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1. はじめに 

1.1 研究背景 

日本は地震や土砂災害，水害，風害などの自然災害多発

国である．近年では，2011年 3月の東日本大震災や 2014年

8月の豪雨による広島市の土砂災害，2014年 11月の長野県

北部地震など大規模な災害が発生している．また，冬期に

は降雪や凍結による災害や交通障害も多発している．2012

年 2 月の秋田県玉川温泉の雪崩死亡事故や 2014 年 12 月の

大雪による徳島県西部の一部集落が孤立した被害などの雪

害が発生している．加えて，路面凍結や吹雪，ホワイトア

ウトなどによる交通障害や交通事故が日常的に発生し，深

刻な社会問題となっている． 

災害発生時には迅速かつ広範囲な被害状況監視が必要と

されている．また，日常的な通勤通学や災害発生時におけ

る災害対応や被災地支援において，渋滞状況や路面状態，

被害状況など，目的地の状況把握や目的地までの道路状況

把握は重要とされている．しかし，特に災害発生時におい

ては，通信インフラの障害やネットワークの輻輳のため，

情報が伝わる時間的および空間的範囲が限定されてしまう
[1][2]． 

一方，センサデータ収集技術や無線通信技術，Delay 

Tolerant Networking(DTN)[3][4], Intelligent Transport 

System(ITS)[5], ビッグデータ[6]など様々な技術が発展，高度

化し，道路状況監視システムの可能性が広がっている． 

1.2 研究目的 

本研究では，これらの技術と複数車両を組み合わせ，多

様な通信環境を考慮し，多様なセンサデータを利用した道

路状況監 視システム， SODiCS(Spatial and Temporal 

Omnidirectional Sensor Data Distribution and Collection System) 

の設計と構築，評価を行う．本システムにより，複数セン

サデータを収集，選択，組み合わせた道路状況把握，監視，

記録，車両間での情報共有，ウェブアプリケーションによ

る情報提供を実現する．特に，車両間での情報共有に焦点

を当て，冬期の車両の走行速度に近いと考えられる 40km/h

同士(相対速度 80km/h)でのすれ違い通信を目標とする．ま

た，車車間通信のプロトタイプを構築して実証実験を行い，

車車間通信時の機能などの性能評価を行うことにより，本

システムの有用性を検証する． 

2. 関連技術・関連研究 

2.1 Delay Tolerant Networking(DTN) 

DTN 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[7]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[8]や Ant Colony Optimizationを用いた手法の提案[9]な

どが研究されている． 

2.2 車車間，車路間通信通信 

DSRC[10][11][12]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． 

2.3 COMOSE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMOSE[13][14]は図 1に示すように，人や車，周辺環境，

ITS の持つ様々な情報を車載サーバに収集し，収集したデ

ータを用いて人や車，必要に応じて周辺環境や ITS 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．本研究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部分を利用す

る． 
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図 1 COMOSE概要 
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2.4 準静電界技術 

準静電界(Quasi Electrostatic Field(QEF))[15][16]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． 

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． 

2.5 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
[17]や 3軸加速度計と GPSセンサによる路面状態監視[18], 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[19]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． 

3. SODiCS概要 

3.1 システム概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムの概要を図 2 に示す．本システムは複数の車

