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1 ． はじめに 

近年の安全運転支援技術においては，車内のドライバ

を観測対象とし，ドライバが安全運転を維持可能かどう

か判断するための技術が重要視されている．ドライバが

安全運転を維持できていないことを判断する基準として

は，主に脇見や居眠り（眠気）が対象とされ，それらを

検出するための技術が研究されている[1]-[3]．一方，自動

車事故の多くは，ドライバの認知・判断ミスに因ると言

われ，その誘発要因としては，ドライバの平常状態から

の継続的逸脱が大きく関与していると考えられる．その

ため，一過性の脇見や，既に眠気の起こっている状態の

検出に加え，ドライバが安全運転を行うことのできる平

常状態であるか，それとも，危険運転を引き起こす可能

性のある平常状態から逸脱した状態（以下，逸脱状態と

表記する）であるかを検出し，ドライバに伝えることで

予防安全を実現することが重要と考えられる．このよう

に，交通事故予防の観点から，ドライバの運転行動を予

測することは有効である．しかしながら，ドライバの特

性には個人差が有り，常に一定ではなく，精神的負担な

どにより誘発される精神状態（感情ストレス）によって

大きく影響される．感情ストレスは交通事故の重要ファ

クターの一つであり，焦り・イライラの感情状態は狭い

車間距離，急激な加減速，高速走行など，危険運転行動

を誘発する．また，過度な不安感情は，認知的処理過程

と干渉し，見落としや不注意の状態を発生させる． 

運転中に経験する感情ストレスは様々で，Matthews[4] 

