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車両移動による無線チャネル状態情報の変化を利用した 

歩行者の角度推定及び高精度測位法の提案と評価 
 

駒宮亘† 小花貞夫† 湯素華† 

 

 

概要：歩行者が携帯端末で自位置を周囲の車両へ配信する歩車間通信は，歩行者事故を防止できるものの，その効果

が歩行者の測位精度に大いに依存する．都市部では GPS 単独測位精度が大幅に劣化しうる問題に対して，筆者らは，

衝突事故を防止するために車両の位置情報を配信する車車間通信の信号を歩行者の携帯端末で傍受して，受信信号か
ら歩車間の距離・角度を推測することで，GPS 衛星に加え車両を基準点として測位を行う方式を提案したが，高精度

な角度推定のためには携帯端末に多数のアンテナが必要となる．本稿では，車両の移動によるチャネル状態情報の時

間変化から，角度を正確に推定し，それを用いて測位精度を改善する方式を提案する．3D レイトレーシングシミュレ
ーションにより，6アンテナを使用した先行方式と比べ，単一アンテナの提案方式で角度推定誤差を 15度から 5.7度，

測位誤差を 6.42mから 3.49mに削減できることを確認した． 
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vehicle movement 
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1. はじめに 

 交通事故は現代社会の大きな課題の一つである．その対

策として，車両同士が 700MHz 帯の無線通信を用いて自位

置や速度の情報[1]を交換し，ドライバに対して注意喚起を

行うことで，安全運転を支援する車車間通信システムが

2015 年秋実用化され[2]，現在，既に一部の車両で運用され

ている[3]． 

 一方，歩行者の交通事故を防止するために，歩行者の持

つ携帯端末が車載機と通信を行い，位置情報を交換するこ

とで双方に接近を通知する歩車間通信手法[4]も提案され

た．車両に搭載したカメラやセンサでは不可能な，死角に

いる歩行者の検知も可能だが，その効果が位置精度に大い

に依存する．都市部では，ビルにより GPS 信号が遮断され

測位に十分な衛星数を得られない，あるいは GPS 信号がビ

ル等に反射して測距誤差が発生し測位精度が低下して[5]，

事故防止には不十分である．測位に利用する衛星数の増加

を目的として複数衛星システムを用いる方式[6]でも，使用

可能な衛星が天頂付近に集中するため，測位精度の改善は

限定的である． 

 歩行者の測位精度向上のため，筆者らは車車間通信で車

両が配信する位置情報を含む信号を歩行者の携帯端末が傍
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受し，その信号の CSI(Channel State Information)より取得し

た直接波の信号強度から歩車間距離を推測し，それと GPS

測位とを併用する測位手法[7][8]を提案し，車両台数が多い

場合の効果を確認できた．車両数が少ない場合の測位精度

を改善するために，複数のアンテナで受信する直接波の位

相のズレから取得した車両からの電波到来角度情報を利用

する手法[9]をさらに提案した．この方式[9]では，1)高精度

な角度推定のために携帯端末に多数のアンテナが必要とな

る，2)角度の基準となる携帯端末自身の向き(方位)の測定

誤差が角度推定精度に影響する，という問題があった． 

 本稿では，複数アンテナで受信した信号の空間的位相差

を利用して直接波の電波到来角度推定を行う先行方式[9]

に対し，車両の移動によるドップラー効果で生じる，受信

信号の時間的位相差を利用して直接波の電波放射角度推定

を行い，さらにそれを用いる歩行者測位方式を提案する．

この方式では，信号の異なる受信時間の複数箇所で取得し

た CSIからそれぞれ得られた直接波の位相差により電波放

射角度を推定する．先行方式[9]とは異なり，アンテナ数の

影響を受けず，端末の方位誤差も生じない特徴がある．ま

た，3D レイトレーシング法によるシミュレーションで，角

度誤差・測位誤差を大幅に削減できることを確認した． 

 以降，第 2 章では関連研究，第 3 章では本研究のベース

― 1035 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2019)シンポジウム」 令和元年7月



ⓒ2019 Information Processing Society of Japan 

となる先行方式[9]，第 4 章では提案方式について述べる．

第 5 章ではシミュレーション評価を行い，第 6 章では結論

と今後の課題について述べる． 

2. 関連研究 

2.1 車両の測位 

 車両は測位の際，加速度センサやジャイロセンサを用い

て自車両の走行距離や方向を算出し，GPS 信号から得た位

置情報を補正する(推測航法)．また，マップマッチングや，

車線検知なども併用し，測位誤差は数 m 以内に抑えられて

いる[10][11][12]．車両の測位精度は，自動運転の実現に向

け，今後さらに向上し，歩行者の単独測位より遥かに高く

なることが期待される． 

2.2 歩行者の測位 

屋内では，Wi-Fi 電波を用いた歩行者測位手法が盛んに

検討されている．測位精度を上げるために，一般的に電波

の信号強度を表す RSSI (Received Signal Strength Indicator) 

