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自転車搭載のスマートフォンから収集した

環境音を用いた走行時安全性情報推定手法∗

河中 祥吾

内容梗概

近年，環境保全や健康増進，観光用途といった観点から自転車利用者が増加し

ている．しかし，我が国においては国土の狭さや複雑な地形が原因で，自転車道

や自転車専用道といった自転車が安全に走行できる道路は全道路のうち約 0.3%

しか存在しない．多くの場合自転車利用者は車道を走行する必要があり，道路の

状況によっては自動車との接触事故のリスクがあり，自転車乗車中の安全性を大

きく損なう要因となっている．そのため，安全な経路を選択することが自転車乗

車中の安全性の向上のために重要であると言える．しかし，現状安全な経路を選

択するために必要となる 道路毎の通過車両数・車種・車両速度・側方距離（自転

車と車道を走行する車両との距離）といった走行安全性情報が不足している．ま

た，これらの情報を収集するには大きな時間的・金銭的コストがかかるため，網

羅的な情報収集が困難である．

本研究では，上記の問題を解決するために，自転車ユーザが所有するスマート

フォンから収集されるセンシングデータを用いたユーザ参加型センシングによる

走行安全性情報の収集を試みる．これまでに自転車に取り付けたスマートフォン

のみを用いて，車道を走行している車両の検出を行っている研究は我々が調べた

限り存在しない．そこで，本研究で取り扱う課題として，課題１：車両検出のた

めに適切なセンサを明らかにすること，課題２：検出車両に車種に制限がないこ

と，課題３：車両速度や側方距離を含めた走行時安全性情報を検出が可能なこと

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 修士論文, NAIST-IS-MT1651037, 2018年 3月
15日.
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　の３点をあげる．まず，課題１を解決するために，スマートフォンに搭載され

ている地磁気センサ，マイクを用いて走行安全性情報を収集する事前実験を行い，

マイクによる環境音が有望であることが突き止めた．次に，課題２および課題３

を解決すべく，自転車のハンドルバーに取り付けたスマートフォンから収集され

る走行音を用いた２種類の接近車両検出手法を提案する．１つ目は，走行中のモ

ノラル環境音に対して周波数解析と機械学習により接近車両を検出する手法，２

つ目はスマートフォンに搭載されている上下２つのマイクから収集されるステレ

オ環境音の到着時間差を利用した接近車両を検出する手法である．

それぞれの提案手法の検出性能を明らかにするために，評価実験を行った．モ

ノラル環境音および機械学習を用いた手法では，接近車両をF値 0.97で接近車両

を検出できることが分かった．また，ステレオ環境音の到着時間差を利用した手

法では，接近方向別に車両数をF値 0.80で検出可能であることが分かった．加え

て，今回提案した２つの手法を組み合わせることで，走行安全性情報のうち，車

種，車両速度の推定可能性を示唆する結果が得られた．

キーワード

自転車，スマートフォン，走行時安全性情報，環境音センシング，音響解析
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Cycle Safety Information Estimation Method

using Environment Sound Collected from

Smartphone Attached to A Bicycle∗

Shogo Kawanaka

Abstract

The number of cyclists has increased from the viewpoints of environmental con-

servation, health promotion, tourism use and so on. However, there are very few

roads in which a cyclist can travel safely, due to the small national land and com-

plicated topography of Japan. The cyclist needs to travel on the roadway in many

situations. There is a risk of collision with other vehicles because of narrow roads

and sometimes the conditions of the road are not adequate for cycling. These

factors are major concerns regarding safety during cycling. Therefore, selecting

a safe route is important for improving safety during cycling. However, there is a

shortage of cycle safety information such as the number of passing vehicles, types

of vehicle, vehicle speed and lateral distance (the distance between the bicycle

and the vehicle) required for selecting the safe route. It takes significant time and

money to collect such information, which makes it difficult to collect exhaustive

information.

In this thesis, to solve above mentioned problems, we try to gather cycle safety

information by user participatory sensing using sensing data collected from cy-

clist’s smartphones. There are no existing studies that use only smartphones

∗Master’s Thesis, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and

Technology, NAIST-IS-MT1651037, March 15, 2018.
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attached to bicycles to detect vehicles that are driving on the roadway. There-

fore, we present the following three challenges：Challenge 1: Clarification of useful

sensors for vehicle detection ; Challenge 2: No restriction on the type of vehicle

in the detection target ; Challenge 3 : Detection of cycle safety information in-

cluding vehicle speed and lateral distance. First, in order to solve the challenge

1, we conducted preliminary experiments to select useful sensors for collecting

cycle safety information from sensors mounted on a smartphone and it turned

out that using a microphone is suitable. Next, in order to solve the challenges

2 and 3, which are necessary for evaluating the safety of the route, we propose

two types of approaching vehicle detection methods using sound collected from

the smartphone attached to the handlebar of the bicycle. The first method is

to detect approaching vehicles by frequency analysis and machine learning for

running monaural environmental sounds, and the second is the arrival of stereo

environmental sounds collected from two microphones mounted on the top and

bottom of the smartphone. This is a method of detecting an approaching vehicle

using the time difference.

We conducted evaluation experiments to clarify the detection performance of

each proposed method. In the method using monaural environmental sound and

machine learning, it was found that approaching vehicles can be detected with

an F-measure of 0.97 for approaching vehicles. Moreover, it was found that with

the method using the arrival time difference of the stereo ambient sound, the

number of vehicles can be detected with an F-measure of 0.80 for each approaching

direction. In addition, by combining the two proposed methods, it is suggested

that it is possible to estimate the vehicle type and vehicle speed among the cycle

safety information.

