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　自動車の自動運転や，高度安全システムの実現のため

車載センサによる環境認識が研究されている．特に近年

実用化への期待が高まっている自動運転 1)においては，

自車の走行軌跡を決めるために遠方までのレーン検出が

必要となる．高速道路のように単純な道路構造であれば，

従来の白線検出 2)に基づくレーン検出の延長で対応でき

ることが多い．しかしながら，市街地でのレーン検出は，

レーン構成や道路標示が複雑であることや，車両やヒト

によるオクルージョンの影響を受ける，広い交差点では

センサの解像度が足りず十分な認識が難しいといった多

くの困難な課題がある．特に歩道にはバリアフリーの観

点からスロープがあるため，縁石の高さによる道路境界

の判断が難しいという課題もある．このため市街地にお

ける自動運転では，レーンや標識などが詳細に記載され

た路面の地図を事前に準備し，高精度に推定された自車

位置を使って参照することで，レーンを取得する方法 1)

が有力である．このような高精度な自車位置を推定する

製品には高精度GPSがある．Real-Time Kinematic GPS

や準天頂衛星の補正情報を利用するGPSは数 cmの推

定精度を実現し，自動運転の実験にも用いられている 3)．

しかしながら高額であることに加え，衛星電波の受信状

況への依存から高い建物の多い都市部で安定しない課

題や，プレートの移動によって地図が移動するとズレの

影響を直接受ける課題がある．そこでカメラやレーザス

キャナなどの車載センサの測定値と，路面の地図や画像

を照合することで，地図上での相対的な自車位置を推定

する方法が提案されている．具体的には車載センサの測

定値と，地図や画像に含まれる地形が一致する場所を自

車位置として推定する技術である．このような方法は高

精度GPSや白線検出と異なり，複雑な環境ほど手がか
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りが多く，精度の向上が見込める特徴がある．本論文で

