
  

 

  
 

無人自動運転車における複数歩行者に向けた視線制御 
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概要：車と歩行者のコミュニケーションモダリティとして，多くの研究が「目」を提唱している．歩行者とアイコン
タクトをとる場合，合理的かつ自動的に歩行者を見ることが重要な課題となる．しかし，複数の歩行者が車に接近し
ている場合，どのように視線を制御すればよいかは自明ではない．本研究では，複数歩行者に対応した視線制御アル

ゴリズムを開発している．我々は，CEATEC2022において，提案手法を実装した実車プロトタイプでデモを行った．
本稿では，我々の提案手法のアルゴリズムについて説明し，多くの来場者から頂いたフィードバックについて述べる． 

 

 

 

 
 

1. はじめに 

 無人自動運転車では，人間が運転しないため，車の意思

表示は外部向けヒューマンマシンインターフェース

（external Human-Machine Interface, eHMI）を介する必要が

ある[1][2][3]．人間のような目を用いたインタラクション

手法が提案されており，車と歩行者のコミュニケーション

に効果を発揮している[3][4][5][6][7][8][9]．目の概念を用い

ることで，歩行者はより直感的に自動車の意思を理解する

ことができるが，当該手法では目による歩行者とのインタ

ラクションをいかに合理的かつリアルタイムに行うかが重

要な課題となっている． 

 本稿では，目を eHMI として利用するコンセプトをさら

に追究すべく，図 1 に示す実験用車両を用いて，本 eHMI

に適した自動制御用アルゴリズムの提案および開発を実施

した．我々は，自動視線制御用アルゴリズムを開発し，本

実験車両に実装し，先述の提案システムを実現した．本提

案システムでは，インタラクションの主体を車両前方の歩

行者と定義していて，歩行者とのインタラクションは，「目」

が歩行者を注視と追跡することとなっている．人間の運転

手に近い視線の動きをすることで，歩行者が直感的に車の

意図を理解できると考え，提案システムでは複数の異なる

モードを作成し組み合わせてロボットの目の動きを自動制

御し，どの歩行者に注目するかの優先順位を決定する． 

 本提案システムの性能を検証するため，複数の人を被験

者とし，異なる人数や異なる環境の場合でのパフォーマン

スを記録し分析し，動作検証を実施した．また，

CEATEC2022 展覧会において，来場者を被験者（歩行者）

とした車両展示を行った．来場者の観察やインタビューを

通じて，来場者から多くのフィードバックや提案を得るこ

とができ，車と歩行者のインタラクション分野における他

の研究者や，我々のシステムの改善に関する今後の開発に

有益な知見となった． 
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図 1 実験車両 

2. 提案システム  

 本システムは，歩行者を注視すべく，図 2 に示すように，

歩行者検出アルゴリズムと視線制御アルゴリズムで構成さ

れる．具体的は，以下の処理を経て動作する． 

 (a) 車の前（両目の中央）に固定されたフロントカメラか

ら映像ストリームをリアルタイムで取得． 

(b) キャプチャの画角内の歩行者をアルゴリズムによっ

て検知． 

(c-1) 検出した各歩行者をクロップ（crop）して姿勢推定

（手振り，頭の位置などを検出）を行う． 

(c-2) 各歩行者を歩行者行列（キュー）に追加する．そし

て，設定したモードに基づいてキューの中の歩行者順位を

並べ替える．例えば，自動車に最も近い歩行者を優先する

場合は，まず最も近い人を見るように視線を制御する． 

また，（c-1）と（c-2）は同時並行で処理される． 

(d) 優先順位が決まった後，先頭の歩行者を選択し，頭部

の位置を 2 次元座標で推定する． 

(e) 車の目を制御するために，2 次元座標を線形写像関数

で回転角度に変換し，車の目に送る． 

 

 

 

 



  

 

  
 

 

図 2 提案システムのワークフロー 

 

2.1 歩行者検知アルゴリズム 

 まず，車に固定したフロントカメラで撮影した映像から

歩行者を検出する．その後，得た映像の各フレームに対し

て既存の物体検出アルゴリズムで歩行者を検出する．歩行

者の検出には，以下のルールを設けている． 

1. 車に最も近い歩行者を優先して，一度に 5 秒まで視線

を送る．      

2. 車に向かって歩いている歩行者，移動速度の速い歩行

者，車に向かって手を振っている歩行者を優先的に見る     

（図 3，4）． 

また，本システムは，以下のアルゴリズムによりルール

を実現する． 

1. 歩行者の車両からの距離，移動速度，顔の向きや動きな

どの状態を推定し，どの歩行者を優先的に注視すべきかを

計算． 

2. 歩行者検出を本研究用に改良した Yolov4[10]を用いて

行う．歩行者のデータセットは， Microsoft COCO dataset[11]

