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車車間通信による近接車両間協調動作とセルラネットワーク
を用いた低サーバ負荷車載カメラ画像提供手法

松本 克也1,a) 伊藤 亮輔1 石原 進2

受付日 2014年11月26日,採録日 2015年8月12日

概要：本稿では，ドライバの望む場所で車載カメラにより撮影された画像を提供することで，経路選択や
快適な運転を支援するシステムの実現を考える．このシステムの実現方法として，各車両が撮影した画像
をセルラ網を介してサーバにアップロードさせることでサーバに画像を一括管理させ，ある地点で撮影さ
れた画像を所望するドライバは撮影条件をサーバに送信し，サーバに撮影条件を満たす画像を返送させる
方法が考えられる．しかしながら，この方法のようなサーバ集中型システムでは，利用の有無にかかわら
ず頻繁に画像がサーバへ送信されるため，サーバの処理負荷の増加やセルラ網資源の浪費を招く．本稿で
は，ドライバの欲する画像を選出するためのメタデータ（撮影位置，時刻等）の収集を，車車間通信を用
いた近接車両間での情報交換を利用して宛先位置付近にいる車両に行わせることで，サーバが収集すべき
情報のデータ量を減らし，システムのスケーラビリティを向上させる手法を提案する．道路 1方向あたり
の平均交通量を 200 [台/h]とし，要求の宛先位置を固定としたシナリオにおいて提案手法を評価した結果，
提案手法は，全車両が撮影した画像のメタデータを定期的にサーバに送信し，サーバがメタデータを基に
画像を選出する方式と比べ，セルラ網のトラフィックを 34%に抑えられることが確認できた．
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Abstract: We consider realization of a system to provide an image taken at the location desired by car
drivers. One possible design of the system is that vehicles send picture data to the central server via a
cellular network whenever they take a picture, and if a vehicle driver wants to get an image that is taken at
near the driver’s Point Of Interest (POI), the driver gets the image from the server. However, sending all the
images from vehicles to the server leads to high processing load on the server and major amounts of cellular
network traffic. The proposed method improves the scalability of the system by reducing the cellular network
traffic. In the method, vehicles that are near a requested POI find the image requested by the driver according
to the metadata exchanged through vehicle-to-vehicle communication. The performance evaluation of the
proposed scheme was carried out through simulation assuming traffic volume is 200 [vehicles/hour/direction]
and only one fixed request destination position．The simulation results reveal that the proposed method
reduces the cellular network traffic to 34% of a system in which all metadata of images are sent to the server
from vehicles.

Keywords: ITS, car navigation system, vehicular ad-hoc network, data dissemination, cellular network

1 静岡大学大学院工学研究科数理システム工学専攻
Department of Mathematical and Systems Engineering,
Shizuoka University, Hamamatsu, Shizuoka 432–8561, Japan

2 静岡大学学術院工学領域
College of Engineering, Shizuoka University Academic Insti-
tute, Hamamatsu, Shizuoka 432–8561, Japan

a) matsumoto@ishilab.net

1. はじめに

行きたい場所の現在の道路状況を知ることは，ドライバ

が状況に応じた経路選択をするにあたって有用であろう．

本稿では，ドライバの望む場所で車載カメラにより撮影さ
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図 1 リアルタイム画像カーナビ概要図

Fig. 1 Overview of real-time visual car navigation system.

