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　自動運転には，Society of Automotive Engineers（SAE）

によって定められた 0～ 5の 6段階のレベルが存在す

る 1)．レベル 0では，ドライバが全ての運転操作を行い，

レベル 1，2では，一部の運転操作（ステアリング操作，

速度制御等）をシステムが担い，レベル 3以上では，

レベルにより条件は異なるものの，自動運転中は，走

行状況のモニタリングをシステムが担うことになる 1)．

加えてレベル 2，3では，走行状況によってシステムに

よる自動運転が困難な場合や，システムに異常が起き

た場合，ドライバは，自動運転から手動運転への運転

交代を要求されることがある 1) 2)．

　自動運転レベル 2，3では，ドライバは交代要求 

（Takeover request，以下，TOR）を受けると速やかに，

走行状況に適した運転操作が行える状態への移行が必

要である 1) 2)．しかしながら，例えば，眠気や走行状

況への注意力の低下など，ドライバの状態によっては，

速やかに走行状況に適した運転操作ができる状態に移

行出来ない可能性がある 3) 4)．

　一方で，自動運転レベル 2，3は，自動運転システム

が作動している状況では，運転操作機会が減少し，走

行状況のモニタリングのみがドライバに残され，眠気

や走行状況への注意力が低下し，結果として走行状況

を監視する能力が低下しやすいと言われている 5) 6)．こ

のような監視を主とした作業での注意力の低下は，ビ

ジランスの問題として捉えることができる．

　ビジランスとは，「外部環境においてランダムな時間

間隔で生起するある特定の小変化を発見し，いつでも

これに対応し得るような状態」と定義されている 7) 8)．
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ビジランスは，レーダー監視業務や流れ作業の検査工程

といった作業領域を中心に問題として扱われている 8)．

ここで問題としているビジランスの低下は，例えば潜

水艦のレーダー監視業務において，監視員が長時間レ

ーダースクリーンを眺めていて，明らかに艦影が映っ

ているにも関わらず，それを見逃してしまう，あるい

は見つけても対応が遅れてしまう状態で，監視能力が

低下した状態である 8)．

　ビジランスは，自動運転から手動運転への運転交代

においても問題になるとされていて 6) 9)，眠気との関

連が強いことがわかっている 10)．そのため，これまで

眠気の影響を中心にビジランスの影響が調べられてき

たが 6) 9)，眠気レベルが低くても監視能力が低下して

いる場合があるため，本研究では，眠気とビジランス

の関係に留意しながら，ビジランスの低下による運転

交代への影響を調べることにする．

　なお，本稿に記載の全ての実験は，芝浦工業大学生

命工学研究に関する倫理審査を受け，承認を得て，実

験参加者からインフォームドコンセントを得た上で実

施した．

　第 2章では，本報で扱う実験の目的と，全ての実験

の設定で共通する部分を実験概要として記載する．

2.1  実験の目的と構成

　ビジランスの低下が運転交代に及ぼす影響として，

・ TORに対する反応が遅れ，速やかに手動運転に移

行できない

・ 運転交代時に走行状況を理解し，その状況に適した

運転操作をすることができない

という問題が発生すると予想される．そこで，自動運

転中に走行状況を監視するタスクを課し，ドライバの

予期しないタイミングで運転交代を要求される状況を

想定し，それぞれの問題が発生するかを検証する実験

を実施する．

　第 2章では，本報で扱う全ての実験の設定で共通す

る部分を実験概要として示し，第 3章では，ビジラン

スの低下が TORへの反応に与える影響を調べた実験，

第 4章では，ビジランスの低下が運転交代時の走行状

況の理解とその後の運転操作に与える影響を調べた実

験について記載する．

2.2  実験環境

　計測環境の再現性の高く，安全の確保が容易なため，

6軸揺動式ドライビングシミュレータ（以下，DS）で

実験を行った（Fig. 1）．DSはルームミラー用画面に

加え，前方視界 245度の視野角が得られる．

　実験コースは，高速道路の本線を模した片側 2車線

とし，直線，S字カーブ，また複数の ICによる合流

によって構成されている，全周約 7kmのコースである．

2.3  ビジランスレベルの計測

　ビジランスレベルの計測は，刺激反応課題における

複数回の刺激に対する反応時間や見逃し回数で行う

Vigilance Task，（以下，VT）8)を用いる．VTの代表

的なものとして，Psychomotor Vigilance Task (PVT)11)

