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(a) センターセンサ  (b) コーナーセンサ 

図 2 検知距離の測定 
 

３３．．実実験験結結果果  
人が正面を向いた条件での対パイプ比を図 3 に示

す。センターセンサの対パイプ比は、子供が50～84%、

大人女性が 89～102%、大人男性が 98～102%であっ

た。コーナーセンサの対パイプ比は、子供が85～92%、

大人女性が 97～107%、大人男性が 95～103%であっ

た。 
大人全体での対パイプ比は、センターセンサは 89

～102%、コーナーセンサは 95～107%であった。子供

の対パイプ比は、大人に比べて低い結果が示された

が、国産車であるA 車、B 車、C 車では、センターセ

ンサが 67%以上、コーナーセンサが 85%以上である

ことが分かった。 

 
(a) センターセンサ 

 
(b) コーナーセンサ 

図 3 人が正面向きの場合の対パイプ比 
 
人が横向きの条件での対パイプ比を図 4 に示す。セ

ンターセンサの対パイプ比は、子供が 32～64%、大人

女性が 78～97%、大人男性が 97～99%であった。コ

ーナーセンサの対パイプ比は、子供が 58～80%、大人

女性が 87～98%、大人男性が 86～102%であった。 

大人全体の対パイプ比は、センターセンサが 78～
99%、コーナーセンサが 86～102%であった。子供の

対パイプ比は、大人に比べて低い結果が示されたが、

国産車であるA 車、B 車、C 車では、センターセンサ

が 52%以上、コーナーセンサが 75%以上であること

が分かった。 

 
(a) センターセンサ 

 
(b) コーナーセンサ 

図 4 人が横向きの場合の対パイプ比 
 

４４．．おおわわりりにに  
子供、大人女性、大人男性各１名の計 3 名を対象と

し、車両後方ソナーにおける人検知の可能性を実験的

に調査した。供試車両は、セダン 1 車種、SUV3 車種

の計 4 車種とした。車両後方ソナーは、駐車場などで

車両が後退する際、衝突危険性のある壁など障害物と

車両との距離を測定し、ドライバへ警告することで車

両単独事故予防支援を主目的として開発されている。

本実験により、ソナーは人も検知可能であることが明

らかとなった。但し、ソナーによる人検知は人の体形

差に依存する可能性があり、特に子供の対パイプ比が

低いことから、ソナーに加えてカメラ等の併用も事故

予防支援技術として必要と考える。 
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⑤高速点滅光の明るさ感評価に関する研究
 
 

自動車安全研究部 ※加藤 洋子 関根 道昭 伊藤 紳一郎 
 
 

