
ドライビングエージェント〈NAMIDA〉とその視線を用い
たドライバへの注意誘導について 

<NAMIDA>: Driving Agent for inducing Driver’s Attention by using Gaze-
movement of Agents 

田村 真太郎，Nihan Karatas，伏木 ももこ，岡田 美智男 

Shintaro Tamura， Nihan Karatas， Momoko Fushiki， and Michio Okada 

豊橋技術科学大学 情報・知能工学系 
Department of Computer Science and Engineering， Toyohashi University of Technology 

Abstract: ドライバの運転時の視線は運転への熟練度や個人の集中度，癖などによってまちまち
である．このドライバの視線をシステムによって適切な場所へ誘導することで，不注意による
事故の減少が期待できる．我々はソーシャルなドライビングエージェント〈NAMIDA〉を用い
ることで，これまでのカーナビのような実体のないシステムと比較し，よりエージェントへの
信頼感や期待感を持つことができ，その結果として適度な視線の誘導が行えるのではと考えて
いる．本発表では，ドライビングエージェント〈NAMIDA〉を用いた視線によるドライバへの
注意誘導の可能性やエージェントに対する信頼度について調べた結果について述べる． 

1.　はじめに 
　センシング技術や自律的な制御システムの発展に
伴って，自動車の安全性に関する研究が進められて
いる．自動車の安全性が向上することによって，機
械的な安全性だけでなく，HAIの観点から，乗車す

る人とそれを取り巻く制御システムとの関わり方へ
の議論を行う必要がある．現在の車内でエージェン
トとしての役割を持っているのはカーナビゲーショ
ンシステムであるが，そのインタラクションは，
「人」と「エージェント」とのつながりを持つとい
う点であまりに単声的[1]で，解釈の余地が少なく，
ともすればカーナビの提供する情報にドライバは一
方的に従うだけという非対称な関係性となってしま
う．自動車内という限定された空間の中で，ドライ
バとエージェントの関係はどう変わっていくのだろ
うか．	
　筆者らはこれまで，ドライバとエージェントとの
インターフェース研究として，多人数インタラクショ
ン に 着 目 し た ド ラ イ ビ ン グ エ ー ジ ェ ン ト
〈NAMIDA〉の設計及びシステム構築を行い，そ

のインタラクションの可能性について調査を続けて
きた．本報告では，はじめに，エージェントの振る

舞いがドライバへ与える印象とドライバマインドの
維持に着目したパースエイシブインタラクションお
よび認知負荷の評価実験の報告を行う．そこから得
られた結果をもとに，エージェントの視線を介した
ドライバ（運転同乗者）の注意誘導実験の構築につ
いて概要を示し議論を進めていきたい．	

2.	研究背景	
2.1.	カーナビゲーションシステム	
　科学技術の発展によってドライビングを手助けす
るセンシング，自律制御システムなどは飛躍的な進
歩を続けている．その中で，システムベースのクル
マと人の関わりを創出するのはカーナビゲーション
システムである．しかし，インタラクティブシステ
ムとして考えたときにカーナビのインタラクション
は車内環境にふさわしものと言えるだろうか．	
　カーナビシステムでは，ディスプレイによる地図
情報や経路情報の表示，音声によるガイド情報の提
示，そしてボタンスイッチやタッチパネルなどの
GUI	ベースのインタフェースをドライバとのインタ
ラクションに使用している．これらのインタラクショ
ンは相互性や対話性に乏しく，カーナビとドライバ
は	 「指示をする側」と「指示を受ける側」という
非対称な関係となりやすい．これはバフチンらのい
う単声的なインタラクションであり，一方的なイン
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タラクションを受ける側は，「システムに選ばれた
行動」に納得性を伴わなくなってしまう．	
　一部ではインタラクティブな要素を備えたナビ
ゲーションシステムも普及しているが，音声ガイダ
ンスやディスプレイに表示された3DCGのような実体
を持たないエージェントではドライバや同乗者がコ
ミュニケーションを行う相手が曖昧となりがちであ
る．	

