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1. は じ め に
近年，カーナビゲーションシステムの高度化と普及に伴い，
路車間 DSRC（狭域通信）を用いてドライバーにリアルタイ
ムで情報を配信する ETC2.0（ITSスポット）[1]などのシス
テムが広がりを見せている．現在では，広域にわたる交通情報
のリアルタイム配信による渋滞回避支援，道路上の落下物や故
障車両などの通行の支障となりうる情報の提供による安全運
転支援をはじめとするサービスが展開されており，今後は，経
路情報を活用したサービスなどの展開が予定されている．しか
し，これらの路車協調による情報配信システムは路側機の設置
が前提となるため，細街路を含む全域へのサービス展開がコス
ト的に容易でない点が課題になっている．
そこで，路側機が設置されていない道路を通行する車両に交
通情報を配信するために，車車間通信を活用することが考えら
れている．例えば，車車間通信機器を搭載した車両が，GPS

により取得した自車の位置情報を定期的に DSRCでブロード
キャスト送信することで，車両相互に自車周辺の状況把握を行
うことができる．しかし，GPS精度によってはある特定の車
両が別車両と認識されるなどの悪影響が考えられる．一方で，
車載レーダーやカメラなどの車両の自律安全走行を目的とした
車両検出デバイスが普及段階にある．これらのデバイスを利用
することで自車周辺に存在する車両を直接，高精度に検知する
ことが可能になってきている [2, 3]．
このような現状をふまえ，本稿では，全方位レーダーや全方
位カメラなどの車両検出デバイスにより検出した周囲車両の
情報を車車間通信で共有することにより，自車周辺に存在する
車両や車列の存在を正確に把握するための手法を提案する．文
献 [4] によると，車車間通信機器や車両検出デバイスは今後，
多数の新車に搭載されることが見込まれているが，普及段階
においては，搭載していない車両（非搭載車両）の存在を無視
することはできない．そこで，本手法では GPS受信機，車両
検出デバイス，および，車車間通信機器を保持する搭載車両
が一定の割合のみ存在する環境を想定し，車車間通信により，
GPSで測位した自車の現在地情報と車両検出デバイスにより
検出した周囲車両の相対位置情報を含めたメッセージを搭載車
両間で共有する．搭載車両では，自車と周辺の搭載車両が過去
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および現在に測位した位置情報を利用して現在の位置を推定す
ることで，周辺車両の存在把握を行う．このとき，過去の位置
情報より算出する予測位置は時間経過に伴い誤差が増大するた
め，推定位置の誤差の大きさ（程度）も同時に求め，以降の推
定に利用する．このようにして，車両検出デバイスによる検出
だけは把握の難しい車両も含めた車両位置を高精度に推定し，
周辺把握を実現することを本手法の目的とする．
搭載車両間で共有する位置情報には，自車の GPS位置と車
両検出デバイスで検出した車両の相対位置を含めるが，複数の
車両の位置情報を組み合わせて整合性のとれた車両分布，つま
り車両位置の対応関係を求める必要がある．このとき，位置誤
差の影響により，ある特定の車両が別車両と認識されることが
起こりうる．しかし，本手法では異なる時間に異なる車両が取
得した位置情報に対し，時間経過に伴う車両の移動などによる
誤差を考慮した上で推定誤差を求め，推定誤差に基づく加重平
均により現在位置を求めることにより，位置誤差の影響を軽減
するよう工夫している．車両の相互把握に関する研究におい
て，非搭載車両の存在影響を想定した研究は，筆者らが調査し
た限りでは存在しないため，この点が本手法の新規性につなが
ると考えている．
様々なシナリオにおける ITS の通信性能評価が可能なネッ
トワークシミュレータ Scenargie を用いたシミュレーション
実験により本手法の性能評価を行った．見通しの悪い交差点周
辺の道路を評価エリアとし，搭載車両の存在割合を変化させて
評価を行った結果，搭載車両の存在割合が 30%程度であって
も，自車周辺の半径 500m以内に存在する車両の約 60%を位
置誤差の平均値が一般的な道路の車線幅より小さい 2.0m以下
となる精度で把握でき，また，搭載車両の割合が 50%を超え
た場合では，90%を超える車両を同じく 2.0m以下となる精度
で把握できることを確認した．

