
21世紀のモビ1+ティサービスを切り開くITS

快適な運転環境を支援するITS基盤技術と応用展開
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汀S(lntelligentTransport

Systems)

lT(lnformationTechno10gy)

lTS:快適な運転環境を支

援するための｢情報化+と

｢知能化+
日立製作所の考えるITSで

は,道路や交通,車の状態情

報を収集し,通信技術で連係

させることで｢情報化+を図

り.これらの情報をITによっ

て総合化し,｢知能化+を実現

する｡

lTS(lntetligentTranspo代Systems)は,増え続ける自動車用などの道路の利用者に快適なサービスを提供しようとする新し

い読みである｡道路利用に関するサービスは,道路利用にかかわるさまざまな情報を続合する路側の汀(tnformationTechno10gy)

機能と,道路と利用者の間をつなぐ通信機能から成る｡本稿では,数ある日立製作所のITS基盤技術のうち,(1)lTSシミュレ

ータ,(2)マイクロ波電波伝搬シミュレータ,および(3)画像センサの開発で一定の成果を得たので.これらについて述べる｡
ITSシミュレータは,道路交通の広域な状態を計算機上で再現する機能と,運転者が操作する車両の走行状態を計算機上で

再現する機能,および仮想的なITSのサービス機能から成る｡マイクロ波電波伝搬シミュレータでは,マイクロ波による無線

通信の状態をレイトレーシンク技法を用いて再現することにより,lTSでの無線電波の伝搬状態を予測することができる｡こ

れら二つのツールにより,lTSのシステム評価や事前検討を行うことができる｡画像センサでは,車両認識や交通監視技術の

適用により,トンネル内の監視を中心とした応用展開が期待できる｡さらに,技術研究組合走行支援道路システム開発機構が

開発を進めている｢走行支援道路システム+で,これらの応用展開の可能性について検討を進めている｡

はじめに

わが国のITS(Intelligent Transport Systems)は,交

適の安全性の向上,

件の向上を口約に.

で推進されている1'｡

に拙案されている｡

活発な活動により,

円滑化,および環境改善による快適

建設省や警察庁を含む5省‥二の主導

一方,民間の活ノJによるITSも蝕ん

これらITSによるサービス供給側の

さまざまなサービスに対する需要も

増えつつある｡

ITSは,人と道路と自動車の間で情報の受発信をする

ことにより,必要な惜幸艮の人手･交換や,人や物の移動

を支援するシステムである｡このような支援を行うため

には,退路と白動車の二者を｢情報化+と｢知能化+する必

要がある｡この∴者の機能要素は,(1)路側の情報作成

手段,(2)路側の情事馴文集手段,(3)路側の情報提供手

段,および(4)日動車のインテリジェント化の円つであ

る｡〕さらには,この 二者に人を含めた二者を有機的に連

係させる必安がある｡

ここでは,これら四つの機能のうち,路側でのITS基

盤技術であるシミュレーションとセンサ才支術,およびこ
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れらの応用展開について述べる｡

