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自動走行ストレス要因推定のための

搭乗者の生体情報と走行環境データ収集システムの構築∗

松本 愼太郎

内容梗概

自動走行環境における搭乗者は，運転動作から解放されることによって，自動走

行ストレスと呼ばれる自動走行システムに対しての不安や恐怖を感じる．自動走行

車両の継続利用のためには，自動走行ストレスの要因を実時間推定し，ストレスを

軽減する必要がある．ストレス要因の実時間推定は，搭乗者の生体情報をもとに行

うことができるが，情報遅延などの課題から実現は難しい．しかし，車両の走行環

境データと搭乗者のストレス情報との関係を学習することにより，ストレス要因の

実時間推定が可能になると考えられ，そのためには，それらのデータの大規模な収

集が必要である．既存研究では，自動走行ストレスの要因推定を行うための，車両

の走行環境情報や搭乗者のストレス情報が含まれる大規模なデータセットの収集が

行われておらず，そのための手法も構築されていない．本研究では，自動走行スト

レスの発生要因を推定するための，自車の挙動情報・車両の外部環境情報・搭乗者

の生体情報からなるデータセットを定義し，そのデータセットを簡便に収集可能な

フレームワークを提案する．データ収集実験では，実車を用いた擬似自動走行環境

や自動走行環境において，計 6名の被験者に対してスマートフォンや生体情報セン
サを用いたデータ収集を行う．収集したデータセットを用いて自動走行ストレスの

要因推定が可能であることを示すことで，提案するフレームワークの有効性につい

て述べる．
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Physiological Indexes of Passenger and Driving
Data Collection System for Autonomous Vehicle

Stress Estimation∗

Shintaro Matsumoto

Abstract

Passengers feel anxiety and fear of autonomous driving systems by releasing
from the driving operation in an autonomous driving environment. These dis-
comfort factors in autonomous vehicle is called Autonomous Vehicle Stress. In
order to continue uses autonomous driving vehicles, it is necessary to estimate
and to reduce stress factors in autonomous environments. Real-time stress esti-
mation can be performed based on passenger’s physiological indexes, however,
it is difficult to measure data due to delay problems in the real environment. To
solve this problem, learning data of driving environment and stress information
of passengers for real-time stress estimation can be one of the solutions. For
the estimation purpose, large-scale data collection is necessary. In the previ-
ous research, for Autonomous Vehicle Stress estimation, large-data collection
method about driving environment and passenger’s stress factors are not de-
veloped yet. In this research, we propose a framework for a dataset consisting
of vehicles behavior, external environment and physiological indexes of passen-
gers for Autonomous Vehicle Stress estimation. In the experiment, we collect
dataset using a smartphone and physiological indexes sensor of 6 subjects in a
pseudo autonomous driving environment and autonomous driving environment.
From the results, this study shows the effectiveness of the proposed framework
by estimating factors of autonomous driving stress using the dataset.

∗Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information Science,
Nara Institute of Science and Technology, March 14, 2019.
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第 1章 はじめに

センシング技術・制御技術の急速な発達により，自動車をはじめとした様々なモ

ビリティの自動走行化が現実のものとなってきている [1]．日本においては，2020
年の東京オリンピック・パラリンピック競技大会や 2025年度の大阪万博での自動
走行システムの試用を目指して，自動車メーカーやベンチャー企業に加えて，内

閣府などが自動走行システムを含む ITS（Intelligent Transport Systems: 高度交
通システム）に関する研究開発の事業を推進している [2, 3, 4]．最近では，株式会
社 ZMPと日の丸交通株式会社が共同で実施した，自動走行タクシーを用いた公道
サービス実証実験 [5]や，内閣府による大規模な実証実験 [6]など，ITSに関連する
技術の実用例も増えてきている．また，自動走行化に関する技術開発は，自動車や

電動車椅子といった人の移動支援を目的としたモビリティだけでなく，貨物などの

輸送支援を目的としたゴルフカートやトロリー，作業支援を目的とした無人トラク

ターなど，様々な用途のモビリティへと応用が期待されている [7, 8]．
現在の ITSを巡る技術や産業は，交通事故防止やサイバーセキュリティ等を目的

とした「安全性」や，最適な経路計画やエネルギー消費，また，社会的な渋滞緩和

などを目的とした「効率性」を主眼とするものが多いという特徴がある [9]．しか
し，AAA（American Automobile Association: 全米自動車協会）によって，2018
年 5月に公開された調査結果によると，「米国のドライバーの 73% は完全自動運転
の自動車に乗ることを恐れている．」と報告されており，その割合は前年の調査より

も増加している [10]．このことから，たとえ十分な安全性や効率性が確保された自
動走行の技術が確立したとしても，自動走行システムに対する恐怖感などの不快要

因が搭乗者に発生することにより，搭乗者が継続的な利用を断念することで，自動

走行モビリティの社会実装・継続利用が妨げられる可能性があると考えられる．

自動走行の技術を扱う分野においては，表 1.1に示すように，その状態に応じて，
レベル 0からレベル 5まで 6段階の分類が定義されている [11]．特に，将来的に実
現するレベル 4・レベル 5などの高度な運転自動化がなされる環境においては，運
転の主体が運転手からシステムへと移行し，従来の運転手が運転から解放され，搭

乗者の一人となる．このような背景からも，自動走行レベルが上がるに伴って，搭

乗者に発生する不安感や恐怖感も増加すると考えられ，高度な運転自動化がなされ

1



たモビリティが社会的に受容されるためには，これらの精神的な不快要因を軽減

し，取り除くことが重要であるといえる．そのためには，搭乗者に発生する不安感

や恐怖感がどのようなものに起因して発生しているかを推定し，その推定結果に応

じた軽減手法を講じる必要がある．

本研究では，運転から解放されることにより，自動走行モビリティの搭乗者に生

じる不安感・恐怖感である「自動走行ストレス」について，その発生要因を，車両

の走行環境情報と搭乗者の生体情報から推定することを目的とする．そのための手

法として，スマートフォンと生体情報センサを用いて要因推定に必要なデータセッ

トを簡易に集めることが可能なフレームワークを提案し，提案するフレームワーク

を用いて収集されたデータから，自動走行ストレス要因の推定が可能であるか検証

する．

本論文の構成は次の通りである．2章では，自動走行に関する研究分野において，
主に搭乗者の快適性に着目した関連研究について述べ，それらを踏まえた本研究

の位置づけについて述べる．3章では，自動走行ストレスの要因推定に必要なデー
タセットおよびそれらを収集するためのフレームワークを提案し，4章で，自動走
行ストレスの発生要因を推定するためのデータ収集実験について述べる．最後に，

