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ドライバーの運転行動の分析として，生理指標を用いたものが研究されている．本研究では，生理指標

の1つとして脳の働きを示す脳血流動態に着目した．ドライビングシミュレータ上に車線減少部を表現し，

走行中のドライバーの，脳の複数個所における脳血流動態を近赤外分光法によって測定した． 

結果として，車線減少部を通過する際に，脳血流動態が変化する箇所があることが確認できた．また，

脳血流動態の評価方法としてoxy-Hb濃度長比率を定義した．oxy-Hb濃度長の分析から，車線減少部の長さ

が脳血流動態に影響を与えていた可能性がある． 
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1. はじめに 

 

道路の走行性の評価のための研究は多く行われている

が，その主な手法としては，ドライバーに対する走行中

や走行後のアンケート調査や，道路構造からの評価であ

る．しかしアンケートによる評価は，ドライバーのその

時の感性によるところが大きく，同じ人でも調査回ごと

に評価が異なることがある．また，印象や記憶に残らな

くてもドライバーの負担となっている箇所が評価できて

いない可能性がある．一方，道路構造による評価は，実

際に走った際の評価とおおまかに一致すると言われてい

るが1)，あくまでドライバーの感じた評価であり，個人

差による影響がある可能性がある．そこで，近年自動車

走行の評価方法のために，人間の生理指標を用いて運転

行動の分析を行う方法が提案されている2),，3)， 4)．運転中

のドライバーは交通状況の認知と，それを受けた判断の

繰り返しにより運転を行っているといわれている．これ

らの認知，判断は人間の脳の働きによるものである．そ

こで生理指標の1つとして，ドライバーの脳の働きを示

す指標を調べることによってドライバーの運転行動を分

析することができる可能性がある．本研究では，測定が

非侵襲的で被験者を固定する必要が無いという特徴のあ

る，NIRSを使用して運転中のドライバーの脳血流動態

を測定する．また，ドライバーの脳血流動態に影響を与

える環境を制御し，運転行動の詳細なデータを取得する

ため，実車ではなく，室内でドライビングシミュレータ

を用いて実験を行った．本研究の目的として，基礎的な

実験により，ドライバーの脳血流動態と運転行動の関係

を調べることを目指す． 

 

 

2. NIRSとは 

 

 本研究では人間の脳を調べるための手法としてNIRS  
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（近赤外分光法，Near Infrared Spectroscopy）を使用した． 

NIRSでは近赤外光を頭表に照射することにより，非侵

襲的に酸素化ヘモグロビン（oxy-Hb）と脱酸素化ヘモグ

ロビン（deoxy-Hb）の，測定開始時からの変化量を測定

する．NIRS測定の模式図を図2に示す．図2に示す様に

頭表上に近赤外光を照射する送光プローブと，頭内を通

って頭表上に返ってきた近赤外光を測定する受光プロー

ブを設置する．送光プローブから照射された近赤外光は

頭皮や頭蓋骨，脳表を通過し，散乱，反射をして再び頭

表に返ってくる．このとき近赤外光は，主に脳表の毛細

血管中のヘモグロビンによって吸収され，照射した時よ

りも減衰して頭表に返ってくる． NIRSの原理となって

いるものはLambert-beer則であり，減衰の度合を表す吸光

度と，光が通過した液体の濃度の関係を示したものであ

る．それによりNIRSでは，受光プローブでの検出光量

が小さくなるほど，近赤外光がより多くのヘモグロビン

に吸収された，つまり近赤外光が通過した箇所のヘモグ

ロビン濃度が高いといえる．得られたデータはヘモグロ

ビン濃度(mmol/l)と，近赤外光が通過した距離である光

路長(cm)の積である，濃度長（mmol/l*cm）という単位

によって表される．このようにして測定されたNIRS信

号の意味として最も一般的に用いられているのは，脳表

の毛細血管の血液量の変化で検出光量に変化が生じると

いう，脳機能賦活に起因するヘモグロビン濃度変化であ

る6)．実際の測定では図2のように，送光プローブと受光

プローブの組を複数設置する．これにより，脳表面全体

での広い範囲で，測定箇所毎に脳血流動態を測定するこ

とができる．ただし，NIRS測定によって得られるヘモ

グロビンの濃度長変化は，頭の構造の個人差によって，

測定が難しい光路長との積である，濃度長という単位に

よって表されているため，濃度長の単位の測定値がその

まま生体のヘモグロビン状態を示しているとは限らない．

仮に正しく示しているとしてもそれらと脳活動との関連

はまだ十分に説明されていないというのが現状である．

本研究では脳血流量の増加が脳の賦活によるものである

として，運転時のドライバーの脳血流動態を分析する． 

 

