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特集 カーエレ

1. まえがき

近年，生体情報のセンシング技術が注目され

ている。特に民生用途としては，これまでは健

康管理向けのものが多かったが，最近では個人

情報保護のための生体認証技術が携帯電話やパ

ソコンなどにも搭載されるようになってきた。

一方，交通面では運転者の眠気，緊張，疲労

具合などの状態を推定する技術が注目されてき

ている。ITS (高度道路交通システム)の技術分

野のひとつである｢安全運転支援｣技術では，車

間維持や車線維持を支援するものなどが実用化

され，運転者の肉体的・精神的疲労の軽減に役
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立っている(1) , ( 2 ) , ( 3 )。また居眠り運転防止技術

もさかんに研究されており，危険警告により事

故回避に役立てられようとしている(4 ) , ( 5 ) , ( 6 )。

このような背景のなかで，我々は居眠りの予測

と予防という観点から，眠気の兆候を検知する

心拍センサを研究している(7) , ( 8 ) , ( 9 )。心拍は姿

勢や気温，精神状態などによって変わるが(10 )，

運転時は姿勢や周囲温度が変わることが少ない

ので，眠気などの精神状態が心拍を変える主な

要因となる。そして運転中の心拍数と心拍ゆら

ぎの高周波成分(High Frequency;HF)(注)の変化

を調べることにより，次のような傾向が得られ
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ると考える。

(a) 眠気のない状態

交感神経活動が亢進し，副交感神経活動

が抑制している状態である。

(b) 眠気の兆候がある状態

単調な運転や疲労などにより，心理的に

は眠気の自覚は少ないが，生理的にその兆

候が現れる。交感神経活動が亢進状態から

抑制状態へ変わるので，心拍数が下がる。

(c) 眠気が生じる状態

交感神経活動は抑制したままであるが，

副交感神経活動が亢進状態へ変わるので，

心拍数が下がり，H F が上がる。

(d) 眠気に抗した葛藤状態

危険を感じ，眠気に抗するために，緊張

状態を生ずる。ヒヤッとしたときなどに，

交感神経活動が断続的に亢進し，心拍数が

上がる。

(e) 眠気に抗しきれない状態

緊張が消失し，居眠りが起こる。交感神経

活動が抑制するので心拍数が再び下がる。

以上のうち，センサの検出対象を(b)と(c)と

した。すなわち心拍数の低下量により眠気の兆

候を検出し，眠気の進行をモニタする。そして

HF の上昇により，眠気の兆候が眠気の発生にな

ることを推定する。

これらの検証のため，高速道路における走行

実験を行い，眠気検出精度について検討したと

ころ，良好な結果が得られたので報告する。

(注)HF(= High Frequency:心拍ゆらぎの高周波成分)

