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 現在，我が国では，サイクルツーリズムが積極的に推進されており，走行環境の改善やルート情報の

提供の必要性が高まっている．路面の平坦性や走行中の振動は，運転者の快適性や安全性に影響する一

要素であるが，これを測定・評価する手法は確立されていない．そこで，本研究では，アクションカメ

ラによる撮影動画から振動量（動画振動量）を計測し，振動に対する体感（振動不快度）を推定・可視

化する手法を開発した．まず，10 名の被験者の振動不快度と動画振動量の関係を明らかにし，振動不快

度推定モデルを構築した．さらに，テスト区間への適用結果を基に，カメラを設置した自転車で通常走

行することで，振動不快度を精度良く推定でき，その結果を簡易的にマッピングできることを示した．
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1．はじめに

現在，北海道では，2016年3月に閣議決定された北海

道総合開発計画で位置づけられた，北海道の雄大な系色

の中での移動そのものを楽しむサイクルツーリズムの振

興や取り組みがなされている．北海道のサイクルツーリ

ズムの推進する取り組みとして5つのモデルルートが指

定された．モデルルートの満たすべき目標として，北海

道の「景観」「食」「夏でも冷涼な気候」に加えて，休

憩施設の充実や走行環境の改善を図り，世界のサイクリ

ストが安全かつ安心して走行でき，また，受け入れ環境

が整っている事とされている1)．昨今では，50km以上と

なるロングライドも人気が高まっている．この場合，道

路走行環境として，舗装状態が重要な要素となり得る．

北海道開発局による報告2)によれば，サイクリストのア

ンケート調査結果から，路面の平坦性や段差は快適性，

安全性の面から解消が望まれること，また，走行中に眺

める景観への満足度が高いことなどが示されている．こ

のような快適性や安全性を客観的に評価し，走行環境の

改善や情報提供につなげることは，今後のサイクルツー

リズムを推進するうえで，重要な課題と言える．しかし

ながら，このような自転車走行環境に関する様々な要素

を定量的に評価する手法は確立されていないのが現状で

ある．

自動車利用者の視点から，上記のような景観や舗装状

態の評価手法としては個別に様々な研究事例が報告され

ている．その中でも，著者らは，車載カメラによる動画

または静止画によって，景観，舗装や区画線の状態など

道路空間の様々な対象について，連続的かつ定量的に評

価する手法について研究を進めている．景観に関しては，

一定の距離間隔で撮影した画像の特長量の連続性や分布

からルートやエリアの特長を明らかにしている3)．舗装

状態については，同様に画像にDeep learningを適用する

ことでひび割れを検出し，ひび割れ評価の自動化を実現

している4)．これらの研究のように，カメラを自転車に

取り付けることで，同様な解析手法により景観やひび割

れを評価することは可能である．これらに対し，自転車

の路面の平坦性や走行時の振動に関する研究報告は少な

く，特に，車載カメラ動画を用いた事例は稀である．

 自転車走行路面の平坦性評価に関する研究は，幾つか

報告されている．山中らは，自転車走行空間の改善地点

や施策効果の把握をするために，三次元加速度計とGPS
1 
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を搭載した自転車を用いて，3名の被験者の実験結果か

ら快適性評価と振動量の関係性を示した5)．久保田らは，

自転車に簡易な加速度計（wiiリモコン）を設置し，振

動計測を行っている6)．富山らは，専用車両により計測

された路面性状データと自転車走行による加速度データ

の関係から，自転車振動モデルを構築し，このモデルに

よる推定結果と自転車運転者の主観評価との関係を確認

している7)．しかしながら，これらの研究は，加速度計

による振動計測が主な目的のため，景観や路面のひび割

れなどを含んだ自転車走行環境の複合的な評価をするも

のではない．また，計測機器が特殊な装置であること，

導入が難しいことなどから被験者数が少なく，運転者の

快適性や不快感を精度良く推定できるモデルの構築には

至ってない． 
 本研究では，自転車にアクションカメラを設置し，走

行中に撮影した動画を解析して，振動に対する不快度

（以下，振動不快度）を評価・可視化する手法を開発す

る．本論文の構成は，以下の通りである．第2章では，

振動不快度に関する走行実験について説明する．第3章
では，動画内の景色の揺れから走行中の振動（以下，動

画振動量）を計測する方法について述べる．第4章では，

振動不快度と動画振動量の関係について分析し，振動不

快度を推定するモデルを構築するとともに，その精度に

ついて検証する．最後に第5章にてまとめとする． 
 
 

