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ドライバ情報処理能力配分モデルの提案とその評価

荒 金 陽 助† 辻 ゆ か り† 吉 開 範 章†

筆者らは，ドライビング環境を考慮してコミュニケーションを制御するコミュニケーション・ナビ
ゲータの研究を行っている．この実現にはドライビング環境による運転負荷を定量化し，コミュニケー
ション制御に反映することが必要となる．本論文では，ドライバの情報処理能力の優先配分という視
点に立ったドライバ情報処理能力配分のモデル化を行い，特にその認知プロセスに対して視覚情報処
理の観点から，ドライバの情報処理能力推定手法と運転操作作業負荷推定手法を提案する．さらに，
提案した推定手法を実車両を用いた視線解析により検証した．その結果，情報処理能力推定手法では
平均誤差 8.5%の精度で，運転操作作業負荷推定手法では平均 9.0%の精度で推定結果が算出され，認
知プロセスにおいて，提案推定手法のコミュニケーション制御への適応可能性を示した．

Driver Information Processing Model and Evaluation

Yosuke Aragane,† Yukari Tsuji† and Noriaki Yoshikai†

“Communication Navigator” is an information providing system using the driving environ-
ments in order to keep safety and to improve comfort. To develop the system, quantitative
analysis of driving environments is necessary. In this paper, we propose a driver’s behavior
model which focused on the distribution of information processing ability and a estimating
method for the driver’s load. To evaluate quantitatively we had an experiment of driver’s
glance analysis. The results shows our method estimates driver’s load of error by 8.5 percent.

1. は じ め に

モバイル技術の急速な発達により，ドライビング環

境☆においても様々なメディアを通じて自動車内外環

境とコミュニケーションを行うことが当たり前となっ

てきている．普及が顕著なものに約 6,000 万加入に

なった携帯電話と，約 600 万台を出荷したカーナビ

ゲーション装置がある．これらのメディアは，ドライ

バに高度なインタラクションを要求することからコ

ミュニケーションへの没入性が高く，交通事故の要因

の 1 つとなっており，社会問題として認識されてき

ている1)∼3)．一方，次世代車社会の標準として世界

中で研究開発が進められている Intelligent Transport

Systems（ITS）の普及・発展によって，情報提供サー

ビスなどの片方向コミュニケーションや e-mailによ

るテキスト・携帯電話による音声などの双方向コミュ

ニケーションといった自動車内でのマルチメディアコ

ミュニケーションは今後ますます行われるようになる
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といわれている4)．

これら，“快適性追求にともなう安全性の低下”と

いう問題を解消するため，いくつかのインタフェース

の提案が行われている．赤松は，ITS機器からの運転

に関わる情報呈示に際して，情報の優先度や通知タイ

ミング，通知メディアを考慮するインタフェースの必

要性を提案し，情報の優先度をその重大性と緊急性か

ら定量的に求める手法を提案しており5)，内山らはド

ライバのアクセル操作からドライバにかかる運転負荷

を推定し，その推定負荷に基づいてメッセージ通知を

On/Offするインタフェースを提案している6)．また，

筆者らは，主に運転に関わる交通情報の提供といった

片方向コミュニケーションのみではなく，電話やメール

といった主に快適性向上に関わる双方向コミュニケー

ションをターゲットとした「ドライビング環境適応型

コミュニケーション・ナビゲータ」の研究を行ってき

た7),8)．

これらドライビング環境に応じたコミュニケーショ

ン制御を行うインタフェースの動作概要を図 1 に示

☆ 本論文での “ドライビング環境”とは，運転中，停車中も含め車
両内における状況すべてを指す．
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図 1 ドライバにかかる負荷
Fig. 1 Driver’s load.

