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積雪寒冷地の高速道路では，積雪や吹雪により区画線が視認できなくなり，ドライバの線形把握が困難

となる．そこで，線状の反射光で道路線形を示す帯状ガイドライトが開発された．しかし，既存の視線誘

導灯と帯状ガイドライトがドライバの視線挙動に与える影響の違いは明らかにされていない．そこで本研

究ではドライビングシミュレータを用いた走行実験を用いて，視線誘導灯によるドライバの視線分布変化

の評価を行った．ドライバの視点分布の分析から，視界不良時に視線誘導施設による支援を必要とするド

ライバグループとそうでないドライバグループに分かれた． 
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1． はじめに 

 

積雪や吹雪により区画線の視認が困難となる積雪寒冷

地の高速道路では，ドライバの道路線形把握が困難とな

る．また，吹雪による視界不良などの気象条件による事

故が発生し続けている．そこで，積雪寒冷地の道路では

自発光型の視線誘導灯を設置することでドライバの運転

支援を行っている．しかし，既存の視線誘導灯は中央分

離帯上や路肩上に設置され，外側線位置と異なる．この

ため，ドライバは道路線形や走行位置の把握することが

難しい．さらに，点状の光源であるため視線を動かし続

ける必要がある．これらの課題に対応するため，線状の

反射光で視線誘導を行う帯状ガイドライト（図 1）が開 

発された1）．萩原らの研究では，帯状ガイドライトがド

ライバの主観的メンタルワークロードの軽減，道路線形

の認知の向上に効果的であることが示された 2） 3）．また，

頓部らの研究では，帯状ガイドライトは視線誘導灯と比

較して，走行位置を適切に認識できることや視界不良に

起因する速度低下を抑制することが示された 4） ．しか

し，どのような視線挙動の変化が帯状ガイドライトによ

り起き，道路線形の認知や走行位置の認識に繋がってい

るかは明らかになっていない． 

そこで，本研究では視界不良時に帯状ガイドライトが

ドライバの視線挙動に与える影響を検討する．また，点

光源である自発光式視線誘導灯（以下，自デリ）による

視線挙動と比較する．具体的には，視界がよく線形が読

み取れている晴天時を基準とした吹雪時の視点分布評価

を行った．本研究では，視線誘導灯の種類や色，天候な
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ど様々な状況を再現するためにドライビングシミュレー

タ（以下 DS とする）を用いて走行実験を行った．走行

実験で得られた走行位置などの運転行動の結果や走行後

の主観評価の結果，視点分布評価から自発光式視線誘導

灯と帯状ガイドライトがドライバに与える影響を比較す

る． 

 

2． 実験手法 

 

（1） 実験参加者 

2021年 1月に秋田大学総合研究棟で，冬期道路状況を

再現した高速道路における走行実験を実施した．実験概

要を表 1 に示す．DS 上に再現した冬期高速道路を走行

するドライバとして，積雪寒冷地で日常的に運転を行な

っている 20代から 60代までの男女 20 名（男性 11名，

女性 9名）が実験に参加した． 

 

（2） 実験環境 

自発光式視線誘導灯や帯状ガイドライトは積雪により

区画線が視認できない場合や吹雪などの視界不良の場合

にもドライバの運転支援となることが期待されている．

しかし，そのような環境下で実際の道路で走行実験を行

うことは危険である．そこで，本実験では積雪状況や天

候，多様な設置条件を任意に設定可能で，実験参加者の

安全が確保されるよう DS（FORUM8 社製 UC Win/Road 

Ver．14）を用いて実験を行った． 

本実験では，実在する高速道路の線形を参考に 4車線

の高速道路を再現した．道路線形は直線だけではなく，

曲線半径 600mから 1500mの左右カーブを含む．視線誘

導施設（自発光式視線誘導灯と帯状ガイドライト）の機

能を適切に評価するために天候に関わらず，路面は轍や

区画線が見えない状態の積雪寒冷地道路を再現した．ま

た，路面と積雪のある沿道の路肩が走行の視線誘導とな

らないよう，沿道は雪で覆われた滑らかな法面とした． 

 

（3） 走行条件 

走行条件として，晴天時と吹雪時の 2通りの天候条件を

設定した．晴天時は 350m 前方まで見通せるようにした．

吹雪時は降雪により視程が 150m となるように設定した．

天候による視界の違い，ドライバから見た前方の視野を

図 2に示す．自発光式視線誘導灯（図 2のセンター側の

橙色の点）は連続して点灯する点光源により視線誘導す

る．帯状ガイドライト（図 2の路肩側の緑色の線）は，

路側線の位置の線として視線誘導する．路面夜間道路を

再現するため，DS の時間設定を夜間とし，実験室内に

遮光カーテンを設置した上で，実験室の照明を落とし，

十分に暗い環境下で走行実験を行った．（図 3） 

 

