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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
夜道における街灯照度推定値校正手法の提案

松田 裕貴1,a) 新井 イスマイル2 荒川 豊1 安本 慶一1

受付日 2015年5月14日,採録日 2015年11月5日

概要：防犯意識の向上にともない，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ことから，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，事前調査を実施し
異種端末間だけでなく同機種端末間においても照度センサ特性に差異があることを明らかにした．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，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を提案する．実験フィールドにおけ
る複数の被験者による実証実験の結果，照度測定値校正手法では約 90%の街灯において街灯種によらずセ
ンサ特性の差異が削減され，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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Abstract: In pedestrian management systems, there is a growing demand for public managing security in-
formation, such as the brightness of night sidewalks. We are investigating methods of inferring the safety of
sidewalks at night based on the illuminance data of streetlamps collected using the light sensors of smart-
phones. In this paper, we found differences of characteristics of illuminance sensor between same model-type
devices by preliminary survey. From these results, we propose a relative correction method of measuring
the illuminance of streetlamps by comparing new data with measurements from devices with well-known
specifications. The proposed method compares the shapes of illuminance transitions from walking under the
streetlamps. Results show that our method reduced the effects of differences of light sensor characteristics
for 90% of streetlamps in a study area, regardless of type. Furthermore, our method improved inference
accuracy for streetlamps that have high illuminance and wide dispersion.
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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
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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 [1]があげられる．

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，ユーザ側にかかる負担が大き

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

いるものの [2]，測定機材やそれにともなうコンピュータ機

器など，大が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点があげられる．

そこで本研究では，街灯が犯罪に与える影響 [3]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 [4], [5]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 [6]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，これら照度センサの個体差

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，異機種間だけでなく同一機種

間においても特性に大きなばらつき（照度入射角特性：最

大 15%，照度追従特性：最大 50%）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分布波

形形状を比較し，照度特性が既知であるユーザを基準とし

た分布波形のフィッティング処理を施すことにより，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，街灯種によらず端末間のセンサ特性の差異

が削減され，特に，分布波形のフィッティングでは類似性

が約 29%向上した．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，全

街灯種での平均照度推定誤差は約 0.55 lx，提案手法適用前

と比較して約 80%の誤差削減を実現した．

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 [1]があげられる．このシステムは，県警

の安全情報メールマガジンで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，高野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 [2]があげられる．日本防犯設備協会の報

告 [3]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

へつながることが実例により明らかとなっている．生活道

路などにおいては，街灯（防犯灯）の設置基準を定めてい

る自治体も存在するが，努力基準化している場合も多く，

設置基準に基づく夜道の定量的な安全性判定は困難であ

る．高野らは，この夜道の安全性を判定する手法として，

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る安

全性判定法を提案している．しかし，この手法は測定者の

労力や機材費用といったコストが高いことから網羅的に測

定することが困難であるため，メッシュ内の平均照度と道

路の安全性の関連を導くまでには至っていない．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点があげら

れる．

これらの課題を解決する 1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

表 1 防犯灯の照度基準

Table 1 The illumination standard for security lights.

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

*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
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る．青木ら [8]は，複数のスマートフォンのマイクを用い

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どうし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があげられる．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

いたユーザ参加型センシングによって，網羅的に情報収集

することが可能となり，本研究の課題である「情報の網羅

性」を解決することができる．また，収集した照度測定値

を表 1 の照度基準に照らし合わせることで夜道の安全性を

定量的に評価できることから，「情報の明快さ」についても

解決できる．

しかし，スマートフォン搭載センサを用いる場合には，

センサ単体の精度が低いことやセンサ特性差，測定条件の

差異などにより，街灯照度推定精度が低下することが想定

されるため，「情報の明快さ」に影響を与えると考えられ

る．そこで，収集した情報から集合知を形成，処理を行う

ことにより，補う必要が生じると考えられる．

本稿で提案する照度測定値校正手法は，センサ特性差を

校正することで，夜道の安全性の定量的評価の精度向上，

ひいては「情報の明快さ」向上に寄与するものである．

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 [4], [5], [6]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うえで各手法を

