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1．緒論  
近年，ドライバの運転時の認知・判断を支援し，

安全を確保する運転支援システムが開発・導入さ

れている．例えば，先行車への衝突を事前に検知

して警報を作動させる前方衝突警報システム

(FCWS)などが挙げられる．しかし，運転支援シス

テムによる負担の軽減やシステムへの過信によっ

て，ドライバが注意を怠るようになってしまう事

や危険な運転行動をとるようになり，予期せぬ事

故の原因になることが考えられる．そのため，安

全な運転支援システムの開発のためには運転時の

ドライバの注意を評価する必要がある．特に，運

転中の知覚・認知・判断を行っている脳の活動と

ドライバの注意の関係について明らかにする事に

よって安全な運転支援システムの開発につながる

と考えられる． 
脳活動を評価する非侵襲的計測法には，主に機能

的磁気共鳴画像（fMRI: functional magnetic resonance 
imaging）や近赤外分光法（NIRS: Near-Infrared 
Spectroscopy）があげられる．fMRI は，脳内の酸

素化ヘモグロビン（oxy-Hb） が脱酸素化ヘモグロ

ビン（deoxy-Hb） に変化するときの磁気共鳴信号

の増加を利用して, 間接的に脳活動を測定する方

法である.しかし，計測中に被験者は体を動かすこ

とができず，運転時の測定には制限がある．一方

の NIRS は近赤外光を用いて，oxy-Hb と deoxy-Hb
の変化量を測定する装置であり，体動の制限が少

なく，被験者に対して自然な状態で実験が行える

ため，運転時の脳機能の評価を行う上で有望な方

法である． 
現在，NIRS 計測によるドライビングシミュレー

タ（以下，DS と記す）を用いた実験 1,2)や，実車実

験 3)が報告されている．しかし，これらの研究はド

ライバの負担軽減を評価しているもので，運転時

の注意を脳機能から評価する研究は十分に行われ

ていない． 
本研究では，ドライバの注意について脳活動から

の評価の可能性を検討した．DS を用いて先行車追

従実験を行い，先行車急減速時における前方衝突

警報の有無による脳活動の違いを，NIRS を用いて

計測された信号から検討した． 
 

2．近赤外分光法（NIRS）の原理 
 NIRS は，近赤外光を用いて脳血流の変化を計

測することによって，間接的に脳活動を捉える非

侵襲的計測法である．神経活動が生じる部位では，

局所的に血流が増加し，血中のヘモグロビンの濃

度が変化する．近赤外分光法は，生体への透過性

が良好な 700～900nm の波長の近赤外光を照射し，

その透過光・拡散光から oxy-Hb，deoxy-Hb の濃度

変化を計測することが可能である．しかし，計測

された値は，絶対量ではなく，相対量であること

から，その扱いには注意しなければならない． 
脳が活動するときの oxy-Hb, deoxy-Hb の変動の

様子を模式的に図 1 に示す．一般的には，課題が

始まると oxy-Hb が上昇し，少し遅れて deoxy-Hb
が減少することが知られている 4)． 
 
3．実験方法 
3.1. 実験内容 
ドライバの注意について脳活動からの評価の可

能性を検討するために，DS を用いて先行車追従中

に先行車が急減速を行う実験を行った． 
実験に使用した DS を図 2 に示す．実験には，

HONDA ドライビングシミュレータ（視野角 138°）
を使用した．先行車の速度パターンを図 3 に示す．

実験デザインは停止 15 秒，走行区間，停止 15 秒

を 1 試行とした．走行区間は同じ速度パターンで

あると被験者が減速のタイミングに気づく可能性

が考えられる．そのため 30，45，60 秒の 3 種類の

タスクをランダムに2度配置し，6試行繰り返した．

1 試行目の初めの停止のみ，エンジンの始動などの

影響によって脳活動が大きくなることが考えられ

るため，走行前の停止時間を 40 秒とした． 
実験は前方衝突警報のある条件と，前方衝突警

報のない条件を設定し，先行車追従走行を行い，
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そのときの脳活動を計測した．また，実験前に DS
に慣れるために，数回練習走行を行った．その後，

