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交通社会ダイナミックマップにおける
高精度レーンデータの検索

渡辺 陽介1,a) 高田 広章1,b)

概要：安全運転支援や自動運転のため，車両やドライバへ周辺道路上で起きている現象に関する情報を提
供することが求められている．我々の研究グループでは，位置情報を含めた各種の動的情報と，地図情報

を含めた静的情報を統合的に扱う仮想的なデータベースである，交通社会ダイナミックマップの開発を

行っている．動的情報は，交通ルールに基づく意味付けを行うために，高精度道路地図との統合が行われ

る．本論文では，我々のシステムにおけるセンサと道路地図を組み合わせた各種検索について述べる．

Searching for Highly Precise Lane Data in Road-Traffic Dynamic Maps

Yousuke WATANABE1,a) Hiroaki TAKADA1,b)

1. はじめに

昨今の交通分野の課題の一つとして，65歳以上の高齢者

ドライバーの増加に今後どのようにして対応していくのか

が挙げられている．一般に，高齢者には加齢に伴って身体

能力と認知機能の低下が徐々に起きるため，高齢者の運転

する自動車が増えていくことは交通事故リスクの増加や，

交通流の悪化を招く可能性がある．しかし，自家用車の代

わりの交通手段が利用できるのは公共交通の充実した都市

部周辺だけであり，地方に住む高齢者は自分自身による運

転を続けざるを得ないというのが実情である．自動車の安

全運転支援システムや自動走行システム [1]は，課題解決

における重要な要素として位置づけられている．自動車に

カメラや GPS等の多様なセンサが搭載され，さらに通信

装置を介して周辺車両や道路インフラからの情報取得が行

われることにより，人間の認知範囲や認知速度を補った高

度な安全性を実現できる．

安全運転支援や自動走行への期待の高まりに比例して，

それらに必要となる道路上の情報を効率的に収集・管理・
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活用するための情報基盤の重要性も高まっている．ダイナ

ミックマップ [2], [3], [4] は，そのための情報基盤システ

ムの一種であり，位置情報ストリームを含めた各種の動的

情報や，道路地図情報を含めた各種の静的情報を統一的に

扱う仮想的なデータベースである．我々の研究グループで

も，交通社会ダイナミックマップ [4], [5]というダイナミッ

クマップのプロトタイプシステムの研究開発を行ってい

る．本システムは，動的情報，静的情報をリレーショナル

モデルに基づいて扱うことができ，アプリ開発者はクエリ

言語を用いて多種多様な情報に対する検索や統合を実現で

きる．

各種情報の中でも特に，道路地図情報は他の情報同士を

つなぐ中心的な役割を担っている．例えば，図 1の (a–1)

と (b–1)のように，各車両の位置と速度ベクトルの動的情

報が得られただけでは，車両同士が危険な関係にあるかど

うかの判断が難しい．これらの情報を道路地図上の車線に

重畳することで，図 1の (a–2)と (b–2)のように区別され，

(a–2)は反対車線を通常通りに走行しているだけなのに対

して，(b-2)は逆走状態であることがわかる．このように，

道路地図情報を間に介することで，交通ルールに基づく意

味付けや，動的情報同士の関連付けが可能となる．しかし

ながら，従来のナビゲーションシステムに使われていた道

路地図情報は，車線の境界線までは記載されておらず，安
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図 1 動的情報と道路地図の統合利用例（逆走検出）