す．図 1 は，横軸に時間経過，縦軸にドライバの作

業負荷をとり，ドライビング環境とコミュニケーショ

ンの相乗作用によって，それらの作業負荷がドライバ

の作業負荷許容値を超えてしまう場合があることを示

している．コミュニケーション・ナビゲータをはじめ

前述のインタフェースは，運転負荷に応じたコミュニ

ケーション制御を行うことによって，運転の安全性と

コミュニケーションの快適性の両立をはかることを目

的としている．

ドライバにかかる運転負荷に応じたコミュニケー

ション制御を行うためには，1.運転負荷の計測・推定，

2.動的なコミュニケーション制御手法の確立，が必要

である．前者については，ドライバにかかる負荷の推

定に関して，ドライバ挙動のモデル化など様々な研究

がなされてきている9),10)．負荷を測定する手段として

は，運転操作（ハンドル操作，ペダル操作）やボタン

操作といった指標を用いた研究11),12)と，ドライバに

運転操作作業以外の作業を課し，その影響を用いる研

究13)∼15)がある．後者については，音声通知をオン/

オフするインタフェース6)や，電話に対する一次応答/

保留を行うインタフェース16)などが提案されている．

また，コミュニケーション制御を行う際に考慮すべき

パラメータとしてドライバの情報処理能力が提案され

ており17)，特に携帯電話については，呼び出し音や会

話による認知的情報処理能力への妨害が本質的な問題

であるといわれている18)．

そこで本論文では，ドライバへの負荷を推定するた

めに，情報処理能力の観点からドライバの情報処理能

力配分のモデル化を行い，特に運転操作作業の認知プ

ロセスに対して，ドライバの情報処理能力と運転操作

作業負荷を推定する手法を提案する．この提案手法に

対して，実車両での視線解析データを用いてその有効

性を示す．

以下，2 章でドライバが行う運転操作作業とコミュ

ニケーション作業の分析を行い，その分析をもとに 3

章で認知および判断プロセスにおける優先度を勘案し

たドライバ情報処理能力配分のモデル化を行い，タス

クを運転操作作業に限定した場合の作業負荷推定手法

を提案する．続いて，4 章では実車によるドライバ視

線計測実験を行い，提案した負荷推定手法の有効性を

実験データを用いて検討する．最後に，5 章で本論文

をまとめる．

2. ドライバ作業負荷分析

本章ではドライバの作業分析を行い，ドライバにか

かる負荷について検討を行う．なお，本論文では簡単

のため，ドライバに要求される作業負荷は，運転操作

の負荷とコミュニケーションの負荷に限定する．

2.1 コミュニケーション制御のための負荷検討

コミュニケーション・ナビゲータにおいては，運転

操作負荷 (WD)を算出し，これとコミュニケーション

作業負荷 (WC)の和が，ドライバが許容できる負荷の

総量 (WMAX) を超えないようにコミュニケーション

を制御する必要がある．これらの負荷の関係を式 (1)

に示す．

WD + WC < WMAX (1)

つねに余裕状態を保つためには，コミュニケーション

作業負荷 (WC)がドライバの負荷余裕 (WMAX−WD)

を超えないようにコミュニケーション制御をすること

が必要となる．そのためには，これらの負荷を共通

の指標で検討する必要がある．人間の行う作業は「認

知」「判断」「行動」のプロセスから構成されており19)，

本論文では，このプロセスに沿って運転操作作業とコ

ミュニケーション作業を分析することにより，共通す

る指標を検討する．

2.2 運転操作作業分析

運転操作作業において，「認知」「判断」「行動」の各

プロセスの実行誤り・実行遅延は交通事故の要因とな

りうるものである．本節では，交通事故への影響を各

プロセスに沿って検討することによって運転操作作業

の分析を行う．

( 1 ) 認知誤り・認知遅延

“夜間の走行で車間距離を見誤った”，“歩行者を見

ていなかった”，などがこれに含まれる．運転操作

作業に影響を与えうるドライビング環境の変化を認

知できなかったり，認知するのが遅れたりする状態

である．

( 2 ) 判断誤り・判断遅延

“右折車が停止すると思って加速した”，“ウィンカー
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を出すタイミングの遅延”，などがこれに含まれる．

事故を防いだり，快適な運転操作を継続するための

ドライバの意思を，自動車を通してドライビング環

境に伝える方法・手段の選択を誤ったり，選択に時

間がかかりすぎた状況である．

( 3 ) 行動誤り・行動遅延

“アクセルとブレーキを間違えて踏んでしまった”，

“ウィンカーを出すつもりがワイパーを動かしてし

まった”，などがこれに含まれる．実際に運転操作

をする段階でドライバの意図とは異なった出力を自

動車に伝えてしまう状態である．

自動車は，大きな質量を持ち，高速走行が可能なた

め，ドライバの運転操作を増幅してドライビング環境

に伝える媒体となる．したがって，これらのプロセス

の誤りや遅延の影響は，歩行時などと比較して非常に

大きく，少しの実行誤り，短時間の実行遅延が致命的

な事象を引き起こすことも少なくない．

2.3 コミュニケーション作業分析

コミュニケーション作業において，「認知」「判断」

「行動」の各プロセスの実行誤り・実行遅延は，「会話

が上の空である」というようなインタラクションが成

立しない状態の要因となる．本節では，コミュニケー

ション相手（人間・機器）とのインタラクションへの

影響を，各プロセスに沿って検討することによってコ

ミュニケーション作業の分析を行う．

( 1 ) 認知誤り・認知遅延

“（カーナビゲーション装置指示の）曲がるべき交差

点を見誤った”，“画面に情報が出ていたのに気づか

なかった”，“（電話相手の）話している内容が聞き

取れなかった”，“間違えて聞き取った”，などがこ

れにあたる．システム情報の出力や，コミュニケー

ション相手の発したメッセージの認知を誤ったり，

気づかなかったりする状況である．

( 2 ) 判断誤り・判断遅延

“（目的地検索をするのに）間違ったカテゴリから探

そうとしてしまった”，“（電話相手の）意図に反す

る応答をしてしまった”，“応答を構成するのに時間

を要した”，などがこれにあたる．機器操作やメッ

セージの出力内容構成を誤ったり，遅延が生じたり

する状況である．

( 3 ) 行動誤り・行動遅延

“（必要以上に）大声で電話してしまった”，“（カー

ナビゲーション装置の）間違ったボタンを押してし

まった”などがこれにあたる．意図した出力が行わ

れなかった場合である．

コミュニケーション作業は，2次元平面上での運転

図 2 各プロセスのブロック線図
Fig. 2 A block diagram of a feedback process.

