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１．はじめに 
 
 全事故の約 1/4 を占める出合頭事故のほとんどは，地

域に散在する小規模な無信号交差点で生じている 1) ．

その割合は，住居系市街地ほど高く全事故のほぼ半数を

占める地域もある 2) ．住居系市街地の無信号交差点で

は，出合頭事故防止は重要な課題といえる． 
 既存施策として実施されている簡易な注意看板や標識

では，その実効性の問題，各種地区交通安全デバイスで

は習慣性や騒音などの問題，が指摘されている．道路施

設や規制の設置に留まっているのが現状であり，それら

も不適切な利用があれば，効果低減だけでなく重大事故

につながる危険性も指摘されている 2) ． 
 散漫な発生形態を有する出合頭事故に対して，低イン

フラ負担型対策として期待されている車載型警告システ

ムでは，警告性能が車載器性能に依存するとともに，車

載器の普及が効果発現を左右する．このため，短期施策

には不向きといえ，効果発現に緊急を要する多発地点や

危険箇所の施策としては，新たな路上型施策の必要性が

窺われる． 
 一方，危険事象の回避を目的に，路上から車両検知セ

ンサを用いて接近車両の有無を検知し，交差道路側への

情報提供による注意喚起システムが実用化されている．

短期的効果発現が見られ一定程度有効であるものの，導

入上の課題(コスト，空間制約)に加え，運用上の課題(習
慣性による効果低下，気候による誤動作，情報の誤り，

情報の過信)があり，普及には至っていない． 
 小交差点で多発する出合頭事故の路上型対策には，設

置性が高く低コストで，情報の誤り・過信が少なく，必

要な場合にのみ警告するなどして習慣性が生じにくい注

意喚起システムが求められている． 
 そこで著者らは，これまでの車載型警告システムの成

果 3)4)5)6)7)8) を生かし，高価なシステムを設置しにくい住

区内等の無信号交差点において，道路反射鏡などの既存

インフラと組合わせて出合頭事故防止を図る簡易な警告

システムを考案し，交差点進入挙動分析や路側警告の影

響分析などに取り組んできた．これまでに，路上から逐

次計測した位置と速度のみで危険車両かどうかを事前予

測判定するアルゴリズムを開発した 9)10)11) ．路外模擬交

差点での体感走行実験により，道路施設に付帯した小型

ライトによる路側警告発光に挙動改善や注意喚起の効果

が見られることを明らかにした 12)13)14) ． 
 本研究では，考案した警告システムの実地配備に向け

た研究の一環として，その導入効果を把握するため，公

道設置を想定して製作した試作機を用いて，出合頭事故

の多発する公道小交差点での試行実験を行った．その結

果，現実の交差点環境でもシステム導入によって非優先

側進入挙動の改善が見られることを明らかにした． 
 
２．路上設置型警告システム 
 
(1) 基本概念 14)15)  
 本システムは，路側警告に関わる全機能が集約された

装置である．既設の道路反射鏡や一時停止標識などの付

属物として設置し，本体施設の機能を補完する補助施設

として振舞う． 
 本システムでは，装備されている接近物体センサによ

り計測された非優先側進入車両挙動から，停止不能車両

かどうかを事前予測判定する．停止不能車両とは，交差

道路側の車両を発見できる位置(発見位置と呼ぶ)からの

制動で衝突回避が困難な車両のことであり，その数が出

合頭事故件数と高い相関性を有する 16) ．もし停止不能

車両ならばシステムに装備された警報装置で警告し，そ

うではない場合は何もせず本体施設の機能を阻害しない． 
(2) システムの例 
 既に考案している道路反射鏡付属タイプを図－１に示

す．本システムは，接近物体センサ・判定装置・警報装

置で構成されている．警告は，非優先側への危険挙動の

注意喚起と道路反射鏡への視線誘導により挙動改善を促

す．一方，道路反射鏡は一般に，優先側，非優先側とも

に見通せる位置に設置されているため，優先側への停止

不能車両の存在周知による身構え行動を期待できる． 
 一時停止標識への設置の場合，基本的には同様の効果

が期待できる．ただし，優先側からの警報装置の視認性

は劣るため，身構え行動はあまり期待できない． 

    * キーワーズ：地区交通計画、交通安全、ITS 
   ** 正員  博(工) 流通科学大学情報学部 
            （〒651-2188 神戸市西区学園西町3-1 
             TEL 078-796-4401/FAX 078-794-3054） 
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３．公道実験 
 
