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車両からの電波の長期計測による路側機の高精度測位方式の提案 
 

戸田和宏 湯素華 小花貞夫 

 

概要：車両の自動運転の実現には，車両位置の数十 cm レベルの高精度測位が必須である．しかし，GPS をはじめと
する GNSSおよび準天頂衛星等による測位は，高いビルに囲まれる都市部では測位精度が低下し，高精度化の実現は
難しい．そこで，高精度な位置が既知である信号機等の路側機を測位基準点とすることにより周辺を走行する車両の

高精度な測位が可能となると考えられる．しかし，既に設置された膨大数の信号機等の路側機は正確な測量がなされ
ておらず，そのままでは基準点とすることはできない．これらの路側機すべての測量には膨大な時間と費用が必要と
なる．本発表では，簡易な無線機を路側機に取付け，安全運転支援の為の車車間通信で交換される位置誤差を含む周

辺車両の位置情報と，それを運ぶ無線信号の直接波のみの信号強度を用いて車両と路側機との距離を算出し，それを
長期間繰り返すことにより路側機の高精度な測位を行う方式を提案する．一般的な無線 LAN 程度の時間分解能を持
つ路側機で，位置誤差平均 6mの車両情報を利用した場合，測位誤差を 50cmにまで抑えることを可能にした． 

 

A proposal on high-precision positioning method of roadside units  

by using vehicle signals collected in the long-term 
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1. はじめに 

 近年，歩行者が自位置を周囲の車両に配信することで交

通事故防止する車車間通信[1]が注目されており，歩行者の

高精度測位が求められている．また，車両の自動運転の実

現には，車両位置の数十 cm レベルの高精度測位が必須で

ある． 

現在の一般的な測位手法は，GPS や GLONASS などの

GNSS (Global Navigation Satellite System: 全地球航法衛星シ

ステム) だが，都市部においてはビルなどの遮蔽の影響で

必要な数の衛星からの電波を直接受信することができず，

高精度な測位が行えない，または精度の低い測位となる場

合がある．そこで，高精度な位置が既知である信号機等の

路側機を測位基準点とすることにより歩行者や車両の測位

の高精度化が可能となると考えられる．しかし，既に設置

された 126 万灯もの膨大数の信号機 (国内の車両用信号灯

器数[2]) は正確な測量がなされておらず，そのまま路側機

を取り付けただけでは基準点とすることは難しい．また，

設置する路側機すべての測量には膨大な時間と費用が必要

になる． 

本稿では，簡易な無線機を路側機に取付け，安全運転支

援の為の車車間通信[1]で交換される位置誤差を含む周辺

車両の位置情報と，それを運ぶ無線信号の直接波のみの信

号強度を用いて車両と路側機との距離を算出し，それを長

期間繰り返すことにより路側機の高精度な測位を行う方式

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する． 

 以降，第 2 章では研究背景について述べる．第 3 章では，
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提案方式のベースとなる先行方式について，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，考察する．最後に第 6 章で結論を述べる． 

 

