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自動運転における手動運転切替え時のドライバの 

快適覚醒評価のための生体情報を用いたモデルの検討 
 

JADRAM NARUMON1  LAOHAKANGVALVIT TIPPORN1 菅谷みどり 1 

 

概要：自動運転のレベル 4 では，ドライバが睡眠した後，覚醒し，運転を行うなどの状況が想定されている．ドライ
バがシステムから運転を引き継ぐ際に，事故防止のため覚醒度の維持および快適度の向上が必要である．快適度は，
運転のパフォーマンスに影響があることから快適，覚醒を評価する仕組みが必要である，しかし，快適と覚醒を同時

に評価する手法は十分提案されておらず，また，個別に評価する場合においても複数ある指標のうち何を用いるべき
か明確ではないという課題がある． さらに，生体情報は人ごとに値の範囲が大きく異なり，正確な評価が難しく，評
価方法が確立していないという課題がある．本研究においては，客観的な人の快適覚醒の把握に生体情報を用いた評

価を行うことを目的とした．また，快適・覚醒を心拍変動指標と，脳波の計測値を組み合わせた，快適覚醒手法を提
案する．具体的に複数の脳波，心拍変動指標それぞれ主成分分析により統合することで，これらの課題に対応するも
のとした．自動運転時に睡眠したドライバを異なる刺激(風とアロマ)で覚醒させ，快適覚醒の変化させる実験を行い，

統合された指標で評価した．その結果提案手法の有効性を示した． 

 

キーワード：自動運転の切替え，快適覚醒，個人差，脳波，心拍変動 

 

1. 背景   

自動運転の目的の一つに，ドライバーの支援による運転

の操作やミスの抑制がある．日本の国士交通省によると，

2021 年では，死亡事故発生件数の 7~8 割が「ドライバの違

反」に起因されているとされる[1].特にドライバの眠気は，

世界中の交通事故における死亡の主な原因となっている.

そのため，自動運転の実用化により，ドライバの代わりに

システムが運転制御を行うことで，ドライバが原因の交通

事故を大幅に減らすことが期待されている． 

ただし，完全自動運転に至るにはいくつかの段階がある．

米国の SAE(Society of Automotive Engineers)では自動運転シ

ステムレベルは 0～5 までの 6 段階で定義されており，レ

ベル 0 (運転自動化なし)，レベル 1 (運転支援)，レベル 2(部

分運転自動化)，レベル 3(条件付運転自動化)，レベル 4 (高

度運転自動化)，レベル 5 (完全運転自動化)の分類がある[2]. 

中でもレベル 4 では， 限定領域において，完全自動運転と

され，ドライバが全ての運転操作から解放されることから，

ドライバは車内での睡眠が可能になる.自動運転時には， 

ドライバが運転タスクから解放され， 運転作業の負荷が軽

減される，覚醒度が低下する [3]．この際，睡眠または覚醒

度が低下していたドライバがすぐに手動運転すると事故が

発生する可能性があることが考えられる. 

このように，完全自動運転に至る段階においては，従来

の運転支援以上に，安全制御のための人の状態の把握が重

要となる．特に,ドライバの眠気は事故の主な要因となるこ

とから,システムから人への運転制御の引継ぎ時の覚醒度

向上の支援を考える必要がある．また，覚醒度以外にも,快

適度も重要であるとされる．怒り,悲しみなどの負の感情は

ドライバの運転パフォーマンスに影響するとされる[4-8]. 
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Ünal らは，負の感情は運転に負の影響を与えることを報告

