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あらまし 本研究では，まず ��� を移動体に搭載して，携帯電話で基地局と ��� 接続して，リアルタイムで
�$� に複数の移動体の位置データを収集するシステムを作成した．続けて，�$� をリレーショナルデータベース

システムと連携させて，収集したデータを格納させ，移動体ごとの位置データ管理を可能とするとともに，これ

まで �$�がサポートしていなかった移動体間の問合せ処理を，データベースシステムの問合せ処理機能と �$�機

能を融合させて実現した．開発したプロトタイプは，複数の移動体から取り込んだ位置データを一旦データベー

スに格納してから，様々な時空間的問合せに供すると言う意味で，オフライン検索機能を実現している．�

�
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1．はじめに 

近年，���<����
���������������/����=やモーショ

ンキャプチャリングシステムのように，動く物体の位

置を計測するためのセンシング技術の発達が著しい．

これらの装置は，�次元や>次元の座標空間におけるオ

ブジェクトの位置<＝座標値=を一定時間間隔毎に取得

できるので，様々な応用分野でその適用が試されてお

り，測量や農業の分野などでは���を用いたシステム

が実用化されている．�

一方，地理的位置<＝����&
#!� ��� 
����，緯度と経

度と高度の組，以下単に位置と書く=を手がかりに，位

置に関する情報を有するさまざまなデータを統合的に

管理して，高度な分析や迅速な判断を可能にする

�$�<����&
#!� �$�+�&�
������/����=が普及してき

ている．一例として，市販の�$�製品である%& '��(�

�$��<��)$社製=?�@では，空間データの取得・保守・検

索・分析・表示の機能を備えており，地図データ，統

計データ，位置を持つ属性情報<例えば，駅や学校=な

どを統合的に管理して，検索や分析を行うと共に，そ

の結果を視覚的に提示することができる．�

さて，移動体の位置情報を時々刻々とデータベース

に格納して，様々な時間的・空間的問合せが可能な移

動体データベースシステムを構築していきたいという

要求が近年ますます大きくなっている．%& '��(でも

9&
 �����%�
�/��?�@というオプションソフトウエア

をインストールすることにより，���からの位置デー

タを取り込める．研究・開発も活発に行われるように

なり，例えば，A��+���らは，3,1$B,というシステ

ムをリレーショナル381��<$�+�&��C=を使って実現

しようというプロジェクトを報告している?>@．そこで

は，基本的には�.-に基づき，その機能を拡張した

09-�<0���&��9��#�&
��-��� =という問合せ言語を提

案している．その結果，例えば，“今からD分後に多分

<E�
/��=ペンタゴンの�マイル以内に侵入してくる車

両”を求めることができるようになる．��� ���らは，

���を搭載した移動体がA��ブラウザと:
2
�
##���

により���データを視覚化し，A��環境のもとインタ

ーネットを経由してサーバに格納してあるマルチメデ

ィアデータをアクセスするシステムを報告している

?F@．我々は�GGG年度より，移動体データベースシステ

ムの研究・開発に取り掛かり，その成果の一部を報告

してきた?D�	@．�

さて，移動体データベースシステムを構築する方法

には幾つかの代替案が考えられるが，その中でも有力

なアプローチがデータベースシステムと�$�を統合し

て，更にその上に時空間的問合せ<�#
�������#�&
��

;��&/=機能を実装する方法である．図�にその概念を

示す．実際，3,1$B,や我々が開発している移動体デ

ータベースシステムもそのアーキテクチャをとってい

る．この方式の利点は，バックエンドとしてのデータ

ベースシステムが有する問合せ機能やトランザクショ

ン機能を使えること，�$�が有する空間データの統合

管理機能とビジュアルな表示機能を使えることがある．

しかし，データベースシステムにも�$�にも移動体デ

ータベースシステムが有すべき「固有機能」は備わっ

ておらず，その開発が課題となる．そのためには，�$�

でできることとできないことを峻別しておかなければ

ならないし，また移動体データモデルを明確にしてお

かなければならない．�

�

図� 移動体データベースシステムの�

基本アーキテクチャ�

