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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、視野障害の典型例である緑内障を対象として、自動車のドライバが
主体性を持ちつつ、健常者並みに安全な運転を可能にするための支援システムデザインの方法論を、攻め、守
り、の二つの観点から構築することを目指した。主としてドライビングシミュレータを用いた実験を繰り返し行
い、全体としては、障害物との遭遇可能性の低い交通環境を選び（近づかない）、速度をその環境において適切
な範囲で低く抑えつつ、障害物出現時には注意誘導を適切に行うことにより、視野障害を有するドライバでも安
全に運転できる可能性を確認できたといえる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a driving assitance system for visually impaired
 drivers, such as glaucoma patients, by maintaining the driver has the control authority. The key 
idea is to make a balance of reducing the exposure of the risks and active attention allocation in a
 given situation. The target level of safety was that of the healthy ordinal drivers. We have 
conducted several experiments with driving simulators. Based on the results, we conclude that even 
visually impaired drivers may be able to drive safely by reducing the risk exposure and providing 
auditory guidance for attention allocation upon appearance of obstacles. 

研究分野：ヒューマンファクター
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
視野障害を有するドライバの運転を対象として、リスクマネジメントの考え方として、「攻め」と「守り」とい
う二つの観点を提出し、それらのバランスをとることの重要性を指摘した点において、本研究の学術的な意義が
あると考える。
　また、視野障害を有するドライバであっても、適切にマネジメントすれば安全な運転ができる可能性を示せた
点において社会的な意義がある。本研究の結果から直ちにすべての視野障害を有する人の安全な運転を保証でき
るものではもちろんないが、運転に不安を感じている方々にとって、より安全な運転を行うための指針を提供で
きるようになると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
自動車の自動運転は、高齢者や障害者の移動支援に貢献できるものと期待されてきた。ところ
が、自家用車の場合、一切人間の介入を必要としない完全自動運転を除くと、「システムが対応
できないときには普通のドライバとして運転を交代して安全を確保しなければならない」とい
う位置づけは崩れないことから、知覚能力が著しく低下した（運転免許を維持できない）障害者
は自動運転を利用する資格がない。 
 そこで、発想の切り替えが必要となる。あと 1、2秒でぶつかるといった危険が迫った場面で
は、システムの事故回避機能はほぼ確立されつつある。自家用車の完全無人運転の実現は遠い将
来にわたっても困難であると思われることから、自動運転に資する技術を使ってむしろ手動運
転を支援する方法の確立に努めることが重要であると考える。実際、障害者が手動運転すること
によって、QoLが向上することを示す研究事例はすでにいくつか存在している。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の核心をなす学術的「問い」は、「知覚機能に障害を有するドライバの運転を、いかに
して健常者並みに安全にできるか」に集約された。 
 この学術的問いに答えるべく、本研究課題では、視野障害の典型例である緑内障を対象として、
自動車のドライバが主体性を持ちつつ、健常者並みに安全な運転を可能にするための支援シス
テムデザインの方法論を構築することを目指した。具体的には、以下の二つを目的とする。 