やMackworthの Cテスト 8)があるが，本実験では，

次の理由からMackworthの方法 12)を参考に VTを設

定した．

理由①：PVTは，反応課題の刺激発生間隔が 2から

10秒に 1回と短く，反応課題としての負荷が大きい

ため，実際の運転操作からかけ離れたものとなる．

理由②：Mackworthの方法では，課題開始後一定時

間経過するとビジランスが低下することがわかってい

る．

　反応課題は，自動運転中も常に前方の走行状況を監

視していることを想定し，道路中央線上に現れるパイ

ロンを発見したら即座にパッシング操作を実施するも

のとし，パイロン出現からパッシング操作を実施するま

でをパイロン出現に対する反応時間とした．パイロンは

2.   実験概要

Fig. 1　Overview of driving simulator
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自車両がコース上の特定の地点に到達した時に TTC2

秒の位置に突然出現するように設定した（Fig. 2）．

　Mackworthの方法では，反応刺激をランダムな時間

間隔で提示する 1セット 20分間のVTを行い，その後，

反応刺激を提示しない 10分間を合わせた 30分間を 1

系列とし，これを 2時間で 4回繰り返すことで，ビジ

ランスレベルの変化を計測する．しかし，DSを用い

た実験において，計 2時間かかる走行課題は，実験参

加者の身体的負担が大きいこと，途中で居眠りしてし

まうことが予想されるため，VTの 1セットあたりの

時間を圧縮して今回の実験に適用することにした．詳

細な設定は第 3章および第 4章に記載する．

2.4  眠気レベルの計測

　眠気レベルの計測には，北島らが提唱する顔表情評

定 13)を用いた．具体的には，2人の評定者が走行中の

実験参加者の顔部から胸部を撮影したビデオカメラ映

像を観察し，「1. 全く眠くなさそう」，から「5. 非常

に眠そう」の 5段階の水準で顔表情の評定を行う．本

実験では，パイロン出現前の 25秒間の映像に対し，5

秒毎に評定し，2人で計 10の評定値の平均値を該当

するパイロン出現直前の眠気レベルとした．

2.5  走行開始から運転交代までの走行の流れ

　自車両は，走行開始から運転交代までは自動走行し，

走行開始後自車両前方に出現する先行車両との車間距

離を約 1.8‒2.2秒に保ち，運転交代が発生するまで約

80km/hで追従走行する．VTは，先行車両の出現後

約 20秒後から開始する．なお，パイロン出現時にパ

イロンが，先行車両やカーブにより見えなくなること

がないことを確認した．

　運転交代時には，停止車両との距離が TTC4秒にな

ると同時に TOR音（4kHz）が鳴り，先行車両が車線

変更を開始する．先行車両の車線変更により実験参加

者は停止車両が見える（Fig. 3）．実験参加者には，事

前に TORの通知後は実車での高速道路での走行と同

様に，周辺の走行状況に留意して走行するように教示

した．

　第 3章では，ビジランスの低下が TORへの反応に

与える影響を調べた実験の詳細と結果を示す．

3.1  走行課題

　Mackworthの方法では，計測が後半に向かうにつれ，

反応時間が遅延することが分かっており，VT開始後

5分から 30分までは反応時間の遅延の程度は小さく，

一定の範囲でばらつき，開始後 30分以降で顕著な遅

延が発生すると報告されている 14)．この特徴を活かし

て，広いビジランスレベルに対応したデータが取得出

来るように走行課題を設定した．

　課題 Aは 1セット 8分間に短縮した VTの後，約

40秒後に運転交代が発生する走行を 4回繰り返す．

但し，課題 Aはセット間に運転交代を挟むため，4セ

ット終了時にもビジランスが充分に低下しないことが

懸念される．そこで，課題 Bでは 1セット 8分間の

VTを 4セット繰り返し，走行開始後 40分程度経っ

た時点で運転交代が発生するように設定した（Fig. 4）．

Fig. 2　State of emergence of pylon
             ( left: before the emergence of pylon, right: 

pylon emerges in red circle) 

Fig. 3　Experimental situation on the takeover point

3.   ビジランスの低下が TOR への反応
に与える影響
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3.2  実験順序

