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スマートフォンを用いた自動車走行ログ収集と

EVモデルに基づくデータベースの構築

萩本 真太朗1,a) 河野 弘樹1,b) 笛田 尚希1,c) 出口 達1,d) 富井 尚志2,e)

概要：近年 GPSや加速度センサを内蔵したスマートフォンの普及により日常のログ収集が容易になった．

我々はスマートフォン内蔵センサを用いたデータロガーを実装し，一年以上に渡って自動車走行ログの

収集を行った．また電気自動車 (EV)モデルに基づく走行ログデータベースの設計を行った．このデータ

ベースによって EVへの置換え効果やエネルギー消費状況の視覚化など多様なデータ利用が可能となる．

結果としてデータロガーが実用可能であること，および多量のデータを蓄積したデータベースが実用的時

間で検索可能であることがわかった．
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Collecting Driving Logs using Smartphones and
Construction of a Database System based on Electric Vehicle Model

Shintaro Hagimoto1,a) Hiroki Kouno1,b) Naoki Fueda1,c) Toru Deguchi1,d)

Takashi Tomii2,e)

Abstract: In recent years, it is easy to collect many logs of various daily activities by using intelligent
devices such as smartphones equipped with a GPS and an acceleration sensor. We implemented the data
logger using smartphones, and also we have collected logs of car driving in daily commutes for more than one
year. In addition, we designed appropriate database schema for storing the driving logs, in which all data
are regulated by an electric energy consumption model of electric vehicles (EVs). By using the database, we
can use the driving data in a variety of ways such as estimating energy consumption by replacing ICVs with
EVs, anticipating an amount of rest electric energy in daily commute, and so on.
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1. はじめに

現在，温室効果ガスの排出量の増加による地球温暖化や
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化石燃料の枯渇などから省エネルギーの要求が高まってい

る．エネルギー消費量のうち 4分の 1が運輸部門からであ

り，その 4分の 3が道路交通分野であるため道路交通分野

での省エネルギーが必要とされている．

道路交通分野における省エネルギーの手段の 1 つとし

て，個々の運転者の運転改善が考えられる．しかし，自分

の運転を振り返る際に，ガソリン給油量による満タン法で

計算される全体のエネルギー消費量や，瞬間燃費計から出

力される瞬間のエネルギー消費量だけでは，運転者にアク

ションを促すような有用な情報になり得ていない．

最近では自動車のカーナビゲーションから送信される走
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行データを集約し，統計データとして表示するプローブ情