i.「守り」と「攻め」の両側面からのアプローチを組み合わせることが必要であるとの仮説を
立て、それを検証する 

ii.「守り」と「攻め」の両方をバランスよく主体的に行えるようにドライバを促すための支援
方法論を構築する 
 
 
３．研究の方法 
 緑内障を有するドライバについて、直進時に自車前方に存在・出現する歩行者・自転車（他道
路ユーザ）との接触事故を対象として、次のことを明らかにする。 
（1）「注意」単独の限界：頻繁に顔を動かして周囲を注意深く見ても生じる他道路ユーザの見落
しは、どのような障害の程度・他道路ユーザの行動パターンで発生しやすいか 
（2）「近づかない」単独の限界：他道路ユーザに近づかないようにすることによって、注意配分
がどの程度低下しうるか 
（3）「注意」と「近づかない」の組み合わせの効果：健常者並みのリスク回避が可能であるため
には、「注意」と「近づかない」をどう組み合わせたらよいか 
（4）「近づかない」ことを促す支援：ハンドルへの力覚支援（直接的共有制御）を通じてドライ
バを「ガイド」すべきか、もしくは間接的に「誘う」べきか 
（5）「注意」を促す支援：「注意」が不十分であるときに、そのことを直接的に指摘すべきか、
あるいはそのことへの気づきを促すべきか 
 「直進時、前方の他道路ユーザ」に焦点を絞る理由は、申請者らのチームのこれまでの検討に
よって、この場面が、視野障害の程度、ドライバの好み・価値観によって、求められる支援が大
きくばらつきうると考えられるにいたったからである。 
 
 
４．研究成果 
（1）「注意」単独の限界 
 シミュレータ上の視野を制限する形で求心性視野狭窄（半径 4度の円状の中心領域のみ）を模
擬し、自車速度を制限速度上限で維持した条件下で走行実験を行った。その結果、赤信号の信号
無視に加え、左からの車両の飛び出し、右からの車両の飛び出し、対向右折車の見落としが多い
ことを確認できた。この実験では、とくに、左右からの車両の飛び出しに対する見落とし・衝突
事故が多かったが、これらのシナリオはやや特殊であるものの、正常眼の条件下ではほとんど事
故が起こらないことから、左右からの飛び出しに対しては見落としやすいことがうかがわれる。
これに対し、信号や右折車両はぎりぎりまで視野内にとどまることから、信号無視や右折車両と
の衝突は比較的少なめではあった。全体として、この実験では、参加者は正常眼を有しており、
この実験のために視野狭窄条件を初めて体験したことから、視野障害の自覚は自明であり、事故
を防ぐために本人なりに努力をしても見落としが顕著となることが確認できたといえる。 
 また、実際の緑内障患者を対象として行ったシミュレータ実験によって上記結果の確認を行
った。その結果、歩行者の飛び出しについて、右側から飛び出してくるものに対して気づかない・
気づくのが遅れるケースが確認された。全体としては、視野障害模擬実験と整合する結果であっ
たと言える。また、この実験では、視野障害患者の中で、目の動きの少ない（サッカード回数が



少ない）ドライバにおいて、障害物へのブレーキ反応が遅れる傾向が確認された。 
ドライバの注視行動と障害物の認識との関係を定量的に評価するために、図１に示すように、
視線計測の結果を用いて、走行環境に対するドライバの知覚度合と、アテンションマップ推定モ
デルを基にして推定したアテンションマップの違いをカルバック・ライブラー情報量(KL値)で、
視野欠損ドライバの走行環境に対する知覚度
合いを定量的に評価する手法を構築した。ま
た、ドライビングシミュレータを利用した実
験を行い、ドライバの走行環境に対する知覚
度合を定量的に評価した。その結果、アテン
ションマップが示すドライバが注視すべき場
所と、知覚度合いの分布の中心との距離が近
いほど、KL値が小さくなることを確認した。
逆に、その距離が遠くなると KL値が高くな
ることが明らかとなった。この結果から、ド
ライバの視線位置を基にして走行環境への知
覚を評価できることが示唆された。実際、視
野欠損模擬ドライバは、通常視野保持ドライ
バより運転環境に対する知覚度合が低いこと
も確認できた。以上から、注意だけでは限界
があることが確認できたといえる。    図 1. 走行環境に対する知覚度合の定量的評価手法 
 
