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1

第 1章

序論

1.1 はじめに

滑空する鳥類や水中遊泳する魚類・哺乳類は，リズミックな身体の動きを使って移動す

ることが知られている．生物のなめらかな動きは，移動に必要なエネルギーと関係してお

り [1] ，エネルギー消費を抑えて効率的に運動する無駄のない動きである．ヒトも水中で身
体の動きを調整し，イルカのように効率的に泳ぐ [2] ．一方で，陸上を移動する動物の歩行
運動には定性的に異なる歩容（歩行リズム）が知られている [1] ．例えば，ウマにはウォー
ク（歩行），トロット（低速走行），ギャロップ（高速走行）の 3種の歩容がある．これら歩
容は移動速度に応じて決定される．一般的に高速走行であるギャロップがエネルギーを多

く消費すると思われているが，高速で移動する際にはいわゆる“はや歩き”よりはギャロッ

プの方が相対的にエネルギーを消費しない．ゆえに，海，陸ともにすべての生物はエネル

ギー消費を抑えて効率的に移動する．

他にも，生物の基礎代謝率が体重の 4分の 3乗に比例することが知られている [3] ．つま
り，体重が 10倍になっても基礎代謝率は 10倍になることはなく，103/4 ≃ 5.6倍で抑えら
れることになる．よって，動物にとっての最適な進化は体重が大きくなる，すなわち，大型

化することであるが，大型化すると酸素を身体全体に行き渡らせることが困難になるので，

総合的な観点から，各生物は自らの生存に合った適切なサイズ（体重）に進化することだろ

う．これも生物の効率性のひとつであるといえる．

以上より，ヒトの行動にも同様に効率性があると考えられる．ヒトは多くの時間を仕事に

費やしており，仕事場の作業環境を健康的で効率的にすることが望まれている．そこで，生

体医工学や人間工学の観点 [4] から，ヒトの行動の効率性に関する研究が行われてきた. ヒ
トの行動の効率性を評価するためには，生体機能（Biofunction）を計測する必要がある．
生体機能の計測と評価は，医工学分野において有用な基礎技術である [5] ．そこでは日常

生活における多くの生体信号（心電図，筋電図，脳波，呼吸，血圧，発汗量，眼球運動など）

を，無侵襲で，かつ被験者に意識させることなく計測することができる．このような生体機

能の計測と評価は，幅広い領域で応用されしつつある情報技術（Information Technology:
IT）や人工知能（Artificial Intelligence: AI）技術によって，さらに有用な技術になること
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だろう [6] ．
そこで本論文では，ヒトの行動の効率性に着目し，その中でも特に，

1）音楽を聴取しながら運動をすると，心拍変動に影響を与え，ストレスが低減して運動
効率が上昇すること，

2）視覚探索時の眼球運動（注視点の動き）はターゲットを短時間で発見できるように最
適化されていること，

の 2つの効率性仮説（科学的に未解決な課題）に着目して，生体計測実験を行った．また，
実験結果から数理的にモデリングすることで，仮説の検証を行った．

1.2 心拍変動計測とストレス評価の現況

心電図（Electrocardiogram: ECG）計測からの心拍変動 (Heart Rate Variability: HRV)
解析は，自律神経系 (Autonomic Nervous System: ANS) の交感神経系 (Sympathetic
Nervous System: SNS)と副交感神経系 (Parasympathetic Nervous System: PNS)の間の
ホメオスタシス (Homeostasis)を評価するための強力的なツールとなっている [7] ．心拍数
(Heart Rate: HR)データには，生物学的作業負荷，職場でのストレス (Stress)，仕事への
集中，眠気，自律神経系の活動状態などの様々な生理学的状態が反映されている [8] ．例え
ば，人々は精神的又は肉体的負荷による様々なストレスを受けており，これらを避けて生活

することはできない．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ことがわかっている [9] ．また，ストレスによっ
て乱された生活習慣による肥満や運動不足などによって，これが生活習慣病の遠因になって

いるとも言われている．このような背景から，日々のストレス状態を家庭等において手軽に

チェック，自覚し，セルフコントロールを支援する装置へのニーズが高まっている．現況で

は，人が精神的ストレスを受けると内分系や自律神経に変調を来すことから，これらを計測

することによってストレスを評価する研究が多くなされてきている [10] ．
内分泌系による解析は，血液や唾液，尿に含まれるホルモンなどの成分を分析するもので

ある．これらは，精度の高い分析ができる反面，微少な含有物を分析するための高価な機器

が必要となるため，手軽な評価機器としての実現は困難であった．最近では，家庭や医療機

関などで手軽に評価できる手法として実用化されたものに，唾液中のアミラーゼ分泌量を計

測する手法がある [11] ．これは，緊張（ストレス）時に唾液中のアミラーゼの分泌が促進
されることに着目したものである．専用の計測チップを数十秒間口腔内に挿入するだけで

測定できるため，手軽で低価格に，しかも血液などと異なり非侵襲に計測ができる手法であ

る．しかしながら，計測器は飛躍的に低コストを実現したものの，専用の使い捨て計測チッ

プが必要である．

一方，自律神経系による解析では，心拍，呼吸，脈波などのバイタルサインの他に，脳波，

顔面温度，皮膚表面温度や表面電位，眼球運動などの様々な生理反応から評価する手法が研

究されている [12–15] ．これらの解析手法は，非侵襲に計測ができること，生体情報の計測
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は増幅器とフィルタの構成で実現できることから比較的低コストで実現可能な利点がある．

その中で最も多く利用されている生理情報のひとつが心拍変動解析である [14] ．
HRVは心電図や脈波などから計測した心拍周期の変動を解析するもので，評価指標とし

ては，統計的指標に基づく時間や周波数解析による手法がよく知られている [15] ．HRVに
よる精神的ストレス解析手法は，以前から多くの研究がなされてきている [16–22] ．特に，
ストレスでの心理的と生理的負荷 (Psychological and physiological load) の定量的評価は
臨床における影響を推定する基盤データとしての意味を持ち，医学/リハビリテーション，
健康スポーツなどの分野でよく活用されている (図 1.1)．

1.3 視覚探索経路計測・評価の現況

視覚探索 (VS; Visual Search) は注意を要求する知覚的課題の一種である．視覚探索は，
特定のオブジェクトや特徴をそれ以外のオブジェクトや特徴の中から見つけ出す積極的な

視覚的走査 (Scan)の過程である．例えば，図書館の本棚から欲しい本を探したり，駅の地
図から目的地を探したりするときがそれに当たる．ヒトはそのような探索作業を比較的に

素早く行うことができる．これは，ヒックの法則 [23] と呼ばれ，探索時間が選択枝の対数
に比例することが知られている [24,25] ．つまり，選択枝数が増加するほどには探索時間が
増加しないので，ヒトの視覚探索は効率的である．その理由は視覚探索時の眼球運動にある

と考えられる [26] ．
眼球運動は，衝動性眼球運動（Saccadic movement），追従眼球運動（Pursuit eye move-

ment），前庭動眼反射（Vestibulo-Ocular Reflex: VOR），視運動性眼振（Optokinetic nys-
tagmus），収束や開散（Convergence or Divergence）に分けられる [27] ．衝動性眼球運動
は，見ている対象を最もはっきり見ることのできる網膜中心部でとらえるために，眼球を素

早く動かす運動である．追従眼球運動は，対象が移動したときに対象を網膜中心部でとらえ

続けるために，対象の移動に追従して眼球を滑らかに動かす運動である．前庭動眼反射は，

頭部が動いたときに対象を網膜中心部でとらえ続けるために，頭部の動きと反対方向に眼球

を動かす運動である．これら眼球運動の結果，空間に対する眼球の相対的な向きが一定に保

たれる．視運動性眼振は，外界の像が一定の方向に動くときに，その動きと同じ方向にゆっ

くり眼球が動き（緩徐相），その後，外界の像の動きと逆方向に速く動くこと（急速相）を

繰り返す運動である [7, 28] ．これまで述べた眼球運動では，両眼が同じ方向に動く．しか
し，対象が奥行き方向に移動すると，両眼の網膜中心部で対象をとらえ続けるには，両眼が

異なる方向に動かなければならない [7] ．輻輳は，対象が近づくときに両眼が内側に動くこ
とであり，開散は，対象が遠ざかるときに両眼が外側に動くことである．

この様々な眼球運動から視覚情報の色々な方面からヒトの生理的と心理的変化を評価し

ている. 例えば，映像酔い，視覚刺激による心理的と生理的ストレス評価などの分野でよく
応用されている (図 1.1)．
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1.4 本研究の目的

本研究では，生体機能の計測と評価にとして，ヒトの生理的な効能や作業の効率性を客観

的に評価するため，ストレス (Stress)下における 2つの対策を生体信号処理で裏付ける事
に注目する．ひとつは，音楽を聴取しながら運動する課題で，運動負荷（筋疲労）と異なる

刺激（音楽聴取）による心理と生理的効果を対象とする．この際，効率的なトレーニングが

実現できるか否かを主観的 (心理的)指標と客観的 (生理的)指標から議論する．もうひとつ
は，視覚探索課題で，特定のターゲット文字（事前に提示された文字）を探索する時に，探

索作業が効率的になるメカニズムを議論する．本研究の概略を図 1.1に示す．
先ず，音楽を聴取しながら運動する課題について述べる．心拍変動から算出した時間と周

波数領域に関連する指標を適切に選択し，心理的イベントである自覚的運動強度（Ratings
of Perceived Exersion: RPE） を重回帰モデルを使って推測した．その時，心理と生理的

図 1.1: 本論文の概略図．
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に聴覚刺激（音楽）から受けた紛らす（運動からのストレス）効果を調べた．また，自律神

経系の指標交感神経系と副交感神経系の時系列の時間的な振舞い変化に不均一サンプリン

グを適用し，周波数領域の指標で刺激・応答モジュールを定義した．最後に，被験者毎の生

理的応答で見つかれた刺激・応答モジュールを調べた．その結果，刺激・応答モジュールは

favorite グループの被験者で non-favorite グループの被験者より多く観察された．これによ
り，運動中音楽刺激の効果は favorite グループで顕著である事を明らかにした．以上の結
果，低負荷運動中での適当な（好きな）音楽を選ぶと，より効率的なトレーニングできるこ

とが示された．

次に，視覚探索課題について述べる．視覚探索経路計測では，頭部を固定して注視点を

求める．注視点とは眼球の向き（視線）と調査面（多くはパソコンモニタ）との交点であ

る．また，実験データから注視点の移動長を固視微動 (Tremor)とサッケード (Saccade)に
分類した．続いて，固視微動継続時間，サッケード移動長，注視点の移動方向の分布を求め

た．最後に，Watts-Strogatzモデル [29] の作成方法と同じ方法で，ただしパラメータには
実験結果から得られた分布を使って，クラスター係数 (Cluster coefficient)とノード間距離
(Distance between nodes) を求めた．その結果，固視微動とサッケードの出現割合が実験
データに近いときに，クラスター係数とノード間距離の間の差が最も大きくなることが明

らかになった．大きなクラスタ性と近距離性はスモールワールド性を示している．つまり，

視覚探索時の注視点の動きはスモールワールド・ネットワーク (Small World Network)で
あり，多くの文字の中からターゲット文字を効率的に見つけ出すことができることが示さ

れた．

本研究での成果は，先ず，運動中に好きな音楽を聴取するとヒトの自覚的運動強度と自律

神経系が同時に影響を受けるという仮説を提唱し，検証実験から低負荷運動中に適当的な音

楽（好き音楽）を選ぶるとより効率的にトレニングできることが示された．この考え方に基

づいて，複数の時間スケールで生物学的機能をよりよく理解することが出来る可能性がある

ことが示唆される．次に，視覚探索時の注視点が紡ぐネットワークにはスモールワールド性

があるという仮説を提唱し，検証実験からそれを検証した．つまり，実験データからスモー

ルワールド・ネットワークを構築することに成功した．視覚探索時の注視点の動きはスモー

ルワールド・ネットワークの上を動いており，それゆえ多くの文字の中からターゲット文字

を効率的に見つけ出すことができることが示唆された．

1.5 本論文の構成

本論文の構成を図 1.2に示す．本論文では，第 1章で生体情報計測に対する外部的背景お
よび基本的な考え方，目的等を記述した．



第 1章 序論 6

図 1.2: 本論文の構成．

第 2章では心拍変動計測による自律神経系に関する評価について検討した．自律神経系
は日常生活の循環動態の調節に関連しており，人体にとって極めて重要な神経系である．そ

れを客観的に捉える事ができれば，数理的方法等を利用してヒトの日常生活の健康を管理す

る事ができる．更に，他の医療分野等で研究する価値があると考えられている．そのため

に，本章では心拍変動の概念，心拍変動の発生メカニズム，心拍変動指標の分類及び心拍変

動指標の今後の適用分野等を具体的に記述した．

第 3章では多重時間スケールの観点から運動中の聴覚刺激に対する心拍変動の評価に基
づく心拍変動計測による検証実験及び結果を示し，実験によって得られた知見並びに課題に

ついて考察した．

第 4章では生体情報計測について視覚探索情報の特徴を考慮した最適なシミュレーショ
ン方法について検討した．この章では視覚探索情報についてヒトの眼球運動の路径の規律

から眼球運動の生理的メカニズムを記述した．最初に，視覚探索情報に関する研究の背景を

紹介した．次に視覚探索について眼球運動の生理的物理的メカニズム，眼球運動について

評価指標，眼球運動と脳の注意力，視覚探索と脳神経に関する構想について記述した．最後

に，視覚探索時の眼球の動きの路径特徴にスモールワールドネットワーク性があることにつ
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いて議論し，スモールワールドネットワークを紹介した．

第 5章では第 4章で記述した視覚探索情報の特徴を考慮した最適なシミュレーション方
法について検証実験を行った．視覚探索時に注視点が紡ぐネットワークはスモールワール

