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１　背景
車は世界で11億台以上 [1]、日本で7,600

万台以上 [2] が人々に利用されており、現代
社会において必要不可欠な存在である。しか
し、平成26年度は約57万件の交通事故が発
生し、約4,100名の死者と約71万人の負傷者
を出しており [3]、車は人にとって危険な存在
であるとも言える。近年の車には、横滑り防止
装置（Electronic	Stability	Control：ESC）やア
ンチロックブレーキシステム（Antilock	Brake	
System：ABS）等の運転支援技術が導入され、
交通事故発生件数は減少してきた。実際に、交
通事故件数が最多だった平成15年度から現在
にかけて、95万件から57万件へと大きく減少
した。しかし、ここ数年の交通事故件数の減少
は頭打ちし、走行制御などの機械的な側面から
の運転支援だけでは限界が見え始めている。最
終的に運転性能に影響を与えるのは、車を運転
する人間である。交通事故件数をさらに減少さ
せるためには、人間的な側面からの運転支援技
術により、安全運転を促すことが必要である。
人間的な側面からの運転支援については、

運転者の感情が運転性能に影響を与えること
が認知されている。代表的な例として Road	
Rage[4] がある。Road	Rage とは、他車からの
割り込みや追い越し等により、運転者が怒りの
感情から報復行動を起こし、危険運転を行うよ
うになる現象である。このように、感情という
人間的な側面が人の行動に与える影響を検証・
応用することが、近年の大きな研究分野となっ
ている。実際に、人間の感情を利用した運転支
援の研究が盛んに行われている。
本研究では、運転者の感情を利用することで、

高品質なヒヤリハットマップの自動生成を行

う。ヒヤリハットマップとは、危険地点の情報
を収集し、それらを地図上に表示したものであ
る。既存のヒヤリハットマップにおける危険地
点の情報収集では、アンケートなどを用いて手
動で収集する方法と、センサなどを用いて自動
で収集する方法がある。しかし、手動のものは
手間がかかり、自動のものは情報の質の維持が
難しいといった問題がある。そこで我々は、情
報取得の自動化に感情を用いることで課題の解
決を行う。スマートフォンを用いて、運転者が
恐怖・驚きの感情を示した地点を、運転者の顔
認識やセンサ情報により自動的に検出する。検
出後に、インターネットを介して危険地点の情
報をサーバに蓄積する。蓄積された情報を用い
て、記録された地点を通りかかる車に対して危
険であることを通知し、運転者に安全運転を促
す。

２　ヒヤリハットマップ自動作成の課題
本章では、既存のヒヤリハットマップを取り

上げ、作成方法について述べる。また、既存の
ヒヤリハットマップシステムの問題点を明らか
にする。

2.1　既存のヒヤリハットマップ
これまでに、交通安全のためのヒヤリハット

マップは多くの自治体や組織によって作成・提
供されてきた。ヒヤリハットマップを作成・提
供するためには、危険地点の情報収集と情報提
供が必要となるが、本稿では危険地点の情報収
集に焦点を当てる。
危険地点の情報収集については、大きく分け

て2つの方法が存在する。1つ目の方法は、ア
ンケートやインタビュー、Web フォームから
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といった手動の情報収集である（以後、手動ヒ
ヤリハットマップと呼ぶ）。多くの自治体や組
織のヒヤリハットマップは、この方法で作成さ
れている。この方法では、質の高い情報を収集
できるが、手間暇が必要であり、リアルタイム
な情報取得は難しい。2つ目の方法は、センサ
情報を用いて自動的に収集する方法である（以
後、自動ヒヤリハットマップと呼ぶ）。例とし
てはHonda インターナビの SAFETY	MAPが
ある。これらの方法では、加速度センサ等によ
り急ブレーキや悪路地点を検出する。危険地点
の情報収集を自動で行うため手間暇がかからな
い。しかし、自動車の状態情報のみを用いるた
め、運転者にとって本当に危険地点かはわから
ず、情報の質を維持することが難しいと考えら
れる。