ではなく，より正確に電波伝搬特性を反映する CSIが使用

される．信号には壁等に反射・回折して届くマルチパス波

と，LOS(Line of Sight:見通し)の経路を通る直接波が存在し

(図 1 左)，経路の違いから到達時間・信号強度が異なる．

このため，受信波形は各マルチパスの到達時間・信号強度

に応じて送信波形が複数重なり合い形成される(図 1 右)．

CSI は，受信信号の時間・周波数ごとの強度や位相の情報

で[13]，直接波や各マルチパス波の強度情報を取得するこ

とが可能である． 

Wi-Fi 電波を用いた歩行者測位手法としては，直接波の信

号強度や信号到達時間から推測した電波伝搬距離，位相か

ら推測した電波到来角度を用いてアクセスポイントを基準

点として歩行者位置を算出する手法[14][15][16][17]，CSIの

変化から歩行者を検知する手法[20][21][22][23]などが提案

されている． 

 

図 1. 信号の経路と受信信号の CSI 

 

2.3 歩行者測位における電波到来角度推定 

 歩行者測位には，歩車間距離に加えて電波到来角度情報

が利用され，その導出にはアレイアンテナを利用した手法

がよく用いられる．この手法では，複数のアンテナ間の受

信信号の位相差や，到来時間差から電波到来角度を推測す

る[16][17]．他に，指向性アンテナを利用する角度推定手法

[18]では，最も信号強度が強くなる方位を検出し，電波到来

角度を推測する． 

 また，ドップラー効果を利用する手法[19]も提案されて

いる．この手法では設置した高速回転するビーコンを用い

て，回転により発生するドップラー効果を測定し，電波到

来角度を推測する．ドップラー効果を角度推定に利用する

点で方式[19]と提案方式は共通するものの，提案方式は基

準点に移動する車両を用いる点や，直接ドップラー効果を

測定するのではなく，ドップラー効果によって微小時間に

発生する信号の位相差を用いるという点で異なる．なお，

これらの角度推定手法[16][17][18][19]では共通して，角度

推定に専用の装置が必要になり，一般的な無線端末での利

用が難しいという問題がある． 

3. 提案方式のベースとなる先行方式[9] 

3.1 概要 

この方式では，歩行者は車両が位置情報を配信する信号

を傍受し，車両の位置情報を取得するとともに，CSI を取

得し直接波の信号強度を得る．続いて直接波の信号強度か

ら歩車間距離を推測し，GPS に加えて車両を基準点として

歩行者位置を算出する．ただし，利用可能な車両台数が少

ない場合には歩車間の距離情報のみでは測位精度が不十分

なため，直接波から電波到来角度を推測して利用すること

で，より高い精度で歩行者測位を行う． 

3.2 歩車間距離の推測 

 直接波は，伝搬距離に応じて信号強度が減衰する．これ

を利用し，直接波の信号強度から伝搬距離を算出する．直

接波の信号強度𝐿と距離𝑑には以下の式(1)が成り立つ． 

𝐿 = 𝑎 log10 𝑑 + 𝑏 (1) 

定数𝑎，𝑏は既知の直接波の信号強度と伝搬距離の組のデー

タから線形回帰を行って導出する． 

3.3 電波到来角度の推測 

 通信は通常，速度や品質の向上のため複数のアンテナを

用いて行われるが，アンテナの位置の違いから同一の信号

でも受信アンテナごとに電波伝搬距離が異なり(図 2)，位

相差が存在する．伝搬距離差∆𝑑 = 𝑙 ∙ cos𝜃はアンテナ間の

距離𝑙と電波到来角度𝜃によるため，直接波の位相差から伝

搬距離差∆𝑑を求め，電波到来角度𝜃を導出する．位相差の

導出には，MUSIC 法[24]という手法を用いる．  

 

 

図 2. 受信アンテナごとの電波伝搬距離差 
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3.4 測位計算 

 歩行者の 3 次元 ENU 座標と時刻誤差を𝐗，歩車間・歩衛

(歩行者-衛星)間の推測距離のベクトルを𝐘として，以下の

行列式により測位計算を行う． 

 𝐗の初期値𝐗0は式(2)のように設定する．1~3 列目は歩行

者の座標𝑥, 𝑦, 𝑧，4 列目は歩行者の時刻誤差である． 

𝐗0 = (0,0,0,0)𝑇 (2) 

