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自動運転車のための協調運転・遠隔運転の研究の取組の紹介  

 

慶應義塾大学大学院 政策・メディア研究科 教授 

大前 学 氏 

この記事は，情報システム学会第 16回全国大会・研究発表大会（2020年 12月 5日）に

おける基調講演の口述内容をまとめたものです． 

 

■はじめに 

慶應義塾大学政策・メディア研究科の大

前と申します．本日は「自動運転車のため

の協調運転・遠隔運転の研究の取組」と題

しまして発表させていただきます．大変申

し訳ないのですが，先ほど冒頭のところで

山口先生のご挨拶を見ていましたら，自動

運転の未来と書いてあったのですが，そこ

の部分を読み落としておりまして，今日の

お話はあまり未来ではなくて，むしろ過去

ではないかというようなお話になってしま

うことをあらかじめご了承ください．特に

今，自動運転については色々実用化がされ

ようと進められています．また特に報道と

か技術紹介などでよく出てくるのは自律型

の自動運転ですが，今回は変わり種の自動

運転として，協調型の自動運転や遠隔操作

に関しまして，少しお話をさせていただき

たいと思います．ただ，これも主には私自

身の過去の取組というものが中心になって

しまいますことをご了承下さい．そしてま

た，動画が多くて，Zoomの方でどのくら

いパラパラ漫画のようになってしまうのか

わからないのですけれども，どうかそのあ

たりもご了承下さい． 

まず最初に私どもの研究，どのようなこ

とをやっているのか，特に政策メディア研

究科と書いてありますので，この人は何な

んだろうと思われている方もいらっしゃる

かもしれませんが，やっていることは主に

機械系です．そこで最近の研究を紹介しま

して，そのあと遠隔運転・協調運転の研究

紹介，そして考察をしていきたいと思いま

す． 

 

■最近の研究の紹介 

まず，最近の研究の紹介ということで，

このようなことをやっていますというとこ

ろを紹介させていただきます．主に2018年

度と書いてありますが，実は昨年，学校の

方から留学をいただきまして，タイの方に

一年間行って遊んでおりました．そして

戻ってきたら，今度はコロナということで，

研究をしなくて良い，研究をするなと，僕

の解釈ですけれども，学校から言われまし

て，あまりきちんとやっていないので，少

し前の2018年度の紹介が中心となってしま

いますこともご了承下さい． 

全体を先に俯瞰しますと，2000年に慶應

に着任しまして，そのあと自動車の運転支
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援，自動運転，あとは少し電気自動車を研

究されている清水浩先生という先生と一緒

にやっていましたので，電気自動車の研究

もやっておりました．最近は主に何をやっ

ているかというと，無人移動サービスのひ

とつであるラストワンマイル型の自動運転，

そして遠隔操作，あとはＨＭＩ（Human 

Machine Interface）といったところを少し

やっています．主なテーマとしましては，

自動運転，隊列走行，遠隔操作というあた

りを柱にして，車を使った技術的な研究を

やっています． 

 

