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本研究ではアンセンティッドカルマンフィルタで走行軌跡をオンライン推定するスマートフォンアプリを

開発した．スマートフォンには，位置情報測位機能や加速度計，姿勢情報の測位機能が搭載されている．GPS

測位ができない場合，携帯電話基地局情報から現在位置を測位するが，GPS に比べて地下道などでは特に測

位精度は低下するため測位情報のみの記録ではプローブ機器に適さない．しかし，本研究で開発したプロー

ブアプリでは，加速度情報と端末姿勢情報を統合することで，安定的に低精度な測位状態でも車両の走行位

置を推定可能とした． 
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1 目的と背景 

 旅行時間や走行速度の調査などのプローブ走行調

査では，GPS ロガーを使用したデータ収集が行われ

ている．一般的な GPS ロガーでは速度が GPS 位置

から計算される速度であり，高架下やビル街での測

位精度低下がしばしば問題となる．このような測位

精度の低下に対して，GPS 以外のセンサー計測値を

統合（センサーフュージョン）することで確度の高

い測位結果を得ることができる．筆者らは，実験車

両 MAESTRO に RTK-GPS，3 軸ジャイロ加速度計，

非接触対地速度計等を搭載し，観測モデルと運動モ

デルに拡張カルマンスムーザ（EKS）を適用した車

両挙動推定システム 1)を開発してきた．これらセン

サーと同種の計測は，計測精度こそ劣るもののスマ

ートフォンで計測可能である．そこで本研究では上

記推定モデルをスマートフォンに実装すると共に，

より信頼性の高い Unscented Kalman Filter，Smoother

（UKF，UKS）を EKS に変えて適用することで，従

来の GPS ロガーを用いたプローブ機器にできなか

った高精度な走行軌跡や車両挙動を推定可能なスマ

ートフォンプローブアプリを開発する． 

2 時刻管理 

車両の走行挙動の分析では，時刻や車両位置をキ

ーに，自車と周辺車の速度や加速度などの状態量の



比較が行われる．これらから，発進波や減速波の伝

播や，追従時の反応遅れなどの指標を得るためには，

同期記録されないと移動速度に比例する測位誤差が

発生するため，個々のスマートフォン間の時刻同期

が極めて重要である．スマートフォンでは下記の時

刻情報を取得可能である． 

API あり：電話機本体のシステム時刻，GPS 時刻 

API なし：NTP サーバ時刻，携帯基地局 

電話機本体のシステム時刻は，SIM カードを挿入

し携帯電話基地局と通信可能な状態であれば，少な

くとも本体起動時に基地局時計と本体時計が同期補

正される．しかし，機種やキャリアにより本体シス

テム時刻の補正が働く瞬間はまちまちであり，後の

分析にあたり時刻情報の確度が担保されない．  

複数の車両の走行挙動を計測する場合，全てのス

マートフォンを同一機種，同一キャリアで統一する

ことで基地局時計との同期タイミングによる時刻バ

イアスを低減できるが，現実的には調査員所有のス

マートフォンにアプリのみインストールし走行挙動

を測位する調査手法のほうが低コストで行えるため，

機種，キャリアを揃えることは，調査規模に比例し

て困難になる． 

複数の車両間でスマートフォンの時刻を信頼に足

る確度を得るためには，GPS 時刻情報や NTP サーバ

の時刻情報を同時に記録することが重要となる．本

研究で開発したアプリでは，本体システム時刻と合

わせて，データ記録時の GPS 時刻を合わせて記録し，

本体システム時刻を事後補正可能とした． 

3 スマートフォン搭載センサー 

本研究で開発したアプリでは，下記のセンサー計

測値を入力値としている．センサーの種類と記録可

能周期をまとめる． 

・GPS（X，Y，Z,Time）： <1Hz 

・加速度（ｘ，ｙ，ｚ）： <50Hz 

・姿勢角（θ，ψ，ω）： <10Hz 

姿勢角については直接計測されるわけではなく，地

磁気と方位角から計算される値である． 

4 システム構成 Unscented Kalman Filter(UKF)2) 

