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要  旨 

本研究では、広島大学・東広島キャンパス内を走行する自動運転シャトルが歩行者挙動に

及ぼす影響を実証的に把握した。具体的には、キャンパス内の自動運転シャトル及び歩行者

の動きを計測するためのカメラ・LiDAR 機器を設置し、得られたデータを用いて自動運転シ

ャトルの影響を考慮した歩行者挙動モデルを構築した。車両が歩行者挙動に及ぼす影響を考

慮するために、角度と速度の逐次選択により歩行者の行動を記述する従前のモデルに、車両

との衝突可能性を表現する変数を新たに加えたモデルを新たに開発した。また、提案モデル

を用いた実証分析を通じて、自動運転車と通常の車に対する歩行者挙動の差異を定量的に明

らかにした。得られた主要な知見は以下のとおりである。 

第一に、想定通り、モデル推定結果より、歩行者は、従来の自動車も自動運転車も避ける

ように歩行する傾向にあることが確認された。第二に、衝突を避ける傾向は、従来の自動車

の方が自動運転車よりも大きいことが確認された。これは、歩行者が自動運転車の方が従来

の自動車に比べて安全と認識・判断している可能性を示唆している。この原因として、（1）

自動運転車は歩行者が近づくと停止する可能性が高く、特に避ける必要がない、（2）自動運

転車の方が従来の自動車よりも低速でアプローチしてくる傾向にあるため安全と感じる、と

いった可能性が考えられる。なお、本実証分析で得られた知見は広島大学のキャンパス内の

限られた環境において観測されたデータに基づくものであり、今後、知見の一般化を図るた

めには、大学生と高齢者の自動運転に対する反応の差異、シェアードスペースのような車両

と歩行者の混在空間における歩行者挙動の観測等を行い、追加分析を行う必要がある。 

 

キーワード：自動運転車、歩行者挙動、実証分析、衝突回避 
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1. 研究背景 

自動運転車（AV）は、ヒューマンエラーによる事故に対処する上で重要な役割を果たすと

考えられる。国土交通省の報告（https://www.mlit.go.jp/road/ITS/, 2023 年 4 月 1 日閲覧）によ

ると 75％の事故がヒューマンエラーに起因するとされ、AV の普及が交通安全の向上に寄与

する可能性がある。また、国土交通白書（https://www.mlit.go.jp/common/001269888.pdf, 2023 年

4 月 1 日閲覧）によると、交通死亡事故の件数は 1970 年にピークに減少し、2017 年にはピー

ク時の 4 分の 1 以下となった（図 1.1）。一方、高齢の運転者の交通事故は多く、そのうち約

半数は歩行中または自転車に乗っている際に発生している。このため、とりわけ自動運転の

導入が歩行者や自転車との事故の削減に寄与するかを詳細に検討することが重要と考えられ

る。 

 
図1.1 交通事故件数と死傷者数の変化 

 

AV の自動化の程度は、運転タスクの主体やドライバーとシステムの責任分担に基づき 0～

5 までの 6 段階に分けて定義されている。具体的には、レベル 1 とレベル 2 の運転主体は人

であるが、レベル 3 以降は運転主体がシステムとなり、レベル 4 以降はドライバーの介入が

不要となる（レベル 4 は限定的な走行環境においてのみ不要）。 

2023 年 4 月には遠隔による監視を行うなどの条件のもとで、自動運転レベル 4 で公道での

走行を認める新たな制度が導入されるなど、自動運転システムの社会実装に向けた環境整備・

制度設計が進みつつある。 

加えて AV は環境負荷の軽減につながるなど、条件を整えれば様々なメリットをもたらす

ことが指摘されている。しかしながらこれらの潜在的なメリットを享受できるかどうかは、

AV が広く一般に受け入れに大きく依存している。例えば Hong et al. (under review)は、2017
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年時点と 2020 年時点の人々の自動運転に対するリスク認知とそれが自動運転リスクの受容

性に及ぼす影響について分析し、(1) 自動運転システムの詳細を人々が認知すればするほど、

自動運転リスクの未知性は低下し（図 1.2）、それが受容性の向上に寄与しているものの、(2) 

人々の関心は自動運転車両の安全性そのものに焦点が移行することから、「自動運転システ

ムを知ってもらう」ことによる受容性の向上は一時的なものに過ぎない可能性があること、

本質的には自動運転の安全性能を向上させることが重要であることを指摘している。 

 

 
図1.2 自動運転車両のリスク認知変化（Hong et al., under review） 

 

安全性を向上させる手段として、AV そのものの挙動を規定するアルゴリズムの改良に加

え、インフラ側にもセンサーを埋め込み、それらの情報を用いて安全性を向上させる方法が

考えられる。具体的には、AV が歩行者の多いエリアに侵入した場合には歩行者側にアラー

トを鳴らす／AV の速度を強制的に落とす、といった発想が考えられる。とりわけ共有スペ

ースや信号機のない交差点、駐車場などの場面で AV を利用する場合、このようなリアルタ

イムの観測に基づく動的な制御を実装することが重要になってくる。従来の自動車であれば、

信号機のない狭い道路や駐車場で自動車と遭遇した場合、ドライバーは目配せ、手振り、言

葉によるコミュニケーションによって、自分の意思を明確に伝え、歩行者との交渉の合意に

素早く到達することができる。しかし、AV にはこのような歩行者とのコミュニケーション

能力がないため、安全上の問題、効率性の低下低さなど、様々な問題を引き起こす可能性が

AV bus 
AV bus 

AV car 

AV car 
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高い。AV と歩行者のコミュニケーションを円滑にするためのセンサー類の実装とそれを適

