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1. まえがき  

近年の自動車が引き起こす環境やエネルギー

問題を解決するために，車両側やドライバ側から

の取り組みが行われている．車両側では，パワー

トレインの改良やハイブリッド車および，電気自

動車に代表されるような，次世代自動車の普及が

進んでいる．一方，ドライバ側では，信号交差点

における早めのアクセルオフなど，ドライバが走

行方法を工夫することで，燃費を向上させるエコ

ドライブ1)が注目を集めている．都心部での自動

車の走行モード別燃料消費量の割合に着目して

みると，発進時における燃料消費量が1番多く，

約38%を占めている2)． 

しかし，前述のような車両側やドライバ側で行

われている解決策では，適切な操作量がわかりに

くいため，信号交差点における不要な加減速を抑

制することが困難である．この課題に対して，路

車間通信技術を利用し，前方交差点の信号情報を

取得することで，車載表示器に走行支援情報を呈

示する技術が実用化されている3)．これにより，

ドライバに早めのアクセルオフを促したり，推奨

の速度幅を呈示することで，信号に切り替わるま

での不要な減速を回避した走行支援が可能とな

っている．また，信号機側では，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4)． 

走行支援の情報を，車載表示器を用いて呈示す

る手法（以下，車載呈示）では，速度が時々刻々

と変化する場合に，表示器に視線を移す必要があ

る．ところが，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，思わぬ事故の要因となる可能性がある．また，

時間を直接呈示する場合には，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．

そのため，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

が困難である． 

これらの問題を解決するため，判断に必要な情

報を道路上へ視覚的に呈示する手法（以下，路面

呈示）が提案された5)．ドライビングシミュレー

タ（以下，DS）を用いた実験を行った結果，不

要な減速を回避することで，不要な再加速も低減

できるため，燃料消費率の向上が確認された．し

かし前述の状況において，車載呈示に対する路面

呈示の安全面での優位性が確認されていない．そ

こで本研究は，前方の信号が赤信号の際に不要な

減速を回避する運転支援システムの呈示手法に

よる運転行動の変化ついて検討するため，提案さ

れた路面呈示と従来の呈示手法である車載呈示

で比較実験を行う． 

 

2. 交差点での通過を支援する評価指標 

本研究において，前方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，

前方交差点の信号が赤の場合に，青信号へ切り替

わるタイミングで，現在の速度で進入可能か否か

を，以下に述べる評価指標を道路上または，車載

表示器に情報を呈示することで支援を行う． 

路面呈示で用いる評価指標は，減速要求距離

dd(t)である．これは，現在の速度を維持した場合

に，信号が青に切り替わるタイミングで交差点へ

進入（入口側停止線を通過）するには，減速が必

要となる距離である．この距離は，現在の速度v(t)

と，信号が青になるまでの時間TTG(Time To 

Green)を用いて，次式より算出される． 

 

  TTG)()(  tvtdd  (1) 

 

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，車両が現在

の速度を維持した場合に，交差点に進入するまで

に信号が赤から青に切り替わる（青信号時には交

差点へ進入可能）場合である．この場合，前方へ

呈示されている評価指標の領域へ進入しないよ

うに走行することで，減速することなく交差点へ

進入が可能である． 

一方，図1(b)のように車両が評価指標の領域へ

進入している場合は，青信号に切り替わるまでに

交差点へ到達してしまうため，減速操作を行い評

価指標の領域外へ出る必要がある．ここで，車両

が評価指標へ進入している場合には，進入の度合

いに応じて領域を点滅させ，ドライバへ減速操作 
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Fig. 1  Schematic diagram of indicating evaluation 

index 

を促すこととした．また，ドライバの減速操作に

より車両が領域外へ出た場合，それ以上の減速の

必要はなくなる． 

車載呈示で用いる評価指標は，減速要求度DRI

（Deceleration Requirements Index）である．これ

は，現在の速度を維持した場合に，信号が青に切

り替わるタイミングで交差点へ進入（入口側停止

線を通過）するための，減速の必要度合を表した

指標である．この度合は，減速要求距離dd(t)と入

口側停止線から現在の自車位置までの距離d(t)を

用いて，次式より算出される． 
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前述の評価指標を車載表示器に呈示する手法

の模式図を図2に示す．バーは赤色で呈示され，

DRIが大きくなると下に伸び，DRIが小さくなる

と上に縮む．DRI≧1のときは，DRIが1未満にな

るまで減速を行う必要がある．一方，DRI＜1の

場合は，現在の速度を維持することで交差点に進

入が可能である． 
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Fig. 2  Evaluation indices indication 

 at onboard monitor 

3. ドライビングシミュレータ実験 

3.1  実験方法 

図3に実験で用いた定置型DSを示す．このDS

を用い，実験では片側一車線の直線道路を実験参

加者に走行してもらった．図4に路面呈示及び車

載呈示の呈示イメージを示す．車載呈示は，同図

(b)のようにDSの画面右下に図2の情報が呈示さ

れる．実験は「路面呈示」と「車載呈示」で走行

を行い，呈示手法による運転行動の変化をDS実

験により検討する． 

 

