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歩行者事故削減のためのGPSと車両からの電波を用いた
歩行者位置の高精度測位方式の提案と評価

山下 遼1,a) 湯 素華1 小花 貞夫1

受付日 2017年4月10日,採録日 2017年10月3日

概要：歩行者交通事故削減のための歩車間通信では，歩行者位置は一般的に GPSにより算出されるが，都
市部のビルが密集する場所では，測位精度が大幅に劣化し，複数の衛星測位システムを使用しても，受信
できる衛星の配置がほとんど天頂付近に集中するため測位精度向上は限定的である．本論文では，GPS衛
星からの電波による測位に加えて，周囲の車両間で交換される車両の位置情報と，その電波の直接波のみ
の信号強度に基づいて歩行者が所持する端末で測定する車両との距離を用いた測位を併用して，都市部で
GPS衛星からの電波を十分に受信できない場合でも，歩行者の位置を高精度に測位する方式を提案した．
具体的には，まず 1)衛星数不足の問題を解消するために移動車両をアンカとし，2)歩車間における直接
波の有無を判別する基本方式を検討した．ついで，さらなる測位の高精度化のため，基本方式を改良し，
3)歩車間測距へのサポートベクタマシン回帰の適用，4)測位演算における距離精度を考慮した重み付け
を行う機能を追加拡張した．この改良により，歩行者の周囲に車両が 10台存在するとき，測位誤差を平
均 2.39 mにまで抑えることを可能とした．また，信号受信の時間分解能を向上させることで測位誤差を
0.65mにまで改善できることを示した．
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Abstract: In pedestrian-to-vehicle communication for reducing pedestrian traffic accidents, pedestrian po-
sition is calculated by using GPS in general. In urban areas with high buildings, however, the positioning
precision of GPS is drastically degraded. And the improvement is limited even if a pedestrian uses multiple
satellite positioning systems because the constellation of visible satellites is biased. In order to improve
the positioning precision, this paper proposed a method which uses signals from both GPS satellites and
vehicles, and the basic method includes two parts: i) using mobile vehicles as anchors, ii) discriminating the
LOS (Line of Sight) component from non-LOS ones. We further improved the basic method by iii) applying
support vector machine regression to improve the precision of pedestrian-vehicle distance, and iv) assigning
weights in the position computation to distances between pedestrian and satellites/vehicles according to
their precision. Extensive evaluations confirm that a) under the time resolution constraint of off-the-shelf
hardware, the proposed method reduces the positioning error to a satisfactory level (2.39m) when there are
10 vehicles around a pedestrian, and b) the positioning error can be further reduced to 0.65m when a finer
time resolution is available.
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1. はじめに

現代社会において交通手段の 1つとして，自動車はきわ

めて重要になっており，経済の発展に大きく貢献している．
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しかし自動車の台数の増加により，歩行者は自動車の危険

