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スマートフォン搭載照度センサの個体差に対応した
夜道の照度推定値校正手法の提案

松田 裕貴 1 新井 イスマイル 2

概要：防犯意識の向上に伴い，歩行者向けナビゲーションにおいても夜道の明るさなどの「安心・安全面」
の情報整備が重要となるため，本研究ではスマートフォン搭載照度センサを用いて街灯照度を収集，集合
知を形成することによる，夜道の安全判定手法を検討している．本稿では，事前調査により同機種端末間
においても照度センサ特性には差異があることが明らかとなった．そこで，街灯周辺を歩行した際の照度
測定値の波形形状を比較，波形のフィッティングを行うことで，センサ特性が既知であるデバイスを校正
基準とした相対的な照度測定値校正手法について提案する．検証の結果，照度測定値校正手法では約 90

[%]の街灯において街灯種に依らずセンサ特性の差異を削減でき，また，街灯照度推定では高照度・広照射
範囲を有する街灯における照度推定精度が向上した．
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1. はじめに
GPSや加速度センサをはじめ多数のセンサを搭載した
スマートフォンの普及が進んでいる．また，近年の防犯意
識の向上は著しく，子ども見守りや災害対策アプリケー
ションなど，安心・安全面の情報と位置情報を組み合わせ
たスマートフォンアプリケーションの需要は増大している
といえる．歩行者ナビゲーションにおいて，従来の経路決
定の大きな指標は目的地への到達速度を重視した情報であ
るが，今後は，それらの情報に加えて夜道の明るさや人通
り，犯罪発生情報など，安心・安全面の情報を考慮するこ
とが求められる．
安心・安全面の情報を整備する試みとしては，各自治体
や県警，民間企業が独自に作成している，犯罪発生情報を
地図上にマッピングしたWebサービスが挙げられる．こ
れらは，ユーザが各事案を把握し，安全なエリアを見極め
ることが必要であるため，ユーザ側に掛かる負担が大きい
という点が課題となっている．夜道の明るさを可視化した
地図を作成している大学や自治体，地域団体が点在してい
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るものの [1]，測定機材やそれに伴うコンピュータ機器な
ど，大掛かりな装置が必要であることなどから，網羅的な
情報を提供できていないのが現状である．以上から，安心・
安全面の情報を整備するシステムの課題としては，情報の
明快さと情報の網羅性の 2点が挙げられる．
そこで本研究では，街灯が犯罪に与える影響 [2]に着目
し，スマートフォン搭載照度センサによって収集した街灯
の照度データから，街灯間の照度や街灯設置間隔などを推
定し，安全性判定を行う手法を検討している．前述の網羅
的な情報整備を実現するために，筆者らは複数台のスマー
トフォン搭載照度センサから得られた測定値の集合知によ
り，網羅的な街灯設置状況を推定する手法 [3][4]や，照度セ
ンサ特性が既知である特定の端末を用いた，街灯照度推定
手法および夜道の安全性判定手法 [5]について提案してい
る．しかし，本研究は各地に点在する一般ユーザのスマー
トフォン搭載照度センサにより街灯照度情報を収集するこ
とを前提としているため，機種間や同機種端末間における
照度センサ特性の差異は，解決すべき課題といえる．
本稿では，まず照度センサの入射角度特性および照度追
従特性について調査を行い，同一機種間においても特性に
は大きなばらつきがあることを確認した．そこで，街灯周
辺を歩行した際の照度測定値の波形形状を比較することに
より，端末間の測定値を相対的に校正する手法について提
案する．検証の結果，提案手法を適用することにより，約
90 [%]の対象街灯において，街灯種に依らず端末間のセン
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表 1 防犯灯の照度基準

クラス 平均水平面
照度 *1 [lx]

最小鉛直面
照度 *2 [lx]

照明効果

A 5 以上 1 以上 顔の概要を識別可能
B 3 以上 0.5 以上 挙動・姿勢を認識可能

サ特性の差異が削減された．また，校正した照度データを
用いた街灯照度推定では，高照度・広照射範囲を有するイ
ンバータ式蛍光灯や LED灯において推定精度の向上が見
られた．

