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概要：本稿では，路面状態情報共有のための車載型・路肩型通信システムについて提案する．運転手が路面
状態を事前に把握することは，天候不良や路面状態不良による交通事故や交通障害を防ぐために必要であ

り，運転手に路面状態を注意喚起することが天候不良や路面状態不良が原因となる運転ミスを減らすために

必要であると考える．また，車両向けのセンシング技術は発展してきているが，自身の情報のみでは路面

状態の先読みをすることは難しい．よって，他者からの情報収集や他者への情報伝達が必要であると考え

る．近年の ITSや IoTに対する注目や技術発展により，車載センサによるセンシング技術や，車車間通信

や車路間通信，路車間通信などを用いた研究可能性が広がっている．これらより，本研究では，路面状態情

報共有のための車載型・路肩型通信システムを構築する．本稿では，主にシステムの概要について述べる．

1. はじめに

天候不良や路面状態不良に起因する交通事故や交通障害

がしばしば問題となっている．天候や路面状態は季節や時

間帯によって多様である．天候不良や路面状態不良が交通

事故や交通障害に直結する場合もあれば，これらが原因と

なって運転ミスを誘発する場合もある．また，天候のみを

用いて路面状態を想定することは難しい．例えば，天候が

小雨であっても，ある場所では路面が滑りやすくなってお

り，それが事故につながったり，冬季に雪や氷の溶け残り

が原因となって事故が起こったりするなど，様々な状況が

考えられる．また，天候不良や路面状態不良はいつでも，

誰にでも起こりうる．天候や路面状態は変えようがないこ

とであるため，知ることをサポートするために，運転手が

路面状態を事前に把握することがそれに起因する交通事故

や交通障害を回避するために必要であると考える．また，

運転ミスは変えようがあることであるため，気づくことを

サポートするために，運転手に路面状態を注意喚起するこ

とが運転ミスに起因する交通事故や交通障害を減らすため

に必要であると考える．

近年，スマート端末のセンサ情報やCAN(Controller Area

Network)に接続可能なデータロガー，環境センサ，ウェ
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アラブルカメラなど，多彩なデバイスやセンサによる情報

収集が可能となっている．これらを用いることにより，主

に運転終了後に振り返りをすることが出来る．しかし，自

身の情報だけでは目的地までの道程の天候や路面状態を先

読みすることは難しい．目的地の方から向かってくる対向

車が目的地までの道程の天候や路面状態を保持していると

考えられる．よって，他者からの情報収集や他者への情報

伝達が必要であると考える．また，多彩なデバイスやセン

サによって取得できるデータ，例えば温度や湿度，加速度

などは，スマート端末等を通してそのままの値を見られる

ことが多い．それぞれの値に意味はあるが，天候や路面状

態を表現したいと考えたときに，多彩なデバイスやセンサ

によって収集できるそのままのデータを寄せ集めただけ

では，天候や路面状態を表現することは難しいと考える．

よって，収集されたデータに対して様々なフィルタリング

や解析，組み合わせを行うことによって天候や路面状態を

表現することが必要であると考える．

カーナビゲーションシステムやスマート端末向けのナビ

ゲーションアプリの普及により，走行中であっても様々な

情報を得ることが可能となった．しかし，走行中にそれら

を操作したり画面を注視したりすることは道路交通法違反

にあたり，また，運転に注意が向かず交通事故を起こして

しまうという状況も存在する．交通事故や交通障害を回避

するために必要な情報を得ることは重要である．よって，

停車中，停止中，走行中など様々な状況において運転者へ

の通知方法を考慮し，適切な注意喚起を行うことが必要で

あると考える．

本研究では，以下に基づいて，路面状態情報共有のため



の車載型・路肩型通信システムを構築する．

• 天候や路面状態に起因する交通事故や交通障害を回避
するため，運転手が路面状態を事前に把握すること

• 運転ミスに起因する交通事故や交通障害を減らすた
め，運転手に路面状態を注意喚起すること

• 天候や路面状態を先読みするため，他者からの情報収
集や他者への情報伝達を可能とすること

• 多彩なデバイスやセンサによって収集されたデータに
対して様々なフィルタリングや解析，組み合わせを行

うことによって天候や路面状態を表現すること

• 停止中，走行中など様々な状況を考慮した運転者への
適切な注意喚起を行うこと

2. 関連技術・研究

車両間での情報収集や情報伝達を可能とする，

ITS(Intelligent Transport System: 高度道路交通システ

ム)[1]や IoT(Internet of Things: モノのインターネット)[2]

