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概要: 自動車交通の安全・安定化のために人工知能による自動運転や車車間・路車間通信など、ICTによる
自動車運転支援の研究が進められ、未来の理想的な道路像が見えつつある時代になってきた。しかし、現時点
でバス交通が直面している運転手の高齢化・人材不足に起因する問題に対する対策の一つとして、筆者らは運
転者の身体的・精神的状態と車両の走行状態をセンシングし、危険を予測する基礎データを蓄積する基盤を構
築しつつある。このデータは様々な分野の専門性の観点からの解析を可能にするため、オープンな共有データ
とし、車両と道路と運転者の状態を総合的に分析することで、大局的な視点及び運転進行中の条件に依存する
危険予知や警告につなげていこうとしている。本報告では、筆者らが構築中であるこのデータの蓄積と解析の
基盤となる計算機資源の枠組みと、データ収集と解析の有効性を確認するための基礎実験について報告する。
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1. 研究の目的と指針

少子高齢化が進むにつれ，自動車運転者も高齢化し，

年々65歳以上の高齢運転者による自動車事故が激増し

ている．この原因が必ずしも加齢による判断や操作に

対するミスによる事故であるとは断言できないが，若

者による無謀運転などとは異なる事由での危険は否め

ない．

運転者の体調をセンシングすることで，突然の運転

者の問題による事故を未然に防ぐための研究や，プロー

ブカーにより急ブレーキなどの運転状況による危険検

出の研究はそれぞれ数多く取り組み事例がみられる．

突然の心臓発作などの疾患は危険であることは明白

ではあるが，生死に関わるそのような状況は生体セン

シングにより顕著な事例として取り扱える．

しかし，現実的にはちょっとした緊張感の欠如，注意

力散漫，居眠り，よそ見といった単独の行動だけでは

直接事故に結びつかないまでも，それが速度超過や急

ハンドル，ハンドルをとられるような強風や振動の大

きい道路，急坂の下り，さらにはエンジンの不調など

の車両状態も含めた悪条件が重なることで事故の危険

が増すことが容易に想像できる．

また，これらの心理的な外乱は，例えば市街地での

路線バスでは乗客への対応を余儀なくされる場合もあ

るだろうし，急な飛び出しに出くわした後や警察車両

や救急車両との関連でも不安定な心理状態に陥る可能

性もある．

このように，高齢化にともなう運転者の体調不良に

よる危険を察知するだけでなく，車両の状況や道路の

パターンなどを総合的にデータ解析することで，状況

に応じた危険回避をなるべく高い確度で行う可能性を

さぐる目的で本テーマに取り組みを始めた．

この目的に向かった研究を進めるためには，複数種

類のセンサ観測値

D = {xi}Ni=1 (1)

を取得し，そのデータ群から複合的なデータ解析に基

づく危険運転の予測を行う手法を見出す必要がある．

ここで，センサの観測値は複数の要素からなり，基本

的に多次元のベクトルで，画像である場合や，脈波な

どの時系列の部分系列を対象に処理する場合ため様々

な観測値をひとまとめに xiというべクトルとして一般

化する表記を用いる．ここで添字の iはデータの系列

を特定するインデックスであるが，一般的には時間ス

ロットの順序になる．センサの各要素を記述するときは

{xi,j}, (j = 1, . . . , V )とし，ここに V = dim(xi)で，

センサ値などの入力データの個数とする．

つまり，Dは dim(xi)×N のテンソルとして表現さ

れる．一般的にはこの観測値は，車両や道路，人など

の観測対象，その中でも車両であれば車速やエンジン

回転数，道路であれば場所・傾斜・道幅・表面状態，人
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であれば脈波・心電・血圧・発汗・視線など様々な観測

データとして得られる．

さらにこれらの原始データから，データ圧縮や解析

の前処理を目的としてデータに応じた特徴量 yj =

f(xi), (j = 1, . . . ,M)に変換する．f は蓄積された経験

的データから求められるある種の写像の集合 Fsの要素

(f ∈ Fs)として，通常は xiの次元を低減する方向で用

いる．このとき原則的に dim(yj) ≤ dim(xi),M ≤ N

とする．

さらに過去の状況による影響を考慮するために次の

ようにモデルを拡張する．

D′ = f(D), f ∈ Ft (2)