2. 既存研究
安心・安全面に関する情報を提供する手法として，県警
が発表する犯罪発生状況データなどを用いたシステムであ
る安全安心 map[6]が挙げられる．このシステムは，県警
の安全情報メールマガジンにて配信されている情報から，
犯罪発生状況を抽出し，地図上にマッピングするものであ
る．しかし，配信される情報は書式が標準化されておらず，
機械処理が困難であるため，データを人手によって構築し
ているのが現状である．また，このシステムでは，過去に
発生した犯罪の位置と内容が閲覧可能であるが，これから
犯罪が起きる可能性のある場所に見られる特徴や，それに
よる道の危険予測情報など，防犯情報として必要な情報の
提供が実現できていない．
次に，山田らが行っている街灯の照度情報を地図にマッ
ピングする研究 [1]が挙げられる．日本防犯設備協会の報
告 [2]によると，街灯の照度と犯罪発生の関係については，
明確な根拠は示されていないものの，街灯が地域の公共空
間における防犯対策向上に影響を与え，結果的に犯罪抑止
へ繋がることが実例により明らかとなっている．この夜道
の安全性を判定する手法は，JIS照度測定法 [7] に基づいた
測定を行い，各街灯の照度が，表 1に示す照度基準を満た
しているかどうかによって判定するというものである．し
かし，この手法は手間・コスト面などから網羅的に測定す
ることが困難であることから，メッシュ内の平均照度と道
路の安全性の関連を導くに至っていない．また，各自治体
が管理する街灯情報を収集する手法が考えられるものの，
私設の街灯が多く存在することや，街灯の経年劣化を考慮
しなければならないことから，巡回により街灯の照度を調
査する必要があると考えられる．
以上から，安心・安全面の情報を整備するシステムの課
題としては，情報の明快さと情報の網羅性の 2点が挙げら
れる．
前述の課題を解決する一つの手法として Participatory

Sensing に代表されるユーザ参加型の環境センシングがあ
る．青木ら [8]は，複数のスマートフォン端末のマイクを
*1 歩道の路面上（0 m）の平均照度
*2 歩道の中心線上で，路面より 1.5 m の高さ，道路軸に対して直
角な鉛直面の最小照度

用い周囲の雑音データを収集，解析することで，車通りな
どといった環境音の発生源をマッピングした環境地図を作
成している．その中で，ユーザの足音や服の擦れる音など
固有の雑音がデータに混入するという問題点があるため，
異なるユーザ間のデータ同士を比較し校正する手法を提案
している．また，Participatory Sensing を活用した既存の
システムとして，OpenSignal*3が挙げられる．このシステ
ムは，一般ユーザがスマートフォンアプリケーションを用
い，自身のいる地点の電波状況をクラウド上にアップロー
ド，解析を行うことにより世界規模の電波状況を共有する
ことができる．以上から，一般に広く普及しているスマー
トフォンを用い複数人でセンシングすることによって，網
羅的に情報収集することが可能になるといえる．しかし，
センサを用いる場合には，単体の精度が低いことや測定条
件の差異を，集合知的処理を行うことにより，補う必要が
生じると考えられる．

3. 照度特性の事前調査および照度測定値校正
手法の提案

3.1 照度特性の事前調査
照度は一般的に距離や角度に影響を受けやすいことが知
られている．計測機器として販売されている照度計が半球
状の受光面となっているのに対し，スマートフォン搭載照
度センサは端末内部に設置されているため平面状の受光面
となっている場合が多い．このことから，スマートフォン
搭載照度センサは照度計とは異なる特性を有すると考えら
れる．そこで，光の入射角を変化させた場合における「照
度入射角特性」，および光源の照度を変化させた場合にお
ける「照度追従特性」について，事前調査を実施した．
これまでの取組みでは，Galaxy Nexus（メーカ：サムス
ン電子，型番：GT-I9250）を利用しており，同機種間の特
性差は同一であると仮定した上で各手法を提案してきた．
しかし，この仮定がどの機種においても成立するかどうか
の検証は実施していなかったため，本節では，4台の同機種
端末で実験を行い，端末間の特性差を調査することとした．
なお，本研究では照度計（型番：LX-1108，メーカ：佐藤商
事，測定範囲［分解能］：0～40.00［0.01］ lx, 36.0～400.0