■ビデオによる研究の紹介 

学生が作ったビデオがありまして，それ

を紹介させていただきます．2018年度のも

のです．学生に作らせると，自分が苦労し

たところばかりを動画にしてしまうので，

あまり研究室全体を俯瞰したものではない

のですが，そこそこできていて，面白いか

なと思って出してみました．まず，ラスト

ワンマイルということで，これは地方で実

際にゴルフカートベースの自動自動車を

使って実施しまして，今も続いています．

ちょうど，今年度中に実用化しないといけ

ないということで，今，正に一生懸命やっ

ているところです．我々は地上局の担当と

言うことで地上局のソフトを作ったりして

いるところです． 

次に出てくるのが，藤沢キャンパスでの

自動運転ということで，藤沢キャンパスも

バスを自動運転化しようとか，いろいろと

野心的な話はあるのですが，今のところコ

ロナで進んでいないところであります．こ

れは2018年度フォーラムで，校内で自動運

転車を回すということをやっていました． 

これは共同研究でやっていたものでして，

屋内駐車場で自動運転をやっているところ

です．これはまだ屋内を走っていないので

すが，けっこう屋内駐車場は当然ＧＰＳを

取れないのですが，三次元地図も車の入っ

ている状況によって全く異なる形になるの

で，けっこうやりにくいところがあります． 

これは「豪州自動運転 in オーストラリ

ア」，変な日本語ですけれども，これは

オーストラリアで，後で説明しますが，準

天頂衛星を使った自動運転ということで

やっていたものです．これはメルボルンの

公道を走って，けっこう多くの学生をオー

ストラリアに連れていってやりました．こ

れはもう一度説明させていただきます． 

これは音声で自動運転をやるぞというこ

とで，自動運転もハンドル，アクセル，ブ

レーキがなくなったら，あとは何で車とコ

ミュニケーションをするのだというところ

で，音声を使ってみたらどうかということ

でやるわけですけれども，音声も指示を与

えるだけではなく，車側で認識しないとい

けないという部分もあります． 

あと，これはＨＭＩということで，自動

運転車みたいなものが走ってきたときに，

このように目で見てやると「きちんと検知

しているよ」という気持ちになって，歩行

者も少し安心するかもしれないというよう

なことでやっているものです． 

これは三輪バイクで自動運転をするとい

うことなのですけれども，アクチュエー

ターを一切つけずに，後ろの車輪を上手に

コントロールすると，前のステアの部分が

あまり悪さをしないで，言うことをきいて

走るという研究とか，機械学習の練習で

ちょっとやっていたようなものです． 
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■準天頂衛星を活用した自動運転 

主なテーマとして，このように並べてい

ますけれども，自動運転の研究をやってい

ました．ここには出ていないのですが，い

くつかの活動としてピックアップしますと，

先ほど申しました，準天頂衛星を活用した

自動運転というものがあります．準天頂衛

星は日本で打ち上げて，2018年度に商用化

が始まりましたが，ちょうどオーストラリ

アまで飛んでいくのです．なので，オース

トラリアでも活用できるだろうということ

で，経産省のプロジェクトがありました．

準天頂衛星は何が面白いかというと，測位

精度を上げるための信号を送ってきてくれ

るのですが，それを受信すると，ＬＴＥと

かそういったもので，わざわざ精度を上げ

る信号を取らなくても，10センチぐらいの

精度で自動運転ができることです．それを

オーストラリアでも使えるということを示

してこいというプロジェクトでした．そこ

で実際オーストラリアの公道で，ＧＰＳと

地図情報だけで走れるかということで４キ

ロのコースでやってみました．外国でやっ

てみて気づいたことは，信号をどうしよう

かということです．信号はけっこう国に

よって違うので，日本でチューニングして

持っていったところで，多分海外の信号は

違うだろうということで，結局信号のない

コースを作ってやったわけですけれども，

けっこう日本のものを持ってきてやる場合，

標識とか信号，そういうものが違うので，

けっこう大変かもしれないと思いました． 

 

■移動ロボット実証実験 

次のも少し変わり種の研究なのですが，

ＺＭＰという会社が宅配実験をやりたいと

いうことで，お金を申請するので慶應を実

施場所にしてくれという依頼がありまして， 

慶應側の窓口教員として協力しました。 

一応店舗に発注してそれを受け取るという

ところをやるということで，本当は，外の

ローソンから持ってくるというような野心

的なものだったのですけれども，結局この

あたりの公道の利用許可が下りなくて，

キャンパス内に仮店舗を作って配送すると

いうような実験でした．実際に課金しまし

て，かなり本格的にやっていたのですが，

これも良いビデオがありますので，お見せ

します． 

これはこのように，今，女子学生らしき

人が生協で物が買えなかった，一見学生の

ように見えますが，実は役者です．で，翌

日はこれでちゃんと予約をしようという知

恵をつけたということで，ここに持ってき

てもらう，そのようなものです．実際にこ

ういう形で車に入れて動かすというような

ところで，この写真では隊列走行のように

走っているように見えますけれども，実際

は一台一台が走っていって，その後ろに二

人ぐらいの安全要員がついて歩いていると

いう形で，あまり未来感のない形で運用さ

れていました．実際にこういうものをキャ

ンパスで動かしてみて，結論として，僕自

身は何が良かったかというと，こういうも

のは不要であるということに気づいたこと

でした．やはり距離が短いと，むしろ歩い

ていった方が良いということです．逆に長

いと，今度はなかなか来なくて，またこれ

もストレスということになって，こういう

ものはなかなか運用が難しいなと思います．

ただこれでわかった非常に重要なことは，

ロボットは可愛いのです．可愛いロボット
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はとても良くて，歩いていても蹴飛ばされ

たりしないということもありまして，この

ようにフィールドにロボットを出す際に，

やはり人間と調和する，しかもこれはよく

喋るのです．通る人に「こんにちは」とか

いろいろと喋ったりするので，これは非常

に重要な示唆だと思いました．このような

ことをやっていました． 

 

