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運転時のストレス状態への気づきを促す生理現象自己状態フィードバック手法
Physiological feedback of user’s stressful condition in driving.
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1. はじめに
近年，自動車の自動運転技術が発達しているが依然と

して課題は多く [1]，自動運転機能を持たない車が大半で

あるため，衝突回避システムや事故の被害を軽減するシ

ステム [2]の開発と併せて，ドライバに対する安全運転

への啓発活動や事故を未然に防ぐシステムの開発が進め

られている．これらの取り組みでは，事故の危険性が高

い状態として主に「居眠り運転」や「長時間の運転によ

る疲れ」などに着目し，そのようなドライバの状態を検

出するシステムの開発 [3, 4]や，警報音や音声メッセー

ジを用いてドライバに注意を促すシステムの開発 [5, 6]

が行われている．

居眠り運転などの危険性の高い状態の警告に関して，

警報音などの強い刺激は有効であるが，ドライバの運転

特徴に合わなかったり，ドライバに自覚がないような軽

度の危険に対して頻繁に提示するとシステムへの不快感

や煩わしさを招く恐れがある [7, 8]．この不快感を軽減

するために，擬人的な存在であるロボットやバーチャル

エージェントを用いて対話的に注意を促すシステムの研

究 [6, 9]も行われている．しかしながら，事故を起こし

やすいドライバほど，自身の運転技術に対する過信や攻

撃的な性格を持つ傾向があり，また他者との協調性に欠

けるという調査結果 [10] から，他者からの注意や指摘

はかえってストレスを増加させる可能性が考えられる．

また，同乗者の行動によって注意が散漫になり事故にな

るケースも報告されているように，会話などのコミュニ

ケーションがかえって事故を引き起こす可能性も排除で

きない [11]．ドライバが警告システムに対し強い不快感

を受けると，システムを無効化してしまう恐れがあり，

ドライバに注意を促す方法には検討の余地があると言

える．

ここで，事故の危険性がありドライバに注意を促すべ

き状態として「イライラ運転」を取り上げる．イライラ

運転とは，時間的な余裕の無さや渋滞などの道路状況，

他の車の運転に対する不満から，車間を詰め過ぎたり信

号を無視するなどの無理な運転や危険運転のことを指し，

他のドライバに対しても危険を及ぼす可能性のある運転

である．このような運転を引き起こすドライバの状態を
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検出する手法については様々な手法が提案されているが，

実際にドライバに注意を促す手法に関しては前述のよう

に議論の余地がある．

そこで本研究では，イライラなどのストレス状態にあ

る生理状態を，システムによって外在化することでドラ

イバに気づかせ，注意を促す生理現象自己状態フィード

バック手法を提案する．事故に直結しかねないようない

わゆる「ヒヤリ・ハット」事象の直後においては，心臓

の鼓動や体温の変化を主観的に感じられる場合があるが，

ストレス状態や緊張状態では，ストレス状態に伴う生理

的変化が起こっているにも関わらず，注意が前方車両や

道路状況に向けられるため，自己の状態を意識できない

場合が多い．提案手法は，自動車のハンドルに取り付け

た生理現象フィードバック機構でドライバ自身の心拍や

体温・発汗を提示することで，ドライバに自己のストレ

ス状態への気づきを与え，自省を促すことを狙うもので

ある．提示される情報はシステムやバーチャルエージェ

ントなどの第三者による忠告ではなく，ドライバ自身の

状態のフィードバックであると捉えられることから，シ

ステムへの不快感を軽減し自省を促す効果を期待する．

我々はこれまでに，ユーザの生理現象の取得とそれに基

づくユーザの感情状態表現について試みてきた [12, 13]．

また，運転中のドライバの生理現象によるストレス状態

推定に関しては，先行研究における様々な手法を用いて

実現可能であると考えられることから，本稿では，生理現

象自己状態フィードバック手法に基づく生理現象フィー

ドバック機構について述べる．

2. 関連研究
2.1 ドライバへの安全運転誘導手法

運転中のドライバに対し，運転行為への集中を逸らす

ことなく居眠り運転を緩和させる手法として，毛利ら

[14]は脊柱部への磁気刺激による覚醒手法を提案した．

この手法は，運転中のドライバにシステムの動作を意識

させることなく効果を持続させることができるが，スト

レス状態の緩和に対する効果を狙ったものではない．し

かしながら，毛利らは検証における比較対象として，ペ

パーミントの香り噴射刺激によってドライバを覚醒させ

ることに成功している．

実際に，川上ら [15]は適切な間隔かつ適切な濃度で覚

醒作用を有する香りを提示することで運転中の覚醒度を



維持できることを示した．また，運転終了後に香りを提

示することで，疲労の回復効果や鎮静作用があることが

示唆された．川上らの検証においては，運転中の鎮静作

用については検証されていないが，香りは種類によって

不安を和らげたりストレス解消などのへの効果 [16, 17]

