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車車間通信を用いた危険車両の検出手法の提案

井須 久美子†1 藤 木 健 之†1 梅 津 高 朗†1

中 伊 佐 雄†2 東 野 輝 夫†1

本論文では，高速道路上を走行する車両間で協調して危険車両を検出するための 1つの手法を提案
する．提案手法では，各車両が近隣を走行する車両の IDを検知すると，前方の車両群へそれらの ID
と検出位置・時刻をマルチホップ転送し，前方車両が当該車両の IDを検知した際に，検出位置と時刻
から当該車両の速度を推測することで，危険車両かどうかを判定する．危険車両と判定した場合，そ
の車両 ID の走行状況を周辺車両群で協調して追跡・監視することで，暴走の状況を記録する．現実
的な交通流シミュレータを用いて，車両密度や速度を変化させ，提案手法の有効性を評価・検討した．
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Recently, there are a lot of research about applying inter-vehicular communication to col-
lection and propagation of traffic information. In this paper, we propose an inter-vehicular in-
formation system that detects over speeded vehicles without any road-side infrastructures. In
our system, vehicles observe each other and share the location information via inter-vehicular
communication to detect over speeded vehicles. We evaluate the performance of our system
by using realistic traffic simulator. The simulation results show that our system can detect
over speeded vehicles under various conditions where the density and speed of the vehicles
vary.

1. ま え が き

高速道路や一般道での無謀な運転や不注意運転によ

る他のドライバへの危険が問題となっている．もし，

これらの危険行為を行う車両の接近を遭遇する以前に

知ることができれば，多くの事故を減らすことができ

る可能性がある．

多くの道路では，カメラや速度センサを用いた速度

違反車両の監視を行っている．しかし，この方法には，

監視地点でのみ速度を落とすことで，検知されずに速

度超過を行うことが可能であるという欠点が存在する．

一方，今日では，モバイルアドホックネットワーク技

術を車車間ネットワークに応用することが考えられて

おり，交通渋滞や事故の情報を他の車両に知らせる方

法として，無線マルチホップ通信を用いることについ
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ても議論されている．本論文では，危険な運転を行う

車両のうち，速度違反車両を無線マルチホップ通信を

用いて検出する 1つの手法を提案する．

車車間無線通信を用いた効率の良いデータ交換方法

については，さまざまな研究が行われている．たとえ

ば，文献 4)では，車車間通信を用いた道路沿いの基

地局から他の車両への情報伝播方法が提案されている．

また，文献 17)では，車車間アドホック通信のための

マルチキャストプロトコル，文献 5)では，マルチホッ

プを用いた位置依存の車車間通信プロトコルが提案さ

れている．文献 6)では，電源制約条件下での無線セ

ンサネットワークにおける効率の良い情報伝播を行う

ための適応型プロトコルについて述べている．また，

文献 11)では，交差点における衝突回避のための P2P

通信プロトコルの提案，文献 20)では，高速道路にお

ける車車間通信の性能を評価している．文献 9)では，

都市におけるマルチホップブロードキャストプロトコ

ルを提案している．

以上のような技術を走行する車両間での情報伝播に

用いる際には，いわゆるブロードキャストストーム13)
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を避けるために車両密度を考慮してパケットの送出を行

う必要がある．文献 1)には，車両密度の計算方法が提

案されており，文献 8)，15)には，周辺の車両密度に応

じた効率の良い情報伝播プロトコルが提案されている．

また，車両密度とともに，車両のモビリティ2),3),14),21)