 次に，GPS 衛星・車両から歩行者への方向ベクトルの行

列𝐇は以下のように表される． 

𝐇 = 𝜕𝑑(𝐗)/𝜕𝐗|𝐗=𝐗0 (3) 

 ここで，𝑑(𝐗)は歩行者の位置と衛星・車両位置との距離

のベクトルである．歩衛間の疑似距離𝐘sat，歩車間の推測距

離𝐘carはそれぞれ以下のような式で表すことができる． 

𝐘sat = 𝑑(𝐗)sat + δ + 𝛆 ≈ 𝑑(𝐗0)sat + 𝐇sat ∙ (𝐗 − 𝐗0) + 𝛿 + 𝜺 (4) 

𝐘car = 𝑑(𝐗)car + 𝛆 ≈ 𝑑(𝐗0)car +𝐇car ∙ (𝐗 − 𝐗0) + 𝜺 (5) 

 𝛿は歩行者の時刻誤差による距離誤差，𝜺は測距時に発生

する誤差で，𝑑(𝐗)sat，𝑑(𝐗)car，𝐇sat，𝐇carはそれぞれ𝑑(𝐗)

と𝐇の衛星・車両部分である．また，𝑖番目の車両について，

歩車間の方向ベクトル𝐇car 𝑖，距離𝑑(𝐗)car 𝑖，歩車間角度

𝜃car 𝑖を用いると，歩車間の推測距離の𝑥, 𝑦座標成分𝐘(𝑥)car 𝑖，

𝐘(𝑦)car 𝑖に関して，それぞれ以下のような式が成立する．な

お， a𝑛はaの𝑛番目の要素を示す． 

𝐘(𝑥)car 𝑖 = 𝑑(𝐗)car 𝑖 cos𝜃car 𝑖 + 𝛆1

≈ 𝑑(𝐗0)car 𝑖 cos 𝜃car 𝑖 + 𝐇car 𝑖1
∙ (𝐗1 − 𝐗1

0) + 𝜺1 

(6) 

𝐘(𝑦)car 𝑖 = sin 𝜃car 𝑖 sin 𝜃car 𝑖 + 𝛆 

≈ 𝑑(𝐗0)car 𝑖 sin 𝜃car 𝑖 + 𝐇car 𝑖 
∙ (𝐗 − 𝐗 

0) + 𝜺  

(7) 

以上の式から，歩行者の位置を式(8)によって算出する． 

𝐗𝑖+1 = 𝐗𝑖 + (𝐇𝑇 ∙ 𝑄𝐘
−1 ∙ 𝐇)−1 ∙ 𝐇𝑇 ∙ 𝑄𝐘

−1 ∙ (𝐘 − 𝑑(𝐗𝑖) − 𝛿 𝑖) → 𝐗 (8) 

 𝑄𝐘は各値に対する計算時の重みで，距離誤差の分散値か

ら事前に設定される．重み付けにより，誤差の大きい距離

の影響を低減可能であり，測位精度の向上が期待される． 

3.5 課題 

 高精度な電波到来角度推定を行うには，空間分解能を高

めるため歩行者の携帯端末に多数のアンテナが必要となる

が，端末サイズの制限から実装は難しい．また，電波到来

角度推定の際に歩行者端末のアンテナに対する車両位置の

角度を算出するための基準となる，携帯端末自身の向き(方

位)をジャイロセンサ等で測定する必要があるが，その誤差

も測位精度に大きく影響を与える． 

4. 提案方式 

4.1 概要 

 複数アンテナごとの信号の経路長差によって発生する

CSI の空間的違いによる直接波の位相差を利用して角度推

定を行う先行方式[9]に対し，車両の移動による経路状況の

変化によって発生する CSIの時間的違いによる直接波の位

相差を利用して角度推定を行う方式を提案する．提案方式

と先行方式の比較を図 3 に示す． 

 先行方式では，直接波の位相差算出に利用する複数 CSI

を複数アンテナにより取得するため，そのアンテナ数が角

度推定精度に影響する．一方，提案方式では，単一のアン

テナで受信した単一パケットの異なる受信時間の複数箇所

で CSIを取得するため，角度推定精度がアンテナ数の影響

を受けない．また，先行方式では電波到来角度を導出する

ため，基準となる歩行者端末の方位測定誤差が角度推定精

度に影響していたが，提案方式では車両からの直接波の電

波放射角度を導出するため，角度の基準は車両の方位であ

り，携帯端末の方位は角度推定に関与しない．車両には，

サイズや消費電力の制約が少なく高精度なセンサが搭載さ

れ，方位測定誤差は小さい．

 

