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1．はじめに
2007年に発生した交通事故の31％は追突事故が

占めており1），追突事故を未然に防止することが
重要な課題である．特に追突事故発生メカニズム
の解明や追突リスクが高い場合に事故を自動的に
回避できるようなシステム開発などに対する期待
は高い．これに伴い，ドライバの減速操作の研究2）

や衝突時の被害を軽減させるプリクラッシュセー
フティシステムの開発3）が行われている．これら
の研究・開発において，先行車に対する追突リス
クを評価する指標が数多く提案されている．これ
らは定義式や特徴がそれぞれ異なるため，走行状
況によっては必ずしも適切なリスク評価とならな
い場合が生じる．すなわち，各指標の定義式や特
徴を認識しながら利用していく必要がある．
そこで本研究では，すでに提案されている評価

指標の定義や特徴を整理し，指標間の関係を考察
する．

2．評価指標
2. 1 主要記号と符号
先行車（PV：Preceding Vehicle）と自車両であ

る後続車（FV：Following Vehicle）の関係をFig. 1
のような記号を用いて表記することで，先行車に
対する追突リスクを算出する．先行車の位置，速
度，加速度をxp，νp，ap，自車の位置，速度，加速
度をxf，νf，afとする．両車の相対位置，相対速度，
相対加速度をxr，νr，arとする．
相対位置xrの符号は自車が先行車の後方から追

従する場合を負とする．相対速度νrは自車速度の
ほうが大きい場合を正とする．相対加速度arは，
自車の加速度のほうが大きい場合を正とする．

2. 2 各種評価指標の定義・特徴
1）TTC（Time-To-Collision：衝突余裕時間）4）

TTCは現在の相対速度が維持されると仮定して，
自車が先行車に衝突する時間tcを予測する指標で
ある．
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2）1/TTC（Time-To-Collisionの逆数）5）

TTCの逆数によって定義され，先行車の大きさ
（先行車に対する視角θ）の増加率の時間変化，
または車間距離－xrの対数の時間変化を表現でき
る指標である．

3）KdB（接近離間状態評価指標）6）

ドライバが先行車の視覚的な面積変化によって
接近・離間を検出しながら加減速操作を行ってい
るとする仮説に基づいて定義された指標であり，
先行車面積の時間変化率をデシベル表示したもの
がKdBとなる．

4） （TTCの時間微分値）4）

TTCの時間微分値を と定義して，相対減速度
がある場合の衝突可能性を評価する指標である．
自車と先行車の間に相対的な減速度が発生する場
合には，相対速度が正であっても が－0.5以上の
値を示すような減速操作であれば衝突を回避でき
ることが示される．

5）TTC2nd（TTCの2次予測値）7）

TTCは，自車と先行車の間に相対的な速度変化
がある場合には衝突までの正確な時間を示さな
い．そこで，現在の相対加減速度が維持された場
合の衝突余裕時間tc2を，等加速度運動の方程式を
解くことで求めてTTC2ndとする．

6）THW（Time-Head Way：車間時間）8）

THWは現在の自車速度νfで現在の先行車位置に
到達する時間thを示す指標である．先行車に追従
する状況では，ドライバの追突リスク感覚は単に
THWによって決まるという報告がある．

7）MTC（Margin-to-Collision：衝突余裕度）9）

MTCは先行車と自車が同時に0.7G（af＝ap＝－
6.9 m/s2）で急減速した場合に衝突するかどうかを
示す指標であり，先行車制動距離dpと車間距離－xr

の和と自車制動距離dfの比で定義する無次元量で
ある．MTCが1以下の値を示すときは自車が急減
速しても衝突する可能性が高いことを表す．

8）RF（Risk Feeling）8）

先行車追従時にドライバの車速制御特性を物理
量で表現するため，TTCとTHWの逆数の線形和を，
ドライバが主観的に感じているリスク（RF：Risk
Feeling）と定義する指標である．走行実験により
ドライバが通常の追従走行時にRFに基づいて速度
を制御していることが検証されている9）．

3．各指標間の関係に関する理論的考察
3. 1 指標算出に用いる変数
各指標の定義式に基づき，指標算出に必要な変

数をTable 1にまとめる．

3. 2 指標算出に用いる変数の違いによる分類
1）二車両間の相対関係だけで規定される指標
TTC，1/TTC，KdB， ，TTC2ndは，自車と先行車
の相対関係（xr，νr，ar）だけで規定されることがわ
かる（Table 1）．また，2. 2 1），2），3）より，TTC，
1/TTC，KdBは視覚情報から直接求められる指標と
いう点で，自車と先行車の相対的な関係のみで評価
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Table 1 Required variables for calculation of each index
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される主観的なリスクを示すものとみなせる．
2）二車両の状態によって規定される指標
THW，RF，MTCは，自車と先行車の相対関係だ
けでなく自車の状態（νf，af）も用いている（Table
1）．式（6）に示すようにTHWは車間距離を自車
速で除した時間であり，相対関係だけではなく自
車両状態（νf）によって定まる安全マージンとみ
なすことができる．THW，RF，MTCは自車速度が
高いほどリスクを高く評価することができる．
3）減速行動の適正度を評価する指標
，TTC2nd，MTCの三指標は相対加速度arを用い

