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概要:

近年，自動走行車の社会実装が進む一方で，搭乗者がシステムの挙動を予測・理解できないことに起因
する不安や不信感から自動走行化することで発生する「自動走行ストレス」が普及の障壁となっている．
その対策として，先行研究では自動走行車が認知・判断した情報を搭乗者に提示する手法が提案されて
おり，特に AR（拡張現実感）を用いた直感的な提示手法が注目されている．本研究では，自動走行シス
テムによる「認知」（障害物検知）および「判断」（予測経路）に基づく AR 情報提示が，搭乗者の信頼
感や快適性に与える影響を実車両で検証した．自動運転レベル 3 を想定した実車両と HoloLens 2 を用
いた AR 情報提示システムを構築し，6 名の被験者を対象に，AR 提示あり／なしの 2 条件で走行実験
を実施し，主観評価によるアンケートによって評価を行った．その結果，提案手法は不安感の軽減，快
適性の向上，および自動走行シ ステムへの信頼感の増加を促す傾向が示された．
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1. はじめに
自動走行技術の進展により，搭乗者が運転操作から解放

される場面が増加している．一方で，搭乗者は車両の挙動
の原因や意図を理解するすべを持たず，システムの挙動に
対して不安や不快感を覚えることがある．こうした現象は
「自動走行ストレス（Autonomous Vehicle Stress, AVS）」
として知られ，自動走行車の社会的受容における重要な課
題とされる [1]．従来の人による運転では，「認知，判断，操
作」の繰り返しによって運転行動が構成されていることが知
られている．ドライバは周囲の状況を注意深く把握し，自
ら判断して車両を操作することで，複雑な環境下において
適切な運転を実現してきた．しかし，レベル 3以降の自動
運転では，こうした運転の主体が人からシステムへと移行
し，搭乗者はもはや自らの意思で運転行動を制御する立場
にはない．このような構造的変化により，搭乗者は運転状
況に対する理解が困難となり，車両挙動への納得感や制御
感が低下しやすくなる．AVSの軽減手法として，搭乗者へ
の情報提示が注目されている [2][3][4]．
本研究では，AVS軽減手法として情報提示によるストレ

ス軽減の中でも直感的な情報共有が可能となる，ARを使っ
た自動走行システムの認知・判断に関する情報の提示手法
を提案する．

2. 搭乗者への情報提示に関する研究
先行研究では，自動走行システムの認知や判断内容をユー

ザに提示する AR情報提示手法が提案されてきたが，実環
境における評価は限られている [5]．

Detjenらは，自動運転車における予測可能性と透明性の向
上を目的として，車両の動作意図を提示する 2種類の HUD

（Head-Up Display）コンセプトを提案・比較した [6]．平面
上のアイコン表示と，ARによる接触アナログ表示の 2手法
をユーザ中心設計により開発し，異なる自動化レベル（SAE

レベル 1～5）においてユーザ体験，信頼感，安全性への効
果を評価した．実験の結果，いずれの手法も信頼感と UX

を高める効果があり，特に AR表示は介入判断の迅速性と
正確性において優れていた．これにより，車両の意図を可
視化することが搭乗者の安心感や自動運転システムへの受
容性の向上に寄与することが示された．

Maらは，AVSを軽減し，乗車体験の向上を目指す情報提
示手法として，AR情報提示システム「Explainer」を提案
した [7]．Explainerは，自動走行システム内部の認識（Per-

ception）および計画（Planning）モジュールから得られる
情報を，「因果情報」（車両挙動の物理的要因）と「意図情報」
（今後の行動計画）に分類し，音声と ARを用いて搭乗者に
提示する構成となっている．このアプローチにより，搭乗者
は車両の意思決定プロセスを理解しやすくなり，自動走行
車への信頼感と安心感を向上させる可能性が示された．28
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図 1: 自動走行車内でのAR情報提示システム

名を対象としたドライビングシミュレータを用いた実験で
は，ARを用いて因果・意図情報を提示した条件が，情報の
明瞭性，理解度，満足度の各指標において最も高く評価さ
れ，ストレスレベルも有意に低下することが示された．こ
れらの結果は，自動走行車における透明性の高い情報提示
が，心理的負荷の軽減およびユーザビリティ向上に有効で
あることを実証している．
本研究では，AR（拡張現実感）を用いて車両の「認知」

（障害物の存在）および「判断」（予測経路）に関する情報
を搭乗者に提示し，これが AVSの軽減に与える影響を実車
環境で検証することを目的とする．特に障害物回避を伴う
シナリオに焦点を当て，提案手法の有効性を評価した．

