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1．はじめに

競技用ソーラーカーは，車両本体に搭載された太
陽電池から得られるエネルギーで駆動される一種の
電気自動車であり，エネルギー効率を最大限に引き
上げるために車体重量をギリギリまで絞った設計が
なされている．そのため一般的な自動車に比較する
と非常に華奢な車体である．そのうえで，競技距離
は数千 km，競技時間も数日に及ぶため，省エネル
ギー性能と同時に耐久性を競うレースでもある．
　ソーラーカー競技は直鎖日光の下で行われ，その
間，ドライバーは空気抵抗を低減させるための密閉
型風防（キャノピーと呼ばれる）で蓋をされた狭い
空間に押し込められている．車内温度は 40℃を軽
く超え，ドライバーはそのような過酷な状態でドラ
イビングをしなければならない．ゆえにソーラー
カー競技はドライバーの耐久レース的な側面を持つ
ことになり，ドライバーの体調監視は競技上の重要
な要素である．
　後述するように，長距離バスの事故を契機として
注目されるようになったが，特に職業ドライバーの
体調管理については以前から様々な研究が行われて
いた．本稿では，まず，ドライバーの体調管理に関
する技術開発の動向をレビューし，次に，ドライバー
の体調管理への応用が期待できる筆者の研究内容

「ウェアラブルデバイスによる自律神経活動の監視
技術」について紹介し，将来の展望について述べる．

2．ドライバー体調管理技術に関する研究

2.1　発端と社会的影響
　2012 年 4 月 29 日に関越自動車道にて高速バスが
防音壁に衝突し，乗客 7 名が死亡，多くの乗員乗客
が重軽傷を負う事故が生じた．事故の直接的な原因
はドライバーの居眠り運転と結論付けられている

が，その背景にあった長距離バスツアーの値引き競
争や長距離ドライバーの過酷な勤務環境が社会的に
問題視された．その結果，高速バスの運行に係る法
制度が大きく改正され，1）,2）　大型車への自動ブレー
キ装着義務化に向けての開発が加速され，3）,4）　高
速道路の防音壁とガードレールとの不連続箇所の段
差解消など，道路側での対応も進められることと
なった．5）

　そして，この事故をきっかけに，ドライバーの体
調把握技術のうち，特に眠気検知技術に注目した研
究開発が俄かに注目されるようになった．ドライ
バーの体調を計測するための手法としては運転操作
などの行動計測，目の動きに着目した視覚系指標，
筋・骨格系指標，脳波などの中枢系指標，心拍計測
を中心とした自律神経系指標などが検討されてきて
いる．6）　研究された時期を追って以下に代表的な
例を示す．
2.2　ドライバーの体調計測手法
2.2.1　運転操作による検知
　運転操作に着目した行動計測については，かなり
早くから研究が行われている．日産自動車の世古ら
は，低覚醒度状態では特有のハンドル操作パターン
が現れることを見出している．7）,8）　この研究では，
第三者による顔表情の観察，まばたき，脳波などに
ついてもデータ収集され，覚醒度の判定に用いられ
ている．1982 ～ 1983 年にかけての先駆的な内容で
あり，ハンスソルストラップ氏のソーラーカーによ
る豪州大陸横断と同時期であることを考えると感慨
深い．トヨタ自動車においても，操舵機能低下を評
価して，長時間運転によるドライバーの疲労を把握
する研究が行われている．9）
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いた第二誘導法による心拍データ，耳たぶ式の光電
型脈波センサから得られた脈拍データから心拍変動
解析し，顔画像および眠気についての自己申告結果
を用いて運転状態推定を行った．心拍変動データと
しては，HF 成分を興奮度の逆数的な指標と捉え，
加えて HF 成分のピーク周波数を覚醒度として二次
元マッピングし，覚醒度，興奮度ともに低くなる場
合に眠気が生じていると評価している．この検討に
より顔面表情による眠気評価結果がほぼ一致するこ
とが報告されている．20）　中野らは，この研究をさ
らに発展させ，2015 年には　心拍センサを用いた
大型トラック運転中の覚醒度評価を，東名高速道路
と新東名高速道路を実車走行させることにより行っ
ている．21）