   

図 1帯状ガイドライト 

表 1 実験概要 

実験日時 2021年 1月 12日〜26日 

実験場所 秋田大学 総合研究棟 5階 

実験参加者 20名 

走行距離 3km（前半 1km は視線誘導施設な

し） 

走行回数 20回ずつ 

走行速度 実験参加者の任意の速度 

走行環境 夜間積雪のある 4車線高速道路 

天候 晴天/吹雪 

 

  

図2  天候による視界の違い 

 

 

図3 実験の様子 
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（4） 視線誘導施設の設定 

高速道路に設置されている自発光式視線誘導灯は路肩

上だけでなく，中央分離帯上にも設置されている．また，

色は緑色や橙色など複数存在し，点滅するものや定常的

なものが存在する．この内，本実験では現在導入が進め

られている，定常的な発光をするものを再現した． 

その設置箇所は路肩及び中央分離帯上とした．路肩に

設置した場合の発光は緑であり，中央分離帯上に設置し

た場合の発光は緑または橙とした． 

帯状ガイドライトは外側線上に緑の線状反射光を再現

する形とした．各視線誘導施設の設置位置と設置間隔を

図 4 に示す．なお，モニタを用いて実験を行うと，DS

で設定した数値とドライバが感じる大きさに相違が発生

する可能性がある．そこで，視線誘導施設の見え方が実

際の道路運転時と同様に感じるように色や大きさについ

て，道路管理者等を含め複数人で議論し設定した． 

 

（5） 走行シナリオ 

路肩及び中央分離帯上の自発光式視線誘導灯と帯状ガ

イドライトの 3種類の設置に関して 10種類（表 2）の組

み合わせを設定した．また，3 種類全てが点灯する状況

はコストの観点から現実的ではないため，設定していな

い．視線誘導施設の設置条件 10 種類と晴天時または吹

雪時の天候条件 2 種類を組み合わせ，全 20 種類の実験

条件を設定した． 

1回の走行における走行距離は 3kmとした．ただし，

走行条件に関わらず，前半1kmは視線誘導施設が設置さ

れておらず，後半の2kmに視線誘導施設が設置されてい

る．（図 5）また，線形の影響を除くため，4 車線高速

道路の走行区間はランダムに設定した． 

各走行後に線形認知や疲労などの運転状況に関するア

ンケート調査を行った．また，走行速度や走行位置など

の運転行動を記録した．加えて，DS 画面の下端に設置

したTobiiテクノロジー社のTobii Eye Tracker 4Cを用いて

視線計測を行い，視線データとした．運転状況及び運転

行動，視線挙動は視線誘導施設設置区間を対象として，

その挙動を分析した． 

 

（6） 視線計測 

視線計測には Tobiiテクノロジー社の Tobii Eye Tracker 4C

を用いた．DS 画面上の視線の位置を 1/30 秒毎に記録し

た．Tobii Eye Tracker 4Cで記録した視線データと実験参加

者が実際に見ていた位置が同じとなるように，毎走行前

にキャリブレーションを行った．キャリブレーションは

DS 画面上に表示した円で囲まれた数字を見るように指

示し，その時得られた座標と円の中心の座標を比較す 

ることで行った． 

（a）道路鳥瞰面 

 

 

（b）道路横断面 

 

 

 

 

図4 視線誘導施設の設置位置 

 

表 2走行シナリオ 

パターン 
路肩 

視線誘導灯 

帯状ガイド

ライト有無 

中央分離帯 

視線誘導灯 

①  × × × 

②  緑 × × 

③  × × 橙 

④  × × 緑 

⑤  緑 × 橙 

⑥  緑 × 緑 

⑦  × ○ × 

⑧  緑 ○ × 

⑨  × ○ 橙 

⑩  × ○ 緑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 走行距離と視線誘導施設設置区間 

中央分離帯の 

自発光視線誘導灯 

帯状 

ガイドライト 

路肩の 

自発光視線誘導灯 

走行終了 

位置 

視線誘導施設設置無し 

1km 

全走行距離 

3km 

視線誘導施設設置区間 

2km 

走行開始 

位置 
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図 6  解析手法の概要 

 

 

図 7  晴天時と吹雪時の視点分布ヒストグラム 

 

 

（7） 実験手順 

実験走行前に練習走行を行った．練習走行では，DS

画面の見え方や運転車両の操作（ハンドル，アクセル，

ブレーキ）に慣れてもらった．練習走行では実験で用い

る視線誘導施設も表示し，その効果を体験してもらった． 

走行中は走行車線を維持して運転するよう説明した．

実験開始時の速度は 70km/h とし，走行車線を走行した

状態でスタートするが，走行中は各々の実験参加者が安

全だと感じる速度で運転してもらうよう説明した．実験

シナリオの順番は順序効果が出ないようにするためラン

ダムとした． 

 

