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自転車の車道走行が強化され，各地で走行空間の拡充が検討されて整備が進む中，自転車利用者にとっ

て決して快適だとは言えない空間が存在している．この現状を受け，走行空間を設ける際に安全性や利便

性に対して事前評価が重要であり，車道走行する自転車の数が少ない現在では顕在化していない事故のリ

スクや心理的状態を検証する必要があると考えられる．そのための一つのツールとして近年，自転車シミ

ュレータ（以下，CS）が注目されている．そこで，CSを用いた分析の妥当性は重要な検討課題であり，

対象とする交通場面や自転車運転制御の再現性に大きく依存する．本研究では，自転車走行環境及び，運

転者の走行挙動を分析するためのCSの開発において重要な再現性検証課題について，主に運転感覚の点

から検討し，混合交通下での実走実験も行った上で，CSにおける再現性検証項目について考察した． 
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1. はじめに 

自転車は，日常的な短距離の移動においてニーズ

が高い交通手段であり，近年では地球環境への負荷

の軽減のために，都市内における自転車の利用が促

進されることが期待される一方で，歩道通行に起因

する事故が深刻化し，自転車が関連する交通事故の

割合は増加傾向1)であることから，今後日常的な都

市内交通手段として広く自転車の利用促進を図るた

めに，自転車が快適かつ安全に走行できる空間の整

備が必要である． 

ガイドラインが作成されて以降，全国各地で自転

車走行空間の整備が本格化する中，ガイドラインで

は，自動車走行速度や交通量等の理由から，本来，

構造的・空間的分離が必要な路線であっても，幅員

の制約により整備困難な場合には，暫定的な形態と

して車道混在での整備を検討することとなっている．

また，自転車専用レーンの整備が行われる場所でも，

走行空間の結節点・端点では車道混在・歩車混在と

なり，さらに，単路部でも，路上駐車や自転車同士

の追い抜き・追い越しといった車道混在の状況は存

在する．このように，整備がネットワーク規模で整

備がされる中でも，歩行者・自転車・自動車相互の

安全性の観点から依然として検討が必要な場面は存

在する．このような現状を受け，自転車走行空間を

設ける際には，空間としての効率性や，上記で述べ

たような個々の状況においての安全性評価を事前に

行うことが重要である．そのためには，車道走行す

る自転車の数や整備延長も少ない現在のわが国の状

況では，個々の路線での交通の特徴も関係すること

から，実環境から走行空間の事前評価をすることは

困難である． 

そのための手段として，自転車シミュレータ（以

下，CS）の有用性が期待されている．そこで，ま

ず，自転車走行の安全性分析のために，シミュレー

タ上で表現されるべき自転車の挙動や走行感覚につ

いて，ある程度の再現性が必要となるが，その再現

性について整理されたものが存在しない． 

そこで，本研究では，自転車走行環境及び運転者



  

の走行挙動を分析するためのCSの開発において重

要な検討課題である，シミュレータにおける走行挙

動・走行感覚の再現性について，再現性とは何かを

述べた上で，文献調査により我々の目的とするCS

の再現性課題を整理し，また，我々が所持する現状

の CSにおいて，上記の再現性課題を解決する上で

の技術的な制約条件を整理する．次に，自動車走行

速度や交通量等の理由から，本来構造的・空間的分

離が必要な路線であっても幅員の制約により整備困

難であり，現在，車道混在となっている路線を対象

に，実走実験を行い，上記で検討した再現性項目の

重要性について検討した上で，混合交通下での自転

車の走行挙動分析を行った． 

 

2. 日常的な自転車運転とCS挙動の再現レベル 

日常的な自転車利用環境の中での自転車走行挙動

の取得を目的とした我々の開発するCSの再現性項

目を整理するために，まず，自転車運転(Cycling)

