
-4
2. 応用技術の通信の「仕事」

──基盤技術から生まれる応用技術──

自動運転系の研究開発に取り組む企業
（株式会社豊田中央研究所）
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自動車の研究所における通信の仕事
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は じ め に

自動車分野での通信の研究と言うと多くの読者にとっ
ては不思議に感じるかもしれないが，ここ 10 年くらい
の 間 に，CASE（Connected, Autonomous, Shared,
Electric）とか，MaaS（Mobility as a Service）とか，
自動車業界は大きく舵取りを変えようとしている．これ
まで，通信技術は自動車にとっては脇役のような存在で
しかなかったが，次世代の車にとって通信によって「つ
ながる」機能は必要不可欠なものとして認識されるよう
になってきた．
昨今では，テレマティクスシステム(用語)など車で通信

を利用することも一般的になってきたものの，車車間通
信機能を搭載した車はまだまだ少なく，普及の過渡期に
あるのが現状である．
以下では，弊社がこれまでに取り組んできた通信に関

連した研究事例を紹介する．

700 MHz 帯高度道路交通システム

ARIB STD-T109 として知られる 700 MHz 帯高度道
路交通システムは我が国が各国に先駆けて実用化した車
車間・路車間通信技術である．基本的な仕様は無線
LANとして知られる IEEE 802.11 と同じ CSMA/CA方
式が採用されている．
700 MHz 帯の車車間通信は，車の接近などの情報提
供を当初の目的としており，「車両が 5 m移動するのに
一度くらいの頻度で位置が把握できること」というニー
ズを基に各種のパラメータが設定された．車両の移動速
度や，帯域幅などの制約を勘案して，100 ms に一度，

位置や速度などの 100 Byte 程度の情報を同報通信で周
辺の車両に向けて送信する仕様となっている．
当初，我々の研究グループは通信の信頼性の確保が最

重要であると考え，自律分散形で動作する時分割多元接
続方式（D-TDMA 方式）を提案した(1)．図 1 に我々が
提案した方式の試作機の外観，主要な緒元を示す．
従来方式である CSMA 方式は，互いに電波が届かな
い送信端末同士が同じタイミングで送信してしまうこと
で受信時にパケットが衝突してしまう隠れ端末問題と呼
ばれる問題がよく知られたが，我々の提案はこれを回避
できる方法として，非常に有効であることを実証実験で
示すことができた(2)（図 2）．
最終的には，技術の実績や，開発のコスト，国際協調

など様々な観点から CSMA 方式が世界の標準方式とし
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て採用されることとなったが，干渉の問題を世の中に提
起しその解決策を示すことができたという点では，一定
の成果を上げることができたと考えている．

自動運転での通信利用

車での通信利用が期待されるアプリケーションとし
て，期待が高いものの一つとして自動運転がある．各社
がこれまで開発を行ってきた自動運転は自律型の自動運
転と呼ばれるものであり，各車両に搭載されたセンサの
情報を基にして加減速，発進・停止，曲がるなどの判断
を行うタイプの自動運転である．制御のための判断が車
載センサのみによって決定されるため，見通しの悪い交
差点や，高速道路の分合流など車載センサのみで周辺の
環境を完全に把握できないようなシーンでは，通信の利
用が期待されている．
通信を自動運転などの制御系のアプリケーションで利
用するためにはその応答性が重要となるが，第 5世代の
移動体通信サービス（5G）による通信の低遅延化や，
エッジコンピューティング（MEC : Mobile Edge Com-
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■ 用 語 解 説
テレマティクスシステム 移動体に通信を利用してサー
ビスするシステムの総称．自動車の場合には，交通情報など
の情報提供サービスを指すことが多い．

■

図 2 700 MHz 帯車車間通信試作機 フィールド実験では，交
差点中心の受信車両に対し，移動車両（図の上方から下方に移動）
が位置情報 100 ms 周期で送信．位置情報が受信できた場合にそ
の点を図上にプロットしている．

図 3 評価用プラットホーム 5G の環境を模擬したシステムをラジコンカー，Wi-Fi，WANエミュレータ等を用いて
構築した．WANエミュレータで通信遅延や，パケット紛失を発生させることで，実際のインターネット環境を模擬して
いる．



