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あらまし 本稿では，交通量調査の自動化ニーズに対応するシステムとして，路側設置マイクロフォンを用いた車両
カウントシステムを提案する．本システムは道路の側部に設置したマイクを利用し，従来の超音波センサやカメラ画
像を用いたシステムよりも低コストで広範囲の観測が可能である．先行研究に基づき，2本のマイクへの音の到達時
間差から “sound map”を生成し，単純な画像処理を施してノイズの影響を軽減した上で自動カウントアルゴリズムを
適用することで通過車両をカウントする．片側一車線の道路で提案システムの初期的評価を行い，F値 0.92という高
い精度で車両台数を得られることを確認した．
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Abstract We present a vehicle counting system using a road-side microphone array. Our system uses two micro-

phones on one side of the road to count vehicles coming from two directions, which drastically reduces the installation

cost. Based on a previous work, we draw a “sound map”, which is time-difference map of vehicle sound on the two

microphones. Prior to count vehicles, we apply a simple image processing technique on the sound map to mini-

mize the effect of noise. We describe the design and implementation of our vehicle counting system. Experimental

evaluation reveals that our system successfully counted vehicles with an F-measure of 0.92.
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1. は じ め に
日本では，国土交通省によって昭和 3年から全国道路・交通

情勢調査（以下，道路交通センサス）が概ね 5年ごとに実施さ
れ，交通量データが取得されている．得られた交通量データは
道路渋滞による損失時間や環境負荷などの定量的な評価に用い
られ，現状の課題・実態の把握や今後の道路計画の策定に関わ
る重要なデータとなる．
現在，交通量調査は人手による観測が中心であり，コスト削

減が重要な課題となっている．平成 22年度に実施された道路
交通センサスでは，全調査の 8 割以上が人手による観測とい
う報告がされている [1]．調査対象となる交通調査基本区間は
91,560区間（2.1km/1区間）であるため，道路交通センサスは
膨大なコストを要する．

道路交通センサスのコスト削減に向け機械式調査の導入が進
められているが，機械式調査で用いられる装置にはいくつかの
問題がある．既存の装置は電柱や歩道橋を用いて道路上部に設
置する上部設置タイプと道路面に貼付または埋込設置する下部
設置タイプに分けられる [2]．上部設置タイプには超音波センサ
やカメラを用いたものがあるが，落下防止措置が必要なため設
置・メンテナンスコストが非常に高い．下部設置タイプの多く
は磁場センサを用いて地磁気の変化から車両を検知する装置で
あるが，設置・撤去時に道路交通規制を行なわなければならな
いという問題点がある．また，装置に超音波センサや磁気セン
サを使ったものの多くは，二輪車を観測できないという問題点
もある．
これに対し，我々は音響センシングを用いた車両カウントシ

ステムを提案する．可聴音は回折する特性があり，広範囲での
データの取得が可能であるため設置場所の制約が弱く，道路側
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部の低い位置での設置などにより低コストで設置・運用するこ
とができる．マイクロフォンの価格や必要なストレージサイズ
などのハードウェアコスト面でも低コストでの導入が可能であ
る．また，可聴音を発する全ての車両が観測対象となるため二
輪車の観測も可能となる．
可聴音を用いた交通モニタリングの研究として，道路上部に

複数のマイクロフォンを垂直・水平方向に配置し，各マイクロ
フォンに到達する音の時間差からサウンドマップと呼ばれる図
を生成する研究が行われている [3]～[6]．サウンドマップは音
源の位置，すなわち道路上の車両の位置を表した図であり，最
大 4レーンまでの道路の走行車両について，サウンドマップを
用いて車両の台数，速度，種類を判別できる可能性が示されて
いる．しかし，自動的にカウントをする車両カウンタとしては
実装されておらず，車両カウントシステムの実現に向けては検
討の余地が残されている．
本研究では上述のようなサウンドマップを用いた交通モニタ

