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歩行者測位精度向上方式の提案と評価
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概要：歩行者事故の低減のために歩行者が持つ携帯端末が自らの位置を周辺車両に通知する歩車間通信では，歩行者
測位の高精度化が必須である．筆者らは，これまでに GPSによる測位と車両が発する電波の直接波の信号強度から算

出した歩車間距離に基づく測位を併用して，都市部でも GPS単独より高い精度で測位できる方式を提案した．本稿で
は，この先行方式に加えて，車両からの電波到来角度を用いてより高い測位精度を実現する方式を提案した．ここで
は，1)車両からの直接波の到来角度の判別，2)衛星・車両に対する重み付け，3)測位計算における残差の大きい方程式

の除去が重要である．シミュレーションにより，ビルが密集する銀座付近の環境において，先行方式に比べ測位誤差
を 23%削減できることを示した．
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1. はじめに

歩行者死亡事故の削減を目的に，歩行者が携帯するスマ

ートフォン等のモバイル端末から端末の位置情報を周辺車

両に周知する歩車間通信が注目されている[1]．ここでは歩

行者端末の測位の高精度化が課題である．これまで高いビ

ルに囲まれる都市部での GPS 等の衛星による測位精度の

低下を改善するために，複数衛星測位システムを用いる方

式[2]が検討されているが，ビルなどの遮蔽物の影響により

測位に利用可能な衛星が天頂付近に集中し天空での衛星配

置のばらつきが悪いため，効果は限定的である．

本稿では，既に筆者らが提案した，GPSによる測位と車

両が発する電波の直接波の信号強度から算出した歩車間距

離に基づく測位を併用する方式[3]に加えて，車両からの電

波到来角度を求めて測位演算に組み込むことにより、より

高精度な測位を可能とする方式を提案する．また，3Dレイ

トレーシング法を用いたシミュレーションを行い，提案方

式の有効性を評価した．

以降，第 2章では関連技術を概観する．第 3章では，提

案方式のベースとなる先行研究[3]の方式を述べる．第 4章

では提案方式を述べ，第 5章では提案方式の有効性をシミ

ュレーションで評価し，第 6章で考察する．最後に第 7章

で結論を述べる．

2. 関連技術

2.1 車車間通信・路車間通信・歩車間通信

車車間通信・路車間通信は，それぞれ車両同士，車両と

路側機の無線通信により周辺車両や道路状況などの情報を

取得して，運転者に対して安全運転の支援を行うシステム

である．既に，車両同士の衝突防止のために 2016年秋に実

用化され，一部の車種にはシステムが搭載されており，今

後も普及が想定される[4]．この安全運転支援システムでは，

700MHz 帯の電波を使用し, 車両の位置情報、速度等の情

報を周囲車両に頻繁(100m秒毎)ブロードキャストする．

一方，歩車間通信[1]は，歩行者と車両が直接通信を行う

ことで，車両の運転者側だけでなく，自転車を含む歩行者

にも注意喚起を可能なシステムである[5]．歩行者から車両

への通信では，歩行者の位置を車両に通知するが，ここで

は歩行者の測位の正確性が求められる．歩行者の測位誤差

が大きい場合，運転者にとって危険な位置にいるのかどう

かを判断できない．

2.2 スマートフォン技術の現状

スマートフォンの普及が進み，平成 28 年度では所有率

が 70.7%[6]となり，我々の生活に不可欠なものになってい

る．

スマートフォンなどの携帯端末は GPS 対応のものが殆

どであり，iPhone 7 / 7 Plusでは，QZSS (Quasi-Zenith Satellite 

System: 準天頂衛星システム)も利用できる[7]．これにより，

スマートフォンの所持者は自位置を測位可能であるが，都
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市部では，衛星からの電波がビルなどの遮蔽・反射による

