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導入：自律走行ビークルへの期待と課題

▪ 近年, 自律走行ビークルの実現が, 渋滞や事故などの交通問題を解決することが期待され

ている (El Hamdani et al., 2020)

▪ しかし, 自律走行ビークルはドライバーの周囲への不注意やドライバー自体の不在という

特徴から, 歩行者などの交通弱者はビークルとコミュニケーションを取ることが難しく, 

ビークルの動きのみからビークルの行動を推測する必要がある (de Clercq et al., 2019)

▪ そのため, 交通利用者の行動研究 (Lee et al., 2022), 計算モデリング (Pekkanen et al., 2022), eHMI (de 

Clercq et al., 2019) などの研究がなされている

2



明示的/暗黙的コミュニケーションシグナル

▪ 歩行者とビークルのインタラクションで用いられるコミュニケーショシグナルの分類

o 明示的コミュニケーションシグナル：アイコンタクト, ジェスチャー, パッシング など

o 暗黙的コミュニケーションシグナル：ビークルの減速, 歩行者との距離など

▪ 暗黙的コミュニケーションシグナルは, ビークルの動きや意図と直接に結びついているた

め, 明示的なものよりも信頼性が高いと考えられる (Tian et al., 2022a; Rasouli et al., 2018)

o 歩行者の道路横断行動は, ビークルの速度, 歩行者とビークルの距離, TTC (衝突までの時間, Time To 

Collision) に影響される (Tian et al., 2022a)
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暗黙的コミュニケーションシグナルとしての減速行動

▪ 多くの場合, ビークルは減速あるいは停止することで歩行者に道を譲ることができる
(Sucha et al., 2017; Ghasemi et al., 2022)

▪ ビークルの減速は暗黙的コミュニケーションシグナルとして, 歩行者の行動に大きな影響

を与えることが示されている (Ackermann et al., 2019; de Clercq et al., Lee et al., 2022)

▪ ビークルの早めのブレーキにより, 歩行者は安心して素早く横断を開始できるが

(Zimmermann and Wettach, 2017), 反対に遅めで急なブレーキは歩行者の回避行動を引き起こす (Dey 

et al., 2021; Risto et al., 2017)
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リサーチギャップ

▪ 歩行者とビークルのコミュニケーションに, 暗黙的シグナルが重要な役割を果たしている

ことが示されてきた

▪ 先行研究では, 歩行者がビークルの挙動や意図を認識しているという前提があるが, この

前提を直接検証した研究は限られている

o 歩行者がどのようなビークルの挙動についてどのような推定をし, その推定が時間と共にどのよう

に変化するかということについての知見が不足

▪ 更に, 歩行者が主観的なビークルの挙動推定を横断判断の材料にしているは不明瞭

▪ これまでに, ビークルの挙動の主観的推定と客観的な横断データを同一の交通シチュエー

ションで取得し, これらの直接的な比較を行った先行研究は存在しない
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リサーチクエスチョン

1. 接近するビークルの暗黙的シグナルは, 歩行者のビークルの挙動推定と道路横断判断に

どのような影響を与えるのか？

2. 歩行者の主観的なビークルの挙動推定と道路横断判断にはどのような関係があるのか？
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方法：参加者, 装置

▪ 参加者

o 20-67歳 (M = 30.73, SD = 8.63) の30人 (男性17人)

▪ 装置

o CAVE-based pedestrian simulator at the Highly Immersive Kinematic Experimental 

Research (HIKER) lab (https://uolds.leeds.ac.uk/facility/hiker-lab/)
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参加者は頭を右に向けること
で試行を開始する

交通シーンの全体が現れる 参加者はいつ横断するか(ある
いは横断しない)を判断する

交通シーンのセグメントが現
れる

参加者はビークルの挙動の主観
的な推定を答える

方法：2つの実験タスク

▪ タスク１：道路横断タスク

▪ タスク２：ビークルの挙動推定タスク (タスク１が終了した10分後に開始)