ド性を持つ可能性があるという仮説を検証するために，実験参加者の頭部が顎台と歯型を噛

むことによって固定された状態で，文字盤からターゲット文字を探す実験を行った．実験か

ら参加者たちの眼球運動データとして探索時間，離散時刻における瞳孔径とディスプレイ上

の注視点データ等を取り出した．その後，注視点データにとして計った注視点移動長をサッ

ケードと固視微動に分離した．次に，固視微動とサッケードを使って，それぞれの移動長，

移動方向，継続時間を求めてネットワークを構成した．最後に，サッケードの出現比と実験

データとの一致から，注視点の動きの背後に隠れたネットワークがスモールワールド性を有

することを確かめた．

第 6章では，以上の 2つの生体情報計測について統括し，今後の課題を明らかにした．
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2.1 はじめに

現代社会において，人々は精神的又は肉体的負荷による様々なストレスがあり，これら

を避けて生活することはできない [1–5] ．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 [6] ．また，ストレスによっ
て乱された生活習慣による肥満や運動不足などによって，生活習慣病（Lifestyle-related
diseases）の遠因になっているとも言われている [7, 8] ．このような背景から，日々のスト
レスを家庭等において手軽にチェックし，ストレス状態を自覚し，セルフコントロールを支

援する装置へのニーズが高まっている．人が精神的ストレスを受けると，内分泌系や自律神

経系に変調を来すことから，これらを計測することによってストレスを計測して解析する研

究が多くなされてきている [9–11] ．
自律神経系は日常生活の循環動態の調節に関連しており，人体にとって極めて重要な神経

系である．その自律神経系を客観的に捉える事ができれば，医療，衛生，メンタルヘルスケ

ア等様々な分野への応用が可能となる．自律神経系の活性を評価する指標の中でも，非侵襲

的に評価できる心拍変動は近年予防医学分野を中心に応用され，また今後もそのほかの医学

分野や臨床心理学分野，労働衛生学分野等で広く応用が期待できる指標である [12–15] ．
ここで，無侵襲的に評価できる HRV 解析は，自律神経系の交感神経活動と副交感神経

活動 (Sympathetic and parasympathetic activities) の間の平衡を評価するための強力的な
ツールである．HRデータには，生物学的作業負荷，職場でのストレス，仕事への集中，眠
気，自律神経系の活動状態などのさまざまな生理学的状態が反映される [16, 17] ．
心電図または血圧計によって取得された HRデータは，シンプルでポータブルなデバイ

スで測定できる．さらに，ホルター心電図などのデバイスを使用して，日常生活の長い期間

の HRデータを記録 âĂŃâĂŃする．この際，HRデータは手軽であり，医療，生物学的作
業負荷の軽減，安全性の向上などの様々な目的に適用されている [18] ．

2.2 心拍変動の概念

心拍変動は [19] によって初めて臨床応用として提示され，その後 Sayersら [20] は，心
拍間の心拍信号に埋め込まれた生理学的リズムの存在に注目した．1981 年，Akselrod et
al [21] が，1心拍毎の制御を定量的に評価するために心拍の揺らぎのパワースペクトル分析
を導入した．このような周波数領域解析は心拍における心拍の揺らぎの自律神経系の役割

を理解するに寄与した．ここで，心拍は心臓が収縮・拡張する際の鼓動を言い，そのリズム

は規則正しいリズムを刻んでいるのではなく，一拍一拍の RR間隔 (R-R interval: RRI)は
長くなったり短くなったりしている．これは，RR間隔が交感神経， 副交感神経によって
異なった固有の周期で調節される結果である．ECGは図 2.1に示すように，心房筋の興奮
に伴う P 波，心室筋の興奮による QRS 波，および心室筋の回復による丁波からなってい
る [22–24] ．R 波が最も大きなピーク波で抽出しやすく，この R 波と R 波の問隔を連続的
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図 2.1: 心拍変動と RR間隔．

に時系列にしたものを HRV時系列あるいは RR 間隔時系列という．HRV時系列は縦軸が
拍動間隔の時間，横軸が拍動間隔時間の累積となる．HRV時系列は規則的に変動する線形
成分と不規則的に変動する非線形成分から構成される．線形成分には血圧調節機能による

約 0.1 [Hz] の周波数成分と呼吸の影響による約 0.25 [Hz] の周波数成分が顕著に見られる．
非線形成分はホワイトノイズとなっている．この HRV時系列は，脳波や筋電図などの生体
信号 [25] に比べてノイズが少なく容易に 24時間連続的測定を行うことができる [19, 20] ．

2.3 心拍変動の発生メカニズム

心拍を調整する役割を持つ洞結節に影響を与える自律神経系は交感神経系と副交感神経

系と二種類（図 2.2）に分ける [12] ．交感神経系が興奮すると，その末端からノルアドレナ
リンが放出され，洞房結節にある細胞の β 受容体がノルアドレナリンを受け取ることで，そ

の細胞内に一連の化学反応が始まる．この細胞内の一連の化学反応を“細胞内情報伝達機

構”と呼び複数の反応を経て洞房結節のペースメーカ細胞の活動を促進する効果をもたら

す．つまり，ペースメーカ細胞は発火しやすくなり心拍数を上昇させる．一方，副交感神経

系が興奮するとアセチルコリンが放出され，洞房結節の細胞のムスカリン受容体がアセチ

ルコリンを受け取り，細胞内に化学反応が始まる．交感神経系の場合と同様に，この一連の

化学反応は細胞内情報伝達機構と呼ばれる．この一連の化学変化は，副交感神経における

それとは異なり，洞房結節のペースメーカ細胞の活動を抑制する効果をもたらす．つまり，

ペースメーカ細胞は発火しにくくなり，心拍数を降下させる．また，ノルアドレナリンと β

受容体が関係する，交感神経刺激が伝達された後における化学反応は，血圧変動に呼応する

周期 6秒から 7秒（0.15 [Hz] に相当）より短い変化についていくことができない [26–28] ．
つまり，呼吸を信号源とする刺激のように周期が 3秒から 4秒ほどもある早い信号変動を
伝える事が出来ない．従って，交感神経系は呼吸変動を伝える事が出来ないことになる．そ

の一方，アセチルコリンとムスカリン受容体が関係する副交感神経の場合は，化学変化が高

速に進む為，周期が 1秒程度の高速な変動についていくことができる．従って，副交感神経



第 2章 心電図計測・分析による自律神経系に関する評価 13

図 2.2: 交感神経系 (LF)と副交感神経系 (HF)．

は周期が 3秒から 4秒ほどの呼吸変動を伝えることができることになる [29–32] ．
つまり，相対的に高周波変動が大きいと副交感神経が緊張傾向に，高周波変動が小さく

なって低周波変動が大きくなってくると，交感神経が緊張傾向になっていると言うことがで

きる．従って，心拍変動を解析する事により，交感神経系，副交感神経系の活性を捉える事

ができると言える．

2.4 心拍変動の計測と解析

心拍変動の計測は臨床検査方法として急速に普及したが，それと平行する形で，心拍変

動解析法が循環調節の研究手段として発展した．心拍変動とは心臓の拍動間隔に観察され

る生理的かつ自発的な揺らぎで，生理的洞性不整脈に対応する [13,22] ．具体的には，コン
ピュータによって心電図から，一拍毎の洞調律の R-R間隔を ms 単位で測定し，そのゆら
ぎの大きさを様々な指標を用いて定量化する（図 2.3，( [8] を参考)）．
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図 2.3: ECGによる心拍変動の計測.

心拍変動を分析し利用する価値は通常二つの目的がある．一つは，循環器疾患や高齢者，

末期腎不全血液透析患者における死亡のリスクの予測，もう一つは心拍調節に関わる自律神

経機能の評価である．前者では，主に，SDNNや triangular index などの時間領域の指標
の減少と非線形ダイナミクスの解析によって得られる R-R 間隔変動の複雑性の喪失または
変動の大きさと発生頻度の間の確率分布関数の変化などが死亡のリスクの予測指標として

用いられる．一方，後者の自律神経機能評価では，スペクトル解析によって得られる周波数

領域の指標が用いられる [5, 33] ．

2.5 心拍変動指標の分類

自律神経系活動を評価するため，通常心拍変動信号は時間および周波数領域 (Time and
frequency domain)で分析する [12]（表 2.1，[8] を参考）．心拍間隔の変動性を評価するた
めに，HRVの時間領域測定が使用されている． ビート間インターバルのシーケンスのスペ
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クトル分析を使用して，異なる周波数帯域にわたるパワーの分布を評価できる*1*2．

2.5.1 時間領域指標と計算方法

いくつかの方法で HRVは評価できる．おそらく最も簡単に実行できるのは時間領域の測
定である．この方法では，任意の時点での心拍数または連続する正常な複合体間の間隔が決

定できる．連続心電図記録では，各 QRS複合体が検出され，いわゆる正常 NN間隔*3，ま

たは瞬間心拍数が決定される．

計算できる単純な時間領域指標には，平均 NN 間隔，平均心拍数，NN 間隔の標準偏差
（SDNN），つまり，分散の平方根（RMSSD）である [8, 34, 35] ．分散は数学的にスペクト
ル分析の総出力に等しい為，SDNNは記録期間の変動の原因となるすべての周期成分を反
映する．多くの研究では，SDNNは 24時間に渡って計算されているため，短期間の高周波
変動と，24時間で見られる最低周波数成分の両方が含まれている．監視期間が短くなると，
SDNNは益々短いサイクル長を推定する．HRVの総分散は，分析された記録の長さととも
に増加することにも注意する必要がある．従って，任意に選択された ECGでは，SDNNは
記録期間の長さに依存するため，明確な統計量ではない．したがって，実際には，異なる持

続時間の記録から得られた SDNN測定値を比較することは不適切である．ただし，SDNN
値（および同様に他の HRV測定値）を決定するために使用される記録の期間は標準化する
必要がある．このドキュメントでさらに説明されているように，短期の 5分間の記録と名
目上の 24時間の長期の記録が適切なオプションのようである．合計モニタリング期間のセ
グメントから計算される他の一般的に使用される統計変数には，SDANN，通常 5分間の短
期間で計算された平均 NN間隔の標準偏差が含まれる．これは，5分より長いサイクルによ
る心拍数の変化の推定値である．および SDNNインデックス，24時間にわたって計算され
た NN間隔の 5分間の標準偏差の平均．5分間より短いサイクルによる変動性を測定する．
間隔の差から得られる最も一般的に使用される測定値には，RMSSD，連続する NN間隔の
平均平方差の平方根，NN50，50ミリ秒を超える連続する NN間隔の間隔差の数，および
pNN50が NN50を除算することによって得られる割合が含まれる NN間隔の総数である．
これらの短期変動の測定値はすべて，心拍数の高周波変動を推定するため，非常に相関して

いる．

2.5.2 周波数領域指標と計算方法

周波数領域指標は，時系列のパワースペクトル密度関数に基つき算出するものが多く，代

表的なものとして，パワースペクトルの 0.15 [Hz] -0.4 [Hz] の低周波成分（Low Frequency
Component: LF），0.15 [Hz] - 0.4 [Hz]の高周波数成分（High Frequency Component: HF）
を利用する（図 2.4）．HFは副交感神経活動を反映し，LFと HFの比（LF/HF）は交感神経

*1 今回の論文では特徴的心拍変動の指標だけ使って実験データを分析した．
*2 N-N間隔とは連続する 2つの洞調律 QRS波よりなる R-R間隔を指す．
*3 つまり，洞結節脱分極に起因する隣接する QRS複合体間のすべての間隔である．
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活動に関連するといった報告も多く，自律神経活動 (Autonomic Nervous Activity: ANA)
バランスの指標として臨床のみならず，人間工学など広範な分野で利用されている．

図 2.4: パワースペクトル密度．

スペクトル解析は，データに含まれる時間的なゆらぎを，周波数とその周波数帯に含まれ

る分布に分けて 2 次元に展開し，パワースペクトルとして表す．パワースペクトルによっ
て，データに含まれるゆらぎを周波数の違いによる成分（周波数成分）に分けることができ，

また各成分のパワー (p＝［振幅］^ 2/2）を知ることができる [2, 21] ．24 時間の心拍変動
スペクトルでは，HF，LF，VLF (Very low frequency: VLF)，ULF(Ultra low frequency:
ULF) と呼ばれる 4 つの周波数領域に分けて変動を評価する（表 2.1）．健常者では，この
4つの周波数帯の中で HF領域と LF領域にのみ，特定の周波数をもつ律動的な変動が存在
し，それぞれ，高周波数成分，低周波数成分がある．これらの成分は，それぞれ異なった循

環調節系の活動を反映する．HF 成分は呼吸に伴う心臓迷走神経活動のゆらぎによって媒介
されており，atropineの投与で消失する．LF 成分は，動脈血圧の Mayer 波が動脈圧受容
器反射によって RR間隔に反映された成分である．LF成分には心臓迷走神経活動の揺らぎ
のみでなく交感神経活動のゆらぎも関与し得る [7, 8, 15,27] ．

2.6 心拍変動指標の適用

ヒトの精神状態を評価するための多くの評価ツールがあり，そのほとんどはインタビュー

と観察に基づいている．対照的に，バイオマーカーまたはいくつかの物理的数値指標を使

用する定量的評価手順はほとんどない．これらの手順がめったに採用されない理由の一つ

は，精神状態の定量化が難しいことである．もう一つは，生物学的反応と精神状態との関
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係に関する証拠に基づく承認の欠如である．さらに，自律神経活動は，聴覚，視覚，画像

刺激などの外部刺激の影響を受けやすくなっている [36–51] ．また，心拍変動のスペクト
ル解析によって，交感神経活動や副交感神経活動の指標から得られる可能性があるという

ことが示されたのは 1980 年代のことであったが，その手法と意味が周知される過程で，
様々な臨床的研究成果が報告された．初期に主導的役割を果たしたしてきたのはMalliani，
Pagani らのグループであり，その後 Malik らが心拍変動のスペクトル解析の方法論や臨
床的意味について精力的に成果を取りまとめていた．例えば，高速フーリエ変換法 (Fast
Fourier Transform: FFT)，ウェーブレット変換（Wavelet Transform: WT），自己回帰モ
デル（Auto Regressive: AR），最大エントロピー法などを用いて，心拍の一拍一拍の変動を
解析した場合，上述のようなたとえ同一の心拍数を示していても，拍動を制御する自律神経

