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研究成果の概要（和文）： 
可視光通信 LED によって歩行者に安全・安心情報を伝えるしくみ（歩行者 ITS）を積雪寒冷

地に適用することを目的とし，室内実験およびフィールド試験によって降雪が可視光通信能力
に及ぼす影響について検討した．また，札幌市中心部において収集したすべり抵抗，道路区画
線の視認性などのデータを整理・分析し，歩行者の交通安全にとって重要なこれらの因子の測
定方法および評価方法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The effects of snowfall on visible light communication ability of LED were investigated 
by laboratory and field tests in order to develop ITS for pedestrian safety using LED 
with visible light communication in cold regions. The traffic barriers on sidewalk such 
as a difference in level, evenness, skid resistance and the stripping and nighttime 
visibility of road markings in Sapporo city are collected, and measurement and evaluation 
method for those are developed. 
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１．研究開始当初の背景 

平成18年に，中央交通安全対策会議は，「車
中心」の交通安全から，「人優先」の交通安
全思想への転換を図った新たな交通安全基
本計画を作成した．この計画では，通学路，
生活道路，市街地の幹線道路における歩道及
び交通安全施設・設備の整備を通して，「人

優先」の安全・安心な歩行空間を形成するこ
とが重点施策として挙げられている．安全・
安心な歩行空間を形成するためには，交差点
の改良や歩行空間のバリアフリー化などの
ハード面の整備に加え，情報通信技術（IT）
を利用して歩行者に安心・安全情報を提供す
る歩行者ITSの開発などソフト面の整備も必
要となる． 



視認性・経済性に優れた LED 信号機の急速
な普及と可視光通信技術の進歩を背景とし
て，近年，可視光通信によって歩行者に情報
を提供する LED 信号灯器が開発された．これ
は，歩行者用信号灯器に用いられている LED
から発生する可視光を人間の目が判別でき
ない高周波数で点滅させ（変調），それを歩
行者が所持する携帯端末に備え付けた光セ
ンサで受信し，情報通信をおこなうものであ
る（以後，可視光通信 LED と呼ぶ）．可視光
通信 LEDは通常用いられている LEDに変調装
置を付加するだけで良いため低コストであ
り，かつ既存の信号機ネットワークを利用し
て広範囲に整備できるという大きな利点を
有する一方，雨，霧，雪など，気象の影響を
受けやすいという欠点も有する．特に，雪が
可視光通信に及ぼす影響についてはほとん
ど解明されていないことから，現段階では，
気象障害が少ない温暖な地域のみを対象と
している． 

４．研究成果 

 
２．研究の目的 

本研究では，可視光通信 LED を用いた歩行
者ITSを積雪寒冷地域に適用することを目的
とし，以下のような到達目標を設定した． 
(1) 降雪や吹雪などが可視光通信 LED の通信

能力に及ぼす影響を明らかにする． 
(2) 歩行者の交通安全にとって重要な情報で

ある交通バリアおよび道路区画線の視認
性の測定方法と評価方法を開発する． 

 
３．研究の方法 

本研究では，上記の目標を達成するために，
以下に示す実験・調査を実施した． 
(1) 雪氷防災研究センター新庄支所雪氷防災

実験棟において，人工降雪装置の降雪量
を制御した環境で可視光通信 LED の通信
能力を測定し，降雪が通信能力に及ぼす
影響を明らかにする． 

(2) 北海道工業大学のフィールド試験場にお
いて，冬季における可視光通信 LED の通
信能力，気象データ，視程を測定し，冬
季気象特性が可視光通信に及ぼす影響を
明らかにする． 

(3) 札幌市中心部の歩道のすべり抵抗を測定
し，その特性および歩道に求められるす
べり抵抗を求める．さらに，当該エリア
の歩道のすべり抵抗分布を明らかにする． 

(4) 走行車両内に据え付けたデジタルカメラ
を用いて 20m 間隔で撮影した画像から道
路区画線の剥離率を算出する手法を開発
する．さらに，本手法によって求まる剥
離率（DSR）と真上から撮影した画像から
求めた剥離率（ASR），DSR と区画線の夜
間視認性（RF）の関係を明らかにし，積
雪寒冷地における道路区画線の損傷度を
診断する方法を開発する． 

