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身近になつてきたITSと今後の展開
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先行車までの車間距離をレーダで計測し,適当な

車間距離を自動的に保つACC(Adaptive Cruise

Control:車間距離制御)システムや,画像処理カメラ

で車線を認識し,車線維持走行を支援するシステム

が実用化されてきている｡現在のシステムは高速道路

での走行を前提としているが,今後は,いっそうの安

全性と利便性を追求し,一般道でも活用できるように

なるものと考える｡その実現のためには,(1)車の周

囲環境を正確に認識する技術,(2)エンジン･変速

機･ブレーキを制御して車両の速度を制御する技術,

(3)車体の挙動を制御する技術などの高度化が必要

才
はじめに

自動車分野では,ASV(Advanced Safety Vehicle)と

呼ばれる先進安全日動車や,道路と車を連携させるAHS

(Advanced Cruise-Assist Highway Systems:走行支援

道路システム)の研究･開発が,大学や自動車メーカーを中心

に進められている1'･2)｡これらのシステムでは,情報通信と制

安全診断

車両走行情報

ドライブ

レコーダ

走行制御コントローラ

自動車の走行制御と情報シ

ステム

情報通信と制御技術を用い,

自動車の走行の安全性と利便性

を向上させるシステムが実用化

されてきた｡これらの情報を基

に,lT(ln†ormationTechno10gy)

を活用して.運転特性や道路環

境特性を解析するサービスが実

現されようとしている｡

となる｡

車両の走行制御では,走行情報が車内のネットワ

ークを介して行き交うことになる｡これらの走行情報を,

lT技術によって解析し,活用するサービスが実現しつ

つある｡

日立製作所は,車両の周寓の状況を認識するセン

サとして,ミリ波レーダ,画像処理カメラ,センサフュー

ジョンを開発している｡また,車両の走行を制御する技

術の開発にも取り組み,車両の走行制御情報を解析

し,運転の状態や運転者の特性を診断するドライブレ

コーダ技術と,その応用サービスの開発も進めている｡

御技術を用いることにより,自動車の走行の安全性と利便性

の向上を目指している｡

究極の走行制御システムは自動運転であるが,人間の高

度な知的作業を伴う道転動作を,すべてコンピュータ制御に置

き換えるにはまだ課題が多く,時間を要するものと思われる｡

車の走行の安全性を横軸に,快適性･利便性を縦軸にとり,

車両走行制御システムが発展する姿を予想したものを図1に

示す｡現在までに,車間距離を計測するセンサとしてレーザ
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注:略語説明

ASV(AdvancedSafetyVehicle)

AHS(AdvancedCruise-AssistHighwaySystem)

図1車両走行制御システムの発展
車両の同園環境を認識するセンサ,アクチュエータ,車両制御技術の発展

と情報システムの連携により,車両走行制御システムが進化すると予想され

ている｡

レーダやミリ波レーダが開発され,それらを用いた車間距離警

報システムや,弔問距離制御システム(ACC:Adaptive

Cruise Control)がすでに実用化されている｡また,カメラを

使って車線を認識し,車線維持走行を支援するシステムも実

用化されてきた｡今後は,安全性をいっそう高めるため,衝突

の危機を事前に検知し,衝突が避けられない場合の衝突速

度を低減するシステムや,衝突を凹避するシステムが実現す

ることが予測される｡また,車の外のインフラストラクチャーや

ナビゲーションなどの情報系と融合させて,運転の利便性を

高めた,高度な走行支援システムも実用化されると思われる｡

これらのシステムの発展により,SFの世界にあるような自動運

転システムの実現も夢ではない時代が近々に到来するものと

考える｡

ここでは,ITSの一分野として,自動車の走行制御と情報

システムについて,また,単に搭載され,周辺の環境を認識

するセンサ技術や,運転を支援するための車両制御技術,車

両の走行情報を活用するサービスビジネスについても述べる｡

2
車両走行制御システム

2.1車両走行制御を支える要素技術

車両走行制御を実現するには,(1)外界の走行環境を認

識する技術,(2)走行制御技術,(3)アクチュエータ技術が

必要である｡さらに,運転者おのおのの感性に合致するよう

な,車両制御システムの構築も必要となる｡

日立製作所と日立グループは,技術を総合的に活用する

とともに,社外メーカーとの共同開発により,これらの技術開

発に取り組んでいる｡

車両走行制御を実現するための構成要素を図2に示す｡

環境認識センサとしては,独自の高周波半導体技術と米
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図2車両走行制御システムと情報システムの構成