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

*3 http://opensignal.com/

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．本実験は，端末の

表面はクリーナで皮脂などを除去，また画面保護フィルム

などの被覆物がない状態とし，統一の実験環境下において

実施した．

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．次

に，図 2 に照度追従特性の調査結果を示す．なお，照度追

従特性調査においては，光源からの入射角を 90◦ としてい

図 1 同一機種 4 台（Nexus 7）および Galaxy Nexus における照

度入射角特性

Fig. 1 The incidence angle characteristics of the illuminance

of Nexus 7, Galaxy Nexus.

図 2 同一機種 4 台（Nexus 7）および Galaxy Nexus における照

度追従特性

Fig. 2 A correlation chart of illuminance (illuminometer vs

Nexus 7, Galaxy Nexus).
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図 3 照度測定値校正手法のコンセプト（単位エリア内）

Fig. 3 The concept of the relative correction method of mea-

sured streetlamp’s illuminance at a unit area.

る．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．

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，すべての端末に

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，ある単位エリア内で，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，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（3.3，3.4 節で詳述）．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（誤差伝

播への対応については 3.6 節で詳述）．

( 3 ) 図 4 に示すように，校正パラメータを抽出済みのユー

ザがエリア外に出た場合，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

な校正履歴ツリーを形成する（校正履歴ツリーに関す

る詳細については，3.6 節で述べることとする）．

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

図 4 照度測定値校正手法のコンセプト（全体）

Fig. 4 The concept of the relative correction method of mea-

sured streetlamp’s illuminance at all areas.

図 5 照度入射角特性の校正パラメータ

Fig. 5 Correction parameters of an incident angle characteris-

tics of illuminance.

度値による，JIS照度測定法に基づく照度値の推定手法に

ついてはすでに実証 [6]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もとに，JIS照

度測定法に従った測定照度値（平均水平面照度）を推定で

きる．

以降，3.3 節で照度入射角特性の校正手法，3.4 節で照度

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になっている．図 5 の実線は，2台

の Nexus 7により，同一街灯において照度を複数回測定し

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

値の立ち上がり・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．端末保持角度の補正に関しては，歩行時の街灯の位置

関係およびスマートフォン搭載照度センサの入射角特性に

基づく手法を，著者らの先行研究 [9]ですでに提案してい

るため，詳細は 付録 A.1に示す．

本節では，照度入射角特性の校正，すなわち波形形状を
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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もとに

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うえ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，1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，端末ごとの

平均波形を得る．

( 6 ) 図 5 に示すように，校正基準の波形 A（ユーザ A）と

校正対象の波形 B（ユーザ B）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になっている．このことから，パ

ルスを抽出することで 1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，1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．

手順 ( 6 )における，校正基準の波形 A（ユーザ A）と校

正対象の波形 B（ユーザ A）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 )で重み付き移動平

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

ていると仮定し，以下の手順に基づき対応点を検索する．

波形 A，Bは，原点から一定間隔ごとにサンプリングされ

たリストであり，街灯直下からの距離，その地点における

照度の 2つの要素を持つものとする．この波形 A，Bのリ

ストのインデックスは，それぞれ自然数の添字 i，j で示

す．また，照度入射角特性の校正パラメータ Pは，街灯か

らの距離に対応した補正距離のリストであり，Pj は Pの

要素である．本稿では，人の歩く速度と照度センサのセン

シング間隔を考慮し，波形データのサンプリング間隔は約

0.5mに設定した．

( 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つ存在するなど），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も

とに特性の補正，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

うえ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．
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図 6 ユーザの影による影響の例

Fig. 6 An adverse effect of a user’s shadow.

図 7 突発的に生じる光源による影響の例

Fig. 7 An adverse effect of an accidental light incident.

( 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

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

図 8 道路中心線，反対側の道路脇線上の照度推定

Fig. 8 The inference of illuminances on the centerline of the

road and the opposite line of the road.

