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研究成果の概要（和文）：自転車の交通安全に関する研究開発の多くは，通信・位置特定・道路インフラの高度
化によって実現されるものであった．これらに対して，本研究は新たなインフラ設備を必要とせず，スタンドア
ローンで動作する安全運転支援情報システムの実現と効果検証を行うものである．具体的には，安価な小型コン
ピュータ上でのシステム構築方法，自転車の違反・危険運転の検出方法，システムが提示する内容を自転車乗車
中の利用者が直感的に理解できるユーザインターフェイスについて明らかにした．また，子育て世代を対象とし
て児童の自転車乗車時の危険行動・危険事象の実態，利用意向を収集・分析を通じて，本システムの有用性・受
容性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Most of the research and development in bicycle traffic safety has been 
achieved through the advancement of communication, positioning, and road infrastructure. In 
contrast, this research aims to realize and verify the effectiveness of a stand-alone bicycle safety
 support information system that operates without the need for new infrastructure facilities. 
Specifically, we have clarified how to construct the system on an inexpensive small computer, how to
 detect illegal and dangerous bicycle riding, and a user interface that allows users to intuitively 
understand the content presented by the system while riding a bicycle. The usefulness and 
acceptability of the system were also clarified by collecting and analyzing the actual situation of 
dangerous behavior and dangerous events when children ride bicycles and their intention to use the 
system, targeting the child-raising generation.

研究分野：高度交通システム

キーワード： 自転車　安全運転支援情報システム　逆走　歩道走行　ユーザインターフェイス　行動変容　ヒヤリハ
ット　システム受容性

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自転車のための安全運転支援情報システムに関する要素技術やシステム技術の実現方法，危険行動・危険事象の
実態や利用意向，システムの有用性や受容性に多くの知見を獲得することができた．
近年訪日外国人のレンタカー利用による事故の増加が問題となっているが，シェアサイクルの普及により外国人
の自転車利用も増加することが想定される．本研究により，日常的に自転車を利用している利用者ばかりではな
く，日本の交通ルールを十分理解できていない訪日外国人が運転するシェアサイクルやレンタサイクル，自転車
そのものに不慣れな児童が運転する子ども用自転車などでの安全運転支援の実現にも寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

自転車は免許不要なため，若年者から高齢者まで幅広く利用される交通手段である．昨今では，
健康や環境への意識の高まり，シェアサイクルの普及などにより，通勤・通学などの日常生活に
加えて，ビジネス・観光などでも利用される場面が増えている．しかしながら，自転車の利用者・
利用機会の増加に伴って，自転車の関係する交通事故が大きな社会問題となっている．これらの
問題に対し，ITS（高度交通システム）分野では，情報通信技術によって交通事故を減らす取り
組みがなされている．また，交通工学分野では道路にループコイルを埋設し，逆走自転車を感知・
警告する装置の提案とその効果が示されている．これらの研究開発では，高速・大容量の無線通
信技術，正確・高精度な位置特定技術，または，新たな道路インフラ設備の整備が必要であり，
自転車の関係する交通事故が発生しうるあらゆる場所での実現には多くのコスト・時間を要し
てしまう． 

一方，自転車の死亡事故では 7 割の人がルール違反の運転をしていたという統計データが出
ているように，自転車の関係する事故を減らすためには，自転車利用者がルールを守る仕組み
を作る必要がある．複数の中学校の交通安全教室の評価として，法令理解度は 7～8 割への向
上が見られる一方，危険認知度には向上が見られず 2～4 割にとどまることも報告されてい
る．つまり，法令を守らないことによる危険を認識できていないことが，自転車事故につなが
っていることが示唆されている．そこで，自転車利用者の危険運転（車道の逆走，不適切な歩
道走行，標識無視など）の検知・警告を行う「安全運転支援情報システム」を実現すること
で，自転車利用者に対して安全な運転を促すことができる．その際，新たなインフラ設備に依
存しない，スタンドアローンで動作するシステムとするために，自転車に常設可能な安価な小
型コンピュータとする．同様のシステムは，多くの利用者が所有するスマートフォン上でも実
現可能だが，自転車利用時に取り付け作業が必要であり，自転車利用者の選好により「使われ
ないシステム」となってしまう恐れがある．そこで，保護者が子どもの自転車に備え付ける，
中高生の自転車通学には校則で設置を義務付ける，シェアサイクルの機能（サービス）の一つ
とする，といった場合を想定し，自転車のハンドルに常設することを前提とした． 

