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推薦論文

GPSドップラと慣性センサの統合による
車両軌跡推定手法の提案

目黒 淳一1,a) 小島 祥子1 鈴木 徳祥1 寺本 英二1

受付日 2011年3月29日,採録日 2011年10月3日

概要：ITS分野における車両の安全，利便性の向上を狙った運転支援システムの開発のため，位置推定を
行うなかで重要な基盤となる軌跡推定の技術に注目し，特に需要が高い都市部での精度向上を，汎用的な
センサの組合せにより改善可能な手法を提案する．特に，GPSの生データのなかでも，擬似距離に比べ精
密に計測が可能な GPSドップラに着目し，GPSドップラと慣性センサの複合により高精度な車両軌跡を
算出する．具体的には，ジャイロから計測できるヨーレイトを利用して，GPSドップラから推定した方位
角の信頼性を判定することで，精度が高い方位角を定期的に推定する．そして，推定した高い精度の方位
角を基準として車速と組み合わせることで軌跡を算出する．提案手法は，高い精度で推定した方位角を基
準としているため，都市部の建物による遮蔽や，マルチパスの影響がある場所においても，安定した精度
で軌跡を推定できるという特徴を持つ．名古屋駅付近のビル街の高架下を含む約 5.5 kmのコースにおいて
評価をしたところ，1 m/100 m（平均）の軌跡精度を得ることが可能なことを示し，提案手法の有効性を確
認した．
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Abstract: This paper proposes vehicle trajectory estimation technique using GPS and inertial sensors. GPS
Doppler corresponds to the robustness relative velocity between the satellite and the receiver. It is thought
that the accuracy of the estimated velocity based on GPS Doppler is better than the difference in absolute
position based on pseudo ranges. The proposal enables robust estimation of an accurate trajectory based
on accurate heading angle calculated by GPS doppler and yaw rates. The evaluation test is conducted on
a road course passing by high-rise buildings and under overpasses in the vicinity of Nagoya Station, Aichi
Prefecture, Japan. It shows the proposed trajectory estimation technique can provide good enough accuracy
even under poor GPS satellite visibility and multipath condition.
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1. はじめに

ITSの分野において，安全，利便性の向上を狙った様々

な運転支援システムが開発され，精密な位置情報，軌跡情
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報を必要とするシステムの開発が進められている．特に，

位置情報に関しては，GPS（Global Navigation System）

を用いることで，郊外路では 10 m以下の精度で絶対位置が

取得可能なことが知られている．しかし，特に需要が高い

都市部ではビルの影響により GPS衛星が遮蔽される，も

本論文の内容は 2010 年 11 月の高度交通システム研究会にて報
告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌ジャーナルへの
掲載が推薦された論文である．
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しくは電波の反射・回折による誤差（マルチパス）が発生

