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研究成果の概要（和文）：本研究は，信号交差点においてドライバの通過・停止の判断を支援するシステムにつ
いて検討した．通過の可能性に関する評価指標を道路上に視覚的に呈示するシステムについて，ドライビングシ
ミュレータ実験により評価した．支援システムにより，黄信号になるよりも前に減速を行い，急減速を回避する
ことが可能となり，先行車が急制動する状況において，車載表示器との比較を行った結果，提案手法の方が，急
制動に対する反応時間が短くなり，先行車に対する衝突危険性も低減した．

研究成果の概要（英文）：This study examines the driver assistance system to judge whether a passage 
or a stop at a signalized intersection ahead. The assistance system indicates the evaluation indices
 of passage possibility on the road ahead virtually. The driving simulator experiments are conducted
 to evaluate the assistance system. The assistance system encourages the earlier deceleration before
 turning to the amber signal and prevents the emergency braking behavior. The assistance system 
shortens drivers' reaction time to the emergency deceleration of the preceding vehicle and 
suppresses the collision risk to the preceding vehicle in comparison with the onboard monitor 
indication in the own vehicle.

研究分野：機械力学，制御工学，人間工学
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，衝突被害軽減制動制御装置に代表さ

れるように，交通事故を未然に防ぐ予防安全
技術の普及等により，交通事故発生件数およ
び死傷者数は年々減少傾向にあるが，交通人
身事故件数は依然として高い水準にある．道
路形状別にみると，交差点およびその付近に
おける事故件数の割合は半数近くを占めて
いる．中でも，信号機が設置されていない交
差点のみでなく，信号機が設置されている交
差点においても，交通事故が発生している． 
この一因として考えられるのが，ジレンマ

ゾーンと呼ばれる領域で，ドライバが黄信号
に遭遇した際の判断の迷いが挙げられる．ジ
レンマゾーンとは，停止線までに通常の減速
度で制動するための十分な距離がなく，黄信
号中に交差点へ進入するには距離が長い領
域のことである．この領域は，黄信号におけ
る判断の迷いを誘発する危険領域といわれ
ている． 

ジレンマゾーンに入り込まないように，信
号機側における対策として，事前にゾーン手
前の車両を検出し，信号機側のタイミングを
制御するジレンマ感応式信号が一部導入さ
れている．また，海外では信号が切り替わる
までの時間を具体的に呈示する信号機も存
在している．車両側では，前方交差点の信号
情報を取得することを想定して，車載表示器
に情報呈示する手法がドライビングシミュ
レータ（以下，DS とする）実験により検討さ
れており，実際に高度化光ビーコンなどの路
車間通信技術を用いた実証実験も行われて
いる．このような支援により，ドライバへ早
めの減速を促したり，速度維持を指示したり
することで，交差点での交通事故を防ぐこと
が期待されている． 
 
２．研究の目的 
信号機による対策では，事前に検知した情

報をもとに制御を行うため，速度変化などの
状況変化が生じる場所には導入することが
できない．また，時間を直接呈示する場合に
おいても，ドライバがあと何秒で交差点に到
達するかを認識する必要があるため，ドライ
バが交差点に近づかないと，時間情報をもと
に，必要な運転操作を判断することが難しい．
さらに，車両側での対策として，走行支援の
ための情報呈示を，車載表示器などを用いて
ドライバへ知らせる手法では，速度が時々
刻々と変化する場合には，通過の可能性も変
化するため，表示器に視線を移す必要がある．
しかし，ドライバが表示器に注視しすぎてい
ると，先行車の意図せぬ急制動が発生した場
合には，ドライバの反応が遅れることによる
追突など，思わぬ事故の要因になりかねない． 
これらの課題に対して，進入・停止の判断

に必要な情報を道路上へ視覚的に呈示する
ことができれば，前方の道路環境から注意が
逸れることがなく，ドライバの判断を支援す
ることが可能になると考えられる．そこで本