切に処理し安全上の問題を解決する手立てを講じる必要がある。 

そこで本研究では、上記の「動的な道路マネジメント」に向けた第一歩として、広島大学・

東広島キャンパス内を走行する自動運転シャトルが歩行者挙動に及ぼす影響を把握する。具

体的には、キャンパス内の自動運転シャトル及び歩行者の動きを計測するためのカメラ・

LiDAR 機器を設置し、得られたデータを用いて自動運転シャトルの影響を考慮した歩行者挙

動モデルを構築する。また、モデル分析を通じて、自動運転車と通常の車に対する歩行者挙

動の差異を定量的に明らかにし、自動運転車導入時における安全性担保に関する政策示唆を

導出することを目指す。 
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2. 既往研究 

2.1 歩行者行動のモデル化に関する既往研究 

歩行者は、活動種類の選択、目的地の選択、経路の選択、次のステップの選択、歩行速度

の選択など、様々な意思決定を行っている。Hoogendoorn and Bovy (2004)はこれらのステッ

プを図 2.1 に示すように Strategic, Tactical, Operational の 3 つのレベルに分類・整理している。

本研究では、Operational に着目した既往研究をレビューする。 

 

 

図2.1 歩行者行動の分類（Feng et al., 2021） 

 

Antonini et al. (2006)は、角度と速度の組み合わせを選択肢とする離散選択モデルによる歩

行者挙動のモデル化手法を提案している。また、提案モデルを用いたシミュレーションの枠

組みを提案し、歩行者が街路空間上で相互に作用しながら移動する状況を可視化するととも

に、施策実施に伴う挙動の変化をシミュレート可能としている。また実証分析を通じて、歩

行者は現在の進行方向を維持する傾向があることを確認している。これは、Tactical level の意

思決定が Operational level である歩行者のマイクロな挙動に影響を与えることを示唆する結

果といえる。加えて、実証分析から、歩行者は混雑した場所を避ける傾向があることを確認
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している。また Robin et al. (2009)は Antonini et al. (2006)の研究を更に拡張し、リーダー・フ

ォローワーを通じた歩行者間の相互作用および衝突回避を通じた歩行者間の相互作用の双方

を考慮したモデルを構築している。本研究では、Robin et al. (2009)に、車両との衝突回避を

表現する項を加えたモデルを構築する。 

 

2.2 AV が歩行者の挙動に及ぼす影響に関する既往研究 

既に AV が歩行者の挙動に及ぼす影響に関する研究について幾つかの事例が存在する。例

えば可児・浅野 (2020)は、バーチャルリアリティを用いて AV 接近時の歩行者横断実験を

行い、AV が急停止しても多くの歩行者は AV に対して躊躇や脅威を感じず、被験者は AV を

過度に信頼している可能性があるとしている。 

Hulse et al. (2018)は、AV のリスク認知に関する調査を実施し、AV はややリスクの低い交

通手段であると認識されているとしている。ただし、リスク認知についても立場や状況によ

り影響が異なることも併せて確認されており、例えば、同乗者の場合はリスクが高い一方、

歩行者はリスクを低く見積もる傾向にあることなどが併せて確認されている。 

Howard and Dai (2014)は、カリフォルニア州バークレーでの調査を通じて、人々は、安全

上の利点や駐車場を探す必要がない利便性に最も関心がある一方、責任問題、技術にかかる

費用、車の制御を失うことを最も懸念していることを確認している。また、男性は、女性よ

りも責任の所在に関心があり、制御にはあまり関心がない傾向があること、所得が多い人ほ

ど責任に不安を感じ、所得が少ない人ほど安全や制御に不安を感じる傾向があることなど、

認識にも異質性があることを指摘している。 

Gupta et al. (2019)は、車両と歩行者のどちらが先に横断するかという通行権交渉の問題に

着目し、車両と歩行者の交渉モデルを明示的に組み込んだシミュレーションフレームワーク

（図 2.2）を構築している。シミュレーション分析を通じて、歩行者の待ち時間を犠牲にして

でも交差点での車両の待ち時間を短縮するように運用することで交通の流れがスムーズにな

ることを確認している。一方で、可児・浅野 (2020)が示すように、歩行者は自動運転車に対

してリスクをとる行動をとる可能性が高いことから、歩行者の安全と交通流の円滑化の双方

に配慮した運用が求められる。 

以上簡単にレビューしたように、バーチャルリアリティやシミュレーションモデルといっ

た仮想空間上において自動運転車と歩行者の相互作用を分析した研究は存在するものの、著

者らの知る限り、実空間にて自動車と歩行者が相互に作用する状況を観測し、歩行者の衝突

回避行動を分析した事例は存在しない。 
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図2.2 車両と歩行者の交渉のシミュレーションフレームワーク（Gupta et al., 2019） 
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3. 方法 