車両走行制御システムと情朝システムをつなげることで.各種のビジネス

を展開することができる｡

国Eaton VORAD Technologies社の信号処理技術を結び

つけた,新しいミリ波レーダを開発した｡また,産業応用など

で培ってきた画像認識技術と半導体技術を活用した,車載

用画像処理カメラも開発している｡さらに,画像処理カメラとミ

リ波レーダを複合してセンシングするセンサフュージョン技術の

開発にも取り組んでいる｡

車両走行の制御としては,駆動軸トルクマネージャをベー

スとして,エンジン･変速機･ブレーキを制御する走行制御技

術を開発している｡駆動軸トルクマネージャを用いることで,所

要の加速度と減速度を,適合車種の依存性を少なくして実

現することができた｡この車両走行制御技術を用いた車間距

離制御システムは,すでに製品化されている｡

また,アクチュエータについても,アクティブブースタを使用

する電子制御ブレーキを開発済みであり,さらに将来の才支術

として,環境･安全を高度に満たす電動ブレーキを開発中で

ある｡

2.2 車両走行制御と情報システム

このように,車両の挙動を▼一元的に管理する車両走行制

御部には,各種の運転情報が集められることになる｡これら

の運転情報をIT技術の活用によって解析し,運転状態を推

定したり,運転者の好みに合わせて車両制御を行う技術を開

発することにより,新たなサービスを展開することができる｡

3
車載環境認識センサ

車両走行制御システムを実現するためには,追従しようと

する先行車,走行する車線,自車のまわりの障害物などを正

しく認識するための環境認識センサが不可欠となる｡ここで

は,口立製作所が開発･製品化に力を注いでいるミリ波レー

ダ,画像処理カメラ,またこjlらを複合させるセンサフュージョ

ンについて述べる｡



自動車の走行制御と情報システム ■

3.1 ミリ波レーダ

3.1.1特 徴

ミリ波レーダは,口本･米国･欧州で自動車レーダ用途に割

り当てられた76GHz帯の電波(ミリ波)をターゲットに放射し,

受信した反射波を信号処理することにより,ターゲットとの相

対泊勺な距離･速度･方向を測定するものである｡

日立製作所は,1ユニットの中でミリ波の送受信と,距離や

方向の演算を行う小型レーダを開発した‥…一｡このレーダの内部

構造とミリ波帯半導体(MMIC:Microwave MonolithicIC)

を図3に示す｡

レーダは,ミリ波の送受信を行うRF(RadioFrequency)モ

ジュールとIF(Intermediate Frequency)帯のビート信号を

取り扱う信号処理回路で構成する｡信号処理回路では,

DSP(DigitalSignalProcessor)を用いたFFT(Fast

Fourier Transform)処理により,クーゲソト候補のピーク信

号を検出し,その後,各種のフィルタ処理によってターゲットを

特定する｡また,ユニットに内蔵した角速度センサの信号と車

速信号を組み合わせて,ターゲノトの車線判断を行う｡

変調方式は,76.5GHzを中心に,約300kHzの狭帯域内

で二つの周波数を時分割で切り替える二周波CW

(Continuous Wave)方式を採用した｡これにより,1mから

の近距離検知が可能になり,ACCだけでなく渋滞追従にも

適用することができるようになった｡また,他のミリ波レーダとの

干渉に対するロバスト性も高めた｡角度検知には,車載時の

信栃性向上を目的として,アンテナのスキャン機構が不要な

モノパルス方式を採用した｡この方式は,∴つの受信アンテ

ナによるステレオ効果を利用してターゲットの方向を測定する

ものである｡モノパルス方式は,検知角度を広くするほどアン

テナサイズが′トさくなり,広い角度範囲の複数ターゲットを同

時に検出できるという特徴を持つ｡

RFモジュールは,3種4チップのMMICと平面回路で構成

し,従来の導波管回路方式に比べて大幅な小型･軽量化を

図った｡さらに,モジュール内部の送受信間の干渉を防_1Lす

/笥笠貰翌竺サ内蔵)
RFモジュール＼

80mm

MMIC

1.2×2.0(mm)