2. 関 連 研 究
2.1 GPSを利用する車両検出および位置特定技術
車両の現在地情報を取得する方法としては一般に GPSが用
いられ，様々なアプリケーションにおいて利用されている．し
かし，GPS 測位の精度は，信号を受信できる GPS 衛星の数
や，マルチパスと呼ばれる建物などの障害物に反射した信号
の影響に依存することが知られている [5]．そのため，車両の
走行環境によっては測位した GPSの位置誤差が大きくなる可
能性があり，文献 [6]では都市部の高層建築物の間では誤差が
80メートルを超える場合があることが指摘されている．しか
し，交差点での出会い頭の衝突回避をはじめとする運転支援シ
ナリオや隊列走行における車間距離制御では，車両位置の精
度を誤差 1m程度に抑制する必要があると指摘されている [7]．
したがって，位置精度の向上は必須の課題となる．
そのため，GPSを補完する技術が多く開発されている，その



多くは D-GPS(Differential GPS)を想定し，速度計や加速度
センサなどのハードウェア情報を併用することにより位置誤差
を補正するアプローチを採用している．文献 [8]では，D-GPS

の測位位置と車輪に配置した速度センサのデータをカルマン
フィルターにより統合することで補正している．文献 [9]では，
カメラから得られた画像情報から道路の白線を検出し，GPS

の測位位置と統合することで，走行車線を推定する手法が提案
されている．文献 [10]では，GPSの測位位置の精度に与える
影響要因として高層建築物や道路周囲に植えられている樹木
などを挙げ，このような影響要因の情報をデータベース化し，
GPS衛星からの信号取得状況の推定に利用している．しかし，
これらの手法はあくまで自車両の位置精度向上のみを目指し
たものであり，周辺車両の存在把握については考慮されてい
ない．
2.2 協調 ITSに関する研究と本稿の位置付け
車両間協調を想定したシステム（協調 ITS）で必要となる
ネットワーク技術やそれに伴う諸課題についての研究が行われ
てきている．文献 [11]では，安全系アプリケーションで，車
両位置や速度などの基本的な情報を載せる協調認識メッセー
ジ（Cooperative Awareness Message, CAM）を定期的に送
信する場合において通信遅延が問題になることをふまえ，下位
層プロトコル（IEEE 802.11p）でデータレートの制御と送信
の優先度を適切に設定することで，車列の先頭車両にメッセー
ジのブロードキャストで送信する機会を多く与えるように制御
する手法を提案し，通信遅延を抑制すると同時に効率的な帯域
利用が実現可能であることを示している．文献 [12]では，隊
列走行では隊列内の車両をノードとみて動的なネットワークト
ポロジーが構成されているとし，安定な隊列を維持するための
分散型制御プロトコルを提案している．提案プロトコルでは時
変の通信遅延の発生を考慮して，車両相互の位置関係や送信パ
ケットの特性を解析することでパケットの送信間隔や送信レー
トを制御する方法を示している．これらを含めた協調 ITSの
多くは，安全走行支援を想定したプロトコルやアプリケーショ
ンを前提とし，通信遅延やパケットロスを性能評価における主
な評価指標としている．一方で，文献 [13]ではそれらの評価
指標に加え，車両の走行環境に依存した指標の導入とその必要
性について議論されている．その中で著者は，交差点環境を想
定したシナリオでは衝突確率を評価指標とした上で，相対位置
関係や協調認識メッセージの送信間隔をパラメータとする衝突
確率の推定手法について言及している．
また，協調 ITSにおける周辺認識を意図した研究として，文
献 [14]では，DSRC機器を搭載した車両が自車の位置情報を
定期的にブロードキャスト送信し，周囲車両との相対位置関係
を把握し個々に管理する手法が提案されている．この手法では
自車周辺の領域を 8 方位に分割した上で，周囲車両の相対位
置がどの領域に含まれるかを判定し，領域毎に木構造で車両情
報の管理と更新を行うようにしている．文献 [15]では，車載
カメラにより検出した車両の位置情報を複数車両間で共有し，
車両間で協調して特定の車両トラッキングを行うためのアプ
ローチが示され，シミュレーション実験により手法の有効性と
課題が述べられている．この方法では交差点周辺などの見通し

