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研究成果の概要（和文）：ワイヤレスパーソナルエリアネットワーク（ＷＰＡＮ）を利用して様々

な情報を収集し、各端末が行う簡単な処理（通信）により環境認識を行う知的環境認識型ワイ

ヤレスセルラネットワークについて研究を進めた。具体的には、周波数分割多重した ZigBee

（IEEE802.15.4）ネットワークを用いて、渋滞距離を推定するシステムを提案し、実験により

有効性の検証を行った。また、IEEE802.15.4 で使用している CSMA/CA は近距離で端末数が増

えた場合、待ち時間が大きくなり、大きな遅延が発生する。そこで、CSMA/CA の待ち時間にグ

ループごとの待ち時間を付加する時間グループ分割制御を提案し、IEEE802.15.4 を高速化する

手法について検討した。さらに性能向上を図るために、新しい Ack 方式を提案しブロードキャ

ストによる問題の解決を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：We propose new application of wireless cellular network. In this 
study, We propose traffic congestion estimating system using IEEE 802.15.4 that is 
extended by multi-handshake frequency division. And, we propose Timing Group Division 
for faster IEEE802.15.4 throughput. Our proposal method splits terminals in some groups. 
Each terminal on each group has both Timing Group Division delay and CSMA/CA delay. 
Terminals avoid packets collision using two delays so that the system becomes faster than 
using only CSMA/CA system. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、インターネットや携帯電話に代表さ

れる情報機器の普及により、社会のＩＴ化が

急速に進展している。また、情報回線の高速

化に支えられ、マルチメディアを利用したア

プリケーションの開発も進んでいる。とくに

最近では、家庭向けコンシューマ情報サービ

スが展開されており、様々な応用に期待が集

まっている。本研究では、最新のマルチメデ

ィア情報通信技術を活用した新たな情報シス

テムを構築するための基礎検討を行う。 

マルチメディアを利用したアプリケーショ

ンの殆どが音声と画像を利用している。最近

では大容量の画像メディアを応用した情報シ

ステムが数多く提案されている。例えば顔画

像認識を用いた個体識別装置や、道路認識を

利用した安全走行支援など、画像認識技術が

様々なアプリケーションで適用されている。

また、ロボットの自律歩行や車の自動走行の

ために、対象物や道路標識を識別するオブジ

ェクト認識についても実用化が進んでいる。

一方、画像情報に加えて超音波センサやＧＰ

Ｓ等の様々な情報と組み合わせて、刻一刻と

変化する周辺の状況を的確に認識する環境認

識の研究もはじまっている。 

従来の画像認識やオブジェクト認識におい

ては、高機能なカメラを用いて取得画像の解

像度を上げ、様々な高精度演算を適用し、高

度な認識を実現してきた。一方、ワイヤレス

ネットワークを用いた環境認識を想定した場

合、簡易な携帯端末を用いて情報を取得する

ことが前提となる。また多数の端末をワイヤ

レスで接続する場合、輻輳などにより伝送速

度が低下するため、必ずしも高精度な情報が

得られるとは限らない。その反面、ワイヤレ

スネットワークを用いた環境認識においては、

様々な携帯端末間を簡単に接続できるので、

転送情報量を制限すれば端末同士で多種多様

な情報交換が可能となる。この観点から本研

究では、ワイヤレスネットワークで接続され

た各端末が、簡易な入出力系から得られる必

要最小限の情報を相互に交換するワイヤレス

セルラネットワーク方式を適用する。 

一般的な認識手法においては、個々の端末

から集約された情報を基幹サーバ等で集中処

理し推定結果を出力する。従来のオブジェク

ト認識の様に、高度な処理を要する場合には、

高機能なホスト等にプロセスを集中させる必

要がある。しかし携帯端末の処理能力はそれ

ほど高くない場合が多く、一台の端末に処理

を集中させて高度な演算をすることはできな

い。また本提案の様に、簡易な入出力系から

得られる簡素な情報を処理する場合、むしろ

各端末単位で簡単な処理を行った方が、ネッ

トワーク全体としての能率が上がることがあ

る。ここでは、各端末同士の情報交換と、各

端末毎に行う簡単な処理により、インテリジ

ェントな推定を実現する知的環境認識につい

て検討する。 
 本研究では、ワイヤレスパーソナルエリア
ネットワーク（ＷＰＡＮ）を利用して様々な
情報を収集し、各端末が行う簡単な推定処理
により環境認識を行う知的環境認識型ワイ
ヤレスセルラネットワークについて検討す
る。ＷＰＡＮは基本的にプロトコルスタック
（プロファイル）の書き換えが可能で、様々
なデータ形式や接続形態に対応できる。また
ＷＰＡＮのセンサネットワークモデル
ZigBee（IEEE802.15.4）に代表される様に、
最高転送速度は低速であるものの、低消費電
力・低コスト・小型軽量などの特徴があり、
数多くの端末を用いた実験に向いている。ま
た、ルーティング機能をもつデバイスクラス
もあるため、マルチホップ転送なども簡単に
実現でき、様々なネットワーク形態に対応で
きる。 
 