［0.1］ lx）および，複数台同一機種を持ち合わせていたタ
ブレット端末（型番：Nexus 7 ME571-16G，メーカ：サム
スン電子，測定範囲［分解能］：0～約 32000［0.01］ lx）を
用いた．
図 1に照度入射角特性の調査結果を示す．照度入射角特
性については，照度の基本特性である余弦特性と比較して
角度に対する減衰が激しく，余弦の 5乗に近い特性を示す
ことが分かる．しかし，90 [°]付近に着目すると減衰の仕
方には差異があり，最大で約 15[%]以上もの誤差が生じる

*3 http://opensignal.com/
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図 1 Nexus7 の照度入射角特性
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図 2 Nexus7 の照度追従特性

といえる．次に，図 2に照度追従特性の調査結果を示す．
いずれの端末においても，照度計による測定値に比例する
特性を示すものの，係数が大きく異なる値となっており，
最大で 50[%]の誤差が生じるといえる．
以上のことから，同一機種の端末間においても照度入射
角特性および照度追従特性には差異が存在するため，同
一の補正処理を適用できない．本研究では，不特定多数の
ユーザの持つ様々な機種での測定を想定しているため，こ
れらの照度センサ特性パラメータを校正したうえで，同一
の補正処理を適用することが必須である．

3.2 照度測定値校正手法のコンセプト
端末間の特性の個体差を校正する方法として，これまで
の取組みでは各機種の特性調査の結果を基にした機種単位
での校正を検討していたが，事前調査の結果から，機種単
位の校正では不十分である．これに対し，全ての端末につ
いて特性調査を行うことは，本研究の課題である網羅的な
測定という観点から現実的ではない．
そこで，本研究では相対的に照度測定値を校正すること
とする．以下に手順を示す．
( 1 ) 図 3に示すように，ある単位エリア内にて，任意の街
灯（図中 街灯 A）における照度分布を，照度センサ特
性が既知である校正基準ユーザ（図中 ユーザ A）と，

街灯A 街灯 n

ユーザA ユーザB

比較

校正

ユーザB

校正

単位エリア 校正
パラメータ

適用抽出

図 3 照度測定値校正手法のコンセプト（単位エリア内）
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図 4 照度測定値校正手法のコンセプト（全体）

その他の校正対象ユーザ（図中 ユーザ B）が測定し
た場合，それらを比較することにより，波形の校正を
行う．

( 2 ) 手順 (1) の校正を行った際，ユーザ A-B間の校正パラ
メータを抽出する．このパラメータを用いて，同一エ
リア内に存在する他の街灯の照度測定データに対して
も同様の校正を行う．

( 3 ) 図 4に示すように，校正パラメータを抽出済みのユー
ザがエリア外にでた場合，新たに他のユーザの照度測
定データを比較し校正，パラメータを抽出する．

( 4 ) 手順 (1)～(3)を繰り返すことで，網羅的かつ相対的な
校正パラメータネットワークを形成する．
照度センサ特性が既知である端末によって測定された照
度値による，JIS照度測定法に基づく照度値の推定手法に
ついては筆者が提案 [5]しているため，本稿における提案
手法により校正した照度分布波形データを元に，JIS照度
測定法に従って測定した照度値（平均水平面照度）を推定
できる．
以降，3.3節にて照度入射角特性の校正手法，3.4節にて
照度追従特性の校正手法について詳述し，3.5節で校正済み
の照度測定値を用いた街灯照度推定手法について述べる．