5章で本研究のまとめと今後の展望について述べる．

2



表 1.1 NHTSAによる自動走行レベルの定義と概要 [11]

レベル 概要 運転の主体

レベル 0 運転手が全ての運転タスクを実施 運転手

レベル 1
システムが前後，左右のいずれかの車両制御を実施

（運転支援） 運転手

レベル 2
システムが前後，左右の両方の車両制御を実施

（部分運転自動化） 運転手

レベル 3
限定領域内で，システムが全ての運転タスクを実施

緊急時にはドライバーが対応
（条件付き運転自動化）

システム

レベル 4
限定領域内で，システムが全ての運転タスクを実施

（高度運転自動化） システム

レベル 5
システムが全ての運転タスクを実施

（完全運転自動化） システム

3



第 2章 自動走行環境の搭乗者に発生するストレスに関

連する研究と本研究の位置づけ

自動走行するモビリティにおいて，その自動走行システムに安全性や効率性が確

保されていたとしても，搭乗者が必ずしも心地よさを感じるとは限らないとされる

[12]．このことから，自動走行モビリティにおいては，従来では存在し得なかった
快適性の阻害要因が発生すると考えられ，今後，自動走行するモビリティが社会実

装され，それらが継続的に利用されるようになるためには，搭乗者にとって快適性

を阻害する要因を取り除くことが重要であると考えられる．

本章では，本研究に関連する研究について，はじめに，自動走行するモビリティ

の搭乗者に発生する不快要因を取り除き，搭乗者の快適性を向上させることを目的

とした枠組みとして提案されている，コンフォート・インテリジェンスについて述

べる．次に，コンフォート・インテリジェンスが対象としている，自動走行モビリ

ティの搭乗者における精神的な快適性の低減要因である自動走行ストレスについ

て，その要因推定に関する研究および軽減手法に関する研究について述べる．最後

に，それらを踏まえた本研究の位置づけを述べる．

2.1 コンフォート・インテリジェンス（Comfort Intelligence）

自動走行モビリティが社会に受容されるためには，安全性や効率性を確保するだ

けでなく，搭乗者の快適性を阻害する要因を取り除くことが重要である．澤邊ら

は，自動走行システムが，搭乗者との密なインタラクションを通して，必要な情報

やサービスを提供するだけでなく，本当の意味での心地よさ（快適な状態）を感じ

させるための知能である，コンフォート・インテリジェンス（快適化知能）と呼ば

れる概念を提案している [13, 14]．ここで快適とは，心身に痛みや苦しみを与える
不快要因がなく，楽しく，リラックスした状態である [15]．
コンフォート・インテリジェンスの概念では，図 2.1に示すように，利用者が自

動走行モビリティに初搭乗した際に感じる不快要因から，車内空間でのエンターテ

インメントなどによって生じる不快要因まで，自動走行モビリティが継続利用され

るまでに生じるさまざまな不快要因を対象としている．図 2.1内の黄色枠に示すよ
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うに，自動走行モビリティに初搭乗する人の多くは，車両挙動や周りの環境に起因

する不安や恐怖からストレスを感じる．このストレスは，搭乗者にとって精神的な

快適性の低減要因となり，自動走行ストレス（Autonomous Vehicle Stress）と定義
される．自動走行ストレスによる不快感が軽減すると，不安感や恐怖感がなくなり，

車内空間は搭乗者が自由行動をとる環境となりうる [16]．また，自動走行モビリ
ティには，情報提示やエンターテインメントを目的としてヘッドアップディスプレ

イ（Head-Up Display: HUD）などが搭載されることが予測され [21]，これによっ
て車内空間は VR環境に近づくと考えられる．図 2.1内の紫色枠に示すように，搭
乗者の自由行動や VR環境による影響などから，車内空間は従来よりも動揺病が発
症しやすい環境となる [17]．このように，自動走行環境で発生する搭乗者にとって
の生理的な快適性の低減要因である新たな動揺病は，自動走行酔い（Autonomous
Vehicle Motion Sickness）と定義される．ここまで述べたように，コンフォート・
インテリジェンスの枠組みにおいては主に，自動走行モビリティの社会的受容性と

いう観点から，その搭乗者に発生する自動走行ストレスと自動走行酔いという二つ

の不快要因を対象とし，それらの解析・推定および軽減・抑制手法の提案を行って

いる．

本研究では，コンフォート・インテリジェンスの枠組みのうち，自動走行ストレ

スについて取り扱う．次節では自動走行ストレスについてその概要と要因推定に関

する研究および軽減手法に関する研究について述べる．
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（環境視認・状況把握）

　

　

図 2.1 自動走行モビリティの社会受容へ向けたコンフォート・インテリジェン

スの概念 [14]
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2.2 自動走行ストレス

初めて自動走行するモビリティに搭乗する際，人はその自動走行システムに対し

て，不安や恐怖を抱くとされる [18, 19]．これらの自動走行モビリティの搭乗者に
発生する不安や恐怖は，自身の理想と異なる車両挙動の発生や周囲環境における障

害物の存在に起因するとされ，このように自身が運転から解放されることによっ

て発生する，搭乗者にとっての精神的な快適性の低減要因は「自動走行ストレス

（Autonomous Vehicle Stress）」と定義される [20]．
自動走行モビリティが社会的に受け入れられ，継続利用がなされるためには，自

動走行ストレスの軽減が必要であり，そのためには，自動走行するモビリティに搭

乗する際に搭乗者に発生するストレスの要因推定，また，それらの要因に対しての

ストレス軽減手法が必要となる．

2.2.1 自動走行ストレス要因の分類・推定に関する研究

本節では，自動走行ストレスの発生要因に関して，その分類・推定を行うことを

目的とした研究について述べる．

自動走行ストレスの要因分類

太田らは，自動走行モビリティに搭乗する際に，その搭乗者に発生するストレス

要因を分類する取り組みを行っている [20]．この研究では，擬似自動走行（手動の
運転における走行）環境下において，搭乗者に生じるストレスを生理指標により計

測することで調査し，自動走行モビリティの搭乗者に発生するストレス要因を，そ

のストレス低減に必要な情報の種類で，次の 3因子に分類している．

(1) 自車の挙動要因 （速度，経路 など）
(2) 静的な外部環境要因 （標識，ガードレール，建物 など）
(3) 動的な外部環境要因 （歩行者，対向車，他の移動体 など）　　