は，大別すると次の３因子に分類されると述べている．

第 一 に ， 「 運 転 課 題 へ の 関 与 の 度 合 い （ Task 

Engagement）」で，活動性，疲労が含まれる．第二の因子

は，「困惑・苦悩（Distress）」で，緊張感，快－不快の

感情，怒りの感情が含まれる．第三の因子は，「不安

（Worry）」で，認知的干渉の問題が含まれる．道路上で

他車と錯綜することでイライラや怒りを知覚する閾値が

高まり，自己が期待した通りに相手が行動しなかった場

合，個人差は存在するが，その感情がストレスとして意

識される．また，時間的な制約の中で行動することは，

焦りの感情を引き起こし易く，渋滞等により予定通りに

行動できない場合は，焦りの感情ストレスが喚起される． 

心拍変動は自律神経により支配されており，周波数解

析することによりその特徴成分を定量的に求められるこ

とから，運転時の心拍変動からドライバの状態や精神負

荷等を推定する研究[5][6]が行なわれており，それらの結

果を行動予測にフィードバックする研究も一部試みられ

てはいる．しかしながら，ドライバの精神状態（感情ス

トレス）による運転特性の変化を考慮した運転行動予測

は実現されていない． 

自動車を運転するドライバは，そのスキル，嗜好，癖

など様々な特性を持っているので，個々のドライバ特性

に合った運転支援が重要となる．市街地の信号機のない

交差点では，出会い頭の事故など数多く発生しているこ

とが報告されており，安全運転のためにはドライバが通

常の正しい確認行動を行なうことが重要である．すなわ

ち，交差点における安全確認動作に着目して，交通事故

を引き起こす可能性のある不安全な運転行動を予測し，

ドライバに指摘することは有用であると考える．運転中

の安全確認動作には個人固有な頭部の動きパターンが存

在し，注意力低下に伴う逸脱状態を示すシグナルが，こ

のパターンにも表れると予想される．本研究では，ドラ

イバの頭部姿勢の 3 次元情報（安全確認に伴う首振り動

作）を単眼カメラで撮影された 2次元画像上での位相変化

のみから抽出し，安全確認動作のモデル化を行うことで，

危険運転を引き起こすきっかけとなる平常状態からの継

続的逸脱を検出するシステムの構築を目的とする．本稿

では，安全確認動作のモデル化のための頭部姿勢定量化

手法として，2 種類の教師なしニューラルネットワークを

ハイブリッド化した手法を提案し，その分類特性につい

て考察を加えた． 

2 ．安全確認動作の分析 

 交差点における安全確認動作について，どのような動

作が含まれているのかを分析し，交差点の大きさや，交

差点の構成要素（信号機，横断報道，歩道など）により，

ドライバの安全確認動作を構成する頭部の動きが異なる

ことを確認する．特に，信号機のない見通しの悪い交差

点においては，交差点内部の状況を確認するために，深

く前傾して交差点内を覗き込むように安全確認する動作

や，カーブミラーを見上げるといった姿勢が特徴的であ

る．頭部姿勢の定量化においては，これらの頭部姿勢を

分類する必要がある． 

2.1 データ取得環境 

 分析データは，軽自動車に乗車した 20 代男性 1 名を

対象とし，単眼車載カメラ（株式会社安心マネジメント

製 あんしん mini）をドライバの前方上部に設置し撮影し

た．また，進行方向に向けたカメラも設置し，運転シー

ンの撮影も同時に行った．動画のフレームレートは 30fps

である．走行コースは徳島大学常三島キャンパス周辺の

道路とした．本稿では信号のある見通しの良い交差点と

信号のない見通しの悪い交差点を取り上げて，各交差点

での右左折時の安全確認動作を分析した．なお，信号の

ある交差点は，片側 3車線の道路と，片側 1車線の道路が

交差している．被験者は片側 3車線の道路から片側 1車線

の道路への左折と，片側 1車線の道路から片側 3車線の道

路への右折を行った．信号のない交差点では，同一方向

からの右左折を行った． 
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2.2 分析結果 

分析に用いた各交差点での動画から切り出した静止画

を図 1に示す． 

信号のある見通しの良い交差点では，左折時において

横断歩道へ侵入する歩行者等や，自車の左横を直進する 2

輪車等の巻き込みの危険性を考慮した安全確認動作とし

て，首を大きく後ろへ向ける動作を行っていることが分

かった．一方，右折時は左折時に比べて頭部の動きの少

ないことが分かった．右折時は進行方向が左折時よりも

広範囲に渡って確認できることから，頭部を大きく動か

して後方を確認する必要性が少なくなり，左折時に比べ

て頭部の動きが小さくなっていると考えられる． 

信号の無い見通しの悪い交差点では，右折時に体を前

に傾けて左右の安全確認をしていることが分かった．こ

の動作は，カーブミラーからだけでは判断し切れない情

報を得るための行動と考えられる．具体的には，自身の

進行方向へ侵入してくる車両の有無と，それとは反対車

線へ侵入してくる車両の有無を主に確認している．さら

に，この交差点周辺は歩行者や自転車が多いことから，

歩行者や自転車も注意の対象になっていると考えられる．

すなわち，身体を前傾させた確認動作は，信号が無く見

通しが悪い分だけ，侵入する道路の安全を確認する必要

があることから生じたと考えられる． 一方，左折時はカ

ーブミラーの確認を主に行った後，左折を始めた．信号

のある見通しの良い交差点での左折時と比較すると，被

験者の運転する車両左横に歩行者や自転車の入る間隔の

無いことから，巻き込みの危険性の少ないことを被験者

が認識していることに起因していると考えられる．以上

の結果は，右左折の動作には運転シーンによって差異が

生じることを示すものである． 

2.3 頭部の動きパターンの分類に関する考察 

図 2に交差点での確認動作を目視によりカテゴリ分類し

た例を示す．1 段目に示したように，カーブミラーを確認

する動作は，正面から右上を見上げる動作として表れて

いることが分かる．また，2 段目は被験者の左右を確認す

る動作である．信号のない見通しの悪い交差点では，正

面を向いている画像を中心に，頭部を左右に同程度動か

していることが分かる．一方，信号のある見通しの良い

(b) 信号のない交差点  上段：右折 下段：左折 

図 1 2種類の交差点での安全確認に伴う頭部の動き 

 

(a) 信号のある交差点 

上段：片側 1車線の道路から片側 3車線の道路へ右折 下段：片側 3車線の道路から片側 1車線の道路へ左折 

運転シーン 

運転シーン 動きの時系列変化 

動きの時系列変化 
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交差点では信号のない見通しの悪い交差点での確認動作

に加えて，後方まで確認する動作が存在している．さら

に，3～4 段目に示すように，信号のない見通しの悪い交

差点の右折時には，左折時とは異なり前傾姿勢を取りな

がら覗き込むように確認する動作が存在することが分か

る．頭部の動きを定量化する場合，これらの動きは全て

異なるカテゴリとして分類されることが望まれる． 

3 ．頭部姿勢の定量化手法 

安全確認動作には，ドライバ個人ごとの動きの特性

（癖）が含まれており，集中力の低下や精神状態の変化

が動きの特性にも現れると予想される．すなわち，個人

の動きの特性を含めた頭部姿勢の定量化手法が必要とな

る．全ての人に共通して使用できるモデル（カテゴリの

種類と数）では，個人特有な動作をカテゴライズするこ

とは困難である．本研究では，個人ごとに異なるカテゴ

リ数を自動的に決定し，分類可能な手法を検討する．こ

こで，頭部姿勢はカテゴリ数が未知な問題として扱い，2

つの教師なしニューラルネットワーク Self-Organizing 

Maps (SOMs)[7]と Fuzzy Adaptive Resonance Theory (ART)[8]

