
車両の走行データとレーンレベル道路地図を用いた
点群データの検索システムの実装
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概要：近年，自動運転に関する研究が進められている．自動運転や運転支援システムが安全に運用される
ためには，誤差の少ない自己位置推定が必要と考えられている．自己位置推定には，3次元の点の集まり

である点群データを利用する．名古屋大学発となる自動運転の実験システム Autowareでは，事前に収集

した点群データと，センサーによって動的に測量したデータを用いて自己位置推定が行われている．点群

データはファイルによって管理されており，それを一括で読み込んで利用している．しかし，点群データ

は膨大なため，大領域で実験を行うときには，データサイズの問題からすべての点群をメモリに読み込む

ことはできない．したがって，自己位置推定のためには，必要な点群のみを読み込んで利用することが求

められる．そこで，本研究では点群データ及びレーンレベル道路地図を RDBMS（PostgreSQL，PostGIS）

に格納し，また，動的に得られる車両の走行データ，レーンレベル道路地図を利用することで，必要な点

群のみを検索によって取得する方法を検討，実装してメモリ使用量および検索時間の評価を行った．その

結果，点群データを一括で読み込んだ場合よりも本研究で実装した方法のほうがメモリ消費量の観点から

優れていることが分かった．
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1. はじめに

近年，自動運転に関する研究が進められている [1]．自

動運転には，誤差の少ない自己位置推定や周辺環境の認知

が必要と考えられている．自己位置推定を行う手法の一つ

に，NDTスキャンマッチング [2], [3]がある．NDTスキャ

ンマッチングには 3次元の点の集合である点群データを利

用する．点群データはMMS（モービルマッピングシステ

ム）[4]によって収集，作成される．名古屋大学内の点群

データを図 1に示す．NDTスキャンマッチングは，事前

に作成した点群データとセンサによって動的に測量した点

群データを利用して行われる．

　名古屋大学発自動運転の実験システム Autoware[5]は，

Linuxと ROS[6]をベースとしたシステムで，レーザやカ

メラ，GNSSなどのセンサを利用して自己位置推定や地図

生成，物体認識などを行う機能をもっている．本研究で着

目するのは，自己位置推定である．Autowareでは自己位

置推定に先に述べた NDTスキャンマッチングを用いるこ

とができる．このとき，事前に作成した点群データは pcd
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ファイルに保存されており，実験開始時に点群データを一

括でメモリに読み込んでいる．

　しかし，点群データは膨大である．データ点数および量

は名古屋大学内だけでも約 7,000万点，10GBに達する．

より広範囲の領域の全点群データをメモリに同時に読み込

むことは現実的でない．そのため，自己位置推定に必要と

なる点群データのみを読み込むことが必要になると考えら

れる．本研究では，点群データを RDBMS（PostgreSQL，

PostGIS）によって管理し，さらに，車両の走行データと

レーンレベル道路地図を利用することで「自車両のいる

レーン周辺」といった自己位置推定に必要となる点群デー

タのみを検索するシステムの検討，実装を目的とする．

　点群データを，レーンレベル道路地図に含まれるレーン

の情報と関連付けて効率よく取得するための工夫として，

以前 [7]で提案したテーブル構成方法を利用している．[7]

の実験では，RDBMS単体に対して 1回のクエリ結果を取

得するまでの検索時間の測定しか行われていなかったが，

本研究では，取得した点群データを実際に自己位置推定の

処理へと送るとともに，車両の移動に合わせて連続的に点

群データを検索し続ける実験を行っている．

　本稿の以降の構成は以下のとおりである．第 2節では，

関連研究について紹介する．第 3節では，Autowareにお
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図 1 点群データ

