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ヘッドアップディスプレイを用いた
自動二輪運転者への情報提示位置の評価
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Evaluation of the Position to Present Information Using the Head-Up Display for Motorcycle
Rider

Kenichiro Ito∗1, Yoshisuke Tateyama∗1, Hidekazu Nishimura∗1, and Tetsuro Ogi∗1

Abstract – This paper proposes a navigation system using head-up display technol-
ogy for motorcycle. Indicated in earlier studies, motorcycle riders are acknowledged to
perform characterful viewpoint movement while driving. Since currently provided naviga-
tion systems designed to attach a display to the handle bar does not take in consideration
about this viewpoint movement, it is known that riders face difficulties to look at the
attached display while driving. To solve this issue, we introduce the head-up display
technology to be used as a display device for navigation system. To confirm the use of
the head-up display, we developed a head-up display to evaluate the effective position to
present information. For the evaluation environment, we used the immersive motorcycle
simulator attached with the head-up display. Utilizing the simulator, we conducted an
experiment to navigate the rider by presenting direction information like arrows in 9
different positions on the head-up display. We recorded the rider’s viewpoint movement
using the eye-mark recorder, and measured the duration of time spent looking at the pre-
sented information. The experimental results indicated showing navigation information
on the lower right or lower left positions are effective when navigating the rider using the
head-up display.

Keywords : Head-up Display, Navigation System, Motorcycle, CAVE Simulator, Vir-
tual Reality

1. はじめに

地図情報などを提供するカーナビゲーションシステ

ムは，四輪自動車では広く普及し利用されるように

なってきたが，自動二輪車向けのカーナビゲーション

システムはほとんど普及していない．スマートフォン

などの小型ディスプレイを自動二輪車のハンドル中央

部へ後付けしている例は見られるが，あまり有効に機

能していないのが現状である．

カーナビゲーションシステムが四輪自動車での普及

に比べ，自動二輪車で普及していない原因として，自

動車安全運転センターの調査報告書 [1] では，四輪自

動車の運転者に比べた自動二輪運転者の視線移動の特

性を指摘している．自動二輪運転者の視線移動の特性

に関しては，1970年代から森田 [2]や三浦 [3]による研

究が行われているが，これによると自動二輪車運転者

は，路面の影響に対する安全性の観点から，運転中に

路面に沿って垂直方向の注視移動を素早く頻繁に行う

探索的な注視点移動をするという特性が示されている．

一方で，同報告書 [1] によると，自動二輪運転者の
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うち，運転中に何かしらの形での情報提供を希望する

者は約９割にのぼることが報告されている．このよう

な需要が存在するにも関わらず，自動二輪運転者の視

線特性を考慮したナビゲーションシステムは提供され

ておらず，自動二輪運転者が路面を注視しながらでも

視認可能な情報提示装置の実現が求められていること

がわかる．

本研究では自動二輪運転者に対する効果的な情報提

供システムとして，ヘッドアップディスプレイ（ＨＵ

Ｄ）を用いた情報提示装置の開発を行っている．特に

本論文では，運転者の視線特性を考慮した情報提示を

行うため，没入型シミュレータで視線計測を用いた実

験に基づき，ＨＵＤ上での効果的な情報提示位置に関

する検討を行った．

2. 自動二輪車用ヘッドアップディスプレイ

本研究では，自動二輪運転者の視線特性を考慮した

情報提示装置としてＨＵＤの開発を行っている．ＨＵ

Ｄとは，ハーフミラーを用いた情報提示技術の一つで

あり，スクリーンに投影された実像をハーフミラーで

反射し，視野の中に虚像として提示する装置である．

虚像の透明度はハーフミラーの透過率に応じて決まり，

利用者はハーフミラー越しに見る現実世界のシーンの
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上に提示情報を重ねて同時に見ることができる．

