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研究成果の概要（和文）：本研究では，自動車の自動運転あるいは運転支援を例にとって，人とシステムがそれ
ぞれ能力限界と機能喪失（人の場合は意識喪失）を起こしうるという現実的な前提のもと，高度に安全を確保で
きるためのヒューマンマシンの相互補完を実現する方法論を構築した．人間の能力限界・意識喪失への対処とし
て，故障・能力限界を有する安全制御・プロテクション，人間の意識喪失状態の検知技術の開発を行った．ま
た，機械の能力限界・故障への対処として，自動制御限界時のスムーズな制御権限の返還機構と，異常時対応の
ためのスキル維持・向上の動機づけと支援・スキル向上技術の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：This study developed methodologies for human-machine collaboration by mutual
 compensation under the assumption that both human and machine are not perfect. For compensating 
human incapability, safety control and protection technologies were developed. Driver monitoring 
techniques were also developed. For compensating automation incapability, control trading 
methodologies were developed. Enhancing driver manual control motivation and driving skills were 
also developed.

研究分野：認知システム安全工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 「自動車の自動運転」が現実味を帯びてき
ている．自動運転を適切に利用すれば，安全
性向上が可能であろう．しかし，完璧なシス
テムの構築は不可能で，少なくとも今後数十
年は，人間が安全の責任を負うという前提は
崩せないだろう．そこで，人と機械のそれぞ
れの利点と限界を考慮に入れ，相互に補完し
あうヒューマンマシンシステムの構築が重
要な課題となる．今日までの自動運転研究は，
要素技術の開発は高度に発達してきたが，人
とシステムとがどのように補完し合えるか
を体系化できた研究はまだない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，自動車の自動運転あるいは運
転支援を例にとって，人とシステムがそれぞ
れ能力限界と機能喪失（人の場合は意識喪
失）を起こしうるという現実的な前提のもと，
高度に安全を確保できるためのヒューマン
マシンの相互補完を実現する方法論を構築
する．人間では十分に対応できない場面では，
システムが安全確保を自律的に行う必要が
ある．一方，システムでは十分に対応できな
い場面では，ドライバが安全確保しなければ
ならない．自動運転を想定しつつも，場合に
よってドライバが手動運転をする必要があ
ることから，スムーズな手動制御を実現する
ためには，ドライバのスキル維持向上が不可
欠である．そこで，能力限界と機能喪失を考
慮した相補的ヒューマンマシン協調による
自動車の高度安全化を目指す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，次の項目に分けてそれぞれ研
究を推進した． 
(1) 人間の能力限界・意識喪失への対処 

(1.1) 故障・能力限界を有する安全制御・
プロテクション 

(1.2) 人間の意識喪失状態の検知技術 
(2) 機械の能力限界・故障への対処 

(2.1) 自動制御限界時のスムーズな制御
権限の返還機構 

(2.2) 異常時対応のためのスキル維持・向
上の動機づけと支援 

(2.2.1) 手動操作への動機づけ 
(2.2.2) 操作ガイダンスに基づくスキル維
持・向上支援 

 
 
(1.1) 故障・能力限界を有する安全制御・プ
ロテクション 
機械のセンシング能力に限界があること
を前提として，自動化への過信に関する知見
に基づき，過信抑制型のシステムとして構築
し，ドライビングシミュレータを用いて検証
を行った．  
一連の研究を踏まえ、安全を確保しつつ，
機械の挙動を理解・納得して人間が受けいれ
られるとともに，過信をも抑制するように，

安全制御とプロテクションを実現するシス
テム設計原則をまとめた． 
 
(1.2) 人間の意識喪失状態の検知技術 
疲労に伴って生じる夜間の眠気の場合に，
着座接触圧に生じる影響を分析し、その成果
に基づいて，覚醒度低下検出手法の構築に取
り組んだ．急に生じる覚醒度低下に対しては，
体動だけでは十分に検知できない場合があ
りうることから，運転操作に基づく覚醒度低
下検出手法にも取り組んだ。 
構築した手法をドライビングシミュレー
タに組み込んで、検証を行った． 
 
(2.1) 自動制御限界時のスムーズな制御権
限の返還機構 
自動制御中機械の能力限界に達した場合
の，人へのスムーズな制御の移行方法の構築
に取り組んだ．投入可能なコストに応じて，
機械の環境認識等の能力レベルは多様であ
ることから，能力限界の態様に応じた対処法
の整理を行った．また，ドライバに自動運転
システムの性能限界を知覚させる手法を構
築するとともに，手動・自動運転が動的に切
り替わる条件下で，安全・円滑な運航が可能
であることについての検証を行った． 
 