機能は全く違う活動動態であることも明確に判定できる．このような工学的手法により心

拍変動指標の生体信号を解析することによって，生体諸機能を従来の量的ではなく“質”的

に評価することが可能となった．

現在ではハードウェアおよびソフトウェア技術も進歩し，比較的専門知識がなくても機器

を使って簡単にデータ解析が可能となり，解析時間の短縮が計られた．しかし，このような

測定， 解析技術を臨床面に応用した研究分野は歴史的に浅く，今後，人間工学，医療福祉

工学などにおいても応用できる余地は大きい．
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表 2.1: 心拍変動の指標のまとめ．

心拍変動の指標 心拍変動指標の定義

1. 時間領域
a. 積率統計軽量
Meen NN 　 24時間の N-N間隔の平均値（ms）
SDNN 24時間の N-N間隔の標準偏差（ms）
SDANN 5分間のセグメントの N-N間隔の平均値の 24時間標準偏差（ms）
RMSSD 隣り合った N-N間隔の差の自乗の平均値の平方根（ms）
SDNN index 5分間のセグメントの N-N間隔の標準偏差の 24時間平均値（ms）
SDSD 隣り合った N-N間隔の差の標準偏差（ms）
NN50 count 隣り合った N-N間隔の差が 50msを超える対の個数
b. 幾何学的指標
Triangular index 24時間の N-N間隔の総数をヒストグラムの頂点の高さで割った値
TINN 24時間の N-N間隔のヒストグラムを三角形で近似した時の底辺の長さ（ms）

2. 周波数領域
a. 短時間心拍変動の指標
総パワー 5分間の N-N間隔の分散（ms2）

VLF 超低周波数領域（≦ 0.04 Hz）のパワー（ms2）

LF 低周波数領域（0.04-0.15 Hz）のパワー（ms2）

LF amp 平均振幅で表した LF領域の変動：sqrt(2×LF)(ms)
LF norm Normalized unitsで表した LFパワー：LF/(TP-VLF)*100(%)
LF ccv Component coefficient of varianceで表した LFパワー：

100*sqrt(LF)/(mean NN)(%)
HF 高周波数領域（0.15-0.40 Hz）のパワー（ms2）

HF amp 平均振幅で表した HF領域の変動：sqrt(2×HF)(ms)
HF norm Normalized unitsで表した HFパワー：HF/(TP-VLF)×100(%)
HF ccv Component coefficient of varianceで表した HFパワー：

100×sqrt(HF)/(mean NN)(%)
LF/HF LFと HFのパワー比:LF(ms2)/HF(ms2)
b. 長時間心拍変動の指標
総パワー 24時間の N-N間隔の分散（ms2）

ULF 極低周波数領域（≦ 0.003 Hz）のパワー（ms2）

VLF 超低周波数領域（0.003-0.04 Hz）のパワー（ms2）

LF 低周波数領域（0.04-0.15 Hz）のパワー（ms2）

HF 高周波数領域（0.15-0.40 Hz）のパワー（ms2）

Power-law β 両対数スペクトル（0.04Hz以下の領域）の回帰直線の傾き
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第 3章

運動時の心拍変動を伴う聴覚刺激の心理・
生理的効果に関する評価
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3.1 はじめに

適切な運動は健康を維持，増進するために極めて有効であるが，モータリゼーションが進

んだ今日では，日常生活において体を働かす機会は減少している [1–5] ．このような背景か
ら，健康管理を目的としたトレーニングを行うケースは年々増加しているが，トレーニング

効果を上がるためには，運動強度と運動時間を個人の適正値を保ち，このような運動を長期

間持続けることが必要とされている [6] ．
ここで，運動強度を個人の適正値を保つためには，心拍数を数値情報として個人にフィー

ドバックする方法が用いられる．この方法は，呈示された心拍情報と個人の意思に基づい

て，意識的に運動強度をコントロールすることにより，トレーニング効果を向上させること

を狙っている．この効果的なトレーニングを，長期間持続して行うためには，ヒトが意識せ

ずに運動時の生体状態の把握や，運動レベルの制御を行うことができ，かつ，楽しくトレー

ニングすることができるインターフェースの実現が望まれる．そこで，このようなインター

フェース実現の可能性を検討するために，生体状態をフィードバックするための媒体とし

て，我々の日々よく聴取する音楽に着目し，この媒体の運動する時の生体状態の認知性と運

動レベルの制御効果について検討した．

今まで，運動中音楽聴取する研究では様々な心理的機能に対する音楽を聴くことの効果

は，ストレス多い状況でのリラクゼーションとリフレッシュの観点から議論された [?,6–14]
．これらの発見は，音楽を聴くことで注意力の焦点を変えることを支持しているのだが，生

理的疲労を変えることが支持していない．例えば，サイクリング運動と同時疲労反応の関

係については，早野らは自律神経活動がサイクリング中の心肺相互作用に基づいて身体活

動レベルを調節すると報告した [16] ．木竜らは様々な作業負荷強度の下で，心肺サイクル，
筋肉収縮，および知覚運動強度（RPE）の評価に関連して，サイクリングおよび安静時の心
拍数（HR）の全体的な挙動を研究した [17] ．ただし，上記の研究で報告された様々な注意
散漫な影響により，解釈が不確実になった．これらの研究間の格差は，多くの要因である可

能性があると思われる．その中には，研究集団の不均一性，介入，および結果測定などがあ

る．さらに，適用すべき複数の時間尺度を持つ音楽の紛らす効果に関する研究が不足してい

るのだが，主に ANAを介してそれらを評価するための最も効果的な戦略を特定する．した
がって，この章でサイクリング運動中の音楽刺激に対する生理学的および心理的反応を調査

する為，ANA 関連の評価指標の時間変化挙動（Time varying behavior: TVB）と多変量解
析方法を採用する．
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表 3.1: 自覚的運動評価 (RPE)．
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表 3.2: 音楽印象アンケート．
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3.2 実験方法

3.2.1 被験者

被験者は成人男性 15名（21.2 ± 1.2歳）である．被験者には事前に実験内容やリスクを
説明し，承諾を得た上で実験を行った．また，被験者に強い不快感を与える場合があるため

申告によりいつでも実験を中止できる事を説明した．被験者らは，過去 5年間に正式な音楽
の教育を受けておらず，楽器を演奏していないと報告した．被験者らは，ウォーキングまた

はランニング中によく音楽を聴くことを示した．研究の目的または関心のある変数に関す

る詳細な情報を省略した．本実験は新潟大学教育学部における保健体育学研究の倫理審査

委員会の承認済 (承認番号：No.2014-6）．

3.2.2 実験環境

生体信号増幅器（Bs-150，日本光電）を用いて，心電図を胸部誘導で計測した．自転車エ
ルゴメーター（STB-1400，Combi Inc.）による 60 [rpm]の一定負荷（50 [W]）の低強度*1サ

イクリング運動を行った [18, 19] ． 計測した生体信号は，生体信号収集装置 (Myomonitor
IV，（Delsys Inc.）を経由してサンプリング周波数 1000 [Hz] ，量子化ビット数 16 [bit] に
てノートブック PC に取り込んだ．音楽の刺激は，135 [bpm]テンポのジャズ音楽で，イヤ
ホンで再生し，快適なレベル（70～85 [dB]）に調整した．室内の明るさを 450 [lux] とし，
室温度は 20度で設定した．

図 3.1: 実験プロトコル．

3.2.3 実験手順

実験プロトコルを図 3.1 に示す. 実験時間は音楽無しで 5分間（音楽の刺激なし）行い，
HRを調節するために 1分間の休憩し，サイクリングタスク（Task,T＃）音楽刺激ある運

*1 スポーツエネルギーに関する研究によりますとウオーミングアップする時の消費エネルギー量は一番経済的である．
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図 3.2: 本研究の信号処理過程．

動 15分間*2行い，実験最後に,運動中聴取音楽に対する印象アンケート 1分間を含めて合計
22 分間である．
参加者には，タスクの 1分ごとに質問票が渡され，RPEの評価 (表 3.12)を求められた．

最後に，音楽の印象を評価するために，参加者にはサイクリング運動後に 1分間の簡単なア
ンケートに回答させた（表 3.2）．

3.2.4 生体信号処理

心理学的アンケートでは，参加者はハンドルのパネルに提示する疲労感を示す RPE表（6
～20の範囲の Borgの RPE表 [20] ）から一分毎に適切なレベルを選択する．音楽の印象
アンケート（Music impression questionnaire）は 26のカテゴリーに対して 0～5の範囲で
定義された [21] ． 合計スコアの範囲は 0～130である．
生体信号処理では，心電図から RR 間隔時系列を算出し，RR 間隔時系列に 3 次スプラ

イン補間を実施した上で 4 [Hz] で リ サンプリング し た（図 3.2 ）．ここで，時間領域指
標にとして RR 間隔時系列から心拍数，RR 間隔の標準偏差（Standard Deviation of the
NN Intervals: SDNN）(式 3.2)，隣接した RR 間隔の差の二乗平均平方根（Root Mean
Square Successive Differences: RMSSD）(式 3.3) 及び交感神経活動の相対的指標となる
SDNN/RMSSD 比を算出した [22, 23] ．周波数領域指標を推定するために，時間と周波数
の分解能を制御するガボール関数 (式 3.5)を使用した連続ウェーブレット変換 (式)*3を行っ

*2 コンテンツによる影響をなくすために，3 分間の音楽を 5 回繰り返し，5 分間毎に T1 から T3，合計 15分．
*3 これは時間周波数解析でよく用いられ，非常に短い時間窓を用いた特徴量抽出を可能とするため，時間分解能が高い.
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た．それらは，Mayer 波 と呼ばれる低周波数 (式 3.6)LF（0.04～0.15 [Hz]）成分，および，
呼吸に同期した高周波数 (式 3.7)HF（0.1 5～0.45 [Hz]）成分を算出した．をさらに，ANA
の従来の指標とした自律神経系の交感神経の活動指標である LF/HF を求めた [24] ．

RR = 1
N

N∑
n=1

RR(n) (3.1)

SDNN =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

(RRi−RR)2 (3.2)

RMSSD =

√√√√ 1
N − 1

N−1∑
i=1

(RRi+1 −RRi)2 (3.3)

WT (b, a) = 1√
|a|

∫ ∞

−∞
f(t)ψ(t− b

a
)dt， (3.4)

ψ(t) = 1√
2π
e

t2
2 −i2πt (3.5)

LF =
∫ 0.15

0.04
PSD(f)df (3.6)

HF =
∫ 0.45

0.15
PSD(f)df (3.7)

3.2.5 統計分析

参加者らを音楽印象アンケートの合計スコアの中央値に基づいて 2つのグループに分け
る (“favorite:” score ≥ median;“non-favorite:” score < median)．次に，2つのグルー
プ間の違いを重回帰分析によって評価し，運動中の刺激音楽の紛らす効果を評価する．

重回帰分析 (Multiple Regression Analysis: MRA)(式 3.8) では，ANA 関連の指標（時
間と周波数領域の指標）を適当に選び説明変数として，心理的指標 RPEを推定する．ここ
で y は目的変数 (nfeRPE/feRPE: non-favorite / favorite グループの推定値 (RPE)) を表
示し，cj は説明変数の係数，xj (j=1，2，…，6)は説明変数をそれぞれに表示する．さらに，
注意紛らす効果を評価するために HRと RPE [20] 間の相関係数（Correlation coefficient）
を調べる (式 3.9)．統計処理については JMP 11（SAS Institute Inc.）を使ってデータを分
析する．
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図 3.3: 音楽有り無しの RR間隔時系列の対比．

y =
n∑

j=1
cjxj + c0，(j = 1，2，…，6) (3.8)

r =
1
n

∑n
i=1(HRi −HR)(RPEi −RPE)√

1
n

∑n
i=1(HRi −HR)2

√
1
n

∑n
i=1(RPEi −RPE)2

，(i = 1，2，3，…, 15) (3.9)

3.3 実験結果と考察

先ず,選択された音楽が対象する被験者達に生理的影響を与えるかどうかを検証する．実
験手順で図 3.1で表示したように 15人の被験者の音楽あり*4無しの 5分間の生理的現象を
考察した．

その結果音楽ある時の RR 間隔は時間が経つにつれて音楽無しの RR 間隔より離れて
行った（図 3.3）．これを統計分析した結果音楽受けた試験で被験者たちの RR間隔は音楽
受けなかった試験より有意に下がった. これに対して RR間隔から算出した時間領域と周波
数領域の指標でも音楽受けた試験でそれぞれ有意差を見つかった（表 3.3）．具体的に音楽
試験で HR，LF/HF，SDNN/RMSSDは有意に上がり，HF，SDNN，RMSSDは有意に下
がった．LFは二つ試験で有意差を見つからなかった（表 3.3）．

*4 実は音楽有りのは 15分間（T1，T2，T3 或いは task 1,2,3）だけど同じ時間帯のデータ分析する為に刺激受け入れたすぐ前の部
分 T1を取りました．
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表 3.3: 音楽有り無し二つグループの各指標の比較（– 有意差がなし,　** 有意水準 1%で有意差があり）．

indices without music with music

RRI 0.61 ± 0.01 0.60 ± 0.02 ** ↓
HR 98.85 ± 2.04 101.40 ± 3.29 ** ↑
LF 0.16 ± 0.03 0.16 ± 0.06 –
HF 0.14 ± 0.03 0.13 ± 0.05 ** ↓
LF/HF 1.28 ± 0.16 1.30 ± 0.30 ** ↑
SDNN 1.23 ± 0.51 0.83 ± 0.51 ** ↓
RMSSD 0.24 ± 0.08 0.12 ± 0.03 ** ↓
SDNN/RMSSD 5.46 ± 2.64 6.63 ± 3.30 ** ↑