2. 背景 

2.1 路側機 

 本稿では，路側機とは「信号機に簡易な無線機と取り付

けたもの」であり，自位置を高精度に把握しているものと

する．  

 路側機を使った車両・歩行者測位手法[3]も検討されてい

るが，既に設置された 126 万灯もの膨大数の信号機の高精

度な測量を行うことは，莫大な時間と費用が必要となり，

現実的ではない． 

2.2 車両・歩行者測位の高精度化の必要性 

 交通事故防止や自動運転の実現には，車両・歩行者測位

の高精度化が必須である．平成 29 年度の交通事故による

死者数は 3,694 人であり，そのうち歩行者は全体の 36.5%

で 1,347 人である[4]．交通手段別死者数は歩行者比率が最

大であり，早急な対策が求められている．そこで，車車間

通信・歩車間通信を用いた安全運転の支援が注目されてい

る． 

車車間通信は，車両どうし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，車両どうしの衝突防

止の為のシステムが 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はじめ，今後も普及が想定される

[5]．このシステムでは，700MHz 帯の電波を使用し, 車両

― 228 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2018)シンポジウム」 平成30年7月



ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 

の位置情報，速度等の情報を周囲車両に頻繁 (100ms毎) に

ブロードキャストする．車両自身の測位誤差が大きい場合，

車両の位置情報を使った安全運転支援システムの動作に問

題が生じる可能性がある．現在の車両測位では，GPS に加

えマップマッチング，ジャイロセンサや車速パルス信号を

利用することで平均数 m 程度の誤差を含む精度となって

いる[6][7][8]． 

一方，歩車間通信[9]は，歩行者から自身の位置を周辺車

両に通知することにより，車両の運転者側への注意喚起を

可能にするシステムである[10]．ここでも歩行者の測位の

正確性が求められる．車両・歩行者の測位誤差が大きい場

合，運転者にとって歩行者が危険な位置にいるのかどうか

を判断できない． 

 屋外測位手法は，GPS や GLONASS などの GNSS が一般

的である．これは，地球上空を周回する衛星の位置と受信

機との距離を利用することで，受信機の位置を求める手法

である．この手法は，送信時刻と受信時刻の時間差から衛

星受信機間距離を算出する為，高いビルなどの遮蔽物があ

る場合，電波伝搬経路が変化し測距誤差が生じる，または

電波を受信できず測距できないことがある．2018 年 11 月

より準天頂衛星システム「みちびき」によるサービスの開

始が決定されたが，都市部では，測位に利用可能な衛星が

天頂付近に集中し，天空での衛星の配置に偏りが生じる為，

測位精度向上の効果は限定的である． 

3. 提案のベースとなる先行研究[11] 

筆者らは，衛星電波のみでは高精度な測位が困難な場所

でも，車車間通信の電波を利用して歩行者の測位精度を向

上させる手法を先に提案した．マルチパスの影響を受けな

いように，3.1 で述べる，車両から受信する電波の RSSI で

はなく， CSI から得られる直接波の強度から，車両と歩行

者が持つ携帯端末 (受信機)との距離を算出し，GPS 衛星信

号と合わせて歩行者の位置を実時間で求める．この手法で

は，前提条件として車両位置は正確としている． 

3.1 RSSI と CSI 

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

度) は，LOS (Line of Sight:見通し内) の信号 (直接波) だけ

ではなく，反射波や回折波などのマルチパス波の信号も含

む全てを合成した信号の強度である．図 1 のような環境で

は，直接波だけではなく，マルチパス波の影響を顕著に受

ける為，信号強度が安定しない．この為，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． 

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

は，無線 LAN や携帯電話の 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[12]．CSI では，時間軸での信号強度を示すこともでき

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，第

2 波以後はマルチパス波の強度を表す． 

 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，マルチパス波の

干渉による信号強度の増幅・減衰の影響を受けない為，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．時間分解能は，

受信機が到着する直接波やマルチパス波を区別できる能力

を示すもので，区別可能な最小単位時間で示す．帯域幅

20MHz の一般的な無線 LAN 受信機では，50ns (5×10-8 

秒) 程度である． 
 

 

図 1 マルチパス電波伝搬 
 

 

図 2 CSI 
 

3.2 直接波の有無判別 

 受信信号には，直接波とマルチパス波が存在する．マル

チパス波を含む電波の信号強度を使った測距は，電波の干

渉による減衰・増幅のほか，伝播経路長と直線距離が異な

る為，誤差が大きくなる．このため，まず受信した電波に

LOS を通る信号が含まれるかどうかを判定し，含まれる場

合にのみその第 1 波の信号を測距に利用する． 
 

 

図 3 CSI に基づく直接波の有無判別 
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図 3 に受信電波に LOS が存在する場合としない場合の

CSI の特徴的な違いを示す．LOS が存在する場合，受信電

波の第 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．一方 LOS

が存在しない場合，受信電波の第 1 波が反射波または回折

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信号を用いて測距する

と誤差が大きくなる為，LOS が存在しない場合は測距計算

を行わない． 

3.3 送受信機間距離の算出 

 送受信機間距離を線形回帰で算出する方式と，これを改

良した，SVR で算出する方式がある． 

(1) 線形回帰方式 

 受信した電波の CSI を用いて直接波の強度を求め，式(1)

に示す直接波の強度𝐿と距離𝑑の関係から，定数𝑎，𝑏を用い

て送受信機間距離を計算する． 
 

𝐿 = 𝑎 log10 𝑑 + 𝑏 . (1) 
 

