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論 文

LED警光灯の視認性向上のための
感性指標に基づく点滅パターン評価方法
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Light-emitting diode (LED) lights are expected to improve the visibility of emergency vehicles. We propose a two-

stage method for evaluating the flash patterns of LED warning lights. In the first stage, we identify the visibility of

many kinds of flash patterns using the mental measure of “distinctness” from Scheffe’s paired comparison. In the

second stage, we select a few kinds of flickering patterns with higher distinctness out of patterns used in the first stage,

and obtain the reaction time to their patterns with high accuracy. We conducted experiments on 3DCG simulation

by creating CG animations as stimuli in which LED lights flicker in various patterns. The results of the two-stage

evaluation using 11 flash patterns indicated that the mental measure of distinctness of the LED flickering patterns is

correlated to reaction time. We propose that the most-visible flickering pattern can be designed using this method.
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1. はじめに

緊急車両（救急車・消防車・パトロールカーなど）の走行

支援装置である警光灯は，これまで回転灯が用いられてき
たが，最近になり LEDを用いたものが増えている。LED

は回転灯と異なり，光の点滅具合すなわち点滅パターンを
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自由に設計できる利点がある。緊急走行を円滑に行い，ま

た走行中の事故を極力減らすためにも，視認性の高い点滅
パターンの設計が求められている。特に緊急走行中の事故
に関して，交差点内で側面から一般車両に追突される事故

が多発しているため，緊急車両に対して斜め方向からの視
認性が重要なものになっている。

LEDの視認性や印象評価に関する研究は，表示ボードや
標識・サインなどの視覚標示物に関して，主に文字の形や色

との関係，また夜間・濃霧といった背景や環境の影響など
が調べられてきた (1)～(4)。しかしこれまでに LED の点滅パ
ターンと視認性の関係に着目した研究はほとんどない (5) (6)。
警光灯の製造現場では，従来の点滅パターンを踏襲する形

で設計が行われているのが実情であり，視認性に関する体
系的な知見の確立が期待されていた。
また LEDの視認性を評価する方法としては，一般的に，
視認するまでの反応時間や，視認できなくなるまでの検出

限を，実際に LEDを点灯させて取得する方法がとられてい
る。しかしながら本研究で扱うような数 10 msecの極めて
短い反応時間の取得実験では，刺激呈示機器と計測器の同
期，適切な作業負荷の付与，環境条件の統制などさまざま
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な課題が生じる。また LED 機器は遠距離の利用を想定し
ている場合が多く，スペース的な制約からも実験準備が煩
雑となる。
そこで我々は，視認性の高い点滅パターンを設計するこ

とを研究の最終ゴールとし，感性評価実験と反応時間取得
実験を 2段階で行う視認性評価方法を提案する。まず一対
比較法によって点滅パターンの目立ちやすさを評価し，膨
大な数の点滅パターンから少数の有効なパターンを選び出

す。そして少数のパターンについて反応時間取得実験を実
施することで，客観性の高い比較検討を行うことができる。
また，感性評価実験には LED の替わりにコンピュータ

グラフィックスによるシミュレーションを用いる。CGシ
ミュレーション技術は広い空間を仮想的に表現することも
容易であり，また，条件の設定を容易に変更することがで
きるため，実験環境や呈示刺激を低コストで作成できるメ

リットがある。
本研究では，本提案手法の有効性を示すため，既存の点

滅パターンを CGシミュレーションで再現し，その視認性
を評価する。はじめに目立ちやすさという心理尺度を用い

て感性評価を行い，次に反応時間取得実験を行い，心理尺
度と反応時間の間に相関があることを示す。

2. 先行研究

光刺激の視認性に関する研究はこれまで，表示文字や，標
識・サインなどの視覚標示物に関して多くの研究が行われ
てきた (1)～(4)。表示文字における視認性は主に “読みやすさ

（可読性）”の観点から，文字の大きさ・輝度・色彩などが可
読性に及ぼす影響や，観測者側の年齢や視覚特性との関係
が議論されている。また視覚標示物における視認性は主に
“見つけやすさ（可視性）”の観点から，環境の影響や色彩の

影響について調べられている。例えば，濃霧中における色
知覚に関する研究 (2)では，霧発生装置を用いて実験を行い，
霧の濃度が高くなるに従って物体の見かけの色が明度およ
び彩度の双方において減少することを確認した。同様に内

田らは，夜間での LED式屋外表示装置において，装置に微
弱な背景光を照射し呈示情報とのコントラストを 1 : 4か
ら 1 : 100の範囲に調整することで視認性が向上すること
を報告している (3)。また LEDの見つけやすさ（誘目性）(4)

