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1. まえがき

近年，高度道路交通システム(ITS)が，情報技

術(IT)の発展により実現に大きく近づいている。

これらの中で「安全運転の支援」分野では，渋滞

や交通規制などの道路交通情報をリアルタイムに

カーナビゲーションなどの車載機に図形や文字で

表示するVICS (Vehicle Information Communi-

cation System：道路交通情報通信システム)など

は既に実用化が進んでいる。その他にも，旧運輸
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省(国土交通省)主導によるASV(Advanced Safety

Vehicle：先進安全自動車)プロジェクトや，旧建

設省(国土交通省)主導による A H S ( A d v a n c e d

cruise- assist Highway System：走行支援道路

システム)など，国家レベルでの研究が数多くな

されている(1)，(2),(3)。また近年高齢化が進んだこ

とから，運転者の心疾患に起因するであろう事故

の増加も危惧されている。

心電図は，体表面だけで非侵襲計測ができるこ
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とや，計測が比較的容易であることから，これまで

ドライバーの精神作業負荷や，車両操作性の評価な

どに用いられており，心拍数や心拍ゆらぎを計測し

た報告が多い(4)，(5)，(6)。心電図の異常波形の分析に

ついては，市販の心電計の自動解析機能により実現

されているが，サイズやコストを考えると，一般車

への搭載は現実的でない。これらの異常波形は，多

岐にわたり分類されており(7)，また代表的なものを

簡易的に検出する試みが行われている(8)。

今回筆者らは，ドライバーの状態(運転者の心

疾患)に起因する事故を防止する可能性のひとつ

として，運転時の心電図から観測される異常波形

の検出を考えた。このため，車両内において簡易

的に心電図を計測できるハンドルセンサを開発

し，両手保持状態の判断と，振動や体動などによ

り生ずるノイズ判別を行い，データ収集の実験を

試みたので報告する。

2. 心電図の説明

代表的な計測方法(標準双極肢誘導のうちの第

1誘導)に準じた方法で心電図を検出する。第1誘

導では，被験者の左右・上下肢に電極を装着する

(右下肢はアースにつながれる)。今回開発したハ

ンドルセンサでは，心電図を簡易的に検出するた

めに，電極の極性は左手をプラス，右手をマイナ

スとアース(コモン)兼用とした。心電図の波形

は，P, Q, R, S, T, U とそれぞれ名づけられて

おり，PからQまでは心房の興奮，QからTまでは

心室の興奮で，Tの終末から Pの始めまでが心臓

の弛緩期である(9)(図 1)。

また心電図の波形値は一般に，振幅1mVpp，信

号帯域 0.1Hz ～ 100Hz 程度である。

不整脈の判別として，心拍数の異常に大きいも

の(頻脈)，異常に小さいもの(徐脈)，リズムの異

常(心拍数が突然少なくなったり増加したりする

もの)を判別した。

3. ハンドルセンサの開発

3.1 概略仕様

本体はハンドルのホーン部に取り付け，運転に

支障のないように極力小型化した(図2)。

また，表示・操作ボタンは運転中には使用しない

ものとし，機器は電源が投入されると10秒毎に以

下の動作を行う。まずハンドルを両手で保持してい

るかをチェックし，保持されている場合は10秒間

の心電図をA/D変換する。次に心電図の振幅の平均

値と分散を算出し，どちらかが閾値を超えた場合ノ

イズと判断する。それ以外の場合には心電図の周期

(RRI)を計算し，フレーム内における標準偏差を求

め，この値が閾値を超えれば不整脈と判断する。ま

たこれらの状態と時刻をメモリカードに記録する。

これらのフローチャートを図3に示す。

図 1 一般的誘導による心電図波形
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 図 2 本体の外観

図 3 ステイタス判定のフローチャート
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3.2 電極について

