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Abstract: Little is known about the importance of different

variables in shaping cyclistsʹ risk perception when cycling in

urban areas. We evaluate the effects of environmental and 

demographic factors on cyclistsʹ perception of risk in urban

cycling, by conducting a study in the central area of a large 

city,  Qazvin,  Iran. We  develop  a  linear mixed model  to 

predict  the  cyclists’  angular  movement. With  twenty‐six 

cyclists  included  in this study, the outcome variable  is the 

change in the cyclistsʹ angular movement as a surrogate for

risk  perception,  while  the  predictors  are  the  personal 

characteristics and environmental features. Cycling through 

residential  and  commercial  areas,  one‐way  routes,  routes 

with speed  limits, wide routes ≥ 12 m, existing bike  lanes, 

traffic  volume,  and  path  elevation  (all  P≤0.001)  are 

associated  with  angular  movement.  However,  sex,  age,

cycling history, psychological distress score, and presence of

parks  are  not  significant  predictors  of  the  angular

movement. While  the  cyclist  characteristics  do  not  show

significant  correlations  with  the  angular  movement, 

environmental factors have significant effects on the cyclists’ 

risk perception. This study, therefore, highlights the critical 

role  of  cycling  infrastructure  in  shaping  the  cyclists’  risk 

perception and it provides implications for urban planners 

and policymakers. 
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Introduc on 

Urban environments, inhabited by more than two‐thirds of the worldʹs population, pose 

significant health  challenges due  to multiple  factors  that  influence  the well‐being of 

their inhabitants (Gavrilidis et al. 2023). Over the past thirty years, research has focused 

on understanding and addressing the complex causes of deteriorating health status in 

large  cities,  emphasising  the  importance  of urban design,  regulations  in promoting 

human health, and preventing randomness in urban development processes (Ortiz et 

al. 2021, Gavrilidis et al. 2023). Research conducted during the COVID‐19 pandemic led 

to  the  implementation of non‐pharmaceutical  interventions and  the dissemination of 

detailed  data  to  understand  and mitigate  the  spread  of  the  pandemic.  Geospatial 

analysis  of  the data was  considered  essential  to  support decision‐making by health 

authorities  and  policymakers  at  various  levels  (Miramontes  Carballada  and  Balsa‐

Barreiro  2021).  In  addition,  urban  planning  plays  a  critical  role  in managing  social 

movements  associated with  environmental  risks, which  requires  an  examination  of 

location patterns and their impact on regional development, including socio‐economic 

and political aspects (Crețan et al. 2005). 

The  growing  popularity  of  cycling  as  a mode  of  transport  can  be  attributed  to  its 

inherent advantages over alternative modes (Blondiau et al. 2016). The attractiveness 

of cycling is based on its cost‐effectiveness, accessibility, health benefits, and ability to 

reduce  travel  time within urban areas  (Oja et al. 2011, Blondiau et al. 2016). Never‐

theless,  cycling  exposes  riders  to  various  risks,  such  as  accidents  resulting  from 

interactions with  other  road  users,  poor  infrastructure,  and  environmental  factors 

(Reynolds et al. 2009). To reduce these risks and to promote cycling as a sustainable 

transport mode, researchers have conducted studies where various models have been 

formulated to capture the effects of environmental conditions and the cyclist‐specific 

variables on cyclist safety (De Hartog et al. 2010). The environmental factors included 

air  quality,  road  surface  conditions,  weather,  and  lighting  conditions;  while  the 

personal  factors  included  age,  gender,  experience  level,  and  cycling  frequency 

(Reynolds et al. 2009). 

Studies  have  highlighted  the  importance  of  risk  perception  in  shaping  peopleʹs 

behaviour and their acceptance of technologies, policies, and standards (Siegrist and 

Árvai  2020).  Current  research  on  risk  perception  revolves  around  three  main 

perspectives: the characteristics of hazards, the characteristics of risk aspects, and the 

use  of  heuristics  in  forming  risk  judgments  (Siegrist  and  Árvai  2020).  While 

psychometric  research  focuses on how hazard  characteristics  influence perceptions, 

thereʹs  a  notable  gap  in  understanding  how  individual  differences  affect  risk 

perception  (Siegrist  and Árvai  2020).  Factors  such  as  demographics,  psychological 

traits, and knowledge levels contribute to diverse risk perceptions, underscoring the 

need  for a deeper understanding  to  improve communication, decision‐making, and 
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risk management capabilities. For instance, a study in Germany showed that heat risk 

perception is primarily influenced by factors such as awareness of heat risks, sensitivity 

to such risks, and an external locus of control (Beckmann and Hiete 2020). Descriptive 

statistics revealed significant effects of health implication scores, chronic diseases, and 

young age on heat perception. 

However,  there  is a  scarcity of  information on how  environmental and behavioural 

factors affect the cyclistsʹ perception of risk (Zhao et al. 2020). Objective risk factors, such 

as traffic volume and infrastructure quality, influence the estimation of risk associated 

with  cycling.  Individual  characteristics,  including  prior  experience  and  personal 

attitudes towards cycling safety, also play important roles in shaping the cyclistsʹ risk 

perception  (Branion‐Calles  et  al.  2019,  Zheng  et  al.  2019,  Zhao  et  al.  2020).  Risk 

perception  involves  the  cyclist’s  subjective  assessment  of  both  the  expectation  and 

severity of potential hazards in the cycling environment. 