て算出する（Table 1）．これらは，自車と先行車
の速度変化の関係から，現状の自車の減速行動の
適正度を評価する指標となっている．
は，先行車と衝突しないためには ＞－0.5と

なるように減速度を制御したらよいことから，単
に先行車との衝突リスクを評価するものではな
く，衝突しないための行動を規定する指標である．
TTC2ndとMTCは衝突回避のための行動を規定す

るものではなく，衝突に対するマージンを示すも
のである．前者は現状の相対加速度を維持した場
合，後者は現時点において自車と先行車がともに
急減速した場合を想定している点が違いである．

4．数値シミュレーション
ここでは3章で検討した指標間の関係について，

典型的な追従走行場面の変動を用いて比較する．
1）νr，xrが同じで，νfだけが異なる場合
νr＝40km/h，xr＝－100m，νf＝40km/hの条件（A）
と，νr＝40km/h，xr＝－100m，νf＝80km/hの条件
（B）の二つの追従走行状況を比較した．二車両の
相対関係だけで規定されるTTC，1/TTC，KdB， ，
TTC2ndの五つの指標は自車速度の高さに関係なく
（A）と（B）で同じ変動を示す（Fig. 2）．

一方，RFは自車速度の高さに対する安全マージ
ンを示すTHWの差分（速度倍ならTHW 0.5倍）に
応じてリスクを高く評価する変動を示す（Fig. 3）．

MTCは，自車速度の二乗に比例する項と二車両
の速度比の二乗の値で補正する項で規定されるた
め，車間距離が同じ（30m）でもνf＝80km/hはνf＝
40km/hに比べてMTCは約1/3の値を示す（Fig. 4）．
また，衝突時（xr＝0）の値が先行車停止は0，先
行車進行中は車速比の二乗の値（νp

2/νf
2）を示す．

2）減速行動の適正度の評価
現状のドライバの減速行動の適正度を評価す

る ，TTC2nd，MTCの三つの指標を比較する．比
較に用いた追従走行状況はνf＝40km/h，νp＝0km/h，
xr＝－50mから一定相対速度で接近する場面であ
る．このとき，xr＝－20mの時点で－1.0m/s2で減速
するが衝突する条件（C）と，xr＝－10mの時点
で－6.9m/s2の減速によって衝突寸前で回避する条
件（D）の二条件で比較した．
（C）の は，－20mでいったん増加するが適正
な減速を示す－0.5以上を示さずに衝突する．一方，
（D）の は，減速直後の－10mで ＝－0.45と－0.5
を超えた値を示し，適正な減速の状態であると評
価されて結果的に衝突を回避する（Fig. 5）．
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Fig. 2 Relation between TTC and xr

Fig. 3 Relation between RF（Risk Feeling）and xr

Fig. 4 Relation between MTC and xr
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TTC2ndは，自車減速前はTTC，減速開始後はTTC2nd
の値を採用することで減速行動前後の衝突までの時
間を評価する．（C）では，自車減速後（Fig. 6（1））
のTTC2ndが衝突するまで減少し続ける点から現状の
減速は適正ではないことが評価されている．一方，
（D）では，自車減速後（Fig. 6（2））のTTC2ndは減速
直後にTTC2ndが定義できなくなる点で現状の減速が
適正であることが評価されている．

（C）におけるMTCは，MTCが約2の時点で減速
を開始するが，衝突に対するマージンへの影響は
ほとんどないまま衝突している．一方，（D）では
減速開始時（－10m）のMTCが約1と小さいが，
－6.9m/s2の減速行動によってこの時点のMTCを極
小値として減速直後から増加し続けているため，
減速が適正であることが評価されている（Fig. 7）．

5．まとめ
1）追突リスクを評価する八種類の指標の定義や特
徴を整理した．指標算出に用いる変数によって，
①二車両の相対関係だけで規定される指標，②
二車両の状態によって規定される指標，③ドラ
イバの減速行動の適正度を評価する指標に分類
することができた．これらの特徴を踏まえなが
ら，追突リスク評価の狙いに合った指標を選択
していくことが必要である.

2）相対速度と車間距離が同じで自車速度が異なる
場合と，追突する減速行動と回避できる減速
行動の各指標の変動を整理した．相対速度と車間
距離が同じでも自車速度の高さに応じてリスク
を高く評価する指標や，適正な減速状態が指標に
よってどのように表現されるかが明確になった．
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