研究では，まず，黄信号に遭遇した際のドラ
イバの判断の迷いを防止するために，ジレン
マゾーンに陥らないようにする支援システ
ムについて，判断に必要な情報を道路上へ視
覚的に呈示し，DS 実験により，その有効性を
検討する．次に，先行車が急制動する場面に
おいて，車載表示器による呈示を想定したも
のと比較し，支援システムの呈示手法による
ドライバの運転行動への影響について，DS 実
験により検討する． 
 
３．研究の方法 

本研究では，前方の交差点の信号情報は，
路車間通信技術などを用いて，事前に取得し
ていることを想定している．この信号情報を
活用して，前方の信号交差点を安全に通過可
能か否か，以下に述べる評価指標を道路上へ
仮想的に呈示することで，ドライバの通過・
停止の判断の支援を行う． 
通過（GO）の判断を支援する評価指標とし

て，進入可能距離および通過可能距離を用い
る．進入可能距離 deは，現在の速度を維持し
た場合に，赤信号になる（黄信号終了）まで
に交差点へ進入（入口側停止線を通過）可能
な距離である．これは，現在の速度と，信号
が赤になるまでの時間の積で算出される．通
過可能距離 dpは，現在の速度を維持した場合
に，全赤終了（交差側信号青現示）時までに，
交差点の出口側の停止線（対向車線側）を通
過可能な距離である．これは，現在の速度と，
交差側の信号が青になる（全赤終了）までの
時間の積で算出される． 
停止（NOGO）の判断を支援する評価指標と

して，停止距離を用いる．停止距離 dsは，現
在の速度から，予め想定した通常の減速度
（想定減速度）で停止線に停止可能な距離で
ある．これは，現在の速度とドライバの反応
時間，想定減速度を用いて算出される． 
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(a) 進入・通過が可能な場合 
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(b) 進入・通過が不可能な場合 
図 1 GO/NOGO 指標の模式図 



前述の評価指標を道路上へ視覚的に呈示
する手法の模式図を図 1 に示す．図 1(a)は，
進入・通過いずれも可能な場合であり，自車
の位置が GO 指標の距離内にあれば（呈示さ
れた緑色の領域上に自車が乗っていれば），
現在の速度を維持することで交差点に進
入・通過可能である． 

一方，その距離に達していない場合には，
進入・通過のうち少なくともいずれかが不可
であり，図 1(b)のように GO 指標とあわせて
NOGO 指標を重畳させることで，停止距離に達
するまでにブレーキ操作を行い，緩やかな減
速度で停止することが可能となる． 

なお，路面呈示を実車へ適用する際には，
AR（Augmented Reality）技術により，HUD
（Head-Up Display）用いて，車両のフロン
トガラスやコンバイナなどへ投影すること
で，図 2のように，道路上へ視覚的に呈示さ
れているようなインターフェースにより支
援を行うことを想定している． 

 

 
図 2 GO/NOGO 指標の呈示イメージ 

 

提案した運転支援システムについて，既存
のシステムのように支援の効果が得られる
のか有効性を確認するとともに，既存のシス
テムに対して，優位性を確認するために，呈
示手法による影響を，シミュレータ実験によ
り検証する．  

 
(1) 運転支援システムの有効性 
既存の運転支援システムのように，路面呈

示を行うことで支援の効果が得られるかど
うかについて確認する．支援システムの有効
性を調べるために，道路上へ視覚的に情報呈
示を行う「支援あり」と，呈示を行わない「支
援なし」の 2条件で，DS実験を行う． 

本実験では，黄信号への信号切り替わりタ
イミングとして 3 地点設定した．進入および
停止が困難なジレンマゾーンである「ニュー
トラル条件」と，前後 10m ずつずらした「停
止条件」および「通過条件」の地点の 3条件
で実験を行うものとする．なお，実験では，
ダミー条件として，必ず交差点を通過可能ま
たは停止する条件を加えた．前述の各条件と
なる交差点は，5 つの交差点の内，1 つ（残
り 4つはダミー条件）でランダムに設定した． 
情報呈示の支援は，交差点進入約 10s 前か