Cycling safety research has  traditionally  focused on objective crash risk, but  there  is 

growing interest in the cyclistsʹ subjective risk perceptions (von Stülpnagel and Krukar 

2018). Crash risk and subjective risk perception in urban cycling appear to be largely 

consistent. A study examined the relationship between bicycle crashes and subjective 

risk  perception  for  different  types  of  infrastructure  and  different  speed  limits, 

controlling for the local cycling volume (von Stülpnagel and Krukar 2018). The results 

showed that reporting absolute values can be misleading. Adjusting the absolute values 

for significant covariates (e.g. cycling volume) yields for more accurate models. Also, 

cyclists may misperceive crash risk in certain situations, suggesting the need for further 

research to understand these differences and to improve the cyclistsʹ perceptions (von 

Stülpnagel and Krukar 2018). Individuals make decisions about preventive behaviours 

and response strategies by perceiving and assessing the risk, ultimately minimising the 

occurrence and impact of adverse events (Doorley et al. 2015). 

Psychological traits have the potential to influence an individualʹs perception of risk in 

various situations (Anderson et al. 2013). Anxiety plays a central role  in determining 

how  individuals  respond  to  conditions  that  may  pose  potential  dangers  to  them 

(Doorley et al. 2015). Higher  levels of psychological distress correlate with  increased 

risk  perception  (Böhm  and Brun  2008). Research  suggests  that  people  experiencing 

psychological  distress  are  more  likely  to  overestimate  the  level  of  risk,  even  in 

circumstances where the objective risk assessment suggests relatively safe conditions 

(Zheng et al. 2019).  Integrating demographic and psychological characteristics  into a 

predictive model provides an opportunity to evaluate their impact on risk perception. 

Our objective was to provide insight into the importance of different characteristics in 

shaping the cyclistsʹ risk perception. This would be valuable in designing interventions 

that promote cycling while ensuring the safety of cyclists. The change in gaze angle has 

been proposed  as  an  indicator  of  risk perception  for  cyclists  riding  in urban  areas, 
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representing risk anticipation and reaction to potential hazards (Mantuano et al. 2017, 

Schmidt and von Stülpnagel  2018, von Stülpnagel 2020).  It has been  suggested  that 

increasing the visual workload requires more concentration from the rider, leading to 

discomfort  and  changes  in  the  movement  preferences  (e.g.,  angle  of  movement). 

Consequently, measuring the angular changes while adjusting for the internal state and 

external conditions has the potential to represent the cyclistʹs perceived risk. The effects 

of  speed  and  path  characteristics  on  the  steering  of  professional  cyclists  have  been 

previously  investigated  in research settings  (Vansteenkiste et al. 2013, Schepers et al. 

2014, Vansteenkiste et al. 2014a, Vansteenkiste et al. 2014b). Meanwhile, the assessment 

of angular movement in real‐world environments among non‐professional cyclists may 

also provide  insight  into  cyclistsʹ  risk perception. Our  investigation was  focused on 

evaluating the angular movement of cyclists as a surrogate for the measurement of their 

ability  to perceive  risk. We hypothesised  that  both participants’  and  environmental 

characteristics would be associated with changes in the risk perception of cyclists. 

Methodology 

Study area 

A single cohort of cyclists was studied  from  July 2022  to October 2022  in  the urban 

areas of Qazvin, located in the Qazvin Province in Iran (Figure 1). The geographical 

location of Qazvin City is about 152 kilometres northwest of the capital of Iran (Tehran) 

and  it  borders Zanjan Province  in  the  north, Alborz Province  in  the  east, Markazi 

Province in the south, and Hamadan Province in the west. Qazvin is known as one of 

the historical cities of Iran and it has many historical, cultural, and natural monuments. 

This city has a semi‐arid and cold climate. 

Due to its flat topography, with an average road gradient of 2.5% and an area of about 

120 hectares, the historical city of Qazvin has a high potential for cycling as a mode of 

transportation.  Since  2010,  the Qazvin Deputy  for  Transport  and  Traffic  has  been 

seriously engaged in the development of clean and human‐oriented transportation. As 

a  first  step,  the  topic  of  clean  transportation was  proposed  and  approved  by  the 

Ministry of  Interior as one of  the main objectives  in  the Transportation Master Plan 

(City of Qazvin 2013). In the second step, a professional committee was formed to plan 

and design new strategies to develop the infrastructure and to promote the culture of 

cycling in the city. During the investigation and research conducted by this committee, 

the  issue  of  safety was  identified  as  the most  important  factor  responsible  for  the 

decreased adoption of cycling in Qazvin. Following the development of clean trans‐

portation, nearly 52 km of bicycle paths were constructed in the city. With regard to 

the Transportation Master Plan (City of Qazvin 2013), the deputy intends to develop 

bicycle lanes in busy streets through a medium‐term plan and to establish a connected 

network between the existing lanes. Also, to provide the citizens with access to shared 
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bicycles  in  the  city,  in  cooperation  with  the  private  sector,  the  construction  of 

mechanised stations for shared bicycles is on its agenda. 

Figure 1. The research area and the cycling routes. Source: City of Qazvin (2013) 

Ethical Considerations 

The  study was  conducted  in  accordance with  the Declaration  of Helsinki.  Ethical 

approval  was  obtained  from  the  Institutional  Review  Board  of  Imam  Khomeini 

International University, with the reference number 12018/1400/04/10, and all enrolled 

participants  provided  written  informed  consent.  Participants  were  given  verbal 

explanations of the study rationale, and they were informed that they could withdraw 

from the study at any time during the research. 

Recruitment and Eligibility  

The  cyclists  were  selected  using  a  convenience  sampling  approach. We  included 

individuals of both sexes who were willing to participate in the study and they were 

18  years  of  age  or  older.  Potential  participants  were  initially  invited  to  attend  a 

screening visit, during which the study phases and rationale were fully explained. If 

an individual refused to participate, a subsequent candidate was recruited using the 

same process until the required sample was provided. During the screening visit, all 
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participating cyclists completed questionnaires that asked about their demographics, 

cycling‐related  data,  and  medical  history.  A  qualified  physician  conducted  a 

comprehensive medical examination of the participants to ensure the absence of any 

health problems that could potentially introduce confounding variables to the study 

outcome.  Particular  attention  was  paid  to  the  musculoskeletal,  blood,  and 

cardiovascular  health  (Callaghan  2005,  Nordengen  et  al.  2019,  Mohammadi  and 

Mohammadi  2023a,  Sharifkazemi  et  al.  2023).  In  parallel,  a  clinical  psychologist 

conducted interviews with the cyclists and administered two validated psychological 

questionnaires.  Individuals  with  a  documented  history  of  significant  physical  or 

psychological  disorders  and  those with  current medical  conditions were  excluded 

from the study. 