マルチパスの影響を受けて測位精度の低下が著しい．

一方で，LTE等でMIMO(Multiple Input Multiple Output)を

利用した高速通信を実現するため，送信側と受信側の両方

に複数のアンテナを備えることが一般的になっている．

3. 本研究のベースとなる先行研究[3]

筆者らは，車車間通信の電波を利用して，GPS衛星から

の電波のみでは高精度な測位が困難な場所でも，歩行者の

測位精度を向上させる方式を先に提案した．ここでは，マ

ルチパスの影響を受けないように，車両から受信した電波

の RSSI(総受信信号強度)ではなく，CSI(チャネル状態情報)

により得られる直接波の信号強度から，車両と携帯端末(受

信機)を持つ歩行者との距離を算出し，GPS衛星信号に加え

て歩行者の位置測位に利用する．

3.1 前提条件

以下を前提条件としている．

 車両は 2.1 で述べた安全運転支援システムの無線機を

搭載し，周辺車両に対して自車両位置を定期的（例

100m秒毎）に送信する．

 車両側の測位は正確である．

 歩行者は GPSと車両からの電波を受信する携帯端末を

所持する．

車両側の測位が正確であるとしたのは，今後の自動運転技

術の発展に伴い，車両自身の測位はさらに正確になると考

えられるためである．車線検知や，タイヤの回転数を基に

検出される車速パルス信号，加速度センサや角速度センサ，

3Dマップ，路側機などを組み合わせて測位することが検討

されている[8][9][10]．

3.2 RSSIと CSI

図 1 マルチパス電波伝搬

RSSI(Received Signal Strength Indication: 総受信信号強度)

は，LOS(Line of Sight:見通し)の経路を通る信号(直接波)だ

けではなく，反射波や回折波など全ての信号の強度を合成

したものである．図 1のような環境では，直接波だけでは

なく，反射波や回折波などのマルチパスの影響を顕著に受

けるため，信号強度が安定しない．このため，車両と歩行

者との間の測距に RSSI を用いると誤差が大きくなること

が予想される．

一方 CSI(Channel State Information: チャネル状態情報)は，

無線 LAN や LTE の通信で採用されている変調方式である

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 直交周

波数分割多重方式)の信号から取得できる情報で，サブキャ

リア周波数ごとの信号強度や位相を表す[11]．CSIでは，時

間軸で信号強度を示すことができる．図 1のように送信機

から受信機まで信号が伝播するとき，CSI は図 2 のように

なる．最初に届く第 1 波(LOS Path)の信号強度は建物や地

面に反射せずに到来した直接波の強度を表す．

図 2 CSI

CSI から得られる直接波の強度は，受信機が各パスを分

離するのに充分な時間分解能を持つ場合，周囲の建物や地

面で反射・回折したパスの干渉による信号強度の増幅・減

衰の影響を受けないため，信号強度から送受信機間距離を

算出する際に生じる誤差が RSSI から算出したときに比べ

て小さくなる．受信機の時間分解能は時間の計測において

の精度を表し，一般的な無線 LAN 受信機では，5×10-8 sec

程度である．

3.3 GPSの利用

測位計算に𝑘番目の有効な GPS衛星(𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 𝑧𝑘)と歩行者

(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 )の間の実距離と擬似距離𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑘との関係は式(1)で

表せる．測位計算では，これを利用可能な衛星数だけ立式

する．𝑐は光速を示す．なお，擬似距離の測距誤差は時刻誤

差∆𝑡による誤差のみとする．

√(𝑥 − 𝑥𝑘)2 + (𝑦 − 𝑦𝑘)2 + (𝑧 − 𝑧𝑘)2

+𝑐∆𝑡 − 𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑘 = 0． (1)

3.4 車両からの電波の利用

測位計算に𝑖番目の有効な車両(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)から受信した電

波の CSIを用いて直接波の信号強度を求め，その強度から

式(2)に示す直接波の信号強度𝐿𝑖と距離𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖の関係を用い