Keywords:

Bicycle，Smartphone，Safety cycling information，Environment sound sensing，

Acoustic analysis
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1. 序論

自転車は，子供から高齢者まで，日々の生活で手軽に利用される交通手段であ

る．地球温暖化などといった環境問題への注目が高まる中，環境への負担が小さ

い交通手段として見直され，近年の健康志向の高まりや震災時の自転車の活躍と

ともにその利用が拡大している [1]．さらに近年では，首都圏や観光地を中心に，

近距離の移動や観光目的などで手軽に自転車をレンタルできるサイクルシェアリ

ングが普及して始めている [2] [3]．国内サービスとしては，株式会社ドコモ・バ

イクシェアの docomo bike share1　を始めとして，OpenStreet株式会社とソフト

バンク株式会社が行っている HELLO CYCLING2がある．2017年内では，中国

発の世界最大乗り捨て型サイクルシェアサービスのMobike3や同じく中国発で世

界で提供されているシェアバイクサービスの ofo4が日本参入を果たしたり，メル

カリ 5やLINE6といった ITベンチャー企業がサイクルシェア事業に新規参入を表

明するなど，国内でのサイクルシェアの普及が加速しており，今後ますます自転

車利用者が増加すると考えられる．しかし，我が国においては，国土の狭さや複

雑な地形が原因で，自転車道や自転車専用道といった自転車が安全に走行できる

道路は，全道路のうち約 0.3% しか存在しない．現在，日本国内での自転車事故

件数は減少傾向にあるものの，交通事故発生件数の内一定割合を自転車乗車中の

事故が占めており，今後自転車利用者の急速な増加に伴い，自転車事故の発生件

数も増加すると考えられる [4]．これらの状況を踏まえて，日本政府や各自治体も

自転車の安全に対する対応を始めている．その一例として 2020年に開催が予定

されている東京オリンピックへ向けた “2020年の東京”計画があげられる [5]．こ

の計画では，自転車走行空間の整備があげられているが，自転車レーンをを新た

に整備するには膨大なコストがかかるうえ，大規模な工事を行う必要があること

や地形上適応できないこともあるため，我々の生活圏にくまなく適用するのは難

しい．そこで，現在の日本においては，安全な経路を選択することが自転車乗車

1http://www.d-bikeshare.com/
2https://www.hellocycling.jp/
3https://mobike.com/jp/
4http://www.ofo.so/
5https://merchari.bike/
6https://linecorp.com/ja/pr/news/ja/2017/1995
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中の安全性の向上のために重要であると言える．現状，安全な経路を選択するた

めに必要となる，道路毎の車両別車両数・車種・車両速度・側方間隔（自転車と

車道を走行する車両との距離）といった走行時安全性情報を収集するような方法

として，国土交通省がおおむね 5年毎に実施されている道路交通センサス（全国

道路・交通情勢調査）があげられる．センサスは一時的な交通量を測定するもの

であり，得られるデータは，主要道路のみが対象となっており，さらに将来の道

路設計計画などの用途にのみ利用される．

自転車に関する従来研究として，快適な走行経路を明らかにするためにハン

ドル操作や路面状況といった走行情報や走行環境を収集し共有するような研究

[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]や，自転車事故防止のための危険検知・通知に関す

る研究　 [15, 16, 17, 18, 19, 20]も行われている．しかし，自転車操作の解析や，

路面形状の推定，接近車両の危険度判定を行う研究が主で，走行経路の車道を走

行する車両情報を考慮した経路の安全性評価を対象とした研究は非常に少ない．

一方で，走行時安全性情報収集に関する関連研究としては，車両接近時に生じる

磁界の変化を磁気センサにより検出する研究 [21, 22, 23, 24, 25, 26]と，車両接

近をマイクやカメラを用いて検出する研究 [27, 28, 29, 30, 31, 32]があげられる．

いずれの研究においても，磁気センサやマイク・カメラといったデバイスを道路

に設置する必要があり，網羅的な情報収集のためには，時間的コストや経済的コ

ストが高い．

本研究では，自転車の安全な経路を選択するため必要となる車両数・車種・車

両速度・側方間隔といった走行安全性情報を，自転車利用者が所有するスマート

フォンから収集されるセンシングデータを用いたユーザ参加型センシングによる

走行時安全性情報収集システムを想定する．その上で，本研究で取り扱う課題と

して以下の３点をあげる．

課題１：車両検出のために適切なセンサを明らかにすること

これまでに，自転車に取り付けたスマートフォンのみを用いて，車道を走

行している車両の検出を行なっている研究は我々が調べてた限り存在しな

い．そこで，スマートフォンに搭載されているセンサから接近車両検出を

検出するために有用なセンサおよび手法を明らかにする必要がある．

2



課題２：検出車両に制限がないこと

従来研究では，電気自動車のみ検出可能な手法や，二輪車の検出が不可能

な手法など，検出対象が限られているものもある．しかし，正確な車両数

を把握するためには，検出車両に制限がない必要がある．また，経路の安

全性を考える際に，大型車両との事故時と二輪車との事故時では，致死確

率が大きく異ると考えられるため，車種別に検出可能なことが望ましい．

課題３：車両速度や側方距離を含めた走行時安全性情報を検出が可能なこと

検出した車両の更に詳細な情報として，速度と側方距離（自転車と車両と

の間隔）があげられる．車両速度も車種と同様に，速度により事故発生時

の致死確率に大きく関わるパラメータとなる．また，自転車と車道を走行

する車両との間隔である側方距離は，接触事故の発生確率に大きく関わる

と考えられる要素である．

そこで，課題１を解決を目指して，スマートフォンに搭載されているセンサ類

から走行時安全性情報の収集に有用なセンサを選定を行う．既存研究を参考に，

地磁気センサとマイクを用いて事前実験を行い，その結果，マイクを用いること

が適していることが明らかとなった．本論文では，自転車のハンドルバーに取り

付けたスマートフォンから収集される走行中の環境音に対して周波数解析と機械

学習により接近車両を検出する手法と，スマートフォンに搭載されている上下２

つのマイクへの環境音の到着時間差を利用した走行時安全性情報を推定する手法

を提案する．１つ目の手法では，スマートフォンから得られたモノラル環境音に

対して周波数解析を行うことで得られるスペクトログラムを特徴量とした機械学

習により車両接近モデルを作成する．作成した接近車両検出モデルを 10分割検

証交差法を用いてモデル評価を行った所，F値 0.97 で車両の接近を検出出来るこ

とが明らかとなった．２つ目の手法では，車両の発する音がスマートフォンの上

部と下部に内蔵されている 2台のマイクに到達するまでに生じる時間差から，サ

ウンドマップを作成し，得られたサウンドマップに対してテンプレートマッチン

グを行うことで接近車両を検出する．片側１車線の道路で実際にステレオ環境音

を収集し，サウンドマップを作成し，テンプレートマッチングによる接近車両検

出を行った所，F値 0.80 で接近方向別に接近車両検出が可能であることが分かっ
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た．また，自転車と車両との相対速度により得られる S字カーブの幅が変化する