図 3 先行方式と提案方式の比較 

先行方式 提案方式

角度推定 CSIの空間的違いによる位相差を利用 CSIの時間的違いによる位相差を利用

位相差の要因 アンテナごとの経路長差 車両移動による経路状況の変化

複数の
CSIの取得

複数アンテナの受信信号から

→ アンテナ数が精度に影響

単一パケットの複数箇所から
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導出する角度
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4.2 前提条件 

 3 章で述べた，提案方式のベースとなる先行方式の場合

と同じ以下の前提条件を設ける． 

① 車両は搭載する無線機から自車両の位置情報と速度

情報を周期的(100ms 毎)に配信する 

② 車両の位置情報と速度情報は正確である 

③ 歩行者は携帯端末を所持し，車両の信号を受信できる 

 ①は車車間通信の規格[1]として検討され，実用化されて

いる．②は 2.1 で述べた理由による．③は提案方式におい

て歩行者が車両の信号を利用するために設ける． 

4.3 角度情報の導出 

4.3.1 車両移動による信号の位相差 

 車両が送信した信号を時刻 に歩行者が傍受したとき，直

接波の信号強度ℎ𝑡は，以下の式で表される． 

ℎ𝑡 = 𝛼𝑒−𝑗 𝜋𝑓𝑐∙
𝑑
𝜆
+𝜙

 (9) 

𝛼は信号の振幅成分，𝑒−𝑗 𝜋𝑓𝑐∙
𝑑

𝜆
+𝜙は信号の位相成分を表し，

𝑓𝑐は信号の中心周波数，𝜆は波長，𝑑は信号の伝搬距離，𝜙は

初期位相である．次に，時刻 から微小時間∆ 後(e.g.100𝜇𝑠)

の直接波の信号強度ℎ𝑡+∆𝑡は，次の式で表される． 

ℎ𝑡+∆𝑡 = 𝛼𝑒−𝑗 𝜋𝑓𝑐∙
𝑑−∆𝑑
𝜆

+𝜙
 (10) 

∆𝑑は車両が信号を送信しながら移動することで∆ 間に発

生する信号の伝搬距離差である．式(9)と式(10)の除算から，

∆𝑑による∆ 間の信号の位相差𝛥𝜑は以下となる． 

𝛥𝜑 = 2𝜋 ∙
−Δ𝑑

𝜆
 (11) 

4.3.2 CSIの取得 

 車両の移動速度は可変であり，送受信機間の時刻誤差も

変化する．複数のパケットから CSI を取得する場合，送信

時間の正確な同期が必要となるが，これは困難である．こ

のため，提案方式では単一パケット内の受信時間が∆ 離れ

た複数箇所から CSIを取得し，そこで取得した直接波の位

相差を利用する． 

 車車間通信には，同時に複数の周波数の信号(サブキャリ

ア)を利用してデータを送信する OFDM 通信が用いられ，

CSI はパケット先頭付近の同期用波形から算出されるため，

複数箇所からの CSI の算出は行われない．しかし，OFDM

通信では，後続の信号でも一部分のサブキャリアが周波数

同期のためにパイロット信号として使用されるため，それ

らを用いて CSI を算出可能である．CSI 取得後，それぞれ

の CSIから直接波を取得し，位相差∆𝜑を算出する． 

4.3.3 電波放射角度の算出 

 図 4 のように，車両が高速度 𝑐，歩行者が低速度 𝑝で移

動し，車両の進行方向と歩行者方向の角度(直接波の電波放

射角度)を𝜃𝑐，歩行者の進行方向と車両方向の角度を𝜃𝑝とす

る．歩車間の距離が十分にあり，∆ が微小時間であるため，

∆ 間の歩車間の角度変化や車両速度変化を無視する．車両

の信号を歩行者が受信した際，∆ 間の信号の伝搬距離差∆𝑑

は， 𝑐より 𝑝が十分に大きいことから，歩行者の移動の影

響を無視して以下のように近似できる． 

∆𝑑 = ∆ ( 𝑐 ∙ cos𝜃𝑐 +  𝑝 ∙ cos 𝜃𝑝) ≅  𝑐 ∙ ∆ ∙ cos𝜃𝑐  (12) 

信号の周波数を𝑓，光速を𝑐として𝛥𝜑は式(13)で表される． 

𝛥𝜑 = 2𝜋 ∙
− 𝑐 ∙ 𝑓𝑐 ∙ ∆ ∙ cos𝜃𝑐

𝑐
 (13) 