実験デザインの異なる 2 種類の先行車速度パター

ンを設定し，それぞれ，最初に前方衝突警報のあ

る条件で実験を行い，その後警報なしの順で走行

した． 
走行コースは，カーブ地点や合流地点を有した

高速道路を模擬した片側 2 車線の道路とした．先

行車と車間時間を一定に保つように自車の速度制

御を行い，実験条件を統一した．被験者には加速・

一定速度区間では，ステアリング操作のみを行い，

先行車が減速を行った場合のみ減速操作を行うよ

うに教示した． 
警報は，先行車が急減速を行う 2 秒前にコース

の投影された DS 画面の中央上部に画像で呈示し，

同時に音での呈示も行った．またブレーキランプ

点灯による単純反応を防ぐため，先行車を減速さ

せずにブレーキランプのみを点灯させるダミーブ

レーキを設定した． 
3.2 測定条件 
 NIRS を用いて，被験者の運転中の前頭葉の脳活

動を計測した．測定装置は島津製作所 OMM-3000
を用いた．光ファイバの配置を図 4 に示す．送光

ファイバと受光ファイバ間の数字が測定チャンネ

ルを示し，全 42ch 計測を行った． 
被験者は，普通自動車免許を持つ 20 代男性 8 名

とした．実験の実施前には実験の趣旨説明とあわ

せてインフォームドコンセントを行った．また，

脳活動の計測と合わせて，ペダル操作量や速度，

加減速度等の運転操作を DS により記録した． 
 
4. NIRS 信号解析と結果 
4.1 多重解像度解析の結果 
NIRS 信号には，測定装置のノイズ，呼吸による影

響， 血圧変動など脳活動には無関係な信号が含ま

れるため，詳細な脳活動の評価を行うために，こ

れらの無関係な信号を取り除く必要がある．そこ

で離散ウェーブレット変換による多重解像度解析

を用いて，測定した NIRS 信号を分解し，実験課題

に関連する成分について再構成を行った 5)． 
 実験中の先行車への衝突などにより実験をやり

直す回数の多い，適切な注意を行なえていないと

考えられる 2 名を除外し，計 6 名を対象とした．

ある被験者 1 名分の多重解像度解析後の前方衝突

警報ありの結果を図 5 に，前方衝突警報なしの結

果を図 6 に示す．図 5(a)より，前方衝突警報を用

いた場合には走行区間において先行車追従に関

連したoxy-Hbの変動は見られなかった．さらに，

再構成したoxy-Hb信号から脳機能画像を作成し

た．前方衝突警報を用いて実験を行った際の脳 
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Fig.1 Schematic Hb concentration change due to 
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Fig.2 Driving Simulator 
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Fig.3 Speed pattern of leading car 
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Fig.4 Position of optical fibers and channels 

― 92 ―



 

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

185 235 285 335 385

H
b

.c
on

c（
m

M
cm

）

Time(s)

oxy-Hb   deoxy-Hb Speed

Sp
ee

d(
km

/h
)

0

10

20

30

40

50

60

70

① ② ③ ④
Rest Rest Rest RestFollow Follow Follow

 (a) NIRS signal (channel 35) 