があるとされていることから，イライラ運転などのスト

レス状態にも効果が期待できる．しかしながら，実験に

おいてもその効果や香りの好みに個人差が認められてお

り，柳平ら [18]の調査では，実験参加者によって気分が

活発化したグループと沈静化したグループに別れるなど

対照的な結果も示されている．また，香り原料の管理や

異なる香りの提示，噴射した香りの回収・除去，同乗者

への配慮などの観点からも，香りを提示する手法には課

題があると考えられる．

Jaeminら [19]はハンドルやシートベルトへの振動提

示がドライバへの注意喚起として有効であると示した．

ハンドルやシートベルトなどのドライバの身体に接触す

るものに振動提示装置を取り付けることによって注意を

促す手法は，視界を邪魔しないという点で有用であると

考えられる．本研究においては，単なる注意喚起のため

の振動ではなく，ドライバのストレス状態フィードバッ

クのために振動を用いた心拍の提示を行う．

2.2 運転時ストレスに伴う生理的変化

運転中のドライバの状態推定に関する研究の中から，

焦りやストレス状態の推定に関する先行研究を取り上

げる．

生理現象は交感神経と副交感神経からなる自律神経に

影響を受け，この 2つの拮抗作用により変化する．心拍

に関しては，心拍に含まれる高周波成分（HF）と低周波

成分（LF）から LF／HF値ストレス指標（交感神経の

活性度）として用いられることが示されている [20, 21]．

渋滞や無理な追い越しなどによるイライラ運転時にこれ

らの値が影響を与えると言われており [22]，Shing-Hong

ら [23]の調査においては，運転時のストレス状態による

有意な差が示されている．また体温や発汗に伴う皮膚電

気活動（EDA），筋電図（ECG）, ハンドルのグリップ

圧力からもストレス状態を検出可能であることが示され

ている [24, 25, 26]．

また，阿部ら [27]は心拍変動に加えて，アクセルペダ

ル・ブレーキペダルのストロークからドライバの状態を

推定するモデルを提案し，運転中の「焦り」や「急ぎ」

の状態の分類を行った．このことから，ストレス状態の

推定には心拍や体温などの生理指標に加えて，アクセル

やブレーキなどの実際の運転状況を考慮することが有効

であると考えられる．

これらの先行研究から，非侵襲な計測によって運転中

のドライバのストレス状態を検出できる可能性が高いと

図 1: 生理現象自己状態フィードバックの流れ

図 2: 生理現象フィードバック機構の構成

いえる．

3. 生理現象による自己状態フィードバック
3.1 生理現象による自己状態フィードバックの概要

生理現象による自己状態フィードバックの流れを図 1

に示す．生理現象による自己状態フィードバックとは，

ドライバにストレス状態への気づきを与えることを目的

として，ドライバ自身の生理的状態を自動車のハンドル

に取り付けた生理現象フィードバック機構でドライバ自

身の心拍や体温・発汗を提示するものである．

3.2 生理現象自己状態フィードバック機構

システム構成 提案手法の有効性や実際の運転時の安全

性の確認を行うためのプロトタイプシステムとして，ハ

ンドル取り付け型生理現象フィードバック機構を試作し

た．生理現象取得ユニットおよび生理現象再現ユニットの

各モジュールの配置を図 3に示す．市販のドライビング

コントローラ（GAMMACTMReal Drift Race Handle,

KMP3-105, KYUNGMUN Entertainment Co.,Ltd.製）

を用いて実装を行い，ドライビングシミュレータを用い

て実際の運転状況を再現した．



図 3: 生理現象取得ユニット・生理現象再現ユニットにおける各モジュールの配置

LF優位時

（時間制限あり課題時）
HF優位時

（音楽視聴時）

図 4: HF/LF値の変化の例

生理現象取得ユニット 生理現象取得ユニットは，ド

ライビングコントローラのハンドル部の左右両側の

掌握部に取り付けられる．各ユニットには裏側の指

先部に脈拍センサ [SFE-SEN-11574 (SWITCH SCI-

ENCE)]，手掌部に GSR（電気性皮膚反射）センサ

