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概要：概要: 現在，IoV（Internet of Vehicle）の発展に伴い遅延に敏感な車両アプリケーションが開発
されている．その中でも自律走行に要求される自己位置推定と環境地図作成を同時に実行する SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping）が注目を浴びている．既存のエッジコンピューティングを用
いた SLAMの実行手法では，比較的計算量の大きいマッピングとループ閉じ込みをエッジサーバ側で実
行し，トラッキングをクライアント側で実行する．しかし，既存手法では物理環境によらず固定周波での
マップ更新を実行するため，SLAMのトラッキング精度が低下したり，ネットワーク帯域を不必要に圧迫
するという問題点がある．そこで，SLAMの QoS要求を考慮した車両-エッジ間のトラフィック削減手法
を提案する．トラ フィックを削減する問題を整数計画問題として定式化し，近似アルゴリズムによって
SLAMの精度を維持したままトラフィックの削減を目指す．SLAMの QoS要求を制約に，物理環境を考
慮した動的なマップ更新の決定を行う．近似アルゴリズムでは，車両の走行軌道を前 Key Frameとの相対
角度によって算出し，マップ更新の決定およびマップデータサイズの決定を前マップ更新からの経過時間，
SLAMのトラッキングに要求される最低限のマップ更新から算出した．本研究では提案したトラフィック
削減手法のプロトタイプを実装して実験を行い，動作確認と評価を行う予定である．

1. はじめに
近年，IoV（Internet of Vehicle）の発展に伴い遅延に

敏感な車両アプリケーションが開発されている．その中
でも自律走行に要求される自己位置推定と環境地図作成
を同時に実行する SLAM（Simultaneous Localization and

Mapping） [1] が注目を浴びている．SLAMはトラッキン
グ，マッピング，ループ閉じ込みの 3つのスレッドに分か
れて実行され，共通のマップ情報を参照して動作する．ま
た，マップ作成のための局所的な最適化や，マップの歪み
を最小にする全体的な最適化を繰り返し実行するため，車
載コンピュータに対して計算負荷が膨大である [2]．その
ため，車載コンピュータの計算リソース，ストレージの面
から車両で SLAMのアプリケーション要求を満たすこと
は現実的ではない．そこで，エッジコンピューティング [3]

を用いて SLAMを実行する研究が行われている．エッジ
コンピューティングとはネットワークのエッジ部分に計算
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資源を配置し，クライアントの計算を肩代わりすることで
クライアントの計算負荷を軽減することが可能である．
エッジコンピューティングによる SLAMの実行では，比
較的計算量の大きいマッピングとループ閉じ込みをエッジ
サーバ側で実行し，トラッキングをクライアント側で 実
行する．また，トラッキングに必要なマップ情報はエッ
ジサーバ側から逐一クライアント側に更新する必要があ
る．しかし，マップを生成するために選定されるKF（Key

Frame）は物理環境に依存し，予測不可能である．既存手
法では，物理環境によらず固定周波でのマップ更新を実行
するため，車両の周辺環境や走行軌道は考慮されておらず，
SLAMのトラッキング精度の低下やネットワーク帯域を不
必要に圧迫するという問題点がある．そのため，SLAMの
QoS要求を考慮し，ネットワークのトラフィックを最小に
するマップ更新頻度を決定することが必要であると考える．
本稿では，SLAM の QoS要求を考慮した車両-エッジ間

のトラフィック削減手法を提案する．提案手法では SLAM

の QoS要求を制約に車両-エッジ間のトラフィックの最適
化問題を近似アルゴリズムで解く．近似アルゴリズムで
は，車両の周辺環境や走行軌道を考慮した動的なマップ更
新とデータサイズを決定する．車両の走行軌道は前 KFと
の相対角度から右左折を検知し，最適なマップ更新を決定
する．更新するマップのデータサイズは前マップ更新から
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図 1 SLAM のシステム図
Fig. 1 System of SLAM

の経過時間と SLAMの QoS要求から決定する．予備実験
では，単一のエッジサーバで SLAMの実装を行い，動作確
認と各モジュールにおける処理時間を計測した．評価の予
定として，提案手法のプロトタイプシステムを実装し，2

台の物理マシンを車両とエッジに想定することによって実
験を行う．実験では，車両-エッジ間のトラフィック量や車
両側のトラッキング精度について提案手法の有効性を評価
しようと考えている．これにより，提案手法が SLAMの
QoS要求を満たしながらネットワークトラフィック量の削
減を実現できているか確認する予定である．