(1) 可視光通信能力の測定（室内試験） 
防災科学技術研究所雪氷防災研究センタ

ー新庄支所の雪氷防災実験棟において，降雪
時における可視光通信LEDの通信能力を測定
した．図－1 に示すように，人工降雪装置に
よる降雪が生じる空間を挟むように光源（赤
色 LED）と受光部（光センサ）を配置する．
ファンクションジェネレータ（FG）で生成し
た方形波を赤色LEDに入力して高速点滅させ
（変調），それを 5m離れた光センサで受光す
る．外乱光の影響を防ぐため，実験室内は暗
室状態とした．光強度は 20V，変調周波数は
100，500，900kHz の 3パターン，降雪強度は
無降雪，弱（0.3cm/h）,中（1.0cm/h）,強
（2.0cm/h）の 4パターンとし，1パターンに
つき 300 回（30秒）の測定を実施した．通信
能力の測定と同時に，降雪空間の視程を前方
散乱型視程計によって5秒間隔で測定したと
ころ，降雪強度が弱・中・強の視程の平均値
はそれぞれ 500m，800m，1500m であった． 
光センサで測定された電圧波形から，信号

強度と Qm を算出した．Qm は，図－2 に示す
ように，電圧波形の度数分布を基に式(1)に
よって求まる．雑音の増加，あるいは信号振
幅の減少に伴ってQmが低下するため，Qmは，
方形波を搬送波に用いた場合の情報品質を
表す指標として用いられる． 
 

 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 室内試験の状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 Qm の算出 
 



 

 

図－4 視程と Qmの関係 
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図－3 視程と信号強度の関係 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
号強度の関係を図－3に示

程
向が見られ，特に，視程が 800ｍ以下にな

ると急激に減少することが分かる． 
視程と Qmの関係を図－4に示す．周波数が

大きくなるとQmは減少する．周波数が
0kHz の場合は，視程が低下しても Qmに変

化は見られないが，100kHz の場合では，視程
の低下にともなって Qmが減少する傾向が見
られる．したがって，周波数が小さいほど情
報品質は高くなるが，降雪の影響も受けやす
くなることが分かる． 
 
(2) 可視光通信能力の測

図－5に示すように，変調周波数の設定，
オシロスコ

ソコンで制御し，30分毎に自動計測を行っ
た．また，可視光通信能力の測定と同時に，
後方散乱式視程計によって5分間隔で視程を
測定した．測定に使用した光源は赤色 LED（10
ユニット）と青色 LED（14 ユニット）であり，
変調周波数は 100，500，900kHz とした．な
お，夜間における測定データのみを解析に用

いた． 
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図－5 フィールド試験の状況 
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図－6 フィールド試験の状況 
 

LED ユニットにおける視程と Qm
係
少し，周波数が高くなるほど Qm が減少す

る傾向が見られた．青色 LED ユニットでも同
様の傾向が見られたが，赤色 LE と青色 LED
を比べると，周波数による影響は青色 LED の
方が大きいことが分かった． 
 
(3) 歩道のすべり抵抗評価 

かつ，札幌市のまちづくり計
されている路線を多く含む中心エリア（約

110ha）の歩道 105 箇所においてすべり抵抗
を測定した．測定には歩道用DFテスタ（SDFT）
を用いた．SDFT は，半径 7cm の円盤に取り付
けられたゴム片が接地圧 123kPa で試験面上
を接触しながら回転するときに生じる摩擦
力から路面の摩擦係数を求める装置であり，
静摩擦係数と 15km/h までの動摩擦係数を測
定することができる． 
図－7 に示すように，各測定箇所では，中

央部，車道側，建物側の
静摩擦係数 μ0と 4km/h の動摩擦係

数μ4を測定した．なお，1地点における SDFT
の測定回数は 5回とし，その平均値を解析に



用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 すべり抵抗測定地点 
 
 

歩道 と範
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図－8 歩道中央部の静摩擦係数 
 

中央部で測定された μ0 の平均値
囲

ト舗装（A）が約 1.0 と最も大きく，レン
ガ舗装（B）・コンクリート平板舗装（C）・自
然石舗装（N）はほぼ同じレベルで約0.7，最
も低いのはタイル舗装（T）の約 0.5 であっ
た．また，μ0の範囲は，舗装 I，A，Cでは小
さいが，舗装 T，B，N では大きい．特に，T
舗装では，μ0の最小値は 0.35，最大値は 0.95
であり，バラツキが極めて大きい．これは，
T 舗装の材質，表面処理，サイズ，目地など
が多様性に富んでいるためである． 