電極に求められる性能は，人間との接触イン

ピーダンスが小さいこと，直接触れるものである

ことから安全性が確認できるもの，またハンドル

の感触を損なわないものである。実験で使用した

ハンドルはウレタン系の軟質材料であったため

に，金属系塗料を用いて，密着性が良く，柔軟性

があり，人間との接触インピーダンスの少ないも

のを使用した。2液型ポリウレタン系樹脂タイプ

の導電性塗料を用い，さらに塗料の接着をよくす

るために，塗布前にハンドル表面にプライマー処

理を施した。これにより，摩擦によって生ずる塗

料の剥がれ落ちに対して耐性を持つようになった

が，塗装面に塗料の凹凸が生じ，このため手表面

の接触インピーダンスのばらつきを生じたこと

で，検出波形の劣化を招いた。このため，仕上げ

処理として乾燥後に水ヤスリで軽い表面研磨を行

い，安定した検出ができるようになった。塗装形

状としては，心電図を安定に検出するために，ハ

ンドルの左右にそれぞれ半円状に塗装し，ハンド

ルを握る位置が変わっても同一電極に触れる形状

とした。現在のところ 1ヶ月以上連日の使用を

行っているが，計測に影響を及ぼすような塗装の

剥離やクラックなどの問題は起きていない。

電極と手の間の接触 /非接触情報の判別は，電

極間の電位差を検知して判別する。回路の入力イ

ンピーダンスが高い(1Tオーム)ため，差動入力の

片方もしくは両方が接触していない場合に作動出

力は0.7V以上の電位差を生じる。ハンドルが両手

に保持されている場合，接触判別回路への入力電

圧は一定値以下になることから，比較する基準電

圧を0.7Vと設定して，入力電圧がこの電圧以下で

あれば保持と判別した。判定出力はH／Lのロジッ

ク出力であり，上記同様に感電防止のためにフォ

トカプラによる絶縁を行ってマイコンに入力した。

3.3 動作

機器動作の概略であるが，記録モード(注1)に

応じて情報をメモリカードに記録する。PC接続時

には PC 側のアプリケーションからのリクエスト

に応じて，設定する閾値(振幅の平均・分散とRR

間隔の標準偏差)のデータを SRAM カードに記録

し，またカードの記録データをPC側にシリアル送

出する。データ収集は，サンプリング周波数

250Hz，分解能10ビットでA/D変換を行い，前述

(注 1)のモードに応じて，記録情報をカードに記

録する。各フレームは，図4に示すように10秒分

(2500 サンプル)を 1フレームとして扱う。

(注 1)

モード1：ユーザーリクエストにより3分間

の全情報を記録

モード 2：全データを記録

モード 3：不整脈を選択的に記録

4. 実験データ例　

試作機を用いて実験を行った。走行中の心電図

をハンドル部より検出した場合，一般道や高速道路

で，定速走行中はほとんど安定して検出できたが，

信号前で減速した場合や発進などで加速した場合に

は，慣性によりハンドルに加わる圧力のためにノイ

ズが混入した。また，ハンドル回転時など両手保持

図 4 フレームの記録フォーマット
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していない間では，ほとんど検出不能である。

図 5，6は，収集したデータを，開発したビュ

アーソフトでＰＣ画面上に波形表示したものであ

り，正常に検出できた波形と，接触エラーによっ

て正常検出できなかった波形をそれぞれ示した。

また図7は，約200分間の測定時間内に収集した

データを時間軸上に並べ，非保持もしくはノイズ判

定されたフレームを除いて，計測された心電図を心

拍数としてトレンド表示したものである。

5. まとめ　

運転時のドライバーの心電波形を収集する装置

を開発し，ハンドル保持間の心電図を記録し，心

拍数算出を行った例を示した。実験ではハンドル

と両手が接触している間は，走行中でもドライ

バーの心電波形が良好に記録できることがわかっ

たが，安定性についてはノイズの混入が予想外に

大きかったので，今後は誤検出を減らす工夫が必

要である。例えば，今回は1フレームを10秒とし

ており，マイコンが正常検出と判断するために

は，少なくともこの10秒間はハンドルを両手で保

持している必要があったが，この時間長を短くす

るか，あるいはフレーム内で部分的な非接触状態

はある程度許容することなどが考えられる。

また今回のようにハンドル部に電極を形成する

方法では，ハンドルへの加工処理が必要であるこ

とや，両手保持時の計測しかできないという制約

がある。そこで片手で計測できるようにするため

に，例えば発光素子と受光素子を対にしてリスト

部や指部などへ設置し，投射光の血液への吸収量

を受光素子でセンシングすることで，脈波として

簡易的に心電図の代用をすることが考えられる。

図 5 正常検出した場合のデータ例

図 6 センサ非接触時（画面右側）のデータ例

図 7 心拍数のトレンド表示画面例
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しかし初めの目的にあげたように，得られた

データから心疾患などの徴候を医師などの専門家

が判断する場合には，従来の心電図に相当する

データが必要であるので，そのような見地からも

今回のようなハンドルセンサによる計測は重要で

あると思われる。

さらに心電図の情報から，ドライバーの疲労・

眠気・イライラ状態などを推定できる可能性があ

り，さまざまなドライバーの状態が精度よく把握

できれば，例えば過度の運転疲労が検出された際

には，自動的に周囲の休憩施設情報をナビゲー

ションするなどの多方面での応用が考えられ，

ITSを推進するモバイル向けのネットワークサー

ビスのひとつともなりうる。

今後の課題として，これらの基礎となるセンシ

ング精度の向上を検討していきたい。

最後に，2000 年 10 月の東京モーターショウや

2000 年 11 月のつくばでの国際的デモンストレー

ション「スマートクルーズ21 DEMO2000」において，

いすゞ自動車(株)のブースでハンドルセンサの展示

デモなどを行い，内外の注目を集めた。これらのう

ち，東京モーターショウで展示したハンドルセンサ

（モック)の写真を参考までに図8に示した。
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