するため，実時間で高い精度の位置をつねに取得可能とす

ることが困難な問題がある．

一方，軌跡情報に関しては，ジャイロ，車速を利用した

車両運動の時間積算が用いられることが多い．慣性センサ

のみで成立するため，内界センサだけで車両軌跡が推定で

きるという利点がある．そのため，自動車の制御や挙動解

析への応用 [1]，局所的に正確な地図の生成 [2]といったア

プリケーションに軌跡情報が活用されている．しかし，慣

性センサで長い時間の車両軌跡を描く場合，その誤差も積

算されるため，大きな軌跡のずれとなってしまうという課

題がある．また，「変化量しか推定できない」という性質

があるため，方位が必要な場合は，磁気方位計，もしくは

GPS測位結果を利用する必要がある．ただし，磁気方位計

はノイズの影響を受けやすく，また，GPS測位の利用で

は，絶対位置の推定結果の差分から方位を推定するため，

その誤差の影響を受けやすいという課題がある．

そこで本論文では，特に需要が高い都市部での，車両の

軌跡推定の高精度化を目的とする．具体的には，GPSドッ

プラと慣性センサの組合せにより，汎用的なセンサの組合

せで，都市部においても安定した精度で方位角が正しい車

両軌跡を推定することを目指す．なお，本論文では，位置

情報は絶対位置のことを示す．一方，軌跡情報は，ある地

点を原点とした車両運動を表す相対位置の集合を示す．ま

た，本論文で用いる慣性センサは，すでに車載用として多

くの自動車・カーナビに搭載されている 1 軸のジャイロ

（ヨーレイトを計測）と車輪速パルス（速度を計測）とす

る．加速度計が搭載されている車両も多く，その積分によ

り速度を推定することができるが，車輪速パルスにより十

分な精度の速度が計測できるため，本論文では使用しない．

以下，本論文では 2章において従来研究をまとめ，3章

で重要な技術である GPSドップラを用いた速度の算出に

ついて説明する．さらに 4章で GPSドップラを用いた速

度推定を都市部に適用する際の課題を明確化し，5章でそ

の課題の解決を行う提案手法について説明する．最後に 6

章で名古屋市のビル街で提案する軌跡推定手法を評価した

結果をまとめる．

2. 従来研究

従来，車両軌跡が必要な場合には，ジャイロ，車速を利

用した車両運動の時間積算が用いられる．しかし，長い時

間の軌跡が必要な場合では，慣性センサの誤差が蓄積され

るという課題がある．また，比較対象との相対的な動きや，

地図を作成する際に軌跡情報を活用するためには，方位の

情報が重要になる．従来，これらの解決には GPSと慣性

センサの統合が用いられてきた．ここで，GPSと慣性セ

ンサの統合に注目してみると，KF（Kalman Fileter），PF

（Particle Filter）を用いることで，車両位置，運動，セン

サ誤差，絶対位置を 1度に推定する手法が広く知られてい

る [3], [4], [5], [6], [7]．しかし，観測量として用いられる

GPSの測位結果や，擬似距離，GPSドップラにはマルチ

パスに起因する誤差が含まれている．特に，都市部では観

測された衛星の過半数にマルチパスが含まれていることも

多く，その棄却をせずに統合を行っても，誤差を最小化す

ることはできないという課題がある [8]．

一方，GPSドップラのみを用いて車両の軌跡を算出する

手法も提案されている．Kojimaら [10]は，GPSドップラ

から算出した速度の積算により，GPS衛星の遮蔽や，マル

チパスが少ない郊外路では，高精度な軌跡が算出可能なこ

とを示している．そこで本論文では，擬似距離に比べ，精

密に計測が可能な GPSドップラに着目し，GPSドップラ

と慣性センサの複合により高精度な車両軌跡を算出するこ

とを目指す．

3. GPSドップラを用いた車両速度の算出

GPS衛星から得られる信号は大きく分けて，「搬送波」

と搬送波上に 0，1で付与される「コード」がある．搬送波

には L1（1,575.42MHz）と L2（1,227.60MHz），最近では

L5（1,176.45Mz）がある．コードは GPS衛星ごとに固有

に決められた繰返しパターンである．コードの相関から伝

播遅延時間を求め，自車と GPS衛星との距離を計測した

