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瑠 研究背景及び目的

本研究室では,これからのユビキタス社会に向けた

次世代のヒューマンインターフェースの一部をなすと

考えられる生体における無意識情報の獲得手段の一つ

として心電図解析を行っている｡その中で, 自律神経

活動解析の中心である心電図解析結果をフィー ドバッ

クすることによるリラクセーションシステムの構築を

目指している｡実際には, 心電図解析から得た結果の

フィー ドバックにより,自律神経をコントロールする

ことでリラクセーション効果を得ることが目的である｡

このようなフィー ドバックを行う場合には, フィー ド

バックする情報の選択やその方法が重要となる.

そこで本研究では, 心電図計測 ◎解析をリアルタイ

ムに行うシステムの開発に取り組んだ 1)｡ 開発したシ

ステムには,解析によって得られる自律神経活動のモ
ニタリング機能を実装した.作成したGUI画面により
ディスプレイを通して, 心拍数 , 交感 ｡副交感神経の

状態を可視化する.これにより,自律神経活動の変化

を容易に理解することが可能となる.また, リアルタ

イムに心電図の周波数解析を行う場合 , その手法は短

時間における局所的な解析に適していることが望まれ

る｡したがって, より短時間の周波数解析に有用とさ

れるウェーブレット変換を用いた.

システムを用いた実験としては, 暗算課題後の安静

時間において, 解析結果の提示の有無によるストレス

状態からの回復傾向における変化を調べた.実験結果

から提示する情報の種類や提示方法, また,システム

によるフィー ドバック効果について検討する.

2 研究棟草
本研究の流れを以下に示す.まず, 心電図解析結果
のフィー ドバックを行うため, 心電図解析システムの
開発を行う｡その後, 解析結果の提示を行うGUI画面
の理解度や見やすさについてのアンケー ト調査を行っ

た｡また,システムを用いた実験を行い,実験結果か
ら結果提示によるフィー ドバック効果やシステムの有
用性について考察を行う.

1)心電図解析システムの開発
2)システムの検証
3)システムを用いた実験

13 心電図解析システム

3N'i システム概要
本システムは, 心電図波形から得られる自律神経活
動の可視化が目的となる.そのため,取得した心電図
波形の解析を行い, ディスプレイを通して解析結果の
提示を行 う.
サイナアクトMTll(NECメディカルシステムズ社)
によりサンプリング周波数1kHzで取得された心電図

波形は,A/D変換された後,解析用PCに送られる.デ
ータ解析 と結果表示に用いるGUIの作成には ,
Matlab(TheMathwoTks社)を用いた｡

図1心電図解析システム
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3.2 専エ∧-ブレッド変換による周波数解析

心電図の周波数解析手法として, ウェーブレット変
換を用いた.心電図波形から算出したR偲間隔時系列
は, より詳細な変化を捉えるため,5秒の重複区間を設
けた上で15秒ごとに分割する.このデータに対し周波
数解析を行 うことで, スペク トルを算出LHF成分
(O｡15-0.45Hz),LF成分(0.05-0.15Hz)を求める.班F
成分はリラックス状態を示す副交感神経の活動指標と
し,ストレス状態を示す交感神経の活動指標としては,
LF成分をHF成分で除したLF/HF比を用いた｡
ウェーブレット変換に用いるマザー ◎ウェーブレッ
トは,Moletを使用した.

3.3 ミ｡i･ステムの検証

構築したシステムは,心電図の解析結果を被験者に

提示することで, フィー ドバック効果を得ることが目

的である.そのため, まず前提として提示する情報は

被験者に分かりやすく,見やすいことが望まれる｡そ

のため, 構築したシステムにおいて解析結果の提示を

行うGUI画面の理解度,見やすさについて5段階評価
でのアンケー ト調査を行った.

被験者は大学生10名とし,平均値を算出した結果を
表 1に示す｡

衷 1欝ンケ-卜鰭果

アンケー ト結果では,表示される文字サイズや自律

神経活動状態の把握について高い評価を得ることがで

きた｡一方で,ウインドウの構成やグラフのサイズ,

グラフによる情報の提示についてはあまり高い評価を

得ることが出来なかった｡また,自由記述でも顔など
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のアイコンを用いた表示や自律神経活動の時間的推移

を示すグラフの追加を望む意見が見られた.

