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運転中情報機器操作性の評価法

脇 田 敏 裕† 寺 嶌 立 太† 小 島 真 一†

清 水 司† 本 郷 武 朗†

車載情報機器の操作性を客観的かつ定量的に評価し，操作仕様から評価値を予測する方法を作成し
た．視認手操作と音声操作に関して，利便性と安全性との側面で評価を行うことができる．利便性の
指標としてはタスク達成時間を，安全性の指標としては状況変化への反応遅れ割合を用いた．作成し
た手法を用いて，音声操作と視認手操作との比較を行った．音声操作は視認手操作に比べ，利便性お
よび安全性に優れた操作であることが定量的に示された．

Objective Evaluation Method of In-vehicle Information System Usability

Toshihiro Wakita,† Ryuta Terashima,† Shin’ichi Kojima,†
Tukasa Shimizu† and Takero Hongo†

Objective evaluation method of in-vehicle information system usability was developed. With
the method, the safety and the accessibility of the system can be evaluated, and can be cal-
culated from the system specification. The method use “total task time” as the index of
accessibility and “ratio of delayed reaction time” as the index of safety. An auditory interface
and a visual interface was compared by the method. The auditory interface was better than
the visual interface in safety and accessibility.

1. は じ め に

近年，カーナビゲーションシステムをはじめとして，

運転中の情報機器使用が一般的になってきた．今後，

ITS（高度道路交通システム）技術や情報通信技術が

進歩するにともない，この傾向はさらに進むと思われ

る．これらの機器は，たとえば，ドライバにとって未

知の道路を目的地まで誘導してくれる，といった優れ

た機能を実現することができる．ただし，運転中に使

用する機器であるため，便利であると同時に安全であ

ることが求められる．今後，運転中の操作に適した操

作系を実現していくためには，以下の 2点の明確化が

必要である．

• 運転中情報機器操作性の客観評価指標
• 評価指標と操作系の設計仕様との関係
前者により，異なる操作系の優劣を判断することが

でき，操作系の開発や改良の指針を得ることができる．

車載情報機器の操作には主として，キーやタッチパネ

ルを目で視認して指で触れる操作（以下「視認手操作」

と呼ぶ）と音声認識技術を用いた音声操作が使われて
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いるため，これらを同一の指標で評価できる必要があ

る．また後者により，操作系仕様のどの部分をどう改

良すべきかが明確になり改良効果の予測を行うことが

できる．従来から運転中情報機器操作に関する研究が

行われてきたが，評価対象が視認手操作に限定されて

おり4),12)，これらを満たす指標は提案されていない．

そこで本研究は，視認手操作および音声操作に適用可

能な評価指標を定め，設計仕様との関係を明らかにす

ることを目的に行った．

研究は，まず最初に評価指標を定め，操作性評価実

験を行って指標を計測し，操作をモデル化することで

操作性改善効果の予測手法を作成し，予測値を実測値

で検証する，という手順で行った．以下，3 章で，音

声操作の実験と評価指標の予測について述べる．次に，

4 章で，視認手操作の実験と評価指標の予測について

述べる．最後に 5 章で評価法適用例に関して述べる．

2. 評 価 指 標

評価指標は，利便性と安全性に関して検討した．

2.1 利 便 性

利便性に関しては，操作時間，操作回数，タスク達

成率，初心者と設計者との操作時間倍率3)，など様々

な指標が提案されてきた．本研究では時々刻々移動し
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ている運転中の操作を対象とするため，できるだけ早