2.2　比較調査
危険地点の情報収集について、手動での収集

と自動での収集の差異を明らかにするため、既
存のヒヤリハットマップを比較調査した。本
調査では、新潟県南魚沼市六日町駅周辺のヒ
ヤリハットマップ [5] と、Honda の SAFETY	
MAP[6] における同地点のヒヤリハットマップ
を利用した。前者のヒヤリハットマップは市民
からのアンケート調査により作成されたもので
あり、手動で情報収集されたマップである（以
後、手動ヒヤリハットマップと呼ぶ）。後者は、
Honda の専用ナビが－0.25Gの加速度を検知
し、急ブレーキを踏んだと判断した地点を示し
たものであり、自動で情報収集されたマップで
ある（以後、自動ヒヤリハットマップと呼ぶ）。
それぞれのヒヤリハットマップを比較した

結果、手動ヒヤリハットマップでは危険地点と
表示されているが、自動ヒヤリハットマップで
は表示されていない地点がいくつも存在し、危
険地点の「検出漏れ」があることが確認できた。
急ブレーキといった車の状態は変わらないが、
運転者が危険だと感じる地点があることがわか
る。特に、市街地のようなスピードのでない入
り組んだ地点で見受けられた。
一方で、自動ヒヤリハットマップでは危険地

点と表示されているが、手動ヒヤリハットマッ
プでは表示されていない地点も存在し、危険地
点の「誤検出」があることが確認できた。これ
は、スピードのでる郊外の長い直線道路で見受
けられた。スピードがでているため急ブレーキ
となっているが、運転者は危険だと感じていな
い地点があることがわかる。
このように、急ブレーキといった自動車の状

態だけでは、「検出漏れ」や「誤検出」が発生し、
運転者が危険と感じた地点を正確に把握できな
いことが確認できた。自動車の状態だけでなく、

運転者の状態として感情を把握し、それをヒヤ
リハットマップに活かすことができれば、より
質の高いヒヤリハットマップを自動で作成でき
るようになると考えられる。

３　提案システム
提案システムのモデルを図1に示す。提案シ

ステムでは、危険地点の情報収集について、自
動車の異常状態および運転者の恐怖と驚きの感
情を利用する。自動車の状態情報だけでなく、
運転者の状態情報を用いることで、情報の質を
維持しながら、危険地点の情報収集を自動化す
る。危険な情報の情報提供については、危険地
点付近を通過する運転者に対し、危険を通知す
ることで、運転者に安全運転を促す。本研究で
は、危険地点の情報収集について焦点を当てる。

提案システムの前提として、より多くの人々
が利用できるように、汎用のスマートフォンを
利用し、専用デバイスを必要としないシステム
とする。そのため、汎用スマートフォンに標準
搭載されている、カメラや加速度センサなどの
一般的な装置から取得できる情報のみを用いて
実現するものとする。
提案システムのアーキテクチャを図2に示

す。提案システムの一連の動作は、大きく以下
のように分けられる。

(1)	自動車の異常状態の検出
(2)	運転者の恐怖と驚きの感情検出
(3)	危険地点の登録
(4)	危険地点付近を通過する運転者への危
険通知

次節から上記の機能について設計を行い、シ
ステムの仕様を決定する。

3.1　自動車の異常状態の検出
自動車の異常状態の検出については、既存の

ヒヤリハットマップシステムで用いられている
加速度を利用し、急ブレーキ等の自動車の異常
状態を検知する。まずは、実装が容易な急ブレー
キを対象とし、一定のGがかかった場合に検
出する。

図1　提案システムのモデル
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3.2　運転者の恐怖と驚きの感情検出
感情については、運転者の感情を検出する

様々な研究がされているが、汎用スマートフォ
ンを用いることから、カメラを用いた表情認識
による手法を用いる。表情認識による人間の感
情検出では、「happiness」、「surprise」、「fear」、
「sadness」、「anger」、「disgust」、「neutral」等
の基本感情 [7] を抱いた時の表情の特徴をデー
タベース化し、撮影された映像と比較すること
で、高確率で一致するものを提示する手法であ
る。人間の感情検出において、表情認識はよく
用いられる一般的な手法であり、開発ライブラ
リも数多く存在する。しかし、「happiness（喜
び）」の感情検知は比較的容易であるが、「fear
（恐怖）」や「surprise（驚き）」等の感情検出は
難しいことが知られている。よって、現状の開
発環境では、運転者の恐怖の感情検出精度は低
いと考えられる。そこで、現段階では恐怖の感
情検出精度については本研究の範疇外とし、自
動車の状態情報と組み合わせることで、より質
の高いヒヤリハットマップの自動作成を目指す
こととする。