 

 

 

 

図2 NIRS測定の模式図 

 

 

図3 測定の様子 

 

 

3. 実験方法 

 

 現実での道路を走行する際には，ドライバーの脳血流

は交通状況に加え，様々な要因によって影響を受けると

推測される．そこで本研究ではそれらの要因を少なくし，

被験者間で同じ状況を再現するため，室内実験を行い，

ドライビングシミュレータを使用した．ドライビングシ

ミュレータでの実験では，運転状況を揃えることができ

る上に，運転時の行動の様々なデータを同時に測定する

ことができ，脳血流と運転行動の分析が詳細にできる．

測定の様子を図 3に示す．被験者はハンドル操作，ブレ

ーキ操作，アクセル操作，方向指示器操作を行う．走行

コースは 2車線から 1車線に減少し，左車線から右車線

へ合流する車線減少部とした．走行開始地点から車線減 

 

図4 測定コース模式図 
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少が始まる地点の間に 1000m の直線区間を設け，道路

が 1車線になる地点から走行終了地点までに 500mの直

線区間を設けた．被験者以外の自動車は全て普通車で，

右車線のみに毎時 500 台で発生させ，50km/h で走行さ

せた．測定コースの模式図を図 4に示す．道路以外の構

造物から被験者が影響を受けないよう，周りに視界を遮

るような建物は設置していない．被験者には，動作によ

る脳血流への影響を極力減らすために頭の動きは最小限

に留めること，実際に公道を走行しているように振る舞

うこと，安全運転を心がけること，制限速度は 60km/h

を守ること，ギア及びサイドブレーキの操作はしないこ

と，車線が減少を始める地点から車線変更を始めること

を指示した．被験者は 22歳から 25歳の健康な男性 6名

であり，全員普通自動車免許を取得していた．6 人中 1

人が左利きであり，残りは全て右利きである．いずれも

実験前に被験者に対して実験目的，測定方法，身体への

影響等について十分な説明を行い，研究協力への同意を

得た． 

 今回の実験では車線が減少を始める地点と車線が 1車

線となる地点の間である，車線減少部の長さがドライバ

ーの脳血流に異なった影響を与えると予想し，測定を行

った． 車線減少部の長さが短くなる程，車線変更まで

の短い時間で視覚情報を認知し，判断する必要があり，

ドライバーの脳の賦活が大きくなると推測される．走行

コースとしては，車線が減少を始める地点と車線が 1車

線になる地点の長さを 100m，300m，500m の 3 パター

ン用意し，各被験者に 2回走行してもらった．他の条件

は全て同じである． 

 NIRSによる脳の測定箇所は 48か所であり，主に側頭

部を中心とした測定を行った．図 5に示す箇所は測定プ

ローブの脳表での位置であり，測定箇所はそれらの間で

ある．図 6に測定プローブと測定箇所の位置関係の図を

示す．赤丸が送光プローブ，青丸が受光プローブ，白四

角が測定位置である． 

 

 

4. 実験データの解析方法と結果 

 

NIRS測定により得られたデータには，実際には心拍

や呼吸によるノイズが含まれており，脳血流動態を知る

ためにはこれらのノイズを取り除く必要がある．本研究

では，時間的に局在化した周波数成分のある生体信号の

解析に適した，離散ウェーブレット解析の多重解像度解

析を用いて測定データからノイズの除去を行う7)．測定

データに含まれるノイズの周波数と要因を表7に示す． 

運転中のドライバーの脳血流動態は，自身の運転行動

の他にも，周囲の環境の影響を受けていると考えられる． 

 

