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研究成果の概要（和文）：ドライビングシミュレータによる市街地走行を通じ，自動運転(AD)への依存と，AD破
綻後のドライバ状態について検証した，
依存については，視線挙動の観点から，マニュアル運転(MD)時では進行方向に視線が集中するが，AD時は周辺視
方向にも視線が停留し，漫然化傾向が示唆された．また，ブレーキ準備行動の観点からADにおける制御への依存
も示唆された．
システム破綻については，AD破綻前に比べ破綻後のMDで血圧の増加傾向が見られ，ADからMDへの遷移によるメン
タルワークロードの増加が示唆された．一方，ADにおける認知・判断の依存に起因し，破綻前に比べ，AD破綻後
のMDにおける脳活動の著しい低下が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The effect of an system failure on autonomous driving (AD) and the state of 
the driver were verified for city driving using a driving simulator.
With respect to a driver's dependency on AD, the driver's gaze was observed to be concentrated in 
the direction of their own vehicle during manual driving (MD). However, during AD, the driver's 
peripheral vision became more dominant thereby suggesting that the driver’s gaze had transitioned 
to a roaming state. With respect to system failure, the driver's blood pressure during MD after an 
AD system failure was higher than that during MD prior to the failure thereby suggesting that the 
driver's mental workload increased because of the transition from AD to MD. In contrast, the driver'
s brain activity during MD decreased more noticeably after an AD system failure than that during MD 
prior to the failure. This decreased brain activity can be attributed to the driver's dependency on 
autonomous cognition and judgment during AD.

研究分野： 人間工学，ヒューマンファクタ，統計科学，地理情報システム
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１．研究開始当初の背景 
	 2020 年の東京オリンピックをマイルスト
ーンとして，自動運転車の開発が進んでいる．
わが国においては 2008年から 2012年にかけ，
安全で環境にやさしい次世代の物流輸送シ
ステムの実現を目指した大型トラックの隊
列自動走行技術が開発されるとともに，2014 
年度より政府が中心となり自動運転車の実
用化を目指した取組み(SIP-adus)が開始され
ている．このような技術開発が進む一方で，
自動運転における課題も存在しており，例え
ば法令面や社会的受容性，国際標準化等の問
題を有している．その中の一つとして，ヒュ
ーマンファクタの問題がある．特に，自動運
転(AD)レベル 3以上を想定した場合，自動運
転システムへの依存や，自動運転のシステム
がダウンした後，マニュアル運転(MD)に遷移
した際に，ドライバが正しく認知・判断・操
作を行うことができるか，といった，運転状
態の遷移に起因するドライバ状態について
は未だ検証されていない．しかし，今後，自
動運転の量産化を見据えると，ドライバが自
動運転を用いることで，どのような問題点が
生じるかをヒューマンファクタの観点から
明確化し，どのような姿勢で自動運転に向き
合うべきか，理解・留意する必要がある． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，ドライビングシミュレータに
おける 15分程度の市街地走行において， 
①	 MD から AD に遷移した際に，ドライバ
は ADに依存するか否か 

②	 MDから ADに，また，ADから MD（シ
ステム破綻を想定したもの）に遷移した
際に，2 回目の MD における認知・判断
がどのようなものか，また，この結果が
ADの影響によるものか 

③	 MDから AD，また，ADから MD（シス
テム破綻を想定したもの）に遷移した際
に，ADの経験期間によって，AD経験後
の MDにおけるドライバ行動（車速，操
舵角）が，AD 経験前の MD に比べて変
化するか 

について評価を行い，AD への依存傾向の有
無および AD経験によるドライバ状態やドラ
イバ行動の変化について検証することを目
的とする． 
 
３．研究の方法 
	 ドライビングシミュレータ（D3Sim, 愛知
工科大学現有設備）を用いて，市街地を約 15
分走行するシナリオを構築した．このシナリ
オを用いて，第２章に示す①から③の検証を
行った．それぞれ検証の方法は次の通りであ
る． 
①	 5名の実験協力者（男性 5名，全て 22歳）
にドライビングシミュレータで走行して
もらい，MD により市街地のシナリオを
走行した後，休憩を挟み，AD により同
シナリオを走行する．この際，アイマー

クレコーダにより運転中のドライバの視
線挙動を計測すると共に，ブレーキ（準
備）行動およびドライバの顔画像を web
カメラで記録した．MD および AD にお
ける視線挙動，ブレーキ（準備）行動の
比較を行った．また，AD においては，
ドライバの顔画像からNEDOの評価法に
基づく覚醒度を算出し，AD による運転
を継続した際の覚醒度の変化についても
検証した． 

②	 14 名の実験協力者（男性 13 名，女性 1
名．22 歳から 46 歳）に 3 週間ドライビ
ングシミュレータで走行してもらった．1
週間につき 3 日運転を行い，最初の 1 週
間は MD による運転，次の 1 週間は AD
による運転，最後の 1週間は MDによる
運転とした．なお，最後の 1 週間の MD
は，AD が破綻したことを想定したもの
であるが，ドライビングシミュレータの
仕様上，ハンドオーバーは考慮していな
い．この際，ドライバ状態を評価するに
あたって，アイマークレコーダにより運
転中のドライバの視線挙動を計測すると
共に，漫然状態の評価指標として体圧検
知センサによる運転中のドライバの座圧，
ストレスの指標として連続血圧計による
運転中のドライバの血圧，認知判断の指
標としてポータブル NIRS による運転中
のドライバの脳血流を計測した．また，
運転前後において，ドライバの唾液を採
取し，ストレスの指標として唾液アミラ
ーゼの濃度も計測した．これらのドライ
バ状態を基にして，AD への依存に関し
て，また，AD 破綻後のドライバのワー
クロードや認知判断能力について検証し
た．なお，運転後に口頭アンケートも実
施した． 

