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研究成果の概要（和文）：本研究では歩行者の回避方向および搭乗者の回避判断タイミングを推定し，半自律制御を行
うパーソナルモビリティを実装した．歩行者とモビリティが共存する空間では，搭乗者が回避判断する前にモビリティ
が左右に移動することで，安全で安心なすれ違いを実現することができると考えられる．そこでモーションセンサを利
用して歩行者の両足の座標を取得し，その相対位置から回避方向を推定するモデルをモビリティに実装し，すれ違い行
動実験を行った．アイカメラによる評価から，モビリティの半自律制御によって自律制御時よりも心理負荷を軽減でき
た事を確認し，その結果に基づき搭乗者の視覚誘導およびモビリティの回避制御のモデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：We have implement a personal mobility performing semiautonomous control by 
estimating the avoidance direction of pedestrian and the avoidance judgment timing of passenger. In a 
space of pedestrian and personal mobility coexist, it is possible to realize a safety collision avoidance 
by moving a mobility in the lateral before passenger's avoidance judgment. Therefore, we utilize a motion 
sensor which obtains coordinates of both feet of pedestrian. And we have collision avoidance experiments 
between a pedestrian and the mobility implemented a model estimating avoiding direction from feet's 
relative positions. We have evaluated by eye tracking camera. As a result, it is possible to reduce the 
mental stress by semiautonomous control of mobility than autonomous control. Furthermore, we have 
proposed a model of passenger's vision inducement and mobility avoidance.

研究分野： 身体情報処理，認知科学
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１．研究開始当初の背景 
コミュニケーションにおける協調的及び

競合的行動は，一連の相互作用の集合の一部
として構成され，その前後の時間における相
互作用の文脈に依存する．この文脈の中で，
我々はある特定の動作のタイミングにおい
て他者の行動を推定し，自己の行動を決定し
て行動計画をする．ただし我々は言語情報の
ように，常に明示的な情報にのみ基づいて他
者の行動を推定するのではなく，環境や身体
情報などの暗黙的な情報を用いて行動を推
定している．例えば一方向の通路をすれ違う
という状況において，我々は対向者から明示
的な方向選択の情報を得ずとも，周囲の環境
及び対向者の身体的な特徴に基づいて行動
を推定し，自己の回避判断を行う．このよう
に他者の行動に基づいて自己の行動を決定
するという過程は，人間のコミュニケーショ
ンの本質的な理解に必須の課題である．これ
について，社会的場面での行動記述について
はこれまで多くの研究が存在するが，他者の
行動推定まで考慮した自己の行動決定の理
解は未だ端緒の状態である． 
更に昨今電動スクータ「セグウェイ」など

のパーソナルモビリティが社会へ進出し，
我々の歩行空間に導入されつつある．このよ
うな歩行空間で利用される移動手段は，現在
の所その動作に関しては操縦者に依存し，他
者の行動推定及び自己の行動決定について，
歩行や自転車など他の移動手段で我々が保
持している動作プランを作り替えて操縦す
る必要がある．このような動作プランの作り
替えは人間にとって大きな負担となり，それ
により危険性を伴う可能性がある．これを解
決するためには，パーソナルモビリティ自体
に人間と同様の他者の行動推定及び自己の
行動決定のモデルを保持し，対向者の行動を
推定する必要がある．更に搭乗者である人間
に対しても，強制的に回避行動をさせられる
事による心理的な負担を軽減するため，自己
の行動が自然に誘導されているという感覚
を与える必要がある．この問題に対して，研
究代表者は以下の研究を行ってきた． 
 
(1). すれ違い時の歩行者の視線計測 
(2). すれ違い時の回避判断タイミングに対

する，歩行者の観察する身体部位の影響 
(3). 視覚誘導自己運動感覚と身体動揺を利

用した歩行者の誘導 
 

(1)及び(2)の研究から，我々はすれ違い行動
における歩行者の視線移動と回避判断タイ
ミングの評価及び，回避判断に影響する歩行
者の身体部位を特定した．(3)は視線誘導によ
る行動誘導のプロトタイプ研究であり，誘導
者にオプティカルフロー刺激を提示して自
己運動感覚の錯覚を与え，更に足元への振動
刺激により身体動揺を引き起こすことによ
り歩行を誘導する研究である．そこで本研究
では，パーソナルモビリティ搭乗者への装着

を目的とし，光学式シースルー型 HMD へオ
プティカルフロー刺激を提示することで搭
乗者の自己運動感覚を制御し，モビリティが
移動する際の搭乗者への知覚的負担を回避
する誘導提示方法を検討する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では視線データからすれ違い時の
動作の分節化及び自己の行動決定のモデル
化を行い，パーソナルモビリティを用いた行
動誘導を行う．具体的には 
 