表 1 Basic Safety Message 仕様
Part 1 現在位置，速度，車両サイズなどの車両に関連する基本情報
Part 2 車両のイベントに関連する情報
Part 3 アプリケーションによって定義された情報

の悪い環境や交通量の多い道路など，単一車両の車載カメラ
だけでは継続したトラッキングが困難となる環境においても，
他車両が検出した該当車両の位置情報を知ることにより間接
的なトラッキングの継続を実現している．また，文献 [16]で
は，GPS位置に依存しない携帯端末を用いた協調位置追跡手
法を，GPS精度が課題である車車間通信環境において適用す
る場合の問題点が指摘されている．これらの手法は車載器の非
搭載車両の存在は考慮されていないため，本稿で想定している
環境での適用は困難である．
このような協調 ITSの枠組みの中で，本稿で提案する手法
は，車両検出デバイスを搭載した車両が自律的に周囲車両を検
出し，車両間協調により位置情報を共有することで，非搭載車
両や直接検出できない車両を含めた周辺把握を行うことを目的
とする．

3. 想 定 環 境
3.1 無線通信方式
現在，高度交通システム (Intelligent Transportation Sys-

tems, ITS)における通信プロトコルの規格化が進められており，
米国では上位層としてWAVE (Wireless Access for Vehicular

Environments) [17]，その下位層として IEEE802.11p [18]が
規格化されている．ITS における狭域通信用帯域として米国
では 5.9GHz帯，日本では 700MHz帯と 5.8GHz帯の周波数
帯がそれぞれ割り振られており，IEEE802.11pの場合，通信
速度は 3Mbpsから 27Mbps，最大通信可能距離は 300mから
1000mと想定されている．WAVEはトランスポート層および
ネットワーク層の規格で，IEEE1609ファミリー [19]として
標準化されており，DSRC 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，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 [20] を想定している．SAE J2735 における
Basic Safety Message (BSM)は米国ミシガン州のConnected

Vehicle [21]の実証実験などで利用されており，表 1に示す情
報をそれぞれ含めることができ，100ミリ秒毎にブロードキャ
スト送信することが定められている．
米国におけるWAVEプロトコルスタックは ITSアプリケー
ションにおける将来的な標準規格として用いられる可能性が高
いことから，本稿においてもWAVE/IEEE802.11pを想定す
る設計を行っている．
3.2 車両モデル
本稿では，一部の車両が車載器（GPS受信機，速度計，車両
検出デバイス，および，WAVE/IEEE802.11p通信機器）を搭
載する環境を想定する．以下，ここに挙げた車載器をすべて搭載
する車両を搭載車両，いずれも搭載しない車両を非搭載車両と
それぞれよぶ．なお，車載器はそれぞれBasic Safety Message

の送信間隔に合わせ，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．搭載車両は IEEE802.11p



図 1 搭載車両 i における処理の流れ

により 48ビットの固有のMACアドレスを保持し，車両識別
のための車両 IDとする．また，搭載車両 iの無線範囲内に存
在する車両を車両 iの近接車両とよび，車両 iが把握している
車両位置や速度などの情報を推定情報とよぶ．
以下，搭載車両の動作について述べる．搭載車両は Tg 毎に