についても考えなければならない．一般的にアドホッ

ク通信プロトコルの性能評価でよく用いられるラン

ダムモビリティモデルは，均一なノード密度で構成さ

れており，データ伝播を現実よりも高い確率で行うこ

とができる．しかし，実際の車両は，通常いくつもの

車群で走行しており，しばしば道路上に車両のいない

空白部分ができてしまうため，ランダムモビリティモ

デルでは，情報の伝播を正しく評価することができな

い．そのため，車車間通信のシミュレーション評価に

は，現実に近い交通流でネットワークの性能を評価す

ることが重要である．比較的現実に近い性能評価の行

える交通流シミュレータとしては，Traffic View 12)や

NETSTREAM 18)，GrooveNet 10)がある．本研究で

は，交通流シミュレータとして NETSTREAMを用

いた．

2. 危険車両検出プロトコル

現在の交通監視システムは，定点観測に基づいてい

るため，速度超過で走行し続ける危険車両が，速度検

出器などの路側のセンサの手前で速度を落とした場合，

危険な走行状況を検出することができない．しかし，

車両の監視を一定時間行うためには，多数の地点での

監視が必要になり，非常に多くのコストが必要となる．

そのため本論文では，継続して暴走行為を行う危険車

両の検出を，路側のセンサに頼らず，走行している車

両間で行うための車車間通信プロトコルを提案する．

2.1 提案プロトコルの前提

本論文では，特にアドホック通信を用いたプロトコ

ルの実現性を検証し，周辺車両情報の収集技術の詳細

に関しては述べない．ここでは，議論の簡単化のため，

スマートナンバープレートシステムのような，次世代

無線ナンバープレートシステムを前提として議論を進

める．

まず，各車両はナンバープレートに代わる無線シス

テムとして，自車両の車両 IDを専用のチャネルで一

定間隔で発信することが義務付けられていることと仮

定し，各車両は，走行中には必ず車両 IDを発信する

ものとする．

各車両（以下，監視車両）は，周辺車両（以下，監

視対象車両）の車両 ID を識別，収集する．ここで，

各監視車両は GPS受信機とカーナビによる補正機能

図 1 車両の速度推測方法
Fig. 1 Dangerous vehicle speed estimation.

図 2 危険車両検出方法の概要
Fig. 2 Overview of proposed dangerous vehicle detection

mechanism.

などを用いてかなり高精度（誤差数 m以内）に位置

情報を取得できるものとし，各車両は GPS信号など

を用いてある程度の同期をとれた時刻情報（誤差数百

ミリ秒以内）を取得できるものと仮定する．この仮定

の下，各車両は周辺車両の車両 IDを取得すると，そ

れらの車両 IDと自車両の位置情報，現在時刻情報を

警戒情報として前方の車両に伝播させる．警戒情報を

受信した車両は，同様に周辺車両情報を収集し，さら

に前方の車両に警戒情報を送信するとともに，受信し

た警戒情報中に記録された車両が存在すれば速度を推

測して（図 1），速度超過を行っているか否かを判定

する．

ただし，監視対象車両の速度推測を行う場合に，そ

れらの正確な位置情報を取得することができないため，

監視車両の位置をその代わりとして用いる．以降，こ

の警戒情報を，W = {id, p, t, l} で表現する．ここで，
id は監視対象車両の車両 ID，p は監視車両の位置，t

は監視を行った時刻，l は後述する警戒値である（警

戒情報が複数ある場合は複数の警戒情報を前方車両に

伝播する）．

警戒情報は，図 2 のように複数車両を介して前方の

車両へと伝搬される．警戒情報を受信した車両（以下，

前方監視車両）は同様の監視を行い，監視対象車両を

発見した場合には，その速度を推測する．車両 IDを
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散布するパケットの最大到達範囲を R とし，警戒情

報が発信された地点と時刻をそれぞれ prec，trec，推

測を行う地点と時刻をそれぞれ pcur，tcur として，推

測速度 Vest は以下の式で求める（式 (1)）．

Vest =
|pcur − prec| − 2R

tcur − trec
(1)