図 3.4: favoriteグループと non-favoriteグループ．

以上の結果から見ると今回の実験で選択された音楽が対象の被験者に有意的な影響を与

えたと考えている．これは先行研究 [6–9, 14] の結果と合っていた．しかし，対象の被験者
に影響を与えた音楽が本当に全員の被験者に影響が与えたか否かを，影響が与えられたとし

たら，生理的にどのような応答が出るかどうかという考え方で続いて分析した．対象の被験

者（15 人）を音楽印象アンケートのスコアに基づいて， favorite（8 人，中央値 ≥ 82）と
non-favorite（7人，中央値 < 82）二つグループに分けた（図 3.4）．



第 3章 運動時の心拍変動を伴う聴覚刺激の心理・生理的効果に関する評価 32

図 3.5: 二つグループの m_RPEの時間的変化．

図 3.6: 二つグループについてタスクごとの m_RPEの比較（-　無有意差，* p <0.05，** p <0.01）．

主観的評価について，二つグループの自覚的疲労を示す m_RPE（実測値: m_RPE）を
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タスク毎に比較した結果，task 1で二つグループは有意差が出なかった，task 2と task 3で
favorite グループは non-favorite グループよりそれぞれ 5％と 1％で有意に上がった（図
3.6，図 3.5）．ここから見るとサイクリング運動中同じ音楽聞いて運動する時に音楽に対し
て好きなグループ（favorite）は音楽に嫌いなグループ (non-favorite)より主観的感覚はリ
ラックスして運動から受けた疲労感は音楽の影響に隠されて被験者たちに意識にとして紛

らす効果が出た想定される．この紛らす効果で，心理的により興奮させて運動パフォーマン

スを持ち上げ，運動する気分をより楽になると考えている．

図 3.7: 二つグループの RR間隔時系列の対比．

続いて，再度，生理的影響について二つグループの心拍変動を統計分析し，ANA 関連指
標を算出し三つタスクへ行って比較した．RR 間隔の時間についての変化は図 3.7に示す．
その結果，favorite グループの RR 間隔は三つタスクで non-favorite グループより有意に
下がった．favorite グループの HR は task1と 3で non-favoriteグループより有意に上が
り，task 2で有意に下がった．favorite グループの LFは task 2で non-favoriteグループよ
り有意に下がり，task 3で有意に上がった．task 1で二つグループに有意差が出なかった．
favorite グループの HFは task 1と 3で non-favoriteグループより有意に下がり，task 2
で有意に上がった．favorite グループの LF/HF は task 1と 3で non-favoriteグループよ
り有意に上がり，task 2で有意に下がった. favorite グループの SDNNは三つのタスクで
non-favoriteグループより有意に下がった．favorite グループの RMSSDは task 1と 3で
non-favoriteグループより有意に下がり，task 2で有意差が出なかった．favorite グループ
の SDNN/RMSSDは task 1と 2で non-favoriteグループより有意に下がり，task 3で有
意差が出なかった (表 3.4)．
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表 3.4: 二つグループの各指標の比較（– 有意差なし,　**有意水準 1%で有意差あり）．

task 1

indices non-favorite favorite
RRI 0.60 ± 0.02 0.60 ± 0.02 ** ↓
HR 101.05 ± 3.65 101.71 ± 3.20 ** ↑
LF 0.16 ± 0.05 0.16 ± 0.07 –
HF 0.16 ± 0.06 0.12 ± 0.05 ** ↓
LF/HF 　　 1.23 ± 0.20 1.36 ± 0.40 ** ↑
SDNN 　　　 0.91 ± 0.56 0.76 ± 0.51 ** ↓
RMSSD 　　　　 0.13 ± 0.05 0.12 ± 0.04 ** ↓
SDNN/RMSSD 7.59 ± 4.73 6.42 ± 3.81 ** ↓

task 2

indices non-favorite favorite
RRI 0.57 ± 0.01 0.57 ± 0.01 ** ↓
HR 106.60 ± 1.52 106.10 ± 1.01 ** ↓
LF 0.09 ± 0.01 0.09 ± 0.01 ** ↓
HF 0.09 ± 0.02 0.10 ± 0.01 ** ↑
LF/HF 　　 1.13 ± 0.13 0.99 ± 0.06 ** ↓
SDNN 　　　 0.50 ± 0.17 0.40 ± 0.12 ** ↓
RMSSD 　　　　 0.10 ± 0.05 0.10 ± 0.03 –
SDNN/RMSSD 5.56 ± 2.67 4.17 ± 1.84 ** ↓

task 3

indices non-favorite favorite
RRI 0.57 ± 0.01 0.56 ± 0.01 ** ↓
HR 　 107.82 ± 1.55 108.22 ± 1.00 ** ↑
LF 0.14 ± 0.05 0.15 ± 0.06 ** ↑
HF 0.12 ± 0.07 0.11 ± 0.05 ** ↓
LF/HF 　　 1.39 ± 0.35 1.51 ± 0.47 ** ↑
SDNN 　　　 0.62 ± 0.17 0.57 ± 0.13 ** ↓
RMSSD 　　　　 0.10 ± 0.05 0.09 ± 0.03 ** ↓
SDNN/RMSSD 6.90 ± 3.47 7.07 ± 2.98 –

以上の結果から，音楽聞きながらサイクリング運動する時に favorite グループの被験者は
non-favorite グループより興奮する効果を交感神経系指標の有意的上昇と副交感神経系指
標の有意的下降を確認した．特に，favorite グループの RR 間隔がタスク毎に non-favorite
グループより有意的下降と HR，副交感神経系指標 HF，RMSSD，交感神経系である指標
LF/HF の task 1，3 で表現した結果から明らかである．
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図 3.8: 二つグループの m_RPEと e_RPEの時間的振る舞い変化．

表 3.5: 二つグループの重相関と重決定値の比較．

group multiple correlation R multiple decision R2

favorite 0.90 0.81
non-favorite 0.83 0.69

以上の様に，主観的指標と客観的指標のから運動中の音楽による聴覚刺激で音楽への好感

がある被験者に有意的な効果あることを明らかにした．この際，主観的な感覚に影響を及

ぼす要因として，身体における疲労感覚や呼吸感覚等の鋭敏さが想定される．そのために，

これらの感覚系からの情報を適確に計測・評価し，統計解析した上で蓄積していくことが重

要となる [25] ．これらの心理的応答と感覚器から入力された生理的推定値が合致していれ
ば，心理的応答は適切に身体状況を反映するものになる．さらに，主観的指標と客観的指標

間の関係を考察した．図 3.8は，ANA 関連の指標（時間領域と周波数領域の指標）を使っ
て重回帰式 (式 3.8) で推定された RPE の時間的振る舞い変化（15 min）を示す．ここで，
多重共線性 (Multicollinearity) を考慮した説明変数を適切に選らび偏回帰分析を行った (式
3.10と 3.11)．

̂fe_RPE = −0.04LF/HF−0.90RMSSD (3.10)



第 3章 運動時の心拍変動を伴う聴覚刺激の心理・生理的効果に関する評価 36

̂nfe_RPE = 0.07SDNN/RMSSD−0.82RMSSD (3.11)

式 3.10 と 3.11 から favorite グループで指標 LF/HF と RMSSD から RPE を推定し，
non-favorite グループで指標 RMSSD と SDNN/RMSSD 時間領域だけの指標から RPE を
推定した*5 ．その結果，favorite グループの重相関係数と重決定値（15 分間）はそれぞれ
0.90 と 0.81 で，non-favorite グループのは 0.83 と 0.69 である（表 3.5）．ここから音楽運
動中に favorite グループの客観的指標（時間と周波数領域指標）は non-favorite グループ
よりよく主観的指標を説明できることを明らかにした．

また，主観的指標である RPEは 1962年にスウェーデンの心理学者 Borg [20] の開発さ
れた運動を行う本人がどの程度の疲労度，「きつさ」を感じているかを測定する指標である．

ボルグスケールでは，「非常に楽である」から「非常にきつい」までの自覚症状を 6～20の
数値で表されている（表 3.12）．これについて先行の多く研究 [7, 8, 12, 13] からまとめると
Borgスケールであてはまる 6～20のポイントに 10をかけると，その時の心拍数に相当す
る事を分かる．RPEと HRの相関を認められており，計算が難しい場合には直接 RPEの
結果から評価している例もある．ただし RPEと運動強度の関係は，環境温度や注意散漫に
させる要因など，外的環境因子によって影響される．これは運動時に心拍数は酸素摂取量

とほぼ比例して直線的に増加することから，HRを用いて運動強度を表している原因と思わ
れる．

表 3.6: HR と RPE間の相関関係．

group RPE task 1 task 2 task 3 with group

favorite m_RPE 0.89 0.62 0.79 0.94
e_RPE 0.97 0.74 0.01 0.97

non-favorite m_RPE 0.97 0.81 0.82 0.93
e_RPE 0.96 -0.23 0.88 0.83

さらに RPEと HR間の関係を進で考察した．表 3.6の結果を図 3.9（favorite group），図
3.10 (non-favorite group)と合わせて考察する．二つグループのHRとそれぞれのm_RPE
と e_RPEの間に高い相関関係（両グループの相関はそれぞれ 0.94，0.97，0.93，0.83）が
存在した (15分間)．ただ，この結果では二つグループの間あまり区別なかった為，前に評
価した結論と矛盾になる．その為，時間スケールの長さをさらに減らしてグループ間に考察

した．その結果，二つグループの T1 の m_RPEと e_RPEの間には高い相関があり区別
出きなかった．さらに，T2 で favorite グループの m_RPEと e_RPEの間で有意な変化
は出なかった．non-favorite グループでは，e_RPEで推定結果通り逆相関が出た図 3.8.　

*5 ここで nf/fe_RPEは non/favorite グループの推定（Estimated）した RPE，nf/fm_RPEは non/favorite グループの実測
（Measured）した RPEを示す．
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図 3.9: favoriteグループの HRと RPEの相関とそれぞれの task 毎の対比．

図 3.10: non-favoriteグループの HRと RPEの相関とそれぞれの task 毎の対比．
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(a) favoriteグループ．

(b) non-favoriteグループ．

図 3.11: 二つグループの HRの task毎の変化．

ただ，疲労が想定されるタスク T3 で m_RPEと e_RPEの間に有意な高い相関が見ら
れた．これに対して，逆に T3 では favorite グループの e_RPEでの相関係数は 0.01 ≃ 0
になった (表 3.6)．実際に， favorite グループの T ３では e_RPEも m_RPEと同じ高い
相関があれば想定した結果と思われる．ただ，推定した結果は逆に相関出なったとも思われ



第 3章 運動時の心拍変動を伴う聴覚刺激の心理・生理的効果に関する評価 39

る．これは favorite グループの生理的に音楽の刺激を受けて何か影響と想定する．この影
響は簡単にストレスを紛らす効果と考える．これは運動時音楽の刺激時に，favorite グルー
プで疲労感は音楽の影響で隠されていたが，non-favorite グループで逆に疲労感が隠された
現象は出なかった結果と考えられている．

(a) favoriteグループの RPE．

(b) non-favoriteグループの RPE．

図 3.12: 二つグループの m_RPEの task毎の変化．

また，表 3.6の結果を進めて確認する為に，図 3.9（favorite group）と図 3.10 (non-favorite
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group)の右側のタスク間の関係を統計的に比較した．その結果，二つ グループのm_RPE
と HRの変化で task 2と task 3は task 1より有意 (5%)的に上がり，favorite グループの
m_RPE以外では task 3 は task 2 より有意的に上昇しなかった．ただ，task 3 は task 2
より上昇する傾向が見つかった．favorite グループの m_RPEで で task 3 は task 2 より
有意的に上昇した (図 3.11 と図 3.12). これらの結果は Borg [20] の提案をさらに裏付ける
ものとなった．しかし，Borg の提案は主観的評価に成り立つ可能性が高いが，客観的評価
で不十分であると考えられる．

図 3.13: LFおよび HF成分の時間的振舞変動における SRMの定義．

3.4 モデルを用いた検証

3.4.1 周波数領域指標の時系列モデル

上記した運動中音楽聴取する時に刺激された音楽に好ましくグループの主観的と客観的

指標により明確的に結果を見つかった．特に，favorite グループの e_RPE の推定式 3.10
で周波数領域の指標が説明変数なったり，favorite グループの task 3 での e_RPEと HR
間の相関結果（表 3.6）及び表 3.4 での周波数領域の指標は時間領域の指標より敏感的な
結果を現れたことから分かる．従って，音楽の刺激から生理的に現れた影響を更に明らか

にする為，周波数領域の評価指標（LF と HF）の時間的振舞について刺激応答モジュー
ル (Stimulation Response Module :SRM， SR モジュール ) による非均一サンプリング
(Non-uniform sampling) を導入した（図 3.13）．このモジュールは刺激に対するトリガー
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ポイント（Trigger Point: tg）と，応答の蓄積（Acumulation Section: AS）にとして構成
される [26] ．

ASの定義と方法
心拍変動の RR間隔からは自律神経系関連の情報が得られる．ここでは，RR間隔の HF

成分と，RR 間隔の LF 成分を用いた．音楽運動前の無音時の中間３分間*6における HF，
LF 成分の平均値を基準とし，生体が影響を受けたと想定される区間（生体影響蓄積した区
間： AS）を定義した（図 3.13)．この生体に何らかの影響が現れたと想定される区間 AS の
予想される生理学的意味は，刺激の持続時間は短く， 応答の場合は長くなる．刺激が反応

の持続時間内に頻繁に発生する場合，反応は時間的に重畳する．これを生理学的反応の蓄積

として定義した．想定される区間 AS は，次の SR モジュール関連の条件に基づいて推定
した．120％を超える正規化 LF成分（LF120）および 80％未満の正規化 HF成分（HF80）
（AS：HF ≦ 80％の時刻を含む LF ≧ 120％の区間）[26, 27] ．

tg の定義と方法

続いて，ASから LF成分の時間軸を過去に戻り出現する極小点を，生体に影響を与えた
と想定されるきっかけの時刻 tg とした．実際にこの tg は，呼吸の HFと血圧の LFから算
出した tg と RR間隔から算出した tg 時刻の２種類があるが，今回は実験結果を検証する為