くタスクを達成できることが重要であると考えた．た

とえば，進路上の交通情報を検索する場合，操作に時

間がかかり，渋滞を避けるために曲がるべき交差点を

過ぎてから「この先渋滞しています」との情報を得た

としても有用ではない．そこで，利便性の指標として

タスク達成時間（操作時間の期待値）を用いた．タス

ク達成時間は客観的に計測可能である．

2.2 安 全 性

安全性の指標として，視認手操作に関しては，操作

時の総視認時間（1回あたりの視認時間×視認回数）

が提案されてきた4)∼6). しかしこの指標は視認をと

もなわない音声操作に適用することはできない．また

NASA-TLX7)などの主観評価は評価の再現性・信頼

性に問題がある．一方，運転中の情報機器に起因する

事故の大半が追突事故（携帯電話：80%8)，カーナビ

ゲーションシステム：60%9)）であることことが報告

されている．そこで安全性の指標として状況変化への

反応遅れを用いた．反応遅れは我々が文献 2)で提案

した手法を用いることで，客観的に計測可能である．

3. 音 声 操 作

3.1 実 験 1

音声操作の実験を行い，評価指標を計測した．

実験装置 PCで構成した音声対話システムを車両に

搭載した．また，状況変化への反応遅れを計測す

るため，LEDによる刺激提示・反応収集装置を

取りつけた（図 1）．上下に接近した LED対をド

ライバの周辺視に相当する位置に左右 1組ずつ設

置し，それらの点灯を PCで制御する．ドライバ

の反応は，シフトレバーに取り付けたスイッチに

より PCで記録する．また，実験車の前方風景と

被験者の視線を VTRに収録した．

タスク 被験者は，1周約 8分の社内の巡回コース

を 1周する間に，LED刺激反応タスクと音声対

図 1 音声操作実験装置
Fig. 1 Experiment apparatus for auditory interface.

話タスクを同時に繰り返し行う．

音声対話タスクでは，決められた検索条件（時刻，

経路の始点地名，終点地名）での交通情報検索を

音声対話システムを用いて行う．対話方式として，

Slot Filling，定型文および単語列挙の 3 つの方

式で実施した（付録 A.1 参照）．Slot Filling 方

式はシステムの問いかけに従って 3つの検索条件

を 1つずつ入力し，定型文方式は 1度に 3つの検

索条件を文の形で入力し，単語列挙方式は検索条

件を単語の羅列で入力する．検索条件の入力後に

システムから確認応答があり，被験者は「はい」

「いいえ」で答える．「いいえ」と答えた場合には，

システムは再度，検索条件の入力を促す．音声認

識において不認識となった場合，システムは「も

う一度言ってください」と入力を促す．なお，地

名，時刻はそれぞれ 24種類のバリエーションを

持たせた．

LED 刺激反応タスクでは，図 1 に示した 4 つ

LEDのうちのいずれか 1つが点灯し，被験者は

点灯した LEDの上下の判定をスイッチによって

答える．LED対を左右 2組用意したのは，被験

者の注意を特定の LED対に集中させないためで

ある．「点灯発見–上下判断–スイッチ操作」により

「認知–判断–操作」という実際の運転場面で必要

な行動を模擬した．LEDの点灯間隔は，平均が

6秒となるように 5秒，6秒，7秒でランダムと

した．LEDの点灯後 2秒経っても被験者の反応

がない場合は見落としと見なした．

被験者 男性 3人（30代）

試行数 運転のみ，Slot Filling，定型文，単語列挙

の 4つの条件それぞれについて，社内の巡回コー

ス 10周分ずつ行った．

3.2 実 験 結 果

3.2.1 タスク達成時間

図 2に，それぞれの対話方式におけるタスク達成時

間の平均値と標準偏差を示す．タスク達成時間が最も

長いのが Slot Filling方式であり，定型文方式と単語

図 2 音声操作タスク達成時間
Fig. 2 Total task time of dialog.
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表 1 条件入力の認識率
Table 1 Recognition rate of input dialog.