四輪自動車用ＨＵＤの有用性や運転者の視線の動き

に関する研究 [4], [5]はこれまでにも行われているが，自

動二輪運転者の視線の動きを考慮したＨＵＤの研究は

進んでいない．本論文では，自動二輪運転者の視線特

性を考慮した情報提示を実現するために，情報提示位

置の評価用ＨＵＤを試作した．

2. 1 提示情報の焦点距離

自動二輪運転者は運転中に，道路標識，路面標識，

交通状況等周囲の環境のみならず路面状況を探索的に

注視移動することで安全確認を行う．そのため運転者

は様々な距離にある対象を運転中に視認する必要があ

り，対象物にあわせて焦点調節を常に行っている．人

間の目は見ている対象までの距離にあわせて焦点調節

を行い，違う焦点距離にある物を同時に認識すること

は困難である．そのため，ＨＵＤを用いた情報提示を

行う際は，図 1に示すように利用者の目の焦点距離を

考慮した情報提示を行う必要がある．
１⃝は，提示する情報と現実の物体の焦点距離が同一

の場合を示す．この状況では，提示された情報と現実

の物体が重なって見えるため，現実の物体と提示情報

の見極めが困難となる．
２⃝は，提示する情報と現実の物体の焦点距離が重な

らないよう，極端に手前に提示した場合を示す．この

状況では，提示された情報を見るために目の焦点調節

に要する時間が長くなり，提示情報の認識に多くの時

間を費やす必要が生じる．
３⃝は，提示する情報の焦点距離を，現実の物体の焦

点距離より遠方に提示した場合を示す．この状況では，

提示情報は現実の物体をすり抜けて見なければならず，

現実では存在しない状況のため，提示情報を瞬時に認

識することが困難である．
４⃝は，提示する情報を現実の物体の少し手前に提示

した場合を示す．この状況は焦点調節の時間も少なく

提示情報を認識しやすいと考えられる．

以上より，提示情報は運転者が運転中に注視する対

象物より少し手前に提示するのが望ましいことがわか

る．そこで本研究で開発するＨＵＤの焦点距離は，自
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図 1 虚像の焦点距離を調節する重要性について
Fig. 1 Explaination about adjusting the focal

distance for the virtual information.

動二輪車運転者が注視している路面より，少し手前と

なる距離に設定することとした．

筆者らによる以前の研究 [6] から，現実環境におい

て自動二輪運転者の視線方向は，垂直方向において主

に -20 度～ +10 度の間で注視点を探索していること

がわかっている．図 2に示すように，運転者の目の高

さ hを 1.55 m ，視線方向 θを -20 度とした場合，注

視する路面までの距離 dは視線の先 4.53 m となる．

そのためＨＵＤの設計では，これより少し手前に情報

が提示されるようにＨＵＤの焦点距離を 4 m として

設計することとした．

2. 2 評価用ヘッドアップディスプレイの設計

ＨＵＤにおける効果的な情報提示位置の検討を行う

ため，ＨＵＤのプロトタイプを構築した．構築したＨ

ＵＤの構造を図 3に示す．ウインドシールドを想定し

たハーフミラーは透過率 92.6%のアクリル板を用いた．

ここでは運転者の視線移動に基づいた情報提示位置に

関する検討を行うことを目的としているため，ウイン

ドシールドとしては大型の設計となっている．

また情報を提示するためのプロジェクタは，レーザ

走査式超小型プロジェクタ（Microvision社，Pico Pro-

jector SHOWWX+）を使用した [7]．虚像の焦点距離

を調整するため，スクリーンとハーフミラーの間に 3.8

倍の倍率を有する非球面レンズ（Eschenbach社）を

用いた．レンズの公式 (1)に当てはめ設計を行い，当

該レンズの焦点距離 F は 91 mm であり，虚像の焦点

距離 Bを 4 m とするため，スクリーンとレンズの距

離 Aは 93 mm とした．
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図 2 運転者の運転中の焦点距離
Fig. 2 Calculation of motorcycle rider’s view

distance.
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図 3 実験用のヘッドアップディスプレイ
Fig. 3 Constructed HUD for the Experiment.
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図 4 没入型自動二輪シミュレータ
Fig. 4 Immersive CAVE motorcycle simula-

tor.

