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概要：安全かつ快適な自動運転社会を実現するためには，完全自動運転に限らない多様な運転形態につい
て検討することが求められる．本研究では，ドライバーの操舵量と車両挙動を直結させないことで危険操

作に対する安全性を確保し，同時に力覚フィードバックによる適切な操舵への誘導を行う運転システムを

提案し，シミュレータを用いた快適性の評価実験を行った．実験結果から，力覚フィードバックによるシ

ステムからの明確な意思表示には安心感を高める傾向があり，強いフィードバックによる完全自動運転を

模した運転形態とともに，適度な力覚フィードバックのもとでシステムと操舵を共有する運転形態が自動

化の恩恵と移動における快適性の両立に有効である可能性が示された．

1. 緒論

1.1 研究背景

自動運転技術の発展は，ヒューマンエラーを要因とする

交通事故の低減や，高齢者や過疎地域の移動手段の確保な

どの社会的課題の解決につながると期待されている [1]．そ

の一方で，完全自動運転では搭乗するヒトと外界とのつな

がりが希薄になり，自動運転システムによる運転への不安

や運転する愉しさの喪失によって，移動中のストレスの増

加や移動に対する意欲の低下をもたらすおそれがある．

運転自動化の恩恵と自動車での移動における快適性を両

立させることは大きな課題であるが，その解決策の一つと

なりうるのが，自動運転システムによる監視と支援のもと

でヒトが運転に関わる運転システムである．従来の運転支

援システムと比べ，このような高度に自動化された運転シ

ステムではヒューマンエラーによる事故を防止できるほか，

ドライバーは監視の義務がなくなり，気楽に運転に関与で

きるようになると期待される．しかし現在，ドライバーに

よる監視を必要としない高度な自動運転技術は商用化には

至っておらず [2]，また先進運転支援システムや無人運転に

比べ，高度自動運転におけるヒトとシステムの協調につい

てはまだ十分な議論が行われていない．そのため本研究で
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は，このような運転形態が自動化の恩恵と移動における快

適性の両立に有効であるか，試験的な検証を行う．

1.2 関連研究

走行の監視と車両の制御を自動運転システムが行う場

合，車両を電子的に制御する Drive-by-Wire技術を用いる

ことで，自動運転システムがドライバーの危険な運転操作

に対してインターフェースを介さず介入し，車両やドライ

バーの安全を確保できるようになる．Drive-by-Wire技術

の一つである Throttle-by-Wireは，ペダル踏み間違い時加

速抑制装置に応用され，安全性の向上に貢献している [3]．

自動運転システムが車両の制御に関して強い権限を持つ

高度自動運転においては，ドライバーに対する情報呈示

がより重要になる．情報呈示の手法の一つとして，近年触

覚フィードバックが注目されており，特に操作インター

フェースに対して自動化システムとヒトがともに力を加え

制御を共有する Haptic Shared Controlでは，ヒトはシス

テムとの継続的な相互作用の中で制御に関わることがで

き，負担軽減やパフォーマンスの向上を望める [4]．完全

手動運転，完全自動運転のいずれとも異なる運転形態を実

現できるため，運転支援システムとして研究が行われてい

る [5], [6]ほか，自動運転車におけるドライバーとシステム

間の運転権限の遷移に応用することも検討されている [7]．

1.3 研究目的

本研究では，自動運転社会における新たな運転形態の一

つとして，自動運転システムの監視下でドライバーとシス

テムが協調的に運転操作を行う運転形態に着目し，これを
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図 1 運転システムの概略図

