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1. はじめに  
	
 センサの小型化・高性能化に伴い，自動車や人を広義

のセンサと見立てるモバイルセンシングの分野の研究が

盛んに行われている[1,2]．このような技術を利用し，自
動車が収集した道路情報を快適な運転に役立てるプロー

ブ情報システムが近年注目を集めている．また，現在ス

マートフォンの普及が急速に進んでおり，様々なセンサ

や GPS などのデバイスが組み込まれている．そのため，
スマートフォンを利用することで大量の環境情報を低コ

ストに収集することが可能となってきた． 
	
 道路情報には様々なものが存在するが，快適な運転・

乗り心地に大きく関係するものとして，路面段差や道路

状態などの路面状況が挙げられる．路面状況を把握せず

に走行すると，乗り心地の悪化や車体損傷の原因となっ

てしまう．路面状況を事前に把握することが出来れば，

より道路状態の良い道を選んで走行し安全性や乗り心地

の向上を図ることができる．また，過去のデータや他の

自動車のプローブデータを活用することで，道路に変化

が生じた際にもリアルタイムな道路状態の推定が可能と

なる．例えば，ある道路の状態が悪いと推定された場合，

その道路の過去のデータと比較することで日常的に状態

が悪い道路なのか，工事や積雪などの影響で一時的に道

路状態が悪いのかといったことが推定でき，その道路を

回避することも可能になると考えられる．	
 

	
 そこで本研究では，スマートフォンに内蔵されている

センサデバイスを用いて低コストで走行ログを収集し，

過去のデータと比較することで路面状況を推定する手法

を提案する．	
 

2. 関連研究  
	
 路面状況を推定する技術として，様々な研究が行われ

ている．文献[3]では，自動車に設置された車載カメラか
ら得られる画像を処理し，前方路面の乾湿判定を行って

いる．文献[4]ではヘッドライト光の反射を利用し，夜間
における路面状況の推定を行っている．しかし，どちら

も悪天候などの視界不良時には推定が困難であり，本研

究で対象としている道路状態の推定に車載カメラを利用

することは難しい．文献[5]では，地震により生じた段差
を検知するために，スマートフォン内蔵の加速度センサ

から得られる加速度データを二重積分することにより段

差の高さを算出し，GPS から段差の長さを推定し，路面
段差の情報として提示している．しかし，工事や積雪と

いった要因により，ある道路が日常と違う状況になった

場合に，その変化を把握することは難しく，リアルタイ

ムな情報提供という観点においてはこの手法では問題が

発生してしまう．	
 

3. 提案手法  
	
 	
 路面状況の推定に車載カメラを用いると，悪天候など

の視界不良時に推定を行うことができず，カメラの導入

や画像処理にコストがかかってしまう．そこで，提案手

法では視界の善悪に影響されず，より低コストな推定を

実現するために，現在普及率の高いスマートフォンを利

用し，内蔵されているセンサを用いて路面状況を推定す

る．また，推定した結果を過去の同区間のプローブデー

タと比較することで，日常とは異なる道路状態の検知を

実現する．本研究では路面状況を，マンホールや縁石な

どの路面段差と，舗装道路や砂利道といった道路状態の

二つに分類する．それぞれの特徴として，路面段差は点，

道路状態は線で表現できる情報である．今回は路面状況

の中でも道路状態に着目し，推定を行う．	
 

3.1 システム構成  
	
 提案システムの全体図を図 1に示す．	
 
	
 

	
 
図 1  システム全体図	
 

	
 

	
 スマートフォンに内蔵されている加速度センサおよび

GPS を利用し，自動車の上下方向加速度，位置情報を取
得する．取得すると同時に端末上で道路状態の推定を行

い，GPS から得られた位置情報とともに道路状態の推定
結果をデータベースに登録する．データベース上では，

端末から送られてきたデータと，同区間の過去の道路状

態推定結果を比較し，変化がないかを判定する．	
 

3.2 道路状態の推定手法  
	
 自動車に設置したスマートフォンより上下方向加速度

を取得し，その分散値の違いによって道路状態の推定を

行う． 
3.2.1 道路状態の推定  
	
 道路状態を数値化して推定してしまうと，実際の道路

状態がわかりにくい．そこで本研究では，道路状態を比

較的平坦な「普通道路レベル」，舗装やひび割れによる

「凹凸道路レベル」，「砂利道レベル」の三つに分けて

推定を行う．これらの道路状態は，路面段差のように局

所的な違いではなく，長期間で観測を行った際に差異が
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現れると考えられる．そこで，ある一定期間中の上下方

