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第 18部

自動車を含むインターネット環境の構築

第 1章 はじめに

1.1 iCARワーキンググループ 2008年度の活動

インターネット自動車ワーキンググループ（以下

iCARワーキンググループ）では、これまでに移動体

通信技術の開発とその実験環境の構築（以下 iCAR

テストベッド）、他団体と共同による実社会での実証

実験への参加活動、および研究成果の標準化活動を

行ってきた。本ワーキンググループでは前年度に引

き続き、2008年度も移動体通信技術の可用性の検証

およびフィールド実験環境の整備に関する議論を行

うため、WIDE研究会や合宿でのBoFを利用した議

論に加え、月に 1度ポリコムを用いた定例ミーティ

ングを開催し、継続的に研究活動を行っている。ま

た、本年度は特に、Nautilus6ワーキンググループ

との連携により Linux版MRの設定や HAを含む

移動体通信に関する議論と環境構築、テストベッド

整備を行った。

1.2本報告書の構成

本年度 iCARワーキンググループで議論してきた

移動体通信技術やセンサネットワークに関する研究

開発、テストベッド環境の整備、および、プローブ

情報システムの安全性に関する議論等、主な活動内

容と成果は以下の通りである。

•プローブ情報システムに関する研究
–実車両を用いたセンタレスプローブ情報シス

テムによる道路交通情報生成アルゴリズムの

提案と評価

–プローブ情報システムのためのプライバシを

考慮した匿名認証方式の提案と評価

•プローブ情報システムを用いた感覚距離測定に
関する研究

• Linux 版 MR および移動体通信環境の設定と

構築

ここでは、本章に続く章を概説し、各章でその詳

細を述べる。

まず、第 2章では、本年度の主な活動概要につい

て説明する。プローブ情報システムに関係する研究

開発として、「実車両を用いたセンタレスプローブ情

報システムによる道路交通情報生成アルゴリズムの

提案と評価」および「プローブ情報システムのため

のプライバシを考慮した匿名認証方式の提案と評価」

に関する概要を述べる。

第 3章では、プローブ情報システムを用いた感覚

距離測定に関する研究について報告する。移動に伴

う距離の感じ方は各個人によって異なり、それは移

動手段や経路などによって異なってくる。従来の地

図を利用した検索サービスでは、ある基点から半径

数キロといった物理的な距離に基づいた検索が行わ

れる。また、カーナビゲーションシステムでは時間

に基づいた検索が行われている。このように、現状

では時間的な距離や 2地点間の物理的な距離といっ

たような物理的なものでしか表すことが出来ず、人

間の感覚的な距離を表現することが出来ていない。

この第 3章では、ある基点を中心とした時に、物理

的な距離にとらわれず、基点周辺で利用者が過去に

多く訪れた場所を優先的に結果に含まれる検索を可

能にするため、プローブ情報を利用して、人間の感

覚で計測された感覚距離をパラメータとして導き出

す手法を提案し、説明する。

第 4章では、月に 1度開催されている定例ミーティ

ングとは別に、実際の活動の場として春のWIDE合

宿を活用した実証実験用車載モバイルルータの製作、

および秋のWIDE合宿でのmini workshopを活用

したモバイルルータワークショップ（以下、MRワー

クショップ）についても報告する。このMRワーク

ショップでは、今まで使っていたNetBSD版モバイ

ルルータとは別に、Linux版モバイルルータの設定

や HAを含む移動体通信に関する議論と環境構築、

テストベッド整備を行った。続く第 5章で、今年度

の活動をまとめる。
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第 2章 2008年度の主な活動概要

