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スマートフォンのカメラを用いた通行人検出による歩きスマホの安全性
向上
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あらまし 近年スマートフォンが普及したことに伴って、歩きスマホによる衝突等の事故が問題になっている。また視
覚障碍者は周囲の障害物を認識することが健常者に比べて難しいため、一人で移動することが困難である。そのよう
な背景から、本研究ではスマートフォンのカメラで撮影した画像から物体検出器を用いてリアルタイムに他の歩行者
を検出し、警告音を発して回避行動を促すアプリを開発することで、歩きスマホを行う際や視覚障碍者が一人で移動
する際の安全性の向上を図った。撮影にはスマートフォンのカメラ、処理にはスマートフォンに搭載されている CPU

およ軽量な物体検出器びを用いることで、誰にでも簡単に利用できるようにした。
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1 は じ め に
近年、人間による操作なしに自動車を走行させる、あるいは
人間の運転操作を補助するといったことを目的とした自動運転
技術の研究が盛んに行われている。自動運転技術はカメラや深
度センサを用いて周囲の状況をリアルタイムに把握し、それを
もとに安全に走行するために必要な操作を行ったり、運転者に
情報を提供したりする。これは本質的に人間の運転中の思考や
知覚を外部のコンピュータやセンサに任せるものである。すな
わち人間が目や耳で周囲の状況を把握し脳で運転操作を決定す
るという過程を、自動運転では各種センサおよびコンピュータ
がそれぞれ行うことで、人間に代わって運転を行う。
自動運転技術の進歩はめざましく、すでに運転操作の一部を
人間に代わって行う自動車が実用化されている。例として、衝
突しそうな場合に自動でブレーキをかけたり、歩行者との距離
が近い場合に警告を出したりする機能の搭載された自動車が販
売されている [1]。
ところでスマートフォンは今や世界全体において広く普及し
たデバイスとなり、街を歩いていると多くの人がスマートフォ
ンを操作している様子が見受けられるが、その中には歩きなが
らスマートフォンを操作する、いわゆる歩きスマホを行う人も
存在する。歩きスマホを行っていると画面に集中して周囲への
注意が散漫になってしまい [2]、そのことによって衝突や転倒等
の事故が多く発生し、社会問題になっている。東京消防庁によ
ると、東京消防庁管内で平成 27年から令和元年までの５年間で
歩きスマホに係る事故により、177人が救急搬送されている [3]

また、同様に視覚を通じた情報の取得が困難な状態にある歩
行者として、視覚障碍者が挙げられる。安倍ら [4]の調査によ
ると、視覚障碍者の約 42%が過去 5年の間に屋外歩行中の事故
に見舞われている。

以上のことから、人間が周囲の状況を気にせずに歩きスマホ
を安全に行ったり、視覚障碍者が単独で歩行するために、自動
運転技術を取り入れて歩行者の思考や知覚を外部に任せるシ
ステムを開発することにした。ここで、歩きスマホを行う際に
は必ずスマートフォンを手に持っているという点に着目し、ま
たほとんどのスマートフォンにはカメラが搭載されていること
から、スマートフォンのカメラを活用することを考えた。本研
究ではその第一歩として、進路上の人間を検出することで、他
の歩行者と接触する前に警告を発し、衝突の回避を促すアプリ
ケーションを実装した。

2 関 連 研 究
2. 1 歩行者支援システム
進路上の障害物を検知して歩行者を支援する研究については

既にいくつかの提案がある。
野田口ら [5]は、スマートフォンのカメラを用いて撮影した画

像から進路上の障害物を検出する研究を行ったが、画像を HSV

変換した SV値やエッジ検出アルゴリズムをもとに障害物を検
出しており、本研究では物体検出器を用いて人間のみを検出し
ているという点で異なる。
市木ら [6]は、iPhoneの ARKitの機能である PeopleOcclu-

sionを用いて人物を検出した深度画像を生成し、それをもとに
他の歩行者と衝突の可能性がある場合に警告を出すシステムを
開発している。本研究と比べると人間の移動をトラッキングし
てより正確な衝突判定を行っている点や、iPhoneの LiDARセ
ンサを用いているという点、物体検出の際に bounding boxで
はなく segmentationで検出を行っているという点で異なる。
竹藤ら [7] は、視覚障碍者の支援を目的として、ステレオカ