2. 関連研究
本章では，SLAM，エッジコンピューティング，エッジ

コンピューティングによる SLAM実行について述べ，こ
れらから考えられる既存のエッジコンピューティングによ
る SLAM実行手法の問題点を抽出する．

2.1 SLAM

近年，車両の自律走行を実現するために自己位置推定と
環境地図作成を同時に実行する SLAMが注目を浴びてい
る．SLAMは LiDAR-SLAMと Visual-SLAMの 2つに分
類されるが，本稿では Visual-SLAMについて言及する．
図 1に SLAMのシステム図を示す．SLAMはトラッキ
ング，マッピング，ループ閉じ込みの 3つのスレッドに分
かれて実行され，共通のマップ情報を参照して動作する．
トラッキングはMP（Map Point）と呼ばれる特徴量を計
算し，前フレームのMPとの対応からカメラの姿勢を計算
し，冗長を防ぐため全てのフレームからマッピングに使用
する KFを抽出する．KFの抽出は車両の周辺環境や軌跡
に大きく依存するため，予測不可能である． マッピングは
マップ情報にある隣接する KF群との局所的な最適化を行
い，環境地図を作成する．ループ閉じ込みは環境地図全体
の歪みを修正し，蓄積された誤差を最小化するための全体
的な最適化問題を解く．マップ作成のための局所的な最適
化や，マップの歪みを最小にする全体的な最適化を繰り返
し実行し，マップ情報は 1マイルあたり平均 200MB容量
を必要とするため，車載コンピュータに対して必要計算資
源およびストレージが大きいことがわかっている [4]．

図 2 車両エッジコンピューティングの全体図
Fig. 2 Overview of Vehicular Edge Computing

2.2 車両エッジコンピューティング
IoVの発展に伴い，車両は他の車両との車車間通信（V2V）
や路側機（RSU）との路車間通信（V2I）が実現し，リアル
タイム性を要求する車両アプリケーションの需要が増加し
ている．しかし，前節で述べた通り自律走行に要求される
車両アプリケーションは計算負荷，ストレージの観点から
車載コンピュータで実現することが厳しいとされている．
そこで，車両の計算負荷を軽減することを目的にした，車
両ネットワークへクラウドコンピューティングやエッジコ
ンピューティングを導入する研究がされている [5]．
図 2に車両ネットワークにおけるエッジコンピューティ

ングの展望を示す．図 2のように地理的に分散された路側
機にエッジサーバが備わっており，車両と路側機は V2I通
信が可能である．車両はアプリケーション実行に必要なタ
スクを，計算資源が豊富なエッジサーバに転送し，実行す
ることにより，車載コンピュータの負荷軽減を実現する．
コアネットワークのエッジ部分に計算資源を配置すること
で，通信距離の短縮による低遅延化が見込まれている．

2.3 エッジコンピューティングによる SLAM実行
車両の計算負荷を軽減するために，SLAMの実行に必要

なタスクをエッジサーバと車両に分割する手法が提案され
ている [6]．
Ali Jら [7] はエッジコンピューティングによる SLAM

の代表的なフレームワークである Edge-SLAMを提案して
いる．図 3に Edge-SLAM実行のシステム図を示す．図 3

のように比較的計算負荷の小さいトラッキングは車両で
実行し，計算負荷の大きいマッピングとループ閉じ込みを
エッジサーバで実行する．マッピングをエッジサーバで実
行するため，エッジサーバ側にグローバルマップが配置さ
れエッジサーバが包括するエリアのマップ情報が格納され
る．車両にはローカルマップが配置され，トラッキングに
必要な車両周辺のマップ情報をグローバルマップか ら更新
することでストレージの問題を解決している．
K．L．Wright ら [8] は予測不可能なKFの抽出に対し，

車両に必要な計算資源とメモリを削減する KF送信フレー
ムレートを提案している．連続した KF間の最小時間ウィ
ンドウを指定することで，近似的に固定周波でのマップ更
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図 3 Edge-SLAM のシステム構成
Fig. 3 System of Edge-SLAM

新を実現している．
しかし，既存のエッジコンピューティングによる SLAM

の実行手法では，車両-エッジ間のトラフィック量は考慮
されておらずローカルマップの更新が冗長する可能性があ
る．そのため，SLAMの精度を維持しながら車両-エッジ
間のトラフィックを考慮する最適なマップ更新の決定が必
要であると考えられる．