した[4]．H.Cai らは，ドライバの感情状態は運転パフォー

マンスに影響を与え，怒りや興奮状態は中立状態（快適，

不快ではない状態）に比べて車線制御能力が低いことを示

した[5]. また，Zimasa らは，ドライバの気分が運転の安全

性に及ぼす影響を調べた．その結果，「幸せ，普通，悲しい」

気分の中で，「悲しい」気分が最も危険認知する時間が長く，

安全運転に負の影響を及ぼすと示唆した[6]．Jeon らは感情

が運転に大きく影響し，怒りの感情は交通事故の発生確率

の増加につながると指摘した[7]．一方で，Du らはレベル 3

の自動運転において，快適状態であるドライバはより運転

引継ぎができることを示した[8]．このように，覚醒度の向

上のみならずドライバの快適性の考慮も重要である． 

本研究では，快適かつ覚醒となる状態を快適覚醒とし，

これを実現するために重要な要素技術として，快適覚醒を

客観的に評価する方法について検討するものとした．快適

覚醒を客観的に把握する方法として，近年，侵襲的である

が客観性，信頼性が高い手法として，脳波や心拍などの生

体情報を用いた評価方法が数多く提案されている [9-14]．

しかし，次の 3 つの課題がある．(1) 快適度と覚醒度を同

時に評価する手法は十分提案されていない．また，(2)快適

度と覚醒度の個別の評価については，それぞれ様々ある生

理指標のうち何を用いるべきか明確ではないという課題が

ある．さらに，(3) 生体情報は人ごとに値の範囲が大きく異

なり，正確な評価が難しく，評価方法が確立していない課

題がある． 

このことから，本研究においては，客観的な人の快適覚

醒の把握に生体情報を用いた評価を行うことを目的とした．

課題に対し，まず(1)心理モデルに当てはめ快適・覚醒をそ

れぞれ，心拍変動の計測値から得られる指標と，脳波の計
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測値から得られる指標を独立して評価し，それらを組み合

わせることで快適覚醒を評価する方法を提案する．さらに，

正確な評価のために個人差を考慮し，主成分分析を用いて

複数の手法を統合することで，(2)(3)の課題に対応するもの

とした．  

提案手法の有効性を評価するために，自動運転のドライ

ビングシミュレータを用いて睡眠したドライバを刺激で覚

醒させ，ドライバの快適度と覚醒度の変化を調査する実験

を実施した．その結果，生理指標による個人差を考慮した

比較評価を行える可能性が示唆された． 

本論文の残りの部分は以下のように構成されている. 2

節にて， 関連研究を述べる．3 節にて，提案について詳し

く説明する．4 節にて，実験内容を述べる. 5 節にて，分析

方法と実験結果について述べる．6 節にて，結果の議論を

述べる．7 節にて，本論文のまとめを述べる． 

2. 関連研究  

これまでに，ドライバの眠気を検知し，覚醒させる手法

は様々提案されている. 一般的にドライバの行動，ドライ

バの生体情報，そして車両情報を用いる 3 つの方法で分類

される. ドライバの行動を用いる方法は，顔の表情，目の

瞬き，頭の位置，あくびなどの情報から覚醒度を推定する.

ドライバの行動と車両情報を用いる方法は非侵襲的な方法

で使いやすい.しかし， ドライバの行動を用いる方法は照

明の影響を受けるのに対し， 車両情報を用いる方法は天候

や道路の幾何学的条件に依存するため，信頼性が低くなり， 

正確な結果は得られないことがある.一方で， 生体情報を

用いる手法は正確な結果を得ることができるが，センサー

などの計測機器による侵襲性という課題がある[9]. 脳波，

心拍，呼吸，眼球運動などの生体情報を用いてドライバの

覚醒度を評価する研究は多くある． その中で，脳波は覚醒

状態の変化に伴う脳活動の変化を反映するものとされ，覚

醒状態を評価する指標としてよく用いられる[10].一般的に

脳波は，δ（0.5〜4Hz），θ（4〜8Hz），α（8〜13Hz），β（13

〜30Hz），γ（30Hz 以上）という周波数帯に分かれている.