3.3 照度入射角特性の校正
ユーザが歩行しつつ街灯直下を通過した際の照度分布は，
照度入射角特性によって大きく形状が変化することが，こ
れまでの調査で明らかとなっている．図 5の実線は，2台
の Nexus7により，同一街灯において照度を複数回測定し
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たデータを，端末保持角度および余弦定理（照度の基本特
性）を用いて補正し，正規化，平均したものである．照度
値の立上り・立ち下がり時間や減衰の仕方が異なることか
ら，これらは異なる照度入射角特性を持つと考えられる．
本節では，照度入射角特性の校正，すなわち波形形状を
補正する手法について述べる．なお，スマートフォン搭載
照度センサによる測定では，測定環境によるばらつきが見
られるため，複数回測定された街灯の照度データを元に波
形形状の補正，校正パラメータの算出を行うこととする．
以下に手順を示す．
( 1 ) 連続的な時系列データである各測定データから，街灯
下通過時データを抽出した上で各街灯ごとに分離，距
離系列データへと変換する（詳細は後述）．

( 2 ) 各測定点における端末保持角度と街灯直下からの距離
を用い，入射角を推定，余弦特性により補正する．

( 3 ) 式 1に示す重み付き移動平均を適用し，高周波ノイズ
を除去する（現在の照度値を Ei，一つ前の照度値を
Ei−1 とする）．なお移動平均の重みは，経験的に得た
波形形状を維持しつつ高周波ノイズが除去可能な限界
値を設定した．

Ei = 0.7× Ei−1 + 0.3× Ei (1)

( 4 ) 波形を [0,1]区間で正規化する（照度追従特性の影響を
除去する）．

( 5 ) 各測定点における平均を計算することで，端末毎の平
均波形を得る．

( 6 ) 図 5に示すように，校正基準の波形と校正対象の波形
における対応点を探し，距離系列上の差分を得る．こ
の差分を照度入射角特性の校正パラメータとする（校
正パラメータ導出については後述する）．

( 7 ) 校正パラメータを用い，他の測定データを校正する．
手順 (1) における街灯ごとの分離，距離系列への変換方
法を述べる．本研究では，ユーザが夜道を歩行する際に断
続的な測定を行う環境を想定しているため，スマートフォ
ン搭載照度センサによって測定された照度データは，連続
的な時系列データとなる．生活道路における測定データに
おいて，街灯設置地点付近の照度変化はパルスのような形
状を示し，それ以外の地点においては最低照度値付近（約
0 [lx]）を保つことが明らかとなっている．このことから，
パルスを抽出することで一街灯ごとにデータを分離するこ
とができ，また，同時にロギングしている GPS情報から，
ある 2点間の距離を導出することで，一街灯ごとの距離系
列測定データに変換することができる．なお本研究では，
距離系列データへの変換には，任意の 2点間の距離を緯度
経度データから算出可能なヒュベニの公式を用いることと
する．
手順 (6) における，校正基準の波形 Aと校正対象の波形

Bにおける対応点の検索および照度入射角特性の校正パラ

校正パラメータ [m]

照度分布（校正対象）

照度分布（校正基準）

波形形状の差 大
平均波形の

図 5 照度入射角特性の校正パラメータ

メータ P の導出方法について述べる．なお，それぞれの波
形は手順 (3) にて重み付き移動平均を適用しているため，
おおよその場合 1つの山状となっていると仮定する．以下
の手順に基づき対応点を検索する．なお，波形データは街
灯直下からの距離，その地点における照度の 2つの要素を
持つリストとなっており，そのインデックスは下付き文字
i, j にて示す．
( 1 ) i = 0，j = 0 とする．なお A0= 0，B0= 0である．
( 2 ) Ai< Bj の場合，Ai≥ Bj となるまで i をインクリメ
ントする．

( 3 ) Pj を i − j とし（インデックス j における校正パラ
メータ），j をインクリメントする．

( 4 ) 手順 (2)，手順 (3) を繰り返す．
Ai= 1 かつ Bj= 1 ，すなわち波形の頂点に到達した
場合，次の手順に進む．

( 5 ) Ai> Bj の場合，Ai≤ Bj となるまで i をインクリメ
ントする．

( 6 ) Pj を i− j とし，j をインクリメントする．
( 7 ) 手順 (5)，手順 (6)を繰り返す．
なお，波形に乱れが存在し（山が 2つ存在する等），上記
手順が続行不可能となった場合は，推定に悪影響を与える
波形であると推測されるため，校正対象の波形 B を除外
することにより対処する．