報サービスも存在する．その情報はある時点での道路全体

の傾向を示すため，その場でのルート選択に役立つが，自

分の運転を振り返ることには向いていない．また，自動車

内に流れている CAN(Control Area Network)データを直

接取得することで自動車内部のデータを取り出して利用す

ることも可能である．しかし，機械に寄りすぎたデータで

あるため，粒度が細かすぎ，運転改善に直接役立てるのは

難しい．このように，自動車内のデータや走行データを収

集して情報として役立てることが行われているが，情報の

利用法には課題が残る．

一方で，道路交通分野における省エネルギーなモビリ

ティとして，電気自動車 (Electric Vehicle : EV)が注目さ

れている．EVはガソリン車に比べ，燃料コストや二酸化炭

素排出量が大幅に削減される．また，EVは電気を蓄積す

るためのバッテリーを積んでいるため，運転に使用しない

バッテリーの余剰電力を他の場所に供給するV2X（Vehicle

to X）への利用が考えられている．V2Xを行うことで通勤

先で使用する電力の一部を EVのバッテリーから使うこと

ができる．EVで V2Xを実施するときに注意すべきこと

は，EVのバッテリー容量自体が小さいことである．この

ため，V2Xにより電力を消費したために，走行に必要なエ

ネルギーが不足することが考えられる．

このように，EVは新たなモビリティとして注目を集め

る一方で，導入コストが高いことや充電インフラが十分に

整っていないこと，ならびに，実際に使用・移動可能な電

力エネルギーの見通しが立ちづらいなどの問題もある．こ

のため，普及が進まないことやインフラ整備が遅れるなど

の悪循環の恐れもある．

以上のことから本研究では自動車にセンサを搭載して走

行データを収集する．そのデータをデータベースに蓄積し

て，走行に必要なエネルギー量や運転者が自分の運転を振

り返りに利用できるようにする．この際，必要となるエネ

ルギー量は EVのモデルを用いて算出する．これによって，

EVへの置換え効果を，実際の個々の運転状況を基に推定

できるようにする．以上より，本研究では次の 2点につい

て実証実験を行う．

( 1 ) 自動車の後付けのスマートフォンを設置するだけで運

転状況のログを収集する

( 2 ) 収集したデータを EVのモデルに基づくデータベース

として構成し，多様かつ有用な検索を実現する

2. 背景，関連研究

2.1 関連研究

2.1.1 EVとV2X

EVはバッテリーを搭載し，モータによって駆動する新

たなモビリティである．例えば日産の電気自動車 LEAFは

24kWhのバッテリー容量を持ち，最大 200kmの走行が可

能とされる [1][2]．EV の特徴としては走行時の排気ガス

が一切ないこと，騒音を出さないこと，夜間電力による充

電を行うことによって電力コストが低く済むことが挙げら

れ，今後より一層の普及が進むと考えられる [3][4][5]．

またEVに搭載されたバッテリーに充電した電力を，電力

網（Grid:V2G）や家（Home:V2H），ビル（Building:V2B）

に提供する V2X（Vehicle To X）という技術が注目されて

いる．Kemptonら [6][7]は V2Gをアメリカの電力市場に

投入した際にどの程度の効果と利益を得られるかの検証を

行った．Kambojら [8]は送電網に EVを組み込むために

マルチエージェントシステムを適用し，実際の市場におい

て収入が見込めることを実証した．Jansenら [9]は既存の

電力網に V2Gを投入した際，V2Gが果たす役割について

論じた．太田ら [10]は EVを家庭の電力網に接続すること

で，再生可能エネルギーのような不安定な電源の補助とし

て活用できることを検証した．また本年には日産自動車が

LEAF to Home[11]として，V2Hの製品化を行った．

しかし，V2X実現のためには様々な課題がある．その

中でも EV 搭載のバッテリー容量の小ささは EV の普及

においても問題とされている．この問題に対して，Zhang

ら [12]はテレマティクスシステムの中でも重要な残余走行

距離推定を，計算資源の節約を行いながらも達成する手法

を提案した．その他にも課題として，充放電の繰返しによ

るバッテリー寿命の短縮，新技術ゆえの社会制度，十分な

充電インフラの整備などがあり，これらに関しては EVの

普及とともに官民が協力して解決するべき課題といえる．

2.1.2 センシング

近年の情報技術の発達により，無線 ICタグや GPS，加

速度センサのようなセンサ類を搭載した高度で安価な情報

端末が登場した．これによりいつでもどこでも誰でも計算

機の恩恵を受けられるユビキタス環境が実現された [13]．

その発展として，上述したセンサ類を自動車に搭載する

ことで自動車自体を一つのセンサとする「プローブカー」

に関する研究も行われている．Manzoniら [14]はバスのよ

うな運転スタイルによって燃費が大きく影響される車両に

センサを搭載し，運転者別や時間帯別でエネルギー消費に

差があることを確認した．森川ら [15]はプローブカーデー

タに気象状況や道路状況を組み合わせた動的経路案内シス

テムを開発し，その性能評価を行った．

これらの自動車からの情報収集も，近年著しく普及して

いるスマートフォンにより実現できる．我々はこのスマー

トフォンを自動車に搭載することで，自動車走行ログの収

集を行った．

スマートフォンを自動車に搭載してデータを取得する研

究は様々行われている．八木 [16]はスマートフォンの加速

度センサを用いて走行時の段差の検出を行う研究に加え，

先の東日本大震災において発生した路面段差の調査も行っ

た．佐藤ら [17] はスマートフォンがプローブ情報取得セ
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ンサとして十分使用可能であることを検証した．Sawada