ことや，車種によりスペクトログラムの特性が異なることが明らかとなり，これ

らを特徴として用いることで，車両速度および車種を推定することが可能である

と示唆される結果が得られた．

本論文の構成は以下の通りである．まず，第 2章で関連研究を述べる．第 3章

では，第 2章を踏まえて本研究で取り扱う課題をまとめたうえで，走行時安全性

情報の収集に使用するセンサを選定するために行った事前実験を説明する．第 4

章と，第 5章では今回提案する走行時安全性情報収集手法および実験結果につい

て述べる．第 6章で結論および今後の課題を述べ本論文をまとめる．
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2. 関連研究

本章では，既存の自転車を用いたセンシングに関する既存研究 および 車両数

や車両速度など走行時安全性情報の収集に関する既存研究について紹介する．

2.1 自転車を用いたセンシングに関する既存研究

従来の自転車に関する研究は，自転車走行状態や環境を取得・共有するための

走行状態認識に関する研究と，自転車事故防止のための危険検知・通知に関する

研究の 2種に大別できる。それぞれの研究の詳細を以下に述べる．

2.1.1 走行状態や環境認識・経験共有に関する研究

これまで，自転車に様々なセンサを取り付けて自転車の走行状態情報を計測す

るプローブバイシクルを用いた研究がなされている [6] [7] [8] [12]．土岐ら [6]は，

三軸加速度センサやサイクルコンピュータ，ビデオカメラを自転車に取り付け，速

度や振動など走行状況を計測し，自転車利用空間の快適性を効率的な評価方法の

提案を行っている．また， Eisenmanら [7]は，自転車に加速度センサや地磁気セ

ンサ，温度センサを始めとした 8種類のセンサや通信モジュールを取り付け，速度

や移動距離，道路の傾き，消費カロリ，CO2濃度などを取得し，モバイル端末や

環境に取り付けたアクセスポイントを介して，リアルタイムかつ遅延なくデータ

をアップロードするBikeNetというシステムを提案している．得られたデータは，

Webポータルサイトから閲覧・共有可能となっている．山中ら [8]の研究では，三

軸加速度センサなどに加えて騒音センサやレーザ距離センサを取り付け，自転車

を追い越して行く自動車の速度や自転車との間隔などの交通情報を収集し，経路

に対する安全感を評価するモデルを開発している．Takahashiら [12]の研究にお

いては，詳細な自転車の制御挙動解析の二次元視覚化モデル生成に，ロータリー

エンコーダやフォトトランジスタ，ひずみセンサを用いて実現している．プロー

ブバイシクルを用いた場合，多数のセンサを自転車や運転者，環境に設置するこ

とで，走行状態や環境情報など様々な情報を詳細に収集することが可能となって
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いる．しかし，多数のセンサを取り付けた自転車は一般普及性に問題があり，日

常的に利用することは難しく，適用範囲や収集できる情報量が限られてしまう．

近年では，多数のセンサやGPS，通信モジュールを搭載したスマートフォンの

普及に伴い，スマートフォンを用いた走行状態認識に関する研究も行われている

[9, 10, 13, 14]．斉藤ら [9]は，スマートフォンを利用した参加型センシングによ

る自転車走行状態収集・共有機構 sBikeを提案している．本提案では，自転車に

スマートフォンを取り付けるだけでよく，スマートフォンから得られる三軸地磁

気センサと三軸加速度センサの値に統計的認識手法を用いて解析することで走行

状態の認識を行っている．また，システムで得られた走行状態の情報は，Web上

で確認でき，人混みや障害物により蛇行走行の多い道や，停止時間の多い交差点

などの情報を直感的に取得ができる．小花ら [10]は，路面状況の調査を低コスト

かつ網羅的に行うために，自転車利用者のポケットに入れたスマートフォンを用

いた一般利用者向けの路面調査手法を提案している．実環境において実験を行っ

たところ，3種類の異常箇所を 70%程度の精度で検出可能という結果が出ている．

Katoら [13]の研究では，前項で紹介した高橋ら [12]が提案している可視化手法

をスマートフォンの三軸加速度センサ，三軸ジャイロセンサ，三軸地磁気センサ

を用いることで同等の結果が得られることを明らかにしている．

Zhaoら [14]の研究においては，スマートフォンと組込みシステムを組み合わせ

た IoTシステムに基づく自転車を用いた経路情報収集システムを提案している．

本システムでは，「スマートフォンベースイベントデータレコーダ」と「自転車

ベースのリアルタイム情報フィードバックシステム」の 2部で構成されている．

これらを組み合わせることで，サイクリング中の加減速，方向変更といった操作

情報や総走行距離や総カロリ，勾配変化，危険経路といったサイクリング経路に

関する情報をリアルタイムに提示，共有可能なシステムを実現している．

スマートフォンを用いることで，プローブバイシクルと比較すると収集可能な情

報にある程度制限が生じてしまうが，現在スマートフォンの一般普及率が 70%を

越えていることから，一般の自転車利用者も比較的容易にセンシングに参加可能

なことが想定でき，網羅的に情報を収集可能であると考えられる．
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2.1.2 事故防止のための危険検知・通知に関する研究

