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内容梗概 

日本は世界で最も高齢化が進んでいる国である．高齢化に伴う問題の一つとして，高

齢者の交通事故がある．平成 30 年度の日本の交通事故死者数の 55.7％を高齢者が占め

ており，高齢者に有効な事故対策が不足しているのが現状である．さらに，高齢ドライ

バーのペダル踏み間違い事故が近年注目されているが，詳しい原因は未だ解明されてお

らず，特にドライバーの急ブレーキ時のペダルワークに関する知見は少ないのが現状で

ある．高齢ドライバーの交通事故の増加により，高齢者の免許返納が促進されている．

免許を返納した高齢者は代替交通手段に自転車を選択するが，平成 30 年中の自転車運

転中の死者数に占める高齢者の割合が 64.9%と最も高く，高齢自転車乗員の事故防止の

取り組みも重要な課題といえる．自転車の運転に関して，運転動作に関する知見は多く

報告されているが，車道横断行動についての知見は少なく，「横断経路」や「事故発生

時の地点および自転車の向き」，「後方確認動作」，「横断タイミング」等は明らかになっ

ていない．さらに，自転車運転中の事故を発生状況別にみると，平成 30 年中の自転車

運転中の全事故のうち対自動車事故が 85%と非常に高い割合を占めており，その 51%

を出会い頭事故が占めている．出会い頭事故は，見通しの悪い交差点で発生しやすい事

故であり，平成 27 年の出会い頭事故における自転車乗員側の死傷者は 10 代･20 代の若

年者が 40％以上と最も高い．事故の原因は自転車側の一時不停止等の法令違反が主と

されているが，自転車乗員の直前の行動や道路形状が原因となっている可能性もあり，

これらの知見は未だ少ないのが現状である． 

本論文では，自動車および自転車運転中の事故誘発要因の顕在化を目的とした．その

ための手段として，運転者の行動を計測可能な自動車および自転車の VR 運転シミュレ

ータを開発すると共に，「自動車運転時のペダルワーク」と「自転車運転時の右折横断

および出会い頭事故」に着目して自動車および自転車運転時の行動を計測・解析した． 

本研究では，Virtual Reality (VR)技術および Motion Capture (MoCap)技術を組み合わせ

て，ドライバーの頭部の向き，操舵，右足の膝および爪先の動きを計測できる Head 

Mounted Display (HMD)を用いた自動車運転シミュレータを開発し，若年者および高齢

者を対象として計測した．さらに，「歩行者が車道に飛び出してからドライバーがアク

セルから足を離すまでに要した時間」，「ドライバーがアクセルからブレーキに足を移す

のに要した時間」および「歩行者が車道に飛び出してからの 10 秒間のドライバーの右

足の総移動軌跡長」について解析した．その結果，今回の計測ではペダルの踏み間違い

は発生しなかったが，高齢者は若年者に比べ操舵よりもブレーキによる回避を選択する

割合が 17%高く，急ブレーキ時のペダルワークも遅く，ブレーキの踏み込みも安定しな

いことを明らかにした．以上から，車両速度に適したペダルワークができていないこと

が，高齢ドライバーの急ブレーキ時の特徴であり，事故要因の一部であると考える． 

自転車運転シミュレータを VR 技術および MoCap 技術を組み合わせて開発した．3 枚
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の 100inch スクリーンをコの字型に配置し，中央に自転車を設置した．また，自転車運

転時の床反力を計測するために，自転車の台座の前方中央および後方左右に圧力式ロー

ドセルを 3 個設置した．本装置は自転車の操舵角，ブレーキの度合，タイヤの回転，重

心動揺および体験者の頭部・腰・両膝の位置(x, y, z)姿勢(yaw, pitch, roll)を計測可能であ

る．片側一車線の直線道路を横断する条件で，「事故発生率」，「衝突時の位置姿勢」，「横

断直前の後方確認所要時間」および「後方確認を終えてから車道に進入するまでの所要

時間」について解析した結果，事故の 90%が手前の車線で発生しており，車道に進入す

る前の最終後方確認に費やす時間が短いほど，また，最終後方確認から車道に進入する

までに要する時間が長いほど，交通事故誘発リスクが上昇することを明らかにした．さ

らに，自転車を運転して交差点を横断する条件では，カーブまでの距離が 20m 以下の

交差点において死角から飛び出してくる車両との事故発生率が高く，特にカーブまでの

距離が 10m の交差点で左から飛び出してくる車両との事故発生率が最も高いことを明

らかにし，交差点付近の道路形状が事故誘発要因となりうることを指摘した． 

本論文は全 6 章で構成されている．第 1 章は序論とし，本研究の背景および目的につ

いて述べた．第 2 章では，各種運転シミュレータの先行研究について紹介している．第

3 章では，本論文で開発した「ドライビングシミュレータ」および「自転車運転シミュ

レータ」について説明している．第 4 章にて，ドライビングシミュレータを用いてドラ

イバーの運転行動の検査条件および手法を説明し，顕在化した運転行動の特徴から交通

事故誘発要因を考察した．第 5 章では，自転車運転シミュレータを用いて自転車乗員の

運転行動の検査条件および手法を説明し，顕在化した運転行動の特徴から交通事故誘発

要因を考察した．第 6 章は結論で，本研究により得られた主な知見および今後の課題に

ついて述べている． 
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第1章 序論 

1.1. 背景 

日本は世界で最も高齢化が進んでいる国である．アジアでは中国およびシンガポール

が 2030 年頃に現在の日本と同等の高齢化率になると予測されている[1]．今後，多くの

国が高齢化に伴う問題に直面する中，高齢化先進国である日本が，世界に先駆けて高齢

化に伴う課題を顕在化し，解決しうる工学技術を構築することは国内産業の競争力を強

化する上でも極めて有効と考える．高齢化に伴う問題の一つとして，高齢者の交通事故

がある．平成 30 年度の日本の交通事故死者数は 3532 名であるが，この 55.7％を高齢者

が占めており，高齢者に有効な事故対策が不足しているのが現状である[2]． 

高齢ドライバーのペダル踏み間違い事故が近年注目されているが，詳しい原因は未だ

解明されておらず，特にドライバーの急ブレーキ時のペダルワークに関する知見は少な

いのが現状である．車両による交通事故の多くがドライバーの不注意(ペダル踏み間違

いや操作不適等)に起因していることを踏まえれば，例えば自動運転技術等の発展は事

故の減少に大きく貢献する可能性があり，また，自動ブレーキ等の先進安全技術につい

ても事故削減効果が大きく期待される[3]．しかし，サポート機能の備わった車両が普及

するまでには，それなりの年月を要すると考えられており，普及と並行して事故防止対

策を考えていくことは重要な課題となっている[4]． 

高齢ドライバーの交通事故の増加により，高齢者の免許返納が促進されている．免許

を返納した高齢ドライバーは代替交通手段として自転車を選択するが，平成 30 年中の

自転車運転中の死者数に占める高齢者の割合が 64.9%と最も高いことから，高齢者の自

転車運転中の事故防止の取り組みも重要な課題といえる[1]． 

自転車の運転に関して，低速時には膝で姿勢を制御する[5]，自転車乗車中に振り向く

とハンドルが左右にブレる[6]等の自転車運転動作に関する知見は報告されているが，自

転車運転中の車道横断行動についての知見は少なく，特に車両と並進時の「後方確認動

作」や「どのような車間・タイミングで横断しているのか」等は明らかになっていない．

道路交通法によると，横断歩道又は自転車横断帯が付近に無い場合，車道を横断する際

に一時停止の義務はなく，他の交通の妨げにならなければ横断しても良い．よって，横

断歩道等が無い車道を自転車で停止せず走行しながら右折するという状況が想定でき

る．危険な（他の交通の妨げになる）タイミングでこのような横断をすると，左車線を

走る車両から追突，もしくは右車線を走る車両と正面衝突し，重大な事故に繋がると考

える．もし，危険なタイミングで車道に進入してしまう人に共通する横断の特徴を抽出

できると，交通事故誘発要因の解明に有用な知見となる．また，高齢自転車乗員の死亡

率が高い原因の一つに車両との一次衝突時もしくは路面との二次衝突時の頭部外傷が

ある．自転車乗員と車両の衝突に関する研究として，Maki[7]らによるマルチボディモデ
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ルを用いた解析や，Howard[8]ら，Cardot[9]らによる人体モデルを用いた有限要素解析，

Ito[10]らによる人体有限要素モデルを用いた解析により，歩行者と自転車乗員では衝突

時の挙動や頭部の衝突速度などに違いがあることやヘルメットによる頭部保護の重要

性が明らかになっている．これらの研究では車両に対し直交する向きに進行する自転車

との衝突のみを対象としているが，実際の車道では自転車乗員が車道走行時に車道に飛

び出した，あるいは右折横断したときに車両と衝突する場合があり，車両と自転車の衝

突角度により有限要素解析の結果が異なる．そのため，様々な位置姿勢で車両と自転車

の衝突をシミュレーションする必要があるが，指標がない状況では膨大な条件をシミュ

レーションせざるを得ないのが現状である． 

自転車運転中の事故を事故発生状況別にみると，平成 30 年中の自転車運転中の全事

故のうち対自動車事故が 85%と非常に高い割合を占めており，その 51%を出会い頭事

故が占めている[1][11]．出会い頭事故は，見通しの悪い交差点で発生しやすい事故であり，

平成 27年の出会い頭事故における自転車乗員側の死傷者は 10代･20代の若年者が 40％

以上と最も高い[11]．事故の原因は自転車側の一時不停止等の法令違反が主とされている

が，自転車乗員の直前の行動や道路形状が原因となっている可能性もあり，これらの知

見は未だ少ないのが現状である． 
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1.2. 目的 

医療技術の発展，自動車ドライバーのシートベルト装着率の向上，道路交通法の違反

者数の減少などの要因により，交通事故死者数は減少している．また，近年の車両の衝

突安全技術の向上やドライバーに危険を促すための危険通知システムの開発など，車両

側の技術改良の効果も死者数の減少に貢献している．これまでに，高齢者に関する交通

事故の発生状況の分析が科学警察研究所および交通事故分析センターにより進められ，

有益な統計情報が公表されている．しかし，交通事故防止の取り組みとしては，「明る

い目立つ色の服装を心がける」，「反射板を装着する」といったドライバーの注意を喚起

する取り組みがほとんどであり，交通弱者側からの交通事故回避の活動は地域の交通安

全講習に留まっているのが現状である．もし，交通事故を誘発するリスク要因を明らか

にできると，交通安全のためのデバイスの開発や，より効果的な交通事故対策の立案に

役立つと期待できる．しかし，交通事故に関する研究の多くは，事故後の状況を解析し

て推察しているため，交通事故発生前後の被害者の行動，周囲を走行する車両等の状況

を知ることは容易ではない．自転車乗員がとる行動を認知科学的な観点から分割すると，

走行車両の「知覚」，周囲の状況の「認知」，安全に渡れるか否かの「判断」，最後に横

断する「行動」の 4 種類のプロセスに大別できる[12]．これはドライバーの行動も同様に

歩行者の「知覚」，周囲の状況の「認知」，安全に走行できるか否かの「判断」，最後に

走行する「行動」の 4 種類に大別できる．高齢者の交通事故誘発要因は，これら 4 種類

のプロセスのいずれかの衰えにあると考えており，仮想交通環境での移動行動を評価す

ることで隠れたリスク要因を推定できるのではないかと考えている． 

本研究では，自動車および自転車運転中の事故誘発要因の顕在化を目的としている．

そのための手段として，本論文では運転者の行動を計測可能な自動車および自転車の

VR 運転シミュレータを開発すると共に，「自動車運転時のペダルワーク」と「自転車運

転時の右折横断および出会い頭事故」に着目して自動車および自転車運転時の行動を計

測・解析する．なお，本論文で実施した検査は全て秋田大学手形地区におけるヒトを対

象とした研究に関する倫理規定第 6 条第 2 項に基づいた倫理審査の上，秋田大倫理審査

委員会の承認を得ている． 
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第2章 各種運転シミュレータの先行研究 

