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概要：自動運転の普及が進む中，自動運転レベル 3 では衝突の危険が生じた際に運転者の介入が求

められる．特に歩行者との接触リスクに対しては，その情報を事前に提示し，ストレスを感じさせる

ことなく，円滑なテイクオーバーを行うことが重要である．そのため，歩行者の検出だけでなく，そ

の行動も考慮する必要がある．本研究では，車載カメラによる前方映像から，歩行者の移動方向の推

定手法を提案し，搭乗者への適切な注意喚起による手法によって，自動走行ストレス軽減を目指す． 
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1. はじめに

近年，センシング技術の発達や人工知能の利用に伴い，

自動車などのモビリティにおける自動走行技術の実用化

が急速に進んでいる．この自動運転の技術水準は，Society 

of Automotive Engineers International によってレベル 0 から

レベル 5 までの 6 段階に分類される[1]．特に，特定の条件

下でシステムが全ての運転タスクを担うレベル 3 以降で

は，搭乗者は運転状況を監視する義務から解放され，非運

転タスクを行うことが可能となる．矢野経済研究所の調査

によると，世界市場におけるレベル 3 自動走行車の台数は

年々増加し，2035 年には 652 万台に達すると予測されて

いる[2]．

こうしたレベル 3 の自動走行車は，システムが運転継続

を困難と判断した場合，搭乗者に対して運転の引継ぎ要求

（テイクオーバーリクエスト）が発せられる．このテイク

オーバーは，状況把握，意思決定，操作介入という 3 つの

プロセスに分割することができ[3]，最初のステップである

状況把握は以降の操作に大きく影響する．しかし，歩行者

との衝突リスクが想定される場面においては，人物の移動

方向を瞬時に予測することが難しく，状況判断に要する時

間も増加する．これにより，円滑なテイクオーバーが困難

となる．加えて，搭乗者の心理的負担も重要な課題である．

自動運転を社会全体に普及させるにあたり，自動走行化す

ることによって搭乗者が感じるストレス（自動走行ストレ

ス）を軽減する必要がある[4]．自動走行ストレスの中でも

太田ら[5]は，動的外部物体がストレス要因の 1 つであるこ

とを指摘しており，歩行者もこれに該当する．したがって，

安全かつ快適な自動運転システムを実現するためには，歩

行者による自動走行ストレスを軽減し，緊急時においても

運転者が迅速かつ正確に状況を把握できるような支援が

不可欠である． 

そこで本研究は，レベル 3 の自動運転において，車載単

眼カメラから歩行者の移動方向を推定し，その情報を搭乗

者に提示することで，自動走行時のストレス軽減と即時性

のある状況把握の支援が可能か検証する．本稿では，その

目標達成に向けた第一歩として，歩行者の移動方向推定を

行う．想定するシステムを図 1 に示す． 

2. 関連研究

2.1 自動走行ストレスの軽減と状況把握補助 

自動走行ストレスを軽減し，周囲の状況把握の補助を行

うために，搭乗者への情報提示に関する研究が行われてい

る． 

永田ら[6]は，ストレス要因となる動的外部物体を映像か

ら秘匿することで搭乗者に提示する情報量を制御し，心理

的な快適性と状況把握補助を両立させるアプローチを提

案している．実験の結果，即時の状況把握を必要とする場

合においては，動的外部物体の視覚的な情報量を削減する

映像加工が，ストレス軽減と状況把握の両立に有効である

ことが示されている． 
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2.2 車載単眼カメラによる歩行者の移動方向推定 

