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研究成果の概要：機械装置操作や自動車運転等における入眠予知による安全安心の確保等を目

的として、人体から発せられる音響信号を収集し、その信号の特徴と入眠・疲労の間の関係を

求めることを目的として実験測定を行った。結果として、従来入眠と相関があると考えられて

いる臀部センサーの信号と同様の傾向を持つ音響信号が、人間の胸部に近い領域から得られる

ことが判明し、入眠・疲労予測に使用出来る可能性が示された。 
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１．研究開始当初の背景 
現代社会の複雑化とともに、人間の疲労・

睡眠の検知は、機械等運転の安全面、また仕
事等の効率化や健康状態把握・改善等に欠か
せないものになってきている。特に、安全・
安心の観点からは今後このような研究は重
要なものとなって来るものと考えられてい
る。また、人間の突如の眠気は、睡眠時無呼
吸症候群とも密接に関連していると言われ、
その簡易な検知は人間の健康察知にも重要
な役割をもたらしているといえる。 
 疲労の予兆を検知するために、人体に可侵
するセンサーを多数用いたり、複雑な処理を

行うなどする場合がほとんどである。検討の
結果、ある程度有効な結果が得られていると
しても、人間に負荷をかけてしまったり、大
掛かりなシステムを必要とするなど、実際に
使用に供する際には非常に問題になる点が
多い。そのため、人体に対して非侵収あるい
は軽侵収である方法で入眠・疲労を予知する
方法の検討が非常に重要であると考えられ
ていた。 

本研究室では、過去、受託研究等も利用し
てこのような問題に取り組み、自動車運転時
の着座被験者の情報から、睡眠予兆になる可
能性のあるパラメータを探索する研究に取
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り組み、ある程度の見通しはついて来つつあ
った。ただ、これも大がかりなプロジェクト
の一部を分担しているものであり、簡易な疲
労検出とはいえない。人体疲労予測のための
人体からの簡易な情報収集の方法の検討は、
安全安心社会のために不可欠な技術である
と考えられていた。 
 
２．研究の目的 
 前述の背景のため、人体から発せられる音
響的信号に着目し、以下のことを目的として
研究を行うこととした。 
(1)  今までの実験で入眠予知と関連性があ
ると見られている着座時の人体の荷重信号
と、人体から発せられる音響信号の同時計測
システムを構成する。 
(2) 人体荷重信号と体内音響信号の間の関
連性について調べ、それより、取得した音響
信号の人体疲労・入眠との関係について検討
する。 
(3) 人体荷重信号および体内音響信号から
疲労・入眠に関連するパラメータを抽出する
ため、測定された信号の周波数領域における
強調法について検討し、またこれを用いた疲
労検出のキーとなるパラメータの定義につ
いて検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 人体音響計測システムの構成 
 先行研究で、自動車シート着座部の圧セン
サー信号と入眠予兆の関係が示されている
ので、本研究ではこれと同等となる信号をモ
ニター信号として測定し、人体から発せられ
る音響信号を同時に計測するシステムを構
成することとした。着座部には事務用の椅子
を使用し、着座部図 1の部位にモニター用フ
ィルム型圧電センサーを配置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 着座部信号収集のための圧電センサー
位置 
 

また人体からの音響計測については、図 2
に示すミツミ電機製肉伝導マイクロホンシ
ステムを用い、マイクロホンを図 3 に示して
いるような位置に配置して体内音の計測を
行った。計測はデータロガーを利用し、抵抗
同調アンチエイリアスフィルタを通過させ
た後、2～4 チャネル同時計測を行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 測定用肉伝導マイクロホン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 3 マイクロホン装着位置例 
 
 
(2) 計測信号強調法及び特徴パラメータ抽出
の検討法 
 計測信号の強調には、本研究室において先
行研究で検討していたスペクトル包絡規則
変形法に、信号スペクトルの周波数軸非線形
変換と、そのケプストラムのリフタリングを
組み合わせて、スペクトル包絡のローカルピ
ークのうち所望である周波数帯域のピーク
のみを残存させ、残りのピークを平滑化する、
スペクトル選択平滑化法を用いることとし、
これらの手法の併用・組み合わせ使用につい
て検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 計測信号処理法および計測信号特徴パ
ラメータの検討について 
 



