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1. 序論 

 高齢化率が今後も上昇を続ける我が国において，介護す

る側の人間にかかる負担を低減することは重要である．例

えば高齢者向け施設において，高齢者の心身状態を離れた

所にいても把握出来る装置の発明は，介護者の負担低減に

寄与する． 

 心身状態を評価する有用な指標の一つとして，心理学や

生理心理学の分野において，RR 間隔が用いられている．

RR 間隔とは，心拍の時間間隔である．RR 間隔は一定では

なく，1 拍毎に変化しており，この変化が自律神経の活動

を反映している．自律神経とは，ヒトの生体を制御し，活

発または安静な状態へと導くものである．そこで，RR 間

隔の変化を元に，自律神経の活動を評価し，生体状態を推

定する試みが多くなされている[1][2]． 

睡眠障害を持っている高齢者は多く，高齢者が覚醒状態

か睡眠状態か，また覚醒状態ならその時の眠気の強さを離

れた所から把握する装置は有用である．現在，ベッドに横

になるだけで RR 間隔を求めるのに必要な脈を測定するこ

とが出来るマット等が開発されている[3][4]．しかし，RR 間

隔から眠気を推定する有用な手法はない． 

 そこで，本研究では，RR 間隔から，眠気の強さ，睡眠

状態か否かを推定する手法を考案することを目的とした． 

 

2. 実験 

 本研究では，RR 間隔と眠気の強さの関係を検討するた

めに，RR 間隔を測定しながら，眠気の強さの変化を記録

する実験を行うこととした． 

 RR 間隔は脈波中のピーク間の時間間隔に相当する．

NONIN 社製の成人用フィンガークリップセンサ 8000AA

で脈波を測定し，測定した脈波データをデジテックス研究

所製の PolymateⅡAP216 を用いて収録した．この脈波デー

タから RR 間隔を求めた．後の解析のために，RR 間隔はサ

ンプリング周期 250msec で線形補間を行った． 

 眠気の強さの評価には，代表的な主観的評価の尺度であ

る Visual Analogue Scale（VAS）[5]を用いた．VAS は，水平

な 10cm の線分の両端に「とても目覚めている」，「非常

に眠い」と書かれたものである．被験者は，現在の眠気が

線分中のどの部分に当てはまるかを判断し，線分中に印を

付ける．一方の極である「とても目覚めている」から印ま

での距離を mm 単位で測定し，その距離が眠気得点となる

（図 1）． 

 

Fig. 1  An example of evaluation with VAS 

 実験は，室温 27℃の約 5m2に仕切られた薄暗い空間で行

った．被験者は，左手人差し指に脈波測定用センサを装着

し，サンプリング周波数 200Hzで脈波測定を行った．また，

被験者は外部音を遮断するために耳栓をした．実験中，被

験者は前方約 50cmにあるタイマーを視て時間を把握する． 

実験に際して，以下のような条件を定めた．眠気の強さ

以外の条件が RR 間隔に与える影響を軽減するために，全

被験者において，実験開始時刻を 14時から 15時の間とし，

実験 2 時間前からの食事，喫煙を禁止した．なお実験は，

心拍が安定するように，被験者が着座して 5 分経ってから

開始することとした．また被験者が，実験中に意図的に目

を閉じるといった，眠ろうとする行為は禁止とした．しか

し，顔を叩く，伸びをする等の覚醒行為を行わないように

し，どうしても眠い時は眠っても良いこととした．実際に

眠ってしまった場合，睡眠中の時間帯の VAS は空白になる． 

実験の概要は以下の通りである．被験者は，60 分の間着

座姿勢で，タイマーを見ながら 1 分毎に VAS を用いて自分

の眠気を記録した．その間，被験者の脈波を測定した．な

お，図 2 に実験シートの記入例，図 3 に実験で用いたタイ

マーと実験風景を示す．ただし，図 2 は 5 分間分の VAS

の記録であり，実際の実験シートは 60 分間分の VAS から

成っている．なお，図 3 の実験環境の写真は照明が点いて

いる状態の写真である． 

 

 

