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セルラ網ベースの車載カメラ画像提供システムのための

車車間通信によるメタデータの交換に基づく

類似画像のアップロード抑制手法の提案

松本 克也1 石原 進1

概要：車のドライバーに対し，ドライバーが興味のある地点やこれから行く予定の道路で撮影された画像

を提供することは，経路選択や快適な運転の手助けとなるだろう．本論文では，携帯電話網のようなセル

ラ網を用いて車載カメラ画像を提供するシステムの実現のためのデータ転送手法について議論する．この

システムの実現方法として，各車両が画像を撮影するたびに画像をサーバにアップロードすることでサー

バで画像を一括管理し，画像を望むドライバーに対してはサーバが適した画像を提供する方法が考えられ

る．しかしながら，このような単純な方法では，画像を撮影した車両が他の車両が類似した位置・時刻で

撮影しているにも関わらず撮影した画像をサーバに送信する可能性があり，サーバ負荷の増加やセルラ網

通信資源の浪費をまねく．本稿では，各車両が車車間通信を用いて撮影した画像のメタデータ（撮影位置，

時刻，進行方向等）を送信することで他車両が撮影した画像の存在を把握し，他車両が最近画像を撮影し

ていない箇所でのみ，画像の撮影とサーバへの撮影画像のアップロードを行うことでサーバの負荷を抑制

する近隣情報利用型データ送信抑制手法を提案する．シミュレーションの結果，提案手法は指定位置で全

車両が画像を撮影するたびに画像をサーバに送信する方式と比べ，36%のトラフィックでドライバーに画

像を提供することができた．

1. はじめに

行きたい場所の現在の道路状況を知ることは，ドライ

バーが状況に応じた経路選択をするにあたって有用であ

ろう．本稿では，ドライバーの望む場所で車載カメラによ

り撮影された画像をドライバーに提供することで，経路選

択や快適な運転を支援することを目的としたシステムの

実現を考える．筆者らは，ドライバーの行きたい場所の現

在の画像をドライバーに提供する「リアルタイム画像カー

ナビシステム」の実現を目指し，その実現手段の一つとし

て Vehicular Ad-hoc NETwork(VANET)を用いて個々の

車両が生成する位置依存情報を共有する手法の開発を行っ

ている [1][2][3]．リアルタイム画像カーナビでは，ドライ

バーが音声入力やタッチ操作を用いて興味のある地点を入

力すると，図 1のように入力された地点付近に向けて要求

メッセージを送信し，要求先位置付近の車両に撮影された

画像を返送させることでドライバーの望む画像を取得し，

ドライバーにその画像を提供する．

リアルタイム画像カーナビの実現方法としてセルラ網を

用いてサーバに画像を収集させ，ドライバーがある地点で
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撮影された画像を所望する場合には，サーバにドライバー

が望む撮影条件を送信し，該当する画像を返送させること

で画像を取得する方法が考えられる．セルラ網を用い，車

両がセンサや車載カメラにより収集した道路情報をサーバ

に送信することを前提とし，サーバから車両に向けて道路

情報を配信する集中型のシステムは既に提案されている

が [4][5][6][7]，サーバが全ての車両から定期的に情報を収集

するためセルラ網の資源を浪費する恐れがある．また，車

両が画像を撮影するたびにサーバに「この画像はサーバに

アップロードする必要があるか」を問い合わせ，サーバか

ら画像のアップロードを要請された場合にのみ車両が画像

をサーバに送信する方法も考えられる．しかしながら，こ

の方法では全車両が画像を撮影するたびにサーバに問い合

わせをする必要があるため，サーバは多くの車両と定期的

に接続することになり，サーバの処理負荷が大きくなって

しまう．そこで，ドライバーから求められていない地点で

撮影された画像や，既にサーバにアップロードされている

画像と撮影位置・時刻が近い画像のように，アップロード

する必要が小さい画像を車両がサーバに送信することを避

け，システムにかかる負荷を抑制する仕組みが必要となる．

本稿では，各車両が車車間通信を用いて撮影した画像の
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図 1 リアルタイム画像カーナビ概要図