にさらされることが多くなってきている．

歩行者死亡事故の削減は，現代の交通社会で重要な課題

の 1つであり，また将来的な自動運転の実現を視野に入れ

た場合も，この対策は急務になっている．このため歩行者

事故の抑止策として，自動車が周囲の歩行者の位置を知る

ことで事故の危険性を下げる研究が数多く行われている．

中でも，レーダ [1]やカメラ [2]では検出できない建物や

他車両の影にいる歩行者も検出可能とするという点で，歩

行者が自身の位置を測位し，無線により周囲の車両にその

位置情報を配信する歩車間通信 [3]が近年注目されている．

しかしながら，従来から使われている GPSによる測位方

法では，高層ビルが立ち並ぶ都市部などでは誤差がしばし

ば大きく，また場合によっては測位に必要なだけの衛星か

らの電波を受信できないことがあり，この歩行者事故抑止

策を実現するには測位精度が十分確保できているとはいえ

ない．また複数のGNSSや準天頂衛星を測位に利用する場

合であっても，高いビルが乱立する都市部では，天頂付近

の衛星からの電波しか直接受信することができず，直接受

信できる衛星の天空での配置に偏りがあるため測位精度の

向上は限られる．

本論文では，周囲の車両どうしで位置情報を無線により

頻繁に交換する車車間通信が普及し，また自動運転の実現

に向け，車両自体の測位誤差が，たとえば数十 cm以内と

いった高精度化が図れることが期待できることから，GPS

衛星からの電波による測位に加えて，周囲の車両間で交換

される車両の位置情報と，その電波の直接波のみの信号強

度に基づいて歩行者が所持する端末で測定する車両との距

離を用いた測位を併用する歩行者の測位方法を提案する．

基本方式 [4]では，直接波の判別，直接波よる歩車間測距，

適切な GPS衛星と車両の選択の方法について検討する．

また，さらなる測位の高精度化のため，基本方式を改良し，

歩車間測距へのサポートベクタマシン回帰の適用，測位演

算における距離精度を考慮した重み付け，の機能を追加

拡張する．レイトレーシングシミュレーションにより，歩

行者の周囲に車両が 10台存在するとき，測位誤差を平均

2.39mにまで抑えることを可能とした．また，信号受信の

時間分解能を向上させることで測位誤差を 0.65 mにまで

改善できることを示した．

以下，2 章では関連研究を紹介し，3 章では，GPS衛星

からの電波と周囲の車両からの電波を併用する測位の基本

方式を提案する．ついで 4 章では，さらなる測位の高精度

化のための基本方式への改良について論じる．5 章では提

案方式の有効性を検証するシミュレーション評価を，さら

に，直接波判別の実証実験結果を 6 章で述べ，7 章では結

論と今後の課題を述べる．

図 1 CSI のイメージ図

Fig. 1 Image of CSI.

2. 関連研究

GPS信号の届かない屋内におけるWi-Fiを用いた測位

手法が提案されている．既知の位置に設置されるアクセ

スポイント（以下 AP）をアンカとし，電波の距離減衰の

特性を用いて APとの距離を測り，3つ以上の APの位置

と距離情報から測位する方法がある．文献 [5]では，RSSI

（Received Signal Strength Indicator）を用いてAPとの距

離を測定する．RSSIは直接波および反射波・回折波など

すべてのマルチパスを含む総合的な受信信号の強度を指

す．この値は一般的に距離が遠くなるほど小さくなり，距

離が近くなるほど大きくなる．しかし RSSIは距離だけで

はなく，周囲の電波伝搬の環境が大きく影響する．周囲に

遮蔽物が多数あり反射波や回折波の多い場所では，距離が

短くても反射により RSSIは小さくなりうる．またその逆

もありうる．そのため，RSSIから距離を求めると誤差が

大きい．

そこで，マルチパスの影響を抑え測距精度を高めるため

に，屋内において受信した電波のチャネル状態情報（CSI:

channel state information）から直接波のみを使用して屋

内測位をする手法が提案されている [6], [7], [8]．CSIには

時間軸と周波数軸の 2つの側面がある．そのうち，時間軸

の CSIは，無線通信のチャネルインパルス応答と呼ばれ，

電波受信時における直接波，反射波などの電波の異なる到

達経路（「パス」）それぞれの電波到着時間やその強度など

の受信信号情報を指す．たとえば，図 1 左側の 3つのパ

スに対応する電波の到着時間とその強度を表す CSIを右側

に示す．最も早く到着する電波（赤色）を，送信機から受

信機に直接届いた「直接波」と見なし，この直接波の信号

強度から距離を測定する．その後届いた電波は反射波（青

色）である．

この手法では反射波や回折波を使用しないので，周囲の

環境の影響を受けずに高い精度で距離を測定可能である．

しかしながら，この手法では，単純に最初に到達した電波

を直接波と見なすため，必ずしも直接波が存在せず，建物

の反射，回折する電波しか受信しない可能性がある屋外で

は，この手法をそのまま利用することはできない．

提案方式と上記の関連研究との主な違いを以下に示す．

( 1 ) 固定 APではなく，移動車両をアンカとする．

( 2 ) 歩車間における直接波の有無を判別する．
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( 3 ) 歩車間測距にサポートベクタマシン回帰を用いる．

( 4 ) 距離精度を考慮した重み付け測位演算を行う．

以降，3 章の基本方式では ( 1 )と ( 2 )を，4 章の基本方

式の改良では，( 3 )と ( 4 )を論じる．

3. 基本方式の提案

3.1 歩車間通信と提案方式（基本方式）の概要

図 2 左のように，たとえば車 1©からは見通しがきかず
正確な位置の分からない歩行者がいた場合でも，歩行者は

別の見通しのきく車両 2© 3©からの電波を用いて自身の絶対
位置を測位し，歩車間通信を用いて車 1©を含めた周囲の車
両に自身の位置を通知することで，事故を未然に防ぐこと

