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1. はじめに 

近年，自動車事故の発生件数は減少傾向にあ

るのに対し，ドライバーの健康状態に起因する

事故は，増加傾向にある．自動車運送事業者の

国土交通省への報告件数は，平成 15 年に 51件

であったが，平成 24年には 143件となっている．

バス，タクシー，トラック事業者における健康

起因事故は，重大事故に繋がりやすく大きな問

題である[1].また，交通事故（死傷事故）全体

の 9割以上は，発見の遅れ，判断の誤り，操作の

誤りといった運転者のヒューマンエラーが関連

して発生している．これらを踏まえた上で，ド

ライバーの生体情報計測を利用することで事故

を未然に防ぐことができると考える．このよう

な背景のもと，ドライバーの生体情報計測によ

る研究が行われている.カメラでドライバーの顔

を撮像し，瞬き検出により覚醒度を推定する研

究[2].自動車のステアリングを利用して運転手

の脈波を測定し体調急変化を予測する研究[3].

圧力センサを用いた運転手の生体情報を計測す

る研究[4].着座センサにより計測した脈波から

眠気を推定する研究[5].などがある.これらはサ

ングラスをしていると瞬きが検出できないとい

うことや，ステアリングを両手で握っている間

しか測定できないといった制約がある.そこで本

研究では無拘束でドライバーの生体情報を取得

するシステムを提案する． 

 

2. 提案システム 

Fig.1に提案システム全体の流れを示す． 

本研究では低周波を観測するための圧力センサ

を用いる．具体的には Fig. 2 で示すように双指

向性マイクロフォンを用いて密閉空間を作るこ

とで低周波領域の感度を上げる． 

 
Fig.1 提案システムの概要 

 
Fig.2 センサの仕組み 

 

 
Fig.3 硬い板で挟んだセンサ 

 

本研究では自動車のシート状に用いるために

高感度圧力センサをベースとしたチューブ型の

方法を使用する．また，Fig.3 で示すようにチュー

ブ型高感度圧力センサの上下を硬い板で挟み込

むことでチューブ内の振動の逃げ場を少なくし

て，より感度を高める作りにしている． 

下にエアチューブ内の圧力のモデル式を示す． 

t : 時間 [s] 

Ar : 呼吸の振幅の係数  Ah :  脈拍の振幅の係数 

fr ：呼吸の周波数[Hz]  fh ：脈拍の周波数[Hz] 

N(t):自動車走行に伴うノイズ 

M(t):体動 

とするとエアチューブ内の圧力 pn(t)は 
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と表すことが出来る．呼吸および脈波は完全な

sin 波ではないので，特性を表すために高調波を

含めたものとする.  

本研究では周波数上での高調波を含めた情報

を用いて線形回帰を行うことで脈拍数と呼吸数

の推定を行う．測定した pn(t)をフーリエ変換した

振幅スペクトラムを An(f)とする． 

呼吸と脈拍の回帰係数をそれぞれ�̂�𝑟 , �̂�ℎとする

と，注目する周波数𝑓での振幅推定値 �̂�𝑟(𝑓)，
�̂�ℎ(𝑓)はそれぞれ 

�̂�𝑟(𝑓) = ∑ {∑ �̂�𝑟𝑗𝑖
(𝑓)𝐹𝑗(𝑓𝑖)

𝑛

𝑖=1

}

𝑚

𝑗=1

 

�̂�ℎ(𝑓) = ∑ {∑ �̂�ℎ𝑗𝑖
(𝑓)𝐹𝑗(𝑓𝑖)

𝑛

𝑖=1

}

𝑚

𝑗=1

 

と表すことが出来る．ただし，𝑓のとりうる範囲

を呼吸においては 0.2～0.8Hz，脈においては 0.
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8～1.5Hzにする．呼吸数と脈拍数の推定値はそ

れぞれ 

�̂�𝑟(𝑓) = argmax
𝑓

�̂�𝑟(𝑓) × 60 

�̂�ℎ(𝑓) = argmax
𝑓

�̂�ℎ(𝑓) × 60 

で求まる． 

 

3. 実験 

本研究では高感度圧力センサ 3本を運転シート

の背面，1 本を座面に一定の間隔をあけて設置し

て運転する．呼吸数，脈拍数のリファレンスと

してそれぞれ呼吸バンド（ミユキ技研 腹部セン

サ II Alice5DIN），パルスオキシメータ（東京

デバイセズ IWS920）を使用する．計測デバイス

は低周波アンプ（PRIMO MX4836 8ch）で増幅した

のち，AD コンバータ（contec AI-1608AY-USB）

でサンプリング間隔 10msec，±10Vを 16bitで量

子化する． 

被験者は 20代男性で 1540秒(約 20km)を計測す

る．得られたデータのうち，前半の 770秒を回帰

係数𝛽𝑟, 𝛽ℎの推定に用い，後半の 770秒を 35区間

に分割して評価を行う.評価方法として，提案手

法とリファレンスとの絶対誤差を求める． 

比較のため文献[4]で提案された時間領域での

回帰手法についても同じデータで評価を行う. 

 

4. 結果 

下の Fig.4 に周波数上での，4 つのうち１つの

センサ，推定スペクトル，正解データの波形，

ピーク周波数を示す． 

Fig.5 に脈拍数，呼吸数の絶対誤差の推移を示

す．それぞれ□，*でマークされている． 

 
Fig.4 周波数上での波形比較 

 

  
(a) 脈拍数      (b)呼吸数 

Fig.5 絶対誤差 

提案手法の脈拍数，呼吸数の絶対誤差の平均は

2.2拍，1.27拍となり標準偏差の平均は 1.5拍，

1.0 拍となった．文献[4]の手法では絶対誤差の

平均はそれぞれ15.1拍，5.1拍となり，標準偏差

の平均は 9.17拍，3.63拍となった． 

 

5. 考察 

 Fig.3 の結果から多点観測し，周波数上での線

形回帰を行うことで，正解データに近い値を推

定できていることが分かる．また，Fig.5 を見る

と脈拍数，呼吸数ともに，ほとんどのセッショ

ンで文献[4]の手法と比較して高い精度で推定で

きていることが見て取れる．ただ，絶対誤差の

最も大きな個所では脈拍数は 6拍，呼吸数は 4拍

ずれているので，今後は推定制度を上げて行き

たい．今回の推定精度が悪かったセッションは

体動が多いことや，座る姿勢が悪かったことが

考えられる．そのため，そのような要因に左右

されないようなセンサへの改善が課題である． 
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