▪ ビークルはドライバー不在の自律走行ビークル
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方法：タスク１ (道路横断タスク)

▪ 教示：「道路を横断すると決めたら, 日常生活で行っているように自然に歩き, 壁の前で

止まってください. 横断しないと決めたら, ビークルが通り過ぎるのを待ってください」

o 横断行動を取った際は, 参加者が道路の反対側に着いた時点で試行が終了

o 横断行動を取らなかった際は, ビークルが参加者の目の前を通り過ぎた時点で試行が終了

▪ 36試行：18種類の交通シナリオ( 3(減速行動) × 2(初期TTC) × 3(初期速度) ) × 2(繰り返し)
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参加者は頭を右に向けることで試行
を開始する

交通シーンの全体が現れる 参加者はいつ横断するか(あるいは横
断しない)を判断する



方法：交通シナリオのパラメータ

▪ ビークルの減速行動

o 定速 (減速なしで停止なし)

• 試行開始から同じ速度で走行

o 減速 (早めの減速開始)

• 試行開始時から減速を始め, 最終的に歩行者から2.5mの距離で停止

o 混合 (遅めの減速開始)

• 試行開始時からしばらく定速で走行し, その後減速して最終的に歩行者から2.5mの距離で停止

▪ その他

o 初期TTC (3, 6s)

o 初期速度 (25, 40, 55km/h)

▪ 交通シナリオ18種類： 3(減速行動) × 2(初期TTC) × 3(初期速度) 

10TTC: 衝突までの時間, Time To Collision



方法：交通シナリオのパラメータ一覧
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減速行動 初期TTC 初期速度 歩行者との初期距離 減速度 定速で進む時間

25 km/h 20.75 m -1.32 m/s2

40 km/h 33.21 m -2.00 m/s2

55 km/h 45.67 m -2.69 m/s2

25 km/h 41.61 m -0.62 m/s2

40 km/h 66.58 m -0.96 m/s2

55 km/h 91.55 m -1.31 m/s2

25 km/h 20.75 m -3.05 m/s2

40 km/h 33.21 m -4.36 m/s2

55 km/h 45.67 m -5.72 m/s2

25 km/h 41.61 m -1.55 m/s2

40 km/h 66.58 m -2.34 m/s2

55 km/h 91.55 m -3.14 m/s2

25 km/h 20.75 m

40 km/h 33.21 m

55 km/h 45.67 m

25 km/h 41.61 m

40 km/h 66.58 m

55 km/h 91.55 m

定速

3 s n/a 3 s

6 s n/a 6 s

減速

3s n/a

6 s n/a

混合

3 s 1.5 s

6 s 3.4 s



方法：独立変数と従属変数 (タスク１)

▪ 独立変数

o 減速行動 (減速, 混合, 定速)

o 初期TTC (3, 6 s)

o 初期速度 (25, 40, 55 km/h)

▪ 従属変数

o Zc：歩行者が横断を始めた時の歩行者とビークルの距離 (m)
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方法：タスク２ (ビークルの挙動推定タスク)

▪ 交通シナリオのシーンを4つのセグメントに分割

o タスク１の交通シーンが途中で途切れる

▪ 交通シーンのセグメントを見て, ビークルが停止するか通り過ぎるかを回答

1. 「ビークルは停止しようとしていましたか, それとも通り過ぎようとしていましたか？」

• 回答：停止 (stopping) or 通過 (passing)

2. 「1の答えにどれぐらい自信がありますか？」← 分析には使用しなかった
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交通シーンのセグメントが現れる
参加者はビークルの挙動の主観的な

推定を答える参加者は頭を右に向けることで試行
を開始する



方法：交通シナリオのセグメンテーション

▪ ビークルの減速の確からしさによる判断

の違いを見るため, タスク１の交通シーン

を4つのセグメントに分割

o 物体との視角の変化率に関わる値τと関連

o

▪ 18種類 × 4 = 72種類の交通シーン

▪ 第１セグメント：交通シーンは, ビークル

が比較的参加者から遠い位置で途切れる

▪ 第４セグメント：交通シーンは, ビークル

が比較的参加者に近い位置 (2.5m) で途切

れる
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例2. 条件：定速, TTC=6s, 55km/h

