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研究成果の概要（和文）：1)心拍・呼吸により、眠気、不快感、覚醒低下の推定を行った。

2)血中酸素飽和度と覚醒度合との関係を検証した。3)覚醒低下時に、心拍同期振動刺激を

付与することで、血中酸素濃度を上昇させ、覚醒度向上効果が得られた。心拍同期振動刺

激は、ストレスなく作業への集中度を高める可能性を有していることを確認した。4)シー

ト埋め込みセンサーから検出した心電図と呼吸により覚醒低下を判定し、心拍同期振動刺

激を用いて、適切な覚醒度を維持する自動車シートを試作した。 
 
研究成果の概要（英文）：1) Drowsiness, discomfort and low arousal level were estimated 
based on heart rate variability and respiratory time series. 2) The relationship between 
blood oxygen saturation level and arousal level was examined. 3) The blood oxygen 
saturation level was increased by the vibration stimulus synchronized with heart rate. The 
stimulus has the effect of improving the arousal level. The vibration stimulus has the effect 
to concentrate on work without stress. 4) The prototype of automotive seat  with drowsy 
driving preventing function was designed. Low arousal level is estimated from ECG and 
respiration, which are measured by the embedded sensor in the seat, and optimal arousal 
level is maintained by the vibration stimulus synchronized with heart rate. 
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１．研究開始当初の背景 
自動車走行における運転者や搭乗者の快

適性を高めるための車室内デザインの提案
や快適性評価については、多くの研究が行わ

れ、社会的な要請が高いテーマである。国内
では、自動車技術会の論文集に関連論文が多
数発表され、国際的には ITS 関連の論文誌に
発表されている。その内容は、シートの乗り
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心地、車内の音環境、温熱環境、振動などを
対象としたものである。快適性の評価は、官
能検査や SD 法など心理学的手法を用いるも
のと、生理計測の手法を用いるものがある。
しかし、本研究で実施を予定しているような、
運転者や搭乗者の生体信号から身体の状態
を推定し、その状態に応じて実時間で適切な
働きかけを、シート、ハンドル、エアコンや
オーディオ機器を介して行うという提案や
その評価に関する研究は例をみない。 

本研究は、研究代表者のこれまでの研究実
績である、(1)生体信号処理による自動車や二
輪車運転の生体負担度、疲労評価方法の開発、
(2)操作者自身の心拍数を音として伝達する
ことによる精神作業負担低減効果を、「安
全・快適なモビリティの実現」という社会的
な要請の高い研究テーマに応用するもので
ある。 

 
２．研究の目的 
(1)心拍変動、呼吸、まばたきなどの生体情報
を用いた、運転者の眠気、緊張感、走行に伴
う生体負担度・疲労、リラックス度の推定に
ついて、映像視聴時、安静座位、および、自
動車運転シミュレータによる走行模擬時の
生体信号測定、心理評価、作業成績測定実験
により、その方法を確立する。 
 
(2)自動車運転時の覚醒度維持装置を開発す
るために、覚醒度低下時、および、覚醒度向
上時の身体状態を解析し、覚醒度変動に関わ
る生理的なメカニズム推定を試みる。 
 
(3)ハンドルやシートからの振動や圧力を、生
体信号からの身体状態の推定結果、あるいは、
生体信号自体の変動を実時間に反映して制
御を行う刺激付与装置のデザインと試作。 
 
(4)身体状態の推定結果、あるいは、生体信号
自体の変動に対する、振動、圧力の制御方法
について、試作した刺激付与装置を用いて、
覚醒度向上、緊張感やリラックス感の誘発、
疲労感軽減、心理的な安心感や楽しさの誘発
効果を、主観評価および生体信号測定実験に
より評価する。 
 
(5)シートから測定した心拍変動と呼吸変動
により覚醒度を推定し、その低下時に生体情
報をリアルタイムに反映した振動刺激を付
与する覚醒度維持システムをデザインする。 
 
３．研究の方法 
(1)生体情報を用いた、眠気、緊張感、走行
に伴う生体負担度・疲労、リラックス度推定
方法の検討 
①被験者 20 名を対象とし、自動車運転シミ
ュレータを用い、各々１時間の運転動作を、

