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近距離を対象とした複数アンテナ装置を用いた車載用レーダネットワークの

開発 

1 背景 

 報告者は，自動車周囲・近距離に存在する障害物を検出するべく障害物検出システムの構築を行ってき

ている．遠距離に存在する対象物を検出するシステムは実用化に至っている一方で，近距離用は利便性が高

いアプリケーションが多いのにも関わらず未だ研究段階である．近距離用障害物検出システムでは，広い視

野角を有した監視領域と高い障害物位置推定精度が要求される．本研究では，これらの課題を達成するため

に複数のセンシングデバイスを車両前方に分散配置したレーダネットワークによる実現を検討してきた．複

数のセンシングデバイスを用いたシステムのため，単体の測距装置で障害物の検出を行う従来のシステムと

比べ高い検出信頼性が期待できる．これにより，歩行者などの衝突回避システムや死角補助システムなどの

幅広いアプリケーションに適応可能となる． 

報告者はレーダネットワークを用いて正確な位置推定と確かな検出能力を実現するために，4 つのアプロ

ーチを行った．まず，①送信アンテナのアレイ化の検討を行った．これは，送信アンテナをアレイ化し電子

的に指向性を制御することを目的としている．これを通じて，放射可能距離の延長を目指すものである．ま

た，広い視野角が達成できるような指向性の形成を目指す．これらアレイ化を行うためのアンテナの配置位

置や信号処理等の仕様策定を行った．次に，②誤差低減のための位置推定アルゴリズムの検討を行った．こ

れは①で検討した送信機側の指向性情報を元にターゲットの位置推定誤差を低減するアルゴリズムの提案で

ある．これにより，歩行者検出等の低反射ターゲットの検出を可能とするアルゴリズムの検討を行った．さ

らに，③ターゲットからの反射信号のみでなく，壁面や路上などのいわいるマルチパス波を利用した位置推

定誤差低減手法を検討した．これは，マルチパスの反射点を推定し，推定された反射点を仮想受信機位置と

して処理を行う手法である．これにより，ターゲットの観測を多方面から行うことが可能となり位置推定誤

差の低減が可能となった．最後に，④試作機への実装を試みた．特に送信アレイの実装を行い，上記で検討

を行った位置推定誤差低減手法の再評価を行った．次章から詳述を行っていく． 

2 本助成による研究成果 

2-1 送信アンテナのアレイ化の検討 
 
（１）本アプローチの目的 

本アプローチでは近距離の障害物を検出するために必要とされる

監視領域に隈なく信号を送出可能な送信機について検討した．特に

広視野角かつ十分な出力を得るために複数の送信デバイスを用いた

アレイ送信機を考える．特に今回は送信出力の不足が問題視されて

いる超音波レーダデバイスを念頭に検討した．アレイの構成（素子

位置，出力，時間シフト）を決定するにあたり遺伝的アルゴリズム

(GA)を適用した．以下に手順を示す．なお，本設計手順は超音波デ

バイス以外にも応用可能である． 

 

（２）手法概略 
図 1に複数のエミッタ素子を用いたアレイ送信機の構成を示す．

θ方向における信号の和は，次式である． 
図 1 送信機の構成 
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ここで，f0は信号の周波数であり本検討では一般的な 40kHz とした．また，cは音速であり，今回 340m/s と

した． D(θ)はアレイファクタであり，絶対値|D(θ)|は指向性パターンと呼ばれている．この指向性パター

ンで，アレイ化による利得を評価する．駐車補助での利用を考え，±60 度以内で利得 2を目標値とする[1]．

これらを達成するアレイ構成は GA を用いて導いた[2]． 素子位置，出力，時間シフトをディジタルに符号化

し染色体を形成する．複数の染色体をランダムに生成し，各染色体が与える Cost 関数値を計算する．高い

Cost 関数値を持つ上位半分の染色体を用いて交叉をする．その後一定の割合で突然変異を発生させる．以上

の操作を繰り返すことにより最も高い Cost 関数値を持つ染色体が導かれる．Cost 関数として指向性パター

ン上における次の面積比を用いた． 

( )
( )><°±

°±
の斜線部図内の領域，振幅

内の領域，における振幅プロット

3602
602)D(θ  

GA を行う際，最小素子間隔が 0.01m，素子位置は原点対称という制約を加えた． 

 