操作作業と比較して，作業の自由度は非常に高い．し

かし，特にコミュニケーション相手が人間の場合，上

記プロセスの実行誤り・実行遅延の影響は大きく，深

刻な作業負荷がドライバに課されることが多い．

2.4 指標としての情報処理

一般に，人間が各種作業を行う際には作業の目的・

目標が存在する．本論文で対象としている作業につ

いて考えると，運転操作については「正確に道路をト

レースする」や「一定の車間距離を保つ」などという

目的・目標がある．また，コミュニケーションについ

ては「対話相手・システムから欲しい情報を入手する」

「対話相手との良好な人間関係を維持する」などとい

う目的・目標が存在する．2.2 節と 2.3 節で分析を行っ

た各プロセスは，この目的・目標を実現するためのス

テップである．目的・目標実現のための各プロセスの

役割を以下にまとめる．

( 1 ) 認知

ドライビング環境/対話相手からの入力情報と目的・

目標との偏差 (σ) の算出

( 2 ) 判断

偏差 (σ)を最小にするための行動の選択とそのタイ

ミングの決定

( 3 ) 行動

ドライビング環境/対話相手への出力

これらのプロセスのつながりを考えると，環境を認

知した結果が判断の入力となり，判断結果が行動の入

力となる．そして，行動の出力が種々の外乱に影響さ

れた結果がドライビング環境/対話相手に反映され，そ

れをフィードバック情報として認知における目標値と

の差分検出に用いられる．このプロセスのつながりを

図 2 に示す．

ここで，認知と判断のプロセスはドライバの脳内で

行われるプロセスであり，ドライバにとっては運転操

作とコミュニケーションどちらも情報処理のプロセス

として扱われる．一般に，情報処理の負荷の多寡は情

報処理量に比例する．そこで本論文では，これらのプ

ロセスがドライバに与える負荷は各プロセスが要求す
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る情報処理量に依存すると考え，情報処理量をドライ

バの作業負荷推定の指標として採用する．

3. ドライバ情報処理能力配分モデル

運転操作作業における認知のプロセスであっても，

歩行者を認知するプロセスと，対向車を認知するプロ

セスでは，ドライバに要求される情報処理量は異なる．

このように，認知・判断プロセスがドライバに要求す

る情報処理量は，そのプロセスの内容によって異なる

と考えられる．そこで本章ではブロック線図を用いて，

運転操作作業，コミュニケーション作業のそれぞれに

ついて，認知・判断プロセスの分析を行う．

次に情報処理の観点から運転操作作業とコミュニ

ケーション作業の負荷について検討し，作業の優先度

に基づいたドライバ情報処理能力配分のモデル化を行

い，特に運転操作作業の認知プロセスに対して，情報

処理負荷推定手法の提案を行う．

3.1 運転操作作業の情報処理

ドライバが行う運転操作作業は，フィードバック制

御と予測制御に分類される．フィードバック制御は，

自動車の挙動とドライバが考える（自動車の挙動の）

目標値との偏差を減少させるように行う制御である．

フィードバック制御は以下のような特徴を持つ20)．

• 不安定系を安定化できる．
• 外乱や自動車の動特性変動に対する感度を下げる
ことができる．

自動車には路面の凹凸や横風などによる外乱が加

わるため，これを修正するために行うフィードバック

制御は運転操作の基本的な制御である．このフィード

バック制御を行うためには，自動車の挙動と目標値と

の偏差を認知する情報処理が必要となる．

しかし，大きな質量を持ち高速移動する自動車を制

御するには，ある状況が発生してからそれに対する制

御を実行するフィードバック制御だけでは間に合わな

い場合が存在する．そこで，起こりうる状況を予測し

て対処を実行する予測制御が必要となる．追随走行時

に前車両のブレーキランプが点灯した際に，車間距離

が減少する前に減速し始める制御や，歩行者用の信号

が点滅した際に，車両用の信号が変化する前に減速す

る制御などがこれにあたる．非常に大きな外乱が加え

られても事前にその影響を吸収できるのが予測制御の

特徴である21)．予測制御を行うためには，ドライビン

グ環境を認知し，次に起こりうる状況を推測する情報

処理が必要となる．

また，運転操作作業において目標値を実現するため

にドライバが行う判断は，操作する対象の選択と，そ

図 3 運転操作作業の情報処理の流れ
Fig. 3 A block diagram of driving operation.

