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研究成果の概要（和文）：脳部位容積とirritable, aggressive, illegalの3つの危険運転行動タイプとの相関
性を調べ、各行動タイプに特有な脳部位を見出した。また、自動車教習所内の走行コース上での白質病変ドライ
バーの実車運転データから、白質病変がドライブレコーダで計測された速度減速や方向指示器の遅延や自動車教
習所指導員によるポジショニングや確認動作の稚拙さに有意に関連していることが判明した。さらに、アクセ
ル・ブレーキ操作時における下肢運動特有な脳活動部位の存在が確認された。MRIによる脳構造データと脳機能
データを合わせることで、より精度の高い危険運転予測が可能になると考えられる。

研究成果の概要（英文）：When dangerous driving behaviors are classified into three types, irritable,
 aggressive,and illegal types,brain feature sites can be found according to the three types. Actual 
vehicle operation data of old drivers in driving license school showed that the delay of speed 
control and direction indicator operation measured by a driving recorder and the unskillful 
positioning and confirmation for safety driving evaluated by instructors were significantly 
associated with leukoaraiosis grading, especially leukoaraiosis in the frontal lobe. Merging of 
brain structural and functional data may improve in prediction of dangerous driving behaviors.    

研究分野： 交通工学・脳医学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
厚生労働省は、平成 24 年の時点で 65 歳以

上の高齢者総数 3079 万人のうち、認知症高
齢者を約 462 万人とした。さらに、認知症に
なる可能性がある軽度認知障害（MCI）の数
も、400 万人と推定している 1)。この 400 万
人の MCI の多くは、健常高齢運転者と同等に
車を運転していると考えてよい。一方、高齢
ドライバーが高速道路や幹線道路を逆走し
た事故などが頻繁に報告され始めている。4
人に 1 人が高齢者となっている超高齢社会で
は、高齢者は社会経済に不可欠の構成層であ
るから、高齢者の活動を封じ込めるのではな
く、むしろ、モビリティ（車の運転）を確保
することが肝要である。そのためには高齢者
が安全運転を継続することが前提であり、高
齢ドライバーの危険運転を予測する方法論
の確立は喫緊の課題である。我々は、高齢ド
ライバーの危険運転行動は、脳の個人差が原
因であると考える。高齢者の脳には大きな個
人差が存在するが、主として白質病変と脳萎
縮である。白質病変に関しては、脳ドック受
診者 3,930名の過去 10年間の事故歴アンケー
ト調査結果から、白質病変グレードと交通事
故、特に交差点事故に有意な関連性があるこ
とを見出したが 2)、負荷条件なしの実車運転
での影響は調べられていない。また、脳容積
と運転の関連性は 1 件認めるが約 50 名の小
規模研究である 3)。よって、白質病変と脳容
積を含めた脳構造データから、高齢ドライバ
ーの危険行動予測の可能性が期待される。 
 
２．研究の目的 

A)危険運転行動パターンと脳部位容積と
の関連性、B)高齢ドライバーの実車運転にお
ける白質病変による運転特性抽出、C)fMRI
によるアクセル・ブレーキ運動時の脳活動特
徴量抽出を行い、脳データによる高齢ドライ
バーの危険運転予測の可能性を検討する。 
 
３．研究の方法 
３－１ 被験者と MRI による脳データ収集 

A において、被験者は脳ドック受診者？名
（男性 502 名、女性 568 名、平均年齢 53.3
±8.91）を解析対象とした。B では、65 歳以
上の高齢者（男性 65 名、女性 27 名、平均年
齢 75.5±5.06）に、高知県下の自動車教習所
の走行コースを実車実験に参加した。C では、
高知工科大学学生から被験者を 12名募った。
MRI データ収集は、A、B においては、協力
機関である医療法人健会高知検診クリニッ
ク脳ドックセンター内で行われた。MRI 機器
として、ECHELON Vega 1.5T（日立メディ
コ製）を用いた。白質病変は、T1 強調画像、
T2 強調画像、フレア画像を総合的に読影し
て、専門医が診断を行った。 
脳部位容積は、voxel-based morphometry 
(VBM) 法、即ち、3次元T1強調画像から灰白
質抽出、画像の平滑化、形態変形のパラメー
タを別途標準空間上に定義した脳図譜（アト