2． 振動不快度に関する走行実験 

 

本研究では，自転車走行時に撮影した前方景観の動画

から走行中の振動を定量化し，その動画振動量から運転

者が感じる振動不快度を推定するモデルを構築する．本

章では，測定装置や自転車，区間などの実験条件につい

て説明し，被験者による振動不快度の評価結果について

整理する． 
 

(1) 測定装置 

 自転車走行時の振動計測には，加速度計の導入事例が

多く，さらに，位置情報取得のために別途GPSロガーを

用いる方法が主流である．しかしながら，長距離に渡る

計測，衝撃に対する耐久性，耐水性，購入コスト，設置，

操作，解析の簡易さ，位置情報との同定などを考えると，

加速度計とGPSロガーの個別システムあるいはそれがセ

ットとなったスマートフォン等のデバイスでは，精度検

証，実用面などから考えると導入は容易ではない．そこ

で，本研究では，昨今，自転車車載カメラとしても利用

シーンが増えているアクションカメラに着目した．商品

としては，Gopro 社の Gopro HERO5を採用する．このカ

メラには動画撮影のほか，GPS機能も付いており，動画

ファイルに位置情報がメタデータとして記録されるため，

動画中の各フレームと位置の同定が容易である．また，

専用のマウントにより，自転車への取り付けが簡単であ

り，導入コストは 4万円程度に収まる．なお，著者らは，

本研究で対象とする振動評価の他に，走行中に眺める連

続的な景観，路面のひび割れ状態，日影区間長，車両と

の接近などについても対象とし，最終的には，アクショ

ンカメラ単独による低コスト・簡易な自転車走行空間の

総合評価システムの確立を目指している． 
 カメラの設置については，写真-１に示すように，ハン

ドル中心部に近い位置とした．カメラの各種設定は以下

の通りである． 
・画質：1,280×720ピクセル 
・フレームレート：30FPS 
・画角：広角モード（焦点距離 14ｍｍ，垂直画角 69.5°） 
・手振れ補正：OFF 
・GPSサンプリング周波数：20Hz 
一方，近年，サイクルツーリズムの一つの形態として，

ロードバイクによるロングツーリングが選ばれるケース

が増えている．また，本研究では，どのような運転者，

自転車でも撮影動画から精度よく振動不快度を評価でき

る方法を目指している．以上のことから，実験車両はロ

ードバイクに限定し，被験者自身の所有する自転車を使

用し，複数の人，自転車による実験データからモデルの

構築を試みる．ただし，通常走行を想定するため，サス

ペンションの付いてない自転車とし，空気圧は 7.0bar に
統一した． 

 

(2) 実験条件 

走行実験では，前方景観の動画撮影と同時に振動に対

する不快度（振動不快度）の評価を行う．評価 1を特に

問題を感じない滑らかな路面，評価 5を振動が最大級に

 

写真-1 カメラの設置状況 
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大きい路面となるように設定した．そのため，モデル構

