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特集：新型MAZDA CX-5

漫然運転検知・ドライバー異常予兆検知技術の開発
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要　約
　マツダは「2030 VISION」に基づき，「走る歓び」で移動体験の感動を量産することを宣言し，自由で安全・
安心な移動社会の実現を目指して，ドライバーに生じる危険な状態を検知する技術の進化に取り組んでいる。新
型 CX-5では，新たに開発した注意力低下を検知する「漫然運転検知」技術と，急病による意識喪失の予兆をと
らえる「ドライバー異常予兆検知」技術を搭載した。漫然運転検知では，外界センサーの情報を活用し，検知の
精度を高める工夫をしている。また，ドライバー異常予兆検知では，ドライバーのモニタリングに加え，ドライ
バーとのインタラクションを通じて検知の信頼性を高めている。本稿では，これらの技術と考え方を紹介する。

Abstract
Mazda’s “2030 VISION” aims to create a society where drivers can enjoy safe, secure, and free mobility 

through emotionally engaging driving experiences. To support this vision, Mazda is advancing technologies that 

detect hazardous conditions affecting drivers. The All-New CX-5 is equipped with two newly developed 

technologies: “Cognitive Distraction Detection”, which detects signs of decreased driver attentiveness, and 

“Driver Abnormality Detection”, which identifies early signs of potential driver incapacitation due to sudden 

illness. “Cognitive Distraction Driving Detection” utilizes information from external sensors to enhance 

detection accuracy. Meanwhile, “Driver Abnormality Detection” implements interactive engagement with driver 

monitoring to ensure reliable detection. This paper introduces the concepts and development strategies behind 

these innovations.
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1. はじめに

　マツダでは，ドライバーの認知・判断・操作をサポー
トし，事故のリスクを最小限に抑える「MAZDA 

PROACTIVE SAFETY（マツダ・プロアクティブ・セーフ
ティ）」の安全思想の下，先進安全技術「i-ACTIVSENSE」
を 2012年に市場導入した。また，カメラを用いてドラ
イバーの状態を検知し，避けられない危険な状況に陥る
前にドライバーに警報するシステム「ドライバー・モニ
タリング」を 2019年に導入した。加えて，カメラを用
いたドライバー状態検知結果と車両制御を連携させ，急
病などでドライバーが運転できなくなったときに車両を

減速・停車させる「DEA（ドライバー異常時対応システ
ム）」を 2022年に導入した。そして，マツダは 2030 

VISIONとして，「走る歓び」で移動体験の感動を量産す
ることを宣言し，誰もが安全・安心・自由に移動できる
社会を実現するため，ドライバー状態検知技術の更なる
進化を目指して開発を進めている。2030 VISIONを具現
化するドライバー状態検知技術の進化として，考えごと
などによる注意力低下を検知する「漫然運転検知」技術
と，ドライバーが急病によって意識を失う予兆をとらえ
る「ドライバー異常予兆検知」技術を開発し，それぞれ，
ドライバー・モニタリングシステム及びDEAの新たな機
能として，新型 CX-5へ搭載した。本稿では，その内容



マ ツ ダ 技 報 No.42（2026）

― 48―

について紹介する。

2. ドライバー・モニタリングシステム

2.1　システムのねらい
　国内の交通死亡事故発生件数（第 1当事者）（1）による
と，約 55％がドライバー自身の安全運転義務違反による
ものとされ，その中でドライバーの注意力の低下が要因
で引き起こされる漫然運転・脇見運転・安全不確認が死
亡事故全体の 1/3を占めている（Fig. 1）。したがって，
ドライバーの注意力低下や眠気を検出し，適切に支援す
ることが死亡事故低減の観点から重要であるといえる。
マツダでは，これまでカメラを用いてドライバーの脇見
検知や居眠りを検知し警報することで，ドライバーに危
険を知らせる機能を搭載し，ドライバーの支援を行って
きた（2）。しかしながら，考えごとやぼんやりなどによっ
て，視線が前を向いているのにもかかわらず，前方への
注意がおろそかになっている，いわゆる漫然状態に陥っ
たドライバーに対して，支援を行うことができていな
かった。そこで，新型 CX-5では，事故の実態を踏まえ
て，考えごとなどで前方への注意がおろそかになりやす
い高速道路などの単調な道での追突シーンに対して，ド
ライバーの前方に対する注意力低下を検出する漫然運転
検知を行い，対象のドライバーに警報を行う機能をドラ
イバー・モニタリングシステムに追加した。
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Fig. 1　Number of Fatal Accident Per Violation of  
Law 2023

