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路側設置マイクによる車両検出における
連続車両検出精度向上に関する検討

梶村 順平1 石田 繁巳1 内野 雅人1 田頭 茂明2 福田 晃1

概要：ITS（Intelligent Transport System: 高度道路交通システム）において道路を通行する車両を検出す
ることは重要なタスクである．筆者らはマイクロフォンを用いた低コスト車両検出システムを開発してい
る．本システムでは道路側部に設置した 2台のマイクロフォンで車両走行音を取得して音の到達時間差を
示す「サウンドマップ」を描き，その波形を解析することで車両を検出する．これまでにステートマシン
や DTW（Dynamic Time Warping）を用いる検出手法を提案したが，車両が連続で通過した場合に検出
精度が低下するという問題があった．本稿では，連続または同時通過車両の検出精度向上に向けた連続検
出型車両検出システムを示す．連続または同時通過車両の検出においては検出対象以外の車両の波形が検
出の妨げとなる．そこで，まずロバスト推定手法 RANSAC（Random Sampling Consensus）を用いて先
行する車両を検出する．次いで，検出した車両に対応する点群をサウンドマップ上から取り除くことで後
続車両の検出への影響を軽減する．実証評価を行った結果，先行研究よりも 10ポイント高い 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．
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Accuracy Improvement of Successive Vehicle Detection
in Acoustic Vehicle Detection System
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Abstract: Vehicle detection is an important task in the ITS (Intelligent Transport System). We are devel-
oping a low cost vehicle detection system that consists of two microphones set up at a road side. The system
acquires sound signals of moving car using the two microphones and draws a sound map that shows time
difference of sound arrival. The system detects vehicles by analyzing curves drawn on the sound map. We
have proposed two algorithms for sound map analysis based on a state machine and DTW (Dynamic Time
Warping). However, the detection accuracy decreases when vehicles are successively passing in front of the
microphones. This paper presents a successive vehicle detection system to improve detection accuracy for
successive passing vehicles. Multiple vehicles draw multiple curves on the sound map, which works as noise
in a detection process each other. The system therefore detects a curve of a preceding vehicle using a robust
estimation method RANSAC (Random Sampling Consensus). Then, the system removes points on the sound
map associated with the detected vehicle before continuing following vehicle detection process. Experimental
evaluations reveal that our vehicle detection system successfully detected vehicles with an F-measure of 0.83,
which is 10-point higher than that of our conventional detection system.
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1. はじめに
情報技術・交通の発展とともに ITS（Intelligent Trans-

port System: 高度道路交通システム）の重要性が高まって
いる．ITSは，より良い交通システムとして道路交通の安
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全性，機能性，効率などを情報技術を利用して向上させる
システムの総称である．ITSの例としては安全性を向上さ
せる事故防止・軽減システムや，機能性を向上させる渋滞
回避システムが挙げられる．
ITSにおいては道路の交通状況を把握することが重要で

あるため，道路を通行する車両を検出する技術が必要不可
欠となる．日本では，全国道路・街路交通量調査において
車両や歩行者の数を計測する一般交通量調査が国土交通省
によって概ね 5年ごとに実施されている．一般交通量調査
は道路の利用状況を調査することを目的としているために
一時的な交通状況を収集しており，ITSのようにリアルタ
イムな制御に用いることはできない．
リアルタイムな交通状況の収集に向けて車両検出システ

ムの導入が進められている．しかしながら，これらのシス
テムは導入・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・運用コストを削減す
る手法として，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 [4–10] 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．
これに対し，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手法の開発を進めてい
る．道路側方の歩道上に 2台のマイクロフォンを設置し，
車両走行音が 2台のマイクロフォンに到達する時間差を利
用してマイクロフォン前を通過する通過車両を検出する．
可聴音の波長は車の大きさに比べて比較的長いため，マイ
クロフォンを低い高さに設置しても複数レーンの車両走行
音がマイクロフォンに到達することから道路の片側から複
数レーンの車両を検出できる．
走行音を用いた車両検出技術はこれまでにも研究が報告

されている [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」を描くことで通過車
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
観測した音声信号の受信時間差を描いたものである．
筆者らもこれまでにサウンドマップを利用した車両検出

