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汎用GPSと車載レーザレーダを用いた
高精度自車両位置推定

小 島 祥 子†1 高 橋 新†1 二 宮 芳 樹†1

運転支援システムの発達にともない，交差点支援などの高精度な自車両の位置が必
要とされるシステムの実現が望まれている．しかし現行の汎用 GPSは精度が不足し，
Real Time Kinematic-GPSなどの高精度測位システムを現段階で一般の車両に車載
化することは困難である．本論文では一般車両に普及している汎用 GPSと，運転支援
システム用に搭載が進んでいるレーザレーダなどの外界監視センサを用い，自車の位置
を高精度に推定する手法を提案する．提案手法は SLAM（Simultaneous Localization

And Mapping）を自動車の走行環境に適用し，自車の絶対位置と周辺物標の絶対位
置の最適推定を行うことで逐次的に高精度化を実現する．また，シミュレーションと
実環境実験，走行環境調査から提案手法の走行環境への適用可能性について示す．

Precise Ego-localization Estimation Method by
Integration Using Standard GPS and an Onboard
Scanning Laser Radar
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Various driver assistance systems have been developed, and some functional-
ity that enables the estimation of precise ego-localization is required. Standard
GPS is widely used for a vehicle navigation system. However, the positional
accuracy of standard GPS is not adequate for the utilization. The number of
onboard outside-monitoring sensors such as Scanning Laser Radar has been in-
creasing in these years. Therefore, this paper proposes an estimation method
of precise ego-localization by using an onboard outside-monitoring sensor and
standard GPS. Proposed method applies SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) to actual road environment, and the method enables sequential
estimation of precise ego-localization by optimizing both of localization and
mapping. Furthermore, the effectiveness of the proposed method is evaluated
based on simulated data, actual data, and a survey road environment.

1. は じ め に

近年，自動車の安全性や利便性向上のために様々な運転支援システムの開発が進められて

いる．レーザレーダにより車間距離を維持するシステムや，ミリ波レーダとステレオカメラ

により追突や衝突事故を防止するシステムなどが実用化されている．2007年は交通事故死

亡者数が 54年ぶりに 6,000人を下回ったものの，交通事故負傷者数は依然として 100万人

超の数値で推移し，運転支援システムの拡充が望まれる1)．特に事故発生件数が多い交差点

などの交通事故防止に向けた，一時停止支援システムや車両接近情報提示などの実現が期待

されている．一時停止支援システムでは，停止線が観測できないような状況においても一時

停止線に対する自車の位置を安定に取得する必要があり，高精度な一時停止線位置と高精度

な自車両位置情報が必要である．また，交差点での車両接近情報提示には，路車あるいは車

車間での車両位置の交換が必要であり，高精度な自車両位置情報が重要である．

警報や制御を行うために必要な位置精度は 1 m程度と考えられる．現在，自車両の高精

度な位置を取得する手段として，RTK-GPS（Real Time Kinematic-GPS）のような高精

度測位システムがある2),3)．RTK-GPSは移動体の受信電波と，位置が既知である基準局の

受信電波との位相差を算出し，数 cm の測位精度を実現できる．しかしながら RTK-GPS

は遮蔽に弱く都心部などの建物が林立する場所では稼働率が低い．また初期化に時間がかか

るなど，ロバスト性において問題がある．

代表的な自車両の位置を推定するシステムとしてカーナビゲーションシステム（以下，カー

ナビ）がある．カーナビで用いられる汎用GPSの測位精度は数m程度であり，都心部など

のマルチパス環境下では 50 m以上になることも多い．また，ビルなどによる遮蔽のため十

分な可視衛星数が得られず，測位ができない場所も多い．カーナビでは通常，GPSの誤差

や欠落を補うためにジャイロや車速パルスを用いた推測航法を行い，さらにナビ用地図の道

路形状と走行軌跡とを照合するマップマッチング技術によって自車両位置を推定している．

しかし，一般的な車速パルスの分解能は数 10 cmであり，推測航法では特に進行方向の累

積誤差が発生する．元来，カーナビはナビ地図上に自車両の位置を表示するためのシステム

であり，進行方向の誤差を除去することは容易ではない．自車両の軌跡が屈曲する交差点右

左折後の地点などにおいて，進行方向補正が実施されるが，交差点手前における進行方向の
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精度を確保するためには，不十分である．