2.2.	ドライビングエージェント	
　カーナビゲーションシステムの持つインタラクショ
ンの問題に対し，身体的なインタラクションを行う
ドライビングエージェントが研究されている．身体
性をもったドライビングエージェントは，例えるな
らば助手席に座って時には道案内をしてくれたり，
雑談の相手になってくれたりする友人や家族のよう
にソーシャブルな存在となる．	
　自動車が持つ様々なセンシングシステムを表出す
るインタフェースとしてインタラクティブなエージェ
ントを用いることで，例えば，走行中の町中に合わ
せてロケーションアウェアな情報をリアルタイムで
取得したり，ドライバの疲労を検知してエージェン
トが声をかけてくれたりなどのコミュニケーション
が可能となる．	
　そのため，ドラインビングエージェントへの期待
は高まっており，Nissanのコンセプトカー「Pivo 
2」[2]であったり，MITとAudiが共同で開発を行っ

ていた「AIDA」[3]に代表されるドライビングエー

ジェントの開発・研究が進められている．	

3 . ド ライビングエージェント

〈NAMIDA〉	
　本研究は，多人数インタラクションに着目したド
ライビングエージェントである〈NAMIDA〉を用

いて行った．	
　NAMIDA(Navigational Multi-party based on 
Intelligent Driving Agent)は３つのエージェントによ

る多人数インタラクションを特徴としたドライビン
グエージェントである．図１に示すように，ドライ
バの前方のダッシュボード上，かつドライバの視線
を遮らない位置に搭載することを想定している．	

3.1.	多人数インタラクションと認知負荷	
　これまで進められてきたドライビングエージェン
トのインタラクションには一つ問題点が見受けられ
る．エージェントとドライバが１対１でインタラク
ションを行うと考えたとき，エージェントの振る舞
いに対して，ドライバは返事を返さなければならな
いという応答責任を持つと考えられる．	
　運転中など集中しなければならない状況において，
ドライバに応答責任が生じてしまうと，ドライバは
応答と運転の両方に意識を集中させなければならず，
結果として事故を引き起こしてしまう可能性がある．

会話に参与するものの役割を，「話し手」，「聞き
手」として捉えると，会話を進めるにはその役割を
交代する必要がある．通常はエージェントとのイン
タラクションを継続するために，ドライバが「聞き
手」として返答をしなければならない．	
　しかし，多人数インタラクションを特徴とする
NAMIDAのインタラクションモデルでは，3つの

エージェントが互いに「話し手」と「聞き手」の役
割を担うことで，１対１インタラクションでは実現
できない，傍で話を聞いている「傍参与者」として
の役割が生まれる．これによりドライバは自分自身
の判断で，「聞き手」や「傍参与者」の立場を選ぶ
とき事ができ，運転に集中したい場面では，会話を
ただ聞き流すだけという選択を取ることができる．
この多人数会話に見られる「緩やかな共同性」は，
結果としてドライバの認知負荷を軽減することがで
きる．	

3.2.	ドライバマインド	
　自動車の安全性能が向上したことによって，ドラ
イバの小さなミスならば，システムが手助けするこ
とによりそのミスを補うことができるようになった．
だが、そうしてシステムに対して頼り切ってしまう
と，ドライバの運転に対する意識「ドライバマイン
ド」が弱くなってしまい，交通事故発生の可能性可
能性を高めるといった問題が生じてしまう．	
　システムの信頼性が低下したときなど，
NAMIDAによってそのことをドライバと共有する

ことによりドライバマインドを維持することができ
ると考えられる．	

4.	インタラクション評価実験	
4.1.	概要	
　NAMIDAのハードウェアを用いてドライビング

エージェントのインタラクション評価実験を行った．
この実験ではNAMIDAとドライバとのつながり，

ドライバマインドの維持の２つに着目して，自動運

図1．	NAMIDAのコンセプトイメージ



転環境でのドライビングエージェントの影響を評価
することを目的としている．	

4.2.	被験者	
　１９歳～４０歳までの一般人・学生合わせて男女
２４人（女性４名，男性２０名）を対象に実験を行っ
た．詳細は次節で言及するが，本実験では一人の被
験者につき一条件のみの試行しかできないため，一
条件につき最低６人を目安に被験者を集めた．運転
経歴に関しては被験者ごとにバラつきが認められた
ものの，全員運転免許を保持していたため実験に大
きな支障はないと判断した．	

