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研究成果の概要（和文）：　本研究では，二輪車を含めた安全運転支援システムの検討が行われている．特に車
両測位や通信手法について，それぞれスマートフォンを利用した手法の検討が行われている．測位方式として
は，路面性状による車両の振動を用いた手法に加え，スマートフォンのカメラやセンサを用いた測位手法の検討
が行われ，それぞれ測位精度を向上させることが示されている．また，車両に搭載したスマートフォン間でのセ
ルラ通信による情報交換システムについても検討が行われており，十分な性能を期待できることが示されてい
る．更に二輪車の死角確認システムの構築が行われている．これらの成果を組み合わせることで，道路交通の安
全性を高めることが出来る．

研究成果の概要（英文）：In this research, advanced driver-assist systems for automobiles and 
motorcycles using smartphones are presented. This study consists of vehicular localization and 
communication using smartphones. In vehicular localization, a new technique based on road surface 
information and a combined technique based on image processing and sensor information using 
smartphones are studied. Next, vehicle to vehicle communications using smartphones via cellular 
communication are considered, and the authors show the performance enough to be safety for vehicles 
on the road. In addition, a blind spot information system for motorcycles are studied. For 
combination of all, more safe environment for automobiles  are carried out.

研究分野： 高度交通システム

キーワード： 車両間通信　車両測位　二輪車　安全運転支援　スマートフォン　路面性状　セルラ通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，四輪車に対して研究開発が進んでいない二輪車を含めた安全運転支援の検討が行われている．特
に車両測位や通信手法について，スマートフォンを用いた手法が検討されている．測位方式としては路面の凹凸
で生じる車両の振動を用いた独自の手法に加え，カメラやセンサを用いた測位手法の検討が行われ，測位精度の
向上が可能であることが示されている．また，車両内に設置したスマートフォン間によるセルラ通信による情報
交換についても検討が行われており，十分な通信性能が期待できることが示されている．更に二輪車の死角確認
システムの構築が行われており，これらの成果を組み合わせることで道路交通の安全性を高めることが出来る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，画像処理技術や各種センサ，通信機能の発展に伴い，自動車の高度化と安全性の向上が
進んでいる．特に四輪車の自動運転は実現が間近に迫っている．しかし，二輪車については道路
上での自由度の高さから，四輪車ほどの安全性は実現できていない．特に四輪車の死角に存在す
る状況など，二輪車に関係する事故は自動車交通の中で大きな割合となってきている． 
 一方，スマートフォンやタブレットなどの携帯端末の普及により，これらを車両に装着してナ
ビゲーションに用いる例が増えてきている．これらの端末はクレードルやアームを介してドラ
イバーやライダーの正面に配置されており，安全運転支援システムを構築する際，そのインタフ
ェースとして大変有効であると考えられる．また，インタフェースだけでなく，これらの端末に
は多くのセンサや通信機能が装備されており，これらを活用することが大変重要と考えられる．  
二輪車については，既に宮澤，木谷らがこれらの携帯端末を使ってその挙動をどの程度正確に

取得可能であるかについて検討を行っており，専用のセンサでなくともこれらの端末で十分に
効果を発揮できることを示している[1]．しかし，最も重要な測位方法についてはまだ検討が行
われていない．また車の更新サイクルは IT 機器と比べて長期間となっている．自動運転が実用
化された状況でも，一世代，二世代前の車両と最新車両の混在は長期間続くことが考えられる．
スマートフォンを車載ナビゲーションとして用いている四輪車が近年大きく増加していること
を踏まえると，スマートフォンのセンサ情報を四輪車でも利用可能であるかの検討は大変重要
である．しかし，十分な検討はほとんどなされていない． 
 
２．研究の目的 
 二輪車を含めた安全運転支援システムを検討する場合，各車両の(1)正確な測位，(2)情報取得・
通信手法の確保が重要となる．一方，スマートフォンやタブレットの普及と，それをナビゲーシ
ョン手段として用いることで，二輪車を含めた位置情報の獲得と情報取得・交換手法が検討可能
になってきている．しかし，これらを用いた安全運転支援に関する検討は不十分である．本研究
では，スマートフォンのセンサと通信機能を利用した安全運転支援システムの構築を目指す． 
また，通信による情報取得については，その普及率が問題となる．通信機器の普及が進んでい

ない状況においては，各車両の安全性を高めることが重要となる．現在四輪車については各種セ
ンサの装着が進んでいるが，二輪車についてはあまり進んでいない．このことから，二輪車自身
の安全性の向上が重要となる．本研究では，(1)正確な測位，(2)情報取得・通信手法の検討に加
えて，(3) 二輪車の安全運転支援システムについての検討も行う． 
 