例1. 条件：減速, TTC=6s, 55km/h

ビークルと
参加者の距離

シナリオの
セグメント



方法：独立変数と従属変数 (タスク２)

▪ 独立変数

o 減速行動 (減速, 混合, 定速)

o 初期TTC (3, 6s)

o 初期速度 (25, 40, 55km/h)

o セグメント (第１セグメント – 第４セグメント)

▪ 従属変数

o 停止判断の割合：ビークルが「停止」すると回答した割合
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結果：データ処理 (横断行動の基準)

▪ 横断行動の基準 (Tian et al., 2022b)

1. 歩行者の経度の位置がペーブメントの縁を超える

2. 参加者の経度の位置変化が, 120分の1秒 (120Hz) あたり0.003mを超える

3. 1, 2を2秒間満たした後,ペーブメントから1.1m以上離れていること

▪ 上記3つを初めて満たした瞬間を横断開始時点とする
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方法：独立変数と従属変数 (タスク１)

▪ 独立変数

o 減速行動 (減速, 混合, 定速)

o 初期TTC (3, 6 s)

o 初期速度 (25, 40, 55 km/h)

▪ 従属変数

o Zc：歩行者が横断を始めた時の歩行者とビークルの距離 (m)
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結果：タスク１

▪ 減速条件と混合条件では全参加者が道路を横断

▪ 線形混合効果モデル (参加者をランダム効果)

o 従属変数：Zc (m)

o 減速条件と混合条件で, 定速条件との有意差あり

(Coef. = -11.00, z = -6.25, p < .001; 

 Coef. = -12.80, z = -7.29, p < .001)

• 減速することは参加者の道路横断を促進した

o 初期速度と初期TTCの主効果あり (Coef. = 0.62, 

z = 14.47, p < .001; Coef. = 9.88, z = 26.66, p < .001)

• 初期速度や初期TTCが増加するにつれて, 参

加者はビークルからより遠い位置で横断した
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結果：タスク１ (早期横断と後期横断への分類)

▪ 減速条件と混合条件の初期TTC 6s (図3, 4行) で

横断タイミングが2極化

1. 試行開始直後に横断

2. ビークルの停止前後に横断

▪ 横断行動を, 第１セグメントの終わり (図中の灰

色の縦線) を境に早期横断と後期横断に分類

o 図中の数字は, 早期横断の数を表す
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結果：タスク１ (早期横断)

▪ 線形混合効果モデル(参加者をランダム効果)

o 従属変数：Zc (m)

o 3つの減速行動において有意差なし

• 早期横断の場合, ビークルの減速行動は

横断判断に影響しない

o 初期速度は全ての交通シナリオにおいて, 横断

行動にポジティブな影響を与えた (Coef. = 1.22, 

z = 68.75, p < .001)

• 初期速度が速いほど, ビークルから遠く

の距離で横断する
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定速 減速 混合

初期TTC 6sの場合で, 早期横断と分類された横断のZcの分布

Zc (m) (歩行者が横断を始めた時の歩行者とビークルの距離)



結果：タスク１ (後期横断)

▪ 線形混合効果モデル (参加者をランダム効果)

o 従属変数：Zc (m)

o 初期速度, 初期TTC, 減速行動に有意な主効果

o 減速条件

• 初期TTCが増加するにつれて, 参加者はビー

クルから遠い距離で横断した (Coef. = 0.28, z 

= 4.34, p < .001)

• 初期速度が増加するにつれて, 参加者はビー

クルから近い距離で横断した (Coef. = -0.02, z 

= -2.40, p < .05)

o 混合条件

• 減速条件よりもビークルに近い距離で横断

した (Coef. = 0.78, z = 4.57, p < .001)

• ほとんどの参加者がビークルが完全に停止

してから横断した
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減速 混合

減速条件と混合条件において後期横断と分類された横断のZcの分布

Zc (m) (歩行者が横断を始めた時の歩行者とビークルの距離)