(1)に示す自車の挙動要因には，車の挙動による速度や加速度変化のタイミング
や量，急な経路変更などの主に自動走行モビリティの挙動に起因するストレスが含

まれる．(2)に示す静的な外部環境要因には，壁や障害物などの静的外部環境との
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接近や衝突の可能性に起因するストレス要因が含まれる．例えば，路地裏を走行す

る際に，車が壁を擦らないかなどのストレスである．(3)に示す動的な外部環境要
因には，歩行者や車などの他の動的外部要因との接近や衝突予測に起因するストレ

ス要因が含まれる．例えば，走行中に前方に歩行者がいた際，自動走行車がその歩

行者を認識しているのか，また認識している場合は，どのような挙動を取るのかと

いうストレスである．

これらのストレス要因は (1)，(2)，(3)の順で，ストレス低減のために必要な情
報量が多くなる．(1)に示す自車の挙動要因によるストレスは，車両挙動を改善し
たり，自車の挙動情報を搭乗者に情報提示を行うことで軽減することができる．(2)
に示す静的な外部環境要因によるストレスを軽減するためには，自車の挙動情報に

加えて，信号や標識などの環境情報が必要となる．また，(3)に示す動的な外部環
境要因によるストレスを軽減するためには，これらに加えて，対向車や歩行者など

の外部要因の情報が必要となる．具体的なストレスの軽減手法については，次節で

述べる．

自動走行ストレスの要因推定

萩原らは，動的外部要因によって発生するストレスを推定することを目的として，

走行中に撮影された車載カメラ映像からストレス要因を推定する手法を提案してい

る．この研究では，車載カメラで撮影した走行映像を被験者に視聴してもらうこと

で，その映像に存在する自動車や自転車などの動物体のうち，人がストレスを感じ

る要因に関するデータを収集している [29]．そして，車載カメラで撮影された走行
映像とマニュアルアノテーションによって収集した動物体のストレス要因を入力と

したデータセットを作成し，機械学習によって動的外部環境のストレス要因を推定

している．図 2.2に示すように，割り込み車両や路駐車両などがストレス要因とし
て推定された結果が示されている．

2.2.2 自動走行ストレスの軽減に関する研究

本節では，自動走行ストレスに関して，その軽減を目的とした研究について述

べる．
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図 2.2 車載映像からのストレス要因推定（左：車載映像，右：ストレス要因推

定結果）[29]

　

挙動制御によるストレス軽減

自動走行ストレス軽減のための手法の一つとして，自車の挙動を搭乗者が不快に

感じないよう，適切に制御する手法がある．自車挙動に起因するストレス要因に関

して，Gulatiらは，自動走行の望ましい動作に必要な要件として，安全性，滑らか
な動作，適切な速度，直感的な操作の四つを定義した．また，滑らかな動作と適切

な速度による二つの観点から，シミュレーションにおいて挙動制御に関する検証を

行い，その有用性を評価した [22, 23]．
静的な外部環境に起因するストレス要因に関しては，Moralesらによる車椅子が

壁に接近することで搭乗者が受けるストレスを検証した研究が挙げられる [24]．こ
の研究では，レーザレンジファインダによって静的外部環境の位置情報を取得し，

その情報から搭乗者の視認性を推定し，視認性とストレスの関係性の検証を行っ

ている．さらに，それに基づいた搭乗者の快適性を考慮した経路設計手法の提案も

行っている [25, 26]．
野村らは，車椅子ロボット搭乗時に搭乗者が静的外部環境から受けるストレスを

9



軽減することを目的とした経路設計アルゴリズムの提案を行っている．この研究

は，車椅子ロボットが周囲の壁までの距離や車両挙動パラメータ，生理指標の示す

ストレス値を入力としてデータベースを作成し，機械学習により最もストレスが軽

減される経路を候補の中から選択する実験である [27]．
動的な外部環境に起因するストレス要因に関しては，澤邊らが見通しの悪い経路

において，死角部分に存在するかもしれない歩行者との衝突予測によって発生する

ストレスを対象とした研究を行っている [28]．この研究では，走行予定経路におい
て他の移動体と接触する可能性があると予測される範囲の視認性として，挙動依存

視認性（Behavior Dependent Observability: BDO）を定義し，これを確保するよ
うに速度制御を行うことで搭乗者のストレス軽減を実現している．

情報提示によるストレス軽減

前節で述べた自車の挙動を制御する手法に並ぶ，もう一つの搭乗者のストレス軽

減手法として，搭乗者に対して事前に情報提示を行うストレス軽減手法がある．

橋本らは，自車挙動に起因するストレスに関して，車椅子ロボットの挙動情報を

搭乗者に提示することで，搭乗者のストレス低減を行う研究を行っている [30]．実
験によって，挙動情報を搭乗者に事前に提示することでストレスの軽減が可能であ

ること，また，生体情報を用いることが搭乗者のストレス評価に有効であることを

示している．

静的外部環境に起因するストレス要因について，笹井らは，自動車の搭乗者に

とって死角となる車両の下前方領域の道路面の映像をダッシュボードに投影する手

法を提案している [31]．この研究では，シースルー映像のように不可視領域の情報
を搭乗者に提示すると同時に，その映像内に車両前輪の軌跡を重畳表示する拡張現

実を用いたシステムを構築し，前輪と路面状況との位置関係を直感的に表示する

ことで脱輪や障害物接触の不安に起因するストレスを低減する手法が提案されて

いる．この研究においても，生理指標計測によるストレス評価の有効性が示されて

いる．

動的な外部環境に起因するストレス要因について，渡辺らは，車椅子ロボットに

登場した搭乗者と歩行者が屋内のまっすぐな廊下で正面からすれ違う場合のストレ

スを軽減手法を提案した [32]．車椅子ロボットに搭載されているプロジェクターか
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ら床面に走行経路の情報を投影し，すれ違いの際に情報提示を行い，搭乗者・歩行

