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特 集 NTTとトヨタでつくるコネクティッドカー向けICT基盤の取り組み

高速時空間データ管理技術（AxispotⓇ）

時空間データ Axispot
○R

デジタルツイン

道路上の落下物を周辺車両に通知する「障害物検知ユースケース」
や，道路のレーンごとの車両台数を把握する「渋滞検知ユースケー
ス」を実現するには，大量のコネクティッドカーが一斉に送信する
データを蓄積しながら，ある時間に，ある空間（地域メッシュ，道
路，駐車場など）に存在する自動車だけをリアルタイムに検索する
必要があります．本稿では，この要件の達成に向けて取り組んでい
る高速時空間データ管理技術（AxispotⓇ）について述べます． NTT人間情報研究所
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はじめ に

実空間上のヒトやモノ，自然環境等
に関するさまざまな情報の収集とクラ
ウド上での一元管理を可能にするIoT 

（Internet of Things）技術は，ヒト
や車などの「動的オブジェクト」を管
理することが求められる次世代サービ
ス（レーン単位での渋滞把握，密なルー
トを回避する経路探索，ドローンによ
る空中配送など）では必要不可欠と
なってきています．トヨタ自動車との
協業においても「障害物検知ユース
ケース」という，道路上の障害物の情
報を即座に周辺の車両に通知するサー
ビスの実現に向けて，「大量に走行す
る車両からのリアルタイムデータ格納」
および「ある時間・空間に存在する車
両のリアルタイム検索」が必要不可欠
でした．

NTT人間情報研究所では，これら

次世代サービスの実現で必須となる，
大量の動的オブジェクトが一斉送信す
る情報の蓄積と，蓄積した動的オブ
ジェクトの中から，ある時刻にある特
定の地域にいる動的オブジェクトをリ
アルタイムに検索する「高速時空間
データ管理技術 AxispotⓇ＊ 1（1），（2）」
に取り組んでいます（図 1）．以降で
は，既存技術が直面している 4 つの技
術課題を提示し，これら技術課題の解
決に向けて提案するAxispotⓇの 4 つ
のコア技術を紹介します．また，これ

ら技術による性能改善を評価し，最後
に，本研究開発のさらなる発展に向け
て現在取り組んでいる課題や，今後の
展望を述べます．

技 術 課 題

「時空間データベース」とは，緯度
や経度といった空間情報と，時刻，期
間といった時間情報の双方に関連付い
たデータ群を効率的に蓄積・検索・抽
出するためのデータベースです（3），（4）．
空間情報を用いて時空間データベース

＊1	 �AxispotⓇ：多次元の軸（Axis）からデータ
を高速に特定（Spot）する時空間データ管
理技術�（商標：https://www.j-platpat.inpit.
go.jp/t0201）．

クラウドアプリケーション（渋滞判定，配車計画，異常検知など）
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高速メッシュ・ポリゴン集計

高速ポリゴン検索 

リアルタイム格納・メッシュ検索技術
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図 1 　AxispotⓇ技術の利用イメージ
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に対して検索を行う場合，ある特定の
形状（道路，駐車場など）の範囲内に
存在するオブジェクトのみを検索する
ことを「ポリゴン検索」といいます．
本協業の「障害物検知ユースケース」
を実現するには，膨大な数の車両が全
国で生成するデータを「時空間データ
ベース」に格納し，さらに，特定の車
両のみを「ポリゴン検索」により抽出
する必要があります．しかし，本協業
の性能目標を達成するには，次の 4 つ
の技術課題が発生します．

・課題①：一般的な時空間データ
ベースでは，リレーショナルデー
タベース（RDB）などで汎用的
に利用される検索木＊ 2 を応用し
たインデックスを用意します．し
かし，検索木を用いる場合，デー
タを格納・削除する際に検索木の
更新が発生します．これにより，
数1₀₀₀万台という膨大な数の車両
を取り扱う場合，データ格納・更
新・削除の処理効率が著しく低下
してしまい，リアルタイムで格納
することが困難となります．

・課題②：大量のデータを扱う場合，
データベースを複数のサーバで構
成する分散データベースを用意し

ます．この際，通常は各サーバが
管理するデータを地域ごとに決定
します．しかし，車両は地域・時
間帯ごとに稼動している台数が異
なるため，分散データベースを構
成するサーバ間でデータ量が大き
く偏ります．これにより，一部の
サーバに負荷が集中することから
処理性能が著しく低下し，リアル
タイムでの格納・検索が困難とな
ります．