GPSにより自車の現在地情報を取得する．GPSにより取得し
た位置をGPS位置とよび，Tg は 1秒（10タイムスロット）
とする．また，Tz 毎に自車の速度情報を取得し，車両検出デ
バイス（ミリ波レーダー）により周囲の見通し車両への相対
角度や距離を測定する．Tz は 100ミリ秒（1タイムスロット）
とし測定結果は十分に高性能であるものとするが，障害物に
遮られる位置に存在する車両などの直接見通すことのできな
い車両は検知しないものとする．また，検出対象を四輪車両に
限定し，二輪車や人，道路上の障害物は考慮しない想定として
いる．
搭載車両 iが車両検出デバイスにより検出した車両を車両 i

の被観測車両とよび，被観測車両の相対角度や距離から自車
の位置を基準とする被観測車両の相対位置を算出し，さらに
以前に観測した相対位置を用いて被観測車両の速度を求める．
被観測車両の相対位置や速度などの情報を観測情報とよぶ．た
だし，検出した車両の車両 IDはわからないため，搭載車両が
個別に車両 IDを付与する．
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，GPSの位置誤差は第 2.1節で述べたように走行
環境に依存して増大することが考えられるため，σ2

g は σ2
r と

σ2
v より大きいと仮定している．また，デバイスの一般的な動
作周波数を考慮して，Tg，Tz の値をそれぞれ 1秒，100ミリ
秒と定めているが，提案手法はそれらの特定値には依存しな
い．搭載車両は Ts 毎に，現時刻における自車の観測情報と推
定情報を Basic Safety Message の Part 3 に載せ，近接車両
に対してブロードキャスト送信する．Ts は 100ミリ秒（1タ
イムスロット）とするが，同期制御は行わない．

4. 提 案 手 法
4.1 提案手法の概要
提案手法の構成を図 1に示す．搭載車両 iは GPS位置と車
両検出デバイスにより検出した被観測車両の相対位置に基づ

図 2 搭載車両 i における推定情報更新のプロセス

き，車両毎の位置を推定する．車両 iの GPS位置と被観測車
両の相対位置の組み合わせから算出する現時刻の予測位置を推
定位置候補とよぶ．
図 2 に示すように推定位置候補の算出では，自車の推定情
報に加えて近接車両 j の観測情報を利用する．このとき，車両
検出デバイスによる検出だけでは車両 IDがわからないことか
ら，近接車両 j の観測情報と同一の車両の推定情報を保持し
ているか否かを判定する必要がある．そのため，相対位置に基
づくマッチング（車両判定）を行う．マッチング方式について
は第 4.4節で述べる．
また，現時刻の GPS 位置と被観測車両の相対位置に加え，
過去の推定情報から予測した位置も推定位置候補の算出に利
用する．このとき推定誤差を併せて算出し，その推定誤差を重
みとする加重平均により現時刻の車両位置を推定する．複数
の推定位置候補を利用するのは，各推定位置候補の誤差が平
均 0 の正規分布に従い，中心極限定理の適用の前提条件を満
たすためであり，推定誤差を抑制できることを確認している．
ただし，時間経過に伴う信頼度の劣化により，過去の推定情報
から算出した推定位置候補は大きな誤差を含む可能性がある．
このため，推定位置候補毎に経過時間によって増大する推定誤
差を定義する．算出については第 4.5節で詳細に述べる．
このようにして求めた車両毎の推定位置は，推定結果の信頼
度を表す尤度とともに推定情報として保持する．この際，近接
車両が推定した推定位置の尤度の方が大きい場合，近接車両の
推定位置に更新することで，近接車両間で最も高精度に推定さ
れた推定位置を保持する．
4.2 観測情報と推定情報の生成
搭載車両 iは GPS位置を Tg 毎に測位，また被観測車両の
相対位置と速度を Tz 毎に検出し，観測情報 Oi(a)を式 (1)の
ような 4項組で生成する．