など，情報通信技術が広がっている．ITSは人と道路，自

動車の間で情報の送受信を行い，道路交通が抱える事故や

渋滞，環境対策など様々な課題を解決するためのシステム

として考えられている．IoTはコンピュータなどの情報・

通信機器だけでなく，世の中に存在する様々な物体 (モノ)

に通信機能を持たせ，インターネットに接続したり相互

に通信したりすることにより，自動認識や自動制御，遠隔

計測などを行う．現在，IoTだけではなく IoE(Internet of

Everything)という言葉も注目されており，様々なモノが

インターネットに接続可能であり，様々なモノの間でネッ

トワークを構築可能になった．

ITSと IoT, IoEの考え方を取り込んだ技術として，コ

ネクテッドカー [3]に対する注目が集まっている．コネク

テッドカーは ICT端末としての機能を有する車両のことで

あり，車両の状態や周囲の道路状況などの様々なデータを

センサにより取得し，ネットワークを介して収集，分析す

ることで，新たな価値を生み出すことが期待されている．

以下の要因がコネクテッドカーへの注目につながっている．

• 無線通信の高速・大容量化
• 車載情報通信端末の低廉化・スマートフォン等による
代替化

• ビッグデータの流通の大幅な増加
車車間通信や車路間通信について，シミュレータ上での

実験や実環境での実験において，様々な無線通信技術が

用いられている．[4]では，車両ネットワーク，主に車車

間通信におけるメッセージ転送の成功のために，接続設

定時間，メッセージサイズ，転送範囲と相対速度の影響

をWi-Fiや ZigBeeに対応するシミュレーション結果によ

り分析している．シミュレータ上では，筆者らが提案する

アルゴリズムを用いることによって，ZigBeeでは相対速

度が速い場合でも，Wi-FIは時速 90マイルで，Bluetooth

は時速 10マイルでそれぞれ情報交換に使用できる．[5]で

は，IEEE802.15.4を用いた車車間通信のための応用的な

ソリューションを提供している．Receiver Input Power,

Packet Error Rate, 通信範囲について実験データに基づい

て評価を行っている．実際の道路で静的，動的実験を行い，

通信範囲について，静的実験では 350m, 時速 70kmでの動

的実験では 300mとなっている．[6]では，車両の位置や状

態についての情報を収集，変換，送信する車両監視のため

のシステムが提案されている．路肩ユニットと車載ユニッ

トには IEEE802.11pと 3Gを搭載したデバイスを使用して

いる．VANETのリンク品質が低いか，VANET接続がな

い場合に 3Gを使う．実環境での実験より，IEEE802.11p

のみを用いた場合，200mまでパケットロス率が低かった．

[7]では，独自開発による 920MHz帯高出力無線システム

を用いて，920MHz帯無線の伝搬性能特性 (距離特性，受

信電波強度，受信電波強度分散，パケットエラー率等)の

フィールド試験を実施している．250mW高出力時には平

野部で 20km程度，都市部で 1-2km程度の通信距離での安

定通信を確認している．

道路状況監視システムの関連研究として，[8]では 3軸加

速度計と GPSセンサによる路面状態監視システムが，[9]

では車載スマートフォンをセンサとした道路状況監視警告

アプリケーションがそれぞれ研究されている．

3. 要素研究

準静電界技術 (QEF: Quasi Electrostatic Field)[10]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．この技術を用い

ることにより，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，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．本研究では，準静電界の変化をセンシン