3.3　危険地点の登録
危険地点の登録については、「自動車の異常

状態の検出」と「運転者の恐怖と驚きの感情検
出」で得られた情報から危険地点の判別を行う。
自動車が異常状態（急ブレーキ等）で表情認識
により一定以上の確率で運転者が恐怖している
と検知した時、そこが危険地点であると判別す
る。市街地などのスピードのでない地域にも対
応するため、高確率で運転者が恐怖していると
検知したとき、自動車の状態に関わらず危険地
点であると判別するものとする。危険地点であ
ると判別した後、スマートフォンのGPS を用
いて座標を取得し、3G/4G 通信回線を用いて
インターネット上にあるサーバに座標情報を送
信する。クライアントから危険地点の座標情報
を受け取ったサーバは、時刻情報と共に座標情

報をデータベースに保存し、ヒヤリハットマッ
プを自動生成する。

3.4　危険地点付近を通過する運転者への危険
通知
危険地点付近を通過する運転者への危険通知

については、自動車に設置されたスマートフォ
ン（クライアント）は、(3) で自動生成したヒヤ
リハットマップの情報を定期的に取得するもの
とする。この時、自車周辺の情報のみを取得す
ることで効率化を図る。クライアントはGPS
により現在位置をリアルタイムで把握し、サー
バから取得した危険地点付近に近づいた際に、
危険通知を行う。危険通知の方法は、アイコン
と音による通知を一定時間行い、何か危険があ
ることを運転者に認知させる。
本研究のスコープは危険地点の情報収集であ

るため、(1)〜(3)までの機能を評価対象とする。
(4) については、実装は行うが、今回は評価対
象としない。

４　システム実装
評価実験を行うため、前章の設計に基づきプ

ロトタイプシステムを実装した。本章では、実
装したプロトタイプシステムにおける、自動車
の異常状態の検出、運転者の恐怖と驚きの感情
検出、危険地点の登録、および危険地点付近を
通過する運転者への危険通知の機能について述
べる。

4.1　自動車の異常状態の検出
自動車の異常状態を検出するため、急ブレー

キを検出する。急ブレーキの検出機能は、一定
の加速度がかかった場合に検出する。加速度の
取得はスマートフォンの加速度センサを利用す
る。本システムを使用する際はスマートフォン
を固定した後、基準となる加速度を取得し、基
準値からの変化量により加速度を求める。急ブ
レーキとして検出する加速度は、既存の自動ヒ
ヤリハットマップシステムを参考に－0.25G
とした。

4.2　運転者の恐怖と驚きの感情検出
感情推定機能については、表情認識ライブラ

リとして、clmtrackr	[8、9] を用いて実装を行っ
た。また、予備実験を行い、一定の恐怖・驚
きの感情を検知する確率の基準を30%とした。
しかし、市街地などスピードの出ない地域では
加速度も変化しづらい。このような地域にも対
応するため、高確率で運転者が恐怖していると
検知したとき、自動車の状態に関わらず危険地
点であると判断する。高確率で運転者が恐怖・
驚いている状態は通常の2倍である60%を閾

図2　提案システムのアーキテクチャ
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値とした。

4.3　危険地点の登録
スマートフォンの3G/4G通信回線を用いて、

Websocketでインターネット上にあるサーバに
位置情報・運転者の感情情報・加速度情報を送
信する。通常時はクライアントからサーバに対
して、5秒毎に位置情報を送信する。また、危
険地点を検出した場合は個別に、危険地点の位
置情報・運転者の感情情報・加速度情報を送信
する。サーバはデータの蓄積を行う。

4.4　危険地点付近を通過する運転者への危険
通知
危険地点付近を通過する運転者への危険通

知するための、スマートフォン上で実装した
クライアントのユーザインタフェースを図3に
示す。ユーザインタフェースには、カメラによ
り撮影された運転者の顔映像、加速度計により
取得された加速度、自車の位置をマップ上にリ
アルタイムに表示する。位置情報については、
スマートフォンに搭載されているGPS を用い
て位置座標を取得する。そして、Geolocation	
API を使用することによりスマートフォンの
位置座標が変わる度に位置情報を更新する。ま
た、マップ表示機能は一般的に使用されてい
るGoogle	map	API	を使用し、自車位置はリア
ルタイムでマップ上に表示される。また、クラ
イアントは定期的にサーバと通信を行い、危険
地点の情報を更新する。そして、クライアント
が危険地点として登録された地点に近づいた場
合、警告音と共に警告表示のアイコンを一定時
間表示して危険通知を行う。その後、しばらく
すると図3の状態に戻る。