自転車事故防止を目的とした研究においても，センサ等を自転車に取り付けた

プローブバイシクルを用いた研究が行われている [16] [17]．Stephenら [16]は，サ

ドルにカメラを取り付け，得られる映像に対して画像処理を施すことで接近車両

の自動検出と危険度判定が可能な Cyber-Physical Bikeを提案している．本提案

では，後方を監視しているカメラから得られる映像に対してリアルタイムに画像

処理技術を適用することで，接近する車両の自動検出および接近車両の危険度判

定を行い，危険な接近に対してはユーザに危険通知を行うことが可能となってい

る．また，下山ら [17]は，自転車の走行状態に加えて天候や周囲の明るさといっ

た走行環境も自転車事故の発生原因となり得ると考え，プローブバイシクルを用

いて走行状態・走行環境を推定し，必要に応じて運転者や周囲に危険運転を警告

する自転車事故防止システムを提案している．スマートフォンを用いた研究とし

ては，吉田ら [18]が，歩行者と自転車との事故防止のために，歩行者と自転車利

用者双方が専用のアプリケーションをインストールしたスマートフォンを所持し

ていることを前提に，スマートフォンのGPSから得られる位置情報から衝突可

能性を算出し，衝突の危険性を検出した場合はバイブレーションによる通知を行

う手法を提案している．また，Weixiら [20]は，スマートフォンの三軸加速度セ

ンサおよび三軸ジャイロセンサを用いて危険運転を検出した際には，ユーザへ通

知を行うような自転車操作モニタリングシステムBikeSafeを提案している．本提

案では，通常の運転と危険運転となる立ち漕運転および，蛇行運転を約 90%の精

度で識別することが可能となっている．更に，Theodorosら [19]は，信号機の制

御が動的に可能なスマートシティにおいて，自転車利用者のスマートフォンを利

用して進行方向の信号機を青信号へ変化させ，自転車利用者が効率的かつ安全に

走行可能なシステムを提案している．
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2.2 走行時安全性情報に関する既存研究

走行時安全性情報を収集するための従来研究として，車両接近時に生じる磁界

の変化を磁気センサにより検出する研究 [21, 22, 23, 24, 25, 26]と，車両接近をマ

イクやカメラを用いて検出する研究 [27, 28, 29, 30, 31, 32]に大きく分類できる．

それぞれの研究の詳細を以下に述べる．

2.2.1 磁気センサを用いた車両検出に関する研究

Carusoら [21]の報告では，磁気センサを用いた車両検出や経路ナビゲーション

に関するシステムがまとめられている．ここで，地中に埋められた磁気センサの

上方を車両が走行した際に，車両の有無や，走行方向，車両の種類によって特徴

的な値が得られることが報告されている．また，Heら [22] の研究では，磁気セ

ンサの変化からより正確な車種判別を行うために，機械学習を用いている．4種

類の手法を比較した所，PSO-C-SVMを用いることで 99%以上の精度で判別可能

なことが明らかとなっている．Koszteczkyら [24]は，磁気センサを道路に埋め込

むことなく車両検出と，速度推定を可能にしている．Markeviciusら [26]は，2つ

の磁気センサを一定の距離を離して配置し，車両接近時に得られる磁気変化の位

相相関を用いることで高精度に車両速度を推定する手法が提案されている．結果

として，磁気センサを 2m離して配置することで平均誤差 1.5%で車両速度を推定

可能であることが報告されている．

2.2.2 マイク・カメラを用いた車両検出に関する研究

マイクやカメラを用いた車両検出システムもこれまでに多数行われており，Chel-

lappa ら [27]は，音響データから接近車両の目標到来方向を概算し，ビデオデー

タに目標位置を与えることで車両の追跡するような，音響および視覚追跡装置の

異なる特性に基づいて車両検出および追跡するための融合手法が提案されている．

また，GeorgeらやTakagiら [29] [30]の手法では，音響データに対して機械学習

を用いて車両の接近を検出する手法が提案されている．これらの手法では，車両

接近時の音響データにフーリエ変換を施し得られるスペクトログラムから特徴量
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を抽出し，機械学習を用いて車両検出モデルを作成している．一方で，Severdaks

ら [28]や Zuら [31], 石田ら [32]は，複数のマイクロフォンを一定間隔毎に配置し

たマイクロフォン・アレイを用いた交通情報収集手法が報告している．これらの

手法では，マイクロフォン・アレイを道路側方に設置し，受信した車両走行音の

時間差を示すサウンドマップをサウンドマップ上の軌跡を解析することで交通状

態を収集している．
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3. 走行時安全性情報の収集における課題およびセンサ

の選定

本章では，２章で述べた既存研究の課題についてまとめたうえで，それらを解

決するため本研究で取り扱う課題について述べる．その後，設定した課題の実現

可能性を明らかにするために行った事前実験について述べる．

3.1 本研究で取り扱う課題

既存の自転車を用いたセンシングに関する研究でも，スマートフォン等を用い

たユーザ参加型センシングを志向した研究はいくつか報告されている．しかし，

それらは主に，走行中の加減速やハンドル操作，路面状況といった経路情報の収

集のみで，車道を走行する他車両を検出対象とした経路安全性に関する研究は非

常に少ない．その中で，車道を走行する車両を検出対象とした研究においては，カ

メラやマイク，加速度センサを始めとしたセンサ類を自転車に取り付けたプロー

ブバイクを用いるものである．プローブバイクは一般的に普及することは難しい

と考えられ，網羅的な情報収集のためには問題が残る．

次に，従来の車両数を始めとした走行時安全性情報を収集する研究では，磁気

センサや音響センサを用いた手法が取られている．これらは，道路の中にセンサ

を埋め込んだり，道路の側道や高所に設置したりする必要がある．そのため，現

状実用化されているものは主要幹線道路のみで，普段自転車が走行するような一

般道路には普及しておらず，網羅性に問題が残る．また，電気自動車のみ検出可

能な手法や，二輪車の検出が不可能な手法など，検出対象が限られているものも

ある．

以上の問題点を踏まえて，本研究では，自転車の安全な経路を選択するために

必要となる　車両数・車種・車両速度・側方間隔 といった走行時安全性情報を，

自転車利用者が所有するスマートフォンから収集されるセンシングデータを用い

たユーザ参加型センシングにより網羅的に収集することを想定する．その上で，

本研究で取り扱う課題として以下の３点をあげる．
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課題１：車両検出のために適切なセンサを明らかにすること