図 2 実験車両

ける自己位置推定の流れを示す．第 4節では，道路地図に

ついて述べる．第 5節では，本研究で実装した検索システ

ムについて述べる．第 6節では，検索システムの実験結果

について述べる．最後に第 7節では，本研究のまとめと今

後の課題について述べる．

2. 関連研究

点群データの管理方法についての先行研究が存在す

る．Curaら [8]は，点群サーバシステムを提案している．

RDBMS として PostgreSQL を利用しており，点群デー

タの管理に OSSである pgPointCloud[9]を利用している．

これにより，点群データを点ごとではなく点のグループ

（Patch）で管理し，Patchに索引をつけている．しかし，

高精度地図と点群データの関係性を考慮して検索の効率化

を図っていないという点が本研究と異なる．

3. Autoware

自動運転車には，図 2に示すようにGNSSや LiDARな

どの多くのセンサが搭載されることが想定される．GNSS

では，単体で大まかな自己位置推定を行うことができるが，

精度が不十分であったりトンネル内など測位ができない状

況が発生してしまう．しかし，LiDARは周囲の点群データ

を取得して，事前に収集した点群データと比較することで

GNSSよりも高精度な自己位置推定を行うことができる．

　本研究のシステムの対象とした Autowareの概要と自

己位置推定の流れについて述べる．Autoware[5]は Linux

と ROS[6] をベースとした自動運転システム用オープン

ソースソフトウェアであり，プロセス間の通信に ROSを

利用している．ROSは publish/subscribe通信方式を提供

している．ROS では，プロセスのことをノードといい，

publish/subscribe 通信とはノードがデータをトピックに

送信（publish），またはデータをトピックから受信する

（subscribe）ことでノード間の通信を行うモデルである．

各ノードはトピックを介することで通信相手となるノード

を意識することなく非同期通信を行うことができる．デー

タをトピックに送信するノードを publisher，トピックから

受信するノードを subscriberと呼ぶ．通信モデルを図 3に

示す．また，ROSには，Publishされたトピックを rosbag

として保存しておき，後に再生する機能がある．

図 3 publish/subscribe 通信
図 4 Autoware による自己位置推定

　 Autowareにおける自己位置推定にも publish/subscribe

通信が利用されている．それを図 4 に示す．ノード

points map loaderで，pcdファイルに保存されている点

群データを points mapとして publishする．そしてノー

ド ndt matchingは，走行中に得られた gnss pose（GNSS）

や filtered points（走行中に得られた点群データをダウン

サンプリングしたもの），points map を subscribe して，

NDTスキャンマッチングにより自己位置推定を行う．そ

して自己位置推定によって得られて結果を ndt poseとし

て publish する．本研究では，図 4 の points map loader

を置き替えている．

4. 道路地図

自動運転にむけて，ダイナミックマップ [10], [11]の研究

が進められている．ダイナミックマップは，静的情報であ

る高精度地図をベースに渋滞情報や周辺車両の情報などの

動的情報を組み合わせた地図である．

　高精度地図の形式として，文献 [12]では，用途に合わせ

た以下に示す詳細度の異なる 3レベルの道路情報を提案し

ている．

• リンクレベル：グラフデータとして表現され，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し

て表現する．

• レーンレベル：グラフデータで表現され，各道路のレー
ン一本一本について区別された詳細度を持つ道路情報

である．

• 道路形状レベル：カメラやレーダ，LiDARによって観

測した生データ相当の情報である．

　ここで，自己位置推定に必要となる点群データは，道路

形状レベルに該当している．しかし，異なる詳細度の道路

情報を組み合わせた検索について言及されていないが，実

際にはレーンレベルの道路情報によって今いるレーンの先

の IDを取得し，その周囲の道路形状レベルの道路情報を

取得する，といったように組み合わせた検索が考えられる．

　そこで，本研究では，あらかじめレーンレベル道路地図

と点群データの対応付けを行い，車両の走行データとレー

ンレベル道路地図から，今いるレーン情報を取得した後，

点群データを検索するシステムの検討，実装を行っている．

5. 検索システム

自己位置推定のために用いられる点群データを走行デー

タとレーンレベル道路地図を利用して検索するシステムの
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図 5 点群検索システムの概要