4.3.	実験環境	
　実験では実際の車のダッシュボードとシートを用
いて作成したモックアップとシミュレータによって
構築した環境（図2）を用いた．モックアップの周

囲は暗幕で覆い，外光をできるだけ遮るようにした．
これは夜道を走る設定にしたシミュレータに出来る
だけ雰囲気を近づけることで，没入感を生み出すた
めである．	
	 シミュレータはフォーラム８社製のUC-win Road
を使用した．被験者にはTobii Glasses Pro 2を装着し

てもらい視線の検出を行った．被験者の周囲2箇所
からビデオカメラで撮影し実験の様子を記録した．	

4.4.	方法	
　ドライバである被験者とエージェントとのつなが
りを評価するために質問紙による印象評価を行った．
つながりを評価する指標の一つとして，ドライバが
NAMIDAを信頼しているかについての印象評価を合わ
せて行った．信頼度の評価指標には，McCroskeyら
によるSource Credibilyty Measurement[4]を採用して

いる．これは信頼性を能力・好意・信用性といった
３つの尺度から測定する指標である．	
　次に，ドライバマインドの維持を確認する方法と
して２重タスク法を用いた視線計測を行った．シ
ミュレータ上で，ある一定距離離れた場所に事故現
場を設置し，ドライバにはそれを知らせずに自動走
行車に乗車してもらう．その間，サブタスクとして
設置したタブレットで映画を見ていてもらう．通常
走行時は自動運転モードだが，事故から一定距離手
前のポイントに到達すると勝手に自動運転モードが
解除され手動運転モードとなる．サブタスクに気を

取られ過ぎてドライバマインドが維持できていない
場合，事故直前まで事故の存在に気づくことができ
ず，結果的に事故を起こしてしまう可能性がある．
逆に，事故の存在に気づくことができた場合は，ど
の程度早い段階で事故に気づけていたかということ
を視線測定機器の動画を用いて計測した．この時，
もしも事故の存在を被験者が予め知っていた場合，
事故に対する反応時間や通常走行時のドライバの行
動に影響が出てしまう可能性が高くなることが想定
できる．そのため，本実験では一人の被験者につき
一条件のみの試行とした．	
　実験は2つのフェーズに分けて行った．5分間，自

動運転の自動車に乗車し，街中を走行するフェーズ
１と，映画を見ながら20分間高速道路の上を走行し

てもらうフェーズ2に分かれている．フェーズ１

は，主に実験環境に慣れてもらうという目的と，
NAMIDA有り条件の場合ではNAMIDAを観察して

もらうという２つの目的がある．そのためこのフェー
ズでは，NAMIDAにより注意を払ってもらえるよ

うサブタスクは無い状態で，且つ事故等も発生しな
い設定とした．		
　フェーズ2は，サブタスクを用いてドライバの意
識を可能な限り道路から逸らした上で，事故に対す
る反応時間を計測した．事故は15分程度走行した先
の道路上に設置してあり，事故を目視でかろうじて
確認できない程度手前のポイントで自動的に手動運
転モードに切り替わる．この事故は片側3車線の内
左側2車線を占有する様に設置してあるため，事故
に気づいた段階で操舵等の操作を行うことができれ
ば，右車線を通って事故を回避することができる．	
　実験条件として被験者を条件A，B，Cの３群に分
類した．まず条件AではNAMIDAを使わない状態で

実験を行い，条件Bと条件Cではドライバの前方

（ダッシュボードの上）にNAMIDAを設置して行

う．この時，条件BにおいてNAMIDAの振る舞いは

一切なく，目を点灯させ頭部が前方を向いた状態で
設置しておく．また，条件Cでは目を点灯させた状
態で，ドライバの視線に随伴するような振る舞いを
させる．この振る舞いは，Tobii Glassから得たリア