本章では各種運転シミュレータを用いた先行研究について紹介する． 

 

2.1. ドライビングシミュレータ 

ドライビングシミュレータを用いた研究に，郊外の道路における自転車追い越しに関

する研究がある[13]．この研究では簡易的に再現した運転席の正面に 5 枚のディスプレイ

を同心円状に配置したシミュレータにより，自転車を追い越す際の車両の走行情報を計

測・解析することで追い越し戦略のモデル化を目指している．その結果，自動運転や先

進安全システムの開発に役立つ，追い越し戦略を予測するモデルを構築できたと報告し

ている． 

香港では，配送業者等のプロのドライバーと一般のドライバーの運転技能をドライビ

ングシミュレータによる実験で比較している[14]．使用しているドライビングシミュレー

タは，簡易的に再現した運転席の正面に 3 枚のディスプレイをハの字に配置しており，

運転席のステアリングやペダル等を操作することでハイウェイや市街地を走行できる．

この研究では車両走行時の横位置や車両先頭部の向き，速度について車両の走行データ

から解析している．実験の結果，プロのドライバーは一般ドライバーよりも車両制御に

優れており，特に中年のプロドライバーは高齢のプロドライバーよりも車両制御が優れ

ていることを明らかにしており，加齢に伴う車両制御能力の低下は経験によって補うこ

とは可能であるが，高齢ドライバーにはトレーニングを科すことでより事故リスクを減

少させられると提言している． 

上記の他にも，Yuqing らによる，床からアクセルへのペダルワークを画像処理による

MoCap で評価した研究[15]等がある． 

 

2.2. 自転車運転シミュレータ 

 オーストラリアの交通安全戦略により，自転車乗員にとってより安全な道路環境を構

築するための重要な手段の 1 つとして，証拠に基づいた道路設計の仕様を推奨されてい

る[16]．そのため，Steve らは，モナッシュ大学事故研究センター（MUARC）で開発され

た，HMD 式の自転車運転シミュレータを用いて，仮想空間に再現した道路に構築した

自転車走行帯を走行させ道路構造を評価する研究を報告している[17]． 

 米国では Masoud らにより，自転車走行帯と商用車の積み込み領域の間における自転

車乗員の行動を，自転車運転シミュレータを用いた実験により評価した研究が報告され

ている[18]．この研究の自転車運転シミュレータは自転車の正面に 3.20 m × 2.54 m のスク

リーンを 1 枚設置した簡易的な装置である．前方に投影された自転車走行帯と商用車の
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積み込み領域の間を走行するときの自転車の速度と左右位置を解析して自転車乗員の

行動を評価している． 

 上記のような交通計画分野の研究以外にも，Song らの研究のように，自転車運転シ

ミュレータの動的特性をより現実に近づけるために，運転中にハンドルにかかる荷重や

ペダル踏力を計測しモデル化する運動力学分野の内容も多く研究されている[19]． 

2.3. 2 章まとめ 

 本章ではドライビングシミュレータおよび自転車運転シミュレータの先行研究につ

いて紹介した．ドライビングシミュレータの先行研究では自動運転システムのための知

見や配送業プロドライバーへの提言を紹介した．自転車運転シミュレータの先行研究で

は交通計画への活用事例や運動力学分野の研究を紹介した． 
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第3章 開発した VR 運転シミュレータの構成 

3.1. ドライビングシミュレータ 

 ハードウェア構成 

 三次元位置姿勢計測装置「G4TM」 

ドライビングシミュレータで用いたワイヤレス 3 次元位置姿勢計測装置(G4TM, 

POLHEMUS 社)の動作原理と概要，ハードウェアの構成および性能について述べる．図 

3-1 に磁気式モーションキャプチャの動作原理，図 3-2 に磁気式モーションキャプチャ

の姿勢定義を示し，図 3-3 に各姿勢の角度範囲を示す[20]．G4TM は，トランスミッタと

呼ばれる固定電気双極子発信アンテナ，複数のレシーバと呼ばれる移動可能な電気双極

子受信アンテナ，トランスミッタにレシーバの相対的な距離および姿勢を計測するため

の電子回路で構成されている．トランスミッタおよびレシーバは，3 軸直交コイルで構

成されており，コイルの直径はトランスミッタとレシーバの間の距離に比べて非常に小

さく保たれているため，各コイルは 1 つの点と見なすことができる．トランスミッタコ

イルに電流を流し励磁すると，遠方界成分および近傍界成分（誘導電界）で構成する電

磁界が生じる．遠方界の強度はコイルのサイズと励磁周波数と相関しており，距離に反

比例する（1/r）．誘導電界(準静電界[21][22])の強度は励磁周波数に依存せず，距離の逆 3 乗

で減衰する（1/r3）．準静電界は遠距離からは検出できない．なお，その強度は短距離に

おいて優位を占めており，その場合では遠方界が無視できる[21]．G4TM は，トランスミ

ッタの各軸のコイルが同一の励磁周波数および位相を持つ駆動信号によって順々に励

磁される．トランスミッタの各軸のコイルが励磁されるたびに，1 つの単一軸トランス

ミッタが生成される．トランスミッタの励磁は，3 つの状態を持つパターンである．ト

ランスミッタが励磁されることにより，レシーバ側に 3 つの線形独立ベクトルが出力さ

れる．レシーバとトランスミッタとの相対的な位置姿勢は，3 つの線形独立ベクトルよ

り求めることができる．基本的に，得られる 9 個の計測値により位置（x，y，z）およ

び姿勢（azimuth，elevation，roll）を求めている[21]．トランスミッタは任意の周波数で 3

軸直交コイルから磁場を発生させており，HUB に接続されたレシーバに生じる誘導起

電力を検出回路で増幅し，HUB に内蔵されたコンピュータおよび解析ソフトウェアに

よりトランスミッタに対する相対的なレシーバの位置姿勢情報を算出しており，位置姿

勢情報は無線通信により計測用 PC へと出力されている．また，3 軸直交コイルからな

るトランスミッタおよびレシーバの座標系は図 3-2 のように右手系で構成されている．

ここでは，図 3-3 のようにそれぞれの方位によって角度範囲が異なる．表 3-1 に G4 の

検出特性を示す．測定精度は位置が 2.0mm，角度が 0.5deg である．分解能は位置が

0.0762mm，角度が 0.0008deg である．サンプリングレートは 120Hz である．図 3-4 に

G4 のトランスミッタおよびレシーバを示す．同図(a)にトランスミッタの外観，同図(b)
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にレシーバの外観を示す．トランスミッタのサイズは L103.4×W103.4×H102.9mm であ

る．測定範囲は，トランスミッタを中心として半径約 1m の半球状である．レシーバの

先端コイル部のサイズは L22.9×W28.2×H15.2mm である． 

 

 

図 3-1 磁気式モーションキャプチャ装置の動作原理[20] 

 

 

図 3-2 磁気式モーションキャプチャ装置の姿勢定義[20] 
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図 3-3 各姿勢の角度範囲[20] 

 

表 3-1 G4TMの確度および分解能 

 

 

    

(a) トランスミッタ                  (b) レシーバ 

図 3-4 トランスミッタおよびレシーバの外観 

 

  

Position [mm] Angle [deg]

Accuracy 2.0 0.5

Resolution 0.0762 0.0008
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 Head Mounted Display「Oculus Rift CV1」 

 Head Mounted Display (HMD)はゴーグルのような形状で，頭部に装着することで両目

に画像や映像を呈示する装置である．HMD の種類は様々あるが，本研究で使用した

HMD の Oculus Rift CV1(Oculus 社，以降 CV1)は，右眼に右眼用の映像，左眼に左眼用

の映像を別々のディスプレイで呈示することで，視差を生じさせ奥行き感を再現してい

る．図 3-5 に CV1 の外観を示す．同図(a)に CV1 のヘッドセット，同図(b)に CV1 の

Position Tracking Camera を示す．CV1 のディスプレイの解像度は 2160×1200(片眼あたり

1080×1200)であり視野角は横方向に 110deg である．目とレンズは 12mm 離れており，

視野角は垂直 93deg，水平 94deg である．ディスプレイのリフレッシュレートは 90Hz で

あり，滑らかな映像が呈示可能である．Position Tracking Camera には赤外線カメラを使

用しており，CV1 のヘッドセットに埋め込まれた赤外線 LED の反射からヘッドセット

の位置を推定することができる．また，ヘッドセットの内臓の各種センサと Position 

Tracking Camera との位置関係から，ヘッドセットの相対的な位置姿勢を取得すること

ができる．本研究では，運転中の検査参加者の頭の位置姿勢データを経過時間と共に記

録する．CV1 の PC 要求グラフィックボードは GTX960 以上，物理メモリは 8GB であ

る．さらに，PC の OS は Windows8.1 より新しい OS が必要である．なお，検査で使用

する PC は CV1 の要求スペックを全て満たしている． 

 

      

  (a) CV1のヘッドセット       (b) Position Tracking Camera 

図 3-5 CV1 の外観 
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 車両運転用入力インターフェース 

DSに使用した入力インタフェース(以降，コントローラと呼ぶ)は Logicool G29 Driving 

Force (LPRC-15000)である．コントローラはステアリング部とペダル部に分かれている．

図 3-6 に G29 のコントローラを示す．同図(a)に G29 のステアリング部，同図(b)に G29

のペダル部を示す．ステアリング径は 280mm，回転の可動域は±450deg であり，実際の

自動車のステアリングと同じ仕様となっている．また，ステアリングにモータが搭載さ

れており，回転中に抵抗力を発生させることができる．ペダル部には 3 つのペダルが存

在し，右にアクセルペダル，中央にブレーキペダル，左にクラッチペダルが配置されて

いる．本検査ではオートマチックトランスミッション式の車両を想定しアクセルペダル

およびブレーキペダルのみ使用する． 

 

    

(a) ステアリング部           (b) ペダル部 

図 3-6 G29 のコントローラ 
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 ソフトウェア構成 

本研究では VR 環境開発ツール Vizard5.0（WorldViz 社製）を用いてシミュレータの

VR 環境を開発した．Vizard は Python スクリプト言語によって VR 空間を構築すること

ができる開発ソフトウェアである．Python 言語はインタプリタ型のプログラミング言語

であり，コンパイルしなくても構築した環境を実行可能である．Vizard は特定のライセ

ンスを購入するとコンパイルした実行ファイル形式を自由に配布することができる．本

研究で使用した CV1 とコントローラをすべてサポートしている．システム全体のサン

プリングレートは CV1 のリフレッシュレートに合わせて 90Hz に設定した．Vizard で作

成した VR 空間の座標系は左手座標系(位置[x, y, z]姿勢[yaw, pitch, roll])である．図 3-7

に Vizard の開発環境画面を示す． 

 

 

