
運転者による歩行者の見つけやすさ向上のためのヘッドライトシステム

—異なる周辺光条件における効果的な点滅照射光の分析—

○前田高志 † 平山高嗣 †† 川西康友 † 出口大輔 ‡ 井手一郎 † 村瀬 洋 †

○ Takashi MAEDA † Takatsugu HIRAYAMA †† Yasutomo KAWANISHI †
Daisuke DEGUCHI ‡ Ichiro IDE † and Hiroshi MURASE †

†：名古屋大学，maedat@murase.is.i.nagoya-u.ac.jp

{kawanishi, ide, murase}@i.nagoya-u.ac.jp

††：名古屋大学 未来社会創造機構，takatsugu.hirayama@nagoya-u.jp

‡：名古屋大学 情報連携統括本部，ddeguchi@nagoya-u.jp

＜要約＞夜間における歩行者の交通死亡事故が多発しており，その原因として運転者による歩行者の視認が困難で

あることが挙げられる．近年，通常の前方照射に加えて選択的照射が可能なヘッドライトが開発されており，その

技術を活かして歩行者に選択的に光を照射することで歩行者の見つけやすさを向上させることが考えられる．我々

はこれまでに点滅に着目して効果的な照射法を検討し，特定の周波数において点滅光の照射が効果的であること

を確認しているが，1つの固定された周辺光条件しか想定していなかった．そこで本研究では，周辺光条件ごとに

効果的な点滅照射を分析する．具体的には，運転環境を模擬した臨場感のある仮想環境において 6種類の周辺光

条件を設定し，通常のロービーム照射，ハイビーム照射および 7種類の点滅周波数を用いて実験を行なった．実

験結果から，点滅照射が見つけやすさ向上に有効であることや，異なる周辺光条件では効果的な周波数が異なる

ことを確認した．

＜キーワード＞ ITS，ヘッドライト，点滅，見つけやすさ

1 背景

様々な ADAS（高度運転支援システム）の登場によ

り交通事故死者数は減少傾向にあるものの，依然とし

て多くの方が亡くなっている．このうち，歩行中にお

ける死亡事故の占める割合が最も高く，特に薄暮時か

ら夜間にかけて多発する傾向がある [1]．この原因とし

て，薄暮時から夜間にかけては昼間と比較して明るさ

が低下しているため，運転者による歩行者の視認が困

難であることが挙げられる．ADASにおける歩行者認

識支援システムとしては，赤外線カメラや LiDARを用

いて歩行者を検出した後，音や画像によって運転者に

その存在を知らせるものがある．しかし，音での提示

だけでは歩行者の正確な位置を把握することは難しい．

また，画像の提示では運転者がダッシュボードに設置

された提示装置を見る必要があり，前方から一時的に

視線を外すことになるため，危険を伴う場合がある．

一方で，夜間において運転者の視界を補助する機器と

して一般的に前照灯が広く知られている．近年ではその

制御技術の発達から，ADASへの活用に期待が高まっ

ている．従来のヘッドライトは HID（High-Intensity

Discharge）灯が用いられていたのに対して，近年では

LEDで構成されることが多くなっている．特に複数の

LEDで構成されたヘッドライトの中には，各 LEDが

その照射強度や照射方向を独立に制御可能なものがあ

り，この技術によって通常の前方照射に加え，LEDの

一部を使用して指定の範囲を選択的に照射することが

可能になりつつある．よって，歩行者を選択的に照射す

ることが可能と考えられ，その場合，歩行者領域が明

るくなり，歩行者を見つけやすくできると考えられる．

我々はこの技術を応用して，運転者による歩行者の

見つけやすさを向上させるヘッドライトシステムの実

現を目指している．本システムは，歩行者検出，歩行
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者の見つけやすさ推定，歩行者への照射という 3段階