Oi(a) = (t,p, r,v) (1)

なお，”a”は車両 iが付与した被観測車両の車両 IDとし，t

が観測情報の生成時刻，pが iの位置，rが aの相対位置，v

が aの速度をそれぞれ表す．
また，搭載車両 iは図 2に従い算出する車両の推定位置と尤
度を含む推定情報 E(a)を式 (2)のような 5項組で生成する．



図 3 車両判定の流れ

E(a) = (t,p, p̃, r,v) (2)

なお，tが生成時刻，pが aの推定位置，p̃が pの尤度，r

が aの相対位置，vが aの速度をそれぞれ表す．
4.3 車車間通信メッセージの処理
第 3.2節で述べたように車両毎の観測情報と推定情報は Ba-

sic Safety Messageの Part 3に載せて送信する．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の車両 ID）の組で式 (3)の
ような 2項組で定義する．

S(a) = (E(a), Oi(b)) (3)

車両 iが車両 j から Basic Safety Messageを受信したとき，
車両 cに関する情報 S(c) = (E(c), Oj(d))から観測情報Oj(d)

を取り出し，一致する推定情報 E(a)を探索する．E(a)が存
在し，かつ，推定情報 E(c) に含まれる推定位置の尤度 p̃ が
E(a)に含まれる推定位置の尤度 p̃よりも大きいとき，推定情
報 E(c)を推定情報 E(a)に代入して更新する．
4.4 相対位置に基づく車両判定
より多くの観測情報を推定に利用するために，搭載車両 iの
推定情報 E(a)と搭載車両 j が車両 iと異なる 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）が同一車両であるか否かを判定する必要が
ある．この車両判定（マッチング）の流れを図 3に示す．
推定情報 E(a)を更新する場合には，式 (4)を満たす観測情
報 Oj(b)を利用する．

b = argx maxMatching(E(a), Oj(x)) (4)

関数 Matching は，搭載車両 i が観測情報 Oj(b)（j ̸= i）
を取得し E(a) が存在する場合には，車両 i の推定情報と車
両 j の観測情報に含まれる相対位置の一致数（Nmatch）を
Matching(E(a), Oj(b))に加算する関数である．
図 4 を例に（推定情報，観測情報をそれぞれトポロジー
として表現している），関数 Matching の更新過程を説
明する．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) がそれぞれ一致するので Nmatch = 3 とな
り，Matching(E(c), OE(E)) に 3 を加算する．同様に，観

(a) 車両配置

(b) 車両 A の推定情報

(c) 車両 E の観測情報

図 4 関数 Matching 更新の例

図 5 推定位置の更新過程

測情報 OE(E) が車両 A の推定情報 E(a) と相対位置が一
致し，OE(g) と E(A) が一致するので Nmatch = 1 とな
り，Matching(E(c), OE(E)) に 1 を加算する．一致する推
定情報が存在しない場合，新しく推定情報 E(α) を生成し，
Matching(E(α), Oj(b)) が最大値を返すようにマッチング関
数を更新する．
4.5 推定位置の更新
推定位置の更新は，図 5に示すようにGPS位置を取得した
か否かに応じ（図 5の＊），以下のいずれかの処理を実行する．
• GPS位置を取得しなかった場合
　推定位置 pは前のタイムスロットの推定位置 p′ からの
線形予測により更新する．この場合，車両 a の推定位置
の尤度 p̃は前のタイムスロットで求めた尤度 p̃′ と現在の
タイムスロットの速度誤差 σ2

v を用いて式 (5)として更新
する．

p̃ =
1√

1

p̃′2
+ σ2

v

(5)