（３）数値例 
GA を用いてアレイ構成を導く(表 1)．素子数は 3個～9個で試みた．結果として素子数を増やすと Cost 関数

値が増加する．一例として Cost 関数値が 100%である素子数 8について表 2と図 3に結果を示す．図 3より，

GA により導かれたアレイ構成が目標利得 2を達成していることが確認できる． 

 

 
 

 
 

2-2 誤差低減のための位置推定アルゴリズムの検討 
 

（１）本アプローチの目的 
レーダネットワークでは複数のレーダを使用することにより広範囲，高精度の検出が期待できる．レーダ

ネットワークでは，設置したレーダ全てから各障害物までの測距値が得られる(測距値リスト)．これらの測

距値リストを用いて，複数の障害物の位置を推定しなければならない．ここで，個々のレーダの性能に加え， 

複数のレーダから集まった測距値リストを処理するデータ処理部も障害物の位置を推定する性能を大きく左

右する． 

レーダネットワークにおける位置推定手法について，これまで多くの研究が行われてきている．これらは，

三角測量といった幾何学的手法を基にしているものが多い[3][4]．しかし，これらは位置推定精度という観

点において熟考されているとはいえない．その理由は，各測距装置における測距値に含まれる誤差が考慮さ

れていないためである．特に，この測距誤差が大きい場合は，存在しない障害物を検出するゴーストターゲ

ットの発生の原因にもつながる．一方，あらかじめ測距値には誤差が含まれているものと考え，測距値を確

率変数とし位置推定を行う方法も研究されている．例えば MMSE(Minimum Mean Square Error)を用いた推定

法や MAP(maximum a posterior probability)推定法などがある[5][6]．MMSE は複数障害物についての検討が

まだ十分に行われておらず，ゴーストターゲットや測距値の欠落により障害物が検出されない場合がある．

図 3 GA より導かれた指向性パターン 

・・・(1) 

・・・(2) 

表1 適用した遺伝的アルゴリズムの諸元

表 2 GA より導いた各値（素子数:8 個）
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また MAP 推定法は，高い精度が得られるという大きな利点があるが，推定すべき障害物，そしてレーダの数

が増加したとき，その計算量は膨大となるという欠点がある．そこで本検討では，複数の障害物の検出を 1

つの物体の検出として扱うことで計算量を低減させ，MAP 推定法と同等の推定精度を得られる手法 

に注目している(計算量低減手法,EPEM 手法)[6]． 

しかしながら，これらの位置推定手法を用いた場合においても，観測する測定装置の配置によっては，測

距誤差が大きく発生してしまう．特に，受信機を直線状に配置した場合，配置方向と同方向の位置推定誤差

が大きく発生する．本検討ではこの現象を解決するために，送信アンテナをアレイ化し，送信信号の放射に

指向性をもたせる.そして，その指向性情報を利用することで測距誤差を低減させる位置推定アルゴリズムを

検討した． 

 

（２）手法概略 
まず，システムモデルを説明する．総数 K個の受信機を図 4のように配置する．受信機の前には，監視エ

リアである x-y 平面が存在している．原点を中心とした座標系を用い，受信機は x軸上に等間隔に配置する．

受信機の座標は左からα1, α2, ・・・, αKとする．障害物は N個存在すると仮定する．それぞれの障害物の

座標は(x1,y1), (x2,y2),・・・, (xN,yN)である．k 番目の受信

機からは測距値リストR
～

k={r
～

k1,  r
～

k2,，．．．，r
～

kNk}が得られる．ここで

Nkは k 番目の受信機の測距値リストに含まれる測距値の個数を

表している．ここで添字~は測定値を表す．各受信機の測距値r
～

kn

には以下に示すような誤差が含まれるものとする． 

 

ここで，rknは k 番目の受信機において，n 番目に観測された障

害物までの距離(真値)を表す．また，εkは測距誤差を表してお

り，平均が 0，分散がσ2の確率変数である．各レーダから得ら

れた測距値リストと受信機の位置を用いて，障害物の座標を推定

する．ここで添字｢＾｣は推定値をあらわす． 

 次に位置推定アルゴリズムについて記していく．説明のため，

障害物の数は 2 個，レーダの数は 4 個とする(図 5)．次の確率を

考える． 

 

上式は，測距値リストR
～

1, R
～

2, R
～

3, R
～

4が得られた時，障害物が座標

(x
^

,y
^

)に存在する確率を表す．上式は，ベイズの定理を利用すると 

 

