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概要：Local Dynamic Map（以降，LDMと略す）は，複数の車両とその周辺環境から得られる様々なデー

タを収集し解析する ITSアプリケーションのプラットフォームとして注目されている．しかしながら，蓄

積型のデータベースを用いた LDM では，車両台数が増加するとリアルタイム性を発揮できないために，

LDMを用いた ITSアプリケーションのリアルタイム動作評価を行うシミュレータを構築するのが困難で

あるという問題点がある．本研究では，リアルタイム性能を重視したストリーム LDMを用いて LDMリ

アルタイムシミュレータ（以降，LRTSと呼ぶ）を構築し評価する．衝突警告アプリケーションを例として

リアルタイム性を評価したところ，運転シミュレータと LDM間のラウンドトリップタイムが，車両台数

37台～45台において，平均で 5.98[ms]，最大で 13.36[ms]となり，アプリケーション要件である 100[ms]

以内の応答が可能であることが示された．
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LRTS: A Development and Evaluation of LDM Real-Time Simulator
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Abstract: Local dynamic map(LDM) is known as a platform of ITS applications that gathers and analyzes
various data from vehicles and their surroundings. However LDM implemented by store-based databases has
poor real-time performance when it deals with many vehicles, thus it is difficult to develop a real-time sim-
ulator that evaluates ITS applications on LDM. We construct LDM real-time simulator called LRTS based
on Stream LDM that excels in real-time performance and evaluate it by constructing a collision warning
application. The result shows that the response time between a driving simulator and LDM is 5.98[ms] on
average and 13.36[ms] at most from 37 to 45 vehicles, and thus it can satisfy 100[ms] deadline that is the
application requirement.
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1. はじめに

ネットワーク技術が進歩し，M2M通信のような機器同

士の常時接続を前提としたサービスが広まりつつある現

在，複数の車両とその周辺環境から得られる様々なデー

タを収集し解析したうえで車両にフィードバックする仕

組みが提案されつつある [14]．このような仕組みを提供す

る ITSプラットフォームのひとつとして近年注目されてい

るのが，Local Dynamic Map（以降，LDMと略す）であ
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る [3]．LDMは，交通の安全にかかわる静的および動的な

要素（例：自車両情報・周辺車両情報・天候状態・交通状

態・詳細地図等）を格納するデータの集合体であり，図 1

に示すように，異なる更新頻度を持つ 4階層のデータ構造

を有する．すなわち，Type 1の静的データ（地図），Type

2の準静的データ（道路標識，建造物等），Type 3の準動

的データ（渋滞，道路工事等），および Type 4の動的デー

タ（自他車両，歩行者等）である．特に，Type 3と 4に関

しては，リアルタイムな更新が要求される．LDMを ITS

のプラットフォームとして用いることで，複数の車両，お

よびその周辺環境から得られる様々なデータを入力とし車

両にフィードバックする ITSアプリケーション（以降，単

にアプリケーションと略す）の構築を容易化できる．これ

らのアプリケーションの例としては，広範囲にわたる複数

の他車と自車の位置・速度等から衝突を予測して運転者に
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図 1 LDM(Local Dynamic Map)

Fig. 1 LDM(Local Dynamic Map)

