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高速道路上落下物は，利用者の快適な運転を妨げ，重大事故発生の要因の 1つとなるため，落下物の視認性の
向上が大きな課題となっている．特に，トンネル内の落下物は，トンネル外の落下物と比較して視認しづらく，

その視認性はトンネル照明方式により大きく左右されるため，トンネル照明方式の決定が重要な課題となって

いる．本研究ではトンネル照明方式決定手法の確立を最終的な目標と設定し，その基礎的研究として，落下物

の反射率分布をモデル化する方法論を構築する．具体的には，反射率分布を，多峰性を表現できる混合ベータ

モデルを用いて表現し，混合ベータモデルの未知パラメータおよび混合率を，EM アルゴリズムにより推定す
る．最後に，実測データを用いた適用事例を通して，本研究で構築した方法論の有効性を実証的に検証する．

Key Words : falling objects on the highway, the reflectance distribution, Mixed beta model

1. はじめに

高速道路上落下物の存在は，利用者の快適な運転を

妨げ，さらに落下物の視認性が低ければ，重大事故発

生の要因となる．そのために，高速道路の管理におい

ては，落下物に対する視認性の向上が課題となってい

る．中でもトンネル内の落下物の視認性は，トンネル

照明方式により大きく左右される．トンネル照明方式

は，対称照明方式，プロビーム照明方式，カウンター

ビーム照明方式の 3種類に大分され，落下物の反射率

分布，路面輝度，照明光度，順応輝度などといった道路

トンネル照明に関する様々な要素によって規定される．

現在の照明方式の決定過程においては，1930年代の反

射率に関する調査結果が用いられ，その結果，我が国

では従来，落下物の視認性が高いとされる対称照明方

式が多く採用されてきた．しかし，これは 1930年代の

調査結果と実際の高速道路上落下物の特性との整合性

が高いことが前提となっている．さらに，2.(1)におい

て詳述するように，プロビーム照明方式は対称照明方

式と比較して先行車の視認性が高いという利点がある．

トンネル照明方式の決定についても，利用者の走行安

全性の確保と費用削減という 2つの指標を総合的に考

慮した方法論の開発が課題となっている．

本研究では，照明方式決定に関する重要な指標であ

る，落下物の反射率分布に着目する．落下物の視認方

法には，路面を明るく照らして落下物を影として捉え

るシルエット視と，路面を暗くして落下物を明るく照

らす逆シルエット視の 2種類が存在する．ある落下物

がシルエット視，逆シルエット視のどちらで視認される

かは，当該落下物の反射率とトンネル照明方式に依存

する．いずれのトンネル照明方式を採用した場合でも，

シルエット視，逆シルエット視の双方において視認し

づらい反射率範囲が存在し，その範囲を占める落下物

数の割合は反射率分布を用いることで決定されるため，

反射率分布はトンネル照明方式決定の際に重要な指標

となる．しかし，現行のトンネル照明方式は，1938年

の歩行者の衣服を対象とした Smithの研究1)で算出さ

れた反射率分布を基に決定されており，現在の高速道

路上落下物の反射率分布とは乖離がみられると考えら

れる．本研究ではトンネル照明方式決定手法の確立を

最終的な目標と設定し，その基礎的研究として高速道

路会社が保有する落下物データに基づいて反射率分布

を推定する．具体的には，反射率分布を多峰性を考慮可

能な混合ベータモデルで表現し，混合ベータモデルの

未知パラメータおよび混合率を EMアルゴリズムを援

用して推計するための方法論を提案する．以下，2.に

おいて本研究の基本的な考え方を述べ，3.で混合ベー

タモデルと EMアルゴリズムについて記述する．
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(a) 対称照明方式 (b) プロビーム照明方式 (c) カウンタービーム照明方式

図–1 照明方式模式

2. 本研究の基本的考え方

(1) 道路トンネル照明と落下物の反射率

高速道路トンネル照明方式には，対称照明方式，プ

ロビーム照明方式，カウンタービーム照明方式の 3種

類の方式がある．図–1にこれら 3種類の照明方式の模

式図を示す．同図 a)は対称照明方式を示している．対

称照明方式は車両の進行方向に関係なく路面に対して

鉛直下向き方向に光を照射する照明方式であり，他の 2

種類の照明方式と比較して低い光度（光の強さ）で路

面輝度（路面の明るさ）を確保することができるため

に低コストでの設置が可能である．現在，我が国の照

明方式は主に対称照明方式が採用されている．同図 b)