3.4 照度追従特性の校正
ユーザが歩行しつつ街灯直下を通過した際の照度分布に
おいて，照度追従特性の差異は，各測定点の絶対照度の違
いとなって現れると考えられる．しかし，前述のとおり波
形形状が異なるため，全測定点における絶対照度を比較で
きない．
そこで，本節では代表測定点として最大照度を用いた，
照度追従特性の校正手法について述べる．照度入射角特性
の校正と同様に，複数回測定された街灯の照度データを元
に特性の補正，校正パラメータを算出することとする．以
下に手順を示す．
( 1 ) 連続的な時系列データである各測定データから，3.3節
で述べた方法を用い，街灯下通過時データを抽出した
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図 6 ユーザの影による影響の例
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図 7 突発的に生じる光源による影響の例

上で各街灯ごとに分離，距離系列データへと変換する．
( 2 ) 各測定点における端末保持角度と街灯直下からの距離
を用い，入射角を推定，余弦特性により測定データを
補正する．

( 3 ) 重み付き移動平均を適用し，高周波ノイズを除去する．
( 4 ) 波形形状によりフィルタリングする（詳細は後述）．
( 5 ) 最大照度を平均し，校正基準と校正対象の平均最大照
度を比較する．この比率を照度追従特性の校正パラ
メータとする．

( 6 ) 校正パラメータを用い，他の測定データを校正する．
手順 (4) における波形形状によるフィルタリングとは，

3.3節の手順 5. で得た平均波形と，一時的に正規化した各
波形との波形比較により，外乱の影響を大きく受けたデー
タを除外するものである．これは，ユーザが歩行しつつ測
定する環境では，ユーザ自身による影により正しく照度セ
ンサに入光しない場合（図 6）や，車など突発的に生じる
光源や，門灯，自動販売機など街灯以外の光源から入光す
る場合（図 7）など，最大照度が正しく取得できていない
測定データが一定数存在するためである．このフィルタリ
ングには，波形の各測定点における二乗誤差を算出し，閾
値を設定する方法を用いた．

3.5 校正済み照度測定値に基づく街灯照度推定手法
本節では，本稿で提案した照度測定値校正手法により校
正された照度データを用いた，街灯照度推定について述べ
る．校正済みの照度波形分布データ（以下，照度データ）
は街灯直下を通過した際の距離系列データであるため，こ
のデータから JIS照度測定法に基づく照度を推定する．
はじめに，照度データは校正手法適用時に余弦特性（一
般的な照度入射角特性）による端末保持角度補正を行って
いるため，校正基準となるデバイスの照度入射角特性に
従って補正を適用し直すことで，街灯直下を通過した際の

街灯光源
街灯直下の
道路脇線

道路
中心線

反対側の
道路脇線

街灯直下
照度データ

算出

図 8 道路中心線，反対側の道路脇線上の照度推定

水平面照度を推定する．なお，本稿では Nexus 7 を用いる
ため，事前調査で得られた余弦の 5乗を適用することによ
り，端末保持角度を補正する．
JIS照度測定法では図 8に示す，道路中心線上および反
対側の道路脇線上における水平面照度を算出する必要があ
る．水平面照度では，街灯光源とのなす角 θl は街灯設置
位置からの直線距離にのみ依存する．そこで，以下の手順
により各線上における水平面照度を推定する．なお，図 9

に示すように，街灯直下の照度データを Eunder，道路中心
線上における照度データを Ecenter，それぞれのリストのイ
ンデックスを i, j とする．また，街灯直下の道路脇線上に
おける街灯からの距離を di，道路中心線上における街灯か
らの距離を dj とし，x，wはそれぞれ街灯直下からの進行
方向距離，道路幅である．
( 1 ) i = 0，j = 0とする．
( 2 ) dj を式 2により算出する．

dj =

√
x2 +

(w
2

)2

(2)

