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単眼カメラと汎用センサ統合による都心部の高精度推測航法
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概要：本研究では単眼カメラと汎用センサを統合した高精度推測航法を提案する．近年，自動車の運転支
援システムではシームレスかつ高精度な自車位置情報が求められている．RTK-GPSなどの衛星測位は上
空が遮蔽されやすい都心部において使用可能な場所が限られるため，その間の区間をつなぐ推測航法の精
度が重要となる．近年，高精度・低コストを実現可能な推測航法として，単眼カメラ画像から自車の軌跡
推定を行う Visual Odometry（VO）が注目されているが，長区間の走行では方位誤差の蓄積が課題とな
る．そこで本研究では VOの課題である方位の蓄積誤差に対し，GPSのドップラーシフトを用いた方位
補正を行うことで精度向上を行った．提案手法では都心部における衛星数減少への対策として，GPSと
IMUの時系列データを密に統合することで，衛星数が少ない環境における方位補正の頻度を向上した．都
心部にて評価を行った結果，提案手法では衛星数が少ない環境における方位補正頻度の改善を確認し，こ
れにともない VOの軌跡誤差は従来に比べ 3割以上低減した．
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Abstract: In this paper, a method of accurate dead-reckoning in urban area through the integration of
mono-camera, IMU, and GPS is proposed. Recently, the robust and accurate vehicle position information
has become an essential task for the driver’s assistant systems. Especially the dead-reckoning plays an im-
portant role for the continuous positioning in the areas GPS positioning is limited such as urban canyons.
Visual-Odometry (VO) using mono-camera is a method of dead-reckoning which has a potential to achieve
low cost and high performance, but has an accumulated heading error along the traveled distance. This
study presents a method of heading estimation using the Doppler shift of GPS which corrects the accumu-
lated heading error of VO. Moreover, in the proposed method, the time-series data of Doppler shift of GPS
and IMU are tightly integrated and that contributes to the improvement of availability of heading correction
in the satellite signal blocked area such as urban canyons. As a result of evaluation in the urban city, the error
of dead-reckoning is reduced by about 30% owing to the improvement of availability of heading correction in
the urban environment.
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1. はじめに

近年，自動車の運転支援システムは目覚ましい発展を見

せており，衝突回避，協調運転，操作支援など様々な機能

により走行環境の安全性・利便性が向上している．さらに

最近では高精度な車両位置情報を活用したアプリケーショ
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ンが提案されており，死角からの他車との衝突回避，レー

ンレベルでのナビゲーション，あるいは自動地図生成 [1]

などの高度な機能実現が期待されている．一般的なカーナ

ビで求められる位置精度は数m程度であるのに対し，これ

らのアプリケーションではおおむね 1 m程度またはそれ以

下の位置精度が求められるため，高精度な車両位置情報を

得るための測位技術の開発が重要となる．現状，衛星の搬

送波位相を利用した RTK-GPS [2]では数 cm～数十 cm程

度の測位精度を得られるが，都心部では建物による衛星信

号の遮蔽や反射が発生するため，高精度測位が可能な場所

が限定される．このため，高精度測位点間の区間をつなぐ

推測航法の精度が非常に重要となる（図 1）．

推測航法は任意の位置からの相対的な自車位置（走行軌

跡）を計るための手段であり，ジャイロの方位変化と車輪

速から算出した速度ベクトルを積算する簡易的な方法から，

LIDAR（Laser Imaging Detection and Ranging）で計測

した周辺物との相対位置関係から自車の軌跡を算出する高

度な方法 [3]まで精度/コストが異なる多様なアプローチが

ある．近年では，比較的安価で高い軌跡精度を狙える方法

として，単眼カメラ画像を用いた Visual Odometry [4], [5]

