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あらまし 本研究では日々発生する大量の電気自動車（Electric Vehicle: EV）の内部データを蓄積し，それを利用し
て実世界の地理データを生成することを目指す．本論文では EVの内部データとして CANデータに含まれるモータの
トルクを解析し，道路勾配の推定を行う．評価用の正解データとして国土地理院が公開する 5mメッシュの標高データ
から算出した道路勾配を用いる．我々が提案する道路勾配推定モデルと，日本全土のデータが存在する 10mメッシュ
の標高データを利用したベースラインの道路勾配との精度評価を行った．それぞれの比較実験において二乗平均平方
根誤差を算出すると，前者は 1.4%，後者は 3.3%となり，推定精度が高いことを確認した．
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1 は じ め に
近年，センサ技術やストレージ技術の発達により，実世界の
膨大且つ多様なデータを取得・蓄積することが可能になった [1]．
中でもスマートフォンなどのスマートデバイスや IoT（Internet

of Things）の普及により，ヒトの生活に関する記録である「ラ
イフログ」が容易に利用できるようになった．しかし集められ
るデータは膨大であるため，その多くは蓄積されず破棄されて
いる．
一方，気候変動問題が世界的な課題として存在している．

2016 年に発行されたパリ協定には，産業革命前からの地球の
平均気温上昇を 2度未満に抑えることが盛り込まれた．そのた
め，脱炭素化および省エネルギー化が求められている．日本で
は，「2050 年までに 80%の温室効果ガスの排出削減を目指す」
という目標が掲げられている．目標達成への取り組みの一つと
して，現在の日本における消費エネルギー量の 2割以上を占め
る運輸部門のエネルギーを，すべてゼロエミッションにするこ
とが必要とされている [2]．
省エネルギー化や CO2 排出量削減を実現する次世代自動車
の候補として，電気自動車（Electric Vehicle: EV）が挙げられ
る [2]．EVは走行時にCO2を排出せず，ライフサイクルにおけ
る CO2 排出量も「同クラスのガソリン車（Internal Combus-

tion engine Vehicle: ICV）」と比べて 6 割程度であるという
特徴がある [3]．さらに，EVは十分大きなバッテリーを搭載し
ていることから，非走行時にバッテリーの充給電を行うことで
電力系統と電力の融通を行うこと（Vehicle-Grid Integration:

VGI）が期待されている [4]．
本研究では，EV固有の内部データが従来では入手困難であっ
た情報を含むことに着目した．EVは ICVと比べて内部構造が
単純なため，車の走行に必要なエネルギーを運動方程式に基づ

表 1 電気自動車とガソリン自動車の比較

項目 EV ICV

エネルギー源 電気 ガソリン

エネルギー
変換経路

電磁気エネルギー
→ 力学的エネルギー

化学エネルギー
→ 熱エネルギー

→ 力学的エネルギー
エネルギー
変換機構

インバータ
+ モータ

エンジン
+ トランスミッション

エネルギー
変換効率

高い 低い

エネルギー変換
に関する要因

少ない 多い

く物理モデルにより説明することが可能である [5]．また，電気
エネルギーを力学エネルギーに変換する過程は単にモータの変
換効率として計上され，その効率は 80%～90%と高い（表 1）．
加えて，近年アダプティブ・クルーズ・コントロール（車間

距離制御装置 Adaptive Cruise Control: ACC）の技術が発達
しており，一般高速道路においても比較的安全に定速走行時の
データの取得が可能になった．
以上の EV 固有の特徴を考慮して，我々は EV の内部デー

タをもとに実世界の情報分析を行うことを考えた．EVの内部
では制御情報を転送するための機構として，CAN（Controller

Area Network）が使われており，走行時のモータ出力やバッ
テリー端電力などの様々なデータが CAN バスを流れている．
そこで本研究では，定速走行時に CAN バスから取得された
EV内部のデータを用いて実世界情報を算出することを試みる．
CANデータを用いた情報分析の対象としては，道路勾配や EV

内部のモータにおけるエネルギー変換効率マップなどが考えら
れる．これらは航続距離に不安を抱える EVにおいて，事前に
走行時の消費エネルギーを推定する際に利用することができる．