れぞれの操作量の決定を行う情報処理である．運転操

作作業における操作判断の対象は，大きく以下の 2点

に分類されると考えられる．

( 1 ) 主要操作

ハンドル操作やペダル操作，ギア選択など自動車の

挙動に直接影響を与える操作がこれにあたる．

( 2 ) 補助操作

ワイパー操作やウィンカー操作，デフロスタ起動な

ど，主要操作を容易にするために行う操作がこれに

あたる．

ドライバはこれらの操作対象の選択とともに，その

操作量を判断・決定するという情報処理を行いながら

運転を行っている．運転操作作業における，情報処理

の流れを図 3 に示す．

ドライバは，フィードバックされた自動車の挙動と，

外乱の事前検知（予測）と目標値を入力として，目標

からのずれを認知する．次に，認知した情報を基に判

断プロセスを行い，主要操作と補助操作をそれぞれ行

う流れになる．外乱は，自動車の挙動に影響を与える

とともに，予測制御のための情報源となっている．

3.2 コミュニケーション作業の情報処理の流れ

自動車の物理的挙動がターゲットである運転操作作

業に必要とされる情報処理と比較して，コミュニケー

ション作業が要求する情報処理は，コミュニケーショ

ン相手の反応が予期しにくいという特徴がある．した

がって，運転操作作業のように予測制御によって早期

に情報処理を行い，外乱に対する情報処理負荷を時間

軸上に分散させることが困難であり，相手の反応を認

知してからその反応に対する情報処理を行うことが要

求される．コミュニケーション相手への質問時など，

相手の反応を予期しないことが前提のインタラクショ

ンでは，相手の反応を認知してから情報処理を開始す

るため，単位時間あたりの情報処理負荷は大きくなる

と思われる．

コミュニケーション作業は，情報処理の観点から以

下のように分類できると考えられる．
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図 4 コミュニケーション作業の情報処理の流れ
Fig. 4 A block diagram of communication operation.