ここで，写像 f が属する関数系を，後の説明のため

に区別して，時間スロット内での写像を Fs，時間の広

がりのある写像を Ftで表すことにする．最終的には式

(3)のように，センサから得られる値の集合からD 現

在の状態をいくつかのクラス wc ∈ W, c = 0, . . . , Qに

確率的に分類する問題と考えられる．

P (wc|D) =
∏
k

fk : D, fk ∈ (Fs ∪ Ft) (3)

W の要素となる wc を具体的に言うと，運転者が疲

れていて急カーブを切り損ねるかもしれないというク

ラス，長時間運転などのために緊張すべき交差点で運

転者の注意力が鈍っているというクラス，あるいは運

転者の調子は良くていつもより高速道路でのスピード

が出ているがエンジンの調子は悪いというクラスなど，

様々な状態が考えられる．実際の安全運転のために必

要とされるクラスにどのようなものがあるかは現時点

で特定することは難しいが，本研究ではそのようなク

ラスの特定についても多くの経験値とデータを元に解

析をすすめられるようなプラットフォームの開発を目

指している．

以上をまとめると，本研究目的の指針として，デー

タ解析のために段階的に以下の課題を設定する．

1. 各 xi についての異常値の判断基準を発見する．

2. センサ値 {xi,j}相互の関連性を発見する．
3. 関数系 Fsを用いて安全・危険の基準で運転評価し

P (wc|D)を計算する．

4. 関数系 Ftを用いて安全・危険の基準で運転評価し

P (wc|D)を計算する．

5. 多くの事例から関数系 Fs や Ft を機械学習により

生成する．

6. Fs, Ft として運転者・車両による個体別基準によ

る関数系を学習する．

7. Fs, Ft として個体によらない一般化された基準を

設定する．

このように，収集したデータを元に運転の状況につ

いての判断材料としてどのように利用するかについて

Section 4.で述べる．このデータ解析を実際に可能にす

るためのシステムの全体像について Section 3.で述べ

る．そして，具体的に車両内や運転者に設置・装着す

るセンサの種類や設置方法を検討するために行った試

験走行の概要と，それによって明らかになった課題に

ついて Section 5.で触れる．本研究テーマはできるか

ぎり多くの事例を収集し，様々なケースについて，運

転に関する評価やその解析方法を検討する必要がある．

その基本となるデータは現時点では容易に収集できる

ものでないため，目標に向けたデータ収集をなるべく

簡便に行い，得られたデータを蓄積して，同様の目的

に進む研究者や事業者で共有する枠組みを作ることに

ある．最後に Section 6.で具体的な応用のため展開に

ついてまとめる．

2. 関連研究

自動車運転の危険回避などを目的とした運転者の生

体センシングについては数多くの報告がある．その多

くは運転者の疲労や居眠り，意識低下，ストレスなど

をセンシング対象としており，脈波データ 2),3)，まば

たき 12)，顔面温度の差分 13) など様々な方法で研究が

行われている．このように，実験室や試験走行の場面

で運転者を対象とした生体センシングは数多くの実績

があり，ともすれば一見容易なように見えるが，現実

問題としては例えばバス事業者が運転者にセンサの装

着を指示するのは容易なことではない．組合問題やセ

ンシングすることで安全に支障をきたす不安が皆無と

は言えないためである．

我々もまずは運転者の疲労を示す指標として脈波の

カオス解析 1),3)を頼りに実験をはじめたが，Section5.