電圧制御発振器

108mm

一読→

注二略語説明 RF(RadioFrequency)

図3ミリ波レーダの内部構造とMMIC

新開発のMMIC採用によって小型･軽量化を図った｡

重さ:0.55kg
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るための周期構造フィルタ,発信器の位相雑音を低減するた

めの共振器,MMICの気密封.1f二構造などの新技術を採用し,

性能と信頼性を向上させることができだ)(〕

これらの技術開発により,水平方向の検知範囲16度,最

大検知距離120m以上のレーダ性能を達成している｡

3.1.2 今後の展開

今回開発したミリ波レーダは最初に,プロの運転者が運転

する国内トラック用の車間距離警報用センサとして製品化し,

さらには海外のトラックや,国内の乗用車にも搭載される予定

である｡また,広角化による後側方検知用途への展開も計痢

中である引｡

3.2 画像処理カメラ

3.2.1特 徴

画像処理カメラは,CCD(Charge Coupled Device)素了一

などで撮像した前方路面の映像を信号処理することにより,

走行車線,先行中などを認識するものである｡口立製作所は,

.卜記認識を行うための小型画像処理カメラを開発し,これは,
2001年1月に発売された口産自動車株式会社｢シーマ+の

レーンキープシステム用車線認識センサとして採用された｡こ

の製品の外観写真とブロック図を図4に示す｡

ハードウェアはカメラ部と画像処理部で構成し,撮影された

映像はカメラ部でディジタル化されて,画像処理部に送られる｡

画像処理部

RS232C

CAN

ご転
頚

ビデオチップ(専用LSt)

SH-3マイコン

CAN

画像処理
ビデオIF

‡

‡ アドレス処理

ヒストクラム

処理
暮
MC

SH BUS

FROM SDRAM

カメラ部

映像信男

白

画像処理部

注:略語説明

肝(lntermediateFrequency)

MC(MemoryController)

CAN(Contro‖erAreaNetwork)

FROM(FlashRead-0nlyMemory)

SDRAM(SynchronousDynamicRandomAccessMemory)

図4画像処理カメラの外観写真とブロック図

ビデオチップとSH-3マイコンの機能分担により,高速処理と汎(はん)用

性を両立させた｡
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画像処理部には,高速画像処理(60MHz/画素)を行う専

用LSI(ビデオチップ)と,車線認識などのアプリケーションを実

行する32ビノトSHマイコンを搭載し,それぞれのプロセッサの

機能分担によって高速処理と汎(はん)用性を両立させた6〉｡

3.2.2 米国への展開

製品化した車線認識力メラは,比較的車線が明瞭な国内

の高速道路での認識を前提としていたが,これを車線逸脱

警報システムへのニーズが高い米国に適用するためには,白

線以外のレーンを認識するためのロジックが必要となる｡特に,

カリフォルニア州では,``ボッツドノブと呼ばれる道路鋲(びょう)

