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 吹雪時において、人の目による視程とCCTVカメラ等による視距離には差異があり、原因は

人の目による飛雪粒子の残像と言われている。本研究では、人の目の残像が吹雪時の視程に及

ぼす影響を考慮し、人の目による視程と同程度になるように石狩吹雪実験場に設置したCCTV

カメラの露光時間を変更した。その結果、CCTVカメラの露光時間を0.013 ~ 0.016秒の間にする

ことで、人の目と同程度の視距離を認識することが可能であることが分かった。 
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1.  はじめに 

 近年、大規模な吹雪や多量降雪により、多数の車両の

立ち往生や長期間に亘る通行止めなどの障害が発生して

おり、吹雪災害の防止・軽減は喫緊の課題である。吹雪

による道路通行止めの判断は、担当職員や維持業者によ

る現地パトロールによって、視程障害と吹きだまりの発

生状況を直接把握し行われている。また、現地パトロー

ルの出動の判断はCCTV（Closed-Circuit Television）カメラ

（図-1）による映像を主な材料としている1)2)。しかし、

国道に設置されているCCTVカメラは高性能である。こ

のため、現地に視程障害が発生していたとしても、鮮明

な画像を取得するため視程障害として認知できず、正確

に吹雪の状況を把握できない場合が多い。 

そこで本研究は、CCTVカメラと人の目による吹雪の

見え方の違いについて検討し、吹雪の状況を把握するた

めのCCTVカメラにおける露光時間の設定値について提

案することを目的とする。 

 

 本稿では、吹雪の視程に関する既往研究を紹介し、人

の目による吹雪の視程とCCTVカメラの設定について述

べ、CCTVカメラの最適な露光時間について調査したの

で報告する。 

 

2.  吹雪の視程 

 

(1)   視程の一般的な概念 

一般的に視程とは、地表付近の大気の混濁の程度を見

通しの距離で表したもので、昼間の視程は、その方向の

空を背景とした黒ずんだ目標を肉眼で識別できる最大距

離である。また計器で計測するときには気象光学距離

（MOR; meteorological optical range）を利用し、大気や浮遊

する粒子によって散乱吸収され減衰し、元の光の強さの

5%になるまでの距離とする3)と定義される。MORは国際

気象機関（WMO：World Meteorological Organization）が定

めた定義である。 

一般的な視程は、主に霧やエアロゾル（大気中を浮遊

する固体や液体の微粒子）などに利用される用語である。

濃霧やエアロゾルにより視程が悪化するとき、対象物と

背景を肉眼で識別できるコントラストの臨界値εと大気

中を光が透過して観測者の識別限界まで減衰する距離𝑦

はεと消散係数σを用いて、 

𝑦 =
1

𝜎
ln

1

𝜀
    (1) 

として表現され4)、式(1)はKoschmiederの式と言われる5)6)。

Koschmiederの式で表される視程は、式(1)の性質上、大気

中の粒子が一様に分布したときに成り立つ。すなわち霧

やエアロゾル粒子による光の減衰を現すものである。霧

 
図-1 CCTVカメラの外観 
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粒やエアロゾル粒子の大きさは可視光の波長程度（350 

~ 700nm）である。肉眼では目に見えないが、可視光を

散乱・吸収するため、MORが長くなれば光が減衰して

肉眼で対象物を識別できなくなる。 

 

(2)   吹雪の視程における経験則 

吹雪の視程において明確な定義はないが、既往研究に

基づき吹雪の視程について紹介しておきたい。 

吹雪は、飛雪粒子が風によって空中を舞う現象であり、

任意の高さ𝑧(𝑚)における飛雪粒子の移動量は飛雪流量

𝑞(𝑧)(𝑔𝑚−2𝑠−1)で表される。 

 

𝑞(𝑧) = 𝑁𝑢   (2) 

 

ここで、𝑁(𝑔𝑚−3)は高さ𝑧(𝑚)における飛雪空間密度、

𝑢(𝑚𝑠−1)は𝑧(𝑚) における風速である。また、吹雪の視

程𝑉𝑖𝑠(𝑚)は𝑞(𝑧) の関数で表現される 7)8)9)。 

武知ら 10)は、被験者の肉眼による視程と計器の視程を

比較し、計器の視程よりも肉眼による視程の方が低い値

を示すことを明らかにした。また被験者による視程と

𝑞(𝑧)の関係について既往研究 8)を踏まえて次の関係式を

導いた。 

 

log(𝑉𝑖𝑠(𝑧)) = −0.886 log(𝑞(𝑧)) + 2.648  (3) 

 

ただし、視程100m以下では被験者による視程の方が

式(3)の値よりも低い値が得られた10)。これは、既往研究
7)が指摘しているように、𝑞(𝑧)が高いほど人の目による

飛雪粒子の残像の効果が顕著に表れるものと推察された

が、人の目による残像が吹雪の視程にどの程度の影響を

及ぼすのか、よく分からなかった。 

 

