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日本において，交差点における自転車通行空間は直線的に整備することとされている一方で，北米等の

諸外国では，自転車通行空間を車道端から大きくセットバックすることで安全性を高める試みがされてい

る．しかしながら，自転車と自動車の錯綜条件が変化することによって，自転車等の安全性にどういった

影響があるかについては明確になっていない．そこで，本研究では，信号交差点における自転車横断帯の

位置に着目し，車道端からのセットバック距離が異なる信号交差点を観測することによって自転車・自動

車の走行挙動や錯綜危険度がどのように変化するのかについて，ビデオ解析手法により分析を行った． 
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1.  研究背景・目的 

 

日本では，自転車事故の多くは交差点で発生している

ため，交差点構造をより安全にすることが求められてい

る．関連する技術基準として，「安全で快適な自転車利

用環境創出ガイドライン 1)」が定められるなど，全国で

自転車通行空間の整備が進められている．ガイドライン

では，自転車通行空間は交差点部においても直線的に接

続することを基本としており，車道端の延長線上に矢羽

根状の路面標示を設置することとされている．しかし，

現状ガイドラインの整備方法では，交差点内で自転車が

大型車の死角になる恐れがあるなどの課題がある．交差

点での自転車の安全性を高める構造として，オランダの

交差点を参考に近年北米で導入が進む「protected intersec-

tion2)」があり，自転車横断帯を車道端から数メートルセ

ットバックすることで安全性を高める試みがされている

が，これらの条件が自転車等の安全性にどう影響するの

かは明確に示されていないのが現状である．そこで，本

研究では，自転車横断帯のセットバック距離の異なる信

号交差点を観測することで，自転車及び右左折車の走行

挙動および錯綜危険度の違いについて分析を行う． 

2. 研究方法 

 

2.1. 観測対象交差点の概要と分析データ 

車道端からの自転車横断帯のセットバック距離が異な

る信号交差点として，付近に横断歩道橋が存在し高所か

らの撮影が可能かつ，単路部に自転車通行空間を有する

森ノ宮公団住宅前交差点，平野市役所前，八幡屋交差点 

(以下，森ノ宮，平野，八幡屋)の 3交差点を選定し (表 1)，

自転車交通量の朝ピーク時間帯において横断歩道橋上か． 

らビデオカメラによる撮影を一時間行った．なお，八幡

屋については他交差点に比べ，錯綜件数が極めて少なか

ったため，追加で撮影・分析を行っている撮影した映像

からディープラーニングによって物体検知を行う Faster

ータを取得した． 

 

表1 対象交差点の概要 

交差点 森ノ宮 平野 八幡屋 

セットバック

距離 
1.5m 3.0m 5.5m 

撮影日時 12/20 

8:00-9:00 

12/19 

7:30-8:30 

1/10 8:15-10:30 

1/11 7:15-11:40 

対象流入路 南 北 北 
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表2 座標設定地点 

交差点 
順走 

自転車 

逆走 

自転車 

左折 

自転車 

右折 

自転車 

森ノ宮 
中点 

(前輪) 

中点 

(後輪) 

右端 

(前輪) 

左端 

(後輪) 

平野 左端 

(後輪) 

左端 

(前輪) 

右端 

(後輪) 

左端 

(前輪) 八幡屋 

 

 

図1 分析区間 

 