載サーバと 1 つの情報サーバから構成される．車載サーバ

はセンササーバとセンサノードから構成される．車載サー

バの機能は，センサデータを収集すること，収集したセン

サデータを蓄積すること，蓄積したセンサデータを分析す

ること，分析したセンサデータを提供出来る形に変換する

こと，変換した道路情報を他の車載サーバと共有すること，

全てのセンサデータを情報サーバと共有すること，変換し

た道路情報を車載サーバから直接提供することである．情

報サーバの機能は，共有されたセンサデータを蓄積するこ

と，蓄積したセンサデータを分析すること，分析したセン

サデータを提供出来る形に変換すること，変換した情報を

ウェブアプリケーションとして提供することである． 

3.2 通信方法によるデータ共有の違い 

本システムでは，現在，センサデータとして，気温，湿

度，方向，画像，位置情報，角速度，加速度，路面温度，

路面状態を取得することが出来る．路面状態に関しては，

2 章 4 で述べた準静電界技術を用い，収集したデータにつ

いて解析を行い，路面状態を判断する． 

本システムにおいて，車車間通信では通信リソースなど

を考慮し全てのセンサデータを送信せず，センサデータを

分析し変換したデータを路面凍結や路面積雪，路面スリッ

プなどの道路注意情報として共有する．車路間通信では，

収集した全てのセンサデータを情報サーバと共有する．路

車間通信では，道路情報をウェブアプリケーションとして

提供する． 

4. システムアーキテクチャ 

本システムのシステムアーキテクチャを図 3 に示す．各

モジュールの構成は以下の通りである． 

 In-vehicle Server 

 Sensor Node 

 Data Gathering 

センサデータの周期的な収集 

 Data Transmission 

センサデータをセンササーバへ転送 

 Sensor Server 

 Data Receiving 

センサノードから転送されたセンサデー

タを受信 

 Data Storing 

受信したセンサデータをデータベースへ

蓄積 

 Data Analysis 

蓄積したセンサデータがどのような情報

を持っているか分析 

 Alert Info Generation 

分析したセンサデータを用いて道路注意

情報を生成 

 Connection Decision 

他の車載サーバや情報サーバ間の通信接

続を判断 

 Data Transmission 

情報サーバへ蓄積したセンサデータを転

送 

 Alert Info Transmission 

他の車載サーバへ生成した道路注意情報

を転送 

 Alert Info Receiving 

他の車載サーバから転送された道路注意

情報を受信 

 Alert Info Storing 

受信した道路注意情報をデータベースへ

蓄積 

 Alert Info Selection 

蓄積した道路注意情報の中からユーザの

目的地に合致する情報を選択 

 Alert Info Providing 

選択した道路注意情報をユーザへ提供 

インターネット

無線ネットワーク

車載サーバ

•センサノード

•センササーバ

蓄積

情報サーバ

•情報サーバ分析 変換
共有 提供

収集 転送
蓄積 分析

変換 提供

図 2 システム概要 
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 Information Server 

 Information Server 

 Data Receiving 

車載サーバから転送されたセンサデータ

を受信 

 Data Storing 

受信したセンサデータをデータベースへ

蓄積 

 Data Analysis 

蓄積したセンサデータを分析 

 Info Generation 

分析したセンサデータをユーザに提供出

来る形に変換 

 Info Providing 

変換したデータをウェブアプリケーショ

ンとしてユーザに提供 

5. プロトタイプシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムのプロトタイプを図 4 に示す．今回のプロト

タイプでは表 1の端末を車載サーバとして使用する． 

表 1 車載サーバ構成 

 送信側車載サーバ 受信側車載サーバ 

OS Ubuntu 12.04 LTS Ubuntu 12.04 LTS 

CPU Intel Core 13 3217U Intel Core 17 3667U 

メモリ 8GB 8GB 

ストレージ 128GB SSD 128GB SSD 

WLAN 内蔵 1 外付け 2 内蔵 1 外付け 1 

車載サーバから直接情報を提供するために， PHP, 

Apache, MySQLを使用し，車車間通信のために Javaを使用

し，画像解析と画像処理のために Open CVを使用する予定

である．センサノードには COMOSEを利用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，現在の実装における，車車間通信によるファイル

転送処理を図 5 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サーバ，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サーバとする．受信側

図 3 システムアーキテクチャ 

情報サーバ

ユーザ

Webブラウザ

車載サーバ

無線ネットワーク
(3G, LTE, Wi-Fi)

Ubuntu 12.04 
LTS
PHP
Apache
MySQL
OpenCV
Java

センササーバ
Ubuntu 12.04 LTS
PHP
Apache
MySQL, OpenCV, 
Java

センサノード
COMOSE

インターネット
(有線，無線)

無線ネットワーク
(車載サーバAP)

他の車載サーバ

図 4 プロトタイプシステム 
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MySQLへ接続
アラート情報出力
MySQLクローズ
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受信側サーバIPに到達可能か

サーバソケット生成
ソケット接続待受

ソケット接続待受

ソケット接続待受

ソケット接続要求

ソケット接続受付

接続終了

接続終了

接続時間

転送時間

図 5 ファイル転送処理 
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車載サーバはサーバソケットを生成し，送信側車載サーバ

からのソケットを待ち受ける．送信側車載サーバは 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，アラート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．この処理は一定時間ご

