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垂直分散コンピューティング技術

エッジ 

コンピューティング
負荷分散分散処理

ある車両が検知した障害物の情報を周辺車両に高速に通知するた
めに，障害物情報を取得する処理の一部をネットワークエッジにオ
フロードし，処理途中の中間結果を車両に通知することで，高速な
障害物通知を実現しました．しかし，都市部では，大量のコネク
ティッドカーが一部のネットワークエッジに接続することによるリ
ソース不足が発生し，結果として高速な通知を実現できなくなって
しまいます．そこで，通知対象のコネクティッドカーの状態に応じ
て，処理を実行する計算機を動的に変更することで，大量のコネク
ティッドカーが一部のネットワークエッジに接続する環境において
も，高速な障害物通知を実現しました． NTT人間情報研究所
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コネクティッドカー向けICT基盤
の役割と課題

コネクティッドカー向けICT基盤の
役割は，コネクティッドカーから車載
カメラ映像やCAN（Controller Area 
Network）データを収集し，必要に
応じて分析した結果を各車両へ送信す
ることによって，クルマ 1 台のセンサ
データでは把握できない情報をクルマ
が取得できるようにすることです．こ
れによって，運転手は自分からは死角
になっている場所の情報を把握できる
ため，交通事故を未然に防ぐことが可
能になります．

一方で，コネクティッドカーが普及
した世界においては，大量のコネク
ティッドカーからデータが集まってく
るため，ICT基盤の処理負荷が非常に
高くなることが考えられます．しかし，
そのような状況においても，障害物の
情報をはじめとする緊急性の高い情報
が検知されれば，その情報を各車両へ
高速に通知できなければなりません．

トヨタ自動車との協業では，データ

処理結果をICT基盤からクルマへ通知
するユースケースを複数想定して技術
検証を行いましたが，本稿ではその中
でも，より高速な通知が必要となる「障
害物検知ユースケース」に沿って説明
します．

本稿で紹介する垂直分散コンピュー
ティングは，「アプリ垂直分散アーキ
テクチャ」と「処理ノード動的選択技
術」の 2 つから構成されており，以降
ではそれぞれの技術が解いた課題とそ
の解決方法，および実証実験における
検証結果について紹介します．

垂直分散コンピューティング

■アプリ垂直分散アーキテクチャ
（1）　従来のICT基盤における障害物

検知・通知
トヨタ自動車との協業における従来

のICT基盤は，ストリームデータ処理
とバッチデータ処理を並列で処理する
ことで，ストリーム処理の即時的な結
果と，バッチ処理の詳細な結果の両方
を取得できるラムダアーキテクチャ（1）,（2）

に従って構築されていました（図 1）．
また，障害物の検知から通知までを 7
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図 １ 　ラムダアーキテクチャ
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秒以内に実施するために，ストリーム
データ処理として，車載カメラ映像の
各フレーム（画像）から障害物の種別
と位置を推定する画像データ処理を
行っていました．しかし，ラムダアー
キテクチャでは処理時間に関する要件
は考慮されていないため，このアーキ
テクチャに従ってシステムを構築する
だけでは， 7 秒以内に障害物検知・通
知を実施するという要件を必ずしも満
たすことはできず，実際1₅秒程度の処
理時間を要していました．

（2）　アプリ垂直分散アーキテクチャ
の適用

そこで，ラムダアーキテクチャに処
理時間のしきい値を設定できるように
した新たなアーキテクチャであるアプ
リ垂直分散アーキテクチャを提案しま
した（図 ₂）．アプリ垂直分散アーキ
テクチャは，一連の処理から合計の処
理時間がしきい値を超えないように処
理順に処理群を抽出し，その処理群の
結果をクライアント側で参照できるよ
うにするアプリケーションアーキテク

チャです．このアーキテクチャに従っ
てICT基盤を再構築することによっ
て，物体認識と位置推定で構成される
画像データ処理から，前者の処理が抽
出され，障害物の位置情報を計算する
前に障害物の種別のみをコネクティッ
ドカーが参照できる構成となりまし
た．この構成に基づいたICT基盤では，
さらなる高速化をめざして，センタサー
バよりコネクティッドカーに物理的に
近い位置にあるネットワークエッジ＊ 1

に物体認識処理をオフロード＊ 2 し，
ネットワークエッジから障害物の情報
を通知できるようにしました．この構
成における障害物検知・通知は以下の
とおりの 2 段階になります（図 ₃）．

①　初回通知：障害物の種別とその
大まかな位置情報（当該障害物を
撮影したコネクティッドカーの位
置情報）を周辺車両へ通知

②　詳細通知：位置推定から得た障
害物の位置とその種別を周辺車両

＊1  ネットワークエッジ：NTTの基地局や局舎
に配置した計算機．

＊2  オフロード：あるシステムの負荷を他の機
器などが肩代わりして軽減する仕組み．
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へ通知
（3）　実証実験
実証実験では，障害物を撮影する車

