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本論文は，「眼球運動センシングによる自動車運転時の眠気評価と覚醒刺激に関する研究」と

題し，眼球運動の変化から運転者の眠気を検出する手法と，運転者を効果的に覚醒させる刺激に

関する基礎研究をまとめたものであり，全 5 章から成る． 
第 1 章は序論であり，統計資料の検証結果から，居眠り運転防止の必要性を明らかにした．さ

らに，眠気評価と覚醒促進に関する先行研究の調査結果をもとに，本研究の目的および研究の流

れについて述べた．交通事故を減少させるために，事故発生を未然に防ぐ「予防安全技術」の開

発が注目されている．交通事故類型および運転者の法令違反に関する統計結果から，運転者の「内

在的前方不注意」が交通事故要因の大半を占めていることがいえる．「内在的前方不注意」の中で

も「居眠り」に関しては，運転者の意識改善だけでは解決することが困難である．したがって，

運転者の「居眠り」を防止することが交通事故の減少に大きく貢献すると予測される．運転者の

眠気を評価する手法として先行研究では，運転操作に着目した方法や，運転者の生体情報に着目

した方法が数多く考案されている．しかし，各手法の有効性を比較した例は少なく，各手法の示

す結果について相対的な関係性を明らかにした例もない．また，運転者を覚醒させる刺激につい

ては，警告音・警告表示・香りによる覚醒刺激が提案されているが，人間の感覚機能に基づく刺

激の分類や，刺激の覚醒効果を相対的に比較した例はない．本研究では，将来的に居眠り運転を

予防するシステムを確立することを目指し，眠気評価手法の構築および有効性の比較，人間の感

覚機能に基づく刺激の分類および覚醒効果の比較を研究の主眼としている． 
第 2 章では，睡眠状態の計測方法や睡眠状態を示す生理学的知見の調査を行い，居眠り運転防

止システムの開発に向けた実験環境の要求仕様を明らかにした．さらに，実験に用いるバイオフ

ィードバック型ドライビングシミュレータの構成について詳述した． 
運転者の眠気を評価する手法を構築するためには，居眠り運転をしている被験者の生体情報や



車両操作情報を取得する必要がある．居眠り運転に伴う危険性を排除し，効果的に運転者の居眠

りを誘発することを目的として実験環境の構築を行った．実験環境であるドライビングシミュレ

ータのハードウェアとしては，臨場感を高めるために実車のダッシュボード・ステアリング・ペ

ダル・シート・シートベルトを用いた．さらに，ドライビングシミュレータの周囲をカーテンで

覆うことで外部からの刺激を遮断し，眠気を誘発する環境とした．シミュレーションソフトウェ

アでは，短時間の間に被験者を居眠りの状態に至らせるために，単調な高速道路を模擬した．情

報取得部・眠気解析部・覚醒促進部をドライビングシミュレータに導入し，眠気評価手法および

覚醒刺激の有効性の確認実験を行うことが可能な環境を構築した． 

第 3 章では，運転者の眠気を評価する方法として，走行位置ずれ量・運転者の主観・運転者の

顔表情・眼球運動パターン・眼球運動の周波数解析結果に着目した 5 つの手法について述べた． 

走行位置ずれ量による評価手法では，運転者の眠気増加に伴って車線中央から走行位置までの

距離が増加することを予測し，ドライビングシミュレータを用いた検証実験を行った．その結果，

80％の被験者においては，覚醒状態から睡眠状態へ向かうに従って車線中央から走行位置までの

距離が増加する結果が得られた．したがって，眠気の増加に伴って走行位置のずれ量が増加する

ことに加え，ドライビングシミュレータが効率よく被験者の眠気を誘発する実験環境であること

が確認された． 

運転者の主観による評価手法では，一般的な眠気の主観評価指標をもとに眠気を 5 段階で評価

する指標を考案した．主観評価の指標は，被験者が運転中においても口頭で回答することができ

るよう単純化し，1：眠気なし・2：少し眠気を感じる・3：眠い（1 分間にマイクロスリープ 1 回）・

4：かなり眠い（1 分間にマイクロスリープ数回）・5：非常に眠い（運転不可能）の 5 段階に定め

た．ドライビングシミュレータにおける実験から，主観評価によって走行位置ずれ量と同様に眠

気の増加を計測することが可能であることがわかった．また，主観評価を用いることで走行位置

ずれ量には変化が現れない段階の眠気を検出することが可能であると示唆された． 

顔表情からの評価手法では，「眼の開閉度」に対する 6 段階の評価と「瞬きの速度」に対する 2

段階の評価の組合せによって，1：全く眠くなさそう・2：やや眠そう・3：眠そう・4：かなり眠

そう・5：非常に眠そう・6：眠っている，という 6 段階で眠気評価を行うフローチャートを作成

した．フローチャートによって評価基準の統一を図ったことで，検査者ごとの評価結果の標準偏