異日に３種類のシートを用いて実験した。 
生体信号は、心電図、肩・腰・背中・大腿

の筋電図、呼吸、脳波を計測した。運転姿勢
の変化を測定するためのビデオカメラによ
るモーションキャプチャも合わせて測定し
ている。１時間の動作中 15 分間隔で測定し
た「疲労の自覚症しらべ」による心理測定と、
ステアリング動作も測定している。 
生体信号の時間変動と、シートの相違によ

る差に基づく、疲労評価指標の抽出と、生体
信号による疲労の主観評価値推定を行った。 
②被験者 40 名を対象とし、自動車運転シミ
ュレータを用いた１時間の運転動作中の、心
電図、呼吸、脳波、SpO2、眼球運動と、主観
的眠気度、表情による客観的眠気判定（NEDO
指標）の測定実験を行った。生体信号指標に
よる覚醒度推定モデルの構築を行った。 
 
(2)覚醒度変動に関わる生理的なメカニズム
推定 
①10 名の被験者を対象とし、自動車シートに
閉眼安静で２時間座位を保つ場合と、同様に
２時間自動車運転シミュレータで運転動作
を行う場合の、心電図、呼吸、脳波、SpO2、
眼振図の測定実験を行った。被験者の動作を
ビデオ映像として撮影すると同時に、運転動
作時は、NEDO 指標による表情の客観評価を行
った。自然睡眠と眠気に抗する状態での、入
眠期の生体信号の特徴の比較を行った。 
②被験者 40 名を対象として、高覚醒時と入
眠期、および、低覚醒時の心拍・呼吸同期と
SpO2 との関連の解析を行った。 
 
(3)身体状態を制御する刺激付与装置のデザ
インと試作、および、その効果検証 
①覚醒度を適性レベルに維持する刺激の種
類(振動、圧力、香り)の選定を行うために 15
名の被験者を対象に、ドライビングシミュレ
ータによる１時間の運転動作中の心電図、呼
吸、SpO2、NEDO 指標による顔表情の測定実験
を行った。 
②７名の被験者を対象として、刺激の強さや
付与位置、刺激の付与方法(連続、一定間隔、
心拍同期、ランダム)を実験による選定した。 
③呼吸の呼気と吸気のタイミングの心拍へ
の同期による血中酸素飽和度の上昇効果と、
それに伴う覚醒度向上効果を 10 名の被験者
を対象として、心電図、呼吸、SpO2、呼気分
析による酸素濃度、二酸化炭素濃度の測定実
験により検証した。 
④注意集中度合を維持し、かつ、心理的なリ
ラクセーション効果が高い刺激として、振動
刺激の付与間隔を、一定間隔、ランダム間隔、
心拍同期、鳥の鳴き声との同期の４種類の比
較実験を、14名の被験者を対象として行った。 
 
(4)シートから測定した心拍変動と呼吸変動



 

 

により覚醒度を推定し、その低下時に心拍に
同期して振動刺激を付与する覚醒度維持シ
ステムを試作した。 
 
４．研究成果 
(1)生体状態の推定方法の検討 
①「疲労の自覚症しらべ」による主観評価値
の心拍変動指標によるモデル化 
 自動車運転シミュレータによる１時間の
運転動作中に 15 分間隔で測定した疲労に関
する主観評価値を直前 5分間の心拍変動指標
によりモデル化を行った。心拍変動は、シー
ト埋め込みの容量結合型センサーで測定可
能であることが確認されているため、実車で
の生体状態推定装置への展開が可能である。 
被験者９名の３回の実験 27 例を対象とし

た。主観評価のデータ数は、27 例×４データ
となるが、モデル構築に半数のデータを、残
り半数を評価に用いるため、54 データでモデ
ル構築を行った。表１がそのモデル式と、測
定値とモデルから算定した推定値との相関
係数である重相関係数を示している。 

重相関係数が高いのは、「横になりたい」
「頭がボンヤリする」である。眠気を表す「横
になりたい」は、副交感神経活動指標である
ave(拍動間隔の平均値)と cv(拍動間隔の変
動係数)が負の係数であり、自然睡眠と異な
り、眠気に抗するストレス状態と推測される。
不快を表す「頭がボンヤリする」は、副交感
神経活動指標である hf(拍動間隔時系列の高
周波成分のパワー値)と cvの係数が負となり、
不快感の増大による副交感神経活動の抑制
という先行研究を支持する結果であった。 