グすることにより，路面状態の特徴を把握することが出来，

その結果を解析することによって路面状態のセンサとして

利用可能であると考えている．

CoMoSE(Co-Operative Mobile Sensor Environ-

ment)[11]は様々なセンサを搭載した車両を用い，歩行者

や他の車両，周辺環境，ITSなどが持っている様々な情報

を収集し，車載サーバへ蓄積する．収集した情報を用いて

歩行者や他の車両，周辺環境，ITSなどに情報を提供する．

このプラットフォームのセンサの 1つとして準静電界セン

サを用いる．

4. 必要とされる機能

本システムを構築する上で必要とされる機能を以下に

示す．

• センサデータ収集機能



• センサデータ蓄積機能
• センサデータ解析機能
– センサデータから路面状態情報を生成するためにフィ

ルタリングや解析を行う

• 路面状態情報生成機能
• 路面状態情報蓄積機能
• アクセスポイント化機能
– 端末間で送受信を直接行うために端末に無線 LANア

クセスポイントを起動する

• 通信確立機能
• センサデータ送受信機能
• 路面状態情報送受信機能
• 注意喚起機能
– 状況に応じて音声や地図上に注意箇所を表示するよ

うなアプリケーション等を用い，適切な注意喚起を

行う

• センサデータアップロード機能
– センサデータをインターネットを介してクラウドス

トレージやデータセンタに蓄積

• Web閲覧機能

– Webアプリケーションを介して路面状態情報を閲覧

図 1 必要とされる機能のブロック分け

また，図 1のようにこれらの機能を路面状態センシング，

センサデータ収集・共有，注意喚起アプリケーションの 3

つのブロックに分け，それぞれに対して開発やテストを行

い，最終的に一つのシステムとして運用する．

5. システム概要

図 2 システム概要図

本システムの概要を図 2に示す．本システムはデータ収

集カーと車載注意喚起システム，路肩情報ターミナルから

構成される．

• データ収集カー
– データロガーと車載サーバを搭載

– 走行中に車両周辺のセンサデータを収集

– 収集したセンサデータを解析し路面状態情報に変換

して車載注意喚起システムと共有

– 収集したセンサデータは走行中に通信可能な路肩情

報ターミナルに蓄積またはデータ収集終了時にクラ

ウドストレージやWebサーバにアップロード

• 車載注意喚起システム
– 車載サーバとスマート端末から構築

– データ収集カーや路肩情報ターミナルから送信され

た路面状態情報を受信

– スマート端末に路面状態情報を通知

– 停止中，走行中など様々な状況を考慮し，音声や地

図を含むアプリケーションを用いた運転者への適切

な注意喚起

• 路肩情報ターミナル
– データロガーと情報サーバから構築

– 特定の場所に設置 (例：信号がある場所)

– 定点でのデータ収集

– 自身が収集したセンサデータやデータ収集カーから

送信されたセンサデータを解析して路面状態情報に

変換

– 設置されている場所に紐付いた路面状態情報を車載

注意喚起システムと共有

6. システムアーキテクチャ

図 3 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，4 章をもとに図 3 に

示す．図中の表記において，Sensor Dataを SDに，Road

Surface Condition Informationを RSCIに，それぞれ省略

する．赤線はデータ収集カーと車載注意喚起システム間，

緑線は路肩情報ターミナルと車載注意喚起システム間，青



線はデータ収集カーと路肩情報ターミナル間の流れとつな

がりを示す．各モジュールの機能は，4章に挙げられてい

る機能と対応している．

7. 各機能の概要

以下に本システムで実現する機能について述べる．

7.1 センサデータ収集，蓄積機能

センサデータは，準静電界や路面温度，外気温や湿度など

各センサをデータロガーに接続し，統一したデータフォー

マットでファイルに格納する．現在，準静電界センサデー

タロガーと路面温度センサデータロガー，加速度などの環

境センサデータロガーが存在し，各々のデータロガーを同

期してセンサデータを収集する．センサデータを格納し

たファイルは，データロガーから車載サーバへ収集され，

データベースに蓄積される．データベースは以下に基づい

て構成され，各データロガーはこの構成に基づき統一した

フォーマットでデータを収集する．

• SENSORS(センサ種別，*は primary key)

– sensor name*

– sensor type*

– value type

– unit type

– manufacturer

– model

– last update

• SENSOR DATA(センサの値，*は primary key)

