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1. 緒言 

自動運転車両が一般に普及するためには，

その安全性が事前に保証されなければならな

い 1)-2)．シミュレーションを用いて自動運転

システムの安全性評価を行うためには，安全

に行動すれば事故を回避できるヒヤリハット

状況の再現が必要である．しかしながら，現

状では合理的に人身事故が予見される状況を

再現したデータは整備されていない．ヒヤリ

ハット状況をシミュレーション空間に再現す

るためには，車両の走行軌跡と走行可能な道

路領域，回避するべき対象などのデータを用

いる．そこで，ヒヤリハットデータが記録さ

れているヒヤリハットデータベースを用いて，

自動運転システムの安全性評価指標となる走

行シナリオを作成する．ヒヤリハットデータ

ベースは，タクシーに搭載したイベント記録

型ドライブレコーダを用いて，前後左右加速

度の合成値が±0.45G に達した場面を記録・

収集したものである 3)．走行シナリオの作成

のため，ドライブレコーダに記録される車両

前方映像や GNSS(Global Navigation Satellite 

System) の 測 位 デ ー タ ， IMU(Inertial 

Measurement Unit)により計測した加速度情報

を用いて車両の走行軌跡と走行可能領域を推

定する必要がある． 

GNSS を用いた自己位置推定は構造物の多

い都市部において，マルチパスより誤差を含

む 4)-5)．普及型GNSSの誤差は 3m以上であり，

GNSS 単体で車両の軌跡を推定することは難

しい．また，IMUから得られる加速度と角速

度を積分して自己位置を推定すると，積分誤

差が累積することが一般的に知られている． 

そのため，近年開発が行われている自動運

転車両は，車載カメラの映像や LiDAR(Light 

Detection and Ranging)を用いた自己位置推定

が主流となっている．代表的な手法には，前

方映像の特徴点を検出し自己位置推定を行う

Visual SLAM(Simultaneous Localization and 

Mapping)がある 6)-7)．しかし，単眼カメラを

用いた Visual SLAMには，平行移動量の大き

さを求めることができないという問題がある
8)．そこで，Noda et al.は車両前方画像を鳥瞰

図化した画像と航空画像の誤差を最小化する

ことで車両の位置推定を行った 9)．2 枚の画

像間の誤差は，画像内の SURF(Speeded-Up 

Robust Features)特徴量に対して ICP(Iterative 

Closest Point)アルゴリズムを用いることで最

小化した．しかし，SURF 特徴量を用いると

画像内に道路標示が無い場合に画像間の対応

付けが難しいという課題がある．また，

Kazama et al.は， Google Mapのような 2次元

地図画像と 3 次元 LiDAR を用いて作成した

2 次元の道路領域画像を比較することで自己

位置推定を実現した 10)． 2種類の地図画像の

対応関係を求める手法には輝度を用いた画像

位置合わせを用いた．輝度を用いることで画

像内に SURF特徴量のような特徴がない環境

でも位置推定が可能となる．しかし，ドライ

ブレコーダには LiDAR のデータが記録され

ていないため，他の方法で道路領域画像を作

成する必要がある．既存の研究を踏まえると

車両前方映像から俯瞰画像を作り，2 次元地

図との対応関係を求めることで位置推定が可

能になると考えられる． 

そこで本研究では，ドライブレコーダに記

録されるデータより，道路標示が無くとも，

車両の位置推定が可能な手法を提案する．ま

た，提案手法の原理確認としてシミュレーシ

ョン環境内でドライブレコーダに記録される

データを再現し，車両の位置推定を行った． 

 

 

2. 位置推定手法 

ここでは位置推定の流れについて述べる．

IMUより得られる前後横加速度および角速度

を積分して車両の位置を推定した．また，画像

位置合わせを用いて車両の位置を推定した．
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IMUを用いた推定位置の積分誤差を軽減する

ために，IMUを用いた推定位置と画像位置合わ

せを用いた推定位置に対し，拡張カルマンフィ

ルタを用いて車両の位置推定を行った． 

道路領域検出の流れについて説明する．初め

に，図1(a)の車両前方画像に対し，Semantic 

Segmentationを用いて道路領域の検出を行う．

その結果を図1(b)に示す．検出した道路領域と

それ以外の領域に分けることで2値の道路領域

画像を作成した．作成した画像を図1(c)に示す． 

 

