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近年，カメラを搭載した車の数が増加しており，車から前方を撮像した映像の解析が可能となってきて

いる．一方，自転車と車の接触事故が起こりやすい状況の一つとして自転車による回避行動がある．これ

を検出可能とすることで，より安全な交通を実現するための分析手法の構築につながる．また，自転車は

荷重移動によって駆動するものであり，自転車の走行とライダーの姿勢には関連があると考えられる．そ

こで，本文では，動画に撮像された自転車の回避行動をライダーの姿勢に基づいて検出する手法を提案す

る．提案手法ではまず，人間の骨格データを抽出可能なOpenPoseを用いて，ライダーの姿勢に関する特徴

量を求める．最後に，得られた特徴量を入力とする識別器を複数構築し，それらの識別結果に対する確信

度を用いて，自転車の回避行動を検出する． 
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1. はじめに 

 

近年，カメラを搭載した車の数が増加しており，車か

ら前方を撮像した映像の集積が可能になりつつある．こ

のため，それらの映像から道路状況を把握可能とするこ

とによって，道路交通のさらなる高度化が期待できる．

その中でも特に，交通事故に関する場面の解析は，より

安全な道路交通を実現するうえで効果的であり，種々の

研究が行われている1-2)．具体的にそれらの研究は，交通

事故およびヒヤリハットが発生した場面の検出や交通事

故の発生の予測を主な目的としている．しかし，道路状

況は複雑であり，時間や場所によって常に変化するもの

である．したがって，上記の研究のように交通事故が発

生するか否かといった点に注目するだけでなく，車や自

転車，歩行者などがどのような行動を行っているかなど

を把握することが，道路交通の安全性を向上させる上で，

有用であると考えられる． 

交通事故に関わる場面の一つに自転車による回避行動

がある．図-1の例が示すように，自転車による回避行動

は，通常時より車との距離が短くなるため，接触事故が

発生しやすい行動の一つである．したがって，回避行動 

 

図-1 自転車の回避行動の例 

 

が発生している場面を検出し，分析することで，接触事

故を減らすための対策の構築につながると考えられる．

そこで我々は以前，回避行動が発生している場面の検出

につながる手法として，映像内に撮像された自転車が，

回避行動を行っているか否かを識別する手法を提案し

た 3) ．文献3)では，自転車が，ライダーの荷重移動によ

り車輪を回転させることで駆動する車両であることに着

目した．具体的には，自転車の動きとライダーの姿勢に

は高い関連があると考え，ライダーの姿勢に関する特徴

量を入力とするSupport Vector Machine (SVM)4)を構築する

ことで，回避行動の検出を実現した．また，機械学習に

おいては，識別器を複数構築し，それらの識別結果を統

合することで，精度の向上が期待できることが知られて 

第 60 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 2 

          

 

図-2 提案手法の概要 

 表-1 ライダーの姿勢に関する特徴量       

 

(a) OpenPoseによるデータ取得     (b) 関節の種類 

 

 

図-3 特徴量の算出 

  

いる5)．また，識別結果の統合方法の一つとして，識別

結果に対する確信度を用いた手法がある6)． 

そこで本文では，ライダーの姿勢に関する特徴量を入

力とする識別器を複数構築し，それらの識別結果に対す

る確信度を用いることで，回避行動を検出する手法を提

案する．本手法では，回避行動が発生する状況を，自転

車がまっすぐに走行できない状況と考え，映像に撮像さ

れた自転車の走行が，まっすぐか否かを識別することで，

回避行動を検出する．具体的に，提案手法ではまず，ラ

イダーの骨格データをOpenPose7)を用いて取得する．

OpenPoseは，畳み込みニューラルネットワークを用いて，

画像に撮像された人間の関節の位置座標を取得可能であ

る．次に，得られたデータから，ライダーの姿勢に関す

る特徴量を求める．最後に，求めた特徴量を入力とする 

識別器として，SVMおよび 3層のニューラルネットワー

クからなるExtreme Learning Machine (ELM)8)を構築し，そ

れらの識別結果に対する確信度を用いて，回避行動を検

出する． 

 

2. 提案手法 

 

本章では，提案手法について説明する．提案手法の概

要を図-2に示す．提案手法では，連続した𝑛 (≧ 2) フレー

ム (以降，ビデオクリップ) から回避行動を検出する．具

体的に，まず初めに，各フレームに対して，OpenPoseを 

適用することで，ライダーの骨格データを求める．次に，

求めた骨格データをもとに，ライダーの姿勢に関する特

徴量を算出する．続いて，求めた特徴量を入力とする識

別器として，SVMおよびELMを構築する．最後に，構 

築した識別器を用いて，まっすぐな走行によるものか否

かをビデオクリップごとに分類し，識別結果に対する確

信度を用いて，回避行動を検出する． 

 