ラス）に逆変換して脳部位毎の容積を算出と
いう手順で計測した。Cにおいては、画像は
MAGNETOM Verio 3T (SIEMENS)の3TMRIを
用いて撮像された。タスクは、Presentation 
version 17.2, build 10.08.14 (NeuroBehavioral 
Systems社)を用いて提示された。機能的T2*
強調画像は3.4×3.4×5.0mmボクセルのスラ
イス24枚, matrix=64×64, TR =2000ms, TE= 
35ms, flip angle=80°, FOV=220ms で撮像され
た。構造画像のためT1強調画像は1×1×1mm
ボクセルのスライス128, matrix= 256×256, 
TR=1900ms, TE=2.52ms, flip angle= 9°, FOV= 
250ms で撮像された。 
 
３－２ 危険運転行動パターンの定義・評価 
危険運転行動パターンは、50 項目の日常的

運転行動に関する質問で構成されている運
転 行 動 質 問 紙 （ Driving Behaviour 
Questionnair; DBQ）を用いた。50 項目の質
問のうち、心に余裕がなくいらいらした運転
行動に関する 5項目の質問に対する頻度カテ
ゴリの回答スコアで、irritable type を定義し
た。同様に、争いや競争が好きで、ケンカ腰
のドライバーに関する 5項目の質問にする頻
度カテゴリの回答スコアでaggessive typeを、
道路交通法違反で、事故に繋がる危険行動に
関する 5項目の質問に対する頻度カテゴリの
回答スコアで illegal type と各々定義した。 
質問のカテゴリ回答は、1 全くない 2 ほとん
どない 3 ときどき 4 頻繁に 5 かなり頻繁に   
6 ほぼ毎回の 5 段階であり、各質問の合計を 
2値化した各群(irritable, aggressive, illegal)
に対するモデルを性別、年齢、VBM を用い
て構築し、モデルの変数選択を AIC による変
数増減法で実施した。有意水準 p=0.05 とし
て有意なモデルパラメータを評価し、leave 
one out cross validation (LOOCV) によっ
てモデル自身の安定性を評価した。 
 
３－３ 高齢ドライバーの実車運転におけ
る運転行動評価と統計解析 
 走行実験は教習所内のコースで行われた
（図１）。走行ルートはスタート位置から矢
印に従って走行し、再びスタート位置に戻る
よう設定された。コースは走行実験前に地図
を見ながら口頭で教示され、事前に練習走行
を 1 回行施行した。走行ルートには交差点等、
9 地点が含まれ（P1～P9）標準的な運転技能
が測定・評価された。コースは 1 人当り 2 回
走行した。走行中の運転者のパフォーマンス
を評価するため、助手席に同乗した指導員に
よる評価を行った。評価項目は右左折時や進
路変更等での確認の適切さを評価した確認
得点 7 項目 5 件法、速度の適切さを評価した
速度得点 6 項目 5 件法、合図の適切さを評価
した合図得点 3 項目 5 件法、ポジショニング
の適切さを評価したポジショニング得点 4 項
目 5 件法、ふらつきのなさを評価したふらつ
き得点 4 項目 5 件法、ハンドル操作を評価し
たハンドル操作得点 1 項目 5 件法を用い、全



項目の平均点を評価得点とした。白質病変の
各群（を独立変数，各指標を従属変数とする
被験者間一要因分散及び多重比較を行った。 
 

３－４ fMRI のタスクと解析 
 被験者には、警察庁方式 CRT 運転適性検査
（以下 CRT）のアクセル・ブレーキ反応検査
を模したタスクを行った。タスクデザインに
おいて、凝視点（+）の後に青、赤、黄いず
れかの信号刺激が提示された。タスク中は右 
足でアクセルペダルを踏み続けるよう教示
され、青信号刺激が提示された場合はそのま
まアクセルペダルを踏み続け、黄信号刺激が
提示された場合はアクセルペダルを一度離
した後、再びアクセルペダルを踏み続けた。
赤信号刺激が提示された場合はアクセルペ
ダルを離してブレーキペダルを踏み、再びア
クセルペダルを踏み続けた。刺激は疑似ラン
ダムで提示され、最初の試行は赤信号以外の
刺激であった。それぞれの刺激は画面中央に
提示され、2000ms のインターバルで 1300ms
提示された。青信号刺激は 30 試行、赤信号
刺激は 15 試行、黄信号刺激は 15 試行提示さ
れた。タスクに慣れるため一度練習を行った
後にタスクを行った。fMRI データは SPM12
b を用いて一般線型モデルで解析された。青
信号活動と比べた際の赤信号刺激特異的活
動と黄信号特異的活動を探索した。50 voxel
以上の cluster があり P<0.001 (FWE 補正) を
閾値とした Whole brain analysis を施行した。
解剖学的脳部位はブロードマンと IBASPM71
 アトラスによって特定された。 
 