本論文ではモータのトルク（回転力）を表す CANデータを利
用して，道路勾配の推定を行う．
本論文の構成を次に示す．2章では関連研究を示し，我々の
研究との比較を行う．3章では定速条件下における道路勾配推
定モデルを示す．4章では，推定精度評価のための実験で利用
するデータについて説明する．5章では，実験結果および考察
について述べる．6章で結論を述べる．

2 研 究 背 景
本章では，CANデータや ACC機能に着目した研究を示し，
他の道路勾配推定に関する研究と本研究との比較を行う．

2. 1 関 連 研 究
道路勾配を計算可能にする道路の標高データを得るために，
様々な手法が存在している．その多くは，航空レーザーによる
標高の測量，車載カメラを利用した画像分析による道路形状の
推定，LiDARのような測量のためのセンサの利用といった手
法に分類される．例えば国土交通省国土地理院は航空レーザー
により表面高度を測定したのち，高架や陸橋などを除いた標高
データを生成している [6]．日本国内では日本デジタル道路地
図協会 1が ITSなどの利用目的のために道路勾配データを含む
データベースを管理している．
これらのデータを「ユーザ視点から」「簡易な方法で」「その
場限りにおいて」収集できることは有効であると考えた．従来
は技術的に困難であったが，ACC機能を有する EVが利用可能
になったことで，今後はより現実的なものとなる．ユーザ側の
データから現実世界の情報を算出することが本研究の目的であ
る．本研究に類似した研究として, ガソリン車の CAN データ
を使い道路勾配を推定した研究が存在する．田中らは, スマー
トフォンから取得した位置情報とガソリン車の CANデータを
利用して 3 次元道路情報の生成を行った [7]．我々は, ガソリン
車と比較して構造が単純で現在普及が進んでいる EV を用いる
ことによって，より簡単にこのような道路情報を生成すること
を目指している.

2. 2 CAN データ
CAN（Controller Area Network）は複数の電子制御装置

（ECU：Electric Control Unit）間で通信を行う車載ネットワー
ク用に開発されたシリアルバス通信規格である．ドイツのRobert

Bosch社によって開発され，現在では国際規格（ISO11898 [8]

及び ISO11519 [9]）として，ほぼすべての自動車に採用されて
いる．現在では CAN バス上を流れるデータを個人で用意に
取得することができる．CANバスを流れるデータはメーカー
や車種によって異なるが，ICVなら燃料噴射量，EVならバッ
テリーパックのセル電圧やバッテリー残量，モータのトルクと
いったデータが存在する．
本研究では，道路勾配推定に必要な車の駆動力を導出するた

1：一般社団法人, 日本デジタル道路地図協会, https://www.drm.jp/（参照
2021-2-11）．

表 2 EV の駆動力に関わる変数
変数 単位 意味
ρ kg/m3 空気密度
µ - 転がり抵抗係数
g m/s2 重力加速度
Cd - 空気抵抗係数
A m2 車両前面投影面積
M kg 車両総重量
Mi kg 慣性重量
vc m/s 車両速度
vw m/s 風速
θ rad 道路勾配
t s 時刻

めに EVの CANデータを使用した．実験用の EVとして日産
LEAF（ZAA-ZE1型 2020年式）を用いた．CANデータの取
得にはAndroidアプリ LeafSpy Pro2を使用する．また，OBD2

（On Board Diagnosis second generation）接続用のBluetooth

通信端末として Kiwi3 OBD2 Wireless Bluetooth Diagnostic

Scannar3を使用した．

2. 3 運動方程式に基づく EV走行時に必要な駆動力
運動方程式に基づく車の走行に必要な駆動力 Fは式 (1)のよ

うに，空気抵抗 FAIR，登坂抵抗 FSLOPE，転がり抵抗 FROLL，
加速抵抗 FACC の 4 種類から構成される [5]．4 種類の抵抗力
はそれぞれ式 (2)～(5)と表される．式中の変数を表 2に示す．

　　F = FAIR + FSLOPE + FROLL + FACC (1)

　　FAIR =
1

2
ρCdA(vc − vw)

2 (2)

　　FSLOPE = Mg sin θ (3)

　　FROLL = µMg cos θ (4)

　　FACC = (M +Mi)
dv

dt
　 (5)

