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シンガポールにおけるマルチレーン電子式道路課金システム  

Multi－LaneElectronicRoadPricingSysteminSingapore  
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神戸造船所  

技 術 本 部  

都市内の交通渋滞緩和対策として，都市に流入する車両を規制する課金システムを採用あるいは導入検討している国や関連機  

関は多い．シンガポールでは無線通信によるマルチレーン対応のノンストップ道路課金システムの導入検討が実施されてきたが，   

当社は長年の研究成果により得た無線通信技術，画像処理技術等の要素技術とシステム化技術により，1995年に本システムを受  

注し，1997年の運用前実証試験を問題なくクリアした．その後，世界初のマルチレーン対応実用化システムとして，1998年9月   

より全面供用開始した．本システムは，現在の道路構造を変更することなく導入できる交通需要抑制対策として効果があるため，  

広範囲での導入が期待される．  

Anumberofnationsandorganizationshave adoptedroadpricingsystemsto alleviateurbantraffic congestionby  
regulatingvehiclesflowintocities，OrareCOnSideringdoingso．The Singaporegovernmentisconsidering a Multilane  

・ElectronicRoadPricingSystemusingRFcommunication．MitsubishiHeavyIndustries，1td．，hasreceivedanorderforthe  

SyStemfromtheSingaporegovernmentin1995，andsucceededinthesystempreoperationtestsin1997．Thissystemuses  

keyRFcommunicationandimageprocessingtechnologleS，withsystemtechnologyaccumulatedoveryearsofresearch．  

Thissystem，theworld’sfirst，WentintooperationinSeptember1998．Inlinewithenvironmentalprotection，large－SCale  

SyStemuSeisexpectedtoeffectivelyrestricttrafficdemandwithoutchangingcurrentroadsystemstructures．  

1．ま え が き  

シンガポール政府は，1975年以来，都心部の渋滞緩和のための  

車両の流入規制策として，都心部への乗入れの際，ステッカー方  

式により通行料を課金する制度を実施していた．今般，この制度  

を，単に積んだ車載機と道路上に設置されたガントリ（門柱）上  

のアンテナ間との無線通信により，複数の車線をノンストップで  

高速走行する車両から自動的に課金処理を行うこととしたもので  

ある．本システムでは，料金所のような障害物がなく，全く自由  

な走行形態（フリーフロー）でも確実に課金処理が行えることに  

特徴がある．しかし，その課金システムにおいては，料金所車線  

（シングルレーン）での料金収受システムに比べ，複数車線間で  

の車両のダイナミックな走行（マルチレーン・フリーフロー）に  

伴う様々な技術課題があった．   

本報では，本システムの概要とともに基本要素技術の中でも中  

枢となる無線通信制御技術，ナンバプレー ト認識技術について詳  

述する．   

また，これらの技術を，延べ約480万台の車両を用いて通信信  

頼性等の性能を実際に確証した大規模な運用前実証試験の結果を  

紹介する．さらに，1998年9月1日より全面運用を開始した状況  

について述べる．   

2．システムの概要  

2．1システム構成  

（1）全体システム   

課金ポイントには，図1に示すように，ガントリを設け，ガ   

ントリ上にはアンテナ，車両検知センサ，不正通行車両撮影用   

カメラ等が設置される（これらを総称してアウトステーション   

と称す）．車載機を搭載した車両が課金ポイントを通過すると車  

図1 マルチレーンERPシステム構成  シンガポールでのシステム構  

成を示す．  

Systemconfigurationofmulti－1aneERPsysteminSingapore  

載機とガントIj間で通信が行われ，課金処理が行われる．車載  

機なしの車両等，正常に課金処理ができない車両は，車両のナ  

ンバプレー ト後部が撮影される．各課金ポイントで発生した課  

金データと不正通行車両の画像データは陸運局に設置されたセ  

ンタコンピュータシステムに瞬時に伝送される．シンガポール  

では本年9月現在，33アウトステーションと1センタコンピュ  

ータシステムが稼働中である．また，当社は，車載機を106万  

個供給し，シンガポール国内のすべての車両に搭載されている．  

なお，本システムの要求性能は，以下のとおりである．   

●料金収受可能最高速度：120km／h   

●不正車両検知速度 ：100km／h   

●課金処理誤り率   ：10‾5以下   

●車両の分離精度   ：250mm（前後・左右方向共）  

＊1電子・宇宙技術部料金システム開発課  

＊2高砂研究所電子技術研究室  

＊3エレクトロニクス技術部システム技術開発センター  
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そのうち，代表的な車載機の外形を図2に示す．   

