
自律走行のための白線と縁石に基づく自己位置推定
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概要

高度運転支援システム（ADAS）や自動運転を実現する
上で，自車の位置（自己位置）を正確に知ることは必要不可
欠である．現在走行している多くの自動車はナビゲーショ
ンのために GPSを用いて路線レベルの自己位置を得てい
るが，ナビゲーション以上の支援を実現するためには車線
レベルかそれ以上の精度で自己位置を求める必要がある．
本論文では，白線と縁石の位置が正確に記された高精細

2次元地図と，車載センサによる車両近傍のセンシング結
果から自己位置を推定することでサブメータ精度の自己位
置を推定する方法について述べる．
本手法は，魚眼レンズカメラとレーザレンジファインダ
を用いて白線と縁石を検出するが，周囲を走行する車両に
よるオクルージョンを極力避けるため，これらの検出範囲
を自車近傍に限定する．観測範囲の狭さを補うために，車
速センサとヨーレイトセンサから推定されるオドメトリに
基づいて過去の検出結果を繋ぎ合わせ，仮想的に広範囲の
観測を得る．これと高精細 2次元地図を ICPアルゴリズ
ムでマッチングすることで，自己位置が推定される．本手
法を車両に適用した結果，GPSの受信精度が悪化する建
物の陰においても正確に車線をトレースできることを確認
した．

1. はじめに
高度運転支援システム (ADAS)や自動運転を実現する上
で，自車の位置 (自己位置)を正確に知ることは必要不可欠
である．車載センサによる観測から車線の形状を推定し，
道路標識や標示に基づいて車線の意味 (進行方向，制限速
度，停止位置等)を理解した上で，滑らかに走行すること
は極めて難しい．この問題に対する近年の主要なアプロー
チは，高精細地図を事前に用意しておき，それと車両周辺
の実世界とを対応付けることで，地図に記載された事前知
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識を活用することである．地図と実世界の対応をとるため
に必要な情報が自己位置であり，それを求めるのが自己位
置推定である．
高精細地図を用いるアプローチにおいて，地図の正確
さと鮮度は極めて重要である [11]．しかしながら，高度な
モービルマッピングシステム (MMS)を用いて作成した地
図であっても，数メートルのズレを含む場合がある．この
場合，GPSによるグローバルな自己位置が正確であったと
しても，それをもとに地図上での自己位置を得ることはで
きない．すなわち，地図に記載された事前知識を実世界に
投影するという目的では，求めるべきものはグローバルな
自己位置ではなく，地図上での自己位置である．本研究で
は前者を global pose，後者をmap poseと呼ぶ．
高精細地図を用いた自己位置推定の多くは，車載センサ
による車両近傍の観測値と高精細地図の位置合わせ (レジ
ストレーション)に基づく [1], [2], [5], [8], [10]．これらの
手法は主に車線区分線 (以下，白線という)やランドマーク
となりうる地物を検出し，それらを地図と照らし合わせる
ことで自己位置を推定する．様々なランドマークを含む地
図は作成・更新のコスト，および，それを用いた自己位置
推定の計算コストが大きく，全国規模での実施は難しい．
一方で，白線や縁石など，道路構造を規定する地物に限定
した地図であれば，コストを抑えることができる．
本研究では，白線と縁石の位置のみが正確に記載された
地図を用いる．白線はカメラで検出し，縁石はレーザレン
ジファインダ (LRF)で検出する．ある一時刻における白
線と縁石の観測は自車近傍に限定されるため，誤検出や未
検出の影響を受けやすい．そこで，車輪速センサとヨーレ
イトセンサから自車のオドメトリを推定し，それをもとに
過去の複数の観測をつなぎ合わせることで，観測範囲を拡
大し，前述の問題に対処する．
提案手法を実験車に実装し，プライベートエリアにて自
己位置推定実験を行った．その結果，提案システムが正確
に車線をトレースできることを確認した．
本論文は 6章からなる．第 2章では，自己位置推定に用
いる高精細地図について説明する．第 3章では白線と縁石
の検出結果から周辺の地図を復元する方法を述べ，第 4章
で高精細地図と復元地図の位置合わせによる自己位置推定
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図 1 High-definition map. Lane markings and curbs are shown

by white lines and red lines, respectively.

