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要旨 

自転車は，日常生活やレジャーなどの様々な用途において重要な役割を担っているが，自転車乗車中の死者数は増加傾
向にあり，安全で快適な自転車通行空間の整備が喫緊の課題である．こうした背景から，自転車の安全対策や走行空間を
検討するために，サイクリングシミュレータ（CS）が活用されはじめている．この走行特性を検証するため，実環境と同
じシナリオをシミュレータで再現し，実環境とCS環境の走行を比較する研究が多く実施されている．しかし，これらは
直線経路の道路を対象とした実験が主であり，連続した旋回挙動を強いる複雑な走行環境における定置型CSの走行特性
までは十分に明らかにされていない．そこで，本研究では，定置型CSを用いて実際の自転車道を想定した直線型と曲線
型の2種類のシケイン形状のシナリオを作成し，実環境の走行データと比較することで自転車の旋回性能を検証した．そ
の結果，走行速度の有意差がないことや，曲線型のシケイン形状でCS環境の走行位置の誤差が大きい傾向となることが
わかった． 

 

Abstract 

     A bicycle plays an important role in various applications in daily life, in which the number of deaths on the 

bicycle has shown an upward trend. It is, thus, urgently required to develop a safe and comfortable driving space for the 

bicycle. With this background, a cycling simulator (CS) is beginning to be used to in-vestigate the safety measures and 

driving spaces. To examine the reproducibility of the CS, many studies have been conducted by simulating the real road 

environment to compare the riding in the real environment and the CS environment. However, these experiments are 

mainly conducted on straight roads. In this study, two types of chicane-shaped scenarios, a straight road type, and a 

curved road type, were prepared. Based on these scenarios, we compared the riding data of stationary CS and the real 

environment to verify the steering performance of the bicycle. As a result, it was found that there was no significant 

difference in riding speed between the real environment and the CS environment, and that the error of the position of 

the riding bicycle in the CS environment tended to be larger in curved chicanes. 

 

1. はじめに 
自転車は，通勤や買い物などの日常生活，サイクリングなどのレジャーのほか，コンパクトシティに

向けたまちづくりを支える移動手段などとして重要な役割を担っている．国土交通省の調査[1]によると，

日本の自転車保有台数は増加傾向にあり，2013年時点で約 7,200万台と自動車保有台数と同程度である．

また，人口 1 人あたりの保有台数も欧米諸国と比較して高水準である．一方で，自転車乗車中の死者数

を占める割合は増加傾向にあることが問題視されている．そのため，国土交通省と警察庁では，自転車

通行空間の整備に関するガイドライン[2]を作成するなど，各自治体への自転車ネットワーク計画の策定

を推進している．しかし，この計画が策定済の自治体は，2020 年 3 月末時点で人口集中地区を有する市

区町村の約 25%[3]となっており，安全で快適な自転車通行空間の計画立案および整備が喫緊の課題とい

える． 

このような中，交通事故の状況を再現するなど現実で行うことが困難な事象を扱うため，サイクリン

グシミュレータ（以下，CS）が活用されはじめている．CS は，走行条件や路面環境などを設定し，一

定の条件下で複数回繰り返す走行実験や事故の評価などが可能である．一方，自動車の分野においては，

自動車教習所，大学や企業の研究などでドライビングシミュレータ（以下，DS）が利用される機会が多

く，これまで小規模なものから大規模なものまで数多く開発されてきた．その種類として，ゲーム用コ

ントローラを用いた「簡易型 DS」，実車部品を使用した「据置型 DS」，動揺装置を備えた「モーション
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付き DS」，加速度を再現する移動レールを加えた「大型 DS」に分類される[4]．これらに対して，CS で

は，スクリーンやヘッドマウントディスプレイ（HMD）上に映像を投影し，実物自転車の後輪をローラ

台に固定して走行するシミュレータ（以下，定置型 CS）が一般的に活用されている[5,6]．また，定置型

CSは自転車が自立し左右の傾きを考慮したハンドル調整などに課題があることから，Chen, C.-K. et al.[7]