について，昼間に比べて夜間では色の影響が大きく，周辺
視において青色の存在認知が良く，また赤色の形状認知が
良いことが示唆されている。このように “視認性”にはさま
ざまな概念が含まれている。視認性評価に関する調査 (6)で

は，視認性に関する用語として検出閾・視力・誘目性・可読
性・可視性・視認性・視程の 7つを挙げている。それぞれ
において評価指標が異なり，また同じ概念でも対象によっ
て評価方法も異なるため，概念の統一化や評価手法の確立

が難しいという問題がある。
一方，点滅する光刺激に関しては，1997年のいわゆるポ

ケモン事件をきっかけに，脳活動との関係について活発に

研究が行われてきた (7)～(11)。問題となった映像では赤・青の

複数刺激が多用されており，またその点滅周波数が脳の反
応の最も顕著になる 10～15 Hzであったことが要因とされ
ている (2)。さらに光源輝度についても，点滅光の輝度が一
定以上になると，痙攣や意識障害に関わる光突発応答（pho-

toparoxysmal response：PPR）が生じることが示されてい
る (6)。このように高周波の点滅光が脳活動に影響を与える
ことが明らかになってきた。
しかしながら，点滅光を視認性の観点から研究した例は

ほとんど報告されていない (5) (6)。数少ない先行研究では，周
波数と視認性を論じたものがあり (5)，点滅周波数が 0.5, 1,

2, 5, 10 Hzの光刺激を感性評価により 2 Hzと 5 Hzが目立

つ傾向にあるとの結果が示されている。しかし目立ちやす
いという感性指標が，気づきやすい，すなわち反応時間の短
縮と関係があるかという点については明らかになっていな
い。また一概に点滅周波数といってもOn時間，Off時間，

輝度変化波形をはじめ様々なパラメータがある。光刺激を
どのような時間間隔あるいは輝度変化で呈示すれば最も良
い視認性が得られるかといった，点滅のパターンと視認性
の関係について，詳しく研究した例はない。

そこで我々は目立ちやすさの感性評価指標と，反応時間
という行動指標の 2つを利用して，点滅パターンの視認性
評価を行う。「どちらが目立ちやすいか」という一対比較に
よる感性評価実験は，反応時間取得実験と比べて刺激呈示

の自由度が高く，また一度に多人数での実験が可能なため
実験時間も大幅に短くなる。反応時間取得実験では，客観
性の高いデータを得ることができる。これら 2つの指標の
関連性を検証し，点滅パターンの評価に繋げる。

3. CGを用いた警光灯点滅パターンの表現

〈3・1〉 CGを用いた警光灯の表現 本研究では，CG

シミュレーションによる刺激呈示実験を行うために，警光

灯の点滅パターンを CG上で制作した。CGでの警光灯の
制作と設計には 3DCGソフトウェア（LightWave3D Ver. 8）
を用いた。

〈3・2〉 点滅パターン 実際の警光灯で用いられる代表
的な 11種類の点滅パターンについて制作を行った。Table 1

Table 1. Examples of flickering patterns
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に，実験に用いた点滅パターンの一部について，輝度の時
間変化を波形として表現したものを示す。
すべての点滅パターンにおいて，色は赤であり，形状・

大きさ・スケールも緊急車両の警光灯に準じた 3Dモデル

を用いた。実験刺激は動画であり，点滅光は，交差点での
事故を想定し観察者の右斜め 45度から現れ，9秒後，20 m

手前正面で 6秒間静止する，という映像を用いた。これは
実験の第一段階として，点滅光の静止と移動に関わらない，

点滅パターンの全体的な印象評価を抽出することを目的と
したためである。

4. 実験 1：一対比較法による点滅パターンの評価

〈4・1〉 目 的 実験 1では，CGで再現した警光灯

の点滅パターンの視認性について主観評価を行う。評価基
準としては視認性の基本的要件の 1つと考えられる「目立
ちやすさ」という心理尺度を用いた。本実験の目的は，観
察者が意識的に目立ちやすいと感じられる視認性と点滅パ

ターンの関連性について明らかにすることである。

〈4・2〉 方 法

〈4・2・1〉 実験参加者 参加者は 20代前半の男女大学
生 73名である。

〈4・2・2〉 実験刺激 先に挙げた全 11 種類の点滅パ
ターンのCGを用いて評価実験を行った。実験参加者には，

緊急車両用の警光灯を模して作成したCGであることを説

Fig. 1. An example of the display screen presented to
subjects.

