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概要：現在、自律型自動運転車の研究開発が盛んにされている中で、自己位置推定に使用される PCDマッ
プは容量が非常に大きいという問題や、刻一刻と変化する状況に対応しなければらないという課題などが
ある。本論文では、これらの問題を解決するために、エッジにキャッシュされた PCDマップをリアルタ
イムに配信するシステムを提案する。また、そのシステムを自動運転用のオープンソースソフトウェアで
ある、Autowareを拡張し実装した。本論文では、この手法を検証するために、本郷キャンパスでの走行
データを記録した ROSBAGを再生し、自己位置を推定することにより、エッジから PCDマップをダウ
ンロードできるかどうかを検討した。その結果、エッジサーバを用いることにより、 PCDマップをダウ
ンロードしながら自己位置確認を行うことができることが分かった。また、帯域幅を変えてダウンロード
時間を測定し、同時に自己位置推定が正常に動作する帯域幅を調べた。その結果、 100 Mbpsでの PCD

マップのダウンロード時間は最大 698 msであり、 4G通信でも動作可能であることが分かった。

1. はじめに
自 動 運 転 車 や Advanced Driving Asistant Sys-

tem(ADAS)の開発が進められている中、自車に搭載され
ているセンサー群、コンピュータのみで自動運転を行う自
律型自動運転には様々な問題が存在する。例えば、自車で
検知できる範囲が距離的に制限されたり、死角が存在した
りする問題であったり、自動運転車に搭載できる計算資源
やストレージなどに限界があるという問題がある。
自車両が他の車両やエッジと通信することによって、こ

れらの問題を解決するシステムを Cooperative Intelligent

Transport System(CITS)と呼ぶ。[8]

自律型自動運転の開発は様々な組織で行われているが、
オープンソースとして開発されているソフトウェアがいく
つか存在する。その代表として Autoware Foundationに
よる Autowareや、Baidu社による apolloや、NVIDIA社
による NVIDIA Driveなどがある。[11][1][2]

自律型自動運転のソフトウェアでは、自車両の位置を正確
に把握することが重要になる。自己位置を計測する手法とし
て、GPSに代表される GNSS(Global Navigation Satellite

System) や SLAM(Simultaneous Localization and Map-

ping)などがある。[10][14] ここで、GNSSでは数メートル
の誤差が生じることが知られており、これは自動運転にお
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いては非常に致命的である。したがって、多くの自動運転
ソフトウェアでは SLAMが使用されている。
SLAMは点群データと PCDマップ (Point Cloud Data

Map)を使用して行われる。[4] 点群データは LIDARとい
う機械で、レーザを 360度全方位に照射し、反射した点を計
測することによって、周囲の 3次元情報を点群としてデー
タ化したものである。PCDマップはこの点群データの集
合体と言えるが、そのフォーマットは、メタデータを含ん
だ headerとバイナリで表された点群データを含んだ body

である。メタデータには各点が含んでいる情報やデータの
型、サイズなどが記されており、bodyの部分は数字の列が
バイナリで表されているが、headerで定義されたメタデー
タをもとにその情報を読み込む。以上のようなフォーマッ
トであるため、3次元のすべての点を情報として持ってお
り、非常にデータ量が多い。将来的に長距離での自動運転
を行うことを想定すると、経路上の全ての PCDマップを
一台の車両で保存しておくのは現状の技術では難しい。ま
た、道路や周りの形状は交通事故や工事などによって、刻
一刻と変化するため、逐次マップの更新が必要になる。こ
れらの理由から、車車間または車とエッジの通信によって
PCDマップの送受信を行い、自律型自動運転を支援する
ことは必要であると言える。
本論文では、この課題を解決するための先駆けとして、

オープンソースソフトウェアである Autowareを拡張し、
自車位置に合わせてエッジからマップをダウンロードする
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実験を行った。また、マップをダウンロードする際にかか
る遅延などを計測し、評価した。
本論文の構成は次のようになっている。第 2、3章にて
車両同士の通信に関する標準をはじめとした関連技術・関
連研究について紹介し、第 4,5章にて本研究における要件
を設定し、手法を提案する。第 6章にて提案手法の評価を
行うためのフィールド実験の手法について説明し、第 7,8

