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車線変更や合流等の運転行動に伴う追突事故や接触事故の発生は，複数の車両間の相互作用が関係して

いる可能性を指摘されているが，相互作用を把握するためには，全車両の全ての挙動を捉える必要がある

ことから，これまで正確な把握は困難であった． 

そこで，今般，画像センシングで実測して生成した全走行車両の車両軌跡データに着目し，時空間で連

続した同データから，安全性評価の対象となる車線変更等の軌跡部分を合理的に抽出する手法を構築する

とともに，同データに含まれる追突リスクの高い現実のシナリオを抽出して，その発生傾向を整理した． 

本稿は，高速道路のおける車線変更等に伴う安全性の傾向把握とその評価手法を検討した結果について，

取りまとめたものである． 
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1. はじめに 

 

車線変更等に伴う追突事故や接触事故等の交通事象の

発生有無は，複数の車両間での相互作用が関係している

可能性を指摘されているが，実際に，当該車両と周辺車

両とが，どのような位置関係の際に，どのような挙動を

採る場合に，どのようなプロセスを経て発生しているか，

正確に把握はされていない． 

相互作用の把握には，全車両の緻密な走行軌跡データ

を分析することが望ましいが，同データを手動生成する

際の作業負荷や，画像処理技術も未熟だったこともあり，

これまで分析に必要なデータ自体の入手が困難であった． 

このような状況を鑑み，阪神高速では，合流や路面線

形が複雑な渋滞多発区間（約2km程度）を対象に，道路

照明柱にカメラを連続的に仮設し，AI技術を導入した画

像センシングを活用して，全走行車両の走行軌跡データ

（以下，全車両軌跡データ）を生成し，車両挙動に影響

を及ぼす可能性のある影響要因とを関係化させたデータ

ベースを構築するとともに，道路交通サービスの発展に

資することを目的とした研究利用に対し，無償で同デー

タベースを提供する車両軌跡データ利活用プロジェクト

“Zen Traffic Data”1)を立ち上げた． 

同データベースは，多様な交通事象が，その影響要因

とともにデータ化された，広範囲で長時間，かつ緻密な

時空間データであることから，交通事象の発生に影響を

与える車両挙動や，同発生に至るまでの相互作用などを

詳細に把握できると期待されている． 

今後，自動運転時代の到来により，周辺車両をセンシ

ングする技術が高度化・広範囲化し，車両の軌道計算技

術も高度化していくことを見据えると，従来からの道路

改良やドライバーへの教育・啓発では限界があった交通

事象の発生抑制に対し，車両制御によるその実現の可能

性が期待されている．そのため，車両間の相互作用に着

目した，車両軌道の安全性評価に関する研究は，車両制

御技術の活用によって交通課題の改善を図る時代の到来

を見通すと，今後の発展性が非常に期待できる，現時点

から取り組むべき重要テーマと考えるに至った． 

以上から，“Zen Traffic Data”で提供している全走行

車両の車両軌跡データベース（以下，本DB）を活用し，

車線変更等の個別の車両の車両軌道が，当該車両及び周

辺車両に与える安全性の影響に着目し，それらを定量的

に評価する手法について，検討することにした． 
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2. 全車両軌跡データの概要 

 

(1) 道路照明柱を活用した画像センシングの開発 

阪神高速が，全車両軌跡データの生成に採用している

画像センシングは，車両検知器やプローブ情報では不可

能な，全走行車両の面的な挙動が取得できる一方で，渋

滞時等でのオクルージョンによる車両の隠れを避けるた

めに，従来は，記録メディアの交換や電源が確保できる

高層ビルからの撮影が可能な場合に活用が限られていた．

そこで，阪神高速道路の何処ででも合理的にセンシング

できることを重視して，道路照明柱に着目し，照明電源

充電方式のWebカメラ設備を開発した（図-1）．照明柱

は，高さ約10m，約40m間隔で阪神高速道路全線に整備

されており，夜間帯に照明電力を蓄電すれば昼間帯の撮

影に支障はない．また，照明柱の強度や光学性能に影響

しない小型のWebカメラを採用することで，画角調整や

記録状況の確認を設置後でも遠隔操作にて可能とした． 

 

