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原著論文 

 

追従眼球運動時のメンタルワークロードと有効視野の関係 
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和文抄録 

 本研究では自動車運転中の視野狭窄現象のメカニズムを解明することを目指し，有効視野とメン

タルワークロードの関係を実験により検討した．実験では，自動車運転時の映像を背景とし追従

眼球運動時の有効視野を計測するための視覚刺激への反応課題を実施した．また，メンタルワー

クロードとして，被験者に数的課題（読み上げ，加算）を副次課題として与える実験を実施した．

結果として，メンタルワークロードの増加に伴い有効視野が顕著に狭窄することを示した．この

結果は，従来から提唱されている情報処理資源と視野の広さと深さに関する視野狭窄メカニズム

を裏付けるものであった．また，メンタルワークロードの増加に伴う有効視野の狭窄は眼球停留

時のみならず追従眼球運動時でも同様に，水平方向に先行して垂直方向からから生じる事を明ら

かにした． 
 

（キーワード：メンタルワークロード，有効視野，情報処理資源） 
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abstract 

Experiments on useful field of view (UFOV) and mental workload were conducted with the aim of 
elucidating the mechanisms of field of view narrowing while driving. The experiments involved a visual 
stimulus response task against a background image of driving scene in order to measure UFOV during 
pursuit eye movement, and an experiment to study mental workload by giving subjects a numerical task 
(recitation, addition) as secondary task. It was found that UFOV narrows markedly as mental workload 
increases. These results support existing theories that propose a mechanism for narrowing of UFOV 
associated with information processing resource and field of view width and depth. Also, Along with 
increase of mental workload, the UFOV narrowing during pursuit eye movement occurs at vertical in 
advance of horizontal direction. 
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1.緒      言 