lTS基盤技術

道路の｢情報化+と｢知能化+機能とは,｢路側のIT

(Information Technology)機能+と,路側の機能と車側

の機能を物理的につなぐ｢通信機能+である｡

路側のIT機能とは,路側でしか収集しえない情報の収

集を行い,その情報に基づいて,ITSのサービスを享受

するユーザーにとってメリットのある情報を作成する｢知

能化+機能である｡

通信機能は,路側から見れば,･･つの情報提供手段で

あり,かつ情事馴文集手段でもあることから,｢情報化+機

能でもある｡路側の情報提供手段としては,移動体を対

象とすることから,無線通信〔DSRC(Dedicated Short_

Range Communication)や携帯電話など〕や情報提供板

(商用の広告看板などを含む｡)を介して人や物の移動を

支援するための情報連係を行う｡このような情報収集手

段には,無線通信による車側からの情報収集や,有線系

通信による各種情報センター系からの情幸馴丈集がある｡

ITSのサービスを具体化するITシステムの構築ツール

としての交通シミュレーション,無線通信の電波伝搬状

態を検討するシミュレーションと,路側のIT機能のうち,

情報を収集する機能として画像センサについて以F‾に述

べる｡
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2.11TSシミュレータ

ITSシミュレータは,ITSシステムを構築するうえで,

システムの設計検証や導人予測効果などを計るために有

効な評価ツールである｡一方,このようなシミュレーショ

ン技術は,システムを構築するうえで,一つの情報分

析･判断機能ともなりうる｡

現状のITSシミュレータは,交通シミュレータとドラ

イビングシミュレータ,およびこれら二つのシミュレー

タを管理,制御するITS機能部から成る(図1参照)｡

交通シミュレータ部は,実交通を再現しうるように模

擬し,道路ネットワーク全体の広域的な視点から交通状

態を把握することを目的とする｡例えば,高速道路に

ITSのサービスを導入したときに,一般道路の交差点で

どのような影響が生じるか検討することができる｡一方,

ITSのサービスを享受する視点での交通状態を再現しう

る模擬機能として,ドライビングシミュレータがある｡

この二つのシミュレータを連係させることにより,ITSの

サービスを享受する運転者の挙動が道路ネットワーク全

体にどのような影響を及ぼすかを分析することができる｡

このITSシミュレータでは,ドライビングシミュレー

タを複数台導入することにより,ドライバー相互がITS

のサービスを享受した反応を模擬分析することができる｡

ドライビングシミュレータ部では,コンピュータグラ

フィックスで走行状態を視覚l]馴こ模擬している(図1参照)｡
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図11TSシミュレータ

の構成

lTSシミュレータは,(1)

実交通流を模擬する交通シ

ミュレータ部と,(2)運転

者の運転環境を模擬するド

ライビングシミュレータ

部.および(3)汀Sサービ

スを模擬するITS機能部か

ら成る｡
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ITS機能部では,ITSのサービスコンテンツ(サービス

の内容)を生成する情報処理を行う｡言いかえれば,交

通シミュレータとドライビングシミュレータが実環境(道

路と実走行中両)とすれば,ITS機能部は,ITSのサービ

スを実現するシステムである｡

2.2 マイクロ波電波伝搬シミュレーションシステム

ITSでは,無線通信による高速移動体通信を実現する

ことが必須である｡特に将来,ITSのサービスを享受す

ることが一般的になると,その信頼性はシステムを構築

していくうえで重安な課題となる｡

硯在,ITSの分野では,ETC(Electronic Toll

Collection:料金自動収受)システムとⅤICS(Vehicle

Information and Communication System:道路交通情

報通信システム)という形で,マイクロ波帯の無線通信

才支術が先駆けシステムとして実現されている｡そズ1ぞれ

のシステムでの移動体通信の形態は異なるが,基本的に

は,路側から車側に対して情報を掟供したり,情報を収

′要するという点では変わりはなく,システムの構成要素

としての役割を果たすという点で束安な意味を持つ｡こ

のようなITSによるサービスを実現していくためには,

臼に見えない無線通信状態を検討する必要がある｡

無線通信状態を検討する技術として,電磁界解析ソフ

トウェアがある｡電磁界解析ソフトウェアは,現在まで

に数多く開発されてきており,その手法も,｢モーメン

ト法+や｢イ寸一限要素法+をはじめとして,｢伝送線路行列

法+など数多い｡

以下に述べる電波伝搬シミュレーションシステムは,

レイトレーシング技法かを用いて電波の伝送経路を可視

化し,巨視的な視点での電波の反射の影響などを調べよ

うとするものである｡レイトレーシング技法を用いた電

波伝搬問題の近似解法もすでに数多く試みられている｡

日立製作所が開発したマイクロ波電波伝搬シミュレーシ

ョンシステムの特長は以下のとおりである｡

(1)走行車両との動的な電波環境の変動をシミュレー

ションするために,少なくとも4フ了点を超える移動軌跡

での電波の反射状態を計算できる｡

(2)対象とする走行車向は1台だけでなく,先行車■向や

並起草両の影響も考慮できる｡

このシステムは,シミュレーション条件の入力部,解

※)レイトレーシング技法:電波の到来角とI出所平の関係.