を提案する．第 5章では提案システムの評価結果を示し，
最後に第 6章でまとめる．

2. 高精細地図

地図に記載する内容を白線と縁石に限定することでデー
タ量を削減し，計算コストと記憶コストを抑制する．図 1

に示すように，ある基準点を原点に東向きに X 軸，北向
きに Y 軸をとる直交座標系を定義し，その上で白線と縁石
を線分として記述する．実際の白線はある幅を持つが，地
図作成の際は輪郭をトレースするのではなく，その中心線
を線分で表現する．縁石に関しては，車両から検出できる
面，すなわち，車道側の面の位置を地図に記載する．本研
究では，後述する自己位置推定精度の評価のためにこの方
式でプライベートエリア内に設けられた全長約 3kmの片
側 1車線道路の地図を作成した (図 1)．

3. 白線と縁石に基づく地図復元

3.1 システム概要
本研究では自車近傍の白線を検出するための魚眼レンズ

fisheye camera 

LRF 

lane marking detection area

図 2 Sensor layout of our test car. The fisheye cameras are

mounted on the door mirrors and the front grill. The

LRFs are installed inside the fog lamp holes at the front

bumper.

図 3 System diagram.

カメラ，縁石を検出するための LRF，オドメトリを推定
するための車輪速センサとヨーレイトセンサ，それに高精
細地図を搭載する車両を試作した．図 2 にセンサのレイ
アウトを示す．カメラは約 180度の画角を有し，左右ドア
ミラーとフロントグリルにそれぞれ一つずつ搭載される．
LRFは 1ラインスキャン型で，道路の断面形状を計測する
ために車両進行方向に対して垂直方向を走査するように搭
載される．
提案するシステムのブロック図を図 3に示す．本研究で
は，白線と縁石の観測と高精細地図とを位置合わせするこ
とで自己位置を推定する．しかし，ある一時刻における白
線と縁石の観測は自車近傍に限定されるため誤検出や未検
出の影響を受けやすい．そこで，車輪速センサとヨーレイ
トセンサからオドメトリを推定し，それをもとに過去の複
数の観測をつなぎ合わせる．このようにして自車の走行経
路に沿った地図を復元する．これを復元地図と呼ぶことに
する．復元地図は事前に用意した高精細地図と照合され，
自己位置が推定される．
白線と縁石の検出を自車近傍に限定したことで，周囲を

走行する車両によるオクルージョンの影響を軽減できる．
また，復元地図は仮想的に観測範囲を拡大したことに相当
し，地図との位置合わせ精度の向上に寄与する．

3.2 白線検出
近年，車線維持支援 (LKA)や車線逸脱警報 (LDW)のた
めの白線検出が実用化されているが，その多くが画角 30

度程度のカメラを用いて，車線延伸方向に深い検出範囲を
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図 4 Template of lane marking detection.

設けている．そのため，先行車との車間距離が短くなる渋
滞時等に先行車によるオクルージョンが発生し，白線が検
出できないことがあった．自己位置推定は常時機能する必
要があるため，このような状況にも対応する必要がある．
先行車によるオクルージョンを回避するため，本研究で

は自車近傍の白線に観測を限定する．車両の左右に取り付
けられた魚眼レンズカメラは，車線の左右の白線を検出し，
車両前方の魚眼レンズカメラは車線変更時に自車がまたぐ
白線を捉える．
Hanら [2]は SLT[9]を拡張した ESLTを提案した．SLT

(ESLT)は注目領域とその隣接領域の平均輝度差に基づい
て白線を検出する．本研究ではこれを発展させ，注目領域
とその隣接領域の統計的分離度に基づく白線検出法を提案
する．
図 4に示すように注目領域と隣接領域を設定する．各領
域の平均輝度値を μin, μout，輝度値の分散を σ2

in, σ
2
out，面

積 (画素数)をNin, Noutとする．このとき，(x, y)を中心と
する 2領域の統計的分離度 Sx,y,win

は次式で定義される：

Sx,y,win =
σ2
B

σ2
B + σ2

W

. (1)