・課題③：ポリゴン検索の計算性能
は，対象とするポリゴンの「頂点
数が多ければ多いほど」速度が低
下します（₅）．一方で，近年普及し
始めている「高精度地図＊ 3 」が提
供するポリゴンは高精細，つまり
頂点数が多いという特徴がありま
す．そのため，高精度地図を基に
つくられたポリゴンを活用したポ
リゴン検索の速度は遅く，リアル
タイムでの検索が困難となります．

・課題④：データベースに集められ
た時空間データを基に，全国の各
道路に存在する車両数を集計する
場合，集計範囲内の地域メッシュ
やポリゴン数を「走行中の車両台
数に応じて」計算機に割り当てる

必要があります．この場合，多く
の既存サービスでは，あらかじめ

「地域メッシュ」や「ポリゴン数」
を手動で割り当てます．しかし，
先述したように，車両は地域・時
間帯ごとに稼動している台数が異
なるため，各計算機のジョブ＊ 4

の量が大きく偏り集計が非効率的
になってしまいます．

提 案 技 術

ここでは，前述した技術課題①～④
の解決に向けてNTT人間情報研究所
が提案する 4 つの技術について説明
し，最後にAxispotⓇ全体のアーキテ
クチャを紹介します．
■時空間インデックス技術

本技術は，ツリー構造を使わず，モー
トン曲線という空間充填曲線の特性を
応用したインデックス方式です．図 ₂
の左側に示す 2 次元のモートン曲線
は，世界地図に対して 4 分割を繰り返
し，分割された領域に対して［ ₀ ］，

＊2	 �検索木：r-treeなどのツリー構造を持つデー
タ索引のためのインデックス技術．

＊3	 �高精度地図：道路の各レーン単位の情報な
どを持つ高精細な地図データ．HD（High�
Definition）-mapとも呼ばれます．

＊4	 ジョブ：処理作業のまとまりのこと．
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2022.5 ₄₁

特	集

［ 1 ］というビットを付与するような
処理となります．この［ ₀ ］と［ 1 ］
のみで構成される 1 次元のビット配列
が長くなるにつれて，空間的に狭い領
域が表現されます．そして，このビッ
ト配列に対する前方一致検索により，
空間の範囲検索が可能となります．例
えば，［1₀₀1…］という前方ビットを
検索すると，図 2 の世界地図における
黄色枠内を検索することができます．
私たちは，このような特性を持つモー
トン曲線に「時間」という次元を追加
し， 3 次元のモートン曲線に拡張しま
した．さらに，生成されたビット配列
をキーバリューストア（KVS）と呼
ば れ る デ ー タ ベ ー ス の「Key」 と

「Value」に「前方ビット」「後方ビッ
ト」をそれぞれ図 2 の右側に示すよう
に分割して格納することで，時空間の
範囲検索を「Keyへの完全一致検索」
により実現しました．この「時空間イ
ンデックス技術」により，ツリー構造
を使わず高速なデータ格納を実現し，
さらにリアルタイムでの時空間範囲検
索を可能とします．
■限定的ノード選択技術

本技術は「場所と時刻に応じて，複
数のサーバの組合せを決定し，そのう

ちどれか 1 つのサーバにデータを振り
分ける」という新たなデータ分散方式
です．このデータ分散方式により，図
₃に示す 3 つの効果が得られます．①
地域に応じて特定の 1 つのサーバでは
なく複数のサーバが選択されることで
負荷を平準化できます．②時間経過に
伴い，選択される複数のサーバの組合
せが変化するため連続的な負荷を回避
できます．③検索時には「時間」と「空
間」によりサーバの組合せを一意に特
定できるので，すべてのサーバへの不
要な検索を回避できます．この「限定
的ノード選択技術」により，一部のサー
バに「負荷集中」が発生してしまうこ
とを回避し，高速な格納・検索を可能

