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概要：二輪車は四輪車より事故時の危険性が高いにもかかわらず安全運転支援システムが普及していない.

そこで我々は，二輪車の右左折や加減速の挙動を把握することで危険な状態を判断し，二輪車の安全運転
を支援するシステムを創出する研究に取り組んでいる. 二輪車の車体挙動を把握するためには, モーション
センサを取り付けて取得したセンシングデータを解析する. 解析は一般的に挙動の正解データを与えて機
械学習を使用する. そして, 新たに取得したデータがどのような挙動をしているかを判断する. そのために
は, あらかじめ正解ラベルを付けた二輪車のモーションセンシングデータを用意する必要がある. センシ
ングデータにどの挙動時のものであるかの正解ラベルをつけるには，走行時の状況を記録した映像データ
から手作業でつけることも可能であるが，手間が大きいため自動ラベリング手法を提案する. 提案手法で
は，二輪車の走行時に GPSから得た位置情報を使用し，どの道路で旋回，右左折をしたかどうかを特定す
る. 位置情報の連続する 2時点の差分データから走行地点の曲率を計算し，曲率があるしきい値より大き
かった地点を抜き出す．その時刻に対応する二輪車の右左折時のモーションセンシングデータを抜き出す
ことができ，右左折の正解ラベルをつけることが可能となる. また，GPS情報取得間隔のズレから発生す
る挙動データの始点のズレは, その時の速度や進行方向より補正する. 結果として，同じ地点の二輪車の
モーションセンシングデータから，同じ挙動を行ったものをクラスタリングでき，0.85以上の相関を持っ
たデータの抜き出しが可能となった.
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1. はじめに

現在，高度交通システム（ITS：Intelligent Transport

System）が広く研究されている．ITSとは，情報技術を使
用し道路交通における様々な問題を解決，効率化，安全化
しようとするシステムの総称である．交通管理の効率化や
カーナビの高機能化などの多くの研究分野が存在している.

安全運転支援はその中の一つであり，人命に関わる問題を
解決しようと，盛んに研究が進められている．しかしなが
ら，これらの多くの研究は保有台数の多い四輪車を対象に
しており，二輪車を考慮した ITSは少ない．
二輪車の挙動は，四輪車の挙動と比べ異なる点が多い．

表 1に示すように，二輪車はすり抜けが可能である点や，
車体を傾けて曲がる点が四輪車と異なる．これらの特徴に
よって，二輪車は他車から目視がされにくかったり，単独
の転倒による事故が発生しやすい．さらに，二輪車は事故
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を起こした場合，身を守るものが少なく重傷や死に至るこ
とが四輪車に比べ多い．警視庁の平成 22年度の統計によ
れば二輪車の事故時の致死率は四輪車の約 2.5倍，重傷率
は約 5倍である [1] .

二輪車の転倒事故がよく起こるカーブにおいて二輪車の
車体の傾きや，速度などの情報が収集できれば，自車と今
までにそのカーブを通った他車のデータとを比較し危険
な動作をしていた場合にアラートを出したり，各ライダー
の技能推定をしたり，安全に走行するためのコーチングに
よって安全運転支援が可能となる．そこで，二輪車の旋回
時や右左折時のモーションセンシングデータを収集し，二
輪車の旋回時，右左折時の挙動を取得し，解析することで
交通安全支援を目指す．
システムの実現可能性を考慮して，センシングデバイ

スとしてスマートフォンを想定する．スマートフォンは，
GPS，ジャイロセンサ，加速度センサなど様々なセンサを
搭載している物が多い．それらのセンサを挙動把握のた
めに使用することで，新たなセンサの後付けコストなく
車両の挙動の把握が可能になる．また，スマートフォン
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表 1 二輪車と四輪車の特徴
比較 二輪車 四輪車
曲がり方 車体を傾けて曲がる ハンドルを切る
すり抜け 可能 不可能
車載装置 設置可能な場所少ない 設置可能な場所多い
事故時 防御するもの無し 車体で防御
視認性 低い 高い

は二輪車の安全運転システムのアプリケーションを提供
するプラットフォームとして使用することも可能であり，
Appleの iOS用のApp Store[2]やGoogleのAndroid用の
Google Play[3]などのアプリケーションの配布のための流
通ネットワークも整っている．そのために，全世界の人に
使用してもらうことが可能となる．このシステムの使用者
から収集した大量の二輪車モーションセンシングデータに
ラベル付けをしコーパスを作成する．このコーパスを使用
し二輪車安全運転支援システムの基盤を作る研究を我々は
Bikeinformatics[4]と呼称している．
二輪車の挙動を解析する時にはその挙動が何であるかの