( 3 ) di >= dj となるまで，i をインクリメントし，式 3 に
より道路中心線上の照度 Ecenter

j を算出する．

Ecenter
j =

Eunder
i (di = dj)

Eunder
i−1 +Rij × Eunder

diff (di > dj)
(3)

Rij =
dj − di−1

di − di−1
(4)

Eunder
diff = Eunder

i − Eunder
i−1 (5)

( 4 ) 手順 (2)，手順 (3) を繰り返す．
なお，反対側の道路脇線上における照度データに関し
ても，道路幅を w

2 から w とすることで同様に算出可能で
ある．
以上により，街灯直下，道路中心線上，反対側の道路脇
線上の照度データを得られるため，この照度データを等間
隔に分割し，平均をとることにより，JIS照度測定法に基
づく平均水平面照度を推定することができる．
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図 9 道路中心線上の照度推定法
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図 10 照度測定値校正実験フィールド

4. 照度収集実験・照度測定値校正実験および
評価方法

本実験では，街灯種類（スタータ式蛍光灯・インバータ
式蛍光・LED灯）のデータが広く得られる実験ルートと
して，図 10に示す JR魚住駅南側の周回ルートを採用し
た．なお実験ルートには，スタータ式蛍光灯は 8灯，イン
バータ式蛍光灯は 7灯，LED灯は 6灯の計 21灯が設置さ
れている．図中の円はそれぞれ街灯種ごとの街灯設置位置
を示し，数字は街灯 No.を示している．なお，本稿での街
灯 No.と街灯種の対応は以下のとおりである．
• 街灯No.0～7 ：スタータ式蛍光灯
• 街灯No.8～14 ：インバータ式蛍光灯
• 街灯No.15～20 ：LED灯
使用する端末は，特性の異なる 4台の Nexus7を個別の
ユーザが用いることとした．なお，実験中において被験者
は自然な速度で歩行しつつ，端末の画面を目視できるよう
に端末を保持するものとする．端末保持角度については，
補正を行うため条件を設けずに被験者が任意で設定できる
ものとした．また，校正パラメータについては，街灯種ご
とに 2灯ずつ校正基準を設け（街灯 No.0～1，8～9，15～
16），2灯の照度分布波形を各々算出した後，平均したもの
を校正基準波形とする．校正パラメータは，この校正基準
波形と比較することにより算出する．

照度測定値校正実験については，校正対象の照度値がい
かに校正基準へと校正されているかどうか（波形フィッ
ティング実験），校正を行うことで街灯照度推定精度が向
上したかどうか（校正済み測定照度に基づく街灯照度推定
実験）の 2点について評価する．以下にそれぞれの実験の
評価方法について述べる．

4.1 波形フィッティング実験
提案した照度測定値校正手法は，照度分布波形のフィッ
ティングに相当する．センサ特性の差異により生じる波形
のずれは，各測定点における系統的な誤差となって現れる
と考えられる．そこで，以下の 3波形を比較することで照
度分布波形のフィッティング精度を評価する．
• 校正基準となる照度分布波形 Wmaster

• 校正適用前の照度分布波形 W before

• 校正適用後の照度分布波形 W after

フィッティング精度の評価は，波形の類似性（絶対誤差
の総和）を校正前後において算出することで行う．なお，
波形の類似性 Sbefore，Safter は式 6で表され，Wd は距離
dにおける照度値，Dは照射範囲の最大距離を表す．

S{before|after} =

D∑
d=0

∣∣∣W {before|after}
d −Wmaster

d

∣∣∣ (6)

4.2 校正済み測定照度に基づく街灯照度推定実験
校正を適用することにより街灯照度推定精度が向上する
かどうかについて，評価を行う．まず，提案手法により取
得した照度分布波形データを元に，3.5節 で述べた方法を
用い，JIS照度測定法に従って測定した照度値（平均水平
面照度）を推定する．そして，以下の推定照度を比較する
ことで推定精度を評価する．
• JIS照度測定法に従い照度計で測定した平均水平面照
度 Eans（正解データ）

