
　１．カーナビゲーションシステムの機能

　国内においてカーナビゲーションシステムと呼べ

るシステムが最初に登場したのは１９８０年代初頭であ

った。本号の別稿に述べられているように、これは

自分の車両の位置をジャイロを用いて計測して、車

載されたフィルム状の地図上にその位置を表示する

ものであったり、方位と距離のみを表示するものな

どであった。それからカーナビゲーションシステム

は電子化された道路地図を車載するようになり、自

車両位置の計測技術はジャイロセンサや地磁気計測

をベースとしたものから、マップマッチング技術を

統合したもの、そしてＧＰＳを利用したものへと発展

してきた。

　従来からの紙による道路地図を用いる場合には、

自分が地図のどこにいるのかを推定・判断しなけれ

ばならない。これに対してナビゲーションシステム

では、地図上に自車位置を示すことで、ドライバー

は目的地に向かうために地図上のどの道路を走れば

良いか判断することが可能となった。どの道路を走

っていくべきか、すなわち経路については、最初は

ドライバーが自車位置を基に判断していたが、９０年

代にはナビゲーションシステムが自動的に経路探索

を行って経路を選択して、地図上に示すようになっ

た。これによって、自分の位置を知ることで目的地
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　本稿では、カーナビゲーションシステムという移動支援情報システムが持つべき特徴を

示した。そして、移動体の中に置かれたカーナビゲーションシステムと路上に置かれた情

報板が本質的に持つ違いを明らかにし、それぞれの特徴を生かしたカーナビゲーションと

道路環境における情報の統合の可能性を論じ、いくつかの提案システムを紹介した。さら

に、自動車運転行動が道路環境や交通状況に依存した行動であることから、この状況依存

型の移動行動の負担を減らすことのできるようなモビリティ支援情報とは何か論じた。
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に至るためにはどちらに曲がればよいかを決定する

