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１．はじめに

最近の車両の情報化にともなう道路交通の安全性と

利便性の両立には，運転者の特性を考慮した運転支援

が必要となっている．このドライバへの運転・走行支

援とは,「あらゆる環境下での自動車と人間との共生」

を最高の品質で実現することに他ならない．一方, 交

通事故の多くは運転者の運転行動，すなわち一連の認

知，判断および操作の誤り，不完全性に依存する．

運転行動は，環境情報を入力としてドライバの認

知－判断－操作のプロセスを経て車両を操縦し，常に

外界情報と自車運動状態をフィードバックする人間・

自動車・環境システムとして機能している．したがっ

て，運転支援技術の開発には，運転にともなう操作や

それに先立つ周辺認知のしくみに関連する人間特性の

理解が不可欠であり，更に人間・自動車・環境の三つ

の視点からのアプローチが重要となる．ここで，Fig.

1に示すように事故低減に必要な運転支援システムの

課題として，(1)ドライバの認知や判断特性，(2)交通

環境と運転心理の関連性の理解，および (3)運転行動

と支援システムのインターフェイスの在り方，(4)ヒ

ューマンエラー防止からの解決策などが挙げられる．

更に，認知や心理の課題には人間特性の奥に存在する

脳・神経系に関する機構解明も著しく進展している.

このように人間特性の観点から運転支援技術を議論

し，交通事故低減の方向性を提案することはまさに最

重要課題である.

一方，近年では車両の情報化の進展や I T S

(Intelligent Transport Systems) 技術開発を背景に，ナ

ビゲーションシステムのような新たな車載情報機器や

システムの導入にともなう情報処理エラーの予防など

が重要となり，運転への負担を低減するインターフェ

イス設計が欠くべからざるものとなっている．ここで

も，認知や知覚，更に運転意思決定等の心理的要素を

含む行動特性が研究されるに至っている.1)-4) この周辺

の研究動向を概観すると，車両運動やシャシー制御に

おける運転操作特性を考慮した設計からのアプローチ5)

をはじめ，ヒヤリハットデータの収集と分析など活発

な事例検討6)が進められている．更に運転・走行支援

の高度化技術のドライバ特性への適合性の評価やその

検証などが進展している.

ここでは，様々な運転環境における運転者の行動特

性に注目し，視覚認知や注意特性について検討した.

更に運転にともなう知覚特性をつぶさに計測解析し,

それらの特性を考慮した人間・自動車系としての運転

支援システムや運転負担低減技術構築のための基礎技

術開発を試みた.

２．運転支援機器とヒューマンインターフェイス

技術開発動向を基に近未来における技術課題を考え

ると，まずITおよびITSの本格化とともに更なる社会

の情報化が著しく進展すると予想される．そして,何

時でも何処でも情報が入手できるというユビキタス社

会において，より安全で利便な運転環境が必要とされ

てくる．更に，これらの社会に適合した自動車がます

ます必要となってくる.

これらの安全運転支援や走行支援システムを高速道

路，一般路および市街地の各々の運転状況より分類し

ドライバインターフェイスにおける課題を列挙すると

Fig. 2に示すようになる.7) ここでは,ドライバと支援装

置の接点において課題となる誤報やシステム不適合を

想定し，それを防止するためのシステムの課題を整理

した．これらの情報化にともなう課題を克服するため

には運転行動解析をはじめ人間の認知や知覚特性から
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Fig. 1   ドライバ運転支援システムの技術戦略領域
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のアプローチが極めて重要であることが分かる.

更に，ユーザの多様化と高齢化および個性化傾向を

踏まえ，これらの観点からの特性評価の高度化が期待

される．すなわち，ドライバへの運転や走行支援の利

便性の背面にある人間の情報処理や注意配分の機構に

ついて，人間行動の原点を踏まえたアプローチが必要

となる.

３．ドライバの運転行動特性

3.1 運転プロセスと支援システム

前述のように運転行動を一連の行動連鎖と考え，ま

ず走行環境や心理状態等を踏まえて個々の行動をその

要因から考えると，まず状況の認識があり，次に意思

決定と反応選択があり，最後に個々の操作が実行され，

運転状況すなわち外界情報と車両情報の両者が時々

刻々変化する．この行動連鎖のどのプロセスに注目す

るかによって対象とする運転支援システムが想定され

る．すなわち，Fig. 3に示すように各運転プロセスで

の支援システムへのアプローチは運転行動解析をいか

に展開するかによって，(1)現象計測，(2)その理解解

析，および(3)システムへの応用の３段階となる.