(1) 実験用システム 
 
1) 概要 
 図－２に実験に用いた試作機の外観を示す．試作機は，

接近物体センサおよび警告用の発光装置を内蔵した筐体

と制御ソフトウェアが動作するノートPC とで構成され

る．制御ソフトウェアは，100ms ごとに，① センサデ

ータを取得，② 警告判定方式に基づく挙動判定により

停止不能車両かどうかを判断，③ 発光装置を制御，す

る． 
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接近物体センサ取付部
（筐体内部）

制御PC
（判定・発光）

発光装置
（筐体上端ライト）

発光装置
（内照文字プレート）

発光状況

筐体

 
図－２ 試作機の外観 

 
2) 筐体および発光装置 
 筐体には，路上での目立ちにくさや耐衝撃性を考慮し，

既製品の弾性ゴム素材の車止めを用いた．発光装置には，

路外実験で得られた課題(気付きやすさとメッセージ性)
の改善を図るため，7 個の超高輝度 LED を約 35 度間

隔で筐体上端に配置し，筐体側面の文字パネルにより発

光意図を明示した．警告発光は，既存路上施設製品での

実績を踏まえオレンジ色で 50ms 間隔の点滅，とした． 
 
3) 警告判定方式 
 著者らは，車載型警告システムの方式をベースに幾つ

かの路上観測挙動専用の方式 22) を既に考案している．

この方式は，警告感度を自由に調節できる仕組みを有し，

警告発生頻度を制御できる．また，多様な被験者の交差

点進入挙動観測から得られた挙動データベースの警告シ

ミュレーション分析により，進入路幅員ごとの最適なア

ルゴリズムを得ている 22) ．進入路幅員が 6m 程度以

下の小交差点では，警告判定区間は交差点端から概ね

10m から 20m で，適正警告率が 80%以上，偽警告率

が7.7%～28.2%の良好な警告効率を有する． 
 
4) 接近物体センサ 
 今回の警告判定方式では，位置・速度の逐次同時計測

可能な接近物体センサを要する．本実験では，定在波方

式のセンサでその有用性を確認済み 26) の 24GHz 帯

マイクロ波レーダセンサを用いることとした．計測結果

が天候の影響を受けにくく，免許不要で小型化が可能で，

計測方式によっては低コスト化が可能である． 
 しかし，既製品は見当たらなかったため，24GHz 帯

マイクロ波レーダを扱うセンサメーカ＜(株)パル技研な

らびに(有)小椋電子＞に，既製センサのカスタマイズに

よる製作を依頼した．このとき，本システムの実用化の

方向性を検討する一環として，低価格化を重視した方式

と計測性能を重視した方式の２種類のセンサ製作を依頼

した．その結果，前者として速度センサをベースにした

←

注

意
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※ 付属させる道路施設には，道路反射鏡，一時停止標識などを想定

図－１ 道路反射鏡付属タイプの概念図 
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ドプラセンサ，後者として距離センサをベースにした