全運転支援や自動走行には情報の詳細度が不十分である．

そこで，交通社会ダイナミックマップでは，道路地図の詳

細度を 3段階設定し，リンクレベル，レーン (車線)レベ

ル，道路形状 (点群)レベルで使い分けることを提案してい

る．本論文では，我々のプロトタイプシステムにおける道

路地図情報の詳細と，センサ等の動的情報と道路地図情報

を組合せた各種検索について述べる．ダイナミックマップ

の研究においても，具体的な検索クエリまで踏み込んで提

示した例はまだ少ないため，そうした情報を少しでも公開

していくことが本論文の目的である．

本論文の構成は以下の通りである．2節では，交通社会

ダイナミックマップ全体の概要を紹介する．3節では，我々

のシステムで用いている 3段階の詳細度を持つ道路地図情

報について述べる．4節では，道路地図と動的情報を組み

合わせたクエリについて述べる．5節で関連研究を紹介し，

6節でまとめと今後の課題を述べる．

2. 交通社会ダイナミックマップ

ダイナミックマップは「静的な地図情報と動的な情報が

重畳されたデータの集合」である．交通分野では，静的な

地図情報とは特に道路地図であり，動的な情報とは自動車

につけられた車載センサや路側の信号機などからの情報を

意味する．これらを重畳して提供することで，道路上で発

生する現象を容易に把握できるよう支援することがダイナ

ミックマップに求められる役割である．以降では，我々の

研究グループが開発しているダイナミックマップのプロト

タイプシステムについて述べる．

2.1 全体アーキテクチャ

交通社会ダイナミックマップは，図 2のように実環境か

ら様々な情報を収集する．道路上で発生する現象をとらえ

るセンサは車載組込み機器，道路インフラ機器，歩行者の

スマートフォンなど様々である．無線または有線のネット

ワークを介して，各交通アプリケーションに必要な情報を

共有できるようにすることを想定している．

内部的なデータ処理の構成は，データストリーム管理シ

ステム (DSMS)[6]とデータベース管理システム (DBMS)[7]

の組合せにより実現されている．また，予測アルゴリズム

などの計算負荷の高い処理については計算ノードにて実行

される．アプリ開発者はクエリを記述することで，データ

図 2 全体アーキテクチャ

処理の内容を指定する．クエリ言語については後述する．

2.2 ダイナミックマップ内で扱う情報

交通社会ダイナミックマップで扱うことが想定されてい

る，車両，人，信号などに関する情報の一例を表 1に示す．

交通アプリケーションの需要に合わせて構成は変わりうる

が，分類としては 4種類である．

• 動的情報：位置や信号の現示状態など，時間とともに
高頻度で変化する情報である．いつの時点の情報であ

るかが重要であるため，時刻情報とセットで扱うこと

が多い．時系列データや，ストリームデータなどとも

呼ばれる．

• 静的情報：車体の大きさや，信号の設置場所など，一
度登録されれば，同日に何度も更新されるようなこと

がない情報である．動的情報との違いは，時間経過で

情報の重要度が下がることが少ないという点で，ファ

イルやデータベースなどに格納して管理される．

• 予測情報：予測アルゴリズム等が生成する未来のある
時点に関する情報である．予測方法で分けるとさらに

2種類あり，直近の情報に基づき物理法則や交通ルー

ルに則って短期（秒レベル）の予測を行うものと，蓄

積したデータからの統計的な知見に基づき周期的な現

象を予測するものがある．

• 道路地図：詳しくは 3節で述べるが，交通アプリケー

ションごとに道路地図に求める要求内容が異なる点を

考慮して，リンク，レーン，道路形状の詳細度を使い

分ける．

我々のシステムでは，データ構造の簡潔さと情報統合の

簡単さ重視して，静的情報と道路地図はリレーショナルモ

デルを，動的情報と予測情報はリレーショナルストリーム

で表現する．個々のスキーマ情報については省略する．

3. 交通社会ダイナミックマップの道路地図

ナビゲーション，安全運転支援，自動走行は道路地図情

報を用いることでは共通であるが，求める地図の詳細度に

違いがある．目的地までのルート計算には広い範囲の道路
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表 1 ダイナミックマップ内で扱う情報の例
種類 情報

動的情報 ・車両：位置，速度，向き，ライト，. . .

（準動的含む） ・人：位置，速度，向き，服の色，. . .

・信号：現示状態，動作モード，. . .

・道路区間：路面状況，旅行時間，. . .

・道路上の非占有状態：位置，. . .

・事故，工事，. . .

静的情報 ・車両：型式，サイズ，色，. . .

（準静的含む） ・人：身体的特徴，好み，運転履歴，. . .

・信号：設置場所，繰返しパターン，. . .

・ランドマーク，. . .

・動的情報を蓄積した履歴データ，. . .