は車載マルチカメラ画像と地図を照合することで高精度

な自車位置をリアルタイムに推定する方法を提案する．

　カメラやレーザスキャナなどの車載センサ情報と路面

の地図や画像データベースを照合することで，自車位置

を推定する方法は，照合対象の種類によって三通りに分

けることができる．空撮画像 (もしくは衛星画像 )を用

いる方法，過去に撮影された車載カメラ画像を用いる方

法，線分やスプライン曲線による地図を用いる方法であ

る．

  空撮画像による自車位置推定 4)は，車載カメラ画像と

空撮画像に写った路面ペイントを使って画像同士の位置

合わせすることで自車位置を求める．しかしながら空撮

画像を用いるのは製品化に際して品質とデータ容量の課

題がある．市販の空撮画像は複数の画像を接続して生成

されており，その位置決め誤差の影響により絶対位置が

ずれていることがある．またさらに空撮画像には駐車／

走行中の車両によるオクルージョンや建物の影が含まれ

ていることから，安定した品質を保つことが難しく，ま

た品質基準の定義そのものが課題と考えられる．

　過去に撮影された車載カメラ画像を用いる方法 5) 6)は，

路面だけでなく，画像に写った建物などの道路周辺の立

体物を使えるメリットがある．画像間の特徴点の対応付

けは一般に頑健であるメリットがあるものの，空撮画像

と同様にデータ容量が問題になることや，デスクリプタ

の内容は目視による確認が困難であり品質を保証するの

は困難と考えられる． 

　線分やスプライン曲線によって表現される路面の地図

を用いる方法では白線，黄線，道路標示，側溝，縁石な

どの位置が高精度に記載された地図を用いる．このよう

な長距離の複雑な地図を作れるようになった背景には， 

MMS(Mobile Mapping System)による測量技術 7)の発

展が挙げられる．このような地図は従来のカーナビで使

われる地図の自然な延長で考えられるため，データフォー

マットや品質基準についての取り扱いが容易である．ま

た自車位置推定のアプリケーションとして，自動運転や

レーンキープアシストを想定した場合，白線や縁石といっ

たレーンの境界や，道路標示といった情報は，走行軌

跡を決める上で必要になる 8)．これらの情報は軌跡を計

画する上で，線分などの形式で保持される．このように

アプリケーションにとって需要の多いデータであること

は，地図の整備が十分になされることが期待できる．こ

のような路面の地図を用いた自車位置推定として，例え

ば Lane LOC 9)は，ステレオカメラを用いて白線や縁石

を個別に検出し，地図とマッチングすることにより自車

位置推定を行った．Nedevschiら 10)も同様に，ステレオ

カメラによって白線の境界や，縁石，停止線などを個別

に検出している．これらの課題は白線や縁石など検出対

象ごとに異なる特徴検出器を準備しなければならず構成

が複雑になることであった．またステレオカメラを用い

ると縁石や路面が検出できるメリットがあるものの，コ

ストやマルチカメラ化で不利になる．一方で特徴検出器

を用いず直接照合する方法として，レーザスキャナの反

射強度を照合に用いた研究 11)，単眼カメラから得られ

る Structure tensorを基準として照合する研究 12)がある．

どちらもパーティクルフィルタによって自車位置を最適

化している．種別ごとに検出器を並べるのに比べ構成が

簡略になるメリットがあるが，パーティクルフィルタは

一般的に演算量で不利になる事が多く，車載を考えた際

に課題になることがあった．市街地の自動運転で実績の

ある方法 13)は，車両から撮影した画像を用いる方法 6)

と，線分による地図を用いる方法 9)のハイブリッドであ

る．前方／後方のマルチカメラの構成をとっているもの

の，二つの方法は別のカメラを利用して別々に自車位置

を算出し，最後に別の車両モデルでフュージョンする複

雑な構成をとっている．このためマルチカメラ構成に適

したアルゴリズムであるとは言えない．

　本論文では線分表現による地図と，マルチカメラ画像

から抽出した線分特徴を照合することで，高精度な自車

位置を推定する方法を提案する．自車位置推定の手がか

りとなる路面上の白線，黄線，道路標示，縁石など異な

る特徴を，2次元路面上の線分特徴として統一的に表現

する．そして検出した線分を車両座標系に鳥瞰変換して

用いることで，カメラの構成に依存しない処理を実現す

る．さらに線分の観測誤差を詳細に検討することで拡張

カルマンフィルタを適用し，リアルタイム推定を実現し

た．市街地における走行評価によって推定自車位置の精

度を評価し，サブメートル精度の高精度な自車位置が得

られることを示す．
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　本手法は線分特徴の抽出，地図との照合，自車位置の

