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研究成果の概要（和文）：本研究は，赤外線や磁気センサなどを用いた従来技術よりも低コストに車両を検出す
ることを目的としている．これに向け，道路横の歩道上に設置したステレオマイクを用いて複数の車線を通過す
る車両を検出するシステムを提案し，この実現に向けた研究開発を実施した．ステレオマイクでは到来方向しか
分からないことから，車両の移動方向と車線の違い方向の2軸を区別しての車両検出は困難である．このため，
異なる車線を走行する車両の挙動の違いに着目した検出技術を開発し，道路の片側から複数車線の車両を検出す
る技術を実現した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a vehicle sensing system that comes at a lower
 cost compared to conventional vehicle sensing systems relying on sensors such as infrared and 
magnetic sensors. Toward this goal, we proposed and developed an acoustic vehicle sensing system 
using stereo microphones installed at a sidewalk. The stereo microphones recognize the direction of 
a sound source. If we detect vehicle passing direction, it might be difficult to recognize the lane 
where the detected vehicle is passing. We therefore developed a vehicle detection algorithm based on
 the difference of vehicles between lanes, which enables us to detect vehicles on multiple lanes at 
one side of a road.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により低コストに交通状況をモニタリングする新しい技術の基盤が確立された．本成果によってより多く
の道路でのモニタリングが可能となり，道路交通の効率，機能性などの向上に大きく寄与できる．特に，超低消
費電力な車両検出技術は太陽光発電などの自然エネルギーを利用したセンシングシステムの実現に向けて有用で
あり，電源の確保が困難となる山奥なども含めて道路交通を発展させるための基盤となりうると期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
情報技術・交通の発展とともに，ITS（Intelligent Transportation Systems: 高度道路交通シ
ステム）の重要性が高まっている．ITSの主な目的は，情報技術を用いて道路交通の安全性・信
頼性・効率等を向上させることである．ITSでは交通状況をリアルタイムに取得してルート案内
や有料道路の動的価格調整を行うため，道路上を走行する車両を検出することは最も重要なタ
スクの 1つである．これに対し，超音波や赤外線，電波，磁気，光センサなどを用いた車両検出
システムが開発され，導入が進められている．しかしながら，既存の車両検出システムは十分な
性能を得るために道路上方に設置または道路に埋設する必要があり，導入・管理コストが非常に
高く，導入は高速道路や交通量の多い一部の道路に限られている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，導入・管理コストの低い車両検出システムを実現することを目標とする．これに
向け，歩道上に設置したステレオマイクを用いて複数車線の走行車両を検出するシステムを提
案し，これを実現することを目的とする．市販の安価な音響機器は 2チャネルの信号（ステレオ
信号）に対応しているため，低コストな機器で車両検出を実現可能である．また，マイクに近い
車線を走行する車両によってマイクが遮蔽されても遠方の車線の車両音は回折により取得でき
るため，道路の片側に設置したステレオマイクで複数車線の車両を検出可能となり低コストな
車両検出システムを実現できる． 

 
３．研究の方法 
ステレオマイクを用いた車両検出システムの実現に向け，以下の課題の解決を目指す． 
（１）複数車線を考慮した車両検出 
多くの道路には複数の車線が存在するため，マイクの前を複数台の車両が同時に通過した場
合など複数の車両の走行音が混ざって取得されることが予想される．このため，音の到来方向，
すなわち車両の方向を考慮することで複数台の車両を独立に検出する技術を確立することを目
指す．異なる車線を走行する車両がマイクから見て常に同じ到来方向にありながら移動する確
率は極めて低いことから，到来方向の変化の仕方に基づいて車両走行音を分離して車両を検出
する． 
（２）ステレオマイクによる走行車線推定 
現実の道路上では右折専用車線など特定車線のみが混在している状況が存在するため，ITSに
おいては車両の検出とともに車両がどの車線を走行しているかを認識することが重要である．
ステレオマイクでは音の到来方向のみを推定できるため，車両の左右移動と奥行き（車線）方向
の位置を同時に推定することは困難である．このため，同一車線上の連続した車両の速度差を利
用して車両の走行車線を推定する手法を確立する． 

 
４．研究成果 
本研究の主な成果は以下の通りである．本
研究は挑戦的な研究課題に取り組むものであ
り，研究を進める中で新たな重要課題に直面
した．このため，当初計画を変更し，これらの
課題を解決する研究開発を実施した結果とし
て以下のような成果を得た． 
（１）同時通過車両を考慮した車両検出 
片側一車線道路においても普通車と二輪車
の併走や左右同時の車両通過などほぼ同時に
複数台の車両が通過する場合が存在する．こ
のような状況を考慮し，2 台のマイクに車両
走行音が到達した時間差が時刻とともに変化
する様子を描いた「サウンドマップ」（図 1）
を用いて逐次的に車両を検出する技術を開発した．同時に通過する車両を考慮し，検出車両に対
応するサウンドマップ点を除去した上で逐次的に車両を検出する．片側 1 車線道路において両
車線の車両を対象として車両検出性能を評価した結果，F値 0.83という精度で車両を検出でき
ることを確認した（雑誌論文 1）． 
（２）車両速度の推定 
車速を推定する技術として，サウンドマップ上に描かれたカーブに対してロバスト推定手法
の RANSAC（Random Sample Consensus）を適用してカーブモデル式をフィッティングする
ことにより車速を推定しながら車両を検出する技術を開発した．車両速度の精度評価は限られ
た車両に対してのみ実施したが，平均 16.8%の誤差で車両速度を推定できることを確認した（学
会発表 16）． 
（３）省電力車両検出技術 
申請時には想定していなかったが，（１）で示した車両検出システムでは消費電力が大きな課
題となることが分かった．このため，省電力マイコンで動作可能な車両検出技術を新たに開発し
た．本車両検出技術では，Wavelet変換を用いて車両走行音の周波数成分を解析し，超低消費電

図 1 サウンドマップの例（雑誌論文 1より引用） 



力マイコン上で周波数成分に基づいた機械学習により車両検出を行う．車両が検出された場合
に（１）で示したサウンドマップに基づく車両検出システムを起動させる．本手法により一般的
な交通量では車両検出に要する電力をおよそ半減できることを確認した（学会発表 14，24）． 
（４）ノイズ環境下での車両検出 
風雨ノイズなどの定常ノイズによって車両検出性能が大幅に低下することから提案する車両
検出システムに向けたノイズ低減手法を開発した．サウンドマップを描く際に車両走行音の時
間差を計算する相関計算処理に着目し，簡単な信号処理を加えることでノイズの影響を軽減す
る．雨ノイズ環境下において取得した走行音データを用いて評価を行った結果，F値 0.92での
車両検出を実現した（学会発表 17，27）． 
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