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研究成果の概要（和文）： 
	
 視覚パターンが覚醒維持状態に及ぼす影響を客観的に評価するために、多次元生体信号（脳
波、心拍変動、血圧、眼球運動、瞳孔径変動）を計測した。時間－周波数解析、古典的スペク
トル解析、フィードバックモデル解析、いずれの結果においても、覚醒維持状態は自然入眠時
と異なる特徴的なパターンが見られた。さらに眼球運動や瞳孔径変動からもその特徴を見出す
ことが可能であった。また上記の解析を行う上で重要なアーチファクト除去に関する成果も得
られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 We have measured multi-channel bio-signals, i.e., electroencephalogram, heart rate 
variability, blood pressure, eye movement and pupil diameter variability in order to 
evaluate the influence of visual stimuli to the wakefulness maintenance state against 
sleepiness. We performed time-frequency analysis, conventional spectral analysis, and 
feedback modeling to those signals. All results showed that physiological activities in 
wakefulness maintenance state have different features from those in onset of natural 
sleep. In addition, we have introduced new artifact removal methods to the EEG 
analysis. 
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研究分野：統計的生体信号処理 
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キーワード：覚醒維持状態、脳波、心拍変動、血圧変動、眼球運動、瞳孔径変動、時間−周波数

解析、独立成分分析 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 近年、本研究代表者らは情報論的ダイバー
ジェンスの応用の広さに注目し、画像解析や
信号解析へダイバージェンスを用いた解析

法の研究を進めてきた。この解析手法の有効
性を検証する意味において、「眠気に逆らっ
た覚醒維持状態における脳波を解析対象と
して研究を進めるに至った。睡眠段階や覚醒
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水準などの評価などに関する研究では、脳波
や皮膚電気活動、心拍変動、瞬目などの生体
信号を利用して生理反応を調べる例が数多
く見られるが、眠気に逆らい覚醒維持の努力
をするという状態に関する研究報告は、わず
かに血流解析などがあるのみで、その生理反
応などはほとんどわかっていない状態であ
った。しかしながら、運転中のドライバーな
どは言うに及ばず、単調作業を強いられる職
場や受験勉強などといった様々な場面にお
いて、「眠気に逆らい覚醒努力を課されてい
る状態」における生理反応を定量的に評価す
ることは大いに有意義であり、安全性や作
業・学習効率の向上に繋がるのは間違いない
との考えに至った。そこで本研究は上述のよ
うな着想に基づき、これまでに研究開発して
きた生体信号に関する解析法(時間−周波数
解析における瞬時等価帯域幅など)を適用し
ながら、さらに本研究で取り上げる問題に特
化した解析法および評価法の開発を試みた
ものである。	
 
 
２．研究の目的 
	
 上述の通り「眠気に抗した覚醒維持状態」
における生理反応を定量的に評価すること
は有意義であるとの考えから、これを達成す
るために、本研究では「眠気に抗した覚醒維
持状態」を中心に、その生理反応を定量的に
評価、解析すること、ならびにその解析法に
関する研究を主な目的として研究を行った。
具体的には以下に列挙する２つの目的であ
る。	
 
(1) 心拍変動、血圧変動、瞳孔径、眼球運動、
そして脳波という多次元生体信号を同時計
測し、視覚パターンが覚醒状態に及ぼす影響
を定量的に、評価、解析すること。	
 
(2) 脳波に混入する眼球運動および瞬目を原
因とするアーチファクトを除去すること。	
 
	
 
