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自動運転における共通プラットフォーム
の必要性

　自動運転技術には 2 つの大きな流れがある．1 つ

は高度運転支援システム（Advanced Driver Assis-

tance Systems： ADAS）の延長であり，高速道路や

自動車専用道路であれば 2020 年前後に実用化され

ると見られる技術である．アメリカ合衆国運輸省

（National Highway Traffic Safety Administration： 

NHTSA）の定義で言うレベル 1 ～ 2 に相当する．

一方，車両が自律的に運転行動を決定し，制御を行

う完全自動運転システムは，NHTSA の定義で言う

レベル 3 ～ 4 に位置づけられる．これまでの ADAS

とは一線を画し，ロボット技術や人工知能（Artificial 

Intelligence：AI）を中心とした研究技術も必要と

なってきている．DARPA Urban Challenge でもそ

の有用性が実証された．

　ADAS はすでに一部の自動車メーカや部品メーカ

による商品化にまで発展している．スバルのアイサ

イト製品や Mobileye 社の Mobileye 製品は独自の

ハードウェアとソフトウェアを統合した代表的な

ADAS 技術として知られている．東芝の Visconti は

画像処理チップとしてシェアが高く，画像認識ソフ

トウェア等とともに部品メーカ各社に供給されてい

る．近年では NVIDIA 社の Drive PX が画像処理専用

プロセッサ（Graphics Processing Unit： GPU）を採

用した自動運転用システムオンチップ（System on 

Chip ：SoC）として注目されており，機械学習やデ

ィープラーニングのような新しい技術を導入した物

体検出システムも登場してきている．さらに従来の

自動車業界の枠を超え，Google 社に代表される IT

ベンダも自動運転技術の開発競争に一石を投じてお

り，ADAS というよりは完全自動運転という観点で

ハードウェアとソフトウェアの開発を進めている．

　自動車メーカや IT ベンダの開発競争の激化の一

方で，自動運転技術の共通プラットフォームはいま

だ見えてこない．共通プラットフォームの欠如は，

研究開発のオープン性を阻害し，大学はおろか企業

の先行研究においても開発効率を悪化させている．

特に完全自動運転には多くの新技術が必要とされる

見込みであり，それらの統合化や評価実験に際して，

共通プラットフォームの創出は急務である．自動運

転システムはコンピュータシステムであり，コン

ピュータシステムの歴史を見ると，UNIX や Linux，

Android といったオープンソースのソフトウェアプ

ラットフォームが普及し，研究開発を加速させてき

た．本稿では，自動運転システムの研究開発を加速

させるべく，名古屋大学で開発を行ってきたオープ

ンソースの自動運転ソフトウェアプラットフォーム

「Autoware」1）を紹介する．

想定する車両とセンサ

　Autoware では，車載コンピュータから車両操作

（アクセル，ブレーキ，ステアリングなど）を可能

にするインタフェースが存在することが前提となる．

自動車メーカや部品メーカは，自社でそのようなイ

ンタフェースを持たせるように車両を改造できるが，

電機メーカや IT ベンダのようなサードパーティ企

業にとっては，しばしばそのような改造は困難とな

る．今日，市場で購入可能な自動運転の車両ベース

としては ZMP 社のロボカーがある．ロボカーはア
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クセルやブレーキ，ステアリングの電子制御ユニッ