者の両者に対するアンケート及び歩行者のすれ違い時における速度方向の変化量に

よりその有効性を評価している．また，澤邊らは，見通しの悪い曲がり角における

他の動物体との衝突予測に起因するストレスについて，凸面鏡による情報提示やタ

ブレットデバイスを用いた文字と音声による情報提示を行うストレス軽減手法を提

案し，車椅子ロボットを用いた実験によって，被験者の心拍や発汗の情報を用いた

評価を行っている [33]．この研究から，不可視領域に対する情報提示手法として，
凸面鏡による情報提示が効果的であることが明らかになっている．

ここまで述べたように，自動走行時に搭乗者に発生するストレス要因である 3因
子に対して，様々な手法でのストレス軽減手法が提案されている．また，その有効

性を示すためにはアンケートによる主観評価や生理指標計測による客観評価が主に

用いられている．

2.3 快適性評価のためのストレス計測

本節では，人の快適性に関連して，車両の搭乗者が感じるストレスを評価する手

法について述べる．一般に，人の快適性を評価するために用いられる手法は，被験

者に対するアンケート調査などによる主観的な評価と被験者の生理反応を計測する

ことによる客観的な評価の二つの手法に大別される．

2.3.1 主観的指標によるストレス評価

ストレス評価において，アンケート調査のような主観的な評価指標は，手軽に行

うことが可能である．しかし，さまざまなストレス負荷が発生した後にアンケート

等に回答してもらう必要があるため，時間の経過によって，評価の前後で被験者が

ストレス発生時の状況を忘れていたり，ストレス負荷により受けた印象が変化して

しまっている可能性がある．このように，主観的指標を用いたストレス評価では，

被験者がどの部分でどの程度のストレスを感じていたかを解析することは難しく，

時間的分解能が低いことが欠点として挙げられる．

Telpazらは，搭乗者の快適性を計測するために，快適レベルを表示することが可
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能なダイヤル式装置を搭乗者に持たせることで，準自動走行の車内での計測実験を

行っている [34]．この手法では，ストレスを感じた箇所とストレスの程度をリアル
タイムで計測することが可能であるが，評価基準が被験者に依存し，また回答作業

におけるミスやノイズの影響が生じる問題がある．

2.3.2 客観的指標によるストレス評価

人は，交感神経と副交感神経からなる自律神経系を通して自分の意志と無関係

に，感覚器，呼吸器，循環器，消化器，発汗や体温調節といった機能を制御してい

る．一般に，人はストレスを受けることで交感神経が活発になり，それによって心

拍，脈波，呼吸，皮膚電気活動，眼球運動，脳波などの生体情報が反応するとされ

る [35]．適切な計測装置を用いることでこれらの生体情報反応を記録することが可
能となり，それによって客観的指標による快適性の評価を行うことができる．生体

情報を用いた客観的指標によるストレス評価は，ストレスを感じた時点での記録が

可能となるため，時間的分解能が高い結果を得ることができ，また，被験者に依存

した主観的な評価基準の影響や回答作業におけるミスやノイズの影響を取り除くこ

とが出来る．表 2.1に，ストレスの評価に用いられる代表的な生体情報と，それら
を計測するために必要な機器，また，それぞれの特徴についてまとめる．

表 2.1 客観的ストレス評価に用いる生体情報とそれぞれの特性

生体情報 計測機器 時間分解能 被験者の負担 精度

瞳孔 カメラ 高 中 低

脳波 脳波測定器 高 高 高

呼吸 マスク型やマウスピース型 低 高 高

胃電図 胃電図測定用の電極 高 高 高

唾液 アミラーゼモニター 低 低 高

心拍 心電図測定用の電極 高 低 中

皮膚電気活動 皮膚電気活動測定用の電極 高 低 中
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図 2.3 ストレス刺激の強度・持続時間と生体情報反応との関係 [30]

車両搭乗者のストレス計測に用いられる生理指標

表 2.1に示したストレス評価に用いることができる代表的な生体情報のうち，心
拍情報と皮膚電気活動の情報について，2.2.2節で述べた橋本らの研究では，急発進
や蛇行，壁への接近などの複数のストレス要因に対して，車椅子ロボット搭乗者の

心拍や皮膚電気活動の生体情報反応を調べることで，ストレス刺激の強弱および長

さと生体情報反応の特性には，図 2.3に示すような関係があることを明らかにして
いる．

具体的には，心拍情報に起因する LF/HFの値は持続時間が長く強度の弱いスト
レスに対して反応し，皮膚電気活動に起因するスキンコンダクタンスの値は持続時
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図 2.4 心拍センサ [36]を用いた心拍情報の取得例

間が短く強度の強いストレスに対して反応するとされる．これらのことから，車両

搭乗者に発生するストレスを広範囲に計測するためには，搭乗者の生体情報とし

て，心拍および皮膚電気活動を計測する必要があることが分かる．

表 2.1に示すように，心拍情報は，心電図（ECG: Electrocardiogram）取得用の
電極を胸部などに装着することで心電図を取得し，それらを解析することによって

得ることができる．心拍センサ（Union Tool myBeat WHS-1 [36]）を用いた心拍情
報の取得例を図 2.4に示す．また，皮膚電気活動（EDA: ElectroDermal Activity）
の情報は，緊張・興奮状態に発生する瞬発的な発汗を，手の指尖部，掌部や足底に装

着した二つの電極により計測し，その間のコンダクタンス（抵抗の逆数）の変化を

解析することで得ることができる．発汗センサ（Mindfield eSense Skin Responce
[37]）を装着した皮膚電気活動の取得例を図 2.5 に示す．いずれの生体情報も，ス
トレス負荷に対して数秒の遅延の後に反応を示すとされ，体動の影響を受ける可能