■自動運転実験車の製作 

あと我々がやっているのは，自動車をＰ

Ｃの言いなりにさせるということができま

して，女子学生が何かハンダを持ってやっ

ていたりしますけれども，このように実験

車を作ることをやっています．つまり，ハ

ンドル，アクセル，ブレーキ，ギアなどを

ＰＣの言いなりにさせると，実はその後の

遠隔操縦とか，自動運転というのは簡単に

できます．簡単にはできないのですけれど

も，そのあとプログラムを書けばできるよ

うになります． 

これはこのような形でＰＣの言いなりに

して動いているよという様子です．あと，

その上に自動運転のソフトを自分たちで

作って入れてみると，このような感じです．

ということで，これは新川崎タウンキャン

パスという川崎のキャンパスでやっていま

すが，車を発進して，このような駐車場，

停止線で止まってというような形で走って

いまして，ここに出ているＣＧの方，これ

は車内の方の制御の画面で，この矢印のよ

うなものが今後進行していくところ，緑色

はライダー，レーザーレーダーで取られて

いる周囲の危険とおぼしき物体，それとた

まに青い棒が出てきますけれども，この青

い棒はミリ波レーダーと呼ばれる電波式の

レーダーで取っている，危険かも知れない

物体です．速度制御などは全て曲率とか障

害物，停止線，そういったものの位置関係

で制御するというようなことをやっていま

す． 

当たり前ですけれども，障害物などはき

ちんと検知しますし，避けて走ることもし

ます．あとはこのような交差部分，こう

いったところは，当然，車の有無によって

判断していく必要がありますので，一応優

先の方を行かせてから行く，というそうい

うようなことをやって，あとは駐車で，駐

車もします．このような我々ベースの車が

あって，ＰＣの言いなりになれば，あとは

ソフトを書くだけでこの程度のことは普通

に，当然センサをつける必要がありますけ

れども，できるということになります． 

 

■電磁誘導線センサの製作 

あとは最近，僕の自由研究みたいにやっ

ていたことなのですけれども，今，電磁誘

導線を使った自動運転というものがけっこ

う流行っていまして，ゴルフをやられる方

はよくご存じかと思いますけれども，例え

ばゴルフカートで，実は地面の下に電線が

埋まっているのです．そこから交流の電気

を流すと磁界が発生しますので，その磁界

を見て追従します．これがけっこう雪など

にも強くて，メーター3000円ぐらいで施工

できるらしいので，けっこう安いのです．

そこで地方の自動運転などでは使われてい

る方式なのですけれども，実はこの磁気セ

ンサがほとんど流通していないというか，

普通では手に入らなくて，ゴルフカートぐ

らいでしか，この電磁誘導線を貼っても今

使い物にならないということだったのです．



情報システム学会誌 Vol. 17, No. 1 

 

JISSJ Vol. 17, No. 1 65 

そこでいろいろな車でできると楽しいかも

知れないと思いまして，このような電磁誘

導線を検出するセンサみたいなものを自分

で作っています．これが最近の研究の紹介

ということになります． 

 