FMCW センサ，の２種類のセンサを得た(図－３)．
FMCW センサは，仕組み上，速度精度にばらつきが大

きいものの距離精度は高く，高コストになる．ドプラセ

ンサは，仕組み上，低コスト化が可能なものの位置精度

が低く警告感度の制御が難しい． 
 

ドプラセンサ

FMCWセンサ

 
図－３ 接近物体センサの外観 

 
(2) 挙動観測方法 
 本システムのサービス対象となる先頭接近物体の交差

点直前の一時停止状況を路上から目視観測した．観測対

象は，「四輪」「二輪原付」「自転車」とした． 
 先頭接近物体は，警告判定区間(今回の進入路では交

差点端から 10m～20m 区間)を通過後，先頭で単独進入

してくる物体とした．ただし，当該区間内での追い越し

やすれ違いの発生時，優先側車両通過時は，当該物体前

方に車両などが存在し，減速や停止を余儀なくされ，本

システムのサービス対象とはいえないため除外した．交

差点直前挙動には，「一時停止(完全)＝区間内で完全に

一時停止」，「一時不停止＝減速せず通過」，「徐行＝

いずれでもない(減速するものの完全停止には至らず)」，

の３区分を用いた．また，先頭接近物体以外の通行数を

把握するため，全ての交差点進入交通量も目視観測した． 
 
(3) 実験方法 
 
1) 対象交差点とシステム設置状況 
 実験対象には，過去に研究実績を有する兵庫県加古川

市の JR 東加古川駅周辺の旧あんしん歩行エリア内の一

時停止規制有り・道路反射鏡既設の交差点の内，交通事

故多発上位２箇所を選定した(図－４)．既存道路施設の

配置やセンサ計測可否，警告発光視認性などの検討の結

果，A08 進入路，B01 進入路を実験対象進入路とした． 
 各進入路に対するシステムの設置状況を表－１に示す．

A08 では，通行阻害防止を図りつつ，センサからの進

入路見通し確保のため支柱から左前に設置した．B01
では，センサからの進入路見通し確保，通行阻害防止，

のため，道路反射鏡真下付近に設置した． 
 

表－１ 試作システムの設置状況 

進入
路名

イメー
ジ図

現場状況

A08

B01

止まれ

←
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意

危
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4.8m

 
 

 

　

 

A09

A08
B01

B46

[出合頭事故:15件/総数：17件]

[出合頭事故: 7件/総数：13件]

［］内　：　1996,97,99,2000,02-05の８ヵ年の人身事故件数

図－４ 実験対象交差点 
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2) 実施方法 
 各進入路において，まず，システム設置無しのときの

先頭接近物体の挙動観測を実施した．その後，２種類の

センサごとに別々にシステムを作動させた状況下での挙

動観測を行った． 
 今回の試作システムでは，電源交換やログファイルの

保存，機材調整を要するため，長期間の連続稼動はでき

なかった．このため，１サイクルを最大でも 30 分程度

に区切って，それを繰り返しながら実験を進めた． 
 
(4) 実施結果の概要 
 実験は，2010.02.19(金)，24(水)，25(木)，26(金)の４

日間で行った．時間帯は，概ね 9 時～18 時で実施した．

なお 26 日の実験(B01 のドプラセンサ)は，天候不良に

より中止した．実施結果概要を表－２に示す． 
 実験機材の設置や調整，休憩などの時間を除くと，合

計 450 分(7.5 時間)分の挙動観測結果が得られた．各進

入路への交通量はそれぞれ 621 台(A08)および 376 台

(B01)で合計 997 台，平均時間当たり交通量は 133 台/
時であった． 

表－２ 実験実施結果概要 
進入路 システム センサ 観測 先頭接近物体 ほか接近 計

有無 種別 時間 四輪 二輪原付 自転車 物体

A08 無し － 117分 85 8 16 137 246

有り FMCW 77分 65 4 12 72 153

ドプラ 83分 76 5 7 134 222

計 278分 226 17 35 343 621

B01 無し － 93分 31 6 41 98 176

有り FMCW 80分 30 2 29 139 200

計 173分 61 8 70 237 376

計 450分 287 25 105 580 997  
 
４．観測結果の分析 
 
(1) 分析方針 
 今回利用したセンサについては，いずれの方式も今回

新たに考案された方式であり，限られた予算・工期での

製作であったため，計測精度や設置・調整方法の点でや

や課題を有する試作レベルのセンサとなった．しかし，

いずれのセンサも今回の筐体に内蔵可能な非常にコンパ

クトなセンサに仕上がり，公道設置可能なシステムを実

現することができた．課題についても，メーカによれば

改良の余地が残されているとのことで，今後解決できる

可能性を有する． 
 そこで，公道環境下での警告判定性能検証は，センサ

の今後の改善に合わせて検討を進めることとし，ここで

は，今回のセンサに基づき判定された警告発生状況によ

る一時停止状況の改善効果の程度をマクロ的に分析する

こととした． 
 

(2) 先頭接近物体の通行状況 
 図－５に先頭接近物体の種別別構成比を示す．対象進

入路への接近物体のうち，先頭接近物体以外を「ほか接

近物体」とした． 
 先頭接近物体は，A08 で交通量全体の 40%～50%，

B01 で 30%～40%程度である．A08 では，先頭接近物

体のほとんどが四輪である．B01 では，自転車が半数

を占める．四輪について，A08 では 40%が先頭接近物

体として進入し，B01 では 20%程度しか見られない．

これらの傾向は，システム有無に関わらずほぼ同等であ

った． 
 

※ []交通量 ()観測時間 0% 20% 40% 60% 80% 100%

[n=246](117分)