( 1 ) リアルタイム orノンリアルタイム

カーナビゲーション装置の経路案内や電話はリアル

タイムの情報処理が要求される．ドライバが認知し

なければならない状況が時間とともに変化するため，

認知プロセスの遅れが認知プロセスの失敗と直結す

る場合が多い．したがって，つねに一定の情報処理

量をそれらのコミュニケーション作業の認知のため

に割り当てておく必要がある．一方，目的地検索や

e-mailなどでは，停車や降車を待って対処作業を実

施しても問題が発生しない場合が多く，要求される

情報処理のリアルタイム性は比較的低い．

( 2 ) 対人 or対システム

電話や e-mailなどの対人コミュニケーションは，ド

ライバに対する入力（相手の反応）が同一でも，友

人か上司か，など相手によって応答（出力）を適切

に判断する必要がある．カーナビゲーション装置や

オーディオ機器などの対システムコミュニケーショ

ンに失敗した場合の影響は，「道を迷う」や「希望

外の曲がかかる」など，最長でも運転終了時（降車

時）までの影響にとどまるものが多い．一方，対人

コミュニケーションでは，その影響は乗車時にとど

まらない．

ドライバは，コミュニケーション相手の反応に応じ

て，認知プロセスの際にはリアルタイム性を，判断プ

ロセスの際にはコミュニケーション失敗時の影響を考

慮しながら，コミュニケーション作業を行っていると

考えられる．コミュニケーション作業における情報処

理の流れを図 4 に示す．

コミュニケーション相手である人やシステムが存在

するため，相手に対する出力（応答）と，相手からの

入力それぞれに影響を与える外乱が存在する．

3.3 作業の優先度

ドライバの持つ情報処理量には限界が存在するため，

すべての作業が要求する情報処理を実行できるとは限

らない．そのため，ドライバは優先度をつけて情報処

理を行い，実行できる範囲の情報処理を行っていると

考えられる．そこで本節では，運転操作作業とコミュ

ニケーション作業における認知と判断の各プロセスに

おいて，優先度の高い作業項目の特徴を検討する．

( 1 ) 認知プロセス

運転作業においては，予測認知は先読みであるため

時間の余裕があり，時間的余裕のないフィードバッ

ク認知が優先される．コミュニケーション作業では，

メール確認や配信されたニュースの確認よりも，カー

ナビによる曲がる角の確認や，電話の相手が話す内

容を認知することが優先される．以上のことから，

認知時には，認知対象である情報源が時間とともに

変化し認知遅れが認知誤りに直結するような，リア

ルタイム性の高い項目が優先されると考えられる．

( 2 ) 判断プロセス

運転作業においては，一般に，付随操作よりもブ

レーキ操作やハンドル操作といった主要操作の優先

度が高い（ただし，豪雨時にはワイパーの優先度が

高くなるという状況もある）．一方，コミュニケー

ション作業では，世間話よりもビジネス相手との商

談への判断処理が優先される．以上のことから，判

断時には，その判断が誤ったり遅れたりした際の影

響が大きい項目が優先されると考えられる．

3.4 情報処理能力配分モデル

以上の検討結果から本論文では，優先度に応じたド

ライバ自身の情報処理能力配分のモデル化を行う．本

情報処理能力配分モデルは，全体として以下に示す流

れでドライバの情報処理能力を各作業・プロセスに配

分する．

( 1 ) 存在する作業ごとに，判断プロセス失敗時の影

響を算出し，優先度を判断する．

( 2 ) 失敗時の影響に比例して情報処理能力を各作業

に配分する．

( 3 ) 各作業ごとの認知プロセスに対して，リアルタ

イム性の高さを算出し，優先度を判断する．

( 4 ) リアルタイム性の高さに比例して，情報処理能

力を各認知プロセスに再配分する．

本モデルにおける，情報処理能力の “再配分”とは，

ある作業に配分された情報処理能力を，その作業が必

要とする各認知プロセスにさらに細かく配分すること

を指す．本モデルの情報処理の流れの全体を図 5 に

示す．図 5 中の番号は，上記の流れの番号と対応して

いる．

判断プロセスに関係して，( 1 )，( 2 )が実行され，認

知プロセスに関係して ( 3 )，( 4 )が実行される．そこ

で本モデルでは，それぞれ ( 1 )，( 2 )を判断プロセス

の中に，( 3 )，( 4 )を認知プロセスの中に含める．以
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図 5 提案モデルの情報処理の流れ
Fig. 5 A block diagram of processing ability distribution

model.

下，本モデルの判断プロセスおよび認知プロセスの詳

細を説明する．

• 判断プロセス
　本モデルの判断プロセスにおいては，まず，各作

業の認知プロセスからの出力に従って，行動の対象

と行動量を選択決定する “対処決定”の実行が行わ

れる．“対処決定”の結果は行動に反映されるとと

もに，決定された対処が間違っていた場合の負の影

響を算出する “影響算出”のために用いられ，各作

業の優先度が決定される．ここで，“対処決定”の結

果の “影響算出”への反映は，即座に行われるとは

限らない．状況や情報処理負荷に応じた時間間隔で

“対処決定”の結果がサンプリングされ，“影響算出”

に用いられる．一般に，“交差点を曲がる”や “着信

操作をする”といった 1つのタスク☆が実行されて

いる間はサンプリングが行われず，優先度は固定と

なる．新たなタスクの発生や状況の大きな変化が発

生した際にサンプリングが行われ，新たな優先度が

決定される．

　決定された優先度に従って，ドライバの情報処理

能力が各作業に配分されるとともに，各作業の認知

プロセスに通知される．判断プロセスにおいては，

配分された情報処理能力は認知プロセスからの情報

に基づいて対処を決定するために用いられる．本モ

デルの判断プロセスにおける情報処理の流れを図 6

に示す．

• 認知プロセス
　本モデルでは，認知プロセスは各作業ごとに処理

される．ある 1つの作業が必要とする認知プロセス

は，複数の状況（様々なドライビング環境やコミュ

☆ 本論文では，運転操作作業やコミュニケーション作業を構成す
る，達成目標を持った一連の動作・情報処理の流れを “タスク”

と呼ぶ．

図 6 判断プロセスの情報処理の流れ
Fig. 6 A block diagram of decision process model.

ニケーション相手の出力）を検出し，その作業の目

標値との差分を算出する．ドライバを取り巻く様々

な状況を検出する際に，すべての状況に対して一律

の情報処理能力（注意力）を向けているわけではな

い．本モデルでは，状況のリアルタイム性の高さに

比例して，各状況を検出するための情報処理能力の

配分を行う．

　判断プロセスと同様に，リアルタイム性の算出は，

検出された状況をサンプリングすることによって行

われる．サンプリング結果は即時にリアルタイム性

算出に通知されるのではなく，状況の大きな変化を

トリガとして通知される．また，配分される情報処

理能力は，判断プロセスによってすでに当該作業に

配分されている情報処理能力を再配分する．1つの

作業においては，認知プロセスが完了してから判断

プロセスに移行する場合が多く，時間軸上でこれら

のプロセスが衝突することは少ない．そこで本モデ

ルでは，判断プロセスで配分された情報処理能力を

認知プロセスで再配分して利用する．本モデルの認

知プロセスにおける情報処理の流れを図 7 に示す．

　A1 ∼ A4，AT は状況を検出する増幅器である．

本モデルでは，これらの増幅器の増幅率が各状況の

リアルタイム性に応じて変化する．

本配分モデルの特徴は，ドライビング環境において

外乱が発生した場合，その状況は一度「認知」および

「判断」プロセスを通過し，サンプリングが実行され

ないと優先度判断がなされないことにある．これによ

り，外乱発生時には優先度判断遅延が起こり，コミュ

ニケーション作業に没頭している場合の運転操作作業

への対応遅れ（外乱を吸収する時間的余裕が少ない場

合は交通事故）を説明することができる．
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図 7 認知プロセスの情報処理の流れ
Fig. 7 A block diagram of recognition process model.

