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2.4GHz帯と700MHz帯を用いた
車両対歩行者事故回避システムの提案

岡本 広大1,a) 屋代 智之1

概要：ITS（Intelligent Transport Systems:高度道路交通システム）において，車両と歩行者とで通信を行
い，位置情報等を処理する事で交通事故を回避しようとする研究が行われている．近年，700MHz帯の電波
の一部が ITS用に割り当てられたため，これを用いる事で市街地での通信範囲を広げることが出来る。歩
行者端末では 700MHz 帯の電波を扱えないため，歩車間での通信を 2.4GHz，車車間での通信を 700MHz
で行う方式を提案し，シミュレーションを用いて提案方式の評価を行う．

1. はじめに

日本における交通事故件数及び交通事故死者数は減少傾
向にあるが，どちらも依然として少ないとは言い難い数値
を保っている [1]．交通事故による死者の中では歩行中の
死者が最も多く，歩行者と車両の衝突を回避することは
交通事故件数の大幅な減少に繋がると考えられる [2]．ま
た，ITS無線通信に 700MHz 帯の電波が割り当てられる
事が決定し，それに伴う実験用ガイドラインの他，通信の
標準規格が策定された [3][4]．この 700MHz帯の電波の伝
搬特性や有用性を調べるための実験や検証が行われてい
る [5][6]．700MHz帯の電波は通信範囲が広く，遮蔽物の
多い都市部のような環境での通信に力を発揮する事が期待
される．ITS無線通信においては，スマートフォン等の歩
行者の携帯端末と車両が直接無線通信を行う歩車間通信と
いう通信形態も検討されており，これによって互いの位置
関係を把握できれば歩行者と車両の衝突事故を大幅に低
減させることができると考えられる．位置関係の把握には
GPSによって得られる位置情報の他，車載された指向性ア
ンテナによる歩行者位置推定技術を用いる方法が検討され
ている [7][8]．しかしながら，歩車間通信には考慮すべき点
がいくつか存在する．700MHz帯を用いる場合，歩行者端
末に新しく通信用デバイスを搭載する必要がある．また歩
行者端末は処理能力や消費可能電力の面で車載機に劣るた
め，双方に同程度の負担が掛かるシステムの利用は困難で
ある．歩車間通信を用いずに路側機等のインフラを介して
通信するといった方法も検討されているが，新たなインフ
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ラ設置に時間とコストを要する．そこで，我々は車車間通
信では 700MHz帯を，歩車間通信では無線LAN（2.4GHz

帯）を用い，システムの構築に必要なコストを最小限にし，
かつ歩行者位置の把握可能範囲を広げる検討を行う．本研
究ではネットワークシミュレータを用いて提案方式を検証
し，歩行者位置の推定精度やパケットの到達率などから有
効性を確認する．システムの必要コストを考慮し，現在の
歩行者端末に実装されている無線LANのみで通信を行う
方式と，提案方式との比較検証を行う．

2. 提案システム

2.1 システム構成
我々は，遮蔽物が多く見通し外通信の起きやすい市街地

環境においても交通事故を回避可能であるシステムを提
案する．システムが想定する市街地環境においては，GPS

の利用に問題が発生する可能性があるため，GPSによる
測位情報は利用できないものと仮定する．このため，各車
両は独自に歩行者位置を推定する必要がある．本システム
では歩行者位置の推定に，アレイアンテナの一種であるス
マートアンテナを用いる．スマートアンテナが受信した電
波の位相を解析することで，電波の到来角を推定すること
が可能である [9]．携帯電話等の既存の歩行者端末には無
線 LANとして 2.4GHz帯で通信するためのデバイスが搭
載されていることが多く，新たな通信用デバイスを搭載す
る必要が無い．また，歩車間通信においては，ある程度直
進性の高い周波数帯を用いる事で，スマートアンテナによ
る到来角推定の誤差を低減するといった効果も見込んでい
る．提案するシステムは新たなインフラの設置や歩行者端
末用通信デバイスの開発をする必要が無く，また歩行者端
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末の性能がボトルネックになる事も無い．このため，低コ
ストなシステムを構築する事が可能となっている．

2.2 システムの動作
提案手法の動作例を図 1に示す．歩行者は無線 LANに

よる 2.4GHz帯の通信を用いて，周辺車両に自身の IDを
付与したパケットをブロードキャストする (図 1(1))．各車
両はスマートアンテナを搭載し，位相差から電波の到来角
を，信号強度から距離を推定することで，歩行者の現在位
置を推定する (図 1(2))．歩行者の位置を推定した車両は，
700MHz帯の通信を用い，周辺車両と歩行者位置推定結果
を共有する (図 1(3))．各車両は共有した歩行者位置を合成
し，自身の推定位置を補正する (図 1(4))．

