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１．はじめに 

 

自転車と歩行者との事故が最近 10 年間で 4.6 倍に増

加している 1）。そこで、自転車と歩行者の事故増加を防

ぐための安全対策の拡充が必要とされている。歩行者と

自転車共存時の安全性評価を行うためには、歩行者と自

転車の回避行動を定量的に把握することが不可欠である。 

しかしこのような研究は、吉村ら 2)の心理的要因を加

味した歩行者と自転車の錯綜時の危険認知領域に関する

研究以外ほとんど行われていない。 

そこで本研究では、自転車と歩行者の事故が単路部に

おいて全体の約67％と多いことに着目して、単路部を模

擬した環境下において歩行者と自転車の錯綜実験を行い、

歩行者と自転車の危険回避行動モデルを作成した。 

また、この錯綜時の自転車運転者の視線挙動の定量化

をすることを目的とする危険認知に関する実験を行った。 

 

２．実験概要と手順 

 

（１）実験概要 

本研究では、歩行者と自転車の導線を固定カメラを用

いて実験エリアを撮影することで把握した。それと同時

に小型ビデオカメラを自転車に搭載し、後述する実験時

の自転車運転者の顔画像を撮影した。この映像を顔画認

識ミドルウェア” FSE/Face Sensing Engine” 2） (以下

「FSE」と記す)を用いて解析した。 

 アイカメラは、実験時に頭にデバイスを装着するため、

被験者に通常環境と異なる違和感を与える。またアイカ

メラでは、アウトプットの視線に関して眼球運動の方向
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以外に顔の向きの影響も反映された結果を出力する。一

方FSEでは、視線の方向と顔の方向を別個に出力すること

が可能であるため、新しい視線検出のツールとして期待

される。 

本実験では、固定カメラから得られる画像から導線解

析を行った。この結果から自転車の速度と自転車と歩行

者の位置関係に着目し、自転車の速度や位置関係が変化

したとき、自転車運転者の目線などの変化量を把握した。

また、運転者と歩行者の回避行動に関しても解析を行っ

た。この結果から歩行者と自転車の回避行動を定量的に

検証した。 

 

（２）実験の手順 

本実験では、カメラは小型のビデオカメラを用いてハ

ンドルの上に取り付けた（図１参照)。ここで、歩行者と

自転車の水平距離をX、垂直距離をYとする(図２参照)。

具体的な実験の手順に関しては、まず歩行者と自転車と

の距離を測定するために縦25m横33mの実験エリア内に

ラインを引いた。また、その中を縦・横0.5mで区切った

(図３参照)。また自転車や歩行者の挙動把握のために実

験エリアの横からビデオ撮影をした。 

更に、自転車にはサイクロメータを装着して、運転者

に表１のような要因に関し実験前に練習をしてもらった。

その後実験のビデオ映像からデータ収集を行った。実験

では、歩行者が自転車に対して、対面にある場合と背面

にある場合の２通り行った。なお、被験者は３人とし表

１の要因の水準の組み合わせをそれぞれ３回行った。 

 

カメラ

 

図―１ カメラの取り付け位置 
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図―２ 歩行者と自転車の位置関係 
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図―３ 対面走行の実験のイメージ 
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図―４ 背面走行の実験のイメージ 

 

表―１ 実験組み合わせ 

要因 水準 

走行位置(Y) 0m 0.5m 1.0m 

自転車速度 7km/h 12km/h   

状況 対面 背面   

 

３．危険行動の定量化 

 

（１）はじめに 

２章で説明した実験の結果をビデオ解析し、そこから

得られたデータを表２のような項目に集計した。また、

図５、６として各パラメータの位置関係を示す。 

 

表―２ パラメータの設定 

項目  

自転車の速度（km/h） V 

自転車の回避し始めた時点の両者の距離（m） x1 

歩行者の回避し始めた時点の両者の距離（m） x2 

自転車の回避した距離km） y1 

歩行者の回避した距離（m） y2 

 

（２）回避距離と回避頻度の関係 

 本稿では、回避行動が見られた回数を回避頻度と呼ぶ

ことにする。歩行者と自転車運転者の回避時点の両者間

距離と回避頻度との関係に関し、自転車速度が７km/hの

ときと12km/hのときをそれぞれ対面・背面走行に分けて

図７～図10に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―５ x1の位置関係 
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図―６ v,y1,y2の位置関係 
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図―７ 速度７km/h対面走行時の両者間距離と回避頻度 
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図―８ 速度12km/h対面走行時の両者間距離と回避頻度 
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図―９ 速度７km/h背面走行時の両者間距離と回避頻度 
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図―１０速度12km/h背面走行時の両者間距離と回避頻度 

