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Fig.1 Recording driving finger photoplethysmogram 

 
1. まえがき 

 
運転中のワークロードマネージメントは、運転支援シス

テム設計にとっては重要な問題の１つである。走行中ドラ

イバーに与える精神負荷状態をリアルタイムに観測し評価

することは安全・快適に対して重要な課題と考えられる。

なぜなら、自動車と交通環境の複雑化は、運転支援システ

ムと ITシステムの整備が進むに伴い、簡単にドライバーの
ワークロード限界を超え、運転のパフォーマンスを著しく

低下させている(1,5)。脳波(EEG)あるいは fMRIスキャンに基
づくメンタルワークロードの評価は実車応用にはまだ遠い。

実用的なモニタリング方法はいろいろなタスク条件の下で

ロバスト性を持ち簡単に測定可能で、かつ敏感で連続的に

メンタルワークロードの監視ができる必要性及び要求があ

る。生理測定としての指先脈波を使用することはその要求

を満足させる方法の一つである。更に、指先脈波のカオス

分析が研究され、それを利用した心身状態の評価が有効で

あることがわかってきた(2-3)。 
本研究では指先脈波のカオス動力学に基づいて、ドライ

バーのワークロードを観測し、評価方法を確立することを

目的としている。自動車テストコース実験と高速道の実験

を行い、この方法の検証を行った。 
 
 

2. 測定とデータ処理方法 
 
被験者(ドライバー)は 3人（S1-S3）の健康な男性で、日
産自動車追浜プルービンググランド高速周回路において実

験を行った。本テストコースは、２つの直線部分とバンク

部から構成されている。 
高速道の実験では、前述の被験者とは別の健康な男性２

人を被験者とし、九州自動車道と山陽・中国自動車道で行

った。これらの実験中、連続的に脈波を記録し、そのカオ

ス指標の算出を行った。   

指尖脈波の測定器は赤外線発光ダイオードとフォトトラ

ンジスタで構成されている。末端の血液容積変化はセンサ

ーを指に取り付て測定した。Fig.１は実験中センサーを指に
付けた時のものである。 

 

 
 

測定したデータは A/D 変換して PC に取り込む。サンプ
リング周波数は 200Hzで分解能は 12-bitである。データの
前処理（de-noise）は、フィルターとしてWavelet変換技術
を使用した。つまり、体動など artifacts 信号を検出して対
応する wavelet 係数をゼロに設定して信号の再構成（逆
wavelet変換）を行った。  
時系列データから時間遅れ法によって状態空間の再構成

ができる。この状態空間において動力学的な不変量として、

カオス解析から最大 Lyapunov指数の計算ができる。これは
状態空間内におけるアトラクタの状態の軌道不安定性（発

散性）を現し、カオス性を示す指標である(6)。 

指先脈波のカオス解析をする時の時間遅れは 50ms で、
埋め込み次元は 4とした。最大 Lyapunov指数λ1の時間的
変化を推定するように、連続的なデータに対して 18sec の 
sliding windowを用いて、ステップ 1secによる sliding的な
データ分割と計算をした。更にこのλ1 の時間的変化の構
造を考察するために、DFA (Detrended Fluctuation Analysis) 
法(4)を用い、λ1 の変化規則を調べた。Fig.2 に示したよう
に、DFA では、一般的に crossover ポイントがあり、それ
によって左右２つの時間スケール領域に分けられる。即ち、

Short スケール域は Power-Law 指数α1 で特徴付けられ、
Longスケール域の方は指数α2で特徴付けられる。ここに、
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Fig.3 Temporal changes in the largest Lyapunov  
exponent during a cyclic test course driving 

Fig.2 DFA method and plot 

nは時間の windowとなると、対応する Detrendedした累積
分散は F(n)である。 

 
 
 

3. 実験結果と考察 
 
自動車テストコースにおける実験結果をまとめる。テス

トコース走行時に測定した指先脈波をカオス解析し、最大

Lyapunov 指数λ1 の時系列変化を得た。循環的な走行に応
じ、その時間的な典型変化様子を Fig.3に示す。λ1は、コ
ースの直線、バンク(カーブ)の構造に対応して、ほぼ周期的
に変動していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  走行速度は 50、80、120 km/hであった。それぞれの部分
(直線、バンク)について、走行速度とλ1の平均値の関係を
Fig.4 に示す。直線部(A、B)と比べると、バンク部(C)では
Lyapunov 指数が大きくなっている。λ1 は状態空間の軌道
発散性と情報の生成率を定量化し、生体システムのカオス

性を表すため、バンク Cにおいて活発な情報処理が行われ、
大きいメンタルワークロードまたは精神負荷状態を生じて

いることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
また、被験者間の比較を見ると、被験者 S1はコース全体
走行速度が大きければ大きいほどλ1 が大きくなるのに対
して、被験者 S2と S3は明確な傾向を示さなかった。 
これらの結果の原因について、考えられる可能性として

は、人間は、走行速度の変化による精神負荷状態の調整は

し易いが、カーブなどの道路状況に対して生じたメンタル

ワークロードの調整は難しいと言えるかも知れない。 
更に DFA の時系列分析を用いてコースの走行によるλ1
の時間変化と走行速度の関係を調べた。(Fig.5と 6) 
ここでは Power-Law の関係が得られ、λ1 のダイナミッ

クスが自己相似構造を持つフラクタルであることが分かっ

た。Short スケールと Long スケール領域を分ける平均的な
Crossover点は 32秒になり、この左右の Power-Law指数α1
とα2によって特徴を表すことができる。Fig.5と 6に示し

たように Short 時間スケールの指数α1
は速度による 違いは認められないの

に対して Long 時間スケール領域の指

数 α 2 は 80(km/h)ドライビング
の時に 1.0の値 になってくることを示

している。即ち、 最も大きい長距離相関

性を持ってい る。これは、指先脈波の

発生に関係す る自律神経系に f/1 ゆ

らぎが出現し、 被験者がこの速度の走

行を快適に感 じている可能性がある

と考えられる。 
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次に実際に高速道路上で同様の走行実験を行い、提案し

た方法の検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

九州自動車道（北熊本～筑紫野 IC）を走行して指先脈波
を測定し、最大 Lyapunov 指数λ1 の連続変化を Fig.7 にプ
ロットした。 
ここに見られる通り、様々な走行環境λ1とのよい一致性
が観測できた。このことは、実際の高速道路走行でもドラ

イバーの精神負荷状態とメンタルワークロードを有効に記

述することが可能であることを示している。 
 

 

4. まとめ 
 
様々な状況において自動車を運転しているときに、ドラ

イバーの心身負荷状態、いわゆるメンタルワークロードを

評価する方法として、指先脈波のカオス動力学の有用性を

検討した。 
テストコースにおける異なる速度の走行実験および高速

道路の実験の結果、最大 Lyapunov指数はドライバーのメン
タル負担状態の有効な指標であることが分かった。 
今後さまざまなワークロードについて、タスク条件を設

けて実験を重ねると同時に、DFA による詳細なλ1 の時間
変化機構を追及したい。 
また、ECG、RR間隔、呼吸などの生理指標を比較し、本
方法の有用性と車載実用性についてさらに検討する予定で

ある。 
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