更に，移動体データベースシステムを構築するにあ

たっては，ユーザがどのような問合せを望んでいるの

か，逆にシステム側からはユーザにどのような問合せ

を許そうとしているのか，をきちんと想定して議論を

進めないといけない．この問題は，上記データモデル

の策定と表裏一体の問題であるが，大別すると次の�

つの立場に分かれる：�

<�=� 移動体データベースには様々な移動体の位置デー

タや向き・方向などのデータが格納されるが，そ

れは過去の測定データであって，ユーザはその過

去のデータ群に対して，例えば，�つの移動体間

の時空間的関係を問い合わせる，いわば，オフラ

インの問合せを実行する立場．�

<�=� 移動体データベースには現在までの様々な移動体

の位置データと関連データが時々刻々と格納され，

ユーザはリアルタイムで，�つの移動体間の時空

間的関係を問い合わせることができる．いわば，
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オンラインの問合せを実行する．この場合，ユー

ザとしては，サーバ局にいる��
����
&/なユーザ

もいれば，まさに移動している自動車<＝クライア

ント=の搭乗員もいることになる，という立場．�

 本論文では，移動体データベースシステムに関して，

上記<�=の立場に立ち，移動体データベースシステムの

アーキテクチャ，移動体データベースシステムへの移

動体データの取込法，用いた�$�システムの移動体に

関する問合せ機能の限界の吟味，移動体間の問合せ機

能実現のためのアルゴリズムと実装，実験結果，など

を研究・開発した結果を報告する．�

�

2．プロトタイプシステムの構成 
2.1 GPSによる位置データの収集と格納 

���を使って位置情報および時刻情報を取得する．

使用する���は9&�����社製の3����<3�++�&�� �
��

���=で，移動体の位置を，B1�%�<B
����
��1
&����

��� �&��� ��%��� �
����=規格の��%センテンス<���

測位データ=および'9�センテンス<対地方位と対地速

度=で，�H�
秒ごとに出力する．�

我々は，�台の自動車にそれぞれクライアントコン

ピュータと���を搭載して都内を走行して，車戴���

からのB1�%メッセージを携帯電話を使ってホスト

コンピュータ上で稼動している�$�である%& '��(に

リアルタイムで送信している．この送信は，そのため

のソフトウェア$���#���>�を池谷電機製作所と共同

開発して実現している．より詳しくは，$���#���>��

I�����が移動体のコンピュータ上で稼動し，���が取

得した移動体位置データを����<���������������

�&��� ��=接続により基地局の$���#���>����&2�&に送

信し，さらに，それを��!�&���を介して%& '��(に送

信している．これにより，時々刻々と送られてくる移

動体の位置データを間断なく%& '��(に取り込める．

図�は���で取得した位置データが$���#���>�を介し

て%& '��(にどのように流れていくかを示したもので

ある．図>は実験時の車内の様子である．�

�

図� ���から%& '��(にいたる位置データの流れ�

�

�

図> 自動車での移動体データの取得�

2.2 ArcViewにおける移動体データの格納 

さて，基地局に置かれている$���#���>����&2�&は，

一般的には複数の移動体に搭載された$���#���>��

I�����から送信される複数の移動体データを同時に受

信する．このとき問題となるのは，まず，位置データ

の混在である．つまり，%& '��(では複数の移動体か

らの位置データを到着順に，一つのファイル<これを

%& '��(では属性テーブルという=に格納する．したが

って，属性テーブルには複数の移動体の位置データが

混在することとなり，移動体ごと，あるいは移動体間

の問合せを実行できない．この問題を解決するために

は，移動体ごとに属性ファイルを作成する必要がある

が，%& '��(ではそれを行う機能がない．それを本プ

ロトタイプシステムではバックエンドの,&
 ��との

連携で行う．これは次節でより詳しく述べる．�

次に，実際に車両�台に���を搭載して東京都内を

実験走行して位置データの取得を行ったところ，���

では�H�
秒間隔で測定されていた位置データが，全て
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は%& '��(に到達しておらず，位置データの欠落が発

