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概要：近年，自動運転技術が発展する中で，協調型 ITS(Intelligent Transportation Systems)が注目され
ている．協調型 ITSは，自動運転車が周囲の自動運転車や路側機（RSU）と通信するために用いられる．
このシステムを通して，自動運転車は自車のセンサで感知できない，自車の死角にいる障害物などの情報
を得ることができる．ところが，現状の協調型 ITSでは主にリアルタイムの情報は共有しているが，車両
の行動計画などの未来のデータを共有していない．そのため，周囲の車両の車線変更を伴うシナリオや，
交差点のシナリオなどの，走行経路が衝突する状況では，車載センサの情報に基づく経路計画が非効率に
なるという問題がある．そこで本研究では，車両の未来の行動計画/経路を定義し，複数の車両の未来の経
路情報に基づく時空間予測を用いて，交差点における協調的な経路計画モデルを提案する．RSUは，共有
された未来の経路情報を用いて，車両経路の衝突の可能性や加速の余地がある場合に，協調的に車両の速
度を調整し経路の再生成を行う．提案手法を自律型自動運転のためのオープンソースソフトウェアである
Autowareを用いて実装し，LGSVLシミュレータを用いて評価した．見通しの悪い交差点のシナリオで 2

台の車を用いて実験を行ったところ，それぞれの車が他車の行動計画を反映した経路計画を行うことで，
安全に走行を行うことができることがわかった．さらに，路側機を導入することで，通信を行わない場合
よりも，交差点を含む経路を，2台の車がそれぞれ 23.0% と 28.1%，短い時間で通過することができた．
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1. はじめに
近年，交通に関する様々なデータを用いて，交通事故や

渋滞などの問題を解決したり，効率的な交通を実現する協
調型 ITS(Intelligent Transportation Systems)が注目を集
めている．車両に搭載されたセンサから得られる情報に基
づいて実現される自動運転技術も協調型 ITSの一部であ
る．多くの自動車関連企業は自動ブレーキやレーンキープ
アシスト，自動駐車機能といった技術の商用化を進めてお
り [1,2]，今後もより安全で効率的な交通を実現するための
さらなる機能やサービスの導入が見込まれている．このよ
うな状況の中，車両や歩行者など交通参加者のデータを用
いて様々な問題を解決する協調型 ITSはますます重要性が
高まっていくと言える．代表的な協調型 ITSのアーキテク
チャとして，欧州電気通信標準化機構 (ETSI)と国際標準
化機構 (ISO)が定めるステーションインフラストラクチャ
がある [3, 4]．この中で標準化の議論と実用化が進むメッ
セージ形式としてCAM(Cooperative Awareness Message)

が挙げられる．CAMは自車両に関する位置情報，速度，
進行方向などを含んだリアルタイムな情報を共有するため
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の車々間通信メッセージである．さらにその発展形として
CPM(Collective Perception Message)も標準化の議論が進
んでいる [5, 6]．これは自車両のみならず，車両に搭載さ
れたセンサで検出した周辺物体に関する情報を共有するた
めのメッセージである．これらのメッセージを用いること
で車々間通信によって交通参加者は周辺認識能力を向上さ
せ，より安全な交通流を実現することができる．
しかしながら，現在の協調型 ITSではリアルタイム情
報は共有されているものの，車両の次の行動などに関する
未来に関するデータが共有されていないという課題が存在
している．そのため，周辺車両が車線変更したり，交差点
で右左折を行うようなシナリオでは，その周辺認識はリア
ルタイム情報にのみ基づいて行われ，実際に動き出してか
らしか行動の把握ができないという限定的なものになって
いる．そこで本研究では，交差点での時空間予測を用いた
路側での協調経路計画システムの提案と，自動運転ソフト
ウェアとドライビングシミュレータ上での提案手法の実装
及び評価を行う．自動運転車が，未来の経路情報を路側機
(RSU: RoadSide Unit)と共有し，RSUにおいて複数車両
の経路情報に基づく調停を行うことで，衝突を避けた効率
的な経路計画を行う．
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図 1 時空間予測に基づく協調経路計画

提案手法は，大きく分けて
• 時空間予測情報の交換: 車両の未来の経路情報の交換
• 協調計画: RSUにおける，未来の経路情報を格納する
予約テーブルを利用した車両の調停アルゴリズム