はプロビーム照明方式を示している．プロビーム照明

方式は車両の進行方向と同一方向に光を照射する照明

方式である．路面に対して斜めに光を照射するために

対称照明方式と比較して高い光度が必要となり，コス

トが増加する．その反面，先行車を視認しやすいという

特徴があるため，交通量の多い道路トンネルで採用し

やすい照明方式である2)．同図 c)はカウンタービーム

照明方式を示している．カウンタービーム照明方式は

車両の進行方向とは逆方向に光を照射する方式であり，

主に米国などの交通量の少ない道路トンネルで採用さ

れている．プロビーム照明方式と同様に，路面に対し斜

めに光を照射するため対称照明方式と比較して高い光

度が必要となり，コストが増加してしまうが，1）運転

者側へ高い路面輝度が得られる，2）落下物の正面が暗

くなることから路面と落下物の対比が容易になる，と

いう特徴を有する．3種類の照明方式に関しては，上記

のような様々な研究3)がなされてきたが，現在照明方式

の決定方法は確立されていない．照明方式の決定に関

して重要な項目の 1つに落下物の視認性があげられる．

高速道路上の落下物の視認方法にはシルエット視と逆

シルエット視の 2種類がある．図–2は，反射率の異な

図–2 落下物視認メカニズム

る 6つの立方体の落下物をトンネル内の道路上に設置

したものである．シルエット視は路面を明るい背景とし

て，落下物との間に輝度差を生じさせることで落下物

をシルエット（影）として視認する．落下物をシルエッ

トとして視認するため，反射率の低い落下物が視認し

やすい（図–2の左 2つの落下物）．逆シルエット視は

落下物を明るくして，路面との間に輝度差を生じさせ

ることで，落下物を視認する．落下物を明るくするた

め，反射率の高い落下物が視認しやすくなる（図–2の

右 3つの落下物）．シルエット視，逆シルエット視のい

ずれの方法で落下物が視認されるかは，照明方式，落

下物の反射率や路面との輝度差により決定される．し

かし，上記 3種類いずれの照明方式を採用したとして

も，シルエット視，逆シルエット視の双方で非常に視

認しづらい反射率範囲が存在する（図–2の左から 3つ

目の落下物）．それは，人間の視覚には識別できる輝度

差に限界があり，対象物と路面との間の輝度差が小さ

すぎることで視認できない領域が存在するためである．

落下物の存在が確認できなくなる反射率範囲の両端の

値は採用する照明方式により変化し，以下の式で表現

される．

ρ1(%) ≤ (Lb−∆Lmin)× (100π)

Ev
(1a)

ρ2(%) ≥ (Lb+∆Lmin)× (100π)

Ev
(1b)