に RR間隔から算出した tg を使って評価した．実際には RR間隔と血圧の変化には遅れが
存在し，その遅れは呼吸の周波数に依存しているとする論文 [28] もあるように，生理指標
は単独で存在するのではなく，呼吸系，循環器系など様々な機能が作用し合い成り立ってい

る [29–33] ．RR間隔の HF成分の発生機序については，血圧の LF成分が圧受容体反射を
介して心拍に反映されることによって生じるという報告がある [29] ．一方，血圧の LFは
中枢説や共振説，末梢説等が挙げられているが，その発生機序について未だ明らかにされて

いない [34] ．よって，LF の極小点を取り上げた生理的意義については不明な状態である
が，生体に何らかの影響が現れ始めた時刻であると言える可能性も高い．よって，今回は上

記のような定義で SRモジュールを調査することにした．ここに SRモジュールの発生は，
参加者にとしては音楽の刺激が生理的によく興奮するような影響を出たと想定される．

3.4.2 モデリングの結果

モデリングした結果について，ANA の周波数領域の LF と HF 二つ指標の 15 分間の
TVBを観察すると，二つグループに合わせて 19の SRモジュールが見つかった（図 3.14）．

*6 無音中に 3分間，各平均によって指標が正規化されたこと．AS（2 s以上）.
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図 3.14: 2つグループの SRMの時間分布．

ここで，favorite グループでは 14 個の SR モジュール，non-favorite グループでは 5 個
の SR モジュールが見つかった．その結果，favorite グループに発生数（SR モジュール）
は non-favoriteグループでの発生数より多く，タスク 3で発生したモジュール数はタスク 1
またはタスク 2 より集中した. つまり試験の後ろの部分で集中したことがこの結果から分
かった．

3.4.3 モデリングの結果の考察

先行研究では交感神経迷走神経バランスを研究するために，時間領域測定がよく採用され

る [22] ．これらは，リアルタイムまたはダイナミック環境で HRVモニタリングのコンテ
キストで特に重要である. これに対して，自律神経反応に関する研究では，スペクトル分析
は，時間領域分析と比較するとより高い敏感度と啓発度あるように見えた [35] ．ただ,　時
間と周波数領域での生体信号処理を同時に調査するとよりよく結果が見つかったという報

告もある [36] ．今回の実験で運動中音楽刺激に対する自律神経反応を検討するために，時
間と周波数領域での指標を同時に調査し，同時に周波数領域から自律神経反応に敏感な指標

を使ってモデリングで考察した．

このモデリングには周波数領域指標の時間的振る舞い変化での SRMの発生を調査し，自
律神経調節に関連する身体疲労の時間分布を検証した（図 3.14）．周波数領域である指標
LFと HF成分は，血圧のメイヤー波と呼吸の呼吸洞不整脈から生じるため [3, 4, 6, 16] ，自
律神経で変動出る状況で減少および増加すると予想される [17, 26,28,34] ．したがって，こ
れらの成分の変動は生理学的証拠である．SRM関連の状態に関して，ASは生理学的反応
の蓄積として推測された．これは交感神経活動の相対的指標である LF/HF比が，運動中に
着実に増加または飽和傾向を示す為である．これに対しては指標 LF/HF比をタスク毎に比
較した結果，試験の後ろの部分 task 3では task 1，task 2及び音楽無しタスクより有意 1%
的に上がったことを図 3.15から分かる．同時に，表 3.4から favoriteグループの LF/HF比
は task 3で non-favoriteグループの LF/HF比より有意（1%）的に上がったことを分かっ
た．この結果から favoriteグループで期待されるリラクゼーション効果は，non-favoriteグ
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ループより大きくすることを示唆していると考えられている．この結果は先行の研究レポー

ト [8, 37, 38] の結果と同様であることを今回の実験からさらに明らかにした．したがって，
今回の実験で SRMの出現は，参加者が音楽刺激から生理的に興奮する影響を受けやすいこ
とを示した．

(a) favoriteグループ．

(b) non-favoriteグループ．

図 3.15: 二つグループの LF/HFの比較．

この方法では，各セクションで出現する SRMの時間分布を確定するのに適している．た
だし，音楽と運動を同時にしている時にどのタイプの ANA関連の条件がこの反応を引き起
こす可能性があるかについてはまだ結論が出ていない．呼吸，血圧，心拍変動など様々なタ
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イプの ANA関連指標は，SRMのトリガーポイントの確認に役立ちすることができる．さ
らに，より速いテンポの音楽は，遅いテンポの音楽と音楽なし状態より大きな生理学的疲労

を伴う応答を引き起す [39] ．したがって，SRMの時間分布（図 3.14）によれば，複数の時
間スケール戦略は，生理学的疲労に及ぼす影響を評価および強調するのに適していると考え

られている．

3.5 おわりに

この章で聴覚刺激の予想される紛らす効果は，低強度サイクリング運動中に評価され，複

数の時間尺度で時間および周波数領域で ANA 関連指標の時間的振る舞いい変化を評価し
た．評価について，先ずは，主観的指標，客観的指標（時間と周波数領域の指標），主観と

客観的指標の重回帰分析で紛らす効果を評価した．具体的には，ANA 関連指標を適切に選
択し，心理的イベントである RPE を推測した．さらに，Borg の運動する時に自覚的運動
強度と心拍数の高相関性を使って音楽の運動時に favorite グループで紛らす効果出ること
を明らかにした．

次に，不均一なサンプリングデータを時間的振る舞い変化に適用し，生理イベントの時系

列データ（周波数領域の指標）で観察される刺激応答モジュールを定義した．さらに，二つ

グループの被験者ごとの生理的データに発見したモジュールを考察した．結果から刺激応

答モジュールは favorite グループの被験者たちで non-favorite グループの被験者たちより
多く見出した．つまり，運動中に刺激した音楽は favorite グループの生理的より興奮する
影響をさらに明らかにした．

これらの成果は，複数の時間スケールで生物学的機能をよりよく理解することを提案する

ことにつながる可能性があると思われる．他に，身体的および精神的疲労の変化を明らかに

する複数の時間尺度戦略が適切なアプローチの研究に役立つ可能性があることを示したが，

観察された客観的指標ではまだ十分ではないため，これから筋肉や脳の活動などの生体信号

をさらに併せて検証する必要があると考えている．
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第 4章

眼球運動の特徴を考慮した視覚探索につい
ての構想
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4.1 はじめに

視覚情報は，綱膜等の視覚系を通じて常に並列入力されていながら，我々が一時に注意

を払うことができるのはそのうちのわずかである [1–4] ．そこで，視覚系には初期視覚の並
列処理とそれに続く逐次処理がある．逐次処理する過程は視覚探索と呼ばれる．視覚的探

索課題では，実験参加者に探索画面を提示し，その中から事前に指示された対象（目標刺

激，またはターゲット (Target)刺激ともいう）を見つけ出すことが求められる．探索画面
には目標刺激とは異なる刺激（妨害刺激）が複数呈示される [5] ．典型的な視覚的探索課題
では，一つの実験ブロック中，半数試行では探索画面に目標刺激が含まれ（目標あり試行），

残りの半数の画面には含まれない（目標なし試行）．実験参加者は，画面毎に目標刺激の有

無を判断する．探索画面が提示されてから判断がなされるまでの間の時間が反応時間とし

て計測される．独立変数は探索画面中の全刺激要素数である．目標なし試行では全要素数

は妨害刺激個数と一致し，目標あり試行では目標刺激が 1個呈示され，残りが妨害刺激とな
る．結果は，要素数に対して平均反応時間を，目標あり試行と目標なし試行に分けてプロッ

トする．反応時間の関数は 1次関数によく当てはまり，その当てはめた関数の傾きに基づい
て結果の解釈が行なわれる．

探索関数の傾きは，探索画面中の目標刺激の見つけやすさを反映すると考えられることか

ら，探索効率（Search efficiency）ともよばれる．目標刺激と妨害刺激が一つの視覚的特徴
（色，明るさ，傾きなど）で異なっている場合（このような探索のことを特徴探索とよぶ）に

は，探索関数の傾きは，目標あり試行，目標なし試行ともにゼロに近くなる（例:灰色の対象
からなる妨害刺激中に一つだけ赤色の目標刺激があるような場合など）．探索関数の傾きが

ゼロに近いということは，妨害刺激の個数が増加しても反応時間が変化しないことを示す．

つまり，多くの妨害刺激の中であっても，目標刺激が直ちに見つかる．このような現象を，

画面から目標刺激が「飛び出して見える」かのような比喩を用いて視覚的ポップアウトとも

呼ぶ．また，探索関数の傾きがゼロに近い視覚的探索を効率的探索（Efficient search）と呼
ぶ [2–4] ．
一方，目標刺激と妨害刺激の間の視覚的な類似性が高くなる，あるいは妨害刺激の均質性

が低くなり，妨害刺激の種類が多様になると探索関数の傾きがゼロよりも大きくなる（通常

は数十ミリ秒）．このような探索は非効率的探索（Inefficient search）と呼ばれる．典型的
な結果では，目標あり試行の探索関数の傾きが，目標なし試行の探索関数の傾きの半分にな

る．目標あり試行では，逐次的に目標刺激の探索を行なうと，平均すると全体の半数の刺激

要素を調べた段階で目標刺激が見つかるのに対して，目標なし試行ではすべての刺激対象

を調べ終わった段階で目標刺激がないことがわかるからである．代表的な非効率的探索に

結合探索（Conjunction search）がある．結合探索では，2種類の視覚的特徴の組み合わせ
によって目標刺激が妨害刺激と区別できる．また，目標刺激と妨害刺激の役割を入れ換え

ると，探索効率が大きく異なる場合がある．このような探索の性質を探索非対称性（Search
asymmetry）と呼ぶ．たたし，Hickの法則 [6] から見ると選択肢の中から特定のターゲッ
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トを視覚探索するときの探索時間は，選択肢の数の対数に比例 [7, 8] である．つまり，選択
肢の数が増えても探索時間はそれほど増加しない．このような効率的な視覚探索は，眼球運

動 [1, 9, 10] によって可能になると考えられている．

図 4.1: 眼球の外眼筋模式図．

4.2 眼球運動

眼球運動は眼球の動きの総称．眼球運動は上下左右方向への運動を担う 4 種類の直筋
（内，外，上，下直筋）と視軸方向に対して旋回の運動を担う上斜筋，下斜筋の計六つの眼筋

(図 4.1，[12] を参考)によって制御されている．眼球運動は大きくは，身体や頭部の移動に
対して視対象が眼球内の網膜の中心窩 (図 4.2，[12] を参考)から外れないようにする為の運
動，視対象が網膜の中心窩に結像する為の運動，およびその他に分類される．身体や頭部の

移動時に視対象を網膜の中心窩にとらえつづけるための眼球運動の代表的なものは前庭動

眼反射である．ある対象を注視している状態で頭部を動かしても対象を注視しつづけるこ

とができる．これは，前庭動眼反射によるもので，頭部の移動方向と反対に眼球が移動する

ことによって実現されている．その名のとおり，内耳にある前庭器からの信号に基づいて，

眼球運動の方向や大きさが反射によって制御される [11, 12] ．

4.2.1 眼球運動について評価指標

視対象を網膜の中心窩に結像する時の代表的な眼球運動は，サッケード（Saccade），滑
動性眼球運動（Smooth eye movement），輻輳・開散運動（Convergence）などで，いずれ
も意図的なコントロールが可能であることから随意性眼球運動ともよばれる [13,14] ．サッ
ケードは，注視位置や注視対象を変える際に生じる急速な眼球運動である．人間の日常行動

場面では，1秒間に 3～4回のサッケードが起きている．普通に生活をしていると，1日 10
万回以上のサッケードが起きる計算になる．サッケードの特性は，視野の周辺に視対象を
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図 4.2: 網膜の中心窩模式図．

提示し，その時の視対象に対する眼球運動を計測することによって詳細に調べられてきた．

まず，視対象が提示されてからサッケードが始まるまでの時間（サッケード潜時 Saccadic
latency）は 200 [ms]程度である．サッケードは，移動開始から 50 [ms]以内には最高速度
に達し，その後，減速して目標位置に到達する．この時サッケードの振幅（1回のサッケー
ドでの眼球の回転角度）が大きいほど最高速度も大きい．視野周辺にある視対象に対して

は，1 回のサッケードでは正確にその位置に到達できない場合がある．そのような場合に
は，連続的に小さなサッケードが生じる．滑動性眼球運動とは，運動する視対象に追従する

際に生じる眼球運動である．そのため追従眼球運動（Persuit eye movement）ともよばれ
る．対象の運動速度が 30 [度/秒]程度までは追従可能であるが，それ以上の場合には連続的
なサッケードが生じる．滑動性眼球運動は，イメージ上での対象の運動や 2次元の音源の移
動など，視対象がない場合にも生じる．サッケードや滑動性眼球運動のような両眼が同じ

方向に移動する眼球運動に対して，対称的な方向に移動する眼球運動が輻輳・開散運動であ

る．両者をまとめてバーゼンス（Vergence）とよぶこともある．現在の視対象よりも近い対
象に視線を移動する場合を輻輳運動（Convergent eye movement），遠い対象に視線を移動
する場合を開散運動（Divergent eye movement）とよぶ [12] ．
そのほかの眼球運動には固視微動 (Tremor)，ドリフト，マイクロサッケードなどがあ

る [13,15] ．これらはいずれも，サッケードとサッケードの間に視対象を注視している状態
で生じる微細な眼球運動である．固視微動は 90 [Hz] 以下程度の周期的な眼球の振動であ
る．ドリフトは，微小な連続的眼球の運動で，視対象を中心窩でとらえるための眼球位置の

微修正機能を有していると考えられている．マイクロサッケードは，振幅の小さな急速眼球

運動であり，眼球位置の微修正の機能を有していると考えられている．マイクロサッケード
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に関しては，対象の知覚に関与する可能性が議論されている．注視中の微細な眼球運動に

