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研究成果の概要（和文）：日本語版カロリンスカ眠気尺度により評価された眠気について、そのときの心拍変動および
呼吸数変動によって2段階（強い眠気なし／強い眠気あり）で推定できることを見出した。また、そのときの脳波また
は眼電図によっても同様に2段階で推定できることも発見した。さらに、圧電センサアレイにより、椅子に座っただけ
で心拍間隔および呼吸間隔を測定する技術を開発した。以上より、心理学的（主観的）評価である「眠気」を生体信号
の定量的解析による生理学的（客観的）評価と結び付けることの可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：It was found that drowsiness, which has been evaluated by the Japanese version of 
Karolinska sleepiness scale, could be estimated in two stages ("presence of strong drowsiness" or 
"absence of strong drowsiness") by heart rate variability and respiratory rate variability at that time. 
In addition, it was also found that drowsiness could be estimated in same two stages by 
electroencephalogram or electrooculogram at that point. Furthermore, a technique for measuring heart rate 
interval and respiratory interval by the piezoelectric sensor array, just sitting in a chair, has been 
developed. As stated above, it has been suggested that drowsiness, which is psychological (subjective) 
evaluation, would be possible to link quantitative analysis of biological signals, which is a 
physiological (subjective) evaluation.

研究分野：総合領域

キーワード： 感性情報学　人間生活環境　モニタリング　生物・生体工学　医療福祉

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

当初の眠気の評価は，睡眠のそれと同様に，
アンケート（心理学的評価）やポリグラフ（生
理学的評価）によりなされていたが，眠気が
あるとはいっても覚醒中かつ日常生活中に
時間をかけてアンケートをとったり，多数の
電極を装着して生体信号を計測したりする
ことは非現実的であった． 

 

２．研究の目的 

 心理学的（主観的）評価である「眠気」を
生体信号の定量的解析による生理学的（客観
的）評価と結び付けることが可能であるかを
検討した．さらに，生体信号のうち心拍変動
と呼吸数変動のみにより，日常生活を妨げる
ことのない現実的な「眠気」の評価ができる
かについても検討した． 

(1)「眠気」という感性量をポリグラフにより
客観的，定量的に評価可能か? 

 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眠
気の評価を試みた．また，どの生体信号にど
のような解析を適用すると良い評価が得ら
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)心拍変動，呼吸数変動だけでも日常生活を
妨げることなく「眠気」を評価可能か? 

 比較的拘束感が少なく，また安定した信号
が得られやすい心電図，呼吸曲線から心拍変
動，呼吸数変動解析を行い，これらの信号だ
けでも眠気を評価できることを明らかにし，
日常生活を妨げない現実的な評価方法の確
立を目指した． 

 

３．研究の方法 

 被験者にドライビングシミュレーション
を行ってもらい，そのときの眠気を日本語版
カロリンスカ眠気尺度（KSS-J）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，眼電図，心電図，呼吸曲
線などの生体信号を計測，解析し，帯域パワ
ー（脳波），閉眼時間や瞬目頻度（眼電図），
心拍変動（心電図），呼吸数変動（呼吸曲線）
などの生理学的指標を得た．そして，心理学
的指標と相関する生理学的指標を見出し，最
終的には生体信号による「眠気」の定量化（点
数化）を試みた． 
つぎに，圧電センサを用いた心拍，呼吸曲

線の計測の技術開発を含め，心拍変動，呼吸
数変動だけで「眠気」を定量化することを試
み，電極の接触による不快感，拘束感から被
験者を解放し，目的である日常生活を妨げる
ことのない現実的な「眠気」の評価を試みた． 
(1)「眠気」という感性量をポリグラフにより
客観的，定量的に評価可能か? 

1)心拍変動および呼吸数変動 
 普通運転免許を所持する 21〜23 歳の健常
男性 8 名を被験者とし，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，被験者のポリグ
ラフを測定して 30 秒ごとに 5 分間の①平均
心拍間隔（MeanRR），②心拍間隔標準偏差
（SDRR），③心拍間隔変動係数（CVRR），④連
続した心拍間隔の差の二乗平均平方根
（RMSSD），⑤平均呼吸間隔（MeanBB），⑥呼
吸間隔標準偏差（SDBB），⑦呼吸間隔変動係
数（CVBB），⑧連続した呼吸間隔の差の二乗
平均平方根（RMSSD-BB）を計算するとともに，
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 秒ごとに日本語版カロリンスカ眠気
尺度（KSS-J）に回答してもらった． 
2)脳波 
普通運転免許を所持する 21〜24 歳の健常

男性 16 名を被験者（うち 8 名は 1）の被験者）
とし，1)と同様の実験，測定を行った．この
とき，30 秒ごとに 30 秒間のδ波，θ波，α
波，β波，γ波の脳波各帯域パワーを計算し
た． 
3)眼電図 
普通運転免許を所持する 22〜24 歳の健常

男性 8 名を被験者（2）の被験者 16 名のうち
1）の被験者でない 8 名）とし，1)と同様の
実験，測定を行った．このとき，30 秒ごとに
5 分間の①平均瞬目持続時間，②平均瞬目間
隔，③平均瞬目正ピーク電位，④平均瞬目負
ピーク電位，⑤瞬目持続時間分散，⑥瞬目間
隔分散，⑦瞬目正ピーク電位分散，⑧瞬目負
ピーク電位分散，⑨眼振頻度を計算した． 
(2)心拍変動，呼吸数変動だけでも日常生活を
妨げることなく「眠気」を評価可能か? 

