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本研究は，近年整備が進む自転車走行指導帯を対象に，自動車ドライバーの脳波データを活用して，運

転時ストレスの低減効果を定量化した．特に，既存研究では困難であった実走行環境下において，ポータ

ブル型脳波測定器を用いて走行実験を行い，自動車ドライバーの脳波データを取得した．これらのデータ

から得られるα波出現率に着目して，自転車走行指導帯の有無によるα波出現率の差異を定量的に分析し

た．分析結果から，自転車走行指導帯が整備された道路の運転時の方が，α波出現率が高くなる傾向があ

ることから，その自動車運転ストレスの低減効果が示唆された． 
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1.  はじめに 

 

(1)研究の背景と目的 

近年，自転車利用の増加に伴い，交通安全性の向上を

目的として，歩行者・自転車・自動車の棲み分けが重要

視されている．札幌市では，自転車走行指導帯（以降，

ブルーレーン）を導入した結果，歩行者と自転車の錯綜

が約7割減尐し，歩行者と自転車の安全性と安心性が向

上した．意識調査の結果，歩行者の78％，自転車利用者

の84％がブルーレーンを必要と回答していることに加え，

自動車ドライバーの75％も必要と回答している1)．この

ように，歩行者・自転車利用者はもとより，特に自動車

ドライバーにとっても，自転車走行空間が明確化される

ことにより，走行時におけるストレス低減が期待される

が，その効果は定量化されていない． 

交通に関するストレスの定量化は，意識調査等による

主観データによる方法も存在するが，近年，活動による

ストレスを時系列的かつ定量的に計測可能な生体情報計

測が注目されつつある．さまざまな計測方法が存在する

が，末梢反応における自律神経系反応の代表的な指標と

して，心拍計測による心拍間隔(RRI)があり，金ら2)によ

る自転車利用者のストレス計測など，多くの場面で活用

されつつある．また，中枢反応における中枢神経系反応

の計測として，金森ら3)は脳血流の測定などを活用し，

自動車運転時ストレスを定量化している． 

本研究では，自動車運転時のストレス計測方法として，

中枢反応の代表的指標である脳波に着目する．脳波を活

用した運転環境評価の既存研究として，梶原4)は走行速

度の違いによる自動車ドライバーの精神的負荷の差異を

評価している．松島ら5）は，前方車追従状態を10分間維

持させた際の脳波を計測し，ドライバーのストレス解析

を行っている．山越ら6）は，走行中におけるドライバー

の緊張感（ストレス）と単調感（リラックス）に基づき，

生理活性度を指標化している．太田ら7）は，カーブ区間

の中央線上にポストコーンを設置し，その効果を定量化

している．しかし，これらの研究は全てドライビングシ

ミュレータを用いたバーチャル走行環境下で実施されて

おり，実走行環境下での調査，さらに自動車ドライバー

の視点からブルーレーンの効果を定量化した研究は見当

たらない． 

 そこで，本研究ではポータブル型脳波計測システムを

活用して，ブルーレーンの有無による実道路環境下にお

ける走行実験を実施し，脳波データを収集する．さらに，

この脳波データのα波出現率に着目して，ブルーレーン

の有無による自動車ドライバーのストレスの差異を定量

的に分析する．これらの分析結果から，ブルーレーン整
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備による自動車ドライバーのストレス低減効果を明らか

にすることを目的とする． 

 

(2) 研究フロー 

本研究の分析フローを図-1に示す． 

 

 

2.  調査概要 

 

札幌都心部の北一条通を主対象に，ブルーレーンの有

無による自動車ドライバーの走行時の脳波データを収集

する．調査概要と被験者属性を表-1に示す．調査におい

ては，脳波測定器を装着し，信号区間データを除去する

ため車載カメラを設置した．さらにドライバーの振動を

調査し補正係数を求めるため，ドライバーの頭部に小型

カメラを装着させた．走行は原則左車線とし，図-2に示

す区間を複数回周回走行し，データを収集した． 

 