というナビゲーション・タスクが、電子技術によっ

て実現されるようになったといえよう。

　しかし、カーナビゲーションシステムが行うのは、

目的地に至るための経路を地図上に示すことであり、

それだけでは目的地に到達することはできない。す

なわち船でのナビゲーションタスクでいえば、海図

上に経路が書かれただけでは目的地に行けるわけで

はなく、進路を変更すべき位置に自分がいるかを判

断し、適切な進路変更を行う必要がある。言い換え

れば、地図上の情報を実世界にあてはめて、とるべ

き行動を決定しなければならない。このために用い

るのが、船でいえば灯台や島などであり、自動車運

転でいえば建築物などのランドマークである

（Table 1）。最初の頃の電子地図は国土地理院の地

図が元であったために役所や公園などの公共施設は

表示されていたが、それだけでは自車が進路変更す

べき地点にいるかを判断するには不充分なものであ

った１）。その後、コンビニやガソリンスタンドな

どのランドマークとなる建物が表示されるようにな

り、地図上の自車位置や経路を実際の道路と対応付

けることが容易になった。

　２．モビリティ情報の在りかた

　我々が自宅に帰る時には無意識で帰ることができ

る。酔っぱらって、朝になって自宅に居ることに気

付いたが、どうやって帰ったか思い出せないといっ

た経験をする人も多い。また引っ越しした後に、気

付くと以前住んでいた家に向かっていたりすること

もある。また逆に、実家などに帰った時に、店が変

わっていたために、よく知っているはずなのに自分

がどこにいるのかが分からなくなることもある。

　自分の家に帰るといった行動は、どれぐらい真直

ぐ進んで、次にどちらに曲がって、さらにその後ど

れぐらい進んで、というようにあらかじめある程度

プラン（計画）された行動を獲得していると思われ

る。しかしながら酔っぱらってフラフラしながらで

も帰れたり、店が新しくなると分からなくなること

を考えると、このプランを単に自動的に実行してロ

ボットのように移動しているのではなく、同時に外

部環境にある手掛かりを用いていると考えられる。

この時の外部環境の手掛かりとは、行き先表示板な

どの具体的に方向を示した情報ばかりではなく、道

路周辺にある建物や店などさまざまなものも用いら

れていると考えられる。それがタバコ屋なのかコン

ビニなのか、信号や電柱であるか、それともシーン

全体の雰囲気なのかは、それぞれの人によって異な

ると思われる。

　このように考えると、我々が自動車を運転したり

歩いたりして空間を移動する時には、右左折のイベ

ントの系列をプランとして持っていて、そのイベン

トが環境側からの手掛かりによってトリガーが掛か

って起動しているとみることができる。このことは

言い換えれば、次にとるべき移動のアクションは自

分が持っている情報であり、そのアクションのトリ

ガーとなる情報は環境側にある情報とみることがで

きる。このような観点からみると、分岐での方向選

択情報は車内のディスプレイに表示し、交差点や分

岐点の同定のための情報は道路環境側に表示するこ

とが、人間の移動のための情報として適合性が高い

のかもしれない。そこで、以下では主に路上の情報

と個人が持つ情報という観点からこれからのナビゲ
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Table 1　トリップ中に用いられたランドマークの種類と頻度（全発語単語数＝２４６）

東京に慣れているドライバー
（被験者４名）

東京に不慣れなドライバー
（被験者４名）

全体
（被験者８名）

（路上：ナビ）*頻度（路上：ナビ）*頻度（路上：ナビ）*頻度ランドマーク種類
（１３：６）１９（１４：１６）３０（２７：２２）（１９．９％）４９建築物
（７：１５）２２（７：１５）２２（１４：３０）（１７．９％）４４通り名
（２０：３）２３（４：８）１２（２４：１１）（１４．２％）３５交差点名
（０：１５）１５（１：１１）１２（１：２６）（１１．０％）２７距離
（２：１）３（９：１３）２２（１１：１４）（１０．２％）２５地名
（５：０）５（９：０）９（１４：０）（５．７％）１４道路標識
（１：６）７（０：６）６（１：１２）（５．３％）１３方角
（２：１）３（９：０）９（１１：１）（４．９％）１２鉄道
（１：３）４（３：１）４（４：４）（３．３％）８高速道路
（４：０）４（０：４）４（４：４）（３．３％）８駅
（１：０）１（１：２）３（２：２）（１．６％）４高速入り口
（０：０）０（２：５）７（２：５）（２．９％）７他

（５６：５０）１０６（５９：８１）１４０（１１５：１３１）（１００％）２４６全体
注）（路上：ナビ）は（路上を見ている間の発語数：ナビ画面を見ながらの発語数）を表す。