しかしながらカーナビは広く普及し，汎用 GPSは多くの車に搭載されている．また，運

転支援システムの普及にともない，障害物検知などのためにレーザレーダやミリ波レーダ，

カメラに代表される車両周辺の外界を監視するセンサの車載化が進んでいる．これらの外界

監視センサは今後も多くの車両に搭載されると予想される．そこで，本研究では汎用 GPS

と車載外界監視センサを用い，実際の走行環境に SLAM（Simultaneous Localization And

Mapping）の概念を適用した自車両位置推定手法を提案する．著者らは今までにも本提案

手法について示し，誤差分散の推定値から提案手法の有効性を確認してきた4)．本論文で

は特に屋外環境においてその推定精度を RTK-GPSで取得した正解位置と比較して評価し，

実環境への適用可能性について議論する．本論文では 2章において関連研究について示し，

3章において提案手法の特徴と具体的な推定手法を示す．4章において模擬データを用いた

シミュレーションと実環境で収集したデータから推定精度を明らかにする．5章では提案手

法の実環境への適用可能性について調査し，効果の検証を行う．

2. 関 連 研 究

車載外界監視センサを用いた位置推定に関する過去の研究事例として，位置補正用に高精

度に測量されたランドマークの位置を登録した高精度ランドマーク地図と，レーザレーダで

計測した周辺ランドマークとの相対位置とを照合し，自車の位置を推定する手法がある5)．

高精度測位システムは不要であるが，高精度ランドマーク地図の作成と更新のコストが高

く，広く普及させることは困難である．また，あらかじめセンサで計測した周辺物の情報を

地図に自動登録し，登録情報とセンサで取得する情報に基づいて位置を推定する研究もあ

る6),7)．これらの手法はランドマーク位置の測量は不要であるが，あらかじめ高精度測位シ

ステムを搭載した車両で走行して登録情報を生成する必要があり，広範囲の情報を取得する

ことは容易ではない．

事前地図が不要な例として，複数フレーム分のカメラ画像と GPS測位結果，あるいは複

数フレーム分のレーザレーダおよび IMU（Inertial Measurement Unit）と GPS測位結果

とを用いて自車位置の精度を向上させる研究もある8),9)．ここで用いられる手法は 3次元デ

ジタルマップの構築などにも利用されている Bundle Adjustment と呼ばれるものであり，

データ全体の最適化を行うことで推定精度の向上を実現するものである．全体最適化の計算

コストが高く，逐次的な位置推定を行っていないため，未知の環境を初めて走行する際に高

精度な位置を推定することは難しい．

そこで，本研究では高精度測位システムや事前に用意した位置補正用の高精度地図を必

要とせず，逐次的に高精度な位置を推定可能な手法として，SLAMを自動車の走行環境に

適用する手法を提案する．SLAMは移動体の位置と周辺物の位置を同時に推定する問題と

して 80年代頃から移動ロボットの分野において広く研究が行われ，近年ますますさかんに

なっている10),11)．典型的な SLAMはオドメトリのような移動体の累積位置を取得するセ

ンサと，レーザレンジファインダなどの周辺物との位置関係を測距するセンサで構成され，

移動体の位置変化と，外界監視センサで取得した周辺物に対する相対的な位置変化の整合を

とることで，移動体と周辺物の位置推定精度を同時に向上させる考え方である．SLAMの

研究は一般的に屋内環境を対象12) とすることが多く，壁面などの周辺物の位置関係の復元

精度で評価されていた．また，屋外環境を対象とした事例においても，低速走行を対象13)

