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瞬き・姿勢情報を融合した高精度ドライバー眠気推定 
‒ 弱い眠気から強い眠気までの全段階を見分ける ‒ 
Comprehensive Driver Drowsiness Level Detection Model Combining Multimodal Information: For the Entire Range of Drowsiness 
Stages from Weak to Strong 

 

 

要  旨 
 これまで検知困難であったごく弱い眠気状態を含む，眠気のすべての段階を検知可能な眠気推定技術を開発し
た．ドライバーの瞬（まばた）き情報と姿勢情報を融合させることで，弱い眠気の検知精度を従来手法から16.5 %
向上させた（F1スコア0.358→0.523）．姿勢情報を用いることで，眠気による脱力が引き起こす無意識な姿勢の悪
化を捉えることができると考えられる．本技術により，ドライバー自身も気づかないほどの弱い眠気から強い眠
気まですべての段階の眠気を高精度に検知でき，ドライバーの状態に応じた最適なサポートの提供が可能になる． 
 
Abstract 

We have successfully developed a drowsiness detection model that can detect early stage drowsiness more accurately than before 
by 16.5 % (from F1-score 0.358 to 0.523), by combining drivers’ blinking and posture information. Posture information was 
considered so as to reflect the loosening of the body’s muscle engagement when drivers get drowsy. This new technology can detect 
weak levels drowsiness that the drivers themselves are not aware of, as well as strong levels drowsiness. Future applications of this 
method include not only warning systems but also adaptive support systems tailored to the drivers’ circumstances. 

 

1．はじめに 

日本における交通事故の発生件数は減少を続けている
が，いまだ年間約2700件の死亡事故が発生しており，そ
の発生原因は，居眠り運転を含む漫然運転が10年以上連
続で最多となっている[1]．一方，近年は自動運転車の開
発が進んでいるが，ドライバーが介入しない完全自動運
転車の割合は2025年ごろであっても極めて限定的と予測
されており，依然としてドライバーが運転にかかわる状
況が続くと考えられる．また，普及が見込まれるレベル
2,3の半自動運転においては，緊急時にはドライバーが運
転に介入する必要があるにもかかわらず，ドライバーが
システムを過信して必要な対応ができない可能性が指摘
されている[2]．このことから，ドライバーが安全に交代
できる状態かどうかをモニタする技術がますます求めら
れている． 
このような背景のもと，これまで数多くの眠気検知技
術が開発されてきた．従来の眠気検知技術としては，例
えばドライバーのステアリング操作などをもとに眠気状
態を判別するものがある[3]．しかし運転操作行動にまで
眠気の影響が表出し始めるのは眠気がかなり強まってか
らであり，そのような状態からドライバーを覚醒させる
ためには，警報音などの不快な手段をとらざるを得なか
った．より弱い眠気の段階で検知して危険を未然に防ぐ

ため，比較的弱い眠気を反映するといわれる瞬きや心拍
などの生体情報を利用した眠気検知技術も提案されてい
る[4][5]．特に瞬きはカメラを用いて非接触に計測できる
という利点がある．これまで筆者らは，カメラ画像によ
る瞬き情報を用いた眠気検知技術を開発し，83%という
高い推定精度を実現してきた[6]．しかしながら，瞬き情
報を用いてもなお，弱い眠気の検知精度は低いという課
題があった． 
本稿では，より弱い眠気を反映しうる指標としてドラ
イバーの姿勢に着目した．そして，姿勢やその他眠気指
標の眠気に対する感度の違いを考慮し，弱い眠気に対し
て感度の良い指標と強い眠気に対して感度の良い指標を
組み合わせることで，すべての段階の眠気を網羅的に検
知できるようにした眠気検知モデルを実現した[7]． 

 