て，歩車間距離を計算する．

𝐿𝑖 = 𝑎 log10 𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖 + 𝑏． (2)

式(2)の𝑎，𝑏は定数である．また，車両と歩行者の間の実距

離を𝑑𝑖とすると，
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𝑑𝑖 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2 (3)

となる．この値と𝐿𝑖から算出した歩車間距離𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖との関係

から，式(4)を利用可能な車両台数だけ立式する．

𝑑𝑖 − 𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖 = 0． (4)

3.5 歩行者位置の計算

式(1)(4)から成る連立方程式の最適解を求める．

4. 電波到来角度を利用する提案方式

測位精度をさらに向上させるため，3 章で述べた筆者ら

の先行研究[3]の方式に加えて，新たに車両からの電波到来

角度を求め，それも含めて歩行者の位置を算出する方式を

提案する．図 3に提案方式の概要を示す．車両が発した電

波から得られる情報は，車両位置，歩車間距離，電波到来

角度である．車両位置は車両側で求め，車両から周辺車両

に無線通信でブロードキャストされるパケットに含まれ，

歩車間距離，電波到来角度は，車両が発した電波から歩行

者の携帯端末側で求める．

図 4に全体の処理フローを示す．歩行者が車両から受信

した電波に直接波が含まれているかどうかを判別したのち，

直接波が含まれている場合のみ歩車間距離と電波到来角度

を算出する．電波到来角度は，算出結果が直接波の方角で

あるかを判別し，直接波の方角であると判別された電波到

来角度のみ測位計算に利用する．測位計算では，歩車間距

離・車両からの電波到来角度，GPS衛星との距離から連立

方程式を立式し，連立方程式の残差を求める．残差が大き

い方程式を除去したのち，再度，連立方程式を求め，歩行

者は自位置を算出する． 

図 3 提案方式の概要

4.1 前提条件

3.1 節で述べた先行研究[3]の方式の前提条件に以下の条

件を加える．

 携帯端末は電波到来角度を計算するため複数アンテナ

を備える．2.2節で述べたように現在のスマートフォン

では，複数のアンテナを備えることが一般的になって

いる．

図 4 提案方式の処理フロー

4.2 車両からの電波到来角度の算出

提案方式では，車両から歩行者端末に届く電波から電波

の到来角度を，MUSIC法[12]を用いて求める．本アルゴリ

ズムは高分解能周波数推定の手法で，電波到来角度推定

[13]等に用いられる．

図 5 Broadside Angle

まず歩行者端末において，線形配列のアンテナで車両か

ら受信した電波に MUSIC 法を適用して方位角と仰角から

成る Broadside Angleを得る[14]．Broadside Angleの概略図

― 508 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan



を図 5に示す．Broadside Angleを 𝛼とすると，方位角𝛽(– 𝜋 ≤

𝛽 ≤ 𝜋)，仰角𝛾(– 𝜋 ⁄ 2 ≤ 𝛾 ≤ 𝜋 ⁄ 2)を用いて以下のように表

される．

𝛼 = sin−1(sin 𝛽 cos 𝛾)． (5)

MUSIC法で取得できる Broadside Angleでは，-90度から

90度の範囲でしか角度を算出できないため，アンテナのど

ちら側に車両がいるかを複数台の車両の角度算出結果から

算出する．また，近距離では，歩行者と車両はほぼ同じ高

度に位置すると考えられることから，仰角は 0度と見なす

ことができ，式(5)において𝛾 = 0より，𝛽 =  𝛼となる．得ら

れた𝛽を電波到来角度𝜃𝑒𝑠𝑡,𝑖とする．このとき，実際の車両の

位置と，車両の算出位置との関係から，式(3)を用いて，式

(6)(7)を利用可能な車両台数だけ立式する．

𝑥𝑖 − (𝑥 + 𝑑𝑖 cos 𝜃𝑒𝑠𝑡,𝑖) = 0， (6)

