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1. はじめに

近年の情報通信技術の飛躍的な発展により，コ

ンピュータグラフィック(CG)によるディジタル映

像等の多種多様の人工的な映像を視聴する機会が

増加している．この人工的な映像刺激は，工学，医

学，娯楽などに利用され，今後のさらなる発展が期

待される．しかし，人工的な映像刺激は人体に何ら

かの精神的・肉体的影響を及ぼす可能性がある．実

際に，ＴＶアニメーションの視聴により引き起こさ

れた発作や，人工仮想空間（virtual environment:

VE）におけるいわゆるVE酔いが報告されている
1)．

　これに関連して，視覚刺激を主とした外部刺激

が生体に与える影響に関し，著者らは，Mayer波

帯域における血圧変動と心拍数変動との間の関連

性を表す最大相互相関係数ρmaxに着目し，これが

映像刺激の生体影響評価法として，非侵襲的かつ

客観的・定量的評価が可能なものとして有望であ

ることが明らかとなった2),3)．しかし従来の方法

では，ρmaxを得るために大型で高価な計測装置を

使用しなければならず，1度に1人の被験者を対象

とした実験しか実行できなかった．このため従来

の方法には次のような問題点がある．

• 一人の被験者に対する一回の実験が長時間
にわたるため被験者数の増加に限界がある．

• 各被験者の実験環境・実験条件を等しくする
ことが困難である．

• 一人の被験者に対する数人の験者による実
験のため，通常の心理状態が保てず映像刺

激以外の要素に対する反応が混入する可能
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性がある．

　これらに対処する方法のひとつとして，1回の

実験をできるだけ多数の被験者に対して同時に行

うことが考えられる．これが可能になれば，被験

者数の増加，実験環境・実験条件の均一化および

心理的外乱の排除が容易になると思われる． 　そ

こで本研究では，ρmaxを得るために従来使用して

きた大型で高価な計測装置の代わりに，計測方法

を変えて装置を小型化し携帯可能にするとともに，

できるだけ安価にすることによって，複数の被験

者に対する同時実験ができるようにすることを目

的とした．

まず，血圧計を使う代わりに，安価な光電脈波

計から得られる脈波と心電計から得られる心電図

を組合せて得られる脈波伝播時間を血圧の代用に

できるかどうかを検討した．被験者に筋肉負荷あ

るいは音負荷を行って血圧を変動させ，このとき

の脈波伝播時間とトノメトリ式血圧計による血圧

との相関を求め，提案した方法の妥当性を検討し

た．次に，光電脈波計と心電計から構成される試

作機を8台を完成させ，8人の被験者に対し画像提

示実験を行った．画像刺激によって変動を与えた心

拍数・脈波伝播時間の周波数スペクトル解析を行

い，複数同時実験に対する本装置の有効性を検討

するとともに，改良すべき点について明かにした．

2. 実験概要

2.1 実験装置

文献2),3)によると，0.1Hz近傍のMayer波帯域に

おける血圧と心拍数の間の規格化相互相関関数（相

互相関係数）の最大値であるρmaxは，映像刺激に

対する人間の情動反応の変化に対応して変化する．

従来の方法でρmaxを非侵襲的に得るには心電計と

トノメトリ式血圧計のような連続的に血圧を計測

できる血圧計が必要であった．これらのうち心電

計には小型で安価なものもあるが，連続血圧計は

大型で高価であるため，同時に実験ができる被験

者の数は限られていた．

そこで本研究では，血圧を直接計測する代わり

に，小型の装置で計測できる心電図と光電脈波か

ら簡単に得られ，血圧と負の相関があるとされて

いる脈波伝播時間（pulse transmission time; PTT）

を利用する4)．PTTは，Fig.1のように，心電図の

R波から光センサで簡単に計測できる脈波の立ち

上がりまでの時間である．PTTが実際に血圧に反

比例することが確かめられれば，心電図から心拍

数も得られるので，光電脈波と心電計を計測する

ことにより，血圧と心拍数の相互相関係数を得る

ことができる．
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Fig. 1 　脈波伝播時間(PTT)の定義

本研究で試作した脈波・心電図計測装置をFig.2

に示す．脈波としては，赤外フォト・リフレクタ

(東芝製TLP907)を用いて指先の光電脈波を測定し

た．心電図は，双極誘導による心電図検出回路を

製作して測定した．ρmaxの計算方法については2.3

節で述べる．
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Fig. 2 　試作した携帯型脈波・心電図計測装置の概観
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2.2 実験内容