の 2つの段階に分けられる．提案手法の実装は，自動運転
のためのオープンソースソフトウェアである Autoware [7]

を用いた．Autowareを用いて協調計画を実装したのは本
研究が初である．
図 1 は本研究の概念図である．自動運転車が，未来に
走行する予定の経路である future path を定期的に周囲に
ブロードキャストする．future pathを受け取った車両は，
それを自車の物体認識の入力と統合し，未来の障害物情報
として利用する．さらに RSUは，複数の車両の経路情報
を集約し，予約テーブルに格納していく．このとき，ある
経路が他車両の経路と重なることがあれば，衝突と判定
して RSUはその衝突を回避するような経路を再生成して
coordinated path として当該車両に送り返す．
本論文の構成は以下の通りである．2章で関連研究を紹
介し，3章で提案手法について説明する．4章で提案手法の
実装の詳細を述べた後，5章で実験概要とその結果を説明
する．最後に 6章で本稿のまとめと課題について述べる．

2. 関連研究
2.1 CAMの拡張
Renzlerら [8]は，標準化メッセージである CAMを拡張

して future pathを格納することで，未来の経路を共有す
ることを提案した．隊列走行を行っている際の緊急時の対
応のために使用され，周辺車両に危険をもたらすような回
避行動を減らすことができることを示した．

2.2 センサデータの共有
ITS メッセージを含むセンサデータの共有技術は low,

feature, trackの 3つのレベルに分けることができる [9]．
• low レベル: 前処理のされていない生データを共有
する．

• featureレベル: 前処理として生データから特定の特

徴を抽出した後，その特徴を共有する．
• trackレベル: それぞれのセンサが独立にトラッキン
グアルゴリズムを実行し，障害物を生成した後，その
リストを共有する．

このうち，trackレベルのセンサデータ共有は通信帯域
を圧迫しないという利点がある．以下 trackレベルの共有
を行っている関連研究を紹介する．Gabbら [10]は，モバ
イルエッジコンピューティング (MEC)サーバから車に送
る際のデータスキームを示し，さらに車載センサと路側
のMECサーバが生成した環境モデルのデータ融合に関す
るシステムも提案した．Tsukadaら [11, 12]は Autoware

と，協調型 ITSのためのオープンソースの実験とプロト
タイプ用のプラットフォームである OpenC2Xを用いて，
路側機で検出した物体情報を自動運転する車両と共有する
AutoC2Xを提案した．

2.3 交差点管理
交差点における自動運転車の管理に関する既存研究は分

散型アプローチと集中型アプローチに分けられる．
2.3.1 分散型アプローチ
Azimiら [13]は交差点をグリッドとしてモデル化する協
調的な交差点管理アルゴリズムを提案した．それぞれのグ
リッド内のセルは一意な識別子が割り振られ，現在と未来
の位置に関する識別子を各車両が共有し，状況に応じて減
速や停車をすることで交差点のスループットを 87.82%上
げた．Aokiら [14]は，交通事故などを引き起こす可能性
のある動的な交差点において，センサベースの認識情報と
車々間通信を用いてどのように自動運転者が走行するかを
検討した．
2.3.2 集中型アプローチ
Liu ら [15] は，軌道計画に基づく交差点管理である，

TP-AIM (a trajectory planning based autonomous inter-

section management mechanism)を提案した．車両は，管
理者に関連するコンフリクトゾーンの占有時間の共有を要
求する．管理者は車両をサービスグループに分けて，車両
の種類，先頭車両，交差点までの距離によって決まる優先順
位を与える．車両は前のグループ内にいる，自分と競合す
る関連車両が軌道計画プロセスを終了した場合に，コンフ
リクトゾーンの占有時間情報を取得する．この情報を得た
車両は，窓探索アルゴリズムを利用して，軌道を計画する．
軌道計画が成功すると，車両は管理者にメッセージを送信
する．この手法を，MATLAB/Simulinkと SUMO を用い
て評価した．シミュレーションの結果，提案する TP-AIM

メカニズムは，平均退避時間を大幅に短縮し，スループッ
トをそれぞれ 60秒以上，20% 以上向上させることを証明
した．
Bashiriら [16]は協調的な交差点管理問題に対する小隊

