
 

10-01051 

測距デバイスとＧＰＳを併用した走行車両群のリアルタイム挙動把握 

研究代表者 東 野 輝 夫 大阪大学 大学院情報科学研究科 教授 

1 はじめに 

センサ技術や車載端末の高度化に従い，自動車には様々な安全運転支援技術が搭載されてきている．しか

し，それでも多くの事故が発生しており，それらを回避するためにも，より高度な安全支援運転システムの

登場が望まれている．特に，車車間通信や路車間通信を用いた協調型システムには，車両単体で実装可能な

システムでは為し得なかった多くの可能性があると考えられ，多くの国で安全な道路交通環境の実現支援の

ための研究が行われている．現在，アメリカの IntelliDrive，欧州の Car 2 Car Communication Consortium，

日本の ASV-4 など世界各国の研究機関やプロジェクトで安全走行支援アプリケーションが研究されている．

安全走行支援アプリケーションの多くは GPS によって取得した自車両の現在位置を無線通信によって 100 ミ

リ秒毎に送信することを想定しているが，これらのアプリケーションには，一般に高精度な位置情報が求め

られている[1]．例えば，衝突警告アプリケーションでは，各車両が GPS やセンサによって測定した現在位

置やブレーキの状態などの情報を車車間通信によって共有し，周辺の車両との衝突の可能性を検知した場合

に運転手に警告する．時速 100km/h で走行する車両を想定した場合，100 ミリ秒で移動する距離は約 3m で

あることから，前後の車両との衝突の可能性を適切に判定するためには少なくとも誤差は 3m 以下に抑制さ

れる必要がある．また，車載器の普及に至る過程において，多くの車載器非搭載車両が存在するため，運転

手の死角に存在する車載器非搭載車両の位置や挙動を把握するためには，他車両の測域センサの観測結果を

用いる必要がある．このとき，異なる車両の測域センサの観測結果から周辺車両との位置関係を正確に認識

するためには，各車両の絶対位置誤差をなるべく小さくすることが望ましい．しかし，都市環境において GPS 

によって取得した位置の誤差は，数十 m 以上になることもある．このため，GPS の誤差を補正する技術が求

められており，車載器非搭載車両が多数存在する環境においても効果的であることが望まれる． 我々は，安

全走行支援アプリケーションで用いることを想定した，自車両や周辺車両の位置を提供する協調分散位置推

定手法を提案している[2,3]．提案手法では，GPS 受信機とレーザレンジスキャナなどの測域センサならびに 

DSRC/WAVE 通信車載器を保持する車両の存在を想定し， GPS や測域センサの測定結果それぞれから予測した

現在位置を平均化することにより，自車両および周辺車両の現在の位置を推定する．一般に推定に用いる測

定結果が多いほど，推定位置の精度が高いと考えられるため，提案手法では測定結果を車車間通信により周

辺車両と共有し， 異なる時間に異なる車両が取得した測定結果を用いることで高精度な推定を実現する．た

だし，時間経過に伴う予測位置の誤差悪化を考慮し，平均化では予測位置の精度を重みとして与える．本報

告では提案手法の概要と現実的な道路構造でのシミュレーション結果について報告する．シミュレーション

による評価で，提案手法を用いることで，GPS の単独計測と比較して平均 85%程度正確さを改善でき，約 70%

の周辺車両の座標を 1m 未満の誤差で認識できることが分かった。  

2 関連研究 

近年，多くの車両がカーナビゲーションなどの ITS アプリケーションを利用するために GPS 受信機を保持

している．しかし，GPS は屋内や地下街，多くの建物が混在する都市部では誤差が大きい[4]．これまでに，

D-GPS（Differential GPS），ジャイロスコープ，加速度センサなどのハードウェアから得られた情報や，地

図情報やカメラから得られた画像情報などを統合することにより，自車両の位置精度を向上する手法が研究

されている[5,6,7]．これらの手法は車載器非搭載車両の存在を考慮していないため，車載器非搭載車両が多

数混在する環境において，周辺車両との位置関係の把握に適用することは困難である．また，車車間通信や

車両搭載センサを用いて各車両の走行車線を推定する手法[11,12] や車車間通信によって共有された GPS や

受信電波強度などの情報を用いて，ある車両の位置を原点とした相対位置を推定する手法[8,9] も提案さ れ

ている．これらの手法は車両の絶対位置精度の向上を目的としていない点において提案手法と異なる．また，

これらの手法も車載器非搭載の車両の存在が考慮されていない．一方で，測域センサを用いた周辺状況の認

識率向上のための手法[13,14] が研究されている．これらの手法は，自車両の周辺に存在する車載器非搭載
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車両の位置の把握に利用できるが，情報認識や位置情報の精度向上のために車両間で情報を共有することを