図5 脳表での測定プローブ箇所 

 

 

図6 測定プローブ番号と測定位置 

 

表7 測定データに含まれるノイズ 

詳細成分 周波数（Hz） ノイズの要因
d1 1.6
d2 1.34
d3 0.55
d4 0.29
d5 0.21 動脈圧反射（0.08～0.17Hz）
d6 0.07 呼吸反射（0.02～0.03Hz）

心拍（0.8～1.7Hz）

呼吸（0.2～0.33Hz）

 

 

 

図8 被験者Aの45chのoxy-Hb濃度長とハンドル回転角 

 

図9 被験者Aの31chのoxy-Hb濃度長とハンドル回転角 
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また，脳血流の変化の傾向には個人差があり，今回は個

人毎の脳血流の増減の傾向を見ていくこととする． 

ドライバーのハンドル操作と，脳血流動態を表すとさ 

れる oxy-Hb濃度長の関係の一例を図 8に示す．測定箇

所は被験者Aの 45chであり，左脳側の上側頭溝周辺の

一点である．グラフ上でのハンドル操作は右回りを正と

している．ハンドル回転角が大きく変化している箇所は

車線変更時のハンドル操作によるものである．グラフよ

り，ハンドル操作を始める前の，車線減少部に差しかか

かる前から脳血流が上昇していることが確認できる．こ

のことは，この測定箇所での変化は，実際に車線変更の 

ためのハンドル操作を行う前より，道路の状況の認知や，

車線変更のタイミングの判断を脳で考えていたためであ

ると考えられる．また，車線変更のためのハンドル操作

を終えてもすぐには脳血流は減少せず，少し経過してか

ら減少を開始していることが確認できる．しかし図9に

示す様に，同じ被験者でも，測定箇所によってはoxy-Hb

濃度長がハンドル操作の周辺であまり変化しないものも

見られた．測定箇所は31chであり，左脳側の後頭頂葉皮

質の一点である．これらより，脳表の測定箇所ごとに，

車線減少部の走行時に脳血流が変化する箇所と，変化し

ない箇所があることがわかった．車線減少部の走行時に

脳血流動態が変化する測定箇所は，主に左右の脳の下側

にあった．その一方で，脳血流動態と加速度，速度につ

いては明確な関連は見出すことができなかった．今回の

実験条件では脳血流動態は様々な要因に影響を受けてい

ると考えられるため，これらの2つは脳血流動態に与え

る影響が比較的小さく，脳血流への影響が確認できなか

った可能性がある． 

 本研究では，側頭部を中心に48箇所測定を行ったが，

その中で隣り合っている測定箇所のoxy-Hb濃度長の増減

の傾向を調べたところ，同じような増減の傾向を示した

箇所があった．隣り合った測定箇所のoxy-Hb濃度長の挙

動の一例を図10に示す．グラフで示された測定箇所は，

被験者Bの20chと，20chを中心とした6箇所の計7か所で

あり，右脳側の前頭前野にある．oxy-Hb濃度長の大小の

程度は異なっているが，増減は同じ傾向を示しているこ

とが見られる．隣り合った測定箇所で同じような増減の

傾向を示すことは，測定箇所が脳の同じ部位にあり，当

該部位周辺が運転時のに賦活しているからであると考え

られる． 

 次に，脳血流動態の車線減少部の長さの違いによる影

響を調べるため，oxy-Hb濃度長の大小を評価することを

考える．先述のように，NIRSによって得たデータの単

位は(mmol/l*cm)という，濃度と光路長の積で表される．

光路長とは，近赤外光が頭の中を通過したとされる距離

であり，個体差や測定箇所による違いのため，測定箇所 

 

図10 被験者Bの20ch周辺のoxy-Hb濃度長 

 

 

図11 上側頭溝周辺のoxy-Hb濃度長比率 

 

 

図12 後頭頂葉皮質のoxy-Hb濃度長比率 

 