Protocols and Measurements 

All of the bike routes were located in the central city and all the participants cycled in 

this area at the same time of the day. Each study participant underwent a total of 60‐

minute assessments. It has been proposed that the cyclistsʹ angular movement during 

urban cycling is related to their subjective perception of risk (von Stülpnagel 2020). The 

outcome of our study was the participants’ angular movement which was measured 

by the Garmin Virb XE camera. 

A number of predictors were also assessed during the study. Participants were given 

identical bicycles, each equipped with two GoPro Hero 7 compact video cameras (Van 

Cauwenberg et al. 2018). The first camera was mounted on the handlebars of the bike 

to  video  record  the  obstacles  in  the  forward  direction.  The  second  camera,  facing 

rearwards,  was  used  to  document  the  passage  of  other  vehicles.  In  addition, 

environmental  factors,  subjective  variables,  and  various  cycling  parameters  (e.g., 

cycling history) were quantified. Participants were  instructed  to verbally report any 

instances of discomfort or anxiety during their cycling sessions. The cameras were able 

to  store  the  data  collected  by  the  sensors.  In  addition,  the  Sydney  Coordinated 

Adaptive Traffic System was installed on all routes and used for data collection. 

A validated Persian‐translated Beck Anxiety  Inventory  (BAI) was used  to assess  the 

levels of anxiety (Kaviani and Mousavi 2008). The BAI has good reliability and validity 

with coefficients of 0.72 and 0.83, respectively. In addition, the internal consistency of 

the  instrument was  remarkably high  as  evidenced  by  an  alpha  (Cronbachʹs  alpha) 

coefficient of 0.92 (Kaviani and Mousavi 2008). The questionnaire consists of a total of 

21 multiple‐choice  items  designed  to  collect  information  about  anxiety  symptoms 

experienced during the previous week. Each item is scored on a scale of 0 to 3, with 

higher scores indicating greater severity of anxiety symptoms. The cumulative score 

on  the Beck Anxiety  Inventory  (BAI)  ranges  from  0  to  63.  In  addition,  a  validated 

Persian translation of the Kessler Psychological Distress Scale (K10) was used to assess 

the psychological distress (Ataei et al. 2015). One study estimated an average content 
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validity  ratio  and  content  validity  index  of  0.88  and  0.95,  respectively,  for  the K10 

questionnaire (Ataei et al. 2015). The questionnaire showed Cronbachʹs alpha coefficient 

of  0.84.  In  addition,  the  intra‐class  correlation  coefficient was  0.77,  indicating  good 

agreement between the responses. The K10 questionnaire includes ten questions about 

emotional states, with a total score ranging from 10 to 50. A higher score corresponds to 

an increased level of psychological distress. 

Statistical Analyses 

Results are presented as mean (SD) for continuous variables and as absolute numbers 

(%) for categorical data. The normality of variables was assessed using the Shapiro‐

Wilk test. A linear mixed model was constructed to examine the effects of participant 

characteristics and  environmental  factors on  the angular movement.  It  is a  form of 

regression analysis that can account for both fixed and random effects within the data 

set and it is particularly useful for analysing repeated measures data. Given the ability 

of mixed models  to  handle missing  data,  imputation was  not  required  to  handle 

missing values. We included participant and environmental variables as predictors of 

angular movement, while also accounting for random intercepts and slopes associated 

with age, BAI, and cycling history in the model. This framework allowed us to examine 

not only the global effects of fixed variables but also the variance in both intercepts and 

slopes across participants. The level of significance was set at two‐tailed α = 0.05. Data 

analysis  and  visualisation were  performed  using  the  R  software  version  4.0.2.  for 

Windows. We used the afex library (Singmann et al. 20246) of R to fit our mixed model. 

It estimates mixed models using  the  lme4  library,  it calculates p‐values  for all fixed 

effects, and it tests the results with ANOVA. 

Sample 

A cohort of 26 cyclists, 20 (76.9%) of whom were men, were enrolled as participants in 

this  study.  The  total  number  of  trials  in  the  entire  cohort was  14,423. A minimal 

proportion of data (2.8%) was missing. We did not impute the missing data. The cohort 

characteristics,  including  both demographic  and  anthropometric  aspects  as well  as 

environmental attributes, are shown in Table 1. In general, the participants were young 

to middle‐aged individuals. Predominantly, the cohort consisted of single males with 

a healthy body mass  index,  cycling  for  either professional  (serious)  or  recreational 

purposes. 

The  BAI  scores  ranged  from  1  to  28,  corresponding  to minimal  to  severe  anxiety. 

