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研究成果の概要（和文）：本研究では高度な自動走行システムの実現をめざして自律型／協調型統合化自動走行
システムを提案し、これに耐えうる高信頼ITS車車間情報共有技術と車載センサを用いた高精度位置同定技術、
レーダセンシング技術の３つの要素技術を確立すると共に、統合化自動走行システムのための複合車両制御技術
を新たに研究開発した。これら基盤技術の有効性をそれぞれ確認することで、自律型／協調型統合化自動走行シ
ステムの実現への方向性を示した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize advanced automated driving systems, unification of 
autonomous and cooperative driving systems is proposed with fundamental techniques to be developed. 
The techniques include highly reliable inter-vehicle information sharing technique by wireless 
communication, as well as high-accuracy vehicle positioning and radar sensing techniques. Vehicle 
dynamics control system has been also developed that can utilize both on-board sensing information 
and shared information.Through the validation of the fundamental techniques,the direction to the 
advanced automated driving systems has been shown.

研究分野： ワイヤレス通信、ITS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
安全・安心（交通事故防止）ならびに経済・生活（経済性、快適・利便性、環境保護、老齢化社会への対応）の
視点からITS（高度道路交通システム）の高度化が重要となっている。特に自動走行システムの実現に関して
は、道路交通システムの100年に一度の技術革新として世界的に大きな期待を集めており、日本でも政府の「総
合科学技術・イノベーション会議」で重要な政策目標として取り上げられるなど、その実現に向けた技術開発は
極めて重要である。またここで開発された先進的・複合的技術は新たな学術分野の発展に大きく寄与するもので
ある。
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１．研究開始当初の背景 

 

安全・安心（交通事故防止）ならびに経済・生活（経済性、快適・利便性、環境保護、老齢化
社会への対応）の視点から ITS（高度道路交通システム）の高度化が重要となっている。特に自
動走行システムの実現に関しては、道路交通システムの 100 年に一度の技術革新として世界的
に大きな期待を集めており、日本でも政府の「総合科学技術・イノベーション会議」で重要な政
策目標として取り上げられるなど、実用化を目指した各方面での研究が加速している。すでに
安全運転支援用の車車間通信システムが導入されるとともに、車載カメラやレーダなど車
載センサによるプリクラッシュブレーキの普及が加速しており、これらの技術は自動運転
の実現に欠かせない基礎技術としてさらに高度化に向けた研究が継続されている。 

 

２．研究の目的 

 

車載センサによる自律型システムと、車車間通信を用いた協調型システムの２つを自動走
行システムの技術として考えると、いずれも長所と短所を有している。前者のシステムでは
自車の周囲をカメラおよびレーダー・ライダー等のセンサで監視して自車の走行制御を行
う。しかし１台の車両のセンサでは他車や建物の影に検知ができない死角が存在する、悪天
候時のセンシング範囲に制約がある、交通流を意識した制御は困難、という制約がある。一
方、後者のシステムは、各車の走行情報（位置、速度ベクトル、加減速状態等）を車車間通
信によって他車両と情報共有し、協調的に車両制御することで交通流を意識した自動走行
が可能になる。しかし、都市内では GPS で測定した各車の位置の精度に限界があるため車
両間隔の精度が十分でないこと、車車間通信の信頼度・遅延特性が場所によって劣化する、
という課題がある。このように、２つのシステムはいずれも短所を有し、信頼に足る自動走
行を実際の様々な道路・交通環境で達成することは単独のシステムでは困難と考えられる。  
そこで本研究ではさらに高度な自動走行システムの実現をめざして、自律型／協調型統合
化自動走行システムを提案し、これに耐えうる高信頼 ITS 車車間情報共有技術と車載セン
サを用いた高精度位置同定技術およびレーダーセンシング技術の３つの要素技術を確立す
ると共に、これらを用いる複合車両制御技術を新たに研究開発し、これら技術の有効性を確
認することで、自律型／協調型統合化自動走行システムの基盤技術を確立する。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、自律型／協調型統合化自動走行システムの基盤技術の確立のため、以下の３
つの領域での研究を平行して進めた。 
【領域１】車車間通信容量の増大と通信信頼度の向上 
 ここでは、車車間通信の干渉耐力の向上を図るための方式として、中継アシスト CSMA/CA 車車
間通信の通信容量の増大と通信信頼度の向上策について検討するとともに、通信信頼度マップ
データベースの構築方法について検討した。 
【領域２】位置同定精度の向上 
 マルチパス環境での高分解能電波測位法の確立と路側位置センサの利用による測位精度向上
の２つの方法を検討した。さらに高精度車載センサによる周囲環境認識のため、ミリ波レーダの
検知・認識の精度向上を図る基盤技術の確立を目指した。 
【領域３】単独系と協調系の情報統合手法および走行制御計画手法の検討 
 車載センサおよび通信によって得られた周囲環境情報を統合する理論および走行制御計画理
論の検討を行い、車両制御系を用いた実車システムによる走行実験を行う。 
 