れた画像をドライバに提供することで，経路選択や快適な

運転を支援することを目的としたシステムの実現を考え

る．筆者らは，ドライバの行きたい場所の現在の画像をド

ライバに提供する「リアルタイム画像カーナビシステム」

の実現を目指し，個々の車両が生成する情報を共有する手

法の開発を行っている [1], [2], [3]．

リアルタイム画像カーナビでは，ドライバが音声入力や

タッチ操作を用いて興味のある地点を入力すると，図 1 の

ように入力された地点付近に向けて要求メッセージを送信

し，要求先位置付近の車両に撮影された画像を返送させる

ことでドライバの望む画像を取得し，ドライバにその画像

を提供する．

このシステムの実現手段の 1つとして，Vehicular Ad-hoc

NETwork（VANET）を用いて個々の車両が生成する情報

を共有する方法が考えられる．VANETでは，車両間もし

くは車両–インフラ間でネットワークを構築するために短

距離の無線通信を用いるため，比較的狭い範囲であれば通

信を行うことができる．しかしながら，VANETを用いた

通信は車両密度や車両の移動に大きく影響を受ける．車両

密度が低い環境では，車両間の無線リンクを介した情報交

換が行えないことがある．また，車両の移動によりトポロ

ジが動的に変化するため，車両が遠隔地にいる車両から情

報を得ようとしても，遠隔地にいる車両への要求メッセー

ジを送信後，応答を得るまでに車両の移動による経路の切

断が生じ，応答を受け取れないという問題がある．これら

は広範囲の情報提供を行うシステムを実現するにあたって

は大きな障害となる．

リアルタイム画像カーナビの実現方法としてセルラネッ

トワーク（以下セルラ網）を用いた方法も考えられる．各車

両が撮影した画像をサーバに送信することでサーバで画像

を一括管理し，画像を所望するドライバに対してサーバが

収集した画像の中からドライバの望む地点で撮影された画

像を提供する道路情報配信サービスはすでに実用化されて

いる [4]．しかしながら，文献 [4]では車両が撮影した画像

を用いるものの，大きな交差点や高速道路のジャンクショ

ン等，システム側であらかじめ設定された場所で撮影され

た画像のみを提供するため，任意の場所で撮影された画像

を提供することができない．セルラ網を用い，車両がセン

サや車載カメラにより収集した道路情報をサーバに送信す

ることを前提とし，サーバから車両に向けて道路情報を配

信する集中型のシステムも提案されている [5], [6], [7]．し

かしながら，サーバがすべての車両から定期的に情報を収

集するためサーバの処理負荷が増加し，システムのスケー

ラビリティが低下するという課題がある．

本稿では，広い範囲の情報提供を行うとともに，セルラ

網の通信資源消費とサーバの処理負荷を抑制するため，セ

ルラ網と VANETを組み合わせてドライバに車載カメラで

撮影した画像を提供する手法を提案する．提案手法では，

ドライバの要求を満たす画像を選出するための情報収集を

車両が車車間通信を用いた隣接車両との情報交換により行

い，画像を望むドライバが撮影条件をサーバに送信した際

にのみ，要求先位置付近にいる車両に要求を満たす画像の

メタデータのみをセルラ網を介してサーバに送信させる．

サーバは，ドライバが要求した撮影条件を満たす画像のメ

タデータのみを収集するため，すべてのメタデータ（撮影

位置，撮影時の進行方向，撮影時刻，撮影車両の ID 等）

をサーバで管理するセルラ網のみを用いた集中型システム

よりも，サーバの処理負荷を抑えシステムのスケーラビリ

ティを向上させることができる．

以下，2章では，本研究の背景となるセルラ網を用いた

ドライバに道路交通情報を配信する手法について述べる．

3章で本稿で対象とする車載カメラ画像提供システムにつ

いて述べ，4章で本稿で提案する VANETとセルラ網を併

用した低サーバ負荷の車載カメラ画像提供手法について述

べる．5章では，シミュレーションによる提案手法の性能

評価について述べ，6章で本稿をまとめる．

2. 関連研究

今日，セルラ網や FM多重放送，光ビーコンを利用した

道路交通情報提供手法が提供・実用化されている [4], [8]．

また，ドライバがセンサやカメラ等で生成した車両をサー

バに集約し，事故情報や駐車スペースの空き情報，ルー

トの予想所要時間を配信するサービスが提案されてい

る [9], [10], [11]．しかし，これらのサービスのように車両

が生成する情報をサーバが集約し，配信する方法でシステ

ムを実現すると，サーバが多くの車両から送信される情報

を集約・管理する必要があるため，サーバの処理負荷が増

えシステムのスケーラビリティが低下してしまう．そこ

で，セルラ網を用いた道路情報配信システムのスケーラビ

リティを向上させるための手法が提案されている．

Santaらは，道路を細かいエリアに分け，エリア内の道

路情報を管理する環境サーバと，各エリア内で利用なサー

ビスを管理するグループサーバの 2種類のサーバを用いて

システムを階層化することで，1つのサーバにかかる負荷

を抑えつつドライバに道路情報を提供する仕組みを提案し

ている [12]．このシステムではサーバを階層化することで，

負荷を分散させスケーラビリティを向上させるだけでな

く，ドライバとサーバの地理的な距離を短くしており短い
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遅延でサービスを提供することができる．しかしながら，

