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研究成果の概要（和文）：安全・安心と経済・生活の向上を図る次世代の高度なITSを実現する無線ネットワーク基盤
技術を研究した。具体的には、1)歩行者の測位精度向上のため、UWB、超音波、DGPSを用いて誤差約1m以下の連続測位
を実現した。2)通信容量の増大・伝達系の多様化のため、コグニティブ無線技術による無線リソースのダイナミック活
用手法を検討した。3)通信エリアと信頼度の向上のため、セクタ化受信ペイロード合成中継アシスト車車間通信方式を
提案した。4)コンテクストに応じてレイヤ横断的に最適な通信制御を行うシステムアーキテクチャを検討した。5)市街
地での大規模なシステム性能評価を可能とするシミュレータを構築した。

研究成果の概要（英文）：We studied fundamental technologies of wireless network, for realizing advanced 
ITS (Intelligent Transport Systems) which can enhance our safety and economy, and further improve our 
daily lives, as follows;
1)In order to detect and to avoid pedestrian-vehicle collisions, we developed pedestrian positioning 
system with a sub-meter accuracy, using ultrasound / UWB distance measurement and DGPS. 2)For increasing 
capacity and diversification of transmission, applying cognitive radio technologies to ITS, we proposed 
dynamic resource utilization methods. 3)To enhance communication area and reliability, we proposed 
relay-assisted V2V technique with a sectorized-receiving and payload-combining relay station. 4)We 
studies a system architecture which enables, based on the context, well controlled communications in 
cross-layer-manner. 5)For performance evaluation of V2V communications in urban environments, we built an 
simulation system scalable to the size of area and to the number of vehicles.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 高度道路交通システム（ＩＴＳ）　車車間通信　路車間通信　コグニティブ無線　ネットワークコーデ
ィング　高精度位置測位　クロスレイヤ協調　大規模シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
自動車が発明されてから100年以上を経た

今日、自動車が社会に及ぼす影響は益々大き
くなり、安全・安心（事故防止）ならびに経
済・生活（経済性、快適・利便性、環境保護）
の視点から ITS（高度道路交通システム）の
技術的発展が重要となっている。これからの
ITS（Advanced-ITS, 以下 A-ITS と記載）で
は以下が期待される。 
 安全・安心面では、これまで車車間衝突事
故防止を目的として通信仕様の標準化
（ARIB STD T-109）と技術開発が国内で進
められている。しかし車両間衝突事故による
死亡事故は死亡事故総数の 30％であり、40％
を占める歩行者・自転車の事故は、新たな歩
車協調交通事故防止システムの技術検討が
必要である。この時、通信容量の大幅な増加
と高い信頼性の確保が必須である。現在開発
中の路車・車車協調安全運転支援通信システ
ムでは最大300台程度の車両の収容を想定し
ているが、歩行者や自転車を含めると無線端
末ノード数は 5 倍以上になると想定される。
また車両や歩行者のより高精度な位置特定
が要求され、従来の GPS では精度が不足す
るため新たな測位技術の開発が必要である。 
次に、経済・生活面では、ドライバ個人の

運転技量に頼らない、A-ITS による交通流の
円滑化が期待される。例えば、個々の車のカ
ーナビゲーションと交通流制御の一体化、交
通流量に応じたダイナミックな信号制御に
よる渋滞緩和、安全で円滑な信号無し交差点
での交差や車線変更などのための情報交換、
ならびに各車両のセンサやモニタで収集さ
れた路面状況等の走行情報の車両間でのリ
アルタイム共有が望まれる。また、車が自車
の状態を車メーカのデータベースに自動ア
クセスしてサポートを受ける e-メンテナン
スも重要となる。 
以上のような車両間、歩行者・車両間、お