ものが，「擬似距離」である．一方，ドップラ効果によっ

て生じる周波数変化分を計測したものが「GPSドップラ」

である．

自車の速度を推定するためには，「GPS衛星の速度」と

「衛星と自車との相対速度」が必要である．衛星の速度は放

送されているエフェメリスから算出できるため，衛星との

相対速度を計測できれば自車の速度を推定できる．衛星と

の相対速度の計測方法は「擬似距離の時間変化」か「GPS

ドップラ」の計測が考えられる．図 1 にコードと搬送波の

信号イメージを示す．コード信号の 0，1のビット間隔は

距離に換算すると 300 m程度になる．一方，L1周波数の

波長は 19 cmに相当する．

擬似距離の時間変化で相対速度を算出した場合，擬似距

離計測の分解能（目盛）が 300 m程度と粗いため，誤差が

大きくなる．一方，GPSドップラは搬送波の波数変化分を

計測したものであり，1/10波長精度の計測が可能であるた

め数 cmオーダで距離変化を計測できる．GPSドップラを

用いた場合，衛星との距離は計測できないが，距離変化分

を干渉測位並みの数 cmのオーダで計測することができる

ため，精度が高い．そのため，衛星との相対速度の取得に

は GPSドップラが適切であり，精度の高い速度推定が期

待できる．

以下，具体的に GPSドップラを用いて車両の速度を推

定する方法を簡単に示す．まず，GPSドップラは衛星方向

の衛星と自車との相対速度である．図 2 に GPSドップラ
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図 1 GPS ドップラと擬似距離変化

Fig. 1 GPS Doppler and pseudo-range variation.

図 2 GPS ドップラによる速度推定

Fig. 2 Velocity estimation by GPS Doppler.

による速度推定の簡単な仕組みについて示す．まず，衛星

iにおける GPSドップラ Di と光速 C と搬送波周波数 f1

には，式 (1)の関係がある．

−Di = f1
C − V vi + Cbv

C − V si
− f1

=
f1
C

· V si − V vi + Cbv

1 − V si/C
(1)

≈ f1
C

· (V si − V vi + Cbv)

ここで，式 (1)を整理すると，衛星 iにおける衛星方向への

自車の相対速度 Di · C/f1と，自車速 V vi，衛星速度 V si

と GPS受信器のクロックドリフト Cbv の関係は式 (2)で

示される．

−Di

f1
· C = V si − V vi + Cbv (2)

ここで，クロックドリフト Cbvとは，GPS受信器のクロッ

クバイアスのドリフト量であり，ある時刻 tのクロックバ

イアス Cb(t)，経過時間Δtとは式 (3)の関係がある．

Cb(t+ Δt) = Cb(t) + Cbv · Δt (3)

また，V si，V viは速度 3成分 [V x, V y, V z]と衛星 iとの

視線ベクトルRi（式 (4)）で決定され，式 (5)で示される．

なお，式 (5)の添字 T は行列の転置を示す．また，3章で

は，地球中心座標系（X，Y，Z軸）で速度を表している．

Ri =
−1
ri

· [Psx
i − Pvx Psy

i − Pvy Psz
i − Pvz] (4)

V si = Ri · [V sx
i V sy

i V sz
i ]

T

V vi = Ri · [V vx V vy V vz]T
(5)

Psx
i , Ps

y
i , Ps

z
i：衛星位置，Pv

x, Pvy, Pvz：車両位置，

ri：衛星と車両の距離

ここで，ドップラDiはGPS受信器で計測される観測量で

あり，光速 C，搬送波周波数 f1は定数である．衛星速度

V si，および衛星位置 Psi はエフェメリスから算出可能で

ある．また，車両位置 Pvは一般的なGPSの測位結果を用

いることができる．GPS衛星は約 2万 km上空を周回して

いるため，地上での数m程度の測位精度は，視線ベクトル

Riの精度に大きな影響を与えない．したがって，上記式

(2)において，未知数は V vi と Cbv である．V vi は式 (5)