よって視対象の像が投射される網膜上の位置は絶えずわずかに変化している．これらの微

細な眼球運動をキャンセルするように画像を提示する方法を用いると，視対象の投射され

る網膜上の位置は変化しなくなる．このような静止網膜像の状態では，視対象の一部ある

いは全体が完全に見えなくなる．これは網膜の視細胞の順応に起因すると考えられており，

注視中の微細な眼球運動は順応による視対象の知覚の消失を防ぐ役割を担っているといえ

る [11, 12] ．

4.2.2 眼球運動と脳の注意力

眼球運動の主な目的は，視対象を中心窩でとらえることであり，その結果，視対象に対し

て注意を向けることになる．したがって，注意の移動が行動として顕在化したものが眼球運

動であるといえる．視対象に眼球運動をした場合と，眼球は移動せずに注意だけを向けた場

合の脳活動を比較した研究では，両者でほぼ共通の脳内メカニズムが関与していることが明

らかになっていることからも，機能的な共通性があることがわかる．ゆえに，適切な実験の

設定と被験者への教示のもとでは，視線が向いている対象に注意が向けられているとみなし

うる．しかし，眼球運動を伴わずに，視線方向とは異なる視野のある位置に注意の移動が可

能であること，つまり視線が向けられているからといって，その対象に注意が向けられてい

るとは限らないことも明らかにされていることから，両者には部分的な機能的独立性もあ

る．ゆえに，眼球運動の結果から，注意の対象を特定することには限界があることも理解す

る必要がある [11–14] ．

4.3 視覚探索と脳神経に関する構想

視覚とは，眼に入力された光信号を感知し，さらに光信号に含まれる外界の情報を基に

外界の構造や事物の性質を推定する機能である [2] ．我々の眼前には，様々な明るさや色を
もち多様に動き回る多数の 3次元物体が広々とした世界に展開しているように見える．一
方，視覚刺激を受容する器官は眼であり，両眼の網膜に光学的に投影された網膜像（Retinal
image）を生体信号に変換した情報が計算の出発点となる [12] ．我々を取り巻く外界構造
のあり方に関して，眼からの情報を材料にして最も妥当な推定を行なう作業が視覚情報

処理（Visual information processing）であり，それを担う心的システムが視覚系（Visual
system）であり，その推定結果を最も生活に便利な形式で心内に表象したものこそがわれわ
れの視覚世界（Visual world）である (図 4.3，[11, 12] を参考)．
こうして成立した視覚世界があまりに豊かに感じられるので，網膜像そのものを眺めてい

るかのように感じられがちだが，以下の理由から考えて，脳内で視覚情報の解析が行なわれ

た結果が，我々の視覚体験の本質であると結論される．先ずは，網膜像として得られる視覚

情報は眼の動きに伴いつねに揺れ動き，視野中心に対応する中心窩（Fovea）付近以外は解
像度が低く，視野の盲点に対応する視神経円板（Optic disk）や網膜血管系の影の部分にお
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図 4.3: 視覚探索と脳神経に関する構想模式図．

いては情報が欠損しているにもかかわらず，我々の意識する世界は安定的で連続的にくっき

りと感じられる．次に，網膜像を直に意識化しているなら生じないはずの神経心理学的症状

として，眼に異常がなくても対象が歪む，二重に見える，距離感がない，など特定の視機能

だけが損なわれることがある．最後に，もし心内で網膜像がそのまま映っているなら，いっ

たいだれがそれを解析するのかという哲学的問題があり，心内の映像を心の中の小人的存在

であるホムンクルス (Homunculus)が見て解析すると考えると，そのホムンクルスの心内で
同じ問題が生じ，無限後退に陥ってしまう [2, 3, 12] ．
視覚世界がいかに構築されるかに関しては諸説あり，解明が待たれる．「世界に関する知

識」および「現在までに得られている網膜像の入力データ」から考えられる最も妥当な世界

のあり方に関して，ある種の信念（belief）あるいは「外界に関する予測」が形作られ，時々
刻々入力される新しいデータと突き合わせてつねに検証され，予測誤差（Prediction error）
が生じれば新しい信念へと更新される．神経科学者や認識哲学者が提唱するこのような大

枠のもとで，いかなる形式のモデルが脳内のどこに表象され，我々の視覚的意識にいかに対

応するのかということは，意識の神経相関（Neural correlate of consciousness）を探究する
うえで大きな問題である [5, 12] ．
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4.4 視覚探索とスモールワールドネットワーク

視覚探索実験中の眼球運動は，視線と調査面（例えばモニタ画面）の交点において “注視
点の動き” として計測され，各注視点がパスで接続された軌跡として記録される．注視点が
高速で動くとサッケード，停留・微動すると固視微動と呼ばれる [13,15–19] ．これまで，そ
れらの心理学的特性に関する研究 [20–27] ，時系列特性や分布の観点からの研究 [28, 29] が
行われてきた．

Hick の法則 [6] と眼球運動の関係に関して，幾つかの研究がなされている [14, 30] ．
Kodera，Maedaら [31, 32] は文字盤の中から特定の文字（ターゲット）を発見する視覚探
索実験を行い，視覚探索との関連で Hickの法則が成立する眼球運動のメカニズムを調べた．
その結果，文字盤上において注視点が紡ぐネットワークはスモールワールド性 [33–37] を持
つ可能性があることを示唆した．

本論文で述べるスモールワールドってはネットワークの形態の一種である (図 4.4，[35]
中の図を引用)．例えば, 見ず知らずの人と意外なところでつながっているときに「世間は
狭いですね！（It’s a small-world!）」といって驚嘆することがあるが，名称はそこから由
来する．ネットワークとは数学的には言えば幾つかの点を幾つかの線でつないだ概念で

ある．例えば，点を人に，線を知人関係に置き換えると，人と人との間に知人関係のネッ

トワークを規定することができるが，この時の知人関係ネットワークがスモールワール

ド・ネットワークであるという学説が社会学の分野（とくに社会ネットワーク分析の分

野）にある [35, 38] ．この学説に関して有名なものに，アメリカの社会心理学者 Stanley
Milgramが発案したスモールワールド・メソッド（Small-world method）とよばれる手紙
リレー（チェーン・レター）の手法を使った実験に関する三つの論文（「The small-world
problem」，「An experimental study of the small world problem」，「Acquaintance links
between White and Negro populations」）[33, 34] がある．ミルグラムらの実験において，
「スターター (starter)」とよばれる手紙リレーの出発点となる人々は，見も知らぬ「ター
ゲット」とよばれる人をゴールとして，仲介者を途中に含みながら手紙リレーを行うように

依頼される．スターターならびに仲介者は，自身よりターゲットに地理的および（あるい

は）社会的（例えば職業など）に近いと思われる知人に手紙を託して行く．スターターなら

びに仲介者には，ターゲットの氏名，職業，就労地，出身大学，大学卒業年，就職期日，及

びターゲットの旧姓と出身地などが明示される．なお，この実験における知人とは，ファー

スト・ネームで呼び合えるような仲かそれ以上の存在を示すと定義づけられている．実験に

おけるすべての手紙リレーが完結したわけではないが，完結した手紙リレーにおいてター

ゲットに到達するのに必要な仲介者数の平均値は，およそたったの 5人であったという結果
を得た．これは「六次の隔たり」程度で互いに面識のない二者がつながっていたということ

を示しており，これにより世間は狭い（スモールワールド）ということが実験により示され

たということになる [35, 38] ．
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図 4.4: スモールワールドネットワーク模式図．

スモールワールド・ネットワークの形態の特徴は以下の三つのポイントにまとめることが

できる．

(1）紐帯の密度が低く，
(2）平均経路長は短いが，
(3）点と点のつながりが完全にはランダムではない．

紐帯密度が低く平均経路長が短いネットワークとしては，点と点のつながりが完全にラン

ダムなランダム・ネットワークがその代表格であるが．スモールワールド・ネットワークは

ランダム・ネットワークではない．なぜならば，たとえば知人関係ネットワークは，三者閉

包バイアス（端的にいうと「友達の友達は友達である」確率が高いこと）や同類志向性など

により，完全にランダムではないある種のパターンをもつと考えられるからである．スモー

ルワールド・ネットワークの特徴を具現化した有名なモデルを提唱したのが物理学をバック

グラウンドにもつ Duncan J. Wattsと Steven H. Strogatzである（「Collective dynamics
of‘small-world’ networks」，『Small Worlds』＝邦訳は栗原聡・佐藤進也・福田健介訳『ス
モールワールド』，『Six Degrees』＝邦訳は辻竜平・友知政樹訳『スモールワールド・ネッ
トワーク』）[35] ．ワッツらは，三者閉包バイアスや同類志向性を考慮に入れた規則的な格
子状ネットワークの紐帯を徐々にランダムに掛け替えるという簡単なモデル（β モデルとよ

ばれる）を導入することにより，上記の (1)(2)(3)を満たすネットワークをコンピュータ・
シミュレーションを通してつくりあげることに成功した．この時ランダムに掛け替えられ

る紐帯はネットワーク中のすべての紐帯のごく一部あれば十分であることが知られている．

Duncan J. Wattsらのモデルの登場以来，ネットワーク研究の分野が注目を集めるように
なった．

知人関係ネットワークがスモールワールド・ネットワークであるという学説には批判も存

在する．たとえば，アメリカの心理学者クレインフェルド [39] はミルグラムらの実験のサ
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ンプルには重大な偏りがあった（サンプリング・バイアスの問題）ということを指摘してい

る（「The small world problem」，「Six Degrees of Separation」，日本語の解説は友知政樹
「世間（世界）は本当に狭いのか？」）．Kleinfeldは社会階層や所得格差，人種差別などの社
会的距離の存在により，「世間はむしろ広いのかもしれない」とさえ述べている．スモール

ワールド・ネットワークは知人関係ネットワークだけに見られる特徴ではない．コンピュー

タウイルスの流行や電力線ネットワーク，線虫の神経細胞ネットワーク等もスモールワール

ド・ネットワークの特徴を備えていることが知られている [36, 37] ．
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5.1 はじめに

第 4章では，視覚探索実験で選択肢の中から特定のターゲットを探すことを視覚探索と呼
び，この視覚探索時に注視点が紡ぐネットワークはスモールワールド性を持つ可能性がある

ことを示唆した．スモールワールド性は，平均クラスタ係数がノード数に依存せず大きいと

いう条件と，平均ノード間距離がノード数に比べて小さいという条件の 2つの条件を満たす
ネットワークで観察される [1–3] ．ノードを注視点に対応付けると，平均クラスタ係数は固
視微動に，平均ノード間距離はサッケードの長さに対応付けられる．もし我々が提唱する “
注視点は陽には見えないスモールワールドネットワーク上を動く” という仮説が真であるな
らば，眼球運動とは広範に散らばった文字群を認知的に狭い範囲に集約させる運動でもあ

り，それゆえターゲットへの反応時間も短くなるといえるだろう．

ただし，文献 [4, 5] では眼球運動計測をサンプリング周波数 30 [Hz]で実施しており，ス
モールワールド性に大きく貢献すると考えられるサッケードは計測できているものの，ター

ゲットの認知に必要と考えられている固視微動を必ずしも計測していなかった．そこで 500
[Hz]の計測装置を用いて，小寺，前田ら [6] は実験参加者 13名（有効数 11名）の注視点時
系列データとその分布から，擬似注視点を逐次生成するモデルを提案した．しかし，注視点

の動きの背後に仮定される “見えないネットワーク” がスモールワールド性を有することの
確認には至らなかった．

本研究の目的は，“注視点の動きの背後に陽には見えないスモールワールドネットワーク
が存在する” という仮説を検証することである．そこで 500 [Hz]の計測装置を用いて視覚
探索実験を行い，実験データに基づくネットワークを文字盤上で設計する．文献 [6] と同じ
実験（5.2参照）で実験参加者をさらに 6名追加し（有効数 5名），計 19名（有効数 16名）
のデータのうちからランダムに選ばれたデータを用いる．サッケードの出現比を制御パラ

メータとして，それが実験データと一致するとき，ネットワークが相対的に強いスモール

ワールド性を有することを示す．

5.2 実験方法

5.2.1 眼球運動計測装置と実験参加者

視覚探索実験において，眼球運動は iView X Hi-Speed （SMI，Teltow，Germany， サ
ンプリング周波数 500 [Hz]）によって注視点（単位は pixel）として計測された．実験参加
者は晴眼の男子大学生 19名であり，そのうち，左右の注視点 (Gazing point)データが異な
るものと，キャリブレーション精度の低かった 3名は除外し，16名の右目の注視点データ
を分析に用いた．実験参加者の頭部は，顎台と歯型を噛むことによって固定された．
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図 5.1: 文字盤と注視点の動き（直線の長さはサッケードの移動長を，円の半径は固視微動の停滞時間を表す）．

5.2.2 文字盤

実験で使用した文字盤を図 5.1に示す．文字盤は 27型ディスプレイ（横 1,920 [pixel] ×
縦 1,080 [pixel]）に提示され，部屋の照度は約 270 [lx]であった．実験参加者がディスプレ
イの中心を見た状態を初期状態とし，実験参加者とディスプレイの距離（約 600 [mm]）を
用いて，単位を pixelからmmに変更した．ディスプレイは横 524 [mm] × 縦 295 [mm]で
ある．

実験参加者には事前にインフォームドコンセントを行い，実験内容，実験手順および実験

結果による効果を説明した．実験への参加について同意を得て実験を行った．本実験は新

潟大学倫理審査委員会の承認済 (承認番号：No.3005）．
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文字は 16×16の正方領域に配置され，文字 1個あたりディスプレイ上で約 8 [mm]四方，
文字間距離も約 8 [mm]である．ひらがな，カタカナ，ローマ字，ギリシャ文字，キリル文
字，カンナダ文字，その他の記号から 256文字が選ばれランダムに配置される．数字 0とア
ルファベット Oのように互いに似た文字は除かれる．整列を崩すためにそれぞれの文字の
位置は，上下左右方向に中心位置から最大 50%でランダムに再配置される．注視点の動き
が水平や垂直等，特定方向に誘発されることを防ぐためである（図 1参照）．

