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研究成果の概要（和文）：本研究は，1人乗りの小型車両であるパーソナルモビリティビークル(PMV)と歩行者が
高密度に混合して安全に移動するために必要な，PMVの挙動および道路環境の要件を明らかにすることを目的と
する．バーチャルリアリティ(VR)環境に，VR内のPMV・歩行者と被験者がインタラクティブに回避可能な歩行シ
ミュレータを実装し，VR実験を通じてPMVの挙動や歩道幅員，歩行者密度と歩行者がPMVから受ける主観的危険度
との関係を定量化した．

研究成果の概要（英文）：Personal mobility vehicle (PMV) is a small vehicle for one person which can 
move through pedestrian flow. This research aims at clarifying the requirement of PMV maneuver and 
road environment conditions to achieve safe mixed traffic between PMV and pedestrians. 
Virtual-reality-based walking simulator in which subjects and virtual PMV or pedestrians can 
interactively avoid each other is implemented. Through virtual reality experiments, the relationship
 between subjective danger level of pedestrians from PMV and several influencing factors such as PMV
 maneuver, sidewalk width, pedestrian density was quantitatively revealed.

研究分野：土木計画学・交通工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
低速～中速域の走行を得意とするセグウ
ェイ等の PMV は，道路等の移動空間を歩行
者と混在して走行する．これまで PMV は，
歩行者と PMV 双方の安全性を保証するため，
回避が容易な低密度の混合交通での利用を
前提としていた．しかし，低密度な空間のみ
では移動範囲が制限される．PMV の本格的
な普及には，高密度交通においても歩行者と
混在しつつ，交通の安全性や円滑性を妨げる
ことなく移動できる交通システムであるこ
とが求められる．しかし PMV の運転者は歩
行者同士の回避に比べて余裕を持ったリス
ク回避型の行動選択を行うため，移動空間の
限られた高密度下では通行が困難となると
予想される． 
自動運転技術は，運転者の回避行動をサポ
ートするために極めて有用である．PMV に
おける衝突回避は，交通量の少ない状況下で
の他者の急な飛び出しを回避するといった
シナリオを想定しており，高密度下での回避
を対象とするものは申請者の知る限りでは
見当たらない．特に，高密度では相手の戦略
を考慮して譲り合う協調行動が不可欠であ
ることが知られており，自動運転にも歩行者
との協調行動の実装が求められる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，PMV と歩行者が高密度に混
合して安全に移動するために必要な，協調自
動運転および道路環境の要件を提示するこ
とを目的とする．その際，PMV 側だけでな
く，PMV と相対する歩行者側も違和感なく
協調して回避できるシステムが求められる．
そのため，1)歩行者-PMV 間の相互回避行動
特性のモデル化，および 2)PMV の挙動に応
じて歩行者が PMV から受ける主観的な危険
度のモデル化を行い，3)安全性・円滑性を担
保する PMV の移動ロジックの条件と道路環
境条件の導出方法を整理する． 
 
３．研究の方法 
 
(1)歩行者-PMV間の相互回避特性の分析 
歩行者に比べると，PMVは相対的に速度が
高く，また加速度が小さい．そのため，PMV
には他の歩行者等に急速に接近することが
できる一方で急な速度変更は難しい．このこ
とから，PMVと歩行者の回避においては，将
来の行動をある程度互いに予測していると
考えることが自然である．将来の状況を考慮
した歩行者行動モデルの１つとして，
Johannson et al. (2007)の提案するモデルがあ
る．これは，歩行者の加速度を，希望速度ベ
クトルに合わせようとする力と他の移動体
から受ける反発力の合力に基づき説明する
Social Forceモデルの一種であり，他の移動体
からの反発力に自分と他者の相対速度項を

考慮したものである．このモデルでは歩行者
iの時刻 tにおける加速度は式(1)で表される. 
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 (4) 
ここで， iAは歩行者間の影響の強さを表す
パラメータ， iBは影響の範囲を表すパラメー
タである． )(tyij


は歩行者 i,jの相対速度を考

慮した，歩行に必要なスペースを表しており
式(5)で与えられる． 
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ここで， )(tvi


と )(tv j


は時刻 t における歩

行者 iと jの速度， t は先読み時間を表すパ
ラメータである．また ijb は )(tyij


を焦点間距

離とした楕円の短径を表し，式(6)で与えられ
る． 
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この式を用いて，セグウェイが歩行者から
受ける力，歩行者がセグウェイから受ける力
の各々についてパラメータ推定を行った．パ
ラメータ推定には，東京大学(井料ら, 2016)
および日本大学で過去に実施したセグウェ
イ-歩行者回避実験のビデオデータから，各被
験者の移動軌跡を抽出したものを用いた． 