3. シミュレータ環境

情報提示位置に関する実験を行うためのシミュレー

タ環境としては，自動二輪運転者の実車運転時の視

線の動きを再現できるように，実寸大の広視野３次元

映像を用いた没入型自動二輪シミュレータを開発した

（図 4）．没入型自動二輪シミュレータは，スクータ型

シミュレータとＣＡＶＥシステム [8] を用いて構築さ

れている [6]．運転者が乗車するスクータ型自動二輪シ

ミュレータは現実のスクータ型自動二輪車と同等の寸

法で設計されており，運転者はハンドル操作，アクセ

ル操作，ブレーキ操作を行うことができる．

またＣＡＶＥシステムは，正面，左面，右面，床面

のスクリーンにより構成され，各スクリーンには２台

のプロジェクタを用い，円偏光フィルタを通して立体

視映像の投影が行われる．スクリーンの寸法は，正面

が 2.10 m× 2.63 m，左面と右面が 2.10 m× 2.10 m，

床面が 1.05 m × 2.63 mである．シミュレータの運

転者は円偏光眼鏡を使用することによりスクリーンに

投影された３次元立体視映像を見ることができる [9]．

没入型自動二輪シミュレータのアプリケーション映

像は，OpenCABINライブラリ [10]を用いて構築した．

提示される映像は，眼鏡に装着された磁気センサより

得られる運転者の視点位置と視線方向，また運転者の

ハンドル操作，アクセル操作，ブレーキ操作情報を元

に計算され，各スクリーンへ実寸大の映像として投影

される．

実験は，この没入型自動二輪シミュレータに試作し

たＨＵＤを取り付けて行った．

4. 情報提示による視線計測実験

自動二輪運転者の視線特性を考慮した情報提示を行

うためには，視野に対する情報提示位置に関する検討

が重要である．ここでは，ＨＵＤに対する効果的な情

(a) Turn left (b) Turn right

(c) Go straight

！ ！ 

(d) Stop

図 5 提示に用いた矢印と記号
Fig. 5 Presented navigation information.
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Impartation time 

Finished looking 
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図 6 分析に用いた情報提示に対する時間
Fig. 6 Defined duration time for analysis.

報提示位置に関する評価を行うため，シミュレータ環

境を用いた実験を行った．実験としては，運転操作中

の被験者にナビゲーション情報を提示し，その際に被

験者が提示情報を認識する時間を計測した．

筆者らの以前の研究 [11]から，自動二輪運転者に提

示する情報量が多くなると認識する時間が長くなるこ

とがわかっている．本研究では効果的な情報提示位置

を評価するため，少ない情報量でナビゲーション情報

を提示可能な記号を用いることとした．図 5に示すよ

うに，ＨＵＤに提示する情報としては，左折・右折・

直進・一時停止の４種類を用意した．提示情報は直線

コースを運転中に交差点の手前約 40 mの位置で提示

され，提示情報を運転者が見終わるまでの時間を３種

類定義し，評価を行った．

図 6に示すように，定義した時間は発見時間 (De-

tection time)，視認時間 (Observation time)，情報伝

達時間 (Impartation time)である．発見時間は情報が

提示されてから提示情報に視線を移動するまでの時間，

視認時間は提示情報に視線を動かしてから視線を外す

までの時間，情報伝達時間は発見時間と視認時間の合

計とした．

視線計測には，帽子型の視線計測装置（nac製 EMR-

9）を用いた．視線計測装置の視野カメラは水平画角

92◦，垂直画角 69◦を有し，有効画素数 640× 480 px，

MPEG4形式，29.97 fpsの動画として記録される．視

野カメラの映像には，左右それぞれの瞳孔から計測さ

れた視線位置と，キャリブレーションの結果算出され

る注視点が記録され，この記録動画から視線の動きを

データ化した．
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図 7 ＨＵＤ上の提示箇所
Fig. 7 Nine positions on the HUD to evaluate

where to present.