 

２．研究の目的 

自転車の交通安全に関する研究開発の多くは，通信・位置特定・道路インフラの高度化によっ
て実現されるものであった．これらに対して，本研究は新たなインフラ設備を必要とせず，スタ
ンドアローンで動作する安全運転支援情報システムの実現と効果検証を行うものである．具体
的には，安価な小型コンピュータ上にシステムを構築する．小型コンピュータにはカメラや各種
センサを接続し，それらを用いて自転車の危険運転を検出する．また，本システムが提示する内
容を自転車乗車中の利用者が直感的に理解できるユーザインターフェイスを実現する． 

近年訪日外国人のレンタカー利用による事故の増加が問題となっているが，シェアサイクル
の普及により外国人の自転車利用も増加することが想定される．本研究により，日常的に自転車
を利用している利用者ばかりではなく，日本の交通ルールを十分理解できていない訪日外国人
が運転するシェアサイクルやレンタサイクル，自転車そのものに不慣れな児童が運転する子ど
も用自転車などでの安全走行支援の実現にも寄与することを目指す． 

 

３．研究の方法 

 
(1) システム構築に必要な要素技術の確立 
本研究課題で実現を目指す，スタンドアローンで動作する自転車のための安全運転支援情報

システムを実現する上で，自転車の危険・違反運転をカメラ映像などから検出する技術の確立は
欠かせない．そこで，自転車の走行場所（車道の順走/逆走，歩道走行）を検出するアルゴリズ
ムについて検討した． 
 
(2) システム構築およびユーザインターフェイスの検討，情報提供機能の効果 
安価な小型コンピュータをベースに自転車のための安全運転支援情報システムを構築した．

システム構成は，小型コンピュータ，カメラ，各種センサ（加速度センサなど）とした．情報提
示には，小型液晶ディスプレイ・発光ダイオード（LED）・スピーカ・振動モータを用いて，提示
内容を直感的に理解可能なユーザインターフェイスについて一対比較法を用いた実験により検
討した．また，大学敷地内での自転車乗車実験，および，事後アンケートにより，情報提供機能
の効果を検証した． 
 
(3) システムの受容性検証 
本システムについて児童の利用を想定した場合，保護者からの評価が普及の重要な要素とな

る．ウェブアンケート調査により，子育て世代を対象として児童の自転車乗車時の危険行動・危
険事象の実態，およびそれらへの本システムの有効性に関する評価，利用意向を収集・分析する
ことで，本システムの有用性・受容性について検証した． 



 
４．研究成果 
 
(1) システム構築に必要な要素技術の確立 
 
路面標示を用いた自転車走行方向識別サブシステムの構築 
路面標示には上下非対称のものが存在し，かつ，自転車走行空間内でも視認できることから自

転車の走行方向を識別できる可能性が高い．そこで，路面標示を用いた自転車走行方向識別サブ
システムを構築した．ここでは物体検出アルゴリズムの一つである YOLOv3 (You Only Look Once 
version 3)を用いた．構築した自転車の走行方向識別サブシステムによって自転車の走行方向
が正しく識別できるか検証するため，栃木県宇都宮市内で撮影した画像を用いて事前実験を行
った．対象とする路面標示は矢羽型路面標示とした．実験結果として，概ね良好な結果が得られ
たが，識別失敗画像が一部あった．識別に失敗した原因は主に彩度と撮影角度の二つであった．
この二つの原因についてそれぞれの訓練用画像をデータセットに追加した．その実験結果から
路面標示で自転車の走行方向を識別できる可能性を示した． 
次に，実車を使って動画撮影を行い，構築した走行方向識別サブシステムの有効性を確認する