を目的とする．ここでは，歩行者の位置の正確性が要求さ

れる．

基本方式 [4]では，図 2 右に示すように，GPS衛星から

の情報だけではなく，車両からの電波の情報を併用するこ

とで，都市部で GPS衛星からの電波を十分に受信できな

い場合でも，精度の高い歩行者の測位を可能とする．

車両は移動するが，車両が送信する瞬間の位置情報を歩

行者端末が受信して瞬時に測距を行うため，車両の移動によ

る測位への影響はないと考えられる．また歩行者は 100 ms

ごとに測位演算を行うが，その間の歩行者の移動距離はた

かだか 13 cm程度（通常の歩行速度 80 m/分から算出）で

あるため，測位精度への影響は無視できるものとする．

3.2 前提条件

前提条件として以下のものを設ける．

( 1 ) 車両は無線機を搭載し位置情報を周期的に配信

現在実用化・商品化が進められている車車間通信が普及

し，各車両が衝突事故防止のために互いの位置情報を無線

により頻繁に交換する（例：100 msごと）状況 [9]を想定

する．すでに 2015 年 10 月より一部の車種の車両では搭

載が始まり多車種への搭載が進みつつある．この車車間

通信では，無線の変調方式として，ほとんどの無線 LAN

規格で採用されている直交周波数分割多重方式（OFDM:

Orthogonal Frequency Division Multiplexing）を用いるも

のとする．

( 2 ) 歩行者は電波を受信可能な端末を所持

歩行者が所持する端末で衛星と車両からの電波の両方を

受信できるものとする．以後，歩行者の端末を単に歩行者

と呼ぶ．どの車両から発せられた電波であるかは，パケッ

トに含まれる送信元アドレスから識別可能である．

( 3 ) 車両の位置は正確

車両の車載器では，GPS だけでなく，自律航法（Dead

Reckoning），車速パルス，マップマッチング，カメラによる

車線検知，などから位置を補正できる．また自動運転の実

現に向け，車両自体の測位に，GPSだけでなくGLONASS

などの複数の異なる GNSS（Global Navigation Satellite

図 2 歩車間通信を用いた事故防止案（左）と基本方式（右）

Fig. 2 Pedestrian-to-vehicle communications (left) and pro-

posed basic positioning method (right).

図 3 基本方式の測位手順

Fig. 3 Process flow of pedestrian positioning in the basic

method.

System）の利用，路側センサ，白線検知 [1]などを使用し

て，誤差数十 cm以内の高精度化が図れるようになるもの

とする．

3.3 歩行者の測位手順

歩行者の測位手順を図 3 に示す．以下に手順の各ステッ

プを説明する．

1© GPS衛星と周囲の車両から電波を受信する．

2© 受信した車両からの電波に直接波が含まれるかを判別

する．

3© 受信した直接波の強さ（信号強度）から車両との距離

を測定する（反射波，屈折波などのマルチパスを含む

電波の総合受信信号強度（RSSI）ではなく，直接波の

みの信号強度を使用）．

4© 直接波のある車両の中から，測位に使用する適切な車

両と GPS衛星を選択する．

5© 100 msごとに車両と GPS衛星の情報を併用して測位

計算する．

3.4 直接波の判別（3.2 節 2©対応）
3.4.1 判別の原理

歩行者が車両から受信する信号には，直接波と反射波と
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図 4 CSI に基づく直接波の有無の判別

Fig. 4 Discriminating whether LOS path exists based on CSI.

回折波が混在する．反射波や回折波を含む電波による測距

では誤差が大きいが，直接波のみの電波による測距では，

電波の伝搬特性にほぼ従うため誤差が小さい．そこで，最

初に到達する電波の信号と後続波の信号の関係から，直接

波が存在するか否かを判別する必要がある．判別には 2 章

で述べた CSIを用い，判別の基本方針を以下に示す．

( 1 ) 直接波が存在する場合（図 4 左）

第 1波が直接波であり，反射や回折により信号強度が減

衰した後続波に比べて，信号強度が著しく強い．

( 2 ) 直接波が存在しない場合（図 4 右）

第 1波が反射波あるいは回折波であり，後続波と同程度

に信号強度が減衰して弱い．このような直接波が存在しな

い電波を用いて測距すると誤差が大きくなるため，直接波

が存在しない電波は測距には使用しない．

3.4.2 機械学習による直接波判別

歩行者の端末が車両から受信した信号の CSIと直接波

の有無を示す LOS flagを<CSI，LOS flag>とペアにする．

LOS（Line-Of-Sight）は，見通しがあり直接波があること

を指し，LOS flagは直接波の有無を示す．直接波がある場

合は 1とし，それ以外の場合は 0とする．これらのペアを

機械学習ツール SVM（Support Vector Machine）[11]に入

力して学習させることで，CSIが入力されたとき，SVMは

直接波が存在するか否かの判定結果を返す．シミュレータ

が直接波は存在するか否かの真値を出力可能であるため，

それを LOS flagとして使用した．表 1 は SVMの機械学

習に使用する条件を示す．

3.5 車両・歩行者間の測距方法（3.3 節 3©対応）
車両・歩行者間の距離は直接波の信号強度から求める．

事前に，車両から受信した信号の CSIから得られる直接波

の信号強度と車両・歩行者間の距離のペアを約 12,000ペ

ア用意し，それらから最小二乗法による線形回帰を行い，

車両・歩行者間の距離と直接波の信号強度の関係を示す式

(1)を得た．式 (1)に示す直接波の信号強度 L（dBm）と

距離 dの関係を用いて，車両と歩行者の距離を求める．

L = a log10 d + b (1)

定数 a，bはシミュレーションにより求められ，それぞれ

a = −0.49，b = −0.13，となった．

表 1 SVM 機械学習の条件

Table 1 SVM learning parameters.

