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二輪車の被視認性を向上させる
LONG灯火器システムの研究

Study of “LONG” Lighting System for Enhanced Motorcycle Conspicuity

ABSTRACT

The Longitudinal Oriented Normative time Gap
compensation (LONG) lighting system is proposed to
enhance conspicuity with regards to the evaluation of
motorcycle distance and speed. This system positions
motorcycle lamps over a wider range in the vertical
direction. Conspicuity was evaluated by measuring the
critical time gap (CTG) with an oncoming motorcycle
in an automobile waiting for a right turn (in left-hand
traffic countries). The results showed that a motorcycle
equipped with the LONG lighting system can have
approximately the equivalent conspicuity as an
automobile.

＊二輪開発センター

要　　旨

二輪車の距離と速度の評価に関する被視認性を向上させ

るために Longitudinal Oriented Normative time Gap

compensation（LONG）灯火器システムを提案する．二輪車の

灯火器を垂直方向に沿ってより広範囲に配置した．四輪車

の右折待機時（左側通行）において，対向二輪車との臨界時

間ギャップ（CTG: Critical Time Gap）を測定することにより

被視認性を評価した．その結果，本灯火器システムを備えた

二輪車は四輪車とほぼ同等の被視認性を持つことを示した．

１．まえがき

英国における二輪車事故分析により他の道路使用者が二

輪車を知覚することは容易ではないことが報告されている
（１）．そこで昼間における二輪車の検知されやすさ

（detectability）を向上するために米国では 1960 年代終わり

から前照灯の昼間点灯が普及し始め，日本では1998年に昼

間点灯が義務化され，その後欧州でも広く普及していった．

これらの施策は被視認性の要素のうち「検知されやすさ

（detectability）」を向上させたものでありもう一つの要素で

ある「距離と速度の評価」の向上を主目的とはしていない．

2003年度の日本の交通事故統計（２）から二輪車死亡事故デー

タ（四輪車が第一当事者のもの）を分析した結果，四輪車ド

ライバの二輪車の「距離・速度誤認」が「見落とし」とともに

事故の主たる要因であることがわかった（Fig. 1）．また，

Donne によれば，英国でも「距離・速度誤認」による事故は

比較的高い割合であることが示されている（１）．我々はこの

誤認を低減させるために，距離と速度の評価に関する被視

認性を向上させる灯火器システムを提案する．
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Fig. 1  Analysis of motorcycle traffic accidents in Japan
(ITARDA 2003)
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２．基本コンセプト