（以下，VO）の研究が精力的に行われている．VOは連続

するカメラ画像内に写る周辺物体の動きから相対的に自車

の動きを推定する手法である．周辺に建物などの立体物が

ある環境であれば精度良く軌跡推定を行うことができ，近

年では標準装備になりつつある車載カメラを利用するため

LIDARよりも大幅にコストを抑えられるメリットがある．

一方，VOは時間的に連続して得られる画像情報から自車

位置/姿勢を逐次的に更新していく手法であるため，走行

区間が長くなるにつれ自車の姿勢，とりわけ進行方位の誤

差が蓄積することによって走行軌跡の誤差が拡大していく

ことが 1つの課題となる．そこで本研究では，長区間にお

ける VOの軌跡誤差低減を目的とする．本研究では軌跡誤

差増加の主要因となる方位の蓄積誤差を随時補正すること

で，長区間においても高精度な VOの実現を目指す．

図 1 推測航法利用イメージ

Fig. 1 Role of Dead-reckoning.

2. 従来手法と課題

VOの課題である方位蓄積誤差に対し，これまで様々な

方位補正手法が提案されている．Hengら [6]は磁力方位計

による方位補正を提案し，周辺に人工物がない場所では方

位蓄積誤差の低減効果が得られたが，都心部のように鉄道

や高架橋などの大規模な金属製構造物がある環境では干渉

による誤差が課題となる．また，Rehderら [7]は GPSの

測位点から得た軌跡と VOの軌跡が整合するよう方位補正

を行い，河川沿いの開けた環境で方位誤差低減を確認した

が，都心部ではGPS測位点の頻度・精度はともに大きく劣

化するため方位補正に用いることは困難となる．また，目

黒ら [8]はGPSのドップラーシフトから得られる自車の速

度ベクトルから絶対方位を算出し車両の方位補正に用いた

が，やはり都心部では衛星信号の遮蔽・反射にともない方

位精度が劣化するため実用は困難である．Alonsoら [9]は

GPSに加えてデジタル道路地図情報を用いて方位補正を行

うことで都心部における VOの精度向上を実現したが，提

案手法では高精度な広域道路地図を整備する必要があり，

現状ではコスト面で課題があるといえる．

これに対し本研究では，汎用的な車載センサのみの利用

で都市環境でもロバストな方位補正手法を提案し，これを

VOと組み合わせることで軌跡推定精度を向上した．

3. 提案手法

図 2 に提案手法の概要を示す．提案手法ではVOによる

推測航法を基本とし，GPSのドップラーシフトを用いた方

位推定結果を組み合わせることで方位誤差が蓄積しにくい

推測航法を実現する．一般的に GPSのドップラーシフト

を用いた方位推定は同時に 4個以上の衛星を観測する必要

があるため，都心部では方位推定の頻度が著しく低下する

が，提案手法ではドップラーシフトと IMUの時系列デー

タを密に統合することで衛星数が 4未満の場合でも方位推

図 2 提案手法の流れ

Fig. 2 Overview of the proposed method.
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図 3 バンドルアジャスト方式概要

Fig. 3 Visual odometry using bundle adjustment.

定を可能にする枠組みを特長とする．また，本研究では衛

星から得た方位を VOの最適化問題に組み込み入れて解く

ことで，VOの方位誤差を低減し軌跡精度向上を実現した．

本章では始めに提案手法の基礎となる Visual Odometry

の基本原理について簡単に説明した後，GPSを用いた方位

推定手法，および VOとの統合方法について述べる．

3.1 Visual Odometry

Visual Odometry（VO）は画像中の静止物体の動きから

相対的に自車運動を推定する手法である．ここではその基

本原理について簡単に説明する．VOは連続する 2時刻間

の画像から自車運動を推定する方法 [3], [4]が簡易的な方

法として知られているが，ここでは複数時刻の画像から自

車運動を推定するバンドルアジャスト方式 [10]を用いる．

バンドルアジャスト方式では，まず画像中の特徴点を複数

時刻にわたり追跡する．次に各時刻における自車から特徴

点への視線を引き，これらが 1点に交わるような自車の軌

跡・姿勢と特徴点位置を算出する（図 3）．2時刻画像を用

いる逐次推定方式に比べ計算量は増える傾向にあるが，複

数時刻の観測値を同時に最適化するため蓄積誤差が増加し

にくい特長がある．

以下にバンドルアジャスト方式による軌跡・姿勢推定の

方法を示す．一般的に画像中の特徴点位置，自車の位置

（軌跡），自車の姿勢，実空間中の特徴点位置の関係式（観

測方程式）は以下のように表される．

X′
t,m = KRt[I | −xt]Xm (1)