(1). 視線データから歩行時のすれ違い行動

における行動決定のタイミングを求め
る． 

(2). すれ違い時のモーションキャプチャ計
測から歩行者の動作の分節化を行い，分
節に応じた動作プランの推定と回避判
断のタイミングを用いることで，行動決
定モデルを構築する． 

(3). 行動決定のモデルをパーソナルモビリ
ティへ実装し，人間と同様の行動推定及
び行動決定のモデルを保持させる． 

(4). パーソナルモビリティの回避行動と同
様のタイミングで，搭乗者に対して
HMD を用いた行動誘導を実現し，その
心理評価を行う． 

 
 パーソナルモビリティが従来のモビリテ
ィと大きく異なるのは，我々が生活している
歩行空間に進出するということである．ここ
で注目すべきは，同一空間に存在するものが
人間であり，搭乗者は自動車のウィンカーの
ような直接的な情報交換ではなく，身体情報
などの暗黙的な情報から歩行者の行動を推
定する必要があるという点である．そこで本
研究では，モビリティ自体が対向する歩行者
の行動を推定する人間行動モデルを搭載し，
搭乗者の自己運動感覚を利用することで安
全な行動誘導の実現を目指す． 
 本研究は，行動のモデル化による抽象化さ
れた数理モデルの構築及び，パーソナルモビ
リティを用いた実社会での実装を目指した
構成的研究など，複数のアプローチを用いる
独創性のある研究であると考えられる． 
 
３．研究の方法 
歩行者すれ違い時におけるパーソナルモ

ビリティを用いた行動誘導を実現するため，
次の方法で研究を実施した． 
 

(1). パーソナルモビリティ搭乗者の心理負
荷軽減を目指した視線及び体性感覚の
誘導の研究 

歩行者にヘッドマウント型周辺視ディス
プレイ（図 1）を装着し，左右方向のオプテ
ィカルフロー刺激を提示することで歩行者
の自己運動感覚を制御し，視線方向を誘導し
た．更に前脛骨筋に振動を提示することで体
性感覚の信頼性を低下させ，視覚刺激に対す



図 1 頭部装着型周辺視ディスプレイ 

図 2 足のテンプレート画像 

図 3 バイオロジカルモーションで分類

した身体部位 

図 4 SIGVerse でのすれ違い歩行実験 

図 5 パーソナルモビリティ Selfi 

る感受性を増加させることで，その状態での
歩行者への誘導効果を評価した．計測では視
覚刺激及び身体動揺刺激の影響を評価する
ため，モーションキャプチャによる全身計測
を行った． 
 
(2). 歩行者の足の形状およびバイオロジカ

ルモーションから回避方向を推定する
自律移動ロボットの開発 

 対向者の足の向きを強化学習により学習
し，リアルタイムに計測した結果とのテンプ
レートマッチングを行うことで回避方向を
推定して移動する自律移動ロボットとのす
れ違い歩行実験を行った（図 2）．また
MicrosoftKinect で 2 人の歩行者がすれ違う
行動データを計測し，そのバイオロジカルモ
ーションデータから歩行者を弁別して歩行
動作を認識するシステムを開発した（図 3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3). パーソナルモビリティと歩行者のすれ

違いの実現を目指した，歩行者の行動意
図を推定する自律移動ロボットの開発 

 追従の対象となる歩行者を観察し，その行
動意図を推定して歩行していると考えられ
る人間の追従行動を分析することで，その経
路と左右方向への移動タイミングの特徴を
明らかにした．その特徴を，自律移動ロボッ
トにより強化学習を用いて学習し，追従行動
の実装を行った． 
更に受動的および能動的に移動する歩行

ロボットに対し，歩行者がどのように行動意
図を切り替えて行動するのかを，仮想環境で
あるSIGVerseを利用して実験および評価し，
パーソナルモビリティとのすれ違い時の歩
行者の行動意図推定方法を検討した（図 4）．  

 
(4). 歩行者の回避方向を推定しすれ違い行

動をするパーソナルモビリティの実装 
 搭乗者の重心の移動で前後方向に加速し，
ハンドルで左右方向に移動するパーソナル
モビリティを作成した（図 5）．更にモビリテ
ィに赤外線及び RGB カメラを搭載し，歩行者
の左右の足の位置と足先の向きから回避方
向を推定するアルゴリズムを実装した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(5). パーソナルモビリティ搭乗者の心理負

荷低減を目指した半自律制御モデルの
実装 

 歩行者の回避方向推定結果に基づいて自
律的に回避を行う制御モデルおよび，搭乗者
の左右方向へのハンドルの移動を考慮し，半
自律的に回避を行う制御モデルを構築した．  
 