ーションシステムを考えてみたい。

　３．手持ち情報と路上情報の特徴２）

　行くべき方向を知るためには、自分で手持ちの情

報に頼る場合と、道路環境におかれている情報に頼

る場合とに大きく分けることができる。道路環境側

にある情報は個人がその内容を欲しいものに変える

ことが本質的にできないのに対し、手持ちにある情

報はその個人が内容を変えることができるものであ

る。すなわち個人に合った情報を呈示できるのがカ

ーナビなどの手持ち情報の特徴である。また情報の

在る場所という観点でみると、路上の情報板は路上

に直接ついていることから道路環境の位置や状態

（工事中など）と強く一致しており（Fig. 1）、その一

方、手持ちの情報は個人のその時の位置や状態に対

応できる利点を持っている。

　情報へのアクセスという観点でみると、路上の情

報板は路上を移動しながら自然に眼に入りやすいと

いう受動的な情報の得られやすさ（アクセシビリテ

ィ）が高い。これに対し、手持ち情報はいつでも好

きな時にアクセスできたり、知りたい情報を探しに

いくなどの能動的で相方向性（インタラクティブ）

が利点である。

　４．道路上の情報とカーナビゲーション情報の

　　　統合

　路上の標識と手持ちの情報はこれまでは独立して

いた。これに対し、この２０年間発展してきたカーナ

ビゲーションシステムは、ＧＰＳなどを用いた小型位

置計測技術によって、道路環境中の空間的位置情報

を手持ちの情報の上にのせる技術であるといえる。

言い換えれば、道路環境情報と手持ち情報をつなげ

る技術である。前章に述べたように道路環境にある

路上標識と手持ちである車載のナビゲーションシス

テムにはそれぞれ特徴があり、これらの特徴を生か

したり、欠点を補うなどの相互補完的な統合がこれ

からの課題の一つである。

　４－１　カーナビゲーションシステムによる

　　　　　路上標識情報の補完

　路上の標識は見えやすくまた空間的位置や路上で

の事象との同定にすぐれているが、設置数が限られ

ている。そこで、カーナビゲーション側で標識や情

報板のある所を表示したり、他の自動車などで見え

なかった標識をユーザからの要求で表示するなど、

路上標識や情報板のアクセス性を高めることが考え

られる。また、渋滞情報板では限られた道の渋滞情

報しか表示できないのに対し、ＶＩＣＳによるナビゲ

ーションシステムによって細かい渋滞表示ができる

ということは、路上情報のナビゲーションシステム

による補完といえる。

　路上の標識は利用する不特定多数の人に対応しな

ければならないが、さまざまな要求を持つ多くの人

々に対応するには限界がある。例えば首都高速道路

６号線周辺に向かう人も６号線の先の常磐高速道路

を利用する人も６号線を利用する。そのため、６号

線に向かう道には行き先表示板として「６号線」方

面の表示と「常磐道」方面の表示が設置されている。

このために道路上の標識が増えてかえって分かりに

くくさせているという指摘がある３）。カーナビゲ

ーションシステムには路上に設置されている行先表

示板を表示して、その表示板とともに目的地方向の

表示を行うものが多くなっているが、このように標

識と合わせて表示することで、標識の数を減らすこ

とも可能であろう。これはカーナビゲーションシス

テムによって路上標識の冗長性を減らすことである

が、これを極端におしすすめていくと、路上からの

全ての標識類を取り去ってすべてカーナビゲーショ

ンシステムに表示すれば道路景観のために良いとい

う考えもおきてくる。しかしながら筆者はこれに賛

成しない。先に述べたように路上標識には空間位置

や路上事象に対する同定性が高いという利点があり、

これを取り去ることは道路を美しくするかもしれな

いが、分かりにくくすることになると思われる。

　４－２　路上標識を個人のナビゲーションに

　　　　　用いる

　現在のような車内にディスプレイを持つカーナビ

ゲーションシステムの人間工学的観点からみた問題

点は、車内ディスプレイを見るために路上から注意

がはずれることがおきることと、ナビの地図上で示

されている右左折すべき交差点が眼前にみえる道路
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Fig.1　情報内容が確認できる路上情報板