ら [18]は自動車に搭載したスマートフォン同士でWi-Fi通

信を行うことで，車々間通信を行うシステムを提案した．

2.2 本研究で解決すべき課題

前節で述べたように，自動車から計測した情報を集約し

て，エネルギー環境の改善に寄与する試みが現実化してい

る．また，EVはエネルギー環境に寄与するものであるが，

個々の自動車利用者にとってどのような効果が生じるのか

わかりづらいという問題を持つ．そこで，本研究では個別

の運転状況を収集したデータベースを構築し，V2Xを視野

に入れた EVへの置換え効果を導出するデータ利用を実現

する．ここで，本研究で解決すべき課題を定義する．

• 後付けのスマートフォンだけで運転者に負担をかけず
にデータを収集できること

• 集めたデータから，特に消費エネルギーについて多様
な視点でのデータ利用がなされること

以上の課題を解決する情報システムとして，“ECOLOG

データベース”の設計・実装を試みた [19]．また，1年以上

にわたって実際にデータを収集を行い，実用性と有用性の

評価を試みた．

3. ECOLOGデータベースの設計

3.1 ECOLOGシステム全体の要求事項

本研究のシステムの全体像を図 1に示す．自動車に搭載

したスマートフォンのセンサデータを自動車走行ログとし

て収集し，データベースに蓄積する．データベース内では

センサデータに補正や正規化を行ったデータに対し，消費エ

ネルギー推定が行われる．運転者は自分の運転を振り返る

ための情報を検索することでこのデータを利用することが

できる．我々はこのデータ 1レコードをECOLOG(Energy

COnsumption LOG)と名付けた．ユーザはデータベース

に対し多様な検索が可能となる．ECOLOGを生成し，蓄

積するために必要な要件を表 1に示す．本章ではこれらの

機能を備えたコンポーネントであるデータロガーとデータ

ベースの設計について説明していく．

3.2 データロガーの設計

本節では自動車走行ログデータを収集するためのデータ

ロガーの設計について説明する．このデータロガーは自動

車内に設置し，自動車走行ログを記録する．この際，運転

者に余計な機器操作を強いないことが望ましい．このた

め，データロガーそのものが運転状況に応じて ON/OFF

の切り替えやデータのアップロードを能動的に実行する必

要がある．そのために必要な機能を以下に述べる．

自動車の運動状態のセンシング

次節で述べるように，EVの電気エネルギー消費状態は

物理的な運動状態から推定することが可能である．そこ

図 1 ECOLOG システム概要図

で，自動車走行ログの記録に GPSと加速度センサを用い

る．この 2種類のセンサで計測した速度・加速度から，運

動方程式を用いて自動車の物理的な運動状態を算出する．

また，緯度経度の情報は地図上にデータを表示する際に利

用する．データロガーは加速度値取得のため自動車内に固

定され，自動車の加減速を直接計測するものとする．

自動ロギングと省電力化

自動車の運転者が運転の開始・終了時にデータロガーの

起動・終了操作を行うのは運転者への負担が大きい．そこ

で，それぞれのイベントを検知し自動的に実行制御する機

能が求められる．また，運転中のみログの記録をすること

で，データロガーのバッテリーを節約することができる．

自動アップロード

データロガーに記録した走行ログをデータベースに蓄

積するために，ファイルサーバにアップロードする．アッ

プロードに利用する手段としては 3GやWi-Fiなどの無線

ネットワークを用いる．これも自動ロギングと同様に，自

動的に実行制御をする機能が必要である．

熱対策

データロガーは GPSの衛星からの電波を取得できるよ

うな位置に固定する必要がある．このため，夏場に自動車

内の気温上昇と直射日光の両方にさらされる場合が考えら

れる．このような高温状態において動作させることは故障

につながるので，データロガーの内部温度を監視し，必要

に応じてデータロガーを保護する機能が必要である．

3.3 データ補正とエネルギー消費モデル

3.3.1 加速度計測の軸の補正

データロガーから収集されたデータにはノイズなどの異

常データやセンサ固有の出力値の傾向などがある．加速度

センサは固定の仕方によって，センサの出力値が異なる軸

の値を示す場合がある．特に 3軸加速度センサを固定した

向きと自動車の進行方向，水平方向，垂直方向の軸の対応

をデータロガーの設置時に正確にとるのは困難である．こ

のため，任意の向きに固定をすればよいという方針にした．
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表 1 システムに要求される機能