警告を発する衝突警告アプリケーション，街全体の現在の

渋滞を把握，あるいは将来の渋滞を予測して渋滞を回避す

るルートを提示する渋滞回避案内アプリケーション等が挙

げられる．欧州の SAFESPOTプロジェクトにおいては，

アプリケーションのプラットフォームとして LDMを位置

付け，機能，API，ユースケース等を策定している [5]．

LDMとそれを利用したアプリケーションをリアルタイ

ムに動作させ，ITSに応用するためには，アプリケーショ

ンの動作評価を繰り返し行って，アプリケーションが設計

者の意図通りに動作するかを検証する必要がある．動作評

価でもっとも説得力があるのは，実車を用いた評価であ

る．たとえば，テストコース等で複数の実車を走行させ，

それらのセンサデータを LDMにリアルタイムに入力し，

アプリケーションが，その LDMからの情報をもとに計算

を行って車両にフィードバックするといった仕組みが考え

られる．しかしながら，実車での実験は，実車へのセンサ

搭載，テストコースの準備等，経済的および時間的コスト

がかかることに加え，実験車両を走行させることに少なか

らずリスクが伴う．また，多数の車両を用いたスケーラビ

リティ評価，衝突警告等の安全系のアプリケーション評価

等，実車評価が困難なシナリオ検証も存在する．

そこで，代替手段として挙げられるのが，シミュレー

ションによるアプリケーションの動作評価である．すなわ

ち，車両の運転を模擬できる運転シミュレータ上で，自車

とともに複数の車両を走行させ，それらの車両の走行デー

タをリアルタイムに LDMに入力する．LDMでは，入力

された複数の車両データをリアルタイムに処理し，アプリ

ケーションを動作させ，結果を運転シミュレータ上の車両

にフィードバックする．そのうえで，LDMとアプリケー

ションの動作を可視化し，自車に対するアプリケーション

からの応答が適切なタイミングで行われるかを評価する．

この動作評価では，運転シミュレータ上で操作する自車に

対して，アプリケーションからの応答（通知・制御等）が適

切なタイミングで出力されるかを評価することが求められ

るため，シミュレーションにおいてもリアルタイム性が重

要となる．以上のようなことが可能なリアルタイムシミュ

レータが，アプリケーションの動作評価に有効といえる．

しかしながら，SAFESPOTが提案する蓄積型のデータ

ベースを用いた LDM[5] では，Type 4（車両等）の動的

データを扱う際に，車両台数が増加するとデータベースの

処理時間が著しく増加してリアルタイム性を発揮できない

という問題点がある [10]．すなわち，LDMに入力される各

種データの中でも，特に Type 4（車両等）のように，高頻

度（例．100msごと）にデータベースを更新する際のオー

バヘッド，およびアプリケーションが発行したクエリを同

じく高頻度に処理するオーバヘッドが問題となる．また，

この問題点があるゆえに，LDMを用いたアプリケーショ

ン動作をリアルタイムに可視化して評価するシミュレータ

の構築が困難であるという問題点をも併せ持つ．

そこで本研究は，LDMを用いたアプリケーションのリア

ルタイム動作評価を行うことができる LDMリアルタイム

シミュレータ（LDM Real-Time Simulator，以降，LRTS

と呼ぶ）の構築と評価を目的とする．LRTSの最大の特徴

は，ストリームデータ処理技術を用いたリアルタイム動作

可能な LDMであるストリーム LDM[11]を使用すること

で，運転シミュレータから生成される複数の車両データを

アプリケーションがリアルタイムに処理し，その計算結果

を運転シミュレータにフィードバックし可視化することで

ある．安全系のアプリケーション例として衝突警告アプリ

ケーションを構築し，リアルタイムな動作評価が可能であ

るかを検証する．

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章で LRTSの

主なシステム要件を列挙し，第 3章で設計を述べる．第 4

章で実装について説明し，第 5章で評価を行う．第 6 章で

本論文をまとめる．

2. システム要件

本章では，LRTSの主な要件を列挙する．LRTSは，LDM

を用いたリアルタイムアプリケーションの設計に活用する

ことを意図したシミュレータであるがゆえに，設計どおり

に動作するかを，リアルタイムに可視化して評価できるこ

とが重要となる．LRTSは，ひとことで述べるならば，広範

囲に及ぶ複数の車両をリアルタイムにセンシングし，LDM

に入力してアプリケーションを動作させ，その結果を車両

にフィードバックしたうえで可視化するシミュレータであ

る．アプリケーションには，たとえば，街全体の車両（数

千台規模）をセンシングし，それらの広範囲な情報を集合

してある種の最適化を行い，車両にフィードバックするリ

アルタイム渋滞回避制御等のアプリケーションが挙げられ

る．また，従来の車両に搭載されているセンサでは接近車

両が検出できないようなビルの死角，あるいは見通しの悪

い交差点等で衝突を警告する衝突警告アプリケーションが

挙げられる．よって，LRTSは，図 2に示すような 4点の
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図 2 システム要件