実現するような運転システムにおける情報呈示の手法とし

て，ステアリングホイールに対して自動運転システムから

も操舵トルクを加える力覚フィードバックを検討する．運

転シミュレータによる実験を通して，力覚フィードバック

を用いた操舵の共有がドライバーの快適性に与える影響を

アンケートと走行データをもとに評価する．

第 2章では提案する運転システムの構成について，第 3

章では快適性の評価実験について述べる．第 4章で実験結

果の考察を行い，第 5章で論文を総括する．

2. 運転システムの構成

2.1 運転システムの概要

本研究では運転操作を操舵に限定して検討を行う．提案

する運転システムの概略図を図 1に示す．

この運転システムでは，自動運転システムは車両の安全

な制御を目的とした操舵角の制限と，ドライバーに対する

情報呈示・操作支援を目的とした力覚フィードバックの 2

つの機能を持ち，ドライバーは自動運転システムによる監

視と支援のもとで継続的に運転に関与することができる．

以下にそれぞれの機能の詳細を述べる．

2.2 操舵角の制限

ドライバーの運転への関与を認めながら高度自動運転シ

ステムとして車両を安全に制御するため，本システムでは

車両の操舵が電子的に制御される Steer-by-Wireを想定し

て，ドライバーによる車両の制御に制限を設け，限られた

範囲でのみドライバーの操舵を車両に伝える．以下では簡

単のため，直線道路における車線維持を想定して説明を

行う．

本システムにおいて，ドライバーがステアリングホイー

ルの操作を通じて入力した操舵角 θd と実際に車両の制御

に用いられる操舵角 θv の関係は式（1）のように表される．

θv =


θr (θd > θr)

θl (θd < θl)

θd (otherwise)

(1)

ここで，θr，θl はドライバーの操舵が車両に伝わる角度域

の左右の閾値であり，この角度域の広さを θsafeとする（図

2参照）．θr，θl は，車線逸脱を防止しつつ柔軟にドライ

図 2 θd と θv の関係

図 3 ドライバーの操舵が車両に伝わる角度域の変化

バーの操舵を伝えるため，車線中央の走行の維持を目標と

して自動運転システムが算出する操舵角 θa を基準に設定

する．すなわち，車両が車線の境界線に近づき θaが車線中

央側に向きを変えるにつれて，ドライバーの操舵が車両に

伝わる角度域も車線中央側に回転させる（図 3参照）．ここ

で，図中の∆xlim は車線維持において許容できる車線中央

からの誤差の最大値であり，この位置を超えないように θr

及び θl が設定される．車線中央からの誤差が ∆xlim の位

置で道路に平行に走行している場合には θr = 0，−∆xlim

では θl = 0となる．

このシステムでは θa の算出方法は問わないが，本研究

ではシミュレータ上で経験的に構築した算出方法を用いて

おり，車線幅（3.5m）や車両の横幅（1.8m）等を考慮して

∆xlim = 0.75[m]，θsafe = 4[deg]としている．

なお，車線変更を行う際も θa を変更先車線へ向かうよ

う適切に算出することで，継続的に同様の操舵角制限を行

うことが可能である．

2.3 力覚フィードバック

ドライバーに対する情報呈示と直接的な操舵支援を行う

ため，自動運転システムはステアリングホイールに対して

継続的にトルクを加え，力覚フィードバックを行う．ステ

アリングホイールに加えるトルク τ は式（2）で求める．

τ =


−K1(θr − θa)−K2(θd − θr) (θd > θr)

−K1(θl − θa)−K2(θd − θl) (θd < θl)

−K1(θd − θa) (otherwise)

(2)

ここで，K1はドライバーの操舵が車両に伝わる角度域内で

のフィードバック用のステアリングホイールのバネ剛性，

K2 は角度域外でのバネ剛性である（図 4参照）．

ドライバーの操作を妨げず，なおかつフィードバックを

感じられる範囲で適切に剛性を設定することで，ドライ
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図 4 力覚フィードバック