𝑦𝑖 − (𝑦 + 𝑑𝑖 sin 𝜃𝑒𝑠𝑡,𝑖) = 0． (7)

4.3 歩行者位置の計算

4.3.1 衛星に対する重み付け

先行研究[3]の方式と同様，仰角の大きいものに対して方

程式の残差の重みを大きくする．これは，仰角の低い衛星

からの電波は，建物に反射して到来した電波の可能性が高

く，それにより生じるマルチパス誤差が大きいと考えられ

るためである．

ここでは，先行研究[3]の方式の重み付け計算方法ではな

く，方程式に重み付けを行うこととする．𝑘番目に利用可能

な衛星の仰角を𝜑𝑘，定数を𝑝として，式(1)に対し(1’)のよう

に重みを付加する．

𝑝 sin 𝜑𝑘 (√(𝑥 − 𝑥𝑘)2 + (𝑦 − 𝑦𝑘)2 + (𝑧 − 𝑧𝑘)2

+𝑐∆𝑡 − 𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑘) = 0． (1’)

式(1’)では，𝑝 sin 𝜑𝑘が重みを表す．

4.3.2 車両に対する重み付け

先行研究[3]の方式と同様，受信機に近い車両に対して方

程式の残差の重みを大きくする．これは，電波の信号強度

は距離に対して指数関数的に減衰し，歩車間実距離が大き

くなるほど，歩車間距離算出精度が下がるためである．加

えて，信号強度が小さいと直接波と反射波の区別が難しく

なるため，正しい車両方向の判別も困難になる．

ここでも，先行研究[3]の方式の重み付け計算方法ではな

く，方程式に重み付けを行うこととする．提案方式では，

新たに角度を用いた方程式(6)(7)にも重み付けを行う．観測

歩行者と𝑖番目に利用可能な車両との距離を𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖，定数を𝑞

として，式(4)(6)(7)に対し，それぞれ(4’)(6’)(7’)のように重

みを付加する．

𝑞

𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖
(𝑑𝑖 − 𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖) = 0， (4’)

𝑞

𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖
{𝑥𝑖 − (𝑥 + 𝑑𝑖 cos 𝜃𝑒𝑠𝑡,𝑖)} = 0， (6’)

𝑞

𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖
{𝑦𝑖 − (𝑦 + 𝑑𝑖 sin 𝜃𝑒𝑠𝑡,𝑖)} = 0． (7’)

式(4’)(6’)(7’)では，𝑞/𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑖が重みを表す．

4.3.3 電波到来角度の判別

電波の伝搬環境によっては，直接波に比べ反射波，回折

波の信号強度が大きく，MUSIC法で電波到来角度を算出し

た際に，反射波，回折波を直接波と見なしてしまうことが

ある．例えば，図 6のように， MUSICスペクトラムで得

られた信号強度のピークが，建物などに反射して届いた電

波の方角であった場合などである．強め合う位相で複数の

反射波が重なったとき，信号強度が大きくなるために生じ

る．直接波の電波到来角度でなければ，測位精度は低下す

る．そのため，算出した角度が直接波であるかどうかの判

別を行い，直接波ではないと判別された場合は 角度算出

結果を測位に利用しないようにする．

図 6 電波到来角度と車両の方角

得られた電波到来角度が車両の方向であるかどうかの判

別には，機械学習装置を用いる．ここでは，データの特徴

量の次元数が大きくなる場合においても識別精度がよく，

多数の属性を持つデータセットに対しても十分機能すると

いう理由から，サポートベクタマシン(以下 SVM)を用いる

ことした．判定の流れを図 7に示す．まず，MUSICスペク

トラムの波形を特徴量として，その信号強度のピークが直

接波の方角であるかどうかというラベルを SVM 分類器に

学習させる．その後，測位時に取得した MUSIC スペクト
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ラムの波形を SVM 分類器に入力し，直接波の到来角度で

