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要 旨 カーナビゲーションの歴史，カーナビゲーションのハードウェア，ソフトウェア技術

について解説するとともに，カーナビゲーションにおけるカメラ応用，車両制御の取り組みなど，カー

ナビゲーションに応用されている ITS 関連技術にについて述べる。

1. はじめに
1990 年初めの頃のカーナビゲーションはスタンドア

ローンで動作していたが，1997年に通信による交通

渋滞情報発信が開始され，VICS(Vehicle Information 

and Communication System) は不可欠な機能となっ

た。2002 年になると通信型モジュールが内蔵された通

信カーナビゲーションが出現し，通信によるリアルタイム

情報配信が始まった。近年ではカーナビゲーションの高

度化にともない，市販カーナビゲーションにおいては新

たなエンターテインメントの創出，純正カーナビゲーショ

ンでは運転支援，車両情報＋車両周辺情報の把握など

が期待されており，カーナビゲーションは ITS の領域へ

新たな可能性に向かっている。

まず初めに，カーナビゲーションの概略について

説明し，カーナビゲーションを取り巻く ITS 技術につ

いて概説したい。

2. カーナビゲーションの概略
2.1 歴史

1990 年に GPS(Global Positioning System) 技術を

使ったカーナビゲーションが導入された。初期のカーナ

ビゲーションは地図データ格納メディアとしてCD-ROM

を使い，また自車位置はGPS 測位技術のみを使って決

定していた。地図表示は北上固定で，地図上を自車マー

クが移動し，自車マークが地図表示の端までくると，地

図全体が更新されるものであった。

地図の情報量やその他付加情報が増大し，1枚の

CD-ROMでは納めることが出来ず，複数枚の CD-ROM

を使うこととなった。増大する地図データに対応する

ため DVD-ROMを使ったカーナビゲーションが 1997

年に市場に導入された。DVD-ROM は 2 層のものを

使い，容量は 8.5Gbyte であった。画面の解像度は，

WQVGA(Wide Quarter VGA) と呼ばれる 400 × 234

ドット程度のものが多く使われていた。地図表示は自

車位置を中心とし，北上，または進行方向が上を向き，

地図がスクロールできるHeading UP と呼ばれるもの

になった。自車測位技術も，ジャイロ，加速度センサー，

車速パルスなど，各センサーと GPS，地図データを組

み合わせることにより，極めて高い精度で自車位置を

検出できるようになった。

2001 年に地図データ格納メディアに HDD(Hard 

Disk Drive) を使ったナビゲーションが市場に導入され

た (1)。当時使われていた HDD は 2.5inch サイズで容

量 10Gbyte であったが，毎年HDDの容量は増加し続

け，現在は 40Gbyte を使った製品も市場に導入され

ている。大容量のHDDの出現にともない，地図画面
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にはWVGA(Wide VGA，800 × 480 ドット程度 ) 画

面も出現し，現在はWVGA とWQVGA タイプの両方

がある。

初期のカーナビゲーションはナビゲーションのみ

の機能しか有していなかったが，地図メディアとして

DVDが使われるようになって，ナビゲーションと AV

機能と組み合わせた AVN(Audio Video Navigation) と

呼ばれるタイプのナビゲーションが出現した。現在

では HDD ならではの書き込み性を活かし，CD から

HDD への高速録音機能を有する音楽機能が充実した

AVNが数多く存在している。

2003 年ごろから，欧州でポータブルナビゲーション

と呼ばれる，持ち運びが容易なGPS内蔵のカーナビゲー

ションが市場に導入された。従来のカーナビゲーション

は車の1DINサイズあるいは2DINサイズのスロットに取

り付ける，いわゆる据え付け型のカーナビゲーションで

あったが，ポータブルナビゲーションは取り付けキットを

使い，車に容易に取り得けられる。小型であり，ポータ

ビリティ性を持ち，低価格のこともあり，北米や欧州で

大きな市場を形成しつつある。

2.2  カーナビゲーションプラットフォーム

2.21  ハードウェア

カーナビゲーションプラットフォームは，2D,3D の

地図表示，携帯電話との接続，さらに外部機器との接

続が容易な構成がとれるように作られている。各処理

をリアルタイムに実行する関係上，CPUには高性能な

32bitRISC 型プロセッサが多く使われている。高性能な

ナビゲーションにおいては動作周波数が400MHz を超

える。2D，3Dの地図描画が必要とされるため，CPUと

は別に描画専用のLSI を用いることが多い。図1,2に示

されるような高度な3Dマップを表示するために，描画

プロセッサには座標変換用のジオメトリエンジン，Z

図 1 カーナビゲーションの 地図表示例 (1)