技術を報告した [15–17]．しかしながら，これらの車両検
出技術は車両が連続または同時に通過した場合に検出精度
が低下するという問題がある．これらの車両検出技術では
ステートマシンベースのアルゴリズムまたはテンプレート
マッチングを用いてサウンドマップを解析することで車両
を検出する．しかしながら，車両が通過した際にサウンド
マップ上に描かれる軌跡をモデル化されていないため，サ
ウンドマップ上の点群と車両通過の軌跡の対応が取れてお
らず，複数台の車両の軌跡を分離することが困難である．
また，ステートマシンベースのアルゴリズムによる車両検
出ではパラメータ数が多いために高い精度の実現に向けた
最適化が難しいという問題もある．
連続または同時通過車両の検出精度向上に向けて，本稿

では連続検出型車両検出システムを示す．連続または同時

通過車両の検出においては検出対象の車両以外の車両が
ノイズとして検出処理の妨げとなることから，連続検出型
車両検出システムでは検出した車両に対応するサウンド
マップ上の点群を消去した上で検出処理を行う．サウンド
マップ上の点群と検出車両の対応は，ロバスト推定手法の
RANSAC（Random Sampling Consensus）を用いてサウ
ンドマップの軌跡をフィッティングすることで推定する．
九州大学伊都キャンパス内の片側 1車線，合計 2車線の

道路において車両の走行音を取得し，提案システムの実証
評価を行った．その結果，先行研究で示したステートマシ
ンベースの検出アルゴリズムに比べて 10ポイント高い 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．
本稿の構成は以下の通りである．2で関連研究を紹介し，

3でステレオマイクを検出した車両検出手法の概要を示す．
4で提案する RANSACを用いた連続車両通過検出方式に
ついて述べ，5で提案手法の評価を行う．最後に 6でまと
めとする．

2. 関連研究
2.1 音響センサを用いない車両検出システム
音響センサを用いない車両検出システムは大きく分けて

埋没型と非埋没型に分けられる [18]．
埋没型の車両検出システムは道路下部もしくは道路表面

に埋設して車両の通過を検出する．埋没型の車両検出シス
テムではループコイルを利用しているものが一般的であ
る．ループコイルを用いた車両検出システムは，金属がシ
ステムの上部を通過するとループコイルのインダクタンス
が変化するため車両の金属部分を検出できる．金属以外の
ものに反応することがないため誤検出が起こりづらく，ま
たセンサを埋没させているため表面の汚れなどの影響を受
けず基本的にメンテナンスが必要ない．しかし，近くに金
属がある場合には設置できないため設置場所が限られてし
まう．また埋没型車両検出システムは設置のために道路を
一時的に封鎖する必要があり，道路工事に多くのコストが
必要となる．故障時の修理や定期点検でも同様に道路の封
鎖が必要となるため，設置・運用コストは非常に大きい．
非埋没型車両検出システムは，設置場所によって 2種類

に分けられる．道路上部に設置する上部設置タイプと道路
側部に設置する側部設置タイプである．
上部設置タイプの車両検出システムは道路上部から赤外

線や超音波を射出し，真下を走行する車両を検出するもの
である．上部に設置するためシステムと車両の間を遮られ
ることがなく，非常に高い精度で車両を検出できる．しか
し，上部設置タイプの車両検出システムを設置するために
はポールやアームを設置する必要があり，また安全面を考
慮して十分な落下防止措置も必要となる．これらにかかる
コストは非常に高く，実際に運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 [19]．そのため運用は交通量が多い主要
道路に限られている．
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側部設置タイプには超音波センサや赤外線センサを利用
するものがある．側部設置タイプの車両検出システムは発
信部と受信部の 2つで構成され，発信部と受信部の間に物
体が存在する場合と存在しない場合とで受信部での超音波
や赤外線の受信量が変化することから車両を検出する．側
部設置タイプの車両検出システムは道路側部に設置するた
め，特別な工事を必要とせず設置コストは低い．しかし，
側部に設置するため前方レーンを車両が通過している時に
は，後方レーンを通過する車両を検出できない．また車両
以外のものでも検出してしまうため，歩行者や自転車など
による誤検出も発生する．
車両検出システムの設置・運用コストを削減すべく，