生していることが判明している．したがって，移動体

間の問合せ処理では，この欠落を前提とした処理が必

要になる．<この問題は>�>節で詳しく論じる．=�

また，送信されてきた位置データが，本来走行して

いた道路上にないという問題もある．通常，3���の

誤差範囲は�メートル以内とされているが，この地点

ではデータが対向車線上にはみ出し，約>メートルの

誤差があった．これは，「マルチパス<多重反射=」と呼

ばれる現象から起きる誤差であることが判明した．マ

ルチパスとは，衛星や���受信機の性能には全く関係

のないもので，衛星から発信された信号が，受信機に

到達する前の反射によって引き起こされる干渉である．

都内を走行した場合，高いビルや，ガラス張りの建物

などによって干渉が起こり，誤差が発生したと思われ

る．ずれの補正も>�>節で述べる．�

2.3 バックエンド DBMSの機能 

本プロトタイプシステムでは，バックエンドのデー

タベースシステムとして,&
 ��を採用している．バッ

クエンドにデータベース管理システムを必要としてい

る理由は大別するとFつある．<�=一般に移動体データ

は大量になり�$�で格納・管理できるデータ量には限

界があること．<�=我々のプロトタイピングでは

%& '��(の属性ファイルに混在する複数の移動体の位

置データを移動体ごとの位置データ群に選別するのに，

リレーショナルデータベースの�.-の選択演算機能

を利用していること．<>=�$�では問合せ処理が定型的

であり，柔軟な問合せに対応できないので，バックエ

ンドのデータベースシステムの問合せ処理機能を利用

できること．<F=移動体データベースシステムが複数の

移動体の位置データを取り込みつつ，一方で複数のク

ライアントの問合せを処理しようとする場合には，バ

ックエンドのデータベースシステムが有するトランザ

クション管理機能を利用できること，を挙げられる．�

なお，ここで<�=のメカニズムをもう少し詳しく見て

みると，まず%& '��(で属性テーブルを,&
 ��にロー

ドできるI�'形式のファイル<カンマ区切りテキスト

ファイル=に変換し，次に,&
 ��の標準機能である

�.-J-�
��&を用いてこれらのデータを,&
 ��データ

ベースに格納する．一方，%& '��(には�.-接続機能

があり，,38Iドライバを使用して,&
 ��から所望の

移動体のデータを個別に読み込むことができるので，

移動体ごとの位置データを,&
 ��から任意に取得す

ることができる．�

2.4 最上階レイヤ(固有機能の実現レイヤ) 

 移動体データベースシステムを実現するには，最下

層のリレーショナル381�，中間層の�$�に加えて，

その上にシステム固有の機能を最上階レイヤで実装し

ないといけない．ここで，このレイヤが果たさないと

いけない機能について考察する．このために，典型的

な �$� が時空間問合せに対してどのような機能を有

しているのかを吟味してみる．このために現在世界で

最も広く使用されている �$� 製品である %& '��( を

チェックする．先述のとおり，%& '��( は 9&
 �����

%�
�/�� というオプションのソフトウエアを稼動させ

ることにより，���などの位置計測装置を取り付ける

と，移動体の位置データを �H�
秒間隔で取り込めるよ

うになる．しかし，%& '��(の問合せ機能を吟味して

みると次のような際立った特徴があることが分る．ま

ず，%& '��(では，ポイント<駅や学校=・ライン<道路

や河川=・ポリゴン<建物や敷地=データといった静的

<��
����� 
�=な空間データ同士の問合せを組込みのウ

ィンドウで行える．更に，このような静的データと移

動体データとの間で，例えば「茗荷谷駅から D

ｍ以

内にいる移動体は？」といった問合せを表現して処理

することができる．しかし，「移動体 %と移動体 8が

何時何処ですれ違ったか？」などという移動体同士の

問合せには全く機能しないことが判明した．その理由

は単純で，そのような使われ方を想定していなかった

からである．しかし，このような問合せこそ，移動体

データベースシステムにとっては重要であり，最上階

レイヤが果たさない基本機能の一つであるといえる．

本論文はこの問題に挑戦している．�

なお，プロトタイプシステムのハードウエア環境は

次のとおりである：基地局のコンピュータは3���社製�

��(�&������>

�<I�7���$������&��

�����������>��2��

I�� ����	

�15*��)%1����D	�1�/���=，,�は

1� &���+��A����(�B9���&2�&�'�&�����F�
，���は

9&�����社製� %�����>�ビーコン3���受信機?K@，ま

た，�$�ソフトウェア，プログラムの作成に使用した
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言語およびデータベースシステムは以下の通りである．