 
(2)バーチャルリアリティ（VR）環境の現実
再現性検証 
これまでに実験されてきたセグウェイ-歩
行者混合交通は，いずれも十分に安全が確保
された低密度の状況を対象としている．今回
対象とするのはより高密度な歩行者交通流
に PMV が混在する状況であるため，その再
現に VRシステムを利用した． 
当初，神戸大学で所持するスクリーン投影
型の VRシステムにて当該研究を実施する予
定であった．しかし，ヘッドマウントディス
プレイ(HDM)が安価に入手可能となったこ
とから，より広く立体的な視野を確保するこ
との可能な HDMを使用して研究を実施する
ことを検討した．しかし，HDM 使用時にお
けるバーチャル環境の現実再現性について
は知見が不十分と考えられたため，現実空間
と VR空間での歩行者の主観的危険度認知特
性について比較実験（実験１，図１）を行い，
まずこのシステムが本研究の実験目的に即
した再現性を有するものかを検証した． 
実験には，セグウェイ型の PMV の形状モ
デルを使用し，等速で接近するセグウェイに
対して静止した歩行者（被験者）が感じる距
離感や危険度を現実と VRとで比較評価した． 
現実空間の実験では，東京大学生産技術研
究所の地下アトリウムに被験者を立たせ，
PMV が被験者の至近を通過する状況を経験
させた．その後，同様の状況を VR空間にて
体験させた．VR実験では，HDMとしてOculus 
Riftを用いた．また，VR空間構築にフォーラ
ムエイト社の UC-Win/Road Ver 12.0を使用し，

Oculus Riftおよび付属のセンサーと接続する
ことで，HDM を装着した被験者のヘッドセ
ットの 3次元の位置座標や方向が VR空間に
リアルタイムに反映されるようにした． 
被験者には「被験者と PMVとの距離が 1m
になったと思った時点でボタンを押す」「通
過時に危険と感じたかどうかを 7段階評価す
る」の２つのタスクを与えた．被験者の向き，
PMV の接近速度，PMV と被験者の最接近距
離を変化させて計 15 種類のシナリオを作成
し，現実と VRで各２回実施した． 
 
 (3)PMV に対する歩行者の主観的危険度の
影響要因評価実験 
歩行者が PMV から受ける主観的危険度に
は，歩道幅員や歩行者密度等の周辺環境や，
PMV そのものの挙動が影響していると考え
られる．そこで，これらの影響要因を変化さ
せた VR環境を設定し，その中を被験者に歩
かせる実験を行うことにより，主観的危険度
の影響要因分析を行った． 
実験は，VR空間に表現した歩行者-PMV混
在交通において，被験者が歩行者として他の
歩行者や PMV を回避しながら移動するもの
である（実験２，図２）．実験１では PMVは
決められた走行軌跡にて走行するのみであ
ったが，実験２の PMV や周辺歩行者は被験
者を含む周辺他者の情報から Johannson モデ
ルに基づいてリアルタイムに加速度を決定
するものであり，被験者とインタラクティブ
に回避をすることが可能である． 
実験のシナリオは(2)の実験結果を踏まえ
つつ設計し，歩道幅員(2m, 3m, 3.5m, 4m)，

 

 

図２ 歩行シミュレータの様子 

（上）ヘッドセットを被る被験者（下）被験者が見てい

る VR空間 

 

 

図１ 現実再現性検証実験の様子 

（上：現実環境，下：VR環境） 



PMV の挙動特性，歩行者密度(0.1 人/m2, 0.3
人/m2)の異なる計 44 シナリオを作成した．
PMV の挙動特性の表現には 2 種のパラメー
タを用いた．1つは希望速度 0

iv であり，5km/h
と 6km/hの２ケースを実施した．もう 1つは
セグウェイの歩行者に対する force の感度を
示す新たなパラメータ Rである．このパラメ
ータ Rは，式(4)の距離・相対速度項に乗じる
重みづけパラメータであり，通常は 1である．
シナリオでは，セグウェイが歩行者から受け
る forceに対してのみ，R = 1, 0.2の 2種類の
ケースを設定した．歩行者が歩行者またはセ
グウェイから受ける forceは全てR = 1とした． 
これらを 2回ずつ，40名の被験者に対して
実施した．個々のシナリオの実施後に，被験
者に対して毎回口述によるアンケートを行
った．アンケートでは，PMVに対する危険度
（7段階評価），危険と感じた場合にはその理
由，シナリオ内での歩行の自由度（5 段階評
価）を問うた．シナリオの実施順序は，被験
者ごとにランダムに組み替えた． 
 