予測と補正のステップに分けられる (Fig. 1)．入力は車両

に搭載された複数のカメラによる画像系列と後輪車輪速

である．出力は地図上での自車位置であり，位置・姿勢

の 3自由度の状態を推定する．具体的にはまず各カメラ

画像より線分検出を行い，車両座標系へ鳥瞰変換する．

鳥瞰変換された線分と地図の線分を対応付けて誤差を計

算し，拡張カルマンフィルタによって自車位置を補正す

る．初期位置はGPSなどの別の手段で与えられている

ものとし，走行中の自車位置の更新に焦点をあてる．

　具体的なカメラ構成として前方／後方のマルチカメラ

で検討する．広角カメラを利用することはカメラの回転

動作の推定に有利であり，多くの SLAMの研究 14)で推

奨されている．道路環境においても交差点を曲がるなど

のシーンで同様の推定が必要になる，このため事実上の

広角カメラと捉えることができる視野の重複のないマル

チカメラ構成は，自車位置の高精度化に大きく寄与する

と考えられる．また前方／後方のような対称位置の配置

は他の配置に比べ精度向上に寄与するとされている 15)．

車載を考えると車両が進行する前方／後方には，安全シ

ステムのための性能の良いカメラが搭載されることが多

く，現実的な設定と言える．以下に各処理の詳細を説明

する．

1.1  座標系の設計

　ここでは車載されたマルチカメラから得られる特徴と，

3次元の線分地図を扱うための設計について説明する．

本手法は地図座標系と車両座標系，さらに複数のカメラ

座標系を利用する (Fig. 2)．まず n番目のカメラ座標系

における 3次元点 Pcnは，カメラの取り付け位置を表す

回転・並進 Rvcn ，tvcnを適用することで，車両座標系に

おける点Pvに変換される．Rvcn ，tvcnは事前にキャリブレー

ションすることで，既知として扱うことができる．

　次に車両座標系の点 Pvを地図座標系の点 Pwに変換

する．本手法が時刻 tにおいて推定する変数として，車

両の Yaw回転を表す Rt
vw と，平面上での並進を表す tt

vw 

を導入し，3自由度の推定を行う．本来，路面は勾配を

持っているため，車両の位置姿勢は 6自由度で表現する

必要がある．しかしながら推定する変数が増えることは，

精度の低下につながることが多い．そこで線分地図が

3次元座標を持っていることを利用し，車両は地図を局

所的に近似した平面上を走行しているものとした．具体

的には一般的な道路の幅員を参考に，自車両を中心とし

た 3.5[m]の範囲の地図について平面近似を行い， Roll/

Pitchの傾き Rt
sを計算する．車両の高さ方向の位置も同

様の平面から計算できる．これにより次式で路面の傾き

を考慮した座標変換を表現できる．

1.2  車両の運動モデルによる予測

　本節では自車両の運動をモデル化し，状態の予測とそ

の誤差モデルの計算方法について説明する．最近の多く

1.  マルチカメラ画像による自車位置
の推定法

Fig. 1　Localization system flowchart

Fig. 2　Setting of the coordinate system
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の自動車には，左右の後輪車輪速 vt
R ，vt

L を検出するセ

ンサがついており，アプリケーションはCANネットワー

クを介して利用することができる．この情報はオドメト

リと呼ばれ車両の運動の予測に用いることができ，画像

取得時刻における自車位置の予測位置を計算することが

できる．t時刻における自車の状態を自車位置の回転・

並進 Rt
vw ，tt

vwに対応して Xt=(xt , yt , θt )とすると，自車
の運動による予測状態 Xtは次の式に従う．

　関数 fは 2輪ロボットのモデル 16)と同様の式である．

予測誤差を表す εtは平均 0，共分散 Qtのガウス分布に

従うものとした．制御量 ut=(vt , ωt )Tには，後輪車輪速

より計算した車両速度 vt=(vt
R ＋ vt

L
 )/2， 角速度 ωt=(vt

R −

vt
L
 )/2drが含まれる．drは車輪間の距離を表す．

　一般に予測誤差を表すQtはパラメータとして対角行

列で与えることが多い．しかしながら，Qtを対角行列に

設計すると誤差楕円が道路平面上を正円状に広がるこ

とになり，道路に従った実際の車両運動とかけ離れてし

まう（Fig. 3a）．そこで主な誤差は観測した制御量にあ

るとし，走行距離に応じて広がるものとした（Fig. 3b）．

具体的にはヤコビアン　　　　による一次の近似を用い

て次式で表した．∆ dは一時刻前との走行距離の差分で

あり，∆ tは時刻の差分である．

Quは制御量に対応した誤差を表現する対角行列であり， 

Qcはモデルに従わない小さな誤差を表現する対角行列

である．

1.3  マルチカメラ画像からの線分抽出

　複数の車載カメラから得られるマルチカメラ画像に

対して，それぞれ線分検出を行う．線分の抽出には

LSD(Line Segment Detector) 17)を用いた．LSDは実時

間 SLAM18)の研究にも用いられており，高速かつ誤検出

の少ない方法である．これを車載カメラ画像に適用した

結果を示す (Fig. 4)．青線は検出した線分を表し，白線

や横断歩道に加え，側溝や縁石からも線分が抽出できて

いることがわかる．この結果から多くの路面上の手がか

りは，線分検出によって抽出可能であると考えられ，自

車位置推定に有望な特徴といえる．なおカメラは車両に

水平についているものとして一定以上の高さの検出処理

は行わない．また自車両の映り込みの線分は画像中の位

Fig. 3　Estimation error in vehicle movement

Fig. 4　Line detection with multi-camera images
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置で判定して除くものとする．

