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近年，学校の周りの通学路をゾーン 30 に設定することやハンプやスマート横断歩道などの物理的デバ

イスを設置することで，子供にとって安心で安全な道路環境の構築に向けた取り組みが活発化している．

その要因の一つとして，子供は大人と比較しても横方向への移動量とそのばらつきが大きく，予測しづら

い経路を選択することが考えられる．本稿では，通学時の小学生の行動に着目し，小学生の行動特性を把

握するための基本的な指標を検討する．具体的には，小学校に隣接する通学路を高所からビデオ撮影し，

物体追跡アルゴリズムのひとつである YOLOv5+DeepSort を用いて，通学路を通過した小中学生の個々の

軌跡を取得する．それに基づく軌跡データより速度や進行方向などを算出し，小学生が経路を決定する要

因について検討した． 
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1. はじめに 

 

わが国の交通事故発生件数は年々減少傾向にある一方

で，内閣府が発表した令和 4年版交通安全白書 1)による

と，平成 29 年～令和 3 年の間で交通事故に遭い死者重

症者となった小学生のうち約半数が歩行中の事故であり，

その約 3分の 1が登下校中の事故であった．加えて，す

べての年齢層のうち違反をしていた人は約 4割であるの

に対し，小学生で違反をしていた人は約 6割であり，法

令違反は飛び出しが最多であった． 実際，接近車両の

速度や距離に対する小学生（2 年生，5 年生）の横断判

断能力について実験的に考察した既存の研究 2)では，成

人に比べ小学生の判断能力が低く，特に 2年生は全般的

に車両速度の違いを適切に考慮できておらず，5 年生で

は能力の個人差が大きいことが分かった．このことから，

小学生の安全確保に向けて， 飛出しなどの行動を予測

するために，小学生の行動特性を把握することが重要で

あると考える． 

 ここで，通学路における小学生の行動や歩行経路とそ

の要因について吉城ら 3)は，通学路を通行する小学生を

観測し「歩いている」「遊んでいる」などのアクティビ

ティと歩行者の属性や通学路の状態との関係を分析して

いる．その結果，多くのアクティビティにおいて歩行人

数が遊びや会話の発生確率に関係することや幅員が走っ

ている確率に関係することが明らかになった．村松 4)ら

は，下校時の通学路をビデオ観察し通過位置分布，横断

方向移動量分布から児童の歩行位置と活動量に関する分

析を行い，児童の歩行特性と通学路環境との関係につい

て分析している．児童の歩行経路は比較的自由に移動で

きる街路では最短経路から外れやすく，大人の横断方向

移動量と比較しても児童のほうが横断方向への移動量と

そのばらつきが大きく，予測しづらい経路を選択する可

能性が高いと予想され，幅員，交通量から児童の横断方

向への移動量を予測することは難しいことを示唆してい

る．このことから，子どもの行動は大人の行動よりも予

測しづらく，自由に道路を走行していることがわかる． 

 さらに，歩行者の行動特性に関連する研究として，千

葉ら 5)は，横断歩道外を横断する歩行者の行動に焦点を

あて高所に設置したカメラによって歩行者の横断行動の

実態の調査を行った．その結果，付近に走行している車

両が存在しないと横断前に立ち止まらずに横断する傾向

があることや横断速度が大きい歩行者ほど，斜め横断す
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る傾向があることを考察している．林ら 6)は，狭路にお

ける急横断行動を分析し，歩行者が急横断をした際車両 

の存在に気付くのは車両がすでにブレーキをかけた後で

あることを明らかにした，このように，歩行者の行動特

性について多くの研究がされているが，通学路を歩行す

る小学生が行動を決定する要因を明らかにした研究はな

い． 

そこで本稿では，小中学校に通学する生徒の歩行位置

を取得することで，行動特性を把握するための基本的な

指標を検討することを試みた．具体的には，高知県の香

美市立土佐山田小学校に隣接する通学路をビデオ撮影し，

物体検知ライブラリを用いて小学生の軌跡を取得する．

その後，それに基づく軌跡データより， 速度や進行方

向，周り歩行者との関係などを算出し，速度と進行方向

の変化について重回帰分析を行い，小学生が経路を決定

する要因について検討することを目的とする． 

 

 

2. 調査対象場所 

 

 本稿では，高知県の香美市立土佐山田小学校に隣接す

る通学路を異なる 4ヵ所からビデオ撮影した．ビデオ撮

影の概要を表-1に示す．撮影期間は 3日間であり，登下

校時の行動を高所から撮影した．図-1に対象道路の位置

とカメラ設置位置を示す．対象の通学路は，小学校の校

門に面した道路で，中央線がない幅 7m 程の道路である．

また，実際にカメラで撮影した映像は図-2のとおりであ

る． 

 