とは何かについて考えていきたい． 

2.1  一種の運動学習 

初めて自転車に乗った時に，バランスを取りなが

ら安定した自転車走行が出来るようになるまでに長

時間を要した．自転車の乗り方を理解する行為は，

一種の運動課題であり，これは，例えば「１＋１＝

２」という数式を理解することとは全く異なる学習

過程である．つまり，Cyclingとは，自転車の乗り

方を理解するという運動課題であり，①全般的な自

転車の乗車方法を頭で学習する，②身体を用いて自

転車や自身の動きを制御する，という，二段構えの

過程である．この二つの過程の中で，我々は，交通

場面の中での自転車の乗り方を理解している． 

 

①学習過程 

自転車の乗り方を学習する際に，バランスを取り

ながら自転車を進めようとすることは，自転車と運

転者の運動や周辺環境との相互関係を理解するため

のプロセスであり，理解には長時間を要する．言い

換えれば，外部世界の仕組みを脳の内部で模倣・シ

ミュレーション可能にするためのモデルを築くプロ

セスであり，このモデルは内部モデル2)と呼ばれて

いる．このモデルを築いた後に，我々は，次に何が

起こるのかについて予測が可能となる． 

 

②制御過程 

自転車の運動や周辺環境との相互関係を頭の中で

理解するだけでは，安定したCyclingとはならない．

一度頭で理解した後，つまり，自転車運転の内部モ

デルを構築した後に，適切なバランスを取ったり，

軌跡を辿ったりするために，その内部モデルを使っ

てモデルを強化し，短時間かつ少しの努力で反射的

に反応できるようにする．この状態は，自動化

(Automatism)と呼ばれている． 

 
図1. 運動学習過程の概念図 

 

2.2  一種の意思決定プロセスが存在する課題 

我々のCSは，自転車運転の安全性向上や自転車

構造の強靭性向上を解析するためではなく，ある道

路空間における他交通主体との相互関係を，特に安

全性の観点から分析するために開発されている．そ

れには，他主体との相互関係を認識し，その関係の

中から次に何が起こるのかを予測，その認識や予測

を基にどう次に行動しなければならないのかを決定

し，最後にその決定を基に行動（運転）する必要が

ある．つまり，日常的な自転車運転とは，自転車操

作や他主体との相互関係がある中での意思決定過程，

と位置づけられる．戦争や経営分野で用いられてい

る戦略モデルを参考に，日常的な自転車運転がどの

ような戦略のもと，行われているのかを図式化する

と，図2のように示すことができる．そこで，我々

が再現性を考える上で注目すべき，意思決定プロセ

スは戦術(tactics)に相当すると言える． 

 
図2. 戦略モデルに準じた自転車運転の概念図 

 

2.3  一種の同期的マルチタスクな課題 

日常的な交通場面は複雑であり，その複雑な状況

の中で，我々は同時に多くのことに注意を払い，同

時に複数のタスクをこなしていく必要がある．しか

し，これらを全て処理可能かと言えば，我々には同

時に処理できる情報処理量に限界があることが知ら

れている．また，同時に処理するタスク間の関係性

は競合的であり，これらの人間の特性から，①安全

な自転車運転に対して適切なタスク量配分があるこ

と，②情報量が多すぎる場面（複雑な交通場面）で

は情報超過になり得ることが言え，適切なタスク量

配分ができず，情報量が多すぎる場面で我々は人的

ミスを引き起こすと考えられる．このミスは，自転

車を操作する行為だけでなく，周辺環境の認知にも

及ぶ．つまり，日常的な自転車運転はマルチタスク

な活動であり，かつ複雑な状況下でのタスク量やそ

の配分に大きく影響されるものであるということが

出来る． 



  

