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自動二輪車用ヘッドアップディスプレイにおける提示情報量の評価

Evaluation of information amount to present for motorcycle head-up display

Abstract
Car navigation systems have recently become a popular assist system for automobiles. On the other hand, lack of

dedicated motorcycle navigation system is still an issue. This is because currently provided navigation system utilizable

for motorcycle has difficulties for riders to obtain information while driving. Recent research propose of using the head-

up display technology is considered to solve this issue. Although, topics about the amount of information to provide

using the head-up display has not yet been discussed. Since providing too much information distracts driving behaviors,

amount of information control is required to prevent inattentive driving behaviors. To evaluate the preferable amount of

information, we conducted an experiment using the immersive motorcycle simulator integrated with a head-up display.

The experiment measured motorcycle riders’ viewpoint movements using the eye-mark recorder to observe the duration

spent against the information provided using the head-up display. Through the experiment, we presented different length

of Japanese syllabary characters (Hiragana) on the head-up display to 10 subjects. Experiments results indicate presenting

5 Japanese syllabary characters is the preferable amount of information to the motorcycle rider while driving. Applying

information theories, we conclude that the preferable information transmission rate is approximately 16 bits per seconds.

Key words : Head-up display, Immersive cave, Virtual reality, Motorcycle simulator, Navigation system, Human
interface

1. 緒 言

近年，四輪自動車用のカーナビゲーションシステム（以下，カーナビ）は広く利用されるようになったが，自

動二輪車用のカーナビはほとんど普及していない．その原因として，現状のカーナビが自動二輪車の運転者が運

転中に路面を頻繁に注視するという，視線移動の特性を考慮していないことが指摘されている (自動車安全運転セ

ンター，2006)．この視線移動の特性を考慮したカーナビとして，筆者らはヘッドアップディスプレイ（以下，Ｈ

ＵＤ）を用いたカーナビを提案してきた．これまでの研究では，シミュレータを用いた実験により，ＨＵＤのどこ

に情報提示を行うと有効であるかの評価実験を行い，視野の左下または右下への情報提示が有効であることが確

認されている．

この実験では交差点での進行方向を矢印の記号で示す方法を用いたが，現実の交通環境では複雑な状況が多く，
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記号のみではカーナビとして提供可能な情報が不十分である．そのため，運転者へ適切な情報を提供するために

は文字を用いた提示も必要である．しかしながら，提示する情報量が多すぎてしまうと疎かな運転行動に繋がり，

危険運転を誘発する可能性があるため，提示を行う情報量のコントロールが必要である．

文字情報に対して人間の行う視覚情報処理は，与えられる情報量と情報が提示される状況により，情報処理時

間が変化することが難波 (難波，1983)の研究よりわかっている．特に，自動二輪車運転中という状況における情

報提示に対する視覚情報処理については十分な解明がなされていないため，運転者に対して文字情報を効果的に

用いるためには情報量と処理時間についての十分な検討が必要である．

本論文では，ＨＵＤを用いた情報提示に対する自動二輪車運転者の視覚情報処理時間を計測することで，カー

ナビに適した文字の提示情報量に関する検討を行った．人間の視覚情報処理は状況に応じて処理時間が変化する

ため，実験環境としては，現実に近い道路環境を表現可能な没入型自動二輪シミュレータを用いて評価実験を行っ

た．また運転者の視線の動きに関しては，視線計測装置を用いて計測を行い，ＨＵＤに提示するひらがなの文字

数に対する運転者の発見時間，視認時間を計測評価した．

2. 文字情報提示実験

ＨＵＤ上に提示する適切な情報量の検討を行うために，文字を用いた情報提示実験を行った．現実の交通環境

では，他車両や歩行者などといった運転者の視線移動へ影響を与える要因のコントロールが難しいことや，実験

において被験者の安全を優先する必要があるため，実験はシミュレータで行うこととした．また，本実験では運

転者の視線移動を評価軸として用いるため，シミュレータとしては運転者の視野を広く覆う没入型自動二輪シミュ

レータ環境を用いた．実験は視線計測装置を用いて運転者の視線移動を計測し，提示された情報を視認するのに

要した時間を測った．具体的には，ＨＵＤを備えた没入型自動二輪シミュレータ環境で，運転中にＨＵＤにひら

がな文字を提示し，提示された文字情報に対して運転者が読み取るのに要した時間を計測する実験を行った．

2·1 実験環境

実験はＨＵＤを取り付けたスクータ型自動二輪シミュレータを３次元没入型ディスプレイ環境 (Tateyama    et.al.,

2008)で使用して行った（図 1）．ＨＵＤとしては，運転者から見て 4 m の焦点距離に虚像を映しだす，筆者ら

の開発した装置を用いた (Ito                et al., 2013b)．具体的には，レーザ光プロジェクタ（Microvision製，Pico Projector