 
表１ 「疲労の自覚症しらべ」の主観評価の
心拍変動指標によるモデル化の結果 

 
②自動車運転シミュレータを用いた１時間
の運転操作中 15 分間隔で測定した眠気の５
段階の主観評価(全く眠くないを１、非常に
眠いを５)に対する心拍数、HF(副交感神経活
動指標)を図１に示す。被験者は 12 名で、48
例のデータを解析した。２指標いずれも 1元
配置分散分析の有意変動に対して、p 値は
0.01 以下である。 

全く眠気を感じない状態からやや感じる
状態（主観評価値１から２への変化）では、
心拍数の上昇、HF の減少、呼吸が速くなるな
ど、交感神経活動の賦活化が推測される。こ

れは、眠気に抗して作業を継続することによ
るストレス状態と考えられる。眠気度が２以
上となり、特に眠気度が非常に大きい主観評
価値５では顕著に、心拍数の減少、HF の増加、
呼吸速度の減少が認められ、副交感神経活動
の亢進が推測される。 

 
 
図１ 眠気度合に対する心拍数(左)、HF：副
交感神経活動指標(右)の変動 
 
(2)覚醒度変動時の生理的なメカニズム推定 
①図２は、16名の被験者を対象とした、自動
車運転シミュレータによる１時間の運転操
作時の、眠気度合の主観評価(全く眠くない
を 0、非常に眠いを 100)［SED］と顔表情か
ら眠気を客観評価する NEDO 指標［NEDO］に
対して、５分間での眠気の増加時(a)と眠気
解消時(b)の酸素飽和度(SpO2)の変化を示す。
SpO2 は額で測定している 
 

 
図２ 主観評価（SED）と NEDO 指標による表
情判定(NEDO)による眠気上昇時(a)と、眠気
解消時(b)の SpO2 の変化(*： p<0.05、
**:p<0.01、***：p<0.001) 
 
眠気増加時は、有意に SpO2 が減少、眠気

解消時は、有意に SpO2 が増加する。これは、
眠気を反映すると考えられる生体信号(心拍

モデル式 重相関

ねむい 0.02033lf+1.2 0.48

横になりたい -0.003085ave+0.121sd-0.812cv+3.226 0.82

考えがまとまり難い 0.01489sd+0.838 0.48

頭がボンヤリする 0.05582sd-0.04348hf-0.159cv+0.778 0.75

肩がこる -6.382e_ch+1.236cor+0.719 0.45

腕がだるい -3.72cor+0.05545sdsd+1.505 0.47

腰が痛い 0.02217lf+0.002256ave-0.527 0.58

足が痛い 6.901e_ch+1.835 0.44

目がしょぼつく -1.046hf+3.093 0.34



 

 

変動の副交感活動指標、瞬き)においても同
様の結果であった。この結果は、眠気増大時
に血中の酸素飽和度が減少するという先行
研究の結果を支持するものである。また、覚
醒度を向上させるためには、血中酸素飽和度
を向上させる刺激付与方法が効果的である
ことが示唆される。 
 
 
②16 名の被験者を対象として、主観評価、表
情判定、瞬き(PERCLOS)、心拍変動(HF,LF/HF)
から前後５分間で眠気解消が推測された時
点、および、深呼吸実施、呼吸タイミングを
心拍に同期する音で制御した場合について、
前後５分間の血中酸素飽和度(SpO2)の変化
を図３に示す。CRPS で示す、呼吸タイミング
を心拍と同期させた場合に、顕著に SpO2 の
増加率が高くなっている。この結果は、呼吸
タイミングを心拍に同期して行うことで、意
図的に血中酸素飽和度を増加させることが
可能であることを示している。また、無意識
に眠気が解消した時と比較して、酸素飽和度
が高くなっていることが分かる。 

 
図３ 眠気解消時(SED：主観評価による判定、
NEDO：表情判定、PERCLOS：瞬き、HF：心拍
副交感神経活動指標、LF/HF：心拍交感神経
活動指標)、Long breath：深呼吸、CRPS：呼
吸タイミングの心拍同期における SpO2 変化
率の変動 
 
(3)刺激付与装置の試作と効果検証 
①16 名の被験者を対象として、自動車運転シ
ミュレータを用いた１時間の運転操作時に
おいて、30 分経過後と 45 分経過後に覚醒度
向上刺激の付与を行った。対象とした刺激は、 
 