に述べるように運転者の指先や耳朶に脈波センサを装

着するのは容易でなく，運転に支障無く，かつ精度よく

脈波センサを装着するための試行錯誤から始めた．本

稿では頚椎の最下部での脈波計測が今の所良い結果が

出ているということを確認し報告する．

自動車運転より過酷と思われる歩行中での計測に関

する報告 6)や自転車走行中の心拍を肌着の上から高い

精度での計測が可能な容量型ウェアラブル心拍計につ

いての報告 5)もある．自動車運転の際には服として着

用する必要は無く，座面にこのタイプのシートを設置

することで効果があるか今後我々も実験に適用する予

定をしている．

脈波の解析については RR間隔を指標として用いる

方法が数多く報告されている 3),10),11)．我々もまずは

RR間隔とその周波数分析からデータ解析を始めている
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図–1 階層化クラウドデータベースの全体像

が，そのカオス解析により脳波などよりも早期入眠予

兆現象が捉えられるという報告 4)もあるため，今後も

カオス解析を進めていく．

一方，プローブカーによる危険箇所の分析について

も非常に多くの事例があり，急ブレーキなどのイベン

トを地図上にマッピングすることで危険箇所を発見す

る研究など数多く見受けられる．

我々の研究は運転者の状態に加えて，ハンドリング

など運転の質を活動量センサで計測し，車両から車速

やエンジン回転数などと合わせて新しい知見を得る試

みを行っている．この複合的な解析はまだ始めたばか

りで解析手法として新規性のある発見はできていない

が，今後この方面の研究を広く進めるためのデータ解

析プラットフォームの開発に現在注力している．

3. 階層化クラウドシステムの概要

(1) 階層的なデータ管理と計算処理

Section1.で定義した枠組みで具体的にデータ解析を

するために，Fs, Ftの関数系により低次元化する特徴量

算出処理を行う単位を以下のように段階的に設定する．

• 個別の車両と運転者という単位と，
• 異なる車両や運転者を複合的に取り扱い，事業者
などの特定の観測対象集合で取りまとめて処理す

る単位，

• さらには観測対象集合から得られた観測値間の関
係を汎化する単位

この関係を示した概念図を図–1に示す．この図で示す

階層と上記のそれぞれの処理粒度をもつ段階を Layer

と呼び，多くのデータを効率的に分散処理するため，

Layer間での処理の分担と Layer内での分散化のため

の負荷分散・計算処理の委譲 (Agent)機構を定義する．

(2) Layer毎の役割

ここでは扱うデータと処理に着目して，便宜上各

Layerを以下のように定義する．

Layer1 センサデバイスを指す．生体や車両から raw

dataを観測する．電池で駆動できる規模の超小型

コンピュータを想定し，基本的に情報量を保存す

るために，なるべく冗長性低減程度の処理のみ行

うが，省電力とBLEなどの小通信帯域に対応する

ため，劇的なデータ圧縮としての特徴量抽出処理

を行う場合もある．

Layer2 車両に搭載する小型コンピュータで処理できる

計算処理と記憶領域を前提とする．Layer1の raw

dataや基本的な特徴量から数秒から数分程度の短

い時間間隔を単位とした異常検知処理のための計

算処理を行う．1日以上の長い時間幅の統計計算は

上位の Layerに委譲し，結果のみ上位 Layerから

受信して異常検知の基準値として利用する．

Layer3 Layer2から収集するデータを元に，データの

フィルタリングと統計処理を行う．具体例として

はバス事業者やタクシー事業者を単位として，運

転者の労務管理，運転技術管理などの事業者独自

の指標計算やプライバシ情報の除去処理などを行

い，匿名化と危険検知のための汎化されたデータ

を上位 Layerに送信する．

Layer4 Layer3から得られた匿名化データと統計指標

を長期間かつ広範囲に蓄積し，気候や季節変化，長

期的動向，地域的傾向などの運転に関する危険兆

候の大局的な解析を行う．

(3) Layer内でのエージェント処理

2 に Layer内に論理的あるいは物理的に分散した様々

な計算サービスを行うエージェントとよばれる処理単

位で動的にジョブの割り当てを行うイメージを示した．

これは構造化オーバーレイネットワークと呼ばれる技

術で分散処理を実現する PIAXというプラットフォー

ムを活用している．

2の例では，下位の Layerなどから Pub/Sub基盤を

通して受信したデータを前処理としてデータ系列の特

徴量を抽出し，さらにその結果を機械学習を行うエー

ジェントや危険検知を行うエージェントに流している

様子を表現している．

同様の処理を行う複数のエージェント群に対して，

PIAXへのジョブ投入エージェントを介して PIAXの

動的ディスパッチ機構により，その時点で高速処理が

可能な適切なエージェントに対してデータを割り当て

その経路制御を行う，そのあと機械学習モジュールで

事例を学習するエージェント群に向かうデータの経路

を割り当てている．
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ここでPub/Sub基盤とはPublisherと Subscriberの