3 EVの内部データの異目的活用に基づく実世界
情報分析
本章ではモータのトルクの値を利用して道路勾配を推定する

手法を示す．

3. 1 道路勾配推定モデル
まず，勾配推定で利用する各パラメタは表 3に従う．走行中

の EVに必要な駆動力 F と，EV内部のモータのトルク T1 の
関係を示す．モータのトルクとタイヤ側のトルクは減速機を通
じて連動している (式 (6))．また，タイヤ側のトルクとタイヤ
端における駆動力は式 (7)に従う．

2：”LeafSpy Pro”, Google Play, https://play.google.com/store/apps/

details?id=com.Turbo3.Leaf_Spy_Pro&hl=ja&gl=US（参照 2020-12-24）．
3：Inc. PLX Devices, ”PLX Devices model Kiwi3”

https://www.plxdevices.com/Kiwi-3-OBD-Car-to-Smartphone-Connection-p/

897346002832.html（参照 2020-12-24）．



表 3 EV の駆動力に関わる変数
変数 単位 意味
a - 減速比
T1 Nm モータ側トルク
T2 Nm タイヤ側トルク
r m タイヤ半径

道路勾配
推定モデル

風速𝑣𝑤[𝑚/𝑠]

モータのトルク𝑇1[𝑁𝑚]

道路勾配𝜃 [𝑟𝑎𝑑]

車速𝑣𝑐 [𝑚/𝑠]

図 1 道路勾配推定モデルの入出力データ

　　T1a = T2 (6)

　　T2

r
= F (7)

定速走行時において，加速度が 0であることから FACC は 0

になる．また，日本国内では道路構造令第二十条に基づき，道
路の区分や設計速度に応じて縦断勾配の限界が定められており，
その多くが 10%未満となる．この道路勾配の範囲において，転
がり抵抗 FROLL の変動幅は高々0.5%であり，登坂抵抗の変動
幅に比べて極めて小さい．よって本論文では転がり抵抗 FROLL

を定数 c とする．これと式 (1)～(7) を用いて，道路勾配 θ は
式 (8)のように表すことができる．式 (8)における変数は，車
速 vc，風速 vw，モータのトルク T1 であり，これを図で表すと
図 1のようになる．このデータ処理方法を道路勾配推定モデル
（以下，推定モデル）とする．

　θ = arcsin(
1

Mg
(−1

2
ρCdA(vc − vw)

2 +
a

r
T1 − c)) (8)

3. 2 道路勾配推定モデルの利用方法
本節では，3. 1節で示した推定モデルで利用するデータ構造
を示す．道路法に基づく道路では，道路を線データとして捉え
たときのリンクデータやノードデータ，リンクを構成する中間
点（以下，リンク構成点）などが国土交通省により定義され
ている 4．本論文ではこのリンク構成点ごとに一つの道路勾配
データを保持するデータ構造を考える．
推定モデルの利用については以下の手順に従う．

（ 1） ACC機能を用いた定速走行を行い走行ログを取得，蓄積
する

（ 2） 走行時の位置情報から最も近いリンク構成点ごとに走行
データを集約する

4：”国土交通省 ”, ”国土数値情報ダウウンロード 線データについて”, https:

//nlftp.mlit.go.jp/ksj/old/old_data_line.html（参照 2021-3-17）．

（ 3） 集約により道路リンク構成点ごとにモータのトルクや風速
の代表値を求める

（ 4） モータのトルクの代表値と，定速走行時の設定速度，風速
の代表値を推定モデルの入力データとして，道路勾配の推
定を行う

(1)における走行ログは，車の位置・走行速度・モータのトル
クが該当する．

4 道路勾配推定モデルの評価実験
本章では，3章で提案した道路勾配推定モデルの評価実験に

利用するデータを示す．

4. 1 評価方法の概要
3章で提案した道路勾配推定モデルの評価実験を以下の手順

で行う．

（ 1） 正解データとベースラインとの比較

（ 2） 正解データと提案手法を用いて推定した道路勾配データの
比較

（ 3） （1）と（2）における二乗平均平方根誤差（Root Mean

Square Error: RMSE）を算出し，比較する

(3) において RMSE を比較することで，提案手法を用いて推
定した道路勾配データが正解データにより近いことを示す．正
解データ，ベースライン，提案手法を用いて推定した道路勾配
データの 3つの勾配データセットの作成方法を示す．