バーはステアリングホイールの操作をシステムと共有し，

システムとの相互作用の中で運転を行うことになる．ま

た，K1に対してK2を大きく設定し 2段階のフィードバッ

クを行うことで，操舵角の制限が行われることをより明確

にドライバーに伝えることができる．

3. 快適性の評価実験

3.1 実験環境

実験では運転シミュレータとしてフォーラムエイト社

製 UC-win/Road ver.12を，ステアリングホイールとして

SENSODRIVE社製 SENSO-Wheel SD-LCを用いる．実

験環境の概観を図 5に示す．シミュレータの映像の描画に

は 65インチのディスプレイ 3台を用い，図 6に示す位置

及び角度で配置する．画面上には左右の後方確認を行える

ようドアミラーを含むコックピットを表示する．

実験では 3車線の高速道路を模した 10kmのコースを使

用し，自車両の走行速度は 100km/h，他車両は 50km/hも

しくは 80km/hに設定する．走行中は基本的に車線維持を

行うが，自車両が前走車に追いつくタイミングでドライ

バーもしくは自動運転システムが方向指示器を操作し，車

線変更を行う．乗用車の他にバスやトラックなど，配置す

る他車両の車種や位置に変化を持たせるとともに，車線変

更が必要な状況を設けることで，実験の参加者が運転シス

テムを多面的に評価できるようにする．なお，走行開始地

点から 2.5kmまでの区間には他車両は配置せず，運転シス

テムの挙動を確認する区間とする．

3.2 実験手順

実験の参加者は，シミュレータへの習熟も兼ねた手動運

転モード（M）での走行ののち，共通の操舵角制限を行う

以下の 4つの自動運転モードでの走行を行う．

• N：力覚フィードバックを行わないモード．

• S1：力覚フィードバックによる操舵共有モード．自動

運転システムの操舵角 θaを目標値とする線形のフィー

ドバックを行う．

• S2：力覚フィードバックによる操舵共有モード．ドラ

イバーの操舵が伝わらない角度域に入ると剛性を強

め，2段階のフィードバックを行う．

図 5 実験環境

図 6 ディスプレイの配置

表 1 実験パターン

M N S1 S2 F

操舵角の制限 なし あり あり あり あり

力覚フィードバック なし なし あり あり あり

K1（K2） [10−3Nm/deg] ― ― 50 50（100） 500

• F：強い力覚フィードバックによる完全自動運転を模

したモード．ドライバーの操作はほぼ認められない．

各パターンの設定を表 1に示す．

パターンごとに前述のコースを走行したのち，アンケー

トへの回答を行う．なお順序効果を考慮し，4つの自動運

転モードの順序は参加者間で均等になるよう割り付ける．

実験前には操舵についてのみ体験と評価を行うことを明

示し，自動運転中は任意のタイミングでステアリングホ

イールから手を離してよいことを伝える．

3.3 評価

3.3.1 主観的指標

主観的指標として以下の 4項目を 9段階のリッカート尺

度（図 7参照）を用いて評価する．

• ドライバーの関与：ドライバーとして運転に関わるこ
とができると感じたか．

• 自動運転システムの関与：自動運転システムが運転に
関わっていると感じたか．

• 安心感：走行は安心できるものだったか．
• 愉しさ：走行を愉しむことができたか．
ドライバーの関与及び自動運転システムの関与では，実

験の参加者がドライバーと自動運転システムの関係をどの

ように捉えたかを見る．また，安心感と愉しさという 2つ

の面から快適性を評価する．なお，パターンMについて

は手動運転であることを明示して走行するため，安心感と

愉しさのみを回答する．
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図 7 9 段階リッカート尺度

3.3.2 客観的指標

客観的指標として以下の 4 項目を走行データから算出

する．

• τrms[Nm]：操舵トルクの RMS（二乗平均平方根）．

• Rreg [%]：操舵角制限の適用率．

• ∆xrms [m]：車線中央からの誤差の RMS．

• SRR [s−1]：ステアリングホイールの反転率．

τrms はステアリングホイール上で記録されたトルクであ

り，力覚フィードバックを行う場合のドライバーと自動運

転システムの意図の衝突を見るために用いる．Rreg は走行

中に θv ̸= θd となっていた時間の割合であり，値が大きい

ほどステアリングホイールと車両の操舵角にずれが生じた