2



ρ1，ρ2は限界反射率，Lbは路面輝度，∆Lminは順応

輝度と路面輝度の和の最小値，Evは鉛直面照度である．

シルエット視で視認する場合，反射率が高くなるにつ

れて視認しづらくなり，反射率 ρ1の時に落下物の存在

が確認できなくなる．また，逆シルエット視で視認す

る場合には，反射率が低下するにつれて視認しづらく

なり，反射率 ρ2の時に落下物の存在が確認できなくな

る．このような反射率を限界反射率という．式 (1a),式

(1b)の分子は，すべて路面の状態で決定される．一方，

分母に関しては，すべての照明方式の照度を等しくし

た場合，照明方式によって鉛直面照度Evは異なってく

る．特に，プロビーム照明方式の場合，対称照明方式

に比べて鉛直面照度 Evは大きくなり，限界反射率 ρ1，

ρ2 はともに低い値となる．一般的に限界反射率は，対

称照明方式の場合には約 20～30%付近，プロビーム照

明方式の場合約 5～15%付近であると考えられている．

我が国の高速道路における交通量は非常に多いために，

先行車を視認しやすいプロビーム照明方式の採用が検

討されることが多くなると思われる．また，反射率の

観点から安全性を考える上で総視認率と呼ばれる指標

がある．総視認率とは，図–3で示すようにシルエット

視による視認率と逆シルエット視による視認率の総和

である．この総視認率が高いほど，落下物の視認に関

する安全性が向上すると考えられる．

※ 総視認率は，シルエット視の視認率と

逆シルエット視の視認率の総和

図–3 総視認率の概要

(2) 現状の反射率分布とその問題点

(1)で述べたように落下物の反射率分布は，トンネル

照明方式決定において，極めて重要な指標の 1つであ

る．反射率分布に着目した代表的な研究として Smith

の研究1)があげられる．1938年，Smithはロンドンの

街路を歩く歩行者の衣服の反射率を調査し，シルエット

視として視認されるときの累積確率を求めた．図–4に

Smithが算出した累積分布曲線（以降，Smith曲線と

図–4 Smithの累積分布関数

図–5 高速道路調査の結果

呼ぶ）を示す．同図に赤線で示した反射率 20%におい

て，累積確率が 90%に達している．これは，反射率が

20%以下の対象物を視認できる照明環境であれば，歩

行者全体の 90%を視認できることを意味している．し

かし，(1)で述べたように，90%がシルエット視で視認

できるからと言って，残りの 10%が逆シルエット視で

視認できるわけではない．また，Smithの研究におけ

る対象物は歩行者となっているが，現在の高速道路に

おいて歩行者の存在は稀有であり，路上落下物にも様々

な反射率を有する物がある．よって，今後，より落下

物視認性の高い照明方式を検討するためには，現在の

高速道路上落下物と反射率の関係を明らかにする必要

がある．

上記の実務的要請を受け，現在の高速道路上落下物

の反射率特性を把握するために，ある道路会社が実際

に調査を行った．その調査結果を Smith曲線と併せて

図–5に示す．同図の赤線より，Smith曲線においては

反射率 20%以下の落下物が全体の約 90%を占めている

のに対し，この調査では反射率 20%以下の落下物は全

体の約 60%程度であることがわかる．このことから，現

在の高速道路上落下物の反射率分布は Smithの研究の

対象であった当時の歩行者の衣服の反射率分布と大き
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図–6 対数近似された累積分布関数 図–7 対数曲線の確率密度関数

