
車載力学センサを用いた路面状況のリアルタイム検出

西村颯太 † 柴田義孝 †† 櫻庭彬 †† 田村俊博 ‡ 佐藤剛至 ‡‡ 金天海 †

岩手大学 † 岩手県立大学 †† ゴー フォーワード ジャパン ‡ 情報通信研究機構 ‡‡

1 はじめに

日本の積雪寒冷地域における冬道でのスリップ事故

は大きな割合を占めており [1]，スリップ事故時の路面

状態はシャーベット，新雪，圧雪，アイスバーンの大

きく 4つに分けることができる [2]．そのため，冬道で

は走行しながら路面の状態を知ることができれば，事

故の軽減に繋がると考えられる．そのため，センサを

用いた路面センシングが研究され，周囲の車両を含め

た安全走行への応用が期待されていることや，既存車

両に取り付けられるシステムが求められている．

これまで様々な車載センサを用いて路面の状態を判

別する研究は行われている．しかし，これらのセンサか

ら得られる路面状態の判別というのは定性的で，どの

ような路面状態の程度であるか定量的には分からない．

本研究では車載力学センサから得られる加速度の値

を用いてリアルタイムに平坦率を検出する．この平坦

率は，ある単位時間当たりに走行した距離の路面がど

のくらい平坦であるかを示す定量的な値である．また，

例として凍結路でツルツルした凍結路とガタガタした

凍結路では路面状況は異なるが，走行中に平坦率を検

出することで，どのくらいガタガタした凍結路か定量

的に知ることができる．そのため，高いリアルタイム

性での平坦率検出処理のアルゴリズム構築と，検出す

る平坦率の妥当性を検証した実験の報告をする．

2 自動車の上下バネモデル

自動車にはサスペンションが複数個付いているが，そ

れを 1つとして考えた時のバネより上の部分がバネ上
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であり、下の部分がばね下となる．ばね上の部分とい

うのは車体のカーナビやダッシュボードといった部分

に相当し，ここにセンサを設置する．バネ上に設置す

る利点としては，設置が簡単であることや，設置時の

コストが低い点が挙げられ，誰でもどの車両でも設置

が可能である．

3 リアルタイム処理のアルゴリズム

図 1に示す手順のように毎秒リアルタイム処理を行

う．これらの処理に本研究では FUJITSUのノートPC

を用いており，処理に用いる 3 秒間分のデータ（150

データ）を約 0.1秒の処理速度で実行することができ

る．また，CPUの性能によって処理速度に関係してお

り，Raspberry Pi 3 Model B+で同様の処理を行った

場合，ノート PCに比べて約 10倍の処理速度であるこ

とが検証済みである．

図 1：リアルタイム処理構成

Extract and correct acceleration

まずは車載力学センサからX，Y，Z軸の加速度を抜

き出す処理を行う．その後，センサ設置時の傾きを補

正した垂直成分である Y軸の加速度を算出する．

Store in buffer

次に加速度をバッファに格納する．この後の計算処

理では移動平均を使うためデータ数がある程度必要に
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なる．そのため，このバッファには必要最小限のデー

タ数である 4秒間分の加速度データを格納している．

Calculation of unsprung movement

この処理では，バネ下の上下変化量を算出するもの

であり，このばね下の上下変化量というのは路面の状

況であると考えることができる．先程補正した Y軸の

加速度はバネ上の上下加速度であり，この上下加速度

を二階積分すれば上下変化量になることより，バネ下

の上下変化量を求める．ただし，重力や登坂上昇速度，

計算上の丸め誤差等の影響で値が累積するため，ステッ

プ毎に移動平均による補正をかけて積分を行う [3]．ま

た，サスペンションの特性である共振周波数と減衰比

の影響もここで除去する．

Calculation roughness

算出したバネ下の上下変化量を元に平坦率の計算を

行う．計算式は以下の (1)で分散を取ることで平坦率

を求めている．nは単位時間における全データの個数，

xi は任意のバネ下の上下変化量 [m]を表し，xは単位

時間内のバネ下上下変化量の平均値 [m]である．

平坦率 =

√∑
(xi − x)2

n
(1)

また，平坦率の値から閾値により路面状況の変化を

“停車時”，“舗装路走行時”，“荒れた路面走行時”の

3つに分類する．

4 実験と考察

実験に用いた車載力学センサはAndroid端末のBL02

でサンプリング周波数を 50[Hz]で計測を行い，走行路

面は積雪の無い一般道路で舗装されている区間と舗装

の損傷した区間を含むコースを走行した．走行速度は

50～60[km/h]，車種は Hondaの N-WGNを使用した．

実際にリアルタイムで毎秒検出した平坦率の波形が図

2である．この波形から大まかな路面の変化の違いが

分かると考えられる．

また，考察では図 2の平坦率の波形に対してノイズ

除去のためにフィルタ処理を行うことで，より変化の

推移が分かると考える．まず，平坦率の波形に対して

FFT処理を行うことで最大周波数が出てくる．今回は

0[Hz]付近の低周波にピークがきており，10[Hz]付近ま

で滑らかに減少していた．また，ナイキスト周波数より

25[Hz]以上はノイズと考えることができるため，有効

な周波数帯として 0.01～10[Hz]を通すバンドパスフィ

ルタを用いる．フィルタ処理後の波形を図 3に示す．

図 2：補正前の平坦率の波形

図 3：補正後の平坦率の波形

図 3の波形を見ると 0.05[m]以下の振幅が“停車中”

で，0.05～0.10[m]の間が“舗装路走行時”，0.10[m]以

上が“荒れた路面走行時”に分類して考えることがで

きる．また振幅の大きさに関しても実際の上下変化量

で考えた時に妥当であると言える．

5 まとめ

本研究では，3秒間分の 150データを約 0.1秒で処理

し，毎秒平坦率を検出する十分にリアルタイム性の高

いアルゴリズムを構築した．検出する平坦率の妥当性

を検証した実験と考察では，実際に検出した平坦率の

波形を元に，3つの路面状況の変化を分類し，平坦率の

妥当性を検証することができた．
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