性があるが，簡単で非侵襲かつ連続的に計測することが可能であり，車両搭乗者に

おいても適用可能であることが分かる．
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図 2.5 発汗センサ [37]を用いた皮膚電気活動情報の取得例
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2.4 本研究の位置づけ

自動走行モビリティの継続利用のためには，その搭乗者が感じる自動走行ストレ

スを軽減する必要がある．自動走行ストレスの軽減には，まず，そのストレス要因

を明らかにし，次に，そのストレス要因に対応するストレス軽減手法の適用が必要

となる．2.2.1節で述べたようなストレスの要因推定法は，ストレスの評価がマニュ
アルアノテーションによって行われている点や，調査するストレス要因が動的な外

部要因のみに限定されている点など，リアルタイムなストレス要因推定が難しいこ

とが課題として考えられる．

運転が自動化した環境では，搭乗者は運転動作から解放され，図 2.6に示すよう
な環境に身を置くことになる．そのような条件下であっても，搭乗者の生体情報を

センシングし，搭乗者に自動走行ストレスが発生したときにはそのストレスに対し

て適切な軽減手法を講じることができる環境が，自動走行モビリティの継続利用に

とって理想であると考えられる．最近では，ダイキン工業株式会社が開発した，図

2.7に示すような，無拘束で生体情報をセンシングすることができる Airitomo（エ
アリトモ）と呼ばれる技術など，生体情報の収集を不快感無く容易に行えるように

なってきており [56]，このような背景から，自動走行モビリティの搭乗者にとって，
不快感なくストレスを検知することができる車内環境の実現可能性が示されている

といえる．しかし，車内環境において，搭乗者のリアルタイムかつ快適なストレス

計測が実現したとしても，遅延などの問題から，発生したストレスに対して軽減手

法を講じることはできず，ストレス軽減手法の適用のためには，ストレス要因の事

前推定が必要となる．ストレス要因の事前推定は，車両の走行環境データや搭乗者

の生体情報との関係を蓄積することで可能になると考えられ，そのためには，それ

らのデータセットを大規模に収集することが必要である．既存研究においては，自

動走行ストレスの要因推定を行うための，車両挙動情報や外部環境情報，搭乗者の

ストレス情報が含まれたデータセットの収集は行われておらず，またそのための手

法も構築されていない．

本研究では，自動走行ストレスの要因推定のために必要な，自車の挙動情報・外

部環境の情報・搭乗者の生体情報を含むデータセットを定義し，それらをスマート

フォンや生体情報センサを用いて簡便に収集可能なデータ収集のフレームワークを

提案する．また，提案するフレームワークによる自動走行ストレス要因推定のため
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図 2.6 高度運転自動化された環境 [55]

図 2.7 無拘束体動センシング技術 Airitomo –エアリトモ– [56]

のデータセット収集実験を，疑似自動走行（運転手による手動走行）環境下および

自動走行環境下で行うことで，提案手法によって収集されたデータセットによる自

動走行ストレスの要因推定の可能性について検証する．

17



第 3章 自動走行ストレスの要因推定のためのデータ収

集フレームワーク

自動走行ストレスの軽減のためには，ストレスが発生する要因を推定し，それに

対して適切な軽減手法を講じる必要がある．自動走行ストレスの要因推定に関し

て，2.2.1節で述べた萩原らの研究のように，発生要因の分類を動的な外部環境情報
のみに限定した，マニュアルアノテーションによるストレスの要因推定は行われて

いる．しかし，これだけでは，2.2.1節で述べた自動走行ストレス要因のうち，自車
の挙動要因や静的な外部環境要因によって発生するストレスまでは考慮できず，実

際の車両走行環境など，複数のストレス要因が存在しうる環境下において，車両搭

乗者がどのような対象からどのようにストレスを受けるかという詳細な推定は行え

ない．実際の車両走行環境下で，搭乗者が受けるストレスの要因を推定するために

は，走行する車両に関する情報や搭乗者の情報を含んだ，ストレス要因推定のため

のデータセットが大規模に収集し，解析する必要があると考えられる．

本研究では，自動走行ストレスに関して，その要因推定を詳細に行うためのデー

タセットを簡便に収集可能なデータ収集フレームワークを提案する．以降本章で

は，自動走行ストレスの要因推定を行うために必要なデータセットについて定義

し，それらを収集するためのデータ収集フレームワークについて述べる．

3.1 自動走行ストレスの要因推定のためのデータセット

2.2.1 節で述べたように，自動走行ストレスは自車の挙動要因・静的な外部環境
要因・動的な外部環境要因のいずれか，または，それら複数に起因して発生する．

自動走行ストレスの要因推定を行うためには，まず，車両の実走行環境において，

これらの情報を大規模に収集する必要があると考えられる．そこで，本提案手法で

は，自動走行ストレス要因推定のために，自車の挙動情報として車両の加速度，車

両の静的な外部環境情報として車両の位置情報を収集する．また，静的および動的

な外部環境情報として車両前方のカメラ映像を収集する．また，ストレス評価を主

観によるマニュアルアノテーションではなく，客観指標によって行うために，車両

搭乗者の生体情報を同時に収集する．収集する生体情報は，2章で述べた，短期的

18



で強いストレスに反応する EDA（皮膚電気活動）と，長期的で弱いストレスに反応
する心拍に関連する値を得るための ECG（心電図）である．
本研究で提案する自動走行ストレス要因の推定に用いるためのデータセットのま

