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研究成果の概要（和文）：車などの移動体の動きを実時間で精度高く取得し，その移動体に対し

て，位置に関連する情報サービスを提供する為に重要となる要素技術に関して研究を行った．

前者のモニタリングの為には，移動体の過去の移動履歴を用いて近未来位置を予測する方式を

考案した．後者に対しては，ユークリッド距離での検索を行い，その結果を道路網上での距離

で検証する方式について研究した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research projects, a real-time monitoring method of moving objects and 
essential query methods for location based services are studied. For the former topics, 
we proposed a near future moving object’s position prediction method based on 
historical path of the moving object. For the latter topics, we developed several efficient 
algorithms suitable LBS based on road network distance. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２０１０年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

２０１１年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：モバイルシステム，地理情報システム，ITS，LBS 
 
１．研究開始当初の背景 
 本研究は，連続モニタリングシステムの構
成法，道路網上での POI の各種検索法，位置
曖昧性，時空間データマイニング，LBS で必
要となる空間演算の効率化，などの要素から
なる．まずこれらの内，研究の中心となる時
空間オブジェクトの管理，検索に関する研究
動向について述べる． 

 一般に時空間データの管理・検索に関する
研究は 1990 年代から行われている．しかし，
初期の研究は移動体が空間を自由に移動で
きるものとして行われてきた．一方，LBS の
観点からは，車などの移動体はユークリッド
空間を自由に移動できるわけではなく，道路
網に沿った移動に限定される．また，そこで
用いられる距離の尺度も道路網上を移動す
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る距離が重要となる． 
 2003 年に Papadias 等(2003)は LBS にお
ける利用を想定して道路ネットワーク上で
の距離に基づいた，最近点検索(k-NN)，範囲
検索，最近接ペア，距離 Join の各アルゴリ
ズムを提案している．この研究は，現在の
LBS のためのデータ管理検索方式に関する
エポックメーキングな研究となっている． 
 時間経過に伴い位置が移動するオブジェ
クトの管理を対象とした時空間データ管理
構造は，Frentzos(2003)による提案が最初と
思われる．その後，多くの改良方式が提案さ
れているがそれらのほとんどは過去から現
在までのデータを記録するものであり，本研
究で必要となる未来位置予測には適用でき
ない． 
 一方，時空間データマイニングの研究は野
生動物の移動(migration)や車の渋滞などに
焦点が当てられ研究されてきたが，ほとんど
が生の動きを扱うものであった．これに対し
て，ごく最近になり Alvares 等 (2007)や
Spaccapietra 等(2008)は移動のセマンティ
クスに注目するデータマイニング法の必要
性を主張している．本研究でも，移動体がと
どまった場所やその時間など，抽象度を上げ
たデータを対象としたマイニングの為のデ
ータ取得を対象とする． 
 
２．研究の目的 
 環境問題や省資源化，及び近年の石油価格
高騰などの観点から，物流や人の輸送の効率
化が求められている．また，快適な生活の観
点からも車移動時における情報サービスの
多様化，高度化が求められている．これに呼
応する形で，地図上の位置に関連したサービ
ス(LBS: location-based service)が実用化し
ている．カーナビは我が国が世界に先駆けて
開発・実用化したシステムであり，また携 
帯電話によるマンナビもその利便性から利
用が進んでおり，バリアフリーなどへの適用
も注目されている． 
 道路の渋滞情報の捕捉のためには，VICS
が実用化している．しかし，設置路線が限ら
れ，また動的な情報取得に限界があることか
ら，プローブカー(タクシーなどを使い実際の
移動時間を測定)の実証実験が進められてい
る．しかし，多数のプローブカーを対象とし
て，各車からの情報を無線通信で取得し，移
動軌跡の解析を行う処理に時間を要するこ
とから，スケーラビリティーが上がらないと
いう問題を抱えている． 
 広くタクシーや宅配，パトカーなどの緊急
車両，ロジスティックなどの分野では支配下
にある車の位置をセンターで把握すること
が求められる．これらの応用では，経由地や
目的地が予めわかっていることが多い．従っ
て，もし移動体とセンターの双方が(予測)経