で示されるため，未知数は [V vx, V vy, V vz, Cbv]の 4成分

となる．式 (2)は衛星 iごとに成立するため，可視衛星が

4衛星以上計測される場合，自車速を求めることができる．

4. 都市部における軌跡推定の課題

4.1 都市部における軌跡推定の評価概要

3章で示した方式により，GPSドップラから速度が算出

できる [9]．GPSドップラを用いた速度推定の特徴として，

ばらつきはあるがオフセットの誤差が非常に小さいため，

その積算によりマルチパスが少ない環境ならば，1 m/1 km

の精度で車両軌跡が得られることが確認されている [10]．

そこで，4章ではGPSドップラで算出した速度を，都市部

で利用する際の課題を整理する．

ここで，愛知県名古屋市の名古屋駅前の約 5.5 kmのコー

ス（図 3）で，GPSドップラで算出した速度を評価した

結果を示す．まず，このコースにおける衛星数を図 4 に

示す．図 4 では，横軸に衛星数，縦軸にその衛星数が受

信された場所率を累積度数分布で示している．次に，図 5

に衛星が 4個以上捕捉できた箇所に関して，GPSドップ

ラにより算出した速度の誤差を示す．なお，真値は Ap-

planix社 POSLV610 [11]で計測した位置・速度を用いた．

POSLV610は三軸の高精度ジャイロ・GPS，専用の車輪パ

ルスから構成され，都市部においても標準偏差 10 cmの誤

差で位置の推定が可能な位置計測システムである．

まず，図 4 より，衛星が 4個以上観測できている箇所は

62%程度であり，残りの 38%の場所では，3章で示した方

法では速度を算出できないことが分かる．加えて，図 5 か

ら衛星を 4個以上捕捉した場所でも，誤差が大きいところ

もあることが分かる．ここで，図 6 (a)に 図 3 のコース

の中でも空が開けていた箇所の速度推定結果を，図 6 (b)

に周りをビルに囲まれていた箇所の速度推定結果を示す．

図 6 (a)からは，真値に対して標準偏差 0.3m/sec程度のば
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らつきが見受けられるが，オフセット的な誤差はないこと

が確認できる．一方，図 6 (b)のビルに囲まれている地点

では，GPS衛星の遮蔽により捕捉できた衛星が 3個以下に

なる箇所も多いため，速度の推定結果が断続的になってい

ることが分かる．加えて，1 m/sec以上の速度推定誤差が

発生していることが確認できる．高いビルの付近において

は，電波の反射・回折により，マルチパスが発生することが

知られており，GPSにおいても誤差要因となる．図 6 (b)

に示した場所においても，ビルに囲まれている場所である

ため，マルチパスが発生していることが予測でき，GPS

ドップラから算出した速度に誤差が発生していると考えら

れる．

4.2 都市部における従来手法による軌跡推定精度

この節では，従来手法による都市部における軌跡推定精

度を検証する．なお，本節では，「慣性センサの組合せ（初

期方位角は真値を利用）」，「単純な GPSドップラと慣性

センサの切替え」，「Loosely Coupled（LC）GPS/IMU [4]」

の 3つのケースに関して検証する．ここで，表 1 に使用し

たセンサの構成とその性能を示す．GPSに関しては汎用

的な受信機でも受信可能な L1帯のみを用い，ジャイロも

図 3 走行コース

Fig. 3 Evalietion route.

図 4 累積度数分布で示した衛星数と場所率の関係

Fig. 4 Number of satellites showed by cumulative frequency of area coverage.

IMU440の Yaw軸のみを用いる．また，車速に関しては，

IMU440に加速度計も搭載されているが，直接に速度を計

測できる車輪速パルスを用いる．ジャイロのオフセット誤

差に関しては車両の停車時の平均を，車速のスケールファ

クタ誤差に関しては一定値としてあらかじめ最適化した値

を用いる．

なお，「慣性センサの組合せ」，「単純な GPSドップラと

慣性センサの切替え」に関しては，式 (6)，式 (7)により

軌跡 T (t) を算出する．V v(t) は時刻 t の車両の速度を示

し，車輪速パルスから計測した値を用いる．T e(t)，Tn(t)

はそれぞれ，東，北方向の軌跡を示す．ψ(t)は時刻 tにお

ける北基準の方位角を示す．速度 V v(t)はつねに車輪速パ

ルスから計測ができるため，方位角 ψ(t)の推定方法を説

明する．

T e(t+ Δt) = T e(t) + V v(t) sin(ψ(t)) · Δt (6)

Tn(t+ Δt) = Tn(t) + V v(t) cos(ψ(t)) · Δt (7)

図 5 速度誤差（GPS ドップラ）

Fig. 5 Velocity estimation error (GPS Doppler).
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図 6 周囲環境による GPS Doppler から算出した速度精度の比較

Fig. 6 A comparison of velocity estimated by GPS Doppler in surround environment.