Slot Filling方式 定型文方式 単語列挙方式
認識率 90.5% 80.6% 83.4%

誤認識率 7.6% 6.3% 10.4%

不認識率 1.9% 13.1% 6.2%

列挙方式では，同程度であった．

表 1に，検索条件入力における発声単位での認識率

と誤認識率を示す．ここで，発声単位とは，Slot Fill-

ing方式では 1つの検索条件単語であり，定型文方式

では検索入力文の全体であり，単語列挙方式では 3つ

の検索条件単語の連なりである．

3.2.2 LED刺激への反応遅れ割合

図 3に反応遅れの割合を示す．反応遅れ割合は，全

LED刺激のうち，“平均反応時間＋ 3σ”以上の反応時

間を要した刺激の割合を表す．σ は，被験者ごとに別

途収集した停止時の音声対話なし条件の反応時間の分

布の標準偏差である．結果は，音声対話なしの場合に

最も反応遅れ割合が小さく，音声対話条件と有意な差

があった（危険率 5%）．また，対話方式の違いによる

有意な差は認められなかった．

3.3 音声操作指標の予測

3.3.1 タスク達成時間の予測

音声対話を状態遷移によって表し，遷移確率を音声

認識率で定めることにより，音声操作のモデル化を行

う．ここでは，文献 10)の方法を不認識および確認応

答時の誤認識を含む場合に拡張してモデル化を試みた．

対話の状態を S(i, j) で表し，1回の検索条件入力

における対話の状態遷移を図 4に示す．iはシステム

が既知である（認識している）が，確認をしていない

検索条件入力の数である．j はシステムが確認した検

索条件入力の数である．1回の条件入力に対して考え

ているので， i および j は 0または 1である．不認

識の場合は S(N, 0) と表記する．

1 回の条件入力おける対話の目標は，状態 S(0, 0)

から状態 S(0, 1) に至ることである．ここで，状態

S(i, j)から状態 S(0, 1)に至るまでの時間の期待値を

T (i, j) とすると，

T (0, 0) = (p + q)(TQ/A + T (1, 0)) (1)

+ r(TQ/A + T (N, 0))

T (1, 0) =
p · pY N + q · qY N

p + q
TY N (2)

+
p · qY N + q · pY N

p + q
(TY N + T (0, 0))

T (N, 0) = (p + q)(TAQ/A + T (1, 0)) (3)

+ r(TAQ/A + T (N, 0))

図 3 音声操作反応遅れ割合
Fig. 3 Ratio of delayed reaction time of dialog.

+
+

+
++

+

図 4 条件入力対話における状態遷移
Fig. 4 State transition of input dialog.

であり，式 (2)，(3)を式 (1)に代入することで，

T (0, 0) =
(p+q)(TQ/A+TY N )+rTAQ/A

p · pY N + q · qY N
(4)

が得られる．ただしここでは簡単のため，確認応答対

話時の不認識は発生しないと仮定した．p，q，rはそれ

ぞれ条件入力発話に対する認識率，誤認識率，不認識

率，pY N，qY N はそれぞれ確認応答時の認識率，誤認

識率，TQ/A は条件入力時の発話交換時間（「＊＊＊を

言ってください」「＊＊＊」），TAQ/A は不認識時後の

発話交換時間（「もう一度言ってください」「＊＊＊」），

TY N は確認発話交換時間（「＊＊＊ですね？」「はい

（「いいえ）」）である．以上で，システム仕様で決ま

るパラメータ（p，q，r，pY N，qY N，TQ/A, TAQ/A，

TY N）を用いて条件入力時間を表現することができた．

各対話方式でのタスク達成時間は次のようになる．

［Slot Filling方式］

T = 3 · T (0, 0) + THello + TSrch + TAns (5)

［定型文方式，単語列挙方式］

T = T (0, 0) + THello + TSrch + TAns (6)

ただし，THello，TSrch，TAns はそれぞれ開始時のシ

ステム発話，交通情報の検索，検索結果のシステム発

話にかかる時間である．

推定式の検証を行うため，条件入力発話の認識率 p

が変化したときのタスク達成時間の予測を行い，結果

を図 5に曲線でプロットした．また，実験で得られた
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図 5 音声操作タスク達成時間の予測
Fig. 5 Prediction of total task time of dialog.

被験者ごとの認識率とタスク達成時間の実測値を同図

に点でプロットした．その結果，おおむね± 2秒以内

の範囲でタスク達成時間を推定できており，実測値と

のよい対応が得られた．

3.3.2 反応遅れ割合の予測

従来研究で，音声操作中の反応遅れ割合に関して，

システムの音声を聴取する期間に比して，ユーザが発

話する期間の方が遅れ割合が大きいことが示唆されて

いる2). そこで，対話中のユーザの各状態（たとえば，

システムからの質問を聞いている状態，検索条件を発

話している状態，確認応答を吟味している状態など）

ごとに反応遅れ割合を解析することで，反応遅れ割合

に関しても指標の予測を行うことが可能と考えられる．

ただし，今回の実験の範囲ではデータが十分ではなく，

予測を行うことができなかった．

4. 視認手操作

次に停車中および運転中に視認手操作の実験を行い，

操作のモデル化を行った11),12).