予測情報 ・T 秒先の短期予測：位置など

　 (物理法則や交通ルールに基づく)

・周期的な現象の予測： 旅行時間など

　 (統計的な知見に基づく)

道路地図 ・リンク

・レーン（車線）

・道路形状（点群，画像など）

図 3 道路地図情報の 3 階層

と交差点の情報が必要であるが，道路内の各車線の細かい

形状は不要である．一方，車両に対してレーン変更指示や

合流調停を行うには，各車両がどの車線にいるのか，交通

ルール的にどのような関係にあるのかを把握できなければ

ならない．自動走行システムでは，障害物との衝突回避や

自己位置推定のために，車両周辺の空間の細かな形状情報

が必要である．そこで，我々は交通アプリケーションごと

に詳細度の異なる 3段階の道路地図情報を使い分けること

を提案している．

• リンクレベル：各交差点をノード，交差点間を結ぶ道
路を一本のリンクとするグラフデータで表現する．現

行のナビシステムの経路探索用の地図に相当する．

• レーンレベル：各道路のレーン（車線）1本 1本につ

いて区別された詳細度を持つ道路情報である．こちら

もグラフデータである．レーン変更支援や合流調停支

援，逆走検出などでは，各レーンの情報が不可欠であ

る．交差点内の領域についても，どのように走行すべ

きかの具体的な目安となる走行軌跡の情報を持つ．3.1

で詳しく述べる．

• 道路形状レベル：3次元 LiDAR[8]やカメラ等によっ

て観測された生の情報で，点群や画像として表現され

る．データ量削減のために点群から物体形状を書き起

こしたベクタ地図も含まれる．自己位置推定や，ガー

ドレールとの衝突判定など，厳密な精度が必要な場合

に用いられる．

3.1 レーンレベル道路地図情報

レーンレベルの道路地図表現は，世界的にまだ議論や意

見交換がされている段階であり，標準の表現方法が存在し

ていない．ここで説明する名古屋 COIフォーマットは，著

者らが提案しているリンクレベルとレーンレベルの道路地

図形式である．リンクレベルの道路地図規格GDF5.0[9]を

ベースに，レーンレベルへの拡張を行ったものである．な

お，GDF5.0の格納方式は，RDBMS用のテーブルとXML

ファイルが定義されているが，名古屋 COIフォーマット

ではテーブル形式の方を採用している．

まず GDF5.0 の基本から説明する．GDF5.0 では地図

上のオブジェクトは Feature と呼ばれている．道路には

Road，交差点には Intersectionなどの Featureが定義され

ている．Featureには，点，線，面，それらの組合せ (複合)