 21～24歳の健常男性9名および女性1名を
被験者とし，座面に圧電センサアレイを配置
した椅子の任意の位置に着座し，5 分間安静
状態を保持するという実験を 2 回課した．こ
のとき，圧電センサアレイからの信号のほか，
参照信号として心電図および呼吸曲線を取
得した．得られた圧電センサアレイ信号より，
心拍および呼吸成分を抽出し，ピーク検出を
行い，それぞれの間隔を求めた．そして，心
電図および呼吸曲線より得られた心拍間隔
および呼吸間隔とそれぞれ比較した． 
 
４．研究成果 
(1)「眠気」という感性量をポリグラフにより
客観的，定量的に評価可能か? 

1)心拍変動および呼吸数変動 
一般に，KSS-J が高値を示すほど各指標は

低値となることが観察された（図 1）． 
 そこで，KSS-Jが7以上を「強い眠気あり」，
7 未満を「強い眠気なし」として，ロジステ
ィック回帰分析により心拍変動 4 指標，呼吸
数変動 4 指標，心拍変動および呼吸数変動 8
指標から強い眠気の有無を推定することを
試みたところ，それぞれ 74%，74%，84%の平
均推定精度が得られた（図 2）． 
 以上のことから，「眠気」と心拍，呼吸の
間には関連性があることが確認されるとと



もに，心拍，呼吸の計測，解析という客観的
評価と「眠気」という主観的評価を結び付け
られることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：被験者#2 の各指標値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：ロジスティック回帰分析による強い眠
気有無推定精度 
 
2)脳波 
 KSS-J の経時的変化に対する各部位におけ
る脳波α波帯域パワーの経時的変化の例を
図 3 に，部位 O1 における脳波各帯域パワー
の経時的変化の例を図 4 にそれぞれ示す．
KSS-J は経時的に増加し，それに伴うように
各部位における脳波各帯域パワーも経時的
に変化していることが観察された．また，
KSS-J に対する部位 O1，O2 における脳波α帯
域パワーについてピアソンの積率相関係数
がそれぞれ 0.5331，0.4883 と最大および準
最大となり，KSS-J と後頭部における脳波α
波帯域パワーの間に正の相関が観察された． 
 そこで，KSS-Jが7以上を「強い眠気あり」，
7 未満を「強い眠気なし」として，各被験者
の部位 O1，O2 における脳波α帯域パワーの
平均を検定したところ，16 名中 13 名で有意
な差を，うち 11 名で極めて有意な差を認め
た（表 1）． 
 以上のことから，「眠気」と脳波の間には
関連性があることが確認されるとともに，脳
波の計測，解析という客観的評価と「眠気」
という主観的評価を結び付けられることが
示唆された． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：被験者#1の KSS-J の変化に対する各部
位の脳波 α 波帯域パワーの変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：被験者#1の KSS-J の変化に対する部位
O1 の脳波各帯域パワーの変化 
 
表 1：各被験者の強い眠気の有無に対する後
頭部の脳波 α 帯域パワー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3)眼電図 
KSS-J が高値を示すほど瞬目持続時間は平

均①，分散⑤ともに高値となることが，瞬目
間隔は平均②，分散⑥ともに低値となること
が観察された．平均瞬目ピーク電位は正負③
④ともに低値となることが，瞬目ピーク電位
分散は正負⑦⑧ともに高値となることが観
察された．さらに，眼振頻度⑨は高値となる
ことが観察された（表 2）． 
 そこで，KSS-Jが8以上を「強い眠気あり」，
8 未満を「強い眠気なし」として，サポート
ベクターマシンにより9個の指標から強い眠



気の有無を推定することを試みたところ，
89%の平均推定精度が得られた（表 3）． 
 以上のことから，「眠気」と瞬目の間には
関連性があることが確認されるとともに，瞬
目の計測，解析という客観的評価と「眠気」
という主観的評価を結び付けられることが
示唆された． 
 
表 2：強い眠気の有無に対する各指標値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3：サポートベクターマシンによる強い眠
気有無推定精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)心拍変動，呼吸数変動だけでも日常生活を
妨げることなく「眠気」を評価可能か? 
 図 5 に，被験者#1の 1 回目の記録開始から
30 秒の波形を示す．Ch4，5，6 では，心電図
の周期と呼吸曲線の周期と対応していると
思われるバーストとその包絡線が確認され
た． 
 図 6 に，図 5 から独立成分分析により抽出
された波形（分離数 3，4，5 の場合）を示す．
分離数 3 の成分 3，分離数 4 の成分 3，分離
数 5の成分 5において心拍に対応すると思わ
れる信号が確認された．また，分離数 4 の成
分 4，分離数 5 の成分 1 において呼吸に対応
すると思われる信号が確認された． 
 表 4 に，独立成分分析により抽出された心
拍信号，呼吸信号から測定された心拍間隔，
呼吸間隔と，心電図，呼吸曲線から測定され
たそれらとの誤差率について，全被験者，全
実験の結果を示す．総合誤差率は，心拍間隔
が 0.9±0.4%，呼吸間隔が 5.2±3.0%であっ
た．これは，Tanaka ら（2002）が仰臥位にお

いて心音図から計測された心拍間隔および
呼吸間隔の最大誤差率（それぞれ 1.15%およ
び 5.20%）と同程度であった． 
 これに前述の(1)1)の結果を結び付ければ，
心拍変動と呼吸数変動のみにより，日常生活
を妨げることのない現実的な「眠気」の評価
ができることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：被験者#1 の 1 回目の記録波形（抜粋） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：図 5 の独立成分分析抽出波形 
 
表 4：測定された心拍間隔および呼吸間隔の
誤差率 
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