によるピッチ角とロール角の 2 軸の制御や，Kwon, D.-S. et al.[8]や He, Q. et al.[9]による 6 軸の制御を行う

動揺装置が開発されている．ただし，これらはデバイス開発が主な目的であるため，シミュレータ特性

の検証が十分になされておらず，実用まで至っている事例は少ない．そのため，現状では定置型 CS を

活用する事例が多く，その特性を検証する研究が多く実施されている． 

スクリーンを用いた定置型 CS の特性に関する既存研究に着目すると，溝口ら[10]は，大学構内の道路

の走行実験より，実環境と CS環境の速度感覚と距離感覚の相違の程度を定量的に示している．しかし，

CS の速度が指示速度よりも約 1.5 倍大きい結果であったことを課題として挙げている．また，Shoman, 

M. et al.[11]は，SSQや NASA-TLXなどのアンケートにより利用者の主観的な作業負荷を評価しているが，

挙動把握までは行われていない． 

一方，HMDを用いた既存研究に着目すると，宮之上らは，対面通行自転車道のすれ違い挙動[12,13]や，

路上駐車車両の追い越し挙動[14]における走行特性の検証を実施している．また，O’Hern, S. et al.[15]は，

2 つの交差点を含む中距離道路を対象とし，実走行と HMD 型 CS の走行特性の比較実験を実施してい

る．具体的には，平均速度や平均移動距離などの 7 項目で検証を行い，実走の速度が CSよりも約 1.3 倍

大きかったことなどを示しているが，複雑な走行状況下における包含的な特性評価を行うことを課題と

して挙げている． 

このように，スクリーンや HMDを用いた定置型 CSを使用して，実環境と CS環境との走行を比較す

るなどして，シミュレータの走行特性の把握を試みた既存研究が多く存在する．しかし，これらは直線

経路の道路を対象とした実験が主であり，連続した旋回挙動を強いる複雑な走行環境における定置型CS

の走行特性までは十分に明らかにされていない． 

そこで，本研究では，定置型 CS を用いて実際の自転車道を想定したシナリオを作成し，実環境の走

行データと比較することで自転車の旋回性能を検証することを目的とする．まず，2 章にて日本の自転

車道の現状を調査する．次に，3 章にて調査結果に基づいた実験の概要を記述し，4 章にてその結果と

考察を述べる．最後に，5章にて本研究を総括する． 

 

2. 日本の自転車道の整備状況と本研究の位置づけ 
我が国の自転車交通に関しては，1960 年に制定された道路交通法において，自転車は車両と位置付け

られ，車道通行が原則とされた．しかし，当時，ルールやマナーが確立されておらず，交通事故件数が

大きく増加した．そのため，自転車の安全対策などを目的として 1970 年に道路交通法が改定され，条件

付きで自転車の歩道通行が初めて認められた．しかし，歩道上での歩行者と自転車による事故が増加し

たことから，1978年に道路交通法改正により普通自転車という新たな規定が策定され，普通自転車歩道

通行可の道路標識がある歩道に限定して通行が可能となった．このように，自転車の道路交通の位置づ

けが時代の変遷とともに変化している[16, 17]． 

一方，自転車道に関しては，1970 年，道路交通法の改正とともに，「自転車道の整備等に関する法律」

が制定された．これは，交通事故防止と交通円滑化を目的に，自転車が安全に通行できる自転車道の整

備などに関する必要な措置を定めたものである．これにより，道路構造令が改正され，自転車道に関す

る道路構造が規定された．そして，1974年には，自転車道などの設計基準[18]が定められた．これによる

と，自転車道の曲線半径の最低長は一般の場合で 10m，特別な事情によりやむを得ない場合に限り 3m

以上と定義されている．これに関して，国土交通省国土技術政策総合研究所の研究[19]によると，S字曲

線とシケイン形状の走行実験の結果から，走行安全性を確保するためには，曲線半径が既往基準の 3m，

シケイン長がシフト幅の 2 倍以上を必要とすることを示唆している． 

また，国土交通省では，さらなる自転車道の通行の安全性を確保することを目的に，2016年に「安全で

快適な自転車利用環境創出ガイドライン」[2]を策定した．この中で，自転車道の線形は，幅員 2m以上の

場合でシフト比を 1：4 以上とすることを定めている．  

以上を踏まえ，本研究では，日本の自転車走行空間を想定した自転車の旋回性能を検証するため，既往

の設計基準[18]と現行のガイドライン[2]に準拠したシナリオを設定する． 
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3. 実験概要 
 

