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概要: 高齢化社会の進展に伴い，運転者の身体的・精神的な問題に起因する事故は増加しており，運転者の健
康状態の異変を早期に発見し未然に事故を防止することは社会的な課題である．我々はセンサーネットワーク
技術を応用して運転者の生体信号や身体動作を計測するシステムの構築を行った．本システムに蓄積した脈波，
視線，腕や頭部の姿勢，カメラ映像から抽出した顔の特徴点の時系列データ解析から生体のゆらぎを捉え，運転
者の状態推定を試みた．本論文では，複数のセンサーデバイスを用いて実施した走行実験に基づく時系列デー
タ解析と状態推定の分析について報告する．
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1. はじめに

自動車事故の発生は様々な要因を含んでいる．例え

ば，道路環境や交通状況などであるが，人の健康状態

が関係している事故も多い．少子高齢化が進む社会で，

自動車事故の防止に向けた研究は重要性を増している．

現在我々は，自動車の完全自動運転が実用化される

までの問題解決に向けて，車両の状態に加えて運転者

の生体信号解析による安全運転支援システムの構築を

進めている 1)．データの収集と解析の基盤を情報通信

研究機構のテストベッド環境 JOSE上に PIAX2) ベー

スで構築中である．生体データと車両情報を蓄積・学習

することによって，普段とは異なる健康状態や車両の

不備を検知することを目的に研究を進めている．また，

蓄積したデータから個人情報を配慮した上で，危険箇

所・危険運転に関するデータを公開し，全国規模で活

用できるオープンデータの基盤として構築中である．

生体のゆらぎを捉えることは容易ではないが，身体

の動作や心拍の変動をセンサー技術を応用して定量化

する試みは多く報告されている．

我々は，みなと観光バスのご協力のもと，バスと運

転者にいくつかのセンサーデバイスを取り付けてデー

タ収集のための走行実験を行った．本報告では，走行

実験で収集したデータの解析と運転者の状態推定につ

いて報告する．

2. 関連研究

生体ゆらぎを捉え疲労や眠気を推定する研究は多く

報告されている．

高田らの研究 3)では，加速度脈波のピーク間隔から

平均値と標準偏差で求めた心拍変動係数および，周波

数解析から求めた自律神経機能の成分比 (LF/HF)を用

いて自律神経機能の評価分析について報告している．

土川ら 4)は心電図のピーク間のバラつきを分析する

手法で，運転時間の経過とストレスの蓄積の関係性に

ついて複数のストレス指標の比較実験を行った．

足立ら 5)は，CCDカメラで瞬きを計測する仕組みを

用いて，運転者の意識低下の検出を試みている．

3. センサーデバイス

本実験で使用したセンサーデバイスは以下の通りで

ある．

脈拍センサーは，運転操作の邪魔にならないよう腕

時計型のウェアラブルデバイスを用いた (EPSON社製,

PULSENSE)．この脈拍センサーでは 4秒間の平均心
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拍数を 1秒毎に計測し，BLE(Bluetooth Low Energy)

でデータ送信を行う．脈拍数は心電図や脈波より比較

的簡易に計測可能である利点がある．脈拍数からは緊

張状態などを推定するために収集する．

3Dカメラは非接触型で運転者の顔を撮影し顔の特徴

点を 78点の座標値に変換できるものを用いた (Intel社

製, RealSense)．このカメラで計測した顔の座標点から

目と口の開き具合を計算し，疲労・眠気の予兆を検知

する．

車載センサー (みなと観光バス社製)では車両のGPS

位置情報と車速パルスやエンジン回転数などを計測する．

これらのセンサーデバイスで計測したデータを解析

し総合的に分析することによって，運転者の状態推定

や危険運転の検出を行う．

4. データ解析手法

(1) 緊張度の算出

心拍の変動から自律神経のバランスを推定するため

の手法として，周波数領域のパワースペクトル密度か

ら高周波成分と低周波成分を抽出する手法が報告され

ている 3)．RRIの高周波 HF(Hi Frequency)は副交感

神経，低周波 LF(Low Frequency)は交感神経と副交感

神経の両方の影響を受けており，LF/HF比は自律神経

のバランスを表す指標とされている．

図 1は脈拍センサーでセンシングした脈拍数を表し

ている．この脈拍数の時系列データに 300秒のウィン

ドウ幅を適応し，1秒毎にスライドさせながらデータを

切り出す処理を行った．図 2はウィンドウ処理を行って

いる様子を表したものである．ウィンドウを移動させる

毎に，AR モデル (自己回帰モデル)を用いたパワース

ペクトル密度の推定を計算する．図 3はウィンドウ幅で

切り取られた心拍データのパワースペクトル密度を表

したものである．計算したスペクトラムから LF成分は

0.04Hz～0.15Hz，HF成分は 0.15Hz～0.40Hzの領域の

積分値から，LF/HF比を算出し時系列データを生成し

た (図 4)．

AR モデルによるスペクトラム計算には R 言語の

spectrum関数を用いた．

(2) 目と口の開閉値の算出

入眠前には瞬きの持続時間が長くなることや発言が

少なくなることが知られているため，目や口の動きを

定量的にセンシングすることで眠気の予兆を検出する

ことが可能である．

我々は 3Dカメラを用いて，運転者の顔から 78点の

特徴点をセンシングした．特徴点は図 5に示す通りそ

れぞれ番号が割り振られている．目と口の開閉値は 2

図–1 心拍数

図–2 ウィンドウのスライド

図–3 脈拍のスペクトル密度 (ARモデル)