3. 提案手法
本章では，SLAMのマップ精度を維持しながら車両-エッ

ジ間のトラフィックを削減するための最適なマップ更新の
決定手法を提案する．

3.1 提案概要
提案手法は SLAMのトラッキング精度を維持したまま，
車両とエッジサーバ間のトラフィック量を削減すること
を目的とする．本稿では SLAMの QoS要求およびネット
ワーク資源を制約に，車両-エッジ間のトラフィック量の
最小化を整数計画問題として定式化する．しかし，整数計
画問題は NP困難である．そこで，車両-エッジ間での連携
しトラフィック量を削減するマップ更新とマップデータサ
イズを近似アルゴリズムによって算出する．近似アルゴリ
ズムでは SLAMのトラッキング精度とトラフィック量に
焦点を当てる．トラッキング精度の維持は車両の走行軌道
に合わせてマップの更新を決定することで実現する．トラ
フィック量の削減は前マップ更新からの経過時間を算出し，
車両のトラッキングに必要なマップ情報を計算することで
実現する．車両の走行軌道は前 KFとの相対角度によって
算出し，トラッキングモジュールを実行する車両によって
計算される．マップ更新の決定およびマップデータサイズ
の決定は前マップ更新からの経過時間，SLAMのトラッキ
ングに要求される最低限のマップ更新頻度からエッジサー
バによって計算される．

3.2 車両-エッジ間のトラフィック量
エッジサーバによって，車両とエッジサーバのトラフィッ

ク量が最小になるマップ更新とマップデータサイズを決定

する．トラフィック量とは単位時間当たりに車両-エッジ
間の双方向で転送されるデータ量を指す．車両-エッジ間
のトラフィック量を整数計画問題に基づいて目的関数 (1)

を定式化する．

min

N∑
n=1

an ∗Dn (1)

制約は以下の式で表される．

KFn > KFmin (2)∑
l∈L

MPl > MPmin (3)

Tn − Tn−1 < Tmax (4)

an ∈ {0, 1} (5)

Dn < DW (6)

目的関数 (1)において，N = {1, 2...n...N}は車両のト
ラッキングによって抽出されたKF，A = {a1, a2...an...aN}
はKFnのマップ更新の決定変数，D = {D1, D2...Dn...DN}
はKFnは更新マップデータサイズを表す．an = 1の場合，
マップデータサイズ Dn でのマップ更新を実行し，an = 0

の場合，マップ更新を実行しない．
制約 (2) (3) (4) は SLAMのトラッキングの精度に関す
る QoS制約である．制約 (2)においてKFn は車両におけ
る n 番目の KF 抽出時点でのローカルマップに存在する
KF数であり，KFminはトラッキングの実行に必要な最低
KF数を表す．つまり，制約 (2) は車両のマップに更新さ
れる KF数はトラッキングの実行に必要な最低 KF数を下
回らないことを示す．制約 (3) において L = {1, 2...l...L}
は車両のある時点での車両に保持される KFを表し，MPl

は車両が保持する KFl に含まれるMP数を示す．つまり
制約 (3) は車両のマップに更新される MP 数は車両のト
ラッキングの実行に必要な最低MP数を下回らないことを
示す．制約 (4)において TnはKFnのマップ更新時刻を示
し，Tmax は SLAMの QoS要求を満たす許容される最大
マップ更新頻度を表す．つまり制約 (4) は前マップ更新か
ら少なくとも許容される最大マップ更新時間は超えないこ
とを示す．制約 (5) はマップを部分的に更新しないことを
示す．制約 (6) は更新するマップデータサイズが使用する
ネットワーク帯域を超えないことを示す．
目的関数 (1)はKF数に対して整数計画問題であり，NP
困難である．つまり，整数計画問題を複数の部分問題に分
割し，それぞれを独立に解く必要がある．

3.3 SLAMのKF抽出特性
3.2で述べた整数計画問題を解くために車両の走行軌道
に合わせた SLAMの KF抽出特性について述べる．図 4

に単一のコンピュータで動作した SLAM の実行画面を示
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図 4 SLAM の KF 抽出特性
Fig. 4 Selective Property of SLAM