低周波数である δ 波，θ 波，α 波は，眠気の発生時に増加

し，高速周波数である β 波は，眠気の開始とともに活動が

減少する[11]. したがって， δ 波，θ 波，α 波，β 波の周波

数帯域のパワーや比率は，眠気の指標として用いられてい

る[12].例えば， 阿部らは脳波である θ，α，β 波から算出さ

れた α 波出現率(含有率)を用い，自動運転中のドライバに

与える 6 種類のタスクの覚醒維持効果を評価した[13].さら

に，郭らは θ 波含有率，α 波含有率，β 波含有率を用い，運

転時におけるドライバの覚醒度と熱的快適感を評価した

[14]. また，脳波や心拍変動などの生体情報を用いて快適を

評価する研究もある．その中で，心拍変動  (Heart Rate 

Variability; HRV)は，自律神経系のバランスの調整を反映す

るものとされる．例えば，心拍変動指標の pNN50 

（Percentage of Normal to Normal intervals differing by more 

than 50 ms）は自律神経である副交感神経の活動と密接な相

関があり，リラックス状態を評価するものとして使用され

る[15,16]． 

また，脳波と心拍変動指標を組み合わせて快適度と覚醒度

を評価する研究がある[16]．感情表現にするための感情モ

デルとして，ラッセルの円周モデル[17]が広く用いられて

いる．ラッセルの円環モデルは，快-不快（valence）と覚醒

-眠気(arousal)の 2 次元で定義された平面上に配置される

感情を表現するモデルである．池田[16]らは，覚醒度を脳波，

快適度を心拍変動の生体計測による評価し，ラッセル円環

モデルの 2 次元座標上に，快・不快を X 軸，覚醒を Y 軸と

して，対応付けることで感情を推定する手法を示した．林

らは池田らの手法を用いてドライバの漫然状態を推定する

ことができる可能性を示した[18]． 

生体情報を用いた手法において，精神状態に対する反応

感度は人それぞれ異なり，同じ課題によって引き起こされ

る生理反応も人によって異なる可能性があり，これを個人

差の問題とされる [19]．したがって，生理指標による評価

を行う際には，このような個人差を考慮する必要がある．

しかし，林らの手法では，単一指標として快適度と覚醒度

を評価した．単一指標はそれぞれ持つ情報が異なるから，

評価可能な範囲が限られる．単一な指標を用いると人によ

る個人差を対応できない場合が発生し，有効に快適度と覚

醒度を評価できない可能性がある． 

3. 提案 

3.1 概要 

本研究の目的は，客観的な人の快適覚醒の把握に生体情

報を用いた評価を行うことである．課題に対し，まず(1)快

適・覚醒を，心拍変動の計測値から得られる指標と，脳波

計測値から得られる値を独立して評価し，それらを組み合

わせることで快適覚醒を評価する方法を提案する．さらに

個人差を考慮した評価を行うために，主成分分析を用いて

複数の手法を統合する．これにより (2)(3)の課題に対応す

るものとした．  

3.2 快適覚醒の評価モデル 

 快適覚醒の評価モデルについて述べる．本研究では，快

適度と覚醒度を同時，かつ独立した計測により評価する目

的で，池田[16]らの手法を用いる．池田らは，ラッセルの 2

次元(Arousal/Valence)モデルに従い，快適を X 軸，覚醒を Y

軸とした 2 次元座標を用いる．さらに，X 軸には心拍セン

サから取得した値を心拍変動指標により評価した値，Y 軸

には脳波を取得し，脳波指標により評価した値を独立して

割り当てる．X 軸の心拍変動値は自律神経系の評価を行う

が，これは快不快と関わるとされている[20]．一方，脳波は，

中枢神経系の状態を計測するものとされ，覚醒を評価する

ことができる[20]．このように，2 軸を用いることで，それ
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ぞれの軸にあった評価を行うことができる．さらに，基礎

となる 2 次元座標は，心理分野で信頼性があるとされてい

るモデルである[17]．このことから，独立した指標を，同時

に扱うという目的を達成することができる．このことから，

本手法を元に基盤となるモデルを構築するものとした． 

3.3 快適度の軸，覚醒度の軸の構成方法 

3.2 節にて快適度の軸，覚醒度の軸それぞれ，心拍センサ

から取得した値を心拍変動指標により評価した値，脳波に

ついては脳波指標により評価した値を用いると述べた．し

かし，心拍変動指標についても，脳波指標についても，指

標は複数あり，どの生理指標を用いて評価するのかという

問題については，関連研究で述べたように，単一指標で評

価することは困難である．また，我々は単一快適指標と単

一覚醒指標の有効性を調査したが[21]，人により評価しや

すい指標は異なることから，単一指標を恣意的に選択する

ことは困難である. 

複数の各生理指標の負荷量に応じて負荷量を決める一

つの有用な方法として，主成分分析 (PCA: Principal 

Component Analysis)がある[19，20]．各主成分には，固有値

と寄与率，主成分負荷量という情報を持つ．固有値は，各

主成分の分散に対応しており，主成分が保持している情報

量を示している．寄与率は，各主成分が持っている情報量

を比率（％）で示すものである．主成分負荷量は，各変数

に対して係数として与えられるものである．主成分負荷量

が大きいほど，その変数は主成分と強く相関しており，主

成分に与える影響力が大きくなるということを表し，主成

分をよく説明する変数であると言える．このことから，我々

は，最も固有値が大きい（最も情報量大きいを持つ）第一

主成分による総合的な指標を導入することによって，各指

標間の関係や特徴を把握することできると考える．本研究

では，複数の生理指標の主成分分析を行い，第一主成分を

総合的指標として，各指標の主成分負荷量のよる指標の重

要度を判断する．複数の指標の重要度を考慮して 1 つの総

合的な指標を統合することで，指標選択の問題を解決でき

ると考えた． 

したがって，本研究では，第一主成分を 2 次元座標上の

快適軸と覚醒軸の評価値として用いる．複数の脳波指標と

複数の心拍変動指標を独立し，それぞれの主成分分析を行

う.第一主成分負荷量を算出し，これらの負荷量を係数とし

て，第一主成分の式を作成する（式１）．𝑧1は第一主成分，

𝑎1𝑛は第一主成分負荷量，𝑥𝑛 は分析に用いた指標である． 

 

𝑧1 = 𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 （式 1） 

 

この式は複数の指標重要度による新たな統合した指標（総

合的指標）とする．複数の心拍変動指標から得られた第一

主成分の式を𝑧𝑥として，X 軸（快適軸）の評価に用いる．

一方，複数の脳波指標から得られた第一主成分の式を𝑧𝑦と

して，Y 軸（覚醒軸）の評価に用いる．𝑧𝑥と𝑧𝑦は 2 次元座

標上にプロットして図 1 のように評価する. 