Fig. 2 System requirements

システム要件を満たすことが重要となる．すなわち，機能

要件として（1）センシング情報のクラウド管理，（2）LDM

の可視化，（3）複数台の車両情報取得とフィードバック，

および非機能要件として（4）リアルタイム性の計 4点で

ある．以下，リアルタイム性の要件が厳しい衝突警告アプ

リケーションを例に挙げて，各要件を具体化し説明する．

（1）センシング情報のクラウド管理：LRTSは，単一の交

差点のような局所に存在する車両よりも，むしろ街全体の

ような広範囲に及ぶ車両を対象としたセンシングとフィー

ドバックを想定する．本研究では，これを実現するもっと

も簡潔な方法のひとつとして，クラウド上に LDMとアプ

リケーションを配置したうえで，センシング情報をクラウ

ドに集める方法を用いる．これにより，広範囲に及ぶセン

シング情報を一括管理でき，LDMとアプリケーションは，

それらの情報を用いて処理を行うことができる．

（2）LDMの可視化：LDMが，現在，どのようなデータ

を扱っているかを可視化する必要がある．たとえば，Type

1の地図の形状，Type 4の車両の位置等である．なぜな

らば，アプリケーションは，これらの LDMのデータを入

力として計算を行うため，それらのデータが妥当かを確認

できることが，システム全体の動作確認に役立つからであ

る．すなわち，LDMを可視化することにより，LDMに対

してセンシング情報が正しく入力されているかを確認でき

る．また，車両へのアプリケーションのフィードバックが

適切に行われているかを確認できる．加えて，アプリケー

ションの動作が誤っていると判断された場合には，その原

因が LDM側にあるのか，それともアプリケーション側に

あるのかの切り分けを容易化できる．LRTSの使用例とし

て衝突警告アプリケーションを想定すると，最低限可視化

すべき LDMの要素としては，地図の形状（Type 1）と車

両の位置（Type 4）が該当する．

（3）複数台の車両情報取得とフィードバック：複数の車両

のセンシングデータ（位置，速度等）を取得できること，

および LDM上のアプリケーションの計算結果（警告表示

図 3 全体設計

Fig. 3 The design of LRTS

等）を車両にフィードバックできることが求められる．た

とえば，衝突警告アプリケーションを例とすると，各車両

の ID，位置，速度等が取得でき，アプリケーションの警告

表示リクエストを自車両に送信可能であることが求められ

る．また，車両が，アプリケーションからのフィードバッ

クを自車に反映できることも求められる．たとえば，警告

表示リクエストを受け取った車両は，その画面に警告を表

示できることが求められる．

（4）リアルタイム性：リアルタイム性が特に要求されるの

は，各車両のデータをセンシングして LDM に入力し，ア

プリケーションが LDMのデータを用いて計算を行い，車

両にフィードバックされるまでの時間である（以降，ラウ

ンドトリップタイムと呼ぶ）．どの程度のリアルタイム性

が要求されるかは，LDM上のアプリケーションに依存す

る．例として，衝突警告アプリケーションを考えた場合，

人間の視覚における単純反応時間は 190[ms]といわれてい

るため [8]，前方，または側方の車両に気づいてブレーキを

踏むまでの時間もそれに準じると考えると，190[ms]以下

であれば，人間と同等，またはそれ以上の反応が得られる

と考えることができる．そこで，本研究では，100[ms]を

ラウンドトリップタイムのデッドラインとして，リアルタ

イム性の要件を定める．

3. 設計

図 3に，第 2章の要件を踏まえた LRTSの全体設計を

示す．ここでいう全体設計とは，要件を充足するために必

要な各部とその機能，および各部がやり取りするデータを

定義することである．アプリケーションとして，1:N衝突

警告アプリケーション（自車周辺の N台と自車との衝突を

予測し警告を発生）を用いた場合を示す．

LRTSは，運転シミュレータ部，LDM部，ならびに LDM

表示部の 3部構成からなり，それぞれ共通の地図データを

持つ．運転シミュレータ部は，図 2 における車両とその走
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行環境である．はじめに，走行車両データ取得機能におい

て，N台分の車両データを取得する．衝突警告アプリケー

ションが必要とする車両データは，時刻，車両 ID，位置，

速度等で，1台につき 41[Byte]からなる．シミュレータ上

に N台の車両が存在する場合は，合計で 41 × N[Byte]と

なる．それを 1個の車両メッセージとしてパッキングする．

次に，走行車両データ送信機能において，後述する LDM部

に対して車両メッセージをリアルタイムに送信することに

より，LDM部に衝突警告判定を行わせる．LDM部から，

時刻，警告種別等からなる衝突警告メッセージ（12[Byte]