 近年，自動車や作業現場での事故等の原因は，人間により引き起こされるヒューマンエラーに起

因している場合が多いことが報告されている1,2)．マン・マシンシステムの信頼性・安全性確保には，

システム内に介在する人間の状況把握が必要である3)． 
人間は外界からの情報の約 90%を視覚によって取得している 4)．視認行動での情報の取り込みは中心視の

みならず，中心視周辺の有効視野でも行われる 5)．例えば自動車運転時を想定すると，ドライバーは注視点

を次々に動かしながら運転環境の情報を取得する必要があり，注視点を移すべき対象の決定に大きく寄与し

ていると考えられるのが中心視周辺の領域に広がる有効視野である．ドライバーは，有効視野内から得られ

る情報を手掛かりに次に注視すべき対象を検出し，注視点の移動を行っている 6)．また，有効視野の大きさ

は常に一定ではなく，ドライバーの情報処理資源に大きく影響されるといわれており，定性的ではあるが両

者の関係を示したモデルも考案されている 7)．このモデルは，ドライバーの情報処理資源の一定則と処理の

深さと広さの関係から説明されている．運転作業中の各注視点における課題要件が大きい状況下では，情報

を処理するための注意の量が増大し，情報処理資源を多く必要とすることで深い処理となるのに対し，注視

点における課題要件が小さい状況下では僅かな注意の量，すなわち少ない情報処理資源による浅い処理とな

る．また，情報処理資源の量が一定であるとすると，深い処理が必要となる状況下においては，周辺に対し

て配分できる注意の量が低減し，注視点周辺での情報を処理できる範囲が小さくなる．一方，浅い処理で対

応できる状況下では，周辺に対して配分できる注意の量が増え，情報を処理できる範囲が大きくなり，これ

が処理の広さに相当する．このように，処理の広さが有効視野であるとすると，視覚的注意に関与する有効

視野形成機構は情報処理報資源の一定則と処理の深さと広さの関係から視野狭窄現象を説明することがで

きる．さらに，視覚的注意だけでなく運転作業では他の感覚からの情報処理も並列に行う必要があることか

ら，ドライバーは注意の処理資源モデルに基づいて運転行動を行っていると仮説を立てることができる．注

意の処理資源モデルでは，覚醒水準等によって規定される情報処理資源を視覚，聴覚，触覚など各モダリテ

ィにおける情報処理や運動制御に分配し，各々に分配された処理資源の量に従って処理精度が決定されるこ

とを仮定している 8)． 
上記仮説が正しいとするならば，運転行動に必要でない車載機器の操作や同乗者との会話といったモダリ

ティによらない情報処理は主作業に対する負担，すなわちメンタルワークロード（MWL）と考えることが

でき，MWL が増加すると視覚的注意に配分できる処理資源量が低減することで処理の広さに相当する有効

視野が狭窄するものと考えられる．また，仮説を裏付けるように，先行研究では，視線の移動を伴わない携

帯電話での会話や考え事も運転への集中を阻害することで漫然運転の原因になり 9,10)，ドライビングパフォー

マンスの低下，MWLの増加，注意力低下などを促すとも報告されている 11) ～15)．さらに，MWLの有効視野

への影響を調査した研究も存在し，MWLにより有効視野が狭窄することも示されている 7,22,23)．しかしなが

ら，それらの研究の多くにおいて視野測定法は注視点の周辺に提示した視標に対する被験者の主観的な判断

により「みえる」，「みえない」の境界を求めるものがほとんどである．この場合，視野の境界は注視点か

らの距離といった物理量で評価できるものの，その値の判定方法が被験者の判断によるものであり明確な境

界の基準が設定されていないといえる． さらに，前述した先行研究 7,22,23)では，主に視線を一定時間，一定

位置に保持する固視による条件で有効視野計測を行っているが，視対象の認識は固視だけでなく追従眼球運

動によっても行われる．追従眼球運動は滑動性眼球運動とも呼ばれ，低速(2～40°/s)の視覚運動刺激に対し

て滑らかに刺激を追視するために生じる眼球運動である 19)．自動車運転時を想定すると，視対象そのものが

運動していない状態においても，自車両が走行している場合にはドライバーの視野内において視対象が相対

的に運動し，ドライバーはこの視対象を網膜の中心窩で捉えるため追従眼球運動を行う．走行時においては

視対象が自車両と同方向に同じ速度で移動している場合を除いて，視対象はドライバーの視野内において相

対的に運動していると考えられることから，走行中には追従眼球運動が頻繁に生ずると考えられる．そのた
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め，運転作業時のヒューマンエラー防止の観点から，追従眼球運動時の有効視野特性について検討する必要

があると考える． 
これらのことより，本研究では，追従眼球運動時における有効視野の狭窄に着目しMWL と有効視野との

関係を明らかにすることを目的とする．また，本研究では注視点と視標の距離を刺激の強度ととらえ距離と

判断（検出）確率の関係を表す心理測定曲線から求められる主観的等価値（判断確率50％点）により視野の

境界を求め，判断確率基準での視野計測を行うことで，MWL と有効視野の関係を定量的に評価することを

目指す． 
  

2.  有効視野計測・評価法 

2-1 心理測定曲線に基づく有効視野計測法． 

心理測定曲線で評価される刺激閾値を結んで形成される包絡線内の領野を有効視野と定義する．

いま，図1に示すように，注視点S1から認知対象物S2への距離を x とする 16)．x は刺激強度を表す

心理物理量であり 17)，x が小さいほど刺激は強く，x が大きいほど弱い．このため，x を小さい値か

ら大きくするとき認知できなくなる値が存在する．この認知できなくなる x の値は，刺激閾値

(stimulus threshold)であり，それを有効視野の縁と考える．この刺激閾値と検出確率の間には関数関

係が成立し，その関数を表す曲線は心理測定曲線と呼ばれ，図2に表すような曲線になる 18)．ただ

し，本研究では刺激強度を注視点S1から認知対象物S2までの距離と定義するため，値が大きくなる

につれて刺激が弱まることに注意する必要がある．したがって，図2に表す縦軸は非検出確率を表

す． 

いま，図3に示すように固視点S1から各方位における心理測定曲線が得られるとき，それぞれの方位にお

ける刺激閾値を結んだ包絡線によって得られる領域を本研究では有効視野(UFOV)と定義している．ここでの

刺激閾値は，心理測定曲線が刺激強度(ここでは注視点からの距離)を引数とする非検出確率の累積分布関数

であることより，非検出確率を指定したときの累積分布関数の逆関数で得られるパーセント点に相当してい

る．非検出確率が 50％の場合の刺激閾値は主観的等価値(PSE)に相当し 19)，特に断らない限り本研究の有効

視野は各方位でのPSEからの包絡線によって形成される． 

ところで，心理測定曲線は刺激強度(あるいは知覚閾値) x の関数として次式で表すことができる． 

)(xfP =                      (1) 