3.1 モデルの概要 

全章にて議論したように、Robin et al. (2009)は、歩行者の挙動を再現するモデルを提案し

た。本研究では、Robin et al. (2009)のアプローチをベースに、歩行者行動モデルに歩行者と

車両の衝突を組み込む方法を提案する。具体的には、歩行者の衝突回避行動として歩行者と

の衝突と車両との衝突の 2 種類を考慮できるモデルに拡張する。 

 

3.1.1 選択肢集合の設定 

本研究では、歩行者と、MV（従来の自動車）ならびに AV との潜在的な衝突を考慮したモ

デルを構築する。構築するモデルでは、歩行者は現在の速度と角度に基づき定義されるエリ

ア内の空間を選択すると仮定する。その扇形は図 3.1 のように作成される。図 3.1a は扇形を

11 個の円錐形に分割したものであり、図 3.1b は速度を減速、一定、加速で分割し、以下のよ

うに定義される： 

 

i. 減速（現在の速度の 0.25 倍から 0.75 倍） 

ii. 一定速度（現在の速度の 0.75 倍から 1.25 倍） 

iii. 加速（現在の速度の 1.25 倍から 1.75 倍） 

 

以上の角度と速度の組み合わせから、図 3.2 に示すように合計 33 個の選択肢を作成した。 
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図3.1 選択肢の（a）角度に基づく分割、b）速度に基づく分割 

 

 
図3.2 採用した選択肢集合 
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3.2. 説明変数の設定 

以上にみたように、提案モデルでは、歩行者の挙動を角度と速度の変化により記述する。

こうした角度・速度の意思決定に影響を与える要因として、式(1)に示す 6 種類の変数の影響

を考慮する。なお、𝛽, 𝜆,𝛼,𝜌, 𝛾, 𝛿は推定すべき未知パラメータである。次節以降、各項の詳細

を説明する。なお、自動車・自動運転車との衝突回避項以外は、原則、Robin et al. (2009)を

踏襲している。 

 𝑽𝒗𝒅𝒏 = 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍𝒅𝒊𝒓𝒅𝒏𝑰𝒅,𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 + 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍𝒅𝒊𝒓𝒅𝒏𝑰𝒅,𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 （直進性） (1) +𝜷𝒅𝒅𝒊𝒔𝒕𝒅𝒅𝒊𝒔𝒕𝒗𝒅𝒏 + 𝜷𝒅𝒅𝒊𝒓𝒅𝒅𝒊𝒓𝒗𝒅𝒏  （目的地指向性） +𝜷𝒅𝒆𝒄𝑰𝒗,𝒅𝒆𝒄ሺ𝒗𝒏 𝒗𝒎𝒂𝒙⁄ ሻ𝝀𝒅𝒆𝒄 + 𝜷𝒂𝒄𝒄𝑰𝒗,𝒂𝒄𝒄ሺ𝒗𝒏 𝒗𝒎𝒂𝒙⁄ ሻ𝝀𝒂𝒄𝒄 （加速度） 

+𝑰𝒗,𝒂𝒄𝒄𝑰𝒅,𝒂𝒄𝒄𝑳 𝜶𝒂𝒄𝒄𝑳 𝑫𝑳𝝆𝒂𝒄𝒄𝑳 𝜟𝒗𝑳𝜸𝒂𝒄𝒄𝑳 𝜟𝜽𝑳𝜹𝒂𝒄𝒄𝑳  +𝑰𝒗,𝒅𝒆𝒄𝑰𝒅,𝒂𝒄𝒄𝑳 𝜶𝒅𝒆𝒄𝑳 𝑫𝑳𝝆𝒅𝒆𝒄𝑳 𝜟𝒗𝑳𝜸𝒅𝒆𝒄𝑳 𝜟𝜽𝑳𝜹𝒅𝒆𝒄𝑳
  

（リーダーフォロワー） 

+𝑰𝒅,𝑪𝑷𝜶𝑪𝑷𝒆𝝆𝑪𝑷𝑫𝑪𝑷𝜟𝒗𝑪𝜸𝑪𝑷𝜟𝜽𝑪𝑷𝜹𝑪𝑷 +𝑰𝒅,𝑪𝒂𝒓𝑪 𝜷𝒄𝒂𝒓𝑰𝒅,𝑪𝒂𝒓𝑫  +𝑰𝒅,𝒉𝒊𝒓𝒐 𝑪 𝜷𝒉𝒊𝒓𝒐𝑰𝒅,𝒉𝒊𝒓𝒐𝑫   

（衝突回避） 

+𝑰𝒋,𝒑𝒆𝒅𝜷𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚  （密度） 
 

3.2.1 直進性 

通常歩行者は、現在の進行方向を維持しようとする傾向にある（不要なジグザク行動は行

わない）と考えられる。角度が 10°のコーンは、中心を示す指標𝐼ௗ,௖௘௡௧௥௔௟で表され、角度が 15°、

20°、25°の円錐体は、中心でないことを示す指標𝐼ௗ,௡௖௘௡௧௥௔௟で表される。  

 𝛽ௗ௜௥೎೐೙೟ೝೌ೗𝑑𝑖𝑟ௗ௡𝐼ௗ,௖௘௡௧௥௔௟ + 𝛽ௗ௜௥೙೎೐೙೟ೝೌ೗𝑑𝑖𝑟ௗ௡𝐼ௗ,௡௖௘௡௧௥௔௟ ሺ2ሻ 
 

ここで指標𝑑𝑖𝑟ௗ௡は、図 3.3 に示されるように方向𝑑と現在の方向𝑑௡との間の角度（度数）で

ある。 

 