メタデータ（撮影位置，時刻，進行方向等）を送信するこ

とで，他車両が撮影した画像の存在を把握し，他車両が最

近画像を撮影していない箇所でのみ，車両が撮影した画像

をサーバにアップロードすることでサーバの負荷を抑制す

る近隣情報利用型データ送信抑制手法を提案する．提案手

法では，各車両が車車間通信によるメタデータの交換を基

にサーバにアップロードする画像を選択することで，サー

バに新たな負荷をかけることなく車両からの画像のアップ

ロードを抑制するため，全ての画像をサーバで一括管理す

る方法よりもシステムのスケーラビリティを向上させるこ

とができる．また，この手法では，他の車両が既に類似し

た位置・時刻で撮影した画像をサーバにアップロードして

いる場合にのみ車両は画像のアップロードを停止するた

め，画像を要求したドライバーが画像を得ることが出来る

確率を大きく損なうことなくシステムのスケーラビリティ

を向上出来ると見込まれる．

以下，2章では，本研究の背景となるセルラ網を用いた

ドライバーに道路交通情報を配信する手法について述べ

る．3章で本稿で対象とする車載カメラ画像提供システム

について述べ，4章で本稿で提案する車車間通信によるメ

タデータの交換に基づく類似画像のアップロード抑制手法

について述べる．5章では，シミュレーションによる提案

手法の性能評価について述べ，6章で本稿をまとめる．

2. 関連研究

今日，セルラ網や FM 多重放送，光ビーコンを利用し

た道路交通情報提供手法が提供・実用化されている [4][8]．

また，ドライバーがセンサやカメラなどで生成した車両

をサーバに集約し，事故情報や駐車スペースの空き情報，

ルートの予想所要時間を配信するサービスが提案されてい

る [9][10][11]．しかし，これらのサービスのように車両が生

成する情報をサーバが集約し，配信する方法でシステムを

実現すると，サーバが多くの車両から送信される情報を集

約・管理する必要があるため，サーバの処理負荷が増えシ

ステムのスケーラビリティが低下してしまう．そこで，セ

ルラ網を用いた道路情報配信システムのスケーラビリティ

を向上させるための手法が提案されている．

Santaらは，道路を細かいエリアに分け，エリアの内の道

路情報を管理する環境サーバと，各エリア内で利用なサー

ビスを管理するグループサーバの 2種類のサーバを用いて

システムを階層化することで，一つのサーバにかかる負荷

を抑えつつドライバーに道路情報を提供する仕組みを提案

している [12]．このシステムではサーバを階層化すること

で，負荷を分散させスケーラビリティを向上させるだけで

なく，ドライバーとサーバの地理的な距離を短くしており

短い遅延でサービスを提供することができる．しかしなが

ら，このシステムでは広範囲の情報提供を行う場合，多く

の環境サーバを設置する必要があり，それらの設置・維持

にかかるコストが問題となる．

安達らは，車両の移動経路を予測し，車両が取得すべき

情報とセルラ網と VANETのうち適切な情報取得通信方法

をサーバが各車両に指示するシステムを提案している [13]．

このシステムでは，全車両が生成した情報のメタデータを

セルラ網を介してサーバに送信することで，サーバが全て

の情報の生成位置や時刻，情報を生成した車両の IDを把

握する．そして，そのサーバが全車両の移動経路と車両が

取得すべき情報を予測し，車両に可能な限り VANETを利

用して情報取得を行わせるよう指示することで，セルラ網

のトラフィックを減らしている．このシステムでは，サー

バが車両の移動経路を予測し，車両が取得すべき画像と取

得する方法を指示することでセルラ網にかかる負荷を抑制

しているため，サーバが全車両の移動予測を行う必要があ

る．このため，サーバの処理負荷が大きくなってしまう．

Ideらは，車両が車車間通信により自動的にクラスタを

構成し，クラスタヘッド (CH)に選択された車両のみがセ

ルラ通信基地局に車載センサにより取得したセンシング

データを送信することで，サーバにかかる負荷を抑える手

法を提案している [14]．このシステムでは，車両が車車間

通信により隣接車両間でクラスタを構成し，一定時間ごと

に，車車間通信で接続可能な車両台数と前タイムステップ