(2) 全車両軌跡データのデータベース構築 

全車両軌跡データは，撮影した走行映像から，0.1秒

毎にDeep Learningを用いて車両を自動検出し，車両後部

の下端中央位置の画面座標を緯度経度に換算する処理を

各画像単位に行い，走行位置の点列軌跡として数値化し

たもので，各カメラで生成した車両軌跡のうち，隣接カ

メラとの重複部分において，両軌跡が時空間的に一致す

る車両IDを同定し，車両ID毎に連続した車両軌跡として

生成する．また，設置したカメラのうち1台は広角カメ

ラを採用して車長を計測し，車両属性情報として整備す

るとともに，車両間距離との差分で換算した車間距離な

どを周辺車両情報として活用している．また，保有する

高精度な道路線形データ（平面曲率半径，縦横断勾配）

を用いて，各車両の時刻位置での線形データを抽出し，

それらを路面線形情報として整備している（図-2）． 

本DBは，これら事象発生に関連するデータを，車両

ID毎に時刻歴にて車両軌跡データと関係化させて構成し

たデータベースとなっている． 

なお，全車両軌跡データを車両軌道の評価等に活用す

るためには，「車両間の前後関係」や「車間距離情報」，

「車線変更情報」や「動線方向の距離程情報」が必要と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なるが，本DBでは，これらの必要情報を，データベー

ス項目の引用又は換算により算出が可能である（図-3）． 

 

(3) 利用可能な全車両軌跡データベースの概要 

“Zen Trafic Data”で提供している全車両軌跡データは，

阪神高速11号池田線（大阪方面）の塚本合流を含む約

2km区間を対象としており（図-4），渋滞発生前後の1時

間分の軌跡データと関連データを含むデータセットが，

渋滞発生状況の異なる5セット（計5時間分）利用できる． 

利用可能な上記5時間分のデータのうち，2017年4月26

日午前7時台の全車両軌跡データを，タイムスペース図

（以下，TS図）に描画したものを図-5に示す． 

図-5のTS図から，一時的な急減速が後続へ伝播する現

象であるショックウェーブ（以下，SW）が，様々な地

点から不規則に発生している状況を確認できる．なお，

第1車線では，概ね合流付近からSWが発生しているが，

第2車線では，合流手前の右カーブの立ち上がりのサグ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1 画像センシングを活用した全走行車両の車両軌跡データベース生成のフロー 
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図-2 全車両軌跡データベースの構成 
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図-3 車両軌道の評価に必要なデータ項目 
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部付近から発生している場合が多く，同区間が車線変更

禁止区間であることを鑑みると，路面線形等の影響で発

生した可能性も懸念される．また，同TS図では車線変

更位置もプロットされており，車線変更後にSWが発生

している状況も散見された． 

以上から，これまで合流が原因とされていた塚本合流

渋滞で複数のSW発生パターンが確認され，同区間が複

雑な渋滞発生メカニズムであることが窺えた． 

 

 

3. 対象の運転行動の抽出に用いる指標 

 

車両軌道の安全性評価を行うためには，まず最初に，

車線変更等の運転行動を，一連の車両軌跡から合理的に

抽出するめの定義設定が必要となる．同設定の検討にあ

たり，車線変更等に伴う安全性の評価においては，相互

作用の影響が懸念されるため，車頭距離や車間距離，相

対速度等で構成される指標を用いて検討することが望ま

しいと考え，自動ブレーキ装置の装備を前提とした安全

性評価指標として用いられる“衝突余裕時間（以下，

TTC）”や，車両毎に走行の効率性が評価できる

“Flowrate”などの指標を用いることにした（図-6）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 対象の運転行動を抽出するための定義設定 

 