実験を行った．埼玉大学周辺に存在する路面標示のうち，数が多い順に矢羽型路面標示，自転車
のピクトグラムと矢印，車注意のピクトグラムの三つの路面標示を用いた．実験の結果，いずれ
の路面標示においても高い識別率を達成し，構築した走行方向識別サブシステムの有効性を確
認した．また，識別率の向上には路面標示の欠損の考慮が特に重要であることを明らかにした． 
 
道路形状を用いた自転車走行方向識別サブシステムの構築 
物体検出による自転車走行方向識別を補完するため，道路形状を用いた手法を検討した．具体

的には，自転車用ドライブレコーダーやスマートフォンで撮影したフロントカメラ画像に対し
てセマンティックセグメンテーションを行い，車道領域を特定した．車道領域が画像中央から右
側に広がっている場合，自転車は車道の左側を走行していると判定し，車道が左側に広がってい
る場合，自転車は車道の右側を走行していると判定した．山形県鶴岡市と埼玉県さいたま市の自
転車走行映像を用いて，交通量の異なる様々な道路幅で提案手法の精度を評価した．また，セグ
メンテーションモデル，乗車側特定方法，実験条件のどの組み合わせにおいても，高い精度（80％
以上）を達成した． 
 
画像セグメンテーションを用いた自転車走行環境判定サブシステムの構築 
自転車の不適切な歩道走行を検出するために走行環境判定サブシステムを構築した．基本性

能評価として，自転車での走行画像をオープンソースの学習済みモデルで画像セグメンテーシ
ョンした結果から走行環境を判定した．その結果，車道走行画像では高い精度で判定されたが，
歩道視点画像では歩道走行を車道走行と誤判定した．これは，使用したモデルが自動車での車道
走行画像のみで構成されているデータセットで学習されたためであった．そこで，歩道視点画像
での判定精度の向上が必要であるため，二つの手法を検討した． 
一つ目は，手作業によってラベリングを行った歩道視点画像を用いて転移学習する手法であ

る．転移学習の有効性を検証するために，構築した転移学習モデルとオープンソースの学習モデ
ルのそれぞれを用い，走行環境を判定して比較した．その結果，転移学習によって走行環境判定
サブシステムでの歩道走行の検出が出来るようになった．次に，走行環境判定サブシステムの汎
用性を評価するために，異なる道路環境で実験した．実験の結果，全体で 90%以上の正解率を示
しており，走行環境判定サブシステムの汎用性を確認した．  
二つ目は，視点変換処理を用いた走行環境判定サブシステムである．上述した転移学習では，

学習データ生成や転移学習そのものに多大なコストがかかっていた．そこで，画像に対して視点
変換処理を行うことで，オープンソースの学習済みモデルのみを用いた歩道走行検出の実現や，
手作業が必要だった学習データ生成を自動化できる．それぞれの実験を通じて，オープンソース
の学習済みモデル，および，自動生成した学習データのみを用いた転移学習モデルにおける走行
環境判定サブシステムでの歩道走行検出の実現可能性を示した．これにより，学習データ生成の
ラベリングと転移学習に要するコストの削減の可能性を示すことができた． 
 
(2) システム構築およびユーザインターフェイスの検討，情報提供機能の効果 
 
システム構築 
本研究で構築したシステムの各部の機器を図 1 に示す.本研究では,構築した各部のうちから

複数を使用し,情報提示の組み合わせについて基礎評価し,効果を検証した. 
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図 1：構築したシステムの各部 
 