２．研究の目的 
知的環境認識型ワイヤレスセルラネット
ワークの応用（実動）実験として、ＷＰＡＮ
（IEEE802.15.4） の周波数分割多重通信に
よる、道路渋滞距離推定システムについて検
討する。さらに、多数の端末の相互通信を前
提とした知的環境認識を、能率的に実現する
ために障害となる、ワイヤレスセルラネット
ワークの通信品質向上（干渉低減）手法につ
いても合わせて検討する。 
(１) 渋滞距離推定 
既存の渋滞距離推定の手法の多くは、ネッ
トワークに接続可能な端末の制限や、インフ
ラに頼ったシステムになってしまい、コスト
や保守点検等の問題から実現が困難な方式
が多い。本研究では、ワイヤレスセルラネッ
トワークを適用することで、道路側に敷設の
必要が無い容易な渋滞距離推定システムの
作成を目指し、シミュレーション実験と実働
評価を行った。ここでは、周波数分割多重に
よる通信を併用することで、高効率な通信を
実現する。 
 
(２) 通信品質向上 
ワイヤレスネットワークにおいて、近距離
で複数の端末が同時に通信を行う場合、競合
や遅延等の様々な問題が発生する。知的環境
認識型ワイヤレスセルラネットワークにお
いても、同様の問題が発生し、認識性能を低
下させる恐れがある。とくに本研究で用いた
IEEE802.15.4 の ACK は個別指定が難しく、
誤確認が発生する恐れがある。本提案では、
個別指定可能な IEEE802.15.4 の ACK を利用 



し、干渉の影響の低減を図った。 
 
３．研究の方法 
(１) 渋滞距離推定 
本方式では図 1に示す様に、渋滞に入った

端末が例えばｃｈ１で最初のパケットを送
出する。次にそのパケットを受信した周囲の
端末で、まだパケット（ｃｈ１）を送出して
いない端末がｃｈ２で返信パケットを送出
する。そして自分の送信したｃｈ数より大き
いｃｈのパケットを受信した場合には待機
し、自分より小さいｃｈ数の場合にはｃｈを
一つ増やして送出する。このルールで繰り返
しパケットを交換することで、端末の台数
（渋滞台数）を推定し渋滞長を認識する。 
実験では、大規模な渋滞を想定したシミュ
レーションに加え、局所的な渋滞をモデルに、
実際の端末間でシステムが実現可能である
ことを確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 渋滞推定方式におけるパケット交換 

 
 
はじめに計算機シミュレーションを行い、提案

システムの適用条件について，普及率などの観点

から調査した。シミュレーションでは、渋滞は既

に構成されているものとし、先頭車輌から順々に

自車番号を計算し送信していくモデルを用いる。

渋滞距離を推定するシミュレーション実験を行い、

推定値との渋滞距離の誤差率を求めた。実験では、

高速道路をモデルに１～５車線を想定し、端末の

普及率毎にネットワークを形成できる割合と、渋

滞距離の推定誤差を求めた。各車線数毎の実験結

果について、図２では端末普及とネットワーク形

成率、図３では端末普及率と渋滞距離の誤差率を

示す。図２より１車線の場合７０％、２車線の場

合５０％でネットワークの形成率は１００％にな

っており、車線数が増加するにつれて低い端末普

及率でも実現可能であることがわかる。また図３

より、ネットワークの形成が１００％に至らない

端末普及率（５０％程度）においても、渋滞距離

の推定率が前後１０％程度になることが確認でき

る。これにより、本提案は十分に実現可能である

ことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 端末普及率に対するネットワークの形成率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 端末普及率に対する推定距離の誤差（率） 

 

さらに、実際に用いる端末の動作を調べシ
ステムの有効性を検証するために、ZigBee 
評価キット１６台を使用し、実機実験を行っ
た。実験では、普及率ごとの通信品質を調べ
る通信距離実験と、提案する周波数分割多重
の特性を知るために周波数分割多重を用い
た通信の品質と伝送速度を調べる周波数分
割多重実験を行った。図４に端末数と通信時
間の関係を示す。図より周波数分割多重を適
用することで、端末数が増加するほど、通信
時間の短縮が実現されていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 端末数と通信時間の関係（実機実験） 
 
 
 



(２) 通信品質向上 
IEEE802.15.4 で使用している CSMA/CA は
近距離で端末数が増えた場合、CSMA/CA 自体
の待ち時間が大きくなり、大きな遅延が発生
する原因となる。そこで図５に示す様に、
CSMA/CA の待ち時間にグループごとの待ち
時間を付加する時間グループ分割制御を提
案し、IEEE802.15.4 の通信品質の向上を図
り、知的環境認識型ワイヤレスセルラネット
ワークの高度化を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 時間グループ分割を用いた制御 