4.1 停車中の視認手操作

4.1.1 実 験 2

以下の条件で実験を行い，被験者の手・目・画面の

動きをカメラで撮影してビデオテープで収録した．

実験装置 PCとタッチパネルを用いて，ナビゲー

ションシステムの操作画面を模擬した．画面に地

名が 2～16個表示されており，そのうちの 1つに

指で触れると次の画面が表示される．

タスク 被験者は，実験者に口頭で指示された地名

を画面の中から探索し，該当する地名に指で触れ

る．このような，複数の選択肢から 1つを選択す

る選択課題は，ナビゲーションシステムなどの情

報機器の視認手操作で最も一般的で多用される操

作である．

図 6 視認手操作の例
Fig. 6 Example of operation behavior.

走行条件 停車中

被験者 男性 6人（30代 3人，50代 3人），実験の

前に練習を十分行い課題に熟練させた．

試行数 選択数 2，4，9，12，16に関して各 16回，

計 80回実施した．

4.1.2 操作パターン

手・目・画面の動きの典型的パターンを図 6 (a)に

示す．これより，停車中の操作は，以下に述べる 3つ

のフェーズの繰返しである，と考えた．まず最初に，

画面を見て目的の選択肢を探索し（フェーズM），次

に指を選択肢に向かって動かして触れ（フェーズ H），

最後にシステムが動作完了して次の操作を行うまで待

つ（フェーズW）．

4.1.3 項目数と選択時間

ここで，フェーズMとフェーズ Hの所要時間の和

（M+H，選択時間 ts と呼ぶ）は，システムの処理が

終了してから，次の操作が行われるまでの時間として

求めることができる．そこで，選択項目数 m と選択

時間 ts との関係を求めた（図 7）．その結果，選択時

間 ts は選択項目数 m にほぼ比例して増加すること

が分かった．

ts = A · m + B (7)

ただし，A，B は実験的に求まる定数で，今回の実験

では年齢により値が異なった．選択時間は選択項目数

の対数に比例する，という報告もあるが13)，地名選択

の場合は数字選択と異なり順序付けされていない項目

の探索になるため探索戦略も線形的になり，探索時間

が選択項目数に線形に比例する，と解釈できる．
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図 7 停車中の選択時間
Fig. 7 Selection time while stopping.

またフェーズWでの待ち時間はシステム応答時間

tr と一致した．

4.2 運転中の視認手操作

4.2.1 実 験 3

次に，走行中と運転中とを比較する実験を行った．

使用機器 タッチパネルで操作する形式の市販ナビ

ゲーションシステムを用いた．

タスク 実験 2と同様の地名選択課題を用いた．

走行条件 運転中と停車中，運転はテストコースの

直線部分を一定速度（50 km/h）でレーンの中心

を走行するように教示した．

被験者 7人（30代 4人，50代 3人），課題に十分

熟練させた．

試行数 選択数 4，6，8に関して各 4回，計 12回．

4.2.2 操作パターン

運転中の手・目・画面の動きの典型的パターンを

図 6 (b)に示す．これより，停車中と同様，運転中の

操作も以下に述べる 3つのフェーズの繰返しである，

と考えた．

まず最初に，視線を前方から画面に移して画面を視

認し，目的の選択肢を探索する（フェーズM’）．次に，

指を選択肢に向かって動かして触れる（フェーズ H’）．

最後にシステムが動作完了して次の操作を行うまで待

ち，前方を確認する（フェーズW’）．停止中と最も異

なるのは視認行動である．停止中は画面を注視し続け

ることができるが，運転中は前方確認と画面注視の両

方を同時に行う必要がある．フェーズ別に見ると，M’

の期間は選択肢探索のため，H’の期間は指の位置決

めのため，画面が注視されている．さらに，M’の期

間において前方確認のため画面注視は複数回に分割さ

れる場合がある．一方W’の期間は画面注視されてい

ない．

そこで，以下に視認行動に関して解析を行った．

4.2.3 視線移動時間

最初に視線移動時間について解析した．ここで「視

認時間 eg」とは，視線が前方を離れてから視線が前

図 8 停車中選択時間と運転中注視時間
Fig. 8 Selection time and fixation time.