Similarly, the K10 scores ranged from 11 to 37, indicating a psychological distress from 

mild  to  severe. Referring  to  the  routes  used  for  this  study,  in  general,  the  cycling 

participants travelled mostly within the commercial area of the city. The routes were 

representative  of  the  prevailing  cycling  conditions  during  normal,  non‐holiday 

daytime hours. 
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Table 1. The sample characteristics (N = 26) and the environmental features 

Characteristic  Description 

Sample (N = 26 participants) 

  Age (year)  33.5 (10.6) 

  Sex (male)  20.0 (76.9%) 

  BMI (kg/m2)  24.1 (2.9) 

  Marital status (married)  10.0 (38.5%) 

  Family size  3.6 (1.8) 

  Cycling purpose (serious)  11.0 (47.8%) 

  Cycling history (year)  10.7 (8.0) 

  History of cycling accident  11.0 (47.8%) 

  K10  21.2 (7.6) 

  BAI  12.0 (8.0) 

  Angular movement (degree)  158.9 (12.1) 

Routes and Environment (N = 14423 trials) 

  Residential area  2162 (15.0%) 

  Commercial area  9410 (65.2%) 

  Mixed area  3689 (25.6%) 

  Park  2763 (19.2%) 

  One‐directional route  4644 (32.2%) 

  Posted speed limits ≤50 km/h  4078 (28.3%) 

  Path width ≥12 m  4102 (28.4%) 

  Bikeway  4755 (33.0%) 

  Traffic volume  2435.1 (431.9) 

  Elevation (m)  1321.2 (7.2) 

The figures indicate the mean (SD) for continuous variables and the absolute number or share (%) for categorical 

variables BMI (Body Mass Index); K10 (the Kessler Psychological Distress Scale); and BAI (Beck Anxiety Inventory) 

Results 

Univariate Analysis 

The Shapiro tests for normality implied that angular movement, K10, and BAI data were 

normally distributed, W = 0.940, 0.934, and 0.933 with the P‐values of 0.135, 0.133, and 

0.127, respectively. The univariate analysis did not show a significant linear relationship 

between the angular movement and the K10 score (r = ‐0.20, P = 0.387), and the angular 

movement and  the BAI score  (r =  ‐0.25, P = 0.251). Plausibly,  there was a significant 

correlation between K10 and BAI scores (r = 0.76, P <0.01). We excluded K10 scores from 

further analysis. Figure 2 shows the association of psychological assessment scores with 

the  angular movement  and  the  variation  of  the  angular movement  for  the  study 

participants.  Multivariable  models  were  needed  to  assess  more  accurately  the 

relationship between the BAI score and the angular movement. This required a mixed‐

effects model as the preferred analytical framework to examine the precise nature of the 

linear relationship between psychological scores and the angular movement observed 
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in our cohort of cyclists. The mixed model effectively captured the inherent randomness 

of the variation in the participantsʹ psychological scores. 

Figure 2. Scatter plots of K10 and BAI scores versus heart rate (in the upper row, the black lines represent linear 

regressions, and the shaded grey areas display the 95% confidence intervals around the regression line), and 

boxplots of heart rate variation within each participant (lower row) 
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Mixed Models 

Par cipants’ Characteris cs and Environmental Features 
The linear mixed model for predicting the angular movement did not show important 

associations of cyclists’ characteristics with the angular movement (Table 2). Age, sex, 

and BAI scores were not significant predictors  in changing  the angle of movement. 

However, the environmental characteristics had statistically significant effects on the 

angular movement. Cycling through residential and commercial areas posted speed 

limits, and the existence of bikeways was negatively related to the angular movement. 

One‐way streets or wide cycling paths were directly related to the angular movement. 

While traffic volume and route elevation were significantly associated with the angular 

movement, the degrees of association were not practically important. The model also 

included random intercepts and slopes for the cycling history, BAI, and age across the 

participants. The angular movement  for  the participants varied around  the average 

intercept of 553 degrees by about 100 degrees. The SD for by‐participant random slopes 

of cycling history, BAI, and age indicate that the participants’ estimated slopes varied 

around  the  average  slopes  of  ‐0.36,  0.14,  and  ‐0.58  by  55.25,  48.54,  and  14.32, 

respectively. This implies that the random effects of cycling history, BAI, and age were 

controlled  appropriately  across  participants. Meanwhile,  the  random  effects  of  the 

participants’ cycling history and BAI scores were higher  than  the effect of age. The 

model residual of 100.53 suggested a relatively accurate model. 

Table 2. The linear mixed model for predicting the angular movement 

using the cyclists’ and environmental variables 

Characteristics  Statistical Analysis Variablesʺ  Likelihood Ratio Test 

Anova 

  B  SE  df  t  P  χ2(1)  P 

Intercept  553.70  328.00  872.3  1.69  0.092     

Residential area  ‐23.39  3.58  1301.0  ‐6.53  <0.001*  0.00  0.999 

Commercial area  ‐70.92  3.03  1301.0  ‐23.42  <0.001*  514.99  <0.001* 

Park  1.57  4.04  1301.0  0.39  0.698  11.62  <0.001* 

One‐directional route  39.31  3.55  1301.0  11.06  <0.001*  0.00  0.999 

Age  ‐0.58  6.26  4008.0  ‐0.09  0.926  7.10  0.008* 

Sex  ‐26.12  91.52  376.2  ‐0.29  0.775  2.81  0.094 

BAI  0.14  15.75  7203.0  0.01  0.993  20.75  <0.001* 

Cycling history  ‐0.36  16.90  4913.0  ‐0.02  0.983  18.41  <0.001* 

Posted speed limits 

≤50 km/h 

‐26.04  2.79  1301.0  ‐9.34  <0.001*  0.00  0.999 

Path width ≥12 m  50.31  3.81  1301.0  13.22  <0.001*  192.88  <0.001* 

Bikeway  ‐65.69  3.68  1301.0  ‐17.83  <0.001*  326.64  <0.001* 

Traffic volume  0.07  0.003  1301.0  25.67  <0.001*  504.98  <0.001* 

Elevation  ‐0.34  0.09  1301.0  ‐3.61  0.001*  0.00  0.999 

*significant at p <0.05 
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Discussion 

The purpose of conducting this study was to assess the effects of various individual 

and  environmental  factors  on  the  cyclists’  angular movement, which  served  as  an 

indicator  of  risk  perception while  cycling. Our  study  implied  significant  effects  of 

environmental factors on the angular movement, however, it did not show a significant 

association  of  cyclists’  personal  characteristics  with  the  angular  movement.  We 

recruited a representative sample of cyclists using identical bicycles on common urban 

terrain  in  a  metropolitan  area  and  performed  multiple  measurements  on  each 

participant.  The  results  showed  that  environmental  variables  were  significantly 

associated with changes in the cyclistsʹ risk perception. We found that cycling through 

residential and commercial areas posted speed limits, and the existence of bikeways 

were negatively related, while one‐way streets, or wide cycling paths were positively 

related to cycling risk perception. The effects of traffic volume and route elevation on 

risk perception were statistically significant but practically unimportant. Our results 

failed  to  show  a  statistically  significant  relationship  between  BAI  scores  and  the 

angular movement. 