計測信号の強調法には、スペクトル選択平
滑化法と、スペクトル規則変形法・スペクト
ル強度軸非線形変換法を併用することを提
案検討した。スペクトル選択平滑化法を用い
ると、周波数軸非線形変換係数とリフタリン
グ処理次数の調整によって、図 4のように所
望の周波数帯域のスペクトル包絡ローカル
ピークを残して他のローカルピークが平滑
化出来ることが示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
図 4 スペクトル包絡選択平滑化処理の例 
 
 入眠予兆の先行研究では、入眠予兆検知の
ための諸特徴パラメータについてはその低
周波数部分に特徴があると考えられている
が、本方法を効果的に利用すると、計測信号
周波数特徴パラメータの低周波数部分にお
ける成分を効率的に取り出し強調出来るこ
とが判明し、本研究における計測信号他多用
途に応用が可能であることがわかった。 
 この選択平滑化操作における、周波数変換
係数とリフタリング次数の適値を検討する
ため、本研究で測定される諸音響信号と性質
が類似していると考えられる、雑音環境音声
信号のパタン認識に本方法を適用して、認識
率から本方法の効率について検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 選択平滑化法による雑音環境数字音声
認識結果例（ＳＮ比 0dB） 

図 5に準定常雑音環境数字音声認識にスペ
クトル選択平滑化法をスペクトル規則変形
法と同時に適用した場合の認識率の変化例
を示すが、選択平滑化法において周波数変換
係数を 0.5 程度、リフタリング次数を信号の
ケプストラム分析総次数の半分程度とする
と認識率が上昇し、雑音環境における音響信
号の特徴が効率的に抽出・強調されているこ
とがわかった。よって、本方法を以後の研究
における計測信号の処理における前処理と
して採用することとした。 
 
(2)臀部圧電センサー信号測定による測定シ
ステムの検証について 
 
 研究方法(1)に示した計測システムの妥当
性を従来法と照らし合わせて検証するため、
本システムにおける臀部センサー位置を調
整し、成人男性が静止して着座している場合
の信号を観察した。特徴パラメータとしては、
前述のように平滑化処理されたケプストラ
ムの低次数部の和を用い、これでスペクトル
包絡全体の傾度を表現した。包絡が平坦化し
た場合パラメータの値は小さくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 成人男性覚醒時の着座部センサ信号
ケプストラム低次部係数和の時間変化例 
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図 7 成人男性入眠時の着座部センサ信号ケ
プストラム低次部係数和の時間変化例 
 
図 6,7 にケプストラム 0次から 3次までの

和をパラメータとした測定結果例を示すが、



このように覚醒時と入眠時では特徴パラメ
ータの時間変化に顕著な差があり、入眠時に
は単位時間当たりの特徴パラメータのロー
カルディップが増加する傾向が明確である
ことが示された。 
 
このように、先行研究と同様の傾向が得ら

れることがわかったことから、この信号が計
測システムのモニタリング信号として妥当
であることが判明した。 
 
(3) 体内音同時測定結果 
 
 体内音測定は成人男性 4名に研究方法の図
3 のような部位の胸部・背部に肉伝導マイク
ロホンを配置して一クールの計測実験を行
い、さらに別の成人男性 3名に胸部の他に腹
部にマイクロホンを配置して音響信号を計
測し、前章と同様な方法で解析し特徴パラメ
ータローカルピークの時間当たりの個数を
カウントした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 成人男性入眠時の胸部音響信号ケプス
トラム低次部係数和における単位時間当た
りのローカルディップ数 
 
図 8に特徴パラメータ一の時間当たりローカ
ルディップ数の変化例を示すが、このように
胸部マイクの音響信号については、入眠した
7 例中 5 例で図 8 同様に入眠時からパラメー
タの時間変化が見られ、胸部の場合胸の前部
かつ中心近接部の測定において傾向が一番
顕著に現れることがわかった。また腹部の音
響信号でも同様な傾向はあったが明確では
なかった。 
 このように、従来研究で示されたセンサー
信号の他に、本研究で着目した体内音響信号
も、入眠・疲労予測に利用出来る可能性が示
された。 
 従来法のセンサー信号と実際の体内メカ
ニズムとの関係もまだ明確化されていない
が、本研究での測定部位による特徴の表れ方

の変化等を今後綿密に検討して行くと、体内
音と疲労の生理的メカニズムの関係が推察
されて、より正確な疲労予測への見通しが開
けて来るのではないかと考える。 
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