2.2　漫然運転検知技術
（1）検出したい状態
　これまで開発してきた脇見検知では，視線の位置を指
標とし，視線が前方に向いていない場合に運転に注意を
払っていないと判断していた。これは，ドライバーが前
方を目視していなければ，先行車両の減速や停車といっ
た危険な状況に気づけないことが自明であるためである。
一方，漫然運転検知は，脇見検知では対応できない「視
線が前方にあるにもかかわらず危険な状態」を検知する
ことを目的としている。そのため，視線の位置だけでは
危険かどうかを判断することが難しく，別の指標を用い
て状態を定義する必要がある。そこで，追突事故の防止
という観点から，先行車両が減速を開始してから，ドラ

イバーが気づいて減速行動（アクセルペダルを離す）を
開始するまでの時間をドライバーの認知反応時間と定義
し，これを漫然運転の程度を示す指標とした。
（2）検出原理
　漫然状態にあるドライバーは減速行動が遅れる傾向が
あるため，減速行動が現れてから警報を行っても，危険
回避が間に合わない可能性がある。したがって，運転中
に認知反応時間を直接観測するのではなく，代用指標を
用いて予測するモデルの構築を本開発の目標とした。
　一般に，考えごとなどにより前方への注意が低下する
と，視野が狭くなることが知られている（3）。運転中にお
いては，自車線以外の見るべき対象（標識や合流してく
る車両など）への視線移動，すなわち大きくて急速な視
線移動（以降，サッケード）が減少する（Fig. 2）。この
サッケードの減少をドライバーモニタリングカメラに
よって取得した視線方向のデータから算出するため，一
般的な注視の定義（4）に基づき，「注視」を判定し，注視
と注視の間の視線移動を「サッケード」として検出する
こととした。検出されたサッケードについて，以下の 2

つの指標を用いて走行路以外への注視行動の減少を定量
化した（Fig. 3）。

Fig. 2　Differences in Saccade Between Normal Driving 
and Cognitive Distraction Driving

Gaze Fixation Point

Saccade Amplitude

Fig. 3　Definition of Saccade Amplitude

・サッケード距離：サッケードによる視線移動の距離
・サッケード頻度：単位時間あたりのサッケードの発生
回数
　更に，前方への注意が低下している状況では，運転操
作にふらつきが生じることが報告されている（5）。マツダ
は，この運転操作のふらつきをステアリング操作の情報
を用いて定量化した。
　ただし，これらのサッケードやステアリング操作の特
性は，実際には走行環境や個人差の影響を受けやすい。
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そのため，走行速度が高いと視野が狭まり（6），視線移動
が減少するため，注意が低下していないにもかかわらず
漫然状態と誤認される可能性がある。その結果，認知反
応時間が正しく推定されず，不要な警報が作動してドラ
イバーに煩わしさを与える恐れがある。また，視線移動
の特性に影響を与える要因として，走行速度以外にも周
囲の明るさや道路線形が挙げられる。これらの問題に対
応するために，外界のセンシング情報を活用し，走行
シーンに応じて視線移動の特性を補正する手法を導入し
た。これにより，異なる走行条件下でも一貫した基準で
注意状態を評価可能となった。同様に，運転操作の特性
も道路線形や走行速度によって変化するため，視線移動
の特性と同様に，道路曲率や速度に基づく補正を導入し
た。更に，視線移動や運転操作の特性には個人差が存在
し，特に，初心者ドライバーでは視線移動が少ない傾向
があることが知られている（7）。このため，ドライバーご
との視線や操作特性を記録し，個人差を補正することで
注意状態の推定精度を向上させた。注意は単調な環境で
は約 10分で低下する（8）とされるため，Fig. 4に示すよう
に過去 10分間のサッケードやステアリング操作と現在
の状態の差分を「漫然度合い」として定義し，Fig. 5に
示す認知反応時間と相関するモデルを構築した。走行
データで検証した結果，Fig. 6のように個人差や環境に
応じた補正を行うことで認知反応時間との相関が高まり，
実環境においても有効なモデルが構築できた。
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（3）実際の支援シーンへの適用
　サッケードとステアリング操作の状態による漫然度合
いと認知反応時間に相関関係があることは確認できたが，
全ての状況で正確に予測できるわけではない。また，先
行車両が存在せず，追突の危険がない場合にドライバー
へ警報を行うことは，煩わしさにつながる可能性がある。
このため，追突の危険性を評価する指標として宇野ら（9）