の処理からなる．まず，自車前方の歩行者を全て検出

する．そのすべてに対して光を照射することは，運転

者の視覚的注意を必要以上に誘導したり，逆に注意散

漫の状態に陥ってしまう恐れがある．そのため，視認

補助が必要な歩行者のみに光の照射を行なうことが望

ましい．そこで，検出した歩行者に対してその見つけ

やすさを推定し，見つけやすさが低い歩行者のみに光

を照射することを考える．

最初の段階である歩行者検出技術に関しては，これ

まで様々なものが提案されている．夜間においては，可

視光カメラでは検出を行なうことが困難となるため，冒

頭でも述べたように赤外線カメラや LiDARを用いた歩

行者検出が有効であると考えられる．その中でも，Yin

らは LiDARによって得られた 3次元データを空間上で

分割し，Region Proposal Network [2]を利用すること

で高精度に歩行者検出を行なう手法を提案している [3]．

次の段階である歩行者の見つけやすさ推定技術に関

しては，Engelらが車載カメラ画像から抽出した特徴

量を用いた手法を提案しており [4]，谷繁らは人間の中

心視野と周辺視野における視覚特性の違いを考慮した

手法により推定精度の向上を実現している [5]．このよ

うに歩行者検出や歩行者の見つけやすさ推定は様々な

手法が提案されており，本システムにも活用すること

ができる．そのため，本研究では歩行者検出および歩

行者の見つけやすさ推定に関しては既存技術の使用を

想定している．

歩行者への照射技術に関しては，色の照射やテクス

チャの照射といった様々な照射が考えられる中で，どの

ような照射が歩行者の見つけやすさ向上に効果的であ

るかが明らかになっていない．夜間など暗い状況下では

人間の視覚は色の弁別性が低下してしまう一方で，明

るさの時間的変化に敏感であることが知られている [6]．

そのため，自動車の方向指示器などにも使用されてい

る点滅に着目し，歩行者に対して点滅光を照射するこ

とにより，運転者の視覚的注意を歩行者に誘導し，運

転者による歩行者の見つけやすさを向上させることが

期待される．平塚らは点滅光や明暗が時間経過により

交互に入れ替わる縞模様を照射し，実験参加者の反応

時間が常時照射よりも短くなったことを報告している

[7]．しかし，彼らの実験においては印刷した紙で歩行

者を模擬しており，実際に歩行者に光を照射した場合

と比較して運転者の知覚が異なる可能性がある．

我々もこれまでに点滅光に着目して効果的な照射法

を検討し，実際に歩行者に点滅光を照射する実験を通し

て，特定の周波数が有効であることを確認している [8]．

しかし，明るさの違いや注意を引く光源の有無といっ

た周辺光条件について，これまでは 1つの固定された

環境しか扱ってこなかった．車両の周辺環境において，

周辺光条件によって効果的な点滅周波数が異なること

が考えられる．本発表では，周辺光条件ごとに効果的

に歩行者を見つけやすくする照射法について，周辺光

条件と点滅の周波数を変化させ，実験を通して調査し

た結果を報告する．

2 周辺光条件および歩行者への点滅照射

実環境下で調査を行なうことが望ましいが，複数の

異なる周辺環境で実験及び評価を行なうことは多大な

コストを要する．近年では，ハードウェア等の発達に

伴いシミュレータを用いて現実環境を高い水準で模擬

することが可能になってきている．そこで，我々はシ

ミュレータを用いて複数の環境を構築し，シミュレー

タ上で評価を行ない基礎的な知見を得ることを目標と

する．設定する周辺光条件に従って様々な環境を構築

するために，臨場感ある環境を構築できるゲームエン

ジンであるUnreal Engine1を使用する．また，自動車

の操縦や点滅光照射の実現のために，Unreal Engine上

で動作する運転シミュレータである AirSim [9]を利用

する．周辺環境として，周囲に明かりがない暗い道路，

街灯が存在し少し明るい道路，前方に信号機が存在し

運転者の視覚的注意が信号機に奪われると想定される

道路を構築する．それぞれ夜間と薄暮時における明る

さに調節し，計 6種類の周辺光条件を設定する．なお，

カーブや曲がり角といった大きなハンドル操作を必要

とする道路は用意せず，すべて直進道路とする．図 1

に設定した周辺環境の例を示す．

上述の周辺環境において，歩行者を自動車の進行方

向に対して左手側の歩道に 1名のみ配置した．歩行者

は成人男性とし，服装は白のシャツに灰色のベスト，ク

リーム色のパンツとした．すべての環境において歩行

者は同じ服装の同一人物であり，実験中は静止状態を

1https://www.unrealengine.com/
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図 1 設定した周辺環境の例（夜間において前方に信号機
が存在し運転者の視覚的注意が信号機に奪われると
想定される環境）