章にて実験結果に対する評価を行う。第 9章にて結論と今
後の課題を述べる。

2. 関連技術
2.1 Autoware

自動運転のためのソフトウェアは多くあるが、本研究で
はオープンソースのソフトウェアである Autowareを使用
する。したがって本節では Autowareについて説明する。
Autowareによる自動運転は図 1のように行われる。まず、
LIDARやカメラなどのセンサーで周辺環境をセンシング
する （Sensing）。次に、得られた情報から自己位置を推
定すると同時に、画像認識などで物体を認識、予測する
（Perception）。そして、どの経路を通るかや一時停止をする
かなどの経路決定を行う（Decision）。最後に、車両の各部
位をどのように動かすかを決定し、指示を出す（Planning,

Actuation）。
これらの機能を実現するために、Autowareは ROSとい
うミドルウェア上で実装されている。[3] ROSはロボット
の制御を行うために最適化されたミドルウェアであり、分
散処理を行うために、各プログラムをノードで実装し、各
ノードはトピックで情報を交換する。
ここで、Localization（自己位置推定）というプロセスに
ついて説明する。自己位置推定で必要な入力情報としては
位置推定の開始位置を指定するためのGNSSから得られる
位置情報、LIDARから得られる点群データ、PCDマップ
である。そして、LIDARから得られる点群データと PCD

マップを比較し、最も一致している確率の高い位置を自己
位置として推定する。前章でも述べたが、ここで使用され
る PCDマップのデータ量が非常に多いことが、本研究の
課題の要因である。

図 1: Autowareでの自動運転のプロセス

2.2 座標系と PCDマップ
Autowareでは多様な座標系を組み合わせることで空間

を表現している。代表的なものとして、Autowareに入力
されている地図データの中心を原点とする座標系、地図の
座標系（並行直角座標系の原点を原点とする座標）、車両の
座標系（後輪車軸の中身を原点とする座標）、LIDARの取
り付け位置を原点とする座標系などがある。したがって、
周辺環境の情報を Autowareが認識するにはその都度変換
が必要になる。
例えば、LIDARが観測した点群データを地図データと
照らし合わせたい場合には、LIDARを原点とする座標系
から、地図データの中心を原点とする座標系へと変換しな
ければならない。
ここで、Autowareでは地理識別子による空間参照で全

世界の座標を特定することができる UTM座標系?を使用
している。これは投影座標系に由来するため、緯度によっ
て特定することができる範囲の面積が、約ではなく厳密な
距離四方で特定できるという利点がある。一方、PCDマッ
プファイルは UTM座標系を基調としたMGRS座標系?で
表された座標で一意に特定できるように管理されて保存さ
れる。MGRS座標系は 100m四方や、1000m四方など、詳
細度に応じて座標を変更することができる。また、PCD

マップはデータ量が膨大なため、100m四方に区切られて
保存される。したがって、PCDマップファイルはMGRS

座標系で表される。

図 2: PCDマップとMGRS座標系

2.3 通信メディアとエッジコンピューティング
CITSでは車車間の通信 (V2V)や、車両とインフラ (エッ
ジ) との通信 (V2I) などを含む、車両とすべてのものと
の通信 (V2X) を使用する。これら通信に使用するメッ
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セージフォーマットは European Telecomunications Stan-

dards Institute(ETSI) や International Organization for

Standardization(ISO) によって、自車両の周囲の情報を
伝搬するための Cooperative Awareness Message(CAM)

や緊急情報を伝搬するための Decentralized Environmen-

tal Notification Message(DENM) などが標準化されてい
る。[7][5] V2V、V2Iは非常に高速に移動する物体同士の通
信であり、これらの通信方式は従来のネットワークで使用
されるような、基地局や固定網を介した通信ではなく、P2P
の通信で実現する Vehicular Adhoc Network(VANET)に
よって実現される。VANETを実現する通信規格としては、
5.8GHz帯を使用する Dedicated Short Range Communi-

cations(DSRC)や最近では 5Gなど携帯網による D2D通
信がある。[12] DSRCや 5Gによる通信は伝送速度が従来
の規格や、インターネットを介した通信に対して高速であ
る。（表 1）この利点を活かすために、計算処理をインター
ネット越しに分散することで高速なサービスを提供するク
ラウドサービスを基地局やWiFiのアクセスポイントの近
く（エッジ）にサーバを設置し、サービスを提供するエッ
ジコンピューティングの研究が多くされている。