図 2 カーナビゲーションの 地図表示例 (2)
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バッファ法による隠面消去などの制御が搭載されて

いる 3Dエンジンを搭載された描画専用 LSI を用いて

いる。従来，図 3のようにグラフィックチップが別

途 VRAMを必要としていたが，LSI プロセスの進化に

ともない図 4のように CPU が搭載された LSI が描画

プロセッサを取り込み，VRAMはメインメモリとメ

モリーを共有するユニファイドメモリアーキテクチャ

が主流となりつつある (2)。また，半導体プロセスの

進化に伴い CPU 側は GPS 機能もとりこみ，1チップ

でナビゲーションの機能を実現できる SoC(Silicon on 

Chip) 化が進んでいる。

2.2.2  ソフトウェア

カーナビゲーションシステムは，刻 と々変化する自車

位置への対応，外部からの割り込みに対する迅速な反

応を実現するため，ソフトウェアの多くはリアルタイム

OSを搭載している。以前はリアルタイムOSにμITRON

を使ったものが多かったが，通信機能のサポート，外部

機器との接続が容易なUSBに対応するため，汎用のリ

アルタイムOS，たとえば Windows CE，Linuxなどを

載せたカーナビゲーションシステムが市場に導入されて

いる。カーナビゲーションのアプリケーションの進化は

著しく，ナビゲーションの機能の他に，音声認識機能，

通信接続機能，インターネットブラウザ機能などが搭載

されている。そのため，カーナビゲーションのソフトウェ

アのソースコードは400万行から600万行となっている。

大規模なアプリケーションを動作させるため，近年のナ

ビゲーションでは，128Mbyte あるいは256Mbyte のメ

モリーを有している。

3. カーナビゲーションにおける交通情報
カーナビゲーションに求められる性能，目的は第

一に自車位置の正確さ，第二にいかに早くルート検索

を行うか，第三にいかに早く目的地に到着できるかで

ある。近年，アプリケーション開発の軸は変化してき

ており，到着時間と予想精度の勝負へと新たな段階に

進んでいる。そのなかで渋滞情報をいかに活用するか

が，カーナビゲーションにおいては重要である。

日本では交通情報取得手段として，VICS が使われて

いる (3)。表1にVICS の特性を示す。都道府県警察，道

路管理者から( 財 )日本道路交通情報センターに交通情

報が集められ，この情報が VICSセンターに展開され，

FM多重放送，光ビーコン，そして電波ビーコンを使い，

カーナビゲーションにリアルタイムに送信されている。
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図 3  カーナビゲーションのグラフィクスアーキテクチャ（1） 
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図 4  カーナビゲーションのグラフィクスアーキテクチャ（2） 

図 3 カーナビゲーションのグラフィックス 

 アーキテクチャ (1)

図 4 カーナビゲーションのグラフィックス 

 アーキテクチャ (2)

電波ビーコン 光ビーコン FM多重放送

受信可能場所 主に高速道路 主要一般道路 放送エリア内

周波数／波長 2.5GHz --- 76～90MHｚ

データ容量 8KB 10KB 50KB

伝送速度 64Kbps 1Mbps 16Kbps

通信エリア 70m 3.5m 10～50km

情報提供繰り返し 2回/5分

実効情報量 約8,000文字相当/1箇所 約1万文字相当/1箇所 約5万文字相当/5分

提供装置
電波ビーコン
（路上機）

光ビーコン
（路上機）

VICS
FM多重放送

・その放送局がある都道府県の情報
・約100km先までの高速道の情報

2～3回/1受信

提供内容
・ビーコン設置地点から約200km

先までの高速道の情報
・インターチェンジ周辺の情報

・ビーコン設置地点から前方約
30km、後方1kmの一般道の情報

表 1 VICS の特性
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近年，VICS 情報からの交通情報を取得する以外に，

