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研究成果の概要（和文）：カロリンスカ眠気尺度により評価された眠気について，そのときの脳波，心拍変動，
注視・瞬目時間によって3段階（眠気なし／弱い眠気なし／強い眠気あり）を検知できることを見出した．ま
た，回帰型サポートベクター回帰モデルを開発し，脳波による9段階の眠気推定や，過去5分間の脳波から30秒未
来の眠気予測ができることも発見した．さらに，4・64%のグレープフルーツ・ラベンダー香嗅覚刺激による眠気
減少／眠気維持を，カロリンスカ眠気尺度，脳波，心拍変動で認めた．以上より，嗅覚刺激の種類や濃度を変化
させることで眠気に対する覚醒効果をマネジメントし，それを脳波や心拍変動解析でモニタリングすることの可
能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We could detect drowsiness in 3-level (awake/weak drowsiness/strong 
drowsiness, evaluated by Karolinska sleepiness scale (KSS)) with an electroencephalogram (EEG), 
heart rate variability (HRV) or gaze/blink time. Also, we developed a recurrent support vector 
regression model and made it possible to estimate 9-level drowsiness using EEG. Further, we could 
predict drowsiness of 30 seconds ahead from EEG of 5 minutes ago. On the other hand, drowsiness 
reduction/awakening maintenance due to 4 or 64% grapefruit or lavender scent stimulation was 
observed in KSS, EEG, and HRV. From the above, the possibility to manage the awakening effect on 
drowsiness by changing type or concentration of olfactory stimulation, and to monitor it by EEG or 
HRV analysis was suggested.

研究分野： 感性情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体信号による眠気の客観的評価に関する研究の多くは，ある一つの生体信号に対してある一つの解析方法を適
用した場合について報告されることが多い．これに対して本研究課題では，同時に計測された複数の生体信号を
多次元的に解析することにより，信頼性の高い眠気の予測の可能性を示唆した．本研究課題の遂行により，眠気
を適切にコントロールできるようになり，結果として生産効率の向上や事故の防止に貢献できる．また，「眠
気」から「睡眠」へと展開することで「睡眠時無呼吸症候群」や「乳幼児突然死症候群」の予知も期待されるこ
とから，その足掛かりとして意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
当初の眠気評価については，アンケートやポリグラフによりなされていた．しかし，現在も

しくは過去の眠気を評価できるものの，未来の眠気を予測することはできなかった．眠気解消
については，昼寝やカフェイン摂取などの方法が挙げられるが，仮眠や運動が許されない場合
は困難であった． 
 
２．研究の目的 
まず，ポリグラフから生体信号に対して各種解析を行い，得られる定量値により近未来の眠

気の予測を第一の目的とした．さらに，眠気解消の方法として感覚刺激を採用し，強度，タイ
ミング，持続時間を明らかにすることを第二の目的とした． 
(1) 生体信号から近未来の眠気を客観的，定量的に予測することが可能か 
ポリグラフから得られた生体信号に対して各種解析を行い，得られる定量値により近未来の

眠気の予測を試みた．また，どの生体信号にどのような解析を適用すると良い予測が得られる
かを明らかにすることにより，信頼性の向上を図ろうとした． 
(2) 眠気を減少させる（増加させない）感覚刺激を効果的に与えることが可能か 
どの感覚刺激をどれくらいの強度で，いつ，どれくらいの時間与えるかはまったく不明であ

るため，本応募研究課題においては，嗅覚刺激を候補として，これらを明らかにしようとした． 
 
３．研究の方法 
被験者に模擬運転を行ってもらい，そのときの眠気を 9段階で評価する主観的眠気アンケー

ト（カロリンスカ眠気尺度＝KSS）により評価してもらった（心理学的指標）．同時にポリグラ
フにより脳波，心電図，眼球運動などの生体信号を計測，解析し，帯域パワー（脳波），心拍変
動（心電図），注視・瞬目時間（眼球・眼瞼運動）の生理学的指標を得た．そして，生理学的指
標から被験者の近未来の眠気を予測し，とくに強い眠気を予知する手法の確立を目指した． 
つぎに，被験者に感覚刺激（嗅覚刺激）を与え，眠気を減少させる（増加させない）効果的