ここで，σ2
B はクラス内分散，σ2

W はクラス間分散であり，
それぞれ以下で定義される：

σ2
B =

NinNout(μin − μout)
2

(Nin +Nout)2
, (2)

σ2
W =

Ninσ
2
in +Noutσ

2
2

Nin +Nout
. (3)

なお，式 1は [0, 1]に正規化される．
入力画像を縦 2L，横W の俯瞰画像に変換し，その上下
中央を図 4のテンプレートで x軸方向へ走査し，1次元の
ヒストグラムを得る．ヒストグラムのビン x の値は位置
(x, y)の分離度とする．実際には様々な幅の白線に対応す
るため，注目領域の幅 win を事前に設定された範囲で変え
ながら繰り返し走査を行う．その結果，幅の場合の数だけ
のヒストグラムが得られる．
ここまでに述べた白線検出器では車両の進行方向と平行

な白線しか検出できない．車両の進行方向に対して角度の
ついた白線を検出するために，本研究ではテンプレートを
変形させるのではなく，画像を歪ませて，その画像に対し

θ
y

H

x

(x1, y1)

(x0, y0)

(x2, y2)

skew

W

図 5 Skew.

て同一テンプレートを適用する方法を提案する．以下，歪
み角度 θの歪み画像の生成方法を示す．図 5に示すように
俯瞰画像の左上を原点として，xy 軸の直交座標系を設定
し，俯瞰画像の中心座標を (x0, y0)，ある画素の変換前の座
標を (x1, y1)，変換後の座標を (x2, y2)とする．このとき，
歪み変換は次式で与えられる：

x2 = (y0 − y1) tan θ + x1, (4)

y2 = y1 (5)

以上の手続きをまとめると，テンプレートの中央領域の
幅 win と，歪み角度 θを変えながらヒストグラムを作成す
る．式 4，5から明らかなように，歪み画像と元の画像の
y = y0 のラインは一致するため，，異なる歪み角度のヒス
トグラムは直接比較可能である．そこで，すべてのヒスト
グラムの各点での最大値をとることで合成ヒストグラムを
得る．最後に，合成ヒストグラムから事前に設定された閾
値 τ 以上の極大値を選択し，その位置を白線の位置とする．

3.3 縁石検出
縁石は車道と歩道を区分する一般に 15cm以上の構造物
である．これまでステレオカメラを用いた縁石検出方法が
検討されている [3], [4], [6]が，一般的なステレオカメラの
画角は広くても 40度程度であり，渋滞時の先行車による
オクルージョンの問題には対処できない．一方で，上述し
た魚眼レンズカメラはオクルージョンの問題に対応できる
が，縁石の僅かな高低差を単眼カメラで検出するのは容易
ではない．そこで，縁石検出に LRFを用いる．一般的な
車載 LRFはレーザを水平に照射し，周囲の車両や歩行者
等を検出するために用いられる．本研究ではレーザを垂直
に照射するように LRFをフォグランプの位置に垂直に搭
載する．図 6にこの LRFで得たポイントクラウドの例を
示す．
路面は必ずしも平坦とは限らないので，絶対的な高さで

はなく，局所的な高低差に着目して縁石を検出する．また，
縁石は道路の端に位置するので，自車から離れる方向に走
査し，事前に設定された閾値 κ以上の高低差を持つ最も車
両寄りの段差を縁石として検出する．

3

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-CVIM-198 No.20
2015/9/15



curb	


ego vehicle	


図 6 Point cloud from LRFs.