で自身が CH だった場合にクラスタに属していた車両の

台数の和が最も大きい車両を CHとして選出する．CHと

なった車両は，クラスタを構成する車両から車両密度やブ

レーキランプ点滅情報を収集し，セルラ網を介してサーバ

に送信する．このシステムでは，CHを選出する際に前タ

イムステップで CHだった車両を優先的に次タイムステッ

プでも CHに選択することで，クラスタの寿命を向上させ

るだけでなく，セルラ通信のトラフィックを抑えることが

できる．このシステムは比較的データサイズの小さい情報

を CHが収集し，それらのデータを圧縮してサーバに送信

することでセルラ通信のトラフィックを抑えているが，画

像のような大きなデータサイズの情報を収集しようとする

場合には，VANETにかかる負荷が大きくなる．

筆者らは，サーバにかかる負荷を抑制しつつドライバー

に興味のある地点で撮影された画像を提供するために，ド

ライバーの興味のある地点で撮影された画像に対する要求

に対し，車車間通信を用いた近接車両との情報交換を利用

して宛先位置付近にいる車両に要求を満たす画像の選出

を行わせ，それに基づきセルラ網を介して画像を提供する
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図 2 セルラ・VANET 経由画像選出手法の画像取得手順

手法を提案している [15]．これ以降，この手法をセルラ・

VANET経由画像選出手法と呼ぶ．この手法では，車両か

ら要求を受信したサーバは，図 2に示すように要求された

地点付近を走行する車両に要求を満たす画像の選出を依頼

し，選出された画像を撮影した車両に画像をサーバにアッ

プロードさせ，その画像をドライバーに提供する．この手

法では，全車両が撮影した画像をサーバに送信することで

サーバで画像を一括管理することはせず，サーバがドライ

バーから画像に対する要求を受信するたびに要求された位

置付近を走行する車両に要求を満たす画像の選出を依頼

することで，ドライバーの要求を満たす画像を選出し選出

された画像をサーバ経由でドライバーに提供する．このた

め，サーバが収集する画像数を抑えることができ，サーバ

の処理負荷を抑えることが出来る．しかしながら，この手

法では，サーバが車両から要求を受信した後に，要求を満

たす画像の選出を完全に要求された地点付近を走行する車

両に依頼するため，要求を満たす画像の選出に時間がかか

りドライバーに画像を提供するまでの時間が長くなってし

まうだけでなく，ドライバーが要求した地点周辺を走行す

る車がいない場合には画像の提供が困難であるという問題

がある．

3. 想定サービス

本稿では，全車両が車両前方に取り付けられた車載カメ

ラで画像を撮影するものとし，ある地点で撮影された画像

を要求する車両は要求メッセージ (例：この先の交差点が

知りたい)をセルラ網を介してサーバに送信することでシ

ステムに要求を伝え，要求に合致する画像 (例：ドライバー

が指定した交差点を走行した車両が撮影した画像)をセル

ラ網を用いてサーバに返送させることでドライバーの望む

画像を提供するシステムの設計を目指す．

本章では，まず本稿で想定するサービスの前提条件を示

し，セルラ網を用いたシステムの基本構造を示す．この後，

同システムの実現上の課題を示す．

3.1 前提条件

以下に本稿で想定するシステムにおける前提条件を示す．

• 画像の撮影
車両は定期的，もしくはあらかじめシステム側で定め

られた撮影スポット付近を走行するたびに車載カメラ

により画像を撮影する．画像撮影時には，画像データ

に撮影位置，撮影時の進行方向，撮影車両 ID，撮影時

刻，画像の IDを含むメタデータを付加し，各車両が

持つデータベースに加える．

• 要求の定義
ある地点で撮影された画像を要求する車両は，画像の

撮影条件と要求車両の IDを含む要求メッセージをセ

ルラ網を介してサーバに送信する．撮影条件は，ドラ

イバーが要求する撮影位置，撮影方向，要求生成時刻，

からなる．これ以降，ドライバーが要求する撮影位置

を宛先位置と呼ぶこととする．

• 要求に対するサーバの動作
車両から要求を受信したサーバが取る戦略として，i)