心臓は自律神経系の調整バランスによっ

て拍動する。拍動の時間間隔の変動成分が

‘心拍ゆらぎ’である。さらに，このゆら

ぎの特定の周波数成分(=0.15 ～ 0.4Hz)を

H F という。H F は自律神経系のうち副交感

神経活動を反映している(11),(12),(13)。

2 . 実験方法

健常者 12 名(25 ～ 45 歳 / 男性)を対象に，そ

れぞれ午後 1 時より，オートマチックタイプの

乗用車を用いて実験を行った。実験者が後部席

に同乗し，関越自動車道の鶴ヶ島 I C ～本庄児

玉 IC の間(約 40km)を走行した(図 1)。1 名の被

験者について往路と復路あわせて 2 回の実験を

行ない，実験時間は約 2 時間であった。被験者

には，カーオーディオを切り，必要外の私語を

せずに左側車線を自然の流れに従って運転をす

るよう指示した。また被験者の心拍を前報(7)で

報告したハンドルセンサによって 1 0 秒毎に計

測した(図 2 )。さらに被験者の眠気を記録する

ため，眠気の入力を指示する音声メッセージを

PC より 60 秒毎に出力し，その後被験者に眠気

入力装置(写真 1 )上の選択ボタンを押すよう指

示した。選択ボタンは，実験開始時(= 高速道路

進入時)と比べた眠気について，｢眠気は同程度

です｣，｢眠気が多少増えました｣，｢眠気がかなり

増えました｣ のいずれかとした。

3 . 分析方法

3.1 被験者の眠気の数値化

｢ 眠気は同程度です｣と回答された場合に 1，

｢眠気が多少増えました｣の場合を 2，｢眠気がか

なり増えました｣の場合を 3 とする。

3.2 フィルタ処理

心電図は 250Hz でサンプリングし，これらよ

り心拍数 ,HF および呼吸数を算出する(図 3 :算

出例)。これらのトレンド変化を抽出するため，

心拍数に対して 1 1 次の F I R フィルタ処理，お

よび HF と呼吸数に対して 21 次の FIR フィルタ

処理を行う。フィルタ処理後の結果例を図 3 に

それぞれを実線で示す。これらのうち，心拍数

と H F の処理結果を以降の分析に用いる。

3.3 心拍数の低下量の算出

心拍数の低下量算出のため，基準心拍数を求

める。この基準心拍数は，運転者の覚醒水準が

常時変動することを考え，あらかじめ設けられ

た条件により随時変更されるものとする。例え

ば，心拍数の変化が低下傾向であることを判別

した場合，このときの心拍数を始めの基準心拍
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Fig.1 Experiment Protocol

This system includes a steering wheel sensor to detect heartbeat and buttons

for the input of the subjective sleepiness.

  

 

Fig.2 Experimental System

Fig.3 Example of the heartbeat analysis

(top) heart rate, (middle) HF component,

(bottom)respiration frequency

Three buttons that allowed the driver to

input 'no change', 'weak’, or 'strong'

sleepiness were on the top panel of a

recording device.

Picture.1 Appearance of the Buttons
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あることを判別する。さらに過去 100 秒間の変

化が，上昇傾向であるかどうか調べる。このた

め，この間のデータに一次回帰式をあてはめ，

その傾きが正である場合に，H F の上昇ありと

する。なお時間幅と増加率の設定をこのように

したのは，前報(7)の実験結果をふまえたもので

ある。

3.5 分析対象区間

前述のように運転者の覚醒度は常時変動して

おり，一時的に軽い眠気を訴えても，運転操作

や今回の実験で行った眠気の入力などにともな

い，すぐにまた元の状態に戻ることがある。こ

のため，このような一過性の眠気は除外し，持

続的な眠気に至る変化について調べることとす

る。よって，前述した「3. 分析方法･3. 1 被験

者の眠気の数値化」で求めた眠気 2 もしくは眠

気 3 が 5 分以上連続して申告された区間，すな

わち眠気 1 がこの間に申告されなかった区間を

分析の対象区間(＝眠気区間)とする。

3.6 分析方法

分析対象区間について，眠気 2 が申告された

ときを｢眠気の兆候がある｣状態とみなす。また

眠気 3 が申告されたときを｢眠気が発生した｣状

態とみなす。ここで眠気 2 は｢ 眠気が多少増え

ました｣ という申告であって，眠気を感じてい

るようにも思われる。しかし実際は，PC の指示

に従ってあえてなされたものであることを考慮

し，眠気の自覚は少ないものと考える。

つぎに眠気 2 が申告されたときに心拍数が低

数 1 とする(図 4)。この低下傾向の判別は，その

つど最後に計測された 6 個の心拍数データの分

布領域を楕円にあてはめ，時間軸に対して楕円

の長径の傾きが負であり，かつ短径の長さが一

定値以下であるときに低下傾向ありとする。同

様に，上昇傾向の判別は長径の傾きが正である

ことを条件とする。これにより次に上昇傾向が

判別されるまでの間について心拍数の低下量を

求め，以外の場合は低下量 =0 とする。この低下

量については，60 秒毎に記録した眠気の結果と

比較するため，10 秒毎に記録したフィルタ処理

後の心拍数から 60 秒間毎の平均値を求め，これ

を計測心拍数として次式より求める。

心拍数の低下量＝計測心拍数－基準心拍数

そして，以降再び低下傾向と判別された場合

は，新たな基準心拍数 2 を設けて同様に低下量

を求める。

なお，心拍数の低下だけみるのでは誤った結

果を出してしまうことがある。たとえば追い越

しなどにより一時的な緊張が起こると心拍数が

上がるが，元の平静状態に戻るときの心拍数の

低下を眠気と判定してしまうおそれがある。こ

のため，これらの誤判定を防ぐためしきい値を

設ける。この値は実験開始後の心拍数に 1 0 拍

増分したものとし，しきい値以下の心拍数変化

を眠気の判定に用いることとする。

3.4 H F の上昇の判別

フィルタ処理後の H F の値について，そのつ

ど過去 400 秒間における増加率が 1.7 倍以上で

Fig.4 Calculation of heart rate decreases
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下した割合を求め，｢眠気の兆候｣の検出率とす