(a) RGB image 

 

(b) Semantic segmentation image 

 

(c) Binarized image 
 

Fig. 1 Road area detection procedure 

 

この2値画像を車両のピッチ角を用いて射影変

換し，図2に示す俯瞰画像を作成した．また，

道路領域を白色，それ以外の領域を黒色で表し

たGNSS測位位置における2次元地図画像を作

成した． 

 

Fig. 2 Bird’s eye view image 

 

俯瞰画像と地図画像に対して輝度の平均二

乗誤差を求めることで画像間の誤差を算出す

る．輝度の平均二乗誤差Qは式(1)によって計算

される． 

 

𝑄 =
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑∑(𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑚(𝑥, 𝑦))

2

𝑁𝑦

𝑦=0

𝑁𝑥

𝑥=0

(1) 

 

ただし，俯瞰画像の横方向のピクセル数を

Nx，俯瞰画像の縦方向のピクセル数をNyとする．

また，任意のピクセル位置座標をx，yにおける

俯瞰画像の輝度値をf(x,y)，地図画像の輝度値を

m(x,y)とする． 

輝度の平均二乗誤差が最小になるように全

探索的に画像位置合わせ行うことで，2次元地

図上における車両の位置推定を行った．  

 

 

3. シミュレーション 

シミュレーション空間にドライブレコーダ

のデータを再現するためにオープンソースの

シミュレータである CARLA11)を用いた．

CARLAはカメラやLiDARなどのセンサデー

タを出力することができる．実際に CARLA

を動かしている画面を図 3に示す． 
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Fig. 3 Image of running CARLA simulator 

 

CARLAを用いて信号交差点で一時停止し，

交差点を通過する走行データを作成した．シ

ミュレーション時における車両の最高速度は

30km/hであった．車両前方映像を記録するカ

メラは，ドライブレコーダの取り付け位置を

再現するために，車両の重心位置より前方に

1m，地上より 1.3m の位置に設置した．設置

したカメラの内部パラメータは既知とし，視

野角 90deg，解像度 640x480pixel の動画を

15fpsで記録した．記録した動画をもとに作成

した 2値の俯瞰画像および 2次元地図の解像

度は 0.1m/pix.である．また GNSSの測位デー

タは，車両の位置座標の真値に平均 0，分散 1

の正規分布雑音を付加して作成した．IMUに

より計測される加速度と角速度は車両の位置

座標の真値を微分し，平均 0，分散 1 の正規

分布雑音を付加して作成した． 

車両位置の真値を黒色，IMUを用いた推定

位置を青色，提案手法による推定位置を赤色

とし，位置推定結果を図 4に示す．このとき，

車両の前後方向を X，車両の横方向を Yとす

る．ここで，車両の前後方向 X，車両の横方

向Yにおける推定位置の二乗平均平方根誤差

(RMSE)を図 5に示す． 

 

 
Fig. 5 Comparison of estimated position errors 

 

車両の前後方向において，IMU単体を用いた

推定位置の RMSEは 0.88mであり，提案手法

のRMSEは 0.93mと値に大きな差異は認めら

れなかった．しかし，車両の横方向において，

IMU単体を用いた推定位置のRMSEは 1.31m

であり，提案手法の RMSEは 0.26mであり，

提案手法において位置推定精度が高いことが

わかる．提案手法では画像位置合わせを用い

た位置推定結果の影響を受ける．画像位置合

わせでは輝度値の平均二乗誤差を用いたため，

道路領域とその他の領域の境界の情報をもと

に位置が推定される．そのため，画像内の輝

度勾配が多くみられる車両の横方向の RMSE

が小さくなったものと考えられる． 

提案した手法では，道路領域の情報を用い

ることで，道路標示の有無にかかわらず IMU

のみを用いた位置推定手法より高精度に自己

位置を推定することができた． 

 

Fig. 4 Results of position estimation 
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4. 結語 

本研究ではドライブレコーダに記録される

データより，シミュレーション空間で，車両の

位置を推定する手法の検討を行った．その結果，

道路標示が無くとも，IMU単体を用いた位置推

定手法よりも精度よく自己位置を推定するこ

とができた． 

今後は，車両前方映像に他車両や歩行者など

が含ませる場合において検証するとともに，実

際にドライブレコーダに記録されたデータを

用いた場合の検証を行う． 
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