(1)脈波伝播時間と血圧の相関性の検証実験

　脈波伝播時間PTTが実際に血圧の逆数と相関が

あるかどうかを検証するため，以下のような実験

を行った．Fig.3に実験の概略を示す．
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Fig. 3 　脈波伝播時間と血圧の相関性を検証する実験

の概略

計測量は，心電計から得られる心電図波形，ト

ノメトリ式連続血圧計（日本コーリンJENTOW

7700）から得られる橈骨動脈圧波形，Fig.4に示し

た光電脈波センサからの光電脈波である．これら

の波形はA/Dコンバータによってサンプリング周

期1msで取得された．
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Fig. 4 　光電脈波センサ

5人の被験者(20歳～22歳の健康な男子学生)に対

し，Fig.5のようなプロトコルで，筋肉負荷と音負

荷の2種類の負荷を与える試行を各1回ずつ行った．

�� ���� ���� ����

�� �� �� �� ��

10�

Fig. 5 　筋肉負荷および音負荷実験のプロトコル

筋肉負荷とは，強制的に血圧変動を作り出すた

めのものであり，右手で約4kgの錘を腕を曲げて支

えることである．このとき，光電脈波センサとト

ノメトリ式血圧計のプローブを装着している左手

は極力動かさないように指示した．

また，音負荷とは，被験者に精神的影響を与え

るためのものであり，コンピュータ・プログラム

MATLABで作られた次の式で定義される高音で不

快な音を，ヘッドホンを通して大きな音量で被験

者に聞かせることである．

sound[sin(2 ∗ π ∗ 500 ∗ sin(0.5 ∗ 2 ∗ π ∗ t)

∗ sin(0.05 ∗ 2 ∗ π ∗ t)) ∗ sin(2 ∗ π ∗ t)] (1)

ここで，sound[]はオーディオ出力を行うための

MATLABの関数である．次のような画像提示実験

を行い，心電計と光電脈波計で構成される装置（非

侵襲小型連続血圧・心拍測定装置）を複数用いる

ことにより，われわれが提案してきたρmax解析法

が可能かどうかについて検討した．

(2)画像提示実験

　8人の被験者(20歳～22歳の健康な男子学生)に対

し，画像提示実験を行った．画像はビデオ・プロ

ジェクタでスクリーンの背後から投影した．使用し

た画像は，Fig.6のような，人間に好感や快適な感

情を抱かせると予想される「ポジティブ」と，不快

感や嫌悪感を抱かせると予想される「ネガティブ」

の2種類のカテゴリーから成る静止画である．そ

れぞれのカテゴリーの画像は各20枚である．Fig.7

に実験プロトコルを示す．2分間の「画像提示中」

において，各画像を1枚あたり6秒間ずつ連続して

提示した．「安静」では何の画像も提示していない．

計測量は，心電図波形と親指先で測った光電脈波

である．この実験の場合，血圧は計測していない．
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Fig. 6 　画像提示実験で使った静止画像の例
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Fig. 7 　画像提示実験のプロトコル

2.3 解析方法

(1)脈波伝播時間と血圧の相関性の検証実験

a)相関係数r

　解析では，まず，各瞬時値データを心電図のR

波を基準として拍数単位データに変換し，これ

を3次のスプライン補間を用いて時間的に等間隔

（60/128=0.469sec）のデータに変換した．次に，こ

の時系列に対して周波数成分をMayer波帯域に絞る

ため，帯域通過フィルタ(通過帯域0.05Hz～0.2Hz)

を掛けた．さらに，PTTPあるいはPTTTのどちら

かと，トノメトリ式血圧計からの橈骨動脈圧の拍

内平均値BP [mmHg]との間の相関係数rを(2)式の

ように計算した．ただし，比較のため，帯域通過

フィルタの代わりに低域通過フィルタ(通過帯域DC

～0.2Hz)を掛ける場合も設けた．

r =
∑K

k=1{x(k) − x̄}{y(k)− ȳ}√∑K
k=1{x(k) − x̄}2

∑K
k=1{y(k) − ȳ}2

(2)

ここで，x(k)とy(k)は対象とする２つの時系列

のサンプル値であり，x̄と ȳ はそれぞれの平均値，

Kはデータ数であり，K = 1, 280（10分間）であ

る．

b)最大相互相関係数ρmax

　相関係数rと同様に，対象とする2種類の信号に

対して0.1Hz前後のMayer波に対応する成分を抽出

するために，0.08Hzから0.1Hzを通過域とする帯域

通過フィルタを通した．このような処理を行った

後の2つの信号をそれぞれx(k),y(k)としたとき，1

試行10分間のデータに対し，1秒毎にその前後60秒

分，合計120秒間にわたり，(3)式のように計算さ

れる規格化相互相関関数（相互相関係数）ρxy(τ)