3.2.2 目的地指向性 

目的地指向性は、目的地との方向（目的地との距離を最小限にする方向）に向かう傾向を

表す。具体的には以下の式で表現する。 
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𝛽ௗௗ௜௦௧𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡௩ௗ௡ + 𝛽ௗௗ௜௥𝑑𝑑𝑖𝑟௩ௗ௡ ሺ3ሻ 
 

ここで𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡௩ௗ௡は目的地から選択肢の中心までの距離を表し、𝑐௩ௗ௡と𝑑𝑑𝑖𝑟௩ௗ௡  は、図 3.3 に

示すように、目的地と選択肢の方向𝑑の間の角度（度）として定義される。 

 
図3.3 直進性と目的地指向性に関する概要図 

 
3.2.3 加速度 

加速度の項は、個人が望ましいと感じる速度で歩く傾向を表現する。具体的には、速度の

影響は現在の速度に比例すると仮定し、以下のように定式化する。 

 𝛽ௗ௘௖𝐼௩,ௗ௘௖ሺ𝑣௡ 𝑣௠௔௫⁄ ሻఒ೏೐೎ + 𝛽௔௖௖𝐼௩,௔௖௖ሺ𝑣௡ 𝑣௠௔௫⁄ ሻఒೌ೎೎ ሺ4ሻ 
 

ここで、𝐼௩,௔௖௖は加速の場合 1、そうでない場合 0、𝐼௩,ௗ௘௖は減速の場合 1、そうでない場合 0

をとる指示関数であり、第一項は減速に対応し、第二項は加速に対応する。観測されたデー

タから、最高速度𝑣௠௔௫は 5.98m/s と定義する。 

 

3.2.4 リーダーフォロワー 

リーダーフォロワーの項は、混雑状況下をスムーズに通過するために、前方の歩行者をリ

ーダーとし、リーダーを追従する行動を表現する。11 個の円錐の半径の 5 倍に拡大した範囲

内でリーダーがいるかどうかを確認すると仮定し(𝐷௧௛ =  5𝐷௠௔௫ሻ、リーダーフォロワー行動

を以下のように定式化する。 

 𝐼௩,௔௖௖𝐼ௗ,௔௖௖௅ 𝛼௔௖௖௅ 𝐷௅ఘೌ೎೎ಽ 𝛥𝑣௅ఊೌ೎೎ಽ 𝛥𝜃௅ఋೌ೎೎ಽ + 𝐼௩,ௗ௘௖𝐼ௗ,௔௖௖௅ 𝛼ௗ௘௖௅ 𝐷௅ఘ೏೐೎ಽ 𝛥𝑣௅ఊ೏೐೎ಽ 𝛥𝜃௅ఋ೏೐೎ಽ ሺ5ሻ 
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ここで𝐷௠௔௫は、円錐の半径である。それぞれの円錐には、潜在的なリーダーのセットがあ

り、以下の基準に基づいて潜在的なリーダーが選ばれる：  

 

i. 𝑑௟ ൏ 𝑑௞ ≤ 𝑑௥ 

ii. 𝐷௅ ൏ 𝐷௧௛ 

iii. |∆𝜃௅| ≤ 10° 

 

ここで、選択肢のセット内で（関心領域を定義する）の円錐の囲む左右の方向はそれぞれ𝑑௟
と𝑑௥であり、𝑑௞は歩行者𝑘の位置を示す方向である。∆𝜃௞は、𝑘が位置する円錐を特定する方

向𝜃ௗと、リーダーの角度𝜃௟の差を表す。𝐼௩,௔௖௖と𝐼௩,ௗ௘௖は前節に定義したとおりである。𝐼ௗ,௔௖௖௅
は、リーダーの速度が意思決定者の現在の速度𝑣௡より高い場合 1，そうでない場合 0 をとる

指示関数、𝐼ௗ,ௗ௘௖௅ は、リーダーの速度が意思決定者の現在の速度より低い場合 1，そうでない

場合 0 をとる指示関数である。𝐷௅は、意思決定者とリーダーとの距離であり、∆𝑉௅は、意思

決定者とリーダーの速度差を表すሺ∆𝑣௅ =  |𝑣௅ − 𝑣௡|ሻ。∆𝜃௅ =  |𝜃௟ − 𝜃ௗ|は、リーダーの角度𝜃௟ 
と、𝑘が位置する円錐を特定する方向𝜃ௗの差を表す。潜在的なリーダーの中で意思決定者に

最も近い潜在的なリーダをリーダーに選ばれる。 

図 3.4 にリーダーフォロワーの概念図を示す。灰色の点は潜在的なリーダーを、黒点は意

思決定者のためのリーダーを表す。なお、データ数が少ないこと、リーダーフォロワーの状

況が生じるほどに密度の高い歩行者行動はほとんど観測できなかったことから、分析からリ

ーダーフォロワー項は削除した。 

 
図.3.4 リーダーフォロワーに関する概要図 
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3.2.5 衝突回避（歩行者） 