本章では 2008年度の主な活動概要として、プロー

ブ情報システムに関係する研究開発「実車両を用い

たセンタレスプローブ情報システムによる道路交通

情報生成アルゴリズムの提案と評価」および「プロー

ブ情報システムのためのプライバシを考慮した匿名

認証方式の提案と評価」に関する概要を述べる。

2.1実車両を用いたセンタレスプローブ情報システ

ムによる道路交通情報生成アルゴリズムの提案

と評価

センタレスプローブ情報システムは、車車間通信

と車両自体の移動によってプローブ情報の生成と伝

達を行う。車両の存在する周辺の道路交通情報や、安

全に関する情報等の即時性が求められる情報等に有

効であると考えられている。ここでは、センタレス

プローブ情報システムの有用性を活用する手法とし

て、センタレスプローブ通信基盤を利用する渋滞に

関する道路交通情報生成アルゴリズムの提案を行っ

た。また、提案した道路交通情報生成アルゴリズム

とセンタレスプローブ通信基盤を、実車両で動作す

る車載システムとして設計と実装を行い、テストコー

ス内で 5台の車両を用いた実証実験を行った。この

実験で、実装した車載システムによるプローブ情報

の生成と統合が可能であることが分かった。さらに、

実車環境においてセンタレスプローブ情報システム

が有効に動作することが確認された。

なお、この研究成果は、2008年 1月に発行された

情報処理学会論文誌「次世代社会基盤をもたらす高

度交通システムとモバイル通信システム」特集号に

発表・掲載されている。（文献 [214]参照）。

2.2プローブ情報システムのためのプライバシを考

慮した匿名認証方式の提案と評価に関する研究

車両の持つ情報を集約して統計的処理を施すこと

で交通情報などの生成や提供を行うプローブ情報シ

ステムでは、収集される情報に車両が情報を取得し

た際の位置と時間が含まれる。情報発信者のプライ

バシ保護の観点では、情報は車両を識別することな

く切断された形で収集されることが望ましいが、情

報収集者の観点では、収集される情報から悪意ある

第三者からの虚偽やなりすまし、システムへの攻撃

を排除できることが望ましい。さらに、質の高い交

通情報の生成には、道路リンクの旅行時間などのあ

る程度の連続した情報群が必要となる。ここでは、

プライバシを考慮したプローブ情報システムの構築

のための匿名認証方式の提案を行った。本方式を用

いることにより、情報収集車は、情報発信者の匿名

性を担保した上で、連続したプローブ情報の収集が

可能となる。また、提案した方式の有効性を評価す

るために、匿名認証システム、およびプローブ車両

シミュレータとプローブ収集センタの設計と実装を

行った。この環境で評価実験を行った結果、提案方

式によってプライバシを考慮したプローブ情報シス

テムの構築が可能であることがわかった。

なお、この研究成果の詳細については、2009年 1月

に発行された情報処理学会論文誌「新しい時代を切

り拓くモバイル通信と高度交通システム」特集号に

発表・掲載されている。（文献 [215]参照）。

第 3章 プローブ情報システムを用いた感覚距離測

定に関する研究

3.1背景と問題点

移動に伴う距離の感じ方は利用者によって異なる。

例えば、自動車の場合であれば、よく通る経路は近

いと感じる。また、電車の場合では、乗り換え回数

が少なければ近いといったようなことが該当する。

このように、移動に伴う距離の感じ方は移動手段や、

通過する経路によって変化すると言える。

現状の距離表現方法は、主に 2つ用いられている。

1つ目として、位置的な距離を使った表現方法が挙げ

られる。これは、ある基点からの直線距離に基づい

た形で表現される。もう 1つの表現方法として挙げ

られるのが時間距離である。これは、カーナビゲー

ションシステムなどに実装されており、ある基点か

らかかる時間によって距離を表現するものである。

このように、現状では時間的な距離や位置的な距離

といった物理的なものでしか表すことが出来ず、人

間の感覚的な距離を表現することが出来ていない。
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3.2目的