3.6 GPS衛星と車両の選択（3.3 節 4©対応）
式 (1)の両辺を微分すると以下の式 (2)が得られる．

Δd = ln 10 · d

a
· ΔL (2)

式 (2)より，直接波の信号強度の誤差（ΔL）が固定の場

合，歩車間の測距誤差Δdが歩車間の実際の距離 dに比例

して増加することが分かる．このため，距離誤差の大きい

車両を測位に使用すると測位誤差が大きくなる．またGPS

衛星からの電波を，ビルなどの遮蔽物により反射・回折し

て受信した場合には距離誤差が大きくなり，それにともな

い測位誤差も大きくなる．そこで，測位に使用する適切な

車両と GPS衛星の選択が必要となり，以下にその方法を

示す．

( 1 ) 車両の選択

式 (3)に表されるように距離残差は，推定距離（測位さ

れた歩行者の位置 (x, y, z)と車両の位置 (xi, yi, zi)から計

算）と測定距離（直接波の信号強度から計算）の差から計算

される．これを用いて車両の選択は以下のとおりに行う．

最初に，直接波ありと判定された車両の中から，最も近

い N（たとえば N = 3）台の車両を選択して測位グループ

に追加（測位に使用する車両・衛星群を測位グループと呼

ぶ），これらにより歩行者の測位を行い，距離残差の平均

を得る．また，他の直接波のある周辺車両を測定距離の近

い順に並べ替え，(i) 1台の車両を仮に測位グループに追加

し，歩行者の位置を求める，(ii)平均距離残差を計算する．

(iii)もし平均距離残差が前よりも小さければ，(i)で一時的

に追加した 1台の車両を測位グループに正式に追加し，歩

行者の位置を更新する．

( 2 ) GPS衛星の選択

車両同様に測位に使用する適切なGPS衛星を選択する．

GPS衛星を仰角の高いものから選択する．仮に各 GPS衛

星を上記 ( 1 )で選択した測位グループに追加していき，式

(3)，(4)から歩行者の位置と平均距離残差を得る．平均距

離残差がより小さくなれば，仮に加えた GPS衛星を正式

に測位グループに追加し，歩行者の位置を更新する．

残差 (車両)i =
√

(x−xi)2+(y−yi)2+(z−zi)2−di

(3)
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残差 (GPS 車両)k =
√

(x−xk)2+(y−yk)2+(z−zk)2

+ cΔt−dk (4)

式 (3)，(4)で，(x, y, z)，(xi, yi, zi)，(xk, yk, zk)は，そ

れぞれ，歩行者の位置，i番目に選択した車両の位置，k番

目に選択した GPS衛星の位置を表す．また，cは光速を，

Δtは歩行者の端末とGPS衛星の時刻誤差を表す．以上の

工程を繰り返して，距離の残差が最も小さくなったときの

車両と測位グループを用いて得られた歩行者の位置を，歩

行者の最終的な位置とする．

3.7 測位方法（3.3 節 5©対応）
1つの GPS衛星と歩行者との間の距離 dk は，式 (5)で

表される．
√

(x−xk)2+(y−yk)2+(z−zk)2+cΔt=dk (5)

一方，車両と歩行者との間の距離 diは，式 (6)で表される．
√

(x − xi)
2 + (y − yi)

2 + (z − zi)
2 = di (6)