対象区間が面的に網羅された時空間連続データである

本DBを活用して，車両軌道の安全性評価に着目した分

析を行う場合，例えば，車線変更の場合でも，同行動は，

時空間で連続する車両軌跡の一部であり，車線変更部分

の明確な区分は容易ではなく，分析目的によってはその

区分も異なることも予想される．そのため，本稿では，

まずは車線変更と合流に着目し，これらの運転行動に該

当する対象の車両軌跡部分を抽出するための定義設定を

検討した．なお，本項で検討した定義は，安全性評価へ

の活用を目的とした設定であることを申し添えておく． 
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図-6 対象の運転行動の抽出に用いる指標 

図-4 対象区間の概要（阪神高速 11号池田線（大阪方面）塚本付近（約 2km）） 
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図-5 全車両軌跡データのタイムスペース図（2017年 4月 26日午前 7時台） 
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まず，車線変更を抽出する定義設定について述べる． 

車両軌跡から車線変更部分を抽出するための定義設定

の検討にあたり，対象データが渋滞の発生前後のデータ

であり，相応に高密な交通状態が含まれていることを鑑

みると，車線変更車自らの加減速によって車線変更可能

なGapを確保し，忙しなく車線変更する場合と，それ以

外とでは，車線変更車及びその周辺車両の安全性の評価

結果が異なることが予想された．さらに，自らの加減速

によりGapを確保してすぐ車線変更する場合は，並走車

両を追い抜いて同車両の前に入るのか，追い抜かされて

同車両の後ろに入るのかによっても結果は異なると予想

される．そのため，これらも区別して分析した（図-7）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，本DBにおける車線変更とは，走行する車線

情報の切り替わり時点となり，厳密には，車両の測位位

置である車両後方の下端中央が車線区分線を跨いだ時点

が車線変更に該当することになる．そのため，車線変更

に伴う一連のプロセスを評価するためには，車線変更の

開始時点から終了時点まで広義に定義する必要がある． 

例えば，「後ろに入る」車線変更パターンの場合は，

後方Gapの成立（Gap>0）後に前方Gapが成立となるため，

前方Gap成立時点を車線変更開始時点とし，その後，車

線情報の切り替わりを経て，流入先車線に流入後，車線

変更車両や後方車のTTCやFlowrateが概ね安定した時点

を車線変更に伴う安全性に係る影響が過少となった時点

とし，同時点を安全性評価における車線変更終了時点と

見なすことにした（図-8）．なお，本稿では，車線情報

の切り替わり時点を車線変更時と称することにしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TTCやFlowrateが安定する時点は，状況ごとに異なる

ため，本稿では，車線変更時（車線情報切り替わり時点）

から，TTCの最小値が出現するまで，及びFlowrateが平

均値±10%以内に低下するまで，の経過時間の分布から，

車線変更時から10秒経過後を車線変更の終了時点と一様

に設定することとし（図-9），同様の考え方で，「前に

入る」も設定した．また，前後方Gapが成立してもすぐ

行わない車線変更は「間に入る」と見なすことにし，前

後方Gap成立後10秒経過後以降に車線情報が切り替わる

車線変更を「間に入る」と定義した． 

なお，合流に関しても同様の定義としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 評価対象軌道の傾向整理 

 (1) 車線変更の傾向整理 

車線変更（Lane Change）の分析では，車線変更の結果，

目の前に流入される状況をCut In，目の前から流出され

る状況をCut Offと称して分析対象とした（図-10）． 

車線変更について，車線変更時の速度帯毎に，前述の

3タイプの内訳も含めて整理した結果を図-11に示す．こ

れより，高密な交通状態と考えられる，渋滞流や臨界流

では，前方車の「後ろに入る」パターンが圧倒的に多く，図-8 車線変更の抽出定義（「後ろに入る」の場合） 

図-7 車線変更のパターン区分 

図-9  車線情報切り替わり後に TTC最小値・フローレート
低下が出現するまでの経過時間の分布 
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自由流になると，「後ろに入る」よりも「前に入る」パ

