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概要：交通事故や交通障害は大きな社会問題となっている．路面凍結や積雪，スリップ，事故渋滞，自然
渋滞，土砂崩れによる通行止め，路面に亀裂など，様々な道路状況や交通状況が存在し，運転者がそれら

の情報をリアルタイムに把握することが交通事故や交通障害を防止するために必要であり重要であると考

える．また，運転者に対する道路状況提供の方法がいくつか存在するが，インターネット接続が必要であ

り，特に中山間地域や災害発生地域では，不安定な通信や通信インフラの不備により全ての車両がオンラ

インになれるわけではない．近年の情報収集技術や路車間通信，車車間通信，無線通信技術の発展により，

これらの技術を用いて，車車間通信や車路間通信によるネットワークを構築し，インターネットに接続す

ることなくリアルタイムな道路情報共有が可能となった．本研究では，車載センサを用いた道路状況取得

と V2X通信による道路状況共有，道路状況提供のための車載アプリケーション実装を目的としたシステム

を開発する．

1. はじめに

1.1 研究背景

交通事故や交通障害は大きな社会問題となっている．交

通事故の発生件数は年々減少しているが減少幅は年々狭く

なっている 1). また，1年を通して，最も事故が多い月は

12月であり，最も事故が多い曜日は金曜日である 2) 3).

加えて，渋滞発生状況を見ると，1年を通して，最も渋滞

が発生する月は 12月であり，最も渋滞が発生する曜日は

金曜日である 4). これは，雪が降り始める時期であること

や，週末の行楽によるものだと推測される．このような交

通事故や交通障害を防止するための危険予測トレーニング

が行われている 5)が，このトレーニングは主に人や車，自

転車などの行動を予測するものであり，天候や路面状態，

交通状況等は考慮されていない．実際，路面凍結や積雪，

スリップ，事故渋滞，自然渋滞，土砂崩れによる通行止め，

路面に亀裂など，様々な道路状況や交通状況が存在し，運

転者がそれらの情報をリアルタイムに把握することが交通

事故や交通障害を防止するために必要であり重要であると

考える．近年，環境センサやウェアラブルカメラなど情報
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収集技術が発展しており，それらを用いた車載センサ構築

の可能性が広がっている．

運転者に対する道路状況提供の方法として，スマートデ

バイスとカーナビゲーションアプリを組み合わせる方法

や，カーナビゲーションにリアルタイムな状態情報提供機

能を付加する方法 6)などがある．前者はインターネット

接続が必要であり，後者はカーナビゲーションに携帯電話

を接続することによるパケット通信が必要である．しか

し，特に中山間地域や災害発生地域では，不安定な通信や

通信インフラの不備により全ての車両がインターネット

接続を介した情報取得を行えるわけではない．近年の路

車間通信 (R2V: Roadside-to-Vehicle)や車車間通信 (V2V:

Vehicle-to-Vehicle)など ITSの発展や，無線通信技術の発

展により，これらの技術を用いて，車車間通信や車路間通

信 (V2R: Vehicle-to-Roadside)によるネットワークを構築

し，インターネットに接続することなくリアルタイムな情

報共有の可能性が広がった．

1.2 研究目的

本研究では，車載センサを用いた道路状況取得とV2X通

信による道路状況共有，道路状況提供のための車載アプリ

ケーション実装を目的としたシステムを開発する．本論文

では主に V2X(Vehicle-to-X: V2Vや V2Rの総称)通信に

よる道路状況共有の実現に向けた通信実験について述べる．
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2. 関連技術