さらに，𝜃𝑐について以下のように変形できる． 

cos𝜃𝑐 =
∆𝜑 ∙ 𝑐

2𝜋 ∙  𝑐 ∙ 𝑓𝑐 ∙ ∆ 
 (14) 

∆𝜑は 4.3.2 で取得され，𝑐と𝑓𝑐，∆ は既知である．そこで，

 𝑐を車車間通信のパケットから取得すれば，𝜃𝑐を導出でき

る．  

 

図 4. 微小時間Δ 間の信号伝搬距離の変化 

 

4.4 測位計算 

 測位計算では，角度情報に加えて先行方式[9]と同様の手

法で取得した車両位置と歩車間の距離情報，GPS 信号の情

報を併用し，式(8)の計算により歩行者位置を算出する． 

5. シミュレーション評価 

 3D レイトレーシングシミュレーションで提案方式の有

効性を評価する．都市部で車両が道路上移動する環境で

0.1s 毎に 200 シーンの環境を作成し，各シーンで電波伝播

シミュレーション・角度算出・測位計算を行う． 

5.1 シミュレーション条件 

5.1.1 GPS 衛星・車両・歩行者の配置 

 シミュレーションには，都市部の環境を想定し銀座周辺

の 3D 建物データ(NTT データ社製)を用いた．“RapLab”(構

造計画研究所社製)で 3D 建物データに車両・歩行者を配置

した．歩行者は 4km/h で移動し，車両は片側 3 車線の道路

に車頭間隔 5~30m，平均 15 台でランダム配置後，60km/h

で移動する．GPS 衛星は過去の実際の衛星の位置データを

元に配置した．測位に使用した銀座 4 丁目交差点の航空写

真(Google Earth より入手)を図 5 左に，歩行者・車両の配置

を図 5 右に示す． 
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図 5. シミュレーションマップ 

 

5.1.2 電波伝搬シミュレーション 

 Raplabで電波伝搬の 3Dレイトレーシングを行い，CSIを

取得した． 最大電波反射回数，最大電波回折回数はそれぞ

れ 1 回，電波の透過は起こらないものとした．車両の送信

周波数を 700MHz，送信電力を 20dBm に設定した． 

5.1.3 時間分解能の模擬 

 RapLab には受信機の時間分解能の制限がなく，限りなく

高精細な CSIが得られる．しかし，実際には時間分解能の

制限により，ごく近い時間に受信したマルチパス波は分解

できずに信号強度が合成されるため，それを用いて歩車間

距離や電波放射/到来角度を推定する際に誤差(マルチパス

誤差)が発生する．実機での環境に近づけるため，CSIに一

般的な無線 LAN と同じ 50ns の時間分解能を設定して， 

50ns 内の信号強度値を合成する処理を行った(図 9)． 

n個の信号強度値の合成αは，以下の式(15)で表される． 

α = |(𝛼1 +𝛼 +⋯+𝛼𝑛) + i(𝛽1+ 𝛽 +⋯+ 𝛽𝑛)| (15) 

  

図 6. 時間分解能の模擬 

 

5.1.4 通信チャネルの模擬 

 RapLabでは通信チャネル(経路)での熱雑音は考慮されな

いため，通信チャネルを模擬し，CSI に熱雑音の影響を付

加した．まず，送信信号波形を作成し，5.1.3 で時間分解能

の制限を考慮して合成した CSIを用いて複数経路で到達し

た OFDM 受信信号の波形を作成した．SN 比に応じてその

波形にノイズを付加した後，再度 OFDM 信号から CSIの取

得を行った．このときの SN 比は，レイトレーシングで算

出した車両ごとの受信信号電力と，熱雑音電力から算出し

た．熱雑音電力𝑃𝑛は式(16)で表される． 

𝑃𝑛 =
ℎ𝑓𝑐𝐵

𝑒
ℎ𝑓𝑐
𝑘𝑇 − 1

≈ 𝑘𝑇𝐵     (ℎ𝑓𝑐 ≪ 𝑘𝑇) (16) 

