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研究成果の概要（和文）：本研究では、自動運転時代へ向けて、歩車間の安全を確保すべく、車載画像センサー、車載
電波RSSIセンサー、スマートフォンの加速度センサー、磁気センサー、GPS等の位置特定要素技術、ならびにセンサー
フュージョン技術を開発した。自動運転や歩行者安全の分野では、赤外線LIDARやミリ波レーダー等のアクティブセン
サーを活用した有用な研究成果が生まれているが、センサー間の干渉や電力消費が膨大である等の課題がある。本研究
では、パッシブセンサーを中心としたインテグレーションを試み、その可能性を検証することで、アクティブセンサー
への依存を軽減し、システム全体での負荷バランスが最適化されることが期待される。

研究成果の概要（英文）：Toward the era of autonomous vehicles, localization technology of pedestrian and 
vehicle, fusion technology of on-board vision sensors, on-board RSSI sensors, accelerometers, 
magnetometric sensor, and GPS have been developed in this research. There are many researches to employ 
active sensors as infra-red LIDAR and millimeter wave radar for autonomous vehicles and pedestrian 
safety. Although these researches are very successful for some products, there are still some problems as 
interference among the active sensors and electric power consumptions. This research tried the strategy 
to integrate the passive sensors, and evaluate the abilities of passive sensors. More aggressive 
employment of passive sensors can relief the responsibility of active sensors to optimize the total 
balance of the sensor integrations.

研究分野： 高度交通システム(ITS)

キーワード： 自動運転　歩車間通信　車載カメラ　衛星測位　デッドレコニング
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、事故回避支援を目的として、路側
センサーを活用した路車協調型衝突防止技
術、車載センサーを活用したドライバー支援
および自動運転による自律型衝突防止技術、
歩車間通信を活用した衝突防止技術の研究
が盛んである。これらは、歩行者の検知可能
範囲や精度が異なるため、情報を融合した相
互補完を行うための統合研究が必要である。 
(2) 自動運転の実現へ向けて、この課題を可
決する方法として、アクティブセンサーやパ
ッシブセンサーを組み合わせた様々な技術
が提案されているが、どの技術が有望かにつ
いては、今後の研究の進展が注目されている
ところである。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、車載画像センサー、車載電
波 RSSI センサー、スマートフォンの加速度
センサー、GPS 等の歩行者および車両の位置
特定要素技術、ならびにセンサーフュージョ
ン技術を開発する。東京都の実交差点をテス
トベッドとして実証実験を行い、技術の有効
性を検証する。 
(2) 自動運転や歩行者安全の分野では、赤外
線 LIDAR やミリ波レーダー等のアクティブ
センサーを活用した研究が多く行われてい
る。これらの研究は、多くの有用な成果を生
んでおり、実用化が始まっている。その反面、
センサー間の干渉や電力消費が膨大である
等の課題がある。 
(3) そこで、本研究では、敢えて(1)にあるよ
うなパッシブセンサーを中心としたインテ
グレーションを試み、その可能性を検証する。
こうすることで、アクティブセンサーへの依
存を軽減し、システム全体での負荷バランス
が最適化されることへの見通しをつけるこ
とが可能となる。 
 
３．研究の方法 
(1) Zigbee 受信機を車両の四隅に搭載し、歩
行者が保持する Zigbee 発信機との通信時の
RSSI(Received Signal Strength Indicator)
を評価し、パーティクルフィルター適用した
学習データとのパターンマッチングにより、
発信機の位置を特定する技術を開発する。ア
ルゴリズムには、路面とビルからの電波反射
を考慮した改良を行う。 
(2) スマートフォンの加速度センサー、磁気
センサー、GPS をフュージョンさせた
PDR(pedestrian dead reckoning)技術を開
発する。測位結果は、歩車間通信を通じて車
両に情報提供されることを想定している。車
両側では、さらに、RSSI センサーと受信し
た歩行者測位データをフュージョンするこ
とで、歩行者の軌跡の推定精度を向上させ、
遠距離から近距離へアプローチする過程の
シームレスなトラッキングを実現する。 
(3) 車載カメラを活用し、近距離に接近する
歩行者を検出し、その挙動を把握する。本研

究では、まず、歩行者の体と頭の向きを検出
する技術を開発する。これにより、当該車両
に注意が向いているか、急な方向転換が行わ
れたかといった、トラッキング軌跡からだけ
では分かりにくい歩行者の挙動の把握を可
能にする。LIDAR やレーダーは、原理的に
この目的に適用することが不可能である。 
(4) 都市部の三次元構造データを活用した衛
星測位技術を開発し、歩行者測位精度を劇的
に向上させる。このテーマは研究開発当初に
はなかったものであるが、研究途中に着想を
得たものである。 
 