× M[台]）が送信されてきた場合は，衝突警告データ受信

機能がそれを受信し，衝突警告表示機能が，警告を表示し

て運転者に危険を知らせる．あくまでも衝突警告判定は，

運転シミュレータ部では行わず，LDM部で行う．

LDM部は，図 2におけるクラウド部分である．走行車

両データ受信機能は，車両メッセージを運転シミュレータ

部からリアルタイムに受信し，地図データとのマップマッ

チング（例．車両が地図上のどの道路のどの位置を走行

しているかの計算等）をリアルタイムに行った後に，1:N

衝突警告アプリケーションへ送信する．1:N衝突警告アプ

リケーションは，自車と他車の位置と速度により，SDA

（Stopping Distance Algorithm）[13]を用いて衝突警告を

出すか否かを計算する．SDAは，停止時の車間距離が，あ

らかじめ定めた安全距離よりも小さくなる場合に衝突警

告を出すためのアルゴリズムである．衝突の危険性がある

と判断され，衝突警告を出す場合，衝突警告データ送信機

能により，LDM表示部と運転シミュレータ部に衝突警告

メッセージを送信する．また，運転シミュレータ部から受

信した車両メッセージは，走行車両データ送信機能により，

LDM表示部にそのまま転送する．

LDM表示部は，図 2における LDMを可視化する部分

である．LDM表示部は，走行車両データ受信機能によっ

て，LDM部からリアルタイムに車両メッセージを受信し，

LDM表示機能によって，地図と重ね合わせて表示する．

衝突警告メッセージを受信した場合は，どの車両に対して

警告が発生したかを色分けして表示する．

4. 実装

本章では，LRTSの各部の実装について説明する．各部

は，それぞれ異なる PC 上に実装し，PC 間を 1Gbps の

イーサネットで接続する．データの送受信には UDPを用

いる．また，地図データとしては，Open Street Map[4]で

使用されているOSMデータ形式を共通に使用する．Open

Street Mapは，現在，もっとも広く普及しているフリー

の地図データである．各部が持つ共通の地図データには，

図 4で示すように，450[m]四方の平面に，1周 1340 [m]

の 8の字コースを配置した仮想地図を使用する．中央の交

差点には信号がなく，衝突しない限り自由に車両が交差で

図 4 仮想地図

Fig. 4 Virtual map

きるようにする．仮想地図は，Open Street Mapのエディ

タである JOSM（Java Open Street Map Editor）[6]を用

いて作成する．地図データの形式については，第 4.3節で

詳しく説明する．

4.1 運転シミュレータ部

運転シミュレータ部は，運転シミュレータと衝突警告表

示アプリケーションで構成する．運転シミュレータが，走

行車両データ取得機能と走行車両データ送信機能を担当

し，衝突警告表示アプリケーションが，衝突警告データ受

信機能と衝突警告表示機能を担当する．

運転シミュレータには，フォーラムエイト社の UC-

win/Road Driving Sim v9.0[9]（以降，UC-win/Roadと略

す）を用いる．UC-win/Roadでは，UC-win/Road上の車

両に乗り込み，アクセル・ブレーキ・ステアリングを操作し

て運転を模擬することができる．UC-win/Roadでは，フ

レーム書き換えごとに，シミュレータ上の全車両のデータ

を取得することができる．そのデータには，位置，速度は

もちろんのこと，たとえば，車両のヨー角，ピッチ角，ロー

ル角，車両の方向，エンジンの RPM，ブレーキペダルの

入力値，ハンドルの回転率など，約 60種類のデータを各

車両ごとに取得できる．それらのうち，ストリーム LDM

と衝突警告アプリケーションが使用する，位置，速度等の

9種類のデータ（41[Byte]）を各車両ごとに抽出し，それ

らのデータをまとめて 1 個の車両メッセージにした後に

LDM部に送信する．この処理は，Delphi言語で記述する

UC-win/Roadのプラグインを用いて実装する．

衝突警告表示アプリケーションは，Windowsアプリケー

ションとして C#で実装する．本アプリケーションは，

LDM部から送信されてくる衝突警告メッセージを解釈し，

運転者に注意を喚起する．その様子を図 5 と図 6に示す．

右上のマークを表示しているアプリケーションが衝突警告

表示アプリケーションである．図 5は，時速約 60[km/h]
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図 5 運転シミュレータ部（警告なし）