コンポーネント 役割 要求機能 実装方法

センシング 内蔵センサの値をローカルに記録 Android 端末の GPS+加速度センサ

自動ロギング 運転状況に応じてロギングの管理 Android OS の電源検知イベント

省電力化 ロギング中＆ロギング OFF 時に省電力化 Android OS の電源管理

車載端末 熱対策 炎天下時の車内の熱からロガーを保護 Android 端末の内部電池温度を取得

自動アップロード ネットワークを利用して Wi-Fi の無線通信

ローカルのデータをサーバにアップロード

ファイルサーバ ログ検知 更新データをデータベースに挿入 前回更新時との差分

＋ 補正 センサデータの補正 加速度センサの軸補正

データ補正 EV モデルの適用 EV の運動モデルからエネルギーを計算 EV の運動方程式を適用し

消費電力を推定

データベースサーバ 検索 蓄積したデータを検索 多様な検索が可能な可視化システム

図 2 自動車にかかる加速度の定義

図 3 加速度軸補正のイメージ

これにより，データ収集後に軸補正を行って，自動車の進

行方向，水平方向，垂直方向の各成分の加速度値を算出す

る方法が必要である．

自動車にかかる加速度を図 2 に示す．平坦な道を走る

場合，Vertical Acceleration(垂直方向加速度)として常に

重力加速度がかかる．発進や停止などは Longitudinal Ac-

celeration(進行方向加速度)，ハンドル操作による右左折は

Lateral Acceleration(水平方向加速度)に加速度がかかる．

自動車のエネルギー消費は主に進行方向の運動に対して発

生する．したがって，進行方向加速度を正確に取得するた

めの補正はシステムの信頼性に関わる重要な要素である．

この値を自動車の動きの軸に対応させるための手順とし

て 2段階の軸の回転で補正することを考えた．図 3に加速

度軸補正のイメージを示す．

• 第 1段階：重力加速度が加速度センサにおける Z軸成

分に対応するように回転する

• 第 2段階：自動車の進行方向が加速度センサの X軸成

分に対応するように回転する

水平な道路に停止した自動車における加速度センサの値

は重力加速度のみを含む．そこで道路に停止時の加速度値

Gi が n個あるとき，その平均重力加速度値 Ḡとすると

Ḡ = (ḡx, ḡy, ḡz)

=
1

n

n∑
i=1

Gi (1)

これを G′ = (0, 0, 9.8[m/s2])に回転させる回転角 θ と 回

転軸 n = (nx, ny, nz)は

θ = arcsin(
|Ḡ×G′|
|Ḡ||G′|

) (2)

n = (nx, ny, nz)

= G×G′ (3)

で求められる．このとき，計測された任意の加速度ベクトル

a = (ax, ay, az)を n軸上に θ 回転する回転行列*1Θ(θ,n)

によって補正された a′ = (a′x, a
′
y, a

′
z)は

a′x

a′y

a′z

 = Θ(θ,n)


ax

ay

az

 (4)

によって求められる．a′は速度 v = 0[km/h]のときに，理

想的には (a′x, a
′
y, 9.8[m/s

2])である．

第 2段階目の補正では，進行方向と水平方向の加速度の

切り分けを行う．そのために，ブレーキをかけたときの加

速度を利用する．自動車は信号などで停止するために何回

も再現的に減速を行う．このときの減速方向に加速度を強

く受けることを利用する．ブレーキをかけたときの加速度

値Bj がm個あるとき，その平均重力加速度値 B̄とすると

B̄ = (b̄x, b̄y, b̄z)

=
1

m

m∑
j=1

Bj (5)

これを減速方向への加速度値のみを含む単位ベクトル

B′ = (−1, 0, 0)に Z軸まわりに回転させる回転角 ϕは

ϕ = arccos(
|B̄ ×B′|
|B̄||B′|

) (6)

*1 回転行列の詳細は本稿では省略する．
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図 4 EV 電力消費モデル

で求められ，第 1段階の補正を行った a′ = (a′x, a
′
y, a

′
z)を

補正する回転行列の式は以下のようになる．
a′′x

a′′y

a′′z

 =


cosϕ − sinϕ 0

sinϕ cosϕ 0

0 0 0



a′x

a′y

a′z

 (7)

式 (7)により自動車の進行方向，水平方向，垂直方向の

3軸に対応した加速度 a′′ = (a′′x, a
′′
y , a

′′
z )を算出できる．

3.3.2 EVの消費エネルギー計算モデル

EVが走行する際にかかる力は以下の運動方程式で表さ

れる [20]．また式 (8)における各パラメタを表 2に示す．

Fd = RAIR +RROLL +RSLOPE +RACC

=
1

2
ρCdAv

2 + µMg cos θ

+Mg sin θ +M(a+ g sin θ) (8)