• 照度センサの平均照度 Eraw（センサ特性は考慮しない）
• 照度センサの平均照度 Ecos（一般的な照度の余弦特性
による補正を適用）

• 照度センサの平均照度 Ecos5（校正基準デバイスのセ
ンサ特性による補正を適用）

• 照度センサの平均照度 Epr（提案手法を適用）
なお，街灯照度推定精度の評価は式 7に示す，測定値・
推定値との絶対誤差 εraw，εcos，εcos5，εpr を算出するこ
とにより行う．

ε{raw|cos|cos5|pr} = E{raw|cos|cos5|pr} − Eans (7)

5. 照度収集実験・照度測定値校正実験の評価
結果および考察

実験の結果，検証フィールド内の対象街灯 21灯 に対し，
1,613の検証用サンプルが得られた．それぞれの評価およ
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図 11 照度分布波形のフィッティング実験の評価結果

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 2 4 6 8 10

相
対
照
度
 [%
]

街灯直下からの距離 [m]

頂点が街灯直下方向に移動
→ 校正によりずれが増大する

校正基準の照度分布波形

校正前の照度分布波形

校正後の照度分布波形

W master

W before

W after

図 12 街灯 No.2 における比較波形

び考察について以下に述べる．

5.1 波形フィッティング実験
照度分布波形のフィッティング実験の評価結果を図 11

に示す．校正前後の校正基準となる照度分布波形との類似
性 Sbefore，Safter を街灯ごとに示している．約 90 [%]（19

灯）の街灯において，校正前後で類似性が向上したことが
分かる．また，高照度を示すインバータ式蛍光灯や指向性
が強い LED灯については，ばらつきが大きくなることが
事前調査より明らかとなっていたが，本手法を適用するこ
とで，大きく類似性が向上するという結果が得られた．
なお，類似性が向上しなかった 3灯における，類似性悪
化の原因としては，道路の形状や外乱の影響が挙げられる．
図 12は街灯 No.2 は比較波形を示しており，校正により
波形形状は想定通り正しく校正されているといえるが，波
形全体が街灯直下から遠ざかることにより誤差が増大して
いる．これは，街灯直下付近に Y字路が存在し，東から西
へと測定した場合に波形の減衰が早くなるため，波形を平
均した際に最大照度を得る地点（波形頂点）が街灯直下付
近に移動，照度入射角特性の校正パラメータにより波形頂
点のずれが増大することが要因であると考えられる．
さらに，街灯 No.12については，街灯が設置されている
道路の向かい付近に高照度の照明（外乱）が設置されてい
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図 13 街灯 No.12 における比較波形
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図 14 街灯照度推定実験の評価結果

ることから，対象街灯の照度よりも大きく測定されてし
まったと考えられる．図 13は街灯 No.12の比較波形を示
しており，校正基準・校正対象ともに街灯直下付近におけ
る外乱による増幅が見られる．しかし校正する際に，照度
追従特性の校正パラメータの影響でこの増幅は除去されて
しまい，街灯直下付近の誤差が増大，さらに，外乱の影響
により最高照度を得る地点（波形頂点）が街灯直下付近に
移動していることから，街灯 No.2と同様に誤差が増大す
ると考えられる．同様に高照度街灯が近くに設置されてい
る街灯 No.7については類似性の悪化は見られないが，こ
れは，対象街灯と隣接しほぼ同位置に設置されていること
から，前述の最大照度を得る地点が移動しなかったためで
あると推測される．
今後の課題としては，屈折した道路における校正パラ
メータを導出し，直線道路における校正パラメータを複数
作成し各々を比較することで，系統的な違いが生じるかど
うかについて調査を行う必要があること，そして，高照度
街灯が近くに設置されている場合に，それぞれの測定値を
分離する方法を検討することなどが挙げられる．