よび道路交通システム等との頻繁で緊密な
情報疎通の実現には、A-ITS ネットワークが
必須の基盤となる。 
 
２． 研究の目的 
本研究課題では、安全・安心と経済・生活

の向上を図る A-ITS を実現するための無線
ネットワーク基盤を確立することを目的と
する。 
具体的には、筆者らがこれまで培った、ワ

イヤレス情報伝送基盤技術、ネットワーク技
術、測位技術や車車間通信技術に関する専門
知識と豊富な研究実績を土台に、電波伝搬、
伝送技術と分散アクセスの高度な個別技術
とその統合技術、システムアーキテクチャと
クロスレイ制御技術、さらに大規模システム
性能評価技術を開発する。研究期間では、
1,000 台以上のノードが路上を移動しながら

通信を行う環境で、高信頼かつ多様なアプリ
ケーションで利用可能なITSネットワークを
実現可能であることを、必要な技術の提案も
含めて示すことを目標とする。 
 
３． 研究の方法 

A-ITS を実現するために、これまでの ITS
の無線ネットワーク技術では対応できない
技術課題を抽出・明確化し、筆者らがこれま
で取り組んできたワイヤレス情報伝送基盤
技術、ネットワーク技術、測位技術や車車間
通信技術をベースに技術を拡張・発展させた
研究を行う。 
具体的には、(1)測位精度の向上、(2)通信容

量の増大・伝達系の多様化、(3)通信エリアと
信頼度の向上、(4)システムアーキテクチャ・
クロスレイヤ協調、(5)大規模システム性能評
価の５つの研究課題に分け、個々の技術の検
討ならびにそれらを組合せたシミュレーシ
ョンや室内実験、プロトタイプの試作、現場
実験、大規模システムシミュレーションと発
展させて研究を進める。 

 
４． 研究成果 
 上記３の(1)～(5)の課題に対する成果を
以下に示す。 
(1)測位精度の向上 
歩車の衝突防止に必要な測位精度を得る

ために、歩行者の絶対位置測定と歩車間相対
位置測定について実験的に検討した。 
相対位置測定には往復の遅延時間を測定

する GIT 社の UWB 装置を利用した。精度は
20 cm と十分である。衝突を避けるには短時
間で測距できる必要がある。正味の時間を計
測した結果、往復 26 ms で時速 60 km/h で
は 43 cm の移動に相当し、実用可能な性能で
あることを確認した。 
衝突はいつ起きるかわからないため、時間

的に途切れず測位できる必要がある。そこで
ハイブリッド方式を検討した。高精度な絶対
位置測定は GPS-RTK か DGPS を用い、ビル
陰等で GPS 信号が得られない所では自律航
法を用いる。従来の歩行者自律航法は移動距
離として歩数を用い不正確であったため、新
たに超音波測距による高精度歩幅測定法を
開発した。超音波送信部と受信部を片方ずつ
の靴に取り付け、超音波パルスの到来時間遅
延で歩幅を検出する（図１）。信号は全て 315 
MHz の無線で送受信し、ケーブル配線はな
い。歩幅が異なっても平均で 0.1 %の測距精
度が得られた。これにジャイロと DGPS を組
み合わせて測位装置を実現した。60 m 四方
を歩行し、15 m 毎に DGPS 信号（95%で誤
差 60 cm 以内）が間欠的に得られる仮定で測
定し、約 1 m 以下の目標推定精度が得られた
（図２）。以上２つの方法の組み合わせは、
歩車の衝突防止に有効と考える。 
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 図１ 超音波歩測装置 

