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研究成果の概要（和文）： 本研究では，被験者がヘッド・マウント・ディスプレイを介して歩道上で走行自転
車とすれ違う3次元化された映像および同映像を基に制作したバーチャルリアリティーの映像を視聴することに
より，被験者に走行自転車とすれ違いを疑似体験させる．次に，被験者が走行自転車とのすれ違い疑似体験によ
り危険を感知したデータを用いたロジスティック回帰モデルにより歩行者の危険感知について検討した．

研究成果の概要（英文）：　The authors aim to propose the design of a bicycle and pedestrian track 
that reduces pedestrians’ dangerous sensations through virtual space. This paper, as a preliminary 
experiment, investigates subjects’ dangerous sensations putting on a head mount display (HMD) on 
the condition that the running speed of a bicycle and interval distance between a bicycle and a 
pedestrian are different when they are passing each other in the HMD and examines the factors 
affecting the dangerous sensations of subjects by using logistics regression analysis the data of 
which is the result of the investigation.

研究分野：交通工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　実験の動画映像およびVR映像の実験結果を用いて変数選択法の変数減少法によるロジスティック回帰分析を実
施した結果，論理性および説明力の観点から自転車歩行者道上において走行自転車とすれ違う歩行者の危険感知
の予測モデルの適合性は良好であった．VR映像による予測式から走行自転車と前方ですれ違う場合には，すれ違
う間隔が1.4m以上，後方からの場合には，すれ違う間隔が1.7m以上であれば，危険を感知する歩行者は少ないこ
とが示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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歩行者の危険感知予測モデルに基づく自転車歩行者道の設計システムの提案と評価 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，自転車関連事故は社会問題として認識されている．警視庁の資料によると，平成 21 年

以降の過去 10 年間で自転車関連事故件数が約 50%減少したことに対し，自転車対歩行者の交通

事故件数は約 10%の減少である１）． 

自転車安全利用五則によると道路交通法上，自転車は軽車両と位置付けされており，車道と歩

道の区別のある道路では自転車は車道を通行することが原則となっている．自転車の安全利用

を推進するための基礎資料を作成すべく，15 歳から 80 歳を対象とした意識調査（自転車利用

者:15,242 数，歩行者:5,713 数）が実施されている２）．この中で，歩道を走行する自転車利用者

が 50%弱であり，特に女性の割合が高いことが明らかとなった．自転車で歩道を走行する理由に

は，車道の幅員が十分でないことや歩道の方がゆっくり運転できるなど，歩道に対する安心感が

要因となっていることが考えられる．次に，歩行者が感じる自転車の迷惑・危険行為に対する調

査では，歩道走行に関するものであり，歩道通行時に自転車がすぐ傍を通り過ぎた，歩道通行時

に自転車が危険な速度で通り過ぎたことが上位２項目で，両項目ともに調査結果の割合の 50%以

上を占めている．過去１年間における自転車対歩行者の交通事故になりそうなケースの調査で

は，自転車利用者が感じている以上に，歩行者の方が事故の危険を感じている可能性が高いよう

である．また，歩行者が遭った交通事故の発生場所は歩道（歩道内の自転車専用通行帯以外）が

最も高く，約 45%であった． 

著者らは予備的な実験として，路面上に設置したカメラの横を走行する自転車を撮影した．そ

の映像を３次元に加工し，ヘッド・マウント・ディスプレイ（以下, HMD という．）通して，被験

者に走行自転車とすれ違いを疑似体験させる．そこで得られた危険感知データを用いて，歩行者

が感知する危険確率を予測することが可能であることが分かった３）． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，大分市内の県道 685 号線における歩道（幅員 5.6 m）上に，設置したビデオ

カメラの横を自転車が走行する際に撮影した映像を３次元に加工するとともに，同映像を基に

コンピュータグラフィックスで再現した VR映像を制作した．被験者に HMD（VIVE htc）を介し

て３次元化した動画映像と VR 映像を視聴させることにより，歩行者の走行自転車とのすれ違い

を疑似体験する実験環境を構築する．次に，歩行者が走行自転車とすれ違う条件を変化させて，

歩行者が危険を感知するデータを収集し，ロジスティック回帰分析を用いて実験の動画映像と

VR 映像について危険を感知する予測モデルの比較・検討を行った． 

 
３．研究の方法 
歩行者が走行自転車とすれ違う際の映像の撮影は，２台の超広角コンパクトビデオカメラ（エ

ルモ QBiC MS-1）をレンズ中心間隔 6cm（一般的な人の瞳孔間距離）に離して平行に固定した．

両カメラは歩道路面から日本人男性の平均身長 170cm の視線高さである 160cm に調整した三脚

頭部に設置した．撮影は，カメラを設置した三脚の横側を自転車が走行する映像を記録した．本

研究では同図に示す自転車の走行速度，すれ違う間隔，すれ違う状況，すれ違う側およびカメラ

移動の有無をすれ違う条件を変化させて撮影を行った． 

次にカメラ２台で撮影した映像は，動画の連結機能などを備えたフリーライセンスの動画編

集ソフト（AviUtl）を用いて３次元映像を，VR 映像については３次元映像に基づいて，フリー



ライセンスで VRなどに対応するゲームエンジン（unity）と３次元モデル作成などの機能を有す

るフリーソフトウェア（blender）により制作し，HMD 内部に設置された左右の液晶画面に映像

が出力されるように編集した．３次元映像の一例を図 1 に，VR 映像の一例を図 2 示す．被験者

は，図 3 に示すように HMD を介してすれ違う条件が異なる走行自転車の映像を視聴することに

より走行自転車とすれ違う状況を疑似体験する．その際，被験者には危険を感じた場合にはレコ

ーダー（電子式数取機 DK-5005B）のキーを押すように指示した．本研究では，被験者のキーを

押す行為を，危険感知の信号として測定する． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ３次元映像の一例（前方）  図 2 VR 映像の一例（前方）     図 3 危険感知の測定 