としたものが多い．いずれもオドメトリのような移動量を取得するセンサを用いているた

め，SLAMを適用しても走行距離が長くなると蓄積誤差が生じる．そのため，経路を周回

し，起点と終点で観測される周辺物の相対位置関係を照合することで推定精度を向上させて

いる．また，レーザレーダの反射点すべてを用いて周辺物の相対位置を密に取得し，生成さ

れた周辺物の配置の妥当性について論じることに主眼がおかれているものが多く，移動体の

位置の推定精度について論じた研究は多くない．

本論文は，周辺物の位置推定を同時に実施する SLAMの考え方を利用し，汎用 GPSと

車載外界監視センサを用いた自車の位置推定精度を向上させる手法を提案する．典型的な

SLAMでは，密な周辺物の位置推定を行うことで，オドメトリによって生じる蓄積誤差の

低減を目的としているが，提案手法は GPSを用いているため，走行距離に応じた蓄積誤差

は存在せず，周回する必要もない．提案手法は密な周辺物の位置推定を実施せず，絶対座標

上の自車両の位置誤差を逐次的に低減することを目的としたものであり，実際の自動車の走

行環境において実現可能なものである．

3. 高精度位置推定手法の提案

3.1 提 案 手 法

本研究では汎用 GPSとレーザレーダによる簡易な構成においても，高精度な自車両位置

を逐次的に推定可能な手法を提案する．提案手法は特定の周辺物標との正確な位置関係を取

得するとともに周辺物標と自車両の絶対位置を繰り返し推定することで，GPSの測位誤差

の分散を低減させることが可能になる．また，周辺物標との位置関係を正確に計測するた

め，自車両の正確な相対位置変化を取得でき，すべりなどの影響を低減できる．そのため，
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図 1 提案手法概要
Fig. 1 Proposed method.

カーナビなどで用いられる GPSとジャイロや車速パルスによる位置推定と比較しても，提

案手法は精度の向上が期待できる．

3.2 推 定 手 順

本節では，提案する高精度化の仕組みと推定手順について示す．自車両には GPSとレー

ザレーダが搭載され，GPSから誤差を含む測位位置（絶対位置）が取得され，レーザレー

ダから自車に対する周辺物の相対位置が取得されるものとする．図 1 に高精度化の仕組みを

図解し，図 2 に推定手順を示す．レーザレーダからは Δts の周期で観測値が得られ，GPS

からは Δtg の周期で観測値が得られるものとする．

図 2 の step1において，まず自車の絶対位置を GPSから取得し，その誤差分散を GPS

の測位誤差に基づいて評価する．また周辺物標の相対位置をレーザレーザで計測し，相対位

置誤差分散を評価する．計測された自車の絶対位置と周辺物標の相対位置に基づいて，周辺

物標の絶対位置と誤差分散を算出する．step2において，Δts 経過後の自車の絶対位置と誤

差分散を運動に基づいて予測する．step1と同様にレーザレーダで周辺物標を計測してその

図 2 推定手順
Fig. 2 Estimation procedure.

