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 The risk of fatal accidents in highway is about three times that of ordinary roads, and it is 

important to suppress the occurrence of fatal accidents caused by driving errors due to a very short 

drowsiness called "microsleep phenomenon" during highway driving. The purpose of this study is 

early estimation of microsleep phenomenon and quantification of drowsiness level using 

automobile steering, we examined a method to analyze the time change of the steering angle 

frequency. As a result, a correlation tendency was found in the Karolinska Sleepiness Scale (KSS) 

and the increase of the steering angle frequency. As a result, it is possible to suppress an accident 

due to the micro sleep phenomenon by detecting drowsiness early by this method and prompting 

the driver to take a break. 

1．緒論 

日本における年間の交通事故死亡者数は 2018 

年で 3532 人[1]と 1970 年の 16795 人に比べて

大きく減少した．一方で，政府の目標では 2020 

年までに 2500 人以下[1]にすることとあり，目標

実現にはまだ遠い状況である．また，高速道路で

の事故死亡率は 1.9%[2]と一般道路の 0.7%に比

べて約 3 倍となっており，高速道路での事故を

減少させることが交通事故者数を減少させるこ

とに重要であると言える． 

一方，高速道路での運転は単調に感じる傾向が

あり，数秒間低覚醒状態になるマイクロスリープ

現象がおこりやすい． そして，マイクロスリー

プを放置すると運転が困難な居眠り運転状態に

なってしまう危険がある．そのため，居眠り運転

に起因する事故を防ぐために，居眠り運転状態に

なる前にドライバーの低覚醒状態を検知して高

い覚醒状態に戻すことが重要であると考えられ

る．現在，ドライバーの眠気をカメラ等の画像認

識によって推定する方法が挙げられているが[3]，

画像認識によってドライバーの表情を基に判定

する手法は顔表情を撮影するためのカメラの設

置など追加で装置を必要とするためコストを必

要とし，また，車室内の設置場所が限られるとい

う課題がある．そこで，本研究では，眠気推定の

ための追加装置が不要な，ドライバーのハンドル

操作から眠気を推定するための技術について検

証を行うことを研究目的とする． 

2．ハンドル操作と覚醒度の検証方法 

2.1 基本周波数解析法について 

 ドライバーは，運転に集中している時はステア

リングを約 0.2～0.3Hz 周期で左右方向に無意識

のうちに操作し，車両の進行方向を安定させてい

ることが，田中らの先行研究で示されている[4]．

一方，運転中の機器操作においてはステアリング

操作が乱れやすくなり，運転姿勢が変化しにくい

音声操作においても，ステアリング操作の周期変



化が伊藤らの先行研究で示されている[5]． 

 一方，ドライバーは眠気があると低覚醒状態に

なることによって車線から逸脱しそうになり，ド

ライバーが車線逸脱に気づいたときに急な修正

操舵を行う事が推測される．この状況は，運転中

に車載機器を音声操作システムで操作すること

による意識の脇見に近い状況と考えられる．そこ

で，本研究では伊藤らの研究において用いられた

基本周波数解析法を適用することとした．なお，

伊藤らの先行研究では基本周波数の標準偏差か

ら運転支援装置の警報音に対する反応時間を推

定しているが，本研究では後述する予備実験の結

果から，基本周波数を指標として用いている． 

 ステアリング操作の基本周波数を解析するた

めに，本研究ではドライビングシミュレータ(以

下 DS)のステアリング操舵角データを用いる事

とした．本研究で用いた DS(Forum8 社製 

UC-Win/Road Driving Sim)の操舵角データは約 

30Hz で計測している．計測された操舵角データ

のうち，高速フーリエ変換(FFT)の時間窓のポイ

ント数 512 点（約 17 秒間）分のデータを用い

て，1秒間隔で基本周波数を求めた(図 2.1)．ここ

で，時間窓を 512点とした理由は，1点あたりの

周波数の分解能を約 0.06Hz とした上で，後述す

る高澤の周波数補間公式を適用するためである．

また，周波数補間公式を適用するため，時間窓は

ハニング窓を適用した． 

 また，周波数補間公式を式（1）に示す．ここ

で， f は本来の周波数ピーク，m が f の直前に

ある FFT の周波数成分，β が m から f のオフ

セット量，rm と rm+1 は周波数 m と m+1 に

おける各パワーである(図 2.2)． 

f = m+β=m+ (3/ (1+rm/rm+1)) – 1   (1) 

これにより，本来の周波数ピークを 0.01Hz単位

で求めることが可能となる． 

 なお，操舵していない時間窓の区間で最も大き

いスペクトルが 0 Hz(DC成分)となる場合は基本

周波数 0 Hzとして算出した．また，ノイズを除

去するために，対象とする時点のデータと前後

60 点ずつのデータを用いた 121 点の移動平均を

適用し，基本周波数の変化を確認しやすくした．

こうして求めた基本周波数を用いて，ドライバー

の覚醒状態に関する既知の指標と照合し，本手法

の妥当性を検証した． 

 

