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1 はじめに
低床式車両の位置情報をリアルタイム配信するシス

テムの開発について述べる. 大阪府堺市および阪堺電
気軌道の協力を得て,実際の車両に試験的にシステムを
搭載し開発を行っている. 本システムの設計思想・実装
上の問題点を述べ,我々の解決法を紹介する.
本システムの構成は,位置情報を車載クライアントシ

ステムに接続された GPSで取得し,情報をデータサー
バに集約後,配信サーバでユーザに情報を提供する. 路
面電車は鉄道と異なり, 軌道と一般道の重複区間があ
り,渋滞が発生し得る. 渋滞による運行時刻の変更を利
用者に通知する必要がある. 多くの公共交通車両 (例：
バス, タクシー) の位置情報を同時に扱えるように, 車
載クライアントシステムを増やすことで,乗り継ぎに関
する情報を提供できると考えられる.

2 設計思想
(a) 位置・時間の高精度化: GPSによる測位には,誤
差が含まれる. 路面電車は, 軌道上を走ることを
考慮して,位置を補正する.

(b) 安定した情報提供: 情報が安定して継続的に提供
可能な仕組みが必要である. サーバ／クライアン
ト間は, 無線回線を経由することから, 安定した
データ転送が困難である. 無線回線の中継基地局
遷移, 回線の断続的な切断が起こる. 通信障害の
発生を前提にシステムを構成する必要がある.

(c) 汎用的な機材によるシステム構成: 多くの車両に
クライアントシステムを搭載するためには,汎用
的な機材構成にすることで,入手の容易化と導入
コストの低価格化をめざす.

(d) ユーザフレンドリーなインタフェース: 複数の情
報表示方法および複数のデバイスを用いた情報表

示方法について考える.

3 問題点
開発に当たり直面した多くの問題の中から,主要な 2

点について紹介する. 設計思想 1に関する問題は,測位
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誤差に,設計思想 2に関する問題は,ネットワークの回
線に関する問題である.

(a) 測位誤差: GPS の計測値には計測誤差が含まれ
る. 計測位置が,軌道外を示すことが多い.マップ
マッチング法を用いて,軌道上にマッピングする
必要がある. 上り下り軌道のどちらに GPS 測定
値を補正すべきか選択する必要がある. 路面電車
は,交通状況の影響を受けやすく,運行予定から,
方向の自動判断は困難である.

(b) ネットワーク回線の途切れ: 車両の移動により,
無線回線の中継基地局の遷移が起きる. 電波の弱
い場所 (高架下など)も走行するため,回線の断続
的な切断も起こる. これら通信障害から自動復旧
する必要がある.

データ転送中に通信障害が起こる可能性を低下さ

せるためには,可能な限り転送すべきデータを削
減することが望ましい.

4 解決方法
本章では,我々の用いたマップマッチング法について

述べた後,転送データ削減方法について述べる.

4.1 マップマッチング

マップマッチング法 [1]は,測定値を予め与えた点に
補正する方法である. 我々は, 阪堺電気軌道阪堺線, 我
孫子道～浜寺駅前間の上り下り各軌道上に, 5 [m]間隔
で, 事前に位置を記録する. 記録位置の総数は, 上り下
り各 1700点ほどである. 運行方向は,運転士が,システ
ムに情報を与えることとした.
最も単純なマップマッチングは,測定値に最も近い記

録位置を車両の現在位置とみなす. この手法は,与える
位置情報数の増加に伴い,精度が向上するが,手間がか
かる. そこで,最も近い補正点とその点に隣接する点が
成す直線上に,測定値を射影する方法を用いる. 路面電
車の旋回半径が大きいことから, 5 [m]区間を直線で近
似できる特性を利用する.
図 1に, GPSによる測位値 (GPSデータ)を補正する

手法の概要を示す. GPSデータに最も近い位置情報は,
事前に記録した位置情報 2 である. 次に近い位置情報
は,事前に記録した位置情報 1であり,位置情報 1, 2の
成す直線上に GPSデータを射影し,補正点を得る.
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図 1: 最近傍点探索法による位置補正
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図 2: 記録間隔と相対誤差の関係

4.2 転送データ削減方法

測位頻度が高ければ高精度が得られる. 一方で,測位
頻度に比例して転送データが増加する. 使用する GPS
モジュール (GlobalSat: BU-353S4, [3])は, 1 [s]周期で
の測位が可能であるが, T [s]ごとに測位結果をサーバ
に送ることで転送データ量を 1/T に削減できる.

5 位置精度の評価
本章では補正の精度と,転送データ削減による誤差の

増加を評価する. 評価には, 阪堺電気軌道阪堺線, 我孫
子道～浜寺駅前間の 10往復分の運行記録を用いる.
5.1 実験 1: 事前記録位置の間隔による影響

マップマッチングに用いるための事前に記録する位

置情報の間隔を変えることによる補正点の誤差を比較

する. 図 2に記録間隔 5, 10, 20, 40, 80 [m]の評価結果
を示す. 車両の真の位置が,得られないため, 5 [m]間隔
で得た補正点からの相対誤差で評価する. 2 点間の緯
度経度差をヒュベニの公式 [2]で距離への変換する. 20
[m]と 40 [m]間隔の間にギャップを確認でき, 20 [m]以
下で十分な精度が得られることを確認できる. これは
GPSの計測精度に関連していると考えられる.
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図 3: 測位頻度と最大誤差の関係

5.2 実験 2: 測位頻度による影響

1～20 [s] ごとに測定値をサーバに送る場合の, 誤差
を比較する. 車両の真の位置が得られないため, 1 [s]ご
とに測定／補正した位置からの誤差を比較する. 補正
は, 5 [m]間隔で位置情報を記録した方法を用いている.
図 3に測位頻度と最大誤差の関係を示す. 路面電車の

最高速度は 50 [km/h] ('13.9 [m/s])である. 仮に最高速
度で n [s]経過すると, 13.9n [m]変位する（図 3点線）.
しかし,路面電車は,停留場間が短く,加速減速の他,停
留場での停車,信号待ちによる停車があり,最高速度が
長時間継続することがない. そのため, nの増加に対し

て,低速状態や停車状態の頻度が増加し,図 3実線は,単
調増加しながら,傾斜が緩やかになる傾向を示す.

1～8 [s]区間に注目すると理論値と一致している. こ
れは,実際に約 8秒間 13.9 [m/s]で運行されていること
の表れである. 許容誤差 20 [m]で設計すれば,測位周期
を 1 [s]にする必要がある. しかし,路面電車は,減／加
速,停車が多く, 速度分布は 80 %以上が 10 [m/s]以下
である. 測位周期を 2 [s] に設計しても, 20 [m] 以内の
誤差に入る可能性を 80 %以上にできる.

6 まとめ
汎用的な機材で高精度の位置情報通知システムの開

発を行った. マップマッチング法を用い測定値を補正す
る方法を紹介した.　補正に用いる事前に記録する位置
情報の間隔は, 20 [m] 以下, また, 測位周期は, 1～2 [s]
程度必要であることが示唆された.
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