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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、3D- GNSS技術、IMU、Visionセンサーの統合技術を開発し、都市
部において1.5m以内の位置推定精度を達成した。次に、高架下では構造物のパターンが単調のため、LiDARで位
置決定を行うのが困難な場合がある。本研究では、トポロジー情報のみから構成される地図とIMUの情報から測
位が可能であることを示した。
最後に、航空写真上にSLAMデータを自動アラインメントし、絶対精度25cm程度のデジタル地図を自動生成する技
術を開発した。さらにベクターフォーマットにより地図を構成する方法を提案し、point cloudと同等の位置推
定精度を保てることを示した。

研究成果の概要（英文）：An integration method of 3D-GNSS, IMU, and Vision sensor was developed in 
this research. This method has been proved to achieve 1.5m for positioning accuracy in urban canyon.
 Positioning method under the bridge of Metropolitan Expressway was developed. In this scenario, 
GNSS is invisible and face the difficulty of localization because of monotonous scape of the 
structures.
Automated method for map creation was developed with automated alignment method of SLAM data to 
airborne images. Such the created digital map achieved 25cm level accuracy in absolute coordinate. 
Finally, we proposed the specific vector data format of the digital map for autonomous driving, and 
proved that it maintain the equivalent accuracy of localization compared with the case employing 
point cloud data format.

研究分野：知能情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転の研究は国際的な競争と共同研究の両立が重要である。これまでの研究は、自身によるデモを主目的と
したものが多いが、今後の自動運転の国際的普及には、科学的な見地からの技術標準化が不可欠である。本研究
では、self-localizationを目的として、様々な劣悪な環境でのセンシングとデジタル地図の在り方について、
自ら提案し可能性を検証したものである。本研究の成果は学術的にも社会的にも先進性が評価されてつつある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
自動運転において、自車両の位置を特定する self-localization 技術では、Velodyen 等のような
360 度スキャン型の LIDAR を活用して三次元計測を行う研究が多く行われ、高精度な
localization を行う技術として評価を得ている。将来の自動運転において、LIDAR を中心とし
てシステムが普及することは確実と思われるが、いくつかの課題が見えている。現在は、あら
かじめ計測された距離データの point cloud をレファレンスとして、実走行で得られた point 
cloud との比較を行う技術が主流であるが、point cloud として三次元地図はデータ量が膨大と
いう問題がある。また、active sensor は、コストや消費電力に課題があり、自動ブレーキ用の
Radar のようにセンサー間の干渉という課題もすでに顕在化している。 
車載カメラを活用した self-localization の研究も多く行われている。路面表示や市街地の建造
物の画像を認識することで地図上のマッチング行う技術が開発されている。また、ステレオ画
像の feature point の depth 情報と回転の移動量から車両の回転角度を推定する visual 
odometry 技術が研究され、交差点の右左折時のようにレーン認識が困難な状況での
self-localization の精度向上に貢献している。 
 
