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1. 諸論 
道路交通において，歩⾏者とモビリティが対等な⽴場で
場所を共有する「シェアードスペース」が注⽬されている．
軌道系交通システム LRT（Light Rail Transit）の電停周辺は，
歩⾏者と LRT が空間を共有するため，シェアードスペー
スの⼀例といえる． 
安久ら[1]は，LRTの富⼭駅前電停において，現状の⾚⻘
信号では，LRT の接近が左右のどちらから来るのか，また
⼀時期に複数本の接近がある場合に，どの順番，どのタイ
ミングで来るのかが歩⾏者にとって「分かりにくい」とい
う問題があることを報告した．そこで本研究では，歩⾏者
の安全で円滑な移動を確保するために， LRT の接近⽅向
と接近順を⽮印により表⽰し歩⾏者を誘導する⽅法を提案
する．そして，歩⾏者誘導の効果を明らかにするため，⼤
規模 VR（Virtual Reality）空間を⽤いた検証を⾏った． 

2. 対象空間において⽣じている問題 
多様化する交通に柔軟に対応するため，歩⾏者とモビリ
ティが対等な⽴場で場所を共有するシェアードスペース[2]
とする空間が近年増えている．⻄川ら[3]は，シェアードス
ペースの概念を，「道路を⽣活者中⼼の空間にする」もの
で，「通⾏者の⾃主性，能動的意識を⾼めて，(中略)公共
空間（道路）の統合的活⽤を促す」ものと定義する． そう
したシェアードスペースとして設計された LRT 富⼭駅前
電停は，富⼭駅の再開発に伴い，交通の結節点としての機
能が変化し，その結果シェアードスペース内で必要とされ
る相互作⽤に変化が⽣じ，安久ら[1]の報告する新たなリス
クが⽣じていると考えられる． 
図 1中央に，LRT富⼭駅前電停南⼝の俯瞰図と，図 1左
右に，歩⾏者視点でのそれぞれ左右⽅向の写真を⽰す．こ
こは，歩⾏者が横断する空間で２本の軌道が交差する特徴
的な構造となっており，LRTは 3⽅向 LRT A，B，Cの位
置から歩⾏者に接近しうる．LRT Aは中央の軌道のクロス

したポイントで必ず⽅向を変え，LRT C は直進する⾞両と
⽅向を変える 2 パターンがある．この複雑な通⾏パターン
は予測が難しく，歩⾏者の⾏動観察では，歩⾏者は⾚信号
で停⽌している間に， 左から接近してくる LRT C の⾞両
を注視していたが，右に停⾞していた LRT Bの⽅が先に発
進し，⽬の前を通過したことで，歩⾏者が驚いて後退する
様⼦が観察された．また，歩⾏者が⽚側からの⾞両の動き
のみを⾒て，⾚信号時に軌道を横断した際に， 注意を向け
られていない側の LRT がリスク回避のために減速すると
いった，想定以上の歩⾏者優位性を⽰す相互作⽤の事例も
⾒られた． 
⼀般にはシェアードスペースでは，空間を分断する標識

や信号を無くす減算志向が重要とされる[3]が，上記の事例
から，現状の歩⾏者のための信号は，歩⾏者の⾃主的・能
動的判断に必要な情報が不⾜しており，その結果として対
等な⽴場での空間の共有を阻害している可能性がある[1]．
そこで本研究では，「歩⾏者のための情報を適切に付与す
る」ことによる効果を検討することとした． 

3. 歩⾏者誘導⽅法としての新たな情報付与 

3.1 先⾏研究 

シェアードスペースでは，情報を適切に与えることが重
要である．歩⾏者の⾏動は，個々の⾞両との相互作⽤や信
号を含む周辺環境に対する認知的作⽤など複数の要因から
影響を受けるため，誘導の効果を確認するには実験的な検
証が必要である． 