このシステムでは広範囲の情報提供を行う場合，多くの環

境サーバを設置する必要があり，それらの設置・維持にか

かるコストが問題となる．

安達らは，車両の移動経路を予測し，車両が取得すべき

情報とセルラ網と VANETのうち適切な情報取得通信方法

をサーバが各車両に指示するシステムを提案している [13]．

このシステムでは，全車両が生成した情報のメタデータを

セルラ網を介してサーバに送信することで，サーバがすべ

ての情報の生成位置や時刻，情報を生成した車両の IDを

把握する．そして，そのサーバが全車両の移動経路と車両

が取得すべき情報を予測し，車両に可能な限り VANETを

利用して情報取得を行わせるよう指示することで，セルラ

網のトラフィックを減らしている．しかしながら，このシ

ステムでは，サーバが車両の移動経路を予測し，車両が取

得すべき画像と取得する方法を指示することでセルラ網に

かかる負荷を抑制しているため，本稿で対象とするドライ

バが指定した任意の地点の画像を提供するシステムにその

まま適用することができない．

Ideらは，車両が車車間通信により自動的にクラスタを

構成し，クラスタヘッド（CH）に選択された車両のみが

セルラ通信基地局に車載センサにより取得したセンシング

データを送信することで，サーバにかかる負荷を抑える手

法を提案している [14]．このシステムでは，車両が車車間

通信により隣接車両間でクラスタを構成し，一定時間ごと

に，車車間通信で接続可能な車両台数と前タイムステップ

で自身が CH だった場合にクラスタに属していた車両の

台数の和が最も大きい車両を CHとして選出する．CHと

なった車両は，クラスタを構成する車両から車両密度やブ

レーキランプ点滅情報を収集し，セルラ網を介してサーバ

に送信する．このシステムでは，CHを選出する際に前タ

イムステップで CHだった車両を優先的に次タイムステッ

プでも CHに選択することで，クラスタの寿命を向上させ

るだけでなく，セルラ通信のトラフィックを抑えることが

できる．しかしながら，このシステムは比較的データサイ

ズの小さい情報を CHが収集し，それらのデータを圧縮し

てサーバに送信することでセルラ通信のトラフィックを抑

えているが，画像のような大きなデータサイズの情報を収

集しようとする場合には，VANETにかかる負荷が大きく

なる．

3. 想定サービス

本稿では，セルラ網主体のドライバが興味のある地点で

車載カメラにより最近撮影された画像を提供するシステム

の実現方法を取り扱う．このシステムでは，全車両が車両

前方に取り付けられた車載カメラで定期的に画像を撮影す

るものとし，ある地点で撮影された画像を要求する車両は

要求メッセージ（例：この先の交差点が知りたい）をセル

ラ網を介してサーバに送信することでシステムに要求を伝

え，要求に合致する画像（例：ドライバが指定した交差点

を走行した車両が撮影した画像）をセルラ網を用いてサー

バに返送させることでドライバの望む画像を提供する．

本章では，想定するサービスの前提条件を示し，セルラ

網を用いたシステムの基本構造を示す．さらに，同システ

ムの実現上の課題を示す．

3.1 前提条件

以下に本稿で想定するシステムにおける前提条件を示す．

• 画像の撮影
車両は一定時間（Tcap 秒）ごとに車載カメラにより画

像を撮影する．画像撮影時には，画像データに撮影位

置，撮影時の進行方向，撮影車両 ID，撮影時刻，画像

の IDを含むメタデータを付加し，各車両が持つデー

タベースに加える．

• 要求の定義
ある地点で撮影された画像を要求する車両は，画像の

撮影条件と要求車両の IDを含む要求メッセージをセ

ルラ網を介してサーバに送信する．撮影条件は，ドラ

イバが要求する撮影位置，撮影方向，要求生成時刻，

からなる．これ以降，ドライバが要求する撮影位置を

宛先位置と呼ぶこととする．

• 要求を満たす画像の判定基準
ドライバが指定した位置座標と完全に同じ場所で最近

画像が撮影されているとは限らない．そのため，要求

に対する許容マージンを与える．本稿では，図 2 内

の赤く塗りつぶされた部分（宛先位置から l1～l2 m手

前）で，要求車両が要求メッセージで指定した向きで

撮影され，要求発生時点での画像の生成からの経過時

間が Telapsed 秒未満であるものを要求を満たす画像と

定義する．以降，このように要求を満たす画像のこと

を要求満足画像と呼ぶ．

このシステムでは，全車両が定期的に画像を撮影して

いるため，ドライバが要求を生成した時点で要求満足

画像を撮影した車両が複数存在することが考えられ

る．この場合，i)要求満足画像の中で最も低い遅延で

ドライバに提供できる画像を提供する，ii)ドライバが

要求を生成してからあらかじめ定められた許容可能な

遅延時間内でドライバに提供できる画像の中で，最も

図 2 要求を満たす画像の定義

Fig. 2 Definition of a picture that meets a driver’s request.
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ドライバの要求した撮影条件に合致する画像を提供す

る等，様々な戦略が考えられる．本稿では，サーバの

処理負荷を抑制したシステムの実現を目的としている

ため，要求を満たす画像の条件を厳しく設定し，要求

満足画像の中から最も早く提供可能な画像をドライバ

に提供する戦略をとる．

• 位置情報の登録
車両は定期的に自身の現在位置，進行方向，IDを含む

位置更新メッセージをセルラ網を介してサーバに送信

する．サーバは車両から位置更新メッセージが送信さ

れたときに返送する形でのみ車両に情報配信を行うも

のとする．

3.2 単純なシステムの実現方法

3.2.1 全画像送信方式

本稿で想定するサービスを実現する最も単純な方法とし

て，全車両が撮影するたびに撮影した画像をサーバに送信

し，ドライバの要求に対してサーバが車両から収集した画

像の中から要求満足画像を返送する方法が考えられる．こ

れ以降，この方法を全画像送信方式と呼ぶこととする．こ

の全画像送信方法では各車両が撮影した画像をすべてサー

バに送信するため，サーバの処理負荷が増加するだけでな

くセルラ網の通信資源の浪費を招く．

3.2.2 全メタデータ収集方式

全画像送信方式よりもセルラ網資源の消費を抑えた方法

として，車両が画像本体をサーバに送信するのではなく，

データサイズの小さいメタデータをサーバに送信する方法

が考えられる．これ以降，この方法を全メタデータ収集方

式と呼ぶこととする．この方式では，図 3 (a)のように車

両は画像を撮影するたびに撮影した画像のメタデータを

サーバに送信する．サーバは車両から送信される画像のメ

タデータをデータベースに保存する．車両から要求を受信

したサーバは，データベースに保存されたメタデータと前

述した要求満足画像の条件を比較し要求満足画像の IDを

選出する．その後，サーバは選出された画像を撮影した車

両の中で，最も早く位置更新メッセージを送信してきた車

両に画像転送要求メッセージを送信し，返送された画像を

要求車両から位置更新メッセージを受信したときに提供す

る．全メタデータ収集方式では，車両がサーバに送る情報

を画像本体ではなく，画像よりもデータサイズの小さいメ

タデータにすることで，前述した全画像送信方式よりもセ

ルラ通信資源の消費量を抑えることができる．

3.3 問題提起

全メタデータ収集方式では，車両が画像本体よりもデー

タサイズの小さなメタデータをサーバに送信することで，

セルラ網の通信資源の消費を抑えている．しかしながら，

同方式では，各車両が撮影したすべての画像のメタデータ

図 3 要求満足画像選出手法

Fig. 3 Strategy for selecting a suitable picture.