それぞれの項は，速度や大気の状態による空気抵抗RAIR，

路面やタイヤの状態による転がり抵抗RROLL，斜面の上り

下りによる登坂抵抗 RSLOPE，加速による加速抵抗 RACC

の 4 種類の抵抗である．それらの総和につり合うように

してモータが駆動力 Fd[N ]を出力する．GPS，加速度セ

ンサから得られる緯度経度と加速度値からこの式の速度

v と加速度 a を算出する．モータの仕事率 Pd(t)[W ] は

Pd(t) = Fd(t)∗ v(t)で求められる．EVの場合 Pdが正の値

の時はエネルギーを消費し，負の値の時はエネルギーの回

生が行われる．図 4に EV走行時のパワーグラフを示す．

図の縦軸は仕事率，横軸は時間を示す．この図では EVが

坂を上りながら加速，巡行，減速しながらエネルギーを消

費する様子を表す．モータの仕事率に機械‐電気エネル

ギー変換効率マップ (モータの効率マップ)を適用し，消費

電力エネルギーの推定を行う [20]．

3.4 データベースの設計

本節では，ECOLOGを蓄積するためのデータベースの

設計について説明する．本システムはデータロガーから得

られるセンサデータを蓄積し，運転者が運転の振り返りを

はじめとする様々な検索ができるように設計する．このた

表 2 運動方程式のパラメタ

パラメタ 単位 意味 取得方法

ρ kg/m3 空気の密度 定数

Cd 空気抵抗係数 (CD 値) カタログ値

A m2 自動車の正面面積 カタログ値

v m/s 自動車の走行速度 GPS から算出

µ 転がり抵抗係数 定数

M kg 車両総重量 カタログ値

g m/s2 重力加速度 定数

θ rad 坂路勾配 地図データから

a m/s2 進行方向加速度 加速度センサから

めに重要なことは過去のデータから統計的な検索を高速に

できることが要求される．すなわち，多様な視点から情報

を集約，演算できることが必要である．以下データベース

スキーマについて説明する．

図 5に ECOLOGデータベースのスキーマ図を示す．図

5に基づいて，スキーマの概要を説明する．まず，赤の部

分のテーブル群では車載端末の各種センサが出力する値を

そのまま蓄積する．これによって，後からデータ補正の必

要性が生じても，データを利用できるようにした．

赤の部分のテーブル群に格納した生データは車載端末は

たとえ同じ現象を計測したとしても，センサ固有の特性な

どにより，個別の補正処理を必要とする場合が考えられ

る．そのため，センサの個別の特性差を吸収するラッパ－

としての役割を担うテーブルが必要となる．そこで，青の

部分のテーブルでは軸の補正やセンサの固有の特性の補正

を行ったデータを格納する．車載端末で得る生データはで

きるだけ詳細にデータを収集するため，サンプリング周波

数が高い．また，GPSと加速度センサのサンプリング周波

数は異なるため，2種類のセンサ値が表す情報の粒度は異

なる．しかし，この様な異種のデータが多数存在すると，

集約演算を伴う検索処理に時間を要することになる．そこ

で，自動車の運動を表すのに適した情報の粒度を持った

データにするため，GPS・加速度センサ値を時間方向に正

規化 (1Hzにリサンプル)する．緑の部分のテーブルでは

正規化を行ったデータを単一のテーブルに格納した．我々

はこのテーブルを ECOLOGテーブルと名付け，運転者は

このテーブルから多様な情報を高速に演算，検索すること

ができる．ECOLOGテーブルの構成については次章でさ

らに説明する．黄の部分のテーブルでは運転者やトリップ

のデータを格納した．このデータベースではここで定義さ

れたデータで運転者別の検索や車種別の検索を行える．橙

の部分のテーブルでは標高*2や道路情報などの車載端末か

らは取得できない地理データやモータの効率マップなどエ

ネルギー算出に必要な要素や検索の集約単位に用いる外部

データを格納した．

*2 国土地理院の基盤地図情報数値標高モデルを使用した．
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図 5 データベーススキーマ図

表 3 実機に用いた Android 端末およびセンサロガーのスペック

GPS の 加速度の

Android OS サンプ サンプ

機種名 バージョン リング リング

周波数 周波数

TOSHIBA REGZA

Tablet AT3S0 3.2 1Hz 16.7Hz

TOSHIBA REGZA

REGZA Tablet AT570 4.0 1Hz 25Hz

MOTOROLA XOOM 4.0 1Hz 14.3Hz

SAMSUNG

GALAXY Tab SC-01C 2.3 1Hz 16.7Hz

Transystem

747Pro (GPS ロガー) ― 5Hz ―

ワイヤレステクノロジー社

小型無線ハイブリッドセンサ II ― ― 30Hz

WAA-010 (加速度センサロガー)