ここで，X′
t,m は画像中の特徴点位置（観測値），Kはカ

メラのキャリブレーション行列（既知），Rt は自車の姿勢

（ピッチ，ヨー，ロール）を要素とした 3次元回転行列（未

知数），xt は 3次元自車位置（未知数），Xm は実空間中の

特徴点の 3次元位置（未知数）を示す．t，mはそれぞれ時

刻インデックス，特徴点インデックスを示す．

通常，観測方程式は十分な数が得られるため，最小二

乗法により式 (2)に示すコスト関数を最小化する解を算出

図 4 提案手法の基本的アイデア

Fig. 4 Concept of the proposed method.

する．式 (2)は非線形であるため，Levenberg-Marquardt

法 [11]などの収束演算を用いて解くことができる．

Ecam(Rt,xt,Xm)

=
M∑

t=0

N∑
m=0

(
X′

t,m − KRt[I | −xt]Xm

)2
(2)

（M，N はそれぞれ推定に用いる時系列データ数，特徴

点数）

3.2 衛星ドップラーシフトを用いた方位推定

VOは短い区間においては非常に良い軌跡精度が得られ

る一方，長い区間においては走行距離とともに方位誤差が

累積していくため，軌跡誤差も増加する傾向にある．そこ

で本研究では衛星のドップラーシフトを用いた方位補正を

提案した．

通常，4機以上の衛星のドップラーシフトを用いること

で車両の進行方位を推定できる [12]が，都心部では信号の

遮蔽により衛星数の不足が生じ方位推定の頻度が大幅に減

少することがある．そこで本研究では衛星のドップラーシ

フトと IMU（ジャイロ，車輪速）を統合することで衛星不

足時においても方位推定を可能とする手法を構築し，都心

部における推測航法精度を向上した．

図 4 に提案手法による方位推定の基本コンセプトを示

す．提案手法は衛星の時系列データを集めて利用すること

で衛星数不足を補うことを特徴とする．衛星の時系列デー

タを単純に観測方程式として連立した場合，各時刻におけ

る自車の位置・姿勢が新たな未知数となるため，時系列デー

タ利用の恩恵は得られない．これに対し，本研究では IMU

から得られる自車位置・姿勢の変化量を拘束条件として利

用することで未知数の増加を抑え，見かけ上の衛星数のみ

を増加することができた．その結果，1時刻あたりの衛星

数が最低 1機の場合においても方位推定が可能となった．

以下では提案手法の詳細について述べる．式 (3)に衛星

のドップラーシフトと自車の 3次元速度ベクトルの関係式

を示す．

V si = Gi · V − cτ (3)

Gi =
x′

i − x
|x′

i − x| , V si =
Di

f1
c − Gi · v′

i,
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(i = 1, · · · , N)

iは衛星のインデックス，N は 1時刻あたりに観測可能

な衛星数，V si は自車と衛星の相対速さ（m/s），Gi は自

車–衛星間の視線方向単位ベクトル（無次元），Vは自車の

3次元速度ベクトル（m/s），τ はクロックドリフトと呼ばれ

る衛星受信機の時計誤差変化率（無次元），cは光速（m/s）

を示す．ここで，Gi は衛星位置 x′
i と自車位置 xを用いて

算出でき，V si は衛星のドップラーシフトDi（Hz），光速

c，衛星信号の搬送波周波数 f1（Hz），単位ベクトルGi，

衛星の 3次元速度ベクトル v′
i（m/s）を用いて表すことが

できる．式 (3)中，未知数はV（3次元自車速度ベクトル）

と τ（クロックドリフト）の 4つであり，他の変数はすべ

て既知である．式 (3)は観測可能な衛星と同数だけ連立で

きるため，4つの未知数を解くためには最低 4機の衛星が

必要となる．

提案手法では観測値として利用可能な衛星を増加するた

め，まず式 (3)の観測方程式を時系列方向に拡張する（式

(4)）．

V st,i = Gt,i · Vt − cτt (4)