の最大値ρmaxを求めた．

ρmax = max
τ

ρxy(τ) =
φxy(τ)√

φxx(0) · φyy(0)
(3)

ここで，φxy(τ)はx(t)から y(t)への相互相関関

数，φxx(0)，φyy(0)はそれぞれx(t) , y(t)の自己相

関関数である．

(2)画像提示実験

a)パワースペクトル

　まず，実験によって得られた光電脈波に基づく脈

波伝播時間（PTTP [ms]）と心拍数（HR [min-1]）

のデータを，3次のスプライン補間を用いて時間

的に等間隔（60/128=0.469sec）のデータに変換し

た．次に，1ポイントにつき前後60秒間，合計120

秒間のデータについて，その平均値を差し引き，

平均値からの変動成分を求めた．その変動成分に

ついて，高速フーリエ変換FFTを用いてパワース

ペクトルを求め，0.04～0.15Hzにおけるパワース

ペクトルの面積を全周波数におけるその面積で除

したものをLF成分（全パワーに占めるLF成分の

割合），0.15～0.45Hzにおけるパワースペクトルの

面積を全周波数におけるその面積で除したものを

HF成分（全パワーに占めるHF成分の割合）とし

て求めた．また，LF成分とHF成分の比LF/HFを

求めた．以上の解析を1秒毎に行い，それぞれの成

分の時間変化を求めた．

b)最大相互相関係数ρmax

　2.3(1)b)で述べた方法と同一の方法でPTTPから

HRまでのρmaxを求めた．

3. 結果

(1)脈波伝播時間と血圧の相関性の検証実験

　Fig.8は，筋肉負荷実験から得られたある被験者

のフィルタ処理前の生の各時系列波形の例である．

同図から，筋肉負荷を行うと心拍数と血圧が徐々

に増加することがわかる．また，トノメトリ式血

圧波形から得られる脈波伝播時間PTTTと光電脈

波から得られる脈波伝播時間PTTPは互いによく

似ており，それぞれが平均血圧のゆっくりとした推

移と大まかに逆相関していることがわかる．逆相

関する理由は，平均血圧の上昇が血管を硬くし，こ

れに伴って脈波の伝播時間が短くなるからである

と推定される．PTTTとPTTPは互いの形が似てい

るが，それぞれの絶対値のレベルは異なる（PTTT

の平均値はPTTPの平均値より200ms程度短い）．

この理由は，2者の計測地点に差（血圧は手首で
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測る血圧，光電脈波は親指で測る）があり，かつ，

PTTTが圧力波が伝わる血圧脈波に基づくもので

あるのに対し，PTTPは血流の移動に伴う容積脈

波であるという点にあると思われる．

Fig.9は，Fig.8と同一のデータについて，Mayer

波帯域に周波数成分を限定するために帯域通過フィ

ルタ（0.05Hz～0.2Hz）を掛け，全試行区間(10分間)

について平均値0分散1に規格化した後の時系列波

形である．筋肉負荷を行うと，Mayer波帯域の各

波形の振幅が小さくなっていることがわかる．こ

れは，筋肉負荷時には筋肉を収縮させるために血

流量を増大させる必要があり，血圧との関連なし

に，すなわち開ループ状態で心拍数が上昇するた

め，血圧→心拍数→血圧→という閉ループ状態で

生じるMayer波帯域のゆらぎが減少したためであ

ると思われる．
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Fig. 8 　筋肉負荷時のある被験者の各時系列波形の例

（フィルタ処理前）

フィルタ処理をしない生の波形のまま，PTTT

あるいはPTTPと平均血圧との相関を求めても相

関係数rはいずれも低い．その理由は，脈波伝播時

間を求める際の誤差の周波数成分が高いところに

あることと，血圧の微小な速い変動は血管の硬さ

にあまり影響を及ぼさないことにあると思われる．

Fig.10は，ある被験者のデータ（Fig.8と同一）に

おいて，低域通過フィルタ（DC～0.2Hz）を掛けた

後の，トノメトリ式血圧波形に基づく脈波伝播時

間PTTTと平均血圧の相関を示すものである．相

関係数rは0.680である．

Fig.11は，同じデータにおいて，同一の低域通

過フィルタを掛けた後の，光電脈波に基づく脈波
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Fig. 9 　Fig.8と同一のデータに対し，Mayer波帯域を