差が 1.2 になり，NEDO による顔表情からの眠気評価指標を用いた場合の標準偏差 1.7 よりも，評

価のばらつきを減少させることができた． 

眼球運動パターンによる評価手法では，顔表情評価を定量的に計測することを目的とした指標

を構築した．顔表情評価において運転者の眠気が検出される段階では，EOG 法によって取得した

眼球運動に，なだらかな眼球運動波形が出現することが観測された．なだらかな眼球運動の定量

化においては，眼球運動の移動距離（眼球回旋角）と移動速度の算出を行った．40 名の被験者を

対象とした実験結果より，眼球回旋角 12°以上，平均速度 23°/ s 以下の眼球運動を検出するこ

とで，顔表情評価によって「3：眠そう」から「6：眠っている」と評価される段階の眠気検出が

可能であることが明らかになった． 

眼球運動の周波数解析による評価手法では，眠気の増加に伴う眼球運動の徐波化に着目した先

行研究による眠気評価値（KE）の算出方法を用いた．ドライビングシミュレータによる走行にお

いて，KE・脈拍数・心電図（LH）・体温・皮膚抵抗・呼吸数の同時計測を行い，走行位置ずれ量

の変化との比較を行った結果，KE が走行位置ずれ量と最も高い相関（相関係数 0.8）を示すこと

が明らかになった． 

5 つの眠気評価手法による同時計測結果から，眠気は顔表情に最も早く表れることが示された．



顔表情の客観評価は，運転者の主観評価よりも，平均 5 分早く眠気を検出することができた．ま

た，顔表情評価・眼球運動パターン・KE・走行位置ずれ量の順に，早い段階で眠気を検出する結

果が得られたことより，顔表情・生体情報（眼球運動）・タスク遂行能力（走行位置維持）の順で

眠気に対する感度が高いことが明らかになった．さらに，非接触で眼球運動計測を行う方法とし

て，CCD カメラによって撮影した運転者の眼球映像から，画像解析によって瞳孔中心座標を抽出

する計測法を構築した．画像解析法と EOG 法による眼球運動計測結果の相関係数は 0.7 であり，

画像解析による計測が眼球運動計測法として有効であることを示唆した． 

第 4 章では，覚醒刺激を人間の感覚器や動作に基づいて分類し，被験者の主観評価に基づく覚

醒持続時間から，各刺激の覚醒効果を比較した．覚醒刺激は，「受動的刺激」と「能動的刺激」の

2 種類に分類した． 

「受動的刺激」としては人間の感覚機能に基づき，視覚・聴覚・味覚・嗅覚・触覚を刺激する

覚醒刺激を選定した．具体的には，視覚刺激として白熱灯，聴覚刺激として警告音と音楽を，味

覚刺激としてはミントとカフェインを，嗅覚刺激としては森林の香りと樟脳の香りを，また，触

覚刺激としては送風と振動を選定した． 

「能動的刺激」としては運転環境において運転者が行うことのできる動作を想定し，発声・体

動・咀嚼・嚥下の 4 種類を刺激選定の基準とした．具体的には，発声を行う動作として発話（し

りとり）と唱歌を，体動として頚と肩を対象とした 5 種類のストレッチを，咀嚼を発生させる刺

激としてガムを，また，嚥下を行う刺激として 50 ml の水を選定した． 

各刺激の効果を示す指標としては，運転者による 5 段階の主観評価によって，眠気評価値が「3：

眠い」から「5：耐え難いほど眠い」に至るまでの時間を計測した．この時間を覚醒持続時間とし，

ドライビングシミュレータでの走行時に各種刺激を与えた際の時間を比較した．その結果，同じ

感覚器官を刺激する場合でも，音楽や送風のように情動や快適性に変化を与える刺激の方が，警

告音や振動のように単調な刺激と比較して覚醒効果が高いことがわかった．また，全体的な傾向

として，被験者自身が体の一部を動作させる能動的刺激の方が，受動的刺激よりも覚醒持続時間

が長いことが明らかになった． 

さらに，覚醒刺激が眼球運動計測による眠気評価手法に与える影響を検討した．刺激を与えな

い場合には 0.8 と高い相関係数を示していた走行位置ずれ量と KEについて，各刺激を駆動した際

の相関を比較した．その結果，発声を伴う唱歌刺激においては相関係数が 0.1 に低下した．一方，

周期的な咀嚼を繰り返すガムによる刺激では，相関係数が 0.7 にとどまっていた．また，全体的

な傾向として被験者に覚醒刺激を与えることが，眼球運動計測に影響することが明らかになった． 

第 5 章は結論であり，本研究の総括とともに今後の展望について述べた． 

眠気評価手法については，なだらかな眼球運動パターンを検出することで，運転者の眠気評価

手法として最も有効な顔表情評価の定量化が可能であることを明らかにした．また，覚醒刺激に

ついては，感覚機能別に分類した各種刺激の有効性を，覚醒持続時間として定量的に示した． 

本研究で確立した運転者の眼球運動を用いた眠気評価の基本技術と，運転者の覚醒を促す各種

刺激の総合評価は，居眠り運転防止システムの実用化における重要な知見となる． 