(1) ライダーの姿勢に関する特徴量の算出 

本節では，ライダーの姿勢に関する特徴量の算出方法

について説明する．提案手法では，まず，各フレームか

ら，図-3に示すライダーの関節の位置座標を，OpenPose

を用いて求める．次に，求めた関節の位置座標から，腰

の座標を起点とした関節それぞれの相対座標を得る．最

後に，取得した相対座標をもとに，表-1に示す特徴量を

算出する．  

 

(2) 識別器の構築および確信度の算出 

 本節では，前節で求めた特徴量を入力とするSVMお

よびELMを構築し，識別結果に対する確信度を算出す

る． 

a) SVMの構築及び確信度の算出 

SVMは画像認識等を目指した研究で広く用いられて

いる識別器であり，特徴ベクトルを高次元特徴空間に写

像し，識別超平面を構築することで分類を行う．具体的

に，提案手法では，前節までに求めたライダーの姿勢に

関する𝑑𝑛次元の特徴ベクトルvを，以下に示す識別関数

𝑓𝑠𝑣𝑚に入力することで，ラベルz(z ∈ {𝑠𝑡, 𝑛_𝑠𝑡})を決定
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する．ただし，𝑠𝑡 は“まっすぐな走行”，𝑛_𝑠𝑡は“ま

っすぐでない走行”を意味する． 

                        𝑓𝑠𝑣𝑚(𝑣) =  𝑤𝑇𝑣 + 𝑏 ,                                  (1) 

                               {
  𝑠𝑡        𝑓𝑠𝑣𝑚(𝑣)  > 0
𝑛_𝑠𝑡      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    .                                  (2) 

ただし，𝑤, 𝑏は学習によって，求められるパラメータで

ある．SVMでは，識別超平面と識別超平面に最も近い

特徴ベクトルとの距離を最大化することでパラメータを

求める．そこで提案手法では，特徴ベクトル𝑣𝑖(𝑖 ∈ {1,  

 … , 𝑀}) およびそのラベル𝑧𝑖からなるM個の学習データ

を用いて𝑤, 𝑏を求める．具体的には，制約条件 

                                       min|𝑤𝑇𝑣𝑖 + 𝑏| = 1                                       (3) 

の下で， 

min
1

2
‖𝑤‖2

                                             (4) 

を解くことで，𝑤, 𝑏を求める．また識別結果の確信度

𝑃𝑆𝑉𝑀
𝑧 は，識別超平面からの距離を用いて算出する．ま

た，0 ≤ 𝑃𝑆𝑉𝑀
𝑧 ≤ 1である． 

b) ELMの構築および確信度の算出 

ELMは3層のニューラルネットワークからなる識別器

である．提案手法では，学習データとして，𝑑𝑛次元の

特徴ベクトル𝑣𝑖 = [𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑑𝑛
]𝑇およびそのラベル

𝑧𝑖 = [𝑧𝑠𝑡 , 𝑧𝑛_𝑠𝑡]
𝑇
（ただし，𝑣𝑖の属するクラスが𝑠𝑡の場

合，𝑧𝑠𝑡 = 1となり，𝑧𝑛_𝑠𝑡 = 0となる．）を用いる．ま

た，提案手法では，最終層の重み𝛽を以下によって求め

る．具体的には，シグモイド関数Gを用いて，特徴変換

を行うことで，  

          ℎ(𝑣𝑖) = [𝐺(𝑎1, 𝑏1, 𝑣𝑖), … , 𝐺(𝑎𝐿 , 𝑏𝐿 , 𝑣𝑖)]𝑇              (5) 

を算出する．ただし，𝑎𝑙(𝑙 = 1,2, … , 𝐿)，および𝑏𝑙(𝑙 =

 1,2, … , 𝐿)はシグモイド関数Gのパラメータであり，𝐿は

隠れ層のノード数を表す．次に， 

                               𝛽 =  (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑇                                 (6) 

により最終層の重み𝛽 を求める．ただし，T =

[𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑀]𝑇，𝐻 = [ℎ(𝑣1), ℎ(𝑣2), … , ℎ(𝑣𝑀)]𝑇である． 

最後に，テストにおいて， 特徴ベクトル𝑣をELMに入力

したとき，出力値は𝑓 = ℎ(𝑣)𝑇𝛽であり，クラスラベル

は𝑓の内，最も大きな値を出力したノードに対応するク

ラスラベルとなる．また，出力値𝑓にソフトマックス関

数を適用することにより，識別結果の確信度𝑃𝐸𝐿𝑀
𝑧 (z ∈

{𝑠𝑡, 𝑛_𝑠𝑡})を算出する． 

𝑃𝐸𝐿𝑀
𝑧 =  

𝑒(𝑓𝑧)