２．研究の目的 
本研究代表者等が開発した三次元地図データとレイトレーシング法を GNSS 信号解析に適用
し、一ツ橋付近(middle urban canyon)および新宿付近(deep urban canyon)のテストベッドに
おいて、3m 測位精度の実現を目指す。一ツ橋付近では GPS 衛星信号のみを用いても実現可能
と試算されるが、新宿付近では準天頂衛星および GLONASS の信号を併せたマルチ GNSS 手
法により目標の測位精度を実現する。次に、この GNSS 技術、車載の CAN データや Gyro と
いった IMU センサー、車載カメラによるレーンキープ技術のフュージョンにより 1.5m 程度の
測位精度を 95～98%のカバー率で実現する。IMU による推定は精度が高い一方で、エラーの
蓄積による劣化がある。一方、GNSS の測位エラーには蓄積による劣化がないため、これらを
カルマンフィルターで統合することで、精度の高い測位が可能になると期待される。 
LIDAR を活用した測位は、すでに高い評価を得ている。本研究では、こうした LIDAR の確実
性を前提としつつ、実環境での有効場面、非有効場面を明らかにするためのフィードデータの
収集を行う。例えば、都市部では交通が密で、トラックやバス等の周辺車両の遮蔽により LIDAR
計測が有効でない場面が想定される。例えば、path planning のタスクでは、走行車線を推定
するための測位精度（車線横断方向の lateral 測位）と、交差点や車線変更点に対する位置関
係を推定するための測位精度（車線に沿った方向の longitudinal 測位）が要求される。周辺車
両による遮蔽では、lateral と longitudinal の両方の側に問題が生じることが想定されるが、こ
の場面では、先日の GNSS、IMU、車載カメラのフュージョンにより測位の連続性をキープす
ることができる。これにより、全シナリオにおける 99%以上の測位カバー率を実現する。 
最後に、point cloud を抽象化した三次元ディジタル地図の自動生成技術にかんする研究を行う。
計測は、MMS(Motion Mapping System)といわれるレーザー計測車両から得られた point 
cloud と航空測量から得られた point cloud を統合する技術を開発する。また、抽象化の根拠デ
ータとして、国土地理院が発行する二次元ディジタル地図における建造物境界線データを活用
する。この三次元地図は、LIDAR 計測のレファレンスとしてだけでなく、本研究代表者が開
発した三次元 GNSS 測位にも活用可能な技術目指す。LIDAR 計測および三次元 GNSS の両者
に共通した技術特徴として、例えば 1m 以下の分解能の細かい形状は必要ないが、構造物の位
置精度は 10cm 程度以下が必要であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
自動運転の self-localizationには、走行する車線を特定するために 1.5m 程度の lateral測位
精度が必要である。本研究では、車載の CAN(Car Area Network)や Gyroscope 等の IMU(Inertial 
Motion Unit)から得られる情報と 3D-GNSS 技術を融合して、1.5m 以内の測位精度を達成する。
これは、例えば USDOTがミシガン州で行った connected vehicle実証実験において、open sky
の環境で確認された性能を urban canyon において保障するレベルと考えられる。CANデータは
速度、加速度、Gyroscope は角速度等の情報が高精度に取得できる反面、誤差蓄積によるドリ
フトが発生する。これに対し、GNSS 測位は IMUに比べてランダム誤差が大きいが、誤差のフィ
ルター機能を付加しない状態では誤差の蓄積が発生しない。GNSS測位を観測量とし、IMUデー
タを状態遷移とする Kalman filterや particle filter により、それぞれに特異な誤差をキャ
ンセルできる。本研究では、自動車用途に普及している、安価な MEMS 振動型 Gyroscopeを活用
することができ、角速度検出範囲が 100～500dps(degree per second)、バイアス安定性が 5 
degree/hour 程度の一般的なものを使用する。 
本研究では、様々な周辺環境シナリオにおける self-localization を想定した。例えば、高速
道路の高架下では、GNSS 信号の直接波が全く届かず GNSS 測位が不可能である。また、高架下
では、建物や道路の支柱など同様の景色が繰り返すため、longitudinal 方向の位置同定の精度
が著しく低下する。この問題を解決するためには、車載カメラによるレーン識別およびレーン
キープ機能を基本として、IMUと車載カメラによる路面標示認識を組み合わせた longitudinal
方向の位置同定を組み合わせることが考えられる。本研究では、都市部の高架下の環境で、ど
の程度の self-localization が可能か検証する。 



最後に、自動運転に活用可能な三次元地図の自動生成技術の研究を行う。これまで LIDAR
を用いた自動運転の研究では、自作の point cloud をレファレンスとしたマッチングが主
体であった。しかし、自動運転の普及に向けて三次元地図データベースを整備する場合、
point cloud はデータ量が膨大であり、三次元データの抽象化が不可欠であり、ディジタル
地図の専門家による検討が始まっている。本研究では、compact かつ comprehensive とい
う概念に基づき、LIDAR を活用した self-localization にとって必要十分なデータフォーマ
ットを検討する。 
 
４．研究成果 
１）センサー統合による都市部における self-localization 
まず、都市部の高層ビル街での self-localization の結果を示す。三次元地図を活用した
3D-GNSS、IMU、車載カメラを統合したシステムを開発した。本研究では、中規模の urban canyon
として皇居の北側の一ツ橋地区を、大規模は urban canyonとして新宿副都心を選んで実験を行
った。図 1は、走行実験結果のプロットである。 
新宿副都心のような大規模な urban canyon を評価対象とすることは、技術の限界を正当に評価
する上で重要であるが、先例のない研究成果とすることができた。 