とめを以下の表 3.1に示す．

表 3.1 自動走行ストレス要因推定のためのデータセット

ストレスの要因推定に必要な情報 データセットに含まれる収集データ

車両の挙動情報 車両加速度（前後・左右）

車両の外部環境情報
カメラ映像（前方）
位置情報（GPS）

搭乗者の生体情報
EDA（皮膚電気活動）

ECG（心電図）

実走行環境において，表 3.1に示した情報を大規模に収集することで，自動走行
ストレスの発生要因を推定することが可能となる．また，ストレスの発生要因が明

らかになると，それに応じて挙動制御や情報提示などのストレス軽減手法を適切に

応用することができると考えられる．

3.2 データ収集フレームワーク

本節では，ここまで述べた，自動走行ストレス要因推定のためのデータセット，

また，それらの収集法についてまとめる．提案するデータ収集フレームワークの概

略は図 3.1の通りである．表 3.1で述べたデータセットを実走行環境で収集するこ
とで，自動走行ストレスの発生要因推定が可能となり，そのストレス要因推定結果

から，適切なストレス軽減手法を選択しフィードバックすることで，自動走行スト

レスによる搭乗者の快適性低減を抑制する事が可能になると考える．

図 3.1で示したフレームワークにおけるデータ収集は，実走行する車内環境にお
いて，スマートフォンを車両の前方部に固定し，そのスマートフォンに搭載された

加速度センサで車両の加速度，GPSセンサで位置情報，カメラで外部環境の情報を
取得する．搭乗者には，電極を取り付け，生体情報センサを介して取得した生体情
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図 3.1 自動走行ストレス要因推定のためのデータ収集フレームワーク

　

報を，車両に固定したスマートフォンに記録する．

これにより，表 3.1に示したデータセットに含まれる情報を，実走行環境下で収
集し，それらの情報をスマートフォンに記録し集約することができ，簡便に大規模

なデータ収集が可能となる．実際にデータセットを収集しまとめた例を表 3.2に示
す．単一デバイスにデータをまとめて収集するため，時間同期されたデータをまと
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めて扱うことが可能となる．

表 3.2 自動走行ストレス要因推定のためのデータセット収集結果例

時刻 左右 前後 緯度 経度 映像 EDA ECG

09:06:19 2.0859 0.3561 34.7316 135.7348 – 607 0.002
09:06:20 2.1251 0.2719 34.7316 135.7348 – 608 0.003
09:06:21 ... ... ... ... ... ... ...
09:06:22 ... ... ... ... ... ... ...
09:06:23 ... ... ... ... ... ... ...

また，ネットワーク環境が存在すれば，スマートフォンに蓄積された実走行環境

でのデータセットを，図 3.1（オレンジ部）のように，外部サーバ等に蓄積するこ
とができ，蓄積されたデータセットを学習することで，自動走行ストレス要因を推

定することが可能となる．それによって明らかとなったストレス要因に対して，2.2
節で述べたような手法を適切に講じることで搭乗者に発生する自動走行ストレスを

軽減することができると考えられる．
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データ収集デバイス

ここでは，3.1節で述べた自動走行ストレス要因推定のためのデータセットに含
まれる情報を収集するためのデバイスについて述べる．表 3.1に示すデータセット
に含まれる情報を取得するためには，加速度センサ・カメラ・GPSセンサ・生体情
報取得用のセンサが必要となる．また，収集したデータを記録するための装置も必

要となる．本研究では，大規模なデータ収集を簡便に行うことが可能な手法の提案

を目的とするため，一般に普及しており多くのセンサを搭載しているスマートフォ

ンおよび安価で小型化された生体信号計測装置をデータセット収集デバイスとして

用いる．

スマートフォンに搭載されるセンサ

普段，我々が手にしているスマートフォンには，指紋センサや環境光センサなど

数多くのセンサが搭載されている．スマートフォンに搭載されている加速度セン

サ，カメラ，GPS センサを用いることで，表 3.1 に示すデータのうち，車両加速
度，前方のカメラ映像および車両の位置情報（GPS）を取得可能である．また，取
得したデータをスマートフォン端末内に記録することも可能である．さらに，ネッ

トワーク環境が存在すれば，記録した情報をスマートフォンから外部サーバ等に送

信し，蓄積することも可能である．

生体信号取得用シングルボードコンピュータ BITalino
表 3.1 に示すデータのうち，搭乗者の生体情報計測には，図 3.2 に示すような，

Plux社製の生体信号取得用シングルボードコンピュータである，BITalinoを用い
る．BITalinoは，被験者に電極を取り付けることで，皮膚電気活動（EDA）や心
電図（ECG）の他，様々な生体信号を計測することができ，Bluetoothを介した通
信によって，ワイヤレスにそれら情報を PCやスマートフォンなどの別端末に記録
し，アプリケーション上などで手軽に扱うことができる [58]．また，取得したデー
タを扱うためのソフトウェア OpenSignalsや，対応する多くの APIが公開されて
いることも特徴である [59]．
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図 3.2 生体信号取得用シングルボードコンピュータ BITalino[58]

　

次章では，本章で述べた自動走行ストレス要因推定のためのデータ収集フレーム

ワークを用いた，実環境でのデータ収集実験について述べ，このフレームワークの

有用性について検証する．
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第 4章 自動走行ストレス要因推定のためのデータ収集

実験

実際に車両が走行する環境において，3章で述べたデータ収集フレームワークを
用いて，自動走行ストレスの要因推定を行うデータセットを収集することを目的と

した被験者実験を，疑似自動走行（運転手による手動運転）環境下，および自動走

行（システムによる自動運転）環境下で行った．本章では，それらの実験について，

実験環境，収集されたデータ，および得られた結果に対する考察について述べ，提

案するデータ収集フレームワークの有用性を検証する．

4.1 疑似自動走行環境下でのデータ収集実験

最初に，実車を用いた被験者実験として，自動走行を模した環境である，疑似自

動走行環境（運転手による手動運転の車両に同乗する環境）下でのデータ収集実験

を行った．本節ではその実験環境，実験結果および考察について述べる．

4.1.1 実験環境

実験環境を図 4.1に示す．被験者には，BITainoに接続された生体情報センサお
よび電極を取り付けた上で，走行する車両の助手席または後部座席に搭乗しても

らった（図 4.3）．走行する車両のダッシュボード上にはスマートフォン（SONY
SO-01J | OS: Android 8.0.0，SHARP SH-M04 | OS：Android 6.0.1）を取り付
け，スマートフォンに搭載された各センサ・カメラを用いて，表 3.1のデータセッ
トに示した車両の加速度や位置情報，外部環境の情報を記録した．また，BITalino
から取得された生体情報はそれらのスマートフォン上に記録されるようにした．