表 1: 通信規格のスペック [6]

通信規格 無線帯域 伝送速度
DSRC 10MHz 3 ∼ 27Mbps

5G 100MHz 1 ∼ 10Gbps(実効値 30Mbps)

3. 関連研究
エッジを使用してマップなどの容量の大きなデータを効

率的に配信する研究は多くなされている。
Kimら [13]はエッジにあるストレージサーバの容量が

限られているというシナリオでクラウドにあるデータを効
率よく配信するアルゴリズムを提案した。この研究では、
車両の経路とデータリクエストをすべてクラウドが把握で
きるという条件で、データをエッジの APにプリフェッチ
することで、データの到達確率を向上させることを目的と
した。ここでは、エッジのストレージ容量や、通信帯域な
どを制約条件として、データの到達確率の目的関数を最大
化するようなパラメータを求める。更に、各アクセスポイ
ントのデータの到達率などが、予めわかっておらず、MAB

ベースの学習によって把握していく場合についても検証を
行った。これらのアルゴリズムをシミュレーションによっ
て検証実験することで、多項式時間で準最適解を見つける
ことが可能であることを示した。
Gangadharanら [9]はクラウドとエッジを利用した最適

なマップの配信を提案した。この論文では、エッジや車両
のデータをすべてクラウドに集約し、解析をし、その結果
をもとにクラウドが指示を出すシナリオを想定している。

ここでは、データのメモリ量、データの到達時間、エッジ
サーバのリソース、車の密度、帯域などを変数として、す
べての制約を方程式で表し、すべてのエッジの帯域最大使
用率を最小にすることを目的関数として定義することで、
通信の最適化を行う実験を行った。実験はMatlabと IBM

ILOG CPLEXを使用したシミュレーションによって行わ
れ、使用する通信帯域の最適化を行う上で、車両の動きを
考慮することの有用性をしめした。
Zhangら [15]はエッジにアクセスポイントがあり、車は

エッジを経由してデータを取得するシナリオを想定し、通
信の負荷を最適化する手法を提案した。従来の手法は通信
を最適化するために、帯域や車両密度などのデータを中央
サーバに集約し、最適な解を導き、その結果をエッジや車両
に指示する必要があるという課題があった。しかし、この
研究では、通信プロトコルとして、IPの代わりに、Named

Data Network(NDN)を使用することで、自律的にデータ
をエッジにキャッシュすることが通信時間、通信帯域を小
さくすることに役立つことを示した。また、NDNのメッ
セージとして、データをリクエストするパケット (Interest)

とデータを返信するパケット (Data)に加えて、データを
プリフェッチするパケットを新たに提案し、これによって
データの取得の遅延を更に小さくすることができることを
示した。
以上の通り、実用的なネットワーク環境を構築した上で、

実際の自動運転に用いられるソフトウェア（Autoware）を
使用して、地図ダウンロードの検証をした研究はこれまで
になかった。

4. 本研究の目的
4.1 PCDマップに関わるシステムの課題
将来的には自動運転は長距離で行うことが想像される。

また、実際に公道を走る距離が長くなればなるほど、交通
事故や工事による車線規制などが多くなることが想定され
る。ここで、自己位置推定の際には Autowareでは PCD

マップを使用するが、現状のシステムでは、走行経路のデー
タ全てを車両内に保存しておく必要がある。また、PCD

マップの更新機能も存在しない。このような仮定のもとで
の問題点として以下の二つが存在する。
( 1 ) 長距離にわたる PCDマップを全て車両に保存してお
くことが困難であること。

( 2 ) 車線規制などによって道路周辺の環境が変化した場合
に対応できないこと。

4.2 PCDマップ配信システムの要件
以上の問題点を解決するために、以下の要件が挙げら

れる。
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4.2.1 PCD マップは車両に全て保存するのではなく、
エッジやクラウドなどからデータをダウンロード
できること