新宿副都心 一ツ橋付近 

図２：都市部高層ビル街でのセンサーヒュージョンにおる selof-localization実験 

 

表１：センサー統合による self-localizatioの評価結果 
 
２）位置同定困難なシナリオにおける実験 

車線トポロジーと IMU による 

図 2：高架下環境における位置同定技術 

 
首都高速道路の高架下として、self-localizationの研究を行った。高架下は GNSS 信号の直接
波を受信することができないため、GNSS測位が不可能となる。また、橋の支柱や路側の建造物
等、LiDARで観測できる範囲の構造が単調であるため、特に longitudinal方向の位置同定が困
難である。 
本研究では、あえて LiDAR を使用せず、lateral 方向の位置同定を車載カメラで行い、
longitudinal方向の位置同定を IMUセンサー（加速度センサー）によって行う方法を開発した。
一般に IMUセンサーの誤差蓄積を軽減するためには誤差をリセットする方法が必要であるが、



本研究では画像センシングにより停止線や矢印の路面サインを検出し、その路面情報の位置情
報から車両の longitudinal 方向の位置を正確に知ることで、IMUセンサーの誤差蓄積を軽減す
る方法を開発した。本研究では、約 3km の区間の車線トポロジー地図を作成した。車線トポロ
ジー地図では、lateral 方向へは車線構成の情報のみを残し、実座標の情報を捨象した。
longitudinal方向へは、路面標示の座標を事前走行で計測したものをプロットした（図 2）。 
 
３）ディジタル地図の自動生成 
自動運転においては、地図の相対精度と絶対精度との両方が議論されるが、相対精度がより重
要であり、絶対精度の重要性は低いと言われている。この点から言えば、実験やデモンストレ
ーション上は、SLAMにより取得した地図でも差し支えない場合が多い。しかし、今後国際的に
ディジタル地図を標準化することを考えれば、絶対精度においても同様の精度が要求されるこ
とが妥当であると考えられる。我が国の SIP(Strategic Innovation Program)では、こうした
議論を取り入れる形で相対精度と絶対精度ともに 25cm 程度をガイドラインすることとなった。 
一般に SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)技術では、つぎはぎ的に地図を生成す
るため、誤差の蓄積によりディジタル地図の絶対位置精度の誤差が数メートルに及ぶため、SLAM
で作成した地図をそのままでは、自動運転の標準地図として活用することは不適切である。そ
こで、本研究では、絶対精度 25cmの地図を自動生成する技術を開発した。地球表面の二次元精
度を最も正確に反映しているものの一つに航空写真がある。これまで、航空写真の自動解析術
について様々な研究が行われてきたが、ビル境界や道路面の抽出の精度向上において決定的な
方法は考案されていない。それは、一種の画像処理技術単体での限界と見ることができる。本
研究では、SLAM用車両の LiDARから得られた反射率情報から路面標示等を分類し、車載カメラ
および航空写真とマッチングを行うことで、同労面やビル境界を安定して検出する技術を開発
した（図 3）。 

航空写真と SLAMデータの自動アラインメントのフローチャート 

図 3： ディジタル地図の自動生成技術 

４）ディジタル地図のフォーマットに関する考察 
これまで、多くの研究やデモンストレーションは、独自に取得した point cloudデータを使用
するのが一般的であり、標準となるようなディジタルフォーマットの議論はなされていない。
本研究では、抽象化された地図によっても self-localizationの精度を保つことができるよう
な、抽象化フォーマットを検討した。図 4に示したように、NDT(Normal Distribution Transform)
というベクターに誤差分布を付加したフォーマットを採用し、point cloud データを圧縮する
ことを試みた。その結果、1000～10000倍程度にデータを圧縮しても、self-localizationの精
度がほとんど劣化しないことが分かった。また、NDTを planerサーフェスモデルに拡張したフ
ォーマットでも同様の結果が得られた。この結果は、国際会議で論文賞を受賞する等、先駆的
な成果として国際的に高く評価された。 
 

NDTモデル 
NDT モデルで生成したベクターフォーマットによる地図 

図 4： ベクターフォーマットによるディジタル地図の生成 
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