となる．確率 P(x
^

,y
^

)の一様分布であることや，分母が(x
^

,y
^

)とは無関係であるとすると，以下の式と等しい． 

 

各レーダは独立なので，上式は，以下の式のように各レーダ同士の積の形へと変形することができる． 

 

上式のR
～

ｋは，各障害物までの測距値r
～

k1,  r
～

k2 を含んだベクトル値である．この各障害物までの測距値と各障

図 4 レーダと障害物の関係  

図 5 レーダと障害物の関係(N=4) 

・・・(3) 

・・・(4) 

・・・(5) 

・・・(6) 

・・・(7) 
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害物の位置との組み合わせを考えると，上式は以下の式のようになる． 

 

ここで，Bk,lは受信機 kの測距値リストにおける l番目の測距値が，(x
^

,y
^

)に存在する障害物までの距離を表

す確率である．推定するパラメータ(x
^

,y
^

)を k 番目のレーダまでの距離として表すと以下の式のようになる． 

 

上式を用いると，行ってきた式変形は次のようになる． 

 

ここで，P(r
～

kn|r
^

k)は，障害物が距離r
^

に存在したときに

r
～

knと観測される確率を表している．つまり測距誤差の

分布といえる．上式を用いることで，測距値リストR
～

1, 

R
～

2, R
～

3, R
～

4 が得られた時，座標(x
^

,y
^

)に障害物が存在す

る確率の分布が求まる(存在確率分布)．図 6に障害物

存在時(座標(0,9))のときの存在確率分布の例を示す．

この分布の確率が高い地点を選ぶことにより，障害物

の位置が推定できる．存在確率を元に障害物位置を推

定するため，本手法を EPEM(Existence Probability 

Estimation Method)法と呼ぶ．この手法は，最適であ

る MAP 推定法と同等の高い精度で障害物の位置を推定

できる[6]． 

 本 EPEM 手法に送信機の指向性情報を付加する．2.1

節では送信機をアレイ化することで指向性を形成でき

ることがわかっている．今回提案する全体のシステム

像を図 7に示す．ビーム形成のための複数のアンテナ

を有した送信機から信号は放射され，分散配置した受

信機で障害物からの反射信号を受信する． 

次に，図 8のように L個のアンテナで構成される送

信アレイアンテナを考える．各アンテナは，x 軸上の

原点を中心として左右対称に配置する．それぞれのア

ンテナの座標はβlとする．また Al，sl(t)はそれぞれ

l番目のアンテナの出力係数と放射信号を表す．このときθ方向における信号の和は以下の式で表される． 

∑
=

−=
L

l

l
lsum c

fjAtstS
1

0 )}sin(2exp{),(),( θ
β

πθθ  

 今回， ),( tSsum θ を指向性パターンと呼び，アレイ化

による利得を表す．この指向性パターン利用して測距誤

差の低減を試みた．ここで f0は信号の中心周波数，c は

光速である．また s(θ,t)には各素子に共通する特徴が

図 6 レーダと障害物の関係(N=4)  

図 7 提案システムの全体像 

図 8 送信機の構成 

・・・(8) 

・・・(9) 

・・・(10) 

・・・(11) 
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含まれており，例えば素子自体の指向性パターンもこれに含まれる． 

ある指向性パターンが与えられたとき，指向性によるビームが向いている領域に存在する障害物からのみ

信号が反射されるはずである．そこで，障害物の存在位置を特定するための関数を次のように考える． 

⎩
⎨
⎧

=
合　検出可能領域外の場

合　検出可能領域内の場

0
1

),( yxDp  

つまり検出可能領域を元に，障害物からの反射可能性の有無を表す関数である．この検出可能領域は指向性

パターンから変換して求める．以下，変換手順について順に示していく． 

ある指向性パターンが得られたとする．この指向性パターンを元として，レーダ方程式により x-y 平面の

検出される予定の領域へ変換する[7]． 

4R
PS tγ

=  

上式はレーダ方程式を表し，ここで S はレーダの受信アンテナで受信される反射波の電力， γ はアンテナ

利得，障害物の有効反射面積などから定まる係数， tP はレーダの送信電力， R はアンテナからの距離を表

す．上式を R についての式に直すと以下の式となる． 

44
tP

S
R γ
=  

今，送信電力が tP のδ 倍となったとする．そのときの距離
'R は以下の式になる． 

RP
S

R t
444' δδγ

==  

これより，
'R と R の関係式が導かれる．このとき，

max
),( tSsum θ の電力を基準送信電力 tP とし，そのとき

の最大距離を maxR と仮定した．以上より求められた式を EPEM 手法(式(10))と掛け合わせることで以下の式

が得られる． 

[ ] ),()ˆ|~()ˆ|~(
4

1
22,11, yxDrrPBrrPB p

k
kkkkkk ∗⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∏

=

 