2.1 従来技術

2.1.1 Delay Tolerant Networking (DTN)

DTN 7) 8)は連続的なエンドツーエンドの接続を想定す

ることができない環境に相互運用可能な通信を提供するア

プローチである．現在の TCPプロトコルは，ネットワー

ク通信を確立するためにエンドツーエンドの接続を必要と

するが，DTNは異種ネットワークや惑星間，軍事，災害

ネットワークのようなエンドツーエンドの通信が利用でき

ない環境でも，エンドツーエンドの通信を使用できるよう

に設計されている．

劣悪なネットワーク環境下で相互運用可能な通信を実現

するために，DTNは一般にストアアンドフォワード型の

ルーティングを行う．各ノードは，利用可能なノードが近

くに存在しない場合，送信データが格納され，利用可能な

ノードが近づくと，そのノードにデータをコピーする．

DTN のルーティング方式として，Epidemic Routing,

Spray and Wait, Max Prop 9)などが一般的に知られてい

る．また，人々がデータラバとして地域間を移動し DTN

機能をもたらす研究 10)や Ant Colony Optimizationを用

いた手法の提案 11)などが研究されている．

本研究では，従来のルーティングプロトコルや関連研究

を参考にし，本システムに最適な DTN機能を取り込んで

いく予定である．

2.1.2 V2X通信

V2X 通信の関連技術として，Dedicated Short Range

Communications (DSRC)と IEEE802.11pを挙げる．

DSRC 12) 13)とは，車両との無線通信に特化し設計さ

れ，狭い範囲での双方向通信を目的とした 5.8GHz帯の電

波ビーコンによる通信方式のことである．専用狭域通信や

狭域通信，スポット通信と呼ばれる．アンテナの指向性と

高精度なキャリアセンスにより，通信エリアを意図的にコ

ントロールし，高速で大容量の情報を送受信可能となって

いる．

IEEE802.11p は，車同士の通信のために IEEE802.11a

をベースに開発された米国の独自規格がベースとなって

いる．802.11pは，米国版の DSRCに OFDMを利用する

ための技術仕様として策定された標準がベースとなっっ

ている．米国では DSRC用に 5.85～5.925GHzの 75MHz

幅の帯域が割り当てられており，IEEE802.11pはこの帯域

を利用し「IEEE802.11aのハーフレート」による通信を行

う．実際に 802.11pは，車同士の無線通信やロードサイド

から車への情報配信を行うためのフレームワークである

「WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments)」シ

ステムの一部として開発されている．

DSRCや IEEE802.11pなど，多様な通信プロトコルを

用いた実験やシミュレーションが行われており，本システ

ムでは，これらの技術を取り入れることも視野に入れつつ，

比較を行っていく．

2.1.3 道路状況監視システム

道路状況監視システムの関連研究として，地震動センサ，

音センサ，画像センサを用いた災害後の道路監視システム

23)や 3軸加速度計とGPSセンサによる路面状態監視 24),

車載スマートフォンをセンサとした道路状況監視警告アプ

リケーション 25)などがある．

これらの研究では，それぞれが扱うセンサデータの数が

少なく，一つのシステムで多様なセンサデータを取得し，

目的に応じて適当なセンサデータを組み合わせることで提

供する情報の精度や質が向上するのではないかと考える．

2.2 要素技術

2.2.1 CoMoSE (Co-Operative MObile Sensor En-

vironment)