 この方式では，送受信機間距離が一定値を越えると地面

からの反射波による干渉の影響が生じ，地面反射の 2 波モ

デルとなる．特に，都市部などの建物が密集する環境では

シャドウイング，マルチパスフェージングの影響で電波伝

播がさらに複雑になる．伝播特性が自由空間モデルと異な

る為，近距離と遠距離を同時に線形回帰でフィッティング 

(最小二乗法による直線の当てはめ) をするのは難しい． 

(2) SVR 方式 

SVR (Support Vector machine Regression: サポートベクタ

マシン回帰) を用いて測距する．この方式では，CSI と送受

信機間実距離を与えて学習を行う．学習後に CSI を入力す

ることで，算出した送受信機間距離を出力する． 

この方式は，非線形な関係でもフィッティングすること

ができる為，複雑な電波伝搬モデルでも適用可能である． 

4. 提案方式 

 先行研究[11]では，車両の位置は正確であるとしたが，現

在の車両測位では，平均数 m 程度の誤差を含む精度となっ

ている．車車間通信により位置情報に誤差が含まれる車両

が発する信号から推定した路車間距離のデータを長期間収

集し，カルマンフィルタを用いて路側機の測位を高精度に

行う方式を提案する．図 4 に提案方式の概要を示す．車両

側で求めた車両位置情報は車両からの無線信号により運ば

れるパケットに含まれ，その情報と路側機側でその信号の

直接波の強度から求めた車両との距離 (路車間距離) とを

合わせて路側機の測位を行う．これを長期間繰り返す． 

4.1 前提条件 

車両は無線機を搭載して車車間通信により自車両位置

情報を定期的に周辺車両に配信し，路側機は車両からの電

波を受信可能であるとする．また，自車両の測位には都市

部で GNSSを利用した測位で生じる程度の誤差があるもの

とする． 
 

 

図 4 提案方式の概要 
 

4.2 路車間距離の算出 

先行方式[11]と同様，線形回帰，または SVR を用いて路

車間距離を算出する．  

4.3 車両選択 

 測位する際，適切に車両を選択した上で測位を行わなけ

れば，車両の位置分布が悪くなり，測位精度が悪化する．

その為，HDOP (Horizontal Dilution of Precision: 水平精度低

下率) が小さくなるように車両選択する[13][14]． 

路側機位置を𝐫，𝑘番目の車両位置を𝐑𝐤とすると， 
 

𝐫 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇, 
 

(2) 

𝐑𝐤 = (𝑋𝑘 , 𝑌𝑘 , 𝑍𝑘)𝑇, (3) 
 

と表される．𝑘番目の車両に対する路車間距離を𝜌𝑘(𝐫)とす

ると，𝑘番目の車両から見た路側機の方向ベクトル𝒆𝒌𝑻(𝐫)と

状態変換方向ベクトル𝐇は次のようになる． 
 

𝒆𝒌𝑻(𝐫) = [𝜌𝑘
′ (𝑥), 𝜌𝑘

′ (𝑦), 𝜌𝑘
′ (𝑧)]

=  [
∂𝜌𝑘

∂𝑥
|𝑥=𝑥𝑖

𝑦=𝑦𝑖
𝑧=𝑧𝑖

,
∂𝜌𝑘

∂𝑦
|𝑥=𝑥𝑖

𝑦=𝑦𝑖
𝑧=𝑧𝑖

 ,
∂𝜌𝑘

∂𝑧
|𝑥=𝑥𝑖

𝑦=𝑦𝑖
𝑧=𝑧𝑖

], 

 

(4) 

𝐇 = [𝒆𝟏𝑻, 𝒆𝟐𝑻, … , 𝒆𝒏𝑻]𝑇. (5) 
 

HDOP は，状態変換方向ベクトル𝐇を用いて，以下のよ

うに計算できる． 
 

𝐀 = (𝑯𝑇𝑯)−1, 
 

(6) 

HDOP =  √𝑨11 + 𝑨22, (7) 
 

 測位計算を行う前に HDOP を算出し，値が大きい場合に

は，別の車両からの信号受信を待機した後に HDOP 値が小

さくなる車両の組合せを求め，測位計算を行う．これによ

り，実環境で生じやすい信号待ちによる車両位置の偏りを

解消した状態で測位計算が可能として，精度悪化を回避す

る． 

4.4 測位計算 

 路側機の状態を𝐱，路車間距離の測定値を𝐲とすると， 
 

𝐱 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇, 
 

(8) 
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𝐲 = (𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛)𝑇, (9) 
 