図 3-7 開発環境「Vizard」画面 
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 システム構成 

図 3-8 にドライビングシミュレータのシステム図を示す．本シミュレータは制御用

PC1 台，ステアリングコントローラおよびペダルコントローラ 1 台(G29，Logicool 社)，

映像呈示用 HMD(Oculus CV1，Oculus 社)1 台および MoCap 装置(G4TM 通信ハブ 1 個，

通信用ドングル 1 個，レシーバ 3 個，トランスミッタ 1 個，POLHEMUS 社)で構成され

ている．表 3-2 に使用した PC の詳細を示す．この PC にコントローラおよび G4 通信

用ドングルを USB で接続し，HMD を USB および HDMI で接続している．図 3-9 に正

面から撮影したドライバーの足下のペダル周辺を示す．ドライバーの右足の親指，踝お

よび膝に MoCap レシーバを装着し，位置(x，y，z)および姿勢(yaw，pitch，roll)を計測し

ている．また，HMD を介して仮想交通環境の映像をドライバーに呈示することで，両

眼視差による奥行き知覚を再現している．図 3-10 にドライバーに呈示した映像を示す．

車両の運転席に座ったドライバー視点の車内の様子と周囲の風景を呈示している．

HMD の姿勢をセンサカメラでトラッキングしており，顔を見たい方向に向けることで

その方向の映像を呈示している．ドライバーはこのシミュレータを操作することで仮想

空間上の車道を自由に走行することができる．なお，本シミュレータで採用したペダル

コントローラはアクセルとブレーキのペダルに段差が無いことに留意する必要がある． 

 

 

図 3-8 ドライビングシミュレータのシステム構成 

 

表 3-2 PC の仕様 

CPU Intel 4core i7 6700 3.4GHz 

メモリ 16GB (8GBx2) DDR4-2133 

HDD 1TB 

グラフィックボード GeForce GTX 1070 8GB 

OS Windows10 
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図 3-9 正面から撮影したドライバーの足下のペダル周辺 

 

 

図 3-10 ドライバーに呈示した映像 
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3.2. 自転車運転シミュレータ 

 ハードウェア構成 

 三次元位置姿勢計測装置「LIBERTYTM」 

自転車運転シミュレータで用いた三次元位置姿勢計測装置(LIBERTYTM，POLHEMUS

社)のハードウェア構成および性能について述べる[23]．LIBERTYTMは 3.1.1.1 で説明した

G4TMと同様の原理で動作する．図 3-11 に本研究で使用したトランスミッタを示す．ト

ランスミッタのサイズは L103.4×W103.4×H102.6mm である．トランスミッタの測定範

囲は半径約 900mm の半球状である．図 3-12 にレシーバを示す．先端コイル部のサイズ

は L23.0×W28.4×H15.2mm である．バンドにレシーバを固定することで頭，腰および両

膝に装着できるよう加工した．表 3-3 に本システムの確度および分解能を示す．位置の

確度は 0.76[mm]，分解能は 0.0038[mm]である．姿勢の確度は 0.15[deg]，分解能は

0.0012[deg]である． 

 

 

 

 

図 3-11 LIBERTYTMのトランスミッタ 
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図 3-12 LIBERTYTMのレシーバ 

 

表 3-3 LIBERTYTMの確度および分解能 

 

 

 

 映像呈示設備 

本研究では，超単焦点プロジェクタ(PJ WX4152NI: RICOH)3 台および広視野角スクリ

ーン[100 型(1,987(W)×1,490(H)mm)] (VL-S100E: NEC)3 枚を用いて映像を呈示した．図 

3-13 にシミュレータ体験者とスクリーンの配置図を示す．L はスクリーンの幅である．

右方スクリーンと前後スクリーンのなす角は 90deg である． 

 シミュレータ体験者の頭部の位置によって見える風景は変化する．本システムでは，

頭部に装着したレシーバの情報を基に，リアルタイムでシミュレータ体験者の目の位置

から見える映像を再現している． 

Position [mm] Angle [deg]

Accuracy 0.76 0.15

Resolution 0.0038 0.0012
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図 3-13 映像呈示用スクリーンの配置 

 

 音響設備 

自転車運転シミュレータでは，VR 空間上を走行する車両のエンジン音をフロント・

リアスピーカ(TD510: fujitsu ten)4 台およびアンプ(TDA501 II: fujitsu ten)2 台で呈示した． 

 図 3-14 に音響機器を示す．同図(a)にスピーカを示し，同図(b)にアンプを示す．正面

と背面にスピーカを 2 台ずつ，アンプを 1 台ずつ配置した．本検査システムで用いたス

ピーカの再生周波数帯域は 55～20,000Hz であり，環境音をより忠実に再現できる．図 

3-15 にスピーカとスクリーンの配置図を示す． 
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(a) スピーカ                (b) アンプ 

図 3-14 音響機器 

 

図 3-15 スピーカとスクリーンの位置 
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 圧力計測システム 

図 3-16 に自転車に装着した圧力計測システムに使用した各種機器を示す．同図(a)に

圧力センサの写真を示す．本研究で使用した圧力センサ圧縮型ロードセル(以後，ロー

ドセル)で，自転車の後方下部の左右に装着されており，検査参加者の身体荷重を計測

する．同図(b)にデジタル指示計(TD-700T: TEAC)の写真を示す．このデジタル指示計に

圧力センサが接続されており，両圧力センサで計測した検査参加者の左右の荷重の変化

を指示計より確認できる．同図(c)に AD 変換器(U3-LV: LABJACK)の写真を示す．圧力

センサは，この AD 変換器を介してデジタル指示計に接続されており，左右の荷重値を

計測している． 
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(a) 圧力センサ 

 

(b) 圧力センサ用デジタル指示計 

 

(c) AD 変換機 

図 3-16 圧力計測システム 
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 自転車運転用入力インターフェース 

 図 3-17 に自転車ハンドル部に装着したレシーバの写真を示す．同図のように，ハン

ドルの回転軸の延長線上にレシーバを装着することで，ハンドルの回転を取得し，より

現実に近い進行方向の変更が可能となった．レシーバの位置はハンドルから約 10cm 離

しており，金属による影響を抑えている． 

 図 3-18 にブレーキの握りこみを取得する装置を示す．自転車ハンドル部の右手側に

ブレーキ用のブレーキレバーと可変抵抗器を装着した．ブレーキレバーの回転軸上に可

変抵抗器を固定することでブレーキレバーの握りこみを取得可能とした． 

 図 3-19 にタイヤの回転を取得する方法を示す．赤箱は光電センサを示す．光電セン

サの前をタイヤのハブが通過するとパルス電圧が出力される．出力された電圧を 3.2.1.4

で紹介した AD 変換器を介してパソコンに取得している．光電センサの出力電圧は自転

車の速度決定に用いており，ホイールの円周を𝐿𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙，スポークの数を𝑁𝑠𝑝𝑜𝑟𝑘，ギア比

を𝑅𝑔𝑒𝑎𝑟，通過したスポークの数を𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡_𝑠𝑝𝑜𝑟𝑘としたとき，自転車の速度Speedを式 3-1

で算出している． 

𝑺𝐩𝐞𝐞𝐝 =  
𝑳𝒘𝒉𝒆𝒆𝒍･𝑵𝒑𝒐𝒔𝒕𝒔𝒑𝒐𝒓𝒌

･𝑹𝒈𝒆𝒂𝒓

𝑵𝒔𝒑𝒐𝒓𝒌･𝜟𝒕
式 3-1 

𝐿𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙：2.19m 

𝑁𝑠𝑝𝑜𝑟𝑘：21 本 

𝑅𝑔𝑒𝑎𝑟：1.6 / 3.25 

 

 

図 3-17 ハンドル部のレシーバ 
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図 3-18 ブレーキ握りこみ取得装置 

 

 

 

図 3-19 タイヤ回転取得方法 
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 ソフトウェア構成 

 自転車運転シミュレータでは 3.1.2 で説明した Vizard5.0 と，VR アプリケーション向

けの開発に対応した統合開発環境である Unity 2017.1.0(Unity Technologies 社)を開発環

境とした．Unity は本来では高度な専門知識が必要とされる VR 空間の制作や物理演算

の適用等を GUI から簡単に実装可能である．また，PC 向けや Android・IOS 等モバイル

端末向けなど，複数のプラットフォームに対応している．Unity の VR 空間の座標系は

左手座標系である．プログラミング言語は C#を用いた． 

 

 システム構成 

図 3-20 に自転車運転シミュレータのシステム構成を示す．図 3-20 (a)に映像および

音響呈示部を示し，図 3-20 (b)に自転車コントローラを示す．3 枚のスクリーン（100 

inch）をコの字型に配置し，それぞれにプロジェクタで映像を投影する．自転車を 3 枚

のスクリーンの中央に設置している．自転車の駆動輪は床から浮かせており，駆動輪に

ダイナモを装着して抵抗を与えている．自転車の車体は常に直立する様にフロントフォ

ークとシートステーが 60mm×30mm 角のスチールフレームで左右に伸びた台座

(60mm×30mm×500mm)に固定されている．そのため，本研究で構築した自転車運転シミ

ュレータは，車体が傾斜しない補助輪付きの自転車もしくは 3 輪の自転車の乗車体験に

限定される．自転車運転シミュレータでは，走行車両のエンジン音を再現している．走

行車両と検査参加者との距離に応じて音圧を調整しており，走行車両の移動に伴うドッ

プラー効果も再現している．音源のスピーカを自転車の四方に設置しており，それぞれ

アンプに接続している．表 3-4 に使用したパソコンの仕様を示す．パソコンは，3 台の

プロジェクタに接続されており，3 枚のスクリーンにそれぞれの方向の映像を投影して

いる．図 3-21 に計測風景を示す．検査参加者は自転車に乗り，3 面のスクリーンに投

影された映像を見ながら自転車を運転する．自転車のハンドル，検査参加者の頭部，腰

部および両膝には，位置姿勢計測装置のレシーバを装着しており，装着した 5 箇所の位

置(X, Y, Z の 3 軸)および姿勢(Yaw, Pitch, Roll)のデータを取得できる．また，自転車の車

体を支える台座の左右両端部および前方中央部にロードセルを敷き，自転車の前後左右

に作用する荷重を計測する．このロードセルはデジタル指示計に接続されており，検査

参加者が自転車に加えた左右の荷重を両ロードセルで計測し，指示計，A/D 変換器を介

してコンピュータで記録した． 
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(a) 映像および音響呈示部 

 

(b) 自転車コントローラ部 

図 3-20 自転車運転シミュレータのシステム概要 
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表 3-4 PC の仕様 

CPU Intel core i7 8700K 3.7GHz 

メモリ 32GB (16GBx2) 

HDD 1TB 

グラフィックボード GeForce GTX 1080 

OS Windows10 64bit 

 

 

図 3-21 計測風景 

 

 

3.3. 3 章まとめ 

 本章では開発したドライビングシミュレータおよび自転車運転シミュレータのハー

ドウェア構成要素，ソフトウェア構成要素およびシステム構成について説明した． 
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第4章 ドライバーの運転行動検査 

本章では，3.1 で説明したドライビングシミュレータを用いた，運転行動検査につい

て述べ，解析方法および結果を説明し交通事故誘発要因を考察する． 

 