Faster R-CNN による物体検知は静止画から歩行者・自

転車・自転車等のクラスデータと箱状に対象の上下左右

端について，静止画左上からのピクセル数による座標デ

ータを得ることができる．分析を行う自転車及び自動車

のとる座標について，y 軸方向は接地点である下端とし

たが，x 軸方向については交差点に対する撮影角度を考

慮し表 2のように設定した．また，静止画によって対象

が遠い場合や対象の重なっている等の理由から下端の座

標が地面に接していない等，検知の精度が低いものがあ

り，それらについては分析対象から除外した． 

その後，斜めから撮影した動画像の座標について，対

応する平面図上の座標に射影変換を行った 3)．射影変換

について，撮影した映像の静止画上の座標を(𝑥𝑝 , 𝑦𝑝)と

表し，平面図上に射影した座標を(𝑥𝑝
′ , 𝑦𝑝

′)とし，𝑎0~𝑐2

をパラメータとすると，(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)から(𝑥𝑝
′ , 𝑦𝑝

′)への座標変

換は次式で表される． 

𝑥𝑝
′ =

𝑎1𝑥𝑝+𝑏1𝑦𝑝+𝑐1

𝑎0𝑥𝑝+𝑏0𝑦𝑝+1
，𝑦𝑝

′ =
𝑎2𝑥𝑝+𝑏2𝑦𝑝+𝑐2

𝑎0𝑥𝑝+𝑏0𝑦𝑝+1
 

パラメータの数は 8個なので，変換前後の異なる 4点

の座標を用いてパラメータの値を決定した． 

 

2.2. 分析内容・方法 

 自転車横断帯のセットバック距離の違いによる錯綜有

無別の走行挙動及び錯綜危険度の違いを明らかにするた

め，得られた座標を用いて自転車及び右左折車の速度変

化について以下の分析を行った．なお，本研究における

錯綜の定義は，交差点進入時にそのまま進むと衝突の恐

れがあり，減速やハンドル操作といった回避行動をとっ

たものとした．また，非錯綜時の走行挙動について，す

べてを分析することは困難であったため，錯綜時と同程

度の件数を撮影した動画内から抽出し，分析を行った． 

 

 

a. 自転車走行速度変化 

自転車横断帯において，左側通行を行う自転車を順走，

右側通行を逆走とし，対象交差点において錯綜の有無別

による走行速度を 6 つの区間で比較した(図 1)．なお，

単路部は自転車通行空間が不連続の場合は通行区間の末

端まで，連続の場合は車道端の曲線部までの直線区間ま

でとした．隅角部は単路部と自転車横断帯の間，横断部

は自転車と自動車の錯綜位置が決まっているため，車道

のセンターラインの延長線を境に 2つの区間に分割を行

った．走行速度については，自転車が奥に位置したり，

真正面を向いた際などに Faster R-CNNに認識されない場

合に誤差が生じたことから，誤差をできるだけ少なくす

るために各区間ごとの平均速度とした． 

分析対象について，流入する単路部から錯綜地点であ

る横断部 1まで直進した自転車を対象とし，途中で右左

折したものや停止した自転車は除外した．また，錯綜時

に自動車との間に歩行者が存在する等他の要因による影

響があるものについても分析対象から除外した． 

 

b. 右左折自動車速度 

右左折の速度について，対象交差点ごとに 4つの区間

において錯綜の有無別による速度の分析行った(図 1)．

単路部は車道端の曲線部までの直線区間とし，隅角部は

単路部と自転車横断帯の間の区間，自転車横断部・横断

歩道部については自転車横断帯・横断歩道の区間とした．

なお，森ノ宮・八幡屋においては信号制御により，横断

者と右折車の分離がされているが，ITARDA4)によると

右折車と自転車の事故は左折車と同程度発生しているた

め，森ノ宮・八幡屋についても非錯綜時の右折自動車の

走行速度変化について分析を行った. なお，自動車の走

行速度について，自転車の走行速度と同様に誤差を小さ

くするため区間ごとの平均速度とした． 

分析対象として，先行自動車の横断者待ちによる停止

の影響を受けるものや，錯綜時に自転車との間に歩行者

が存在する等他の要因による影響があるものについても

分析対象から除外した． 

 

c. TTCを用いた錯綜危険度分析 

錯綜時の危険度を分析するため，コンフリクト指標で

ある TTC(Time To Collision)を用いた．TTC とは，回避行

動を伴わずに速度や進行方向を維持すると仮定した場合

の衝突までの時間を表す指標である．本研究において，

TTCは物体認識による誤差をなるべく小さくするため，

静止画 3枚ごとに速度の平均をとり，減速地点にて走行

軌跡及び走行速度を維持した右左折車と，自転車の錯綜

地点での到達時間差によって算出を行った．なお錯綜地

点について自転車と自動車の軌跡交点とし，右左折車が

交差点部から自転車横断部までにで減速を行う前の速度
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が維持された時，最もTTCが0に近い地点を減速地点し

