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研究成果の概要（和文）：近年，ビッグデータを解析してその中から有用な情報を取り出す研究が多く行われ，これを
元に新しい科学的手法であるデータ集約型科学が登場している．本研究では，この新しいパラダイムを組込みシステム
に適応し，安全運転支援アプリケーションとしての有用性を検証した．
特に，リアルタイム性，あるいは，可用性のアルゴリズムを確認するために，ダイナミックマップ実現のためのデータ
ベース管理システムを開発し，複数の自動運転車両，路側センサ，クラウドシステムを利用して実証実験を行った． 

研究成果の概要（英文）：Recently big data mining is the capability of extracting useful information from 
large datasets, which introduces a new analysis paradigm called data-intensive science. In this research 
we have tried to adopt this new paradigm into embedded systems, and to verify the usefulness of as safety 
driving support applications.
We developed the data base management system, for confirming real-time functions and availability, to 
realize dynamic map functions and performed the field experiment by using multiple automated vehicles, 
roadside sensors and cloud systems.

研究分野： 組み込みシステム

キーワード： 組み込みシステム　ストリームデータ処理　ダイナミックマップ　知的交通システム（ITS）　クラウド
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１．研究開始当初の背景 
(1) ビッグデータを扱う手法として，科学第 4 の

パ ラ ダ イ ム で あ る 「 デ ー タ 集 約 型 科 学

（data-intensive science）」として注目されてい

る．従来のように既知の法則に基づいて設計法

を構築するのではなく，高性能な計算資源を基

盤に膨大なデータ（ビッグデータ）を出発点として

規則を発見するという新しいパラダイムであり，天

文学や医学，環境学における科学的法則の発

見や近未来の予測や異変の察知，産業分野で

は利用者のニーズに則したサービスの提供，業

務運営の効率化など，さまざまな分野において

新しく研究がなされている． 

 
(2) 一方で，最近，高齢者ドライバによる事故数

の増加が著しく，今後もこの傾向はさらに顕著に

なると予想されている状況において，自動車にカ

メラやレーダなどのセンサを搭載し，危険を事前

に察知し運転者に警告を与え補助する技術が登

場してきた．さらに，Google では実際に自動運

転の公道での実験なども実施されている．しかし，

自車に搭載された単独のセンサの検知範囲には

限界があり，死角や急な飛び出しなどには対応

できない．そこで，無線通信ネットワークを利用し

て走行車両や路側，歩行者から得られるセンサ

データを動的に収集，解析することで，安全性の

確保や効率性の向上を目的とした車両走行制御

が求められている． 

 
２．研究の目的 
(1) ビッグデータの観点から，データ集約的科学

である新しいパラダイムにおける現在の一般的な

研究方法は，主にクラウドに集約されたビッグデ

ータをデータマイニングなどの手法で詳細に解

析し，そのデータの中に潜む規則性を探索する

ものである．ビッグデータを比較的静的な環境に

おいて解析し，そこに法則を導き出すという成功

例はすでにいくつかある．一方，本研究の位置

づけは，このパラダイムを組込みシステムに対し

て適用し，組込みシステムとして重要な要因であ

るリアルタイム性，信頼性，可用性といった動的

データ品質の保証に重点を置いて研究開発を

実施し，実際のアプリケーションに適用して有効

性について検証する． 

 
(2) 本研究で対象とするアプリケーションは，セ

ンサデータをリアルタイムに集約，解析する必要

のある車両走行制御である．現在，各車両等の

センサデータを融合させ，歩行者や障害物など

の認識をアルゴリズムの観点から向上させる取り

組みが国内外で実施されている．また，車々間

通信，路車間通信を利用して情報交換を行うこと

で，安全性向上，環境配慮を目的とした協調

ITS に関する研究開発も世界中で行われている．

特に，欧州では欧州電気通信標準化機構が中

心となって，協調 ITS のネットワークアーキテクチ

ャや通信メッセージの標準化の積極的な検討が

実施され，車両の走行状態（位置や速度，進行

方向）や障害物，信号状態などの動的情報を地

図上で統一的に管理するダイナミックマップある

いは Local Dynamic Map (LDM) としての実

現を目指している． 

 
３．研究の方法 
(1) 車両に搭載されたセンサ情報に基づき衝突

危険を判断しドライバへの警告や自動で危険を

回避する安全運転システムや，車々間・路車間

通信を利用した協調型 ITS，さらに，これらの技

術を基盤とした自動運転が研究されており，我々

のこれまでの研究成果として開発した「走行環境

認識のための車内および周辺状況データの統

合化・抽象化」として複数の車載センサから得ら



れるデータを論理的データ空間に統合し高速ス

トリーム処理を通してアプリケーション自動構築

プラットフォームの研究を基盤とし，組込みシステ

ム向けデータ集約型パラダイムを適用した新しい

ソ フ ト ウ エ ア フ レ ー ム ワ ー ク を 構 築 し ， LDM 
(Local Dynamic Map，さらには，内閣府が中

心に進める戦略的イノベーション創造プログラム

（SIP）におけるダイナミックマップの研究開発に

向けて，本研究の成果としてのデータ集約型パ