(t = 0, · · · , M ; i = 1, · · · , Nt)

tは時刻インデックス，Nt は時刻 tにおける衛星数を示

す．時系列データを用いることで，連立できる観測方程式

の数は時系列方向のデータ長に比例して増加するが，時刻

インデックスを持った未知数 Vt，τt も同様に増加するた

め，式 (4)の状態では解を得るために必要な衛星数は変わ

らない．そこで提案手法ではさらに IMUを用いて時系列

の未知数に対し拘束条件を加えることで未知数の数を低減

する．

まず，式 (4)中の 3次元自車速度ベクトルVt を以下の

ように車速と方向に分解して表す．

Vt = [V xt V yt V zt]

= |Vt|[cos θt sin θt sinφt] (5)

[V xt V yt V zt]は平面座標系における自車速度ベクトル

の 3成分，|Vt|は自車速度ベクトルの大きさ，θt，φt はそ

れぞれ自車速度ベクトルの向き（ヨー方向，ピッチ方向）

を示す．次に，IMUから得られる観測値を用いて以下の仮

定を置く．

• 3次元自車速度ベクトルの大きさは車輪速と等しい．

• 方位（ヨー角）変化量はジャイロのヨーレイト積算値
と等しい．

• ピッチ角はつねに 0で近似できる（都心部では平坦な

道路が多いため上下方向の速度変化は無視できる）．

• クロックドリフトの時間変化は直線で近似できる（一
般にクロックドリフトの時間変化は非常に緩やかであ

るため）．

図 5 衛星数と方位推定結果の関係

Fig. 5 Estimated heading under the poor satellite condition.

これらは拘束条件として式 (6)–(9)のように表される．

|Vt| = V wt (6)

θt = θ0 − Δt

M∑
t=0

ωt (7)

φt = 0 (8)

τt = τ0 − α · t (9)

V wtは車輪速（m/s），Δtは処理周期（s），θ0は現時刻に

おけるヨー角（rad），ωtはジャイロのヨーレイト（rad/s），

τ0 は現時刻におけるクロックドリフト，α はクロックド

リフト時間変化の傾きを示す．この中に含まれる未知数は

θ0，τ0，αの 3つである．さらに，式 (5)と式 (6)–(9)を式

(4)に代入すると式 (10)が得られる．

V st,i = V wt

{
Gxt,i cos

(
θ0 − Δt

M∑
t=0

ωt

)

+ Gyt,i sin

(
θ0 − Δt

M∑
t=0

ωt

)}

− c(ρ0 − α · t) (10)

式 (4)では（4 ×時系列データ数M）個の未知数が含ま

れていたのに対し，時系列データに対する拘束条件を加え

ることにより，式 (10)に含まれる未知数は 3個（θ0，ρ0，

α）に削減された．一方，観測方程式の数は時系列データ

に比例して増加するため，1時刻あたりの衛星数が少ない

場合でも安定的に解を得ることができる．すなわち，従来

手法では 1時刻あたりの衛星数が 4個以上必要であったの

に対し，提案手法では 1時刻あたりの衛星数は最小 1個の

場合でも解を得ることができる．

図 5 に衛星数と解の関係の例を示す．本図は実環境デー

タの中で提案手法の効果を示す代表的なシーンを抽出した

ものであり，図の最上段に衛星数，その下に観測方程式の

解いて得られた方位 θ0 を示す．従来手法では衛星数が 4
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以上の場合のみ方位が得られている．一方，提案手法では

