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Abstract 

    Many traffic accidents occur at intersections, and are typically caused by human errors such as inattentive 
driving. Vehicle makers have developed systems to avoid collisions with stopped vehicles and pedestrians crossing 
at an intersection. However, there is no system to avoid collisions at a crossing, where many collisions still occur. 
The purpose of the study was to develop a crash avoidance system for crossings, which is based on the sharing of 
drive information. Vehicles share driving information and drive control information. When the system predicts a 
crash at a crossing, the system overrides the drive control to avoid the crash. In this study, we analyzed the 
relationship between braking time and brake rate for crash avoidance. We also studied the specifications of the 
acceleration sensor and developed a self location estimation system. The analysis results clarified the time parameter 
necessary for crash avoidance and the brake rate. 
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1．まえがき 
 
 世界保健機関による調査によれば，2013 年の交通事故

による人口 10 万人あたりの死亡者数は世界全体で 17.5
人，欧州で 9.3 人，日本では 4.7 人であった 1)．従って，

日本の交通安全水準は高いと言うことができるが，それ

でも，多数の人が悲惨な交通事故の犠牲になっているの

が実情である．ここで，2014 年の日本における交通死亡

事故を道路形状別に分類した場合，交差点におけるもの

は全体の 48%にものぼっている．また，事故類型別で見

た場合，車両同士の事故が最も多く，特に交差点におけ

る出会い頭事故，次いで正面衝突が多くなっている 2,3)．

従って，交差点における車両同士の衝突を回避するため

の安全技術の開発が急務となっている． このような事故

を防ぐために自動車会社やさまざまな研究機関が安全技

術の開発を進めている． 例えば，停車している車両への

後方からの追突を防ぐために，各種センサ，画像情報に

より自動的に制動を行うシステムや，レーダや画像情報

により前方車両を検知し，出会い頭事故を防止するシス

テムの開発などが行われている 4,5)．しかし，これらのシ

ステムでは，並進速度が大きい場合や旋回速度が大きい

場合などでは，センサや画像情報により他の車両を検知

しても事故を回避することが不可能であることがあり，

限定的な機能しか実現していないのが現状である．この

ような欠点を補うために，今後構築されるであろう高度

道路交通システム(ITS)を利用し，自車の走行情報や運転

者の車両操作情報を車両間で共有して，事故の発生予測

と回避を行うシステムの開発が行われている 6,7)．このシ

ステムの実現には精度の高い自己位置推定が必須である．

そこで，現在は GPS システムを利用して自己位置を推定

する研究が行われている 8,9)．しかし，都市部のビルの谷

間などでは GPS 電波が弱く，また，地下やトンネル内を

走行する場合は GPS 電波が全く届かないなど，測位精度

が低下してしまう場合が多くある．さらに，事故を防止

するためには秒単位の車両制御が要求されるが，GPS に

よる測位観測周期は長く，GPS による自己位置推定には

多くの問題が存在している．これを補完するために，加

速度センサ等を使用して自己位置を推定する方法が考え

られる．GPS を使用しないで運動する物体の自己位置を

推定する研究としては運動するロボットの自己位置推定

に関する研究がある 10)．しかし，自動車に比較して移動

速度ならびに移動距離が小さく，GPS による自己位置推

定の問題点を他のセンサにより補完し，高速かつ大きな

移動距離を進む自動車の，精度の高い自己位置推定方法

に関する研究は筆者らの知る限り確立されていないのが

現状である． よって，本研究は車両間で走行情報，車両
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操作情報を共有して事故を予測回避するシステムを実現