監視対象車両の正確な座標の代わりに，監視車両の

座標で代替するため，各座標には最大で車両 IDパケッ

トの最大到達距離 R の 2倍分の誤差が生じる．この

推測式では，つねに推測速度が最小となる位置に監視

対象車両が存在するものとして扱っている（図 1）．

2.2 提案プロトコルの概要

提案するプロトコルでは，継続して暴走行為を行う

危険車両と単に追い越しを行うために短時間の速度超

過を行う車両を区別するため，速度超過して走行する

車両を検知すると警戒車両と判定し，警戒値を 1 に

セットする．前方を走行する車両群でさらに警戒車両

の速度超過を検知したら，警戒値を 1 ずつ増加させ，

警戒値がある値以上になったら，危険車両と判定し，

周辺車両群でその走行を監視・警告するとともに，路

側の基地局（警察）に遭遇したらそのことを通報する．

提案するプロトコルの概要を図 2 に示す．

( 1 ) 周辺車両の車両 IDを収集する．

( 2 ) 収集した情報を警戒情報として保持する．

( 3 ) 警戒情報を車車間通信を用いて前方車両へ伝播

させる．

( 4 ) 各車両は後方車両から送付された警戒情報に含

まれている監視対象車両の車両 IDを検知した

場合，その車両の速度を推測する．

( 5 ) 各車両は推測した速度から警戒車両の検出と警

戒値の更新を行う．

( 6 ) 警戒値がある閾値を超えた車両を危険車両と判

断する．

( 7 ) 危険車両を検出した車両は，前方の車両への警

告と警察（路側の基地局）への通報を行う．

各車両は，周辺車両の車両 IDを収集し，警戒情報

として前方へ送付する．警戒情報には各監視対象車両

の警戒値が含まれており，初めて監視された車両の場

合は，特に問題のない車両として警戒値 l = 0 が設定

される．各車両は，後方から警戒情報を受け取ると，

周辺車両の監視を開始する．このとき，後方からの警

戒情報であるかを判断する方法として，自車両の位置

情報と警戒情報に含まれる送信車両との位置から，送

信方向を計算し，自身の進行方向と同じであれば，後

方からの警戒情報であると判断する．また，分岐にお

ける警戒情報の送信では，位置関係から前後を決定す

るため，両方向に警戒情報を送信する．受信した警戒

情報と，収集した周辺車両の車両 ID に同一車両 ID

が含まれていた場合，その車両の速度を推測し，推測

した速度が該当道路の制限速度を大きく超えている場

合，その車両を警戒車両とし，警戒値を 1 だけ増加さ

せる．速度を超過していない車両の情報は，警戒情報

から削除する．各監視対象車両の警戒値は，制限速度

を大きく超えていると判断されるたびに 1 ずつ増加

し，車両の警戒値が閾値 L に達したとき，その車両

は危険車両と見なされる．その車両の警戒情報は車車

間アドホック通信を用いて前方車両へと伝播させる．

危険車両と見なされた場合には，その情報は最終的に

警察へと届けるなどの対処が行われる．

ここで，警戒情報が短い距離しか伝播されなければ，

受信車両は警戒情報を受け取ったときに，すでに監視

対象車両と遭遇している可能性が考えられる．また，

前述した速度計測の誤差（車両 IDの最大到達距離の

4 倍）のため，短い距離で速度推測をした場合には，

速度超過の検出に失敗する可能性が高くなる．そのた

め，各車両は警戒情報を受信したとき，あらかじめ定

めた一定距離 Dmin を超えるまでは監視を行わず即

座に前方車両へと伝播する．

2.3 検出プロセス

提案するプロトコルでは，大きく分けて，(a)監視

プロセスと (b)転送プロセスの 2つの処理を行う．各

プロセスは，それぞれ監視リストと転送リストを用い

て処理を行う．ここで，監視リストは，後方から送ら

れてきた警戒情報を保持するリストであり，転送リス

トは，前方へ送信すべき警戒情報を一時的に保持する

リストである．まず，監視プロセスについて述べる．

( 1 ) 周辺車両の IDパケット（車両 id を含むパケッ

ト）を受信するまで待ち状態とする．

( 2 ) IDパケット（車両 id）を受信した後，自車両

の位置情報 pcur と時刻 tcur を取得する．

( 3 ) id が監視リストに含まれない場合，id と監視

車両の位置，時刻を警戒情報として，転送リス

トに追加する．

( 4 ) id が監視リストに Wid = {id, p, t, l} として含
まれている場合には，式 (1)を用いて速度 Vest

を推測する．

( 5 ) Vest > 危険速度 Vlimit の場合，警戒値 l を

1 増やし，転送リストに追加する．このとき，

l > 閾値 L ならば，その車両を危険車両と見

なす．

( 6 ) Wid を監視リストから削除する．

なお，警戒情報が不要に蓄積されることを防ぐため，
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監視リストは一定時間ごとに更新される．ある車両

