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研究成果の概要（和文）：本研究は複数ユーザが持ち歩く携帯電話のみを用いて，交通状況の推定を行うための技術的
課題に取り組んだものである．具体的には，交通手段の推定方式，定性的かつ定量的な交通状況推定方式，そして，携
帯電話網負荷低減方式を明らかにすることである．解析的手法，および，シミュレーションを用いて提案手法を評価し
たところ，類似技術を用いた米国モバイルミレニアム・プロジェクトに比べて優位性を確認することに成功した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a mobile phone based road traffic estimation system which aims
 at clarifying how to estimate the vehicles' types, how to estimate the road traffic condition in a qualit
ative and quantitative way and how to alleviate the mobile network traffic load. From the result obtained 
by analytical ways and simulations, the effectiveness of the proposed system to the existing work, mobile 
millennium project in the U.S., was clarified.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
国土交通省の調査によると，交通渋滞によ

る我国の経済損失は 1兆円以上と試算されて
いる．渋滞を緩和するためには渋滞検出シス
テムが必要であり，都市部一般道路や高速道
路上には交通監視システムが設置されてい
る．しかしながら，これらは高コストなため，
全ての地域をカバーしようとすると，更なる
財政悪化をもたらすことになる．設置コスト
を下げるために車車間アドホック通信の利
用も提案されているが，十分な数の車がある
程度一様に道路上に存在しなければシステ
ム自体が利用できない． 
これに対して，米国のモバイルミレニア

ム・プロジェクトでは，携帯電話の GPS 機
能によって得られる位置情報を用いて，低コ
ストの交通状況推定方法を提案している．具
体的には道路をセグメントに分割し，各セグ
メントに存在する車の密度を算出する手法
であるが，車の種類を判別できないため正確
な交通状況を推定できてない．例えば，1 台
のバスに乗車している 50 人の携帯電話から
得られる位置情報と，1 人で乗車している 50
台の乗用車から得られる位置情報とでは，同
じ 50 の位置情報でも意味する内容が異なる
のは明らかである．さらに，時々刻々変化す
る携帯電話の位置情報を常に交通状況を推
定するサーバへ送信するのは，携帯電話網の
帯域を考えると非現実的である． 
このように，本研究と関連して様々な技術

の導入および提案がなされてはいるが，人々
が利用するあらゆる道路の交通状況を推定
する技術，そして，それらの有効性を評価す
る手法は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
モバイルミレニアム・プロジェクトは，既

に広く行き渡っている携帯電話端末とその
ネットワーク・インフラを利用するという点
においては，低コストで交通状況を推定する
ために有効である．しかしながら，前節で述
べたように，いくつかの改善すべき課題が存
在する．本研究では，モバイルミレニアム・
プロジェクトの弱点を克服するための技術
検討を行い，以下の３つの課題に対する解決
策を明らかにする． 

 
(1) 交通手段の推定 
携帯電話の位置情報からユーザが利用し

ている交通手段を判断する．具体的には，乗
用車，バス，オートバイ，徒歩を区別する．
電車という交通手段も考えられるが，電車の
地理的ルートは地図にマッピングすること
で容易に推定できるため，ここでは推定対象
から除く． 
 
(2) 携帯電話網負荷の低減 
携帯電話の位置情報は交通状況を推定す

るサーバに送信されるが，全ての携帯電話が
常時位置情報を送信すると推定精度が向上

する半面，携帯電話網が輻輳する可能性があ
る．したがって，どのような状況のときに位
置情報が有効利用されるかを検討し，推定精
度を維持し，かつ，送信頻度を低くする手法
を考案する． 
 
(3) 提案手法の有効性および実現性評価 
上記，交通手段の推定精度および交通状況

推定精度の算出方法，そして，それらに対す
る携帯電話網負荷算出方法を考案し，本提案
の有効性および実現性に関して定量的評価
を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究における道路交通状況推定精度は，

携帯電話の位置精度によって大きく左右さ
れる．したがって，交通手段の推定および渋
滞状況の推定に関しては理論的な検討に加
え，できる限り実用的な条件下で携帯電話を
用いたフィールド実験を行い，提案手法の検
証を行う． 
研究の進め方は，既存技術調査から始め，

位置精度測定実験および交通手段の違いに
よる速度変化測定実験により，提案手法で用
いるパラメータの実測を行う．そして，それ
らの実測データをもとに交通手段の判別ア
ルゴリズムおよび渋滞状況の定量的推定方
法を考案する． 
さらに，位置情報送信に伴う携帯電話網の

負荷低減手法を見出すため，交通状況の推定
に大きく関与するタイミングが走行中のど
のような状態のときであるかを検討し，位置
情報送信頻度と交通状況推定精度との関係
を明らかにする． 
以下，研究の方法に関する詳細を述べる． 

 
(1) 関連研究調査 
既存の交通監視システムおよび車載セン

サーなど，ITS 分野における自動車の振る舞
いや車種検出方法についてサーベイを行い，
それらの利点・欠点を把握するとともに，本
研究との関連を調査する．特に，検出精度と
汎用的な適用の可能性について考察する． 
 
(2) GPS による位置精度確認実験 
携帯電話のGPS機能によって得られる位置

精度は，本研究において重要なパラメータと
なる．一般的に知られている仕様レベルでは
なく，実際にそれぞれの条件下でどの程度の
位置精度が得られるかを実験によって取得
し，本提案手法の適用可能ケースを絞り込む．
具体的には，道路幅および高層ビルからの距
離に対する位置精度，ビル内外の判定精度な
どを検証する． 
 