Fig 2  An example form of filling in the experimental 

sheet for 5 minutes 

 

 
Fig 3  The timer used in the experiment(left) and 

experimental view(right) 
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3. 結果および考察 

 本研究で実験を行った 6 人の被験者の年齢，身長，体重

を Table 1 に示す． 

 

Table 1  Information of subjects 

 

3-1 RR 間隔とその WMA および眠気得点の推移 

 図 4 に被験者 A の実験結果，すなわち RR 間隔，RR 間

隔の 500 点線形加重移動平均（WMA）および眠気得点の

推移を示す．m点 WMA は次式（1）で求めた． 
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Fig. 4  Changes of RR interval and 500-point WMA of it and 

sleepiness score of subject A 

 

3-2 RR 間隔 WMA と眠気得点の相関 

 6 人の被験者の実験結果より，RR 間隔の 500 点 WMA と

眠気得点が似たような推移をしていることを著者は確認し

た． 

 そこで，RR 間隔の 500 点 WMA と眠気得点の相関の強

さを定量的に評価するために，各被験者毎に両指標の相関

係数を求めることとした．実験の方法上，眠気得点は被験

者が記入する時刻，つまり 1 分毎にしか存在しない．その

ため，相関係数を求める際のデータには各分毎における RR

間隔の 500 点 WMA と眠気得点を用い，これらのデータ対

の数を nsとした．また，睡眠中の時間においては眠気得点

が存在しないため，その時間におけるデータは相関係数を

求める際に用いることは出来ない．したがって，nsは実験

中に睡眠による不記載がなければ 1，2，…，59 分のデータ

59 点であり，睡眠による不記載があればその分だけ減少す

る．上記述べたように，RR 間隔の 500 点 WMA と眠気得

点のデータ対から，式（2）を用いて相関係数を計算した． 
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ここで，xi，yiはそれぞれ RR 間隔の WMA と眠気得点であ

り， x ， y はそれぞれのデータ列の平均値である． 

表 2 に各被験者の相関係数を示し，相関係数が有意水準

1％であることは p＜0.01 で表している．表 2 を見ると，被

験者 C 以外においては高い相関係数が得られている．この

ことは，被験者 C 以外においては，RR 間隔の WMA と眠

気得点に強い相関があることを示している． 

 

Table 2  Correlation coefficient between WMA of RR interval 

and sleepiness score（*：p＜0.01） 

  相関係数 r 

被験者 A 0.52* 

被験者 B 0.61* 

被験者 C 0.19 

被験者 D 0.58* 

被験者 E 0.74* 

被験者 F 0.47* 

 

 ここで，被験者 C の相関係数が低い理由について考察す

る．図 5 に被験者 C の実験結果，すなわち RR 間隔，RR

間隔の 500 点 WMA および眠気得点の推移を示す．この図

より，RR 間隔の 500 点 WMA と眠気得点に急激な変動が

複数見られることがわかる．そこで，RR 間隔の WMA は

RR 間隔と位相がずれるので，RR 間隔の 500 点 WMA と眠

気得点の位相がずれ，相関係数が低くなったと著者は考え

た． 

 

0 20 40 60

time[min]

0

400

800

1200

R
R
 i
n
te
rv
a
l[
m
s
e
c
]

0

20

40

60

80

100

s
le
e
p
in
e
s
s
 s
c
o
re
[p
o
in
ts
]

real sleepiness

500-point WMA of RR int
RR interval

 
Fig. 5  Changes of RR interval and 500-point WMA of it and 

sleepiness score of subject C 

 

 

 次に，RR 間隔の WMA を求める際のデータ点数 m がど

の値の時に，RR 間隔の WMA と眠気得点の相関が強くな

るのかを調べた．RR 間隔 WMAを求める際のデータ点数 m

を変化させた際の，RR 間隔の WMA と眠気得点の相関係

数の値を図 6 に示す．このグラフより，被験者 C 以外にお

いては，この相関係数が比較的高くなる時のデータ点数 m

は 1000 点であると著者は判断した． 

 

 

 

Subject Age 
Height 

(cm) 