式(1)の左辺は確率であり，一般に次式のような正規分布の累積分布関数による確率で与えられてい

る 18)． 
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ここに，μx， σxは x の平均と標準偏差を表し，φ(・), Φ(・)は正規分布の確率密度関数と累積分布

関数である．本研究では，実験において一組の変化刺激(x1，x2，…)を用意しておき確率的に一つず

つ提示する恒常刺激法(18)を用いる．このため，注視点S1から認知対象物 S2までの距離 x を変化させ

て2件法(18)による“検知できる”もしくは“検知できない”反応を被験者の持つ押しボタン情報と

して記録する．なお，本研究では視対象を検出できる範囲を有効視野と定義している．この記録か

ら図2のように心理測定曲線を描くことは，実際には式(2)の確率分布のパラメータを推定すること

である．本研究では，次節に示すステアケース法 20,21)によりパラメータを推定した． 
 

2-2 ステアケース法によるパラメータ推定． 

図 1,2 の挿入 

図 3 の挿入 
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ステアケース法では刺激強度 x を被験者の下した判断によって次の実験における刺激強度を x-1
もしくは x+1と変化させる．この方法では，刺激強度の変化量をあらかじめ d として定め，被験者が

“検知できた”と反応した場合には刺激強度を x+1 = x+d と増加してつぎの実験を行い，“検知でき

なかった”場合には x-1 = x-d として刺激を階段的に減少して定められた条件が満足されるまで実験

が行われる．変化量の d の値としては，心理測定曲線を表す正規分布の標準偏差に近い値を用いる

ことが推奨されている 20)．  

実験結果は，図4のような階段グラフにまとめられる．図中「○」は“検知できた”反応の場合

を，「×」は“検知できなかった”反応の場合を表している．x(j) (j= 1,2,…,j)は，刺激の呈示順序を

表している．実験に用いた刺激強度の大きい順に並べかえたものを xi(i= 1,2,…,k)として，表1に示

すような各 xi 値での度数分布表を作成するとき，求める知覚閾値の平均 x と標準偏差 sxは次式で推

定される 20)． 
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ここに，x0は実験の最初に用いる刺激強度の初期値であり，A, B, C は 
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で与えられる．このときの fiの値は，表 1 に示す度数分布表で“検知できた”反応と“検知できな

かった”反応のそれぞれの総数が小さい方の反応を用いる 20)． 
 

2-3 有効視野の楕円関数による評価． 
 図 3のように，注視点S1を表す原点0からの角度θ を時計の3時方向をθ = 0°として反時計回

りにθ = 360 °まで定義する．有効視野に関する阿山ら 22)やIkedaら 23)をはじめとする多くの先行

研究 24)~26)では固視状態で固視点周辺にランダムに提示された認知対象物を検知できるか否かの実

験を実施し有効視野を評価した結果，有効視野の形状は楕円の形状をしており，垂直方向より水平

方向で広くなり，水平方向，垂直方向で有効視野は対称であることを示している．さらに，この結

果を受けて山中ら 27)は注視点からの任意の方向における視野の縁を観測点とし，あてはめられた楕

円関数と等価となる円の直径を視野のサイズとする定量的な視野領域の評価法を考案している．ま

た，この評価法では3方向の観測点からでも精度よく視野領域を推定できることが示されており非

常に効率のよい評価方法であるといえる．これより本研究では，楕円関数を用いた視野評価法を採

用した． 

 

3.  実 験 方 法 

3-1 被験者． 
 被験者は， 21～23 歳(平均 21.8 歳，標準偏差 0.75 歳)の運転免許証を所有している健康な男子学

生 21 名とした．なお，倫理的配慮として被験者には実験内容，目的，意義，参加は任意であること，

予測されるリスク，実験に関する問い合わせ先等について十分な説明をし，インフォームドコンセ

ントを得ている．  
 

3-2 実験デザインおよび手順． 

図 4,表 1 の挿

入 
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図 5 に実験概要図と実験風景をそれぞれ示す．被験者は 70 インチのディスプレイ（Victor, HD- 
Z70RX5）表示面の 60cm 前方に頭部非固定の状態で着座し，2 つの課題を同時に遂行した．主課題

