
車線レベル地図の作成と車線推定 
Lane-Level Map Generation and Lane Estimation 

高木 里実†     金山 雅人†      柿沼  篤樹†     加藤 圭志†    大橋 純†   三浦庸平‡ 
 Satomi Takagi  Masato Kaneyama  Atsuki Kakinuma  Keishi Katoh  Jun Ohashi  Yohei Miura 

 

1. はじめに 
自動運転車と現行車が混在する時代,出口渋滞や合流によ

る自動運転車との出会い頭事故を防ぎ,全体交通を円滑にす

るためには,車線レベルのナビゲーションが必要になる. 
 高度な位置把握を可能にする計測車は,複数の GPS 受信

機で相対測位を行い,2 周波計測により物理的に電離層遅延

を補正する等の対策で,1cm 以下の誤差を実現できる[1].し
かし,現在車検登録の大多数を占めている現行車は,自車位

置推定のために単独測位 GPS(以下 GPS)をデッドレコニン

グ等で補正して用いており数メートルの誤差がある[2].車
線の幅は 3m～3.5m であるため,そのままでは車線の特定は

難しく GPS を補正して車線にマップマッチングする必要が

ある[3].しかし,ナビゲーション等に使われる一般地図(以下

SD マップ)には,車線の情報がない.ダイナミックマップな

ど自動運転向けの高精度地図は車の走行目標として車線中

心線を持っているが,高額な計測車で現地計測するオンライ

ン処理のため,作成や更新に多額の費用がかかり,整備され

ているのは高速道路の一部のみである. 
こうした課題を解決するため,SD マップや衛星画像の情

報を用いるオフライン処理によって車線推定レベルの地図

を作成する研究が進んでいる[4].日本では高精細地図や高

詳細地図と呼ばれるこれらの地図は,多くが車線推定レベル

の精度(車線幅員の半分以下)で,自動運転レベル(0.5m 以下,
ダイナミックマップからの相対誤差 0.2m 以下)ではないも

のが多いが,将来的には座標を補正して精度を上げ,オンラ

イン処理による高精度地図の作成や更新にかかる費用を抑

えるための手法とするための研究が進められている[4]. 
  OpenStreetMap（以下 OSM）は,世界中で無償利用できる

オープンソースの SD マップである[5].日本の OSM は,幅員

3m 以上の道路を原則としてすべて取得しているデジタル

道路地図データベース(以下,DRM)との比較で,東京 23 区内

であれば 91%以上の高いカバー率と座標の精度を持つこと

が検証されている[6].さらに,OSM は DRM よりも座標数が

多く,すべらかな曲線を描けることから車線中心線の作成に

適していると考えられる.  
本研究ではこの点に着目し,高精度地図の不足と GPS 誤

差の課題を解決,一般車の車線推定を可能にするため,SD マ

ップ(OSM)から車線中心線を作成,現行車の GPS 誤差を補

正して,作成した車線中心線にマップマッチングを行うこと

で,現行車の車線推定を行う. 
本研究で有用性を主張できるのは,下記の点である. 
1. SD マップ(OSM)からオフラインでの車線中心線作成 
2. 確率分布を用いた GPS 誤差補正 
3. 車線へのマップマッチングによる車線推定 

2. 車線中心線の作成 
本項では,車線中心線の作成に関する先行研究をレビュー

し,現地を計測せずに幾何計算のみで作成する方法を考案,
作成した車線中心線の精度を検証する. 

2.1 オフライン処理における車線中心線 

車線中心線の作成は,画像処理や計算幾何の分野に先行研

究がある.カメラや LiDAR を搭載した車で現地を走行して

地図を作成,OSM のスケルトンに適用するオンライン処理

のみならず,現地に行かず地図情報や衛星写真などの公開情

報のみを用いて車線中心線を作成するオフライン処理も数

多く試みられており[4],衛星画像から道路幅員を推定し

OSM のネットワーク構造に照合させる方法や[2],道路縁の

形状からドロネー三角形分割によって車線中心線を計算す

る方法が提案されている[7]. 
しかし,これらを日本で適用するには,衛星画像で認識で

きない道路が多いことや,SD マップに道路縁の座標が記載

されていないといった課題が残されている. 

2.2 道路中心線の取得 

OSM は Overpass API を通じてサーバから地図情報を取得

できる.レインボーブリッジ周辺の矩形の頂点を緯度経度で

指定して抜き出し,Highway タグと,道路名「首都高速 11 号

台場線」「首都高速 11 号台場線・東京港連絡橋」を持つ,
レインボーブリッジの道路中心線を抜き出した(図 1). 