3． 視点分布分析 

 

（1） キャリブレーションの結果 

キャリブレーションの結果から，2名のドライバが見 

ている画面上の座標と計測結果の座標が大幅に異なって

いた．これら 2名を分析から除外し，18名の実験参加 

者のデータを分析対象とした． 

 

（2） 画面の分割と視点分布ヒストグラムの作成 

図 6（b）に示すように DS画面を横 32マス縦 18マス

に分割した．この時，1マスのpixel数は60×60でありそ

の視野角は横 1．67°，縦 1．78°であった．次に，図 6

（c）の赤で示すように，自発光視線誘導灯と帯状ガイ

ドライトの発光が，前方まで連続する DS 画面内のエリ

アに分布した視点を収集した．各マスに視点が何回計測

されたかをカウントした．その結果を用いて，水平方向

の視点分布ヒストグラムを作成した． 

 

（3） 標準化 

晴天時と吹雪時の視点分布ヒストグラムの比較にあた

り，走行ごとに計測される視点データの数に違いがみら

れるため，ヒストグラムインタセクションの前処理とし

て走行毎に視点データ数を標準化した．図 7に晴天時と

吹雪時の視点分布ヒストグラムを示す． 

 

 

（a）DS画面 （b）分割後のDS画面 （c）解析対象エリア 
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図 8 VHIの結果例 

 

 

（4） ヒストグラムインタセクション 

水平方向の視点分布ヒストグラムから，吹雪時と晴天 

時の視点分布の類似度を比較した．このとき，式（1）

と式（2）を用いてのヒストグラムインタセクション 5） 6）

によって両者の類似度を評価した．ヒストグラムインタ

セクションの値を以下VHI （Value of Histogram Intersection）

と記述する．VHIの値が大きいほど類似度が高い． 

 

𝑚𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑖ℎ1，𝑖ℎ2) (1) 

 

𝑉𝐻𝐼 = 𝑆𝑈𝑀((𝑚𝑖)𝑎𝑙𝑙𝐵𝑖𝑛𝑠) (2) 

 

図 8に例を示す．表 2中のパターン①において実験参

加者 4と 5のVHIを求めた．この時，VHIは実験参加者

5 の方が大きくなり，実験参加者 5 の晴天時と吹雪時の

視点分布は，実験参加者 4のそれより似ていると言える． 

 

4． 視点分布分析結果 

（1） 視線誘導施設がないときの晴天時と吹雪時の視

点分布の類似度（VHI評価） 

最初に，視線誘導施設を設置していないシナリオにお

ける晴天時と吹雪時のVHIから実験参加者のグループ分

けを行った．18名のVHIを大きい順に並べたものを表 3

に示す．実験参加者のVHIの差が最大となる点で2つの

グループに分けた（表3中の実験参加者14と1の間）．

VHI が大きく，晴天時と吹雪時で視点分布が変わらない

実験参加者は 8 名（グループ 1），変わった実験参加者

は 10名（グループ 2）であった． 

 

（2） 吹雪時誘導施設あり（9 種類） と晴天時（誘導

施設の設置なし）のときの視点分布の類似度（VHI 評価） 

 

次に，晴天時の誘導灯を設置しないシナリオと吹雪時 

 

表 3  視線誘導施設なしの時のVHI評価 

実験参加者 VHI 実験参加者間のVHIの差 

5 15.13  

6 14.68 0.45 

10 14.62 0.06 

7 14.47 0.15 

9 14.46 0.01 

3 14.39 0.07 

20 13.98 0.41 

14 13.82 0.16 

1 13.10 0.72 

12 13.09 0.01 

19 12.56 0.53 

16 12.41 0.15 

11 12.19 0.22 

15 12.12 0.07 

17 11.55 0.57 

8 11.51 0.04 

18 11.34 0.17 

4 8.54 2.8 

 

の誘導灯を設置しているシナリオの VHI から実験参加

者のグループ分けを行った．18名それぞれ表 2の 9つの

シナリオのVHIの内最小値と最大値のギャップが小さい

順に並べたものを表 4に示す．実験参加者のギャップの

差が最大となる点で 2つのグループに分けた（表 4中の

実験参加者 5と 3の間）．ギャップが小さく誘導灯の種

類に関係なく，晴天時と吹雪時の視点分布が変わらない

実験参加者は 4 名（グループ 3），誘導灯の種類により，

晴天時と吹雪時の視点分布が変わったり変わらなかった
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りする実験参加者は 10名（グループ 4）であった． 

 

（3） 4グループへの分類  

前項の結果からドライバを晴天時と吹雪時で視点分布

が変わらずかつ視線誘導灯の影響を受けにくいグループ

（グループ A）と受けやすいグループ（グループ B），

晴天時と吹雪時で視点分布が変わりかつ視線誘導灯の影

響を受けにくいグループ（グループ C）と受けやすいグ

ループ（グループD）の 4つに分けた． 

 