本研究の目的は、ある基点を中心とした時に、物

理的な距離にとらわれず、基点周辺で利用者が過去

に多く訪れた場所を優先的に結果に含まれる検索を

可能にするため、人間の感覚で計測された感覚距離

をパラメータとして導き出す手法の実現である。パ

ラメータを利用した検索の具体的なイメージを図 3.1

に示す。

従来の位置情報を利用した検索サービスの検索エ

リアは、図 3.1 の左側に示すようにある地点を基点

とし円形になる。本研究で提案する手法によって、

図 3.1の右側に示すような、利用者によって形の異

なる検索エリアに変更されることが期待される。こ

のようなシステムを構築するための手法として、本

論文では人間の感覚に基づいた距離感を検索のパラ

メータとして与える手法を提案する。ここで述べる

人間の感覚で計測された距離とは、「個人によって、

感覚的に近いと感じたり、感覚的に遠いと感じる感

覚で計測された 2地点間の直接的な距離」のことを

示す。例えば、ある目的地まで電車で移動する際に、

乗り換えの回数が多ければ、目的地は遠く感じられ

る。これとは対照的に、同じ目的地まで乗り換えの

回数が少なければ、目的地は近く感じられる。この

ような人間の感覚で計測された距離のことを、本論

文内では感覚距離という。本論文では、位置情報と

利用者情報を与えることで感覚距離を導き出すシス

テムの構築を行うことに焦点をあてる。

図 3.1. 検索エリアの遷移

3.3アプローチ

本研究のアプローチとして、人間の感覚距離を用

いる。図 3.2には、あるユーザ達にとっての湘南台

図 3.2. ユーザごとの感覚距離

から横浜までの感覚距離を示している。ここに示す

ように、ユーザAにとっては湘南台、横浜間の感覚

距離が非常に短く感じているのに対し、ユーザDに

とってはこの 2地点間の感覚距離が非常に長く感じ

られている。

この感覚距離を数値化し、パラメータとして与え

ることで、利用者ごとの検索エリアが作成される。

3.3.1 感覚距離を測定する手段

本論文では感覚距離を数値化するために、インター

ネット自動車を用い、プローブ情報システムを利用

することで、自動車から生成されるプローブ情報を

取得した。プローブ情報システムを利用し取得した

データとして、2地点間の情報（出発地、目的地の

位置情報・移動距離・移動時間・停止回数・2地点間

の移動経験値）を取得した。また、取得されたデー

タを基に作成された移動距離・移動時間・停止回数

に対する利用者別の重み付けを作成し、プローブ情

報システムで取得したデータと利用者別の重み付け

を利用することで感覚距離を導き出した。

3.3.2 感覚距離と経路

日常的に通ることがあまりない道路や、道幅が狭

く入り組んでいる経路を通れば目的地までの距離が

自然と遠く感じることがあるが、これは出発地から

目的地までの経路上に感覚距離を感じる要素が含ま

れているからである。このことから、感覚距離は通

過する経路の特徴によって変化するといえる。

感覚距離を導き出す際に本論文では 2地点間を直

接的に導き出す手法と、経路を細分化する手法の 2種

類の計測方法を挙げた。2地点間の感覚距離を直接

的に導き出す手法のメリットは、2地点の情報を決め
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図 3.3. 感覚距離と経路の関係

