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概要：自動運転車の機能と性能は，安全性を重視して継続的に向上している．しかし，自動運転車は普及
段階に向けて，社会的な受容性や信頼感不足などの問題に直面している．この問題に対する原因の一つと

して，歩行者と自動運転車がインタラクションする際，歩行者は自動運転車の走行意図を理解できないこ

とが考えられる．本研究では，インタラクション中に，歩行者による自動運転車の走行意図の理解を反映

する説明変数を調査するために，歩行者の視認行動に注目した．手動および自動運転が可能な電動車椅子

を用いて，歩行者とインタラクションする実験を行った．そして，歩行者の視線情報を計測し，手動およ

び自動運転車の走行意図に対する理解度を調べた．結果として，自動運転車より手動運転車の走行意図に

対する歩行者の理解度が高かったことを確認した．また，手動運転車より自動運転車に対する歩行者の注

視時間が長かった．さらに，自動運転車に対する注視時間と走行意図の理解度との間に相関が示された．

1. はじめに

近年，安全運転を重視して，自動運転車の実現に向けた

認知・判断・操作の機能と性能は継続的に向上している．

しかし，その普及段階に向けて，社会的な受容性や信頼感

不足などの問題に直面している [1]．この問題に対する原

因の一つとして，歩行者と自動運転車がインタラクション

する際，歩行者は自動運転車の走行意図を理解できないこ

とが考えられる．すなわち，歩行者は自動運転車の走行意

図を理解していないと，「自動運転車が何をしたいのか？」

や「私は何をすればいいのか？」などの混乱を起こしうる．

歩行者による自動運転車に対する理解・信頼・安心を醸成

させるため，Habibovicら及び Rasouliらは，インタラク

ション中に，車両が歩行者に走行意図を伝達することが重

要であると提言している [2], [3]．ゆえに，自動運転車が

歩行者へ走行意図を正しく，かつ明確に伝達するコミュニ

ケーション方法が不可欠であると考えられる．しかし，ど

のように歩行者へ走行意図を正しく，かつ明確に伝達でき

るのかについて，確固たる知見が存在しない．

自動運転車の走行意図に対する歩行者の理解度を評価す

るために，多くの研究ではアンケート調査やインタビュー
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などの主観評価方法を用た．例えば，Stefanieらは自動運

