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Abstract 

 

In this paper, we present an evaluation method of comfortable vehicle using measurement data of brain 

wave. In general, the comfortable car is evaluated by the actual driving test, and the result depends on the 

driver. To solve this problem, the measured brain wave is introduced to numerically evaluate the 

comfortable car. The measured brain wave is evaluated by using the face scale score. 
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１．はじめに 

 

 近年，自動車業界において「自動運転」に関する

研究・開発が盛んに行われている．製造メーカ各社

の試作車の多くは“目的地に到達する”という目標

は実現されつつある．そこで重要視されているのが

「乗り心地」という観点である．自動運転車は，ハ

ンドル操作・アクセル操作などを全てコンピュータ

制御で行うため，如何に乗り心地の良い走行を実現

するかが製造メーカ各社で期待されている 1)． 

 乗り心地を評価する手法のうち最も一般的なもの

は，熟練ドライバーによる官能試験である．しかし，

これは人間が評価する以上，主観的な評価にならざ

るを得ない 2) 3)．そのため，現在に至るまで客観的

な評価手法の確立が期待され続けており，様々な研

究機関で研究・開発が進められている．中でも，乗

員(以下被験者とする)の生体情報の一つである「脳

波」を用いた評価が比較的多く見られることから，

脳波が乗り心地評価の指標として十分有益なもので

あると考えられる．本論文では，フェイススケー
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ル・スコアを用いた評価手法を導入し，検討結果に

関する考察を行う． 

 

 

２．脳波の概要 

 

２．１ 脳波とは 

 脳内にはたくさんの神経細胞(ニューロン)が詰ま

っており，情報を伝達する役割を担っている．一つ

の神経細胞内では電気信号，神経細胞と神経細胞の

間では化学物質によって情報を伝達する．このとき

の電気信号を電極で捉えたものが脳波である．脳波

は常に変化しており，測定により得られた脳波に対

し周波数解析をすることで，脳の意識状態を調査す

ることが可能となる 4)． 

 

２．２ 脳波の種類 

脳波は，周波数 f[Hz]の帯域によって，δ 波(0 ≤

𝑓 < 4.0)，θ 波(4.0 ≤ 𝑓 < 8.0)，α1 波(8.0 ≤ 𝑓 < 9.7)，

α2 波(9.7 ≤ 𝑓 < 11.3)，α3 波 (11.3 ≤ 𝑓 < 13.0)，β波

(13.0 ≤ 𝑓 ≤ 30.0)の 7 種類に分類される．各種類の

意識状態は，δ 波は睡眠，θ 波は眠気，α1 波はリラ

ックス，α2波は意識集中，α3波は緊張集中，β波は

意識分散・緊張であるとされている 5) 6)． 

本論文では，脳波データのうち睡眠時のみ出現す

るとされている δ波を省略し，θ波～β波の 6種類を

使用した．(δ 波が出現した場合は，振動などに起因

する低周波ノイズであるとみなした．) 

 

２．３ 脳波の優勢率 

 各帯域の脳波が測定時間全体でどれだけ出現した

かを表す割合を，(その帯域の)優勢率と定義する．

算出の手順を以下の①～③に示す 6)． 

 

① 分布率の算出 

1 秒間毎に，各帯域(θ 波～β 波)における電位比率

を算出する．算出方法を式(1)に示す． 

 

分布率[%] =
各帯域の電位の平均[𝜇𝑉]

電位の測定限界値[𝜇𝑉]
× 100 

 

 

 

(1) 

 

② 優勢脳波の抽出 

 1 秒間毎に，分布率が最も大きい周波数帯域を抽

出する． 

③ 優勢率の算出 

測定時間全体における，各優勢脳波の出現時間の

割合を算出する．算出方法を式(2)に示す． 

 

優勢率[%] =
各優勢脳波の出現回数 × 1[s]

測定時間[s]
 

 

 

(2) 

 

 

 

３．脳波測定のための自動車走行試験 

 

 本論文では，自動車走行時の被験者の脳波データ

が必要不可欠である．そのため，脳波測定のための

自動車走行試験を行う． 

 

３．１ 試験車 

試験に使用する自動車は，乗用車(以降，試験車

①と呼ぶ)を 1 台，軽自動車(以降，試験車②と呼ぶ)

を 1台の計 2台とした．試験車①の外観を図-1に，

試験車②の外観を図-2 に示す．また，各試験車の

主な仕様を表-1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験車①の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 試験車②の外観 

 

表-1 各試験車の主な仕様(試験時) 