つまり上式を用いることで送信信号の指向性を加味した障害物の存在確率分布が求まる．ターゲットの検出

は存在確率の高い箇所の探索を行う．本手法を EPEMD（Existence Probability Estimation Method using 

Directivity information)と呼ぶ．なお，検出可能領域を網羅するために，指向性を形成したときにヌルで

ある方向を補うように，指向性を変えて数回検出を繰り返す．このようにすることで広い視野角を確保可能

となる．作成する指向性を多くのローブやヌルで構成を行うことでスキャン回数の低減が可能となる．また，

ビームが鋭ければ鋭いほどより遠くへと放射可能であり，さ

らに推定位置誤差の低減が期待できる． 

 

（３）数値例 
 従来手法 EPEM 手法と提案手法 EPEMD 手法との特性を，障害

物の推定位置分布の観点から評価する．図 9に今回設計した

アレイアンテナの指向性パターンを示す．さらに，式(15)よ

り 放 射 可 能 領 域 に 変 換 し た ( 図 10) ． こ の と き

2),(
max

=tSsum θ ， ][10max mR = とした．本来，広域であ

る監視領域を隈なく検出するためには，前節で述べたように 図 9 設計した送信指向性パターン 

・・・(12) 

・・・(13) 

・・・(14) 

・・・(15) 

・・・(16) 
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指向性を変えて複数回スキャンを行う必要がある．しかし，本

評価ではアルゴリズムの位置推定特性を見るために，1 指向性

パターンのみを再現した．送信機の各諸元は表 3である．素子

配置範囲は，今回は近距離検出を考えているため 0.1m とした．

受信機のシミュレーション諸元は，受信機の数について 2m の開

口長に等間隔に 3個，障害物数を 1つ，障害物の座標は(0,9)[m]

とした．また，測距誤差特性はガウス分布に従うとし，分布の

標準偏差は 0.075m(測距誤差 0.3m を想定)とした．  

 

 

 

表 3 送信アレイのパラメータ 

 

 

図 11,12 に推定位置分布を示す．この推定位置分布は，試行を 20,000 回行った時に得られる推定位置の分布

である．各々の推定位置は式(16)より得られる存在確率分布のピーク値とした．これら推定位置分布におい

て各障害物における分布の平均値と分散値を表 4 に示す．x 軸の分散値が減少しているのがわかる．結果よ

り，y 軸方向の分散値は従来手法と提案手法でほとんど違いは見られないことが，また，従来手法の問題点

であった測距誤差の大きい x軸方向の分散値が効果的に減少していることがわかる．つまり，提案手法は，

受信機のみで障害物の位置を推定する従来手法よりも測距誤差を低減させることができた． 

 
 

 

表 4 各推定位置分布の統計量（分散値） 

 x の分散値 yの分散値

従来手法(EPEM) 0.240 0.00237 

提案手法(EPEMD) 0.0339 0.00179 

 

 

3-1 マルチパス環境下での位置推定アルゴリズム(EPEMR 手法)の検討 
 

（１）本アプローチの目的 
近距離広範囲に存在する障害物を検出する際，広い視野角を有する受信機を用いる．そのため，多くのマ

ルチパスが受信されやすくなる．また，歩行者などの反射が弱いターゲットを検出するためには，受信感度

図 10 放射可能領域 

図 11 推定位置分布（従来手法） 図 12 推定位置分布（提案手法） 
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を上げる必要が生じ，マルチパスが受信されやすくなる．本手法では，このマルチパスを有効に利用し，タ