(3)  残像を取り入れた吹雪の視程に関するモデル 

残像には、固視残像と眼球運動を伴うサッカード

（saccade）残像がある11)12)。残像を描写するとき、視覚

的に持続する時間を視覚的持続時間と言い（人の目の時

間分解能とも解される）、固視・サッカード残像ともに

視覚的持続時間は、0.04 ~ 0.12秒の間にあると考えられる。

この視覚的持続時間を数式で表現できれば、吹雪時にお

ける人の目による視程のモデルを構築できる。そこで、

Sakurai et al.(2023)13)は、図-2に示す概念を基に残像を取り

入れた吹雪の視程に関するモデルを構築し、被験者によ

る目視の視程と、残像を取り入れたモデルによる視程が

良く一致したことを示した（図-3）。人の目の視覚的持

続時間による残像が吹雪の視程に影響することを立証す

る結果となった。 

以上から、人の目には目の前を横切る飛雪粒子が残像

として認識されるため、吹雪の視程は霧やエアロゾル等

の視程とは異なると言える。 

 

 

 

(4)   CCTVカメラの設定と本研究の目的 

CCTVカメラで吹雪による道路への影響を監視すると

き、人の目と同程度の視距離にするには、どのような設

定にすれば良いか。ここで、CCTVカメラ等で認識でき

る最大の距離を視距離とし、人の目の視程と区別する。 

動画を撮影するカメラ等の機器の設定には、fps 

(Frames Per Second)、ホワイトバランス、露光時間などを

設定することができる。ここでfpsは単位時間の1秒間に

処理するフレームの数（フレームレートとも言う）のこ

とである。通常のカメラで動画を撮影するときのfpsは、

一般的に30 ~ 60fps程である。視覚的には、fpsが高ければ

滑らかな動画、fpsが低ければカクカクした動画という

印象を持つ。つまり、1秒間のフレーム数を変更したと

しても、残像には寄与しないと考えられる。次に、ホワ

イトバランスは、光の色の補正をする機能であり、これ

も残像には影響しないと考えられる。最後に露光時間で

あるが、露光時間はカメラ等の素子を光に露出させる時

間である。飛雪粒子が移動する様子を露光時間を長くし

て撮影すれば、飛雪粒子は線として描写される。露光時

間を短くして撮影すれば、飛雪粒子は点として描写され

る。このように、露光時間を適した値に設定することで、

CCTVカメラでも吹雪における人の目の視程を視距離と

して再現することが可能であると考えられる。 

 本研究は、石狩吹雪実験場に設置したCCTVカメラの

露光時間を変更して吹雪時の視距離を測定し、視程計で

測定された視程値と人の目の視程を比較することで、再

現可能なCCTVカメラの露光時間の設定値を明らかにす

ることを目的とする。 

 

図-2 観測者の視野を x 方向に１m 毎に区切った単

位空間あたりの飛雪粒子に関する概念図 13) 

 

図-3 被験者による目視の視程と、視覚的持続時

間（0.04秒、0.12秒、 0.001秒）の視程 13) 
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3.  実験方法 

 

寒地土木研究所が所有する石狩吹雪実験場に、令和4

年度に新設したCCTVカメラ（WV-S6530、Panasonic社製）

2台を利用して、吹雪の動画を撮影した。利用した

CCTVカメラの１つは視程板を監視するCCTVカメラA、

１つは試験道路を監視するCCTVカメラBである（図-

4）。常時録画した動画のうち、本研究に利用した期間

は令和5年3月2日9時～14時である。 

 

 

本研究で利用したCCTVカメラの露光時間を変更する

までの時間は1秒程度であり、露光時間は約0.03 ~ 0.0001

秒の範囲で可変である（表-1）。 

視程板を監視するCCTVカメラAの露光時間を変更せ

ずにAutoで撮影し、通常監視する場合の参考として動画

を保存した。試験道路を監視するCCTVカメラBの露光

時間を変更し、1分以上撮影して動画を保存した。露光

時間以外の設定値はデフォルトである。 

撮影終了後、動画を1秒毎に停止して、画像から対象

物が見えなくなるまでの視距離を判定した。視距離を解

析した画像の間隔は1秒で、4 時間分（約14,400枚）につ

いて解析した。CCTVカメラBにおける視距離の判断に

利用した対象物の距離を図-5b,cに示す。各対象物にお

けるCCTVカメラBからの距離を巻き尺を利用して測定

した。測定された距離の値は衛星画像からも整合してい

ることを確認した。 

測器による視程の測定にはCCTVカメラAから約25mほ

ど離れた場所に設置された視程計（TZE-4、明星電気社

製）を利用した（図-4）。測定間隔は1秒である。 

 