SHOWWX+）が投影する映像の焦点距離をレンズ（Eschenbach製，2636-11）を用いて調整し，利用者は透過率

92.6%の汎用アクリル板のハーフミラーを介して虚像を見る．レーザ光プロジェクタの入力映像としては，ノー

トパソコン（Panasonic製，CF-S10）上で Perl/TKを用いて実験用に開発された日本語表示アプリケーションを用

いた．

スクータ型自動二輪シミュレータでは，運転者の行うハンドル操作・アクセル操作・ブレーキ操作をポテンショ

メータを用いて計測した．ポテンショメータの計測値はデジタルシグナルプロセッサ（dSPACE製，DS1006）を

用いてデジタル変換し，計算された車両位置データはイーサネット経由で没入型ディスプレイ用の計算機へ送信

される．ハンドル操作の計測には緑測器製 CPP-35を使用し，アクセル操作・ブレーキ操作の計測には緑測器製

LP-05Fを用いた．

Fig. 1 HUD attached scooter-type motorcycle inside the immersive CAVE.
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没入型ディスプレイ環境は，Tateyamaら (Tateyama                          et.al., 2008)により OpenCABINライブラリを用いて構築さ

れたＫ―Ｃａｖｅの仮想環境を用いた．Ｋ―Ｃａｖｅは左面・正面・右面・床面の四面のスクリーンを有し，それ

ぞれのスクリーンに２台のプロジェクタを用いて３次元立体映像が投影される．投影映像は，運転者が掛ける円偏

光立体視眼鏡に取り付けられた磁気センサ（Ascension Technology製，Flock of Birds）で計測される視点位置・視

線方向データと，デジタルシグナルプロセッサから受信する車両位置データを元に描画される．描画処理は，デー

タの受信と描画領域の計算を行う計算機１台と，各スクリーンに対する映像のレンダリングを行う計算機４台の

合計５台で行われる．描画映像は，１面のスクリーンに対して２台のプロジェクタ（NEC製，NP2150J）を用い

て，円偏光フィルタを通して左眼と右眼の映像が投影される．スクリーンの寸法は左面と右面が 2.10 m× 2.10 m,

正面が 2.10 m× 2.63 m，床面が 1.05 m× 2.63 mとなっている．

2·2 提示情報について

自動二輪車運転中にＨＵＤに提示される情報を運転者が容易に得るのに適した情報量を調べる実験を行った．ま

ず，ＨＵＤ上に提示する情報としては文字情報を利用した．文字の種類としては，漢字，ひらがな，カタカナ，数

字，英字などが考えられるが，本論文においては被験者が確実に読めるひらがなを用いた．斎田 (斎田，1993)や

福田ら (福田，1995)によると，読書時における１回の注視で読み取ることの可能なひらがなの最大文字数は８文

字程度であると言われていことから，ＨＵＤ上に提示する最大文字数は８文字とした．なお，難波 (難波，1983)