③	 6 名の実験協力者（男性 6 名，22 歳から
23歳）にドライビングシミュレータによ
り走行してもらった．全ての実験協力者
が MDにより市街地を 1回運転し，その
後，決められた期間 AD により市街地を
運転し，最後に再度 MDにより市街地を
1回運転した．6名の実験協力者を 2名ず
つ 3 群に分割し，1 つの群は AD を 1 週
間，1つの群は ADを 2週間，1つの群は
AD を 3 週間運転するように指示した．
運転は 1 週間につき 3 日行った．このと
き，AD 経験前の MD および AD 経験後
の MD における，直進時(SR)および右左
折時(右折: RC, 左折: LC)の車速，角速度
を評価し，AD 介入およびその期間に伴
う車速と角速度の変化について検証した． 

なお，本研究で述べる ADは，自動運転レベ
ル 3を模擬したものである． 
 
４．研究成果 
	 第２章および第３章に示す①から③の検
証を行った結果，以下のことが判明した． 
（１）	視線挙動の観点から，MD 時は自車



進行方向に視線が停留する割合が多
いが，AD時は MD時に比較すると自
車進行方向に視線が停留する割合が
減少し，運転とは直接関係のないと
考えられる，周辺視領域に視線が停
留する割合が増加することが示唆さ
れる（図 1）．なお，図 1において，
横軸は視線の水平方向角度，縦軸（下
方向が正）は経過時間であり，赤色
の領域は視線停留の割合が高く，青
色の領域は視線停留の割合が低いこ
とを意味している． 

 
 

 
 
図 1	 ①における視線挙動の比較（一例）．
(a):MD時，(b):AD時． 
 
（２）	AD における自動ブレーキのタイミ

ングに対して，ドライバがブレーキ
ペダルに足を乗せた（乗せている）
タイミングの割合を算出した結果，1
名を除くと 5割を切っている（表 1）．
以上から，AD時に自動ブレーキに依
存する傾向にあることが示唆される．
なお，1名は事前に ADが破綻する可
能性について教示した結果，ADを全
く信用せず，過度に緊張してブレー
キペダルに絶えず足を添えていた． 

 
表 1 ADによるブレーキタイミングとドライ
バのブレーキ（準備）行動タイミングの一致
率（単位: %） 

Driver Concordance rate 
Driver A 42.2 
Driver B 98.8 
Driver C 49.2 
Driver D 27.9 
Driver E 13.3 

 
（３）	ADにおいては，時間と共に覚醒度が

低下し，高々15分程度の ADによる
運転であっても，眠気レベル 3にま
で陥る実験協力者も見られた（図 2）．
このことから，ADへの依存に起因し
て，ADによる運転時の覚醒度の低下 
が示唆される． 

（４）	MD-AD-破綻を想定した MDと経て
運転をした際に，ADおよび破綻を想
定した MDでは，最初の MDに比べ
て血圧が増加する傾向にある（図 3）． 
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図 2  眠気レベル変化の一例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  ②における，MD，AD，破綻を想定し
た MDそれぞれの血圧の時系列グラフ（運転
開始時からの相対変化）．M1-M3は MD1日
目-3日目，A1-A3は AD1日目-3日目，M4-M6
は破綻を想定した MD1日目-3日目を示す． 
 

ADについては，ドライバがこれまで
経験していなかった運転であるため，
自身の運転感覚と ADによる制御の
感覚とのズレや，ADに対して完全に
信頼できないという不安感などの心
理に伴う血圧の増加と考えられる．
また，破綻を想定した MDにおける
血圧の増加は，これまで ADにより
ドライバは運転負荷が抑制されてい
たが，MDに遷移することで，ドラ
イバ自身で認知・判断・操作の必要
があることに起因したメンタルワー
クロード増加によるものと考えられ
る． 



（５）	MD-AD-破綻を想定した MD と経て
運転をした際に，破綻を想定したMD
では，血中ヘモグロビン濃度が減少
する傾向にあり，認知・判断能力が
低下していることが示唆される（図
4）．これは，ADによって，ドライバ
は認知・判断・操作を行っていたが，
MD によって，全てを自身で行う状
況に陥った．その一方で，あたかも
ADを継続しているかのように，ドラ
イバ自身で周辺車両や障害物を認
知・判断しなくても良いと錯覚して
いることなどが影響しているものと
考えられる（図 4）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  ②における，MD，AD，破綻を想定し
たMDそれぞれの前頭部血中ヘモグロビン濃
度の時系列グラフ（運転開始時からの相対変
化）．M1-M3 は MD1 日目-3 日目，A1-A3 は
AD1 日目-3 日目，M4-M6 は破綻を想定した
MD1日目-3日目を示す． 
 
（６）	MD-AD-破綻を想定した MDと運転

した場合，直線路における車速や操
舵角には顕著な傾向が見られなかっ
たが，ADを 3週間経験した際の，右
左折における車速のばらつきが，AD
を 1週間経験した場合，2週間経験し
た場合に比べて大きいことがわかっ

た．操舵角は，ADを 3週間経験した
際に，AD 経験前よりも転舵量が小
さい状況で右左折をする傾向にある
ことが示唆された（図 5）． 

図 5  AD経験期間毎の，SRおよび RC/LCに
おける AD 経験前の車速および操舵角と AD
経験後の車速および操舵角の関係 
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