サーバであらかじめ画像を収集しておき，車両から要

求を受信したら収集した画像の中から要求を満たす画

像を即座に返送する，ii)サーバが車両から要求を受信

してから要求を満たす画像を何らかの方法で選出し，

選出した画像を撮影した車両に画像をアップロードさ

せ，その画像を要求者に提供する，iii)サーバが車両

から要求を受信してから要求された地点付近を走行す

る車両に画像の撮影を依頼し，撮影された画像を提供

する，など，様々な戦略が考えられる．本論文では，

サーバの処理負荷を抑制し，かつドライバーに対して

低遅延で画像を提供するシステムの実現を目指し，i)

の戦略をとる．

3.2 単純なシステムの実現方法

3.2.1 全画像送信方式

本稿で想定するサービスを実現する最も単純な方法とし

て，全車両が画像を撮影するたびに画像をサーバにアップ

ロードすることでサーバに画像を一括管理させ，ドライ

バーの要求に対してサーバが車両から収集した画像の中か

ら要求満足画像を返送する方法が考えられる．これ以降，

この方式を全画像送信方式と呼ぶことにする．全画像送信

方式の概要を図 3に示す．全画像送信方式では，各車両が

画像を撮影するたびにサーバにアップロードすることで，

サーバは道路上で生成された最新の画像をデータベースに

保存することになり，ドライバーに対して常に新しい画像

を提供することができる．しかしながら，全画像送信方式

では各車両が撮影した画像をすべてサーバに送信するた

め，複数の車両が同じ道路を同じ方向に走行している場合

には，各車両が周辺車両が撮影した画像と類似した位置・

時刻で撮影した画像をサーバに送信することになり，サー
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バの処理負荷が増加するだけでなくセルラ網の通信資源の