ら行うものとして，車両が 60km/h（16.7m/s）

で走行をすることを想定し，情報呈示開始位
置は，交差点入口側停止線から 167m 手前の
地点とした．この地点を通過後に，図 2のよ
うに，各評価指標が道路上へ視覚的に呈示さ
れる． 
実験参加者は一定の加速区間の間に，制限

速度として設定した 60km/hまで加速を行い，
その後，一定速度（60km/h）を維持するもの
とした．実験参加者による，交差点を通過す
るか停止するかの判断は，支援がある場合は，
支援システムの呈示を参考にして任意で行
い，支援がない場合には，状況に応じて任意
で行うものとした．支援の有無で，それぞれ
3 条件ずつ走行を行い，それらを 2 回繰り返
す計 12 走行を行った．なお，信号のタイミ
ングについては 3条件でランダムとした．実
験参加者は，普通自動車運転免許を保有した 
20 代の男性 7 名（実験参加者 A～G（21～23
歳，平均年齢 22.0 歳，平均運転経験年数 2
年 4 ヶ月））であり，事前に文書によるイン
フォームドコンセントを得た．実験前に練習
走行を十分行い，DS での運転および支援シス
テムに習熟してから実験を行った． 
 

(2) 運転支援システムの呈示手法による影響 
既存の運転支援システムで用いられてい

る車載表示器による手法と比較することで，
本研究で提案した支援システムの優位性に
ついて確認する．具体的には，先行車の急制
動に対して，支援システムの呈示手法による
ドライバの運転行動への影響について検討
する．この実験で使用する支援システムは，
前述の路面呈示と，車載表示器を想定した情
報呈示による運転支援システム（以下，車載
呈示）の 2種類である．車載呈示では，信号
切り替わり時における運転リスク評価指標
である，「進入余裕度（MTE: Margin To Enter）」，
「通過余裕度（MTP: Margin To Pass）」およ
び「停止余裕度（MTS: Margin To Stop）」を
基に，図 3に示すように画面右下に情報呈示
が行われ，路面呈示と同様に進入・通過およ
び停止の判断が行えるものとした． 
 

 

図 3 車載表示器の呈示イメージ 
 
先行車は，40km/h で走行中に，交差点手前

で 50km/h まで加速を行い，その後，実験参
加者が予期できないタイミングで，急減速で
停止するものとした．40km/h で走行している
際には，自車は GO 指標に達していないが，



先行車が 50km/h に加速を行うことで，自車
も GO 指標に到達可能な条件とした．それに
より，進入・通過の可否が変化するため，ド
ライバは指標を確認する必要が生じる．先行
車の急制動は，交差点よりも手前で開始され，
交差点を通過することはないものとした．実
験では，ブレーキランプの点灯で急減速が発
生することや，交差点で必ず減速を行うこと
による単純反応を避けるため，交差点手前で
通常の加減速や，加減速を伴わずに定速のま
ま走行するダミー条件を加えた．  

 
４．研究成果 
(1) 運転支援システムの有効性 
結果の一例として，ニュートラル条件での

ドライバの行動について，支援の有無による
比較を行う．図 4に，実験参加者 Aの第 2走
行における速度および加速度の時系列応答
をそれぞれ示す．同図において，時間 0s が
黄信号に切り替わるタイミングであり，167m
手前地点に到達した-7s 付近の点線が支援シ
ステムの呈示開始時間となっている． 

図 4より，支援システムがある場合（実線）
では，現在の速度を維持すると，交差点への
進入および通過の少なくともいずれかが不
可能であることが事前にわかるため，黄信号
になる前の青信号中に減速操作を開始して
いることが確認できる．一方，支援システム
がない場合（破線）には，交差点への通過お
よび進入の可能性が事前にわからないため，
黄信号に切り替わってから減速操作を開始
していることがわかる． 
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図 4 速度の時系列応答 

 
図 5 に，ニュートラル条件において，支援

の有無による黄信号切り替わり時の車両位
置と速度の分布を示す．図 5(a)が支援あり，
図 5(b)が支援なしである．図中の○印が交差
点を通過，×印が停止を表している．同図に
おいて，通常の減速で停止可能な位置 xs（実
線）は，黄信号開始時の速度，ドライバの反
応時間，想定減速度を用いて算出される．さ
らに，黄信号中に交差点へ進入可能な位置 xe