児⽟ら[4]は，実スケール VR 空間を作り出す⼤規模没⼊
ディスプレイ(LargeSpace)[5]を使って，シェアードスペー
スでの歩⾏者と⾞両の情報の相互作⽤を検証した．
LargeSpace は，12 台のプロジェクタと幅 25m，奥⾏き
15m ，⾼さ 7.7m のディスプレイによって，実スケールの
VR 空間を構築できる．シェアードスペースでの歩⾏実験
は，周辺視野を含めた視覚表⽰のみで物理的な⾞両を⽤い

 

図 1  LRT 富⼭駅前電停南⼝． 
（中央図）俯瞰図．歩⾏者を丸で表し，LRTを四⾓で表す．歩⾏者は丸の位置から三⾓の⽅向へ LRT軌道を横断す
る．LRTの⾊（シアン，マゼンダ，イエロー）と進⾏⽅向の⾊は対応している．２本の軌道の３⽅向から接近し，
俯瞰図のクロスのポイントで分岐をする．（左右図）歩⾏者視点でのそれぞれ左右⽅向の画像． 
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ないため．安全な実験環境を構築できることやモーション
キャプチャ等により定量データの取得が容易である優位点
がある．児⽟ら[4]は，VR 空間で⾞両の存在予測範囲を表
⽰することで歩⾏者が⾞両の移動経路を予測することが可
能となり，安全に歩⾏できるようになることを⽰した．た
だしこの研究は，⾃由に動くことができる⾞両 1 台と歩⾏
者を対象にしたものであり，軌道上を⾛⾏する複数台の⾞
両を対象にしていない． 
⻄村ら[6]は，4 つの道路デザインを対象に，歩⾏者の注
意喚起を促すことができるか否かを，⾃動⾞のブレーキ位
置や速度の観測によって調査し，それぞれの利点と⽋点を
⽰した．松林ら[7]は，歩⾏環境のシミュレーション動画を
⾒て，どのような動画に対して協調的であると考えるのか
という実験を⾏った．その結果，⽬的地への到着が遅れる
⾏動を協調的であると結論づけた．これらの研究は，既存
の道路での誘導や⾏動に関する情報提⽰の認知的効果につ
いて述べたものであるが，歩⾏者の⾏動変容をうながす情
報提⽰による歩⾏誘導の効果を検証するものではない． 

3.2 提案⼿法 

従来⽤いられている⾚⻘信号では，LRT が接近中である
ことは表⽰されるが，接近する⽅向や順序の情報が提供さ
れておらず，歩⾏者が⾏動選択に迷い，⽴ち⽌まる事例が
観察された． 
これに対して，LRT の接近⽅向と接近順を⽰すことによ
り，歩⾏者の視線を適切な順に LRT 接近⽅向に誘導する
ことで安全な⾏動を促すことが可能と考えられる．そこで
情報伝達⽅法として，図 2 に⽰す「⾞両の接近⽅向と接近
順の⽮印表⽰による誘導信号」を提案する．図 2(a)に⽰す
通り，3 つの接近⽅向を⽮印で⽰し，接近順を番号づけさ
れた上から並べることで⽰す．1 台⽬通過後は，図２(b)に
遷移する． 

4. 検証実験 
本実験は，筑波⼤学システム情報系研究倫理委員会の承

認を得て⾏った（承認番号 2021R544）． 

4.1 実験装置 

本研究では，VR 空間でシェアードスペースを作成し，
提案⼿法を検証する実験を⾏った．図３（上図）に PC 画

⾯に表⽰された VR 空間を⾛⾏する LRT を⽰す．
LargeSpace のコンピュータ上のゲームエンジン（Unity）で，
富⼭駅前電停付近の建物構造のモデリングと LRT の⾃動
⾛⾏，それに即した誘導信号を作成した．図３（下図）は
LargeSpace に投影した VR 空間を実験参加者が歩⾏する様
⼦である． 

4.2 実験参加者 

本実験には，筑波⼤学の学⽣ 10 名（⼤学 1年〜4年，男
性 8 名，⼥性 2 名）が参加した．実験参加者の募集は， 
学内公募によって⾏った．各実験参加者が実験を完了する
のに約１時間を要し，⼀⼈につき 880円の謝⾦を渡した． 