まず運転行動として最も直接的な運転操作・実行プ

ロセスの特性分析の目標は，走行支援装置や車両運動

制御装置等が代表的である．これらの計測技術として

は実環境を模擬する運転環境模擬装置，いわゆるドラ

イビングシミュレータを用いた操作応答計測や操作パ

ターン分析等がある.8)9) また，これらの解析結果は操

作行動データベースとして整備され一連の運転操作行

動モデルとして一般化し，例えば特定の装置の操作性

を計測・解析しそれをもとに新型システムへの展開を

行うように活用される例も多い．

次に，ドライバの運転行動のうちで最も上流に位置

する認知・知覚プロセスでの行動分析は，事故予防の

ための視覚認知支援に関連して，道路環境の情報や先

行車両の位置や速度などの情報支援および車載情報提

示装置等を目標とするものである．また基礎的な知覚

特性では，例えば振動感受特性の評価から車両の快適

性向上のための懸架系設計などに展開するものなどが

ある.

3.2 ドライバ特性と支援システムの多様性

最も難解な意思決定や反応選択を含む判断プロセス

の特性分析では，ドライバの心理的な負担やディスト

ラクション・意識低下などの運転パフォーマンスとの

関連が重要となり，状況判断（シチュエーションアウ

ェアネス）や危険度判断支援のためのドライバへの注

意喚起や警報によるサポートシステムの設計10)11)など

が目標となる．ここでは，更にユーザの個性化，多様

化に備え，いわゆるヒューマンエラーを防止し，車両

の情報化に伴う情報処理負荷のリスクマネージメント

や更に安全走行のための運転教育のあり方までターゲ

ットにする必要がある.
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Fig. 2   運転支援システムとヒューマンインターフェイスの課題

走行支援システム
高速道路走行

一般路走行

市街地走行

自動運転

運転操作から
の解放 先行車両への

追突回避支援 車両が車線を逸脱
することを回避

路側線までの距離
回避行動の指示

車両の存在，操作
の停止，回避

居眠り検知警告法

障害物の存在，
位置，接近時刻
回避行動の指示

対向車両の存在，
位置，接近時刻
回避行動の指示

夜間また霜等で
見えないものの
存在を呈示

T字路での死角車両と
の衝突回避

交差点右折時対向直進車
との衝突回避

回避行動の指示

接近車両の存在，
位置，接近時刻

呈示情報

位置，接近時刻

回避行動の余裕予測

駐車時に死角となる車両
との接触回避

車両の存在，操作
の停止，回避

接近車両の存在認知

車間距離
危険な接近状態
回避行動の指示

意図的な車線位置に対する警報
意図的な車間距離に対する警報
不適切な回避行動指示

高速走行

一般道路走行時

市街地

緊急性の判断
不適切な回避行動指示
見えているのに警報

見えているのに警報
緊急性の判断エラー

見えているのに警報
緊急性の判断エラー
不適切な回避行動指示

不適切なマルチファンクション警報
不適切なシステム状態表示

車間距離警報

個人の運転技量

個人の回避行動技量

個人の回避行動技量

個人の回避行動技量

個人の回避行動技量

個人の運転技量

パニック度の計測
システムへの信頼度

覚醒レベル，注意レベル計測
そのときの運転パターン

覚醒レベル，注意レベル計測
応答動作（ブレーキが充分か）

覚醒レベル，注意レベル計測
応答動作（ブレーキが充分か）
個人の判断との一致度合
操作技量・余裕

実際に見ていないかどうかを，
頭部，視線，注意の計測から確認

実際に見ていないかどうかを，
頭部，視線，注意の計測から確認

車線逸脱警報

死角情報（車線変更警戒）

前方障害物警報
停止車両
落下物

曲線部対向車警戒

死角情報（駐車支援）

交差点警戒

右折情報支援

視覚強化システム
(Visual Enhance)

死角にある並進車両との接触回避

停止車両（事故・故障）や落下物の回避支援

ブラインドカーブでの車両との追突回避

有り得る誤報システム

課題

運転行動の安全性評価課題 運転支援システム

機能



一方，これらの運転特性分析の共通課題としては,

まず計測についてはリアルタイム性や負担の少ない非

侵襲な計測であること，また解析法については行動の

文脈を理解し構造化して一般化するモデルの構築法,

更にシステムへの適用にあってはシステムへの過信や

過信による注意散漫などへの対処法等が挙げられる.

いずれも体系的な手法というよりは幾つかの複合的な

手法の組み合わせによる総合的な方策が必要となる.