4.1. 本検査の狙い 

 本検査では高齢ドライバーのペダルワークに着目し，特に急ブレーキ時のペダルワー

クについて調査し，事故要因を明らかにすることを目的としている．そこで，前方に急

に飛び出した歩行者に気づいて事故を回避する交通環境のシナリオを作成し，若年ドラ

イバーおよび高齢ドライバーの行動を計測・解析することで高齢ドライバーの特徴の顕

在化を目指す． 
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4.2. 実験方法 

図 4-1 に本検査で設定した仮想交通環境を示す．本研究では，車両で片側 1 車線直線

道路を 60km/h で走行中，歩行者の急な飛び出しを急ブレーキで回避するシナリオを想

定している．本検査で設定した車道は長さ 300m の片側 1 車線直線道路である．車道の

幅を 8m，各車線の幅員を 3.3m とした．左車線を走行し対向車線を車両が走行しないよ

うに運転する車両を設定した．自車両は 300m 進むと道路の初期位置(0m 地点)に戻り，

計測終了までループする．時速 60±3km/h で車両を走行させていると，前方 40ｍに位置

する電信柱の影からランダムに歩行者が飛び出す様にプログラムしている．電信柱はル

ープして表示されるため，ドライバーは歩行者の出現位置を予想できない条件下で運転

することになる．なお，歩行者は，左側路側帯の白線から 1m 左側にある電信柱の影か

ら右側路側帯の白線を 1m 超えた位置まで，計 10m を 1m/s の歩行速度で 10 秒間かけて

横断する． 

本検査の検査参加者は初めに膝，踝およびつま先にレシーバ，頭部に HMD を装着し

た状態でドライビングシミュレータのシートに座る．そして，検査開始前にシミュレー

タの操作に慣れるために 5 分程練習し，十分に操作に慣れたら検査を開始する．本検査

では，歩行者が対向車線側の路側帯に進入した時点で 1 回の計測を終了させている．こ

れを一人あたり，10 試行計測した．5 セッション終了した時点で 5 分程度休憩した． 

検査参加者には，「検査中は交通ルールを守り，60km/h で走行する」，「ヒトを轢かな

いようにブレーキを踏む」，「運転中はハンドルをあまり動かさないで，まっすぐ走行す

る」様に教示した．また，計測前に運転頻度について簡易アンケートにより調査した． 

表 4-1 に検査参加者の年齢および性別を示す．本論文では「週 2 回以上運転してい

る」人を「Normal Driver」，「週に 1 回以下」の人を「Paper Driver」と定義した．検査参

加者は，21 歳から 23 歳の若年者 10 名(男性 7 名と女性 3 名，平均年齢 22.0 歳，標準偏

差 0.8 歳)と 68 歳から 80 歳の高齢者 11 名(男性 6 名と女性 5 名，平均年齢 71.6 歳，標

準偏差 3.5 歳)であり，全員が運転免許を保有している．日常的に運転している「Normal 

Driver」の割合は若年者 20%，高齢者 82%だった．  
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図 4-1 仮想交通環境の概要 

 

表 4-1 ドライバーの運転行動検査の検査参加者詳細 

 

 

  

Elder Youth

Subject Age Sex DriverType Subject Age Sex DriverType

A 68 F Normal A 21 F Paper

B 69 M Normal B 21 F Normal

C 69 M Normal C 21 F Paper

D 69 F Normal D 22 M Paper

E 70 M Normal E 22 M Paper

F 70 F Paper F 22 M Paper

G 70 F Paper G 22 M Paper

H 73 M Normal H 23 M Paper

I 75 M Normal I 23 M Normal

J 75 M Normal J 23 M Paper

K 80 F Normal
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4.3. 解析方法 

本章ではドライバーの急ブレーキ時のペダルワークについて，ペダルコントローラの

入力データおよびつま先に装着したセンサの取得データの解析方法について説明する．

なお，本節の解析項目では Brunner-Munzel 検定により有意差を判定している． 

 

 回避方法による分別 

本計測では教示条件で操舵による歩行者回避を制限していない．そのため，急ブレー

キ時のペダルワークを解析するために操舵により回避した試行とペダルワークにより

回避した試行を大別する必要がある．そこで，操舵による回避試行をドライバーが運転

する車両の車体が走行車線から半分以上はみ出した試行と定義し，ペダルワークによる

回避試行と区別し全試行に占める割合を算出した．なお，以降の解析ではペダルワーク

による回避試行のみを対象にした． 

 

 歩行者の飛び出しからドライバーがブレーキを踏むまでの所要時間 

 歩行者の飛び出しからドライバーがブレーキを踏むまでに要した時間に着目し，「ペ

ダルコントローラのブレーキが入力された時間」と「仮想空間で歩行者が車道に進入し

た時間」の差分として算出した． 

 

 歩行者の飛び出しからドライバーがアクセルを離すまでの所要時間 

 ドライバーのブレーキ時のペダルワークを「アクセルから足を離す」，「ブレーキへ足

を移す」および「ブレーキを踏み込む」の 3 つのプロセスに大別する．ここではアクセ

ルから足を離す動作に着目し，歩行者が飛び出してからドライバーがアクセルを離すま

でに要した時間を「ペダルコントローラのアクセルの入力が無くなった時間」と「仮想

空間で歩行者が車道に進入した時間」の差分として算出した． 

 

 ドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでの所要時間 

 ドライバーがブレーキに足を移す動作に着目し，ドライバーがアクセルから足を離し

てからブレーキを踏み始めるまでの時間を「ペダルコントローラのブレーキが入力され

た時間」と「ペダルコントローラのアクセルの入力が無くなった時間」の差分として算

出した． 
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 歩行者の飛び出しから 10 秒間のドライバーの右足つま先の総軌跡長 

 急ブレーキ時のペダルワークでは，アクセルからブレーキにより速く正確に足を移し，

力強くブレーキを踏み込む必要がある．さらに，最短で車両を停止させるためには，強

い力でブレーキを踏み続ける必要がある．そのため，ドライバーの右足つま先の移動距

離が短いほど最適化されたブレーキ操作であると考え，歩行者が車道に飛び出してから

横断し終えるまで(10 秒間)のドライバーの右足つま先の総軌跡長を式 4-1 により算出

した．  

𝐋𝐨𝐜𝐨𝐦𝐨𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐋𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡 = √(𝒙𝒊 − 𝒙𝒊−𝟏)𝟐 + (𝒚𝒊 − 𝒚𝒊−𝟏)𝟐 + (𝒛𝒊 − 𝒛𝒊−𝟏)𝟐 式 4-1  

 

ここで，x，y，z は右足つま先に装着したセンサの位置を示し，i はフレームを示す． 
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4.4. 結果 

 回避方法の割合 

図 4-2 に年齢層における回避パターン（ブレーキによる回避試行と操舵による回避試

行）の割合を示す．横軸は年齢層を示し，縦軸は各年齢層の全試行数に占める各パター

ンの割合を示す．凡例は橙色塗りつぶしがブレーキによる回避の無事故試行，橙色に斜

線がブレーキによる回避の事故試行を示し，橙色塗りつぶしが操舵による回避の無事故

試行，橙色に斜線が操舵による回避の事故試行を示す．同図より，若年者はブレーキに

よる回避の事故試行が 36%，無事故試行が 7%であり，操舵による回避の事故試行 7%，

無事故試行が 50%であった．一方，高齢者はブレーキによる回避の事故試行が 41%，無

事故試行が 19%であり，操舵による回避の事故試行 6.4%，無事故試行 33.6%であった．

さらに，図 4-3 に回避パターン毎の事故発生率を示す．横軸は年齢層を示し，縦軸は各

年齢層の各回避試行の全試行数に占める事故の有無の割合を示す．凡例は橙色塗りつぶ

しがブレーキによる回避の無事故試行，橙色に斜線がブレーキによる回避の事故試行を

示し，橙色塗りつぶしが操舵による回避の無事故試行，橙色に斜線が操舵による回避の

事故試行を示す．同図より，若年者のブレーキ回避試行中，事故試行が 83.7%，無事故

試行が 16.3%を占め，操舵回避試行中，事故試行が 12.3%，無事故試行が 87.7%を占め

た．一方，高齢者のブレーキ回避試行中，事故試行が 68.2%，無事故試行が 31.8%を占

め，操舵回避試行中，事故試行が 15.9%，無事故試行が 84.1%を占めた． 
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図 4-2 年齢別回避試行割合 

 

 

図 4-3 回避パターン毎の事故発生率 
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 歩行者の飛び出しからドライバーがブレーキを踏むまでの所要時間 

 図 4-4 に歩行者の飛び出しからドライバーがブレーキを踏むまでに要した時間を示

す．縦軸が各試行におけるドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでの所要時間

を示し，横軸が検査参加者の年齢層および事故の有無を示す．同図より，若年者の無事

故試行(Mean:0.51s, Std:0.08s, Min:0.43s, 25%:0.46s, 50%:0.47s, 75%:0.53s, Max:0.68s)は若

年者の事故試行 (Mean:0.83s, Std:0.17s, Min:0.46s, 25%:0.72s, 50%:0.85s, 75%:0.96s, 

Max:1.17s)より有意に短い時間でブレーキに足を移していることがわかる(p＜0.005)．さ

らに，高齢者の無事故試行 (Mean:0.59s, Std:0.05s, Min:0.52s, 25%:0.56s, 50%:0.59s, 

75%:0.63s, Max:0.68s)も高齢者の事故試行(Mean:0.73s, Std:0.16s, Min:0.56s, 25%:0.62s, 

50%:0.68s, 75%:0.79s, Max:1.38s)より有意に短い時間でブレーキに足を移していた

(p<0.005)．また，高齢者の事故試行は若年者の事故試行に比べ有意に短い時間でアクセ

ルから足を離していた(p<0.005)．一方，高齢者の無事故試行と若年者の無事故試行では

有意な差は生じなかった． 

 

 

図 4-4 歩行者の飛び出しからドライバーがブレーキを踏むまでの所要時間 
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 歩行者の飛び出しからドライバーがアクセルを離すまでの所要時間 

図 4-5 に歩行者の飛び出しからドライバーがアクセルを離すまでに要した時間を示

す．縦軸が各試行における歩行者の飛び出しからドライバーがアクセルを離すまでの所

要時間を示し，横軸が年齢層および事故の有無を示す．同図より，若年者の無事故試行

(Mean:0.34s, Std:0.05s, Min:0.29s, 25%:0.3s, 50%:0.33s, 75%:0.37s, Max:0.44s)は事故試行

(Mean:0.52s, Std:0.13s, Min:0.31s, 25%:0.44s, 50%:0.5s, 75%:0.57s, Max:0.92s)に比べ，有意

に短い時間でアクセルから足を離していたことがわかる(p<0.005)．さらに，高齢者の無

事故試行(Mean:0.41s, Std:0.04s, Min:0.35s, 25%:0.38s, 50%:0.41s, 75%:0.43s, Max:0.51s)も

事故試行(Mean:0.51s, Std:0.15s, Min:0.33s, 25%:0.41s, 50%:0.47s, 75%:0.59s, Max:1.07s)に

比べ，有意に短い時間でアクセルから足を離していた(p<0.005)．また，若年者の無事故

試行は高齢者の無事故試行に比べ有意に短い時間でアクセルから足を離していた

(p<0.05)．一方，高齢者の事故試行と若年者の事故試行に有意な差は生じなかった． 

 

 

図 4-5 歩行者の飛び出しからドライバーがアクセルを離すまでの所要時間 
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 ドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでの所要時間 