■自動車の遠隔操作の研究の紹介 

次に，遠隔操作の研究についてお話をし

たいと思います．研究テーマは３つありま

すが，まず研究の背景みたいなところを少

し説明したいと思います．自動車の遠隔操

作は，普通にラジコンなどでは昔から皆

やっていたことなので大したことはないの

ですが，それをフルサイズの自動車でやる

となると大変かというと，実はそれほど大

変ではなくて，まあ怖いというぐらいのと

ころがあります．僕自身はツールとして遠

隔操作をやっていまして，研究では全くな

くて，単に実車ラジコン作りたいという思

いもあったのですけれども，とりあえず

2003年頃，実際の車をこのように遠隔操作

していました．何のために遠隔操作をして

いたかというと，自動運転の実験をやりた

くて，この当時，自動運転というのはドラ

イバーに任せていいのか，オーバーライド

などをドライバーにやらせなくてはいけな

いのか，航空機のパイロットなどはオー

バーライドしますから，そういったことを

調べる必要があるだろうというようなとこ

ろもあって，僕自身は自動運転に乗ってい

ると眠くなるので，絶対寝ると思っていた

のですけれど，これを証明したいというと

ころもありました．ただこれ，オペレー

ターが隣に乗っていると被験者がいつまで

たっても元気なのです．なので，やはり被

験者一人で乗ってこそ，この退屈さがわか

るということで，一人で乗せるためにはど

うすれば良いだろうというと，遠隔操作に

してしまえば良いのではないか，つまりオ

ペレーターのすることを遠隔操作で回して，

そして一人で乗せるということです．遠隔

操作をすると実は車を暴走させられるかも

しれないということで実際にそういう着想

でやってみたのが，遠隔操作で回して，被

験者には自動運転と言うのですが，突然道

から外れるというような実験をしたことが

あります．５分後に道から外れるというこ

とで，道から外れる操作は全て遠隔操作で

やっています．そうするとドライバーは普

通にブレーキを踏むのですが，実は60分ぐ

らい乗っていると，ドライバーはぐったり

してしまって，足もブレーキを踏む気ゼロ

みたいなことになるのですけれども，こち

らで回していきなり道から外れると慌てて

踏むみたいな感じで，一応踏めるのですけ

ど反応は遅れます，操作も乱暴になります．

そういったことで，30人ぐらい測ったので

すが，30分ぐらいまではドライバーもしっ

かり反応するのですが，60分乗せるとさす

がに人によるバラツキがひどかったり，

乗っている時も足を組んでいるような人も

いたりして，いろいろと大変でした．今は

レベル３自動運転と呼ばれる，ドライバー

が介入しなくてはいけない自動運転という

ものがありますので，あまりこの辺りの話

をすると嫌がられるので，あまり言いませ

んけれども，ただ，2005年ぐらいに論文を

出したのですが，当時も研究内容自体は物

議をかもさなかったのですが，研究倫理的

にどうなのかということですごく怒られま

した．こんな危険なことをやって倫理委員

会を通したのかというようなことが査読の
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コメントなどに書いてあって，倫理委員会

とは何だろうというような頃でしたので，

人間を使うと大変だなあと思った研究です． 

もうひとつ，ツールとしての自動運転と

いうことで，これは2008年頃，宮城県で遊

園地の跡地を使って自動運転をやっていた

のです．自動運転車に親子を乗せて，シー

トベルトもせずに，今だとめちゃめちゃ怒

られそうな状況なのですが，このような自

動運転をやっていたときがあります．そし

てこのようなことをやっていたときに，結

構色々と，例えば車を回送したりするのが

面倒なのです．そこで，上はちょっとあま

り関係ないのですが，下が遠隔操縦をして

回送をするということで，普通に実はツー

ルとして遠隔操縦は使っていたところであ

ります． 

研究として遠隔操作を考えないといけな

くなってきたのは，けっこう最近のことで

ありまして，今，このラストワンマイル自

動走行システムと呼ばれる，近距離の移動

を手助けして，高齢化が進む地域の活性化

とか，そういったものを実現する手段とし

て使われています．こういったものをこれ

から道路で実証する際に，道路使用許可を

得る必要があるのですが，その際に2017年

から，こういうものには遠隔操作をつけな

いといけませんというような基準が出てき

て，これは未だにその基準が残っています．

ただここで，遠隔操作と言ってもあまりそ

のあたりの知見がありませんので，こう

いったところで遠隔操作の知見を高めてい

くのは重要なことだろうと思っていまして，

研究としてやる必要も出てきました． 

 

■視野角等の条件の影響評価 

これは，そういったニーズよりも前に

やっていた研究なのですが，一つ目の研究

の紹介としては，遠隔操作も使うカメラに

よって，全然見え方が違うということがあ

ります．カメラの画角，ズーム量の違いに

よって，同じ距離にあるものでも遠くに見

えたり近くに見えたりします．例えば，車

に追従するというようなことを考えると車

間距離がそれによって変わるわけです．で

は一体どのくらいの映像を与えれば，大体

普通の目でだらだら運転した場合と同じよ

うな動きになるのだろうというようなとこ

ろを調べたいと思って，カメラに画面越し

に運転をさせるみたいなことをやって，直

接目視で運転した場合と比較したりして調

べていた研究です．これは実際にいろいろ

な実験をやっているところです．結論とし

てわかったことは，カメラの視野角を120

度から150度ぐらいにしておくと大体目視

と近い運転になるということを確認しまし

た．あとフレームレートや画像サイズ，解

像度の影響は画角に比べれば相対的に小さ

いということがわかりました．低速運転に

関しては，あまり加速度とかそのような情

報を与えなくても，運転の挙動は変わりま

せんねということを確認したという研究で

す． 

 

■映像遅延の影響評価 

二つ目の研究としては，映像の遅延，こ

れはなかなか実験的に与えることが難しく

て，どうしようかなということでやった研

究です．何をやったかというと，映像の遅

延というのは大体通信の遅延と，映像の圧

縮展開の遅延がありまして，普通に通信に

遅延がないような状況でも200msecぐらい，
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市販の映像の伝送器を使うとかかりますし，

