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あらまし 本報告では，事前に構築した距離データマップと走行中の自車が測定した距離データを対応付けることで，

高精度に自車位置推定を行う手法を提案する．ここでいう距離データとは，4ラインレーザスキャナにより測定され

た車両前方の奥行き方向の距離分布である．我々が考案した距離データマップとは絶対位置座標とその位置における

車両走行方向の距離データ及び距離データの信頼性を対応付けたマップである．自車位置推定精度向上をねらい，距

離データ系列どうしをDPマッチングで対応付ける．複数の車線がある道路の同一区間を走行しながら GPSと同期し

て測定されたデータ系列を用いて，実験を行った．実験の結果から距離データ系列間の対応付けにより高精度な位置

推定と走行車線分類が可能となることを確認した．
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Abstract We propose a method for accurate vehicle localization, which detects a vehicle’s location and traveling

lane by matching between a pre-constructed Range Data Map and laser scanner data sequences measured while

the vehicle runs. The Range Data Map consists of an absolute position on the road, range data and confidence at

the position. In order to improve the accuracy of vehicle localization, Dynamic Time Warping (DTW) is used to

align multiple range data sequences. Experiments using data sequences collected while a vehicle ran on the same

route with multiple traffic lanes were conducted. The results demonstrated the effectiveness of vehicle localization

and traveling lane classification by the proposed method.
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1. は じ め に

近年，高度な運転支援システムやカーナビゲーションシステ

ム（以下, カーナビと呼ぶ）の発展が期待されている．自車位

置を正確に知ることは, これらのシステムを実現する上で重要

である. 現在, GPSを用いて緯度経度を取得し, 自車位置を推

定する手法がある. RTK-GPS（Real Time Kinematic-GPS）

などの高精度GPSを用いれば, 数 cmの誤差で自車位置を推定
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図 1 実験車両と使用機器の位置

できる. しかしながら, RTK-GPS は建物などによる遮蔽に弱

く, 車載化には課題が多い. 現在のカーナビなどで用いられて

いる普及型 GPS は, 電離層遅延や建物によるマルチパスなど

の影響で通常 5–30mの誤差を含む. そのため, カーナビでの位

置推定は, 普及型 GPSに加え, 自律航法やマップマッチングと

いう技術を併用し, 見かけ上の精度を上げている.

しかし, マップマッチングは道路と自車の走行軌跡を比較し

て, 形状が一致していると思われる地図上に自車位置を補正す

るという技術であるため, 自車がどの車線を走行しているかと

いう車線認識は困難である. もし車線の認識が可能になると,

カーナビで予め車線変更を促すなど高度な案内が可能となるほ

か，自車の車線変更の自動検出も可能となるため, 後側方警報

に利用できるという利点もある.

そこで本報告では, 走行中の自車が測定した, 車両前方の奥行

き方向の距離分布である距離データと, 事前に構築した走行車

線分の距離データマップを用いることにより, 自車位置を高精

度に推定するとともに走行車線を認識する手法を提案する. 距

離データマップとは絶対位置（緯度経度）とその位置における

車両走行方向の距離データを高精度に対応付けたものである.

図 1 に実験で用いた車両と使用機器の搭載位置を示す. 一般

に実用化されているレーザスキャナは, アダプティブクルーズ

コントロールなどに用いられるために, 図 1のように車両前方

のバンパ付近へ設置されることが多い. 実験で用いたレーザス

キャナは水平スキャン型で, 垂直方向に角度の異なる 4ライン

分の距離データを一度に取得できる. 図 2に, ある地点におけ

る車両前方の物体を測定した距離データを平面上にプロットし

たものとそれに対応する車載カメラ映像を示す.

提案手法は, 事前に構築した距離データマップと走行中の自

車が測定した距離データを対応付けることによって自車位置を

推定する. 以降では，2.で距離データを用いた自車位置推定に

関する従来研究を紹介する．3. にて提案手法である距離デー

タマップの構築手法と自車位置推定手法を説明し，4.で実際に

行った実験の方法と実験結果を示す．そして 5.にて実験結果の

考察を行い, 6.にてまとめる.