向加速度の分散値を算出し，閾値によって三つの道路状

態に分類する．予備実験により得られた三つの道路の分

散値を図 2に示す．	
 	
 
	
 

	
 
図 2  道路ごとの分散値の違い	
 

	
 

	
 図 2より，普通道路の分散値が最も小さく，次いで凹
凸道路，砂利道の順に分散値が大きくなることがわかっ

た．この分散値の違いを利用し，閾値を設けることによ

り各道路状態を推定する．	
 

3.2.2 過去の推定結果と比較  
	
 データベース上では，端末から得られた推定結果と道

路の対応付けを行う．あらかじめ道路を分割しておき，

道路状態の推定（3.1.1）により端末から得られた道路状
態推定結果と時間帯などの推定時の状況を，分割道路セ

グメントごとに登録する．その後，同じ道路セグメント

かつ同じ状況（時間帯など）の過去のプローブデータが

存在した場合は過去のデータと現在の推定結果を比較す

る．推定結果が過去のデータと異なる区間は工事や積雪

により，道路状態が一時的に日常と異なっていることが

予想される．また，その情報が蓄積されると，一時的で

はなく悪化した道路状態が日常的になったと考えること

もできる．このような情報を多数の自動車から収集し，

過去のデータとの比較を行うことにより，道路状態の変

化を高頻度に推定する．	
 

4. 実験および考察  
	
 提案手法の有効性を示すために，自動車にスマートフ

ォンを設置し，ログデータの計測実験および上下方向加

速度の分散値や推定結果の調査・分析を行った．実験環

境，分析結果および考察を以下に示す． 
4.1 実装  
	
 計測実験の準備として，iPhone4S 上にロガーアプリケ
ーションを実装した．時系列ごとに上下方向加速度の分

散値を算出し，予備実験を繰り返し設定した閾値により

推定した道路状態を出力する．	
 	
 

4.2  実験環境  
	
 自動車のダッシュボード上に端末を地面と垂直に設置

し，実装したロガーアプリケーションにより各センサの

値を 0.01 秒間隔で記録した．普通道路，凹凸道路，砂利
道の三つの道路が存在する約 5km のルートを，同乗者に
（道路状態の）正解データを端末の画面操作により入力

してもらいながら走行した．本実験では，分散値による

道路状態の分類が可能かどうかを試すものであるため，

分散値の計算は道路ごとではなく 3 秒ごと（時速 40km/h
で約 33m ごと）とした．自動車は STEP-WGN（HONDA）
を使用した．	
 

4.3 考察  
	
 閾値法による道路状態の推定結果および同乗者が入力

した正解データの数（斜線部は正解数）を表 1に示す．	
 
	
 

表 1  正解データと推定結果の内訳（単位はデータ数）	
 

	
 
	
 

	
 普通道路と砂利道の推定は高精度に行うことができて

いるが，凹凸道路の推定精度は低い．さらに，凹凸道路

を砂利道と誤推定したり，砂利道を凹凸道路と誤推定す

ることはないが，凹凸道路を普通道路と誤推定してしま

うことが多い．その原因としては，走行時の速度が関係

していると考えられる．凹凸道路や砂利道，道幅の狭い

道を走行する際には走行速度が低くなるため，時間当た

りの上下方向加速度の分散値が高速走行時に比べ小さく

なってしまう．この結果から，速度に応じて閾値を変更

する必要があると考えられる．	
 

	
 また，本実験では STEP-WGN（HONDA）を対象に実
験を行ったが，推定結果をプローブデータとして扱うた

めには，自動車による個体差も検討していかなければな

らない．	
 

5. おわりに  
	
 本研究では，快適な運転を支援するために，導入コス

トを考慮した路面推定手法を提案した．今回は路面状況

の中でも道路状態に着目し，上下方向加速度の分散値に

よる推定を試みた．今後は，推定結果を道路ごとに比較

するために，推定結果を道路ごとに登録するデータベー

スの実装を行う．また，過去の推定結果との比較を行う

アルゴリズムの検討を行うとともに，速度に応じた閾値

による道路状態推定の実装も行っていきたい．	
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