車が走行した際の所要時間情報を携帯電話などの通信

を使い，サーバーにデータをアップロードするシステ

ムが実用化されている。VICS 対象道路以外の一般道

路の交通情報が得られるため，VICS 対象以外の道路

混雑度を考慮することにより高精度なルート案内をす

ることができる。車がプロービングする役目を担うこ

とからプローブカー情報システムと呼ばれている。今

後，このように車から集めたリアルタイムな情報を

活用することにより，新たなサービスが出現し，より

高度な交通情報システムへと発展できるカーナビゲー

ションの開発が今後期待されている。

欧州における交通情報サービスは，RDS-TMS(Radio 

Data System - Traffic Message Channel) が使われてい

る。FMを使いデータを送ることから，安価にカーナ

ビゲーションに組み入れることができるため，交通情

報伝達手段として主流となっている。

北米においては衛星を使用したデジタル放送，

SDARS(Satellite Digital Audio Radio Service) レ シ ー

バーにカーナビゲーションを接続することにより，交

通情報をカーナビゲーションに反映できる。米国でも

RDS-TMS のサービスが開始されており，SDARS レシー

バーがなくても，FMから情報を得ることができるた

め，今後の動向が注目されている。

4. 通信型カーナビゲーション
通信機能を用いて専用サーバーへアクセスする

クライアント／サーバー型のカーナビゲーションが

2002 年に市場に導入された。カーナビゲーションの

本体の中に標準で通信モジュールが内蔵されているの

が特徴である。CDMA2000 1 ｘ通信モジュールを使

い，データ通信性能は最大 44kbit/s で，携帯電話網

を使用し通信をする。基本的にはカーナビゲーション

側に大容量のデータをもたず，自車位置，目的地など，

ナビ側にしか分からない情報をサーバー側に送信し，

必要な情報を受信するシステムである。従って，検索

やルート検索，誘導をサーバー側で行い，結果がカー

ナビゲーション本体に送信される。サーバー側で検索

データ，道路情報を最新の状態に保つため，いつでも

新しいデータを操作結果に反映することができる。地

図データは i フォーマットが使われている。i フォー

マットとは，カーナビ・PDA・携帯電話などのモバイ

ル端末向けに，通信型のナビゲーションを提供するた

めに策定されたサーバー技術の体系である。携帯電

FM多重放送を使った交通情報は，FM放送局の音

声放送に多重化されて送られている。カーナビゲー

ションは自車位置が自分自身で把握できるため，自動

的に FM局を選曲し，情報を受信している。NHK で

開発された DARC(DAta Radio Channel) が用いられて

いる。データはデジタル変調されており，伝送ビット

レートは 16kbit/s である。5分間に同じデータが送

信され，2分半あたり約 5万文字が伝送されている。

渋滞情報の他に，交通障害情報，規制情報，駐車場の

状況も送られている。

光ビーコンは，進行方向の前方 30km，後方 1km

の一般道と高速道路の情報が提供される。道路上5.5m

上に設置された投受受光器を用い，指向性が非常に高

い遠赤外線技術を使いデータを送受信している。通

信領域は 3.5mほどの通信領域内で，符号化形式はマ

ンチェスタコード，データ変調方式はパルス振幅変調

方式を使っている。データ転送速度はアップリンク

64kbit/s，ダウンリンク 1Mbit/s，通信可能車両速度

は 0～ 70km/h である。光を用いているため相互干

渉せず，局所通信ができ，また電波法上の免許がいら

ないため一般道路に多く用いられている。

電波ビーコンは主に高速道路に設置され，進行方向

の前方約200km程度の高速道路の情報やインターチェ

ンジ付近の接続道路や平行する一般道路情報が提供さ

れる。無線方式は，送信搬波周波数 2.49GHz，占有帯

域幅85kHz以下，送信出力10mW×2，64kbit/sである。

受信エリアは電波ビーコン直下の前後70ｍ程度である。

これらの機能は前述した表1にまとめて示した。

以上のようにリアルタイム配信を利用し，渋滞情

報などの交通情報を提供してきたが，過去の VICS 情

報を統計データとして扱い，季節・時刻・曜日などで

統計処理し，渋滞予測データとして活用できるカーナ

ビゲーションも市場に導入されている。より正確な到

着予想時間を知らせることができ，また地図上で渋滞

予測を確認できるようになっている。リアルタイムな

VICS 情報は，自車位置周辺の渋滞情報しか得られな

いが，携帯電話などの通信端末を利用することで，広

範囲の VICS 情報を一括して取得できるサービスも始

まっている。

このように，カーナビゲーションは渋滞情報を的

確にドライバーに知らせ，最適なルートを案内するこ

とにより，今，地球温暖化で問題となっている CO2 削

減にも寄与できる役目が今後さらに求められていくも

のと思われる。
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話を使った細い通信環境であっても地図データがサー