上の交差点であるかを同定（マッチング）しなければ

ならないという認知的負荷があることである。実際

にナビゲーションシステムを利用中のドライバーの

視線を計測すると、交差点の前後でナビゲーション

ディスプレイを見る回数が増え、この時ドライバー

は地図の交差点と実路の交差点が同じものであるか

違うものであるかの同定を行っている１）。

　交差点付近は交通の流れが複雑な所であり、この

間に視線が路上から離れることはできるだけ避けた

いことである。このことを解決するためには、車内

にあるナビゲーションディスプレイを車外に出すの

が一つの方法である。車外すなわち路上には道路標

識があり、この道路標識をナビゲーションに用いる

ことができれば、車内への視線移動をなくすことが

できる。さらに、先に述べたように道路標識は道路

上に固定して設置されていることから空間位置の同

定性がよい。すなわち行き先表示板とその示してい

る交差点までの距離が原則的に一定になっているこ

とから、行き先表示板に示されている交差点が路上

のどの交差点かは経験的に同定しやすい。したがっ

て、行き先表示板中の方向の矢印を発光できるよう

にして、目的地方向の矢印を発光させてみせれば、

安全で分かりやすいナビゲーションが構築可能であ

る。

　実際にこのようなシステムとしては、駐車場内の

空きスペースへ案内するシステムがある。しかしな

がらこの駐車場のシステムは、駐車場に入ってくる

車両が一台ずつであり、かつ空きスペースはどのド

ライバーにとっても共通的な目的地であることから

成立しているシステムである。普通の道路のように、

複数の車両がそれぞれ別の目的地を持って走行して

いる場合には対応しきれない。そこで、この問題を

解決する一つの方法として、矢印ごとに異なる光学

的性質を持った光を発光させ、車両内にその光を選

択的に透過させる光学的フィルターをおくことが考

えられる。この光学的フィルターを車載ナビゲーシ

ョンシステムの判断に従って制御し、曲がるべき方

向の矢印だけを選択的にドライバーに光って見える

ようにするシステムが構築可能である。具体的な実

現方法としては、表示板の矢印ごとに位相をずらし

て異なるタイミングで点滅させ、車内にはサンバイ

ザーのような形で液晶シャッターを設置し、その開

閉タイミングを車載ナビゲーションによって制御す

るシステムが考えられる（Fig. 2a）。交差点を右折さ

せたければ、左折および直進矢印が点灯しているタ

イミングには液晶シャッターを閉じるようにすれば、

ドライバーには右折の矢印だけが光ってみえるよう

にできる（Fig.2b）。このようなシステムを用いるこ

とで、ドライバーの精神的負荷が少ない形で経路誘

導を行うことができる４）。

　これは本来は不特定多数のための路上の標識を個

人のための情報を呈示できるようにすることで、位

置の同定性や運転中の受動的なアクセシビリティと

いう路上標識の利点を生かす技術といえる。また、

このような光フィルターの技術を用いれば、単に方

向の矢印を選択的にドライバーに見せるだけでなく、

同じ情報板から異なる言語的なメッセージをそれを

必要とするドライバーだけに見せることも可能であ

ろう。

　４－３　道路環境上にナビゲーション情報などの

　　　　　情報をみせる

　前節では、経路情報という個人ごとに異なるよう
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Fig.2　道路案内標識を用いた経路誘導方式



な情報を、路上の標識を用いて表示する可能性につ

いて紹介した。このようなことは必ずしも標識に頼

る必要はなく、道路や路上の建物などに直接情報を

表示することも考えられる。このような技術として

現実環境と仮想環境を融合するオーギュメンテッド

・リアリティ（拡張現実感：ＡＲ）技術がある。これは

例えばヘッドアップディスプレイ（ＨＵＤ）やシースル

ー型のヘッドマウントディスプレイ（ＨＭＤ）を用いて

実際の道路や建物の見えている位置に重ねて（オン

シーン型表示）、矢印などの経路誘導情報などを表

示するものである（Fig. 3） ５）。これは経路誘導情報に

限らず、例えば建物の中にどのような店やオフィス

が入っているかなどの情報の表示にも用いることが

できる（Fig. 4）。ただし、建物に情報が重なってみえ

るようにすることは技術的に容易であるが、フロン

トウィンドウのＨＵＤやＨＭＤを用いて路上に情報を

重なって見えるようにするためには、かなり正確に

ドライバーの眼の位置を計測する必要があることが

技術的課題である。特に乗用車のように視点が低い

場合には視線が地面となす角が小さいために、わず

かな眼の上下動によって投射された像の路上での位

置が大きく動くことになるからである。また頭を動

かした時にそれに合わせて映像を動かさなければな

らないが、この時に生ずる遅れも問題になる可能性

がある。さらに、このように実際の路上に情報を重

ねて表示する場合には、ある程度その情報表示によ

って実際の路上のもの（歩行者や障害物や道路状態

など）をかくしてしまうことになることにも注意す

る必要があり、安全性については若干の問題がある。

　実際の路上のものを隠してしまうことや頭部位置

の計測精度といった問題は、実際のものに直接重ね

て見えるように表示しようとするためで、これを解

決するために道路風景画像に行き先や店舗情報を重

ねたものをディスプレイに表示してみせるというこ

とも考えられている６）。ただし、このようにして

しまうと、道路風景画像と実際の道路風景との同定

の認知負荷が生じる危険がある。

　５．モビリティを支援するシステムとは

　５－１　移動に必要な情報

　本稿では、ナビゲーションシステムと路上情報と

の統合などのこれからの技術的課題について紹介し

てきた。最後に人間が自動車を用いて移動するとい

うモビリティに用いている情報とは何かという問題

にたちかえって考えてみたい。

　フランスのミシュランの地図には道路のジャンク
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Fig.3　オンシーンＨＵＤ

