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18世紀後半に蒸気自動車，19世紀後半にガソリン自

動車が発明されたものの，この当時は高価であったこ

とから一般に普及することができないでいたが，1908

年にフォードが流れ作業による大量生産方式を採用し

たT型フォードの販売を始めて以来，自動車は人間の

移動手段として急速に普及することとなった．現代で

は，人間の移動手段として最も重要な手段となってい

る．

ちなみ，ITSジャパン主催の第11回ITSシンポジウ

ム2012プレイベントにおいて，ITSジャパン会長 渡邉

浩之氏がトヨタ博物館においてガソリン自動車の第1

号とされる 「ベンツパテントモトールヴァーゲン

（1886 年製/レプリカ）」 に試乗する様子が第11回ITS

シンポジウム2012のホームページ冒頭に紹介されてい

る 1）．

しかしながら，自動車の普及に呼応して交通事故も

増加し，我々は長年，交通事故の防止・抑制に苦労し

ているところである．現代では，交通事故を未然に防

ぐ予防安全（Active Safety）技術が発達し，衝突事故

の直前（Pre-crash Safety）・直後（Passive Safety）

の人命救助のための安全技術の開発も盛んに行われお

り，既に多くの技術が実用化されている．現代では，

交通事故が起きても人的被害を極力抑える車両側の予

防安全技術は大きく進歩している．近未来には自動運

転できる，まさに“自動車”も出現しようとしている．

交通事故は，

①ドライバ，歩行者などのヒューマンエラー

②車両側の機能・性能的要因

③道路整備上の要因

が，複雑な形で絡みあって引き起こされる．このうち，

車両整備不良や道路未整備など②③を主要因とする交

通事故の防止・抑制・人的被害軽減は予防安全

（Active Safety）技術の発達により確実に減少してい

る．障害物を自動的に判別して衝突を防止する技術も

実用化されている．さらに，①ヒューマンエラーによ

り交通事故が万一起きても，エアバッグなどの安全車

両技術の向上と道路整備の進展により，人的被害を極

力抑えることで交通死亡事故は確実に減少している．

Fig. 1に示すように，全国的に交通事故死亡者数は

１．自動車の発明普及と予防安全技術
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Fig. 1　Numbers of Traffic Accidents in Japan from 1950 to 2012. ( Statistics by National Police Agency, Japan ), 2)
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２．インディビデュアルセーフティ（知的個性化
予防安全技術）