考慮していない．センサネットワーク分野では固定のセンサノードを用いて移動体の位置を追跡する手法

[15]が提案されているが，提案手法の想定環境と大きく異なるため，単純に適用することは難しい． 

提案手法では通信プロトコルとして，Dedicated Short Range Communications / Wireless Access for 

Vehicular Environments （DSRC/WAVE）[16] を想定する． DSRC/WAVE は物理層プロトコルである IEEE 802.11p 

（DSRC）と，ネットワーク層プロトコルである IEEE 1609.x （WAVE）から構成される．IEEE 802.11p は車

車間通信や路車間通信の標準的なプロトコルである．欧米では 5.9GHz 帯を仮定しており，無線伝播距離は

約 300m 以上である（最大伝播距離は 1000m である）．IEEE 1609.x は DSRC 通信のためのアーキテクチャや

セキュリティ，物理層アクセスなどを定義している．また，DSRC/WAVE では ITS アプリケーションで用いら

れるメッセージセットとして SAE J2735 を想定する．SAE J2735 ではパート 1 に現在位置，速度や車両サイ

ズなどの車両の基本的な情報を，パート 2 に車両のイベントに関する情報を，パート 3 にアプリケーション

によって定義された情報を含める． 

3 提案手法の概要 

本研究では，一部の車両が DSRC/WAVE 通信機器を保持する環境を想定する．以降，DSRC/WAVE 通信機器を

保持する車両を装備車両，保持しない車両を非装備車両と呼ぶ．装備車両は IEEE802.11p により 48 ビット

の固有の MAC アドレスを保持する．また，装備車両 i の無線範囲内に存在する車両を車両 i の近接車両と

呼ぶ．1 章で述べ たように，多くの安全走行支援アプリケーションでは各装備車両が 100 ミリ秒毎に現在

位置をブロードキャスト送信する環境を想定していることから，提案手法では 100 ミリ秒を単位とするタイ

ムスロットを基準として動作するものとする． 以下，各装備車両の動作について述べる．装備車両は Tg タ

イムスロット毎にGPS により自車両の現在位置を測定する．GPS によって測定された位置をGPS 位置と呼ぶ． 

また，Tz タイムスロット毎にジャイロスコープなどにより自車両の速度を測定し，レーザレンジスキャナな

どの測域センサにより他車両への相対角度や距離を測定する．装備車両 i が測域センサによって観測した車

両を車両 i の観測車両と呼ぶ．装備車両は，観測車両の相対角度や距離から相対位置を計算し，前回観測し

た相対位置から観測車両の速度を計算する．GPS 位置，相対位置および速度の誤差は平均 0 の正規分布に従

うものとし，分散をそれぞれσg
2，σr

2 およびσv
2 で表す．ここで，σg

2 はσr
2 およびσv

2 よりも大きいも

のとする．これは，GPS の位置誤差はマルチパスや信号の遮断によって非常に大きい誤差が生じるが，測域

センサやジャイロスコープはそれらの影響をほとんど受けないためである．また，一般的な製品の特性に基

づき Tg および Tz のデフォルト値をそれぞれ 10 タイムスロット，1 タイムスロットとする（ただし，提案

手法は特有の値からは独立である）．装備車両は Ts タイムスロット毎に自車両が観測した情報や推定した情

報を Basic Safety メッセージとして近接車両に対しブロードキャスト送信する．Ts のデフォルト値は 1 タ

イムスロットとする． 

装備車両は自車両および近接車両の位置を保持するものとし，タイムスロット毎に更新する．提案手法の

目標は，装備車両が非装備車両を含めた車両の位置をなるべく正確に把握することである．より高精度な車

両位置推定を達成するために，提案手法は以下のアプローチに基づき位置を推定する． 