浪費を招く．例えば，図 3のように 2台の車両が連続して

地点Aで画像を撮影した場合，地点Aで画像を撮影した車

両 2は，既に車両 1が地点 Aで画像を撮影した画像をアッ

プロードしているのにも関わらず，撮影した画像をサーバ

にアップロードしてしまい，サーバの処理負荷を大きくし

てしまう．

3.2.2 一定確率画像送信方式

車両が類似した画像をアップロードを防ぐ方法として，

全車両が画像を撮影すると，ある確率 Pupload に従って画

像をサーバに送信するか否かを決定し，送信すると判定さ

れた際にのみ画像をサーバにアップロードする方法が考え

られる．これ以降，この方式を一定確率画像送信方式と呼

ぶ．この方法では，車両密度が高い地域等多くの車両が類

似した画像を撮影すると考えられる場合には，画像のアッ

プロードを抑制することができる．しかしながら，車両密

度が低い地域では他のドライバーが画像を欲しているのに

もかかわらず，画像を撮影した車両が画像をサーバに送信

せず，ドライバーに画像を提供できない恐れがある．

3.3 問題提起

全画像送信方式では，車両が画像を撮影するたびに画像

をサーバに送信するため，サーバの処理負荷が増加するだ

けでなく，セルラ網の通信資源が増加してしまう．一定確

率画像送信方式では，車両が撮影した画像全てをサーバに

画像を送信するのではなく，確率に従いサーバに画像を送

信するか否かを判定することで，サーバにアップロードす

る画像の数を抑制することでサーバの処理負荷を抑制し，

システムのスケーラビリティを向上させることができる．

しかしながら，車両があまり走行しない道路上で撮影され

た画像がサーバに送られず，ドライバーがその地点で撮影

された画像を望んでも要求を満たす画像を取得できない恐

れがある．システムのスケーラビリティを向上させ，かつ，

ドライバーの要求を満たす画像を提供するためには，隣接

車両が画像を撮影しサーバにアップロードしている場合に

のみサーバへの送信を控えるなど，他車両の動作に応じて

アップロードを抑制する仕組みが必要となる．

4. 近隣情報利用型データ送信抑制手法

4.1 概要

想定システムを前章で説明した前画像送信方式で構築す

ると，全車両が撮影した画像のメタデータをサーバに送信

するため，サーバの負荷が増加する．また，一定確率画像

送信方式のような単純な画像アップロード抑制方式では，

需要や画像の生成頻度を考慮せずにアップロードを抑制す

るため，ドライバーが望んだ画像が得られずシステムの品

質を損なう恐れがある．そこで，全車両が撮影した画像の

うちサーバにアップロードしたメタデータを車車間通信を

図 3 全画像送信方式

図 4 近隣情報利用型データ送信抑制手法

用いて交換し，各車両が他車両から送信されたメタデータ

を基に，他車両が最近撮影していないであろう箇所で撮影

した画像のみをサーバにアップロードする近隣情報利用型

データ送信抑制手法を提案する． 近隣情報利用型データ送

信抑制手法の概要を図 4に示す．

提案手法では，車両が定期的に自身が持つ画像のメタ

データの内，既にサーバにアップロードされた画像のメタ

データを車車間通信でのブロードキャストにより近隣の

他車両と交換し，他車両から受信したメタデータを自身の

データベースに保存することで周辺車両がサーバにアッ

プロードした画像の存在を把握する．図 4のように，各車

両は画像を撮影するたびにデータベースを参照し，画像を

サーバに送信するか否かの判定を行い，撮影した画像の撮

影条件が他車両により最近サーバに送信された画像の撮影

条件と類似していなければ画像をサーバに送信する．これ

により，各車両がサーバに新たな負荷をかけることなく，

他車両が既に撮影画像をアップロードした地点付近で撮影

した画像をサーバに送信することを抑制できる．また，こ

の手法では，他の車両が既に類似した位置・時間で撮影し

た画像をサーバにアップロードしている場合にのみ画像の

アップロードを抑制するため，画像を要求したドライバー

が画像を得ることが出来る確率を大きく損なうことはない．

4.2 メタデータの交換

車両は一定時間ごとに自身が撮影しサーバにアップロー

ドした画像のメタデータと，他車両から受信した他車両が

サーバにアップロードした画像のメタデータの中から，後

述する選択基準に従っていくつかのメタデータを選択し，
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車車間通信を用いてブロードキャストする．他車両からメ