正解ラベルを付加する必要がある．大量のデータに正解
データのラベルを付けるのは非常に作業量が多く難しい．
人間の行動推定を行うためのコーパスを作成する HASC

(Human Activity Sensing Consortium) [5]の研究でも，ラ
ベル付けを補助する研究が存在する [6][7]. 人間の行動推
定では，人間の行動が多岐にわたるため，自動ラベル付け
をすることは難しい．実際に，看護師の行動を推定する研
究 [8]では，手洗いや看護作業など 22個の看護師の動作を
弁別している.

しかしながら，我々の想定する二輪車安全運転支援に必
要である動作種類は，人間の行動推定の研究に比べ少な
い．さらに，二輪車は基本的に道路上のみを走行するため，
GPSからの位置情報からその一でなされる挙動は限定で
き，自動でのラベル付けが可能であると考えられる．GPS

の位置情報には誤差が含まれるが，コーパス作成用の二輪
車モーションセンシングデータへのラベル付けでは誤差の
少ないときのみデータを用いる．これらの正解ラベル付き
モーションセンシングデータを用いて解析することで，精
度の良い二輪車の挙動解析を目指す. 今回の自動ラベル付
けでは，安全運転支援を直接実現するのではなく，あくま
で，挙動解析のための基となる精度の良い実験データを創
出することが目的である.

2. 対象とする二輪車の挙動

現在，二輪車メーカである YAMAHAは二輪車操作の技
量の定量化に関する研究 [9]を行なっている．運転技量の
評価のための指標として，ハンドル操舵の力の入り加減，
車両傾斜時のスロットルやブレーキの操作，視認行動，旋
回時の修正操作，車体傾斜量とフロントブレーキの操作量
が有望なことが示されている．この研究では二輪車にジャ

イロセンサを取り付け，修正舵や車体の傾斜量を測定して
いる．二輪車の旋回時の挙動を判断出来れば，二輪車ライ
ダーが如何にして二輪車を倒しこみアクセルを開けて曲
がっているかが分かり，危険な動作や修正舵をどの程度
行なっているかが判断可能になる．この研究では，二輪車
の特別コースを使って特殊な環境下で実験を行っている.

我々の研究では，大規模な人数から実際の道路環境下での
二輪車の普段使いの挙動を収集する.

本研究では，二輪車の交差点やカーブにおける挙動を収
集し他の人や過去の自分の操作との違いを判断し，ライ
ダーの技能推定や安全運転支援を行いたい. そこで，実際
に道路環境下での挙動を収集する. 対象とする二輪車挙動
は，カーブ時と右左折時の旋回動作と右左折動作である.

二輪車が旋回時にどのように倒し込まれているかを判断す
るためには，ジャイロセンサや，加速度センサが利用でき
る．さらに加減速には加速度センサを利用する．また，速
度の判定には GPSによる位置情報の差分が利用できる．

3. 収集したモーションセンシングデータの構
造化

Bikeinformaticsでは，二輪車について道路上の右左折や
旋回などの各場面でのモーションセンシングデータデータ
と解析結果を集約し，二輪車のモーションセンシングデー
タのコーパスを作成することを課題としている. 本稿では，
収集したデータを二輪車の挙動解析をしやすいようにする
ためにデータにどの場面に対応するかのラベルを付け構造
化することを目的とする．
挙動の正解データのラベル付け方法は，二輪車に取り付

けたビデオカメラから得られたビデオデータと，収集した
センシングデータを同期させ，動作を行った場所で収集
データにラベルをつけることで手作業で行うことも可能
である．しかしながら，膨大なデータが集まるセンシング
コーパスに一つずつ正解データをつけていくのは困難であ
るため，正解データの自動ラベル付け手法が必要である．
人間の行動推定では，ラベル付けをどのようにするかが

課題の一つとなっている．ラベル付けが難しい原因は，人
間の行動が複雑なためである．人間は動作の種類が多岐に
渡り，同じような身体運動で，作業の目的が異なる．その
ため，これらの収集データに自動的にラベル付けをするの
は困難である．そのため，人間の行動に対するラベル付け
の際に，行動の順序さえ記録して置けば，セグメント分け
されたデータへのラベル付けを補完する研究 [6]，[7]など
も行われている．しかしながら，全自動でラベルを付ける
ことは現在行えていない．
一方，二輪車の動作は，右左折，旋回など行動の幅が人間