2.4  結論 

上記で述べた観点から自転車運転について整理す

ると，以下のようにまとめられる．CSで日常的な

自転車運転挙動を被験者から取得するために必要な

CSの再現性には，これら5つのごく自然な人間の特

徴に基づいて考える必要があると言える．安全性分

析には，運転時の車体制御（操作）と状況把握（認

知・判断）との間の情報処理バランスに着目し，自

転車運転がマルチタスクで意思決定プロセスが必要

なものであることを理解する必要がある．つまり，

シミュレータ上での各タスクの情報処理量や配分に

配慮しなければ，意思決定プロセスに影響し，最終

的には運転挙動にまで影響が出てしまうということ

である．そこで，我々の目的に適ったCSは，シミ

ュレータ上の自転車制御において，適切な，すなわ

ち，実際の自転車制御より簡単でもなく，難しくも

ない，全く同じレベルの難しさを探し求めることで

達成されるものであると言うことができる．ここで，

シミュレータ上の自転車制御の難易度を可制御性

(controllability)と呼び，次章以降で，シミュレー

タの可制御性について述べ，我々が検討すべきシミ

ュレータの再現性について考察する． 

 

 我々は，既に自転車運転における内部モデル

を個々の経験や技術レベルに応じたものとし

て所持している． 

 我々は，常に学習し，内部モデルや脳内に蓄

積されたデータベースは新しい状況に適応す

るために刻々と変化している． 

 我々は，意思決定プロセスを経て行動してい

る． 

 我々は，情報処理に対して一定の許容量があ

り，それゆえに，複雑な状況下では複数のタ

スクを同時に処理しなければならない 

 我々は，許容量を超える情報処理量や，競合

的なタスク処理における不均衡さによって人

為的ミスを引き起こしている． 

 

3. シミュレータの可制御性の検討 

3.1 人間とシミュレータ 

人間に対するシミュレータの可制御性について考

えると，”人間”と”シミュレータ”を一つのシステム

として扱う必要がある．そこで，シミュレータをコ

ントロールするために，二つの方向性があると考え

られる． 

①人間をシミュレータに合わせる 

②シミュレータを人間に合わせる 

①に関しては，人間をシミュレータが制御できる

ようになるまで鍛えることを意味している．つまり，

最初は全ての自転車運転者がシミュレータに適応で

きるというわけではない．我々のシミュレータは，

一般的な自転車運転者の日常的な運転挙動を取得す

るためのものであり，シミュレータ上で普段通り運

転できるように訓練した運転者のみを対象にしてい

るわけではない．さらに，シミュレータ上で訓練す

るという，普段とは違った状況・感覚の中で自転車

を運転することで，運転者自身の持つ内部モデルに

変化が生じていることは言うまでもない．これらの

理由から，①の人間をシミュレータに合わせるとい

う方向性は，我々のCSが求めるべき本筋とは言え

ない． 

一方で，②は，人間が普段自転車を運転している

感覚のままシミュレータ上でも自転車を制御できる

ように，すなわち，内部モデルも意思決定プロセス

にも変化がない状態で運転できるように，シミュレ

ータを調整することを意味する．よって，運転者の

自然な運転挙動を取得するためには，②の「シミュ

レータ」を人間に合わせるという方向性のみが合致

すると考えられる． 

 

3.2 シミュレータを人間に合わせる 

“人間”と”シミュレータ”を一つのシステムとして

考え，人間が外部情報を得てから状況を認識し，こ

れから起こることを予測し，予測に基づいて行動を

起こすまでの過程を表した概念図を図3に示す．こ

こで，確かめなければならない可制御性は，具体的

にどの部分の情報なのか．まず，我々のCS開発目

的にもあるように，自然な運転挙動を取得すること

が目的なので，図3の中では，D（人間→RM）＝D’

（人間→BM）という関係性である必要がある．そ

のためには，行動に至る意思決定プロセスや内部モ

デルが現実と仮想現実との間で同じである必要があ

るため，必然的にC（IM→人間）＝C’（IM→人

間），B（人間→IM）＝B’（人間→IM）というこ

とになる．そこで，現実と仮想現実から人間が得る

外部情報の関係性について考えると，この2つは絶

対に一致しない．（A≠A’）なぜなら，仮想現実の

環境を完全に現実のものと等しく表現する技術が存

在しないからである．よって，我々はシミュレータ

の可制御性を検討するに当たり，A≠A’→B＝B’にす

る（現実と仮想現実で得ることができる外部情報は

異なるが，その外部情報を使ってある状況を人間が

各々の世界で同じように認識する）仕組みが必要で

あると考察できる． 

 