3.5 情報処理負荷推定手法

前節で示した情報処理能力配分モデルに従い，特に

タスクが運転操作作業のみの場合の情報処理負荷推定

手法を提案する．運転操作作業における認知プロセス

では，その情報源の 90%が視覚からの入力に依存して

いる22)．そこで，視覚情報を用いて，視線の注視時間

と移動量からドライバの情報処理能力および，認知プ

ロセス負荷を推定する手法を提案する．

情報処理能力配分モデルの認知プロセスにおける情

報処理は，判断プロセスに必要な情報を取得する処理

であり，各対象（状況 1∼ 状況 N）からの情報を適切

に増幅する処理（A1 ∼ AN）を行う．一般に，入力が

視覚情報の場合，より多くの情報を取得するためには

より長時間の注視が必要であり，増幅処理（A1 ∼ AN）

は注視時間に反映される．そこで，認知プロセスにお

ける情報処理量は，単位時間あたりの対象への注視時

間に比例すると考える．

ここで，ドライバの視線の動きと注視について考え

る．ドライバの視線は対象の注視と，次の対象への移

動を繰り返す．k 番目の対象（Ok）に対する注視時間

を FTk，k + 1 番目の対象（Ok+1）への移動時間を

MTk とすれば，図 8 のように表すことができる．そ

こで，運転操作作業における認知プロセスが要求する

情報処理量 PF は以下のように定義できる．ただし，

CF は比例定数であり，NF は対象の個数である．

PF = CF

NF∑ FTk

FTk + MTk
(2)

図 8 ドライバ視線の移動
Fig. 8 A movement of driver’s glance.

通常の運転状況においては，ドライバの情報処理能

力のすべて（PT）を運転操作作業が要求することは

少なく，余裕分は視覚の場合であれば運転操作作業に

直接は関係のない “よそ見”に費やされることになる．

“よそ見”においても興味の大きい対象へはより多く

の情報処理量が割かれ，結果として “よそ見”対象へ

の注視時間が延びることになる．そこで，式 (2)と同

様に，k 番目の “よそ見”対象（Bk）に対する注視時

間を BTk，k +1 番目の “よそ見”対象（Bk+1）への

移動時間を MTk とすれば，“よそ見”に消費される

情報処理量 PB は以下のようになる．ただし，CB は

比例定数であり，NB は “よそ見”対象の個数である．

PB = CB

NB∑ BTk

BTk + MTk
(3)

ドライバの情報処理能力（PT）は，各ドライバにお

いてはドライビング環境によらずほぼ一定と考えられ

る．ここでは運転操作作業のみを扱っているので，式

(2)と式 (3)により PT を以下のように表すことがで

きる．

PT = PF + PB = const (4)

一方，視覚特性と負荷の関係では，高負荷状態にお

いて対象への視線の注視が起こり，周辺視野への視線

移動が低下することによって視線の移動量が減少す

る23),24)．また，“よそ見”状態では情報収集のリアル

タイム性が低く低負荷状態のため，多くの “よそ見”

対象を認識することが可能であり，視線の移動量は増

加すると考えられる．そこで運転操作作業負荷（L）

を以下のように定義する．

1

L
=

NF∑
|−→Ok −−−−→

Ok−1|+
NB∑

|−→Bk −−−−→
Bk−1| (5)

式 (5)において，第 1項は運転操作に関わる視線移

動量を示し，第 2項は “よそ見”に関わる視線移動量

を示している．運転操作作業負荷が高い場合には，前

項成分が減少するとともに，NB が減少することによ

り後項成分も減少し，Lは増加する．一方，運転操作

作業負荷が低い場合には，NF が減少することにより

前項成分が減少するが，NB が増加することによって

個々の視線移動量の大きい後項成分が大幅に増加し，
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結果として L は減少する．

式 (4)で示したドライバ情報処理能力 PT は，各

ドライバによって異なるが，同じドライバでは異なる

ドライビング環境下でも一定の値を示すと考えられ

る．一方，式 (5) で示した運転操作作業の認知プロ

セス負荷 L は，異なるドライビング環境においては

運転操作作業の負荷（要求される情報処理量）も異

なった値を示す．より多くの情報処理能力を持つドラ

イバは，同じ認知対象に対してより短時間で必要な

情報の収集を完了できると考えられる．すなわち，リ

ファレンスとなるドライバ X について，情報処理能

力 PTX および，種々のドライビング環境における運

転操作作業負荷 LX1, LX2,∼ LXN を測定すること

によって，情報処理能力 PTY が既知のドライバ Y

の種々のドライビング環境における運転操作作業負荷

LY 1, LY 2,∼ LY N を以下のように推定することがで

きる．ただし，k = 1 ∼ N とする．

LY k =
PTX

PTY
× LXk (6)

