
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

車車間通信を用いた協調型車両位置推定手法

藤　井　彩　恵†1 山 口 弘 純†1 東 野 輝 夫†1

金 田 茂†1,†2 高 井 峰 生†3

本稿では，複数の車両が保持する GPS 受信機，測域センサおよび車車間通信を利
用した，車両の安全走行支援アプリケーションのための協調型位置推定手法を提案す
る．車載器非搭載車両が混在する環境において，自車両および周辺車両の位置を高精
度に推定するために，提案手法では異なる車両が保持する GPS および測域センサの
異なる時間の観測結果を推定に利用する．また，中心極限定理に基づき各推定結果の
精度を求めることにより，最も高精度な推定結果を車両間で共有する．性能評価によ
り，GPS 単体と比較して平均 90%位置精度を向上できることが示された．
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In this paper, we propose a cooperative algorithm to estimate vehicle positions using GPS
receivers and onboard sensors of vehicles and V2V communications for vehicle safety ap-
plications. Each vehicle uses information obtained by GPS and sensors of different vehicles
at different time to estimate positions in the situation all the vehicles can not use GPS and
sensors. Also, vehicles share the most accurate estimation according to accuracy of estima-
tion derived by the Central Limit Theorem. From the simulation results, our method could
reduce position error by 90% compared with native GPS positions.
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1. は じ め に

高度交通システム（ITS）分野において，車両走行の安全性向上の実現は非常に重要な
課題であり，アメリカの IntelliDrive，欧州の Car 2 Car Communication Consortium，日本の
ASV-4など世界各国の研究機関やプロジェクトで安全走行支援アプリケーションが研究され
ている．安全走行支援アプリケーションの多くは GPSによって取得した自車両の現在位置
を無線通信によって 100ミリ秒毎に送信することを想定しているが，これらのアプリケー
ションには，一般に高精度な位置情報が求められている1)．例えば，衝突警告アプリケーショ
ンでは，各車両が GPSやセンサによって測定した現在位置やブレーキの状態などの情報を
車車間通信によって共有し，周辺の車両との衝突の可能性を検知した場合に運転手に警告す
る．時速 100km/hで走行する車両を想定した場合，100ミリ秒で移動する距離は約 3mであ
ることから，前後の車両との衝突の可能性を適切に判定するためには少なくとも誤差は 3m

以下に抑制される必要がある．また，車載器の普及に至る過程において，多くの車載器非搭
載車両が存在するため，運転手の死角に存在する車載器非搭載車両の位置や挙動を把握する
ためには，他車両の測域センサの観測結果を用いる必要がある．このとき，異なる車両の測
域センサの観測結果から周辺車両との位置関係を正確に認識するためには，各車両の絶対位
置誤差をなるべく小さくすることが望ましい．しかし，都市環境において GPSによって取
得した位置の誤差は，数十 m以上になる可能性がある．このため，GPSの誤差を補正する
技術が求められており，車載器非搭載車両が多数存在する環境においても効果的であること
が望まれる．
本稿では安全走行支援アプリケーションに対して，自車両や周辺車両の位置を提供する協
調分散位置推定手法を提案する．提案手法では，GPS受信機とミリ波レーダーなどの測域セ
ンサならびに DSRC/WAVE通信車載器を保持する車両の存在を想定し，GPSや測域センサ
の測定結果それぞれから予測した現在の位置を平均化することにより，自車両および周辺車
両の現在の位置を推定する．一般に，推定に用いる測定結果が多いほど，推定位置の精度が
高いと考えられるため，提案手法では測定結果を車車間通信により周辺車両と共有し，異な
る時間に異なる車両が取得した測定結果を用いることで高精度な推定を実現する．ただし，
時間経過に伴う予測位置の誤差悪化を考慮し，平均化では予測位置の精度を重みとして与え
る．また，中心極限定理により推定結果の精度を導出し，最も高精度な推定結果を車両間で
共有する．性能評価から，提案手法により GPS単体の誤差を 90%削減したことを確認した．
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2. 関 連 研 究