 

図-1 分析フロー 

 

表-1 調査概要と被験者属性 

被 

験 

者 

日 

 

時 

天 

 

候 

性 

 

別 

運 

転 

歴 

年 

 

齢 

No.1 2014.10.09  

AM11:00 

晴れ 男性 21年 39 

No.2 2014.10.25  

AM10:00 

晴れ 男性 3年 21 

 

 

図-2 走行区間(北1条東7丁目～西25丁目) 

 

 

 

3.  脳波の測定と分析 

 

(1)  脳波データの分析方法と使用機器 

本研究で用いたMUSE BRAIN SYSTEM(デジタルメデ

ィック)は，脳波の測定において，振動ノイズキャンセ

ルシステム(特許登録)が搭載されているため，走行時の

振動の影響を除去することが可能なシステムである． 

図-3に示すように簡便に装着可能であり，図-4に示す

ような測定データが得られるが，この中で振幅の大きい

ものがα波(リラックス時)，振幅の小さいものがβ波(ス

トレス時)としてPCに収集される． 

脳波データは１秒ごとに収集され，測定データを高速

フーリエ変換（Fast Fourier Transform：FFT）することで，

α波（リラックス）・β波（ストレス）を数値化して評

価することが可能となる．さらに，このFFTされたデー

タを基に，振動ノイズキャンセルによる解析を行う． 

また，ストレス指標として，α波出現率(α波出現量

/(α波出現量＋β波出現量＋θ波出現量)を１秒毎に算出

したものの平均値)を使用する．値が低いほど，高スト

レス状況であると評価される． 

 

(2)  振動ノイズキャンセルによる解析 

脳波データに混入している運転時振動データを除去す

るために，係数による補正が必要となる．本システムの

分析手順を以下に示す． 

① (1)式に示すように，脳波データを強振動混入時振動

データで割り，補正係数を算出する．その後，(1)式

で得られた複数の補正係数を用いて，(2)式に基づき

平均値を補正係数として設定する． 

ここで，Tは強振動混入時(1～n)，CCTはTにおけ

る補正係数，BWDTはTにおける脳波データ，VDTは

Tにおける振動データ，CCは補正係数，である． 

 

    

図-3 装着イメージ(出典：デジタルメディックWeb) 

 

 

図-4 測定データ 

 

自動車走行調査(脳波および映像データ収集) 

α波出現率に関する平均値の差の検定 

 

脳波データの分析 

非定常時の検討 

 

非定常時データを除いた 

α波出現率に関する平均値の差の検定 
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②  (3)式に示すように，補正係数を振動データにかけ

て，レベル補正振動データを算出する． 

),2,1( mtCCVDLCVD tt 
                     (3) 

   ここで，tは計測時，LCVDtはtにおけるレベル補

正振動データ，である． 

③ (4)式に示すように，脳波データからレベル補正振動

データを差し引くことで補正脳波データを算出する． 

),2,1( mtLCVDBWDCBWD ttt 
   (4) 

   ここで，CBWDtはtにおける振動補正脳波データ，

である． 

本研究では，ドライバーの頭部に装着させた小型カメ

ラ映像の揺れと振動データを基に，強振動混入時Tを複

数特定し，補正係数を算出した． 

 

 

4.  α波出現率に関する平均値の差の検定 

 

(1)  被験者1のα波出現率分析 

被験者1のα波出現率を表-2に示す． 

 

表-2 被験者1のα波出現率 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

27.7％ 23.5% 26.7% 

21.5% 28.2% 30.5% 

21.2% 22.6% 30.6% 

26.1%  41.4% 

24.0% 19.6％① 

35.4% 16.9％② 

平均 25.6％ 27.6％ 

 