PCDマップをすべて保存することができないという１
つ目の問題点を解決するために必要である。
4.2.2 PCDマップ配信の遅延を小さくすること
PCDマップは自己位置推定に関わるため、自動運転の

根幹に関わる部分である。したがって、PCDマップの配
信を想定したときに、PCDマップの正確性を担保する上
で、この要件が必要である。
4.2.3 PCDマップはリアルタイムに近い更新頻度である

こと
道路周辺の環境が変化したときに対応できないという 2

つ目の問題点を解決するために必要である。

5. PCDマップ配信システム
5.1 PCDマップ配信システムの概要
本研究では以上の要件を満たすようなシステムを提案

する。まず、本システムの構成を図 3に示す。図のように
システム内には、クラウド、エッジ、車両の三種類のノー
ドがある。クラウドは、PCDマップの管理を行うための
HTTPサーバである PCDマップレジストリ、PCDマッ
プを保存しておくためのストレージ、保存先のファイルパ
スを保存しておくためのデータベースで構成されている。
エッジは、クラウドに PCDファイルの更新を確認する同
期サーバ、PCDマップを保存しておくためのストレージ
で構成されている。車両には、自動運転のソフトウェアで
ある Autowareと、PCDマップレジストリに httpリクエ
ストを送信するためのクライアントで構成されている。

図 3: システムの概要

次に、図 4でシステムのフローを示す。
図のように、車両とクラウドサーバの間にエッジを配置

し、Mapの配信を行う。PCDマップのダウンロードの流
れは以下の通りである。

図 4: システムのフロー

地図の更新確認 自車位置の変化を検知し、HTTPクライ
アントにファイルをリクエスト

地図の検索 HTTPクライアントから PCDマップレジス
トリに PCDマップのファイルパスをリクエスト

最新地図の発見 マップレジストリはデータベースを参照
しエッジストレージにマップがあればそのファイルパ
スを、なければクラウドのファイルパスをクライアン
トに送信

地図の取得 クライアントから該当するストレージにマッ
プをリクエストし、ストレージからクライアントに
マップを送信

このシステム構成にすることで、要件 1の「PCDマッ
プは車両に全て保存するのではなく、エッジやクラウドな
どからデータをダウンロードできること」が達成される。

5.2 同期サーバ
本システムが段階的に普及していく中で、エッジネット

ワークが新たに設置される場合、既存のアーキテクチャを
壊さないことが必要となってくる。そのため、エッジネッ
トワークに PCDマップをキャッシュする仕組みは push型
とする。なので、エッジネットワークはグローバルな ipア
ドレスによって、一意に判別可能である必要がないため、
プライベートなネットワークとする。また、エッジネット
ワークは管理するエリアを予め決めておく。更に、エッジ
ネットワークには定期的に PCDマップレジストリの更新
を確認する同期サーバを設ける。具体的な同期の手順は以
下の通りである。
地図のバージョン履歴の検索 同期サーバからクラウドの

PCDマップレジストリに管轄エリアのマップのファ
イルパスをリクエスト

最新地図の発見、地図の取得 更新がある場合は該当の
ファイルパスにアクセスし、PCD マップをダウン
ロード

地図のDB管理 更新があった場合は、PCDマップレジ
ストリに新たな PCDマップのファイルパスを登録

同期サーバでは以上の流れを定期的に行う。
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6. 実装
6.1 車両側での処理
車両側のシステムの詳細なアーキテクチャを図 5に示す。
図では Autowareのノードとトピックの中で関係のある部
分のみを抜粋し、エッジストレージやクラウドストレージ
との関係を示している。