と表される．ここで，𝑥, 𝑦, 𝑧は路側機の位置，𝑑は CSI から

算出した路車間距離である． 

(1) 予測ステップ 

 時刻更新における状態遷移モデル𝐅，状態推定誤差分散𝐏，

状態ノイズ分散𝐐を用いて，時刻をm − 1からmに更新する．

なお，添字(−)は予測値，添字(+)は最新の推測値である． 
 

𝐱m
− = 𝐅𝐱m−1

+  
 

(10) 

𝐏m
− = 𝐅𝐏m−1

+ 𝐅T + 𝐐 (11) 
 

 次に，状態変換方向ベクトル𝐇，カルマンゲイン𝐊を求め

る．ここで，𝜌(𝐱)は路車間距離，𝐑は測定ノイズ分散を表す． 
 

𝐊m = 𝐏m
−𝐇T(𝐇𝐏m

−𝐇T + 𝐑)−𝟏  (12) 
 

(2)  更新ステップ 

測定値𝐲と，状態𝐱を用いて状態を更新する． 
  

𝐱m
+ = 𝐱m

− + 𝐊m(𝐲m –  𝜌(𝐱𝐦)) 
 

(13) 

𝐏m
+ = (𝐈 − 𝐊m𝐇m)𝐏m

−  (14) 
 

状態𝐱は時間経過による変化がない為，計測期間が延び

るにつれて状態推定誤差分散𝐏，カルマンゲイン𝐊は小さく

なり，更新量は減少して真値に収束する． 

5. シミュレーション評価 

提案方式の有効性をシミュレーションにより検証した． 

5.1 シミュレーション環境・条件 

(1) 使用するシミュレータ 

 3D レイトレーシング法による電波伝搬シミュレーショ

ンを行うソフトウェア RapLab (「構造計画研究所」社製) を

用いた．得られた信号のパス情報を数値解析ソフトウェア

MATLAB で解析し，路側機測位結果を算出した． 

 最大電波反射回数，最大電波回折回数はそれぞれ 1 回，

電波の透過は生じない設定にした．また，車両送信周波数

は 700MHz，送信電力は 20dBm とした． 
 

 

図 5 銀座付近の 3D 建物データと航空写真 

(2) 使用する地図 

銀座付近の 3D建物データ (NTTデータ社製) を用いた．

RapLabで 3D建物データを読み込みこんでシミュレーショ

ンを行う．3D 建物データ (図 5 左下) は，対応する航空写

真 (図 5 右下，Google Earth より入手) とほぼ一致してい

る． 

(3) 路側機と車両の配置 

銀座四丁目の交差点 (図 5 上) に路側機と車両を配置し

た．配置した路側機と車両の位置を図 6に示す．1epochを，

車両から電波を受信・測距し，蓄積した測距データを用い

て測位するかを判断するタイミングとする．路側機は

1epoch に 30 台の車両データを受信する．計 10,000epoch で

受信した車両データのうち，LOS が存在し，実距離 40m以

内の車両 163,744 台に対して測距計算を行った．そのうち，

路車間距離 10m 以内の車両は 40,936 台である．警視庁の

統計によると，82,566 台の車両が三原橋交差点 (銀座四丁

目隣の交差点) を通過する[15]．同等数の車両が銀座四丁

目の交差点を通過し，路側機付近 10m以内を通過する車両

が交差点通過数の 1/10 とすると，1 週間以内に路車間距離

10m以内の 40,936 台の測距データを蓄積可能である． 
 

 

図 6 RapLab で配置した車両と路側機 
 

 