これまでに，自転車に取り付けたスマートフォンのみを用いて，車道を走

行している車両の検出を行なっている研究は我々が調べた限り存在しない．

そこで，スマートフォンに搭載されているセンサから接近車両検出を検出

するために有用なセンサおよび手法を明らかにする必要がある．

課題２：検出車両の車種に制限がないこと

従来研究では，電気自動車のみ検出可能な手法や，二輪車の検出が不可能

な手法など，検出対象が限られているものもある．しかし，正確な車両数

を把握するためには，検出車両に制限がない必要がある．また，経路の安

全性を考える際に，大型車両との事故時と二輪車との事故時では，致死確

率が大幅に考えられるため，車種別に検出可能なことが望ましい．

課題３：車両速度や側方距離を含めた走行時安全性情報を検出が可能なこと

検出した車両の更に詳細な情報として，速度と側方距離（自転車と車両と

の間隔）があげられる．車両速度も車種と同様に，速度により事故発生時

の致死確率に大きく関わるパラメータとなる．また，自転車と車道を走行

する車両との間隔である側方距離は，接触事故の発生確率に大きく関わる

と考えられる要素である．

3.2 接近車両検出に有用なセンサの選定

本節では，課題１を解決するために，自転車に搭載したスマートフォンを用い

て車両接近を検出するために用いるセンサの選定を行う．関連研究において述べ

たように，車両検出を行うためにカメラ，赤外線，超音波，地磁気，マイクロフォ

ンといったセンサが用いられている．これらの中で，スマートフォンに搭載され

ているセンサとして，カメラ，地磁気，赤外線，マイクロフォンがあげられる．し

かし，カメラは自転車乗車中，常時後方を録画し続ける必要があるうえ，自転車

後方部に取り付けることは容易でない．また，スマートフォンに搭載されている

赤外線センサは数センチ程度の至近距離の測定しかできず，分解能がとても低い

ため車両接近を検出するには不適である．以上の制約条件から本研究では地磁気
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実験ルート

図 1 データ収集に使用した実験コース

およびマイクロフォンに対象を絞りそれらのセンサを用いて車両検知が可能かを

確認するため事前実験を行った．

3.2.1 事前実験概要

スマートフォンに搭載された地磁気センサおよびマイクロフォンを用いて車両

検知が可能か確認するため，スマートフォンを自転車にマウントを用いて取り付

け 図 1 に示す片側一車線の直線コースを走行し計測を行った．スマートフォン

には，Nexus 6（モトローラ社製，XT1100，Android 6.0）を用い，センサデータ

取得アプリケーションにてデータを収集した．この時，地磁気データはサンプリ

ング周波数 10 Hz でデータを取得し ，音響データの録音形式は，サンプリング

周波数 16.0 kHz，16bitリニアPCMとした．また，車両の通過やその他走行中の

変化を確認するために，同時にGoProカメラを取り付けて走行中の動画を撮影し

た．図 2にスマートフォンおよびGoProカメラの配置を示す．なお，自転車はサ

スペンションなどがついていない一般的な自転車を使用した．
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GoPro

ハンドルバー スマートフォン

図 2 スマートフォンおよびGoProカメラの配置
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3.2.2 事前実験結果

図 3に収集した地磁気データの結果を示す．図中赤色背景で示す箇所が車両接

近期間を表している．図から見てわかるように，車両接近時に変化をしている箇

所も見られるが，車両接近時以外にも大きく変化している部分が見られる．この

結果は，車両通過による地磁気の揺らぎ以上に自転車走行中の障害物を回避する

行動やハンドル操作の揺れによる変化が上回っている事に起因すると考えられる．

図 4に次に，収集した音圧レベルの結果を示す．こちらも同様に図中赤色背景

で示す箇所が車両接近期間を表しており，車両接近時以外にも大きく変化してい

る部分が見られる．この結果は，スマートフォンのマイクロフォンには特に風切

り音対策をしておらず，自転車走行時に発生する風切り音の影響を受けているも

のだと考えられる．

最後に，図 5および図 6に収集した音響データをフーリエ変換し，得たスペク

トログラムを示す．図 5は車両接近時を図 6はそれ以外の時のスペクトログラム

を示している．図 5では図 6と比べて常時 2000 Hz 以下のスペクトルが強くなっ

ており，更に最接近時である 2.0秒周辺では 8000 Hz 程度までスペクトルが強く

出ていることが見て取れる．

これらの結果から，車両接近検出には音響データの解析を行うことが有用であ

るということがわかった．そこで，本研究では，自転車に取り付けたスマートフォ

ンに搭載されている１つのマイクから収集されるモノラル環境音に対して周波数

解析により接近車両を検出する手法と，２つのマイクへの到着時間差を利用した

道路環境情報収集手法の２種類の手法を提案する．　
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4. モノラル環境音を用いた接近車両検出手法