 試験車① 試験車② 

製造メーカ NISSAN HONDA 

車種 TIIDA LIFE 

車両重量 1250 [kg] 900 [kg] 

総排気量 1.49 [L] 0.65 [L] 

駆動方式 2WD 2WD 

変速方式 4 速 AT 4 速 AT 
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３．２ 車内での脳波測定 

まず，脳波測定に使用する機器を表-2 に，また

車内における被験者や機器の配置を図-3 に示す．

なお，被験者は助手席に着座するものとし，センサ

は被験者の左右頭頂部，左耳たぶに配置した． 

 

表-2 脳波測定に使用する主な機器一覧 

機器の名称 形式など 製造メーカ 

脳波計 Brain Pro FM-929 FUTEC 

脳波解析ソフト パルラックスプロ FUTEC 

測定用センサ センサープロ FUTEC 

ノートパソコン CF-SZ5 Panasonic 

 

 

図-3 試験車の車内の概略図 

 

被験者の脳波データはセンサを介して脳波計にて連

続的に測定される．同時に，測定したデータはパソ

コン内の脳波解析ソフトによって FFT 解析(高速フ

ーリエ変換)され，記録される． 

 

３．３ 試験条件 

 まず，被験者の試験条件について述べる．被験者

は，各試験車においてそれぞれ①耳栓なし，アイマ

スクなし，②耳栓あり，アイマスクなし，③耳栓な

し，アイマスクあり，④耳栓あり，アイマスクあり

の全 4 パターンの条件で測定するものとした．これ

は，視覚障害者や聴覚障害者が自動車に搭乗する場

合を想定したものであり，視覚情報や聴覚情報の有

無が乗り心地に及ぼす影響について考察することを

目的とする．測定時の様子を図-4 に示す． 

次に，試験時のその他条件について述べる．本論

文では，長岡技術科学大学付近の比較的平坦で直線

的な道路(全長約 1[km])にて試験を行うものとした．

道路の外観を図-5 に示す．また，試験時の各種環

境条件を表-3 に示す．なお，運転者は，運転に慣

れたそれぞれの試験車の所有者とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 脳波測定時の様子 

 

 

図-5 試験を行った道路の外観 

 

表-3 試験時の各種環境条件 

 試験車① 試験車② 

試験日 2018年11月12日 2018年11月16日 

天気 くもり くもり 

車内温度 25 [℃] 25 [℃] 

車内湿度 66 [%] 54 [%] 

被験者の人数 1人 

被験者の年齢 21歳 

路面の状態 平坦，乾燥 

走行速度 40～50 [km/h] 

測定時間 120 [s] 

測定限界値 12.5 [μV] 

 

 

４．脳波の評点に基づく乗り心地の評価 

 

４．１ 優勢率の評点化 

本論文では，脳波の優勢率を評点化することによ

り脳波データを 1 つの数値に圧縮する．評点化に当

たっては，「フェイススケール・スコア(FSS)」を

元に行うものとした 5)．フェイススケール・スコア

を図-6に示す． 

 



14 

 

θ

波

が

優

勢 

α1

波

が

優

勢 

α2

波

が

優

勢 

α3

波

が

優

勢 

β

波

が

優

勢 

各
優
勢
率
区
間
に
お
け
る
脳
波
の
評
点 

優勢 

脳波が 

85[%] 

以上 

-48 -28 8 28 48 

優勢 

脳波が 

71～
85[%] 

-44 -24 4 24 44 

優勢 

脳波が 

56～
70[%] 

-40 -20 0 20 40 

優勢 

脳波が 

40～
55[%] 

-36 -16 -4 16 36 

優勢 

脳波が 

39[%] 

以下 

-32 -12 -8 12 32 

図-6 フェイススケール・スコア(FSS) (※評点のみ) 5) 

 

ここで，フェイススケール・スコアについて述べ

る．これは，各帯域(θ波～β波)それぞれの優勢率を

5 等分し，全 25種の優勢率にそれぞれ脳の意識状態

を定義したものである．さらに，全 25 種それぞれ

を評点化(数値化)している．まず，安静状態の α2波

の出現率が中央値(56%以上 70%未満)の優勢率に 0

点と設定し，それを基準に 4 点ずつ評点を加算して

いる．なお，周波数帯域間の評点の差は 20 点ずつ

に設定している．このように，全 25 種の脳の意識

状態を，-48 点(最小値)～+48 点(最大値)に評点化す

る仕組みとなっている 6)．本論文では，各帯域(θ 波

～β 波)それぞれの評点の総和を，その脳波全体の総

合評点として扱うものとした． 

 