ト（Electronic Control Unit： ECU）にコマンド送信

するゲートウェイが取り付けられているため，ロボ

カーを導入して，必要なセンサとコンピュータを取

り付ければ，自動運転システムの研究開発プラット

フォームにすることができる．

　図 -1に名古屋大学で使用している車両，センサ，

車載コンピュータの構成例を示す．図の車両はロボ

カー HV という製品であるが，ZMP 社のロボカーで

あればどのラインナップでも利用可能である．セン

サは多様な組合せが考えられる．最小構成としては 

3 次元の光学距離計測（Light Detection and Ranging： 

LIDAR）センサと前方カメラであるが，全地球航法

衛星システム（Global Navigation Satellite System：

GNSS）や 2 次元 LIDAR センサ，全方位カメラなど

も利用可能である．車載コンピュータは現状デスク

トップ型かラップトップ型が利用可能である．将来

的には組込み SoC ボード型にも対応予定である．

Autoware

　Autoware の特徴は，自動運転に必要となるソ

フトウェア一式がモジュール化されている点であ

る．基本的な環境は Linux となる．その上に Robot 

Operating System（ROS）をインストールし，各機

能のモジュール化を実現している．画像処理関係の

モジュールには OpenCV を利用する．必要に応じ

てオリジナルのアルゴリズム実装を提供している．

　Autoware の処理フローを図 -2に示す．各種セン

サから取得できるデータとして，カメラからの画像，

LIDAR からの点群（ポイントクラウド），GNSS か

らの緯度経度（測位情報）がある．目的地までの道

路経路はスマートフォンなどのナビアプリから取得

できる．それらの入力データに基づいて Autoware

のコア機能である認知，判断，操作のモジュールが

動作する．

　物標認識：Deformable Part Model（DPM） 2） や

RCNN （Region with Convolutional Neural Network） 3） 

などのアルゴリズムをベースとし，Kanade-Lucas- 

Tomasi （KLT）トラッカーアルゴリズムや Kalman 

Filter （KF） を用いた物体追跡，さらには LIDAR セン

サからの距離情報を付加するように実装されている．

そのほかに LIDAR センサを使った物体検出機能も

提供しており，ポイントクラウドライブラリ（Point 

Cloud Library：PCL）を利用した実装である．

　位置認識： Autoware では，3 次元ポイントクラ

ウド地図と 3 次元 LIDAR センサデータをマッチン

グして自己位置推定を行っているが，その実装に

は PCL に含まれている Normal Distributions Trans-

form（NDT）アルゴリズム 4）の実装を利用している．

　経路計画：経路生成や軌道生成には A* 探索アル

ゴリズムと State Lattice プランナー 5）を利用して

図 -1
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いる．公道で車線のある場所を自動運転する場合に

は車線中心線を基本経路としているが，駐車場のよ

うなフリースペースが多い場所では A* 探索によっ

て目的地までの経路を算出できる．いずれの場合も

基本経路を生成したあとに別途，障害物回避を目的

とした複数経路候補を State Lattice アルゴリズムに

よって生成できる．

　経路追従：経路計画モジュールから経路が生成さ

れたあとは，その経路を Pure Pursuit アルゴリズム 6） 

によって追従する機能を提供している．経路追従モ

ジュールは適切な速度と角速度を出力するため，車

両側のコントローラが速度と角速度を受け取るよう

なインタフェースになっていれば，いかなる車両で

も Autoware を用いることができる．

　そのほか，Autoware には自動運転システムを操

作，監視する機能もある．特に開発者向けにはグラ

フィックユーザインタフェース（Graphic User In-

terface：GUI）ツールを提供し，各モジュールの起

動などを簡易化している．システムの状態は RViz

という ROS 付属のビューワを利用している．図 -3

にその一例を示す．一方，運転席に座っているユー

ザに対しては，Android タブレットのアプリを提供

し，ナビアプリによるルート検索や自動運転システ

ムの ON/OFF を可能にしている．

　画像処理やポイントクラウドの処理は計算量が多

く，しばしば高度なアルゴリズムはリアルタイム

用途に向かない傾向にある．Autoware では，そう

いったアルゴリズムは GPU やマルチコアを利活用

して並列化し，高速なリアルタイム処理を実現して

いる．GPU プログラミングには Compute Unified 

Device Architecture （CUDA） を使用し，マルチコア

プログラミングには Pthread や OpenMP を利用し

ている．これらの並列化プログラミング技術により，

各処理に対して 5 ～ 10 倍の高速化を実現できてい

る．その結果，高度なアルゴリズムを使いつつ，ラ

ップトップ PC だけで交通量の多い公道においても

自動運転の実験が可能になっている．

公道実験の状況

　実際，名古屋大学は，共同研究先の企業および愛

知県その他自治体の協力を得て，名古屋市守山区の

県道 15 号線を使った公道での自動運転技術の実証

実験を実施している．この実験に利用している車両，

図 -2
Autoware の処理フロ
ーと関連するコンポー
ネント

車内 インターネット通信

軌跡

他者，歩行者位置

CAN データ

自己位置

車線経路道路経路

画像
ポイントクラウド 速度

角速度

速度
角速度

画像
   ポイントクラウド
      測位情報

道路経路

　　アクセル
　ブレーキ
ステアリング



459情報処理 Vol.57 No.5 May 2016

❺ 自動運転ソフトウェア─オープンソースソフトウェアの利活用─

センサ，およびソフトウェアは，本稿で紹介してき

たロボカー，LIDAR ／カメラ，そして Autoware で

ある．この実験は県道 15 号線のバス優先レーンを

利用している．これは交通量の多い環境において周

囲の車両からの割込みや右左折の妨害，そして何よ

り実験中の事故を極力減らすための対策である．今

後は，バス優先レーンでの自動運転実験の成果を応

用して，過疎地などで追い越し車線なども含めた実

験を展開していく予定である．公道とテストコース

での実験を重ねて，達成できている成果を以下に挙

げる．

　・最高時速 60km/h での速度制御

　・信号認識による停止と発進

　・周囲車両とのディスタンスキープ

　・歩行者がいる場合の一旦停止

　・交差点の右左折（対向車なし）

　・ナビアプリで指定した経路の走行

自動運転ソフトウェアの今後の発展

　本稿では，オープンソースの自動運転ソフトウェ

アプラットフォーム「Autoware」の概要を紹介し

た．Linux や ROS といった汎用ソフトウェアをベー

スとしており，物体検出，自己位置推定，経路計画，

軌跡生成，車両制御など，自動運転に必要な機能が

ひととおり揃っている．GPU やマルチコアを利活

用し，処理の遅いアルゴリズムは高速化されている

ため，リアルタイム用途にも対応できている．これ

からの自動運転システムの研究開発に有用なソフト

ウェアプラットフォームとして開発を継続していく

予定である．最新版の Autoware は https://github.

com/cpfl/autoware/ からダウンロード可能である．
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