をサーバに送信するため，車両の台数が増加するとサーバ

の処理負荷が増大する．これは，車両が撮影した画像の中

でどの画像が将来的に他車両から利用されるか分からない

ため，車両が撮影したすべての画像のメタデータをサーバ

にアップロードするためである．システムのスケーラビリ

ティを向上させるためには，ドライバが必要とする画像の

メタデータのみがセルラ網を介してサーバに送信されるよ

うにする等，サーバが収集するデータ数を減らす仕組みが

必要となる．

4. 提案手法

4.1 概要

想定システムを前章で説明した図 3 (a)のような全メタ

データ収集方式で構築すると，全車両が撮影した画像のメ

タデータをサーバに送信するため，サーバの負荷が増加す

る．そこで，全車両が撮影した画像のメタデータをすべて

セルラ網を介してサーバに送信するのではなく，要求満足

画像を選出するためのメタデータの収集を車車間通信を用

いた近接車両との情報交換を利用して宛先位置付近にいる

車両に行わせ，選出された要求に合致する画像のメタデー

タのみを宛先位置付近にいる車両がセルラ網を介してサー

バに送信することで画像を選出する手法を提案する．

提案手法では，車両が定期的に自身が持つ画像のメタ
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データを車車間通信でのブロードキャストにより近隣の

他車両と交換し，他車両から受信したメタデータを自身の

データベースに保存することで周辺車両が撮影した画像の

存在を把握する．ドライバから要求メッセージを受信した

サーバは，図 3 (b)のように宛先位置付近にいる一部の車両

に要求満足画像の選出を依頼する．画像選出を依頼された

車両は，自身が撮影した画像のメタデータと他車両から受

信したメタデータを基に，要求満足画像を撮影した車両の

IDと画像のメタデータのリストを返送する．車両から要

求満足画像を撮影した車両の IDのリストを受信したサー

バは，このリストを基に要求満足画像を撮影した車両の中

で最も早く位置更新メッセージを送信した車両に対し画像

の転送を依頼し，転送された画像をドライバに提供する．

4.2 メタデータの交換

車両は一定時間（Tbeacon秒）ごとに自身が撮影した画像

のメタデータと他車両から受信したメタデータの中から，

後述する選択基準に従い最大N 個の画像に対するメタデー

タをビーコンに付加し，車車間通信を用いてブロードキャ

ストする．他車両からメタデータが付加されたビーコンを

受信した車両は，ビーコンからメタデータを抽出し，自身

の持つデータベースにメタデータ（撮影位置，時刻，撮影

時進行方向，車両 ID，画像 ID）を保存する．

ビーコンに付加するメタデータを選択する基準として，

i)新しいものを優先的に選択する，ii)ビーコン送信車両

の現在位置から撮影位置が近いものを優先的に選択する，

iii)隣接車両が持っていないものを優先的に選択する等，

様々な基準が考えられる．提案手法では，サーバはある地

点で撮影された画像を望む要求車両に対し，宛先位置付近

にいる車両による画像選出処理に基づいて要求満足画像を

提供する．そのため，各車両は自分自身がサーバから画像

選出を依頼される可能性がある領域（これ以降担当領域と

呼ぶ）で撮影された画像のメタデータを多く把握している

ことが望ましい．たとえば，ある地点に関する要求に対し

サーバが画像選出を依頼する領域（これ以降問合せ領域と

呼ぶ）が宛先位置を中心とした半径 Rの円で設定される

場合，図 4 に示す距離 2Rだけ離れた地点 A，Bを中心と

する問合せ領域は図中の赤い円上の領域となる．図 4 中央

の車両は，自身の前後距離 Rにある地点 Aから地点 Bま

での範囲で撮影された画像の選出を依頼される可能性があ

図 4 担当領域の例

Fig. 4 Example of a responsible area.