図 1 提案するシステムの動作例

2.2.1 歩行者側の動作
歩行者は 2.4GHz帯で通信可能な端末を保持し，IEEE

802.11gを用いて通信する．この端末を用いて約 500ms毎
に，各端末にユニークに付与された IDを記載したパケッ
トをブロードキャストする．周辺歩行者との通信衝突の可
能性を低減するため，最低待ち時間である 500msに最大
50msのランダム待ち時間を追加する．GPSによる位置情
報の利用が可能であれば，その尤度情報とともにパケット
に付与するが，§2.1で述べたように，本研究では GPSの
利用が不可能である環境を想定しているため，今回は歩行
者の位置情報は利用しないものとした．
2.2.2 車両側の動作
車両は 2.4GHz帯での通信が可能なスマートアンテナと

700MHz帯での通信が可能な装置を搭載する．2.4GHz帯
の通信には IEEE 802.11gを用い，700MHz帯の通信には
ARIB STD-T109を用いる [4]．歩行者からのパケットを
受信した場合，電波の到来角 θと受信信号強度 S から歩行
者の位置を推定する．文献 [10]より，通信に使用している
周波数 λと送信源のアンテナ高 hb 及び信号の送信レベル

Tx，自身のアンテナ高 hm が既知であれば，電波の減衰の
度合いから互いの距離 dを推定可能である．今回は以下に
示す伝搬損失の中央値を求める式から距離の推定を行った．

S + Tx = Lbp + 6 + 20 log(
d

Rbp
) (1)

このとき Rbp はブレークポイントの距離であり，Lbp は
ブレークポイントでの基本的な伝搬損失の値である．これ
らの値は以下の式から求められる．

Rbp =
4hbhm

λ
(2)

Lbp = |20 log 10(
λ2

8πhbhm
)| (3)

式 (1)は d ≤ Rbp の場合に用いられる式であるが，今回
想定する環境においてはRbpが約 72mとなり，一般道を走
行する車両の制動距離を大きく超えているため，d > Rbp

の場合の計算は必要無いと判断した．歩行者位置を推定し
た車両は，700MHz帯を用いて歩行者推定位置を周辺車両
にブロードキャストする．ブロードキャストされる情報に
は歩行者の推定位置の他，歩行者のパケットの信号強度と
受け取った時刻及び自身の IDが含まれる．このとき，周
辺車両との通信衝突の可能性を低減するために，位置推定
完了からブロードキャストまでの間には |S(dB)| × 4msの
待ち時間を設ける．これらの情報を受け取った車両は，自
身が持つ推定結果と合わせて重み付け処理をすることで最
終的な歩行者推定位置を決定する．重み付けは全体の受信
信号強度の和 Ssum に対する各受信信号強度S の存在比率
を用いて行われる．

3. シミュレーション環境

シミュレータには，Space-Time Engineering 社の Sce-

nargie1.6 を用いた [11]．シミュレーション環境には約
100m×100m の十字路を中心とした地図を用い，市街地
におけるビル群を模した構造物を配置した．区域内には歩
行者に見立てた通信ノードを 6ヶ所に配置し，直進するも
のが 1つ，途中で曲がるものが 1つ，その場で静止してい
るものが 4つとした．また，歩行者の信号の送信レベル Tx

は 20dBm，地面からのアンテナ高 hb は 1.5mで固定とし
た．東西方向に伸びる道路には走行車両を11台配置し，速
度はどれも一律 13m/sとした．南北方向に伸びる道路に
は停止車両を，0～6台の間で 2台づつ台数を変えて配置し
た．また，各車両の信号の送信レベルTxは 20dBm，地面
からのアンテナ高 hbは 1.5mで固定とした．スマートアン
テナの角度推定誤差については，一意に角度誤差を定める
事が困難であったため，± 1度，10度，15度，20度，30度
の範囲内で，正規分布に従うものと仮定した．アンテナの
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角度誤差± X 度に対し，範囲 [0,1]の一様乱数を 2X 回
発生させた合計からX を減算する方法で，擬似的な正規分
布に従う誤差を発生させている．また，シミュレーション
時間は 60秒とした．車体形状についてはシミュレーショ
ン結果に寄与しないため，今回は特に規定しないものとし
た．表 1 にシミュレーションパラメータ，図 2 にシミュ
レーション環境を示す.

表 1 シミュレーションパラメータ

項目 シミュレーション環境
シミュレーション範囲 100m× 100m

道路 片側一車線
道路幅 10m(東西)，5m(南北)

送信レベル 20dBm(歩行者)，20dBm(車両)

アンテナ高 1.5m(歩行者)，1.5m(車両)

走行車両 11 台
停止車両 0～6 台
車両速度 13m/s

推定角度誤差 ± 1～30 度

図 2 シミュレーション環境

4. 結果

我々が提案する 700MHz帯を導入したシステムとの比
較対象として，2.4GHz帯のみを用いたシステムを用いる．
これと比較した場合の，歩行者位置推定速度の改善度合い
で提案システムを評価した．また，車両台数や角度誤差の
変化に伴う位置推定精度の変化についても検討を行った．
図 3は各状態における平均推定時間を表したもので，図 4