• GPS位置を取得した場合



(a) 搭載車両 i, j の t1 から t4 における動き

(b) GPS 位置からの位置候補生成

(c) 相対位置からの位置候補生成

図 6 位置候補生成の例

　車両 aの推定位置 pを更新するために，まず第 4.4節
で述べた方法により推定情報 E(a)と一致すると判定した
観測情報に含まれる GPS位置および相対位置から，推定
位置候補 q1, . . . ,qn を生成し，推定位置候補 ql に対し推
定誤差 q̃l を求める．
　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の速度を用いた線形予測により ql を生成す
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，推定誤差 q̃l を式 (6)として定
義する．

q̃l =
√

σ2
g + kσ2

v (6)

　一方，現在のタイムスロット tに対し，k′ タイムスロッ
ト前に搭載車両 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（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の速度を用いた線
形予測により qlを生成する．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，および，相対
位置誤差を考慮し，推定誤差 q̃l を式 (7)として定義する．

q̃l =
√

σ2
g + σ2

r + kσ2
v (7)

この方針に基づく ql の生成例を図 6 に示す．時刻 t1 から
t4において図 6(a)のように搭載車両 i, jがそれぞれ動くとき，
GPS位置より生成する t4 における車両 iの位置候補は，t4 で
観測したGPS位置から直接生成した位置候補 1と，t1 で観測
した GPS位置を t1 から t4 までの車両 iの速度を用いた線形
予測により生成した位置候補 2の 2つである（図 6(b)）．ま
た，相対位置より生成する位置候補は，t3 での車両 j の推定
位置（t2 から t3 までの車両 j の速度を用いた線形予測により
生成）と相対位置より計算した t3 における車両 iの推定位置
と t3 から t4 までの車両 iの速度を用いた線形予測により生成
した位置候補 3である（図 6(c)）．
以上のような方針により算出した推定位置候補 ql（l =

1, . . . , n）に対し，推定誤差 q̃l の逆数を重みとする加重平均に
より車両 iの新しい推定位置 pを算出し（式 (8)），推定位置
pの尤度 p̃を式 (9)で定める．これは，推定位置 pが平均 0，
分散 n/(

∑n

i=1
ql)

2 の正規分布に従い，中心極限定理の前提条
件を充足するためである（紙面の都合上，式の妥当性に関する
議論は本稿では省略する）．

p =

∑n

l=1

1

q̃l
ql

∑n

l=1

1

q̃l

(8)

p̃ =
1√
n

(
∑n

l=1
q̃l)2

(9)

5. 性 能 評 価
5.1 評 価 目 的
提案手法の評価のために，以下の 3 点を評価目的とするシ
ミュレーション実験を行った．
• 非搭載車両の存在割合による影響
• ITSアプリケーションの評価シナリオ [22]として挙げら
れている見通しの悪い交差点周辺環境において合理的な性
能を達成できること

• 車両位置精度の向上および直接検出できない非搭載車両を
含めた周辺認識性能を実現できること

5.2 シミュレーション設定
シミュレーションでは図 7に示す車幅 5m，長さ 1000m，片
側 2車線である合計 4車線の道路が交わる交差点の周辺環境
を想定する．なお，車両検出デバイスで直接見通すことのでき
ない車両を考慮するため，交差点の角に見通しの障害となる 4

つの建物を配置している．そして，図 7 上を走行する車両の
モビリティをミクロ交通流シミュレータ VISSIM [23]により
生成した．VISSIMは車間距離や速度をパラメータとする確率
分布モデルに従い車両の発進や追従といったミクロな挙動を再
現可能なシミュレータであり，本シミュレータにより車両密度
が 0.05台/mとなるモビリティを生成した．
車載器モデルは表 2 に示すパラメータ設定とした．ミリ波
レーダーなどの車両検出デバイスは近年，高性能化が進んで