そこで携帯回線を間に入れたりすると，実

測で600msecぐらい出ることもあります．

そういったところで，人間は果たしてどの

くらいの遅延までまともに運転できるのか，

というところで，これも低速に限った運転

ということで考えているのですが，ここで

任意に遅延をコントロールしにくいので，

遠隔操作シミュレータを作ってしまおう，

ということで，遠隔操作をする機械はある

のですが，それを模擬するシミュレータを

作って，自由に遅延を与えて走らせるとい

うようなことをやっています．まず普通に

やった場合は，実機でやった場合とシミュ

レータで同じ軌跡を通ると言うことを確認

した後，遅延をどんどん上げていってやっ

てみると，やはり遅延が大きくなるとまと

もに走れなくなるというところです．13人

やったのですが，時速10キロの場合は，大

体，平均で800msecぐらいから，まともに

走れなくなってくるということを確認しま

した．ただ，何故か2000msecぐらい遅れて

いても運転できる人などもいたりして，

けっこう個人の技倆によるところはあるの

ですが，結論的には10キロだと800msecぐ

らいです．速度を上げていくとやはり許容

値はどんどん短くなってきまして，秒速×

許容値が３メートルぐらいというところが

今回の実験の評価でした． 

 

■CGを利用した遠隔操作 

最後に紹介する遠隔操作の研究は，地図

情報を利用した少ない通信による遠隔操作

です．遠隔操作を考えますと，大体カメラ

の映像を流せば良いと考えるわけですけれ

ども，カメラの映像はやはり重たい，ボ

リュームが大きいということがあります．

そこで，細い通信量で何かできないかとい

うところを考えてみますと，今，自動運転

車はけっこう高精度な地図をしっかり持っ

ているということ，もうひとつ自動運転車

に限りますけれども，自動車はかなり高精

度な自己位置推定をしています．つまり自

分の自己位置がわかっています．というこ

とは，地上局が三次元マップを持って，車

から位置情報をもらってそこにプロットし

てやれば，ＣＧで遠隔操作画面が再現でき

るのではないかということで常に位置情報

を送る，映像情報ではなくて，さらに周り

の障害物情報も送る，周りの障害物は危険

があるものは１，危険がないフラットなと

ころは０というゼロイチだけで送りますと，

800バイトぐらいで走行範囲をカバーでき

ます．そうしますと，一周期あたり800バ

イトの情報量で，１秒間に20回やると20キ

ロバイトぐらいの情報量になりますが，そ

れぐらいの情報量で，そこそこ地上局側で

再現ができます．そして実際にこれで遠隔

操縦ができるのかということでやってみる

と普通にできますねというところでやって

います．このようにＣＧで再現すると，何

が面白いかというと，実は視点を自由に変

えることができるようになります．そうす

ると，カメラを据え付けた位置でしか運転

ができなかったものが，けっこう自由な視

点で運転ができるようになりますので，そ

ういったメリットもあります．当然ながら，

遠隔操作のためだけにこれをやろうとする

と車の位置情報も必要になりますし，三次

元マップも必要になるわけですから，あま

り合理的な手段とは言いがたいですが，

元々自動運転のために三次元地図をそこの



情報システム学会誌 Vol. 17, No. 1 

 

JISSJ Vol. 17, No. 1 68 

走行範囲で用意していて，そして制御のた

めに車そのものが自己位置推定や自己位置

計測をやっているということであれば，こ

ういう形でやっていくということは非常に

有効ではないかと考えてやっていた次第で

す． 

 

■自動運転車の路車協調の紹介 

次は自動運転車の路車協調に関する研究

の紹介をさせていただきます．これはけっ

こう古い研究が多いのですが，自動運転の

中でもスタンドアローンで走るのではなく

て，何かと協調してより賢くできないかと

いうものです． 

 