4. 2 正解データ
正解データは，勾配を求める区間の両端の標高差と距離から

算出する．標高については，国土交通省国土地理院が公開する
高精度な標高データ 5のうち，5mメッシュごとに一つの値を持
つ標高データを利用する．5mメッシュの標高データは，2021

年 3月現在において日本全土のうちの一部のデータは存在しな
い．また，国土地理院が公開する標高データは，盛土や高架橋
などの地表遮蔽物を除去した地表の標高である．よって路面標
高とは異なる道路区間については路面勾配が算出できないため，
今回の評価対象区間から除外した．

4. 3 ベースライン
ベースラインについては，勾配を求める区間の両端の標高差

と距離から算出する．標高は，国土地理院が公開する標高デー
タのうち，10mメッシュごとに一つの値を持つ標高データを利
用する．正解データの作成に用いた 5mメッシュデータとは異
なり，日本全土の 10mメッシュの標高データが公開されている
ため，すべての場所で勾配が算出可能である．

5：”国土交通省 国土地理院”, ”高精度な標高データ”, https://www.gsi.go.

jp/kankyochiri/Laser_demimage.html（参照 2021-2-11）．



4. 4 提案手法を用いて推定した道路勾配
3 章で示した推定モデルの入力データのうち，モータのト
ルクについては CANデータから取得する．CANデータには
モータのトルクの値が存在し，LeafSpy Proにより最短で 5秒
程度のサンプリングレートで取得可能であるとされている 6．
LeafSpy Proにより取得したモータのトルク（以下，モータの
トルクの計測値）の検証として，次のような走行実験を行った．
表 4に示される Road1及び Road2を対象区間として，定速
走行時のモータのトルクの値を取得した．得られた結果を図 2

と図 3に示す．Road1ではモータのトルクの計測値が一定の高
い値を示しており，道路勾配が一定の緩やかな上り坂が続く様
子を表している．また，Road2では谷となる下りから上りへと
変わる地点が 2箇所あり，下り坂では低い値，一方で上り坂で
は高い値を示すことが分かった．このように，モータのトルク
の計測値は道路勾配の変化に伴って変動する．
図 2に示されるように，道路勾配が一定の区間では，モータ
のトルクの計測値は大きく変動しない．Road1は地表の標高と
路面標高が一致しているため勾配の正解データが算出可能で，
道路勾配 θ は 2.74%となる 7．このことから，式 (8)と表 5に
示すパラメタを用いてRoad1における定速走行時のモータのト
ルクの理論値が 34.6Nmと求められる．これは我々が取得した
モータのトルク計測値データの分布と大きく異なっていた．こ
のように，モータのトルクの計測値は道路の形状を反映してい
るが，取得されたデータの値が異なる特徴をもっていた．よっ
て本論文ではモータのトルクの計測値 Tmeasure とモータのト
ルクの理論値 Ttheoretical は線形の関係にあると仮定し，線形
係数を nとしたときに式 (9)が成り立つとする．
線形係数 nを求めるために次の走行実験を行った．表 4に示
す正解データが作成可能である Road3a～Road5bまでを対象
区間として，定速走行時のモータのトルクの計測値と，その区
間におけるモータのトルクの理論値を求めて比較した．実験結
果を図 4に示す．横軸はモータのトルクの計測値，縦軸はモー
タのトルクの理論値であり，図上の 1点は対象区間を走行中に
取得した走行ログ 1レコードに対応している．赤い直線は線形
の回帰直線を表す．本論文ではこの傾きである 14.4を nとし
て，式 (9)における右辺を推定モデルのモータのトルクの入力
データとした．
車速 vc は次のようにして取得した．
• 対象データ: GPSデータの中に存在するドップラーシフ

トにより計測された速度データ
• 取得方法: 走行中の車に載せたGPSが搭載されたスマー

トフォン
この車速データは，スマートフォンでも利用できるような

SPS（Standard Positioning Service）において，海上の障害物
の無い状況下で 95%のデータで 0.2m/s程度の精度が確保でき

6：”LeafSpy Pro Help Version 1.2.1 (iOS)”, http://www.leafspypro.