３．研究の方法 
(1) 生体信号計測実験と解析	
 
①	
 眠気に抗して覚醒維持を課された状態に
おける生体の生理反応に関する基礎デー
タを脳波、心拍変動、血圧変動（多次元生
体信号）を同時計測する実験を行った。	
 

 時間−周波数解析法および瞬時等価帯域
幅による脳波解析	
 

 古典的な周波数解析法による多次元生
体信号解析	
 

 フィードバックモデルによる多次元生
体信号解析	
 

②	
 視覚刺激パターンが生体に及ぼす影響の
定量的評価のために、映像の画素の動きを
統制した映像を鑑賞する実験を行い、この
ときの生体生理反応を解析した。	
 

③	
 眼球運動と瞳孔径を同時計測する実験を
行い、マイクロスリープ直前の覚醒レベル
を検証した。	
 

(2) 脳波へ混入するアーチファクト除去に関
する研究	
 

①	
 脳波へのEOG混入モデル検証のための脳
波およびEOG、眼球運動の同時計測実験を
行い、適応信号処理によるアーチファクト
除去法の提案。	
 

②	
 ICAを用いたアーチファクト除去法の提
案	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1) 時間−周波数解析法および瞬時等価帯域
幅による脳波解析	
 
	
 
今、脳波  𝑥 𝑡 が時間－周波数分布	
 𝑝(𝑡, 𝑓)	
 

を持つとすれば、この脳波  𝑥 𝑡   のある時刻	
 𝑡  
における瞬時等価帯域幅  𝑤 ! 𝑡   は以下のよ
うにして定義できる。	
 

𝑊 !   𝑡   =   
1
2
   𝑝!      𝑓     𝑡     𝑑𝑓     !/(  !!  !  )	
 

但し、𝑝(𝑡, 𝑓)	
 はある時刻  𝑡  における条件付き
周波数分布であり、	
 

        𝑝   𝑓     𝑡  ) =    !   !  ,!  
!   !  

,	
 

      	
 𝑝   𝑡   = 𝑃   𝑡  , 𝑓     𝑑𝑓  .	
 

	
 	
 ( 𝑝   𝑡  , 𝑓     𝑑𝑓  𝑑𝑡 = 1, 	
 𝑝   𝑡  , 𝑓   ≥ 0  ) 
を満たす分布である。等価帯域幅は情報論的
に定義されるものであり、上述のように確率
分布とみなせる時間－周波数分布（正値時間
－周波数分布）が得られれば、容易に瞬時等
価帯域幅を求めることができる。	
 
図１は覚醒維持実験中の、特に眠気に抗し

ている状態における脳波(電極：O1)30 秒間の
典型的な解析例を左から順に 10 秒ずつ区切
って示したものである。	
 

図１	
 
	
 

各パネルは最上段が脳波、2 段目が等価帯域
幅、中央の分布が脳波の時間－周波数分布、
最下段が脳波のエネルギー分布であり、左側
が脳波のパワースペクトルである。なお、特



 

 

に眠気に逆らい覚醒維持の努力をしている
区間の特定は、実験中に撮影したビデオ映像
により行った。420 秒付近の時間－周波数分
布には、眠気が誘発されているためにα帯域
の脳波が見られるが、次の 10 秒間において
は、脳波のエネルギーはβ帯域を含む広範囲
に分散し、このために脳波の瞬時等価帯域幅
は 20Hz 以上の大きな値を持つ。このような
傾向は、他の被験者にも同様に見られ、眠気
に抗して覚醒維持の努力をしている状態に
おける脳波の特徴的な点である。	
 
	
 
(2) 古典的な周波数解析法による多次元生体
信号解析	
 
視覚ターゲットを左右に一定時間間隔で

動かす実験と読書による眠気を誘発させる
実験を行った。このとき脳波、心拍変動、血
圧変動、脈派容積変動（末梢血管抵抗）、な
らびに眼球運動(EOG)を同時に測定した。図 2
は心拍変動、血圧変動、NPV のスペクトル解
析を詳細に行った結果を示したものである。	
 

図 2	
 
	
 