のハイブリッド化による頭部姿勢の分類手法（以下，本

手法と記述）を提案する． 

本手法の特徴は以下の通りである．初めに SOMsを用い

て，画像の位相情報から頭部姿勢を 1 次元空間（Mapping 

Unit）へ写像する．SOMs は近傍学習を実現するため，姿

勢の似通った Unit ほど近くに分類される．次に，Fuzzy 

ART を用いて SOMs の分類結果を統合し，最終的な頭部

姿勢のカテゴリを形成する．Fuzzy ARTは，時間的な連続

性（本研究では，姿勢が似ているほど連続していると考

えている）を考慮したカテゴリ分類を行うため，SOMs で

類似した Unit 同士を並べておくことで，その隣り合う

Unit同士が似ていると判断されれば，カテゴリの統合を行

うことができる．つまり，本手法では，カテゴリ数の未

知な安全確認動作について，個人の動作に合わせたカテ

ゴリ数の決定が可能となる．本手法のネットワーク構成

を図 3に示す． 

個人の安全確認動作の特性を独立した頭部姿勢として

抽出するために，SOMs の写像空間の大きさ（Mapping 

正面 

信号のない見通しの悪い

交差点でカーブミラーを 

確認する動作 

 

信号のない見通しの悪い

交差点での左折時の確認

動作（右側の確認） 

信号のない見通しの悪い

交差点での左折時の確認

動作（左側の確認） 

信号のある見通しの良い

交差点での左折時の確認

動作（左側の確認） 

信号のない見通しの悪い

交差点での右折時の確認

動作（左右の確認） 

図 2 交差点での確認動作の詳細 

1段目：カーブミラーを確認する動作 2段目：左右を確認する動作 

3-4段目：覗き込みながら左右を確認する動作 

図 3 ネットワーク構成 
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Unit数）を最適化し，安全確認動作の分類に必要なカテゴ