あると判別された到来方向のみ測位に利用する．以降，式

(6’)(7’)では直接波の到来角度であると判別された到来角

度のみ立式する．

図 7 SVMを用いた電波到来角度の判別

4.3.4 残差が大きい方程式の除去

式(1)(4’)と，提案方式で立式した式(6’)(7’)から成る連立

方程式の最適解を最小二乗法で求め，各方程式の左辺の残

差を求める．得られた残差は，正規分布に従うとし，その

標準偏差を𝜎とする．残差が3𝜎を越えた方程式は測位計算

に利用しない．

4.3.5 歩行者位置算出

残差が大きい方程式を除外したのち，式(1)(4’)と，提案方

式で立式した式(6’)(7’)から成る連立方程式の最適解を再

度算出し，歩行者の位置とする． 

5. シミュレーション評価

3D レイトレーシング法を用いて現実の建物モデルで電

波伝搬のシミュレーションを行い，提案手法により測位誤

差がどの程度軽減できるか検証した．レイトレーシング法

は，電波の各伝搬経路を追跡することで，受信点で観測さ

れる信号をシミュレーションする手法である．

5.1 シミュレーション条件

3D レイトレーシング法による電波伝搬シミュレーショ

ンを行うシミュレーションソフトウェア GPS-Studio を用

いた．実際のRINEXファイル(Receiver Independent Exchange 

Format: GNSS 受信機が観測したデータの共通フォーマッ

トとして使われるファイル形式)から GPS 衛星情報を取得

し，ある時刻における衛星の位置を決定する．銀座付近の

3D建物データ（NTTデータ社製）と衛星，車両，歩行者を

配置して電波伝搬のシミュレーションを行い，測位評価を

行う．シミュレーション条件を表 1に示す．ここでシーン

とは，測位を行うある瞬間のことで，このシミュレーショ

ンでは，30秒間を 0.3秒間隔で測位を行い，全 100シーン

とする．直接波存在判定率は，車両と歩行者の間に LOS経

路があるかどうかの判定率で，筆者らの先行研究[3]の方式

では既に 95%以上の判定率が検証されている．

表 1 シミュレーション条件

レイトレーシング

シミュレータ

GPS-Studio

(「構造計画研究所」社製)

シーン数 100シーン

測位誤差算出 全シーンの平均値

1シーンあたりの

車両台数(静止車両)
16台

1シーンあたりの

車両台数(移動車両)
平均 42.8台

移動速度(移動車両) 時速 60km

車頭間隔(移動車両) 46.7m

観測歩行者数 1人

移動速度(観測歩行者) 分速 80m

歩行者端末アンテナ数 4本(Array配置)

歩行者端末

電波時間分解能
5×10-8sec

車両送信周波数 700MHz

車両送信電力 20dBm

利用衛星測位システム GPSのみ

歩車間距離・電波到来

角度算出利用車両

算出歩車間距離 50m以内かつ

見通し経路(直接波)が存在する車

両からの電波のみ

直接波存在判定率 100%

最大電波反射回数 1回

最大電波回折回数 1回

最大電波透過回数 0回

3D 建物データ(図 8 左)は，対応する航空写真(図 8 右，

Google Earthより入手)とほぼ相違がない．実際の場所での

車両と歩行者の配置イメージ(Google ストリートビューよ

り入手)を図 9 に，全シーンでの車両(赤点)，歩行者(緑点)

の配置をまとめて図 10に示す．

アンテナが受信した電波を模擬するため，レイトレーシ

ングシミュレータで算出した各パスの位相情報を含んだ信

号強度とその受信時刻から，時間分解能の内に含まれる信

号を合成する(図 11)．歩車間距離は，この合成した信号強

度から，式(2)を用いて算出する．時間分解能が向上するほ

ど，直接波と反射波・回折波を分離することができるため，

歩車間距離算出精度も向上する．

図 8 銀座付近の 3D建物データと航空写真
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図 9 車両と歩行者の配置

