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研究成果の概要（和文）：研究期間で開発した自動二輪車のセンシングシステムは，スマートフォンの普及によ
って安価で小型になった慣性計測装置と衛星測位受信器を用いて構成することで軽量で安価なシステムとなり，
従来の大型で高価な計測装置に比べて，より簡便に多数の車両から車体運動のデータを取得できるようになっ
た．また精度についても車体運動解析に用いることができる程度に高いものが昨今市販している安価なセンサを
用いても達成できることを示した．特に従来のセンシング装置では重量が大きく，計測対象の車両本来の運動を
阻害してしまうと言う問題があったが提案するシステムは影響を与えない程度に軽量にすることができた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a motion sensing system for motorcycle 
dynamics with inexpensive IMUs (inertial measurement units) and a GNSS (global navigation satellite 
systems) receiver.  We have also developed an integrated navigation system to derive the attitude 
angles of a motorcycle with the sensing system. To compare with conventional systems, our system is 
better not only in cost but also in weight. The accuracy of the system is not good as the 
conventional system, but it is reasonable to be used to analyze the motorcycle dynamics partly. 

研究分野： 高度交通システム

キーワード： 高度交通システム　車体計測システム　組込みシステム　自動二輪車
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１．研究開始当初の背景 
現在の交通社会において，交通渋滞によ

る経済的損失や地球環境に対する負荷は莫
大なものである．交通に使われる四輪車の
多くを，軽量で道路占有面積の小さい二輪
車に置き換えることができると，交通渋滞
の緩和，道路の維持費の低減，低燃費で低環
境負荷にできると考えられる．しかしなが
ら，二輪車は車体の構造上，安全性，および，
耐天候性や積載性などの快適性において四
輪車に比べて大きく劣っており，置き換え
ることは容易ではない． 
また，四輪車では，近年，自動運転などの

情報通信技術を利用した研究が盛んになっ
てきているが，二輪車は構造が不安定で車
体運動が複雑であることから四輪車向けの
技術はそのまま利用できない．二輪車は販
売台数（世界 5 千万台/年）であり四輪車（同
6 千万台/年）と遜色はないものの，中心市
場となる東南アジアなどの新興国では安価
な二輪車の販売が中心であり単価が低いこ
とや，先進国では実用性より嗜好性が強い
製品であるため安全性に対する社会的要求
が四輪車ほど高くないことから，メーカも
十分な開発費をかける余力がない．そのた
め，利益に直結しない情報通信技術を用い
た間接的な交通安全支援などの研究はまだ
十分行われていない． 

応募者はこれまでに，高度交通システム
（ITS）の研究として車車間通信を利用した
効率的な情報伝達プロトコルの提案や，セ
ンサネットワークを対象とした効率的なデ
ータ収集や解析の研究，位置情報の高精度
化やそれを利用したアプリケーションの研
究などを行ってきた．また，本研究課題の準
備として，運動センサの設計や複数のセン
サの協調や取得データの解析・可視化につ
いての研究も始め，二輪車によるセンシン
グ基盤の全体構想を構築してきている． 

機械工学技術による二輪車の車体運動の解
析では，「精密に」計測できる装置を用意して
テストライダの運転挙動を計測したデータを
元に解析を行う．これらの装置は高価である
ため，テストできる機会も限られる．また，運
転者が着座してほぼ動かない四輪車と比較し
て，二輪車では運転者が身体全体でバランス
を取り操作を行うため，テストライダの影響
が色濃くでるデータとなり，限られた人数の
テストライダで行う実験では十分なデータを
集めることは費用や時間的なことから難しく，
個々の二輪車の運動特性などの解析は困難と
なっている． 
一方，情報通信技術では，精度の低いセン

サから得られるデータでも「数の力」を使っ
て，より有益な知見を得られる場合がある．
そこで，テストライダではなく，一般ユーザ
が一般道で得られたセンシングデータから，
個々の二輪車製品の車体運動特性のみならず，
個々の運転者の運転技能や，走行している道
路環境の状況まで解析できる仕組みを構築す

