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研究成果の概要（和文）：本研究の１年目では、まず脳波の周波数パワー含有率からリラックス度を算出する手
法と生成サウンドのリラクゼーション効果の評価についての研究を行った。次に、ユーザの脳波を解析すること
でリラクゼーションサウンドを生成するよう大規模カオスのパラメータをチューニングするシステムを構築し
た。
さらに本研究の２年目では、ファジィ推論により心拍変動の心拍間隔(RRI) に基づいたリラックス度を判定する
システムを構築することを試みた。本研究の最終年度では、脳波と心拍以外の生体情報として発汗情報を用いて
リアルタイムに人間の累積リラックス度の推定を試み、リラクゼーションサウンド生成システムの検証実験を行
った。

研究成果の概要（英文）：In the first year of this research, the calculation method of relaxation 
degree from the frequency power content ratio of brain wave and the evaluation for the relaxation 
effect of generated sounds were developed. Next, a system for tuning the parameters of network of 
chaotic elements to generate relaxation sounds analyzing
brain wave information has been developed.
Furthermore, in the second year of this research, the author tried to construct a system to judge 
the degree of relaxation based on the R-R interval of heartbeat by using fuzzy reasoning. In the 
last year of this research, the author tried to construct an estimation method of human relaxation 
degree using sweat information as the biological information except brain waves and the heartbeat, 
and performed the relaxation sound generation experiment.

研究分野：総合領域

キーワード： ファジィ理論　ヒューマンコンピュータインタラクション　リラクゼーション　生体信号計測　サウン
ド生成
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1 研究開始当初の背景

研究代表者らはこれまでに脳波計測によるリラクゼー

ション度推定手法に関する研究を行ってきた。ここで

は、θ波、α波、β波の各周波数帯のパワー含有率を

求め、人間のリラクゼーション度合いを検出できる。

しかしながら、脳波による生体情報だけでは正確な人

間の癒しの度合いが把握できないと考えたため、脳波

以外の生体情報も利用することを本研究では目指した。

さらに研究代表者らは、インタラクティブサウンドに

関する研究として、ICAS(Interactive Chaotic Amuse-
ment System)という多様な視覚的、聴覚的アミューズ
メント効果を与えるカオス理論を用いたサウンド生成

システムの開発を進めてきた。ICASは、カオス要素
を複数結合させた大規模カオスにより同期性や非同期

性を制御し、音高・音長・音量に変化を与えることで、

多様な音を生成できる。

本研究では、この ICASの大規模カオスのパラメー
タを生体信号（脳波・心拍・発汗など）を用いてチュー

ニングすることにより、人間が心地良いと感じるリラ

クゼーションサウンドを生成するシステムの構築を目

指した。

2 研究の目的

本研究では、人間のリラックス傾向を定量評価し、

自律的に癒し効果を与えるシステムの構築を目指す。

研究代表者がこれまで開発してきた大規模カオス（大

域結合写像：GCM）に基づくサウンド生成システム
(ICAS)を用いて、脳波とともに発汗、心拍、皮膚電位
等の多様な生体信号をリアルタイム計測し、それらを

もとに、総合的にリラックス度をファジィ推論により

推定し、その値をバイオフィードバックにより自律的

に癒し効果を増大させる方向に生成サウンドをオート

チューニングさせるシステムを構築することを当初の

目標とした。

本システムを構築するため、大別して以下の３つの

研究課題を３年間で順次行い、最終的に感性評価を行

うのが当初の計画である。

(1) マルチ生体信号計測による人間のリラクゼーショ
ン度の推定手法の開発

(2) リラクゼーション度に基づく ICASサウンド生成
のための自律的チューニング手法の開発

(3) 上記の手法を統合したリラクゼーション実験にお
けるバイオフィードバック評価

3 研究の方法
以下では、実際に行った研究である、脳波情報に基づ

くリラクゼーションサウンド生成、心拍情報に基づく

リラクゼーションサウンド生成、発汗情報に基づくリ

ラクゼーションサウンド生成、について順次説明する。

3.1 脳波解析に基づくリラクゼーションサウンド生成

本研究では、ICASによる生成サウンドを聞いている
被験者の脳波を簡易脳波計で計測し、リラクゼーショ

ンの度合を算出する。これに先立ち、まず脳波のθ波、

α波、β波の帯域に対する全帯域中に含まれる割合を

求める。つまり各帯域のパワーの総和を求め、全体の

パワーの総和に対する割合を相対的な数値 Gθ, Gα,
Gβ として表わし、脳波パワー含有率と呼ぶ。

この脳波パワー含有率を用いてリラックス度R を式

(1)により推定する。この Rが大きくなるほどリラッ

クス傾向が強いと仮定する。式中の kθ、kα、kβ は各

脳波パワー含有率の重み係数であり、事前実験により

あらかじめ被験者ごとに求めておく。

R =
kθGθ + kαGα

kθGθ + kαGα + kβGβ
(1)