表 1 センサ構成

Table 1 Sensor configuration.

T (t)：時刻 tの軌跡（東，北方向），

ψ(t)：時刻 tの方位角，Δt：時間刻み，

V v(t)：時刻 tの車両の速度

「慣性センサの組合せ」の場合は，初期方位角が不明で

あるため，式 (8)における初期の方位角 ψには真値を設定

し，以後はジャイロから計測されるヨーレイト ψ̇(t)で，時

刻 Δt後の方位角 ψ(t+ Δt)を推定する．

ψ(t+ Δt) = ψ(t) + ψ̇(t) · Δt (8)

ψ̇(t)：時刻 tのヨーレイト

「単純な GPSドップラと慣性センサの切替え」の場合に

は，基本的にGPSドップラで算出した速度の積算により軌

跡 T (t)を算出する．ただし，GPS衛星が 3個以下しか観

測できなかった地点では，速度が推定できないため，ジャ

イロ・車輪速で，次に GPSドップラから速度が推定でき

るまで補間を行う．具体的には，最後に GPSドップラか

ら速度が推定された点の方位角 ψ(t)を利用して，式 (8)に

よりジャイロから計測されるヨーレイト ψ̇(t)で，時刻 Δt

後の方位角 ψ(t+ Δt)を推定する．なお，GPSドップラか

ら東方向，北方向の車両の速度 V ve(t)，V vn(t)が推定で

きるため，式 (9)により方位角 ψ(t)が算出可能である．

ψ(t) = tan
(
V ve(t)
V vn(t)

)
(9)

V ve(t)：車両の東方向速度，

V vn(t)：車両の北方向速度

ここで，各方式に関して，速度誤差，推定した軌跡形状

を図 7，図 8，図 9，図 10，図 11，および，使用した慣

性センサの誤差を図 12，図 13 に示す．まず，「慣性セン

サのみ」に注目すると，図 12，図 13 より，センサの誤差

がジャイロ 0.20 deg/sec（標準偏差），車速 0.08 m/s（標準

偏差）で計測できていることが分かる．そのため，基準と

なる方位角さえ定期的に計測ができれば，高い精度で軌跡

が算出可能な見込みがあることが確認できる（図 7）．

一方，「単純な切替え方式」では，ジャイロでは角速度し

か計測できないため，初期方位角は式 (9)によりGPSドッ

プラから推定した値を用いる必要がある．しかし，GPS

ドップラで推定した方位角には，マルチパスによる誤差が

発生していることがある．特に，衛星が 3個以下になる直

前は，衛星が建物に遮蔽される瞬間であり，大きなマルチ

パス誤差が発生しやすい状況にある．つまり，単純に衛星

が 4個以上観測できなくなる地点の直前を基準に式 (8)に

より補間を実施しても，精度の高い方位角を算出すること
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図 7 車両軌跡（慣性センサのみ）

Fig. 7 Vehicle trajectory (only using inertial sensors).

図 8 車両軌跡（単純な切替え）

Fig. 8 Vehicle trajectory (switching GPS doppler and inertial

sensors).

図 9 車両軌跡（LC）

Fig. 9 Vehicle trajectory (LC).

はできない．結果として図 8，図 10 に示すように，大き

な誤差が発生してしまう．ただし，精度良く速度が推定で

きている箇所も多く，その判別により軌跡精度が向上する

余地は見受けられる．

「LC GPS/IMU」では，GPS の測位結果と慣性センサ

図 10 速度誤差（単純な切替え）

Fig. 10 Velocity error (switching GPS doppler and inertial

sensors).