ーゲットの位置推定精度を向上させる手法を検討した．マルチパスの発生原因が路面やガードレール，隣接

する壁など既知の障害物である場合などを想定する．また，室内におけるセキュリティ用途等でレーダネッ

トワークを利用する際にも活用できる．複数センサを利用する場合，センサの配置状況に位置推定特性は大

きく依存する[8]．特に車載用レーダネットワークの場合，前方のターゲットを車輌のバンパなどから一方向

から観測することとなる．この場合，車幅方向に非常に大きな位置推定誤差が発生する．そこで，本アプロ

ーチでは，ターゲット以外からの反射波の発生が予想される場合，反射点の推定を行う．そして，マルチパ

ス信号と反射点の情報を元に，これらを壁面に設置したセンサからの信号と仮想的に見なすことで，ターゲ

ットに対し取り囲むようにセンサが配置された状況とする．これにより，一方向からのターゲット観測では

無くなるため，推定位置誤差の低減に繋がる．このような反射波を利用した位置推定アルゴリズムを提案し

た．以降，本手法を EPEMR(Existence Probability Estimation Method using Reflected signals)手法と呼

ぶ． 

 

（２）手法概略 
図 13 に想定する受信機の配置とターゲット，壁面，反

射波の状況を示す．簡単化のため受信機は 4個，ターゲ

ットは 1 個，壁面での反射回数は 1 回とし，反射波は 2

パスとする．ターゲットの位置推定は以下の順で行われ

る． 

 

1. k 番目の受信機では反射波が含まれた複数個の測距

値 knr~ がリスト knR~ として得られている． 

2. 以下の EPEM 手法(式(8)-(10))を用いてターゲットの

位置を推定する． 

( )
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]∏ ++=

∏ ++

=

=

=
4

1
321

4

1
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4321
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ˆ,ˆ~ˆ,ˆ~ˆ,ˆ~          
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ここでレーダはターゲットと測距値との対応関係を全く知らないとし，ターゲットと各受信機は独立とす

る．そのため，Bklは全て同じ値となり，係数 Bとなる．また， ( )yxrp kn ˆ,ˆ~ は座標 ( )yx ˆ,ˆ にターゲットがある

ときに測距値が knr~ となる確率であり，各レーダでの測距誤差を意味する．上式により，各測距値リスト

が得られたとき，座標 ( )yx ˆ,ˆ にターゲットが存在する確率が求まる．これによりターゲットの位置が推定

できる． 

3. 推定位置を元にターゲットと受信機との間の直接パスの距離を計算し，測距値リストから抜き取る．結果，

測距値リスト内は反射波の測距値のみとなる． 

4. 推定されたターゲット位置と受信機とを焦点にもつ楕円を考える．各焦点から楕円上の点までの距離は一

定である．この距離を測距値リスト内にある反射波による測距値とする． 

5. 楕円と壁面との交点を求める．これを壁面における反射点とする． 

6. この反射点と受信機との距離を算出し，反射波による測距値から差し引く．これを，反射点からターゲッ

トまでの測距値とする． 

7. 壁面上での反射点を仮想のセンサ位置とし，受信機を含めて再度，EPEM 手法でターゲットの位置を推定

図 13 推定位置分布（提案手法） 

・・・(17) 
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する． 

 

（３）数値例 
ターゲットの位置推定特性を本提案を用いた場合と従来手法(EPEM 法)の場合とで比較する．諸元を表 5に

示す．測距誤差を 0.3m と想定し，5,000 回の試行の元，推定された位置の分布の分散を用いて評価した．推

定位置分布を図 14，15 に示す．また，分布の分散を表 6に示す．従来手法の場合，受信機の配置方向と同一

の x軸方向の誤差が大きく発生している．一方，提案手法では低減出来ていることが確認できる． 

 

 

 

受信機 x 座標[m] 1.0,0.3,-0.4,-1.1 
壁 x 座標 [m] 3.0,-3.0 
Target 位置[m] ( x,y) = (0,8） 

 

 

 

 

 
 
 

 Var[x] Var[y] 
従来手法

(EPEM) 
0.1563 0.0018 

提案手法

(EPEMR)
0.0025 0.0008 

 
 

4-1 アレイ化を施した試作機の製作と EPEMD 手法の実証評価 
 

（１）本アプローチの目的 
超音波レーダを複数個用いたレーダネットワークを試作する．試作機では，送信機として複数の超音波送信機で

構成されたアレイ送信機を形成する．このアレイ送信機を用いて，前述したEPEMD手法を実装し，評価を行う．この

評価を通じて，提案手法の有効性とシミュレーションでは見えない実装上の問題点の確認を目的とする．  
 
 
 

表 5 シミュレーション諸元 

図 14 推定位置分布（EPEM） 図 15 推定位置分布（EPEMR） 

表 6 推定位置分布の分散値 
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（２）試作機概略 
今回製作した試作機の全体像を図 16 に示す．まず，DSP ボード(TI 社 DSK6713)の拡張ボードである平塚エン

