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研究成果の概要（和文）：自動車運転認知行動評価装置（本装置）とHONDAセーフティナビ（対照装置）による
模擬運転テストの比較試験を行った．危険，安全，危険予測の各場面に対応する手掌部発汗と前頭前野oxy-Hbの
反応は，複数回の比較試験で概ね一致しており，危険認知，危険予測機能を評価する本装置による模擬運転テス
トの信頼性と妥当性が確認された．対照装置で事故を認めた群では，本装置の危険場面で手掌部発汗反応が少な
く，危険認知の不足を表す所見と考えられた．対照装置による模擬運転テストでは，被験者の主観的緊張度，手
掌部発汗，前頭前野oxy-Hbの反応量が大きい傾向がみられ，バーチャルな広角CG映像による影響と考えられた．

研究成果の概要（英文）：A comparison test of a simulated driving test was conducted using an 
automobile driving cognitive behavior evaluation device (this device) and HONDA Safety Navigation 
System (control device). Palmar sweating responses and prefrontal oxy-Hb responses corresponding to 
danger, safety, and danger prediction were generally consistent across multiple comparison tests, 
confirming the reliability and validity of the simulated driving test using this device to evaluate 
the functions of danger perception and danger prediction. The group that admitted accidents with the
 control device showed less palmar sweating response in the simulated driving test, which was 
considered to be a finding indicating insufficient risk perception. In the simulated driving test 
using the control device, subjects tended to show greater subjective tension, palmar sweating, and 
prefrontal oxy-Hb responses, which were thought to be caused by the unfamiliar virtual wide-angle 
computer graphic (CG) images.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： 自動車運転　模擬運転テスト　危険認知　危険予測　高齢ドライバー　ドライブシミュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本装置による模擬運転テストでは被験者の危険認知を手掌部発汗，危険予測を前頭前野oxy-Hbによって評価する
点が最大の特徴であり，ハンドル，アクセル，ブレーキの操作反応を視覚化し，映像と照らした振り返りができ
るメリットがある．本装置では実写の運転映像を用いるため，多数サンプルによる標準反応を得ることで，場面
に応じた個々の応答特性が評価できる．また，被験者の生活圏域を走行する映像が入手できれば，より具体的な
危険認知の予行演習が可能であり，本装置による模擬運転テストの優位性と言える．今後，ウェアラブル計測装
置によるデータ収集方法が確立できれば，実車運転時の危険認知評価への応用が期待できる．

※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 
 高齢ドライバーによる運転事故の原因は，不注意による発見の遅れ（83.5％）が最も多く，違
反件数は安全不確認（37.2％）が最も多い（警視庁，2019，2020，2021）．発見の遅れや安全不確
認には，注意や危険予測などの認知機能の低下が関係している．高齢者の運転能力を総合的に評
価するには路上運転テストが有効であるが，危険認知や予測機能を評価可能な模擬運転テスト
が開発されれば，高齢ドライバーの運転適正のスクリーニングに有用であり，安全運転の練習プ
ログラムとしても広く普及が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，現在，運転リハビリテーションへの活用が進んでいる市販のドライブシミュレータ

による運転能力評価を外的基準とし，研究代表者が開発した自動車運転認知行動評価装置（特許
第 5366248 号，信州大学，以下，本装置とする）による実写映像を用いた模擬運転テストの信頼
性と妥当性，および独自性を検証することを目的とした．本装置による模擬運転テストの信頼性
と妥当性が確認されれば，本模擬運転テストの実用化に向けた根拠資料となる． 
 
３．研究の方法 
（1）Honda セーフティナビ（以下，対照装置とする）を導入し，模擬運転時の手掌部発汗反応
（PSR）と皮膚電位反射（SPR），および前頭前野の酸素化ヘモグロビン（oxyhemoglobin：oxy-Hb）
の濃度変化を測定するシステムを構築した．手掌部発汗の測定には発汗計（SKN-2000，SKINOS）
を使用し，左手母指掌面の発汗量を測定した．皮膚電位反射は皮膚電位計（SPN-01，SKINOS）
を使って左手の電位変化を測定し，手掌部発汗発現のタイミングを同定するのに用いた．前頭前
野 oxy-Hb の濃度変化はウエアラブル光トポグラフィー（WOT-100，NeU）を用い，安静時の反
応をベースラインとする反応量を測定した． 
 
（2）運転免許を有する健常成人（2019年：n=22，
男/女=7/15人，21.2±0.9歳，2020年：n=23，男/
女=12/11人，20.9±1.2歳，2021年：n=22，男/女
=5/17人，21.3±0.7歳）を対象に，本装置と対照
装置による模擬運転テストを実施し（図 1），主観
的危険度，運転映像の場面に応じた手掌部発汗反
応，前頭前野 oxy-Hb 反応，および反応の相互関
連性を検討した．また，対照装置の模擬運転テス
トで事故を生じた被験者を抽出し，本装置におけ
る応答特性を検討した． 
 
４．研究成果 
（1）対照装置による手掌部発汗反応と前頭前野 oxy-Hb（2019年） 
対照装置の操作時間は平均 264.6±27.2 秒であった．本線への合流，カーブでの停車車両追越