ベースのアプローチを提案した．小隊リーダーが小隊全体
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を代表してインフラストラクチャと通信することで，通信
オーバーヘッドを削減することができる．シミュレータで
実験した結果，PVM 法を用いることで，停止標識政策と
比較して平均遅延を最大 40% 削減し，分散を 50% 削減
した．
以上のように既存研究では，未来の車両の経路情報の交

換手法や交差点における車両管理の研究が行われているも
のの，経路交換はまだ発展途上の分野であることに加え，
実際の自動運転ソフトウェア上での実装や，それを用いた
実験等まで行っている研究はごく僅かである．そこで本研
究では，未来の経路交換手法と交差点における車両管理手
法を提案し，それらを自動運転用のソフトウェアとドライ
ビングシミュレータ上で実装し，評価を行った．

3. 時空間予測に基づく協調計画
この章では future pathの共有手法と，coordinated path

の生成手法に関して詳しく述べる．

3.1 future pathの共有
以下に，future pathの共有に関する説明で用いる主要な
用語を紹介する．
• trajectory: 通る予定地点の情報と，その地点を通る
ときの速度情報の対が，連続的に並んだデータ構造を
持つ．Autowareなどを搭載した自動運転車は，一般
的にこの trajectory に従って走行する．

• future path: 通る予定地点の情報と，その地点を通
るときの時刻情報の対が，連続的に並んだデータ構造
を持つ．現在時刻を t0とし，それぞれの地点を通過す
る時刻を trajectory から計算することで，生成可能で
ある．future path は，車や路側機が衝突の検知をし
やすいデータ構造である．future pathは式 (1)を用い
て trajectoryから生成できる．

tn =

n∑
k=0

xk − xk−1

vk
+ t0 (n ≥ 1) (1)

図 2は一般的な自動運転システムの概要を表している．
まず，perceptionで周囲をセンシングした結果を入力とし
て物体検出などの処理を行う．その後，planning では前
段の物体情報などを考慮して trajectoryを生成し，それを
controlへと送る．そして controlでは，trajectoryをもと
にアクセルやブレーキなどの行動を実行する．本研究では，
まず planningにおける出力である trajectoryを，式 (1)を
用いて future pathに変換する．そして，生成された future

pathをブロードキャストする．このとき future pathには
ID，現在位置，速度，車両の形の情報も付与されている．
future pathを受け取った車両はそれを動的な障害物と

して自車の perceptionの出力結果と統合する．この統合に
より未来の新たな動的障害物に関する情報が増えることに
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❶ ❸
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図 2 提案手法で用いる path の流れと予約テーブル

なるが，場合によっては意図しない車両の減速などにつな
がる可能性もある．その問題を，次の章で詳しく説明する
RSUが生成する coordinated pathを用いて解決する．

3.2 Coordinated pathの生成
Coordinated pathの生成に関する説明で用いる用語を紹
介する．
• 予約テーブル: 自動運転車から送られてくる future

path を格納する RSU のデータベースである．予約
テーブルを用いて RSUは車両間の衝突の検知や加減
速などの可否を判定する．

• autonomous path: 自動運転車によって計算される
目標地点までの経路である．coordinated modeの場
合，車両は定期的に autonomous pathを RSUにユニ
キャストで送信する．autonomous pathは他車両のそ
れと衝突する場合もある．

• coordinated path: RSUによって速度調節された調
停結果として，衝突が無く交通流を向上させるような
新たな経路である．RSUは定期的にこの経路を車両に
ユニキャストし，車両はこの経路を優先的に使用する．

本手法では車両側で経路を生成し，RSUによってその
速度調節をすることで再計画を行う．図 2にあるように，
RSUは車両の future pathを受け取り，予約テーブルを更
新する．このときもし衝突の可能性があると判定されれ
ば，RSUは車両に対して，coordinated modeに移行する
ように指示するシグナルを送信する．RSUは衝突の可能
性のある future pathの速度を落とし，衝突が解消される
か，最悪の場合車両が停止するまで減速を行う．
一方，予約テーブルを参照し，衝突の可能性がない場合

には，RSUは加速が可能かの判定を行う．もし可能であれ
ば経路の速度情報を更新して加速された経路を生成する．

4. 実装
提案手法をAutoware.IV (v.0.6.0)を用いて実装した．こ
の章では Autowareに関する説明をした後，提案手法の実
装の詳細を述べる．