４．研究成果 

４－１危険運転行動パターンと脳部位容積
等との関連性 
 被験者 1070 名に、irritable, aggressive, 
illegal type のアンケート調査結果の二値化
を目的変数、説明変数に性別、年齢、脳部位
容積の各々単回帰分析して、有意な説明変数
を選別する。LOOCV にて、有意変数として
700 回以上選別されたものを最終有意変数と
した（AUC は全て 0.7 以上である）。その結
果は表 1、表 2、表 3 である。 

 
irritable, aggressive type は、主に脳底部や
辺縁系に関与している一方、illegal type は、 
大脳皮質系が関与している特徴がある。 
 

図１ 走行コースの概要

irritable
variables 個数

(p<0.05)
m ax_O R
(p<0.05)

m in_O R
(p<0.05)

L_accum b 1070 1.3633 1.2677
L_trans_tem p 1070 1.4358 1.2864
sex                                                                                                                          1070 4.2413 3.3742
R_caud 1070 0.7849 0.7219
R_lingual 1069 1.5258 1.3396
L_parahipp 1067 1.4253 1.2766
L_lingual 1067 0.7626 0.6609
L_thal 1067 0.7954 0.6653
L_supram arg 1066 0.7572 0.678
L_inf_tem p 1012 0.7779 0.6609
R_entorhinal 950 0.8032 0.7465
R_lat_occ 919 0.7986 0.7549

表１ irritable typeに関連する特徴量

aggressive

variables 個数
(p<0.05)

m ax_O R
(p<0.05)

m in_O R
(p<0.05)

R_lingual 1070 1.6865 1.354
sex                                                                                                                          1070 11.1942 8.2138
R_caud 1070 0.7532 0.6546
age                                                                                                                          1044 0.9731 0.961
L_put 905 1.4058 1.3325

表２ aggressive typeに関連する特徴量

Illegal
variables 個数

(p<0.05)
m ax_O R
(p<0.05)

m in_O R
(p<0.05)

L_precentral 1070 0.743 0.620
R_insula 1070 0.723 0.483
sex                                                                                                                          1070 4.6054 3.128
L_lat_occ 1051 1.4321 1.255
L_postcentral 762 1.378 1.301
L_insula 712 1.8269 1.6234

表３ illegaltypeに関連する特徴量



４－２ 高齢ドライバーの実車運転におけ
る白質病変による運転特性抽出 
 白質病変の広がりより、白質病変がないか 
片側に存在する場合は非進行群、白質病変が
両側で軽度な場合は軽度進行型、両側で重度
な場合は重度行型とした。白質病変の各群を
独立変数，各指標を従属変数とする被験者間
一要因分散及び多重比較の結果が表１であ

る。 
 

前頭葉に限定した解析結果は表２である。 
白質病変ドライバーは、指導員評価指標にお
いて確認得点が有意に低下しており、また、
ドライブレコーダーでは平均確認時間や平
均方向指示器を提示する時間が遅いことが
確認できた。 
 
４－３ アクセル・ブレーキ操作時の脳活動
特徴量の抽出 
タスクの正答率は青信号が 98％ (59 /60；正
解数/試行数)、赤信号が 100% (30/30)、黄色
信号が 100% (30/30)であった。赤信号刺激が
提示されてからブレーキペダルを踏むまで
の平均反応時間は 803ms (SD 73)、黄信号刺
激が提示されてからアクセルペダルを一度
離すまでの平均反応時間は 637ms (SD 67)で
あった。赤信号提示後のブレーキペダル操作
時に有意に活動していた脳部位を示す(表 6、
図 2)。表 6 は、voxel（cluster 中の有意な voxel

のうち代表して 3 つの voxel のみ示した）の
MNI 座標系と脳部位、voxel の活動の強度で
ある Z 値 を示している。図 2 は活動した脳
部位（活動の強さ；黄＞赤）の解剖学的脳部
位名を表しているが、右内側前頭回、左中心
傍回、左内側前頭回、左縁上回（左中心後回）、
右縁上回で有意な活動が見られた。 

 
脳構造データのみならず、脳機能データを加
えることで、運転特性を特定できる可能性が
示唆された。 
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