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自動運転に必要な測位・地図

　自動運転技術は，レベル 1 ～ 5 の 5 段階で区
分され 1），高速道路の渋滞時に限定されるレベル
3 の実用化は始まっているが，現在広く実用化さ
れているのは ACC（Adaptive Cruise Control）や
LKAS（Lane Keep Assist System）などレベル 2で
ある．
　自動運転の実現に向けては，停車位置や自車と
他車の車両間の相対距離をセンチメータレベルの
精度で認識する必要がある．車両の位置の測位方
式には LiDAR（Light Detection And Ranging）や
ミリ波など自動運転車に搭載したセンサを用いる
ことも可能であるが，曲がり角の先にいる車両や
歩行者などセンサの死角にいる位置の障害物や停
車すべき停止線の位置などを自動運転車が事前に
検知するためには，道路地図上における自車と障
害物および停止線までの相対位置を認識できる必
要がある．
　また，自動運転レベル 3 ～ 4 は「特定条件下に
おける自動運転／完全自動運転」，レベル 5は「完
全自動運転」とそれぞれ定義されており，レベ

ル 3～ 4 においては運行設計領域（ODD : Opera-
tional Design Domain）と呼ばれ，時間・天候な
どの環境条件および走行コース・運行速度・通信
環境・歩者分離状況・交通量などの道路・地理条
件などあらかじめ満たす領域で走行が限定されて
いる．
　レベル 3，4の自動運転においては，自動運転車
両が出発地から目的地まで走行するためには地図上
のどこを走行しているか，車両がODD範囲内か否
かを認識する必要がある．そのため，自動運転シス
テムには図 -1に示すように衛星測位，自律航法を
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用いた複合測位を行う高精度衛星測位技術と，あら
かじめ作成した高精度地図とのレーンレベルのマッ
チングを行い，走行車線を推定する高精度地図活用
技術が必要である．また，自動運転に必要となる車
線レベルの道路地図，道路地図上の障害物，自車位
置等の情報を通知する仕組みとして先進運転支援
システムインタフェース仕様（ADASIS : Advanced 
Driver Assistance Systems Interface Specification）
規格が策定されている．
　本稿では衛星測位および自律航法を用いた高精
度衛星測位技術，および自動運転システム向けの
高精度地図活用技術について述べる．

高精度衛星測位技術

衛星測位
　擬似距離観測量を用いた従来の GPS 測位では誤
差が数メートルであったが，近年は，RTK（Real 
Time Kinematic）を始めとした搬送波位相観測量
を用いた精密測位により，良好な測位環境におい
ては衛星測位単独でセンチメータ級の位置精度が
得られている．また，MADOCA（Multi-GNSS Ad-
vanced Demonstration tool for Orbit and Clock 
Analysis）や CLAS（Centimeter Level Augmenta-
tion Service）など，測位補強情報をユーザに提供
するサービスが普及してきており，基準局がなく
てもセンチメータ級の精密単独測位が可能となっ

ている．
　本章では，CLAS の補強情報を用いた高精度衛
星測位技術 2）について述べる．
　CLAS が配信する補強情報の内容とセンチメー
タ級の位置情報を取得するまでのフローを図 -2に，
主な仕様を表 -1に示す．CLAS では，衛星測距デー
タに含まれる各種誤差を補正するデータを準天頂
衛星のL6信号を用いて配信され，高い測位精度（静
止体水平：6cm 以下（95%））を実現する．CLAS は，
GNSS（Global Navigation Satellite System）とし
ては初となるセンチメータ級の測位を可能とする
補強情報を送信するサービスで，日本全国および
その近海に配信される．衛星からの補正情報の送
信は，携帯電話やWi-Fi 等の地上インフラでの送
信とは異なり，衛星の可視性が保持できる環境に
て一律にサービス提供が可能であり，IT 農業や全
国の高速自専道における自動走行・次世代安全運
転支援システムなど，本格的な高精度位置情報利
用時代への利活用が期待されている．
　CLAS の利用については，アプリケーションの開
発をサポートするCLASLIB（CLAS Test Library）が
公開されており，補強情報を扱う処理とオープンス
カイ環境下でセンチメータ級精度の衛星測位を行う
処理が実装されている．CLASLIB の測位処理では，
補強情報によって誤差が補正された擬似距離観測量
および搬送波位相観測量を用いて，カルマンフィル
タによって，位置／速度／加速度，電離層遅延残差，
および搬送波位相に含まれる整数値バイアスを推定
する．カルマンフィルタでは，整数値バイアスは実
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■ 図 -2　 センチメータ級位置情報の取得フロー

