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研究成果の概要（和文）：本研究では，眼球運動の計測データから自動車運転時の認知負担を定量化すること，
および車室空間の設計が認知負担に与える影響を評価することを目的とした．ドライビングシミュレータを使っ
た運転タスクと認知負担を制御するための副次課題を同時に課す実験を行い，認知負担の評価に有用な眼球運動
パラメータを抽出した．また，機械学習における異常検知を応用して認知負担を定量化する手法を提案した．そ
して，提案手法を適用し，車室空間の高さが認知負担に与える影響を評価した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to quantify the mental workload of driving a car from eye 
movement measurement data, and to evaluate the influence of cabin space construction on mental 
workload. We conducted an experiment in which a driving task using a driving simulator and a 
secondary task to control the mental workload were imposed simultaneously, and we extracted eye 
movement parameters useful for evaluating the mental workload. We also proposed a method to quantify
 mental workload by applying anomaly detection in a machine learning framework. We then applied the 
proposed method to evaluate the effect of cabin space height on mental workload.

研究分野： 人間工学

キーワード： 認知負担　自動車運転　眼球運動計測　機械学習　異常検知　ドライビングシミュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
交通事故を防止する上で，運転者の認知負担を定量化することは重要な課題である．認知負担は直接計測するこ
とができないが，機械学習における異常検知を応用して認知負担を定量化する手法を提案したことが，本研究の
学術的意義である．また，車室空間の高さが認知負担に与える影響を評価したことは，提案手法が実際の設計に
適用可能であることを示すものであり，社会的に有益であると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
交通死亡事故の主な原因は漫然運転であり，これは考え事などで運転に集中していない状態

である．人間には作業パフォーマンスが最大となる適切な精神負担の量が存在し，認知負担
（Mental workload; MWL）が過大になると作業パフォーマンスが低下すると考えられている．漫
然運転は考え事や会話などで MWL が増加し，安全な運転行動を継続できない状態になってい
ると考えられる．そのため，交通事故を予防するためには，ドライバの MWL を低減させること
が必要になる．一方，燃費機能の向上などを目的として，自動車が小型化する傾向にあるが，室
内空間と視野を減少させ，運転余裕を損なう恐れがある．交通事故の防止の観点から，自動車の
室内空間と MWL の関係の定量化は重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，自動車運転中の MWL を定量化する手法を提案し，さらに自動車の室内空間

と MWL の関係を評価し，運転しやすい車室空間の設計に関する知見を得ることである．具体的
には，MWL を定量化する新しい手法として，運転中の眼球運動に着目し，運転状態への介入が
なく自然な運転操作状態で MWL を定量的に推定する手法を確立する．さらに，複数の室内空間
で運転タスクを行い，上記の推定手法を用いて室内空間の設計因子が運転余裕に与える影響を
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）眼球運動計測に基づく自動車運転時の MWL 推定 
ドライビングシミュレータ（DS）による運転課題を主課題とし，さらに MWL の制御のため

の副次課題を同時に課し，その際の眼球運動を計測した（図 1）．取得した眼球運動データから，
MWL の推定に有用と考えられるパラメータを抽出した．さらに，抽出したパラメータを特徴量
として，機械学習における異常検知の手法を応用して MWL を推定した．具体的には，One Class 
Support Vector Machine（OCSVM）を使用し，MWL が低い正常状態の眼球運動データから MWL
が高い状態を検知する識別境界を作成し，識別境界からの距離（異常度）で MWL を評価した． 

 

 
図 1 実験の様子 

 
（２）車室空間の変化が空間知覚に与える影響 
車室空間の設計変更が空間の知覚に与える影響の検討を目的として，ルーフ高さとフロント

ガラス奥行きを変更したモデルをバーチャルリアリティ（VR）空間内で実験参加者に提示して
広さ感を評価させた．計測した広さ感の評価値に対して分散分析を行い，ルーフ高さとフロント
ガラス奥行きの増加が広さ感に与える影響を評価した． 
 
（３）車室空間の変化と MWL の関係 
車室空間のルーフ高さが変化すると，運転席からの視界が変化する．そこで，ルーフ高さの影

響を模擬するために，DS のディスプレイ上部を遮蔽し，垂直方向の視野の制限が MWL に与え
る影響を検討した．3 水準の遮蔽領域（遮蔽無し，遮蔽小，遮蔽大）を設定し，OCSVM を応用
した MWL の定量化法を適用して視界制限が MWL に与える影響を評価した． 
 
４．研究成果 
（１）MWL の定量化に有用な眼球運動パラメータの抽出 

副次課題として N-back 課題を採用し，5 つの水準（N-back 無し，0-back，1-back，2-back，3-
back）で実験を行った．NASA-TLX で計測した主観的負担感は副次課題の主効果が有意であり，
副次課題の難化に伴い単調に増加した．さらに，副次課題の正答率は副次課題の難化に伴い有意
に減少した．このことから，N-back 課題が運転時の MWL を段階的にコントロールできている
と判断した． 
次に，複数の眼球運動パラメータを算出し，副次課題を制御因子として分散分析を実施した