安全な自動運転の実現に向けては，車載単眼カメラの映

像から歩行者の行動を予測する研究が行われている． 

Czech ら[7]は，従来の歩行者軌道予測が，過去の歩行者

位置情報のみに依存している点を課題として指摘してい

る．このような手法は，歩行者の非線形な動きに対しての

予測精度が低下する傾向にある．そこで同研究では，人間

の運転者と同様に視覚的な行動特徴を活用する予測手法

を提案している．具体的には，歩行者の過去の位置情報に

加え，身体や頭部の向き，姿勢といった行動特徴を導入す

る．実験の結果，特に身体の向きと姿勢の情報が軌道予測

の精度向上に大きく寄与することが示された． 

また，Kim ら［8］は，従来の歩行者軌道予測手法が車

両の運動と歩行者の運動を分離できていない点に着目し

ている．多くの手法は自車両の将来の動きを含むため，予

測結果が現在の視点とずれ，リアルタイムのリスク評価に

は適さない．これに対処するため，速度や旋回角などのセ

ンサ情報を用いて車両の自己運動を補正し，映像中の道路

状況も活用することで，現在の視点に基づいた歩行者の将

来位置を推定する手法が提案されている．  

2.3 本研究の位置づけ 

⚫ ストレス軽減と状況把握を目的とした搭乗者への情

報提示

⚫ 単眼車載カメラによる歩行者の軌跡推定

は，それぞれ個別に研究されている．しかし，歩行者の移

動方向推定を活用して，搭乗者の心理的負担を軽減し，状

況把握を支援する情報提示へとつなげる取り組みは十分

に行われていない．本研究は，これら 2 つの領域をつなぐ

ものであり，危険の検知や回避にとどまらず，予測技術を

搭乗者への情報提示に活用することで，快適かつ安心な自

動走行環境の実現が可能であるか検証する． 

3. オプティカルフローによる歩行者移動方向推定

本章では，車両前方を撮影している車載単眼カメラの映

像から，オプティカルフローを用いて歩行者の移動方向を

推定する手法を提案する．車載カメラの映像には，車両自

身の自己運動と，歩行者のような動的外部物体の動きの両

方が合成されている．そのため，各フレームにおける歩行

者の位置を追跡するだけでは，歩行者が停止している状況

でも見かけ上の動きが生じ，その真の移動方向を正確に推

定することができない．本研究ではこの課題に対し，まず

物体検出モデルを用いて映像内の歩行者を検出し，その上

で歩行者の周辺領域内における密なオプティカルフロー

を用いることで，移動方向を推定する．大まかな操作手順

を図 2 に示す．まず，入力された映像フレームから歩行者

領域を特定するため，物体検出モデルである YOLO11[9] 

を用いる．これにより，各フレームにおける歩行者の位置

がバウンディングボックスとして取得される．次に，この

バウンディングボックスを基準として，その周囲に一定の

マージンを設けた「人物周辺領域」を設定する．そして，

連続するフレーム間でこの領域内のオプティカルフロー

[10]を算出する．本手法では，この人物周辺領域における

オプティカルフローの平均ベクトルを，その人物の将来の

移動方向ベクトルとして直接利用する点に特徴がある． 

このアプローチにより，自動走行車の速度や将来の運行

経路といった車両情報を用いることなく，単眼カメラの映

像情報のみから歩行者の移動方向を推定することが可能

となる． 

4. まとめ

本研究では，レベル 3 の自動運転において，歩行者が搭

乗者に与える心理的ストレスや，状況把握の困難さに着目

した．そして，この問題に対するアプローチとして，歩行

者の移動方向を推定・提示することによるストレス軽減と

状況把握補助の可能性を検証することを最終的な研究目

的として設定した．その目標達成に向けた第一歩として本

稿では，車載単眼カメラの映像のみから，オプティカルフ

ローを用いた歩行者の移動方向推定手法を提案した．今後

は，提案手法をもとに実環境での実験を行い，その有効性

を検証する．具体的には，まず本手法の推定精度を定量的

に評価する．その後，被験者実験を通じて，推定された歩

行者移動方向を搭乗者に提示することが，実際に自動走行

ストレスの軽減や迅速な状況把握の支援に繋がるかを検

証する． 

謝辞 本研究の一部は，JSPS 研究費 JP24K17238 の助成を

受けたものです． 

図 1: 歩行者の移動方向提示のイメージ． 

図 2: 歩行者の移動方向推定フロー．時系列画像に対し

て YOLO11 で人物周辺画像を抽出し，オプティカルフ

ローを求めることで，人物の移動方向ベクトルを得

る． 
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