3.4 地図復元
ある一時刻における白線と縁石の観測は自車近傍に限定
されるため，オクルージョンや誤検出，未検出の影響を受
けやすい．そこで，車輪速センサとヨーレイトセンサから
自車のオドメトリを推定し，それをもとに過去の複数の観
測をつなぎ合わせることで，周辺の地図を復元する．これ
は，車両近傍に限定される白線と縁石の観測を仮想的に拡
大したことに相当する．
オドメトリの推定式を次式に示す [7]：

Xt+1

Yt+1

θt+1

 =


Xt

Yt

θt

+


vt cos θt∆t

vt sin θt∆t

ωt∆t

 (6)

オドメトリの推定は誤差を含むため，ループを含む経路
を走行した場合，復元される地図では必ずしもループが閉
じない．SLAM等の研究ではループクロージング処理を行
うことで，この問題に対処しているが，計算コストが大き
いという問題があった．
本研究の目的は事前地図と復元地図を位置合わせして自
己位置を求めることなので，必ずしもループクロージング
処理は必要ない．事前地図と復元地図の位置合わせにより
自己位置が拘束されるためには，直前のカーブを含む範囲
で地図を復元すれば十分である．この考えに基づき，下記
の手続きで復元地図の範囲調整を行う：
( 1 ) 自車の現在の姿勢角 θを求める．
( 2 ) 自車のトラジェクトリ (Xt, Yt, θt)(図 7の赤丸)を時間
を遡るように走査し，現在の姿勢角 θとのなす角を求
める．なす角がΘ以上のとき，車両がカーブしたと判
断する．

( 3 ) 自車直近の L[m]，および，直近のカーブから L[m]に
含まれるポイントクラウドを残し，それ以外を削除
する．

4. 事前地図と復元地図の位置合わせに基づく
自己位置推定

前章で述べた復元地図は白線と縁石の検出点の集合 (ポ
イントクラウド)である．事前地図をあらかじめポイント
クラウドに変換しておけば，両地図間の位置合わせには
ICP (Iterative Closest Point)が適用できる．
ICPは局所探索であるため，妥当な初期値を与える必要

trajectory (history of odometory)	


point cloud (lane marking or curb)	


L [m]	


L [m]	


図 7 Map reconstruction proceedure.

がある．地図復元に用いたオドメトリを用いれば，前回の
自己位置推定値からの移動量を求めることができるので，
ここではオドメトリに基づいて補正した前回値，すなわち，
オドメトリに基づく自己位置を ICPの初期値とする．
自己位置推定のフローチャートを図 8に示す．図中の 2

箇所の空走補償は，前回値から ICPの初期値を得るため
と，ICP の計算中に自車が空走してしまう量を補正する
ために必須の処理である．対応点探索では，復元地図に含
まれる点と事前地図に含まれる点とを対応づける．このと
き，白線，縁石という属性毎に対応点探索を行う．コスト
は対応点間のユークリッド距離の 2乗で定義され，それを
最小化するように自己位置 (X,Y, θ)を調整する．また，自
己位置推定が一定時間間隔 (周期 T [sec])で実施されるよう
に，対応点探索からコスト最小化に至る ICPのループの
中で処理に要した時間を計測し，0.9T [sec]が経過したとこ
ろでループを脱出するようにする．誤検出点の削除は，白
線と縁石の誤検出による悪影響を提言するためのものであ
り，過去 N タイムステップに渡って事前地図と対応付け
られなかった点を削除することで実現する．

5. 実験と評価
提案手法を評価するために，プライベートエリア内に設
定された全長約 3kmの片側 1車線のコース (図 1)を走行
した．初期位置は手動で設定した．このときの精度は概ね
1m程度の誤差を含む．また，車両には RTK-GPSを搭載
し，これによる測位結果を真値とした．これは評価目的の
みに使われ，自己位置推定には用いられないことに注意さ
れたい．
表 1に評価に用いたパラメータを示す．白線検出に用いる
俯瞰画像は 4m×1mの範囲をカバーするように 0.2[m/pixel]
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対応点探索	


コスト最小
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図 8 Flow chart of registration between the reconstructed map

and the prior map.

表 1 Parameter configuration for the evaluation.