3．�ウェアラブルデバイスを利用したパーソナ
ル運転状況モニター

3.1　パーソナル運転状況モニター
　これまでに紹介してきたシステムは，自動車メー
カー側の視点で行われてきたものが多く，必然的に
車載を前提とした研究となっている．自家用車の様
に，常に運転者が限定される場合には学習機能など
により精度の高い検知を期待できるであろう．
　一方でドライバー側の視点に立てば，時と場合に
より複数の車両を運転し分けるケースもあり，安全
運転のための見守りシステムはドライバー本人に付
属するような形にしておくことが望ましい．この点
でウェアラブル装置によるパーソナルな運転状況モ
ニターが注目される．
3.2　衣服型ウェアラブル心電計測デバイス
　衣服型の心電測定用ウェアラブルデバイスの最初
の商品化は，2007 年，米国の Textronics 社による
ものであった．22）　日本国内では 2014 年の CEATEC
で発表された NTT と東レによる「hitoe」が最初の
ケースである．23）　NTT と東レは，この発表に先
立ち，米国のカーレーシングチーム Chip Ganassi 
Racing のドライバー Tony Kanaan 氏協力のもと，
2015 年 6 月から 8 月に行われた米国インディカー・
シリーズにおいて，走行時のドライバーの生体情報
を取得する実証実験を行い，高速走行中のレーシン
グカーにおける心電波形（ECG）や心拍，胸部の筋
電（EMG）などの生体情報を取得できることを実
証した．衣服型ウェアラブルデバイスがモータース
ポーツで活用された最初の例と言える．24）

　東洋紡とユニオンツールは，2011 年から心拍周
期のパターン解析からドライバーの眠気を検知する

2.2.2　視覚系指標による検知
　生理計測の内，視覚系指標に着目した研究は
1990 年代に入ってからになる．1996 年，豊田中央
研究所の杉山らは，赤外線カメラでドライバーの瞬
きを観察し，瞬きの閉眼時間から意識低下を推定す
る方式を開発した．10）同じ年，東京職業能力開発
短期大学校の藤森らは，眼球運動を角膜反射法によ
り観察する手法を用いた研究を行った．11）

　やや下って 2003 年，中央大学の恩塚らは，ゴー
グルに取付けた CCD カメラにより捉えたドライ
バーの眼球の動きを画像処理で把握し運転時の疲労
評価を行うことを試みた．12）ウェアラブル装置を
用いた初期の例と云える．デンソーの大見は，さら
に踏み込んで，瞬きに加えて，顔表情を画像処理す
ることで，眠気検知の精度を改善した．13）　

2.2.3　筋・骨格系指標による検知
　生理計測における筋・骨格系指標は主にはモー
ションキャプチャ技術の応用になる．2008 年には
広島国際大学の石原らにより，自動車に複数のカメ
ラを取り付け，運転者の姿勢モデル化し，運転者の
筋負荷を導く例が報告されている．14）　日本大学生
産工学部の渡辺らにより，モーションキャプチャを
用いて運転中のドライバーの疲労を定量化しようと
する研究例が報告されている．15）　

2.2.4　中枢系指標による検知
　中枢的指標である脳波については，最初に紹介し
た日産自動車の研究例でも用いられており，同じ研
究者による特許も出願されているが，当時は直接的
な判定基準とはなっていない．16）

　脳波は，生体電位の中でも微弱な部類であり，生
体に直接装着する装置，すなわちウェアラブル装置
が必要になる．パナソニックの寺田らは，2011 年に，
脳波に現れる眼球停留関連電位を用いて視対象に対
する注意量の変動から注意散漫状態を推定する手法
を開発した．17）　2020 年以後になると小型のウェア
ラブル脳波測定装置が市販されるようになり，いく
つかのスタートアップ企業により脳波によりドライ
バーの体調をモニターする技術の実証研究が行われ
ている．18）

2.2.5　自律系指標による検知
　やや遡って，2004 年，パイオニアの柳原らは，
ステアリングに装着した心拍センサを用い，心拍揺
らぎの高周波成分（HF; 副交感神経活動指標）と，
自己申告された眠気との相関を検討し，眠気検知の
可能性について報告している．19）　富士通の中野ら
は 2008 年に，被験者に装着したディスポ電極を用