1.4  画像中の線分の鳥瞰変換

　複数のカメラから検出された線分を車両座標系で扱う

ことで，カメラ構成が変更されても後段の処理に影響が

出ないように設計する．このために画像中の線分を鳥瞰

変換によって車両座標系へ射影し，その誤差分布を検討

する．カメラの取り付け位置の回転・並進 Rvcn ，tvcnお

よびカメラの内部パラメータは事前に与えられているも

のとし，路面は車両近傍において平面であることを仮定

する．これにより正規化画像上における線分の開始点，

終了点 ns , neは，鳥瞰変換 bによって車両座標系におけ

る qs,qeに変換される．開始点と終了点の変換は同じ扱い

であるので，q=b(n)と添字を省略すると，変換式は次式

で与えられる．

　ここで拡張カルマンフィルタによる補正を行うために

は，検出した線分の観測誤差のモデル化が重要である．

そこで画像線分の鳥瞰変換後の誤差モデルを，線分の検

出位置や長さに対応づけて検討した．まず画像上におけ

る検出位置の誤差の大きな要因にはレンズがあり，一般

に中心から離れるに従い誤差が大きくなる．あらかじめ

歪み補正 19)を行っていたとしても，誤差が残ることがあ

る．そこで画像中心からの位置の 2乗によって，標準偏

差を表現した．また線分を抽出する際には，複数のピク

セルが使われており，長い線分ほど正確であると考えら

れる．このためガウス分布におけるサンプル数と誤差の

関係を参考に，線分の長さ lの平方根に標準偏差が反比

例するとした．これらをまとめ画像上での端点の誤差の

共分散行列 Rlを次の対角行列として表現した．c1,c2は

定数である．

さらに鳥瞰変換後の車両座標系における共分散行列 Rq

を，ヤコビアン　　　　による 1次の近似を行い次の式

で示す．

　Fig. 4に対応した画像線分の鳥瞰変換の例を示す

(Fig. 5)．黒線は地図を表し，青線は鳥瞰変換した画像

線分，赤楕円は線分端点の誤差楕円を表している．画像

中で手前側かつ中心付近に検出した線分は誤差が小さ

く，遠方の線分は誤差が大きくなっているのが見て取れ

る．なお共分散が大きい線分は，自車位置の補正で利用

しないように閾値処理した．これにより誤差の大きい画

像周辺の線分や，短い線分が優先的に取り除かれる．

1.5  地図線分と画像線分の対応付け

　自車位置の補正のため画像線分 qs , qeと，地図線分

ms , me を対応付ける処理を検討する．車両座標系におけ

Fig. 5　Birdʼs-eye view transformation of lines and 
observation errors



65

る線分端点は，車両の運動モデルによる予測状態 Xtに

よって世界座標系へ変換され，近傍にある地図線分と対

応付けることができる．しかしながら，白線などは両側

のエッジに線分が検出されるため，単純に近傍と対応付

けると，誤ったエッジに対応付けられる可能性がある．

そこで線分の両側の濃淡から勾配の向きを計算し，地図

線分と濃淡の方向を一致させる (Fig. 6)．これにより誤

対応を大きく減らすことができる．まとめると①画像線

分から地図線分への射影距離が閾値以下であること，②

角度差が閾値以下であること，③勾配方向が同じ方向で

あることを条件とした．なお線分は途切れて検出される

ことがあるため，一つの画像線分に対し，条件を満たす

複数の地図線分が対応付けされる．

　ここで路面上の白線がかすれている場合や，路面のク

ラックなど，地図線分と対応しない画像線分が検出され

ることがある．これをそのまま地図線分に対応付けて利

用すると，誤った自車位置が推定される可能性がある．

各線分の対応付けについて射影距離と角度の両方でロバ

スト推定の一種である Bisquareの重み付けを行い，次節

の自車位置の補正で用いた．これにより誤った対応付け

に対し，正しい対応付けの割合が十分に大きければ影響

を防ぐ事ができる．

1.6　自車位置の補正

　対応付けられた地図線分 ms , me と，画像線分 qs , qeの

間の誤差を定義し，自車位置の補正を行う．線分の特徴

として，その方向が多くのピクセルから計算されるため

正確であるのに対し，端点は途切れやすく正確ではない

課題がある．特にセンターラインなどの長い線が画像中

で部分的に観測された場合，それがセンターラインのど

の部分を示しているか不明である．また歩道の境界など

円弧状の構造の場合，途切れた複数の線分として検出さ

れる．そこで二つの基準で誤差を定義した (Fig. 7)．

　まず基本的な誤差として，画像線分の端点を地図線分

に射影した距離を用いた (Fig. 7a)．主には車両左右の白

線や縁石，車両と直交する停止線などの手がかりに対応

する．これにより長い線分の一部や途切れた線分であっ

ても，自車位置の補正に用いることができる．地図線分

から計算される直線の方程式を axxw + ayyw + ac = 0， a2
x+a2

y 

= 1としたとき，画像線分の端点 qの射影誤差 δpは次の

式で表される．

　この観測誤差は前述の共分散行列 Rqに基づき，地図

線分の垂線に射影した Rpとして計算できる．

　次に自車位置の予測誤差が小さい場合，地図線分の

端点と画像線分の端点は近い位置にくることが期待され

る．そこで端点間の距離が閾値以下にある場合には，端

点間の距離も誤差に含めた (Fig. 7b)．これにより破線の

白線や横断歩道の端点などから，車両の進行方向の位置

を補正する手がかりが得られる．次の式で端点の誤差を

定義する．観測誤差には Rqを用いた．

これらの誤差モデルに基づき，複数の線分の対応付けか

ら得られる誤差を並べた誤差 δ =[δp,1 ,δp,2…,δq,1
T,δq,2

T,…]T

を定義し，拡張カルマンフィルタの枠組みで自車位置 Xt

を補正した．
Fig. 6　Association with focus on gradient direction
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Fig.7　Errors between line segments on map and on 
image

