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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，１）眼鏡型装置（視線計測・3軸加速度センサ・3軸角速度センサ）と
スマートウォッチ（GPS）によって収集した生理指標を含む時系列センサデータを用いて歩行者の活動状態を精
度良く自動検出するとともに，２）視線計測結果から原因となる対象を特定する技術の開発を目的として実施し
た．このうち，前者については十分な成果を得た．また，後者についても概ね達成することができた．更に，視
線の動きを表すスキャンパス同士の非類似度に対する因子の影響をPERMANOVAによって検定する方法論を提案
し，注視行動と道路環境に対する慣れ・不慣れおよび自動車免許保有との関係について有意な影響があることを
発見した．

研究成果の概要（英文）：This research project was conducted for the following two purposes: 1) to 
automatically and accurately detect the activity state of pedestrians using time-series sensor data 
including physiological indices collected by an eyeglass-type device (eye measurement, 3-axis 
acceleration sensor, and 3-axis angular rate sensor) and a smartwatch (GPS), and 2) to develop a 
technology to identify the causal object from the eye measurement results. Of these, we achieved 
satisfactory results for the former. In addition, we were able to achieve mostly the latter. In 
addition, we proposed a methodology to test the effect of factors on the dissimilarity between 
scanpaths representing eye movements using PERMANOVA, and found that there was a significant effect 
on the relationship between gazing behavior and familiarity/unfamiliarity with the road environment 
and holding a driving license.

研究分野： 交通計画，交通工学，土木計画学

キーワード： 交通行動分析　視線計測　慣性センサ　センサフュージョン　行動文脈　交通安全　歩行者挙動　通学
路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では視線の動きを表すスキャンパス同士の非類似度に対する因子の影響をPERMANOVAによって検定する方
法論を提案し，注視行動と道路環境に対する慣れ・不慣れおよび自動車免許保有との関係について有意な影響が
あることを発見した．同様のアプローチはイベント時の群衆行動における視線誘導・交通誘導施策効果の把握，
通学路の危険予知トレーニングの効果把握等にも適用可能であり，大きな発展可能性を有している．

※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 

昔から「⽬は⼝ほどにものを⾔う」と⾔われて
きたが，視線を計測して定量的に分析するには⼤
規模な装置が必要であったため，その適⽤分野は
限られてきた．しかし，近年の技術⾰新によって
装置の⼩型化・携帯性向上が進み，視線計測の応
⽤範囲が広がりつつある．また⼀⽅で，インフラ
整備においては，全国画⼀的な整備から地域の実
情に合わせた整備へ，量的充⾜から質的充実へと
転換している．利⽤者によるインフラ整備に対す
る評価⽅法として，定性的な評価を⾏うアンケー
ト調査が広く⾏われてきたが，バイアスの存在が
調査の信頼性を損ねるという指摘も根強い． 

以上を踏まえて本研究は，装着時の⼼理的・⾁
体的負荷が⼩さい眼鏡型装置（視線計測・3 軸加
速度センサ・3 軸⾓速度センサ）とスマートウォ
ッチ（⼼拍数計・GPS・加速度センサ・⾓速度セ
ンサ）によって収集した⽣理指標を含む時系列セ
ンサデータを⽤いて，歩⾏者の「⼾惑い」などの
活動状態を精度良く⾃動検出するとともに，視線
計測結果から得られるヒートマップ・ゲイズマップによって原因となる対象を特定する技術の
開発を⾏うものである（図 1）．そのために，移動時に⼈が取る⼀連の⾏動の中で⼾惑いなどの
活動状態にある場合に特徴的な⽬と体の動きがあるとの仮定のもと，⽬の動きやまばたきのパ
ターンおよび体の動きと活動状態との関係を機械学習⼿法によってモデル化する． 

眼鏡型装置のみによる計測では，よく似た⽬の動きやまばたきのパターンを持つ活動状態(例
えば，⼾惑い状態と集中状態など)の判別が困難な場合が考えられるが，スマートウォッチから
得られる移動⽅向・歩数・速度・⼼拍数を融合的に⽤いることで，⾏動⽂脈を考慮した形で精度
を向上させることが可能となると考えている．⼾惑い状態を例に取れば，複数のセンサを組み合
わせることで，例えば，i)⼿元のスマートフォンを使って情報を検索する，ii)何度も同じ場所を
⾏ったり来たりする，といった⼾惑いに直⾯した際に⾏うであろう⾏動を検出可能であると考
えられる． 

