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あらまし  高精度地図は制御や警報などの運転支援システムに有効であり，1m の精度が必要と考えられている．

現在の高精度地図生成は予め絶対位置精度が高い路面画像情報を利用するため，高価な高精度測位システムを搭載

した専用の車両や航空写真測量が必要であった．そのため，生成コストが高くなり高精度地図の普及は進んでいな

い．我々は今までに，一般車両によって取得された汎用 GPS と車載カメラ情報をプローブシステムを用いて収集し，

別時刻の衛星情報を集めて擬似的に衛星数を増加させ，絶対座標の高精度化を図る手法を提案している．GPS 衛星

の受信状況が異なる郊外路と都心部の環境において提案手法を適用した結果，郊外路では 10 回の走行によって取得

した GPS 衛星情報を用いることによって，1m 精度の実現の見込みを得た． 
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Abstract  High accuracy maps are effective in driver assistance systems such as a warning system, and 1m accuracy is 
required in these high accuracy maps. The highly accurate positioning system is required for the current high accuracy map 
generation because the generation method uses high accuracy road area information whose absolute positional accuracy is high. 
Then the high accuracy map has not been become widely used due to the cost. We had proposed a new automatically accurate 
map generation method by using a standard GPS and an in-vehicle camera. The method can estimate accurate global position 
by totally optimizing GPS satellites information collected by probe systems. This accurate positioning method has been applied 
to suburban and urban area. The estimation accuracy has been evaluated in this report. Virtually increased GPS satellites taken 
from 10 times past driving have promising to realize 1m accuracy positioning. 

Keyword  High accuracy map generation，Absolute positioning，GPS satellite information，Virtual increasing 
 
1. はじめに  

一時停止線手前で警報や制御をする一時停止支援

など，場所に応じた運転支援システムの実現が期待さ

れている．これらのシステムには一時停止線などの制

御対象と自車の相対位置関係を精度良く推定する機能

が必要である．制御対象との相対位置関係を直接計測

する方法もあるが， 50m 先の停止線位置を直接計測す

ることは容易ではない．そのため，地図上に停止線な

どの制御対象を登録し，地図上の自車位置を推定する

ことで制御対象との位置関係を推定する方法が現実的

である．これらの機能を実現するために必要な情報が

1m の精度で記載された高精度な運転支援用地図があ

れば非常に有用である．しかしながら，このような高

精度地図は十分に普及していない．  
近年，多くの車両に搭載されているカーナビゲーシ

ョンシステム (以下，カーナビ )の地図は日本全国の道

路をカバーしている．しかし，主に経路案内用にノー

ドとリンクで表現され，その位置精度は高くない．一

方，車線数や一時停止線位置などが保存された運転支

援用の高精度地図も一部の道路では整備されている．



 
  
 

 

