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研究成果の概要（和文）：  
 自動車キャビン内の運転者の挙動推定として，観察行動を行う顔の姿勢，運転操作を行

う両手の挙動および足の挙動に着目し，ドライビングシミュレータ環境にて，顔の姿勢お

よび両手の挙動をリアルタイムに推定する方法を提案し，実時間で動作するデモシステム

を構築した．ＧＰＧＰＵの並列計算による高速化を提案し，両手挙動の推定に適用した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Focusing on face posture as observation behavior and both hands motion and foot 
motion as operation behavior of a car driver in car cabin, face posture and both hands' 
motion estimation in real-time have been proposed in driving simulator environment 
and they have been implemented in a demonstration system. Fast parallel 
computation with GPGPU has been proposed and applied to the both hands' motion 
estimation in the demonstration system. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
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科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：センサ融合・統合，パーティクルフィルタ 
 
１．研究開始当初の背景 
 (1) 自動車に高機能センサを搭載して高付

加価値の安全運転支援を行う方法が研究さ

れ，いくつかは実用にも供されている状況で

あった．しかし高機能センサは，取得した信

号がすぐさま利用可能な情報となる訳では

なく，高度な信号処理を要する場合が多い．

またそれらの処理は１００％正しい結果が

得られる訳ではなく，検出の誤りとして，誤

った箇所に検出してしまう「誤検出」や，検

出すべきなのに検出できない「欠損」が生じ

得る．また，検出結果は誤差を含んでいる．

更には，多数のセンサの情報をどのように融

合するかというセンサフュージョンの問題

もある． 
 (2) このように多様な誤差を含む高機能セ

ンサの信号処理には，パーティクルフィルタ

と総称される手法が効果的である．パーティ

クルフィルタとは，状態空間モデルで表され

た動的システムの状態推定手法で，状態空間
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中の多数の点（パーティクル，粒子）の数値