絶対位置と分散を算出する．step1で算出した物標の絶対位置と step2で算出した物標の絶

対位置を重畳することで位置と誤差分散が更新され，周辺物標が同一であればその分散は縮

小する．周辺物標の位置と誤差分散が更新されれば，レーザレーダの計測値と誤差に基づ

いて自車の位置と誤差分散も更新され，位置精度が向上する．レーザレーダからの計測値

がなく，GPSからの計測のみがある場合は，step2’において自車両の位置の予測値とGPS

による観測値から自車の位置を更新する．レーザレーダと GPSの双方から観測値を得られ

る場合は，step2と step2’を同時に実施する．上記を繰り返すことで周辺物標と自車両の絶

対位置が推定され，その推定精度が徐々に向上する．上記手法で自車両と周辺物標の位置を

逐次的に推定し，その推定精度を向上させることが可能になる．

3.3 提案手法の解法（拡張カルマンフィルタ）

SLAM の解法には様々な手法がある．EKF（Extended Kalman Filter）14),15) や PF

（Particle Filter）16),17)，近年は EKFの非線形近似に改良が加えられた UKF（Unscented

Kalman Filter）18),19)やPFの計算コストを低下させたRBPF（Rao-Blackwellised Particle

Filter）20),21)などで SLAMを解く試みがされている．本論文では自車両位置推定に主眼を置

き，典型的な SLAMで行われるような密な周辺物標位置推定を実施しないため，基本的な手

法であるEKFを用いて推定を実施する．本節では実装したEKFで用いた定式について示す．
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図 3 座標系
Fig. 3 Coordinate system.

本論文ではシンプルな状況を想定し，勾配変化と車両のピッチ変動はないものとした．ま

た，車両とレーザレーダの原点は同一として設定し，高さの推定は行わないものとした．図 3

に使用した座標系を示す．下記の式 (1)～(5)がカルマンフィルタの基本的な更新式を示す．

式 (1)は推定値の更新であり，式 (2)は推定値の誤差共分散の更新を示す．推定値と誤差共

分散の予測は式 (3)と (5)で示される．EKFで用いた推定パラメータを式 (6)に示し，観測

パラメータを式 (7)に示す．推定パラメータ xは自車両の絶対位置 (Xvo, Zvo)，ヨー角 φv，

進行方向速度 V v，ヨーレイト ωv，周辺物標の絶対位置 (XLi, ZLi)で構成される．観測パラ

メータ y は GPSで取得される緯度経度を平面直角座標系22) に変換した位置 (Xg, Zg)と，

速度 V g，周辺物 Liの自車両に対する相対距離 rsLi と，相対角度 φsLi で構成される．ま

た，自車両の運動 f を式 (8)に示す運動方程式で定義し，推定値と観測値の関係 hは式 (9)

に示す．ここでは，移動体の加速度やヨーレイト変化率を推定しないため，車両速度とヨー

レイトは運動方程式では更新しない．また，周辺物標は移動しないため，運動方程式では周

辺物標の絶対位置を更新しない．本論文では EKFを用いているため，遷移行列 F と観測

行列 H は，式 (8)の f と式 (9)の hをそれぞれ予測値近傍で線形化した式 (10)と (11)で

定義される．なお，周辺物標の観測数 N に応じて，推定パラメータ (XLi, ZLi)と観測パラ

メータ (rsLi, φsLi)の個数が変化する．

x̂k|k = x̂k|k−1 + Kk(yk − h(x̂k|k−1)) (1)

Σ̂k|k = Σ̂k|k−1 − KkHkΣ̂k|k−1 (2)

x̂k+1|k = f(x̂k|k) (3)

Kk = Σ̂k|k−1H
T
k (HkΣ̂k|k−1H

T
k + Σvk)−1 (4)

Σ̂k+1|k = FkΣ̂k|kF T
k − GkΣwkGT

k (5)

x = (Xvo, Zvo, φv, Vv, ωv, XL1, ZL1, . . . , XLN , ZLN ) (6)

y = (Xg, Zg, Vg, rsL1, φsL1, . . . , rsLN , φsLN ) (7)

f :

⎧⎪⎨
⎪⎩

Xvo(t + Δt) = Xvo(t) + Vv(t) · sin φv(t) · Δt

Zvo(t + Δt) = Zvo(t) + Vv(t) · cos φv(t) · Δt

φv(t + Δt) = φv(t) + ωv(t) · Δt

(8)

h:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Xg = Xvo

Zg = Zvo

Vg = Vv

rsLi =
√

(XLi − Xvo)2 + (ZLi − Zvo)2

φsLi = tan−1(XLi − Xvo/ZLi − Zvo) − φv

(9)

F =
∂f(ξk)

∂ξk

∣∣∣∣
ξk=x̂k|k−1

(10)

H =
∂h(ξk)

∂ξk

∣∣∣∣
ξk=x̂k|k−1

(11)

