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１．はじめに 

鉄道における列車制御システムは、軌道回路等を

地上に設置して列車の位置検知を行うが、その維持

及び更新に係るコストが鉄道事業者の大きな負担

となっている。この負担を軽減するために、軌道回

路等を用いない車上主体の新たな列車の位置検知

装置として、衛星測位システムを活用する手法が注

目されている 1)。しかし、衛星測位システムは衛星

からの電波を利用するため、トンネル等により電波

が受信できない地点では測位できず、また高層ビル

等によって電波が反射することにより生じるマル

チパスを含む電波を受信する地点では、測位精度が

低下する懸念がある。そのため、筆者らは衛星測位

システムのみの位置検知では一定の測位精度が確

保できないと考え、衛星測位システムを補完するた

めに、LiDAR(Light Detection And Ranging)セン

サを利用した位置検知手法を提案した 2)。その実験

の結果、列車の位置を特定するために軌道内に設け

た固有地点を走行中に認識することは困難であっ

た。そこで、走行中に固有地点を認識できるように

するために、LiDAR センサが検知したデータへの

補正手法を考案し、実車による実験結果を基に位置

検知手法の実現可能性を検討したので報告する。 

 

２．LiDARセンサを用いた列車の位置検知手法 

２．１ LiDARセンサ 

 使用した LiDAR センサは、非反復走査を用いて

本体からレーザ光を照射し、物体からの反射光を受

光する。これにより、物体からの反射光の強さ及び

LiDAR センサを原点とする物体までの 3 次元の位

置を一つのデータのまとまりとして連続的に出力

することができる 3)。そこで、LiDAR センサは他の

装置からの電波及び通信を使用しないため、衛星測

位システムで一定の測位精度が得られない地点に

おいて、衛星測位システムを補完するセンサの一つ

として活用できる可能性があると考えた。 

２．２ 列車の位置検知手法の概要 

 列車の位置検知手法 2)を図 1 に示す。本手法で

は、LiDAR センサの物体からの反射光の強さとそ

の物体の位置を出力する機能を利用する。まず、光

が入射した際に光源に向かって反射する物体(以

下、「ターゲットマーカ」という)を複数用意する。

次に、ターゲットマーカの配置を変えて緯度・経度

等の位置情報と紐付けを行い、軌道内の固有地点に

それぞれ固有の配置のターゲットマーカを設置す

る。そして、車上に取り付けた LiDAR センサが検

知した個々のターゲットマーカの座標データ(以

下、「LiDAR 検知データ」という)により、設置され

たターゲットマーカの配置を認識する。さらに、そ

の認識した配置を車上のデータベースと照合して

得た位置情報と、LiDAR センサからターゲットマ

ーカまでの距離から列車の位置を特定する手法で

ある。 

図 1 列車の位置検知手法 

 

２．３ LiDAR検知データの補正手法 

 本手法による列車の位置検知は、任意の時刻にお

ける LiDAR 検知データを用いて行う。しかし、

LiDAR センサを車上に取り付けると、列車が移動

することに伴い LiDAR センサの位置も移動する。

よって、走行中の異なる時刻においては、同じ物体

を検知しても異なる LiDAR 検知データを取得する

こととなる。そのため、LiDAR センサがデータを

取得してから列車の位置検知を行うまでの列車の

移動距離を用いて、LiDAR 検知データを列車の移

動後の位置に補正する必要がある。具体的には、式

(1)に基づいて、各 LiDAR 検知データを列車の移動

後の位置に補正する。ここで、列車の位置検知は周

期𝑇[s]で行うこととし、データ数を確保するため
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に、𝑏秒前までの LiDAR 検知データを使用する。次

に、𝑐周期目の列車の位置検知を行うとき(𝑐𝑇[s])に

使用する各 LiDAR 検知データに対して、データを

取得したとき(𝑐𝑇 −  𝑡𝑏[s]：𝑡𝑏は𝑏秒までの任意の時間

(0 ≤ 𝑡𝑏 ≤ 𝑏))からの列車の移動距離を、その間の走

行速度(𝑣(𝑡)[km/h])を積分することにより算出す

る。そして、算出した列車の移動距離を使用して、

𝑐𝑇 −  𝑡𝑏[s]のときに取得した LiDAR 検知データの

進行方向の座標 (𝑥𝑐𝑇− 𝑡𝑏
[m])を、列車の移動後の

LiDAR 検知データの座標(𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑏)[m])に補正する。 

𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑏) =  𝑥𝑐𝑇−𝑡𝑏
 −  ∫

𝑣(𝑡)