３．研究の方法 
(1) スマートフォンを用いた車両測位システムの構築 
 二輪車を含めた車両測位の精度向上を目的として，以下の手法について検討を行う． 
① 加速度センサにより取得される路面性状による振動情報を用いた車両測位[2][3] 
本研究では，路面性状により生じる振動を走行中にスマートフォンに搭載されている加速度

センサで取得し，事前に取得済みのデータベースと比較することで測位を行う手法を検討する． 
② 複数のセンサとカメラを用いた車両測位[4] 
本研究ではスマートフォンから得られる GPS，センサ，カメラによる動画を組み合わせた車両

測位システムの構築を行う．本システムでは，最初に車内に設置されたスマートフォンの GPS の
測位結果を用いてマップマッチングを行い，走行中と推定される道路リンクを見つける．次に，
車線内位置について，車線検出結果を用いて推定する． 
 
(2) セルラ回線を用いた周囲車両情報共有・通信システムの構築 
① セルラ回線を用いた車両間通信システム[5][6] 
本研究ではスマートフォンの LTE 通信機能を利用して，スマートフォンが搭載された車両同

士で接近を検知し，衝突を回避させる接近警報システムを構築する．車両の位置については，GPS
測位の結果を用いる． 
② 交通弱者を含む位置情報共有システム[7] 
本研究では，自動車が死角からやってくる自転車・歩行者の位置を把握するため，移動してい

る自転車・歩行者が所持しているスマートフォンから位置情報を送信することにより位置把握
を可能とするシステムの検討を行う． 
 
(3) ライダーの安全運転支援のための二輪車用死角確認システム[8]-[10] 
本研究では，二輪車専用の安全運転支援システムを検討する．使用している車両の種類などに

関わらず後付けが可能であり，頭部を後ろに向けることなく死角領域を確認可能なシステムの
構築を行う．更に死角領域に車両がある場合に，ライダーに警告を行うシステムを検討する． 
 
４．研究成果 
(1) スマートフォンを用いた車両測位システムの構築 
① 加速度センサにより取得される路面性状による振動情報を用いた車両測位 
a) 振動情報を利用した測位システム 



 車両が走行する路面は必ずしも平坦ではなく，路面性状と呼ばれる路面のひび割れや轍掘り
などの凹凸や段差が存在する．それらが固定的なものであれば，車両は同じ位置で同じ影響を受
けることになり，それらは位置の目印となる．事前に車両がどの位置でどのような影響を受ける
のか調査をして，路面性状より生じる振動情報のデータベース（以下，振動マップと呼ぶ）を作
成しておいた上で，図 1に示すように走行中に取得した振動情報（以下，走行データと呼ぶ）と
比較を行うことにより，通過した位置を特定して測位を行うことができると考えられる． 
 

 
図1 測位イメージ 

 
b) 測位実験結果とまとめ 
車速を得る方法として，CAN を併用する方法と，スマートフォン単独で用いる方法を比較した．

前者の方法では CAN より，後者の方法では Android 端末に用意されている API の GPS モジュー
ルより速度を得る．測位実験では関東学院大学近辺を 8回走行し，データの取得を行った．走行
中は CAN からの車速も記録しており，前者の方法と比べてスマートフォン単独で行うと測位精
度がどのように変化するか確認する．マッチングに使用する振動マップの範囲 2βは 20m，走行
データ a は 10m とした．CAN と GPS モジュールそれぞれを基に作成した走行データの測位結果の
平均誤差を表 1に示す．GPS モジュールでは平均誤差が小さくなり，標準偏差は著しく大きくな
ったわけでないため，CAN を用いた場合と同等以上の測位が期待できることがわかった． 

表1 各手法を基に作成した走行データの測位結果 

 CAN GPSモジュール 

RMS(m) 4.78 2.42 

標準偏差 1.09 1.77 

 
② 複数センサとカメラを用いた車両測位 
a) スマートフォンの複数センサとカメラを用いた車両測位 
本手法では，内部にマップマッチング用の地図情報を持ち，車内に設置されたスマートフォン

を用いることを前提とする． 
まず，GPS 測位からマップマッチングを行い，走行中と推定される道路リンクを見つける．次

に，車線内の位置を推定する．GPS 測位は 1秒毎にしか行えないため，その間，進行方向に対し
ては DR，横方向に対しては車線検知による推定を行う．  
 
b) 測位実験結果とまとめ 
測位のための情報収集を行う走行実験は，昼間と夜間の 2つの状況で各 1回行っている．両日

とも実験に使用した車両はエクストレイル，スマートフォンは Nexus5 である．昼間と夜間の両
方の時間に情報収集を行ったのは，日照条件が画像処理に与える影響を検討するためであ
る．スマートフォンは専用のクレードルで固定し，カメラを進行方向に向け，横向き設置した．
本実験ではスマートフォンによるデータの収集後，オフライン処理を行う．今回使用する地図情
報は実験場所近辺の位置情報を集め，国土地理院の地図情報を参考に，スマートフォンから得ら
れる位置情報に合わせて作成したものである． 
車線内測位による位置推定の結果を図 2 に示す．位置推定はマップマッチングが成功した結