しかしながら，運転支援用の高精度地図のカバー率は

1%に満たない．高精度地図を生成する一般的な方法は，

高精度な絶対位置が付随した路面画像を専用の計測車

両 [1]や航空写真測量によって生成し，生成された路面

画像から規制情報を抽出するものである．そのため生

成コストが高く，普及が進まない原因になっている．  
そこで ,我々は安価な構成で運転支援に必要な精度

を有する高精度地図生成手法の基本的なコンセプトを

提案してきた [2]．提案手法は汎用車載カメラを用いて

周辺状況を取得し，汎用 GPS で取得されるデータと合

わせて高精度な地図生成を実現するものであり，複数

の車両が取得したデータをプローブシステムで収集し，

全体で高精度化を図るものである．特に絶対位置の高

精度化については，過去の GPS 衛星情報を合わせて仮

想的に衛星数を増加させることで高精度化を可能にす

る手法を提案している [3]．  
本報では，特に絶対位置の高精度化手法について実

データを用いて検証を行い，GPS 受信環境が異なる郊

外路と都心部に適用した結果を報告する．第 2 章で提

案手法の概要と関連研究を示し，3 章で提案する高精

度位置推定の精度検証を行う．第 4 章で検証結果につ

いて考察し，第 5 章で本報をまとめる．  
 

2. 提案手法と関連研究  
2.1. 高精度地図生成の概要  

現行の高精度地図生成手法では高精度な路面画像

を取得し，そこからデータを抽出する方法が主にとら

れている．高精度な路面画像の生成には専用の計測車

両や航空写真測量などが必要とされるため，コストが

かかる．そこで我々は一般車両に搭載可能な汎用 GPS
と車載カメラを利用し，自車両あるいは他車両の走行

データを共有・蓄積することで実現する手法を提案し

たきた．提案手法の全体イメージを図 1 に示す．  
汎用 GPS を用いて高精度な路面画像を生成する場

合，一度の走行データから絶対位置を高精度に推定す

ることは困難である．そこで ,以下の 2 段階で高精度化

を図っている．  
＜各車両＞ 軌跡の精度が高いことを利用し，相対

的に精度の高い狭いエリアの路面画像（以下，ロー

カルマップ）を各車両で生成．マップ原点の精度は

汎用 GPS から得られる精度とする．  
＜センタ＞  生成されたローカルマップとマップ

原点の GPS 情報をセンタ側で集める．ローカルマッ

プの張り合わせで広域化を実現し，複数のローカル

マップ原点の GPS 情報を利用し，仮想的に衛星数を

増加させ絶対位置を高精度化．広域な絶対位置高精

度が高い路面画像（グローバルマップ）を生成する． 
 

 

自車の運動は GPS ドップラーと INS を用いることで

精度良く推定できるため，相対的な位置変化（走行軌

跡）は良好に推定可能である [4]．提案手法は走行軌跡

精度が良好であることを利用し，軌跡に沿って車載カ

メラ画像を路面に投影していくことで，100ｍ程度の範

囲においてローカルに高精度な路面画像の推定を可能

にしている [2]．各車両は相対的な位置精度の高いロー

カルマップを生成し，生成されたローカルマップはセ

ンタ側に集められる．  
集められた複数のローカルマップのマップ原点に

は GPS 情報が保存されている．各ローカルマップの原

点座標の精度は高くないため，広範囲で一定の精度を

確保するためには，共通の座標系である絶対位置精度

の向上が必要である．センタ側では，集められた複数

のローカルマップの広域化と高精度化を行い，高精度

路面画像が生成される．本報では複数マップに保存さ

れた GPS 情報を用い，マップ原点の絶対位置精度の高

精度化の可否にフォーカスする．  

2.2. 過去の GPS 衛星情報を用いた高精度測位  
汎用 GPS を用いて高精度な測位を実現することは

容易ではなく，郊外の良好な受信環境においても数 m
の誤差が生じ，都心部では測位できない場合や数十 m
の誤差が頻発する [3]．RTK-GPS[5]など高精度測位手法

もあるが，都心部では高精度測位ができない場合が多

く，受信機も高価で現時点では一般車両への展開は現

実的ではない．  
汎用 GPS の過去情報を利用する手法として，車載カ

メラやレーザレーダで取得した周辺情報とその地点で

の GPS 測位結果を蓄積し，同一地点と判断された複数

回分の走行地点の GPS 測位結果を平均化することで

高精度化する手法が提案されている [6]．これらの手法

は測位結果を利用するため，郊外路では比較的良好な

 

図 1:一般車両による高精度地図生成全体構成イメージ  



 
  
 

 

結果が得られるが，都心部などでは建築物の配置によ

って測位できない箇所の偏りが生じたり，大きく誤差

が生じる箇所があり，平均化の結果にも誤差が生じや

すい．そこで，本研究では，汎用 GPS の測位結果では

なく，汎用 GPS で取得した受信データ（時刻，各衛星

からの擬似距離など）を用いて絶対位置の高精度化を

提案している [3]．具体的なイメージを図 2 に示す．  
ローカルマップ Lmap i と Lmap j が生成され，それぞ

れの原点 )( ,, iiii ZoYoXoO = と )( ,, jjjj ZoYoXoO = ではその

時に受信された各 GPS 衛星からの受信情報が保存さ

れている．ローカルマップ Lmap i と Lmap j との位置関

係は生成された路面情報を手がかりに推定が可能であ

る．水平面内の相対位置を地球中心座標系に変換した

相 対 位 置 ( ijijij zyx ΔΔΔ ,, ) と す る と Lmap j の 原 点 は

),,(),,( ijiijiijijjj zZoyYoxXoZoYoXo Δ+Δ+Δ+= で示される．

各 マ ッ プ 原 点 に 保 存 さ れ た GPS 衛 星 の 情 報 を

Ii:( it , Niρ , NiSN )， Ij:( jt , Njρ , NjSN )とする． it は受信時

刻であり，Ni 個の衛星から信号が受信できたとすると

Niρ と NiSN は各衛星との擬似距離と信号強度を示す．

従来手法では情報 Ii を用いた測位結果 ),,( iiii ZYXP =
と情報 Ij を用いた測位結果 ),,( jjjj ZYXP = を相対位置

( ijijij zyx ΔΔΔ ,, )を介して平均を算出した位置となる．一

方，提案手法は GPS 衛星の情報 Ii と Ij をあわせて用

い，合計 Ni＋Nj 個の衛星を用いて測位を行うことが大

きな特徴である．具体的な演算式をそれぞれ示す．  
 

【従来手法】 
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【提案手法】 
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式中の nnn ZsYsXs ,, は GPS 衛星 n の地球中心座標系に