 
図3. 現実世界と仮想現実世界における外部情報の認識か

ら行動までの過程を表した概念図 

入力(B) 

出力(C) 出力(C’) 

入力(B’) 



  

3.3 結論 

自然な運転者の挙動を得るには，我々は運転者に

現実と同じ運転感覚を経験させるために，シミュレ

ータ（自転車制御モデル＆仮想現実空間）を人間に

合わせて調整しなければならないと言える．その調

整のために，シミュレータ上で現実と全く同じ情報

を運転者に与えることはできないことを考慮に入れ

た上で，以下の2つの方向性がシミュレータの再現

性確保において重要だと結論付けることができる． 

  

①状況を認識するのに我々は外部情報を全て利用し

ているのか 

（A≠A’でもBとB'との関係性に影響を与えない） 

②現実とは異なる外部情報を仮想空間上で与えるこ

とで，本来，外部情報の認識の差が生じてしまう場

合でも，意思決定プロセスに問題が生じないような

補完的な外部情報を別途与えることが可能か 

（A≠A'でもB=B’となるようなA’が存在する） 

 

次章では，実際にどのような外部情報を自転車運転

中に得ているのかについて考察を行う． 

 

4. CSの再現性検証項目の整理 

4.1 シミュレータ酔いと外部情報 

シミュレータの再現性を考慮する上で重要な要素

として位置づけられるものの一つにシミュレータ酔

い3)の存在がある．シミュレータ酔い3)は，広義に

は動揺病とも呼ばれ，一般には乗り物酔いと呼ばれ

ている．生じる環境要因を指して，船酔い，車酔い，

VE酔い，宇宙酔いなどと呼ばれることもあり，シ

ミュレータ酔いは動揺病の一種として扱われている． 

シミュレータ酔いの発生要因として，視覚，深部

知覚，内耳前庭からの情報は，通常では平衡を保つ

ために円滑に処理されているが，長時間の不規則な

刺激により中枢での情報処理に混乱が生じ，酔いが

発生するという説（感覚性入力の矛盾説4））が現在

最も有力視されている説である． 

シミュレータにおける再現性を考える上で，シミ

ュレータ酔いに関して考慮することは前提条件とも

いえる．また，視覚・前庭・体性感覚が関与してい

ると言われていることから，我々が普段生活してい

る上でも，これらの3つの感覚から主に外部情報を

得ているものであると考えられる．そこで，次節で

は，自転車運転中に取得が想定される外部情報につ

いて，視覚・前庭・体性感覚の3つの感覚の観点か

ら整理を行っていく． 

 

4.2 自転車運転中に取得している外部情報 

視覚・前庭・体性感覚という人間の3つの感覚に

基づいて，自転車走行中に取得が想定される外部情

報を表1に示す． 

 

 

 

 

 

表1. 自転車走行中に取得していると想定される外部情報 

 

5. 本研究で用いているCSの概要 

CSの概略図を図3に，システム構成を図4に示す．

自転車のふらつきや傾きを表現しながら，ヘッドマ

ウントディスプレイ（以下，HMD）の使用によっ

て視界制限を軽減し，2D画面を用いないコンパク

トな作りとなっている点が特徴である．また，運転

者自身の自転車を使用可能であり，様々な形状の自

転車を常用している日本人にとって，走行感覚の向

上につながっている． 

 

 
図3. CSの概略図 
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図4. CSのシステム構成 

 

 

 

 

 

 

表2. 現状のCSにおける再現性検討項目と現状・課題 

 再現性項目 現状・課題 

発進 

 

加速 

 

定速 

漕ぎ始めのふらつき感  自転車が前後輪とも支えられているので実際よりも少ししか傾か

ず，ステアリングでバランスを取る必要もない 自転車を安定させる  

加速感  

制限視野内での Optical flow とペダル反力のみが頼りである 

定速感  

空走 

 