図 7 アンテナの時間分解能を考慮した受信信号強度 
 

直接波の有無判別は先行研究[11]において 95%の精度で

判別する実証実験が得られている為，ここでは 100%判別

できるものとした．測距の結果，算出した路車間距離が 10m

― 231 ―



ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 

以内，20m以内，30m以内，40m以内のデータを使ってそ

れぞれ測位計算を行う． 

車両に付加する位置誤差は，平均 6m (標準偏差 

𝜎 =  6√𝜋/2) とした．図 6 のように，交差点内にいる車両

は全方位ランダム方向に，直線道にいる車両は道路方向の

2 方向どちらかに位置誤差を付加した． 

(4) 路側機の時間分解能 

一般的な無線 LAN 受信機と同程度の 50ns に加えて，さ

らに，5ns，1ns の場合で検証した． 

アンテナが受信した電波を模擬する為，RapLab で算出し

た各パスの位相情報を含む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 7)．路車間

距離は，合成して算出した CSI に，3.3 で述べた線形回帰，

SVR を適用して算出する．時間分解能が向上するほど，直

接波と反射波・回折波を高精度に分離可能になる為，路車

間距離算出精度も向上することとなる． 

(5) 路車間距離の測距 

以下，CSI は (4) の方法により合成した信号を表し，CSI

第 1 波の強度は，初到来波 (直接波) の受信時刻から時間

分解能時間経過後までに受信した信号を合成した強度を表

す． 

 路車間距離の測距は，CSI第 1波強度を用いた線形回帰，

CSI を用いた SVR により行った． 

 シミュレーションでは，実距離 40m以内の CSI データを

10 分割して交差検証を行った[16]．すべての分割について，

分割外の Training データで線形近似 (線形回帰の場合) ・

学習 (SVR の場合) し，分割内の Test データから路車間距

離を算出した．近距離車両の測距誤差を小さくする為，線

形回帰の場合のフィッティング関数は路車間実距離 10m

以内の車両データのみで算出した．  

(6) HDOP 

 車両の位置分布により，測位精度が変化することを検証

する為，全 epoch を通して各道路に均等に車両を配置 (車

両の位置分布が良い) する場合，1~5,000epoch では路側機

の北側のみ，5,001~10,000epoch では路側機の南側のみに

車両を配置 (車両の位置分布が悪い) する場合の 2 パター

ンで検証した．2 パターンの車両位置分布で HDOP 値と測

位精度を比較し，位置分布を考慮することの必要性を調べ

た． 
(7) 測位タイミング 

測位計算は，3 台，5 台，10 台，15 台，20 台，40 台，100

台，200 台，500 台，1,000 台を越えた測距データが蓄積さ

れた epoch で行う．測距データは 1 回の測位でのみ利用す

るものとする． 

(8) 測位手法 

測位手法は，単独測位，カルマンフィルタを適用した測

位の 2 手法を比較した．単独測位では一般的な 3 点測位を

行い，カルマンフィルタを適用した測位では前回の測位結

果を加味して測位結果を修正する． 

単独測位の測位誤差は全測位計算の平均値を，カルマン

フィルタを適用した測位誤差は最後に測位した値を表す． 

5.2 シミュレーション結果 

 5.2.1 に路車間距離算出結果を，5.2.2 に測位結果につい

て述べる． 

5.2.1 路車間距離算出結果 

 路側機時間分解能別で，CSI 第 1 波強度を用いた線形回

帰，CSI を用いた SVR で求めた路車間距離の測距誤差を表

1 に示す．  

 路車間実距離が 10m 以下では，路側機時間分解能 50ns

で数 m 程度の誤差だが，路車間実距離が 20m を越えると

測距誤差が増大し，CSI 第 1 波強度を用いた線形回帰では

9.54m の測距誤差が生じる．CSI を用いた SVR では，路車

間実距離が 20mを越える場合でも，測距誤差低減に効果が

あり，4.22m の測距誤差である．これは，SVR の Training

データとして遠距離車両も利用していることに起因し，電

波の伝播特性が自由空間モデル以外でも，SVR 学習モデル

が電波伝播の特徴を掴んだと考えられる． 

 表 1 において，路側機時間分解能ごとに各測距手法を比

較すると，路側機時間分解能が向上すると測距誤差は小さ

くなり，路側機時間分解能が 1ns では 10m以下の車両で測

距誤差数 cmが可能である．

 

 

表 1 路車間実距離と測距誤差 

路車間 

実距離 

[m] 

全 epoch 

車両数 

[台] 

路側機時間分解能: 50ns 路側機時間分解能: 5ns 路側機時間分解能: 1ns 

線形回帰 

CSI 

SVR 

CSI 

線形回帰 

CSI 

SVR 

CSI 

線形回帰 

CSI 

SVR 

CSI 

0 ~ 5 10,284  0.17  0.53  0.16  0.38  0.00  0.37  

5 ~ 10 30,652  0.67  1.19  0.65  2.01  0.00  0.43  

10 ~ 15 20,162  1.87  2.69  1.76  4.45  0.07  0.61  

15 ~ 20 20,774  6.09  2.48  6.09  2.54  4.90  1.39  

20 ~ 25 22,746  9.54  4.22  9.53  3.99  7.96  3.18  

25 ~ 30 18,190  11.56  4.60  11.55  3.88  9.29  2.50  

30 ~ 35 28,379  12.97  5.24  13.03  4.40  9.72  1.14  

35 ~ 40 12,557  13.77  5.77  13.79  7.61  9.39  3.53  
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5.2.2 測位結果 