図 1 レインボーブリッジの道路中心線 
 

2.3 車線中心線の計算 

道路中心線は道路の一部分を表す直線で,隣り合う直線の

情報を持っているリンクと,リンクの始点/終点であり,緯度

経度座標を持つノードによって構成される(図 2). 
道路中心線と車線中心線の関係について説明する.車線中

心線は,たとえば 2 車線道路であれば,車線の外郭(路肩や側

帯との境界)と道路中心線を等分する位置に引かれた平行

線である.つまり,道路中心線より車線幅員の半分だけ外側

に平行線を引くことで車線中心線を作成できると考えた. 
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OSMより取得した道路中心線のリンクに車線幅員の半分

の長さを持つ垂線を 2 本ずつ発生させ,2 本の垂線の端点を

結んだ線分を延長させて車線中心線のリンクとし,同様に作

成した前後の車線中心線のリンクとの交点を車線中心線の

ノードとして車線中心線を作成した.この計算方法であれば,
道路中心線が複雑な曲線であっても少ない計算量で車線幅

員を維持した車線中心線を書くことができた(図 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 道路中心線     図 3 車線中心線 
 

ここで垂線の長さを決めるためには車線幅員の情報が必

要になる.日本の車道は,道路構造令 5 条 4 項に道路の区分ご

とに制限速度と標準幅員が定められている.車道の道路区分

は速度規制図などから制限速度の情報を参照して道路構造

令に照合することで推定できる. 
レインボーブリッジの高速部分は,速度規制図によれば設

計速度は 60km/h であるので,道路の区分は第 1 種 4 級であ

り,標準車線幅員は 3.25m とわかる[8]. 
なお,最も外側の車線幅員は標準幅員から部分的に増加/

減少することがあるが,車線推定はマップマッチングを行っ

た後の GPS 座標から左右の車線中心線に垂線を下ろし,垂
線の長さによって道路中心線の左右どちら側に位置するか

を判定する計算であるため,マッチングの対象は道路中心線

から左右に同じ距離の座標に引いた平行線であればよく,最
も外側の道路であれば幅員に部分的な増減があっても車線

推定の精度には影響しないと考えられた. 
また,地球上は平面ではなく,経度はその緯度の高さによ

って 1 ポイントあたりの長さが異なるため,精度の良い幾何

計算を行うためには座標変換が必要になる.本研究では国土

地理院が管理する平面直角座標に投影して幾何計算を行う.
平面直角座標は,測量や建築に用いられる国家座標で,地球

を楕円体として緯度経度座標を平面へ投影,緯度経度共に 1
ポイント 1m で扱うことができ,数メートルほどの短い距離

ではより高い精度での計算が可能になる[8].平面直角座標

上で計算した車線を図 4 に,緯度経度に直して地図上に表示

した車線を図 5 に示す. 

 

図 4 平面直角座標   図 5 緯度経度 

2.4 車線中心線の精度検証 

  本研究は車線推定を目的としているため,求められる精

度は車線幅員の半分以下である.レインボーブリッジ高速部

の幅員は 3.25m であるため,1.625m 以下が目標となった. 
車線中心線の精度検証方法を説明する.レインボーブリッ

ジは基本的に 2車線であり,OSMにも 2車線と登録されてい

るが,分岐や合流によって部分的に 3 車線以上になる場所が

あり,ダイナミックマップにはこれらの支線が登録されてい

る.まず,目視による特定で,ダイナミックマップよりレイン

ボーブリッジの本線に該当する車線中心線のみを抜きだし

た .つぎに ,抜き出したダイナミックマップの各座標か

ら,OSM より作成した車線中心線に垂線を下ろし,最も垂線

の大遠距離が短い車線を選んで車線中心線同士のマップマ

ッチングを行い,対応付けられたペアの垂線の大遠距離を作

成した車線中心線の誤差とした. 
計測した誤差は 98.5%が車線幅員の半分(1.625m)以内で,

誤差の中央値は 0.46m であった.誤差が車線幅員の半分を超

えた個所を目視で確認したところ,合流や分岐によって車線

数が多くなる部分であったため,あらかじめ画像などから道

路の構成(車線数,路肩の有無など)を把握することで補正で

きると考えた. 
道路の構成は,ドラレコ画像や,Google Maps 画像から目視

で確認できる. これらの画像はカメラが広角レンズである

ことも多いため,車線や路肩の幅員を計算することはできな

い.ただし路肩や側帯も車線同様に道路構造令で道路の区分

ごとに定められているため,標準幅員を推定できる[8].ここ

で推定した車線や路肩等の幅員と,2.1 章で記載した平行線

を引く手法により,路肩や道路縁の情報を含んだ,安価な高

精度地図を作成することが可能である.今後,カメラによる

自己位置推定が可能な車からより正確な位置情報が取得で

きるようになれば,OSM の道路中心線を補正して,より正確

で安価な車線中心線や路肩等作成できると考える. 