左側が覚醒維持状態であり、右側が自然入

眠状態の解析結果である。上から順に心拍変
動、収縮期血圧変動、拡張期血圧変動、脈派
容積変動のパワースペクトルである。覚醒維
持状態および自然入眠状態のいずれの場合
でも、心拍変動と収縮期血圧変動には呼吸性
変動成分が存在し、特に覚醒維持状態の心拍
変動の呼吸性変動成分が大きいことが示さ
れた。また、覚醒維持状態においてはメイヤ
ー波に相当する 0.1Hz	
 のパワーが心拍変動、
収縮期血圧ならびに拡張期血圧変動におい
て顕在化している一方で、自然入眠状態にお
いては、心拍変動、血圧、NPV	
 共にメイヤー
波に対応するパワーが消失することが明ら
かになった。	
 
	
 
(3) フィードバックモデルによる多次元生体
信号解析	
 
	
 心拍変動を𝑥 𝑡 とし、血圧変動を𝑦 𝑡 とす
ると、これらはそれぞれ、入力𝑦 𝑡 と𝑥 𝑡 に
よって駆動されるフィードバックモデルと
考えることができる。このフィードバックシ
ステムは 2変量の自己回帰モデルとして、	
 

𝑦 𝑛
𝑥 𝑛 =  

	
 	
 
𝑎!!(𝑚) 𝑎!"(𝑚)
𝑎!"(𝑚) 𝑎!!(𝑚)

!
!!!

𝑦 𝑛 −𝑚
𝑥(𝑛 −𝑚) + 𝑒 𝑛

𝑓(𝑛)   

と表現できる。但し、ここで𝑒 𝑛 , 𝑓(𝑛)は互い
に無相関な白色雑音とする。この係数からイ
ンパルス応答が求まる。	
 

図 3	
 
	
 

図 3 は、フィードバックシステム(式(3))に
おける心拍変動から血圧へのインパルス応
答を示したものである。(a)は覚醒維持実験
前半の、(b)は後半のそれである。ストレス
によりインパルス応答の持続時間が長くな
り、振動していることがわかる。またこのイ
ンパルス応答は通常の傾眠時と異なるもの
であることから、システムインパルス応答の
違いを見ることで、両者の違いを捉えられる
ことも示唆している。	
 
	
 
(4) 視覚刺激パターンが生体に及ぼす影響の
定量的評価	
 
	
 視覚刺激パターンが生体に及ぼす影響を
明らかにするために、自然映像を用いながら、
パン、チルト、ロール	
 、ズームなどの画素
の動きを人工的にコントロールした視覚刺
激実験を実施した。ここで視覚刺激に用いた
映像は自然な映像であり、人工的に作成した
コンピュータグラフィックスではない。この
ような映像を作成するために 3軸のカメラ制
御装置を作成し、ビデオカメラをパン、チル
ト、あるいはロールさせることによって、映
像中の画素の動きをコントロールした。上述
の装置を用いて作成した映像による視覚刺
激実験を行い、その間、脳波、心電位、血圧、
規準化脈波容積、ならびに眼球運動を同時記
録した。生体生理反応の指標として、今回は
心電図から算出した心拍変動を用い、また主
観的な映像酔いの評価指標としてよく使わ
れる SSQ による評価も行った。その結果の典
型的な例を図 4に示す。図 4 左側に SSQ の値
を、また右側は心拍変動スペクトルの
HF/LF(HF:	
 0.15-0.30Hz,	
 LF:	
 0.05-0.15Hz)
を示した。横軸は映像鑑賞の回数を表してい
る。青線がパン、赤線がロール映像による視
覚刺激を受けた時の反応である。両者を比較
すると、映像刺激による生理反応がより大き
く出たのは、パン映像によるものであること
がわかる。なぜなら、ロール映像鑑賞により、
実験後半になるにつれ SSQ のスコアが高くな
ること、また心拍変動の HF/LF の値もパン映	
 



 

 

図 4	
 
	
 

像刺激の時に最も、HF/LF 値が低くなるため
である。つまり視覚刺激パターンのうち、パ
ン映像による視覚刺激によってストレスが
増大し、交感神経の亢進による、いわゆる映
像酔いの状態になっているものと推察され
る。この他に映像の種類を変えて、異なる雰
囲気の映像刺激実験も行ったが、両者に大き
な違いは見られなかった。	
 