が敷設されている路線が多い(図5参照)｡路面とボッツドッツ

とのかすかな濃度差を検出するためには,エッジ点として抽

出するしきい値を,従来の白線処理に比べて十分に下げる

必要がある｡しかし,その結果,ノイズ成分が多く含まれるこ

とになった｡このノイズを除去するために,エッジ点の角度を

算出しておき,この情報を利用するレーンマーク認識アルゴリ

ズムを新たに開発した｡このアルゴリズムによるボッツドブノの

認識例を同図の(a)～(d)に示す7)｡

3.2.3 今後の展開

画像処理カメラについては,上述した性能の向上と同時に,

いっそうの小型･低価格化も期待されている｡そのために,CCD

および周辺の映像系回路をCMOS(Complementary Metal

Oxide Semiconductor)化,エンジンコントロールにも使用さ

れているメモリ搭載型高信頼シングルチップマイコンの採用,

および新たな画像処理LSIの開発などを進めており,小型･低

価格と高信頼を同時に実現することができる画像処理カメラ

を開発中である8)｡

3.3センサフュージョン

センサフュージョンは複数の環境認識センサを組み合わせ

て,いっそう高度な認識を行う技術である｡口立製作所は,

自社のキーセンサであるミリ波レーダと画像処理カメラの特徴

を生かして,先行車の認識を行うセンサフュージョン技術を開

発している｡ミリ波レーダは,雨や霧などの悪天候下でも,先

行車との相対的な距離･速度･方向を正しく計測することがで

きる｡しかし,その反面,視野角が20度以下と狭いので,直

/
【自車
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先行車

[監証】
車線変更

レーダ視野

カメラ筏野

ポッツドッツによるレーンマーク

(a)原画像

(c)ノイズ除去

(b)エッジ検出

(d)レーン認識結果

図5米国ポッツドッツレーンの認識

新アルゴリズムによってポッツドッツレーンを認識することができた｡

前に害川込む車の検知が遅れがちになったり,曲率の小さな

カーブ路では,自車線内であっても先行車がレーダの視野か

ら外れる場合がある｡

･一方,画像処理カメラは,広い視野で先行車などを検知す

るだけでなく,車線,道路形状などの平面ターゲットの検知を

することもできる｡しかし,高い精度でのターゲットとの距離や

相対速度の計測は困難である｡

今回開発したセンサフュージョンアルゴリズムでは,各セン

サの視野の違いを利用して,先行車がミリ波レーダの視野内

に存在する場合には,レーダで距離や方向を計測し,同時に

レーダで計測した先行車の位置にあるパターンを,画像処理

カメラに先行車として認識させる｡その後,先行車がレーダの

視野外に移動した場合には,カメラに認識させた先行車を追

尾させる｡レーダとカメラの両方で検出可能な領域では,どち

らか一方のセンサが先行車を見失っても,他方のセンサがカ

バーするので,認識の信頼件の向上を図ることができる(図6

参照)9J｡

レーダによる先行車棟知と
カメラによる先行車認識

カメラによる先行車追尾

ミリ波
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画像

研
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ミ域′感

カ 追尾メラで先行車を

図6センサフュージョン

アルゴリズム

先行車がレーダの視野から

外れてもカメラで追尾するこ

とができる｡



車両走行制御システムは,利便を目的とする現在のACC

システムから,安全を指向する衝突速度低減システム,さら

には衝突回避システムへ発展するものと予想される｡これに

伴って環境認識センサにも,さらに高度な性能や信頼性が要

求されてくるものと思われる｡今後は,これらのシステム要求も

勘案したセンサを開発することが必要である｡

膚
車両走行制御と情報システムの連携

自動車の走行制御システムと情報システムの連携により,

車の運転情報が収集可能となり,これらの情報を活用するこ

とで,各種のビジネスを展開することができる｡ここではその

一例として,日克製作所が取り組んでいるドライブレコーダ

サービスについて述べる｡このドライブレコーダサービスでは,

車両走行情報を記録して解析することで,運転者の運転特

性や走行地区の安全性を診断することができるようになる｡

4.1ドライブレコーダ

自動車の走行制御やナビゲーションシステムとの連携によ

り,ドライブレコーダには以■卜のような車両情報を取り込むこと

ができる(図7参照)｡

(1)車間距離センサによる前方車両との車間距離

(2)GPSによる車両走行地区,車両絶対速度

(3)申達パルスによるタイヤ速度

(4)加速度センサによる加速度

(5)ジャイロによるロール,ヨー,ピッチ角速度

統計処理

ヒヤリハット地区

運転者特性

交通事故の再現

聯鞄
運転履歴

特徴量

し二ゝ::=

車間距離

センサ ､

警告,診断情報

ヒヤリハット情報

ドライブレコーダ

加速度センサ
ジャイロ

診断,警告,危険地区

回避経路

CAN

車速パルス,GPS

注:略語説明ほか

CAN(ControllerAreaNetwork)

GPS(G10balPositioningSystem)

ヒヤリハット(運転者が危険な場合に出会い,ひやりとしてはっと

する状況〉

図7ドライブレコーダ
車両走行情報を解析することで,運転者の運転特性や走行地区の安全性を

診断することができる｡
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表1車両一情報を用いた運転特性の解析項目