3. 車線推定 
本項では,マップマッチングと車線推定の先行研究をレビ

ューし,GPSの研究から GPS軌跡の誤差パターンを 4つに分

類し,それぞれの補正方法を考案する. 

3.1 マップマッチングと車線推定 

車から送信されるGPSは,そのままではノイズの多い点群

であり座標は必ずしも道路上に位置しないため,車がどの道

路を走行したか判別するにはマップマッチングが必要であ

る.オンライン処理では,GPS 座標から周囲の道路リンクに

垂線を引いて最も距離の短い道路にマッチングする幾何的

マッチング等が用いられる.オフライン処理では,周囲の道

路リンクにおろした垂線の距離を各道路にいた確率,GPS 座

標間の距離と道路を進んだ距離の差をほかの道路に遷移し

た確率とするビタビアルゴリズムが代表的である[10]. 
ただし,車線推定では,これらの手法をそのまま車線に適

用することはできない.GPS は数メートル程度の誤差があ

り,3m～3.5m 程度の車線幅員を超えてしまうためである

[2][3]. 
そこで,車線推定のための車線変更/右左折検知の研究が

進められている.たとえば二車線道路において,車が右車線

変更を行った場合,車が現在いる車線は右車線であり,それ

まで走行していた車線は左車線である.走行ログと地図の車
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線情報に路面凹凸情報などを付与した経験地図を組み合わ

せれば,85%の確率で車線を推定できる[11].車線変更検知は,
操舵角と操舵角速度を用いて時間窓ごとに隠れマルコフモ

デルで車線変更と通常走行を判断する研究に端を発し[12],
特徴量を作りこみ一般道で 88%の検知を可能にした研究や

[13],速度,ヨー加速度,操舵角などから機械学習で 96%の正

解率で車線を分類した研究がある[14]. 
ただし,これらは長い走行ログと,公開情報からは作成で

きない路面凹凸などをふくめた経験地図が必要であり,高頻

度のセンサ情報を必要とするためオンライン処理に限定さ

れるという課題がある.高精度地図が未整備の道路を走る現

行車に改造を加えずに,車線レベルの位置推定を可能にする

には,GPS を補正する必要がある. 

3.2 観測された GPS 誤差 

実車実験は,ほぼ直線のバイパス道路で,上下分離した 2車
線道路をもつ富士見川越バイパスで行った(図 6).テストは

連続した 2 日間で行い,上
下 2車線をそれぞれ 10回
ずつ走行し ,GPS と速度

を 1 秒周期で実験車から

取得した. 
10回の走行ラップは無

作為抽出で 8 本の訓練デ

ータと 2 本のテストデー

タに分け ,訓練データは

誤差の学習に用いた. 
図 6 富士見川越バイパス  

 
私たちは車を運転する際,なるべく車線の中央を走るよう

に心がけている.本研究では車が車線中心線上を走っていた

とみなして,GPS 誤差の距離と向きを計算する. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 GPS 誤差 
 
GPS 誤差の距離は座標から車線中心線に下した垂線の大

遠距離とした.向きは座標が車線よりも北東にあった場合を

プラス,南西にあった場合をマイナスとして算出した.図 9は
富士見川越バイパスを走行した時のテストデータの誤差を

プロットしたグラフである. 破線は車線幅員の半分の位置

に引いた補助線で ,実線は GPS 誤差の距離を表してい

る.GPS 誤差が補助線の間に落ちれば,GPS 座標は車線幅員

内にあることになる.富士見川越バイパスには,プラス(北東)
方向へのドリフト,うねり,スパイク,細かいノイズが見られ,
テストデータにおいて車線幅員内にあった GPS 座標は 51%
であった. 

3.3 GPS 誤差の 4分類 

先行研究からGPS誤差の要因と特徴をまとめ,GPS誤差の

補正方法を考案した.GPS 誤差のうち衛星本体に起因する衛

星クロック誤差と衛星軌道情報による誤差は,計測システム

の問題である[17][16]ため本研究では補正対象としない . 
GPS 受信機の位置による誤差には,マルチパスと衛星補足数

変化による誤差が挙げられる[17][16].マルチパスは,補正に

は車にしかないセンサを必要とするため本研究では対象と

しない. 
衛星補足数変化は,高層ビル付近を通過するなど,受信機

が補足できる衛星数が変化するときにスパイク様の変化と

して現れる[15]車が道路を走った実走行距離と,大遠距離で

求めた GPS2 座標間の距離は指数分布に従うため[10],スパ

イクは走行距離に比して妥当でない変化量が現れたことで

判定できると考えた. 
GPS の電波伝達に関する誤差は,電離層遅延と対流圏遅延

があげられる[75][16].特に影響の大きい電離層遅延は当該

時間帯に電離層にある電子の量に依存するが,広範囲に同じ

影響が起こり特定方向へずれる(ドリフトする)[16].GPS の

誤差は 0平均のガウス分布に従うため[2],理論値に合うよう

緯度経度座標をアフィン変換して誤差を補正できると考え

た(表 1). 本研究ではドリフトとスパイクを対象とする. 
 