表-3 被験者1の平均値の差の検定 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

平均 0.256 0.276 

分散 0.0020 0.0077 

観測数 9 6 

自由度 13 

t値 -0.5988 

p値 0.2798 

表-2より，ブルーレーン有りのほうがブルーレーン無

しよりも，α波出現率の平均値が高く，より低ストレス

状況下で走行している可能性がある．そこで，この平均

値の差の検定を実施した結果を表-3に示す． 

表-3より有意な差は得られないことがわかった． 

 

(2)  被験者2のα波出現率分析 

被験者2のα波出現率を表-4に示す． 

表-4より，ブルーレーン有りのほうがブルーレーン無

しよりも，α波出現率の平均値が高く，より低ストレス

状況下で走行している可能性がある．そこで，この平均

値の差の検定を実施した結果を表-5に示す． 

表-5より，有意な差は得られないことがわかった． 

ここで，表-2の①，②ならびに表-4の③，④，⑤，⑥

に着目する．これらの区間では，他の区間に比べてα波

出現率がかなり低いことがわかる．そこで，車載カメラ

の映像を用いて，当該区間における非定常状態（突発的

トラブル等）の有無について，次章で検討する． 

 

 

5.  非定常時の検討 

 

 前述のとおり，明らかにα波出現率が低い区間に着目

し，車載カメラの映像を用いて，走行時間順に非定常状

態の有無を検討する． 

 

(1) 区間① 

表-1の①(19.6％)は，図-5に示すように約47分43秒(2863

秒)にタクシーがブルーレーン内で客を乗車させ加速の

上，左車線に合流した． 

 

表-4 被験者2のα波出現率 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

26.9% 23.8% 24.6% 

29.2% 19.6% 32.2% 

27.6% 19.6% 24.7% 

24.4% 20.7% 27.5% 

28.7% 16.8%⑥ 20.6%④ 

18.2%③ 28.9% 15.7%⑤ 

平均 23.7% 24.2% 

 

表-5 被験者2の平均値の差の検定 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

平均 0.237 0.242 

分散 0.0021 0.0032 

観測数 12 6 

自由度 16 

t値 -0.2109 

p値 0.4178 
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図-5 区間①の発生事象 

 

図-6 区間②の発生事象 

 

図-7 区間③の発生事象 

 

図-8 区間④の発生事象1 

 

図-9 区間④の発生事象2 

 

図-10 区間⑤の発生事象 

 

図-11 区間⑥の発生事象 

 

(2) 区間② 

 表-2の②（16.9％）は，図-6に示すように約57分30秒

（3450秒）にタクシーが交差点付近のブルーレーンに駐

車しているため，自転車がブルーレーンをはみ出して車

道に膨らんで走行し，ブレーキをかけた． 

 

(3) 区間③ 

表-4の③（18.2％）は，図-7に示すように約47分15秒

（2835秒）にタクシーが前方走行中に交差点付近で停車

し，それをかわした．  

 

(4) 区間④ 

表-3の④（20.6％）は，図-8に示すように約1時間5分

50秒（3905秒）に，ブルーレーンから合流しようとする

バスと右側走行の乗用車に挟まれ，ブレーキをかけた．

その後，図-9に示すように約1時間7分20秒（4040秒）に

自転車が路上駐車をかわして車道をふくらんで走行した． 

 

(5) 区間⑤ 

表-3の⑤（15.7％）は，図-10に示すように約1時間14

分4秒（4444秒）に対向右折車が直進車線の優先を無視

して侵入し，曲がりきれずに交差点内で急停車した．前

方車両がクラクションを鳴らして急ブレーキをかけて停

止したことから，車線を変更して回避した． 

 

(6) 区間⑥ 

表-3の⑥（16.8％）は，図-11に示すように約1時間16

分40秒（4600秒）に背の高い軽自動車を追従走行し，前

方の見通しが悪かった． 

 

(7) 除外区間の検討 

 以上の非定常時の状況を踏まえ，本研究では道路交通

法上の違法性の有無を基準として，除外区間を決定する． 

①，②，③，④，⑤は，駐停車禁止区間の違反等，明

らかに定常状態ではないと考えられることから，データ

を除外することが妥当であると判断した．また，⑥のケ

ースには違法性は認められず，一般的に他の区間でも発

生していた事象であることからデータを除外しなかった． 
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6.  非定常時を除いた平均値の差の検定 