メラを用いて撮影した画像をもとに、YOLOアルゴリズムを用
いて進路上の人間や車両を検出し、その存在を歩行者に知らせ



る装置を開発した。視覚障碍者を対象とした実証実験を行い、
装置が利用者の外出に対する自信の向上や移動時間の短縮につ
ながることを示した。ステレオカメラや GPUといった特別な
装置を利用している点で本研究とは異なる。工藤ら [8]も類似
した装置を開発しており、こちらはクライアントサーバーシス
テムを用いており、撮影した画像をサーバーに送信して処理し
ている。

2. 2 物体検出器
本研究で用いた物体検出器 EfficientDet [9]は、高速で高精度
な物体検出器として知られている。また、TensorFlow Lite [10]

は、モバイル端末などの限られた計算リソースしかもたない
環境において TensorFlowを利用するためのフレームワークで
ある。
本研究では一般に物体検出器で用いられている GPUを搭載
した高性能なコンピュータを使わずにスマートフォンの CPU

で物体検出を行うために、これらを利用した。

3 概 要
3. 1 基本的な動作
本研究で実装したアプリケーションの基本的な動作は、図 1

のような手順からなる。
まずスマートフォンに搭載されているカメラの起動などの初
期化処理を行う。これはアプリケーションの起動時のみ一回だ
け行われる。初期化処理が完了したら画像の撮影を開始する。
簡単のため画像を撮影すると表現したが、実際には動画像から
必要なフレームのみを用いるという形で実装した。さらに物体
検出器の入力サイズよりも画像が大きいので縮小する。次に物
体検出器を用いて画像から人間を検出し、各検出結果について、
スマートフォンを持った歩行者と被写体の距離を計算する。こ
れについては 3.1節および 3.2節でそれぞれ詳しく述べる。そ
して近い位置にいる人間が検出された場合、警告音を発する。
警告音には「ピピピッ」のような音の短い音声ファイルを用い
た。ここまでの処理が完了したら画像を撮影するところまで戻
り、繰り返す。
このような一連の処理により、端末を手に持って歩くことに
よって、他の歩行者と衝突の危険がある際に事前に警告を聞く
ことができ、回避行動につなげることができる。

3. 2 人間の検出
撮影した画像から人間を検出する方法について述べる。本研
究では通行人を検出するために深層学習をもとにした物体検出
器を用いたが、これには通常の場合 GPUを含む多くの計算リ
ソースが必要となる。それをスマートフォン上で動作させるた
めに、モバイル端末で深層学習モデルの推論を動作させるよう
に設計されたフレームワークである TensorFlow Lite [10]を用
いた。
また検出器のモデルには、EfficientDet-Lite0 [11]を Tensor-

Flow Lite Model Maker Library [12]を用いて再学習したもの
を用いた。EfficientDet [9] は高速で高精度な物体検出器とし

図 1 実装したアプリケーションの処理の流れ

て知られている。再学習する際のデータセットとして、Open-

ImagesDataset [13] の画像から Person クラスに分類されるも
のが写っているものをダウンロードして用いた。OpenImages-

Datasetは様々な物体が写った数百万枚の画像を集めたデータ
セットであり、それぞれの画像に人手のアノテーションあるい
は機械学習で検出したものを人が確認したアノテーションが
ついており、画像処理の機械学習を行う際に利用することがで
きる。
検出器の入力画像のサイズが撮影画像のサイズよりも小さい

ことから、撮影時のアスペクト比を維持したまま画像をモデル
の入力サイズに収まるように縮小したものを入力とした。

3. 3 距離の計算
通行人がスマートフォンを持った歩行者の近くにいる場合に

はすぐに衝突する危険があるため警告を出す必要がある。一方
離れた位置に通行人がいる場合には衝突するまでには時間があ
り、両者は離れていって接近しない可能性もある。道には多く
の人間が歩いていることを考慮すると、撮影した画像から検出
した全ての人間について警告するのではなく、すぐ近くに人間
がいて衝突の危険性が高いときにのみ警告を出すことが望まし
い。したがって画像から人間が検出された際に、検出結果から
撮影者と被写体との距離を概算し、それに基づいて警告を出す
ようにした。
以下にその計算方法を示す。ただし、地面は平坦で被写体

は撮影者のちょうど正面に立っており、撮影者の持っているス
マートフォンのカメラの地面からの高さが一定であると仮定し
た。被写体とスマートフォンのカメラは図 2のような位置関係
になっているものとする。まず、画像の縦方向のピクセル数を
y、検出した bounding boxの底辺と画像中央の高さの差を b、