3. 提案手法
自動走行車の認知・判断に関する情報を ARで可視化す

るシステムを構築した [8]．図 1に示すように，障害物の位
置に赤色のテキストで「障害物検知」を表示することで認
知情報を提示し，緑色のオブジェクトによって走行予測経
路を可視化することで判断情報を提示する．これらの情報
は HoloLens 2 を用いて搭乗者の視界に重ねて表示される．
自動運転レベル 3相当の機能を備えた実験車両を使用し，

車両制御に Autoware.AI を実装した PC を介して，車両
の位置情報および経路情報を取得する．これらの情報は，
ROS（Robot Operating System）および PUN2（Photon

Unity Networking 2）を通じて別の PCへ送信され，最終
的に HoloLens 2 へリアルタイムで共有される．これによ
り，車両―HoloLens 2 間の情報同期が可能となり，走行中
の AR情報提示を実現している．

4. AR情報提示システムの評価実験
4.1 実験目的
本実験は，障害物回避を含む自動走行シナリオにおいて，

AR（拡張現実感）を用いた情報提示が搭乗者に与える心理
的影響を評価することを目的とする．具体的には，AR を
通じて提示される「認知情報（障害物の存在）」および「判
断情報（予測経路）」が，搭乗者の不安感や自動走行システ
ムへの信頼感，快適性にどのような影響を及ぼすかを検証
する．

図 2: 実験中の車内の様子

図 3: 実験環境と走行経路（Google Map から引用）

4.2 実験概要
実験には本学の学生 6名（男性 3名，女性 3名，平均年

齢 25.83歳）が参加した．被験者は HoloLens 2 を装着し，
助手席に着座した状態で実験に臨んだ．参加者には実験の
趣旨と安全管理体制を事前に説明し，同意を得た．走行中
の車内の様子を図 2に示す．
本実験では，AVSの軽減効果を検証するため，以下の 2

条件を設定し比較評価を行った．

条件A： 情報提示なし
条件 B： AR情報提示あり（提案手法）

実験シナリオは，自動走行車が発進後，直進走行を行い，
道路脇に停車している他車両を回避したのち，再び元の走
行車線に復帰するという一連の運転プロセスで構成されて
いる．実験環境と走行経路を図 3に示す．実験は，けいはん
なオープンイノベーションセンター（KICK）の実験場で行
われた．各被験者には両条件を実施してもらい，実施順序
はランダムに設定した．各走行の所要時間は約 30秒であっ
た．この状況下において，ARによる情報提示の有無が搭乗
者の自動走行に対する信頼感や乗車中の快適性に与える影
響を評価した．
4.3 実験手順
本実験は以下の手順に従って実施された．

1. 事前アンケートの実施：被験者には乗車前にアンケー
トを実施し，年齢，性別，自動走行車の乗車経験，
AR/VRデバイスの使用経験といった属性情報を収集
した．
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図 4: 「走行全体を通してどの程度不安を感じましたか？」
の質問結果

図 5: 「走行中自動走行車の運転をどの程度信頼していまし
たか？」の質問結果

2. HoloLens 2 の装着と走行準備：被験者は自動走行
車両の助手席に着席し，シートベルトを着用した上で
HoloLens 2 を装着した．

3. 各条件の走行実施：被験者は，前述した 2条件をそれ
ぞれ 1 回ずつ体験した．走行順序は被験者ごとにラ
ンダムに設定した．

4. 主観評価アンケートの記入：各走行後，被験者は SD

法（Semantic Differential 法）に基づいたアンケー
トに回答した．質問内容は以下の通りであり，7段階
尺度で評価した．

•走行全体を通してどの程度不安を感じましたか？
•走行中自動走行車の運転をどの程度信頼していまし
たか？

•走行全体を通してどの程度快適でしたか？
•車酔いを感じましたか？

5. 自由記述アンケートの実施：実験の最後に，各条件に
対する印象や改善点について自由記述式のアンケー
トを実施した．

5. 結果
各 2条件走行中の不安感に対する結果を図 4に示す．灰

色の棒グラフが情報提示なし，青色の棒グラフが AR情報
提示ありの全被験者のスコアの平均値を示している．エラー
バーは，標準偏差を示している．スコアが低いほど不安感