る．したがって，この車両の担当領域は自身を中心とした

半径 Rの円上の領域で表された領域となる．

各車両は担当領域内で撮影された画像のメタデータを多

く保持していることが望ましいので，提案手法では，隣接

車両の担当領域内で撮影された画像のメタデータを選択し，

ビーコンに付加するものとする．具体的には，ビーコン送

信間隔を Tbeacon 秒とすると，各車両はビーコン送信時刻

から Tbeacon 秒前以内にビーコンを受信した車両を隣接車

両と見なし，隣接車両の担当領域内で生成された画像のう

ち，画像が撮影されてからの経過時間が Telapsed 秒以内で

あるものの中からランダムに N 個のメタデータを選択し，

ビーコンに付加する．ただし，隣接車両が撮影した画像の

メタデータは，すでに隣接車両上にあるはずである．した

がって，隣接車両が撮影した画像のメタデータはビーコン

に付加しない．

たとえば，図 5 のように，ビーコン送信車両 Aは 2台

の隣接車両（車両 B，車両 C）がいた場合には，車両 Bの

担当領域（赤い円形上の領域）もしくは車両 Cの担当領域

（緑色の円上の領域）で生成された画像のうち，画像が撮

影されてからの経過時刻が Telapsed 秒以内であり，撮影し

た車両が車両 Bでも車両 Cでもない画像のメタデータの

中から，ランダムに N 個のメタデータを選択し，ビーコ

ンに付加する．隣接車両から受信したメタデータを同じ隣

接車両に送り返すことを避けるため，ビーコン送信車両が

隣接車両の担当領域内で撮影された画像のメタデータをN

個以上保持していた場合には，隣接車両以外が撮影した画

像のメタデータを優先的にビーコンに付加する．具体的に

は，ビーコン送信車両が保持する隣接車両以外が撮影した

画像のメタデータの数M が N 以上である場合，隣接車両

以外が撮影した画像のメタデータの中から，ランダムにN

個のメタデータを選択し，ビーコンに付加する．M < N

の場合，隣接車両以外が撮影した画像のメタデータをすべ

てビーコンに付加し，隣接車両が撮影した画像のメタデー

タの中から，ランダムに最大 N − M 個を選択し，ビーコ

ンに付加する．

4.3 セルラ網を用いた画像取得手順

提案手法における詳細な画像取得手順を図 6 の例に従っ

て示す．同図では，車両 1と車両 3が要求車両の要求に合

致する画像を持っているものとする．また，車両 2は車両

図 5 ビーコンに付加するメタデータの選択基準の例

Fig. 5 Example of a selection criteria for metadata appended

to beacon messages.
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図 6 画像取得のタイムチャート

Fig. 6 Basic strategy of our proposed method.

1，車両 3とメタデータの交換を行っている．以下の手順

の中の通信はすべてセルラ網を介して行われる．

( 1 ) 要求車両は自身が興味のある地点の位置，撮影方向，

要求生成時刻を含む要求メッセージをサーバに送信す

る（図 6： 1©）．要求メッセージを受信したサーバは，
要求メッセージに対する問合せ領域を設定する．サー

バは問合せ領域内に含まれる車両から位置更新メッ

セージを受信したとき，その車両に対して問合せを行

う．問合せ領域の設定方法の詳細は 4.4節で述べる．

( 2 ) 車両から位置更新メッセージを受信したサーバは，位

置更新メッセージに記載された位置が問合せ領域内に

ある場合，その車両に対し画像選出依頼メッセージを送

信する．サーバは車両から要求満足画像を受信するま

で車両から位置更新メッセージを受信するたびに手順

( 2 )を行う．画像選出依頼メッセージには，宛先位置，

撮影方向，要求生成時刻が含まれている（図 6： 2©）．
( 3 ) 画像選出依頼メッセージを受信した車両は，3.1節で

示した判定基準をすべて満たす要求満足画像を自身

のデータベースに保存されたメタデータに基づいて

選出する．その後，サーバに対して要求満足画像を

撮影した車両の IDと画像の IDのリストを返送する

（図 6： 3©）．図 6 では，車両 2は車両 1，車両 3から

メタデータを受信しており，車両 1と車両 3が要求満

足画像を撮影していることを把握している．したがっ

て，サーバは宛先位置付近にいる車両 2に問い合わせ

ることで，直接問合せをしていない車両 1，車両 3が

画像を持っていることを把握することができる．この

とき，サーバから画像選出依頼メッセージを受信した

車両 2が要求満足画像を持っていた場合，車両 2は要

求満足画像を撮影した車両の IDと画像の IDのリス

トではなく要求満足画像そのものを返送する．車両か

ら要求満足画像を受信したサーバは手順 ( 6 )を行う．

( 4 ) サーバは要求満足画像の撮影車両 IDと画像 IDのリス

トを受け取った後，リストに含まれる車両からの位置

更新メッセージが送信されるのを待つ．サーバに送信

された位置更新メッセージの車両 IDとリストに含ま

れる車両 IDが一致した場合（つまりその車両が要求

満足画像を持っている場合），画像転送要求メッセー

ジを送信する．これは，3.1節で述べたとおり，要求

満足画像の中で最も早く提供可能な画像をドライバに

提供する戦略をとったためである．画像転送要求メッ

セージには手順 ( 3 )で取得したメタデータに記載され

た要求満足画像の IDが含まれている（図 6： 4©）．
( 5 ) 画像転送要求メッセージを受信した車両は，メッセージ

に記載された IDの画像をサーバに送信する（図 6： 5©）．
( 6 ) サーバは要求車両から次に位置更新メッセージを受信

した際に，画像を返送する（図 6： 6©）．

4.4 問合せ領域の設定

提案手法では，サーバが車両から要求を満たす画像のメ

タデータを返送してもらった場合にのみ，要求者に画像を

提供することができるため，問合せ領域をどのように設定

するかが重要となる．問合せ領域を広く設定することで，

多くの車両が問合せの対象となるため，ドライバの要求に

合う画像を返送できる確率が高くなるが，サーバが問合せ

領域内の車両から位置更新を受信するたびに問合せを行う

と，サーバが多くの車両に問合せを送信することになるた

めサーバの負荷が増加する．一方で，問合せ領域を狭く設

定することで，サーバが問合せを行う回数を減らし，サー

バの処理負荷を低下させることができるが，要求先位置付

近の車両密度が低い場合には，要求先位置付近で撮影され

た画像のメタデータを車両間で交換する機会が少ないた

め，サーバが問合せにより要求満足画像を選出し，その画

像を要求者に提供するまでに時間がかかり，サービスの質

が低下してしまう．

そのため，i)要求先位置付近の車両密度に応じて問合せ

領域の大きさを調節する，ii)あらかじめ問合せ領域を広く

設定して，確率的に問合せ車両を選択する等の工夫が必要

となる．本稿では，問合せ領域の大きさがドライバが画像

を取得するまでにかかる時間にどのような影響を与えるか

を見るために，大きさの異なる 2種類の問合せ領域を用い

てシミュレーションによる評価を行った．

5. シミュレーション評価

提案手法の効果を確認するため，離散事象シミュレータ

Scenargie [15]を用いて性能評価を行った．本章ではシミュ

レーション条件とその結果について述べる．

5.1 環境設定

図 7 のような二次元平面上に東西，南北に 4本ずつ片

側 1車線の道路が走る 1.25 km × 1.25 kmの地図を想定す

る．全道路の両端合わせて 16カ所には流入点と流出点が
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図 7 シミュレーション領域

Fig. 7 Simulation area.