 

 

図 1 快適覚醒の評価モデル 

 

4. 実験 

4.1 概要 

本実験は，提案した快適覚醒モデルにもとづき，快適覚

醒軸を構成するという提案の有効性を明らかにすることを

目的に，実際の状況に近い例で評価を行った． 

実験においては，自動運転を想定した実際の運転環境を

準備した．また，自動運転時に睡眠する状態と，それを異

なる刺激(風とアロマ)で覚醒させ，快適度と覚醒度を評価

できるようにした．実験では，実際に自動車内で睡眠し，

また運転するという動作を行うため，運転免許証を持つ，

かつ車内で睡眠に入りやすい人を対象とした. 実験協力者

は，25〜45 歳，平均年齢 36.4 歳の男女 5 名（男：3 名，女：

2 名）が実験に参加した. 

4.2 実験装置 

本実験では自動運転のドライビングシミュレータを用

いて実施した（図 2）. ドライビングシミュレータの環境

構築は UC-win/Road を利用した. 

 

 

図 2 ドライビングシミュレータ 

 

ドライビングシミュレータの車内には，送風機，アロマ

のパイプ，手動運転に切替えるボタンを設置した. 送風機

により常温の風が体の上部に当たるようにした.アロマは

パイプから出るようにした.実験では風とアロマで覚醒さ

せるが， 起きなかった場合，振動で覚醒させる.振動で覚

醒させるために，Bellman & Symfon 社のワイヤレスベッド

シェーカを実験協力者の腹部につけた． 
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4.3 データ収集 

4.3.1 測定デバイス 

本実験では， 実験中，脳波，心拍変動，そして眼球運動

3 種類の生体計測が行われた.脳波の計測は NeuroSky 社の

Mindwave mobile2 を使用した .心拍変動の計測は Switch 

Science の Pulse sensor と myBeat の心電計を使用した.眼球

運動の計測は nac Image Technology Inc.の Eye tracking デバ

イスを用いた.図 3 にセンサーを装着している様子を示す. 

 

 

図 3 センサー装着様子 

 

4.3.2 生理指標 

本研究では，脳波指標を用いて覚醒度を評価する.脳波を

EEG(Electroencephalography)で計測するものとした．EEGは

頭皮から検出できる電気を測定するもので，装置が安価か

つ小型で，ヘッドギア状の機器を被らせるだけで計測でき

るという特徴がある. 本研究では快適度の評価を行うため，

脳波計測によるストレスが少ない EEG を採用した.  

本研究では，MindWave Mobile2 により取得した θ，Low α，

High α，Low β，High β ，Attention，Meditation を用いる．

Attention は集中度，Meditation はリラックス度を表す

NeuroSky 社独自のアルゴリズムから算出される値である. 

また，覚醒指標を算出するために，θ 波，α 波，β 波のパワ

ースペクトルを用いた.α 波は Low α と High α の和で，β 波

は Low β と High β の和とする.脳波の含有率（𝑅𝑖）を計算

するには式 2 を用いる[13].𝑃𝑖は脳波のパワースペクトルと

する. 

𝑅𝑖 =
𝑃𝑖

𝑃𝛼+𝑃𝛽+𝑃𝜃
    (式 2) 

 

覚醒度の指標は δ 波，θ 波，α 波の含有率[13,14]，β/α[12]，

そ し て ， Attention と  Meditation の 差 分 ( Attention-

Meditation )[16] を用いる.  

快適度を評価するために，心拍変動指標を用いる．一般

的に心拍変動指標は，自律神経系の状態を測る指標として

用いられる.自律神経は，内臓，血管などの働きをコントロ

ールし，体内の環境を整える神経であり， 意思とは関係な

く独立して働いている.このため，情動・感情，疲労，スト

レスなどの指標として計測評価されている. 心拍変動指標

の中で，pNNx（ x：10，20，30，40，50 ）[22]は心拍変動

の時間領域解析による指標であり，副交感神経系の指標と

して用いられる. 本研究では， pNNx の値が小さい時に不

快，値が大きい時に快適(副交感神経が優位な状態)として

解釈する.pNNxは連続した隣接する心拍間隔の差が x msを

超える割合である.  