3.1. 実験環境 
(1) 走行シナリオ 

本実験では，実際の自転車道を想定して，図 1 に示す 2 種類の走行シナリオを作成した． 

 

 
1 つ目は，図 1左に示すように，幅員 2m，シケイン幅 6m，シケイン長 24mの直線で構成されたシケ

イン（以下，直線型）である．これは，国土交通省のガイドライン[2]に準拠して走行シナリオを設定し

た．2つ目は，図 1右に示すように，幅員 2m，曲線半径 3mの曲線で構成されたシケイン（以下，曲線

型）である．これは，自転車道の既往の設計基準[18]に基づいて，最も条件の厳しい走行経路を想定して

設定した． 

 

(2) 実走の実験環境 

実走の実験で使用した機材を図 2に示す． 

 

 
実走実験では，大学構内のグラウンドにおいて，白線でシケインのコースを作成し，図 2 左に示す自

転車（タイヤ 26 インチ，変速機無し）にて走行した．また，自転車走行中，約 45m上空から図 2 右に

示すドローン（DJI 社Mavic2 Pro）による空撮を行い，地上画素寸法が約 1cmの動画を撮影した．そし

て，撮影後に画像処理にて自転車の走行軌跡データを作成した．なお，画像処理で自転車の識別を容易

にするため，自転車の前方の籠に 33.5cm×40cm 幅の青色の板を設置した．また，画像と実際の寸法と

縮尺を合わせるために，グラウンドの走行経路を囲うように矩形を作成し，それらの四隅に画像上で判

読可能なターゲットを設置した． 

画像処理による走行軌跡データの処理の流れを図 3 に示す． 

 

図 1 走行シナリオ（左：直線型，右：曲線型） 

シケイン長 24m

横幅 28m

シケイン幅 6m

幅
員
2m 縦

幅
8m

曲線半径
3m

幅員
2m

縦幅
8m

横幅 10m

図 2 実環境の実験機器（自転車，ドローン） 
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まず，A）画像の間引きおよび座標変換処理において，出力データの分解能を CS環境と合わせて 10Hz

とするために，ドローンで撮影した動画像のフレームの間引きを行う．なお，本研究では，1 秒あたり

30コマのフレームレートで撮影したために，3 枚に 1枚の間隔で画像を抽出した．また，四隅ターゲッ

トの座標値を用いて，すべての画像に射影変換処理を行い，画像上の座標値を実際の寸法と縮尺を合わ

せる．次に，B）画像中の自転車特徴物の抽出処理では，自転車に載せた青板を特徴物として，その中心

の座標値を抽出する．具体的に，背景差分処理と HSV 色空間による青色領域の抽出処理を行う．前者

は，自転車を走行する直前の自転車が存在しないタイミングの画像を背景画像とし，各フレーム画像と

の一定の輝度値の差分から自転車候補の画素を抽出する．後者は，HSV 色空間の HSV それぞれに閾値

の範囲を設定し，自転車候補の画素から青色領域のみを抽出する．また，これらの画素はノイズが含ま

れるために，膨張収縮処理を行った後，ラベリング処理にて青色領域の中心位置を特定している．最後

に，C）自転車の走行軌跡データの生成処理では，B）で抽出したすべての座標値をまとめて，座標値，

速度，走行距離，道路中心線（2mの幅員中心）に対する横方向の誤差を算出し，CSV形式で出力する． 

なお，自転車特徴物（青板）の抽出においては，日照の影響によって青板の一部に白飛びが発生し，

特徴物の中心を捉えられない場合があった．この影響度合いを確認するため，本実験の走行データを用

いて，直線型と曲線型で各 10 フレーム分の処理結果を対象に，青板の中心位置と処理結果の位置との

横方向の誤差を算出した．その結果，平均値と標準偏差で 1.6±1.5cm であったため，cm 単位の誤差は

許容範囲であると考える． 

 

(3) CSの走行環境 

 CS 環境での走行実験では，実験機材として，図 4 に示すようにスクリーン型のシミュレータを使用

する． 

 