あり，車両は流入点から発生する．車両の移動経路は交通

流シミュレータ SUMO [16]を用いて生成した．シミュレー

ションは 3,000秒間行った．国土交通省が平成 24年で行っ

た交通センサス [17]で示された都道府県道等の平均交通量

約 200 [台/h]を基に，シミュレーション全体で 2,667台の

車両が流入するものとした．全交差点には信号が設置され

ており，青 26秒，黄 3秒，赤 31秒の周期で状態が移行す

る．車両は信号に従い最高速度 50 [km/h]で走行する．各

車両が交差点で左右各 15%で進路を変更するものとし，車

両の追い越しは行われないものとする．

車両が画像を撮影する間隔 Tcap は 1秒とした．この画

像撮影間隔は，図 7 中の宛先位置を含む道路上を走行する

車両が，5.2節で説明する要求満足画像の判定基準に合致

する画像を撮影するのに十分な値である．画像 1枚のデー

タサイズは 100 [kBytes]，メタデータの 1枚の画像あたり

データサイズは 100 [Bytes]とした．

全車両は IEEE802.11p規格に基づいて車車間通信を行

うものとした．通信速度は 3 Mbpsで，各車両の通信出力

は 10 [dBm]とし，電波伝播モデルに ITU-R P.1411を用い

た．車両が送信するビーコンには 4.2節で定義した選択基

準に従いメタデータを最大 N = 10個付加するものとし，

Tbeacon = 1秒ごとに車車間通信を用いて 1,024 [bytes]の

ビーコンをブロードキャストする．

セルラ網を用いた通信は場所にかかわらずどこにいても

可能であり，伝搬遅延は 5ミリ秒，通信速度が 320 kbpsで

あり，つねに通信は成功するものとした．車両は 10秒ごと

に位置更新メッセージをセルラ網を介してサーバに送信す

る．位置更新メッセージのデータサイズは 50 [Bytes]，画

像選出依頼メッセージのデータサイズは 50 [Bytes]とした．

要求メッセージは，100秒ごとにランダムに選出された 1

台の車両から送信されるものとし，本シミュレーションで

は，全車両が 1つの宛先位置で東向きに走行する車両が撮

影した画像を要求するものとした．要求はシミュレーショ

ン時刻 500秒から発生するものとした．

図 8 問合せ領域の設定

Fig. 8 Responsible area.

5.2 判定基準の設定

画像選出を依頼する車両の判定基準と要求満足画像の判

定基準を以下のように設定した．

• 画像選出を依頼する車両の判定基準
画像選出を依頼する領域として以下の 2つを用いる．

車両から要求メッセージを受信したサーバは，車両か

ら要求満足画像が送信されるまでの間，問合せ領域内

に存在する車両から位置更新を受信するたびに問合せ

を行う．

– Small

宛先位置を含む道路セグメントを問合せ領域とする

（図 8 (a)黒塗部分）．

– Large

宛先位置を含む道路セグメントとそれに隣接する道路

セグメントを問合せ領域とする（図 8 (b)黒塗部分）．

• 要求満足画像の判定基準
筆者らは，ドライバにとって有用な画像の撮影条件を

得るため，車両から交差点までの距離を変更して車載

カメラにより撮影した複数の画像を用いて，ドライバ

にとって最も交差点の状況が分かりやすい画像を被験

者に選択してもらうアンケート調査を行った [18]．そ

の結果，交差点から 20 m手前で撮影された画像が，最

もドライバが交差点の状況を把握しやすいという知見

が得られた．このことから，3.1節で定義した l1，l2の

値をそれぞれ 10 m，30 mとした．また，Telapsed = 60

秒とした．

5.3 比較手法

本評価では，以下の 3手法を比較手法として用いる．

• 宛先位置車両依頼 +メタデータ交換方式（提案手法）

（4章）

この方式では，サーバは宛先位置周辺にいる車両に問

合せを行う．画像選出依頼メッセージを受信した車両

が要求満足画像を保持していた場合には，要求満足画

像をサーバに返送する．画像要求依頼受信車両が要求

満足画像を保持していないが，他車両とのメタデータ

の交換により要求満足画像を撮影した車両の存在を把
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握していた場合には，要求満足画像撮影車両の IDを