はディスプレイに提示された視標の検出課題である．被験者は画面に提示された運転映像上をラン

ダムに 10°/s の速さで移動する大きさ直径 1°の白色円形の追視視標に視覚的注意を集中させ，眼

球，頭部運動により追従作業を行った．被験者が追視視標に視覚的注意を向けていることを確認す

るため，眼球運動測定装置（SR research, EYE-LINKⅡ）により眼球の回転角速度を計測した．なお，

眼球運動の測定は両眼測定とし，サンプリング周波数 250Hz とした．被験者は，白色円系視標の周

辺に出現する標的視標を検出し，手元のスイッチの押下により反応した．この視標検出課題には，

ランドルト環の周辺に赤色の領域を設けた標的視標を用いた．標的視標の提示位置はステアケース

法に従って被験者の反応により決定され，各方向における視野計測（1 実験）につき 30 試行繰り返

されて出現するように構成した表示プログラムにより提示した．実験における標的視標の提示初期

値は，事前の練習課題の結果から被験者毎に設定した．被験者の標的指標に対するスイッチ押下反

応は表示プログラムに送られ，注視点に対して任意の方向における有効視野を計測することができ

る．実験では水平，垂直，斜め（注視点から時計の3時方向をθ = 0°として反時計回りにθ = 45°，

90°）の 3 方向の視野計測を行った．この課題により，標的検出への反応時間と 3 方向の有効視野

の計測データが得られる．視標検出課題では，標的課題の提示時間は 1.0s，表示間隔は 3.0s±50%
であり，1 実験は約 2 分から 3 分程度である． 
一方，視標検出課題と同時に遂行する副次課題として，数的課題(一桁の数字の読み上げ，加算作

業)を課す．この数的課題は先行研究 28)において，誘発電位との同時計測により MWL の定量化が既

に行われており，負荷の低いものから，「課題なし」，「読み上げ」，「加算」である．数的課題は，一

桁の数値が音声により 3.0s 間隔で被験者に伝えられ，被験者がその数値を復唱する課題を「読み上

げ」，連続する 2 つの数値を加算し答えの一桁目のみを回答する課題を「加算」とし，各課題の正答

率を評価指標とする．数的課題の提示は，ディスプレイ上に設置したスピーカー（Elegant2.1，ハ―

マンインターナショナル）により行い音量は 70db（乗用車内における通常会話に相当）程度とした． 
以上，本実験は視標検出課題が 3 方向（水平，垂直，斜め），数的課題が 3 条件（なし，読み上げ，

加算）の 2 因子 3 水準の実験であり，実験順序はランダムとした． 
 

4.  実 験 結 果 

 図 6 に数的課題の正答率を示す．図より，「読み上げ」より「加算」で正答率が顕著に低下してお

り（p<0.01，t 検定），「読み上げ」でほぼ 100％，「加算」では約 85％であった．この結果より，「な

し」と「読み上げ」の MWL の差は小さく，「加算」になると MWL が顕著に増加していることがわ

かる．このことは，本研究で用いた MWL 課題条件は段階的に MWL が増加していることを示して

おり，研究目的を達成するために適切な課題設定であったといえる． 
 次に，各数的課題条件における標的視標への反応時間，3 方向の視野計測結果を用いて楕円近似

で推定した有効視野領域を特性値とした二元配置分散分析を行った．その結果，表 2，3 の分散分析

表に示す通り，数的課題が反応時間(p<0.01)，有効視野(p <0.05)の影響因子であることが統計的に示

された．数的課題条件と反応時間，有効視野の関係を図 7，8 にそれぞれ示す．また，図中のデータ

を用いた多重比較検定 （Holm 法）の結果も併記する．図 7 より，MWL 負荷が大きくなるほど反

応時間が延長していることがわかる．特に，MWL 負荷が最も大きい「加算」において反応時間が

最大値を示しており，多重比較検定の結果，「なし」と「加算」(p<0.05)，「読み上げ」と「加算」(p<0.05)
間に有意な差がみられた．この結果は，先行研究(28)で同じ数的課題を用いた場合において「加算」