再漕 

空走感  Optical flow のみ．路面抵抗は実際と違うため，少し実際よりも早

く止まってしまうが，HMD を被っているので，再漕ぎ出しのペダ

ル負荷さえ調整できれば，実際に車輪が止まってしまうかしまわな

いかという問題は関係が無くなる 

再漕ぎ出し時の 

ペダリング感  

カーブ 

 

蛇行 

曲る方向へ体重移動時の 

自転車の傾き感  

後輪支持部によってある程度傾くようにはなっているが，実際と傾

き方や傾く角度は異なる 

自転車傾き後の 

自然なステアリング感  

実際に走行しているわけではないので，傾いた後の重量効果・ジャ

イロ効果・キャンバースラスト効果→セルフアライニングトルク・

トレイル効果は厳密にはステアリングに表現されない 

意図的なステアリング感  ステアリングが軽い（ステアリング反力機構が無い）  

遠心力感  遠心力発生装置は無い  

制動 

 

停止 

ブレーキのかかり具合  前後輪ブレーキモデルの調整 

前のめり感（前後輪ブレーキに

よる違い）  
アクチュエータ機構の調整  

自分の思った速度まで下げられ

るかどうか  
前後輪ブレーキモデル（ブレーキレベル）の調整  

道路条件 

段差・勾配の存在認識 VR 映像の調整 

段差を越えるときの振動感  アクチュエータ機構の調整  

勾配時の慣性力感とペダル負荷

との関係  
ロードジェネレータの回転抵抗調整限界  

4 章で考察した，視覚・前庭・体性感覚に関し

て，自転車運転のシーン別（発進・加速・定速・

空走・再漕ぎ出し・カーブ・蛇行・制動・停止・

その他道路条件）に再現性項目を視覚・前庭・体

性感覚に関する再現性検討項目を，我々の CS の

現状とそれに関する課題も併せて表 2 に整理し

た．特に，遠心力感やステアリング感が大きな課

題である． 



 

 

 

6. 再現性項目検討のための実走実験 

6.1 実走実験の概要 

シミュレータの再現性項目として重要かつ優先的

に検討する必要があるものを，ある車道混在道路を

観測対象（町田街道・都道141号線，町谷原交差点

～金森交差点）に，速度計・3軸角速度センサ（ハ

ンドル回転・頭部回転）・ビデオカメラ付PC（後

景撮影）・ボイスレコーダ（交通音）アイマークレ

コーダ（視線・注視観測，前景撮影）を取り付けた

プローブバイシクルを用いて実走実験を行った． 

被験者は20代の眼鏡を着用していない男子学生5

名である．アイマークレコーダはnac社製EMR-9の

キャップタイプのものを使用した．実走中，路面の

凹凸による振動や風により帽子がずれる影響が懸念

される場合にのみ，帽子に顎ひもを取付け，帽子を

より固定した． 

 

6.2 実験手順と注意事項 

実験手順と注意事項は以下のとおりである． 

① アイマークレコーダのキャリブレーション 

屋外でキャリブレーションを行う際に，日光の光

量やキャリブレーションに適した平面を確保するこ

とが困難なため，屋内でキャリブレーションを行っ

た後，実験観測場所までアイマークレコーダ用のキ

ャップを固定して移動した． 

② 実験開始 

速度計・3軸ジャイロセンサ・後景撮影用のビデ

オカメラ・ボイスレコーダ・アイマークレコーダの

スイッチを入れ，走行開始した． 

③ 実験中 

 普段通りの走行を被験者に指示し，被験者や周辺

の交通に影響が出ないように，大きく距離を取って

被験者を追従した．観測区間（約1.5km）を被験者

は全員，２～３往復している． 

 

 

6.3 実験結果 

6.3.1 走行速度（走行時） 

２～３往復分の走行時（停止時は省く）の被験者

5人分の平均速度を表に表す．走行時の平均速度は

22~26km/hであり，被験者全員の平均は23.5km/h

であった． 

表2. 走行時の平均走行速度 

6.3.2 視線方向割合 

図5に被験者3人（N・K・M）の視線方向割合を

示す．路面や縁石をを見る割合がNとKに関してM

よりも高くなっているのは，路肩走行をNとKがす

る時間が長かったため，路面凹凸や縁石の存在をよ

り意識したためである．車道左端を走行していたM

は，路面に意識が行かない分，前方や先行車信号に

対して，より意識がいくようになっていることがわ

かる． 

  