① ② ③ ④

0.01

-0.01

0

Hb .conc
（mM cm）

 
(b) Functional brain imaging 

Fig.5 Result of following a leading vehicle with 
FCWS 

 
機能画像を図 5(b)に示す．図中の白色部分が活動

のある部位を示しており，減速操作を行っている

際に，前頭葉において関連した活動はみられなか

った． 
図 6(a)より，前方衝突警報のない場合には走行

区間において先行車追従に関連し oxy-Hb の値が

上昇している．さらに警報のある場合と比較する

と，警報のない場合に顕著に賦活していることが

確認できる．図 6(b)に脳機能画像の結果を示す．

この結果からも，運転操作に関連して前頭葉両外

側部が賦活しており，警報のない場合に顕著に賦

活していることが確認できる．これらの結果は他

の被験者からも同様の傾向が見られた．  
このことから，運転行動に関連して前頭葉両外

側部が賦活し，前方衝突警報のない場合において

前頭葉両外側部の賦活が顕著になることが確認で

きた．この結果は，警報がないことによって，ド

ライバが先行車の減速に常に注意を払う必要があ

るため，脳が賦活したと考えられる． 
4.2 標準得点化による加算平均 
 NIRS 信号はその原理上，開始時からの相対変化

の値であり，このままでは，被験者間での測定値

の比較や被験者全員の測定結果の加算などを行う

ことができない．そのため被験者全員の 
結果を評価することが難しい．そこで，多重解像

度解析を行った後の oxy-Hb，deoxy-Hb それぞれの

データを各チャンネルで平均が 0，標準偏差が 1 に

なるように標準得点（Z-score）化を行った． 
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(b)Functional brain imaging 

Fig.6 Result of following a leading vehicle 
without FCWS 

 
その結果から前方衝突警報のない場合と，前方衝

突警報を用いた場合の 2 条件の被験者 6 名分の加

算平均を求めた 2,4). 
図 7 に前方衝突警報ありの加算平均の結果，図 8

に前方衝突警報のなしの加算平均の結果を示す．

図 7(a)より，運転操作に関連した oxy-Hb の値の変

動は確認できなかった．さらに，oxy-Hb 信号から

作成した脳機能画像を図 7(b)に示す．図中の白色部

分が活動のある部位を示しており，その結果から

も運転操作に関連した前頭葉の賦活は確認できな

かった． 
図 8(a)より，警報のない場合において，運転行動

に関連してoxy-Hbの値が上昇していることが確認

できる．さらに，脳機能画像を図 8(b)に示す．この

結果についても，警報のない場合において，より

前頭葉両外側部において賦活していることが確認

できた． 
以上のことから，被験者 6 名分の一般的な傾向

からも，前方衝突警報のない場合において，前頭

葉両外側部が顕著に賦活する事が確認できた．前

頭葉両外側部を計測する事により，ドライバの注

意について，脳活動からの評価の可能性を示した． 
5. 結言 
運転時のドライバの注意について脳活動から 

の評価の可能性を検討するために，DS を用いて，

先行車追従中に先行車が急減速する実験を行い， 
前方衝突警報の有無の条件を設定し，脳活動の計

測及び条件間での比較を行った． 
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(b)Functional brain imaging 

Fig.7 Averaged result of following a leading 
vehicle with FCWS 

 
多重解像度解析の結果，警報のない場合にお

いて運転操作に関連してoxy-Hbの値が上昇する

事が確認できた．さらに，一般的な傾向を求め

るために標準得点化によって被験者 6 名分の加

算平均を求めた．その結果，前方衝突警報なし

の場合において前頭葉両外側部の賦活が顕著で

あることが確認できた．酒井らによって注意時

に外側部が注意制御の働きを担い，注意分配を

行っていると報告されている(6)．そのため警報の

ない場合のおいて両外側部が運転操作に関連し

て賦活したと考えられる．警報のない場合は，

常に先行車の減速に注意を払わなければならな

い．そのために警報のない場合において，先行

車の減速に対しより多くの注意が分配され，前

頭葉両外側部の賦活が顕著に現れたと考えられ

る． 
常に先行車の減速に注意を払う必要があるた

め，警報のない場合に脳の賦活が顕著に現れた

と考えられる． 
以上のことから，前頭葉両外側部を計測する

事によって，前方衝突警報を用いた先行車追従

実験においてドライバの注意を脳活動から評価

する事の可能性を示した． 
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(b)Functional brain imaging 
Fig.8 Averaged result of following a leading vehicle 

without FCWS 
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