減少傾向が続いており，1970年（昭和45年）の16,765

人を最高に2012年（平成24年）は4,411人まで減少して

いるのはこうした状況を反映したものと言え，予防安

全技術の成果である 2）．

しかしながら，交通事故数と負傷者数は依然として

高水準に留まっており，命が助かっても重度の後遺障

がい者は年間数万人にも上っている現状である．また，

近年，高齢者の交通事故は増加しており，そのため高

齢者の交通事故死者数はあまり減っていない．2012年

（平成24年）には65歳以上の交通事故死亡者数は2,264

人となり，近年は毎年，高齢者の交通事故死者数は全

体の約半数を占めるに至っている 2）．今後さらに高齢

化率が高まる中，高齢者の関わる交通事故がより一層

増加する危険性がある．さらに，聴覚障がい者の運転

免許取得規制緩和（2006年）など自動車運転のバリア

フリー化の傾向も強く，視覚・聴覚・運動機能が低下

しやすい高齢者，および，障がいを有するドライバに

対する交通安全対策に留意する必要がある．

Fig. 2に示すように交通事故（黄色棒グラフ）・死

亡事故（青色棒グラフ）は，漫然運転・脇見運転・安

全不確認など不注意や，運転操作ミスなど総じてヒュ

ーマンエラーが引き起こしていることがわかる．今後，

交通死亡事故ゼロを目指すにはヒューマンエラーの発

生を未然に予防して交通事故発生自体を抑制すること

が不可欠である．とりわけ，視覚・聴覚・運動機能が

低下しやすい高齢者，および，障がいを有するドライ

バはヒューマンエラーを引き起こしやすいとも言え

る．高齢ドライバや障がいを有するドライバを含めて

ヒューマンエラーを生じさせない車両の予防安全技術

開発が望まれる．

交通死亡事故ゼロを目指して，交通事故自体を生じ

させないためにはヒューマンエラーの発生を未然に抑

えなければならない．個人差があり，その日の体調に

も関連するヒューマンエラーの発生をいかに抑える

か．それには，ドライバ個別特性（疲労度，眠気，よ

そ見，焦り，運転操作の癖など）のセンシングやモデ

ル化を生かした個々人に適応したインディビデュアル

セーフティの確立が不可欠である．ところが，このよ

うな技術開発は，運転行動の多様性，非確定性などの

点から，まだまだ研究途上であり，今後，重点的に研

究開発を推進していく必要があると考える．

ヒューマンエラーに起因する交通死亡事故は後を絶

たず，今後高齢化社会を迎えさらに増加する懸念があ

る．ドライバの生理的，心理的，運動機能的個性

（Individuality）をセンシングし，ドライバの認知力，

判断力，操作性をモデル化することで，個人個人の運

転特性に応じた知的個性化予防安全技術（インディビ

デュアルセーフティ，略して，“iセーフティ”と呼称

する．）技術を確立する必要があると考える．

このためには，車両周辺の画像と音および振動など

のマルチセンシングによるマルチモーダルな情報処理

による周辺・周囲交通環境モデル構築技術を開発し，

周辺・周囲交通環境とドライバの特性を把握した上で

適切な危険報知・操作教示を行う知的個性化予防安全

技術を確立する必要があると考える．

さらに，これらの技術に基づいて，ドライバ個別の

運転能力を評価しモデル化するシステムと，そのドラ

イバモデルに基づいて個人特性に即して危険報知・操

Fig. 2　Numbers of Traffic Accidents separated by several violations of individual traffic regulations in 2012. 
(Statistics by National Police Agency, Japan ), 2)
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作教示するインディビデュアルセーフティドライビン

グシステムを実現することが望まれる．

我々は，愛知県“知の拠点”重点研究プロジェクト

第7研究会「交通死亡事故ゼロを目指した知的予防安全

技術の開発研究会」においてインディビデュアルセー

フティ技術開発構想を検討した 3）．この構想自体は残

念ながら日の目を見ることはなかったが，その構想自

体は現在も有効であり今後の技術目標とすべきもので

あり，今後のクルマづくりの上でもキーポイントとな

るものと考え，この機会に紹介させて頂くこととした．

人口の3割以上が高齢者（65歳以上）となる時代，

視覚・聴覚などの感覚機能や運転操作や歩行に必要な

運動機能が低下する高齢者が，安心・安全に生活でき

る社会を築くことは，地球環境保全とともに最大の社

会課題である．

本格的な高齢社会を迎えている現在，また，自動車

運転のバリアフリー化傾向の強まる時代，今後ますま

す増加すると考えられるヒューマンエラーによる交通

事故を未然に防ぐには，ドライバ個人の生理心理状況

や運転特性に基づくインディビデュアルセーフティが

キーテクノロジーの一つとなると考える．21世紀の

「くるまづくり」の基本コンセプトの一つとして，環

境対応と同じようにインディビデュアルセーフティが

位置付けされるものではなかろうか．

インディビデュアルセーフティはセンサ技術以外，

モデル化とシステム化はソフト技術として構築される

ものであり，個性化がコスト増を招くものではなく，

逆にハードウエアの一元化とソフトウエアプラットフ

ォームの共通化によるコスト削減効果が大きく，量産

効果も大きい．

インディビデュアルセーフティによって，将来，マ

イカーの意味は，「私が所有するくるま」から，「私仕

様のくるま」へと変化していくのではなかろうか．ま

た，都市内交通を抑制してCO2を削減するパークアン

ドライドを推進するためのカーシェアリングの際に

も，その場で「私仕様のくるま（マイカー）」に早変

わりすることになればカーシェアリングの普及に大き

く貢献することになる．

ヒューマンエラーに起因する交通事故の根絶には，

ドライバの特性を把握した上で適切な運転介入・危険

報知・操作教示を行う「予防安全」技術が重要である．

予防安全技術は，「周辺交通環境センシング」，「運転

意図推定」，「車両制御」の3要素から構成される．情

報通信技術を援用した「周辺交通環境センシング」や

「車両制御」などの技術革新に比して，ドライバの

「認知・判断・操作」特性の理解は十分進んでいない．

これは

４．インディビデュアルセーフティ・センシン
グ・モデリング・HMI

Fig. 3　Individual Safety Technology, Individual Sensing, Individual Modeling and Individual HMI