3.6

𝑐𝑇

𝑐𝑇−𝑡𝑏

 dt … (1) 

 LiDAR センサがデータを取得してから列車の位

置検知を行うまでの時間(b)を短くすると、その時間

内における速度の変化は小さくなるため、列車の位

置検知のときの速度(𝑣𝑐𝑇[km/h])で列車が等速に移

動するとみなせる。よって、LiDAR 検知データの

補正は式(2)のように近似することができる。後述の

5.3 節においては、図 2 のように式(2)を用いて

LiDAR 検知データを補正する。 

𝑥𝑐𝑇(𝑡𝑏) = 𝑥𝑐𝑇−𝑡𝑏
− 𝑣𝑐𝑇/3.6 ∗ 𝑡𝑏 … (2) 

図 2 LiDAR 検知データの補正 

 

３．LiDARセンサを用いた列車の速度検知手法 

 式(2)は速度を用いて補正を行うため、他の手法を

用いて走行速度を検知する必要がある。速度発電機

等の他のセンサを用いて走行速度を検知する手法

も考えられるが、本手法では LiDAR センサのみで

走行速度を求める手法を提案する。 

３．１ 列車の速度検知手法の概要 

 列車の速度検知は周期𝑇𝑣[s]で行うこととし、その

周期ごとに𝑏𝑣秒前までの LiDAR 検知データを使用

する。式(3)により速度(以下、「検知速度」という)を

算出する。ここで図 3 に示すように、進行方向にお

いて、𝑐𝑣周期目の速度検知を行うとき(𝑐𝑣𝑇𝑣[s])の

LiDAR センサから LiDAR 検知データの重心まで

の距離 ( 𝑀𝑐𝑣𝑇𝑣
[m] )と、そのときから 1 周期前

((𝑐𝑣 − 1)𝑇𝑣[s]) の LiDAR センサから LiDAR 検知

データの重心 までの距離(𝑀(𝑐𝑣−1)𝑇𝑣
[m])との差分距

離を算出する。そして、その差分距離を速度検知の

周期(𝑇𝑣)で除することにより検知速度(𝑣𝑐𝑣𝑇𝑣
[km/h])

を算出する。ただし、LiDAR 検知データの重心の

算出が行えない状況での検知速度は0km/hとする。 

𝑣𝑐𝑣𝑇𝑣
= 3.6 ∗

𝑀(𝑐𝑣−1)𝑇𝑣
−  𝑀𝑐𝑣𝑇𝑣

𝑇𝑣
 … (3) 

図 3 速度検知手法 

 

３．２ 検知速度の平滑化 

 LiDAR センサは検知範囲の情報全体を取得する

までの時間(以下、「露光時間」という)が長いセンサ

もあり、その情報全体を使用することを検討する場

合、𝑏𝑣を増加させる必要がある。一方、𝑏𝑣を増加さ

せると、2.3 節と同様に LiDAR センサの移動に伴

い、検知速度にも影響が生じる。また、露光時間を

短くすると、LiDAR センサの検知範囲においてタ

ーゲットマーカを検知しない、または一部のみを検

知することとなり、検知速度に急な変化が生じる場

合がある。本手法では、LiDAR センサを取り付け

る車体に急な加速及び減速がないことを前提とし、

露光時間より短い時間内の LiDAR 検知データを用

いて速度検知を行うため、移動平均フィルタの使用

を検討した。移動平均フィルタは式(4)に示すよう

に、入力データ(x[i]：i はデータの順番)を含め、一

定数(n)の過去の入力データを用いて、それらのデ

ータの平均(y[i])を出力するものである。このフィル

タの入力を検知速度、出力を走行速度とすること

で、急な検知速度の変化を抑制することができると

考える。(ただし、式(4)より、i − k < 0の入力データ

x[i − k]は 0 とする。) 
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𝑦[𝑖] =  
1

𝑛
 ∗  ∑ 𝑥[𝑖 − 𝑘]

𝑛−1

𝑘 = 0

… (4) 

４．実車による実験 

 提案手法の実現可能性を検討するため、路面電

車の営業線において実験を行った 2)。また、3 章の

走行速度の精度評価には、衛星測位システムの速

度データをリファレンスとして使用することとし

た 4)。 

４．１ LiDARセンサの車両への取付け 

 運転席から進行方向に向かって左側に LiDAR セ

ンサを軌道面から高さ 1870mm、車体中心から

279mm の車内に仮設した。また LiDAR センサの

取付角度は 12.5 度とした 2)。 

４．２ ターゲットマーカの配置 

 図 4 のように、250mm の格子状に 3 つのパター

ンのターゲットマーカを設置した。各パターンを路

面電車が通過した時の衛星測位システムの速度デ

ータを表 1 に示す。また、パターン 1 は走行速度を

変化させて 2 回の実験を行った。 

図 4 ターゲットマーカの配置図 

 