本研究では、衝突回避を i）歩行者との衝突、ii）車両との衝突の 2 種類を考える。 

 𝐼ௗ,஼௉𝛼஼௉𝑒ఘ಴ು஽಴ು𝛥𝑣஼ఊ಴ು𝛥𝜃஼௉ఋ಴ು ሺ6ሻ 
 

歩行者との衝突に関しては、図 3.1a のような 11 個の円錐を半径の 15 倍まで拡大し(𝐷௧௛′ = 15𝐷௠௔௫ሻ、その範囲内で以下の条件を満たす歩行者を潜在的な衝突者として選択する。それ

ぞれの円錐には、潜在的な衝突者のセットがあり、基準に基づいて潜在的な衝突者が選ばれ

る： 

 

i. 𝑑௟ ൏ 𝑑௞ ≤ 𝑑௥ 

ii. 𝐷௅ ൏ 𝐷௧௛′ 
iii. 90° ≤ |∆𝜃௞| ≤ 180° 

 

ここで、𝐷௞は個人𝑘と選択肢の中心との差、∆𝜃௞ሺ=  𝜃௞ − 𝜃ௗ௡ሻは個人𝑘の移動方向𝜃௞と𝜃ௗ௡の差

である。距離の閾値は、𝐷௧௛′ =  15𝐷௠௔௫とした。衝突回避の場合、意思決定者は遠方の歩行者

も考慮して行動する可能性があることから、リーダーフォロワーモデルよりも大きな閾値を

用いた。𝐼ௗ௖௣は衝突者の存在に関する指標変数であり、∆𝑣஼ሺ=  𝑣஼ + 𝑣௡ሻは、𝑣஼衝突者の速度𝑣஼と意思決定者の速度𝑣௡の和である。∆𝜃஼௉は、衝突者の方向𝜃஼と意思決定者の方向𝜃ௗ௡の差

を表す。潜在的な衝突者の中で意思決定者に最も近い潜在的な衝突者を衝突者に選ばれる。

図 3.5 は、衝突回避の概念を示しており、灰色の点は潜在的な衝突者を表し、黒色の点は選

ばれた衝突者を意味する。 

 
図3.5 他の歩行者との衝突回避の概念図 
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3.2.6 衝突回避（車両） 

図 3.6 に車両との衝突回避の概念図を示す。ℎは車両を示す。本研究では、歩行者は移動体

は等速直線運動するし、その予測到達地点 SPL を推論し意思決定を行う仮定する。図中の灰

色の領域は車両との衝突可能性のない選択肢、それ以外は車両との衝突可能性のある選択肢

である。 

 

 

図3.6 車両との衝突回避に関する概要図 

 

 本研究では、車両との衝突を以下の式により表現する。 

 𝐼ௗ,஼௔௥஼ 𝛽௖௔௥𝐼ௗ,஼௔௥஽ + 𝐼ௗ,௛௜௥௢ ஼ 𝛽௛௜௥௢𝐼ௗ,௛௜௥௢஽ ሺ7ሻ 
 

 ただし、第一項は従来の自動車との衝突を、第二項は自動運転車両との衝突を表現した

項である。また、𝐼ௗ,஼௔௥஽ 及び𝐼ௗ,௛௜௥௢஽ は以下とおり定義される指示関数である： 

 

𝐼ௗ஽ = ቐ 1 𝑖𝑓 0° ≤  |∆𝛼ଵ − ∆𝛼ଶ| ≤ 90° 𝑎𝑛𝑑 |∆𝛼ଶ| ൒ 90°   
0  それ以外

 

 

ここで、∆𝛼ଵは、意思決定者と車両を結ぶ線𝑑௛と、意思決定者と各選択肢を結ぶ線𝑑௖との間
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の角度である。一方、∆𝛼ଶは、意思決定者と車両を結ぶ線𝑑௛と車両の方向との間の角度であ