によって提案された PICUD式（1）を用い，警報のタイミ
ングを決定することにした。この指標は，万が一先行車
両が急減速したと仮定した際に，自車ドライバーが認知
反応時間を経て減速行動をとった場合に，追突を回避で
きるかどうかを評価することが可能であり，不要な警報
の抑制に寄与する。基本，PICUDが 0 ［m］ を下回ったと
きを警報のタイミングとしているが，ドライバーの認知
反応時間が長く推定された場合には，自車と先行車両の
相対距離が十分に離れているにもかかわらず，警報が作
動してしまう懸念がある。そこで，本来ドライバーがブ
レーキ操作を行うタイミングに限定して警報を発するよ
うに設計した。自車と先行車両の状態に応じた警報範囲
のイメージを Fig. 7に示す。
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　ここで，V1は自車の速度，V2は先行車両の速度［m/s］，
s0は先行車両との車間距離，Δtは回帰式によって推定さ
れた自車ドライバーの認知反応時間，a1は自車減速時の
想定加速度，a2先行車両減速時の想定加速度である。
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3. ドライバー異常時対応システム（DEA）

3.1　DEAのねらい
　マツダは，交通事故による死亡重傷事故ゼロの実現に
は，ドライバーの体調急変時の事故対策が必要不可欠で
あると考えている。そこで，国交省より発行されている
基本設計書に則り，運転中の姿勢崩れ，居眠りをドライ
バー異常状態として定義し，ドライバー・モニタリング
で監視している。ドライバー異常状態が検知された場合
は，ドライバーが運転を継続できないと判断し，速やか
に車両を減速停止させるDEAを商品化して，ドライバー
の体調急変時の事故防止と衝突被害軽減を図ってき
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た（10）。ドライバーが運転を継続できなくなった場合，運
転不能状態を遅れなく検知し，その車両がもつ運動エネ
ルギーを速やかにゼロにすることが被害軽減の最大化に
つながる。新型 CX-5では，ドライバーが意識を失う前
の予兆を検知する技術（11）の活用により，運転不能状態
の検知に要する時間を短縮し，走行継続距離を短縮させ
る改良を行った（Fig. 8）。
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3.2　DEAの振る舞い
　DEAは，ドライバー・モニタリングと連動し，ドライ
バーの運転不能状態を検知すると音と表示による警報で
ドライバーに運転復帰を促す。ドライバーが運転に復帰
できないと判断すると，ハザードランプやブレーキラン
プの点滅，ホーンの吹鳴を行い車外に異常発生を報知す
る。高速道路や自動車専用道路では，可能な限り路肩に
寄せながら減速停止し，一般道では同一車線内に減速停
止する。停車後はドアロック解除やヘルプネット自動接
続による救命要請を行う（Fig. 9）。
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Fig. 9　System Behavior