転車の走行意図を歩行者に提示するために，車の外部に

LEDランプを設置して，様々な点灯パターンを設計した．

そして，アンケート調査とインタビューを用いて，それぞ

れの点灯パターンに対する意味の理解しやすさを調査し

た [4]. また，Clercqらは，歩行者に外向け情報提示装置を

搭載した自動運転車とインタラクションさせ，安全に道を

横断できることを感じた際に，ボタンで自己申告させた．

そして，インタラクションが始まる時点から，歩行者がボ

タン押すまでの時間を用いて，フラットブレーキランプ，

アニメーション，スマイルフェイス，テキストなどの情報

伝達方法を評価した [5]．

しかし，歩行者が自動運転車の走行意図を明確に理解し

ているかどうかを客観的に評価する方法が非常に少ない．

本研究では，歩行者による自動運転車の走行意図に対する

理解度を反映する客観的な説明変数を調査する．

2. 仮説

本研究では，Endsleyが提案した人間の状況認識 (situ-

ation awaness)のプロセス [6]を参考した．状況認識は知

覚，理解，予測を通じる認知過程である．例えば，人間は

他者の行動意図を理解したい時，まず相手の行動を観察し

て，行動意図を反映する情報を集める．そして，十分な情

報が集まったら，それらの情報を用いて，相手の行動意図

を理解する．理解したら，相手のこれからの行動を予測す

る．以上の過程において，もし，人間は行動意図の理解に



図 1 車両の走行ルートと歩行者の移動ルート

寄与する十分な情報を獲得していない場合，相手の行動を

さらに観察し続けると考えられる．ゆえに，観察時間を用

いて，相手の行動意図の理解度を表現することが可能であ

ると考えられる．以上より，本稿では歩行者と自動運転車

のインタラクションに対して，以下の仮説を提案する：「歩

行者は自動運転車の走行意図を理解していない場合，自動

運転車に対する注視時間が長くなる」．ここでの注視時間

とは，歩行者の中心視野に車両領域が含まれる時間の総和

である．

3. 被験者実験

3.1 実験内容

本研究では，歩行者の視点で，自動運転車の走行意図に

対する理解度と注視時間の関係を分析する．本実験は実験

参加者の安全を考慮し，自動運転機能を搭載する自動車を

使用せず，手動および自動運転機能を搭載する電動車椅子

を実験車として使用した．図 1 に示すように，電動車椅

子に対して，三つの走行経路を設計した．実験参加者がス

タート地点からゴール地点まで歩行する過程で，電動車椅

子と二種類のインタラクションが発生しうる．電動車椅子

の経路 1⃝によるインタラクションは，十字路でのインタラ
クション場面を模擬する．電動車椅子の経路 2⃝によるイン
タラクションは，直進路上で歩行者と車両が対面して接近

するインタラクション場面を模擬する．電動車椅子が経路

3⃝で走行する場合，実験参加者とのインタラクションが発
生しない．実験参加者の視線を測定するために，視線追跡

装置 Tobii Pro Glasses 2を実験参加者の頭部に装着した．

毎回の試行後に，参加者は走行意図の理解度を 5段階で主

観的に評価することを求められた．本実験は名古屋大学未

来社会創造機構の倫理委員会の承認を受けた．

本実験は 4つのフェーズで構成された．それらは事前説

明，手動運転車とのインタラクション，自動運転車とのイ

ンタラクション，インタビューであった．本実験では，20

代の 10名が実験に参加した．まず，実験参加者に以下の

内容を説明した．

( 1 ) 本実験の目的は，参加者が手動運転および自動運転車

とインタラクションする際の行動を観察することで

ある.