図 4-6 にドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでに要した時間を示す．縦軸

が各試行におけるドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでの所要時間を示し，

横軸が検査参加者の年齢層および事故の有無を示す．同図より，若年者の無事故試行

(Mean:0.16s, Std:0.05s, Min:0.13s, 25%:0.14s, 50%:0.14s, 75%:0.16s, Max:0.28s)は若年者の

事故試行(Mean:0.31s, Std:0.12s, Min:0.14s, 25%:0.23s, 50%:0.26s, 75%:0.39s, Max:0.58s)よ

り有意に短い時間でブレーキに足を移していることがわかる(p＜0.005)．さらに，高齢

者の無事故試行 (Mean:0.18s, Std:0.03s, Min:0.14s, 25%:0.16s, 50%:0.17s, 75%:0.19s, 

Max:0.24s)も高齢者の事故試行(Mean:0.22s, Std:0.04s, Min:0.16s, 25%:0.19s, 50%:0.21s, 

75%:0.23s, Max:0.31s)より有意に短い時間でブレーキに足を移していた(p<0.005)．また，

高齢者の事故試行は若年者の事故試行に比べ有意に短い時間でアクセルから足を離し

ていた(p<0.005)．一方，高齢者の無事故試行と若年者の無事故試行では有意な差は生じ

なかった． 

 

 

図 4-6 ドライバーがアクセルを離しブレーキを踏むまでに要した時間 
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 歩行者の飛び出しから 10 秒間のドライバーの右足つま先の総軌跡長 

 図 4-7 につま先に装着したレシーバの総軌跡長(歩行者の飛び出しから 10 秒間)を示

す．縦軸が総軌跡長を示し，横軸が検査参加者の年齢層および事故の有無を示す．同図

より，若年者の無事故試行(Mean:0.27m, Std:0.03m, Min:0.21m, 25%:0.26m, 50%:0.27m, 

75%:0.28m, Max:0.32m)は高齢者の無事故試行（Mean:0.49m, Std:0.2m, Min:0.26m, 

25%:0.34m, 50%:0.42m, 75%:0.58m, Max:1.03m）より有意に短いことがわかった．さらに，

若年者の事故試行（Mean:0.3m, Std:0.07m, Min:0.19m, 25%:0.26m, 50%:0.28m, 75%:0.35m, 

Max:0.55m）は高齢者の事故試行（Mean:0.5m, Std:0.2m, Min:0.19m, 25%:0.39m, 50%:0.49m, 

75%:0.58m, Max:1.14m）より有意に短いことがわかった．一方，若年者および高齢者共

に事故の有無では有意な差は生じなかった． 

 

 

図 4-7 歩行者の飛び出しから 10 秒間のつま先に装着したレシーバの総軌跡長 
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4.5. 考察 

今回の計測ではペダルの踏み間違いが発生しなかった．ペダルの踏み間違い事故を年

齢別に見ると 75 歳以上の後期高齢者に多いことがわかっている[4]．検査参加者の内，

後期高齢者は 3 名でありデータ数が少ないことが要因の一つと考える．さらに，ペダル

の踏面に段差が無いオルガン型のペダルコントローラを採用したこともペダルの踏み

間違いが発生しなかった要因であると考える． 

図 4-2 より，本検査条件では，ブレーキによる回避が操舵による回避より交通事故発

生率が高齢者は若年者より 17%多くブレーキ回避を選択した．さらに，図 4-3 より，ブ

レーキによる回避が操舵による回避より交通事故発生率が若年者で 6.8 倍，高齢者で 4.3

倍高いことがわかった．計測時の検査参加者の様子を観察したところ，高齢者は急ブレ

ーキ時にハンドルを強く握り体を固める傾向があることを確認した．高齢者はこれによ

りスムーズな操舵ができないためにブレーキ回避を選択する割合が増加したと考える．

さらに，高齢者および若年者はブレーキ回避よりも操舵回避を選択した方が事故発生率

は低い．そのため，高齢者は若年者に比べ，歩行者の急な飛び出しに対する回避判断が

不適切であり，事故リスクが上昇していると考える． 

 図 4-4 より，無事故試行においては，「歩行者が飛び出してからブレーキを踏むまで

の時間」に，年齢による有意差は生じなかった．しかしながら，図 4-5 の「歩行者が飛

び出してアクセルから足を離す時間」に限定すると，若年者に比べ高齢者で有意に長期

化することを明らかにした．この特徴は，過去の研究において高齢者の判断力および下

肢筋力の低下の報告と矛盾しない[24][25][26][27]．一方，図 4-6 より，無事故試行における

「アクセルからブレーキに足を移す時間」に，年齢による有意差は生じなかった．つま

り，このプロセスでは筋力や判断に関係する要因が影響していないといえる．しかしな

がら，通常の自動車のペダルと異なり，本実験で採用したブレーキペダルとアクセルペ

ダルは踏み面の高さが揃っており，本実験特有の実験条件が影響した可能性は否定でき

ない．また，若年者と高齢者に共通する特徴として，無事故試行と比べ事故試行で「歩

行者が飛び出してからブレーキを踏むまでの時間」，「アクセルから足を離す時間」およ

び「アクセルからブレーキに足を移す時間」が有意に長いことがわかった．事故試行で

は，歩行者の横断に早い段階で気づけなかったり，回避方法を操舵かブレーキで迷った

りすることでアクセルから足を離すのが遅れてしまい，事故リスクが上昇していると考

えた．なお，「アクセルからブレーキに足を移す時間」で若年者の事故試行の四分位範

囲が広いことがわかる．これは，若年検査参加者 B が「アクセルからブレーキに足を移

す時間」の上位 9 試行を占めていることが要因であったが，若年検査参加者 B を除外

し比較しても若年者が高齢者よりも時間を要している傾向は同様だった． 

 図 4-7 より，高齢者は若年者より歩行者飛び出しから試行終了までのドライバーの右

足つま先の総軌跡長が長い．これは，加齢に伴う下肢筋力の低下により，ブレーキペダ
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ル踏力に対して踏み込む力が安定しないこと，アクセルからブレーキへ最短で足を移動

できていない等が要因であると考える． 

4.6. 4 章まとめ 

本章では高齢ドライバーの急ブレーキ時のペダルワークの特徴の顕在化を目的とし

て，前方に急に飛び出した歩行者に気づいて事故を回避する際のドライバーの行動を計

測し，若年者と高齢者のペダルワークの差異を調査した．3.1 で説明したドライビング

シミュレータを用いて，前方に急に飛び出した歩行者に気付いて事故を回避する交通環

境の条件で高齢者および若年者を対象として検査した．さらに，解析項目および解析方

法を考案した．実験および解析の結果，高齢者は若年者に比べ，操舵による回避よりも

ブレーキによる回避を選択する傾向にあることを明らかにした．さらに，高齢者は急ブ

レーキ時のペダルワークが有意に遅く，ブレーキの踏み込みも安定しないことを明らか

にした． 
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第5章 自転車乗員の運転行動検査 

5.1. 片側一車線直線道路における右折横断 

 本節では，3.2 で説明した自転車運転シミュレータを用いた，片側一車線直線道路に

おける右折横断検査について述べ，解析方法および結果を説明し，交通事故誘発要因を

考察する． 

 

 本検査の狙い 

 本検査では危険なタイミングで車道に進入してしまう人に共通する横断の特徴を抽

出し，交通事故誘発要因を明らかにすることを目指す．さらに，車両と衝突した試行に

おける事故発生地点と衝突角度を解析することで衝突シミュレーションにおける指標

の作成を目指す． 

 

 検査方法 

本検査では，3.2 で説明した自転車運転シミュレータを用いて車道横断時の行動を計

測した．VR 空間に構築した交通環境を図 5-1 に示す．図中の①は左側路側帯を示す．

検査開始時には左側路側帯に車道と並行した状態で自転車が出現する．図中の②は左車

線(以後，手前車線と呼ぶ)を示し，③は右車線(以後，奥車線と呼ぶ)を示し，④は右側路

側帯を示す．各車線の幅員は 3.3m であり，左側路側帯の自転車の出現位置から右側路

側帯（横断を完了したと判定する検査終了位置）までは 8m に設定している．また，車

道には横断歩道および自転車横断帯は存在しない．そして，速度標識のない郊外の公道

を想定し，手前車線(検査参加者から見て後方から前方に車が走行)および奥車線(検査参

加者から見て前方から後方に車が走行)に 60km/h で車両を走行させた．また，図 5-2 に

本検査の実験条件を示す．本検査では同じ車線を走行している隣り合った前後の車両の

間の距離を車間距離とし，3 種類の車間距離（60m，100m，140m）をランダムな順に設

定した． 

検査参加者の操作する自転車は，車道の左側路側帯（図 5-1 の①）からスタートし，

手前車線（図 5-1 の②）を走行する車両と同方向に走行する向きに設置されている．検

査参加者には，後方から接近し追い越していく車両と並進した状態で自転車を進め，車

道を横断できると思ったタイミングでハンドルを切って右折し，右側路側帯（図 5-1 の

④）まで一気に車道を横断するように教示した．検査参加者が右側路側帯（図 5-1 の④）

に到達すると 1 試行の検査が終了する．なお，検査参加者 1 人あたりの横断回数を 10

試行とした． 
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図 5-1 VR 空間に構築した交通環境 

①左側路側帯，②左車線(手前車線)，③右車線(奥車線)，④右側路側帯 

 

 

図 5-2 検査条件 
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 検査参加者 

表 5-1 に検査参加者の年齢，性別および自転車の利用状況を示す．本検査は高齢者 18

名(男性 10 名，女性 8 名)，若年者 15(男性 10 名，女性 5 名)を対象とした．なお，本検

査は秋田大学手形地区におけるヒトを対象とした研究に関する倫理規定第 6 条第 2 項

に基づいた倫理審査の上，秋田大学倫理審査委員会の承認を得て実施した． 

 

表 5-1 片側一車線直線道路横断検査の検査参加者詳細 

 

 

 

  

Elder Youth
Subject Age Sex Bicycle Usage Subject Age Sex Bicycle Usage

A 66 F little to none A 18 F little to none
B 68 F almost everyday B 18 F almost everyday
C 68 M little to none C 18 F a few times a week
D 68 F a few times a month D 19 F almost everyday
E 68 F little to none E 19 F almost everyday
F 69 F a few times a year F 21 M almost everyday
G 70 F almost everyday G 21 M almost everyday
H 70 M a few times a month H 21 M almost everyday
I 71 F almost everyday I 21 M almost everyday
J 71 M a few times a year J 21 M little to none
K 72 M little to none K 21 M almost everyday
L 72 M little to none L 22 M little to none
M 72 M little to none M 22 M almost everyday
N 72 F little to none N 23 M almost everyday
O 73 M a few times a week O 28 M little to none
P 74 M a few times a week
Q 74 M almost everyday
R 74 M a few times a month
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 教示条件 

図 5-3 に本検査の教示条件を示す．また，口頭で「検査を開始前に，自転車に乗った

状態でハンドルをまっすぐ握り，画面中央の赤点をまっすぐ見て待機する」，「渡れると

思ったタイミングが無ければその試行の横断をあきらめても良い」と教示した．なお，

横断をあきらめた場合は新たに 1 試行加えて計測した． 

 