な刺激の種類や方法を検討した． 
(1) 生体信号から近未来の眠気を客観的，定量的に予測することが可能か 
19～35 歳の健常男性 16名を被験者とし、8～10および 13～15 時の間にドライビングシミュ

レータに搭乗してもらい、障害物のない全長 2.4km の楕円形のサーキットを 100km/h で 50 分間
継続運転するという実験を 4回課した。このとき、被験者の脳波、心電図、眼球運動を計測す
るとともに顔表情を録画した。実験終了後、録画した顔表情を再生し、被験者にそれを見ても
らいながら 30秒ごとに KSS に回答してもらった。そして，1)後頭部（O1）脳波を解析して得ら
れた 5パラメータ、2)心電図（心拍変動）を解析して得られた 16 パラメータ、3)眼球・眼瞼運
動（注視・瞬目時間）などを解析して得られた 9パラメータ、と KSS の関係を検討し，眠気の
検知、推定、近未来の予測を試みた。 
(2) 眠気を減少させる（増加させない）感覚刺激を効果的に与えることが可能か 
22～24 歳の健常男性 4名を被験者とし、8～10および 13～15 時の間に実験室内の椅子に座っ

てもらい、開始 5 分から 30 秒間の嗅覚刺激（グレープフルーツ香）を行い、10 分間の刺激間
隔をとり、合計 5回嗅覚刺激を行うという実験を 4回課した。このとき、模擬運転実験と同様
の計測（除、眼球運動）を行った。これを 1回の実験とし、被験者に日を改め合計 4日行った。
そして、1)脳波パラメータ、2)心拍変動パラメータ、と KSS の関係を検討し、嗅覚刺激が眠気
に与える影響を明らかにしようとした。また、3)効果的な刺激の種類や方法の検討として、23
歳の健常男性1名を被験者とし、8～10および13～15時の間に実験室内の椅子に座ってもらい、
開始 5分から 30秒間の嗅覚刺激を行った。嗅覚刺激では無香（水）と濃度 4%および 64%のグレ
ープフルーツ香（アロマオイル）、濃度 4%および 64%のラベンダー香（アロマオイル）の 5種類
をランダムに提示した。5分間の刺激間隔をとり、各香 2回（合計 10回）の嗅覚刺激を行うと
いう実験を午前と午後の 2回課した。これを 1回の実験とし、日を改め 2回の実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 生体信号から近未来の眠気を客観的，定量的に予測することが可能か 
1) 脳波 
KSS が高値を示すほど絶対α帯域パワー、（θ＋α）／β帯域パワー比、Hjorth's Activity

は低値となり、β／α帯域パワー比、Hjorth's Mobility は低値となることが観察された．そ
こで、KSS が 5以下を「眠気なし」、6および 7を「弱い眠気あり」、8および 9を「強い眠気あ
り」として、サポートベクターマシン（SVM）により 5パラメータから 3段階の眠気の検知を試
みたところ、91.3±3.0%の検知精度を得た。また、5パラメータを説明変数、KSS を目的変数と
する回帰型サポートベクター回帰（RSVM）モデルを開発し、9 段階の眠気の推定を試みたとこ
ろ、決定係数 0.83、二乗平均平方根誤差 0.15 の推定精度を得た。さらに、サポートベクター
回帰（SVR）モデルにより現在を含めた過去 5分間の 5パラメータから 30秒未来の眠気（KSS）
の予測を試みたところ、二乗平均平方根誤差 0.52 の予測精度を得た。 
2) 心電図（心拍変動） 
KSS が高値を示すほど、時間領域解析 4 パラメータ（MeanRR、SDRR、pRR50、RR50）、周波数

