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研究成果の概要（和文）：歩行者とモビリティが自由に通行可能な歩車混在空間において、相互に今後の状況を
グラフィカルな情報として伝達する外向けHMI(eHMI)の実験環境として歩行者空間と車両空間のそれぞれを物理
的に独立して用意しVR/AR技術を用いて統合することで、モビリティと衝突することなく安全に実験が可能な空
間の構築に必要な技術を開発した。またeHMIに必要とされる要素として、自身の存在予想領域とその衝突可能性
情報、有効視野の移動情報などを三次元表示することの有効性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In a shared space where pedestrians and mobility vehicles can pass freely, 
they come across each other in any direction, they should pay attention to every directions. In such
 case, external HMI (eHMI) enables the transmission of state and intent information from the vehicle
 to the rest of the traffic participants are useful. In this study, we developed a technology to 
construct a shared space where pedestrian space and vehicle space are physically independent and 
integrated using VR/AR technology as an experimental environment without collisions with mobility 
vehicles. As an external HMIs (eHMIs) that mutually communicates with conditions of pedestrians and 
vehicles with graphical information was developed. The effectiveness of presenting three-dimensional
 information such as the expected area of one's own presence, information on the possibility of 
collision, and information on the movement of the effective field of view was suggested as an 
element required for eHMI.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： 歩車共有空間　外向けHMI　バーチャルリアリティ　拡張現実感
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多人数参加の歩車共有空間において、3次元eHMIの有用性が示唆されたことは、今後のインタフェース普及にお
いて、ARグラスなど情報提示機器による移動支援の可能性を示す成果と言える。一方でこのことはARグラスを持
たないユーザを阻害することを直ちに意味するものではなく、持たないユーザがいるという情報を共有すること
で全体としての円滑な通行を実現する上でも重要と言える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
電気自動車が実用化され、これまで排気ガス等の問題で実現されていなかった駅や建物内の通

路などを人と車が往来する歩車共有空間が現実のものになりつつある。このとき相互に予定進
路など自身の状況を周囲に提示することで快適な通行を実現するための補助手段として外向け
HMI（external HMI, 以下 eHMI）の研究が行われている。これまで、一般車道を走る車両の
eHMI として、実車両に LED 等をつけることによって、歩行者検知情報や道を譲る意思表示を
行う実験が行われていた。しかし車両の表面や近傍の路面に情報提示することのみであり、対象
場面も道路横断を対象としたものにとどまっていた。また、評価実験も人と車両の衝突を避ける
ために歩行者が車道に入らないようワイヤーで行動制限するなど、実環境とは異なる制約があ
った。このため、歩者共有空間における人と自動運転車両との間のインタラクションにどの程度
のリスクがあるのかについて、定性的・定量的な分析が十分に行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ラストワンマイルで利用される低速車両などの移動体と通行者が縦横無尽に通行す

る従来の車道と異なる歩車共存空間において、相互に自身の状況を提示することで快適な通行
を実現するための補助手段として eHMI の開発・評価を行う基盤技術の創出を目的とした。こ
のための研究課題として、（１）実在の歩車共有空間における通行の観察による支援対象の抽出、
（２）衝突リスクゼロの実験環境の構築、（３）eHMI のデザイン、の３つの項目について研究
を行った。 
（１）については人と移動体が混在する空間ではどのような相互作用があり，何を測定し，何

を支援していくべきかを明らかにする。（２）では、車両のみが通行する車両空間、歩行者のみ
が通行する歩行者空間をVR/ARを用いて接続することで衝突の危険性を回避しつつ相互にイン
タラクションが可能で、ユーザの体動などの計測データを保存・再生観察できるシステムを構築
し、歩車共有空間での人と自動運転車両とのインタラクションにおけるリスク分析や、特に AR
環境構築の際にネックとなる通信遅延に対する対処方法、さらには観測可能なデータから歩行
者や車両の行動の傾向をモデル化するための手法、を明らかにする。（３）では、車両表面に限
らない情報提示手法の提案を目指し、ユーザの有効視野の可視化、ユーザの予想経路、他者の存
在認識状況を提示する eHMI の効果を検証することとした。 
 