図 5-3 教示条件 
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 解析方法 

 比較対象の分類 

事故に 2 回以上遭った高齢検査参加者を「高リスク群(High Risk Group)」，2 回未満の

高齢検査参加者を「低リスク群(Low Risk Group )」，若年検査参加者を「若年者群(Youth 

Group)」に分類し比較した．なお，検査参加者の分類において，10 試行の内 1 回事故が

発生するのは偶然である可能性を考慮し，「事故に 2 回遭っているかどうか」を分類の

閾値にした．検査参加者 3 群に分類することで，潜在的に交通事故誘発リスクが高い横

断をしている人の特徴を抽出できると考える． 

 

 交通事故発生率 

手前車線事故発生率を全検査件数（高齢者 180 件，若年者 150 件）に占める手前車線

事故発生件数の割合，奥車線事故発生率を全検査件数から手前車線事故発生回数を除い

た総数に占める奥車線事故発生件数の割合として算出した． 

 

 車両衝突地点および衝突角度 

自転車運転時の事故状況を明らかにするため，車両と衝突した地点とそのときの自転

車の向きを解析した． 

 

 横断経路偏差 

横断経路を解析するために，車道上のどの位置を通過したら「横断開始」と判定する

かを定義する．図 5-4 に「横断開始」とする車道上の位置を示す．本論文では，Z 軸上

0m を自転車の初期生成位置としたとき，「横断開始」を Z 軸＋0.7m を超えて車道に進

入したときと定義した．0.7m を超えて走行した経路を横断経路とし，検査参加者毎に

全試行を解析した．図 5-5 に 10 試行分の横断経路の一例を示す．同図(a)に若年検査参

加者 E の一例を示し，同図(b)に高齢検査参加者 E の一例を示す．縦軸が Z 軸位置を示

し，横軸が X 軸位置を示す．同図(a)と同図(b)を比べ，高齢検査参加者の横断経路は若

年検査参加者よりばらつきが大きいと仮説を立て，5.1.5.1 で定義した分類により大別さ

れた各群の横断経路の標準偏差を Steel-Dwass 検定により群間比較した． 
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図 5-4 横断開始とする条件 

 

 

(a) 若年検査参加者 E 

 

(b) 高齢検査参加者 E 

図 5-5 横断経路の例 
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 車道進入前の最終後方確認の所要時間 

車道横断において，車道に進入する以前の，最後の後方確認行動が最も重要な行動で

あると考え，最後の後方確認行動に費やした時間に着目した．人が頭部を固定して両眼

を動かして中心視の範囲に収めることができるのは水平方向で 44 度である[28]．本稿で

は，自転車の正面方向を 0deg とし，90deg 以上後方に振り向いたときを後方確認とする

ため，頭を垂直軸（Z 軸）周りに 45deg より大きく回転させる動作を後方確認動作と定

義した．「最終後方確認の平均所要時間」は，検査参加者が左側路側帯直進時における

最後の後方確認動作に要した時間を示す．ここでは，車道に進入する前の最後の後方確

認に要した時間を各試行の計測データの時間情報から求め，個人の 10 試行分の平均所

要時間を算出し，分類した検査参加者群の基本統計量を算出し，Steel-Dwass 検定により

群間比較した． 

 

 最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間 

最終後方確認を終えてから車道に進入するまでの間にも交通状況は変化する．ここに

時間を費やすと最終後方確認で得られた「最接近車両相対距離」という手がかりが信用

できないものに変化してしまうと考えた．「最終後方確認から車道に進入するまでの所

要時間」は，検査参加者が左側路側帯直進時に，最後に後方を確認し終えた時(頭の垂直

軸周りの角度が 45deg 以下になった瞬間)から，手前車線に進入した時までに要した時

間を示す．ここでは，車道に進入する前の最終後方確認を終えてから車道に進入するま

でに要した時間を各試行の計測データの時間情報から求め，個人の 10 試行分の平均所

要時間を算出し，分類した検査参加者群の基本統計量を算出し，Steel-Dwass 検定により

群間比較した．なお，後方を確認しながら車道に進入した場合は 0 秒となる． 
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 結果 

 交通事故発生率および事故件数 

図 5-6 に車線別事故発生率を示す．縦軸に割合を示し，横軸に年齢を示す．凡例は赤

が手前車線，橙が奥車線を示す．同図より，高齢自転車乗員は手前車線で 15%(全 180 試

行中 27 試行)，奥車線で 2.0%(手前車線事故試行を除く全 153 試行中 3 試行)事故に遭っ

ていた．一方，若年自転車乗員は手前車線・奥車線共に事故に遭わなかった． 

表 5-2 に各検査参加者の各車線における車両との衝突回数を示す．同表(a)に高齢検

査参加者と示し，同表(b)に若年検査参加者を示す．同表より，手前車線を走行する車両

と衝突した回数が 2 回以上の高齢検査参加者は 8 名(同表赤字)，1 回以下の高齢検査参

加者は 10 名(同表緑字)であることがわかった． 

 

図 5-6 車線別交通事故発生率 

 

表 5-2 各検査参加者の各車線における車両との衝突回数 

(a) Elder 

 

(b) Youth 

 

 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R
Near Line 4 2 2 2 3 1 1 0 2 4 2 0 1 1 1 0 0 1
Far Line 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

A B C D E F G H I J K L M N O
Near Line 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Far Line 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Akita University



46 

 

 車両衝突地点および衝突角度 

 図 5-7 に自転車が車両と衝突した地点とそのときの向きを示す．縦軸は Z 軸位置を

示し，横軸は X 軸位置を示す．矢印が衝突時の自転車の角度を示し，矢印の根元の赤点

が衝突位置を示す．衝突時の自転車の向きは Mean:20.6deg, Std:12.2deg と小さい角度で

通行していたことがわかった．さらに，図 5-8 に車道の Z 軸方向における交通事故発

生地点のヒストグラム(0.825m 幅)と各地点の衝突時の自転車の平均角度を示す．横軸が

車道の Z 軸位置を示し，主軸(青棒グラフ)が正規化した事故発生回数の度数分布，副軸

(赤点)が衝突時の自転車の角度を示す．赤線は副軸データの回帰直線を示す．なお，同

図横軸の Z軸位置は図 5-7 の Crossing Startedを 0mとし、車道の幅員 6.6mまでとした．

同図より，車線上 Z 軸位置が奥車線に進むほど衝突時の自転車の角度が車道に対し大

きくなっていることがわかる．事故発生地点の Z 軸位置と衝突角度を最小二乗法によ

り一次式にフィッティングすると，線形式y = −5.1x − 12.3および決定係数𝑅2 = 0.41が

得られた．なお，図 5-6 からわかるように奥車線での交通事故発生率が低く件数が少な

いため，手前車線のみに回帰式を適用するべきであることに留意する必要がある． 

 

図 5-7 交通事故発生地点および衝突角度 

 

 

図 5-8 交通事故発生地点の Z 軸成分における度数分布および衝突時の自転車の角度 
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 横断経路偏差 

 図 5-9 に各群における自転車が車道の 4m 地点を通過したときの X 軸方向の標準偏

差を示す．縦軸は標準偏差を示し，横軸は群を示す．各群を比較したところ，高リスク

群(Mean: 3.43m, Std: 1.97m, Min: 0.86m, 25%: 2.17m, 50%: 3.05m, 75%: 4.42m, Max: 6.82m)，

低リスク群 (Mean: 2.49m, Std: 1.32m, Min: 1.10m, 25%: 1.52m, 50%: 2.33m, 75%: 2.96m, 

Max: 5.53m)共に若年者群 (Mean: 1.33m, Std: 0.98m, Min: 0.47m, 25%: 0.64m, 50%: 0.97m, 

75%: 1.58m, Max: 3.90m)より有意に大きい(p<0.05)． 

 

 

図 5-9 各群における横断経路偏差 

  

Akita University



48 

 

 車道進入前の最終後方確認の所要時間 

図 5-10 に最終後方確認の所要時間を示す．横軸に検査参加者群を示し，縦軸に所要

時間を示す．同図より，高リスク群（Mean:0.7s, Std:0.2s, Min:0.4s, 25%:0.6s, 50%:0.7s, 

75%:0.8s, Max:1.1s）は若年者群（Mean:0.9s, Std:0.2s, Min:0.6s, 25%:0.8s, 50%:0.9s, 75%:1.1s, 

Max:1.3s）に比べ，最終後方確認に費やした時間が有意に短い（p <0.05）．また，低リス

ク群（Mean:0.7s, Std:0.2s, Min:0.5s, 25%:0.6s, 50%:0.7s, 75%:0.9s, Max:1.0s）は若年者群に

比べて，最終後方確認に費やした時間が有意に短い（p<0.01）．一方，高リスク群と低リ

スク群には有意な差は無かった． 

 

 

図 5-10 車道進入前の最終後方確認の所要時間 

  

Akita University



49 

 

 最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間 

 図 5-11 に最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間を示す．横軸に検査参加

者群を示し，縦軸に所要時間を示す．同図より，高リスク群（Mean:2.0s, Std:0.8s, Min:1.1s, 

25%:1.3s, 50%:1.9s, 75%:2.4s, Max:3.7s）は低リスク群（Mean:0.9s, Std:0.4s, Min:0.5s, 

25%:0.6s, 50%:0.7s, 75%:1.1s, Max:1.6s）に比べ，最終後方確認から車道に進入するまで

の所要時間が有意に長い（p<0.005）．さらに，高リスク群は若年者群（Mean:1.3s, Std:0.5s, 

Min:0.3s, 25%:1.0s, 50%:1.2s, 75%:1.5s, Max:2.1s）に比べて，最終後方確認から車道に進

入するまでの所要時間が有意に長い（p<0.05）．また，低リスク群と若年者群には有意な

差は無かった． 

 

図 5-11 最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間 
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 考察 

 車両と衝突時，自転車が小さい角度で横断していたことがわかった．これは車道に対

する進行角度が小さいことで横断経路が X 軸方向に延び，車道横断において走行する

区間が長くなり事故リスクが上昇したためと考える． 

高齢者(高リスク群と低リスク群共に)は若年者より有意に経路偏差が大きい．横断経

路偏差が増大する要因は，横断経路の推定が不適切なケースと身体がイメージ通りに動

かないケースとがあると考える．後者の場合，「自転車乗員が想定する経路」に対し「実

際の横断経路」にズレが生じるため，横断所要時間が増加し，横断タイミングが不適切

となり事故リスクが上昇する．加齢により筋力が低下した高齢者の操舵は安定性が低下

するため，高齢者群の横断経路偏差が増加し，事故率も上昇したと考えた．市場に普及

しているアシスト自転車にはペダリングの補助機能が多く存在するが，操舵の負荷を軽

減し安定させる補助機能はあまり普及していない．仮に操舵の負荷を軽減する支援技術

を実現できると安定した横断を実現できるため，横断経路偏差の減少につながり，横断

時の事故を低減できると期待できる． 

高齢者が若年者よりも車道横断直前の後方確認に費やす時間が短いことを確認した．

自転車運転シミュレータではスクリーンの平面に映像を投影しているが，遠方に位置す

る物体の奥行知覚に両眼視差と水晶体のピント情報はほとんど存在しないため，現実の

奥行近くの手がかりと同様と考えることができる．検査参加者は相対的大きさと親しみ

のある大きさ[29]等，単眼視による奥行き知覚の手がかりを総動員して車両までの位置を

認識する．さらに，形状の大きさや見えの形の時間変化から相対速度を認識する．自身

と車両との相対速度の認識には一定時間以上，注視し続ける必要がある．車道横断直前

の後方確認は，手前車線を安全に横断するのに重要な「後方から接近してくる車両との

距離および相対速度の認識」に不可欠であり，見積もりを誤ると事故に直結する．車道

横断直前の後方確認時間が短いと接近車両までの距離および相対速度を知るための視

覚的手がかりが不足するため，高齢者は接近車両の状態を正確に認識できず，交通事故

誘発リスクが上昇したと考える． 

最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間では高リスク群が低リスク群およ

び若年者群よりも長い時間を要していることを確認した．最終後方確認で知覚・認知し

た交通状況は，最終後方確認を終えてからも変化する．そのため，高リスク群は最終後

方確認から車道に進入するまでに長い時間を要し，その結果，車道進入時には最接近車

両との相対距離が検査参加者の想定よりも短くなり，危険なタイミングで車道に進入し

てしまったと考える． 

以上より，「短い最終後方確認時間」，「最終後方確認から車道に進入するまでの長い

所要時間」，「大きい経路偏差」が，高齢者の自転車乗用中における交通事故誘発リスク

であると結論づけた．対策として，自転車の横断が車両の走行よりも優先される自転車

横断帯を増やす（横断機会の増加），自転車運転シミュレータを用いて交通事故を疑似
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体験し「危険な横断をしない」という意識を高める（危険な横断の経験，交通安全への