おける位置を示し，衛星位置は時間の関数として決定

できる． iCb は時刻 it における受信機の時計誤差に由

来する距離誤差（以下，ロックバイアス）であり，可

変 で あ る た め 推 定 が 必 要 で あ る ． 従 来 手 法 で は

),,,( iiii CbZYX の 4 つが未知数となるため，各マップ原

点において受信可能な衛星が 4 個以上必要になる．平

均化による高精度化は期待できるが，都市部などでは

各マップの測位結果が得らない場合や誤差が大きくな

る場合があり，平均化の効果が薄くなる可能性がある． 
提案手法では，各マップ間の相対位置が既知である

ため，Lmap i と Lmap j の 2 つの原点での衛星情報をあ

＋ ＋…＋

1回目 2回目 N回目

擬似的に衛星数増加

相対位置 Lmapi

Lmapj

)(),(),( iNiiNiiNi tZstYstXs)(),(),( jNjjNjjNj tZstYstXs

ijijij zyx ΔΔΔ ,,

)( iNi tρ

),,( iiii ZYXP =

),,( jjjj ZYXP =

)( jNj tρ

図 2:複数回の GPS 衛星情報を用いた高精度測位の概念  



 
  
 

 

わせて利用することができる．それぞれの相対位置関

係は既知であるため，2 箇所の GPS 衛星情報を用いる

場合でも，位置の未知数は増加しない．クロックバイ

アスのみ未知数が増加し， ),,,,( jiiii CbCbZYX の 5 つが未

知数となる．提案手法は仮想的に衛星数を増加させる

ことが可能であり，長時間の静止測量と同等の効果が

期待できるため，測位精度が向上する可能性がある．

都心部においても，衛星配置の仮想的な DOP(Dilution 
Of Precision)が改善するため，測位精度が高くなる可能

性がある．また，擬似距離誤差が大きい衛星の排除が

容易になる効果が期待できる．  
本報告では，特に相対位置が推定できたと仮定し，

複数時刻での GPS 衛星情報を用いた場合の測位精度

の向上について実データを用いて検証する．  
 

3. 実環境データを用いた実験  
3.1. 実験条件  

計測時刻が異なる複数の GPS 衛星情報を用いた高

精度化の実現可能性について実データを用いて実験す

る．  GPS データ取得用に GPS 受信機（Novatel 社製  
OEMV[7]，20Hz），レファレンス位置取得用に高精度

測位システム（Applanix 社製  POSLV610[8]，100Hz），
周辺画像取得用にカメラ（PointGreyResearch 社 , Flea2 
[9] VGA FOV:36°30Hz）を車両に搭載し，郊外路と都

心部を複数回走行しデータを収集した．  
郊外路の計測コースを図 3 に示し，都心部の計測コ

ースを図 4 に示す．郊外路は低層の住宅が立ち並ぶ道

路を中心に走行距離を 10 回走行してデータを収集し，

都心部は名古屋駅前の高層ビル通りを 20 回走行して

収集した．計測データの一覧を表 1 に示す．  

3.2. 実験結果  
3.2.1. 測位結果  

郊外路と都心部のそれぞれにおける測位結果を図 5
の (a)と (b)に示す．測位に用いる GPS 衛星情報のデー

タ数を 1 回目のみ， 1～10 回目と変化させた時の結果

を示している．異なる時刻の GPS 衛星情報を用いるこ  

 