図 9 道路中心線上の照度推定法

Fig. 9 The inference of illuminances on the centerline of the

road.

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
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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．

3.6 複数回の校正処理にともなう誤差伝播への対策

3.2節で概念を述べたとおり，提案手法では校正済みユー

ザを新たな校正基準とすることを繰り返して，図 10 に示

す校正履歴ツリーを形成，網羅的な街灯照度測定値の校正

を実現する．しかし，校正処理を繰り返すうちにもとの校

正基準との誤差が増大する，つまり誤差伝播が生じると考

えられる．なお，校正履歴ツリーとは，ユーザ間の校正・

被校正の関係を表すものであり，あるユーザがどのような

校正済みユーザを経由して校正されたかの履歴となる．

そこで，校正回数のラベリングを導入することにより対

応する．図 10 において，ユーザ A，B，Cに注目した場合

における，校正回数のラベリングを用いた誤差伝播対策の

図 10 校正履歴ツリー

Fig. 10 The history tree of the correction.

図 11 校正回数のラベリングによる誤差伝播対策

Fig. 11 The reduction of the accumulative error of propaga-

tions by labeling of the number of times applying the

correction method.

概要を図 11 に示し，以下に詳述する．まず，1回目の校

正は前述しているとおりであるが，校正を行う際に，自身

が何回目に校正されたか（ツリーの深さ）をラベルとして

ユーザが各々保持することとする．2回目以降の校正では，

そのラベルを比較することにより再校正を行う（校正回数

ラベルを更新する）．なお，n，mはそれぞれユーザ B，C

の校正回数ラベルである．

• m + 1 < nの場合

ユーザ Cの波形をもとに，ユーザ Bの校正パラメー

タを更新する（再校正）．

• m > n + 1の場合

ユーザ Bの再校正は行わず，反対にユーザ Bの波形

をもとにユーザ Cを再校正する．

• その他の場合（m = nなど）

ユーザ B，Cともに，再校正は行わない．

校正回数ラベルに基づく再校正を繰り返すことにより，

図 10 の右図に示すように，校正履歴ツリーの深さを浅く

する，すなわち誤差伝播の影響を抑えることが可能となる．

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 12 に示す JR魚住駅南側の周回ルートを採用した．

なお，実験ルートは生活道路であり，スタータ式蛍光灯 8

灯，インバータ式蛍光灯 7灯，LED灯 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（20 W）

• 街灯No.8～14 ：インバータ式蛍光灯（32W）

• 街灯No.15～20：LED灯

使用する端末は，特性の異なる 4台の Nexus 7を個別の

図 12 照度測定値校正実験フィールド

Fig. 12 The evaluation field of the correction method.
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ユーザが用いることとした．端末 4台のうち校正基準とな

る端末は 1台，校正対象となる端末は 3台とし，すべての

被験者は，同実験期間中に測定を行う．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．

なお，本稿では，校正パラメータ抽出と波形校正の有効

性の検証を主目的とするため，3.6 節で述べた誤差伝播の

影響が生じない（校正回数を 1回までに制限）環境下で実

験を行った．

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もとに，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．検証用サンプルは，そ

れぞれ校正基準端末が 137サンプル，校正対象端末が 1476

サンプルであった．それぞれの評価および考察について以

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 13

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，全街灯において類似性は約 29%向上した．なお，

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

らかになっていたが，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．

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あげられる．

図 14 は街灯No.2は比較波形を示しており，校正により

図 13 照度分布波形のフィッティング実験の評価結果

Fig. 13 The result of the fitting method of illuminance transi-

tion.
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図 14 街灯 No.2 における波形の比較

Fig. 14 The comparison of the illuminance transition on the

streetlamp No.2.

図 15 街灯 No.12 における波形の比較

Fig. 15 The comparison of the illuminance transition on the

streetlamp No.12.

波形形状は想定どお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

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 15 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．

図 16 街灯照度推定実験の評価結果

Fig. 16 The result of illuminance inferring method of street-

lamp.