意識向上），操舵アシスト等の走行安定性を上昇させる機構を開発し普及させる等によ

り，高齢自転車乗員の車道横断時における対車両衝突事故が低減できると考える． 

 

 まとめ 

本節では片側一車線直線道路を右折横断時の自転車乗員の行動を計測・解析した．そ

の結果，高齢自転車乗員は右折時の進行角度が車道に対して小さい角度で横断し，手前

車線を走行する車両に追突されていることを明らかにした．さらに，若年自転車乗員に

比べ高齢自転車乗員は横断経路偏差が大きいことが事故リスク上昇につながっている

ことを明らかにし，操舵の負荷を軽減する等，走行安定性を上昇させることで事故リス

クを減少させられる可能性を示した．加えて，「短い後方確認時間」，「後方確認から

車道に進入するまでの長い所要時間」，「大きい経路偏差」が交通事故を誘発するリス

ク要因であることを明らかにした． 
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5.2. 無信号交差点における直進横断 

 本節では，3.2 で説明した自転車運転シミュレータを用いた，無信号交差点における

直進横断検査について述べ，解析方法および結果を説明し交通事故誘発要因を考察する． 

 

 本検査の狙い 

本検査では，出会い頭事故が起こりやすい交差点を仮想空間に構築し，自転車乗員の

行動を計測・解析することで自転車乗用中の自動車との出会い頭事故の事故要因の顕在

化を目指す． 

 

 検査方法 

本検査では，無信号交差点を直進横断するときの行動を計測した．検査には図 3-20(b)

の自転車コントローラ部を時計回りに 90deg 回転させ，正面左右に 100inch スクリーン

を再配置した自転車運転シミュレータを用いた．図 5-12 に実際に出会い頭事故が多発

している埼玉県さいたま市大宮区三橋４丁目の交差点を示す[30]．この交差点をシナリオ

のモデルとし，特徴である「車道の幅員が 4.5m，交差点から 10m 離れたところで 10deg

の角度でカーブした形状」の交差点を仮想空間に構築した．図 5-13 に VR 空間に構築

した出会い頭事故が発生しやすい形状の交差点を示す．交差点からカーブまでの距離が

出会い頭事故の要因になり得ると仮説を立て，10m の交差点に加え，20m，30m，40m，

50mの 4つの交差点を構築した．図 5-14に構築した 20m～50mの 4つの交差点を示す．

同図(a)に 20m，同図(b)に 30m，同図(c)に 40m，同図(d)に 50m の交差点を示す．これら

5 つの交差点において「右方から車両が到来する」条件および「左方から車両が到来す

る」条件，「車両が到来しない」条件の 3 条件を各 2 回，計 30 個の交差点を横断するこ

ととした．なお，車両が到来する条件において各交差点に車両が 2 台到来する．1 台目

は車速 60km/h で自転車乗員が一時不停止の場合に必ず衝突するタイミングで現れ，2

台目は自転車乗員が交差点に進入した瞬間に，カーブの死角から 1 台目との車間を詰め

るように，車速 90mk/h で暴走して出現するように設定した． 
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図 5-12 埼玉県の事故多発交差点[30] 

 

 

図 5-13 交差点からカーブまでの距離が 10m の交差点 

  

Akita University



54 

 

 

(a) 20m 

 

 

(b) 30m 

 

 

(c) 40m 

 

 

(d) 50m 

図 5-14 交差点からカーブまでの距離が 20m～50m の交差点 
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 教示条件 

 検査参加者には計測開始前に口頭で「自転車に乗って 1.5km の道路を直進してもらい

ます．できるだけ早く目的地に到着してください．交差点では左右から車両が到来する

ので，轢かれないように注意して安全運転で走行してください．」と教示した． 

 

 検査参加者 

 表 5-3に本検査の検査参加者の情報を示す．対象としたのは 21～22歳(Mean:21.5歳， 

Std:0.5 歳)の若年男性 8 名と 21 歳の女性 1 名で，免許を保有していない人が 1 名，普段

全く自転車を利用していない人が 2 名である．なお，本検査は秋田大学手形地区におけ

るヒトを対象とした研究に関する倫理規定第 6 条第 2 項に基づいた倫理審査の上，秋田

大学倫理審査委員会の承認を得て実施した． 

 

表 5-3 交差点横断検査参加者情報 

 

 

 解析方法 

 条件別交通事故発生率 

 左から車両が到来する条件を条件 L，右から到来する条件を条件 R とする．ここで，

各交差点のカーブまでの距離 d[m]と到来条件を合わせ，車両が到来する交差点の条件

を Ld もしくは Rd と呼ぶ．例えば，カーブまでの距離が 10m の交差点で右から車両が

到来する条件は R10 となる．1 台目の車両と衝突した交通事故発生率と，2 台目の車両

と衝突した交通事故発生率を L10，L20，L30，L40，L50，R10，R20，R30，R40，R50

の全 10 条件でそれぞれ算出した． 

  

Subject Age Sex License Bicycle Usage

A 21 M With few days a month

B 21 M With None

C 21 M With None

D 21 M With few days a week

E 21 F With everyday

F 22 M Without everyday

G 22 M With everyday

H 22 M With everyday

I 22 M With everyday
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 結果 

 条件別交通事故発生率 

 図 5-15 に条件別交通事故発生率を示す．同図(a)に 1 台目の車両との交通事故発生率

を示し，同図(b)に 2 台目の車両との交通事故発生率を示す．縦軸は割合を示し，横軸は

条件を示す．同図(a)より，1 台目の車両との交通事故（一時不停止の試行）は L30，R30

および R40 で 5.6%，R50 で 11.1%であった．同図(b)より，L40，L30，R30 および R50

で 5.6%，R20 で 11.1％，L20 で 22.2%，R10 で 33.3%，L10 で 55.6%であった． 

 

(a) 1 台目の車両との交通事故発生率 

 

(b) 2 台目の車両との交通事故発生率 

図 5-15 交通事故発生率 
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 考察 

 図 5-15 より交差点からカーブまでの距離が 20m 以下の条件で交通事故発生率が高

く，特に L10 で 55.6%と最も高いことが明らかとなった．本検査条件では，自転車乗員

が交差点手前で一時停止し法令を順守したとしても 2 台目の車両と衝突している．この

ことから，構築した交通環境の中でも，交差点からカーブまでの距離が 20m 以下の形

状では出会い頭衝突事故が発生するリスクが上昇してしまうと考える．ここで，事故発

生率が右から車両が到来する条件よりも左から車両が到来する条件の方が高いのは，右

側から到来する車両と衝突する領域が左側から到来する車両との衝突領域よりも手前

にあり，右側から車両が到来する条件の方が衝突領域から一早く脱出できるためである

と考えた．自転車の走行速度であれば右側から到来する車両をかわし切ることが可能で

あるが，左側から到来する車両をかわす場合は難しい．一方，左側から到来する車両を

交差点の前半で止まってやり過ごして回避可能であるが，右側から車両が到来した場合

に衝突してしまうことが予想でき，交差点からカーブまでの距離に余裕を持たせ，自転

車乗員に回避方法を選択する時間を与えることが重要と考えた．以上から，交差点のあ

る道路にカーブを設ける必要がある場合，30m 以上交差点からカーブを離すことが出会

い頭事故の減少につながる可能性がある．なお，交差点からカーブまでの距離を 30m と

したのはあくまでも今回の条件で得られた結果であり，最適な距離を求めるにはより一

層の検討が必要であることに留意しなければならない．また，すでに施工された道路に

関しては，交差点に信号機や予告灯，適切な位置へのカーブミラーの設置が必要と考え

た． 

 

 まとめ 

 本節では，事故が多発している埼玉県の交差点を仮想空間に構築し，若年者を対象に

無信号交差点を直進横断する自転車乗員の行動を計測・解析した結果，一時不停止で車

両と衝突した試行が 5 件(2.8%)発生した．また，安全確認後に 2 台目の車両と衝突した

割合は，交差点からカーブまでの距離が 20m 以下の条件で多く，右 20m で 11.1％，左

20m で 22.2%，右 10m で 33.3%，左 10m で 55.6%と左側から接近する車両との事故率が

高いことを確認した．このことから，交差点からカーブまでの距離が 20m 以下の場合，

車両が死角から飛び出した後，自転車乗員が避けきれない可能性が高い．そのため，交

差点に信号機や予告灯，適切な位置へのカーブミラーの設置が必要と考えた． 
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5.3. 5 章まとめ 

 本章では，自転車乗員の交通事故誘発要因の顕在化と衝突シミュレーションにおける

指標の作成を目的として，片側一車線直線道路での右折横断シナリオと無信号交差点で

の直進横断シナリオを作成した．片側一車線直線道路での右折横断シナリオでは若年自

転車乗員および高齢自転車乗員を対象に，無信号交差点での直進横断シナリオでは若年

自転車乗員を対象に運転行動を計測・解析した．そして，「比較対象の分類」，「交通事

故発生率」，「車両衝突地点および衝突角度」，「横断経路偏差」，「車道進入前の最終後方

確認の所要時間」，「最終後方確認から車道に侵入するまでの所要時間」の解析手法を考

案し，結果を比較・検討した．その結果，自転車乗員の交通事故誘発要因は，「右折時

の角度の小ささ」，「横断経路偏差の大きさ」，「最終後方確認時間の短さ」，「判断プロセ

スの長さ」が交通事故誘発要因であり，無信号交差点の直進横断では「交差点からカー

ブまでの距離の短さ」が交通事故誘発要因であることを明らかにした． 

  

Akita University



59 

 