3.3　ドライバー異常予兆検知技術
（1）検出したい状態
　運転に関わる脳機能は，大きく以下の 3つに分類でき
る。
①　物陰からの飛び出しに備えて徐行するなど，予測
的な運転行動を支える高次機能

②　道路に沿って車線を走行するなどの低次機能
③　頭部や上体の位置／角度を保持する姿勢維持機能
　これまでマツダは，③の姿勢維持機能に障害が発生し
た際に生じる顕著な姿勢崩れをドライバーモニタリング
カメラで検出し，DEAと連携させる仕組みを構築してき
た。しかし，姿勢が大きく崩れていたとしても，それが
疾患による体調急変なのか，あるいは正常なドライバー
がグローブボックスから物を取ろうとしているだけなの

かを，カメラ映像のみから短時間で判断することは困難
である。このため，体調急変によるドライバー異常姿勢
の検知には，正確な判断に時間を要する。もしドライ
バーが完全に運転不能に陥っていた場合，この間に車両
は制御を失い，危険な状態で走行を続ける可能性がある。
一方で，③の機能低下に至る前に①または②の機能低下
を経るケースも存在する。このような場合，①や②の機
能低下に伴う運転行動の変化を検知できれば，③の機能
低下によって姿勢が崩れた際にも，体調急変によるもの
であることを短時間に判別できる。そこで本システムで
は，①または②の機能低下があり，運転行動に影響が出
ているものの，ドライバーが運転姿勢を維持しながら運
転を継続している状態が一定時間以上継続するケースを
「ドライバー異常予兆状態」として検出対象に設定した。
（2）検出原理
　体調急変により，視認行動や運転行動に影響は生じる
ものの，その原因となる疾患は多様あり，症状もさまざ
まである。個別の症状を検出して，症状ごとに検出アル
ゴリズム化することは，困難である。そこでマツダは，
体調急変を起こす原因疾患が何であっても，脳機能の低
下は最終的に運転行動に影響を及ぼすことに着目し，こ
れまでの研究（11）で，①が機能低下した場合には特定の
場所に視線が集中するという視認行動への影響と，②が
機能低下した場合には，修正操舵が増加するというステ
アリング操作への影響を明らかにし，検出するべき運転
行動を絞りこんだ。また，これらの運転行動への影響度
は疾患や個人によってばらつきが大きいため，以下の
ⅰ）～ⅲ）の指標における「通常時の運転からの逸脱」度
合いを指標として，ドライバー異常予兆状態かどうかを
判断することとした。
　ⅰ）視線の停留（サッケードの減少）
　ⅱ）ステアリングふらつきの増加
　ⅲ）車線逸脱リスクの時系列変化
　一方で，運転不能状態の検知時間を短縮することは，
正常ドライバーを運転不能と誤検知し，不要なDEA作動
を招く恐れがある。そのため本システムでは，ドライ
バー異常予兆状態を正確に判別する 2段階評価プロセス
を導入した（Fig. 10）。
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falling down
detection

distance to lane

Request for 
faster detection

Request for 
driving intervention

driver gaze/
steering angle/
distance to lane/
front camera image
etc.

ACTIVE
driver state
evaluation

Fig. 10　Detection System Architecture

a. パッシブ評価プロセス
　本プロセスでは，車両センサーより逐次得られる車両
情報やドライバーの視線情報によって，ⅰ）～ⅲ）を定量
的に算出し，「通常運転からの逸脱」を測る異常度に基づ
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いて，ドライバーがドライバー異常予兆状態である可能
性があるかを評価する。本プロセスでドライバー異常予
兆状態の可能性があると判断された場合は，音や表示で
確認を行うアクティブ評価に移行する。「通常運転から逸
脱」度合いを示す異常度は，式（2），式（3），式（4）で定
義する。

a y y  ŷ̆  （2）

˘ ,y f x i  ŷ  （3）

A a
Abnormal if a

Normal otherwise
( )