意味で，データ供給者側とそのデータを利用したい需

要を動的に結びつける仕組みで Brokerはその仲介を行

う処理を指す．

危険を検知した場合，その事実を伝えるために

Pub/Sub基盤により警告を表示したり，アラームを鳴

らしたり，場合によっては自動的に制動をかけるトリ

ガを発信したりする処理への橋渡しを行う．

(4) 実験用ネットワークシステム

本研究では Layer2および Layer3での処理をセンサ

ネットワークのための大規模オープンテストベッドと

して情報通信研究機構 (NICT) が提供する JOSE9) を

利用し，オーバレイネットワークのプラットフォーム

として PIAX7),8) を用いて動的な分散処理機構を構築

している．

Layer1 としては確定的ではないが Raspberry PI，

OpenBlocks，Android/Windows Tablet，iPadなどを

処理内容や Layer0で用いるデバイスの特性により使い

分けているが，今後は Intel社のWIND Riverなど IoT

Gatewayの位置付けでセンサと広域ネットワーク通信

の仲立ちをするタイプのプラットフォームが普及する

と見込まれ，センサデータの処理デバイスとしてより

効率的で柔軟なシステム構成が期待出来る．

4. データ解析の指針

(1) センシングデータ

Section2.で述べて来たように，本研究では，まず主

に脈波の解析を対象としているが，後に Section5.で述

べるように，心拍数センサ，3D深度センサ，活動量 10

軸センサ，眼電位センサ，車両センサなどでデータを取

得している．

加えて，商用サービスが始まっている音声のゆらぎ

による感情分析を参考として，実施している．

さらに，本番の環境ではWi-Fiのパケットセンシン

グにより，スマートフォン所持者をベースに乗客数の

大まかな推定値もセンシング対象とする．

これらのデータは単独でもその特徴量から重要な情

報を得ることができることは関連研究の様々な成果か

らも明らかであるが，さらに複合的なデータ解析を行

うために，これらのデータについて Section1.で定義し

た特徴量抽出などの低次元化とクラス分類を行う．

(2) 特徴量の抽出

現在，脈波からの基礎的な特徴量として，脈波ピー

ク間隔 (RR間隔)のばらつきが疲労度に密接に関連し

ているという先行研究を頼りに，RR間隔とその周波数

解析を進めている．

また，現実的に手軽で装着に支障がなさそうな腕時

計型の脈拍数センサから，脈拍数と眠気の関係を実験

的に確かめたところ，脈拍数が 60未満になった運転区

間には，運転者も眠気を感じていたことが実験後のイ

ンタビューなどから明らかになった．

ストレス指標について周波数解析からの知見を応用

する方針であるが，その信憑性の確認はまだできてい

ない．

脈波に比べて脈拍数だけでは情報量が欠落している

ため，複雑な生体情報は得られないと思われるが，現

実的な方式として捨てがたい選択肢であるため，現在，

脈拍数のみから擬似的な RR間隔のバラツキ (分散)と

して，時間粒度は荒くなるものの脈拍数の逆数をもと

にこの特徴量の抽出を試みている．

今回用いた腕時計型脈拍数計では 4秒間脈拍を 1秒

単位にスライドしてサンプリングする。そのため擬似