𝑓𝑐，𝐵は信号の中心周波数と帯域幅，𝑇は温度，ℎはプランク

定数，𝑘はボルツマン定数である．より大きな雑音を想定し，

定数𝛼を用いて，α𝑘𝑇𝐵を雑音電力とした．シミュレーショ

ンでは𝛼 =10，気温 25 度，使用周波数帯域 20MHz とした． 

5.1.5 提案方式の CSI取得間隔 

 提案方式で複数CSIから取得した直接波の位相差は，CSI

の取得間隔∆ に応じて増加する．位相差が小さすぎる場合

ノイズ等の影響で精度が低下するため，車車間通信の規格

[1]から算出したパケット伝送時間 150µs~300µs を参考に，

CSIの取得は 100µs 間隔の 2 箇所から行うものとした． 

5.1.6 測位計算 

 得られた CSI から“Matlab”(Math Works 社製)を用いて，

歩車間距離・電波放射/到来角度の推定や測位計算を行った．

歩車間距離は直接波の信号強度から線形回帰で算出した．

測距誤差が大きいと考えられる仰角 15 度以下の衛星は未

使用とした． 重みづけは測距誤差の平均値の 2 乗の逆数

を用いて，表 1 のように設定した． 

表 1. 重みづけのパラメータ 

条件 測距誤差 重み 

衛星(仰角 65 度以上) 0.003 1/(0.003× 0.003) 

衛星(仰角 65 度以下) 9.73 1/(9.73× 9.73) 

車両(10m 以下) 4.00 1/(4.00× 4.00) 

車両(20m 以下) 3.16 1/(3.16× 3.16) 

車両(30m 以下) 3.43 1/(3.43× 3.43) 

車両(40m 以下) 5.84 1/(5.84× 5.84) 

車両(40m 以上) 8.41 1/(8.41× 8.41) 

 

5.2 シミュレーション結果と考察 

5.2.1 電波放射/到来角度推定に関する結果 

(1) 提案方式と先行方式の角度推定精度の比較 

提案方式と，先行方式(2, 4, 6 アンテナ)の，角度誤差の平

均値を表 2 に，累積度数分布を図 7 に示す．平均値で比較

すると，先行方式では 6 アンテナの場合で 2 アンテナと比

較して角度誤差は約 14%削減されている．一方，提案方式

では先行方式 6 アンテナの場合と比較して角度誤差は約

62%小さい．また，図 7 を見ると，角度誤差が 4 度以下の

範囲については，先行方式の方が角度誤差の小さい値が多

いことが確認できる． 

 

表 2. 角度誤差の平均値 

 提案方式 
先行方式 

6 アンテナ 

先行方式 

4 アンテナ 

先行方式 

2 アンテナ 

角度誤差(度) 5.73 15.02 18.69 19.52 

◎：歩行者
◎：車両

𝛼1 + 𝑖𝛽1

𝛼 + 𝑖𝛽 
𝛼 + 𝑖𝛽 

𝛼 + 𝑖𝛽 𝛼 + 𝑖𝛽 
𝛼 + 𝑖𝛽 

信号強度

時間

直接波

50ns 50ns時間分解能 50ns

合成 合成 合成

― 1039 ―



ⓒ2019 Information Processing Society of Japan 

 

図 7. 角度誤差の累積度数分布 

 

 平均値の比較で提案方式の角度誤差が小さかったのは，

提案方式のマルチパス誤差が全体的に小さかったためだと

考えられる．5.1.3 の処理により，CSIから得られた直接波

の信号強度値には，近い時間に到達した他のパスの信号強

度値が合成されている．このため，角度推定の際に誤差が

発生する．先行方式でマルチパス誤差は主に，直接波とそ

れに合成されたパスの到来角度差により発生する．図 8 は

シミュレーションで，ある車両-歩行者間の電波伝搬におい

て直接波とそれに合成されるマルチパス波を地図データ上

に示したものである．このようにマルチパス波が直接波と

全く異なる角度から到来した場合，そのパスのアンテナご

との位相差は，直接波の位相差とは大きく異なるため，そ

れらの合成波から算出する角度は誤差が大きい．図 8 の状

況では，6 アンテナを使用した先行方式で角度誤差は 29.18

度であった．一方，提案方式でマルチパス誤差は主に，直

接波とそれに合成されたパスの放射角度差により発生する． 

図 8 のような状況では，マルチパス波と直接波の放射角度

差は小さく，位相差は直接波と近いため，これらの合成波

から算出する角度は誤差が小さい．この時提案方式の角度

誤差は，2.99 度であった．マルチパス誤差は，受信機の時

間分解能が向上した場合，直接波に合成されるマルチパス

波が減少することから，低減すると考えられる．このため，

時間分解能が 50ns より高い場合の角度推定精度の比較・検

証も今後行う必要がある． 

 また，図 7 の比較より，角度誤差 4 度以下の範囲では先

行方式の方が誤差の小さい値が多い．そこで，歩行者の携

帯端末に複数のアンテナが搭載されている場合には，提案

方式と先行方式の角度推定手法を組み合わせることで，よ

り高い精度の角度推定が行える可能性がある． 

 今回のシミュレーションでは提案方式の CSI取得は単一

パケット内の 2 箇所から行ったが，より多くの箇所から取

得した CSIを用いることで，ノイズなどの影響が低減でき，

角度推定精度の向上が期待できる． 

 