 
 本シミュレータは，100 インチ（高さ 155 ㎝，幅 220 ㎝）のスクリーン 3 面，主計算機 1 台，超単焦

点プロジェクタ 3 台から構成される．また，ソフトウェアはフォーラムエイト社製の UC-win/Road 

図 3 画像処理による走行軌跡データの生成の流れ 

• ドローンで撮影した動画像
• 四隅ターゲットの座標値

入力

A) 画像の間引きおよび座標変換処理
シ
ス
テ
ム

B) 画像中の自転車特徴物の抽出処理

C) 自転車の走行軌跡データの生成処理

自転車の走行軌跡データ出力

図 4 CS環境の概観図および使用した自転車 
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version14.2を使用する．このソフトウェアを活用することで，様々な交通環境を想定した道路や走行シ

ナリオが柔軟に作成可能である．そのため，直線型と曲線型それぞれのシケイン形状の作成は，すべて

ソフトウェア上で行った．なお，本シミュレータは，走行軌跡の座標値，速度，走行距離などを 10Hz で

ログ出力可能なため，本実験ではこのデータを使用した．なお，自転車（図 4右）は実環境と同様のも

のを用いた． 

 

(4) 被験者 

 本実験の被験者は，表 1 に示すように，20 代 10名（男性 8 名，女性 2 名，年齢： 21.9±2.73 歳，右

目視力：1.13±0.24，左目視力：1.11±0.26）であった．なお，実験において，身長の違いによる影響を

考慮するために，被験者ごとに適切な自転車のサドルの位置となるように調整を行った． 

 
 

表 1 被験者の属性 

No. 年齢 性別 
視力 自転車 

運転頻度 眼鏡等 右目 左目 

A 21 男 無し 1.5 1.5 めったに乗らない 

B 21 男 有り 1.0 1.2 めったに乗らない 

C 21 男 無し 0.9 0.9 週 3, 4回程度 

D 24 男 有り 1.0 1.0 週 1, 2回程度 

E 20 女 有り 1.2 1.2 めったに乗らない 

F 21 男 無し 1.2 0.8 週 3, 4回程度 

G 20 男 有り 1.0 1.0 月 1 回程度 

H 21 男 有り 0.8 0.8 ほぼ毎日 

I 21 男 無し 1.2 1.2 ほぼ毎日 

J 29 女 無し 1.5 1.5 週 1, 2回程度 

 
 

3.2. 実験方法 
(1) 実走の走行実験 

 実環境での走行実験では，2 種類のシケインに対して，一般的な自転車の走行速度を考慮して 10, 

15km/hの 2種類の速度を指定し，1人あたり合計 4 パターンの走行を測定した．実験手順として，まず，

自転車の速度感覚を掴むために，自転車にスピードメータを取り付け，指定速度による練習走行を行っ

た．次に，十分に練習ができたことを判断した後，速度感覚を再確認するための直線の確認走行を行い，

その後に本番走行を行った．なお，本番走行では，指示速度で評価区間を走行できるように，スタート

地点までの助走区間を設けた．また，走行直前には，以下の教示を行った． 

 ゲーム感覚で運転するのではなく，実際の自転車を走行するように運転して下さい． 

 出来るだけ白線の枠を出ないで走るよう心掛けて下さい． 

 安全運転を心掛けて下さい． 

 10, 15km/h でそれぞれ走行して下さい． 

 具合が悪くなった場合は，走行中でもすぐに申し出て下さい． 

 「お願いします」と言ったら走行を始めて下さい． 

 

(2) CSの走行実験 

 CS環境の走行実験においても，実環境と同条件で計 4 パターンの走行を測定した．実験手順として，

まず，シミュレータの運転特性や速度感覚に慣れるために，スクリーン上に速度を表示した状態で，練

習コースで十分な練習走行を行った．次に，直線の確認走行を行い，実環境と同じ教示を実施した後，

本番走行を行った． 

 

3.3. 評価方法 
実環境と CS環境のそれぞれ 40走行分の走行軌跡データを集計して，走行特性の違いを評価する．こ

こで，DS の既存研究に着目すると，これまで多くの走行特性に関する検証が実施されている．Wynne, 

A. R. et al.[20]は，シミュレータと実際の車両運転を比較した論文を対象に，1977 年から 2017 年の間に発
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行された 44件の原稿のレビューを行っている．これによると，「走行速度」が最も一般的な指標であり，

