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研究成果の概要（和文）：インド及びタイにおける非車線遵守型多車種混合交通に関して、UAVから観測した衝
突危険性指標やソーシャルフォースモデルから得られる指標から、その交錯・衝突危険性を明らかにすることが
できた。タイでUターンにおけるUターン車両と複数の対向車との交錯事象は、提案したTDTC指標により、それぞ
れの車両がお互いの走行判断を誤った場合に生じる衝突の危険性を表すことができた。インドの交差点での交錯
事象をソーシャルフォースモデルのパラメータでその危険性を定義することで、車種間の比較において走行性能
が良いバイクがオートリキシャに比べ、危険度の高い運転を行っているなどの事象を解明することができた。

研究成果の概要（英文）：This study clarified the collision hazards from the collision hazard indices
 observed from UAVs and those obtained from social force models, under the non-lane based 
heterogeneous mixed traffic flow in India and Thailand.  The collision hazards between a U-turn 
vehicle and multiple oncoming vehicles at a U-turn in Thailand could be represented by the proposed 
TDTC indicator to show the collision hazard that occurs when each vehicle makes a wrong decision to 
travel with each other. By defining the risk of collision at intersections in India with the 
parameters of the social force model, it was remarked to elucidate events such as motorcycles with 
better driving performance driving more dangerously than autorickshaws in a comparison among vehicle
 types.

研究分野： 交通工学

キーワード： 多車種混合交通　Uターン　交錯・衝突危険性指標　ソーシャルフォースモデル　TDTC

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海外の新興国で課題となっている交通事故に対する対策を検討するうえで必要となる現況分析に本研究の成果は
貢献できるといえる。交通事故の発生に至る車両の詳細な挙動を明らかにし、どのような走行が危険であるかを
明らかにすることができた。車線を遵守した走行を促すだけでなく、ドライバーの判断によらない明確な交通制
御を行うことの必要性を本研究の成果は示している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
インドやタイなどの新興国では、乗用車、三輪車（以下、オート）、自動二輪車（バイク）、バ

スやトラックなどの多車種の混合交通となっており、車線を遵守せずに走行するケースが多く
見られる。このような非車線遵守型多車種混合交通（以下、混合交通）における交通事故の危険
性を定量的に分析することは、車線内走行を遵守させる導流化などの対策立案に必要不可欠と
いえる。 
 このような新興国における社会的課題を克服するために、学術的なアプローチとして交錯・衝
突の危険性を定量的に分析することが求められる。本研究では UAV の上空からの撮影動画を用
いて走行軌跡を抽出し、交錯・衝突危険性を定量的に表現することに着目した。一つはソーシャ
ルフォースモデルを用いることである。車両相互間の関係性（相対距離や衝突の危険性などのド
ライバーが走行判断をするための外的要因）に基づき走行していると仮定すると、ソーシャルフ
ォースモデルのパラメータ推定にこのようなデータを明示的に組み込むことで、衝突の危険性
を定量的に表現できると考えた。また、U ターン開始、加減速、走行進路の変更などの判断は、
一車両対一車両の状態から判断されるのではなく、一対多の交錯・衝突危険性を考慮して行われ
ているといえる。このような判断を定量的に表す交錯・衝突危険性の指標が必要であるが、U タ
ーン挙動に着目した指標はなく、既存研究を応用して指標を定義する必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
 UAV から取得した動画に対して深層学習手法を用いて走行軌跡を抽出し、交錯・衝突危険性
を定量的かつ実証的に評価することを目的とする。インドおよびタイにおける UAV 画像の解析
を通して、混合交通の現象のシンプルな記述、データセットを用いた学習の強化、交錯・衝突危
険性指標の提案と評価を具体的な目的と定めた。 
 
３．研究の方法 
(1) インドとタイにおける UAV による走行状態の観測 
 インド・アーメダバードの南西部に位置するパルディ交差点など 4 交差点とタイのナコンラ
チャシマ市における多車線幹線道路の国道２号線を対象とした（図 1）。これらをアノテーショ
ンによる車両走行軌跡の抽出、もしくは、YOLOv8 に新たなデータセット（対象区間で固有な車
種などの教師データ）を加えてファインチューニングした物体検出モデルで走行軌跡を抽出し
た。 

 
(2) ソーシャルフォースモデルの構築 

Social Force Model （以下、SFM）は、移動する物体に仮想的な外力を与えることにより、加
速度を決定することができることを利用し、移動する物体の挙動を明らかにしようとするモデ
ルである。SFM は Helbing1)らの論文で提案されたことが原型として、様々な要素が考慮されモ
デルが拡張されている。 Robicquet2）らは基本的な要素として、移動体自らが希望する速度と他
の移動体との速度差を小さくしようとすること，他の移動体と衝突しないようにすることなど
の 6 つを提案し、SFM の 6つ目の衝突に関する要因を Social Sensitivity と呼び、式（1）の通り整
理している。これは周囲の歩行者・車両と衝突することを避けることを表現した要因である。本
研究では実際の走行環境を考慮してドライバーの視野に含まれる前方の車両との相互関係に着
目するデータセットを準備することとした。 
 