2.1 車両測位技術
近年，多くの車両がカーナビゲーションなどの ITSアプリケーションを利用するために，

GPS受信機を保持している．しかし，GPSは屋内や地下街，多くの建物が混在する都市部
では誤差が大きい2)．これまでに，D-GPS（Differential GPS），ジャイロスコープ，加速度
センサなどのハードウェアから得られた情報や，地図情報やカメラから得られた画像情報な
どを統合することにより，自車両の位置精度を向上する手法が研究されている3)–5)．これら
の手法は車載器非搭載車両の存在を考慮していないため，車載器非搭載車両が多数混在する
環境において，周辺車両との位置関係の把握に適用することは困難である．また，車車間通
信や車両搭載センサを用いて各車両の走行車線を推定する手法6),7) や車車間通信によって共
有された GPSや受信電波強度などの情報を用いて，ある車両の位置を原点とした相対位置
を推定する手法8),9) も提案されている．これらの手法は車両の絶対位置精度の向上を目的と
していない点において，提案手法と異なる．また，これらの手法も車載器非搭載の車両の
存在が考慮されていない．一方で，測域センサを用いた周辺状況の認識率向上のための手
法10),11) が研究されている．これらの手法は，自車両の周辺に存在する車載器非搭載車両の
位置の把握に利用できるが，情報認識や位置情報の精度向上のために車両間で情報を共有す
ることを考慮していない．センサネットワーク分野では固定のセンサノードを用いて移動
体の位置を追跡する手法12) が提案されているが，提案手法の想定環境と大きく異なるため，
単純に適用することは難しい．

2.2 DSRC/WAVE通信規格
提案手法では通信プロトコルとして，Dedicated Short Range Communications / Wireless

Access for Vehicular Environments（DSRC/WAVE）13) を想定する．DSRC/WAVEは物理層プ
ロトコルである IEEE 802.11p（DSRC）と，ネットワーク層プロトコルである IEEE 1609.x

（WAVE）から構成される．IEEE 802.11pは車車間通信や路車間通信の標準的なプロトコル
である．欧米では，5.9GHz帯を仮定しており，無線伝播距離は約 300m以上である（最大
伝播距離は 1000m である）．IEEE 1609.x は DSRC 通信のためのアーキテクチャやセキュ
リティ，物理層アクセスなどを定義している．また，DSRC/WAVEでは ITSアプリケーショ
ンで用いられるメッセージセットとして SAE J2735 を想定する．SAE J2735 ではパート 1

に現在位置，速度や車両サイズなどの車両の基本的な情報を，パート 2に車両のイベントに
関する情報を，パート 3にアプリケーションによって定義された情報を含める．

3. 提案手法の概要

3.1 想 定 環 境
本稿では，一部の車両が DSRC/WAVE 通信機器を保持する環境を想定する．以降，

DSRC/WAVE 通信機器を保持する車両を装備車両，保持しない車両を非装備車両と呼ぶ．
装備車両は IEEE802.11pにより 48ビットの固有のMACアドレスを保持する．また，装備
車両 iの無線範囲内に存在する車両を車両 iの近接車両と呼ぶ．1章で述べたように，多く
の安全走行支援アプリケーションでは各装備車両が 100ミリ秒毎に現在位置をブロードキャ
スト送信する環境を想定していることから，提案手法では 100ミリ秒を単位とするタイム
スロットを基準として動作するものとする．
以下，各装備車両の動作について述べる．装備車両は Tg タイムスロット毎に GPSにより
自車両の現在位置を測定する．GPSによって測定された位置を GPS位置と呼ぶ．また，Tz

タイムスロット毎にジャイロスコープなどにより自車両の速度を測定し，ミリ波レーダーな
どの測域センサにより他車両への相対角度や距離を測定する．装備車両 i が測域センサに
よって観測した車両を車両 i の観測車両と呼ぶ．装備車両は，観測車両の相対角度や距離
から相対位置を計算し，前回観測した相対位置から観測車両の速度を計算する．GPS位置，
相対位置および速度の誤差は平均 0の正規分布に従うものとし，分散をそれぞれ σ2

g，σ2
r お

よび σ2
v で表す．ここで，σ2

g は σ2
r および σ2

v よりも大きいものとする．これは，GPSの位
置誤差はマルチパスや信号の遮断によって非常に大きい誤差が生じるが，測域センサやジャ
イロスコープはそれらの影響をほとんど受けないためである．また，一般的な製品の特性
に基づき Tg および Tz のデフォルト値をそれぞれ 10タイムスロット，1タイムスロットと
する（ただし，提案手法は特有の値からは独立である）．装備車両は Ts タイムスロット毎
に自車両が観測した情報や推定した情報を Basic Safetyメッセージとして近接車両に対しブ
ロードキャスト送信する．Ts のデフォルト値は 1タイムスロットとする．

