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研究成果の概要（和文）：本研究は、安らぎ・癒し（副交感神経系）と快活性・活力(交感神経系)の両軸方向へ
の自由な変化を住まい手自身によりコントロールできる空間が設計できないかという視点に立脚し、生体計測に
よって得られた空間特性と生理変動データを用いて、空間の諸特性に対し生理指標がどれだけ変動するのかを実
験的に導き出し、実際のモデルハウスベースで実証的に人にとっての空間の印象を変化させるものであった。
本研究の成果として、光環境実験室の中に照度の統制を可能とする環境を構築し、ローレンツプロットと周波数
解析データを計測し評価することができた。これらの結果から新しい指標の評価方法について検討を加え、提案
することができた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at controlling a living space with variety applying 
comfortability driven by parasympathetic nervous system and vitality driven by sympathetic nervous 
system. 
The study was started by constructing a real living-space based experimental facility with an 
ability to change the size of room size for giving different feeling to the participants. The next 
step was measuring biological indices in autonomic nervous system during two stages (relaxing and 
vital stages) using a real living-space based experimental facility. The outcome of this study was 
to show new evaluation approach for the status of human vitality using indices for autonomic nervous
 system. Especially Lorentz-plots and frequency analysis with regard to heart-rate variability were 
compared in the experiment and its availability was advocated. 

研究分野： 生体情報工学

キーワード： 自律神経活動　快適性評価　空間設計　心拍変動性
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１．研究開始当初の背景 
これまで住環境の設計には住まい手が安ら
げる空間を求めることが一般的であった．そ
のため安らぎや癒しといったテーマをキー
ワードに空間が設計され，提供されてきた．
このような快適性を求めた空間の設計は，人
の自律神経系の視点から見ると，一方向，す
なわち副交感神経優位を目指した空間を作
り出すことに特化して推進されてきたとい
える．しかしながら人は安らぎを求めるだけ
ではなく，時に応じて活力や「やる気」―交
感神経系優位の状態―を求めることが必要
であり，それを人が住む空間が支援すること
ができないだろうか，つまり，本研究の着想
点は安らぎ・癒し（副交感神経系）と快活性・
活力(交感神経系)の両軸方向への自由な変化
を住まい手自身によりコントロールできる
空間が設計できないかという視点に立脚し
ている．例えば前日に設定しておけば平日の
朝目覚めてから家を出るまでの時間に今日
も頑張ろうという活力を生み出したり，休日
の朝ならのんびり安らげる状態でいられる，
といったように，その空間の特性から自律神
経系に働きかけ，活力や癒しを与えることの
できる空間の構築を目指してはどうかとい
うことになった．研究開始当初はこれまで，
空間の特性を用いて積極的な快適性を得よ
うとする試みとして，Pleasantness と呼ばれ
る不快を解消する状態，あるいは楽しさをも
たらす環境の役割について報告された例は
あるが，生理変動を用いてこれらの役割を評
価しようとした例は存在しなかった．また，
環境と作業の生産性とリンクさせて検討す
る報告は見られているものの，その際の人の
作業のとらえ方，すなわち達成感や満足感を
行動指標（回頭量や視線移動量，身体活動量
など）で評価しようとしており，生体変化に
より評価しようとしている例は存在しなか
った． 
 
２．研究の目的 
本研究は（１）空間の諸特性に対し生理指標
がどれだけ変動するのかを実験的に整理し，
（２）これらの生理指標変動特性をもとに，
随時生体信号をリアルタイムに解析しなが
ら空間特性を変化させることで生体の自律
神経系を調節し，活力や癒しを与えるシステ
ムを開発し，（３）実際のモデルハウスベー
スで光環境に合わせて気流や窓の見えなど
を変化させてさらに効果的に自律神経系に
働きかけることで，活力や癒しを醸造する空
間を作り出そうとするものであった．本研究
によって達成される空間は住環境のみなら
ず商業施設など人が活動する空間全般に対
し，開放感，爽快感，昂揚感，充実感など心
理要因として主観的に評価されてきた感覚
に対し，生理変動という裏付けを与えると同
時に，実際に空間特性を応用して人の感覚に
変化を与えられることを実証するという試
みとなる． 

 
３．研究の方法 
本研究は生体計測を専門とする研究代表者
のほかに建築光環境工学と人―機械系の制
御工学の研究者が参加することで，空間特性
を変化させて人の自律神経系に働きかける
ことにより，人に快活性や安らぎを与えるシ
ステム構築を目指す．研究を 3つのフェーズ
に分け，平成 26 年度に第 1 のフェーズとし
て空間系変化による生体への影響を計測し，
生理変動の範囲を明確にする．平成 27 年度
以降は第2のフェーズとして生体情報フィー
ドバックによる環境制御プロトタイプを実
験室内に構築することを目指し，主として光
環境特性の変化を与えることで自律神経系
の変化を促す．第 3のフェーズとして，実際
のモデルハウスを利用して天井高，気流変化
を含めた変動条件により，実際の人の活性度
変化を評価する． 
 