■歩行者の移動予測 

最初に紹介するのが，路側からの歩行者

の移動予測情報で路車協調したいというも

のです．着目点は何かと言うと，インフラ

側にセンサを突っ込んでおきますと，当然

ながら車から見えない部分も扱えるという

ことはあるのですが，それ以外にも実は長

期の観測データが使えると言うことで，例

えば，漁師さんが毎日漁に出ていると，何

故か今日はシケるとか，そういうことがわ

かるわけです．そのようなことと同じで，

インフラもずっと同じ場所を見ていればそ

の場所のスペシャリストになるだろうとい

うことでデータを蓄積して，そうするとイ

ンフラが予測できるようになるのではない

かというようなことを思ってやっていたも

のです．あと，自動運転車は単に危険だよ，

危険じゃないよという情報だけではなくて，

確率の情報も扱えるということ，時々刻々

と変化する情報も扱えるということで，人

間は確定的な情報を与えないと怒られそう

なのですが，自動運転車に関しては，この

ような不確定な情報でも大丈夫です．結局

何をやっていたかというと，路側のシステ

ムが何パーセントぐらいの確率で歩行者が

横断するよというような情報を車に与える

というようなことをやっていました．ドラ

イバーに30パーセントぐらいの確率で歩行

者が何メートルの位置で横断しますなどと

言われても，ドライバーにしてみれば，30

パーセントの確率では止まれと言っている

のか，行けと言っているのかわからないと

いう感じですけれども，自動運転車ですと，

他のパラメータと合わせて考えることがで

きるということになります． 

実際，これはどうやっているかというと，

インフラ側が歩行者の移動を全部蓄積して

います．長期にわたって蓄積しているわけ

ですけれども，そうすると，歩行者を検出

すると，そこから自分が持っている，この

位置と向きで過去に発見された履歴を全て

あたります．そうすると，何となく何パー

セントぐらいの確率でこちらを通るとか，

あちらを通るとか，入ってくるというよう

なことが，過去の履歴からわかります．少

なくとも過去80回ぐらいここを通った，20

回ぐらいあちらを通ったというようなこと

から，80パーセントの確率というようなこ

とが言えます．今ですと，ＡＩのデータな

どを入れるともっと賢くやるような気もし

ますが，当時はこのようなやり方をしてい

ました．そうすると，この場合は走路の２

カ所にこれくらいの時刻に入ってくる確率

が高いという確率のマップが生成されて，

これを車側に送ります．車側はそれを鵜呑

みにするのではなくて，様々なパラメータ

と合わせて速度計画をして，評価関数が一
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番小さくなるような形で速度制御をかけて

いくというようなことをやっています．実

際にやってみると，それなりに賢く走ると

いうことがわかります．例えば，路車連携

がないと，歩行者が来て止まるよというと

きに，けっこう急ブレーキで止まるという

ことになります．路車連携していると，確

率情報をもらってきますので，けっこう手

前から減速して，そのあと抜けていくよう

なけっこう賢い走りをします．結局は減速

量も小さくなりますし，旅行時間も速くな

るということがありました． 

 

■路側からの誘導予測 

次の路車協調の研究は，これは協調と言

うよりは，路側から完全に誘導してしまえ

というようなものであります．この当時，

着目していたのは何かというと，今の自動

車はパワステが電動化されている，油圧ブ

レーキも電子制御が可能，エンジンとかＥ

Ｖなどの駆動系も全て電子制御になってい

るということで実は電気信号を与えれば，

ハンドル，アクセル，ブレーキは動くよう

になっています．ということを考えると，

実は車側で一生懸命判断をするとなると，

センサもつけなればなりませんし，コン

ピュータもつけなければならないのですが，

それをインフラが全てやってしまって，イ

ンフラが指令値を全て送ってしまえば，車

には通信機だけあれば少なくとも局所的な

自動運転はできるのではないかというよう

な発想でやっていたものです．では，イン

フラから車の位置，向きを全て検知して，

駆動力とか操舵角の指令値で本当に車を回

せるのですかというようなことを確認した

研究です．これもビデオを見たほうが良さ

そうです． 

これは２台の車をインフラ側の制御で回

している様子なのですが，車側は一切の制

御，センシングを行っていなくて，地上局

側から来るハンドルの指令値と駆動力の指

令値，これをそのまま盲目的に信じて走る

というようなことをやります．それでも普

通に道の中を回すことができます． 

これを今度はカメラでできないかなとい

うことで，建物の屋上にカメラを付けて，

車の位置，向き，速度のようなものを全て

映像から推定して，目標のコース上を走る

ように指令値を送るということをやってい

たのですが，これもけっこうできます．

けっこう小さい絵なので，このようなもの

でできるのかと言われそうですが，これは

けっこう解像度が高いカメラを使っていま

すので，そこそこの映像にはなっています．

ただ，ＥＶを使っていると，これはただの

実験車で，今の車が，ハンドル，アクセル，

ブレーキが自動で動くという話と違います

ねということなので，このような車を買っ

てきて，ハンドル，アクセル，ブレーキを

ＰＣの言いなりになるようにしまして，

やってみると，インフラからの制御で普通

に動きますということで，車側は何のセン

サもつけていないのですけれども，道を走

らせることができます． 

あとはインフラ側の方に，もう少し良い

センサをつけて，障害物などもしっかり取

れるようにしておくと，インフラ側からの

誘導でこのように障害物を全て避けて走ら

せるというようなこともできます．こうす

ると，単体の車というのは通信機だけあれ

ば良いということになります．  
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■サイバー空間を介した自動運転車