(2.2.1) 手動操作への動機づけ 
自動制御が行われている条件下でも，定期
的に手動操作を行い，操作スキルの維持・向
上が必要である．ここでは，スキルを自覚さ
せることと，それに基づくスキル向上への仕
掛けを構築し，ドライビングシミュレータを
用いて検証を行った． 
 
2.2.2 操作ガイダンスに基づくスキル維
持・向上支援 
スキルレベルに応じたスキル向上支援の
方法論を自動車運転に応用して，立命館大の
ドライビングシミュレータに実装した．さら
に，機械による支援提供時に突然機械がダウ
ンすることを想定して，オペレータの問題対
応能力を育む方法を検討した．  
 
４．研究成果 
(1.1) 故障・能力限界を有する安全制御・プ
ロテクション 
一連の研究の結果を踏まえ、安全を確保し
つつ、機械の挙動を理解・納得して人間が受
け入れられるとともに、過信を抑制するよう
に、安全制御とプロテクションを実現するシ
ステム設計原則をまとめた。これは、図１に
示すようなヒューマンマシンシステムの枠
組み、すなわち制御の共有（shared control）
を踏まえた協調制御（cooperative control）
の考え方で整理するとよいことがわかった
[1]。 
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図１ Shared control を拡張した協調制御
としてのヒューマンマシンシステム 
 
(1.2) 人間の意識喪失状態の検知技術 
文献[2]などで示した一連の研究の結果を
踏まえ、着座接触圧や運転行動を用いてドラ
イバの眠気を検出する方法を構築した。 
ドライビングシミュレータを用いた検証の
結果、運転行動に現れる手前の眠気の高まり
を検出できることが確認できた（図２）．こ
の研究成果については，現在論文発表を準備
中である． 

 

図２ 眠気検出例 

 

(2.1) 自動制御限界時のスムーズな制御権
限の返還機構 
 文献[3]などで示した一連の研究の結果，
介入の必要性を知覚しやすくするためには
ハンドルに触っていることが望ましいが，必
ずしも理想的な運転姿勢（10 時 10 分の位置
でハンドルを握る）ではなくても，リラック
スした姿勢でハンドルに触れているだけで
も効果的であることを明らかにした．また，
それまでの自動運転レベルを維持できない
場合に，手動運転にダイレクトに戻すのでは
なく実施可能なレベルでの制御を継続する
方法（図 3）は，運転操作を引き継ぐために
前方を注視するまでの時間や操作を引き継
ぐまでの時間が長くなることを確かめた（図
４）．この研究成果については，現在論文発
表を準備中である． 

レベル0
（手動運転）

レベル1
（運転支援）

レベル2 レベル3 起点（初期場面）

レベル3，レベル2，レベル1間を変動：現時点での自動運転の継続が不可能な場合であっても出来る限り自動運転を
継続した（レベル2）上で，状況応じて運転支援レベルまで移行する

Method B

 
図３ 自動運転のレベルを動的に切り替え
る方法 
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図４ 運転引継ぎに必要な時間（A:常に直接
手動に戻す場合，B:実施可能なレベルでの自
動運転を行う場合） 

 

(2.2.1) 手動操作への動機づけ 
一連の研究の結果、スキルの自覚促進とス
キル向上へと動機づける仕掛けを構築し、ド
ライビングシミュレータに実装した。具体的
には、安全運転と円滑運転の手動操作技能の
習熟を促す支援システムと，手動運転中にド
ライバが能動的操作を行うことで覚醒度維
持を支援するシステムを構築した（図５）[4]．  
 

 
図５ 能動的操作によって覚醒度維持を支
援するシステム 
 
(2.2.2) 操作ガイダンスに基づくスキル維
持・向上支援 
自動車の後退駐車を例に，力覚操作ガイダ
ンスとスキル向上支援を同時に行う手法を
構築し，シミュレータ上で検証を行った．そ
の結果，支援がない状態に戻っても，高いパ
フォーマンスが維持可能であることを確認
した（図６）[5]． 
さらに、機械によるガイダンス時あるいは
プロテクションスタンバイ時に突然機械が
ダウンすることを想定して，オペレータのス
キルをはぐくむ方法を shared control とし
て実現し（図７），その有効性をドライビン
グシミュレータを用いて検証した． 



 
図６ スキル向上効果 

 

 

図７ 自動運転から手動運転をつなぐ
shared control 
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