ルタイムな視線データを元にドライバがどこを見て
いるかということを実験者が判断し，その情報を元
にしたWoz法[5]によって動作する．具体例とし

て，フェーズ１の街中を走行する際には，ドライバ

図2．	実験風景 図3．	実験の流れ



が水平線上のどこを向いているかという情報を実験
者がプログラムに入力することで，NAMIDAもド

ライバと同じ方向を見るという振る舞いをする．ま
た，フェーズ２では，ドライバの視線がタブレット
上にあるかないかという２値情報を実験者がプログ
ラムに入力することで，ドライバがサブタスクに一
定以上意識を向けた時に，NAMIDAがドライバの

方向を向いて，マインドセットを促すという振る舞

いをする．	
　実験の一連の流れを図3に示す．実験の開始前に
被験者の年齢・性別・運転経歴等に関する簡単なア
ンケートに回答してもらい，安全に関する説明の後，
以下の教示を示してからフェーズ1を開始した．	

　5分間のフェーズ1終了後に休憩時間を設け，その
間にサブタスクの設置やシナリオ（ドライビングシュ
ミレーション内容）の切り替えなどを行った．その
後，フェーズ2を始める前に以下のような教示を行っ
た．	

　20分間のフェーズ2が終了した後，NAMIDA有り

条件の被験者にのみ表1・表2に示す質問に回答して
もらった．	

4.5.	収集データ	
	評価実験中に採集したデータは以下の通りである．

5.	結果と考察	
5.1.	分析と方針	
　ここでは，実験中に採集した印象評価アンケート
やTobii Glassで採集した視線データを用いて分析を

行う．分析は，B条件・C条件をNAMIDAの印象に

関して定性的に比較するものとA条件・B条件・C条
件をドライバの視線データ等を分析して定量的に比
較するものの２つに大きく分けて行った．	

5.2.	印象評価	
(a)．繋がりに関する印象評価	

　振る舞い無しのB条件と振る舞い有りのC条件そ

れぞれにおいて実施した印象評価アンケートの結果
とその分析結果を表3に示す．また，これらの結果
についてグラフで表したものを図4に示す．	
　質問内容はドライバから見たNAMIDAの印象(Q1
～Q3)とドライバ自身がどう感じたか(Q4～Q6)と

いう，ドライバとNAMIDAの両側から評価する内Ⅰ． NAMIDAの印象に関する質問

Ⅱ． 信頼性に関する質問

Ⅲ． ドライバの前後から録画した実験動画

Ⅳ． Tobii Glass内蔵のカメラで録画した実験動画

Ⅴ． Tobii Glassで採集した視線データ

「実験は前半と後半の２部構成です」	
「前半では自動運転モードの車で街中を5分間走行
していただきます」	
「自動運転なのでハンドルやアクセル等の操作は
必要ありません」	
（NAMIDA有り条件のみ以下の教示を加えた．）	
「これはNAMIDAというロボットです」

「次は自動運転モードの車で高速道路を20分間走行
していただきます」	
「先ほどと同じ自動運転モードなので，映画を見て
いてもらって構いません」	
「基本的には自動運転モードなので運転操作はでき
ませんが，緊急時には自動運転モードが警告無しに
解除されます．」	
「もしも事故等に気づいた場合は出来る限り早く回
避行動をとって下さい」



容とした．今回の実験では一人の被験者に対し一条
件のみの試行であり条件間には対応がない，そのた
めF検定を行い分散に有意な差がないことを確認し
た後t検定を行った．	
　始めに，Q1～Q3までの結果について考察してい

く．この３つの質問項目はそれぞれ「NAMIDAが
自分の意思で動作していたか」「NAMIDAが自分
を気にかけていたか」「NAMIDAは自分に関わろ
うとしていたか」という内容で，全てドライバから
見たNAMIDAに関する印象を質問したものであ
る．図15から分かるように，全ての質問項目におい
て有意差を確認できた(**p	 =	 0．00817	 <0．01，	
**p	=	0．0001	<	0．01，	**p	=	0．000854	<	0．
01)．まず，Q1については，振る舞いの無いB条件の
NAMIDAに対して振る舞いのあるC条件のNAMIDA
により意思を感じたというのは想定内の結果であっ
た．また，Q2・Q3に関しても，ドライバの方向を気
にかけるような振る舞いをしていたC条件において，
ドライバにとってNAMIDAが自分を意識している
ように感じたということは予測可能な結果であった．