時系列データ数M の増加にともなって方位が得られる場

所が増加しており，M = 10の場合は衛星数が最小 1個の

場合においても方位が得られていることが分かる．これは

時系列データ全体に含まれる総衛星数が最低 10個以上あ

るのに対し，未知数の数は 3個であるため解が得られたこ

とを示している．ただし，1時刻あたりの衛星数が少ない

ほど観測誤差の影響が出やすい傾向にあるため，必ずしも

精度良い方位が得られることを保証するものではないこと

に注意が必要である．なお，M の設定による方位精度への

影響については，M が小さいほど方位誤差のばらつきが

大きくなりやすく，M が大きいほど IMUの蓄積誤差やク

ロックドリフトの線形近似の影響により緩やかにバイアス

性誤差が現れる傾向にあるため方位精度向上のためには適

切なM の設定が必要である．最適なM の値は，IMUの

精度，衛星受信機のクロックドリフトの変化傾向，ドップ

ラーシフトのばらつき量などに依存するため，取得データ

などに基づいたM の設定が望ましい．

3.3 絶対方位を考慮したVisual Odometry

従来の VOでは式 (2)のコスト関数を最小化する自車軌

跡・姿勢を算出していた．これに対し，提案手法では新た

に GPSによる絶対方位，および車輪速による 2つのコス

ト関数を拘束条件としてそれぞれ追加することで，VOの

方位蓄積誤差低減，および距離スケールの決定を行う．式

(11)に提案手法で用いるコスト関数を示す．

Etotal = Ecam + Eheading + Escale (11)

Etotal は最終的に最小化の対象となるコスト関数，Ecam

はカメラ画像内の特徴点整合性に関する項（式 (2)），Eheading

は方位の整合性に関する項，Escale は進行距離の整合性に

関する項であり，これら全体のコストを最小化することで

拘束条件を考慮した最適な軌跡形状を推定する．以下にコ

スト関数 Eheading，Escale について簡単に説明する．

Eheading はGPS/IMUの時系列統合により推定した方位

と VOで推定する方位との乖離度合に比例して増加するコ

スト関数であり，このコスト関数を導入することで VOの

推定方位がGPS/IMUの方位と整合する値に収束する作用

が働くため，VOのみの場合に生じていた方位の蓄積誤差

を抑制することができる．具体的な算出方法を式 (12)に

示す．

Eheading =
M∑

t=0

δt(θt − θ′t)
2 (12)

θt は VO で推定する方位，θ′t は GPS から推定した方

位，δt は GPSの方位フラグをそれぞれ示す．方位フラグ

はGPSの方位推定の可否を示すフラグであり，方位推定結

果が得られた場合は 1，得られなかった場合には 0となる．

また，Escale は VOで推定する自車位置の差分と車輪速

で算出される進行距離との乖離度合に比例して増加するコ

スト関数である．このコスト関数を導入することで VOの

軌跡長を車輪速の積算距離に近づける作用が働くため，進

行距離を正しく保つことができる．算出方法を式 (13)に

示す．

Escale =
M∑

t=1

(V wtΔt − |xt − xt−1|)2 (13)

V wt は車輪速（m/s），Δtは処理周期（s），xt は自車位

置を示す．

4. 評価実験

図 6 に評価コースを示す．評価コースは新宿周辺の約

500 mの道路区間であり，周囲には高層ビルが立ち並ぶ．軌

跡推定には単眼カメラ，IMU（車載ジャイロ，車輪速），GPS

受信機（出力 10 Hz）を利用し，リファレンスはApplanix社

の POSLV610 [13]を用いた（表 1）．POSLV610は RTK-

GPS，高精度ジャイロ，高分解能車輪速から構成される測

位装置であり，都心部でも～0.3m程度の高精度測位，お

よび～0.1 deg程度の高精度姿勢推定が可能である．また，

本評価では SXGA（1280× 960）の画像情報を 15 fpsで取

得し，特徴点追跡のための画像特徴量は AKAZE特徴 [14]

と FAST特徴 [15]を併用した．各時刻において，方位推定

では過去 20時刻分（2秒）のGPS/IMUデータを入力とし

て演算を行い，VOでは過去 50時刻分（約 3.3秒）の観測

図 6 評価実験コース（新宿）

Fig. 6 Evaluation course in Shinjuku city.