Angular Movement 

The  human  factor  is  one  of  the  main  causes  of  accidents.  The  relation  between 

neuropsychological  features  and motor  function has been  reported  in  the  scientific 

literature  (Di  Corrado  et  al.  2021,  Mohammadi  and  Mohammadi  2023b).  Visual 

perception of the environment plays an important role in bicycle accidents (Schepers 

et  al.  2014). Misinterpretation  or  misreading  of  the  cycling  path  can  lead  to  the 

perception of an unsafe environment for cyclists, with a lack of visual information or 

inconsistent design exacerbating potential hazards  (Sener et al. 2009). An  increased 

visual workload that requires increased concentration may cause a cyclist to perceive 

the  path  as  uncomfortable,  potentially  leading  to  changes  in  their  travel  choices 

(Schepers et al. 2014). Thus, it is important to examine the specific elements that attract 

the cyclists’ attention to identify the factors that truly influence their behaviour. 

Exploring  the  connection between gaze  and  locomotion  is  facilitated by measuring 

head and body movement (Patla and Vickers 2003). The study of gaze angle enhances 

our understanding of human factors and cyclist psychology, particularly when gaze 

behaviour  during  cycling  remains  poorly  documented  (Vansteenkiste  et  al.  2013, 

Schepers et al. 2014). The effects of speed and path characteristics on bicycle steering 

have been investigated in a few studies (Vansteenkiste et al. 2013, Vansteenkiste et al. 

2014a,  Vansteenkiste  et  al.  2014b). Meanwhile,  the  results  of  controlled  indoor  or 

simulation  studies  should be  evaluated  in  the  real  environment. We  included non‐

professional cyclists and assessed the changes in the cognitive activity using angular 

movement  repeated  measures  in  the  short  term.  The  angle  data  were  normally 

distributed, and we applied various adjustments to ensure accurate statistical results. 
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Cyclists’ Characteristics 

Intuition and affect are interrelated concepts that  influence both risk perception and 

decision‐making  (Böhm  and  Brun  2008).  Maintaining  a  stable  bike  ride  requires 

muscular strength, balance, and flexibility (Shaffer et al. 2020). Various stress scenarios, 

encompassing  physiological,  psychosocial,  cognitive  load,  or  anticipatory  stress, 

trigger physiological responses in the body (Mohammadi and Mohammadi 2023b). We 

investigated  the  relationship  between  the  cyclistsʹ  characteristics  and  the  angular 

movement. Those  characteristics  included  sex,  age,  cycling history,  and BAI  score. 

However, none of  the participantsʹ  characteristics  significantly  affected  the  angular 

movement,  suggesting  that  this metric may  be more  closely  related  to movement 

strategy and environmental  factors  than  to  internal  traits. This finding  is consistent 

with the outcomes of previous research examining how location‐specific factors relate 

to gaze behaviour (Vansteenkiste et al. 2013, Vansteenkiste et al. 2014a, Vansteenkiste 

et al. 2014b, Schmidt and von Stülpnagel 2018). 

Environmental Features 

We assessed  the effects of environmental  factors on  the cyclistsʹ risk perception. The 

results suggested that the change in the movement angle is related to infrastructure and 

environmental conditions during urban cycling. Among the examined environmental 

features, cycling through commercial or residential areas, using one‐way streets, having 

posted speed limits, navigating wide paths of 12 metres or more, having dedicated bike 

lanes, facing high traffic volumes, and traversing varying elevations, showed significant 

effects  on  the  cyclistsʹ  risk  perception.  Some  of  these  findings  are  consistent with 

previously reported observations in the scientific literature, confirming the consistency 

of our findings with previous research in this area. 

Studies  have  been  conducted  to  examine  the  relationship  between  the  cycling 

infrastructure  and  the  cyclistsʹ  perception  of  risk. Without  the  physical  protection 

provided by cars, the cyclists face potential risks on the road with motorised vehicles, 

making  them  vulnerable  to  accidents,  exposure  to  air  pollution,  and  increased 

vulnerability  due  to  their  lower mass  and  slower  speed  (Reynolds  et  al.  2009, De 

Hartog et al. 2010). Infrastructure improvement offers significant advantages in injury 

prevention because of  its population‐wide  impact, passive nature, and the ability to 

achieve  substantial  benefits  through  a  single  intervention  (Reynolds  et  al.  2009). 

Infrastructure plays a central role in preventing injury and reducing crash risk, with a 

lower risk associated with separated tracks and the presence of bicycle facilities, while 

major roads were found to pose a higher hazard compared to minor roads (Reynolds 

et al. 2009). In two‐lane roundabouts, the number of crashes and injuries was more than 

twice the expected number, while in single‐lane roundabouts there was no significant 

difference  between  the  expected  and  the  observed  statistics  (Brude  2000). Wider 

medians were  found  to  increase  the crash  risk  for cyclists, and  the use of a  logistic 
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model to assess the bicycle route safety showed a significant association between wider 

roads and more severe injuries (Brude 2000, McGraw et al. 2000). 