（表 1）．算出したパラメータは視線角度の標準偏差（SD），頭部角度の SD，眼球回転角の SD，
頭部運動分担比（視線移動量に占める頭部移動量の割合），および瞬目回数である．瞬目回数以



外のパラメータは水平方向と垂直方向で個別に算出した．副次課題の主効果が有意であった眼
球運動パラメータは水平・垂直方向の視線角度 SD，水平方向の眼球回転角，水平方向の頭部運
動分担比，および瞬目回数である．このように，MWL の定量化に有用であると考えられる眼球
運動パラメータを抽出することができた．なお，これらのうち，垂直方向の視線角度 SD は効果
量が比較的低く，副次課題の条件間の差がわずかであったため，後に示す機械学習の特徴量から
除外した． 
 

表 1 眼球運動パラメータの分散分析結果 **: p < 0.01 
Parameters p-value Effect size 

SD of horizontal gaze angle p < 0.001** 0.122 
SD of vertical gaze angle 0.004** 0.087 

SD of horizontal head angle 0.206 0.018 
SD of vertical head angle 0.443 0.044 

SD of horizontal eyeball rotation angle p < 0.001** 0.153 
SD of vertical eyeball rotation angle 0.079 0.049 
Sharing rate of head movement in 

horizontal direction 
0.002** 0.119 

Sharing rate of head movement in 
vertical direction 

0.732 0.016 

Number of blinks p < 0.001** 0.213 
 
（２）機械学習を応用した MWL の定量化 
前節で示した結果に基づき，4 つの眼球運動パラメータ（視線角度 SD，眼球回転角 SD，頭部

運動分担比，瞬目回数）を特徴量とし，OCSVM を用いて実験参加者ごとに MWL が高い状態を
検知する識別機を作成した．図 2 と図 3 に，それぞれ異常と判定されたデータの割合と識別境界
からの距離（異常度）の分布を示す．異常データの割合の中央値は副次課題の難化に伴い単調増
加した．特に，3-back はいずれの実験参加者にとっても高い MWL であるが，異常データの割合
の平均値は約 95%であり， MWL が高く異常な状態を高い精度で検知できている．また，異常
度は副次課題の難化に伴い単調増加している．さらに，主観的な認知負担（NASA-TLX のスコ
ア）と異常度の相関係数は 0.658 であり，有意な相関が得られた．以上の結果から，OCSVM を
応用した提案手法により，MWL の定量的な評価が可能であると考えられる． 

   
     図 2 異常と判定されたデータの割合          図 3 識別境界からの距離（異常度） 
 
（３）VR による車室空間の広さ感の評価 
トヨタ社のプリウスの CG モデルをベースに，ルーフ高さ R とフロントガラス奥行き W を変

更した CG モデルを作成し（図 4），VR 空間内での運転席からの視界を実験参加者に提示した．
そして，「車室空間の広さ」を「1：狭い」から「7：広い」まで 7 段階で評価させた．図 5 に主
観評価の実験参加者間の平均値を示す．分散分析の結果，ルーフ高さの主効果は有意であり，フ
ロントガラス奥行きの主効果は有意ではなかった．ルーフ高さに対する多重比較の結果，すべて
の水準間の組み合わせにおいて有意水準 1%で有意差が存在し，ルーフ高さの増加に伴い主観評
価の平均値が増加した．フロントガラス奥行きについては水準間で有意差はみられなかったが，
ルーフ高さが 0 mm と 50 mm のときはフロントガラス奥行きの増加に伴い主観評価の平均値が
高くなる傾向がみられた． 



 
図 4 ルーフ高さとフロントガラス奥行き 

 
図 5 広さ感の平均値 

 
（４）視界の遮蔽が MWL に与える影響 
視界の遮蔽の影響と比較を目的として，副次課題として N-back 課題を課した．N-back 課題の

水準は 2 水準（N-back 無し，2-back）とした．また，特徴量には（１）で抽出した 4 つの眼球運
動パラメータを用いた．分散分析の結果，主観的な認知負担は遮蔽量と副次課題ともに主効果が
有意であった．一方で，すべての眼球運動パラメータにおいて，副次課題の主効果は有意であっ
たが，遮蔽量の主効果は有意ではなかった．したがって，遮蔽量の影響は 2-back 課題と比較し
て弱いと考えられる．しかし，遮蔽と副次課題が無い条件を正常データとして OCSVM の異常検
知を行った結果，2-back 課題無しで遮蔽あり（遮蔽小と遮蔽大）の条件では，45%程度のデータ
が異常と判定された．このことから，提案手法によって比較的弱い MWL でも検出できる可能性
があることが示唆された．また，遮蔽量が少ないほど異常度が減少することから，前方の視野を
広く取ることは運転者の MWL の増加を抑制する上で一定の効果があると予想される． 
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