本章では，スマートフォンから収集されたモノラル環境音を用いた接近車両検

出手法およびその評価結果について述べる．

4.1 提案手法

本提案手法では，スマートフォンから収集されたモノラル環境音に対して，フー

リエ変換を施し得られるスペクトログラムから特徴量を抽出し，機械学習により

車両接近モデルを作成し，車両の接近を検出する．機械学習の適用過程は，（１）

学習に使用するデータの収集，（２）トレーニングデータの作成，（３）取得データ

の特徴量抽出，（４）接近車両検出モデルの構築，の４つの過程から構成される．

以下にそれぞれの過程について述べる．

(1) 学習に使用するデータの取得

機械学習を行うにあたって，まず学習データが必要となる．そこで，学習に

使用する音響データの収集を行った．収集方法および録音形式は 3.2節で述

べた実験方法と同様で，自転車のハンドルバーにスマートフォンとGoPro

カメラを取り付けてデータ収集を行い，図 1に示す実験コースを 6往復し，

合計 34分 17秒の音響データを取得した．この時，合計 158回車両とのす

れ違いが発生した．

(2) トレーニングデータの作成

次に，あらかじめどの周波数特性が車両接近に対応するかのラベルがつい

たトレーニングデータが必要となる．グランドトゥルースとして撮影して

いたビデオを照合しつつ，一連の音響データを一つ一つ手作業で車両接近

中とそれ以外の部分へ分割し，それぞれ車両接近（car）と環境雑音（noise）

のラベルリングを行った．

(3) 取得データの特徴量抽出

取得したデータより，近接車両を検出するための特徴量を抽出する．手順と

して，まずセンサから得られたデータを一定の時間間隔 (以降Time window

17



と呼ぶ)に分割する．次に，各Time window区間ごとのデータから特徴量

を抽出する．本研究では経験的に Time windowの大きさを 0.5秒 (8000サ

ンプルごと）に設定する．特徴量については，FFTを用いて得られた 20 ∼
8000 Hz 周波数スペクトル強度を 1.0 Hz ごとに分割したものを特徴量とし

て用いる．

(4) 接近車両検出モデルの構築

ラベル付けした音響データの周波数特徴量をトレーニングデータとする機

械学習モデルを構築する．分類器の構築にはデータマイニングツールであ

るWekaを用いた．Wekaは多数の機械学習アルゴリズムに基づく分類器を

実装しており，本研究では，スマートフォンアプリケーションへの実装を

簡単化するために浅い階層の二分木を作成するREPTreeを用いて接近車両

検出モデルを構築した．この時，学習データは合計 1072サンプルであった．

図 7 に学習を行った結果作成された分類器を示す．

4.2 モデルの評価

学習データ全てを用いて 10分割交差検証を行い，検出性能を評価した．表 1，

表 2にそれぞれ結果を示す．適合率（Precision）は，車両接近音または環境雑音

であると認識されたデータのうち，実際にその音であった正しいデータの割合で

ある．再現率（Recall）は該当する音のうち，その接近状況であると正しく認識

されたデータの割合である．F値は，適合率と再現率の調和平均であり，次式で

表される．

Fvalue =
2 ·Recall · Precision

Recall + Precision
(1)

結果，平均 F値が 0.97 と高精度で車両接近を識別できた．
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図 7 機械学習により生成された接近車両検出モデル

表 1 環境雑音および車両接近の混合行列

環境雑音 車両接近

環境雑音 353 23

車両接近 5 691

表 2 １０分割交差検証による評価結果

状態 適合率 再現率 F値

環境雑音 0.98 0.94 0.96

車両接近 0.97 0.99 0.98

平均 0.97 0.97 0.97
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5. ステレオ環境音を用いた接近車両検出手法

本章では，スマートフォンから収集されたステレオ環境音を用いた接近車両検

出手法およびその評価結果について述べる．

5.1 提案手法

提案手法では，スマートフォンに搭載されている２つのマイクから収集される

ステレオ環境音の到達時間差を利用して車両を検出する。近年発売されているス

マートフォンは，録音音質向上や音声認識精度向上のため，２つ以上のマイクが

搭載されており，ステレオ録音も可能となっている．これらのマイクは，図 8に

一例として示すように，端末本体の上部と下部にそれぞれ配置されている．

図 9 に提案手法の一連の処理フローを示す．本提案手法では，以下の３ステッ

プから構成される：１）環境音収集，２）サウンドマップ描画，３）接近車両検

出．環境音収集ステップでは，地面に対して平行かつ自転車のハンドルバーに対

して垂直にスマートフォンを固定し，２台の内蔵マイクから走行中のステレオ

環境音を収集する．次に，サウンドマップ描画ステップでは，収集した環境音に

Low-pass Filter（LPF）を適用することで走行音以外の環境雑音を削減する．そ

の後，２台のマイクが受信した走行音の相互相関を計算することで，それぞれの

マイクに到達するまでの時間差を求め，サウンドマップを描画する．最後に，描

画されたサウンドマップに画像マッチング処理を行うことで，走行中にすれ違っ

た車両の検出を行う，

次項より，各ステップの詳細を述べる．
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5.1.1 環境音収集（STEP1）

本ステップでは，自転車のハンドルバーに対して垂直にスマートフォンを固定

し，２台のスマートフォン内蔵マイクから走行中のステレオ環境音を収集する．

図 10に．本手法の想定環境における自動車・自転車・スマートフォン・マイクの

位置関係を示す．図中， M1とM2は，スマートフォンに搭載されている上部の

マイクと下部のマイクをそれぞれ示し，マイク間距離をD，自転車・道路間の距

離をLで示している．図 10 において x = ±∞ のとき，M1，M2 それぞれのマイ

クへ到達する走行音の時間差が最大となる．その最大値 ∆tmax は音速 c として

式（２）で表される．

±∆tmax = ±D

c
(2)

ここで，マイク間距離 Dは，端末の大きさにより個体差はあるが，概ね 130

mm ∼ 160 mm となっており，使用する端末により決定される．

自転車・道路間の距離 L は，増加するとサウンドマップ上での変化が大きく

なり，車両検出精度を向上できる．しかし， L を増加させると観測可能な範囲が

広くなり，走行音以外のノイズの影響も大きくなるため，精度が低下する．した

がって，物理的制約を考慮して L を決定する必要がある．

5.1.2 サウンドマップ描画（STEP2）

サウンドマップは，一定の間隔をとって配置した２台のマイクが受信した走行

音の到達時間差が時間とともに変化する様子を描いた図である．図 10に示すよ

うに，スマートフォンの上部マイク M1 と，下部マイク M2 は，間隔 D だけ離

れており，道路から L だけ離れた所に設置されている．車道を走行する車両が発

した音は，それぞれのマイクへ異なった経路で到達する．走行車両の位置を x と

すると，車両と各マイクの距離 d1 および d2 は，式（３）と式（４）で表される．

d1 =

√
(x +

D

2
)2 + L2 (3)
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図 10 自動車・スマートフォン・マイクの位置関係

d2 =

√
(x− D

2
)2 + L2 (4)

したがって，２台のマイクにおける走行音の到達時間差 ∆tは，音速を c とし

て式（５）で表される．

∆t =
d1 − d2

c
=

1

c

{√
(x +

D

2
)2 + L2 −

√
(x− D

2
)2 + L2

}
(5)

式 (5) を用いることで，音源である車両の位置を走行音の到達時間差から求め

られる．音の到着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 (6)

2台のマイクが時間差 ∆t の同じ音響信号を受信したものとすると， s1(t) =

s2(t + ∆t) である．この時，R(t)は t = ∆tにおいて最大値をとるため R(t) の

ピークを探すことで音の到達時間差 ∆t を求められる．

本提案では，２台のマイクへの環境音の到達時間差を，音源定位の分野におい
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て一般に利用される 一般化相互相関 (GCC：Generalized Cross-Correlation) を

用いて求める [33]．取得した走行音データを小さいウィンドウで分割し，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 11 にサウンドマップの一例を示す．車両の接近とともに音の到達時間差 ∆t

が変化し，S字カーブを描いていることが分かる．S時カーブの向きは，車両の

進行方向によって定まる．

Time [s]