Js.蒐 醤津神経章二やリil,,ヴ態溌

解析結果の提示を行 うGU瓦画面を図2に示す｡GUI

画面により提示される情報は,①被験者データ(名前,

年齢,性別, 既往症),②計測時間,瞬時心拍数,③副

交感神経指標 , ④副交感神経指標,⑤心拍数の時間推

移 , ⑥副交感神経指標の時間推移,⑦副交感神経の時

間推移である.

図2伸成した情報提示GuE画面

砲 実験

軌瑠 実験内容

本実験は, 被験者に対して精神負荷として暗算課題
を行ってもらい,一定のス トレスを負荷する｡先行研
究により,暗算課題を遂行中HF成分は減少し,LF/HF
成分は賦活することが明らかになっている.そこで,

暗算課題後の活動後安静において解析結果提示の有無

により,ス トレス状態からの回復にどのような変化が

表れるのか検証を行った.実験プロトコルを図3に示す.

被験者は健康な男子大学生4名(平均23.25歳)とし,各
被験者に対して解析結果を提示した場合と提示しない

場合の計2回行った.

※ ※※ ※※※

I安 静5分 I暗 算 I活 動 後 安 静20分 10分

※ :実験前アンケート ※※ :暗算後アンケート ※※※ :実験後アンケート

図3実験プロトコル

実験前アンケー トでは,その日の健康状態につい

て,暗算後アンケー トでは暗算課題での集中度や疲
労度について, 実験後アンケー トでは,リラックス
度と,結果提示有 りの場合では,システムによる自
律神経活動の理解度や提示された情報の利用率につ

いて5段階評価で調査を行った.暗算課題は,隣り合
う数字を乗算し,その解の十の位と-の位を加算し,
解の一桁目を記入するものである.

乳2 実験結果 捌考察
本稿では,紙面の関係上被験者Aの場合の結果を
示す.表2に実験後アンケー ト結果,図4(左)に暗算

負荷時に解析結果を提示した場合,図4(右)に解析結
果を提示しない場合の心電図解析結果を示す｡

由園

表2実験後デシケ - 紅結 果 (被 験 者 風 )

全くできなかった 少 しできた まあまあできた かな りで き た 非 常 に で き た

リラックスできたか青報提示有り ○情報提示無し ○

全く理解できなかった 少 ししか理 解 できなかつ丈まあまあ理解でき丈かなり理解 で き た 非 常 に 理 解 で き 丈
自律神経活動を理解できたか ○

全く利用しなか った 少 ししか 利 用 しなかった まあまあ利用した かなり利用した 非 常 に 利 用 し た
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図4解析結果を提示した場合(被験者A):塞

解析結果を提示』ない場合(被験者A):右

実験後のアンケー トより,情報を提示 した方がよ
りリラックスを感 じていたことが分かる｡また, 自
律神経活動の理解度や提示された情報の利用率にお
いても高い値が示されている｡

心電図解析結果においては, 結果提示を行った活動

後安静時間(25分～34分)に注目すると,HF成分の値
が大きく賦活 している.また,mF/HF成分について
も低い値で推移 している｡したがって,解析結果を
提示することで, 少なからず生体に影響を与えたも
のと考える｡

5 まとめ

本研究では,心電図の計測 ◎解析をリアルタイムに
行い, 解析結果を被験者に提示することによるフィー

バック効果を検証した.結果としては,解析結果提示
により, 自身の自律神経活動の理解を促進させる効果
があることが分かった.実際に, 本システムを用いる
ことでリアルタイムに状態を,客観的な指標によりコ

ントロールができているか確認出来る｡そのため, 自
身が感じている自律神経の状態とのギャップを理解し,
そのギャップを埋めていくことで思い通りに制御がで
きるようになる.

一方で,個人によってはコントロールしようと意識

を働かせたとしても,意識をし過ぎなどにより,うま
く自律神経をコントロールできない可能性も考えられ

る.したがって,フィー ドバック効果を得るためには,

繰 り返しシステムを使用することでの学習により,負
律神経のコントロールが可能になると考える.

また,本システムでは個人に合わせた情報の提示が
可能であるため, 不整脈や高血圧などの心疾患の予防
やリハビリにおけるバイオフィー ドバック療法の手段
としても有用であると考える｡

6 今後の展開
心電図計測機器の発展により,今後は気軽に心電 図

計測が行えるようになると予想される.そのため, 秦
庭でのフィー ドバック訓練を行 うために,パソコン 画
面等に,色の変化や顔などのアイコン形式のアニメー

ションを用い,情報の提示を行うことで, 作業中の自
身の状態を把握することが可能になると考える｡
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