表 1: 計測データ一覧  

 
とで，測位精度の向上が確認できる．  

3.2.2. 測位率  
上記，測位結果に基づいて，測位率（測位ができた

地点の場所率）を算出した結果を図 6 の (a)と (b)に示す．

従来手法（各点の測位結果を平均化）を用いた場合の

結果もあわせて示している．従来手法の場合，都心部

では常時測位できない場所があるため，10 回分のデー

タを用いても測位できない場所がある．提案手法の場

合，都心部においても 3 回の走行で 100%になり，繰

り返し回数が少ない状態でも全マップの原点座標の測

位が可能になる見通しがある．  

3.2.3. 測位精度  
上記，測位結果に基づいて，測位誤差をリファレン

スと比較して算出し，2D 誤差の標準偏差σを評価した

結果を図 7 の (a)と (b)に示す．測位率の評価と同様に，

各回の測位結果を平均化する従来手法を用いた場合の

評価結果についてもあわせて示す．提案手法の方が従

郊外  計測距離：約 2.8ｋｍ  都心 計測距離：約 2.5km
1 2011/1/12 13:53-14:06 1 2008/7/7 10:32-10:44
2 2011/2/16 14:05-14:16 2 2008/7/7 12:12-12:25
3 2011/2/16 14:18-14:29 3 2008/7/7 13:49-14:03
4 2011/2/16 14:29-14:44 4 2008/7/7 11:20-11:36
5 2011/2/22 10:53-11:05 5 2008/7/7 13:00-13:18
6 2011/3/31 11:29-11:40 6 2008/7/7 14:37-14:54
7 2011/3/31 11:59-12:10 7 2008/9/16 15:08-15:26
8 2011/5/17 12:03-12:17 8 2008/9/16 15:33-15:38
9 2011/5/25 14:46-14:58 9 2008/9/16 19:22-19:37
10 2011/5/25 14:57-15:09 10 2008/9/16 19:44-19-50

11 2008/11/5 10:45-11:34
12 2008/11/5 13:17-13:58
13 2010/7/8 9:23- 9:34 
14 2010/7/8  9:57-10:03
15 2010/7/8 10:24-10:36
16 2010/7/8 11:49-11:56
17 2011/1/12 11:22-11:35
18 2011/1/12 11:39-11:46
19 2011/1/12 11:55-12:04

 

20 2011/1/12 12:05-12:15

都心部走行コース

走行シーン例

都心部走行コース

走行シーン例

 
図 4:都心部計測コース  

郊外路走行コース

走行シーン例

図 3:郊外路計測コース  



 
  
 

 

 

 

来手法に比較して誤差低減が早い段階で進むことがわ

かる．都心部での提案手法の結果については，20 回ま

で衛星情報を増加させた結果を図 8 に示す．  
郊外路については 5～10 回分の情報を用いることで

2D 位置誤差の 2σは 1m となり，地図生成に必要とさ

れる位置精度の達成の見込みを得た．一方，都心部に

ついては 10 回分を用いた場合でも 2σは 10m であり，

20 回分を用いた場合でも 6m 程度となった．1 回分の

情報で得られる精度に対する，精度向上割合は大きい

が，1m の位置精度は 20 回分では達成できていない．  

4. 考察  
4.1. 郊外路の測位傾向  

郊外路の測位結果について，東西 /南北方向の誤差平   

 

 

図 8:都心部測位精度向上効果（ 20 回まで）  

 
図 7(a):郊外路測位精度向上効果  

 
図 7(b):都心部測位精度向上効果  

 

図 6(b):都心部測位率向上効果  

 
図 5(b):都心部測位結果  

 

図 6(a):郊外路測位率向上効果  

図 5(a):郊外路測位結果  



 
  
 

 

 

 

均μの変化について評価した結果を図 9(a)に示す．2
σは 1m 未満であったが，北方向に 1.4m の誤差が残っ

ていた．各データごとの誤差平均を見ると，1 回目を

除いて常時北にオフセットがでている状況であること

がわかる．必ずしもオフセット誤差がゼロになるわけ

ではないため，別途対策が必要である．  

4.2. 都心部の測位傾向  
都心部の測位結果についても同様に評価した結果

を図 9(b)に示す．都心部ではオフセット誤差はあまり

見られず，各回ごとの誤差平均は比較的均等にばらつ

いていたためと考えられる．  

4.3. 衛星数と測位精度の関係  
本研究は，複数回分の GPS 衛星情報を用いることで，

仮想的に衛星数を増加させ，汎用 GPS を用いた高精度

測位を狙うものである．10 回分のデータを用いた場合

の衛星数と測位誤差の分布を図 10 に示す．  
郊外路の場合，衛星数が増加するとその測位誤差は

急激に減少していることがわかる．一方，都心部の場

合，衛星数の増加は郊外路に比較して少なく，測位誤

差についてもバラつきが大きい．また，郊外 /都心部と

もに，衛星数が 50 個以上になると測位誤差はあまり小

さくならないことがわかる．このことから ,衛星数 50
個以上になるとその地点における DOP は良好な状態

が実現されているものと考えられる．今回の都心部

走行コースは東西方向の衛星が遮蔽され，DOP が十分

に小さくならない状況であったと推察できる．  
 

5. まとめ  
提案している汎用 GPS と車載カメラを用いた高精

度地図生成において，特に絶対位置の高精度化のため，

複数回の走行によって得られる GPS 衛星情報を用い

て擬似的に衛星数を増加させて高精度化する手法を提

案してきた．本報では実データを用いてデータ回数の

増加とその精度向上について検証し，実現可能性につ

いて検討した．郊外路については数回のデータを用い

ることで 1m の精度を達成できる見込みを得た．  
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図 9(b):都心部推定位置誤差平均  

図 10:衛星数と測位誤差の関係  

 
図 9(a):郊外路推定位置誤差平均  
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