明した後に，同時に表示される 2種類の点滅パターンに対
し 6 段階で評価するよう教示した。11 種類の点滅パター
ンから無作為に選ばれた 2種類を前方のスクリーンに左右
に並べ 15秒間同時提示し，「どちらの方がよく目立ちます

か？」と問いかける。実際に提示した画面を Fig. 1に示す。
実験参加者は 6段階の評定値を質問紙に記入する。得られ
たデータから，シェッフェの一対比較法 (12)によって各点滅
パターンの心理尺度値を算出した。

〈4・3〉 実験結果 分析結果では，11種類の点滅パター
ンの目立ちやすさに関する心理尺度値が算出された。しか
しパターン A（全点灯）が，他のパターンに比較して，著

しく目立ちにくいという評価結果となった。そこで改めて，
パターン Aの評価結果を除外し，残りの 10種類の点滅パ
ターンについて尺度値を算出した。結果を Fig. 2に示す。
結果より，パターン H・Gの視認性は最もよいと評価さ

れ，パターン Fの視認性は（パターンAに次いで）最も悪
いと評価されていることが明らかになった。

5. 実験 2：反応時間取得実験

〈5・1〉 目 的 次に実験 2として，CGで作られた
警光灯の点滅に対する反応時間取得実験を実施する。実験
1で行った一対比較実験で得られた心理尺度値と反応時間

との関係を明らかにすることが本実験の目的である。

〈5・2〉 方 法

〈5・2・1〉 実験参加者 参加者は 20代前半の大学生 6

名である。VRルーム（暗室環境）で実験を行った。

〈5・2・2〉 映像刺激 実験 2では呈示刺激に気づくまで
の反応時間を取得するため，作業負荷として参加者にドライ
ビングゲーム（PlayStation2用ソフトGRAN TURISMO4）
を課題としてプレイしてもらい，実験環境を自動車運転時

に近づけた。実験レイアウトを Fig. 3に，実験風景を Fig. 4

に示す。点滅パターンは奥前方のスクリーンに呈示される。
参加者は，右手でハンドル操作，足でアクセル操作とブレー
キ操作を行うという課題を行いながら，点滅に気づいたら

左手で反応時間取得用のボタンを押すように教示された。
また，点滅パターンから注意をそらすために，実験中は課
題を行っているモニタに注意しスクリーンを意識的に見な

いように指示された。
点滅パターンの出現位置の予測を難しくするために 0°か

Fig. 2. A result of the paired comparison method.
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Fig. 3. The layout of experiments.

Fig. 4. A picture of the experiment.

ら左右 45°までの 15°きざみの 7条件を設定し，各角度・各
点滅パターンについて 0°条件は 10回ずつ，15°，30°，45°

条件は左右に各 5回ずつランダムに呈示した。スクリーン
の背景画像は，実際の街中の風景を撮影した複数の画像か
ら各画素をランダムにピックアップして作成したノイズ映

像を用い，これに点滅パターンを重ねて呈示した。用いた
点滅パターンは，実験参加者の負荷を考慮し，実験 1で得
られた視認性の高いパターン C・D・E・G・Hの 5種類の
みとした。呈示刺激の大きさは 20 m離れて見たときと同

じ大きさの 20 m条件用と，100 m離れたときの 100 m条
件用の 2種類を用意し，それぞれの条件に 3名ずつが参加
した。

〈5・3〉 実験結果 得られた反応時間データを角度条
件ごとに平均し平均反応時間を算出した。結果を Fig. 5に
示す。20 m条件と 100 m条件の双方において，中央付近に
近い角度のときに反応時間が長くなっている。これは中央

に課題呈示用モニタが光を発していたために点滅に気づく
のが遅れたということが大きな要因の一つであると考えら
れるが，一般的に，周辺視の方が明るさやちらつきに敏感
であるという，脳科学における知見とも一致する (10)。網膜

視細胞の分布が，視野中央に色や線に感度を持つ錐体が多
く分布し，周辺部に明るさやちらつきに感度を持つ桿体が
分布する。フリッカー感度が 20°で最も高いのは，この桿

体の分布が一因である (14) (15)。

Fig. 5. Average reaction time to flickering patterns.