る着想を得た． 
 
２．研究の目的 

本研究では，二輪車を対象にして車体運動，
運転者の身体運動，周囲の道路環境，それぞ
れを車載センサによって収集し，それらのデ
ータを解析することでより安全な二輪車社会
を築く，センシング基盤の構築についての基
礎研究を行う．本研究期間では，二輪車の車
載センシングシステムの設計とそれから得ら
れるデータからの利活用可能なビッグデータ
生成についての研究を行う．前者では，専用
の車載センシングシステムの設計する．後者
では，後の高度交通サービスやアプリケーシ
ョン創出のために，収集した膨大な量のデー
タに対して位置情報などを用いて自動でラベ
ル付けして構造化する手法を考案する． 

 
３．研究の方法 
本申請期間では，次の 3 つの項目について

の研究開発を行った． 
(1) 二輪車による車体運動および周辺環境の
センシングを行う廉価な車載向け専用センシ
ングシステムパッケージの設計開発 
(2) (1)のシステムを用いてセンシングする
ときの，センサやスマートフォンの機種や個
体に寄らないセンシングデータのキャリブレ
ーションと正規化を行う手法の設計開発 
(3) 取得したセンシングデータについて，自
動的に取得した状況などの正解ラベルを付加
するためのアルゴリズム，および，そのため
のシステムの設計開発 
上記の研究開発に必要な二輪車センシング

の初期データについては，本研究に関わる研
究者によって申請期間中に実地実験を繰り返
し取得する． 
 
４．研究成果 
3．(1)の二輪車による車体運動および周辺

環境のセンシングを行う廉価な車載向け専用
センシングシステムパッケージの設計開発に
ついては，市販品で容易に手に入る IMU モジ
ュールと GPS 受信機を用いて安価なセンシン
グユニットを開発し，その計測データから二
輪車の車体運動特性を解析するためのデータ
がどの程度得られるかの基礎検証を行った． 
IMU からは 3 次元方向の加速度と角速度の

時系列情報が得られ，GNSS からは位置の時系
列情報が得られる．二輪車の車体運動特性の
解析に必要な計測項目に対して，提案するセ
ンシングシステムはロールレート，ヨーレー
ト，速度について直接計測できる．そこでそ
れらについては計測精度を検証する．次に，
提案するセンシングシステムが直接計測でき
ないロール角，ヨー角については，どの程度
の精度で推定が可能であるかを検証する． 
二輪車の運動特性を解析するために必要な

計測項目を表 1 に示す．自動車技術会の二輪
車運動特性部門委員会のワーキンググループ
（以下，二輪車 WG）では毎年，RTK-GPS 受信



機，光学式車速計，操舵トルクを測るステア 6
分力系，操舵角を測るポテンショメータ，角
速度及び姿勢角を測る高精度ジャイロセンサ
などの計測装置を大型バイクに装着し，精密
な車体運動の計測を行っている．ここでは，
車体の運動を高精度に計測できるが，以下の
ような理由で十分な量のデータを取ることが
難しい．まず，計測機器の値段が高価であり，
その総額は車体価格を大きく上回る．次に，
計測機器自体の重量が約 25kg と大きく簡単
には車載できないこと，車載した場合に元の
車体の重心位置が大きく変わってしまい対象
車両の特性を正しく測定できるとは言いがた
いことが挙げられる． 

表 1 では，提案するセンシングシステムが
直接計測できる項目に○を記入してある．安
価に手に入る IMU では，高価な計測装置と比
較して誤差が大きかったり，精度が保証され
ていないことがある．そこで本研究では，提
案する簡易センシングシステムの実機を実際
に開発し，その計測値の精度の検証と，簡易
キャリブレーション手法の考案を行った． 

提案するセンシングシステムでは，安価に
手に入る IMU を中心としたセンシングを考え
ており，操舵角を計測するようなポテンショ
メータや，操舵トルクを計測するような歪み
ゲージなどの特殊センサの利用は想定してい
ない．そのため提案システムでは，車体運動
の応答のみを計測しているのみであり，運転
操作入力については直接計測できていないと
言える．ただし，将来的には複数のセンサ間
や時系列のデータの関連から，入力に相当す
る計測項目の推定モデルを構築し，推定した
入力と計測した応答を対にして取り扱えるよ
うにすることを考えている． 