我々は先の研究で，灯火器システムによってさまざまな

車両の被視認性を統一できる可能性を示した（３）．この研究

は一部の車両の被視認性が高いと，その他の車両の被視認

性が相対的に低下する可能性があるということから，それ

を是正するためにおこなわれたものである．二輪車の被視

認性は四輪車のそれとほぼ同等になることが望ましいと考

えられる．しかしながら，二輪車は四輪車に比べ車体の輪郭

が不規則なため，車両の大きさや形状を認識することが難

しい．したがって，特に正面から見た場合は前照灯や車幅灯

が目立ち，それらを手がかりに距離や速度が認知されてい

ると考えられる．

知覚対象の視野内での高さが水平線から離れているほど

近くに感じる．この効果は遠近法の一種である（４）-（６）．ま

た，人は物体との距離をふ角から判断する説の裏づけが報

告されている（７）．通常の二輪車は前照灯や車幅灯が比較的

高い位置に配置されており，路面の近傍に目立つものがな

い．したがって実際よりも遠くに知覚される可能性があ

る．そこで，路面近傍の低い位置を強調するために，フロ

ントフォーク下部に灯火器を配置した．これにより実際よ

りも遠くに感じてしまう効果を低減させられることが期待

できる（Fig. 2，Fig. 4）．

一方，車両の見かけのサイズが小さいと接近してくると

きの網膜上での像の拡大量が小さく，接近する速度を感じ

難くなる．接近する車両の見かけのサイズが大きいと，より

遠い位置まで接近速度を認知できることを我々は報告して

いる（８）．通常の二輪車の多くはその前照灯や車幅灯は狭い

領域に配置されており，これらの網膜上での像は小さいた

め，速度を認知することが難しい可能性がある．通常の二輪

車の車高寸法は車幅寸法に対し比較的大きい．そこで車体

の縦の長さを強調するために，車体の低い位置と高い位置，

例えばフロントフォーク下部とリヤビューミラー前側に灯

火器を配置し，見かけのサイズが小さく認知されることを

Change in magnification: Small

Change in magnification: Large

防ぎ，その速度をより認知しやすくする（Fig. 3）．さらに，

見かけのサイズが大きいことは，距離認知にも影響を与え，

そのサイズが大きいと物体までの距離が近く感じられるこ

とが報告されている（９）（Fig. 2）．

これらの概念を利用し，二輪車の距離と速度の評価に関

する被視認性を向上させ，四輪車のそれとほぼ同等にする

一手法として，灯火器を逆台形に配置した Longitudinal

Oriented Normative time Gap compensation（LONG）灯火器

システムを提案する（Fig. 4）．

３．評価方法

3.1. 臨界時間ギャップ

右折（左側通行）を開始しようとするとき，その運転者は

接近してくる対向直進車両の速度や距離，自分の速度，道路

の幅員などを総合的に判断して右折の意思を決定している

と考えられる．これら一連の行動は右折時のギャップ・アク

セプタンス行動とよばれ，接近してくる車両に対し「これ以

上近づいたらもう右折をしない」とする時点から，その車両

が右折開始地点を通過するまでの時間は臨界時間ギャップ

（CTG: Critical Time Gap）とよばれる（10）．いろいろな車両に

対してこの CTG を比べると，その車両に対する距離と速

度の評価に関する被視認性を定量的に比較することができ

Fig. 2   Principle of enhancing sense of distance Fig. 4   LONG lighting system

Fig. 3   Principle of enhancing sense of speed, effect
of visual size difference projected on retina
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る．LONG 灯火器システムは右折時の CTG を測定するこ

とにより定量的に評価される．

Fig. 5 に CTG 測定の車両配置を示す．被験者への教示

は「あなたは今交差点で右折待ちをしています．これ以上対

向直進車両が近づいてきたら右折を断念すると判断したら，

できるだけ早くブレーキペダルを踏んでください」とした．

刺激である対向直進車両の速度は日本の幹線道路の制限速

度である60 km/hに設定した．被験者への刺激を統制する

ために対向直進車両が被験者から 150 m の位置を通過した

瞬間から車両の観察を始めさせた．具体的には，被験者には

最初前方を見ないように下を向かせ，車両通過センサから

の合図音が聞こえてから前方を観察させた．また，学習効果

を最小にするためにブレーキを踏んだらすぐに下を向かせ

車両の観察をやめさせた．被験者の乗り込んでいる車両の

フロントグリルにはミリ波レーダが装備されており，刺激

車両の速度と距離が 0.1 秒周期で測定される．被験者がブ

レーキを踏んだ瞬間の刺激車両の速度と距離から CTG を

計算により求める．同じ刺激車両に対し連続して５回の

CTG を測定して，その平均値をその刺激車両の値とした．

3.2. CTG 比

Fig. 6 に夜間における通常の二輪車に対する CTG 測定

結果の一例を示す．これらは３名分のデータであり，１名に

対し，異なる日におこなわれた三日分の同一二輪車に対す

る値が示されている．被験者 A，B，C の CTG の標準偏

差をその平均値で割った値，変動係数は，0.25，0.30，0.21

である．同一被験者の同一刺激車両に対する結果にもかか

わらず測定日により大きな変動がある．過去の研究におい

ても CTG のばらつきについては指摘されており（11），被視

認性を表す変数として CTG を直接採用することは信頼性

が足りないように思われる．そこで我々は同一日に測定し

た四輪車の CTG が二輪車のそれと同じような変動をして

いることに着目した．二輪車の四輪車との CTG 比，二輪

車の CTG を四輪車の CTG で割り百分率で表したものを

Fig. 7 に示す．被験者 A，B，C の CTG 比の標準偏差を

その平均値で割った値，変動係数は，0.06，0.02，0.10とな

り，明らかに測定日による値の変動が小さくなっている．す

なわち，同日に測定した四輪車の CTG を基準とすること

で，測定日によるばらつきを抑え，安定して被視認性を評価

することが可能である．本灯火器の目的は二輪車の被視認

性を四輪車のものとほぼ同等にすることであり，四輪車と

比較することはこの目的にも合致する．以上より，我々は距

離と速度の評価に関する被視認性を評価する変数として同

日に測定された四輪車との CTG 比を採用することとした．

４．被視認性向上効果

4.1. 測定に用いた車両

LONG灯火器システムによる被視認性向上効果を，実車

を用いた CTG 測定により評価する．Fig. 8 に測定に用い

た刺激用二輪車の写真を示す．この車両は排気量250 cm3の

オンロードタイプの二輪車（Honda XR250 Motard）であり，

フロント・リヤともに 17 インチのタイヤが装着されてい

る．この車両の前面にステーを介してLONG灯火器システ

Fig. 5   Schematic plan of right-turn across path
scenario, as used in the study

Fig. 6   CTG of ordinary motorcycle in nighttime
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Fig. 7   CTG ratio of ordinary motorcycle compared to
automobile
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ムを装着した．また，LONG 灯火器システムのアッパ側に

