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1. はじめに 

近年、都市と地方がそれぞれ抱える交通の諸

問題を解決するために、MaaS(Mobility as a 

Service)の導入を進める動きがある[1]。MaaS に

おけるサービスの一つとして、スマートフォン

アプリでライドシェアサービスの自動運転車を

呼ぶと、乗客の目の前まで迎えに来るなどが考

えられる。これには歩行者を特定する属性情報

と高精度な位置情報が必要になる。 

現状で歩行者の情報を検知する手段には、安

全運転支援システム(DSSS)[2]などで使用される

道路インフラ側の歩行者検知センサや、スマー

トフォン搭載の GPSが存在する。歩行者検知セン

サは高精度に位置を検知することができる。ス

マートフォンは GPSによる 10m前後の誤差がある

位置情報と持ち主の属性情報を発信できる。 

高精度な位置情報と、スマートフォンによる

位置情報の紐付けができれば、歩行者の高精度

な位置と属性情報を取得でき、上記のようなサ

ービスも実現できると考える。本稿では、LiDAR

とスマートフォンを統合利用し、歩行者の高精

度な位置と属性情報を検出するシステムの構築

について述べる。 

 

2. 提案するシステムの概要と構成 

2.1. 想定する環境と出力 

 インフラセンサ周辺にスマートフォンを持っ

た歩行者が存在するとき、インフラセンサが検

知した物体の位置情報と、GPS 発信源の歩行者で

ある確率および歩行者の属性情報を出力する。 

 

2.2. 使用するセンサ機器 

2.2.1. インフラセンサ 

 インフラセンサとは、走行中の運転支援シス

テム搭載車や自動運転車に、周辺の交通状況に 

 

 

 

 

 

関する情報を提供する、路側に設置されたセン

サである。今回は LiDARを使用した。 

LiDAR は、物体の高精度な位置情報を取得でき

るが、その物体が何かという情報は含まない。

今回は Velodyne社の VLP-16 Hiresを使用する。 

 

2.2.2. スマートフォン 

歩行者が持つスマートフォンから位置情報と

属性情報を取得する。位置情報はスマートフォ

ン内蔵の GPSから取得する。誤差は 10m前後存在

する。また、スマートフォン端末の識別子によ

り個人を区別することが可能である。属性情報

は別アプリで事前に入力済のものを利用可能で

あるとする。今回の開発では端末として Google 

Pixel 3を使用する。 

 

2.3. システムの構成 

図 1にセンシングとマッチングの様子を示す。

システムは、インフラセンサとスマートフォン

からセンサデータを受信し、それぞれ必要な前

処理を施し、最後にデータをマッチングするこ

とで歩行者の位置情報と属性情報を取得する。 

図 2にはシステムの構成図を示す。システムは

ROS[3]のパッケージ群として構成する。センサ

データの受信、処理を施したデータの送信など

は ROSの機能である Topic通信で実現している。 

センサデータの統合の前処理の一部には、自

動運転開発のための、ROS ベースのオープンソー

スソフトウェアの Autoware[4]の機能を使用する。 

 

2.4. LiDARデータと GPS データ統合の前処理 

2.4.1. LiDARデータに対する前処理 

統合のための前処理として、LiDAR データに対

して、クラスタリングと座標変換を行った。 

クラスタリングとは、点と点の距離がしきい

値以下なら同じ物体に反射された点だとみなし、

同じ物体を表す点ごとに、クラスターというグ

ループに分けることである。この処理には、

Autowareの機能の一つである euclidean cluster 

detectを使用する。 
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図 1.センシングとマッチングの様子 

 

座標変換は、統合のために GPSのデータと座標

系を合わせるために行う。もともと LiDARが原点

の座標系で表現されているデータを、平面直角

座標系へ変換する。この処理には、Autoware の

機能の一つの cloud transformerを使用する。 

最後に図 2のクラスター処理で、端点の距離に

よるフィルタリングと同一クラスターに属する

点群の座標平均値の計算を行う。 

 

2.4.2. GPSデータに対する前処理 

LiDAR データとの統合で座標系を合わせるため

座標変換を行う。GPS データはもともと地理座標

系で表されるが、平面直角座標系へ変換する。 

 

2.5. マッチング 

2.5.1. 概要 

前処理を施した LiDARデータと GPSデータを統

合利用し、マッチングを行う。マッチングとは、

LiDAR で検知した物体の大きさや位置情報と、歩

行者が持つスマートフォンが発信した GPSの位置

情報とを照合し紐付けることである。物体が GPS

発信源の歩行者である確率を計算し出力する。 

 

2.5.2. アルゴリズム 

(1) GPSデータによる 2次元ガウス分布導出 

GPS 発信源である歩行者の存在確率を表す確率

密度関数を求め、それによって表現される 2次元

ガウス分布を考える。図 1の三重円はガウス分布

の俯瞰図である。確率密度関数に対して xy 平面

上のある範囲で積分すると、その範囲に歩行者

が存在する確率を求めることができる。 

確率密度関数は、GPS から取得した座標と共分

散行列から求めることができる。GPS による鉛直

方向のセンシング精度は非常に低いので、水平

方向の位置情報のみ使用する。 

ガウス分布の性質から、標準偏差をσと表し、

平均値から 3σの範囲内に歩行者が存在する確率

は約 99.7%であるといえる。 

 

 
図 2.システムの構成 

 

(2) 物体が歩行者とマッチングする確率の計算 

次に、ガウス分布の平均値から 3σの範囲内の、

LiDAR が検知した物体に対して、GPS 発信源の歩

行者である確率を計算する。この確率は、先述

の確率密度関数を LiDARが検知した物体の底面で

積分することで求める。 

今回は処理時間を抑えるために、同一クラス

ターに属する点群の、座標の平均値を中心とし

た一辺 1m の正方形の範囲に対して積分した値を、

物体が GPS発信源の歩行者である確率だとみなす。

図 1 のガウス分布上の正方形は、この一辺 1m の

正方形を表す。さらに積分を、正方形の中心の

値を代入した確率密度関数の値が高さ、正方形

が底面の直方体の体積に近似する。 

 

3. 課題とまとめ 

インフラセンサとスマートフォンを利用して、

歩行者の高精度な位置情報と属性情報を検出す

るシステムの構築を提案した。現状、マッチン

グ結果の精度の評価や、視覚的に分かりやすく

表示する手段の用意などが課題として残ってい

るので、今後は評価と改善を行う。 
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