R：リラックス度 (0≦ R≦ 1)
Gθ, Gα, Gβ：脳波パワー含有率

kθ, kα, kβ：脳波パワー含有率の重み係数

一般にリラックス状態とされるのは浅い睡眠時に多

く現れるθ波と安静時に多く現れるα波が比較的割合

が高く、ストレス状態では集中時に多く現れるβ波の

割合が高くなると考えられる。図 1にストレス傾向とリ
ラックス傾向を示す三次元状態図における脳波パワー

含有率の傾向を示す。予測される傾向として、ストレ

ス傾向ではα波とθ波に対してβ波が多く検出される

ため、Gβの割合が比較的高くなると考えられる。また

リラックス傾向では、β波に対してα波とθ波が多く

検出されるため、Gα と Gθ の割合が高くなると考え

られる。この三次元状態図では、Gθ、Gα、Gβの座標

軸の先端を結ぶ三角形の平面上はGθ+ Gα+ Gβ = 1

Gα

Gβ

Gθ

Gα

Gβ

Gθ

リラックス傾向 ストレス傾向

図 1: 脳波パワー含有率によるリラックス傾向
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図 2: GCMパラメータのチューニング
　　

で表され、脳波分布は必ずこの平面上に乗る。

本研究では、リラクゼーションサウンドを生成する

ために、式 (1)によりリラックス度Rを算出し、GCM
パラメータのチューニングを自動で行う。この際、リ

ラックス度Rの平均値が高くなったGCMパラメータ
の周辺でさらにサウンド出力を行う。まず図 2のGCM
相図上で格子状に等分割に設定した 9つの状態 (水色
の点)にて被験者に番号順にサウンドを提示し、リラッ
クス度 Rの平均値が一番高くなった状態 (図例では 7
番)に移動する (大域探索)。さらにこの状態を中心に
周辺 8近傍の状態 (黄色の点)にて被験者に番号順にサ
ウンドを提示し、リラックス度 Rが一番高くなった状

態に移動する (局所探索)。局所探索は aと eともに同

一の状態が 3回続いたら、それを収束状態とした。

3.2 心拍情報に基づくリラクゼーションサウンド生成

心拍変動から得られる指標はさまざまである。本研

究では、時系列解析で得られる心拍間隔（RRI）に関
する様々な指標を使用した。また、比較的大きな波で

ある呼吸変動によって心拍指標が大きく変動するのを

避けるため RRIのデータ数は 20個とした。本手法で
は、リラックス評価指標として以下の 4つのデータを
用いた。括弧内はファジィラベルに用いたものである。

(1)SDNN(Deviation)
RRIの標準偏差。概ね値はストレス状態で低く、リラッ
クス状態で高くなる。

(2)RRImax − RRImin(Margin)
この値はデータ範囲中の最大値から最小値を引いたも

のであり、データの広がりを観測できる。

(3)RRI av(Average)
RRI平均値 (以下 RRI av)は体感から得られる指標。
(4)rMSSD(Gradient)
RRIの差の自乗平均平方根であり、こちらもリラック
ス状態で高く、ストレス状態で低くなる。

ここでは、入力を前述の心拍変動の各指標、出力を

表 1: ファジィルールマップ

リラックス度とした表 1のファジィルールを用いて推論
を行うことにより各指標から総合的に判断し、リラッ

クス状態・通常状態・ストレス状態を推定する手法を

提案した。実験により得られたデータと経験値より、

観測点と直前 19点における RRIデータよりいくつか
の生理指標を抽出し、リラックス度 Rを推定するファ

ジィルールの作成を行った。ファジィラベルの説明は

紙面の都合上割愛する。どの指標も基本的に大きけれ

ばリラックス状態、小さければストレス状態であるた

め、表中では右下に行くほどリラックス度が高い。

3.3 発汗情報に基づくリラクゼーションサウンド生成

本研究では、まず発汗を計測し、皮膚コンダクタン

ス水準 (SCL)と皮膚コンダクタンス反応 (SCR)を解
析してリラックス度 rtを以下の式で推定した。5秒間
の rt の総和を累積リラックス度 Rt とし、この Rt が