2. 関 連 研 究

レーザは指向性がよく空間分解能が高いため, 道路の縁石な

どの車外環境を精度良く測定できる. そのため, レーザスキャ

ナは運転支援を目的とした車間距離制御システムに応用されて

おり, さらなる応用に期待が寄せられている.
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(a) 距離データ（鳥瞰図） (b) 対応する距離データを
各軸は原点（各軸ともに 0m）を プロットした車載カメラ映像

自車位置としたときの自車からの距離

図 2 ある地点におけるレーザスキャナデータと車載カメラ映像 : 1ラ

イン目（一番下のライン）～ 4 ライン目（一番上のライン）で

測定された点を順に×, △, □, ○で表す. 　道路の縁石や前方車

両までの距離が測定されている. レーザスキャナと車載カメラの

位置関係から, (b) 車載カメラ映像にプロットした距離データは

一直線上に並ばない.

現在, 走行中の車両が測定した距離データに加え, 事前に構築

したマップを用い, 両者を照合することにより自車位置を推定

する手法が提案されている [1] [2] [3]. Weissらは, 標識や信号機

の柱などランドマークの位置情報を用いてマップを構築し, 走

行中の自車が測定した距離データと照合することにより, 自車

位置を推定する手法を提案している [1]. 更に移動物体と静止物

体の分類を行い, 静止物体のみからなるマップを生成するアル

ゴリズムも提案している [2]. また Gaoらは, 予め測定された複

数の距離データを用いて静止物体らしさを表す尤度マップを作

成し, 尤度マップと自車が測定した距離データとのずれを計算

することで, GPS測位誤差を補正する手法を提案している [3].

これらの手法に対し, 我々はある地点における単体の距離デー

タの代わりに, 走行中の自車が測定した距離データの系列の情

報を用いた手法を提案してきた [4]. この手法ではマップの構築

が容易であるという利点がある. しかしながらこれまでは測定

された距離データ系列をそのままマップとして用いており, 前

方車両の存在や車線内での走行位置の違いなどによって測定の

度に生じるデータのばらつきを考慮していなかった. 本手法で

は更に, 同一測定点における距離データの分散に着目し, マップ

に距離データの信頼性を持たせることで, 安定して走行車線認

識と自車位置推定を行う手法を提案する.

3. 提 案 手 法

3. 1 概 要

本システムは，次に示す 2つの処理から構成される．

• 距離データマップの構築（事前処理）

• 自車位置推定（実時間処理）

まず，距離データマップの構築手法を 3. 2 で説明する．次に，

提案手法である自車位置推定手法について 3. 3で説明する．

自車位置推定は自車が計測した距離データと最も適合する距

離データを距離データマップ中から探索することによって実現

する．この際，総当りによる探索ではなく，自車が計測した距
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(a) 対応付け前 (b) 対応付け後