表２ 刺激付与前後で有意差の認められた
指標とその p値 

座面からの振動刺激、香り(シトラス)、シー
トの背もたれが膨張する圧力の３種類であ
る。表２は、刺激付与前後に有意差が認めら
れた指標を示す。眠気に対する主観評価は、
どの刺激においても減少している。SpO2 も同
様に増加し、覚醒度が向上していることが分
かる。交感神経活動の賦活を表す LF/HF は、
振動と圧力で増加した。呼吸の変動(乱れ)は、
振動と香りで増加している。この結果から、
座面からの振動刺激を、覚醒度向上刺激とし
て用いることとした。 
 
②振動刺激の付与方法として、規則的な間隔、
心拍同期、連続の３種類を主観評価で比較し
た。心拍同期が「気持ちよく」「落ち着く」
という評価であった。振動加速度はいずれも
同一であったが、連続刺激は振動を強く感じ
る傾向にあった。 
 
③表３は、呼吸タイミングを制御した場合と
制御しない自発呼吸時の血中酸素飽和度
(SpO2)を比較した結果である。被験者は 10
名であり、５分間の自発呼吸、５分間のタイ
ミング制御で比較を行った。自発呼吸との間
でSpO2に5%水準で有意差が認められたのは、
表中灰色の網掛けで示した部分である。一定
間隔、ランダム間隔と比較して、心拍同期で
有意に SpO2 が高い。また、心拍同期での比
較については、心拍２拍で呼気、心拍２拍で
吸気を同期する方法が、１拍、３拍での同期
と比較して有意に SpO2が高い結果であった。 
 
表３ 呼吸タイミング制御時と自発呼吸時
の血中酸素飽和度(SpO2)の平均値。灰色網掛
け部分は 5%水準で有意差ありを示す 
 

④被験者 14 名を対象として、計算作業実施
中の振動刺激の付与間隔を、一定、ランダム、
心拍同期、鳥の鳴き声との同期の４種類の比
較実験を行った。刺激の変化に対して有意な
変動は、心拍変動の標準偏差、脳波のα波、
SMR 波の含有率であった。図４に示す心拍変
動の標準偏差は、刺激無と比較して、一定間
隔、鳥の鳴き声において p<0.1 で有意に値が
大きい結果であった。一定間隔、あるいは、
鳥の声に同期する振動刺激を加えることで、
作業中の緊張感が緩和できたと考えられる。
脳波のα波は、一定間隔に対して、鳥の鳴き
声への同期で高い値を示し、鳥の鳴き声に同

振動 香り 圧力

主観評価 p<0.01 p<0.01 p<0.01

SpO2 p<0.01 × p<0.05

LF/HF p<0.01 × p<0.1

呼吸変動 p<0.05 p<0.05 ×

自発呼吸 呼吸制御

一定間隔 95.7 95.9
ランダム 96.4 96.4
心拍同期 96.1 97

1:1 96.4 97.3
2:2 96.1 97
3:3 97 97.4



 

 

期した振動刺激のリラクセーション効果が
示唆できた。作業への緊張感を表す脳波の
SMR 波は、ランダムの間隔で付与された振動
刺激において(刺激無 p<0.05、一定 p<0.1)高
い結果となった。 

 
図４ 振動刺激の付与方法に対する作業中
の心拍標準偏差の変動。縦軸は標準化係数 
 
(4)試作を行った覚醒度維持向上システムは、 
①眠気判定を、心拍と呼吸により行う。心拍
は、シートに内蔵した容量結合型電極により
心電図を測定する。呼吸は、シート背もたれ
に内蔵した圧力センサーにより測定する。 
②眠気判定は、心拍から算出した AC(交感神
経活動指標)と拍動間隔の平均値、および、
呼吸間隔の平均値と標準偏差を用いて行う。
５分前の値と比較し、心拍の平均値の低下、
AC の増加、呼吸間隔の平均値と標準偏差の増
加時点を、覚醒度低下として検出する。覚醒
度がやや低下し、眠気に抗する状態である。 
③覚醒度低下時点で、心拍に同期した間隔で
シート座面の振動モータを駆動し、振動を１
分間付与する。 
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