名種サービスの目的に合わせた解析をすることができる｡

Fl

解析項目(特徴量) センサ情報 概 要

加速度歪(わい)度 縦加速度
ブレーキ.アクセル操作の

強弱や偏りの性格

追従特性タイプ
車間距離, 車間距離一定か車間晴間

速度 一定かの性格

速度一定を意識して走行

しているか,外乱が多い

場所を走行しているか

急加速･減速,急ハンド

フラクタル次元 速度

ヒヤリハット地区抽出
位置,加速度

ジャイロ ル頻発個所

4.2ドライブレコーダの解析技術

前述した車両情報を基に,IT技術を活用することで,解析

項目のサービスが実現できる(表1参照)｡各解析項目につ

いて,以下に述べる｡

加速度歪(わい)度馴とは,縦加速度の3次モーメント和とし

て定義され,ブレーキを強く掛ける傾向の人(車間距離が短

くなるまでブレーキをかけない運転者)は歪度が負に,アクセ

ルを強く踏む傾向の人(発進時に加速を急に行う運転者)は

歪度が正となることがわかった｡この加速度歪度を用いると,

運転性格の判定をすることができるようになる｡この倍が0に

近いほど,良好な運転者と言える｡

追従特性タイプでは,串間距離を一定に保って走行するタ

イプか,車間時間(車間距離を速度で割った値)を一定に保

って走行するタイプかを判定する｡これは,追従走行時の車

間距離と速度によって判定することができる｡前者のタイプは

高齢者に多く,事故を起こしやすいことが知られている10)｡

フラクタル次元とは,曲線(時系列)の複雑さを示す指標で

ある｡速度の時系列は,運転者が自由走行時に周囲を意識

せずに走行すると,ブラウン運動になる傾向がある｡運転者

が意識して速度を一定に保とうとすると,速度時系列のフラ

クタル次元がブラウン運動より低くなり,外乱が多い場合(渋

滞,信号機による発進停止や,ヒヤリハット状態の多発)は,

速度時系列のフラククル次元がブラウン運動よりも高くなる傾

向があることがわかってきた｡したがって,速度時系列のフラ

クタル次元により,運転者が速度を一定に保つことを意識し

て運転しているか,外乱が多い状態で運転しているかの判

定ができることになる｡

最後に,ヒヤリハット地区抽出について述べる｡加速度セ

ンサとGPSによって急加速･減速地点が,ジャイロによって急

ハンドル地点がそれぞれ判定できるので,さまざまな車の急加

速･減速,急ハンドル地点の情報を安全診断ASP(Application

Service Provider)に集めることができる｡この急加速･減速,

急ハンドル地点が頻発する地点を統計的に集計し,ヒヤリ

ハット地点と見なして地図に自動登録することができる｡

※)歪(わい)度:分布の平均値周辺での両側の非対称度を表

す値

口立評論2002-8J43
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4.3 ドライブレコーダの応用サービス

これらの解析技術を用いることで,運転者に危険状態を警

告したり,運転診断,ヒヤリハット地区を回避する経路選択な

どのサービスを実現することができる｡

危険状態の警告は,運転中もしくは運転終了後に,運転

者へメッセージを送ることによって行う｡この場合の危険状態

とは,追従走行時に車間距離が短すぎる場合と,ヒヤリハッ

ト地区を走行している場合である｡

運転診断は,加速度歪度,追従特性タイプによって運転特

性を分けることができる｡また,ヒヤリハットの状況の多さとい

うことで,フラククル次元による走行状態の診断を行うことがで

き,いっそう安全な経路を誘導するサービスを実現することが

できる｡

古
おわりに

ここでは,自動車の走行制御と情報システムの開発動向,

それに対応する日立製作所の取り組みと将来の展望につい

て述べた｡

新しく実用化された車間距離制御システムや,車線維持

走行支援システムをはじめとする自動車の走行制御システム

は,車内外の通信技術の発達と合わせ,インフラストラクチャ

ーを含む情報システムと融合しながら発達していくものと考え

られる｡

これらのシステムを実現するためには,各コンポーネントの

黒田浩司

並

舶r‖立辞意2002･8

開発,とくに環境認識センサの高性能化が重要である｡また,

これらセンサで収集した情報をいかに活用していくかが,シ

ステムの普及･拡大のかぎになるものと思われる｡

R立製作所は,今後も,車載のコンポーネントとインフラスト

ラクチャーを融合させ,自動車の乗り心地と安全性を向上さ

せるシステムや,サービスの開発に取り組んでいく考えである｡
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