　実験順序は，課題 Aから開始する実験参加者と，課

題 Bから開始する実験参加者が同数になるようにし

た．また，実験参加者の身体的負担と眠気への影響を

考慮し，課題 Aと Bの間には 2時間以上の休憩を設

けた．

3.3  実験前の手続き

　練習走行で，手動運転でコースを 1周走行し，自動

運転から手動運転への運転交代を体験し，実験参加者

がDSに慣れたことを口頭で確認し測定を開始した．

　実験参加者は普通自動車第一種免許を所持している

芝浦工業大学の男子学生 10人とした．

3.4  ビジランスの低下と眠気の発生状況

　ビジランスレベルの低下と眠気との関係を確認する

ために，パイロン出現直前の顔表情評定値とパイロン

の出現に対する反応時間の相関関係より分析する．ま

たパイロン出現直前の顔表情評定値毎に，パイロン出

現に対する反応遅れが生じた回数を計測する．反応遅

れ（lapse）の基準は，国土交通省の定める警報に対す

る反応時間の 0.8秒とした 15)．

　分析対象は，実験参加者のうち 1人の自動運転中の

覚醒度の低下が著しく，実験の継続が困難と判断した

ため，9人の全 495例とした．

　Fig. 5に走行中の眠気レベルとパイロン出現に対する

反応時間の関係を示す．眠気レベルとパイロン出現に対

する反応時間には弱い相関がある（r = 0.472，p < 0.01，

n = 495）が，眠気レベルに関わらず反応時間は広く分

布している．

　Fig. 6に眠気レベル毎のパイロン出現に対する反応

遅れの回数を示す．眠気レベルが高いと反応遅れにな

る確率は高いが，眠気レベルが低い場合（3未満）も

反応遅れは発生し，その発生頻度は高いことがわかる． 

　次に，パイロン出現に対する反応遅れがビジランス

の低下によるものか確認する．評価結果の客観性担保

のため，1人の評価者が反応遅れ発生時のドライバの

様子をビデオカメラ映像で観察して，反応遅れの要因

を抽出し，別の評価者がその要因に従い分類した．

　Table 1は，パイロン出現に対する反応遅れの要因

と発生数を示す．対象は，全 495例で反応遅れが生じ

た 207例中，眠気レベルが 3未満の 125例とした．映

像からは，走行状況を見ているように観察されたにも

関わらず，反応が遅れているものがほとんどであった

（全体の 9割以上）．また，その他の要因はわき見，瞬き，

手の位置がパッシングレバーから離れている，である．

眠気が低く，前方を見ているにもかかわらず，監視対

象であるパイロンへの出現への反応が遅れる事象が多

く発生していることがわかった．

Fig. 4　Overall flow of task A and B

Fig. 5　Drowsiness level and response time to pylons

Fig. 6　Frequency of lapse each drowsiness level

Table 1　Factor of lapse and number of instance
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3.5  ビジランスの低下と TOR に対する反応