(1) 測位利用車両の路車間距離 

 算出した路車間距離が 10m以内， 20m以内， 30m以内， 

40m以内の車両を測位に利用した場合，測位誤差に影響が

あるかを検証した．路側機時間分解能が 50ns，CSI 第 1 波

強度を用いた線形回帰で測距を行ったときの測位結果を比

較した．単独測位の結果を図 9，カルマンフィルタを利用

した測位の結果を図 10 に示す．横軸は 1 回の測位計算で

利用した車両台数，縦軸は水平平面測位誤差 (以下，測位

誤差とする) を表す． 

単独測位，カルマンフィルタを適用した測位のどちらも，

路車間距離 10m 以内の車両データのみを利用した場合で

測位誤差が最も小さくなり，カルマンフィルタを適用した

測位で最良で 50cm の測位誤差となった． 
 

 

図 9 車両距離別測位誤差【単独測位】 
 

 

図 10 車両距離別測位誤差【カルマンフィルタ】 
 

(2) 測距手法ごとの測位誤差比較 

 測位結果を図 11，図 12，図 13 に示す．路側機時間分解

能が図 11 は 50ns，図 12 は 5ns，図 13 は 1ns である． 

図 13 より，路側機の時間分解能が 1ns では，カルマンフ

ィルタを適用した場合，測位誤差が最良で 47cmになった．

図 11 における，時間分解能が 50ns の場合でも測位誤差が

最良で 50cm であり，一般的な無線 LAN の時間分解能でも

高精度に測位可能である． 
 

 

図 11 測距手法別測位誤差【CSI-50ns】 
 

 

図 12 測距手法別測位誤差【CSI-5ns】 
 

 

図 13 測距手法別測位誤差【CSI-1ns】 
 

(3) 車両の位置誤差の影響 

 車両の位置誤差は平均 6m (標準偏差 𝜎 =  6√𝜋/2 ) とし

たが，車両の位置精度が向上した場合の結果を比較した．

車両の位置誤差平均が 6m，3m，1m，0mの場合で測位計算

を行った結果を図 14，図 15 に示す．横軸は車両の位置誤

差，縦軸は路側機の測位誤差を表している．図 14 は単独測

位，図 15 はカルマンフィルタを適用した測位結果である．

路側機時間分解能が 50ns，CSI 第 1 波強度を用いた線形回

帰で測距を行ったときの測位結果を比較した． 

車両の位置誤差が小さくなる程，測位誤差も小さくなっ

た．カルマンフィルタを適用した場合において，車両位置

誤差 6mで測位誤差が最良 50cm，車両位置誤差 3mで測位

誤差は最良 17cm となった． 
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表 2 測位計算回数と HDOP 値 

測位計算利用車両台数 [台] 3 5 10 15 20 40 100 200 500 1000 

車両位置 

分布良 

測位計算 

回数 [回] 
7131 5173 3164 2284 1787 955 398 201 81 40 

HDOP値 1.01  0.80  0.59  0.49  0.43  0.31  0.20  0.14  0.09  0.06  

車両位置 

分布悪 

測位計算 

回数 [回] 
7005 5143 3165 2274 1782 953 397 201 81 40 

HDOP値 1.07  0.84  0.62  0.52  0.45  0.33  0.21  0.15  0.09  0.07  

 

図 14 車両位置誤差別測位誤差【単独測位】 
 

 

図 15 車両位置誤差別測位誤差【カルマンフィルタ】 
 

(4) 車両の位置分布による測位誤差比較 

 車両の位置分布が良い場合と悪い場合の測位結果を図

16 (単独測位) ，図 17 (カルマンフィルタを適用して測位) 

に示す．路側機時間分解能が 50ns，CSI 第 1 波強度を用い

た線形回帰で測距を行ったときの測位結果を比較した．車

両の位置分布が良い場合と悪い場合での測位計算回数と

HDOP 平均値を表 2 に示す．  

車両位置の位置分布が悪く HDOP 値が大きい場合，測位

結果が悪化し，路側機時間分解能 50ns，カルマンフィルタ

適用で測位誤差が最良で 5.58m (図 17，分布悪／CSI-50ns) 

