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1.はじめに  

様々な作業をマルチタスクに遂行する作業者の状態を推定

できれば，作業者の余裕がなくなった際に，休憩や交代を促

すことができ，ヒューマンエラーに起因する事故を未然に防

止することができる．先行研究[1]では，作業者の有効視野サ

イズを推定することで状態を評価可能であることを明らかに

している．有効視野を用いた状態推定に関する研究では，ド

ライバの眼球運動関連指標を機械学習に適用させることで，

運転余裕度を約85％の精度で推定することに成功している[2]．

しかしながら，この研究では， 実験に用いている視線計測装

置のサンプリング周波数が250Hzと高く，コストの問題で実用

化が困難であるという課題がある． 

 本研究では，先行研究[2]と同様の実験環境下で，ドライビ

ングシミュレータ（以下，DS）運転中の眼球・頭部運動を計

測し，得られる眼球運動関連指標を，機械学習へ適用するこ

とでドライバの運転余裕度を推定する．実験では，サンプリ

ング周波数が500Hzの視線計測装置を使用し，得られた眼球運

動データを125Hz，250Hzでリサンプリングする．3種類のサ

ンプリング周波数で抽出した眼球運動関連指標を，それぞれ

機械学習に適用することで，ドライバの運転余裕度推定精度

とサンプリング周波数の関係を明らかにすることを目的とす

る． 

 

2.実験概要 

被験者は，主課題として DS（HONDA，DA-01）により市

街地コースの走行を行う．走行中の眼球運動を接触型視線計

測装置（SR Research，EYE-LINK II）で，頭部運動をジャイロ

センサ（Micro Stone，MP-G3-00B）により，それぞれ250Hz

のサンプリング周波数で計測した．また，メンタルワークロ

ード（以下，MWL）を変化させることを目的に，被験者には

副次課題として3段階の数的課題を課した．3段階の数的課題

は，先行研究[3]を参考に，すべての間に難易度に差があるこ

とがわかっている「0-back」，「2-back」，「3-back」の N-Back

課題とした．本実験では，この3種類の数的課題が実験条件と

なる．さらに，各実験終了後には，MWLの主観的評価アンケ

ートであるNASA-TLX[4]に回答してもらった． 

被験者は，運転免許を有する健康で，視力が裸眼もしくは

矯正で0.7以上の大学生男女9名（20~23歳）を対象とし，数的

課題の実施順序は被験者ごとにランダムとした．なお，被験

者には事前に十分な説明を行い，同意を得た． 

 

3.実験結果 

図1に，主観的評価であるNASA-TLXから得られるAWWL

得点の結果と数的課題の関係を示す．図は縦軸がAWWL得点，

横軸が数的課題であり，全被験者の平均と標準偏差で示して

いる．AWWL得点は，値が大きいほど被験者の精神的負担感

が高い，すなわちMWLが高いことを示す．図より，先行研究

[3]と同様，数的課題の難易度が上昇するに伴い，統計的にも

AWWL得点も高くなっていることから，本実験では，被験者

のMWLを適切にコントロールできていることがわかる． 

 

 
図1 アンケート結果と数的課題の関係 

 

図2 サンプリング周波数と眼球運動関連視標の関係 

 

図2には，サンプリング周波数と眼球運動関連指標の1つで

あるサッカード速度の関係を一例として示す．図中の値は，

全被験者の平均と標準偏差であり，この値を特性値とした二
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元配置分散分析（要因は，サンプリング周波数と数的課題）

を実施した．その結果，サンプリング周波数が影響因子であ

ることが明らかとなった（p < 0.05）．図と分散分析の結果より，

いずれの数的課題においても，サンプリング周波数（125Hz，

250Hz，500Hz）によって，抽出される関連指標の値も異なる

ことがわかる．このことから，機械学習に適応し余裕度を推

定する際の精度についても，サンプリング周波数によって異

なる可能性が考えられ，推定精度を確保するための最低限の

サンプリング周波数を明らかにする必要がある． 

なお，本研究では，サッカード関連指標抽出に際して，眼

球回転角速度が30°/s以上，眼球回転角が3.5°以上，かつ1つ前

のサッカードとの間隔が170ms以上を有している眼球運動を

サッカードと定義した． 

 

4.機械学習への適用結果と考察 

実験により得られた眼球運動関連指標を機械学習に適用し，

運転余裕度推定を行う．本研究では，先行研究[2]を参考に機

械学習手法としてサポートベクターマシン（以下，SVM）を

採用し，各サンプリング周波数（125Hz，250Hz，500Hz）で

抽出した眼球運動関連指標を説明変数として運転余裕度の推

定精度を比較した．SVMでの解析条件として，カーネルはRBF

カーネルを採用し，ハイパーパラメータはグリッドサーチに

よりCとγのチューニングを行った． 

目的変数として，主観評価の結果からMWLに差があること

が明らかとなった数的課題条件の0-back，2-back，3-backの多

値分類を行った．一方，説明変数については，実験結果から

抽出した全ての眼球運動関連指標を用いて，主成分分析によ

る選定を行った．固有値が1.0以上の変数候補を選択したとこ

ろ，表1に示す4つが説明変数として採用された．  

 なお，本研究の解析では，各データセットの75%を学習用

データ，残る25%を評価用データとし，ランダムに採用した

学習・評価を4回繰り返し，その平均値を分類精度とした． 

 

表1 説明変数の内容 

 

 

 表2に，各サンプリング周波数で抽出した説明変数を用いた

場合の結果（適合率，再現率，正確率）を示す．表より，サ

ンプリング周波数が250Hz，500Hzでは，正確度が85%以上と

高い推定精度で分類可能であることがわかる．この結果は，

先行研究[2]の結果と同様でありサンプリング周波数が250Hz

以上であれば，余裕度の推定精度は確保できると考えられる．

一方，サンプリング周波数が125Hzの場合，正確度は約60%と

低い結果となった．このことから，サンプリング周波数が

125Hzの眼球運動計測環境では，余裕度の推定精度を十分確保

することは難しいと考えられる． 

 しかしながら，本研究での説明変数として採用した眼球運

動関連指標は全て生値を用いている．眼球運動は個人差が非

常に大きいことから，被験者ごとに標準化するなど個人差を

排除したデータを用いることで低いサンプリング周波数での

眼球運動計測環境においても余裕度の推定精度を向上できる

可能性が考えられる．また，頭部運動関連指標も機械学習の

説明変数に加えるべきと考えている．これらについては，今

後の課題である． 

 

表2 各サンプリング周波数の機械学習適用結果 

 

 

5.まとめ 

 本研究では，眼球運動関連指標を用いたドライバの運転余

裕度推定精度と眼球運動計測におけるサンプリング周波数の

関係を明らかにすることを目的に実験を実施した．その結果，

眼球運動計測におけるサンプリング周波数が 250Hzまでは運

転余裕度推定精度が85%以上と高い推定精度を確保できた．

一方で，125Hzでは推定精度が約60%と低い結果となった． 
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