４．研究成果 
(1) RSSI を用いた歩行者及び車両の検知技
術に関する研究 
近年、様々な取り組みにより、交通事故にお
ける死亡事故や重大事故は減少傾向にある
といえる。しかし、依然として車両の右左折
時における巻き込みや対面衝突の事故を
100%防ぐことは難しい。これらの事故を防
ぐためには歩行者及び車両の自己位置を頑
健に推定することが重要であるが、GPS を用
いた位置推定は、都市部においてマルチパス
の影響により、その精度が著しく低下するこ
とが知られている。この問題を解決するには、
複数のセンサーを組み合わせて位置推定を
することが有効である。そこで、本研究では
RSSI を用いた歩行者及び車両の検知技術に
ついて研究を行うものである。 
RSSI のキャリブレーションデータ構築では、
図に示すような車両の四隅に取り付けられ
た Zigbee から RSSI 値を取得し、それらの相
対値を推定に用いることで周囲の環境に対
し頑健な推定を行うことができる。 

 
また、推定結果を安定させるためにパーティ
クルフィルターによって位置の最尤推定を
行う。さらに、このモデルに路面からの電波
反 射 モ デ ル と し て FDTD 法
(Finite-Difference Time-Domain method)を
適用し、シミュレーションを行った。 
この FDTD 法によって得られる RSSI 値は、
距離によって振動し、多峰性の関数となる。
この状態の分布にパーティクルフィルター
を直接適用すると、本手法は正しい推定をで
きないので、予め k-means 法により尤度分布
のクラスタリングを行う。その後、分割され
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たパーティクル分布の内、一つのパーティク
ルを選択し、推定をする。 
結果として、Zigbee が観測者から見て
LOS(Line-Of-Sight) の 位 置 で も
NLOS(Non-Line-Of-Sight)の位置でもほぼ
正解位置に近い推定結果を得ることができ
ており、観測者と Zigbee の間の距離が 15m
以下であれば、誤差の平均は 2m 以下の範囲
に収まる。また、先述したクラスタリングを
行なわなかった場合、誤差の平均は 7m ほど
であるが、これを行うことで、誤差の平均を
4m 程度に収めることが確認できた。これに
より、提案手法が有効であることが示された。
このことより本手法が車両近傍であれば歩
行者の位置を推定する強力な手法となり得
ることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)複数センサーを融合させた PDR 技術の開
発 
歩行者の現在位置を高精度に推定する技術
は、様々な情報システムにおいて重要な要素
である。屋外環境において、歩行者が現在位
置情報を取得する一般的な手段は、一般的な
手段は，複数の人工衛星との距離をもとに地
球上の自分の位置を割り出す GPS である。
しかし都市部に置いて、建物による衛星電波
の遮断や反射により GPS の測位精度は大き
く低下する．そのような環境においても高い
精度で測位を続けるためには，GPS に情報を
補う，あるいはGPSに取って代わるような，
別の位置推定手段を用いるのが効果的であ
る．その手段の一つとして盛んに研究されて
いるのが，歩行者デッドレコニング（PDR）
である．歩行者デッドレコニングは歩行者の
一歩一歩の歩幅と方向を計算し、積み重ねて
歩行者をトラッキングするシステムである。 
本研究においては、信頼性の高い歩行者デッ
ドレコニングシステムを提案する。従来の歩
行者デッドレコニングシステムは、歩行者が
長距離を一度に移動した時に正しい歩幅推
定と方向推定が計算できない問題がある。本
研究の目的は、それらの補正手法を探ること
である。また、歩行者デッドレコニングと

GPS システムの融合手法を提案し、最終的に
より信頼度の高い歩行者ナビゲーションシ
ステムを構成する。 
具体的な手法としては、まず歩行者の行動パ
ターンを分析し、歩く状態と走る状態の歩行
者に対して、別々の歩幅推定モデルを作る。
歩行者の行動パターンを分析し手法として
は③のモデルを実装した。歩く状態に対し
ては従来のモデルをそのまま使用するが、
走る状態に対しては、新たなモデルを提案
する。次に、歩行者の移動方向を正しく推定
できないという問題に対して、それの主な理
由は、都市部において磁場の乱れが大きいた
めである。その乱れを補正するために、本研
究では事前に磁気マップを生成し、磁場の乱
れを補正する。 
最後に、PDR と GPS の融合手法として、カ
ルマンフィルターを用いた。加速度センサー
やジャイロセンサの測定値をカルマンフィ
ルターの State Transition Model として、
GPS の観測結果を Observation Model とし
て定義した。加えてマップマッチング手法を
用い、更に高精度な位置推定ができるような
手法を提案した。 
実験結果として、東京都品川区を実験サイト
とした。この場所は周辺に高層ビルが乱立し
ており、GPS とっては厳しい条件である。こ
の場所において、我々の提案手法は平均
5.48m の測位精度を達成した。これは、GPS
単体による測位結果を大きく改善するもの
であり、提案する手法の優位性が示されてい
る。 
 