図 9 運転中の視認時間
Fig. 9 Glance time while driving.

方に戻るまでの時間を，「注視時間 ei 」とは視線が画

面をとらえてから画面を離れるまでの時間を表す．両

者の関係を視認行動から算出したところ，

eg = ei + Tt (8)

であった．ただし Tt は定数で約 0.23秒であり，年齢

による影響は見られなかった．

4.2.4 注 視 時 間

次に，停止中のM+Hと運転中のM’+H’との関係

を調べた．運転中と停止中とで異なるのは視認行動で

ある．M’の選択肢探索を考えると，探索が可能なの

はM’ のうちの注視を行っている期間のみである．そ

こで，運転中M’における注視時間の和は停止中Mの

所要時間に等しい，という仮説を立てた．H’に関し

ても同様である．これを調べるため，実験 3と同じ課

題に対して，停止中のM+H（選択時間 ts）と運転中

のM’+H’の注視時間の和 ti との関係を調べた．その

結果

ti = ts (9)

と近似できることが明らかになった（図 8）．

4.2.5 視認の分割

M’における視認の分割に関して解析した．その結

果，視認を分割した場合の 1回目の視認時間と 2回目

以降の視認時間とは異なり，
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図 10 運転中の視認手操作モデル
Fig. 10 Visual operation model while driving.

tg = C · ng + D (10)

でほぼ近似できることが分かった（図 9）．ここで，tg

は視認時間の和，ng は視認回数であり，C，Dは定数

である．なお，なお視認時間の和 tg はその定義より，

tg = ngTt + ti (11)

と表すことができる．よって式 (7)～式 (11)より，選

択項目数と 1操作あたりの視認回数との関係を次のよ

うに求めることができる．

ng =
A · m + B − D

C − Tt
(12)

また，分割された画面視認間の前方視認時間 ef は

ほぼ 0.7秒であり，年齢による影響は見られなかった．

以上により，操作を図 10 のようにモデル化すること

ができた．

4.2.6 タスク達成時間の予測

上記のモデルに基づき，タスク達成時間 T を以下

のように予測することができた．

T = no(tg + (ng − 1)ef ) + notr (13)

= no

(
C · A · m + C · B − D · Tt

C − Tt

+
(

A · m + B − D

C − Tt
− 1

)
ef

)
+ notr

また同様に，総視認時間 TG は以下のように予測す

ることができた．

TG = no · tg (14)

= no · C · A · m + C · B − D · Tt

C − Tt

ただし，no は操作回数，mは選択項目数，tr はシス

テム応答時間，A，B，C，D，Tt は定数である．

図 11 総視認時間の予測
Fig. 11 Prediction of total glance time.

図 12 視認操作中の反応遅れモデル
Fig. 12 Delayed reaction time during glance.