太陽エネルギー－ 77 －

ソーラーカードライバーの体調管理技術確立にむけて

Vol.51. No.3

ラブルデバイスの例を示す．いずれもアンダーバス
ト部の内側に柔軟素材による心電測定用電極と配線
が形成されており，コネクタとして使われているス
ナップファスナーを介して脱着可能な心電測定計

（兼トランスミッター）と接続されている．28）

　心電測定計としては，ユニオンツール社製の心拍
センサ「myBeat」WHS-1 を用い，さらにユニオン
ツール社製のソフトウェア：RRI アナライザ（ver
1.14）を用いて，得られた RRI データから，HF，
LF を算出した．FFT は，1 分毎または 10 秒毎に，
過去 3 分間を時間窓として行った．特に断りのない
限り，プロット間隔は 1 分間である．心拍センサ
WHS-1 には温度計と 3 軸加速度計が内蔵されてお
り，それらから得られた衣服内温度および 3 軸をベ
クトル和した加速度データも参考とした．
4.3　自律神経活動指数の測定例
　自律神経は，昼間は SNI：交感神経活動が優位に
なり，夜間や就寝時には PNI：副交感神経活動が優
位になる 24 時間周期のリズムを有していると云わ
れている．しかし，ウェアラブルデバイスにより，
生活の場や，作業中，あるいはスポーツ中など実際
の活動の場での観察できるようになると，自律神経
活動は，短時間で複雑な動きをしていることが見え
てくる．
　図 2 は，ある被験者の，ある一日の内 14：30 ～
23：30 の心拍数と自律神経の交感神経活動指数

（LF/HF），副交感神経活動指数（HF）の時間推移
である．LF と HF を求めるための FFT の時間窓
を過去 3 分間とし，1 分毎に算出した値をプロット
している．29）,39）

　被験者は，この日，社内で行われた発表会で，初
めて幹部社員の前でプレゼンテーションを行ってい
る．図 2 中の細い破線 B エリアは発表会場に入り
着席して待機している期間，実線矩形で囲まれた P

アルゴリズム開発を行っており，2015 年にはユニ
オンツール名義にて「安全運行補助ツール 眠気通
知器 DSD」の販売を開始，さらに 2017 年には衣服
型のウェアラブルデバイスと組み合わせた製品販売
を開始している．25）

4．�自律神経活動指標によるドライバーの心身
状態モニター

　以下は，筆者が東洋紡株式会社のコーポレート研
究所に所属していた際の研究であり，心拍変動解析
による自律神経活動指標を独自の手法で図示するこ
とにより，被験者の心身状態をモニターできる可能
性を示したものである．前述の眠気検知アルゴリズ
ムの研究とは直接的な関係はない．筆者提案の手法
によれば医学分野の専門知識を持たない一般人で
も，自律神経活動から被験者のメンタルおよび肉体
的な状況をある程度読み取ることが可能となる．な
お，既に公開されている情報に基づいて引用の形に
なることを御承知いただきたい．
4.1　自律神経活動指標の導出
　心拍変動から自律神経活動を導く手法は 1980 年
代から知られている．RRI（心拍ピークの間隔）の
時系列データを FFT（高速フーリエ変換）を用い
て周波数軸のパワースペクトル密度に変換し，パ
ワースペクトルを高周波数成分（HF）と低周波数
成分（LF）に分離し，（LF/HF）が SNI：交感神経
の活動指数，（HF）が PNI：副交感神経の活動指数
となる．26）,27）　このうち　HF に着目した手法につ
いては自律神経系指標による検知の項で紹介した．
本手法では両方の活動指数を扱うところが異なって
いる．なお，今日の計算機能力によれば FFT は容
易であり，ほぼリアルタイムで計算が可能である．
4.2　心拍情報の取得手段
　自動車への搭載を考えた場合には，ステアリング
ホイールに電極を取り付ける手法の他，シートに仕
込んだ圧力センサで，臀部にて脈拍を測定する手段
などが提案されているが，振動の激しい運転中の車
内で安定的にデータを取得するのは難しいと思われ
る（市販車に搭載された例を筆者は把握していな
い）．しかし，衣服型ウェアラブルデバイスであれ
ば高精度の心拍信号を容易に得ることができる．心
拍信号は，リストバンド機器などで取得される脈拍
信号に比較し，明確な拍動ピークを有するため心拍
変動解析を行う上で大きなアドバンテージを有して
いる．
　図 1 に，アスリート用に作製された衣服型ウェア 図 1　アスリート用の衣服型ウェアラブルデバイス
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ロットした結果を図 3 に示す．左上の領域が，交感
神経が沈静化しており副交感神経が活発化している
領域，すなわちリラックスしている領域となり，逆
に右下が交感神経が活性化して活発に活動している
領域となる．交感神経と副交感神経が，単純に相反
する関係であれば，グラフのプロットは左上と右下
を 24 時間周期で往復するだけであるが，実際には
このように広がりを持ち，かつ，小刻みに変化して
いることが見て取れる．
　図 3 中の▲プロットを結んだ線が図 2 の B に，■
プロットを結んだ線が P に，◆プロットを結んだ線
が，A の各時間帯に対応している．その他の淡い〇
のプロットは，それ以外の，被験者が発表会場に入
る前と会場から出た後の時間帯のプロットである．
　ここでは，被験者が発表会会場に滞在していたこ