GPS衛星と車両の情報を併用する場合，その変数を解く

ために最低 4つの式があればよい [12]．

3.8 基本方式で考えられる問題点

( 1 ) 歩車間測距方法の問題

基本方式では，歩車間測距は線形回帰により，直接波の

信号強度（dBm）と歩車間距離の対数の関係式（式 (1)）

を得て，その式に基づいて算出される．しかし線形回帰で

は，直接波の信号強度と歩車間距離の関係式は直線で表さ

れ，直線から外れるほど直接波が強い，あるいは弱い場合

には，測距誤差は大きくなる．測距誤差が大きくなると，

( 2 )で説明するが，残差計算の誤差が大きくなることが考

えられる．

( 2 ) 距離残差の計算方法の問題

残差は式 (3)，式 (4)にあるように，歩行者の位置とGPS

衛星と車両の実位置から算出される距離，および測定され

た距離から計算される．しかし測定された距離は GPS衛

星の場合は電波の到来時刻，車両の場合は直接波の信号強

度から得られ真値ではない．よって式 (3)，式 (4)から得

られる残差から使用する車両や衛星を選択しても，測定距

離精度の高い GPS衛星と車両が選択できているとは限ら

ない．

( 3 ) 使用する GPS衛星や車両の問題

基本方式では多くの場合で，遠方車両や仰角の低い GPS

衛星は測位に使用されず切り捨てられる．そのため，歩行

者の周囲に車両が増えても測位に使用できる車両数が増え

るとは限らないため，周囲の車両台数が増えても必ずしも

測位精度の向上にはつながらない．

4. 基本方式の改良

4.1 SVM回帰による歩車間測距

基本方式の問題点 ( 1 )を解決するため，サポートベクタ

マシン回帰（SVR: Support Vector machine Regression）

[13]を用いた測距を行うこととする．SVRでは歩行者の距

離と CSIの関係を得るため，事前に CSIと歩車間の距離

をペアにして学習させる．CSIの入力に対して SVRは歩

車間距離を出力する．

4.2 重み付けによる測位

基本方式の問題点 ( 2 )，( 3 )を解決するため，基本方式

では残差計算を行って遠方車両・仰角の低い GPS衛星を

切り捨てることで測位に使用しなかったのに対して，改良

版では測位計算時にすべての遠方車両，GPS衛星の距離情

報に重みを付けて測位する．式 (2)より，重みは距離誤差

の分散値をもとに設定し，重み付けを用いたときの歩行者

位置は以下の式で算出する．xは歩行者の 3次元の位置と

時刻誤差（δ），yは歩行者との距離を表す．

• 歩行者の位置初期値 x0：

x0 = (0, 0, 0, 0)T

• GPS衛星/車両から歩行者への方向ベクトル �H：

�H = ∂d (x) /∂x|x=x0

• 歩衛間の擬似距離 y衛星：

y衛星=d (x) +δ0+ε ≈ d
(
x0

)
+ �H · (x−x0

)
+δ0+ε

• 歩車間の測定距離 y車両：

y車両 = d (x) + ε ≈ d
(
x0

)
+ �H · (x − x0

)
+ ε

d (x)：歩行者の位置と衛星・車両位置との距離のベク

トル

δ：時刻誤差による距離誤差

ε：距離計測誤差

• 歩行者の位置：
xi+1 =xi+Qx · �H

T ·(Qy)−1·(y−d
(
xi

)−δi
)→x

Qx = ( �H
T · Q−1

y · �H)−1

Qy = E
{
εεT

}
:重み付け．

重みは距離誤差の分散値．

E
{
εεT

}
:距離誤差の分散値

5. シミュレーション評価

基本方式の改良の有効性の検証を行った．5.1 節ではシ

ミュレーション環境・条件，5.2 節ではシミュレーション

結果，5.3 節ではシミュレーション結果の考察，をそれぞ

れ行う．
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図 5 シミュレーションで用いた 2D マップ（銀座）

Fig. 5 2D map of Ginza for simulation.

図 6 シミュレーションで用いた 3D マップ（銀座）

Fig. 6 3D map of Ginza for simulation.

5.1 シミュレーション環境・条件

( 1 )シミュレータ

GPS衛星と車両から歩行者への無線通信のレイトレース

シミュレーションに，シミュレータソフト Raplab [14]を

使用した．Raplabで得られたレイトレースの CSI結果を

Matlab [15]で読み込み，また歩行者の測位演算を行った．

( 2 )マップ

シミュレーションには銀座の地図を用い，2Dのものを

図 5，3Dのものを図 6 に示す．建物の配置・高さはすべ

て現実に基づくものとした．

( 3 )歩行者と車両の配置

1シーン 1秒として，計 300シーンのシミュレーション

を行った（図 5）．緑色部分は歩行者の位置を示し，分速

80 mで歩道を歩く．赤色部分は移動する車両を示し，時

速 60 km，平均車頭間隔 46 m，6車線あり，1シーンにつ

き平均 42台の車両が通行する．橙色部分は車両がそれぞ

れ 8台，2車線に静止している．青色部分は車両がそれぞ

れ 4台，1車線に静止している．

( 4 )時間分解能

時間分解能は，時間計測の精度を指す．1つの時間分解

表 2 SVR のパラメータ

Table 2 Parameter of SVR.

表 3 歩車間距離と測距誤差

Table 3 Pedestrian-vehicle distance and error.