および送受信点間距離から電波通路を求め,この電波

通路を追跡する手法である｡

析部,および結果の可視化処坪部で構成される｡)形状デ

ータは,最近の自動車形状ヤフロント･リアガラスのさ

まぎまな意匠的形状に合わせて,口由曲面を含めた任意

の二次元形状を扱えるようにしている｡

電波伝搬シミュレーション処理の基本的な流れは,次

のようなステップから成る(〕

ステップ1:鵜準アンテナの利得算出処理とアンテナ指

向性の算出処理

ステップ2:レイトレーシング処理による電波パスの算出

ステップ3:放射一たでの電波反射角度と反射物体の電気

的特性処理による減衰率の算出処理

シミュレーション処理での‾‾仁安なパラメータは,以卜

のとおりである｡

アンテナの指向特性については,アレーアンテナの場

合,水平と垂l自二の素子数と素子間隔,および素了一の励振

電圧と指向性パラメータを扱うこととした｡電波受信時

の取り扱いは,電波の垂直と水平偏波成分の人射角など

の影響で変化するため,各偏披成分ごとに反射計算を行

う｡進入電波受信時に発生する受信信号の計算は,各省

波パスごとに受信アンテナの利得に応じた偏波成分ベク

トルに分化したものとなる｡特定方向のアンテナ利得は,

各偏披成分ベクトルの大きさである｡

今l叫開発したシミュレータを用いて,ETCでの電波伝

搬問題をシミュレーションで叶祝化した例を図2に示す｡

何回から,伝送される披に加えて,尾根や壁面に反射し

た波が計算結果として得られていることがわかる｡これ

らの放射波の影響は,実験サイトからの計測データを得

ることによって確認できており,図3の受信電界強度グ

ラフからも,このシミュレータの有効性を確認している｡

コワァ仙旦)喜貴志(む計簑 表末世)ウイントり唾 ヘルプ1日) +出呈i

､.′j即ノ:占=占7.叫チg.,･≠ェ 3d.コ〔eg.
Ft卜+0ノ`30:].･■■ロ2.2⊥ごhr

図2 ETCでの電波伝搬シミュレーション例

ETC料金所と走行車両を三次元形状モデル化し,路車間の通信

路を可視化した｡
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図3 受信電界強度の計算結果

シミュレーションによる計算結果と実測した実験結果のグラフ

を重ね合わせた｡受信電界強度の傾向に再現性を認める｡

この電波伝搬シミュレータを活用することにより,

ITSのサービスシステムで移動体通信という機能要素を

f古川したシステムを組み上げていくかどうかの判断に役

克てることができる｡また,前述のITSシミュレーショ

ンとリアルタイムに接続することにより,さらに高度な

ITSシミュレータが実現する可能性がある｡

2.3 センサシステム2)

