する．最終的に，全

受信機ペアで推定された領域の尤度計算を行い，より多くのペアで推定された座標

(x, y)に，高い比重を持つ重み付け関数を計算する．

3.2 相互相関関数に基づくTDOA計算

受信信号ペアの相互相関関数を計算することにより，TDOA値を計算する．初

めに，n番目と n′番目の受信機の受信信号 rn(t)，rn′(t)の相互相関関数を計算する

(n < n′)[18][19][20]．相互相関関数は次の式 (3.2)で示される．

Cnn′(τ) =

∫
rn(t)rn′(t+ τ)dt (3.2)

ここで，τは時間シフトを表す．2つの受信機間の距離を dnn′，受信機 n′を基準とし

た受信機nのTDOA値を τnn′とすると，三角形の成立条件より，以下の不等式 (3.3)

が成立する．

−dnn′ ≤ cτnn′ ≤ dnn′ (3.3)

そのため，式 (3.2)の相互相関関数の計算における時間シフト τ の定義域を (3.4)と

設定する．

−dnn′

c
≤ τ ≤ dnn′

c
(3.4)

障害物からの反射波は，n番目受信機に τnn′ だけ遅延されて受信されるため，音波

が減衰なく伝搬されると仮定すると，2つの受信信号 rn(t)，rn′(t)には，以下のよう

な関係式 (3.5)が成立する．

rn(t) = rn′(t− τnn′) (3.5)
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そのため，相互相関関数Cnn′(τ)を最大化する τは，TDOA値 τnn′と等しくなる．最

大値付近を検出するために，以下の式 (3.6)に示すような閾値判定によって，TDOA

値 τnn′を推定する．

τ̂nn′ = {τ |Cnn′(τ) ≥ ηC ·max (Cnn′(τ))} (3.6)

ここで，閾値は相互相関関数の最大値max (Cnn′(τ))に，相互相関関数の最大値に対

する比 ηC を乗算したものである．閾値判定によって，相互相関関数が閾値を超過

した時の時間シフト τ をTDOA値として推定する．また，TDOA値 τnn′に対して，

音速 cを乗算することによって，伝搬経路差 cτ̂nn′が求まる．

3.3 受信機ペア毎の信号到来方向推定

節 3.2にて，求めた伝搬経路差 cτ̂nn′から，受信機ペアに対する障害物方向 βnn′を

推定する．前提条件として，図 3.2のように，2つの受信機 nと n′に対して，障害

物からの反射波が平行に到来する場合を仮定する．この時，逆三角関数を用いた以

下のような式 (3.7)によって，障害物方向 βnn′を求めることができる [21][22][23]．

β̂nn′ = cos−1

(
cτ̂nn′

dnn′

)
(3.7)

3.4 障害物方向情報に基づく重み付け関数W (x, y)

3.2節，3.3節では，相互相関関数の計算，閾値判定によるTDOA値の推定，障害

物方向の推定といった，各受信機ペアによる信号処理の流れについて説明した．し

かし，相互相関関数を用いたTDOA値の推定において，障害物が 1個のみ存在する

場合は問題ないが，複数個存在する場合は，異なる障害物からの反射信号の相関波
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𝜷𝒏𝒏′

𝒅𝒏𝒏′ cos𝜷𝒏𝒏′

𝒙

𝒅𝒏𝒏′

図 3.2: 受信機 n，n′での到来方向推定

形が発生するため，推定したTDOA値に誤りが発生する場合がある．

TDOA値の誤り発生のメカニズムについて，2つの受信機 (受信機 nと受信機 n′)