３．研究の方法 
（１）については、eHMI が必要と想定される空間として、モビリティの種類による違いにも着
目した。小型モビリティについては空港内ならびに博物館内のモビリティとその周囲の歩行者
の関係性を分析，歩車共有空間を構築している
LRT の事例として，新設された富山駅停留所内
の「横断歩道」における歩行者行動の観察を行
った． 
（２）については、歩行者空間としては HMD
や本学の大型没入ディスプレイ Large Space
を用いた動作計測並びに映像提示環境を構築
した。車両空間としては学内の人の出入りが
少ない 40 m 四方の舗装スペースを用い、電動
ゴルフカー（図１）に GPS 及び球面ディスプ
レイを搭載し、無線通信により歩行者空間と
双方向に自身の位置情報等をやり取りできる
環境を構築した。この環境を用いて歩車共有
空間におけるリスク分析手法の開発のため
に、リスクにかかわる要因の整理を行った。
また、特に重要と思われるヒューマンファク
ター上の問題として、歩行者などが自動運転
車に感じる信頼感に着目し、信頼感を行動か
ら評価する実験手法の検討を行った。この検
討においては、実世界で人と自動運転車両と
のインタラクションに近いと思われるモビリ
ティを対象として人とモビリティとのインタ
ラクションの観察結果や、小型低速自動運転
バスの社会実験の観察結果も活用した。歩車
共有空間における自動運転車と歩行者とのイ
ンタラクションについて、歩行者に対して
様々な方面から自動車が接近してくる場合の
歩行者の対応行動について、バーチャルリア
リティ空間（図２）における実験を行い、リ

 

図１ 球面ディスプレイ搭載ゴルフカー 

 

 
図２ 歩行者が自動運転車両の前で道路を

横断した例 



スク分析を行った。 
さらに、AR環境構築のための時間遅れ補償手法として、エッジ IoT システムを用いたデータ通

信システムの開発、並びに深層学習を用いた人物の動作予測の２つのアプローチに取り組んだ。
前者については、電動カートに搭載された撮像素子（カメラ），レーザーレンジファインダ，無
線通信装置などがエッジ IoT システムを中心に相互接続され，必要に応じてネットワークを介
して他移動体，歩行者，またホストサーバなどとデータを送受信するシステムを構築した。ここ
で，複数拠点により構成される AR 空間において，発生イベントの同時性保証は非常に重要であ
る一方，次にあげる５つが課題となり，AR 空間としての統一的な運用を妨げている． 
① カメラが撮影後に対象を離散化し，デジタル信号として出力するまでの時間， 
② 送信側 IoT システムに出力信号が伝送・処理後，無線機器に転送されるまでの時間， 
③ 無線通信において要する時間， 
④ 受信側 IoT システムがデータを受信し，映像データとして復元するまでの時間， 
⑤ 復元データを適切に表示機器に表示するまでの時間（表示機器固有の遅延を含む） 

 これらを解決するため，FPGA と呼ばれる書き換え可能なチップを用い、電動カートに実装
されるエッジ IoT システムとそれらに接続されるデバイス間の通信頻度および通信量の削減，
デバイス間調停の簡略化，またこれらを考慮したシステムアーキテクチャの提案と構築を行な
った．また、深層学習による人物動作予測については、RGB-D カメラで撮影した映像情報から
人物の３次元骨格情報を推定し、その時系列データに基づいた深層学習によって一定時間が経
過した骨格形状を予測した。骨格形状から人物の３次元モデルを生成し、それをレンダリング
することで未来の見え方を生成した。 
最後に、システム評価実験のデータセット提供を受け、このデータに基づいたモデル構築を試

みた。特に車両の接近や提示物に対する応答特性には 個人差があり、モデル構築には重要な役
割を果たすと考えられる。そこで、振る舞いの個性をパラメータとしてとらえるため、歩行者の
行動をモデル予測制御（MPC）によりモデル化することを試みた。推定対象の歩行者が規範と
して持つ目的関数に、周囲の歩行者や車両との距離をとる、目的地に向かうなどの要素に対応し
た項を設け、各項の重みを表現するパラメータを個性に対応させて推定させることとした。 
（３）については、先行研究並びに（１）の観察も参考に、車両が持つ環境情報のうち車両が

相手を認識していることを示す情報、車両そのものの動作予告、が重要と仮定し、前者について
は、衝突防止装置用のセンサデータだけでなく、運転手の認識状況のヒントを与える意味で運転
手の有効視野の動きを可視化することとした。その上で、三次元空間に映像表示できる VRや AR
の特徴を活かし、車両のペダル操作並びにハンドルの操舵角から導き出される予測軌跡や予測
存在範囲を示す eHMI や、センサによって歩行者を認識していることを、車両から歩行者に向か
って地面に線を伸ばす形で表現する eHMI と運転手の頭部から半透明円錐を表示することで有効
視野を表現する eHMI を開発した。実験参加者による評価実験並びに有効視野サイズを予測する
実験を実施した。 
また、有効視野のサイズを精度良く予測できる心理変数を同定するには，実験室実験よりも，