 

図７、８から自転車の速度が上がると、歩行者、自転

車ともに回避時点の両者間距離が大きくなることが見て

取れる。また、対面走行のときよりも背面走行のときの

方が自転車が回避をするときの両者間の距離が小さいこ

とが分かる。 

 

（３）危険回避行動モデルの作成 

自転車と歩行者両者の距離と回避行動の関係を検証

するために、吉村らの研究を参考に以下のようなロジッ

トモデルを構築した。 

Ue
yyxvP

∆−+
=
1

1
)2,1,,(   （１） 





+++=∆

+++=∆

212

211

dycybxavU

dycybxavU

p

b
 

 

ここで、自転車の回避する確率をP、a、b、c、dはパ

ラメータとする。
bU∆ と

pU∆ はそれぞれ自転車運転者の

変数、歩行者の変数である。 

また、被説明変数を０または１とした。０は回避行動

なし、１は回避行動ありを意味する。被説明変数を０ま

たは１とするため、回避した地点より遠くでは危険認知

なし、回避した地点より近くでは 0.5m 毎に危険認知あ

りとするデータを作成した。そのパラメータの推定結果

を表３として示す。 

表―３ パラメータの推定結果 

 

次に図11として、 cmycmykmv 202,501,7 === とき

の回避する確率分布を示す。 
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図―１１ 距離と回避確率の関係 

   

４．視線行動に関する検証 

 

（１）視線の測定方法 

自転車の回避行動に関する眼球運動の把握のために

眼球幅r’に対して、目頭から目の中心の距離rがどのよ

うに変化するのかで視線を測定した。なお、視線検出方

法を式２として定義した４）。 

r

r’

 

図―１２ 視線の測定方法 

視線方向=
'r

r
  （２） 

本解析では右目の視線を測定した。その理由としては、

自転車の回避方向は右側に限定したので、
'r

r が大きい

とき回避方向へと視線が向いているということが判別で

きるためである。 

  対面自転車 対面歩行者 背面自転車 
  

  係数 ｔ値 係数 ｔ値 係数 ｔ値 

V 0.025  2.80  0.015  0.63  0.028  2.45  

x1 -0.002  -23.54    -0.004  -14.82  

x2   -0.004  -13.14    

y1 -0.004  -3.58  -0.004  -1.14  0.002  1.28  

変

数 

y2 -0.003  -1.74  -0.006  -1.28    

R２ 0.703  0.652  0.630  



（２）視線の解析結果 

自転車が回避行動を取りはじめた時点を０秒として、

０秒を境として視線の動きに注目して検討した。なお、

対象とする視線の動きに関しては、３章で作成した危険

回避行動モデルの回避確率が50％以上になる範囲と同

等の距離個所を抽出した。その解析結果の例を図13と図

14に示す。 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

秒

視
線

方
向

(r
/
r'
)

 

図―１３  視線解析結果の例（7km/h対面走行時） 
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図―１４  視線解析結果の例（12km/h対面走行時） 

 

 回避を始めた直後から視線方向が回避方向へ動いてい

る。これは、回避前は進行方向にいる歩行者を視界にと

らえているので視線が動かないが、回避行動を取り始め

てからは回避方向へと注意を向けるためであると考えら

れる。 

次に回避前と回避後の視線方向の変化
'r

r の平均値と

標準偏差を図15に示す。 
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図―1５ 視線の変化の平均値と標準偏差 

全体的に回避前に比べて、回避後では視線がやや回避

方向に向いている。自転車速度７km/h背面走行時では、

回避の前後でｔ検定を用いて検定した結果、有意な差が

認められた(p<0.10)。 

回避行動と視線行動の関連性に関しては、自転車運転

者の心理状態などが視線を動かす要因になっていること

も考えられる。今後更なる検証が課題である。 

 

５．まとめと今後の課題 

  

本研究では、歩行者と自転車の共存時の安全性評価を

行うために、危険回避行動モデルを作成することで、状

況によって回避確率の変化する様子を定量化した。また、

ミクロな観点からFSEにより得られたデータを用いて視

線行動パターンを考察した。その結果自転車が回避する

前後で視線の動きが、自転車と歩行者の錯綜時の行動に

関して、物理的な移動だけでなく、視線など人の新しい

行動要素を検討項目に加えることが出来ることが示唆さ

れた。なお、詳細な解析方法に関しては、更なる検証を

行う必要がある。 

また、今後は回避の向きを指定しない場合での錯綜状

態や複数の歩行者がいる場合の評価・検証を行う必要が

ある。また、歩行者・自転車間の危険回避行動を低減さ

せるための評価手法としての活用を目指す予定である。 
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