し，直進の 3 場面を評価した．本線合流では全例で手掌部発汗が増加し，59％で前頭前野 oxy-
Hb の増加を認めた．停車車両追越し場面では 77％で手掌部発汗の増加を認め，59％で前頭前野
oxy-Hb が増加した．直進では 55％が手掌部発汗の変化を認めず，64％で前頭前野 oxy-Hb が減
少を示した．手掌部発汗量（mg/min･cm2）は本線合流 0.67，停車車両追越し 0.61，直進 0.49 の
順に多く（p < 0.05），前頭前野 oxy-Hb（μM･mm）は本線合流-0.13，停車車両追越し-0.04，直進
0.02 の順に少なかった（p < 0.01）．手掌部発汗の増加は危険認知による緊張状態を反映し，oxy-
Hb の増加は危険を予測する思考過程と関連すると思われ，対照装置の模擬運転においても場面
に応じた手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hb 反応がみられることが確認された． 
 
（2）本装置と対照装置による応答比較（2019年） 

主観的緊張度の平均（SD）は本装置 4.05（2.08），対照装置 6.09（1.87）で，対照装置が有意に

高かった（p < 0.01）．テスト中の手掌部発汗は本装置 0.22（0.04），対照装置 0.26（0.04）で，対

照装置で多い傾向がみられた．前頭前野 oxy-Hb は本装置-0.06（0.53），対照装置-0.00（0.41）で

共に減少を認めたが装置間の有意差はみられなかった．場面間の比較では，本装置による手掌部

発汗は安全場面 0.10（0.01），危険場面 0.24（0.06）で，危険場面で有意に多かった（p < 0.01）．
また，前頭前野 oxy-Hb（μM･mm）は，安全場面-0.06（0.03），危険場面-0.16（0.05）で，危険場

面では減少が大きかった（p < 0.01）．対照装置では，手掌部発汗は安全場面 0.15（0.02），危険場

面 0.28（0.00）で，危険場面で有意に多かった（p < 0.01）．前頭前野 oxy-Hb は，安全場面-0.01
（0.02），危険場面-0.06（0.02）で，危険場面で減少が多かった（p < 0.01）． 

自動車運転認知行動評価装置 Hondaセーフティナビ

図1 本装置と対照装置による模擬運転



 

 

（3）本装置と対照装置による応答比較（2020年） 

 主観的緊張度の平均（SD）は本装置 5.04（0.43），対照装置 7.04（0.36）で，対照装置で有意に

高かった（p＜0.01）．模擬運転全過程の手掌部発汗は本装置 0.32（0.04），対照装置 0.61（0.26）
で対照装置が有意に多かった（p < 0.01）．前頭前野 oxy-Hb は本装置 0.10（0.10），対照装置 0.42
（0.09）で対照装置が有意に多かった（p < 0.01）． 
 場面毎の反応量を比較した（図 2）．本装置では手掌部発汗は危険認知場面 0.48（0.08），安全
場面 0.29（0.04），危険予測場面 0.24（0.03）
で，危険認知場面と安全場面（p < 0.05），
危険認知場面と危険予測場面に有意差を
認めた（p < 0.01）．oxy-Hb は危険認知場
面 0.00（0.11），安全場面 0.10（0.10），危
険予測場面 0.16（0.10）であったが，場面
間の有意差は認めなかった．対照装置で
は手掌部発汗は危険認知場面 0.69（0.06），
安全場面 0.57（0.07），危険予測場面 0.52
（0.07）で，危険認知場面と安全場面（p 
< 0.01），危険認知場面と危険予測場面（p 
< 0.01）に有意差を認めた．oxy-Hb は危
険認知場面 0.45（0.11），安全場面 0.54
（0.11），危険予測場面 0.68（0.12）で有
意差はなかった．危険認知にともなう手
掌部発汗増加と前頭前野 oxy-Hb 減少傾
向は（2）の試験と共通する所見であり，
本装置を用いた模擬運転テストの信頼性
が示された． 
 
（4）手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hb の相互関係性（2020年） 

 本装置と対照装置による模擬運転テストの結果から，手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hb の増減が