す．SLAMのトラッキングにおいて直進の際には物理環境
の変化量が小さく KFが疎になり，右折や左折には KFが
密になることがわかる．直進の場合，新たなMPを検知し
ないことから車両の速度に合わせた均一な KFの抽出が行
われることが考えられる．右左折の場合，車両の速度が低
下すること，新たな MP が検知されトラッキングにおいて
KFが頻繁に抽出されることが考えられる．そこで直進お
よび右左折を検知するための前 KFとの相対角度は以下の
ように算出する．

θ = |θn − θn−1| (7)

式 (7) において θn は KFn における世界座標系の角度
を示す．つまり直進の場合，θn = 0となり，左折の場合
θn > 0，右折の場合 θn < 0となる．また，θnは SLAMの
トラッキングにおける姿勢計算によって算出される．

3.4 近似アルゴリズム
3.2で定式化したトラフィック量の最小化問題を解くた

めに，3.3で述べた SLAMのKF抽出特性を用いて，トラッ
キング精度を考慮した車両-エッジ間のトラフィック量が
最小になるマップの更新とマップデータサイズを決定する
近似アルゴリズムについて述べる．アルゴリズム 1は本稿
で目的関数 (1) の近似解を求めるアルゴリズムを示す．
アルゴリズム 1において，車両はエッジサーバに対し相

対角度，KFおよびローカルマップに存在する KF数，共
有するMP数を転送する．次に制約 (2) から (6) を満たす
マップの更新とデータサイズの決定を行う．マップデー タ
サイズの決定では SLAMの QoS要求としてマップの更新
制約 ITC（Initial Time Constraint）を用いることで必要
マップデータサイズを近似的に算出する．また Lは SLAM

のトラッキングにおいて許容される物理的距離を示す．こ
のアルゴリズムにより，SLAM の時間的および地理的な

Algorithm 1 トラフィック量削減手法
Require: Relative angle between KFs θ， Vehicle’s selected

KF， Number of KFs in local mapKFn， Number of MPs

shared local mapMPl．
Ensure: Determined Map update and map data size．

for n = 1．．．N do

an = 0

if Tn − Tn−1 < Tmax then

an = 1

Dn = α ∗ |ITC − (Tn − Tn−1)| < DW

end if

if KFn > KFmin&MPl > MPmin then

if k ∗ θ + Vf ∗ (Tn − Tn−1) > L then

an = 1

Dn = α ∗ |ITC − (Tn − Tn−1)| < DW

end if

end if

end for

図 5 提案手法のシステム構成
Fig. 5 System of Proposed Method

QoS要求を考慮し，トラフィック量を削減するマップ更新
とマップデータサイズの決定を実現する．

3.5 システム構成とマップ更新決定手順
提案手法のシステム構成と車両-エッジ間のマップ更新

手順について述べる．図 5に提案手法のシステム構成を示
す．車両には画像取得，トラッキング，ローカルマップの
更新モジュールが備わっている．エッジサーバは 2つのス
レッドで動作しており，それぞれグローバルマップのマッ
ピング，ループ閉じこみを実行する．3.4で述べた近似アル
ゴリズムはマッピングのマップ更新決定モジュールによっ
て動作する．ループ閉じ込みは KF数の増加に伴い数秒の
処理遅延が発生するためである．以下に車両-エッジ間の
マップ更新手順を示す．
( 1 ) フレーム取得モジュールによって取得したフレームと
ローカルマップからトラッキングを実行する．
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表 1 実験パラメータ
Table 1 Experimental Parameters．

パラメータ 値
SLAM ORB-SLAM [9]

データセット KITTI [10]

カメラ 単眼 Monocular

フレームレート 30fps

画像サイズ 1241*376px(840KB)

ITS 300ms

( 2 ) トラッキングによって算出された，θ，KF，KFn，MPl

をエッジサーバに転送する．
( 3 ) マッピングスレッドでマッピングを実行し，さらに抽

出された KFをループ閉じ込みスレッドに転送する．
( 4 ) ループ閉じ込みスレッドではループの検知およびルー

プの閉じ込みを実行する．
( 5 ) マップ更新決定モジュールは，ループ閉じ込みによる

グローバルマップの更新が実行されるかタイムアウト
した時点で，近似アルゴリズムによって決定する．

( 6 ) 車両のローカルマップを更新する．

4. 実験・プロトタイプ実装計画
本章ではプロトタイプを用いた実験の計画について述

べる．

4.1 実験環境
提案手法の動作確認および性能評価を行うために，提

案手法のプロトタイプを実装する．実験では 2 台のコン
ピュータをそれぞれ車両，エッジサーバと想定し，有線
接続する．エッジサーバは CPUに AMD Ryzen 7 3700x