リングに関する研究を拡張し，車両の通過を自動的に検出する
システムを実現する．具体的には，道路の側部に設置した 2つ
のマイクロフォンで車両のタイヤが発する走行音を収集してサ
ウンドマップを生成し，サウンドマップから車の台数を自動的
にカウントするシステムを実装・評価した．
現実環境においては周辺の環境音や歩行者の声などによるノ

イズの影響や音の発生源が広範囲に渡る大型車の影響によりサ
ウンドマップがきれいな曲線を描くことは稀である．このため，
サウンドマップ上の点に縦幅・横幅・色の濃さを持たせる画像
処理を行うことでサウンドマップからのカウント処理を行いや
すい形に変換し，簡単なアルゴリズムでの車両カウントを実現
した．
九州大学伊都キャンパス内の片側一車線，合計二車線の道路

において車両の走行音を取得し，交通量計測を行った．その結
果，走行車両 176 台中 150 台が正しくカウントされ，F 値で
0.92という高い精度でカウントできることを確認した．また，
車両の進む方向については，全ての車両で正しく検出されるこ
とを確認した．
本稿の構成は以下の通りである．2.では交通量調査における

既存手法について示し，その課題について概説する．3.では提
案する車両カウントシステムについて述べ，4.で実環境に適用
する場合の課題及びそれを解決するためのサウンドマップ向け
画像処理を示す．5.において提案する車両カウントシステムの
実証評価を行い，最後に 6.でまとめとする．

2. 既存の交通量調査手法
人手に変わる交通量調査の手法として，様々な車両カウンタ

の開発や研究が行われている．車両カウンタは，設置場所に
よって道路面に設置する下部設置タイプ，ポールやアームを用
いて道路の上部に設置する上部設置タイプ，標識やガードレー
ルに設置する側部設置タイプに分類できる．
下部設置タイプの車両カウンタとして，平成 17年の交通量

調査の機械式調査で主に使用された簡易型トラフィックカウン
タがある [7]．簡易型トラフィックカウンタは道路面に貼り付け
て使用し，磁器センサを用いて車両が通過する際の地磁気の変
化を感知することで交通量，地点速度，車長の計測を行なう．
人手観測の調査コストは 1地点あたり約 16万円であるのに対

し，簡易型トラフィックカウンタは 1 地点あたり約 11 万円の
調査コストであるためコストを削減できる．しかしながら，初
期導入費用の約 50万円，設置撤去のために交通規制に要する
コストなど別のコストを要するため，一部の計測対象地点でし
か利用されていない．また，二輪車では磁気が大きく変化しな
いために二輪車の計測が困難であるという問題もある．
上部設置タイプの車両カウンタは，道路上部に超音波センサ

や赤外線センサ，カメラ，レーダー，レーザースキャナなどを
設置して車両の通過を検出する．上部設置タイプの車両カウン
タは障害物なく車両を検出できるため高精度であるが，上部設
置のためにポールやアームに加えて安全のための落下防止措置
が必要であり，導入・運用コストが非常に高い．実際，一般に
多く用いられている超音波センサを用いた車両カウンタは 1箇
所あたり約 1,000万円のコストを要する [8]．そのため，上部設
置タイプの車両カウンタの導入は主要幹線道路の一部に限定さ
れており，全国で行われる交通量調査には適していない．
側部設置タイプには超音波センサや赤外線センサなどを用い

た車両カウンタが挙げられる．中でも，長距離型の赤外線セン
サを用いた車両カウンタは高い精度で交通データを取得できる
上にセンサが安価かつ側部に設置するため，他の車両カウンタ
に比べて 50%以上のコスト縮減効果が得られる [8]．しかしな
がら，片側 2車線の道路など複数のレーンがある道路において
は手前のレーンしか交通データを取得できないため，複数レー
ンの道路では上部に設置することが必須となる．また，赤外線
センサを用いているために車両の色や太陽光の影響により精度
が低下するという問題がある．
設置コストを削減するために，既存設備を流用した車両カウ

