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研究成果の概要（和文）：観光地等のハザード箇所の情報を，自転車により自動検出し，更に，この情報を，自
転車間で共有するシステムに関する研究を行った．特に，ハザード検出手法の開発，及び運転者のスキルの自動
判別には力を入れ，プローブ自転車，および，スマートフォン装着自転車を用いた検出手法を提案した．ただ
し，データ取得のために危険箇所を実走行することは危険である．そこで，研究後半では，3Dグラフィックスに
より合成された仮想都市内を走行する自転車シミュレータを開発した．自転車の傾斜制御にはACサーボモータを
採用した．今後は，制御モデルの改良を行い，高齢者の自転車操縦能力の判別手法の研究に発展させたい．

研究成果の概要（英文）：The target of this research is to detect and share the information on 
hazards among the bicycles running in the sight-seeing spots. Some new algorithms have been 
developed to detect the hazard points and evaluate the bicycle rider's skill automatically. A 
probe-bicycle and a smartphone attached bicycle were employed for these research. However, to 
evaluate the candidates of hazard area, the human subjects have to run on the dangerous spots. It is
 a very dangerous and severe problem. Therefore, in the latter half of this research, we developed a
 specially designed bicycle simulator that runs in a virtual city synthesized by 3D graphics. An AC 
servomotor was adopted for the tilt control of the bicycle. In the future, I would like to improve 
the simulation model and develop it into research on discrimination method of bicycle 
maneuverability of the elderly.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究は，地磁気・加速度等のセンサー
を複数の自転車に装着，各自転車が道路状況
を検出し，自転車相互にフィードバックして
情報共有する技術を確立することを目的と
する．特に，研究立案時点では，以下の方法
論を採用予定であった．①センサーとしては，
市販のスマフォを利用する．実用性が高いと
判断したためである．②ハザード等の道路状
況を，自転車相互で情報共有するため，すれ
違い時に，情報交換するアドホックネットワ
ークを利用する．これにより，サーバ設営を
不要として，スマフォアプリのみで実現でき
ると考えたためである． 
 

(2)しかし，助成期間 1 年目（平成 27 年度）
における研究の進展，即ち，京都の東山地区
の地図データ（国土地理院のマップデータを
利用）を利用したマルチエージェントシミュ
レーションの結果から，現実性を重要視した
自転車走行台数等の設定条件を用いる限り，
情報共有の効率は高く取ることが難しく，携
帯電話経由の Web サーバとの通信による情
報共有が望ましいとの結論を得た． 
 

(3)更に，スマフォのセンサーを用いた道路状
況の自動判定についても，特に加速度センサ
ーの衝撃受信時に伴う整流ドリフト現象を
解消・補正することが難しく，ロータリエン
コーダ等の各種センサーを自転車に装着し
た，プローブ自転車の採用が望ましいことが
明らかとなった． 
 

(4)もう一点，問題となったのは，ハザード等
を判別するために用いた機械学習固有の問
題である．即ち，決定木等の判別関数を機械
学習より生成するためには，多数の走行デー
タを必要とする．このため，実際に被験者が，
危険箇所を何度も走行して，学習用データを
集める必要がある．これは，モラル的にも，
許容できるものではない． 
 
２．研究の目的 
(1) 以上の初期検討結果から，ハザード等の
情報の共有は，携帯電話を経由した，Web サ
ーバを前提とした．このため，具体的な研究
テーマを以下に再設定した． 
 
(2)データ収集には，各種のセンサーを装着し
た，プローブ自転車を利用する．プローブ自
転車は市販されておらず，自主開発する必要
がある．これにより，道路状況の自動判別や，
運転者のスキルの評価を実現する． 
 
(3) 被験者の安全性の担保については，研究
室で実空間での自転車走行を模擬できる，自
転車シミュレータが必要である．しかし，市
販の自転車シミュレータ（ホンダ社製）は，
車体に傾斜がなく，三輪車の様の乗り心地で
あり，ハザード自動検出に利用できるもので

はない．このため，運転者が体重を左右にか
けることで，操舵可能な，「傾きを許容する
自転車シミュレータ」が必要となる．市販製
品には，その様なものはなく，一種のロボッ
ト装置となるが，これを開発する他に，被験
者の安全性を担保する方法はない． 

 
３．研究の方法 
(1)第一の成果は，プローブ自転車である．
上図には，その構成を示す．具体的には，ハ
ンドル舵角を測定するロータリエンコーダ，
車速をスポークの通過から検知する光電セ
ンサー，車体の傾きを測るための 9軸センサ
ー，そして，ブレーキ操作を検出するひずみ
ゲージを装着した．ロガーは，市販の超小型
コンピュータを用いて，自作している． 
 
(2)プローブ自転車では，測定装置を小型に
作らないと，重くなり，自転車の走行に影響
する．このため，開発に際しては，電子部品
を装着するプリント基板を自主開発する等
の工夫を行っている．以上の構成とすること
により，10ｍ程度の走行距離で，実走行距離
とセンサーから計算された移動距離の誤差
は，1割以下に抑え得るとの見通しを得た． 

(3)第二の成果は，自転車シミュレータであ
る．そのイメージを上図に示す．自転車は基
本的に，前述のプローブ自転車と同一である．
ただし，ロガーは装着しない．上図に示した
様に，自転車には外部からの制御で傾斜を与
えることができる．これは，本研究の独自性
となっている．システム全体は，一種のアク
チュエーターであり，ロボット制御と同様に，
AC サーボモータで制御する．自転車シミュレ
ータは，助成期間 3年目に第一フェーズの試
作が完了し，実際に人間が乗って走行可能と
なっている． 
 

 



４．研究成果 
（1）プローブ自転車による成果はいくつか
あるが，一つは，プローブ自転車による曲率
中心軌跡の利用である．上図は，スラローム
コースを走行した際の，前輪の走行軌跡の回
転中心のプロット結果である．図が小さくて
分かり難いが，3 名の被験者の結果の比較で
ある．明らかに，右端の高齢者の実験結果は，
回転中心軌跡に乱れがある．このように，走
行軌跡の回転中心を用いることで，運転者の
スキルを可視化できることを確認した． 

 
（2）自転車シミュレータについては，人間
が乗って，仮想空間の街中を自由に走行でき
るフェーズ１のシミュレータを開発できた．
上図は，仮想空間を投影している状態を示す．
ただし，現状では，体を左右に傾けて体重移
動させた際の，自転車走行へのフィードバッ
クができていない．このため，走行に不自然
さが残る．今後は，体の傾きを用いた走行実
験を通じて，ハザード検出手法の研究，およ
び，特に高齢者や神経疾患者の運転能力の評
価の可能性を追究したい． 
 
（3）以上のプローブ自転車，自転車シミュ
レータは，少なくとも，国内の大学等を見る
限り，ほとんど類例を見ないものである．3
年間の助成により，ささやかなものかも知れ
ないが，他研究機関との差別化ができたと考
える．今後は，この種類のツールを生かして，
自転車走行の本質に迫って行きたい． 
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