開発したセンシングユニットの外観を図 1
に示す．提案するセンシングユニットは，デ
ータロガーとなる親機とそれにつながった 1
つ以上の IMU から構成される．親機には，GNSS
受信機と SD カードが含まれ，マイコンにより
IMUからの運動センシングデータと GNSS によ
る位置情報が SD カードに逐次保存される．
IMU での，加速度角速度のサンプリングは，二
輪車 WG のシステムに倣い 100Hz としている．
GNSS 受信からの位置情報は，20Hz でサンプリ

ングされる．部品代は，親機が 2 万円以内，
IMU が 1ch あたり 3000 円程度に抑えられてい
る．また重量は，親機と 4 つの IMU 分のケー
ブルを合わた場合でも約 900 グラムである．
なお，IMU はデジタル通信方式でを親機と接
続され，ケーブルはシールド付きのより対線
を利用するなどノイズ対策を施してあり，エ
ンジン起動中のスパークプラグ付近を通った
場合においてもエラーが起きないことを確認
している． 

3. (2)については，(1)において直接計測で
きない姿勢角を推定する方法，および，その
ために各計測値に含まれる初期誤差をキャリ
ブレーションする手法を開発した． 

予備実験として，二輪車 WG での高精度計測
装置と本研究で開発したセンシングシステム
を両方搭載して同時にデータ取得を行った．
2014 年 11 月 1 日 2 日に富士スピードウェイ
の第 7駐車場において，また，2017 年 1月 24
日には日本大学船橋キャンパスの交通試験路
にて走行実験を行った．運動センサの設置位
置は，それぞれ車体中央部のタンクの上であ
る．以降では，二輪車 WGの計測装置によって
計測した値を真値とし，提案するセンシング
システムで取得したデータの精度，および，
その補正方針について述べる．走行実験では，
1000cc の大型バイクを利用して，4 名のテス
トライダによる半径 30m の定常円旋回試験を
行った．走行車速は，20 から 40km/h である．
提案システムの有用性を評価するために，定
常円に向かう時や慣熟走行時の車体運動の計
測データも使用した． 

計測データの比較に際して，二輪車 WG の計
測システムも我々の計測システムも GNSS 受
信機を持っているために，GNSS から得られる
時刻を基準として同期を取っている．それで
も計測値に時間的なずれが生じる場合につい
ては，手作業での補正を行った．以降の議論
にて取り上げるデータは，時刻補正について
は施したあとのものである． 

自動二輪車の運動解析に必要なデータ項目
は速度，ロール角，ヨー角，ステアリング角，
ステアリングトルク，横滑り角である．デー
タ収集用センサではこれらの値を直接的もし
くは間接的に得る必要がある．我々の開発し

【表 1】二輪車の車体運動の解析の

ために必要な計測項目 

【図 1】開発した二輪車車体運動セン

シングユニット 



たセンシングユニットはIMU（慣性観測装置）
と GPS（衛星測位システム）からなる．ここで
は，ロール角についての推定と精度向上につ
いて述べる． 

提案手法では異なる特徴を持つ推定値を互
いに補わせることでより高精度な姿勢角推定
を行う．用いる推定値は角速度の積算値，静
止時の加速度の分力の値，走行時の衛星測位
情報による遠心力の推定値である．各推定値
は表 2 にある特徴を持つ．高精度である角速
度の推定値に特に重きを置く．角速度の推定
値は変化量が高精度であるが，積算によって
姿勢角の推定を行うため，誤差が積算され大
きな誤差が生まれる．この誤差の増加を瞬時
値である加速度による推定値，衛星測位情報
による推定値で補う．これを図 2に表す． 

 
本研究では自動二輪車が停止している状態

における平均値を測定値から引くことでオフ
セット誤差を軽減する．GPS の速度が 0 を記
録している状態を停止状態と定めた． 

IMU の測定した値にはホワイトノイズとい
うランダムな誤差が存在する．これをローパ
スフィルタで軽減する．ローパスフィルタの
カットオフ周波数は x 軸 6Hz，y 軸 7Hz，z 軸
7Hz である．この値はオフセット誤差とホワ
イトノイズを軽減した値が真値に も近い値
を取るよう 適化することによって決定した． 

今回用いたローパスフィルタは測定値全体
を周波数領域に変換しカットオフ周波数を超
えた周波数成分をカットするローパスフィル
タである． 

姿勢角は角速度の時間積分である．オフセ
ット誤差が除去された角速度を積算すること
で姿勢角を推定する． 

IMU は自動二輪車の運動の加速度と重力加
速度の合計を加速度として出力する．自動二
輪車が静止している場合，出力される値は重
力加速度のみである．重力の傾きから姿勢角
を推定することができる． 