道路交通の安全性向上と環境負荷低減などの向_LをLl

的として,これまでに各種のセンサシステムが開発,導

人されている｡これらのうち代表的なものの一つとして,

画像処理システムがある｡

画像処理技術は,路卜のカメラによる画像認識と,車

載カメラでの環境認識を用いるものの二つに大別でき

る｡路上カメラを使ったシステムは,一般道の交通流や

渋滞監視による情報収集,トンネル内での停止,低速,

渋滞などの異常監視に用いられておF),事故防止などに

役立っているこう'｡･･九 建築1学などの視点から道路の

美観や視覚的な快適感を実現するためには,数多くのセ

ンサを設置するのではなく,なるべく少ない台数で複数

の状態を監視できるセンサシステムが求められる｡その

ためには,設置条件に関する問題などを解決していく必

要がある｡トンネル内の監視を事例にとり,そのセンサ

技術について以下に述べる｡

トンネル内に設置されている監視システムでは,カメ

ラの設置点を十分高くできないことから渋滞時の映像に

車両の重なりが生じ,台数の計測が困難である｡)このた

め,現状では両面全体の平均的な速度を求め,この速度

36

が所定値以卜になったときに渋滞と判定する手法を採用

している｡この重なりは,渋滞時はもちろんのこと,閑

散時にも車間を狭めて走行する状況で見受けられ,日数

計測精度が低‾卜する安国となっている｡

中内と中両の重なり状態の例を図4に示す｡車線の左

側にカメラが設置されているため,竜なる状態は,先行

車両のイf側に後続車向が重なる形となる｡

個々の車両の輪郭を正確に切り出すことが吋能であれ

ば,これらを分離することができる｡しかし,申両の輪

郭は申の色や形状によるパターンがチ肘掛こあり,現状の

才支術では,精度のよい輪郭抽出は非常に榊難である｡

攻.や〟.∧∧W･〉･-････〟山‾:〉::■‾叫●洲■㌫こユ㌶二っ‰;三ご∧､∨∨

州;ごだこ:′′‡ミ′琵を三選麹重義表エ∧:‡‡こで二∵エ

蓋誉二義三三空室惑云主家迂琵…敬三ミ:‾∴三､′
;ごア繋ニーヨ監′怒三≡こニ"･∧
､∧洲∨∨～"や叩仙川ゾ､肌､〟ミニ;も一驚三葱≡瀾磁疑義滋濫:云.‥て

図4 車両重なりの例

トンネル内に設置した監視システムの実影像から,車両の重な

り状態がわかる｡

欝怒髪≡≡

図5 移動ベクトルの算出例

車両の重なり状態から個々の車両の輪郭と車両の移動軌跡を分

析し,その輪郭を正確に切り出して車両台数の計測精度を向上さ

せる｡
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図6 追跡中の画面例

車両の重なり除去を行い,走行車両台数計測精度を向上させた｡

そのため,検知領域付近に移動ベクトルを求める点群

を複数設け,この位置の移動ベクトルを算出する‾方法を

開発した(図5参照)｡これにより,渋滞で車両が停止し

ている場合でも,車両はいずれは画面下から上に通過す

るので必ず移動ベクトルが発生し,車両の領域を推定す

ることができる｡この而的な移動ベクトル群のパターン

を解析することによって車両の分離点を決定し,通過台

数を求める｡

この手法による実験では,VTR映像を画像処理装置

(H立製作所製IP5000十PentiumⅢ馴400MHzパソコン)

に入ノJし,台数と速度を計測した｡仰像は横256×縦220

画素,取り込み周期は100msである｡追跡l-いの両面例を

図6に示す｡同凶中の水平のラインが追跡中の車両の末

梅を,乙三側に示す長〟形が追跡テンプレートの位置をそ

れぞれホす｡それぞれの追跡テンプレートの左の数字は,

移動距離と時間から算出した瞬間速度を表している｡こ

のように,車両が密に重なった画而でも精度よく車両を

検出し,追跡することができる｡

この手法では,人力画像間で移動ベクトルを求めるの

で背景画像が不要であi),環境変化に追従しやすいとい

う利点がある｡この手法を川いることにより,重交通の

映像を用いた計測実験で約96%の計測精度を得た()