によると，情報は与えられる状況や求められる出力によって処理時間が変化することが言及されていることから，

自動二輪運転環境における１回の注視で読み取ることができる文字数は読書時とは一致しない可能性が考えられ

る．そのため実験では提示を行う文字数を１文字から８文字の８種類を用いて比較した．

情報処理時間に影響を及ぼす可能性のある要因として，福田ら (福田，1995)は文字列が単語または文章となっ

ているかどうかが影響することを指摘している．また斎田 (斎田，1990)は漢字を含めた文字列について，単語の

認知が文字列の境界の手掛かりとなり，一度に知覚される文字数の範囲が変化することで，読書速度（情報処理

時間）が変化することを示唆している．本論文では以上のことから，文字列が単語となっているかどうかも情報

処理時間へ影響を及ぼす可能性があると考え，実験で提示を行う文字列はランダムに生成したものと，辞書から

選んだ単語の２種類（意味の有り無し）を用いた．

筆者らのこれまでの研究 (伊藤他，2013a)では，ＨＵＤ上の提示位置として，視野を水平方向と垂直方向をそれ

ぞれ３分割し，左上から右下までの９箇所で有効な提示位置を調べる実験を行った．実験では，路面から注視点を

外し，提示情報を得るのに必要な時間の長さが短い方が，提示箇所として有効であると考え評価したところ，左下

または右下への提示が有効であることがわかっている．この際，左下と右下の間には有意な差は見られなかった

ため，本論文における実験では，左下と右下の両方に情報の提示を行うこととした．

以上より文字情報提示実験では，１文字から８文字の文字数を，意味の有り無しの２種類用意し，左下と右下の

２箇所へ提示を行う，計３２通りのパタンを用意した．また，ＨＵＤに提示される文字列についての運転者の推

測を防ぐため，文字列の提示文字数，意味の有り無しの順番はランダムとした．実験は運転者一人に対して，１

通りの文字列５回ずつ提示を行い，合計 160回の情報提示を行った（表 1）．

Table 1 Amount of trial conducted for each subject.
Text length

Total
1 2 3 4 5 6 7 8

Lower left
With meaning 5 5 5 5 5 5 5 5 40

No meaning 5 5 5 5 5 5 5 5 40

Lower Right
With meaning 5 5 5 5 5 5 5 5 40

No meaning 5 5 5 5 5 5 5 5 40

Total 20 20 20 20 20 20 20 20 160
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Fig. 2 Randomly generated text string example presented on the HUD.

提示に用いたフォントはMicrosoft Windows 7に標準搭載されているメイリオの，72 ptを使用した．提示した

文字色は，日中や夜間でも視認しやすいと考えられる，分光視感効率の高い緑色 (Sagawa and Takeichi, 1987)を用

いた．図 2に提示に用いた出力画面例を示す．ＨＵＤでは画面は運転者から見て 4 m先に約 4インチ（16:9のワ

イド画面）の大きさで提示されるため，１文字当たりの視野角は約 0.29度の大きさで提示される．

2·3 評価方法

運転者の視線移動を計測するために，帽子型の視線計測装置（nac製，EMR-9）を用いた（図 3）．視線計測装

置は水平画角 92°と垂直画角 69°を有する視野カメラと，左右それぞれの瞳孔を計測するセンサから構成され

ている．視野カメラの撮影映像に２つ瞳孔計測センサから算出される注視点を記録した動画（640x480，29.97fps，

MPEG4形式）を用いて，視線移動の分析を行った．具体的には，動画から，ＨＵＤに提示された情報に対する運

転者の視点の動きを２つの時間ににわけ，データ化を行った．図 4に示すように，発見時間・視認時間の２つを

定義した．ＨＵＤに情報が提示されてから運転者の視点が提示情報に移るまでの時間を発見時間（Detection time）

とし，提示情報から視点を外すまで注視している時間を視認時間（Observation time）とした．

実験としては，運転者に没入型自動二輪シミュレータ上のコースを走行してもらい，ＨＵＤに提示される文字を

読む時の視線移動を測定した．運転者は，設定した直進コースを走行した（図 5）．運転者には，交差点の約 40 m

手前の地点でランダムなタイミングでＨＵＤ上にひらがなの文字列が表示され，普段の運転と同じ行動を心がけ

ながら読み取ってもらった．実験は普通自動二輪免許を持つ２０代から５０代の男性１０名に対して行った．実

験中の様子を図 6に示す．

Visual camera 

Pupil detector 

Fig. 3 The eye mark recorder EMR-9.

Detection time Observation time 

Information 
presented 

Start looking 
information 

Finish  looking 
information 

Timeline 

Fig. 4 Defined rider’s reaction duration for analysis.

Provide information  

Start 

Stop 

Fig. 5 Virtual course, and the place where the information
was provided.

Fig. 6 Scenery of the performed experiment.
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3. 実 験 結 果

実験は，表 1で示したとおり一人当たり合計 160回行ったが，動画のコマ落ちが発生し，データ化を行うこと

が困難であったデータについては除外したため，被験者１０人より合計 1594回のデータを得ることができた．得

られたデータは，提示文字数・意味の有り無し・提示位置を因子とおいた三元配置の分散分析を，発見時間・視認

時間に対してそれぞれ行った．提示文字数については，発見時間に関しては有意な差はなく，全体を通して平均

418 msであった．一方視認時間に関しては１％有意（p=0.000）であったため，更に提示文字数について多重比較

（Tukeyの HSD）を行った．計測データの平均値と標準偏差および，視認時間に関しての多重比較の結果を図 7に

示す．なお，意味の有り無し・提示位置についてはいずれも有意な差は無かった．

また，１文字当たりの視認時間についても提示文字数・意味の有り無し・提示位置を因子とおいた三元配置の

分散分析を行った．分析の結果，提示文字数について１文字あたりの視認時間も１％有意（p=0.000）であったた

め，更に多重比較を行った．１文字当たりの視認時間の平均値と標準偏差および，多重比較の結果を図 8に示す．

また，意味の有り無し・提示位置についてはいずれも有意な差は無かった．
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Fig. 7 Experiment results of average duration based on length.
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4. 考 察

