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１　研究の概要
警視庁のデータによれば、2013年の我が国

における交通事故件数は629,021件であり、
事故による死傷者数は785,867件とされてい
る。また、最近の経済開発協力機構の報告 [1]
によると、日本の2012年の、路上交通事故に
よる死者数は1990年に比べて64％減少して
おり、さらに、2001年から2013年まで13年
連続で死者数は減少してきている。一方で、登
録車両台数と自動車運転免許保有者の増加もあ
り、同じ期間の事故による傷者数はわずかなが
らも増加している。このような状況下で、交通
事故の防止は我が国のみならず。現代社会にお
ける人類共通の課題であるといえる。
交通事故の防止と被害の軽減化に関しては、

道路環境の整備、飲酒運転の撲滅、シートベル
トの着用の義務化、エアーバックシステムの
普及、といった様々な機関・組織が、様々な方
策・運動を通じて行ってきており、交通事故に
よる死傷者数の減少に大きく貢献してきたとい
える。さらに、個人の利便性の向上、交通社会
が抱える課題の解消を目的として、我が国では
1970年代より ITS(Intelligent	Transportation	
System) が提唱され、その目的や目標を変化
させつつ、現在では、ITS を基盤とした産業
創出等も視野に入れた提言を行っているよう
である [2]。このプロジェクトは、1996年以
降、国家プロジェクトとして本格的に推進され
てきており、多くの成果を挙げてきている。こ
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本研究では、精神状態といったドライバー個人の内面に大きく関わる交通事故要因と、ドライバー
の年齢、性別といったドライバーの属性、及び、天候、時刻、道路形状といった環境要因を考慮し
た交通事故リスク予測を実現する手法構築を試みた。そのために、交通事故データからのこれらド
ライバーの属性と環境要因を考慮したリスク予測を行う手法を構築した。さらに、ドライバーの内
面として、「焦り」に着目し、切迫状況下では、発生する交通事故の種類が通常の状況下と異なるこ
とをドライビングシミュレータ上で確認した。その上で、これらの状況下でのリスク計算方法を構
築した。さらに、焦りを直接測定することは困難であることから、ドライバーと環境との相互作用
を観察し、通常状態と異なる状態を検出する手法を構築し、これによる焦りの測定について検討した。
また、近年、癲癇発作による交通事故事例が数多く発生している。これらの防止に向けて、EEG
（Electroencephalogram）から癲癇発作に至る前に発作に至る危険性を察知する手法の構築にも着手
した。ここでは、ECG(Electrocardiogram) から心臓突然死（SCD:	Sudden	Cardiac	Death）の発生を
その４分前に予測できることを示しており、この技術の応用を検討した。

れらには、ASV(Advanced	Safety	Vehicle) や
DSSS(Driving	Safety	Support	System) 等が含
まれる。一方で、歩行者や自転車乗車中の高齢
者による事故の増加、生活道路での事故の増加
といった社会情勢の変化により、これまで中心
であった幹線道路や高速道路における車対車の
事故対策に加えて、歩行者や自転車を対象とし
た対策や、生活道路における事故防止策が必要
であるとされてきている [2]。さらに、ASV等
においては、運転者の危険認識の有無に関わら
ず、警告を発するために運転者の警告に対する
危険意識の低下が起こる可能性があることが指
摘されており [3]、運転者にとって必要な時に
のみ、危険を警告する必要があるといえる。
そこで、本研究では、これらのニーズに応

えるためには、個別の地点、個々の運転者が注
意すべき事項を、道路環境、運転手の状況に合
わせて必要な時にだけ、運転者に提示する必要
があると言う立場に立つ。すなわち、個別の地
点における事故の傾向を分析し、その地点にお
ける事故種別ごとの発生頻度から、その地点固
有の事故種別毎の発生リスクを算出する。さら
に、個々の運転手の特性や心理状態をリスク算
出時に考慮することで、特定の運転者が、特定
の状況下で、特定の場所において遭遇し得る事
故リスクの算出を試みる。すなわち、同じ場所、
同じ運転者でも、場所の状況と運転者の状態に
よっては、算出されたリスクの大きさが異なる
ことになる。このリスクの大きさを数値化し、
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運転者にとって必要な時（リスク値が閾値以上
の時）にのみ、危険を警告することが可能にな
ることが期待できる。
本交通事故防止システム構築に向けて2014