に対して，2つの障害物m，m′からの反射波が返ってくる場合を例に挙げて説明す

る．図 3.3に示すように，受信信号 rn(t)，rn′(t)には，それぞれ，障害物mからの反

射波と障害物m′からの反射波の二波が含まれている．受信機nに障害物mからの反

射波が到来した時刻を tnmと表記すると，相互相関関数Cnn′(τ)を最大化する τ は，

tnm− tn′m′，tnm− tn′m，tnm′ − tn′m′，tnm′ − tn′mの 4値となる．しかし，tnm− tn′m′，

tnm′ − tn′mは，異なる障害物からの反射波の相関ピークとなるため，TDOA値 τnn′

としては誤りである．

相互相関を最大化する τ の値を一般化すると，以下のようになる．

τ = {tnm − tn′m′|1 ≤ m ≤ M,m ∈ N, 1 ≤ m′ ≤ M,m′ ∈ N} (3.8)

ここで，M，N はそれぞれ障害物個数，受信機個数であり，m，m′はm ̸= m′を満

たす 2つの障害物の番号ある．このように，相互相関関数のピーク点の数は，TDOA

の真値の数よりも多くなるため，1対の受信機ペアによる推定で，障害物方向を完

ーー
ーーーー
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障害物 の反射 障害物 の反射

真のTDOA 真のTDOA

図 3.3: マルチターゲット環境におけるTDOA値の推定

全に推定することはできない．

そのため，本提案手法では，全受信機ペアによって障害物位置を推定することを

検討する．まず，3.3節にて推定した障害物方向 βnn′ を直交座標に変換し，その座

標を受信機ペア n，n′で推定した障害物存在範囲wnn′(x, y)として，次の式 (3.9)の

ように定義する．

wnn′(x, y) =

 1 if (x, y) = (r cos βnn′ , r sin βnn′)

0 otherwise
(3.9)

ここで，rは任意の実数とする．さらに，上式を受信機 n，n′のみではなく，全受信

rn(t) 

r n,(t) 

cnn'(1:) 

t
 

m
 
t
 

T 
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受

障

受信機

3つのペアで
推定された領域1つのペアで

推定された領域

1 432

図 3.4: 重み付け関数の例

機ペアの障害物存在範囲の総和を考える．

W (x, y) = ηw

N−1∑
n=1

N∑
n′=n+1

wnn′(x, y) (3.10)

ここで，ηwはW (x, y)の重積分値が1になるような，正規化係数とする．このW (x, y)

について，図 3.4に示すような，4つの受信機によって障害物位置を推定することを

例に挙げて説明する．障害物 1個に対して 4個の受信機が存在している．扇状のエ

リアはある受信機ペアで求められた (x, y)|wnn′(x, y) = 1の座標を表記している．受

信機ペア (1, 2)における障害物存在範囲w12(x, y)が，障害物方向と誤方向の二方向

に推定されており，その他の受信機ペア (2, 3)，(3, 4)では，障害物方向を正しく推

定できているという状況である．この時，図 3.4内の障害物が存在する領域（破線

● を信機
C〉危害物

W =:== 31]w 
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部分）の重みはW (x, y) = 3ηw 受信機ペア (1, 2)によって誤って推定された領域の

重みはW (x, y) = 1ηw となる．

このように，各受信機ペアで推定した領域に誤りが含まれていたとしても，全受

信機ペアの推定領域の尤度を式 (3.10)のように計算することで，障害物付近の領域

に高い重みを設定することができる．このような計算により導出されたw(x, y)を重

み付け関数として式 (3.1)のように従来手法に適用することで，提案手法は精度向上

を狙う．
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第4章

特性評価

　提案手法と従来手法を計算機シミュレーションによる特性評価で比較する．4.1節

では，シミュレーション環境において用いる諸元を説明する．4.2節では，今回の研

究で用いる評価指標を定義づける．4.3節では，設定した評価指標に基づいて，提案

手法と従来手法を数値評価する．

4.1 シミュレーションモデル

シミュレーション内容を，表 4.1に示す．まず，障害物存在確率分布マップを従来

と提案で比較する．その後，障害物個数が 1個の場合，そして複数個の場合を評価

する．さらに，信号対雑音比 (SNR: Signal to Noise power Ratio)を変化させた時に

ついてもシミュレーションを行い，受信信号における雑音の影響についても評価す

る．一般に，SNRと信号振幅Asの関係式は以下の式 (4.1)ように与えられる．

SNR = 10 log

(
Ps

σ2

)
= 20 log

(
As√
2σ

)
(4.1)