　市街地を複数のカメラを搭載した評価車両で走行し，

評価を行った．推定した自車位置の精度，および演算速

度について報告する．

2.1  評価環境

　評価車両 (Fig. 8)として前方，後方に向けて産業用

カメラ (Lumenera Lm225)を搭載し，走行データの収集

を行った．画像は 100[ms]に一度の周期で取得してお

り，2048 × 1088で撮影された画像を，縮小処理によっ

て 1024 × 544に圧縮して用いた．実際の処理領域は路

面が写っている領域に限定できるため，前方カメラの処

理領域は 1024 × 229，後方カメラの処理領域は 1024 ×

247である．後輪車輪速は車両に標準搭載されているセ

ンサの情報をCAN経由で取得して用いた．車輪速の周

期は約 33[ms]であり，画像取得時刻まで 2.2節で説明

した運動モデルによる予測を続ける．自車位置の真値と

して RTK-GPS(Novatel OEM615)を用いて緯度経度を

取得し，地図座標系である平面直角座標系に変換して利

用した．なお本研究は自車位置の修正に焦点を当ててお

り，初期位置には真値を用いた．また夜間や悪天候につ

いての対応は本研究では扱わないものとし，3月の晴天

日における 12時前後の時間帯で走行データを収集した．

　評価経路として新川崎駅周辺において，RTK補正情

報が有効であった三通りのケースを走行した (Fig. 9a)．

いずれのケースも交差点を曲がるシーンを含んでいる．

ケース 1は 1.4kmの長距離であり陸橋による高低差と

2.  評価結果

約 3度の勾配のある箇所を含んでいる．ケース 2は交差

点を左折した後に，ゆるいカーブが続く道である．ケー

ス 3では右折後に細街路に進入して走行した．これらの

道路環境について，線分地図を準備した (Fig. 9b)．地

図は専門業者の手によって高精度に測量されたものであ

り，MMSによる測量によって地図を作成した後，検証

用基準点を別途測量し比較することで誤差が 0.1[m]以

内であることが保証されている．地図には，路面にペイ

ントされた白線，黄線，道路標示，さらに縁石，側溝，

雨水桝といった道路構造を線分として記載している．

　また精度に関する比較のため，文献 11)に記載されて

いるレーザスキャナの反射強度を用いた自車位置推定を

参考に実装した．文献はレーザスキャナから得られる点

群の反射強度と，地図を正規化相関によって比較し，パー

ティクルフィルタによって自車位置を推定する．ここで

文献ではレーザの反射強度のラスタ地図を用いているの

に対し，本手法は線分地図を扱うため，そのままでは適

用できない．そこで白線や黄線など明らかに路面より反

射が強い領域を 1，路面を 0として正規化相関を計算し

た．レーザスキャナとして評価車両のルーフに搭載され

た Velodyne HDL32eを用いた．反射強度の S/Nを考え

車両周辺の 15[m]の範囲を自車位置推定に用いた．この

範囲で路面に当たるのは水平方向に全方位，垂直方向に

約 17レイヤであり，十分に高い解像度を持っている．

Fig. 8　Test vehicle and camera positions
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2.2  自車位置の精度評価