することを目標としている． 
 

2．衝突回避システム 
 
 2.1  衝突回避システムの概要 
 Fig.1 にシステムの構成を示す．GPS システムから得ら

れた位置情報，加速度センサならびにジャイロセンサに

より得られた加速度と旋回角速度は自己位置推定システ

ムに入力され，自車の現在位置と未来位置が推測される．

推測された現在位置と未来位置は衝突回避システムに入

力される．一方，他の車両の位置情報が衝突回避システ

ムに入力され，これらの情報を比較することにより衝突

が発生するかどうかが判断される．衝突が予測される場

合には操舵制御，制動制御，駆動制御が行われる．衝突

の予測は自車の現在位置と未来位置，他車の現在位置と

未来位置から接近速度と車両間距離を求め，車両間距離

が 0 になるか否か，車両間距離が 0 になる場合には，そ

の時間を演算することにより行う． 
 

2.2  自己位置推定システム 
Fig.2 に自己位置推定システムの構成を示す．GPS シス

テムからは地球に固定した絶対座標系の位置 X，Y が得

られる．一方，加速度センサから得られた並進加速度 ax，
ay とジャイロセンサより得られたヨー角速度 ω の関係

は次式で示される． 
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式(1)より並進速度 u，v と測定時間刻みごとの相対位置

⊿x，⊿y が得られる．これと測定時間 1 ステップ前の

絶対位置予測値との和がセンサより得られる絶対座標系

の予測位置 X’，Y’になる. 
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しかし，車両走行時の振動や発車，停車時のサスペンシ

ョンによる振動により X’，Y’には誤差が含まれること

が予測される．そこで，GPS システムより得られた位

置 X，Y との間で差を取り，その誤差値にゲイン gx，gy
をかけて X’，Y’の予測値へフィードバックし，誤差を

小さくするようにした．これを継続的に行い，さまざま

な運転状況下でも，時々刻々の適切な gx，gy の値を得

ることを行う．これによりビルの谷間やトンネル内に入

るなどの走行状況で，GPS システムからの情報が得ら

れない場合でも，精度良く自己位置を推定できると考え

た．なお，この考え方によれば，長時間 GPS システム

からの情報が途切れた場合には gx，gy の適切な値から

のずれが問題となるが，本問題に関しては今後の課題と

し，次報以降で検討をしたい．未来位置の推定は過去の

自己位置時間変化より外挿することにより求める．  
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Fig.1 Construction of crash avoidance system. 
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3．実験方法  
 

3.1 加速度センサ静止時の距離測定誤差 

  走行情報の算出に使用する加速度センサには重力加速

度が含まれている．センサを水平な場所に設置した場合

水平方向にゼロ，鉛直方向に 1.0G の重力加速度が含ま

れる．しかし，加速度センサで測定する加速度は静止時

においても偏差が大きく，静止状態でも出力が変動して

しまう．これにより自己位置推定に必要な相対位置を算

出する際に誤差が累積され，適切な移動距離を求めるこ

とができない．よって，本実験の目的は加速度の 2 回積

分により累積される誤差を抑え，位置誤差修正を最小限

とした自己位置推定を実現するために，修正移動平均の

有効性を示すことである．実験として，静止時における

加速度センサの未補正値と，測定値に MMA を用いるこ

とで平滑化を行い，2 階積分した距離測定誤差の比較を

行う．使用する加速度センサとマイコンの詳細をそれぞ

れ Table 1，Table 2 に，Fig.3 実験車両の構成を，Fig.4
に加速度センサの軸方向示す．また，MMA を用いた計

算式を式(8)に示す．x，y，z それぞれの加速度に適用す

る．n はサンプリング数である． 
 

 
 
(3)

 

3.2 ブレーキ操作と制動距離の検証 

実験車両が完成していない都合上，衝突回避を行うた

めに必要な加速度の測定周期と移動距離をシミュレーシ

ョンで検証する．自己位置推定システムで自車の走行情

報を測定した状況下で， 30 km/h で走行中にブレーキ操

作を行い，ブレーキペダル開度 [%]を 10%毎に増加さ 

せた結果より制動距離と制動時間を評価する．シミュレ

ーションに用いた車両の詳細を Table 3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Experiment model. 