4.1 Autoware

Autowareは自動運転のためのオープンソースソフトウェ
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アである [7]．ロボット用のミドルウェアである ROSを用
いて実装されている [17]．ROSは Linux OS上で動作し，
複数のノードがトピックと呼ばれる論理チャネルを通して
メッセージをやり取りすることで，複雑な処理を行うこと
ができる．また RVizと呼ばれる 3D描画ツールも搭載し
ており，ロボットの動く様子を確認する事ができる．
Autowareは自動運転に必要な localization, perception,

planning, control という一連の機能を提供している．3D

マップ，LiDAR，カメラ，GNSSなどを使いながら local-

izationと perceptionが行われる．perceptionが終わると
検出された物体の情報が，planningモジュールへ渡される．
planningは大きく分けてmission planning, scenario selec-

tion, behavior planningの 3段階の処理からなる．mission

plannerは目的地点までの大域的な経路を静的な地図情報
をもとに計算し，生成する．そして scenario selectorが走
行しているシナリオに応じてどの behavior plannerを適用
するべきか判定する．現状では通常の路上走行用と駐停車
用の二種類の behavior plannerが実装されている．そして
最後に選択された plannerが trajectoryを計算し，それを
加減速やステアリングを行う controlモジュールに送る．

4.2 実装の概要
図 3が実装の概要図である．白いボックスが Autoware

として実装されている部分であり，青いボックスが今回提
案手法で実装された部分である．
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図 3 実装の概要

実装にあたり，路上走行用の on-road planner と駐停
車用の parking planner に加えて，新たに coordinated

planner の ROS ノードを追加した．scenario selector

は後述するモードに応じて on-road と coordinated の
plannerを切り替える．planning moduleは trajectoryを
/planning/scenario planning/trajectoryのトピックに送信す
る．future-path senderは trajectoryを future pathに
変換し，UDP通信で 10Hzの頻度でブロードキャストする．
車両は，UDP通信の最大パケットサイズによる制限から，
最大で 150ポイントの trajectoryを送信する．trajectory

の各ポイント間の最小距離は 0.1mである．future pathは
JSON(JavaScript Object Notation) のフォーマット [18]

で記述されている．
車 両 と RSU は future path を 受 け 取 り ，

future-path receiver が 受 け 取 っ た path

を/perception/object recognition/objects の ト ピ ッ ク
に送信する．これにより，perceptionモジュールが周囲の
検出した物体を planningモジュールに送信したものと統
合することができる．
RSUが受け取った pathの情報から衝突が無いと判定で
きた場合は，当該 future pathは予約テーブルに格納され
る．衝突がある場合には RSUは車両に対して coordinated

modeに移行するよう指示するシグナルを送る．車両はその
後，autonomous path senderからRSUに対して 100ms

間隔のユニキャストで autonomous pathを送信する．RSU

は autonomous path receiverから autonomous pathを受
け取ると，velocity managerがその pathの速度調整を行っ
て coordinated pathを生成する．velocity managerは衝突
ある場合には，車両の速度を落とすように pathを修正す
る．逆に加速の余地がある場合には車両の速度を上げるよ
うに pathを修正する．車両はRSUから coordinated path

を受け取ったら，coordinatedモードで走行する．
RSUは Autowareを搭載しており，perceptionモジュー

ルを利用することで交差点付近の，自動運転車以外の車
両，自転車，歩行者などの動的な物体を検出する．そして
/perception/object recognition/objectsから配信されている
検出物体の予測経路を予約テーブルに格納する．RSUはそ
の予測経路も考慮に入れて衝突を起こさない coordinated

pathを生成する．

4.3 Coordinated pathとモード管理
RSUは表 1に示す 3つ中のいずれかのモードを車両に指
示する．Autoモードは車両が自車の生成した autonomous

pathに従って走行している場合である．Cslowモードは co-

ordinatedモードのうち車両が減速する場合である． Cfast

は coordinatedモードのうち車両が加速する場合である．
RSUは図 4のフローチャートに従って 3つのモードを使
い分ける．
初期段階では，すべての車両のモードがAutoにセットさ