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 [1–3]．しかし
カメラベースの車両検出システムはカメラの角度や設置位
置が精度におお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困難である．
導入コストを下げるための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車両の位置情報を示すフ
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 [4–10]．フローティングカーデータを用い
る手法では，プライバシへの配慮や精度を担保するために
同一の道路を通行する多くの車両のフローティングカー
データが必要となる．このため交通量が多い道路でのみこ
の手法は適用可能である．

2.2 音響センサを用いた車両検出
音響センサによって車両の走行音を取得し，車両を検出

する研究はこれまでにいくつか行われている．Forrenらと
Chenらは，マイクロフォン・アレイを用いた交通モニタリ
ング手法を報告している [11–13]．これらの手法ではマイ
クロフォン・アレイが受信した音声の到達時間差から「サ
ウンドマップ」を描き，サウンドマップ上の波形を解析す
ることで車両の交通状況をモニタリングする．しかし，サ
ウンドマップの解析を自動的に行う手法については言及さ
れておらず，車両検出システムとして動作させることは考
慮されていない．また複数車線を走行する車両を検出する
ために道路側部の高い位置で音声を取得している．前述の
通り音響センサを用いた車両検出では音の回折によって低
い位置でも車両の走行音を取得することが可能であるが，
低い位置での評価は行われていない．
サウンドマップの自動解析についてもこれまでにいくつ

かの研究が行われている．文献 [15, 16]ではステートマシ
ンベースのアルゴリズムでサウンドマップを解析すること
で車両検出を実現できる示されている．しかし，ステート
マシンベースのアルゴリズムは高い精度を実現するために
設置場所に応じてパラメータを調整する必要があり，精度
を担保することができない．
また，文献 [17]では DTW（Dynamic Time Warping）
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図 2 マイクロフォンの設置状態

を用いたリアルタイムテンプレートマッチング手法による
車両検出が示されている．DTWを用いることで少ない計
算量で車両を検出することが可能であるが，複数台の車両
が存在する場合が考慮されておらず，車両が連続して通過
する場合に検出精度が低下する．

3. マイクロフォンを用いた車両検出手法
3.1 概要
図 1にマイクロフォンを用いた車両検出システムの概要

を示す．マイクロフォンを用いた車両検出システムは，走
行音取得ブロック，サウンドマップ描画ブロック，車両検
出ブロックという 3つのブロックで構成される．
走行音取得ブロックは 2 台のマイクロフォンと LPF

（Low-pass Filter）から構成される．2台のマイクロフォン
で車両の走行音を取得した後，LPFによって走行音以外の
雑音を軽減して車両のタイヤが発する音を抽出する．サウ
ンドマップ描画ブロックでは，まず抽出した音声が 2台の
マイクロフォンに到達するまでの時間差を相互相関関数を
用いて計算する．その後，得られた到達時間差を時刻の関
数として描画することでサウンドマップが得られる．車両
検出ブロックではサウンドマップを解析して車両の通過検
出と通過方向の判定を行う．
以下では各ブロックの動作について詳述する．

3.2 走行音取得ブロック
図 2にマイクロフォンの設置状態を示す．本システムで

は，2台のマイクロフォンM1，M2 を道路と並行に設置す
る．マイクロフォン間の距離Dとマイクロフォン・道路間
の距離 Lは，車両検出性能に影響する．図 2において車両
がマイクから遠い位置，すなわち x ≃ ±∞を走行している
場合には，車両の走行音は 2台のマイクロフォンのほぼ真
横から到来する．このとき，走行音が 2台のマイクロフォ
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ンに到達するまでの距離 d1，d2 の差は |d1 − d2| ≃ Dで最
大となるから，走行音が 2台のマイクロフォンに到達する
時間差の最大値 |∆tmax |は音速を cとして

|∆tmax | =
D

c
(1)