図 6 関連付け手法（レーン左右重視型）

図 7 関連テーブルの作成（カラム追加型）

実装を行った．システムの概要を図 5に示す．システムの

入力と出力は以下の通りである．

入力： GNSSからの荒い自己位置情報

出力： 自車両のいるレーンと，その先のレーンの点群

　また，システムが入力を受け取ってから出力を返すまで

に行う動きを以下に示す．

( 1 ) GNSS で得られた位置情報から最近傍のレーンを求

める．

( 2 ) そのレーン（と nホップ先のレーン）周辺の点群デー

タを取得する．

( 3 ) トピック points map のデータ型に変換して Publish

する．

　レーン周辺の点群データを検索する際には，筆者が提案

した「関連付け」を用いている（詳細は [7]を参照）．関連

付けは，あらかじめ高精度地図と点群データを「関連付け

手法」によって，対応付けを行い，それを「関連テーブル」

図 8 走行したレーン

に記録しておくことで空間演算を行うことなく，点群デー

タの検索を行う．本研究では，関連付け手法としてレーン

を基準に左右方向へ直角に 50m広げてできる領域内の点

群データの IDとそのレーン IDの対応付けを行うレーン左

右重視型を，関連テーブルとして点群データのテーブルに

対応づけられたレーン IDをもつカラムを追加するカラム

追加型を適用している．レーンを指定することで，その周

囲の点群データを空間演算を行わず，取得することを可能

にしている．それぞれの例を図 6，図 7に示す．

6. 実験

本研究で実装した点群データの検索システムを用いて，

点群データを Publishする実験を行った．実験で使用した

点群データは事前にMMSによって収集されたもので，総

数は約 7,000万点である．レーンレベル道路地図は名古屋

大学のもので，レーンは分岐，合流点ごとに分割されて

いる．また，実験の入力となった走行データは，事前に

GNSSを搭載した自動車を走行させて得られた実データを

記録したものを再生して与えた．実験で使用した走行デー

タは，名古屋大学内の図 8の赤線部分を走行したときに

収集したデータである．実験を行った PC の仕様を表 1

に，PostgreSQL で変更した設定を表 2 に示す．表 2 の

shared bufferと work memは，それぞれ 1,2,3で設定を変

更して実験を行った．

　全点群データを読み込んだ時と，提案手法をPostgreSQL

の設定を変更して使った時のメモリ使用量の変化を図 9に

示す．グラフの横軸は経過時間，縦軸はメモリの初期値か

らの差を表している．なお，実験時には現在いるレーンか

ら 2ホップ先までのレーン周辺の点群データを Publishし

ている．

　図 9から，全点群データを読み込むよりも本研究で実装

した検索システムの方がメモリの使用量が小さいことが確

認できた．ただし，実際に Publishした点群データの量よ

りもメモリの使用量は増加している．これは，PostgreSQL

や OSのキャッシュによって，Publishしている点群デー
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表 1 PC の仕様
OS Ubuntu 16.04.5 LTS

CPU Intel Xeon W-2133（6 コア，3.6GHz）

DB version PostgreSQL 10.6，PostGIS 2.5

ディスク SSD 512GB（SATA 6Gb/s）

メモリ 32GB DDR4 SDRAM（8GB × 4）

表 2 変更した PostgreSQL の設定
設定 1 設定 2 設定 3

shared buffer 4GB 2GB 1GB

work mem 1GB 512MB 256MB

maintenance work mem 256GB 256GB 256GB

effective cache size 16GB 16GB 16GB

図 9 メモリ使用量

表 3 点群データの検索および変換時間
取得した点群データ数 検索時間（s） 変換時間（s）

432728 0.227 0.09

684455 0.459 0.133

1405289 1.072 0.26

2673536 2.128 0.488

タ以外もメモリに読み込まれているからだと考えられる．

PostgreSQLの shared buffer，work memの値を小さくす

ることで，PostgreSQLの使用できるキャッシュ量は小さく

なることと，グラフの設定 1，設定 2，設定 3の順にメモリ使

用量が小さくなっていることからもキャッシュによるメモ

リ使用量が大きいことが分かる．したがって，PostgreSQL

に割り当てるキャッシュ量を小さくすれば，メモリの使用

量を小さくすることができる．ただし，その場合，データ

を外部ストレージから取り出すことになる可能性が高くな

るため，平均検索時間は長くなってしまうと考えられる．

　次に，点群データの検索時間と，取得した点群データ

を points mapのデータ型に変換する時間の測定を行った．

結果を表 3に示す．なお，点群データの検索はデータが

キャッシュにのっている状態で行っている．この結果か

ら，点群データの検索および変換時間は点群データ数にほ

ぼ比例することが分かる．なお，検索は車両のいるレーン

が切り替わるタイミングで行う．次のレーンへ移動する前

に，先の点群データが取得できていればよいので，検索時

間が 2秒でも実用性はあると考えられる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，自己位置推定の手法の一つである NDTス

キャンマッチングで使われる点群データを車両の走行デー

タとレーンレベル道路地図を用いて検索するシステムの検

討，実装を行った．

　現在，検索を行うとき前回検索した点群データについて

考慮していないことから，すでに取得した点群データも重

複して検索している．しかし，検索時間を小さくするため

に，すでに取得した点群データを検索しないよう前回の検

索結果との差分のみ点群データを取得することが今後の

課題として挙げられる．さらに今回の実験では，2ホップ

先までのレーンの点群データを取得していたが，レーンに

よって長さは異なるため，ホップではなくレーンの長さで

どこまで先読みを行うかを決定する必要があると考えられ

る．
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