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1 はじめに

自動車事故の低減, 環境問題への対応を背景として自動運転
車の開発が盛んに行われている. 特に, 自動駐車システムはレ
ベル 4まで実行できる [1]. レベル 4とは, 整備された場所で
の完全自動運転のことである. しかし, 未整備道路での自動運
転システムは完成されていない. 自動駐車システムの一部であ
る駐車支援システムは路面に段差や傾斜がある場合, 正しく実
行することができない. そのため, 路面環境を調査する研究が
されている [2]. この文献では, 周辺環境を認識するセンサで
ある LiDARから得られる点群マップを用いて路面環境の識
別を行うが, 事前に点群データを取得する必要がある. そのた
め, 走行中に路面環境を判断することは難しい.

　本研究では, 車両が不安定になる路面でも自動運転を可能に
するため路面環境識別手法を提案する. 識別する路面として,

アスファルトで覆われた舗装路面, 砂利で覆われた砂利路面,

舗装路面にある車両が大きく傾く路面障害物であるポットホー
ルとハンプを対象とした. 舗装路面と砂利路面は現実環境を用
い, ポットホールとハンプは仮想環境を用いて実験する. 仮想
環境を利用することで, 容易に道路環境を作成することができ
る. また, 仮想環境では事故の危険性がなく, 路面環境識別の
実験を行うことができる.

2 提案する路面環境識別の手法

本章では, 図 1に示すように, 路面環境を識別するシステム
を提案する.

図 1. 提案する路面環境識別システムの構成図

はじめに, LiDAR から得られた点群データから木や建物
などの, 比較的高い障害物を除去する. 除去方法として ray

ground filter[3]を使用する.

　次に, 走行中に路面識別を行うため, 車両進行方向の点デー
タを抽出する. 今回, 視野角を 60◦ とし, 最大認識距離を 25

mとした.
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　次に路面識別を行う. 路面は平面であっても, 車両が傾くと
LiDAR の高さデータは変化する. LiDAR の高さデータが
変化しても, 路面識別を可能にするため MSAC[4] を用いて
平面近似を行う. その後, 路面種類, 路面障害物の識別を行う.

　最後に, 路面障害物の位置と寸法推定する. 位置と寸法を推
定することで, 減速や経路変更ができると考える.

2.1 路面種類の識別方法
はじめに, 車両進行方向の点データと平面近似の結果から路
面識別を行う. 路面の範囲として平面近似したときの高さと
LiDAR の点データの高さの差が LiDAR の誤差値である 3

cm以内の点データを抽出する. その後, 路面の種類を識別す
る. 識別方法として, 舗装路面と砂利路面では, 反射強度が異
なる. そのため路面と識別した点群データから反射強度の偏差
を用いて識別した. 閾値を実験データから 9.79 %とした.

2.2 路面障害物の識別方法
はじめに, 路面の範囲外である点群データの高さと平面近似
した時の高さの差で識別する. ポットホールの深さは 10 cm

とし, ハンプの高さは 10 cmとした. そのため, それぞれを
LiDARの誤差値を合わせた 13 cmを上限とした.

　識別した後の路面障害物の点群データには, ノイズの点デー
タが存在する可能性がある. そのため, ユークリッドクラスタ
リングを用いてノイズ除去を行う. クラスタリングとなる条件
として, 点間の距離をポットホールの最小サイズと定義される
0.1 m以上であり, クラスタリングのメンバ数が 2以上とし
た.

　その後, 路面障害物の位置推定を行うために点群データ数の
削減を行う. 点間距離を送信遅延を考慮して 0.3 mとした.

2.3 路面障害物の位置推定方法
最後に, 路面障害物を識別した点群データを用いてトラッキ
ングを行うことで路面障害物の位置を推定する. その後, クラ
スタリングを行うことで路面障害物の寸法の推定を行う. クラ
スタリングとなる条件として, 点間の距離を送信遅延を考慮し
0.3 m以上とし, クラスタリングのメンバ数が 2以上とした.

3 路面環境の識別実験

本章では提案する識別方法として, 路面種類は現実環境, 路
面障害物は仮想環境を用いて実験した. 評価方法として, 路面
種類識別は識別結果, 精度, 処理時間を使用した. 一方で, 路
面障害物は識別距離, 処理時間を使用した.

3.1 評価用の現実環境
舗装路面と砂利路面の識別実験に用いた現実環境をそれぞれ
図 2a, 2bに示す. 走行速度は 5 km/hである. その時の識
別精度を求めた.
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(a) 舗装路面 (b) 砂利路面

図 2. 評価用の現実環境

3.2 評価用の仮想環境
路面障害物の識別実験に用いた仮想環境を図 3 に示す. 黒
の破線で囲まれた場所は, 複数のポットホールがある路面であ
る. それぞれをポットホール I～IVとした. また, 黒枠で囲
まれた場所は, ハンプがある場所である.黒色の矢印は, 車両
の進行方向を表し, 走行速度を 10 km/hとした.

図 3. 評価用の仮想環境

3.3 路面環境の識別結果
路面環境を識別した点群データを図 4に示す. 図 4a4bの
白く表示されているものは路面と識別した点データである. ま
た, 反射強度の平均値は舗装路面では 3.93 %であり, 砂利路
面では 12.6 %であった. また, 走行した際の精度は, どちら
も 100 %であった. 以上の結果から, 正しく識別できている
と分かった.

(a) 舗装路面識別時 (b) 砂利路面識別時

図 4. 路面環境識別結果

3.4 路面障害物の識別距離
表 1は路面障害物の識別距離を示す. 走行速度が 10 km/h

の時, 安全に停止できる停止距離は, 乗員を考慮し参考文献
[5]から 5.52 m以上と算出できる. 表 1から, 安全に停止で
きることがわかる.

表 1. 識別距離

路面障害物 識別距離

Pothole I 17.7 m

Pothole II 24.1 m

Pothole III-i 18.7 m

Pothole III-ii 19.1 m

Pothole IV 21.7 m

Hump 24.2 m

3.5 識別時間
表 2 は路面環境の識別時間を示す. 走行中に識別するため
の処理時間は制御周期から 100 ms 以内とした. 表 2 から,

走行中にリアルタイムで識別できることがわかる.

表 2. 識別時間

処理項目 平均 最大

車両進行方向の点抽出 1.02 ms 1.81 ms

平面近似 0.32 ms 1.07 ms

路面識別 0.69 ms 1.32 ms

路面識別後の

クラスタリング
0.17 ms 4.25 ms

トラッキング 0.028 ms 0.67 ms

トラッキング後の

クラスタリング
0.44 ms 5.80 ms

4 おわりに

本研究では, 未整備道路で自動運転を可能にするために, 路
面環境の識別方法の提案と検証を行った. 現実環境で路面を
識別することができた. 仮想環境を用いて実験した結果, 10

km/h 以下では安全に停止できる距離で路面障害物の識別が
できることがわかった.

　今後の課題として, 現実環境での路面障害物の識別実験を行
うとともに, 識別精度の向上を図ることが挙げられる.
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