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Abstract 
In Japan, the sum of head-on collisions and rear-end collisions account for about 60% of the total 

number of traffic accidents that occurred in 2015. We develop the audio system to prevent those accidents. 
It’s receiving signal information using traffic signals by the visible light communication, calculating and 
saying when the driver should brake, and notifying the driver before an intersection. 

 
 

１．緒言 

 

我が国で発生する交通事故は，交通量の急激な増大

に伴い，昭和45年には死者数が約1万7千人に達した．

これに対し，同年に交通安全対策基本法が制定され，

昭和 50 年代前半にかけて交通事故の発生件数や死者

数，負傷者数が減少した．しかし，その後車両保有台

数や運転免許保有者数の増加により昭和 50 年代半ば

から再び増加に転じ，平成16年に交通事故の発生件数

や負傷者数は最多となった．交通事故が発生する要因

として，ドライバーの行動による人的要因や道路形状，

路面の状態などによる道路要因が挙げられるが，それ

に対応するように自動車の安全性能の向上や道路の改

良などが行われたため，平成17年から交通事故の発生

件数や負傷者数は減少傾向にある．また，死者数はい

ち早く減少傾向にあり，平成 8 年以降は 1 万人を下回

り，平成 21 年には 5 千人を下回るまでに減少した[1]．

ここで，道路形状別で交通事故を比較すると，この10
年間は交差点付近及び交差点内での交通事故が最も多

く，発生件数は年々減少しているが事故全体を占める

割合は毎年50％以上とほとんど変動していない．また，

事故類型別で比較すると，この10年間は車両同士の追

突事故が最も多く，次いで車両同士の出会い頭衝突事

故となっており，この 2 種類の交通事故の合計は年々

減少しているが，全体を占める割合は毎年60％近くに

上る[2]．  

交差点付近及び交差点内における出会い頭衝突事故

や追突事故を防止する対策として，信号機や道路標示，

アンチロック・ブレーキシステム，安全運転支援シス

テムなどが挙げられる．その中でも，安全運転支援シ

ステムは，光ビーコンから車載器に対して送信された

信号情報や路側センサ情報などを用いて，出会い頭衝

突防止支援や追突防止支援などの機能をドライバーに

提供する．ここで，信号情報は，信号の灯色情報や残

り予定表示秒数などの対象信号交差点の信号制御情報

を指す[3]．また，光ビーコンは，光学式車両感知器とも

いい，赤外線を媒体とする双方向通信が可能なインフ

ラ設備のことである[4]．安全運転支援システムが全国展

開を始めた平成23年における事故件数は，約69万件

となっており，これは前年から 3 万 4 千件近く減少し

ている．従って，このシステムは事故削減の助けにな

っているといえるが，光ビーコンが充実していない場

所では利用できないという問題がある． 
一方，車両用交通信号機の灯器（以下，信号灯器と

いう）は，平成24年度末において約4割がLED式と

なっており，今後も増加していくと予想される[5]．LED
は高速で明滅の切り替えが可能なため，可視光通信の

送信器に利用でき，信号機や道路標示，街灯，車両の

ヘッドライトなど道路交通において広く利用されてい

る．そのため，可視光通信を利用した歩行者やドライ

バーへの情報提供や，ヘッドライトやテールランプを

用いた走行中の車同士の通信など，高度道路交通シス
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テム分野への応用が期待されている[6]．  
以上のことから，信号灯器のLEDによる可視光通信

で信号情報の送信が可能ならば，光ビーコンが設置さ

れていない場所でも，交差点付近及び交差点内での出

会い頭衝突事故や追突事故を防止するように機能を充

実させた安全運転支援システムを使用できるため，最

大で約半数の交通事故の削減が可能である．  
そこで，本研究では，信号の切り替え時の無理な交

差点進入や急ブレーキによる追突事故を防止するため，

可視光通信によって信号灯器から送信された信号情報 
を受信し，自動車が交差点に侵入する前に，音声によ

って適切な地点でドライバーがブレーキを踏むよう促

すシステムを開発する．まず，GPSモジュールを用い

て取得した位置座標から自動車の速度を算出する．次

に，可視光通信で得られた信号情報をもとにブレーキ

を踏むように促す音声を出力する．そして，信号情報

の受信から音声による通知までの開発手順を明らかに

する．最後に，作成した音声システムを自動車に取り

付けて動作確認を行い，その結果について考察する． 
 

２．位置座標の取得と速度の算出 

 

