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1. 研究背景と目的 

 交通事故削減や渋滞緩和など交通に関する

問題解決手段として自動運転が注目されてい

る．自動運転ついて，SAEによってレベルが6
段階に定義されている1)．この自動運転の定義

によると，レベル4，5はドライバの状態にか

かわらず自動運転システムが車両操舵を行う

と定義されているのに対し，レベル2までは環

境監視をドライバが行い，ドライバが全てある

いは一部の運転タスクを担当する．レベル 3 
では自動運転システムが全ての運転タスクを

実行するが，自動運転システムの作動継続が困

難な場合は，ドライバの対応が必要であること

が示されている． 
現在，自動運転技術で実現されているものは

レベル2の自動運転であるが，今後はレベル3
の自動運転技術が確立されることが考えられ

る．その際に，ドライバが適切に運転できる状

態でない場合，誤った操作による事故が発生す

る可能性が考えられる．自動運転から手動運転

に切り替わり，ドライバが運転を開始するまで

の時間が長くなることから，自動運転から手動

運転の切り替り場面での危険性が指摘されて

いる．そのため，ドライバが安全に運転できる

状態かどうかをモニタリングする必要がある． 
ドライバをモニタリングするシステムにつ

いて，心拍や呼吸，瞬目など様々な方法によっ

て研究が行われており，ドライバのストレスや

運転のし易さ，覚醒度などを計測した研究が行

われている．また，ドライバの脳の活動に着目

することによって状態変化を推定する研究が

行われており2-4)，その際にはドライバの運転

行動を阻害せず，違和感を与えることなく計測

することが求められる． 
 
2. NIRSによる脳活動計測 
 近赤外分光装置は「生体の窓」と呼ばれる生

体透過性が高い近赤外領域の光（700-900nm）

を用いてヘモグロビンの濃度変化を計測する

手法である．神経活動が生じた際に局所的に血

流量が増加し血中のヘモグロビン濃度が変化

する．また近赤外光の透過光，拡散光の減衰量

から酸素化ヘモグロビン(oxy-Hb)，脱酸素化ヘ

モグロビン(deoxy-Hb)の濃度変化を計測する

ことが可能である．oxy-Hb，deoxy-Hbそれぞ

れ吸光スペクトルが異なることから，透過光量 
に基づきそれぞれのヘモグロビンの濃度変化 
を求めることができる． 
脳活動計測においては，頭表に配置した送光

ファイバから近赤外光を照射し，頭皮，頭蓋骨，

髄液で吸収・拡散されながら脳表に達し，再び

頭表まで戻ってきた透過光量が受光ファイバ

によって計測される．この透過光量に基づいて，

脳表のヘモグロビンの濃度変化を算出するこ

とができる．脳活動による局所的な脳内酸素消

費は5%程度であるのに対し，それに伴って供

給される局所脳内血流の増加は30から50％と

なり，消費に対して大きく上回る． 
そのため，神経活動に伴い活動神経近傍の領

域ではoxy-Hbが増加することが知られており，

oxy-Hbの変化量に注目することにより，脳の

活動状態を知ることが可能である．NIRSにお

いては，oxy-Hbが脳の賦活を最も反映するパ

ラメータであるとされている．本研究において

も oxy-Hb の変化量を主たる評価基準として

脳活動の分析を行う．  
 
3. ドライビングシミュレータを用いた

ドライバの脳機能計測と評価 
3.1 実験方法 
実車を使用した走行環境においては，多く

の制約条件があるため実験統制が困難であっ

た．そこで，実験統制が容易なドライビング

シミュレータを用いて，手動運転時と自動運

転時の脳活動の違いについて検証を行った．

インフォームドコンセントを得た運転免許を

所持している成人男性 8 名を対象にドライビ

ングシミュレータを用いた脳機能計測実験を

行った． 
走行コースは，横 6500m，縦 3250m，カ

ーブ曲率 1300m，4 車線（片側 2 車線）の 8
字コースを用いた．手動運転条件では，

100km/h で第一通行帯を走行する先行車に，

一定の車間距離で追従走行するように指示し

た．自動運転条件では，運転操作を行わず，

前方注視のみを行わせた． 
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3.2 NIRSデータの取得 
ウエアラブルNIRS装置（Hb-131S: Astem）