また，視線計測結果から得られるヒートマップ・ゲイズマップと GPS による位置情報によっ
て「⼾惑い」などの活動状態を⽣じさせる原因の特定を⾏うことで，既存施設の改善に繋げるこ
とが可能である． 

 
２．研究の⽬的 

本研究は，装着時の⼼理的・⾁体的負荷が⼩さい眼鏡型装置（視線計測・3 軸加速度センサ・
3 軸⾓速度センサ）とスマートウォッチ（⼼拍数計・GPS・加速度センサ・⾓速度センサ）によ
って収集した⽣理指標を含む時系列センサデータを⽤いて，歩⾏者の「⼾惑い」などの活動状態
を精度良く⾃動検出するとともに，視線計測結果から得られるヒートマップ・ゲイズマップによ
って原因となる対象を特定する技術の開発を⽬的とする．「慣れ」によって解消する「⼾惑い」
を含む活動状態に着⽬し，これらを精度よく⾃動検知する技術を開発することにより，円滑・安
全な移動や活動を妨げる原因を簡便に特定することが可能となる． 
 
３．研究の⽅法 
（１）歩⾏挙動の測定と歩⾏挙動判別モデルの構築 

加速度センサ・ジャイロセンサ・眼電位センサが搭載された眼鏡型ウェアラブルデバイス JINS 
MEME（以下，MEMEと記す）と GPS を搭載したスマートウォッチを⽤いて歩⾏実験を⾏い，
歩⾏者の挙動を時系列データとして収集した． 
MEME の加速度センサおよびジャイロセンサから得られたデータにデータフュージョン技術

であるMadgwickフィルタを適⽤して姿勢⾓を算出した．Madgwickフィルタは英国ブリストル
⼤学のMadgwickによって開発され，IMU（Inertial Measurement Unit，3 軸加速度・3 軸ジャ
イロセンサ）およびMARG センサ（Magnetic，Angular Rate and Gravity，3 軸加速度・3 軸ジ
ャイロセンサ・3 軸地磁気センサ）の測定値から姿勢⾓を精度良く推定する⼿法であり，同様の
⽬的で⽤いられるカルマンフィルタに⽐べて計算量が抑えられることから，ドローンの姿勢⾓
推定および制御への適⽤事例が多い．本研究では回転軸の定義を右⼿系（ZYX）とし，加速度と
⾓速度を⼊⼒して，姿勢⾓をオイラー⾓（X軸周りの回転を表すピッチ⾓φ，Y軸周りの回転を
表すロール⾓θ，Z軸周りの回転を表すヨー⾓ψ）として推定した．なお，計算には Rの RAHRS
パッケージに含まれる MadgwickIMU 関数を⽤いた．得られた姿勢⾓を頭部動作として解釈す
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図 1 研究のフレームワーク 



れば，それぞれ「φ：うなずく，仰ぎ⾒る動作」「ψ：⾸を横に振る動作」「θ：⾸を傾げる動作」
の 3種類となる． 
次に，GPS で測定された累積移動距離D（m）と経過時間から歩⾏速度 V（m/s）を算出した． 
歩⾏挙動の把握に有⽤と考えられる姿勢⾓φ，ψ，θ，上下⽅向の加速度 Az，歩⾏速度 Vの

時系列変動をグラフ化し，同時に GPS から得た緯度経度情報をもとに移動経路を可視化する． 
これら姿勢⾓と歩⾏速度，上下⽅向の加速度を折れ線グラフに，移動経路を地図上にプロット

する．測定データごとに同様の図を作成し，この図と歩⾏者胸部に装着したアクションカメラで
撮影した映像を⽐較するとともに，実験参加者に⾏動の確認をしてもらいながら，歩⾏挙動の抽
出を試みた．その結果，ただ歩いている・注意しながら歩いている・ただ⽌まっている・注意し
ながら⽌まっている，の 4つの歩⾏挙動が抽出された． 

