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1. はじめに
情報技術・交通の発展とともに，高度道路交通システム

（ITS: Intelligent Transportation Systems）の重要性が高
まっている．ITSの主な目的は，道路交通の安全性・信頼
性・効率・コストパフォーマンス等を向上することである．
近年ではETC（Electronic Toll Collection System）やカー
ナビゲーションシステムの普及により，ITSがより身近に
なりつつあると言える．
ITSでは道路のリアルタイムな交通状況を利用する様々
なアプリケーションが検討されている．例えば，道路通行
料の価格設定を動的に調整するダイナミックプライシング
や，交通状況に応じて確率的に道路案内を変更することで
混雑を緩和するナビゲーションシステム，走行車両の位置
に応じて信号のタイミングを調整することで混雑緩和・燃
費向上を目指す信号制御などが挙げられる．
このようなアプリケーションの実現に向けて車両検出シ
ステムの導入が進められているが，車両検出システムの導
入・運用コストが高いことから導入は交通量の多い一部の
道路に限られている．導入・運用コストの低い車両検出手
法として，既設のカメラを用いる手法 [1–3]やスマートフォ
ンなどで取得した位置情報を用いる手法 [4–6] なども報告
されているが，カメラの設置位置や必要となる位置情報の
数などの制約により市街地などの交通量の多い道路にのみ
適用可能である．
一方で，ITSアプリケーションではリアルタイムな車両
検出を利用して車車間・歩車間事故軽減などの応用も検討
されており [7]，交通量の比較的少ない住宅地などにおいて
も利用可能なリアルタイム車両検出システムの開発が必須
である．車車間・歩車間事故軽減などに向けては多くの場所
で車両センシングを行う必要があることから，より低コス
トに高い精度で車両を検出するシステムの実現が望まれる．
このような観点から，筆者らは音響センサ，すなわちマ
イクロフォンを用いた低コスト車両検出システムの開発を
進めている [8]．本システムでは道路横の歩道に設置した 2

台のマイクロフォンを用いて車両の走行音を取得すること
で車両を検出する．可聴音の波長は車の大きさに比べて長
いため，マイクロフォンを低い位置に設置しても回折によ
り複数車線の車両を観測できる．片側の歩道の低い位置に
マイクロフォンを設置するだけで車両を検出できることか
ら，通行を規制する道路工事が不要という点で低コストで
の導入・メンテナンスが可能となる．
本稿では，筆者らの開発している車両センシングシステ
ムの概要及びこれまでの成果を報告し，実用化に向けた課
題について言及する．

2. 関連研究
現在使用されている車両検出システムは埋没型と非埋没
型に分類できる [9]．埋没型システムではループコイルや光
電センサなどの車両検出センサを道路表面または道路下部
に埋設して車両を検出する．非埋没型の車両検出システム
ではレーザや赤外線，超音波，電波，カメラなどのセンサ
を道路側方または道路上方に設置して車両を検出する．い
ずれの場合にもセンサの設置に向けては道路工事が必要と
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図 1 路側に設置したマイクロフォン

なるために設置・運用に高いコストを要する．実際，一般
に多用されている超音波センサを用いた車両カウンタの導
入は 1ヶ所あたり約 1,000 万円のコストを要する [10]．ま
た，ループコイルや光電センサ，レーザや赤外線などは検
出範囲が狭いために二輪車の検出が困難であるという問題
もある．
車両カウントシステムの設置・運用コストの削減に向け，

CCTV（Closed-Circuit Television）を用いたカメラベース
の車両カウントシステムが提案されているが [1–3]，CCTV

は主に街中など限定された場所でのみ利用可能である．ま
た，カメラベースの車両カウントシステムではカメラの角
度・設置位置が精度に大きな影響を及ぼすことから，設置
角度を変更できない CCTV では精度を担保することが難
しい．
導入コストを削減する新たなアプローチとして，GPS