Implications 

Briefly,  this  study provided  insight  into  the  factors  that  influence  the  cyclists’  risk 

perception  in urban areas. The results suggested  that environmental  factors such as 

cycling infrastructure and traffic volume have a significant impact on the cyclists’ risk 

perception. The study showed that cycling through residential and commercial areas, 

one‐way routes, routes with speed  limits, wide routes, and existing bike  lanes were 

associated with a change  in the cyclists’ angular movement. The study also  implied 

that cyclist characteristics such as sex, age, cycling history, psychological distress score, 

and presence of parks were not  significant predictors of  angular movement. These 

findings highlight the critical role of cycling infrastructure in shaping the cyclists’ risk 

perception  and  they  provide  important  implications  for  urban  planners  and 

policymakers. Change in angular movement is an important aspect of cycling and its 

better understanding can help reduce the incidence of injury. 

By  investing  in  the cycling  infrastructure, cities can create safer and more attractive 

environments for cyclists, which can help to promote cycling as a sustainable mode of 

transportation (Castells‐Graells et al. 2020, Cafiso et al. 2021). Our findings could be 

used as a reference for designing future research on the topic. For instance, a study that 

analyses  the  relationship  between  risk  perception  and  behavioural  factors  of  rural 

cyclists.  This  study  could  also  be  used  to  raise  awareness  among  cyclists  and 

policymakers about the importance of cycling infrastructure in promoting safer cycling 

in urban areas. 

Limitations 

To the best of our knowledge, there are no previous reports in the literature that have 

simultaneously  assessed  the  effects  of  environmental,  health,  psychological,  and 

demographic variables on the cyclistsʹ risk perception. However, some limitations may 

have  affected  the  generalizability  of  our  conclusions.  Although  our  sample  was 

representative of the urban cyclist population,  its size  limited the generalizability of 

our conclusions. Due to the small sample size, some confounders may not have been 

adequately  controlled  for. Moreover,  our  sample was drawn  from urban  areas,  so 

caution  should  be  taken when  extrapolating  our  results  to  cycling  in  rural  areas. 

Meanwhile,  we  collected  a  significant  amount  of  repeated measures  data,  which 

reduced the inherent variance, and it increased the power of statistical tests. 

Conclusions 

We used the angular movement as a measure of cycling risk perception among urban 

cyclists.  Our  study  implied  that  environmental  factors  significantly  influence  risk 
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perception. Cyclists’ age, sex, BAI score, and cycling history did not significantly affect 

the  angular movement. However,  there was  a  statistically  significant  relationship 

between  the  angular  movement  and  the  environmental  features.  The  significant 

environmental factors included cycling through commercial or residential areas, using 

one‐way  streets,  having  posted  speed  limits,  navigating  wide  paths  ≥12  metres, 

existing dedicated bike lanes, facing high traffic volumes, and varying elevations. One‐

way  streets with  high‐speed  limits  and  heavy  traffic  adversely  affect  the  cyclistsʹ 

perception of risk. In urban design, however, the provision of dedicated bicycle lanes 

and  passageways  through  residential  and  commercial  areas  facilitates  the  use  of 

bicycles. These findings show the  importance of cycling  infrastructure  in promoting 

urban  cycling  as  a  safe  commuting  choice.  By  addressing  these  elements,  urban 

planners and policymakers can promote urban cycling and support healthier and more 

sustainable urban environments. 

Increasing the perceived safety of cyclists is effective in promoting the use of the bicycle 

as a mode of transportation. Appropriate urban design and bicycle facilities affect the 

cyclistsʹ  perceptions  of  safety  in  motion.  Cyclists  also  respond  dynamically  to 

environmental factors. Our study showed that changes in the cyclistsʹ heading angle 

are primarily related to  lane characteristics. Meanwhile, more studies are needed to 

establish  the  specific  findings  of  this  study. A  larger  sample  size,  the  inclusion  of 

weather conditions and seasonal variations, and the recruitment of participants with 

physical disabilities would be helpful in designing further research. Given the benefits 

of cycling in urban areas, it is imperative to raise the awareness of public authorities of 

the critical role of cycling infrastructure in the promotion of cycling. 

References 

ANDERSON  T.  M.,  SUNDERLAND  M.,  ANDREWS  G.,  TITOV  N.,  DEAR  B.  F., 

SACHDEV P. S. (2013) The 10‐item Kessler psychological distress scale (K10) as 

a  screening  instrument  in  older  individuals,  American  Journal  of  Geriatric 

Psychiatry 21 (7), 596‐606, https://doi.org/10.1016/j.jagp.2013.01.009. 

ATAEI  J.,  MORTEZA‐SHAMSHIRGARAN  S.,  IRANPARVAR  M.,  SAFAEIAN  A., 

MALEK A.  (2015) Reliability and validity of  the Persian version of  the Kessler 

psychological  distress  scale  among  patients with  type  2  diabetes,  Journal  of 

Analytical Research  in Clinical Medicine 3  (2), 99‐106, https://doi.org/10.15171/

jarcm.2015.015. 

BECKMANN S. K., HIETE M. (2020) Predictors associated with health‐related heat risk 

perception of urban citizens in Germany, International Journal of Environmental 

Research and Public Health 17 (3), 874, https://doi.org/10.3390/ijerph17030874. 

BLONDIAU  T.,  VAN  ZEEBROECK  B., HAUBOLD H.  (2016)  Economic  benefits  of 

increased  cycling, Transportation Research Procedia 14, 2306‐2313, https://doi.

org/10.1016/j.trpro.2016.05.247. 



Impact of Environmental and Demographic Factors on Urban Cycling 

19 

BÖHM G., BRUN W. (2008) Intuition and affect in risk perception and decision making, 

Judgment and Decision Making 3 (1), 1‐4, https://doi.org/10.1017/S193029750000

0115. 