能の時間の間に受け取るすべての電波は 1つの電波と見な

す．Raplabは信号受信時の時刻・振幅・位相などの CSI

を出力する．Raplabで得られる出力結果は受信機の時間

分解能を自在に設定でき，細かい時間で電波情報を抽出す

ることが可能である．シミュレーションでは，まず，一般

的な無線 LAN受信機の時間分解能（5.0 × 100−8 sec）を

設定し，時間分解能内で受信した電波は 1つの電波と見な

し，それらの電波を合成することとした．後述の 5.2.3 項

では，時間分解能を変えた場合を検討している．

( 5 )歩車間測距

歩車間測距は SVRにより行った．学習では Raplabの

シミュレーションで得られた CSIと歩車間の距離をペア

にしてサポートベクタマシンに入力した．入力には，図 5

に示した地図・配置で 1シーン 1秒として，計 300シーン

から得られた 20,464ペアのうち，7割（14,324ペア）を学

習に用いた．また SVRによる測距の学習では，行った交

差検証 10回のうち，最大 6.2× 105，最小 5.6× 105，平均

6.2 × 105 回の反復で収束した．

線形回帰による測距と SVRによる測距のそれぞれの測

距誤差の結果を表 3 に示す．表 3 より，ほぼすべての歩

車間距離において SVRを用いた方が，測距誤差を小さく

できており直接波と距離の関係をより正確に求められてい

ることが分かる．

( 6 )仰角マスク

水平から何度以上の GPS衛星を使用するか，制限を加

える機能である仰角マスクを，15度に設定した [16]．

( 7 )重み付け

4.2 節に記述したように，歩行者と車両の測定距離が近
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表 4 条件と様々な重み

Table 4 Conditions and various weights.

表 5 改良方式・そのほかの方式の詳細

Table 5 Details of improved and other methods.

いほど，衛星の場合は仰角が高いほど，重みが増すように

設定する．

シミュレーションの改良方式では，表 4の重み 1の値を，

2乗して逆数にしたものが重みとなるよう設定した（例：

値 xのとき 1/x2）．重み 1の値は測距誤差の平均値を示し

ており，測距誤差の平均値の 2乗の逆数とするのは，分散

値を重みとして設定するためである．

5.2 シミュレーション結果

従来方式，基本方式，改良方式の詳細を比較した結果

を表 5 に示す．従来方式は，GPSのみを用いていて測位

する．

基本方式は，測位に GPS衛星と車両を併用するが，歩

車間に直接波があるかどうかを SVMで判別し，直接波が

あると判別されたもののみを使用する．歩車間測距は線形

回帰で得られた直接波の信号強度と距離の関係式を用いて

行い，測位計算時では GPS衛星や車両をすべてではなく，

選択して使用する．

改良方式 1は，基本方式と比較して測距方法が異なり，

線形回帰ではなく SVRを用いる．

改良方式 2は，基本方式と比較して測位計算が異なり，

GPS衛星・車両を選択せず，GPS衛星・車両の距離情報

に重みを付けて測位する．

改良方式 3は，基本方式と比較して歩車間の測距と測位

計算が異なり，歩車間測距に SVRを用い，測位計算には

GPS衛星や車両の距離情報に重みを付ける．

それぞれの方式について全 300シーンのシミュレーショ

ンを行った．水平測位誤差 (Δx,Δy)は
√

Δx2 + Δy2とし

て計算した．

5.2.1 重み付けの評価

改良方式 2，3では，測位計算時に各 GPS衛星や車両と

の測定距離に重みをつける．表 4 の重み 1に，各条件に

おける測定距離の誤差の 2乗の逆数を重みとして設定した

が，この重みが最適なものであるかをシミュレーションに

より評価した．

改良方式 3を用いて，表 4 は設定した重みを指す．重み

1は表 3 で示したように各測距誤差の平均値から取得した

ものである．重み 2では GPS衛星の重みを上げ，重み 3

では GPS衛星の重みを下げ，重み 4では車両全体の重み

を上げ，重み 5では車両全体の重みを下げた．太字部分は

重み 1と比較して変更した部分である．各重みで使用する

車両台数を変化させた場合の平均水平測位誤差を図 7 に，

車両台数が 10台のときの累積度数分布を図 8 に示す．

いずれの重みの場合でも歩行者の周囲にある車両台数が

増えるほど，測位精度が良くなっていることが分かる．車

両の重みを上げている重み 4のみ，測距誤差に基づき重み
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図 7 各重みにおける車両台数に対する水平測位誤差

Fig. 7 Horizontal positioning error under different numbers of

vehicles for each weight.

図 8 各重みにおける車両台数 10 台のときの測位誤差の累積度数

分布

Fig. 8 Horizontal positioning error with 10 vehicles (Cumula-

tive frequency distributions) for each weight.