(6). 視覚刺激提示に対し優位に注意を向け，
回避方向の意思決定に影響を与えるた
めの知覚モデルの構築 

 視覚と体性感覚の感覚統合と視線方向へ
の誘導可能性について，排他的及び重ね合わ
せによる知覚条件の議論および，視覚的注意
課題時に活動が高まるといわれている第4次
視覚野のニューラルネットワークを構築し，
視覚刺激の誘導効果を優位に高めるための
モデルを構築した． 
  
 
４．研究成果 
 本研究について実施した項目毎に成果を
まとめる． 
（1）パーソナルモビリティ搭乗者の心理

負荷軽減を目指した視線及び体性感覚の誘
導の研究については，視覚刺激による誘導効
果は足が着地している状態から遊脚状態へ
移行する歩行周期で発生し，視覚刺激提示か
ら 3sec 後に 100～150mm 程度歩行者が誘導さ
れ る こ と が 確 認 さ れ た （ 渡 邊 2012, 
Watanabe2012）． また体性感覚刺激デバイス
の小型化に取り組み，従来の 8個モータでの
振動デバイスから小型モータ1個に変更する
ことで重量を減らし，歩行時の負担を減らし
た．また従来の左方向への視覚刺激に対し右
方向への刺激を提示することで，利き足の違
いにより誘導効果の違いがあることを明ら
かにした（渡邊 2013）．更にオプティカルフ
ローを前進方向及び水平左方向へランダム
に提示したときの誘導効果を評価し，視覚と
体性感覚の統合機構をモデル化した（森
2012）．また視覚と体性感覚を制御するため
の統合モデルを構築し，本研究成果が論文誌
に採録となった（渡邊 2013）． 
（2）歩行者の足の形状およびバイオロジ

カルモーションから回避方向を推定する自
律移動ロボットの開発については，足の向き
を強化学習により学習し，回避方向を推定し
て移動する自律移動ロボットを実装した（吉
岡 2013）．またバイオロジカルモーションデ
ータから歩行者を弁別して歩行動作を認識
するシステムを開発し，本研究成果が論文誌
に採録となった（清水 2016）． 
（3）パーソナルモビリティと歩行者のす

れ違いの実現を目指した，歩行者の行動意図
を推定する自律移動ロボットの開発につい
ては，歩行者の移動経路と左右方向への移動
タイミングの分析から，歩行者は追従の対象
となる歩行者が左右へ移動する 1～2 歩前で
相対距離を約 50mm 広げることで移動方向を
推定し，強化学習を用いて学習することで学
習前と比較し短距離で追従対象者に追従す
ることが可能となった（吉岡 2012）．更に受
動的および能動的に移動する歩行ロボット
に対し，歩行者が行動意図を切り替えて移動
するのかを評価するため，仮想環境を利用し
た実験を行い，能動的な回避を行うことで歩
行者の行動を誘導し，回避タイミング及びそ

の移動距離を変化させることに成功した．本
研 究 成 果 を 国 際 会 議 に て 発 表 し た
（Miyamoto2015）． 
（4）歩行者の回避方向を推定しすれ違い

行動をするパーソナルモビリティの実装に
ついては，搭乗者の重心の移動で前後方向に
加速し，ハンドルで左右方向に移動するパー
ソナルモビリティを作成し，歩行者の左右の
足の位置と足先の向きから回避方向を推定
するアルゴリズムを実装した．歩行者との行
動実験を行った結果，7 割の精度でモビリテ
ィが回避することに成功し，本研究成果が論
文誌に採録となった（Watanabe2015）． 
（5）パーソナルモビリティ搭乗者の心理

負荷低減を目指した半自律制御モデルの実
装については，歩行者の回避方向推定結果に
基づいて自律的に回避を行う制御モデルお
よび，搭乗者の左右方向へのハンドルの移動
を考慮し，半自律的に回避を行う制御モデル
を構築した．行動実験による評価から，自律
制御時は搭乗者は周囲に注意を向けておら
ず危険な状態であったが，半自律制御時は周
辺にも視線を移動しており，注意を分散しよ
り安全に回避行動を取っていることが示さ
れた（吉岡 2014）．またモビリティ搭乗者の
注視点分析結果に基づいた，回避制御および
視覚誘導タイミングの制御のモデルを提案
し，本研究成果が論文誌に採録となった
（Watanabe2015）． 
（6）視覚刺激提示に対し優位に注意を向

け，回避方向の意思決定に影響を与えるため
の知覚モデルの構築については，視覚的注意
課題時に活動が高まるといわれている第4次
視覚野のニューラルネットワークを構築し，
視覚刺激の誘導効果を優位に高めるための
モデルを構築した（長野 2013）．更に視覚刺
激に対する脳のトップダウンのモジュレー
ションにより注意制御を向上させるニュー
ラルネットワークモデルを構築し，本研究成
果を国際会議にて発表した（Nagano2014）． 
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