図 7 シミュレーションマップ

表 2 車載器モデルのパラメータ設定
測位誤差分布 取得間隔

GPS 受信機 標準偏差 σg=5m
1 秒平均 0m の正規分布

速度計 標準偏差 σv=0.25m/s
100 ミリ秒平均 0m/s の正規分布

車両検出デバイス 標準偏差 σr=0.25m
100 ミリ秒（ミリ波レーダー） 平均 0m の正規分布

表 3 通信プロトコル設定
項目 設定
通信プロトコル WAVE / IEEE 802.11p

無線伝搬モデル ITU-R P.1411 [25]

メッセージセット SAE J2735 Basic Safety Message

表 4 通信パラメータ設定
パラメータ 設定値
送信電力 23dbm

周波数帯域 5.9GHz

データレート 6Mbps

最大通信範囲 300m

メッセージ送信間隔 100ms

おり，文献 [24]で述べられているデバイスの特性に基づいて，
最大検出距離を 100m，視野角を 360度（車両の前後左右に配
置）とした．
シミュレーション実験は ITS の通信性能評価が可能なネッ
トワークシミュレータ Scenargie [26]により行った．通信プロ
トコルとパラメータの各設定を表 3および表 4に示す．非搭
載車両の存在割合による影響を評価目的としているため，搭載
車両の存在割合を評価パラメータとし，以降，装備率とよぶ．
また，評価指標とする位置誤差は，ある搭載車両におけるすべ
ての認識車両に対する誤差（実車両位置と推定位置のユーク
リッド距離）の平均値として定義し，すべての搭載車両におけ
る位置誤差の平均値を平均位置誤差とよぶ．
5.3 評 価 結 果
5.3.1 周辺認識の時間推移
時間経過に伴う周辺車両の認識状況の変化について述べる．
図 8および図 9に，シミュレーションの開始後，1秒経過時と

図 8 赤色矩形車両における周辺認識状況：1 秒経過時

図 9 赤色矩形車両における周辺認識状況：3 秒経過時

3秒経過時における Scenargieのスナップショットを示す．図
中の青色および赤色矩形は VISSIMで生成したトレースデー
タの位置（実車両位置）に対応する．本実験では赤色矩形で示
した搭載車両に着目し，この車両の保持する推定情報に含まれ
る推定車両の位置が図中の黄色矩形（推定車両）に対応する．
なお，装備率は 50%である．
図 8と図 9を比較すると，開始直後における推定車両は赤色
矩形の近傍に偏っていることがわかる．これらの多くは車両検
出デバイスにより直接観測した車両であり，近接車両の観測情
報や推定情報を用いた周辺認識が十分にできていない．また，
実車両位置と推定車両の位置のずれが大きいことがわかる．こ
れは，表 2で示したように車両検出デバイスの誤差は GPSの
誤差と比較して小さいが，赤色矩形の車両自体の位置誤差が大
きいことによる影響である．
一方，3秒経過時では，交差点周辺に存在する多数の車両が
推定車両となっている．このことは周辺の搭載車両の観測情報
や推定情報を利用することで，自車の車両検出デバイスだけ
では直接見通すことのできない車両を認識したことを表す．ま
た，搭載車両間でより精度の高い推定情報を共有していること
から，推定車両の位置精度を向上したこともわかる．
5.3.2 周辺認識性能
本評価では，評価指標として認識率 R(d, r)を用いる．自車
周辺の半径 rm以内の領域に存在する車両を周辺認識の対象と
し，その円領域に含まれるすべての車両に対して誤差 dm以下
で一意に認識した車両比率を求め，すべての搭載車両における



図 10 認識率 R(d, 500) の時間経過に伴う推移（装備率 50%）

図 11 装備率が認識率 R(d, 500) に与える影響（10 秒経過時）

それら車両比率の平均値を R(d, r)とする．
図 10はシミュレーションの開始直後を 0秒とする時間経過
に伴う認識率R(d, 500)の推移を表す．なお，装備率は 50%で
ある．時間経過に伴い，推定した車両比率が大きくなり，同時
により高精度な位置で認識できていることがわかる．特に，4