(4)主観的危険度評価に基づく，歩行者と共存
可能な PMVの要件導出方法の整理  

(3)で得られた知見をもとに，歩行者が安心
して移動するために必要な PMV の挙動要
件・周辺環境要件を導出する方法を整理した． 
 
４．研究成果 
 
(1)歩行者-PMV間の相互回避特性の分析 

Cross-entropy法(De Boer et al, 2005)を用い
て，実験データからセグウェイから歩行者
（セグウェイ→歩行者），歩行者からセグウ
ェイ（歩行者→セグウェイ）に与える force
パラメータの推定をそれぞれ行った．その結
果を表 1に示す．歩行者がセグウェイから受
ける力では，力全体にかかるパラメータ Aは
大きく，距離に対する感度パラメータ Bは小
さくなっていることが分かる．したがって，
歩行者はセグウェイに対して比較的距離に
よらず force を受けるのに対し，セグウェイ
は歩行者までの距離に高い感度を持って
forceを受けていることがわかる． 
 
表 1 Force パラメータの推定結果 

パラメータ 交錯の種類 

セグウェイ 
→歩行者 

歩行者 
→セグウェイ 

A (m/s2) 1.72 (± 0.54 SD) 1.35 (± 0.39 SD) 
B (m) 0.69 (± 0.19 SD) 1.77 (± 0.88 SD) 
Δt (s) 2.47 (± 1.08 SD) 2.85 (± 0.86 SD) 

 
(2) VR環境の現実再現性検証 
現実（RS）と VR空間両方の実験において，
「被験者がボタンを押した」＝「PMVとの距
離が 1m になったと認識した」時点での実際
の被験者と PMV との距離を図 3 に示す．凡
例中の「前方」「後方」等は，被験者の向き
に対する PMV の接近方向を示している．ま

た，60～100cmの距離は，PMVが被験者に最
接近したときの被験者と PMV との距離を示
す．RSでも VRでも，全体的に 1mよりも長
い距離でボタンを押す傾向がみられるが，特
にPMVが被験者の後方から接近する場合に，
VR と RS とのボタン押下タイミングが有意
に異なる． 
図 4は，PMVの接近に対する主観的な危険
度を 7 段階で評価してもらったものである．
ここからは，側方から PMV が接近した際に
は VR では RS に比べて全体的に有意に危険
と評価していることがわかる．また，RS に
比べて，VR では側方余裕の変更に対する危
険度の感度が小さいことも分かる． 
これらの結果からは，VR においても，特
に前方から車両が接近する限りにおいては，
距離感や危険度が RS と変わらないことが明
らかになった． 
 

 

図 3 ボタンを押した時の実際の距離の平均 
注 1：シナリオ名下方の記号は RS・VR間の有意差を示す．*: 5%, 
**: 1%の水準で有意差有り． 
注 2：低速 6km/hシナリオのみの結果である． 
注 3：各シナリオ，RS・VRそれぞれのサンプル数は n = 64． 

 

図 4 危険度に対する主観的評価の平均 
 
(3)PMV に対する歩行者の主観的危険度の影
響要因分析 
実験２におけるシナリオの要素と，各シナ
リオで回避の結果実際に実現した PMV の挙
動，そして被験者の危険度・移動制約度の評
価点との関連性を共分散構造分析によって
検証した．図 5にその結果を示す．この図か
ら，歩道幅が狭い場合，最接近距離が短くな
り主観的な危険度が大きくなる，という基本
的なメカニズムが示唆される．しかしその一
方で，歩道幅・最接近距離以外に危険度に影
響を与える指標として，「実際の速度」が挙
げられることもわかる．また図を見ると，実
際の速度は歩道幅によらず，ほぼ希望速度と
挙動パラメータRによって決まることが分か
る．つまり外的環境によらず実際の速度をコ
ントロールすることが可能だということで



ある．このことから，最接近距離が近い場合
でも，実際の速度を十分に低く抑えることが
できれば，主観的危険度を小さくすることが
できる可能性が示唆される． 
 

 
図 5 共分散構造分析 

 
また，より詳細に歩行者と PMV の回避挙
動と主観的危険度を関連付けるモデルとし
て，Social Forceモデルに着想を得た主観的危
険度インデックス(SDI)モデルを提案した．こ
れは，歩行者の PMV に対する主観的危険度
を PMV との相対速度，相対距離と方向によ
り記述するものである． 
ある時刻 tにおける歩行者 iの PMVjに対す
る SDIは式(7)のように表すことができる． 
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ここで i は歩行者と PMVs の間の影響の強
さを， i はその影響の範囲を表すパラメータ
であり，それぞれ式(8)(9)のように書ける． 
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ここで， )(tij ))(0(   tij は， )(tdij


