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研究背景

近年,交通安全への関心が高まっているため，交通事故は減少傾向にある．

交通事故はヒューマンエラーが
大半を占めている

ヒューマンエラーはドライバーの
心理や生理が関係している

人体の反応の観察に適している
生体脈波を用いて，ドライバー
の心理的負担を評価する

本研究では，ドライバーの心理的負担を評価する方法として，従来から用いられている
リアプノフ指数に加え，医療分野において実績のある軌道平行測度を用いて検討する

H27年に15年
ぶりの増加



生体脈波とは

脈波測定装置

株式会社TOAS研究所製「Vital meter」

・容積脈波（PPG）の測定が可能

・簡易に測定することが可能

・血液の流入によって生じる容積変化を波形としてとらえたもの．
・脈波は中枢から末梢にいたる血行動態に関して多くの情報を含んでいる．
・間接的に心電図R-R間隔と同様の意味を持つ情報が得られるとされている．



生体脈波の測定原理

耳朶

指尖や耳朶などヘモグロビンの多い部位に
近赤外光を照らす

ヘモグロビンの近赤外光の吸光度を利用

血液の増減で透過光量が変化する．

指尖

光 源

受光素子

残光量を電圧値として捉え，数値化する．



生体脈波のカオス性

生体脈波はカオスと呼ばれる非線形的性質により変動することが知られている．

線形的なアトラクタ ランダムなアトラクタ
生体脈波のアトラクタ

カオスとは非常に複雑な不規則かつ不安定な振る舞いをしているにもかかわらず，
決定論的な法則から成り立っているものである．



Takensの埋め込み定理
カオス解析において，1 次元の時系列変化をn次元の状態空間に埋め込む方法として
Takensの埋め込み定理を用いる方法がある．

遅れ時間とは，トラクタの軌道を描くための多
次元空間に埋め込む場合のパラメータ

時系列データx(t)として，適当な遅れ時間τごと
のn個の状態変数を取り出す

n次元ベクトルの作成

ベクトルをn次元状態空間にプロットすることに
より，軌道が描ける

アトラクタからリアプノフ指数と軌道平行測度を算出することが可能



リアプノフ指数
近接した2点から出発した二つの軌道がどのくらい離れていくかを測る尺度である．

௡→ஶ

( :リアプノフ指数， :時間)
上記の式に代入して求める

埋め込み定理からアトラクタを
描く

アトラクタ軌道上のある点に
着目し，近傍点を探す

リアプノフ指数が大きい・・・外界の変化に対して脈波が変化している
→心理的負担が大きい

リアプノフ指数が小さい・・・外界の変化に対して脈波が変化していない
→心理的負担が小さい



軌道平行測度
時系列の決定論的性質と確率過程論的性質を近接する軌道から評価することが可能．

隣接するベクトル（Tj）と単位軌
道ベクトルから平行度を算出

埋め込み定理からアトラクタを
描く

アトラクタの軌道から単位軌道
ベクトル（Ti）を求める

軌道平行測度が大きい・・・外界の変化に対して脈波が変化している
→心理的負担が大きい

軌道平行測度が小さい・・・外界の変化に対して脈波が変化していない
→心理的負担が小さい



調査対象地点の選定

用賀～渋谷
約７．８ｋｍ
走行時間約７分

START
用賀

GOAL
渋谷

・合流地点
・ジョイント走行時
・車間距離が短い時
・並走時
・ＪＣＴ走行時
・カーブ走行時

イベント



実験条件

本研究では，21～22歳の大学生6名を対象とした．

・車線変更を行わない

・前日の睡眠時間は6時間以上

・前日飲酒をしていない

・ピアスやネックレス等の金属類は外す

・車内温度の調整



実験結果

合流 ジョイント 車間距離 並走 ＪＣＴ カーブ

被験者Ａ 1.01 1.13 1.42 0.66 0.96 1.15

被験者Ｂ 1.05 1.10 1.40 0.69 1.23 0.95

被験者Ｃ 1.04 1.17 1.14 0.98 1.31 0.99

被験者Ｄ 1.14 1.18 1.25 0.94 0.83 0.95

被験者Ｅ 1.09 1.11 1.24 0.66 0.96 1.00

被験者Ｆ 1.01 1.12 1.09 0.99 0.63 1.11

合流 ジョイント 車間距離 並走 ＪＣＴ カーブ

被験者Ａ 0.63 0.73 0.95 1.15 0.95 1.01

被験者Ｂ 0.57 0.60 0.66 1.93 0.84 0.97

被験者Ｃ 0.96 1.09 0.89 1.02 2.48 1.07

被験者Ｄ 1.10 1.21 1.05 1.12 1.14 1.17

被験者Ｅ 0.99 1.06 0.93 1.04 0.68 1.01

被験者Ｆ 1.03 1.07 1.08 1.27 1.01 1.00

リアプノフ指数

軌道平行測度

対象イベント
における値を
被験者の平均
値で割る

値が1より大きい
場合はストレスを
感じているとする



考察（合流地点）
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考察（ジョイント走行時）
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考察（車間距離短い）
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考察（並走時）
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考察（ＪＣＴ）
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渋滞