が設定されている重み 1よりも測位精度が向上した．

5.2.2 改良方式の評価

各方式で使用する車両台数に対する測位誤差の結果を

図 9 に，歩行者の周囲の車両台数が 10台の場合における

累積度数分布を図 10 に示す．

測位に GPSのみを用いる従来方式と比較して，測位に

GPSと車両を併用する基本方式，改良方式 1，2，3が測位

精度が良い．また GPS衛星や車両を選択して測位する基

本方式よりも，選択せずすべての GPS衛星と車両を使用

し，測位計算時に距離情報に基づく重み付けをする改良方

式 1，2，3が測位精度が良い．さらに，歩車間の測距にお

いて，基本方式と同様に線形回帰による測距を行う基本方

式よりも，SVRによる測距を行う改良方式 1が測位精度

は良い．同様に線形回帰による測距を行う改良方式 2より

も，SVRによる測距を行う改良方式 3の方が測位精度は

良い．

5.2.3 時間分解能と測位誤差

前述までの測位計算では，受信機の時間分解能を 50 ns

に設定した．将来的に時間分解能が 0.1 nsに向上した場合

図 9 各方式における使用車両台数に対する水平測位誤差

Fig. 9 Horizontal positioning error under different numbers of

vehicles for each method.

図 10 各方式における車両台数 10 台のときの水平測位誤差の累積

度数分布

Fig. 10 Horizontal positioning error with 10 vehicles (Cumu-

lative frequency distributions) for each method.

に，どの程度の測位精度が得られるかをシミュレーション

した．比較には改良方式 3を用いた．それぞれの時間分解

能で車両台数を変化させた場合の測位誤差の結果を図 11

に，累積度数分布を図 12 に示す．

時間分解能が 50 nsのときよりも 0.1 nsの方が測位精度

は高く，車両 10台のとき時間分解能が 50 nsのとき 2.39m

の測位誤差であるのに対して，0.1 nsでは 0.67mの測位誤

差になり測位精度が大幅に改善されることが分かる．

5.3 考察

( 1 ) 図 7 に示した様々な重みを試したシミュレーション

の結果より，重み 1は測距誤差の平均値に基づいて設定し

たが，最適な重み付けではないことが分かった．これは距

離誤差が正規分布になっておらず正しい重み付けができて

いないことが原因であると考えられる．今後，どの重みを

使用することが精度向上につながるかの検証が必要である．

( 2 ) 図 9 で，精度が高いと推測される距離情報の重み

を大きくすることにより，重みなしの場合と比較して精度

が良くなっている．これは測位時に測距精度が低い仰角の

低い衛星や歩車間距離の大きい車両の情報の重みを下げる
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ことで，測距精度の高い情報に基づいて測位計算をしたた

めである．また，使用する衛星と車両を選択する基本方式

と比較しても測位精度が向上した．選択する場合，仰角の

低い，あるいは歩車間距離の大きい車両を測位に使用しな

いが，改良方式 2，3では重みが低いながらも精度向上が

向上している．この効果は測位結果のヒストグラムである

図 10 の結果にも現れており，測位誤差が 5 m以上のデー

タが，改良方式 3と改良方式 1を比較して 51%少なくなっ

ており，精度が著しく向上している．

( 3 ) 図 9 より，歩行者と車両の測距は，線形回帰ではな

く SVRを用いる方，また，基本方式よりも改良方式 1，さ

らに改良方式 2よりも改良方式 3の方がそれぞれ測位精度

はよくなる．これは表 3 の測距誤差の比較にもあるように

SVRを用いる方が線形回帰の場合より測距誤差が小さい

ためである．

( 4 ) 車両と歩行者の測距誤差は，時間分解能により直接

波のみではなく，後続波の一部を含んで距離を計算してい

るため生じている．図 11 から，時間分解能が向上すれば，

直接波のみの信号強度から距離をより正確に求めることが

可能であることが分かった．それにともない測位精度が向

図 11 各時間分解能における車両台数と測位誤差

Fig. 11 The number of vehicles and horizontal positioning er-

ror for each time resolution.

図 12 各時間分解能における車両台数 10 台のときの測位誤差（累

積度数分布）

Fig. 12 Horizontal positioning error with 10 vehicles (Cumula-

tive frequency distributions) for each time resolution.