3.2 協調型位置推定手法
装備車両は自車両および近接車両の位置を保持するものとし，タイムスロット毎に更新す
る．提案手法の目標は，装備車両が非装備車両を含めた車両の位置をなるべく正確に把握す
ることである．より高精度な車両位置推定を達成するために，提案手法は以下のアプローチ
に基づき位置を推定する．
• ある装備車両 iが測域センサにより車両 j を観測した場合，車両 iの位置と車両 j の相
対位置から，車両 j の位置を生成できる．提案手法では，観測した車両 i の位置と観測車
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図 1 提案手法の概要．
Fig. 1 Overview of the proposed method.

両 j の相対位置の組み合わせから生成された位置を位置候補と呼び，位置候補の平均によ
り新しい位置を計算する．一般に，利用する位置候補数が多いほど高精度な位置推定を実
現できると考えられるため，提案手法では，自車両が観測した GPS位置や相対位置に加え
て，近接車両が過去および現在観測した GPS位置や相対位置から生成された位置候補を用
いる．ただし，時間経過に伴う劣化により，過去の観測結果から生成された位置候補は大き
な誤差を含む可能性が高い．このため，位置候補毎に経過時間によって定義される推定誤差
を計算し，推定誤差に基づく重み付け平均によって位置を計算する．
• 測域センサは観測した車両の相対位置のみを与えるので，与えられた相対位置がどの車
両を表すかを判定する必要がある．そこで装備車両間で観測車両群の相対位置を比較し，観
測車両間の一致度を判定する．
• ある車両の位置は各装備車両によってそれぞれ計算されるため，装備車両は近接車両群
の異なる精度を持った異なる推定結果を保持する．そこで，各推定結果の尤度を中心極限定
理により計算し，推定結果に加えてそれらの尤度を Basic Safetyメッセージによって近接車
両に送信することで，推定結果の中で最も高精度に推定された結果を車両間で共有する．
図 1に装備車両 Aが自身および近接車両の位置を更新する際の提案手法の動作例を示す．
車両 Aは自車両の GPS位置，装備車両 B，D および非装備車両 E の相対位置を測定でき
る（装備車両 B および D も同様である）．車両 Aは車両 A，B，D および E の位置を推
定するために，以下のような情報を用いる．（1）車両 Aの GPS位置および車両 B や D か
らの車両 Aの相対位置，（2）車両 B の GPS位置および車両 Aや D からの車両 B の相対
位置，（3）車両 D の GPS位置および車両 Aや B からの車両 D の相対位置および（4）車
両 A，B やDからの車両 E の相対位置である．なお，車両 C は車両 B によって観測され
た後に，車両 B からのメッセージにより車両 Aや D によって認識される．

4. 提案手法の詳細

提案手法における位置推定は（1）観測情報の取得，（2）観測情報を用いた推定情報の更
新および（3）メッセージ交換の 3つのステップから構成される．

4.1 観測情報の取得
3.1章で述べたように，各装備車両 iは自車両の GPS位置と速度および観測車両の相対位
置と速度を定期的に測定し，Ts タイムスロット毎に観測情報を Basic Safetyメッセージと
して送信することにより近接車両と情報を共有する．以降，Oi(a)を車両 iが取得した観測
車両 “a”の観測情報とする．Oi(a)は観測車両 aの GPS位置（a = iのときのみ存在），観
測車両 aの相対位置（a = iのとき，相対位置は 0とする），観測車両 aの速度の組から構
成される．Oi(a)はタイムスロット毎に生成され，生成時刻により区別できるものとする．

4.2 観測情報を用いた推定情報の更新
各装備車両 iは自身および近接車両の推定位置および推定位置の尤度から構成される推定
情報を保持する．以降，E(a)を車両 ID“a”の推定情報とする．なお，非装備車両に対して
は各装備車両が一時的な IDを与えるものとする．E(a)は車両 aの推定位置 p，車両 aの
推定位置の尤度 p̃，車両 aの速度 v，そして車両 iの位置を基準とする車両 aの相対位置 r