大きいほどリラックスしていると仮定する。式 (2)は
リラックスしている度合い、式 (3)はストレスしてい
る度合いをそれぞれ求めるルールである。

IF SCRt ≤ 0 &SCLt ≤ SCLt−1 THEN rt+1 ← rt+1
(2)

IF SCRt > 0 &SCLt > SCLt−1 THEN rt+1 ← rt−1
(3)

rt：時刻 tにおけるリラックス度 (-100 ≤ rt ≤ 100)

SCRt：時刻 tにおける皮膚コンダクタンス反応

SCLt：時刻 tにおける皮膚コンダクタンス水準

Rt：rt の５秒間の総和 (累積リラックス度)

発汗計測では、被験者に取り付けた発汗計より発汗

情報の解析を行い SCL、SCRを出力する。この SCL、
SCRを使って被験者の累積リラックス度 Rを算出し、

一連の処理をサウンド生成が終了するまで繰り返す。
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図 3: 実験システム
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図 4: 被験者ごとの脳波パワー含有率

4 研究成果
ここでは、前章で説明を行った各研究について実験

を行った結果を研究成果として報告する。

4.1 脳波情報に基づくリラックスサウンド生成実験

実験システム構成と実験風景を図 3に示す。被験者に
はリクライニングチェアに座って、簡易脳波計 (ZMP製
頭部電位センサ：本研究室所有)を装着してもらい、安
静状態とサウンド聴取状態で脳波計測を行った。この脳

波計はスピーカー内蔵のPCに脳波データをBluetooth
で送信する。外部からの刺激を排除するため、被験者

に対して実験を安静閉眼状態で行い、周辺は防音のた

めパーティションで区切った。

20代前半の男子学生 6名に協力してもらい、通常時
とリラクゼーションサウンド聴取時の脳波データを計

測した。計測したデータからリラックス度Rの推定を

行い、リラクゼーションサウンドを聴取することでリ

ラックス度 Rが増加するかどうかを検証した。

まず被験者にはリクライニングチェアーに座り、脳

波計を装着してもらう。最初に安静閉眼状態 (基準状
態)の脳波データを取得するために、先に 1分程度の休
憩をとってから脳波データを 5分間取得する。そのと
きの脳波からリラックス度Rの判定を行う。次に 5分
間休憩をとった後、リクライニングチェアーに座って

もらい、サウンドを聴きながら脳波計から脳波データ

を 5分間取得する。その際サウンドを生成し、リラッ
クス度Rが高くなるように自動的にGCMパラメータ

(a) アンケート評価とリラックス度 R
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(b) アンケートと GCMパラメータチューニング結果

図 5: 実験結果 (被験者 A)

をチューニングする。

被験者に対して、実験後にGCMパラメータの各番
号におけるサウンドの評価と感想について SD法を用
いた 5段階の評価アンケート (5件法)を行った。本研
究では実験の合い間にアンケート形式で紙面にて回答

してもらった。紙面の都合上、6名の各状態で得られ
た脳波データのうち被験者A,Bのみのパワー含有率を
図 4に示す。

さらに、サウンド生成実験結果とアンケート評価の

比較を行った。紙面の都合上、被験者 A のみのアン
ケート評価とリラックス度RおよびGCMパラメータ
チューニング結果の比較を図 5に示す。アンケート評
価とリラックス度Rの比較では、アンケートにおいて

最も評価が高い状態のとき、リラックス度 Rにおいて

も最も高くなる結果となった。また。アンケート評価と

チューニング結果の比較についても同様に、アンケー

トにおいて最も評価が高い状態とチューニングしたサ

ウンドの状態はほぼ同じ状態であることがわかった。

4.2 心拍情報に基づくリラックスサウンド生成実験

本実験で生体アンプとして、ポリメイトミニ（ニホ

ンサンテク社製 Polymate mini：本課題研究にて購入)
を用いて計測を行った。ポリメイトミニでは、電極を

用いて 8chとアナログ入力 1chを取得でき、Bluetooth
通信により PCとデータのやり取りが可能である。サ
ウンド生成用として、ICASにより生成されたサウン
ドを再生するための十分な音量を出力可能なスピーカ