•  ある装備車両 i が測域センサにより車両 j を観測した場合，車両 i の位置と車両 j の相対位置から，車

両 j の位置を生成できる．提案手法では，観測した車両 i の位置と観測車両 j の相対位置の組み合わせ

から生成された位置を位置候補と呼び，位置候補の平均により新しい位置を計算する．一般に，利用する

位置候補数が多いほど高精度な位置推定を実現できると考えられるため，提案手法では，自車両が観測し

た GPS 位置や相対位置に加えて，近接車両が過去および現在観測した GPS 位置や相対位置から生成され

た位置候補を用いる．ただし，時間経過に伴う劣化により，過去の観測結果から生成された位置候補は大

きな誤差を含む可能性が高い．このため，位置候補毎に経過時間によって定義される推定誤差を計算し，

推定誤差に基づく重み付け平均によって位置を計算する． 

•  測域センサは観測した車両の相対位置のみを与えるので，与えられた相対位置がどの車両を表すかを判定

する必要がある．そこで装備車両間で観測車両群の相対位置を比較し，観測車両間の一致度を判定する．  

•  ある車両の位置は各装備車両によってそれぞれ計算されるため，装備車両は近接車両群の異なる精度を持

った異なる推定結果を保持する．そこで，各推定結果の尤度を計算し，推定結果に加えてそれらの尤度を

Basic Safety メッセージによって近接車両に送信することで，推定結果の中で最も高精度に推定された

結果を車両間で共有する． 
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4 提案手法の詳細 

提案手法における位置推定は（1）観測情報の取得，（2）観測情報を用いた推定情報の更新および（3）メ

ッセージ交換の 3つのステップから構成される． 

3 章で述べたように，各装備車両 i は自車両の GPS 位置と速度および観測車両の相対位置と速度を定期的

に測定し，Ts タイムスロット毎に観測情報を Basic Safety メッセージとして送信することにより近接車両

と情報を共有する．以降，Oi(a) を車両 i が取得した観測車両“a”の観測情報とする．Oi(a) は観測車両 a 

の GPS 位置（a = i のときのみ存在），観測車両 a の相対位置（a = i のとき，相対位置は 0 とする），観

測車両 a の速度から構成される．Oi(a) はタイムスロット毎に生成され，生成時刻により区別できるものと

する． 

各装備車両 i は自身および近接車両の推定位置および推定位置の尤度から構成される推定情報を保持する．

以降， E(a) を車両 ID“a”の推定情報とする．なお，非装備車両に対しては各装備車両が一時的な ID を与

えるものとする．E(a) は車両 a の推定位置 p，車両 a の推定位置の尤度 l，車両 a の速度 v，そして車両 i 

の位置を基準とする車両 a の相対位置 r の組で(p,l,v,r) と表される．ここで尤度 l は推定位置 p の標準

偏差の逆数とした．r は後述する観測情報と推定情報のマッチングに利用する． 各推定情報 E(a) は車両 a を

表す観測情報を用いてタイムスロット毎に更新される．測域センサによって得られた観測情報からは車両の

ID が分からないため，提案手法では，各観測情報がどの推定情報とマッチングするかを判定する．マッチン

グ方法の詳細は後述する．車両 i が現在のタイムスロットにおいて GPS 位置を観測しなかった場合，車両 a 

の推定位置 p は前回の推定位置 pは前回の推定位置 p’ から線形予測により更新される．この場合，車両 a の

推定位置の尤度 l は前回の尤度 l’を用いて，l＝l/(sqrt(1/li2+σv
2)) として更新する． 

車両 i が現在のタイムスロットにおいて GPS 位置を観測した場合，車両 a の推定位置 p を更新するため

に，はじめに推定情報 E(a) と一致する観測情報に含まれる GPS 位置および相対位置から位置候補 q1, . . . 

