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研究成果の概要（和文）：本研究は、協調認識手法を使用することによって、サイクリスト（自転車利用者）の
意図を予測し、自動車と自転車の事故を低減することを目的とするものである。この研究は自動運転が搭載され
ている自動車（自車）の観点とサイクリストの観点の両方からサイクリストの安全課題を解決する。本研究は、
自動車に搭載された検知システムと監視システムを利用し、サイクリストの速度・動線・姿勢、および環境の状
況情報を統合することで、自車の前方で道路を横切ろうとするサイクリストの意図を予測する。さらに、搭載さ
れた検知システムの視界の限界を補うために、サイクリストの意図をサイクリストのスマートフォンから推測し
ようとする。

研究成果の概要（英文）：This research proposes to use a cooperative perception method to predict the
 intention of cyclists and reduce vehicle-bicycle accidents. This research addresses the cyclist 
safety issue from both the ego-vehicle and cyclist perspectives. The proposed systems utilize the 
capability of the vehicle onboard sensing system and the surveillance system, and integrate 
cyclists’ speed, trajectory, posture, and contextual environmental information to predict the 
cyclists’ intention to cross a road. Additionally, the intention of cyclists is estimated from 
their smartphones to overcome the limitations of the onboard sensing system.

研究分野： 自動運転

キーワード： 自動運転　センシング　サイクリスト　スマートフォン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究に提案するシステムは自動運転の開発に貢献し、私たちの社会でのサイクリストの安全課題の解決に役立
つことが期待される。現在の自動運転の研究は、自動車搭載のセンサーと人工知能を信頼できる自動化技術を開
発することにある。しかし、自動車に搭載されたセンサーは、検出能力あるいは検出の範囲が、気候および環境
条件により物理的に妨げられたり弱められたりするという困難に直面している。したがって、協調認識の概念
（例えば、インフラストラクチャー、または他の道路利用者への通信）を探求する必要がある。協調認識と人工
知能は、拡張された検出範囲と高度なデータを通して効率性と安全性を改善することができる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 自動運転車とは、周囲環境を検知し、人間が運転操作を行わなくとも自動で走行できる自動車

である。現在、自動運転が直面する主な課題の一つとしては、人間が運転する自動車、歩行者お

よびサイクリストが混在する状況における運転である。交通の効率を維持しながら高度な安全

性をいかに実現するかが期待される。熟練運転者は、視覚および物理的方法（例えばアイコンタ

クト、手を振る）で他の道路利用者とコミュニケーションを図りうまく切り抜けることができる。

熟練運転者はさらに豊富な経験を持つことで、相手との距離・接近速度・動線、および周囲環境

に基づき、他の道路利用者の意図を推察することができる。これにより、運転者は潜在的に危険

と思われる状況に応じて自動車を制御することができる。都市部の環境において完全な自動運

転車を実現するには、他の道路利用者（車両、歩行者およびサイクリスト）の意図を正確に理解

して予測できるシステムを開発することが非常に重要である。 

 現在の自動運転の研究は、自動車搭載のセンサーに基づく自動化技術を開発することにある。

しかし、自動車に搭載されたセンサーは、検出能力あるいは検出の範囲が、気候および環境条件

により物理的に妨げられたり弱められたりするという困難に直面している。したがって、協調認

識の概念（例えば、インフラストラクチャー、または他の道路利用者への通信）を探求する必要

がある。協調認識と人工知能は、拡張された検出範囲と高度なデータを通して効率性と安全性を

改善することができる。 

 

２．研究の目的 

 自転車利用者の安全性を改善することは世界中で注目を集めている課題である。日本におけ

る交通事故の死者数は減少しているが、自転車に乗っているときの死亡比率は、近年増加してい

る[1]。死亡事故の多くは自動車対自転車の衝突によるものである。従って、自動運転技術の開

発は、サイクリストの交通安全課題解決の一端を担っている。 

 本研究の目的は、サイクリストの意図を予測し、自動車対自転車の事故を低減するために、コ

ネクテッド自動運転車の協調認識システムを開発することにある。本研究は、自車の観点とサイ

クリストの観点の両方からサイクリストの安全課題を解決することである。 

 