５　評価
本章では、実装したプロトタイプシステムを

用いて、危険地点の検出漏れと誤検出を減らす
ことができたのかを評価した。まず、実験の方
法について説明する。次に、実験結果を示し、
考察を述べる。

5.1　実験方法
本評価実験では、アンケートにより作成した

手動ヒヤリハットマップと、提案システムによ
り作成された自動ヒヤリハットマップの比較を
行った。自動ヒヤリハットマップにおける危険
地点の検出漏れと誤検出の割合を検証し、情報
の質が向上したのかを評価した。
評価実験に用いた走行ルートを図4に示す。

岩手県立大学周辺の住宅地やスピードのでる直
線道路、坂道等が含まれる走行ルートとなって
いる。全長約17kmで1周あたり約30分の走
行時間となっている。
まず、アンケート調査により、手動ヒヤリハッ

トマップを作成した。被験者は岩手県立大学の
運転免許を持っている学生30名とした。アン
ケートに先立ち、左側に実験ルートの走行映像
を表示し、右側に現在走行位置をマップ上にリ
アルタイムに表示するアンケート用システムを
開発した。被験者にはアンケート用システムを
用いて回答してもらった。その際、映像中には
危険な場面は無いものとし、周辺環境や過去の
経験を思い出しながら記入してもらった。また、
映像は一時停止や巻き戻し等を行っても良いも
のとし、マップを見ながら危険地点を正確に記
入するよう依頼した。アンケートは、危険地点
を地図に記入し、別紙に危険だと感じた理由を
記入してもらった。それらの情報を集約し、被
験者の1割（3名）以上が回答した地点を、危
険地点として定義した。

	

次に、自動ヒヤリハットマップを作成するた
め、プロトタイプシステムを実車両に載せ、走
行実験を行った。被験者は岩手県立大学の運転

図3  クライアントのユーザインタフェース

図4  評価実験に用いた走行ルート



38 39

免許を持っている学生20名とした。提案シス
テムの利用モデルとして、運転者が用いること
を想定している。しかし、本実験では安全面を
考慮し、被験者には同乗者として助手席に乗っ
てもらい実験を実施した。実験クライアントと
してスマートフォン端末を助手席フロント部
に固定し、分析用として走行映像をドライブレ
コーダにより録画した。	

5.2　実験結果
図5に、アンケートにより作成した手動ヒヤ

リハットマップを示す。アンケート結果を集約
し、危険地点の座標データを、Google	Map 上
に表示したものである。本評価実験では、この
手動ヒヤリハットマップを比較の正解データと
して扱う。

図6〜8に走行実験の結果を示す。図6は加
速度センサにより－2.5Gが検出され、急ブレー
キを踏んだと判定された地点を示したものであ
る。手動ヒヤリハットマップと比べると、誤検
出や検出漏れが多い。また、マップ下部の坂道
では、過剰に検出していることがわかる。よっ
て、急ブレーキだけでは、危険地点を検出する
ことは難しいことがわかる。
図7は、急ブレーキが検出され、かつ低い確

率で恐怖と驚きの感情が検出された地点（以後、
急ブレーキ＋低確率感情検出地点と呼ぶ）を示
したものである。加速度センサのみを使った場
合に比べ、過剰な検出を抑えることができてい
るが、検出漏れが目立つことがわかる。よって、
予想していた通り、急ブレーキを踏まないよう
な地点でも、危険地点として検出する必要があ

ることがわかった。
図8は、図7の地点に高い確率で恐怖と驚き

の感情が検出された地点（以後、高確率感情検
出地点）を加えた、提案システムが作成した自
動ヒヤリハットマップである。図7で、検出漏
れとなっていた地点が補完できていることがわ
かる。次節で、手動ヒヤリハットマップと自動
ヒヤリハットマップの詳細な比較結果と考察を
行う。

 

図5  アンケートで作成した手動ヒヤリ
ハットマップ

図6  急ブレーキが検出された地点

図7  急ブレーキで低い確率の驚きまた
は恐怖の感情が検出された地点
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5.3　手動ヒヤリハットマップと自動ヒヤリ
ハットマップの比較と考察
図9は、手動ヒヤリハットマップと自動ヒヤ