Fig. 5 Driving simulator(no warning)

図 6 運転シミュレータ部（警告あり）

Fig. 6 Driving simulator(warning)

で前方に車両が存在しない道路を走行中の様子を示してい

る．緑色の表示となり警告がないことを示す．一方，図 6

は，交差点で待機している車両の後方を，時速約 80[km/h]

で接近中の様子を示している．マークが赤の警告表示に変

わり，運転者に注意を喚起する．もちろん，注意を喚起さ

れたのちに，運転者がブレーキを踏み，衝突の危険性がな

くなった場合は，マークは緑の警告なしに変化する．

4.2 LDM部

LDM部は，LDMと衝突警告アプリケーションから構成

される．LDMには，リアルタイム動作を重視したストリー

ム LDM[11]を使用する．ストリーム LDMは，データスト

リーム管理システム（DSMS: Data Stream Management

System）を基盤にした LDMである．DSMSは，非同期に

到着する無限個のデータ列（以降，ストリームと呼ぶ）を，

あらかじめ構築しておいた問い合わせ（以降，クエリと呼

ぶ）に入力することで，アプリケーションに必要なデータ

を，メモリ上でリアルタイムに生成し，ストリームとして

出力することが可能である．ストリーム LDMの基盤とな

る DSMSは，eDSMS[12]である．eDSMSは，車載組込み

システム向けのDSMSとして開発されており，クエリをあ

らかじめコンパイルしバイナリとして eDSMSに組み込む

ために，Aurora[2]，Borealis[1]等の従来の DSMSと比較

して，リアルタイム性に優れるという特徴を持つ．

eDSMSを用いてストリーム LDMを実装する方法を概

説する．eDSMSでは，基本となる演算子を組み合わせて

クエリを記述する．たとえば，filterという演算子は，ス

トリームを構成する各データ組（以降，タプルと呼ぶ）を

入力として，それらにガード条件を適用し，その条件を満

たすタプルに限り出力するという機能を持つ．このような

演算子を組み合わせることにより，リアルタイム性を重視

した LDMを実現することができる．たとえば，複数の車

両から時系列に従って入力される車両データ (位置，速度

等）を解析して，自車の半径 X[m]以内の車両をリアルタ

イムに抽出するといったデータ処理が可能となる．また，

地図データと前述の車両データと演算することで，マップ

マッチングもリアルタイムに行うことができる．ストリー

ム LDMは，LDMの Type 1から Type 4までのデータ構

造のうち，Type 1の地図と Type 4の車両を扱うことが可

能である．より詳細な実装に関しては，文献 [11]，および

文献 [10]を参照されたい．

LDM部の動作の詳細は，以下のとおりである．ストリー

ム LDMは，運転シミュレータ部から，同一のタイムスタ

ンプを持つ車両メッセージを受信する．そのメッセージを

解析し，自車データと他車データに分離した後，ストリー

ム LDM のキューにそれぞれを入れる．かつ地図データを

もキューに入れる．自車データ，他車データ，ならびに地

図データをストリーム LDMのキューに入れた後，マップ

マッチング処理を行う．すなわち，自車・他車がどの道路

のどの部分をどの向きで走行しているかを算出する．その

結果を，衝突警告アプリケーションにストリームとして入

力する．

衝突警告アプリケーションは，LDM部からマップマッ

チング結果をストリームで受け取り，衝突警告クエリを

実行する．衝突警告クエリとは，eDSMSの演算子を組み

合わせて実装した衝突警告を行うデータフロー処理であ

り，前方衝突と交差時衝突の 2 種類の衝突可能性を計算

し衝突警告メッセージを出力する．たとえば，前方衝突警

告の場合は，はじめにフィルタリング処理を行い，自車の

近傍 200[m]以内の他車を抽出する．これは，自車が時速

100[km]で走行している場合でも停止距離の目安が 112[m]