44件中 21 件で報告されている．また，それ以外の代表的な指標として，「走行位置」が 11 件，「車線変

更の動作」が 5件，「全体的な運転性能」が 10 件で評価されている．これらの中で，本研究では，自転

車の旋回性能の検証に関連する項目として，「走行速度」と「走行位置」の 2項目を対象とする． 

 走行速度の評価に関しては，上述の 21 件中 19 件において，シミュレータと実走の平均速度を用いた

評価が実施されている．これを参考に，本研究では，直線型と曲線型それぞれの各走行の平均速度と標

準偏差を算出し，実走と CS との間に有意差があるかを確認する．なお，走行速度の算出方法として，

10Hzで出力した走行軌跡データの各座標間の距離をもとに，各座標間における走行速度を算出し，それ

らの平均値と標準偏差を使用した． 

走行位置の評価に関しては，上述の 11件すべてにおいて，横方向の位置関係を比較している．一方，

本研究は湾曲部を含むコースであるため，自転車の進行方向に対する垂直な方向を横方向と定義し，幅

員 2mの中間である道路中心のラインを基準に，そのラインから自転車位置までの最短距離を算出した．

このとき，自転車位置は 10Hz で測定した自転車の走行軌跡データを使用し，図 1 に示す各走行シナリ

オの開始地点から終了地点までの全観測点を対象とした．また，連続的な旋回挙動における走行位置の

変化を検証するため，自転車の走行軌跡データを用いた評価も実施する．その手順として，まず，走行

軌跡データと幅員 2m の走行コースをグラフ上にプロットする．次に，幅員範囲内から超過するケース

（以下，逸脱）を目視で確認する．そして，その逸脱中の走行時間（以下，逸脱時間）から，走行時間

に対する逸脱時間の割合（以下，逸脱率）を算出する．これにより，走行シナリオのコース上を逸脱せ

ずに走行が可能なことを検証する． 

 

4. 実験結果と考察 
 

4.1. 走行速度 
直線型と曲線型のシケインごとに，走行速度の平均値と標準偏差の結果を図 5 に示す． 

 

 
 

まず，直線型に着目すると，実走が 14.9±2.2km/h，CSが 14.1±2.5km/hであり，実走が CSに比べて

平均値で約 1.06倍大きいが，実走と CSの間に有意差はみられなかった（t (19)=1.55, p=0.14）．次に，曲

線型に着目すると，実走が 12.1±2.4km/h，CSが 11.3±3.1km/h であり，実走が CSに比べて平均値で約

1.07 倍大きいが，同様に実走と CSの間に有意差はみられなかった（t (19)=1.18, p=0.25）． 

既存研究において，溝口ら[10]は，大学構内の道路を対象に，被験者 5 名で指示速度を変えて 3 回ず

つ走行し，CSの速度が指示速度よりも平均で約 1.5倍大きかったことを報告している．また，O’Hern, 

S. et al.[15]は，約 4km のシナリオを対象に被験者 26 名の走行実験を行い，実走の速度が CS よりも約

1.3倍大きかったことを示している．これらと比較すると，本研究では，直線型と曲線型の両方において

実走と CS の間の差が 1.1 倍未満であり，有意差もみられなかったことから，急な旋回挙動を強いる自

転車走行空間においても実環境と同等程度の速度で CS上の走行が可能なことがわかった． 

 

4.2. 走行位置の横方向の誤差 
直線型と曲線型のシケインごとに，道路中心線に対する走行位置の横方向の誤差の平均値と標準偏差

の結果を図 6 に示す． 

 

図 5 走行速度（平均値±SD） 
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まず，直線型に着目すると，実走が 12.6±7.0cm，CSが 16.4±11.5cmであり，実走と CSの間で平均

値の誤差が約 3.8cmであったが，有意差はみられなかった（t (19)=1.72, p=0.10）．次に，曲線型に着目す

ると，実走が 36.2±22.9cm，CS が 46.8±31.0cm であり，CS の誤差が実走よりも約 10.6cm 大きい結果

となった（t (19)=3.18, p<0.01）．なお，既存研究において，O’Hern, S. et al.[15]は，直線主体のシナリオの

実験を行い，実走が 72.8±11.7cm，CS が 73.2±10.0cm の結果となり，それぞれの誤差が約 0.4cm であ

ったことを示している． 

以上を踏まえて，曲線型のように連続した旋回挙動を強いる複雑な自転車走行において，実環境に比

べて CS環境の走行位置の誤差が大きくなる傾向にあることがわかった． 

 