保った．ただし，実験参加者が歩行者の位置を記憶す

ることを防ぐために，自動車の進行方向に対する位置

は無作為に設定した．

本研究では照射光の点滅周波数を制御することによ

り様々な点滅を生成した．立上り速度が速いと歩行者

の見つけやすさが向上するという知見 [10] に基づき，

本研究では立上り時間が最も短い矩形波を点滅波形と

して用いる．1回の点滅における点灯している時間の

割合であるデューティ比は，運転時に目にする点滅で

多用されている 0.5とした．我々の以前の実験では，基

本周波数 3 Hzもしくは 4 Hzで見つけやすさが最大と

なっていた [8]．そこでその周辺の周波数をより詳しく

調査するとともに，より高周波数の点滅も含め，2，3，

4，5，6，10，15 Hzの計 7種類の基本周波数の点滅を

作成した．なお，点滅照射の際には通常のヘッドライ

ト機能であるロービームも同時に照射した．また，歩

行者への照射の有効性を確認するために，ロービーム

のみの照射およびハイビームのみの照射を加えた．そ

のため，計 9種類の照射パターンを設定して実験を行

なった．

3 実験

本節では，歩行者への点滅光照射について，効果的

な照射パターンを調査するために行なった実験につい

て述べる．実験参加者は自動車運転免許を所持し，運

転に支障をきたさない視力を有する 20 代男女 9 人で

あった．

3.1 評価方法

本研究では，運転者による歩行者の見つけやすさ向

上を目的としている．そこで，歩行者発見までに要した

時間を評価指標とした．そのために，実験参加者には歩

行者に気づき次第すぐに急ブレーキを踏むというタス

クを与え，歩行者への点滅光照射開始から急ブレーキ

を踏むまでの時間を測定し，そこから実験参加者のペ

ダル踏み換え時間を引いて歩行者発見までに要した時

間を算出した．ペダル踏み換え時間には個人差がある

ため，事前に合図から急ブレーキを踏むまでの時間を

複数回測定し，その平均をペダル踏み換え時間とした．

3.2 実験設定

歩行者発見までの時間を計測するために，実験参加

者には，道路の左側を時速 40 kmを維持して走行し，

歩行者を見つけ次第すぐに急ブレーキを踏むというタ

スクを与えた．ただし，内部的にはブレーキを踏むまで

速度は時速 40 kmに固定した．これは実験参加者が操

作を行なうことによって実際の運転を模擬する一方で，

他の実験参加者と条件を同じにするためである．なお，

速度表示計には内部的に速度が固定されていることが

実験参加者にわからないよう，実験参加者の操作相当

の速度を表示した．歩行者への点滅照射は自車と歩行

者の距離が 50 mになった時点から行なうよう設定し

た．また，歩行者への照射光は，歩行者以外への照射

の影響を最小限に抑えるために，歩行者の足元から首

までを覆う円となるよう設定した．実際の交通シーン

において歩行者に対して光を照射した場合に，歩行者

の顔へ照射すると，歩行者が幻惑状態に陥ってしまう

恐れがある．それを防ぐためには照射範囲から顔を除

外する必要があり，本実験の設定においても照射範囲

から顔を除外した．

3.3 実験環境

本研究では薄暮時および夜間の交通シーンを想定す

るため，外部光の影響により結果が左右される恐れが

ある．そのため，図 2に示すように，実験に使用した

装置および実験参加者を暗幕で覆い，外部光の侵入を

防いだ．

3.4 実験手順

実験参加者は自車を停止している状態からアクセル

ペダルを踏み加速させる．その後，時速 40 kmを維持

するようアクセルペダルで調節する．ただし，3.2節で

述べたように内部的には時速 40 kmで固定されている．

その後，歩行者に気づいた時点ですぐに急ブレーキを
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図 2 実験環境（実験時には被験者を含め暗幕で被覆した）