後方接近車両 前方接近車両

図 11 サウンドマップの一例

5.1.3 接近車両検出（STEP３）

本提案手法では，テンプレートマッチングにより前ステップで得られたサウン

ドマップ上で車両を検出する．テンプレートマッチングは，テンプレート画像を

入力画像で走査させ，入力画像上の各位置における類似度を算出し， 最大もし

くは，閾値以上の類似度をとる位置を検出する手法である．テンプレートマッチ

ングを行うため，S字カーブのテンプレート画像が必要となる．実環境で収集し

た車両走行音データから S字カーブの部分を手動で抽出した．S字カーブの方向

は車両の進行方向によって異なるため，それぞれの方向の S字カーブに対してテ

ンプレート画像を用意し，各方向でそれぞれテンプレートマッチングを行う．そ
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の結果，それぞれにおいて設定した閾値以上の類似度をとった回数を数えること

で，前方からの接近車両，後方からの接近車両の台数を推定可能となる．図 12に

テンプレートマッチングを用いた接近車両検出方法を示す．
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D
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ay
 

Δ
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m
s]

サウンドマップ

前方接近 後方接近

テンプレート画像

・・・

テンプレート画像を走査しながら類似度を算出し，閾値以上の類似度の位置を検出

図 12 テンプレートマッチングを用いた接近車両検出
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5.2 実験概要

ステレオ環境音を用いた車両検出手法の検出性能評価を行うため，評価実験を

行った．図 13に実験で使用した自転車を，図 14にスマートフォンおよびカメラを

取り付けたハンドルバー部分の詳細を示す．本実験では，シティサイクル用自転

車を使用し，スマートフォンには，Nexus 6（モトローラ社製，XT1100，Android

6.0）を使用した．ここで，録音時の風切り音防止用としてスマートフォンを麻布

で覆っている．録音アプリケーションとして，Sony社が配信している音声レコー

ダー 7を使用し，サンプリング周波数 44.1 kHz，16bit長のステレオデータとして

録音した．また，録音と同時に走行中の様子をカメラ（Sony社製，HDR-MV1）

で撮影し，この映像をグランドトゥルースとして利用した．

図 15に実験で使用したコースを示す．実験に使用した道路は，歩道のない片

側１車線の道路で，道路の中心から 2m（道路・マイク間距離 L = 2）を目安と

して左車線を走行し，環境音の収集をした．マイク間距離 D は，今回使用した

Nexus6の場合 15cmであった．これらの値を用いて録音した走行音を元にサウン

ドマップを描き，テンプレートマッチングを用いた接近車両検出手法を適用して

車両を検出した．

スマートフォン カメラ

自転車

図 13 実験で使用した自転車

スマートフォン カメラ

麻布

図 14 ハンドルバー部分の詳細

7https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sonymobile.androidapp.audiorecorder&hl=ja
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開始

終了

実験ルート

図 15 ステレオ環境音の収集のために使用した実験ルート

検出結果をカメラ映像と比較し，True Positive(TP)，False Negative(FN)，False

Positive(FP)，True Negative(TN)の回数を評価した．TP，FN，FP，TNは，そ

れぞれ接近車両がある時に車両を検出した時，接近車両がある時に車両を検出し

なかった時，接近車両がない時に車両を検出した時，接近車両がない時に車両を

検出しなかった時である．TNの回数は，車両の接近と接近の間の状態を非検出

状態として回数を数えた．前方からの接近と後方からの接近の個別の検出結果と

それらを加算した合計の検出結果の整合性を保つため，TNは総合の検出結果の

みで定義した．

また，TP，FN，FP，TNの値を用いて以下で定義される正確度（Accuracy），

適合率（Precision），再現率（Recall），F値（F-measure）を算出した．正確度

は，判定結果全体の内答えが正しかった割合を示し，適合率は車両接近を検出し

たデータのうち実際に車両接近であった割合を示す．また，再現率はすれ違った

車両のうち車両であると判定された割合を示す．F値は適合率と再現率の調和平

均であり，総合的な評価を表す指標である．
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Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
(7)

Precision =
TP

TP + FP
(8)

Recall =
TP

TP + FN
(9)

Fmeasure =
2・Precision・Recall

Precision + Recall
(10)

5.3 実験結果

図 16に，テンプレートマッチングによる前方接近車両の検出結果の一例を，図

17に，後方接近車両の検出結果の一例を示す．また，表 3にTP，FN，FP，TN

の回数を示す．この結果から，正確度，適合率率，再現率，F値はそれぞれ 0.83，

0.90，0.72，0.80となった．

車両検出精度は 0.90と高精度で接近車両の数量および方向が検出可能であるこ

とが明らかとなった．４章で述べたモノラル環境音と機械学習を用いた車両検出

手法の F値は 0.97であったため，今回の結果のほうが F値が 0.17低くなる結果

となった．しかし，本手法では車両の接近方向も識別することが可能である．車

両の接近方向は経路の安全性を考慮する際に必要となる情報であり，本手法の非

常に優位な点であるといえる．

次に，今後検出精度の向上を目指すため，誤検出（FP）や検出漏れ（FN）と

なった原因を考察する．図 18に，誤検出および検出漏れが生じたサウンドマップ

の例を示す．

まず，（a）は車両が同一方向に短時間に連続で通過したことにより誤検出が生

じた例である．次に，（b）∼ （d）は検出漏れの例である．（b）は，自転車と接

近車両との相対速度の差の影響により検出漏れが発生した例である．自転車と接

近車両との相対速度の変化により S字カーブの傾きおよび幅が変化する特性があ

る．今回の場合においては，テンプレート画像より対象のサウンドマップの方が
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緩やかな変化が見られるため，相対速度差が大幅に小さい状態で自転車と接近車

両がすれ違ったためであると考えられる．(c)は，雑音の影響により相関が低く

なり，検出漏れが生じた例である．雑音としては，風切り音を始めとした環境雑

音と，蛇行走行のような自転車のハンドル操作による雑音が考えられる．また，

前方からの車両接近が短時間で連続的に発生した場合は，自転車との相対速度が

大きいことから車両接近周期が非常に短くなり，満足な S字カーブが得られなく

なり，検出漏れが生じてしまうと考えられる．最後に，(d)は前後両方から同時

に車両が通過した事により検出漏れが生じた例である．サウンドマップを描く上

で，GCCは最大になる点を取得しているため，前後同時に車両が通過する場合

も各時刻において１台の車両の軌跡しかサウンドマップ上に描かれず，波形が薄

くなってしまう．

[a] テンプレート画像 [b] 検出されたサウンドマップ

図 16 テンプレートマッチングによる前方接近車両の検出結果の一例

[a] テンプレート画像 [b] 検出されたサウンドマップ

図 17 テンプレートマッチングによる後方接近車両の検出結果の一例
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表 3 True Positive, False Negative, False Positive, True Negative の回数