RR間隔は 1秒単位ということになる。その分散の計算

についても時間間隔 (ウィンドウ)を設定して，ウィン

ドウを秒単位でスライドして分散を計算する方法を考

案し，実験データで現在解析を進めている．その結果

については本研究会の他発表で報告する．

その他の特徴量としては，活動量 10軸センサのデー

タを各軸について積分するなどの精緻な解析を施したと

しても有用なデータを得るのは困難が予想されるため，

変動の絶対値，カオス解析などにより大枠の運転（ハ

ンドリング）の荒さ・穏やかさを把握する方針である．

3D深度センサによる表情解析については，今の所，

目の縦と横の大きさ比率により正規化したデータを元

に，目の開閉度を類推し，その時間間隔とあわせて眠

そうかどうかの判断基準を探している．

眼電位センサは製品に付属している SDKにより，明

確にまばたきが取れるようだが，メガネ型のこのセン
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サは装着の仕方や人によってはおそらく顔の形状や皮

膚の条件のせいか計測精度が大きく異なることが確認

できた．

(3) 異常値・危険検出

運転中に異常値が検出された場合は，まずは危険を

疑うべきである．しかし本来正常であるものを誤報し

てしまう偽陽性率を抑え，本来異常であるものを正し

く異常と判断する異常網羅率はそれより重要で 1に近

いものでなくてはならない．

この調整がどこまでできるかは，大量のデータを元

に調整を繰り返すことになるが，上述のように多くの

センサを抱えてはいるものの，各時間スロットごとの

異常検出の概念としては，ある程度の特徴量抽出と低

次元化を n回行ったD(n) の集合から基礎的な多変量

正規分布とマハラノビス距離を計算し，レアケースを

異常として警告するモデルや k-近傍法などから始める

ことになる．

(4) 複合的分析

具体的なデータによる複合的な分析にはまだ至って

いないが，生体データに合わせて，車両速度，ハンド

リングの傾向，路線，乗客数なども含めた上述の特徴

量の組みから，機械学習アルゴリズムを適用して，関

連性の発見，クラスタリングを行う予定である．

これらのデータから，結果として事故に結びつく確

率は計算しがたい．教師あり学習を実際の運転から行

うことはサンプル数確保の面からも倫理的な面からも

不可能に近いため，次の段階としてビデオゲームのプレ

イ時に同様の生体センシングを行うことでシミュレー

ションによるデータ収集を行う準備を進めている．

5. 計測実験とセンサの選定

(1) 実証実験の概要

本稿で取り扱っているプロジェクトでは，バス事業

者 1 の多大な協力を頂き，今回想定している枠組みと

センシングの実現性を把握するために，マイクロバス

で 2回，大型観光バスで 1回の走行実験を行った．マ

イクロバスではバス会社の本社がある神戸市の埋め立

て地周辺を 1時間とトンネルや広域無線の不感地帯を

含めた山間部で 3時間の走行を行い．大型観光バスで

は高速道路を使って片道 3時間ほどの本格的な試験走

行を行った．

計測したデータと運転の状況との関連を事後に確認

するために，前方を向けたアクションカメラと 360度

全方位ビデオカメラで車内も含めたドライブ状況の記

1 みなと観光バス株式会社 (神戸市)