4.3.3 主観評価 

主観評価は SAM 尺度(Self-Assessment Manikin)を用いた

[23]．SAM 尺度は非言語的な手法であり，表情の違うアバ

ターから自分の気持ちに最も近いものを表しているアバタ

ーを選択することで計測する .1～9 までの尺度で覚醒度

(Arousal)と快適度(Valence)を評価する． 

また，実験終了した後にいくつかの質問で実験協力者に

アンケートを回答してもらう．質問の例として，疲労感，

眠気，自動運転中に寝ていた時の状況，目覚めたきっかけ，

目覚めたあと運転中の気分，覚醒後の運転操作・走行方法

などの認識，覚醒後に運転を再開の運転操作などである． 

 

4.4 実験手順 

 本実験では，次の手順で実施した (図 4)． 

1) 実験協力者が実験説明を受け，乗車前アンケートの回

答，センサー装着をする.  

2) 乗車し，ドライビングシミュレータの操作を慣れるま

で練習走行を実施する. 

3) 2 分間の安静状態の後，アンケートを回答する 

4) 実験を開始し，自動運転下で実験協力者に睡眠しても

らう.実験実施者が実験協力者の眼球運動から睡眠状

態を監視する.睡眠を確認できた時，運転切替る報告

を表示させ，目覚めるまで刺激（風，アロマ）で覚醒

させる.起きなかった場合，振動で覚醒させる. 

5) 実験協力者が目覚めた後，実験協力者が手動運転に切

替えるボタンを押し，運転を開始する.直進，曲がる

（障害物を左右に避ける），直進コースの順に運転し

て停車する. 

6) アンケートを回答する. 

 

 

図 4 実験の手順 

 

5. 結果 

 5 人の実験データの中で，アロマ刺激の条件で実験した

時 2 人のデータが正常に取得できなかったため，3 人のデ

ータを用いて分析した．分析手順として，まず，各条件に

対する運転を開始してから運転終了までのデータを用いて

主成分分析を行った．得られた第一主成分負荷量を基づい
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て，第一主成分の式を作成した．作成した式に生理指標の

値を代入して 1 つの指標として統合した.その後，統合した

指標と単一の指標を比較した.最後に，統合した快適指標と

覚醒指標を組み合わせて 2 次元座標上にプロットして，風

とアロマによる快適覚醒状態を評価した．評価する区間は

4 区間に分けた．運転練習，安静状態，睡眠状態，そして運

転状態である．各区間はそれぞれ 1 分間のデータを用いた．

睡眠状態のデータは実験協力者が睡眠したと判断され,刺

激を与える 1 分前のデータとした.また,運転状態のデータ

は睡眠から目覚めて運転開始後の 1 分間のデータとした． 

5.1 覚醒評価（脳波指標） 

 覚醒評価において脳波指標を用いた．複数の脳波指標(α

波含有率，β 波含有率，θ 波含有率，β/α，Attention-Meditation)

のデータを用いた．実験協力者毎に主成分分析を行い，第

一主成分負荷量を算出した結果，表 1 と表 2 にまとめる．

表 1 は実験条件が風の場合の第一主成分負荷量を示す． 

 表 1 によると，第一主成分負荷量が最も高い指標は 0.9

以上で，実験協力者毎にそれぞれ異なり，それぞれ β/α，β

波含有率，そして，α 波含有率である. 一方，負荷量が最も

低い指標は θ 波含有率と β 波含有率であり，第一主成分負

荷量がほぼ 0 である． 

 

表 1 脳波指標による第一主成分負荷量（風） 

  α 波含
有率 

β 波含
有率 

θ 波含
有率 

β/α Attention-
Meditation 

実験協力者 1 -0.59 0.75 0 0.937 0.58 

実験協力者 2 0.249 0.962 -0.78 0.717 0.638 

実験協力者 3 -0.954 0.094 0.811 0.744 0.52 

  

また，表 2 は実験条件がアロマの場合の第一主成分負荷量

データを示す．表 2 によると，アロマの場合は風の場合と

異なり，第一主成分負荷量が最も高い指標は α 波含有率と

β/α である．α 波含有率は実験協力者 1 と 2 にとって最も高

い負荷量の指標である．一方，最も低い負荷量は β 波含有

率であり，値が 0.221 となった． 

 

表 2 脳波指標による第一主成分負荷量（アロマ） 

  α 波含
有率 

β 波含
有率 

θ 波含
有率 

β/α Attention-
Meditation 

実験協力者 1 -0.954 0.076 0.801 0.735 0.462 

実験協力者 2 -0.928 0.221 0.649 0.82 0.547 

実験協力者 3 -0.831 0.41 0.453 0.866 0.672 

 