lTS基盤技術の応用展開

ITS基盤技術のん占用展開として,ⅤICSやETCなどの

システムの構築が具体化されてきた｡現在,ITS基盤技

※)Pentiumは,米国IntelCorp.の登録商標である｡

術の近い将来の応用展開先で視野に入るものとして,

2000年度末に実証実験を予定している｢走行支援道路シ

ステム+-〉がある｡

2003年の実用化を目指して研究開発途上にあるサービ

スとして,技術研究組合走行支援道路システム開発機

構(以下,AHS組合と言う｡)は,1996年度からAHS

(Advanced Cruise-Assist Highway System:走行支援

道路システム)の開発を推進している｡AHS組合によれ

ば,AHSは,(1)危険な事象を認知し,(2)担l避に関す

る判断を行い,(3)回避操作をするという運転者がとり

うる三つの行動を支援し,走行時の安全性を向上させる

ものである｡そのために,(1)情報提供機能,(2)警報

機能,および(3)操作支援機能という二つの機能で路車

協調型のシステム構築を検討している｡

AHS組合の提示するAHSのシステムイメージを図7に

示す｡何回でAHSは,道路状況把握センサや路面状況把

捉センサで交通状態や道路状態を認知し,双方向通信設

備や表示板などを介して,路側処理装置から走行中両や

運転者に情報を提供することをイメージしている｡

AHSについての検討は,現在,安全に関するサービス

を小心に行われている｡実証実験ではそのうち,2003年

度以降順次実刷化を臼指す,以下の七つのサービスにつ

いて検討している｡

(1)‾1打方障害物衝突防止支援:見通し不良地点で車両

や落‾卜物の障苫物を検知し,車両に通知する〔.｡車両は,

運転者に対して情報提供,警報,操作支援を行う｡

(2)カーブ進入危険防Ⅰ卜支援:カーブ手前でカーブまで

(蒜…鵠き

停止車両

三越遜

′/ノル＼＼
/220m＼

贋呼野〉(題琵)-(誤)

等,.儀表蒜
宗メ
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い芸

‥:ラ琴済､∴鮎ご顎

∨ぎ二通:.山;三三ぞ≡繋賀妻済
川､､嘗遜≒≡…;…;芋,′き誉ぎ…………三三;妻聯簿

運転者との
インタフェース

路側処理裟車)

凄

だ

(レ州ンマ仙カ)

77クチュエータ

レーンマーカ

検出

図7 走行支援道路システムの概要

AHS組合が提案するシステムイメージでは,インテリジ工ント

カーに加え,センサ技術,双方向通信技術,路側情報処理技術の

三つが機能要素として位置づけられている｡
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の距離やカーブ形状を車両に通知する｡車両は,運転者

に対して情報提供,警報,操作支援を行う｡

(3)車線逸脱防止支援:路面に設置されたレーンマーカ

により,車線内の横方向位‾吊引盲報を車両に提供する｡車

両は,運転者に対して情報提供,警報,操作支援を行う｡

(4)出合い頭衝突防止支援:交差一任で優先道路側の接近

車両を探知し,車両に通知する｡車両は,運転者に対し

て情報提供,警報を行う｡

(5)右折衝突防_lL支援二ん折叶能な交差点で対向車向

を検知し,右折しようとする車両に通知する｡車両は,

運転者に対して情報提供を行う｡

(6)横断歩道歩行者衝突防_lL支援:横断歩道上の歩行

者を探知し,車両に通知する｡車両は,運転者に対して

情報提供を行う｡

(7)路面情報活用中間保持支援:路面状況などの情報を

把握し,車両に提供する｡車両は,この情報を車間保持

などの各種サービスに活用する｡

2000年10月1日から12月31口までの予定で,｢スマート

クルーズ21+と題した実証実験が茨城県つくば市の建設

省土木研究所テストコースで計画されている｡また,2000

年11月28日から12月1日の期間に,｢スマートクルーズ21一

デモ2000+と題した公開デモンストレーションや展示会,

国際ワークショップなどの開催も計画されている｡その実

験の対象となる上記七つのサービスのイメージを図8に

示す｡同国では,これらの七つのサービスがどのような

道路部位で適用される‾吋能性があるかを例示している｡

2003年実用化システムは,_L述した実験の延長線上に

あるとされている｡口立製作所は,これらの実験や実用

化システムで,ITS基盤技術の応用展開を検討していく

考えである｡

⊥

(7)路面情報ン舌用車間保持などの五指

(4)出合い豆貞衝突防止支援
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図8 実証実験の対象となる七つのサービスイメージ

AHSの七つのサービスが導入されうる道路部位のイメージを

示す｡
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おわりに

ここでは,快適な運転環境を支援するITS基盤技術と

その応絹展開について述べた｡

道路交通システムの｢情報化+と｢知能化+によってITS

のサービスを実現するためには,現在までに多くの大規

模システムを構築してきた｢知識+と,それを集大成する

IT才支術が必要である｡ITSのサービスを実現するベスト

ソリューションは,ここで述べたようなITS基盤技術を

統合化することによって得られる｡ITSのサービスを享

受するユーザーが満足するような,人や物の快適な移動

環境を実現するためには,路側でしか収集しえない情報

の収集を行い,その情報に基づいて,情報を作成する路

側のシステムが大きな役割を果たすことになる｡その役

割を定義し,有効性を確認するためにも,ここで述べた

口市製作所のシミュレーション技術やセンサ技術が貢献

しうるものと考える｡
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