( 2 ) 図 1に示すように，スタート地点からゴール地点まで，

日常生活で散歩するような速度で歩く．

( 3 ) 歩く過程で，手動あるいは自動で運転する電動車椅子

とインタラクションする可能性がある．

( 4 ) 手動運転の場合，実験実施者が電動車椅子に乗って車

を制御する．一方，自動運転の場合，誰も載ってない

状態で走行する．

( 5 ) 電動車椅子の走行経路は三つある (図 1)．試行毎に走

行経路がランダムで選択される．

( 6 ) 電動車椅子の最高速度は 1[m/s]である．

( 7 ) 自動運転の場合,電動車椅子はセンサを用いて，周囲

の物体や歩行者などを認識でき，運転行動を自動的に

決定できる．

( 8 ) 世の中に 100%安全なシステムが存在しないため，本

実験は衝突などのリスクがある程度ある．

( 9 ) もし，電動車椅子の行動があなたにとって非常に危険

と感じる場合は，自主的に回避する必要がある．

( 10 )各試行後に，電動車椅子の走行意図に対して，「1.全

く理解できなかった」，「2.あまり理解できなかった」，

「3.どちらともいえない」，「4.大体理解できた」と「よ

く理解できた」の 5段階で評価する．

実験内容を説明した後，参加者は手動運転車とのインタ

ラクションを 20試行求められた．インタラクション中に，

実験実施者は実験参加者との距離や実験参加者の加減速度

などを考慮しながら電動車椅子を制御した．

次に，参加者は自動運転車とのインタラクションを 20試

行求められた．自動運転の場合，電動車椅子は環境情報を

LiDARを用いて計測して自己位置を推定しながら，事前に

設定した走行ルートに沿って自動運転を行える．また，電

動車椅子の真正面から約 0.5 [m]範囲内の障害物に対する

緊急停車機能もある．ただし，この自動運転の電動車椅子

には，人間のように歩行者の行動を観察しながら，自分の

運転行動を決める機能がない．つまり，歩行者とインタラ

クションする際に，自動運転車が歩行者に横断優先権を譲

るかどうかの判断機能がなく，歩行者の前で停止して，横

断を促す機能もない．本実験では，自動運転の電動車椅子

が自然な歩行者とのインタラクションを実現するために，

実験実施者が外からインタラクションの状況を見ながら，

リモコンを用いて停車や発車などの行動を支援した．

最後に，実験参加者にインタビューを行った．実験中の

感想や，インタラクション時の行動方策などを調査した．

3.2 データの前処理

視線追跡装置を用いて，各実験参加者が見ている前景

映像と注視点を計測した．計測した前景映像はサイズ



図 2 手動および自動運転車に対する実験参加者の注視時間と走行意図の理解度の関係

1920 × 1080ピクセルの動画である．また，実験参加者の

注視点は前景映像の平面上の 2次元座標値になる．本実験

では，注視点を円心として，直径 108ピクセルの範囲を実

験参加者の中心視野として定義する．車両領域の任意部分

と円の任意部分が重なっている場合に，実験参加者が車両

を注視していると判断した．以上の条件により，各試行に

おいて，実験参加者の中心視野に車両領域が含まれる時間

の総和を注視時間として計算した．

そして，各実験参加者の視認行動に個人差があると考え

られ，それぞれの歩行者の手動および自動運転車に対する

注視時間を平均が 0，分散が 1に標準化 (standardization)

した．

3.3 実験結果

標準化した注視時間と手動および自動運転車の走行意図

に対する実験参加者の理解度の相関関係を分析した．結果

を図 2に示す．まず，手動運転の場合 (図 2の左部)，実

験参加者の注視時間と走行意図の理解度間の相関係数は

−0.19であり，弱く相関があることが分かった．分散分析

(ANOVA)の結果により，それぞれの理解度における注視

時間に有意差があった．また，多重比較を用いて，「3.ど

ちらともいえない」と「5.よく理解できた」の間にだけ，

有意差があったことが分かった．

一方，自動運転の場合 (図 2の右部)，実験参加者の注視

時間と走行意図の理解度間に相関があり，相関係数は−0.53

であった．ANOVAによる統計的検定の結果はそれぞれの

理解度における注視時間に有意差があり，p値が 0.001以

下になった．そして，多重比較を行ったところ，「1.全く

理解できなかった」と「2.あまり理解できなかった」の間

と「2.あまり理解できなかった」と「3.どちらともいえな

い」の間に有意差がないが，他のペアに対して，有意差が

あったことを確認した．ここで，実験参加者の注視時間は

自動運転車の走行意図に対する歩行者の理解度を反映する

説明変数であることが考えられる．

以上の結果により，実験参加者と自動運転車がインタラ

クションする際に，自動運転車の走行意図が理解しづらい

ほど，実験参加者の注視時間が増加する傾向があった．本

実験では，自動運転の場合より，手動運転の場合に相関が

弱い理由を検証することが困難であるが，「手動の場合，ド

ライバが私に注意して運転するため，車両を注視しなくて

も良い」とインタビューで答えた実験参加者がいた．つま

り，信頼がインタラクションに影響したと考えられる．ゆ

えに，自動運転車が歩行者からの信頼を獲得するために，

走行意図を歩行者に理解させることが重要であると考えら

れる．

4. おわりに

本稿では，自動運転車の走行意図に対する歩行者の理解

度を反映する客観的な説明変数を調査した．認知心理学の

状況認識理論に基づいて,歩行者が自動運転車とインタラ

クションする際に，自動運転車の走行意図を明確に理解し

ない場合,歩行者の注視時間は増加するという仮説を提案

した．この仮説を検証するため，被験者実験を行った．そ

して，実験参加者の視線情報と自動運転車の走行意図の理

解度を計測した．実験結果として，実験参加者の自動運転

車に対する注視時間と自動運転車の走行意図の理解度の間

に，相関があることを確認した．ここで，インタラクショ

ン中に，歩行者が自動運転車を注視する行動は，歩行者が

自動運転車に走行意図に関する情報を求めている行動で

あると考えられる．この実験結果により，外向けヒューマ



ン・マシン・インターフェース (external human-machine

interface: eHMI)の設計者に二つの提案がある．1)自動運

転車と歩行者がインタラクションする際に，歩行者が自動

運転車を注視する時に，自動運転車の走行意図を提供する

こと．2)走行意図を提供した後，歩行者がさらに自動運転

車を注視する場合，走行意図に関するより明確な情報を提

示すること．

今後の課題として，歩行者の注視時間による eHMIの評

価手法を構築する．また，歩行者の注視時間から自動運転

車の走行意図の理解度を予測する数理モデルを構築する．
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