が最も大きな負荷となる結果と一致している． 

図 5 の挿入 
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 同様に，図 8 より MWL 負荷が大きくなるほど有効視野が狭窄していることがわかる．特に，最

も MWL 負荷の大きい「加算」において有効視野が最も小さくなり，多重比較検定の結果，「なし」

と「加算」(p<0.05)，「読み上げ」と「加算」(p<0.05)間に有意な差がみられた．これらの結果は，実

験で用いた MWL が増加すると反応時間が延長すること，追従眼球運動時においても視野が狭窄す

ることをそれぞれ示している．  
また，表 3 より視標の出現方向も有効視野の影響因子であることがわかった(p<0.01)．多重比較

検定 （Holm 法）の結果，「水平」と「垂直」(p <0.05)，「斜め」と「垂直」(p <0.05)の間に有意な差

がみられ，垂直方向で視野が最も小さい結果となった．この結果は，先行研究 22) ~ 26)において報告

されている垂直方向で狭く，水平方向で広いといった視野形状と一致しており，本研究における有

効視野計測が精度よく行われていることも確認できた．  

5.  考      察 

 前章での結果より，本研究で用いた視野計測法ならびに MWL 負荷によって視野の狭窄を実験的

に確認することができたが，MWL 負荷として用いた数的課題の「なし」と「読み上げ」の間には，

反応時間，有効視野ともに統計的な差は確認できなかった．しかしながら，先行研究 28)により，前

述の両条件間の MWL 負荷量は異なり，「読み上げ」で「なし」に比べて負荷量が大きいことが示

されていることから，有効視野の大きさにも何らかの違いがあると考えられる．そこで，さらに詳

細に検討するため有効視野の注視点からの方向間における範囲間の比率を算出し考察する．算出し

た比率は有効視野の長軸短軸比率であり，垂直方向を水平方向の有効視野で除した値とした．この

値を用いて数的課題条件における長軸短軸の比率を特性値とした分散分析を行った結果，表4に結

果を示すとおり数的課題要因(p<0.05)が長軸短軸の比率の影響因子であることが統計的に示された．

また，図 9 より，MWL 負荷が大きくなると長軸短軸の比率が小さくなっていることがわかる．こ

の結果が水平方向と垂直方向のどちらの有効視野の大きさに起因するものかを検討するため，各視

標の出現方向における有効視野を数的課題条件毎に算出した．表5に各条件における全ての被

験者の有効視野の平均値と各視標の出現方向での「なし」条件に対する比率(括弧内)を示す．

表より，MWL 負荷のある条件において垂直方向では水平方向と比べ「なし」条件に対する比

率が小さく，垂直方向で視野狭窄が顕著に表れていることがわかる．図９の結果を合わせて考

えると，この結果は，MWL 負荷による視野狭窄は水平方向に比べて垂直方向で顕著に現れること

を示している．これは固視での有効視野を計測した先行研究における実験結果 29)とも一致しており，

眼球停留時のみならず追従眼球運動時でも同様であることが分かった．さらに，図9のデータを用

いた多重比較検定（Holm 法）の結果，3 方向から楕円近似で推定した有効視野では差が認められ

なかった「なし」と「読み上げ」条件間に有意な差が認められ，「なし」と「加算」条件間にも有意

な差が認められた(p <0.05)．「読み上げ」と「加算」条件間には有意な差が認められなかった．ま

た，表5より，水平方向，斜め方向については，図8で示した楕円近似で得られた有効視野の

狭窄と同様に「読み上げ」と「加算」の間で顕著に狭窄しているのに対して，垂直方向では，

「なし」と「読み上げ」の間でも顕著な視野狭窄が起こっていることがわかる．MWL 負荷を

段階的にコントロール（「なし」，「読み上げ」，「加算」）した実験により得られたこれらの結果は，

視野の狭窄は MWL 負荷の強度が強くなるに従い，まず垂直方向から先行して生じ，その後に水平・

垂直ともほぼ同等の割合で狭窄が進行することを示しており，MWL 負荷と視野狭窄の関係が明ら

かとなった． 

 ここで，視野狭窄が水平方向に先行して垂直方向で起こる原因を考察する．水平，垂直方向にお