方法：独立変数と従属変数 (タスク２)

▪ 独立変数

o 減速行動 (減速, 混合, 定速)

o 初期TTC (3, 6s)

o 初期速度 (25, 40, 55km/h)

o セグメント (第１セグメント – 第４セグメント)

▪ 従属変数

o 停止判断の割合：ビークルが「停止」すると回答した割合
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結果：タスク２

▪ 線形混合効果モデル (参加者をランダム効果)

o 従属変数：停止判断の割合

o 初期速度, 初期TTC, 減速行動の主効果あり

o 初期速度 (Coef. = -0.06, z = -11.80, p < .001)

• 初期速度が遅いほど停止判断の割合が高

かった

o 初期TTC (Coef. = 0.94, z = 7.84, p < .001)

• 初期TTC 6sの場合で, 3sの場合より停止

判断の割合が高かった

o 減速行動 (Coef. = 3.39, z = 8.38, p < .001)

• 減速条件と混合条件で, 定速条件より停止

判断の割合が高かった
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定速混合減速

シナリオセグメント

停
止
判
断
の
割
合

初期速度
25 km/h
40 km/h
55 km/h

停止判断の割合：ビークルが「停止」すると回答した割合



結果：タスク２ (定速条件と減速条件)

▪ 定速条件

o 初期TTCが大きい場合と初期速度が小さい場合に停止判断の割合が高かった (Coef. = 2.99, z = 9.90, p 

< .001; Coef. = -0.10, z = -9.02, p < .001)

o 第１セグメントから第４セグメントにかけて, 停止判断の割合は低下していった (Coef. = -1.18, z = -

10.00, p < .001)

• ビークルが近づくにつれ, 参加者はビークルが停止しないことを正しく認識できた

▪ 減速条件

o 定速条件と同様に, 初期TTCが大きい場合と初期速度が小さい場合に停止判断の割合が高かった

(Coef. = 1.40, z = 4.33, p < .001; Coef. = -0.05, z = -3.38, p < .001)

定速条件と減速条件では, 参加者はより初期TTCが大きい場合と初期速度が小さい場合に

ビークルが停止すると判断する傾向があった
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結果：タスク２ (混合条件)

▪ 定速条件の第１セグメントと, 減速条件の第２-４セグメントの結果の組み合わせのよう

に見えるので, 第１セグメントとそれ以外で別々に分析

▪ 第１セグメント

o 混合条件と定速条件で有意な差は見られなかった (Coef. = -0.08, z = -1.64, p = 0.1)

▪ 第２-４セグメント

o 初期TTCとセグメントに有意な交互作用あり(Coef. = -0.21, z = -9.29, p < .001)

o 初期のセグメントでの停止判断の割合は, 初期TTC 6sの場合に初期TTC 3sの場合よりも高かった
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考察：道路横断行動における暗黙的シグナルの影響 (タスク１)

▪ 参加者はビークルの減速行動に関わらず, ビークルの初期速度や初期TTCが増加するにつ

れて, ビークルからより遠い位置で横断した

o 早期横断と後期横断に分けての分析でも, 早期横断において減速行動は関係しなかった

▪ ビークルの減速行動の違いは, 参加者の横断行動に有意な違いをもたらした

o 減速条件と混合条件では, 定速条件より多くの参加者が道路を横断した

• 後期横断において, 減速条件では混合条件よりも多くの参加者がビークルが停止する前に横断

 

▪ 歩行者の横断判断

o ビークルとの距離が離れている時 ：ビークルの減速行動よりTTCやビークルとの距離を基に判断

o ビークルとの距離が近づいてきた時：ビークルの減速行動を基に判断

26



考察：ビークルの減速行動と挙動推定の関連 (タスク２)