　自車位置の推定結果と真値の比較評価について，誤

差を車両の進行方向と幅員方向に分解して考える．自動

運転やレーンキープといったアプリケーションを想定す

ると，レーン内の位置を決めるための幅員方向の誤差に

精度が求められる．各評価経路について前方／後方マ

ルチカメラと前方単眼の条件における平均誤差を示す

(Table 1)．マルチカメラ条件における幅員方向の平均誤

差はいずれも 0.1[m]を下回った．文献 13)において市街

地における幅員方向のクリアランスの調査結果より，制

御と自車位置推定をあわせた誤差を 0.2[m]以内に収め

る必要があることが述べられている．また自動駐車の文

献 20)も同様に 0.2[m]を目標としている．本手法の平均

誤差はこれを下回っている．また，進行方向を含めても

平均誤差は 1[m]以内に収まっている．評価環境やセン

サ，地図といった条件が異なるため比較は困難であるも

のの，例えば文献 10)にまとめられた複数の論文の推定

精度と比較しても匹敵，ないしは高い精度を実現してい

るといえる． 

　自車位置の推定について，いくつかの事例を示す

(Fig. 10)．グリーンの線は画像から検出した線分であり，

マゼンダは推定した自車位置を使って地図を画像に投影

した結果である．キャリブレーションの問題はあるもの

の，推定した自車位置が正しければ，画像と地図は正確

に重なる．(a)は複雑な白線や道路標示があるシーンで

ある．(b)は陸橋の3度の勾配を登っているシーンである．

(c)は路駐車両を避けるシーンであり，(d)は細街路を走

行しているシーンである．(e)については後述するが，い

ずれのシーンでも正確に自車位置が推定できていること

が示されている．

またケース 1における推定誤差の分布を示す (Fig. 11)．

これは画像取得のタイミングごとの誤差をプロットした

ものである．分布はほぼ 0近辺に収束している．進行方

向に誤差が増えている箇所は，長い直線を走行した時に

手がかりがなかったためである．このような地図上での

手がかりが無い，つまり付近の地形に変化が無いという

ことは，誤差が大きくなったとしてもアプリケーション

上問題になりにくい．一方で単眼のケースでは幅員方向

にも誤差が増えている箇所がある．これは Fig. 10(e)の

ケースであり，陸橋を登ったところで，手がかりの少な

い交差点を曲がったときに発生したものである．交差点

を曲がる際にはオドメトリによる誤差が大きくなりやす

い．このとき，横断歩道が大きく掠れているなどの理由で，

手がかりが少ないと，誤差が大きくなることがある．し

かしマルチカメラ条件では，後方カメラが横断歩道を捉

えることで，誤差が大きくなるのを防ぐことができ，有

効性を確認した．

　レーザによる手法との比較 (Table 1, Fig. 11)を考察す

る．ケース 3では本手法とほぼ同等の精度である一方で，

ケース 1では，陸橋付近の直線道路で進行方向の誤差が

大きくなった結果，以降の推定が難しい状態に陥った．

またケース 2でも同様に，ゆるいカーブを走行するシー

ンにおいて，進行方向の誤差が大きくなった．本手法は

雨水桝や側溝などレーザの反射強度と無関係な手がかり

や，点線状の白線の端点を利用することでき，進行方向

の誤差の補正している．一方で文献 1)と線分地図の組み