 
(3)車載カメラを用いた歩行者の頭部/身体の
向き推定 
当研究では車載カメラ画像上における歩行
者の体と頭の向きの推定において、半教師あ
り学習を用いた高精度な向き推定器の学習
手法と、頭部向きと身体向きの制約条件を考
慮した向き推定手法の 2 つの提案を行った。 
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まず、半教師あり学習を用いた高精度な向き
推定器の学習手法について述べる。 
一般に機械学習のフレームワークで向き推
定器を構築する場合、それぞれの実際の向き
に対応した正解の学習データセットを用意
する必要がある。この際、各データの正解の
向きクラスを人手によりラベル付けする必
要があるが、特に向きクラスの境界に位置す
るようなデータなど、学習データの中には人
にとってラベル付けすることが難しいデー
タが存在する。そこで本研究では、学習デー
タを人手によるラベル付けが簡単ある集合
と困難である集合の 2 つに分ける。そして、
この学習データに対して半教師あり学習を
適用することでより高精度な向き推定器を
学習させる手法を開発した。本手法により、
全ての学習データを人手によりラベル付け
した場合よりも推定精度が、頭部向きでは
94%から 95%、身体向きでは 90%から 93%
に向上した。 
次に、頭部向きと身体向きの制約条件を考慮
した向き推定手法について述べる。 
歩行者画像を入力として受け取った際,頭部
向きと身体向きを独立に推定すると図上に
示すような推定結果が得られることがある。
これは頭部及び身体向きの推定器それぞれ
が入力画像に最も適していると認識する推
定結果を出力するからであるが、このように
頭部と身体向きが著しく異なる方向を向く
ことは人体の構造から不可能である。 
そこで本研究では頭部向きと身体向きに制
約条件を設けることによってこのような誤
推定を低減する手法を開発した。具体的には、
頭部向きと身体向きは一般に一致すること
が多いことをモデル化し、それを向き推定の
尤度に組み込む。頭部向きと身体向きの制約
のモデル化には、角度空間において正規分布
と非常によく似た性質を持つ von Mises分布
を用いた。本手法によって頭部向きの推定精
度を 86%から 93%、身体向きの推定精度を 
90%から 94%まで向上したことを、実際の 
車載画像データを用いた評価実験により確
認した（図下）。 
これらの提案した学習方法によって得られ
る高精度な歩行者の頭部および身体の向き
は、歩行者の挙動を認識・予測に有力な情報
となると考えられる。 
 

 

 
 
 
 

(4)都市部三次元データを活用した GNSS 測
位の高度化 
GNSS(Global Navigation Satellite 
Systems)を活用した測位においては、一般に
4 つ以上の衛星からの信号を LOS 状態で受
信できることが必要である。しかし、高層ビ
ルが多い都市環境では、衛星信号の遮蔽や反
射により、測位誤差が生じる[①②]。これら
の効果により、十数メートル～数十メートル
の測位誤差が一般的なのが現状である。 
そこで、urban canyon における三次元地図
データを活用した GNSS 測位精度向上のた
めの技術を開発した。ビルの三次元構造デー
タを活用して、GNSS 衛星からの信号の反射
経路を推定することで、NLOS やマルチパス
状態で受信した信号の到達時間を補正する
ことで、本来の直接波の伝播時間を推定する。
正解となる測位結果が未知の状態では、反射
経路を推定することができない。そこで、仮
定した測位結果から推定される反射経路と、
この推定に基づいた伝播距離補正に基づく
測位結果が無矛盾性を評価し、最適解を探索
するアルゴリズムを開発した。 
 

 
結果として、都内のビル街で 4.7m の測位精
度を達成したが、これは歩車間通信の RSSI
推定手法を用いた測位誤差と同等である。本
手法は、都市部の三次元構造データが必要で
あるが、多くの歩行者測位手法の有力な選択
肢と考えられる。 
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