図 5: 車両側のアーキテクチャ

本 研 究 で は”new points map loader”と い う ノ ー
ド を 新 た に 実 装 し た 。処 理 の 流 れ を 図 6 に 示
す。”new points map loader”では、車両の現在の座
標を示す”/current pose”というトピックを Subscribeして
いる。そして、”/current pose”に合わせて、PCDマップ
レジストリに現在の座標周辺の PCDマップのファイルパ
スをリクエストし、受け取ったマップのファイルパスを
元に PCD マップをリクエストする。最後に、受け取っ
たマップを”/points map”というトピックに Publishして
いる。
ここで、”/current pose”は UTM 座標系で表された車
両の位置である。そのため、”new points map loader”は
車両の位置を MGRS 座標系に変換する。そして、自己
位置が存在するグリッドの周囲のグリッド (本研究では
5× 5 = 25)のマップも含めてマップをリクエストする。走
行中も常に”/current pose”を Subscribeしており、自己位
置のグリッドが変化すると車両内に保存されていないマッ
プをリクエストする。以上のアルゴリズムによって自己位
置に合わせて周辺のマップを Autowareにロードできる。

図 6: new points map loader内の処理

7. リアルタイムでPCDマップをダウンロー
ドする実験

7.1 実験環境
本実験は無線通信を使用したリアルタイムでのマップの

ダウンロードの評価を行うことが目的であり、予め収録し
ておいた本郷キャンパス内の走行データを再生し、実験を
行った。本システムを評価するために、図 7に示すような
実験環境を設けた。クラウドサーバとしては AWSの EC2

インスタンス（バージニア北部リージョン）と s3を使用し
ている。エッジにはプラベートなネットワークを作成し、
ストレージサーバを PCで動かした。ストレージサーバと
してはminioを使用した。車両として一台の PCをルータ
に無線接続し、中で Autowareを動かし、走行データを再
生した。

図 7: 実験環境

7.2 通信の帯域幅
本実験で使用する通信部分のスペックを表 2に示す。
また、iperfを使用して通信の帯域幅を確認した。まず、

PC1を wifiではなく、Ethernet 1000Base-Tでルータと接
続し、PC1に iperf serverを立て、PC2から iperfのテス
トを行った。次に、PC1をWiFi IEEE802.11ac でルータ
と接続し、同様のテストを行った。以上の結果から、IEEE
802.11acの帯域幅が 638Mbpsであることがわかる。また、
PC1からクラウド上の EC2に立てた iperf serverに同様の
テストを行った結果、592Kbpsであった。

7.3 実験内容
まず、図 8に示すような経路を走行したデータ（rosbag）
を PC2上で動作する Autowareで再生する。ROSBAGは
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表 2: エッジ内の通信方式
場所 通信方式 帯域幅

PC1・無線ルータ間 WiFi IEEE 802.11ac 638Mbps

PC2・無線ルータ間 Ethernet 1000Base-T 942Mbps

PC1・EC2 - 592Kbps

走行中に lidarによって取得した点群データなどを Auto-

wareが処理し、publishした topicのうち選択したものを
保存したものである。したがって、ROSBAGを再生する
ことによって、擬似的に車両を走らせて実験を行う。本
実験では、ROSBAGを再生するとともに、新しく実装し
た”/new points map loader”というノードを動かしてエッ
ジストレージにある PCDマップをダウンロードしながら
走行できるかの実験を行った。なお、自車両が位置する
PCD マップに隣接する 5 × 5 = 25 個のマップをダウン
ロードする設定で行った。

図 8: 走行経路

7.4 実験結果
図 9は実際に走行した結果を Rvizで表示した結果であ
る。白い点群がロードしている PCDマップ、白や黄色の
線が地物情報をあらわしたベクターマップと呼ばれるもの
である。(a)から順に初期位置で停止している状態、発進し
てしばらくした状態、自車両の位置する PCDマップが切
り替わったときを表している。この結果から、本実験環境
では、走行しながらWiFiを使用してエッジストレージか
らリアルタイムで自己位置に合わした、25個の PCDマッ
プをダウンロードすることが可能であることがわかった。