2.2 既知の覚醒度評価指標について 

 前述の基本周波数解析法の妥当性を検証する

ために，既知の覚醒度評価指標として，

Karolinska Sleepiness Scale 日本語版(以下，

KSS-J)と，顔表情評定法を適用した． 

2.2.1 KSS-Jについて 

 KSS-J は，ドライバーが自身の眠気を評価す

る官能評価指標であり，下記の 9段階の尺度で評

価する[6]． 

• 1：非常にはっきり目覚めている 

• 3：目覚めている 

• 5：どちらでもない 

• 7：眠い 

• 9：非常に眠い 

本研究の DS実験においては，実験開始時と，実

験中 5 分毎に KSS-J の尺度で回答してもらうこ

とで，主観的な眠気度合を計測した．  

2.2.2 顔表情評定法について 

 顔表情評定法は，ドライバーをビデオで撮影し，

訓練された観察者が閉眼率，頭部動揺，副次行動，

操舵のふらつきから覚醒度を判断する手法であ

 

図 2.2 Frequency Interpolation 

図 2.1 FFT time window for steering angle data 



る[7]．しかし，本研究においては，後述する予備

実験において頭部動揺や副次行動が少なかった

ことから，閉眼率に着目して覚醒度に関わる眠気

レベルを推定した． 

 眠気レベルの推定は，ビデオ映像を基に 1 分ご

とに前半 30 秒の閉眼率を求め，3 分ごとにそれらを

平均したものを代表値とし，下記のレベルを推定した．

なお，瞬きと思われるものは閉眼率から除外した． 

• レベル 1：閉眼率 0.028 以下 

• レベル 2：閉眼率 0.028 以上 0.067未満 

• レベル 3：閉眼率 0.067 以上 0.22未満 

• レベル 4：閉眼率 0.22以上 

3．予備実験 

 予備実験では，20 代成人男性 1 名に DS を長

時間運転させて，ステアリング操作の基本周波数

の変化と，既知の覚醒度評価指標の変化について

検証した．ここで，実験参加者には実験内容とデ

ータの記録内容について同意を得た上で実験を

実施した． 

3.1 予備実験方法 

 実験参加者には，図 3.1に示す定置型 DSに乗

車してもらい，総延長 100km の直線コースにお

いて先行車の後方を車間距離一定に保ちながら

100km/h で追従するタスクを教示した． 

 実験中は，ドライビングシミュレータでステア

リングの操舵角データと顔表情を撮影するビデ

オレコーダを同時に記録した．なお，予備実験に

おける既知の覚醒度評価指標は実験準備の都合

で顔表情評定法のみとした． 

 実験後，MATLABを用いてステアリング操舵

角の操舵角データの周波数解析を実施した．ここ

で，基本周波数と基本周波数偏差の 2種類につい

て結果を出力した．また，ビデオ解析で顔表情評

定法の眠気レベルを求めた． 

 

3.2 予備実験結果 

 予備実験の結果，眠気レベルの変化と共にステ

アリング操舵角の基本周波数の変動が見られた．

予備実験における操舵角基本周波数の時間変化

と眠気レベルの時間変化，顔表情の特徴について

まとめたグラフを図 3.2に示す．なお，本稿にお

ける顔表情の掲載については，実験参加者の同意

を得ている． 

 これより，眠気レベルの変化から見られる覚醒

度の低下と概ね同じタイミングでステアリング

基本周波数が上昇する傾向が見られた．一方，ス

テアリング基本周波数の偏差は眠気レベルの変

化との関係が見られなかった． 

 

3.3 予備実験結果の考察 

 予備実験の結果より，ドライバーの覚醒度が高

い眠気レベル 1では，ステアリング操舵の基本周

波数は概ね低く，先行研究と同等の傾向であるこ

とが示された．基本周波数自体が大きいのは，田

中らの先行研究が実車実験で，本実験がドライビ

ングシミュレータ実験であることが影響してい

ると考えられる． 

 また，伊藤らの先行研究では，音声操作による

意識の脇見と基本周波数の偏差との間に関係が

示されていたが，先行研究と異なる傾向になった

のは，低覚醒状態においてステアリング操作自体

が止まる時間が長いために，基本周波数の偏差の

変化よりも基本周波数の変化の方が影響が大き

かったことが背景にあると考えられる． 

 以上より，低覚醒になることで操舵の手が止ま

 

図 3.2 Preexperimental Result 

 