毎に違う値をとっていると推測されるが，生体内である

光路長を正確に測定することはできない．測定データの

中で，脳の賦活を量的に表しているとされるものはoxy-

Hb濃度であり，異なる測定箇所間の比較を行うには，

測定箇所毎に異なる，光路長の影響を排除する必要があ

る．そこで，oxy-Hb濃度長同士の割り算によって単位を

無次元化し，光路長の影響を取り除く．光路長を取り除

いたものをoxy-Hb濃度長比率と定義し，算出にあたって

は，車線減少部走行時のoxy-Hb濃度長の平均値を，その

前の直線道路走行時のoxy-Hb濃度長の平均値で除した値

を用いた．これによって異なる測定箇所間で同じように

評価が可能になるため，車線減少部の長さによる違いを

検討する．本研究ではこのoxy-Hb濃度長比率の被験者全

員の平均値を，ある脳の部位に対応する測定箇所毎に比
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較した．視覚による注意に関係のある上側頭溝周辺に相 

当する測定箇所や，視覚情報の処理に関係のある46野に

相当する測定箇所に着目すると，図11の様に車線減少部

の長さが短くなるほど，oxy-Hb濃度長比率が多くなると

いう結果が得られた．この結果は，実験条件から車線減

少部の影響を受けていると思われる．そして，車線減少

部の長さが短くなるほど短時間で視覚情報を認知し，処

理しなくてはならず，脳が賦活したからであったと考え

られる．その一方で図12に示す後頭頂葉皮質の様に，車

線減少部の長さと脳血流量に関連が見られない箇所も見

られた．これは，後頭頂葉皮質が体性感覚に関連のある

部位であり，運転行動は体性感覚に影響を与えず，車線

減少部の長さと賦活の度合に関係がなかったからである

と考えられる． 

 車線減少部の長さの影響を調べるため，NASA-TLXに

よるアンケートによって，主観的なメンタルワークロー

ドを同時に調べた．NASA-TLX得点の算出には

AWWL(adaptive weighted workload)得点 7)を使用した．

AWWL得点の被験者全員の平均値を図13に示す．車線

減少部の長さが短くなるほど，メンタルワークロードが

大きくなっている．今回の実験では，メンタルワークロ

ードを感じると思われる箇所が車線減少部のみであり，

この結果は車線減少部の長さの影響によるものであると

考えられる．メンタルワークロードと同じ傾向を示した

oxy-Hb濃度長比率の箇所があることから，これらには関

連があると考えられる． 

 

 

5. 結論と今後の課題 

 

本研究ではNIRSを用いて，運転中のドライバーの脳

血流動態を測定した．基礎的な実験として，ドライビン

グシミュレータ上の車線減少部を走行した際の脳血流動

態を複数の測定箇所で測定した．車線減少部の通過時に，

脳血流動態を示すoxy-Hb濃度長の変化を示す脳の箇所が

あることが確認できた．また，測定箇所が近く，同じ脳

の部位にある場合，同じようなoxy-Hb濃度長の挙動を示

すことが見られた．これらの結果より，運転中において

も，脳の賦活が起きていたことが確認できた．適切な脳

の測定箇所を選択することにより，ドライバーの運転行

動と脳血流の関係を詳しく調べることができると考えら

れる．さらに，測定箇所の異なるoxy-Hb濃度長を評価す

るため，oxy-Hb濃度長比率を定義した．結果として，車

線減少部の長さが短くなるほど，oxy-Hb濃度長の値が大

きくなった．実験条件から，車線減少部の長さを反映し

ていると考えられ，運転行動と脳血流動態が関係してい 

 

図13 NASA-TLX AWWL得点 

 

ると考えられる． 

今後の課題として，運転時の脳血流動態に影響を与え

る要因の詳細な分析や，運転中の脳血流動態の挙動に関

するデータの蓄積が挙げられる．脳血流動態は，測定時

の体調等の生体としての影響と，体を動かすことによる

影響，そして脳の賦活による影響を受けていると考えら

れる．それら個別の要因のみを与えた実験を行うことに

よって，どのような行動がどのように脳血流動態に影響

を与えるのかを個別に分析する必要がある．それらの分

析や，データ蓄積によって運転時の脳血流が意味するこ

との理解が進むものと考えられる．さらに，運転行動と

脳活動の関係が明らかになることにより，運転時の評価

につながると考えられる． 
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