４．視覚認知や注意特性に基づく研究

4.1 奥行き注意特性の評価実験

視覚認知における認知心理的な評価は，ドライバへ

の認知支援や走行時の安全性判断支援という立場から

ドライバへのサポートをどうすべきか，また特にドラ

イバの判断を促す時期やタイミングなどに関連し，更

にその個人差にどう対処するかなどの課題がある．こ

こでは，ドライバの注意の及ぶ視野，例えば有効視野

の範囲と注意リソースの関係などの検討が進められて

いる.12)13)

具体的には，事故発生率の高い追従走行時での追突

要因の一つに挙げられる運転時の前方認知に関するド

ライバの視覚的注意の問題がある．すなわち，運転時

の前方奥行き方向の注意の発生状況を実験室的に模擬

し，そこでの被験者の視対象への応答を調べる基礎研

究を実施した．Fig. 4に，その実験システムを示した.

ここで用いた動態奥行き注意実験装置は全長８mでト

ンネル状の通路を台車上のシートに乗った被験者が移

動するものである．ここで，まず被験者は正面視線上

に設定された固視点に表示される数字LEDを見るよう

に指示される．なお，この固視点は被験者から120cm

の距離に呈示される．次に，被験者を乗せた台車は左

端から右方向に移動し，図中の観測位置まで移動する

と固視点の数字は消灯し，同時に四つ設定されたター

ゲットの内一つが点灯する．ターゲットは固視点の前

後２箇所に設置され,観察者からの距離は30cm(T1),

81cm(T2)と158cm(T3)，230cm(T4)である. また,

このときの観察者移動速度は0.44m/sであり, 接眼レ

ンズによって視覚的には80km/hの速度に感じること

ができる.

次に，被験者はあらかじめターゲット出現位置につ

いて情報が与えられ，それに基づいて反応を行う．情

報には正手がかり（Valid: V），偽手がかり（Invalid: I），

中立手がかり（手がかり無しに相当，Neutral: N）が

あり，その出現割合はVが65％，I が15％，Nが20％と

され全試行回数は320回である.

試験開始1000ms後に固視点が提示され，固視点に

は手がかりとして数字LED（1から４）でターゲット

提示位置に関する情報が与えられ，その後ターゲット

が点灯し被験者が反応するまで提示される．ここで課

題はターゲットの形状（Eか３）を判断し，できるだ

け速く正確に対象に対応するボタンを押すことであ

る．なお，I 条件についてターゲットの絶対的な奥行
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Fig. 3   運転プロセスと運転支援システムへのアプローチ
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き位置は異なるが，固視点と比較した遠近関係が変化

しないときをInvalid-same（Is）とする（例えば図中

のT2を指示しつつT1が点灯: T2→T1や同様にT3→

T4）．他方，手がかりとターゲットの絶対位置と固視

点との関係の両方が変化したときをInvalid-different

（Id）とする（例えばT1→T4やT3→T2）．なお，実験

装置内照度を明条件では480～680lx，薄暮条件では95

～135lxとした．また実験の条件を揃えるためにNの条

件を通常の運転時の条件と考える．そしてNとVのそ

れぞれの条件の差をbenefit（反応促進）とし，IとNの

差をcost（抑制）とし検討する．被験者は若年者11名

（平均年齢20.8歳）で行った.

4.2 注意の偏向による認知応答の遅れ特性

Fig. 5(a)に動態奥行き注意実験での手がかり条件別

反応時間を示した．I でV，Nよりも反応時間が遅れ，

Vで反応時間が速いことが示され，手がかりの効果が

あることが示されている．また，I の中でもIdはIsよ

りも反応時間が遅れ注意の移動距離による影響がある

ことが示され，「遠くから近く」より「近くから遠く」

に注意が移動される場合に反応時間が大きく，注意の

移動には異方性があることが示された．更に，Fig．

5(b)には，実験条件IとNの反応時間差をcost反応抑制

時間として抽出し，明・薄暮条件で比較した．すると，

注意切り替え距離の増加に伴い奥行き認知に対する反

応時間が遅れ，特に薄暮条件の「近くから遠く」に注

意が移動される場合にその傾向が顕著となる可能性が

確かめられた．

以上のような人間の基礎的な注意特性の研究は，ヒ
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Fig. 4   動態奥行き注意実験装置とトンネル内部状況
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ヤリハット解析などから明らかなように，ヒューマン

エラーの要因の一つである注意欠落などの機構を理解

するために重要であり，ヒューマンインターフェイス

の課題を解決するために今後とも研究の進展が進むも

のと考えられる.