ける有効視野境界付近における視対象の検出について考えてみる．水平方向の有効視野を計測する

際，本研究では被験者の右手方向に視対象となる視標を提示した．そのため，視対象の検出に主に

寄与するのは視標までの視角的距離が近い右眼である．これに対して，垂直方向では被験者の両眼

図 6,表 2,3,図
7,8,の順に挿

入 
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から等しい距離に視対象となる視標を提示しており，視対象の検出に対する寄与は両眼で同等であ

ると考えられる．そのため，垂直方向の視対象の検出では両眼加重効果が大きくなると考えられる．

両眼加重効果とは単眼よりも両眼での機能が高くなること 31)であり，両眼の網膜対応点に同等な刺

激を与えた時に両眼の働きが高く，刺激された鼻側網膜と耳側網膜の感度の不均等が大きくなるほ

ど両眼の働きが低くなると報告されている 32,33)．また，両眼加重効果は確率加重効果とも呼ばれ，

例えば「みえる」，「みえない」の 2 者選択の課題では単眼視下での「みえる」，「みえない」の確率

は 0.5 であるのに対して，両眼視下では右眼，または左眼のどちらか単眼で検知できた場合でも「み

える」と判断するため確率は 0.75 となり両眼視では単眼視よりも視対象の検出確率は高くなるとい

われている 34)．このことから，視野範囲においては視標検出に対する両眼の寄与が等しい垂直方向

で水平方向よりも両眼加重効果による視野範囲の拡大効果が大きくなると考えられる．また，単眼

視での視野が小さくなる，つまり視野の狭窄量が大きくなると，両眼加重効果の表れる範囲(視角的

距離)も小さくなるため，単眼視による視野が小さくなると両眼加重効果による両眼視の拡大効果も

小さくなると考えられる．換言すると，単眼視での視野が方向に関わらず同じだけ狭窄した場合，

両眼加重効果により視野の拡大効果が大きい垂直方向での両眼視による視野狭窄は単眼視でのそれ

より大きくなると考えられる．このため，両眼視による視野狭窄が水平方向に比べて垂直方向で顕

著に現れたと考えることができる．また，本研究では「読み上げ」と「加算」条件で両眼視野の長

短軸比率がほぼ同様であったが，これは両条件で「なし」条件と比べて垂直方向の有効視野が狭窄

した結果，垂直方向の両眼加重効果が小さくなったため，「読み上げ」から「加算」条件に MWL
負荷が増加した際，両眼加重効果の小さい水平方向と同等の割合で垂直方向の有効視野が狭窄した

と考えることができる．このように，両眼加重効果による影響を考えると，視野狭窄が水平方向に

先行して垂直方向で起こる原因を説明できる．しかしながら，これらの考察は一仮説であり，これ

を裏付ける検証については今後の課題である． 

 

6.  結      言 

本研究では，追従眼球運動時におけるメンタルワークロードと有効視野の関係について検討する

ことを目的とし，メンタルワークロード負荷量の異なる条件において有効視野を計測する実験を実

施した．得られた結果を要約し，次の 3 項目を本研究の結論とする． 
１）メンタルワークロードの増加により追従眼球運動時においても有効視野が狭窄することを定量

的に示した． 
２）メンタルワークロードの増加による有効視野の狭窄が水平方向に比べて垂直方向で顕著にみら

れる現象は，眼球停留時のみならず追従眼球運動時でも同様であることを明らかにした． 
３）メンタルワークロードの増加に伴う有効視野の狭窄は，水平方向に先行して垂直方向から生じ

る事を明らかにした． 
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表 1 ステアケース法での度数分布表 
Tab. 1 Table of staircase method 

 

x max

x min

i ：Rank of strength of stimuli

i x i ○ ×(fi)

3 x 3 0 2
2 x 2 2 3 …
1 x 1 3 0     
0 x 0 1 0 …

total 6 5

x max

x min

i ：Rank of strength of stimuli

i x i ○ ×(fi)