の組から構成される．rは後述する観測情報と推定情報のマッチングに利用する．
各推定情報 E(a) は車両 a を表す観測情報を用いてタイムスロット毎に更新される．測
域センサによって得られた観測情報からは車両の IDが分からないため，提案手法では，各
観測情報がどの推定情報とマッチングするかを判定する．マッチング方法の詳細は 4.4節で
述べる．車両 iが現在のタイムスロットにおいて GPS位置を観測しなかった場合，車両 a

の推定位置 p は前回の推定位置 p′ から線形予測により更新される．この場合，車両 a の
推定位置の尤度 p̃は前回の尤度 p̃′ を用いて，p̃ = 1/

√
1/p̃′2 + σ2

v として更新する．車両 i

が現在のタイムスロットにおいて GPS 位置を観測した場合，車両 a の推定位置 p を更新
するために，はじめに推定情報 E(a)と一致する観測情報に含まれる GPS位置および相対
位置から位置候補 q1, . . .qn を生成し，各位置候補 ql に対し推定誤差 q̃l を計算する．現在
のタイムスロット t に対し，k タイムスロット前に測定された車両 a の GPS 位置からは，
[t− k, t]間に観測された車両 aの速度を用いて線形予測することにより，位置候補が生成さ
れる．この場合，k タイムスロット間で蓄積された速度誤差と GPS位置誤差を考慮し，位
置候補の推定誤差を

√
σ2

g + kσ2
v と定義する．一方，現在のタイムスロット tに対し，k′ タ

イムスロット前に車両 j によって観測された車両 aの相対位置からは，kタイムスロット前
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Fig. 2 Generation of position candidates.

（k > k′）に観測された車両 j の GPS位置，[t − k, t − k′]間に観測された車両 j の速度お
よび [t − k′, t]間に観測された車両 aの速度を用いて線形予測することにより，位置候補が
生成される．よって，k タイムスロット間で蓄積された速度誤差と GPS位置誤差および相
対位置誤差を考慮し，その尤度を

√
σ2

g + σ2
r + kσ2

v として定義する．
図 2に，位置候補の生成例を示す．図 2(a)に示す例の場合，GPS位置から生成されたタ
イムスロット t4 における車両 iの位置候補は図 2(b)のように t4 に観測された GPS位置か
ら直接生成された候補と t1 に観測された GPS位置を t1 から t4 までの車両 iの速度を用い
て線形予測された候補の 2つである．また，相対位置から生成された位置候補は図 2(c)の
ように t3 に観測された相対位置から t2 の車両 j の GPS位置，t2 から t3 までの車両 j の速
度および t3 から t4 までの車両 iの速度を用いて線形予測された候補である．
次に，車両 iの新しい推定位置 pを式（1）で定義されるような推定誤差を重みとする位
置候補 ql（l = 1 . . . n）の加重平均で計算する．また，中心極限定理に基づき推定位置の尤
度 p̃を式（2）のように計算する．これらの pおよび p̃の定義の妥当性は 5章で述べる．

p =

∑n

l=1
qlq̃l∑n

l=1
q̃l

(1)

p̃ =
1√

n/(
∑n

l=1
q̃l)2

(2)

4.3 メッセージ交換
装備車両 iは Tsタイムスロット毎にBasic Safetyメッセージを送信する．装備車両 iは自車
両および観測車両の推定情報をメッセージに含める．以降，メッセージ内の車両 aに関する情
報を S(a)で表す．S(a)は推定情報E(a)および，車両 aと一致する観測情報Oi(b)（ID“b”は
車両 iによって付与された車両 aの IDを表す）の組，S(a) = (E(a), Oi(b))によって定義さ
れる．車両 iが車両 jから Basic Safetyメッセージを受信した際には，S(c) = (E(c), Oj(d))

A B

D E

C

actual position

estimation

observation

(a)例

A a

b c

d e

g E

f

(b) 車両 A の推定情報と車両 E の観測情報
図 3 観測情報と推定情報のマッチング

Fig. 3 Matching of observation and estimation.