両と障害物情報が通知される車両を同
じにして，障害物が車載カメラに写っ
てからその情報がICT基盤から通知さ
れるまでに要した時間を計測しまし
た．結果を表 1に示します．表に示す
とおり，初回通知は 7 秒以内に実施で
きています．一方で，前述のとおり，
この初回通知では障害物の詳細な位置
はまだ計算されておらず，その障害物
を撮影した車両位置という，本来の障
害物の位置から数m〜10数m離れた
大まかな位置しか分かりません．しか
し， 1 秒で10 m以上移動してしまう
クルマの世界において，精度を多少犠
牲にしてでも，従来よりも10秒以上早
く障害物の情報を通知できることは，
安全運転支援の観点から非常に価値が
あることだと私たちは考えています．
■処理ノード動的選択技術

（1）　アプリ垂直分散アーキテクチャ
適用後のICT基盤の問題

アプリ垂直分散アーキテクチャに
よって高速な通知が可能となりました
が，上記検証はネットワークエッジの
計算リソースが枯渇しない範囲で計測
したものでした．しかしコネクティッ
ドカーが普及した世界における都市部
では，大量のコネクティッドカーが一
部のネットワークエッジに接続するこ
とが考えられるため，当該エッジでの
画像処理（物体認識）が集中すること
でリソース不足が発生し，結果として
高速な通知を実現できなくなってしま
うことが考えられます．

このような一部の計算機への負荷集
中を分散する技術として，システムと
して許容可能な処理遅延や計算機の残
りリソースを基に，最適な計算機に処
理をオフロードする技術が，文献（3）
をはじめ数多く提案されています．し

かし，これらの従来技術を適用するだ
けでは，上記問題は解決しきれませ
ん． 1 秒で10 m以上移動してしまう
クルマの世界では，その周辺状況は
時々刻々と変化するため，その周辺状
況によって許容できる処理遅延は異な
ると考えられます．例えば，見通しの
悪い道路で障害物が発生した場合，事
故発生のリスクが非常に高いため，周
辺車両への高速な通知が必要です．一
方，見通しの良い道路で障害物が発生
した場合は，事故発生のリスクが低い
ため，高速な通知は必ずしも必要あり
ません．従来技術は前述のようなクラ
イアントの状況を考慮していないため，
従来技術を適用してICT基盤の負荷分
散を行うと，高速な通知が必要な車両
へ高速な通知ができない可能性や，高
速通知が不必要な車両へ高速な通知を
してしまう可能性があります．

（2）　処理ノード動的選択技術の概要 
そこで私たちは，従来の負荷分散技

術に，通知対象車両の周辺状況を考慮
する機能を加えた処理ノード動的選択
技術を提案しました．処理ノード動的

選択技術は，下記 3 つの処理から構成
されます．

①　通知対象車両の周辺状況に基づ
くデータの処理優先度の判定（提
案技術）

②　オフロード対象処理を実行する
計算機の選択（従来技術）

③　当該処理のオフロード（従来技術）
処理①については，ユースケースご

とにさまざまなアルゴリズムが考えら
れます．実証実験では障害物検知・通
知ユースケース用のアルゴリズムを採
用し，その効果を検証しました．

（3）　ICT基盤への処理ノード動的選
択技術の適用

実証実験では「障害物が見えていな
い高速移動中の車両には高速な通知が
必要である」と設定し，それに応じた
アルゴリズムを採用しました．具体的
には，車載カメラ映像を送信した車両
付近のコネクティッドカーを通知対象
車両として検索し，これらの車両に高
速な通知が必要か否かを下記の 2 つの
条件から判定します（図 4）．

①　通知対象車両群の平均移動速度

判定条件① 平均移動速度
周辺車両の移動速度がしきい値を
超えているか

判定条件② 遮蔽判定
障害物を視認できない車両が
存在するか

視認NG

視認OK

図 ４ 　高速な通知が必要な車両の有無の判定

表 １ 　アプリ垂直分散アーキテクチャの実証実験結果

処理時間
障害物検知～初回通知 障害物検知～詳細通知

平均［s］ 最速［s］ 平均［s］ 最速［s］
４.57４ ４.092 9.772 9.2１2
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がしきい値を超えているか否か
②　運転席から障害物（正確には，

障害物検知の場合は障害物を撮影
した車両の位置，一度検知した障
害物の監視の場合，推定した障害
物の位置）が見えているか否か

なお，判定条件②については，「車
両データ選択的収集アルゴリズム」と
同様のアルゴリズムで遮蔽判定を計算
しています．この 2 つの判定結果の組
合せで，高速な通知が必要な場合は処