4. 実 験

本章では，模擬データを用いたシミュレーションと実際の走行環境で取得した実データか

ら，提案手法の有効性について検証する．本論文では特に誤差の低減が期待できる，進行方

向の推定精度について評価する．
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4.1 シミュレーションによる有効性確認

提案手法は，レーザレーダなどの外界監視センサで計測した周辺物標の絶対位置推定を同

時に実施することで自車位置の推定精度を向上させているが，周辺物標が観測されない場合

は推定精度が低下する可能性がある．推定性能に影響する条件として，周辺物標の出現頻

度と GPSの測位精度がある．本節では実現可能な推定精度と設定条件との関係を示す．ま

た，過去の研究例との比較のため，周辺物標の位置が記載された高精度ランドマーク地図を

用いた場合に，同一条件下で実現可能な自車両位置の推定精度をシミュレーションによって

算出し，提案手法の有効性を示す．

4.1.1 シミュレーション条件

シミュレーションでは，相対位置を計測可能な物標を一定間隔で配置し，物標の間を自

車両が一定速度で走行する状況を想定して自車両の位置推定を実施する．周辺物標の出現

間隔と GPSの測位精度を変化させて推定精度を評価した．図 4 に想定環境の一例を示し，

表 1 にレーザレーダの性能と，GPS測位精度と周辺物標の出現間隔，および設定車速を示

図 4 設定環境の一例（間隔 100m）
Fig. 4 An example of supposed conditions.

表 1 設定条件とセンサ性能
Table 1 Supposed conditions and sensor performance.

す．センサの計測精度は誤差の標準偏差 σで表す．シミュレーションでは，σに基づいて発

生させた誤差を真値に付与し，センサの観測値とした．また，EKFにおける各々の観測パ

ラメータに対し，観測ノイズの対角成分として表 1 に基づいて算出される σ2 の値を与えた．

4.1.2 提案手法による推定精度

シミュレーションでは，GPSだけを用いた場合と提案手法を用いた場合について，自車

図 5 進行方向位置推定誤差 (物標間隔 50m）
Fig. 5 The result of estimation error on the traveling direction (Landmark Interval: 50m).

図 6 進行方向位置推定誤差（物標間隔 500m）
Fig. 6 The result of estimation error on the traveling direction (Landmark Interval: 500m).
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表 2 推定精度 2σ 評価（提案手法）
Table 2 Estimation error evaluation by proposed method.

図 7 推定精度 2σ の分布（提案手法）
Fig. 7 Estimation error distribution (proposed method).

両位置の推定精度をそれぞれのパラメータにおいて評価する．結果の一例として，GPSの

測位精度 σを 3 m，物標の出現間隔を 50 mとしたときの進行方向推定誤差の変化を図 5 に

示し，出現間隔を 500 mとしたときの結果を図 6 に示す．レーザレーダが周辺物標を観測

できた範囲を図中に両端矢印で示す．物標間隔が 50 m（図 5）の場合はつねに周辺物標を観

測できているため，常時，提案手法を適用可能であり，推定精度の向上が期待できる．図 5

から，GPS単独による推定の誤差に比較して，提案手法による自車両位置推定の誤差は減

少していることが分かる．図 6 においても，周辺物標を観測可能な範囲では推定誤差が減

少していることが分かる．しかし，周辺物標の間隔が 500 mと疎らであるため，物標を観

表 3 推定精度 2σ 評価（ランドマーク地図利用）
Table 3 Estimation error evaluation by previous work.

図 8 推定精度 2σ の分布（ランドマーク地図利用）
Fig. 8 Estimation error distribution (previous work).