合わせでは進行方向の手がかりに乏しく，誤差が大きく

なったと考えられる． 

　上記の結果から，本手法は実用化に必要とされている

幅員方向の誤差 0.2[m]以下を達成し，高い精度で自車

位置を推定できることを示してきた．しかしながら自車

位置の推定が難しい環境も考えられる．まず白線や縁石

などの手がかりが存在しない道路では，本質的に本手法

による推定は難しい．同様に密集した路駐車両など，手

がかりが完全に隠された状況もまた，本手法で扱うこと

ができない．そのような状況においては地図と画像線分

の対応付けが得られずオドメトリによる運動モデルに従

うことになる．この状態が長く続くことで自車位置の誤

差が大きく蓄積すると，画像と地図の対応付け範囲を超

えてしまい，GPSなどによる初期化が必要となる．高精

Fig. 9　Evaluation test route and line map
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度GPSと同様に本手法も全ての環境で利用できるとは

限らず，自動運転などの安全に関わるアプリに用いる際

には，多重系を組んだ上で弱点を補い合うような運用が

なされるものと想定している．またカメラにとって夜間

や逆光，雨天などは難しい問題であり今後の課題と考え

ている．また他車両などの移動体や路駐車両から得られ

る地図と対応しない線分を，閾値処理とロバスト推定の

枠組みで除いたが，直接的に検出すればより動作が安定

する可能性があり改良の余地がある．また個別の事例を

検証し誤差のピークを抑える工夫も必要になると考えら

れる．

Fig.10　Map projected onto image

Table 1　Average errors of estimated vehicle position

Table 2.  Average calculation time of vehicle localization
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2.3　演算時間の評価

　本手法の演算時間について，ケース 1における平均

演算時間の内訳を示す (Table 2)．測定環境には Intel 

core i7, Windows 8が搭載された PCを用い，演算に

は CPUのみを利用した．シミュレーションソフトウェ

アはMATLABとCで実装されている．画像の取得が

100[ms]に一度であるので，十分にリアルタイム演算で

きると言える． 

　本論文では線分表現による地図と，マルチカメラ画像

から抽出した線分特徴を照合することで，高精度に自車

位置を推定する方法を提案した．自車位置推定の手がか

りとなる路面上の白線，黄線，道路標示，縁石について，

線分特徴を使うことで統一的に扱い，さらに検出した線

分を車両座標系に鳥瞰変換することで，カメラの構成に

依存しない処理を実現した．特に線分の観測誤差を詳

細に検討することで拡張カルマンフィルタを適用し，リ

アルタイム推定を実現した．市街地における走行評価に

よって推定した自車位置の精度を評価し，サブメートル

精度の高精度な自車位置が得られることを示した．
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