エリアは，前に出て約 20 分間のプレゼンテーショ
ンを行っている期間，太い破線の A エリアはプレ
ゼンテーションが終わり席に戻って発表会の終了を
待っている期間である．P エリアにおいては心拍数
が 150 近くに達している．発表会終了後は 18 時こ
ろに退社し，自転車で自宅に戻っている（18：30
前後）．自宅では大役を終えてグッタリしている（心
拍数が下がり，副交感神経活動が活発化している）
様子が見て取れる．全体として，交感神経活動指数
と副交感神経活動指数が相反して動いている様子を
大まかには見ることができるが，いずれも，かなり
小刻みで複雑な動きをしている．
4.4　自律神経活動の直交座標系による表現
　図 2 と同じデータを用いて，横軸に交感神経活動
指数を，縦軸に副交感神経活動指数の常用対数をプ

図 2　�短時間（1 分）間隔で求めた心拍数と自律神経活動指数の時間推移の例

図 3　自律神経活動指数の直交座標表示
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4.5　直交座標表示を用いた実測例
　以下にいくつかの実測例により，生理的あるいは
精神的な状態がどのように表現されるかを例示す
る．なお，実測例の多くは，現レーシングチーム

「Team M」の監督兼ドライバー（2025 ～ AIWIN
代表）であり，ソーラーカードライバーとして数々
の輝かしい成績をおさめられている三浦愛選手（大
阪産業大学 OG）の協力により得られたものである．
4.5.1　日常活動，ラボでの特定課題
　図 4 は，三浦愛選手の日常活動，ラボでの特定課
題，さらに実際の F3 レース時に得られた心電デー
タから算出した自律神経活動指数の直交座標表示で
ある．加えて，心拍数と身体に加わった加速度［G］

（xyz3 方向のベクトル和）の時間経過を下に示して
いる．
　図 4 中の右下がりの直線は日常活動時の自律神経
活動の回帰直線であり，上下の破線はそれぞれ回帰
直線± 3 σである．なお自宅で過ごしている時間帯
のデータを日常活動としている．
　S：仰臥安静（10 分間），C：単純計算問題（10
分間）は実験室内で取得されたデータであり，いず
れも図中左上のリラックス領域にプロットされてい
る．特にデータは示していないが，睡眠中も左上の
領域にプロットされることが解っており，眠気を感
じる場面では活動域が左上に動くことが示唆され
る．