測できなくなるとその推定誤差は増大し GPS単独で推定した場合とほとんど差がないこと

も分かる．物標を観測できない区間が短ければ，誤差の増大が生じる前に物標を観測し，位

置精度を向上させることができる可能性がある．

そこで，設定条件（周辺物標の間隔と GPSの測位精度）と位置推定誤差の関係について

調査する．最初の物標の観測時（28秒時点）から，200秒が経過する範囲までの進行方向

位置推定誤差の標準偏差 σ の値を算出した．±2σ の区間が誤差分布全体の 95.4%に相当す

ることから，2σ 値を用いて推定精度を評価する．表 2 に設定条件と，提案手法を用いた場

合の推定精度評価結果の値を示し，図 7 に分布を示す．また過去の研究例を用いた位置推

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 1 64–74 (Jan. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



70 汎用 GPS と車載レーザレーダを用いた高精度自車両位置推定

定の評価結果として，高精度ランドマーク地図を保持し，観測した物標の絶対位置が地図か

ら得られると想定した場合の，同一条件の評価結果を表 3 と図 8 に示す．なお，評価結果

は各組合せにおいて 15回のシミュレーションから算出した．

表 2 と図 7 より，物標間隔が 200 m，500 mと広い場合は GPS単独の推定精度と大きな

差が見られないことが分かる．しかし，周辺物標の間隔が 100 m以下になると推定誤差が

増大する前に次の周辺物標を観測可能となるため，推定精度が向上すると考えられる．ま

た，間隔が 50 m未満になると，想定したレーザレーダはつねに 1つ以上の周辺物標を観測

できる状況となり，平均観測数の増加にともない位置推定の拘束条件が堅固になるため，さ

らに推定精度が向上すると考えられる．ただし GPSの測位誤差 σ が 15 m以上になる場合

は，物標の観測数と推定精度に相関は見られなかった．測位誤差が大きいため，物標の位置

推定誤差も大きくなり，観測中に物標の推定誤差が十分に小さくならないためと考えられ

る．GPSの測位誤差 σ が 3 mのとき，物標の間隔が 50 m以下であれば進行方向位置の推

定精度 2σの値は 1 m以下となる．走行時間の長短にかかわらず安定した結果が得られ，運

転支援システムの警報や制御にも利用可能であると考えられる．

一方，表 3 と図 8 より，高精度ランドマーク地図（精度 1 m）があらかじめ用意された

と仮定して同じセンサを用いて位置推定を行った場合，推定精度は GPSの測位精度ではな

く物標の間隔に依存することが分かる．GPSの測位誤差 σが 3 mであったとしても，自車

位置推定精度 2σ < 1 mを達成するためには，物標間隔は 30 m未満である必要があり，つ

ねに 2つ以上の物標位置を高精度ランドマーク地図より参照できなければならない．

周辺物標位置の同時推定を実施する本提案手法は，GPSの測位精度に依存するが，常時

1つ以上の周辺物標が観測されている状況であれば，周回することなく，進行方向位置推定

精度 1 mを達成できる可能性があると予想できる．この効果は 30 m間隔で高精度な物標位

置が記載された高精度ランドマーク地図を用いた場合に等しい．提案手法は地図の作成やメ

ンテナンスのコストが不要であるが，高精度ランドマーク地図を用いた場合と同等以上の精

度を実現できる可能性がある．

4.2 実環境データによる効果確認

本節では，実際に屋外を走行して取得したデータを用い，提案手法の有効性について検証

する．

4.2.1 実 験 環 境

検証に用いる，実際の走行環境で収集したデータについて説明する．住宅街（愛知県長

久手町）の一方通行道路約 400 mを走行し，外界監視センサとしてレーザレーダ（RIEGL

表 4 レーザレーダの諸元
Table 4 Specification table of scanning laser radar.

図 9 実環境シーン例
Fig. 9 An example of actual scene.

LMS-Q140i-80）を用いて周辺物標に対する測距データを収集するとともに，汎用 GPS

（Pioneer navicom GPS-M1zz）を車載して測位位置を取得した．また，参照用データとし

てカメラ画像と RTK-GPS（Trimble 5700）の受信信号をあわせて収集し，自車両位置の

真値は RTK-GPSの後処理測位によって取得した．

表 4 にレーザレーダの諸元を記す．図 9 上図はデータ収集を実施した実環境の状況であ

り，図 9 下図はレーザレーダによって取得された反射点のデータを鳥瞰表示したものであ

る．原点はレーザレーダ中心に相当する．交差点付近に存在する家屋の外壁や縁石，電柱や
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図 10 データ収集環境
Fig. 10 Data acquisition environment.

