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Abstract— In this study, aiming for more usable
safe driving assistance, we present a computational
model of car driver’s cognitive process．The model
status is mainly determined by the driver’s eye move-
ment. In this simulation, we attempt to reconstruct
the driver’s eye movement while driving using our
model.
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1 はじめに
現在，ITS(Intelligent Transport Systems:高度道路交

通システム)の一環として，自動車における安全性を向
上するための様々な運転支援システムが開発・導入され
ている．より有効な安全運転支援のためには，システム
が運転者の認知過程の内部状態をその行動から推定し，
それに基づき運転支援をすることが重要である．このた
めには車両運転に関する人間の認知過程モデルが必要
である．人間の運転行動に関しては，従来から様々なモ
デルが提案されているが，運転者の認知プロセスを直接
計測する手段が無いため，運転行動の多くの場面を再現
できるモデルは実現出来ていない．
そこで我々は，運転中の情報収集は視線による観測行

動が大部分を占めるという点に着目し，車両運転中に外
界から観測できる視線の動きを用いて運転者の認知状
態のモデルを構築してきた [1]．本稿ではこれを発展さ
せて，運転者のリスク管理に基づく視線移動モデルを構
築し，人間の視線移動の再現を試みた．

2 計算モデル
提案モデルの全体像を図 1に示す．運転者はまず，歩

行者や対向車など，知覚できる物体や領域に対して，物
理法則に従う動き予測に基づく，予測顕在危険 (図 2(a))
領域と，視界の悪い交差点や障害物の後方など見えづ
らい領域付近に対して，危険となり得る物体の存在確
率に基づく潜在危険 (図 2(b))領域を算出する．それら
と，運転者の意図に基づく短時間後の自車の予測存在領
域との重なりを評価値としてリスク評価を行い，リス
クが高い対象へ視線を移動し，より正確な障害物の観
測と位置予測を行う．観測の結果，現状のまま進むと危
険であると判断した場合には，自車の進路を変更する．
以下では，危険認識部分について詳細を述べる．

2.1 顕在危険
顕在危険では，観測できる周囲の物体に対し，カルマ

ンフィルタによって N単位時間先までの位置を予測す
る．このとき，直進，右折，左折の三つのカルマンフィ
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図 1: 提案モデルの全体像
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図 2: 左：顕在危険 (a) と 右：顕在危険 (b)

ルタを用意し，前の時刻の予測と観測した情報の誤差に
よる重みを用いた重み付き正規分布として物体の予測
存在領域 (顕在危険領域)を計算する．このとき，正規
分布の分散は予測の曖昧度を表している．直進のカルマ
ンフィルタを式で表すと (1)～(5)になる．x(t)，y(t)，
K(t)がそれぞれ，時刻 tにおける速度・位置である内
部状態，観測信号，カルマンゲイン，F が直進方向の状
態遷移行列，Gが駆動行列，Σ̂(t)が誤差共分散を示し
ている．(1)でカルマンゲインを更新し，(2)，(3)で状
態と誤差共分散の推定を行う．さらに (4)，(5)で 1単
位時間先の状態と誤差共分散の予測を行っている．

K(t) ← Σ̂(t)
(
Σ̂(t) + Σv

)−1

(1)

x̂(t) ← x̂(t) + K(t){y(t) − x̂(t)} (2)

Σ̂(t) ← Σ̂(t) − K(t)Σ̂(t) (3)

x̂(t + 1) ← F x̂(t) (4)

Σ̂(t + 1) ← F Σ̂(t)F T + GΣwGT (5)