の 4カテゴリがある．Roadや Intersectionは複数の点と

線からなる複合 Feature である．各 Feature は Attribute

と呼ばれる属性情報を複数持つことができ，道幅や傾斜な

どは Roadに対する Attributeとして付与される．2個以

上の Feature間の特殊な関係を表す場合には Relationship

を記述することができる．

名古屋COIフォーマットでは，各レーンを 1つのFeature

として記述できる．複合 Featureとして Laneを定義し，そ

の子要素として走行目安線と走行可能領域を持たせている．

走行目安線は線カテゴリの Featureで，そのレーンにおけ

る中心を通る線，または走行時の目安となる軌跡情報であ

る．走行可能領域は面カテゴリの Featureで，そのレーン

内において法律的に車両が走行できる領域を表す．交差点

内についても法律的に走行するところは全てレーンとして

記述される．図 4の上部は，Laneを用いた表現例である．

さらに，レーンの間の関係を Relationshipを用いて明示

的にデータとして表現する．レーン間の関係として下記の

4種類を定義している．

• 経路接続: 車線変更などの措置を行わなくても通常の

走行で移動できるレーン同士の関係を表す．

• 交差: 衝突の可能性をもつレーン同士の関係を表す．

衝突予測を行う際に，可能性のある対象を絞り込むた

めに用いる．交差位置等の情報を属性として持つ．

• 隣接: 経路接続も交差もしていないが隣り合っている

レーン同士の関係を表す．車線変更で行けるレーンだ

けでなく，隣接する歩道や対向車線もこの関係を用い

て表す．属性として，間にある白線や中央分離帯，縁

石，柵などの情報を持つ．

• 分岐: 道路から駐車場への出入り口など，交差点とし

て扱うには細かすぎる枝分かれを表現する．分岐位置

などの情報を属性として持つ．

図 4の下部はレーン間の関係をグラフ表現で記述したもの

である．

レーン間関係を使うことで，例えば衝突回避のために自
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•

Lane

Line Area

図 4 レーンレベルの道路表現

図 5 名古屋大学周辺地図

車両と競合する候補を探すとき，自車両のレーンと交差関

係で結ばれたレーン上の移動体だけに絞り込むことが容易

にできるようになる．具体的なクエリにおける活用につい

ては次節において述べる．

図 5は名古屋大学周辺を実際にMMS(Mobile Mapping

System) で計測した点群データから書き起こした名古屋

COIフォーマットの車線地図データの一部である．交差点

の中まで走行ルートが表現されていることがわかる．

4. クエリを用いた情報の統合

交通分野のアプリケーション開発，とくに車載組込み機

器の分野では，データ管理をミドルウェアに頼らずにプロ

グラミング言語単独で実現する場合が多い．しかしながら，

ダイナミックマップが扱う情報の多様さとその統合処理の

複雑さからプログラミング言語だけではアプリケーション

開発のコストが高くなり，プログラマ側の負担が大きくな

る．我々のプロトタイプシステムでは情報基盤側に情報共

有と統合の大部分の処理を任せられるように，クエリ言語

を用いた情報統合の仕組みを導入している．

4.1 クエリ言語

図 6に示すように，システム内では動的情報，道路地図

をはじめとして，すべての情報がリレーション（またはリ

レーショナルストリーム）として扱われている．アプリ

ケーション開発者は，SQLライクなクエリ言語を使って，

単体のテーブルへの検索要求や，複数のテーブルにまた

がった検索要求を記述する．動的情報と道路地図情報の対

図 6 クエリによるダイナミックマップの構築

MASTER master_1, …

SELECT attr_1, …

FROM source_1 [windowsize_1], …

WHERE conditions

GROUP BY key_1,…

図 7 クエリ言語

応付けや，道路地図情報を介した動的情報同士の対応付け

も，クエリの中に条件として記述する．クエリ内で参照す

るテーブルを変えることで，異なる詳細度の道路地図の使

い分けや，関連付ける動的情報の切り替えが可能であるた

め，様々な用途のダイナミックマップを構築する場合に応

用でき，その都度にデータ処理のプログラムを作成する必

要がない．

我々のクエリ言語は，DSMSである StreamSpinner[6]の

ものを利用しており，図 7で示すような構文を採用してい

る．MASTER節は，クエリを実行するきっかけを与える

情報源の指定を行うためのものである．その情報源から新

規のデータが配信される度にクエリの評価が繰返し行われ

る．MASTER節が省略された場合は，クエリが登録され

たタイミングに一度だけ実行されるワンショットのクエリ

と解釈される．SELECT, FROM, WHERE, GROUP BY

節は，SQLで用いられているものと同様の意味を持つ．さ

らに FROM節では，ストリームデータのための時間ベー

スのスライディングウインドウの指定が可能である．

4.2 クエリ記述例

自動運転システムにおけるすべての局面をカバーする全

クエリセットを紹介することはできないが，動的情報と道

路地図情報に対する典型的なクエリの例を具体的に紹介す

る．ここでは道路地図情報はすべてレーン（車線）レベル

の詳細度のものを用いている．

動的情報単体への検索

図 8 は「車両の動的情報をフィルタリングして，車両

ID属性が 0のものの位置情報だけ取得してほしい」とい
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MASTER vehicle_stream

SELECT    �mestamp, id, posi�on

FROM      vehicle_stream

WHERE   id = 0

12:03:00      0         (1, 1)            56        

timeStamp id     posi�on    velocity    …

12:03:00      1         (5, 3)            63        
12:03:00      2         (8, 0)            60        
12:03:01            0         (1, 2)            56        
12:03:01            1         (5, 2)            63        

vehicle_stream

12:03:00      0         (1, 1)

�meStamp id      posi�on

12:03:01            0         (1, 2)

8 ID

SELECT  p.feature_id, f.mbr

FROM    pf_area_feature AS p,  pf_area_topo_prim AS a,

st_face AS f

WHERE  p.feature_id = a.feature_id

AND       a.face_id = f.face_id

AND       p.feature_class_code = 'Lane Area'

AND       ST_Contains(f.mbr,  ST_MakePoint(1, 2) ) 

pf_area_feature ( Feature)

feature_id Feature_class_code …

101 Lane Area

pf_area_topo_prim

feature_id face_id …

101 1001

st_face ( )

face_id mbr …

1001

ST_MakePoint(1,2)