る。また眠気 3 が申告されたときに H F が上昇

した割合を求め，｢眠気の発生｣の検出率とする。

さらに各被験者に対して，分析対象区間にお

ける心拍数の低下量と，｢眠気の兆候｣から｢眠気

の発生｣までの推移時間を求める。

4 . 結果

往路と復路をあわせて 2 4 回行なった実験の

うち，前述した｢ 3 . 分析方法: 3 . 5 分析対象区

間｣ で述べた分析対象区間に相当する眠気が申

Fig.5 Detection rate of weak sleepiness as a symptom of sleepiness

Detection rate=I/ B*100 = 70.7%   (N=14)

 

告された被験者について，以下の結果を得た。

4.1 ｢眠気の兆候｣の検出率

｢眠気の兆候｣の検出率を図 5 に示す。この図

は被験者毎に眠気の主観結果を四角形で，心拍

数の低下と H F の上昇をそれぞれの円で示して

いる。分析対象区間を A とし，このうち眠気 2

の申告時(図 5 の B に相当)に，心拍数が低下(図

5 の I に相当する。ただし HF 上昇時の心拍数低

下は除外する) した割合を被験者毎に算出し，

その平均を求めたところ 70.7% となった。図 6

に被験者毎の眠気 2 の申告回数と，そのときに

Fig.6 Results for each subject (1)

Number of times weak sleepiness was input and

times the heart rate was decreasing at that time

 

｢眠気が多少ふえた｣と回答した回数

そのとときに心拍数が低下した回数
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昇(図 7 の J に相当する。ただし心拍数低下時

の H F 上昇も含む) した割合を被験者毎に算出

し，その平均を求めたところ 54 . 8 % となった。

図 8 に被験者毎の眠気 3 の申告回数と，そのと

きに HF が上昇した回数を示す。また表 2に，こ

 

HR

Detection rate = J/C*100 = 54.8%  (N=13)

Fig.7 Detection rate of strong sleepiness as awareness of Sleepiness

Detection rate of weak sleepiness as a symptom of sleepiness

  Average = 70.7%, SD = 21.3  (N=14)

Table.1 Results for each subject(1)

心拍数が低下した回数を示す。また表 1 に，こ

の比率を被験者毎の｢眠気の兆候｣の検出率とし

て示す。

4.2 ｢眠気の発生｣の検出率

眠気 3 の申告時(図 7の C に相当)に，HF が上
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Detection rate of strong sleepiness as awareness of sleepiness

 Average = 54.8%,   SD = 25.0•(N=13)

Number of times strong sleepiness was input and times the HF component was increasing at that time

｢眠気がかなりふえた｣と回答した回数

そのとき HF が上昇した回数

Fig.8 Results for each subject(2)

Table.2 Results for each subject(2)

の比率を被験者毎の｢眠気の発生｣の検出率とし

て示す。なお HF の上昇判定は，前述した｢3. 分

析方法:3.4HF の上昇の判別｣で求めた 400 秒間

すべてのデータに対して行うのではなく，4 0 0

秒間のうち，始めの 1 0 0 秒程度は変動域と考

え，過去 3 0 0 秒間のデータに対して行った。

4.3 心拍数の低下量

分析対象区間における心拍数の低下量は，平
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Average = 2.09bpm,  SD = 0.17   (N=17)

Fig.9 Average heart rate decreases for each subject

Average = 230.9s,  SD = 121.2   (N=11)

Fig.10 Changing time from symptom to awareness of　Sleepiness for each subject

均 2.09bpm(標準偏差＝ 0.17)であった。なお，

分析対象区間が 2ヶ所得られた被験者に対して

は，後者を 2 回目の分析対象区間のデータとし

て示した(図 9 )。

4.4 ｢眠気の兆候｣から｢眠気の発生｣までの

推移時間

分析対象区間中，眠気 2 の申告後に眠気 3 が

最初に申告されたまでの推移時間を被験者毎に

示す。平均して 230.9 秒(標準偏差 121.2)の推

移時間がみられた(図 10 )。

5 . 考察

｢眠気の兆候｣の検出率については，居眠りの

予測と予防という目的において許容値が得ら

れ，また｢眠気の発生｣の検出率については低め

の結果となった。これは眠気の主観に対して検
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Fig.11 Sleepiness when HF component is increasing for each subject

Fig.12 Sleepiness when HF component is increasing　for all subjects (N=82)

 