　ビジランスの低下が，TORに対する反応と関係す

るか確認するため，Lasso回帰を使用し，回帰分析を

行った．Lasso回帰は，説明変数が多い場合，過剰適

合や多重共線性の問題を回避し，目的変数に影響する

変数を選択出来るという利点から使用した 16)．分析に

使用した目的変数，説明変数は以下の通りである．

目的変数：TORから車線変更を開始（操舵角が 6度

以上変化 5)）するまでの時間

説明変数 (全 72変数 ) ：

(1)　 ビジランスレベル（パイロン出現に対する反応

時間，パイロンの見逃し回数＋反応遅れの回数，

例：1回目のパイロン出現に対する反応時間）

(2)　 眠気レベル（パイロン出現直前の顔表情評定値，

例：1回目のパイロン出現直前の顔表情評定値）

(3)　 実験実施順序

(4)　 実験課題のセット（課題 Aの 1から 4セット，

課題 Bのセット，例：課題 Aの 1セット目）

(5)　ドライバ（ドライバNo.1‒ドライバNo.9）

　(1)のパイロン出現に対する反応時間は，VTの分析

で多く行われるセット単位での分析だけでなく，事前

の分析よりセット内の区間を区切ることでビジランス

の変化の傾向が把握できそうだと判断し，各セットの

反応時間の平均値に加え，セット内の前半後半，セッ

ト内の 1/4毎，2回毎の平均値，1回毎の反応時間を

用いた．これに対応し，(2)眠気レベルも同区間の顔

表情評定値を用いた．(4)，(5)は 0，1で該当のグルー

プを識別するカテゴリ変数である．Lasso回帰の λの

値は 5-fold cross-validationを 1000回行い，λminの平

均値を用いた．

　分析の結果，λ = 0.0366，R2 = 0.82で全 72変数中

17変数が選択された．Table 2は，(5)ドライバを識

別するカテゴリ変数以外で選択された説明変数のう

ち，標準偏回帰係数の絶対値が 0.01以上の説明変数

とその標準偏回帰係数を示す．標準偏回帰係数は ‒1

から 1の値をとり，値の大きさは目的変数への影響度

を示す．今回の分析では，正の値は車線変更開始まで

の時間が遅くなる方，負の値は早くなる方に作用する

ことを示す．

　Table 2より，眠気レベルに関する変数はほとんど

選択されず，また運転交代直前の 11回目のパイロン

出現に対する反応時間以外の項目は絶対値のオーダー

が異なり，目的変数に対する影響度は小さいことがわ

かる．11回目のパイロン出現に対する反応時間の標準

偏回帰係数は負の値で，他の変数に比べて値が大きい

ことから，TOR直前のパイロン出現に対する反応時

間が遅いと車線変更開始までの時間が早いことがわか

った．

3.6  運転交代時のドライバの行動

　実験前は，ビジランスが低下すると TORに対する

反応が遅れると予想されたが，TOR直前のパイロン

出現に対する反応時間が遅いと，車線変更開始までの

時間が早くなる傾向を示した．この理由の 1つとして，

TORから手動運転に変わり車線変更するまでに本来

すべき行動を省略し，車線変更開始までの時間が早く

なったと予想し，運転交代前後の行動と 11回目（運

転交代直前）のパイロン出現に対する反応時間の関係

を調べた．

　ビデオカメラの映像より運転交代前後の行動を観察

したところ，TOR後に停止車両を回避する際，ブレ

ーキ操作により減速し，追越車線を確認した上で車線

変更する一連の行動のうち，試行によってはブレーキ

操作と確認行動を省略していたことを発見した．そこ

で，車線変更開始前にサイドミラーまたはバックミラ

ー，目視により追越車線を確認しているかをビデオカ

メラ映像で確認した．また，車線変更開始前にブレー

キ操作（ストローク量 10％以上 17)）を実施したかを

確認した．分析対象は，全 5回の運転交代のうち，少

なくとも 1回ブレーキ操作と確認行動を実施し，回避

操作を実施した実験参加者 4人 20試行とした．

Table 2　 Chosen explanatory variables and standard 
partial regression coefficient
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　Fig. 7は 11回目のパイロン出現に対する反応時間と