   図２ 測位結果（約 60 m 四方） 
 
(2)通信容量の増大・伝達系の多様化 

ITS 通信専用の無線帯域に加えて、拡張帯
域としてコグニティブ無線技術を活用して、
ホワイトスペースなど他の帯域の周波数を
有効に活用することを検討した。これらの多
種多様な無線リソースをダイナミックに活
用し、通信容量、信頼度および周波数利用効
率の改善を目指した。ここでは、代表的な研
究成果として、コグニティブ無線を利用した
マルチホップ車車間通信環境において、既存
ユーザ(PU: Primary User)が利用していな
い周波数帯域を車車間通信に利用する技術
の研究について報告する。二次ユーザ(SU: 
Secondary User)として、車車間通信で利用
する周波数に関して、干渉の予測を用いたル
ーティングおよびチャネル割り当て手法を
提案した。車車間通信では、通信端末が高い
移動性を備えるため、車車間の距離が変化し
やすく、周辺 PU の状況もすばやく変化して
しまう。これらの短時間で発生する無線環境
の変化は、PU への車車間通信からの与干渉
の発生や送信遅延時間の増加の原因となる。
そこで、SU となる車両の移動による影響の
改善を図るため、あらかじめ PU 情報を備え
たデータベースを準備し、PU の位置および
利用チャネルと二次利用する車両の位置・速
度情報を用いて各リンクでの干渉予測と遅
延時間予測を行うことで、End-to-end の遅延
時間が最小となるルーティングおよびチャ
ネル割り当てを行う手法を提案した。ここで
は、図３に示すような PU 保護エリアを設定
し、そこを車両が通過する時刻を予想した上
で、その時間の送信ができないことを想定し
て遅延予想を行うことで、遅延のもっとも少
ないリンクを選択する。 
図３に示す環境で計算機シミュレーショ

ンにより評価を行ない、図４に示すように一
定のパケット量を伝送するのに必要な遅延
を削減することが確認でき、時間当たりの伝
送容量の増加に寄与できることを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 保護エリアとシミュレーション環境 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ Ｅｎｄ・ｔｏ・Ｅｎｄ遅延特性 
 
(3)通信エリアと信頼度の向上 
見通しが悪い交差点では車両間でのキャ

リアセンスが不可能であり、パケット衝突が
多発して伝送信頼度が悪い上、電波到達距離
も短い。これを解決し通信信頼度を大きく向
上するため、路側中継器を交差点に設置し、
CSMA/CA で車載器からのパケットを中継す
ることで車車間通信をアシストするシステ
ムの最適な構成方法を検討した。 
 まず交差点環境を想定し、見通し有り／無
しのパスが混在する環境でのブロードキャ
ストパケット誤り率とノード位置との関係
を分析した。この結果、互いに見通しのない
道路に存在する車両が隠れ端末となり、中継
器で車両からのパケットを受信する際に衝
突が発生してパケットを受信できず中継で
きない状態が多発することを理論的および
シミュレーションの両面で明らかにした。こ
れを解決するために、中継器の受信を道路方
向毎に分離して行う、セクタ化受信中継方式
を提案し、その効果を明らかにした。 
 また中継効率を向上してより多くの車両
を収容可能とするため、中継器で受信した複
数のブロードキャストパケットのペイロー
ドを合成して一つのパケットとして送信す
ることでオーバヘッドを削減するペイロー
ド合成中継方式を考案し、その効果を明らか
にした。 
 さらにこれら２つの中継方式を併用した
セクタ化受信ペイロード合成中継アシスト



車車間通信方式の性能を詳細に解析し、通信
エリアと信頼度の向上に大きな改善効果が
得られることを明らかにした。（図５、図６） 
 
 
 
 
 
 
 
図５ セクタ化受信ペイロード合成中継器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 交差点における中継アシスト車車間

通信のパケット伝送成功率 
 
(4)システムアーキテクチャ・クロスレイヤ 
協調 
周囲の通信環境やトラフィック状況、誤り

率、遅延、アプリケーションの特性や位置情
報など、物理レイヤ、MAC レイヤ、ネット
ワークレイヤおよびアプリケーションレイ
ヤに跨る状態・状況（コンテクストと呼ぶ）
を認識し、それに基づきレイヤ横断的な制御
（クロスレイヤ協調）を行うためのシステム
アーキテクチャを車車間通信および歩車間
通信を対象として検討、検証した。 
まず、5.8GHz 帯車車間通信により渋滞や