上し，特に時間分解能が 0.1 nsの場合は車両情報の精度が

著しく上がるため，重み付けの効果と合わせてきわめて高

い精度で測位できると考えられる．しかしながら時間分解

能が向上しても完全に測位誤差を 0 にすることはできて

いない．理由として受信機の時間分解能が 0.1 nsになって

も，歩行者あるいは車両が建物に近すぎた場合，直接波と

同じくらい早い時間で（0.1 ns以内に）到着する反射波が

存在することがあるためである．それにより直接波の識別

や歩車間距離の算出には誤差が発生した．

6. 直接波判別の実証実験

電気通信大学のキャンパス内で，図 13 に示すノート PC

を歩行者端末とし，また，デスクトップ PCを車両として，

直接波の判別がどの程度可能かを確認するための実験を

行った．デスクトップには Intel Wi-Fi Link 5300を装着し，

無線 LAN チャネル 6（周波数：2,426MHz～2,448MHz）

を使用し，Linux 802.11n CSI Tool [17]でチャネル周波数

応答を取得した．無線 LANモジュールは 20 MHzの帯域

幅を使用する場合，60サブキャリアが使用可能であるが

Intel Wi-Fi Link 5300では，隣接する 2 つのサブキャリ

アの値を 1つにまとめているため，30サブキャリアの値

をチャネル周波数応答として出力する．この制限は使用し

たドライバによるものである．提案方式ではチャネルイン

パルス応答（時間軸の CSI）が必要であり，そのフーリエ

変換したものがチャネル周波数応答であるため，実験で

取得したチャネル周波数応答を，逆フーリエ変換を行っ

てチャネルインパルス応答を算出することにした [18]．な

お，20 MHzの帯域幅に対応する時間分解能は 50 nsである

が，上述の隣接のサブキャリアを合成することにより，こ

のチャネルインパルス応答の時間分解能は 100 nsと低下し

ている．

ノート PCは 1つの実験条件につき，1秒に 10回，計 20

秒間デスクトップに pingを送信した．図 14 に実験を行っ

た場所の一例を示す．青い点はデスクトップの場所を，ま

た赤い点はノート PCの場所を指す． 1©は直接波がある場
合の例であり，直線距離 5～50 mにおいて 5 m間隔で CSI

の取得を行った． 2©は直接波がない場合の例であり，デス

図 13 デスクトップ（車両）とノート PC（歩行者端末）

Fig. 13 Desktop PC (vehicle) and laptop (device of pedes-

trian).
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図 14 実験場所

Fig. 14 Places in experiment.

表 6 SVM による直接波の判別率

Table 6 Discrimination rate of LOS path by SVM.

クトップと建物の角までの距離を 10，20，30 m，角から

ノート PCまでの距離を 5～25 mで 5 m間隔の位置で，そ

れぞれデスクトップからの電波を受信した．

実験で得られた約 8,000の CSIのうち，70%を SVMの

学習に用い，残りの 30%を判別に用いた．送受信機間の

LOSパスが建物により遮蔽されるかの真値は目視で決め

た．また，交差検証を 20回行い，表 6 に結果を示す．表 6

の結果より，実証実験における結果はシミュレーションに

近い結果を得ることができた．

7. 結論

本論文では，GPS衛星からの電波による測位に加えて，

周囲の車両間で交換される車両の位置情報と，その電波の

直接波のみの信号強度に基づいて歩行者が所持する端末で

測定する車両との距離を用いた測位を併用して，都市部で

GPS衛星からの電波を十分に受信できない場合でも，歩

行者の位置を高精度に測位する方式を提案した．具体的に

は，1)衛星数不足の問題を解消するために移動車両をアン

カとし，2)歩車間における直接波の有無を判別する基本方

式を提案した．また，さらなる測位の高精度化のため，基

本方式を改良し，3)歩車間測距への SVRの適用，4)測位

演算における距離精度を考慮した重み付けを行う機能を追

加拡張した．

シミュレーションにより評価した結果，歩行者の周囲に

車両が 10台存在するときに，平均測位誤差が GPSのみに

よる従来方式では約 24 mであるのに対し，基本方式では

7.39mに改善され，さらに改良方式により，平均測位誤差

を 2.39 mにまで抑えることを可能とした．また，受信機の

時間分解能を現在の無線 LANで使われている 50 nsから

0.1 nsに向上させることで測位誤差を 0.65 mにまで改善で

きることを示した．加えて，さらなる精度の向上にむけて

より最適な重み付けの値の設定という課題を明確にした．

今後のシミュレーション評価において，本論文で示した

地図・配置以外の場所での，直接波判別，SVRによる測

距，測位等を行う予定である．また実機によるフィールド

実験・検証では，実際の CSIから直接波の信号強度を得て

測距を行い，それを用いて測位の実験を行う予定である．

本論文では GNSSの 1つである GPSを対象としたが，準

天頂衛星をはじめ他の衛星も併用することにより，測位精

度のさらなる向上が期待できる．その評価・検証について

は今後の課題とする．
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