ここで，Psは信号パワー，σは雑音の標準偏差を表す．今回，雑音の分散値はσ2 = 10

を用いて，信号振幅Asを SNRの設定値に応じて変化させる．式 (4.1)に基づいて，

今回設定する SNR値に対する信号振幅Asを計算した結果を以下の表 4.2に示す．評

価指標を用いて数値評価し，性能比較する．
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表 4.1: シミュレーション内容

シミュレーション条件 配置座標 評価

(1)
障害物確率分布の

数値例

(0, 7), (3, 6) 従来手法及び提案手法の

確率分布カラーマップ(0, 2), (1, 2)

(2) 障害物 1個

全配置パターンを

1回ずつ試行

(K = 161 × 161回)

検出面積

(3) 障害物 2～5個
10000回ランダムな

座標に配置

最大確率に対する比 vs検出面積

最大確率に対する比 vs検出成功率

検出成功率 vs検出面積
(4)

ノイズ付加

障害物 2～5個

表 4.2: SNR[dB]に対する信号振幅As[V](ノイズ分散 σ2 = 10)

SNR[dB] 信号振幅As[V]

6 8.92

8 11.23

10 14.14

また，シミュレーション諸元を表 4.3に示す．送信素子，受信機の配置は従来の

超音波センサアレイシステムによって設定されている値を用いる．また，相互相関

関数のピーク値を最大化するために，送信信号として正弦波のバースト波を用いる．

正弦波周波数 f = 45kHzに対して，標本化の定理を満たすサンプリング周波数とし

て fs = 96kHzを設定した．また，今回のシミュレーションでは，送信機から発した

波が受信機に伝搬減衰なく到達すると仮定する．また，センサ監視領域Dの y座標
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表 4.3: シミュレーション諸元

送信素子の信号振幅 [V] V 30

送信素子数 8

送信信号の周波数 [kHz] f 45

送信信号の長さ 9波長分

音速 [m/s] c 340.5(気温が 15◦Cの時の音速の理論値)

サンプリング周波数 [kHz] fs 96

受信機の個数 N 8

受信機の配置間隔 [m] d 0.15

受信機の x座標 [m] xr [±0.525,±0.375,±0.225,±0.075]

FAR 0.01

最大相互相関関数
ηC 0.4

に対する比

位置推定におけるグリッド幅 [m] gw 0.05

センサ監視領域 [m2] D
x座標 [-8,8]

y座標 [0,16]

障害物配置範囲 [m2]
x座標 [-4,4]

y座標 [0,8]

事前計測された
σ2

[0.0101, 0.0109, 0.0100, 0.0110,

測距値の分散値 [m2] 0.0119, 0.0123, 0.0092, 0.0155]

0 ≤ y ≤ 16としており，超音波センサアレイシステムの前方のみを観測する．今回，

式 (2.12)によって計算される障害物存在確率Q(x, y)において，用いる測距誤差 ϵn

の平均値 µnは 0，分散値 σ2
nは実験によって得られた受信波形データに基づき設定

する．
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4.2 評価指標

今回用いる評価指標について述べる．障害物を検出するために，障害物存在確率

Q(x, y)及び，重み付けられた障害物存在確率 P (x, y)に対して閾値判定を行う．ま

た，障害物存在確率の正確性及び精度を評価するための評価指標として，検出面積

S，障害物検出成功率 Psuccを用いる．各評価指標を以下のように定義する．

• 検出面積Sを定義する．この指標は，確率分布の精度を示す指標であり，障害

物存在確率に対して閾値判定を行い，閾値より高い確率を持つグリッド面積を

障害物個数で除算した値を表す．以下のような数式 (4.2)によって定義される．

S(k) =
1

M

∫∫
D

Sd(x, y)dxdy (4.2)