衛星測位情報からは，自動二輪車の速度$と
方位角を得ることができる．この方位角を微
分した値をヨー角速度として扱い，遠心力の
式からロール角を推定することができる． 

角速度，加速度，衛星測位情報のそれぞれ
によって姿勢角が推定されえる．推定された

各姿勢角を合成することによってより高精度
な姿勢角推定結果を得る．相補フィルタの考
えによって次の式による合成を行った． 

衛星測位情報によるロール角の推定は遠心
力による推定であり停止時は用いることがで
きない．そのため停止時は衛星測位情報によ
るロール角推定値を扱わない．加速度による
姿勢角の推定は運動による加速度が存在する
場合，不正確なものとなるため停止時にのみ
用いる．安価な衛星測位受信機からはピッチ
角を得ることができないため，加速度による
推定ピッチ角を衛星測位情報による推定ピッ
チ角の代替として常時用いた． 

提案手法によって推定された姿勢角につい
て評価する．図 3 は提案手法によって推定さ
れたロール角，高精度センサの測定値，推定
されたロール角と高精度センサの測定値の差
の全体を描画した図である．定常円旋回試験
においてロール角は誤差0.7[deg]に抑える事
が推奨されている．同図での誤差平均の値は
1.62[deg]であり改善の必要がある．同図から
大きく速度が変化する際に誤差が大きくなる
ことがわかる．また周期的な誤差が表れてお
り，ランダムな誤差でないため何らかの明確
な原因が存在する．この原因を発見，取り除
くことで精度の向上が望める． 

3．(3)について，提案したセンシングユニ
ットを使って取得したセンシングデータにつ
いて，走行路面性状の把握ができるかどうか
の実地実験を行い，路面損傷箇所を検出する
アルゴリムを考案した． 

二輪車の場合では通常，穴の上を走行せず
に避ける動作を行うが，運動センサから得ら
れる左右方向の加速度等から回避動作を検出
することで，路面の損傷箇所を推定できると
考えられる． 

本研究では，予備実験で得られた運動セン
サの値から 2 つの二輪車の回避動作検出手法
を提案し，実際の公道での走行のデータによ
って評価を行った． 

二輪車の路面損傷位置などを回避する動作
をより詳細に調査するために，二輪車が穴を
回避する動作の車体運動センシングデータを
収集する実験を行った．走行中の二輪車が穴
などの路面損傷位置を回避する場合，一度穴
の手前で進路を変更して穴の横を通過し，再

【表 2】複数の姿勢角推定手法の特徴 

【図 2】複数の手法の合成プロセス 

【図 3】実走行データでの推定ロール角 



度もとの走行位置に進路変更を行うといった
動作を行うことが想定される． 

被験者はパイロンを路面損傷位置に見立て
て回避し，回避動作の運動データを収集した．
また，回避時の走行軌跡を調べるため，RTK-
GNSS ロガーを搭載して通常の GPSによる位置
情報に加えて高精度な位置情報も同時に取得
した． 

図 4 に路上障害物の回避動作の計測結果を
示す．また図 5 にその時の運動センサのヨー
レート，ロールレート，横方向の加速度を示
す． 

回避動作は横方向の運動であるので，特に
ロールレートとヨーレートに特徴的な波形を
観測できた．横方向の加速度からも回避動作
を観測できると予想していたが，ジャイロセ
ンサに比べてノイズが大きく，回避動作を顕
著に表すような特徴的な波形は得られなかっ
た．また，ロールレートは回避動作時に大き
く反応していたが，旋回やふらつきなどの他
の動作でも大きく反応する上に，ヨーレート
に比べてそれらの動作との切り分けが困難で
あるため回避動作検出に適していない． 

図 6 に示すような路面に路面損傷箇所を含
む見通しの良い約 250m の直線の片道 1 車線
道路を図の左から右の方向へ損傷箇所を回避 
して走行したした際の走行データを収集した． 

取得されたデータに対して，予備実験で得
られた回避動作の波形とのパターンマッチン
グを行うことにより，約 250m の公道での試行
回数 60 回のデータについて検出精度 70.3%，
再現率 86.7%という結果が得られた． 
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