から観測情報 Oj(d)を取り出し保持する．また，観測情報 Oj(d)と一致する推定情報 E(a)

を検索し，推定情報 E(c)の推定位置の尤度の方が E(a)の推定位置の尤度よりも大きい場
合は，推定情報 E(c)を推定情報 E(a)に代入する．

4.4 マッチング関数
測域センサからは観測車両の IDではなく相対位置のみが得られるため，相対位置を用い
て近接車両の位置を更新するためには，観測車両の IDを把握する必要がある．また，より
多くの観測情報を推定に利用するためには，装備車両 iが推定情報 E(a)を更新する際に，
近接車両 j が車両 a とは異なる ID で認識している車両 a の観測情報 Oj(b)（ID“b” は車
両 j によって付与された車両 aの IDを表す）を用いる必要がある．提案手法では，推定情
報 E(a) と観測情報 Oj(b) が同一車両を表すかどうかを判定するために，マッチング関数
Matchingを用いる．推定情報 E(a)を更新する際には，装備車両 j 毎に以下の式を満たす
観測情報 Oj(b)を利用する．

b = argx max Matching(E(a), Oj(x)) (3)

マッチング関数は，車両 iが観測情報 Oj(b)を得たとき，Oj(b)と車両 iが保持する推定
情報を比較することにより以下のように更新される．
• 車両 i自身の観測情報 Oi(b)を用いる場合，Oi(b)と車両 iからの相対位置が一致する
推定情報 E(a)を探索する．一致する推定情報が存在しない場合，車両 iは新しく推定情報
E(c)を生成し，Matching(E(c), Oi(b))が常に最大値を返すようにマッチング関数を更新
する．
• 車両 j からのメッセージにより取得した観測情報 Oj(b)を用いる場合，Oj(b)と車両 i

からの相対位置が一致する推定情報E(a)を探索する．E(a)が存在する場合には，車両 iの
推定情報とメッセージに含まれる車両 j の観測情報間の車両 iからの相対位置における一致
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数をMatching(E(a), Oj(b))に加算する．図 3(a)の場合，観測情報 OE(E)が車両 Aの推
定情報 E(c)と相対位置が一致し，OE(d)と E(A)，OE(e)と E(a)および OE(g)と E(b)

が一致するため，Matching(E(c), OE(E))に 3加算する．同様に観測情報OE(E)が推定情
報 E(a)に一致し，OE(g)と E(A)が一致するため，Matching(E(c), OE(E))に 1加算す
る．一致する推定情報が存在しない場合，新しく推定情報 E(c)を生成し，M(E(c), Oj(b))

が最大値を返すようにマッチング関数を更新する．
また，観測情報と推定情報のマッチングの結果を車両間で共有するために，車両 iは推定
情報 E(a)が装備車両mと一致することを判定した場合，Basic Safetyメッセージにより近
接車両に知らせる．また，車両 i は Oj(b) が装備車両 m と一致することを把握した場合，
Oj(b)と一致する推定情報 E(a)に対し，Matching(E(a), Om(m))が最大値を返すように
マッチング関数を更新する．

5. 中心極限定理

ロボット分野やセンサネットワーク分野では，位置誤差の解析のために中心極限定理を用
いた手法が提案されている14),15)．提案手法では，近接車両へ大きな誤差が伝播するのを防
ぐために，中心極限定理に基づき計算された推定位置の尤度を用いる．本章では，位置候補
が情報源において互いに独立であり，それぞれの位置候補の誤差が平均 0の正規分布に従う
とき，式（1）のように位置候補の加重平均で定義される推定位置の誤差は，平均 0の正規
分布に従い，その標準偏差は式（2）で定義されることを示す．
中心極限定理とは，平均 μ，分散 σ2

0 のある分布から無作為に抽出された独立確率変数の
列 X1, X2, . . .において，確率変数の個数 nが十分大きいとき，それらの平均は近似的に平
均 μ，分散 σ/nの正規分布に従うことを表す．特に，各確率変数が正規分布に従うとき，有
限の nにおいても中心極限定理は成り立つ．例えば，確率変数が平均 0，分散 1の正規分布
に従うとき，確率変数の平均 σ の標準偏差は n = 10において約 0.32σ0 となる．この性質
を利用し，提案手法では，複数の位置候補の平均を新しい推定位置とすることで，位置候補
よりも誤差が小さい推定位置を得る．中心極限定理を適用するためには，各確率変数は互い
に独立であり，同一の分布に従う必要があるが，提案手法では位置候補は異なる車両が異な
る時間に測定した情報源から生成されるため，位置候補が従う分布は必ずしも同一の分布と
は限らない．そこで，確率変数が同一の分布から抽出された場合以外でも，ある条件下で中
心極限定理が適用可能であることを証明する．
定理 1 平均 μ，分散 σ2

i の正規分布からそれぞれ抽出した独立確率変数の列X1, X2, . . . ,
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図 4 定理 1 の解析
Fig. 4 Analysis of Theorem 1.
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図 5 定理 2 の解析
Fig. 5 Analysis of Theorem 2.