となる．マイクロフォン間の距離 D が長くなると，走行
音の到達時間差の変化が大きくなるため車両の検出が容易
になる．しかし，より広範囲の音を取得するためサウンド
マップに含まれるノイズの影響も大きくなってしまうとい
う問題がある．マイクロフォン・道路間の距離 Lが短くな
るとより大きな車両走行音を取得できるようになるが，反
対に風切り音や振動音などのノイズの影響も大きくなる．
上記のようにマイクロフォン間の距離 D とマイクロフォ
ン・道路間の距離 Lの設定によって精度が変化することが
想定されるため，これらの値は物理的な制約を考慮して適
切な値に設定する．
2台のマイクロフォンに接続されている LPFは車両の

走行音以外の雑音の影響を軽減するために利用される．本
システムでは，電気自動車やハイブリッド車などの車種も
検出するためエンジン音ではなくタイヤの走行音を対象と
する．タイヤの走行音の周波数成分は 2.0 kHz以下に集中
している [20,21]．本システムでは余裕を持って 2.5 kHzを
カットオフ周波数とした．

3.3 サウンドマップ描画ブロック
サウンドマップは，2台のマイクロフォンに到達する音

の時間差が時間ごとにどのように変化したかを示す図であ
る．音源との距離によって音が到達するまでの時間が異な
るため，2台のマイクロフォン間には音が到達するまでに
時間差が生じる．
走行中の車両の位置を xとすると，2台のマイクロフォ

ンにおける音の到達時間差 ∆tはマイクロフォンと車両と
の距離 d1，d2 から以下のように求められる．

∆t =
d1 − d2

c

=
1

c


√(

x+
D

2

)2

+ L2 −

√(
x− D

2

)2

+ L2


(2)

式 (2)より音源である車両の位置を音の到達時間差から
求められることが分かる．音の到達時間差は相互相関関数
によって求められる．2台のマイクロフォンが受信した音
響信号を s1(t)，s2(t)とすると，相互相関関数 R(t)は以下
で定義される．

R(t) =

∫
s1(τ) s2(t+ τ) dτ (3)

2台のマイクロフォンが同じ音響信号を時間差 ∆tで受
信したものとすると，s1(t) = s2(t + ∆t)である．このと
き，R(t)は t = ∆tにおいて最大値を取るため R(t)のピー
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図 3 サウンドマップの例

クを探すことで音の到達時間差∆tを求めることができる．
本システムでは，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） [22] を用いて 2台のマイクロフォンにおける音
の到達時間差を求める．取得した走行音データを小さいウ
インドウで分割し，分割した各データに GCCを適用して
到達時間差を求める．各データにおける音の到達時間差を
描くことでサウンドマップが得られる．
図 3にサウンドマップの例を示す．図 3は，左から右

に 2台，右から左に 1台の車両が通過する様子を示してい
る．本システムでは左側のマイクを基準として到達時間差
を計算している．左から車両が接近しているとき左側のマ
イクに右側のマイクより早く音が到達するため到達時間差
∆tは負の値をとる．その後 ∆tは車両がシステムに近づ
くにつれて 0に近づき，システムの真正面でちょうど 0と
なる．その後は右側のマイクに早く音が到達するため ∆t

は正の値となり，遠ざかるにつれて値は大きくなる．その
ため図のようにサウンドマップ上には S字カーブが描かれ
る．右から左に車両が通過した場合は逆向きの S字カーブ
が現れる．

3.4 車両検出ブロック
本手法ではサウンドマップの中から車両が通過した際に

できる波形を検出するためにRANSAC（Random Sampling

Consensus）を用いる．RANSACは外れ値を含むデータに
モデル式をフィッティングするロバスト推定手法である．
サウンドマップに含まれる車両以外のノイズに影響される
ことなく通過車両の描く S字カーブに式 (2)をフィッティ
ングする．
車両が通過した場合，サウンドマップには式 (2)で表さ

れる S字カーブが描かれる．車両がマイクロフォン前の通
過に要する時間は短いことから車両が等速で移動している
と仮定すると，車両の速度を vとして式 (2)は

∆t =
1

c


√(

vt+
D

2

)2

+ L2 −

√(
vt− D

2

)2

+ L2


(4)
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1) サンプルとして1点を

    ランダムに選択

2) サンプルからパラメータを

    推定しグラフを引く

3) 各点とグラフとの

    距離の総和を計算

4) 1~3を何度か繰り返し距離の

    総和が一番小さいものを採用

図 4 RANSAC の概要

と書き換えられる．RANSACではサウンドマップ上のデー
タを用いて速度 vを推定してフィッティングを行う．
図 4 に RANSAC におけるフィッティングの概要を示