とします．
■高速ポリゴン検索技術

本技術は「折れ線」の簡易化手法の
1 つであるDouglas-Peuckerアル
ゴリズム（₆）を「ポリゴン形状」に適用
することで，元のポリゴン形状を保持
しながらポリゴンの頂点数を大幅に減
らし，ポリゴン検索を高速化する方式
です．図 ₄のポリゴン（生データ）に
対してDouglas-Peuckerアルゴリ
ズムを適用することで，大幅に頂点数
が削減されたポリゴン（提案技術）を
生成します．この変換処理を適用した
後，ポリゴンを効率的にデータベース
で管理する「高速ポリゴン検索技術」
により，高精度地図を基に作成された

① 格納時の負荷分散 ② 格納先の自動切替え

①負荷の平準化 ②連続的負荷の回避 ③全サーバ検索の回避

クエリ

7：00～7：01
時間

7：00

7：01

7：02

7：03

③ 全サーバ検索の回避

図 ₃ 　限定的ノード選択
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図 ₄ 　頂点間引きによる高速ポリゴン検索



₄₂ 2022.5

特	集 NTTとトヨタでつくるコネクティッドカー向けICT基盤の取り組み

ポリゴンを活用したポリゴン検索の速
度が低下することを回避し，リアルタ
イムでの検索を可能とします．
■時空間データ高速集計技術

本技術は，分散処理基盤を活用する
ことで，時空間データの集計対象範囲
内のジョブを自動で各計算機に配分す

るという方式です．図 ₅に示すよう
に，ある空間範囲に対して地域メッ
シュで集計処理を実行する場合，地域
メッシュの位置は空間的にバラバラに
なりますが，各計算機が担当する「ジョ
ブの量が均等になる」ように振り分け
ます．この「時空間データ高速集計技

術」により，各計算機のジョブの量が
大きく偏ることを回避し，集計に要す
るレスポンス時間を短縮することを可
能とします．

AxispotⓇはこれら 4 つの技術を核
としており，図 ₆に示すアーキテクチャ
で構成されています．図中に示す「時
空間データベース」は時空間データを
格納するためにRedis（₇）やApache 
Ignite（₈）などを利用することができ，「静
的ポリゴンデータベース」はポリゴン
情報を格納するためにPostgreSQL（₉）

などのオープンソースソフトウェアを
利用することができます．

評　価

ここでは，同一のデータベースを利
用した場合に，「時空間インデックス
技術」「限定的ノード選択技術」を利

分散処理基盤

集計対象
エリア

集計結果 お台場に適用したイメージ

図 5 　高速メッシュ集計

高精度 3 次元地図 アプリケーション

集計基盤（Apache Spark） 

検索API
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用した場合（提案技術）と利用しなかっ
た場合（既存技術）の比較を示します．
検証では，関東規模を常時走行する数
1₀₀万台規模の車両のデータを収集し，
さらに特定の空間・時間内に存在する
車両のみを検索することを想定した
データセットを利用しました．図 ₇

（左）に示すように，格納性能は3.1倍
に向上し，検索性能は24₆倍にまで向
上することを確認しました．また，図
₇ （右）に示すように，提案技術を利
用した場合は分散データベースを構成
する各サーバに均等にデータが割り振
られることから，負荷集中を回避する
ことを確認しました．本技術を協業の
場で活用することで，リアルタイムで
の車両データ格納・検索の実現に貢献
することができました．

今後の展望

NTT人間情報研究所では，現実世
界のあらゆる物体を仮想空間にリアル
タイムでコピーする「デジタルツイン
コンピューティング（1₀）」という技術
に取り組んでいます．これを実現する
には，ヒト，車のみならずドローン，
船舶，衛星などのあらゆる動的オブ

ジェクトから一斉に送信されてくる
データをリアルタイムで格納・更新し，
さらに都市（建物，道路など）・環境（河
川など）といったあらゆる形状の中か
ら必要なデータのみを検索することが
不可欠です．そのため，現時点では
AxispotⓇで対応できない「高さ」方
向の次元へのインデックスの拡張や，

「 3 次元ポリゴン」を用いた検索に関
する取り組みを検討しています．
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図 ₇ 　評価結果

（上段左から）	磯村		　淳/ 重松		直子/
上野		磯生

（下段左から）	沖		　宣宏/ 荒川		　豊

コネクティッドカーを含む世界中の「動
くオブジェクト」のデータをよりリアル
タイムに活用することが必須となる「デ
ジタルツインコンピューティング」の実
現に向けて，今後も時空間データ管理技
術に取り組みます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
 デジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office-ml hco.ntt.co.jp