図 11 速度誤差（LC）

Fig. 11 Velocity error (LC).

図 12 ジャイロのヨーレイト誤差（オフセット誤差補正前）

Fig. 12 Yawrate error.

の計測値を観測量として，KFにより慣性センサと統合を

行い，算出した位置を用いて車両の軌跡としている．しか

し，KFでは観測量の誤差はガウス分布に基づくことを前

提としているが，残念ながら都市部における GPSの計測

値はマルチパスの影響によりガウス性はなく，特に連続的

に大きな誤差を観測した場合に，推定値は破綻することに

なる [11]．マルチパスに起因する誤差は，「場所依存」でも
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図 13 速度誤差

Fig. 13 Velocity error.

あるため，大きな誤差は連続して観測されることが多く，

その誤差の棄却をしない限り，都市部において，精度が高

い位置・軌跡を推定することが困難といえる．

5. 提案手法の概要

5.1 提案手法の特徴

4章の結果より，慣性センサに注目すると，精度の良い方

位角が定期的に推定できれば，安定した軌跡が描ける基盤

がある．しかし，高い精度の軌跡を描くためには，精度の

高い方位角を定期的に推定する必要がある．ここで，図 14

に図 3 に示すコースで空が開けていた箇所と，ビルに囲

まれていた箇所における，「GPSドップラ」，「単純な GPS

ドップラと慣性センサの切替え」，「Loosely Coupled（LC）

GPS/IMU」により推定した方位角を示す．なお．「GPS

ドップラ」では，GPSドップラから推定した速度から，式

(9)により方位角を推定した．その他の方法では，4.2節で

用いた方位角を用いた．

図 14 より，検討した手法では，精度の高い方位角を定

期的に推定することが難しいことが分かる．特に図 14 b)

の建物に囲まれた環境ではマルチパスが各所で発生してい

るため，「GPSドップラ」から算出した方位角にも 5度以

上の誤差が発生している箇所が多い．「単純な GPSドップ

ラと慣性センサの切替え」では，GPSドップラから方位角

が算出できない地点に関しては，最後に GPSドップラか

ら速度が推定された点の方位角からジャイロのヨーレイト

で補間を行う．そのため，最後に GPSドップラから速度

が推定された点の方位角に大きな誤差がある場合，その誤

差が大きく影響してしまうという問題がある．

一方，図 14 a)に注目すると，比較的空が開けている場

所では「GPSドップラ」から算出した方位角は，約 2～3

度程度のばらつきはあるが，平均すると真値に近い方位角

が推定されている．また，図 14 b)からは，誤差が大きい

場所では，オフセット的な誤差はなく，真値からのばらつ

きが大きくなることが分かる．そこで本論文では，ジャイ

ロから計測できるヨーレイトを利用して，GPSドップラか

ら推定した方位角の信頼性を判定することで精度が高い方

図 14 周囲環境による各手法により推定算出した方位角精度の比較

Fig. 14 A comparison of heading accuracy in surround

environment.

図 15 提案手法の概要

Fig. 15 Overall of proposal technique.

図 16 方位角信頼度判定手法

Fig. 16 Heading reliability estimation.

位角を定期的に推定し，その方位角を基準として軌跡を算

出する手法を提案する（図 15，図 16）．定期的に精度が

高い方位角を推定することで，車輪速パルスから計測でき

る速度と組み合わせれば，精度が高い軌跡が推定可能とな

る．従来の手法では，GPSの擬似距離を中心とした慣性セ
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ンサとの統合が多く実施されてきたため，GPSドップラの