 

3. 軌跡取得方法 

 

(1) 物体追跡アルゴリズム 

 小学生の軌跡の取得には， YOLOv5+DeepSort7)を用い

た．YOLOv5+DeepSort とは，物体追跡アルゴリズムのひ

とつで，映った人物全てに自動で ID を割り振り追跡す

ることができる技術である．YOLOv5+DeepSort を用いて

図-2に示した①の動画に映る小学生を物体追跡した結果

を図-3に示す．図-3内に赤点で示した人物を囲む四角形 

の底辺の中心座標を人物の位置として取得した． 

 

(2) 射影変換によるデータの単位変換 

 動画から通過している小学生の位置を取得することが

できたが，その位置を分析に用いると真上から取得した

データではないため，カメラの奥行きによる距離の変化

が考慮されておらず実際の結果とは異なってしまう．そ

こで，取得した座標データを射影変換し，真上から取得

したような距離間隔に変換することで，動画上の位置か

ら実際の距離に単位変換する．射影変換とは、任意の形

の四角形から別の形の四角形にする変形のことをいい，

元々ある角度を持って撮影された画像を真上から見た図

に変換することができる．図-3において射影変換する範

囲を図-4の赤線で表した．また，図-4の射影変換後の画

像を図-5に示す． 

撮影場所 高知県香美市立土佐山田小学

校前の通学路 

撮影者 土佐国道事務所 

カメラ台数 4台 

撮影期間 2021/1/13 7:00~8:30,14:00~16:00 

2021/2/16 7:00~8:30,15:00~17:00 

2021/3/18 7:00~8:30,15:00~17:00 

表-1 ビデオ撮影の概要 

図-1 対象道路の位置とカメラ設置位置 

図-2 カメラで撮影した映像 

図-3 物体追跡した結果 
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 4. 行動特性把握手法 

 

本稿では，動画から取得した位置データから小学生の

行動特性を把握するため，Dorine C. Duivesら 8)の分析手法

を基に重回帰分析を行い小学生が経路を決定する要因に

ついて分析した．分析の対象となる歩行者を p，周りの

歩行者を qとして被説明変数と説明変数を表-2に示した．

表-2 内の視野角𝛼とは対象歩行者の進行方向に対する視

野の角度であり，𝛼 = 60°の場合進行方向を 0°として-

30°から 30°までの範囲である．ゆえに，𝛼 = 60°であれ

ば視野角 60°にいる歩行者のみを説明変数の対象とする．

また，効率よく決定係数の高い説明変数の組み合わせを

選ぶ方法として，初めにすべての説明変数の中から決定

係数が最も高い説明変数を選び組み合わせに追加する．

次に，先ほどの説明変数を固定したままそれ以外の説明

変数から決定係数が最も高くなる説明変数を組み合わせ

に追加する．ここで，説明変数を加える前の決定係数と

加えた後の決定係数を比較し，説明変数を加えることで

決定係数が低くなれば加える前の説明変数の組み合わせ

を最適な組み合わせとする．一方，説明変数を加えるこ

とで決定係数が高くなれば加えた説明変数を固定し同様

のことを繰り返し，最後まで加えた後の決定係数が高け

れば残った組み合わせを最適な組み合わせとする． 

 変数名 説明 

被
説
明
変
数(4)  

𝑣𝑝(𝑡 + 2) 2秒後のpの加速度 

|𝑣𝑝(𝑡 + 2)| 2秒後のpの加速度の絶対値=変化量 

𝛼𝑝(𝑡 + 2) 2秒後のpの角速度 

|𝛼𝑝(𝑡 + 2) | 2秒後のpの角速度の絶対値=変化量 

説
明
変
数(49)  