表 1 評価に使用した実験機器

Table 1 Sensors used in the experiment.
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図 7 衛星数と方位結果

Fig. 7 Number of satellites and result of heading estimation.

情報を入力とした最適化処理を行うことで軌跡推定を行っ

た．また，本評価ではマルチパス対策として，外れ値除去

に基づいた衛星選択アルゴリズム RAIM [16]を採用した．

図 7 (a)に受信衛星数を示す．評価コースでは周囲の高

層ビルにより衛星信号が遮蔽されやすいため衛星数はおお

むね 4未満であり，受信衛星数の中にはマルチパス信号も

含まれている．図 7 (b)に従来手法（GPSのみ）と提案手

法（GPS/IMU統合）の方位推定誤差をそれぞれ示す．従

来手法では衛星数が 4以上の場合のみ方位推定結果が得ら

れているのに対し，提案手法では衛星数が 4未満の場所に

おいても方位推定結果が得られていることが分かる．しか

しながら，衛星数が少ないコース前半などにおいては大き

な方位誤差の変動が見られるため，これをそのまま VOの

方位補正に利用することは難しい．そこで本研究では信頼

度に基づいた方位の使用可否判定を行い，精度の良い方位

（～0.5 deg程度）を選別した．

図 7 (c)に従来手法と提案手法の信頼度指標および方位

使用可否フラグをそれぞれ示す．信頼度評価では方位推

定のばらつき度合に着目し，過去 20時刻において得られ

た方位推定結果の分散値（以下，方位分散値）を信頼度指

標として用いた．なお，方位分散値は誤差成分のばらつき

以外にも車両の動き（進行方位の変化）の影響も受けるた

め，車両の動きによる方位変動分はジャイロヨーレイトを

用いて補正した．これにより方位分散値は方位誤差の変動

のみを反映した値となる．図 7 (c)では方位分散値の閾値

を 0.1 degとして方位の使用可否判定を行った結果を示す．

従来手法では方位のばらつきが全体に大きいため，信頼度

が高い方位が得られない（フラグ = 0）のに対し，提案手

法では方位のばらつきが比較的小さいコース後半において

信頼度が高い方位を得られている（フラグ = 5）ことが分

かる．

図 7 から読み取れる提案手法の効果を 2点あげる．1点

目は衛星数が 4未満の場所でも精度良い方位の取得機会が

得られたこと，2点目は従来手法に比べ方位推定の誤差変

動が低減していることがあげられる．誤差変動低減の理由

として，時系列データ利用にともなう衛星数増加により衛

星ごとの観測誤差を平均化する効果が生まれることに加

え，観測情報の冗長性が増すほど RAIMの正確性が向上

することなどが考えられる．一方，1時刻あたりの衛星数

が 1～2の場合には上記効果の恩恵が減ることに加え，衛

星配置の偏りによって誤差共分散が増大することで，高精

度な方位を得られる可能性が低下する傾向にある．このよ

うなシーンで方位精度の改善を行うためには，時系列デー

タ数の最適化やマルチパス除去などの対策が必要であると

考えられるが，図 5 の結果にも見られるように衛星数 1の

場合には衛星配置の偏りが誤差変動に及ぼす影響が大きい

ため，実用的な方位精度を得るためには最低でも衛星数 2

以上の環境が望ましいと考えられる．

図 8 に軌跡推定結果を示す．4つの軌跡はそれぞれ，VO

の軌跡に GPSのみを用いた方位補正を行った従来手法の

結果（VO+GPS方位），IMUの軌跡に GPS/IMUを用い

た方位補正を行った従来手法の結果（IMU+GPS/IMU統

合方位），VOの軌跡にGPS/IMUを用いた方位補正を行っ

た提案手法の結果（VO+GPS/IMU統合方位），そしてリ

ファレンスを示す．各軌跡は起点をリファレンスと合わせ

たうえで描いている．軌跡推定結果の比較では，各従来手

法は走行とともにリファレンスからのズレが拡大していく

のに対し，提案手法ではリファレンスのズレはコース終盤

においてもわずかである．最終地点においても提案手法の

軌跡の到着点がリファレンスと最も近いことが分かる．

図 9 に各手法の方位誤差をそれぞれ時系列で示す．

VO+GPS方位ではコース全般にわたり方位補正ができな

いため，画像中特徴点位置の誤差などによってわずかに

生じる方位誤差が走行とともに蓄積している．一方，提案
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図 8 軌跡推定結果

Fig. 8 Result of trajectory estimation.