が，監視が行われた地点 prec から，ある地点 pcur ま

で，危険車両と見なす閾値速度 Vlimit で走行する場

合，Top = |pcur − prec|/Vlimit だけの時間が経過す

る．そのため，警戒情報に記録された時刻から Top 以

上の時間が経過しても該当車両を発見できなかった場

合には，その車両は，Vlimit 未満の速度で走行してい

ると見なせ，監視は必要ないと考えられるため，警戒

情報を削除する．また，前述の式 (1)による速度推測

では，監視対象車両の走行距離には最大で 4R の位置

の誤差が含まれているが，走行距離が十分に長い場合

には，誤差の影響を無視でき，推測した速度が危険車

両を上回っているか否かで危険車両の判定が行える．

次に，警戒情報の転送プロセスについて述べる．

( 1 ) 警戒情報パケット M を受信した場合には，ス

テップ ( 2 )へと進む．それ以外の場合は，待ち

状態とする．

( 2 ) 自分の位置と M に記録されている M を送信

した監視車両の位置を比較する．

( 3 ) M が後方から送られていれば，ステップ ( 4 )

へ，そうでなければM を破棄し，ステップ ( 1 )

に戻る．

( 4 ) M に含まれる各警戒情報（Wi = {idi, pi, ti, li}
∈ M）を距離に応じて 2つのリストに分類する．

( a ) pi が距離 Dmin より近いならば，Wi を

転送リストに追加する．

( b ) それ以外の場合，Wi を監視リストに追

加する．

( 5 ) 転送リストが空でない場合には，リストの要素

を新しい警戒情報として送信する．

ここで，定数 Dmin は，監視対象車両の監視を行わず

に，警戒情報を伝播させるべき距離を表す．また，転

送リストも監視リストと同様，一定時間ごとに更新さ

れ，古い情報は削除される．

3. シミュレーションと性能評価

3.1 アドホックネットワークシミュレータの構成

車車間アドホック通信プロトコルを現実的な交通流

で評価するためには，交通渋滞の影響や各道路の車線

数，車両密度の変化や走行速度の差などに注意する必

要がある．

また，転送パケットの受信確率が走行する車両間の

距離によって変化することや，パケットの衝突率につ

いても考慮しなければならない．このような複雑な

状況を考慮するために，一般に ns-2 19)，GloMoSIM，

QualNet 16) のようなネットワークシミュレータが用

図 3 シミュレータの構成
Fig. 3 Structure of our mobile ad hoc ITS network

simulator.

いられる．これらのシミュレータは，下位層のプロト

コルを詳細にシミュレーションできるが，モビリティ

の観点からでは，random walk，random waypoint，

simple group mobilityなどのランダムモビリティに

基づいたモビリティのみをサポートしている．

そのため，我々は図 3 のような現実的なシミュレー

ション環境を作成した．これは，交通流シミュレータ

とアドホックモバイルネットワークシミュレータを組

み合わせたものである．交通流シミュレータとして，

豊田中央研究所が開発した NETSTREAM 18)を用い

た．NETSTREAM は，マクロな交通流モデルであ

り，統計的な観測データをもとに広範囲の交通流を再

現する．交通流の特性と各道路の信号の長さを定義

することで，1秒ごとにすべての車両の動きを計算す

る．各車両は，発生時点において目的地と経路が与え

られており，その経路に従い目的地まで走行する．得

られた位置情報をネットワークシミュレータの入力と

して用いる．アドホックモバイルネットワークシミュ

レータとして，我々は，車車間通信に対応したモバイ

ルアドホックネットワークシミュレータMANS 15)を

開発した．MANSは，NETSTREAMで生成した車

両の位置情報を用いて，パケットレベルでの車車間通

信をシミュレートする．また，MANS は無線通信距

離，通信帯域，車両間の距離に応じた受信確率，デー

タのパケットサイズ，散布間隔をパラメータとして設

定できる．

3.2 シミュレーション環境

シミュレータMANSを用いて，図 4 に示したよう

な高速道路上で，危険車両の検出のための情報散布を

評価した．図 4 の高速道路は，東京の首都高速である．

シミュレーションでは，高速道路の制限速度を時速

100 km とし，通常車両の走行速度を 100 ± 5 km と

した．また，車両密度を 1.5–16台/kmへと変化させ，

評価を行った．ここでの車両密度とは，車両発生開始

後，道路全体に車両がいきわたるに十分な時間が経過

した後の，危険車両が走行する道路上を実際に走行し
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図 4 シミュレーションで用いた高速道路
Fig. 4 Highway topology used in simulation.