(3) 交通手段の違いによる速度変化(加速
度)測定実験 
位置情報の時間的変化から速度を計算で

きるが，携帯電話に内蔵されている加速度セ
ンサも同時利用し，速度変化(加速度)の精度



を検証する．交通手段は，車種として乗用車，
バス，オートバイ，そして，徒歩を含む計 4
つの場合について測定する． 
 

(4) 交通手段の区別 
交通手段を把握するには，①徒歩(屋内静

止状態を含む)判定，②車 1 台あたりの乗車
人数判定，③車種の判定，という 3つの判定
方法を組み合わせることで，乗用車，バス，
オートバイ，徒歩の判定が可能かどうかを検
証する．具体的には，以下の方法で可能であ
ると仮説を立て，仮説検証を行う． 
 
① 徒歩判定 
地図情報を利用して道路上でない場合は

車ではないと判定し，交通状況推定には利用
しない． 
 
② 車 1台あたりの乗車人数判定 
位置情報および速度変化情報の同一性か

ら，1台の車に乗車している人数を推定する．
8 人以上の場合はバス，3 人から 7 人の場合
は乗用車またはバス，3 人未満の場合は不定
となる． 
 
③ 車種の判定 
上記不定の場合も含め，速度変化からオー

トバイ，乗用車，バス，徒歩を判定する．た
だし，判定するための閾値設定は困難である
ため，実測値データをもとにANN (Artificial 
Neural Network)を用いて判定する． 
 
(5) 渋滞状況の推定 
道路を複数のセグメントに分割し，各セグ

メントにおいて車が占有していないスペー
ス(フリースペース)の割合とセグメント内
車の平均速度から渋滞レベルを判断する．フ
リースペースの割合は，交通手段(オートバ
イ，乗用車，バス)およびそれぞれの存在数
と平均的な車長，道路のレーン数，制限速度，
セグメント内車の平均速度から計算する． 
 

(6) 携帯電話網の負荷低減法 
位置情報の送信頻度が高いほど交通状況

推定精度は高くなるが，携帯電話網が輻輳す
る可能性がある．本研究では，車の速度変化
が著しいときのみ位置情報を送信すること
でこれを改善できると考える．したがって，
どの程度の速度変化を位置情報送信タイミ
ングとすべきか判断するため，(4)，(5)の区
別および推定の精度と，位置情報量との関係
を明確化する．例えば，80%の推定精度を得
るためには位置情報送信頻度がどの程度で
あるべきかを結論づけるための検討を行う．
それらの結果を用い，常時位置情報を送信す
る場合と比較して必要使用帯域との関係を
考察する． 
 
４．研究成果 
 本実験で一番重要なパラメータである，

GPS の位置精度確認実験結果について述べる．
実験は，6 階立ての建物が立っている道路の
端からの距離を変化させ，その位置において
GPS によって計測された位置の精度を算出す
る．図１はその結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ GPS 位置計測精度 

 
図１からわかるように，道路の端から 10m

離れていれば，GPS の位置計測誤差は 30%程
度である．通常，歩行している時でさえ建物
からは10m以上離れているのが一般的である
ため，本研究では GPS によって計測される位
置精度は十分利用できることが分かった． 
次に，交通手段の区別に関する研究成果に

ついて述べる．乗り物の種類によって加速の
仕方や速度の範囲が異なることが予想され
る．また，歩行者やオートバイは車と異なり，
外部空間に触れているため騒音が大きいと
予想される．そこで，加速パターンによる判
別，そして，移動速度の平均値と標準偏差，
最高速度，最低速度，および，騒音の平均値
と標準偏差を用いたニューラルネットワー
クによる判別推定を行った．これらの 入力
値はスマートフォンだけで測定できるのも，
本研究の特徴である．結果として，オートバ
イ，乗用車，バス，徒歩という交通手段を，
90%以上の精度で識別することに成功した． 
さらに，渋滞状況の推定に関する研究成果

について述べる．研究の方法の節で述べたよ
うに，セグメント化された道路内における車
が占有していないスペース(フリースペー
ス)の割合と，セグメント内に存在する車の
平均速度を用いて渋滞状況を定性的に推定
する方法を提案した．図２はその考え方を示
す．横軸は車の平均速度，縦軸はフリースペ
ースの割合を示す．右上部分(VERY GOOD)は
交通状況が良い状態を示し，左下部分(BAD)
は渋滞状況を示す．しかしながら，その他の
部分に関しては，渋滞状況が良いのか悪いの
か，定量的に判断することができない．そこ
で，閾値を導入して，前述のフリースペース
の割合と平均速度から Goodness 値という値
を計算する方法を提案し，交通状況を定量的
に推定することに成功した．図３はそれを示
す．Goodness 値が高いほど交通状況が良いこ
とを示す． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 交通状況の定性的推定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 交通状況の定量的推定 
 

最後に，携帯電話網の負荷低減法に関する研
究成果について述べる．GPS からの信号をも
とに移動速度計算等を含め交通状況を推定
するため，常時システムサーバへデータを送
信してしまうと携帯電話網を圧迫すること
になるのは自明である．そこで，車の速度変
化が著しく変化する時のみ携帯電話から位
置情報を送信することで，携帯電話網の負荷
低減を図った．これにより，常時位置情報を
送信する場合と比較して，97.5%の負荷低減
が可能であることを明らかにした．図４はそ
の様子をグラフに示したものである． 

図４の横軸は携帯電話網において利用さ
れる携帯電話の数を100万単位で示したもの
であり，縦軸は携帯電話網に流れるデータ量
をGiga-bit/second単位で示したものである． 
 最終的に，上記の定性的かつ定量的手法に
よる交通状況推定性能を，シミュレーション
を用いて評価した．結果として，米国のモバ
イルミレニアム・プロジェクトに比べて優位
性を検証することができ，本研究目的を達成
することに成功した． 
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