理優先度「高」，高速な通知が不必要
な場合は処理優先度「低」，そのどち
らでもない場合は処理優先度「中」と
して，受信した車載カメラ映像の処理
優先度を表 ₂に従って決定します．

続いて，上記のとおりに優先度を設
定した画像処理（物体認識）をどの計
算機で実行するかを決定します．処理
ノード動的選択技術では，従来技術と
同様にシステムを構成する各計算機の
残りリソースを監視しており，その残

りリソースと処理優先度を基に，表 ₃
の判断基準に基づいて処理を行う計算
機を決定します．最後に，選択した計
算機に処理をオフロードし，当該計算
機で処理を実行します．

ICT基盤における計算機構成を基
に，図 ₅を用いてオフロード対象処理
を実行する計算機の選択を例示しま
す．図中の映像 1 〜 6 の順番にネット
ワークエッジが車載カメラ映像を受信
し，各映像に対する物体認識の優先度
が図のとおりに設定されたとします．
映像 4 を処理する物体認識 4 は，優先
度「低」のため，センタサーバへオフロー
ドします．物体認識 ₅ は優先度「中」
のため，物体認識 4 のオフロードによ
りリソースが空いたネットワークエッ
ジで実行します．これによってネット
ワークエッジの計算リソースがなくなっ
たため，優先度「中」の物体認識 6 は，
センタサーバにオフロードします．

（4）　実証実験
実証実験では，ネットワークエッジ

へ送信する車載カメラ映像の数が，画
像処理時間に与える影響を確認しまし
た．結果を図 ₆に示します．横軸が 1
秒当りに受信した映像の数（優先度

「高」となる映像を 1 秒当り 1 〜 3 個，
優先度「中」となる映像を 1 秒当り 1
〜 ₉ 個の間で変化）を示し，縦軸は計
算リソースが潤沢に使える状況での処
理時間からの増加分を示しています．
この図から分かるとおり，処理ノード
動的選択がないICT基盤では，毎秒 3
個以上の映像を受信すると，ネット
ワークエッジでの処理時間が増加する
一方で，毎秒 ₉ 個＊ 3 以上の映像を受

図 5 　処理ノード動的選択の例

表 2 　車載カメラ映像の処理優先度設定

①平均移動速度 ②遮蔽判定 優先度

高速
遮蔽あり 高
遮蔽なし 中

低速
遮蔽あり 中
遮蔽なし 低

表 ₃ 　優先度に基づく計算機選択

優先度 処理する計算機

高 残りリソースのある
最寄りのネットワークエッジ

中 残りリソースのある最寄りの計算機
（ネットワークエッジ or センタサーバ）

低 センタサーバ

＊3  この負荷は，コネクティッドカーが普及した世
界を想定するには非常に小さな値ですが，こ
れはトヨタ自動車との協業では各技術の有効
性を確認するために最小の計算機構成で実証
実験を行っているためです．今後実用化に向
けてより大規模な計算機構成でICT基盤を再
現した際には，各技術の有効性を示しつつ，
より大きな負荷を処理できるようになるでしょう．
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信するまでネットワークエッジでの処
理時間を維持していることが分かりま
す．これは，優先度が高い処理だけを
ネットワークエッジで処理しており，
それ以外の処理をセンタサーバにオフ
ロードしているためです．そのため，
毎秒 6 個以上の映像を受信すると，セ
ンタサーバでの画像処理時間が増加し
ています．

今後の展開

計算機は日々進歩しており，最近で
はクルマ自身が車載カメラの映像を処
理できるようになってきました．一方
で，垂直分散コンピューティングでは，
車載カメラ映像などを自身で直接処理
できるコネクティッドカーは現状考慮
していません．そこで今後は，ネット
ワークエッジ・センタサーバ側の計算
リソースをさらに有効活用を目的とし
て，コネクティッドカーに搭載されて
いる計算リソースも利活用できる拡張
を検討する予定です．

また，障害物検知・通知のユース
ケースでは，あるコネクティッドカー

の車載カメラ映像からシステムが障害
物を検知した際に，その障害物が別の
クルマのデータからすでに見つけてい
るものなのか，新たに見つかったもの
なのかを識別する必要があります．す
でに見つけている障害物であれば，周
辺車両にはすでにその情報が通知され
ているため，高速な通知が必要ないた
めです．このように複数の異なるセン
サが検知した物体が同一のものか否か
を判断する技術のことを同定判定と呼び
ますが，私たちはこの同定判定を実現す
る技術についても検討を進めています（4）．
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垂直分散コンピューティングは，「高速
なレスポンス」と「負荷分散」という観
点から，クラウドに集中しがちなデータ
を地方に分散させ，データの地産地消化
を実現するための第 1 歩の技術です．今
後は，本技術の実環境への適用に向けた
課題解決や技術の拡張に取り組んでいく
予定です．
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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
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図 ６ 　処理ノード動的選択技術の実証実験結果