リハットマップを比較したものである。赤い○
で示した箇所は提案システムが誤検出した地点
で、青い△で示した箇所は検出漏れした地点で
ある。なお集計にあたり、近辺で検出した危険
地点は1点として集約した。
誤検出した地点は、計	3	地点であった。1地

点は急ブレーキ＋低確率感情検出地点であり、
2地点が高確率感情検出地点であった。急ブ
レーキ＋低確率感情検出地点の誤検出について
は、10地点中1地点で10%の誤検出率であり、
低い誤検出率を達成できている。また、高確率
感情検出地点の誤検出については、11地点中2	
地点で18%の誤検出率であり、低い誤検出率

を達成でき、恐怖と驚きの感情を高確率で検出
した地点は、実際に危険地点である場合が多い
ことがわかった。本システム全体の誤検出は、
21地点中3地点で14%の誤検出率であり、総
合的な誤検出に関して1割強という低い誤検出
率を達成できた。さらに、高確率感情検出地点
における誤検出について、録画映像で確認した
ところ、2地点とも同一人物によるもので、被
験者には笑顔が見受けられたため、感情検出精
度の問題であると考えられる。感情検出精度を
高めることができれば、さらに誤検出率を低く
抑えることが可能であると考えられる。
一方で、検出漏れした地点は、計8地点であっ

た。手動ヒヤリハットマップで危険地点と定義
された22地点中、8地点を検出漏れしているこ
とから、36%の検出漏れがあることがわかる。
検出漏れの原因として、2点の要因が挙げられ
る。１つ目は、誤検出の時と同様に感情検出精
度の問題である。被験者の恐怖・驚きの感情を
正確に検出できなかった可能性がある。2つ目
は、手動ヒヤリハットマップ作成の際に、被験
者が危険だと判断した理由が、落ち葉や路面凍
結など条件限定で危険地点を答えていたからで
ある。そのような地点で、検出漏れしたものは
2地点あり、実験中には危険を感じる条件に当
てはまっていなかった。これら2地点が条件に
当てはまっていれば、危険地点として検出でき
ていた可能性がある。それらの地点を除くと、
検出漏れは22地点中、6地点となり、検出漏れ
率は27%と若干低くなる。いずれにせよ、検
出漏れが多いため、感情検出精度を向上させる
等することにより、システムを改善する必要が
ある。
感情検出精度については、表情認識の手法を

改良する他、脈拍や体温の計測などの別の手法
を取り入れることで向上できると考えられる。
近年は、Apple	Watch や Android	Wear といっ
た腕時計型のウェアラブルデバイスが普及しは
じめており、脈拍等の生体情報を容易に取得で
きるようになりつつある。また、トヨタとデン
ソーは、ハンドルに内蔵されたセンサから運転
者の脈拍等の生体状態を検出する仕組み [23]
の開発に取り組んでおり、将来的には自動車か
ら運転者の生体状態を容易に取得できるように
なる可能性もある。そのため、運転者の生体情
報を用いる方法は、今後より現実的になると考
えられる。さらに、人間の感情を検出する方法
として、脈泊や体温、脳波といった生体情報を
用いる研究も盛んにされている。表情認識だけ
ではなく、生体情報を用いることで運転者の感
情をより正確に把握し、高品質なヒヤリハット
マップを自動生成できると考えられる。

図8  提案システムにより作成された自
動ヒヤリハットマップ

図9  自動ヒヤリハットマップと手動ヒ
ヤリハットマップの比較
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６　おわりに
本稿では、運転者の恐怖と驚きの感情を利用

して、高品質なヒヤリハットマップを作成する
システムを提案し、プロトタイプシステムの設
計と実装を行った。また、評価実験により、ア
ンケートにより作成した手動ヒヤリハットマッ
プと、提案システムにより作成された自動ヒヤ
リハットマップの比較を行った。その結果、提
案システムで作成されたマップは、危険地点と
誤検出した割合については、14%と低く抑える
ことができた。危険地点を検出漏れした割合に
ついては36%、条件付きで危険地点とされて
いた地点を除いても27%となり、改善の余地
があることがわかった。今後は、感情検出の精
度を上げるため、表情認識の手法改善と、表情
認識以外の手法での感情検出と組み合わせるこ
とを検討していく。
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