上式において，kはシミュレーション回数のインデックス，M は配置した障

害物個数，Dはセンサの監視領域を表す．また，Sd(x, y)は閾値判定による障

害物存在確率の二値化であり，以下のような数式 (4.3)，(4.4) によって定義さ

れる．

– 従来手法の障害物存在確率Q(x, y)に対する閾値判定

Sd(x, y) =

 1 if Q(x, y) > ηQ ·max(Q(x, y))

0 otherwise
(4.3)

– 提案手法の重み付けられた障害物存在確率 P (x, y)に対する閾値判定

Sd(x, y) =

 1 if P (x, y) > ηP ·max(P (x, y))

0 otherwise
(4.4)

ここで，ηQ，ηP はそれぞれ，従来および提案手法の最大障害物存在確率に対

する比とする．
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• 検出成功率 Psuccを以下に定義する．この指標は，障害物検出の正確性を示し

ており，検出領域内に障害物が存在する確率を表している．以下の数式 (4.5)

によって定義される．

Psucc(k) =
Msucc(k)

M
(4.5)

ここで，Msucc(k)は，k回目の試行における障害物の検出数を表している．ま

た，以下の等式 (4.6)を満たす時を障害物検出成功の定義とする．

Sd(xm, ym) = 1 (4.6)

ここで，(xm, ym)は，障害物の座標を表す．

4.3 評価結果

従来手法における障害物存在確率分布Q(x, y)と提案手法における重み付けられ

た障害物存在確率分布P (x, y)を確率分布マップ，検出面積，検出成功率の観点から

比較する．また，障害物個数を変化させた時，SNRを変化させた時についても検討

する．

4.3.1 障害物存在確率分布の数値例

確率分布の数値例として，障害物 2個を送信機の遠距離座標 ((0,7)と (3,6))に配

置した場合と送信機の近距離座標 ((0,2)と (1,2))に配置した場合の 2通りの配置に

ついてシミュレーションを行う．２通りの配置に対する従来手法と提案手法の障害

物確率分布のシミュレーション結果を図 4.1(a)～4.2(b)に示す．また，図中に示す閾

値の最大確率の比は ηQ = ηP = 0.1を用いており，閾値を黒い実線で示している．
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(b) 障害物存在確率 P (x, y)（提案）

図 4.1: 障害物存在確率分布例（障害物位置 (0,7)，(3,6)）
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(b) 障害物存在確率 P (x, y)（提案）

図 4.2: 障害物存在確率分布例（障害物位置 (0,2)，(1,2)）

この黒い実線で囲まれた領域面積が検出面積 Sとなる．これらの図から，遠距離

障害物，近距離障害物どちらの場合においても，従来よりも提案手法の方が検出面

積 Sが小さいことが確認できる．そのため，従来手法と比較して提案手法は障害物
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表 4.4: 図 4.3(a)と図 4.3(b)の z軸比較

図 4.3(a)と図 4.3(b)の z軸の大小関係 グリッド数 [grid] 割合 [%]

従来手法の検出面積>提案手法の検出面積 25782 99.46

従来手法の検出面積=提案手法の検出面積 53 0.21

従来手法の検出面積<提案手法の検出面積 86 0.33

合計 161×161 100
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図 4.4: 従来手法と提案手法の検出面積 Sの差
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これらの結果より，共通の確率分布閾値の最大確率に対する比を用いた時に，ほ