 
（2）「近づかない」単独の限界： 
 視野狭窄を模擬する条件下において、車線、速度を自身で選べる条件の下、市街路における片
側二車線の道路を直進する走行をドライビングシミュレータを用いて行った。その結果、左側車
線に自転車が走行している状況ではほぼすべてのケースにおいて右側車線の走行を実験参加者
が選択した。他方、この実験では視野狭窄条件を、軽度(light)、重度（severe）、視野狭窄条件
なし(no)に分けて行ったが、視野狭窄軽度の条件ではむしろ走行速度が高めになる現象が確認
できた（図２(a)）。視野狭窄の軽度・重度、交通流の多少、視程の良否（昼間／夜間）にかかわ
らず、視野狭窄があると狭い視野を補うための視行動（視行動のために頭を動かす）は多くなっ
ている（図２(b)）。このことから、近づかない（交通量の少ない道路をえらぶ、昼間の明るい時
間に走行する、自転車等のハザードから遠ざかる）行動をとること自体がいわゆるリスク補償行
動に直ちにつながるわけではないものの、視野狭窄が軽度なときにやや速度が上がるという形
でリスク補償的な行動が顕在化することから、「近づかない」単独ではやはり限界があるという
べきである。 
 

 
(a) 速度                   (b) 視行動のための顔向けの回数 

図 2 近づかないの限界 
 
（3）「注意」と「近づかない」の組み合わせの効果 
 視野障害を有する患者を対象とした運転の支援として、「注意」と「近づかない」の組み合わ
せをいかに行うべきかについて、ワークショップ（アイデアソン）を行った。その結果と、本研
究における経験等を踏まえ、少なくとも現時点では、力覚支援による「近づかない」への支援は
行わず、間接的な支援を行うべきであるとの結論に至った。 
 
（4）「近づかない」ことを促す支援 
（3）を踏まえ、危険に近づかない間接型運転支援の開発と危険に近づかない心理と認知の過
程を調査する研究を実施した。「推奨速度」を算出する防衛運転の考え方に基づき、自動車運転
のヒヤリハットデータベースを活用して、過去のヒヤリ経験のデータを抽出・整理し、ヒヤリ経
験のデータから駆動できる推奨速度 AI のモデル改善を実施し、体系化した（図３）。 
つぎに、視野障害者の運転をこの推奨速度に間接的に誘導できる（危険に近づかない）支援と
して、言語メッセージを活用した意思決定支援を提案した。この間接型運転支援システムをドラ



イビングシミュレータに実装した。視野障害を有さない一般の学生を対象に、言語メッセージを
活用した意思決定支援による推奨速度への誘導効果を検証した。この実験では、戦術レベルで推

奨速度に誘導できるまたは緩やかな減速行動に誘導できる可能性を示した一方で、人と AIの意
図や行為を整合させることの限界も明らかになった。このことから、防衛運転の行為決定に係る
ドライバの心理と認知の過程を把握すべく、ドライバの動機（安全マージン）と知覚過程（リス
ク、タスク難易度）を調査する実験を実施した。運転経験の豊富なドライバと、経験の浅いドラ
イバの２群を比較した結果、経験の浅いドライバは、運転経験の豊富なドライバと比較して、防
衛運転の行為決定において、リスクやタスク難易度を過小に見積もる傾向があることが明らか
になった。これらの成果は、視野障害者を対象として、危険に「近づかない」振る舞いを促すこ
とに応用できると期待される。 

 
 