ルームランナーで 10 分間全力疾走の間（R：全

の期間を「特別な時間帯」と扱い，その他の期間を
被験者の「日常活動」と捉えることにする．まず「日
常活動」のプロットについて回帰直線を求め，次い
で各プロットの回帰直線からの距離の標準偏差σを
求める．図 3 中の右下がりの太い直線が回帰直線，
上下にある右下がりの破線が± 3 σのラインであ
る．つまり，この右下がりの破線で囲まれた平行四
辺形の区間が，被験者の「日常」の 99.7％信頼区間
であると考えることができる．
　改めて被験者の「日常活動」と「特別な時間帯」
とを見比べてみると，特別な時間帯の内，特にプレ
ゼン中においては，「日常活動」の 99.7％信頼区間
の外に連続してプロットされていることが解る．す
なわち，この期間の自律神経活動は，明らかに「日
常」とは異なる状態にあった，ということを理解す
ることができる．心拍数がちょっとした運動を行っ
ているのと同レベルの 150BPM に達していること
からも，相当にドキドキしていたことは確かである
が，それだけでなく，図 5 のプロットからは交感神
経，副交感神経双方の活動が委縮して，日常の状態
からは逸脱していることが読み取れる．緊張しすぎ
て，あがってしまっている（Nervous）状態である
と考えられる．
　このように，自律神経活動指数を直交座標表示す
ることで，時系列表示ではわかりにくい心理的な要
素を読み取ることができる．

図 4　実測例　三浦愛選手，日常活動，ラボ，F3 レース
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4.5.3　一般道路，高速道路
　図 6 は，三浦愛選手による一般道路，高速道路，
サーキットでの自動車運転中のデータである．高速
道路運転中も，一般道路運転中も，概ね日常活動と
同じ領域に入っている．高速道路の方が一般道より
副交感神経が低位であるが，交感神経の活動もやや
低めで，まとまったエリアにプロットされている．
運転に集中している状態と考えることができる．一
方，一般道では，副交感神経が高めでリラックス側
ではあるのだが，交感神経活動は，高速道路運転時
よりも大きく動いており全体に散漫な様子である．
速度は速いながらも単調で運転行為に集中できる高
速道路と，低速ながら信号機，歩行者，対向車両な
ど，高速道路には無い要素の影響で，常に状況が変
化し，逐一状況変化への対応が求められる一般道と
の差が見て取れる．
　ここに例示したサーキット（富士スピードウェイ）
でのデータは，レース競技ではなく，試走時のもの
ではあるが，競技用サーキットを，ライバルである
他の競技者と混走している状況であり，走行環境，
速度共に競技時と同等である．プロットされたエリ
アは鈴鹿サーキットにおける F3 レースとほぼ同じ

力疾走）は，当人が「気持ちが悪くなり倒れそうに
なった」というレベルまで運動負荷をかけた状態で
あり，心拍数は 180 前後まで上昇している．この時
の自律神経活動は明らかに日常活動領域から大きく
外れた左下の領域にプロットされている．交感神経
と副交感神経の両方の活動が低下していることが示
唆され，いわゆる自律神経失調状態に陥っていたも
のと推察できる．
4.5.2　F3レース
　図 4 中の F3 レースは，実際の鈴鹿サーキットで
行われた Formura 3 レース中に取得されたデータ
である（2018 年 4 月 22 日全日本 F3 選手権第一戦）．
レース中，最高速度は 250km/hr を超え，身体には
4G を超える加速度が加わる苛酷な環境であり心拍
数も 180 前後に達している．すなわち，心拍数で見
る限り，先の全力疾走時と同レベルの身体負荷が加
わっていると考えることができる．が，自律神経の
活動領域は明らかに異なっている．日常活動領域か
らは下側に外れてはいるが，中央から右側に分布が
伸びており，交感神経が活発化していることがわか
る．図 5 に三浦愛選手が乗車した Formula 3 車両の
写真を示す．

図 6　実測例　三浦愛選手　一般道，高速道路，富士スピードウェイ

図 5　Formula 3 Racing Car
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自律神経活動指数がプロットされている．横軸が，
これまでの例の 3 倍に拡大されている点に留意いた
だきたい．下のグラフは回帰直線からのy軸距離と，
加速度，心拍数の時間推移をプロットした図であ
る．
　三浦愛選手は，当日の午前に行われる予選（タイ
ムレース）にて 2 位，決勝での順位は 6 位であった．
決勝では予選順位に従ってコースに並び，スタート
前に順番を維持したままコースを一周する FL