といわれているため，200[m]以上離れている他車に対して

警告を出す必要性は低いといえるからである．フィルタリ

ング処理を行った後，自車の道路と同一の道路を同一の向

きで走り，かつ直近交差点からの距離が自車よりも短い他

車を抽出する．そのような他車に対して前述した SDAの

アルゴリズムを実行し，衝突警告を出すか否かの判定を得

る．これらの処理を，車両メッセージを受信したタイミン

グごとに繰り返す．このように，衝突警告アプリケーショ

ンは，地図データと車両をマップマッチングしたうえで衝

突警告を出すか否かを判定するため，図 7 に示すように，

自車が走行する同一道路上の車両に限り，衝突警告の対象

とすることができ，対向車線の車両は衝突警告対象外にで
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図 7 マップマッチング

Fig. 7 Map matching

図 8 LDM 部の処理画面

Fig. 8 The screen shot of LDM processing

きる．これにより，処理負荷の軽減，ならびに誤報（False

positive）の頻発を防止できる．

以上のような処理の流れで，ストリーム LDMと衝突警

告アプリケーションは，運転シミュレータ部から送信され

る車両メッセージをリアルタイムに処理する．その実行の

様子を図 8に示す．現在，自車と他車を合計してどれくら

いの台数をストリーム LDMと衝突警告アプリケーション

が処理しているかがリアルタイムに表示されるようになっ

ている．すなわち，前述した処理のうち，車両メッセージ

を自車データと他車データに分離した後，ストリーム LDM

のキューにどれだけの車両台数が入力されたかを表示して

いる．

4.3 LDM表示部

LDM表示部には，3DゲームエンジンのUnity[7]を用い

る．Unityは，ゲーム開発用に開発されたプラットフォー

ムであり，パワフルなレンダリングエンジンを用いて少な

いコーディング量でクオリティの高いリアルタイム 3Dコ

ンテンツを実現できる．また，Windows，Linux，Android

等，マルチプラットフォームに対応していることも大き

な特徴である．Unityを用いると，地図（Type 1）と車両

（Type 4）をリアルタイムに可視化するのが容易になる．

Unity を用いて LDM 表示機能を実装する方法は，以

<?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’?>

<osm version=’0.6’ upload=’true’ generator=’tytlabs’>

<node id=’-1’ action=’modify’

visible=’true’ lat=’0.0’ lon=’0.0’ />

<node id=’-2’ action=’modify’

visible=’true’ lat=’0.0’ lon=’0.001’ />

<node id=’-3’ action=’modify’