築のための実験区間は，評価 1から評価 5の箇所を含む

ように設定した．なお，実験区間は勾配がほとんどなく，

安全性の面から交通量が極めて少ない区間とした． 

実験区間を図-1に示す．実験の手順は以下の通りであ

る．まず，事前に，大学付近の駐車場（集合場所）にて

本実験の説明を行い，評価基準として振動不快度 1～5
の見本動画を見てもらった．その後，練習走行を行い，

実験区間手前で数分の休憩時間を設けた．休憩後，動画

撮影と実験走行を開始した．振動不快度については音声

で記録し，走行速度は運動負荷がかからない 20km/h 程

度，走行位置は外側線の 10cm 程度歩道側とし，無理を

しない範囲で走行してもらうよう事前に指示した．走行

中の評価は，見逃しやタイミングの遅延があることから，

実験走行後すぐに大学研究室に戻り，PC 画面上で動画

と走行時の評価記録を確認しながら，再度，振動不快度

を評価してもらった． 
被験者は，室蘭工業大学サイクリング部の学生 10 名

（男性 9名 A～I，女性 1名 J）であり，競技レベルの学

生が若干名含まれるが，ほとんどはロードバイク利用歴

1 年程度の初心者である．実験区間については，すべて

の被験者が走行経験を有している．実験期間は，2018年
7 月であり，風がほとんどない晴天日の午前中に実験を

行った． 
振動不快度は，動画開始から 3秒区間毎に評価をして

もらった．ただし，これでは被験者毎に空間的な評価箇

所が異なるため，比較ができない．そこで，カメラ内臓

GPSによる位置情報を基に 15m区間（20km/hで 2.7秒）

毎の値を線形補完により算出し，評価区間を空間的に統

一した．本カメラのGPS精度を調べたところ，標準偏差

が 1m程度であった．全被験者の各 15m区間の動画を確

認したところ，位置に大きなずれはなかった． 
 

(3) 対象区間の振動不快度 

 被験者 10 名の振動不快度を比較したところ，主観的

な評価のため，同一区間内ではばらつきがあったが，評

価が大きい区間，小さい区間などその傾向については類

似していた．そこで，個人間の評価の類似性を示すため，

被験者間の振動不快度の相関係数を求めた（図-2）．相

関係数は，0.3 程度と低い場合もあるが，ほとんどの被

験者間で 0.5 以上となり，皆，類似した評価傾向となる

ことがわかる．したがって，以下では，対象路線の代表

的な振動不快度として，全被験者の平均値を用いること

とした．この振動不快度の平均値は図-1に示してある．

マップ上では，1～5の5段階で色分けしており，前半は

評価が低い区間が続くが，後半では評価が空間的にばら

ついていることがわかる． 

3． 動画解析による振動計測方法 

 
 本章では，撮影動画から走行中の振動を計測する方法

について説明する．概略としては，まず，数秒間隔毎に

動画中の景色の揺れ，変動をオプティカルフロー解析に

より時系列データ化する．次に，その変動のどの周波数

帯が人の評価（振動不快度）と関係があるのかを調べる

ために，周波数解析を行う．最後に，振動計測方法とし

て，その精度，ばらつきについて確認する． 
 

(1) 動画の解析手順 

動画データから走行時の振動（動画振動量）を算出す

る手順を図-3に示す．本手法では，路面から伝わる振動

によって生じる動画内の「景色の揺れ」に着目し，その

ような「ブレ」の解析によく用いられるオプティカルフ

ローを導入する．オプティカルフローとは，動画フレー

ム（静止画）内の特徴点を検出し，次のフレームにおい

てそれらがどの位置に移動したのかを検出し，その移動

量と方向を連続的に算出する手法である．この特徴点の

 
図-1 実験区間  

 

 

図-2 被験者間の振動不快度の相関係数 

 

集合場所
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5
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トレースには， 高速処理アルゴリズムとして用いられ

