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研究成果の概要（和文）：　四輪車対自転車の出会い頭事故について，発生要因の解明を目的として研究を行っ
た．ドライブレコーダ（DR）の事故データを収集し，ヒヤリハットとの比較から，事故発生を決める3つのモデ
ルを構築した：①事故発生を衝突余裕時間，ブレーキ反応時間，制動時間の時間的関係による運動学モデル，②
ロジスティック回帰による確率モデル，③変数の階層的な意味を示す決定木モデルである．
　ドライビングシミュレータ実験から，ブレーキ反応時間がドライバの視線位置に依存することを見出した．衝
突被害軽減ブレーキを取り付けて事故再現し，センサー視野角拡大が事故防止に有効であることを示し，究極的
なAEBでも回避できない事故を特定した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to understand the causes of accidents between 
cars and bicycles. We collected accident data from a drive recorder (DR) and compared them with 
near-misses to construct three models to determine the accident occurrences: (1) a kinematic model 
of accident occurrence based on the temporal relationship among time-to-collision, brake reaction 
time, and braking time; (2) a probability model based on logistic regression; and (3) a decision 
tree model that shows the hierarchical meanings of the variables. 
From driving simulator experiments, we found that the brake reaction time depends on the driver's 
eye position. The accidents were reconstructed for cars installing autonomous braking systems, 
showed that field of view of sensor was most effective in preventing accidents, and accidents that 
cannot be avoided even with ultimate AEB were identified.

研究分野： 安全工学

キーワード： 統合安全　自転車　ヒヤリハット　出会い頭事故　運転支援
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究開始前は自動運転によりすべての事故がゼロになるとの議論があった．本研究では，四輪車対自転車の
出会い頭事故を検討し，衝突余裕時間が1秒未満の自転車の飛び出し事故は究極的な性能を持つAEBでも回避でき
ないことを示した．これらは交差点でAIなどにより危険を予知しつつ速度を落として走行するなどの考え方につ
ながった．
　また，ドライブレコーダの事故分析とその再現から，視線の向きと事故発生の関係を示し，さらに緊急時のド
ライバの応答特性を取得した．これらは，ドライバの運転状態の検知や事故回避につながる．ドライバ応答と事
故発生の関係を求める研究を進展させ，交通事故死者数ゼロに貢献するための実装を目指す．

※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 
近年，ドライブレコーダの映像を用いた事故分析が一般的となり，事故要因の解明が飛躍的に進
展した．しかし，分析はヒヤリハットが中心であり，未だ事故発生の真の要因は明確ではない．
1997 年にスウェーデン政府により交通事故死傷者数ゼロを目指す「ビジョンゼロ」を提唱され
た．25 年を経て，様々な機関が死傷者数ゼロを提唱しているが，このための方策，あるいはそ
れが可能なのかについて，具体的には論じられていない．一方，自動運転普及の目的のひとつと
して，交通事故を減少させることがあげられており[1]（国土交通省 自動運転車の安全技術ガ
イドライン 平成 30 年），自動運転によって交通事故がゼロになるとの認識もある．自動運転に
関する法整備も開始され，国土交通省では自動運転システム利用中の事故に関する責任は自動
車所有者に帰属し，自賠責保険を用いるとの指針を示している[2]．このように，自動運転が実
用化された場合に事故が減少することについて合意が形成されつつあるが，どのような事故が
減少し，引き続き発生するのはどのような事故形態であるのかは明確ではない． 
 
 
２．研究の目的 

ドライブレコーダによる実事故とヒヤリハットの映像をもとに，両者を隔てる変数・閾値とそ
れに至った人的要因を統計的に明確にする．これにより事故発生要因を明確にする． 
これまでの我々のドライブレコーダ映像による分析では，衝突被害軽減ブレーキにおいて，最

も回避困難なのは急な飛び出しをともなう自転車の出会い頭事故である．どのような事故が衝
突回避できないかを明確にし，ビジョンゼロのための基礎資料とする． 
 
３．研究の方法 

愛知県庁および愛知県タクシー協会と連携して，実事故のドライブレコーダの映像を収集し，
そのデータ数は 1000 件を超えている．このデータベースから自転車の出会い頭事故を抽出し，
ドライバと自転車乗員がどのような行動を経て衝突に至ったかを分析する． 
つぎに，ドライブレコーダからみられる代表的な事故について，ドライビングシミュレータに

よる再現を行い，緊急時のドライバの応答を調べた．さらに，ドライブレコーダの全ての事故を
PC-Crash にて再現し，四輪車に衝突被害軽減ブレーキを取り付けたときの衝突回避について調
べた． 
 
４．研究成果 
（１）ドライブレコーダ事故分析 
 四輪車対自転車の出会い頭事故について，発生要因の解明を目的として研究を行った．ドライ
ブレコーダの事故データを収集し，ヒヤリハットとの比較から，事故発生を決める 3 つのモデル
を構築した： 
(i) 運動学モデル   四輪車が自転車と事故回避する条件を考える．ドライバから自転車

乗員が視認可能となる時刻 𝑡𝑡𝑎𝑎 における四輪車前端と自転車走路との距離を𝐷𝐷𝑎𝑎，ブレーキ反応時
間を𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 減速度を aとすると，四輪車の制動によって衝突を回避する条件は次式で与えられる． 