通過域とする帯域通過フィルタ処理をした後の各時系

列波形
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Fig. 10 　ある被験者の筋肉負荷実験から得られたデー

タ(Fig.8と同一)を低域通過フィルタ（DC～0.2Hz）処理

をしたものに関する，トノメトリ式血圧波形から求ま

る脈波伝播時間PTTTと平均血圧（BP）との相関

伝播時間PTTPと平均血圧の相関を示すものであ

る．相関係数rは0.831である．

Fig.12は，同じデータにおいて，帯域通過フィル

タ（0.05Hz～0.2Hz）を掛け，Mayer波帯だけに周

波数成分を限定した後の，光電脈波に基づく脈波

伝播時間PTTPと平均血圧の相関を示すものであ

る．相関係数rは0.870である．

以上は，平均血圧との相関は，PTTTの場合よ

りPTTPの場合の方が強く，低域通過フィルタを掛

けた場合よりも帯域通過フィルタを掛けてMayer

波帯域に周波数成分を絞った方が相関が強いこと

を示している．

この傾向は他の被験者でも同様であった．また，

この傾向は，筋肉負荷の場合に限らず音負荷実験

の場合も同様であった．すなわち，5人の被験者の
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Fig. 11 　ある被験者の筋肉負荷実験から得られたデー

タ(Fig.8と同一)を低域通過フィルタ（DC～0.2Hz）処理

をしたものに関する，光電脈波から求まる脈波伝播時

間PTTPと平均血圧（BP）との相関
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Fig. 12 　ある被験者の筋肉負荷実験から得られたデー

タ(Fig.8と同一)を帯域通過フィルタ（0.05Hz～0.2Hz）

処理をしたものに関する，光電脈波から求まる脈波伝

播時間PTTPと平均血圧（BP）との相関

相関係数と回帰直線の傾きの平均値をまとめると，

Fig.13のようになる．この図は，筋肉負荷実験と

音負荷実験のどちらについても，PTTPの相関係

数がPTTTより有意に高いことを示している．ま

た，有意ではないが，PTTPの回帰直線の傾きが

PTTTより高く，筋肉負荷実験より音負荷実験の

PTTPの回帰直線の傾きが高い傾向があった．

(2)画像提示実験

　画像提示実験で得られた8人の心拍数HRと脈波

伝播時間PTTPのうち，データの欠損がなく有効

であったものは6人分であった．

Fig.14左列は，この有効な6人について，心拍数

変動HRのパワースペクトルの，a)LF成分，b)HF

成分，c)LF/HFの平均値と標準偏差の経時的変化

を示すものである5)6)．それぞれ，個人毎にデー

タの初期値を１として規格化している．同図から，
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Fig. 13 　脈波伝達時間と血圧の相関(5人の平均，Mayer

波帯域に絞った場合)

LF成分とHF成分は，「ポジティブ」画像および「ネ

ガティブ」画像提示中に減少し，画像提示後の安

静時に上昇する傾向にあることがわかる．

一方，HF成分に対するLF成分の比であるLF/HF

も画像提示後の安静時に上昇する傾向にあった．こ

のことは，安静時におけるLF成分の上昇の度合い

がHF成分の上昇の度合いより大きいということ

を意味している．試行開始直後の安静時にLF成分

およびLF/HFの値があまり大きくない理由は，試

行開始直後のため被験者の心理的な緊張が十分に

緩んでいないからであると推測される．
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Fig. 14 　心拍数HRおよび脈波伝播時間PTTPの

a)LF成分，b)HF成分，c)LF/HF成分の経時的変化

(6人の平均)

Fig.14右列は，Fig.14左列と同じ6人について，光

電脈波に基づく脈波伝播時間PTTPのパワースペ

クトルの，a)LF成分，b)HF成分，c)LF/HFの平均

値と標準偏差の経時的変化を示すものである．そ
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れぞれ，個人毎にデータの初期値を１として規格