れている．RSUが最初の車両から受け取った future path

が予約テーブルに格納される．以降の車両も衝突がない場
合の future pathは予約テーブルに格納されていく．受け
取った複数の future path内の各ポイントのうち，5 s以内
かつ 2.8m以内に別の future pathのポイントが存在する

表 1 モードの種類
Status Description

Auto Autonomous mode

Cslow Coordinated mode with slowing down

Cfast Coordinated mode with speeding up
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Collision in 5 s
(future path and 

reservation  table)

Cfast

Auto

Set CSlow mode and 
send coordinated path

Move to coordinated mode 
with slowing down 

Compare 
autonomous path and 

reservation 
table

Send autonomous path

Collision

Collision

No 
collision

No collision

Set Cfast mode and 
send coordinated path

Set Auto mode and 
send termination

Yes

No

Move to coordinated mode 
with speeding up

Update reservation 
table

Cslow

Vehicle RSU

Terminate

Send future path

Move to autonomous mode

Mode

CSlow
Cfast

Auto

Room for acceleration 
(no collision in 10 s and in 

intersection)

図 4 モード移行のフローチャート

場合には衝突と判定し，Cslow モードに移行する．モード
移行の際には車両に移行を知らせるシグナルが送信され
る．車両から autonomous pathを受け取った後，RSUは
速度が 0に置き換わった coordinated pathを生成して送
り返す．車両側では，衝突が解消されるまで Autowareの
control moduleが coordinated pathに従った減速を行い，
最悪の場合車両は停車する．そして衝突が解消された後
は，車両は加速の余地を確認し，Autoか Cfastのどちらか
のモードに移行する．
一方で，衝突が無い場合には，RSUは加速の余地があ

るかどうか判定する．他車両の future path内のポイント
が，10 s前までに 2.8m以内に無い状態で車両が交差点に
進入する方向に走行している場合には加速の余地がある
と判定し，RSUは車両のモードを Autoから Cfast に変更
する．変更時には，RSUは車両にモード変更のためのシ
グナルを送信する．そして RSUはその後衝突が発生しな
い限り交差点内は最大速度 (50 km/h) まで加速するよう
な coordinated pathを生成する．車両はその coordinated

pathに従って加速する．この時，加速がスムーズなものに
なるように Autowareの controlモジュールが適切に管理
してコントロールする．交差点を通過した後は，RSUが
モードを Autoに戻し，終了シグナルを車両に送信する．
以上のようにして，加減速が行われる．

5. 評価
実装した提案手法を，ドライビングシミュレータである

LGSVLシミュレータ [19]の 2020.06のバージョンを用い
て実験を行い，RSUによる調停が車両の交差点を通過する
までの時間にどう影響を与えるか評価した．

5.1 実験構成とシナリオ
3台のマシンCar A，Car B，RSU を用いた．RSU では

LGSVLも動かしている．Autowareと LGSVLシミュレー
タを組み合わせることで perception, planning, controlの
機能を仮想空間上で実験することができる．LGSVLにプリ

インストールされている Shalun (Taiwan Car Lab Testing

Facility)のマップを使用し，建物がある見通しの悪い交差
点で実験を行った．3台の PCは有線でルータを介して接
続されている．
図 5に示すように，Car Aと Car B を交差点を縦横そ

れぞれ直進するように配置し，出発地点と目標地点を設定
した．RSUはシミュレータ上では停止している車両とし
て配置している．なお，初期位置は，2台とも独立に自動
運転する場合に Car Aが Car B より先に交差点を通過す
るような位置関係に設定してある．
実験では以下のシナリオで評価を行った．
• Stand-alone: 2台がそれぞれ独立に自動運転を行う
• Future path only : 自動運転車が車々間で future path

を交換する
• Future path with RSU : future pathの交換と RSUに
よる調停 (提案手法)

それぞれのシナリオで同地点からの発着に設定し，10回
ずつ実験を行った．

RSU

Car A

Car B

RSU

Car A

Car B

図 5 実験の様子 (左が LGSVL シミュレータ，右が Rviz の画面)

5.2 交差点の通過時間の測定
表 2に，2台の車両が交差点を通過するのにかかった時
間を示す．
Stand-aloneでは Car Aがすべての試行において先に交
差点を通過した．これは初期位置の設定通りの挙動であ
る．一方で，それぞれの試行において GUIからの操作に
よりわずかに出発タイミングをずらしながら測定を行った
結果，Car Aは future path onlyのシナリオでは 6回の試
行において，future path with RSUのシナリオでは 4回の
試行において，Car B より先に交差点を通過した．
表 2が示すように，future path onlyのシナリオでは，