ンタの研究も報告されている．遠藤らは，街中に設置された
CCTV（Closed-Circuit Television）を用いた車両カウントシ
ステムを提案している [9]．CCTVを用いることで新たにカメ
ラを設置せずに既存のカメラ画像から交通データを取得するこ
とが可能となる．また，非常電話標識や可変標識等の既設設備
にカメラを設置する手法も報告されている [10]．CCTVを用い
る場合に比べて設置場所の制約が緩く，速度や台数の算出精度
を向上させることが可能となる．カメラを用いた車両カウント
では精度向上のために設置場所・設置角度が重要な要素となる
が，既存設備を利用するためにその制約が強く，天候，時間帯，
車両の色や重なりによって精度にばらつきが大きいという問題
がある．
筆者らは，これらに変わる手法として可聴音を用いた車両カ

ウントシステムに注目している．可聴音を用いれば道路側部の
低い位置にマイクロフォンを設置するだけで車両カウントが可
能となるため，低コストでの導入・運用が可能となる．また，
低い周波数の可聴音の波長は車両の大きさに比べて長いため，
回折により複数レーンの観測が側部から可能となることも期待
できる．
可聴音を用いた車両カウントに関する研究として，サウンド

マップを用いる研究が報告されている [3]～[5]．サウンドマップ
は，2台のマイクロフォンが受信した音の時間差の時間変化を
描いたマップである．サウンドマップを解析することで車両の
通過を検出することができる．しかしながら，サウンドマップ
から車両の通過を自動的に検出する手法については検討されて
いない．また，受信した音の大きさを（音響パワー）を用いて

— 2 —



GCC� ���
�	���

�����
	��

	�

��

図 1 システム構成

車両カウントを行う手法も報告されているが [11], [12]，音響パ
ワーのみに注目しているために車両が通過していないときにカ
ウントをしてしまう誤検出や，進行方向を誤判定してしまうな
どの問題がある．

3. サウンドマップを用いた車両カウントシス
テム

図 1 に，サウンドマップを用いた車両カウントシステムの
構成を示す．車両カウントシステムは，2つのマイクロフォン
と，ローパスフィルタ（LPF），Generalized Cross-correlation

（GCC），カウントの 3 つのブロックとで構成される．2 つの
マイクロフォンを道路側部に設置し，車両の走行音を収集する．
収集した走行音にローパスフィルタを適用して環境音などの高
周波ノイズを除去し，車両通過時にタイヤが発する音を抽出す
る．GCCブロックは 2つのマイクロフォンの音の到達時間差
を算出し，サウンドマップを描画する．最後にカウントブロッ
クによってサウンドマップから車の台数，走行レーン，通過時
刻を求める．
以降では各処理について詳述する．
3. 1 走行音の取得
図 2に，マイクロフォンの設置位置を示す．本システムでは，

2つのマイクロフォンを道路と並行になるように道路側部に設
置する．
マイクロフォンの間隔DM 及びマイクロフォンと道路の距離

DL は車両カウント性能に大きな影響を及ぼす．図 2において
車両の位置が x = ±∞の場合，車両が発した音が左右のマイ
クロフォンに到達する時間差は最大となり，その最大値はマイ
クロフォンの間隔DM で決定される．このため，マイクロフォ
ンの間隔DM を大きくすると車両が通過する際のサウンドマッ
プの変化が大きくなり，1台の車両の通過を鮮明に描くことで
カウント精度を向上できる．しかしながら，より遠くの車両ま
でサウンドマップに現れるために複数台の車両が同時に通過し
た場合のカウントが困難となる．また，マイクロフォンと道路
の距離 DL を小さくすると車両が通過する際のサウンドマップ
の変化を大きくして高精度なカウントが期待できるが，大型車
の風切り音や振動音などのノイズが大きくなるというトレード
オフがある．このような影響を考慮し，マイクロフォンの間隔
DM 及びマイクロフォンと道路の距離DL は実験的に決定する
ことが望ましい．
環境音などのノイズの影響を軽減するため，取得した走行音

にはローパスフィルタを適用する．電気自動車も検出対象とす
るため，走行音としてタイヤが発する音を対象とする．タイヤ
が発する音の周波数成分を考慮し，カットオフ周波数 2.5 kHz