ている車両数から求めた．危険車両が走行した道路長

は約 17 km であり，観測時間は 5 分間である．各道

路は，2車線または 3車線であり，与えた車両密度に

おいては，渋滞は発生しなかった．ここで，平均速度

が時速 130 km以上である車両を危険車両とする．危

険車両の速度を，時速 130–180 kmとして実験を行っ

た．また走行する危険車両数は，9台とした．

車車間アドホック通信の規格として，IEEE802.11

IBSS（Independent Basic Service Set）7) を用いた．

提案するプロトコルは，IEEE802.11の上位層にある

UDP/IPプロトコル上のアプリケーションプロトコル

である．警戒情報パケットの電波到達距離 D を 200m

とし，車両 IDの伝播距離 R を 40mとした．このと

き，警戒情報と車両 IDの伝播に使用する帯域は異な

るものとした．また，警戒情報の受信確率は，車車間

の距離 x に依存するものとし，1− (x/D)2 の式で表

すこととする（x ≥ D の場合は 0 とする）．また一方

で，議論の簡単化のために，無線伝播距離内にいる車

両の車両 ID は，すべて一定の確率 = 60%で受信で

きると仮定した．ここで，各車両は，1秒ごとに車両

IDを散布しているものとする．通常車両と危険車両

の速度の差が時速 100 km（秒速 28m）であった場合

でも，IDの散布間隔は車両 IDの伝播距離（40m）よ

りも短い．そのため，各車両は，すべての追い越され

る車両の車両 IDをその速度が速い場合でも受信する

ことができる．また，通常車両は提案する検出プロト

コルを実行するが，危険車両については，車両 IDは

発信しているが，警戒情報の伝播は行わないとした．

3.3 最小伝播距離と警戒値

まず，監視対象車両の速度を推測するための監視車

両間の最小距離 Dmin の影響について評価する．以

下の環境で評価を行った．

( 1 ) 車両密度：9.5 vehicles/km

図 5 Dmin の値による警戒値の変化
Fig. 5 Time variation of suspecting level for several

Dmin.

図 6 Dmin を変化させた場合の検出確率
Fig. 6 Correlation between Dmin and detection ratio.

( 2 ) 危険車両の速度：150 km/h

図 5 は，Dmin の値を変化させた場合の警戒値の変

化を示したグラフである．Dmin の値が小さくなると，

警戒値の上がり方が速くなり，Dmin の値が大きくな

ると，警戒値の上がり方が遅くなるため，警戒値が上

がるまでの時間が長くなる．

一方，図 6 は，Dmin を変化させた場合の検出確率

である．検出確率とは，1回のシミュレーションにお

いて，走行している危険車両のうち，危険車両として

検出できた車両台数の割合を示した値である．ここで，

危険車両として検出できた車両とは，複数の監視車両

が速度推測を行い，その監視対象車両の警戒値が閾値

を超えた車両である．

検出確率 =
検出した危険車両の台数

走行している危険車両の台数

Dmin が短ければ，速度推測における誤差が大きく

なり，検出確率が低くなる．また，Dmin が長くなる

につれて，検出確率は高くなるが，Dmin が一定以上

の距離になると検出確率は上昇しなくなる．Dmin が

1,000m以上になると，逆に検出確率が下がってしま

う．これは，伝播距離が Dmin に達する前に，伝播車

両が高速道路からいなくなってしまうためであると考

えられる．
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Dmin の値を決定するため，予備実験として，単純