2．眠気検知技術 

2.1 眠気の定量化方法 
眠気を評価する方法としては，例えば脳活動を計測す
ることが考えられる．しかしながら，精度良く脳活動を
計測するためには拘束式の計測器が必要であり，日常的
な活動のなかで計測するには問題がある．非拘束な眠気
の評価方法として広く用いられているものに，北島らが
提案した表情に基づく評定方法がある[8]．これは訓練さ
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れた評定者がドライバーの表情から眠気を判断する方法
であり，5段階の等間隔尺度で評価される．各眠気レベル
とその特徴を第1表に示す．眠気レベルは脳活動との高
い相関が示されており[9]，脳の眠気の状態を非拘束に評
価できる代替手段として使用できる．これまで，この評
定で得られた眠気レベルを真値とし，カメラやステアリ
ング操作などのセンサデータからドライバーの眠気レベ
ルを推定する眠気検知技術の開発が試みられてきた． 

 
第1表 眠気レベルと各レベルでの行動特徴 

Table 1 Drowsiness level and typical behaviors 

眠気レベル 特徴（[8]より一部を抜粋） 
1：まったく眠くなさそう 視線の動きが速く，頻繁である． 

動きが活発で身体の動きを伴う． 

2：やや眠そう 視線移動の動きが遅い． 
唇が開いている． 

3：眠そう 瞬きはゆっくりと頻発． 
口の動きがある． 

4：かなり眠そう 意識的と思われる瞬きがある． 
あくびが頻発． 

5：非常に眠そう 瞼（まぶた）を閉じる． 
頭が前に傾く．頭が後ろに倒れる．

 
一般に，眠気レベルが2から3になると事故が急増する
といわれており，レベル3になればドライバーに対し何ら
かの注意喚起を行う必要がある．一方で，ドライバーが
覚醒状態にあるときに誤って注意喚起が行われると，ド
ライバーにとっては非常に煩わしい．したがって安全で
快適なドライバーサポートを実現するためには，レベル3
までの弱い眠気を精度良く判定できることが求められる．
しかしながら，この早期の弱い眠気の段階をセンサデー
タから判別することは実現できていなかった． 

 
2.2 眠気指標とその特性 
これまで眠気検知技術において用いられてきた指標

は，運転操作を反映した運転指標と，ドライバーの生体
情報を反映した生体指標に大別される．運転指標には，
アクセル操作回数や車体の横ブレ量などがある．これら
は眠気が強まると急激に悪化するが，眠気が弱い間はほ
ぼ変化がない．生体指標には，瞬き指標や心拍などの生
理指標が含まれ，瞬き指標には，瞬きの所要時間，瞬き
の回数などがある．瞬き指標は比較的弱い眠気から徐々
に変化し始めるが，はっきりと変化するのは眠気が強ま
ってからである．生理指標には，呼吸間隔や心拍変動な
どがある．これらは神経活動を反映するため弱い眠気を
反映するとされるが，個人差や変動が大きく安定的でな
いという問題があった． 

  

2.3 姿勢指標と提案する眠気検知モデル 
本稿では，弱い眠気を検知するための新たな指標とし
て，運転中のドライバーの姿勢に着目した．姿勢は中枢
神経系によって維持されているため[10]，眠気に伴う神
経系の変化が姿勢に表れると期待される．例えば第1図
のように，眠くなると力が緩み気づかぬうちに徐々に姿
勢が悪くなることがある．また反対に，姿勢自体が眠気
の進行に影響することが示唆されている[11]．因果関係
については本稿では議論しないが，眠気と姿勢が相関を
もち，本人も気づかないほどの弱い眠気が姿勢に表れる
可能性が考えられる． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで筆者らは，これまで眠気検知で利用されてきた
瞬き指標に加え，姿勢指標を検知モデルに追加すること
で，従来よりも早期の弱い眠気を精度良く検知できるモ
デルを提案する．また，強い眠気において大きな変化を
示す運転指標や，安定性に欠けるものの弱い眠気を反映
するとされる生理指標についても，適切な重みをもって
用いることで眠気の全段階を高精度に検知できるモデル
を提案する．本稿で用いる眠気指標と分類ごとの略語を
第2表に示す．2.2節で述べたように眠気指標は非線形的
な性質を示すため，眠気検知モデルには非線性に対応で
きるサポートベクトル回帰モデルを採用した． 