 次に，第一主成分の式の作成について説明する．例えば，

実験協力者 1 において，表 1 による第一主成分分析負荷量

を用いて，式 3 を作成した．風の場合の実験データを式 3

に代入することで，統合する覚醒度の指標の値が得られる．

ただし，Attention-Meditation の値の範囲が-100 から 100 ま

でであり，他の指標と異なるため，脳波指標の値を z-score

方法で標準化してから式 3 に代入した． 

𝑍 = (−0.59 ∗ α 波含有率) + (0.75 ∗ β 波含有率) + (0 ∗

θ 波含有率&) + (0.937 ∗ β/α) + 0.58 ∗  (Attention −

Meditation)   (式 3) 

 

 図 5 は練習，安静，睡眠，運転 4 区間の風の場合の実

験データにおける，単一指標と統合した覚醒指標の結果を

示す．図 5 では，左の縦軸が α 波含有率，β 波含有率，θ

波含有率，β/α，そして統合した覚醒指標(PCA)の平均値を

示し，右の縦軸が Attention-Meditation の平均値を示す． 

図 5 によると，統合した覚醒指標の値は全ての状態に対

して β/α と β 波含有率指標の結果と同じ傾向が明らかに見

られる. Attention-Meditation と α 波含有率は少し似ている

傾向が見られる．しかし，θ 波含有率指の結果とは全く同

じ傾向が見られない結果となった． 

 

 

図 5 実験協力者 1 の脳波指標の平均値（風） 

 

 実験協力者 1 のアロマの実験データを風の場合の実験デ

ータと同様に，表 2 より第一主成分分析負荷量を用いて，

式を作成して統合する覚醒指標の値を算出する．式に脳波

指標の値を代入する際に，風の場合と同じように脳波指標

を標準化してから代入する．図 6 は練習，安静，睡眠，運

転 4 区間のアロマの場合の実験データにおける，単一指標

と統合した覚醒指標の結果を示す．図 6 の縦軸は図 5 と

同様である．図 6 によると，全ての状態に対して，統合し

た覚醒指標(PCA)の結果は α 波含有率と逆の傾向が見られ

る．β/α 指標の結果と同じ傾向が見られる. 他の指標との傾

向があまり見られない． 

 

 

図 6 実験協力者 1 の脳波指標の平均値（アロマ） 
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5.2 快適評価（心拍変動指標） 

 快適評価において，心拍変動指標を用いる．複数の脳波

指標(pNN10，pNN20，pNN30，pNN40，pNN50)のデータを

用いた．実験協力者毎に主成分分析を行い，第一主成分負

荷量を算出した結果，表 3 と表 4 にまとめる． 

 表 3 は実験条件が風の場合の第一主成分負荷量を示す．

表 3 によると，全ての指標の第一主成分負荷量が大きく， 

全ての実験協力者に対して pNN40 が最も大きい．  

 

表 3 心拍変動指標による第一主成分負荷量（風） 

  pNN10 pNN20 pNN30 pNN40 pNN50 

実験協力者 1 0.7 0.959 0.98 0.959 0.951 

実験協力者 2 0.667 0.864 0.928 0.933 0.893 

実験協力者 3 0.571 0.787 0.867 0.9 0.832 

 

 表 4 は実験条件がアロマの場合の第一主成分負荷量デ

ータを示す．表 4 によると，アロマの場合も同様に全ての

指標の第一主成分負荷量が大きく， 全ての実験協力者に対

して pNN30 が最も大きい．  

  

表 4 心拍変動指標による第一主成分負荷量 (アロマ) 

  pNN10 pNN20 pNN30 pNN40 pNN50 

実験協力者 1 0.723 0.877 0.951 0.925 0.892 

実験協力者 2 0.74 0.832 0.95 0.899 0.889 

実験協力者 3 0.795 0.886 0.954 0.912 0.897 

 

 統合する快適指標は，統合する快適指標と同じように第

一主成分分析負荷量を用いて，式を作成する．今回用いた

心拍変動指標は全て割合から算出したため，式に代入する

際に標準化してから代入する必要はないと考えた．図 7

は練習，安静，睡眠，運転 4 区間の風の場合の実験データ

における，単一指標と統合した覚醒指標の結果を示す．図 

7 によると，全ての状態に対して，統合した覚醒指標

(PCA)の結果は全ての指標の結果と同じ傾向が見られた． 

 

 

図 7 実験協力者 1 の心拍変動指標の平均値（風） 

 

 図 8 は練習，安静，睡眠，運転 4 区間のアロマの場合

の実験データにおける，単一指標と統合した快適指標の結

果を示す．図 8 によると，風の場合と同様に全ての状態

に対して，統合した覚醒指標(PCA)の結果は全ての指標の

結果と同じ傾向が見られる.  

