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研究成果の概要（和文）：準自動運転状況では，単調な監視作業が続く中で，注意力が低下してしまうことが懸
念される．Level 2やLevel 3の自動運転レベルでは，システムが加減速・ステアリングを制御するとはいえ，そ
の範囲は限定的であり，ドライバの注意力が低下した状態が続くことは好ましくない．　本研究では，長時間の
準自動運状況の安全性向上を図るために，長時間の自動運転がドライバのビジランスや覚醒水準に与える影響を
調査し，ビジランスを維持し，監視作業のパフォーマンスを高めるための方策を検討した．また，ドライバの生
理指標の時系列的な変化に基づいて，ドライバの覚醒水準の度合を推定するための基礎的検討を行った．

研究成果の概要（英文）：In semi-automatic driving situations, there is a concern that the driver's 
attention may decrease during the monotonous monitoring task. In the Level 2 and Level 3 automatic 
driving levels, even though the system controls acceleration/deceleration and steering, the range is
 limited. Therefore, it is undesirable for the driver's attention to continue to be decreased for 
safe driving. In order to improve safety in long-term semi-automated driving situations, this study 
investigated the effects of long-term semi-automated driving on driver vigilance and arousal level. 
Moreover, this study examined how to maintain vigilance and improve the performance of monitoring 
tasks. In addition, a fundamental study was conducted to estimate the driver arousal level based on 
the trends in the driver's physiological indices over time.

研究分野： 人間工学, 人間機械系, 人間中心設計

キーワード： ビジランス　自動運転　覚醒水準　監視作業
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転車についての研究開発の進展は目覚ましく，Level 2，Level 3の自動運転車はすでに市場に多く登場し
ている．これらはドライバの負担を軽減し，快適性・安全性を向上させることが期待されているが，ドライバに
要求される作業が異なることによる安全上の課題も懸念される．本研究では，自動運転中の監視作業がドライバ
の挙動やパフォーマンスに与える影響を理解し，自動運転車の安全性向上に寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
昨今，運転支援や自動運転の技術開発が進められている． Society of Automotive Engineers 

(SAE)の定義する自動運転のうち Level 2 では，ステアリングと加減速の連携操作をシステム側
が自動で行うが，ドライバによる監視義務がある．Level 3 では，システム側の責任において自
動で運転タスクが行われるが，緊急時にはドライバが運転操作へ復帰する必要があり，運転席に
着席する必要がある．また，いずれも高速道路などの特定の状況下での利用に限られる．これら
の準自動運転状況では，ドライバに要求されるタスクは従来までの運転作業と異なり監視作業
となるため，ドライバと準自動運転技術のインタフェースにおいて新たな安全上の課題が起こ
り得る． 
準自動運転において考慮すべき最も重要な課題の一つが，人間のリスク補償行動である．リス

ク補償行動とは，たとえ技術的な革新などによりシステムの安全性が高まっても，ユーザがその
代わりに取ってしまうリスクの高い行動のことであり，結果として人間－システム系のリスク
水準が変わらなくなることがある．準自動とはいえ Level 2 ではドライバに監視義務があり，ま
た Level 3 でも緊急時の運転操作への復帰を想定すると運転状況を監視し，状況を把握しておく
ことは安全上重要である．しかし，システムが自動で運転制御をする状況になれば，例えば運転
中に別の作業を行う，注意散漫で別の考え事をしてしまう，注意力が低下していても運転を継続
してしまう，などといった不安全なリスク補償行動をとりやすくなることが懸念されている． 
ここ数年，準自動運転時のドライバ挙動に関する研究は盛んになってきているが，特に注目さ

れているのは自動運転から運転操作へ復帰する際の運転パフォーマンスであり，その前段階と
して重要になる監視作業パフォーマンスについての検討は少ない．また準自動運転中の副次作
業や注意散漫状態がドライバの挙動やパフォーマンスに与える影響については十分な検討が行
われておらず，これらのリスク補償行動に対しての具体的対策も確立されているわけではない． 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，「ドライバのリスク補償行動はドライバの監視作業にどのような影響を与えるの