 
第2表 眠気指標 
Table 2 Drowsiness index 

指標分類（略語） 具体的な指標 
 運転指標（VH） アクセル操作回数，横ブレ量など 
 瞬き指標（BL） 瞬き時間，瞬き回数など 
 生理指標（PH） 呼吸間隔，心拍変動など 
 姿勢指標（PS） 重心位置変動，頭部位置など 

 
 
 
 

Basic gravity center

Basic head position

Shift of gravity center

Shift of head position

Not drowsy Drowsy 

第1図 姿勢変化の例 [7] 
Fig. 1 Example of presumed changes in posture [7]
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3．実験 

3.1 データ収集 
眠気検知モデルの構築および検証のため，ドライビン
グシミュレータを用いた運転実験によりデータを収集し
た．実験には普通運転免許を保有する49名が参加した（平
均年齢38.8±5.7歳，男性26名，女性23名）．参加者には前
日十分な睡眠をとってもらい，インフォームドコンセン
トを行ったうえで実施した．また，事前に実験目的など
は通知せず，先入観のない状態で実施した．実験に際し
ては，事前に社内の倫理審査委員会の承認を受けた． 
第2図にドライビングシミュレータによる実験環境を
示す．走行コースはカーブを含む単調な高速道路の周回
コースとした．走行中はコース上に一定速度で走行する
先行車両が提示され，参加者には先行車両を追尾するよ
うに運転してもらった．また，運転中は通常の運転と同
じく眠らないように指示した．運転環境に慣れるため，
10分ほど練習走行を行ったのち，本走行を行った．本走
行の時間は約1時間であった．実験は14時から16時の間に
行われ，室温は24℃に管理した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
運転中，参加者の前方に配置したカメラにより参加者
の顔画像を撮影した（画素数640×480，フレームレート
60 frames/s）．また，ドライビングシミュレータのペダル
とステアリングの状態を10 Hzで記録した．参加者には心
電計測装置と呼吸計測装置を装着してもらい，それぞれ
200 Hzで計測した．座席には圧力センサを設置し，5 Hz 

で圧力分布を記録した． 
計測したデータに対し，第2表に示した眠気指標の算
出を行った．瞬き指標は顔画像をもとに以下の手順で算
出した．まず画像認識技術により顔画像からドライバー
の顔特徴点を抽出し，そのうち左目の上下瞼（まぶた）
間距離と目尻目頭間距離の比を目の開度とした．第3図
に示すような開度の時系列データから瞬き1回ごとのパ
ラメータを求めた．瞬きは通常1分間に15回程度であるた
め，所定時間窓幅（3分）内で検出された瞬きのパラメー
タの平均値を瞬き指標値とした．他の眠気指標について
も同様に窓幅3分で指標値を算出した．運転指標について
は，ドライビングシミュレータのペダルおよびステアリ
ング操作をもとに，3分間のアクセル操作回数などを算出
した．生理指標は心電データおよび呼吸データをもとに，
3分間の心拍回数や平均呼吸間隔などを算出した．姿勢指
標はシートセンサと顔画像をもとに算出した．具体的に
は，シートセンサ上での平面圧力分布重心をドライバー
の身体重心位置とみなし，3分間の重心位置のばらつきな
どを算出した．また，画像認識技術により顔画像上のド
ライバーの頭部中心座標を抽出し，3分間の平均頭部位置
座標などを算出した． 
また，撮影した顔画像に対して，北島ら[8]に従い眠気
評定を行った．1人の参加者の顔画像につき2人の評定者
が5秒おきに評定を行った．すべての評定において，評定
者2人の評定の一致係数は0.8以上であった．評定者2人の
評定値を3分間平均したものを眠気レベルの真値とした． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 眠気検知モデルの学習と評価 
実験で収集したデータを用いて，眠気指標を入力とし
て眠気レベルを推定する眠気検知モデルを学習し性能を
評価した．眠気レベルごとのデータ点数の偏りがモデル
の学習・評価に影響するのを避けるため，各眠気レベル
のデータをダウンサンプリングして点数を均一化した．
また，用いる指標はあらかじめL1正則化により選別した． 
各指標を用いた場合のモデルのパラメータ調整および
評価は，被験者ごとにデータを分けたダブル交差検証に