るだけで感覚距離が決まることにあると言える。そ

れに対し、経路を細分化する手法は、細かく経路を

分断することによって、利用者が通過した経路に属

性を持たせることなどが可能になる。そのため、2地

点間を直接的に導き出す手法よりも、パラメータと

して道路の属性情報などを増やすことが可能になり、

よりリアルな感覚距離を算出することが出来るとい

うメリットが挙げられる。しかし、ここで導き出さ

れた細分化された経路ごとの感覚距離を単純に足し

合わせていくだけでは感覚距離として扱うことが出

来ないという可能性がある。図 3.3に示すように、利

用者 Bにとって、湘南台から戸塚までは感覚的に近

いと感じられている。そして、戸塚から横浜までも

同じように感覚的に近いと感じられているが、湘南

台から横浜までは感覚的に遠いと感じているとする。

これに対し、利用者Aも同様に湘南台から戸塚、戸

塚から横浜が感覚的に近いと感じているが、湘南台

から横浜は近いと感じている。このような時に、細

かく経路を分断する手法を取った場合、湘南台から

戸塚、戸塚から横浜といった部分の感覚距離は近い

という結果が導き出されたとする。しかし、湘南台

から横浜の感覚距離を導き出すために、各区間で導

き出された感覚距離を単純に足し合わせるとすると、

算出された値が利用者Aにとって感覚的に遠いと考

える感覚距離になってしまう可能性がある。このた

め、単純に足し合わせるだけでは感覚距離として利

用することが困難であると考えられる。したがって

本論文では、目的地までの感覚距離をダイレクトに

出す手法を採用した。

3.4設計・実装

図 3.4に本論文で提案する感覚距離測定システム

の設計と実装を示す。自動車には車載計算機とUSB

図 3.4. 感覚距離測定システムの設計・実装

接続の高感度 GPSが搭載されている。車載計算機

にはプローブ情報取得 module が実装されている。

moduleによって取得された位置情報、時間情報は

CSV形式のファイルに書き出され、Serverに送信さ

れる。

Server側では、送られてきたCSVファイルを、住

所変換moduleとプローブ情報分析moduleに渡す。

これにより、2地点の住所情報と 2地点間の走行距

離、走行時間、停止回数、利用者名が書かれた一時

ファイルを作成する。作成された一時ファイルは情

報一般化 module と利用者別重み付け作成 module

に渡される。情報一般化 moduleでは、2地点の住

所情報をキーとして、その 2地点間の利用者全体の

平均値を導き出す。これらの情報が蓄積されたCSV

ファイルをProbeCSVとする。利用者別重み付け作

成moduleでは、まず、一時ファイルの情報から利

用者別の 2地点間の各平均値を作成する。その後、

ProbeCSVに蓄積された利用者全体の 2地点間の平

均値と、利用者別の 2地点間の平均値を比較するこ

とで、利用者ごとの重み付けが決定される。利用者

別の重み付け及び利用者別の 2地点間の移動経験値

が蓄積されたファイルを UserCSVとする。

本論文の焦点は、感覚距離を算出する部分である。

Serverでは、感覚距離算出moduleが動作しており、

Clientから 2地点の情報と利用者情報が入力される

のを待っている。感覚距離作成moduleは、入力され

た情報を基にProbeCSVから 2地点間の一般化され

た情報を取得し、UserCSVから利用者の重み付け情

報と移動経験値を取得する。取得された数値を後述の

式に当てはめ、感覚距離を算出し、利用者に値を返す。

次に、本論文で提案した感覚距離を算出するため

のプロトタイプ式を示す。感覚距Diは利用者によっ
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て異なる数値が算出される。ProbeCSVから取得し

た一般化したデータ（走行距離 d、走行時間 t、停止

回数 n）と利用者別の重み付け（走行距離の重み付

け Pd、走行時間の重み付け Pt、停止回数の重み付

け Pn）をマトリクス演算する。ここで算出された値

を 2地点間の移動経験値 ex で割ることで感覚距離

が算出される。

Di =

(d t n)




Pd

Pt

Pn




ex

3.5評価

3.5.1 実車実験

本システムによって算出された感覚距離がどのよ

うな値を示すかを調査するために実車実験を行った。

実験環境を表 3.1に示す。

実車実験によって導きだされた感覚距離の値を基

に作成したエリアの変化を図 3.5、3.6、3.7に示す。

このように、算出された感覚距離から作成されたエ

リアは三者三様に異なることがわかった。

表 3.1. 実車実験環境

車載計算機 Mac OS X Version 10.5.3

使用デバイス USB高感度GPS

HOLUX GR-213

データ取得期間 6月 19日– 7月 21日

被験者数 3人

総データエントリ数 100

図 3.5. 感覚距離エリア（利用者 A）

図 3.6. 感覚距離エリア（利用者 B）

図 3.7. 感覚距離エリア（利用者 C）

3.5.2 評価手法

本システムの評価手法として、算出された感覚距

離と利用者にヒアリングした感覚距離の合致率を比

較した。具体的には図 3.8に示すように、基点とな

る点 Aを定め、基点 Aから B地点までの距離と基

点 Aから C地点までのどちらが近いか、同じ程度

か、遠いかを利用者にヒアリングし、本システムに

よって導き出された感覚距離との比較を行っている。

図 3.9にヒアリングの結果と、本システムで算出さ

れた感覚距離を基に作成したグラフを比較した様子

を示す。

図 3.8. 本システムでの評価手法
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図 3.9. ヒアリング結果と算出された感覚距離の