Xn に対し（ただし μはすべての i（1 ≤ i ≤ n）で共通とする），それらの平均は有限の n

において平均 μ，式（4）で定義される分散 σ2 の正規分布に従う．

σ2 =

∑n

i=1
σ2

i

n2
(4)

証明 積率母関数を用いて証明する．確率変数Xi（1 ≤ i ≤ n）の確率密度関数を fXi(Xi)，
積率母関数をMXi(θ)で表す．確率変数 Xi が平均 μ，分散 σ2

i の正規分布に従うとき，積
率母関数MXi(θ)は式（5）で定義される．

MXi(θ) = exp
(
μθ +

θ2

2
σ2

i

)
(5)

また，n個の確率変数の平均の積率母関数は下記のように定義される．

MX(θ) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
. . .

∫ ∞

−∞
exp

(
θ

∑n

i=1
Xi

n

)
fX(X1, X2, . . . , Xn)dX1dX2 . . . dXn

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
. . .

∫ ∞

−∞

{ n∏
i=1

exp

(
θ
Xi

n

)}
fX(X1, X2, . . . , Xn)dX1dX2 . . . dXn

ここで，確率変数は互いに独立であるため，積率母関数は下記のように展開可能である．

MX(θ) =

n∏
i=1

∫ ∞

−∞
exp

(
θ
Xi

n

)
fXi(Xi)dXi = exp

{
μθ +

θ2

2

∑n

i=1
σ2

i

n2

}

これは平均 μ，式（4）で分散 σ2 の正規分布に従う変数の積率母関数を表す．�

定理 1は確率変数が互いに独立で，同じ平均で異なる分散の正規分布から抽出された場
合，中心極限定理が適用可能であることを意味する．提案手法では各情報源の誤差の平均が
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0の正規分布に従うことを想定しているため，推定位置の尤度の推定に中心極限定理を用い
ることが可能である．図 4に互いに独立な確率変数Xi が平均 μ，標準偏差 σ0 + δ × (i− 1)

（δ は正数）に従う場合の n個の確率変数の平均の標準偏差を示す．δ = 0.5の場合，n > 7

において平均の標準偏差は 1.0以上となり，確率変数X1 の標準偏差よりも大きくなること
が分かった．このように，一部の位置候補が大きな誤差を持つ場合，推定位置の誤差が他の
位置候補の誤差よりも大きくなる可能性がある．そこで，提案手法では相加平均の代わりに
位置候補の推定誤差の標準偏差を重みとした加重平均を用いる．
定理 2 平均 μ，分散 σ2

i の正規分布からそれぞれ抽出した独立確率変数の列X1, X2, . . . ,

Xn に対し（ただし μはすべての i（1 ≤ i ≤ n）で共通とする），式（6）で定義されるよ
うな各確率変数 Xi に重みを 1/σi として与えた場合の加重平均 X は有限の nにおいて平
均 μ，式（7）で定義される分散 σ2 の正規分布に従う．

X =

∑n

i=1
(Xi/σi)∑n

i=1
1/σi

(6)

σ2 =
n

(
∑n

i=1
1/σi)2

(7)

証明 定理 1と同様に積率母関数を用いて証明する．確率変数 Xi（1 ≤ i ≤ n）の確率密
度関数を fXi(Xi)，積率母関数をMXi(θ)で表す．確率変数 Xi が平均 μ，分散 σ2

i の正規
分布に従うとき，積率母関数MXi(θ)は式（5）で定義される．n個の変数の加重平均の積
率母関数は下記のように定義される．

MX(θ) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
. . .