36.51 sから 37.17 sに平均通過時間が 2%増加した．一方，
提案手法 (future path with RSU)のシナリオでは，36.51 s
から 27.05 sに 26%減少した．この結果より，単に future

pathを車々間で交換することにより，見かけ上の未来の
障害物が増えることで交通流が非効率になることがわかっ
た．一方提案手法のように，RSUによる調停も行うこと
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で，効果的に交通流を向上させることができた．
図 6 に 10 回の試行における通過時間の結果を示す．

stand-aloneでは常に Car Aが先に交差点を通過したため
分散は 3つのシナリオで最も小さい結果となった．車両が
future pathを交換する残り 2つのシナリオでは，通過時間
に幅がある結果となった．future path onlyのシナリオで
は，10回中 6回が Car Aの先着となって 4回は Car B の
先着となったため，Car Aに着目すると 6.99 s平均通過時
間が長くかかった (22%の増加)．一方，Car B は 5.65 s平
均通過時間が短くなった (13%の短縮)．提案手法 (future

path with RSU)のシナリオでは Car A，Car B どちらの
平均通過時間も短縮され，stand-aloneと比較してそれぞ
れ 23.0%と 28.1%の短縮となった．

0
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40
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60

ti
m

e
[s

]

Car A

Car B

Average

Car A

Car B

Average

Stand-alone Future path only Future path with RSU

図 6 10 回の試行における交差点通過時間

図 7に交差点付近での 2台の車両の速度を示す．緑色が
Car A，オレンジ色が Car B を表す．x軸 y軸どちらも大
きい値の方に車両の走行方向であり，(x, y) = (0, 0)が交差
点である．半透明の線がそれぞれの試行の結果を表し，通
常の線が 10回の試行を平均した速度を表している．
図 7(a)に示すように，stand-aloneのシナリオでは，Car

B が常に交差点の前で停止しており，Car Aが通過するの
を待つ結果となった．図 7(b)に示すように，future path

onlyのシナリオでは，Car Aと Car B はどちらもお互い
を認識して stand-aloneのシナリオより早い段階で減速を
行っている結果となった．
図 7(c)が示すように，future path with RSUのシナリ
オでは，Car Aと Car B どちらも交差点前で停止するこ

表 2 各シナリオでの交差点の通過時間
Stand-alone

Future Future path

Paths only with RSU

Car A passes first 10 6 6

Car B passes first 0 4 4

Car A passing time 31.04 s 38.03 s 23.93 s

Car B passing time 41.97 s 36.32 s 30.18 s

Average passing time 36.51 s 37.17 s 27.05 s

となく通過している結果となった．これは，1台目の車両
は RSUから coordinated pathを受け取って加速の余地が
あるため加速し，2台目の車両は 1台目の車両を考慮した
coordinated pathを受け取って早めに減速を行ったことを
示している．

6. まとめと今後の課題
協調型 ITSでは自動運転車が車々間通信を利用すること

でリアルタイム情報を交換している．しかし，リアルタイ
ムでの経路計画は複数車両の経路が衝突するような場合に
は非効率となる．そこで本研究では時空間予測に基づく交
差点における協調的な経路計画システムを提案した．見通
しの悪い交差点にある RSUで 2台の自動運転車両の経路
を調停する手法を，自動運転のためのオープンソースソフ
トウェアである Autowareとドライビングシミュレータで
ある LGSVLを用いて実装し，実験と評価を行った．結果
として，提案手法である RSUによる調停を行った場合に，
2台の車両が独立に自動運転を行う場合よりも交差点の平
均通過時間が 26%短縮されることを確認できた．
今後の課題としては，車両の数を増やす，無線通信を用

いる，歩行者等の自動運転車両以外の動的障害物を取り入
れるなど，より現実に即した環境での実験と評価が必要で
ある．実際の無線通信またはネットワークシミュレータを
組み合わせて実験を行ったり，実車両での提案手法の検証
なども行っていく予定である．また，さらなる効率化のた
めにも車両の優先度を管理するアルゴリズム面での検討も
必要になると考えられる．
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