2.2 潜在危険
潜在危険では，ある確率で他の物体が存在するという

経験的に得られる事前確率を，視野外でかつ死角の部分
のみに分布させることにより，物体の存在領域 (潜在危
険領域)を計算する．



2.3 危険判定
まず，自車の存在領域を求めるため，顕在危険と同様

にカルマンフィルタによって，自車の運転意図を考慮し
た N単位時間先までの自車の位置予測を行う．こうし
て得られた自車の存在領域と顕在・潜在の各危険領域と
の重なり部分 (6)，(7)がある一定以上の大きさに達す
るとその対象は危険である可能性があると判断し，より
正確な情報を得るために視線そちらへ移動させる．その
結果，視線を向けた障害物の予測位置分布の分散が減少
し自車との重なり部分がなくなった場合，安全と判断さ
れ，再び視線が外れる [2]．

Risk顕 = (自車予測存在領域)∩(予測顕在危険領域) (6)

Risk潜 = (自車予測存在領域)∩(予測潜在危険領域) (7)

3 実験
ドライビングシミュレータを用いて，実際に人間が顕

在危険，潜在危険に対して観測行動を行うのかを調べ
た．さらに，同じ環境でモデルを動かし，モデルと人間
の視線を比較を通してモデルの妥当性を検証した．

3.1 行動実験
ドライビングシミュレータはVRMLを用いて作成し，

MATLABの Virtual Reality Toolboxを用いてコント
ロールした．8名の男性被験者にスクリーンに投影され
た図 3.1 に示すドライビングシーンを提示すると同時
に，その視線を計測する．本実験タスクでは走行中に他
の物体に衝突しないこととした．顕在危険として，一台
の対向車を想定した赤い箱 (他車)とすれ違う状況 (図
3.a)を用意した．潜在危険としては，対向車の無い見通
しの悪い交差点を通過する状況 (図 3.b)を用意した．ま
た，その両者が混在している状況として，見通しの悪い
交差点を一台の対向車とすれ違いながら通過する状況
(図 3.c)を設定した．
また，同じ 3種類の状況をモデルに入力した時の視

線の動きを計測した (図 4.2)．図 4の丸い点は視線を示
している．

図 3: 実験タスク

図 4: 視覚入力と視線

図 5: 実験結果
3.2 実験結果
行動実験で得られた 8名の被験者の平均視線位置に，

モデルの視線位置を重ねたグラフを図 5に示す．横軸が
スクリーンに投影された画像上の左右方向の座標を表
し，縦軸が経過時間を表している．赤い実線が対向車の
見える区間における被験者の平均視線位置，緑の実線が
対向車の見えない区間における被験者の平均視線位置，
黒の実線がモデルの視線位置である．
まず被験者の視線移動に注目すると，図 5.aでは，対

向車が見える区間では次第に視線移動が右寄りになって
いる．これは対向車に追従して視線が移動しているため
であり，顕在危険に対応した視線移動であると言える．
図 5.bでは，交差点が近づいてくると，次第に視線移動
が右寄りに移動しその直後に左寄りになっている．これ
は交差点を右，左の準で見ているためであり，潜在危険
に対応した視線移動であると言える．図 5.cは，最初は
顕在危険である対向車を見ているが，対向車が過ぎる
と潜在危険である交差点の左を見ていることを示して
いる．
次にモデルの視線移動と被験者の視線移動を比較す

る．図 5.a，図 5.cでは変化のタイミングもほぼ同一で
あり，モデルは被験者の視線移動を再現できていると言
える．しかし，図 5.bでは，左寄りになるタイミングが
比較的近いため，交差点左の潜在危険に対する視線移動
は再現出来ていると言えるが，交差点右への視線移動は
再現出来ていない．

4 まとめ
顕在危険・潜在危険の予測による物体の存在領域を推

定することで周囲の状況を把握し，さらに自車の存在
領域との関係から危険な領域を判断し，より危険な部
分へ観測行動を行うという，視線移動の計算モデルを構
築した．実験を行いモデルの妥当性を検討した結果，顕
在危険への視線移動や潜在危険である交差点左への視
線移動は人間の視線移動の傾向と近いものであったが，
潜在危険である交差点右への視線移動ではモデルと人
間の間に差異があることが判った．今後は，行動実験の
結果を踏まえモデルを修正することで，より運転者に近
い振る舞いを見せるモデルの構築を目指す．
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