図 3 距離データ系列を DP マッチングで対応付けた例．距離データ

は，4 ライン中のある 1 ラインで測定された 1 スキャンのデー

タ（ここでは 721 点）を横一列に並べており，距離は画素の明

るさで表現されている．明るい画素ほど，測定された物体が自車

に近いことを表す．

離データ系列と距離データマップから切り出した距離データ系

列の対応付けを行うことによって探索の精度向上を図る．系列

どうしの対応付けには，系列を伸縮させながら対応付ける DP

マッチングを用いる．DPマッチングとは動的計画法（Dynamic

Programing, DP）を用いた弾性マッチング手法のことであり，

2つのパターンを照合するときに一方に微小な歪みがあったと

しても, 一方のパターンをゴムのように非線形伸縮させ, 最も整

合したマッチングを見つける技術である [5]. 図 3 (a)に対応付

ける前の 2つの距離データ系列を示す. 同じ区間を走行した場

合においても 2本の系列は信号待ちや走行速度変化の影響で長

さが異なっている．図 3 (b)に DPマッチングを用いて対応付

けた後の 2つの距離データ系列を示す．DPマッチングを施す

ことで，伸縮が吸収され良好に対応付けられていることが確認

できる．

3. 2 距離データマップの構築

距離データマップとは，地図上の道路の各点に正確な位置情

報と車線情報，距離データ，その信頼性を対応付けたものであ

る（図 4）．距離データの信頼性とは，その測定点が対応付け

にどの程度有効であるかを表す値である．信頼性を算出するた

めに，我々は大量のデータから同一地点で測定された距離デー

タを抽出し, それらの各スキャン点での測定値の長期間にわた

る分散に着目した．自車前方は他車両の影響を受けやすいため

信頼性が低く（分散が大きく），前方以外のデータは道路の縁

石などの静止物である場合が多いため，信頼性が高く（分散が

小さく）なると考えられる（図 5）．そこで，提案手法では距

離データの信頼性を分散の逆数で定義する．

精度の高い距離データマップを構築するためには大量のデー

タを要する．そこで，複数の車両にレーザスキャナと普及型

GPS を搭載させて自由に走行し，同一地点の距離データと測

位座標を収集することを考える．異なる走行で得られた同一地

点の距離データを平均することで，測定ごとに異なる位置に出

現する前方車両の存在などによる雑音の影響の低減を図り，各

スキャン点での測定値の分散からそのスキャン点の信頼性を計

算する．また，ある地点における GPSによる測位結果は長時

間の観測を行えば測位誤差を小さく抑えられることから [6], 同

一地点の測位座標を平均することで誤差を含んだ GPS座標を
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図 4 距離データマップの一部．p は緯度・経度を要素とする位置ベ

クトル，rはその地点で測定された距離データの平均，v は距離

データの信頼性，l は車線を表す．
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(a) 左車線走行時 (b) 右車線走行時

図 5 ある地点で算出した距離データの信頼性 : 前方や隣の車線を走

行する車両を測定することが多いスキャン点は信頼性が低く，逆

に縁石を測定することが多い外側のスキャン点は信頼性が高い．

真値に近づけることができる．

距離データマップ構築の際，車両の走行車線は既知とする．

これは，距離データマップを車線ごとに構築するためには同じ

車線を走行して測定したデータ系列のみを用いる必要があるが，

GPS座標は 5–30mの誤差を含み，走行車線を判断できない場

合が多いためである．

距離データマップは，地図上の道路の各点にm = (p, r,v, l)

という情報を持つ．ここで，pは位置を表し，緯度・経度を要

素とするベクトルである．r = (r1, . . . , rS) は，その地点で計

測した距離データである．S は，水平スキャン型レーザスキャ

ナでの 4ラインの測定数の合計である．v = (v1, . . . , vS)はそ

の位置で計測された距離データの信頼性を，l は左から何車線

目にいるかを表す．

距離データマップ構築の流れを図 6に示す．まず，同一区間

の同じ車線を走行し取得したデータ系列を DPマッチングで対

応付ける．次に，対応付けによって同一の地点と推定された地

点の位置情報を平均して高精度化し，平均された距離データな

らびに各スキャン点の信頼性とともに距離データマップに格納

する．この処理を繰り返すことにより距離データマップの高精

度化を図る．以下，具体的な処理の流れを述べる．

Step 1 多数の GPS 座標付き距離データ系列から，GPS 座

標を用いて，マップ構築の対象となる区間を走行し取得した距
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離データ系列 {A1, . . . ,AN} を取り出す．N は，走行した回

数，つまりデータ系列数である．ここで，各距離データ系列は

An = (an1, . . . , anI)で表される．I は，スキャン回数を表す．

l = l′ とし，車線 l′ で距離データマップを構築することを考え

る．このとき，各 aは，a = (p, r, l′)の情報を持つ．

Step 2 1回目に測定したデータ系列A1を基準系列とし，A1

と他の N − 1個のデータ系列 {An|n = 2, . . . , N}を，それぞ
れ DPマッチングで対応付ける．

はじめに，Dn(1, 1) = dn(1, 1)とし，漸化式

Dn(i, j) = min

8>>><
>>>:

Dn(i − 1, j ) + dn(i, j)

Dn(i − 1, j − 1) + dn(i, j)

Dn( i , j − 1) + dn(i, j)

(1)

dn(i, j) = dL1(r1,i, rn,j) (2)

を計算する．i, j の範囲は，i = 1, . . . , I1, j = 1, . . . , Inである．

dn(i, j)は距離データ間の距離を表す．r1,i はA1 の iスキャン

目の距離データ, rn,jはAnの jスキャン目の距離データである.

距離には L1距離を用いる．ここで，r1,i を x = (x1, . . . , xS)，

rn,j を y =（y1, . . . , yS）で表すと，式（2）は，

dL1 =

SX
s=1

|xs − ys| (3)

で表される．漸化式を計算する際に，選んだ距離データ対 (i, j)

を記録しておく．Dn(I1, In)を計算するまでに選んだ距離デー

タ対 (i, j)の系列が，A1 とAn の対応を表す．

Step 3 同一地点と推定された地点の距離データを，

r′i =
1

N

X
j∈Ji

rj (4)

によって平均し，雑音除去を図る．ここで，Ji = {i, j|j は a1i

の iと対応付いた各 anj(n = 2, . . . , N)の j}である．
また，

Vi =
1

N − 1

X
j∈Ji

(rj − r′i)
T (rj − r′i) + αI (5)

とし，行列Vの逆行列V−1 の対角成分を要素として持つベク

トル v を各スキャン点の信頼性を表すベクトルとして構築す

る．ここで αは正規化係数である．

Step 4 同一地点と推定された地点の位置情報を，

p′
i =

1

N

X
j∈Ji

pj (6)

によって平均し，高精度化を図る．

Step 5 平均化した距離データ r′，信頼性ベクトル v，高精

度化された位置情報 p′ と走行車線情報 l′ を各 i = 1, . . . , I1 に

ついて, 距離データマップに格納することで，対象区間におけ

る車線 l′ の距離データマップ構築は終了する．

最後に自車位置推定で車線変更に対応するため，車線ごとに

高精度化した位置情報を利用して，マップ上の異なる車線間の

距離データどうしの対応付けを行う．
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図 6 距離データマップの構築手順

3. 3 自車位置推定

本節で述べる距離データマップと距離データ系列の対応付け

による自車位置推定が，本研究で最も重要な処理である．対応

付けには，車線数分の距離データ系列を考慮した 1（入力系列）

対多（距離データマップ）の DPマッチングを用いる（図 7）．

自車位置推定手法の流れを図 8に示す．走行中の自車が測定

した距離データを距離データマップ中から探索し，マップ上の

高精度な位置情報を抽出することで自車位置を推定する．まず

3. 2の方法で構築した距離データマップから，GPS座標を用い

て入力系列と概ね同じ区間を走行している部分の車線本数分の

距離データ系列を切り出す．次に切り出した距離データ系列と

走行中の自車が現在までに得た距離データ系列を DPマッチン

グで対応付ける．

以下，具体的な処理の流れを述べる．

Step 1 走行中の自車が測定した距離データ系列を，X =

(x1, . . . ,xJ)とする．xJ は最も最近に測定された距離データで

あり，これに対応する車線と位置をマップから見つけることに

より自車位置推定を行う．自車が測定した GPS座標を用いて，

Xと概ね同じ区間に相当する部分を距離データマップから切り

出す．複数の車線が存在する場合は，車線数分の距離データ系

列を切り出す．切り出されたデータ系列を，{M1, . . . ,ML}と
定義する．Lは，車線数である．ある 1つのMi をMとする

と，M = (m1, . . . ,mI) である．また，ある 1 つの mi をm

とすると，mはm = (p, r,v, l)という情報を持つ．pは位置

を，rはその位置で計測された距離データを，v はその位置で

計測された距離データの信頼性を，lは車線を表す．

Step 2 Xと，{M1, . . . ,ML}を DPマッチングで対応付け
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図 7 入力距離データ系列と距離データマップとの対応付けの例
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図 8 自車位置推定手順