ターンの出現回数が多くなっている． 

また，高密な渋滞流と臨界流に着目し，車線変更時の

前方Gapと後方Gapを車線変更パターンごとに整理する

と，前方Gapに関しては，渋滞流では，「後ろに入る」

と「前に入る」は概ね同様の傾向であり，臨界流では，

「後ろに入る」パターンが小さい場合が多かった．また，

後方Gapに関しては，「前に入る」パターンがどちらの

速度帯でも小さい場合が多くなっている（図-12）．さ

らに，同様に，高密な渋滞流及び臨界流に着目し，各パ

ターンでの相対速度の平均値，前後方Gapの平均値，

TTC最小値の平均値との関係を表-1に整理した． 

これより，まず全体的な傾向としては，渋滞流の方が

TTCが小さく，また，相対速度からは，車線変更に伴い，

同一車線の前方車との車間が小さくなる傾向が窺える． 

次に，「後ろに入る」パターンに着目すると，同一車

線の前方車との車間が渋滞流では小さいうえに，前方車

の方が速度が全体的に遅くなっており，その結果，TTC

（車線変更前）が比較的小さくなっている．同様に，隣

接車線の後方車は，渋滞流・臨界流とも速度が速いため，

後方Gapは相応にあるものの，結果としてTTC（Cut In）

が比較的小さくなっている． 

続いて，「前に入る」に着目すると，渋滞流では，同

一車線の前方車との車間が小さいうえに，速度差もある

ため，TTC（車線変更前）が小さくなっている．同様に，

隣接車線の前方車との前方Gapも小さいうえに，速度差

もあるため，TTC（車線変更後）が小さくなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に，「間に入る」に着目すると，渋滞流では全体

的に車間が小さくなっており，速度差も平均して小さい

ものの，同一車線の前方車及び後方車では，時折速度差

が大きくなることもあり，その際に，TTC（車線変更前，

Cut Off）が小さくなっている． 
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図-10 車線変更に伴う安全性評価の対象 

図-11 速度帯別の車線変更パターンの出現傾向 

表-1 車線変更パターン別の TTCとその算出指標との関係 
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前方車

同一車線
後方車
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前方車
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同一車線
後方車

隣接車線
前方車
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車線変更
前

Cut-Off
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車線変更
前

Cut-Off
車線変更

後
Cut-In
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図-12 車線変更時の Gapの分布（渋滞流・臨界流） 
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 (2) 合流の傾向整理 

前項と同様の整理を合流について行った（図-13）．

なお，速度帯については40km/hを境に2分している．こ

れより，速度帯に関わらず，「間に入る」が圧倒的に多

いこと，「前に入る」は，高速流ではほとんど出現して

いないことがわかる．これは，基本的に本線の方が走行

速度が高く，優先意識も共通認識化されているためと考

えられる． 

この優先意識に着目し，合流行動における優先意識を

定量的に把握するために，既往研究2)を参考に，合流車

がハードノーズに到達した時点（図-14）で最も近い後

方の本線走行車とのペアを対象に，両車両の車頭距離と

相対速度との関係から優先状況について整理した（図-

15）．なお，低速流では，同2車両間の関係に限定した

整理が困難なため，高速流に限定して整理している． 

この結果，車頭距離と相対速度の関係を可視化するこ

とによる合流車と本線走行車との優先状況のエリア分け

が概ねできる結果が得られており，両指標により，優先

意識の傾向を定量的に把握できる可能性が窺えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 追突リスクの高い車線変更事例の紹介 

 

本章では，車線変更の「後ろに入る」「前に入る」に

着目し，どのような位置関係の際に，どのように挙動を

採る場合に，どのようなプロセスを経て，追突リスクの

高い状態（TTCが急減少）が発生しているのか，事例を

紹介するとともに，追突リスクの高い（TTC極小）事例

を抽出し，速度帯別に，車線変更パターン毎に整理した． 

 