 Electrocardiograph
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Driving simulator 

- + 
GND 

第2図 実験環境[7] 
Fig. 2 Experimental environment [7] 

第3図 目の開度変化と瞬き指標 
Fig. 3 Eye open ratio and blink index 
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より行った．具体的には，まず被験者を10組に分け，う
ち9組のデータのみをさらに分けて交差検証によりモデ
ルのパラメータを選択した．選ばれたパラメータであら
ためて9組の全データによりモデルを学習し，学習したモ
デルにより残り1組のデータを推定することを繰り返し
た．最終的に得られた全組の推定結果のF1スコアにより
モデルを評価した．本稿では特に弱い眠気における推定
精度を検証するため，以下のように眠気レベルごとのF1
スコアを算出した． 

･･･････････（1） 
 
ここでiは眠気レベル，precision(i)は眠気レベルiと推定
したデータのうち推定結果が正しかったデータの割合，
recall(i)は真値の眠気レベルがiであるデータのうち推定
結果が正しかったデータの割合である．また，レベルご
とのF1スコアの平均をモデル全体の推定精度とした． 

 

4．実験結果と考察 

提案モデルおよび各指標分類を用いた場合の推定精度
を第3表および第4図に示す．第3表に示すように，単一
モーダルの指標を用いた場合は，瞬き指標による推定精
度が最良となった．第4図は，瞬き指標単体と，瞬き指
標にその他のモーダルを加えた場合の眠気レベル別の推
定精度を示している．従来手法[6]と同様に瞬き指標のみ
を用いた場合では，眠気レベル3以下の弱い眠気段階の推
定精度が，4以上に比べて相対的に低くなっている．これ
に対して本稿の提案手法である瞬き指標に姿勢指標を加
えたモデルでは，眠気レベル3以下の推定精度が向上し，
レベル4以上と同程度の精度まで改善できていることが
わかる．具体的には，レベル3以下の平均F1スコアが0.358

から0.523へと16.5 %改善された．一方で，瞬き指標に生
理指標を加えたモデルと，瞬き指標に運転指標を加えた
モデルでは，眠気レベル3以下のF1スコアに大きな改善
は見られなかった．これらの結果から，姿勢指標のみが
弱い眠気の推定精度向上に効果があるといえる．また，
第3表に示すように，すべての指標分類を用いた場合に
最も精度が高くなった．第4図にて眠気レベル別の詳細
を確認すると，瞬き指標と姿勢指標のみの場合に比べて，
眠気レベル4および5での精度がさらに向上しており，強
い眠気レベルにおいて高い感度を示す運転指標の特性を
うまく取り込めていると考えられる． 
本稿では2人の評定者によって判断された評定値の平
均を眠気の真値としたが，評定者同士の評定値にはばら
つきがあった．平均値が眠気レベル3以下の弱い眠気に対 

 
第3表 指標分類の組み合わせごとのF1スコア[7] 
Table 3 F1 score of all modality combinations [7] 

指標分類組み合わせ 平均F1スコア 
BL    0.429 
 PS   0.236 
  PH  0.121 
   VH 0.227 
BL PS   0.536 
BL  PH  0.380 
BL   VH 0.443 
 PS PH  0.252 
 PS  VH 0.343 
  PH VH 0.213 
BL PS PH  0.553 
BL PS  VH 0.544 
BL  PH VH 0.445 
 PS PH VH 0.272 
BL PS PH VH 0.565 