:

:







 （4）

ここで，aは異常度，yは実際のドライバーのー振る舞い
の観測値，ŷ  は車両情報や外界センシング情報に基づい
て予測した正常なドライバーの振る舞いの予測値，fは 

ドライバーの正常な振る舞い予測モデル，γ iはドライ
バー i の固有モデルパラメーター群，Aは正常からの逸
脱判定関数，θ は通常からの逸脱判断の閾値とする。ま
た，視線移動特性やステアリング操作特性には式（3）に
示すように，予測モデルを対象ドライバーに最適化でき
るよう設計されている。ドライバー・パーソナライゼー
ション・システムとの連携により，最適化されたドライ
バー固有のパラメーターを保存・呼び出すことが可能で
ある。また，個別の特性を踏まえた，パッシブ評価の全
体の判断プロセスを Fig. 11に示す。

Request for
ACTIVE driver 
state evaluation

Recognized driving 
environment data

Gaze

Steering angle

Lateral position in lane
Lateral velocity

Recognized driving 
environment data

Predict normal
behavior

Quantify current
behavior

+
-

Predict normal 
behavior

Quantify current 
behavior

Quantify current 
behavior

+
-

a

a

a
a

Evaluate saccadic abnormalities

Evaluate abnormalities in steering behavior

Evaluate abnormalities
in future lane departure risk prediction

a

Fig. 11　PASSIVE Driver State Evaluation Process

　マツダは，疾患により高次脳機能障害を発症したドラ
イバーの視線は視覚的に目立つ領域（サリエンシーが高
い場所）に集中するという特性によって検知できること
を示した（11）。サリエンシーとは，画像や映像中で人の注
意の引きやすさを定量的に示す指標であり，その空間的
な分布を表したものがサリエンシーマップである。同時
に，この手法を量産適用するためには前方視界のサリエ
ンシーマップと視線位置を高精度で対応づける必要があ
るため，高い視線認識精度と高解像度のサリエンシー
マップが必要になる。特に高解像度のサリエンシーマッ
プは生成する処理コストが非常に大きい。そこで，サリ
エンシーマップは Fig. 12に示す方法にて解像度を落と
し，サリエンシーの空間的広がり xSALという低い次元の

情報に圧縮した。サリエンシー以外の説明因子も加えた
視線移動特性の予測モデルを開発することで，処理負荷
を抑制しつつ，精度よく脳機能が低下したドライバーを
識別することができた。開発した予測モデルを式（5）に
示す。これを式（2）に代入することで式（6）の異常度 a(SAC)

を得る。

˘ ,y f xSAC E
i
E

E
     ŷ  （5）

a y ySAC SAC SAC       ŷ̆  （6）

(4) The standard deviation of the n-coodinates of HIGH pixels 

in the binarized saliency map 

𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑({𝑛𝑛𝑖𝑖,・・・}) 

Saliency Value[-]

Binarized
Saliency Value[-]
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Low
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Low

Original Image Downsampled Image

Saliency Map Binarized Saliency Map

(1) Downsampling

(3) Binalized

Fig. 12　Algorithm for Computing the Spatial Spread of 

Saliency

　ただし，Eは視線移動特性を予測するモデルの説明変
数であり，ステアリング操作，車速，顔向き，環境照度，
前方風景におけるサリエンシーの空間的な広がり度合い
で構成されている。最終的に，この予測モデルによる異
常度を健常者群と脳疾患患者群（11）に適用したところ Fig. 