4·1 文字の情報処理

本論文における実験結果では，提示文字数の増加は視認時間の増加を示した．これは，文字数が増えると情報量

が増えるため，情報を処理するのに必要な時間が増えるからと考えられる．しかしながら１文字当たりの視認時間

の分析では，４文字を境に多重比較における文字数間の有意差の生じ方に変化が見られた．提示文字数３文字ま

では１文字当たりの処理時間は短縮し他の文字数間すべてと有意差が確認できたが，５文字以上ではそれぞれの

間に有意差はなかった．これは，Ikedaら (Ikeda and Saida, 1978)による日本語を読むときに行われる眼球運動の

研究で説明ができる．Ikedaらは，日本語を読むときに行われるサッカード運動が３文字から５文字の間と報告し

ており，これは一回の注視で３文字から５文字を見て，それ以上の文字列を見る場合は視線を動かし再度３文字

から５文字程度を見ることを示唆している．また，渡辺ら (渡辺他，2005)は，提示された文字列を読む速度は４

文字から５文字をピークに，それまでは速度が増加傾向を示すと説明している．これらは読書時における眼球運

動の知見であるが，本論文の実験から，１文字当たりの視認時間の変化は，同様の傾向が示されたと考えられる．

一方で，難波 (難波，1983)によると，処理時間そのものは情報の与えられる状況や，与えられた情報に対する

応答により変化すると言われている．本実験結果においても，自動二輪車運転中の文字情報処理時間は多くの先行

研究が採用している読書時の文字情報処理時間とは，異なる結果を示している．視認時間について，懸田 (懸田，

1998)による読書時の眼球運動に関する知見を整理した報告では，単語の視認は平均 250 msとまとめられている．

本実験においては１文字の場合でも視認時間の平均は 1210.70 msであり，読書時の視認時間と比較した場合４倍

以上の時間を要していることがわかる．難波は，このような文字情報処理時間の違いが出ることについて，人間

を情報伝送路と見立て，状況や応答による伝送路の限界に起因していると説明している．そこで次節では，得ら

れた実験結果より自動二輪車運転中の情報処理について論じる．

4·2 情報量について

情報量をあらわす方法として，Shannon(Shannon, 2001)による情報量の考え方がよく知られている．この情報量

の考えに則った場合，人間が外部から受ける刺激は脳内ニューロンの情報処理速度の制限より，情報を処理して応

答可能な最大速度はほぼ 50 bit/sと言われている (Marko, 1967)．本実験では濁音，半濁音，長音符を含めた合計

72種類のひらがなを用いたため，１文字あたりの情報量は 6.17 bitと考えることができる．そのため，最大速度

がほぼ 50 bit/sであることを踏まえると，ひらがなの場合は最大で１秒間に８文字程度の情報を処理することが可

能であると計算できる．

2.3節で定義した情報を実際に見ている視認時間について，実験結果から情報量の単位であらわした数値を表 2

に示す．計測された視認速度は８文字を提示した時が最大で約 21 bit/sであるが，最大速度の 50 bit/sの半分にも

満たない結果を示している．これは，自動二輪車を運転中であることが影響し，ＨＵＤに文字情報が提示されてい

る状況でも，運転者は，周辺視野の情報からハンドル操作やアクセル操作を行う応答が求められているため，文

字を読むことに情報処理を最大限確保していないことを示唆している．

自動二輪車運転中の提示情報処理速度がひらがな文字に限らず，運転中という状態に則ることを確認するため，

交差点での進行方向を記号で提示する実験データと比較を行った．実験は個人差によるデータへの影響を排除す

Table 2 Observed speed of information processing.
Text length Text in bits Observation time [ms] Bit per second

1 6.17 1210.70 5.10

2 12.34 1409.80 8.75

3 18.51 1682.98 11.00

4 24.68 1817.84 13.58

5 30.85 1944.95 15.86

6 37.02 2106.95 17.57

7 43.19 2212.46 19.52

8 49.36 2353.90 20.97
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Fig. 9 Four types of signs presented on the HUD.