（Global Positioning System）を搭載したスマートフォン
やカーナビゲーションシステムで取得した車両の位置情報，
すなわちフローティングカーデータを用いて交通量を推定
する手法が報告されている [4–6]．フローティングカーデー
タを用いた交通量推定では，プライバシー保護や精度担保
の観点から同一の道路を通行する多数の車両のフローティ
ングカーデータを必要とする．このため，交通量の少ない
道路には適用が難しい．
このような車両カウント手法に対し，音響センサを用い
るアプローチは低コストでの設置・運用が可能であるという
点で交通量の少ない道路のモニタリングに有用である．音
響センサを用いるアプローチでは道路横に設置した 2台以
上のマイクロフォンで複数車線の車両を検出できる．可聴
音は車両の大きさに比べて比較的波長が長いため，マイク
ロフォンと車両の間に別の車両がいる場合にも回折により
走行音の一部がマイクロフォンに到達する．
走行音を用いた車両検出に関してはこれまでにも研究が
行われている [11–14]．これらの研究では，マイクロフォン・
アレイを設置して「サウンドマップ」を描くことで車両を
検出する．サウンドマップは，複数のマイクロフォンで観
測した車両走行音の受信時間差を描いたものである．これ
までに報告された研究ではサウンドマップを手動で解析し，
車両を検出できることが示されている．筆者らはこれらの
サウンドマップの研究を拡張し，音声によって自動的に車
両を検出するシステムの実現を目指している．

3. 路側設置マイクロフォンによる車両検出システム
筆者らの開発している車両検出システムでは，図 1に示
すように道路横の歩道上に道路と並行に 2台のマイクロフォ
ンM1，M2を設置して車両を検出する．車両位置を x，マ
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図 2 サウンドマップの例
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図 3 車両検出ステートマシン

イクロフォン間隔をD，道路とマイクロフォンの距離を L，
音速を cとすると，2台のマイクロフォンに車両走行音が到
達する時間の差∆tは
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1
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となる．式 (1)より，2台のマイクロフォンにおける音の到
達時間差を計測することで車両を検出できることが分かる．
音の到達時間差は相互相関関数によって求められる．∆t

の信号に対する相互相関関数は時刻 t = ∆tにおいて最大
値を取るため，相互相関関数が最大となる点を探すことで
音の到達時間差 ∆tを求めることができる．提案システム
では音源定位の分野において一般的に利用されているGCC

（Generalized Cross-Correlation: 一般化相互相関） [15] を
用いて到達時間差を算出する．
算出した到達時間差が時刻とともに変化する様子を描い
たものがサウンドマップである．図 2にサウンドマップの
例を示す．車両の通過とともに音の到達時間差 ∆tが変化
し，S字のカーブを描いていることが分かる．S字カーブの
向きは車両の進行方向によって定まる．
最後に，サウンドマップを解析する車両検出アルゴリズム
によりマイクロフォンの前を通過した車両を検出する．車両
検出アルゴリズムはサウンドマップ上に描かれた S字カー
ブを検出するステートマシンである．図 3に車両検出処理
のステートマシン図を示す．S字カーブは，車両がマイクロ
フォンに向かってくるときのほぼ平らな部分，車両がマイ
クロフォンの目の前を通過するときの傾きのある部分，車
両がマイクロフォンから離れていくときのほぼ平らな部分
の 3つに分解することができる．ステートマシンを用いて
それぞれの部分を順番に検出することで車両を検出する．
九州大学伊都キャンパス内の道路において提案システム
の実証評価を行った．図 4は評価環境を示している．対象
の道路は片側 1車線，合計 2車線の道路であり，道路横の歩
道に 2台のマイクロフォンを設置して ICレコーダを用いて
車両走行音を約 30分間取得した．ICレコーダはソニー社製
PCM-D100，マイクロフォンは OLYMPUS 社製 ME30W