のローパスフィルタを用いた [11], [13]．

Mic1� Mic2�
DM�

d1� d2� DL�

x�
O�

図 2 マイクロフォンの側部設置

3. 2 サウンドマップの描画
サウンドマップは，2つのマイクロフォンに達した音の到達

時間差が時間とともにどのように変化したかを表した図である．
2つのマイクロフォンと音源との距離には差があるため音の到
達時間差が発生する．図 2のように，道路からの距離 DL，間
隔 DM として 2つのマイクロフォンMic1，Mic2を設置した
とき，車両が発する音はそれぞれ d1，d2 の距離を進んで各マ
イクロフォンに到達する．音の発生源，すなわち車両の位置を
xとすると，音の到達するまでの距離 d1，d2 はそれぞれ

d1 =

√(
x+

DM

2

)2

+D2
L (1)

d2 =

√(
x− DM

2

)2

+D2
L (2)

と計算できる．空気中の音速を cとすると，各マイクロフォン
に車両の音が到達するまでの時間差 ∆t = (d1 − d2)/c である
から，

∆t =
1
c

⎧
⎨

⎩

√(
x+

DM

2

)2

+D2
L −

√(
x− DM

2

)2

+D2
L

⎫
⎬

⎭

(3)

となる．
式 (3)を用いれば，音の到達時間差から音源である車両の位

置を特定することができる．音の到達時間差は相互相関関数に
よって求められる．各マイクロフォンが受信した音の信号をそ
れぞれ s1(t)，s2(t)とすると，相互相関関数 R(t)は

R(t) = s1(t) ∗ s2(t)

=

∫
s1(τ)s2(t− τ) dτ (4)

で表される．ここで，∗は畳み込み積分である．2つのマイク
ロフォンには，同じ音源からの同じ音が時間方向に ∆tの差で
入力されるため，s1(t −∆t) = s2(t)であると仮定できる．こ
のような場合，相互相関関数 R(t)は t = ∆tのときに最大とな
るため，相互相関関数が最大となる点を探索することで音の到
達時間差を求め，車両の位置を特定することができる．
実際には音源定位において一般的に利用されている一般化

相互相関（Generalized Cross-Correation: GCC）関数 [14]を
用いて 2つのマイクロフォン間の音の到達時間差を求める．2

つのマイクロフォンで取得した信号を時刻ごとに短い時間に区
切って切り出し，切り出した信号に GCCを適用して音の到達
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図 3 車両通過時のサウンドマップ
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図 4 車両通過時の波形の状態分け

時間差を算出する．音の到達時間差を時刻の関数として描けば
サウンドマップが得られる．
図 3に，車両がマイクロフォン前方を左から右へ通過した際

に得られたサウンドマップを示す．1台の車両がマイクロフォ
ン前方を通過したとき，音の到達時間差の時間的変化が一本の
波形となりサウンドマップに現れ，図に示すような S 字形の
カーブを示す．カーブの方向は車両が通過する方向によって変
化するため，車両の方向も判定することができる．
3. 3 カウントアルゴリズム
車両が通過した際に得られるサウンドマップ上の波形は図 4

に示すように 3つの状態に分けられる．状態 1は車両がマイク
ロフォンに近づいている際に観測される滞留，状態 2は車両が
マイクロフォン前方を通過する際に観測される波形，状態 3は
車両がマイクロフォンから離れている際に観測される滞留であ
る．3. 1で述べたように，車両がマイクロフォンから遠くにあ
る場合には音の到達時間差はマイクロフォンの間隔で定まる最
大値に漸近するため，状態 1や状態 3の滞留が観測される．
音の到達時間差の最大値∆tmaxはマイクロフォンの間隔DM

と空気中の音速 cから以下のように求められる．

±∆tmax = ±DM

c
(5)

状態 1と状態 3の滞留は車両の進行方向によって順番が逆に
なる．左から右へ車両が通過した際のサウンドマップは図 3の
ように右上がりであるが，右から左へ車両が通過した際のサウ
ンドマップは右下がりの波形となる．このため，本システムで
は各進行方向に分けて車両を検出する処理を行う．
ここでは，図 3のようにマイク前方を左から右へ通過する車