 
 

図5. 視線方向時間割合 

（上：被験者N 中：被験者K 下：被験者M）

単位:  

km/h 

1st 

（往） 

2nd 

（往） 

3rd 

（往） 

1st 

（復） 

2nd 

（復） 

3rd 

（復） 

平均 

速度 

被験者 

I 
21.1 20.6 24.9 22.5 21.5 21.3 22.0 

被験者 

M 
22.7 24.5   21.8 22.8   22.9 

被験者 

S 
24.2 24.5 27.6 24.5 27.2 28.2 26.0 

被験者 

N 
21.4 21.9 22.8 20.8 20.9 23.5 21.9 

被験者 

K 
23.8 28.2 22.2 24.8 25.3 24.7 24.8 

平均速度（全体） 23.5 



 

 

 

6.3.3 視線移動回数と時間 

表3に平均視点滞留時間と，表4に平均視点滞留回数を示す．路面や路上施設，前方における滞留時間が比

較的長く，対向車や停止線，横断歩道など，一瞬で判断できるものに関しては比較的短くなっている． 

 

表3. 平均視点滞留時間(s) 

 

表4. 平均視点滞留回数 (回) 

平均視点 

滞留回数 

(回) 

路面 縁石 前方 歩道 
路上 

施設 
先行車 対向車 停止線 

横断 

歩道 
信号 

被験者 

N 
209 24 104 20 77 60 12 21 40 37 

被験者 

K 
139 103 60 42 106 42 9 0 3 5 

被験者 

M 
63 6 90 4 69 61 20 6 17 28 

 

6.3.4 その他 

その他，観測された走行挙動を列挙する． 

 

①視覚 

 後方確認時，中心視で後方車を捉えきること

なく，確認を終了していることがある． 

 音のする方向へ視線も頭も向く． 

 複雑な交通状況の場合，瞬きの回数が増え，

サッカード現象（今回は，使用したアイマー

クレコーダの性能範囲）も頻繁に起こる． 

 中心視でいくつかの交通状況を複数認識して

いる場面がある 

 注視対象の重要度や視界に入ってくる速度に

よって，視線移動とそれに伴う頭回転の挙動

が異なる 

 

②聴覚 

 音のする方向へ頭も視線も向く． 

 後方車が近づく音により，走行位置の変化や

ハンドル回転，頭の回転が連動していること

がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 結論 

CSを開発する上で，重要な検討課題である運転

挙動と運転感覚に関する再現性の方向性を論じ，ま

た，再現性検討項目を考慮する際に自転車走行中に

取得が想定される外部情報について検討し，シミュ

レータ酔いを参考に，視覚・前庭・体性感覚の情報

に基づいて整理を行った．さらに，実走実験を行う

ことで，視覚・前庭・体性感覚が重要であるという

こと以外にも，音の情報等が重要であることが示唆

された．また，再現性項目の検討をしながら，視線

挙動や注視点割合や走行速度といった，車道混在道

路での基礎的な走行挙動分析を行った．今後の予定

としては，実走実験で観測された項目の再現性に関

する重要度について更なる考察を深めていくつもり

である． 
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平均視点 

滞留時間 

(s) 

路面 縁石 前方 歩道 
路上 

施設 
先行車 対向車 停止線 

横断 

歩道 
信号 

被験者 

N 
0.51 0.15 0.27 0.16 0.30 0.42 0.13 0.10 0.12 0.12 

被験者 

K 
0.43 0.30 0.37 0.45 0.47 0.21 0.25 0.00 0.34 0.28 

被験者 

M 
0.47 0.44 0.68 0.05 0.49 0.44 0.23 0.27 0.19 0.54 