BL：瞬き指標，PS：姿勢指標，PH：生理指標，VH：運転指標 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

指標分類組み合わせ Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 

瞬き指標 0.244 0.396 0.433 0.521 0.554 

瞬き指標 + 生理指標 0.296 0.398 0.392 0.534 0.281 

瞬き指標 + 運転指標 0.310 0.427 0.413 0.484 0.581 

瞬き指標 + 姿勢指標 0.569 * 0.503 0.497 * 0.532 0.577 

瞬き指標 + 姿勢指標 + 生理指標 +運転指標 0.567 0.536 * 0.489 0.615 * 0.618 * 

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

F1
-S
co
re
 

第4図 眠気レベル別F1スコア（*は各レベルにおけるベストパフォーマンス値） [7] 
Fig. 4 F1 score by drowsiness level (The best performance for each level is highlighted with a *.) [7] 

2 ( ) ( )1( )
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+

precision i recall iF i
precision i recall i



Panasonic Technical Journal Vol. 67 No. 1 May 2021 
 

15 

15

する評定者間のばらつきは，強い眠気に対するばらつき
よりも大きかった（それぞれ分散0.217, 0.131）．すなわち，
弱い眠気は強い眠気よりも顔画像から判断しづらいとい
える．評定は顔上の特定の部分にとらわれず頭部全体を
見るようにして判断される．このとき評定者が得られる
情報には，瞬きなどの顔上の特徴以外にも首まわりの筋
肉の緩みや頭部のわずかな傾きなども含まれる．これら
は眠気に伴う脱力によって生じるものであり，評定者は
そのような特徴も無意識に捉えて眠気を判断していると
考えられる．特に弱い眠気では強い眠気ほどの明瞭な特
徴がないため，このようなわずかな特徴が重要な判断要
素となっている可能性が高い．本稿で提案した瞬きと姿
勢情報を組み合わせた眠気検知手法は，評定者が捉えて
いると考えられる顔上の顕著な挙動である瞬きと，評定
者が捉えうるわずかな脱力を反映する姿勢情報を組み合
わせたことで，評定者により近い高精度な判定が実現で
きたと考えられる． 
本稿ではドライビングシミュレータ運転中の眠気推

定に姿勢指標が有用であることを示した．姿勢指標には
眠気による脱力が反映されていると考えられる．実車環
境では眠気による変化に加え，車体振動や加減速による
瞬間的な姿勢の変動が含まれると考えられる．そのため，
走行に起因するノイズを除去し，長期的な姿勢の変化を
解析すれば，実車においても本稿と同様の姿勢変化傾向
が得られると考えられる．今後，提案手法の実車への展
開に向けたさらなる検証を進めていく必要がある．また，
本手法はオフィス環境での眠気検知への適用も考えられ
る．PC作業中など，着座で前方のディスプレイを注視し
つつ手作業をする状況はドライビングシミュレータの運
転と共通点が多い．具体的には検証が必要であるが，本
眠気検知手法の応用先として期待される． 

 

5．まとめ 

本稿では，特性の異なるマルチモーダル情報を組み合
わせることで，弱い眠気から強い眠気まで全段階の眠気
を高精度で推定できる眠気検知モデルを実現した． 
本技術により，ドライバーの眠気が弱い段階では空調
や音楽などのさりげない手段で覚醒を促し，危険な強い
眠気に至った場合は強めの警告を発するなど，ドライバ
ーの状態に応じた最適なサポートが可能となる． 
今後は，実車環境への適用に向けたさらなる開発と，
弱い眠気段階で快適にドライバーの状態を維持するため
のアクチュエーションを絡めた技術への展開が期待され
る．  
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