パラメータ 値
地図復元用角度パラメータ (Θ) 20 [deg]

地図復元用距離パラメータ (L) 50 [m]

ICP 周期 (T ) 0.1 [sec]

白線検出用俯瞰画像解像度 0.02 [m/pixel]

白線検出用分離度閾値 (τ) 0.15

白線検出用テンプレート高さ (h) 50 [pixel]

白線検出用テンプレート注目領域幅 5, 6, ..., 10 [pixel]

白線検出用テンプレート歪み角度 -30, -20, ..., 30 [deg]

縁石検出用高さ閾値 (κ) 0.1 [m]

誤検出点判定用パラメータ (N) 30 (3 [sec] 相当)

の解像度で作成した (図 2)．車両進行方向に対して角度の
ついた白線を検出するためには，10度刻みで-30度から+30

度の 7通りの歪み画像を作成した．縁石検出では縁石と判
断する局所的な高低差の閾値を 10cmとした．
図 9は 3.4節で述べた手続きで走行軌跡に沿って地図を
復元した様子を示している．図 9(上)は自車が第 1のカー
ブに進入した時の復元地図であり，カーブ手前の直線区間
の検出点からなる．図 9(中)はカーブを抜け，次のカーブ
に差し掛かったときの復元地図である．このとき，自己位
置を拘束するためにカーブ直前の直線区間の検出点は保持
されているが，カーブ直後の検出点は自己位置の拘束には
不要なので削除されている様子が見て取れる．最後に，図
9(下)は第 2のカーブを抜けた直後の様子である．このと
き，第 2のカーブの前後の検出点のみで自己位置を拘束す
ることができるので，第 1のカーブ周辺の検出点は削除さ

図 9 An example of map reconstruction.

れている．このように，必要以上の検出点を保持しないこ
とで，計算コストの削減が実現されている．
図 10は各時刻における自己位置推定結果と RTK-GPS

の値の誤差を位置と姿勢角についてプロットしたものであ
る．図中の黄色い編みかけ部は RTK-GPSがうまく信号を
受信できず位置精度が大きく低下した区間，緑色の編みか
け部は車両がカーブしている区間をそれぞれ示している．
前述の通り，初期位置は誤差を含んでいるので走行開始直
後の誤差は大きくなっているが，最初のカーブを曲がった
ところから徐々に誤差が減少していることがわかる．また，
カーブを曲がった後から次のカーブに差し掛かるまでの
間，位置誤差が徐々に大きくなっていることがわかる．こ
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図 10 Estimation error. The errors are not shown, because the

GPS didn’t work in the yellow shaded areas. The green

shaded areas show curves where the vehicle’s orientation
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図 11 Estimated trajectory and ground truth from the RTK-

GPS. Note that the GPS didn’t work well in some areas

due to poor signal quality.

の現象は 190秒から 220秒付近で顕著である．一方で，自
己位置推定結果と RTK-GPSの軌跡を比較した図 11では，
RTK-GPSがうまく機能しなかった区間を除外すれば，両
者はほぼ一致している．このことから，車線に対して横方
向の位置精度は高く，車線に沿った方向の位置精度がカー
ブ直後から徐々に大きくなったことがわかる．この原因と
して考えられるのは，車輪速センサの誤差が蓄積し，直前
のカーブからの復元地図の長さと，実際の長さ (事前地図
の該当エリアの長さ)のズレである．
現状では長い直線路を経てカーブや交差点に差し掛かっ
た場合に，車線に対して前後方向に誤差が乗ってしまう．
これは自動制御で交差点を右左折することを考えると，重
大な問題である．これに対する一つの対策は，交差点直前
に設けられた停止線等を用いて位置合わせすることであ
り，今後の重要な課題である．

6. おわりに
本論文では，白線と縁石の位置が正確に記された高精細
地図と，車載センサによって復元された自車近傍の地図と
を位置合わせすることで，自己位置を推定する方法を提案
した．提案手法では渋滞時の先行車によるオクルージョン
を回避するために，観測を自車近傍に限定した．観測範囲
の狭さを補うために，オドメトリに基づいて観測結果をつ
なぎ合わせ，仮想的に観測範囲の拡大を図った．提案手法
を実験車に実装し，先行車，対向車の存在する環境にて自
己位置推定精度を評価したところ，オクルージョンの影響
を受けることなく，正確に車線をトレースできることがわ
かった．また，処理の簡素化により，自己位置推定を 10Hz

で実行できることを示した．
今後は，長い直線路での位置誤差を低減するために，停
止線等の位置合わせ機能を追加していく予定である．
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