図３ 自動車運転におけるヒヤリハットデータベースの活用とモデル構築の手順 

 
（5）「注意」を促す支援 
実際に緑内障を有するドライバに対し、運転中、目を動かして周囲に注意を払うようにアドバ
イスすることで、視認行動に変化が見られるか否かをドライビングシミュレータ実験により調
査した。実験では片側 1車線の市街地道路を走行した。具体的には、道路形状（単路、交差点）
および交通参加者（歩行者）の有無に応じた 3場面を分析対象とした。  
 図４～図６は、緑内障患者への運転へのアドバイス有無別に、各走行場面における視認行動の
違いを示したものである。図中の色別の形状は、同一の確率のもと、一定時間（ここでは２秒）
内に光点に気づくことのできる範囲（光点検出範囲）を表している。すなわち、透明が 2割未満、
赤が 2割以上 4割未満、緑が 4割以上 6割未満、紫が 6割以上の確率で、光点に気づくことので
きる可能性のある範囲を示している。これらの図から、単路（図４・図５）では、運転へのアド
バイスなし群（図４-a、図５-a）に比べて、運転へのアドバイスあり群（図４-b、図５-b）の方
が、光点検出範囲が全体的に広かった。このことから、「目を動かして、周囲に注意を払って運
転してください」とアドバイスを行うことによって、通常の運転に比べて広い範囲を注意して運
転している可能性が示唆される。一方、図６に示した信号機あり交差点における走行場面では、
運転へのアドバイスなし群（図６-a）に比べて、運転へのアドバイスあり群（図６-b）の方が光
点検出範囲が狭かった。これは、交差点に加えて信号機が存在するため、前方に注意が集中しや
すく、運転へのアドバイスによる影響が見られなかった可能性が考えられる。 
 以上の実験結果から、走行場面によっては、視野障害を有する緑内障患者に対し、「目を動か
して、周囲に注意を払う」ようにアドバイスすることで、通常の運転に比べて広い範囲の注意を
払うことができると考えられる。  
 

    

(a)運転へのアドバイスなし   (b) 運転へのアドバイスあり 
図４ 単路における走行場面（歩行者なし） 

  
(a)運転へのアドバイスなし   (b) 運転へのアドバイスあり 

図５ 単路における走行場面（歩行者あり） 



  
(a)運転へのアドバイスなし   (b) 運転へのアドバイスあり 
図６ 信号機あり交差点における走行場面（歩行者なし） 

 
また、走行中に障害物が出現する際の注意喚起の在り方を検討した結果、障害物の存在を知ら
せるのではなく、取るべき行為（例：右方向に注意を向ける）を指示する方法がよいと考えられ
た。そこで、危険な障害物が存在するときに、その方向に対して注意を向けることを指示する音
声ガイドのシステムをドライビングシミュレータに実装し、検証を行った。 
視野狭窄模擬（中心半径 4 度の円状の領域のみ
見える）ありの条件の下で、速度一定で走行する
ことを前提とし、走行中に注意すべき障害物を都
度アナウンスするシステムの効果をドライビング
シミュレータ実験で検証した。その結果、左方か
ら軽トラックが自車線に進入してくるシーンなど
において、視野狭窄のない条件とそん色ないタイ
ミングで障害物に気づくことができていることが
確認できた（図７。条件１：視野狭窄なし、条件
２：視野狭窄あり、音声ガイドなし、条件３：視野
狭窄あり、音声ガイドあり）。なお、この実験では、
他車両や歩行者などの障害物が「次から次へと」
出現してくることから、つぎに、より現実的な交
通状況を検討すべく、一つの走行（5分程度以内）
において高々1回だけ障害物が出現しうる条件下   
でのシミュレータ実験を行った。         図７ 衝突までの時間（TTC）と認識率 
 
その結果、すべてのイベントで視野狭窄なしと同
程度の安全性を確保できるには至らなかったもの
の、たとえば左からの歩行者の飛び出しのシーンに
おいては、音声ガイドによって視野狭窄なし（図８の
マスクなし）と視野狭窄あり・音声ガイドあり（図８
のマスクあり）とでは両条件におけるブレーキ踏み
込みのタイミングはそん色ない程度であったといえ
る。このことから、音声ガイドがある程度は有効に作
用するといえる。 
 
全体としては、障害物との遭遇可能性の低い交通
環境を選び（近づかない）、速度をその環境において
適切な範囲で低く抑えつつ、障害物出現時には注意 図８ 障害物出現時のブレーキタイミング 
の誘導を適切に行うことにより、視野障害を有する 
ドライバでも安全に運転できる可能性を確認できたといえる。 
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