を用いる．     

3. MediaPipe[12]を用いて歩行者の姿勢を推定することで，

手振りを検出． 

 歩行者検出のパイプラインはPraveen et al.[13]の研究と同

様だが，GPU での並列計算を可能にしたのと，この後説明

する車の目の制御と別のスレッドで動かせたため，より高

速に検出処理が実行される． 

2.2 歩行者検知アルゴリズム 

 本研究用のプロトタイプとして，黒いプラスチック製の

眼球と透明な半球状のアクリルカバーで機械式の「目」一

対を作製し，本実験車両に搭載した．各眼球は 2 つのアク

チュエータ(RC サーボモーター)で駆動され，回転について

2 自由度を有する． 

 

図 3 提案システムの UI 

 

見るべき歩行者を検出した後，歩行者顔の 2D 座標を線形

写像関数により車の目が回転する角度を計算し，アクチュ

エータに送信して眼球を動かす．ただし，機構上の制約か

ら，各軸の最大回転角度は 45 度である．そこで，ハードウ

ェアを保護するため，モーターの動作速度の上限に合わせ

て，適切なコマンドの送信頻度を推定した． 

加えて，モーター側との通信処理で歩行者の検出などに

遅延が生じたため，モーター制御の処理を，歩行者検知と

対象の選定処理とは別のスレッドで実行している．  

2.3 従来システムからの改善 

本システムは，Praveen et.al [13]の研究を基に，検出速度

の高速化，送信速度の高速化，インタラクションアルゴリ

ズムの改良を行い，本実験車両にて動作検証を実施した． 

図 4.では，最も代表的な視線移動パターンの一例を示す．

図の下に詳細を記載した． 

先行研究[13]の問題と本研究での対応，あるいは構想を

以下に述べる． 



  

 

  
 

 

図 4 優先度ルールに基づく視線の動き 

図 4 の説明：設定したルールの一つである．1 と 2 では，3 人の歩行者が車と向き合っているため，最も車に近い人を優先

的に見るようにしている．3 では，元のターゲットから新たに現れた歩行者に視線を移す．4 では，手を振っている歩行者

がいるため，最優先のターゲットとなり視線を移す．2 人以上の場合は，1 人の歩行者を 2 秒間見てから，歩行者列の中で

優先順位の高い次の歩行者を見るように設定している． 

 