１１．．ままええががきき

LED を光源とする前照灯が市場に投入されて既に

10 数年が経つ。この間にも、LED の高効率化や耐熱

性などの技術開発が進み、LED 前照灯の車両への搭

載数は増大している。ここで、LED 前照灯の明るさ

を制御する場合、高速点滅させながら明・滅の割合

（Duty 比）を変化させている場合がある。LED は入

力電流を変えると光度と共に色度が変化するが Duty
比を変えても発光色が変化せず、熱の影響も緩和され

るという利点があるためである。 
人間の知覚においては、閃光のようなフラッシュ光

をより明るく感じると言われているが（Broca - 
Sulzer 効果）、その点滅がはっきりと認識されない場

合には、時間的に平均された光強度によって明るさを

感じる（Talbot - Plateau 効果）と言われてきた。 
そこで、LED 前照灯と同じ発光原理の高輝度白色

LED チップを使用して、人間の明るさ感に対する時

間積分の効果（Talbot - Plateau 効果）について検証

することを目的に、定常光と点滅光を比較することに

より両者の関係を求めた。文献 1)では、被験者は視認

試験経験者 4 名としたが、今回光源の提示方法を改良

し、一般の被験者を対象に明るさ感評価実験を実施し

た。 
 

２２．．実実験験方方法法

２２．．１１．．実実験験条条件件 
暗室内に視角 0.1 度の点光源刺激を左右に並べて 2

つ提示した。実験装置の概要を図 1 に、実験状況を図

2 に示す。光源はどちらも同じ高輝度白色 LED で、

ピーク波長が 444nm の青色 LED が黄色い蛍光体を

通って白色になるもの（図 3）を用いた。被験者は 10m
離れた地点からこれら 2 つの点光源刺激を同時に観

測した。2 つの点光源刺激の内 1 つは、実験条件に応

じて点灯電圧、点滅周波数、Duty 比を変化させて点

滅させる刺激光として用いた。もう 1 つは、参照光と

して連続点灯させ、被験者の応答によって点灯電流を

変化させることにより光強度を変化させた。光源周辺

はほぼ暗黒としたが、被験者の手元付近はキーボード

操作をしやすいように、間接照明を用いて照明し、必

要最小限の明るさを確保した。 
刺激光は、明るさ感のDuty 比依存性と周波数依存

性の両方を検討するため、点灯電圧を固定し、Duty 比

として点灯時間の割合を 10、20、40、80、100 [%]の
5 条件、周波数を 35、 50、 100、 200、 300 [Hz]
の 5 条件とした。 
被験者は運転に必要な視力を有しており、Duty 依

存性実験は 9 名、周波数依存性実験は 10 名である。 
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図３ 高輝度白色LED の相対分光分布特性 

図１ 実験装置概要 
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なお、本実験を実施するにあたっては、「独立行政法

人自動車技術総合機構交通安全環境研究所における

人間を対象とする実験に関する倫理規程」に基づい

て、被験者に十分な説明を行うとともに被験者の同意

を得て実施した。 
２２．．２２．．実実験験手手順順

被験者はまず間接照明で薄暗く照らされた暗室内

に約 5 分間順応した。その後、あご台にあごを固定し、

提示される 2 つの点光源の光を観察した。被験者は左

右の点光源のうち、どちらが明るいかあるいは同じか

を手元のキーボードで応答した。 
まず、下降系列として、参照光の初期値を刺激光の

平均値の 1.5 倍相当とし、次の参照光は 1 つ前の参照

光の 0.909 倍となるように提示し、2 回続けて参照光

が暗いと回答したときに終了した。最後に参照光が明

るいと回答したときの光強度と終了直前の 1 回目に

参照光が暗いと回答したときの光強度との対数平均

値（2 個の数値の積の平方根）を取得データとした。

次に、上昇系列として、参照光の初期値を刺激光の平

均値の 0.667 倍相当とし、次の参照光は 1 つ前の参照

光の 1.1 倍となるように提示することにより、同様に

対数平均値を取得した。1 つの刺激光の条件に対して

下降系列と上昇系列を交互に 3 回繰り返し、計 6 個の

データの平均値を最終的な回答とした。 
２２．．３３．． 出出力力光光のの校校正正

点滅刺激光の校正では、点灯電圧、点滅周波数、

Duty 比の組み合わせによる実験条件ごとに、校正さ

れた高速応答型のシリコンフォトダイオードを使用

して LED 出力光を測定し、時間積分値を計算した。 
また、参照光用の連続点灯 LED の校正では、同一

のシリコンフォトダイオードを使用して点灯電流と

LED 出力光との関係について測定を実施した。 
さらに、これらの校正を繰り返して実行することに

より、時間変化がないことも確認した。 
 

３３．．実実験験結結果果

３３．．１１．．明明るるささ感感のの周周波波数数依依存存性性 
被験者ごとに 100Hz での明るさ感評価で正規化し

た各周波数における明るさ感評価及び全被験者の平

均値並びに回帰直線を図 4 に示す。この結果から、点

灯電圧が一定の場合、周波数による依存性はなく、光

強度の積分値が等しければ、明るさ感も同等となるこ

とが分かった。 

３３．．２２．．明明るるささ感感のの 比比依依存存性性

被験者ごとに Duty 比 100%（連続光）での明るさ

感評価で正規化した各Duty比における明るさ感評価

及び全被験者の平均値並びに回帰直線を図 5 に示す。

この結果から、点灯電圧が一定の場合、明るさ感は

Duty 比に比例することが分かった。 
  

４４．．ままととめめ

本実験は、刺激光の点灯電圧を変えた条件でも実施

しており、LED 前照灯においても、高速点滅光に対

する明るさ感は、周波数、Duty 比に依存せず、時間

積分を行って得られる光強度とほぼ等しいという

Talbot - Plateau 効果が確認された。 
従って、高速点滅する LED やレーザ光源を搭載し

た自動車ランプの測定は、時間積分が正確に行えるよ

うな測定器により対応可能であることが分かった。 
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図４ 明るさ感評価結果（周波数依存性） 
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図５ 明るさ感評価結果（Duty 依存性） 