|𝑣⃑𝑝| pの速度の絶対値 

𝑡𝑝,𝑞,𝛼=60,90,120,150,180,360 
pとpの視野角𝛼内に存在するqが直線的に進んだと仮定したときに，衝突する位置に到達

するまでの時間差 

𝐼𝑝,𝑞,𝛼=60,90,120,150,180,360
− 𝑡𝑝,𝑞 

pの位置から進行方向に伸ばした直線と，pの視野角𝛼内に存在する𝑡𝑝,𝑞(𝑡)が最も短いqの

位置から進行方向に伸ばした直線とのなす角度 

𝑆𝑝,𝑞,𝛼=60,90,120,150,180,360
− 𝑡𝑝,𝑞 

pの視野角𝛼内に存在する𝑡𝑝,𝑞(𝑡)が最も短いqの進行方向から見たpの位置との角度 

ℎ𝑚𝑖𝑛,𝛼=60,90,120,150,180,360 pの視野角𝛼内に存在する距離が最も近いqとの距離 

𝐼𝑝,𝑞,𝛼=60,90,120,150,180,360
− ℎ𝑚𝑖𝑛 

pの位置から進行方向に伸ばした直線と，pの視野角𝛼内に存在する距離が最も近い qの位

置から進行方向に伸ばした直線とのなす角度 

𝑆𝑝,𝑞,𝛼=60,90,120,150,180,360
− ℎ𝑚𝑖𝑛 

pの位置から進行方向に伸ばした直線と，pの視野角𝛼内に存在する距離が最も近い qの位

置から進行方向に伸ばした直線とのなす角度 

𝑁𝑅=0.5𝑚,1𝑚,1.5𝑚,2𝑚,3𝑚,5𝑚 pの位置を中心とした半径𝑅内にいる人の人数 

𝑁𝛼=60,90,120,150,180,360 pの視野角𝛼内にいる人の人数 

図-4 射影変換の範囲 

図-5 射影変換の結果 

表-2 被説明変と説明変数 
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5. 小学生の行動特性把握 

 

 表-2 のそれぞれの被説明変数について重回帰分析を

行った．重回帰分析に用いた説明変数は，図-2の 4つの

画角全てから取得した 168,670 個の小学生の位置データ

より算出した．最適な説明変数を用いて小学生の加速度

の絶対値|𝑣𝑝(𝑡 + 2)|を重回帰分析した結果を表-3 に示す．

表-3は，左から組み合わせを選ぶ際に決定係数を基に選

ばれた順番になっており，一番右の列の決定係数が説明

変数を増やすにつれて高くなっているのがわかる． 

 表-3 より，決定係数が最も高い説明変数の組み合わ

せとなるModel8では8個の説明変数のうち6個の説明変

数が有意であるという結果になった．これは，加速度の

絶対値だけではなく，他の被説明変数でも同様の結果を

確認することができた．このことより，それぞれの被説

明変数において 小学生が経路を決定する要因について

示唆することができた． 

 

5. おわりに 

 

本稿では，通学路を撮影した動画から物体追跡アルゴリ

ズムのYOLOv5+DeepSortを用いて，小学生の位置を取得

し，Dorine C. Duives らの分析手法に基づいて重回帰分析

を行った．結果より，有意な変数が確認できたことから

小学生が経路を決定する要因について示唆することがで

きた．今後の課題として，決定係数が最も良いモデルで

0.1398 と低いため，小学生の行動モデルとして行動を予

測するには，説明変数に小学生特有の行動を取り入れる

などの改良が必要であると考える． 
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Model 𝑪 |𝒗⃑⃑⃑𝒑| 
𝑰𝒑,𝒒,𝜶=𝟏𝟐𝟎

− 𝒉𝒎𝒊𝒏 
𝑵𝜶=𝟑𝟔𝟎 𝒉𝒎𝒊𝒏,𝜶=𝟔𝟎 

𝑺𝒑,𝒒,𝜶=𝟔𝟎
− 𝒕𝒑,𝒒 

𝑵𝑹=𝟏𝒎 
𝑰𝒑,𝒒,𝜶=𝟔𝟎
− 𝒕𝒑,𝒒 

𝑺𝒑,𝒒,𝜶=𝟏𝟖𝟎

− 𝒉𝒎𝒊𝒏 
𝑨𝒅𝒋. 𝑹𝒉𝒐𝟐 

1 0.0561 0.0903** - - - - - - - 0.0855 

2 0.0483 0.1067** 0.0003** - - - - - - 0.1027 

3 0.0034 0.1001** 0.0003** 0.0302** - - - - - 0.1194 

4 0.0129 0.1131** 0.0002** 0.0373** -0.0098** - - - - 0.1324 

5 0.0109 0.1164** 0.0003** 0.0393** -0.0116** -4.9057×10-5** - - - 0.1381 

6 0.0128 0.1135** 0.0003** 0.0440** -0.0116** -4.5523×10-5** -0.0187** - - 0.1396 

7 0.0128 0.1132** 0.0005** 0.0445** -0.0116** -4.3066×10-5** -0.0192** -0.00021 - 0.1398 

8 0.0130 0.1133** 0.0005** 0.0444** -0.0116** -8.8134×10-6 -0.0190** -0.0002* 4.0003×10-5 0.1398 

表-3 最適な説明変数を用いて小学生の加速度の絶対値|𝑣𝑝(𝑡 + 2)|を重回帰分析した結果 

**:p<0.01,*:p<0.05 
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