Fig.4　Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ技術による実世界と情報の統合

Fig.5　分岐部が拡大された道路地図

Fig.6　地形が立体的に把握しやすい地図



ション部分が拡大されて描かれている（Fig. 5）。これ

は正しいスケールで描いてしまうと、細かすぎて道

路のつながり具合が分からなくなってしまうからで

ある。また２０世紀初頭の道路地図には道路勾配が書

かれていたそうである。これは当時の車のエンジン

パワーでは登ることができないことがおきたからで

ある。一方、海図には暗礁や海底の地形が描かれて

おり、船にとって危険なエリアが示されている。カ

ーナビゲーションシステムにおけるＶＩＣＳによる交

通渋滞情報は経路移動の困難性の情報であり、いわ

ば海図における暗礁の情報に近いものである。また

登山用の地図は谷や尾根のようすが分かりやすいよ

うに立体的にみえるように描かれている地図が多い

（Fig. 6）。これは登山には経路だけでなく地形も重

要であるからである。このように、単に経路を示す

ことだけがモビリティの支援ではなく、移動形態に

よってその支援に必要な情報が異なるものと考えら

れる。

　５－２　知っている道と知らない道

　現在のナビゲーションシステムは進むべき道路が

示されており、これによって自らの目的地に到達で

きる。自動車による移動をさらに支援するためには、

何をこれから考えるべきであろうか。

　あるアンケート調査によれば、高齢者ドライバー

のかなりの割合の人が自分の知っている道しか走ら

ないという（Fig. 7）７）。また、まわりにいる女性達も

多くはやはりそのように言っている。例えばご主人

を毎日駅に送らなければならない人のなかには、自

宅と駅の間の道を決めて、そこしか走らないという

人がいる。それがたとえ混雑する道であって他にす

いている道があったとしても、その決まった道を走

るのである。これは何故であろうか。「知っている

道」と「知らない道」との違いは何であろうか。「知

っている道」という時の意味の一つは、とるべき道す

じ、すなわち経路である。「知らない道」を走りたく

ないのは道に迷いたくないという気持ちである。し

かしここの「道」という言葉は必ずしも経路という

ことだけをさしていないと考えられる。我々が「知

っている」というのは、このあたりの交通量はどの

程度か、路上駐車の車両はどれぐらいいるのか、歩

行者や自転車は多いのか，路地から出てくる車が多

くあるのか、駐車場に入るために減速して曲がる車

が多いのか、電柱や看板の後ろに歩行者がかくされ

ているのか、道路に穴があいているのか、この先道

は急に狭くなるのか、信号のついている場所はどこ

か、赤信号で止まることが多いのか、右左折するた

めに減速する自動車は多いのか、渋滞しやすい所な

のか、といった道路環境や交通状況を知っているこ

となのである。言い換えれば、知っているとは、道

路の環境や道路状況の変化や他の車両の動きなどの

注意すべき点があらかじめ分かっており、それによ

って、ブレーキをかける準備をいつするのか、いつ

ブレーキをかけるのか、いつハンドルを切る準備を

するのか、いつハンドルを切るのか、といった運動

行動を一連の流れとして把握し、プランとして持っ

ていることと考えられる。これに対して知らない道

では、この先道がどうなっているのか、自動車がど

こから出てくるのか、どこに信号があるか、前の車

の動きはどうなのかといったその場の状況を、その

場にきてさまざまな所に注意を配って情報処理を行

うことで判断・予測しなければならない。知らない

道を走りたくない人は、このようなタスクが自分に

とって負荷と感じられるからであろう。

　５－３　運転タスク負担を低減させる

　　　　　ナビゲーションとは

　現在のカーナビゲーションシステムは走る経路は

示してくれるが、周りの車両の動きがどうなるのか、

どこに注意を向けるべきなのか、そのためにどうい

った行動の準備をしておかなければいけないのか、

といったことは教えてくれない。運転行動によるモ

ビリティを支援していくことを目指すのであれば、

次世代のナビゲーションシステムはこういったこと

に対しても同時に支援するものを考えていく必要が

あろう。

Ｓｅｐ.，２００１ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．４ （　）４７

スマートナビゲーションに向けて ２７３
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　だが、運転にかかわる環境要因や状況要因は多種