の動作に比べると非常に狭い．二輪車の動作のプリミティ
ブ定義すると，姿勢が直立，右傾，左傾，加減速が加速，減
速，停止，等速，スピードが低速，中速，高速，ハンドルの
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切れ角が右，左，まっすぐ，回頭が右，左，まっすぐとい
うような種類に定義できる．さらに，人間のように細かい
動作は少なく，動作が道路に則していることがほとんどで
ある．そのため，二輪車がどのように道路を走行したかの
軌跡が分かれば，ラベル付を自動で行えると考えた．そこ
で，走行軌跡の把握できる GPSによって測位された位置
情報を使用して自動でラベル付けを行う手法を考案した．

4. 位置情報を用いたセンシングデータへの挙
動ラベル付与

取得した二輪車のモーションセンシングデータに，同時
に取得した位置情報を用いてその場面の正解データを自動
でラベル付けする方法を説明する.

4.1 センシングの対象環境と装置
本稿では，実際の道路環境における二輪車が旋回，右左

折挙動をしている場面を判断したいため，GPSを用いた
二輪車の走行軌跡情報を使用して二輪車が旋回，右左折を
行っている場所の抜き出しを行う.

Android 端末を使用し，自作したセンシングアプリケー
ション [10]を用いて，位置情報と車体のモーションセンシ
ングデータを計測をする. モーションセンシングデータは，
スマートフォンに搭載される，3軸ジャイロセンサ，3軸
加速度センサ，3軸地磁気センサを使用してスマートフォ
ン内蔵時計のタイムスタンプと共に 200Hzで収集する. し
かしながら，APIの仕様により GPSから得られる位置情
報は 1秒間隔程度でしか更新できない.

このアプリケーションを内蔵したスマートフォンを二輪
車のハンドルバーにマウンタで固定しデータを収集する.

4.2 位置情報からの旋回，右左折地点の検出
二輪車の軌跡情報から旋回，右左折地点を検出すること

は，収集した位置情報の時系列変化から曲率を求めること
で可能となる. 緯度経度情報の連続する 3時点を抜き出し，
その 3点から曲率を計算する．曲率 ρは半径 Rの逆数で
ρ = 1/Rである．さらに正弦定理より，その外接円の半径
Rは 3点を A， B， Cとした場合 R = |BC| sinAで求め
られる．よって，曲率 ρは式 (1)で計算可能である．

ρ = sinA/|BC| (1)

この曲率を使用し，あるしきい値以上の区間を旋回また
は右左折地点としてラベルを付与する．図 1(a)にある二輪
車の移動距離 10m毎の軌跡を示す．ここから，曲率 2/km

以上の地点を抜き出した結果が図 1(b)である．つまり，図
1(b)に示された地点が半径が 500mのカーブよりもきつい
旋回をしているところを表しており，旋回動作を行った場
所の抜き出している．
さらに，地図上の交差点の位置情報を使用することで，

交差点で曲がった時のデータだけを区別することができ
る．ここでは曲率が高く，交差点の中心から 20m以内であ
れば交差点を曲がったデータとして扱う．曲がったと判断
された地点を中心に前後 3秒間の走行データをモーション
センシングデータから抜き出す．交差点以外のカーブでの
挙動はある 1つの走行データを元に曲率の高かった位置を
抜き出しそれをモデルケースにする．2つ目以降のデータ
はモデルケースで抜き出した GPSの値の 20m以内に曲率
が高い点があった場合，同一のカーブとして扱う．カーブ
の位置の GPSの誤差を埋めるために，モデルケースと比
較した GPS値の中点をとり次回のモデルケースとするこ
とでカーブの位置の検出精度を上げる．

4.3 同一地点での進行方向によるクラスタリング
同じ地点のデータを抜き出しても進行方向の違いで挙動

のデータは全く別物になる．そこで，GPSの軌跡データか
ら進行方向の解析しそれらの違いを切り分ける，交差点か
カーブに侵入した地点の位置データと離脱した地点の位置
データの差分を取り，方角を 90度ずつの 4方向に分割し
進行方向によってクラスタリングする．