(1) 追突リスクの高い「後ろに入る」車線変更事例 

臨界流での「後ろに入る」車線変更パターンについて，

事例を紹介する（図-16）． 

車線変更車は，前方Gap成立後，徐々に速度を上昇さ

せながら，前方Gapを確保しようとしているが，一方で，

後方Gapの減少や，絶対値は大きいものの，同一車線の

先方車との車間の減少が見受けられる．また，同一車線

の後方車とは，車間距離に大きな変化はないものの，隣

接車線への流入前に，TTC（Cut Off）が急減少している．

なお，流入後は，流入先の後方車とのTTC（Cut In）が

急減少しており，その後，車線変更車が速度を上昇させ

たため，今度は車線変更車と前方車とのTTC（車線変更

後）が急減少するなど，車線変更に伴い，複数の周辺車

両で追突リスクが高まっている状況を確認できた． 

 

(2) 追突リスクの高い「前に入る」車線変更事例 

同様に，概ね臨界流の状態での「前に入る」車線変更

パターンについて，事例を紹介する（図-17）． 

車線変更車は，後方Gap成立後，隣接車線の速度が比

較的低いため，少し速度を落とし気味で後方Gapを確保

しようとしているが，隣接車線の前方車の速度が上がら

ず，前方Gapが減少したため，さらに速度を落とした結

果，同一車線の後方車との車間や，後方Gapが減少して

いる．なお，この際に，隣接車線の後方車は速度を上昇

気味であった．このため，隣接車線へ流入前に，同一車
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図-13 速度帯別の合流パターンの出現傾向 

図-14 合流車のハードノーズ到達イメージ 
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線の後方車とのTTC（Cut Off）が急減少するとともに，

流入後も，後方車のTTC（Cut In）が急減少している．

なお，流入後の前方車との車間も狭いままのため，時折，

TTC（車線変更後）の急減少が見受けられる．このよう

に，車線変更のプロセスにおいて，隣接車線の前方車と

後方車とで，加減速のタイミングが合っておらず，その

結果，複数の周辺車両で追突リスクが高まっている． 

 

(3) 追突リスクの高い車線変更事例の出現傾向 

3つの車線変更パターン別に，速度帯別の4種類のTTC

の極小値を算出して表-2に整理した．なお，極小値は，

既往研究3)を参考に，普通車の自動制動実行の閾値1.4秒

を採用した．出現傾向は，パターン数（図-11参照）に

も左右されるが，「後ろに入る」と「間に入る」車線変

更パターンで危険な追突リスクの出現が目立っており，

一般的に車線変更による安全性評価で注目されがちな

Cut Inよりも，車線変更車の車線変更前後の方が，危険

な追突リスクの出現回数が多いという結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この結果は，交通量の多い都市高速道路の特性も影響

していると思われる．つまり，高密な交通状態において，

車線変更のタイミングを図る際の前方車への注意不足や，

車線変更直後の車間距離が短い状態での前方車の減速等

の影響が想定される．ここで，同結果は，車線変更車両

とその周辺車両を対象とした，車線変更に伴う直接的影

響を評価したもので，車線変更によってSWが発生し，

SWに巻き込まれた車両間で発生する可能性のある追突

リスクといった間接的影響は対象としていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 追突リスクの高い「前に入る」車線変更事例 

図-16 追突リスクの高い「後ろに入る」車線変更事例 
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表-2 追突リスクの高い車線変更の出現傾向 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

3386 3388 3390 3392 3394 3396 3398 3400 3402 3404

G
a

p
,車
間
距
離

[m
]

時刻 [秒]

隣接車線前方車_Gap 隣接車線後方車_Gap

車線変更車両_前方車間 車線変更車両_後方車間

0

5

10

15

20

25

30

35

40

3386 3388 3390 3392 3394 3396 3398 3400 3402 3404

TT
C

 [
秒

]

時刻 [秒]

車線変更車_TTC Cut-Off_TTC Cut-In_TTC

Gap成立 車線変更

Cut-In TTC最小
2.9 [秒]

Gap
車間距離

TTC

Cut-Off TTC最小
3.3 [秒]