多岐に渡り（Table 2）、その一つひとつについて情報

呈示や注意喚起をしていては情報過多になり、逆に

ドライバーの負担を増やす可能性がある。そういっ

た情報呈示をすることなく運転を支援する方法とし

て、その人にとって走りやすい道を選んで経路誘導

することが考えられる。現在は距離の短さや経路の

単純さなどが経路選択の評価基準であるが、そうい

った時間的経済性を重視するのではなく、できるだ

け走り慣れた道を選ぶことが考えられる。もちろん、

初めて行く地域では走り慣れた道を選ぶことができ

ない。したがってそのような場合には知っている道

と似た道路構造や似た道路環境を持つ道に誘導する

ことである。さらには、似た道路環境に誘導するだ

けでなく、交通の流れや走っている車両などの交通

状況が普段走る道と似ている道に誘導することが考

えられる。すなわち、初めてのところでありながら、

どこか走ったことのある道と似た感じがする「なじ

み」のある道を走らせるようにするのである。これ

によって、いつもの運転の仕方をしたままで、知ら

ない所を負担なく走ることが可能になると考えられ

る。これを実現するためには、人が道路や交通のど

こに注意して運転をしているのかという、運転行動

を決める道路環境要因および交通状況要因を明かに

していかなければならない。
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Table  2　運転行動に関わる要因

状況

速度、加速度、角加速度、ハンドル、ペダル、
レバー、スイッチ、ツマミ等からのフィード
バック、車内情報機器表示内容、車内計器表
示内容、警告灯、オーディオ内容

自車両状況

車線内位置、先行車両との車間距離、先行車
両速度との差、先行車両の挙動、先行車両の
種類、対向車線右折車の挙動、他車両の接近
状態、歩行者の挙動、自転車の挙動、停止車
両との車間距離の変化、後方車両の挙動、徐
行車の存在、対向車の挙動、外部の物音

交通状況

車線幅、道路曲率、交差点形状、道路勾配、
道路狭窄、外壁の高さ、トンネル壁、舗装種
類、凸凹の多さ、わだちの多さ、コーナーの
見通し、明度変化、眩しさ、風向、駐車車両
数、出入口の有無視程、積雪、凍結

道路状況

交通信号内容、側方交通信号内容、歩行者信
号内容、次の信号の内容、信号が変わる時間
間隔、規制標識内容、案内標識内容、車線規
制標識、交差点名表示、地域名表示、標識の
位置

設置または
呈示情報環境

文脈

目的地、経路、余裕時間、目的地位置の確信
度、現在地、交差点前後、トリップ中の相対
位置、右左折地点の手前／直後、交差点間相
対位置、次交差点までの距離、経路中の交差
点数

トリップ文脈

渋滞後、高速道路進入直後、高速道路出た直
後、ひやっとした直後トリップ経歴

環境

道路種類、車線数、道路幅、車線幅、信号頻
度、交差点数、分合流数、ブラインドコーナ
ー頻度、横断歩道数、橋数、カーブの頻度、
中央分離帯の有無、平均曲率、平均勾配、坂
道の割合、視程距離、明度条件、道路周囲建
造物、標識量、看板類景観複雑さ

道路環境

車線内車両密度、車線内車線変更頻度、車線
内車両平均速度、車線内車両速度バラツキ、
対向車線車両密度　歩行者量、自転車量、二
輪車量、他車両種類比率（大型、軽、輸入車等）
動物

交通環境

自車両種類、同乗者、着衣、靴、帽子、サン
グラス、積載量、車両性能、車両／部品故障自車両環境