 

Fig.2 Construction self location estimation system. 
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Fig.4 Axial direction of 3 axis acceleration sensor. 

 

Table 1 InvenSense MPU-6050. 

Parameter Value Unit 

Accel scale range ±4 G 

Resolution 5.59×10-4 m/s2 

Operating Voltage 3.3 V 

 

Table 2 Arduino Mega 2560 Rev3. 

Parameter Value Unit 

Clock frequency 16 MHz 

Operating Voltage 5.0 V 

Flash Memory 256 KB 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

 

Table 3 Specifications of analysis model. 

Parameter Symbol Value Unit 
Vehicle mass m 422 kg 
Length of interacted surface lf,lr 0.8275 m 
Yaw inertial moment I 1000 kgm2 
Inertia of tire IT 2.53 kgm2 

 
4．実験結果  

 

4.1 加速度センサ静止時の誤差測定 

 水平面場で加速度センサを静止させた状態で，加速度

を 2 階積分した未補正値と MMA を用いた補正値の比較

を Fig.5，6，7 に示す．MMA のサンプル数は試行錯誤的

に 20 とした．今回の実験では測定時間の経過により誤差

が累積されているが，最も累積誤差の大きい z 軸が，最

大でも 10cm 未満に抑えることができた．よって MMA
を適用することで，各軸において誤差を減少させる結果

を得ることができた．  
 

 

Fig.5 x axis mileage of raw and MMA. 
 

 
Fig.6 y axis mileage of raw and MMA. 
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Fig.7 z axis acceleration of raw and MMA. 

 
4.2 ブレーキ操作と車両間相対距離の検証 

 30km/h を初速としてブレーキを掛けた時の，ブレーキ

ペダル開度と車両速度の変化を Fig.7 に示す．40%で制動

時間が最小の 7.94 秒となった．最大制動時間は 10%で，

24.27 秒である．次に制動距離の時間変化を Fig.8 に示す．

最小制動距離は 40%で 4.11m，最大制動距離は 10%で

10.46m となった．各ブレーキ開度と制動時間を Fig.9 に

示す．ブレーキ開度 40%から 100%では解析結果に変化

が起きない結果となった．これはタイヤがロックしてい

るものと考えられる．よって，タイヤのロックを発生さ

せることのない車両とブレーキの制御が必要である． 
 

5．まとめ  
 

 本研究では交通事故防止技術として，車両間通信を用

いた出会い頭事故防止システムを提案した．このシステ

ムは GPS の観測周期を抑え，加速度センサによる精度の

高い自己位置推定を行うことで衝突回避を行う安全シス

テムである．まず，システムの一部である自己位置推定

システムにおいて，加速度センサから出力される加速度

の偏差による累積誤差を減少させるべく，修正移動平均

によるフィルタリングの検討を行った．これは加速度の

2 階積分により，移動距離測定の誤差を抑えるものであ

る．静止時の測定結果では，フィルタリングにより誤差

を減少させ，最大でも 0.1m 以内を達成することができ

た．誤差が最大であった軸は水平面と鉛直方向であるた

め重力加速度の影響を受けていると考えられる．このこ

とより，実際に移動する際の車両走行時の加速や振動，

停車時のサスペンションによる振動により誤差は大きく

なるものと考えられる．次に，衝突回避を実現するため

に最適な加速度の測定周期と移動距離を解析するためシ

ミュレーションにて，ブレーキ率と制動距離，制動時間

の相関を解析した． 結果より，衝突回避を行う際の加速

度センサの測定誤差を最小限に抑える観測周期を得た．

また， 一定のブレーキ率を超えた場合，タイヤがロック 

Fig. 8 Brake rate and vehicle speed. 

Fig. 9 Brake rate and vehicle mileage. 

Fig.10 Brake rate and braking time. 
 
してしまう状況があり，適切なブレーキ操作をさらに深

く追及する必要があると感じた． 
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