 
 
CSMA/CA は、各端末毎のランダムな待ち時

間によって衝突を回避する手法である。しか
し、送信する端末数が増えるほど、衝突を回
避するために CSMA/CA による待ち時間は増
加する。このことは、複数の端末が同時に通
信を行う本研究環境下において、遅延が発生
する大きな原因となる。この遅延は、ネット
ワークに参加する全ての端末が同時に衝突
回避を行うため、過剰な待ち時間が必要とな
り発生する。そこで我々は、ネットワークに
参加する端末をグループ分けし、各グループ
に CSMA/CA 以外の待ち時間を持たせアクセ
スコントロールする時間グループ分割制御
(TGD)を行った。この手法では、全端末を適
当な端末数のグループに分け、CSMA/CA 以上
の待ち時間を与えることで、CSMA/CA によっ
て競合する端末数を一時的に減らすことが
出来る。これにより、CSMA/CA による過剰な
待ち時間が減少し、高速化を実現出来る。 
TGD を実装するためには、どの程度の待ち

時間（スロット数）が最適であるかを知る必
要がある。そこで、TGD のスロット数の変化
がグループ分けにどの様な効果をもたらす
のかを実機実験によって確認した。グループ
数と通信時間の関係を図６に示す。実機実験
においてグループ数２つにした場合、TGD の
効果により、高速化が可能なことが確認でき
た。具体的にはスロット数が 0 のときに全て
の通信が終わるまで約 800msec 掛かってい
るのに対し、slot 数が 88 の場合に約
600msec となり、約 25%の高速化に成功して
いる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ グループ（スロット）数と通信時間 
 
 
次に最適なグループ数を予測するために、
グループ数を変化させる実機実験を行った。
実験結果を図７に示す。横軸はグループ数、
縦軸は通信時間（msec）である。グループの
待ちスロットを 88slot づつにする場合、グ
ループ数によっては通信時間が増加してい
ることがわかる。これに対して、一番遅いグ
ループの待ちスロットを約 90slot にする場
合はグループ数が増えるにつれ、通信時間が
速くなっていくことがわかった。これは、前
述の実機実験の場合と同じように TGD の待
ち時間自体が遅延の原因になってしまうた
めだと考えられる。従って、TGD の待ち時間
の最適値は 16 台の端末の場合、最大約
90slot 程度であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ スロット数と通信時間 
 
４．研究成果 
本研究では、主に知的環境認識型ワイヤレ
スセルラネットワークの有効性の検証を行
った。具体的には、バイパスネットワークの
形成や通学安全支援システム等に環境認識
の概念を導入して、同様のアプローチにより
有効性の検証を行った。例えば、バイパスネ
ットワークを形成する場合、ＷＰＡＮを用い
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た相互の周波数分割多重通信により、場所や
範囲を特定したり、相互の干渉を低減するこ
とで性能向上を実現した。さらに、同技術を
組み合わせることで、例えば通学安全支援シ
ステムのアクセスポイントにＷＰＡＮカメ
ラを敷設して、学童の情報を収集することで、
より正確な安全支援を実現できる。 
また新たな研究課題として、渋滞距離推定

方式への応用について検討した。車に搭載さ
れたＷＰＡＮ端末同士が相互に情報交換す
ることで、渋滞の距離を自動に推定する方式
を提案した。計算機シミュレーション実験と
開発キットを用いた実機実験の結果、ｃｈ数
とパケット交換回数という個々の端末間の
単純な情報交換を利用して、知的環境認識型
ワイヤレスセルラネットワークを実現でき
ることが確認された。 
さらに、本手法に周波数分割多重の原理を

応用したハンドシェイク通信を適用するこ
とで、推定距離精度の向上が確認された。ま
た同時に提案方式では、周波数分割多重を適
用することでパケットロスを低減でき、渋滞
距離推定の（通信）時間短縮を実現している。 
また、本手法を実現する際には、数百台の

端末間で情報交換をする可能性もあり、近距
離に存在する十数台の端末間の干渉低減が
実用上の課題となるため、通常の CSMA/CA に
加えて、時分割と同時に周波数分割を適用す
ることで、パケットロスを低減し、通信（環
境認識）時間の短縮を実現した。また、無線
LAN など CSMA/CA が十分に機能しない他方式
からの干渉の影響を抑えるために、複数回
Ack を返送する方式についても実験的に有用
性を確認した。 
さらに、新しい知的環境認識型ワイヤ

レスセルラネットワークの実用化を目指し、
位置推定手法を適用したバレーボール
競技の試合記録システムや猿の獣害対
策システムを提案し、実動試験を行い有
効性について検証した。 
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