ているLukas-Kanade法を採用した．以下に具体的な手順

を示す． 
まず，特徴点をトレースする解析対象範囲を設定す

る．動画中の左側の領域は，道路上に張り出している樹

木等が特徴点として誤検出される場合が多いことがプレ

実験で判明したため，図-3①に示すように，左半分の領

域を分析から除外した．また，右端の領域には自転車の

ハンドルが映り込む場合があるため，右端から100ピク

セルの部分についても除外した．残る範囲を解析領域と

して特徴点を100点設定し，それらの変動の時系列デー

タを得た．本研究では，路面からの振動を対象とするた

め上下方向の変動のみを分析に用いる．ただし，図-3②
に示したように，時間の経過とともに，幾つかの特徴点

が動画枠外に流出してしまい，データが十分に得られな

いケースが生じるため，動画を細かく分割することとし

た．この分割間隔としては，この後に行う周波数解析

（高速フーリエ変換）のためにフレーム数を2のべき乗

とすること，特徴点の流出量や消失量について事前に調

べた結果などを踏まえ，32フレーム（約1秒）とした．

また，枠外に向かう特徴点は，周期が大きく，周波数解

析におけるノイズとなることから，最初の位置から72ピ
クセル（上下方向画素数の10%）移動した場合は除外し

た． 
以上から，動画を1秒ずらしながら32フレーム分の特

徴点の時系列データが生成されることとなる．次に，こ

のデータに高速フーリエ変換を適用し，各特徴点のパワ

ースペクトル密度（Power Spectral Density：PSD）を算出

する．データを集約するため，図-3③に示したように，

複数の特徴点のPSDを平均化した後，1～15Hz，1～10Hz，
5～15Hz，1～5Hz，5～10Hz，5～15Hzの6つの周波数成分

を算出した．それぞれ，PSD1-15，PSD1-10，PSD5-15，PSD1-5，

PSD5-10，PSD5-15と表記する．また，この1秒毎に得られる

各PSDを3秒間で平均化し，振動不快度の時間間隔と合

わせた． 
最後に，振動不快度と同じように，動画（各フレーム）

の位置情報を基に，15m区間毎の各PSDを線形補間によ

り算出した（図-3④）．なお，各PSDの値の幅が大きい

ため，対数変換した値を用いることとする．以上により，

全被験者の動画振動量と振動不快度の評価区間が空間的

に統一されることとなる．  

 

(2) 動画振動量の誤差 

 動画振動量は，車両や運転者による差，景色の変化な

どから，測定の度にばらつく可能性があるため，このよ

うなばらつきや誤差を把握する必要がある．そこで，全

被験者の動画振動量を比較した．一例として，PSD5-15の

時系列変動を図-4に示す．動画振動量の変動は，どの被

験者においても類似した動きを示しているが，各15m区

間を見るとばらつきが生じている．そこで，15m区間毎

に全被験者の変動係数を算出し，各周波数成分で比較し

 
図-3 動画振動量の解析フロー 

① 撮影動画のオプティカルフロー解析（特徴点の軌跡抽出）

② 解析領域内の特徴点の時系列変動（上下方向）
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た（図-5）．PSD10-15は，変動係数が0.3以上となる区間が

40%以上あり，個人間のばらつきが大きいが，それ以外

の周波数成分では，0.2以下となる区間が50%以上となっ

た．前述のように，計測時々での景色，自転車の種類や

運転者の違いによる影響から動画振動量をばらつきを0
に近づけることは容易ではない．しかしながら，本研究

では，振動不快度を精密に推定するのはなく，最終的に

は1～5の5段階で求めるため，その入力値となる動画振 
動量の精度については深く追求していない．したがって，

変動係数が0.2程度となるが，これらの動画振動量を用

いて，振動不快度推定モデルを構築することとした． 
 

 

4． 振動不快度推定モデル 

  
 第2章では，10名の被験者による代表値から実験区間

の振動不快度を評価した．第3章では，動画から振動を

計測する方法を示し，その動画振動量の誤差について確

認した．本章では，上記の振動不快度と動画振動量の関

係について分析し，後者から前者を推定するモデルを構

築する．さらに，モデル構築には用いていない区間での

テスト走行を行い，本手法の精度と有効性について示す． 
 

(1) 振動不快度と動画振動量の関係 

まず，どの周波数帯の動画振動量と振動不快度に関係

があるのかを調べた．振動不快度と各被験者による動画

振動量の相関係数を図-5に示す．低周波が含まれるPSD1-

15とPSD1-5では，振動不快度との相関係数が0.6以下とな

る被験者が多いことがわかる．一方，高周波が含まれる

PSD5-15やPSD10-15では，相関係数が0.65以上となった被験

者がほとんどとなった．路面からの振動は，映像の揺れ

として5～15Hzに現れ，その周波数成分は人の体感評価

と相関があると言える． 
以上のように，動画振動量の誤差（図-5）と振動不快

度との相関（図-6）の両面を踏まえると，PSD5-15から振

動不快度を推定することが妥当と考えた．また，全被験

者の動画振動量の変動係数は0.2と小さく，また類似し

た傾向を示すことから，全被験者の平均値をモデル構築

に用いることとした．振動不快度との関係を図-7に示す．

両者の相関係数は0.8以上となり，高い精度で振動不快

度を推定できることがわかる．推定式は以下の式(1)に
示す． 
  
    振動不快度 = 0.84PSD5-15－0.07      (1) 

  
 上記のモデルに各被験者のPSD5-15を入力し，どの運転

者，自転車でも精度良く推定できるかを確認した．一例

として，被験者DのPSD5-15から推定した振動不快度を図-
8に示す．観測値が低い箇所では，予測値が過剰となる

ケースが見られるが，全体的には観測値を再現できてい

ると考えられる．他の被験者に関しても同様に，推定値

と観測値の相関係数を求めたところ，すべての被験者で

0.75以上となった．したがって，本手法では，運転者や

自転車（ロードバイクに限定）が異なっても，同程度の

推定値を得ることができ，複数人による代表的な体感評

価値（振動不快度）を再現できると言える． 

 
図-4 全被験者の動画振動量（PSD5-15） 

 