図 10 歩行者と車両の配置

図 11 アンテナの時間分解能を考慮した受信信号強度

電波到来角度は，MATLABの Phased Array System Toolbox

を用いてパス情報から受信信号を生成し，その信号に対し

て MUSIC法を適用して算出する．パス情報は，GPS-Studio

で取得することができ，各パスの到来時間や到来方向(方位

角・仰角)，パス強度をもとに MATLAB で受信信号を生成

する．

アンテナを Array配置した場合，MUSIC法ではアンテナ

の左右どちら側から電波が到来したか判定できないが，今

回のシミュレーションでは既知とする．シミュレーション

計算では，真値からアンテナのどちら側から電波が到来し

たかを判定することとした．

5.2 シミュレーション結果

5.2.1 電波到来角度の算出結果

歩車間算出距離 50m 以内で見通し(LOS)の経路が存在す

る車両において，到来角度が直接波の方角であるかどうか

の SVMによる判定結果を表 2に，SVM判別の有無による

角度算出誤差の累積分布関数を図 12 に，角度算出誤差の

平均値・中央値を表 3，表 4に示す．ここでの SVM判別と

は，SVMを用いた電波到来角度の判別のことであり，SVM

判別なしでは算出した電波到来角度が直接波の方角ではな

いと判別されたものも含む全データを表示している．表 2

より，直接波の方角から受信した電波を直接波の方角とし

て正しく判別した割合は 20.4%，直接波ではない方向から

受信した電波を直接波ではない方角として正しく判別した

割合は 92.6%となった．図 12 より，SVM 判別なしの場合

でも，角度算出誤差の過半数は 10 度以内に収まっている

が，正反対の方角を車両の方角として算出したケースも少

なからず存在する．表 3，4より，SVM判別を行うことに

で平均角度算出誤差を 20度削減できたことがわかる．

表 2 SVMによる直接波の方角の判別率

判別率

<測定数>

真値

直接波の方向である

(誤差 20度以内)

<906>

直接波の方向ではない

(誤差 20度以上)

<435>

判

別

直接波の

方向である

<217>

20.4%

<185>

7.4%

<32>

直接波の

方向でない

<1124>

79.6%

<721>

92.6%

<403>

図 12 角度算出誤差の累積分布関数

表 3 角度算出誤差(SVM判定なし)

平均値 33.3度

中央値 8.67度

表 4 角度算出誤差(SVM判別あり)

平均値 13.3度

中央値 6.98度

5.2.2 測位結果

(1) 他方式との比較

他方式と比較した水平平面の測位誤差平均と，その 95%

信頼区間を図 13 に示す．提案方式は先行研究[3]の方式に

比べ，約 23%の測位誤差削減効果がみられた．
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(2) 重み付けの有無による比較

重み付けの有無によって比較した水平平面での測位誤差

と，その 95%信頼区間を図 14に示す．GPS重み付けでは，

式(1’)による GPSに対する重み付けを，車両重み付けでは，

式(4’)(6’)(7’)による車両に対する重み付けを表している．

重み付けを行うことにより，重み付けを行わない場合に比

べ約 29%の測位誤差削減効果がみられた． 

(3) 残差が大きい方程式除去の有無による比較

残差が大きい方程式除去の有無によって比較した水平平

面での測位誤差と，その 95%信頼区間を図 15 に示す．残

差が大きいとみなす境界値をσから 4σまで変化させて測

位計算したところ，3σに設定したときがもっとも測位精度

がよく，残差が大きい方程式を除去しない場合に比べ，約

15%の測位誤差削減効果がみられた．

(4) 電波到来角度判別による比較

電波到来角度算出において，提案方式と、直接波の方角

から受信した電波を直接波の方角として正しく判別した割

合を 100%，直接波ではない方向から受信した電波を直接

波ではない方角として正しく判別した割合を 100%とした

場合（つまり理想的な場合），ならびに全く判別を行わない

場合で比較した水平平面での測位誤差と，その 95%信頼区

間を図 16に示す．提案方式において，SVMによる方角判

別を行うことにより，方角判別を全く行わない場合に比べ

約 34%の測位誤差削減効果がみられた．また，算出した電

波到来角度が直接波の到来した方角であるかどうかを正し

く判別することにより精度向上が見込まれ，判別率が向上

することにより測位誤差を 2.07mにまで改善できることが

分かる．

図 13 水平平面の測位誤差(他方式との比較)