5.2 校正済み測定照度に基づく街灯照度推定実験
校正済み測定照度に基づく街灯照度推定実験の評価結果
を図 14に示す．εraw，εcos，εcos5，εpr は，前節で列挙し
た照度センサの平均照度における絶対誤差である．
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センサ特性を考慮しない場合（εraw）は，絶対誤差が非
常に大きくインバータ式蛍光灯や LED灯では，5 [lx] を超
える場合もあるが，端末保持角度の補正を適用することに
より ±3 [lx] の範囲内に補正できている．以下，街灯種別
に提案手法の有用性について考察する．
スタータ式蛍光灯については，端末保持角度による補正
を行うことでおおよその場合絶対誤差が減少していること
が分かる．しかし，絶対的な街灯照度が低いこと，照射範
囲が狭く街灯直下通過時の入射角の変動が少ないことか
ら，校正の効果はあまり得られないという結果となった．
街灯 No.5，6，7 では，提案手法を適用することにより誤
差が増大しているが，以下にあげる項目が影響していると
考えられる．街灯 No.5，6については，街灯が坂道に設置
されているため，ユーザの通過方向によって端末と街灯の
位置関係，特に光の入射角が変化すると考えられる．提案
手法においては，街灯が道路面に対し直角に設置されてい
ることを想定しているため，端末保持角度の補正時に誤差
が増大したと想定される．街灯 No.7に関しては，対象街
灯に隣接して高照度街灯が設置されているため，提案手法
によって照度測定値が過剰補正されることにより誤差が増
大したと推測される．
インバータ式蛍光灯については，高照度の街灯であるた
め全体としての誤差は大きくなっているが，提案手法を適
用することにより，誤差を削減できていることが分かる．
なお，街灯 No.9は坂道に設置されているため，前述のと
おり誤差が増大していると考えられ，前項で述べたとおり
街灯 No.11では高照度街灯の影響により全体の誤差が大き
くなっていると推測される．
LED灯については，最も高照度な街灯であるが，照射範
囲が広く光の入射角の変動の幅が大きいことから，提案手
法の適用により誤差を削減できているといえる．しかし，
安全性判定の基準を考慮すると 0.5 [lx] 程度の誤差は依然
として大きな誤差であるといえる．
以上から，提案手法で想定されている道路の状態にお
いては，低照度街灯であるスタータ式蛍光灯については，
εcos，εcos5，εpr ともに εraw よりも減少傾向にあることか
ら端末保持角度を補正することで推定精度がおおむね向上
するといえる．また，高照度街灯，特に照射範囲の広いイ
ンバータ式蛍光灯と LED街灯については，εprが最小とな
る場合が多く，提案手法が最も有効であることが示された．
今後の課題としては，提案手法で考慮していない道路の
状態に対応することが挙げられる．具体的には端末保持角
度の補正を行う際に，道路の斜度パラメータを追加するこ
とで坂道における照度測定値校正精度を向上させ，そして
外乱による測定値を分離，または除去する手法を検討し
たい．

6. おわりに
本章では，スマートフォン搭載照度センサにおける，端
末間のセンサ特性の差異について調査し，機種間だけでな
く同機種端末間においても，照度入射角特性や照度追従特
性において差異が存在することが明らかとなった．そこ
で，スマートフォン搭載照度センサによって測定された照
度分布を比較することにより，端末間の校正パラメータを
生成，照度分布波形をフィッティングすることにより，照
度測定値を校正する手法を提案した．
波形フィッティング実験では，提案手法を適用すること
により，約 90 [%]の対象街灯において類似度の向上，つま
り端末間のセンサ特性の差異が削減された．街灯種に依ら
ず，類似度の向上がみられたため，提案手法は街灯種に依
らず有効であることが示された．
そして，校正済み測定照度に基づく街灯照度推定実験で
は，提案手法を適用することにより，高照度を有し，照射
範囲の広いインバータ式蛍光灯や LED灯において絶対誤
差が削減された．しかし，曲がり角や坂道など，道路の状
態が異なる場合は誤差が増大するという結果が得られた．
今後の課題としては，道路の状態が校正パラメータに与
える影響について調査し，パラメータを補正する手法，ま
たは新しいパラメータの導入を検討すること，外乱による
測定値を分離することで波形の乱れを補正することなどが
挙げられる．
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