Table 3 Comparison of observation time between text and sign.
Information type bit Observation time [ms] Bit per second

text 6.17 1196.01 5.16

sign 2.00 411.07 4.87

るために，ひらがなの提示実験と同じ被験者９名に対して行い，視認時間のデータを比較した．記号は，図 9に

示す左折・右折・直進・一時停止の４種類の記号を用いて行った．運転者には事前に４種類の記号が提示されるこ

とを伝えていることから，１記号あたりの情報量は 2.00 bitとなる．また，記号の場合は１回の提示で１つの記号

だけ提示されるため，１文字の提示データと比較を行った．比較した結果を表 3にまとめる．ひらがな１文字と

記号１つの比較を行った結果，ひらがなの情報量は記号の情報量の約３倍であるが，視認時間も比例して約３倍

長くなっているため，情報処理速度はどちらも約 5 bit/sの値を示していることがわかる．このことから，自動二

輪車運転中の提示情報処理速度は，記号や他の文字種を使用した場合でも，情報量に従い同様の考え方で予測す

ることが可能であると考えられる．

4·3 自動二輪車ＨＵＤの提示に適した情報量について

4.1節では文字数の観点から，ひらがなを読む速度は４文字から５文字で最大となりそれ以上の速度の短縮は望

めないこと，4.2節では情報量の観点から，提示情報処理速度は自動二輪車の運転という状況により制約を受ける

ことが示された．ここでは自動二輪車運転中であることを踏まえたＨＵＤ上での情報取得について考察を行う．

三浦 (三浦，1979,1982)や森田 (森田，1978)の研究では，自動二輪車運転者の視点の移動は交通状況によらず，

路面を多く注視する傾向があり，注視点１つ当たりの平均停留時間は 200 msから 250 msであると報告している．

しかし，森田は，人が注視してものを認知するためには最低 150 ms，通常は 250 ms必要であることにも留意し，

視線計測装置で示される注視点は対象を視認までしていない可能性について言及している．運転中は対象を１つ

ずつ視認するよりも，周辺を広く見て危険を察知することが重要であることからも，運転者が必ずしも路面の状

況を１つずつ視認していないという考え方は合理的である．

一方で，人間の網膜の構造から文字を読むためには中心視野で対象を注視する必要があり，注視点の周辺に形成

される周辺視野は視力が弱いため文字を読むことは困難であると言われている (福田,渡辺，1996)．そのため，Ｈ

ＵＤに提示された情報を読み取るためには，運転者は注視点の移動を行い中心視野で提示情報を見ることになる

が，この際注視点が１秒以上停留することから，普段の運転時の注視点の移動とは異なる働きをしていることが

わかる．

しかしながら，標識を読むことなどは注視点の停留により行われていることから，注視点の停留が行われるこ

とそのものには問題は無い．注視点の停留で問題となるのは，交通環境以外への長い停留時間により，周辺を広

く認識し運転中の危険を察知することが阻害されることにあり，これは一般的に脇見運転と呼ばれている．ただ

し，四輪自動車へカーナビの導入が行われているように，脇見運転となる長さの停留時間でなければ，提示情報

をある程度注視することは許容されている．警察庁 (警察庁，2002)によると，道路交通法第 71条第 5号の 5の法

令に違反しない注視時間はおおむね２秒としており，現在普及している四輪自動車用カーナビの多くは運転中は

２秒以内に視認可能な設計となっている．また，具体的な秒数の指定はないものの，四輪自動車のカーナビを対

象とした日本自動車工業会のガイドライン (日本自動車工業会，2004)では，運転中有用かつ短時間で認識しやす

いような工夫の無いものについては，運転中の表示は認められていない．

以上から，ＨＵＤの場合は周辺視野によって交通環境を把握できるため，実際には許容範囲は大きくなると考

えられるが，四輪自動車向けのカーナビの現状と同じ２秒以内の基準で判断すると，表 2と照らし合わせ，ひら
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がなの場合は５文字以内の情報提示が望ましいと言うことができる．

5. 結 言

本論文では，自動二輪運転者に対してＨＵＤを用いた情報提示を実現するために，提示する適切な情報量につ

いて検討を行った．人間の視覚情報処理は状況に応じて変化することがわかっているため，本論文では没入型シ

ミュレータを用いて自動二輪車運転中におけるＨＵＤへの情報提示実験を行った．実験はひらがなの文字列を提示

し，視線計測装置を用いて運転者の視点の移動を計測した．実験結果より，提示した文字数により視覚情報処理

時間が変化することが示され，人が文字を読む時の視覚情報処理時間，情報量の概念，自動二輪車運転中の情報

提示の観点から考察を行った．その結果，ＨＵＤに提示する情報量は，２秒以内の視認時間を基準にすると，ひ

らがな文字列の場合は５文字が適切であり，この場合の提示情報処理速度は約 16 bit/sであることがわかった．
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