visible=’true’ lat=’0.0’ lon=’0.002’ />

<way id=’-1’ action=’modify’ visible=’true’>

<nd ref=’-1’ />

<nd ref=’-2’ />

<nd ref=’-3’ />

</way>

</osm>

図 9 OSM 形式の XML 例

Fig. 9 The XML example of OSM

下のとおりである．地図（Type 1）の可視化に関しては，

OSM形式の地図データを読み込み Unityの画面に表示す

る．OSM形式は，図 9に示すように，XMLのフォーマッ

トを使用している．OSM形式では，ノードと呼ばれる点

とノードの接続を記述したウェイと呼ばれるノードの順序

列により，道路線形情報が定義される．図 9では，(緯度,

経度）がそれぞれ (0.0, 0.0)，(0.0, 0.001)，(0.0, 0.002)の

ノードを定義した後に，それらのノードを順に結んだウェ

イを定義している．

このように OSM形式は，XML形式で記述されるため，

各種プログラミング言語の XMLパーサを用いることで，

非常に少ないコーディング量で読み込みを実装することが

できる．Unityに関しても同様で，C#による XMLパーサ

を用い，ノードとウェイの構造体を要素とするリスト構造

に OSM形式のデータを読み込む．その後，ノードとウェ

イの緯度と経度を 2次元座標に変換し，それに沿って道路

のテクスチャを配置することで，地図が表示される．

車両（Type 4）の可視化に関しては，以下のように実装

する．Unityにより実装した走行車両データ受信機能によ

り，同一のタイムスタンプを持つ複数の車両メッセージ

（位置・速度等）と衝突警告メッセージ（前方衝突・交差時

衝突）を受信する．そのメッセージ内容を解析した後に，

各車両の位置と向きを加味して車両の 3Dモデルを画面上

に配置する．自車は黄色，他車は青色で表示する．衝突警

告メッセージを受信した場合は，その警告の対象となる車

両を赤色で表示する．車両メッセージ，ならびに警告メッ

セージを受信したときに，これらの動作を行うことで，地

図上に車両がリアルタイムに表示される．

LDM表示部では，仮想的な 3次元空間を再構築してい

るので，視点の切り替えを容易に実現できる．図 10は，

Unityによって，8の字のマップ上を複数台の車両が走行

している様子を Top Viewで表示したスクリーンショット

である．複数の車両が走行し，かつ，自車と衝突警告の対
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図 10 LDM 表示部 (Top View)

Fig. 10 LDM viewer(Top View)

図 11 LDM 表示部 (Side View)

Fig. 11 LDM viewer(Side View)

象車両が識別されて表示されているのがわかる．視点の切

り替えは，Side view（横からの俯瞰）と Vehicle view（運

転者からの視点）が可能である．視点の切り替えの例とし

て，図 11と図 12にそれぞれ，Side View，Vehicle View

を示す．

5. 評価

本章では，LRTSが，第 2章に述べたシステム要件を充

足しているかどうかを評価する．はじめに（1）～（3）の

機能要件について定性的に評価し，次に（4）の非機能要件

について定量的に評価する．

図 12 LDM 表示部 (Vehicle View)

Fig. 12 LDM viewer(Vehicle View)

5.1 機能要件の充足性

（1）センシング情報のクラウド管理：図 8に示したように，

運転シミュレータに存在するすべての車両情報が LDM部

（クラウド）に集められ，そのうえでアプリケーションが動

作可能であることが確認できる．

（2）LDMの可視化：図 10，図 11，および図 12に示した

ように，LDMの Type 1（地図）と Type 4 （車両）をリ

アルタイムに可視化できることが確認できる．また，衝突

警告アプリケーションが警告を発生した場合，警告対象の

車両が赤で示されることが確認できる．これにより，LDM

とアプリケーションの動作がともにリアルタイムに可視化

可能であることが確認できる．

（3）複数台の車両情報取得とフィードバック：図 8，図 5，

および図 6に示したように，車両情報がシミュレータから

取得できること，ならびに衝突警告が車両にフィードバッ

ク可能であることが確認できる．

5.2 非機能要件の充足性

（4）リアルタイム性：リアルタイム性の要件である，ラウ

ンドトリップタイム 100[ms]以下を実現できているかを評

価する．評価環境を表 1に示す．LDM表示部，LDM部，

ならびに運転シミュレータ部は，それぞれ別個の PCに実

装し，1[Gbps] の Ethernet で接続する．ラウンドトリッ

プタイムは，運転シミュレータ部（PC3）が車両メッセー

ジを LDM部（PC2）送信し，LDM部（PC2）から運転シ

ミュレータ部（PC3）に衝突警告メッセージが返ってくる

までの時間となる．

評価シナリオとしては，はじめに，図 4で示した運転シ

ミュレータ部の仮想地図上で前方衝突警告と交差時衝突警

告ができる程度の他車を生成する．交差時衝突警告のため

組込みシステムシンポジウム 2014 
Embedded Systems Symposium 2014

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan 81

ESS2014
2014/10/24



表 1 評価環境

Table 1 Evaluation environment

部名 項目 詳細

LDM 表示部 CPU Intel Core i5-2540M 2.6GHz

(PC1) メモリ 8GB

OS Windows7(64bit)

LDM 部 CPU Intel Core2 Duo E6600 3GHz

(PC2) メモリ 3GB

OS Cygwin on Windows7(32bit)

運転 CPU Intel Xeon E3-1240 v3 3.4GHz

シミュレータ部 メモリ 16GB

(PC3) OS Windows7(64bit)

図 13 ラウンドトリップタイム（x = 経過時間）

Fig. 13 Round trip time(x = elapsed time)