果から，画像処理による車線内測位を行った結果である．測位実験の結果，車線内の走行位置を
正確に測位可能であることが分かった． 
 

 
図 2 車線内位置推定結果 

 



(2) セルラ回線を用いた周囲車両情報共有・通信システムの構築 
① セルラ回線を用いた車両間通信システム 
a) スマートフォンを利用した車両間通信システムの構築 
スマートフォンを搭載した車両同士が 50m 以内に接近すると警告を表示し，離脱すると警告

を解除するシステムを構築した．車両に搭載したスマートフォンでアプリを起動したとき，各車
両は図 3 の様にサーバと通信ができていれば互いの位置を知ることが出来る． 
 
 

 
   図3 システムのイメージ                     図4 遅延時間の累計分布関数 

 
b) サーバを経由した車両間通信アプリの性能評価 
 NTTドコモの提供しているLTE通信サービスの基地局の境界を走行して，ハンドオーバー時の
通信周期を調べた．自端末の情報が相手端末に到達するまでの時間は最大で321ms，最小で
42ms，平均で97msとなった．また，遅延時間の累計分布関数を図4に示す．この実験を行った結
果，ITS情報通信システム推進委員会の車々間通信システムの実験用ガイドライン[11]で定めら
れている送信周期を下回る速度で位置情報の共有を行うことができた． 
 
② 交通弱者を含む位置情報共有システム 
a) 位置情報共有システムの構築・測位手法 
 自転車・歩行者を含む移動体の位置情報を，セルラ回線を通じてサーバへ送信して他者から参
照できるシステムの構築を行う．歩行者・自転車自身や，自車両の周辺にいる他者の動きは，こ
のサーバを経由してリアルタイムに取得が出来る． 
 自転車・歩行者の測位はそれぞれが保持するスマートフォンに搭載された GPS により行うこ
ととし，他の車両が参照可能なように，得られた緯度経度をサーバへ送信する．しかし，高い建
物が多い場所ではマルチパスが発生し，GPS のみでは正確な位置を把握することが出来ない．そ
のため，取得した緯度経度とあらかじめ準備した地図データ，BLE(Bluetooth Low Energy)ビー
コンの電波検知を用いてマップマッチングを行い，現在位置の推定を行う． 
 
b) 測位実験結果とまとめ 
 関東学院大学金沢八景キャンパス内の高層ビル(フォーサイト 21)周辺で測位実験を行った．
あらかじめ測位個所を決めておき，通過しながら測位することで位置情報の誤差を確認する．大
学内での測位箇所と走行ルート，測位結果を図 5に示す．GPS のみの測位結果に比べて，マップ
マッチングを行うことで測位精度を向上可能であることが分かった． 

  

図 5 校内での走行ルートと測位箇所(左)，測位結果(右)(GPS(赤), マップマッチング(青)) 



③ ライダーの安全運転支援のための二輪車用死角確認システム 
a) 二輪車用死角確認システム 
  提案システムの概要を図 6に示す．二輪車のハンドル部にモバイル端末を設置し，ヘルメット
か車体後方部にカメラユニットを取り付ける．カメラユニットで二輪車の後方を撮影しモバイ
ル端末は撮影した映像の表示を行う．カメラユニットとモバイル端末は Wi-Fi Direct で無線接
続を行っている． 
  今回映像を表示するモバイル端末には Android タブレットを，カメラユニットは Raspberry 
Pi 3 Model  B と専用のカメラモジュールを使用した．使用したカメラモジュールの画角が 60
度であるため，図 7のように後方 60度が確認できるようになる．しかし，死角は車両の側面に
多くカメラ 1台では車両側面に対しては対応できない． 

 

図 6 システム概要図                    図 7  カメラ視野イメージ 
b) 警告システム 
  提案システムにおいて，より安全性を高めるためにライダーへの警告システムの実装を検討
した．死角領域に向けた 2台のカメラ映像から物体検出を行い，車両を認識する．認識車両が自
車両へ近い場合にライダーに警告を促す．物体検出のアルゴリズムは YOLOv3[12]を使用した．  
  ライダーに警告を行うにあたり，車両を検出した画像から危険性を判断する．ライダーが進路
変更や右左折時に死角領域に車両が存在し，かつ自車両に接近している状態でライダーが気付
かずに進路変更すると接触の可能性がある状態を危険な状態と想定している．本システムでは，
後続の接近車両との距離を測定し，状況に応じた警告メッセージを発することが出来る． 
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