 
図-5 動画振動量の変動係数  

 

 
図-6 振動不快度と各被験者の動画振動量の相関係数 
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(2) 本手法の適用 

上記のモデルは実験区間のデータから得られたもので

あるため，これが景色の異なる他の区間でも精度が得ら

れるのかを検証する必要がある．そこで，テスト用の区

間を用意し，実験走行とは異なる3名の学生（K～M）

に走行撮影および不快度評価をしてもらった．振動不快

度の代表値には，3名の平均値を用いる．観測値および3
名の動画変動量（PSD5-15）による予測値をマップ上に示

した（図-9）．どの走行者においても，個別の推定値は

観測値と同様な分布となり，相関係数としては，およそ

0.6程度となった．走行者により推定値が異なる理由と

しては，走行する際の車輪の位置が考えられる．すなわ

ち，路面状態が居所的な箇所では，走行位置によって動

画変動量が異なり，推定値に影響する．この問題は，自

転車，自動車に関わらず車輪の通過位置に依存する計測

方法では解決が難しい．この点について，本手法では，

低コストかつ簡易な装置を用い，複数台の自転車での測

定が容易であるため，データを平均化することで対応可

能である．例えば，本テスト区間の場合では，3名の

PSD5-15の平均値から振動不快度を推定すると，観測値と

の相関係数は0.7となり，精度が向上した（図-9）． 
以上から，本手法では，測定対象となるルートがある

場合は，調査・試走業務などの中で複数人による走行に

より，信頼度の高い振動不快度評価が可能と言える．ま

た，一般のサイクリストをモニターとして，カメラを貸

出すもしくは自身のものを使用してもらい，動画データ

を収集することができれば，面的な評価が可能となる．

今後は，景観や舗装ひび割れなどの評価も行い，それら

の結果に基づくルート探索システムについて検討したい． 
 
 

5． まとめ 

  
 本研究は，自転車にアクションカメラを取り付け，走

行中の動画から人が感じる振動への不快度を推定する手

法を開発した．得られた成果を以下に示す． 

 
図-9 テスト区間における振動不快度の推定結果 
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図-7 動画振動量と振動不快度の関係 

 

 

図-8 被験者Dの動画振動量による振動不快度推定 
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 振動不快度に関する走行実験を行い，10名の被験者が

走行路面からの振動に対して類似した評価をすること

がわかった．そこで，対象区間の代表的な評価として

全被験者の平均値を用いることとした． 

 動画中の景色の揺れをオプティカルフローで定量化し，

その変動データからパワースペクトル密度PSD（動画

振動量）を算出した．被験者によってPSDがばらつく

が，その変動係数は0.2程度に収まることを確認した． 

 振動不快度と周波数帯毎のPSDの関係について調べた．

その結果，5～15Hzの周波数成分（PSD5-15）が人の体感

である振動不快度と相関が強いことがわかった． 

 PSD5-15から振動不快度を推定するモデルを構築し，各

被験者のPSD5-15による推定値を求めたところ，ほぼす

べての被験者で相関係数が0.75以上となった． 

 他の区間にて3名によるテスト走行を行った．その結

果，走行者単独の推定値では観測値（3名平均値）と

の相関係数が0.6程度であったが，3名分のPSD5-15平均

値を用いると推定精度が向上することがわかった． 

本手法では，市販のアクションカメラのみを用いて通

常走行するだけで測定が可能である．また，撮影した動

画を解析ソフト（著者らが開発）にかけることで，振動

不快度を精度良く推定でき，その結果をKMLやHTMLな
どでマッピングし，容易に可視化することができる．今

後は，この簡易さを活かして，テスト走行数を増やし，

走行速度や勾配の影響などについて明らかにする．また，

複数の周波数帯や速度などをパラメータとして，重回帰

モデルや機械学習モデルにより推定精度の向上を図る． 

謝辞：本研究は，JSPS科学研究費補助金JP17K13304の助

成を受けたものです． 
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