すべり抵抗調査箇所から 26 箇所を選び，
20歳代の男性15名と女性19名による

価試験を実施した．試験箇所は，図－9 に
示すように，評価対象路面とそれに隣接する
基準路面で構成される．被験者は，基準路面
と評価対象路面を歩行した後，評価対象路面
のすべりを 1～5 点の 5 段階で評価する．基
準路面と同程度と感じる場合は 3点，基準路
面よりもすべりやすい場合は 2点，著しくす
べりやすい場合は 2点，すべりにくい場合は
4点，著しくすべりにくい場合は5点とした． 

基準路面よりすべりやすい（1 点と 2 点）
と評価した被験者の割合（Rs）と μ0 の関係
図－10 に示す．Rs が 50%以上，すなわち，

被験者の半数以上が基準路面（アスファルト
舗装）よりもすべりやすいと感じる μ0 は革
靴・ハイヒールでは 0.6 となることから，本
研究では，歩道に求められる静摩擦係数 μL

を 0.6 とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－9 すべり抵抗測定地点 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－10 すべり抵抗測定地点 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－11 札幌市都心部の歩道のすべり抵抗 



札幌都心部の歩道の中からμ0≦μLとなる
箇
明

札幌市内の国道 2路線において，区画線の
（走行調査），

お

所を抽出し，さらに，すべりやすい箇所を
確にするため，これをμ0≦0.5 と 0.5＜μ0

≦μLに分類した（図－11）．すべり抵抗の小
さい歩道は評価対象範囲内に点在するので
はなく，都心まちづくり計画の骨格軸である
「にぎわいの軸」の北 4 条～北 1 条，「うけ
つぎの軸」を中心とする北 4条～北 2条と西
1丁目～西 4丁目で囲まれる範囲，および「や
すらぎの軸」の 3つの区域に集中し，かつ連
続的に分布していることが分かる．また，平
坦部では，μ0≦0.5 と 0.5＜μ0≦μL の割合
が同程度であるのに対し，交差部では，μ0

≦0.5 の割合が平坦部の約 2 倍であり，すべ
りやすい箇所が多いことが分かる． 
 
(4) 道路区画線の損傷度評価 

走行画像剥離率（DSR）の測定
よび定点における真上画像剥離率（ASR）

と反射輝度（RF）の測定（定点調査）を実施
した．DSR は，走行する車両内から 20m 間隔
で撮影した区画線画像の画像特徴量（濃度ヒ
ストグラムの尖度 KT，同時生起行列の相関
CR，一般化次元 D8）から式(2)を用いて算出
される． 

 
 (2) 

走行調査を実施した路線から 5 箇所を選
定し，図－12に示すように，A，B Cの 3地
点において，ASR と RF の測定した．ASR の測
定には，デジタルカメラを用い，路 から
の高さ（真上）から区画線を撮影した．RFの
測

し

0
，

面 1m

定には，反射輝度計 MIROLUX 7 を用いた． 
DSR と ASR の関係を図－13 に示す．DSR は

ASR よりも小さい値となった．これは，真上
から接写した画像では，離れた位置から斜め
に撮影した画像よりも剥離領域が細部まで
見えることが原因である．DSR と ASR は一致
ないものの，両者には強い相関が見られる

ことから，式（3）によって DSR から ASR を
推定することができると言える． 

 (3) 

DSR と RF の関係を図－14 に示す．両者の
間には強い相関が見られ，回帰式の R2値も高
いことから，式（4）を用いて DSR から RFを
推定できると言える． 

 (4) 

区画線の損傷に関するWEBアンケート調査
を た

などがない 30 枚の
画像（DSR=8～82%）を用いた． 
 

 

図－14 DSR と RF の関係 

回答者の内，路面標示業に従事する人の平
評価点（MSS）と DSR の関係を図－16 に示
．両者の間には非常に強い相関が見られる
とから，式(5)を用いて DSR から MSSを推定
きると言える． 実施し ．被験者は，図－15に示すように，

基準画像 Aと Bを参照して，評価画像の区画
線の損傷度を 1～5 の 5 段階で評価する．評
価画像には，障害物や影

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－12 走行画像と定点調査箇所 

 

 
 
 
 
 

 

図－13 DSR と ASR の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

均
す
こ
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 (5) 

式(3)～(5)を用いることで，走行画像から
区画線の真上画像剥離率，夜間視認性，外観
評価を推定できることが分かった． 
 



 
 
 
 
 
 

図－15 WEB アンケート調査の評価画面 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－16 DSR と RF の関係 
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