く異なることがわかる．

そこで，道路会社は実務で汎用させるため，実測デー

タから反射率と累積確率の関係を対数近似した曲線で

表現した4)．その反射率と落下物発生累積確率の関係を

図–6に示す．図–5と同様，反射率 20%での累積確率を

確認すると，約 60%と Smith曲線との乖離が確認でき

る．また，図–7には対数曲線の確率密度関数を示した．

同図を見ると，反射率約 5%付近に分布のピークが存在

し反射率 5%以上では分布のピークが確認できない，単

峰性の分布であることが確認できる．しかし，実際の

高速道路上落下物の種類は多岐に亘り，単峰性の確率

密度関数を有する分布では十分な当てはまりが期待で

きない．そこで，本研究では多峰性の確率密度関数を

表現できる混合ベータモデルを落下物の反射率分布に

当てはめることによりこの問題点の解消を図る．

(3) 混合モデルと EMアルゴリズム

図–7 に示したような，多岐に亘る反射率の分布を

考慮するために，本研究では混合モデルの援用により，

Smith曲線に代わる新基準の提案を目指す．混合モデル

とは，いくつかの確率モデルを組み合わせることによ

り複雑な関数形を表現できるようにした確率モデルの

ことである．自然現象や社会現象などをモデル化しよ

うとするとき，母集団が均一でない場合が少なくなく，

結果として非常に複雑な現象が起こっていることが観

察され，モデル化が困難なことがある．このような複雑

な確率現象のモデル化において混合モデルは，非常に

汎用性の高いモデリング手法を提供するツールとなる．

その高い汎用性から，混合モデルは 19世紀の終わりに

Pearson5)が生理学の問題に関連して考察して以来，物

理学，社会科学など幅広い分野において用いられてい

る．本研究においては，反射率の定義域が 0から 1であ

り，分布の非対称性を表現できるベータ分布を採用し，

加えて確率密度関数の多峰性を表現するため，ベータ

分布を混合することで定義される混合ベータモデルを

採用する．反射率分布に混合ベータモデルを当てはめ

ることで，現在の複雑な反射率分布を表現できる．混

合ベータモデルを生成するK 個のベータ分布を推計す

るには，各ベータ分布のパラメータである a，bに加え，

データ集合からは観測されない潜在的な仮想変数であ

る混合率 ϕを推計する必要がある．このような不可観

測な混合率を有する混合モデルにおいて，各パラメー

タを求める代表的な手法として EMアルゴリズムがあ

る．EMアルゴリズムは，1977年の Dempster等によ

る論文6)で体系化された．EMアルゴリズムは，観測不

可能な潜在変数に確率モデルが依存する場合に用いら

れる．その汎用性から，音声認識や因子分析などに用

いられている．本研究においても EMアルゴリズムを

用いて混合ベータモデルのパラメータを推計し，反射

率分布の推定をおこなう．

3. モデルと推計手法

(1) ベータ分布

高速道路上落下物の反射率は 0から 1の値を取る．こ

の反射率の分布をモデル化するにあたり，本研究では

定義域が 0から 1の値をとるベータ分布7)を採用した．

ベータ分布は幅広い分野で使用されているが，読者の

便宜を図るため，ベータ分布について少し説明を加えて

おく．ベータ分布の確率密度関数は，2種類のパラメー

タ a，b(a > 0，b > 0)を用いて，

f(x|a, b) = 1

B(a, b)
x(a−1)(1− x)(b−1) (2)

(0 ≤ x ≤ 1)

と表される．また，B(α, β)はベータ関数であり，ガン

マ関数

Γ(z) =

∫ ∞

0

x(z−1)e(−x)dx (3)

を用いて，

B(a, b) =
Γ(a)Γ(b)

Γ(a+ b)
(4)
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と表される．式 (2)中の係数（1/B(a, b)）は，ベータ分

布が正規化されることを保証しており，∫ 1

0

f(x|a, b)dx = 1 (5)

が満たされる．ベータ分布の平均 µと分散 Σは，パラ

メータ a，bを用いて，

µ =
a

a+ b
(6a)

Σ =
ab

(a+ b)2(a+ b+ 1)
(6b)

と与えられる．

(2) 混合ベータモデル

本研究においては，高速道路上落下物の反射率分布を，

落下物の分類ごとに定義された反射率分布の重ね合わせ

によって表現する．また，落下物の分類ごとに定義される

反射率分布は，ベータ分布の重ね合わせによって表現さ

れる．いま，ひとまず落下物の分類 i(i = 1, · · · , I)に着
目し，以下では煩雑さをさけるために，分類を示す添え

字 iを省略することとする．分類 i，種類 j(j = 1, · · · , Ji)
の落下物の反射率 rが，ベータ分布 f(r|aj , bj)に従う
とすると，分類 iに属する落下物の反射率分布の確率

密度関数 g(r|ϕ,θ)は

g(r|ϕ,θ) =
Ji∑
j=1

ϕjf(r|aj , bj) (7)

と表すことができる．ただし，θ = (a1, b1, · · · , aJi , bJi)

である．未知パラメータベクトル ϕ = (ϕ1, · · · , ϕJi)は

混合係数であり，

0 ≤ ϕj ≤ 1 (j = 1, · · · , Ji) (8a)

Ji∑
j=1

ϕj = 1 (8b)

を満たす．さらに，2 値確率変数ベクトル ι =

(ι1, · · · , ιJi)を導入する．ιの要素 ιj は，

ιj =

{
1 j = j̄

0 j ̸= j̄
(9)

を満たす．ただし，̄jは，落下物の種類 jに対する観測値

である．これにより，ιjは ιj ∈ {0, 1}かつ
∑Ji

j=1 ιj = 1

を満たしている．また，ιの周辺分布は混合係数 ϕj に

より，

p(ιj = 1|ϕj) = ϕj (10)

と定まる．ιはどれか一つの ιj のみ 1を，他のすべて

を 0とするため，式 (10)を

p(ι|ϕ) =
Ji∏
j=1

ϕ
ιj
j (11)