渋滞時は軌道平行測度，接近時では
リアプノフ指数による評価が適している

接近接近 接近 渋滞 渋滞

大橋ＪＣＴは他の箇所と
比べて，やや混雑する



考察（カーブ）
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カーブ走行時の環境を考慮に入れて検討



考察（短いカーブ）
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考察（長いカーブ）
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リアプノフ指数および軌道平行測度の違い
1.192023 0.75007
1.630071 0.67271
1.031119 0.721882
1.011877 0.77059
1.387142 0.796105
0.742117 0.802717
1.18542 0.788399
0.846849 0.79234
0.722087 0.815303
0.664692 0.837294
0.672881 0.864105
0.961103 0.879083
1.070987 0.908133
0.56609 0.926141
0.389365 0.939211
0.420829 0.957501
0.659375 0.963479
0.818058 0.980057

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

リアプノフ指数

軌道平行測度

リアプノフ指数の1秒ごとの変化と比べて
軌道平行測度の変化は小さい



並走や渋滞など継続的な反応（長時間の反応）を評価することに優れている．

結論

軌道平行測度

合流地点や車間距離が短くなる時，ジョイント走行時など急な反応（短時間の反応）
を評価することに優れている．

リアプノフ指数

並走 JCT渋滞時長いカーブ
リアプノフ指数 0.82 0.92 0.99
軌道平行測度 1.26 1.54 1.15

合流 ジョイント 車間距離 JCT接近時短いカーブ
リアプノフ指数 1.06 1.14 1.26 1.05 1.07
軌道平行測度 0.88 0.96 0.93 0.82 0.85



今後の展望

・実験結果の信頼性を高めるため，被験者数を増やす．

・リアプノフ指数および軌道平行測度において，なぜこのような結果の
違いが出たのかを検討する．
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リアプノフ指数および軌道平行測度の活用事例

原田隆郎,横山功一:生体脈波を用いた道路の乗り心地評価に関する基礎
的研究
→リアプノフ指数を活用し，様々な道路（有料道路や一般国道など）を評価
→乗り心地が悪いと感じる箇所では，リアプノフ指数の値が大きくなる

馬庭芳郎,徳高平蔵,藤村喜久郎,大北正昭:加速度脈波のカオスとSOMか
ら解明するメタボリックシンドローム
→軌道平行測度を活用し，メタボリックシンドロームの特徴を考察
→健常値より高値の場合は血流にランダム性が加わり，循環不全や動脈
硬化が疑われる



平成27年の事故発生状況

0% 20% 40% 60% 80% 100%

軽傷

重傷

死亡

最高速度 前方不注意

動静不注視 ハンドル操作不適

ブレーキ操作不適 安全不確認

その他

前方不注意や動静不注視などの
ヒューマンエラーによる事故が多い

ヒューマンエラーとは，判断遅れや
操作ミスなどのこと



測定方法の比較

特徴測定方法

手や耳で測定可能脈波

機械で上半身の動きが制限呼吸

機械は小さい血圧

手足の動きが制限される筋肉緊張

測定が困難消化器官

時間的変化を捉えにくい発汗作用

機械は小さい脳波

時間的変化を捉えられない唾液,尿,血液



脈波の有用性

脈波：測定時は心拍と血圧の要素を含む．脈は常に変化するため，
時間的変化やストレスの緩急を評価可能．

脳波：ストレスの緩急はわかりにくいが，リラックス状態か緊張状態
かを明確に判断できる．

血圧：ストレスによる高血圧(仮面性高血圧)のみ判断できる．

本研究では，運転時の心理的負担を評価するため，ストレスや時間
的変化を評価することに適している脈波を用いる．



算出方法

割る割る平行度平均リアプ平均軌道平行測度リアプノフ指数時間

1.0086576780.6590654810.064566184.0414905230.0651251732.66360689610

0.9505687020.4388908460.064566184.0414905230.061374591.77377319311

0.7744965720.6517328470.064566184.0414905230.0500062852.63397212612

0.6021500550.7894931280.064566184.0414905230.0388785293.19072899613

0.5261165180.8205312730.064566184.0414905230.0339693343.31616936414

0.5661824070.5273203590.064566184.0414905230.0365562352.13116023315

0.5992049290.5656009070.064566184.0414905230.0386883732.28587070716

0.5964622840.5309057310.064566184.0414905230.0385112912.14565048217

0.6357316190.5657244940.064566184.0414905230.0410467622.2863701818

0.7136642620.7510330080.064566184.0414905230.0460785753.03529278519

0.8669723750.6574755580.064566184.0414905230.0559770942.65718123820

1.0350997850.6568160470.064566184.0414905230.0668324392.65451582921

1.1615737910.6390396180.064566184.0414905230.0749983822.58267255922

1.2193694011.0416186890.064566184.0414905230.0787300244.20969206123

1.2229261191.3677624730.064566184.0414905230.0789596685.52779907124

1.2609047411.2469644980.064566184.0414905230.0814118025.039595225

1.3281388181.1405932460.064566184.0414905230.085752854.60969679626