BRANION‐CALLES M., NELSON T., FULLER D., GAUVIN L., WINTERS M.  (2019) 

Associations  between  individual  characteristics,  availability  of  bicycle 

infrastructure, and  city‐wide  safety perceptions of bicycling: A  cross‐sectional 

survey of bicyclists in 6 Canadian and U.S. cities, Transportation Research Part 

A: Policy and Practice 123, 229‐239, https://doi.org/10.1016/j.tra.2018.10.024. 

BRUDE  U.  (2000) What  roundabout  design  provides  the  highest  possible  safety?, 

Nordic Road and Transport Research 12 (2), 17‐21. 

CAFISO  S.,  PAPPALARDO  G.,  STAMATIADIS  N.  (2021)  Observed  risk  and  user 

perception  of  road  infrastructure  safety  assessment  for  cycling  mobility, 

Infrastructures 6 (11), 154, https://doi.org/10.3390/infrastructures6110154. 

CALLAGHAN M.  J.  (2005)  Lower  body  problems  and  injury  in  cycling,  Journal  of 

Bodywork and Movement Therapies 9 (3), 226‐236, https://doi.org/10.1016/j.jbmt.

2005.01.007. 

CASTELLS‐GRAELLS D., SALAHUB C., POURNARAS E. (2020) On cycling risk and 

discomfort: urban safety mapping and bike route recommendations, Computing 

102, 1259‐1274, https://doi.org/10.1007/s00607‐019‐00771‐y. 

CREȚAN  R.,  GURAN‐NICA  L.,  PLATON  D.,  TURNOCK  D.  (2005)  Foreign  direct 

investment  and  social  risk  in  Romania:  Progress  in  less‐favoured  areas,  in: 

Turnock D. (ed.), Foreign Direct Investment in Eastern Europe, Ashgate, London, 

pp. 305‐348, https://doi.org/10.13140/2.1.4921.9525. 

CITY  OF  QAZVIN  (2013)  Qazvin  Transportation  Master  Plan,  Retrieved  from: 

traffic.qazvin.ir. 

DE HARTOG  J.  J.,  BOOGAARD H., NIJLAND H., HOEK G.  (2010) Do  the  health 

benefits of cycling outweigh the risks?, Environmental Health Perspectives 118 

(8), 1109‐1116, https://doi.org/10.1289/ehp.0901747. 

DI CORRADO D., QUARTIROLI A., COCO M.  (2021)  Editorial:  Psychological  and 

motor associations in sports performance: a mental approach to sports, Frontiers 

in Psychology 12, 629944, https://doi.org/10.3389/fpsyg.2021.629944. 

DOORLEY R., PAKRASHI V., BYRNE E., COMERFORD S., GHOSH B., GROEGER J. A. 

(2015)  Analysis  of  heart  rate  variability  amongst  cyclists  under  perceived 

variations of risk exposure, Transportation Research Part F: Traffic Psychology 

and Behaviour 28, 40‐54, https://doi.org/10.1016/j.trf.2014.11.004. 

GAVRILIDIS A.‐A., NITA M.‐R., ONOSE D.‐A. (2023) Healthy Landscapes: A review of 

the research on urban landscapes associated with health and wellbeing, Journal 

of Urban and Regional Analysis 15 (1), 27‐53, https://doi.org/10.37043/JURA.2023.

15.1.2. 

KAVIANI H., MOUSAVI A. S. (2008) Psychometric properties of the Persian version of 

Beck Anxiety Inventory (BAI), Tehran University Medical Journal 66 (2), 136‐140. 



Alireza Abdolrazaghi, Babak Mirbaha 

20 

MANTUANO A., BERNARDI S., RUPI F. (2017) Cyclist gaze behavior in urban space: 

An eye‐tracking experiment on the bicycle network of Bologna, Case Studies on 

Transport Policy 5 (2), 408‐416, https://doi.org/10.1016/j.cstp.2016.06.001. 

MCGRAW B., MCCLENAGHAN B. A., WILLIAMS H. G., DICKERSON J., WARD D. S. 

(2000)  Gait  and  postural  stability  in  obese  and  nonobese  prepubertal  boys, 

Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 81 (4), 484‐489, https://doi.org/

10.1053/mr.2000.3782. 

MIRAMONTES CARBALLADA A., BALSA‐BARREIRO  J.  (2021) Geospatial analysis 

and mapping strategies for fine‐grained and detailed COVID‐19 data with GIS, 

ISPRS  International  Journal  of Geo‐Information  10  (9),  602,  https://doi.org/10.

3390/ijgi10090602. 

MOHAMMADI  T.,  MOHAMMADI  B.  (2023a)  The  long‐term  prognostic  value 

provided by Coronary CT angiography, European Journal of Internal Medicine 

107, 37‐45, https://doi.org/10.1016/j.ejim.2022.10.020. 

MOHAMMADI T., MOHAMMADI B. (2023b) Neuropsychological features in children 

and  adults  with  congenital  heart  disease:  an  exploratory  data  analysis, 

Psychology, Health & Medicine 28 (3), 693‐706, https://doi.org/10.1080/13548506.

2022.2147558. 

NORDENGEN S., ANDERSEN L. B., SOLBRAA A. K., RIISER A.  (2019) Cycling and 

cardiovascular disease risk factors including body composition, blood lipids and 

cardiorespiratory  fitness  analysed  as  continuous  variables:  Part  2–systematic 

review with meta‐analysis, British  Journal of Sports Medicine 53  (14), 879‐885, 

https://doi.org/10.1136/bjsports‐2018‐099778. 

OJA  P.,  TITZE  S.,  BAUMAN  A.,  DE  GEUS  B.,  KRENN  P.,  REGER‐NASH  B., 

KOHLBERGER  T.  (2011)  Health  benefits  of  cycling:  a  systematic  review, 

Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports 21 (4), 496‐509, https://doi.

org/10.1111/j.1600‐0838.2011.01299.x. 