２．１ 位置座標の取得 

自動車の位置座標を取得するため，ArduinoにGPS
モジュールを接続する．Arduino は，マイコンチップ

や入出力ポート，基盤，開発システムが一体となった

オープンソースハードウェアである．Arduino の利点

として，開発環境であるArduino IDEは無料で利用す

ることができ，マイコンと基盤が一体となって市販さ

れているため，誰でも安価かつ簡単にシステムを開発

できる [7]． 
まず，GPSモジュールの位置精度を明らかにするた

め，GPS モジュールとArduino をある位置に固定し，

GPS Viewer ソフトウェアを用いて 5 分ごとの CEP
（Circular Error Probability）の数値を，10回ずつ繰

り返し記録する．CEP は，平均誤差半径とも呼ばれ，

数値に示された半径の中に GPS が受信した位置座標

が50%の確率で存在することを示す指標である[8]． 
次に，GPSモジュールが出力するデータから緯度と

経度の座標データをそれぞれ取得する．GPSモジュー

ルから出力されるデータはNMEA-0813形式の数字と

文字で構成されており，1つのセンテンスは「$」から

始まって改行コードで終わる．また，センテンス中の

各項目はカンマによって区切られている．緯度と経度

の座標データを取得するためには，受信したデータを

改行コードごとに行データとして抽出し，カンマごと

に分割する．それから，抽出した行データ中に緯度と

経度の座標が含まれているかを行データの先頭の文字

列で判定し，特定の文字列と一致した場合，緯度と経

度の座標データをそれぞれ変数に格納する． 
 

２．２ 速度の算出 

Arduino と GPS モジュールによって取得した位置

座標から速度を算出するため，まず，2 点の位置座標

の差を求め，その差から移動距離Dを算出する．Dは，

東西方向の距離 Dxと南北方向の距離 Dyを用いた三平

方の定理で求められる． 
東西方向の距離Dxは，経度1分あたりの長さを求め

る必要があり，次式で算出される． 

xx ARD 










60360
1

180
cos2    (1) 

ここで，Rは地球の半径（m），θは測定地点の緯度，

Axは2点の経度の差を表す． 
また，南北方向の距離Dyは，緯度1分あたりの長さ

を求める必要があり，緯度 1 分あたりの長さは 1 海里

と等しい．1海里をメートルに換算すると1852（m）

であり，南北方向の距離Dyは次式で算出される． 

yy AD  1852     (2)  

ここで，Ayは2点の緯度の差を表す． 
式（1）と式（2）から，移動距離Dは次式で算出さ

れる． 

22 )()( yx DDD     (3) 

自動車の速度 V は，2 点の自動車の位置座標を用い

て算出したDをGPSモジュールの更新時間Gで除す

ることによって求められ，次式で算出される． 

G
DV      (4) 

また，停止線までの距離D は，停止線と自動車の 2
点の位置座標の差から，式（3）を用いて算出する．そ

して，停止線までの到達時間T は，停止線までの距離

D を自動車の速度 V で除することによって求められ，

次式で算出される．  

V
DT      (5) 

 
３．可視光通信の実現 

 

３．１ 可視光通信の原理 

 可視光とは，人の目で知覚することができ，波長が

約 380～780（nm）の帯域にある電磁波のことを言う
[6]．可視光通信は，その可視光を搬送波として利用する
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通信方法であり，光源を人間の目には知覚できない程