 

歩行者が走行自転車に危機を感知するのは，自転車および周辺環境の目測を自身の経験に擬

え，身の危険を予知することで生じることに因んだ現象と考えられる．本研究では，歩行者が

主観的に危険感知を算出する際に鑑みる要素を表１に示しており，これらを引数としたロジス

ティック回帰分析を用いて危険感知予測モデルを構築する． 

ロジスティック回帰分析を本研究に適用する際，歩行的変数，すれ違う条件の項目を説明変数

としてそれぞれ取り扱う．このように実施するロジスティック回帰から，危険度関数 Zは式(1)

のように表される． 

= ∑ +                 (1) 

ここで，aiは各説明変数の影響を示す回帰係数，xiは説明変数である．x1：走行自転車の速

度，x2：すれ違う間隔，x3：すれ違う状 

況の前・後方を表すダミー変数（x3＝0（前方），1（後方）），x4：すれ違う側を表すダミー変数

（x4＝0（壁側），1（車道側）），x5：歩 

行者移動速度を表すダミー変数（x5＝0（0km/h），1（5km/h）），b：定数項である． 

 危険度関数 Zを用いると，歩行者が走行自転車を危険と感知する確率 Pは式(2)のよう 

に示される． 

     p =  ( )
( )
                 (2) 

ロジスティック回帰分析においては，説明変数に対する強さを示す回帰係数を求めるために

最尤法を用いる． 

表２に示した３次元映像における的中率は約 74%，尤度比は 0.24 であり，表３の VR 映像で

は的中率は約 84%，尤度比は 0.45 の結果となったことから，双方のロジスティック回帰分析に

よるモデルの適合性は良好と考え 

られる． 

次に，表 1－表 2 においてすれ違う側および歩行速度の説明変数の P 値が 0.05 を超えたこと

から，これらの説明変数は有意ではないと判断し，これらを除外した後，Excel を用いた変数選

択法の変数減少法によるロジスティック回帰分析を実施した 4) ．その結果は表 3－表 4 に示す



とおりであり，３次元映像の危険度関数 Zは式(3) ，VR 映像のそれは式(4)のように導かれた． 

 = 0.057 − 3.353 + 0.648 + 0.910    (3) 

 Z = 0.139 − 6.224 + 1.871 + 0.902    (4) 

式(3) ，(4)において x1は走行自転車の速度（km/h），x2はすれ違う間隔（m），x3はすれ違う状

況（前方，後方）であり，0.910と 0.902は定数項である．これにより両予測式から歩 

行者が感知する確率 Pが求められることになる．走行自転車の速度における偏回帰係数はプラスであ

り，速度が増すほど予測式の確率 Pは大きくなり，一方で，すれ違う間隔の偏回帰係数はマイナ

スであることから，すれ違う間隔が大きいほど予測式の確率 P は小さくなる論理性を有してい

る．的中率からは，式(3)は 75%，式(4)では 84%の精度で歩行者の危険感知を予測することがで

きること，また，VR映像の実験値を用いて歩行者の危険感知を予測できることが示唆された． 

 

表 1 3 次元映像 ロジスティック回帰分析        表 2 VR 映像 ロジスティック回帰分析 

 （モデル的中率 74% 尤度比 0.24）                 （モデル的中率 84% 尤度比 0.45） 

 

  

   

 

表 3 3 次元映像 ロジスティック回帰分析      表５ VR 映像 ロジスティック回帰分析  

（変数減少後）                               （変数減少後） 

（モデル的中率 75% 尤度比 0.24）              （モデル的中率 84% 尤度比 0.45） 

 

 

 

図 4－図 5は，縦軸にすれ違う間隔，横軸に自転車の走行速度をとって，的中率が高かった VR

映像の変数減少法によるロジスティック回帰分析の予測式による危険感知率 P を示したもので

ある．前方からのすれ違う状況において，すれ違う間隔が 0.4m 以下なら歩行者が危険を感知す

る確率は 50%を超え，すれ違う間隔が 1.4m 以上になると危険感知の確率は小さい．また，すれ

違う状況が後方の場合には，すれ違う間隔が 0.7m 以下では歩行者の危険感知確率は 50%を超え

ること，1.7m 以上なら危険を感知する歩行者は少ない結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 VR 映像の予測式による危険感知確率と    図 5 VR 映像の予測式による危険感知確率と 

走行速度およびすれ違う間隔（前方）     走行速度およびすれ違う間隔（後方） 

 

４．研究成果 
 

  本研究の結果を要約すると以下のとおりである． 



（１）自転車の走行速度が速く，すれ違う間隔が小さいほど危険を感知する割合は高くなる傾向

がみられた． 

（２）実験結果を用いて変数選択法の変数減少法によるロジスティック回帰分析を実施した結

果，論理性および説明力の観点から危険感知の予測モデルの適合性は良好であった． 

（３）VR 映像による危険感知の予測モデルは，実験の動画映像のそれに比べて的中率および尤

度比が高く，VR 映像による実験値を用いて歩行者の危険感知を予測できることが示唆された． 

（４）すれ違う状況が前方，後方の危険感知の確率は，すれ違う条件（自転車の走行速度，すれ

違う間隔）が同じであれば，後方からすれ違う場合が高い値を示した． 

（５）VR映像による予測式から走行自転車と前方ですれ違う場合には，すれ違う間隔が 1.4m以上，後方

からの場合には，すれ違う間隔が 1.7m以上であれば，危険を感知する歩行者は少ないことが示された． 
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