３．私仕様のくるま“マイカー”
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（1）運転行動が（運動，認知，生理など）多面的

に構成される．

（2）運転行動が多様かつ非確定的（個人毎，ある

いは個人の状態毎に行動が異なる）である．

ことによる．

これまで困難とされてきたドライバの個別な運動技

術（ハンドリング，アクセリング，ブレーキング）・

視覚（動体視力，瞬間視力，通常視力，暗視力，視

野）・聴覚・触覚（ハンドル握力）・体調（生理状態，

疲れ，誘眠度）などの能力や，心理・行動などの個別

な癖情報をセンシングし，ドライバの個別な運転状況

についてモデル化することにより，個人個人の運転特

性に適合した予防安全（教示，危険報知，危険回避）

技術を確立することが望まれる．

Fig 3に示すようにインディビデュアルセーフティは

認知・判断・操作の3ブロックから構成される．

○認知：インディビデュアルセーフティセンシング

3次元顔形状リアルタイム計測装置や運転操作デバ

イス（ステアリングホイール・アクセル・ブレーキ

ペダル）へのセンサ埋め込みにより，ドライバの個

別な生理的，運動機能的個性などの個性情報をセン

シング（Individuality）する．

○判断：インディビデュアルセーフティモデリング

センサデバイスにより取得された周囲交通環境情報

やドライバの生理情報を統合し，ドライバの個性に

応じてドライバの行動を理解・予測する機能（ドラ

イバモデル）を実現する．

○操作：インディビデュアルセーフティ評価・HMI

安全走行時と交通事故の発生が想定される状況下での

模擬走行を行いながら，ドライバの生理的個性と運転

特性をセンシングすることでドライバモデルを構築し

ICカードに書き込む．さらに，現在，起きている交

通事故の詳細（場所，時，天候などの自然現象，事故

直前の状況など）を死亡事故率の高い順序に優先度を

つけドライバに知らせることによって，ドライバ個人

特性に沿って交通事故を回避できるような，もしくは

事故被害を軽減できるようなインディビデュアルセー

フティドライビングシステムとする．

インディビデュアルセーフティ技術を装備したイン

ディビデュアルセーフティドライビング自動車のイメ

ージをFig 4に示す．インディビデュアルセーフティド

ライビング自動車では，

①運転能力評価によるドライバ個別の特性データ計測

をベースに，安全走行時と交通事故の発生が想定さ

れる状況下での走行データを比較しながら，ドライ

バの生理的個性と運転特性をセンシングすることで

ドライバモデルを構築し，ICカードに書き込んでお

く．ICカードとしては免許証を使うことで，免許確

認と兼ねることもできる．

②ドライバにやさしいHMIデザイン（見やすさ，わか

りやすさ，使いやすさ，疲れにくさ，ファッショナ

ブルデザインとしての良さ，セキュリティ機能を持

つ高い安全性），音声対話技術を統合することによ

り，ドライバを安心・安全状態に誘導できる革新的

Fig. 4　Individual Safety Driving



−7−

特別寄稿

なHMIを装備する．さらに，認知症症状の運転傾向

を早期検知を行うシステム，ドライバを3Dセンシン

グで同定する個人認証についても装備する．