5.2.3 実験プロトコル

実験参加者一人あたり計 6回の探索実験が行われた．3回目と 4回目の間に休憩を入れ，
1回目と 4回目の開始前にキャリブレーションを行った．各回においてターゲットになる文
字を実験参加者に 10 [s]提示し，その後，自動的に文字盤に切り替えることで探索開始とし
た．ターゲットと文字盤の文字配置はランダムに変えられた．実験参加者がターゲットを

発見できないときは最大 60 [s]でその回の探索実験を終了することとし，ターゲットを発見
したときはボタン押下でその旨を報告した．

前半 1～3回と後半 4～6回で，それぞれ 1回分，ターゲットを意図的にダミー文字に差
し替えた文字盤を実験参加者に知らせないで使用した．この場合，ターゲットを発見するこ

とは出来ないので，ダミー文字に差し替えられた実験の反応時間はすべて 60 [s]（500 [Hz]
あるいは 0.002 [s]計測なので 30000データ）である．今回注目するのは，ダミー文字探索
実験の注視点データである．実験参加者がダミー文字を誤って記憶し，ターゲットを発見し

たと誤報告する場合は分析から除かれる*1．また，実験参加者一人あたりにつき，ダミー探

索実験の注視点データは 2回分（30000データが 2つ）あるが，故意に良いデータが分析に
用いられることを防ぐため，それらの中からランダムに 1回分が選ばれた．こうして得られ
た 16名分のデータが分析された．

5.2.4 注視点位置の計測と注視点移動長

iView X Hi-Speed からは，眼球運動データとして探索時間，離散時刻 tにおける瞳孔径

とディスプレイ上の注視点データ（ut，vt）が pixel単位で得られる．mm単位の注視点デー
タ（xt，yt）を得るため，ディスプレイサイズの横 1,920 [pixel]（524 [mm]），縦 1,080 [pixel]
（295 [mm]）を用いて，

xt = 524ut/1920， (5.1)
yt = 295vt/1080, (5.2)

と変換した．1 pixel は眼球角度*2で約 0.03 [deg]であり，同様に 1 [mm] は約 0.1 [deg]

*1 結果的に，そのような実験参加者はいなかった．
*2 文字盤上の 2つの注視点と眼球中心を結んだ線分の間の角度．



第 5章 視覚探索時の注視点ネットワークが示すスモールワールド性に関する評価 64

に相当する．離散時刻 t− 1と tの間の注視点移動長 rt は，(xt，yt)と (ｘt−1, yt−1)から，

rt =
√

(xt − xt−1)2 + (yt − yt−1)2， (5.3)

で求めた．瞳孔径が 0として計測されるときは，実験参加者が不随意的に瞬目しているこ
とを表す．そのような注視点座標は分析から除かれた．

5.2.5 注視点移動長からのサッケードの分離

注視点移動長は大きく固視微動とサッケードに分類され，固視微動はさらにトレモア，ド

リフト，マイクロサッケードに分類される．注視点移動長の中からサッケードを抽出する

研究 [7–10] や，固視微動の中でも大きなマイクロサッケードを抽出する研究 [11] ，サッ
ケードとマイクロサッケードがひとつの生理学的システムから生成されるとする研究 [12]
がある．本研究ではサッケードを抽出する手法 [7–10] を採用し，サッケードとして抽出さ
れなかった注視点移動長をすべて固視微動とみなした．本研究では固視微動を詳細に分類

しない．

図 5.2: 眼球角度 ϕとサッケード角 θ の模式図．

注視点位置 (xt，yt)から実験参加者までの距離を dt，注視点位置 (xt−1，yt−1)から実験
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参加者までの距離を dt−1 とする．dt，dt−1 と注視点移動長 rt を用いて，眼球角度 ϕを，

ϕ = arccos
(
d2

t + d2
t−1 − r2

t

2dtdt−1

)
， (5.4)

と定義する（余弦定理）．

眼球角度の速度 ϕ̇ ≥ 30 [deg/s]，または加速度 ϕ̈ ≥ 8, 000[ deg/s2]を満たす. 注視点移動
長 rt をサッケード・セグメントとする [7–10] ．連続したサッケード・セグメントはひとつ
のサッケード*3となるので，最初のサッケード・セグメントの開始位置から最後のサッケー

ド・セグメントの終了位置までの最短距離をサッケード長 γ とした．サッケードとして注

視点が移動するとき，その経過時間の殆どは 0.002 [s]以上になる．また，水平右方向を正
の向きとして反時計回りの角度でサッケード角 θ を表した（0 < θ ≤ 360）．眼球角度 ϕと

サッケード角 θの模式図を図 5.2に示す．

図 5.3: (a) サッケードをひとつにまとめる前の注視点移動長の時系列の例．(b) (a)においてサッケードをひ
とつにまとめた．

*3 さらに眼球角度が 0.1度以上のものだけを厳選した．
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5.3 実験結果

図 5.3に 16名の実験参加者のうち，新たに追加した有効な実験参加者 1名の注視点移動
長時系列データを示す（横軸は時間）．図 5.3(a)はサンプリング周期が 0.002 [s]の時系列で
あり，図 5.3(b)は 5.2.5節の方法を用いて注視点移動長の中にサッケード γ を含めたもの

である．例えばサッケード・セグメント rt−2，rt−1，rt という注視点移動長の時系列は，時

刻 t − 2，t − 1の値を 0とし，時刻 tにおいて γ としてまとめて与えられる．図 5.3(a)と
図 5.3(b)の違いは縦軸のスケールに現れる．図 5.3(a)では注視点移動長（縦軸）の最大値
が 16 [mm]程度であるが，図 5.3(b)では最大で 200 [mm]を超える場合があった．他の 15
名の実験参加者の時系列データも同様の傾向を示した．

5.3.1 サッケード

サッケード長を 1 [mm] ごと（例えば 0～1 [mm] を “1 [mm]” とラベリング）に振り分
け，実験参加者 16名で平均した頻度分布を図 5.4(a)に，サッケード角を 10度ごと（例え
ば 0～10度を “10度”とラベリング）に振り分け，16名で平均した頻度分布を図 5.4(b)に
示す．縦軸の平均頻度は四捨五入されて整数で表され，例えばサッケード長が 2 [mm]のと
きの頻度は 482であり（図 5.4(a)のグラフ上に例として 3つだけ頻度を示す），サッケード
角が 10度のときの頻度は 33である．
サッケード長の最小値は 2 [mm]であり，最大値は 94 [mm]，およそ 100 [mm]であった．

図 5.3(b)の時系列において，サッケード長が 100 [mm]を超えるデータが少数存在するが，
16名の平均値を求めると頻度が 0.5未満となり，四捨五入されて図 5.4(a)の頻度分布に残
らなかった．また，サッケード長 γ とそれに要する時間（サッケード継続時間 τ）の関係を

図 5.5に示す．全実験参加者のサッケード長 100 [mm]以下，サッケード時間 0.1 [s]以下の
範囲（全データの 98 %）を散布図として示した．このとき，原点を通る回帰直線は，

τ = 0.0006γ， (R2 = 0.47) (5.5)

で与えられ，その傾きは約 0.0006であった*4．

一方，サッケード角は図 5.4(b)において，0度（右），90度（上），180度（左），270度
（下）に多く頻度が現れた．図 5.1の視覚探索例においても，上下左右方向への動きが顕著
であることが確認できる．45度（右上），135度（左上），225度（左下），315度（右下）の
頻度は，上下左右の半分弱であった．

*4 縦軸に小さなオフセットを入れると R2 は増加するが，γ = 0で τ ̸= 0の物理学的な説明が困難であることから，今回は原点を通
る直線で近似した．正確には τ は γ の非線形関数で表されるだろう．今後の検討課題とする．
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図 5.4: (a) サッケードの平均移動長の分布．(b) サッケードの平均角度の分布．

5.3.2 固視微動

サッケードが終了すると固視微動が開始する．16名の実験参加者のそれらを 1 [mm]ご
と（0～1 [mm]を “1 [mm]”とラベリング）に振り分けると，1 [mm]（22,597個，出現率
98.7 %）と 2 [mm]（287個，出現率 1.3 %）の 2種類の固視微動長が観察された．2種類の
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図 5.5: サッケード長とサッケード継続時間の関係．

固視微動長は共に 0.002 [s]で出現し，方向性を持たない [13] ため，全方向にランダムに出
現する傾向にあった．5.3.1節より，サッケード長の最小値ラベルは 2 [mm]であり，1～2
[mm]の区間はサッケードと固視微動が入り混じる．その理由は，固視微動とサッケードの
境界で注視点に揺らぎが生じたからであった．サッケードの分離条件（5.2.5参照）を改善
することで，注視点の揺らぎをサッケードに吸収させることができると考えられるが，今後

の課題とする．

続いて，各実験参加者の固視微動継続時間（あるいはサッケード間隔）を 0.002 [s]ごと
（0～0.002 [s]を “0.002 [s]”とラベリング）に振り分け，16名で平均した頻度分布を図 5.6
に示す．縦軸の平均頻度は四捨五入されて整数で表され，例えば固視微動継続時間が 0.002
[s]のときの頻度は 134である（図 5.6のグラフ上に例として 3つだけ頻度を示す）．固視微
動継続時間の最小値は 0.002 [s]，最大値は 0.334 [s]であった．小さな固視微動継続時間は，
前述の “固視微動とサッケードの境界での注視点の揺らぎ” で生じていることを確認した．
これもサッケードの分離条件（5.2.5 参照）を変更することで改善できると考えられるが，
今後の課題とする．
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図 5.6: 固視微動継続時間．

5.3.3 固視微動とサッケードの出現比

16名のデータから求めた固視微動とサッケードの平均回数をそれぞれ nf，nsとする．こ

のとき，

p = ns

nf + ns

， (5.6)

は注視点移動長全体に占めるサッケードの出現比を表す．具体的には，nf = 22, 883.5，
ns = 1, 033.7 であった．よって，実際の眼球運動におけるサッケードの出現比は約 p =
0.043であり，この値を p∗ とする．

5.3.4 実験結果のまとめ

16名の平均値として，固視微動は 1 [mm]移動長と 2 [mm]移動長であった．その継続時
間は分布として図 5.6となった．同様にして，サッケードは移動長が図 5.4(a)の分布とし
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て，角度が図 5.4(b)の分布として得られた．継続時間は移動長との関係から図 5.5の回帰
直線を得た．以上を表 5.3.4にまとめる．以後では，便宜上，500 [Hz]計測によって決めら
れる時間ステップ 0.002 [s]を 1 [Ts]（unit timeあるいは単位時間）と呼ぶことにする．1
[s]は 500 [Ts]である．

5.4 注視点の移動経路ネットワークの設計

Wattsと Strogatz [1] は格子ネットワーク (Lattice network)のパスをある確率でショー
トカットへ置き換えてネットワークを構成し，高クラスタ条件と短距離条件からネットワー

クのスモールワールド性を確かめた．本研究でも同様の手法で注視点が動くネットワーク

のスモールワールド性を確かめる．まず，固視微動の動きの道筋を与える格子ネットワーク

を設計する．

続いて，格子ネットワークのパスをサッケードの経路となるショートカットに置き換える

ことで，幾つかのネットワークを設計する．ショートカットへ置き換える確率はサッケード

の出現比 pであり，p = 0は格子ネットワークを表し，p = 1はサッケードのみからなる非
格子ネットワーク*5を表す．双方ともに仮想的なネットワークであり，実際の注視点はその

中間（0 < p < 1）のネットワーク上を動く．

5.4.1 格子ネットワーク

まず，1 [mm]と 2 [mm]の移動長を持つ固視微動が動く格子ネットワーク（p = 0）を設
計する．実験で使用した文字は 5.2.2節で述べたように約 8 [mm]四方であり，文字間も約
8 [mm]であったことから，文字盤は約 256 [mm]四方である．全ノード数 Nnode = 256 ×
256 = 65,536個を格子状に配置し，注視点が文字盤上で動くことのできる領域とした．こ
れらノードがマンハッタン距離で 2 [mm]までのノード群（12個のノード）と接続するもの
とした．あるノード（図 5.7の黒色ノード）の 12近傍のうち上下左右の 4近傍（図 5.7の
灰色ノード）は固視微動 1 [mm]で注視点が動くことのできるノードであり，その周囲の 8
近傍（図 5.7の白色ノード）は固視微動 2 [mm]で注視点が動くことのできるノードに対応
する（図 5.7の点線白色ノードは黒丸ノードとパスで接続されない）．文字盤の境界付近で

表 5.1: 実験結果のまとめ．

移動長 移動方向 継続時間

固視微動 1 [mm]（98.7%）， 2 [mm]（1.3% ランダム 図 5.6 の分布

サッケード 図 5.4(a) の分布 図 5.4(b)の分布 図 5.5の回帰直線 τ = 0.0006γ

*5 Watts と Strogatz では低クラスタ条件と短距離条件を満たすランダムグラフであるが，本論文での非格子ネットワークはサッ
ケード長によってショートカットの長さが制限されるため，厳密にはランダムグラフではない．
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図 5.7: 各ノードの近傍．中央の黒色ノードから見て，マンハッタン距離 1の 4近傍ノード（灰色ノード）と
マンハッタン距離 2の 8近傍ノード（白色ノード）．

は 12近傍未満であることに注意する*6．よって，全パス数Npathは 2562 × 12/2 = 393, 216
より小さく，Npath = 390, 658である．

5.4.2 格子ネットワークにショートカットを追加

サッケードの出現比 pを用いてパスをショートカットに置き換える．例えば p = 0.1のと
き，全パス数の 10 %，すなわち 0.1Npath = 39, 065.8 ≃ 39, 066のパスがショートカットに
置き換えられる．置き換え方法は以下である．まず注視点を正方格子の中心ノード付近に