4.3 実験計画 

本実験では，歩⾏者に対して提⽰する情報を独⽴変数と
した．提⽰情報は被験者内要因であり，(i)⽮印による誘導
（提案⼿法），(ii)誘導なし，(iii) 通常の歩⾏者信号の⾚⻘
表⽰（現状富⼭駅前電停で利⽤されている），の 3 ⽔準を
⽤意した． 

4.4 実験シナリオと⼿順 

本実験では，時間の都合上，誘導⽅法ごとに接近⽅向を
「右右左」と「右左右」の 2 種類のシナリオのみを⽤意し
た（表１）．「接近順」は，歩⾏する空間を LRT が横断
する順番で，左右の⽅向は歩⾏者から⾒た 1，2，3 台⽬の
⾞両の初期位置を意味する．たとえば，「右右左」は，1
台⽬が右から，2 台⽬も右から，3 台⽬が左から接近する
ことを意味する．初期位置からの⾞両の進⾏⽅向は，図１
に⽰すとおりであり，LRT C は直進する⾞両と⽅向を変え
る 2パターンある． 
誘導⽅法が被験者内要因であることから，シナリオの予

図３ VR 空間でのシェアードスペース
と誘導信号． 
(上図)コンピュータ上の Unity の画⾯．２台の
LRT が⾃動的に⾛⾏している．（下図）
LargeSpace に投影した空間を歩⾏する様⼦．楕
円の位置に誘導信号を設置した． 

１ 
２ 
３ 

図 ２ 接近⽅向と接近順の⽮印表⽰． 
(a)⾞両は右左右⽅向からの順で接近すること
を⽰す．(b)１台⽬が通過後の遷移図．ひとつ
繰り上がって，左右⽅向からの順で接近する
ことを⽰す． 

１ 
２ 
３ 

（a）                        （ｂ） 
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測をしづらくするために，LRT ⾛⾏パターンをシナリオ間
で異なるものとした．  
本実験においては，最初に実験参加者に実験の⽬的を説
明し，インフォームドコンセントを取得した．その後，
LargeSpace における歩⾏の練習を⾏った．参加者が⼗分に
歩⾏に慣れたら，6 シナリオで歩⾏⾏動を⾏ってもらった． 

4.5 評価指標 

本実験では，⾞両の⾛⾏ログにあわせて実験参加者の位
置・頭の向きの定量データを OptiTrack 社の計測 ⽤ソフト 
Motive によって 120 Hz で計測した．参加者の⾏動は定量
データの取得に加えビデオでも撮影し，分析の参考とした．
歩⾏の⾏動は，得られたログデータをもとに，歩⾏者の横
断⽅向の位置の時系列変化である移動軌跡と，頭の向きの
時系列変化を，図４に移動軌跡と頭の⾓度の定義に基づい
て算出した． 

5. 結果 

5.1 移動軌跡 

図５に歩⾏者の移動軌跡の結果を⽰す．図 5 上図のシナ
リオ 2（⽮印）では，LRT 3 台が接近する中， 3 台⽬の
LRT A（シアン）が通過後に横断した⼈は１名で，2 台⽬

の LRT C（イエロー）と 3 台⽬の間は 2 名であり，それ以
外の⼈は 1 台⽬の LRT B（マゼンダ）と LRT Cの間に横断
した． 
誘導⽅法が歩⾏者⾏動に与えた影響を検討するため，シ

ナリオごとの⽐較を⾏った．まず，横断中に LRT 接近し
接触を回避するために引き返す，つまり回避⾏動について
着⽬する．ここでいう「回避⾏動」は，急な⽅向転換を意
味し，危険な⾏動であると考えられる．⾚⻘信号（シナリ
オ 6）では 45秒あたりで回避⾏動が観測されたが，⽮印表
⽰（シナリオ 2）では回避⾏動は観測されなかった．この
ことから，本研究で提案した⽮印表⽰によって，安全な⾏
動選択の判断が促されていたことが推察できる． 