（4） 主成分分析 

グループ 1と 2に分けたときの VHIとグループ 3と 4

に分けたときのVHIの最大値とVHIの最小値を説明変数

とし主成分分析を行った．図 7に主成分分析により示さ

れた 18 名の実験参加者の分布を示す．また，前項で示

したグループAからDを同じ図7に示す．前項のグルー

プ分けは主成分分析によるグループに近いものとなった． 

 

5． グループ毎の運転行動，運転状況 

 

 グループ毎の走行位置や速度などの運転行動，アン

ケート調査による運転状況について考察する． 

グループAの3名は視線誘導施設による視点分布の変

化が小さい実験参加者であった．帯状ガイドライトと中

央分離帯自発光デリニエータを設置したとき，線形認知

や疲労感に関して，高い評価を示しており．また，速度

が大きいまま運転していた． 

グループBの 5名は路肩自発光デリニエータを設置し

たとき，線形認知に関して高い評価を示していた．かつ，

吹雪時と晴天時は視点分布があまり変わらず，視線誘導

灯の種類による視点分布の違いが大きいので，路肩自発

光デリニエータを置くことで，吹雪時でも晴天時と同じ

視線分布に変化させ，運転を容易にしていると考えられ

る． 

グループCは 1名のみ該当し，特定の視線誘導施設を

設置した際に，運転行動や運転状況がよくなるという傾

向は見られなかった． 

グループDは9名が該当しており，もっとも多くなっ

ている．帯状ガイドライトと中央分離帯自発光デリニエ

ータを設置したとき，線形認知に関して，高い評価を示

しており．また，速度が大きいまま運転していた． 

 

6． まとめ 

 

誘導施設設置区間における視点分布解析を行った．吹

雪時のヒストグラムインタセクションより，ドライバの 

視線分布変化毎にグループ分けを行った． 吹雪などの

視界不良時に視線誘導施設による支援を必要とするドラ 

表 4 視線誘導施設無しの時のVHI評価 

実験 

参加者 
最大 最小 ギャップ 差 

6 15.21 13.33 1.89  

1 13.60 11.00 2.60 0.71 

10 15.18 12.39 2.79 0.19 

5 15.44 12.61 2.83 0.04 

3 15.20 10.71 4.49 1.66 

9 16.16 11.56 4.60 0.11 

7 16.01 11.38 4.63 0.03 

8 14.26 9.13 5.13 0.50 

11 13.42 8.14 5.27 0.14 

4 13.89 8.54 5.35 0.08 

16 13.14 7.47 5.67 0.32 

19 14.58 8.50 6.09 0.42 

12 15.24 8.70 6.54 0.45 

18 14.83 7.70 7.13 0.59 

15 13.33 5.99 7.34 0.21 

20 15.97 7.50 8.47 1.13 

17 15.15 6.45 8.70 0.23 

14 16.17 6.68 9.49 0.79 

 

 

図 9  主成分分析の結果 

 

イバグループとそうでないドライバグループに分かれた．

今後は吹雪時に支援を必要とするドライバが晴天時と同 

じ視点分布となり，安全かつ快適に運転可能となる誘導

施設を考えていきたい．また，視点分布を変化させず，

晴天時と違う視点分布になっても安全かつ快適に運転可
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能となる視線誘導施設を考えていきたい． 
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Changes of Driver’s Gaze Distribution 

by Eye Guidance Light Facilities under Poor Visibility in Winter 
 

 

Kotaro UCHIHASHI，Toru HAGIWARA，Sho TAKAHASHI，Masahiro TOMBE， 

Hidekatsu HAMAOKA，Shin SASAKI and Issei TAKAGI

 

Due to snowstorm and falling snow on the road ， it is hard for the drivers to detect the road alignment． To overcome the 

problem of road markings being obscured by snow cover in the winter，  a guide-light delineator that works by shining LED 

light on the road has been under development since 2012 in Japan ． Also， road administrators have been installed various 

illuminated delineators on the road． However， the differences on the driver's eye behavior between guide-light delineators 

and illuminated delineators have not been clarified． Therefore， this study evaluated how the guide-light delineators and illu-

minated delineators affects the changes in the distribution of driver's line of sight  under poor visibility conditions in winter． 

The experiment was conduced on a  fixed base driving simulator．  Twenty-five participants in their 20’s to 60’s participated． 

By analyzing the distribution of drivers' line of sights ， there were two groups of drivers who needed assistance from the 

guide-light delineators and illuminated delineators when they were in a poor visibility conditions， and another group of drivers 

who did not need assistance from the guide-light delineators and illuminated delineators． 
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