路を共有し，その経路から外れた場合にのみ，
その情報を伝達する（併せて双方で経路を修
正する）ことにより，移動体が時々刻々と変
える位置・経路を通信負担少なくセンター側
で捕捉することができる．これにより，先に
述べたスケーラビリティー向上の問題は軽
減されるものと考える． 
 この課題は，最近研究が活発化しつつある
移動体の連続モニタリング (continuous 
monitoring)の研究を進めたものである．この
研究分野はまだ黎明期(最初の論文は 2006
年)にあるが，そこでは現在時間を対象として，
最近接のオブジェクトや，ある範囲に含まれ
るオブジェクトの検索に主眼が置かれてい
る．またスケーラビリティーの観点からも課
題がある．本研究では，移動体とセンターが
「よく採られるルート」などの経路を共有す
ることにより，近未来の位置関係を予測する
ことを可能としている．それにより，サーバ
側では新たな端末への指示や端末側に有益
な POI 情報(レストランやガソリンスタンド
などの位置情報)などをタイムリーに，または
近未来位置を予測して配信することができ
る．更に，このようにしてサーバ側で得られ
た移動体の経路や速度・停止位置・停止時間
などの情報を時空間データベースに蓄積で
きる．そして，この情報は経路の分析やデー
タマイニングに活用できる． 
  
３．研究の方法 
 本研究は，移動体の実時間モニタリング方
式に関する研究と，移動体への位置に関連し
た情報サービスを提供する研究の 2つのサブ
テーマに分けられる．以下に，各々のサブテ
ーマに分けて，研究方法を述べる． 
 
(1) 移動体の実時間モニタリング方式 
 移動体とセンター間の通信量を低く抑え
て，かつ精度高く移動体位置をセンター側で
捕捉する為には，センター側が移動体の現在
位置を的確に予測することが重要である．こ
の予測の為に，本研究では移動体毎の過去の
移動履歴を用いる．個々の移動履歴は，移動
体が保有すると共に，センター側でも個々の
移動体毎に共有するモデルを提案した． 
 センター側では，移動体の移動が開始され
ると，その移動体の過去の移動履歴を参照し
て，経路を予測する．移動体側でも，センタ
ー側と同一の予測アルゴリズムを用いて，自
己の近未来の位置を予測する．また，移動体
は常に GPS により現在位置を知り，予測位置
と実際の位置とのずれをモニタリングして
いる． 
 道路の混雑状況により，予測位置と実際の
位置とのずれが予め定められた閾値を超え
たとき，移動体はセンターにその情報を伝え
る．センター側では移動体からの情報をもと



 

 

に移動体の現在位置を修正する． 
 移動履歴には分岐や合流が含まれる．予測
アルゴリズムは，過去の利用頻度が最も高い
ルート上を移動することを仮定するが，過去
の移動で頻度が低い道路に進入した場合に
は，移動体はその情報をセンターに伝える．
センター側ではそのお情報をもとに，現在移
動体が走行している道路を切り替える． 
 上の例では，移動体が過去の移動履歴の経
路上を移動する場合であるが，過去の移動履
歴にない道路を進行する場合には，現在の道
路を道なりに同じスピードで移動するもの
と仮定するデッド・レコニングにより移動体
位置を予測する．この際にも，移動体は現在
位置と予測位置のずれが許容誤差を超えた
とき，現在位置をセンターに伝え，共に現在
位置を修正する． 
 以上で提案方式の基本的な考え方を述べ
た．本研究では，移動体側が，GPS 受信機に
より常に現在位置を知ることができる機能，
センターと通信ができる機能，現在位置を予
測できる程度の簡単な演算機能を想定して
いる．更に，移動体側が道路地図と過去の移
動履歴を保有する場合（リッチクライアント
モデル）と，道路地図も過去の移動履歴も保
有せず，センター側が必要部分を移動体に送
出する場合（シンクライアントモデル）につ
いて検討した． 
 リッチクライアントモデルでは，通信は移
動体側で現在位置と予測位置の間のずれが
許容誤差を超えたとき，移動体側からセンタ
ー側への通信のみが発生する．一方，シンク
ライアントモデルでは，移動開始時や位置に
ずれが生じた場合に，道路地図や過去の移動
履歴を移動体側に送出する必要があり，セン
ター側から移動体側への通信が発生する． 
 性能評価実験は，研究代表者が車で移動し
た履歴を 6ヶ月間蓄積したものを用いた．各
自動車会社等では，渋滞状況を把握するため，
膨大な量の車の移動履歴を保有しているが，
それらはプライバシーに関わるデータであ
り，提供は受けられない為である． 
 