8core 16 processorを使用し，メモリは 16GB，ストレージ
は 1TBである．車両は CPUに Intel Pentium G4500 @3．
5GHz*4を使用し，メモリは 12GB，ストレージは 500MB

である．また，使用するOSは Ubuntu 18.04 LTSである．
実装するマップ更新決定手法において，各コンポーネント
の実装には C++を用い，3.5 で述べたような各計算資源
上で必要となるソフトウェアおよびコンポーネントを作成
し，動作させる．トラッキングモジュールとマップ更新は
同期しているため，データの転送は Socketによる TCPコ
ネクションを用いる．
実装するマップ更新決定手法の実験パラメータを表 1

に示す．SLAM は Visual SLAM の中でも一般的な ORB-

SLAM をベースに実装を行う．実験には KITTI のデータ
セットの使用を予定している．KITTIはドイツのカール
スルーエ工科大学による，SLAMによく用いられる車両の
ための画像データセットである．画像入力フレームレート
は 30fps を想定しており，1秒間に 30枚の画像を読み込
む．画像サイズは 1241*376px でデータサイズは 840KB

である．

表 2 単一エッジサーバでの SLAM 実行結果
Table 2 SLAM Execution Result on Edge Server

モジュール サブモジュール 処理時間 [ms]

Tracking

ORB extraction 11.1

Initial Pose Est. 3.4

Track Local Map 15.2

Mapping

Key Frame Insertion 10.7

Map Point Culling 1.4

Map Point Creation 45.5

Local BA 124.3

Kay Frame Culling 11.6

Loop Closing

Loop Detection 1st 16.2

2nd 18.1

3rd 24.1

Loop Correction 1st 625.8

2nd 930.2

3rd 1329.5

4.2 評価項目
実験における評価項目は以下を予定している．
• ネットワークトラフィック量
車両-エッジ間のネットワークトラフィック量を評価
する．トラフィック量の測定には Iftop [11]を使用す
る予定である．車両からエッジサーバへの KFおよび
エッジサーバから車両へのマップ情報の双方向を評価
する．

• トラッキング精度
車両におけるトラッキング精度を評価する．KITTI

データセットには Ground Truthがないため，単一の
マシンで SLAMを実行し，画像の欠損がない場合と
比較し精度を測定する予定である．

また，上記の評価項目についてエッジサーバのグローバ
ルマップ更新毎に車両のローカルマップの更新を行う手法
と，既存の Edge-SLAMにおける固定周波でのマップ更新
を行う手法と比較する．

4.3 予備実験
提案手法のプロトタイプ実装に関して，予備実験を行っ

た．予備実験では単一エッジサーバでのORB-SLAMの動
作確認および各モジュールの処理遅延を測定した．表 2に
各モジュールの実行時間を示す．表 2からわかるようにト
ラッキングモジュールは SLAMの処理全体から見ても処
理が小さく，マッピングではトラッキングに対し処理時間
が約 10倍かかることがわかる．また，使用した KITTIの
データセットでは 3回のループを検知しており，KFの増
加に伴って処理時間がかかっていることがわかる．これは
ループ閉じ込みがマップ全体の誤差を最小化する問題を解
くことが原因である．
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5. おわりに
本稿では，SLAM の QoS要求を考慮した車両-エッジ間

のトラフィック量を削減する手法の提案を行った．本稿で
提案したトラフィック量を削減する手法では，近似アルゴ
リズムによって車両側のトラッキング精度を考慮したマッ
プの更新とマップデータサイズを決定する．トラッキング
精度の維持は車両の走行軌道に合わせてマップの更新を決
定することで実現し，トラフィック量の削減は前マップ更
新からの経過時間を算出し，車両のトラッキングに必要な
マップ情報を計算することで実現する．近似アルゴリズム
では，車両の走行軌道は前 KFとの相対角度によって算出
し，マップ更新の決定およびマップデータサイズの決定は
前マップ更新からの経過時間，SLAM のトラッキングに要
求される最低限のマップ更新から算出する．
今後，本稿で提案した車両-エッジ間トラフィック量の削

減手法を実装して，実験を行い，動作確認と評価を行う予
定である．特にトラッキング精度を測定する方法の検討と
実装を進め，実験により車両-エッジ間のトラフィック量が
既存手法と比較して削減すること，車両のトラッキング精
度を維持することで本提案の有効性を示す予定である．
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