ラダイムにおける組込みシステムとしての検証を

行うとともに，実証実験を行いその有効性を確認

する． 

 
(2) 車載システムに搭載される組込みシステム向

けデータ管理システム eDSMS から得られる各種

センサデータや車車間通信など様々なデータを

スマートデバイスのアプリケーションから利用する

ことを可能とするデータストリーム処理システム

AeDSMS(Android embedded DataStream 
Management System)を開発した．これによっ

て運転手や乗客，歩行者を支援するスマートデ

バイス向けアプリケーションの開発が容易にする．

2013 年度に AeDSMS v0 としてその効果がより

早期に検証するため、車載 eDSMS 側のスキー

マへの依存する簡易なアーキテクチャを採用し

た．すなわち，eDSMS から取得するデータのフ

ィールド情報を定義した XML 形式のスキーマ

ファイルを作成する，次に PC でスキーマファイ

ルを入力として， AeDSMS のソースコードを自

動 生 成 す る も の を 開 発 し た ． 2014 年 度 は

AeDSMS v1 として、より汎用的なアーキテクチ

ャを目指して車載 eDSMS 側のスキーマへの依

存をなくすことを目指した．このために，Java の

ハッシュマップ機能を利用した．複数アプリケー

ションからの利用を可能とするために、Android 
eDSMS を Android の Activity だけでなく

Service としても実装した． Android のアプリケ

ーションプログラムからこの実装の違いが見える

と利用が簡単でなくなるため，通信ライブラリを作

成し，両者の違いを Android のアプリケーション

プログラムから隠ぺいした．  2015 年度は，

AeDSMS v1 を車載システムだけでなく，情報共

有・協調動作アプリケーションのプラットフォーム

としての利用を図るため，新たなスケジューラを

考案した． 

 
４．研究成果 
(1) 車載システムの構成要素である電子制御ユ

ニット（ECU）が複数連動して動作する環境にお

いて，ECU の環境に依存せずダイナミックマップ

のデータを扱える基本機能を定義した．そのア

ーキテクチャを定義した基本仕様におけるコンセ

プトの検証のため，Windows 環境でのプラットフ

ォームを実装した．本プラットフォームでは，リア

ルタイム性の維持・保証を実現することができる．

ユーザはアプリケーションに出力されるストリーム

にデッドラインを指定でき，車両制御，衝突警告，

情報提供に，それぞれ個別のデッドラインを指定

できる．リアルタイム性を満たすため，ストリーム

処理にリアルタイムスケジューリングを導入する．

ここでは，広範なストリーム処理に適用可能なリ

アルタイムスケジューリング方式を提案した．本ス

	

図１：リアルタイム性評価 



ケジューリング方式（EDF）は，従来方式（FIFO）

よりも，リアルタイム性を満たして多くのストリーム

データを処理できることを確認した．本研究のス

ケジューリング方式と，従来方式をシェ車間通信

アプリケーションに適応してリアルタイム性の評価

した結果を図１に示す． 
(2) 可用性向上を目指して，データ更新の際の

コールバックによる処理駆動，およびプラットフォ

ーム内のタイマによるスケジュールに従った処理

を有し，動的データを扱う基本構造を具現化し，

ソースコードを自動生成するツールも開発した．

センサ情報として GPS の位置情報から車両走行

レーンを特定し，詳細地図の属性情報であるレ

ーン毎の危険度と，ステレオカメラで検知した障

害物情報を組み合わせ，運転者へ注意喚起を

促すアプリケーションを作成した．それぞれのセ

ンサが異なる周期で動作してデータを提供しな

がら，プラットフォームを介してデータ更新を契機

に処理を駆動するシステムを実現することができ

た．走行シナリオは PreScan を用いて作成し，

ZMP 社の RoboCar 1/10 上で性能を測定した．

ユーザが記述するプログラムは，行数にして 9 割

以上が削減され，有効性も確認した．京都スマ

ートシティエキスポのデモンストレーションとして，

複数の自動運転車両および路側センサに通信

機能を搭載し，実際のクラウドにデータを集約し

地図データと重畳できるダイナミックマップのシス

テムを構築した．各車両からクラウドのデータを

利用できるとともに，一般のスマートフォンなど歩

行者の携帯端末からも閲覧となるような実証実験

を実施した．実証実験風景を図２に示す． 
(3) Android eDSMS の有効性を検証するため

にデモシステムを作成した(図 3)．デモシステム

は車載 eDSMS を搭載した ZMP 社の 1/10 ロボ

カーと Android eDSMS から構成されるアプリケ

ーションである．これ以外に利用者の好みに合わ

せた画面を短期間で開発することができた．本

デモシステムは 2014 年 11 月 28，29 日の神戸

市で行われた神戸 IT フェスティバル他でデモ展

示した．また，Android eDSMS の性能評価を行

った．クエリジェネレータが生成するクエリの実行

制御部のオーバヘッドは，0.06 ミリ秒であり，許

容範囲と考えている．次に Android の単一プロ

グラムで Activity を利用する場合と複数プリグラ

ムから Service として利用する場合の比較を行っ

た．前者は 4.69 ミリ秒，後者は 8.75 秒であり，大

きな差が出た．これは Service 利用において

Android のプロセス間通信が発生しているため

	
 

	

図 2：ダイナミックマップ実証実験風景 

	

図 3：Android 版試作デモシステム 



である．利用時に注意が必要であることが分かっ

た． 上で開発したデータフロークエリ言語を利

用して，共同協調作業支援のために，作業にお

けるワークフローの記述を試みた．共同協調活

動では車載システムのように直ちに処理を行うの

ではなく，時間がたってから処理を行うことも想定

される．これを簡単に実現するためにデータフロ

ークエリの階層型スケジューラを導入した． 
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