の協調走行 

次にご紹介するのがサイバー空間，サイ

バー空間という言い方が正しいかどうかわ

からないのですが，仮想空間を介して自動

運転車を協調させるということです．つま

り自動運転車もお互い手の内がわからない

と，結局は止まるということをするわけで

すけれども，ここでお互いの手の内がわか

ればもう少し賢く走れるのではないかとい

うことで，お互いの手の内を交換し合う空

間を用意するというものです．自動運転は

少なくとも障害物とか危険があったときに

は止まりますけれども，通常時は数秒先ぐ

らいまでの行動は大体決まっています．そ

こで，このサイバー空間に自分たちの予定

を，俺はこうしようと思っているというよ

うなことを仮想空間に皆で書き込みます．

サーバー自体は全然賢くないのです．サー

バー自体は単に皆が書き込む掲示板を用意

しているだけというような形で，調停機能

は一切持っていません．ただお互いが書き

込んだら，相手の手の内を見て，自分たち

で判断するということで，サーバーそのも

のは，あくまで皆が自由に書き込む仮想空

間を用意する，あとはそれにアクセスして，

皆が相手の手の内を知った上で賢く判断し

て走るというような研究です．実際にやっ

ていたのは，サーバーに対して書き込むわ

けですけれども，サーバーの方ではこうい

うグリッドマップが用意されていまして，

車がこのように占有していくぞというよう

な情報を書き込みます．そうするとサー

バーの仮想空間には皆の占有予定みたいな

ものが書き込まれていくわけですけれども，

これは時々刻々と変化していくわけですが，

これを見て車も，この範囲の自分が通ろう

と思っているところを見ると，他の車がこ

のような予定を書いているよというところ

で，後は優先度の判定をして，止まる／止

まらないみたいなことを判断していくとい

うような形になります．ということで協調

するということになります． 

実際にこういうことをやってみると，ど

ういう感じになるかというと，例えば，今

こいつの手の内がわからないので止まるし

かない，なんだ，まっすぐ行かないんだ，

ウィンカー出せよという話になるのですけ

れど，そうすれば少なくとも待っていると

いう形になりますけれども，お互いの手の

内がわかると，こいつはまっすぐ行くと

言っているから止まらなくてはいけない，

けれども次の車は曲がるとわかっているの

で行ってしまおうということで行きますと

いうようなところです． 

実際にシミュレーションをして，10台ぐ

らいで回してみると，お互いに手の内がわ

かるので，それなりに加減速は減ります．

あとは，５台しかないので５台でしかでき

ないのですけれども，これをやってみたら，

５台でもそれなりに賢くキャンパスの中を

走り回れました．これは実験ですけれども，

協調すると旅行時間が下がったり，減速量

も減ったりして良かったという結果が出ま

した． 

 

■交差点走行 

路車協調の最後ですが，交差点走行とい

うようなことを昔やっていました．ちょう

ど2008年頃，エコブームというのが真っ盛

りで，研究でも何でもエコエコと言ってお

けば，みたいなことでエコに結びつける，
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自動運転もエコに結びつけようということ