また，街灯 No.11に関しては，大幅な類似性向上が見ら

れるものの，同街灯種で比較すると依然として大きな誤差

を持つといえる．この要因としては，街灯 No.12と同様に

高照度の照明（外乱）が設置されていることがあげられる．

しかしながら，前述の街灯No.2，12は類似性が悪化してい

るのに対し，街灯 No.11では類似性が向上している．これ

は，街灯 No.11は外乱により波形頂点が街灯直下から離れ

る方向に移動していることから，前述の類似性悪化の要因

は影響せず，提案手法が寄与したためであると考えられる．

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あげられる．

また，3.1 節では，端末の表面に皮脂や画面保護フィル

ムなどの被覆物がない状態での実験を行ったが，本提案手

法は，相対的な照度測定値校正によるものであるため，こ

れらの被覆物が存在する場合においても有用であると考え

られる．しかし，被覆物は動的に変化することが想定され

るため，校正パラメータの定期的な更新を行うことが必要

となる．今後は，被覆物が存在する場合においても，本提

案手法が寄与することを検証する．

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 16 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．

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
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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．また，全街灯種での平均照度推定誤差は約

0.55 lx，提案手法適用前と比較して約 80%の誤差削減を実

現した．

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．なお，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．この原因としては，これらの街灯が坂道に

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ことが考えられ

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，前節で述べたとおり

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あげられる．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

本研究では，昨今の人々の防犯意識向上にともなう「安

心・安全面」を考慮した歩行者向けナビゲーションシステ

ムの重要性に着目し，これらの情報整備，特に夜道の明る

さ情報の整備手法について検討している．そして，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提案して

いる．

本稿では，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事前調査を行った結果，

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に

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で，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，特に，分布波形の

フィッティングでは類似性が約 29%向上した．また，街灯

種によらず類似度の向上が見られたため，提案手法は街灯

種によ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．

また，全街灯種での平均照度推定誤差は約 0.55 lx，提案手

法適用前と比較して約 80%の誤差削減を実現した．

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

あげられる．また，複数回の校正を行った際の誤差伝播の

実態を調査し，3.6 節で述べた校正回数ラベリングを導入

したシステムを構築すること，そして，広範囲のエリアを

対象とした多人数・多種端末による実験を実施し，複数回

の校正を繰り返した場合においても，本提案手法が有効で

あることを実証することがあげられる．本研究ではスター

タ式蛍光灯，インバータ式蛍光灯，LEDなどを対象として

きたが，実環境においては，低圧ナトリウムランプや水銀

灯をはじめとする，より多種多様な街灯が存在すると想定

される．今後は，現在対象としている街灯種に加え，より

多くの街灯種への対応にも取り組む．また，街灯の種類だ

けではなく，面的，時間的なカバー率を改善するために，

ゲーミフィケーションによる継続的な参加促進機構 [10]に

ついても検討していく予定である．
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付 録

A.1 端末保持角度の補正

街灯とスマートフォン搭載照度センサの位置関係の詳細

図を図 A·1 に示し，端末保持角度の補正手順について以
下に示す．

光源と照度センサのなす角度が θlであり，ユーザが角度

図 A·1 端末保持角度の補正

Fig. A·1 The correction of the holding angle of a smartphone.

θs でスマートフォンを保持していると想定した場合，照度

センサへの入射角 θ̂l は 式 (A.1)で示すことができる．

θ̂l = θl − (90 − θs) (A.1)

ここで，端末保持角度 θs = 90となるように照度値を補

正する場合を想定する．端末保持角度を補正した照度 Es

は，端末測定照度 Ês を用いて，式 (A.2)により算出する

ことができる．なお，照度入射角特性は照度の基本特性で

ある余弦定理を満たすものとする．

Es = Ês × cos (90 − θl)

cos (90 − θ̂l)
(A.2)

また，照度入射角特性を図 1 から得られた余弦の 5乗に

従うものとした場合，端末保持角度を補正した照度 Esは，

式 (A.3)により算出することができる．

Es = Ês × cos5 (90 − θl)

cos5 (90 − θ̂l)
(A.3)
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