録を収めた．

なお，これらのデータ解析については本稿執筆時点

まで行った部分について，他の発表で報告する．ここ

では実験方法の概要についてのみ述べる．

(2) 生体センサ

常勤の運転者に眼電位センサ (JINS社のMEME)，活

動量 10軸センサ (加速度・角速度・地磁気それぞれ 3

軸と気圧)を両腕に，脈波センサを頚椎の最下部である

第 7頚椎に装着頂いて走行実験を行った．第 7頚椎は

隆椎とも呼ばれ，他の頚椎より飛び出ていて，これよ

り上の頚椎はちょっとした動作でもよく動くため脈波セ

ンサがずれて観測信号が乱れやすい．しかし第 7頚椎

あたりは動きもほとんど無く，実験によって指先や耳

朶にひけをとらない安定した脈波を計測できた．

脈波計測の精度検証用に，頚椎とは別に腕時計型の

脈拍センサも装着してもらった．

また，INTEL社の RealSense(F200)とその SDKを

利用して，顔の特徴点 78点を抽出し，運転者の表情や顔

の向き，まばたきをコンパクトに記録した．RealSense

は可視光のCCDカメラに加えて赤外線による 3D深度

センサにより表情を計測するため，画像のみによる方

式より高い精度での認識が可能になる．

商用サービスが始まっている音声のゆらぎによる感

情分析を適用するため，運転者の音声データの記録も

行った．

(3) 車両内通信

活動量 10軸センサと脈波センサは運転者に装着する

ため，運転に支障がないように無線接続した．

活動量 10軸センサ 3個は 20Hzのサンプリングレー

トで，脈波センサも 200Hzのサンプリングレートであ

り，双方とも通信量が大きいためBluetooth 3.0ベース

のペアリングによるデータ転送を用いている．

腕時計型の脈拍センサは 4秒間の脈拍サンプル計測

から 1秒ごとにその数値だけを発信するもので，通信

量が小さいためBluetooth LEでデータをアドバタイズ

することができた．

今回，車両内無線によるセンサ接続はこの 5つのデ

バイスだったが，他のWi-Fi機器や環境の 2.4GHz帯

電波の干渉のせいか，通信が不安定な場面も見られた．

そのため，実用環境においてはなるべく 2.4GHz帯は

使用せず，有線による接続が可能なものについては極

力有線接続が望ましく，無線接続を余儀無くされる場

合は Sub GHz帯 (920MHz, 700MHz)や 5GHzの利用

を考えるべきであるという結論になった．
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(4) 車両センサ

車両の情報としては，車体番号，GPSによる位置情

報 (緯度経度)，車速，エンジン回転数，吸気温度, 外気

温度, 冷却水温度などを常時毎秒計測し，UDPでサー

バにアップロードした．さらにハンドル操作を記録する

ためにハンドルの中央部に 10軸センサを取り付けた．

(5) 通信テスト

これらの予備実験では，基礎データを保全するため

に，基本的には車両内のローカルストレージにデータ

を保存したが，LTEなどの広域無線接続でのサーバシ

ステムへのデータアップロード性能も，想定される通

信量の倍以上の負荷をかけて確認した．

センシングしたデータはリアルタイムで JOSE に

設定した上位 Layer のサーバにアップロードする仕

組みを設定している．よりよい通信方法を探るために

UDP(fluentd)か TCPベースのセンサネットワーク用

のプロトコル (MQTT)で比較実験を行った．LTE接続

可能区間でのパケットロスはどちらのプロトコルでも

皆無であったが，山間部の電波不感地帯では物理的接続

が不可のなため当然のことながら如何なるプロトコル

を用いようとも通信は途切れる．LTE接続不能区間を

抜けたあとにはMQTTでは再接続が行われ，バッファ

リングされていたデータが再送された．UDPによる通

信ではアプリケーションプログラムで制御しない限り

失われたパケットは再送されないが，断続的に LTE通

信が接続するような電波の不安定な場所ではUDPでは

隙間を縫うようにデータ送信を行い，TCPでは再接続

の余裕が無くその場では接続に失敗し，電波が安定し

てからの再送に頼ることになった．つまりは電波が不

安定な区間ではトータルでUDPの方がリアルタイムで

の転送効率は良い区間も見られた．

6. 今後の展開

本稿の冒頭で述べたように，安全な自動車運転のた

めに車両・道路・運転者について複合的な危険を検知・

予測するという本研究の目的に向かうためには，多く

のデータを収集して，それらの観測データについて相

互の関連を見出す必要がある．

本研究では，勿論その一部でも発見をして実用につ

なげる目的も含まれてはいるが，そのためのデータは

現時点では容易に収集できるものでないため，目標に

向けたデータ収集をなるべく簡便に行い，得られたデー

タを蓄積して，同様の目的に進む研究者や事業者で共

有する枠組みを作ることにある．

本稿で報告した実験システムをもとに，路線バス 30

台規模で本格的に計測実験を行い，センサの実装方法

をはじめとした実装方法の簡便化をすすめて，実用性

を高めるとともに，運転データに関する知見を深め，階

層化したサーバーシステムを開放してデータの蓄積と

利用が可能になるようにシステム構築を進めていく方

針である．
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