 

(1) 被験者1の分析 

被験者1の非定常時を除いたα波出現率の平均値の差

の検定結果を表-6に示す． 

表-6より，p値＜0.05から5%有意であることがわかっ

た．このことから，ブルーレーンの有無はα波出現率に

有意な差をもたらすことがわかった． 

 

(2) 被験者2の分析 

 被験者2の非定常時を除いたα波出現率の平均値の差

の検定結果を表-7に示す． 

表-7より，p値>0.05から5％有意ではないことがわかっ

た．しかし，10％有意に近いp値となっていることから，

統計的には有意ではないものの，ブルーレーンの有無は

α波出現率に差をもたらす可能性が示唆された． 

 

 

7． 結論 

 

(1) 結果の考察 

本研究は，自動車ドライバーの脳波に着目して，実走

行環境下において，ブルーレーン有無の道路をそれぞれ

走行し，そのストレス低減効果を定量的に明らかにした．

本研究の分析結果から以下のことが考察される． 

① 平均値の差の検定を行った結果，非定常時を含む場

合，α波出現率についてブルーレーンの有無による

有意な差はみられなかった．しかし，非定常時デー

タを除去した場合，被験者1は5％有意，被験者2は

5％有意ではないものの，10％有意に近い値となっ

た． 

 

表-6 被験者1の平均値の差の検定 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

平均 0.256 0.322 

分散 0.0020 0.0040 

観測数 9 4 

自由度 11 

t値 -2.2094 

p値 0.0246 

 

表-7 被験者2の平均値の差の検定 

 ブルーレーン無 ブルーレーン有 

平均 0.242 0.272 

分散 0.00195 0.00126 

観測数 11 4 

自由度 13 

t値 -1.2328 

p値 0.1197 

② これらより，ブルーレーン整備は，自動車ドライバ

ーの走行時におけるストレス低減効果があることが

示唆された． 

③ しかし，他自動車のブルーレーン走行や駐停車によ

って，自転車が車道に膨らむなどの予期せぬ突発的

な事象が発生した場合，α波出現率が減尐し，スト

レス低減効果が低下する可能性が示唆された．この

ことから，ブルーレーンの運用においては，ルール

順守のための様々な取り組みが求められる． 

④ ブルーレーン運用においては，自動車走行禁止や駐

車取締りを徹底することが効果的であると考えられ

る．また，タクシーの駐停車を原因とした非定常時

の発生が多く見られたことから，タクシードライバ

ーのマナー向上を啓発する必要があると考えられる． 

 

(2) 今後の課題 

 今後の課題を以下に列挙する． 

① 信頼性向上のため，様々な属性の被験者を増加させ

る必要がある．特に，運転経験年数の違いは，α波

出現率に影響を与える可能性がある． 

② α波出現率が高すぎる状況は，リラックスしすぎて

いる可能性があり，逆に危険な状況も想定されるこ

とから，山越ら3）が指摘しているように，最適なα

波出現率（最適活性化度）の検討を行う必要がある． 

③ 道路の区間評価に加えて，箇所評価を行うことを検

討する必要がある．たとえば，β波が急激に増加し

た箇所の車載カメラと視線カメラの映像を検証し，

事故発生に繋がる要素を自動車ドライバーの視点か

ら探索し検証する必要がある． 

④ 交通事故総合分析センター5）（ITARDA）等が提供

しているデータを活用して，事故発生箇所において，

脳波データとの関連性を調べ，被験者の視線や車載

カメラの映像を合わせて検証することで，事故原因

等の詳細な検討が可能になるかもしれない． 

⑤ 以上の課題を明らかにすることで，道路構造を設計

段階から検討することが可能になり，事故発生を未

然に防ぐことに繋がることが期待される． 
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