す．RANSACにおけるフィッティングは以下の手順で行
われる．

1) サウンドマップを小さなウインドウに区切る．その後
ウインドウ内の点からランダムにサンプル点を抽出
する．サンプルの点数は外れ値の影響を軽減するため
フィッティングに必要な最小の点数とする．本手法で
は 1点のサンプルを抽出する．

2) 抽出したサンプル点を通る式 (4)を求める．すなわち，
速度 vを推定する．

3) 推定された v を用いて式 (4) のカーブを描き，この
カーブとサウンドマップ上の各点の距離の総和を算出
する．

4) 手順 1∼3を何度か繰り返し，距離の総和が最も小さく
なる速度 vを最適な推定値として採用し，フィッティ
ングを完了する．

車両の通過判定は RANSACによるフィッティング結果
を利用して行う．フィッティング結果とサウンドマップ上
の点との距離が閾値よりも小さい点数の割合に基づいて
フィッティングが成否を判定する．フィッティングに成功
した場合にはサウンドマップ上に S字カーブが存在するこ
とを意味するため，車両が通過したと判定する．この手順
をウインドウを少しずつシフトさせながら繰り返すことで
車両の通過を検出する．

4. 連続検出型車両検出方式
4.1 RANSACによるフィッティングの問題点
RANSACを用いたフィッティングによる車両検出には

3つの問題がある．
1つ目の問題は，車両が連続通過した場合にはRANSAC

によるフィッティングを適切に行えないことである．車両

到

達

時

間

差

Δt

時間 t

時間 t

時間 t

到

達

時

間

差

Δt

到

達

時

間

差

Δt

図 5 1 つの波形に対する複数回検出

到

達

時

間

差

Δt

時間 t

図 6 車両間での誤検出

が連続して通過した場合には，ウインドウの中に先行車両
と後続車両による 2本の波形が現れる．この波形が干渉し
合うことでフィッティングを適切に行えず，結果として検
出に失敗する．
2つ目の問題は，1つの波形に対して複数回検出を行っ

てしまうことである．本手法では式 ( (4)) を用いて推定
を行っているため，フィッティングしたカーブは必ず原点
を通る．そのため，通過車両の描く S字カーブがサウンド
マップの中央付近に現れたときでないと検出できない．こ
のことからウインドウのシフト幅は小さい値に設定する必
要があるが，カーブが明瞭に描かれた場合に図 5のように
中央付近で複数回検出されてしまう．
3つ目の問題は，同一方向に通過する 2台の車両間で誤

検出が生じることである．図 6のように車両の通過前と通
過後では ∆tは大きな値を取る．このとき図 6に赤い点線
で示すような波形が推定され，車両が通過したと誤って判
定してしまう．

4.2 連続検出型車両検出
車両の連続通過に対応するため，RANSACによるフィッ

ティング方法に 3点の変更を加える．
1つ目の変更点は，ウインドウ内で後方に位置する点を

フィッティング対象から除外することである．図 7の 1)
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時間 t

時間 t

時間 t

1 ) 後方のデータを除いて推定

2 ) 検出された波形を消去

3 ) 先行の波形の影響を軽減

到

達

時

間

差

Δt

到
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図 7 連続検出型車両検出

に青い枠で示したように，走行車両の車間距離に鑑みて車
両 2台の波形が同時に存在しないと考えられる範囲の点群
のみを使用してフィッティングを行う．これにより後続車
両の波形による先行車両の誤検出を防ぐことができる．
2つ目の変更点は，図 7の 2)に示したように車両検出

時にサウンドマップ上からその通過に関与した点群を消去
することである．図 7の 3)のような場合を考えると，先
行車両を検出した際にその車両に対応する点群をサウンド
マップ上から消去した上で検出処理を続行すれば後続車両
の検出において先行車両の影響を軽減できる．
3つ目の変更点は，到達時間差の L2ノルムを用いたフィ