∫ ∞

−∞
exp

(
θ

∑n

i=1
(Xi/σi)∑n

i=1
1/σi

)
× fX(X1, X2, . . . , Xn)dX1dX2 . . . dXn

ここで，確率変数は互いに独立であるため，積率母関数は下記のように展開可能である．

MX(θ) =

n∏
i=1

∫ ∞

−∞
exp

(
θ

1/σi∑n

i=1
1/σi

Xi

)
fXi(Xi)dXi

=

n∏
i=1

MXi

(
θ

1/σi∑n

i=1
1/σi

)
= exp

{
μθ +

θ2

2

n

(
∑n

i=1
1/σi)2

}

これは平均 μ，式（7）で分散 σ2 の正規分布に従う変数の積率母関数を表す．�

図 5に互いに独立な確率変数Xi が平均 μ，標準偏差 σ0 + δ × (i− 1)（δは正数）に従う
場合の n個の確率変数の平均の標準偏差を示す．結果より，いずれの場合においても変数

0m 2000m

traffic jam area speed restricted area

target area

40m

free travel area

図 6 シミュレーションマップ
Fig. 6 Simulation map.

の数 nが大きいほど，加重平均の標準偏差は小さくなることが確認された．

6. 性 能 評 価

6.1 シミュレーション設定
シミュレーションマップとして，図 6に示すような車幅 5m，長さ 2kmの片側 4車線道
路を用いた．ある一方の車線の 1200m から 1600m の領域を速度制限領域とし，文献 16)，
17) で提案された車両モビリティを用いて 500m から 1200m の領域で渋滞が生じるような
環境を再現した．タイムスロットの長さを 100ミリ秒，GPS位置誤差の標準偏差 σg を 5m，
測域センサで測定した相対位置の誤差の標準偏差 σr を 0.25m，速度誤差の標準偏差 σv を
0.08m/msとした．センサモデルは最大センシング距離を 100mの見通しモデルとし，GPS

の測位間隔 Tg を 10タイムスロット，センサの測定間隔 Tz およびメッセージ送信間隔 Tsを
1タイムスロットとした．無線伝播モデルとして 2波モデルを想定し，送信電力を 23dBm

とした．また通信プロトコルはデータ転送レート 6Mbpsの DSRC/WAVEとする．1000mか
ら 1600mの領域内に存在する車両から 150台の車両を選択し，計 5回のシミュレーション
における性能をネットワークシミュレーター Scenargie18) を用いて評価した．

6.2 評 価 結 果
6.2.1 特 性 評 価
はじめに，提案手法により GPS位置からどの程度精度を向上できるかを評価した．一般
にナビゲーションなどのアプリケーションは過去に測定した GPS位置や地図情報などを用
いて補正した GPS位置を利用する．そこで，本節では過去の自身の観測情報に基づき GPS

位置を補正する手法と提案手法での性能を比較する．装備車両の割合は 100%とする．
まず，提案手法および比較手法における各装備車両が保持する自車両の推定位置の平均誤
差を評価した．位置誤差は実際の位置とのユークリッド距離で定義する．図 7 に示す評価
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図 7 装備車両の平均誤差
Fig. 7 Average position errors of equipped vehicles.
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図 8 位置候補数
Fig. 8 Number of position candidates.

結果より，全車両が一斉に提案手法による位置推定を開始してから 10秒後には平均誤差が
0.50m以下となっており，GPS位置に対して 90%，比較手法に対して 70%の位置誤差を軽
減できた．また，提案手法では 2秒経過後に急激に位置誤差が減少した．図 8に示す位置候
補数において，1秒経過時点では相対位置から生成された位置候補数が 0であることから，
提案手法では観測情報と推定情報のマッチングがメッセージ交換に基づき行われており，1

秒経過時点では，マッチングが完了しておらず，自身が観測した情報のみを推定に用いるた
めと考えられる．さらに，中心極限定理から導出された位置誤差の理論値とシミュレーショ
ンでの推定位置を比較した結果，2秒以降は理論値とシミュレーションでの平均誤差がほぼ
同じとなった．すなわち，提案手法は中心極限定理に基づき位置精度が向上していることが
分かる．次に，各装備車両が保持する全推定情報に含まれる推定位置の平均誤差を評価した．
推定位置の誤差は実際の車両の位置のうち最も近い位置とのユークリッド距離とした．図 9