秒経過時点において周辺車両の約 50%を位置誤差 2.0m 以下
で認識し，その後，約 88%の車両を位置誤差 2.0m以下で認識
している．この位置誤差は一般的な道路の車線幅よりも小さい
ため，車線レベルでの認識を達成できているといえる．
次に，装備率を 10%から 100%に 10%刻みで変化させる実
験により，装備率が周辺認識に与える影響を評価した．図 11

は 10秒経過後の認識率 R(d, 500)を表している．装備率が高
くなればなるほど，より高い認識を達成し，同時に高精度に
位置を推定できている．車載器の普及段階において，装備率
が 30%程度であっても 60%程度の車両を位置誤差 2.0m以下
で認識できていることから，装備率が低い環境下でも提案手法
が有効である．
5.3.3 推定位置の精度向上
最後に推定位置の精度向上について評価した．一般にカーナ
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

位置や地図情報を用いて補正した位置を利用している．そこ
で，過去および現在の GPS位置や車両検出デバイスによる観
測情報のみ，つまり車両単位で自律的に取得可能な情報のみを
利用して車両の絶対位置を補正する手法を本評価における比
較手法とする．その上で時間経過に伴う推定車両の平均位置誤
差の推移を調べた（図 12）．装備率は低（20%），中（50%），
高（80%）としてそれぞれシミュレーションを行ったが，表 5

図 12 推定車両の平均位置誤差の時間経過に伴う推移

表 5 平均位置誤差の抑制（12 秒経過時）
装備率 平均位置誤差 比較手法に対しての改善率

低（20%） 1.1m 40%

中（50%） 0.8m 57%

高（80%） 0.6m 70%

に示すように平均位置誤差の抑制を達成している．
装備率が高い方がより精度の高い位置を得ることができる傾
向にあるがこれは近接車両数が最も多く，その分推定位置の計
算において多くの推定位置候補を利用できたためである．一方
で，位置誤差の収束傾向が見られる．これは，時間経過に伴う
誤差の蓄積により過去に生成した推定位置候補の誤差が大きく
なっており，精度向上に寄与していないためと考えられる．

6. ま と め
本稿では，自車の GPS位置と車両検出デバイスで検出した
相対位置を利用し，車両間協調により周辺車両の存在把握を高
精度に行う手法を提案した．提案手法では，車載器の非搭載車
両が一定数存在する想定のもとで，まず，搭載車両が過去およ
び現在に測位した GPS位置や相対位置により，推定位置の候
補と位置誤差（尤度）を算出する．そして，その尤度を重みと
する加重平均により位置を推定し，その結果を搭載車両間で共
有する．このとき，搭載車両間で最も高精度に推定できた位置
情報を保持するなどして，自車の車両検出デバイスや車車間通
信による存在把握だけでは直接検出できない車両も含めた正
確な周辺認識を実現する．見通しの悪い交差点周辺を想定した
シミュレーション実験による性能評価により，車載器の装備率
が 30%程度であっても，自車周辺の半径 500m以内に位置す
る車両の約 60%を，一般的な道路の車線幅以下となる位置誤
差 2.0m以下に抑制して認識できることを示し，提案手法は車
載器の普及段階において有効となることがわかった．
今後の課題として，様々な交通状況における評価が必要であ
る．本稿の性能評価では交差点周辺の道路を対象としたが，実
環境では様々な交通状況や車両分布の偏りがあるためである．
そのために GPSの実測値をモデルに組み込むことなどを検討
している．また，提案手法では，車両検出デバイスでの検出結
果はすべて四輪車両とするモデルとしているが，実際には四輪
車両と異なる動きや特徴を持つをする二輪車や歩行者，障害物
などが存在するため，それらを考慮し，より実環境に即した周
辺状況把握を行う手法に改善していきたいと考えている．
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