 
Fig. 3  Overview of fixed-base driving simulator 

 

 
（a） On-road indication 

 

 
（b） Onboard monitor 

Fig. 4  Indication image of evaluation indices 

 

車両が60km/h(16.7m/s)で走行したと仮定し，情

報呈示開始位置は，交差点入口停止線から約

167m手前の位置とした．実験は，自車の前方に

先行車が追従している状況で，5つの交差点を設

置している，片側一車線の直線道路において追従

走行を行う． 

先行車は60km/hで走行中に，交差点手前で

50km/hまで2m/s2で減速を行い，その後，実験参

加者が予期できないタイミングで急停止（6m/s2）

を行うものとした． 
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また，車両が現在の速度を維持した場合に交差

点 に 到 達 す る ま での時 間 を TTI(Time To 

Intersection)とすると，TTG＞TTIの条件では，交

差点に進入するまでの時間の方が短く，領域へ進

入しているため減速の必要がある．一方，TTG＜

TTIは青信号になるまでの時間に対して，交差点

へ進入するまでの時間が長いため減速の必要は

ない．急停止が発生する交差点での青信号に切り

替わるタイミングは，TTG=TTI+0.5sとした．こ

れは60km/hで走行している際には現在の速度を

維持すると赤信号で進入してしまう状況である

が，先行車が50km/hまで減速を行うことで，交差

点を進入可能な条件とした．それにより，進入の

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，交差点を進入することはないもの

とした． 

さらに実験では，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(2m/s2)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.

一例として，先行車の速度パターンを図5に示す．

同図の点線は，先行車が交差点へ進入（入口側停

止線を通過）する時間を表している．このときの，

青 信 号 に 切 り 替 わ る タ イ ミ ン グ は ，

TTG=TTI1.5s（加速時），+0.5s（減速時），1.0s

（定速走行時）とした． 

ここで，急停止が発生する交差点は，5つの内，

1つ（残り4つはダミー）でランダムに設定し，実

験は先行車が急減速を発生した時点で終了とし

た．実験参加者は，普通自動車運転免許を保有し

ている，DSの運転に習熟した20代の男性3名（実験参

加者A～C）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． 

 

4. 実験結果 

図6に結果の一例として，実験参加者Aの第1走

行の速度の推移を示す．この図は先行車が急減速

開始4s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，早く反

応し減速操作が開始できていることがわかる．さ

らに速度の傾きも緩やかであることから，小さな

減速度で停止できることが確認できる． 

 図7に先行車が急減速を開始してからブレーキ

操作が行われるまでの反応時間を示す．同図には，

実験参加者3名が2走行した計6走行の平均値が示

されている．ここで反応時間は，追従時の加減速

操作と区別するため，先行車の急減速開始後に踏

み込み量が7%以上，踏み込まれるまでに要した

時間としている．この図から，路面呈示の方が車 
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Fig. 5  Velocity pattern of preceding vehicle with 

emergency deceleration. 
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Fig. 6  Vehicle velocity with emergency deceleration 

of preceding vehicle（1st trial by Participant A） 
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Fig. 7  Reaction time of brake pedal operation 
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Fig. 8  Maximum deceleration 
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Fig. 9  Average deceleration 
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Fig. 10  Minimum TTC to the preceding vehicle 

 

載呈示の場合と比べ，ブレーキ操作が開始される

までが短いことが確認された． 

次に先行車の急減速に対する安全性について

検討する．図8に前述と同様に実験参加者3名が2

走行した計6走行の最大減速度の平均を示す．同

図から路面呈示と車載呈示を比較すると，路面呈

示の最大減速度が大きいことが確認された． 

また，図9に前述と同様に実験参加者3名が2走

行した計6走行の平均減速度の平均を示す．同図

から路面呈示と車載呈示を比較すると，路面呈示

の平均減速度も大きいことが確認された． 

さらに，先行車急減速時の先行車との衝突余裕

時間TTC（Time To Collision）に着目する．図10

に先行車に対するTTCの最小値を示す．同図は前

述と同様に実験参加者3名が2走行した計6走行の

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，車載呈示に比べTTCの最小値が

大きいことがわかる．これより，先行車との衝突

リスクが低減されていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

前方の信号が赤信号の際に前方の信号が赤信

号の際に不要な減速を回避する運転支援システ

ムの，呈示手法による運転行動の変化ついて，提

案された路面呈示と従来の呈示手法である車載

呈示で比較実験を行い，検討した．  

その結果，従来の呈示手法である，車載表示器

に運転支援の情報を呈示する手法に比べ，道路上

へ視覚的に呈示する手法の方が，先行車の急減速

に対して，いち早く反応し，減速操作を行うこと

が可能になった．それにより，小さな減速度で停

止することが可能となり，先行車への衝突リスク

も低減することが可能になった． 

 今後の課題として，実験参加者をさらに増やす

ことが挙げられる． 
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