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研究成果の概要（和文）：本研究は、生体リズムに同期した環境刺激が人間の生理応答に及ぼす影響について検
証するものである。具体的には、心拍数・呼吸・皮膚活動電位などに同調して音・光・香・物理刺激を呈示する
リアルタイム・フィードバック系を構築し、その効果を実験的に検証した。実験の結果、その様な特殊な環境に
おいて、参照情報として利用した心拍数や呼吸などの自律神経系のみならず、中枢神経系においてもフィードバ
ック時における生理的影響が及ぶことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate the efficacy of bio-signal 
synchronized ambient stimuli on human. We developed a real-time ambient feedback system in which the
 ambient stimuli, e.g., sound, lighting, aroma, physical pressure, etc., are changed in accordance 
with human physiological signal, such as heart rate, respiration, and skin conductance. As for the 
results, it was suggested that such an interactive ambient feedback stimuli induced the modulation 
of not only autonomic nervous system activity, which was used as a reference bio-signal for 
feedback, but central nervous system activity.

研究分野：感性工学

キーワード： 感性情報学　アンビエント・フィードバック・システム　引き込み現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、人間の生体リズムに適応的な環境刺激が人間の生理状態に及ぼす影響について科学的に検証したもの
である。心拍動や呼吸などの生体情報をリアルタイムに反映するフィードバック系を構築した結果、その様な特
殊な環境刺激が、参照情報とした自律神経系のみならず中枢神経系にまで及ぶことが示唆された。この研究は
我々が知る限り学術的に未踏領域であり、新たな学術領域へと発展する潜在性を有すると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
人間の生理機能は、それを取り巻く環境に対し鋭敏に応答している。これは自分自身が主観
的・感覚的に認識できるか否かにはよらず、むしろ、自分自身が自覚できない些細な環境に対し
て大きな応答を示すことがしばしば報告されている。例えば、香りは人間の主観的な嗜好に関わ
らず、生理的覚醒効果あるいは鎮静効果を有するが、その効果の強弱は呈示する香り刺激の強弱
には比例せず、しばしば、弱い香り刺激に対して大きな効能を示すことが報告されている。また、
心地よい音楽は精神的安定をもたらすだけでなく、血圧低下・心拍数低下など自律神経系、およ
び、免疫系に対するポジティブな生理的作用があることが知られているが、それらの効能も、単
純に音楽の好みなどの心理的要因のみにより決定されるものではない。つまり、人間生活を取り
巻く周囲の環境は人体に少なくない影響を及ぼしており、状況に応じて適切な環境刺激を選択
すれば人体を生理的にポジティブに誘導することも可能と思われるが、その一方で、環境と生体
の総合作用の機序は複雑であり「刺激刺激―応答」の静的な SRモデルでは記述することができ
ない。 
これに対し、本研究は「環境刺激－応答」の関係を動的な力学モデルと捉え、非線形科学にお
ける引き込み理論のアナロジーを用いて適応的に調整された環境刺激（音・光・香・物理的外力
等）により生体の内的な生理機能への介入効果を科学的に検証するものである。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は、生体情報に同期した環境刺激によって人間の生理状態に介入し、人体の生理
機能を誘導するための、新しい環境刺激の方法論を開拓することにある。人間の体は振動子の集
合体であり、心臓・脳・呼吸・ホルモン分泌、それぞれが自己回復力を備えた固有振動子として
振る舞い、全体として極めて安定的なシステム（「恒常性」）を実現している。恒常性は、生体を
環境の外乱から守るための重要な機能である。しかしながら、例えば香によるリラックス効果が
数十分しか持続しないように、恒常性は、しばしばヒトにとってポジティブな環境による影響も
抑制してしまう。本研究では、この頑健なシステムに介入し得る新しい方法論として、ブランコ
の引き込み制御のアナロジーを援用する。具体的には、自律神経系・中枢神経系・免疫内分泌系
のストレス応答に対する時定数に着目し、各生体システムの時定数に応じた環境刺激を呈示す
る。このような適応的システムを構築することにより、本研究では「引き込み制御」の有効性と
限界について、心拍動・呼吸などの周期の短い生理機能の誘導、およびホルモンなどの周期の長
い生理機能の誘導について検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の引き込み制御系は、１）生体情報を取得する為の各種アナログセンサ群（センサ部）、
２）取得された情報をデジタル情報へと変換して PC に取り込み、各種の生体情報に基づき環境
刺激を適応的かつリアルタイムに調整する為の制御システム（制御部）、および、３）生体情報
に基づき実際に環境情報（香り・音楽・映像・照明・物理刺激など）を変化させる環境刺激呈示
システム（刺激部）からなる。第一に、本研究ではこれまで構築してきた既存の引き込み制御系
を抜本的に見直し、ハードウェア、ソフトウェア面においてパフォーマンスを改善することから
スタートした。その後、新たに作成したシステムにより、心拍数をフィードバックした音楽、生
体情報をフィードバックしたバーチャルリアリティー・コンテンツ、呼吸情報をフィードバック
した姿勢介入システム、により引き込み制御の有効性について実験的に検証を行った。 
実験は全て実験室にといて、学術的エビデンスを得るために必要な実験デザイン（被験者内計
画など）、実験規模（被験者数・条件数）、統計解析に基づいて実施した。 
 
４．研究成果 
 
本研究で構築した引き込み制御系である各種の生体情報フィードバック・システムにより様々
な場面において検証を行った結果、実験において実際にフィードバックするための参照情報と
して利用した心拍数や呼吸などの自律神経系において、フィードバック時における生理的影響
が確認された。それだけでなく、恐らくは自律神経系への介入により、その生理的影響が中枢神
経系（脳波の周波数成分）にも及ぶことが示唆された。 
さらに、サーボモーター制御による姿勢―呼吸フィードバック・システムを完成させ、姿勢へ
の介入による呼吸周期・深度の影響について実験研究を行ったところ、ターゲットとした呼吸周
期の変調だけでなくこちらも脳波周波数成分に有意な差異が認められた。 
以上の成果は、全て被験者内計画に基づく対照実験により得られた成果であり、統計学的にも
有意な結果である。したがって、本研究で作成した引き込み制御系を実現するための生体情報フ



ィードバック・システムは、参照情報としている生体情報のみならず、その影響が中枢神経系の
活動にも及ぶことが示唆された。その一方で、免疫・内分泌系において本システムによる明確な
影響は認められなかった。しかしながら、現時点ではフィードバック系による介入時間がごく短
い時間に限られているため、生理応答の時定数の非常に大きな免疫・内分泌系を変調させるほど
の環境刺激ではなかったということが考察される。この点、本研究に関して実施した予備試験に
おいては長時間にわたって睡眠中のごく弱い光介入を行った際の内分泌系（メラトニン分泌）へ
の影響が観察された。今後は、より長時間にわたる引き込み制御系の介入について検証する必要
があると思われる。 
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