タデータが付加されたビーコンを受信した車両は，ビーコ

ンからメタデータを抽出し，自身の持つデータベースにメ

タデータ (撮影位置，時刻，撮影時進行方向，車両 ID，画

像 ID)を保存する．各車両は，ビーコン送信車両がサーバ

に送信した画像のメタデータだけでなく，他車両から受信

した他車両がサーバに送信したメタデータを交換すること

で，隣接車両だけでなく数ホップ先にいる車両がサーバに

送信した画像の存在を把握することが出来る．

4.3 画像の撮影とアップロード判定

各車両は定期的に，もしくはあらかじめシステム側から

設定された撮影スポット周辺を走行するたびに画像を撮影

し，撮影した画像のメタデータを自身の持つデータベース

に保存する．車両はメタデータを保存した後に自身の持つ

データベースを参照し，撮影した画像と撮影した位置・時

刻などの撮影条件が類似した画像が他車両および自分自身

によってサーバにアップロードされているか否かを判断す

る．自身が撮影した画像と撮影条件が類似した画像がサー

バにアップロードされていない場合には，撮影した画像を

サーバに送信することがシステムにとって有益とみなし，

サーバに画像をアップロードする．車両から画像を受信し

たサーバは，自身の持つデータベースに画像を保存する．

各車両は他車両から受信したメタデータから周辺車両が既

に撮影条件が類似した画像をサーバに送信していることを

把握している場合には，車両は撮影した画像のアップロー

ドを行わない．

提案手法の具体例を示す．例えば図 5のように同じ道路

を 2台の車両が走行している場合を考える．先頭にいる車

両 1は地点 Aで東向きに画像を撮影し，サーバにアップ

ロードしている．後方を走行する車両 2が地点Aを走行す

る前に，車両 1が地点 Aで撮影した画像のメタデータを付

加したビーコンをブロードキャストしており，車両 2がそ

のビーコンを受信していた場合，車両 2は地点 Aで撮影し

た画像と類似した画像が先頭車両によってサーバにアップ

ロードされていることが分かる．そのため，車両 2は撮影

した画像をサーバに送信せず，サーバの処理負荷を抑える

ことが出来る

提案手法では，画像を撮影した車両が他車両が既に位置・

時刻・方向等の撮影条件が類似している画像をサーバに送

信していることを把握していた場合，画像のアップロード

をしないことでセルラ網の負荷を抑制することが出来る．

以下，提案手法の効果について議論する．各車両がシステ

ム側から定められた撮影地点を通過するたびに画像を撮影

するものとするとし，車両が一方通行かつ一車線の道路を

走行するシナリオを考える．ある撮影スポット aで画像を

撮影した車両 αは，画像を撮影する前に前方を走行する車

両 β から aで撮影した画像のメタデータを受信していた

図 5 画像アップロード判定の例

場合，車両 β が既に画像をアップロードしていることが

分るため，撮影条件が類似した画像のアップロードを抑制

することが出来る．車両間距離が車車間通信の通信可能距

離 r[m]以内であれば，1ホップの通信により車両間で既に

サーバにアップロードされた画像のメタデータを完全に共

有することが出来るとする．前方車両との車間距離が x[m]

以内である確率が F (x)で表されるとすると，車両 αが撮

影スポット sで画像を撮影した時の車両 α–車両 β 間の距

離が r以内であれば車両 αは撮影スポット sで撮影した画

像のアップロードを行わないため，車両 αが撮影した画像

をアップロードする確率 P は，

P = 1− F (r) (1)

となる．従って，車両が撮影した画像を全てサーバに送信

する方式と比べ，提案手法で発生する画像のアップロード

によるトラフィックは P 倍に減少する．本手法では，車

両 αが 2ホップ以上前方を走行する車両が撮影した画像

のメタデータを受信することもあるため，セルラ網のトラ

フィックは，全画像送信方式で生じるトラフィックの P 倍

よりもさらに小さくなりうる．

4.4 ビーコンに付加するメタデータの選択基準

各車両は他車両が画像をアップロードするか否かを判定

するために必要なメタデータを選択し，ビーコンに付加す

ることが求められる．メタデータの選択にあたっては，隣

接車流が画像をアップロードする回数を少なくし，かつ，

ドライバーが要求した画像を提供出来るよう配慮する必要

がある．ビーコンに付加するメタデータの選択戦略として，

A 撮影されてからの経過時間が短い画像のメタデータを

優先的にビーコンに付加する

B 隣接車両の現在位置付近で撮影された画像のメタデー

タをビーコンに付加する

C 車両間で移動経路情報を交換し，隣接車両が今後走行

する予定の経路上で撮影された画像のメタデータを

ビーコンに付加する
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250m

図 6 シミュレーション領域

など，様々な戦略が考えられる．周辺車両に進行予定経路

情報を教えたくない，というプライバシーを考慮し戦略 C

を除外する．本稿では，戦戦Aと戦戦 Bを組み合わせ，車

両が隣接車両の現在位置周辺で撮影された画像のうち，撮

影されてからの経過時刻が新しい画像のメタデータを優先

的にビーコンに付加する戦略をとるものとする．

4.5 セルラ網を取得した画像取得

提案手法では，画像を要求する車両は，撮影条件 (撮影

位置，撮影方向)を記載した要求メッセージをサーバに送

信する．車両からの要求を受信したサーバは，自身が持つ

データベースの中から要求された撮影条件を満たす画像を

選出し，選出された画像の中から撮影時刻が最も新しいも

のを車両に返送する．

5. シミュレーション評価

提案手法の効果を確認するため，離散事象シミュレータ

Scenargie[16]を用いて性能評価を行った．本章ではシミュ

レーション条件とその結果について述べる．

5.1 環境設定

図 6のような 2次元平面上に東西，南北に 4本ずつ片側

一車線の道路が走る 1.25km×1.25kmの地図を想定する．

全道路の両端合わせて 16箇所には流入点と流出点があり，

車両は流入点から発生する．車両の移動経路は交通流シ

ミュレータ SUMO[17]を用いて生成した．シミュレーショ

ンは 3000秒間行い，シミュレーション全体で 800台，もし

くは 1600台の車両が流入するものとした．全交差点には

信号が設置されており，青 31秒，黄 3秒，赤 26秒の周期

で状態が移行する．車両は信号に従い最高速度 50[km/h]