計算にて実用的な近似解を得る手法である．

線形・ガウス状態空間モデルに限定されるカ

ルマンフィルタと比べ，パーティクルフィル

タは非線形・非ガウス，連続と離散のハイブ

リッドシステムといった，より広いクラスの

状態空間モデルに対しても状態推定が可能

である．基本的機能のノイズ除去ばかりでな

く，ベイズ推定に基づく不良設定問題（少な

い観測からの情報復元）や，推定項目より観

測項目の方が多いセンサフュージョンも比

較的容易に実施可能である．時間更新アルゴ

リズムであるため，リアルタイム性も高く，

アルゴリズムに工夫をすれば，計算量は粒子

数のオーダーで済む． 
 (3) パーティクルフィルタは，数学的には

モデル所与の下で最適な結果を出力するが，

実際の課題における性能の良否は「いかに良

いモデルを構築するか」にかかっている．最

近では，自動運転の競技や，安全運転支援の

大規模プロジェクトなど，自動車の高機能化

に関する注目が高まってきている．その中で，

自動車技術と自律移動ロボットには共通点

が多いことも理解されるようになってきた．

これはつまり，自律移動ロボットの分野で培

われてきた各種の技法が，自動車の分野へ適

用可能という事である．ただし，自動車は交

通という社会の中で運用し，人が乗って運転

するという点が，自律移動ロボットとは異な

る．また，自動車は高速に移動するので，高

いリアルタイム性が要求される．また安全の

面からは，高い信頼性も要求される．人の運

転を支援するという観点からは，人とマシン

との協調を高いリアルタイム性の下で行う

ことや，明示的でないコミュニケーション下

でのマシンによる人の意図理解といった点

も重要である．これらの背景の下，自動車技

術会等でもパーティクルフィルタへの関心

が高まっており，これを用いた開発研究の報

告もなされるようになってきた． 
 
２．研究の目的 
 (1) 動画カメラなど複数の高機能センサを

自動車キャビン内に搭載して運転者を観測

し，運転者の包括的な挙動をリアルタイムに

推定する方法を探究し，実システムとして具

現化する． 
 (2) 推定した運転者の挙動を，車載の外界

センサ情報から得られる自車両周辺の状況

と照合し，運転者が認識している外界の状況，

運転の意図，および運転者の心理状態を推定

する方法論を構築する． 
 (3) 更に，車－車間通信や車－インフラ間

通信等のＩＴＳ技術を援用して，自車周辺の

詳細な交通状況をリアルタイムに把握し，安

全運転支援を行う方法論を考案する． 
 (4) アプローチとしては，当該問題につい

て特に工夫し設計された状態空間モデルと，

並列計算で高速に実装されたパーティクル

フィルタアルゴリズムによる状態推定に基

づく． 
 (5) これらの方法論に基づく安全運転支援

の為の各種アプリケーションの提案も行う． 
 
３．研究の方法 
ドライビングシミュレータ(DS)の運転席に

配置した顔カメラ，手元センサ，足元センサ

等の信号から，運転者の包括的な挙動を推定

する状態空間モデルを考案し，推定をリアル

タイムに実行するシステムを構築する．次に

DS のエミュレートによる外界センサから自

車周辺の交通状況を得て，これを運転者挙動

と照合し，運転者が知覚している周辺交通を

推定するモデルを構築する．また，運転者挙

動と周辺交通状況から，運転者の意図および

心理状態を推定するモデルを構築する．更に，

車－車間通信や車－インフラ間通信等の ITS

技術を援用して，自車周辺の詳細な交通状況

をリアルタイムに把握し，安全運転支援を行

う方法論を考案する．上述と並行して，これ

らをリアルタイムで行うために必要な，パー

ティクルフィルタの高速化を行い，メニーコ

アＣＰＵの並列計算に実装し，多数の粒子を

使い十分な精度を保ったままで，高いリアル

タイム性を実現する．これらのモデルおよび

実装技術を効果的に用いた安全運転支援の

各種アプリケーションを考案する． 

 

４．研究成果 

(1) 運転者挙動のリアルタイム推定 

 まず，ドライビングシミュレータの運転席

に各種のセンサを配置し，カメラ画像等の信

号の取得が可能な実験システムを構築した．

センサとしては，顔カメラ，手元カメラ，足

元センサがあり，各々個別のＰＣから信号を

取得する．成果は学会発表‐⑭学会発表‐⑭学会発表‐⑭学会発表‐⑭にて公表して

いる．それぞれの信号から，運転者の観察行

動である顔の姿勢，運転行動である両手の挙

動，および，運転行動である足の挙動を推定

する状態空間モデルを考案した．顔の姿勢お

よび両手の挙動については，推定をリアルタ

イムに実行する実験システムを構築した．成

果は雑誌論文‐①雑誌論文‐①雑誌論文‐①雑誌論文‐①および学会発表‐④学会発表‐④学会発表‐④学会発表‐④にて

公表している． 

 顔の姿勢推定については，元来は６自由度

（ｘ，ｙ，ｚおよび３つの回転）である顔姿

勢のうち３自由度（ｘ，ｙ，および首の回転）

に限定して問題を簡略化し，更に，両目の位

置に着目した顔姿勢推定の方法を提案した．

その成果は，学会発表‐⑮学会発表‐⑮学会発表‐⑮学会発表‐⑮にて公表している．

当初提案したモデルは，首の回転軸が両目の

中心に位置していた為，後にこれを改良した．

首の回転軸を，実際的な位置に変更したモデ

ルを提案し，より精度の高い推定が可能とな



 

 

った．成果は学会発表‐④学会発表‐④学会発表‐④学会発表‐④にて公表した． 

 

 また，上述の成果に基づき，運転者の挙動

推定とは別のアミューズメント向けのアプ

リケーションが可能であることから，動画像

において顔を美化する研究に当該技術を転

用し，顔の美化を動画像において実時間で行

うシステムを構築した．成果は雑誌論文‐雑誌論文‐雑誌論文‐雑誌論文‐①①①①

および学会発表‐学会発表‐学会発表‐学会発表‐⑥⑧⑨⑥⑧⑨⑥⑧⑨⑥⑧⑨にて公表している． 

 