サーバに報告する．車両から要求満足画像を撮影した

車両の IDを受信したサーバは，その車両に要求満足

画像のアップロードを要求し，要求を受信した車両は

要求満足画像をサーバに返送する．車両から画像を受

信したサーバは，画像要求車両に対し画像を提供する．

• 宛先位置車両依頼方式
この方式では，提案手法と同様に，サーバは宛先位置

周辺にいる車両に問合せを行う．この方式では，車両

間のメタデータの交換は行わない．画像選出依頼メッ

セージを受信した車両は，自身が撮影した画像の中か

ら要求満足画像を選出し，サーバに返送する．車両か

ら画像を受信したサーバは，画像要求車両に対し画像

を提供する．

• 全メタデータ収集方式（3.2節）

5.4 評価指標

以下の評価指標について評価を行った．

• セルラ網のトラフィック
シミュレーション時間中にセルラ網を介して転送され

たデータのバイト数をセルラ網のトラフィックとす

る．位置更新メッセージ，画像選出依頼メッセージ，

画像のメタデータ，画像の 4種類のデータの通信にか

かったトラフィックが含まれる．

• 平均応答遅延
ドライバが要求メッセージを生成してから画像の受信

が完了するまでの時間を応答遅延と定義し，全要求に

対する応答遅延の平均を求めた．提案手法と宛先位置

車両依頼方式では，ドライバからの画像要求を受信し

たサーバが，要求満足画像が見つかるまで繰り返し宛

先位置付近を走行する車両に対し画像選出依頼メッ

セージを送信する．そのため，ただちに要求満足画像

が見つからない場合，応答遅延は大きくなる．

5.5 シミュレーション結果と議論

5.5.1 位置更新メッセージ送信間隔を変更した場合のシ

ミュレーション結果

図 9，図 10 は位置更新メッセージ送信間隔を変更した

場合のトラフィックと平均応答遅延を表している．それぞ

れの値は，3,000秒間のシミュレーション 10回のシミュ

レーションの平均値である．今回のシミュレーション条件

では，比較した 3つの手法すべてがすべての要求に対して

要求満足画像を提供することができた．図 10 には 95%信

頼区間をプロットしているが，すべての場合において信頼

区間幅がプロット点サイズを下回っていた．

図 9 から，提案手法と宛先位置車両依頼方式で発生する

セルラ網のトラフィックは，全メタデータ収集方式と比べ

少なくなっていることが見て取れる．これは，提案手法と

図 9 セルラ網のトラフィック（位置更新メッセージ送信間隔変更）

Fig. 9 Relationship of the traffic of the cellular network and

the location update message transmission interval.

図 10 平均応答遅延（位置更新メッセージ送信間隔変更）

Fig. 10 Relationship of the age of pictures that drivers obtain

and the location update message transmission interval.

宛先位置車両依頼方式では，各車両がサーバに定期的なメ

タデータの送信を行わないためである．

提案手法と宛先位置車両依頼方式を比較すると，セルラ

網のトラフィックに大きな差は見られなかった．しかしな

がら，宛先位置車両依頼方式の方が提案手法よりもサーバ

が送信する画像選出依頼メッセージの数が多い．たとえ

ば，位置更新メッセージ送信間隔が 1 [s]のとき，提案手法

（Large）ではシミュレーション時間中に発生した画像選出

依頼メッセージの数が 1,328個であるのに対し，宛先位置

車両依頼方式（Large）では 1,615個の画像選出依頼メッ

セージが生成された．これは，提案手法では，各車両が車

車間通信を用いて隣接車両とメタデータを交換することで

周辺車両が撮影した画像の存在を把握しているため，サー

バからの画像選出依頼メッセージを受信した車両が要求満

足画像の存在を知っており，サーバに報告することができ

る可能性が高くなるためである．

また，提案手法と宛先位置車両依頼方式では，問合せ領

域を大きくすると，画像選出依頼メッセージの送信回数が

多くなる．たとえば，位置更新メッセージ送信間隔が 1 [s]
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のとき，提案手法（Small）ではシミュレーション時間中に