で走行する．各車両が交差点で左右各 15%で進路を変更す

るものとし，車両の追い越しは行われないもとのする．

車両は 1秒ごとに自身がいる道路セグメントの IDを確

認し，前回いた道路セグメントと異なる道路セグメントに

いた場合，画像の撮影と画像の要求を行うものとした．各

車両は 1 道路セグメントあたり 1 度画像を撮影し，メタ

(a) 隣接車両が 1 台の場合 (b) 隣接車両が 2 台の場合

図 7 ビーコンに付加するメタデータの選択基準の例

データを保存する．画像 1枚のデータサイズは 1[MBytes]，

メタデータの 1枚の画像当たりデータサイズは 100[Bytes]

とした．セルラ網を用いた通信は場所にかかわらずどこに

いても可能であり，車両からサーバまでの伝搬遅延は 5ミ

リ秒，通信速度が 5Mbpsであり，常に通信は成功するも

のとした．

各車両は自身の進行予定経路を把握しているものとし，

次に行く予定の道路セグメントで自身が予定する進行方向

で撮影された画像に対する要求を生成するものとした．本

シミュレーションでは，自身が次に走行する道路セグメン

ト上で自身が予定する進行方向で撮影された画像であれ

ば，どこで撮影された画像であっても要求を満たす画像で

あるとした．各車両は道路セグメントを移動するごとに要

求メッセージを生成し，サーバに送信する．

全車両は IEEE802.11p規格に基づいて車車間通信を行

うものとした．通信速度は 3Mbpsで，各車両の通信出力

は 10[dBm]とし，1[s]ごとに自身の ID，位置，進行方向，

時刻を付加した 1024[bytes]のビーコンを送信する．電波

伝播モデルに ITU-R P.1411を用いた．

5.2 ビーコンに付加するメタデータの選択基準

提案手法では，3.1節で述べた通り各車両は定期的に隣接

車両の周辺で撮影された画像のメタデータを優先的にビー

コンに付加する．本評価では，ビーコン送信車両は隣接車

両のいる道路とそれに隣接する道路上で撮影された画像の

中から，N 個のメタデータをランダムに選出し，ビーコン

に付加するものとした．例えば，ビーコン送信車両の隣接

車両が 1台いる時，その隣接車両が図 7(a)の道路中央上部

(黒丸部)にいるとすると，ビーコン送信車両は赤枠内の地

域で撮影された画像のメタデータの中から，ビーコンに付

加するメタデータを選択する．図 7(b)のように隣接車両

が 2台いるとすると，ビーコン送信車両は赤枠内の地域で

撮影された画像のメタデータの中から，ビーコンに付加す

るメタデータを選択する．ただし，画像が撮影されてから

100秒以上経過している画像のメタデータはビーコンに付

加しないものとした．
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図 8 セルラ網のトラフィックと平均撮影後経過時間 (800 台)

5.3 比較手法

本評価では，以下の手法を比較した．

• 近隣情報利用型データ送信抑制手法 (4章)(提案手法)

ビーコンに付加するメタデータの数N=1，10とした．

• 一定確率画像送信方式 (3.2節)