– seq*

– server name

– sensor name

– sensingtime

– latitude

– longitude

– value

– last update

7.2 センサデータ解析，路面状態情報生成，蓄積機能

これらの機能に関しては，フィルタリングや解析方法，

複数のセンサデータを組み合わせた路面状態情報の表現方

法について検討を進めている．

7.3 通信確立機能

データ収集カーが路肩情報ターミナルや車載注意

喚起システムのアクセスポイントに接続するために，

wpa supplicant[12] を用い，データ収集カーに路肩情報

ターミナルや車載注意喚起システムのアクセスポイントの

情報を設定する．また，アクセスポイントに接続できたか

確認するために，isReachable(timeout)[13] を用いる．こ

れは，アクセスポイントの IPアドレスに到達可能かテス

トを行う．タイムアウト値はミリ秒で設定され，テストの

最大所要時間を示す．

7.4 アクセスポイント化機能

路肩情報ターミナルや車載注意喚起システムの無線 LAN

デバイスをアクセスポイント化するために，hostapd[14]を

用いる．これを用いることにより，ネットワークの範囲や

アクセスポイントの SSIDやKey，IPアドレスやサブネッ

トマスクなどをそれぞれ設定出来る．

7.5 センサデータ送受信機能

図 4 センサデータ送受信

データ収集カーと路肩情報ターミナル間の通信は，路肩

情報ターミナルへのセンサデータの蓄積を目的としてい

る．送信すべきセンサデータは出来るだけ確実に送信する

必要がある．よってデータ収集カーと路肩情報ターミナル

間の通信は図 4のように行う．

7.6 路面状態情報送受信機能

図 5 路面状態情報送受信

データ収集カーと車載注意喚起システム間の通信は，車

載注意喚起システムへ道路注意情報を送信することを目

的としている．車車間通信において通信距離やすれ違う時

間は制限されるので，ある程度の情報のロスは許容し，受

信できる情報をなるべく受信していく必要がある．よって

データ収集カーと車載注意喚起システム間の通信は図 5の

ように行う．



7.7 注意喚起機能

路面状態情報の注意喚起はアプリケーションがインス

トールされたスマート端末で行う．1章で述べたように，

交通事故や交通障害を回避するために路面状態を事前に把

握することは必要であるが，走行中に注意喚起するための

スマート端末を注視してしまうと法令違反や不注意運転に

よる事故につながってしまう．よって，本システムではア

プリケーションに車の状態に応じた注意喚起機能を持たせ

る．走行中にはスマート端末の画面を注視することは出来

ないので音声による読み上げを，目的地に向かう前や駐車

場で休憩しているときなど，停止中には注意箇所が表示さ

れたマップをそれぞれ用いる．

8. プロトタイプシステム

図 6 車載サーバと情報サーバのプロトタイプ

図 7 無線 LAN ドングルの取り付け

車載サーバと情報サーバのプロトタイプとして，それぞれ

Intel NUC5i5RYH(Ubuntu14.04LTS, Intel Core i5 5250U,

8GB メモリ，1TB HDD)を，外付けの無線 LANUSBドン

グルには Buffalo WLI-UC-AG300Nを，ドングルを車外や

路肩情報ターミナルに見立てたポールの上に取り付けるた

めに，2mの USB延長ケーブル (Buffalo BSUC20EDBK)

を使用する．実際の機器を図 6に，無線 LANドングルの

車への取り付けを図 7にそれぞれ示す．

図 8 データロガーのプロトタイプ

図 9 データロガーの取り付け

データロガーのプロトタイプとして，準静電界センサ，

温度や湿度など各種環境センサ，路面温度センサの 3つが

あり，データ収集はデータロガーごとに行うが，それらを

同期してデータ収集を行えるようになっている．データ収

集カーはこれらのデータロガーからセンサデータを車載

サーバにダウンロードする．実際の機器を図 8に，データ

ロガーの車への取り付けを図 9にそれぞれ示す．

9. 各ブロックについて

9.1 路面状態センシング

[15]より，準静電界センサを用いた実験として，乾燥路面

から湿潤路面への侵入走行実験 (図 10)や，20km/hで乾燥

路面，湿潤路面，積雪路面を走行した際の各路面のデータに

ついて高速フーリエ変換 (FFT：Fast Fourier Transform)

を行い周波数解析し比較した実験 (図 11)がある．これら

より，準静電界センサを用い取得されたセンサデータを解

析することによって，乾燥，湿潤，凍結など路面状態の識

別可能性が示された．今後はより詳細な解析や，加速度や

路面温度など，他のセンサデータとの組み合わせで路面状



態を表現していく．

図 10 乾燥路面から湿潤路面への侵入走行実験 [15]

図 11 各路面に対する FFT による周波数解析 [15]

9.2 センサデータ収集・共有

8章に挙げたデータロガーを用いて収集したセンサデー

タや路面状態情報を車車間通信あるいは車路間通信での共

有可能性について通信実験を行っている．

図 12 通信実験環境

現在は，図 12に示す，外乱や障害物が少ない環境で，停

止させたサーバ同士，または一方を車載し移動させなが

ら，どのくらいの距離でWi-Fiのリンクアップ/ダウンが

起こるか確認している．停止状態，一方走行状態ともに約

550mでWi-Fiのリンクアップ/ダウンが起こった．今後

はシステムの有効性を示せるような環境で車車間通信実験

を行っていく必要がある．

9.3 注意喚起アプリケーション

図 13 注意喚起アプリケーションプロトタイプ

注意喚起アプリケーションのプロトタイプを図 13に示

す．運転手があらかじめ設定する注目領域 (図中の四角い

範囲)に対して，路面状態情報が取得されていれば情報アイ

コンが表示される．車両が注目領域内のアイコンが表示さ

れている部分にさしかかると，アプリケーションが注意喚

起を行う．現在は視覚的な注意喚起のみ行っているので，

音声などを用いて聴覚的な注意喚起も行っていく．

10. まとめと今後の課題

本論文では，道路状態情報共有のための車載型・路肩型

通信システムについて提案した．

今後は，各ブロックごとに実装，実験を進め，早い段階

で一つのシステムとしてまとめ，評価を行う予定である．
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