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Abstract: Before mentioning the measuring system development, the paper mentions that the model
characterization of traffic flow can be achieved by the data of both vehicle time-headway (T ) and speed
(v). The data of both T and v are obtained from the image of vehicles. The optical sensors (CdS) are

used to detect the vehicles from video images taken from urban, suburban and highway (Tohoku
Expressway). Speed is derived from the time difference of a vehicle runs between two points on a road
with 20m apart each other, and time-headway is derived from the time difference between subsequent

vehicles at a fixed point on road. Thus the essential is the sensing of the instant of vehicle nose passing at
the designated two points and a single point on road for determining the time-headway and speed,

respectively. The measuring system construction and its essential characters are shown.

キーワード : 交通流数式モデル(mathematical model of traffic flow)，k − v特性(k − v characteristic)，

車センサー(sensor of vehicles), 車頭時間測定(measuring of vehicle time-headway), 車速度測定(measuring

of vehicle speed)

連絡先 : 〒981-8551 仙台市青葉区国見6-45-1 東北文化学園大学 科学技術学部

鈴木祥介，Tel.& Fax.: (022)233-9990 E-mail: ssuzuki@ait.tbgu.ac.jp

I. はじめに

道路交通に関する調査研究は欧米を中心に

１９３０年代から精力的に行なわれ、およそ

の挙動は定性的に明らかにされており、解説

書に詳しく述べられている例えば1),2)。交通流

に関する特性として、車密度(k)、流量(q)、速

度(v)に着目した、k − q特性（q − k相関とい

われている）、k − v特性が主に議論されてお

り、多くのデータによってこれらの特性が図

示されている。中でも、k − v特性については

数式モデルも提案されている3)4)5)。これらに

ついては本文で実際のデータとの対比で図示

する。さて、本文で、なぜ車頭時間(T )と車速

(V )を測定対象として本文で取り上げるのか、

その根拠は何かを初めに解説する必要がある。

そのためには、筆者等がこれまでに明らかに

してきた道路交通のダイナミクスの研究の結

論的な事項について説明しなければならない。

その根拠は道路交通における車密度と速度と

の関係（k−v特性）である。次章（II）にこの

ことについて述べる。
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II. 実道路交通における車密度(k)

と車速度(v) の関係 (k − v 特

性）

II-1 従来の研究についての考察

すでにI.でのべたように、k − v 特性ついて

は古くから調査研究がなされ、多くのデータ

が提供されており、またこれを記述する数式

モデルも幾つか提供されている。数式モデル

は道路交通を理論的に理解し、また交通流制

御の検討を行なう上で極めて重要である。し

かし従来、この目的で数式モデルが使用され

て、有効な結論を得たという報告はあまりな

いのが現状である。何故従来提供されている

数式モデルが実際の交通流の解析や制御に使

われていないのかを考察すると、結論的に次

の点を指摘することができる。すなわち、

• 車密度kは1km(１マイル)あたりに存在

する車数で定義されている。

このために

• 数学的パラメータとしての機能をもた

ない。

ということである。このことから車密度kを

実台数ではなく、ある正規化した無次元パラ

メータとすれば数式展開が可能となるという

ことが期待できる。

II-2 パラメータk, q, v の定義

以上のような考察に基づいて新しくパラメー

タを定義した。

1) kの定義

車密度kは次のように定義することにし

た。すなわち、

k =
最短平均車頭距離(L0E)

走行中の平均車頭距離（L0)
(2.1)

図1はこの式の説明図である。図は赤信

号で停止車列が出来ている状態を示して

いる。最短平均車頭距離L0Eとは停止車

列の平均車頭距離である。走行中の車頭

距離(L0)とは走行中の平均車頭距離であ

る。L0の最小はL0Eである。L0Eは大型

車の混入率によって異なるがその平均は

ほぼ一定の値をとる。しかしL0は交通流

によって大幅に異なった値をとる。また

車頭距離L0を直接測定することは困難

である。そこで、車頭距離は車頭時間と

速度の積、すなわちT0を平均車頭時間、

V0を平均速度とした場合，

L0 = T0V0 (2.2)

であるから，(2.2)を使ってkを定義する

こととした。

よって、(2.1)は

k =
L0E

T0V0
(2.3)