は大型の方向指示器（CB1300SF 用）を用い，ロア側には小

型の方向指示器（XR250 用）を用いた．ただし発光色を白と

するためこれらのレンズはアンバからクリアに変更されて

いる．ロアランプの高さ（H）は225 mm，その水平方向間隔

は 300 mm とし，アッパランプの高さはロアランプとの間

隔（S）が 950 mmとなる高さとし，その水平方向間隔は750

mm とした．また，LONG 灯火器システムの最大光度を自

由に変更できるPulse Width Modulation（PWM）調光回路を

装備している．この車両は市販されている多くの車種の

ヘッドランプとその高さを再現できるように特殊なステー

を持っており，１灯式のマルチリフレクタヘッドランプ

（55/60W CB1300SF 用）が高さ 825 mm の位置に装備され

ている．Fig. 9に測定に用いた刺激用四輪車の写真を示す．

この車両は排気量 2 000 cm3 のミニバンタイプの乗用車

（Honda STEPWGN）で車体色は白色である．また，車体幅

は 1 695 mm，車体高は 1 770 mm，ヘッドランプの高さは

800 mm，その間隔は 1 350 mm である．

4.2. 夜間における向上効果

夜間における二輪車（MC）と LONG 灯火器システムを

持った二輪車（LONG MC）の四輪車とのCTG比の平均値を

Fig. 10に示す．被験者は日常的に四輪車を運転する男女21

名（男性 18名，女性 3名，23歳から 52歳）である．エラー

バーは最大値，最小値を示している．LONG 灯火器システ

ムの四つのランプの最大光度はそれぞれ 16 cd に調整され

ている．この値は二輪車の一般的なポジションランプの光

度である．測定された刺激車両はすべてすれ違い用前照灯

を点灯しており，その速度は60 km/hである．また，測定

をおこなったコースは道路照明により照明されており，そ

の照度は道路表面で約 6 lx である．MC の CTG 比は 81.8

％であり，四輪車のそれと比べて約18％小さい．本測定に

おける四輪車の CTG の平均値は 4.0 秒であり，この CTG

減少分は 0.72 秒に相当する．また，MC に対する CTG 比

の最小値は約 65％であり，この CTG 減少分は 35％，約

1.4 秒に相当する．夜間において MC は四輪車に比べ遠く

遅く感じてしまう場合があることが定量的に示されている．

次に LONG MC の CTG 比を見てみると，その値は 98.9

％であり，速度感，距離感が四輪車とほぼ同等である．

4.3. 昼間における向上効果

昼間における MC と LONG MC の四輪車との CTG 比

の全被験者平均値を Fig. 11 に示す．被験者は日常的に四

輪車を運転する男女 14 名（男性 12 名，女性 2 名，23 歳

から 52 歳）である．エラーバーは最大値，最小値を示して

いる．MC に関しては，すれ違い用前照灯を点灯しない場

合（Head light: OFF）とそれを点灯した場合（Head light: ON）

の二条件が測定された．また，LONG MC の前照灯は消灯

されており，四つのランプの最大光度はそれぞれ121 cdに

調整されている．この値は二輪車の一般的な方向指示器の

最大光度である．測定されたすべての刺激車両の速度は夜

間の測定の場合と同じ60 km/hである．測定をおこなった

コースの天空照度は 4 410 lx から 33 500 lx である．この

測定は五日間にわたりおこなわれたため，天空照度の変化

が大きい．CTG比を求めるために測定された四輪車の前照

灯は消灯されている．前照灯を消灯した MC の CTG 比は

86.5％であり，MC（Head light: OFF）の CTG は四輪車のそ

れと比べて 13.5％小さい．昼間においてもMCは四輪車と

比較すると遠く遅く感じてしまう場合があることが定量的

に示された．前照灯を点灯した MC の CTG 比は 93％で

あり，前照灯を消灯した MC から 6.5 パーセントポイント

増加している．これは前照灯を点灯することによる距離感，Fig. 9   Automobile used for measurement of
enhanced conspicuity

Fig. 10   Enhanced conspicuity in nighttime
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速度感の向上を示している．しかし，四輪車と比べるとCTG