図 2にこれら 4つの歩⾏挙動について，2018年 1⽉ 31⽇の歩⾏挙動特性値の時系列変動と
歩⾏経路上との関係を⽰す．抽出した 4つの歩⾏挙動を，歩⾏挙動クラスラベルとしてデータに
付値した．このデータのうち半分を⾮復元ランダム抽出で抽出し，モデルの学習に⽤いる学習⽤
データとする．そして残りの半分をモデルの評価に⽤いる検証⽤データとする．算定した歩⾏特
性値と抽出した歩⾏挙動との関係をクラス判別問題として，ランダムフォレストによる歩⾏挙
動判別モデルを構築する．モデルの構築にあたり，⼊⼒は，加速度 Ax，Ay，Az，⾓速度 Gx，
Gy，Gz，姿勢⾓φ，ψ，θ，歩⾏速度 Vの 10 変数からなる歩⾏特性値であり，出⼒は「1．た
だ歩いている」「2．注意しながら歩いている」「3．ただ⽌まっている」「4．注意しながら⽌まっ
ている」の 4 種類の歩⾏挙動ラベルである．モデル構築に際しては，特徴選択を⾏い，最終的な
モデルには V，θ，Gz，φの４変数を⽤いた．  

 
（３）通学路歩⾏時の注視⾏動分析 

スウェーデン Tobii社製のアイトラッカー Tobii pro glasses 2（以下，トビーグラスと記す）
を使⽤し，通学路歩⾏時の注視⾏動の測定を⾏った．対象区間として交差点や道路反射鏡などの
注視対象物を含む実験区間を上飯島駅〜秋⽥⾼専間を設定した．  

本研究では，1) 道路環境に対する慣れ・不慣れ，2) 普通⾃動⾞運転免許保有の有無，によっ
て注視⾏動が変化するという仮説のもと，実験を⾏った．前者の仮説については，通い慣れた道
を歩⾏する場合，周辺環境に対する事前知識が注視⾏動に変化を及ぼすと考えた．後者の仮説に
ついて補⾜すれば，普通⾃動⾞運転免許保有者は，⾃動⾞教習所における技能講習34時限（MT）・
学科教習 26時限・修了検定（仮免許試験）・卒業検定，免許センターにおける学科試験および適
性試験を受講および合格しており，⾮保有者に⽐べて交通安全意識・知識ともに⾼いことが想定
され，これが注視⾏動に影響を与えると考えた． 

実験条件は実験区間；普通⾃動⾞運転免許保有の有無；実験区間に対する慣れ・不慣れの 3項

図 2 歩⾏挙動の抽出 



⽬について各 2⽔準，合計 8条件とした．なお，個⼈差の影響を緩和するため，各実験条件につ
き参加者 3名ずつ実験を⾏い，その結果を統合して⽤いることとした．以上の実験条件を満たす
最⼩の参加者数は 12名であり，事前のインタビューにより条件を満たす参加者を選定した． 
道路環境への慣れの有無と免許の有無が注視⾏動に与える影響を把握するために，以下の⼿
順で分析を⾏った． 
1. 測定によって得られた視線データから分析対象箇所における注視データを以下の⼿順で作

成．なお，作成した注視データには，各注視の座標および開始時間が含まれる． 
(ア) 測定によって得られた視線映像中に別途撮影した分析対象箇所の静⽌画像が映り込ん

でいる時間を画像認識技術によって特定し，その間の視線データの座標を背景画像上
の座標に対応付けする 

(イ) 視線移動速度が 100 °/# 以下の状態が 60 ms 以上継続する場合を注視とするフィル
タ処理（Tobii I-VT (Attention)フィルタ）を適⽤ 

2. 注視データから各注視の継続時間を算出し，スキャンパスを作成．スキャンパスは注視の座
標および継続時間からなり，ある注視から次の注視までがサッカードを表している．サッカ
ードとは，ある対象物から別の対象物を⾒るときに⾼速に視線を移動させる動きのことで
ある 