[n=153](77分)

[n=222](83分)

[n=621](278分)

[n=176](93分)

[n=200](80分)

[n=376](173分)

[n=997](450分)

－
F
M

C
W

ド
プ

ラ
－

F
M

C
W

無
し

有
り

計
無

し
有

り
計

A
0
8

B
0
1

計

先頭接近物体 四輪   二輪原付   自転車       ほか接近 物体

 
図－５ 先頭接近物体の種別別構成比 

 
(3) システムの警告発生状況 
 先頭接近物体の警告有無別構成比を図－６に示す．今

回試作したシステムによる警告発光頻度は，A08 の

FMCW センサで 10 台中 2 台程度，ドプラセンサで 10
台中 4 台程度，である．B01 では，10 台中 5 台程度に

発生しており，最も頻度が高い．FMCW センサに比べ

ドプラセンサはやや発生しやすい傾向にある． 
 

先頭接近物体

18%

43%

53%

82%

57%

47%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

FMCW[n=65]

ドプラ[n=76]

FMCW[n=30]

A
0
8

B
0
1

先頭接近物体・警告有 ・警告無

 
図－６ 先頭接近物体(四輪)の警告有無別構成比 

 
(4) システム導入有無による一時停止挙動の違い 
 図－７にシステム導入有無ごとの先頭接近物体の一時

停止状況別の構成比を示す． 
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 A08 において，システム無し時に 15%程度見られた

一時不停止の割合は，FMCW では 10%程度減少し，ド

プラでは 50%程度減少している．20%であった一時停

止(完全)は，FMCW で 15%程度増加し，ドプラでは

120%以上増加している．B01 では，システム無し時に

10%程度見られた一時不停止は完全に無くなり，16%見

られた一時停止(完全)も80%以上増加している． 
 今回の試作機でも，その導入により一時停止挙動の改

善効果が見られた．同じ交差点の場合，発生頻度が低い

場合に比べ，高い場合のほうが改善効果は大きくなる傾

向が見られた．このため，FMCW センサでも，警告感

度を調節し警告頻度を高めることで効果向上が見込める． 
 また，今回の試作レベルのセンサによる警告判定でも

一定の効果が見られた．それぞれのセンサは，接近物体

センサとしての有用性は高いといえる．特に低価格化を

重視したドプラセンサは，距離精度の改善による警告感

度の制御性能を向上できれば，接近物体センサとしての

有用性はさらに高まるといえる． 
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図－７ 先頭接近物体(四輪)の一時停止状況別構成比 

 
５．おわりに 
 
 出合頭事故防止を目的とした路上設置型警告システム

の実地配備にむけた研究の一環として，公道での一時停

止状況の改善効果を把握するため，公道小交差点での試

行実験を行った． 
 センサメーカの協力を得て，公道で実際にサービス提

供可能なシステムを試作できた．この試作機を出合頭事

故の多発する現実交差点へ試験導入することで公道実験

を実施した．その結果，以下の点が明らかとなった．

[1] 先頭接近物体の一時停止状況は，システム導入によ

り改善する．[2] 先頭接近物体の一時不停止の割合は，

10%～100%程度減少する．[3] 完全な一時停止の割合

は，15%～120%程度増加する．[4] 警告発生頻度が高

いほど改善効果は大きく，本システムの警告感度調整機

能で効果をある程度コントロールできる．[5] 今回のセ

ンサは接近物体センサとしての有用性は高い． 

 現時点の課題は以下のとおりである．<1> サービス

提供による改善効果は，今回実施した数時間程度のサー

ビス期間内の効果であり，いわば初回体験時の効果とい

える．複数回体験する場合の効果は，未知数である．特

に警告頻度の高い場合，慣れによる効果低減が懸念され

る．<2> 今回の実験では，細街路同士の小交差点を対

象としたが，出合頭事故は細街路から幹線道路への出口

交差点でも少なくない．近年は，そこでの自転車との衝

突も問題視されている．<3> 現行センサは，計測精度

や設置・調整方法の点でやや課題を有する． 
 以上の点を踏まえ，① センサ改良，② 効果の持続性，

③ 幹線出口交差点での導入効果．④ ①～③の点を踏ま

え本システムの導入手法のあり方，について今後，検討

を進める予定である． 
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