予測手法の有効性を確認するため，実験 3と同様の

操作実験を行って総視認時間を実測した．対象とした

操作は，各種目的地設定操作および電話番号入力操作

である．結果を図 11 に示す．予測値と実測値とが良

い対応をしていることが確認できた（相関係数 0.96，

平均誤差約 0.7秒）．なお，A，B は被験者の年齢に

応じた平均値を用いた．

4.2.7 反応遅れ割合の予測

視認操作時の反応遅れ割合の予測を試みた．前述し

たように，停車時反応時間標準偏差の 3倍以上の遅れ

を反応遅れと考えた．一方，画面視認中は前方の状況

変化にまったく反応できない．そこで視認による反応

遅れ割合の影響を，反応遅れの閾値が変化する，とと

ららえてモデル化した（図 12）．たとえば，T1 画面

を視認し，T2 前方を視認する場合を考える．画面視

認期間の最初はすべての試行が反応遅れとなるため，

閾値 0である．しかし，画面視認終了 α 時刻前の試

行に対しては，視認終了後 3σ − α 以内に反応すれば

反応遅れにならない．これは，閾値が 3σ − α である

ことに相当する．同様に，前方視認期間の最初は閾値

3σ であるが，前方視認終了 α 時刻前の試行に対して

は α 以内に反応しなければならず，閾値は αとなる．

反応遅れ割合で考えると，図 12 の網掛け部分の面

積が同じなので，結局，「画面視認時は閾値 0，前方

視認時は閾値 3σ」であることと等価になる．そこで，
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図 13 音声操作と視認手操作との比較
Fig. 13 Comparison of auditory interface and visual

interface.

前方視認時，画面視認時それぞれの反応遅れ割合を，

Rf，1.0とすると，この場合の平均反応遅れ割合は，

T1 + RfT2

T1 + T2
(15)

となる．これより，視認手操作時の反応遅れ割合は，

R =
TG + Rf (T − TG)

T
(16)

と予測できる．

5. 操作性評価の適用例

本研究の方法を用いて，音声操作と視認手操作との

比較を試みた．タスクは実験 1で用いた情報検索課

題とした．音声操作の評価値は，実験 1で計測され

た値をそのまま用いる．視認手操作評価値は，音声

操作と同等の操作を視認手操作で行ったと仮定し，式

(13)，(14)，(16)により予測した．ただし，選択項目

数 m = 24，操作回数 no = 3，システム応答時間

tr = 1 秒とし，A，B は実験 1の被験者年齢に応じ

た平均値を用いた．結果を図 13 に示す．横軸は安全

性指標である反応遅れの割合，縦軸は利便性指標であ

るタスク達成時間である．この結果より，音声操作が

視認手操作より安全性が高いこと，対話方式として単

語列挙方式や定型文方式を用いることで視認手操作よ

り利便性の高い音声操作が実現できることが定量的に

示された．

6. お わ り に

本論文では，運転中の情報機器操作の評価法につい

て述べた．最初に音声操作に関して操作実験を行い，

評価指標の計測を行った．さらに，操作をモデル化す

ることにより，利便性に関して操作仕様から評価指標

が予測可能であることを示した．次に視認手操作に関

して同様に操作実験，計測，モデル化，予測を行った．

以上により，音声操作と視認手操作を統一的に評価で

き，かつ，操作仕様との関係が明確な評価指標を作成

することができた．

ただし，音声操作の安全性に関しては操作仕様と評

価指標の関係が明確でなく，今後の課題と考えられる．

謝辞 視認手操作評価に関して実験および討議いた

だいたトヨタ自動車第 1車両実験部木村賢治氏に，つ

つしんで感謝の意を表する．
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付 録

A.1 音声対話例

実験で行われた音声対話の例を示す．

Slot Filling方式：

sys: 渋滞情報を検索します．時刻を言ってくだ

さい．

drv: 9時

sys: 9時ですね？

drv: はい

sys: 起点を言ってください．

drv: 中研

sys: 中研ですね？

drv: はい

sys: 終点を言ってください．

drv: 藤ヶ丘

sys: 藤ヶ丘ですね？

drv: はい

sys: 3時ごろの中研から藤ヶ丘までの渋滞情報を

検索します．渋滞しています．

定型文方式：

sys: 渋滞情報を検索します．検索条件を言ってく

ださい．

drv: 10時ごろの本郷から大須まで

sys: 10時ごろの本郷から大須までですね？

drv: はい

sys: 10 時ごろの本郷から大須までの渋滞情報を

検索します．渋滞しています．

単語列挙方式：

sys: 渋滞情報を検索します．検索条件を言ってく

ださい．

drv: 3時 長久手 豊田

sys: 3時ごろの長久手から豊田までですね？

drv: はい

sys: 3時ごろの長久手から豊田までの渋滞情報を

検索します．渋滞しています．
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