𝑒(𝑓𝑠𝑡) + 𝑒(𝑓𝑛_𝑠𝑡)
 .                     (7) 

ただし，𝑓𝑧は出力値𝑓において，ラベルzに対応するノー

ドの値である．また，0 ≤ 𝑃𝐸𝐿𝑀
𝑧 ≤ 1である． 

 

(3) 識別結果に対する確信度を用いた検出 

本節では，前節までに構築したSVMおよびELMの，

識別結果に対する確信度を用いて，回避行動を検出する．  

表-2 実験で用いるデータセットの内訳 

 

 

表-3 各手法における再現率，適合率，F値 

 

 

具体的に，まず，構築した識別器を用いて，まっすぐな

走行か否かをビデオクリップごとに分類する．この時， 

SVMによる識別の確信度 𝑃𝑆𝑉𝑀
𝑧 および ELMによる識別の 

確信度𝑃𝐸𝐿𝑀
𝑧 を算出する．最後に，次式により，“まっ

すぐな走行”か否かを決定する．                                       

{
𝑠𝑡       (𝑃𝑆𝑉𝑀

𝑠𝑡 −  𝑃𝐸𝐿𝑀

𝑛_𝑠𝑡
 >  0) 

𝑛_𝑠𝑡     (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)               .                    (8)                            

以上により，提案手法では，自転車の回避行動を検出す

る． 

 

3. 実験 

 

本章では，提案手法の有効性を確認するための実験を

行う．本実験では，表-2の学習データを用いて識別器を

構築する．これらの映像 は，自転車が後方から撮像さ

れている映像である．また，走行 の種類は，“まっす

ぐな走行”および“まっすぐでない走 行”の 2 種類であ

る．本実験では，”まっすぐでない走 行”を回避行動

と仮定し，各ビデオクリップ（𝑛 =3）の 走行種類を分類

する．本実験で用いるデータセットの内 訳を表-2に示す． 

また本実験では，次の二つの比較手法を用いる．比較手

法1は識別器がSVMのみの手法であり，比較手法2は識

別器がELMのみの手法である．また，評価指標として，

以下に示す，ラベルzにおける再現率 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑧，適合率

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑧および F 値 𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑧を用いる． 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑧 =
ラベルzに正しく分類されたビデオクリップの総数

ラベルがzであるビデオクリップの総数 ,    (9) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑧 =
ラベルzに正しく分類されたビデオクリップの総数

ラベルzに分類されたビデオクリップの総数
,(10) 

𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑧 =  
2× 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑧 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑧

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑧+ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑧  .                          (11) 
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また，SVMでは ガウシアンカーネルを用い，パラメー

タはグリッドサー チ9) により決定する．また，ELMのノ

ード数Lは実験的に800と設定した．実験結果を表-3に示

す．ここで，PMおよびCMはそれぞれ，提案手法，比較

手法を表す．表-3より，全ての 評価指標において，提案

手法の精度が，比較手法の精度と同等，あるいはそれを

上回ることが確認できる．以上より，自転車の回避行動

の検出 において，ライダーの姿勢に関する特徴量を入

力とする複数の識別器を構築し，それらの識別結果に対

する確信度を用いることの有効性が確認された． 

 

 

 4. 結論 

 

 本文では，OpenPoseおよび複数識別器を用いた，自転 

車の回避行動の検出手法を提案した．また，実験により 

り，その有効性が確認された．   
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A NOTE ON DETECTION OF AVOIDANCE BEHAVIOR ON BICYCLE TRIP  

USING OPENPOSE AND MULTIPLE-CLASSIFIERS  
 

Masahiro YAGI, Sho TAKAHASHI and Toru HAGIWARA 

 
Recently, cameras are equipped on many vehicles, which makes it easy to acquire the video and analyze 

it.  Also, the avoidance behavior on bicycle trip is a cause for the bicycle-car accident. Thus, to grasp the 

scene where the avoidance behavior occurs is thought to be effective to improve the road traffic safety. 

Then, since a bicycle is a vehicle which is ridden by rotating a wheel with load transfer of a rider, there is 

a high correlation between bicycle behavior and rider’s gesture. Therefore, we propose a method to detect 

the avoidance behavior on bicycle trip in videos based on rider’s gesture. In the proposed method, features 

about rider’s gesture are obtained based on OpenPose which can detect human’s 2D skeleton data. In addi-

tion, multiple-classifiers are constructed based on the features. Finally, the avoidance behavior is detected 

by fusing the probability of estimation obtained with the classifiers.  The experimental results show the 

effectiveness of our method. 
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