バー側から端末へ送ることができるよう，表示用に最

適化されたデーターフォーマットをもっている。地図

データはベクターとしてもっており，地図の拡大縮小，

回転などカーナビゲーションの基本的な性能を有して

いる。メッシュ単位で地図データが管理されているた

め，最新の地図データを必要な分だけリアルタイム

に提供することができる。全国地図データは，内蔵の

フラッシュメモリーに予め格納されており，詳細なス

ケールで地図を表示したい場合は，サーバー側から詳

細地図データが送られるようになっている。経路計算，

経路誘導，検索 ( 電話番号，住所，POI，周辺 )，渋

滞情報はサーバーを介して情報が送られてくる。サー

バー側でサービスを提供できる仕組みをもっているた

め，情報誌からの情報提供，駐車場の満空情報の提

供も可能である。通信機能を使うことによりプログラ

ムのアップデートができ，今後の新しいカーナビゲー

ションの方向性を示すものとして期待されている。

自動車メーカーにおいても，車載搭載タイプの通

信モジュールを開発し，カーナビゲーションと組み合

わせることにより，高度な情報提供サービスを開始し

ている。通信モジュールには，高速なデータ通信が可

能な通信モジュール，緊急情報，セキュリティ情報モ

ジュールが内蔵されており，これらを統合管理する

CPU のもとで動作している。緊急情報モジュールは

エアバッグ作動信号が直接入力されており，カーナビ

ゲーションからの位置情報，直前までの走行軌跡が発

信できる仕組みを持っている。このように自動車メー

カーも独自の通信モジュールを組み込むことにより，

カーナビゲーションと組み合わせて，情報提供，セキュ

リティなどの新たな取り組みを行っている。

携帯電話の普及に伴い，カーナビゲーションと携帯

電話を接続し，ハンズフリー通話，データ通信サービ

スが可能となり，通信機器との接続性が重要になって

きている。携帯電話がPDCの場合はカーナビゲーショ

ンとの接続は PDC共通仕様である 16芯インタフェー

スを使い接続される。コマンド系はシリアル通信，デー

タ通信には同期シリアル信号を用いる。第 3世代の携

帯電話では ARIB 準拠の ARIB A コネクタが使われて

いる。データ通信にはUSB を用いており，高速にデー

タ通信が行えることができるようになっている。また

Bluetooth にてハンズフリープロファイルが規定され

たことにより，Bluetooth を使っての接続形態も増え

てきた。今後はケーブルを使う接続より，携帯電話を

車内に持ち込むと携帯電話とカーナビゲーションの間

で自動的にリンクが張られ，ハンズフリー，データ通

信が容易に行われる Bluetooth が普及していくものと

思われる。

現在の無線通信環境は，IEEE 802.11技術を使い，

最大通信距離100m 程度で，最大通信速度50Mbit/s

である。また，WiMAX(IEEE802.16a/16e) 技術を使

用した環境では通信カバーエリアが広く，さらに高速移

動体を考慮した無線規格を使用する安価なインフラが

2008 年ごろから開始されるとの予想がある。安価で高

速な通信サービスの開始により，カーナビゲーションの

世界に新たなサービスが出現する可能性がある。

北米においては1996年よりテレマティックサービ

スが開始されており，安心，安全をキーワードに 24

時間サービスが自動車メーカー独自のサービスとして

実施されている。通信手段は衛星放送と携帯電話であ

る。いろいろなサービスがあるが，オペレータサービ

スにおいては，センターのオペレーターに電話し，ド

ライバーに代わって各種チケットの手配やレストラン

の予約などのさまざまな作業を依頼できる。レストラ

ンの予約では，センター側でユーザーのカーナビゲー

ションに目的地を設定する。ルートサポートにおい

ては，カーナビゲーションの使い方がわからないユー

ザーが電話でセンターに目的地設定などの遠隔操作を

依頼することができる。今後はネット系独自の AVコ

ンテンツの視聴や膨大なインターネットコンテンツか

ら必要な情報を最適な形で表示したり，ニュース，天

気などのリアルタイム情報を定期的に収集を行うなど

の新たなサービスの創造が期待されている。

5． カーナビゲーションにおけるカメラ応用
車のセンターコンソールとてカーナビゲーション

が使われるようになっている。そのため，車内外の情

報を収集し，カーナビゲーションがセンター機能を担

うようになってきた。この概念を図 5に示す。

車両周辺状況収集の手段として，車載カメラが重

要な情報収集手段として注目されている。カメラ応用

の概念を図 6に示す。車外カメラの使い方としては，

遠赤外線カメラを使い，夜間の視野補助をするシステ

ム，CCDカメラなどの画像認識により，前方障害との

距離を検知する障害物探知システム，前方，側方，後

方にカメラを配置し，死角になる部分の画像情報を伝

えるシステム，車載カメラ映像など認識により白線を

認識し，警告や運転補助をおこなうシステムなどがあ
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たドライブレコーダーへの応用が考えられる。HDD