は約７％小さく，前照灯を点灯するだけでは四輪車と同等

の距離と速度の評価に関する被視認性を得ることはできな

い．一方，LONG MC の CTG は 99％であり，その CTG

は四輪車とほぼ同等である．LONG 灯火器システムは昼間

においても二輪車の距離と速度の評価に関する被視認性を

四輪車のそれとほぼ同等にまで向上させる可能性が示され

た．ここで参考までに昼間における四輪車の CTG の全被

験者平均は4.0秒であり，同被験者の夜間の平均値は4.1秒

とほぼ等しいことを付け加えておく．

５．ランプ配置依存性

5.1. 測定条件

夜間における被視認性向上効果のランプ配置依存性を測

定した．ランプ配置のパラメータとしてアッパランプとロ

アランプの垂直方向に関する間隔（S）とロアランプの地面か

らの高さ（H）を採用した．また，アッパランプの水平方向の

間隔は750 mmに，ロアランプの水平方向の間隔は300 mm

に固定した（Fig. 8）．四つのランプの最大光度はそれぞれ16

cdに調整されている．測定された刺激車両はすべてすれ違

い用前照灯を点灯しており，その速度は 60 km/h である．

測定に用いたコースは道路照明により照明されており，そ

の照度は約 6 lx である．

5.2. ロアランプの高さ（H）依存性

CTG 比の H 依存性を Fig. 12 に示す．測定に用いられ

た H は 125 mm，225 mm，325 mm の三水準である．パ

ラメータ S は 950 mm に固定されている．被験者は日常

的に四輪車を運転する男女 16 名（男性 14 名，女性 2 名，

23 歳から 52 歳）である．エラーバーは最大値，最小値を

示している．測定された H の範囲においては，CTG 比は

ほとんどHに依存していない．同時に測定された四輪車の

CTG の平均値は 4.0 秒であり，LONG 灯火器システムを

持つ二輪車の H が 125 mm，225 mm，335 mm のとき，

それぞれに対する CTG の平均値は 3.92 秒，3.94 秒，3.90

秒であった．

5.3. ロアランプとアッパランプの間隔（S）依存性

次に CTG 比の S 依存性を Fig. 13 に示す．測定された

S は 750 mm，850 mm，950 mm，1 050 mm の四水準であ

る．パラメータ H は 225 mm に固定されている．被験者

は日常的に四輪車を運転する男女 19 名（男性 17 名，女性

2 名，23 歳から 52 歳）である．エラーバーは最大値，最小

値を示している．S が 750 mm から 950 mm までの領域

においては，Sの増加に伴ってCTG比は増加する．LONG

灯火器システムの基本コンセプトから見かけのサイズが大

きくなれば，速度と距離の評価精度が向上し CTG 比が増

加することが予測され，測定結果もこれに一致する．

これらの結果から，運転者は右折するときに単独で近づ

いてくる車両の距離・速度評価には，その車両の目立つ部分

の大きさを主に利用していることが推測できる．

６．ランプ光度依存性

夜間における被視認性向上効果のランプ光度依存性を測

定した．ランプ配置は H=225 mm，S=950 mm とした．測

定されたランプの光度は 16 cd，34 cd，50 cd の三水準で

ある．測定された刺激車両はすべてすれ違い用前照灯を点

灯しており，その速度は60 km/hである．測定に用いたコー

スは道路照明により照明されており，その照度は道路表面

で約 6 lx である．被験者は日常的に四輪車を運転する男女

19 名（男性 17 名，女性 2 名，23 歳から 52 歳）である．予

備実験により水準に対する順序効果が大きいことがわかっ

ていたので，その影響をできるだけ小さくするために，それ

ぞれの被験者に対しランプ光度の上昇系列（16 cd，34 cd，50

cd の順序）と下降系列（50 cd，34 cd，16 cd の順序）を測定

し同水準の平均値をその代表値とした．CTG比のランプ光

度依存性をFig. 14に示す．ランプ光度の増加に伴って，CTG

比も増加している．また，ランプ光度0 cdの場合は，LONG

灯火システムを持っていないMCと同じであるため，その

CTG 比は Fig. 10 より 81.8％程度であると考えられる．ラ

ンプ光度が 16 cd より小さい領域では，ランプ光度が 0 cd

に近づくにつれて急速に減少することが予想される．
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Fig. 12   CTG ratio dependence on height (H) of lower
lamps in nighttime

Fig. 13   CGT ratio dependence on space (S) between
upper lamps and lower lamps in nighttime
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Fig. 14   CTG ratio dependence on lamp luminous
intensity in nighttime
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７．まとめ

二輪車の距離と速度の評価に関する被視認性を四輪車と

ほぼ同等まで向上させる一手法としてLONG灯火器システ

ムを提案する．

（１）ロアランプとアッパランプの垂直方向間隔を 950 mm

とすることにより，二輪車のその被視認性を四輪車と

ほぼ同等にすることができる可能性が示された．

（２）夜間において，ロアランプの高さは向上効果に影響を

与えず，ロアランプとアッパランプの間隔が増加する

と向上効果は増大する．

（３）夜間において，ランプ光度の増加に伴って向上効果は

増大する．

今後の課題としては，ランプ光度を変化させることによ

り灯火器配置の影響がどのように変化するのかを研究する

必要があり，今後さらに調査，研究をおこなう予定である．
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