表-1 露光時間の設定値 

設定値 換算値 単位 

1/30 0.033 

秒 

3/120 0.025 

2/100 0.020 

2/120 0.017 

1/100 0.010 

1/120 0.0083 

1/250 0.0040 

1/500 0.0020 

1/1000 0.0010 

1/2000 0.00050 

1/4000 0.00025 

1/10000 0.00010 

 

4.  実験結果 

 

図-6に、CCTVカメラBによる結果を示す。露光時間

0.001秒で11時30分00秒のとき視認距離は213.5mであった

（図-6a）。直後に露光時間0.02秒に変更し、11時30分01

秒のとき視認距離は22.7mであり、ほぼホワイトアウト

の状態であった（図-6b）。このときの動画をよく観察

すると、露光時間0.001秒では降雪を伴う吹雪と認識し

にくいが、露光時間0.02秒では降雪を伴う吹雪であるこ

とを容易に確認できた。画像中の視認できる構造物の最

大の距離を視認距離とし露光時間0.02秒のとき視認距離

は22.7mで、視程計の視程123mから大きく乖離する。し

たがって、CCTVカメラで人の目の視程を表現する露光

時間は0.001 ~ 0.02秒の間にあると考えられる。 

図-7に、露光時間を0.001 ~ 0.02秒の間で変化させた一 

 
図-4 石狩吹雪実験場の CCTVカメラと視程計の配置 

 
図-5 CCTV カメラの視野と対象物までの距離。

a)CCTV カメラ A、b)CCTV カメラ B、c)CCTV

カメラBの視野（黄色点線枠）の拡大図 
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例を示す。露光時間を徐々に短くした結果、定性的な表

現ではあるが画像の視認距離が徐々に長くなるように見

える。人の目による視程と視程計で測定した視程値が一

致するCCTVカメラの露光時間が存在するはずである。 

 

CCTVカメラの露光時間を変更することで、人の目と

同程度の値になるようにするためには、人の目による視

程値と視程計による視程値の関係を明らかにする必要が

ある。武知ら10)によれば、視程計による視程と人の目の

視程には図ｰ8の関係があることを明らかにした。この回

帰線を利用し、図-9に視程計で測定した値を人の目の視

程相当として換算した値を示す。この値を基準視程とし、

CCTVカメラの露光時間を変更した時の視程を視程比で

表現した。視程比の計算式を式(4)に示す。 

 

   視程比=
CCTVカメラによる視認距離

人の目の視程に換算した視程計の値    (4) 

 

1秒毎の視程計の視程値と、同時刻におけるCCTVカ

メラによる視程距離を露光時間 0.02 ~ 0.0001秒まで変化

させた値を視程比として表現すると図-10が得られた。

ここで、視程比が1であれば人の目と同じであることを

 

図-6 CCTVカメラBで撮影された画像。a)露光時間

0.001秒、b)露光時間 0.02秒 

 

図-7 露光時間の違いによる CCTV カメラ B の視

野。露光時間はそれぞれa) 0.02秒、b) 0.01秒、

c) 0.004 秒である。赤丸は視認距離に用いた箇

所である。 

 

図-8 視程計で得られた視程値と人の目による視程

の関係。武知ら 10)の図 4を再掲。 

y = 0.6112x0.8947
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図-9 視程計による視程値と、人の目の視程相当に

換算した視程計の値 
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意味する。図-10の視程比1に接する回帰線は、予測区間

から露光時間0.013~0.016秒の範囲にある。この範囲の露

光時間であれば、人の目の視程と同等の動画をCCTVカ

メラで描写できると考えられる。 

図-10は、露光時間を0.001秒より短くすると、人の目

の視程よりも3倍以上の距離を見通せることが可能であ

ることも示している。ただし、飛雪空間密度（あるいは

飛雪流量）が高い場合は露光時間が短くても、飛雪粒子

が多すぎることで遠くを見通せるようになるとは限らな

いと考えられるので、注意が必要である。 

 

5.  まとめ 

 

 吹雪の視程は、霧やエアロゾル等の一般的な視程とは

異なり、飛雪粒子が目視可能な大きさであることから残

像の影響を考慮する必要がある。そこで本研究は過年度

に得られた人の目による視程、視程計で測定された視程

と、CCTVカメラの露光時間を変更した時の視認距離を

比較したところ、人の目の視程と一致するCCTVカメラ

の露光時間の設定値は0.013 ~ 0.016秒の間にあることを明

らかにした。また、たとえば露光時間0.001秒以下にす

るなど露光時間がより速ければ、より遠くを見通せるこ

とが可能であることもわかった。 
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図-10 視程比とCCTVカメラの露光時間の関係。人

の目の視程と CCTV カメラの露光時間を変更

した時の視認距離を比で表現した。 
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