とに更新する．この処理と平行して，送信側車載サーバは

isRearchable()メソッドを用い，受信側車載サーバの IP アド

レスに到達可能かどうかで，受信側車載サーバに立ち上げ

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．

受信側車載サーバ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，送信側車載サーバはソケットを

生成し受信側車載サーバへ接続要求を行う．受信側車載サ

ーバは送信側車載サーバのソケット接続要求を受け付ける．

そして，送信側車載サーバはソケットによるファイル転送

を行う．受信側車載サーバはファイルを受信する． 

6. 評価実験 

6.1 実験概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムの有用性を確認するために車両間通信におい

て実証実験を行い，評価を行った．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状況を把握した

い車両 A と，A の目的地の方からセンサデータを収集しな

がら Aに接近する車両 Bを想定する．Bが Aにセンサデー

タを送信する．本実験ではファイルサイズを固定し比較を

行うため，センサデータの収集を行わず車両間の通信のみ

を行う．また，今回の実験は，現在のファイル転送フロー

に至るまでに行ってきた前段階の実験結果となっている． 

本実験では，センササーバは車両上に搭載される．車両

は送信側，受信側共に停止状態で，送信側の車両を移動し

徐々に距離を離していった．転送に使用したファイルのサ

イズは約8MBである．測定した内容は主に，圧縮ファイル

の転送にかかった時間，ping によるパケットロス率，iperf

によるスループットである．これらの項目のうち 2 つが測

定出来なくなるまで距離を離していった．また，本実験に

おける車車間通信のプロトタイプを図 6に示す． 

6.2 実験結果 

本実験に用いたパラメータを表 2 に示す．また，本実験

の実験結果を図 7から図 9に示す． 

 

表 2 実験に用いたパラメータ 

ファイルサイズ(MB) 8 

ping試行回数(回/1試行) 50 

iperf試行時間(回/1試行) 60 

距離 ファイル転送，pingによる

測定，iperf による測定の

うち，2 項目が測定出来な

くなるまで 5mずつ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

送信側センササー
バ無線LAN(外付け)
• IEEE802.11g

受信側車載サーバ
無線LAN(内蔵)
• AP化
• IEEE802.11g
• サーバIP : 10.2.0.1

IP : 10.2.0.11 - 19
Netmask : 255.255.255.0
Gateway : 10.2.0.1
DNS : 10.2.0.1

車
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図 6 通信実験プロトタイプ 

図 7 実験結果 1 

図 8 実験結果 2 

図 9 実験結果 3 
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6.3 考察 

今回の実験では，圧縮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．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，異なる測定日の測定距離の違いを表し，

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． 

また，今回は車載サーバ内蔵の無線LANと小型の外付け

無線 LAN子機を IEEE802.11gに設定して使用したが，目標

である40km/h同士でのすれ違い通信に近づくために，他の

通信規格や無線LAN子機，アンテナなどを使用して今回の

実験との違いを検討していきたい． 

7. まとめと今後の課題 

本稿では劣悪な通信環境における多様なセンサデータを

利用した道路状況監視システムを提案し，実験を行った． 

様々なセンサデータを取得し，目的に応じて選択，利用す

る．また，道路状況や被災状況の把握や監視，記録に用い

る．車車間通信の部分において，評価実験を行った．1対 1

の車車間通信においては，ファイル転送を行うことが確認

された． 

本システムを利用することによって，通常時の通勤通学

や災害時の情報収集において，収集したセンサデータを元

にした路面状態などの情報を提供出来る．また，車車間通

信を用いることによって，インターネットに接続出来ない

状況になっても車両同士で情報共有が可能である． 

今後の課題として，以下の項目を挙げる． 

 目標である 40km/h 同士でのすれ違い通信を実現する

ための継続的な実験，その測定結果に基づいた車車

間通信システムの改良 

 車車間通信，車路間通信の使用場面をはっきりとさ

せ，それぞれについて性能を評価 

 複数台を考慮したより実環境に適応したシステムの

実装 

 ある車載サーバが，自分が必要としている道路状況

を持っている他の車載サーバをどのように特定する

か 

 DTN機能に関する調査，検討と実装 

 DSRC や IEEE802.11p など，他の通信規格との比較や

組み合わせ 

 長距離無線の導入の検討 

 取得した多数のセンサデータの中から，凍結や積雪

などの路面状態を表現するためにはどのような組み

合わせが適切なのか考慮 
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