の速さで点滅させ，受信器が受光して電気信号に変換

することで情報の伝送を行う． 
 
３．２ LEDアレイと送信モジュールの接続 

 可視光通信を行うため，LED駆動を行う送信モジュ

ールと信号灯器を模した青・黄・赤 3 色の LED アレ

イを図 1 に示すようなスイッチング回路を用いて接続

する．それにより，複数のLEDアレイを，送信モジュ

ールが出力する信号に合わせ，同じ波形とタイミング

で発光させる．回路にはスイッチング素子としてn型 
MOSFET とフォトカプラを使用する．MOSFET は，

外部から電圧を加えることで電流を制御するトランジ

スターであり，フォトカプラは，電気信号を光に変換

し再び電気信号へ戻すことによって，電気的に絶縁し

ながら信号を伝達する素子である．それによって，ス

イッチングで発生するノイズを除去しつつ，スイッチ

のOFFとONの動作を表現することができる． 
 
３．３ 送信モジュールの開発 

 任意の文字列や数値データを可視光通信によって送

信するため，送信モジュールの開発を行う．まず，シ

リアル通信ソフトによって入力されたデータを， 
I-4PPM（Inverted 4 Pulse Position Modulation）変

調にかける．I-4PPM 変調は，ある特定のシンボル時

間を 4 つに分割し，データとして与えられた 2 ビット

の値に対して，それぞれ 1 スロットのパルスのオフ時

間を与える．この変調方式は，図 2 に示すように 2 ビ

ットのデータがどの値であっても 1 シンボル時間に対

し，3/4は必ずLEDをONにできるため，光のちらつ

きを感じにくくなるという利点がある[9]．そして，

I-4PPM 変調を行った値に，データ先頭を示すプリア

ンプルやフレームタイプ，誤り検出を行うCRC-16デ 
 
 

 
図1 スイッチング回路図 

 
図2 I-4PPM変調 

 
 

ータを付加し，最後に，接続されたLEDアレイの駆動

を行う． 
 
３．４ Processingによる受信データの加工 

 受信モジュールが復調したデータを別ポートに接続

されている Arduino へ送信して処理させるため，

Processingを用いてデータの加工とArduinoへデータ

の送信を行う．Processing は Java 言語をベースとし

た統合開発環境で，シリアルライブラリを利用するこ

とでArduinoと接続し，データのやり取りを行うこと

ができる[10]．受信モジュールがデータの復調を行った

際，受信データに先頭を示すチルダや改行コードなど

余分なデータを追加して PC に転送するため，それを

取り除いて文字列や数値データのみをArduinoへ送信

する． 
 
３．５ 光センサによる通信速度の算出 

光センサをオシロスコープと接続し，波形を読み取

って通信速度 Iを算出する．光センサは，LEDが出力

する光をピンフォトダイオードによって電気的な信号

に変換する器具である． 
I-4PPM変調では，1つのパルスの内1ビットのみ必

ずLowであるから，Low時のパルス幅は，1ビットを

送信するためにかかった時間と考えることができる． 
通信速度 Iはその逆数であり，次式で算出される． 

LP
I

1
     (6) 

ここで，PLは，Low時のパルス幅を表す． 
 

４．音声の出力 

 

 まず，音声を出力する適切な地点を求めるため，自

動車の停止距離Sを算出する．停止距離Sは，空走距

離と制動距離の合計であり，空走距離は，自動車を停

止させる必要があると判断した瞬間から，ブレーキが

利き始めるまでに自動車が走行した距離を言い，制動

距離は，ブレーキが効き始めて車輪の回転が止まり，

自動車が滑走して停止するまでの距離を指す．停止距

離Sは次式で算出される[11]． 
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


2

2

     (7) 

ここで，τはドライバーの反応時間（s），Vは走行速度

（m/s），µは摩擦係数，gは重力加速度（m/s2）を表す． 
平均的なドライバーの反応時間τは約0.7秒から0.8

秒程度とされるため，開発するシステムでは τを 0.75
秒に設定する．また，摩擦係数µ は，表1 に示すよう

に路面の状況や路面の濡れ程度などによって異なる．

開発するシステムでは，走行する路面を乾いたアスフ

ァルトとして考え，µを0.7に設定する．  
 次に，式（7）を用いて算出した停止距離Sと音声の

出力中に自動車が進む距離の和L を次式によって算出

する． 

VSL  7     (8) 