年度は主に、①統計データと個人差を反映した
交通事故リスク算出、②個人差の抽出方法とし
ての運転者－環境系の観察に基づく異常検知手
法の構築、及び、③癲癇発作の早期検出法の構
築に応用可能であると考えられる ECGデータ
の解析手法の構築の３つのサブテーマについて
研究を行った。以下、これらの概要と成果を示
す。

２　研究の内容
自動車運転時は常に交通事故のリスクを有し

ているといえる。そのリスクは、運転地点、時
刻、天候といった環境要因、運転者の性格、年
齢、性別、運転目的といった運転者に関する静
的要因、及び、運転者の気分、感情、ストレス
の程度、疲労度といった運転者に関する動的要
因によって、変化すると考えられる。本研究で
は、これらの要因を統合し、特定の人に対する
事故リスクを推定することで、運転中にその運
転手にとってリスクの高い状況と判断された場
合にのみ、注意を促す交通事故防止システムの
構築を目指している。ここではまず、事故統計
データを基に、個人の静的特性と時間切迫時の
個人差を反映したリスク算出方法について概説
する。さらに、「焦り」や「イライラ」といった
運転者の異常を検出するための手法の一つとな
り得る、運転者－環境系の観察に基づく異常検
知手法について概説する。また、運転者の癲癇
発作や心臓発作といった身体的異常を発生前に
検出するための手法についても概説する。

2.1　統計データと個人差を反映した交通事故
リスク算出手法
本研究では、交通事故を防止するために、特

定の運転者が各地点で、高い確率で遭遇する可
能性のある事故種別の発生リスクを推定し、閾
値以上の確率であると推定された際に、その事
故種別を未然に防ぐべく警告を発することが重
要であるという立場に立つ。そのために、特
定の地点における交通事故の統計情報を基に、
事故種別毎の発生リスクを推定する手法を提
案する。ここでは、MCDM(Multiple	Criteria	
Decision	Making) の手法の一つである Fuzzy	
TOPSIS 法 [4] を、動的に変化する状況に適用
可能にするために、Fuzzy	TOPSIS 法で用いる
Decision	Matrix( 以下、DM) を逐次更新する
手法を導入する。
図１に本システムの概要を示す。平成26年

度は、特に、交通事故の統計データと、性格、
性別といった運転者の客観的プロファイルを利
用した客観的DMの構築方法、さらに、DMへ
の焦りといった運転者の心理状態の反映方法の
構築を行った。以下、それぞれについて概説す
る。

2.1.1　客観的 DM の構築
ここでは、交通事故リスクを特定の場所で

特定の運転者がどのような事故種別に最も遭遇
し得るかであるととらえるものとする。Fuzzy	
TOPSIS 法によりこの交通事故リスクを算出す
るためには、複雑に絡み合う事故要因の内の何
に着目するかを評価基準として選定し、それら
の評価基準が特定の事故種類に対しどのような
重みを持つかを表現したDMを構築する必要
がある。一方でこのDM要素は、一意に定め
ることが困難である。そこでここでは、後の
利用のしやすさも考慮し、DMの要素を三角型
ファジィ数で表すこととする。
評価基準に関しては、警察の交通事故統計

データの項目として存在すること、機械的に
データを入手できること、さらに、事故種別に
直接影響を与えていると考えられることを考慮

図１：交通事故リスク算出手法の概要
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し、以下の4項目を選定した：時間、天気、路
面状態、車種。さらに、これらに加えて、運
転者の年齢、性別、運転目的を加えて、ある
運転者がある場所でどのような交通事故を起
こす可能性があるかを推定するための Fuzzy	
Weighted	DM（FWDM）を構築した。
FWDMの構築においては、警察の交通事故

統計データを基に、過去に発生した交通事故に
対して、各評価基準の各構成要素（のカテゴリ）
がどの程度寄与しているかの割合を基にファ
ジィ化し、スコアを得る。次に、同じ統計デー
タから、今度は、事故要因毎に Rough	Set の
極小決定ルール [5] を用いて、特定の事故現場
で特定の事故を起こしやすい評価基準値をルー
ルとして抽出する。ある運転者の特定の地点・
状況下における、各事故種別に対するリスクの
程度をこのルールと現状の一致状況により判断
し、各事故種別に対するファジィ化したスコア
を得る。これを先の各評価基準に得たスコアと
乗じることで、Fuzzy	Decision	Matrix(FDM)
を構築する。
交通事故に対する各評価基準の及ぼす影響