４．研究成果 
 
【領域１】 
（課題 1-1）車車間通信の通信容量の増大と通信信頼度の向上策 
 安全運転支援および協調型自動走行システムの実現には高信頼かつ低遅延な車車間通信が必
要である。現行の車車間通信では各車両が送信間隔 100ms で走行情報を定期的にブロードキャ
ストするが、パケット損失が生じると、送信間隔を単位とする配信遅延が発生する。このためパ
ケット伝送成功率が低いと平均配信遅延が著しく増大する。一方、車車間通信の品質を向上する
ために、路側中継器を用いて車車間通信パケットを転送中継する中継アシスト車車間通信が提
案され、伝送成功率が大幅に改善されることが示されている。そこで本課題では中継アシスト車
車間通信の導入による情報配信遅延の低減効果を解析した後、1100 台以上の車両が存在する複
数交差点市街地環境における効果を大規模シミュレーションによって確認した（図１）。中継ア
シスト車車間通信の平均配信遅延は評価エリアの全てにおいて 20ms 以下となり、中継無しの
場合に比べて 1/4 以下に低減できることを解析結果より明らかにした（図２）。さらに路側中継
器が疎に配置された環境での通信信頼度を向上するための車車間の多段自律中継において、中



継効果を高めるための方法を提案し、その効果を確認した。 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（課題 1-2）通信信頼度マップの構築 
本研究課題では、あらかじめ場所に依存する通信信頼性を把握することで、通信システムの適切
な選択や自動運転制御のマージン設計に活かすことを考えた。例えば交差点の角に電波遮蔽の
原因のとなるビルが建っている環境を考える。このような環境は、遮蔽による電波の減衰が大き
く、その存在がわからない可能性もある。これは、交差道路の車両の存在が直前までわからない
ことになり、自動運転時の速度制御や交差点における優先制御に大きな影響をおよぼしてしま
う。そこで、本研究では、あらかじめ過去の通信履歴を元にその電波伝搬状況や誤りの状況を、
スペクトラムデータベースに蓄積し、統計化することで送受信位置に応じた通信品質をデータ
ベース化することが可能となる。このデータベースを用いることで通信前にその通信品質を把
握できるため、その品質に適応した制御やパラメータ設計が可能となる。 

本研究課題では、電波伝搬状況をスペクトラムデータベースにより把握する実証実験として
V2X の車載器を活用した電波環境のデータベース構築による受信信号電力のマップ化に関する
検討を行った。ここでは、無線 LAN 標準規格を基に設計された V2X の標準である IEEE802.11p

に基づくプロトコルを採用した車載器の車両を 3 台準備し、5.9GHz 帯で実験を行った。実験は
図 3 に示すような環境を持つ米国 Richmond にある California PATH 研究所敷地内で行った。
周回コースの中央に建物が複数存在する loop 1 と、樹木と草地となっている loop 2 でそれぞれ
平均受信電力のマップ化を行った。本実験ではエリア内に 3 台の車両を 2 日間に渡って走行さ
せ、パケット交換時に得られた電波強度
情報を集約してデータベースに登録し、
5m×5m のメッシュで平均値をとること
で電波環境マップを構築した。交差点上
の送信ポイント 1-A、2-A を送信メッシ
ュとした平均受信電力のマップを図 4 に
示す。双方のループの大きさはほぼ同じ
であるが、図より、loop 2 は遮るものが
ない環境のため、ループの内側を通るパ
スを持つ伝搬状況もさほど平均受信電力
が劣化しないが、loop 1 では建物の影響
で、ループの内側を通ると大きな減衰が
発生することが確認できる。ここで示し
たように周辺環境による電波伝搬の影響
はスペクトラムデータベースの活用で事
前把握が可能となることが確認できた。 

 

【領域２】 
（課題 2-1）マルチパス環境での高分解能電波測位 

（課題 2-2）路側位置センサの利用による測位精度向上 

歩行者死亡事故の削減のため、歩行者が所持するスマートフォン等のモバイル端末から自位
置情報を周辺車両に周知する歩車間通信が注目されているが、端末の測位の高精度化が極めて
重要な課題となっている。  

  
図 3 実験環境 図 4 電波マップ 
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図 1 シミュレーション解析に用いた道路・車両配置モデル 
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この課題に対して、従来から、高いビルに囲まれる都市部での GPS による測位精度の低下を
改善するために、RTK-GPS (Real-time kinematic GPS)、複数衛星測位システムの使用や準天
頂衛星システムの併用が検討されているが、その効果は限定的である。  

そこで、GPS 衛星からの電波による測位に加えて、車両も測位の基準点と見なし、周囲の車
両間で交換される車両の位置情報と、その電波の直接波のみの信号強度に基づいてモバイル端
末側で推定する自端末と車両との距離を用いた測位を併用する方式が提案されているが、周囲
の車両数が少ないときには、歩行者の測位精度は上がらないという問題があった。 

本研究では、先行研究の方式をベースに、図 5 に示すように、車両および路側機を測位の基準
点と見なし、それらが発する電波の直接波から車両または路側機とモバイル端末との距離のみ
ならず電波の到来角度を算出して測位推定の計算に組み込むことにより、周囲の車両数が少な
いときでも、歩行者を高精度に測位する拡張方式を考案した（図 6）。 