（Formation Lap）が行われ，全車両がスタートグリッ
ドに着いた後に秒読みが行われてスタートとなる．
本レースでは結果的には優勝したドライバーが抜け
出して独走状態となり，三浦愛選手を含む第二集団
において毎周順位が入れ替わるほどに激しく 2 位争
いをする展開となった．

エリアとなっており，運転に集中しつつも，大きく
変化している周囲の状況に対する判断を常に求めら
れている状態に相当すると考えられる．
4.5.4　VITA車両によるレース
　三浦愛選手による最近の自動車レースで取得した
特徴的なデータを数例紹介させていただく．2022
年秋に，富士スピードウェイで行われたスプリント
競技である．使用される車両はいずれも市販車用の
1500cc のエンジンを搭載したオープンスタイルの
レース専用車両「VITA」8）で，全参加者が同じ仕
様の車両を使う．図 7 に三浦愛選手が乗車した
VITA 車両の写真を示す．

図 8 は 2022 年 10 月 23 日 に 行 わ れ た KYOJO 
CUP 第二戦の決勝における三浦選手のデータであ
る．10 秒おきに過去 3 分間のデータから算出した

図 8　実測例　VITA 車両によるレース　2022 KYOJO CUP Rd.2

図 7　レーシングカー「VITA」（富士スピードウェイにて）
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概観した．心拍変動解析を用いた自律神経活動に着
目した研究例では副交感神経活動に着目した研究が
行われてきたことを紹介した．
　一方，パーソナルなドライバー見守りにおいては
ウェアラブル装置を用いることが適しており，特に
自律神経活動指標の交感神経活動と副交感神経活動
の両方を使って二次元的に観察することで，心拍数
の変化だけからは読み取れない，心理的，生理的な
状態を表現できる可能性を示した．紙面の関係で全
ての実験結果を示すことはできないが，これまで
様々な場面で取得してきたデータをまとめると，お
およそ図 10 のようになる．
　本手法で用いているのは心電データのみである．
無線通信機能を有するウェアラブル心電計を用いれ
ば，ほぼリアルタイム（FFT に要する時間窓分だ
け遅れる）に近い状態で，被験者の身体的，精神的
な状態を把握することが原理的には可能である．現
在，本手法は陸上自衛隊における暑熱環境下での訓
練時の隊員の熱中症予兆把握技術への適用が期待さ
れており，31）リアルタイム操作できるシステムの
開発が進められている．
　本手法は，医療分野では既知の手法である心拍変
動の解析手法をそのまま用い，単に表示方法を工夫
しただけである．しかし，それだけの工夫で，難解
な医学用語を用いることなく，一般の人々にも直観
的に理解しやすい形で，生理的・心理的な状態を表

　5 周目から 6 周目に欠けて，交感神経活動が突出
して，回帰直線＋ 3 σラインより上にプロットされ
る領域が生じているが，この間にはコーナーにおい
て，三浦愛選手が乗車していた車両と他車両との接
触により，FRP 製のボディカウルに大きな亀裂が
生じる程の激しい競り合いが行われていた．今日ま
でに筆者が行った試験において，回帰直線＋ 3 σラ
インより上の領域にデータがプロットされたのは，
この一例しかない．極めて Aggressive な心理状態
を反映しているものと推察される．一方，心拍数に
は特段の変化はみられない．
　図 9 は，2022 年 11 月 13 日に行われた KYOJO 
CUP 第三戦の決勝における三浦愛選手のデータで
ある．三浦愛選手は 19 台中の予選 2 位，決勝では
1 周目の最初のコーナーで 3 番グリッドの選手に抜
かれ，3 位に順位を落としたが，3 周目で抜き返し
2 位に順位を戻した．その後，1 － 2 位と 2 位－ 3
位以下間の車両間隔が開いてしまい，最後まで順位
は変わらずにゴールとなった．3 周目の交感神経活
動の動きは，極めて Aggressive な心理状態を反映
したものと推察される．なおこの例でも心拍数には
顕著な変化はみられていない．

5．まとめと将来展望

　以上，まずドライバーの眠気検知技術を中心とし
た近年のドライバー運転状況モニター技術について

図 9　実測例　VITA 車両によるレース　2022 KYOJO CUP Rd..3
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