と書くことが出来る。よって、車密度k

の実際の定義は(2.3)である。T0とV0 は

それぞれ車頭時間(定点を通過する先頭

車と後続車の時間)の平均、車速度の平

均である。平均は一定時間の観測値のそ

れである。筆者らは30秒間平均をとるこ

とにしている。以上のように定義したこ

とから、測定は車頭時間と速度について

行なう必要があることが分かる。なお、

(2.3)の定義からkは無次元量である。ま

た、その範囲は

0 ≤ k ≤ 1 (2.4)

である（あとで述べるように、数式モデ

ルではkの上限は無限大となるが、実際

上上限は１である）。
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図 1　赤信号停止時の車列の挙動 　　　　　　　　　　　

k =
L0E

L0
の説明図(λ :車列長，Vf :車列の伸び速度)

2) 流量qの定義

流量とは一定時間内に定点を通過する車

の台数である。実用的には一定時間を5

分間、10分間、1時間、24時間などとし

ている。しかし流量を実台数とするのは

車密度と同じように数式上のパラメータ

として機能しない。そこでここでは一定

時間(30秒)の通過台数を秒当たりに換算

してこれを流量q0を定義する。すなわち

q0 =
N30

30
(2.5)

である。

3) 速度V0の定義

1)で述べたように、速度は30秒間の測定

値を平均して車速度としている。速度の

単位は実用的には時速であるが、これで

は数式上の展開に不都合であるから、単

位をm/sとしている。

II-3 k − v特性の数式モデル

(2.3)の車密度kとV0の関係をここでk − v特

性という。長時間（通常数時間）のビデオ映像

からT0とV0を30秒ごとに求め、これを原デー

タとしてk − v特性をグラフ化する。一例を図

3に示す。

図 2　仙台市中山団地バス道路のk − v特性

図2は測定結果の一例である。黒丸(・)は測定

値（30秒平均のT0とV0)からプロットしたデー

タである。点線は近似曲線である。この近似

曲線は次の式で表される。すなわち、

v = VM exp(−αk) (2.6)

と書ける。ここにVMとαは定数である。この

定数は道路によって決まる特性量と考えられ

る。VMはk = 0における速度である。またαは

図3から求まる定数である。

– 3 –



図 3　k − ln(v) (図2.2と同じデータ)

図3は図2を書き直したもので同じデータであ

る。この図で明らかにk − ln(v) は直線で近似

できることが分かる。多くのデータから回帰

直線は相関係数が−0.95と−0.98の間に入るこ

とを確かめている。すなわち、極めて高精度

でk− v関係は指数関数近似できることを示し

ている。αはこの直線の傾斜である。このデー

タからVMとαが決定される。そして（2.5）は

これらの数値を入れて

v = 15.47 exp(−3.17k) (2.7)

となる。速度vの単位はm/sである。

III. 車頭時間 (Ti)と車速度(Vi)の

測定装置

III-1 はじめに

Ti, Viはそれぞれ個々の車両の車頭時間、速

度を意味する。これらのある一定時間(30秒)

の測定からそれぞれの平均をとることによっ

て、(2.3)のT0とV0を求めることが出来る。Ti

は前車両と後続車量の間の時間である。第i番

目の車両の車頭時間とは、前車第i − 1番目と

第i番目の車両の時間間隔を表す。この２つの

量を知ることによって、この30秒間にN台観

測されたとすると、

T0 =

N∑
i=1

Ti

N
(3.1)

V0 =

N∑
i=1

Ni

N
(3.2)

である。

以下これらの測定装置の概要について述べる。

III-2 測定装置の原理・構成・動作

III-2.1 原理的構成

図4に装置の構成を示す。実道路あるいはビ

デオ映像で測定点１(Position 1) と2 (Position

2) を定める。1と2の間の距離をLSとしてい

る。TiとVi の測定は次のように行なわれる図

5はSensor の出力波形の形である。図でパル

ス幅Tv（車影時間：センサに車影が映ってい

る時間）は車両の大きさに比例し速度に反比

例する。Codeは車両の存在を記述するための

もので、存在するときを“1”, 存在しないとき

を“0”で表している。

(1) Viの測定

Viは一定距離を走る時間から求められる。

Sensor 1とSensor 2の間隔をLSとしてい

る。第i台目の車両がそれぞれSensor1、2

を通過する時間差をTSiとするとViは

Vi =
LS

TSi

(3.3)

で求められる。

(2) Ti の測定

測定点（Sensor１に対応）に車両が到達し

たときにのみ車両が検出されるようSensor
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図 4　車頭時間と車速度の測定装置