ST_MakePoint

(1,2)

9

MASTER FROM

vehicle stream

WHERE id

timestamp id position 3

(1)

9 ( (1, 2))

id

MASTER

FROM 3

pf area feature GDF5.0

st face

pf area topo prim

ST Contains

ST MakePoint

PostGIS[7]

p.feature class code

4

’Lane Area’

(2)

10 ( ID=101)

( ) ID

FROM 3

relationship GDF5.0 Re-

lationship relationship feat

Feature Relationship

SELECT  dest.feature_id

FROM    rela�onship_feat AS source,

rela�onship AS r,

rela�onship_feat AS dest

WHERE  source.feature_id = 101

AND       source.role_number = 'Source Lane'

AND       source.rela�onship_id = r.rela�onship_id

AND       r.rel_type = 'Connec�vity'

AND       r.rela�onship_id = dest.rela�onship_id

AND       dest.role_number = 'Des�na�on Lane'

rela�onship_feat (source)

feature_id rela�onship_id role_number

101 20001 Source Lane

102 20001 Des�na�on Lane

rela�onship

rela�onship_id rel_type …

20001 Connec�vity

20002 Crossing

rela�onship_feat (dest)

feature_id rela�onship_id role_number

101 20001 Source Lane

102 20001 Des�na�on Lane

10

12:03:00      0         (1, 2)            56        

timeStamp id     posi�on    velocity    …

vehicle_stream

MASTER vehicle_stream

SELECT v.id, v.posi�on, p.feature_id, f.mbr

FROM   vehicle_stream AS v

pf_area_feature AS p,

pf_area_topo_prim AS a,  st_face AS f

WHERE  v.id = 0

AND       p.feature_id = a.feature_id

AND       a.face_id = f.face_id

AND       p.feature_class_code = 'Lane Area'

AND       ST_Contains(f.mbr,  v.posi�on ) 

pf_area_feature ( Feature)

feature_id Feature_class_code …

101 Lane Area

pf_area_topo_prim

feature_id face_id …

101 1001

st_face ( )

face_id mbr …

1001

11

2 role number rel type

11

ID=0

id

MASTER vehicle stream

12

(ID=0)

11
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MASTER  vehicle_stream

SELECT  v2.id, cross.feature_id

FROM    (

SELECT v1.id, v1.posi�on, p.feature_id

FROM   vehicle_stream AS v1

pf_area_feature AS p1,

pf_area_topo_prim AS a1,  st_face AS f1

WHERE   v1.id = 0

AND        p1.feature_id = a1.feature_id

AND        a1.face_id = f1.face¥_id

AND        p1.feature_class_code = 'Lane Area'

AND        ST_Contains(f1.mbr,  v1.posi�on ) 

), (

SELECT v2.id, v2.posi�on, p.feature_id

FROM  vehicle_stream AS v2,

pf_area_feature AS p2,

pf_area_topo_prim AS a2,  st_face AS f2

WHERE   v2.id <> 0

AND       p2.feature_id = a2.feature_id

AND       a2.face_id = f2.face_id

AND       p2.feature_class_code = 'Lane Area'

AND       ST_Contains(f2.mbr,  v2.posi�on )

),

rela�onship_feat AS base,

rela�onship AS  r,

rela�onship_feat AS cross

WHERE   base.feature_id = p1.feature_id

AND        base.role_number = 'Base Lane'

AND        base.rela�onship_id = r.rela�onship_id

AND        r.rel_type = 'Crossing' 

AND        r.rela�onship_id = cross.rela�onship_id

AND        cross.role_number = 'Crossing Lane'

AND        cross.feature_id = p2.feature_id

pf_area_feature (p1) pf_area_topo_prim (a1) st_face (f1) vehicle_stream (v1)

rela�onship_feat (base) rela�onship (r) rela�onship_feat (cross)

pf_area_feature (p2) pf_area_topo_prim (a2) st_face (f2) vehicle_stream (v2)

join

join join

join

join join join

join join join

12

Join

5.

SIP-adus[1]

[10]

HERE HD Live Map[11]

1

1 GDF5.0(Geographic Data Files

5.0)[9] GDF5.1

ISO PWI(Preliminary Work

Item) GDF5.1

GDF5.0 5.1
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