リ数を決定する．次に，Fuzzy ARTの粒度パラメータの調

整機能を用いて、個人の安全確認動作を特徴付ける頭部

姿勢のカテゴリを形成する．ここでは，最終的な個人の

頭部姿勢のカテゴリ数が決定されるが，その数はカテゴ

リをどの程度の粒度で統合するかを左右する Vigilance パ

ラメータの値に左右される．どの程度の粒度で SOMs の

結果を統合するのが適当であるかを，その統合結果から

考察する必要がある．  

4 ． 自己写像特性の評価 

4.1 SOMsによる分類結果 

本実験では，実車走行データセット（被験者 A，B，2

名分）の中から信号機のない見通しの悪い交差点におけ

る右左折時のデータを選び使用した．画像サイズは 640×

480 ピクセルを 320×240 にリサイズ，カラー画像をグレ

ースケール画像に変換した（図 4(a)参照）．対象動画の画

像中心から 240×240 ピクセルのサイズで切り出しを行い，

関心領域として設定した（図 4(b)参照）．関心領域に対し，

Gabor Wavelets 変換を施す（図 4 (c)参照）． Gabor 

Wavelets 変換後の画像において 10×10 ピクセルを 1 ピク

セルに圧縮することで，24×24 ピクセルの粗視化画像を

得る（図 4(d)参照）．この粗視化画像を SOMsの入力とし，

頭部姿勢空間のカテゴライズを行った．すなわち，図 3の

(a)における InputLayer の n は，576 となる．なお，SOMs

の Mapping Unit 数は，事前に行った予備実験の結果を踏

まえ，本研究では 25を採用した． 

信号機のない交差点における頭部姿勢空間のカテゴリ

分類結果の１例（被験者 A）を図 5に示す．図 5において，

横 1 列に並んだ円は，25 個の Mapping Unit を表している．

網掛けの Unit は分類時に発火し，画像が分類された Unit

を意味する．白抜きの Unit は分類時に未発火となり，画

像が分類されなかった Unit を意味する．図 5 下部に示し

た画像は，各 Unit に分類された姿勢のうち，代表的な姿

勢を示した．Unit 1～9 は，正面を向いた姿勢が分類され

た． Unit 11～14 は，正面を向いた姿勢から，少し前傾し

た姿勢が分類された．また，Unit 16～21 は，右側に傾き

ながら右折を行う姿勢が分類された．さらに Unit 23～25

には，深く前傾し，交差点内を覗き込みながら安全確認

を行う姿勢が分類された．未発火 Unit は，カテゴリの境

界を意味すると考えられる．以上のカテゴリ分類結果は，

SOMs により信号機のない交差点における安全確認時の頭

部姿勢を，その姿勢ごとに並べて分類可能なことを示し

ている． 

4.2 Fuzzy ARTによるカテゴリ統合結果 

図 6 に Fuzzy ART による最終的なカテゴリ統合結果の

一例を示す．図 6 は，被験者 B の右折時のデータ 1 回分

について，SOMs で 25Unit に分類した後に，Vigilance パ

ラメータの値を 0.950として Fuzzy ARTで最終的なカテゴ

リに統合した結果である．25Unitに分類されていた結果が，

10 カテゴリに統合されていることが分かる．なお，この

例については，SOMs の分類結果において，Unit14 が未発

 
図 4 実験手順の詳細 

(a) 原画像（320×240ピクセル） (b) 関心領域

（240×240ピクセル）(c) Gabor Wavelets変換後の画像 

(d) 粗視化画像（24×24ピクセル） 

(a) (b) 

(c) (d) 

未発火 未発火 未発火 

図 5  SOMsによる分類結果の一例（被験者 A） 
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火 Unit となっている．この結果は，本研究で提案した頭

部姿勢の定量化手法により，被験者の頭部姿勢カテゴリ

数に合わせたカテゴリ数の決定が可能であることを示し

ている．また，表 1 に Fuzzy ART の Vigilance パラメータ

の値を変化させた時のカテゴリ数と，カテゴリ統合状況

をまとめた．Vigilance パラメータを変化させたとき，統

合されたカテゴリ数の異なることが分かる．ここで，カ

テゴリ数が異なる場合でも，未発火の Unit（表 1において

は Unit14）を境界にして，左右それぞれの Unit 群（表 1

においては Unit1～13と Unit15～25）の中で統合の行われ

ていることが確認できる．これは，SOMs によりあらかじ

め広い写像空間に写像しておき，その結果においてカテ

ゴリの統合を行うことの有意性を示すものである．しか

しながら，Vigilance パラメータの最適値については未検

討であるため，今後検討する必要がある． 

5. まとめ 

本研究では，実車データを対象に，交差点における安

全確認動作の分析を行い，安全確認動作に含まれる頭部

姿勢の分析を行った．また， 2つの教師なしニューラルネ

ットワーク（SOMs と Fuzzy ART）をハイブリッド化した

頭部姿勢の分類手法により，頭部姿勢の定量化を行った．

その結果，分析結果に基づいた頭部姿勢を，個人の頭部

姿勢数に合わせて分類可能であることが明らかとなった．

今後は，Fuzzy ART の Vigilance パラメータの最適化につ

いて，個人ごとの頭部姿勢数との関連から検討を行うと

表 1 Vigilanceパラメータとカテゴリ統合結果の関係 

Vigi lanc
パラメー
タ

カテゴリ
数

Unit 
1

Unit 
2

Unit 
3

Unit 
4

Unit 
5

Unit 
6

Unit 
7

Unit 
8

Unit 
9

Unit 
10

Unit 
11

Unit 
12

Unit 
13

Unit 
14

Unit 
15

Unit 
16

Unit 
17

Unit 
18

Unit 
19

Unit 
20

Unit 
21

Unit 
22

Unit 
23

Unit 
24

Unit 
25

0.98 18 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 9 10 11 0 12 12 13 13 14 15 15 16 16 17 18

0.97 13 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7 7 0 8 8 9 9 9 10 10 11 11 12 13

0.96 11 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 0 7 7 8 8 8 9 9 10 10 10 11

0.95 10 1 1 2 2 1 3 3 4 4 5 5 5 6 0 7 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10

図 6 Fuzzy ARTによるカテゴリ統合結果の一例（被験者 B） 

FIT2012（第 11 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2012 by 
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers and 
Information Processing Society of Japan  All rights reserved.

 411

(第3分冊)



ともに，危険運転予測を行うための頭部姿勢空間の構築

について検討を加える予定である． 
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