(a) 対象を見失ったときや，検出環境（照明環境など）が

不安定な際，眼球運動が乱れる． 

現在，我々の手法では，視覚情報を基に歩行者を検知し

ている．従来のシステムでは，カメラが撮影したフレーム

が明るすぎたり暗すぎたりすると，歩行者の位置を正確に

特定することが難しかった．一度，対象を見失うと，新た

な角度指令を受けることができず，角度の値が 0 になるた

め，目が元の位置に戻るなどの障害があった．また，検出

が不安定になると，同じ対象の座標が変化し，目が小刻み

に震える．そこで，歩行者に特化したニューラルネットワ

ークを利用し[14]，精度と安定性を向上させた．さらに，撮

影した元画像を調整して，露出過多や露出不足にならない

ようにした．また，対象を見失った場合，角度の値は 0 に

ならず，数フレームの間，元の位置を維持してから追跡     

を再開するルールを追加した．将来は，車両のレーダーや

深度カメラ，赤外線カメラなどを組み合わせ，夜間などの

環境下での歩行者認識性能の向上を図る予定である． 

(b) 実験車両での性能テストでは，遅延時間が長い． 

従来のシステムでは，モーターの設計上，1 つのスレッドで

あまりに速い指令を送ると，未処理の指令が積み重なり，

歩行者の検知から目の移動までの全処理に最大 3〜5 秒の

遅延が発生する．遅延を軽減させるため，歩行者検知とコ

マンド送信を複数のスレッドやプロセスに分割することで，

車の目が常に一番新しいコマンドを受信できるように対応

した．実験では，平均 92％の待ち時間短縮を実現した．良

好な照明条件下では，待ち時間は約 0.3 秒から 0.6 秒となっ

た．視線移動が多い状況（例：歩行者が多く，大きな視線

移動が必要）では，遅延は 0.8 から 1 秒程度となる．今後

は，モーター側との通信の遅延の軽減を進めつつ，より高

出力かつ応答性の高いモーターで目を操作することで，よ

りリアルタイムに近い制御を実現する予定である． 

(c) 目の焦点が一点に合っていない 

当初のシステムでは，両目のモーターが同じ回転角度を

受け取っていた．そのため，眼球が平行になり，一点に焦

点を合わせていなかった．このような状況では，近い位置

にいる 2 人の歩行者が，眼球が自分を見ていると勘違いす

る恐れがある．そこで，アルゴリズムで歩行者のおおよそ

の距離を判断し，それぞれの眼球に個別に回転角度を送り，

歩行者の顔の一点にフォーカスするよう工夫を施した．例

えば，歩行者が車両の真正面に近づくと，目は内側を向く

ようになる．歩行者が車から遠ざかるほど，目は平行にな

る．実験では，従来のシステムと比較して，明らかに見ら

れている感覚があると被験者から報告された． 

 



  

 

  
 

3. 動作検証 

我々は複数の被験者を歩行者とし，本提案システムの動

作を検証した．その結果，歩行者が車から離れすぎている

と，視線を向けても気づきにくいことが判明した．また，

車から近すぎると，機械的な理由で注視や認識ができなく

なる．そこで，対象範囲を車両前方から 0.75m～3.5m 以内

に設計した．この範囲内で，着衣した歩行者を日中（良好

な照度の場合）と夕方（低照度の場合）に自動車の前に立

たせて，あるいは歩かせて実験を行った．その結果，低照

度下では歩行者検知性能が低下し，検知対象を見落とす可

能性が高くなることが確認された．また，1 人から 8 人ま

での検出の効果を検証した．その結果，検出人数が規定範

囲内の 6 人を超えると画面が混雑し，歩行者検出のエラー

率が上昇した．本システムは，日中や明るい場所であれば，

歩行者が 6 人以下の場合はリアルタイムに近い動作するこ

とが可能であることがわかった． 

 

4. CEATEC2022 への出展 

展覧会である CEATEC2022 では，本システムを搭載した

プロトタイプ車両を展示し，来場者に本システムを実演・

説明した（図 1,5）．来場者からの意見とフィードバックを

3 点に絞って記載する． 

(1) 歩行者が多いときにシステムが故障しないかどうか 

将来的には，より精度の高い歩行者検知を行い，頭部・

顔面認識を追加して，各歩行者の検知をより適切に行うこ

と予定がある．ただし，我々の eHMI の利用シーンは群衆

に特化したものではないので，多数の歩行者や群衆に遭遇

した場合は，現状のシステムを無効化するか，群衆に適し

た別の eHMI に置き換える予定である． 

(2) 歩行者の反応に対する目の動き 

現在，私たちのシステムでは，歩行者の顔の向きから車

に気づいたかどうかを推定している．また，歩行者が車に

向かって手を振った後，歩行者に視線を送ることで，気づ

いたことを示すような応答も行っている．ただし，歩行者

は車に対して普通は反応することが少ないことを考慮し，

今後は歩行者の年齢層や状態特性（歩行速度，方向など）

を推定して，視線を向けるタイミングなどを調整する予定

である．また，車の目の動き（アニメーション）の設計を

行い，アニメーション表現による歩行者とのコミュニケー

ションを目指す． 

(3) その他のフィードバック 

眼球型 eHMI は，一般的な無人自動運転車だけでなく，

例えば無人配送車や重機，自動運転車イスなど，特に信号

や交通標識がない場所や人ごみの多い場所でも使用するこ

とが可能ではないかとのフィードバックを頂いた． 

 

 

 

図 5 CEATEC 2022 でのデモンストレーション 

 

5. おわりに 

本稿では，車の目の視線制御アルゴリズムを開発するこ

とで，複数の歩行者が車に接近している場合，視線移動の

効果について研究した．よりリアルタイムに近い動作をさ

せるために，アルゴリズムの最適化を行った．同時に，本

システムのパフォーマンスと効果を検証するための動作検

証を実施した．その結果，理想な光環境とある程度以下の

人数の場合において，本システムが設計通りに動作できる

ことを確認した．また，CEATEC2022 で頂いた多くのフィ

ードバックを参考に開発を継続し，システムの性能を向上

させていく予定である．実際の自動運転における認識エン

ジンと結合することも重要な課題として残されている。そ

の後、より詳細なユーザー調査を行い，定量的・定性的な

ユーザースタディを通じて本システムの有効性を分析する

ことで，自動車と歩行者のコミュニケーション分野へ貢献

していきたいと考えている． 
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