非線形モデルの状態推定手法として拡張カルマン

フィルタが知られている．しかし，非線形性が強い

モデルでは，状態量の時間更新をモデルの偏微分値

に基づいて行うため，誤差の蓄積による推定精度の

低下が問題となる．一方，UKF では状態量の周辺に

シグマポイントと呼ばれる仮の点を配置し，時間更

新において，それらの点を更新し重心を取ることで，

真値により近い推定値を安定的に得ることができる． 

さらに，スムージングアルゴリズムを適用するこ

とで，さらに高精度に推定を行うことも可能である．

本アプリではリアルタイム処理には UKF アルゴリ

ズムを，事後処理が可能であれば UKS アルゴリズム

用いて，車両の走行挙動を記録する． 

4-2  6 自由度運動状態量の UKF モデル 

図 1 に，スマートフォンの GPS アンテナ位置を

原点とする車両局地座標系の概念図を示す．並進運

動は進行方向を x 軸，左横方向を y 軸，上方向を z

軸とした運動であり，回転運動は車両の局地座標系

に対して z 軸回りの回転をヨー角ψ，y 軸回りの回

転をピッチ角θ，x 軸回りの回転をロール角φとす

る運動である．また， XYZ は WGS84 測地系に基づ

く平面直角座標系を示す． 

 
図 1 車両局地座標系 
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（車両局地座標系における　次元ベクトル）

（車両局地座標系における 次元ベクトル）

（車両局地座標系における 次元ベクトル）

　　 ：3次元角速度，

　　 ：3次元角加速度,

：重力による加速度の偏り

　 ,
：加速度計の取付け不整による加速度の偏り

　 ,
：加速度計の取り付け不整による角速度の偏り

　　 ,
：速度計
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（車両局地座標系における 軸方向 次元ベクトル），

測値の偏り
　

：不規則変動成分ベクトル

　　　：　次元測位座標値(平面直角座
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　　　：　次元加速度の計測値

：　次元角速度の計測値
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計の取り付け不整による車両

　　　座標系における角速度計測値の偏り，

：計測誤差ベクトル  
 

 式(1)と式(2)とは，本研究の UKF に適用する状態

方程式と観測方程式である．状態方程式(1)は，世界

座標系におけるスマートフォンの並進運動と回転運

動，計測値の偏りの差分方程式とから構成される．

計測値の偏りを状態量として明示的に組み入れるこ

とにより，道路の勾配などによる車の姿勢の影響や，

センサーの取り付け不整を補正することができる．

観測方程式(2)は，状態方程式に含まれる状態量と計

測値との関係を記述している．不規則変動成分ベク

トル
 w t


の分散共分散行列に関しては，3次元 jerk，

3 次元角加速度，加速度と角加速度の偏りに対応す

る対角要素の値のみを時間変動の大きさを目安とし

て設定し，他の要素値は 0 とした，計測誤差ベクト

ル
 e t


の分散共分散行列に関しても，対応する各計

測値の誤差に比例させて対角要素の値のみを設定し，

他の要素値は 0 とした． 

5 スマートフォンによる計測データ 

試 作 し た セ ン サ ー デ ー タ 記 録 ア プ リ を

MASESTRO に搭載し，走行実験を行った．図 2 に

進行方向加速度，図 3 に横方向加速度，図 4 に重

力加速度の計測値を MASESTRO の計測値と共に，

図 5にスマートフォン GPSによる走行軌跡を示す．

この走行は，スマートフォンの計測軸と車両進行方

向に合わせてほぼ固定して設置し走行した例である．

スマートフォンでは，瞬間的に計測値が 0 となるが，

MAESTRO と同様の傾向で加速度が計測されている．

さらに，進行方向加速度には-1G 程度のバイアスが

含まれているが，これはフィルタのバイアス初期値

を適切に設定することで除去可能である． 

6 まとめと今後の課題 

本研究では，走行軌跡や車両挙動を推定可能なプ

ローブアプリの開発を目指し，推定モデルの構築と，

センサーデータ記録アプリの開発を行った．今後は，

アプリへの UKS の実装と，推定パラメータの同定を

行い，大規模走行調査でのデータ記録への本アプリ

の適用を目指す．さらに大量の計測データを効率良

く収集するためのサーバ構築を行う． 



 
図 2 進行方向加速度[G] 

 

図 3 横方向加速度[G] 

 

図 4 重力加速度[G] 

 

図 5 走行位置 
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