ここで，7 という数値は実際に出力する音声メッセー

ジの時間（秒）を表す．そして，式（8）を用いて算出

したLと停止線までの距離Dが一致した地点で音声を

出力する． 
 最後に，音声の出力を行うため，図 3 に示すような

回路でArduinoに対し，音声合成LSIと圧電スピーカ

ーを接続する． 
 
 

表1 各種路面に対するタイヤの摩擦係数 

各種路面 摩擦係数 

乾いたアスファルトまたは 
コンクリート 

0.6~0.8 

濡れたコンクリート 0.5 
濡れたアスファルト 0.45~0.6 

砂利道路 0.55 

 
 

 
図3 音声出力のブレッドボード図 

 

 

５．システムの開発手順 

 
本研究で開発するシステムの開発手順を図 4 に示す．

最初に，GPSモジュールによって自動車の位置座標を

取得する．次に，式（3）と式（4）を用いて自動車の

移動距離であるDと速度Vを求め，式（3）と式（5） 
を用いて停止線までの距離であるDと到達時間Tを算

出する．また，可視光通信によってLEDから送信され

る信号情報を受信し，Processing を用いて受信したデ

ータに含まれるチルダや改行コードなどの余分なデー

タを取り除き，Arduino へ送信して処理できるように

した後，光センサを利用して通信速度 I を算出する．

そして，受信した信号情報から青信号かどうかを判定

し，青信号なら停止線までの到達時間Dと残り予定表

示秒数を比較して自動車が信号交差点に到達した時点

での信号の灯色を判定する．最後に，自動車が信号交

差点に到達したとき黄信号に切り替わっているならば，

式（7）と式（8）を用いて停止距離Sと音声の出力中

に自動車が進む距離の和Lを算出し，Lが停止線まで 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

図4 システムの開発手順 

自動車の移動距離と速度を算出する 

停止線までの距離と到達時間を算出する 

現在青信号か? 

信号交差点に到達

したとき黄信号か? 

自動車の位置座標を取得する 

停止距離と音声の出力中に自動車が進む距離の

和を算出する 

End 

通信速度を算出する 

Start 

LEDで送信される信号情報を受信する 

受信データに含まれる余分なデータを取り除き，

Arduinoで処理できるようにする 

音声を出力する 
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の距離Dと一致した地点でドライバーに対してブレー

キを踏むように促す音声を出力する． 
 

６．研究結果と考察 

 
６．１ CEPの測定結果と考察 

 使用したGPSモジュール「GT-723F」の位置精度を

明らかにするためにArduinoと接続し，CEPを8回

測定した．図5に示されるように，1回目から6回目

の測定は，単独測位で最終的なCEPは約10（m）に

収束した．ところが，7回目と8回目の測定は静止衛

星の補正情報を利用できたため，CEPは7回目の測定

で最終的に約4.6（m）となり，8回目の測定で最終的

に約2.4（m）となった．静止衛星の補正を 得られな

い場合，このGPSモジュールのCEPは約10（m）程

度になると考えられ，補正情報を得られた場合はそれ

よりも良い精度のCEPが測定されると考えられる． 
 
６．２ 速度の算出結果と考察 

Arduino と GPS モジュールによって位置座標を取

得し，自動車における速度の算出を2回行った．条件 
 
 

 
図5 CEPの測定結果           

 

 

 
図6 速度の算出結果（1回目） 

 