𝐷𝐷𝑎𝑎 > 𝑉𝑉𝑎𝑎 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 +
𝑉𝑉𝑏𝑏2

2𝑎𝑎
                (1) 

ブレーキ反応時間における四輪車の速度変化
が小さいとして（𝑉𝑉𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑏𝑏），式(1)の両辺を 𝑉𝑉𝑏𝑏
で割ると，衝突余裕時間 TTC を用いて 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑎𝑎 > 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 +
𝑉𝑉𝑏𝑏
2𝑎𝑎

                  (2) 

となる．上式が自転車が視認可能となった時刻
𝑡𝑡𝑎𝑎 での衝突回避条件となる．同様に，制動開始
時刻 𝑡𝑡𝑏𝑏での衝突回避条件は次のようなる． 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑏𝑏 >
𝑉𝑉𝑏𝑏
2𝑎𝑎

                      (3) 

 図１に制動開始時刻における四輪車速度と TTC の関係をプロットしたものである．式(3)より
四輪車の速度 15 km/h を超えると，式(3)によって事故とヒヤリハットは分類でき，その時のブ
レーキ減速度は 5.2 m/s2であった． 
(ii) 確率モデル   事故とヒヤリハットを表す特徴的な変数として，TTC，BRT,自転車視認可
能時刻での四輪車加速度 𝐴𝐴𝑎𝑎を説明変数として選択し，次式に示すロジスティック回帰を行った． 

ln [𝑃𝑃/(1 − 𝑃𝑃)] = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛          (4) 
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図 1 TTC と速度の関係 



表 1 に説明変数の係数を示す．BRT，自転車が視認可
能になったときの TTCが衝突発生に有意であり，BRT
が大きく，TTC が小さいほど事故の発生確率が高い． 

(iii) 決定木モデル 

決定木モデルをもとに，変数の階層的な意味を検討
した．その結果，衝突余裕時間が衝突環境を与え，
その環境下でブレーキ反応時間が衝突発生を決定
することが示された． 
 
（２）ドライビングシミュレータ実験 
 名古屋大学の没入型ドライビングシュミレーター
（図 2）を使用して，ドライブレコーダの事故を再現
し，ドライバの応答を調べた．信号のない交差点で，
自転車が助手席側から横切るもの（N1, N2）と，運転
席側から横切るもの（F1）からなる 3 つのシナリオを
作成した． 
 衝突した場合では回避できた場合に比べて，四輪車
の速度が高く，TTC が小さく，ブレーキ反応時間が長
く，四輪車加速度が大きい．これはドライ
ブレコーダの結果と傾向が一致した． 

ドライバが自転車を認知した時刻におけ
る TTC を用いて，回避操作を分類すると，
TTC が大きくなるほど，ブレーキの割合が
増加し，操舵の割合が減少した．ただし，
本実験では操舵のみによって，事故回避が
なされた例はなかった．TTC が小さい場合
には，回避操作をしない例も多くみられた． 
 図 3 に示すように，自転車に対するドラ
イバの注視点のなす角（視線角度）が大き
くなるほど，認知に要する時間が大きくな
った（これは，BRT が視線角度に依存する
ことを意味している）．そのため，運転席側
から自転車が横断する場合には，自転車に対する視野角が大きくなるので，助手席から自転車が
走行する場合よりも，自転車の認知に要する時間が長くなり，ドライバの反応時間が大きくなる．
運転席側からの自転車が横断するときの，BRT が長いことはドライブレコーダでも確認された．  
 
（３）衝突被害軽減ブレーキの有効性の検討 

ドライブレコーダの事故データを PC-
Crash で再現した後，四輪車に衝突被害
軽減ブレーキを取り付け，自転車との衝
突発生について調べた．センサーの視野
角（FOV），センシング時間（SDT），ブレ
ーキ油圧チャージ時間（BPT）とし，TTC
が 1.4 s 未満になったときに制動を開
始するものとした．最大減速度は乾燥路
0.8 g, 湿潤路 0.5 g とし，FOV 角度，
制動時間遅れ DT (=SDT+BPT) を変化さ
せて，衝突回避の有無を比較した． 

図 4 に衝突被害軽減ブレーキのセン
サー別の衝突回避の有無を示す．現行の衝突被害軽減ブレーキよりも，センサー視野を拡大する
ことが事故回避に有効であった．また，衝突被害軽減ブレーキはドライバの長い反応時間に起因
する事故には有効であったが，自転車が交差点から飛び出す事故では，理想的な性能の衝突被害
軽減ブレーキであっても回避できないことがわかった．衝突被害軽減ブレーキはドライバの制
動遅れに起因するものには有効であるが，自転車の飛び出しに起因する TTC の小さい事故につ
いては有効性が限定されている．この結果は，ドライバの運転ミスが発生しない自動運転車でも，
自転車との出会い頭事故が発生し続けることを示唆している． 
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表１ 事故発生の有無を目的変数とするロジス
ティック多項式の回帰係数 

説明 
変数 

偏回帰

係数 
標準偏回

帰係数 P 値 

切片 -1.6829  p < 0.001 
TTCa -0.7308 -2.3431 p < 0.001 
BRT 4.9356 3.1009 p < 0.001 

Aa 0.3910 0.3990 0.2083 

 

 

図 2 ドライビングシミュレータ 
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