図 6: 「走行全体を通してどの程度快適でしたか？」の質問
結果

図 7: 「車酔いを感じましたか？」の質問結果

が少ないことを示すため，この結果は AR情報提示が心理
的な安心感に寄与した可能性を示している．被験者からは，
「進行方向が視覚的に理解できたため，挙動の意図が読み取
れた」というコメントが複数名から得られた．
次に，走行中の信頼感に対するアンケート結果を図 5に

示す．スコアが高いほど信頼感があることを示すため，こ
の結果は AR情報提示が自動走行車に対する信頼感の向上
に寄与した可能性を示している．被験者からは，「障害物が
検知されていると実感できたことが安心感と信頼感につな
がった」というコメントが複数名から得られた．
走行中の快適性に対するアンケート結果を図 6に示す．ス

コアが高いほど快適であることを示すため，快適性に関し
ても，AR情報提示ありの条件の方が高い評価を得た．
走行中の車酔いに対するアンケート結果を図 7に示す．ス

コアが高いほど車酔いを感じたことを示す．提案手法を用
いた場合に，わずかにスコアが高くなっているが，どちら
の条件の場合でも，全被験者の平均のスコアが 2未満とい
う低い結果になった．

6. 考察
結果から，提案手法は不安感の軽減，快適性の向上，信

頼感の促進に効果があることが示唆された．本節では，こ
れらの結果を踏まえて，得られた知見の意義と課題につい
て考察を行う．
6.1 AR情報提示による心理的影響
まず，AR 情報提示により不安感が軽減された点につい

ては，視覚的に「車両が何を認識しているか」「次にどう動
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くのか」を明確に把握できたことが要因と考えられる．特
に，障害物の存在が視覚的に強調されることで，「車両が周
囲を認識している」という安心感が生まれ，自動走行車へ
の不信感が減少したと解釈できる．また，予測経路の表示
は，車両の意図を示す判断情報として作用し，急な挙動変
化に対する予測可能性を高め，信頼感の向上および快適性
の向上に寄与したと考えられる．
6.2 仮想オブジェクトの表示方法に関する課題

AR による情報提示の内容や表現方法については，改善
の余地があることも明らかとなった．被験者からは，「経路
表示が短く，今後の進行方向が十分に把握できない」「障害
物の表示位置が実際より手前に見える」といった指摘が寄
せられた．これらは，AR空間における正確な 3次元配置や
表示タイミングの制御が難しいことに起因すると考えられ
る．また，表示されたテキスト情報の視認性の低さや，AR

オブジェクトとダッシュボードが視界内で重なってしまうと
いった問題も報告されている．これらの課題は，ユーザイン
タフェース設計の最適化が不十分であることを示しており，
今後は提示する情報の量，タイミング，視認性を統合的に考
慮した AR情報提示法の設計が必要になると考えられる．
6.3 実験条件に関する限界
本実験は，1種類の障害物回避シナリオに限定し，走行時

間も約 30秒と短時間であったため，実環境における複雑な
状況に対して一般化するには慎重な解釈が求められる．し
かし，一貫した傾向が確認された点は，提案手法の有効性
を支持する初期的な根拠として有意義である．今後は，よ
り複雑な運転シナリオや長時間にわたる走行環境を取り入
れた実験設計を行う必要があると考えられる．

7. まとめ
本研究では，自動走行中の障害物回避場面において，ARに

よる「障害物検知」と「走行予測経路」の情報提示が，搭乗者
の心理的状態に与える影響を実環境下で検証した．HoloLens

2 を用いた AR 提示システムを構築し，情報提示の有無を
条件とした比較実験を通じて，不安感，信頼感，快適性，車
酔いの主観評価を取得した．その結果，ARによる情報提示
は不安感の軽減，信頼感の促進，ならびに自動走行車の快
適性の向上に寄与する傾向が確認された．特に，搭乗者が
「車両が何を認識し，どう動こうとしているか」を視覚的に
把握できることが，心理的な安心感の形成に寄与したと考
えられる．
一方で，AR オブジェクトの表示タイミングや空間配置

の不正確さ，テキスト視認性の低さといった実装上の課題
も明らかとなった．これらの課題は，今後の自動走行車内
での AR情報提示法の設計において，情報の種類・量・タ
イミング・視認性を含めた総合的な設計の最適化が必要で
あることを示している．また，本実験では走行シナリオを 1

種類に限定し，走行時間は約 30 秒程度と小規模であった．
したがって，提案手法の一般性や長時間使用時の効果検証
については，今後より多様な条件かつ複雑なシナリオによっ

て検証される必要がある．
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