走行経路を図 4.2に示す．走行経路はカーブや坂道等を含む一般道であり，走行
中には，ストレスが発生するイベントとして，急加速や急減速，急カーブ等を意図

的に発生させた．

自動走行環境を仮定し，被験者には，走行中は運転手を意識しないよう事前に伝

え，また，運転者および被験者の意図がお互いに伝わることのないよう，走行中は
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図 4.1 疑似自動走行下での車内環境（平面図）

会話を行わない状況とした．運転手は日頃から自動車を運転している 20代の男性
1名，被験者は自動車の運転免許を有する 20代の男性 4名であり，一走行あたりの
所要時間は 5分程度であった．また，実験走行後，走行中に恐怖感・不安感を感じ
たことについて，被験者にアンケート調査を行った．
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図 4.2 疑似自動走行車両の走行経路（地図データ＠ 2019 Google, ZENRIN）

4.1.2 実験結果

実験で収集されたデータセットのうち，ある被験者の一走行におけるデータを示

す．まず，走行中に計測された車両の加速度データを図 4.4に示す．図 4.4上のグ
ラフ縦軸は走行車両の左右カーブに対応する左右加速度（＋：左，－：右）を示し，

図 4.4下のグラフ縦軸は走行車両の加減速に対応する前後加速度（＋：減速，－：
加速）を示す．これらのグラフから，実験走行中に前後・左右ともに大きな加速度

の変化があったことが確認できる．
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図 4.3 実車におけるデータ収集の様子

　

次に，この走行に同乗した被験者から収集された生体情報として，EDA（皮膚電
気活動）のデータを車両加速度のグラフ（図 4.4）と重ね合わせたグラフを図 4.5に
示す．走行中に EDAのグラフが立ち上がる箇所（図 4.5枠内）が複数存在してい
ることから，被験者が実験走行中にストレスを感じるタイミングが複数回あったこ

とが確認できる．

例えば，図 4.5 の (2)，(3)，(6) で示した箇所においては，車両の左右加速度の
大きな変化の周辺で被験者の EDA値が上昇している．同様に，図 4.5の (7)，(8)，
(9)で示した箇所においては，車両の前後加速度の大きな変化の周辺で，被験者の
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図 4.4 疑似自動走行環境において一走行で発生した車両加速度（上：左右加速

度，下：前後加速度）

EDA値が上昇している．これらの結果から，自車の挙動に対して被験者の生体情
報が反応し，被験者のストレス反応を検知することができたことが確認できる．
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図 4.5 疑似自動走行環境下での一走行あたりの車両加速度と生体情報（EDA）との関係

4.1.3 考察

図 4.5(3)，(9)で示した箇所において，カメラで撮影された外部環境情報の一部
を，図 4.6に示す．図 4.6付近の映像から，この箇所において，走行車両は減速をし
ながら左へカーブしようとしていたことが確認できる．ここで被験者はストレス反
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図 4.6 図 4.5中の (3)，(9)における外部環境情報

応を示しているが，図 4.6で示した周辺の映像から，搭乗者にとってストレス要因
となるような外部環境情報は確認することはできない．したがって，図 4.5の (3)，
(9)における被験者のストレス反応は自車の挙動要因に起因するものであると考え
られる．

次に，図 4.5の (6)，(12)で示した箇所において，カメラで撮影された外部環境
情報の一部を，図 4.7に示す．この箇所において，被験者はストレス反応を示して
いるが，図 4.7で示した周辺の映像によると，走行車両は急な減速をしながら対向
車と近い距離ですれ違っていることが確認できる．これらから，この時点における

被験者のストレス反応は自車の挙動要因（急減速）と動的な外部環境要因（対向車）

のどちらか，または双方に起因するストレスであると考えられる．走行後に行った

聞き取り調査において，この被験者は対向車との近距離でのすれ違いに恐怖を感じ

たと回答しており，その結果とも一致している．

この実験では，3章で提案したデータ収集フレームワークを用いて，自動走行ス
トレスの要因推定のためのデータセットを疑似自動走行環境下で収集することがで

きた．また，この走行で収集したデータセットに含まれる搭乗者の生体情報から，

走行中に発生したストレス反応を検知することができ，データセットに含まれる挙

動情報や外部環境情報を用いることで，その発生要因の特定を行える可能性が示唆

された．
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図 4.7 図 4.5中の (6)，(12)における外部環境情報

今回の疑似自動走行環境における走行では，ストレスイベントとして，急加速や

急減速，急カーブなどを意図的に発生させており，図 4.4 からも，走行中に 0.2G
（約 1.96m/s2）以上の加速度の変化が確認できる．上述のように，搭乗者は，大き

な加速度の変化という自車の挙動要因に対してストレス反応を示していることか

ら，走行中に発生する加速度の変化はストレス要因になりうると考えることができ

る．しかし，この走行から得られる結果だけでは，それらのストレス反応が，大き

な加速度の変化に対するストレス反応であるのか，加速度の変化が理想と異なるこ

とによるストレス反応であるのかを断定することはできず，そのためにはさらなる

データ収集が必要となると考えられる．
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図 4.8 実験に使用した自動走行ゴルフカート

4.2 自動走行環境下でのデータ収集実験

次に，4.1節で述べた実験と同様のデータ収集実験を，自動走行環境下で行った．
本節ではその実験環境，実験結果および考察について述べる．

4.2.1 実験環境

本実験における走行では，名古屋大学 未来社会創造機構 COI[60] の協力の下，
データ収集のための走行を行うモビリティとして，図 4.8に示すような，名古屋大
学 COIで研究開発がなされている，自動走行が可能な小型電気自動車（ゴルフカー
ト）を使用した．

走行経路を図 4.10 に示す．走行経路は，カーブや坂道等を含む名古屋大学構内
の道路であり，走行中には，ストレスが発生するイベントとして，蛇行走行などを

意図的に発生させた．

実験環境を図 4.9に示す．自動走行ゴルフカートのシステム操作者 2名が前席に
座り，被験者は後部座席に搭乗してもらった．被験者は自動車の運転免許を有する

20代の男性 2名であり，一走行あたりの所要時間は 3分程度であった．レベル 4・
レベル 5程度の高度な自動走行環境を想定し，被験者には，走行中はシステム操作
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図 4.9 自動走行下での車内環境（平面図）