る．DPマッチングの漸化式は，式（1）から添え字 nを省いた

ものである．はじめに D(1, 1) = d(1, 1)とし，漸化式

D(i, j) = min

8>>><
>>>:

D(i − 1, j ) + d(i, j)

D(i − 1, j − 1) + d(i, j)

D( i , j − 1) + d(i, j)

(7)

d(i, j) = min
l

dL1′(rl,i,xj) (8)

を計算する．i, j の範囲は，i = 1, . . . , I, j = 1, . . . , J である．

rl,iは，Mlの iスキャン目の距離データ，xj は，Xの j スキャ

ン目の距離データである．ここで，rl,iを x = (x1, . . . , xS)，xj

を y =（y1, . . . , yS）とした場合，信頼性を考慮した距離データ

間の距離 d(i, j)を信頼性ベクトル vを用いた L1距離，

dL1′ =
SX

s=1

√
vs|xs − ys| (9)

で表すことにする．式（9）を用いることにより，信頼性の高い

スキャン点には信頼性に応じた重みをつけることができる．

Step 3 式（10），式（11）から，走行車線 l̂を得る．このと

き，自車位置は l̂ 車線目のデータ系列Ml̂ 中の pî として与え

られる．

î = arg min
i

D(i, J), (10)

l̂ = arg min
l

dL1′(rl,̂i, XJ). (11)

4. 実 験

本手法の有効性を調査するため，一般道路を走行しながら

測定した距離データに本手法を適用し，自車位置推定実験を

行った．

4. 1 搭載センサ

実験車両にはデータ収集用に，

• 4ラインレーザスキャナ（IBEO社製 ALASCA）

• 普及型 GPS

を搭載する．使用するレーザスキャナは測定範囲が 180度，水

平方向の角度分解能が 0.25度，測定周波数は 10Hzである．

また，実験結果の評価用に，

• 車載カメラ（Point Grey Research社製 Flea）

• RTK-GPS（Trimble社製 Trimble5700）

を搭載した．車載カメラは DPマッチングによる同一地点対応

付け精度を目視により評価するために用いる．RTK-GPSから

得られた値は自車位置の真値として用いる．

4. 2 実 験 条 件

以下を実験にて調査した．

• 走行車線分類成功率　

• 走行方向の位置推定精度

この実験結果を評価することで，自車位置推定手法の有効性を

示す．また，従来手法との比較実験を行った．比較する従来手

法として基準系列をそのままマップとして用いた自車位置推定

手法 [4]を用いた．この手法では距離データマップに平均や信

頼性といった複数系列の情報を用いていない．実験は片側 2車

線の道路のある 3区間 A，B，Cを走行しながら測定した合計

62系列のデータ系列を使用した．

表 1 実験に使用するデータ

経路 全長 走行車線（データ系列数） 交通量

A 　 672m 左車線（13）, 右車線（9） 少ない

B 　 692m 左車線（10）, 右車線（8） 少ない

C 　 900m 左車線（13）, 右車線（9） 多い

レーザスキャナの 1スキャンの測定データ点数は S = 2, 884

（= 721 × 4）である．走行車線を表す l は，左車線走行時は

l = 1，右車線走行時は l = 2とした．各車線の走行回数 N は

表 1に示すデータ系列数である．距離データマップを構築する

際に同一地点の分散系列を計算する式（5）で用いる係数 αは，

分散が 0のときに逆数が求められない問題を避けるためのもの

である．αが大きくなると，式（9）は L1距離に近づく．以下

では実験的に決めた α = 1を用いた．また各地点で算出された

信頼性ベクトル vを，総和が 1になるように正規化した．

各経路において，テストデータとする系列を除いた残りの

データ系列を用い，3. 2の方法で距離データマップを構築した．

この際，基準系列に付随する RTK-GPSの測定値を位置情報と

してマップに持たせた．そして，距離データマップ構築に用い

なかったテストデータを入力として自車位置推定実験を行い．

テストデータを変えながら系列数回実験を繰り返した．

4. 3 実 験 結 果

走行車線分類成功率及び走行方向の位置推定精度を調査した
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図 9 自車位置推定結果