௦௦ܧ ൬ܞ
(௧); ௗߪ|ஷ࢙，ݏ ௪ߪ, ൰ߚ, = ∑ ݏ൫ݓ , −൯exp ൬ݏ ௗమ(ܞ,௦,௦ೕ)
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ここで、ܧ௦௦ は Social Sensitivity に関連するエネルギーとして移動体間の影響つまり、車両݅
が受ける他の車両݆から衝突を回避しようとするエネルギーを示した値、ߪௗ:衝突を避けるために
維持する希望距離、ߪ௪:衝突を避けるために反応する場合の距離、ߚ:車両݅の速度によって車両݆に
どの程度近づくかを示す割合に累乗する値（重み関数のピークを制御する値）、ܞ:車両݅の速度、
 。:車両݅の周囲にある車両݆の速度とするܞ

 

左：インド・パルディ交差点 

上：タイ・ナコンラチャシマの U ターン 

図 1 インドとタイの調査地点（UAV での撮影画像） 



(3) U ターンの交錯・衝突危険性を表す指標の提案 
 Y.Zhang et al3)の三次元における衝突安全性を応用し、U タ－ン車両と対向車両に適用した。
図 2 に示す通り TDTC(Time difference to collision)を U ターン車両の走行開始判断を評価する
ことを意図して、TDTC1、TDTC2 の 2 つの指標として定義した。本研究では対向車両が減速を
開始した時刻の場合を TDTC1、U タ－ン車両が対向車線に進入した時刻の場合を TDTC2 とす
る。そのため、前者は減速をしなかった場合の危険性を表し、後者は U タ－ン車両が U タ－ン
開始判断をした時点で対向車両が加減速をしなかった場合の危険性を表す指標である。 

 
 
 
４．研究成果 
(1) 混合交通における車両間の相互関係性 
 インド・パルディ交差点において、車両間の相互関係を明らかにするために、車種組合せ別の
車間距離を画像処理より図 3 に示した。進行方向の先行車両との関係を左図に、左右方向の車両
との関係を右図に示した。ただし auto はオートリキシャ（自動 3 輪車）を表す。安全確保のた
めの最小車間距離を 25 パーセンタイル値と仮定すると、車種組合せ別に安全のために確保する
距離に違いがあることがわかる。車種間の距離が車種の組み合わせで異なることから、SFM で
も車種間でパラメータの違いに関して考察する必要があるといえる。 

 
(2) ソーシャルフォースモデルによる交錯・衝突危険性の評価 
ドローンの画像データから、SFM の Social Sensitivity で表現される 3つのパラメータを交差点

ごとに特定の車種対全車種の関係として、図 4にプロットした。プロット数は特定車種の車両数
分となる。 
ௗに関しては、バイクとオートリキシャはそれぞれ他の車両に対して希望する距離として車ߪ

両間隔を十分に空けて走行している挙動を示しているデータが多くみられる。一方、ߪ௪に関し
ては、 ߪ௪はߪௗより小さくなっており、回避挙動を起こす距離と希望する車間距離ではギャップ
があることが分かる。ߚは個々の車両によってばらつきが大きいが、車両の運転手から見えない
車両への影響が大きいということを示している側面もあるといえる。しかし、その多くがߪௗとߪ௪
のゼロ近辺に分布していることから、パラメータ推定の妥当性に関しては最小車間距離を考慮
して確認が必要であることは課題である。 
左上の図のネルー橋交差点では、バイク・オートリキシャともに類似した分布になり、３つの

パラメータの値が小さく集中しているケース、ߪௗ・ߪ௪が小さくߚが大きいケースに大別できると
いえる。右上のスワミビベカナンダ橋交差点、左下のパルディ交差点もネルー橋交差点と同様に
2つのケースに大まかに分類できる分布が得られた。 右下の APMC 交差点はバイクの図において
パルディ交差点と類似した分布がみられ、オートリキシャの図においては，ネルー橋交差点に類
似した図に分かれていることがわかった。オートリキシャから見た場合との異なる点としてߚ値
のばらつきが多いことがみられる。 