領域解析 5パラメータ（VLF、LF、HF、TP、LF/HF）および非線形解析 2パラメータ（pSD2、α1）



は高値となる傾向、別の非線形解析 3パラメータ（SampEn、α2、slope）は低値となる傾向、
さらに別の非線形解析 2パラメータ（SSD1、SSD2）は増加傾向の被験者と減少傾向の被験者が
半数ずつとなることが観察された。そこで、脳波の場合と同様に、SVM により 16パラメータか
ら 3段階の眠気の検知を試みたところ、85.9±3.3%の検知精度を得た。 
 
3) 眼球・眼瞼運動（注視・瞬目時間） 
KSS が高値を示すほど、注視時間（GF）、注視回数（GC）、注視 1回あたり時間（RG）、非注視

時間（NF）および非注視回数（NC）は低値となり、瞬目時間（BF）、瞬目回数（NC）、非注視 1
回あたり時間（RN）および瞬目 1回あたり時間（RB）は高値となることが観察された。そこで、
脳波や心電図の場合と同様に、SVM により 9 パラメータから 3 段階の眠気の検知を試みたとこ
ろ、76.3±8.2%の検知精度を得た。 
4) 総括 
本研究課題では、脳波、心電図（心拍変動）、眼球・眼瞼運動（注視・瞬目時間）から 3段階

の眠気を検知できることが示唆された。また、脳波から 9段階の眠気を推定できること、過去
5分間の脳波から 30秒未来の眠気を予測できることも示唆された。 
(2) 眠気を減少させる（増加させない）感覚刺激を効果的に与えることが可能か 
1) 脳波 
グレープフルーツ香刺激時にα帯域パワーが減少していることが見られた。このとき、KSS

も下がっていたことから、グレープフルーツ香による覚醒効果が示唆された。 
2) 心電図（心拍変動） 
MeanRR（平均心拍間隔）の変化率が増加するにつれて KSS の変化量も増加すること（正の相

関）が見られたことから、グレープフルーツ香の眠気に対する覚醒効果を心拍変動解析でモニ
タリングできることが示唆された。 
3) 効果的な刺激の種類や方法の検討 
無香（U）、4%グレープフルーツ香（4%G）、64%グレープフルーツ香（64%G）、4%ラベンダー香

（4%L）および 64%ラベンダー香（64%L）による嗅覚刺激前後 30 秒の KSS スコアの平均±標準
偏差（paired t 検定による p値）は、U（前）8.50±0.76（後）8.13±1.13（p＝0.50）、4%G（前）
8.88±0.35（後）8.13±0.83（p＝0.16）、64%G（前）7.88±0.99（後）6.88±1.46（p＝0.09）、
4%L（前）8.63±0.74（後）7.63±1.30（p＝0.06）および 64%L（前）8.13±0.76（後）7.13±
1.13（p＝0.19）であった。無香による嗅覚刺激後と比べて、グレープフルーツ香およびラベン
ダー香による嗅覚刺激後の KSS スコアが低下する傾向がみられ、特に 64%G と 4%L において有意
に準ずる KSS スコアの低下がみられた。加えて、計測した心電図に対して心拍変動解析により
16 指標値を算出し、嗅覚刺激前後 5分について指標値の変化を検討した。その結果、無香にお
いて嗅覚刺激後の MeanRR（平均心拍間隔。（前）862±77.8（後）891±86.4）、VLF（心拍変動
の 0.0033～0.15Hz パワー。（前）4.67±0.86（×107）（後）5.03±1.00（×107））、TP（心拍変
動の 0.0033～0.04Hz パワー。（前）4.89±0.95（×107）（後）5.25±1.09（×107））に有意な
増加を認めた（p＜0.05）が、グレープフルーツ香およびラベンダー香による嗅覚刺激後のそれ
らに有意な変化は認めなかった（p＞0.05）。 
4) 総括 
本研究課題では、嗅覚刺激の種類や濃度を変化させることで眠気に対する覚醒効果をマネジ

メントし、それを脳波や心拍変動解析でモニタリングすることの可能性が示唆された。 
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