[SEN01400P/101020052 (Seeed Studio)]と皮膚温度セ

ンサを内蔵する．各センサからの信号はドライビングコ

ントローラ本体部に取り付けられたマイコン [AVR, Ar-

duino Uno R3 (Arduino Srl)]で取得する．マイコンは

制御コンピュータと接続され，制御コンピュータにおい

て心拍データからドライバのストレス状態検出を行う．

制御コンピュータ 制御コンピュータはマイコンから送

信された生理現象データの処理を行う．GSRセンサと

皮膚温度からは，発汗レベルと体温を算出する．脈拍セ

ンサ値からは心拍数を算出するほか，後述のストレス状

態推定を行う．この推定によってドライバのストレス状

態が検出されると，算出された発汗レベル，体温，心拍

数を生理現象再現ユニットに送信する．

ドライバのストレス状態の検出 本プロトタイプシステ

ムにおいては，心拍に基づくストレス状態推定を導入し

た．生理指標に関しては，心拍変動に含まれる高周波成

分（HF）と低周波成分（LF）のバランス（LF／ HF）

をもとにストレス状態を推定する．LF成分，HF成分

のそれぞれの大きさは，LF成分の領域を 0.05[Hz]から

0.15[Hz]まで，HF成分の領域を 0.15[Hz]から 0.40[Hz]

までとし，それらの積算値から求める．LFの積算値が

HFの積算値に比べて大きい場合，交感神経優位な状況

であり，ドライバはストレス状態にあると判断する．た

だし，運転行為自体へのストレスがかかることから，HF

に基礎ストレス係数 pを乗算することで，運転時のスト

レス状態の基準値を設定することとした．また，生理現

象提示レベル調整のための係数を暫定値としてLF／HF

をもとに LF／ HF値 0–5を係数 lの 0–1の値として算

出する．

図 4には心拍変動における LF／ HFの例を示す ∗．

生理現象再現ユニット 生理現象再現ユニットでは，制

御コンピュータより送信された発汗レベル，体温，心拍数

の値をもとに，心拍提示モジュール，温冷感提示モジュー

ル，発汗モジュールを動作させる．各モジュールの動作

に必要な値は今後の検証のために暫定値として設定した．

心拍提示モジュールは，振動モータ [RS-365, 5V,

5000rpm]を心拍間隔に合わせて 100[ms]提示すること

で心拍を再現する．温冷感モジュールは，ペルチェ素子

[TES1-12705 (Wellen Technology Co.,Ltd)]によって体

∗LF ／ HF の表示は下記を参考とした．
Arduino Pulse Sensor Cardio Graph
http://www.instructables.com/id/Arduino-Pulse-Sensor-
Cardio-Graph



温を再現する．発汗モジュールは先行研究 [28]において

実装を行った空気圧による発汗提示装置を用いた．

各モジュールの出力値は，制御コンピュータにて算出

した値を最大値として，生理現象レベルを係数として乗

算することで，提示する強度を変化させる．提示強度は

振動モータに関しては動作電圧，ペルチェ素子に関して

は提示温度，発汗モジュールに関しては吐出される水量

とした．

4. まとめと今後
本稿では，イライラなどのストレス状態にある自身の

生理現象を，システムによって外在化することでドライ

バに気づかせ，注意を促す生理現象自己状態フィードバッ

ク手法を提案し，提案手法の有効性や実際の運転時の安

全性の確認を行うためのプロトタイプシステムであるハ

ンドル取り付け型生理現象フィードバック機構を試作し

た．これにより，ストレス状態の警告システムに対する

不快感を軽減し自省を促す効果を期待する．

今後，警報音や音声による注意と比較することで，生

理現象自己状態フィードバック手法の有効性を検証する

とともに，複数の生理指標にもとづくストレス状態検

出についても検討する．また，運転操作に悪影響を与え

ず適切なタイミングで提示を行うために，状況に応じた

フィードバック [29]についても検討することで，生理現

象自己状態フィードバック効果の向上にも期待したい．
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