	
 

(5) 眼球運動と瞳孔径によるマイクロスリー
プ直前の覚醒レベルの解析。	
 
	
 被験者に暗室内で十字型の指標と呈示し、
ごく短時間の睡眠（マイクロスリープ）に陥
ったことに気づいた場合は、気付くと同時に
マウスをクリックする実験を行った。	
 
	
 

	
 

	
 

	
 	
 

	
 
	
 

図 5	
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図 6	
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 (b)	
 
	
 
	
 固視微動の計測例を図 5(a)	
 に示す。マウ
スがクリックされた直前には、眼球がゆっく
りと回転する様子が観察される（図 3(b)）。
この眼球運動は、SEM（slow	
 eye	
 movement）
と呼ばれ、入眠時に頻繁に発生することが知
られている。このことから、マイクロスリー
プが発生する直前には、覚醒水準の低下によ
り、眼球運動系が弛緩して制御を喪失してし
まうものと考えられる。このとき、固視微動
の中でも、マイクロサッカードと呼ばれる不
随意に発生する微小な視線のジャンプに注
目し、その発生頻度の推移を求めた。その結
果、SEM	
 が発生する約 10	
 秒前からマイクロ
サッカードの発生頻度が有意に上昇するこ
とが示された（図 6(a)）。また、移動線形回
帰法と呼ばれる手法により、瞳孔径が縮瞳あ
るいは散瞳のいずれの傾向にあるのかを分

析した結果、マイクロサッカードの発生頻度
が上昇を始める直前から、瞳孔径は持続的な
収縮状態にあることが示された（図 6(b)）。
すなわち、まず始めに副交感神経系が支配的
となり、次に眼球運動系が制御を失ってマイ
クロサッカードが頻発し、SEM	
 に至ることが
推察される。この結果から、マイクロサッカ
ードと瞳孔径を同時にモニタリングするこ
とによって、覚醒レベルの正確な予測が可能
になるものと思われる。	
 
	
 
(6) 脳波に混入する眼球運動や瞬目によるア
ーチファクトの除去	
 
①	
 適応フィルタを用いたアーチファクトの
除去	
 

	
 
図７	
 適応フィルタ	
 

	
 
アーチファクトが混入した脳波𝑑(𝑛)に対
して、参照信号である EOG	
 𝑢(𝑛)を入力と
する適応フィルタを構成し、その出力が脳
波𝑑(𝑛)に近付くようにフィルタ係数を決
めた。図７はそのブロック図である。図 8
は適応フィルタによって眼球運動による
アーチファクトを除去した例である。	
 
図８	
 適応フィルタによるアーチファク
ト除去青線が眼球運動や瞬きによるアー
チファクトである。背景脳波にスパイク状
に重畳している信号がアーチファクトで
ある。一方、赤線は適応フィルタによって
推定された脳波である。瞬きによるスパイ
ク状のアーチファクトが低減しているこ
とがわかる。	
 

	
 
図８	
 適応フィルタによるアーチファク
ト除去	
 



 

 

②	
 ICAを用いたアーチファクト除去法	
 

	
 
図９	
 独立成分分析	
 

図 10	
 独立成分の再合成	
 
	
 
アーチファクトを含んでいる脳波𝑋(𝑡)を
ICA によって、独立成分𝜂(𝑡)に分解する(図
9)。独立成分の中からアーチファクト成分
を除去したのち、図 10 のように再合成を
行った。その結果を図 11 に示す。図 11(a)
は観測脳波である。FP1,2 などの前頭部分
の脳波に眼球運動や瞬きによるアーチフ
ァクトが大きく混入していることが確認
できる。(b)がアーチファクト除去後の再
合成脳波である。これを見るとアーチファ
クトが一部除去できていない部分も見受
けられるが、その影響の多くは除去できた
と考えられる。	
 

図 11	
 ICA によるアーチファクト除去	
 
	
 

	
 今後、適応フィルタを用いた場合と比較し、
定量的に評価する必要がある。	
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