図 8. 直接波に合成されたマルチパス波の放射角と入射角 

 

(2) 歩車間距離ごとの角度推定精度の比較 

 提案方式における歩車間距離ごとの電波放射角度推定誤

差の平均値を図 9 に示す．角度誤差は歩車間距離が最短の

5~10m の場合に最も小さく，歩車間距離の増加に伴い誤差

も増大した．これは，受信信号の信号強度が距離に応じて

変化するためだと考えられる．図 10 は，5.2.1(1)のシミュ

レーションにおける歩車間距離ごとの受信信号の SN 比の

平均値である．受信信号の SN 比は一部の場合を除いて，

歩車間距離の増加に伴い減少している．歩車間距離の増加

により，信号強度が減衰したことで受信信号のノイズの比

率が高まり，このノイズによって角度推定の誤差も増加し

たのではないだろうか． 

 この結果の活用として，提案方式の角度情報への重み付

けの最適化が挙げられる．これまでも角度情報に対し，距

離情報と同様に歩車間距離に基づく重み付けの値を設定し

ていたが，角度推定時の誤差に基づいた値ではなかった．

今回得られた結果から，より最適な重み付けの値を設定す

れば，測位計算精度の向上が期待できる． 

 

 

図 9. 歩車間距離ごとの平均角度誤差 
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図 10. 歩車間距離ごとの平均 SN 比 

 

(3) 干渉波と角度推定精度の関係 

 車車間通信では，CSMA/CA による信号の衝突回避が行

われるものの，隠れ端末問題などで複数の車両が同時にパ

ケットを送信した場合には，信号の干渉が発生しうる．干

渉波が比較的強い場合には，パケットの受信に失敗しその

パケットは破棄されるものの，弱い場合にはデータ通信は

問題なく行われ，干渉波の影響を受けた CSIが測位に用い

られる．このため，干渉波が提案方式の角度推定に与える

影響を調査した． 

 干渉波の影響のシミュレーションは，5.1.4 の手順におい

てノイズの他に，ランダムな送信データから生成した

OFDM 信号の波形を SI 比に応じた受信電力に調節し，受

信信号の波形に合成することで行った．図 11 は，SI 比を

変化させた時の提案方式の角度誤差の平均値である．SI比

が 10dB の場合，平均角度誤差は 5.2.1(1)で示した干渉波を

考慮していない時の結果と比較して 3 倍以上になっており，

干渉波の影響が大きいことがわかる．一方で，SI比が 30dB

より大きい場合には，角度誤差はほとんど変化しておらず，

干渉波の影響が微少であることが確認できる．このことか

ら，SI 比が 30dB 以上の場合，干渉波の影響は考慮しなく

ても良いと考えられる． 

 

図 11. SI比ごとの平均角度誤差 

 

(4) 車両の送信信号周波数と角度推定精度の関係 

 提案方式において，車両の送信信号周波数を 700MHz, 

2.4GHz, 5GHz と変化させたときの電波放射角度推定誤差

の平均値を表 3 に，累積度数分布を図 12 に示す．角度誤

差は 700MHz が最も小さく，5GHz，2.4GHz では 5GHz の

ほうが小さかったが，ほぼ同じ値であった． 

 式(16)より，微小時間の間に発生する直接波の位相差は

信号の周波数が高いほど大きくなる．このため，高い周波

数で送信するほど発生する位相差を算出する際のノイズの

影響が小さくなり，角度推定精度が高くなると推測したが，

最も周波数が低い 700MHzの時に角度誤差が最小となった．

これは，周波数によって信号の距離減衰量が異なるためで

あると考えられる．理想的な環境では，電波は周波数の 2

乗に比例して減衰量が大きくなる．高い周波数の場合，微

小時間の間に発生する位相差が大きくなる一方で，短い距

離でも信号強度が大きく減衰するため，5.1.4 で発生させた

ノイズの比率が高まり，角度誤差増加の原因になったと考

えられる．しかし，2.4GHz と 5GHz では周波数の高い 5GHz

の方が，角度誤差が小さい．角度誤差を最小にする送信周

波数については，今後も検証を行っていく必要がある． 

 

表 3. 周波数ごとの角度誤差の平均値 

 700MHz 2.4GHz 5GHz 

角度誤差(度) 5.73 6.96 6.89 

 