は一般に異なることが予想される。しかし、こ
こで得られた FDMでは、交通事故に対して各
評価基準は全く同じ程度で影響を及ぼすという
前提で構築されたものである。そこで、ここで
は、岩手県警察の13名の、主に交通に関する
業務に携わっている現役警察官による、評価基
準間の一対比較を行い、	各評価基準に重み付け
を行った。先に得られた FDMにこの重みを乗
ずることにより、FWDMを得る。
本手法では、地点を移動するたびに、（予

め定められた要所要所で）、この手法により
FWDMを再計算し、運転者に各地点の状況に
応じて、必要な警告を発することが可能になる
ことを期待している。

2.1.2　運転者の心理状態の反映方法
運転中の運転者の心理状態は、疲れ、ストレ

ス、焦り、怒り、不安と様々である。ここでは、
これらの心理状態のうちの焦りが判断時間に影
響を与えるという知見 [ 蓮花2000] に着目し、
第一段階として、焦りによる影響を考慮した事
故リスクの算出方法を構築した。今回は、焦り
を生じやすい状況として、時間切迫感に着目し、
ドライビングシミュレータ（DS）上で「特定の
地点まで決められた時間内に到達する」という
タスクを実施した際のDS上での事故の発生件
数を基に、上述の FWDMを変更する手法を構
築し、次節で示す結果を得た。焦りによる運転
への影響には個人差があることから、個人差を
推定する手法と、焦りを直接的に測定する手法
を構築する必要はあるものの、焦りといった動

的な要因を反映したFWDMの構築を行った。
ここまでで構築した FWDMを用いて Fuzzy	

TOPSIS 法を適用することで、特定の運転者の
特定の地点で特定の状況下において遭遇するリ
スクがある事故種別を特定できることとなる。
2.1.3節に、本手法に関する実験とその結果に
ついて示す。

2.1.3　実験
ここでは、岩手県警察から提供を受けた平

成16年から平成25年までの10年間分の人身
事故に限定した交通事故に関する統計データを
もとに、ア）2.1.1節で述べた手法により、事
故リスクの算出と、イ）DSによる焦りの影響
による事故状況を2.1.2節の手法により考慮し
た際の算出結果への影響を示す。統計データは
45,742件の人身事故の統計的記録である。本
来、事故現場毎に特定の運転者に対するリスク
算出用の FWDMを再構築すべきであるが、岩
手県内の交通事故は発生件数が比較的少なく、
また、同一地点での事故件数は最大でも20件
程度である場合が多いため、今回は、道路形状
と道幅が似ている箇所を同一地点として扱っ
た。実験に使用したデータは、ある事故現場１
カ所とし、そことの類似現場1,000件に限定し、
これらを無作為に５つのグループ（Aから E）
に分割し、内４グループを訓練データ、残りの
１グループをテストデータとして、実際に発生
した事故の評価基準の値から算出された９つの
事故種別の発生リスクが高い順に並べ、実際の
事故種別と比較し、一致度を調査した。	
表１に、2.1.1節で述べた手法による事故リ

スクの算出に基づいて予測された事故種別と実
際の事故における事故種別の比較結果を示す。
９件ある事故種別を算出された事故リスクの高
い順に並べた際に、それが実際の事故種別と一
致した件数が「予測１位と．．．」に、同様に、実
際の事故種別が１から３位のいずれかに該当し
た件数が「予測１位〜３位と．．．」の欄に示され
ている。１位と一致した割合は、５つの分割方
法の平均34.9％と高い数値ではないが、１か
ら３位と一致した件数は、85.1％と決して低い

表１：リスク予測の結果
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値ではないことがわかった。一方で、１位との
一致率が低い要因として、ルールの一致率が低
いことが挙げられる。ここで、rough	set で得
たルールが実際に特定の運転者が特定の場所に
到達した際に、有効なルールとして適合した件
数を「rough	set で得たルールの適合件数」とし
て示している。すなわち、これが適合しなかっ
た場合には、特定の個人の特定の場所における
事故リスクではなく、一般的な事故リスクの発
生率を算出したこととなり、リスク予測の制度
に悪影響を及ぼすといえる。この改善が今後の
課題として残される。
次に、DS上である交差点を再現し、そこで