一定確率画像送信方式の撮影した画像をサーバにアッ

プロードする確率 Puploadは 0.1から 1.0まで 0.1刻み

に変化させた．一定確率画像送信方式で，Pupload =

1.0の時，全画像送信方式 (3.2節)となる．

5.4 評価指標

以下の評価指標について評価を行った．

• セルラ網のトラフィック
シミュレーション中に車両がサーバに送信した画像

の数．

• 取得画像の平均撮影後経過時間
要求車両が画像を取得した際に，画像が撮影されてか

らどれだけ経過しているかを撮影後経過時間とし，そ

の平均値を調べた．

5.5 シミュレーション結果

図 8と図 9は各手法におけるセルラ網のトラフィックと

取得画像の平均撮影後経過時間の関係を表している．それ

ぞれの値は，3000秒間のシミュレーション 10回のシミュ

レーションの平均値である．また，一定確率画像送信方式

のグラフは左から順に Pupload = 0.1，0.2，0.3,...とした時

の値を表している．

図 8から，提案手法は一定確率画像送信方式のうち応答

画像の平均撮影後経過時間が近い場合と比べ，画像のアッ

プロード数が少なくなっていることが分かる．これは，単

純に確率に従って画像をサーバにアップロードするか否か

を判定する一定確率画像送信方式と違い，提案手法では他

車両によって最近アップロードされた道路で撮影された画

像のアップロードのみを抑制しているためである．提案手

法と全画像送信方式を比較すると，提案手法 (N=10)では

トラフィックを約 36%に削減できることが確かめられた．

 

 

Pupload  = 1.0 (= )

Pupload  = 0.1  

Pupload  = 0.2  

Pupload  = 0.3  

図 9 セルラ網のトラフィックと平均撮影後経過時間 (1600 台)

提案手法においてビーコンに付加するメタデータの数を

変更した結果を比較すると，ビーコンに付加するメタデー

タの数を増やすことで画像のアップロード数を減らすこと

が出来ることが分かった．これは，ビーコンに付加するメ

タデータの数を増やすことで各車両が多くの車両が撮影し

た画像の存在を把握することが出来，撮影条件が類似した

画像のアップロードを抑制することが出来たためである．

また，図 8と図 9を比較すると，車両流入台数が多いほ

ど提案手法の画像アップロード数が少なくなっていること

が分かる．これは，車両流入台数が多いほど車両間でメタ

データの交換を行う機会が増え，画像を撮影した車両が他

車両が撮影した画像と撮影条件が類似した画像のアップ

ロードを抑制出来るためである．

6. まとめ

本稿では，全車両が撮影した画像のうちサーバにアップ

ロードしたメタデータを車車間通信を用いて交換し，各車

両が他車両から送信されたメタデータを基に，他車両が最

近撮影していないであろう箇所で撮影した画像のみをサー

バにアップロードする近隣情報利用型データ送信抑制手法

を提案した．提案手法では，車車間通信による情報交換に

基づき他の車両が既にサーバに送信している画像に類似し

た撮影条件下で撮影された画像のアップロードのみを抑制

するため，全車両が撮影した画像全てをサーバに送信する

手法と比べ，画像を要求したドライバーが要求した画像を

取得できる確率を大きく損なうことなくセルラ網の負荷を

抑えることが出来る．

本稿では，各車両が進行予定経路上で撮影された画像を

要求する環境を想定し，提案手法の基礎的な評価を行った．

シミュレーションの結果，提案手法と全画像送信方式を比

較すると，提案手法 (N=10)ではトラフィックを約 36%に

削減できることが確かめられた．また，一定確率画像送信

方式と比べ，応答画像の平均撮影後経過時間を長くするこ

となくセルラ網の通信トラフィックを削減できることを確

認した．また，提案手法においてビーコンに付加するメタ

データの数を増やすことで，セルラ網のトラフィックを削
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減できることが分かった．

今後の課題として，ビーコンに付加するメタデータの選

択基準の改善と，車両密度やドライバーが画像を要求する

地点に偏りを持たせた環境での評価が挙げられる．

また，ビーコンに付加するメタデータを選択する際に，

隣接車両の進行方向や移動経路情報を活用することで，隣

接車両が画像を撮影する際に他車両が既に撮影条件が類似

した画像をサーバに送信していると判断できる可能性が高

くなり，より応答画像の平均撮影後経過時刻を長くするこ

となくセルラ網のトラフィックを抑えることが出来ると見

込まれる．そのため，ビーコンに付加するメタデータの選

択基準の改良も今後の課題である．
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