True Positive False Negative False Positive True Negative

前方接近 30 13 2 –

後方接近 14 4 3 –

合計 44 17 5 67

(a) 車両が連続で通過した場合

テンプレート画像 サウンドマップ

80° 60°

(b) 車両速度の影響を受けた場合

(c) 雑音により相関が低い場合 (d) 前後から車両が同時に通過した場合

図 18 誤検出および検出漏れが生じたサウンドマップの例
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6. 結論

本研究では，自転車の安全経路を選択するため必要となる 車両数・車種・車両

速度・側方距離といった経路の走行安全性情報を網羅的に収集するために，ユー

ザが保有するスマートフォンから収集されるセンシングデータを用いたユーザ参

加型センシングによる走行安全性情報の収集を目的とする研究に取り組んだ．目

的達成のため，本研究で取り扱う課題を３つ（課題１：車両検出のため適切なセ

ンサを明らかにすること，課題２：検出車両に制限がないこと，課題３：車両速

度や側方距離を含めた走行時安全性情報を検出が可能なこと）設定し，まず課題

１を解決するため事前実験を行った結果，マイクによる環境音が有効であること

を明らかにした．次に，課題２，課題３を解決するため，自転車に取り付けたス

マートフォンから収集される環境音を解析することで， 接近車両を推定する手

法を２つ提案した．１つ目の手法は，スマートフォンから収集されるモノラル環

境音および，機械学習を用いた接近車両検出手法であり，環境音に対して周波数

解析を行うことで得られるスペクトログラムを特徴量とした機械学習により車両

接近モデルを作成する．作成した接近車両検出モデルを 10分割検証交差法を用

いてモデル評価を行った所，F値 0.97 で車両の接近を検出出来ることが明らか

となった．２つ目の手法は，スマートフォンから収集されるステレオ環境音を用

いた接近車両検出手法であり，車両の発する音がスマートフォンの上部と下部に

内蔵されている 2台のマイクに到達するまでに生じる時間差から，サウンドマッ

プを作成し，得られたサウンドマップに対してテンプレートマッチングを行うこ

とで接近車両を検出する．片側１車線の道路で実際にステレオ環境音を収集し，

サウンドマップを作成し，テンプレートマッチングによる接近車両検出を行った

所，F値 0.80 で接近方向別に接近車両検出が可能であることがわかった．また，

自転車と車両との相対速度により得られる S字カーブの幅が変化することや，車

種によりスペクトログラムの特性が異なることが明らかとなり，これらを特徴と

して用いることで，車両速度および車種を推定することが可能であると示唆され

る結果となった．しかし，走行安全性情報のうち側方距離に関しては，有益な結

果を得ることができなかったため，今後の課題とする．

今後の課題として，提案手法の一般化による車両検出精度の向上 および 検出
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項目の拡張があげられる．

まず，提案手法の一般化による車両検出精度の向上について述べる．本研究で

提案した２つの車両検出方法どちらにおいても，１種類の自転車で１人の運転者

により 1種類のスマートフォンを用いて特定の環境下で収集された環境音を用い

て検証を行っている．そのため，他種のスマートフォンを搭載した自転車で，他

の運転者により様々な環境で収集された環境音に対しても同等の結果を得られる

かどうかは定かではない．１つ目の周波数解析による車両検出手法では，現状学

習データを収集した環境下以外において，作成したモデルが正常に動作しない可

能性が考えられる．そのため，今後は様々な環境において適用できるような車両

検出モデルの一般化に向けて，複数の端末・自転車・運転者により様々な環境で

環境音を収集する必要があると考えている．その後，収集されたデータに統計的

処理を施し，より一般化されたモデルの作成を目指す．２つ目のステレオ音源の

到着時間差を用いた手法おいては，5.3節において明らかにしたサウンドマップ

に対してテンプレートマッチングを行う際に，検出漏れや誤検出が生じる複数の

原因へ対処し，精度の向上をはかる．具体的には，車両速度の影響を受ける場合

や前後から車両が同時に通過した場合に検出漏れが生じないように，それぞれの

サウンドマップの特徴を明らかにした上で適応するテンプレート画像を用意する

ことで対応が可能であると考えられる．その他の影響として，壁やトンネルのよ

うな場所においては，一度通り過ぎた車両の走行音が反響し，再度集音される可

能性が考えられる．ただし，反響して返ってくる走行音は，通常時に収集される

環境音と異なる経路を通って上下のマイクに集音されるため，通常時に得られる

ような S字波形を示さない可能性が考えられる．更に，距離減衰が発生し音圧が

低下することが考えられる．そのため，音圧レベルや周波数解析を組み合わせる

ことで，反響音を判別することが可能であると考えられる．

次に，検出項目の拡張があげられる．まず，図 17(b)で示されるように車両速

度により S字波形の幅が変化することが明らかになっており，これを用いること

で接近車両と自転車との大まかな相対速度が算出可能である．これに加えて，ス

マートフォンのGPSから自転車の自車速度を算出し，考慮することで車両速度

を推定することが可能であると考えられる．今回有益な結果を得ることができな
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かった側方距離に関しては，測距センサを用いて正解値を取得し，音圧レベルや

スペクトログラムなどに相関関係があるかを調査する．

本研究では，一般の自転車利用者を主な対象としたユーザ参加型センシング

によるデータ収集を想定しており，一般普及性を考慮してスマートフォンに搭載

されているセンサのみを使用することを前提としていた．しかし，近年ではサイ

クルシェアサービスの普及に伴い，プローブバイクのようなセンサ群を搭載した

自転車の普及が見込まれる．そのため，今後は全方位カメラから得られる画像な

どスマートフォン以外の機器から収集されるデータを利用した検出手法の検討も

行う．
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