結果，車線認識と自車位置推定を同時に行うことが可能である

ことが確認できた．以下に詳細を述べる．

• 走行車線分類成功率は，左車線では平均 96.3%，右車線

では平均 90.6%であった．結果の詳細を表 2に示す．走行車線

分類成功率は，実際に走行した車線と推定された車線が等しい

かどうかを 1スキャンごとに判定した．
表 2 走行車線分類成功率

測定データ 提案手法 従来手法

左車線　 右車線 左車線　 右車線

経路 A 98.4% 95.5% 77.7% 97.5%

経路 B 93.5% 92.7% 89.2% 92.1%

経路 C 97.1% 83.7% 60.5% 89.8%

平均 96.3% 90.6% 75.8% 93.1%

• 走行中の自車位置が，1m以下の精度で推定された割合

は平均 49.1%であった．この自車位置推定精度は，走行中の自

車位置の真値に RTK-GPS を用い，前実験で走行車線分類が

成功したスキャンのみを評価した．提案手法及び従来手法の位

置推定精度と普及型 GPSによる位置測位結果を，図 9に示す．

ただし，高架下の経路 Aは RTK-GPSが測定できない地点が

多くあったため，図 9には経路 Bと Cのみの位置推定精度を

示す．

5. 考 察

走行車線分類成功率では，従来手法と比べ，左車線では 20.5%

の大幅な改善が見られたが，右車線では全体で 2.5%の低下が

見られる（4. 3，表 2）．右車線に関して，特に経路 C の車線

分類成功率が 6.1%と大きく低下した．経路 C右車線に関して

車線分類を失敗した距離データのうち，自車が交差点手前を走

行しているときに測定された距離データの割合は 76.8%であっ

た．実際に走行車線分類を失敗した地点の車載カメラ映像と，

その地点で得られる距離データの各スキャン点における信頼性

を図 10に示す．片側 2車線の道路であるが, 交差点手前では右

折車線が存在し, 3 車線となっている．そのため左右の信頼性

が低下し，車線判定誤りが起こりやすくなったと考えられる．

走行方向の自車位置推定精度は，提案手法を用いた場合に

1m 以下の精度で自車位置を推定できる割合が 49.1% であり，

従来手法よりも 6.4%の改善が見られた．このことから系列単

体で構築した距離データマップよりも，複数の距離データを用

いて構築した距離データマップを用いる方が，高精度に自車位
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�

�
� � 	 � �
 � � 
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（a）右折車線がある交差点 （b）各スキャン点における信頼性

図 10 経路 C において走行車線分類を失敗した地点の車載カメラ映

像とその地点で得られる距離データの各スキャン点における信

頼性

置を推定できることが確認できた．

6. ま と め

本報告では距離データマップと走行中の自車が測定した距離

データを対応付けることで, 自車位置を推定するとともに走行

車線を認識する手法を提案した. 特に, 走行の度に異なる同一

測定点における距離データのばらつきに着目し, マップに距離

データの信頼性を持たせたことが重要である.

提案手法の有効性を調査するために, 実際に走行して得たデー

タを用いて自車位置推定を行った結果,

• 走行車線分類成功率 93.5%

• 走行方向の誤差 1m以下で対応付けられた割合 49.1%

が得られた. このことから, 本手法を用いることによって高精

度な自車位置推定, 走行車線の分類が可能であることを確認し

た. また従来手法との比較を通して, 複数系列から構築した距

離データマップが自車位置推定の精度向上に有効であることも

確認した. 今後の課題として, 車線判定方法の改良および位置

推定精度の更なる向上があげられる.
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