図 3.1 Driving Simulator 



り，覚醒度が高くなった時点で修正操舵が生じる

傾向をステアリング操作の基本周波数の変化で

捉える事で，覚醒度を推定できる可能性があるこ

とが示された． 

 4．本実験 

 予備実験の結果を踏まえ，実験参加者数を増や

して本実験を実施することとした．なお，本実験

では，覚醒度の推定にあたり，顔表情評定法の他

に KSS-Jを追加した． 

4.1 実験方法 

4.1.1 実験タスク 

 実験参加者には，Fig.3 に示す定置型 DS に乗

車してもらい，総延長 100km の直線コースにお

いて先行車の後方を車間距離一定に保ちながら

100km/h で追従するタスクを教示した． 

4.1.2 計測データ 

 実験中は，ドライビングシミュレータでステア

リングの操舵角データと顔表情を撮影するビデ

オレコーダを同時に記録した．また，実験参加者

には，実験開始時と走行時間 5 分間隔で KSS-J

の評価をさせ，記録した． 

 実験後，MATLABを用いてステアリング操舵

角の操舵角データの周波数解析を実施した．ここ

で，ステアリング操舵角の基本周波数と基本周波

数偏差の 2 種類について結果を出力した．また，

ビデオ解析で顔表情評定法の眠気レベルを求め

た．更に，KSS-J の評点を時系列データ上に重

ね，KSS-J とステアリング操舵角の関係につい

ても検証した． 

4.1.3 実験参加者 

 実験参加者は，運転免許を保有した 19歳～22

歳の男性 10名である．実験は，概日周期による

実験実施タイミングの統一や眠気を発生しやす

さを考慮して，昼食後の 13時から実験を実施し

た． 

 なお，本実験は一関高専の倫理審査の承認を得

た上で，実験参加者にはインフォームドコンセン

トによる同意を得た上で実験を実施した． 

 

4.2 実験結果 

 既知の覚醒度評価指標における眠気レベルと

ステアリング操舵角の基本周波数の関係を検証

するために，各指標で「眠い」と表現されている 

KSS-J レベル 7 以上（以下 KSS≧7）と KSS-J 

レベル 6 以下（以下 KSS≦6）の組み合わせ，

および顔表情評定レベル 1（以下 F1）とレベル 

2，4（以下 F2,F4）の組み合わせにおける代表

値を別の分散を持つ 2 組の標本とし，片側 t 検

定を行うことで眠気レベルによる基本周波数の

有意差を検定した．その結果，10 人の実験参加

者の KSS-Jレベルで区切った代表値の平均を表

4.1に示す．なお，色が塗られたセルは，5%未満

で有意であることを示している．その結果，KSS

≦6 と KSS≧7 では，全ての実験参加者におい

て KSS≧7 におけるハンドル基本周波数の代表

値が KSS≦6 より有意に高いことが示された．

ここで，ドライバーAのデータによるステアリン

グ操舵角の基本周波数と KSS の変化を重ねて示

した結果を図 4.1に示す． 

 一方，顔表情評定とハンドル基本周波数の代表

値の検証結果を表 4.2に示す．色が塗られたセル

は，5%未満で有意であることを示している．こ

れより，眠気レベルが高いほどハンドル基本周波

数の代表値が高くなるとは必ずしも言えないこ

とが示された．以上より，基本周波数は眠気によ

る生体的な反応よりもドライバーが主観的に感

じる眠気との関係が強いといえる．また，実験参

加者によっては閉眼率が上がらず，眠気レベルが

変動しない場合や，3 分毎に眠気レベルが大きく

上下する場合などがあった．なお．F3 は検知さ

れた人数が少なかったため，検定の対象から除外

した． 

5．考察 

 以上の実験結果を基に，KSS-J とステアリン

グ基本周波数との関係について更に解析を行っ

た．実験参加者の KSS≧7 と KSS≦6 の代表

値の平均各 10 個をそれぞれ分散の違う 2 標

本であると捉えて t 検定を実施した．図 5.1 に 

KSS で分けた 10 人の代表値の平均を示す．そ

の結果，KSS≦6 の全員の平均は約  0.17[Hz]