9%

26%

65%

ＨＦ上昇時の眠気反応

｢眠気がかなりふえた｣と回答した割合

眠気が多少ふえた｣と回答した割合

｢眠気は同程度｣と回答した割合

出結果をあてはめたことが一因である。この点

については，眠気の回答に用いた 3 つの主観値

のうち，眠気 3 の｢眠気がかなり増えました｣と

いう回答に対する主観の確かさについて，変動

幅があったためと考えられる。この点をふま

え，反対に検出結果に対して眠気の主観をあて

はめた結果を示す。図 11 は HF が上昇したとき

の眠気を被験者毎に示したものであり，図 1 2

は被験者全体の結果を示したものである。これ

らより，HF の上昇時には 65% について眠気 3 の

回答が得られたことから，検出結果に対する主

観としてみた場合には，このずれが少なくなる

ことが分かった。

また｢眠気の兆候｣から｢眠気の発生｣までの推

移時間については，だいたい 1 ～ 7 分程度で

あった。ただし，この結果はあえて眠気が生じ

やすい条件を設けたときの結果である。そのた

めカーステレオを聴いたり，会話をしたりする

ような実際の運転環境下では，この結果よりも

長くなると思われる。
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With an extra electrode, detection is feasible even when a driver steers with one hand.

Fig.13 Steering wheel sensor

6 . まとめ

居眠りの予測と予防という観点から，眠気の

兆候を検知する心拍センサを開発した。このセ

ンサのしくみは，

(a) 心拍数の低下量により眠気の兆候を検出

し，眠気の進行をモニタする。

(b) H F の上昇により，眠気の兆候が眠気の

発生になることを検出する。

(c) ただし心拍数の低下については，一時的

な緊張後に心拍数が下がるときのような

他の状態との混同を避けるため，心拍数

のしきい値を設け，この値以下の心拍数

変化を扱う。

というものである。

本センサの検出精度について検証するため，

高速道路における走行実験を行ったところ，(a)

の｢眠気の兆候｣の検出率は 70.7%，(b)の｢眠気

の発生｣の検出率は 54.8% であった。ただし(b)

は｢ H F の上昇の検出結果に対する主観｣の割合

とすることにより，この数値よりも高くなると

考えられる。

7 .  今後の可能性について　

センサの検出精度の向上をさらに図りたい。

このためには，眠気以外の状態と区別するため

に用いた心拍数のしきい値をより適正化する必

要がある。これは個人毎に最適化することと，

同じ個人でも心拍が日内変動することを考える

と，時間帯毎に設定することが望ましい。また

今回は心拍数と H F について，それぞれ変化の

有無と方向に着目したが，さらに変化量につい

て調べることにより，眠気変化をより細かく推

定できると思われる。前述のまえがきに示した

(d)，(e)の眠気状態についても，心拍数と HF の

変化過程を調べることによって，ある程度まで

検出できる可能性がある。

推移時間については，｢眠気の兆候｣から｢眠気

の発生｣までの時間を考察した。しかし実際は，

居眠りをするほど強烈な眠気がおこるまでの変

化時間が重要であり，現場ではこの予測時間が

役立つと考えられる。これらについてはドライ

ビングシミュレータを用いた評価などの検討が

必要である。

またセンサの構造に関して，従来のハンドル

センサ方式では運転者の片手運転時の心拍がと

れず，この対応が必要であった。一例として，

左手の電位信号の代用として左足首部の電位信

号を検出する電極クリップなどを検討している

(図 1 3 ) 。また今後は運転者の身体を全く拘束

せず，心拍計測を意識させないセンサとして，

たとえば運転シートから心拍の微小な圧力変動

を検出できるような構造のデバイスの開発が望
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まれる。

さらに眠気検出後に，居眠りを予防するため

のコンテンツが重要である。たとえば，眠気の

進行をグラフなどでモニタし，運転者に眠気の

進行をデータとして示してやることは，眠気の

自覚を促すうえで意味があると思われる。また

必要に応じて休憩を促すメッセージを出すこと

などは容易に実現できる。一方，眠気を積極的

に解消する方法として，音楽や映像その他の情

報の加工提示などが工夫によって効果をもたら

す可能性もある。

最後に，これら生体情報を利用した運転者の

状態推定技術について，将来は眠気の検出や

予防だけでなく，人と車の新たなインタフェー

スとして，また音楽やカーナビゲーション機能

とも融合を図りながら，安全で快適な運転を支

援できる技術に高めていきたい。
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