2．2 マルチレーンにおける課金処理  

（1）第1ガントリでの処理  

車載機搭載車両が第1ガントリへ進入したとき，アンテナと   

車載機間の通信が自動的に行われる．その結果，通信した車両   

の車種及び混雑度などから課金額が決定され，車載機がICカー   

ドの残高より課金額分を引去る．  

（2）第2ガントリ進入時の処理  

車両の第2ガントリのアンテナと車載機が通信したとき，通   

信結果から課金が正常に行われていることを確認し，不正車載   

機の特定を行う．  

（3）第2ガントリ通過後の処理  

車両の通過を検知すると，通過車両台数と通信ログ数から車   

載機非搭載車両を特定する．第2ガントリを通過する車両が不   

正車両の場合，ナンバプレー トを撮影する．  

この撮像データは不正車両の通信結果とともにセンタコンピ   

ュータへ送信される．センタコンピュータでは撮像データから   

ナンバプレー ト読取りを行い，通信結果との照合から不正車両   

の特定を行う．   

3．基本要素技術  

ここでは，幾つかある基本要素技術の中で，無線通信制御技術，  

ナンバプレート認識技術に閲し詳述する．   

3．1無線通信制御技術   

携帯電話やPHS等に代表される従来の無線通信では冗長性があ  

るため，10‾3程度のビット誤り率が通常である．   

それに対し，ERP（電子式道路課金）システムでは，120km／h  

の高速移動体と誤り率10‾5以下で通信するという極めて高い信頼  

性が要求される．  

（1）隣接アンテナとの干渉回避  

ERPシステムは車線分離のない一般道路に設置され，車線を   

またいで走行する車両に対しても安定した通信を実現する必要   

がある．したがって，道路幅方向に連続した通信領域を形成す   

るために各アンテナの通信領域がオーバラップしており，隣接   

アンテナとの干渉回避の対策が必要となる．  

当社では，各アンテナを時分割で切替えるTDMA（Time   

Division Multiple Access）方式により干渉を回避している．   

さらに，水平方向（道路幅方向）のアンテナ指向性を狭ビーム   

化して干渉特性を向上させ，3個隣のアンテナと同時放射を行   

うことで切替時間を短縮し，通信信頼性を向上させている．  

（2）誤り制御方式（1）  

4m程度に限定された通信領域を120km／hで高速走行する   

と，通信の許容時間はわずか120msであり，干渉回避による時   

分割制御のために実質的な通信時間は更に短縮される．したが   

って，時間負荷を増大させずに信頼性を確保する通信方式が必   

要となる．  

当社では，無線通信と親和性が高いハーゲルバーガ符号をリ   

アルタイムで処理する専用のハードウェアを開発し，実時間で   

誤り訂正をしながら4dBの信頼性を向上させた．さらに，CRC   

（CyclicRedundancyCheck）で誤りが検出された場合には再   

送処理を行い，一層の高信頼性を実現している．  

（3）通信領域の限定（2）  

車両検知センサとアンテナとの結びつきを深めて通信車両の   

特定精度を上げるためには，通信領域の限定が極めて有効であ  

タクシー用  

図2 車載機  
In－Vehicle unit  

（2）車載機   

車載機は，制御部（無線伝送，データ処理）と表示部を一体   

化し，シンガポール銀行協会統一仕様のキャッシュカード（IC   

カードによる電子マネー）を挿入する2ピース型となっている．   

通行料金は，前払いと後払いの2方式が選択できる．前払いの   

場合は，ICカード内の残高より自動的に引去られ，後払いの場   

ノ斜ま，個人の銀行口座より引去られる．   

車載機は搭載される車両によって電源仕様・表示仕様などが   

異なり，8タイプに分かれる．  
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 表1シンガポールのナンバプレートの特徴  

CharacteristicsofnumberplateinSingapore  

項 目   内 容   特 徴   

プレート大きさ   文字数，文字列数，車種により変動  

文字大きさ   車種により変動  

文字数   3文字～8文字  

文字列数   1列あるいは2列  
ナンバプレー 

トの多様性                      文字フォント   多種類  

英字／数字並び順  文字数，車種により変動  

色（プレート背景部）  白，黒，黄，赤，青，繰  

色（文字部）   白，銀，黒   

文字の部分的な（特に上部の）隠れ  

文字同士の連結  
物理的要因  

周辺構造物の文字への付着  
画像上での質の劣化  

文字線切れ  

光学的要因   気象条件による変動  

走行条件   高速走行による文字大きさの変動  
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図4 ナンバプレート例  
Sample of number plate 