(2) 移動体への LBS 提供に関する研究 
 前節で述べた方式などにより，移動体（車）
の現在位置を捕捉することができると，個々
の車に対して，それぞれの位置に関連した情
報サービス（LBS)を提供することが可能にな
る．車は当然道路網に沿って移動しているた
め，LBS の提供に際しても道路を移動した場
合の距離に応じた情報提供が求められる． 
 LBSの研究は2000年代に入り活発に行われ
ている反面，道路網上の移動を想定した研究
はあまり多くないのが現状である．この理由
として，ユークリッド空間中での距離を求め
る演算は単純であるが，道路網上での移動距
離を算出する際には，大きな演算コストを要

し，更に単純には 2 点間の距離の 2 乗に比例
する処理時間を要する為である． 
 そこで，本研究では道路網距離に応じた
LBS 提供の為の基本アルゴリズムと，LBS で
必要となる演算の効率化を検討した． 
 現在位置(s)が与えられ，ｓに最も近い施
設（例えばレストラン，コンビニなど）を探
す演算はｋNN 検索と呼ばれる．道路網距離で
ｋNN 検索を行う枠組みとして，従来ユークリ
ッド距離で候補を検索し，それらを道路網距
離で検証する枠組み，IER(incremental 
Euclidean restriction)が提案されている．
本研究では，この検証アルゴリズムとして複
数の目的地に対して同時に探索を進めるア
ルゴリズム SSMTA*(single-source multi- 
target A*)アルゴリズムを提案した．同様な
目的で，Deng らが提案した LBC-KNN アルゴリ
ズムが存在するが，この方式は各目的地毎に
プライオリティーキュー(PQ)を設定し，かつ
探索の基本演算であるノード展開毎に PQ の
内容を同期させる必要があり，その為に多大
な処理時間を要していた．一方，SSMTA*アル
ゴリズムでは PQ は全体で 1つしか必要なく，
従って LBC-KNNに比して検索が高速に行える
という特徴を有してい． 
 次に，この SSMTA*アルゴリズムを ANN 
(aggregate nearest neighbor)検索に適用し
た．kNN 検索と同様に IER の枠組みで，まず
ユークリッド距離での候補を探し，それを
SSMTA*アルゴリズムにより高速に検証する
方式である．ANN 検索をユークリッド距離で
行うアルゴリズムは効率のよいものが従来
提案されている．従って，本研究では道路網
距離での検証を高速に実行し得る方式に焦
点を当てた． 
 本研究では，この検証方式を複数比較し，
各検索点から候補点に対して SSMTA*アルゴ
リズムを適用する方式が高速処理を行える
ことを実証した． 
 
４．研究成果 
 移動体の時空間モニタリングに関する研
究では，個々の移動体の移動履歴を蓄積し，
それを分析することにより得られる良く通
る移動軌跡をもとに，各移動体の近未来位置
を予測する方式を確立した．モニタリングに
際して，個々の移動体が備える設備のレベル
に応じて，リッチクライアントと，シンクラ
イアントの２つのモデルについて検討した． 
 実際の車の移動軌跡を約 6カ月間にわたり
蓄積したデータを用いてシミュレーション
実験を行った結果，同じ精度での位置捕捉を
行う際には，従来方式に比して，1/5～1/2 の
通信量で済むことが分かった． 
 移動体への LBS 提供に関する研究では，
SSMTA*アルゴリズムを提案し，その性能評価
を行った．性能評価実験を通じて，同じ目的



 

 

で開発された従来方式（LBC-KNN)に比して，
大幅な処理時間短縮が図れることを実証し
た．また，SSMTA*アルゴリズムを ANN 検索や
STP（単純な旅行計画）に適用した場合に，
検索に要する処理時間を大幅に短縮可能な
ことを確認した． 
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