③音声コンセルジュを含むHMI技術，認知症早期警告

システム，ドライバ個人認証技術に加えて，WEB

マッピング，協調運転，多視点画像，インディビデ

ュアル情報提供を統合することにより，インディビ

デュアルセーフティドライビングシステムを構築

し，実際のドライビング状態（ハンドリング，ブレ

ーキング，アクセリングなど）が理想状態とどの程

度ずれているかをナビもしくは，前方ホログラムに

より報知もしくは，確認できることとする．

ドライバ個人の特性を踏まえた安全運転技術の開発

のため，実車両を用いた運転データの収集が国内外で

数多く行なわれている．1970年代のレアル大学 4）や

米国高速道路交通安全局 5）の例が先駆的であるが，

1990年代には，ミシガン大学交通研究所 6），マサチュ

ーセッツ工科大学 7）の事例が報告されている．

名古屋大学の武田一哉研究室では，Fig 5に示すよう

に，1999年から6年にわたり500名以上の被験者のデー

タの同時記録を行っている 8）．2006年からは，カメラ

4台，全方位カメラ1台，マイク12台，ペダル踏力セン

サー，ハンドル角センサー，心拍計，発汗計，皮膚電

位計，速度計，加速度計，GPS，車間距離センサーを

備えた実験車両によって500名を超える被験者データ

を集積している 9）．

武田研究室では，これらのデータをベースに，ドラ

イバの運転行動（ペダル・ハンドル操作や視線の動き

など）の因果関係を統計的な手法を用いてモデル化す

ることによって，ドライバの数秒先の運転行動や心理

状態を予測したり，危険を予測したりする研究を行っ

ている．これらの研究の中で，ドライバの運転行動に

含まれる個人性を統計的にモデル化することで，276

名のアクセル・ブレーキペダルの踏力データから76%

の精度でドライバを認識する結果を発表している 10）．

また，ドライブ・レコーダのデータから，アクセル操

作のリスク診断 11），ブレーキ操作のリスク診断 12），

ハンドル操作のリスク診断 13）に関する研究を発表し

ている．

さらに，武田研究室では，AndroidOSを搭載したス

マートフォンと車載ネットワークを用いて，様々な車

両から加速度・GPS・映像・速度・ペダル操作量等の

運転信号を記録する可搬型運転データ収録装置を構築

している．本装置を用いて，同一ドライバによる異な

る車種の運転データを収録し，ペダル操作信号に含ま

れる個人性について，ドライバ識別実験等を通じて分

析し，7名のドライバ識別実験の結果，ドライバモデ

ルの学習とテストに同一車種を用いた場合に100%，

異なる車種を用いた場合でも82%の識別率が得られ

た．車種が異なる場合，操作信号の分布等に変化が生

じるものの，車種によらない共通の個人性が表われる

ことについて明らかにしている 14）15）．

愛知県立大学の小栗宏次研究室では，ドライビング

シミュレータを用いた精神負荷状態を模擬した走行実

Fig. 5　Multimodal Driving Signal Acquisition System

５．インディビデュアルセーフティの研究事例
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験を行い，ドライバの心拍変動量指標を特徴量として，