図 6: 実験環境

を搭載した PCを用いた。さらに、ポリメイトミニと
Bluetoothによって通信を行う計測用 PCにはポリメ
イトミニ専用のデータ解析ソフトがインストールされ

ており、脳波データの解析が可能である。

また実験参加者の主観情報を得るため、サウンド生

成ごとにアンケートに回答してもらった。本実験では、

リラックス「できた」～「できなかった」を 7段階で
チェックをつけてもらった。実験は周囲の環境による

影響を考慮するため、パーティションで区切られた場

所でサウンド生成用 PCにて ICASによって生成され
たサウンド聴取と、同時に心電・脳波の測定を行った。

実験参加者はアンケート回答時以外は閉眼状態とした。

実験環境を図 6に示す。

初めに、本提案手法のリラックス度評価の有効性を

検証するため、被験者の心臓上部の皮膚（計測電極）

および左わき腹（接地電極）に電極を取り付けて心電

位の計測を行った。RRIの計測は、計測データとして
得られた心電位より R波を検出し、その R波の間隔
をRRIとした。本実験で使用した生体アンプのデータ
分解能は 500[data/sec]であるため、計測される RRI
データは 2ms間隔となる。

これらのデータに表 1のファジィルールと調節を行っ
た前件部をもつファジィ推論を適用した実験結果を図

7に示す。グラフ中、赤、青、緑のエリアはそれぞれ
ストレス状態、リラックス状態、通常状態を表してい

る。ここでは、青いエリアと緑のエリアでファジィ推

論結果が比較的高く、赤いエリアで比較的低い値を示

しており、概ね主観評価に合うように推論結果が出力

されているのが分かる。

次に、20代の男子大学生 3名（被験者A,B,C）に協
力をしてもらい、本手法を用いたリラクゼーションサ

ウンド生成実験を行った。実験結果の一例として図 2
の GCMパラメータ１ ∼９での被験者 Bの脳波より
算出したリラックス度 R(以下 R bw)と心拍より算出
したリラックス度 R(以下 R hb) およびアンケート評
価結果を図 8(a)に、R bwの最大値・R hbの最大値・

図 7: 実験結果 (RRIとファジィ推論結果)

アンケート結果の最大値を相図上に記載したものを図

8(b)示す。

R bwとR hbについて、アンケート結果との相関係

数より、被験者によってリラックスが表れやすい指標

が異ったと考えられるが、今回の実験では、脳波のほ

うが心拍より優れた性能を示した。

4.3 発汗情報に基づくリラックスサウンド生成実験

本実験は被験者に対して与える刺激を変化させ、各

状態の発汗を皮膚電気活動測定装置により計測を行う。

計測条件は意識集中 (ストレス)、通常 (ノーマル)、音
楽聴取 (リラックス)の 3種類とする。音楽聴取では被
験者に与える刺激としてヒーリングミュージック (θ波
潜在能力開発：ヒーリング系作業用 BGM)を使用し、
意識集中では計算問題を解答させた。通常に関しては

刺激を与えない状態での計測とした。

実験で使用した計測機器は、生体計測用のアンプと

してワイヤレス生体計測装置 (ポリメイトミニ）を用
いた。さらに発汗情報計測用として、皮膚電気活動測

定装置 (ニホンサンテク社製 EDAユニット：本課題研
究にて購入）を用いた。EDAユニットは皮膚電気活動
の測定ユニットである。これをポリメイトミニの外部

入力に接続して、皮膚コンダクタンス水準 (SCL)と皮
膚コンダクタンス反応 (SCR)を通電法により同時に測
定することができる。

事前実験（図 9参照）により、発汗計測が特にスト
レス検出に適しているということと、累積リラックス

度Rがリラックス状態推定に有効であることが確認さ

れた。この実験は 20代前半の男子学生２人に協力して
もらい、意識集中 (ストレス)、通常時 (ノーマル)、音
楽聴取 (リラックス)の 3種類の状態での発汗を計測し
た。実験結果より、リラックス傾向と判定された箇所

（青い区間）とストレス傾向と判定された箇所（赤い区

間）が被験者のアンケート結果とほぼ一致したことが

わかった。

図 10 に各被験者の GCMパラメータチューニング
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(b) GCMパラメータチューニング結果

図 8: 実験結果 (被験者 B)

結果を示す。累積リラックス度 Rの検証実験と違い、

より多くのデータを取るために 20 代前半の男子学生
５人 (検証実験の被験者A、Bを含む)に協力してもら
い実験を行った。リラクゼーションサウンドとして生

成されたGCMパラメータは 5名の被験者がほとんど
部分秩序相の周辺に現れることも確認された。
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