６名の被験者による焦りによる事故の有無を調
査し、リスク算出に反映した場合と反映しない
場合の事故リスクの算出結果の違いを図２に示
す。被験者による実験では、焦りがあることで、
６名中４名が右折事故を起こしており（残りの
２名は事故に至らなかった）、算出結果もこれ
を反映したものとなっており、これを個人向け
に利用できるよう手法を改良することで、個人
の感情を事故リスク計算に反映可能であること
を示したといえる。

2.2　運転者－環境系の観察に基づく異常検知手法
自動車運転時に運転者は、他車、道路環境

といった様々な周辺環境と相互作用しながら運
転動作を行っているといえる。この相互作用の
あり方は運転者によって異なることが予想され
る。すなわち、運転時に望ましいと考えられる
運転者と環境の関係は、運転者によって十人十
色に異なるものと考えられる。例えば、ある運
転者にとって、時速30kmで走行時に前方の
車との車間を5m程度に保ち走行することは通
常の状況である一方で、別の運転者にとっては
全く同じ状況が異常であるケースもある。
また、運転中に身体を揺することが、ある運

転者にとっては通常のことであるのに対して、
別の運転者では極めて興奮した異常状態である
ことも考えられる。従って運転時の正常と異常
の判断は、運転者にとっての環境との相互作用

のあり方によって異なるといえる。
そこでここでは、運転時の運転者と環境との

動きに着目し、事故に至らなかった運転時の両
者の動きのパターンを通常運転時の相互作用パ
ターンとして学習する。その上で、実走行時の
両者の動きのパターンと比較し、通常運転時に
見られないパターン検出時に異常と判断するこ
とで運転時の異常検出を行う手法を構築した。
ここでは、その概要を示すとともに、DSを用
いた実験で得られた結果を示すとともに、本稿
第4節では、前小節で示した手法の焦りといっ
た心理状態の検出方法としての本手法の可能性
について言及する。
本手法では、図3に示すように、車内に、車

内と車の周辺環境を同時に撮影することができ
る全方位カメラを設置する。このカメラを通
じて得られた映像に対して、動作検出器を通じ
てオプティカル・フロー [6] を検出し、これを
動作パターンとして自己組織化学習により分類
する動作分析器を通じて学習する。実走行時に
は、同様にして得られたオプティカル・フロー
を学習済みの動作分析器に入力し、記憶済みの
パターンとの誤差を測定し、その誤差が大きい
際に異常として検出する（図4）。

本手法が有効に機能することを確認するため
に、DSを用いた２種類の実験を行った。最初
の実験では、DSを利用してある被験者が対向
車、歩行者なしの市街地上を直進走行した際の
走行を通常走行として学習した後に、同じ市街
地上で対向車あり、歩行者の飛び出しの設定を
行い、これを実走行とした際に本手法でこれら
の状況を異常として検出可能であることを確認
した（結果を図５に示す）。さらに、次の実験
では、最初の実験と同様の状況下で通常走行を
学習した後に、車内の運転者が脇見運転、ハン
ドルから手を離す動作、及び、携帯電話の電源
操作を行った際に、これらを異常として検出可
能であることを確認した（結果を図６に示す）。
図５、図６のグラフは、いずれも実走行時に

撮影された映像に対するオプティカル・フロー
を学習済みの動作分類器に入力した際の記銘パ

図２：焦りによるリスク算出結果の変化
図３：全方位カメラの車内設置
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ターンとの誤差を縦軸に示している。一方、横
軸は、実走行時の映像のフレーム番号であり、
実走行時の開始時からの時刻に相当する。縦軸
の値が大きければ大きい程、記銘パターンとの
誤差が大きく、異常である可能性の高い入力が
観測された可能性が高いこととなる。図５の①

と③の丸で囲まれた部分では、対向車のすれ違
いが、②の丸で囲まれた部分では、歩行者の飛
び出しが発生しており、本手法でこれらの事象
を検出可能であることを示している。また、図
６の①で囲まれた部分では、運転者が脇見運転
を、②では、ハンドルから手を離す動作を、③
では、携帯電話の電源の操作を行っており、本
手法による車内における異常の検出も可能であ
ることが示されている。
	　