ルタリング処理を加えることである．車両が検出された部
分のサウンドマップ ∆tdet に対して L2ノルムを計算し，
L2ノルムの閾値を上回った場合を誤検出とする．サウン
ドマップ上に描かれた到達時間差 ∆tは離散値であり，車
両が検出された部分のサウンドマップ系列∆tdet [k]に対し
て L2ノルムは以下で定義される．

∥∆tdet∥ =

√∑
k

(∆tdet [k])
2

(5)

図 6のような場合には，車両が通過している場合と比べて
到達時間差 0付近の点が少ないため L2ノルムの値は大き
くなる．ことから，L2ノルムの値が大きいときは検出を
行わないようにすれば同一方向に通過する車両間での誤検
出を防ぐことが可能となり 3つ目の課題が解決される．
変更 1により先行車両の検出が可能となり，変更 2に

よって後続車両の検出が可能となるため，4.1で示した課
題 1は解決される．また，変更 2によって 1度検出された
波形は消去されるため，課題 2の 1つの波形の複数回検出

片側1車線の道路

ビデオカメラ

マイクロフォン

図 8 評価環境

を防ぐ．変更 3の L2ノルムによるフィルタリング処理に
よって課題 3は解決される．

5. 評価
連続検出型車両検出方式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実証評価を行った．

5.1 評価環境
図 8に評価環境を示す．対象の道路は片側 1車線，計 2

車線の道路である．2台のマイクロフォンを道路横の歩道
上に設置し，ビデオカメラに接続して真値を記録するため
の映像と共に音声を約 20分間録音した．マイクロフォン
は AZDEN社製 SGM-990を用いた．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．また
マイクロフォンの間隔は 50 cm，道路とマイクロフォンと
の距離は 2m，マイクロフォンの高さは 1mにそれぞれ設
定した．
評価として走行音の取得時に記録した真値を元に True

Positive（TP），False Negative（FN），False Positive（FP）
の回数を評価した．TP，FN，FPは，それぞれ車両が走行
している時に車両検出をした場合，車両が走行している時
に車両検出をしなかった場合，車両が走行していない時に
車両検出をした場合である．TP，FN，FPを評価する場
合，True Negative（TN），すなわち走行車両がない時に車
両検出をしなかった場合も評価に含めることが一般的であ
るが，走行車両がない状態の回数を数えることができない
ため評価から除外した．
また，TP，FN，FPの値を用い，以下で定義される精度

（Precision），再現率（Recall），F値（F-measure）をそれ
ぞれ算出した．

Precision =
TP

TP + FP
(6)

Recall =
TP

TP + FN
(7)

Fmeasure =
2 · Precision · Recall
Precision + Recall

(8)

精度は車両の通過と判定したデータのうち実際に車両が通
過した割合である．網羅率は通過した車両のうち車両の通
過と判定された割合である．F値は精度と再現率の調和平
均であり，総合的な評価を表す指標である．
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5.2 提案手法の評価
表 1に，TP，FN，FPの各値とそれらを用いて計算さ

れた精度，再現率，F値を示す．表 1は 4.2で示した連続
検出方式の変更 2 の処理，すなわち検出した点群を消去す
る場合としない場合とをそれぞれ示している．なお，点群
の消去の有無にかかわらず，変更 1， 3の処理は適用した．
表 1から以下のことがわかる．
• 点群を消去することによって F値は 0.67から 0.82ま
で増加した．RANSACによるフィッティングにおい
て同一の車両を複数回検出してしまう頻度が点群を消
去したことによって低下し，FPの値が小さくなった
ためであると考えられる．

• 点群を消去することで検出台数は 4台増加した．連続
の車両通過において先に通過した車両の走行音による
点群の影響によって後続の車両が検出できなかったも
のが，検出可能になったためと考えられる．これによ
り再現率の値も向上した．