 

また、上記方式において路側機を歩行者測位の基準点として利用可能とするため、簡易な無線
機を路側機に取付け、周辺の車車間で交換される位置誤差を含む車両の位置情報と、それを運ぶ
無線信号の直接波のみの信号強度を用いて車両と路側機との距離を算出し、それを長期間繰り
返すことにより路側機の高精度な測位を可能とする方式を考案した（図 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記の考案した方式の有効性を検証するため、図 8 に示す東京銀座付近の 3D 建物データ 
(NTT データ社製)を対象として、3D レイトレーシング法によるシミュレーション評価を行っ
た。この結果、無線信号を受信する際の時間分解能が 1ns の無線機で、位置誤差平均 1m の車
両情報を利用した場合に、歩行者測位の基準点となる路側機の測位誤差を 1cm と高精度に測位
できることを確認した。また、車両および路側機を基準点として併用し、モバイル端末の時間分
解能が 0.1ns、車両位置誤差が平均 30cm のときに、周辺に車両が少ないときでも、歩行者の測
位誤差を平均 28cm まで削減できることを確認した。これにより、車両が周囲の歩行者の位置
を高精度に認識可能となり、歩行者事故の削減に大きく寄与できるものと確信する。 

 

（課題 2-3）高精度車載センサによる周囲環境認識 
 本課題では、独自方式の高性能ミリ波レーダ（多周波ステップ方式）を用いて、人物を含む周
囲環境の逐次計測データ（クラッタ MAP と呼ぶ）を事前情報として活用することで、検知・認識
の精度向上を図る基盤技術の確立に取り組み、以下に示す成果を得た。 
① 目標の検知・認識特徴量の開発 

多目標対処能力に優れ、分解能と遠距離性を備える独自方式の高性能ミリ波レーダ（多周波
ステップ CPC レーダ）を用いて車両・人・小動物の実データを取得し、それらの認識識別に

図 5 車両と路側機を基準点とした歩行者測位 図 6 拡張方式の概要 

図 7 路側機の高精度測位 図 8 銀座付近の 3D建物データと航空写真 



有効と思われる各種特徴量を提案した。 
② 目標の検知・認識技術の開発 

提案する各種特徴量を入力とし、SVM(機械学習)アルゴリズムを用いた認識技術を開発した。
また、レーダの計測軸線距離・速度データから、衝突防止に極めて有効となる目標の 2 次元
位置ベクトル・速度ベクトルを推定可能とするアルゴリズムを開発した。 

③ 周囲環境データ（クラッタ MAP）の解析 
時空間信号処理技術の開発に資するため、同レーダを用いて、道路周囲環境（草むら、ガー
ドレース他）のクラッタの信号の数理的解析（確率密度分布、固有空有間等）を実施した。 

④ 周囲環境データ（クラッタ MAP）を用いる目標検知技術の開発 
研究の総括として、レーダセンサにおいて背景地面クラッタに比べ受信信号レベルが小さく
検知が困難な小落下物（ボルト等）をターゲットとした目標検知技術を開発した。当目標検
知技術は、周囲環境を複素固有信号空間（クラッタ MAP）として常時計測保存し計測信号から
逐次そのクラッタ MAP 空間に直交させる変換処理を多周波ステップ方式復調処理に融合させ
ることで、非定常クラッタ（干渉電波など）環境下においても実用可能なレーダ受信機帯域
幅にて数 cm という小落下物の検知を可能とするものである（下図参照）。以上からクラッタ
MAP を利用したレーダ目標検知精度向上を可能とする基盤技術を確立した。 

 

 

【領域３】 

(課題 3) 

協調型走行制御は自律型に比べて制御系に有用な情報を広くかつ多く摂取できる一方、協調

関係で得られた情報には誤差や遅延のばらつきが含まれる。そこで本研究では、協調系で得られ

た情報の質を考慮して単独系と統合するポテンシャル場グリッドマップ生成手法と、そのグリ

ッドマップに基づく走行制御計画手法を検討し、その有効性をシミュレーションにより多角的

に明らかにした。さらに、本研究で得られた手法を実験車両に搭載することで、シミュレーショ

ン評価の妥当性を評価するとともに、実運用する場合に必要な、理論的要素以外の種々の技術的

課題を抽出し、その解決策とその効果について明らかにした。これらについては、実際に群馬大

学次世代モビリティ社会実装研究センター内の試験路にて、いくつかの代表的なシナリオに沿

って、実際のセンサと通信モデムから得られた情報に対して誤りや遅延の外乱の影響を与えて

評価した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ミリ波実験レーダを用いた落下

物検知実験風景 

本実験における検知対象落下物

の写真（左：標準目標，右：ボル

ト） 

 

ボルトの計測データの距離プロファイル（(a)距離 0～100m の距離プロファイル，(b)距離

0～35m の距離プロファイル） 

標準目標の計測データの距離プロファイル（(a)距離 0～100m の距離プロファイル，(b)距離

0～35m の距離プロファイル） 
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