618個の画像選出依頼メッセージが発生しているのに対し，

提案手法（Large）では 1,328個の画像選出依頼メッセー

ジが発生し，問合せ領域を大きくしたことで画像選出依

頼メッセージ数が約 2.1倍に増加していた．今回のシミュ

レーションでは，要求の発生頻度が低かったため，提案手

法と宛先位置車両依頼方式では画像選出依頼メッセージの

数によるセルラ網のトラフィックの差はほとんど見られな

かった．しかしながら，要求の発生頻度が高くなると，位

置更新メッセージの数が変わらない一方で，画像選出依頼

メッセージの数は増大する．したがって，宛先位置車両依

頼方式よりも提案手法の方がスケーラビリティが高いとい

える．

図 10 から，提案手法と宛先位置車両依頼方式は，全メタ

データ収集方式よりも応答遅延が長くなることが分かる．

提案手法と宛先位置車両依頼方式では，サーバがドライバ

から画像要求を受信後に要求満足画像の選出を宛先位置付

近を走行する車両に依頼する．そのため，要求発生時に宛

先位置付近を走行する車両がいない場合には，要求生成後

に宛先位置を車両が走行し，要求満足画像を撮影するまで

要求満足画像の選出を行えず，サーバが要求満足画像を取

得し，ドライバに提供するまでの時間が長くなる．

提案手法と宛先位置車両依頼方式を比較すると，提案手

法の方が応答遅延がつねに短くなっている．これは，提案

手法では，各車両が車車間通信を用いて隣接車両とメタ

データの交換を行っているため，サーバは 1 台の車両に

画像選出依頼メッセージを送信することで，画像選出依頼

メッセージを送信した車両だけでなくその車両が遭遇した

車両の中から要求満足画像を撮影した車両を探すことがで

き，要求満足画像を選出するまでの時間が短くなるためで

ある．

提案手法と宛先位置車両依頼方式では，問合せ領域を広

くとることで応答遅延が短くなっている．これは，問合せ

領域を広くとることで，サーバが多くの車両に対し画像選

出依頼メッセージを送信することになり，サーバが要求満

足画像を撮影した車両を選出するまでの時間が短くなるた

めである．また，問合せ領域を広くとると，提案手法と宛

先位置車両依頼方式の応答遅延の差は小さくなっている．

これは，サーバがより多くの車両に対して画像選出依頼

メッセージを送ることで，車車間通信によって直接サーバ

から画像選出依頼を受けていない車両から得られる情報の

割合が低下するためである．

5.5.2 車両流入台数を変更した場合のシミュレーション

結果

図 11，図 12 に位置更新メッセージ送信間隔を 10秒と

し，車両流入台数を 1,333台，1,600台，1,867台，2,133

台，2,400台，2,667台に変更した場合のトラフィックと平

均応答遅延を示す．図 12 には 95%信頼区間をプロットし

図 11 セルラ網のトラフィック（車両台数変更）

Fig. 11 Relationship of the traffic of the cellular network and

the vehicle density.

図 12 平均応答遅延（車両台数変更）

Fig. 12 Relationship of the age of pictures that drivers obtain

and the vehicle density.

ているが，すべての場合において信頼区間幅がプロット点

サイズを下回っていた．

図 11 から，提案手法は車両密度が高い環境ほど全メタ

データ収集方式と比べ，セルラ網の通信資源消費を抑える

ことができることが確認された．また，位置更新メッセー

ジ送信間隔を変更した場合と同様に，提案手法は宛先位置

車両依頼方式よりもシミュレーション時間中に発生する画

像選出依頼メッセージの数が少なくなることが確認された．

図 12 から，位置更新メッセージの送信間隔を変更した

場合と同様に，提案手法と宛先位置車両依頼方式は全メタ

データ収集方式よりも応答遅延が長くなることを確認し

た．提案手法と宛先位置車両依頼方式を比較すると，提案

手法の方が応答遅延が短くなるが，問合せ領域を広くとる

ことで提案手法と宛先位置車両依頼方式の応答遅延の差が

小さくなることを確認した．

図 13 に車車間通信のトラフィックを示す．同図から，

メタデータをビーコンに付加したことで車車間通信のトラ

フィックが大きく増加していることが分かる．これは，提

案手法では 100 [bytes]のビーコンを 10個付加しているた

c© 2015 Information Processing Society of Japan 2114



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.11 2106–2116 (Nov. 2015)

図 13 車車間通信のトラフィック（車両台数変更）

Fig. 13 Relationship of the traffic of the VANET and the

vehicle density.

め，ビーコンのデータサイズが大きくなったためである．

しかしながら，車両流入台数が最も多い 2,133台の場合で

も 1.25 km四方の二次元平面上で 1秒あたり 167.7 [kBytes]

のトラフィックしか生成されていないため，他のアプリ

ケーションの通信への影響は小さいと考えられる．

6. まとめ

本稿では，ドライバが興味のある地点で車載カメラによ

り最近撮影された画像を提供するシステムにおいて，ドラ

イバの要求に対して要求先位置付近にいる車両間で要求満

足画像を選出して，選出された画像の中から低遅延でドラ

イバに提供可能な画像をサーバで選択し，ドライバに提供

する手法を提案した．提案手法では，車車間通信を用いて

画像のメタデータを周辺車両と交換することで車両が自身

の現在位置付近で撮影された画像の存在を把握させ，ドラ

イバから要求メッセージを受信したサーバが要求先位置付

近にいる車両に要求満足画像の選出を依頼し，要求満足画

像のメタデータのみをサーバが収集することで，セルラ網

の通信資源消費とサーバの処理負荷を軽減し，システムの

スケーラビリティを向上させることができる．

本稿では，要求の宛先位置を固定とした環境を想定し，

提案手法の基礎的な評価を行った．シミュレーションの結

果，提案手法は全メタデータ収集方式に比べセルラ網ト

ラフィックを 34%に削減できることが確認できた．また，

宛先位置車両依頼方式と比べてもつねにセルラ網のトラ

フィックが少なくなり，提案手法と宛先位置車両依頼方式

とのセルラ網トラフィックの差は要求頻度にともない大

きくなる．また，提案手法ではサーバがドライバから要求

メッセージを受信した後に要求先位置付近にいる車両に要

求満足画像の選出を行わせるため，全メタデータ収集方式

よりも平均応答遅延が大きくなるが，宛先位置車両依頼方

式に対してはつねに応答遅延が小さくなることが確かめら

れた．

提案手法では，サーバが車両から要求メッセージを受信

した後に，宛先位置周辺にいる車両間の情報交換に基づい

て要求満足画像を選出するため，宛先位置付近の車両密度

が低い等，車両間でメタデータの交換を十分に行えない環

境では，要求満足画像の選出が行えない恐れがある．ドラ

イバから需要が高い地域で撮影された画像や，車両密度が

低い地域で撮影された画像のメタデータを優先的にビーコ

ンに付加する等，車両間でメタデータの交換を頻繁に行え

ない場合でも要求満足画像の選出を行えるように，ビーコ

ンに付加するメタデータの選択基準を改善することは今後

の課題である．

本稿では，簡単のために要求の宛先位置を固定し，宛先

位置付近でしか画像が撮影されない環境での評価を行っ

た．複数の地点に対する要求が発生し，広範囲で画像が生

成される条件における提案手法の性能評価および機能改善

は今後の課題である．
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