ܶܧܲ = 6ݐ −  （１） 3ݐ

1ܥܶܦܶ = 4ݐ −  （２） 3ݐ

2ܥܶܦܶ = 5ݐ −  （３） 3ݐ

t1：対向車両が減速を開始した時刻 

t2：Uタ－ン車両が対向車線に進入した時刻 

t3：Uタ－ン車両が衝突地点を通過した時刻 

t4：対向車両が減速せずに衝突地点を通過する時刻 

t5：Uタ－ン車両が対向車線に入った時点で対向車

両が減速せず衝突地点を通過した場合の時刻 

t6：対向車両が実際に衝突地点を通過した時刻 

図 2  U ターンにおける TDTC 指標の定義 

図 3 車種組合せ別車間距離（左図：進行方向、右図：左右方向） 



各交差点で共通して述べられる点として、ߪௗが 20 から 30 の範囲で集中しているケース、ߪௗ・
、が大きいケースに大別できるといえる。車群が作る密度に依存することになるがߚ௪が小さくߪ
前者のケースの場合は、車間距離を大きく維持でき衝突を回避する挙動を開始する距離までに
余裕があることから、走行状態としての危険に至るリスクは低いといえる。一方、後者のケース
は維持している車間距離と衝突を回避する挙動を開始する距離が近く密集した車群であり、且
つ、 ߚが大きく異なることから個々の車両で回避に関する反応する感度も意味することから、比
較的に衝突に対するリスクが高いといえる。オートリキシャ対全車種の図では、大きなߪௗの値で
ばらつきがバイクより比較的大きくなっていることから、オートリキシャは維持しようとする
車間距離が個々の車両によって異なることが見て取れる。加えて、 ߪௗの値が大きくߚの値が小さ
いと危険性は低くなり、ߪௗの値が小さくߚの値が大きいと危険性が高くなると考えられる。この
ことから，交差点にもよるが，危険性の低い分布のオートリキシャの数が全体的に多いことから
バイクに比べオートリキシャの方が安全な走行をしていることがわかる。 

 

ネルー橋交差点 スワミビベカナンダ橋交差点 

パルディ交差点 APMC 交差点 

 
(3) タイの U ターンにおける交錯・衝突危険性の評価 

U タ－ン車両の走行挙動を明らかにするため，上部に U タ－ン車両と対向車両，中部に U タ
ーン車両と対向車両群の走行軌跡を表す時間距離線図を作成した。X 軸は距離，Y 軸は時間を表
し、▽で減速を、〇で U ターン車両が対向車線へ進入した時点での対向車両の位置を表してい
る。また、下部で空間上の走行軌跡を表した。 
図 5 の左上の図は対向車両が減速せず先行した例である。U ターン車両は対向車②を認識し、

その後ろを目標に U ターンを開始している。そのため，PET 指標と TDTC2 指標が 0 に近い負の
値であった場合でも必ずしも危険であるとは言えない。この例の場合は対向車③の PET 指標は
6.21 秒、TDTC２指標は 7.54 秒と対向車両が加速しているが指標の値は大きく、衝突リスクの低
い安全な U ターンの例と言える。 
図 5 の右上の図は U ターン車両が対向車線に約 50cm はみ出して停車し，対向車⑥が大きく

減速しているのを確認して U ターンを開始した例である。TDTC2 指標が図５左上の図よりも負
に大きいが，U ターン車両が先行した危険な状態だといえる。図の中央部から，U ターン開始判
断と対向車①の加速がほぼ同時であった結果、U ターン車両が U ターン開始判断直後に衝突の
危険性があると判断したため減速し、このような走行軌跡となったことが分かる。 
図５の左下の図は対向車④が他の U タ－ン車両に影響されて減速し，U タ－ン開始時には U

タ－ン車両が先行できたが，対向車④が加速し先行した例である。PET 指標と TDTC1 指標が負，
TDTC2 指標が正の値となっている。互いが車両を認知しているが，どちらが先行するかの判断
を誤れば衝突の可能性がある危険な状態である。対向車線進入後に第二車線に対して合流を試
みており、その過程で第四車線の車両に減速させている。この例に限らず、第四車線に対向車両
がおらず第三車線や第二車線に対向車両がいる場合などでは、手前の対向車線を遮りつつ目標
の対向車線への合流を行う挙動が見られた。また、対向車③や対向車⑤など、減速をせずに第四
車線側から第一車線側へ車線変更することによって U ターン車両を避ける動きが見られた。 

図 4 各交差点のパラメータ （左：全車種 vs バイク，右：全車種 vs オートリキシャ） 



図 5 TDTC 指標と時間距離線図 

 
(4) 本研究の成果のまとめ 
 インドの混合交通の解析の成果として、車種間で安全を確保するための距離が異なり、更に進
行方向と左右方向で異なることを定量的に明らかにした。また、SFM のパラメータの解釈の結
果からも車種による走行特性の結果が異なることが示された。両者の結果ともにバイクの走行
危険性は、オートリキシャなどの他の車種より高いことを示すことができた。SFM では交差点
ごとに 3 つのパラメータの出現傾向が違うことが示され、衝突の危険性に関して異なる走行状
態であることが示された。 
 タイの U ターンの解析の成果として、TDTC1/TDTC2 の指標を定義して U ターンの走行状態
に即した衝突危険性の定量的な評価ができたといえる。U ターン車両と対向車両がそれぞれ相
手方の車両の発進・停止判断を誤ると衝突リスクが高まることを、TDTC1 と TDTC2 が正負とな
るケースであるとして、そのような走行パターンを抽出することができた。 
  
(5) 今後の展望 
 本研究を踏まえて、SFM に TDTC などの衝突・危険性指標を直接、組み入れて表現すること
が可能かどうか検討すること、ラウンドアバウトや合流区間、形状の異なる U ターンなどに関
する定量的な分析を追加すること、UAV の画像処理の効率化することなど、今後取り組むべき
課題が挙げられる。 
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左上：対向車両が減速後加速し先行したケース 

右上：対向車両が減速し後行したケース 

左下：対向車両が減速後加速し先行したケース 
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