る。 

衝突可能位置は、各選択肢𝑗に対する車両の方向と意思決定者の方向𝑖との交点によって決定

され、車両及び意思決定者が衝突可能位置に到着するまでの時間が算出される。車両が衝突

可能な場所に到着するまでの到着時間𝑇௛௜௧は、以下のように計算される 

 𝑇௛௜௧ = 𝑑௛௜௧/𝑣௛௧ ሺ8ሻ 
 

意思決定者が衝突の可能性のある場所に到着する到着時間𝑇௡௜௝௧は、次のように計算される 

 𝑇௡௜௝௧ = 𝑑௡௜௧/𝑣௡௧ ሺ9ሻ 
 

ここで、𝑑௛௜௧は車両の現在位置から衝突位置までの距離、𝑑௡௜௧は意思決定者の現在位置から衝

突位置までの距離である。一方、𝑣௛௧は車両の現在速度であり、𝑣௡௧は決定者の現在速度であ

る。 

衝突時刻𝑇஼は、車両と意思決定者が衝突地点に到着するまでの最短時間によって選択される。 

 𝑇஼ = min൛𝑇௞௜௧,𝑇௡௝௜௧ൟ ሺ10ሻ 
 

衝突地点は、車両と意思決定者がほぼ同時に同じ地点に到着したときと考えられる。そして、𝑇஼における意思決定者と車両との最小距離𝐷௠௜௡は、以下のように計算される。 

 𝐷௠௜௡ = min൛𝑑𝑖𝑠𝑡൫𝑙௛௜௧ᇲ , 𝑙௡௝௜௧ᇲ൯, 𝑡 ≤ 𝑡ᇱ ≤ 𝑡 + 𝑇௖ൟ ሺ11ሻ 
 

ここで、𝑡ᇱは車両と意思決定者が衝突地点に到着するまでの時間、𝑙௛௜௧ᇲは𝑇஼における車両の位

置、𝑙௡௝௜௧ᇲは𝑇஼における決定者の位置である。可能な衝突は、条件を満たすに基づいて選択さ

れる： 

 

i. 20 秒以内で発生する 
ii. 30m 以内である 

 𝐼ௗ,஼௔௥஼ と𝐼ௗ,௛௜௥௢ ஼ は、それぞれ車両と HIROMOBI との衝突の可能性の有無の指示関数である。 
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3.2.7 密度 

密度は、混雑した場所を避ける個人の傾向として説明することができる。歩行者は意思決

定者にとって障害物であると見なされる。 

 𝐼௝,௣௘ௗ𝛽ௗ௘௡௦௜௧௬ ሺ12ሻ 
 𝐼௝,௣௘ௗは、各選択肢における歩行者の存在を表す指示関数である。 
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4. データ 

4.1 広島大学学内自動運転シャトル HIROMOBI 概要 

 図 4.1 に HIROMOBI の諸元を示す。車両は 10 個のセンサー（LiDAR 及び RADAR）と 7

個のカメラから得られるデータに基づき自己位置の推定ならびに走行の意思決定を行うもの

で、ミシガン大学発のスタートアップ May Mobility が開発したアルゴリズムが実装されてい

る車両を用いている。 

 
図4.1 HIROMOBIの諸元（ソース：広島大学HP） 
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実証実験は、2021 年 3 月 15 日～広島大学構内で行われた。図 4.2 に運行概要を示す。原

則、決められた時刻に決められたルートを通過する自動運転シャトルサービスである。 

 

 

図4.2 HIROMOBI運行概要（ソース：広島大学HP） 

 

4.2 ビデオ・LiDAR 調査概要 

自動運転車「HIROMOBI」が運行している期間に図 4.3 に示すポイントからカメラ及び

LiDAR を用いて観測調査を実施した。歩行者が自動運転シャトルと交錯するポイントである

ことから、観測対象エリアを選定した。図 4.4 に LiDAR の諸元を、図 4.5 に機器設置場面を、

図 4.6 にビデオ画面のキャプチャ画面を示す。図 4.6 より確認できるように、観測対象エリア

は歩行者と自動車／自動運転シャトルのみならず、自転車とも交錯するエリアであるが、本

研究では自転車との衝突回避については分析対象外とした。 

 

広島大学学内自動運転シャトル
HIROMOBI 運行概要

Autono-MaaS in Higashi Hiroshim a

【折り返し】保育園前

【折り返し】生物生産学部前

【右回り】工学部前

【右回り】本部棟前

【右回り】フェニックスタワー前

【右回り】教育学部前

【右回り】学生プラザ前

【右回り】総合科学部前

【左回り】総合科学部前

【左回り】学生プラザ前

【左回り】教育学部前

【左回り】文学部前

【左回り】本部棟前

【左回り】工学部前

HIROMOBI運行ルート・バス停

左回り

右回り

左回りバス停通過目安

平日のみ運行（ 土日祝運休）
料金： 無料

実証に関するお問い合わせ
東広島市Autono-MaaS推進委員会事務局
東広島市地域振興部地域政策課
電話（ 082） 420‐0401

バス停、および運行時間は予告なく変更する
ことがございます。
また、車両故障、悪天候などにより運行を中
止する場合がございます。

最新情報、運行情報
公式Instag ram

右回り バス停通過目安

大学構内は自動運転、大学～ゆめタウンは手動運転となります
ピンク色はゆめタウン経由、それ以外（ 黒色） は構内シャトルとなります

【左右共通】ゆめタウン学園店前
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図4.3 観測対象エリア 

 

 

図4.4 設置したPioneer製 LiDARの諸元 
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図4.5 機器設置場面 

 

 
図4.6 ビデオ画面のキャプチャ画面 
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4.3 ビデオデータ処理 

本研究では、収集したデータのうち、カメラデータを用いて解析を進める。まず、python 

yolov5-deepsort を用いて物体検知を行った（図 4.7）。次に、検知した物体の位置を特定する

ため、バウンディングボックスの中央下端を滞在ポイントとして、ピクセル座標から緯度経

度座標への座標変換を行った。元動画は 30fps であったが、解析時には 0.5s 毎に時間解像度

を落として分析を実施した。 

 

 

図4.7 物体検知（python yolov5-deepsort） 

 

図 4.8 に選択結果を、図 4.9 に方向別・速度別の集計結果を示す。図より、選択肢 15 から

19 の割合が高く、その中でも選択肢 17 が最も高い割合である。このことから、個人は真っ

直ぐに一定の速度で歩行する傾向にあることがわかる。 
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図4.8 選択結果 