状態にあったことを意味する．

ドライバーとシステムの関係性を評価する上の 2 項目

に対して，下の 2 項目では走行あるいは操作の質を評価

する．∆xrms は車線変更中を除いたデータから算出し，値

が小さいほど安全な走行であったことを意味する．SRR

（Steering wheel Reversal Rate）は 1秒間あたりにステア

リングホイールが反転した回数を意味し，操作の質を評価

する指標としてしばしば用いられる [6], [8]．

なお，各パターンの走行に習熟するまでの不安定な状態

を取り除くため，いずれの評価指標も 3.0km地点以降の記

録を用いる．また，方向指示器が消灯している状態を車線

維持，点灯している状態を車線変更とみなす．

4. 結果と考察

4.1 分析について

実験には日常的に自動車の運転を行っている 12人が参

加し，計 60回の走行が記録された．このうち，自動運転

システムが正常に機能せず衝突が発生した 1件，及び前走

車に対する過度な接近と減速が発生した 2件を除く 57回

を有効な走行として扱う．

4つの主観的指標の評価結果を図 8から図 11に示す．回

答はリッカート尺度における「全く思わない」を 1，「非常

にそう思う」を 9として数値化している．結果の分析には

Wilcoxonの符号順位検定（両側検定，有意水準 α = 0.05）

を用いる．

また，4つの客観的指標の評価結果を図 12から図 15に

示す．ここで，評価値は全参加者の走行の平均値であり，

エラーバーは標準誤差を意味する．結果の分析には t検定

（両側検定，有意水準 α = 0.05）を用いる．

本研究で立てた仮説は以下の通りである．

( 1 ) 力覚フィードバックを行わないモード（N）では，ド

ライバーが自動運転システムの意図を感じられないま

ま操舵角の制限が行われるため，不安や違和感を感じ

るおそれがある．ただし，自動運転システムの関与に

否定的なドライバーには受け入れやすい．

( 2 ) 完全自動運転を模したモード（F）では，自動運転シ

ステムの関与が非常に明確であり，安全性の向上を最

も望めるが，ドライバーの操作がほぼ認められないた

め，不安を感じるおそれがある．

( 3 ) 操舵共有モード（S1，S2）では，ドライバーは自動運

転システムの関与を明確に感じながら，システムとの

相互作用の中で運転に関与できる．そのため，運転に

積極的なドライバー，消極的なドライバーいずれにも

受け入れやすく，自動化の恩恵と快適性を両立でき

る．特に 2段階のフィードバックを行う S2では操舵

角の制限を行う意図が明確になり，より協調的な運転

になる．

4.2 考察

4.2.1 ドライバーと自動運転システムの関係

ドライバーの関与（図 8）については参加者間で回答の

ばらつきが大きく，パターン間の明確な違いは見られな

かった．この理由として，今回の実験では自動運転に対す

る期待や興味から，ステアリングホイールから手を離して

走行を眺める参加者が多く，ステアリングホイールの操作

図 8 ドライバーの関与

図 9 自動運転システムの関与
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図 10 安心感

感の違いが重視されなかったことが考えられる．その中で

も評価値が低い方に偏らなかったのは，車線維持ではドラ

イバーとシステムの間で大きな意図の衝突が発生しにくい

ことや，車線変更のタイミングをドライバーが自由に決め

られることが影響した可能性がある．

また，自動運転システムの関与（図 9）については，自動

運転モードのいずれでも評価値が高くなる傾向があった．

これは，共通の操舵角制限によって，ドライバーが全く操

作を行わない状況でも十分安全な走行が可能だったためだ

と考えられる．フィードバックありの 3パターンに対して

Nでは低い評価をする参加者もおり，ステアリングホイー

ルに対する力覚フィードバックには自動運転システムの関

与や意図を明確に伝える効果がある可能性が示された．

これに関連して，操舵トルク（図 12）については S2と

Fの間で車線維持，車線変更いずれでも有意差（p < 0.05）

が見られたことから，わずかな誤差でも強いフィードバッ

クを行う Fでは，ステアリングホイールの操作に関してド

ライバーとシステム間でより大きな意図の衝突が発生して

いたと考えられる．また，S1では車線変更時に操舵トルク

が大きくなったのに対して，S2ではそれが見られなかっ