4. ECOLOGデータベースの実装

4.1 データロガーの実装

前章での設計に基づいて，データロガーを実装した．実

装にはスマートフォンの代わりに，Android OSを搭載し

たタブレット型情報端末 (以下 Android端末)を用いた．

自動車の運動状態のセンシング

Android端末には標準でGPSおよび，加速度センサが搭

載されているものがあり，これらのセンサ値を Android端

末内部のストレージに記録する．実装したロガーのスレッ

ド構成を図 6に示す．また，実装に用いた機種とスペック

を表 3に示す．センサとして用いた Android端末の GPS

は全て 1Hz で取得した．加速度センサは Android OS で

定義されているサンプリング周波数の「UI」を用いたとこ

ろ，14Hzから 25Hzのサンプリング周波数が存在した．こ

のことから，用いる機種によって異なるサンプリング周波

数で記録されることが分かった．

自動ロギング，省電力化

運転者の運転開始と終了を検知する仕組みとして，シ

ガーライター用のソケット端子からの電力供給をトリガと

して，ロギングの開始，終了を定義した．Android端末に

は電力供給の開始，終了を検知し，OS側から各イベント

を Androidのシステム全体にブロードキャストする機能が

存在する．これを利用することで，自動車のエンジンをか

けた時からロギングを開始し，エンジンを止める時に対応

してロギングを終了させることができる．また，ロギング

中は電力を供給し続け，運転終了とともにロギングを止め

て端末をスリープ状態にすることで Android端末の電力消

費を抑えることが可能となる．Android端末はスリープの

電力消費が低いので自動車内に置いたままにしても，数日

以内であれば電池が切れることはなかった．

自動アップロード

Androidストレージ内のログをネットワーク通してアッ

プロードする．通勤先に到着すると通勤先のWi-Fi アク

セスポイントを利用して，ファイルサーバにログをアップ

ロードするようにした．

4.2 加速度計測の軸補正の実装

3.3節における軸補正のために用いるGi，Bj をそれぞ

れ以下の条件で抽出した．

• Gi：速度 v < 1km/h の加速度値；本来は「静止時

(v = 0km/h)の加速度値」であるが，GPSから速度を

算出すると誤差の影響により停止時でも 0km/hにな

らないことがあるためこのようにした．

• Bj：速度 v < 10km/hかつ，前 10秒間が v ≥ 10km/h

である加速度値；本来は「直線的に一定の減速状態で

ある時点の加速度値」である．自動車の減速方向の加

速度が強く出るときは一定以上の速度からブレーキを

踏み続けるときであるので，10km/h以上の速度から

減速したときの加速度値を使用した．

これらの補正結果を用いて算出された消費エネルギーの分

布を図 7に示す．

この分布の 1点は，ある被験者の片道 1回の通勤トリッ

プの加速度値から，そのトリップで消費されるであろう

電力エネルギーを推定したものである．赤のプロット点

が Android端末，青のプロット点が加速度センサロガー

専用機のWAA-010により取得された加速度値を用いたも

のである．縦軸は推定消費エネルギー量 [kWh]，横軸はそ

のデータセットの進行方向加速度の時間平均である．ここ

で，自動車の加速度 aは静止 (a = 0)→加速 (a > 0)→巡

行 (a = 0)→減速 (a < 0)→静止 (a = 0)のサイクルを繰

返しながら目的地に達するものである．したがって本来で

あれば加速度値の総和 (時間平均)は 0となる．しかし，図

7では横軸方向に広がる分布がみられる．この原因は，軸

補正の第 1段階 (重力加速度の軸補正)が，自動車の振動，
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図 6 ロガーのスレッド構成

図 7 加速度の時間平均と消費エネルギー量

停止時における路面の状況などのノイズの影響により誤差

を含んだためである．また，図 7の縦軸方向の分布は横軸

方向の分布と強い相関があることを示す．つまり，第 1段

階の軸補正で生じた誤差の影響により，推定された消費エ

ネルギー量が正しく算出できていないことを表す．

このため，第 3段階目の補正として進行方向加速度の時

間平均 Āを 0になるように Y軸まわりに回転させる．こ

の回転角 ψはベクトルA′ = (0, 0, 9.8[m/s2])を用いて

ψ = arccos(
|Ā×A′|
|Ā||A′|

) (9)

で求められ，第 2段階の補正を行った a′′ = (a′′x, a
′′
y , a

′′
z )を

補正する回転行列の式は以下のようになる．
a′′′x

a′′′y

a′′′z

 =


cosψ 0 − sinψ

0 0 0

sinψ 0 cosψ



a′′x

a′′y

a′′z

 (10)