である．位置分布が良い場合，他は同じ条件で測位誤差は

最良で 50cm (図 17，分布良／CSI-50ns) になる．  

測位計算利用車両台数が 3 台の場合において，車両位置

分布が良いとき HDOP 値は 1.01 だが，車両位置分布が悪

いとき HDOP 値は 1.07 で 5.9%増大している． 

 

図 16 車両位置分布別測位誤差【単独測位】 
 

 

図 17 車両位置分布別測位誤差【カルマンフィルタ】 
 

5.3 考察 

(1) 長期計測の効果について 

a) 単独測位 

 車両位置には誤差が含まれている為，測位計算する際に

車両データ数が少なければ誤差の偏りが生まれて測位誤差

が増大する．数百台の測位に利用可能な車両データが収集

できるまでデータを保持し，データ数が集まった段階で測

位計算を行うことで車両位置誤差の影響を小さくすること

ができる．図 11，図 12，図 13 より，単独測位の場合，測

位計算の車両利用台数が多いほど誤差を低減することがわ

かる．路側機時間分解能 50ns，CSI 第 1 波を用いた線形回

帰，1,000 台で測位した場合，測位誤差が 46cm であった．

膨大な車両数を使った単独測位は，カルマンフィルタと同

等の測位誤差削減効果があると言える． 
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b) カルマンフィルタ 

 カルマンフィルタを適用して測位する方式では，一度に

利用する車両台数が少ない場合でも，最終的な測位誤差を

数十 cm に抑えることが可能である．これは，カルマンフ

ィルタを適用したとき，1 回の測位で利用する車両台数が

少ない場合でも最終的にカルマンフィルタの状態に全ての

車両からの測距データが反映される為，単独測位に比べて

測位誤差が小さくなると考えられる． 

 今回のシミュレーションでは，測位に利用する車両総数

が一定であった為，1 度の測位で利用する車両台数が多く

なる分，測位回数 (カルマンフィルタの更新回数) が減少

する．その影響により，1 度の測位計算に利用する車両台

数を多くした場合，若干誤差が増大した (路側機時間分解

能 50ns，線形回帰による測距で，車両台数 3 台の場合測位

誤差 50cm，車両台数 200 台の場合 71cm)．しかし，実環境

において路側機は長期間計測でき，測位に利用する車両総

数に制限がなく，1 回の測位に利用する車両台数による測

位結果への影響はないと考えられる． 

(2) 測位に利用する車両による影響について 

 近距離車両数が単時間では少ない場合でも，長期間計測

してデータを蓄積すれば測距精度がよい近距離車両のデー

タのみを利用して測位することが可能であり，測位誤差低

減効果がある．算出路車間距離 10m 以上の車両データも利

用すると，カルマンフィルタ適用し測位計算利用車両台数

3 台の場合で測位誤差が 1.75m (図 10，40m 以内) となり， 

10m 以下の車両データのみを利用した場合の測位誤差

50cm (図 10，10m 以内) に比べて大幅に測位精度が悪化す

る． 

(3) HDOP 値の測位誤差への影響について 

測位計算を行う前にHDOP値が小さくなるよう車両の位

置分布を考慮して車両選択し，測位計算を行うことで測位

誤差を軽減できることがわかった． 

今回のシミュレーションでは，既知の路側機位置に対し

て，任意に車両配置し位置分布を調整して検証したが，実

環境ではどの車両群が路側機にとって良い位置分布かがわ

からない．路側機の真位置がわからない状態で HDOP 値が

小さくなるように車両位置分布が良い車両を選択すること

が必要である． 

 

6. おわりに 

 本稿では，簡易な無線機を路側機に取付け，位置誤差を

含む車両からの電波から車両と路側機との距離を算出し，

それを長期間繰り返すことにより路側機の高精度な測位を

行う方式を提案した． 

シミュレーションによる評価の結果，一般的な無線 LAN

程度の時間分解能を持つ路側機でカルマンフィルタを適用

して測位することにより，位置誤差平均 6m の車両情報を

利用し，銀座四丁目の交差点に設置した路側機で，測位誤

差を 50cm にまで抑えられることを確認した．また，受信

した車両データを保持し車両位置の位置分布を考慮して車

両選択することにより測位精度が向上することがわかった． 

今後の課題として，さらに測位精度を高めるための車両

選択の手法を検討する． 
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