標識などの柱状物が観測されていることが分かる．今回の検証では，実際の走行環境におい

て道路付近に存在する電柱や標識などの柱状物を周辺物標とし，提案手法の有効性を検証

する．データを収集した 400 m分の道路に存在する柱状物体の配置の模式図を図 10 に示

す．実験で使用したレーザレーダでは約 30 m先から電柱や標識などの物標が観測され始め

た．図 9 下図の円で囲まれた部分が柱状物に相当し，これらの相対位置をレーザレーダか

ら取得し，提案手法を用いて自車の絶対位置推定を行う．位置推定はシミュレーションと同

様に EKFを用い，推定値の更新は 20 Hzで行った．GPSから測位結果が得られない場合

はレーザレーダからの観測結果のみを用いて更新する．各センサの観測精度はシミュレー

ション時と同じく，表 1 に基づいて設定した．

4.2.2 実 験 結 果

上記，走行環境における自車の進行方向位置推定精度の結果を図 11 に示す．図 11 中の

経過時間（横軸）10秒後の時点からが，周辺物標を観測可能であった時間を示す．提案手

法による推定結果とともに，GPSの測位結果のみを用いて同一条件で自車両位置を推定し

たときの結果，および GPSの測位結果を記す．また，参考データとして実験時における車

両の進行方向速度の変化も併記する．

データ収集は郊外の住宅地で実施したため，GPSの受信環境は比較的良好であり，10 m

を超える誤差を持つ測位位置は観測されず，測位精度 σ は約 2.8 mであった．図 11 より，

提案手法を用いた場合の推定結果は，GPS単独による推定結果に比較して誤差が大きく減

少していることが分かる．また，速度やその変動の大小にかかわらず，安定した推定結果が

得られていることも分かる．推定誤差の評価結果を表 5 に示す．GPS単独の場合，進行方

向推定誤差の 2σ値は 5.57 mであり，進行方向誤差が 1 m未満となったのは全体の 31.1%で

あった．しかし，提案手法を用いた場合の進行方向推定誤差の 2σ 値は 1.57 mであり，進

行方向誤差が 1 m未満となる割合は全体の 84.7%となった．上記の結果から，実環境で収

図 11 実環境データを用いた位置推定結果
Fig. 11 Estimation result by actual data.

表 5 進行方向位置推定誤差評価
Table 5 Traveling directional estimation error of the ego-localization.

集したデータを用いた場合においても，提案手法の有効性を確認できた．

4.3 考 察

模擬データを用いたシミュレーションと，実環境で収集したデータを用いた検証の双方

から，本論文の提案手法の有効性を確認できた．シミュレーションでは，検知可能距離を

70 mとしたため，物標間隔が 50 m程度のときにつねに 1つ以上の物標を観測できる．一

方，本論文で用いた実環境シーンでは，図 10 に示すとおり 300 mの範囲に 10本の物標が

存在し，その間隔は約 30 mであった．実験環境においては，対象が自車から 30～40 m以

内に存在する場合に実際のレーザレーダで観測できた．このことから，実験環境はおよそ

1つ弱の物標がつねに観測できる状態であり，シミュレーションにおいて，物標間隔が 50～

70 m の範囲の状況に該当すると考えられる．GPS の測位誤差 σ は 2.8 m 程度であったた

め，実環境データを用いた検証はシミュレーションにおける，図 7 中の星印（☆）で示す

環境に相当する．実環境における位置推定精度の 2σ値は 1.57 m，シミュレーションにおけ
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る位置推定精度の 2σ 値は 0.93～1.57 m（間隔 50～70 m）となり，妥当な結果であると考