図５ 歩⾏者の移動軌跡． 
上図からシナリオ 2（⽮印），4（なし），6
（⾚⻘）の時の歩⾏者 10 ⼈の移動軌跡．横軸に
時間，縦軸で移動した距離をとり，各軌跡を⿊
の線で表す．横破線で軌道の位置を⽰し，シア
ン，マゼンダ，イエローで LRT A，B C が接近
する位置と時間を⽰す． 

表１ シナリオ内容． 

LRT C
7.6

5.8
3.1

1.3

0

Dis[m]

0°

+90°-90°

45°

歩⾏者

LRT A

LRT B

図４ 移動軌跡と頭の⾓度の定義． 
移動軌跡は，開始場所から LRT 軌道を横断する
⽅向に進んだ距離．頭の⾓度は，歩⾏者の横断⽅
向を０度とした時の鉛直軸周りの⾓度．歩⾏時に
は進⾏⽅向のみに視線が向いていると仮定し，前
⽅ 180°の範囲（+90°〜-90°）を定義域とする． 
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次に，歩⾏者が移動した距離が⼿前側の軌道の位置
（1.3m）を過ぎた時間である移動開始時間に着⽬し，移動
開始時間の分散に着⽬した．⼀般的に誘導⽅法が歩⾏者に
与える影響⼒が強いほど，移動開始時間の分散は⼩さくな
ると考えられる．誘導ごとの影響⼒を検討すると，⾚⻘信
号（シナリオ６）は，誘導なし（シナリオ４）に⽐べ分散
が⼩さく，誘導が強いことが分かる． 

5.2 頭の向き 

図 6に歩⾏者の頭の向きの時系列変化を⽰す．図 6 上図
のシナリオ 2（⽮印）の結果から，LRT A（シアン）の⾓
度が⼤きく変わる 30 秒までは，マイナスの左⽅向を注視
し，LRT C（イエロー）の⾓度が 30秒以降に変化すると，

それに沿って頭の⾓度も変化していた． 
まず，全体的な傾向として，シナリオの種類によらず頭
がやや左側に向いていた．これは，図１の俯瞰図に⽰す通
り，信号が左側にあり，歩⾏中 LRT の接近⽅向によらず
左を確認していたこと，右側の LRT A,Bが停⾞していたと
しても，左側の LRT Cが⼤きく移動したことで左⽅向に注
意が向きやすくなっていたと考えられる． 
⽮印による誘導を⾏ったシナリオ 2 では，誘導のないシ

ナリオ４や信号のみのシナリオ 6に⽐べ，LRTの⽅向と頭
の⾓度が⼀致することが予想されたが，シナリオ間で⼤き
な差は⾒られなかった． 

6. 結論 
歩⾞の分断をなくし効率的な移動を狙うシェアードスペ
ースで重要となる，情報伝達による歩⾏者の誘導⽅法の効
果の測定を，VR 空間を⽤いたに歩⾏実験で⾏った．異な
る 3 種の誘導信号における，歩⾏者⾏動の差異を定量的に
明らかにすることができた．提案した誘導⽅法の定量的な
優位性を⽰すことはできなかったが，歩⾏者⾏動を考察す
るのに⼗分な結果が得られた． 
なお，本研究で⽤いたように，シェアードスペースにお

ける歩⾏環境のデザインを VR 空間で実装・検証する⽅法
は，⾼いリアリティを持たせつつ安全な実験を⾏うことを
可能にし，定量的なデータを取得できるという意味で意義
のあるものといえる．本研究では，歩⾏者 1 名ずつの歩⾏
実験をとしたが，今後は，周囲の⼈の⾏動が与える影響や
経験による学習の効果の検証を⾏う必要がある． 
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図６ 歩⾏者の頭の向き． 
上図から，シナリオ 2（⽮印），4（なし），6
（⾚⻘）の時の１⼈の歩⾏者の頭の向き．横軸に
時間，縦軸で頭の⾓度を⽰す．シアン，マゼン
ダ，イエローで LRT A，B ，Cの⽅向を⽰す． 
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