式 (6)は，情報処理能力 PT と運転操作作業負荷 L

が反比例の関係にあることを示している．

そこで，式 (6)を用いることによって，あるドライ

ビング環境におけるあるドライバ Y の情報処理能力

の余裕 EY k を以下のように推定することができる．

ただし，CE は比例定数である．

EY k = PTY − CELY k

=
PTX

PTY
(PTX − CELXk) (7)

4. 視線解析による実験評価

本章では，3.5 節で提案した運転負荷推定手法につ

いて，コミュニケーション・ナビゲータへの適用とい

う観点で，実験による有効性の評価を試みる．

コミュニケーションを制御して安全性を確保すると

いうコミュニケーション・ナビゲータの目的を考える

と，運転負荷が増加したことをシステムが認識した後

にコミュニケーション制御を行うシーケンスでは，処

理遅延から図 1に示した過負荷の状態が生じる可能性

がある．したがって，コミュニケーション制御はドラ

イバへの運転操作作業負荷を先読みして行う必要があ

る．そこで本論文では，先読みが可能なドライビング

環境情報として道路線形および比較的静的な道路状況

（渋滞）を用いる．

そして，これらのドライビング環境における視線解

析を行い，3.5 節で提案した認知プロセスにおける推

定手法について以下の 3点の有効性を検証する．

• 情報処理能力はドライビング環境に非依存でドラ
イバごとに一定：式 (4)

• 運転操作作業負荷は視線移動量に反映：式 (5)

• リファレンスドライバを用いて運転操作作業負荷
を推定可能：式 (6)

4.1 実 験

実験は，20代の男性 3名の被験者に対して実施し

た．視線計測は視線計測装置を用いて 60Hzのサンプ

リング周波数で行った．対象とした 5種類の計測区間

の特徴を以下に示す．すべての計測区間は片側 1車線

の一般道である．被験者には通常どおり運転するよう

指示し，コミュニケーション作業負荷を排除した状態

で実験を行った．ただし，通常の運転操作を行う範囲

内での “よそ見”は制限なしとした．

( 1 ) 通常時（交通量の少ない直線路）

見通しが良く前走車なしで対向車も少ない直線路．

走行速度は約 50 km/h．車線幅は片側 4.5m．運転

タスクは，直線路のレーンキープのみ．

( 2 ) 交通量多（前走車有，対向車多の直線路）

見通しが比較的悪く前走車が存在し対向車も多い．

走行速度は約 50 km/h．車線幅は片側 4.5m．運転

タスクは，直線路のレーンキープ，前走車追随，対

向車注意が要求される．

( 3 ) 渋滞時（前走車有の直線路）

渋滞時の追随走行，見通しは良い．速度は 10～

30 km/h程度．対向車線は渋滞していない．車線幅

は片側 4.0m．運転タスクは，直線路のレーンキー

プ，前走車追随，対向車注意が要求される．

( 4 ) カーブ（前走車有，対向車多のカーブ）

前走車があり対向車も多い下りのカーブ，見通しは

比較的悪い．走行速度は約 40 km/h．車線幅は片側

約 5.4m．運転タスクは，カーブにおけるレーンキー

プ，前走車追随，対向車注意が要求される．

( 5 ) 街路（路上駐車多，対向車多，歩行者多の直

線路）

駐車車両多数で見通しが悪く，対向車も存在し歩行

者の横断も多い，前走車は存在しない．走行速度は

10～40 km/h程度．車線幅は片側約 4.0m．運転タ

スクは，直線路のレーンキープ，駐車車両回避，駐

車車両回避時の対向車との競合回避，対向車注意，

歩行者注意が要求される．

なお，計測時間は対象ドライビング環境において長

時間であることが望ましいが，渋滞や街路において停

止した場合には認識プロセスのリアルタイム性がほぼ

ゼロになることから本評価には不適切と判断した．そ

こで，連続して走行状態での評価が可能な計測データ
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図 9 情報処理能力 PT

Fig. 9 Driver ability for information processing.