点間の距離で求めることができるが，カメラから顔ま

での距離に比例して変化するため，目・口の縦横比を

用いて補正処理を行った．右目では，横幅を 10番と 14

番の距離と，縦幅を 12番と 16番の距離を求め，開閉

値を縦幅/横幅とした．同様の方法で左目では，横幅を

18番と 22番の距離と，縦幅を 20番と 24番の距離か

ら開閉値を算出した．口の開閉値は，横幅を 45番と 49

番，縦幅を 47番と 51番から計算した．

次に，算出した開閉値には正常時の瞬間的な瞬きも

含まれているため，移動平均を用いて平滑化を行った

(図 6)．平滑化したデータから，左右の目の開閉値 0.2
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図–4 脈拍の LF/HF

以下且つ，口の開閉値 0.1以下であるデータを抽出し眠

気の予兆の推定として分析を行った．

図 7は開閉値が低下した時刻と車両の速度の関係を

表した図であるが，開閉値が低下している時間帯は信

号待ち等により減速中や停車中であることがわかる．つ

まり，今回の走行実験では，目と口の開閉値による疲

労・眠気の検知は発生しなかった．

図–5 顔の特徴点

5. データ分析

運転者の状態を推定するには，緊張・疲労・眠気を定

量化することが重要である．自律神経機能は１日の中

で大きく変動していることが知られており，心拍数は

昼間は高く夜間は低いという概日リズムを持つとされ

る．必ずしも当てはまるわけではないが，脈拍数が高

い時は緊張状態を反映し，脈拍数が低い時は眠気を反

映すると考えられている．また，LF/HFは自律神経の

バランスを反映しているため緊張状態の指標と捉える

ことができる．この観点から本報告では，

図–6 右目，左目，口の開閉値

• 脈拍数
• 脈拍数から算出した緊張度 (LF/HF)

• 顔の特徴点から算出した目と口の開閉値
を基準に運転時の状態を分析を行った

実験で走行した経路は図 8に示す通りで，休憩時間

を除く以下の 1～4の区間に分割し分析対象とした．各

区間の走行時間と経路の概要は表 1の通りである．

図 9～図 12は各走行区間の LF/HFを表したもので

あり，凡例で示したマークは以下のイベントが発生し

た時間にプロットしたものである．

• 目と口の開閉値の低下
• 脈拍数が低い (60以下)

• 脈拍数が高い (100以上)

次に，1～4の走行区間別での分析結果を述べる．
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図–7 時速と開閉値の関係

表–1 実験の行程

区間 時間 経路

走行区間 1
10時 15分～
11時 00分

六甲アイランド～
箕谷

走行区間 2
11時 50分～
12時 20分

箕谷～
ハーバーランド

走行区間 3
13時 10分～
14時 40分

ハーバーランド～
道の駅 但馬のまほろば

走行区間 4
15時 20分～
17時 10分

道の駅 但馬のまほろば～
六甲アイランド

図–8 走行ルート

(1) 走行区間 1

走行区間 1のデータ解析結果を図 9に示す．

10時 22分～24分の間，摩耶大橋料金所から手前 2.5

キロメートルの区間に緊張度が高くなっている．この

区間の道路は防音壁に囲まれており，見通しが悪かった

ことが影響していると考えられる．

10時 35分～39分，三宮駅周辺を走行中に緊張度が

高い．三宮駅周辺は市街地であり交通量・歩行者も多

く緊張状態にあったと考えられる．

10時 46分～10時 51分の間，新神戸トンネル有料道

路を走行中に緊張度が高い．

走行区間 1では脈拍数は安定していた．目・口の開

閉値の低下が多く検出されたが，信号待ちの停車時に

検出されたものであった．

図–9 走行区間 1

(2) 走行区間 2

走行区間 2のデータ解析結果を図 10に示す．

11時 50分～57分と 12時 3分～7分の間，脈拍数が

高い時間帯が見られる．住宅街で道幅が狭く緊張状態

であったことが推測できる．

図–10 走行区間 2

(3) 走行区間 3

走行区間 3のデータ解析結果を図 11に示す．

13時 25分～30分の間，走行区間 1と同様に新神戸

トンネル有料道路を走行中の緊張度の高い．
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高速道路の山間部でトンネルが多い区間において緊

張度が高くなることも分かった．

この走行区間の前半は脈拍数が高く，後半は低く変

化しているため状態が変化していることが分かる．

図–11 走行区間 3

(4) 走行区間 4

走行区間 4のデータ解析結果を図 12に示す．

走行区間 3の状態に続いて，全体的に脈拍数が低い．

脈拍数が低く一定であることから高速道路での単調な

運転操作が原因だと推測される．

15時 47分～51分，15時 59分～14時 2分，16時 7

分～15分の間にも緊張度の変化が見られるが原因を特

定することはできなかった．

図–12 走行区間 4

6. おわりに

我々は，運転者の生体データと車両情報を収集する

ために，観光バスと運転者にセンサーデバイスを取り

付け市街地や高速道路を運転する実験を行った．収集

した脈拍と顔の特徴点のデータから運転時の状態推定

を試みた．脈拍データでは周波数解析による緊張度の

抽出を行い，顔の特徴点のデータからは瞬きと口の動

きを抽出した．分析の結果，脈拍数の LF/HFは，幅員

の狭い道やトンネルなどの道路環境が運転者に与える

ストレスを反映していることが分かった．

本報告の実験では 1人の運転者による短時間の実験

であったが，今後は複数の運転者対象にした長期的な

計測を行っていく予定である．安全運転支援システム

の実現に向けて，覚醒度推定の検証を行っていく必要

がある．
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