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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、日米欧の国際標準技術と調和を取りながら共通方式で、正確でリア
ルタイムな車々間通信を支援する路側拠点システムを開発することである。オープンソースの自動運転ソフトウ
ェアAutowareと、おじくオープンソースの協調型ITSソフトウェアのOpenC2Xを組み合わせて、路側拠点システム
を構築した。この実装をAutoC2Xとして同じくオープンソースとして公開し、自動走行を支援できる路側拠点シ
ステムを検証するため、フィールド実験にてパケット到達率および、遅延の評価を行い、リアルタイム性を確保
できたことを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a roadside ITS station that supports accurate 
and real-time V2X communication using a common method in harmony with international standard 
technologies of Japan, the United States, and Europe. The roadside ITS station was developed by 
combining Autoware, an open-source automated driving software, and OpenC2X, another open-source 
cooperative ITS software. This implementation was released as AutoC2X, which is also open source. To
 verify the roadside ITS station that can support automated driving, we conducted field experiments 
to evaluate the packet arrival rate and delay, and confirmed that real-time performance could be 
achieved.

研究分野：コンピュータネットワーク
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した技術は、都市化が進む日本が率先して取り組むべきものであり、この分野でリーダシップを取
れれば、アジアをはじめとして急速に都市化する世界に広く協調型ITSを普及させて行くために有利になり、将
来の日本産業に対する利点となる。また、オープンソースで開発されたソフトウェアは、誰でも利用可能にする
ことで、この分野の発展に役立てる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
道路交通は、人間の生活を支える重要な基盤であるが、人命損失、空気汚染、エネルギー消費、
時間損失などの課題を抱え、これらを解決することが、人々の生活の質を大きく向上させる鍵と
なる。国内外の高度交通システム（ITS）において、自動走行の研究開発が活発化しているが、
その多くが自律型の自動走行であり、人間の知覚・判断・操作をセンサと計算機に置き換えたも
のに過ぎない。それに対し、協調型 ITS では車両をネットワークで繋ぎ、車載センサでは見通
せない場所の情報を得ることができるため、さらなる安全・効率化が達成できる。 
 
協調型 ITS に必要な正確でリアルタイムな情報共有には、車々間通信が不可欠であり、日本・
欧州・米国ではそれぞれ ASV (Advanced Safety Vehicle)、CAM (Cooperative Awareness 
Message)、BSM (Basic Safety Message)といった車々間メッセージが標準化された。これらの
メッセージは日本では 760Mhz帯、欧州・米国では 5.8〜5.9GHz帯の ITS用無線でシングルホ
ップブロードキャストされる。国際標準化機構（ISO）と欧州電気通信標準化機構（ETSI）にお
いて策定の進む ITS Station参照基盤では、周囲の車の位置などの最もリアルタイム情報も車々
間通信で交換され、事故・渋滞・工事などの準
動的情報と共に、デジタル地図に重畳され車両
の持つ Local Dynamic Map（LDM）に格納さ
れる（図 1）。LDMに格納されたデータは ITS
アプリケーションでの活用を狙っている。 
 
しかし、協調型 ITSの基礎となる車々間通信に
は、以下の未解決な課題が存在する。1）送信機
を持たない非対応車や歩行者などの情報は取得
できない問題、2）車々間メッセージが建物や大
型車に遮蔽されると情報を取得できない問題、
3）無線の電波が届く範囲の情報交換に限られ
る問題、4）不正なメッセージが送信されると誤
った情報が周囲に伝わる問題、である。いずれ
の場合も図 1に示す物理空間が、正確でリアル
タイムに LDMへ反映されるのが阻害されてし
まう。 
 
２．研究の目的 
車々間・路車間ネットワークを利用して道路交通システムを安全・効率化するための協調型 ITS
に関して、日本、欧州、米国で並行して研究開発と国際標準化が進展している。協調型 ITS に
不可欠な車々間通信は、1）非対応車の問題、2）都市部における遮蔽の問題、3）無線の到達範
囲の問題、4）不正メッセージの問題など、日欧米で共通の問題を抱える。日本は三極の中で特
に都市化が進んでおり、車載センサの死角や無線電波の遮蔽が問題となる場所が多いため、特に
課題解決にリーダーシップが求められている。本研究の目的は、日米欧の国際標準技術と調和を
取りながら共通方式で、正確でリアルタイムな車々間通信を支援する路側拠点システムを開発
することである。 
 
３．研究の方法 
互いに近づく車両を認識する仕組みとしてクラウドベースの仕組みがあるが、全ての車両の位
置情報が単一のクラウドで処理可能になる前提では普及の障害になる点、リアルタイム性を重
視する点から、本研究では図 2に示すクラウドに依存しない分散モデルを構築する。 
 