た．これは，2段階のフィードバックを行う場合，ドライ

バーの操舵が伝わる角度域の境界で跳ね返るような操作感

があり，意図の衝突が発生しやすい車線変更時にはより強

く自動運転システムの操舵角に誘導する効果があったため

だと考えられる．

4.3 自動化の恩恵

操舵角制限の適用率（図 13）は N，S1と S2，Fのそれ

ぞれの間で有意差（p < 10−5）が確認され，フィードバッ

クが強くなるほど値が小さくなる結果となった．これは，

フィードバックによってステアリングホイールの操作を直

接的に支援することで，より自動運転システムの操舵角に

近い操舵が行われたことを示している．この結果は車線中

央からの誤差 ∆x（図 14）にも共通している．

SRR（図 15）については，車線維持に関してフィード

図 11 愉しさ

図 12 操舵トルクの RMS

バックありの 3パターンとMとの間に有意差（p < 0.01）

が確認され，フィードバックには手動運転時よりも滑らか

な操舵になるよう支援する効果があることが確認された．

なお，Fにおける車線変更時の SRRが高くなっているが，

これは本実験で用いた θa の算出方法では細かな操舵角の

調整を行いながら車線変更が実施されるためだと考えら

れる．

Fでは強いフィードバックによってステアリングホイー

ルの操作そのものが制限されるため，操舵角の制限はほぼ

行われず，また車線中央からの誤差についても特に小さく

なっており，最も安全な走行だったと言える．

4.4 快適性

安心感（図 10）に関しては，自動運転システムの関与

について高い評価値が得られたフィードバックありの 3パ

ターンについて，Mと S1の比較で有意差（p < 0.05）が確

認されるなど，手動運転よりも安心感が高まる傾向が示さ

れた．ドライバーが運転に消極的な状況では，自動運転シ

ステムの関与が明確になることで安心感が高まったと考え

られる．

今回，愉しさについては運転する愉しさに限らず，景色

を眺める等の移動する愉しさも含めて回答を求めた．愉し

さ（図 11）に関してパターン間で明確な差が現れなかった
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図 13 操舵角制限の適用率

図 14 車線中央からの誤差の RMS

のは，要求する愉しさに個人差が大きかったためだと考え

られる．

完全自動運転を模したモードである Fは最も安全な走行

だったが，ステアリングホイールの小刻みな振動に不安を

感じ，安心感について非常に低い評価をする参加者がいた

ほか，愉しさに関しても回答のばらつきが大きくなった．

これに対して，操舵共有モードでも Fには及ばないながら

も安全性が向上し，安心感や愉しさを感じることができた

ことから，完全自動運転とは異なるアプローチで自動化の

恩恵と快適性を両立させる運転形態としての可能性が示さ

れた．

このほか，実験中や実験後には，「自分がウィンカーを

出すタイミングで自動運転のウィンカーが出て安心した」，

「ハンドルを切るタイミングにずれがあると気持ち悪い」な

ど，自動運転システムによる操作のタイミングについて言

及したコメントも多く得られた．よりドライバーに受け入

れられる運転システムを構築するためには，ドライバーが

望むタイミングに合わせて操作を行うように自動運転シス

テムをドライバーに適応させていくことも重要になると考

えられる．

5. 結論

本研究では，安全かつ快適な高度自動運転システムとし

図 15 ステアリングホイールの反転率

て，ドライバーの操舵量と車両挙動を直結させないことで

危険操作に対する安全性を確保し，同時に力覚フィード

バックによる適切な操舵への誘導を行う運転システムを

提案し，日常的なドライバーを対象に快適性の評価実験を

行った．実験結果から，力覚フィードバックによる自動運

転システムからの明確な意思表示には安心感を高める傾向

があり，強いフィードバックによる完全自動運転を模した

運転形態とともに，適度な力覚フィードバックのもとでシ

ステムと操舵を共有する運転形態が自動化の恩恵と移動に

おける快適性の両立に有効である可能性が示された．今後

はより多くのドライバーによる検証や，フィードバックの

強さや操作のタイミングに関して柔軟にドライバーに適応

する運転システムへと応用していくことが求められる．
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