に示す評価結果より，10秒経過後の位置誤差は 0.65mであり，比較手法よりも高精度な推
定を実現できた．以上により，提案手法では異なる車両の異なる時間における測定結果を用
いることで，比較手法よりも高精度な自車両および近接車両の位置推定を実現している．
また，渋滞領域，速度制限領域および自由走行領域における平均位置誤差を測定したと
ころ，それぞれ 0.54m，0.45m，0.67mとなった．なお，各領域の一車線の車両台数は 5,75，
5.94，0.375である．渋滞領域や速度制限領域では車両密度が高く十分な数の位置候補を生
成できるため，自由走行領域と比べて高精度な推定が実現できたと考えられる．また，渋滞
領域では車両の加減速が頻繁に生じるため，速度制限領域よりも僅かに渋滞領域よりも誤差
が悪化したと考えられる．

6.2.2 装備車両の割合
本節では，装備車両が装備車両の割合が精度に与える影響を評価する．図 10に，装備車
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図 9 近接車両の平均位置誤差
Fig. 9 Average position errors of nearby vehicles.
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図 10 装備車両の割合が与える影響
Fig. 10 Impact of the ratio of equipped vehicles.
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図 11 送信間隔が与える影響
Fig. 11 Impact of the sending interval.
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図 12 メッセージ受信率の理論値
Fig. 12 Theoretical message reception rate.

両の割合を 10%から 100%とした場合の 10秒経過後の平均位置誤差を示す．結果より，装
備車両の割合が低いほど位置候補数が減少するため誤差が悪化する傾向となった．しかし装
備車両の割合が低い場合でも，異なる時間の異なる車両によって測定された観測情報を用い
ることにより，推定位置の誤差は GPS位置誤差の半分以下を達成している．

6.2.3 送 信 間 隔
最後に，メッセージ送信間隔を 100ミリ秒から 900ミリ秒まで変化させた場合の，10秒
経過後の全推定情報の平均位置誤差とメッセージ受信率を図 11に示す．装備車両の割合は
100%とする．結果より，送信間隔が長いほどメッセージ受信率は向上した．また送信間隔
が 500ミリ秒以上の場合において位置誤差が大きくなる傾向となった．これは送信間隔が
500ミリ秒以下の場合，メッセージ受信率の向上により，精度を維持するのに十分な数の観
測情報が共有できているためと考えられる．したがって本シミュレーションにおける最適な
送信間隔は 500ミリ秒である．
また，シミュレーションの妥当性を検証するために，1-persistent CSMA19) のモデルに基
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づき，提案手法のメッセージ受信率を数学的に解析した．平均 Gのポアソン分布に従って，
フレーム送信時間 T 当たりにフレームが生成されるとき，1-persistent CSMAの送信成功確
率 P は下記の式で定義される．

P =
[1 + G + aG(1 + G + aG/2)]e−(1+2a)G

(1 + 2a)G − (1 − e−aG) + (1 + aG)e−(1+a)G
(8)

ただし aは正規化送信遅延時間とする．DSRC/WAVEの規格の一部である IEEE 1609.4に
よると，すべての Basic Safetyメッセージは各タイムスロットの最初の 50ミリ秒に相当す
る CCHインターバルで送信される．すなわち，提案手法においてメッセージ送信時間 T 当
たりに N 台の車両が送信するメッセージの平均数 G は，各装備車両が 1 秒間に送信する
メッセージの平均数 I を用いて 2I × N × T で定義される．図 12 に a = 0.01，データ転
送レートを 6Mbps，前述の性能評価より平均メッセージサイズを 800バイトとした場合の
メッセージ受信率の理論値を示す．結果よりメッセージ受信率の理論値が図 11に示したシ
ミュレーションにおけるメッセージ受信率と非常に良く似た傾向となった．

7. ま と め

本稿では，一部の車両が GPS受信機と測域センサおよび DSRC/WAVE通信車載器を保持
している環境において，ITSアプリケーションにリアルタイムで位置を提供する協調型車両
位置推定手法を提案した．性能評価より，提案手法が GPSの位置誤差を平均 90%削減でき
ることが分かった．今後は，実際の地図情報や実際に測定した GPSや測域センサの誤差を
用いて，提案手法の実環境における性能を評価する予定である．また，直線道路だけでなく
交差点などの様々なシナリオにおける性能評価や手法の改善を行う予定である．
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