4.3. 幅員からの逸脱率 
本実験の直線型と曲線型それぞれの走行軌跡のプロット結果を表 2と表 3 に示す． 

 

 

 
ここで，黒線は走行軌跡データ，赤線は走行経路の外枠を示しており，左から右方向に向けて走行し

ている．表 2の直線型に着目すると，すべての走行において幅員の範囲内で走行できている．また，速

度間における軌跡の傾向の違いも特にみられない．一方，表 3 の曲線型に着目すると，実走よりも CS

のほうが軌跡のばらつきが大きい傾向にある．具体的に，曲線型で幅員範囲内から逸脱のあった走行を

確認した結果，実走が 20 走行中 1 走行，CS が 20 走行中 10 走行で確認された．これらの傾向として，

図 6 走行位置（平均値±SD） 
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表 2 直線型の走行軌跡データのプロット結果 
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表3 曲線型の走行軌跡データのプロット結果 
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最初のカーブで十分に曲がることができず，次のカーブで内側へ走行経路が逸れるケースが散見された．

すべての走行時間の内，逸脱の発生時間から逸脱率を算出した結果を表 4 に示す． 

 

 
この結果より，実走では約 0.0～1.3%の逸脱率に対し，CS では約 7.4～8.1%で逸脱が発生している．

よって，連続した急カーブ区間においては，CS環境は実環境に比べて旋回性能に影響が出ており，実環

境の走行感覚と相違が発生した可能性が示唆される． 

 

5. おわりに 
本研究では，定置型 CS を用いて複雑な走行環境における旋回性能を検証するために，直線型と曲線

型の 2 種類のシケイン形状の走行シナリオを作成し，CS 環境と実環境の比較実験を実施した．その結

果，以下の知見が得られた． 

 直線型と曲線型の両方において，実走と CS の間で走行速度に有意差がなく，実環境と同等程度の

速度で CS上の走行が可能と示唆される． 

 曲線型のように連続した旋回挙動を強いる複雑な自転車走行において，実環境に比べて CS 環境の

走行位置の誤差が大きくなる傾向にある． 

 曲線型の CS 環境の走行において，走行シナリオの幅員からの逸脱率が高かったことから，連続し

た急カーブ区間において実環境の走行感覚と相違が発生した可能性がある． 

 以上のことから，自転車道の現行のガイドラインに基づいた直線型においては，走行速度と走行位置

ともに実環境と CS 環境の誤差が小さく，既存研究の数値と比較しても許容範囲内の誤差であると考え

られる．一方，既往の設計基準で最も条件の厳しい走行経路である曲線型においては，実環境に比べて

CS環境の走行位置の誤差が大きい結果となった．その要因として，実際の自転車では，重心移動により

車体が左右に傾いて曲がることが可能であるが，定置型 CS ではハンドル操作のみで左右の移動を行う

ため，走行感覚に相違があったことが示唆される．よって，曲線型のように急な旋回を強いる場面で走

行再現性を向上させるためには，車体の後輪部分にバネを取付け，自転車の車体を傾ける機構に改良す

るなどの対策が不可欠と考えられる．また，本研究では，20 代学生の 10 名の被験者にて実験を実施し

たが，自転車は子供から高齢者まで幅広く利用されるため，運転頻度や年齢層などの被験者属性や車種

の違いによる影響を検証する必要がある．さらに，本研究では走行軌跡データに基づいた分析を実施し

たが，旋回挙動ではハンドルの操作性の評価も重要と考えられるため，加速度・ジャイロセンサによる

評価の可能性を模索する必要がある．これらに加えて，近年，よりリアルなシミュレーションを体験で

きる技術として HMD 型のシミュレータが注目されている．これと従来のスクリーン型とを用途に応じ

て使い分けることも必要と考えられるため，これらの比較実験による走行特性も明らかにしていきたい． 
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