表 1 評価結果
正確度 精度 網羅率 F値

左から右 0.85 1.00 0.85 0.92
右から左 0.85 1.00 0.85 0.92
合計 0.85 1.00 0.85 0.92

である．走行音はサンプリングレート 48 kHz，量子化ビッ
ト数 16 bitで記録した．マイクロフォンの間隔は予備実験
の結果に基づいて 50 cmとし，マイクロフォンを道路のす
ぐ横の歩道に設置したためマイクロフォンと道路の距離は
約 2mである．マイクロフォンの高さは現実的な設置のし
やすさを考慮して 1mとした．実際の車両通過有無に対す
る車両検出の有無にしたがってTrue Positive（TP），False

Negative（FN），False Positive（FP）の回数をそれぞれ評
価し，これらから正確度（Accuracy），精度（Precision），
網羅率（Recall），F 値（F-measure）を評価した．なお，
True Negative（TN），すなわち走行車両がない時に車両カ
ウントをしなかった回数は数えることが困難であるため評
価から除外し，正確度等の計算においては TN = 0とした．
表 1に評価結果を示す．表では車両の進行方向別の評価
結果及び全体での評価結果を示している．提案システムの
F値は 0.92である．人手による車両観測においても数%～
数十%の誤差があることから [16]，提案システムで十分に
高い検出精度を実現できたと言える．
また，左右方向別の評価に差は見られないことが分かる．
評価実験では左右同時に車両が通過する場合もあったが，マ
イクロフォンから遠い方の車線を走行した車両走行音も回
折によってマイクロフォンに到達し，車両を検出できたと
考えられる．

4. 実用化に向けての課題
提案する車両検出システムによって，F値 0.92という高
い精度で車両を検出できることをこれまでに確認したが，実
用化に向けては 3つの課題がある．

図 4 評価環境
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図 5 2台の車両が同時に通過した場合のサウンドマップ
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1つ目の課題は，複数車両同時通過時の精度低下である．
複数の車両が同時に通過した場合，サウンドマップに描か
れる S字カーブが薄くなり，検出精度が低下する．図 5は
左右に進む 2台の車両が同時に通過した際に得られたサウ
ンドマップの例を示している．サウンドマップを描くため
にGCCが最大となる点を取得するが，2台の車両の存在に
よりGCCのピークが 2つに分離し，雑音の影響が大きくな
る．このために車両走行音以外の音源の点がサウンドマッ
プ上に描かれ，薄い S字カーブとなる．
2つ目の課題は，低速走行車両の検出である．サウンド
マップを用いた車両検出では，車両の移動により描かれる
S字カーブを用いて車両を検出する．低速の車両では S字
の横幅が長くなり，ステートマシンによる検出が困難とな
る．また，長い時間のサウンドマップには環境雑音が含ま
れる可能性も高くなるため，車両速度に依存しない高精度
な検出アルゴリズムを開発する必要がある．
3つ目の課題は，片側複数車線道路への対応である．片
側複数車線道路では異なる車線を同一方向に進む車両が同
時に通過する可能性がある．このような場合，各車両の走
行音はほぼ同一の方向から到達するためにサウンドマップ
上の S字カーブが重なり，検出精度が低下する．同時通過
車両の検出は片側複数車線の道路への適用や自動車の横を
通過する二輪車の検出などに向けても重要となる．
筆者らはこれまでに 1つ目の課題「複数車両同時通過時
の精度低下」の解決に向けて改良サウンドマップ手法を開
発した [17]．改良サウンドマップ手法では車両の移動によ
る相互相関関数の変化がノイズによる変化に比べてゆるや
かであることに着目し，サウンドマップにおけるノイズの
影響を軽減する．本手法の適用した初期的実験を行い，複
数台の車両が同時に通過した場合の誤検出が削減されて網
羅率（Recall）を 10%向上できることを確認した．これま
での開発によって片側一車線道路における実用化が可能で
あるのが現状である．

5. おわりに
本稿では，スマートモビリティの実現に向けて重要とな
る車両センシングの低コスト化について言及し，これに向
けて筆者らが開発を進めている車両センシングシステムを
示した．本システムは開発途上であり実用化に向けては課
題があることについて述べ，現在は片側一車線道路におけ
る実用化に目処が立った状況であることを述べた．今後は本
稿で示した課題の解決に向け，さらなる開発を進めていく．
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