精度の良さを活かしきれていなかった [3], [5]．また，提案

する手法では，GPSドップラと慣性センサを統合する際

に，軌跡の算出に重要な方位角の精度に着目しており，速

度成分の大きさのみで精度の判定を実施するよりも，精度

が高い軌跡が推定できる．

5.2 ジャイロを利用した方位角の信頼度判定

以下，時刻 t0の方位角 ψest(t0)を推定する具体的な手法

を示す．まず，ある時刻 t0 −kから t0における，GPSドッ

プラから推定した方位角 ψgps(t)と，その時間のジャイロ

のヨーレイト ψ̇gyro(t)を保存する．方位角 ψgps(t)は，式

(9)により推定することができる．以上のデータから，時

刻 t0 − kから t0の方位角 ψgps(t)とヨーレイト ψ̇gyro(t)の

つじつまが合う方位角 ψest(t0)を，最小二乗法で推定する．

ここで，最小二乗法における推定の初期値を ψinit(t0)と

する．初期値 ψinit(t0) は，時刻 t0 の GPS ドップラから

算出した方位角 ψgps(t0) の値を用いる．そして，式 (10)

により推定の初期値 ψinit(t0) から，ジャイロのヨーレイ

ト ψ̇gyro(t)を用いて計算した，時刻 t0 − k の予測方位角

Ψ(t0 − k)を算出することができる．

Ψ(t0 − k) = ψinit(t0) −
t0∫

t0−k

ψ̇gyro(t)dt (10)

次に，時刻 t0 − kから t0の間で予測方位角Ψ(t)とGPS

から算出した方位角 ψgps(t)の差の二乗和（式 (11)）を考

え，初期値 ψinit(t0)を変動させることで，式 (11)が最少

となる時刻 t0 の方位角 ψest(t0)を探索する．

ψest(t0) : min
t0∑

t0−k

(Ψ(t) − ψgps(t))2 (11)

ただし，重要なことは，推定した方位角 ψest(t0)が，必ず

しも正確な値にはならないということである．たとえば，

マルチパスが発生している環境下で方位角を推定したとし

ても，大きなはずれ値があるため，推定値に誤差が発生し

てしまう．そのため，式 (11)で推定した値に大きな誤差が

発生しているか判定をする必要がある．

そこで提案する手法では，式 (11)に示す推定値した方位

角 ψest(t)とGPSドップラを用いて算出した方位角 ψgps(t)

の差 resi(t)を利用し（式 (12)），時刻 t0 − k から t0 の間

で，resi(t)の分散に閾値を設けることで，精度が高いと予

測される方位角のみを抽出する（図 16）．

resi(t) = ψest(t) − ψgps(t) (12)

GPSの誤差はマルチパスが少ない環境であればガウス

性があることが知られており，その情報を基に推定した方

位角にも同様の傾向がある．そのため，推定値からの差の

分散を考慮することで，大きなはずれ値があるか判断する

ことができ，環境に大きなマルチパスが存在するか判断す

ることが可能となる．なお．この閾値判定により推定した

方位角 ψest(t0)に大きな誤差があると判断した場合には，

式 (8)の方法で前回値からジャイロから計測できるヨーレ

イトで補間を行う．また，分散の閾値は要求する精度に応

じて設定することできる．本論文では，実験的に 1度に設

定している．

以上の方法により，精度の良い方位角を定期的に推定す

ることができる．図 13 より，速度は車輪速パルスから精

度良く取得することができるため，式 (6)，式 (7)により，

精度が高い軌跡を描くことができる．

6. 評価

図 3 に示したコースで，評価を実施した結果を図 17，

図 18，表 2 に示す．なお，センサは，表 1 に示す構成で

実施し，真値は POSLV610で計測した．なお，本評価で

は，軌跡を 100 m単位で評価を行い，軌跡の長さが 100 m

に達するごとに，その精度を真の軌跡と比較している．つ

まり，長さが 100 mに達するごとに，評価する軌跡の位置

を真値に合わせ，誤差をリセットしてから次の 100 mの評

図 17 速度精度（提案手法）

Fig. 17 Velocity accuracy (proposal technique).