を用いて，ドライビングシミュレータ運転時の

脳活動計測を行った．使用した ウエアラブル

NIRS 装置と計測部位及び計測チャンネルを

図1に示す．計測部位は前頭前野で，装着者正

面を基準とすると，左から 1，2, 4, 3 順にチ

ャンネルが設定されている. また，サンプリン

グ周波数2Hzで計測した．計測したデータに対

して，離散ウェーブレット変換を用いた多重解

像度解析5,6)を行い，60秒の時間以下の周期成

分を除去し，信号を再構成した． 
 
3.3 計測したNIRS信号の評価 
 実験参加者Cにおける自動運転時と手動運

転時のoxy-Hbの変化の比較を図2に示す． 
自動運転では，時間経過とともにoxy-Hbが減

少し，覚醒度も低下することがわかる．一方，

手動運転では上記の傾向がみられず，脳の賦活

に変化が少なく覚醒度の低下も少ないと考え

られる． 
脳活動の計測結果から覚醒度を定量的に評

価するために，oxy-Hbを横軸,oxy-Hbの微分値

を縦軸とした1分ごとの平均値による位相平面

を作成した．oxy-Hbが高い値かoxy-Hbの上昇

の傾きが急峻であるときに脳が賦活している

と考えられる．実験参加者Cの自動運転時と手

動運転時の位相平面を図3，図4に示す． 
 運転時間を10分ごとに分類し，緑，赤，青の

順に色分けをした．図3より自動運転では，時

間経過とともにoxy-Hbとoxy-Hbの微分値が減

少し，位相平面の左側に移動する傾向を確認し

た．よって運転時間が経過するにしたがって，

脳の賦活が減少し覚醒度が低下したと考えら

れる．一方，図4の手動運転では上記の傾向が

みられず，脳の賦活に変化が少なく覚醒度の低

下も少ないと考えられる． 
さらに，図3，図4より，マハラノビス距離を

算出した．マハラノビス距離とは分散を考慮し

た距離であり，データの異常検知に用いられて

いる．実験参加者Cの自動運転時と手動運転時

のマハラノビス距離を図5に示す．なお，基準

データ群は運転による覚醒度低下が少ないと

考えられる運転時間の最初の10分間とした．自

動運転では時間経過でマハラノビス距離が増

加する傾向を確認した．一方，手動運転では時

間経過でマハラノビス距離は減少し，位相平面

の右側に移動する傾向が見られる．このことか

ら運転中の覚醒度を位相平面上のマハラノビ

ス距離を用いることにより，定量的に評価でき

る可能性を示した． 

 

 
図1 計測部位とチャンネル番号(Hb131-S) 
 

 
図2 自動，手動運転時のoxy-Hbの比較  

(実験参加者C, ch1) 
 

 
図3 自動運転時の位相平面           
  (実験参加者C, ch1) 

 

 
図4 手動運転時の位相平面 
  (実験参加者C, ch1) 
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3.5 顔表情評価による覚醒度の評価 
 ドライバの上半身の状態を，ビデオカメラを

用いて動画に記録し，覚醒度の評価を行った．

評価方法は北島らの考案した評価方法を用い

た7)．北島らの考案した覚醒度評価方法につい

て表1に示す．評価者2名で5秒毎に映像記録か

らレベル1からレベル5まで評価，その後，全評

価者の平均を算出，さらに60秒毎の平均値を算

出し顔表情評価値とした． 
合計8名分の顔表情の覚醒度評価を平均値と

標準偏差を図6に示す．図6より，自動運転では

時間経過で眠気レベルが上昇している様子を

確認した．標準偏差は実験時間全体で同等の値

で実験参加者の個人差が終始表れているとい

える．よって，時間経過で覚醒度が減少すると

いえる．一方，図7より手動運転では眠気レベ

ルの変化が少ないことがわかった． 
 
4. 高速バス運転中のドライバの脳機能

計測と評価 
4.1 実験概要 
 提案した覚醒度評価指標は，特に，長時間運

転を行うバス運転士の覚醒度をモニタリング

する方法としても有効である．そこで，高速バ

ス運行会社と共同で，高速バスを運転中のドラ

イバの脳機能計測実験を実施した． 
実験参加者は，インフォームドコンセントを

行った普通自動車免許と大型自動車第二種免

許を所有する健康な男性3名（54歳，59歳，62
歳）とした．ここでは，実験参加者H（54歳）

についての評価を示す． 
 
4.2 計測結果（実験参加者H） 
 図8に計測したNIRS信号を示す．oxy-Hbと
St O2が相関良く記録されていることから，計

測は良好に行われたものと考えられる．次に，

実験参加者Hの位相平面を図9に示す．解析時

間を15分ごとに分類し，緑，赤，青の順に色分

けをした．図9より，緑，赤，青と左に移動し

ている様子が確認できる．これらのことから，

覚醒度が時間経過とともに減少したものと考

えられる．図10にマハラノビス距離による覚醒

度指標の変化を示す．全体的には，運転時間が

長くなるにつれて，覚醒度が低下する傾向が見

られることがわかる．さらに，図11に実験参加

者Hの顔表情の覚醒度評価を示す．図11より，

顔表情からは明確な覚醒度低下は見られない

ことが分かった． 
 
 

 
図5 マハラノビス距離による覚醒度評価 

(実験参加者C, ch1) 
 

表1 眠気表情評価表 

 

 
図6 自動運転時の顔表情評価       

(実験参加者8名の平均と標準偏差) 
 

 
図7 手動運転時の顔表情評価       

(実験参加者8名の平均と標準偏差) 

レベル ドライバの状態 
1 視線の動きが頻繁、瞬きが2秒に一回 
2 唇が開いている、視線の動きが遅い 

3 
瞬きはゆっくりと頻発、座り直しや

口の動きがある 
4 あくびが頻発し深呼吸が見られる 
5 険を閉じる、頭が前後に動く 
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5. 結言 
本研究では，ウエアラブル NIRS 計測装置

を用い，運転中のドライバの覚醒度を定量的に

評価する方法を提案した．NIRS信号から構成

される位相平面上のマハラノビス距離を用い

て，リアルタイムに評価できる方法を提案し， 
その有効性をドライビングシミュレータおよ

び実車両を用いた実験により，検証を行なった 
その結果，ドライバの覚醒状態を脳活動から

推定できる可能性を示した．特に，自動運転走

行時は，手動運転走行時より覚醒度低下が早く，

前頭前野全体の活動低下も早いことも明らか

になった． 
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図8 oxy-Hb信号(実験参加者H，ch2) 

 

 
図9 位相平面(実験参加者H，ch2) 

 

 
図10 マハラノビス距離による覚醒度評価 

(実験参加者H，ch2) 
 

 
図11 顔表情評価(実験参加者H) 
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