表2 ナンバプレート認識の技術的課題  
Technicalthemefornumberplaterecognitionsystem  

－2  －1  0  1  2  

道路幅方向（m）  

（b）通信領域の評価結果   

図3 シミュレーション結果  計算結果と実測結果は非常に良く一  

致し，狭ビーム化でねらいどおりの通信領域が形成されている．  

Resultofsimulation  

り，通信信頼性と共に無線通信に対する重要な要求事項となる．  

当社でほ，アンテナの狭ビーム化で通信領域の制限を行って   

おり，マイクロストリップアンテナをアレイ状に配置して指向   

性を制御している．また，社内開発した通信領域シミュレータ   

の計算結果をアンテナ指向性設計にフィードバックし，アンテ   

ナビーム特性を最適化している．図3にアンテナ緒向性と通信   

領域のシミュレーション結果を示すが，計算結果と実測結果は   

非常に良く一致し，狭ビーム化でねらいどおりの通信領域が形   

成されている．   

3．2 ナンバプレート認識技術  

（1）ナンバプレー トの特徴   

シンガポール国内の車両のナンバプレートの特徴を表1に，   

ナンバプレー トの例を図4に示す．  

（2）技術的課題   

ナンバプレート認識アルゴリズムは，プレート切出し処理，   

文字切出し処理，文字認識処理の三つの処理から構成される．   

それぞれの処理における技術的課題を表2に示す．  

（3）認識アルゴリズム（3）   

①プレート切出し処理  

プレート切出し処理においては，プレートの幾何学的特徴   

を効果的に利用した文字列探索技術がポイントとなる．今回   

用いた手法は，局所領域における輝度変化の大きい領域を2   

値化し，二次元テンプレートマッチングによって，輝度変化   

が規則的に発生している領域をプレート候補とするものであ  

る．  

処理内容   技術的課贋   

・文字数  

・文字列数  

70レート切出し処理        ・文字大きさ  

・プレート大きさ  

上記の変動に対応したプレート切出し手法の開発   

・文字大きさの変動  

・多様な文字列表示形式  

文字切出し処理  ・文字同士の連結  

・文字線切れ  

上記に対応可能な高精度文字切出し手法の開発   

・部分（特に上部）隠れ文字  

文字認識処理  ・周辺構造物の文字への付着  
・多種文字フォント  

上記に対する文字認識手法の確立   

②文字切出し処理  

表2に示すナンバ70レー トの特徴から，幾何学的特徴のみ   

による手法では，高精度な文字切出しを行うことは困難であ   

る．そこで，文字認識処理を行いながら，文字列の配置や文   

字列に関する知識等を考慮して，結果が最適になる文字切出   

し位置を動的計画法によって求めるという，文字切出し処理   

と文字認識処理を統合した新しい文字切出し手法を開発した．  

③文字認識処理   

文字認識処理においては，文字形状の様々な変動に対して，   

高い認識率を得られる認識特徴量と識別手法を選定する必要   

がある．ここでは，認識特徴量として文字の輪郭線方向を特   

徴量とする手法を，識別手法としては統計的識別手法を用い   

た．   

開発した認識システムによる認識処理例を図5に示す．  
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図6 運用前実証試験状況  

ViewofSystemQualificationTest  
図5 認識処理例  近傍にナンバプレート以外の文字列が存在しても正しく認識できてい  

る．  

Sampleofrecognitionprocess  

4．運用前実証試験  

シンガポールにおいて，建設中の高速道路に専用のテスト場と  

して12のガントリを設け，乗用車100台，バイク50台，バス20  

台，トラック30台の計200台の実車両を，1997年5月～8月にか  

け連日約8時間周回（1周約600m）走行させることにより得られ  

た延べ約480万台の車両について実施された．図6に本実証試験  

の状況を示す．試験の主な結果を以下に示すが，いずれも括弧内  

の客先の要求仕様を満足している．  

●課金処理精度：99．99999％ （客先仕様：誤り率10－5以下）  

●不正車両検知率：99％以上 （同  上：99％以上）  

●正常車両誤判定率：0．001％以下（同  上：0．001％以下）  

●ナンバプレート認識率：96％ （同  上：95％以上）．   

5．実  運  用   

1998年9月1日から，世界に先駆け，都心部の規制区域で一斉  

運用を開始した．図7に実運用の状況を示す．本システムは，時  

間帯・車種などにより料金を変えるなど，きめ細かい交通流量管  

理が可能である特徴を有しているが，導入によりドライハの経済  

意識が高められた結果，規制区域への流入車両数が，一斉主琶用開  

始直後には，導入以前より20％程度減少しており，交通需要抑制  

効果が表れている．さらに，導入以前は時間帯によりばらついて  

いた流入車両速度が，時間帯によらずほぼ一定した速度範囲にな  

っていることでも，その導入効果が認められる．   

6．結  び  

シンガポールERPシステムは，無線通信技術，ナンバプレー ト  

認識技術等といった要素技術及びそれらを有機的に統合するシス  

テム技術を結集して実現したものである．本システムの開発・製  

品化を通じて当社は，同様のERPシステムや，有料道路における  

ETC（ノンストノブ料金収受）システムに関して世界トンプクラ  

スの技術力を有するに至ったと考えている．   

今後は，本システムの開発過程で得られた貴重な経験とノウハ  

ウを基に，よりアドバンストなERP・ETCシステムを手掛けて  

図7 実運用状況  
View of actual operation 

いく．さらに，我が国の国家プロジェクトとして推進されている  

ITS（高度道路交通システム）分野の開発も積極的に進めて行く  

予定である．ITSを通じて当社が目指すところは，交通・環境・  

エネルギーの各分野が抱える様々な問題を，ITS関連技術を提供  

することにより解決する一助となし，社会に貢献することにある．  

例えば，ERPの通信機能を利用しての運転者へのインフォメー  

ションサービスの提供，シンガポールで効果が確認された交通流  

量抑制手段としての活用，自動車の不要な加減速の軽減（加減速  

時に排出される二酸化炭素などの有害物質低減）などを目的とし  

た交通流量制御手段としての活用が考えられる．これからも今ま  

でに培った技術を更に高め，顧客のニーズにこたえていく所存で  

ある．  
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