とる．固視微動継続時間の分布（図 5.6 ）から確率的に固視微動継続時間を取り出し，単位
時間（単位は Ts）に変換する．注視点を単位時間だけ固視微動として移動させる．移動長 1

*6 11近傍が 1,008個，10近傍が 4個，8近傍が 1,008個，7近傍が 8個，5近傍が 4個の計 2,032ノードは 12近傍ではない．
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[mm]（4近傍）と移動長 2 [mm]（8近傍）がそれぞれ確率 0.987，0.013で選ばれ，その後，
4近傍あるいは 8近傍の中からランダムに選ばれた 1本のパスの上を注視点が移動する．
固視微動継続時間（単位時間）だけ注視点が移動すると，現在ノードに接続しているパス

の中からランダムにひとつのパスを削除し，ショートカット（サッケードが動くパス）を設

置する．その移動長は図 5.4(a)から，移動方向は図 5.4(b)から確率的に決められる*7．設

置されたショートカットの先が必ずしもノード上にあるとは限らない．ノード上にない場

合は，移動長 γ，角度 θを用いて，水平方向の移動長を ⌊γ cos θ+ 0.5⌋，垂直方向の移動長を
⌊γ sin θ + 0.5⌋ とすることでサッケードの移動先を近似的にノード上に制限する．ここで，
床関数 ⌊x⌋は実数 x以下の最大の整数を表し，⌊x+ 0.5⌋は xを四捨五入して整数化するこ

とを表す．サッケードの出現比 pで決まる数と同数になるまで，ネットワーク上にショート

カットが設置される．パスをショートカットに置き換えているのでNpathは増加せず一定で

ある．Wattsと Strogatz [1] に従って，サッケードが発生するノードでは 12近傍のパス数
をひとつ減少させたが，注視点の移動経路ネットワークとしては p ≃ p∗ = 0.043で不必要
に近傍のパス数が減少していないので問題ない．

5.4.3 評価指標

サッケードの出現比 pを制御パラメータとして変化させるとき，注視点の動きの背後ネッ

トワークがスモールワールド性を示すならば，大きい平均クラスタ係数と短い平均ノード間

距離の 2条件が満たされる．これら条件に関わる数学的指標は平均クラスタ係数 C(p)と平
均ノード間距離 L(p)（それぞれ pの関数）である．本節では関数表記を省略し，単に C，L

と表す．

ki をノード iとパスで接続されるノード数（つまり次数），mi をノード iの隣接ノード間

を接続するパス数（つまり 3つのノードが互いにパスで接続され三角形の数）とすると，ク
ラスタ係数の標本平均 C は，

C = 1
n

n∑
i=1

mi(
ki

2

) = 1
n

n∑
i=1

2mi

ki(ki − 1)
， (5.7)

で与えられる [1–3] ．ここで，nは Nnode = 65, 536のノードの中からランダムに選ばれた
互いに異なるノードの個数を表す．第 2項の分母は i番目のノードに接続する ki 個のパス

の中から 2個のパスを選ぶ組み合せ数を表す．C は無次元量で 0から 1までの実数値をと
る（C = 1は完全グラフを表す）．任意のノード iと j(i ≠ j)の間の時間重み付き最短距離
を di,j とすると，ノード間距離の標本平均 Lは，

L = 1
η

η∑
i=1

di,j， (5.8)

*7 文字盤の外へショートカットが設置されるときは文字盤内（256×256の格子内）に設置されるまで移動方向の選択を続ける．
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で与えられる [1–3] ．ここで，η は Nnode = 65, 536のノードの中からランダムに選ばれた
互いに異なる 2つのノードの組数を表す．di,j は Dijkstra法 [14] を用いて数値的に計算さ
れ，Ts を単位とする．例えば，固視微動の動きを表すパスを注視点が移動するときに要す
る時間は，1 [mm]パス，2 [mm]パス共に di,j = 1 Tsである．注視点がショートカットを
移動するときはサッケードであり，要する単位時間は図 5.5の回帰直線から求められる．具
体的には式 (5.5)のサッケード継続時間 τ を用いて，⌈τ/0.002⌉をサッケード移動に要する
単位時間とした．ここで，天井関数 ⌈x⌉は実数 x以上の最小の整数を表す．例えば，サッ

ケード長が γ = 8 [mm]のとき，式 (5.5)より τ = 0.0048であり，500 [Hz]計測による時
間ステップ 0.002 [s]で除すると 2.4を得る．ゆえに，天井関数を用いて di,j = γ = 8 [mm]
の移動に要する単位時間は 3 Ts と求められる．サッケード長が γ = 3 mm のときは，式
(5.5)より τ = 0.0018であり，500 [Hz]計測による時間ステップ 0.002 [s]より値が小さく
なる．単位時間が 0 [Ts]になることを防ぐため，少なくとも 1 [Ts]になるように天井関数
を用いて整数化した．C と Lの値を評価するにあたり，式 (5.7)と式 (5.8)で n = 1, 000，
η = 1, 000とした．

5.4.4 結果と考察

格子ネットワーク（p = 0）の平均クラスタ係数 C(0)は，境界条件を考慮して約 0.456 と
理論的に求められ，平均ノード間距離 L(0)は約 86.432 [us]として数値的に求められた．以
後，0 < p ≤ 1における C(p)と L(p)を格子ネットワークの C(0) = 0.456と L(0) = 86.432
で規格化して評価する．

図 5.8(a) に，サッケードの出現比 p（横軸）の値を変えたときの C(p)/C(0)（□印）
と L(p)/L(0)（●印）のグラフを示す．p の増加に対して C(p)/C(0) は約 1 を維持した
まま p > 0.05 で急減し，定性的には Watts と Strogatz [1] と同様の傾向を示した．一
方で，L(p)/L(0) は Watts と Strogatz [1] とは異なり，p の増加に対して急減ではなく
漸減した．また，p ≃ 0.5 で C(p)/C(0) と L(p)/L(0) の大きさが，Watts と Strogatz
と同様に逆転した [1] ．よって，高クラスタ条件と短距離条件を満たすのは p < 0.5
のときであり，実験値 p∗ = 0.043（図 5.8(a) の破線部）は，p < 0.5 の範囲に含まれ
ていた．具体的には C(p∗)/C(0) ≃ 0.95，L(p∗)/L(0) ≃ 0.60 であった．図 5.8(b) に差
h(p) = C(p)/C(0) − L(p)/L(0) を示す．h(p) が最大になるときは，C(p)/C(0) が大きく
（高クラスタ条件）かつ L(p)/L(0)が小さい（短距離条件）とき，すなわちスモールワール
ド性が最も強く成立するときである．実験値 p∗ = 0.043は h(p)の最大値 ĥ = h(p∗) ≃ 0.35
を与えていた（図 5.8(b)の破線部）．ゆえに，視覚探索実験データを用いて設計したネット
ワークは，相対的に強いスモールワールド性を有するネットワークであると解釈することが

できる．
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図 5.8: (a)規格化された平均クラスタ係数 C(p)/C(p)（□プロット）と平均ノード間距離 L(p)/L(0)（●プ
ロット）のグラフ．(b)h(p) = C(p)/C(p) − L(p)/L(0)のグラフ．横軸はサッケードの出現比 p．破線部は実

験値 p∗ = 0.043の位置を表す．



第 5章 視覚探索時の注視点ネットワークが示すスモールワールド性に関する評価 75

5.5 おわりに

本研究では，なぜ視覚探索が効率的になるのかという疑問に対し，注視点が陽には示され

ないスモールワールドネットワーク上を移動するからであるという仮説を提唱した．この

仮説を検証するため，視覚探索実験を実施し注視点データを得た．注視点を固視微動とサッ

ケードに分類し，それぞれの移動長，移動方向，継続時間を用いてネットワークを構成し

た．サッケードの出現比が実験データに一致するとき，注視点の動きの背後に隠れたネット

ワークがスモールワールド性を有することを確かめた．すなわち，平均クラスタ係数が大き

く，同時に平均ノード間距離が小さいという 2つの条件を満たすスモールワールドネット
ワークであることを確かめた．文献 [6] では注視点時系列データを用いて注視点モデルの提
案をし，本研究では注視点時系列データを用いて注視点の移動経路ネットワークがスモール

ワールド性を満たすことを確認した．
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第 6章

結論

6.1 はじめに

本論文では，ヒトの行動の効率性に着目し，音楽を聴取しながら運動をする時音楽が心拍

変動に影響を与え，ストレスが低減して運動効率が上昇すると視覚探索時の眼球運動はター

ゲットを短時間で発見できるについて二つ実験を行った．それで，聴覚刺激を受けた場合の

心拍変動 (自律神経活動)の評価と，文字盤から事前に提示された文字を探索する時の注視
点の動きを評価した．

6.2 心拍変動による評価

聴覚刺激によってストレスを紛らす心拍変動への効果は，低強度サイクリング運動中に見

られ，複数の時間尺度に対して時間および周波数領域で ANA関連指標の時間的振舞変動を
評価された．不均一なサンプリングデータを TVBに適用し，生理イベントの時系列データ
で観察される刺激応答モジュールを定義した．さらに，重回帰分析を用いて，ANA関連指
標を適切に選択し，心理的イベントである RPEを推測した．現在の結果においては，身体
的および精神的疲労の進行を明らかにする複数の時間尺度戦略が適切であることを示した

が，さらなる検証が必要である．

この実験からの発見は，先ず，複数の時間スケールで生物学的機能をよりよく理解するこ

とができる可能性を示唆した．特に，この実験で提案した刺激応答モジュール（SRM）を
使って運動中の紛らす効果と運動パフォーマンスなどを評価について有効的な方法になる

と考えている．ただ，運動中音楽などの外部からの刺激受けながら運動する時に参加者の心

理と生理的に紛らす効果を出てオーバー疲労などのリスク出る可能性がある．これに対し

て，実験行う前に実験の内容と予測されるリスクなどを実験参加者によく説明し，実験中も

実験実施者からよく監督する必要がある．次に，ストレスを紛らす効果を心理的反応として

説明するには今回の生理学的指標ではまだ十分ではないため，今後の課題にとして，筋肉や

脳の活動など他の生体信号と合わせてさらに調べる必要があると考えられている．
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6.3 視覚探索による評価

本研究では，視覚探索実験を実施し注視点データを得た．注視点を固視微動とサッケード

に分類し，それぞれの移動長，移動方向，継続時間を用いてネットワークを構成した．サッ

ケードの出現比が実験データに一致するとき，注視点の動きの背後に隠れたネットワークが

スモールワールド性を有する (効率的探索する)ことを確かめた．
今後の課題は，実験データから設計される注視点モデルがスモールワールドネットワーク

上を移動する探索シミュレーションを実施し，我々が提案する仮説の最終的な検証を行うこ

とである．その際に必要となるモデルの属性は：

1）周辺視でのターゲット検出能力 [1] ，
2）ターゲットを認知するために要する時間 [2] ，
3）大域的情報の 3つである．

我々が提案している注視点モデル [3] はターゲットを局所的に探索するが，文字盤全体の大
域的な情報を持たないため，ターゲットから遠く離れた場所（ローカルミニマム）で彷徨い

続ける可能性がある．災害時に建物から外へ避難する際には，建物全体の情報を知悉してい

る誘導員が避難者を導くことで，建物の隅で動けなくなる避難者の出現を防ぐことができ

る [4] ．同様にして「大域的情報」を持つ誘導員的な属性を局所的な注視点モデルに追加す
る．最後に，固視微動とサッケードの境界の揺らぎで生じた小さなサッケード長（図 5.4(a)
の “2 [mm]” ラベル等），小さな固視微動継続時間（図 5.6の “0.002” ラベル等）をひとつ
のサッケードにまとめる基準を見つけることも今後の課題である．

6.4 まとめ

音楽聴取による運動時のストレスを紛らす効果を生理的と心理的評価で検討した．生理

的には心拍変動の時間周波数解析，心理的には５段階評価を用いた．その結果，音楽に対す

る被験者の好みから，紛らす効果を評価できる事を明らかにした．ストレス評価に関わる自

律神経系の評価指標には多くの結果報告がある [5–14] ．そこで，今後の課題についてユビ
キタスデバイスで評価をフィードバックする点から，個人性，環境等を考慮し，確度・精度

を担保した手軽な評価システム開発が必須である．

視覚探索については，これまで特定的の一つのターゲット文字を色々なターゲット文字か

ら探す実験がある．今回の実験では，従来の実験結果に基づいて課題の中によく現れる眼球

移動長の特徴（視線の動きの路径の特徴）を考慮し，視覚探索が効率的になるのかという疑

問を検討した．そして，この検討中に注視点の動きの背後に隠れたネットワークがスモール

ワールド性を有することを確かめた．今後の課題については参加者の数を増やし，脳波も一

緒に計測して眼球，脳の信号を合わせて分析することを考えている．
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付録 A

被験者毎に見つけた SRMの参照

ここで [A,B,C,D,E,F,G,H,I,G,K,L,M,N,O]は被験者の番号である．non-favorite グルー
プ: [A，B，C，E，G，J，N]

favorite グループ: [D，F，H，I，K，L，M，N，O]

図 A.1: non-favorite グループの SRM．
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図 A.2: favorite グループの SRM．
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付録 B

実験参加者毎のダミー探索実験の注視点
データ

図 B.1: 被験者　 (a) 図 B.2: 被験者　 (b)

図 B.3: 被験者　 (c) 図 B.4: 被験者　 (d)
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図 B.5: 被験者　 (e) 図 B.6: 被験者　 (f)

図 B.7: 被験者　 (g) 図 B.8: 被験者　 (h)

図 B.9: 被験者　 (i) 図 B.10: 被験者　 (j)
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図 B.11: 被験者　 (k) 図 B.12: 被験者　 (l)

図 B.13: 被験者　 (m) 図 B.14: 被験者　 (n)
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図 B.15: 被験者　 (o) 図 B.16: 被験者　 (p)

図 B.17: 被験者　 (q) 図 B.18: 被験者　 (r)

図 B.19: 被験者　 (s)