と書き換えることができる．路上落下物の分類 i，種類

j が与えられたとき，反射率 r の条件付き確率密度関

数は，

g(r|ιj , aj , bj) = f(r|aj , bj) (12)

となり，これはまた，

g(r|ι,θ) =
Ji∏
j=1

{f(r|aj , bj)}ιj (13)

と書き換えられる．以上より，反射率 r と路上落下物

の種類に対する確率変数 ιの同時分布を考えることで，

式 (7)を

g(r, ι|ϕ,θ)

= g(r|ι,θ)p(ι|ϕ)

=

Ji∏
j=1

{
ϕjf(r|aj , bj)

}ιj
(14)

と書き換えることができる．

式 (14)で示される落下物の分類 iの反射率分布を用

いることで，高速道路上の落下物反射率分布を

h(r, ι̃|π,ϕ,Θ) =

I∑
i=1

πigi(r, ιi|ϕi,θi, ) (15)

と表すことができる．ただし，Θ = (θ1, · · · ,θI)，ι̃ =

(ι1, · · · , ιI)である．また未知パラメータベクトル π =

(π1, · · · , πI)は混合係数であり，

0 ≤ πi ≤ 1 (i = 1, · · · , I) (16a)
I∑

i=1

πi = 1 (16b)

を満たす．分類 iに属する落下物の反射率分布を導い

たときと同様に考えると，2値確率変数ベクトル δ =

(δ1, · · · , δI)を用いて式 (15)を

h(r, δ, ι̃|π,ϕ,Θ)

=
I∏

i=1

{
πigi(r|ιi,θi)

}δi

=
I∏

i=1

{
πi

Ji∏
j=1

{
ϕi,jfi(r|ai,j , bi,j)

}ιi,j
}δi

(17)

と書き換えることができる．

いま，路上落下物の反射率サンプル k に関するデー

タ ξ̄
k
(k = 1, · · · ,K)を

ξ̄
k
= {̄ik, r̄k} (18)

と定義する．さらに，データセット全体を集合 Ξ̄ = {ξ̄k :

k = 1, · · · ,K}と定義する．このとき，データセット全
体が観測される対数尤度 lnL(Ξ̄,π,ϕ,Θ)は

lnL(Ξ̄,π,ϕ,Θ)

=
K∑

k=1

lnh(r̄k, δ̄
k
, ι̃|π,ϕ,Θ)

=
K∑

k=1

I∑
i=1

δ̄ki

{
lnπi
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+

Ji∑
j=1

ιi,j{lnϕi,j + ln f(r̄k|ai,j , bi,j)}
}

(19)

と表される．対数尤度 (19)を最大とするような未知パ

ラメータベクトル πの最尤推定量は，ラグランジュ未

定乗数法を用いることにより，

π̂i =
1

K

K∑
k=1

δ̄ki (20)

と解くことができる．一方で，未知パラメータベクト

ル ϕ，Θに関しては，2値確率変数ベクトル ι̃が実際

に値を得られない潜在変数であるため，解析的に解く

ことが不可能となる．そこで，本研究では，潜在変数

を含む混合モデルを推計するための代表的な手法であ

る EM（expectation-maximization）アルゴリズム6)を

用いて，未知パラメータベクトルの最尤推定値を推計

する．

(3) EMアルゴリズム

EMアルゴリズムは Eステップ（expectation step）

とMステップ（maximization step）の繰返しにより対

数尤度関数を最大化する手法である．Eステップでは潜

在変数の事後分布を計算し，Mステップでは Eステッ

プで計算した潜在変数を用いて，未知パラメータおよ

び混合係数を計算する．本研究においては，混合ベー

タモデルに対して EMアルゴリズムを適用する．理論

の詳細については文献8)に詳しいが，以下にその詳細に

ついて述べる．(2)で述べたように，2値確率変数ベク

トル ι̃は値のわからない潜在変数なので，潜在変数の

事後分布に関して完全データ尤度関数の期待値を考え

る．式 (11)，式 (13)をベイズの定理とともに用いると，

潜在変数の事後確率分布は次式となる．

g(ι̃i|r,ϕ,θ)

∝
Ji∏
j=1

{
ϕjf(r|aj , bj)

}ιi,j
(21)