比較的多くの実験参加者を勧誘しやすいオンライン実験の方が適している。しかし，実験参加者
ごとにディスプレイのサイズや観察距離等が異なるオンライン実験において，有効視野を適切
に測定できることはこれまで検討されていない。本研究では，オンライン実験で有効視野の測定
を可能にする実験プログラムを開発し，心理変数によって有効視野サイズをどの程度まで正確
に予測できるかを検討した。画面中央に提示されたアルファベット Tの傾きを判断する課題(研
究 a)と同時に，視野周辺の数字の位置を報告する課題（有効視野課題,研究 b）を求めた。課題
の実施前に，Virtual Chinrest を利用することにより，実験参加者の環境によらず，刺激の大
きさ・位置・観察距離が等しくなるように調整した。有効視野課題の実施後に，実験参加者は注
意，疲労，性格，感情を測定する調査に回答した（行動制御に関する調査も行った）。 
 
４．研究成果 
（１）小型モビリティについては，歩行者とモビリティ間に非対称的な「安全確保行動」が存

在するか否か，コミュニケーションが存在するか，コミュニケーションが存在する場合であって
もモビリティ側にとって高リスクとなる歩行者として，子どもと高齢者との相互作用について
検討を行った．LRT の「横断歩道」における安全行動については，新規共有空間の導入前後の比
較，すなわちリスクホメオスタシスに基づくと考えられる行動要素の変化から，主として安全確
保のための行動は基本的に車両側にのみ一方的に課せられており，その原因の一つは，歩行者に
とっての情報が明示的でなくわかりにくいことである可能性が示唆された． 
（２）実証実験より、構築したバーチャル空間において現実味の高い歩行行動が観察できるこ

とが確認できた。また、歩行者が自動運転車両にごく接近した状態で歩行することに対して危険
をあまり感じない傾向があることを示す結果が得られている。これらの結果は車両側からリス
クにかかわる情報（車両がどこへ向かうか、あとどれくらいで到達するかなど）を伝える必要が
あることを示唆するものといえる。 
また、電動カートに実装するエッジ IoT システムについて，次の研究成果が得られた． 



① においては，カメラそのものの選定から
開始し，固定焦点採用カメラによる 1 ミ
リ秒以下への遅延時間減少を確認した． 

② においては，エラーを考慮しかつ通信帯
域の高い無線通信プロトコルの提案，既
存手法と比較して十分に高い信頼度を持
ちつつ通信性能を満足する方式を提案で
きた．  

③ においては，（アナログ信号処理という意
味での）無線通信について，5Gおよびポ
スト 5G を睨み複数のメーカと協議した
が，十分な成果にまで至っていない．こ
れについては改善の余地が残っている． 

④ においては，送信側に対応した受信側の
回路設計および省電力化などを達成し
た．  

⑤ については，球型ディスプレイにパノラ
マ映像を実時間で投影するための専用回
路開発ならびに視線検知を含めたシステ
ムを開発した．また，通信量を削減するた
めのデータ圧縮についても，映像表示の
観点から取り組み，理論値で約 1/20 まで
削減できることが確認された．また，⑤に
おける精度向上を目的とした加速度セン
サの計測精度の向上および再現実験など
を意図したデータロガーとしてのシステ
ム要素開発などにも取り組んだ． 

さらに３次元骨格形状運動の深層学習に適
した骨格形状データ構造を考案し予測精度を
向上した。予測結果を反映した人物３次元モデ
ル生成と移動体のオドメトリ計算による視点
移動に基づいた自由視点映像生成により、予測
映像の生成に成功した。 
モデル予測制御による歩行者行動予測では

系列データの生成に用いた MPC のパラメータ
と推定された MPC のパラメータとがほぼ一致
するという結果（図３）が得られた。これは、
本手法によって系列データから MPC で設定し
た目的関数の重みパラメータを正しく推定で
きることを意味する。さらに、学習に用いた条
件とは異なる初期条件を設定し、時間発展さ
せ、その挙動を確認した。今後、実際の被験者
から得られた系列データに適用することで、行
動決定に対する要素の重みを推定・計算し、被
験者ごとの個性の推定につながるものと期待
される。 
（３）については、車両がどこへ向かうか、

あとどれくらいで到達するかを示す eHMI によ
り状況認識がより早くできるようになること、多人数の通行を想定した場合、図４に示すように
車両の周囲に三次元的な eHMI を表示することの有効性が示唆された。また、有効視野の実験か
らは研究 a（N = 71）及び研究 b(N = 125)のいずれも，有効視野の面積の推定値は加齢と共に減
少した。従来の実験室実験の結果と一致し，オンライン実験でも有効視野を適切に測定できたこ
とを示している。また，ステップワイズ法による重回帰分析結果から，いずれの研究においても，
20%以上の説明率が得られ，ある程度の正確さで有効視野を予測できることが示された。今度，
推定精度をさらに上げることで，運転をサポートする HMI としての利用が期待できる。 
 
 

 
図４ eHMI の例（上:上から見た車両と
eHMI、中:車両から伸びた予測軌跡、領域ご
との危険度（青:安全、黄色:警戒、赤:危険）
下:警戒領域内から見た車両） 

 
図３推定対象の歩行者モデルと、その推定
モデルによる一定時間経過後の位置座標 
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