6. 考 察

〈6・1〉 一対比較実験に対する考察 一対比較実験の考
察のため，Fig. 2で示した評価結果において点滅パターン間
にはっきりとした差が見られたものを基準にグルーピング
を行い（Group1：H, G, D, C, E，Group2：K, J, B，Group3：

I，Group4：F）検定を行った。その結果，パターン EとK，
Bと I，Iと Fの間でそれぞれ有意な差が見られ（p < .01），
グルーピングの妥当性が検証された。さらに Group1にお
いては，パターン H と E，G と E，H と C の間にそれぞ

れ有意な差が見られた（p < .01）ことから，Group1では
パターンH・Gの視認性が非常によくパターン Eの視認性
が良くないということが明らかになった。またパターン B

（Group2）とC（Group1）は同じシングル点滅で周波数が異

なるものであり，この 2つの視認性に大きな差があること
は，点滅周波数が視認性に影響を与えることを示唆してい
る。さらに同じ点滅周波数にもかかわらず，半 sin波形であ
るパターンHと G（Group1）に比べパターンC（Group1）

の評価が低いことから，点滅の視認性には立ち上がり・立
ち下りの波形も影響していると考えられる。他にも光量や
ON/OFF時間なども視認性に関係している可能性が示唆さ

れた。

〈6・2〉 反応時間取得実験に対する考察 反応時間取得
実験の考察として，〈5・3〉節で述べた課題呈示用モニタの影
響を考慮し，また本研究の主旨を鑑み 30度条件と 45度条
件に着目する。(a) 20 m条件・(b) 100 m条件の両方で，パ

ターン C・H・Gに対する反応時間が短く，パターン Eに対
する反応時間が長いという傾向が見られた。さらに Fig. 6

に示すような，反応時間を個人毎に正規化し Z Scoreに変

換し，左右の条件を取り除いて 6名全員の平均を見た場合
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Fig. 6. Z score to flickering patterns.

Fig. 7. Comparison of the results between the paired
comparison and the reaction time.

でも，その傾向が強く出ていることが明らかである。

〈6・3〉 一対比較実験と反応時間取得実験の比較考察

最後に，実験 1と実験 2の結果に関して比較考察を行う。
実験 1と実験 2の結果を Fig. 7に示す。実験 1の結果は，

心理尺度値を Z Scoreに変換したものであり，また実験 2

の結果は反応時間取得実験で得られた 30度条件と 45度条
件の Z Scoreの平均を用いている。実験 1・実験 2の双方
においてパターンH・Gが共通して良く，パターン Eが共

通して良くないという類似した結果が得られた。
本実験結果から，点滅光の視認性において，主観評価に

よって得られた目立ちやすさという心理尺度が，気づくま
での反応時間と高い相関があることが確認された（相関係

数 r = 0.81）。これまでの先行研究ではいずれも，目立ちや
すさという主観評価か，もしくは反応時間のいずれかにつ
いての調査に留まっており，両者の関連性について検討さ
れてなかった。

このことはまた，本研究の最終ゴールである最適な点滅
パターンの設計において，まず第 1段階として実験負荷の
軽い一対比較による主観評価実験を行って，ON時間，OFF

時間，輝度波形など膨大なパラメータの組み合わせから少

数の有望なパラメータの組み合わせに絞り込むという，い
わゆるスクリーニングを行い，その後に実験負荷は大きい
が高精度な反応時間取得実験を行うことで，最適な点滅パ
ターンを効率よく設計する方法を確立したと言える。

また実物の LED の替わりに CGシミュレーションを用
いることで，呈示刺激作成や環境設定におけるフレキシビ
リティを高め，点滅パターン設計をより効率よく進められ
ることが確認された。

7. ま と め

本研究では，警光灯の点滅パターンの視認性向上を目的

として，一対比較による感性評価実験と反応時間取得実験
を 2段階に組み合わせた視認性評価方法を提案した。そし
て既存の点滅パターンについて，CGシミュレーションを
用いた刺激呈示により実験を行った。

感性評価実験では 11種類の既存の代表的な点滅パター
ンに関して目立ちやすさという心理尺度について評価実験
を行った結果，有意に視認性の高い点滅パターンを明らか
にすることができた。また輝度波形や点滅周波数が視認性

に影響を与える可能性を示した。
続く反応時間取得実験では，一対比較実験から得られた
視認性の高い 5種類の点滅パターンを用いて実験を行った。
その結果，反応時間が短いパターンと長いパターンはそれ

ぞれ感性評価実験による結果と類似したものとなった。す
なわち目立ちやすさという感性指標と，反応時間という行
動指標がよく一致することを確認した。この結果，本手法
の有効性が確認された。

今後はさらに CGシミュレーションと実際の LED 警光
灯における視認性の関係を明らかにする必要がある。そし
て最終ゴールである最適な点滅パターン設計へ向けて，詳
細な検討を進める予定である。
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