2.3　運転者の身体的異常の事前検知手法
自動車運転時の突然死は、運転者当人のみ

ならず周辺の人、車に大きな被害をもたらす危
険性を孕んでいる。これを未然に察知すること
で、自動車の自動停止といった対策をとること
が可能になることが期待できる。そこで、こ
こでは、ECG(Electrocardiogram) に着目し、
そのR波の発生間隔の時間変化（HRV:	Heart	
Rate	Variability）信号をから心臓突然死（SCD:	
Sudden	Cardiac	Death）をその発生の最大４分

図５：車外の異常検出結果

図６：車内の異常検出結果

図７：ECG を用いた心臓突然死の事前検知手法の概要

図4：運転者－環境系の観察に基づく異常検知手法の概要
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前に予測する手法の構築を行った。
図７に提案手法の概要を示す。本手法は、

ECGデータの獲得と前処理部、特徴抽出部、
及び、分類部の３つに大別される。データ獲
得と前処理部では、18の正常の ECG データ
と、20の SCD に至った ECG データを基に、
前処理とHRVデータの取得を行う。ここで得
られた HRV データから、1987年に Ekman
によって提案された Recurrence	Plot を得る
ことができる。この Recurrence	Plot から、
Recurrence	Quantification	Analysis	 (RQA)	
パラメータを特徴量として抽出する。図７に
示すように、RQA パラメータは Recurrence	
Rate	 (RR)、	Determinant	 (DET)、	Mean	
diagonal	 line	 length	 (meanLen)、	entropy	
(Ent)、	transitivity	(Trans)、	Recurrence	time	
entropy	(RTE)、	Laminarity	(LAM)、	Longest	
vertical	 line	 (Vmax)、	Longest	diagonal	 line	
(Lmax)	、及び、Recurrence	Times	(T1,	T2)
から構成される。これらのパラメータに加
え て、Kolmogorov	complexity も 特 徴 と し
て利用する。これらの特徴は t 検定により
評価され、分類器により SCD の有無を判別
されることとなる。ここでは、分類器とし
て、Probabilistic	Neural	Network	 (PNN)、
K-Nearest	Neighbour	(k-NN)、及び、Support	
Vector	Machine	(SVM) をそれぞれ利用し、10
分割クロスバリデーテョン法により評価した。
結果を、表２に示す。

表２に示すように、２分前の予測では、最
善の場合、正解率（accuracy）92.1％、感度
（sensitivity）90.0 ％、 特 異 度（Specifi	city）
94.4％を得ており、さらに、40分前の予測でも、
正解率（accuracy）86.8％、感度（sensitivity）
85.0％、特異度（Specifi	city）94.4％を得てい
る。

３　これまで得られた研究の成果
前節で示したように、本研究では平成26年

度に主に、以下の３つを行った：統計データ
と個人差を反映した交通事故リスク算出手法の
構築、運転者－環境系の相互作用に基づく異常
検知手法の構築、及び、運転者の身体的異常の
事前検知手法の構築。それぞれにおいて、前節

でしめしたような結果を得ており、これらの成
果は第５節で示す論文誌や学会等で発表してい
る。さらに、これらの成果の内、主に、統計
データと個人差を反映した交通事故リスク算出
手法の構築を発展させるかたちで、平成27年
度の科研費基盤研究（C）に応募し、採択された。
さらに、運転者の身体的異常の事前検知手法の
構築を発展させた内容で、平成27年度のいわ
てものづくり・ソフトウェア融合テクノロジー
センター関連研究課題に採択されていることを
付記する。

４　今後の具体的な展開
統計データと個人差を反映した交通事故リ

スク算出手法では、リスクの予測精度の向上を
図るために、運転者モデルの構築方法、rough	
set によるルール構築方法の再考を行う。さら
に、運転者－環境系の相互作用に基づく異常検
知手法における通常のオプティカル・フローの
分類方法を、特定の心理状態に運転者がいる際
のオプティカル・フローに適用することで、そ
の心理状態の検出を試みる。その上で、交通事
故リスクに運転者の心理状態を反映する手法を
構築する。また、運転者の身体的異常の事前検
知手法を脳波に適用し癲癇発作の検出を行い、
癲癇発作、心臓発作の発生前にこれらを検知し、
事故に至る前に対処可能にするための方策の構
築を行う予定である。
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