 

 

図 8 実験協力者 1 の心拍変動指標の平均値（アロマ） 

 

5.3 2次元座標による快適覚醒評価 

 運転練習，安静状態，睡眠状態，そして運転状態の快適

覚醒を評価するために，統合した快適指標と覚醒指標を組

み合わせて 2 次元座標上にプロットした．快適を横軸，覚

醒を縦軸とした．グラフは上いくほど覚醒，右行くほど快

適と解釈する．風とアロマによる快適覚醒状態の評価結果

は図 9，図 10 に示した． 

 図 9 は実験協力者 1 の 2 次元座標の快適覚醒評価を示

す．睡眠での覚醒度と快適度は，風がアロマよりそれぞれ

2.4 と 1.3 の差で高かった.同様に，運転での覚醒度と快適

度は，風がアロマよりそれぞれ 1.7 と 12.9 の差で高かった.

さらに，睡眠から運転状態までの快適覚醒変化を見て刺激

の効果を確認した.その結果，風の快適度は変化しないが，

アロマは 0.8 上がった.一方，風の覚醒が 22.1 上がったが，

アロマは 10.5 上がらなかった. 

 

 

図 9 2 次元座標の快適覚醒評価（実験協力者 1） 

 

 図 10 は実験協力者 3 の 2 次元座標の快適覚醒評価を示

す．睡眠での覚醒度と快適度は，風がアロマよりそれぞれ

0.4 と 23.0 の差で低かった.同様に，運転での覚醒度と快適

度は，風がアロマよりそれぞれ 0.5 と 21.9 の差で低かった.

Vol.2022-UBI-74 No.10
2022/6/7



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2022 Information Processing Society of Japan 7 
 

さらに，睡眠から運転状態までの快適覚醒変化を見て刺激

の効果を確認した.その結果，風とアロマの快適度両方はそ

れぞれ 0.9 と 3.6 下がった.同様に，風とアロマの覚醒度も

それぞれ 1.0 と 2.5 下がった. 

 

 

図 10 2 次元座標の快適覚醒評価（実験協力者 3） 

 

5.4 主観評価 

 運転終了後，実験協力者に起きた時と運転した時の快適

と覚醒について,SAM 尺度で回答してもらった．表 5 快適

度の主観評価結果を示す．表 6 は覚醒度の主観評価を示す．

運転時の覚醒度について，実験協力者 1,3 は，それぞれ 1

と 2 の差で風がアロマより高いかった.運転時の覚醒度に

ついて，実験協力者 1,2,3 は，風がアロマと同じ結果である.

また，起きた時から運転時までの変化を確認すると，快適

度の結果では，実験協力者 2 の快適結果のみ差があり，風

はアロマより 2 倍快適が下がった.一方で，覚醒度の結果で

は，全ての実験協力者の結果は差がなかった. 

 

表 5 主観評価（快適） 

 風 アロマ 

 起きた時 運転時 起きた時 運転時 

実験協力者 1 6 6 5 5 

実験協力者 2 5 1 3 1 

実験協力者 3 5 5 3 3 

 

表 6 主観評価（覚醒） 

 風 アロマ 

 起きた時 運転時 起きた時 運転時 

実験協力者 1 5 5 5 5 

実験協力者 2 1 1 1 1 

実験協力者 3 3 3 3 3 

 