（ SD±0.036），KSS≧ 7 の全員の平均は約 

0.23[Hz]（SD±0.049） となり， KSS≧7 のほ

うが基本周波数が有意に高い(p<0.01) といえる． 



 また，ハンドル基本周波数の代表値の平均だけ

でなく，代表値の標準偏差に着目し，全員の KSS

≦6 と KSS≧7 における代表値の標準偏差を分

散の違う 2 標本として t 検定を行った．その結

果，標準偏差も p<0.01 で有意に高くなることが

わかった．表 5.1 にそれぞれの実験参加者の 

KSS レベルによる代表値の標準偏差を示す．こ

こで，色が塗られたセルは，5%未満で有意差が

認められたことを示している．代表値の平均と標

準偏差どちらが眠気の指標としてふさわしいか

検証するため，全員の KSS レベルごとの平均と

標準偏差の値を用いて KSS レベルとの相関を

調べた．その結果，平均と KSS レベルとの相関

係数は約 0.65，標準偏差と KSS レベルとの相

関係数は約 0.61 とわずかながら代表値の平均と 

KSSレベルの相関が高いことがわかった．また，

平均は全員が KSS≧7 のほうが増加していたが，

標準偏差は 1 人だけ KSS≧7 のほうが減少し

ている． 

 以上より，ハンドル基本周波数の平均値の方が

眠気を正確に測れる可能性があり，眠気を推定す

る指標としてより適切であると考えられる．また，

実験参加者は修正操舵を繰り返すことでより一

層眠気を自覚するのではないかと考える． 

 一方，個人差の観点では，閉眼率と眠気の関係

について，顔表情評定ではレベル 1 のままだが，

KSS-J のレベルだけが上がる実験参加者がいた．

そのような人は意識レベルの低下が顔に出にく

いのではないかと考えられる．このことからも，

KSS-J のほうが運転できる範囲において正確な

眠気が測れるものと考えられる．  

 次にハンドル基本周波数による眠気の有無の

判定基準について考察する．KSS≦6 の平均の値

と KSS≧7 の平均の値の中央値は約 0.20[Hz]

である．Table1 より，0.20[Hz]より小さな値を

示したときに，KSS≦6 となっているのは計 12 

表 4.1 Average of Basic Frequency (Hz) 

and  KSS level(Hz) 

Sample KSS≦6 KSS≧7 

A 0.150 0.220 
B 0.131 0.248 
C 0.140 0.180 
D 0.186 0.303 
E 0.182 0.200 
F 0.247 0.274 
G 0.131 0.146 
H 0.200 0.247 
I 0.161 0.227 
J 0.174 0.283 

 

表 4.2 Average of Basic Frequency (Hz) and 

Facial expression evaluation  

 F1 F2 F3 F4 

A 0.154 0.218 0.250 0.265 
B 0.163 0.257 0.280 0.294 
C 0.158 0.127 0.204 0.174 
D 0.243    

E 0.189    

F 0.273 0.262 0.268 0.173 
G 0.142 0.138 0.149 0.158 
H 0.250 0.251 0.216 0.238 
I 0.175 0.234   

J 0.174 0.266  0.319 

 

 図 5.1 Average and standard deviation of 

Basic Frequency 

 

 

 図 4.1 Experiment result (Driver A) 

 



サンプル中 9 サンプル（75%）であった．また，

0.20[Hz]より大きな値を示したときに，KSS≧7 

となっているのは計 8 サンプル中 7 サンプル

（87.5%）であった．このことから，0.20[Hz]よ

り高い基本周波数を示したときにドライバーが

眠気を感じているとみなすことで，高い確率で眠

気を推定することができると考えられる．しかし，

KSS≧7 にもかかわらず 0.20[Hz]より低い基本

周波数を示しているサンプルが 3 つ存在してい

る．そのうち実験参加者 C と G は KSS≦6 の

値も平均より低く，個人差としてハンドル操作の

周波数が低い人であると思われる．そのような場

合，基本周波数の変化率を用いて推定することで

さらに眠気の検知率が向上すると考えられる．実

験参加者 G は平均の変化率も約 1.11 倍と低

いため，平均の変化率を指標として用いても眠気

の誤検知，もしくは眠気の見逃しが生じる可能性

があり，推定精度を向上させるための課題である．  

6．まとめ 

 本実験結果より，ステアリング操作の基本周波

数とドライバーが主観的に感じている眠気の間

には関係があることが示された．特に，「眠い」

と言語化されている KSS レベル 7 以上では，

全員がそれ以下の場合より代表値の平均が高く

なった．一方，顔表情評定法では必ずしも眠気レ

ベルが上がるほど代表値が高くなるとは言えな

い結果となった． 

 本稿の実験参加者は若年層が中心であるため，

今後，年齢層を広げてデータを計測し，推定精度

を向上させることが課題として挙げられる．推定

精度向上により，高速道路走行中に適切な休憩を

促すことで，重大事故低減の効果が見込まれる． 
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表 5.1 Standard deviation of Basic Frequency 

separated by KSS level 

Sample KSS≦6 KSS≧7 
A 0.0247 0.0520 
B 0.0258 0.0511 
C 0.0220 0.0683 
D 0.0225 0.0694 
E 0.0576 0.0644 
F 0.0264 0.0819 
G 0.0282 0.0267 
H 0.0287 0.0469 
I 0.0446 0.0481 
J 0.0347 0.0765 

 

 