４．研究成果 
（１）休憩時の室内空間の照度と広さがスト
レスに与える影響 
近年，オフィスワーカーの知的創造業務が多
くなったことから，知的生産性向上のために
リフレッシュが重要となってきている．リフ
レッシュを辞書で調べると「元気を回復させ
ること」と出てくるが，このままでは曖昧な
ため，大山の定義している「作業再開を目的
とし，心身状態を変える段階を含む休憩モデ
ル」とする．また，この定義における心身状
態を変える段階とは， 
①室内環境が休憩者に働きかけ， 
②休憩者は適度なリラックス状態になり， 
③気分転換しやすくなり， 
④解決を導くヒントに気付き， 
⑤思考作業を再開する， 
という 5段階である．先行研究からリフレッ
シュの場としてトイレが多く選択されてい
るが，照度や部屋の大きさなど，トイレのよ
うな室内環境がリフレッシュに関係してい
るのか，それとも，トイレ滞在時間やトイレ
と作業場の往復移動などの室内環境以外の
要素がリフレッシュに関係しているのか不
明である．先行研究からリフレッシュには適
度なリラックス状態が必要なことや，リラッ
クスにはストレスが関係していることがわ
かっているため，ストレスと関係する室内環
境要因である照度，部屋の大きさの 2条件が
リフレッシュとどのように関係しているの
か実験を通して確認した．図 1に構築した実
験環境を，図 2に休憩室（小）として使用し
た部屋の暗条件での様子，図３に休憩室（大）
として使用した部屋の明条件での様子を一
例として示している． 
以上より，休憩室の照度を 1530lx もしくは
75lx，部屋の大きさは，大きい部屋を 3.0m
×2.7m，小さい部屋を 2.1m×0.9m，作業室と
廊下の照度は，それぞれ 2820lx，2400lx と
して，被験者に休憩前後に玄関マットのデザ



インを行ってもらい，その間の心電図とリフ
レッシュ量を測定した．心電図は MemCalc を
用いて LF/HF と％HF を算出した．LF/HF，％
HF はそれぞれ交感神経，副交感神経の活性指
標として用いられるものである．また，それ
ぞれ，ストレス指標，リラックス指標として
用いることができる．LF/HF，％HF ともに，
休憩による影響を確認するために，休憩前後
の作業の差分をとって比較している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 構築した実験環境．右上部に休憩室
(小)，左上部に休憩室（大）を配置し，両条
件環境下での実験計測を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 休憩室(小)暗条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 休憩室(大)明条件 

実験の結果，リフレッシュ量は全被験者にお
いて，明るい部屋よりも暗い部屋で休憩した
方がリフレッシュできたということがわか
った(図 4参照)．また，大きい部屋よりも小
さい部屋で休憩した方がリフレッシュでき
たということもわかった．LF/HF は，明るい
部屋よりも暗い部屋で休憩した方が低くな
ることがわかり，大きい部屋よりも小さい部
屋で休憩した方が低くなることがわかっ
た．％HF は，明るい部屋よりも暗い部屋で休
憩した方が高くなることがわかり，大きい部
屋よりも小さい部屋で休憩した方が高くな
ることがわかった．(図 5，図 6 参照)これら
のことから，リフレッシュできる環境とは，
明るい部屋よりも暗い部屋，大きい部屋より
も小さい部屋であることがわかる上に，リフ
レッシュができる環境では，ストレスが低く
なり，リラックスできる傾向があるといえる． 
以上より，リフレッシュにはストレスが低く
なりリラックスすることが必要であり，リフ
レッシュには暗い部屋，小さい部屋の方が適
した環境であると結論付けた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 照度別のリフレッシュ量 
（ｈ：高照度条件，ｌ：低照度条件） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 照度別の LF/HF 
（ｈ：高照度条件，ｌ：低照度条件） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 部屋サイズ別の LF/HF 
（L：休憩室(大)条件，S：休憩室(小)条件） 