た．TTC について，0 のとき自転車と自動車が衝突し，

錯綜危険度が高い状態であり，TTCが 0より大きいとき

錯綜地点において右左折車が優先して通過，0 より小さ

いとき自転車が優先して通過する． 

 

 

3. 分析結果 

 

a. 自転車走行速度変化 

順走自転車について区間ごとの自転車の平均走行速度

変化を図 2に示す．走行速度について，物体認識による

座標の取得方法では自転車の車輪の設置点を精度良くト

レースできなかったことなどの理由から，座標から速度

を算出する際に高い値となることがあり，結果として平

均速度が高い値となってしまった．走行速度の変化につ

いて自転車と自動車が錯綜しうる横断 1区間に着目する．

速度変化の傾向については錯綜の有無にかかわらずほぼ

同様の傾向となり，森ノ宮では横断 1区間までの減速が

みられた．平野では横断 1区間の 1つ手前の区間までの

減速がみられた．八幡屋では減速はみられず，速度変化

は小さい結果となった．3 交差点の走行速度変化の比較

から，自転車横断帯の車道端からのセットバック距離が

大きくなることで自転車の減速のタイミングが早くなる

結果となった．このことからセットバック距離が大きく

なるほど横断帯への進入する自動車の視認性が向上する

ことにより，減速のタイミングが早くなると考えられる． 

次に，逆走自転車にの速度変化は図 3のようになった．

森ノ宮・平野においては順走時と同様の傾向がみられた．

八幡屋は順走時とは異なり，横断 1区間手前までの減速

がみられたが順走時と同様に速度変化の幅は小さく，傾

向を掴むため更なるサンプルの分析が必要がある． 

 

b. 右左折自動車速度 

右左車速度について，自転車との錯綜が発生しうる自

転車横断部における平均速度の分析結果を図 4に示す．

左折自動車について着目すると，非錯綜時は車道端から

のセットバック距離による走行速度の違いはほとんどな

いが，錯綜時の速度は森ノ宮が他 2交差点よりも大きく

減少していた.また，錯綜時における平野,八幡屋の速度

減少はほぼ同程度であった.この結果は，森ノ宮におけ

る自転車横断帯のセットバック距離について，自動車が

横断待ち時に滞留するために必要とされる 3メートル以

下であるために，自動車が浅い角度で自転車横断帯部に

進入する必要があり，横断者に対する安全確認をする際

に大きく首を振って確認する必要があることが走行速度

にも影響しているものと考えられる． 

 

c. TTCを用いた錯綜危険度分析 

観測交差点ごとTTCの平均値を表3に示し，交差点

ごとの比較を行うため，交差点ごとに TTC を標準化

した分布を図6に示す．交差点ごとのTTCの平均値に

ついて，森ノ宮のTTCの平均が最も低く，TTCは0秒

付近を中心にピークが 1つある分布となった．平野に

ついて，平均が 1.60秒となり，0から 0.25秒と-1から-

0.75 秒付近が中心のピークの山が 2 つ存在する分布と

なった．八幡屋について，TTCは平均が 1.34秒となり， 

 

 
図2 順走自転車の走行速度変化 

 

 
図3 逆走自転車の走行速度変化 

 

 
図4 自転車横断部における右左折自動車速度 

 

表3 対象交差点におけるTTCの平均 (秒) 

交差点 件数 平均 標準偏差 順走 逆走 左折 右折 

森ノ宮 31 0.40 2.49 0.33 0.78 0.40 - 

平野 22 1.60 2.64 0.96 2.05 1.99 0.57 

八幡屋 20 1.34 2.05 2.51 0.56 1.34 - 
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図5 標準化したTTCの分布 