４．２ 乗り心地の定義 

 「乗り心地」とは，路面の凹凸によって生ずる，

車体の低周波振動に対する乗員の感覚であるとされ

ている．しかし，乗り心地の良/悪については個人

の主観に大きく左右されることもあり，定義が曖昧

である．そこで，本論文では，乗り心地の定義を

“安静時にどれだけ近いか”で評価するものとした．

つまり，脳波の評点で言えば，安静時の評点に近づ

けば近づく程，“乗り心地が良い”という判断にな

る． 

 

４．３ 乗り心地の評価 

 本論文では，脳波の評点を用いて乗り心地の評価

を行う．まず，各条件下における脳波の優勢率と総

合評点を，以下の 1～5項目の図-7～図-15に示す．

総合評点は各脳波に対する評点の和を表している． 

 

被験者状態：安静時 (試験車①にて測定) 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

19.17  13.33  60.00  7.50  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-32 -12 0 12 32 0 

図-7 安静時の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓なし，アイマスクなし 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

53.33  14.17  23.33  9.17  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-36 -12 -8 12 32 -12 

図-8 試験車①の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓なし，アイマスクなし 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

63.33  9.17  15.00  10.83  1.67   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-40 -12 -8 12 32 -16 

図-9 試験車②の優勢率と総合評点 
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被験者状態：耳栓あり，アイマスクなし 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

65.00  16.67  10.83  7.50  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-40 -12 -8 12 32 -16 

図-10 試験車①の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓あり，アイマスクなし 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

80.83  10.00  2.50  5.83  0.83   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-44 -12 -8 12 32 -20 

図-11 試験車②の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓なし，アイマスクあり 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

0.00  15.83  49.17  35.00  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-32 -12 -4 12 32 -4 

図-12 試験車①の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓なし，アイマスクあり 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

5.83  59.17  33.33  1.67  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-32 -20 -8 12 32 -16 

図-13 試験車②の優勢率と総合評点 

 

被験者状態：耳栓あり，アイマスクあり 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

1.67  55.83  37.50  5.00  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-32 0 -8 12 32 4 

図-14 試験車①の優勢率と総合評点 

被験者状態：耳栓あり，アイマスクあり 

優勢率[%]  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波  

5.00  20.00  50.83  24.17  0.00   

評点  

θ波 α1 波 α2 波 α3 波 β波 
総合 

評点 

-32 -12 -4 12 32 -4 

図-15 試験車②の優勢率と総合評点 

 

 次に，各条件下の総合評点と安静時の総合評点の

差とその平均値を図-16,図-17 に示す．総合評点と

安静時の総合評点の差は，安静時の総合評点が 0 点

であるため，「差の平均」は，「総合評点の絶対値

の平均値」を示している． 

 

  
アイマスク

なし 

アイマスク

あり 
 

耳栓

なし 
12 4 差の平均 

耳栓

あり 
16 4 9 

図-16 試験車①の総合評点の差の平均値 

 

  
アイマスク

なし 

アイマスク

あり 
 

耳栓

なし 
16 16 差の平均 

耳栓

あり 
20 4 14 

図-17 試験車②の総合評点の差の平均値 

 

まず，図-16 および図-17 より，総合評点の差の

平均値は，試験車①＜試験車②であることが分かる．

本論文では，安静時との差が小さい程，“乗り心地

が良い”と定義した．従って，試験車②よりも試験

車①の方が，乗り心地が良いと思われる． 

 また，図-7～図-15 より，視覚情報や聴覚情報が

遮断されている場合の方が，乗り心地がより向上す

ることが分かる．これは参考文献 5)でも報告されて

いる．聴覚情報の観点から説明すると，聴覚遮断な

しの場合は交感神経機能が優位になるのに対し，聴

覚遮断ありの場合は副交感神経機能が優位になるこ

とに起因するとされている 5)．(一般的には，活動時

や昼間に交感神経機能が優位になり，安静時や夜に

副交感神経機能が優位になる 7)．つまり，自律神経

機能の観点では，副交感神経機能が優位になる程，

リラックスしている．) また，視覚情報の観点から
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説明すると，脳神経においては視覚情報が意識レベ

ルに大きく関与していることに起因するとされてい

る 5)．これらのことから本検討で得られた結果は妥

当であると考えられる．  

 

 

５．おわりに 

 

本論文では，脳波の測定結果を用いた自動車の乗

り心地評価方法に対する検討を行った．評価法とし

てフェイススケール・スコアを導入した検討を行っ

た．結果としてフェイススケール・スコアにより，

自動車の乗り心地を定量的に評価できるものと考え

られる． 
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