対比

3.5.3 利用者別合致率比較

図 3.9に示すように、利用者が考えている感覚距

離と、本システムで算出された感覚距離を合致させ

ることが出来た。表 3.2に利用者別の合致率をとり

まとめた。総エントリ数が 50の時、利用者ごとの

合致率を調べた結果、一番データ数が多い利用者が

82.15%、一番少ない利用者では 59.34%という結果を

得ることが出来た。これに対し総エントリ数が 100

で、各利用者のエントリがそれぞれ増加したとする

とした時、利用者ごとに合致率を調べた結果、一番

データ数が多い利用者が 94.44%、一番データ数が少

ない利用者でも 61.11% の合致率を出すことが出来

た。また、利用者全体の合致率が 78.7%であった。

これを基に考察を行うに、各利用者においてデー

タのサンプル数が多くなると合致率が向上する傾向

が見られた。それに対し、実験前の経験が長いため、

移動経験値の反映が想定と異なることが原因で、ヒ

アリング結果と算出結果が乖離することがわかった。

また、一部の積極的な参加者の行動履歴が一般化さ

れたデータ集合に強く影響してしまうといった問題

もわかった。

表 3.2. 利用者別合致率

50（総エントリ数） 100（総エントリ数）

User-A 82.15% 94.44%

User-B 59.34% 61.11%

User-C 75.0% 80.56%

3.6まとめ

本論文のまとめとして、自動車から取得した情報か

ら利用者別の感覚距離を算出することが可能となっ

た。本システムによって算出された感覚距離は、利

用者ごとによって異なることが確認され、算出され

た感覚距離に基づいた検索エリアを作成した時に、

利用者別のエリアが作成された。このことから、感

覚距離が算出可能になったことで、物理的な距離に

とらわれない 1つのパラメータとして利用すること

が可能になったと言える。

今後の展開として、本論文内では扱うことの出来

なかった時間帯や天気などのようなパラメータを感

覚距離算出時に反映させ、より精度の高い感覚距離

の算出を目指す。また、算出された感覚距離を利用

したアプリケーションを検討する。更に、本論文中

で提案した 2地点間の経路を直接的に算出する手法

と、2地点間の経路を分断する手法を用いて算出さ

れた感覚距離の比較を考えている。

第 4章 Linux版 MRおよび移動体通信環境の設定

と構築

iCARワーキンググループが各種実験等に利用す

るテストベッドは数年前に構築したまま、近年は大

きな仕様変更や環境の改良等は行われていなかった。

そのため、実際に動作し続けているモバイルルータ

（以下、MR）が少なく、メンテナンス不足によるホー

ムエージェント（以下、HA）の荒廃や技術継承に

関する課題が挙げられていた。この問題に関して今

年度は、春秋 2回のWIDE合宿（特に秋合宿では

mini workshop）を活用してテストベッドの再構築

を行った。春合宿では「春のWIDE 合宿活動報告

（実証実験用車載モバイルルータの製作）」にある通

り、車載ルータの更新作業に際し、今まで稼働させ

てきたNetBSD（SHISAベース）のモバイルルータ

を Voyage Linux（NEPLシステム）に切り替える

ための実装作業を行った。詳しくは春のWIDE合宿

活動報告を参照されたい。この春のWIDE合宿での

結果を受け、秋のWIDE合宿mini workshopでは

通常のDebianベースの Linuxを用いたMRをセッ

トアップするなど、Nautilus6ワーキンググループ

との連携を視野に入れつつ実験環境再構築のための

作業を行った。

秋合宿での iCARに必要な機能を踏まえたMRの

セットアップ等作業は以下の通りである。
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図 4.1. iCAR mini workshopの様子

• NEMO（Network Mobility）

•複数 I/F（WiFiと Cellular）のサポート

– Emobile

– dsmip

•複数 I/Fの自動判別切替

• iCAR用 HA（wide-ha）の設置

• MRイメージの抽出

旧来 NetBSD ベースで構築されていた HA および

MRは、今回の再構築において共に Debian Linux

ベースへと移行した。iCARテストベッドで利用す

る HAは、以下の通りである。

wide-ha.sfc.wide.ad.jp

(2001:200:0:1012::1)

https://wide-ha.sfc.wide.ad.jp/

このうち、dsmip、WPA supplicantに関する設定

および動作確認等の秋合宿mini workshopでの積み
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残し作業について、不定期のMRワークショップを

2回（11月 26日および 12月 12日）開催して環境

整備に努めた。

第 5章 まとめ

本ワーキンググループは、数年前からMIP6およ

び NEMOの機能等の移動体通信技術、特にMRの

機能に関して、nautilus6ワーキンググループと議論

を重ねてきた。これらの議論と両ワーキンググルー

プにおいて蓄積した技術および情報を用い、2008年

度の活動として、Linux版MRの設定やHAを含む

移動体通信に関する議論と環境構築、テストベッド

整備を行った。今年度の iCARワーキンググループ

の研究活動は、インターネット移動体通信技術の研

究開発だけでなく、センサデータ（プローブデータ）

の安全な流通に関わる技術に関しても活発に議論し、

より実社会のニーズを反映した分野へと広がりを見

せた。今後も本ワーキンググループでは開発した技

術の実社会への反映を考慮し、社会全体の利益に資

するような研究開発を目指していきたい。
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