化している．

同図から，LF成分，HF成分，LF/HFは，心拍

数の場合とほぼ同様の経時的変化を示すが，LF成

分とHF成分については「ネガティブ」画像提示後

の上昇が遅いことがわかる．

ただし，被験者1名を除いた他の5名の被験者に

ついては，相関係数ρ(τ)を最大とする遅れ時間τが

設定範囲外となり，ρmaxが信頼できる値とはなら

なかった．このため，ρmaxの平均値は求めていな

い．τが設定範囲外となる主たる原因は，試作機

の性能上，心拍数やPTTPに雑音多くが含まれて

いたこと，および，特に画像提示中にはMayer波

帯の信号成分（正弦波的ゆらぎ）が極端に少なく

なっていたことが考えられる．

4. 考察

(1)脈波伝播時間と血圧の相関性の検証実験

　以上の結果を元に脈波伝播時間PTTTが血圧の代

用となるかどうかを検討する．Fig.13より，Mayer

波帯域に周波数成分を絞った場合，トノメトリ式

血圧計から得られる圧脈波に基づく脈波伝播時間

PTTTと血圧との相関係数は5人の被験者の平均

で0.4程度であった．これに対して，指先における

光電脈波から得られる容積脈波に基づく脈波伝播

時間PTTPと血圧との相関係数は同様に0.6程度で

あった．また，血圧の代わりにPTTPを使って心拍

数までのρmaxの経時的変動を求めたとき，PTTT

を使うものより，血圧自体を使ったものに近いこ

ともわかった．したがって，視覚刺激の生体影響の

評価指標として，Mayer波帯域の血圧から心拍数

までの相互相関係数ρmaxを計算するような方法を

採用する場合，血圧の代わりにPTTPを用いるこ

とはある程度可能であると思われる．しかし，両

者の相関係数があまり高くないので，ρmaxが必ず

しも確実に計算できるとは限らないことに注意す

る必要があることがわかった．

(2)画像提示実験

　光電脈波計と心電計から構成される試作機を8

台を完成させ，8人の被験者に対し映像提示実験を

行った．その結果，データが有効であった6人の被

験者について，映像刺激により心拍数・脈波伝播

時間のLF成分・HF成分がともに減少する傾向が

確認できた．しかし，試作機を使う場合，信号に

混入するアーティファクトや雑音が多いため，現

在のところ心拍数と脈波伝播時間の最大相関係数

ρmaxは安定的に求められていない．

試作機の信号に混入するアーティファクトや雑

音としては次のようなものが考えられる．

1)市販の心電計に比べて試作機の心電電極の雑

音対策が十分でなく，特に商用周波数雑音の

レベルが大きい．

2)指先へのフォトリフレクタの固定が適切でな

く，脈波の感度が低く，体動の影響を受けや

すい．

3)心電アンプ・脈波アンプのダイナミックレン

ジが狭く，信号が飽和する場合がある．

しかし，上記のいずれの場合も今後装置を改良す

ることにより改善される可能性は存在する．

5. おわりに

筋肉負荷と音負荷を用いた脈波伝播時間と血圧

の相関性の検証実験の結果，

1) Mayer波帯域に周波数成分を絞った場合，脈波

伝播時間は血圧とほぼ反比例する．

2)指先光電脈波に基づく脈波伝播時間の方が，

トノメトリ式血圧に基づく脈波伝播時間より

血圧とよく相関する．

ことがわかった．

脈波伝播時間と心拍数は，われわれが考案した

光電脈波計と心電計から成る装置で取得可能であ

るため，上記1)と2)は，Mayer波帯域に周波数成分

を限定すれば，脈波伝播時間で代用した血圧変動

から心拍数変動までの相互相関係数の最大値ρmax

が求められる可能性があることを意味するもので

ある．

また，この原理に基づく試作機8台を完成させ，

8人の被験者に対する画像提示実験，すなわち，複
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数被験者に対する同時実験を行うことができた．

その結果，データが有効であった6人の被験者につ

いて，画像提示刺激により心拍数・脈波伝播時間

のLF成分・HF成分がともに減少する傾向が確認

できた．しかし，信号に混入するアーティファク

トや雑音が多いため，現在のところρmaxは安定的

に求められていない．本装置の実用化には，雑音

抑制などの改良が必要であると考えられる．

今後の課題として，非侵襲小型連続血圧・心拍

測定分析装置については

• 精度を高め，データ収集時のエラーを少なく
する．

• データ収録部分を内蔵するように改良する．

• ρmaxを安定的に求められるようにする．

ことなどが挙げられる．

また，複数被験者による同時実験の今後の展開

として，非侵襲小型連続血圧・心拍測定分析装置

の標準化を進め，数十人から数百人規模の同時実

験が可能になるような装置への拡張性を検討する

ことが考えられる．
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