6. 議論 

 実験結果について次の通り議論を述べる． 

(1) 個人に適した評価指標について 

実験の結果では，実験協力者毎に複数の生理指標（脳波と

心拍変動指標）を用いて主成分分析を行い，第一主成分負

荷量を算出して，新たな快適指標と覚醒指標の式を作成し

て，指標毎の第一主成分負荷量を比較した．その結果，脳

波指標では，実験協力者 1，2，3 それぞれ第一主成分負荷

量が高い指標が異なる結果となった．具体的には，風の場

合は，実験協力者 1，2，3 それぞれ β/α，β 波含有率，α 波

含有率である，アロマの場合は，実験協力者 1，2，3 それ

ぞれ β/α，α 波含有率，α 波含有率であり，最も大きい負荷

量の結果は明らかに差があった．このことは，単一指標で

評価した場合，人により必ずしも評価指標に適合しないケ

ースが存在することを示す．主成分分析を行うことで，ど

の人にとっても，複数指標の中から最適な指標と重みで評

価できることが示唆された． 

また，同じ人でも，異なる刺激（アロマ，風）による実

験データを分析することによって，第一主成分負荷量が高

い指標が異なる．例えば，実験協力者 1 において，風の場

合は，β/α が最も高い負荷量を持つが，アロマの場合は α 波

含有率が最も高い負荷量を持つ．主成分負荷量が大きいほ

ど，各変数がその主成分に与える影響力が大きいことを表

す．したがって，人によって最も高い第一主成分負荷量が

異なるということは，人によって有効な指標が異なること

を示す．つまり，先行研究[19,21]で述べたように生理反応

の個人差があることが示された． 

一方で，心拍変動指標は，ほとんどの指標が第一主成分

負荷量が高い結果となった．また，同じ刺激の場合，最も

高い第一主成分負荷量を持つ指標が一致する結果となった．

このことから，心拍変動指標については，指標の差は見ら

れないことが指摘できる．その理由として，使用した pNNx

はお互いに高い相関を持つことが挙げられる．このことか

ら，今後，同じ RRI から算出した指標であっても，相関性

が低い RMSSD などの指標を検討することが望ましい．  

また，式を用いて 4 つの区間（練習，安静，睡眠，運転）

における生理指標の平均を代入して統合した快適と覚醒を

算出して，単一の指標と比較した．その結果，統合した指

標は主成分負荷量が高い指標の結果と同じ傾向であった．

一方で，主成分負荷量が低い指標は全く同じ傾向ではない．

主成分負荷量が高いから低い順に一致する傾向が下がる．

このことから，複数の指標の主成分負荷量により一つの指

標に統合して評価すると，単一指標より情報を多く持つが，

有効性が低い指標は総合な評価に影響ないと考えられる．

そのため，提案した手法が生理指標による個人差の問題を

対応できる可能性があると考えられる． 

(2) 快適覚醒評価の方法について 

統合した快適と覚醒指標を組み合わせて 2 次元座標を作る

評価について，実験協力者によって,風とアロマによる快適

と覚醒の変化が異なることが明らかに見られた．実験協力

者 1 の結果において,覚醒の評価のみの場合は，風とアロマ

両方睡眠から運転状態までの覚醒が高くなったが，風はア

ロマより 2 倍高くなった．また，運転での覚醒度は，風が
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アロマより 1.7 の差で高かった．この結果は，主観評価結

果と一致しないが，アンケート結果によると実験協力者 1

のみ，覚醒後眠気はなく，より覚醒な状態で運転を開始し

た．また，快適評価は，睡眠から運転状態までは，風の快

適度は変化しないが，アロマは 0.8 上がった.本結果は，ア

ロマの主観評価と一致しないが，アンケート結果によると，

開始前より眠気は覚めた・疲労感なし・気分は練習走行と

の違いなしという結果なので，快適になるという結果と一

致したと考えられる．今回の実験では，睡眠・運転中に，

主観評価を取得できなかったため，提案した指標の精度を

検証できなかったが，アンケートの結果に基づいて対案し

た統合指標は評価できる可能性があると考えられる． 

 主観評価の結果では，起きた時と運転時の快適度と覚醒

度の評価は変化がなかった．原因として，実験終了後に評

価し，直感で回答できなかったから正確に回答ができてい

ない可能性がある． 

(3) その他の課題 

今回の実験ではいくつの問題点があった．まず，ドライ

バが睡眠した時の判断について第三者による主観的な評価

を用いたため，2 つの刺激を与える前の状態が同じではな

い可能性がある．また，実験する際に，車内に様々なセン

サーを使用したため，脳波と心拍変動の計測に影響が及ぼ

された．さらに，今回は 3 人の実験協力者のデータのみ分

析した．今後，実験設計や指標の精度の評価方法を改善し，

実験協力者の人数を増やす必要がある． 

7. まとめ  

本研究では，快適覚醒を評価することを目的に，主成分

分析を用いて快適と覚醒それぞれ心拍変動と脳波指で評価

する手法を示した．また，有効性を検証するために自動運

転のドライビングシミュレータを用いて睡眠したドライバ

を風とアロマ 2 つの刺激で覚醒し，ドライバの快適と覚醒

の変化を調査した．その結果，生理指標による個人差を確

認することができた．また，複数の指標を統合して評価す

ることで生理指標による個人差の問題を対応できる可能性

があることが示唆された．主観評価の取得方法の問題で，

提案した評価方法の評価精度を検証することができなかっ

たが，アンケート結果と比べて評価できる可能性があると

わかった．今後は実験設計や指標の精度の評価方法を改善

し，実験協力者の人数を増やす予定である． 
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