は歩行者位置の平均推定誤差を表したものである．

4.1 推定時間
図 3に各状態における平均推定時間を示す．平均推定時

間は，走行車両がそれぞれ道路の東西端からシミュレー
ション環境内に出現した時間を起点として，各歩行者の位
置推定を完了するまでの時間の平均である．停止車両が
無い場合には，歩行者位置の推定時間は提案システムと
2.4GHz帯のみのシステムとでは全く差が無かった．しか
し，停止車両が存在する場合には，歩行者位置を推定する
までの時間が 2秒以上短縮されている．これは走行車両と
歩行者の通信が遮蔽物に妨害される場合でも，停止車両を
介して歩行者の位置推定が可能であるためだと考えられ
る．同様の方式を 2.4GHz帯のみのシステムについても評
価しているが，走行車両と停止車両の間での通信も遮蔽物
に妨害されるため，性能の著しい変化は見られなかった．
今回想定している車両の速度から，提案方式は 2.4GHz帯
のみを用いる方式と比べて，歩行者の位置情報が取得可能
となる距離が約 26m手前になるということであり，これ
は速度が約 13m/sである車両の，濡れた路面上における制
動距離より長い．このことから，700MHz帯を用いた通信
は交通事故の回避に有効であると結論付けられる．
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図 3 短縮された推定時間

4.2 推定誤差
歩行者位置の推定誤差については，アンテナの角度推定

誤差よりも周囲の車両数が寄与していることが分かった．
図 4に各状態における推定誤差を示す．位置推定の短縮時
間と同様，周辺車両の有無が大きく寄与しており，停止車
両が 0台の場合と 2台の場合とでは結果に大きな差が出て
いる．これは，停止車両と自身の推定結果を重ね合わせる
事で，誤差が低減できたものだと考えられる．角度推定誤
差が± 15度の時に，± 10 度の時よりも良好な結果が出て
いるが，これはシミュレーションの誤差によるものだと考
えられる．実際の歩行者の移動軌跡と，車両が推定した歩
行者の移動軌跡を図 5に示す．アンテナの角度推定誤差の
増加と共に推定位置の誤差も増加しているが，移動軌跡の
全体的な傾向は一致している．また，車両同士で通信を行
わなかった場合との比較のために，車両が単独で推定した
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歩行者の移動軌跡を図 6 に示す．複数の車両の推定結果を
合成した結果の図 5と比較して，明らかに推定誤差が大き
いことが分かる．
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図 4 各状態における平均推定誤差
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図 5 停止車両 2 台の場合の移動軌跡推定結果
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図 6 単独車両の場合の移動軌跡推定結果

5. 結論

歩行者と車両の間での歩車間通信が可能な状況であれば，
運転者は知覚外の歩行者を把握できる，あるいは車両の自
動制御によって漫然な運転から歩行者を守ることができる
と考えられる．しかしながら歩行者が保持できる通信端末
には機能的，性能的な限界があり，優良なシステムではあ
るが現実的ではないといった事態が起こりうる．そこで，
我々は歩行者端末に広く搭載されている 2.4GHz帯の通信
デバイスと，新たに ITS用に割り当てられる 700MHz帯の
両方を用いた交通事故回避システムを提案した．700MHz

帯の電波は遮蔽物による影響を受けにくいといった特徴が
あり，建造物で遮られた歩行者の位置情報を，他の車両を
介して迅速に共有することができる．路側機等の新たなイ
ンフラの設置も必要としないため，導入にかかるコストは
最小限に抑えられる．
今回は Scenargieを用いてシミュレーションを行い，交

通事故の回避における 700MHz帯の有用性について検証し
た．2.4GHz帯のみを用いた通信システムと比べ，700MHz

帯を用いる提案方式は，周辺車両が存在することを条件に，
市街地における歩行者位置の推定時間を 2秒以上短縮出来
るという結果が得られた．また，同様に周辺車両が存在す
れば，歩行者位置推定の精度も向上するといった結果が得
られた．提案方式は市街地環境での利用を想定しており，
周辺車両は十分に存在すると考えられる．よって、提案方
式は多くの場合に有用であるといえる．
今回行ったシミュレーションでは，車体による遮蔽や雑

音については考えていない．今後は更に現実に即した環境
でのシミュレーションを行いたいと考えている．また，実
際の市街地における車両の流入や人の密度なども併せて検
討していく必要があると考える．シミュレーションは比較
的短時間かつ小規模のものであったため，より大規模，長
時間の稼働に対してはシステムが正常に機能しない可能性
がある．それらへの対応は勿論であるが，不要な情報を広
げすぎない，残しすぎない工夫もまた必要となるだろう．
加えて，歩行者と車両の衝突回避のためには歩行者位置の
推定ではなく，歩行者の未来位置の予測を行う必要もある．
車両の進行方向と歩行者の予測される移動軌跡を照らし合
わせることで，より正確な車両制御を行うことが可能にな
ると思われる．
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