表 1 GPS 誤差の分類と補正方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 GPS 誤差補正とマッチングによる車線推定 

GPS 誤差を補正して,車線推定を行った.電離層遅延によ

るドリフトの大きさは計測日時よって影響の大きさは異な

る多少異なるものの[16],本研究の 2 日間の実験で観測でき

た GPS 座標は一様に北東にずれており,程度の差はあるも

ののすべてのラップの大半の座標はプラス側に大きかった

ため,GPS 誤差を理論値の 0 平均に近づけるようずらす補正

が有効と考えられた. 
まず,無作為に選んだ 8 割の訓練データで電離層遅延によ

るドリフトの誤差を学習した.上下 2 車線,合計 4 本の車線中

心線を北・東方向へ 0.1m ずつずらして GPS 誤差を計算す

るグリッドサーチによって,最も GPS 座標が車線幅員内に

収まる割合が高くなるようアフィン変換の平行移動ベクト

ルを求めた. 
補正前の車線と,補正前のテストデータの GPS 誤差を図 10

に示す. 補正前において車線幅員内に収まった座標は 51%
で, 誤差はプラス方向に大きく,最大で 6.87m,平均で 1.67m
であった. 4 本の車線を北へ 2m,東へ 0.3m アフィン変換(富
士見川越バイパスでは平行移動のみ)したところ,車線範囲

に収まった座標は 85%,誤差の絶対値平均は 0.91mになった.
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ただし,補正前にずれ方が極端に小さかったラップには平行

移動量が大きすぎ,誤差が増加することがあった. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 アフィン変換によるドリフト補正 
 

次に,スパイクを検知した.車が道路を走った実走行距離

と,GPS2 座標間の大円距離の差異は指数分布に従うため

[10],車の挙動にそぐわない大きな GPS の移動によって検知

できると考えた.本研究ではテストデータの車速から推定し

た 1 秒間の走行距離と GPS2 座標間の大円距離の差異が 1m
以上あるものスパイクとして検知しマップマッチング対象

から外した. 
テストデータは 1509 座標あったが,スパイクとして検知

した 329 座標を対象から外し,車線幅員内に収まる座標は

86%,誤差の絶対値平均は 0.81m になった.確率分布を利用し

て車の位置を正確に知るためには GPS 誤差の分布をそのま

ま維持することが望まれるが,車線推定の際は車の挙動とは

異なるGPS座標をマップマッチングの対象から外すことで,
車線推定の精度を向上させ,垂直方向のスパイクを車線変更

や蛇行運転と見誤ることを防ぐことができた.図 9 に補正・

除外前の GPS誤差を,図 10に補正・除外後の GPS誤差を,そ
れぞれヒストグラムで示す. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 補正・除外前  図 10 補正・除外後 

 
最後に,車線中心線へのマップマッチングを行った.ドリ

フト補正した 4 本の車線中心線と,検知したスパイクを判定

から外した GPS 座標を用いて車線中心線へのマップマッチ

ングを行った. 
ドリフト補正前の車線中心線とスパイク除外前の GPS 座

標での車線正解率は 70%であったが,ドリフト補正・スパイ

ク除外後の GPS 座標と車線中心線での車線正解率は 90%に

なった(表 2). 
 

 

表 2 実験結果 
 
 
 
 
 

4. 今後の課題 
作成した車線中心線は車線推定の精度はあるが,自動運転

向けの精度はない.しかし,現在の確率分布による誤差補正

に加えて物理的な方法で GPS 補正精度を上げること,将来

IMU と車両挙動による高度な位置把握が可能な計測車や[1],
地図なしで走れる低速自動運転車から,より正確な座標が送

信された際に座標を用いることによって,作成した車線中心

線の精度を向上させられると考える. 
車線推定不正解の座標は,ほかのラップに比べて電離層遅

延のずれ方が極端に小さいラップであった.2 日間同じベク

トルを用いるのではなく,時間帯ごとに電離層遅延の大きさ

を把握して補正することで,精度を向上させられると考える. 
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