このように，第 3段階の補正を行った加速度から算出され

た消費エネルギーは図 8に示す．この補正によって補正後

の進行方向加速度のばらつきを抑えることができた．

4.3 ECOLOGデータベースの実装

ECOLOGデータベースの実装には，次に示す構成のデー

タベースサーバを用いた．また，図 5 に示したスキーマ

図 8 加速度の時間平均と消費エネルギー量 (第 3 段階補正後)

に基づいて収集した全データを蓄積した．本節では特に

ECOLOGテーブルの実装結果について説明する．

• OS：Windows Server 2008 R2

• CPU：Intel Core i7 2600

• メモリ：16GB

• DBMS：Microsoft SQL Server 2012

• HDD：Western Digital WD30EZRX

図 9に ECOLOGテーブルの詳細構成を示す．SQLの検

索文でこのテーブルに格納されたGPS，加速度センサから

算出された消費エネルギーや地点ごとの集約ができる．1

レコードが表す情報は 1秒ごとの自動車の運動状態である

ため，情報の粒度が細かい．一方で，このテーブルに格納

された値を集約するクエリにより任意の量のデータ集計が

可能となる．集約クエリを 1テーブルのみを対象とするこ

とで，検索の高速化を望むことができる．また，ECOLOG

テーブル 1レコードを 1Hzで格納することで，Android端

末のセンサのサンプリング周波数の差を吸収できる．

表 4に ECOLOGデータベースに蓄積されたデータの概

要を示す．このデータは 1名の被験者を対象に，実装した

データロガーを用いて 1年以上に渡って収集した．レコー

ド数はECOLOGテーブルに格納されたレコード数であり，

1レコードは 1秒のデータを保持する．つまり，トータル

で 1,431,804秒のデータが ECOLOGテーブルに格納され
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図 9 ECOLOG テーブル