 

 両手の挙動については，まずはステアリン

グ上の握り位置（左右）を肌色に基づき推定

するモデルを構築し，両手の交差等が生じな

い簡単なシーンについて，その性能を確認し

た．その成果は学会発表‐学会発表‐学会発表‐学会発表‐⑪⑪⑪⑪にて公表してい

る．その後，より複雑な運転挙動シーンに対

応する為，手首の位置を推定し，それを腕の

向きに代用することで，反対側の手腕領域を

消去した画像を生成して，片方の手のみを効

果的に追跡する方法を提案した．また，片手

運転や両手放し運転の状況にも対応する為

に，尤度の値に応じた判定方法を提案し，片

手運転や手放し運転を判別できるように改

良した．成果は雑誌論文‐雑誌論文‐雑誌論文‐雑誌論文‐①①①①および学会発表学会発表学会発表学会発表

‐‐‐‐②④②④②④②④にて公表している． 

 

 足の挙動推定では，ペダルを操作する前の

情報を取得することを目的として，マイクロ

波のドップラ効果に基づく信号波形が動体

の速さに比例した周波数を持つ性質を利用

して，信号から足の挙動を推定する方法につ

いて検討を行った．成果は学会発表‐学会発表‐学会発表‐学会発表‐⑤⑬⑤⑬⑤⑬⑤⑬に

て公表している． 

 

(2) パーティクルフィルタの並列高速実装 

 パーティクルフィルタの並列実装として，

まず，ヘテロジニアスなマルチコアＣＰＵで

ある Cell Broadband Engine に対し，最大８

並列の計算を行う実装方法を提案した．成果

は，雑誌論文‐③雑誌論文‐③雑誌論文‐③雑誌論文‐③にて公表している．また，

ホモジニアスなマルチコアＣＰＵでの並列

実装についても検討し，成果を学会発表学会発表学会発表学会発表‐⑫‐⑫‐⑫‐⑫

にて公表している． 

 

 上記で得た知見に基づき，グラフィックボ

ードの持つ多数の計算要素を汎用な科学技

術計算に用いるＧＰＧＰＵに，パーティクル

フィルタの並列計算を効果的に実装する方

法を提案し，特定色物体の追跡課題と，運転

者の両手挙動推定の課題に対して，実装を行

い，性能を評価した．成果は，学会発表‐①学会発表‐①学会発表‐①学会発表‐①

および学会発表‐学会発表‐学会発表‐学会発表‐⑩⑩⑩⑩にて公表している． 

 

 ＦＰＧＡボードにて，パーティクルフィル

タの計算をハードウエアのパイプライン処

理や並列処理等により効果的に実行する方

法については，基本的なアルゴリズムの開発

を進め，画像処理を行う部分の開発も進めた．

今後の見通しとしては，これら２つの部分を

結合することで，パーティクルフィルタによ

る動画像追跡をハードウエアで行う事が可

能となり，関連する実験や新しい方法論の開

発が進められる環境が整う見込みである． 



 

 

 

(3) インフラ設置センサによる歩行者の追

跡とセンサフュージョン 

 センサフュージョン（センサ融合）による

歩行者の追跡課題として，３６０度の視野を

持つ全方位カメラの画像と，２４０度の広角

視野を持つレーザ距離計とを，回転軸を合わ

せて結合して複合センサを構成し，これによ

るセンシング信号から歩行者を追跡する方

法を提案した．まずは単一の歩行者に対して，

実時間での追跡が可能な方法を提案し，成果

を学会発表‐学会発表‐学会発表‐学会発表‐⑦⑦⑦⑦にて公表している．その結果

を受けて，複数の歩行者に対応できるようア

ルゴリズムを拡張した．その成果は，学会発学会発学会発学会発

表‐表‐表‐表‐③③③③にて公表している． 

 

 以上の成果は，各種のオープンイベントに

て，デモシステムとして出展し，一般の人た

ちが実際に体験できる形態で公開した． 
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