とんどの障害物配置 (99%以上の障害物配置)に対して，提案手法が有効かつ，大幅

に検出面積が改善できることが分かる．

4.3.3 障害物を複数個配置した場合の数値評価

障害物 2個以上の場合は，障害物確率分布のピーク値が複数発生することが予測

されるため，障害物 1個の場合よりも複雑な環境である．また，障害物 2個以上の場

合において，全ての配置パターンを検証するのは，膨大な計算時間がかかる．その

ため，センサ監視領域内にランダムに障害物を 10000回配置し，評価指標のシミュ

レーション回数平均を求めることにより評価する．図 4.5では，確率分布閾値の最

大確率に対する比に対する平均検出面積 S̄を示しており，4.6では，確率分布閾値

の最大確率に対する比に対する平均障害物検出成功率 P̄succを示している．凡例とし

て，提案手法を実線，従来手法を破線で表記する．これらのシミュレーション結果

から，共通の最大確率に対する比を用いる時，提案手法は従来手法と比較して，精

度は向上していることが確認できたが，正確性は低下している．

そこで，任意の障害物検出成功率を達成する閾値を用いた時の平均検出面積を求

めたのが，図 4.7となる．これにより，等しい正確性での従来手法と提案手法の比

較ができる．この結果より，障害物個数 2個と 3個の場合において，従来と提案の

性能はほとんど変わらず，障害物個数が 4個と 5個の場合において，従来以上の検

出面積を狭めることができた．また，障害物個数が増えるにつれて，障害物間の確

率分布が重複するため，検出面積 Sは小さくなっていることが確認できる．
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図 4.5: 最大確率の比 ηQ，ηP に対する平均検出面積 S̄

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

d
e

te
c
ti
o

n
 s

u
c
c
e

s
s
fu

l 
ra

te

: conventional
: proposed
: M=2
: M=3
: M=4
: M=5

ratio to maximum probability

図 4.6: 閾値の最大確率に対する比 ηQ，ηP に対する平均障害物検出成功率 P̄succ

心ぅ

T/Q,T/P 

§
ぷ
I

T/Q,T/P 



第 4章 特性評価 34

0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

120

d
e
te

c
ti
o
n
 a

re
a
  
  
[g

ri
d
]

detection successful rate

: conventional
: proposed
: M=2
: M=3
: M=4
: M=5

図 4.7: 平均障害物検出成功率 P̄succに対する平均検出面積 S̄

心ぅ

、X
'
＇ 

ー＇ 
＇ 
ヽ
ヽ

I
m＿
 

ヽ
ヽ

／
 

ー
ー
ー
ー

t1 ／ ／
 曰/

 /
 曰ク

ー一
迂ク

p 
succ 



第 4章 特性評価 35

4.3.4 雑音を付加した時の数値評価

前項 4.3.1～4.3.3では，無雑音環境についてのシミュレーションを行った．しか

し，実環境においては，受信信号はクラッタや熱雑音などのランダムな外乱を含ん

でいる．そこで，ガウス分布に基づく熱雑音 (今回は，平均値 0[V]，分散値 10[V2])

が付加される場合を考慮し，シミュレーションを行う．信号閾値は，誤警報確率は

0.01となるように，CFAR法によって設定する．

まず，障害物 1個について特性を評価する．SNR値は，8[dB]と設定する．図 4.8

は障害物の配置に (xm, ym)に対する検出面積Sを示しており，図 4.8(a)は従来手法，

図 4.8(b)は提案手法である．また，図 4.9は従来手法と提案手法の検出面積差 (図

4.8(a)と図 4.8(b)の z軸の差)である．また，表 4.5は，図 4.8(a)と図 4.8(b)の z軸

の大小関係とその割合を示す．これらの結果より，全配置の 99.1[%]の配置で従来

手法よりも提案手法の方が高精度な位置推定が実現されている．また，検出面積差

の最小値は，−10[grid](0.025[m2])となっており，従来手法の方が提案手法よりも高

精度である配置に関しても，提案手法の精度はあまり劣化しないことが確認できる．

これらから，提案手法は，雑音環境下でも，従来よりも堅牢なアルゴリズムが実現

できたと言える．
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(a) 従来手法
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図 4.8: 雑音環境における障害物の配置 (xm, ym)に対する検出面積 S
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表 4.5: 図 4.8(a)と図 4.8(b)の z軸比較

図 4.8(a)と図 4.8(b)の z軸の大小関係 グリッド数 [grid] 割合 [%]

従来手法の検出面積>提案手法の検出面積 25687 99.10

従来手法の検出面積=提案手法の検出面積 120 0.46

従来手法の検出面積<提案手法の検出面積 114 0.44

合計 161×161 100
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図 4.9: 雑音環境における従来手法と提案手法の検出面積 Sの差
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次に，障害物が複数存在する場合について特性を評価する．SNR= 10, 8, 6[dB]に設