qn を生成し，各位置候補 ql に対し推定誤差<ql>を計算する．現在のタイムスロット t に対し，k タイムス

ロット前に測定された車両 a の GPS 位置からは，[t − k, t] 間に観測された車両 a の速度を用いて線形予

測することにより，位置候補が生成される．この場合，k タイムスロット間で蓄積された速度誤差と GPS 位

置誤差を考慮し，位置候補の推定誤差を lx = 1/(sqrt(1/σg
2+kσv

2)) と定義する．一方，現在のタイムスロ

ット t に対し，k’ タイムスロット前に車両 j によって 観測された車両 a の相対位置からは，k タイムスロ

ット前 （k > k’）に観測された車両 j の GPS 位置，[t − k, t – k’, t] 間に観測された車両 a の速度を用

いて線形予測することにより，位置候補が生成される．よって，k タイムスロット間で蓄積された速度誤差

と GPS 位置誤差および相対位置誤差を考慮し，その尤度を lx = 1/(sqrt(σg
2+σr

2+kσv
2)) として定義する． 

図 2 に，位置候補の生成例を示す．図 2(a) に示す例の場合，GPS 位置から生成されたタイムスロット t4 

における車両 i の位置候補は図 2(b) のように t4 に観測された GPS 位置から直接生成された候補と t1 に

観測された GPS 位置を t1 から t4 までの車両 i の速度を用いて線形予測された候補の 2 つである．また，

相対位置から生成された位置候補は図 2(c) のように t3 に観測された相対位置から t2 の車両 j の GPS 位

置，t2 から t3 までの車両 j の速度および t3 から t4 までの車両 i の速度を用いて線形予測された候補で 

ある． 

次に，車両 i の新しい推定位置 p を式（1）で定義されるような推定誤差を重みとする位置候補 ql（l = 1. . . 

n）の加重平均で計算する．また，推定位置の尤度 l を式（2）のように計算する． 

  p＝(Σl=1
nql<ql>)/(Σl=1

n<ql>) 式（1） 

  l＝1/sqrt(n/(Σl=1
n<ql>)2) 式（2） 

装備車両 i は Ts タイムスロット毎に Basic Safety メッセージを送信する．装備車両 i は自車両および

観測車両の推定情報をメッセージに含める．以降，メッセージ内の車両 a に関する情報を S(a) で表す．S(a) 

は推定情報 E(a) および，車両 a と一致する観測情報 Oi(b)（ID“b”は車両 i によって付与された車両 a の

ID を表す）の組，S(a) = (E(a),Oi(b)) によって定義される．車両 i が車両 j から Basic Safety メッセ

ージを受信した際には，S(c) = (E(c),Oj(d)) から観測情報 Oj(d) を取り出し保持する．また，観測情報 Oj(d) 

と一致する推定情報 E(a) を検索し，推定情報 E(c) の推定位置の尤度の方が E(a) の推定位置の尤度よりも

大きい場合は，推定情報 E(c)を推定情報 E(a)に代入する． 

測域センサからは観測車両の ID ではなく相対位置のみが得られるため，相対位置を用いて近接車両の位

置を更新するためには，観測車両の ID を把握する必要がある．また，より多くの観測情報を推定に利用す

るためには，装備車両 i が推定情報 E(a) を更新する際に，近接車両 j が車両 a とは異なる ID で認識して

いる車両 a の観測情報 Oj(b) （ID“b”は車両 j によって付与された車両 a の ID を表す）を用いる必要が
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ある．提案手法では，推定情報 E(a) と観測情報 Oj(b) が同一車両を表すかどうかを判定するために，マッ