３．研究の方法 

 課題１は自動車の観点からの自転車利用者の安全課題に着目する。自動車と自転車との衝突

を回避するために、先行研究では、自動車搭載の検知システムで観察した自転車の動線に基づき

サイクリストの動きを推定することに注目していた[2]。しかし、この動線に基づく方法は短期

的な交通事故のリスクを予測できるが、サイクリストの動きは速いため、危険な状況に対する制

動反応の時間が不十分である。また、サイクリストの動線のみに依存すると、サイクリストが道

路を横断する意図を予測できない状況が少なくない。最近の研究では、コンピュータ画像と機械

学習の開発により、姿勢からサイクリストの意図を認識できるようになり、長期的な交通事故の

リスク予測が提言されている[3]。また、行動分析と意図予測に対しては、歩行者の動線・姿勢

情報に加えて、周囲環境の状況情報も非常に重要である[4]。しかし、これまでの研究では、状

況情報は、特に日本の交通状態でサイクリストの意図を予測するには十分探求されているとは

言えない。本研究は過去の研究を踏まえ、サイクリストの速度・動線・姿勢（例えばアイコンタ

クト、頭の回転、手を振るなどの動き）、および環境の状況情報（例えば交通信号の状態、道路

レイアウトなど）を統合して自車の前方で道路を横切るサイクリストの意図を予測することを

提案しようとする。 

 課題２ではサイクリスト側から自転車利用者の安全課題を検討する。スマートフォンは個人

用コンピュータープラットフォームとして最も頻繁に使用されるものである。スマートフォン

の処理能力、通信、および検知能力の向上により、スマートフォンをベースとした知的機能の開

発は大変期待されている。これまでの研究では、スマートフォンの複数のセンサーから人の行動

（例えば、ウォーキング、ランニング、サイクリングなど）を認識することを提案した[5]。こ

れまで、スマートフォンの検知データからサイクリストの意図を推測する研究は非常に少ない。

走行速度や加速度は、サイクリスト意図を示す重要な情報であると考えられる。そのため、本研

究は、加速度計、ジャイロスコープ、カメラのデータからサイクリストの速度を推定することを

提案する。スマートフォンから推定されるサイクリストの速度は、サイクリスト対自動車の通信

を介して送信され、近くの車両と情報を交換することによって、潜在的な衝突状況を回避するこ

とができる。サイクリスト主体のアプローチは、自動車搭載の検知システムと比較して、視界が

悪い状況における安全性を向上することができる。 

 



４．研究成果 

（１）姿勢推定に基づくサイクリストの横断意図の検出 

 道路の片側に沿って移動するとき、サイクリストは通常、道路を横断する前に後方の状況を確

認するために頭を向ける。したがって、頭部を回転させる動作は、道路を横断する意図を示す重

要な信号である。本研究では、ディープニューラルネットワークを使用し、車載カメラにより頭

部を回転させる動作を検出する手法を提案した。研究では、まず RGB 画像からサイクリストを

検出し、サイクリストの領域を抽出する。その後、各サイクリストの画像が姿勢推定ニューラル

ネットワークによって処理され、骨格のヒートマップ画像を生成した。その骨格のヒートマップ

画像によるサイクリストの体と頭の向きを推定する。サイクリストの意図予測には、体の向きと

頭の向きが併用される。実験結果は、ヒートマップ画像を使用すると、体と頭の向きの推定にお

いて最高の精度が得られることを示した。 

  

       (a)                                        (b) 

図 1. (a)サイクリストが道路を横断する前に後ろの状況を確認するために頭を回すシナリオ、

(b)姿勢推定に基づくサイクリストの横断意図検出のフロー図  

 

（２）LiDAR センサーのデータによるサイクリストの姿勢への推定 

 サイクリストの体や頭の向きを認識することは、自動運転においてサイクリストの動きや意

図を予測するための重要な要素である。初年度の研究では、車載カメラにより頭部を回転させる

動作を検出する手法を提案した。しかしながら、車載カメラによる検出するパフォーマンスは光

の変化に依存し、推定結果は不安定になる可能性がある。パッシブセンサーであるカメラとは異

なり、LiDAR はレーザー光を照射して、その反射光の情報をもとに対象物までの距離や対象物の

形などを計測するアクティブセンサーである。したがって、LiDAR センサーは光の変動による影

響を受けにくい。これにより、LiDAR ベースの知覚システムは、カメラのみを使用するシステム

を支援することに寄与する。本研究では、サイクリストの姿勢を推定するために、2 つの異なる

方法を提案する。1 つ目の方法は、LiDAR データをグレー画像に変換することにより、サイクリ

ストの方向を分類することである。 二つ目の方法は、3D 点群データを使用することにより、サ

イクリストの方向を推定することである。実験結果は、3D 点群データベースの方法が、2D 画像

ベースの方法のパフォーマンスに比べて、より優れていることが分かった。 

 

 
       (a)                               (b)                             (c) 

図 2. (a)(b)LIDAR データに基づく体の向き、および(c)頭の向き 
 

（３）信号交差点を横断する自転車利用者の意図を推定する監視システム 

 交差点では、自動車とサイクリストの経路や移動時間が重なることで、自動運転車が交差点では、サ

イクリストの横断意図を推測することは、安全運転のために不可欠である。しかし、自動車に搭載さ



れるセンサーは、検出能力あるいは検出の範囲が、環境条件により物理的に妨げられたり弱められたり

するという困難に直面している。本研究は、交差点を横断するサイクリストの横断意図を推測する監視シ

ステムを開発した。提案したシステムは、まず単眼カメラによるサイクリストを検出、追跡し、

位置推定するものである。また、交通信号の状態、サイクリストの速度、位置、方向を特徴量と

して、サイクリストの意図（横断、停止、方向変更）を分類する。提案したシステムの予測精度

は、サイクリストの意図を 90%以上達成するとわかった。 

  
               (a)                                    (b) 

図 3. (a)サイクリストが信号交差点を横断しようとするシナリオ、(b)信号交差点の監視カメラ

からのサイクリストの意図推定のフロー図 

 

（４）加速度計、ジャイロスコープ、カメラによるサイクリストへの速度推定 

走行速度や加速度は、サイクリスト意図を示す重要な情報であると考えられる。しかし、自動車に搭載さ

れるセンサーは、検出能力あるいは検出の範囲が、気候および環境条件により物理的に妨げられたり

弱められたりするという困難に直面している。そのため、本研究では、サイクリストのスマートフォンのデ

ータから、速度推定の手法を提案した。研究は、スマートフォンの加速度センサー、ジャイロスコープセ

ンサー、およびカメラを利用することで、サイクリストの速度推定を実現した。提案した方法が従来からの

方法を上回る性能を有するものであることが実証された。速度情報は、V2X(Vehicle-to-Everything)通信

により、自動運転車への共有が可能であると寄与する。 

 

               (a)                                          (b) 

図 4.(a)実験装置のセットアップ、(b)実験結果の比較 
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