図 14 水平平面の測位誤差(重み付けによる比較)

図 15 水平平面の測位誤差

(残差が大きい方程式除去による比較)

図 16 水平平面の測位誤差(方角判別による比較)

6. 考察

6.1 シミュレーション環境の設定について

今回のシミュレーションではシーン数が 100回と少なく，

シミュレーション時間も 30 秒間と短いため，衛星の配置

がほとんど変化していない．提案方式の効果を十分に検証

するため，シーン数を増やす必要性がある．また，GPS衛

星の周期を考慮し，異なる衛星配置でもシミュレーション

評価を行う必要がある．また，電波の反射，回折回数は最

大で 1回に制限して計算時間を短縮したが，より現実を模

したシミュレーションにするため，反射，回折回数を増や

した場合での有効性の検証が必要である．

また，今回のシミュレーションは銀座付近の特定の場所

だけを対象にして 3D 建物データを利用して行ったが，別

の環境でも同様の測位精度改善効果が得られるかどうか検

証していく必要がある．

6.2 電波到来角度の判別について

SVMを用いた電波到来角度の判別の精度が低い結果と

なった．特に，正しく電波到来角度を算出できているにも

かかわらず，誤った電波到来角度であると判別されたがた

めに測位に利用できていないデータが表 2より 79.6%も存

在した．一方，図 16に示すように，全て正しく判別でき

た場合には，測位誤差は 2.07mにまで低くすることがで

きることが分かった．今後は，電波到来角度の判別率の改

善が課題である．
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6.3 測位利用可能車両台数が少ない場合の補完について

歩行者の周辺車両台数が少ない場合には，十分な測位精

度改善効果が得られないと考えられる．提案方式では，ビ

ルなどの遮蔽の影響により生じる測位に利用可能な衛星数

不足を車両台数で補うこととしているが，そもそも車両台

数が少ない場合には補いきれない．

このような状況であっても，1 台の車両が短い周期で発

信する電波を歩行者が連続して受信し，複数点からの歩車

間距離，電波到来角度を用いて位置を算出することにより，

あたかも多くの車両が存在するのと同様な程度に精度を向

上させられる可能性があると考えられる(図 17)．これにつ

いては今後の課題である．

図 17 測位利用可能車両台数が少ない場合の補完

7. おわりに

本稿では，高層ビルが建ち並ぶ都市部において，GPSだ

けでは測位できない，または精度が悪い環境においても，

歩行者が自位置を高精度に測位するため，既に筆者らが提

案した，GPSによる測位と車両が発する電波の直接波の強

度から算出した歩車間距離に基づく測位を併用する方式

[3]に加えて，車両からの電波到来角度を用いてより高い測

位精度を実現する方式を提案した．ここでは，車両からの

直接波の到来角度の判別，2)衛星・車両に対する重み付け，

3)測位計算における残差の大きい方程式の除去が重要であ

る．シミュレーションにより，ビルが密集する銀座付近の

環境において，先行研究[3]の方式に比べ測位誤差を 23%削

減できることを確認した．

今後は，シミュレーションのシーン数を増やし，また，

環境設定もさまざま変えて検証を行うとともに，測位精度

改善のため，直接波到来角度の判別精度を向上させる方法，

ならびに測位利用可能車両台数が少ない場合の補完方法な

どの検討・検証を行う．
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