情報の提示位置を比較検討するため，ＨＵＤ上の情

報提示位置を図 7に示す９箇所にわけて設定した．没

入型自動二輪シミュレータ上の路面の消失点を中心と

して，ＨＵＤ上の視野を上下，左右に約５度ずつ分割

している．

実験では，提示される情報が予測されないように，

提示情報の４種類は乱数を用いてランダムな順で提示

した．なお，それぞれの提示回数が一定であると順序

をランダム化しても残りの提示回数から次に提示され

る情報を予測できるため，一箇所あたりの提示内容は

合計１２回～１４回の間でランダムに決まるように配

慮した．また情報提示は，交差点手前約 40 m で行わ

れたが，被験者が情報の提示されるタイミングを予測

できないように，実験者が手動で提示を行うことで多

少のバラつきを生じさせた．

被験者に対しては，走行中に情報が提示されること，

提示される情報は４種類あり一箇所につき１０回以上

情報が提示されること，提示される内容は走行中に出

てくる交差点に対する指示であること，提示された情

報に従い交差点で運転操作を行うことを伝え，また情

報が提示されること以外については現実環境で走行し

ているつもりで普段どおりの運転を心がけるよう伝え，

実験を行った．実験は普通自動二輪車免許を持つ被験

者１０名に対して行った．

5. 実験結果

実験結果としては被験者１０人から，合計 1167回

のデータが得られ，すべてのデータにおいて提示され

た情報の内容に従い走行が行われ，提示情報の見落と

しや見間違いはなかった．データ分析としてはまず，

９分割した情報の提示位置を図 8に示すように水平方

向に左・中・右の三分割，垂直方向に上・中・下の三

分割を行い，発見時間，視認時間，情報伝達時間のそ
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図 8 提示箇所の水平分割と垂直分割
Fig. 8 Nine positions grouped horizontally

and vertically.

(a) Horizontal division.

　

(b) Vertical division.

図 9 発見時間分析結果
Fig. 9 Experiment result of detection time.

れぞれに対して水平方向の提示位置，垂直方向の提示

位置と提示情報の種類を因子とおいた三元配置の分散

分析と多重比較（Tukeyの HSD）を行った．

発見時間の実験結果を図 9に示す．左・中・右，上・

中・下，情報の種類の３つを因子とおいた分散分析で

は，左・中・右に関して 1%有意（p=0.000），上・中・
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(a) Horizontal division (b) Vertical division

図 10 視認時間分析結果
Fig. 10 Experiment result of observation time.

(a) Horizontal division (b) Vertical division

図 11 情報伝達時間分析結果
Fig. 11 Experiment result of impartation time.

下に関して 1%有意（p=0.000）であり，情報の種類に

ついては有意な差はなかった．分散分析で有意な差の

あった因子について多重比較を行った結果，左・中・

右の因子では中側の提示が最も遅くて右側の提示が最

も速く，上・中・下の因子では上段の提示が最も遅く

て下段の提示が最も速かった．

視認時間の実験結果を図 10に示す．左・中・右，上・

中・下，情報の種類の３つを因子とおいた分散分析で

は，左・中・右に関して 5%有意（p=0.018），上・中・

下に関して 1%有意（p=0.000）であり，情報の種類に

ついては有意な差はなかった．分散分析で有意な差の

あった因子について多重比較を行った結果，左・中・

右の因子では左側への提示が中側への提示より速く視

認された．また，上・中・下の因子では上段と中段に

比べ下段への情報提示に対して視認時間が速いことが

確認された．

情報伝達時間の実験結果を図 11に示す．左・中・右，

上・中・下，情報の種類の３つを因子とおいた分散分

析では，左・中・右に関して 1%有意（p=0.000），上・

中・下に関して 1%有意（p=0.000）であり，情報の種

類については有意な差はなかった．分散分析で有意な

差のあった因子について多重比較を行った結果，左・

中・右の因子では中側への提示は最も遅く，左側と右

側で速いことが確認された．また，上・中・下の因子

では上段と中段に比べ下段への提示の情報伝達が速い

ことが示された．

三元配置の分散分析における交互作用は，水平方向

の提示位置と垂直方向の提示位置の因子間で，視認時

間（p=0.027）と情報伝達時間（p=0.008）において

確認され，その他の因子間では確認されなかった．水

平方向の提示位置と垂直方向への提示位置の因子間

で交互作用を確認したことから，９箇所すべての提示

位置と提示情報を因子とおいた二元配置の分散分析と

多重比較を行った．分析結果を図 12に示す．発見時

間（p=0.000），視認時間（p=0.000），情報伝達時間

（p=0.000）についてそれぞれ提示位置に関して 1%有
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図 12 ９箇所の提示位置における分析結果
Fig. 12 Experiment results of all 9 position.