を

歩行者 i から PMVj への時刻 t のときの変位
ベクトルとして，歩行者 i の望ましい歩行方
向のベクトル ie


と )(tdij


間の角を表す．また

AC , A , BC , B は推定すべきパラメータ
である． 

SDI モデル推定においては，実験アンケー
トの 7段階の危険度評価値を 0（危険でない）
～6（危険）と，最小値が 0 となるように置
き換えて推定した．その結果を表 2に示す． 
図 6は，推定したモデルについて，各シナ
リオの実測値 SDIの平均値と SDIモデルの推
定値の平均を散布図としてプロットしたも
のである．決定係数は 0.91となっており，SDI
モデルはシナリオ毎の平均的な傾向をよく
表していると言える．ただし，歩道幅 2m の
シナリオでは，SDI モデルは危険度を過大評
価し，歩道幅 4m のシナリオでは危険度を過
小評価する傾向がみられる．実際には，狭幅

員の場所では PMV の移動の自由度も小さく
例え接近していてもその車両が急に自分に
近づくなどの危険な状況は発生しにくいと
認知しているためと考えられる．一方，広幅
員では PMV との距離があっても移動の自由
度が高く，急に近づく可能性が否定できない
ことから，潜在的な危険性を感じている可能
性がある．このような行動の変動可能性に基
づく危険度の感じ方については，今後の分析
課題としたい． 

 
図 6 SDIモデル適合度 

 
(4)歩行者と共存可能な PMVの要件導出方法  
前節で提案した SDIモデルを逆関数として
解くと，SDIを一定値以下に保つための PMV
の速度要件が求められる．PMVに時々刻々の
最高速度制約を与えることで，安全性を保ち
つつ歩行者・PMVの混在交通の実現ができる．
これを交通シミュレーションに実装し，挙動
のデモンストレーションを行った． 
また，SDI を周辺環境から集計的に説明す
る線形重回帰モデルを表 3 の通り推定した．
決定係数は小さいものの，PMVの挙動や歩道
幅が有意となっている．これを用いて同様に，
SDI を一定値以下とするために必要な PMV
の最高速度と歩道幅員の制約条件を簡便に
求めることが可能となった． 
 
表３ SDI重回帰モデル結果 

 係数 t値 
歩道幅(m) -0.67 -35.56 
歩行者密度(人/m2) 0.12 0.89 
PMVの最高速度(km/h) 0.35 21.47 
切片 3.54 48.12 
修正済み決定係数 0.402 

 
(5)成果のまとめ 
本研究では，PMVが歩行者と安全に共存で

表 2 SDIモデルパラメータ推定値 

パラメータ AC  A  BC  B  t  

推定値 10.95 7.21 0.77 0.31 2.85 

注：実測値とモデル推定値の決定係数は 2R  



きるための道路環境・PMV走行要件について
検討した．本研究の成果は以下の通りである． 
・ 歩行者行動モデルを援用した PMV 挙動
モデルを提案し，走行実験データから
PMV-歩行者間の回避挙動パラメータ推
定を行った． 
・ HMDを用いた VR実験において，前方か
ら接近する PMV に対する歩行者の距離
感には現実との差異はないこと，主観的
危険度も現実より感度はやや小さいもの
の，同様の傾向を示すことを確認した． 
・ 被験者と周辺歩行者や PMV とがインタ
ラクティブに回避しあうことのできる
VR環境を構築し，PMVの挙動パラメー
タや歩道幅員，歩行者密度といった要因
が歩行者の主観的な移動制約度や危険度
に影響を与えることを明らかにした． 
・ Social forceモデルに着想を得て，PMVと
歩行者との相対的な位置や速度を説明変
数とする，歩行者が PMV から受ける主
観的危険度のモデル化を行った． 
・ 主観的危険度の閾値を満たすための周辺
環境・PMV挙動要件を導出する手法を提
案した． 
以上，PMVと歩行者が安全に協調するため
の要件を導出するという当初目標を達成す
るとともに，VR を用いた実験環境の特性に
ついてもある程度整理することができた． 
今後の課題は以下の通りである．まず前述
の考察の通り，主観的危険度インデックスモ
デルの精査・改良が必要である．また最終的
な周辺環境要件の導出では，集計的な重回帰
モデルを用いているが，同じ環境でも PMV
との回避状況によって主観的危険度の値の
ばらつきが大きい．提案したミクロな SDIモ
デルや交通シミュレーションを組み合わせ，
より精緻に主観的危険度の分析を行う必要
がある．さらに，VR で検証した内容を現実
空間でも追加検証することが求められる． 
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