図 12. 周波数ごとの角度誤差の累積度数分布 

 

5.2.2 測位に関する結果 

(1) 提案方式と先行方式の測位精度の比較 

提案方式と，先行方式(2, 4, 6 アンテナ)の，水平測位誤差

の平均値を表 4 に，累積度数分布を図 13 に示す．なお，

GPS のみで測位を行った場合の平均測位誤差は 24.02m で

あった．測位精度について，提案方式では先行方式の 6 ア

ンテナの場合と比較して誤差は約 46%小さい結果となった．

しかし，提案方式でも水平測位誤差は平均 3.49mと大きい．

この原因の一つは，GPS の誤差の影響を受けたためだと考

えられる．(2)では GPS と測位精度の関係を検証する． 
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表 4. 水平測位誤差の平均値 

 
提案 

方式 

先行方式 

6 アンテナ 

先行方式 

4 アンテナ 

先行方式 

2 アンテナ 

水平測位誤差

(m) 
3.49 6.42 7.55 7.17 

 

図 13. 水平測位誤差の累積度数分布 

 

(2) GPS 利用の測位精度への影響 

 GPS を利用せず，車両のみを用いて測位を行った時の水

平測位誤差の平均値を表 5 に示す．GPS 無しの場合，どの

方式でも測位誤差が GPS 有りの場合より小さかった．これ

は，周囲の高層ビルの影響により，GPS 信号の誤差が歩車

間距離・角度を利用した車両の情報に比べ，大幅に大きか

ったことが原因だと考えられる．このような環境で測位精

度の低下を防ぐため，GPS の重み付けの改善による誤差の

低減は今後の課題である． 

 

表 5. GPS 無しでの水平測位誤差の平均値 

 
提案 

方式 

先行方式 

6 アンテナ 

先行方式 

4 アンテナ 

先行方式 

2 アンテナ 

水平測位誤差

(m) 
2.10 5.85 7.11 6.74 

 

(3) 利用車両台数と測位精度の関係 

 各シーンで測位に使用する車両台数を限定し，提案方式

と，歩車間距離のみで測位を行った場合の，水平測位誤差

の平均値と 95%信頼区間を図 14 に示す．車両台数と測位

精度の関係を正確に観測するため，測位計算に GPS は用い

なかった．歩車間距離のみの場合，車両台数の減少に伴っ

て測位誤差が大幅に増加したが，提案方式では誤差の増加

が少ない．車両台数が 3 台の場合，誤差は提案方式の方が

約 74%小さかった．また，車両台数 2 台以下の場合，歩車

間距離のみでは測位計算が行えなかった．これは，角度情

報の利用により，歩行者位置の算出に利用する情報が増加

したためであると考えられる．距離のみでは歩行者の位置

の確定に最低 3 台の車両が必要だが，距離と角度を利用す

ることで，車両台数が 1 台でも歩行者位置を算出できる．

一方，車両台数が増加した場合には，測位精度は向上する

ものの，依然として 2m 以上の誤差が存在する．これは，

多数の測定値の中に角度推定誤差が大きいものがあるため

に，それを利用した際に測位誤差が発生してしまうためだ

と考えられる．5.2.1(2)の結果などから重み付けを改善し，

多数の測定値から誤差の大きいものを除ければ，測位精度

の更なる改善が期待できる． 

 

 

図 14. 車両台数ごとの水平測位誤差 

6. おわりに 

 本稿では，歩行者事故削減のため，周囲の車両が車車間

通信で配信する位置情報を含むパケットを歩行者の携帯端

末で傍受し，歩車間の距離・角度情報を推測することで歩

行者の測位精度を改善する手法を提案した．ここでは，単

一のアンテナで受信したパケットの異なる受信時間の複数

箇所からそれぞれ CSI(チャネル状態情報)を取得し，CSIか

ら得られた直接波の位相差から角度推定を行う．これによ

り，従来方式の 1)高精度な角度推定のため歩行者の携帯端

末に多数のアンテナが必要となる，2)角度推定の基準とな

る携帯端末自身の方位誤差が精度に影響する，という問題

を解決した． 

 一般的な無線 LAN 程度の性能を持つ受信機の場合，6 ア

ンテナの先行方式と比較して，角度推定誤差 15 度から 5.7

度，測位誤差を 6.42mから 3.49mまで削減できることを 3D

レイトレーシングシミュレーションにより確認した． 

 単一パケットの 3 つ以上の箇所から CSIを取得する場合

や受信機の時間分解能が向上した場合の角度・位置推定精

度の検証，重み付けの改善などが今後の課題である． 
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