図 18 車両軌跡（提案手法）

Fig. 18 Velocity trajectory (proposal technique).
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表 2 100 m 単位での軌跡精度

Table 2 Trajectory accuracy per 100 m.

表 3 方位角精度

Table 3 Heading angle accuracy.

図 19 方位角推定精度（GPS ドップラから推定）

Fig. 19 Heading angle accuracy.

価を行う．また，評価は「提案手法」，「単純な GPSドッ

プラと慣性センサの切替え」，「LC GPS/IMU」で行った．

4章で評価を行った「慣性センサの組合せ」は，初期方位

角に真値を用いているため評価は行わない．

図 17，図 18，表 2 より，4章で示した従来手法に比べ

軌跡推定精度が向上し，提案手法では 100 m単位の軌跡が

1.0m（平均），2.7m（2DRMS: Twice the Distance Root

Mean Square）の精度で推定されていることが確認できる．

軌跡推定精度が向上した理由としては，方位角精度が向上

していることがあげられる．ここで，方位角推定誤差の平

均と標準偏差を表 3 に示す．表 3 より，軌跡を算出する際

に重要である方位角精度が，従来手法に比べ向上している

ことが分かる．ここで，図 19 に式 (9)によりGPSドップ

ラから算出した方位角の誤差のヒストグラムを，図 20 に

信頼度が高いと判定した方位角の誤差のヒストグラムを示

す．方位角信頼度を判定することで，図 19 に示す標準偏

差 2.9 degの母集団から，図 20 に示す標準偏差 0.5 degの

集団を抽出することを可能にしている．離散的ではあるが

高い精度の方位角を基準にすることで，走行コース全域に

おいても，方位角精度を高めることができる．また，図 21

に図 14 と同じ環境で提案手法により方位角を算出した結

果を示す．図 21 から，マルチパスが多い環境でも，約 1度

図 20 信頼度が高いと判定した方位角の精度

Fig. 20 Heading angle accuracy judged high accuracy point.

図 21 空が開けた環境とビルに囲まれた環境での提案手法の評価

Fig. 21 Evaluations in open sky and surround by buildings.

程度の誤差で方位角が推定できていることが確認できる．

7. 結言

本論文では，位置推定を行うなかで重要な基盤となる軌

跡推定の技術に注目し，特に需要が高い都市部での精度向

上を，汎用的なセンサの組合せにより改善可能な手法の提

案を行った．具体的には，GPSドップラと慣性センサを複

合し，信頼度が高い方位角を抽出した後に，車速と組み合

わせた軌跡を算出することで，軌跡精度の改善を行った．

評価実験により，都市部において 1 m/100 m（平均）の軌

跡精度を得ることができ，従来手法に比べ軌跡精度を改善

可能なことを確認した．
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軌跡精度は位置推定の基幹技術であり，本提案手法を活

用することで絶対位置推定精度を向上可能となる．すでに

本論文で提案した精度が高い軌跡を利用した位置推定手法

を提案しており [12]，今後は GPSドップラと慣性センサ

の出力をより密に統合することで，軌跡精度を向上させ，

絶対位置の推定に活用させることを目指す．
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推薦文

本論文では GPS信号から得た情報と慣性センサを複合

することにより軌跡精度の向上を図る手法を提案してお

り，独自性が高い方法であり新規性がある．また，十分な

解析を通して高精度で軌跡を推定できることが示されてお

り，研究としての完成度も高い．これらの結果により比較

的安価な装置でも高精度に位置推定できる可能性を導いた

ことは有用性の面でも高く評価できる．また，内容が分か

りやすく説明されており，発表時の討議も活発であった．

発表時の討議においては，GPSドップラの技術の詳細に関

する質問も相次ぎ，関連分野の研究者からの注目が大きい

ことがうかがい知れた．本論文を推薦論文として広く公表

していただくことは，該当分野の研究者，開発者に非常に

有用な知見を与え，ITSを含む移動体通信分野の発展に大

きく寄与すると考えられる．
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