状態1を検出する
ステート 

車両通過記録をする
ステート 

状態2を検出する
ステート 

図 5 カウント処理のステートマシン図（左から右への通過車両の場合）

両をカウントする処理を例としてカウント処理を示す．カウン
ト処理は上述の各状態を検出するステートマシンとして実現さ
れる．
図 5 に，カウント処理のステートマシン図を示す．カウン

ト処理は状態 1を検出するステートから始まり，サウンドマッ
プを時間方向に読み進める．状態 1 の滞留は −∆tmax の位置
に現れるので，サウンドマップの値が規定時間だけ連続して
−∆tmax である場合，状態 2を検出するステートに遷移する．
状態 2を検出するステートでは，サウンドマップの波形が右上
がりになっている間だけサウンドマップを読み進める．サウン
ドマップが 0と交差した時点はマイクロフォンの目の前を車両
が通過した時刻であるから車両通過時刻として仮記録する．サ
ウンドマップが ∆tmax に達した時点で車両の通過を確定とし，
先ほど仮記録した車両通過時刻で車両が通過したと判定する．
車両の通過を検出した後は状態 1 を検出するステートに戻り，
次の車両の通過の検出に備える．なお，状態 2 を検出するス
テートにおいて，サウンドマップが右上がりでなくなった場合
には状態 1を検出するステートに戻る．

4. サウンドマップを用いた車両カウントシステ
ムの実環境への適用

4. 1 実環境におけるサウンドマップの問題点
通常，車両が通過した場合には図 3ようにサウンドマップ上

で 1 本の波形が観測される．しかし，バスのように前輪から後
輪までの距離が長い大型車両が通過した場合には図 3のような
1本の波形が得られない．簡単のため，図 6のようにバスが 2

つのマイクロフォンの目の前を通過する場合を考える．バスの
前後輪の間隔を DW とすると，前輪・後輪の音の到達時間差
∆tF，∆tR は式 (3)を用いてそれぞれ
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1
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図 7 大型車両通過時のサウンドマップ

と求まる．マイクロフォンの間隔を 0.5m，マイクロフォンか
ら道路までの距離を 2m，バスの前後輪間隔を 4.5mとすると，
∆tF = −1.1ms, ∆tR = 1.1ms となる．図 3 に示したサウン
ドマップの縦軸が −1.5 ∼ 1.5msであることに着目すると，前
後輪音の到達時間差の差 ∆tR −∆tF = 2.2msは無視できない
ことが分かる．
図 7 に，実際に大型車両が通過した際に得られたサウンド

マップを示す．図より，サウンドマップの一部が二重になって
おり，最大で約 1ms の差があるカーブとなっていることが分
かる．サウンドマップ上での 1本のカーブは 1台の車両の通過
を表しているため，図 7のように 2本の波形が観測された場合
には 2台としてカウントされてしまう．このため，大型車両を
考慮したカウントアルゴリズムが必要となる．
4. 2 波形の単一化
大型車両の通過時に 2 本の波形が観測される問題に対して，

シンプルな画像処理を適用することでカウントアリゴリズムに
修正を加えることなく高精度なカウントを実現する．
図 8に画像処理のイメージを示す．サウンドマップで描かれ

た各点に高さ，幅，色の濃さを持たせる．すなわち，サウンド
マップの各点を，濃さを持った長方形でプロットすることで 2

つに分離した波形を 1つにし，サウンドマップの連続性を確保
することが可能となる．
図 9に，実際の大型車両通過時のサウンドマップ（図 7）に

提案する画像処理を適用した結果を示す．図 7と図 9を比べる
ことにより，2つに分かれた波形がよりくっきりとした 1つの
波形に変換されていることが分かる．

図 8 画像処理のイメージ

図 9 画像処理後のサウンドマップ

5. 評 価 実 験
5. 1 評 価 環 境
提案する車両カウントシステムの有効性を検証するため，九州

大学伊都キャンパス内の道路において初期的評価実験を行った．
図 10に評価環境を示す．片側一車線の道路の中央線から約

2m離れた歩道上にマイクロフォン 2台を設置して車両の走行
音を約 30分間収集した．マイクロフォンの間隔は予備実験の結
果から 50 cmとした．ICレコーダはソニー社製の PCM-D100，
マイクロフォンは OLYMPUS社製のME30Wを使用した．サ
ンプリングレートは 48 kHz，量子化ビット数は 16 bitである．
走行音の録音と同時にカメラを用いて道路を撮影し，この映