路側拠点は分散して設置し、各々が対象エリアのセンサによる物理処理（対象を検知するレーダ
ー、カメラ、磁気などの処理）、車々間・路車間ネットワーク、路側計算処理を統合することで、
車々間通信支援の中心とする。まず、センサと受信機の情報から、対象エリアに存在する非対応
車や歩行者を含めた検知対象を、正確でリアルタイムに a)データベース化を行う。これはセン
サ情報と受信情報の乖離から b)不正メッセージを検知する処理を含む。次に、データベース化
された対象エリアの交通状況をリアルタイムに情報提供するため、近接エリアに対して ITS 無
線を利用して c)代理送信メッセージを広告する。これは、出会い頭衝突防止などのため、セン
サによる対象検知から受信車両の LDM への反映までの遅延を 20ミリ秒以内に抑える。一方、d)
遠隔送信機能は LTE などの携帯電話網とインターネットを利用して、走行ルートなどのアプリ
ケーション情報に応じて、受信車両が柔軟に交通状況の先読みを行うため、オンデマンドで配信
する。これにより受信車両は、純正車々間メッセージに加え代理メッセージ、インターネット経
由の情報を併用することにより、より鮮度の良い交通情報を広範囲で利用可能になる。図 2下段
に示した部分では、地域の事情にあった路側センサ、車々間メッセージ及び無線周波数を各国の
標準に準拠可能な仕組みとして構築し、図 2 上段に示した路側拠点システムは日欧米共通方式
として実現する。 
 

図 1 Local Dynamic Mapと車々間通信 



日欧米それぞれの標準技術やアプリケーションを詳細分析すると同時に、本研究で実現する路
側拠点のモデルを設計する。ZMP 社製自動走行車と、ステレオビジョンを使った路側拠点により
構築した車々間メッセージ（CAM）の代理送
信機構の試作機の強化・拡張を進める。特
に、路側センサに非依存な路側拠点の設計
を進めるために、レーダーやカメラ画像の
処理によるものや、電磁センサ、誘導ループ
など国や地域によって普及の度合いも異な
るセンサについて調査し、路側センサの要
件を決定する。また、日欧米の車々間メッセ
ージに変換可能な代理メッセージ送信シス
テムの設計のため、各国のメッセージフォ
ーマットとセンサで取得可能な車両状態の
調査などを進める。 
 
 
４．研究成果 
まず、路側拠点システムに関して、課題の分析、昨日要件の抽出を行った。この結果を、国際学
会の ICWMC 2017[8]に発表した。現在までに、ステレオビジョンを使った路側拠点により構築し
た車々間メッセージ（CAM）の代理送信機構の試作機を構築した。さらに、路側拠点の情報を ITS
専用メディアの到達範囲外に送信する仕組みとして、LTE と IPv6 を利用して構築した。本研究
成果は、国際学会の Vehicular 2017[11]にて発表した。さらに、現在までに開発していた、NS-
3 Direct Code Execution（DCE）を利用した、実機テストベッドでの実験結果を大規模シミュレ
ーションで拡張するツールを、路側拠点システムの評価を行う環境として、自己位置推定や物体
検知の仕組みを拡張した。本成果は、同じく、国際学会の Vehicular 2017 にて発表した[10]。 
 
また、同志社大学、進化適応的自動車運転支援システム「ドライバ・イン・ザ・ループ」研究拠
点形成で共同で、車両位置相互監視による V2X 通信なりすまし検知手法の研究を実施した。シミ
ュレーションによる実験結果により、１）路側機を利用した手法と２）車両の相互監視による手
法を組み合わせることで、現実的な計算量で効率的に、車両位置の改ざんを検知することができ
ることが示された。本結果は、国際論文誌 International Journal On Advances in Internet 
Technology[5]および、国際学会 Vehicular 2018[6]で発表した。 
 
これまでに開発してきた路側拠点システムを、大容量高速の路側ネットワークへ接続し大規模
に展開する場合のシミュレーションを行った。オープンソースでネットワークをシミュレーシ
ョンできる OMNeT++と、自動車の動きをシミュレーションできる SUMO、それらを統合する Veins
および Artery のフレームワークを利用して行った。上記を実現する際に必要となる、昨年提案
した路側拠点システムの無線リンクの輻輳を回避するアルゴリズムは、安全に必要なメッセー
ジを低遅延で配送するために効率的であることがわかった。この成果は国際学会の IEEE VNC 
2019 で発表された[3]。 
 
オープンソースの自動運転ソフトウェア Autoware と、おじくオープンソースの協調型 ITS ソフ
トウェアの OpenC2X を組み合わせて、路側拠点システムを構築した。この実装を AutoC2X として
同じくオープンソースとして公開し、自動走行を支援できる路側拠点システムを検証するため、
フィールド実験にてパケット到達率および、遅延の評価を行った。その結果、パケット到達率は、
坂や建物、樹木などの地形の影響を受け、大きく変化することがわかった。また、車両や歩行者
を検知してから、V2X を利用して自動運転車がその情報を受け取るまでの遅延は、100 ミリ秒以
内に収まることがわかった。これより、LiDAR の測定周期や、Cooperative Awareness Message 
(CAM)の最小送信周期以内であることから、リアルタイム性を確保できると言える。この成果は、
国際学会 IEEE VTC2020 Spring で発表した[2]。 
 
オープンソースの自動運転ソフトウェア Autoware と、おじくオープンソースの協調型 ITS ソフ
トウェアの OpenC2X を組み合わせて、路側拠点システムを構築した。これらの成果を、ジャーナ
ル Sensors において発表した[1]。また、これらの活動を業界雑誌である車載テクノロジーから
招待され紹介した[4]。 
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