５．運動知覚特性に基づく人間・自動車系の設計

5.1 動揺・振動知覚特性の解明

ここでは，能動的な注意をともなう視覚認知・判断

特性と異なり，いわゆる受動的な運動知覚機構からの

アプローチを試みた．すなわち，車両の車体動揺を,

上下運動（バウンス）と水平方向の各軸回りのピッチ

やロールなどの回転角度変化としてとらえ，そのよう

な状態での人間の感覚特性を実験的に調べた．ここで，

実験は上記の並進運動や回転運動を任意に再現でき

る，６自由度の動揺感覚試験装置を用いた.

Fig. 6(a)に示すように，バウンスとピッチについて

の複合振動感受性を検討した結果，複合振動下での等

不快度曲線が求まり，それぞれの振動成分に重みがあ

ることが明らかとなった．更に，二つの振動成分の位

特別寄稿

相を変化させた場合の主観評価の結果をFig. 6(b)に示

した．すなわち，複合振動の大きさのみならず位相差

によっても人間の体感に有意な特性のあることが明ら

かとなり，これらを基に車体動揺を最適に調整する設

計の考え方が明らかなった．これらは，具体的には前

後輪サスペンションのばねや減衰力特性設定が容易と

なった事例である.14)15)

5.2 動揺知覚機構モデルによる体感予測評価

動揺や振動などの体感特性は，人間の内耳等にある

三半規管や耳石器官の応答特性により決定されること

が知られている．そこで，人間の動揺感覚を司る前庭

器官の作動特性16) を基にした動揺感覚のモデル化とそ

れを基にした感覚予測評価を試みた.17) Fig. 7(a)に乗員

の簡易モデルと仮定した車両の乗員位置を示した．い

わゆるワゴン車を想定し，乗員が３列に位置する車両

とした．そして，種々の走行状態を仮定して,各座席

の乗員の動揺状況を計算し，更に前庭器官の特性を仮

定して動揺感覚量を計算した．Fig. 7(b)にそれらの検

Fig. 6(a)   複合振動下の等不快度曲線
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討結果の一例を示した．すなわち，車速40(km/h)で

いわゆるダブルレーンチェンジを行った場合の，車両

重心から前方1.2(m)の前部座席の乗員の頭部加速度物

理量とその動揺感覚量を３面図にリサージュ波形とし

て示したものである.

いずれも車両運動に伴う胸部及び頭部の運動を計算

し，頭部挙動物理量により乗員に生じる動揺感覚量の

演算を行った．これらの結果より，乗員頭部の右側面

図から加速度の感覚は横方向だけではなく前斜め下方

向へも大きく発生しており，上面図および正面図とか

ら，ダブルレーンチェンジのような単純な走行条件で

も頭部の実際の加速度に比べて動揺加速度感覚は大き

くなることが分かる．このように，車両－頭部系のダ

イナミクスを導出し車両運動に伴う頭部挙動を算出し

物理刺激を動揺感覚量に変換し車両運動に伴う乗員の

感覚を数値化することができる．これらの検討により，

車速及び座席位置の違いが乗員の頭部挙動及び動揺感

覚に及ぼす影響などが明かとなり，旋回特性が乗員の

頭部挙動に大きな影響を与えることが分かった.

5.3 運転支援システムの効果予測

ここで，運転支援システムの支援性能の効果予測の

流れをまとめると以下のようになる．すなわち，車両

の運転支援や走行支援装置の開発においては，ドライ

バの操作行動パターンをはじめ緊急時の回避操作行動

や若年から高齢者あるいは小柄な人から体格の大きい

人までの個人差を含めた広範囲の運転行動特性が評価

される．そして，その膨大な行動特性のデータを基に，

例えば運動制御のパラメータや閾値などが設定されて

いる．ここでは，一般から緊急時の運転操作，例えば

制動動作や操舵操作のいわゆる行動モデルを構築しド

ライバと車両運動のモデルを人間自動車系システムと

見做し制御系の設計問題として解析する．

Fig. 8に人間・自動車系としての運転支援性能予測

の流れをブロック線図で示した．ここでは，入力とし

て走行環境，想定する道路形状やドライバ属性などを

考え，ドライバの認知・知覚および操作特性と車両運

動を一体化したモデルを解き，運転支援機器の性能予

測を行うものである.

これらの人間・自動車系解析からの車両制御の開発

事例としては，操舵系に能動的な付加入力を与える場

合の運動安定化制御をはじめ四輪操舵や横風外乱補

正，更にドライバ支援装置の開発に関連し路線逸脱補

正，また電動操舵系の反力制御，操舵ギア比制御など

があり，これらを統合した操舵・制動系や操舵・懸架

系の複合アクティブ制御などにも活用されている.