 項目 仕様
 補強対象信号 GPS：L1C/A，L1C，L2P，L2C，L5

QZS：L1C/A，L1C，L2C，L5
Galileo：E1B，E5a

 サービスエリア 日本国および領海（約 80 万 km2）
 位置精度
 （オープンスカイ，95％）

静止：水平 6cm／垂直 12m
移動：水平 12cm／垂直 24m

 初期化時間（95％） 60 秒以下（補強情報取得時間含む）

■ 表 -1　 CLASの主な仕様



© 2022 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.63  No.1 (Jan. 2022)情報処理 Vol.63  No.1 (Jan. 2022)

e31

特集
Special Feature

数値として推定され，その後，LAMBDA（Least-squares 
AMBiguity Decorrelation Adjustment）法等の整数探
索手法を用いて整数値バイアスの整数化を行う．
　電波受信環境が多様に変化する車載利用環境下
では，建物等で反射した測位信号（マルチパス）
によって，擬似距離観測量に大きなバイアス誤差
が生じる．したがって，高精度な測位解を得るた
めには，マルチパスの影響を抑制する必要がある．
マルチパス影響軽減策としては，観測量の重み（観
測誤差行列の値）を適応的に調整するために，カ
ルマンフィルタでの観測更新後の観測残差を利用
して，観測誤差行列の値を時間の経過とともに更
新する手法がある（図 -3）．

INS 複合測位
　IMU（ジャイロ，加速度センサ）や気圧計，車
速パルスなどのセンサ情報を補完的に利用するこ

とで，都市部やトンネル通過等の測位信号が一時
的に遮断される環境下においても，位置推定を継
続できる．
　GNSS 測位と INS（Inertial Measurement Unit）
等のセンサ情報を複合させる測位方式の例を図 -4
に示す．GNSS ／センサ統合フィルタにて，GNSS
測位部で計算した位置／速度からスケールファク
タやバイアス等のセンサ誤差を推定する．これに
より，衛星不可視の時間帯においても，誤差補正
されたセンサ情報と車両モデルを用いた自律航法
（時間伝搬）によって，車両の位置／速度／姿勢角
を取得できる．車両モデルとしては，幾何学モデ
ル（Geometric  Model），運動学モデル（Kinematic 
Model），動力学モデル（Dynamic Model）等があ
り，取得可能なセンサ情報や計算コスト等を考慮
してモデルを選択する．
　図 -4 では，GNSS 測位部で求めた位置／速度
を GNSS ／センサ統合フィルタに入力しているが，
擬似距離観測量，搬送波位相観測量，およびドッ
プラー観測量を入力として，センサ情報と統合す
る方式もあり，前者を疎結合（ルースカップリン
グ），後者を密結合（タイトカップリング）と一般
に呼ばれている．
　車両が旋回する際には横滑りが発生し，車両姿
勢（前方方向）と速度ベクトルとの間の角度が生
じる（図 -5）．自律航法時は速度ベクトルを積分
して位置を求めるため，速度ベクトルを精度良
く推定できている必要がある．衛星測位可視時は，
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■ 図 -4　 複合測位構成図（疎結合）
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■ 図 -3　 CLAS測位の構成図
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■ 図 -5　 車両の横滑り
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ドップラー観測量から速度ベクトルを直接推定す
ることが可能であるが，衛星不可視時は，車両の
姿勢（向き）と横滑り角から速度ベクトルを推定
する必要がある．横滑り角は角速度と速度の積に
比例する関係性から，事前に比例係数を求めてお
くことで横滑り角を簡易的に求める手法がある 3）．

高精度地図活用技術

高精度三次元地図
　カーナビゲーションで使用しているデータでは
誤差が大きいところでは市街地で数メートル，そ
れ以外の場所では 10 数メートルに及ぶこともあ
る．また，レーンごとの形状や路肩などの情報は
保持しておらず，縦横断勾配や道路標識などの情
報も十分にデータ化されていない．
　そこで，50 センチメートル未満の絶対精度を持
ち，レーンごとの中心線や区画線の形状，縦横断
勾配や信号機・道路標識の位置などさまざまな情
報を備えた高精度三次元地図データの整備が進め
られている（図 -6）．
　GPS，カメラ，レーザスキャナ，IMU（Inertial 
Measurement Unit）などを搭載した車両 MMS
（Mobile Mapping System）を用いて，3次元点群
データと道路画像を取得し，これらのデータをも