車線変更
パターン

3速度帯
車線変更

前
Cut-Off

車線変更
後

Cut-In

渋滞流 2 0 6 2 10

臨界流 3 0 2 0 5

自由流 0 0 0 0 0

渋滞流 2 0 2 0 4

臨界流 0 0 0 0 0

自由流 1 0 0 0 1

渋滞流 1 3 1 1 6

臨界流 1 2 5 1 9

自由流 0 0 1 0 1

10 5 17 4

出現回数

後ろに入る

前に入る

間に入る

合計

15

5

16

36
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6. 自動運転システムの安全性評価への活用 

 

日本の自動運転における協調領域に関する研究開発は，

SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）を中心に

進められており，政府戦略に基づき，2020 年までに高

速道路での自動運転の実用化を目指している． 

なお，2018年からの第 2 期 SIP では，公道での実証実

験を中心とした評価における限界や，現状の車両開発で

の実車評価の負担の大きさを鑑み，同一条件下での評

価・検証を効率的に実施するために，「仮想空間での安

全性評価環境の構築」が，新たに重点研究開発項目に設

定されている4)（図-18）． 

本稿では，車両軌道の安全性を評価するにあたり，車

線変更や合流といった走行する車線を移行する運転行動

を対象に，同運転行動をデータ処理によって合理的に抽

出するための定義設定について検討するとともに，特に，

車線変更に着目し，“Zen Traffic Data”の提供データに

含まれる追突リスクの高い事例について，その出現傾向

を整理している．これは，結果として，本DBにおける

高速道路での車線変更に伴う安全性に着眼したリスクシ

ナリオ（運転場面）のうち，特にリスクの高いシナリオ

をTTC等の指標を用いて合理的に抽出することを可能に

したとを示唆している．そのため，本DBが，現実世界

で実際に発生したシナリオデータとして，前述の安全性

評価への活用等に発展していくことも期待している． 

現在，別途，本DBの対象区間のVRデータを構築し，

さらに，VRシミュレーションに本DBを導入するための

研究開発を，VRシミュレーションベンダーと進めてお

り，本DBが「仮想空間での安全性評価環境」の一つと

して貢献できるようになれば幸いである． 

 

7. まとめ 

 

本稿では，阪神高速が推進する車両軌跡データ利活用

プロジェクト“Zen Traffic Data”1)で提供している全車両

軌跡データを用いて，車線変更等に伴う安全性の傾向把

握と評価手法についての検討結果をまとめたものである． 

具体的には，時空間で連続した本DBから，安全性評

価の対象となる車線変更等の軌跡部分を抽出するための

手法を構築するとともに，本DBに含まれる追突リスク

の高いシナリオ（運転場面）を抽出し，傾向を整理した．

その結果，車線変更において，車線変更車と，車線流出

前の前方車・後方車，車線流入先の前方車・後方車との

加減速のタイミングが合わない状況を確認することがで

き，改めて，車線変更とはリスクの高い運転行動である

ことを再認識するとともに，同運転行動の定量的なモデ

ル化の難しさも予見させた．今後は，SW等の減速状態

の伝播現象を抽出するための定義の検討も進めていき，

車線変更に伴い発生したSWによる追突リスクも評価で

きる手法の構築を目指すとともに，安全性評価に留まら

ず，後続車の円滑性に影響を及ぼすSWの発生等，個別

の車両の運転行動が及ぼす社会的影響を評価する手法に

ついても検討していく．また，本検討を通じ，既往の研

究で示唆されていた，合流行動における優先意識等，現

状のドライバーの運転傾向を定量的に評価できる可能性

も予感させた．自動運転研究においては，現在の交通社

会における「受容性」が重要な研究テーマとなりつつあ

り，本稿のような，運転行動が周辺車両の安全性や走行

の円滑性に与える影響の把握や，同運転行動における優

先意識を定量的に評価する手法については，今後，「受

容性」を高めるためには必要な検討ステップと思われる．

引き続き，これらの課題について検討を深めていきたい． 
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図-18 SIP第 2期での研究開発の全体構想 
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