4.4 データ抜き出しの開始点と速度によるズレの補正
二輪車のモーションセンシングデータは二輪車の速度に

よって大きく変化する. 例えば，60km/hで旋回した時と
30km/hで旋回した場合は，旋回動作の継続時間に 2倍の
差がでる. 同じ時間範囲で切り取った場合，図 2のように
移動距離に 2倍の差が生まれてしまう. また，位置データ
の取得間隔が 1秒と広いことや曲率の高い点を中心として
データを収集するために挙動データの始点と終点も図 2の
ようにズレてしまう. さらに，速度によって二輪車の車体
の傾け具合も変化する．そのため，抜き出したサンプルを
そのまま集めて判断してしまうと，挙動が得られた位置が
ズレてしまう. そこで，得られたGPSの位置情報から移動
距離を計算し，移動距離でモーションセンシングデータを
揃えることで，挙動が得られた位置を同じ位置に補正する.

また，一番最初に得られたデータを基にして，始点データ
を基データと比較する. 始点のデータから 2つのデータの
始点を考慮してオフセットを加えることで同じ地点での挙
動を抜き出す. こうすることで，得られた位置情報のズレ
と速度による移動距離の変化に対応する.

5. 評価実験

このシステムが正しく動作しているかを確認するために
実験を行った．同じ地点の旋回，右左折動作中のモーショ
ンセンシングデータを抜き出したいため，ジャイロセンサ
のヨー軸に同じ箇所に左旋回，左折であれば正の値が，右
旋回，右折であれば負の値が取得されたデータが集まれば
よい. このデータを集めるために，浜松市内の一般道にお
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(a)GPS から得られた走行地点の軌跡（図中の数値は時刻を表す） (b) 曲率 2 以上の地点の抜き出し（図中の数値は曲率を表す）
図 1 旋回地点の抜き出し
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図 2 取得データの GPS 位置と速度によるズレ

ける旋回，右左折を複数回含むモデルコースを二輪車で複
数回走行しデータを集めた. そのデータを解析し正解デー
タをつけるために旋回，右左折を含むデータの抜き出しが
可能であるのかを評価した.

Android端末は SHARP AQUOS PHONE SH-01Dを，
二輪車にはYAMAHA FZ6（600ccのスタンダードタイプ）
を用いた．
曲率が 2/kmを上回る地点では，曲率の高かった位置の
中心のデータと，前後 3秒間分である前後 600サンプル合
計 1201サンプルが抜き出される．その時のモーションセ
ンシングデータを図 3(a)に示す．
本稿の結果では，文献 [10]で示した標本数 50，カイザー
窓で最適化した FIRフィルタを使用しノイズを軽減して
いる. また，今回抜き出した結果は，二輪車の旋回動作が
判断できるジャイロセンサのヨー軸である. ここでは，図
1(b)における曲率 15.506の地点の 7回分の実験データが
抜き出されている. 図 3(a)では，横軸 0.15kmから 0.3km

の範囲で大きく分けて正方向と負方向に 2つの山が分かれ
ている. これは走行を進行方向によって区別せず右旋回と
左旋回を同じ地点でしているため，同じ地点の同一動作で
あると判断しているのである.

表 2 データ全体とクラスタリング後のデータの相関

クラスタリング前 南東クラスタ 北西クラスタ
各相関の平均 0.567 0.857 0.916

そこで，進行方向によってクラスタリングした結果が図
4(a)，図 5(a)である. 進行方向が南東方向だった場合の結
果が図 4(a)であり，進行方向が北西だった場合の結果が
図 5(a)である. ジャイロセンサのヨー軸は正方向に値が出
るときは左旋回，負方向に値が出るときは右旋回をしてい
る. 図 4(a)では，抜き出されたすべてのモーションセンシ
ングデータが 0.15kmから 0.3kmの付近で正方向に値が出
ているため，左旋回をしていることが判断できる. また，
図 5(a)では，抜き出されたすべてのモーションセンシン
グデータが 0.15kmから 0.3kmの付近で負方向に値が出て
いるため，右旋回をしていることが判断できる. よって，
図 3(a)では，混ざってしまっていた右旋回動作のモーショ
ンセンシングデータと左旋回動作のモーションセンシング
データを切り分け可能であることが示せた.

また，この時の方向を区別しなかった場合のモーション
センシングデータの平均である図 3(b)と，区別した場合の
モーションセンシングデータの平均である図 4(b)，図 5(b)

の値を実際に得られたモーションセンシングデータとの相
関を取った. 各モーションセンシングデータと平均値の相
関の平均値の結果が表 2である. クラスタリング前には低
かった相関が各クラスタにクラスタリングすることで，相
関が 0.85を超えるため非常に高い相関があるデータが収
集出来たことが分かる.