以上の結果から，検出した車両に対応する点群を消去する
処理によって連続通過車両の検出精度が向上することが確
認できた．

5.3 既存手法との比較
連続検出型車両検出手法によって連続して通過する車両

の検出精度が向上したことを確認するため，文献 [16]で示
した既存手法と比較を行った．
表 2に，提案する連続検出型車両検出手法と既存手法に

おける TP，FN，FPの各値とそれらを用いて計算された
精度，再現率，F値を示す．表 2から以下のことがわかる．
• 精度は既存手法が高い値となっている．これは既存手
法の FPの値が小さいためである．既存手法ではサウ
ンドマップ上に完全な S字カーブが現れた場合にのみ
検出を行うため，FPの値が小さい．

• 再現率は提案手法が高い値となっている．提案手法で
は 147台の車両を検出できたのに対し，既存手法では
99台の車両しか検出できなかった．既存手法では完
全な S 字カーブのみを検出するため車両の連続通過
によって波形の一部が失われた場合の検出が困難とな
る．これに対し，提案手法では不完全な波形に対して
もフィッティングを行えるため検出車両の数が増加し
たと考えられる．

• 既存手法と比べて提案手法では F値が 12ポイント上
昇した．

以上の結果から，車両の連続通過が多い環境において提案
手法が有効であることが確認された．

5.4 検出時刻誤差
車両を検出した時刻が実際の通過時刻とどの程度のズレ

を生じるのかを検証するため，検出時刻誤差を評価した．
検出時刻誤差は，カメラの画角の中央を車両が通過した時
刻と提案手法で検出した車両の通過時刻との差である．検

検出時刻誤差 [秒]

出
現
頻
度

図 9 検出時刻誤差．赤い線は中央値を示している．

出時刻誤差は通過車両の車間距離やスピード推定などの応
用の際に重要となる．
図 9に検出時刻誤差のヒストグラムを示す．検出時刻誤

差の絶対値の平均は 0.12秒であった．また検出時刻誤差
の絶対値は最大 0.6秒であった．車両の通過，すなわち車
両がカメラの画角に現れてから消えるまでの時間は約 2 秒
であることから，検出時刻誤差は十分に小さいと言える．
アプリケーションによってどの程度までの誤差が許容され
るかは異なるが，渋滞回避システムなど秒単位で結果を反
映する必要がないものにおいては十分に使用可能である．

6. おわりに
本稿では，ITSにおいて重要なタスクである車両の検出

に向けてマイクロフォンを用いた車両検出システムを示し
た．本システムでは車両の走行音が 2台のマイクロフォン
に到達するまでの時間差を描いた「サウンドマップ」を自
動的に解析することによって車両の通過を検出する．車両
が連続で通過した場合に複数の車両の走行音が干渉するこ
とによって誤検出及び未検出が発生するという問題がある
ため，これを解決する連続検出型車両検出方式を新たに提
案した．連続検出型車両検出方式では検出した車両に対応
する点群をサウンドマップ上から消去して検出処理を続行
する．サウンドマップ上の点群と通過車両との対応は，ロ
バスト推定手法 RANSACを用いてモデル式をフィッティ
ングすることで行う．連続検出型車両検出方式の車両検出
システムを実装して九州大学伊都キャンパス内の片側一車
線道路において実証評価を行った結果，先行研究に比べて
10ポイント高い 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．
謝辞 本稿で示した研究の一部は，科研費（JP15H05708，

JP16K16048，JP17K19983，JP17H01741）及び東北大学
電気通信研究所における共同プロジェクト研究の助成で行
われた．
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表 1 連続検出方式の評価結果
With successive detection process Without successive detection process

Left to Right Right to Left Total Left to Right Right to Left Total

TP 103 45 148 103 41 144

FN 21 9 30 21 13 34

FP 17 14 31 70 47 117

Precision 0.86 0.76 0.83 0.60 0.47 0.56

Recall 0.83 0.83 0.83 0.83 0.76 0.81

F-measure 0.84 0.80 0.83 0.69 0.58 0.66

表 2 既存手法との比較
Proposed Conventional

Left to Right Right to Left Total Left to Right Right to Left Total

TP 103 45 148 62 37 99

FN 21 9 30 62 17 35

FP 17 14 27 0 0 0

Precision 0.86 0.76 0.83 1.0 1.0 1.0

Recall 0.83 0.83 0.83 0.5 0.69 0.56

F-measure 0.84 0.80 0.83 0.67 0.81 0.71
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