図 5　Sensorの出力波形
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図 6　回路構成図

２には車両の映像がかからないように配

置する。Sensor１のみから信号(パルス的)

が出る。次に後続車が同じく測定点に到

達したとき同様にSensor１からパルス的

信号がでる。両パルスの立ち上がり時間

の差がTiである。

(3) Ti, Viの測定値から得られる車両サイズの

導出

TiとViが分かれば車両のサイズ(Lv)を知る

こができる。図5のパルス幅Tvはサイズに

比例し、速度に反比例する量である。よっ

て、i台目のサイズLviは

LVi = TViVi = TVi

LS

TSi

(3.4)

と求まる。このことは通常の目視観測で

車種が分かればその大きさLvi が分かるか

ら、Tviを知ることによってその時点での

速度Viを知ることができる。TiはSensor1

が異なる車両が引き続いて出力するパル

スとパルスの間隔である。

(4) パルス幅 (Tv, Ti)の測定

クロックパルス計数法を採用した。発振

器(100Hz)の信号を図6のカウンタ１,２に

よってカウントする。

III-2.2 回路構成と動作および測定

図6に回路構成図を示す。この回路の動作は

次のとおりである。

III-2.2.1 初期条件と状態

車両の影がセンサ（Sensor1,2）にかかってい

ないときセンサの出力をバランスさせAMPの

出力は０に調整する。そして、この時Relayは

励起状態である。すなわち、

(1) 初期条件として、センサの合成出力（AMP

の入力）は０になるように調整する（Sen-

sor1 とSensor2の発振器入力は互いに逆位

相としてあるので、両センサがバランス

しておれば、出力は０となる）

(2) Relayは励起された状態になっている（ト

ランジスタTr1 は入力電圧が０の時はTr1

がOFF、よってTr2はONになってRelayを

励起する）

III-2.2.2 測定

(1) Tv（車影時間）の測定

(i) Sensor1に車両の影がかかるとバラン

スが崩れて出力に信号（正弦波）が

でる。この正弦はAMP（増幅器）で

十分な大きさに増幅され、整流され
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て直流に変換され、Tr1をONにする

信号となる。これによってTr2はOFF

になり、Relayの励起は解かれる。

(ii) Relayの励起が解かれると切り替えス

イッチが切り替わる(1から2へ)。車両

の影がSensor1上に有る時間（車影時

間Tv)はチャネル2がONになり100Hz

の信号がカウンタでかぞえられる。

（車影がSensor1上から消えると切り

替えスイッチは2から1へ切り替わる。

この時のカウンタはTv(0.01×カウン

タの読み(秒))を与える。

(iii) 車両の影がSensor1を通過した瞬間に

スイッチはもとの状態へもどる(2か

ら1へ）。

(2) Tiの測定（車間時間の測定から）

車頭時間Tiを測定するのが目的であるが、

本装置ではTi＝Tv＋車間時間として求め

る。

(i) チャネル１のカウンタを読む。これ

が車間時間となる。

(ii) Tvを加えてTiとする。通常スムーズ

に流れている車流ではTvは誤差範囲

で無視出来ると考えられるが、渋滞

になると無視できなくなる。

IV. 実験

IV-1 実験条件設定

図7に実験装置の配置を示す。液晶プロジェ

クタは道路のビデオ映像を映す。スクリーンの

裏にセンサシステムを配置する。時間は100Hz

の内蔵発振器のパルスを車影時間Tvと車間時

間Tiを別々のカウンタ1と2によって別々に測定

する。

IV-2 結果

実際のビデオ映像を映して実験した結果、

車影の検出とともに、時間が計測でき、実用

化できることが確認できた。

図 7　測定条件設定(装置の配置)

V. 検討

光学センサのみを使用すると車両の色によっ

て信号のレベルが異なり、検出感度が異なる。

これによる計測誤差がおこる可能性がある。

またビデオ撮影に明るさの制限がある。よっ

て、光センサに加えて車両の音響ノイズ等の

別の情報を併用する方式により信頼性の高い

測定装置が望まれる。

VI. おわりに

道路交通流の特性は車両の速度と車頭時間

の測定が必須であることから、個々の車両に

ついてこれらの量を得る装置を開発した。従

来人手によるこれらの測定には精度の上で限

界があり、また、測定時間の短縮が望まれて

いたが、本装置は精度の向上と不便さの解消

に向けた一歩を踏み出したものである。今後

コンピュータ化して、自動計測システムへ発
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展させることが望まれる。
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