共通する場面（5秒間）を抽出し特徴を検討した．本装置「トラックの追い越し」と対照装置「十

字路走行」場面では，手掌部発汗の減少と oxy-Hb の増加が共通し，発汗と oxy-Hb は負の相関

を示した（図 3）．危険予測によって oxy-Hb は増加するものの，ともに徐行場面で差し迫った危

険はないために手掌部発汗は減少したと考えられる．本装置「右折時の自転車横断」と対照装置

「車の割り込み」場面では，手掌部発汗の増加と oxy-Hb の減少が共通し，負の相関を認めた（図

4）．咄嗟の危険認知と情動変化により手掌部発汗が増加し，前頭前野の活動が制限された可能性

が示唆される．また，本装置「T字路一時停止」と対照装置「大通りの右折」場面では，手掌部

発汗と oxy-Hb がともに増加し正の相関がみられた（図 5）．これらの場面は右・左折を控え，注

意機能，予測機能が求められるため，情動系と認知系の機能活性が同時に生じ，手掌部発汗と前

頭前野 oxy-Hb が増加したと考えられる．なお，両装置ともに，「見通しのよい直進」場面では前

頭前野 oxy-Hb は増加するが手掌部発汗の変動はみられず，「一時停止」場面では手掌部発汗，前

頭前野 oxy-Hb ともに減少した．これらの結果から，手掌部発汗の増加は注意や緊張などの情動

変化を，前頭前野 oxy-Hb の増加は危険を予測する思考過程を反映すると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 前頭前野 oxy-Hb が増加し手掌部発汗が減少した場面 
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図 4 手掌部発汗が増加し前頭前野 oxy-Hb が減少した場面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5 手掌部発汗・前頭前野 oxyHb ともに増加した場面 
 

（5）事故群の応答特性（2020年） 

健常成人 23名を対象に本装置と対照

装置を用いて模擬運転テストを実施

し，対照装置で交通事故を認めた事故

群 7名と認めなかった無事故群 16名で

手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hbの応答を

比較した．本装置の危険認知場面では

両群の oxy-Hb に差はなかったが，手掌

部発汗は事故群で有意に少なかった（p 
< 0.01）．また，対照装置の危険認知場面

では，手掌部発汗の応答潜時は事故群

で有意に長かった（p < 0.05）．事故群の

手掌部発汗の低下と応答潜時の長さ

は，危険認知の不足と遅れを表す所見と考えられ，本装置テスト時の発汗反応の不足が事故リス

クの予測に役立つ可能性が示唆された（図 6）． 
 

（6）危険場面における手掌部発汗とブレーキ反応（2021年） 

健常成人 43名を対象に，本装置の模擬運転テストの危険場面（ボール飛出し）で手掌部発汗

増加を認めた者を反応群，映像に一致した発汗増加を認めなかった者を非反応群とし，反応群 18
名と非反応群 25名で手掌部発汗，oxy-Hb，ブレーキ反応を比較した（図 7）．手掌部発汗と oxy-
Hb，ブレーキ反応は反応群で有意に多く（p < 0.01），手掌部発汗とブレーキ反応量には正の相関
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図6 事故群と無事故群の応答比較
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が認められた（r = 0.47, p < 0.05）．しかし，非反応群においても危険認知場面に対応する手掌部

発汗反応とブレーキ反応は認められており，被験者の危険認知の評価にはブレーキ反応の同時

評価が有効と考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mean + SD, unpaired t-test：**p < 0.01 
図 7 危険認知反応群と非反応群の手掌部発汗・前頭前野 oxy-Hb・ブレーキ応答比較 

 
 
（7）安全場面と危険場面における手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hb の比較（2021年） 
 2019-2021 の実験データ（n = 65）を

統合し，本装置の模擬運転テストにお

ける手掌部発汗反応と前頭前野 oxy-
Hb を，安全場面（一方通行の直進）と

危険場面（市内交差点の右折）で比較

した（図 8）．手掌部発汗は危険場面で

多く，安全な直進場面との間で有意差

を認めた（p < 0.01）．一方，前頭前野

oxy-Hb は安全場面で多く，危険場面で

は減少する傾向を示した（p < 0.01）．こ
れらの結果は（2），（3）の試験結果と

も共通しており，手掌部発汗反応と前

頭前野 oxy-Hb 反応によって対象者の

危険認知を評価する，本装置による模

擬運転テストの信頼性と妥当性を支持

する． 
 

（8）まとめ（2019−2021 年） 

本装置と対照装置による模擬運転テ

ストの場面（危険･安全･危険予測）に

応じた手掌部発汗と前頭前野 oxy-Hb
の反応は，複数回の試験において一致

しており，危険認知を評価する本装置

による模擬運転テストの信頼性と妥当

性が検証された． 
対照装置による模擬運転テストでは

主観的緊張度，手掌部発汗，前頭前野

oxy-Hb の反応量が大きい傾向がみら

れ，バーチャルな広角 CG 映像による

影響と考えられた． 
本装置による模擬運転テストでは被験者の危険認知を手掌部発汗，危険予測を前頭前野 oxy-

Hb によって評価する点が最大の特徴であり独自性といえる．また，ハンドル，アクセル，ブレ

ーキの操作反応を視覚化でき（図 9），映像と照らした振り返りができるメリットがある．本装

置では実写の運転映像を用いるため，多数サンプルによる標準反応を得ることで，場面に応じた

個々の応答特性が評価できる．さらに，被験者の生活圏域を走行する映像が入手できれば，より

具体的な危険認知の予行演習が可能であり，これらが本装置による模擬運転テストの優位性と

言える．今後はウェアラブル装置による手掌部発汗・前頭前野 oxy-Hb のデータ収集方法を確立

し，実車運転に実装可能な評価システムを開発することが課題である． 

図8 安全場面と危険場面の手掌部発汗・前頭前野oxy-Hbの比較
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図 9 本装置による模擬運転テストの計測波形の一例 
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