表 1 衛星測位システムの速度データ 

 

４．３ 列車の位置検知及び速度検知手法の仕様 

 本実験に用いた列車の位置検知及び速度検知手

法の主なパラメータを表 2 に示す。本研究で使用す

るLiDARセンサにおける検知範囲の 98%の情報を

得るための露光時間が 0.5 秒 3)であることから、速 

度検知の周期から移動平均フィルタのデータ数を 

 

表 2 使用するパラメータ設定 

25 とし、検知速度に対して移動平均フィルタを 2 回

使用した出力を本手法の走行速度とした。 

 

５．本手法の評価 

５．１ 速度検知手法の速度安定距離 

 3.1 節より、LiDAR 検知データの重心を算出でき

ない状況が続いた場合は移動平均フィルタの入力

には 0 が連続する。よって、その状況の直後に速度

検知を開始すると、移動平均フィルタは過去の入力

である 0 を用いて走行速度を出力することとなる。

したがって、本手法の走行速度が実際の走行速度に

近づくためには、移動平均フィルタに入力される検

知速度と、使用する過去の検知速度が同等程度にな

るまでの入力数が必要となる。また、表 2 の本実験

のパラメータから、少なくとも速度検知を開始して

(30m 手前)から位置検知を行うまで(6m 手前)の

24m 以内に、本手法の走行速度が実際の走行速度に

近づく必要がある。本手法では図 5 に示すように、

速度検知を開始してから走行速度の増加量が 0 と

なるまでの LiDAR 検知データの重心までの距離を

速度安定距離とした。表 3 に各実験での速度安定距

離の結果を示す。各パターンにおける列車の走行時

の速度安定距離は 24m 以下であるため、2.3 節の補

正をする際に使用する走行速度に、本手法で得られ

た値を適用することが可能であるといえる。また、

走行速度が速くなると速度安定距離が増加する傾

向にあるが、対象線区として路面電車(最高速度が

40km/h)を想定すると、本手法で求めた速度を使用

することが可能であると考える。 

図 5 パターン 1 ①の速度安定距離 

 

表 3 走行速度と速度安定距離との関係 
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５．２ 走行速度の精度 

 走行速度の速度誤差は、本手法と衛星測位システ

ムの速度データとの差の絶対値を前提とした。ま

た、評価範囲は表 2 の速度検知を行う範囲(5~30m)

と表 3 の速度安定距離の最大が 10m 程度であるこ

とから、LiDAR センサから 5~20m の範囲内とし

た。その評価結果を図 6 に示す。鉄道車両の速度計

は JIS 規格に準拠して、デジタル式速度計の誤差は

±2~3km/h を管理基準 5)としているが、本手法の速

度誤差は上記前提において、JIS 規格で想定される

管理基準の誤差を下回っていることが分かる。 

図 6 各パターンの速度誤差の分布 

左上：パターン 1 ①、右上：パターン 2 

左下：パターン 1 ②、右下：パターン 3 

 

５．３ ターゲットマーカの認識結果 

図 7 にパターン 3 での補正前と補正後の LiDAR

検知データを示す。本図から進行方向におけるデー

タの広がりを補正することができ、ターゲットマー

カの配置を認識可能な見通しを得た。図 8 にパター

ン 3 以外のパターンの補正結果を示す。走行速度が

35km/h 程度(パターン 1 ①、パターン 2)の場合は、

進行方向に LiDAR 検知データが広がる傾向にあ

り、ターゲットマーカを狭い間隔で設置すると、そ

の配置の認識が困難になることが分かった。 

図 7 LiDAR 検知データ(左:補正前 右:補正後) 

図 8 LiDAR 検知データの補正結果 

左：パターン 1 ①、中央：パターン 1 ② 

右：パターン 2 

 

６．まとめ 

列車の位置検知に衛星測位システムを用いた場

合に、一定の測位精度が得られない地点において、

LiDAR センサを利用してターゲットマーカの配置

を検出する位置検知及びデータ補正手法を提案し

た。また、本手法の実現可能性を実車による実験を

通じて検証した結果、走行速度が 25km/h 程度の場

合はその配置を認識可能な見通しを得たが、走行速

度が 35km/h 程度の場合は、ターゲットマーカの間

隔を広げることで認識が可能になると考えている。

今後は、走行速度に応じて必要となるターゲットマ

ーカの間隔について検討していきたい。 
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