えられる．

上述のとおり，SLAMの概念を走行環境の自車両位置推定に適用した提案手法の有効性

が確認された．

5. 実環境調査

4章までの検討から，提案手法を用いることで自車両の位置推定精度を向上させることが

可能であることが分かった．しかし，データ収集を実施したコースはおおよそ 1つ程度の物

標を観測できたが，物標が存在しないコースでは推定精度の向上が見込めない．本章では実

際の走行環境において，相対位置を計測可能な物標の出現間隔を調査し，提案手法を実際の

走行環境に適用可能か否かについて検討する．

5.1 実環境調査項目

名古屋市東部から隣接する愛知郡長久手町と日進市内において，片側 2車線以上の中央分

離帯のある道路 7.4 km，繁華街の片側 1車線道路 1.4 km，郊外の片側 1車線道路 15.9 km，

中央線のない道路 1.3 kmの総計 26 kmに対して調査を実施する．図 12 に調査対象道路を

示す．ここでは，実環境の推定精度の検証において使用した，電柱や標識などの柱状物体の

出現間隔を調査する．調査対象とした物標は「電柱」「標識」「ガードレール支柱の始点」の

柱状物体とした．正確な出現間隔の取得には測量などが必要であるが，広範囲における測量

は容易ではない．今回は車両に汎用 GPSとカメラを搭載し，前方カメラ画像と自車の測位

結果を収集した．収集したカメラ画像中に存在する対象物が，画角から外れたときの車両の

測位位置を抽出する．各対象物が画角から外れたときの測位位置の間隔を，簡易的な周辺物

の出現間隔とした．本章における「出現間隔」は上記方法で調査した間隔を指す．

5.2 調 査 結 果

上記，対象道路で収集したデータに基づいて，柱状物体が出現する間隔を調査し，頻度と

間隔が占める割合をまとめた．図 13 に柱状物体の出現間隔の調査結果を示す．棒グラフで

示す出現頻度から，柱状物体の間隔は 25 m 以下の場合が大半であることが分かる．また，

折れ線で示す出現間隔の累積確率より，全分布の±2σである 95%に相当する間隔は約 32 m

であることが分かる．

以上のことから，前章の実験環境は周辺物標が多く存在するような特殊な状況ではないと

判断できる．本章の実環境調査結果より，前章の実環境データ収集で用いたレーザレーダと

同等の性能のセンサを想定すると，95%以上の状況で 1つ以上の物標を計測可能であり，提

図 12 調査対象道路
Fig. 12 Roads for actual environment survey.

図 13 物標の出現間隔
Fig. 13 Survey result of actual landmark interval.

案手法の効果が期待できる．また，出現間隔の調査を行った道路環境において，GPSの測

位誤差 σは 3～7 m程度であった．計測時刻によって測位誤差は異なるが，提案手法で効果

が期待できる環境であると考えられる．これらの検討より，本論文の提案手法を実環境に適

用することで，所望の精度が得られる可能性があることを確認できた．

6. お わ り に

本論文では，カーナビなどで普及している汎用 GPSと障害物検知用に車載化が進んでい
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る外界監視センサを用いて，高精度な自車両の位置を推定する手法を提案した．提案手法は

周辺物標の相対位置を車載した外界監視センサで取得し，自車の絶対位置とともに周辺物標

の絶対位置を推定する SLAMの概念を走行環境に適用することで，高精度化を可能にする

ものである．本論文では模擬データを用いたシミュレーションと，汎用 GPSとレーザレー

ダを用いて収集した実環境データによる実験から，提案手法の有効性を確認した．また，実

際の走行環境において自車の高精度化に有効な周辺物標の出現間隔を調査し，実環境へも適

用可能であることも確認した．

今後，安定な周辺物の検出と追跡，GPSの受信状況が劣化する都心部の対応，カメラや

ミリ波レーダなどのほかの外界監視センサを用いた場合の手法提案などを実施する予定で

ある．
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