表 4 ECOLOG データベースのデータ量

データ収集期間 2011/07/12 ～ 2012/09/06

被験者 1 人

全体のレコード数 1,431,804

電気自動車のレコード数 71,298

トリップ数 436

1 トリップあたりの平均レコード数 3,137

たことを示す．また期間中に，モデル検証のために EVに

もデータロガーを搭載し，消費エネルギーを算出したデー

タも存在する [20] *3．このデータベースに蓄積されたデー

タから次のような情報を抽出できる可能性がある．

( 1 ) このデータは 1名の被験者の通勤往復時 (片道 30km

弱，約 1時間)に収集されたものである．同一の始点・

終点についてほぼ毎日，同一の経路上での地点別，時

点別のエネルギー消費状況を表す．

( 2 ) このデータベースに対して，エネルギー消費状況に関

する多様な統計的集約や比較が可能である．

( 3 ) V2Xを実現する観点からは，使用車両を EVに置換え

た場合の日々の電力エネルギー残余を実際の運転デー

タを基に算出できる．

( 4 ) 今後，被験者を増やすことで他者との比較も可能とな

る．また，複数台の EVによる V2X(V2G)の概算を

実現できる．

( 5 ) データレコード数は多数に上るため有用なデータ可視

化手法と組み合わせて用いる必要がある．

(4)については今後の課題とし，(2)，(3)については 5章

で評価する．また，(5)については 6章で評価する．

*3 推定されたエネルギーと実際の消費エネルギーの比較・検証につ

いては本稿では述べないがおおむね一致する傾向であった．

図 10 被験車両実験の様子

図 11 EV 実験の様子

5. ECOLOGデータベースの評価

前章までに述べたデータロガーおよびデータベースを用

いて，データ収集と検索・可視化実験を行った．図 10，図

11に実際にロガーを搭載した自動車の様子を示す．

5.1 データロガーの評価

表 3に示した通り，Android端末には様々な機種が存在

する．本節では，いくつかの Android端末で取得されたセ

ンサ値を比較し，Android機種間の差を評価する．4機種

の Android端末に加え，参考として GPS，加速度を測定

する専用のセンサも評価用に用いた (スペックは表 3の下

の 2行)．評価に使用したデータは自動車に各 Android端

末と評価用センサを固定して得られた走行ログを用いた．

5.1.1 Android端末のGPS比較

各 Android端末で GPSのロギングを行い緯度経度の変

位から移動速度を算出した．図 12はあるトリップにおけ

る各Android端末のGPSから算出された移動速度である．

取得された緯度経度は大局的にはどの Android端末でも

大きな差はみられない．しかし，端末によっては局所的

に GPS衛星をロストすることや，一度ロストした後に回

復しないなどの現象が存在した．このために，速度でみる

と GPS の性能が悪いものだと瞬間的に 100km/h を超え

るデータが計算される．このような結果から Androidの

GPSは専用のセンサと同様に位置を検出するセンサとし

て利用できるが，性能の悪いセンサが存在し使えないもの

があることがわかった．

5.1.2 Android端末の加速度比較

図 13にREGZA Tablet AT570と比較した自動車の進行

方向における加速度値を示す．この比較結果から Android

端末同士の比較では，GALAXY SC-01Cとの比較で強い一
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図 12 GPS の緯度経度から計算された速度

致がみられ，他の Android端末においても比較的安定して

同一の加速度値が計測された．参考用に用いたWAA-010

との比較が最も悪いという結果になったが，この理由とし

て図 11にあるようにWAA-010の設置条件が GPSロガー

(747Pro)の上に固定していたため，他の Android端末よ

りも動きを敏感に検知する状態であった．このため，自動

車の振動の影響を常に受けるなどノイズの影響を強く受け

たためであると考える．

6. ECOLOGデータベースの検索と可視化

実験

6.1 データベースのパフォーマンス実験

ECOLOGデータベースに蓄積されたデータの検索速度

を示す．データベースを用いることによる利点であるイン

デックスを使った場合と使わなかった場合で以下のクエリ

の検索時間を比較した．

• 条件：今日の走行に消費したエネルギーの瞬間値と過
去のすべてのデータの平均値と標準偏差を検索する

100万件付近までのプロットは今まで蓄積した実データ

を 2か月ごとに増やしていき検索速度を計測した．200万

件以降のプロットは実データを複製し，何年もデータを蓄

積した場合あるいは複数人の被験者からデータを収集した

場合に検索速度の推移を示す．100万件まではインデック

スの有無に関わらず 3秒以下で検索が可能であった．イン

デックスを使う場合 1000万件のデータにおいても 10秒以

下で検索可能であることがわかった．

6.2 可視化実験

ECOLOGデータベースの検索結果で見ることができる

情報の例を示す．図 15では，瞬間の消費エネルギー量 (赤)

を GoogleMap上に重畳表示することで通勤経路上のどの

地点でエネルギーを多く消費したかを示す．また，データ

ベースに蓄積された過去の走行ログから同じ地点における

平均の消費エネルギー量 (青)や標準偏差 (緑)も共に表示

することで，その日の運転を過去の平均と比較することが

できる．また，車載カメラで撮影した画像を表示すること

で信号や周囲の車の状況を再現的に視覚化する．瞬間のパ

図 14 クエリパフォーマンス

図 15 ビューアの画面

図 16 月別エネルギー消費量グラフ

ワーグラフを表示することで，運転者はエネルギー消費や

エネルギー回生の細かい要因を知ることができる．

図 16では，毎日の通勤トリップにおける消費エネルギー

量を月別に集約した結果をグラフ化したものである．月別

集約を行うことで月別の傾向や運転者のライフスタイル

を明らかにすることができ，それに応じた運転改善の要因

を発見することに繋がる．また，企業などの事業者向けと

しても，ある運転者の月ごとの平均電力残余量を把握しや

すくなり，V2Xに提供可能な電力量を予測しやすくなる

メリットがある．このように，可視化システムを用いるこ

とで個人の運転者や EVが集まる通勤先の事業者に対して

様々な情報を提示することが可能になる．
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(a) AT3S0 との比較 (b) MZ604 との比較 (c) SC-01C との比較 (d) WAA-010 との比較

図 13 同一のトリップにおける加速度計測値の比較 (REGZA Tablet AT570 を基準とする)

7. まとめと今後の課題

本稿では，後付けのスマートフォンによる自動車走行ロ

グを収集するデータロガーとそのログに対し多様な視点か

らの検索を可能とする ECOLOGデータベースの実装につ

いて述べた．Android端末においてデータロガーを実装し

て利用者への負担をかけずにデータ収集を行うことを実現

した．また，実際にデータベースに蓄積した 1年以上のレ

コードに対する検索において，数秒で検索ができることを

評価した．今後は被験者を増やし，ECOLOGデータベー

スで提示できる情報を増やすことを行っていく．
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