定した時の，平均障害物検出成功率 P̄succに対する平均検出面積 S̄のシミュレーショ

ン結果をそれぞれ図 4.10～4.12に示す．また，また,障害物検出成功率が P̄succ = 0.9

である時の，SNRに対する平均検出面積 S̄を図 4.13に示す．SNR= 10, 8[dB]に設

定した時，提案手法は，従来手法以上の性能を発揮している．また，図 4.13より，

SNR値が低くなるにつれて，従来手法と提案手法は，共に平均検出面積 S̄が大きく

なっている．これは，SNR値が低くなると，受信信号に対する閾値判定における反

射信号の検出確率が低下するためであると考えられる．
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図 4.10: 平均障害物検出成功率 P̄succに対する平均検出面積 S̄(SNR=10[dB])
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図 4.13: SNR値に対する平均検出面積 S̄(平均障害物検出成功率 P̄succ = 0.9)
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第5章

まとめと今後の課題

　本論文では，超音波センサアレイシステムにおける障害物位置推定アルゴリズム

に着目し，より高精度な位置推定を実現させるための研究を行った．従来では，超

音波センサアレイシステムにおいて，障害物存在確率を用いた多辺測量アルゴリズ

ムが用いられており，複数の受信機によって推定した障害物存在確率の総乗を求め

ることによって，高精度な位置推定が実現されていた．障害物の位置に対して，受

信機が取り囲むように配置されていれば，多数の方向から障害物を観測できるため

位置推定精度は高いが，自動車から前方の障害物を監視するため，ある一定の偏っ

た観測方向から推定する必要がある．このようなに受信機配置が局所的な場合にお

いて，円弧方向に位置推定精度が低くなる．

そこで，本研究では，障害物位置推定精度を向上させるための手法として，各受

信機ペアによって障害物方向を推定した後，それらの推定領域の集中度合を表す指

標として，重み付け関数W (x, y)を提案した．これにより，従来では，伝搬経路長

情報のみを位置推定に用いていたのに対して，提案では，全受信機ペアによって推

定した方向情報も利用し，より高精度な位置推定アルゴリズムが実現できた．

特性評価として，複数の障害物が存在する場合も考慮し，障害物存在確率分布に

対する閾値判定を基とした評価指標「検出面積」「検出成功率」を定義し，数値評

価を行った．その結果として，共通の障害物検出成功率という条件下で，従来より
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も小さい検出面積を達成することに成功した．これにより，提案手法は従来よりも

位置推定精度が高いということが確認できた．また，相互相関関数を計算している

ため，雑音に対する堅牢性も高いことが分かった．提案した位置推定アルゴリズム

では，従来手法の障害物存在確率に基づく多辺測量よりも高い位置推定精度を発揮

しており，今後の自動運転分野における，障害物検出性能の向上に貢献できると考

える．

今後の課題として，計算コストの削減が挙げられる．提案手法では，相互相関関数

や障害物存在確率マップを用いているため，計算コストが高くなる傾向にある．し

かし，車載センサにおける障害物検出には，即時性が要求されるため，計算コスト

の削減を行う必要がある．また，近距離の障害物において，従来手法は十分に高精

度な障害物位置推定が達成されていたため，提案手法の方が精度が低下する場合が

あったため，今後，近距離誤差を低減する方式について検討する必要がある．また，

今回はコンピュータシミュレーションによって熱雑音のみを考慮して，提案手法の

性能を評価した．しかし，その他の外乱としてクラッタや空気抵抗，伝搬減衰など

も考えられる．また，今回のシミュレーションでは，障害物が大きさを持たず，一

つの障害物対し，反射点は一つであることを前提とした．しかし，実際の障害物は，

大きさを持っており，一つの障害物に対して複数の反射点が存在する場合が考えら

れる．これらを考慮し，より現環境に近い環境での評価を行う必要がある．
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