com/wp-content/uploads/2017/09/LeafSpy-Help-1_2_1-iOS.pdf（参照 2021-

2-11）．
7：道路勾配 θ の単位は rad であるが，道路勾配を示す際には通例として
tan θ × 100[%] が用いられる．
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図 2 Road1 におけるモータのトルクの計測値
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図 3 Road2 におけるモータのトルクの計測値

図 4 モータのトルクの計測値と理論値の比較

るといわれる [10]．
ドップラーシフトにより計測された車速データの測定誤差を

考える．ACC機能使用時の車速の時系列データは，設定速度
に対して ±2km/h の誤差範囲に収まることを確認した．よっ
て ACC 機能の設定速度に対し，平均速度が 2km/h の誤差の
ものを定速と定義し，その時の平均速度を車速 vc として利用
した．風速 vw は 0km/hとした．

　Ttheoritical = nTmeasure (9)

5 実 験
5. 1 実 験 結 果
4. 1節における (1)の結果を図 5，(2)の結果を図 6に示す．

(1) の RMSE は 3.3%，(2) の RMSE は 1.4%となり，ベース
ラインに比べて提案手法を用いた推定道路勾配の精度が高いこ
とを確認した．



表 4 走行実験区間
名称 区間 距離 条件 走行件数

Road1 高速道路 1 0.8 km 70 km/h 定速 9 件
Road2 高速道路 2 3.2 km 70 km/h 定速 3 件
Road3a 高速道路 3（下り線） 0.8 km 70 km/h 定速 38 件
Road3b 高速道路 3（上り線） 0.8 km 70 km/h 定速 31 件
Road4a 高速道路 4（下り線トンネル） 0.4 km 70 km/h 定速 2 件
Road4b 高速道路 4（上り線トンネル） 0.5 km 70 km/h 定速 2 件
Road5a 高速道路 5（下り線トンネル） 1.0 km 70 km/h 定速 2 件
Road5b 高速道路 5（上り線トンネル） 1.0 km 70 km/h 定速 2 件
Road6 高速道路 6（上り線） 2.3 km 70 km/h 定速 35 件

表 5 本実験において設定した定数値
変数 単位 意味 値 取得方法
M kg 車両総重量 1760 カタログ値
g m/s2 重力加速度 9.80665 定数
a - 減速比 8.193 カタログ値
r m タイヤ半径 0.3234 カタログ値
ρ kg/m3 空気密度 1.22 定数
Cd - 空気抵抗係数 0.28 カタログ値
A m2 車両前面投影面積 2.24 カタログ値
c N 転がり抵抗 258.9 定数

図 5 ベースラインの勾配と正解データの比較

5. 2 考 察
本論文では正解データを作成するうえで，盛土などの地表遮
蔽物が含まれる道路については評価対象外として比較実験を
行った．一方で提案した推定モデルでは EVが定速走行可能な
場所であれば，等しく道路勾配を求めることが可能である．5. 1

節における評価実験において，対象としたリンク構成点は 26

か所だが，推定モデルでは評価対象区間排除前の 54か所にお
いて道路勾配の推定を行うことが可能であった．
このことから，次のことが示された．

（ 1） ベースライン手法は国土地理院が公開する地表メッシュ

図 6 提案手法を用いて推定した道路勾配と正解データの比較

データに基づく道路勾配推定である．そのため，盛土や高
架など，地表標高と路面標高が不一致となる地点の道路勾
配は正しく算出できない．

（ 2） 提案手法は定速走行時の EVの内部データに基づく道路勾
配推定である．定速走行が可能な道路区間については，あ
る程度の勾配推定が可能である．

6 ま と め
本論文では EV の内部データに実世界の情報が含まれてい

ることに着目し，推定勾配を導出した．代表として道路勾配を
対象とした分析を行ったが，異なる分析対象として EVモータ
のエネルギー変換効率マップの推定や，EVの走行時のエネル
ギー消費量推定で必要なデータの生成などが考えられる．また
現段階では実験件数が少なく，誤差の影響を十分に検討するた
めにも走行実験の回数を重ねることを検討する．
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