Weight 

(kg) 
Gender 

A 23 177 75 Male 

B 22 169 61 Male 

C 23 170 55 Male 

D 23 173 65 Male 

E 23 175 75 Male 

F 22 172 73 Male 

500-point WMA of RR interval 
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Fig. 6  correlation coefficient when the number of data points 

used to calculate WMA changes 

 

3-3 眠気推定手法の考案  

 3-2 節より，RR 間隔の 1000 点 WMA と眠気得点に強い

相関があることがわかった．そこで，この相関関係の強さ

を利用して，RR 間隔の 1000 点 WMA から眠気を推定する

ことを考える． 

図 7に RR間隔の 1000点 WMAと眠気得点の散布図を示

し，最小 2 乗法によって両指標から近似した 1 次関数を描

いた．図 7 より，この 1 次関数は各被験者固有の関数であ

ることがわかる． 
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Fig. 7  A scatter plot between RR interval and 1000-point 

WMA 

 

この各人固有の 1 次関数を眠気推定関数 s（x）と定義す

る．この眠気推定関数は，RR 間隔の 1000 点 WMA から眠

気得点に変換する関数である．事前に被験者固有の眠気推

定関数が分かっていると，この関数を用いて，RR 間隔の

1000 点 WMA から眠気得点に変換することが出来る．この

ようにして得られる眠気得点が，実際の眠気を推定出来て

いるかどうかを以下で確かめていく． 

 眠気推定関数の有用性を確認するために，被験者 A に 2

回目の実験を行った．1 回目の実験で求めた眠気推定関数

sA1（x）（図 8）を用いて，2 回目の実験の RR 間隔の 1000

点 WMA（図 9）を変換し，推定眠気得点が得られた．こ

の推定眠気得点と 2 回目の実験で実際に記録して得られた

眠気得点を比較した．両者の推移を図 10 に示す． 
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Fig. 8  The sleepiness-estimate function of the subject A 
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Fig. 9  RR interval and 1000-point WMA of it in the second 

experiment of the subject A 
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Fig. 10  sleepiness score of the first experiment and one 

estimated with sA1（x） 

 

 図 10 より，被験者 A の実験開始後 10 分後半の睡眠中の

時間帯，40 分後半と 50 分後半とに存在する 1 分だけの睡

眠中である時刻を全て推定出来ている．20 分から 30 分以

外の時間帯においては，眠気の推定も概ね一致している． 

 同様に，眠気推定関数の有用性を確認するために，被験

者 B においても 2 回目の実験を行った．1 回目の実験で求

めた眠気推定関数 sB1（x）（図 11）を用いて，2 回目の実験

の RR 間隔の 1000 点 WMA（図 12）を変換し，推定眠気得

点が得られた．この推定眠気得点と 2 回目の実験で実際に

記録して得られた眠気得点を比較した．両者の推移を図 13

に示す． 
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Fig. 11  The sleepiness-estimate function of the subject B 
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Fig. 12  RR interval and 1000-point WMA of it in the second 

experiment of the subject B 
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Fig. 13  sleepiness score of the first experiment and one 

estimated with sB1（x） 

 

図 13 より，被験者 B の実験開始後 10 分から 20 分前半

に存在する 1 分だけの睡眠中である時刻は推定出来ていな

いが，40 分後半から 50 分後半に存在する睡眠中の時間帯

は推定出来ていることがわかる． 

 これらの被験者 A，被験者 B の眠気推定関数の有用性を

確認する実験結果より，眠気推定関数を用いることで，被

験者の眠気や覚醒状態か睡眠状態かを推定出来る可能性が

あることがわかった． 

 今後は，被験者の数を増やし，この眠気推定関数を用い

た眠気の推定法が普遍的に適用可能であるかどうかを調べ

る必要がある． 

 

4. 結論 

（1）平滑化したRR間隔と主観的な眠気の強さには相関が

ある． 

（2）本研究で考案した眠気推定関数s（x）を用いて，RR

間隔から，眠気の強さ，睡眠中であるかどうかを推定する

ことが出来る可能性がある． 
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