な道路におけるシミュレーションを行った．ここで用い

た単純な道路とは，1周約 39 kmの分岐のない環状の

高速道路である．このシミュレーション結果から，警戒

情報を伝播させる距離が短いほど，速度推測精度が低

くなり，検出が難しくなることが分かった．これらの

結果から，以降のプロトコル評価ではDmin = 800 [m]

を用いる．

位置精度誤差，時刻誤差による推測速度への誤差を

考える．2.1 節の仮定より，位置精度誤差を −10 <

dx < 10 [m]，時刻誤差を −0.5 < tx < 0.5 [s] とす

る．正確な距離 X，時刻 T に対して，それぞれ後方，

前方車両での計測誤差が含まれるため，誤差を含む推

測値 V ′ は，V ′ = (X + 2dx − 2R)/(T + 2tx) とで

きるため，ここに仮定から dx，tx の範囲を代入し，

(X−20−2R)/(T +1) < V ′ < (X+20−2R)/(T−1)

となる．正確な距離，時刻をから求まる速度 V は，

V = X/T である．

次に，走行時間 T ，測定距離 X の範囲について考

える．警戒情報を受信し，周辺車両の監視・速度推測

を行う車両は，警戒情報の送信車両と最低でも Dmin

離れた場所を走行している．そのため，速度推測を行

うまでには，危険車両が速度推測を行う車両に追いつ

く必要があるため，警戒情報を送信開始してから最短

で，Tmin = Dmin/(Vdanger − Vnormal) [s] かかる．

ここで，Vdanger は危険車両の速度を表し，Vnormal

は速度推測を行う車両の速度を表す．このとき，危険

車両の走行した距離 Xdanger は，以下の式 (2) で表

せる．

Xdanger =
Dmin

Vdanger − Vnormal
× Vdanger (2)

T > Tmin，X > Xdanger より，最大誤差 errormax

は，T = Tmin，X = Xdanger のときである．ここ

で，Vdanger = 180 [km/h]，Vnormal = 100 [km/h]，

Dmin = 300 [m] とすると，177.1 < V ′ <

142.1 [km/h]となり，2.9 < errormax < 37.1 [km/h]

より，180 [km/h] に対して非常に大きな誤差を含

むことが分かる．一方，Vdanger = 180 [km/h]，

Vnormal = 100 [km/h]，Dmin = 800 [m] とする

と，178.9 < V ′ < 164.9 [km/h] となり，最大誤差

1.1 < errormax < 15.1 [km/h]より，許容範囲である

と考えられる．また，本プロトコルでは，走行距離を

電波到達範囲を引いた最低車間距離として求めている

ため，測定値が実際の速度には到達していない．ゆえ

に，Dmin が大きいほど，位置精度誤差，時刻誤差に

よる影響は少なくなる．また，速度推測では，受信し

図 7 位置精度誤差と時間誤差を含む場合の検出確率
Fig. 7 Detection ratio with locational error and time

error.

図 8 危険車両の速度と警戒値
Fig. 8 Detection vs. suspecting level and vehicular speed.

た警戒情報の中から最も古い位置情報との比較を行う

ため，距離 X，T は Xdanger，Tmin より十分大きく

なり，誤差を無視することができる．

図 7 は，位置精度誤差と時刻誤差を含む場合の検出

確率と位置と時刻を正確な値で行った場合の検出確率を

比較したグラフである．危険車両の速度を 150 km/h，

Dmin = 800 [m] としてシミュレーションを行った．

図 7 から，位置精度誤差や時刻誤差を加えた場合と，

正確な値で行った場合とでは，大きな違いは見られな

かった．

3.4 危険車両の速度と警戒値の変化

図 8 は，警戒値が上がるのにかかる時間を示したグ

ラフである．各車両は，周辺車両からの警戒情報を受

け取るものと仮定する．警戒情報の伝播距離が Dmin

以下ならば情報を前方車両へと伝播する．車両の推測

速度が危険速度以上であれば，その車両の警戒値を 1

上げる．各車両の速度は，± 5 kmのばらつきがある

ため，130 km/hで走行している車両を危険車両とし

て検出することが難しい．そのため，検出するのにか

かる時間が長くなった．140 km/h以上で走行する危

険車両については，車両の速度が速くなるほど警戒値
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図 9 分岐からの距離と検出回数
Fig. 9 Detection vs. distance from fork in a road.