ORTIZ‐BÁEZ  P., CABRERA‐BARONA  P.,  BOGAERT  J.  (2021) Characterizing  land‐

scape patterns in urban‐rural interfaces, Journal of Urban Management 10 (1), 45‐

56, https://doi.org/10.1016/j.jum.2021.01.001. 

PATLA A. E., VICKERS J. N. (2003) How far ahead do we look when required to step 

on specific locations in the travel path during locomotion?, Experimental Brain 

Research 148, 133‐138, https://doi.org/10.1007/s00221‐002‐1246‐y. 

REYNOLDS C. C., HARRIS M. A., TESCHKE K., CRIPTON P. A., WINTERS M. (2009) 

The impact of transportation infrastructure on bicycling injuries and crashes: a 

review of the literature, Environmental Health 8, 47, https://doi.org/10.1186/1476‐

069x‐8‐47. 

SCHEPERS P., HAGENZIEKER M., METHORST R., VAN WEE B., WEGMAN F. (2014) 

A conceptual framework for road safety and mobility applied to cycling safety, 

Accident Analysis & Prevention  62,  331‐340, https://doi.org/10.1016/j.aap.2013.

03.032. 



Impact of Environmental and Demographic Factors on Urban Cycling 

21 

SCHMIDT S., VON STÜLPNAGEL R. (2018) Risk perception and gaze behavior during 

urban cycling – A field study, Eye Tracking for Spatial Research: Proceedings of 

the 3rd International Workshop, 34‐39, https://doi.org/10.3929/ethz‐b‐000222474. 

SENER  I.  N.,  ELURU  N.,  BHAT  C.  R.  (2009) An  analysis  of  bicycle  route  choice 

preferences  in  Texas,  US,  Transportation  36,  511‐539,  https://doi.org/10.1007/

s11116‐009‐9201‐4. 

SHAFFER F., MEEHAN Z. M., ZERR C. L. (2020) A critical review of ultra‐short‐term 

heart  rate  variability  norms  research,  Frontiers  in  Neuroscience  14,  594880, 

https://doi.org/10.3389/fnins.2020.594880. 

SHARIFKAZEMI M., HOOSHANGINEZHAD Z., ZOROUFIAN A., SHAMSA K. (2023) 

Is  it  the  time  to move  towards coronary computed  tomography angiography‐

derived fractional flow reserve guided percutaneous coronary intervention? The 

Pros  and  Cons,  Current  Cardiology  Reviews  19  (4),  14‐23, 

https://doi.org/10.2174/1573403X19666230119115228. 

SIEGRIST M., ÁRVAI J. (2020) Risk perception: Reflections on 40 years of research, Risk 

Analysis 40 (S1), 2191‐2206, https://doi.org/10.1111/risa.13599. 

SINGMANN  H.,  BOLKER  B.,  WESTFALL  J.,  AUST  F.,  BEN‐SHACHAR  M.  S., 

HØJSGAARD S., FOX J., LAWRENCE M. A., MERTENS U., LOVE J., LENTH R., 

CHRISTENSEN  R. H.  B.  (2024)  afex: Analysis  of  Factorial  Experiments,  The 

Comprehensive R Archive Network, Retrieved from: cran.r‐project.org. 

VAN CAUWENBERG  J., CLARYS P., DE BOURDEAUDHUIJ  I., GHEKIERE A., DE 

GEUS B., OWEN N., DEFORCHE B. (2018) Environmental  influences on older 

adults’ transportation cycling experiences: A study using bike‐along interviews, 

Landscape and Urban Planning 169, 37‐46, https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.

2017.08.003. 

VANSTEENKISTE  P., CARDON G., D’HONDT  E.,  PHILIPPAERTS R.,  LENOIR M. 

(2013) The visual control of bicycle steering: The effects of speed and path width, 

Accident Analysis & Prevention  51,  222‐227, https://doi.org/10.1016/j.aap.2012.

11.025. 

VANSTEENKISTE P., VAN HAMME D., VEELAERT P., PHILIPPAERTS R., CARDON 

G., LENOIR M.  (2014a) Cycling around a curve:  the effect of cycling speed on 

steering  and gaze behavior, PLoS ONE  9  (7),  e102792, https://doi.org/10.1371/

journal.pone.0102792. 

VANSTEENKISTE  P.,  ZEUWTS  L.,  CARDON  G.,  PHILIPPAERTS  R.,  LENOIR M. 

(2014b) The implications of low quality bicycle paths on gaze behavior of cyclists: 

A field test, Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour 

23, 81‐87, https://doi.org/10.1016/j.trf.2013.12.019. 

VON STÜLPNAGEL R. (2020) Gaze behavior during urban cycling: Effects of subjective 

risk perception and vista space properties, Transportation Research Part F: Traffic 

Psychology and Behaviour 75, 222‐238, https://doi.org/10.1016/j.trf.2020.10.007. 



Alireza Abdolrazaghi, Babak Mirbaha 

22 

VON STÜLPNAGEL R., KRUKAR J. (2018) Risk perception during urban cycling: An 

assessment  of  crowdsourced  and  authoritative  data,  Accident  Analysis  & 

Prevention 121, 109‐117, https://doi.org/10.1016/j.aap.2018.09.009. 

ZHAO D., ZHANG S., ZHOU B., JIAO S., YANG L. (2020) Risk perception sensitivity 

of cyclists based on  the Cox risk perception model, Sustainability 12  (7), 2613, 

https://doi.org/10.3390/su12072613. 

ZHENG  C.,  LIU  Y., MA G., DENG  P.,  ZHANG  J.  (2019)  Research  on  relationship 

between  risk  perception  and  cycling  crashes  in  electric  cyclists, Advances  in 

Mechanical Engineering 11 (5), https://doi.org/10.1177/1687814019851639. 

 