図 4.10 自動走行ゴルフカートの走行経路（地図データ＠ 2019 Google, ZENRIN）

者を意識しないよう事前に伝えた．また，走行中は，システム操作者および被験者

の意図がお互いに伝わることのないよう，会話は行わない状況とした．データの収

集法に関しては，4.1節で述べた手法と同様である．
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4.2.2 実験結果

実験で収集されたデータセットのうち，ある走行におけるデータについて結果を

示す．

まず，走行中に計測された車両の加速度データを図 4.11 に示す．図 4.11 上の
グラフ縦軸は走行車両の左右カーブに対応する左右加速度（＋：右，－：左）を示

し，図 4.11 下のグラフ縦軸あは走行車両の加減速に対応する前後加速度（＋：加
速，－：減速）を示す．これらのグラフから，実験走行中に前後・左右ともに加速

度の変化があったことが確認でき，車両の挙動が読み取れる．
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図 4.11 自動走行環境において一走行で発生した車両加速度（上：左右加速度，

下：前後加速度）

次に，ある走行において収集された被験者の生体情報として，EDA（皮膚電気活
動）のデータと車両加速度のデータと重ね合わせたグラフを，図 4.12 に示す．図
4.12枠内に示すように，走行中に EDAのグラフが立ち上がる箇所が複数存在して
いることから，被験者が実験走行中にストレスを感じるタイミングが複数回あった

ことが確認できる．

例えば，図 4.12(2)，(3)で示した箇所においては，車両の左右加速度の変化の周
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図 4.12 自動走行環境下での一走行あたりの車両加速度と生体情報（EDA）との関係

辺で被験者の EDA値が上昇している．同様に，図 4.12(7)，(10) で示した箇所に
おいては，車両の前後加速度の変化の周辺で，被験者の EDA 値が上昇している．
これらの結果から，自車の挙動に対して被験者の生体情報が反応し，被験者のスト

レス反応を検知することができたことが確認できる．

4.2.3 考察

図 4.12(4)，(10)で示した箇所において，カメラで撮影された外部環境情報の一
部を，図 4.13に示す．この箇所において，走行車両は下り坂で減速をしながら，右
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図 4.13 図 4.12中の (4)，(10)における外部環境情報

へカーブしようとしている．ここで被験者はストレス反応を示しているが，図 4.13
で示した周辺の映像から，搭乗者にとってストレス要因となるような外部環境情報

は確認することはできない．したがって，図 4.12(4)，(10)における被験者のスト
レス反応は，自車の挙動要因に起因するものであると考えることができる．

次に，図 4.12の (3)，(9)で示した箇所において，カメラで撮影された外部環境
情報の一部を，図 4.14に示す．この箇所において，被験者はストレス反応を示して
いるが，図 4.14で示した周辺の映像によると，走行車両は蛇行走行をしながら路駐
車両に接近していることが確認できる．また，その路駐車両の奥には，左から走行

してきて車両の前方に飛び出しそうな自転車の存在が確認できる．これらのことか

ら，この時点における被験者のストレス反応は，自車の挙動要因（蛇行走行），静的

外部要因（路駐車両）・動的外部環境要因（自転車の飛び出し）のいずれか，または

すべてに起因するストレスであると考えられる．

この実験では，3章で提案したデータ収集フレームワークを用いて，自動走行ス
トレスの要因推定のためのデータセットを自動走行環境下で収集することができ

た．4.1節で示した疑似自動走行環境下での実験と同様，収集したデータセットに
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図 4.14 図 4.12中の (3)，(9)における外部環境情報

含まれる搭乗者の生体情報から，走行中に発生したストレス反応を検知することが

でき，データセットに含まれる自車の挙動情報や外部環境情報を用いることで，そ

の発生要因を明らかにすることができた．

4.3 ストレス要因推定データ収集実験のまとめ

4.1節，4.2節で述べた実験から，疑似自動走行環境，自動走行環境それぞれにお
いて，提案するフレームワークを用いた，ストレス要因推定のためのデータセット

収集が可能であることが確認できた．2つの実験結果から，発進・停止などの加減
速時やカーブ時における車両挙動の変化，静的外部要因への接近，また，動的外部

要因の存在などにストレス反応を示した結果を確認し，上記 3因子を自動走行スト
レスの要因として検出することができた．しかし，複数のストレス要因が存在する

場合などでは，生体情報の反応がどの要因によるものなのかを詳細に推定すること

はできず，そのためには，被験者数を増やしたより大規模なデータ収集が必要であ

ると考えられる．また，大規模にデータセットを収集することで，ストレス要因の
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詳細な推定だけでなく，ストレス反応に対する統計的な検証や，個人差について考

慮することも可能であると考えられる．

39



第 5章 おわりに

本論文では，自動走行環境下において運転動作から解放される搭乗者に発生す

る，精神的な快適性の低減要因である自動走行ストレスの発生要因推定について述

べた．本研究では，自動走行ストレスが発生する要因推定を行うために必要な，自

車の挙動情報，車両の外部環境情報，搭乗者の生体情報からなるデータセットを定

義した．そして，自動走行ストレス要因推定のために，そのデータセットを簡便か

つ大規模に収集することを目的とした，スマートフォンと生体情報センサからなる

データ収集フレームワークを提案した．フレームワークの有用性を検証するため，

提案するフレームワークを用いた実車によるデータ収集実験を，疑似自動走行環境

下および自動走行環境下で，計 6名の被験者に対して行った．データ収集実験の結
果，加速度の変化による車両挙動要因，路駐車両などの静的な外部環境要因，自転

車の飛び出しなどの動的外部環境要因に対して搭乗者の生体情報が反応することが

確認され，実走行環境下で搭乗者に発生するストレスの要因を検出することができ

た．しかし，複数のストレス要因が存在する場合などにおいては，データ数が十分

でないことなどから，詳細にストレス要因を断定することはできなかった．

今後は，ストレスの要因推定へ向けたデータセット構築のため，提案したフレー

ムワークを用いたデータ収集を，被験者を増やすなど大規模に行い，得られるデー

タからストレス反応における統計的な検証や個人差について検討する予定である．

また，収集されるデータセットからリアルタイムにストレスの要因推定を行うため

の手法の検討を試みる．
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