に，交差点が渋滞して車両が停止しないように他車を生成

する場合，本仮想地図では，1時間当たり 2000台のペース

で車両を生成し，仮想地図上に同時に存在する車両が 50台

以下にすると，交差点での渋滞が起きずに車両が走行でき，

評価に適切な環境を構築できる．次に，運転シミュレータ

上で仮想地図の 8の字コースを 1周し，自車が前車に急接

近する，あるいは交差点で左右からの他車に急接近するよ

うな運転をして警告を発生させる．そのときのラウンドト

リップタイムを測定する．

評価シナリオ実行時の経過時間に対するラウンドトリッ

プタイムの評価結果を図 13に示す．横軸が経過時間，左

縦軸がラウンドトリップタイム，右縦軸が LDM部の処理

台数（つまり，仮想地図に存在する車両台数）をそれぞれ表

す．警告が発生した部分に関してのみプロットしているた

め，断続的に空白部分が存在する．サンプル数 n=2114回

の警告発生に関して，ラウンドトリップタイムは，平均が

5.98[ms]で，最大が 13.36[ms]であり，100[ms]以内のラウ

ンドトリップタイムを実現できていることが確認できる．

また，処理台数に対するラウンドトリップタイムの評価

結果を図 14に示す．横軸が処理台数，左縦軸がラウンド

トリップタイムを表す．前述したように，渋滞しない程度

図 14 ラウンドトリップタイム（x = 処理台数）

Fig. 14 Round trip time(x = processing vehicles)

に車両を生成しているため，台数が 37台から 45台の評価

結果となっている．ラウンドトリップタイムが処理台数に

比例しないのは，第 4.2節で述べたように，衝突警告の対

象となる車両が自車の 200[m]近傍の車両であって，運転シ

ミュレータ上のすべての車両ではないことに起因する．す

なわち，運転シミュレータ全体では車両が多いにもかかわ

らず，自車の周辺には車両が少ないために，マップマッチ

ング以降の衝突警告処理（前方・交差車両の抽出，SDAア

ルゴリズムの実行等）が短縮されることがあるためである．

5.3 評価のまとめ

機能要件と非機能要件ともに，充足していることを確認

した．すなわち，運転シミュレータ部が生成した 37台～45

台の車両データを，クラウドの LDM部において，100[ms]

以内のラウンドトリップタイムで処理可能であり，運転シ

ミュレータ部にフィードバック可能である．よって，LRTS

により，アプリケーションからの衝突警告の応答が，自車

の衝突間際において適切なタイミングで行われるかを評価

可能であることが確認できた．

また，LDM表示部においては，地図（Type 1)と車両

（Type 4）を重ね合わせて表示でき，LDMとアプリケー

ションの動作がリアルタイムで把握可能である．これらの

ことから，LRTSは，リアルタイム性の要件を充足可能で

あると同時に，衝突警告アプリケーションにおいて LDM

とアプリケーションの動作を可視化でき，アプリケーショ

ンの動作評価が可能であることが確認できた．

6. おわりに

本論文では，LDMを用いたアプリケーションの動作検

証をリアルタイムで行うことを目的として，ストリーム

LDMを用いて LDMリアルタイムシミュレータ（LRTS）

を構築し，衝突警告アプリケーションを例として評価を

行った．その結果，LRTSは，衝突警告アプリケーション
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において，LDMとアプリケーションの動作をリアルタイ

ムに可視化できることが示された．また，リアルタイム性

の評価において，運転シミュレータ部と LDM部のラウン

ドトリップタイムは，車両台数 37台～45台において，平

均が 5.98[ms]で，最大が 13.36[ms]であり，衝突警告アプ

リケーションの要件である 100[ms]以内のラウンドトリッ

プタイムを確保可能であることが示された．以上により，

LRTSにより，LDMを用いた ITSアプリケーションのリ

アルタイム動作評価が行えることが確認できた．

今後の展望としては，衝突警告以外のアプリケーション

（例．渋滞回避制御）の動作評価を行って LRTSの適用範

囲を拡大すること，車両とクラウドの無線通信の遅延とそ

のばらつきを考慮してアプリケーションの動作を評価可能

にすること，多数の車両が必要なアプリケーション（例．

街全体の車両を対象とする燃費最適化）に対応するために

スケーラビリティを追求すること等が挙げられる．
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