▪ タスク２において, 混合条件の減速度は減速条件の減速度よりも大きかったにも関わらず, 

参加者は減速条件においてビークルが停止することをより正確に予測できた

o 減速条件において, 混合条件よりもビークルが完全に停止する前に横断を始めた参加者が多かった

というタスク１の結果と一致

早めの減速開始は歩行者に, ビークルが道を譲ろうとしていることを気づかせ, 横断を促す
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考察：歩行者の横断判断とビークルの挙動推定の関連

▪ 初期速度はビークルの停止判断にネガティブな影響を与えていた

o 参加者は低速での走行を, ビークルが道を譲ろうとしてるサインとして受け取る傾向が見られた

o 歩行者はビークルの速度を基にビークルの挙動推定を行っている

▪ しかし, 早期横断においては, 初期速度はビークルの停止判断にポジティブな影響を与えた

o より速い初期速度においてより多くの参加者が道路を横断した

o ビークルとの距離が離れている時, 参加者はビークルの挙動推定の結果に関わらず横断した

ビークルとの距離が十分に離れている時, 歩行者のビークルの主観的な挙動推定は, 横断判断

に直接的な影響を与えない
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考察：示唆

▪ 歩行者はビークルの低速での走行を, 道を譲るサインだとして受け取る傾向がある

▪ ビークルの早めの減速は, 歩行者にビークルの意図を伝えるだけでなく, 横断を促進する

▪ 様々な交通シナリオにおいて, 歩行者は安全に横断するために異なるビークルからの手が

かりに注意を向ける

o 歩行者とビークルの距離が離れている時, 歩行者はTTCやビークルとの距離に注意し, ビークルと

の距離が近い時, 歩行者はビークルの減速行動に注意する
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結論：リサーチクエスチョンへの回答

1. 接近するビークルの暗黙的シグナルは, 歩行者のビークルの挙動推定と横断判断にどの

ように影響するのか？

o 初期速度がビークルの挙動推定に影響する

o 歩行者はビークルの低速での走行を停止するサインとして受け取る傾向にある

o 早めの減速開始は, 歩行者にビークルが道を譲ろうとしていることを伝え, 横断を促進する

2. 歩行者の主観的なビークルの挙動推定と横断判断にはどのような関係があるのか？

o 歩行者はビークルの異なる減速行動を認識できる

o 歩行者の横断判断とビークルの挙動推定の結果はおおよそ一致する

o ビークルとの距離が近い場合, 歩行者は挙動推定の結果を積極的に横断判断に利用する

o しかし, ビークルとの距離が十分に離れている時, ビークルの挙動推定の結果は横断判断にそれほ

ど影響を与えない
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結論：応用

▪ 本実験の結果は, 自律走行ビークルの開発における減速の重要性を強調している

o 自律走行ビークルの挙動をより明確に伝えるために, TTCが比較的大きい段階から減速を開始する

ようなプログラムが考えられる

o 更に, eHMIを実装することにより, より明確にビークルの挙動を伝えることができる

▪ 本実験の結果は同時に, TTCが比較的大きい時には歩行者は減速行動を横断判断の材料と

して用いないことも示している

o eHMIのデザイン設計で考慮する必要あり

本研究は, 歩行者と自律走行ビークルのインタラクションにおける暗黙的コミュニケーショ

ンシグナルの重要性を再発見し, より安全な設計への手がかりを提示した
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補足：視覚的手がかり

▪ 歩行者は横断判断において, ビークルの速度やTTC, 距離などよりも, 視角や視角の変化率

といった視角的手がかりを基にしている可能性がある (Lee et al., 2019; Petzoldt, 2014; Sun et al., 2015)

o 視角：観測者の網膜に映る像の大きさ

o 視角の変化率：網膜に映る像の拡大率

▪ ビークルが道を譲らない状況では, 歩行者の横断判断は視角の変化率と強く相関すること

が示されている (Tian et al., 2022a)

▪ 更に, 視角の変化率に対する視角の比率であるτは, 接近するビークルとのTTCを特定する

o τの変化率が-0.5より大きい時, 近づくビークルの減速率は, 歩行者の目の前で停止するのに十分な

大きさとなる
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