かけ停止する．上記の試行を 54（= 9 × 6）回行なっ

た．なお，周辺環境と照射パターンの組の提示順は無

作為とした．各試行間では，10秒ほどの間隔を設けた．

これは試行間で，夜間から薄暮時，薄暮時から夜間と

いったように，明るさが異なる環境に遷移する可能性

があり，遷移先の明るさに眼を順応させるためである．

なお，実験参加者が運転シミュレータに慣れるために，

実験前に自由に運転する時間を設けた．このとき歩行

者は出現させなかった．

3.5 結果

図 3に結果を示す．夜間においてはロービームやハ

イビームのみよりも，歩行者への点滅光照射を行なっ

た方が，歩行者を早く見つけられた．また，周囲に明

かりがない環境では 3 Hz，街灯が存在する環境および

前方に信号機が存在する環境では 5 Hzが効果的な照射

パターンとなった．

一方で薄暮時においては，ロービームやハイビーム

よりも歩行者への点滅光照射を行なった方が歩行者を

早く見つけられたとは言いがたく，必ずしも歩行者へ

の点滅光照射が見つけやすさを向上させるとは限らな

い結果となった．ただし，最も歩行者の発見時間が短

かったものは点滅光照射のものであった．また，最も

効果的な周波数こそ違うものの，夜間と同様に周波数

が低い点滅光照射が効果的であった．

ハイビームのみよりもロービームのみのほうが，歩

行者に光が当たるまでの時間が遅いため発見時間が長

くなると予想していたが，薄暮時における前方に信号

機がある環境を除いてハイビームのみのほうが発見時

間は長かった．前方に信号機が存在する環境では，夜

間および薄暮時の両方において，他の環境に比べて歩

行者の発見に時間を要していることがわかる．これは

実験参加者が信号機に注意を奪われたため，歩行者に

気づくまでに時間を要した可能性が考えられる．

3.6 考察

薄暮時において，必ずしも歩行者への点滅光照射が

見つけやすさを向上させなかった原因として，夜間と

比較して明るく，歩行者に点滅光を照射した場合にコ

ントラストが大きく変化しなかったためであると考え

られる．薄暮時においては点滅光照射による見つけや

すさ向上の影響は小さかったものの，最も歩行者の発

見時間が短かったものは，夜間・薄暮時ともに点滅光照

射のものであり，低い周波数に集中していた．高い周波

数であると点滅ではなく常時点灯しているように知覚

されることがあり，点滅変化に気づけずこのような結

果が得られたのではないかと考えられる．なお，10 Hz

などの高周波数の点滅よりも 3～5 Hzのような低周波

数の点滅の方が発見時間が短いという結果は，LED色

彩表示器における点滅の従来知見 [11]と合致する．

薄暮時における前方に信号機が存在する環境を除い

て，ロービームのみの照射よりもハイビームのみの照

射のほうが歩行者の発見時間が長かった．本実験で取

り扱った歩行者の服装は，比較的明度が高い色を選択

した．そのため，ヘッドライトの光が当たっていなく

てもある程度のコントラストが存在している．しかし，

ハイビームを照射することにより，歩行者だけでなく

歩行者周辺も明るくなってしまい，コントラストが低

下したことで，ハイビームのみを照射した場合にロー

ビームのみを照射した場合よりも歩行者発見に時間を

要したと考えらえる．

夜間・薄暮時の両方において，歩行者の発見時間が

他の環境よりも長かった信号機がある環境では，常時

照射パターン（ロービームのみ，ハイビームのみ）を

用いた場合，発見に 4秒以上を必要としており，時速

40 kmで走行することから歩行者発見時の歩行者と自

車との距離はおよそ 6 mと計算できる．一方で点滅照

射のうち最も発見時間が短かった夜間の 5 Hzの点滅で

は発見までにおよそ 3.2秒と，常時照射パターンより

も 0.8秒以上早く，その時点での歩行者と自車との距
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