第6章 結論 

6.1. まとめ 

本研究では，自動車および自転車運転中の事故誘発要因の顕在化を目的とし，運転者

の行動を計測可能な自動車および自転車の VR 運転シミュレータを開発すると共に，

「自動車運転時のペダルワーク」と「自転車運転時の右折横断および出会い頭事故」に

着目した「ドライバーの運転行動検査」と「自転車乗員の運転行動検査」を考案し，自

動車および自転車運転時の行動を評価した． 

「ドライバーの運転行動検査」では，前方に急に飛び出した歩行者に気づいて事故を

回避する交通環境のシナリオを作成し，若年ドライバーおよび高齢ドライバーの行動を

計測・解析した．そして，「回避方法による試行大別」，「歩行者の飛び出しからドライ

バーがアクセルを離すまでの所要時間」，「ドライバーがアクセルを離しブレーキを踏む

までの所要時間」，「歩行者の飛び出しから 10 秒間のドライバーの右足つま先の総軌跡

長」の解析手法を考案し，結果を比較・検討した． 

「自転車乗員の運転行動検査」では，片側一車線直線道路での右折横断シナリオと無

信号交差点での直進横断シナリオを作成した．片側一車線直線道路での右折横断シナリ

オでは若年自転車乗員および高齢自転車乗員を対象に，無信号交差点での直進横断シナ

リオでは若年自転車乗員を対象に運転行動を計測・解析した．そして，「比較対象の分

類」，「交通事故発生率」，「車両衝突地点および衝突角度」，「横断経路偏差」，「車道進入

前の最終後方確認の所要時間」，「最終後方確認から車道に侵入するまでの所要時間」の

解析手法を考案し，結果を比較・検討した． 

本研究で得られた成果の詳細を以下に記述する． 
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 ドライバーの運転行動検査 

I. 既存のドライビングコントローラに磁気式 MoCap 装置と HMD を組み合わせ，ド

ライバーのペダルワークが計測可能な VR ドライビングシミュレータを開発した．

HMD により頭部運動に合致した視覚情報および両眼視差による奥行き知覚を呈示

し，ドライバーのペダル操作時の繊細な足の動きを 60Hz で同時計測できる検査シ

ステムを実現した． 

 

II. 片側 1 車線の直線道路を時速 60km/h で走行中に歩行者が突然車道に飛び出す交通

環境のシナリオを作成し，高齢者 11 名，若年者 10 名のドライバーを対象として運

転行動を計測した．そして，「ステアリングとブレーキ操作」，「歩行者の飛び出し

からアクセルを離すまでの所要時間」，「アクセルを離しブレーキを踏むまでの所要

時間」，「歩行者の飛び出しから 10 秒間の右足つま先の総軌跡長」の解析手法を考

案し，解析・考察した．得られた知見を以下に示す． 

 

i. 「ステアリングとブレーキ操作の解析」 

高齢者の特徴として，急ブレーキ時にハンドルを強く握り，体を固める

傾向にあることを確認した．高齢者はこれによりスムーズな操舵が困難と

なり，ブレーキ回避を選択する割合が若年者と比べ 17%増加したと考えた．

さらに，高齢者および若年者に共通した傾向として，ブレーキ回避を選択

した方が操舵回避よりも事故発生率が高く，若年者で 6.8 倍，高齢者で 4.3

倍であることがわかった．そのため，歩行者の急な飛び出しに対し，高齢

者は体を固めてしまい柔軟な行動をとることができないことが事故を誘

発する要因であると考えた． 

 

ii. 「歩行者が飛び出してからブレーキを踏むまでの時間の解析」 

無事故試行においては，「歩行者が飛び出してからブレーキを踏むまで

の時間」に，年齢による有意差は生じなかった．しかしながら，「歩行者が

飛び出してアクセルから足を離す時間」に限定すると，若年者に比べ高齢

者で有意に長期化することを明らかにした．この特徴は，過去の研究にお

いて高齢者の判断力および下肢筋力の低下の報告と矛盾しない．一方，無

事故試行における「アクセルからブレーキに足を移す時間」に，年齢によ

る有意差は生じなかった．つまり，このプロセスでは筋力や判断に関係す

る要因が影響していないといえる．また，若年者と高齢者に共通する特徴

として，無事故試行と比べ事故試行で「歩行者が飛び出してからブレーキ

を踏むまでの時間」，「アクセルから足を離す時間」および「アクセルから

ブレーキに足を移す時間」が有意に長いことがわかった．事故試行では，

Akita University



61 

 

歩行者の横断に早い段階で気づけなかったり，回避方法を操舵かブレーキ

で迷ったりすることでアクセルから足を離すのが遅れてしまい，事故リス

クが上昇していると考えた． 

 

iii. 「歩行者の飛び出しから 10 秒間の右足つま先の総軌跡長の解析」 

高齢者は若年者より歩行者飛び出しから試行終了までのドライバーの

右足つま先の総軌跡長が長い．これは，加齢に伴い下肢筋力が低下し，ブ

レーキペダル踏力に対して踏み込む力が安定しないこと，アクセルからブ

レーキへ最短で足を移動できていない等が要因であると考える． 

本計測で用いたペダルコントローラは実際の車両と異なり，アクセルと

ブレーキペダルに段差が無いため，つま先を起こしてブレーキペダルを踏

む，あるいは，踵を手前に引いてブレーキペダルを踏む過程が不要であり，

単純に足の面を左にスライドさせる簡単な動作でブレーキを踏むことが

できる．つまり，本実験に使用したペダルは単純な動作でブレーキペダル

を踏むことができるため踏み間違えが生じにくく，年齢による差が生じな

かった可能性が残る．この点は，実際の車両と同様のペダルでの追試が必

要と考えている． 
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 自転車乗員の運転行動検査 

I. 既存のエアロバイクを改良し，磁気式 MoCap 装置と各種センサを組み合わせ，エ

アロバイクを取り囲むように 100inch スクリーンを配置することで 270deg の視野

および 4 台のスピーカを周囲に配置することで 360deg の音場を呈示可能な VR 自

転車運転シミュレータを開発した．ペダルを踏むことで任意の速度で走行すること

ができ，ブレーキバーを握りこむことで任意のタイミングで制動でき，自転車乗員

の頭部，腰部，両膝の 4 部位の位置姿勢，仮想空間上の自転車および自動車の位置

姿勢，自転車のフレームにかかる床反力を 60Hz で同時計測できる検査システムを

実現した． 

 

II. 片側一車線直線道路での右折横断シナリオを作成し，高齢者 18 名，若年者 15 名を

対象に運転行動を計測した．そして，「交通事故発生率」および「車両衝突地点およ

び衝突角度」，「横断経路偏差」，「車道進入前の最終後方確認の所要時間」，「最終後

方確認から車道に進入するまでの所要時間」の解析手法を考案し，解析・考察した．

得られた知見を以下に記す． 

 

i. 若年者は交通事故に遭うことなく右折横断することができたが，高齢者は手前

車線で 15%，奥車線で 2.0%事故に遭っていた． 

 

ii. 車両と衝突した瞬間の自転車の位置姿勢を解析し，自転車が平均 20deg の小さ

い角度で横断していたことを明らかにした．車道横断において右折時の角度が

小さいことで横断経路が車両と並走する方向（Ｘ軸方向）に延びてしまい，走

行区間および車道での滞在時間が長くなり事故リスクが上昇したと考える． 

 

iii. 車両と衝突した位置の度数分布より，手前車線を四分割した条件で手前が最も

事故率が高く，順に減少する傾向を明らかにした．また，衝突時の自転車の姿

勢の近似関数も導出した． 

 

iv. 横断経路偏差を比較したところ，高齢者(高リスク群と低リスク群共に)は若年

者より有意に大きいことを明らかにした．加齢により筋力が低下した高齢者の

操舵は安定性が低下するため，高齢者群の横断経路偏差が増加し，事故率も上

昇したと考えた． 
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v. 車道横断直前の後方確認に費やす時間を若年者と高齢者で比較した結果，高齢

者が有意に短いことを確認した．車道横断直前の後方確認時間が短いと接近車

両までの距離および相対速度を知るための視覚的手がかりが不足するため，高

齢者は接近車両の状態を正確に認識できず，交通事故誘発リスクが上昇したと

考える． 

 

vi. 高齢者の交通事故の低リスク群および若年者群と比べ，高齢者の高リスク群の

「最終後方確認から車道に進入するまでの所要時間」は有意に長いことを確認

した．一般に，最終後方確認を終えてから時間の経過とともに車両との相対距

離は減少し続けるため，高リスク群が車道に進入した時点では最接近車両との

相対距離が想定よりも短くなり，危険なタイミングで車道に進入していたと考

える． 

 

 

III. 無信号交差点における直進横断シナリオを作成し，若年者 9 名を対象に運転行動を

計測した．設計した交差点は進行方向に対し左右の車道がカーブしており，交差点

からカーブまでの距離を 10m，20m，30m，40m，50m のいずれかに設定した．検査

参加者が自転車に乗って直進すると，交差点において左右どちらか一方から車両が

2 台到来する．「死角から飛び出してくる車両との交通事故発生率」について解析・

考察した．得られた知見を以下に示す． 

 

i. 1 台目の車両と衝突した一時不停止による交通事故は 5 件(2.8%)発生した．ま

た，安全確認後に 2 台目の車両と衝突した割合は，交差点からカーブまでの

距離が 20m 以下の条件で多く，右 20m で 11.1％，左 20m で 22.2%，右 10m

で 33.3%，左 10m で 55.6%と左側から接近する車両との事故率が高いことを

確認した．このことから，交差点からカーブまでの距離が 20m 以下の場合，

車両が死角から飛び出した後，自転車乗員が避けきれない可能性が高い．そ

のため，交差点に信号機や予告灯，適切な位置へのカーブミラーの設置が必

要と考えた． 

 

以上より，歩行者の飛び出しに対するブレーキ回避時のドライバーの交通事故誘発要

因は，「歩行者が飛び出してアクセルから足を離す時間の長さ」および「アクセルから

ブレーキに足を移す時間の長さ」にあり，若年者と高齢者の違いは「歩行者の飛び出し

からブレーキを踏むまでの総軌跡長」に現れることを明らかにした．一方，自転車乗員

の片側一車線直線道路の右折横断では，「右折時の角度の小ささ」，「横断経路偏差の大

きさ」，「最終後方確認時間の短さ」，「判断プロセスの長さ」が交通事故誘発要因であり，
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無信号交差点の直進横断では「交差点からカーブまでの距離の短さ」が交通事故誘発要

因であることを明らかにした．これらを改善することで安全な交通を実現できると結論

する． 
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6.2. 今後の課題 

 今後の課題を以下に記す． 

I. ドライバーの運転行動検査 

i.  ペダル構造の違いによる影響を考慮する必要がある．本研究ではアクセルと

ブレーキの踏面に段差が無いオルガン型のペダルコントローラを使用してい

る．しかし，市場の車両にはハンギング型のペダルや，ブレーキとアクセルの

踏面に段差があるペダル等，多種多様のペダルが存在している．そのため，ブ

レーキの踏面がアクセルよりも手前にズレて配置されているペダルを用いて

再度計測し，ペダル構造の違いがペダルワークに及ぼす影響を明らかにする必

要がある． 

 

ii.  一般に，後期高齢者は前期高齢者の 2 倍ペダルの踏み間違い事故が多いこと

が知られている．今回の計測では後期高齢者が 3 名と少なく，後期高齢者の検

査参加者を増やして検査することでペダルの踏み間違いが発生するか，ペダル

ワークを計測・解析する必要がある． 

 

II. 自転車乗員の運転行動検査 

i.  検査参加者の下肢筋力，三半規管等の体性感覚や認知機能の衰えを評価する

ために反応時間や認知機能テストを実施し，本論文で評価した項目との関係を

調査する必要がある． 

 

ii.  今回の片側一車線直線道路の右折横断検査では，自転車のブレーキを制限し

た条件で運転行動を計測しており，ブレーキによる自転車の制動を許可した条

件での右折横断の交通事故誘発要因を再調査する必要がある． 
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