で，この交差点をノンストップで通過でき

ればエコになるでしょうということでやっ

ていました．ここは２つのアプローチを

とっていました．ひとつは何かと言うと，

自律的に車だけで頑張ろうというところで，

この交差点に接近する車達があるわけです

けれども，この交差点に接近する車達で通

信をして，仮想的に皆が一列に並ぶような

状態を自分たちの中で作って，隊列走行を

仮想的に制御しますというものです．その

状態で交差点に突っ込んで行けば，必ずこ

の星の部分，交差点を通る車は１台以下に

限られるので，ぶつからないで抜けられま

すというようなことをやって，何か天才的

なことを発見してしまったなというような

ことでやっていたのですが，これは実はあ

まり賢くないやり方です．何故かというと，

この交差点，緑色と赤色が同じぐらいの速

度で走っている場合は抜けられるのですけ

れど，例えば一方が60キロで走っていて，

他方が20キロで走っているのであれば，仮

想的に隊列を組ませようとすると，全員が

40キロで走るみたいなことになり，かえっ

て無駄な加減速が起こりますので，あまり

賢くないやり方ということではありました． 

こちらの方が，管制型ということで，信

号側に管制用のコンピュータをおいて，あ

とは皆が交差点に入る前に「僕入ります」

というような情報を送って，あとはこのコ

ンピュータが，一応加減速が最小限になる

ように進入タイミングをコントロールする，

そしてその指示に従って走るというような

ことをやりました．そうすると，やはりこ

の管制型の方がポテンシャルが高いという

ことがわかりました．実際に，この自律型

もかなり早い時から，速度が違っていたら

駄目だろうというようなことはわかってい

たのですが，少なくとも実験をやろうとい

うことでやっていました．これはこのよう

な感じでやっていると，普通に抜けられま

すということで，大した実験のようには見

えませんけれども，乗っている学生からは，

これはメチャメチャ怖いですと言われてい

ました．何故怖いのかなと思ったのですが，

これを見ると実はよくぶつかっていたとい

うことがわかりました．このようにバーン

とぶつかる，ブレーキ踏めよという感じな

のですが，しょっちゅう失敗していました．

タイミングもありますので，なかなか難し

いなあというところがあります． 

こちらは管制型です．管制型の自動運転

ということで，この部分が交差点になって

いて，各車両がこのまま普通に何も制御し

ないで行くと，ぶつかるというタイミング

で出ています．そこで管制の方が微妙に進

入タイミングの指示を変えて全員を通すと

いうようなことをやっているところです．

けっこうきわどいです．しかも無人で，一

台も人が乗っていないという形でやってい

ますけれども，普通に動きましたという実

験です．このように路車協調すると，自律

的に協調する方がエレガントにも見えるの

ですけれども，けっこう難しい問題が簡単

に解決できたりしていいかなと思いました． 

 

■おわりに 

そろそろまとめに入ります．まず，本日

の講演では，遠隔操作と路車協調の研究に

ついての取組を紹介しましたが，今は

ディープラーニング等の機械学習が車側に

も非常に厚く使われていまして，車両単体
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でも，10年ぐらい前だと考えられないよう

なレベルの高いことが，いとも簡単にでき

るようになってきて，すごいなという状況

ではあるのですが，一方で，やはりシステ

ムが複雑かつ高コストになっていて，また，

その挙動が論理的に説明しにくいものにも

なりつつあるということがあります．特に

パソコンのソフトウェアとかスマホのソフ

トウェアでしたら，多少の誤動作があって

も人は怪我したりしませんけれども，自動

車の場合は，誤動作による事故は絶対に避

けなくてはならないということ，それが

あったら論理的に説明できないといけない

というところがありますので，実用に入っ

ていくにまだまだハードルがあるかもしれ

ないということが言えます．ただ，そこで

路車協調というのはけっこう反則技的では

あるのですけれども，例えば車で交差点の

見えないところを路側のセンサが見てやる

とか，あるいは道路そのものに誘導線を

貼ってしまうとか，磁石を貼ってしまうと

か，そういうことをやってしまうと，けっ

こう車両単体ではどうしても解決が難しい

ようなことを容易に解決してくれることが

できます．特に自動車の無人移動サービス

などは，高齢少子化で人がいなくなってい

るところで，なるべく低コストで移動を実

現したいという要望があります．そういっ

たところの自動運転などでは，特に有効で

はないかと，範囲も決まっていますので，

というところで考えると，路車協調という

のは，いろいろ戦略的に考えると面白い使

い方ができるかなと思います． 

今日，中程で紹介した遠隔操作，僕自身

は何故遠隔操作をやりたいかといいますと，

自動運転の補助としての遠隔操作もあるの

ですが，遠隔操作で乗車運転並に普通に物

が動くようになれば，外国の人などが日本

の旅客輸送，車を運転してくれるのではな

いかと思っています．タイに留学していた

と申し上げましたが，タイでは皆働きたく

て仕方がないのです．日本で働きたいとい

う人が本当に多いです．働きたい人がたく

さんいるのだったら，例えばタイの人が車

を運転したりしてくれればいい，そうする

と遠隔操作でやればできます．そこで皆か

らお金をもらえばその人が豊かになること

もできるというようなところで，この遠隔

操作ももっともっと進めて信頼性の高いも

のにしていけば，今日本で，自動手運転と

いう方向で進んでいるこの旅客輸送とか，

物流の輸送という部分で，遠隔操作で世界

が協力してやる，みたいな新しい働き方も

創出できる可能性もあると思っていまして，

そういうところで色々と進めていきたいな

と思っているところです． 

以上で，少しとりとめのないお話になり

ましたが，私の話を終わりたいと思います 

（文責：編集委員会） 