図 2 レンズと被写体の位置関係

カメラの垂直方向の画角を α、レンズと被写体の立っている点
を結ぶ直線とレンズの光軸のなす角を β とすると、式 1が成り
立つ。

y/2 : b = tanα/2 : tan β (1)

αは画素数とレンズの焦点距離および大きさとから計算するこ
とができるので、画像と検出結果から式 1 より β の値を計算
することができる。ここでレンズと地面のなす角を γ、レンズ
と被写体の立っている点を結ぶ直線と地面のなす角を θ とする
と、式 2が成り立つ。

γ + π/2− β + θ = π (2)

レンズと地面のなす角はスマートフォンと地面のなす角である
から、これはスマートフォンに搭載されているジャイロセンサ
から取得することができる。したがって式 2より、θ を求める
ことができる。さらに、レンズの地面からの高さを h、撮影者
と被写体の距離を dとすると、式 3が成り立つ。

d tan θ = h (3)

hは定数であるから、式 3より dが求まる。このような計算に
よって求めた撮影者と被写体の距離 dが一定の値以下であった
場合に警告を出すものとした。この値は変更可能なパラメータ
として、個人のスマートフォンを持つ高さや警告に対する反応
速度に応じて設定することができるようにした。

4 実 験
4. 1 実 験 方 法
前の章で説明したシステムを Androidで動作するアプリケー
ションとして実装し、実機で動作することを確認する実験を行っ
た。屋内において、被写体となる人間がカメラ正面に映るよう
にスマートフォンを持って立ち、警告音が鳴ることの確認とス
クリーンショットの撮影を行った。また推定した距離によって
警告音が発せられていることを確かめるために、被写体が目の
前にいる場合と遠くにいる場合のそれぞれで実験した。実験に
用いた端末は Xiaomi 製のスマートフォン Mi 11 Lite 5G [14]

である。ただしメイン、超広角、テレマクロの 3台のカメラが
搭載されているうちのメインカメラを用いた。

図 3 人間が近くに写っている場合

4. 2 実 験 結 果
図 3および図 4に実際にアプリケーションを用いて人物を検

出した際のスクリーンショットを示す。図 3のように人間が近
くにおり、カメラで撮影した画像に大きく写っている状態であ
るときに、スマートフォンからは警告音が継続して発せられて
いた。図 4のように人間を検出しているが遠くにいるために小
さく写っているような場合では、警告音は発せられなかった。
また、他のアプリケーションをバックグラウンドで動作させ

ていない場合、物体検出器の画像処理 1回あたりの処理時間は
おおよそ 50msから 80msであった。

4. 3 考 察
実験の結果より、スマートフォンの CPUという限られた計

算リソースでも十分なフレームレートで人間を検出し、警告を



図 4 人間が遠くに写っている場合

出し続けることが可能であるといえる。また、LiDARセンサ等
の特別な装置を用意しなくても検出結果である bounding box

の座標および一般的なスマートフォンに搭載されているジャイ
ロセンサからでも距離の推定が可能であることがわかった。
しかし、スマートフォンを操作しながら歩くことを想定した
場合、歩行者の姿勢が悪かったり、坂道を上る際などにはカメ
ラが地面を向いてしまい、カメラに歩行者の正面にある物体が
写らないことがある。このような場合には本研究で提案してい
る手法では対応することは困難である。

5 お わ り に
本研究では、スマートフォンのカメラで撮影した画像から物
体検出器で人間をリアルタイムに検出して警告を出すことに

よって、歩きスマホや視覚障碍者の単独歩行における安全性の
向上を図るシステムのプロトタイプを実装した。実験の結果、
軽量な物体検出器を用いればスマートフォンの限られた計算リ
ソースやセンサでも十分なフレームレートで人間を検出し、歩
行者に警告を出すことが可能であることがわかった。これによ
り、広く普及したデバイスであるスマートフォンを利用して視
覚障碍者等の歩行支援を行うことが可能になると考えられる。
今後の展望として、歩きスマホ中の安全確保という当初の目

的を達成するために、バックグラウンドで動作するように実装
を変更したり、また実際の路上で歩行を行い、有効性を検証す
る実験を行いたいと考えている。さらに、その他の障害物を対
象とした画像処理や、経路案内等の全く異なる機能との統合に
よって、より充実した歩行者支援のアプリケーションの開発を
目指す。
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