8. 帯域幅とダウンロードにかかる時間の影響
本実験では前章の構成でマップのダウンロードにかかる

時間を測定した。実験においては本郷キャンパス全域の
マップを使用し、それらをエッジストレージからダウン
ロードするのにかかる時間をそれぞれ求めた。その結果を

(a) 車両が初期位置で停止している状態

(b) 車両が移動してから少し時間がたった状態

(c) 車両が移動し、PCDマップが変化した状態

図 9: Rviz上の表示

図 10に示す。また、クラウドサーバからダウンロードす
るのにかかる時間を計測した結果を図 11に示す。
エッジストレージからダウンロードするのにかかる時間

は平均で 109ms、最大で 282msかかることがわかった。こ
の結果から本郷キャンパス内の pcdマップであれば、最大で
も 290ms以内に抑えることができることがわかり、例えば、

― 1525 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



0 2 4 6 8
File size [MB] 1e6

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Do
wn

lo
ad

 ti
m

e 
[s

]

図 10: PC2が PC1から PCDマップをダウンロードする
のにかかる時間
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図 11: PC2が S3から PCDマップをダウンロードするの
にかかる時間

周囲 25このマップすべてをダウンロードする際にかかる時
間は最大で、25× 0.290s= 7.25sであると言える。ここで、
車両が時速 20km/hで走行すると考えると、車両の位置が変
化し、新たにPCDマップをダウンロードしないといけなく
なるまでにかかる時間は、0.1km÷20km/h×60× 60 = 18s

であるため、マップのダウンロードは可能である。一方で、
車両が時速 60km/hで走行すると考えると、車両の位置が
変化し、新たにPCDマップをダウンロードしないといけな
くなるまでにかかる時間は、0.1km÷60km/h×60×60 = 6s

であるため、最悪の場合を考えると、マップのダウンロー
ドは可能ではない。
また、クラウドからダウンロードするのにかかる時間は

平均 37.0sで、最大で 121sかかることがわかった。以上の
結果から、エッジからダウンロードする時間はクラウドか
らダウンロードする時間の平均 7.25倍も小さくなってい
ることがわかる。以上から低速で移動する車両では PCD

マップをダウンロードしながら、自己位置推定をすること

が可能であることがわかった。
次に PC2からデータを送信する際の帯域幅を変化させ
て PCDマップをダウンロードする実験を行った。図より、
例えば、30Mbpsのときは、PCDマップのダウンロードに
かかる時間は平均で 715msであり、25個の PCDマップを
ダウンロードすることを考えると、25 × 0.715s= 17.875s

である。現行の 4Gでは、最大で 30Mbps以上の速度が出
るため、4Gでも本システムの運用が可能であることがわ
かる。[6]
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図 12: PC2 と AP との帯域幅を変化させて、PC1 から
PCDマップをダウンロードするのにかかる時間

次に、PC2の帯域幅を変化させて、自己位置推定を正常
に行うことができるか否かを実験した。その結果、PC2の
帯域幅が 7Mbpsまでは正常に自己位置推定ができていた
が、6Mbpsで正常に自己位置推定ができなくなることが
わかった。本実験で使用した走行データは平均 13.1km/h、
最大 27.3km/hである。

9. まとめ
本稿では車々間通信に使用される通信メディアについて

説明し、DSRCや 5Gの利点を活かしたエッジコンピュー
ティングについて説明した。更に、エッジストレージを
使用して効率的にデータ量の大きなものをダウンロード
する研究について紹介した。また、自動運転に必要な自
己位置推定で使用する PCDマップの問題点について説明
した。それを解決するためのシステムを提案した。また、
Autowareをどのように拡張したかなど、実装についても説
明した。本稿では、この手法を検証するために、本郷キャ
ンパス内の走行データを収録した ROSBAGを再生し、自
己位置推定をしながら、PCDマップをエッジからダウン
ロードすることができるかの検証を行った。その結果か
ら、エッジストレージを使用することで、PCDマップをダ
ウンロードしながら、自己位置推定を行うことが可能であ
ることがわかった。また、帯域幅を変化させてダウンロー
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ド時間を計測し、同時に自己位置推定が正常に動作する帯
域幅を調べた。その結果、100Mbpsのときの PCDマップ
のダウンロード時間は最大でも 698msであることがわか
り、4Gによる通信でも、本システムが動作することを示
した。今後の展望としては、車両が多くなった際の動作の
検証と、PCDマップのアップロードを行うシステムにつ
いて検討したい。
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