ユーザインターフェイスの検討 
システムからの提示の認知に関する一対比較結果を図 2(a)に示す．図 2(a)から,認知の容易

さは,Vr（視覚）< Tr（触覚）< VTr（視覚+触覚）< Ar（聴覚）< VAr（視覚+聴覚）< ATr（聴覚
+触覚）< VATr（視覚+聴覚+触覚）の順に好まれた.概して,提示に用いる種類が増えるほど,種効
果α（好みの程度）は大きいが,聴覚のみへの提示 Arの方が,視覚・触覚二つの感覚器への提示
VTrよりも好まれた.また，システムからの提示で気づいたものに関して,正答率は,Vrが 87%,Tr
が 98%,Ar が 99%という結果であり,図 2(a)のαの順位と一致した.よって,有意に視覚的提示が
他の提示に比べて認知しにくいという結果が得られた. 
システムからの提示の理解に関する一対比較結果を図 2(b)に示す.図 2(b)から,Vc（視覚）< 

Ac（聴覚）< VAc（視覚+聴覚）の順に好まれるという結果だった.認知の場合と同様に,正答率に
関して,Vcが 92%,Acが 98%であり,図 2(b)のαの順位と一致した.以上から,聴覚への情報提示に
よる理解の方が,視覚への情報提示に比べて容易であるという結果が得られた. 

 

  
(a) 認知 (b) 理解 

図 2：認知・理解の容易さに関する一対比較結果 
 

情報提供機能の効果 
逆走抑制機能を構築し,その効果を検証した.機能構築では,情報提示部分の基礎評価で効果が

高かった,画面表示と音声による警告内容提示およびハンドルの振動を使用した.実走実験では,
ルート走行時の逆走行動,逆走への意識・行動に関するアンケートから評価した.その結果,普段
逆走行動をしていた参加者でも実験後に逆走への意識が向上し,逆走行動の減少が見られた． 
次に,一時不停止抑制機能を構築し,その効果を検証した.効果検証では,逆走抑制機能と同様

に,画面表示と音声による警告内容提示およびハンドルの振動を情報提示として使用した.実走
実験では,ルート走行時の一時停止行動とその変化,および一時停止の意識と行動に関するアン
ケートから評価した.その結果,標識の手前で一時停止に関する情報を提示することで,普段は一
時停止標識で「停止まではせず,減速のみ」する参加者を含む 10人中 8人の参加者が停止するこ
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とを確認した.また,アンケートの結果から,約半数の参加者で普段の生活の一時停止への意識の
向上・停止行動の増加が見られた. 

 
(3) システムの受容性検証 
 
自転車乗車時の子どもに対する適切な安全指導や注意喚起について検討するため，自転車乗

車時の危険行動やヒヤリハット事象の特徴について，Webアンケート調査により検証した．子ど
も自身は危険行動を自覚していないことも多いと考えられることから，本研究では保護者の認
識を調査した．回答結果を数量化 3類により分類し，年代別の特徴と危険行動と危険事象の関連
性について分析を行った．分析結果を図 3に示す．危険行動は「1. 運転による楽しさ/運転以外
の楽しさ」と「2. 無意識的な油断/意識的な油断」の 2つの軸で分類できる可能性が見られた．
また，小学生は運転による楽しさと無意識的油断に伴う危険行動，中高生は運転以外の楽しさと
意識的油断に伴う危険行動を取りやすいことが分かった． 
次に，自転車に小型の機器を据え付けて子どもに対する適切な安全指導や注意喚起を行う，自

転車安全運転支援システムについて保護者の意向から検討した．自転車で子どもと出かける機
会のある保護者に対して Web アンケート調査を実施し，自転車安全運転支援システムの利用意
向に影響する事項について，利用意向に期待事項と不安事項が影響すると仮定したモデルを設
定し，共分散構造分析を用いて分析した．分析結果を図 4に示す．利用意向に子どもの年代や性
別による有意な影響は見られなかった一方，保護者がいなくても子どもに警告できることや交
通安全教育の効果があるといった期待が有意に影響していること，また子どもが楽しんで故意
に警告を出すような行動をしてしまうといった不安事項が有意に影響していることが分かった． 

 

 
図 3：自転車乗車中の子どものヒヤリハットの原因となった危険行動に関する数量化 3類の 

変数スコア 
 

 
図 4：安全運転支援システム導入意向に影響する期待事項と不安事項 
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