か」，「どうすれば監視作業におけるビジランス低下を抑制できるか」を検討するために，以下 3
点について検討した．研究の枠組みは以下の図 1 に示すとおりである． 
（１）副次作業および警報が危険検知パフォーマンスに及ぼす影響の検討 
（２）準自動運転状況においてビジランスの低下を抑制する方策の検討 
（３）ドライバの覚醒水準評価方法の検討 

図１ 本研究の枠組み 
 
 
 
３．研究の方法 
 （１）～（３）いずれの目的に対してもドライビングシミュレータを用いた実験を行った．そ
れぞれの方法について以下に述べる．使用したドライビングシミュレータの画面例を図 2 に示
す． 
 
（１）ドライビングシミュレータを用いて，運転作業中に視覚課題（車載 GUI の読み取り）と聴
覚課題（車内ラジオの聞き取り）の 2種類の副次作業の遂行が，自車周囲に提示される危険場面
の検知パフォーマンス（反応時間，ミス率）に及ぼす影響を調査した．また，これらの副次作業
遂行中の警報システムの有効性を検証するため，警報なし，視覚警報，聴覚警報，触覚警報の各
条件についても実験を行った． 
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（２）ドライビングシミュレータを用いて，長時間運転時にビジランスを推定するためのパフォ
ーマンス（刺激への反応時間，ミス率）やドライバの主観的な覚醒水準がどのように変化するか
を調べた．また，同様の条件において，聴覚・触覚刺激の提示やガム咀嚼を一定時間ごとに行っ
た場合のビジランス低下抑制効果を検証した． 
（３）ドライビングシミュレータを用いて，運転中のドライバの生理指標（脳波，瞳孔径，心拍
変動性指標（HRV），PERCLOS，瞬目等）を測定した．また，これと並行してドライバの主観的な
覚醒状態を 30 秒ごとに口頭で回答させた．これらのデータから，ドライバの生理指標と主観的
な覚醒状態の時系列変化との対応関係を調査した． 
 

 

図 2 ドライビングシミュレータの画面例 

 
 
 
４．研究成果 
 （１）～（３）について，以下のような成果が得られた． 
 
（１） 警報の種類（視覚，聴覚，触覚）に関わらず，警報提示をすることで危険検知パフォー

マンスは大きく向上する．特に，視覚的な副次作業，聴覚的な副次作業とモーダリティ
が重ならない触覚警報が，危険検知パフォーマンスを高めるうえで最も有効である．逆
に，副次作業と警報のモーダリティが重なる場合（例：視覚的な副次作業と視覚警報の
組み合わせ），危険検知の反応時間が増加する傾向がある．結果の一例として，図 3に警
報と副次作業のモーダリティの各組合せにおける危険場面（この例では，先行車の急停
止）への反応時間を示す． 

 

 

図 3 警報と副次作業のモーダリティが異なる各条件での危険場面に対する反応時間 

 
（２） 手動運転，自動運転いずれの運転状況においても，1 時間の運転を行った際には時間経

過とともにビジランスおよび覚醒水準の低下がある．特に，自動運転の条件の方がビジ
ランス・覚醒水準の低下の程度が大きいと考えられる．結果の一例として，図 4に自動
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運転と手動運転を１時間連続して行った際の刺激に対するミス率の変化（左）と６０分
間での平均値の比較（右）を示す．また，いずれの条件においても，5 分間隔で聴覚・
触覚刺激の提示，もしくは 15 分間隔でのガム咀嚼，を行った場合，これらを行わない条
件よりもビジランス低下の程度が少ない． 

 

 

図 4 自動運転と手動運転におけるミス率の比較 

 
（３） 運転中のドライバの主観的な覚醒水準をカロリンスカ眠気尺度（KSS）によって測定し，

その値との対応関係を分析したところ，いずれの生理指標とも KSS の対応関係が確認す
ることができた．特に，瞳孔径のスペクトル解析指標（MPF,LF/HF, HF），PERCLOS70（1
分間で目の閉眼度合が 70%以上になった時間の割合）は，KSS の値との関連度合が高く，
覚醒水準の推定に利用可能な指標であると考えられる．結果の一例として，図 5に各 KSS
の評価値ごとの瞳孔径のパワースペクトル（左）と各被験者の MPF（瞳孔径）の平均値
と KSS 評価値の関係（右）を示す． 

 

 

図 5 瞳孔径のスペクトル解析結果と KSS 評価値との関係 
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