事故等の狭域な交通情報を周辺車両で効率的
に共有させるため、情報の中継車両の選択で
従来問題であった、ほぼ同位置にある複数車
両からの同時転送による衝突を防止する中継
転送方式を考案した。本方式では、700MHz
帯車車間通信により共有される位置情報から
送信車両との距離の明確な順序付けを行い、
遠い車両ほど待ち時間が少ないスロットに割
当てて、MAC 層のコンテンション機構に基づ
いて中継車両を選択する（図７）。シミュレ
ーション評価により、提案方式が従来方式と
比べて、情報の拡散率を 33%向上させ、また
遅延時間を 55%低減できることを確認した。 
次いで、歩行者事故低減のための歩車間通

信において、危険度の高い歩行者の情報を優
先的に周辺車両に通知できるようにするた
めの、コンテクストに基づく送信優先度制御
方式を考案した。本方式は、i)事故の多い交
差点と単路での事故モデルの定義，ii)コンテ
クストに基づく歩行者の危険度の判定方法, 
ならびに iii)危険度に応じて送信頻度を制御
する機構からなる．シミュレーション評価に

より，送信時にランダムな待ち時間およびオ
フセットを設けることで平均パケット到達
率を大幅に向上させ，また低遅延となること
を示した．さらに、上記 ii)で重要となる歩行
者測位の高精度化のため、GPS 等の衛星電波
を使う測位に加えて、車車間・路車間通信に
よる周囲の車両や路側機からの電波のうち、
建物等に反射したマルチパス波ではなく、見
通し内で歩行者に直接届く電波（直接波）の
みの信号電力を用いる測位を併用する方式
を考案した。 
以上、車車間通信、歩車間通信における課

題の解決を通じて、ITS ネットワークにおけ
るクロスレイヤ協調制御に基づくアーキテ
クチャがきわめて有効かつ重要であること
を確認した。 

 
 
 
 
 

a) 従来方式 
 
 
 
 

b) 提案方式 
図７ 車車間通信における中継車両選択 
 

 (5)大規模システム性能評価 
市街地のように多数の車両が車車間でブ

ロードキャスト通信を行う環境では、車両台
数を N 台とした場合、(N-1)台とのマトリク
スリンクでの通信信頼度を考える必要があ
り、リンクの数は Nの２乗で増加する。さら
にそれぞれのリンクは見通し有りの場合と
見通し無しの場合があり、両者では伝搬損失
モデルが異なる。さらに中継アシスト車車間
通信方式では、中継器-車両間リンクに異な
る伝搬損失モデルを用いることになる。 
 このように、大規模な車車間通信システム
の性能評価では、複数種類の伝搬損失計算モ
デルを送受信ノードの位置座標によって使
い分ける必要があるため、特殊な場合を除い
て一般的な理論解析は困難であり、大規模シ
ミュレーションによる解析が必要である。こ
の場合の課題は、現実的な計算時間でシミュ
レーションが可能かどうかであり、評価エリ
アに影響する周囲のエリアをどこまで考慮
して解析エリアを決めるかで計算時間が大
きく異なるため、これについて検討した。 
 車車間での電波到達距離が約 300ｍである
ことを考えると、一つの基本交差点の解析範
囲は 1,000ｍ×1,000ｍ程度が必要であり、こ
の中の車両台数は、図８に示す片側 2車線道
路の場合、400 台程度である。さらに隣接す
る交差点からの影響を考慮する場合、3×3の
交差点が配置された市街地広域の解析が必
要である。交差点間隔を 200m とすれば解析
範囲は 1,400ｍ×1,400ｍ、単一交差点の場合
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に比べて道路数は 3倍、車両台数は 4.2倍（～
1600 台）となる。 
 解析の高速化を図るため、市販のネットワ
ークシミュレータ(Scenargie)をエンジンと
して用い、解析結果の詳細分析はオフライン
で別プログラムを作成して並行して行える
ようにした結果、上記条件でのシミュレーシ
ョン時間は数時間となり、大規模なシミュレ
ーションが現実的な時間で可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 市街地交差点での基本解析範囲 
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