 

 
図6 自転車の方向別の標準化した TTCの分布 

 

0.25 から 0.5 秒と-1 から-0.75 秒付近が中心のピークの山

が 2つ存在する分布と TTCの平均値が最も低く，0付近

を中心にピークが存在するため，森ノ宮は錯綜危険度が

高い傾向にあるといえる．また，他 2交差点については

TTC の平均値は平野が高く，共に構成割合のピークが 2

つ存在するが，平野の分布が負側にある傾向がみられる． 

TTCの算出方法との関係では，TTCが正のときは錯綜

地点において右左折自動車が優先して通過していること

を表すことから，錯綜地点において平野では自転車が右

左折車よりも優先して通行する傾向にあった．このこと

から，自転車横断帯のセットバック距離が大きくなると，

錯綜地点における自転車と自動車の通過の優先関係が変

化すると考えられる．平野に比べて八幡屋における順走

自転車の減速があまりみられなかったことを考慮すると，

錯綜が起こりそうなときに，自転車と自動車のどちらが

優先して通行するかを互いに判断する位置が変化するこ

とが要因ではないかと考えられる． 

さらに，自転車の順走・逆走の違いによる TTC の違

いについて比較を行った．表 3より森ノ宮と平野では順

走時の TTC の平均値が逆走時よりも小さい傾向にある

が，八幡屋においては逆転している．今回の TTC の算

出方法では 0から離れているほど錯綜危険度は低いとい

えるため，一概に平均値が大きいために安全とは言えな

い．そこで，平野・八幡屋について，TTCの順走・逆走

別に標準化した TTC の分布について示す(図 5)．平野に

ついては，順走・逆走共に一様な分布をしているが，逆

走時のほうが相対的に 0秒付近の構成割合が高く，錯綜

危険度が高い傾向にある．また，八幡屋においては，順

走時は負の方向，逆走時には正の方向に多く TTC の構

成割合が分布する傾向となったため，順走時のほうが錯

綜地点において相対的に自転車が優先して通過するいう

結果となった．この結果について，八幡屋では自転車横

断帯のセットバック距離によって自動車がより大きく交

差点流出部に向かって進入することで，自転車からの自

動車に対する視認性が向上しているものと考えられる．

こういった条件を考慮すると，自転車利用者から自動車

の挙動が把握しやすくなったことによって，自動車との

相対速度が速くなる逆走の場合は錯綜地点において自動

車が優先して通行し，逆に自転車との相対速度が低くな

る順走自転車の場合は，錯綜地点において自転車が優先

して通行するようになったものとなったと考えられる．  

 

 

4. まとめ 

 

本研究で得られた知見は以下の通りである． 

森ノ宮（セットバック距離 1.5m）では，自転車・自

動車挙動が他 2地点と異なり，錯綜地点まで自転車の減

速がみられ，錯綜時自転車は大きく減速していた．錯綜

危険度もTTCの平均及び分布から高い傾向にあった. 

平野（セットバック距離 3.0m）・八幡屋（セットバ

ック距離 5.5m）において，自動車挙動は同様の傾向が

みられたが，セットバックが短い平野のほうが自転車の

減速位置が錯綜地点に近い傾向にあった．また，錯綜危

険度について，平野のほうが TTC が負に多く分布して

いたため，錯綜地点において自転車が優先して通過する

傾向があり，八幡屋では逆走自転車よりも順走自転車の

方が錯綜地点を自動車に先行して通過する傾向があった． 

以上の結果を踏まえて，交差点において一方向及び双

方向通行の自転車通行空間の交差点への接続を比較する

と，一方向通行の自転車通行空間が整備された場合は，

自転車横断帯のセットバック距離の短い方が相対的に錯

綜危険度が低く望ましいが，双方向通行の場合はセット

バック距離が長い方が安全性として望ましいといえる．  
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