13に示すように有意な差があり，有効性が確認できた。
　なお，ステアリング操作による異常判定アルゴリズム
についてはマツダの過去の研究を参照されたい（12）。
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4

Controls Patients
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) [-

] ** p < 0.01
(Mann-Whitney)
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Fig. 13　Result of Saccade Behavior Abnormality Using 
Prediction Model

　Fig. 11に示すように視線移動特性あるいはステアリン
グ操作特性のどちらかがいつもの状態と違うと判断した
場合はドライバーが車線逸脱リスクを正しく予測できて
いるか評価を行う。高次及び低次脳機能（①②）が低下
すると，車線逸脱につながる運転挙動が増加する可能性
がある。健常なドライバーは数秒先の車線逸脱リスクを
予測し，現在の自車位置と横方向速度を決定する。車線
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逸脱リスクは道路境界との距離に応じて一定ではなく，
先行研究（13）によると，ドライバーが感じる道路境界に
対して感じるリスク Uは以下の式（7）で表現される。た
だし，ω は道路境界のリスクポテンシャルの重み，σ は
道路境界のリスクポテンシャルの分散，dは道路中心か
らの距離とする。現在の車線中央からの距離 dt［m］，横
方向の速度を vt ［m/s］ とすると，∆t秒後の到達予測位置
dt+∆tは式（8）であらわされる。これを式（7）に代入すると，
ドライバ―が予測する数秒後の車線逸脱リスクは式（9）
として定義できる。

U exp
d

  



























1
2

2

2  （7）

 d d v tt t t t      （8）

y U exp
drisk
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t t 
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   


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




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
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













1

2

2

2  （9）

　今回は y(risk)が，あらかじめ取得した一般ドライバーの
公道運転データの特定のパーセンタイル値以上になった
ときに通常運転からの逸脱と判断し，アクティブ評価プ
ロセスへ移行する。先行研究（14）で取得したデータにア
クティブ評価を適用した結果を Fig. 14に示す。脳波によ
るてんかん発作診断開始時点より，ステアリング操作の
乱れが増大し，約 4秒後にステアリング操作の通常から
の逸脱を検知した。そして，約 7秒後には車線逸脱方向
へリスク上昇が検知され，姿勢崩れ前にアクティブ評価
に移行したことが確認できた。
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Fig. 14　Results of Applying the Proposed Method

b. アクティブ評価プロセス
　パッシブ評価では，トンネルなど視覚情報が乏しい環
境や，車線に寄る癖・片手運転などによる操舵の不安定
性に対して，健常ドライバーであっても異常予兆状態と
類似した挙動を示す可能性がある。外界センシングによ
る補正を行っているものの，特定条件下では誤判定のリ
スクが残る。一方で，脳機能障害を伴う体調急変は不可
逆的な経過をたどることが多く，車線逸脱リスクを自力
で是正できない場合，警報しても回復は困難と考えられ
る。そこで，車線逸脱リスクの上昇をドライバーに伝え，

是正行動（車線維持）が可能かどうかを評価することで，
不可逆的な障害の有無を判定する。警報には，既存の車
線逸脱警報システムを活用し，音・ステアリング振動・
HUD表示に加え，メーター上にポップアップメッセージ
を表示することで，通常の警報との違いを明確にした
（Fig. 15）。警報した後に車線維持が確認できない場合，
異常予兆状態と判定し，姿勢判定の時間を短縮する仕様
とした。

Fig. 15　Display of Meter Display in ACTIVE Evaluation

（3）異常予兆状態が確定した後のシステムの振る舞い
　アクティブ評価を経て，ドライバー異常予兆状態が確
定したあと一定時間，姿勢崩れの判定時間を短縮する。
一定時間経過後もしくはウインカー操作を行うなどドラ
イバーの正常な行動が確認できた場合には通常の姿勢崩
れ判定時間に戻すようにしている。

4. おわりに

　本稿では，新型 CX-5に新たに搭載されたドライバー
状態検知の新技術について紹介した。お客様に安心した
カーライフを送っていただくため，究極は事故ゼロが実
現できることが理想である。事故ゼロはクルマだけでは
実現できずドライバーの協力が不可欠である。検知でき
るドライバー状態の拡張に加え，ドライバーにシステム
を信頼して利用していただけるようなドライバー状態推
定技術の開発を継続して取り組んでいく。
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