カーナビゲーションの場合は，画像データを継続的に

HDDに記録することが可能である。カーナビゲーショ

ンに搭載された Gセンサーが衝突を検知し，衝突の前

後数秒の画像データを保存できる。カーナビゲーショ

ンに通信機器を接続しておけば，衝突を検知した時点

で警察，消防に連絡ができ，事故時の状況を保存する

ことも可能である。このようなエマージェンシー時の

対応能力がカーナビゲーションに求められる時代がく

ると予想される。

6. カーナビによる車両制御の取り組み
カーナビゲーションを活用したシステムとしては，ハ

イブリッド車で地図データを元に道路勾配を予想するこ

とでエネルギーを効率的に使い，燃費を高める技術，ハ

イブリッド車で毎日通るルートの渋滞状況を予想するこ

とでエネルギーを効率的に使い，燃費を高める技術，ス

クールゾーンなど特定のエリアでは，設定速度以上は出

ないように安全性を高めるナビ協調運転支援システム，

カーナビの情報を元にフロントライトを最適化し，安全

性を高める技術が報告されている。

カーナビゲーションの道路属性データを使い，先方の

カーブを先読みし，ドライバーの運転にあわせて変速機

を制御する取り組みが自動車メーカーで行われ，実用化

されている (4)。システムの構成を図 7に示す。

市販のカーナビゲーションにおいては車両制御情

報を取り込み，車両を制御することは難しいが，ライ

ン純正カーナビゲーションは車の開発段階からカーナ

前方カメラ

直左カメラ
（直左直前
視界基準）

後側方カメラ

後方カメラバックソナー

フロントソナー

ミリ波レーダ
レーザレーダ１００ｍ前後

５０ｍ前後

※高速道路用

前方カメラ

室内カメラ
・居眠り防止
・エアバック発砲
・認証など

図 6 カメラ応用

り，実用化されている。

車内カメラ応用としては，ドライバーの脇見運転

や居眠り運転状況を検知し注意を促すドライバー監視

システム，ドライバー本人であることを認証して，エ

ンジンを始動するドライバー個人認証システム，着座

状態に合わせて，爆発の仕方を調整できる着座状態制

御 SRS エアバッグシステムがある。このように撮像・

認識技術の開発が行われているが，今後カーナビゲー

ションを組み合わせ，よりアクティブセーフティーに

向けての取り組みが期待される。

フロントカメラの応用として，前方の状況を撮影

する車載カメラとカーナビゲーションを組み合わせ

●

●

●

●

●

●

●車載コンピュータ
・車両情報
・走行状況

●カーナビ
・自車位置
・地図
・走行状況

・各種通信

●車載カメラ

車両周辺状況

渋滞・交通情報等
・Can接続

車外情報収集車外情報収集
● データセンター
・データ送受信
・テレマティクスサービス

車両情報収集車両情報収集

図 5 カーナビのセンター機能
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ビゲーションと組み合わせた開発が可能である。今後，

地球温暖化など，車を取り巻く環境への要求はますま

す厳しくなってくる。ハイブリッド車や電気自動車に

おいて，カーナビゲーションの地図データ，車両制御

を組み合わせCO2削減に寄与できるシステム開発が期

待される。

ＡＢＳ
アクチュエータ

アクセルワーク
ユニット

車速信号 道路属性情報

ナビゲーションシステム

ＣＡＮ－Ｈ

ＣＡＮ－Ｌ

ＥＣＵ

車速信号

アクセルセンサ信号

電子制御
スロットルバルブ

アクセルセンサ信号

ＥＣＵ ＣＶＴ

コンビネーション
メータ

図 7 車両制御システム構成

7． おわりに
カーナビゲーションが市場に登場した当時はスタ

ンドアローンで動いていたが，ナビゲーションの進化

にともない，交通情報，通信機能を取り込み，さらに

は車両情報をも取り込み，ナビゲーション機能は進化

を続けている。地図格納メディアも CDから DVDへ，

そしてHDDへと扱う情報が格段に増え，またHDDの

書き込みできる利点を活用したカーナビゲーションが

市場に導入されている。カーナビゲーションが車の中

心コンソールをつかさどるのは間違いなく，カーナビ

ゲーションが ITS 分野を切り開く先進機器となること

を期待したい。
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