図 1 CoMoSE 概要

CoMoSE 19) 20)は図 1に示すように，周辺環境が持つ

様々な情報を車載サーバに収集し，収集したデータを用い

て周辺環境に対してサービスを提供するプラットフォーム

である．これを用いることにより，各種情報を用いたサー

ビスを提供することが出来る．

本システムではこのプラットフォームの車載センサの情

報を収集し，データベースに蓄積する機能を利用する．

2.2.2 準静電界技術

準静電界 (Quasi Electrostatic Field(QEF)) 21) 22)は，

電磁界を構成する磁界成分を含まない特殊な電界で，電波

のように伝搬する性質がなく人や車両，物質の周りに静電

気帯電のように分布する物理現象である．電波に比べて非

常に小さなエネルギーで非接触通信が実現可能であり，人

体や車両等の周りだけで実現する省電力型のモビリティー

近傍通信や，人体や車両の準静電界の変化を捉えることで，

非常に鋭敏かつ配線のいらない非接触センサを開発可能で

ある．準静電界の例を図 2に示す．

「マルチメディアと分散処理ワークショップ」平成27年10月

©2015 Information Processing Society of Japan 48



図 2 QEF の例

図 3 準静電界センサデータの例

本システムでは路面状態を取得するセンサとしてこの技

術を利用する．しかし，準静電界センサで取得出来るデー

タは図 3に示すような電圧が波形となったものであり，準

静電界センサ単体で路面状態を表現することは困難であ

る．準静電界センサデータを解析することに加え，路面温

度や路面画像など，他のセンサデータと組み合わせて路面

状態を表現することが必要である．

3. システム概要

図 4 システム概要

本システムの概要を図 4に示す．このシステムのユーザ

は車両の運転者である．本システムは複数の車載システム

と路肩システムから構成される．車載システムはセンサ

ノードと車載サーバ，車載デバイスから構成される．

現在センサノードが取得することが出来るセンサデータ

は，気温，湿度，画像，方向，位置情報，加速度，準静電

界，路面温度である．これらのセンサデータを組み合わせ

て道路注意情報を生成する際に，1種類のセンサデータの

みで道路注意情報を表現することは難しく，取得したデー

タを全て組み合わせることも適していない．2.2.2で述べ

たように，路面状態を表現する際に，準静電界センサデー

タと路面温度，路面画像を組み合わせるなど，提供する情

報を考慮した適切なセンサデータの組み合わせを考慮する

必要がある．

道路注意情報の通知において，ポップアップ画像と音声

による簡単な通知など，運転者が車載デバイスにあまり注

意を払わずに道路注意情報の通知を得られる方法を検討し

ていく必要がある．

4. システムアーキテクチャ

図 5 システムアーキテクチャ

本システムのアーキテクチャを図 5に示す．Data Gath-

eringはセンサデータを周期的にサンプリングする．Data

Transmission は車載サーバへセンサデータを転送する．

Data Receivingはセンサノードから転送されたセンサデー

タを受信する．Data Storing は受信したセンサデータを

DBに蓄積する．Alert Information Generationは受信し

たセンサデータから道路注意情報を表現するために必要

なセンサデータを選択，組み合わせし道路注意情報を生

成する．Connection Decisionは他の車載システムや路肩

システムに道路注意情報を転送するために端末間の接続

が確立されているかどうか判定する．Alert Information

Transmission は他の車載システムや路肩システムに道路

注意情報を転送する．Alert Information Receivingは他の

車載システムや路肩システムから転送された道路注意情報

を受信する．Alert Information Storingは受信した道路注

意情報を DBに保存する．Alert Information Selectionは

受信した道路注意情報の中から運転者の目的地に合った

道路注意情報を選択する．Alert Information Providingは
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選択した道路注意情報を車載デバイスに提供する．Alert

Information Notificationは車載サーバから提供された道路

注意情報を音声やポップアップ画像として運転者に通知す

る．Alert Information Receivingは車載システムから転送

された道路注意情報を受信する．Data Storingは受信した

道路注意情報を蓄積する．Alert Information Transmission

は蓄積した道路注意情報を車載システムへ発信する．

5. プロトタイプシステム

図 6 プロトタイプシステム

本システムの通信実験実施に際し，図 6に示す構成でプ

ロトタイプシステムを構築した．

図 7 ファイル転送処理

現在の実装における，ファイル転送処理を図 7に示す．

道路状況を車載サーバに格納している車両を送信側車載シ

ステム，現在地から目的地までの道路状況を知りたい車両

を受信側車載システムとする．受信側車載システムはサー

バソケットを生成し，送信側車載システムからのソケット

を待ち受ける．送信側車載システムは JDBCドライバを介

してセンサデータが格納されているデータベースに接続し，

道路注意情報をテキストファイルへ出力，データベースへ

の接続を終了する．送信側車載システムは isRearchable()