６．まとめと将来展望

以上述べたように，運転行動特性の検討領域は非常

に広く，運転行動のプロセスに応じた多面的な技術開

発が進められている．そして，その展開にあっては,

まず現象を計測し，解析し理解を深め，更に予防安全

技術に適用されなくてはならない.

ここでは，現状技術の状況を踏まえて，Fig. 9に示

すように将来の予防安全技術開発に向けての研究テー

ママップを提案する．すなわち，運転支援システムの

デンソーテクニカルレビュー　Vol.12 No.１　2007
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Fig. 8   人間・自動車系としての運転支援性能予測の流れ
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データベース

パッシブ
な設計

アクティブ設計 (B) 走行支援(A) ドライバ支援

運転者はどう受容しているか
システムの市場への受容性

人間排除

ディストラクション防止

情報インターフェイス

情報処理エラー解析

取得情報の特性・分析

個人適合
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開発から観た人間特性に関する研究課題を整理する

と，安全・利便・情報の関わりを基にした多くの人間

状態解析が必要となる.

次に，ドライバ特性を踏まえた支援システムの設計

の将来像について考える．すなわち，Fig. 10に示す

ように，横軸左から（A）ドライバ支援，エラー防止，

自律型支援，個人適合，そしてシステム介入支援，イ

ンフラ協調を経て，究極の（B）走行支援システムに

いたる開発の流れと，縦軸にシステムづくりの視点を

（a）システム化・自動化,（b）人間にプライオリティ

付与，に分類すると，A，B，a および b でマトリッ

クス化した領域での課題が見えてくる.

ここで,（A-a）領域では,ドライバと支援装置の接点

において問題となるヒトの受容性（システムへの信頼

感や注意散漫度合い）を，また（a-B）領域では，シ

ステムの市場（社会）への受容性を高めるための課題

が明確となる．更に，これらは（A-b）領域でのパッ

シブな設計からのアプローチに加えてドライバ特性を

踏まえたアクティブ設計が必要となることを示してい

る．すなわち，ドライバ特性解析に基づくABSや

BA(Brake Assist)やDYC(Direct Yaw Control)などはい

わば技術の積み重ねから実現されたのに対し，人間特

性をアクティブに活用した製品はまだ少ない．そして，

これらの課題を克服するためには，人間の認知や知覚

の機構をはじめ運転心理からのアプローチが依然とし

て重要であり，更に行動の原点である脳・神経系のメ

カニズムにも目を向けることが望まれる.

一方，ITSの本格化とともに高度な情報化が進展し,

何時でも何処でも情報が入手できるユビキタス社会を

迎えつつあり，今後とも（B-b）領域での情報の質・

量およびその処理能力が調和を維持するインターフェ

イスや運転環境が必要となる．すなわち，ドライバへ

の走行支援が本来の注意機能を保ち常に安全を維持す

るとともに，システムの快適性・利便性を追求するこ

とが重要となる．これらの課題に対応するには，前述

のように，(1)複合的因子が絡まる複雑な特性の成り

立ちや機構を解明して，そのメカニズムから多面的な

特別寄稿
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Fig. 9   運転支援システムと人間特性研究テーマ
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行動分析を行うこと，更に，(2)同時発生的な行動要

素の解析力を高め，重畳する効果を分析する手法を開

発する必要がある.

最後に，自動車は多くの先人より，｢人がハンドル

を握って繰り楽しむことができ，心地よい音と振動が

あって快適であり，心を揺さぶる感動を与えなければ

ならない｣と言われている．このように安全で快適な

操縦性・乗り心地の追求も依然として重要なテーマで

あり，究極の予防安全のためには長時間走行時の運転

負荷や疲労を少なくして安全運転の維持を図る技術も

必要不可欠である.18)

これらを念頭においた広い視野にたった研究の更な

る進展に期待したい.
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画，操作行動適合技術サブラボリーダーを担当, 自動

車における運転行動支援技術の基礎技術開発に貢献．

所属学会は日本機械学会，計測自動制御学会，自動車

技術会，日本心理学会などの会員．また現在，産官学

連携「交通予防安全コンソーシアム」代表を勤める．

近年の研究・開発テーマとしては，機械振動, 車両運

動力学および人間・機械系設計に関する研究を中心

に，予防安全・快適システムの研究などを展開中．

土居　俊一

（どい　しゅんいち）

香川大学工学部

知能機械システム工学科 教授