これらの結果から，二輪車のモーションセンシングデー
タに位置情報から旋回や右左折のラベルを付けられること
を示した.

5.1 今後の課題
今後の課題として，GPSのデータの測位誤差の問題があ

る．GPSによる測位では測位に利用している衛星の組み
合わせが，時系列で同一の場合，軌跡はなめらかであるが，
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(a)7 回の実験から得られたモーションセンシングデータ (b) 各データの平均値
図 3 同じ地点での抜き出しデータ
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(a)4 サンプルのモーションセンシングデータ (b) 各データの平均値
図 4 南東方向へのクラスタ
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(a)3 サンプルのモーションセンシングデータ (b) 各データの平均値
図 5 北西方向へのクラスタ

組み合わせが変化した時点で軌跡がなめらかでなくなるこ
とがある．このデータを含んだまま曲率を計算するとその
地点の曲率を過大に見積もってしまい，旋回動作をしてい
ないにもかかわらず，そこを旋回地点として抜き出してし
まう．そこで，GPS受信機から得られる NMEAデータを
一緒にサンプリングすることでそれに含まれる捕捉衛星数
を把握し，衛星数の増減があった地点は曲率が大きくても
抜き出しをしないような対処を検討する．

6. 関連研究

6.1 人間行動センシング
近年，加速度センサから得られる加速度情報を使用し，

人間の行動をセンシングしどのような動作を行っている
かを推定する研究が盛んである [11][12]. これらの研究で
は，加速度データを収集し，正解データとしてサポートベ
クターマシンや分類器などに与え，新たに収集した加速度
データではどのような動作を行っているかを判別する.

文献 [8][13]では，行動推定の対象を看護師にしぼってい
る. 文献 [8]では「歩く， 座る， 走る」などの判別が比較
的容易な行動カテゴリではなく，認識困難である「問診，
介助」などの行動をメタ学習法という手法で解析している.

HASC[5] と呼ばれるコンソーシアムでは，これらの加
速度データを大量に収集しコーパスを作成している. この
コーパスを使用することで人間の行動認識のための加速度
データを，各研究グループ毎で作成する手間を省くことが
可能である上に，研究グループ毎に作成していた場合では
不可能であったサンプルの母数の大規模化が可能になる.

この HASCのコーパスを使用している研究も発表されて
いる. 文献 [14]では，行動認識の認識速度向上のために，
加速度データ分割のためのウィンドウサイズの検討が行わ
れている. 実際に実験データとして HASCコーパスのデー
タが使用されている.

6.2 車両の動作推定
四輪車の行動推測に基づく運転動作の解析手法として文

献 [15][16]などが研究されている．文献 [15]の手法では，
運転手の腕に加速度センサを取り付けることで，四輪車運
転時の腕の動きからハンドル操作を推定し，四輪車の動作
の推定を行っている. 文献 [16]では，本研究と同じように
四輪車の動作をスマートフォン搭載のセンサで収集し，四
輪車の動作をジャイロセンサの変化によって検出している.

このような既存 ITSサービスは，四輪車を対象にして想
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定にしているものが多い．四輪車の ITSサービスの中に
は，二輪車も使用できるものもあるが，基本的に二輪車を
考慮していない．
二輪車の車両単体での車両動作把握は，MotoGP 等の
レースにおいて，挙動に合わせた出力制御をし，転倒防止
や旋回性を向上させることに使用されている．しかしなが
ら，市街地走行に焦点を当てた二輪車の行動把握は進んで
いない．

7. むすび

本稿では，二輪車向け交通安全システムを実現するため
に，スマートフォン搭載のセンサを用いた二輪車の車両挙
動把握システムにデータの構造化の自動化が必要であるこ
とを示した. GPSから得られる軌跡情報から曲率を計算し
二輪車が曲がっている場所を抜き出す手法を提案した. ま
た，GPSの時系列の差分データから二輪車の進行方向を
算出し，その地点をどの方向に曲がったかをクラスタリン
グした. さらに，位置情報と速度のズレを補正するような
モーションセンシングデータへの自動ラベル付け手法を提
案した. 評価のために実際に二輪車から収集したデータを
使用して実験を行った. 結果として同一の旋回地点の抜き
出しと進行方向のクラスタリングにより，複数回走行した
モーションセンシングデータについて正しく抜き出すこと
が可能であった. これによって二輪車の走行データに自動
でラベル付けができることを示した.
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