運転交代後の車線変更時の確認行動の有無，Fig. 8は

11回目のパイロン出現に対する反応時間と運転交代

後の車線変更時のブレーキ操作の有無を示している．

反応遅れの基準 15)を基に，11回目のパイロン出現に

対する反応時間が 0.8秒以上の試行を遅い反応群，0.8

秒未満の試行を早い反応群とすると，確認行動，ブレ

ーキ操作を行わない試行は遅い反応群において多く発

生しており，また早い反応群で確認行動を行わない 1

例も，遅い反応群に近い反応時間（0.771秒）であった．

3.7  結果のまとめ

　本章の実験より以下のことがわかった．

・ 眠気のレベルが低い場合にも，自動運転中周辺状況

を監視する能力（ビジランス）は低下した

・ 予想に反し，TOR直前の VTの反応時間遅延時に，

車線変更開始までの時間が早かった

・ 車線変更開始までの時間が早くなったのは，運転交

代時に周りを見ないで，反射的に回避行動をとった

結果である可能性が高い

　第 3章の実験では，TOR直前の VTの反応時間遅

延時に，運転交代時に周りを見ないで，反射的な回避

行動をとることが観察された．第 4章では，周辺車両

がいる走行状況においても，TOR直前の VTの反応

時間遅延時に，反射的な回避行動をとるかを調べた実

験の詳細と結果を示す．

4.1  走行課題

　周辺車両がいる走行状況を作るため，第 3章同様，

自動運転での走行開始後に自車両前方に出現する先行

車両に加え，追越車線に車両 3台が車間距離約 50m

を保って約 90km/hで走行する車両集団をランダムに

出現させた．また，第 3章の Fig. 4に記載の VT終了

後に TORが発生する試行と同様，自動運転中は VT

を実施し，VT終了後に TORが発生するようにした．

　運転交代時に走行状況を理解した上で，状況に適し

た運転操作を実施したかを調べるために，分析対象の

試行と運転交代時の追越車線の車両集団の位置が異な

るダミー試行の 2種類を用意した．分析対象の試行は，

TOR後ブレーキを踏まないと回避できない走行状況

で，ダミー試行は，TOR後にすぐにステアを切って

も回避できる走行状況である（Fig. 9）．

Fig. 7　 Relationship between response time to pylons 
just before the takeover and confirmation 
action

Fig. 8　 Relationship between response time to pylons 
just before the takeover and brake action

4.   ビジランスの低下が運転交代時の走行状
況理解とその後の運転操作に与える影響

Fig. 9　  Experimental situation on the takeover point
             (left: Target trial, right: Dummy trial）
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　また，実験参加者に運転交代時の走行状況を予想さ

せないために，分析対象の試行とダミー試行の順序を

変えた 2種類の課題 aと bを作成し，実験参加者が 2

種類の課題を行うようにした（Fig. 10）．

4.2  実験前の手続き

　練習走行として，手動運転にてコースを 1周走行し，

自動運転から手動運転への運転交代を体験させた．ま

た周辺車両がいる状況で自動走行，運転交代に慣れる

ためにダミー試行での走行を 2回実施した．実験参加

者がDSに慣れたことを口頭で確認し測定を開始した． 

　実験参加者は普通自動車第一種免許を所持している

芝浦工業大学の男子学生 10人とした．

4.3  運転交代時のドライバの行動

　分析対象試行での運転交代前後の運転行動と 11回

目（運転交代直前）のパイロン出現に対する反応時間

の関係を調べた．実験参加者のうち 1人は自動運転中

の覚醒度の著しい低下，1人は走行中不調を訴えたた

め 8人のデータを分析対象とした．

　ビデオカメラの映像より運転交代前後の行動を観察

したところ，運転交代後に①追越車線の確認行動の有

無に関わらず反射的にステアを切る，②判断に迷い，

停止車両および車両集団と接近するという 2種類のヒ

ヤリハットが発生することがわかった．Fig. 11は 11

回目のパイロン出現に対する反応時間とヒヤリハット

の関係を示している．第 3章同様，反応遅れの基準を

国土交通省が定める警報に対する反応時間の 0.8秒と

し 15)，11回目のパイロン出現に対する反応時間が 0.8

秒以上の試行を遅い反応群，0.8秒未満の試行を早い

反応群とすると，運転交代時に反射的にステアを切る

ヒヤリハットは，遅い反応群において多く発生してお

り，早い反応群で発生している 1例も遅い反応群に近

い反応時間（0.77秒）である．しかし，判断に迷い，

停止車両および車両集団と接近するヒヤリハットにつ

いては，運転交代直前のパイロン出現に対する反応時

間との関連は見られなかった．

4.4  結果のまとめ

　本章の実験より以下のことがわかった．

・運転交代時には，①追越車線の確認行動の有無に関

わらず（確認行動をしていても）反射的にステアを切

る，②判断に迷い，停止車両および車両集団と接近す

るという 2種類のヒヤリハットが発生した

・TOR直前の VTの反応時間遅延時に，反射的にス

テアを切るヒヤリハットが発生する傾向があった

　本研究は，自動運転中に走行状況を監視している状

況で，ドライバの予期しないタイミングで運転交代を

要求される場面を想定し，ビジランスレベルの低下が

TORに対する反応および運転交代時の走行状況理解

とその後の運転操作に及ぼす影響を調べた．以下に，

結果の概要を示す．

・ 眠気レベルが低い場合にも，自動運転中周辺状況を

監視する能力（ビジランス）は低下した

・ TOR直前の VTの反応時間遅延時，周辺車両の有

無に関わらず，反射的な回避行動をとる可能性が高

い

Fig. 10　Overall flow of Task a and b 

Fig. 11　Relationship between response time to pylons 
just before the takeover and near-miss

5.  結言
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