3 x 3 0 2
2 x 2 2 3 …
1 x 1 3 0     
0 x 0 1 0 …

total 6 5
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表 2 応答時間における分散分析表 
Tab. 2 ANOVA table for response time 

 

S 20 41948.22
A 2 562421.17 42.60 **

S×A 40 13200.84
B 2 5942.43 1.05

S×B 40 55669.62

S×A:Nonsystematic error  with S to A
S×B:Nonsystematic error  with S to B

Factors Frequency

**： P<0.01

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload
B:Angles of recognition index

S 20 41948.22
A 2 562421.17 42.60 **

S×A 40 13200.84
B 2 5942.43 1.05

S×B 40 55669.62

S×A:Nonsystematic error  with S to A
S×B:Nonsystematic error  with S to B

Factors Frequency

**： P<0.01

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload
B:Angles of recognition index
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表 3 有効視野における分散分析表 
Tab. 3 ANOVA table for useful field of view 

 

S 20 268.76
A 2 969.37 9.93 **

S×A 40 97.64
B 2 1164.19 20.03

S×B 40 53.84

S×A:Nonsystematic error  with S to A
S×B:Nonsystematic error  with S to B

Factors Frequency

**： P<0.01

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload
B:Angles of recognition index

**

S 20 268.76
A 2 969.37 9.93 **

S×A 40 97.64
B 2 1164.19 20.03

S×B 40 53.84

S×A:Nonsystematic error  with S to A
S×B:Nonsystematic error  with S to B

Factors Frequency

**： P<0.01

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload
B:Angles of recognition index

**
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表 4 長軸・短軸比率における分散分析表 
Tab. 4 ANOVA table for ratio of horizontal and vertical 

 

S 17 0.039
A 2 0.101 3.59 *

S×A 34 0.03

S×A:Nonsystematic error  with S to A

Factors Frequency

*： P<0.05

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload

S 17 0.039
A 2 0.101 3.59 *

S×A 34 0.03

S×A:Nonsystematic error  with S to A

Factors Frequency

*： P<0.05

Unbiased
variance Variance ratio

S:Individual variation
A:Mental workload
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表 5 各方向における有効視野 (deg.) 
Tab. 5 Difference among useful field of views for kinds of angles (deg.) 
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θ = 0o

θ = 315o

θ = 90o

θ = 180o

θ = 270o

x

S1 : Fixation point
S2 : Recognition index
θ: Angle from direction of 0o

x : Distance from fixation point

S1 S2

S2

S2

Subject

θ = 0o

θ = 315o

θ = 90o

θ = 180o

θ = 270o

x

S1 : Fixation point
S2 : Recognition index
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図 1 注視点と視覚刺激の距離ならびに方向 
Fig.1 Distance and angles of recognition index 
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図 2 刺激の強度と心理測定曲線 

Fig.2 Psychometric curve 



19 
 

  

θ=
90

o

PSE

PSE

PSE

UFOV

θ=180o

θ=270o

θ=45o
p =1.0

p =0.5

p =1.0
p =0.5

p
=1

.0

p
=0

.5
p : Probability
S1 : Fixation point

S1 θ=0o

θ=
90

o

PSE

PSE

PSE

UFOV

θ=180o

θ=270o

θ=45o
p =1.0

p =0.5

p =1.0
p =0.5

p
=1

.0

p
=0

.5
p : Probability
S1 : Fixation point

S1 θ=0o

 
 

Fig.3 Definition of UFOV 
図 3 有効視野の定義 
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Fig.4 Example of result by staircase method 
図 4 ステアケース法における結果の一例 
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Fig.5 Experimental layout 
図 5 実験概要図 
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Fig.6 Mental workload and ratio of correct answers 
図 6 メンタルワークロードと数的課題正答率
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Fig.7 Mental workload and response time 

図 7 メンタルワークロードと視覚刺激への応答時間 
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Fig.8 Mental workload and useful field of view 
図 8 メンタルワークロードと有効視野 
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Fig.9 Mental workload and ratio of horizontal and vertical 

図 9 メンタルワークロードと長軸・短軸比率 
 