　次に，Q4～Q6までの結果を考察していく．これら
の質問項目はそれぞれ「NAMIDAに関わろうと

思ったか」「N A M I D Aと繋がりを感じたか」

「NAMIDAとふれあいたいか」という内容で，ど

れもドライバ自身がどう感じたかを質問したもので
ある．ここではQ4(p	 =	 0．12927	 >	 0．05)とQ6(p	
=0．27714	>	0．05)に有意差が認められなかった．
その大きな理由の一つとして，今回実装した
NAMIDAの振る舞いが非常に基本的な動作であっ

たことや，一部にWo z法を使用していたため
NAMIDAがドライバの視線に対して適切に随伴で

きていなかったという可能性が挙げられる．一方，
Q5(*p	=0．01848	<	0．05)においては有意差が確認
できた．この質問は，一体感や意思疎通という言葉
を使ってNAMIDAとの繋がりがあったかどうかを

ある程度直接的に尋ねたものであり，この項目で有
意差を確認できたということが，繋がりに関する一
つの手掛かりを示唆しているとも考えられる．	

(b).Source Credibility Measurementによる評価	

　繋がりに関する印象評価アンケートと同時に実施
したSource Credibility Measurementのアンケート結果

とその分析結果を表4に示す．また，これらの結果
についてグラフで示したものを図5に示す．分析に
際しF検定を行ったところ，各要素間の分散に有意
な差が確認できたため，等分散を仮定しないt検定
を行った．	
　図5からも分かる通り，Competence(**p	 =	 0．

00018	 <	 0．01)，Caring/Goodwil l(**p=0．
00127<0．01)，Trustworthiness(**p	 =	 0．00006	 <	

0．01)という信頼度を測定する３つの要素全てにお
い て 有 意 な 差 を 確 認 す る こ と が で き た ．
Competence(能力)に関しては，そもそも振る舞いの

全くないB条件に対して，動作する能力がなかった
という評価をした可能性が考えられる．一方で，一

部の被験者はC条件のNAMIDAの振る舞いの目的

(ドライバの注意を道路に誘導する)やその誘因(被
験者の視線がサブタスクに集中している時)に気づ
いていたことから，C条件のNAMIDAに対して機能

的な能力を感じていたという可能性も十分に考えら
れる．	

図4．	印象評価の実験結果

図5．	信頼性におけるアンケート結果



　また，Caring/Goodwill(好意)とTrustworthiness(信
用性)に関しては前節で考察した通り，NAMIDAの

ドライバを見るという振る舞いによって，こちらを
気にかけているという意識を強く誘発できていたた
めだと考えられる．	

5.3.	事故に対する反応時間	
　本実験では，NAMIDAの存在または振る舞いに

よって自動運動中のドライバマインドの維持が可能
であるかどうかを確認する為に，Tobii Glassを用い

て実験中のドライバの視線計測を実施した．フェー
ズ2の運転開始後15分程のポイントに事故車が設置

してあり，その事故車にどれだけ早く気付くことが
できるかを計測する．事故の25.5秒前の路上に設置

された実験者にだけ判断可能なチェクポイントから
計測を開始し，事故に気付いた時点で計測を終了す
る(図6)．	
　計測は被験者が装着しているTobii Glassの動画と

注視点を合わせたデータを用いて行う．また，被験
者が事故に対して何らかの回避行動を取った時から
視線データを遡って，最初に視線が正面から外れた
時を「事故に気付いた」と定義する．この時，事故
を目視で確認出来る限界の距離が，計測開始から
11.5秒の位置であるため，反応時間の最低値は11.5
秒とした．また，事故に気付かずに通り過ぎてしまっ

た場合や衝突してしまった場合は反応時間を25.5秒
として記録した．	
　図7に，事故通過の何秒前に事故車に気づいたか
計測した結果を各条件ごとに示す．Tobii Glassの視