図 9 方位推定誤差

Fig. 9 Error of heading estimation.

手法では GPSによる方位補正が可能であるため，方位誤

差の蓄積が随時リセットされていることが分かる．また，

IMU+GPS/IMU統合方位では後半において方位補正が行

われるが，それまでの区間における方位の蓄積誤差が大

きい．

また，図 10 に各手法の軌跡誤差をそれぞれ時系列で示

す．各種従来手法では方位誤差が大きな区間においてそれ

ぞれ軌跡誤差の増加が見られる．一方，提案手法ではコー

ス全体を通して方位誤差が低減しているため，軌跡誤差の

増加が抑えられていることが分かる．

図 11，図 12 に 100 m 走行あたりに生じる方位誤差，

軌跡誤差の値をそれぞれ示す．100 m走行あたりに生じる

図 10 軌跡推定誤差

Fig. 10 Error of trajectory estimation.

図 11 100 m 走行あたりに生じる方位誤差

Fig. 11 Error of heading estimation per 100 m of driving.

図 12 100 m 走行あたりに生じる軌跡誤差

Fig. 12 Error of trajectory estimation per 100 m of driving.

軌跡誤差は，まず推定した軌跡を 100 mごとに区切り，各

100 m区間の始点をリファレンスと合わせたうえで終点に

おけるリファレンスからのズレをそれぞれ算出し，最後に

各 100 m区間で生じたすべての誤差の平均をとって算出し
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た．100 m走行あたりに生じる方位誤差も同様の方法で算

出した．

提案手法の方位誤差は，VO+GPS方位に比べて約 3割

減，IMU+GPS/IMU統合方位に比べて約 5割減となって

いる．また，提案手法の軌跡誤差は VO+GPS方位に比べ

て約 3割減，IMU+GPS/IMU統合方位に比べて約 6割減

となっており，提案手法では方位精度の改善により軌跡精

度が向上したことが分かる．以上より，都心部における提

案手法の効果が示された．

5. 結論

都心部における推測航法精度向上を目的とし，Visual

Odometry（VO）と汎用センサ（IMU，GPS）の統合によ

る推測航法を提案した．提案手法では IMUとGPSの時系

列データを統合することで，衛星数が低下しやすい都心部

における方位推定の頻度を向上し，さらに推定した方位に

基づき VOの方位補正を行うことで都心部でも誤差が蓄積

しにくい推測航法を実現した．高層ビルが立ち並ぶ新宿に

て評価を行った結果，衛星数が低下時における方位推定の

頻度向上を確認した．また，VOの方位補正の頻度増加に

より推測航法誤差は従来に比べ約 3割以上低減した．以上

より都心部における提案手法の原理的な有効性を確認した．

都心部の推測航法精度改善により，RTK-GPSなどによ

る絶対位置が得られない区間において位置精度を担保でき

る距離範囲が伸びるため，高精度車両位置情報を用いた各

種運転支援システムの可用性向上への寄与が期待される．

一方，今後実用化に至るためにはさらなる測位の信頼性

向上が必要不可欠である．第一に，実世界における多様な

環境に対するロバスト性向上として，天候や昼夜の照明変

動，周辺車両の動き，見た目の特徴が少ないトンネル内な

どにおける VOの精度劣化対策，また，GPSを用いた方位

推定部では最適な時系列データ数の動的な推定や方位使用

可否判定の強化などが課題となる．また，測位結果の誤差

の程度を正確に把握するための信頼性モニタリング技術も

実用アプリケーションにおいては重要な要素技術となる．
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