特集　通信の「仕事」

puting）が普及することにより，応答性は劇的に向上す
ることが期待される．
我々は，交差点や分合流などの車が交錯するシーンで

の自動運転によるスムーズな走行の実現を目指して遠隔
型の自動運転を提案している．実際に遠隔での自動運転
を行う場合には，データ収集や，制御コマンドの伝達に
関する遅延が懸念されるが，それらの影響を評価するた
め，1/10 スケールのラジコンカーとWi-Fi を用いて図
3 に示すような評価環境を構築し評価を行っている．
Wi-Fi のアクセスポイントに直結する形でMECサーバ
を配置し，WANエミュレータを経由してクラウドサー
バに見立てた PCを配置することで実際の環境を模擬し
ている．WANエミュレータにおいて実際に実環境で計
測した通信遅延やパケット紛失を意図的に付加すること
で，制御への影響を評価している．
ネットワークで実測したクラウドまでの遅延をWAN

エミュレータで付加して，MEC で遠隔制御を行った場
合と，クラウドで制御を行った場合の走行軌跡の違いを
評価した結果を図 4に示す．無線部のみの遅延しか存在
しないMECに対して，インターネットでの遅延が付加
されるクラウドサーバでは大きく走行軌跡が乱れること
が確認できた(3)．

センシングでの通信活用

通信などの遅延が軽減されれば，センシングなどの応
用も大きく広がる．位置情報に加えて，複数車両のセン
サの情報を車外のサーバに集約し，サーバで高度なセン
シング処理を行うことで，センシングそのものの性能を
大幅に向上できる可能性がある．
我々は複数の車両からのセンシング情報をサーバ上に
集約しセンシングする手法を協調センシングと呼び，検
討を行っている．協調センシングの効果を検証するた
め，図 5に示すような平たんなアスファルト舗装路面上
に 3台の車と 2名の歩行者を配置し評価を行った．各車
両には単眼カメラが搭載されており，画像処理によって
検出された歩行者の情報と各車両の位置がサーバに送信
される．サーバでは 3台の車からの検出結果を統合する
ことで，歩行者の追跡・行動予測を行うとともに，複数
地点での検出結果を基に歩行者のより正確な位置を算出
する．図 5 の A 車，及び，B 車は半径 10 m の円状の
コースを時速 5 km/h で移動し，C 車は静止して歩行者
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図 4 MECとクラウド制御での走行軌跡の違い

図 5 協調センシングの実験の様子

図 6 協調センシングによる位置精度



を検出している．
図 6に評価結果を示す．図 6の横軸はサーバでの歩行
者追跡が始まってからの継続時間を，縦軸では多物体追
跡の分野での精度指標としてよく用いられている
MOTP（Multiple Object Tracking Precision）を示して
いる．各車単独では，単眼カメラを用いているため奥行
方向の距離精度が得られずMOTP が 1 mを超えている
が，3 台の車両からの情報を統合することで位置精度の
指標であるMOTPは約 30㎝程度まで向上することが確
認できた(4)．
センシングの分野では，近年，深層学習を用いた手法
が大きな成果を上げているが，我々は深層学習と通信と
の関係についても検討を行っている．深層学習では，ボ
トルネック層と呼ばれる層が存在し，その出力は情報が
圧縮されて低次元な情報となることが知られている．こ
れまでの情報圧縮では，情報源の持つテクスチャを小さ
い情報量で表現することを目的としてきたが，深層学習
では情報の持つ特徴を圧縮していると捉えることができ
る．
このことを活用して，図 7に示すようにボトルネック

層までの処理の機能を送信側に持たせ，それ以降の処理
を受信側で行うように機能配置を行うことで，通信負荷
の少ないセンシングが可能となると考えている．大濱ら
の報告(5)では，CVAE（Conditional Variational Autoen-

coder）にあらかじめ向きの分かっている歩行者の画像
を学習させ，ボトルネック層の低次元化された情報と，
向きの情報を受信側に送ることで，受信側での HMI で
表示するための歩行者画像を生成する方法を提案してい
る．

む す び

自動車の研究における通信技術との関わりについて，
弊社における研究事例を例に紹介した．車の技術と通信
技術はこれまで別々のものとして研究開発が行われてき
たが，今後，車においても積極的に通信技術を利用して
いくことが期待されている．
車両単独で動作するシステムから，通信を活用するこ

とで車両相互が関連するシステムへと移行し，いかにし
て付加価値を生み出していくかが，車に関わる通信技術
者にとって重要になってくるであろう．
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図 7 深層学習の機能のネットワーク配置（イメージ）
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