線データが破損していた被験者が数人いたため，こ
こでは24人中21人分の結果を示している．図からも
分かる通り，一番事故に反応するまでの時間が長かっ
たのは，NAMIDA無しのA条件であった．Tobii 
Glassの動画を確認したところ，A条件の被験者8人

中，大半の被験者が事故直前までサブタスクに集中
しており，事故に気付くのが遅くなってしまったこ
とが分かる．中でも，2人の被験者は事故に衝突す
るまで，全く気付かないという例も見受けられた．
NAMIDA有りのB条件とC条件では，予測に反して

振る舞い無しのB条件の方が反応時間が短いという

結果だった．これは，B条件の被験者7人中4人の被

験者が，11.5秒のポイントを過ぎる前から正面を見
続けていたことが一つの要因であると考えられる(サ
ブタスクの効果があまり無かった)．全体として
NAMIDA有りのA条件とNAMIDA無しのB・C条件

という見方をすれば，事故に対する反応時間は確実
に短くなっている．また，事故の存在に気づけず衝
突してしまった被験者が2人いたA条件に対し，B・
C条件では衝突した被験者は1人もいなかった．こ

れらから，NAMIDAの存在もしくは振る舞いが，

ドライバマインドの維持に貢献していると考えられ
る．		

5.4.	ドライバの視線データに関する分析	
　C条件におけるNAMIDAの振る舞いによってドラ

イバの視線の動きがどのように変化したかというこ
とを確認する為に，5人の被験者の視線データを詳

図6.	計測開始から終了までの流れ

図7.	事故発生の何秒前に気付いていたか

図8.	視線移動の一例

図9.	視線移動パターンの分類



しく分析した．図8にC条件におけるある被験者の視
線の動きを表した一例を示す．切り出した区間は
NAMIDAの振る舞いの前後を含めた12秒間で，

NAMIDAの振る舞いは1秒～9.5秒までの8.5秒間続

く．縦軸は注視対象であり，1はサブタスク，2は
NAMIDA，3は道路を表している．例えばこのグラ

フを見ると，NAMIDAの振る舞いが始まる前はサ

ブタスクを注視しているが，振る舞いが始まると直
ぐにNAMIDAに視線が移り，その後道路へと視線

を移動させているのが分かる．C条件の被験者5人全
員の視線データから全ての振る舞を合計75フレーム
分切り出した．	
　まず，NAMIDAの振る舞いの回数とその振る舞

いの間(1〜9.5秒)にドライバの視線が道路へと移動
した回数をまとめたものを表5に示す．表からも分
かる通り，97.33%という高い確率で，ドライバの視
線を獲得・誘導することに成功していた．さらに全
フレームを「視線誘導失敗」「視線誘導成功」「視
線誘導成功(短時間)」の3つのパターンに分類した．
赤い背景のグラフが「視線誘導失敗」，白い背景の
グラフが「視線誘導成功」，そして視線誘導に成功
したものの中でも，NAMIDAが振る舞いを始めて3

秒以内に視線を誘導できたものを「視線誘導成功(短
時間)」として，青い背景のグラフに表した(図9)．	
　その結果，75フレーム中41フレーム(54.67%)	で，
NAMIDAの振る舞いに対する理想的なドライバの

視線の移動が確認できた．これらのことから，本実
験におけるNAMIDAの振る舞いがドライバの視線

を獲得・誘導するという点において有効であったと
考えられる．	

6．	 今後の展望	
　先の実験によってエージェントの振る舞いによっ
てドライバの視線を獲得し，ドライバマインドの維
持，つまり適切な状況下でドライブへと意識を戻さ
せる可能性があることがわかった．その結果を踏ま
え，エージェントの振る舞いに関してドライバの認
知がどこまで及んでいるか検証するために，次の実
験を構築する．PosnerらによるCueing Testをもと

に，エージェントの視線方向が被験者の注意誘導に
効果をもたらすかを検証することで，そのインタラ
クション手法の有効性の再検証を行う予定である．	
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