メソッドを用い，受信側車載システムの IPアドレスに到

達可能かどうかで，受信側車載システムに立ち上げたアク

セスポイントに接続されているかどうかを判断する．受信

側車載システムに立ち上げたアクセスポイントに接続され

ていると判断されたら，送信側車載システムはソケットを

生成し受信側車載システムへ接続要求を行う．受信側車載

システムは送信側車載システムのソケット接続要求を受

け付ける．そして，送信側車載システムはソケットによる

ファイル転送を行う．受信側車載システムはファイルを受

信する．

ファイル転送処理の実装において，図 7に示している接

続時間と転送時間をいかに短縮するかが課題である．転送

時間に関しては，通信規格を変更することや転送するデー

タのフォーマットを考慮することで転送時間を短縮出来る

と考える．接続時間に関しては，接続判定に用いているメ

ソッドを検討することや，ハードウェア部分の検討をする

ことによって接続時間を短縮出来ると考える．

また，接続時間や転送時間を短縮すること以外に，通信

範囲を拡張することによって接続時間や転送時間に利用出

来る時間を増加させることが出来ると考える．そのために

は外部アンテナの利用やWi-Fiやそれ以外の規格の長距離

無線と組み合わせることも検討している．

6. 通信実験

6.1 実験概要

本実験のシナリオとして，ある目的地に向かっておりそ

の道程の道路状況を把握したい車載システムが，道路状況

を保持している他の車載システムや路肩システムと情報共

有することを想定する．本実験は，車載システムを 2台用

い，V2R通信や V2V通信に先駆け，どちらの車両も停止

状態で測定を行い，通信可能距離の推定とある程度のサイ

ズのファイルの転送時間を測定した．実験には本学の駐車

場を使用した．実験に使用したパラメータを表 1に示す．

表 1 実験に使用したパラメータ

ファイルサイズ [MB] 8

ping 試行回数 [回/1 試行] 50

iperf 試行回数 [回/1 試行] 60

距離 [m] 0m から 5m ずつ

ファイルサイズに関しては，データベースに格納されて

いる道路注意情報を 30分ぶん出力した際のファイルサイ

ズが基になっている．道路状況は常に変化するものであり，

数時間前の道路情報は既に変化してしまっていると推測し

本実験では 30分ぶんの道路注意情報を出力した．また，距

離に関しては，0mから 5mずつ間隔を開けていき，ファ

イル転送時間，ping, iperfの 3つの測定項目のうち，いず
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れか 2項目が測定出来なくなるまで間隔を開けていった．

6.2 実験結果

図 8 測定結果 1

図 9 測定結果 2

図 10 測定結果 3

本実験の結果を図 8から図 10に示す．本実験では，ファ

イルの転送時間とスループットにある程度の相関関係が見

られた．

測定結果 1では，15m地点でスループットが低下し，25m

以降は測定を行うことが出来なかった．

また，異なる測定日の測定結果 2では，40m地点までは

ある程度の速度を保ちながら圧縮ファイルを転送すること

が出来ていたが，45m地点でスループットが低下し，それ

に伴い転送時間も急激に増加した．50m地点では，アクセ

スポイントには接続されるものの，ファイル転送と iperf

による計測がどちらも出来なかった．

測定結果 3では，異なる測定日の iperfによる測定結果

の違いを表し，測定日によって通信可能距離が異なってく

ることが分かった．例えば，通信可能距離が 45mである

と仮定し，40km/h同士ですれ違いを行うとすると，通信

可能時間は約 4秒であると仮定できる．この仮定を基にす

ると，現システムでは非常に小さいサイズのファイルの共

有しか出来ない，またはファイル共有は難しいと考えられ

る．このように，測定日によって測定結果が異なってくる

ので，電界強度や天候など，バックグラウンドのデータも

測定しつつ実験を行っていく必要がある．

7. まとめと今後の課題

本稿では，V2X通信を用いた道路注意情報共有システム

を提案した．車載センサを用いた道路状況取得と V2X通

信による道路状況共有，道路状況提供のための車載アプリ

ケーション実装を目的とする．直近の課題として以下の項

目を挙げる．

• 大学周辺をベースとした車路間通信実験環境の構築…
実環境における測定や実験を行うために，大学やその

周辺の道路を用いて，路肩システムの設置を行い，車

路間通信の通信環境を構築

• 構築した実験環境をベースとした車路間通信実験…構
築した環境における車路間通信実験において，通信可

能範囲の推定や通信可能ファイルサイズの推定を実行

• 複数センサデータを用いた道路注意情報生成…準静電
界センサデータを中心とした道路注意情報の生成方法

の検討と実装

• 構築した実験環境における道路注意情報共有テスト…
車路間通信実験を元にした適当なファイルサイズによ

る道路注意情報共有

• 道路注意情報通知アプリケーション実装…運転者を考
慮した通知アプリケーションの検討と実装
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