として，なるべく平坦な直線道路を 30（km/h）で自

動車を走行させた．なお，この実験は平成 27 年 1 月

31 日 20 時から岡山県笠岡市の干拓地で行った．その

結果をそれぞれ図 6，図 7 に示す．図 6 に示されるよ

うに，算出した速度は最小値 4.69（m/s）から最大値

11.04（m/s）の範囲で大きく振動しており，同じく図

7に示されるように，2回目の実験結果でも算出した速

度は最小値6.05（m/s）から9.79（m/s）の範囲で大き

く振動していた．これは，走行した路面のわずかな凹

凸による速度の変動や使用した GPS モジュールの位

置精度の影響が考えられる． 
 

６．３ 可視光通信の結果と考察 

可視光通信による信号情報の送受信を行うため，ま

ず，図 8 に示すように送信モジュールと LED アレイ

をスイッチング回路によって接続した．送信モジュー

ルには SH7125F マイコンボードを使用した．このマ

イコンは，動作速度が高速で強力なタイマ割り込み機

能を持つ．また，受信モジュールには「VL-100-USB-  
3RA」を用いた．これは，PCとUSB接続ができ，フ

ォトダイオードを受光素子としているため通信速度が 
 
 

 
図7 速度の算出結果（2回目） 

 
 

図8 LEDアレイと送信モジュールの接続結果 
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早いといった利点がある．次に，信号情報の代わりに

文字列「test」を送信データとしてシリアル通信ソフト

「Serister」を用いて入力した．文字列「test」のASCII
コードを受け取った送信モジュールに I-4PPM 変調を

させ，プリアンプルやフレームタイプ，CRC-16 デー

タを付加させてLED駆動を行わせた．送信できるデー

タは 128 ビット分 16 文字で，それ以上の文字を入力

した場合，あふれた文字をカットして送信し，16文字

以下だった場合，足りない文字数はスペースで埋めて

送信させた．そして，受信モジュールでスペースを含

めた文字列「test」を受信し，可視光受信評価モニター

ソフトウェア「vlc_measure」を用いて受信データの

出力を行った．その結果を図 9 に示す．また，受信モ

ジュールは，仕様からデータの先頭を表すチルダや改

行コードなどを追加して PC に転送するため，

Processing で余分なデータを取り除いた後，シリアル

通信によってスペースを含めた文字列「test」のみを

Arduino へ送信させた．最後に，光センサで LED ア

レイが出力するLow時の光のパルス幅を測定し，通信

速度を算出した．図 10 に示すようにLow 時のパルス

幅は約 150（µs）で，通信速度は約 6（kbps）あるこ

とが分かった．しかし，実際の通信速度は，プリアン

プルや CRC データなどが付加されているためより遅

いものと考えられる． 
 
６．４ 音声の出力結果と考察 

図 11 に示すように，Arduino に対し音声合成 LSI
「ATP3011」と圧電スピーカー「ATP3011」を接続し

て音声の出力を行った．出力する音声メッセージは 7
秒間で，まず，2回チャイムを鳴らしてその直後に「ブ

レーキを踏んで下さい」という音声を出力した．また，

圧電スピーカーは出力する音量が小さかったため，音

量を上げるための増幅回路が必要であると考えられる． 

 
 

 

図9 文字列「test」の受信結果 

 

図10 LEDアレイの出力波形 

 
 

 
図11 音声出力の接続結果 

 

 

７．結言 

 
本研究では，可視光通信によって信号灯器から送信

された信号情報を受信し，自動車が交差点に侵入する

前に，音声によって適切な地点でドライバーがブレー

キを踏むよう促すシステムを開発した．主な成果を以

下に示す． 
i) 使用した GPS モジュールの CEP は補正情報が得

られない場合，約 10（m）であることが明らかに

なった．また，ArduinoとGPSモジュールを接続

することで，位置座標を取得して速度の算出が可能

になった． 
ii) スイッチング回路にSH7125FマイコンとLEDア

レイを接続することで，任意の文字列や数値データ

での可視光通信が実現できた．また，出力される光

のLow時のパルス幅から，通信速度が約6（kbps）
であることが明らかになった． 

iii) Arduino に音声合成 LSI とスピーカーを接続する

ことで，音声の出力が可能になった． 
iv) 自動車の位置座標の取得から音声の出力までの開
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発手順を明らかにした． 
 今後の課題として，停止線の位置座標を地図データ

などから取得して信号情報のフォーマットを決め，適

切な地点でトライバーに対し音声を出力できるように

する．また，作成した音声システムを自動車に取り付

けて動作確認を行い，その結果について考察すること

も挙げられる． 
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