とに「センチメータ級」の高精度三次元地図デー
タは生成される．
　高精度な三次元地図と測位を組み合わせること
により，ミリ波レーダや光学式カメラなどの車載
センサでは判別できない遠くの道路状況を先読み
することもでき，高精度地図を高度な自動運転に
おいて使用する判断材料の 1 つとして活用できる．
その結果，自動車専用道路ではカーブや料金所に
近づくと速度をコントロールしたり，走行車線と
区画線の情報を基に車線移動のアシストも可能と
なる．

レーンマップマッチング
　自動運転システムでは走行ルート上のどの車線
を走るか，どこで車線変更をするか等のパスプラ
ンニングを行う必要があるため，走行車線を特定
することが不可欠である．
　マップマッチングとは，衛星測位や INS 複合測
位により得られた位置情報を，地図の道路ネット
ワーク情報とを紐づけし，道路地図上の位置を特
定する技術である．特に，高精度測位情報と高精
度三次元地図の車線データを用いるレーンレベル
のマップマッチングでは，走行レーンを推定して
レーン内の自車位置と車両の向きを同定すること
ができる．これにより，INS 複合測位に誤差が累
積するような場合や衛星不可視の場合にも測位誤
差を補正することができ，自動運転への適用が可
能となる．

ADASIS
　自動運転においては，センサや高精度地図に基
づいて周辺の走行環境を高精度に認知し，自動運
転 ECU に提供することが求められている．
　代表的な方式として，ADAS 向けの業界標準と
なっている先進運転支援システムインタフェース
仕様（ADASIS）規格がある 4）．この規格では，自
車の走行予定の道路（走行経路）に沿って，地図デー

複数車線の場合でも1つの道路線で表現

レーンごとの道路形状を高精度に表現

ナビ地図；道路レベル

高精度地図；車線レベル

■ 図 -6 ナビ地図と高精度地図の比較
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タの相対位置を配信することができる（図 -7）．
　ADASISv2 では道路レベルの形状，接続関係
等が配信される仕様に対して，ADASISv3 では
自動運転をサポートするために車線レベルの形
状，接続関係等の情報を配信できるように拡張
されている．

今後の展望

　トンネルや高架下等の非オープンスカイ環境，
都市部のマルチパス環境においては，高精度な測
位が難しい状況が発生する．そのため，前方カメ
ラや LiDAR などのセンサによるランドマーク認識
結果と，高精度地図にあらかじめ収録されている
ランドマーク位置情報を照合する等，センサや高

精度地図を活用して高精度測位の信頼性向上，ロ
バスト化を行うことが今後，期待される．

参考文献
 1）  自動車用運転自動化システムのレベル分類および定義，
JASO TP 18004:2018.

 2）  三菱電機技報，Vol.95, No.7 (2021).
 3）  高野瀬 他：都市部環境下で適用可能な GNSS/INS に関する
研究，自動車技術会論文集，Vol.51, No.4 (July 2020).

 4）  Adasis Website，https://adasis.org/
（2021 年 10 月 5 日受付）

■五十嵐雄治　Igarashi.Yuji@ab.MitsubishiElectric.co.jp

　2003 年東北大学大学院工学研究科修士課程修了．同年三菱電機
（株）入社．ETC2.0 の標準化とシステム開発に従事．現在，同社，
先端技術総合研究所に所属．電気学会会員．

■元岡範純　Motooka.Norizumi@cw.MitsubishiElectric.co.jp

　2013 年東京大学大学院工学系研究科博士後期課程修了．同年三菱
電機（株）入社．先端技術総合研究所にて，センチメータ級測位補
強サービス（CLAS）を利用した精密単独測位技術や，GNSS/INS 複
合測位技術の開発に従事．博士（工学）．日本航空宇宙学会会員．

■佐藤友紀　Yuki.Sato@dn.MitsubishiElectric.co.jp

　2009 年東京大学大学院工学系研究科修士過程修了．同年三菱電機
（株）入社．準天頂衛星システムを用いたセンチメータ級測位技術の
開発に従事．現在，同社，先端技術総合研究所に所属．測位航法学
会会員．

■濱田悠司　Hamada.Yuji@da.MitsubishiElectric.co.jp

　2005 年大阪大学大学院工学研究科博士前期課程修了．同年三菱電
機（株）入社．先端技術総合研究所にて，無線通信を用いた運転支
援システム，自動運転システムの開発に従事．

料
金
所

400m

左カーブ右カーブ

経路上の料金所／曲率／車線形状等を出力
■ 図 -7 ADASIS出力例

https://adasis.org/