ステップワイズ重回帰分析法によって主観的精神負荷

度の推定を行い，ドライバの心拍変動量指標から精神

負荷度を高精度に指定できる可能性を示した 16）．こ

の研究ではさらに運転開始前後の生体情報を用いたド

ライバ覚醒度低下状態の早期予測にまで進展してい

る．この研究にイメージ図をFig 6に示す．

さらに，小栗研究室では，心拍情報，呼吸情報，ま

ぶた開閉情報，荷重情報の四つの異なるセンサから得

られる特徴量を用いて3段階の眠気レベル推定する手

法を研究開発し，既存手法に比べ高精度に眠気レベル

推定が可能となることを示している 17）．

豊橋技術科学大学の章忠研究室では，車速とペダル

圧力からドライバの不注意状況を検出する研究を行っ

ている 18）19）．

インディビデュアルセーフティ技術に関しては，こ

の他にも数多くの研究がおこなわれており，今後，実

用化に向けてさらに研究開発が進展するものと考えら

れる．

東日本大震災の際，災害発生後の通行可能道路をカ

ーナビから収集された実際の車両走行実績データとし

て毎日WEB地図上に示した「通れた道マップ」が，災

害復旧活動に大きな貢献したことは記憶に新しい．こ

れはカーナビから収集された車両走行実績データを集

約して新たな「通れた道マップ」情報として提供した

集合知（Collective Intelligence）サービスである．ク

ルマもクラウド時代，ビッグデータ時代を迎えており，

こうした集合知サービスが可能な時代となっている．

クルマはカーナビを通してネットに接続され，ある

いはCANデータをITS-ECUを経由してスマートフォ

ンに送出することでインターネットに接続される時代

となっている 20）．クルマがネットに接続され，イン

ターネットに接続されることになると，これまで個々

バラバラに移動していたクルマが日本中，世界中で繋

がってネットワーク化される時代となる．

現在，日本のインターネット人口は総務省の2013年

の統計で9,652万人 21），世界中でインターネット人口

はITUの2011年の統計 22）で24億2千万人となっており，

日本中，世界中の人がインターネットを使っている時

代である．

インターネットはヒトとヒトをつなぐネットワーク

から，モノとモノをつなぐM2M（Machine to Machine）

の時代に変わろうとしている．クルマの普及台数は

2011年末現在，日本では7,500万台，世界で10.7億台に

達している 23）．クルマがスマートフォンなどの経由

してインターネットにつながると，ヒトとヒトをつな

ぐインターネットにほぼ匹敵する規模を有するクルマ

とクルマのインターネット網が出現することになる．

Fig. 6　Estimation of Physical Condition During Driving.

６．クラウド時代のクルマのイノベーション
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一方では，クルマはガソリン自動車からハイブリッ

ド自動車，電気自動車，さらには，燃料電池自動車の

時代になろうとしている．ハイブリッド自動車，電気

自動車の蓄電池が電力を供給する小さな発電所として

機能する社会となることも想定されている．

クルマがネットワーク化されることで，

①クルマからの情報を加えた詳細で正確なリアルタ

イム交通情報の提供

②交通流の中央制御による渋滞防止・緩和

③緊急時の交通流制御→緊急自動車等の優先通行路

の確保

④オンライン車両診断，オンラインソフト改修

⑤クルマの蓄電情報交換と蓄電池電力供給（スマー

トグリッド）

といったこれまでには不可能であったサービスが実現

できることになる．

自動運転車の開発も盛んに行なわれており，2020年

までに実現するとも言われている．19世紀に発明され，

20世紀にヒトとモノの移動を便利にした自動車である

が，21世紀にはこれまでとは異なる明らかに新しい時

代を迎えている．

ただし，すべてのクルマがインターネットに繋がる

時代には便利なこともあるがリスクもあることから予

め対処しておかねばならない．光ファイバーやスマー

トフォンによって通信キャリアが用意したネットワー

ク上で，標準化されたインターネットプロトコルに従

って様々なアプリケーション（アプリ）を使うことが

できる．この場合，すでにインターネットの社会では

ウイルスやワームでサーバや個々のパソコンの情報を

漏えいさせたり，サーバをDDos攻撃などによりサー

ビス不能にさせる事件が起きているところであり，ク

ルマがインターネットに繋がる時代にも，クルマに対

するサイバー攻撃などのリスクを考慮しておくことが

必要である．

クルマのネットワークは今後構築されることになる

が，これがインターネット網をそのまま利用する形で

行っていくのか，NGNのように通信事業者がQoSとセ

キュリティを提供維持しながらインターネットとは異

なる管理されたネットワーク上で運用し，インターネ

ットのバックボーンインフラに適切なところで接続す

るという考え方もある．また，車々間ネットワーク

（1対1），ローカルエリア車々間アドホックネットワー

ク（多対多）といったクルマのネットワーク特有の課

題もある．

クルマは安全第一が基本であり，クルマのネットワ

ークも安全第一が望まれる．自由が過ぎて制御ができ

ない現状のインターネットに対して，NGNのように制

御された自動車専用のインターネットを構築するとい

う可能性も検討に十分に値するのではなかろうか．こ

の実現のための基礎技術は蓄積されており，今後，ク

ルマ業界全体で，どのようなクルマのネットワーク化

を実現していくのかといった検討が期待されるところ

である．

本稿では，ドライバ個別の運転能力を評価しモデル

化するシステムと，そのドライバモデルに基づいて個

人特性に即して危険報知・操作教示するインディビデ

ュアルセーフティドライビングシステム（知的個性化

予防安全技術）について論じるとともに，クルマのネ

ットワーク化に関する展望について論じた．

今後，クルマはモビリティの根幹としてさらにその

重要性を増していくものと考えるが，クルマのインテ

リジェント化，ネットワーク化によって20世紀のクル

マとは異なる，クラウド時代，ビッグデータ時代の21

世紀のクルマとして大きなイノベーションを遂げるも

のと考える．新時代のクルマがどのように変貌しイノ

ベーションするか多いに期待される．
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