（破線）は，黄信号開始時の速度と黄信号時

間を用いて算出される． 
図 5より，支援がある場合には，黄信号時

に，すべての車両が交差点を通過することは
できないが，通常の減速度で停止することが
できる領域（実線の左下の領域）に位置して
いることが確認できる．一方，支援がない場
合には，ほぼすべての車両が交差点での通
過・停止の判断の迷いを誘発する領域（実線
と破線の間の領域）であるジレンマゾーン内
に位置していることがわかる．そのため，多
くのケースでは停止をしているが，通過・停
止判断の迷いが生じ，交差点で停止するには
想定減速度以上の減速度が必要な状況とな
っている． 
この結果から，支援システムにより，交差

点での通過・停止の判断の迷いを誘発する領
域への進入を回避しており，判断の迷いを防
止できたことが確認できる． 
 

0

5

10

15

20

25

30

-80 -70 -60 -50 -40 -30

速
度

[m
/s

]

位置 [m]

通過

停止

xs

xe ×

○

 
(a) 支援システムありの場合 
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(b) 支援システムなしの場合 

図 5 黄信号切り替わり時の車両位置と速度 
 
(2) 運転支援システムの呈示手法による影響 

図 6に，結果の一例として，顕著な差が見
られた実験参加者 B第 1走行の速度の推移を
示す．この図は，先行車の急減速開始 6s 前
からの速度の推移であり，0s（点線）が先行
車（一点鎖線）の急減速開始タイミングであ
る．同図より路面呈示（実線）と車載呈示（破
線）を比較すると，先行車の急減速に対して，
路面呈示の方が早く反応して減速操作を開



始できていることがわかる．さらに，速度の
傾きも路面呈示の方が緩やかであることか
ら，小さな減速度で停止していることが確認
できる． 
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図 6 先行車急制動時の速度の時系列応答 

 
先行車急減速時の先行車との衝突危険性

を調べるために，先行車との衝突余裕時間
（TTC:Time To Collision）に着目する．図 7
に先行車に対する TTC の最小値を示す．同図
には，前述までと同様に実験参加者 7名が走
行した計 14 走行分の TTC の最小値の平均が
示されている．この図より，路面呈示の方が，
車載呈示と比較して，TTC の最小値が有意に
大きいことがわかる（p<0.01）．この結果か
ら，路面呈示により先行車との衝突リスクが
低減されていることが確認できる．路面呈示
により，先行車との速度差が大きく生じる前
に，いち早く減速操作を開始することが可能
となるため，先行車との TTC の最小値が大き
くなったと考えられる． 
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図 7 衝突余裕時間の最小値 
 
以上より，本研究で得られた結論は以下の

ようになる．  
 道路上へ視覚的に情報呈示をする支援シ
ステムにより，黄信号になる前の青信号中に，
通過・停止判断を行い，減速操作をすること
が可能となり，信号切り替わり時の判断の迷
いが防止された．これにより，急な加減速操
作を抑制し，交差点での安全な通過・停止が
可能となった． 

 支援システムの呈示手法として，道路上へ
視覚的に情報呈示を行うことで，先行車の急
減速が発生した場合においても，車載表示器
による呈示と比較して，いち早く反応して減
速操作を行うことが可能となった．その結果，
小さな減速度で停止をすることが可能とな
り，先行車への衝突リスクも低減することが
確認された． 
本研究で得られた成果については，国内外

で発表を行い，中でもポスタ発表中心の学術
講演会において，研究内容が高く評価された
結果，368 件中 12 件の口頭発表に選出され
た（学会発表⑤）． 
今後は，走行場面が比較的単純な理想環境

下ではなく，実際の運転場面でどの程度の効
果が得られるのかについての検討を行うと
ともに，前方の模擬映像上に直接描画してい
た呈示情報を，実際の HUD によりドライバへ
呈示して，その効果を確認することが課題と
して挙げられる． 
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