この事後分布に関する潜在変数 ιi,j の期待値は以下の

ようになる．

E[ιi,j ]

=
ϕjf(r|aj , bj)∑Ji

j=1 ϕjf(r|aj , bj)
= γ(ιi,j) (22)

γ(ιi,j)は，種類 j が riの観測を説明する度合いを表

しており，一般的には負担率と呼ばれる．式 (22)は種

類 j のデータ点 riに対する負担率そのものである．そ

れゆえ，完全データ対数尤度関数の期待値は

Ez[lnL(Ξ̄,π,ϕ,Θ)]

=
K∑

k=1

lnh(r̄k, δ̄
k
, ι̃|π,ϕ,Θ)

=

K∑
k=1

I∑
i=1

δ̄ki

{
lnπi

+

Ji∑
j=1

γ(ιi,j){lnϕi,j + ln f(r̄k|ai,j , bi,j)}
}

(23)

となる．これを用いて次の順序で推計をおこなう．

(a) パラメータ θ，混合係数，ϕに初期値を与える.

(b) Eステップとして，現在のパラメータを用いて，式

(22)に基づき負担率を計算する．

(c) Mステップとして，現在の負担率を固定して，対

数尤度を最大化するパラメータ θnew をニュート

ンラフソン法により，混合係数 ϕnew をラグラン

ジュ未定乗数法によって求める．なお，混合係数

ϕは以下のように表される．

ϕ̂i,j =
1

Ni

Ni∑
n=1

γ(ιi,j) (24)

ここで，Ni は分類 iの総サンプル数である．

(d) (c)で得られたパラメータおよび混合係数を用いて，

式 (23)より対数尤度を計算する．対数尤度の変化

が収束基準を満たす場合は終了し，そうでなけれ

ば (b)に戻る．

また混合ベータモデルの自由度は種類の数に依存して

いる．これにより，AICを用いた最適な種類数の選択を

行う．種類数 Ji の混合ベータモデルにおける AIC(Ji)

は，

AIC(Ji) = −2Ez[lnL(Ξ̄,π,ϕ,Θ)] + 2(3Ji) (25)

で表される．これにより，混合ベータモデルの最適な

混合数 Ji は，

Ĵi = Ji|min(AIC(Ji) : J = 1, · · · , Jimax) (26)

により与えられる．なお，Jimax は最大混合数を表す．

また，図–8に本研究における推計の概要を示す．

4. おわりに

本研究では，最適トンネル照明方式の決定手法の確

立を最終目標に，その基礎的要素である反射率分布の

推定手法を提案した．具体的には，反射率分布の持つ特

徴からベータ分布を採用し，複雑な現象を精度よく表

現するために複数のベータ分布を混合した，混合ベー

タモデルを反射率分布にあてはめ，混合ベータモデル

が有する複数のパラメータを，EMアルゴリズムを援

用し推計した．今後は，環境などの様々な要素を考慮で

きるモデルへの拡張や，世界的な標準モデルとして扱

えるモデルへ逐次改善していくことが必要である．な

お，講演会当日には，実測データにもとづいた反射率

分布を示し，本研究の有効性を実証的に検証した事例

を紹介する．
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図–8 推計手法の概要

ESTIMATION OF THE REFLECTANCE DISTRIBUTION

IN FALLING OBJECTS ON THE HIGHWAY

FOR TUNNEL LIGHTING MANAGEMENT

So SAKAGUCHI, Kengo OBAMA

Satoshi HIRAKAWA and Kiyoyuki KAITO

The falling objects on the highway disturb the user’s comfortable drive and cause serious accidents. There-
fore the problem is that the improvement of visibility for falling objects.It is hard to sight especially the
falling object in a tunnel and the visibility is greatly influenced by a tunnel lighting system. In this study,
we set the eventual goal the establishment of tunnel lighting system determined approach and propose
the methodology which models reflectance distribution of a falling objects. Specifically, it is represented
reflectance distribution by Beta mixture model that can consider the multimodal and estimate mixing
rate and unknown parameters of beta mixture model with the aid of the EM algorithm .Finally it lets the
application example which used survey date pass, and verifies positively the usefulness of the methodology
proposed by this research.
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