を基準として，1024サンプルデータ（約 17秒間）を

計測時間として評価を行った．

4.2 情報処理能力一定

まず，ドライバの情報処理能力 PT がドライビング

環境に依存せずに一定であることを，計測値の注視時

間を用いて検証する．視線データより，特定の物体を

注視している場合の視線角度の変化は 1サンプリング

点あたり 5度以内に収まっていた．また，一般的に同

一対象に 0.1秒以上とどまったものを注視として用い

る25),26)．そこで本論文では，「視線角度の変化が 1サ

ンプリング点あたり 5度以内に収まった状態が 0.1秒

（6サンプリング点）以上継続した」状態を，“対象を

注視している”と判断する．

式 (4)に従って単位時間あたりの注視時間から情報

処理能力を求めたものを図 9に示す．なお，3名の被

験者それぞれについて通常時の値を 1として正規化し

たものを示す．横軸はドライビング環境を示し，縦軸

は正規化された情報処理能力を示す．

通常時と比較して，その他のドライビング環境では

多少の変動が見られるが，各被験者ごとでは，ドライ

ビング環境にかかわらずほぼ一定の値を示していると

思われる．最大誤差は 21.0%，最小誤差は 0.2%，誤

差の平均は 8.5%であった．

4.3 運転操作作業負荷

次に，測定結果および式 (5)を用いて推定した運転

操作作業負荷が，計測区間のドライビング環境を反映

しているか検証する．式 (5)に従って視線の総移動量

から運転操作作業負荷を求めたものを図 10 に示す．

なお，被験者 Aの通常時の値を 1として正規化した

図 10 運転操作作業負荷 L

Fig. 10 Driver’s load for several driving situations.

ものを示す．横軸はドライビング環境を示し，縦軸は

正規化された運転操作作業負荷を示す．

通常時と比較して，街路走行において最大 1.8倍程

度の運転操作作業負荷が被験者にかかっていることが

示されている．交通量多の場合においては車速は高速

だが追随走行であるために，最も情報処理量を必要と

される前走車との相対速度は大きくなく，結果として

リアルタイム性の減少があるとともに，十分な車線幅

があるために対向車の影響はそれほど大きくなかった

と予想される．一方，車速は高速ではないが駐車車両

を回避しつつ対向車両とすれ違う必要のある街路では，

駐車車両や対向車両と競合・接触する恐れがあるため，

相対速度の高さからリアルタイム性が高まり，負荷が

増大したと考えられる．また，渋滞時には車速は低速

だが車間距離が極端に接近しており，ある程度のリア

ルタイム情報処理が要求されていると思われる．

以上より，式 (5)より算出した運転操作作業負荷に

より，現実のドライビング環境の傾向を推定すること

が可能であると思われる．

4.4 運転操作作業負荷推定

さらに，式 (6)に基づき，被験者 3名のうち 1名を

リファレンスドライバとし，その値を用いて他のドラ

イバの負荷を推定したものを図 11 に示す．なお，リ

ファレンスドライバは被験者 Aとし，被験者 Aの通

常時の計測値を 1として正規化したものを示す．線の

太さが被験者を示し，実線および黒塗りマークが実測

値，波線および白抜きマークが式 (6)による推定値を

示す．横軸はドライビング環境を示し，縦軸は正規化

された運転操作作業負荷およびその推定値を示す．
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図 11 運転操作作業負荷 L の推定
Fig. 11 Estimated driving load.

最大誤差は 25.2%，最低誤差は 2.4%，平均誤差は

9.0%となった．被験者 Bより被験者 Cの運転操作作

業負荷が高いことや，異なるドライビング環境におけ

る負荷の傾向を反映できている．本実験結果からは，

自動運転などの精密な制御を行うためには十分な推定

精度とはいえない．ここで，本論文でターゲットとし

ているコミュニケーション・ナビゲータが想定してい

るコミュニケーション制御は，電話の保留やメッセー

ジ録音，メールの要旨抽出などである7)．抽出する要

旨の長さ（文字数）やメディアの選択（音声/画面）な

どの離散的な制御に対しては高精度の推定が必ずしも

必要でないため，提案手法による運転操作作業負荷を

パラメータとしたコミュニケーション制御の可能性を，

本実験結果は示唆していると考える．

5. ま と め

車両内コミュニケーション環境における安全性と快

適性の両立を目指したコミュニケーション・ナビゲー

タの実現には，ドライビング環境がドライバに与える

負荷の定量的評価が必要となる．本論文では，情報処

理能力配分の視点からドライバ情報処理能力配分のモ

デル化を行った．本モデルは，誤判断時の影響が大き

い作業に対し多くの情報処理量を割り振り，その作業

が要求する複数の認知プロセスに対し，リアルタイム

性の高い認知プロセスにより多くの情報処理量を割り

振るものである．さらに本モデルの認知プロセスに対

し，視覚情報を用いたドライバの情報処理能力推定手

法と，認知プロセス負荷推定手法を提案した．

実車両を用いた視線計測実験により，提案推定手法

の有効性を検証した．まず，ドライバの情報処理能力

については平均 8.5%の誤差でドライビング環境に依

存することなく一定の値が算出されている．これによ

り，前走車や対向車など運転操作作業に必要な対象を

認知するための情報処理量消費と “よそ見”による情

報処理量消費の和がドライバによって固有の値をとる

ことを示した式 (4)が一定の有効性を持つことが示

されたといえる．また，認知プロセス負荷推定手法に

おいては，リファレンスドライバの値から算出した運

転操作作業負荷は平均 9.0%の誤差で推定されており，

認知プロセスにおいて，提案推定手法のコミュニケー

ション制御への適応可能性を示した．
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