 
図4.9 選択結果（角度・速度別集計）  
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5. 結果 

表 5.2 に多項ロジットモデル（MNL）を用いた推定結果を、表 5.2 にクロスネストロジッ

トモデル（CNL）を用いた推定結果を示す。 

 𝜇ௗ௘௖、𝜇௖௢௡௦௧、𝜇௖௘௡௧、𝜇௡௖௘௡௧はそれぞれ減速ネスト、一定速度ネスト、中心ネスト、非中心

ネストを表す。なお、加速ネストに関連するパラメータ𝜇௔௖௖は、データ不足のため 1 に固定

した。CNL を採用することにより最終対数尤度が大きく改善することから、選択肢間に一定

の相関があることが確認された。 

前章の集計結果から、方向を表すパラメータ𝛽ௗ௜௥೎೐೙೟ೝೌ೗、𝛽ௗ௜௥೙೎೐೙೟ೝೌ೗については、それぞれ正、

負であることが期待される。しかしながら、MNL、CNL いずれのモデルにおいても優位とは

ならなかった。一方、𝛽ௗௗ௜௥と𝛽ௗௗ௜௦௧の係数はいずれも負であり、一部有意となった。これは、

歩行者が、目的地に向かう最短経路から逸脱することを嫌う傾向にあることを示している。

以上より、集計結果より真っ直ぐに進む傾向が見られたのは、目的地に真っ直ぐに向かうこ

とを志向することに起因するものであると推察される。 

減速の傾向を表す𝛽ௗ௘௖は MNL モデル、CNL モデルともに負、𝜆ௗ௘௖は正の値をとることか

ら、歩行速度が早ければ早いほど減速しない結果となった。また、加速の傾向を表す𝛽௔௖௖は
MNL では正、CNL では負、𝜆௔௖௖は両モデルとも負となった。以上の減速・加速の推定結果

は直感に反するものであり、今後、モデル構造の改良等を進める必要がある。 

密度のパラメータ𝛽௣௘ௗは負の値をとることから、意思決定者は前方の歩行者を避ける傾向

があることが確認された。 

また、車両との衝突に関するパラメータに着目すると、MNL、CNL 双方とも 𝛽௖௔௥は負で

有意であるのに対し、𝛽௛௜௥௢両モデルで有意ではないことが確認できる。このことは、従来

の自動車が接近している場合、自動車との衝突を回避する選択肢を選ぶ傾向にある一方、自

動運転車の接近に対しては特にそのような回避行動をとらないことを示唆している。言い換

えると、歩行者が自動運転車の方が従来の自動車に比べて安全と認識・判断している可能性

がある。この原因として、(1) 自動運転車は歩行者が近づくと停止する可能性が高く、特に

避ける必要がない、(2) 自動運転車の方が従来の自動車よりも低速（HIROMOBI の速度が

約 15km/h）でアプローチしてくる傾向にあるため安全と感じる、といった可能性が考えら

れる。 
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表5.1 MNLの結果 

Variable name Coefficient estimate t value Pr(>t) 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 9.5 × 10ିସ 0.229 8.2 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 −1.0 × 10ିଷ −0.744 4.6 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒅𝒊𝒔𝒕 −4.0 × 10ିଶ −13.95∗∗ 2.0 × 10ିଵ଺ 𝜷𝒅𝒅𝒊𝒓 −1.4 × 10ିଷ −1.48 1.4 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒆𝒄 −1.20 −1.77௫ 7.7 × 10ିଶ 𝜷𝒂𝒄𝒄 1.3 × 10ିଶ 0.837 4.0 × 10ିଵ 𝝀𝒅𝒆𝒄 2.22 2.58∗∗ 9.9 × 10ିଷ 𝝀𝒂𝒄𝒄 −9.8 × 10ିଵ −3.56∗∗ 3.7 × 10ିସ 𝜷𝒑𝒆𝒅 −6.0 × 10ିଵ −1.05 3.0 × 10ିଵ 𝜷𝒄𝒂𝒓 −7.97 −6.67∗∗ 2.6 × 10ିଵଵ 𝜷𝒉𝒊𝒓𝒐 −6.0 × 10ିଶ −0.10 9.2 × 10ିଵ 
Sample size =  𝟏𝟖𝟑𝟖 
Number of estimated parameters = 𝟏𝟏 
Initial log-likelihood  = −𝟔𝟒𝟐𝟔.𝟓𝟖 
Final log-likelihood = −𝟔𝟑𝟎𝟏.𝟐𝟕 𝝆ഥ𝟐 = 𝟎.𝟎𝟏𝟖 
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表5.2 CNLの結果 