チング関数 Matching を用いる．推定情報 E(a) を更新する際には，装備車両 j 毎に以下の式（3）を満たす

観測情報 Oj(b)を利用する． 

 b = argx maxMatching(E(a),Oj(x)) 式（3） 

マッチング関数は，車両 i が観測情報 Oj(b) を得たとき， Oj(b) と車両 i が保持する推定情報を比較す

ることにより以下のように更新される． 

• 車両 i からの相対位置が一致する推定情報 E(a) を探索する．一致する推定情報が存在しない場合，車両

i は新しく推定情報 E(c) を生成し，Matching(E(c),Oi(b)) が常に最大値を返すようにマッチング関数

を更新する． 

 • 車両 j からのメッセージにより取得した観測情報 Oj(b) を用いる場合，Oj(b) と車両 i からの相対位置

が一致する推定情報 E(a) を探索する．E(a) が存在する場合には，車両 i の推定情報とメッセージに含

まれる車両 j の観測情報間の車両 i からの相対位置における一致数を Matching(E(a),Oj(b)) に加算す

る．一致する推定情報が存在しない場合，新しく推定情報 E(c) を生成し，M(E(c),Oj(b)) が最大値を返

すようにマッチング関数を更新する． 

また，観測情報と推定情報のマッチングの結果を車両間で共有するために，車両 i は推定情報 E(a) が装

備車両 m と一致することを判定した場合，Basic Safety メッセージにより近接車両に知らせる．また，車

両 i は Oj(b) が装備車両 m と一致することを把握した場合，Oj(b) と一致する 推定情報 E(a) に対し，

Matching(E(a),Om(m)) が最大値を返すようにマッチング関数を更新する． 

5 性能評価 

シミュレーション実験により，提案手法の有用性を確かめた．シミュレーションマップとして，車幅 5m，

長さ 1km の片側 2 車線，合計 4 車線の道路が交わる交差点のマップを用意した．左右方向の道路を主要道

路(major road)，上下方向の道路を一般道路(minor road)と設定し，交通流シミュレータ VISSIM を用いて車

両の挙動データを生成した．平均速度は 60km/h とし，主要道路，一般道路の車両台数をそれぞれ，1,800 台

/時間，1,200 台/時間とした．タイムスロットの長さを 100 ミリ秒，GPS 位置誤差の標準偏差σgを 5m，測

域センサで測定した相対位置の誤差の標準偏差σrを 0.25m，速度誤差の標準偏差σvを 0.08m/ms とした．セ

ンサモデルは最大センシング距離を 100m の見通しモデルとし，GPS の測位間隔 Tg を 10 タイムスロット，

センサの測定間隔 Tz およびメッセージ送信間隔 Ts を 1 タイムスロットとした．無線伝播モデルとして 2 波

モデルを想定し，送信電力を 23dBm とした．また通信プロトコルはデータ転送レート 6Mbps の DSRC/WAVE と

する．シミュレーションにおける性能をネットワークシミュレーターScenargie を用いて評価した． 

はじめに，提案手法により GPS 位置からどの程度精度を向上できるかを評価した．一般にナビゲーション

などのアプリケーションは過去に測定した GPS 位置や地図情報などを用いて補正した GPS 位置を利用する．

そこで，以下では過去の自身の観測情報に基づき GPS 位置を補正する手法と提案手法での性能を比較する．

装備車両の割合は 100%とした．まず，提案手法および比較手法における各装備車両が保持する自車両の推定

位置の平均誤差を評価した．位置誤差は実際の位置とのユークリッド距離で定義する．図１に示す評価結果

より，全車両が一斉に提案手法による位置推定を開始してから 10 秒後には平均誤差が 0.50m 以下となって

おり，GPS 位置に対して 90%，比較手法に対して 70%の位置誤差を軽減できた． 

次に，装備車両の割合が精度に与える影響を評価した．図２に，装備車両の割合を 10%から 100%とした場

合の 10 秒経過後の平均位置誤差を示す．結果より，装備車両の割合が低いほど位置候補数が減少するため誤

差が悪化する傾向となった．しかし装備車両の割合が低い場合でも，異なる時間の異なる車両によって測定

された観測情報を用いることにより，推定位置の誤差は図 2 に示した GPS 位置誤差，約 1.5m を大きく削減

できている． また，装備車両の割合が推定率 R(d) に与える影響も評価した．ここで，推定率とは，ある距

離 d が与えられたときに，誤差 d m 未満の範囲で他の車両に対して一意に定まった車両の割合を指す．図３ 

に，装備車両の割合を 10%から 100%とした場合のシミュレーション開始後 10 秒経過後の R(d) の値を示す．

グラフより，高い装備率ほど高精度に推定できていることが分かる．十分に高い装備率の場合，近隣車両の

70%ほどを 1m 未満の誤差で認識できており，装備率が 50%程度の場合でも，40%程度の車両は 1m 未満の誤差

で認識できている． 
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図１ 装備車両の平均誤差        図２ 装備率が平均位置推定誤差に与える影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 装備車両の平均誤差 

6 まとめ 

本研究では，一部の車両が GPS 受信機と測域センサおよび DSRC/WAVE 通信車載器を保持している環境に

おいて，ITS アプリケーションにリアルタイムで位置を提供する協調型車両位置推定手法を，現実的な道路

環境を再現したシミュレーションにより評価した．性能評価より，提案手法が GPS の位置誤差を平均 90%削

減できることが分かった．  

今後は，LED を用いた可視光通信など，他の様々なセンサを用いた場合にどのような効果が得られるかに

関して検討を進めたい．また，実際の地図情報や実際に測定した GPS や測域センサの誤差を用いて，提案手

法の実環境における性能を評価する予定である． 
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