意であり，左下（３）と右下（９）への情報提示は多

くの提示位置との間で有意差を確認することができた．

6. 考察

本実験の結果に対して，人間の視野に関する知見を

交えて考察を行う．

6. 1 人間の視野

人間が視覚から情報を得ている視野は，注視点を中

心とした中心視野，中心視野のまわりに形成される

周辺視野，周辺視野の中でも敏感に反応可能な有効視

野の３つに分けることができる [12]．中心視野は網膜

の構造から，視力が最も高く細部まで見ることができ

る [13]．周辺視野は中心視野に比べ視力の低下が見ら

れる [14]が，刺激に対する反応は速いことが知られて

いる [15]．

有効視野は，周辺視野の中でも特に敏感な反応が可

能と知られている視野であり，心理的要因 [12]やタス

ク課題 [16]などにより有効視野の領域は変化すること

がわかっている．本研究における自動二輪車用ＨＵＤ

への情報提示では，運転者の有効視野内に情報を提示

することで，発見時間が速くなり，効率的な情報伝達

が行われると考えられる．

6. 2 実験結果から見る情報提示に適した提示位置

垂直方向の多重比較の結果では，上段の反応が最も

遅く，上段と中段に比べ下段の反応が有意に速かった．

これは，運転ではないタスク課題で行われた有効視野

に関する先行研究 [17]とも一致しており，人間は共通

して下段に対する反応を得意としているとも考えられ

る．特に自動二輪車運転中は路面を探索的に注視する

という傾向 [2], [3] のあらわれから，有効視野が下段に

広く上段に狭くなっていることが考えられる．このこ

とから，情報提示に適した提示位置は上下方向に関し

ては，下方が最も適している考えられる．

また，水平方向の多重比較の結果では，発見時間は

右側の反応が有意に速かったが，視認時間と情報伝達

時間を考慮した場合，中側が遅いこと以外は左側と右

側に大きな差はなかった．発見時間における実験結果

は，左側の有効視野より右側の有効視野が広いことを

示唆しており，これは有効視野の広さの違いがあらわ

れたと考えられる．

右側の有効視野が広いことについては，日本の運転

環境が左側通行であり，道路が右側に開けていること
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が影響していると考えられる．四輪自動車の運転者の

有効視野に関する先行研究では，左側通行である日本

では右側の有効視野が左側に比べて広く [18]，右側通

行であるスウェーデンでは左側の有効視野が右側に比

べて広い結果が得られている [19]ことから，車両の通

行区分が有効視野に影響を与えていることは十分に考

えられる．

ただし，視認時間と情報伝達時間においては左側と

右側の速さに有意な差がないことから，情報提示に際

しては左側と右側でどちらか一方に結論付けることは

できず，情報提示に適した提示位置は中側を避け，左

側と右側のどちらかで検討するべきと考えられる．

これらの結果より，自動二輪車用ＨＵＤの設計にお

いては，発見時間・視認時間・情報伝達時間のすべて

において速い平均値を示した視野の左下および右下に

情報を提示することが最も望ましいと考えられる．

7. おわりに

本研究では，自動二輪車用の情報提示システムとし

てＨＵＤの検討を行った．特に，ＨＵＤ上での効果的

な情報提示位置に関する検討を行うため，自動二輪運

転者の運転中の視線特性を踏まえた実験とその評価を

行った．

提示位置を評価する環境としては没入型自動二輪

シミュレータ環境を構築し，開発した評価用のＨＵＤ

を用いて情報提示位置の比較実験を行った．カーナビ

ゲーションシステムを想定した情報提示に対する視線

計測実験の結果から，情報提示位置に対して運転者の

発見時間，視認時間，情報伝達時間に有意な差が有る

ことが確認され，視野の右下あるいは左下への情報提

示が有効であることがわかった．

最後に，自動二輪車用カーナビゲーションシステム

の実現に向けては，実車車両の振動を考慮した提示装

置の設計や，情報提示を行うタイミングの検討を行う

必要があると考える．
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