3. スキャンパスの⽐較による仮説検証 
(ア) Jarodzka らによって提案されたスキャンパスの⽐較⽅法である MultiMatch で参加者$

と%とのスキャンパスの類似度指標（ベクトル&!"・⻑さ'!"・⽅向()!"・位置*!"・期間(+!"）
を算出．なお，$ = %のとき類似度は 1 となる 

(イ) ⾮類似度を1 − &!"（ベクトルの場合，他の指標も同様）として算出 
(ウ) 指標ごとに PERMANOVA で⾮類似度を検定．PERMANOVA は，シドニー⼤学の

Anderson によって⼀般距離⾏列に対してノンパラメトリック多変量分散分析を⾏う
ことを⽬的として開発された⼿法である 

 
４．研究成果 
（１）歩⾏挙動判別モデルの評価 
３．（１）で構築した歩⾏挙動判別
モデルに検証⽤データを⼊⼒し，出
⼒されたクラスラベルを判別結果
とした結果を表 1 に⽰す． 
モデル全体の評価として，全体精

度= 0.994であり⾮常に⾼い．しか
し本研究で⽤いたデータセットは
クラス 1 が圧倒的に多い不均衡デ
ータである．そこでクラス間のデー
タ数の多寡を考慮しない平均精度
を求めると，平均精度= 0.914であ
った．全体精度と⽐較すれば低いが
⼗分に⾼精度と⾔える． 
 
（２）通学路歩⾏時の注視⾏動分析結果 
⾮類似度をヒートマップとして可視化したものを図 3 に⽰す．⾊が⻩⾊に近いほど⾮類似度

が⾼い（＝似ていない）ことを表している． 
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図 3 ⾮類似度のヒートマップ 

表 1 RFモデル混同⾏列（検証⽤データ）  
観測  

1 2 3 4 

予測 
 

   

1 204768 665 10 423 

2 37 3171 0 0 

3 9 0 4625 42 

4 20 0 13 2344 

1：ただ歩いている，2：注意して歩いている， 

3：ただ⽌まっている，4：注意して⽌まっている 

 



免許の有無と道路環境に対する慣れ・不慣れが⾮類似度に与える影響を PERMANOVA で検
定した結果を整理したものを表 2に⽰す．表中の数字は3値であり，免許有無と慣れ・不慣れそ
れぞれ単独では有意な影響がないが，交互作⽤をみるとベクトルと⻑さが有意⽔準 0.05で有意，
期間が有意⽔準 0.1 で有意となった． 

表 2 PERMANOVA結果 
指標 免許有無 慣れ不慣れ 交互作⽤ 

ベクトル 0.580 0.342 0.029 
⻑さ 0.536 0.533 0.012 
⽅向 0.173 0.285 0.572 
位置 0.589 0.114 0.303 
期間 0.122 0.223 0.075 

 
以上より，道路環境への慣れの有無と免許の有無が注視⾏動に影響を与えることが⽰唆され

た． 
（４）研究成果のまとめ 

本研究課題は，１）眼鏡型装置（視線計測・3 軸加速度センサ・3 軸⾓速度センサ）とスマー
トウォッチ（⼼拍数計・GPS・加速度センサ・⾓速度センサ）によって収集した⽣理指標を含む
時系列センサデータを⽤いて歩⾏者の「⼾惑い」などの活動状態を精度良く⾃動検出するととも
に，２）視線計測結果から得られるヒートマップ・ゲイズマップによって原因となる対象を特定
する技術の開発を当初の⽬的として実施された． 
このうち，前者については３．（１）および４．（１）に記したとおり，時系列センサデータか

ら歩⾏者の活動状態を精度良く推定する技術を開発することができた．また，後者については３．
（２）および４．（２）に記したとおり，歩⾏者の注視⾏動を可視化することで把握することが
可能となったものの，注視⾏動と対象物との因果関係の解明については不⼗分であった．しかし，
スキャンパス同⼠の⾮類似度に対する因⼦の影響を PERMANOVA によって検定する⽅法論を
提案し，注視⾏動と２つの因⼦（道路環境に対する慣れ・不慣れおよび普通⾃動⾞運転免許保有
の有無）との関係について有意な影響があることを発⾒したことは，当初の計画外の⼤きな成果
であった． 
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