�$�ソフトウェアは��)$社製%& '��(��$��'�&�����

>��，プログラミング言語は%2�����<%& '��(のプログ

ラミング言語=?�@，データベースシステムは,&
 ���

A�&��&��#���&2�&�2�&�������
�Dである．ここで，図F

にプロトタイプシステムの構成の概略を示す．

�

図F プロトタイプシステムの構成�

�

3．移動体間問合せ機能の実現方式 
3.1 オフライン問合せ処理 

 本研究では，市販の�$�とデータベースシステムと

をシステム連携させて，移動体データベースを実現す

るという視点に立っているので，第一に行うべきこと

は，複数の移動体の位置データを格納して，オフライ

ンでよいから移動体間の問合せをどう処理するかの方

式を明らかにすることである．その方式が明らかにな

ると，その機能拡張として，システムが如何にしてリ

アルタイムな問合せとその処理を実現できるを論じら

れる．このような理由から，本稿では，前者の視点に

立ったシステム構築を報告している．�

3.2 移動体間の問合せ 

 本節では，ポイント・ライン・ポリゴン・>次元

的部分空間といった空間的オブジェクトに加えて，一

般に>次元空間を時間の経過と共に移動する移動体を

導入したときに，どのような問合せが新たに出来るよ

うになるのかを考察する．この場合，空間的オブジェ

クト間の問合せに加えて，次の二つのタイプの問合せ

が新たに発生する．�

<�=� 移動体<�=と空間的オブジェクトであるポイント

<#=・ライン<�=・ポリゴン<�=の時空間関係に関す

る問合せ．�

<�=� �つの移動体��と��間の時空間関係に関する問

合せ．�

<�=について，移動体とポイントの時空間関係を表す

ために述語&<���#�τ=を導入すれば，&として；<
=時刻

τでの距離，<�=時刻τでの#から見た�の方向，< =時

刻τでの位相，などを定義することができる．述語&<���

��τ=，&<�����τ=に関しても，同様に&を定義すること

ができる．一方，<�=について，�つの移動体間の時空

間関係を表すために述語&<������τ=を導入すれば，&

として<
=時刻τでの距離，<�=時刻τでの��から見た

��の方向，< =時刻τでの位相，などを定義すること

ができる．�

 つまり，現行の%& '��(の検索機能を上記の観点か

ら分析してみると，先述のとおり，空間的オブジェク

ト同士の問合せに加えて<�=のタイプの関係を問う機

能はいくつか備えているが，<�=のタイプの問合せ機能

が備わっていないことがわかる．�

 更に詳しく見てみると，%& '��(は，「条件検索」機

能や「テーマによる選択」機能などいくつかの問合せ

機能を備えている．ここで，テーマとは%& '��(の用

語で，道路・建物・駅のような地理オブジェクトの集

合を指す．これらの検索機能を組み合せることにより，

非移動体<＝空間的オブジェクト=同士に関する問合せ

や，非移動体と移動体に関する問合せを行うことがで

きる．例えば，「お茶の水女子大学から���以内にあ

る道路を求めよ」はポリゴンとラインデータ間の問合

せである．「車%が茗荷谷駅から���以内を走っていた

軌跡を求めよ」は移動体とポイント間の問合せである．

「車%がある道上を走っていた軌跡を求めよ」は移動

体とライン間の問合せである．これらの問合せは現行

の%& '��(で処理できる．しかし，%& '��(では移動

体同士に関する時間的・空間的問合せは想定されてい

ないため，例えば，以下のような検索を行うことはで

きない．�

「車%が車8とすれ違った地点・時刻を求めよ」�

「車%が車8を追い抜いた地点・時刻を求めよ」�

「車%が車8に追い抜かれた地点・時刻を求めよ」�

 移動体同士の問合せでは，上記の問合せは最も基本

的と考えられるので，本研究ではまずこれらの問合せ

に焦点を当てて，その処理系とインタフェースを提供

することとする．以下，そのために必要なデータの前
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処理や問合せアルゴリズムなどについて述べる．�

3.3 位置データの前処理 

 本節では，�つの移動体間の位置関係に関する問合

せを実現するために必要な前処理について述べる．� �

<１= 各移動体の通った道路$3の取得�

移動体間の問合せを行うためには，まず各移動体が

どの道路を通ったかを知る必要がある．最初に，各移

動体のポイントを通った道路上に乗せる処理を行う．

これには，%& '��(の「対話スナップ」機能を利用す

る．対話スナップ機能とは，選択されているポイント

を最寄りのライン上に移動させる機能である．これに

よって，移動体位置データは最寄りの道路上にスナッ

プされる．しかし，交差点付近を走った移動体データ

や，私道など地図にない道路上を走った移動体データ

などは正しくスナップされない．したがって，これら

のデータに対しては，%& '��(の地図画面上でマウス

を用いて�点ずつ移動させて補正する．�

次に，各移動体の通った道路$3�<������+��&=を調べる．

本研究で使用している数値地図�D

<国土地理院=では，

ある交差点から次の交差点までを単位として道路が定

義されており，それらの道路には各々$3が与えられて

いる．各移動体が通った道路を調べるのに，%& '��(

の「空間結合」機能を用いた．空間結合機能とは，あ

るテーマの各オブジェクトが別のテーマのどのオブジ

ェクトに<距離的に=最も近いかを検索する機能である．

各移動体の属性テーブルに道路の属性テーブルを空間

結合することにより，各移動体の属性テーブルに道路

$3が属性として追加され，各移動体が通った道路を知

ることができる．�

<２=� 各道路に入った時刻と出た時刻に関するテーブ

ルの作成�

 道路$3を取得し，時刻に関して昇順にソートされた

各移動体の属性テーブルから，各道路に入った時刻と

出た時刻を取得し，新たな属性テーブルを作成する．

この属性テーブルは，移動体$3・道路$3・その道路に

入った時刻・その道路から出た時刻という属性をもつ．�

3.4 問合せ処理 

 本節では，移動体同士の検索を行うための手順を

述べる．なお，ここでは�つの移動体が｢すれ違った｣

という位置関係を検索する手法について述べる．まず，

�つの移動体がすれ違う条件をまとめると，次のよう

になる．�

?�@� �つの移動体が同時刻に同じ道路を通っている．�

?�@� �つの移動体の走行方向が逆である．�

?>@�同時刻での移動体間の距離が
である．�

ただし，問題点として，%& '��(では秒未満の時刻を

表示することができないため，同じ時刻印をもつ異な

る位置のデータが複数存在することになる．図Dは取

得した移動体位置データの一部を示したものであるが，

����
�>Fという全く同じ時刻のデータがDつあること

がわかる．このため，図	のように２つの移動体間の

距離が
となる同じ時刻のペアが複数存在し，いつど

こですれ違ったのかを特定することができない．�

�

図D %& '��(属性テーブルの例�

�

�

図	 問題点�

さて，この問題を解決するための方法として，以下

のように考えた．�

時刻に関して線形補間を行い，人工的に秒未満の時

刻を設定する．つまり移動体位置データが�秒間に�回

取得されたとき，同じ時刻のデータに対し�H�秒ずつ細

かい時刻を割り当てる．データ間は等速であると仮定

する．時刻��における移動体��の位置を<C��/�=，時刻

������における��の位置を<C������/�����=とすると，時区
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間?��，������=における位置を表す式は次のようになる．�

i
ini

ini
i xx

xx

yy
yy −×

−
−=−

+

+

/1

/1 �

同様に，時刻���における移動体��の位置を<C���/��=，時

刻��������における��の位置を<C��������/�������=とすると，時

区間?���，��������=における位置を表す式は次のようにな

る．�

i
ini

ini
i xx

xx

yy
yy ′

′′+′

′′+′
′ −×

−
−=−

/1

/1 �

時区間?��，������=における��の位置を表す式を+，��

の位置を表す式を�とすると，�つの直線が交わる条件

は次のようになる．�

+<��=L�<��=のとき+<������=M�<������=�

+<��=M�<��=のとき+<������=L�<������=�

�つの直線が交わるとき，�つの移動体間の距離が
に

なるので，この時の位置をすれ違った地点とする<図K=．�

�

図K 線形補間�

検索に使用する各移動体の属性テーブルは，移動体

$3・緯度・経度・時刻・向き・速度・道路$3という属

性をもっている．1��を��の属性テーブル，1��を

��の属性テーブル，1��9���を��が各道路に入った

時刻と出た時刻に関する属性テーブル，1��9���を

��が各道路に入った時刻と出た時刻に関する属性テ

ーブル，としたとき，�つの移動体が｢すれ違った｣と

いう位置関係を検索する手順は次のようになる．�

<�=� ��と��両方が通った道路集合)を求め，)の各元

&�に対して，���と��が&�に入った時刻����・����

と&�から出た時刻���	
・���	
が，���	
≧����かつ����

≦���	
を満たすものの道路$3・����・���	
と道路

$3・����・���	
を求める．ここで，実行される�.-

文は次の通りである．�

 &�
���2��(�)�
�$3��<$3�$B9$1��,799$1�=� �


������ ��1��9����J�

+&���1��9�����1��9����

(!�&��1��9����$3E1��9����$3� �


���1��9����,799$1�ME1��9����$B9$1��


���1��9����$B9$1�LE1��9����,799$1�N� �

�

 &�
���2��(�)�
�$3��<$3�$B9$1��,799$1�=� �


������ ��1��9����J�

+&���1��9�����1��9����

(!�&��1��9����$3E1��9����$3� �


���1��9����,799$1�ME1��9����$B9$1��


���1��9����$B9$1�LE1��9����,799$1�N�

�

<�=� <�=を満たす1��と1��のタップルにつき，対地方

位差が��
±�度であるタップルを選択する．ここ

で，実行される�.-文は次の通りである．�

���� ��

1���J�)�
�$3��$B9$1��)�
�$3��,799$1��

+&���1���1���)�
�$3�� � � �

(!�&��)�
�$3��$3E1���$3� �


���1���9$1�����(����)�
�$3��$B9$1�� �


���)�
�$3��,799$1��


���
��<
��<1���3��)���1���3��)��=���
=�

L��N�

�

���� ��

1���J�)�
�$3��$B9$1��)�
�$3��,799$1��

+&���1���1���)�
�$3�� � � �

(!�&��)�
�$3��$3E1���$3� �


���1���9$1�����(����)�
�$3��$B9$1�� �


���)�
�$3��,799$1��


���
��<
��<1���3��)���1���3��)��=���
=�

L��N�

<>=� <�=で選択したタップルに対して，時刻に関して線

形補間を行い，�つの移動体間の距離が
である地

点をすれ違った地点とする．�

3.5 実装 

上で示した手順を，�.-文を���������.-として
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%& '��(のプログラミング言語である%2����に組込

むことで実装した．この際，検索ウィンドウを作成す

るために%& '��(の3�
����3������&?G@を使用した．

図�は作成した検索ウィンドウである．なお，検索結

果は，補間後の時刻が求めた位置に最も近い1��ある

いは1��のタップルを求めて，それをすれ違った地点

として黄色で強調表示する．�

�

図� 実装した検索ウィンドウと結果表示�

�

4．おわりに 
 本研究では，まず���を移動体に搭載して，携帯電

話で基地局と���接続して，リアルタイムで�$�に複

数の移動体の位置データを収集するシステムを作成し

た．その際，$���#���>�の開発を行った．続けて，�$�

をリレーショナルデータベースシステムと連携させて，

収集したデータを格納させ，移動体ごとの位置データ

管理を可能とするとともに，これまで�$�がサポート

していなかった移動体間の問合せ処理を，データベー

スシステムの問合せ処理機能と�$�機能を融合させて

実現した．開発したプロトタイプは，複数の移動体か

ら取り込んだ位置データを一旦データベースに格納し

てから，様々な時空間的問合せに供すると言う意味で，

オフライン検索機能を実現している．�

今後の課題としては，移動体の位置データを�$�の

みならず，バックエンドのリレーショナルデータベー

ス管理システムにリアルタイムで格納する方式を開発

して，加えて，基地局だけでなく移動体からもリアル

タイムで様々な時空間問合せを発行・処理できるシス

テムへと開発していくことがある．そのためには，移

動体データモデル，特にリアルタイム向けの問合せ言

語を設計・開発していく必要があると認識している．�

�
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