（２）心電図のローレンツプロット解析に 
おける呼吸の影響 
現代社会において，人々は多くのストレスを
受けながら生活している．ストレスは，神経
精神疾患以外にも生活習慣病など原因のひ
とつとして考えられており，過度のストレス
が長期間にわたって継続すると，自律神経系
や副腎皮質ホルモンなどの内分泌系にも変
調を来すと言われている．このような背景か
ら，ストレスをチェックし定量的に評価する
必要性が高まっている．そのような中，呼吸
法によるリラックス反応の評価や自動車運
転時のストレスの測定など，ストレス量，リ
ラックス，リフレッシュなどの観点から様々
な研究が多くなされている．自律神経系の活
動を測定するものでは心電図から読み取っ
た RRI（RR interval：RR 間隔）の周波数解
析を用いた評価が主流とされている．  
心電図の周波数解析を用いた研究が盛んに
行われる一方で，信頼性に疑問を投げかける
指摘があり，  RSA （ Respiratory Sinus 
Arrhythmia）は副交感神経興奮とは直接関係
のない呼吸の速さと深さに影響される等の
報告もある．また実験中に呼吸統制を行って
も呼吸の乱れが生じ，さらに呼吸統制自体が
強い作業負荷となってしまうことから，呼吸
統制を行っても呼吸の影響を除去しきれな
いと報告する論文も存在する．  
これに対してローレンツプロット解析は実
験中に呼吸を統制する必要が無く自律神経
活動の評価が可能であるといわれて，呼吸の
統制ができない実験などの心電図の解析に
使用されている．ローレンツプロットは横軸
を n番目の心電図 RR間隔,縦軸を n+1番目の
心電図 RR 間隔としてグラフ上にプロットし
たもので，心電図の RRI のプロットは楕円形
の分布を示し，この楕円形の分布から交感神
経 活 動 の 指 標 で あ る CSI （ Cardiac 
Sympathetic Index），副交感神経活動の指標
である CVI（Cardiac Vagal Index）をそれぞ
れ算出する．ローレンツプロット解析では呼
吸の影響を受けないことの他に周波数解析
に比べて簡易な演算処理で自律神経を評価
することが可能であること，交感神経と副交
感神経の活動を個別で評価することで，スト
レス度合いの変化，リラックス度合の変化を
定量的に評価できるなどといった優位性が
示されている． 
しかし，ローレンツプロットによる解析は周
波数解析と比較すると頻繁には使用されて
いない．Gooogle Scholar にて「心電図 自律
神経 周波数解析」というキーワードで 1990
年から 2015 年に発行された論文を検索する
と 3270 件の検索結果が表示されるのに対し
て，同年度条件で検索しても「心電図 自律
神経 ローレンツプロット」というキーワー
ドで 43 件，「心電図 自律神経 Lorenz plot」
というキーワードで 75 件の検索結果しか表
示されない． 
また，ローレンツプロットで心電図を解析し

ている文献を Google Scholar で心電図，ロ
ーレンツプロット，CSI，CVI をキーワードに
1990～2015 年に発行されたものを対象とし
て 100 件調べ，その中でも自律神経系を評価
しているものの数を年代ごとにまとめ表に
したものを図７に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ ローレンツプロット解析により自律
神経について分析しようとしている論文の
年ごとの推移 
 
以上の調査より，ローレンツプロット解析に
おいては，実際にどの程度呼吸成分の影響が
除去できるのかや，どの程度の速度の呼吸ま
で影響を受けないかなど，詳細な研究知見が
ほとんど見られなかった．特に人間工学領域
で生体計測をする場合，実際どの程度ローレ
ンツプロットが有効な指標となるか具体的
に周波数解析と比較している資料はほとん
ど見られない． 
そこで我々は，被験者の呼吸成分の含まれる
心電図を測定しローレンツプロット解析と，
被験者の呼吸の影響を受ける周波数解析の
解析結果を比較することで， ローレンツプ
ロット解析の被験者の呼吸を受けないとい
う優位性についての資料を提供する目的で
実験を行った． 
実験の目的として，呼吸速度の異なる 5種類
の呼吸統制中の心電図を測定し解析を行い，
ローレンツプロット解析と，被験者の呼吸の
影響を受ける周波数解析，呼吸統制中に取っ
たアンケートそれぞれの自律神経系の指標
を比較することで，ローレンツプロット解析
は被験者の呼吸を受けないということを確
認することとした．また，ローレンツプロッ
ト解析は被験者の呼吸の影響を受けないと
いうことが確認できた場合，どの程度の呼吸
速度において影響を受けないのかを評価す
ることを目的とした． 
実験の結果として，被験者ごとに正規化した
それぞれの指標の値をもとに，交感神経の指
標である LF/HF，CSI と副交感神経の指標で
ある%HF，CVI の間の相関を呼吸周波数ごとに
調べ，図８に示す．これらの図から，LF/HF，
CSI と%HF，CVI どちらの間でも呼吸速度が速
い方がそれぞれの間に正の相関が見られや
すい傾向がみられた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) LF/HF と CSI との間の相関係数の呼吸ご
との推移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) (c) %HF と CVI との間の相関係数の呼吸
ごとの推移 
 
図８ 周波数解析とローレンツプロット解
析の指標間の相関 
 
以上の結果から，安静座位の状態での 5cpm
～25cpm という速度の呼吸をしている状態で，
周波数解析においては先行研究 12)に示され
ているように，解析結果が呼吸の影響を受け
るのに対し，十市らの指摘 7)通り呼吸の影響
を殆ど受けずに副交感神経の指標である
Sleepness と 交 感 神 経 の 指 標 で あ る
Discomfort を評価できたと考えられる． 周
波数解析とローレンツプロット解析の結果
を比較することで，これまで具体的な検討が
行われていなかった，呼吸の影響を受けない
というローレンツプロット解析の優位性を
5cpm～25cpm の間の呼吸速度という条件下で
示すことができた． 被験者が 20cpm，25cpm
の呼吸をしている状態では周波数解析結果
にもアンケート結果との間に正の相関がみ
られたため，正しく自律神経系の評価ができ
ると考えられるが， 5cpm～15cpm の呼吸が含
まれる場合の実験では周波数解析よりもロ
ーレンツプロット解析の方が優位に自律神
経系を評価することができると考える． 
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