の上がり方が速く，検出にかかる時間が短かった（時

速 130 kmの車両も危険車両と検出したい場合は，危

険速度 Vlimit を 120 km/hに設定すればよい）．

図 9 は，監視対象車両の推測速度が危険速度を超

えたと初めて判定された回数とその位置との関係を示

したグラフである．x軸は，分岐点から検出された地

点までの距離を表してしており，y軸は距離ごとの検

出回数を道路 200m あたりの回数で示している．こ

の図から分かるように，分岐直後（分岐点からの距離

0–1,000 [m]）における検出数は減っている．これは，

分岐により監視対象車両と異なる方向へ進んだなどの

理由で，監視の継続に失敗したためと考えられる．そ

のため，分岐地点に情報伝達を補助する端末を設置す

るなどの改良でさらなる性能向上を図ることもできる

と考えられる．

3.5 車両密度と検出確率

図 10 は，各車両密度における危険車両の検出確率

を示したグラフである．この図から分かるように，危

険車両の検出確率は道路上の車両密度に大きく依存す

る．危険車両の速度が 140–180 km/hであり，車両密

度が，12–16台/kmである場合には，危険車両の検出

確率は，80–90%に達する．しかし，車両密度が 8–10

台/kmでは，検出確率が 60–65%に落ち，車両密度が

3–5台/kmになると検出確率は，危険車両の速度に関

係なく 10%となる．車両の速度が 130 km/hである場

合，速度推測により危険車両として扱われないことが

あるため，車両密度が 8–16台/kmであっても検出確

率は 30–50%にまで落ちる．

基本的に車両の速度が 140 km/h以上であれば，車

両密度が高くなると危険車両の検出確率は高くなる．

車両密度が 3 台/km 以下の場合には，検出確率はほ

ぼ 0になる．これにより，本プロトコルが正しく動作

するためには，ある程度の数の車両が走行しているこ

とが必要である．また，図 10 では，危険車両の速度

図 10 車両密度と検出確率
Fig. 10 Time variation of suspecting level for several

vehicles’ speed.

が速くなるに従い，検出確率も高くなることが示され

ている．

さらに，車両の動きを random walkとして仮定した

場合，ノード密度はほぼ一定となるため，検出確率は

より高くなると考えられる．しかし，現実には，車両

は 5から 10台ほどの車群で走行車線を走行しており，

危険車両はその隣の追い越し車線を走行する．そのた

め，走行車線には車両のいない空白部分ができ，警戒

情報を伝播できなくなる．また，東京の首都高速では，

出入り口や分岐があるため，危険車両の情報を持った

まま車両が高速道路を下りたり，異なる方向に向かっ

たりすることが起こる．これらの理由から，図 10 の

ように，検出確率が 95–100%に到達しないと考えら

れる．しかし，1 kmごとに中継機を設置し，警戒情報

を前方の中継機へと伝播し，前方の中継機が受信した

警戒情報を周辺車両へ散布するなどの工夫を行えば，

現在の車両間のみの情報伝播の場合より，もっと高い

検出確率となると考えられる．

4. まとめと今後の課題

本論文では，高速道路上の危険車両の検出に焦点を

当てた．危険車両を検出するために，アドホック通信

を用いて，警戒情報を前方の車両へと伝播し，速度

推測を行った．そして，提案した検出プロトコルの性

能を豊田中央研究所の作成した現実的な交通流シミュ

レータを用いて評価を行った．シミュレーションでは，

提案したプロトコルを監視する車両間の距離，危険車

両の速度，車両密度を変化させて評価した．その結果，

80–90%の検出確率を得ることができた．また，現在

の検出システムに提案プロトコルを加えることで，よ

り検出精度を上げることができると考えられる．また，

本論文で議論の対象としている速度超過車両以外にも，

提案プロトコルを複数の車載センサ技術と組み合わせ

ることにより，蛇行走行を行う車両や，無理な割込み
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を繰り返す車両などの危険運転も監視できると考えら

れる．今後の課題として，これらの危険車両について

の検出を行うことなどがあげられる．
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