Variable name Coefficient estimate t value Pr(>t) 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 −5.4 × 10ିସ −0.052 9.5 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒊𝒓𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 −2.6 × 10ିଷ −0.781 4.3 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒅𝒊𝒔𝒕 −6.8 × 10ିଶ −3.07∗ 2.1 × 10ିଷ 𝜷𝒅𝒅𝒊𝒓 −3.1 × 10ିଷ −1.22 2.2 × 10ିଵ 𝜷𝒅𝒆𝒄 −3.83 −1.64 1.0 × 10ିଵ 𝜷𝒂𝒄𝒄 −3.4 × 10ିଶ 2.35∗ 1.9 × 10ିଶ 𝝀𝒅𝒆𝒄 3.07 0.667 5.1 × 10ିଵ 𝝀𝒂𝒄𝒄 −8.9 × 10ିଵ −2.55∗ 1.1 × 10ିଶ 𝜷𝒑𝒆𝒅 −7.1 × 10ିଵ −0.528 6.0 × 10ିଵ 𝜷𝒄𝒂𝒓 −1.1 × 10ିଵ −2.35∗ 1.9 × 10ିଶ 𝜷𝒉𝒊𝒓𝒐 1.24 0.878 3.8 × 10ିଵ 𝝁𝒅𝒆𝒄 2.14 2.62∗∗ 8.9 × 10ିଷ 𝝁𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 2.90 3.45∗∗ 5.5 × 10ିସ 𝝁𝒄𝒆𝒏𝒕 2.63 3.50∗∗ 4.7 × 10ିସ 𝝁𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕 1.96 2.66∗∗ 7.7 × 10ିଷ 
Sample size =  𝟏𝟖𝟑𝟖 
Number of estimated parameters = 𝟏𝟏 
Initial log-likelihood  = −𝟔𝟒𝟐𝟔.𝟓𝟖 
Final log-likelihood = −𝟓𝟖𝟏𝟏.𝟓𝟓 𝝆ഥ𝟐 = 𝟎.𝟎𝟗𝟒 
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6. 結論 

本研究では、自動運転車（AV）が接近してきた際の歩行者の挙動を解析した。広島大学構

内にて自動運転シャトルが走行している機会を捉え、ビデオカメラデータの解析を通じて実

空間上における衝突回避行動を解析した点に特徴がある。この原因として、(1) 自動運転車

は歩行者が近づくと停止する可能性が高く、特に避ける必要がない、(2) 自動運転車の方が

従来の自動車よりも低速（HIROMOBI の速度が約 15km/h）でアプローチしてくる傾向にあ

るため安全と感じる、といった可能性が考えられる。従来の自動車の場合、運転者の行動を

予測することが困難であった一方、AV は一定のパターンで挙動するため歩行者側がその挙

動を読みやすい可能性もある。以上のいずれの原因が妥当であるかは今後更なる研究を重ね

る必要があるが、以上の結果は、例えば自動運転車両と歩行者が混在する空間を設計する文

脈等で重要な知見と思われる。 

一方、本研究において推定したモデルは、一部結果の解釈が困難であった。その原因の一

つとして、データの不十分さが挙げられる。パンデミックの影響により、衝突可能性ある状

況を十分い録画できなかったため、少ないサンプルサイズでの解析にとどまった。今後、標

本数を増やして再度分析をするなど、対応が必要である。また、本研究で使用した考え方は、

すべての横断歩道に適用できるわけではない点にも注意が必要である。今後、知見の一般化

を図るためには、大学生と高齢者の自動運転に対する反応の差異、シェアードスペースのよ

うな車両と歩行者の混在空間における歩行者挙動の観測等を行い、追加分析を行う必要があ

る。 

長期的には、自動運転車をはじめとする新たなモビリティサービスの存在を前提とした街

路空間の運用に向けた研究の推進が求められる（図 6.1）。第一に、自動運転車、歩行者挙動

の観測結果をもとに街路空間をマネジメントしていくためには、ビデオカメラをはじめとし

た種々のセンサーを街路空間に配置していく必要がある。具体的には、歩行者密度が高いエ

リアにおいては自動運転車の速度を低下させるなど、動的に街路空間の利用方針を運用する

等の方策が考えられるが、このような運用を実現するためには、街路空間の状態を常時モニ

タリングするセンサーの最適配置について検討する必要がある。また、本研究では歩行者行

動を再現するにとどまったが、街路空間の動的運用を実現するためには、もう一歩踏み込み、

自動運転車との衝突可能性が歩行者の余剰をどの程度低下させるか等の評価指標を算出する

枠組みを確立させることが求められる。以上のようなデータ、モデル、評価の一連の枠組み

を整えることにより、街路空間の最適制御マネジメントが可能になるものと考えられる。 
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図6.1 街路インフラのスマート化に向けた研究課題 
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 29

 

E 



 

 30

 



 

 31

 



 

 32

 



 

 33

 



 

 34

 
 



 

 35

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日交研シリーズ目録は、日交研ホームページ 
http://www.nikkoken.or.jp/publication_A.html を参照してください 

 

A-874 自動運転車導入に伴う歩行者挙動の

変化に関する実証分析 
 

自動運転車導入に伴う歩行者挙動の変化に関する

実証分析プロジェクト 

2023 年 7 月 発行 

公益社団法人日本交通政策研究会 

 


	00A_A874表紙
	00B_研究報告書_表2_20220611
	001_A874要旨目次
	01_A874本文
	10_A874奥付


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /None
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /None
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /None
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /JPN <FEFF004e0049004b004b004500490020005000520049004e00540049004e004700200049004e0043002e002000440069007300740069006c006c006500720020004a006f0062006f007000740069006f006e002000760031002e0031>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides true
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