像を真値として True Positive（TP），False Negative（FN），
False Positive（FP），True Negative（TN）を評価した．TP，
FN，FP，TNは，それぞれ走行車両がある時に車両カウント
をした回数，走行車両がある時に車両カウントをしなかった回
数，走行車両がない時に車両カウントをした回数，走行車両が
ない時に車両カウントをしなかった回数である．
また，TP，FN，FP，TN の値を用いて以下で定義される

Accuracy，Precision，Recall，F値を算出した．

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
(8)

Precision =
TP

TP + FP
(9)

Recall =
TP

TP + FN
(10)

F値 =
2 · Precision · Recall
Precision + Recall

(11)

Accuracyは判定結果全体のうち答えが正であった割合であり，
正確度を表す値である．Precisionは車両と判定したデータのう
ち実際に車両であった割合であり，精度を表す値である．Recall

は通過した車両のうち車両であると判定された割合であり，網
羅率を表す値である．F値は Precisionと Recallの調和平均で
あり，総合的な評価を表す値である．
5. 2 評 価 結 果
表 1に評価結果を示す．提案システムでは左から右への通過

車両と右から左への通過車両を別々に検出するため，表ではそ
れぞれの TP，FN，FP，TNを示し，合計を算出した．
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図 10 評 価 環 境

表 1 評 価 結 果
TP FP TN FN

左から右 63 0 – 11

右から左 87 0 – 15

合計 150 0 – 26

表 1 を用い，左から右，右から左への結果の合計を用いて
計算した Accuracy，Precision，Recall，F値はそれぞれ 0.85，
1.00，0.85，0.92 である．通過車両には既存の車両カウンタで
のカウントが困難である二輪車も含まれているが，F値 0.92と
いう高い精度で車両のカウントができることを確認した．人手
による観測においても数%～十数%の誤差があることから [7]，
本システムは実際の交通量計測への導入に一考の価値を有する
ものであると言える．
FPが 0であったことから，本システムは風や周辺の人の会

話音などを除去して車両を正しくカウントできると言える．車
両の走行方向の誤判定も存在しないため，片側一車線の道路で
は走行レーンを間違いなく判定できる．
一方で，検出ができなかった車両に関して解析すると，FN

の 26回中 22回が同一方向から車両が連続して通過する場合，
または左右から同時に通過する場合であった．このため，精度
向上に向けては観測領域に複数の車両が存在する場合に対応す
ることが必須となる．左右から同時に車両が通過した際に得ら
れたサウンドマップの例を図 11に示す．図 11より，片方の車
両を検出してプロットするためにもう一方の車両の波形が薄く
なっていることが分かる．複数台の車両が存在する場合を考慮
してサウンドマップを描く処理を行うことで，このような問題
を回避できると考えている．

6. お わ り に
本稿では道路交通センサスのコスト削減ニーズに応えるため，

音響センシングを用いた車両カウントシステムを提案した．音
響センシングを用いることで設置時の制約が弱くなり，低コス
トに導入・運用可能な車両カウントシステムを実現した．提案
する車両カウントシステムを実装し，九州大学伊都キャンパス
内の片側一車線道路で収集した音データを用いて実証評価を
行った結果，F 値 0.92 という高い精度で車両のカウントがで
きることを確認した．また，本システムは車両の進行方向の誤
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図 11 左右同時通過時のサウンドマップ

判定は無く，二輪車を含めた車両をカウントできることを確認
した．
謝辞 本研究の一部は，科研費（25870928）の助成で行わ
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