ジニアリング社製 DSK6713IF/AO2 で 40kHz のパルス波を 500[μs]間出力する．このパルス群が 62[ms]間隔で

繰り返し送信される．このとき、次のパルスが発生するまでの間隔は最大10[m]を測定できるように設計している．また，

出力調整や時間遅延調整もボード上で行うことができる．このような信号が送信機である超音波デバイスに送られる．

送信波は障害物によって反射され，反射波が受信機信号へと入力される．その受信号は LEVBUF102(平塚エンジ

ニアリング社製レベルバッファアンプ)によって増幅される．増幅された信号は DSK6713IF/AIO2 へと入力され標本

化周波数 500kHz の AD 変換機によってディジタル信号に変換される．そのデータがメモリに保存される．そのデー

タを PC に送り，matlab により EPEM 或いは EPEMD 手法を用いて障害物座標を求める．今回，送信機と受信機

は村田製作所の MA40S4S と MA40S4R を使用した[9]．送信機と受信機の指向性特性を図 17 に示す． 

 
 

 

 

 

（３）試作機諸元に基づいた再設計とシミュレーションによる特性把握 
今まで行ってきたシミュレーションでは送信機の指向性は無指向性として扱った．本試作に対して設計を

行うため，新たに送信機として MA40S4S を使用した場合のアレイアンテナ設計を行った．図 18 に今回設計し

たアレイアンテナの指向性パターンを示す．また，放射可能領域は図 19 に示す．送信機の各諸元は表 7，受

信機の各諸元は表 8である． 

 

図 16 試作機構成 

図 17 単体デバイスの指向性（左：送信機，右：受信機）[9]より引用 
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まず，以上の諸元を用いて計算機シミュレーションで得られる特性を導く．2.2節と同様に推定位置分布を求め，

その分散値によって位置推定特性と評価する．推定位置分布において障害物に対応する分布の分散値を表 9
に示す．2.2 節のシミュレーション結果と同様，受信機のみで障害物の位置を推定する EPEM 手法よりも提案

手法のEPEMD手法の方が低い分散値をとっており，位置推定誤差を低減させることができることが確認できる．

特に，x 方向に広く発生していた誤差を低減可能であることがわかる． 
 
 

Target position Method ]ˆ[xVar ]ˆ[yVar  

Conventional (EPEM) 0.241 0.072 
(0,1.80) [m] 

Proposal (EPEMD) 0.188 0.029 

 
 
（４）試作機を用いた測定による特性把握 

次に試作機を用いて測定した結果を示していく．実験においても使用した諸元は表 5 と表 6 である．図 20 は実際

に試作した装置の全体像である．また，図 21 は実験の様子である．まず，MA40S4S と MA40S4R の測定した指向

性特性を図 22 と図 23 に示す．また，設計したアレイアンテナにて測定した指向性特性を図 24 に示す．参考までに

単体で送信した場合の指向性特性も合わせて示す．4mV 程の雑音が送信信号を出力していないときにもあったこと

を考慮に入れれば，ほぼ設計どおりの波形が出ていることがわかる． 
 

図 18 アレイアンテナの指向性パターン 図 19 放射可能領域 

表 7 送信機の諸元 

表 8 受信機の諸元 

表 9 推定位置分布における分散値(試作機用シミュレーション) 
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図 20：試作した装置の全体像 

 

 

図 21；実験の様子 

 
 

 
図 22：MA40S4S の指向性特性(測定値)   図 23：MA40S4R の指向性特性(測定値) 
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図 24：設計したアレイアンテナの指向性パターン(測定値) 

 

実験データを元に作成した推定位置分布を図 25，図 26 に示す．また，これら推定位置分布において各障

害物における分布の平均値と分散値を表 10 に示す． 

 

 

図 25：推定位置分布(従来手法，実験値)       図 26：推定位置分布(提案手法，実験値) 

 

表 10：推定位置分布における平均値と分散値(実験値) 

Target position Method ]ˆ[xVar  ]ˆ[yVar  

Conventional (EPEM) 0.212 0.057 
(0,1.80) [m] 

Proposal (EPEMD) 0.150 0.045 

 

これらの結果より，試作機における実測値においても，従来手法と比べ提案手法は x 軸方向，y 軸方向共に

分散値を低減させることが確認できる． 
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